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6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS 6.1

6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS

Siin pedukis vadleme eergiasiisteani tookinduse hindamise medodeid ja vaaliku
tootmisvdimsuse leidmist, mis tagaks nduava tookindiuse nivoo. Energiastisteani arengu
planeaimisel kerkib edkdige kiisimus, kui suur pegks olema dektrijaanade voimsus, et
rahuldada tarbijate vagadusi. Just slsteani instaleeitud generegiv vOimsus madab
edkOige dektrivarustuse tookindluse. VOimsuse vastavust on kdge mugavam hinnata
voimsuse reservi kaudu

, kasutatav voimsus - koormusmaksimum o
Voimsusreserv = -100%

koormusmaksimum

Teiseks kasutatavaks néitajaks on genereeriva vimsuse var u:

) kasutatav voimsus - koormusmaksimum
Voimsusvaru = -100%

kasutatav voimsus

6.1. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUSE NAITAJAD (ajalodine
ulevaade)

Vaadleme siin kdme medodit vaaliku tootmisvéimsuse hindamiseks.
6.1.1. HINDAMINE RESERVI PROTSENDI JARGI

Vg aliku toatmisvdimsuse hindamine reserviprotsendi jérgi on vanim jalihtsaim meeod.
Koormusmaksimumi ajal kasutatav voimsus - koormusmaksimum 100°%
* (o}

koormusmaksimum

Reserv =

Kogemuste pohja on vgjalik reserv 15...20%. Selli ne reserv tagab tldiselt sageduse piisava
stabiil suse, piisavalt véikese siseostetava energiakoguse ja koormuse piiramiste véikese
arvu.

Reservi protsendi kritegium on lihtne, kuid ta pole seotud sundseisakutema&aga ja
agregadide suurusega, samuti slsteemi koormuse iseloomuga. Seegga @ vOimada ta
adekvadselt ma&ata vajali kku tootmisvéimsust.

6.1.2.SUURIMA AGREGAAD| KAOTUSE MEETOD (LOSS-OF-THE-LARGEST-GENERATING-
UNIT METHOD)

Selle medod puhd lisatakse antud reservi protsendile ved lii ge

suurima agregaadi voimsus
koormusmaksimum

-100% .
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6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS 6.2

Naiteks olgu suurima agregaadi véimsus 500 MW, stisteani koormusmaksimum 5000MW
ja antud reservi protsent 15. Sel juhu saame vaadeldaval meedodl vaaliku reservi
suuruseks:

15+ (500/ 5000-100= 25% .

Ka see medod onlihtne, kuid omab edmisega vorreldes suurt edist - arvestab suurima
agregaadi voimalikku avariid.

6.1.3. VOIMSUSDEFITSIIDI TOENAOSUSE MEETOD (LOSSOF-LOAD PROBABLITY METHOD)

Medodi pakkus vdja 1947.a. G. Caabress. Selle medod puhu hinnatakse ayregadide
Uheaasete tOrgete tdendosusi ning 6opaevaste koormusmaksimumide dusel ma&atakse
voimsusdefiitsiidi oodatav paevade av aestas. Selle tulemusel saadakse sisteemi
kdikehaaav ja tundik tookindluse néitaja - nn. vimsuse defitsiidi téendaosus - LOLP
(véimsusdefitsiidi paevade avu matemaatili ne ootus asstas). Oieti pole tegemist koormuse
kaogavaid viimsuse defitsiidiga.

Vaadeldavy medod on ténapdeval enim aktsepteaitud |ahenemine reservivajaduse
hindamiseks energiasiisteanides. Medodi puhu genereaiva voimsuse mittekasutatavust
iseloomustatakse juhuseisakute ja dtekavatsetud seisakute madadega. ESimest hinnatakse
tdendosuslikult, teist deterministli kult.

6.1.4. MEETODITE VORDLUS

K6ik kolm medodit on kasutatavad, hindamaks, kui palju on slisteanis vaga tdiendavat
voimsust, et tagada koormuse kasvu puhu tookindel eektrivarustus. Medodeid
iseloomustab joonis jargneval | ehekljel.

Kui agregaa oleks absoluutselt tookindel, siis nditeks uus 600-MW agregad kataks
koormuse juurdekasvu 600 MW. Reservi kehtestamisel teaud protsending, néiteks 25%,
kataks sama aregaa koormuse kasvu 600/ 1,25= 480 MW. Suurima aregaali kaotuse
medod puhd, kui ststeani koormusmaksmum on réiteks 7200 MW, kataks sama
agregaa 400-MW koormuse kasvu.

Koormuse katmise véime, MW

(load-carrying capecity) Voimsusdefitsiidi-~

1200 * Perfektne agregaa tdendosuse  medod

puhd on koormuse

1000 katmise vGime (load-

25%-ne reserv carying cgpadty)

800 _ magatud sund ja

LOLP plaaniliste  seisakute

600 _ Suurim agregaa maé&adega ja stisteemi

teiste ayregadide tO66G-

400 _ kindlusnéitajatega.

200 -
0 H

T T | T T >
0O 200 400 600 800 1000 1200
Uue agregaadi vbimsus, MW
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6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS

6.2. VOIMSUSDEFITSII DI TOENAOSUSE (LOLP) MEETOD

Medod kasutab andmeid agregadide vdimsuste, sundseisakumadade ja koormuste kohta.
Vadleme néitena kolme agregaadiga slisteemi:

Agregada Voimsus, MW Sundsel sakumad TO6solekumaa
A 50 0,05 0,95
B 100 0,07 0,93
C 200 0,10 0,90
Slstean 350

Selles disteemis on agregadide t66- ja seisud ekute kaheksa kombinatsioon. Olekute loend
koos nende tdendosustega ja vastavate voimsustega on toodudtabelis 6.1.

Korrastame tabeli 6.1 seiskunud vémsuse kasvamise jargi - tulemus on toodudtabelis 6.2.
Vaaame, milline on téendosus, et pae voimalik katta koormust 220 MW. Seejuhtub siis,

kui t66s on ainult 220 MW voi ala selle, s.t. kui toost vdjas on 350- 220= 130 MW vai
rohkem.

Tabel 6.1
Olekuteloend
Seiskunud TOGst véljas olev ToOGs olevad Oleku tbendosus
agregad voimsus, MW agregaaid
- 0 AB,C 0,95-0,93:0,9€0,795150,0
A 50 B,C 5-0,93:0,9680,04185
B 100 AC 0,95-0,07-0,960,05985
C 200 AB 0,95-0,93:0,1€0,08835
AB 150 C 0,05-0,07-0,960,00315
AC 250 B 0,05-0,93:0,160,00465
B,C 300 A 0,95-0,07-0,160,00665
AB,C 350 - 0,05-0,07-0,160,00035
1,00000
Tabel 6.2 Tabel 6.3
Olekute korr astatud loend Olekute kumulatiivne tdenéosus
Toost vdljas X | Toendosus,et
TOGst véljas, Toos, MW Oleku MW voi to0st védjas X
MW tOenaosus rohkem MW voi enam
0 1,00000
0 350 0,79515 50 0,20485
50 300 0,04185 100 0,16300
100 250 0,05985 150 0,10315
150 200 0,00315 200 0,10000
200 150 0,08835 250 0,01165
250 100 0,00465 300 0,00700
300 50 0,00665 350 0,00035
350 0 0,00035
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6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS 6.4

Vastavalt tabelil e 10-2 tdendosus, et toost valjas on 130MW vdi rohkem:
0,00315+ 0,08835+ 0,00465+ 0,00665+ 0,00035= 0,10315.
Seaga tbendosus, et koormust 220MW voi rohkem pole vaimalik katta, on 0,10315.

Nii et huv pakub just tGendosus, et to6ost on véljas teadud vdmsus voi Ule sele, st.
kumulatii vne tdendosus. Kumulatii vsed tdendosused ontoodudtabelis 6.3.

Vahel soovitakse hinnata oodbtavat elektrivarustuse katkestuste avu nédaas.
Néadal apaevade koormusmaksimumid ja nende mittekatmise tdendosused ontoodudtabelis
6.4. Nagu néha, pde sistean voimeline katma kogu koamust keskmiselt 0,7186 @eva
nadalas (ehk ligikaudu kad nédal as).
Tabel 6.4
Nadalapdevade koormusmaksimumid ja nende mittekatmise tdendosused

Néadal apaes Koormusmaksimum | Toost vdljas X MW | Defitsiidi tdendosus
MW vOi rohkem paeva/nadalas
Esmaspéaer 280 70 0,16300
Teisipaes 240 110 0,10315
Kolmapaes 220 130 0,10315
Nelj apaer 260 90 0,16300
Reele 290 60 0,16300
Laupaes 130 220 0,01165
PUhapaer 140 210 0,01165
KOKKU 0,71860

Praktikas kasutatakse siiski rohkem asstast néitgjat. TuUplised asstased defitsidi
tdendosused (LOLP) on pires 0,1...1,0 peva aatas Sltuvalt kehtestatud tookindiuse
noLetest.

6.3. VOIMSUSDEFITSII DI TOENAOSUSE (LOLP) MAARAMI SE
REKURRENTNE (CALABRESSE) MEETOD

Eeltoodud potseduur oli igati korrektne, kuid arvutusalgoritm ndweb 2" oleku loendi
koostamist, kus N - agregadide av ststeamis. Néiteks, kui N = 30, giis kdigi voimalike
olekute av on de Uhe miljardi! Kdigi nende aailils edpod vaadeldud \isl on
praktili Oselt viimatu. Seddttu kasutatakse praktikas rekursiivset algoritmi, mis on tuletatud
tingli ku tdendosuse vorrandist.

Eesmérgiks on kocstada tabel X MW seisaku tdendosuste kohta, kus X omandab vaatused
nullist kuni maksimadseni. Oletame, et on koastatud tabel slisteani jaoks, mis ssaldab
mitte kdiki, vaid ainult osa ajregade ja & tuleb kocstada uus tabel slisteemi jaoks, mis
sisaldab Uhetdendava agregaadi. Olgu:

PYANA (X) - X MW seisaku tBengosus vanas (s.t. olemasolevas) tabelis;

PUYUS(X) - X MW seisaku tBengosus uues tabelis;

C - lisatava ayregaadi voimsus MW (agregaadi tookind use karak
teristika on kaheolekuline - kas seisus voi t66s);

FOR - lisatava ayregaali (ekvivalentne) sundseisakumad.
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6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS 6.5

Vadleme X MW seisakut.  On kaks vOimalust:
1. X MW seisak on vanale tabelil e vastavas disteanis ja uus (lisatud) agregad on
to0s.
2. Seisab uws agregaa voimsusega C MW ja X-C MW vanas disteamis.

Molemat stsenaaiumit ill ustreaib Tabel 6.5.

Tabel 6.5
Voimalikus gdsenaariumid X MW seisakuk s
Juhtum L &hteslisteam Taiendav agregad
Seisus MW Seisaku Seisus MW Seisaku
tOenaosus tOenaosus
1 X PYANA (X) 0 (1- FOR)
2 X-C pPYANA (X - ©) C FOR

Juhtumid 1 ja 2 on Ulsteist vélistavad. Siis X MW seisaku tbendosus uue aregaaliga
téiendatud stisteamis:

PUYS (X) = PYANA (X) - (1- FOR) + P""MA (X -C) -FOR , ki X>C  (6-1)
PUYS (X) = PYANA (X) - (1- FOR) , kui X <C (6-2)
(sest PYANA (X-C) =0, kuraX - C<0).
Kumulatii vne tdendosus, et todst on véljas X MW vdi rohkem:
CPX) = [P(2)dz .
X
Integreaides (6-1), saame:
CPYYS (X) = CPYANA (X) - (1-FOR) + CPYANA (X - C) - FOR , ku X >C (6-3)
Kui X < C. toimub integreerimine kahes osas.
C ©
CPX) = [ R2)dz+ [ R2)dz .
X C
Siis saane:
CPYYS(x) = CPYANA(X)-(1- FOR) + [ PYANA(x - C)- FOR (6-4)
0
ehk:
CPYYS (X) = CPYAN* (X) - (1 - FOR) + CP(0) - FOR .

Vorrandid (6-3) ja (6-4) kombineeitakse sageli Uiheks vorrandiks, tehes kokkuleppe, et
CP(neg. arv) =CP(0) =1,0 .
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6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS

6.€

Siis rekurrentne valem tdendosuseks, et toost valjason X MW vai rohkem:

CPYYS(X) = CPYANA (X) - (1 - FOR) + CPAM (X - C) - FOR

ja

CP(neg. arv) =

CP(0)=1,0 .

(6-5)

Vaem (6-5) tuletati genereeaiva agregaadi kahe véimaliku deku juhtumiks:

Olek ToGs MW Oleku tdendosus
1 C 1-FOR
2 0 FOR

Selline kaheolekuline iseloomustus kasutab ekvivaentset juhuseisakumaga. Vahel, kui
nouakse suurt tdpsust, rakendatakse ka agregaadi mitmeolekuli st esitust:

Olek To6s MW Toost vdljas MW Oleku tdendosus
1 C-C Ci FOR;
2 C-C C FOR;
3 C-GCs Cs FOR;3
N C-Cy Cn FORy
1,000
SinCy - toost vdljas olev voimsus (seisus olev vaimsus) olekus N, MW,
FORy - oleku N esinemisma&.
Sel juhd voib Udistada:
N
cPYYSx) = 3 FOR; - CPYANA(X - C)) (10.6

ja

i=1

CP”“S(neg) = CPAN(0) = 1,0

Sdlline esitus e erine pdhimatteli selt kaheolekulisest juhtumist. Siiski tuleb silmas pidada,
et arvutuste ag kasvab vardeliselt olekute avuga.

Tabelis 6.6 ontoodudtltpli sed dekute andmed fossil kiitustel todtavatele ayregadidele:

Fosgil kiitustel toétavate ag

Tabel 6.6

regaaide tldpili sed olekud

Olek Todtav voimsus, % TOGst véljas olev Oleku tbendosus, %
voimsus, %
1 0 100 9
2 60 40 3
3 75 25 2
4 85 15 10
5 95 5 69
6 100 (0 1 I —
100
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6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS 6.7

Vorrandi (6-5) vOi (6-6) lahendamine dgab vdmsuse diskredsusintervalli valikust.
Eelmises néites oli selleks 50 MW. Tuupli selt saadakse intervalli suurus, jagades disteemi
koguvdimsuse 1000ga (vaga detailiseeitud uuingutel koguni 5000ga). Seega on
arvutustabelil 1000 va isegi 500Q") rida. Naiteks disteani puhd, mille koguvdimsus on
5000 MW, odeks vdimsuse diskredsusintervaliks 5 MW. Enamik arvutusprotseduure
ignoreaib Umardusvigu. Nii oleks 92-MW agregaa esitatud 9GMW-najne.

Lahendusprotseduur ise dgab tdendosustabeli initsiadiseaimisega juhtumil, kui
genereaivad agregaadid puuduad. Sel juhtumil tdendosus,et toost valj as (seisakuolekus) on
0 MW vai rohkem, on 1,0, kigi muude olekute tdendosus aga 0. Seqgérel rakendatakse
jarjest valemit (6-5) voi valemit (6-6), lisades igal sammul Ghe agregaadi.

Rakendame medodit ednevalt toodud réitele. Tulemused ontoodudtabelis6.7.

Tabel 6.7
Vaimsuste seisakuolekute tden&dosuste leiddmine Calabress medodil
TOo6st Initsia Lisatud agr. A Lisatud agr.B Lisatud agr.C
vdjas X | lisee (50MW, (100MW, FOR=7%) (200MW, FOR=10%)
MW voi ring FOR=5%) (I6plik slisteem)
enam
0 1,0 1.0,95+1-0.05=1,0 1.0,93+1-0,07=1,0 1.0,9+1-0,1=1,0
50 0 0-0,95+1-0,05=0,05 0,05:0,93+1.0,07=0,1165 0,11650,9+1-0,1=0,20485
100 0 0-0,95+0-0,05=0 0-0,93+1-0,07=0,07 0,07-0,9+1.0,1=0,163
150 0 0 0-0,93+0,05-0,07=0,0035 0,00350,9+1-0,1=0,10315
200 0 0 0-0,93+0-0,07=0 0-0,9+1-0,1=0,1
250 0 0 0 0-0,9+0,11650,1=0,01165
300 0 0 0 0-0,9+0,07-0,1=0,007
350 0 0 0 0-0,9+0,00350,1=0,00035
400 0 0 0 0-0,9+0-0,1=0

Toodud rdide ill ustreais Calabresse medod rakendamist.
Jargneval joonisal on toodud tudpline seisakuolekute kumulatiivse tbendosuse soltuvus
defitsiidi suurusest podl ogaritmili ses telj estikus.

Energiastisteanides on vdmsusdefitsiidi toe-
naosused (LOLP) tavaliselt piires 0,1...1,(
paeva / asstas, mis uldiselt vastab 15...25%

Seisakuolekute
kumulatiivne téendosus

10 4 reservile. Kuna tavaliselt esineb umbes 10C
T maksimumkoormusega paeva aatas, Sis
0.1 defitsiidi téendosus paevas on 0,001...0,0
T paeva/ paevas.
0,01 _ : s .
On duline makida, et selles tdendosuste
digpasoons on seisakudekute kumulatii vsete
0,001 _| . - )
tbendosuste tabel (st SOltuvus  sisus
0,0001 - voimsuse suurusest) ligikaudselt  sirge

0 5 10 12 20 podlogaritmilises teljestikus.Seedttu  vab
pii sava tépsusega kirjutada:

Voimsusdefitsiit, %
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6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS 6.8

In] P(dlefitsiit > X)] = Inag — % (6-7)

R(defitsiit > X) = a - e@(—%) , 6-8)

kus & - eksporentsiadse ldhend algordinad, s.t. tdendosus, kui toost on véljas
O MW vdi rohkem;
M - [&hendi kalle (nn. kumulatii vse tdendosustabeli | ogaritmili ne kall e -
logarithmic slope of the aumulative outage table).

Toodudseosed on kasuli kud energiasiisteemi tookind use li htsustatud hindamisel.

ehk

6.4. HOOLDUSE PLANEERIMINE (LOLP MEETOD PLAANILISTE
SEISAKUTE PUHUL)

Kuna aregade tuleb e vaalata ja remontida, tuleb koostada hoddusplaanid asstaks.
Planegimisel tuleb arvestada selliseid tegureid, regu asstane koormusgradik, Uldine
hoddet6ode maht, agregadide suurus, hodduse nduav sagedus ja remond persondli
kéttesaadavus.

Kéidu daneaimise (kuni 2 a. ette) toimub hodduste planeaimine véaga detail selt.

LUhigjali ste remontide plaane korrigeeaitakse jooksvalt. Kui néiteks agregaa pesks sattuma
pikagalis®e sundseisakusse, siis voidakse otsustada sooritada samal ga kbOik voi osa
plaanili stest hoddetoddest. Kui selline otsus tehakse, siis korrigeeitakse ka aataseid
hoddeplaane, et tdsta stisteemi tookindlust ja véhendada toatmiskulusid.

Energiastisteami arengu planeeimiseal anallilisitakse hod deplaane véhem detail selt.

Plaailised seisakud toimuvad tavaliselt perioodliset. Soojuselektrijaama pikemad
plaanilised seisakud kestusega 5...10 rédalat toimuvad iga 4...6 a. jarel. Sel ga tehakse
pohaik Ulevaaus ja vgalikud remondd. Vahepedsetel asstatel nOuavad Uevadused ja
remondd tavaliselt 3...5 rédalat.

Traditsioonliseks pikagalise planeaimise pdhmotteks on jaotada genereaivate
agregadide hodded nii, et koormuse ja hodduses oleva vBimsuse summa oleks aasta
jooksul enam-vahem vordne.

Kuu koormusmaksimumid, MW Lgogili ne on pfaneerida hOdderbd n| e
N voimsuse reservi protsent oleks igal nadalal

Uhesugune. Sel juhul oleks tagatud voim-
susdefitsiidi - minimadne téendosus (mini-
madne LOLP). Kui reservi maa nadalate
kaupa poe Uhtlane, vOib saada parema
plaani, nihutades osa hoddetdid vaiksema
reserviga nadalatelt suurema reserviga néda-
lalle. Ténu LOLP eksporentsiadsele soltu-
vusele reservi madast saadakse kokkuvot-
tes madalam asstane LOLP. Tabel 6.8
0 3 6 9 12 illustreeib kahte hoddetdode plaani 5
Kuud nadalaseks perioodiks. Nagu ndha, on Uh
reserviga reserviga plaani puhd LOLP
madalam.

\4
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6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS 6.C
Remontide aastane planeenmine
Tabel 6.8
Hoddusplaanide naide
Néadal Plaan 1 Plaan 2
Néadalareserv NadalaLOLP Néadalareserv NadalaLOLP
1 20% 0,020 15% 0,01
2 10% 0,005 15% 0,01
3 15% 0,010 15% 0,01
4 15% 0,010 15% 0,01
5 15% 0,010 15% 0,01
0,055 0,05
Seggaon hoddetddde planeerimise pohiprintsiibiks:
Inst. voimsus - hooldat.av vomsus - nd dalane koormustipp _ const (6-9)
inst. voimsus
iganédalajaoks.
Kui install eaitud vdmsus planegimisperiood! el muutu, siis on tingimuseks:
Hoodldatav v@msus + nadalane koor mustipp = const (6-10)

iganédalajaoks.

Kitsendavateks faktoriteks hoddetdo6de planeaimisel on hodduseks vaaik aeg ja nduav
hodduste vaheline ag, samuti agregaaide voimsuste diskredsus. Planeaimisal tuleb neid
tegureid arvestada.
Ko&ige enam kasutatav hoddeto6de planeaimise dgoritm koasneb neljast sammust:

1. Jarjestada genereeivad agregaalid v@msuse kahanemise jarjekorras.
2. Planegida vbimsaima aregaali hoddus madalaima koormuse perioodle, sobitades
gais kitsendusi.

3. Sobitada n&dalased koamustipud hoddatavate ayregadide voimsusega.

4. Korratasamme 2 ja 3, kun kbik hoddustdod on paneeitud.

Naide. Energiasiisteam sisaldab tabeli s 6.9 toodudagregaaid.

Tabel 6.9
Energiasiisteani agregaaide hoodustb6éde andmed
Aeg vii masest Hoolduste vaheline gavahemik, Hoolduse kestus,
Agregad Vaimsus, hool dusest kuud kuud
MW
(jaanuaris) minimadne maksimadne
1 1000 9 9 15 2
2 800 6 10 14 1
3 300 10 10 14 1
4 500 0 12 14 1
5 800 11 10 14 2
6 1000 4 9 14 2
7 500 3 10 14 1
8 100 6 10 14 1
9 200 9 10 14 1
10 100 6 10 14 1
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6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS 6.1C
Prognoasitud kused koamustipud

Kuu Jaan. Vedr. Mérts Apr. Mai Juun
Koormustipp, MW 3800 3700 3300 3300 3800 4300
Kuu Juuli Aug. Sept. Okt. Nov. Dets.
Koormustipp, MW 4300 4400 4100 3600 3600 4000

L ahendus. Planeaimise esmargiks on uftlustada tle aata summa:

koormustipp + hoddatav vamsus.

Jarjestame aregaaid vAmsuse jargi ning leiame galised kitsendused. Tulemused on
toodudtabelis 6.10. Arvutusprotseduurid on réidatud tabelis 6.13. Samas tabelis on toodud
kahoddust66ce |6plik plaan.

Toodud mrites toimus planegimine kuude kaupa. Enamik energiasiisteane rakendab
praktikas tookindluse anallitisi jahoddetdocde planeaimist nédalate kaupa.

Tabel 6.10
Andmed hoddeplaani koostamiseks
Jk. | Agr. | Vdimsus Aeg Seisakute  vaheline | Hodde Voimalik
nr. nr. MW viimasest aeqg  kuudes kestus, | hoddeperiood
hoddest min. max. kuud ag
1 1 1000 9 9 15 2 Jaan.-Juuni
2 6 1000 4 9 15 2 Juun-Nov.
3 2 800 6 10 14 1 Mai-Aug.
4 5 800 11 10 14 2 Jaan.-Marts
5 4 500 0 10 14 1 Nov.-Vedor.
6 7 500 3 10 14 1 Aug.-Nov.
7 3 300 10 10 14 1 Jaan.-Apr.
8 9 200 9 10 14 1 Veéedr.-Mai
9 8 100 6 10 14 1 Mai-Aug.
10 10 100 6 10 14 1 Mai-Aug.
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6.11

Hooldetoodeplaani

Jk.nr. | VOimsus | Agreg. | Hoodde kestus Vaéimalikud hodde- Hoadlde kuu
MW nr. kuud kuud(Vt. tab. 6.1 (plaan)
Kuine koormustipp
1 1000 1 2 Jaanuar-Juuni | Maéarts-Aprill
2 1000 6 2 Juun-November OKkt. - Nov.
3 800 5 2 Jaanuar-Marts Jaanuar-Veéruar
4 800 2 1 Mai-August Mai
5 500 4 1 November-V eeoruar Detsember
6 500 7 1 August-November September
7 300 3 1 Jaanuar-Aprill Marts
8 200 9 1 Veedruar-Mai Aprill
9 100 8 1 Mai-August Juuni
10 100 10 1 Mai-August Juuli
KOKK U
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Tabel 6.12
koostamise protseduur

Jaan

Vedb | Méar | Apr Ma | Juuni | Judli | Aug | Sept | Okt nov | Dets

Jaan

3800

3700 | 3300 | 3300 | 3800 | 4300 | 4300 | 4400 | 4100 | 3600 | 3600 | 4000

3800

Kommentaar: Suurima agregaali hodduse paigutame koormusgradiku siigavaimasse ndkku, korrollime

galis kitsendusi, lii dame koormustipule hodduses oleva agregaadi voimsuse

3800 | 3700 | 4300 | 4300 | 3800 | 4300 | 4300 | 4400 | 4100 | 3600 | 3600 | 4000 | 3800

Kommentaar: Suuruselt jargmise agregaadi hod duse paigutame koormusgradiku all esaaud siigavamasse

3800
4600

4600

ndkku, korrollime galis kitsendusi jne.

3700 | 4300 | 4300 | 3800 | 4300 | 4300 | 4400 | 4100 | 4600 | 4600 | 4000
4500
4600
4500
4600 4600
4600

4400
4400

4500 | 4600 | 4600 | 4600 | 4400 | 4400 | 4400 | 4600 | 4600 | 4600 | 4500

3800

3800

6.5. AASTASE VOIMSUSDEFITSII DI TOENAOSUSE (LOLP)
ARVUTUS

ALGORITM
Samm 1 Koostada genereaivate agregadide hoddetdode plaan.

Samm 2 Koostatakse ayregadide seisakuolekute tabel, rakendades Calabresse rekurrentset
algoritmi (valem (6-5) vdi (6-6)), arvestades ainult antud nadalal kasutatavat
vOimsust.

Samm 3 Arvutatakse paevased seisakute tBendosused ja &umuleaitakse nédala
néita ateks.

Samm 4 Samme 2 ja3 koratakse aata kdigi naddal ate jaoks.

Sdlline dgoritm onlihtsalt programmeeitav arvutile.

Koige agandudwam on ni kasitsi kui masinarvutusel seisakuolekute tabeli koastamine.
Kuna antud rédalal kasutatavate ayregaaide koossis voib muutuda vastavalt hoddetdode
plaanile ja uute vdimsuste kéikulaskmisele aata jooksul, siis tuleb seetabel koostada iga
nadala jaoks. Onneks s seda todmahtu vdhendada. Nimelt koostatakse dgul tabel
stisteemi kdigi agregadide jaoks, rakendades rekurrentset seost (6-5). Saadud nn.p&hitabel
(master-table) salvestatakse.
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Vorrand (6-5) vOib tmber kirjutada, kui:
cPYYSz) = cPVANA(Z). (1- FORg) + CPYANA(Z —voimsusg)-FORg:  (6-11)

CPZ)=0, kiZ<0 ,

kus Ulaindeksid yus ja vana Viitavad kumulatii vsetele tbendosustele enne ja pede ayregaadi
B lisamist.

Kui nidd eemaldada pohtabelist Uks agregad, nditeks agrgad B, sis voime sdllisele
olukorrale vastavad viimsuste seisaku tdendosused (seisus Z MW vGi rohkem) leida, kui
nn. “vanasusteemi” tdenaosused enne agregaadi B lisamist pohitabeli koostamisel:

POHI
CP(2) CPVANA(7 _ voimsusg) FORg

CPVANA 7y _
1- FORg 1- FORg

; (6-12)

CP(z)=0, kuz<0 .
Tabelis 6.13 on @itenatoodudedpod vaadeldud kdme aregaaliga stisteami juhtum, kust
eamaldame ayregaadi C (2200MW, FOR =0,10.

Tabel 6.13
Agregaadi eamaldamine pohitabelist
Toost véljas X MW PAhitabeli Agregada C eemadatud
vOi enam tOenaosus (200MW, FOR = 10%)
0 1,0 1,0/0,9-1,0-0,2/0,9= 1,0
50 0,20845 0,204850,9-1,0-0,0,9= 0,1165
100 0,16300 0,163000,9-1,0-0,Y0,9= 0,0700
150 0,10315 0,103150,9-1,0-0,Y0,9= 0,0035
200 0,10000 0,100000,9-1,0-0,709= O
250 0,01165 0,0116%¥0,9-0,1165 - 0,10,9=0
300 0,00700 0,00700 0,9-0,07 - 0,20,9= O
350 0,00035 0,0003% 0,9- 0,0035 - 0,10,9=0
400 0

Selline eenaldamise protseduur vdimaldab saada kiiresti pohitabelist uutele tingimustele
vastavat tabelit. Siiski tuleb dla dtevaalik. Nimelt, nagu nAeme, valem (6-12) n6uab kahe
tabeli | ahutamist. Selli ne lahutamine voib viia numbrilisele éastabiil susele - kahe |&hedase
suuruse vahe leidmine voib pdhustada suurt ebatdpsust voi ka negatii vset tdendosust. Eriti
on seda karta, kui to6st on véljas 50% vOi rohkem vbimsusi. Olukorda atab parandada
topelttgpsuse rakendamine avutustel.

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE
© P.Raesaa




6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS

6.6. Koormusprognoosi maaramatus

Uheks teguriks, mis tingib reservi vajaduse, on koamuse maiamatus. Teaavasti on tireks
oluliseks ma&amatuse dlikaks ilmastikuolud. Kuna energiasiistean pee rahuldama
tarbimist ulatuslikus ilmastikuolude digpasoons, on \galik taiendav reserv kindustamaks

end ilmastiku juhuste vastu.

Toenaosus %

A

50 |

40 |

30

20 |

10 —

94 96 98
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6.14

Koormuse juhusliku
issloomu  arvestami-
seks pedb teadma
koormusprognoasi

jaotuskodverat (vt.
joons). Jaotuskdvera
igas punkis leitakse
LOLP. Ekvivaentne
paevane LOLP
leitakse  giis,  kui
jaotuskdvera  e@ine-
vatele punkidele
vastavate LOLP-de
tbendosustega  kaa
lutud summana.
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6.1

6.7. GENEREERIVA VOIM SUSE LAIENDAMI SE PLANEERIMI NE

Kasutades Ulalvaadeldud vdmsusdefitsiidi tdendosuste LOLP arvutusprotseduure, vaib
stisteemi planeaija hinnata stisteemi tookindlust ja ma&ata, kui suur peaks olema slisteani
tootmisvBimsus tagamaks etteantud L OL P nivoo. Kuna koormusvdimsus pidevalt kasvab
(Ja ka tootmisvGimsused amortiseauvad), pea toatmisvdimsuste laiendamine olema dieti
gastatud, et LOLP e Uletaks etteantud vaatust. Jargneval joonisel on estatud
energiaststeami voimsusdefitsiidi L OL P sdltuvus asstasest koormusmaksimumist.

LOLP, paevala
A

10 -+

1 —+ LOLP

0,1 + etteantud LOLP nivoo

(projekteerimise
kriteerium)

0,01 T [
0,001 1995 1996

»

' [ [ [ [ [ -
5 6 7 8 9 10 11

Koormusmaksimum, MW
LOLP, paeva/a

A
10 —
LOLP LOLP
IahtesUsteemi/ vBimsuse
1 — / lisamisel
0,1 _|
AR
efektiivne
kodrmatavus
0,01 — 1
0,001 )/ 19965 1996 s
6 7 8 6§ 10 11

Koormusmaksimum, MW
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Podlogaritmilises teljestikus on see
sOltuvus praktili selt sirge - st., et LOLP
soltub koamustipust eksporentsiadselt.
Projekteaimiskriteaiumiks, s.t. etteantud
LOLP nivooks on siin 0,2 mevala. Nagu
ndha, on 1995 a koamusmaksimum
selline, et tegelik LOLP ja&b nduavast
nivoost alapode. Vastavalt
koormusmaksimumi prognocsile pole aya
1996.a. nBuav nivoo tagatud. Seega tuleb
ettendha téiendava vOimsuse
kaikulaskmine 1996.a.

Uue vOimsuse (agregaadi) kéikulaskmisel
nihkub LOLP sirge paremale, nagu néha
joonisdl.

Tanu vdmsuse lisamisele vaheneb LOLP
1996a. 0,91t umbes 0,0kle - seega
mérgatavalt madalamale dteantud
to6kindluse nivoost.

SlUsteani efektiivne koormuse katmise
vOime e. efektiivne koormatavus tanu
tdendava aregaali kaikulaskmisele on
vordne kahe dirge vahekaugusega
megavattides
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6.8. EFEKTII VSE TOOTMISVOIME LIGIKAUDNE ARVUTAMINE

Efektiivne koormatavus - tdiendav koormus(tipp) mida slisteem on vdmeline katma samal
tookinduse, st. LOLP nivoadl. Efektiivse koormatavuse tdpsed arvutused tehakse avutil.
Siiski on kasulik jargnevalt tuletetud li gikaudne valem.

Eeldame, et vOimsusdefitsiidi kumulatiivse tdendosuse soltuvus todst valjunud vémsusest
onLOLP etteantud rivoo l&heduses eksporentsiadne (vt. joons):

Tden&osus
A
1,0 1

CR(2) = ao-eqi{—&j ,

0,1 Slsteem pede

vOimsuse li samist

kus M - defitsiidi kumula-
tii vsete tdenaosuste tabe- 0,014 Lahte

li | ogaritmili ne kall e. sisteam \
Reserv,
Olgu ststeani koguvaim- 0,0017¢ A D
enne voimsuse li samist Reserv;
SYSCAP ning olgu LOAD - B >
koormus, mida siistean on 0 l | | | | >

vOimeline katma. Siis: 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
T66st valjunud vBimsus, MW
Reservl = Syscap - LOAD

Selle vdi suurema vdimsuse todst véljaminek pohustab vamsuse defitsiti. Olgu sellele
viimsusele vastavaks punkiks punk A ning vastav kumulatiivne tBendosus CPYANA(

Reservy) .

Oletame, et lisasime uue aregaadi voimsusega C, mill e sundseisakumag on FOR.
Vastavalt rekurrentsel e seosel e saame vastava tdéendosuse uues sisteemis:

CPYS(Reserv;) = (1 - FOR) - CP"N( Reserv; ) + FOR - CPYAN4( Reserv; - C)

ehk
+FOR - exp (C/ M) - CP""M(Reserv;)  (6-13)

Seetbendosus vastab punkile B joonisdl.

Tegelikult ei huvitameid CPYAN*( Reserv ) vaid reservi vaatus Reserv, punkis D, mille
tOenaosus on sama, mis | 8hteslisteemis. Kasutame jdl e e&ksporentsiadset aproksimatsioon:

CPYYS(Reserv;) = CPYYS(Reserv,)- exp[ Reservzl\; Reservlj
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Véttes CPYAMA( Reserv; ) = CPYANA( Reserv; ) ja paigutades vérrandisse (1-13), saane
viimasest vorrandist:

p(Reservz —Reservy
- M

j =(1- FOR)+ FOR- exp(%j : (6-14)
Logaritmides, saane:
Reserv, - Reservy = MIn[(1- FOR) + FOR - exp (C/ M)] . (6-15)
Teisest kiljest:
Reserv, = SYSCAP+C-LOAD -LCC
ja (6-16)
Reserv; = SYSCAP - LOAD |,

kus L CC - efektiivne koormatavus, s.t. tdiendav koormusmaksimum, mida stistean on
voimeline katma pede uue ayregaadi C lisamist (séilit ades etteantud t66kindluse nivoo).

Arvestades (6-16), saame (6-15)-st:
LCC=C-M -In[(1-FOR) + FOR - exp(C/M)] . (6-17)

See nn. Garveri valem on kasulik seos, mis vOimaldab leida dektiivse koormatavuse
anal titili selt.

Efektiivne koormatavus Joonisel on toodud efektiivse koor-
1,1-¢ matavuse soltuvus agregaadi voimsusest
jasundseisakuméaé&ast FOR. Nagu ndha,
0,9- vaheneb 1000MW agregaadi efektiivne
koormatavus kiiremini,kui kahe 500
0,7- MW  oma. Segga on susteami
tookinduse  seisukohalt  tdhusamad
0,5 oo, L200MW véiksemad agregaadid.
0.3 i [ [ i [ -

0 2 4 6 8 10 12
Sundseisakutemadr FOR, ¢

Efektiivse koormatavuse ligikaudre avutamine on samuti kasulik hoddet66de planeaimi-
sel. Ulal vaalesime nn. tihtlustatud reservi medodit hodde planeaimisdl, kus thtlustati
Ule aatase periood nédalase koormusmaksimumi ja hoddes oleva vBimsuse summeat.
Rakendades efektiivse koormatavuse valemit, voib hoddetéid planeeida, minimeerides
voimsusdefitsiidi tdendosust Ule aatase periood - saane nn.riski thtlustamise meedodi.

Teiseks voimaluseks hoddet6dde planeaimise on ekvivalentse koormusmaksimumi
kontseptsioon. Ekvivalentne koor musmaksimum on selli ne koormus, mis, esinedes nadala
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igal paeval, tekitab samasuguse voimsusdefitsiidi riski, kui seitsme nédal apéeva tegelikud
koormusmaksimumid.

Ekvivaentne tippkoamus tuletatakse eédusel, et risk on vddeli ne paevase koormustipuga.
Téahistame:

N - pdevade av hoddet6dce planeaimise intervalli s (tavali selt 7);
Tpaer - Paevane (tegelik) tippkoamus;
Tekv - né&dala (tgpsemalt planeaimiseintervalli) ekvivaentne tippkoormus;
M - kumul atii vse tdendosustabeli kumulatiivne kall e.
Siis:
T
Npa ev: eXp Z eXpi (6-18)
i=1
jasit:
18 paev
Taw =M-In ﬁz . (6-19)

Edas kasutatakse edpod vaadeldud hoddetdode planeeimise dgoritmis tegelike
koormusmaksimumide asemel ekvivaentseid tippkoamusi.

Eelpod vaadeldud reservi Uhtlustamise medod eddab, et 1000MW agregaadi vdja
[Glitumine on samavad&ne koormusmaksimumi kasvuga 1000MW vérra. Riski (LOLP)
Uhtlustamise medod aga avestab , et 1000MW agregaali véjalllitamine on samavaane
tippkoamuse kasvuga 664MW vorra.

Riski Uhtlustamise medod ediseks on, et ta tagab madalama aatase vOimsusdefitsidi
tOendosuse. Sedbttu onseemeedod energiasiisteemides rohkem kasutusel .

Jargneval joonisel on toodud hotdett66de plaanide vordius eespod vaadeldud riite jaoks.
Naane, et planegides riski minimeaimise medodl, nihkub rohkem hoddet6id
madal amate koormuste periooddele.
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Hooddatav vmsus, MW
1600

1200

800 ]

400 H

A [ -
Ja Ve Ma Ap Ma Juun Judi Au Se Ok No De

[_] Riski minimeaimise meaod Vi tihtlustamise meeod

Hoodldetddde planeerimismeedodite vordlus

6.9. ENERGIAVAJAKU TOENAOSUS (LOEP)

Voimsusvagiaku tdendoline kestus (LOLP) on energiasiisteani tookinduse kdige enam
kasutatav Uldistatud réitgja. Ta néitab etteantud vamsuse (MW) defitsiidi tdendoli st kestust
(pdeva aatas). Tavaliselt hinnatakse LOLP-i aasta 365 pheva koormustippuce dusel.
Moned energiasiisteanid vaalevad koguni assta 8760tunn koormusi. Tunrine [&henemine
voimaldab tépsemini arvestada piiratud energiavaruga dektrijaanu (htidcojaamad) jajaanu,
mill e toodang vaib kiiresti suurtes pii rides muutuda (tuule- ja paikesgjaamad), samuti tarbija
juhtimise meameid.

Kuigi LOLP annab oodhtava vOimsusvgaku ma&a aatas, e sisalda ta infot andmata
jaanud energia, s.t. energiadefitsiidi kohta. Seddttu kasutatakse dternatiivset t6okinduse
néditgjat - energiavgjaku tbendosust LOEP (lossof-energy proballity), mis on tarbijae
andmata jaaud energiakoguse mdoddulks. Definegitud on ta kui andmata jaanud
energiakogus jagatud stisteemi summaase tarbimisega.

Naide. lllustreerime L OEP mdistet néaitega, mida vaalesime LOL P medod kasitamisel -
vt. Tabel 6.1. Eeldame sisteani koormuseks 170 MW. Kasutame voimsusseisaku
tdendosuste (NB! - mitte kumulatii vsete tdendosuste) tabelit 6.1ja avutame aandmata jadud
energiakoguse tabelis 6.14.
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Tabel 6.14
L OEP arvutuskoormusel 170MW
Toostvdljas | X MW vdljasole- Kasutatav Voimsusvgak, | Andmatgaéud
X MW ku tdendosus voimsus, MW MW energia, MWh
0 0,79515 350
50 0,04185 300
100 0,05985 250
150 0,00315 200
200 0,08835 150 20 1,7670
250 0,00465 100 70 0,3255
300 0,00665 50 120 0,7980
350 0,00035 0 170 0,0595
400 0 0
2,9500

Esimene ja teine veag on saadud tabelist 6.1. Viies veag saadakse, kui voimsusvgaku ja
vastava tOendosuse (veeud 4 ja 2) korrutis. Saane aataseks andmata ja&ud
energiakoguseks 2,95 Mwh. Siis antud koamuse puhu

LOEP=2.95/170=0,01735.

Anaoogiliselt hinnatakse aata kdigi 8760 tunn koormusi. Tunnised andmataa&nud
energiakogused summeeaitakse jajagatakse aatase energiavaadusega.

Sad rdidata, et suurtes energiasiisteemides on tunnine andmatgadnud energia kuill alt hasti

leitav, kui kumulatiivsete tGendosuste tabeli |ogaritmilise kalde M ja tunnse LOLP
korrutis:

Andmatajdénudenergia (energiadefitsiit) tuleb arvutada aatase koormusgradiku kdigi 8760
tunn jaoks. Siis asstane L OEP:

8760 8760
Y Energiadefitsiit; D> M-LOLR
LOEP =— 1=t =1 (6-21)

Aastane energiavajadus Aastane energiavajadus

Uhtlasi ndame, et aastane keskmine véimsusdefitsiit:

Andmataja énud energia _
LOLH(eskm

Keskmine voimsusdefitsiit =

M (6-22)
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6.10. SAGEDUSE JA KESTUSE MEETOD

Sageduse ja kestuse medod on lleks LOLP medod laienduseks. Medod puhd
arvutatakse oodktav voimsusvajaku kestus ja vajakute esinemise sagedus. Sel juhu tunnne
voimsusvaj aku tdendosus.

LOL Ptunnine = keStUS . Sa%jus . (6'23)

Et leida vOimsusvgaku kestust ja sagedust, tuleb teada avariide ja hoddet6ode statistikat,
millest leitakse avarii ja hodde keskmised kestused ning keskmised gad avariini ja
hoddeni. Siis:

Hooldetddde sagedus paevas = 1/ keskmine aeg hoddeni
Avariide sagedus paevas = 1/ keskmine aeg avaiini

Kuigi kestuse ja sageduse medod annab tédendavat infot sisteemi tookindusest, pde ta
praktikas eriti | evinud.

6.11.ELEKTRIVARUSTUSE KATKESTUSTE TAGAJARJED

Ulatusliku elektrienergia kasutusega maganduse puhd on elektrivarustuse katkestustest
tulenev kahjum vaga suur. Katkestuskahjum on duliseks teguriks energiasisteami
laiendusotsuste tegemisel.

Katkestustest tingitud kahjum selgitatakse vélja tarbijate mikromajanduwsliku anallils ted.
Uurimine pe&s toima jargmistes siuncdhdes.

¢ Milli ne on dsene katkestustest tingitud kahjum®?

e Kui paju deks tarbija ndus maksma asoluutselt tookindla dektrivarustuse eet,
kus igasugune katkestus oleks vali statud?

e Millise hinna puhd oleks tarbija ndus aktsepteeima madalama tookindusega
elektrivarustust?

POhimatteliselt pesks majanduslikult motiveeaitud tarbija reageaima identselt igale neist
uuringu interpreteeingust. Siiski néditavad praktilised uuingud, et tarbijad, eriti
olmetarbijad annavad kdrgema vaatuse tookindae varustusele (teine suund, Kui
katkestustega seotud kahjumile (esimene suund. Samas ovivad nad madaama
tookindlusega dektrivarustuse est maksta vdhem, kui see tuleneks katkestuskahjumi
hinnangust.

Katkestuskahjum koosneb Udiselt puskomporendist (kroon Kkatkestuse kohta) - ja
katkestuse kestusest sdltuvast komporendist. Uldiselt pole viimane sdltuvus lineaane.

Taupliselt on katkestuste keskmiseks kestuseks neli tund. Sed®ttu deks mugav
tookindluse analisil aluseks votta neljatunnse katkestuse kahjum ning see kahjum
véljendada, kui kahjum saanatgjddud RVh koha.
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Toostusettevotete mganduslik kahjum koosneb selli stest komporentidest, nagu adsene
tootmiskahjum (andmatgjddud toodang), materjaide riknemine, seadmete riknemine ja
remondkulud. USA uurimused néitavad, et erinevate firmade kahjumid on pires 2...17 $/
kWh (kdige tiupli semad on va&tused 2,5...3,5 $ kWh) jakeskmiselt 5,7 $/ kWh.

Sama laias digpasoornis on kanmertssektori katkestuskahjumid - piires 1,0...18,7 $ kWh ja
keskmiselt 5,6 $/ kWh. Kontoriruumide katkestuskahjumid on tavaliselt suured, kura
katkestuste gal seisavad arvutid, kopeaimismasinad ja muud kortoriseadmed, katkestades
seqya korgelt tasustatud kortoritdo.

Olmesektoris on kahjumid mérksa védiksemad - 0,2...4 & kWh.

Komplekse tarbija kahjum varieeub suurtes piirides. '977.a New Yorgi avarii puhd l8ks
toost vélja vBimsus 5759 MW 25. tunniks ja pdhjustas majandusliku kahjumi 345 milj $
(1977a.). Eeldades paevaseks koormusteguriks 70%, saame 1987.a. keskmiseks kahjumiks
6,8 $/ kWh. Roatsis on keskmiseks katkestuskahjumiks hinnatud 35SEK / kWh)(1991.a.).

Méargime, et tarbija kahjum on keskmiselt 100 kada suurem elektrienergia keskmisest
hinnast (vastavalt 6 $/ kWh ja6 ¢/ kWh). Samaon dukord ka néiteks Roatsis.

6.12. TOOKINDLUSE OPTIMAALNE TASE

Eelnevas vadlesime, kuidas leida voimsusdefitsiidi téendosust (LOLP). Siiski kerkib
kusimus, milli ne pe&ks olema projekteaitava energiastisteemi L OL P?

Uheks ldhenemiseks on Hnnata seda mineviku p&hal. Viimase 10. assta jaoks arvutatakse
LOLP va&tused, kasutades tegelikke koormusi, sundseisumagasid ia hoddeplaane. Edasi
intervjueaitakse slsteemi operatiivpersonai ja tarbijaid selgitamaks, millistel asstatel
nende medest oli tookindus ebapiisav (kui oli). Vorreldes nende aatate LOLP va&tus
Ulgjd&nud asstate omadega, saame jameda hinnangu soovitud L OL P va&tusele.

Teiseks voimaluseks on analititili ne lahenemine. Arvutatakse dektritootmise ja tarbimise
kogukulud mitme aineva LOLP nivoo jaoks. Siis valitakse L OL P, mis vastab vdhimatele
kuludele. Protseduur koosneb neljast sammust:

1. Ma&aatakse energiadtevotte kulud tookinduse tdstmiseks.

2. Ma&atakse tarbij ate kulude vahenemine ténu k&rgemale tookindusele.

3. Ma&atakse kogukulud, ku kahe eéneva summa.

4. Leitakse minimadsed kuud, karates samme 1...3 erinevate to6kinduse nivoode

puhd.

[llustreaime Geldut néitega. Algul moodustame seeia aineva LOLP véaéatusega olukordi
sama tippkoamuse juures. Variegida voOib tipuvGmsuse taupe. Tipuvdimsuse (nagu
gaasijaamad va tarbijajuhtimine) kapitalikulu onmadal jata on tavali selt t66s umbes 1500
tund aastas koormusgradiku tipptunddel. Téanu madalae kapitali kulule on asstaste L OL P-
de reguleaimise odavamaks mooduseks tipuvdimsuse suurendamine (voi tippkoamuse
vahendamine).

Eeldame, et baasuhtumil on asstane LOLP 10 paevala ja kumulatiivse tdendosustabeli
logaritmiline kalle 217 MW. Sel juhd 500 MW gaasiturbiinide (10 turbiini a 50 MW) vai
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6. ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUS 6.2=

muud tilp tipuv@msuse instalegimine voi ka tippkoamuse vastav véhendamine
vahendab L OL P-i va&tusele 1 per/ a

X 500
LOLP = -9@(——) :10~e@(——) =10-0,09984 =1 aeva/a .
% M 217 paeva/

Eeldades, et tippkoamuse kestus on 6 tund paevas, saane vaemi (6-20) pohal asstase
andmata jaanud enegiakoguse matemadili se octuse:

10 paeva/ a- 6tund / paevas - 217=13020Mwh.
Tipuvdmsuse hinnaks eddame tilpli se vaatuse 250 $/ kW (1987.a. $). Eeldades as
taseks Uhtlustatud pisieradiste normiks 20 %, saame investegingutest tingitud asstaseks
omanikukuluks 50 $kW-a. Néiteks, 500 MW lisamisel on vastavad aastased kapitalikulud
25 M$ / a Téendav tipuvdmsus katab seni andmata jaénud energiakoguse. Eeldades
Uhtlustatud aastasteks tootmiskuludeks 50 $/ Mwh, saane aatased téiendavad tootmisku-
ludLOLP=1,0 puhtt
(13 020- 1 302 - 50=0,585M$%/ a.
Taendavad aastased kogukulud onaastaste kapitali- ja toatmiskulude summa:
25,0+ 0,585=25,585M$%/ a.

Anaoogili sed arvutused ontehtud vie L OL P va&tuse jaoks tabelis 6.15.

Tabel 6.15
Susteemi kulud tookindluse parandamiseks
(MgaLLe =217MW, koamustipu kestus - 6 tund)
LOLP | Andmata | Téiendav | Té&endavad ka- Taendavad Taendavad

paevala | energia, | tipuvdim- pitali kulud kitusekulud asstased

MWh sus, MW | (@ 250 $kW) | (@ 50 §MWh) | kogukulud M$/a
M$/a M$/a
10,00 13020 Bass -0 - - -

3,26 4114 250 12,5 0,445 12,945

1,00 1302 500 25,0 0,585 25,585

0,32 411 750 37,5 0,630 38,130

0,10 130 1000 50,0 0,644 50,644

Tarbijad saavad LOLP véhendamisest kasu, kura véheneb andmatajaaud energiakogus.
Tabelis 6.16 ontoodud kitkestuskahjumid erinevatel LOLP nivoodel, eddades uhtlast
katkestuse aikahjumit 5 $/ kWh. Kogukulud - st. toatja kulud dusstarbija kahjum - on
toodudtabelis6.17.
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6.24
Tabel 6.16 Tabel 6.17
Tarbijakulud Elektritar bimise kogukulud
LOLP Andmata Katkestus- LOLP Toatja | Tarbija Kogu-
paevala energia kahjum M%$/a paevala kulud kahjum kulud
MWh M$ M$ M$

10,00 13020 65,10 10,00 - 65,10 65,10
3,16 4114 20,57 3,16 12,945 | 20,57 33,52
1,00 1302 6,51 1,00 25,585 6,51 32,10
0,32 411 2,06 0,32 38,130 2,06 40,19
0,10 130 0,65 0,10 50,944 0,65 51,29

Susteami kulude, tarbija kahjumi ja kogukulude sOltuvus LOLP nivoost on toodud
jargneval joonisel. Nagu rdeme, optimadne LOLP nivoo asub vaatuse 1,0 paeva /a
|&hedal. Ststeami kulud kasvavad podl ogaritmili ses telj estikus li neaaselt.

Kogukulud tarbijale moodwstuvad seega sisteemi kuludest (mille eet tarbija tasub
elektriarvetega) ja katkestuskahjumist.

Kulud, M$/ a

Toodudtulemusi voib Udistadajargnevalt.

A

70

60 -

50

40 -

30 -~

20 —

10 —

»

0
10

3,16

1,0

|
0,316

»

0,21LOLP

Tarbija kahjumi ja stisteani kulude ning kogukulude
sOltuvus LOL P nivoost

Tarbijakogukulud vGme avaldada, kui:
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kus AE - tbendoline aatane andmatgjaénudenergiakogus, Mwh / a;
TKEK - tarbijakatkestuse eikahjum $/ Mwh;
AKEK - aastane kapitali erikulu tipuv@msuse suurendamiseks, $/kW/a
R - reservi suurus (soltub L OL P-st), MW;
MF - muud (tavaliselt vaikesed) L OL P-st sdltuvad kuud regu kuutused
kitusele ja kdidu- ning hoddekulud tipuenergia tootmiseks jne.
const - muud korstantsed, L OL P-st sOltumatud kuud.

Reservi optimadne suurus on leitav, vottes tarbija kogukulude tuletise LOL P jérgi ja
vorrutades =il e nulli ga:

OAE  Tkek+—2R

oLOLP oLOLP

.AKEK =0 (6-25)

Eeldades, et LOLP karakteristikaon kilalt hasti aproksimeeitav eksporentsiadse
kbveraga:

LOLP=ep(-R/M)
ja @ asstane andmatgjdénudenergia

AE=M -TKA,

kus TKA - tippkoamuse kasutustundde av aastas, saame:

M-TKA-TKEK-AKEK-——BL——:O, (6-26)
LOLPypt
kus LOLPgp - LOLP-i optimadne vaatus.
Siit:
AKEK
LOLPypyt =—————. 6-2
Pt ™ TKA . TKEK (627

Toodud rite jaoks saane:

LOLPypt = % =17 paeva/ asstas.

6.13.TAIENDAVAD TOOKINDLUSE NAITAJAD

LOLP on rditga, mis isdloomustab vdmaliku vAmsusvgaku dukorra kestust, sit.
olukorda, kus operatiivreserv on nul voi allaselle. Seguures:
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Operatiivreserv = install .vBimsus - seisusvfimsus - koormus

Regllina eergiadtevotted e lase operatiivreservi langeda nullini, vaid rakendavad
hadaabinOusid, et véltida dektrivarustuse katkestusi. Tuupli ste hadagbinbuce loetelu on
toodudjargnevas tabelis.

Tabel 6.18
T uupili sed hddaabindud voimsuse defitsiidi puhul
Abindu Tulemus
1. H&daost Suurendab kasutatavat vOimsust
2. Operatiivreservi véhendamine suurima Suurendab kasutatavat voimsust
agregaali voimsuseni
3. Pingenivoo véhendamine 5 % vorra Koormusmaksimum vaheneb ca3 %
4. Katkestuskdl bli ke todstustarbij ate val - Koormusmaksimum vaheneb ca4 %
jadlimine
5. Uldine poérdumine avalikkuse pode Koormusmaksimum véheneb cal,5%
6. Reservi véhendamine nulli ni Suureneb kasutatav voimsus
7. Pingenivoo alandamine ved 3% vorra Koormusmaksimum vaheneb cal %
8. Tarbijate roteauv véljaltlitamine Voimaldab tarbij ate Giglast valjaulitamist

Seoses Ulalbelduga pakub LOLP kprval huv ka hddaebinbude rakendamise tdenaosus.
Selle néitga voOib arvutada analoogselt LOLP-ga.  Jargneval joonsel on toodud
voimsusseisakute kumul atii vse téendosuse soltuvus toost valjunud vémsusest. Viimane on
esitatud reserviprotsendina.

Tden&osus
1,0
0,1
0,01 » hadaost
10° pinge dandamine
tarbij ate valjaltlimine
10* poddumine avalikkuse pode
- reservi véhendamine nulli ni
10° pinge téiendav alandamine
- tarbij ate roteeruv vdjaulimine
10°
-0 5 0 5 10 15 20 25 30
Toost valjas % voimsust voi rohkem
—-| Voimsussisakute kumulatiivne tdenéaosus
sOltuvalt reservi suurusest
I [ I >

Esmaseks abinéulks on elektrienergia hadaost - jluhu, I|<ui reserv on véhenenud 1®%6-ni (s.t.
kui t66st on véljas 10% voimsust voi rohkem). Selle téendosus on ca 0,013 @eva/paeras
(punk 1a). Oletame, et 6nrestub sdlmida téaiesti usaldusva&ne leping ostuks 3% vGimsuse
ulatuses. Sellega operatiivreserv kasvab 13%6-ni (punk 1b). Uus kumulatiivse tdendosuse
kbver on paralledne esidgsega. See selgub vérandist (6-5) - uus sisudekute tabel on
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sama, kui endine, kui téiendava agregaadi (tdiendavalt ostetava voimsuse) seisumaa on ndl
(téielikult usaldusvaane leping).

Jargnevaks abinbuks on operatiivreservi véahendamine suurima agregaadi véimsuseni. Olgu
viimase voimsuseks 5% koguvdimsusest. Kui selle reservimé&ani on joutud (punkt 2),
rakendatakse jargmist abindu - pingenivoo aandamist 5% vorra Selle tulemusel
operatiivreserv kasvab umbes 3% vorra (punkt 3). Pinge vahendamise vajaduse tGendosus
on ca 0,0013 pevalpderas. Jargneb katkestuskdlblike toostustarbijate véljalulimine
(punkid 4aja4b) ning p6addumine avalikkuse pode (punkid 5aja5b). Edasi vahendatakse
operatiivreserv nulini (punk 6). Lopuks rakendatakse viimast abindud - pingenivoo
téiendavat alandamist 3% vorra. Sii s alustatakse juba tarbij ate valj alUlitamisega. Seetoimub
mitmes etapis - 10%, 20%, 30% tarbijaist.

Siin illustreaisme avutusi tUhe péeva jaoks. Protseduui korratakse kdigi 365 peva (vOi
8760tunn) jaoks asstas. Summeeaimisel saadakse hadagbinduce rakendamise téendosused
aastas.

Naide. Olgu sisteami koguvéimsus 1245 MW, suurima agregaadi voimsus 50 MW.
Tabelis 6.19 ontoodud vadmsussisakute kumulatiivsed tGendosused. Arvutada dlpod
loetletud hadaabinbuce rakendamise téendosused, ku tippkoamus on 1000 MW ja
operatiivreserv on v@dne suurima ayregaali voimsusega.

Kasutatavad hédaebi tegevused:

- Reservi séilit amine vahemalt tasemel 50 MW;

- VBimsuse 100MW ost nagbersiisteamidest;

- Pingenivoo alandamine 5% - tanu sell ele vaheneb koamustipp 30MW vorra;
- Katkestuskal bli ke tarbij ate vélj al tlitamine - tippkoamus véheneb 40MW;

- Operatii vreservi véhendamine nulli ni;

- 20% olmetarbij ate véljaulitamine - koormus vaheneb 60MW varra.

Lahendus.

Samm]1. Koormus 1000MW; reservis suurim agregad - 50 MW.
Véimsusva aku suurus, millal tuleb alustada sisseostu:
1245- 1000- 50=195MW.
Taiendava voimsusostu téenaosus (tabelist 6.19:
Tdenaosus (195 = 0,012203 .

Samm 2. Kasutatav voimsus pede ostulepingu sdimimist:
1245+ 100=1345MW .
Voimsusvg ak, mille puhd tuleb alandada pingenivood
1345- 1000- 50=295MW .
Pingenivoo alandamise tGenaosus:
Tdenaosus (295 = 0,001703 .
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Tabel 6.19
Voimsussisakute kumulatii vsed tdendosused
Jk. | Toost véjas X Kumulatiivne Jrk. Toost véljas X Kumulatiivne
nr. MW ja enam tOenaosus nr. MW ja enam Toendosus
1 0 1,0 26 250 0,0060255665
2 10 0,23089914 27 260 0,0039835972
3 20 0,23089914 28 270 0,0019811676
4 30 0,19966581 29 280 0,0018797613
5 40 0,19966581 30 290 0,0017323501
6 50 0,19927025 31 300 0,0017035731
7 60 0,15218244 32 310 0,00061387288
8 70 0,15216054 33 320 0,00048041825
9 80 0,15026560 34 330 0,00042280331
10 90 0,13457266 35 340 0,00037658491
11 100 0,13454844 36 350 0,00033464912
12 110 0,10155818 37 360 0,00025167150
13 120 0,070166211 38 370 0,00016834439
14 130 ,0,068844283 39 380 0,00014460853
15 140 0,066608478 40 390 0,00011924176
16 150 0,066591806 41 400 0,00011566989
17 160 0,017520338 42 410 0,00007281692
18 170 0,015598319 43 420 0,000028637519
19 180 0,013607199 44 430 0,000025573323
20 190 0,012868856 45 440 0,000022132621
21 200 0,012203024 46 450 0,000020389648
22 210 0,008932746 47 460 0,000010911952
23 220 0,0075861027 48 470 0,000007543475
24 230 0,0071337563 49 480 0,0000063280232
25 240 0,0060794676 50 490 0,0000053433258
Samm 3. Kasutatav vOimsus pede pingenivoo alandamist - 1345MW.
Koormus pede pingenivoo alandamist - 1000- 30=970MW.
Voimsusvg ak, mille puhd tuleb katkestuskolblikke tarbijaid véljalllitada:
1345-970- 50=325MW .
Tarbij ate vdja ulimi se tbendosus.
Tdendaosus (325 = 0,0004228 .
Samm4. Vaimsus pede katkestuskdlbli ke tarbijate valjalilimist - 1345MW.

Koormus pede katkestuskdl bli ke tarbij ate valj al Glimi st:
970- 40=930MW.

Voimsusva ak, mis nduab resrvi taieli kku arakasutamist:

1345-930-50=365MW .
Reservi taidli kku érakasutamise tdendosus:
Tdenédosus (365 =0,000168 .
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Samm5.

Voimsus pede reservi taielikku érakasutamist - 1345MW.
Koormus pede reservi taielikku &rakasutamist - 930MW.

Voimsusvg ak, mille puhd tuleb alustada tarbij ate valj al tlimi st:

1345- 930=415MW .
Tarbij ate vdja ulimi se tbendosus.
Tdendaosus (415 = 0,0000286 .

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE

© P.Raesaa

6.2¢



7.KAIDU IMITEERMINE 7.1

7. KAIDUIMITEERIMINE

Kaidu imiteerimine (production simulation) seisneb sisteemi tulevase kéidu
modellegimises, et hinnata eéseisva gaperiood tootmiskulusid. Hinnatakse kulutusi
kitusele, kéidu-, hodde- ja kaivituskulusid. Tootmiskulude hindamine omab slisteami
planeaimisel suurt tdhtsust, kura nad moodwstavad mérgatava osa (40...606) asstastest
kogukuludest elektrienergia tootmiseks.

7.1. TOOTMISE IMITEERIMISE RAKENDUSI

1. Susteani arengu planeerimine. Siin hdmavad uuingud tavaliselt 10...20 asstast
periood ja hinnatakse aa&tased tootmiskulud alternatiivsete aenguplaanide jaoks.
Eesmargiks on lisada aatased tootmiskulud uue aregadide ja Ulekannete
kapitali kuludele ning rakendades nlilidsvaatuste matemadikat, ma&ata plaanivariantide
nauddsvaatused.

2. Kiutuste eéarvete koostamine. Siin on tulevikuperioodks 1...5 aastat. Imitegimise
eesmargiks on kituste ostu atsustused, 1...5aastased stisteemidevaheli se koostoo daanid
ja auanded regulatiivsetele agentuuridele. Lihema ennetusgja tottu tehakse neel
uuringud tavali selt detail semalt.

3.0stu ja midgi anallisid. Tootmise imitegimist rakendatakse teiste
energiastisteemidega sdlmitud elektrienergia ostu- ja mudgilepingute eédatava tulu
hindamiseks.

4. Teemenduskulude uuringud. Toatmise imitegimine on vaga kasulik elektriteenuste
kulude anallisil ja tartifimaaade kehtestamisel. Eriti oluline on teenenduskulude
ma&amine soltuvalt assta- ja kellagast.

5. Noudluse juhtimise abindude uuringud. Uuritakse dektrienergia tariifistruktuuride ja
muude nduduse juhtimise mehhanismide mdju tarbimisele.

6. Energiavarustusettevotte kaidupoliitika anallis. Imitegimise dusel hinnatakse
selli ste kaidupdiiti kate, nagu agregaaide 6ine véjallitamine, remontide planeaimise
strateggia, agregadide kasutamise paindikkus ja keskkonra pdliiti ka, maanduslikku
mdoju.

7. Ulekandesiisteemi arengu planeerimine. Detailne Uihendsiisteemi k&idu imitegimine
voimaldab hinnata Ulekandesiisteemi laiendusplaanide ja hairingukindluse piirangute
majandusli kku efektiivsust.
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7.2. KOORMUSTE ESITAMINE IMITEERIMISEL

Koormuste esitamine kéidu imiteaimise mudelites pea Udiselt olema detail sem, kui slis-
teani tookinduse anallisil. Tookindluse analltsil vOimsusvgaku tbendoline kestus
(LOLP) stltub pohli selt koormustipust, tootmiskulud aga sdltuvad kdigist koormustest tle
assta. Seaya kaidu imiteaimisel on pohrohk suunetud koamuste esitamisele 00paevaste
koormusgradikutena. Samas on \gaik arvutusaeg (ja avutuskulud) otseselt
propatsionadne einevate tunnkoormuste avuga. Seddttu puidakse 8760 tunnkoormust
estada voimaluse korral kokkusurutult sOltuvalt konkredsest rakendusest. Detall sete
edarvete koostamisel ja tariifiuuringutel on tavaliselt vaja kdigi 8760 tunn koormust.
Elektrijaamade laiendamise planeaimisel vOib pisata 576 tunn koormusest - st. kaks
iseloomulikku paevaigakuu koha.

Tavaliselt voib koamusgradiku tihendada nelj aks tlitpli seks paevaks - laupdev, pthapéaey,
tippkoamusega to6opdey ja keskmine t66pAev. Detallsematel uuringutel on duline
koormuste galine jargnevus - et arvestada aregadide seiskamis- ja kavitusaeyu,
koormustippuce nihutatust Uhendstisteanides, veédhoidlate elergiamahtuvust ja uute
energiadli kate, nagu tuule- ja pdikesgaamad, karakteristikuid. Vahemdetail setel uuringutel
on mugavam ignoreaida galist jarjestust ja korrastada koormused suuruse jérgi, st.
kasutada koormuskestuskOveraid. Sageli kasutatakse paevaseid koamuskestuskdveraid,
sequures eraldi toopaevale ja puhkepaevale.

Seaga koormuse esitamise moodus imiteaimisel avaldab suurt mdju arvutust66de mahule.

Rakendatavad kompromissd asustab planeaimispersonal, sOltuvalt konkredsetest
rakendustest.

7.3. GENEREERIVATE AGREGAATIDE KARAKTERISTIKUD

Soojuskulu,Pbtu/h Turboagregaadi  pohliseks  karakte-
ristikuks on soqus-(kutuse-)kulu sol-
6 tuvus vajundvdmsusest.  Tuupline
5 karakteristika ontoodudjoonisel.
4 - Agregaail on teadud minimadne sta
biilne vBimsus - tavaliset 10..30%
3 - gaasi- ja naftagregadidel, 20...506
kivisoe- japdlevkiviagregadidel.
2 —
1 -
0 T T >

25 50 75 100
Valjundvdimsus, %
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Laiat kasutatakse ka suhteli ste juurdekasvude karakteristikuid, s.t.
A kutusekulu / A véimsus = f (vBimsus).
Kulukarakteristikud aproksimeeitakse tavali selt sirgldikude voi poltinoamidega.

Kutusekulu suhteliste juurdekasvude karakteristikust tuleb eristada keskmise soogjuskulu
karakteristikut:

kitusekulu / véimsus = f (voimsus).

Keskmise kulu karakteristikuid kasutavad rohkem elektrijaamade operaaorid ja insenerid,
suhteli ste juurdekasvude karakteristikuid aga pohli selt dispetSerid ja planeeimisinsenerid.

Auruturbii nide sogjuskulu sdltub jahutusveetemperatuurist. Véikeste temperatuurimuutuste
puhd voib seda sdltuvust arvestada parandusena lle kogu vdmsuste diapasoon. Suurte
muutuste korral (néditeks erinevatel asstaagadel) tuleb kuukarakteristikud kostada iga
sesoon keskmiste temperatuuride jaoks.

Soguskulukarakteristikud soltuvad ka viimasest remondst méodunudajast. Auru lekked,
erosioonkaod, katlakivi ja muud sogjuskaod akumuleeruvad ga jooksul ning suurendavad
sogjuskulu.

Hudroagregadide karakteristikud on analoogsed sogusagregadide omadele, ainult
sogjuskulu aseme on veekulu. Veekulu sdltub suurel mé&al jaama rohust (st. Uemise ja
alumise bjefi nivoode vahest).

7.4. AGREGAATIDE KOOSSEIS

Energiastisteanide koormus muutub 66@eva ja nadala 16ikes suurtes piirides. Maksimum-
ja miinimumkoormused vavad erineda rohkem kui kaks korda. Kui koik tippkoamuse
katmiseks vagalikud agregaadid deks t6d pidevalt, pe&ksid dse miinimumi gal paljud
agregaadid todtama tehnilise miinimumi ldhedal. Okonoansemaks voib osutuda osa
agregadide seiskamine 0Gseks. Seaja kerkib tles kiusimus, milla ja milli sed agregaadid
oleks Okonoanne véja lulitada ning milla tuleks nad tasskdivitada. Lisaks
puhtmajanduslikele aspektidele tuleb sequures arvestada ka agregadide seisukorraga seotud
kitsendusi ning slsteemi tookindluse ndudeid. Koiki neld momente tuleb agregadide
koosseisu opgimeeimisel arvestada.
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7.4

Agregadaide koos=isu majanduslikud aspektid

Esialgse koosseisu ma&amise pohprintsiibiks on, et t6Gs peaks olema minimadne av
agregade. Seda seisukohta ill ustreaib agregaadi kadukuude soltuvus valjundvBimsusest

jargneval joonisdl.
Kéaidukulud, ¥Mwh
40

35

30

25

20 ~ 7 | | >
25 50 75 100
Véljundvdimsus, %

On néha, et majanduslikult on ots-
tarbekas hoida t66s nii vahe agre-
gaate, kui voimalik - siis on kulud
minimaalsed.

Olles kindlaks teinud optimaalse
agregaatide arvu, kerkib jargmine
kisimus - millised agregaadid igal
ajal t66s hoida?

Esmaseks sammuks on agregaati-
de reastamine 6konoomsuse jargi.
Igal ajahetkel tuleb t66s hoida dko-

noamseimad, esmajdrjekorras ®isata aga vahim dkonoansed.

Otsustamist komplitseeib kéivituskulude olemasolu. Kéivitus voib ndud aga kimnest
minutist (gaasiturbiinid) mitmete tunddeni (auruturbiinid) sOltuvalt ednevast seisugjast.
Kavituskulud on seotud agregaadi sisskitmisega, et viia temperatuur ja rohk vgjalikule

tasemele.
Kaivituskulu, $
1000 —“
800 -
600 -
400 -

200 -

0 >

0O 10 20 30 40 50 60 70
Eelnev seisuaeg, h
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Korvaloleval joonisel on toodud
tuupilise 100-MW agregaadi kaivi-
tuskulude s6ltuvus eelnevast seisu-
ajast.

Operatiivplaneerimisel on kaivitus-
kulude arvestamine oluline.

Perspektiivplaneerimisel  jaetakse
kaivituskulud tavaliselt
arvestamata, kuna nende moju
uldistele tootmiskuludele on umbes
0,5% voi alla selle.
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Tookindlusnbuete arvestamine agregaaide koosseisu maar amisel

Agregadide kooseisu ma&amisel tuleb pede maganduslike kadutluste siimas pidada ka
kuumreservi vagadust, et katta vOimalikke koormusi nii normadtalitluses kui ka
mitmesuguste hairingute (agregadide sundseisakud, liinide voi trafode véljalulitumised,
vahetusvdimsuste ootamatud muutused) korral.

Koaoseisu ma&amisel readajas on vgalikud tépsed, erineva ennetusgjaga (moni tund, lls
kuni kaks paeva, nédal) koormuse prognooss mudelid. Monetunnised prognocsid on
vgalikud koastatud komssisude korrigeaimiseks. Uhe-kahepaevased prognoosid on
vgaikud kosseisude planeaimiseks edseisvaiks paevadeks, nddalane prognocs on aga
vgaik koosasude madamiseks hidoagregadide olemasolul energiasiisteemis. Koik
mudelid peavad dema ilmastikutundikud.

Koos koormuse prognocsiga planeeitakse hiudoagregadide tunnkoormused.
Regulegitavate ja pumpjaanade (HAEJ) puhd vGib 6konoanse koossisu ma&amine
nducda mitut iteratsioon (vt. alpod).

Kui koormus on prognoasitud ja hliidroagregaaide koormused paneeitud, tuleb paneeida
sogjusagregadide koosseisud edseisvaks perioodks (liheks-kaheks péevaks), kindustades
Uhtlasi stisteami t6okindluse. PGhindudeks on vgjaliku operatii vreservi tagamine, mis oleks
kéttesaadav |Uhikese ga, tavaliselt 10 minuti jooksul. Reserv tagab koamuse katmise ka
agregadide sundseisakute, koarmusprognoaosi vigade ja muude héiringute puhd. Slsteemi
vOi Uhendststeani vaalik reserv voib dla avutatud erinevatel viisidel. Tavaliset on
nouavaks reserviks 3...8% koormusest.

Operatiivreserv voib dla saarutatud kahel viisil: 1) poérlev reserv 2) kiiresti kaivituv re-
serv - 10 minuti jooksul voi kiiremini (edkdige gaasiturbiinid, aga ka hiidroagregaadid).
Viimane viis on weidi védhem tookindel, kuma kavitumine vdib ebadnnestuda (eriti
gaasiturbiinide puhd). Samuti on stisteani dunaamiline stabiil sus pddrleva reservi korral
parem.

Operatiivreserv jaotatakse sageli enam-vdhem podeks nende kahe reservitiiih vahel,
kugjuures podrlev reserv peeb demavahemalt vordne suurima agregaadi voimsusega.

Reservvdimsuse avutamisel tuleb simas pidada ka agregadide vOimsuse suurendamise
Kiirust - seesoltub agregadide tiuhist.

Poorlev reserv jagatakse tavali selt kdigi agregadide vahel.

Vaaleme néiteks juhtumit, kus koormus on 1000MW, t66s on 11agregadi a 100 MW ja
koormuse tBstmise kiirusega 2% minutis. Koormus oleks kadud, ku 10 agregadi tootaks
taisvoimsusega. Sel juhu oleks Uks agregad taies ulatuses poérlevas reservis. Kuna tema
re&ktsioonkiirus on 2 MW/min, siis 10 minuti pérast oleks teda voimalik koarmata anult
20 MW ulatuses. Kui aga kdik 11 agregadi tootaks voimsusega 90,9 MW, deks koormus
kadud nng reserv tdies ulatuses, sit. 100MW, deks kéttesaadav caviie minutiga. Seegaon
podrlev reserv kdige tookindam, kui ta onjaotatud agregadide vahel Uhtlaselt.
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Kéaidukitsendused agregaaide koossisu optimeenmisel

Lisaks mganduslikele ja tookindluse aspektidele tuleb agregadide koosseisu mé&amisel
arvestada futsili si kitsendusi:

1. Agregaadi minimadne lubatud t66aey - piirang, mis lubab agregaadi kéivitada anult
juhd, kui taja&d tode tegud minimadselt lubatud gjaks (tunddes).

2. Agregaai minimadne lubatud seisuaey - lubab agregaali seisata mitte |iihemaks gjaks,
kui tegud minimadne tundde av.

Molemad kitsendused tulenevad temperatuuri Uhtlustamise vaadusest agregaalis, eriti
turbiinis, et véltida Ulema&ase d temperatuurigradiente ja sell ega kassnevaid pingeid.

Voimsus, GW Vaimsus, GW
A A
14 14 |
12 | ._. 12
10 4 N — 10 |- ]
8 [ — 8 ]
|
6 6
4 - 4
2 4 2 ]
0 » 0 >
0 6 12 18 24 06 12 18 24
kellaaeg kellaaeg
Minimaalsetddga kitsendus Minimaalse seisuaja kitsendus

1" esialgne aregadide koossis

[ - '0plik agregadide koosseis (arvestades kitsendust)
Nagu nédha joonistelt, suurendavad mdlemad kitsendused summaaset vagalikku vamsust
(s.t. reservi suurust).
Vaaeldutele vdivad lisanduca muud |Kdidualased kitsendused, nregu réiteks

operatiivpersonali suurus, Uhe tunn jooksul kéivitada vOi seisata lubatud agregadide av
jne. Siiski paetootmise imiteaimisel selli seid kitsendusi tavali selt vagja avestada.
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Agregadaide koos=isu imiteenmine

Agregadide koossisu imiteaimisel arengu planeaimise vajadusteks arvestatakse jargmisi
momente:

- agregadide koos=isu valik |18htub minimadsetest kadukuudest;
- arvestada tuleb erinevate piirkondade toite tookind ust;

- tuleb tagada vaaik podlev reserv;

- arvestada tuleb kitsendusi minimadse t06- ja seisugja 0sas.

Uldiselt rakendatakse jargmist neljasammuli st protseduri:

1. N&dala jooksul kasutatavad agregaadid jérjestatakse vastavalt kéidu erikulude
($Mwh) suurusele téiskoormusel.

2. Piirkondade toite tookindluse avestamiseks kehtestatakse igale jaamale todtavate
agregadide minimadne av. Koos <llega korrigeeitakse punkis 1 saadud
jarjestust, paigutades kindlalt tottama peavad agregaadid nmekirja Ulaossa.

3. Vastavalt Uldtoodud jérjestusele leitakse nddala igaks tunnks minimadne
agregadide av, et oleks kagud:
- koormus, arvestades agregadide pidevat koormatavust;
- koormus pluss podlev reserv, arvestades agregadide maksimadset
koormatavust

4. Saaud agregadide koossisu korigeeitakse, arvestades minimadse to66- ja
seisugakitsendusi.

Naide. Leida agregadide koossis tabelites 7.1 ja 7.2 toodud koomuse ja agregadide
andmete puhd.

Poorleva reservi vajaduseks on 136 jooksvast koormusest. Pii rkondade tookindus nduab et
Linnaja Joe jaanades oleks tdds vahemalt Uiks agregad.

Lahendus

1. Koostame ayregadide jarjestuse kdidukuude kasvu jarjekorras.

2. Korrigegime jérjestust, arvestades piirkondade toite tookinduse tagamist. Selleks tuleb
Linnaja Joe jaamade 6konoanseimad agregaalid paigutada nimekirjatippu. Tulemus on
toodudtabelis 7.3.
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Tabel 7.1 Tabel 7.2
Koormuse andmed Agregaatide andmed
Koormus Jaam | Agre- | Pidev Max. Kaidukulu | Min.
MW gaat lub. lub. taiskoor- | seisu
10.00-14.00 1790 vBimsus | vBimsus musel, -aeg
14.00-18.00 1500 MW , MW $/MWh | tundi
1800-22.00 1200 Linna | L1 400 440 9,0 50
22.00-02.00 1100 L2 200 200 30,0 2
02.00-06.00 900 L4 100 110 10,0 6
06.00-10.00 1500 Joe J1 200 200 32,0 2
10.00-14.00 1790 J2 400 430 6,0 50
J3 200 220 6,5 10
J4 200 220 9,5 10
Kalda | K1 200 200 31,0 2
K2 100 100 31,0 2
Tabel 7.3
Agregadideprioritedidejarjestus
Prio- | Jaan Agregad Pidev lub. Max. lub. Kadukuu Min.
rited vOimsus, MW | vBimsus, MW | $/MWh selsuaqy
1 Joe J2 400 430 6,0 50
2 Linna L1 400 440 9,0 50
3 Joe J3 200 220 6,5 10
4 Joe N7! 200 220 9,5 10
5 Linna L4 100 110 10,0 6
6 Linna L2 200 200 30,0 2
7 Kada K2 200 200 31,0 2
8 Kada K3 100 100 31,0 2
9 Joe J1 200 200 32,0 2

3. Lelameiga koormusel minimadse agregadide kooseisu nii, &t:

D Max. voimsus > koormus + podrlev reserv

T60s

ZPidev voims > koormus

TO6s

Tulemused ontoodudtabelis 7.4. Tabelis koosseisu numbri all mdistame kooseisu viimase
agregaali prioritedi tabelis 7.3. Lopliku (antud tabelis) koossisu numbri saane, Kkui
veagude 3 ja5 maksmadse vadtuse.

4. Korrigeaime saadud kos=ise, |8htudes minimadse t66- ja seisuaegade kitsendustest.
Tulemus on esitatud tabelis 12.5.
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Tabel 7.4
Agregadide esialgne koossis
Tunnd | Koormus | Koossisu r. Koormus + Koossisu Ir. Loplik
|ahtudes podrlev reserv | léhtudesreservi | koosseisu rr.
koormusest vajadusest
10...14 1790 8 1969 9 9
14...18 1500 6 1650 7 7
18...22 1200 4 1320 5 5
22...02 1100 4 1210 4 4
02...06 900 3 990 3 3
06...10 1500 6 1650 7 7
10...14 1790 8 1969 9 9
Tabel 7.5
TOG- ja seisugja kitsenduste arvestamine
Koaoseisu . Agregad Seisugja miinimum Seisuaey, |dhtudes
tabelist 7.4
1 J2 50 Pidevalt t66s
2 L1 50 Pidevalt t66s
3 J3 10 0
4 N7! 10 4
5 L4 6 8
6 L2 2 12
7 K2 2 12
8 K3 2 20
9 J1 2 20
Tabel 7.6

Loplik agregaatide koosseis

Kellaaeg Loplik koosseis

10.00-14.00
14.00-18.00
18.00-22.00
22.00-02.00
02.00-06.00
06.00-10.00
10.00-14.00

O~NP~hoINO
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Vorreldes tabeli 7.5 veerge 3 ja 4, ndeme, et
agregaat J4 seisatakse neljaks tunniks, sel ajal,
kui tema minimaalne seisuaeg on kimme
tundi. Seetdttu tuleb agregaati J4 t66s hoida ka
ajavahemikus 02...06.

Loplik agregaatide koosseis soltuvalt kellaajast
on toodud tabelis 7.6.
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KOORMUSIAOTUS SOOJUSAGREGAATIDE VAHEL

Kui agregaaide koosseisu ogimeaimine ma&ab, milli sed agregaadid peaksid igal g ahetkel
toGtama, siis koormugaotuse optimeaimine ma&ab, milli st véimsust pea iga to6s olev
agregaa arendama. Koormugaotuse optimegimise eemargiks on jaotada slsteemi
summaane koormus agregadide vahel nii, et tootmiskulud deksid minimadsed. Reajlina
kuuuvad minimeeitavate kulude hulka kulutused kitusele, aga ka vajundvdmsusest
sOltuvad kéidu- ja hoddekulu komporendid. Optimeeimise lahtepunkiiks on todtavate
agregadide kulukarakteristikud ja optimeeimine toimub tavaliselt kadude suhteliste
juurdekasvude medodil, midasiin e vadle. Arvesse tuleb sequures votta ka vorgukadusid.

Energiastisteanide talitl use anallilis ennetusgjaga Uhest kuust mitme aatani toimub véhem
detail selt, kui readgjas juhtimisel jalUhigalisel (ala the kuu) planegaimisal. Viimasea juhu
toimub anal lis tunn kaupa, kuna esmesel juhu piisab kuistest tulemustest. Kuu tulemused
kujunevad enam, kui 700 tunn tulemuste integreaimisel Ule kuu ja vead keskmiselt
kompenseguvad. Sed®ttu on vomalikud tedud lihtsustused. Nimelt soogjuskulu
karakteristikud vdb aproksimeeida sirgldikudena. Arengu paneaimisel kasutatakse
kadude avutamiseks lihtsustatud nn. kaovalemit e. B-koefitsientide valemit. Samuti
asendatakse optimumi tingimuses kadusid arvestav tegur konstantse teguriga:

1

.

ok,
kus L, on pires 1...1,1. Siin n - jaana indeks, P, - jaana vdimsus ja © - vOrgu
aktii vvdimsuskaod.

B- koefitsiendid arvutatakse tavalisalt Umber kord asstas vOi oluliste muudatuste korra
jaanade vdimsuses vai lii nide Ulekandevdimes.

Soquskulu suhteliste juurdekasvude karakteristika kujutab endast horisontadsete
sirgldikude jada ventiili punktide vahel.

MBtu/MWh Tudpiline soojusagregaadi soojus-
Iy kulu suhteliste juurdekasvude ka-
15- rakteristika on toodud korvaloleval
joonisel.
13

Samasugune on ka energia
maksumuse suhtelise juurdekasvu

1H o

karakteristika.

9 Selline  agregaatide astmeline
a kulukarakteristika vOimaldab
rakendada jargnevat efektiivset
0 vilesammulist
| 1

| T . .. .
25 50 75 100 optlmeerlmlsprotseduurl.

Valjundvaimsus, %
1. Ma&ata antud tunni jaoks agregaaide kooseis.

2. Liitakdigi toosolevate agregadide miinimumvaimsused.
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3. Jarjestada ayregadide atmete kulu suhteliste juurdekasvude karakteristikute
horisontadsed 16igud kasvamise jarjekorras ning joonstada nad vamsuse teljestikus, aates
summaasest miinimumvoimsusest, nagu réaidatud all pod toodudjoonisel.

4. Mérkida gradikule stisteani summaane koormus.

5. KOigi agregadide sektsioond, mis jadvad summaase koormuse joorest vasakule, peavad
olema koormatud.

Naide. Olgu vaadeldava tunn koormus 525 MW. Eeldame, et ilekandekaod ontiihised.
Too6s on agregaadid K1 ja L1, millede andmed on toodud tabelis 7.7. Arvutada kulud
kitusele antud tunn jaoks (ignoreeime siin kéidu- ja hod dekulusid).

Tabel 7.7
Agregaaide astmete andmed
Agre- | Kituse | Max. Min. Kutusekulu | Astme | Astme Suhteline
gad hind, [vOimsu | vOimsus | min. vm- nr. voimsus | juurdekasv
$/MBtu | s MW MW susel Btu/h MW MBtu/MWh
K1 0,50 400 200 2300 1 50 10,0
2 100 11,0
3 50 12,0
L1 0,55 200 100 1200 1 50 9,5
2 50 11,0
Suhteline juurdekasv, ¥Mwh
Susteami koormus
50 Agr. 3 aste 2
+ Agr. 3, astel
40 Agr. 2, aste2
7 Agr. 1,astel e
30 Agr. 5,aste 2 —
7 Agr. 2,astel -
20 Agr.5,aste 1l -
10 Mii nimumvaimsus -
0 |« >
AL A2 A2 A3 A4 A5
T T T T T S{gidani vajundvbimsis

Lahendus

Samm 1. Miinimumvoimsus = 200+ 100= 300MW
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Sammud 2 ja 3. Jarjestame aregadide astmed suhteliste juurdekasvude ja kitusehinna
korrutiste kasvamise jarjekorras ja koormame atmeid, kuri summaane véimsus vordub
koormusega. Tulemused ontoodudtabelis 7.8.

Tabel 7.8
Koormuste optimaanejactus agregaaide vahel
Agregad Astmenr. Suhtel. Astme Astme Summaane

juurdekasv voimsus koormus voimsus
MBtu/MWh MW MW MW
Miinimum 300
K1 1 5,000 50 50 350
L1 1 5,225 50 50 400
K1 2 5,500 100 100 500
K1 3 6,000 50 25 525
L1 2 6,050 50 0 525

Kéidukuud.

Kulud miinimumvoimsusel:
2300 - 0,50- 1200-0,55- 1810 $h.
Astmete kulud:
5,0 - 50+ 5,225 - 50+ 5,5 - 100+ 6,0 - 25=1211,25 $h.

Summaane kulu kitusde:
1810+ 1211,25= 3021,25 $h.

ENERGIASUSTEEM HUDROELEKTRIJAAMADEGA

Kuna HEJ kituse hind onvordne nulliga, tuleks nad koamata esmagarjekorras. Samas on
aga HEJ energiatoodang tavali selt piiratud, mistottu el saakoormust nende vahel jaotada nii,
nagu sogjusaanade vahel.

Voib eristada kolme tlitip htidroel ektrijaamu:
e Otsevodujaamad (run-of-river hydro) - nendel veéhoidla puudub vd on see
vakene.
¢ Reguleqitavad (veehoidlaga) jaanad (pondag hydro) - need amavad teadud
veehoidlat.
e Pumpjaanad e. hudoakumulatsioon jaanad (HAEJ - pumped storage hydro) -
nendes tavali selt puudub eejuurdevod.

Otsevoolu hidroelektrijaamad

Nende jaanade puhud antakse kogu kasutatav energia siisteemi, ja&mata mingit reservi, s.t.
nad to6tavad stisteemi koormusgradiku baasi osas. Seddttu on reid jaamu imiteaida kdige
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lihtsam - neld vaadeldakse tundtunnlt analoogili selt koormustega, kusuures koormuste
asemel prognoasitakse vooluhuka - seeméa&ab siisjaana voimsuse.

Veehoidlagahtdroelektrijaamad

Regulegitavate jaanade koormused tulevad leida nii, et saavutada slsteemi kulutuste
miinimum Ule vaaleldava periood, arvestades veehoidlate mahte ja miinimum- ning
maksimumvaimsuste kitsendusi, mis tulenevad irrigatsioon, navigatsioon ja loodwshoiu
noLetest.

Vedhodlaga HEJ imiteaitakse tavali selt kuu baasil j &rgnevate karakteristikutega:

- kuu jooksul toodetav energiakogus, Mwh;

- maksimadne voimsus, MW;

- minimadne véimsus, MW;

- podrlevareservi maa.
Piiratud veehoidla mahuga jaanu rakendatakse koormustippuce katmiseks. Nende kanda
voib jdtta kateaud csa pddrlevast reservist - sedatunddel, kui nad e todta téisvoimsusel.

Tavaliselt voib hiudoelektrijaamu koamata Uksteisest sdltumatult. Erinev on dukord HEJ-
de kaskaadi puhd, eriti veehoidlate vaikeste mahtude juures. Siis on rende jaanade bjefide
nivood, segga rohudja jardikult ka voimsused Uksteisest suurel maaal sdltuvad. Sed6ttu
tuleb koamuste jaotamisel nende vahel kasutada spetsiadset metoodkat.

Pumphidrojaamad

Koormuse jaotamisel pumpjaanade vahel on vgaik jargmine info:

- nddalane koormusgradik jareservi vgadus,

- antud radalal kasutatavate sogjusagregaaide hulk ja nende koormamise
prioriteedid;

- pOdrlevareser vi maaad.

Koormuse jaotamine toimub jargmiste sasmmudena:

Samm 1. Ma&ata tundtunnilt sogjusagregadide koosseisud eddusel, et pumpjaanade
toodang on nudl ja & nad osalevad ainult podrleva reservi loomises. Segérel leitakse
sogjusagregadide nédalane koossis.

Samm 2. Arvutada sogjuskulutuste ($/h) funktsioon sBltuvalt sogjusagregadide toodangust
(MW). Kui pumpjaan generegib, siis asendab ta sogjusagregadide toodangut. Seega on
pumpjaana toodangu va&tus vordne aendatud sogusagregaadi tootmiskuluga
Pumbatdlitluses tarbib jaan energiat ja sdle hind on v@dne sogusaamade
marginadkuluga jagatuna tstikli kasuteguriga (ca65...7%6). Koormustel, kus genereaimise
kulu Uetab pumpamise kulu, on dstarbekas rakendada pumpjaama. Muidugi tuleb
arvestada pumpjaama voimsust ja veenoidla energiamahtu.

Praktikas rakendada planeaimist nadalases tsiiklis. Nadala 10ppe kasutatakse Uldiselt
pumpamiseks, et tagada veehoidla tditumine esmaspdera hommikuks. Iga jargneval
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toopheval jad veevaru vaiksemaks. Et tagada pumpjaama piisav vOimsus ja energiavaru,
naiteks avariide puhd, plltakse pumpjaana bassin téita ka to6paevade 00seti kuid see
pole tavali st pii sav veenoidlatéieli kuks taitmiseks.

TAIENDAVAID PROBLEEME KOORMUSTE JAOTAMISEL
K ttuste piirangud

Koormusjaotuse optimeeaimisel tuleb arvestada vahel kituselimiite. Naiteks oletame, et
vastavalt gaasitarne kokkuleppele on tarne maksimadseks ma&aks 1,0 - 14 mil]. m°.

Optimeaimise tulemusel osutus gaasitarbe suuruseks 1,5 - 16 milj. m°. Et viltida
leppetingimuste rikkumist, tuleb gaasijaamade kasutust piirata, jattes nad suuremal maaal
ainult koormustippuce katteks.

Kitsendused vavad vahel esineda ka kivisoele, naftale, tuumakitusele. Kitsendused
kehtivad ka hudojaanadele. Veevaestel aegadel e pruugi vett jatkuda todtamiseks
optimadsel voimsusel pikemat aega. Vastupidi, suurvee agade voib tekkida vaadus
maksimadselt &ra kasutada hlidrojaamadest saadavat energiat.

Vahetusenergia
VOib eristada kolme tlitip vahetusenergiat:

1. Hadaabienergia (emergency energy) - seda atakse naaerstisteanile juhu, ku viimane
ise pae vdimeline katma oma koormust. Selli se energia hinnaks on tavali selt energia hind
véljastavas disteanis plussteaud lisand (tavali selt 10%).

2. Okonoomne eergia (econamy energy) - see toocdetakse iihes disteamis ja temaga
asendatakse kallim energia teises disteemis. Selline vahetus lepitakse kokku ostu- voi
muiligioptsioonina, mille vaib tuhistada igal ajal. Ulekandekulud katab tavali selt saga pod.
Vahetusenergia hind kehtestatakse tavaliset tulu poditamise pohimottel (vt. jargnev

rahasummea.

3. Garanteerntud 6konoomne eergia ( assured emnamy energy) - sama, mis edmine,

energiat, v.a. hadaolukordade (enrgiadefitsiidi) puhd mudvas disteanis.

Vahetusenergia vOib sageli olla mérgatava suurusega ja sed6ttu tuleb teda tootmise
imitegimisel kindlasti arvestada. Imitegimist komplitseaib vaadus teada tunniseid
hindade suhtelisi juurdekasve (st. marginadhindu) ning arvestada Ulekandevdime
piiranguid. Suure UlekandevGime puhd voib piranguid ignoreaida ja mdlemat energiat
vahetavat slisteemi vaadelda, kui efektiivselt funkisioneeivat kompaniid. Piirangute puhd
tuleb aga rakendada Gihendsilisteemi tootmise imiteaimise mudelit.
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K eskkonna arvestamine

Sageli  lisanduvad koamuse optimadse jaotuse Ulesandese mittemaanduslikud
kitsendused. Uhtedeks ol uli semateks neist on keskkonrmadased kitsendused. Viimaseid vaib
pohmatteli selt oll a kahte lii ki:

1. Sasste piirangud erisasste baasil - piiratud on teitmete hulk Ghe sogusihiku (Mbtu)
kohta.

2. Piirangud Umbritseva 6hu kwaliteedi baasil - piiratakse heitmete hulka 6hu tite m® kohta
magoinnal.

Esmest tlup kitsendus sad rahuldada sobivate kutuste valikuga (véhendatud SO,
sisaldusegakivisiisi jms.).

Teist thdp kitsendused on rangenmad - nende téitmine soltub jaamade paigutusest,
heitgaaside hgjumise ma&ast atmosfa&is, kituste tithbst ja jaanade koormusest. Seega
voivad seda tuup Kkitsendused pohustada piiramisi erinevate piirkondede jaamade
koormuste osas.

Hind, kr/lkWh
A

Ostetud energia
mar ginaalvaartus

1/2 tulu

Kokkuleppe-
hind 1/2 tulu MUudud energia
mar ginaalvaartus

Lepinguline Vahetusenergia, Mwh
vahetusenergia
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TOOTMISE IMITEERIMISE KOKK UVOTL IK PROTSEDUUR

Aastase koormusgraafiku koostamine

A

Tootmise imiteerimise
kokkuvdtlik plokkskeem on
toodud kdrvaloleval jooni-

Koostada nadalane remond igraafik < sel.
l Allpool laiendame imiteeri-
mise Ulesannet, vaadeldes
Vahendada koormust otsevoolu ja téokindluse aspektide ar-
reguleeritavate HEJ tood angu arvel * vestamist.
Soojusagregaatide  esialgse  koosseisu
maaramine *
Korrata iga
nadala jaoks
Koostada pumpjaamade t66g raafikud %) Korrata iga
aasta jaoks

Leida soojusagregaatide I6plik koosseis

Jaotada koormus soojusagregaatide
vahel ja arvutada tootmiskulud

\

Kuu tootmiskulude kokkuvote

Aastaste tootmiskulude kokkuvdte

l

Hindamisperioodi tootmiskulude
kokkuvote
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TOOTMISE TOENAOSUSLIK IMITEERIMINE

Siiani eddasime, et kdik imiteaimises osalevad agregaadid did kasutatavad, v.a. plaanili ses
remonds olevad. Et saada imiteaimisel tdpsemaid tulemusi, tuleb arvesse vdtta ka
agregadide ootamatuid sundseisakuid. Praktikas on enamlevinud reli medodit
sundseisakute avestamiseks.

I. Allahindamine - jaama maksimumvadimsust vahendatakse sundseisuma&a vorra:
Voimsus = nimivéimsus - (1 - FOR)

2. Hooddekatkestuste laiendamine - plaailiste katkestuste ma&a suurendatakse
sundseisuma&ga vorra:

Plaaniline seisumaér = plaaniline seisumaar + FOR

3. Monte-Carlo medod - iga imiteegitava tunn jaoks arvutatakse rida tootmise variante,
kasutades iga agregaadli seisuaegade jaoks tema sundseisumadaga vordelis juhuslikke ave.

4. Toendosudlik imiteerimine - elektrijaanade tookindluse anatiis matemadika laiendus,
arvestades ka energia prognoacse. Tulemused sisaldavad:

a) igageneradori oocktavat energiatoodangut;

b) slisteami jaiga agregaadi oodatavaid toatmiskulusid;

¢) andmatajddnudenergiakoguseid.

Allahindluse ja hoddekatkestuste laiendamise medodid arvestavad tipuagregadide ja
susteemivaheli ste sidemete Ulema&a vahest kasutust. Selle tulemuseks on, et tootmiskulud
kipuvad tulema 5...1® madalamad, ku seda néitab hili sem statistika. Monte-Carlo meeod
annab hdid tulemus, kuid on \dga t6omahukas. Medod on efektiivne suurte
Uhendstisteanide toatmise imiteaimisel. Téendosuslik medod onanaloogne dektrijaanade
tookindluse aalisil rakendatud rekursivse medodigas Medod todtati  véja
kuuekimnendate aatate |16pu jaon (sna dektiivne.

Illustreerime kolme mainitud medodit jargmise néditega. Olgu slisteamis kolm agregadi ja
olgu ta Uhendatud ragbersiisteemiga tlekandelii ni SL kaudu- vt. tabel 7.9.

Tabel 7.9
Naidisdisteani generaatorite ja siisteemidevahelise lii ni andmed
Agregaa | Min. vmsus MW | Max. viimsus MW FOR Tootmiskulu ¥MWh
A 0 100 0,10 15
B 0 100 0,20 25
C 0 100 0,25 40
SL 0 1000 0,00 80

Vaadeldaval tunnl tuleb katta koormus 200 MW. Arvutame sUsteami tootmiskulud
vaaeldaval tunnl kolme medodiga.

Deterministlik medod - siin & arvesta sundsei sakuid.

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE
© P.Raesaa




7.KAIDU IMITEERMINE 7.1€
Tabel 7.10
Deterministlik tootmiskulude arvutus
Agregaa Max. viimsus Plaanili ne Tootmise Toaotmiskulu, $
MW toodang, MW | erikulu, ¥MWh
A 100 100 15 1500
B 100 100 25 2500
C 100 0 40 0
SL 1000 0 80 0
KOKKU 200 4000
Allahindlusmedod - dsin  véhendame a@regadide maksimadsed vAmsused
sundselsumaédade vorra.
Tabel 7.11
Tootmiskulude arvutus all ahindlusmeeodil
Agregaa Max. viimsus Plaanili ne Tootmise Toaotmiskulu, $
MW toodang, MW | erikulu, ¥MWh
A 90 90 15 1350
B 80 80 25 2000
C 75 30 40 1200
SL 100 0 80 0
KOKKU 200 4550
Toenaosuslik medod - rakendame siin seisudekute loendi meeodit.
Tabel 7.12
Tootmiskulude arvutus tdenaosuslikul seisuolekute loendi meeodil
Tootavad Koossisu Koaoseisude plaanili ne toodang Tootmis-
agregaaid tOendosus A B C | SL | Kokk kulu, $
u
AB,C,SL 0,9-0,8:0,780,540( 100 | 100 0 0| 200 4000
B,C,SL 0,1.0,8:0,780,060 0| 100 | 100 0| 200 6500
ACSL 0,9-0,2:0,780,135| 100 0| 100 0| 200 5500
AB,SL 0,9-0,8:0,280,180( 100 | 100 0 0| 200 4000
C,SL 0,1.0,2:0,780,015 0 0| 100 | 100 | 200 12000
B,SL 0,1.0,8:0,280,020 0| 100 0| 100 | 200 10500
A,SL 0,9-0,2:0,280,045| 100 0 0| 100 | 200 9500
SL 0,1.0,2:0,2580,005 0 0 0| 200 | 200 16000
(@ 0To F- 11T o I Bl Bl e B el B
jaotus 1,000 90| 80| 21 9| 200 4910

Nagu ndha, annab deterministlik arvutus tootmiskuludeks 4000 $h, tdendosusliku arvutuse
4910 $h asemel ehk 226 véhem. Ka sundseisakute avestamisel alahindluse meeodil on
kulud - 4550 $h - 8% madalamad, ku tdendosuslikul arvutusel. Méargime, et kui

deterministliku arvutuse kohasdlt
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alahindusmeedod kohaselt agregaalid A, B ja C, siis tGendosusliku medodi jérgi kdik
kolm agregadi ja ka slisteemidevaheline sidelii n.

Olekute loend protseduur muutub vaga toomahukaks suure agregadide avu puhu. Seddttu
on rohkem kasutusel rekursiivne (Calabresse) medod ja Monte-Carlo meedodid.

Toendosuslik rekursiivne medod

Toendosudlik rekursiivne medod on polii seks tbendosusliku imiteaimise mooduseks. Ta
pdhneb kahel olulisel eddusel:
1. Ei arvestata edastusvdime kitsendusi.
2. Agregadide koossis ja koormamise jarjekord loetakse sOltumatuks agregaadi
seisaku iseloomust.

Medodl on kaks ldhenemist. Esimene kasutab seisuodlekute tabeleid ja lahtub koamuse
kestvuskdverast. Teine on gradili ne 1&henemine, mis l&htub koamusjaotusest eddusdl, et
poe sundseisakuid. Molemil |8henemisel lisatakse igal sammul Uks agregaa. Molemad
|&henemised annavad sama tulemuse.

Rekursiivse medod arengu agetapil |ahtuti koormuse aatasest kestuskOverast. Vaadus
arvestada plaaiiliss remonte luhendas gamudedi 52-ks nédalaseks perioodks. Kuna
agregadide koossis nadala jooksul muutub, tekkis vaadus nédal jaotada konstantse
koosssisuga intervallideks (tavaliselt 20...168 intervali n&daas). Jargnevais néitels
vadleme tunnist intervalli .

Kolme agregaadiganaide - tabell ahenemine

Vadleme ed¢nenud rdidet (tabel 7.9). Tunnkoormus (ndites 200 MW) jagatakse
konstantseteks juurdekasvudeks. Rakendame siin nditeks 50 MW juurdekasve.

Tabel 7.13

Katmata koormuse juhtum Genereerimise puudumisel (s.t. kdigi kolme ag-
Koormus, | Oodatav vdim- regaadi seisaku korral) jaab kogu koormus kas

MW susvajaku aeg katmata VvOi kaetakse susteemidevahelise

1... 50 1,0 Ulekandeliini SL kaudu.

51...100 1,0
101...150 1,0 Rekursiivne meetod algabki katmata koormuse
151...200 1,0 5 10juhtumist - vt. tabel 7.13.
dlm:

gjast - kui agregaa A ontoost véjas - vt. tabel 7.14.
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Tabel 7.14

Katmata koormuse aja jagunemine
enne agregaadi A koormamist

7.2C

Ajalbigul, kui agregaat A on t66s,
kaetakse kaks esimest koormuse
intervalli - 0...50 ja 51....100 MW.

Katmata koormuse aja jagunemine peale

agregaadi A lisamist ja enne B koormamist

Katmata Oodatav vbimsusvajaku aeg
koormus, Agr. Btoos Agr. B toost
MW valjas

(80% ajast) (20% ajast)
1... 50 1-0,8=0,8 1.0,2=0,2
51...100 1-0,8=0,8 1.0,2=0,2
101...150 | 0,1-0,8=0,08 0,1.0,2=0,02
151...200 | 0,1-0,8=0,08 0,1.0,2=0,02
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Katmata | Oodatav vimsusvajaku aeg Ulejagnud 100 MW on endiselt
koormus, | Agr. At66 | Agr. A seisu katmata. Seega peale agregaadi
MW ajal ajal A taielikku koormamist jaab kat-
(90% ajast) | (10% ajast) mata 100 MW, nagu néha tabelist

1... 50 0,9 0,1 7.15.

51...100 0,9 0,1 o _ _
101...150 0,9 0,1 Ajaldigul, kui A on todst valjas,
151...200 0,9 0,1 jaab katmata koormus endiseks.

Tabel 7.15 _
Lisatud agregaat A Tabelis on toodud ka agre-
Koormus Vaimsusvajaku Katmata gaadi A tden&oline
MW oodatav aeg koormuse energiatoodang  uhe  Voi
At ajal | Aseisu | tdenaoline aeg | t€iSe koormuse katmisel.
ajal
Kaetud koojrmus Summaarset katmata koor-
1.. 50 | 0,9 -agr. Atoodang = 0,9 - 50 = 45 m“Stk t‘."‘be“sk7'15 kas..'tla'
51..100 | 0,9 - agr. A toodang = 0,9 -100 = 90 me, kul netokoormust Ule-
Katmata koormuse aeg jaanud agregaatidele.
| 1.50] 09 0,1 1,0 & .
I 51..100 0.9 01 1.0 s Sellega on agregaadi A
101.. 150 ' 01 01 vaatlus |8ppenud.
151 20N N1 01
Tabel 7.16 t00s - 80% ajast - ja kui ta on

to0st valjas - 20% ajast - Vt.
tabel 7.16.

Kui agregaat B on to0s,
genereerib ta 100 MW ja
vahendab selle vérra katmata
koormust.

Agregaadi B lisamise mdju pee-
geldab tabel 7.17.
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Tabel 7.17 LOpuks lisame agregaadi
Lisatud agregaat B C (100 MW, FOR=75%).
Koormus Voimsusdefitsiidi Katmata
MW oodatav aeg koormuse Alles jaanud
Btoo ajal | Bseisu |tdendoline aeg | VvOimsusvajaku (s.t.
ajal katmata koormuse) aeg on
Kaetud koormus toodud tabelis 7.18. Sel
1.. 50 | 0,8 -agr. B toodang = 0,8 - 50 = 40 ajal  kaetakse vOimsus-
51..100 | 0,8 - agr. B toodang = 0,8 -100 = 80 vajak susteemidevahelise
Katmata koormuse aeg ulekandeliini kaudu.
1... 50 0,08 0,20 0,28
51..100 | 0,08 0,20 0,28 Loplik koormusjaotus ja
101...150 0,02 0,02 tootmiskulud on toodud
151...200 0,02 0,02 tabelis 7.19.
Tabel 7.18
Lisatud agregaatC
Koormus Voimsusdefitsiidi oodatav aeg Katmata
MW koormuse
C t60 ajal | C seisu ajal tdendaoline aeg
Kaetud koormus
1... 50 0,75-0,28-agr. C toodang =0,21-50=10,5
51...100 0,75-0,28-agr. B toodang =0,21-100 =21
Katmata koormuse aeg
1... 50 0,02-0,75=0,015 0,28:0,25=0,07 0,085
51...100 0,02-0,75=0,015 0,28-0,25=0,07 0,085
101...150 0,02-0,25=0,005 0,005
151...200 0,02-0,25=0,005 0,005
Tabel 7.19
L dplik koormusjactusja tootmiskulud
Agregaa Koormuse Energiatoodang Tootmise Tootmiskulu
juurdekasv erikulu ¥MWh $h
A 1... 50 0,9-5@45 15 675
A 51...100 0,9-5G45 15 675
B 1... 50 0,8-56-40 25 1000
B 51...100 0,8-56-40 25 1000
C 1... 50 0,21-5610,5 40 420
C 51 100 0,21-5610,5 40 420
SL 1... 50 0,085-5&4,25 80 340
SL 51...100 0,085-5&4,25 80 340
SL 101...150 0,005-5@0,25 80 20
SL 151...200 0,005-560,25 80 20
KOKK U 200 4910
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Nagu réha viimasest tabelist, moodwstavad summaased tootmiskulud 4910%h, s.t. sama,
mis olekute loendi medodil saadudtulemus. Seda muidugi oligi ooceta.

Vaaleldud réite tulemusi voib Uldistada avutusalgoritmiks. Tahistame:

PPP5(X) - vimsusvajaku X tBendoli ne kestus (tunni jooksul) pede jérjekordse
agregaali li samist;

P/ANAKX) - sama enne jérjekordse ayregaati li samist (PYANA(X<0)=0);

FOR; - agregaadi ] sundseisumad;

P - agregaadi j nimivaimsus.

Ulalvaadeldud tabelmeeod annab jargmise rekursii vse valemi:
PYYS(X) = PANA(X + P) - (1 - FOR)) + P“AMA(X) - FOR; (7.2)

Naiteks, agregaali C lisamisel voimsuse defitsiidi 51...100MW tden&oline kestus (vt. tabel
7.17) (P"AMA(X) vBetakse tabelist 7.16);

PUYS(51...100 = PYANA(151...200- (1-0,25+ PYANA(51...100-0,25=
=0,02(1-0,25+0,28:0,25= 0,085 .

Kui X + P onsuurem, kui ,koormus (néiteks 200+100), siis P"AMA(X + P) = 0.
Naiteks agregaadi C lisamisdl:

PUYS(151...200) = PYANA(251...300)-(1-0,25+ P"ANA(151...200)-0,25=
=01-0,25+0,02.0,25= 0,005

Samuti, kui X<0, aga X + P >0 (néiteks -50+100), siis leitakse voimsuse X katmise
tGendosus. Néiteks voimsuse 50 MW katmise tdendosus agregaadi C podt:

PYYS(C katab 50MW ) = PYYS(-50) =PYANA(-50+100)-(1-0,25=0,28(1-0,25 = 0,21

Agregaali j téendoline voimsus leitakse, kui kagud vdmsuste juurdekasvude tdendoliste
katmiste summa:

ER = > PYANA(X + BX1- FOR- X (7-2)

Xj

Naiteks, agregaadi C tdendoli ne voimsus (tabeli 7.17ausdl):

ERj = PY"N*(-50+100)-(1-0,25)-50+ P"AN*(-100+100)-(1-0,25-50=
=0,28-0,75-560,28-0,75-56 21 MW
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Kolme agregaadi ndide - graafili neldhenemine

Voimsus, MW
A
500
400
Liin SL
300 Agr. C
200 Koormus
Agr. B
100
Agr. A
0 T T T T >
0 20 40 60 80 100
Toenaadlinetodaegy, %
Voimsus, MW
A
500
400
Liin SL
300
Agr. C
200 Koormus
Agr. B
100 g
Agr. A
O I I | I
0 20 40 60 80 100

Toenaadlinetodaegy, %

7.2
Korvaloleval joonisel on  toodud
koormusjaotus  agregaatide  vahel

eeldusel, et pole sundseisakuid.

Deterministlikul lahenemisel saaksime,
et kogu koormus kaetakse terve
vaadeldava tunni jooksul agregaatide A
ja B poolt.

Tdenaosuslik [ahenemine nduab antud
joonise uut interpretatsiooni - nimelt
abstsiss peegeldab tdendosust, et
agregaat rakendatakse toole antud
tunni jooksul. Teda voib interpreteerida
ka, kui tBenaolist todaega antud tunnil.

Vaatame niuiud juhust, kus agregaat A
on sundseisus (10% ajast). Sellel ajal
peab koormuse katma agregaat C,
kuna B on nagunii taielikult koormatud -
vt. kdrvalolev joonis.

Edasi vaatleme olukorda, kus agregaat
B on sundseisus. Ka sel juhul peaks
koormuse katma agregaat C.

Siiski pole agregaat C vdimeline alati
katma koormust agregaadi B seisu ajal
- nimelt ta vdib olla juba t66s agregaadi
A sundseisu tottu. Sel juhul peab peab
puuduva vdimsuse katma sisteemide-
vaheline liin SL.

Tdendosus, et agregaa C on juba t00s agregad A sundseisu tottu on 0,1. Seeaya on ta
voimeline katma ayregaadi B koormust tdendosusega 0,9. Kuna agregaali B sundseisu
tdendosus on 0,2,siis tdendosus, et agregaa C katab agregaadi B koormust, on 0,9 - 0,2

0,18.

Tdendosus, et osa koormust tuleb katta liini SL kaudu, on vddne agregadide A ja B

Uheaayse seisaku tdendosusega, s.t. 0,1 0,2= 0,02.
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7.KAIDU IMITEERMINE
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7.24

LApuks arvestame, et ka agregaat C voib
olla sundseisus 25% ajast. Korvalolevalt
jooniselt on naha, et agregaat C peaks
tootama 28% ajast, et katta koormust
agregaatide A ja/vdi B sundseisakute
ajal. Samas vdib ta olla ka ise
sundseisus tbenaosusega 25%. Seega
aeg, millal Uheaegselt agregaadiga A
ja/vbi agregaadiga B on sundseisus ka
agregaat C, on:
0,28 - 0,25 =0,07
ehk 7%. Sellel ajal peab koormuse kat-
mine toimuma siusteemidevahelise liini
SL kaudu. Kuna liin SL juba peab
tootama 2% ajast katmaks koormust
agregaatide A ja B Uheaegse sundseisu
ajal, siis tbenaosus, et ta peab katma
koormust agregaadi C sundseisu ajal:
(0,28 - 0,02)/0,28 = 0,9286.

Seega liin katab

0,07 - 0,9286 = 0,065
ehk 6,5 % ajast koormust agregaadi C
sundseisu ajal.

Toenaosus, et sideliini koormus on 400
MW, on:

0,07 - (0,02/0,28) = 0,005
ehk 0,5% ajast.

Seni kasitlesime agregaate Uheastme-
listena ja nullise miinimumvdimsusega.
Tegelikult on enamikel agregaatidel ole-
mas teatav tehniline miinimumvdimsus
(naiteks, turboagregaatidel 15...50%
nimivdimsusest).  Soovitav on  ka
agregaatide  soojuskulukarakteristikad
esitada mitmeastmelistena.

S juhd tuleb davaaleldud rekursiivset agoritmi monevorra modifitseaida
PShimatteli selt nduab iga astme lisamine dgul Uihe (edmise) astme eenaldamist ja siis uue
astme li samist.

Lopuks mérkigem,et vaadeldud rekursiivne medod ontdomahukas - ta nduab 5...10korda

rohkem arvutiagga, kui

deterministlik

lahenemine. SedOttu kasutatakse suuremate

susteemide (agregaaide avu puhu tle 50) puhd kiiremaid ligikaudseid medodeid, réiteks
seisakute jaotuse goroksimeeimist binomiadse voi Poissoni jaotusegajms.
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8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.1

8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERIMINE

SISEJUHATUS

Elektritootmise aengu planeaimisd (generation dannng) rakendatakse integreeitult
koormuse prognoasimist, tookinduse anallilisi, tootmise imitegimist ja investeeingute
anallis. Planegimise esmargiks on ma&ata dektrijaamade (agregadide) voimsused,
tiuhd ja kdikulaskmise téhtgjad.

Kusimus, millal ja kui suuri genereaivaid vamsusi kadiku lasta, lahendatakse tookinduse
analliis baasil. Jargneval joonsel on toodud toitekatkestuste tdendolise kestuse (LOLP)
sOltuvus koormusest.

LOLP, paeval/a
10
Lahtesiistean
Lisatud 8O0OMW
17 agregaa
0, ise
kriteerium
<«—| isatud kdmas
_ 800MW agr
0,01 T
T f T T T >
0,001 1995 1996 1997 1998
5 6 7 8 9 10 11

Koormusmaksmum, GW
Toatmisvbimsuse planeenmine l&htudes
toitekatkestuse tdenaosusest

Projekteaimise kriteaiumiks (eesmargiks) olgu tagada LOLP mitte tle 0,1 peva/a. 1995.a
on lahtestisteani koormusmaksimumiks 6100 MW. Ststeem on vdmeline selli st koormust
katma pii sava tookindusega (LOLP<O0,1 paevala). 1996.a. koarmus aga kasvab 6700MW-
ni. Selle tulemusel LOLP kasvab vaatuseni 0,3 peva/a, mis Uletab nameeaitud Vvaatust.
Jarelikult tuleb 1996.a kdiku lasta uus 800 MW agregaa. Selle tulemusel LOLP
koormusest sdltuvuse sirge nihkub paremale ning LOLP antud koamusel (s.t. 6700MW)
langeb va&tusele ca0,03 @evala. Jargmisel, 1997.a. kasvab koamus vedgi - 7400MW-ni
ning LOLP suureneb jallegi Ule normva&tuse. Segga tuleb jélegi lisada 800 MW.
Analoogilist analltsi jatkatakse tippkoamuse kasvu prognocside pdha kuni
planeeimisperiood |6pun.
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8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.2

Genereaiva voimsuse tudp (s.t. kas pdlevkivi-, kivisde-, tuumar, gaasiturbiin-, hiido- vms.
agregaa) ma&atakse investegimis- jatootmiskulude anatiis pohal.

Vadleme néditena 500 MW pdlevkiviagregaadi ja 450 MW kombiagregaadi lisamise
vordlust. Polevkivijaama tuleb installeaida suurem vGimsus, kura pdlevkiviagregadide
sundseisumdd& (FOR) on suurem (tavalisdt umbes 15%), kui kombiagregadidel
(keskmiselt 7%).

Pdlevkivi agregaa 500MW Kombiagregaa 450MW

U

Energiasisteemi tootmiskulude analiis
(imiteerimine)

U

Agregaatide investeerimiskulude anallus

U U

Pdlevkivivariandi nttdisvaéartus Kombivariandi nitdisvaértus

Molemi variandi jaoks imiteaitakse tootmist planeaimisperiood ulatuses ning hinnatakse
investegimiskulud. Vorreldes variantide kogukulude nutdsvaatusi, valitakse odavaim
variant agregaadi lisamiseks. Seda protseduui korratakse planeaimisperiood iga aata
kohta

Olles leidnud \dhimkuludega plaani, sooritatakse jargnevalt finantsanallis. Joonisel on
toodud rditena plaanide A ja B vélise investegimisvaaduse dinaamika. Oletame, et plaan
A on parem mgjanduslikelt naitgjatelt (s.t. vaiksema tulemivajadusega). Siiski, plaanil B on
vaiksem vdise investeaimise vgadus, kui plaanil A. kuma viimane on ké&ae kanitali-

intensii vsusega. Naiteks vBib plaan A ette ndha
kivisde vOi suure hidrojaama ehi-
Taiendav vdjne finantseerimine, milj. kr./a tust, plaan B aga baseeruda kom-

bitsiikliga gaasiturbiinidel, olles

120 seega vaiksemate investeerimis-
- /\Ph% # kuludega.
100 7<

Kuigi plaan A on majanduslikult

80 efektiivsem, voib ta olla mittera-
| = B kendatav ning eelistada tuleb
60 plaani B - seda juhul, kui
energiaettevottel on raskusi suurte

40 I I I > kapitalide leidmisel. Seega
I6plikuks otsustamiseks on lisaks

1990 1991 1992 1993 1994 1995 Majandusliku efektiivsuse

hindamisele vajalik ka finantsana-

Aadta l0Us, eriti rahakaibe osas.

Finantseerimise vajadus plaanidele A jaB

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE
© P.Raesaa



8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.3

Teiseks valikut mdjutavaks teguriks on daririsk. Genereaivate aregadide lisamine on
kapitalii ntensiivne, tarvitab palju kitust ning on elueaga 40 a. ja enamgi. Igasuguse valiku
puhd tuleb hinnata ka kiituse hinna inflatssoonma&a, tulevast koormusekasvu dinaamikat
ning samuti ka tulevast seadusandlikku kliimat. On demas aati risk, et tdnased otsused
osutuvad vigasteks, kura tulevane &ikeskkond asutub erinevaks prognocsitust. Naiteks,
plaan A tuli odavam, kui kituse hinna inflatsioonks eddati 5%/a. Samas on daan A
tundikum inflatsioon mojule. Seega on daan A suurema riskiga, kui plaan B. Seddttu,
sOltuvalt kitusehindade magaamatuse astmest, vOib energedikadtevote ed stada plaani B.
Seajasiis- valikul tuleb alati tehakariski analtits.

Tabelis 8.1 onill ustratsioonks toodud poHi ste ayregaaditiitipde keskmised néditgjad USA
tingimustes (kulud 1990a. US$).

Konventsionadse tolmkuttega kivisoe- (vOi ka pdlevkivi-)jaama puhu slsi purustatakse,
jahvatatakse tolmuks ja puhuakse arrugeneragorisse (aurukatlasse), kus tema pdletamisel
toodetakse auru, mis temperatuuril 500...600 € ja rohd 20...30 Mpa (200...300 atm)
suuratakse auruturbiini. Aur teeb turbiinis paisumisel t66dja paneb selle poérlema. Turbiin
omakorda kdatab generadori, mis toodab elektrienergiat. Turbiinis paisunud aur
kondenseeitakse kondensaaoris ja suuretakse toitepumpade il tagas aurukatlas<.
Kondensadorit jahutatakse tsirkulegiva veega, mida omakorda jahutatakse gradiirides
(jahutustornides). Polemisel tekkinud suitsugaasid suunatakse tuhaosade eenadamiseks
|8bi elektrofiltrite. Edasi 1dbivad suitsugaasid nn.skruberi e. vaavlieradaja, kus eraldatakse
vaédveldioksiid SO,. Selleks segatakse suitsugaase lubjakivi voi lubjaga, mis reageaib SO,-
ga ja mis gis kogutakse tahke voi vedelana. Skruberist véljuvad suitsugaasid suuratakse
korstnas=.

Tehnili seks uuenduseks on keevkihikatlad, kus toimub sbe pdetamine lubjakivi juures-
olekul. Seddttu toimub SO, eraldamine juba pdlemisprotsesss, mitte aga pdemigargselt
skruberites.

Gaasiturbiinagregaadi puhu surub kampressor kokku 6hu(astmele 11:1 va rohkem) ja
segab sdle pdetis nafta vOi gaasiga. Selle segu pdemisal tekkivad kuumad gaasid
temperatuuriga 1000...1200 € paisuvad gaasiturbiinis ja panevad pOo&lema generadori (ja
kompres=ori). Paisunud gaasid temperatuuril 500...600 € suuretakse |abi dhuedsogjendi
korstnasse. Gaasiturbii nide voimsus ulatub 150MW-ni. On kahte tiiip gaesiturbiine - Uhe-
ja kahevdllili sed. Uhevallili stel asub turbiin, kompressor ja generaaor thel vallil .
Kahevallili stel agrgaaidel on eraldi gaasiturbiinid generaaori ja kompressori kditamiseks.
Viimased onca10% efektiivsemad, kud ca25% kallimad.

Kombitsiikkel kujutab endast auru- ja gaasiturbii ntstiklite hikriidi. Gaasiturbiinis paisunud
heitgaasid temperatuuriga 500...600 € suuratakse airugeneraaorisse, mis toodab auru
temperatuuriga 400...500 €. Aur paisub segérel tavalises kondensatsioorturbiinis.
Kombitsikli puhd annab 2/3 v@imsust gaasiturbiin, 1/3 aga auruturbiin. Kombitsikli vGib
ehitada dapiviisilisdt - agul lastakse kdiku gaasiturbiin, hljem, mdne aa&ta pérast,
auruturbiin. Viimase lisamine suurendab jaama voimsust pode vorra gaasiturbiini
voimsusest ning vahendab sogjuskulu 11000Btu/kWh-It 7800Btu/kWh-ni.
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8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE

Elektrijaamade tuupili ste agregaaide paramedrid

8.4

Tabel 8.1

Agregaai tiup | Tadpline | Kapitali- | Ehi- | Sogus- | Kituse | Kitusetllp | Ekv.sunds Ekv. Kéadu jahoddekulud
voimsus kulu tus- kulu hind eisumad, | plaail.

MW $kW agy, a | Btukwh | $/MBtu % seisumad, | Pusikulu Muutuvkuu

% $kW/a  $/MWh
Tuuma 1200 2400 10 10400 1,25 uraan 20 15 25 8
Soe 500 1400 6 9900 2,25 kivislsi 12 12 20 5
Soe, keevkiht 400 1400 6 9800 2,25 kivislsi 14 12 17 6
Gaasiturbiin 100 350 2 11200 4,00 lood.gaas 7 7 1 5
Kombitstikkel 300 600 4 7800 4,00 lood.gass 8 8 9 3
Soe gasif. kom- 300 1500 6 9500 2,25 kivislsi 12 10 25 4

bitstikkel 6

HAEJ 300 1200 - - - 5 5 5 2
HEJ 300 1700 8 - - - 3 4 4 2
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8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.E

Soe gasifikatsioonitsiikkel on kambitsiikli edasiarenduseks. Selle puhd toimub kivisbe ja
lubja osaline pdletamine hapniku keskkonres ning valjundks on madala voi keskmise
kittevaatusega kivisoe gass. Sellest eemaldatakse vaével, tuhk ja NOy ning suuratakse
kombitsiiklisee. Tsukli vdib vdja entada dapiviisiliset. Gaasigeneradori lisamine
vahendab vdjundvdmsust 5% vdrra ja suurendab soguskulu 1500 Btw/kWh vdrra (voi
rohkemgi) tdendava voimsuse ja soga vaaduse tottu. Tslkkel on kapitalimahukam, Kkui
konventsionadne kombitstikkel. Samas on aga kivisde hind méarksa madalam, kui gaasi
hind.

Erinevat tilp jaanade kapitali - ja kitusekulutuste mitmekesi sus véimaldab majandusli kult
teenendada tarbimise laia diapasoon.

TOOTMISE PLANEERIMISE METOODIKA

Elektrienergia tootmise analliisiks on Vélja to6tatud rida medodeid alates vaga lihtsaist
(nagu Uhtlustatud kdude medod) kuni keeukate detail seteni, mis hdmavad t6okinduse,
tootmis- ja investegimiskulude ning finantsanallilisi. Need medodd vab liigitada nelja

grupp:

e Jaama uhtlustatud kuude meeod (levdized bus-bar method)
o MahiskOverate meedod (screening curves method)

o Tdapsustatud kasitsi anallilisi medodid

e Tapsed automatiseaitud medodid

Jaama uhtlustatud kulude medod e arvesta, kuidas jaanad (agregaadid) voiksid todtada
suisteanis. Medod onlihtsaim ja hésti moistetav ning sobib edkdige dternatii vsete plaanide
edanalliisiks. M &hiskdverate medod on sobiv tasuvusuuringuteks. Detail semad meeodid
pohnevad slisteami tokinduse ning toatmis- jainvesteaimiskulude anallitsil.

JAAMA UHTLUSTATUD KULUDE MEETOD

Kulude thtlustamine (levelizing)

Generegivate voimsuste planegimine toimub gaperioodks 10...30 a. Seddttu on \&ga
oluline avestada inflatsioon mdju. Uheks inflatsioon arvestamise li htsustatud meeodiks
on kdude thtlustamine. Uhtlustamine seisneb aastakulude kasvava reateisendamises tiheks
konstantseks gjaldatud vaatuseks. Sageli |oetakse inflatsioontempo daneaimisperiood
jooksul konstantseks. Seeli htsustab margatavalt Ghtlustamise protseduri.

Vaaleme néitena dl toodudjoonst. Olgu kituse hind 1995a. 20 k/MBtu ning in-
flatsioonma& 5 %/a. Sel juhu saavutab kituse hind 20aasta pérast, s.t. asstaks 2015
taseme 53 k/MBtu. Olgu diskontomaa 10%.

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE
© P.Raesaa



8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE

Kituse hind, kr/M Btu
A

60

50 Aastased
kdud

404

304 Uhtlustatud

kuu
20
10
0 T T T >
1995 2000 2005 2010 2015

Aasta
Uhtlustatud kulu

Uhtlustatud kiituse hind konstantse inflatsioonitempo puhit
l+a

1+i

N
i
U = kutuse hind.- —=————=—.CRF,

i—a
kus a -inflatsoonmad&, %/a

i - diskontoméaé, %

N - Uhtlustamise periood

CREF - asstamaksete e kapitali tasstamistegur (vt. pt. 3):

i1+ N

CRF = ——
a+in' -1

Seqya antud réite puhu:

1-(105/110)*° 04-110%°
©01-005 11020 _1
Siin 1,423 on nn. ttustustegur (levdizng factor).

U=20

=20-1423 = 28,45 kr/MBtu

(8-1)

8.€

Teiseks oluliseks Uhtlustatud suuruseks toatmise planeaimisel on Uhlustatud aastane
piskuluma& (vt. pt. 5) - arv, mis korrutatuna esialgse kapitalikuluga anab stisteemi tht-
lustatud aastased investegingutest tingitud pisikulud. Pusikulumd& hdlmab amor-
tisatsioon, investegingute kasuminormi, kohalikke ja riiklikke makse. USA-s on (h-
lustatud pisikuluma& tuopliselt 20% aktsiaseltsidele, 1% riigiettevottelle ja 13%
munitsipadettevdtteil e. Uhtlustatud maksete summa galdatud vaatus on vérdne tegelike

maksete summa galdatud vaatusega.
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8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.7

Jaama Uhtlustatud kulude anallitis

Selle anallisi puhd arvutatakse dektrijaama (agregaadi) kdidukdud KWh-i voi assta kohta
- seevOimadab siis erinevaid jaamu mganduslikult vorrelda. 1llustreaime medodit néite
varal.

Kadume ainevat tiup elektrijaamade lisamise variante. Selleks lelame iga variandi jaoks
asstased Uhlustatud amanikukulud (levdized owning cost) planeaimisperioodiks 20 a
Uhtlustatud pisikuluméa olgu 20%.

Vaaleme kdigepedt 400MW kivisdgaana lisamist. Jaana andmed ontoodudtabelis 8.2.

Tabel 8.2
400MW Kivisdgaam

Sogjuse (tingkutuse) erikulu 342,1gt.k/kWh =10,23MJkWh
Ktuse hind 55,54 $ttk
Jaama ehituskulud 1500 $kW
Kadu jahoddekulud:

- pisikulud 20 $kW/a

- muutuvkulud 5 ¥§MWh
Uhtlustatud pisikulumas 20%l/a
Diskontoma& 10 %/a
Kutusehinna tdus 6 %/a
Jaama kasutustegur (capecity factor) 70%

Vaemi (8-1) pdha saame kitusehinna thtlustusteguriks (levdi zing factor) 1,537.Seega
Uhtlustatud kituse hind (Ule 20. a.):
55,54 - 1,53% 85,365 $tk

Uhtlustatud aastased kuutused kitusele (annud leveized fuel cost):
400 - 8760 - 0,7 - 0,3421 - 85,36B1,63M%/a

Uhtlustatud kéidu- ja hoddekulud:
- muutuvkulud:
400 - 8760 - 0,7 - 5 - 1,53718,86M%/a
- pusikulud:
400 000 - 20 -1,53712,28M9%/a
- kokku kKaidu- jahoddekulud:
18,86+ 12,28=31,14M$%/a

Aastased Uhtlustatud investeaimiskulud:
400 000 - 1500 - 02120M9%/a

Kogukulud kasutusteguri 70 % puhu:
71,63+31,14+120=222,8M%/a
ehk
222,8/ (400 - 8760 - 0)~= 90,9 $Mwh =9,09c/kwh.

Sama, kasutusteguri 0,4 puhtt
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8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.8

71,63 -0,0,7+18,86 - 0,M,7+ 12,28+ 120=184,0 M$/a
ehk
131,3 $Mwh = 13,13 ¢/KWh

Vaaleme niudalternatiivse 400 MW kombijaama lisamist, mille andmed ontoodudtabelis
8.3.

Tabel 8.3
400 MW kombijaam

Sogjuse (tingkutuse) erikulu 306,1gt.k/kWh =8,97MJKkWh
Ktuse hind 138,85 $itk
Jaama ehituskulud 700 $kW
Kadu jahoddekulud:

- pisikulud 9 ¥kWw/a

- muutuvkulud 3 ¥MWh
Uhtlustatud pisikulumas 20%/a
Diskontoma& 10 %/a
Kutusehinna tdus 6 %/a
Jaama kasutustegur (capecity factor) 70%

Arvutame uhtlustatud aastased kuud.
Uhtlustatud aestased kuutused kitusele (annud leveized fuel cost):
400 - 8760 - 0,7 - 0,3061 - 138,85 - 15380,22 M$/a

Uhtlustatud kéidu- ja hoddekulud:
- muutuvkulud:
400 - 8760 - 0,7 - 3 - 1,5371 309 860 ¥a
- pusikulud:
400 000 - 9 -1,53¥5533 200 ¥a
- kokku kKaidu- jahoddekulud:
11,31+ 5,53=16,84 M$/a

Aastased Uhtlustatud investeaimiskulud:
400 000 - 700 - 0256 M%/a.

Kogukulud kasutusteguri 70 % puhu:
160,22+16,84+ 56 = 233,1 M$/a
ehk
233,1/ (400 - 8760 - 0)~= 95,1 $Mwh = 9,51 c/kwh.

Sama, kasutusteguri 0,4 puhtt
160,2 - 0,M,7+ 11,31 - 0,M,7+ 5,53+ 56=159,6 M$/a
ehk
113,89 $Mwh = 11,39 ¢/KWh

LApuks kolmanda dternatii vina vaaleme gaasiturbii njaana li samisega seotud kdusid.
Jaana andmed ontoodudtabelis 8.4.
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Tabel 8.4
400MW gaasitur biinjaam
Sogjuse (tingkutuse) erikulu 396,1gt.k/kWh=11,61MJkWh
Ktuse hind 166,62 $itk
Jaama ehituskulud 350 $kW
Kadu jahoddekulud:
- pisikulud 1 ¥kW/a
- muutuvkulud 5 ¥§MWh
Uhtlustatud pisikulumas 20%l/a
Diskontoma& 10 %/a
Kutusehinna tdus 6 %/a
Jaama kasutustegur (capecity factor) 70%
Arvutame analoogili selt Uhtlustatud kdud.
Uhtlustatud aestased kuutused kitusele (annud leveized fuel cost):
400 - 8760 - 0,7 - 0,3961 - 166.62 - 15248,8M%/a
Uhtlustatud kéidu- ja hoddekulud:
- muutuvkulud:
400 - 8760 - 0,7 - 5 - 1,53718,86M%/a
- pusikulud:
400 000 - 1 -1,53¥0,62M%/a
- kokku kKaidu- jahoddekulud:
18,86+ 0,62=19,48M$%/a
Aastased Uhtlustatud investeaimiskulud:
400 000 - 350 - 0228 M%¥/a
Kogukulud kasutusteguri 70 % puhu:
248,8+19,48+ 28=296,3M%/a
ehk
296,3/ (400 - 8760 - 0)~= 120,89 $Mwh = 12,09c/kWh.
Sama kasutusteguri 0,4 puhtr
248,8 - 0,M,7+ 18,86 - 0,M,7+ 0,62+ 28=181,6M%/a
ehk
129,16 $Mwh = 12,92c/kWh
Kolme dtrnatiivi tulemused on kokku v@tud tabelis 8.5
Tabel 8.5
Uhtlustatud aastased omanikukulud
Variant Kasutustegur
70% 40 %
Kivisbgaam 222,8M%/a 184,0M%/a
Kombijaam 233,1M%/a 159,6M%/a
Gaasiturbii njaam 296,3M$/a 181,6M%/a
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Nagu ndha, installeeitud vdmsuse kasutusteguri puhd 70 % on odavaimaks variandiks
kivisbggaam. Ta on vdikseim kogukulude nuidsvaatus (kuna vordieme aataste kulude
Uhtlustatud va&tusi, mis arvestab nii inflatsioon kui gjaldamist).

Huvitav on uuida ka variantide tegelikke (mittelhtlustatud) aastaseid kuusid. Kituse ja
kéidu- ning hoddekulud gjgjooksul kasvavad inflatsioon toimel. Aastaste kulude muutus
20 aastase kaduperiood jooksul on kyutatud alljargneval joonsel. Nagu néha, pde
kivisbgiaamal, mille kogukulude niudsvadtus oli minimadne, kulud esmesel aastal
sugugi vahimad.

Kivisbejaama variandi puhul
koosnevad kulud suurtest in-

Kulud, milj$/a vesteeringutest, mis ei eska-
1 leeru aja jooksul, ja suhteliselt
600 madalatest kaidu- ja hooldeku-
ludest ning kulutustest kitusele.
500 T Jarelikult kapitaliintensiivse
variandi  (nagu  kivisbejaam)
400+ aastased kulud ei kasva kiiresti
koos kutuse hinna ja kaidu-
1 ning hooldekulude kasvuga.
300 Gaasiturbiinjaam, vastupidi, on
madala kapitalikuluga, kuid
2007 suurte kulutustega kutusele,
kaidule ja hooldele. Seetdttu on
100 T l ' > tema puhul aastased kulud
0 5 10 15 20 tugevasti mojutatud  kituse
Aastad hinna ja kaidu- ning

Agregaaide kaidukulude muutus ajas hanldalnlnda lkacwnict

Kokkuvdtes, Uhtlustatud kdude medod vdmaldab agregadide vOi jaamade otsest ma-
janduslikku vardlust antud koamatusteguri puhd. Medod el arvesta, et erinevate variantide
koormatustegurid el pruugi olla vordsed kdidukuude einevuste téttu. Vaaamata sellele on
seemedod kasulik mahiskdvera analisil vordse koormatusteguriga variantide uurimiseks.
Medod on lasulik edkbige tdnu ama lihtsusele ja ilimekusele - teda on lihtne esitada
avalikkusele vai teistele agast huvtatud csapodtele.

MAHISKOVERATE ANALUUS

Uhtlustatud kuude meeod vitmeedduseks oli, et iga genereaiva uihiku kasutustegur on
konstantne. M&hiskdvera medod onedmise laienduseks, véli stamaks sl e kitsenduse.

Eelmise punki tulemused vOb estada gradiliset, nagu alljargneva joonsdl.
Omanikukulud soltuvad kasutustegurist lineaaselt. Gradikult ndane, et iga genereaiva
Uhiku 6konoansuse m6ddupuuls on kasutustegur.

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE
© P.Raesaa



8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.11

Ulaltoodud rites négime, et kivisbgjaama dgmaksumus oli vaga korge, kuid kikuse
maksumus vaga madal. Sed6ttu on kasutustegurite puhd ala 60 % kivisdgjaana kulud
vahimad. Gaasiturbiinjaama dgmaksumus, vastupidi, on madal, kuid tootmis-

Uhtlustatud aastased
kulud, milj.$/a

300

250 Gaasiturbiinjaam
200 Kivisbgaan
150 7 Kombij aam

100

50

0 T T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Kasutustegur, %

M ahiskdverate anallitis

kulud kdged (tdnu kituse kérgele hinnale. Seddttu on gaasijaan parimaks valikuks
kasutusteguri vadtusel ala 25%. Kui kasutustegur on gires 25...6@%6, on parimaks
lahenduseks kombijaam.

Erinevat tllp jaanade (agregadide) kulukdverate parve madalaimate kuludega 16ikudest
koosnevat murdjoort (joonisel rasvane murdjoon) nimetame kulukdverate mahiskdveraks
(screening curve). Mahiskdver on véga kasulik erinevate variantide suhtelise dektiivsuse
mdoistmisel. Segga parimate laiendwsvariantide otsingul tuleks teada lisatava genereeiva
Uhiku eddatavat kasutustegurit.

PShimatteli selt ma&atakse tulevase jaana kasutustegur toatmise imitegimise ted. Imitee
ritakse iga vaaleldava variandi tootmisprotsess ning ma&atakse iga genereaiva uhiku
(Jjaama, agregaadi) 6konoamne koormus ja 6konoanne kasutustegur.

Lihtsustatud meedod erinevat tllp genereegivate Uhikute optimadse kasutusteguri hin-
damiseks pdhineb mahiskbvera ja aatase koormuskestvuskdvera koos anallitsil, nagu
illustreaitud jargneval joonsel. Projekteaides mahiskdvera murdepunkid koamus-
kestvuskdverale, saane hinnataiga genereeimise tiiib optimadsed vamsused.

Joonisal toodudanaliilis néitab, et viimsus 2600 MW pe&ks olema kadud kivisbgaanade
podt, 800MW (3400- 2600 kombijaamade podt ja koormusgradiku tipucsa 1600 MW
(5000- 3400 gaasiturbii njaanade podt.
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Uhtlustatud aastased MAHISKOVER
kulud, milj.$/a
A /
300 -
250 Gaasiturbiinjaam
200 - W
150 Kombijagm
100
50 -
0 T T T T T >
0 10 20|30 4b 50 60 70 80 90100
l Kasutustegur, %
v

Sisteami koormus, MW~ KOORMUSKESTVUSKOVER

A

6000

5000

A

4000 Gaasiturbiinid

A

3000 T Kombiagregaadid

4

1000 Kivisbeagregaadid

0 , : : v : .
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aasta tundidearv, %
Mahiskdvera ja koor muskestuskdvera analtitis

Gradikutelt selgub segavBimsuste kontseptsioon. Kuna stisteani koormus muutub gas, on
Okonoanne, kui slsteemis on erinevat tllp genereaivaid vAmsus nii baasskoormuse,
podbaaskoormuse kui tippkoamuse katmiseks. Oletame, et aastaks 2005 pognoositakse
koormusmaksimumiks 5000 MW, kuguures aastane koormuskestvuskdver on toodud
jargneval joonsel. Oletame samuti, et 1995.a. onslsteemis 2000MW sbgaamu, 500MW
kombijaanu ja 1000MW gaasiturbiine. Edasi eddame, et olemasolevate ja uute voimalike
agregadide kitusehinnad, kdidu- jahoddekulud ring soguse aikulud on llesugused.
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Mahiskdverana kasutame eémisel joonsdl toodu, s.t. murdepunkidega 25 ja 60% kohal.
Siis dljargnevalt joonselt on rdha, kuidas méahiskdvera ja koormuskestvuskdvera il
leitakse, milli st thdp jakui suured vAmsused on \gja lisada aataks 2005.

Mahiskdvera ail selgub, et asstaks 2005 on @a gaasiturbiinide véimsust 1600 MW,
kombijaanade voimsust 800 MW ja sogaanade voimsust 3400MW. Seega lisada on vgja
1600- 1000= 600 MW gaasiturbiinide véimsust, 800- 500= 300 MW kombiagregade ja
2600- 2000= 600MW sbejaamade voimsust.

Segjatéiendavate ayregadide koossis Dltub mitte anult laiendusvariantide majandusli kest
karakteristikutest, vaid ka generegivate vOimsuste olemasolevast struktuurist. Selline
lihtsustatud analtilis on vaga kasulik mdistmaks vOimsuste optimadset koosseisu. Siiski
ignoredib taoli ne |&henemine méningaid vaga olulisi tegureid.

Susteani koormus, MW

A

5000 7
Olemasolevad daasiturbiinid
4000 Uued gaasiturbiini
3000 |Olemasolevad kombiagr.] Uued kombiagr
—
2000

|

1000.| Olemasolevad kivisoeagregaadi

y
A

Uued sbeagregaadid

; — >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aastatundidearv, %
Lisatavate vOimsuste maaramine

0

Nimelt olemasolevate jaanade kéidukarakteristikud v@vad erineda uute jaanakandidadide
omadest. Sedbttu ped detallsem anallils neid erinevus arvestama. Samuti eddasime, et
uute agregadide kasutustegurid jA&vad agregaaide dueajooksul muutmatuiks. See e&dus
poe aja eiti péhendatud, kura tegelikult gja jooksul kasutustegurid muutuvad ténu utute
efektiivsemate agregadide lisamisele ja vanade t66st valjaminekule. LOpuks e arvestatud
seni plaanili si ja sundseisuma&asid. Voimalike katkestuste t6ttu on \galik voimsus siurem
tippkoamusest. Tudplised reservi va&tused on pires 15...2%6. Need puudsed on
kdrvadatud cetail sel analtitsil.
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VOIMSUSTE LISAMISE ANALUUSHORISONT-AASTA MEETODIL

Viimasena voimsuste lisamise lihtsustatud analtilisi medoditest vaaleme nn. haisont-assta
medodit, mis on mahiskbvera medod edasiarenduseks ja on paktiliseks medodiks
moistmaks ja interpreteaimaks voimsuste lisamise optimadseld plaane. Medodit vGib
rakendada aata-asstalt voi nn. haisont-assta baasil.

Horisont-assta medod onligikaudre protseduur vdimsuste laiendamise kiireks hindamiseks
antud gaperioodl. Medod puhd valitakse horisont-assta (st. planeaimisperiood
|dppassta) javastav Uhtlustustegur (levdizing factor).

Esimeseks sammuks on koamuskestvuskOvera koostamine horisont-asstaks. Edasi
koostatakse voimsuste lisamise voimalike variantide loetelu. ToOkindluse analtitisi vOi nor-
meeaitud reservi suuruse jargi ma&atakse vaaik instaleegitud vmsus horisont-asstaks.
lga variandi jaoks paigutatakse einevat tlUp generegivad vAmsused koamus-
kestvuskdverale ning arvutatakse Uhtlustatud asstased tootmiskulud. Tootmiskulud ja
voimsuste lisamise investeaingud liidetakse iga dternatiivi puhd. Vahimate kuludega
voimsuste lisamise variant valitakse, kui optimadne.

NAIDE. Siisteem kavatseb installegida aataks 2000 (ile 588 MW-se Kivisoeagregaa
voi 555 MW-se kombitsiikli. Olemasolev slisteen koosneb sbe- ja naftakittega
kondensatsioonjaamadest ja gaasiturbiinidest. Ma&ata, kumba ayregaadi lisamine on
Okonoansem dllj argnevate |ahteandmete puhd.

Tabel 8.6
Andmed olemasolevate voimsuste kohta
Voimsuse tudp Nimivdimsus, MW | Kasutatav voimsus, Uhtlustatud toot-
MW miskulud, $MWh
Kivisbe KEJ-d 3600 3000 20,0
Nafta KEJ-d 4700 4000 50,0
Gaasiturbiinid 3888 3500 60,0
Tabel 8.7 Olgu thtlustatud pusikuluméaar 20%.
Uute jaamade kapitalikulud
Jaama tuup Kapitalikulu, Lintsuse huvides eeldame, et genereerivad
$kw uhikud voib tiibi jargi agregeerida ja et
Kivisbe KEJ 1000 suhteliste tootmiskulude karakteristikud on
Nafta KEJ 500 konstantsed diapasoonis nullist kuni
Gaasiturbiin 250 taisvdimsuseni.

Plaanili se seisuméa&aloeme vordseks nulli ga. Seega kasutatav véimsus on leitav, Kui
install egitud vdmsus x (1 - FOR), kus FOR - sundseisumaa.

Lihtsustatud koamuskestvuskdver on esitatud astmeli senajatoodudjargneval joonisel.
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Koormus, MW

A

12000 -

10000 S
N
8000

6000

4000 ~

2000 -

0 T T
0 2000 4000

T T >
6000 8000 10000
Tunnid aastas

8.1¢

A. Koormatavus (load-
carrying capability)

Olgu energiasusteemii
voimsusseisakute
kumulatiivsete
tdenaosuste tabeli
logaritmiline kalle, s.t. M-
kalle 800 MW. Tookindlu-
se anallids naitab, et aas-
taks 2000 tuleb slsteemi
efektiivset koormatavust
(effective load-carrying

capacity) suurendada
1000 MW vdrra. Erinevat
tuupi agregaatide

vOimsused ja sundseisu-
madarad on toodud tabelis

K oor muskestuskdver 8.8.
Tabel 8.8
Lisatavate agregadide vbimsused ja sundseisumaérad
Lisatava vBimsuse tuup Agregaali véimsus, MW Sundseisumaa (FOR)
Kivisbeagregaadid 588 0,15
Kombiagregaadid 555 0,10
Gaasiturbiinid 55,5 0,10

Lisatavate agregadide dektiivsed koamatavused leiame nn. Garver’i efektiivse

koormatavuse valemi abil:

Cet =C-M -In[(1- FOR) + FOR - €M7 ,

kus C - agregaadi nimivéimsus.

Cetf w50 = 588- 800 -In(0,85+ 0,15 20 890y = 467 MW
Cetf rompi = 555- 800 -In(0,90+ 0,10 -7 89%) = 478Mw

B. Lisatavate gaasitur biinide voimsus

Vadleme kaht alternatiivi:

Ceif o7 = 55,5- 800 -In(0,90+ 0,10 -7 80

) =50 MW

e Energiasiistean kavatseb lisada Uiks vOi kaks kivisdeagregadi.
¢ Energiasiistean kavatseb lisada Uiks vOi kaks kombiagregadi.

Molemil juhu kavatsetakse Ulgjaaud vdmsusevajadus katta gaasiturbiinide lisamisega.
Leiame, kui palju on \gatéiendavalt li sada gaasiturbii ne Gihel voi teisel juhu.
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8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.1€
Kivisdgjaanade puhd on vgjatéiendavalt katta:
1000- 2 - 467=66 MW .
Seayaon vgalisada kaks gaasiturbiini.
Kombijaanade lisamisel oleks gaasiturbiinide vajalik voimsus:
1000- 2 - 478=44MW .
Seegga piisab Uhest gaasiturbiinist.
C. Lisatava vimsuse tuup
Vaalikud ldhteandmed ontoodudtabelis 8.9.
Tabel 8.9
Erinevat tudpi vimsuste andmed
Voéimsuse | Olemasolev Lisatava ayregaadi Uhtlust. | Uutejaa | Uhtl. ass-
taup kasutatav nimi- kasutatav | tootmis- | madeka tane
voimsus voimsus | vOGimsus kulud pitali- pusikulu-
MW MW MW $MWh kulud mag
KW
Soe KEJ 3000 588 500 20 1000 0,2
Nafta KEJ 4000 - - 50 - -
Gaasiturb. 3500 55,5 50 60 250 0,2
Kombijaam 0 555 500 40 500 0,2

Vaaleme kdigepedt lahendust kivisbgaamade variandi puhd. Esimeseks smmuks on
voimsuste paigutamine koormuskestvuskdverale vastavalt tootmiskulude kasvule - vt.
allj &rgnev joons.

Koormus, MW

12000

A

10000 ™

8000

6000
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0

—Gaasiturbiinid

Naftaggregaadid

Kivisbeagregaadid

0 2000 4000

6000

»
»

8000 10000

Tunnid aastas
Koormusgraafiku katmine kivisdgjaama variandi puhul

Nagu ndane, on Kvisdgaana variandi puhu kasutatav voimsus kivisdejaanades 3000 +
1000=4000MW, naftgqaamades 4000MW ja gaasij aanades 3500MW.
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Vastav Uhtlustatud asstaste tootmiskulude avutus ontoodudtabelis 8.10.

Tabel 8.10
Aastased Uhtlustatud tootmiskulud Kiviste variandi puhul
Jaamade ttup Aastane energiatoodang Tootmiskulud

MWh $'MWh Milj .$/a
Kivisoejaanad 8760-4000 20 700,8
Naftgjaamad 8760-20063000-2000 50 1176,0
Gaasiturbii njaamad 3000-10061000-1000 60 240,0
KOKKU 2116,8

Uhtlustatud asstased investeeimiskulud:
(2 - 588000 - 1006 2 - 55500 - 250 0,2=240,7milj.¥a

Summaased aastased kuud:
2116,8+ 240,7=2357,5milj.¥a

Analoogili selt |ahendame kombitsiiklite lisamise variandi. Sel juhjul oleks kasutatav
voimsus kivisog aanades 3000, raftajaanades 4000,gaasiturbii njaanades 3500 nng
kombijaanades 1000MW.

Aastaste Uhtlustatud tootmiskulude avutus ontoodudtabelis8.11.

Koormus, MW

12000
10000 T

<1 Gaasiturbiinid
8000
6000

Naftaggregaadid
4000 Kombiagregaadid
2000 T Kivisbeagregaadid
0 T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tunnid aastas
Koormusgraafiku katmine kombijaama variandi puhul

Tabel 8.11
Aastased Uhtlustatud tootmiskulud kombitsiikli variandi puhul

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE
© P.Raesaa




8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.1€

Jaamade tlup Aastane energiatoodang Tootmiskulud
MWh $'MWh Milj .$/a
Kivisoejaanad 8760-3000 20 525,6
Kombijaamad 8760-1000 40 350,4
Naftgjaamad 8760-20063000-2000 50 1176,0
Gaasiturbii njaamad 3000-10061000-1000 60 240,0
KOKKU 2292,0

Uhtlustatud asstased investeeimiskulud:
(2 - 555000 - 506 1 - 55500 - 250 0,2=113,8milj.¥a

Summaased aastased kuud:
2292,0+ 113,8=2405,8milj.¥a

Seaga 6konoansemaks osutus kivisdeagregadide li samise variant.

Kokkuvdtes on vaadeldav meedod kasulik ja praktili ne moodus véimsuste li samise plaanide
ligikaudseks anallilisiks ja esitamiseks. Siiski @ arvesta medod agregadide detail seid
karakteristikuid koamuse katmisel. Jargnevalt vadleme detail semaid anallilis medodeid,
mis on praktikas leidnudlaialdast kasutamist.

JAAMADE VOIMSUSTE DETAILNE KASITSI PLANEERIMINE

Seni vadlesme genereaivate vOimsuste planegimise lihtsustatud medodeid. Ned
tehnikad on lasulikud esiagseteks ligikaudseteks uuringuteks, samuti  detail semate
uuringute tulemuste visualiseeimiseks. Detail seks planeaimiseks rakendatakse |aial daselt
sin vaadedavat kasits planeaimise protseduui, mis hdmab ni tédkinduse anallitsi
(LOLP hindamine), slisteemi tootmisprotsess imiteaimist kui ka investeaingute anallilsi.
Meedodit ill ustreaib jargnev joons.

Nagu néha, on selle medod puhu tegemist véga detail se anallilisiga. Sequures on vajalik
ulatuslik késitsi vahelesegamine - seda plaaivariantide koostamiseks, nende
modifitseaimiseks, et rahuldada t6okindluse nduceid jne. Kui vaaleldava variandi puhu
monel asstal LOLP Uletab nduava taseme, giis tuleb plaani korrigeaida. Kui naiteks aastal
2008 sutub LOLP ebarahuldavaks, siis 2009. aastaks kavandatud pdevkivijaana voiks
planeeaida kaiku lasta aata varem vOi voiks suurendada varasemate aatate voimsusi vOi
lisada moned gaasiturbiinid vms. Sellise eéneva plaani, samuti vordlemisele tulevad
plaanivariandid vaib kocstada ed¢pod vaaleldudlihtsustatud medodite il.

Kuigi ténapaeval on véljatodtatud ka aitomaaseid optimadse planeaimise protseduure, kasutatakse selli st
kasitsi planeaimist (muidug arvutite &il) laialdaselt agregadide suuruse magamiseks, tundlikkuse anallilisiks
jainvesteaingue tasakad ustamiseks.
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Aasta

2000
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Elektrijaamade vdimsuste k&sits planeenmine
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GENEREERIVATE VOIMSUSTE AUTOMAATNE PLANEERIMINE

Automaasete planeaimismedodte véjatdttamine dgas 60-te aatate keskel. Neis
medodtes rakendatakse lineaaplaneaimist, tdisarvulist lineaaplaneaimist ja
mitmesuguseid ligikaudseid tehnikaid. Uheks tapsemaks ja enamkasutatavaks automaaseks
planeeimisprotseduuriks on diinaamili ne planeerimine.

Alljargnev joons ill ustreaib genereaivate voimsuste optimeaimist galises perspektiivis.
Olgu igal aestal rakendatavad kdme tliip voimsused.

Aasta
2004 Soe . K ombij. GT

2005 Sog. Kombij. GT Soe. Kombij. GT Soe. Kombij. GT

— T

Lihtsuse mottes eddame,et kdik agregaadid on vadse viimsusega ja sama tdéokindlusega ja
et tookinduse nivoo séilit amiseks tuleb igal asstal lisada Uks agregaa. Kuna igal asstal on
kolm véimalust uute agregadide lisamiseks, siistuleb 20.aastase planeaimisperiood puhu
analtiisida 3%° ehk e kolme miljardi variandi. Selline av Uletab mérgatavalt tanapaeva
arvutustehnika voimalused (néiteks kui eddada, et igavariand analils ndueks arvuti agga 1
sek, kuluks =lli se hulga variantide analtilisiks Gle 100 aasta avuti aega).

Onneks on dja todtatud i ligikaudsed ku tdpsed medodid taolise Ulesande
lahendamiseks aktsepteaitava avutiga kuluga.

DUNAAMILISE PLANEERIMISE POHIMOTE

Dunaamiline planegimine on tdpne optimeaimise tehnika, mis on rakendatav véga mit-
mesuguste, s.h. ka eergiasisteemi arengu paneaimise Ulesannete |ahendamiseks.
Selgitame medodi olemust traditsioonli se nn. ptitdll a tlesande ngjal.

Ulesanne seisneb sdlles, et leida odavaim moodws Sita 18501 asstail postitdllaga
Washingtonist Los Angelesi. Pil etite hinnad sdiduks thest linnast teise on toodudjargneva
joonsel.

Rakendame Ulesande lahendamiseks diinaamili st planeaimist.
Alustame viimasest, kolmandast, etapist - sihtlinnast Los Angelesest. Lelame sdidukulud

Los Angelesi vastavalt Pierrest, Denverist ja El Pasost. Kumulatiivsed sdidukuud reist
linnadest Los Angelesi ontoodudtabelis 8.12.

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE
© P.Raesaa



8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.21
Washington
Tabel 8.12
Postitdlla llesanne - kolmas etapp
Jooksev linn Jargnev linn Kumulatiivne sdidukuu | Optimadne marsruut
Los-Angelesi

Pierre Los Angeles 15 Los Angeles
Denver Los Angeles 32 Los Angeles
El Paso Los Angeles 20 Los Angeles

Nudd liigume Uhe dapi vorra tagas |&htelinna Washingtoni pode. Sellel sammul vGib
postitdld asuda Chikagos, St. Louisis vOi Atlantas. Vastavad arvutused on toodudtabelis

8.13.
Tabel 8.13
Postitdlla Glesanne - teine dapp
Jooksev linn | Jargnev linn Kumulatiivne Kumulatiivne Optimadne
sdidukdu optimadne kulu marsruut
Los-Angelesi Los Angheles

Chikago Pierre 15+23=38 38 Pierre

Denver 32+14=46
St. Louis Pierre 15+14=29 29 Pierre

Denver 32+12=44

El Paso 20+22=42
Atlanta El Paso 20+16=36 36 El Paso

LOopuks liigume ved sammu vdara tagas - lahteinna Washingtoni. Siin arvutame
sdidukuud Chikagosse, St. Louis ja Atlantasse. Vastavad arvutused ontoodudtabelis 8.14.

Segga dunaamilise planeaimise medodil koostatakse kumulatii vsete kulude tabelid alates
[Bppeesmérgist tagasisuures lahteseisund pode. Protsess jétkatakse kuni joudmiseni
l&hteseisunds<.

Postitdll a Glesanne - essmene dapp

Tabel 8.14

| Jooksev linn | Jargnev linn |

Kumulativne | Kumulatiivne

| Optimadne
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sdidukuu optimadne kulu marsruut
Los Angeles Los Angeles
Washington | Chikago 38+5=43 42 St. Louis
St. Louis 29+13=42
Atlanta 36+10=46

Optimadne marsruut leitakse, lii kudes tabeleid mooda léhtelinnast 16pdinna. Saame:
Washington - St. Louis - Pierre - Los Angeles

Optimadseks kulukson 42 $.

Dunaamilise planeaimise tehnika vdib valjendada matemadtili selt jargnevalt.

Téahistame:
I -jooksev etapp va olek (toodud rites - linn);
n -jargmine d@app va olek (toodud rtes - linn);
Cn - kumulatiivne optimadne kulu lii kumisel olekust n 16ppdekusse;
tin - kulu (toodud rites - pileti hind) lii kumisel olekust i olekuse n;
r, - optimadne marsruut olekust i jargmis<e olekusse.

Lahendusprotseduuriks on rekurrentne dgoritm liikumiseks |6ppdekust (eesmargist)
algoleku suures:
C = min (Cy+tip) (8-2)
tle kaigi
marsruutide i-st n-ni

Toodud patitdlla Ulesanne on anaoogiline generegivate voimsuste planegimise
Ulesandega. Erinevatele reisietappidele vastaksid erinevad asstad planeaimisperioodil.
Piletihinna analoogiks on aastased tootmis- ja investeaimiskulud, erinevatele linnadele
vastaksid aga einevad vamsuste lisamise variandid. Medod ontdpne, kuid ndwab suurt
arvutiagga. Mahukaimad arvutused on seotud iga aenguvariandi iga tee aataste
tootmiskulude avutusega.

ELEKTRIJAAMADE VOIMSUSTE DUNAAMILINE PLANEERIMINE

Esimeseks smmuks on ogimeeimise kriteeiumi kehtestamine. Tavaliselt on kriteeiumiks
kogu-(kumulatiivsete) kulude miinimum Ule planeeimisperiood. Viimase tudpili seks
pikkuseks on 15...25a. Liiga luhike periood vdb kil anda heatulemuse |8hiperspektiivis,
kehva tulemuse aja keskmisel voi pikemal gaperioodl. Véga pikk perioodignoreeib aga
susteani ldhemaid eesmérke. Periood 15...25. annab sobiva tasakadu pika- ja lUhigjaliste
majandwslike esméarkide vahel.

Teiseks smmuks on “piletihinna” st. kulude avutamine. Iga eéseisev aasta voib nduc
voimsuste lisamist. Lisatavaks vdimsuseks vOib dla soearegad, kombitsiikkel,
gaasiturbiin, koastootmigaam, nduduse juhtimise Uritus vms. Kui lisatav vGimsus on
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t00sse vOetud, muutuvad vastavad i

Olemasolev slisteem

8.2¢

Tookindluse
hindamine

Tookindluse
hindamine

Tookindluse
hindamine

Tookindluse
hindamine

—

!

kus d
Fd'nvesteeringud | | Investeeringud |..| Investeeringud Investeeringud
El - vaagoavavol Ngua KRV InStaredimsacoa
vaaingus;

Pl Tootmiskulud P'| Tootmiskulud Tootmiskulud Tootmiskulud

Investeerimiskulud véljendatakse tavali selt Ghtlustatud pisikulumaéda kaudu

Investeerimiskuludi = El - P- FCRy - USFy (8-4)

kus FCRy - Uhtlustatud pisikuluma& Ule N assta;

USFy - Ule N aasta Uihtlustatud makseteseeia galdustegur;
N - aastate av vOimsuse install eaimisest planeaimisperiood 16pun.

“Piletihinna” teiseks komporendiks on ststeemi tootmiskulud vaadeldaval asstal. See
méaé&atakse tootmise imiteaimise ted, arvestades ka li satud vdmsusi.

Kogu “piletihind’, s.t. kogukulud vaadeldaval asstal antud vdmsuse lisamisel on rende
kahe kulu gadatud va&tuste summa. Ajadatakse reaglina planeaimisperiood esimeseks
asstaks. Seqya:

Kogu laienduskulud aastal i =
=d; - (Investeerimiskulud; + Aastased tootmiskulud; ) ,
kus d; - diskonteaimis-(gadus-)tegur asstat i periood algasstale;

Nii arvutatakse summaased laiendamiskulud iga aata igale vdimalikule vdimsuste
(sbeayregaa, kombitsiikkel, gaasiturbiin, nduduse juhtimine) lisamise variandil e.

Naiteks, asstal 2000 vab energiasiisteam liikuda aatasse 2001 erinevaid marsruute méoda,
lisades tiht voi teist voi ka mitut tiip voéimsusi, nagu ndidatud jérgneval joonisel.

Aasta 2000

Aasta2001
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Voimsuste lisamise variandid

Kujutatud protsess korratakse planeaimisperiood iga aata jaoks. Tulemuseks on suur
valikute puu, mille kahele esimesele aatale vastav osa ontoodudallj drgneval joonisel.

Kivisdeagr. G- Kanhioow Noudluse juht.
2001 2 Olemasolev siisteem 2001
2000
Kivisd ; Kombiagr4 Noéudlusejuht.
2002 2002 2002 2002

anwyaﬁm A

Sdlline puu muutub véga Kiiresti véga suureks, kui kadutakse paljusid vAmsuste lisamise
voimalusi. On méningaid moodwseid U esande mahu véhendamiseks.

Mond juhu pakuvad huv edkdige tulemused ainult |Uhikeseks (néiteks, kiimneaastaseks)
perioodks, kuigi 20. a. planeeaimisperiood on soovitav. Sd juhu vdib rakendada
ekstrapolatsioon, et ligikaudselt arvestada viimase kiimne a&ta mdju. Teine kimneaatane
periood imiteeitakse, arvestamata koormuse kasvu ja genereaivate vOimsuste duea
ammendumist. Sellisel juhu poleteisel periood| vajatdiendavaid vmsusi lisada. Siis voib
tootmisprotsess imiteeida ligikaudselt, rakendades teisele perioodle esimese periood
viimase aa&ta tootmiskulusid.

Teine ligikaudre medod on nn. tsingu riba medod. Nimelt kui on kéttesaadavad andmed
anadoogilistele juhtumitele, vdib valikute puud Krpida, nii et optimeaimine toimub
suhteliselt kitsal marsruutide hulgal. Néteks marsruudd, mis naevad ette lisada
gaasiturbiine Ule 35% koguv@imsusest, voib karpida, kui apriori ebadkonoamsed.
Tulemuseks on tedava marsruutide riba kehtestamine, millel toimub dsing. Selline
|ahenemine vahendab duliselt arvutuste aga.
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lga vOimaliku alternativse marsruud iga-asstase tootmise imiteaimise tulemused
salvestatakse vastavas< teeki, et neid kasutada diinaamilise planeeimise faasis. Selle teegi
loomine ongi kbige tdomahukam faas. Jargmiseks faasgks on investeeringute avutus tegyi
marsruutidele. Viimaseks on duraamilise planeaimise fass, kus optimeaimise kéigus
toimub tegyi kusitlemine. Protsess ill ustreaib jargnev néide.

Naide. Energiasiisteami genereaivate vdimsuste struktuur 1998. a. alguses on toodud
tabelis 8.15.

Tabel 8.15
Olemasolevate voimsuste Energiasiisteem kavatseb edaspidist koor-
__ struktuur muse kasvu katta uute soe-KEJ-de vdilja
Voimsuse Voimsus, gaaskittega  kombitsiiklite lisamise teel.
tuup MW Nimetatud vdimsuste karakteristikud on toodud
HEJ 41 tabelis 8.16.
| AEJ 330
Soe KEJ 2765 Koormuse kasvu ja tookindluse analiiiis
Gaasi KEJ 569 naitab, et alates 1998.a. kuni 2008. a. tuleb
Gaasiturbiini 171 igal aastal lisada 100 MW  vdimsusi.
d 268 Loodusliku  gaasi  hinna  tdusuks  on
HAEJ 100 | ysiprognoositud 11%/a, sbe hinna tdusuks 6%/a.
—| Voimsuse ost | -----moeoo- wuly Kéidu-  ja  hooldekulude  tdusuks  on]
. 4244 prognoositud 5%/a.
Btu/kWh Plsikulud, | Muutuvkulud, | 199&. | 199(a
$kW/a $MWh $ $
Soe KEJ Kivisusi 9800 24 6 1800 1200
Kombiagr. | Lood.gaas 7800 10 3 800 550

Eesmaérgiks on leida optimadne voimsuste lisamise plaan asstaiks 1998...2007rakendades
20. a. hindamisperiood. Viimasele kimnele aatale rakendame ekstrapolatsioon. Tabelis
8.17 ontoodud tootmiskulude nuudsvadtuste teek, mis on koastatud energiasiisteami
tootmise imiteaimise ted aastall 1998...2018.Paramedreiks on tabelis assta ja lisatud
kombitsiiklite av. Néiteks on aastal 2002toatmiskulude nttidsvaé&tus juhd, kui li satakse 3
kombiagregadi (ja vastavalt 2 sdeayregadi, kuna kokku tuleb lisada 5 agregadi) 223,11
M$/a Tootmiskulude tabelit ekstrapoleeiti asstale 2008...2017. Kéik kulud on
diskonteeitud (gjaldatud) asstale 1990.
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Tabel 8.17
Energiasiisteemi aastaste tootmiskulude nutdisvaértused, milj.¥a (ajaldatuna asstale 1990
Aasta Kombiagregaatide arv
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1998 231,901 | 231,445
1999 230,523 | 229,605 | 229,043
2000 229,641 | 228,235 | 227,215 | 226,568
2001 228,235 | 226,414 | 224,913 | 223,843 | 223,126
2002 227,271 | 225,050 | 223,101 | 221,524 | 220,408 | 219,623
2003 226,725 | 224,126 | 221,789 | 219,735 | 218,093 | 216,930 | 216,080
2004 226,672 | 223,659 | 220,920 | 218,449 | 216,310 | 214,612 | 213,404 | 212,495
2005 227,123 | 223,669 | 220,542 | 217,647 | 215,049 | 212,837 | 211,112 | 209,852 | 208,880
2006 229,594 | 225,826 | 222,437 | 219,327 | 216,473 | 213,893 | 211,718 | 210,070 | 208,837 | 207,870
2007 232,344 | 228,223 | 224,553 | 221,209 | 218,113 | 215,298 | 212,763 | 210,650 | 209,050 | 207,831 | 206,869
2008 229,630 | 225,025 | 220,900 | 217,123 | 213,617 | 210,410 | 207,501 | 205,024 | 203,069 | 201,499 | 200,190
2009 227,061 | 221,973 | 217,394 | 213,191 | 209,281 | 205,692 | 202,417 | 199,590 | 197,292 | 195,386 | 193,747
2010 224,631 | 219,059 | 214,030 | 209,405 | 205,098 | 201,134 | 197,506 | 194,340 | 191,712 | 189,485 | 187,531
2011 222,332 | 216,278 | 210,801 | 205,759 | 201,062 | 196,732 | 192,759 | 189,265 | 186,321 | 183,787 | 181,535
2012 220,160 | 213,623 | 207,702 | 202,246 | 197,166 | 192,478 | 188,170 | 184,360 | 181,112 | 178,284 | 175,749
2013 218,107 | 211,089 | 204,725 | 198,861 | 193,404 | 188,367 | 183,733 | 179,617 | 176,077 | 172,970 | 170,165
2014 216,170 | 208,671 | 201,866 | 195599 | 189,770 | 184,391 | 179,442 | 175,030 | 171,210 | 167,834 | 164,777
2015 214,343 | 206,362 | 199,120 | 192,453 | 186,260 | 180,547 | 175,290 | 170,593 | 166,505 | 162,875 | 159,575
2016 212,620 | 204,158 | 196,481 | 189,419 | 182,867 | 176,827 | 171,273 | 166,300 | 161,954 | 158,082 | 154,554
2017 210,998 | 202,054 | 193,944 | 186,492 | 179,587 | 173,228 | 167,384 | 162,146 | 157,553 | 153,450 | 149,707
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Tabelis 8.18 ontoodud investeaimiskulude ma&ad soltuvalt lisatava vBimsuse tlitbist.
Teises veaus on toodud investeaimiskulude kasvu indeks vorreldes asstaga 1990.
Kolmandas veaus on toodud lllase maksteseaia (jooksvast aastast planeaimisperiood
[6pun) galdustegur USF (vt. pt. 3). Neljandas veaus on toodudinvesteaingu g aldustegur
voimsuse lisamise aatast asstale 1990.Uhtlustatud pisikulude méadaks on eddatud 0,18.

Tabel 8.18
| nvesteerintgute arvutus
Voimsuse Investeqi- Ajadustegur | 100MW 100MW
lisamise miskulude USF asstaks 1990| kombitsiikli | sbeagregaadi
assta kasvuindeks investedi- investedi-
(asstast 1990 miskulud miskulud,
M$ M$
1998 1,477 8,513 0,466 58,09 126,74
1999 1,551 8,364 0,424 54,48 118,87
2000 1,628 8,201 0,385 50,99 111,25
2001 1,710 8,021 0,350 47,60 103,86
2002 1,795 7,823 0,318 44,32 96,42
2003 1,885 7,606 0,289 41,12 89,73
2004 1,979 7,366 0,263 38,02 82,96
2005 2,078 7,103 0,239 34,09 76,36
2006 2,182 6,813 0,217 32,05 69,91
2007 2,292 6,495 0,197 29,15 63,61

Naiteks, asstal 2002li satud sbeayregadide investeaingu asstamakse (st. investeaimiskulu)
asstaiks 2002...201 g adatuna aatale 1990avaldub, ku:

1,795kasvuindekstabelist 8.18- 12003kW (tabelist 8.16)- 7,823USF tabelist 8.18-
100000WV (agregaadi vaimsus)- 0,318(gjaldustegur tabelist 8.18)- 10° = =96,42M$

Lahendus. Tabelite 8.17ja8.18andmeid rakendame duraamilisel planeaimisel. Esmeseks
sammuks on alustamine planeaimisperiodd |0ppaastast 2017 nng lii kumine |8hteaatani
1998, rmgu pcetitdlla nédites. Kuna vimased 10 a  kuyutavad endast
ekstrapdatsioonperiood, kus voimsus e lisata, sis kumulativsed kuud aastall
2008...2017 vib arvutada, summeeides tootmiskulud tabeli 8.17 \estavates veegudes
aastail 2008...2017Tulemused ontoodudtabelis 8.19.

Edasi, liikudes asstast 2008 aastani 1998, tuleb rakendada juba dirnaamilise planeaimise
protseduuri.

Vaadleme néitena aatat 2007, ku asstaks 2006 di li satud réiteks kolm kombiagregadi ja
kuus Seayregadi. Sel juhu assta 2007 dsust iseloomustab tabel 8.20.Tabel on koastatud
tabelite 8.17, 8.1§a8.19 poljal.

Tabel 8.20
Optimeerimine aastal 2007, kui aastaks 2006 on lisatud
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3 kombiagregaati ja 6 sbeagregadi, M$

Kulude kumulatiivne Kumulatiivne galdatud kdu aastall 2007...2017
gadatud va&tus Aastal 2007lisame Aastal 2007lisame
kombiagregaadi (kokku 4 sbeagregaali (kokku 3
kombiagregadti) kombiagregadti)

Kulu asstail 2008...2017 1865,5 1826,3
Tootmiskulu asstal 2007 212,7 210,6
Investeaimiskulu a. 2007 29,2 63,6

Kogukuludaestall @~ | = —memmemmmmmmmeeees | e
2007...2017 2107,4 2100,5

Kahe marsruud vordlemine néitab, et kui asstaks 2006 deks lisatud kdm kombi- ja kuus
sbeagregadi, siis aastal 2007 on 6konomsem lisada Uiks Seagregad.

Vadleme teist ndidet, kus asstaks 2006 onlisatud kaks kombi- ja seitse sbeayregadi.
Leiame parima lisamisvariand aastal 2007.Tulemused ontoodudtabelis 8.21.

Tabel 8.21
Optimeernimine aastal 2007,kui aastaks 2006 o lisatud
2 kombiagregaai ja 7 sbeagregaai, M$
Kulude kumulatiivne Kumulatiivne gadatud kdu aastall 2007...2017
gadatud va&tus Aastal 2007lisame Aastal 2007lisame
kombiagregaadi (kokku 3 sbeagregaali (kokku 2
kombiagregadti) kombiagregadti)
Kulu asstail 2008...2017 1826,3 1792,8
Tootmiskulu asstal 2007 210,6 209,1
Investeaimiskulu a. 2007 29,2 63,6
Kogukuludaestall @~ | = —memmemmmmmmeeees | e
2007...2017 2066,1 2065,5

Nagu ndha, on kanluud dstarbekam aastal 2007Ii sada sbeagregad.

Tabelit 8.19 vab téiendada optimadsete kuludega aatal 2007tabelitest 8.20ja8.21.Vastav
laiendatud tabel on 8.22.Optimadsed asustused asstal 2007 ontoodudtabelis 8.23.

Vadleme ved Uht ndidet - otsustuse aatat 2006, eddades, et asstaks 2005 onlisatud 2
kombi- ja 6 sbeagregadi. Optimadse marsruud arvutame, kasutades kumulatiivseid kuusid
asstast 2007 kum 2017 (tabel 8.22 ja aataseid tootmis- ning investeaimiskulusid aastal
2006(tabelid 8.19ja8.20. Arvutused ontoodudtabelis 8.24.
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8.2¢
Tabel 8.19
Tootmiskulude kumulatiivne vaértus |6ppaastast 2017 aatani 2008, aaldatuna asstale 1990,M $
Aasta Kombiagregadide av
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
2008 2196,1 | 2128,3 | 2066,9 | 2010,5 | 1958,1 | 1909,8 | 18655 | 1826,3 | 1792,8 | 1763,6 | 1737,5
Tabel 8.22
Optimaalsete kumulatiivsete kulude vaartused |dppaastast 2017 aatani 2007, galdatuna asstale 1990,M $
Aasta Kombiagregadide av
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
2007 2100,5 | 2065,5
2008 2196,1 | 2128,3 | 2066,9 | 2010,5 | 1958,1 | 1909,8 | 18655 | 1826,3 | 1792,8 | 1763,6 | 1737,5
Tabel 8.23
Optimaalsed otsustused aastal 2007
Aasta Kombiagregadide av
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
2007 Soeayr. Soeayr.
Tabel 8.25
Optimaalsete kumulatiivsete kulude vaartused |dppaastast 2017 aatani 2006, galdatuna asstale 1990,M $
Aasta Kombiagregadide av
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
2006 2344,3
2007 2100,5 | 2065,5
2008 2196,1 | 2128,3 | 2066,9 | 2010,5 | 1958,1 | 1909,8 | 18655 | 1826,3 | 1792,8 | 1763,6 | 1737,5
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Tabel 8.24
Optimeernimine aastal 2006,kui aastaks 2005 o lisatud
2 kombiagregaai ja 6 sbeagregaai, M$
Kulude kumulatiivne Kumulatiivne gadatud kdu aastall 2006...2017
gadatud va&tus Aastal 2006lisame Aastal 2006lisame
kombiagregaadi (kokku 3 sbeagregaali (kokku 2
kombiagregadti) kombiagregadti)
Kulu asstail 2007...2017 2100,5 2065,5
Tootmiskulu asstal 2006 2117 210,1
Investeaimiskulu a. 2006 32,1 69,9
Kogukuludaestall @~ | = —memmemmmmmmmeeees | e
2006...2017 2344,3 2345,5

Nagu naeme, kui aastaks 2005 deks lisatud 2 kanbi- ja 6 sbeagregadi, on aasta 2006
Okonoansem lisada kombiagregaa. Tabeli 8.24 pdhal voib laiendadatabeleid 8.22ja 8.23.
Tulemused ontoodudtabelites 8.25ja 8.26.

Jatkates vaadeldud dumanilise planeaimise protseduui, saame optimadsete
kumulatiivsete galdatud kuude tabeli - tabel 8.27.Nagu ndha tabelist, on opimadse plaani
kulude ntlidsvaatuseks 4783, 23V $.

Optimadsete otsustuste plaan on toodudtabelis 8.28. Tabelist selgub, et aastal 1998 on
optimadne lisada Uks kombiagregaa. Seeqga aatasse 1999 ldheb energiasisteem Uhe
kombiagregaadiga. Optimadse otsustuse aatal 1999 leiame tabelist 8.28 aastale 1999
vastavast reast ja Uhele kombiagregadlil e vastavast veeust. Naeme, et jale on ogimadne
lisada kombiagregaa. Seega optimadselt arendatud stistean jouab asstasse 2000 kahe
kombiagregaadiga. Tabelist 8.28, asstale 2000 \astavast reast ja kahele kombiagregaadile
vastavast veaust lelame, et ka aatal 2000 tuleb lisada kombiagregaa. Sama kordub ka
asstal 2001.Seega aatase 2002j6uab slisteam nelja kombiagregaadiga. Aastal 2002 onaga
optimadne li sada sbeayregad. Sama kordubaastail 2003...2007.

Segya naeb opgimadne plaan ette lisada esimesel neljal aastal 1998...2001 kmbiagregaadid,
jargneval kuuel asstal 2002...2007aga kivisdeagregaadid. Selline lisatava voimsusetiitib
muutus tuleneb sisuliselt gaasi ja soe hindade kasvu erinevast Kiirusest.

On huvtav vaadata susteani summaasete laienduskulude tundikkust lisatavate
kombiagregadide osakadu suhtes - vt. jérgnev joons. Selgub et optimadse aenguplaani
puhd on lisatavate kombijaanade vBimsuse protsent 40. Markigem, et optimum on kil alt
lame - kombijaanade vdimsuse muutumine 10% vorra muudab summaasete
lalendamiskulude ntitidsva&tust ainult 0,1%.
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Tabel 8.26
Optimaalsed otsustused aastail 2006ja 2007
Aasta Kombiagregadide av
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

2006 Kombi
2007 Soeayr. Soeayr.

Tabel 8.27

Optimaalsete kumulatiivsete kulude vaartused |dppaastast 2017 aatani 2007, galdatuna asstale 1990,M $
Aasta Kombiagregadide av
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1998 4783,23
1999 4493,24 | 4436,72
2000 4208,23 | 4152,63 | 4098,25
2001 3927,60 | 3873,40 | 3820,05| 3768,79
2002 3651,76 | 3599,38 | 3547,53 | 3497,35| 3449,65
2003 3386,86 | 3330,01 | 3280,11 | 3231,50| 3184,92 | 3140,70
2004 3132,61 | 3073,002| 3018,49 | 2970,64 | 2925,70 | 2882,64 | 2841,83
2005 2887,76 | 2825,99 | 769,12 | 2717,08 | 2671,36 | 2630,00 | 2590,41 | 2552,44
2006 2650,88 | 2587,73 | 2529,09 | 2475,11 | 2435,67 | 2382,17 | 2344,30 | 2307,59 | 2271,90
2007 2420,13 | 2355,13 | 2295,37 | 2239,84 | 2188,72 | 214186 | 2100,53 | 2065,47 | 2031,01 | 2000,64
2008 2196,05| 2128,29 | 2066,96 | 2010,55| 1958,11 | 1909,81 | 1865,48 | 1826,26 | 1792,81 | 1763,65| 1737,53

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE

© P.Raesaa




8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.32
Tabel 8.28
Optimaalsed otsustused aastaiks 1998... 2007 (planeerimisperiood 1998...2017)
Aasta Kombiagregadide av
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1998 Kombi
1999 Kombi Kombi
2000 Kombi Kombi Kombi
2001 Kombi Kombi Kombi Kombi
2002 Soeayr. Kombi Kombi Kombi Kombi
2003 Soeayr. Soeayr. Soeayr. Kombi Kombi Kombi
2004 Soeayr. Soeayr. Soear. Soeayr. Kombi Kombi Kombi
2005 Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Kombi Kombi Kombi
2006 Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Kombi Kombi Kombi
2007 Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Kombi Kombi
Tabel 8.29
Optimaalsed otsustused aastaiks 1998... 2007 (planeerimisperiood 1998...2007)
Aasta Kombiagregadide av
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1998 Kombi
1999 Kombi Kombi
2000 Kombi Kombi Kombi
2001 Kombi Kombi Kombi Kombi
2002 Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi
2003 Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi
2004 Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi
2005 Soeayr. Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi
2006 Soeayr. Soeayr. Soeayr. Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi
2007 Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Soeayr. Kombi Kombi Kombi Kombi

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE
© P.Raesaa




8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.3¢-

Kogukulude nitdisvaértus

miljrd.$ Optimaalset plaani mojutab
planeerimisperioodi pikkus. Lihem
4,90_A planeerimisperiood viib vaiksema
kapitaliintensiivsusega jaamade
4,85 (gaasiturbiin- ja kombijaamade)

osakaalu suurenemisele.
4,80 :
Naitena on tabelis 14-29 toodud
475 optimaalsete otsuste tabel juhuks,
' kui planeerimisperioodi |6ppaastaks
on 2008 (s.t. 9 aastat varem).

4,70

T T T T T T ™
0 10 20 304050 60 70 80 Nagu naeme, on nuud optimaalne
. 0 ,
Kombijaamade osakaal, % lisada kombiagregaadid esimesel
seitsmel aastal (1998...2004) ja siis

Energististeami laienduskulude sdltuvus kolmel jargneval aastal séejaamad.

kombijaamade voimsuse osakaalust

Kuigi see plaan on opimadne aatate 1998...2007jaoks, pde ta kaugeltki optimadne
pikemas perspektiivis (asstaiks 1998...201). Seaga on daneaimisperiood Oige pikkuse
valik vagaoluline.

Toodud réde oli lihtne, kura lisatava vBimsuse dternatiive oli ainult kaks ja iga aestal
lisatavad vdmsused did vérdsed. Kui lisatavate voimsuse tilpde av on suurem ja ka
agregadide vOimsused on erinevad, kasvab kuude tabeli maht véga kiiresti. T6okuu
vahendamiseks on dstarbekas tabeli vaatused arvutada anult osa lahtrite jaoks, puuduad
suurused agaleidainterpoeaides.

Kokkuvdtes on duraamili se planeaimise medod tépne, kuid vaga tdomahukas.

LIGIKAUDNE TEHNIKA - DEKOMPONEERIMINE AASTASTEKS
OTSUSTUSTEKS

Ligikaudse tehnika esmérgiks on saada energiasiisteemi arenguplaan, mis on vamalikult
|&hedane tgpsele optimadsele, kuid leitav margatavalt vaiksema tdomahuga. Praktikas on
kasutusel rida ligikaudseid tehnikaid, mis koondu\ad tépseks lahendiks. Uheks vaga laialt
kasutatavaks li ghikaudseks medodiks on nn.otsustuste aastase dekompositsiooni (annud
deasion decomposition) medod. Medod pdhideeks on ke komplekse Ule 20 assta
optimeeaimise Ulesanne jaotamine 20-ks aastase optimeeimise Ulesandeks. Iga osalllesanne
lahendubsuhteli selt kiiresti ja kogu lahendusagg tuleb margatavalt véaiksem.

Medodit rakendatakse kolme sammuna.

Samm 1. Generegivate voimsuste lisamise otsuseid vadleme, kui seegiat asstaste
optimeaimiste Ulesandeid. Iga aatase Ulesande lahendamisel teane olulise lihtsustuse -
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nimelt eddame, et koormus jargnevatel asstatel e suurene. Néteks, kui asstaks 2000
soovime otsustada, kas lisada turboagregad, kombiagregaa voi gaesiturbiin, siis eddame,

et pede aatat 2000 koomus e kasva. Seega poe ka jargneval aestal vaga lisada

genereaivaid vamsusi. Jarelikult planeaimisperiood jargnevail asstail 2001...2020 on
el ektrijaanade kasutustegurid (capecity factor) konstantsed.

Samm 2. Sammu ill ustreeib joons.

Olemasolev slisteem

i<
Valida agregaatide suurus ja
taup

-

Hinnata tookindlust

Analoogiliselt ; Analoogiliselt
hinnata kdiki Hinnata investeeringuid hinnata koiki
alternatiive aastaid

! A

Hinnata tootmiskulud

Lisada vahimkuludega
variant
|

Y

Optimaaine plaan

Elektrijaamade vBimsuste planeermise protseduur

Vaaleldava aata (nditeks aasta 2000 jaoks anallilisitakse tookindust ning investeaimis- ja
tootmiskulusid iga vorreldava variand jaoks. Tookindluse anallitisil méa&atakse, kui palju
on vgja lisada genereaivaid vmsusi, et tagada nduav LOLP vOi reservi mé& vaadeldaval
asstal. Tootmiskulude avutus tehakse sammu 1 eddusel, et jargnevail asstall koormus ei
kasva. Kuna sal juhu on elektrijaanade kasutustegur jérgnevail asstail konstantne, tuleb
tootmist imitegida anult analllsitava aata jaoks, kuma Ulgadéud asstad kun
planeeimisperiood [6pun on identsed, va. kituse hindade ning kédidu- ja hoddekulude
kasv. Seega ssaavutatakse tunduv arvutusgja sdést. Analoogili selt korratakse antud assta
jaoks koigi aternatiivide anallilsi. Iga variandi jaoks liidetakse kdigi juba anallisitud
asstate Uhtlustatud asstased investeaimis- jatootmiskulud, et saada iga variandi kogukulud.
Véahimkuluga voimsuse tlitip kudub lisamisele vaadeldaval aastal.
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Samm 3. Eelmist sammu korratakse jargmise (néiteks assta 2001) jaoks, lahtudes slle
assta koormustingimustest ja avestades genereaiva voimsuse lisamisi edmisel (2000
asstal. Seda protseduuri korratakse kbigi asstate jaoks kuni planeeimisperiood 16pun (st.
aastani 2020.

NAIDE. Rakendame meedodit edmises punkis vaadeldud riitele.

Aastal 1998 on leaks dternatiivi - kas lisada kombi- vOi sbeagregaa. Algul hindame
kombiagregaadi lisamise varianti Ule 20 assta Uhtlustatud asstaste laienduskulude baasil.
Selleks tehakse laienduskulude - st. tootmis- ja investegimiskulude - analtiis, mille
tulemused on kokkuv@tud tabelis 8.30.

Tabelis 8.31 ontoodudanaloogili ste avutuste tulemused kivisteagregaadi li samise variandi
jaoks.

Naane, et kombiagregaadi lisamisel on Uhlustatud asstased kogukulud 821,6M%$/a, ki-
visdeggregaai li samisel aga832,9M$/a. Seqya tuleks 1998a. li sada kombiagregad.

Loplik tootmise imiteaimine 1998a. tehakse kombiagregaadi, kui optimadse, lisamisel,
kasutades 1998a. tegelikke (mitte Uhtlustatud) kitusehindu nng kadu ja hoddekulusid.
Arvutuse tulemused ontoodudtabelis 8.32.

Selli st asstast optimeaimist korratakse planeeimisperiood koigi asstate jaoks kuni asstani

2019. Tulemuseks on opgimadne aenguplaan, mille kohaselt tuleks aastall 1998...2002
lisada igal aessta Uks kombiagregad, edasi aga aatal 2003...2007 Uk kivisbeagregaa

aastas.

Tabelis 8.33 ontoodud laienduskulude kokkuvde aatate kaupa. Kulud on toodud i
jooksva aatavaaingus kui gadatuna aatale 1990.

Nagu ndame, on edmise ja kéesoleva ndite tulemused erinevad. Siiski ndame, et
laienduskulude ainevus on ainult 0,1%. Segga andis vaadeldud medod véga heaoptimumi
|&hedase tulemuse.

Kokkuvdtes voib ¢elda, et vaadeldud medod annab Udiselt sama tulemuse, kui tdpne
duraamilise planeaimise medod vd vahemalt sell ele vaga |dhedase. Pohimotteli selt tuleks
selli st planeeimisprotseduuri korrata igal asstal. Sellisel juhd on globadne tulemus vedgi
l&hedamal tépsele lahendile. Segga on vaadeldud medod hed&ks aternatiiviks vaga
toomahukale diraanmilise planegimise medodile.
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Tabel 8.30
Kombiagregaadi lisamiskulude hinnang 1998.alhtlustatud kulude baasil
Vaéimsusetidp | Installeeitud Aastane Kasutustegur | Kituse hind, |  Kulutused Kéaidu ja Kulude Kogukulud
voimsus, toodang, $/MBtu kitusele hoddekulud, | juurdekasv

MW MWh M$/a M$/a M$/a M$/a
HEJ 41 323 244 0,900 0,00 0 1 0 0,8
AEJ 330 2023 560 0,700 1,47 31 27 0 57,9
S6e KEJ, uwed 635 4450 080 0,800 2,30 100 59 0 159,0
S6e KEJ, vanad 2130 13026 513 0,698 2,30 299 181 0 480,5
Kombi, uued 100 227 136 0,259 8,31 15 2 15 31,8
Kombi, vanad 0 0 0,000 8,31 0 0 0 0,0
Gaasl KEJ 569 870 982 0,175 8,31 76 11 0 86,8
GT, uued 0 0 0,000 8,31 0 0 0 0,0
GT, vanad 171 30671 0,020 8,31 3 0 0 3,6
HAEJ 268 -146 730 0,063 0,00 0 1 0 1,2
Hédaabi 0 468 0,000 23,73 0 0 0 0,1
Kokku toodang 4244 20805 922 524 282 15 821,6
Ost 100 569 400 0 0,0
KOKK U 4344 21375 322 524 282 15 821,6
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Tabel 8.31
Kivisbeagregaadi lisamiskulude hinnang 1998.alhtlustatud kulude baasi|
Vaéimsusetidp | Installeeitud Aastane Kasutustegur | Kituse hind, |  Kulutused Kéaidu ja Kulude Kogukulud
voimsus, toodang, $/MBtu kitusele hoddekulud, | juurdekasv

MW MWh M$/a M$/a M$/a M$/a
HEJ 41 323 244 0,900 0,00 0 1 0 0,8
AEJ 330 2023 560 0,700 1,47 31 27 0 57,9
S6e KEJ, uwed 735 4550 880 0,800 2,30 116 68 32 215,9
S6e KEJ, vanad 2130 12537 692 0,672 2,30 288 177 0 465,1
Kombi, uued 0 0 0,000 8,31 0 0 0 0,0
Kombi, vanad 0 0 0,000 8,31 0 0 0 0,0
Gaasl KEJ 569 884 641 0,177 8,31 77 11 0 88,0
GT, uued 0 0 0,000 8,31 0 0 0 0,0
GT, vanad 171 31 859 0,021 8,31 3 0 0 3,7
HAEJ 268 -146 730 0,063 0,00 0 1 0 1,2
Hédaabi 0 778 0,000 23,73 0 0 0 0,2
Kokku toodang 4244 20805 922 516 285 32 832,9
Ost 100 569 400 0 0,0
KOKK U 4344 21375 322 516 285 32 832,9
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Tabel 8.32
Kombiagregaadi lisamiskulude hinnang 1998.a. tegelike 1998.a. kulude baasl|
Vaéimsusetidp | Installeeitud Aastane Kasutustegur | Kituse hind, |  Kulutused Kéaidu ja Kulude Kogukulud
voimsus, toodang, $/MBtu kitusele hoddekulud, | juurdekasv

MW MWh M$/a M$/a M$/a M$/a
HEJ 41 323 244 0,900 0,00 0 1 0 0,8
AEJ 330 2023 560 0,700 1,47 31 27 0 57,9
S6e KEJ, uwed 635 4450 080 0,800 2,30 100 59 0 159,0
S6e KEJ, vanad 2130 13026 513 0,698 2,30 299 181 0 480,5
Kombi, uued 100 227 136 0,259 8,31 15 2 15 31,8
Kombi, vanad 0 0 0,000 8,31 0 0 0 0,0
Gaasl KEJ 569 870 982 0,175 8,31 76 11 0 86,8
GT, uued 0 0 0,000 8,31 0 0 0 0,0
GT, vanad 171 30671 0,020 8,31 3 0 0 3,6
HAEJ 268 -146 730 0,063 0,00 0 1 0 1,2
Hédaabi 0 468 0,000 23,73 0 0 0 0,1
Kokku toodang 4244 20805 922 524 282 15 821,6
Ost 100 569 400 0 0,0
KOKKU 4344 21375 322 524 282 15 821,6
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Energiasiisteemi summaar sed laiendamiskulud, M $

Tabel 8.33

Aasta Tipp- Instaleqi- | Reservi- Aastased kuud vaadeldava aata vaaingus Kulude nttidsvaatus
koormus tud vdm- mag (1990a.)
MW sus, MW Kulud Kéadu ja Investeei- | Kogukulud | Aastased | Kumulatiiv
kitusele hoddekulud miskulud kulud sed kuud
1998 3578 4244 1,214 299 198 15 512 217 217
1999 3674 4344 1,210 332 212 30 574 221 438
2000 3770 4444 1,205 369 226 46 642 225 663
2001 3855 4544 1,205 410 241 63 714 228 891
2002 3940 4644 1,204 456 257 81 794 230 1121
2003 4025 4744 1,203 497 277 122 895 236 1357
2004 4110 4844 1,203 540 299 164 1003 240 1597
2005 4195 4944 1,202 588 321 209 1118 243 1840
2006 4280 5044 1,202 649 346 256 1251 248 2088
2007 4365 5144 1,201 717 371 306 1394 251 2339
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OPTIMAALSETE LAIENDUSPLAANIDE TUNDLIKK US

Voimsuste lisamise optimadne plaan on sdltuv peljudest teguritest, nagu demasolevate
genereaivate voimsuste struktuur, kituste hinnad, kddu- ja hoddekulud, kapitalikulud,
voimsuste reservi normatiivid, koamuste struktuur, nduduse juhtimise vBimalused ning
mitmesugused majanduslikud réitgad (pusikulumaé, diskontomaa, inflatsioonma& jms.).

llustreerime tundikkust edpod vaadeldud réite baasil. Aasta 1998 alguses oli slisteemi
genereaivate voimsuste koossis jargmine (tabel 8.34):

Tabel 8.34 Aastane koormustegur on 68%, minimaalne
Olemasolevate vBimsuste ndutav reservimaar on 20%. Sidsteem on
struktuur investorite omanduses.
Voimsuse tudp | Voimsus, MW
HEJ 41 Olgu intressimaar (ajaldusmaér - present-worth
AEJ 330 rate) 10%, uhtlustatud plsikulumaar 18% ja pla-
Ste KEJ 2765 neerimisperiood 20.a. V6imalikeks laiendusalter-
Gazi KEJ 569 natiivideks on gaasiturbiinide ning sée- ja kombi-
Gaasturbiinid | 171 agregaatide lisamine ja ndudluse juhtimine. Baas-
HAEJ 268 juhtumil lisatakse 600 MW kivisbeagregaate, 300
____________ MW kombiagregaate ja 200 MW gaasiturbiine.
KOKKU 4144

Laiendusplaani tundlikkust mitmesugustele tegu-
ritele illustreerib jargnev joonis.

LisavOimsus aastail 1998...2007

MW
A

1400
1200 - [ hoeayregaalid
1000 - - - [ kobiagregaadid
800 I gassiturbiinid
600 - Bl nGutuse juhtimine
400 -
200 -

0 -

Bas- Reserv Kasutuss Nouduse Avalik
juhtum  2%% tegur 63% juhtimine slistean

Optimaalse lahendi tundlikkus
Kui reservinduet suurendada 20-It 25%-ni, on \ga install eaida rohkem véimsust, et tagada
vaalik reserv tippkoamusel. Kdige 6konoansem on lisada gaasiturbii ne.
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Kui koormustegur véheneb 681t 63%-ni sama tippkoamuse juures, Sis asstane
energiatarbimine vaheneb. See téhendab, et eektrijaanade kasutustegur véheneb. See
omakordatingib véiksema bassviimsuse ja suurema tipuv@msuse v aduse.

Uuriti ka voimalust, kus aastaill 1998...2007i sati hupdedili ne “nduduse juhtimise seade”.
Viimane todtab 3 kuudsuvel ja 3 kuudtalvel ning nihutab osa tippkoamust miinimu-
mkoormuse gae. Eeldati ka, et nduduse juhtimine véhendab slisteemi koormustippu sama
energiatarbimise juures. Seega vahendab nduduse juhtimine gaasiturbiinide vaadust.
Monevorra vaheneb ka bassvdimsuse vaadus.

Avalikul energiasiisteemil on saadav odavam raha - gadusméa&aga 8% ja Uhtlustatud
puUsikuluma&aga 13%. See muudab kapitalimahukamad li savGimsused
konkurentsivoimeli stemaks.

PLANEERIMINE MAARAMATUSE TINGIMUSTES

Voimsuste lisamise plaanid sOltuvad paljudest prognoositud nétgatest, nagu koamus,
kituse ja seadmete hinnad, tehndoogia kéttesaadavus, keskkonre- ja regulatsioonaane
seadusandius ja mitmesugused maganduslikud ja finantsnditgjad. KOigi nende néitgjate
prognoosid onsuures osas tbendosusliku v madamatu iseloomuga, s.t. me & teanditgate
suurusi tapselt, vaid saame hinnata anut nende vdimaliku muutumise piirkonda
Arenguplaan, mis on ogimadne naitgate tlhe kombinatsioon puhd, e pruugi seda olla
mingi teise kombinatsioon Kkorral. Uheks votmekiisimuseks on teadvustada need
ma&amatused ja vélja todtada aenguplaan, mida oleks kerge sobitada muutunud
tingimustega ning mill e téendoli sed kuud deksid minimadsed.

Planeaimine ma&amatuse tingimustes on duraamiline aatast asstasse kulgev protsess
AnallUs algab vamali ke maaamatute tingimuste identifitseaimisest ning nell e tdendosuste
omistamisest. Siis on vdmalik leida nende slindmuste kadutud kagumdju sisteemi
arengule. Analliisi korratakse ainevatele aenguvariantidele.

KOORMUSE MAARAMATUS

Uheks pdhili seks magamatuseks energiasiisteami arengu planegimisel on koamuse kasv.
Viimast mgjutavad paljud tegurid, negu rahvusliku ja kohaliku mgjanduse aeng, energia
hinnad, sd&tumedmete rakendamine jne. Keskmise (5...10 a) ja pika (10...30 a.)
ennetusgjaga prognocside ma&amatuse piirkond on kiiat lai. See paneb tdendava
vastutusekoorma aengu planeqij atele.

Uldiselt on energiasiisteamidel raske adaptequda nduduse muutustega, kura uute
voimsuste kékulaskmine on suure inertsiga (sdgjaanadel 6...8a., tuuma- ja htid-ojaamadel
rohkemgi, nduduse juhtimise programmide juurutamine nduab mitu aestat klientide
kaassahaaamiseksjne.).

Koormuse mad&amatuse anallis taandub luhidalt jargnevaks. Koostatakse mitu koamuse
kasvu stsenaaiumit (sageli piirdutakse kolme stsenaaiumiga - aegglase, keskmise ja Kiire
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kasvu stsenaaium). VOimalikku arenguvarianti analilsitakse einevate koormuskasvu
stsenaaiumite puhd ja hinnatakse vaalikke korrigeaivaid aktsioone ning nendega seotud
kulusid. Erinevate stsenaaiumite kulud summeaitakse dgis kadutuna vastavate
tOendosustega - tulemuseks on vaaleldava variand kulude matemadiline ootus. Sama
protseduui korratakse teiste aengustrateegiate jaoks. Viimastes varieaitakse selliseid
naitgaid, nregu vaalik reservima&, tarbijapodse energia tootmise voi sadstu uatus,
lisatavate voimsustlilipde osakad jms. Optimadseks tunnstatakse vdhimate tdendoliste
kuludega aenguvariant.

Susteani koormuse prognoasi tuleb kohandada uute kasvutendentsidega, kui need ilm-
nevad. Siiski tuleb seda teha dtevadlikult ja piisava inertsiga, sest koormuse muutus voib
osutuda anult luhigaliseks fluktuatsioonks tanu ilmastikuoudele, mganduse tsiiklitele
vms. Sedodttu tuleb adaptsioonl |éhtuda mitme aata andmetest. Kui néditeks 1995. a.
ilmnes, et koormuse kasv oli eddatud 83MW asemel 45 MW, e tdhenda see et jargnevaid
prognocse tuleb vahendada 38 MW vdrra. Vahendada tuleb véiksema vaatuse vorra
Prognoasi valem oleks jargmine:

Koormuskasvu uus prognoos = (1 - o) edmine koormuskasvu prognoos +
+ o tegelik koormuse kasv , (8-5)

kus o on parameder vahemikus 0...1ja peegeldab ule tendents jalgimiseinertsi. Kui o = 1,
siis uut ilmnenud tendents arvestatakse téies ulatuses viivitamatult, kui aga o = 0, Siis
Uldse mitte.

Naide. Vaaleme metoodka rakendust edmises punkis toodud rite baasil. Analuilisime
kolme koormuskasvu stsenaaiumit. Eeldame, et on koastatud arenguplaan basgjuhtumiks -
keskmise koormuskasvu juhtumiks. Vaaleme kolme koormuskasvu stsenaaiumit - agglane,
keskmine (baaguhtum) jakiire - vt. tabel 8.35.

Tabel 8.35
Koormuskasvu stsenaariumid
Aeglane Keskmine Kiire
(baagjuhtum)
Koormuse aatane kasv, MW/a 43 85 127
Stsenaaiumi tbendosus 20 60 20

Votame koormuskasvu jalgimise inertsi teguriks prognoosimisel a. = 0,40. Generegivate
voimsuste kaikulaskmise inerts olgu kivisbgaanadel 6 a, kombijaamadel 4 a ja
gaasiturbiinjaamadel 2 a. Ehituskulude jaotus ehitamise aatate vahel on toodud tabelis
8.36. Neead andmed on \gjaikud juhuks, kui agregaadi Ulesseadmine likkubedasi - néiteks,
kui koormuse kasv osutub vaiksemaks, kui esialgu eddati.

Tabel 8.36
Ehituskulude jagunemine éhitusaastate vahel (%)

Ehitusassta |  Kivisbgjaan | Kombijaan | Gaasiturbiinjaan |
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1 5 10 20
2 10 30 80
3 15 30

4 25 30

5 30

6 15

Baassdsenaaiumit anallilisiti ednevais néiteis. Lahteaataks oli 1998.

Koormuse kiire kasvu stsenaarium. Selle stsenaaiumi jargi on “tegelik” koormus aestal
1999 3716MW, sd gal, kui bassdsenaaiumi jargse prognoosi kohaselt pedks ta olema
3674MW. Seaja slistean ped hadestama prognoas, et arvestada seda viga. Seda tehakse
valemiga (8-5), kuguures o vaatuseks on véetud 0,40.Uus koormuse kasvu prognocs on
toodudtabelis 8.37.

Tabel 8.37
K oormuse 1999.a. prognoosi mudel

Aasta Vana prognoas Koormuse kiire Uus prognocs

kasvu stsenaaium 1999a.
1999 3674 3716 3716
2000 3770 3854 3829
2001 3855 3981 3931
2002 3940 4108 4032
2003 4025 4235 4134
2004 4110 4362 4236
2005 4195 4489 4338
2006 4280 4616 4440
2007 4365 4743 4541
2008 4450 4870 4643
2009 4535 4997 4745
2010 4620 5124 4847
2011 4705 5251 4949
2012 4790 5378 5050

Uus koormuse prognocs 1999 a (tabeli viimane veeag) on auseks arenguplaani
revidegimiseks 1999a. Esialgse (bassdsenaaiumi jargi koostatud) arenguplaani ja uue
koormuskasvu tingimustes pole tagatud nduav tookindus, s.t. 20%-ne véimsusreserv - vt.
tabel 8.38. Seddttu tuleb vAmsuste lisamise plaani korrigeeida. Luhima inertsiga on
gaasiturbiinide Uleseadmine. Seega on {daani esimeseks paranduseks taendava
gaasiturbiini lisamine aata 2001. Jargmine tdiendav vOimsus osutub vgalikuks asstal
2004.Kuna kivisbgaama enitusaeg on 6 a., lisatakse kombiagregaa. Aastal 2008 on @a
lisadaved 100MW, milleks voib juba olla sbeagregad.

Seqya aatad 1999 slisteani arenguplaneaija teadvustab uue vdimsuste lisamise vgadust.
Plaani korrigegimine ped arvestama voimsuste lisamise inertsi (s.t. ehitusaegu) ning e
pruugi seedttu dlaoptimadne.

Tabel 8.38
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8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.44
Vaimsuste lisamise plaani korr igeerimine 1999. a.
Aasta Vana vimsuste lisamise plaan Korrigeerntud plaan
Lisatud Voimsuse Reservi- Lisatud v@msusja Reservi-
voimsus, tadp ma& uue thdp kos maa
MW koormus- parandustega %
prognoacsi
puhu,%

1999 100 100Kombi 20 100 kamnbi 20
2000 100 100Kombi 19 100 kambi 19
2001 100 100Kombi 18 100 kanbi+100GT 21
2002 100 100S6e 18 100sbe 20
2003 100 100S6e 17 100sbe 20
2004 100 100S6e 17 100s6e+100 kanbi 21
2005 100 100S6e 16 100sbe 21
2006 100 100S6e 16 100sbe 20
2007 100 100S6e 15 100sbe 20
2008 100 100S6e 15 100sbe+100sbe 22
2009 100 100S6e 15 100sbe 21
2010 100 100S6e 14 100sbe 21
2011 100 100S6e 14 100sbe 20
2012 100 100 Soe 14 100sbe 20

Analoogilist protseduuri korratakse ka jargnevate aatate 2000...2012jaoks. Alljargnev
joons illustreaib koamuse prognocsi 2012. aastaks erinevatel asstatel koormuse kiire

kasvu stsenaaiumi puhd.

Koormus, GW

5,5 —A

5,37
5,1

4,9

4,7 | | | | | | | T
Originad 99 2000 2002 2002 2003 2004 2005 2006
Prognoosimise aasta
Aasta 2012koormuse prognoos erinevail aastail
koormusekiire kasvu stsenaariumi puhul

PAhili ne prognoasi adapteaumine toimub 3a. jooksul
pede prognoacs veailmnemist.
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Tabel 14-39

Loplik vBimsuste lisamise
plaan koormuste kiire
kasvu stsenaariumi puhu |

Aasta

Voimsuse lisamine

1999
2000
2001
2002
2003
3004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

100 kombi

100 kombi

100 kombi+100 GT
100 s6e+100 GT
100 soe

100 s6e+100
kombi

100 s6e+100
kombi

100 s6e+100
kombi

100 soe

100 s6e+100 soe

100 soe
100 cAr+10N0N i,
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Nagu ndhatabelist 8.39, raeb |16plik plaan ette tdiendava 800 MW lisamist, millest 300 MW
lisamise vgadus ilmnes 1999. a Kuigi maanduslikult oleks digustatud sdejaanade
lisamine, e vBimalda seda sbegjaanade rgjamise a@).

Revideaitud daan onsisendiks disteemi laienduskulude (expansion cost) arvutamiseks. On
saadud 20.a. periood laienduskulude ntitidsvaatuseks 9118,3M $.

Koormuse aeglase kasvu stsenaarium. Siin onanaliilis analoogili ne. Sequures ilmneb, et
osa gregadide kakulaskmist voib edas |lkata, kuna tekib tdiendav voimsuse reserv e
normeaitud vaatuse (20%). Siin eddame, et e llUkata alas nende ayregadide
kéikulaskmist, millede vamimisaste on 40/ jarohkem.

Plaani korrigeeimine toimub jdlle aatast asstase. Korrigeaitud vdmsuste lisamise plaan
ontoodudtabelis 8.40.

Tabel 8.40
L oplik voimsuste lisamise plaan koor muse aeglase kasvu stsenaariumi puhul
Aasta | Lahteplaan Loplik Esiagne Edasi Juba kulutatud ehitusaeg
plaan installeei- | lukatud, edasil Ukkamise hetkel
mise aa&ta asstat
1999 | 100Kombi | 100Kombi
2000 | 100Kombi | 100Kombi
2001 | 100Kombi | 100Kombi
2002 | 100Soe
2003 | 100Soe
2004 | 100Soe
2005 | 100Soe 100S6e 2002 3 3
2006 | 100Soe
2007 | 100Soe 100S6e 2003 4 2
2008 | 100Soe
2009 | 100So6e 100S6e 2004 5 1
2010 | 100So6e
2011 | 100So6e 100S6e 2005 6 0
2012 | 100Soe

Viimased kaks veegu on \galikud 16pli ku maksumuse ma&amisel ehituse venimise kulude
arvestamiseks. Tanu maksete &kumulatsioonile eituse ga kasutatavatesse fonddesse ja
hindade kasvule jaamade maksumus ehituse venimisel suureneb. Kakulaskmisega
vii vitamise maksumused arvutati janeed ontoodudtabelis 8.41.

Tabel 8.41
Kaikulaskmisega vivitamise kulud

Agregaa | Edaslikatud | Ehitusaggenne | Viivitamise kulud, % l6ppmaksumusest
asstad edasil Ukkamist kaikulaskmise aata $

2005s0e 3 3 4,9

20070e 4 2 3,4

2009s0e 5 1 1,5

2011sbe 6 0 0,0

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE
© P.Raesaa
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Nead kuud ja vBimsuste lisamise korrigeeitud daan on sisendiks disteemi summaasete
lalenduskulude nlilidsvaétuse avutamiseks. Tulemuseks saadi 7002,4M$.

Loplik sisteemi laiendamise maksumus saadakse, liites vastavate tGendosustega kadutud
maksumused. Uhtlustatud kuudeks toodetud energiailhiku kolta tle 20. a. periood saai
44,2 $Mwh.

Optimaane reserv. Naide. Eelmine néide ldhtus normeeitud reservi madast 20%.
Anallisi vOib karata, et hinnata kogukulude tundikkust reservi suurusele koormuse
ma&amatuse tingimustes. Analtitsi tulemused ontoodudjargneval joonisel.

L aienduskulud, $¥Mwh Kui reservimaar on madal, on
A tarbija katkestuskahjum suur. See
48 - on eriti nii koormuse Kkiire kasvu

stsenaariumi puhul.
47 , ,
Kui reservimaar on suur, kasvavad
46 - kulud tanu suurematele investeeri-
miskuludele taiendavate vdimsuse
installeerimiseks.

45
Nagu naha, on vaadeldavas sus-
44 . : o
teemis optimaalne reservimaar 20
on 1
43 T T T T T [ T 1 ~ Y lahedal.

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Reserviméar, %
Laienduskulude sdltuvus reservimaar ast
koor muse mééramatuse tingimustes

KUTUSE HINNA MAARAMATUS

Teiseks oluliseks magaamatuseks planeaimisel on kituse, eriti nafta ja loodwsliku gaasi,
hind. Néiteks, nafta hinnad neljakordistusid 1974.a., kahekordistusid 1979.a. ja danesid
poce vorra perioodl 1982...1986.Nafta hindade muutust jargis loodwsliku gaasi hind.
Kivisde hindadel oli tugev lagi 1974.a-ni madaate nafta ja gaasi hindade n&ol. Viimaste
kasv pede 1974.a. vOimaldas eskaeguda ka soe hindadel. Siiski alates 80-ndaist on ste
hinnad dnud stabiil sed. Enamik nafta hindade pikagalisi prognoocse néitab nende edasist
tOusu, kura véheneb uue naftamaadlate kasutuselevott. Seega ndaame, et tulevased kikuste
hinnad onmé&&amatud kil alt suures ulatuses,

Elektrijaamade enituse suur inerts ja pikk eluiga loovad teaud paindikkuse plaanide
korrigearimiseks kiituse hindade oluliste muutuse korral. Uheks slle paindikkuse
kasutamise koprtseptsioonks on genereaivate voimsuste nn. pogresseruv planeaimine,
mida iseloomustab jérgnev joons.

Susteani vajadus

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE
© P.Raesaa



8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.47

Kiiresti rakendatav voimsus
GT

Faas1

Madalam baasenergia hind

Faas? GT Kombitsukkel

Susi,kui pikagaliselt perspktiivne kitus

Faas 3 GT Kombitstikkel | |Gasifitseerimine

-

Aeg

Genereeriva viimsuse progresseeruva planeernmise kontseptsioon

Progresseruval planeaimisel toimub vdmsuste lisamine “faaside” kaupa. ESmeses faasis
lisatakse gaasiturbiinid rahuldamaks tipuv@msuse vagjadust lUhikeses perspektiivis. Teises
faassis viiakse neal Ule kombijaanadeks, et saavutada suurem efektiivsus. Lopuks,
kolmandas faasis li satakse soe gasifitseaimine, et kasutada madal ama hinnaga kivistitt.

Sdlli ne mitmefaasili ne 1&henemine voimaldab paremini adapteeruda muutustega. Kuni nafta
jagaas hinnad on kilalt madalad, vb kdmanda faasi edas likata. Kui pe&ks kiirenema
koormuse kasv, vaib lisada gaasiturbiine, mis vaib hiljem modifitseaida kombitsiikliteks ja
vedgi hiljem gasifitseeimisega kombitsiikleiks. Selline paindikkus on slsteemile vaga
kasulik.

Uldiselt analuiiisitakse kiituse hinna magdamatuse mdju samuti diskredsete stsenaaiumite
baasil, nagu koamuse kasvu magamatuse maojugi.

Kituse hindade maadramatus. Néaide. lllustreaime laiendamise paindikkuse va&tust
edpod toodud ritetes vaadeldud energiasiisteemi baasil .

Vordleme kahte laiendusplaani - plaani konventsionadsete kivisbgaamade lisamisega ja
progreseauva generegimise plaani. Kapitali- ja kdidukdude néitgjad on siin eddatud
konventsionad setel e sbegjaamadel e ja gasifikatsioonjaanadel e vordselks.

Kutuse hinnad on ma&amatu iseloomuga. Baaguhtumil, mille téendosuseks on 6%,
kasvavad reftaja gaasi readhinnad 6 %/a, sbe hinnad 1,5%/a. Téendosusega 20% toimub
aastal 2002 100%-ne hinna kasvu tdus ja tdendosusega 20 % samal aastal 100 %-ne hinna
kasvu véhenemine (selline atmeline hinna kasvu muutus aastal 2002 ontoodud ritena -
taielikum analtiis pesks muidugi hdlmamakateis asstaid jateistsuguseid hinna muutusi).

Voimsuste lisamise plaanid on toodud tabelis 8.43. Konventsionadsete sbejaamade
tehndoogia puhd lisatakse 1998. a. gaasiturbiin, asstail 1999...2001 kmbiagregaa ja
koigil jargnevail aestail tavalised kivisdbearegaadid. Viimaste valik on tingitud refta ja
gaas hindade kiirest tdusust.
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Progreseeatuva genereaimise plaan naeb samuti ette gaasiturbiini lisamist 1998. a ja
kombiagregadide lisamist aastall 1999...2001.Siiski - arvestades kombitsikli hili sema
modifitsegimise voimaust gasifikatsioon agregaaliks lisatakse ka aata 2002
kombiagregaa, mis 2006. a. modifitseaitakse gasifikatsioonagregaadiks. Teine kombi-
tsiikkel modifitseaitakse 2009. a. ning 2011. a. lisatakse kombiagregregad, et tagada
voimsuse tllupde tasakad. Progresseauv plaan on mgjanduslikelt néitgjatelt pisut parem
konventsionadsest plaanist. Nimelt tulevad kogukulud 16 M$ (1998a.$) vorra vaiksemad.
Sdlisele tulule vastab gasifikatsioonjaama tasuvuslavi 27 $kW. See téhendab, et kui
gasifikatsioonjaana maksumus on 27 $kW vorra suurem konventsionadse soejaana
maksumusest, siis mdlemad jaamad omavad vardset summaaset nitudsvadtust.

Gasifikatsioonjaama ediseks on vdmalus teda modifitseaida kombitsiklist hiljem
soekttel totavaks kombijaamaks, kui naftajagaas hinnad onmérgatavalt tdusnud.

Tabel 8.43
Vaimsuste lisamise plaanid kutuse hindade muutumise baasj uhtumil
Aasta | Konwentsionadnetehndoogia Progresseruv genereaimine
Soeayr. | Kombiagr. GT Gasif.agr. Kombiagr. GT
1998 200 200
1999 100 100
2000 100 100
2001 100 100
2002 100 100
2003 100 100
2004 100 100
2005 100 100
2006 100 200 -100(konv)
2007 100 100
2008 100 100
2009 100 200 -100(konv)
2010 100 100
2011 100 100
2012 100 100
K okku 1100 300 1100 300 0

Korgete kutusehindade stsenaarium. Sellele stsenaaiumile vastavad kaks plaani on
toodud tabelis 8.44. Eeldame, et tavalise kombitsikli modifitsegimise ag
gasifikatsioonagregaadiks on 4 a. Segga hindade tOusu tottu aastal 2002 toimub esimene
konversioon 2006a.
Tabel 8.44
Vaimsuste lisamise plaanid kutuse hindade muutumise baasj uhtumil
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Aasta | Konventsionadnetehndoogia Progresseruv generegimine
Soeayr. | Kombiagr. GT Gasif.agr. Kombiagr. GT

1998 200 200

1999 100 100

2000 100 100

2001 100 100

2002 100 100

2003 100 100

2004 100 100

2005 100 100

2006 100 200 -100(konv)

2007 100 200 -100(konv)

2008 100 200 -100(konv)

2009 100 200 -100(konv)

2010 100 200 -100(konv)

2011 100 200 -100(konv)

2012 100 200 -100(konv)

Kokku 1100 300 1300 300 0

Progreseauva generegimise plaan nmaeb ette kombitsiiklite modifitseaimist gasifi-
katsioontsukliteks aastail 2006...2009K a tavali sed gaasiturbiinid modifitseeitakse - algul
kombitsiikliks (asstatel 2010ja2012), siis gasifikatsioonagregaadiks (20117).

Selgub, et progresseauva plaai kulud on \edi - 4 M$ varra - suuremad, mis vastab
gasifikatsioonijaamade tasuvuslavile 7 $kW.

Madalate hindade stsenaarium. Stsenaaiumile vastavad kaks plaani on toodud tabelis
8.45. SOgaanade diitusgaks eddame 6 a, kombitsikli  Umberehitusgaks
gasifikatsioonjaanaks - 4 a. Samuti eddame, et sogaanadest vaimidusastmega dla 10 %
ja kombitsiiklite modifitseaimisest vamidusastmega dla 10 % loobuakse aatal 2002
seoses kituse hindade kasvu 100% vahenemisega.

Hindade danemise 2002. a. konwentsionadne plaan lisab gaasiturbiini 2007. a
Progreseeauv plaan tedb seda juba 2006. a Madalate kitusehindade puhd omab
progreseauv paan suuri ediseid. Taendav 2002. a. instaleeitud kambiagregaa
modifitseeitakse kdrgete voi keskmiste hindade puhu gasifikatsioonagregaadiks, madal ate
hindade puhu aga mitte - sel juhu sA&stetakse Umberehitamise kulud. Teiseks ediseks on
suurem paindli kkus téanu lihematele éitusaegadele modifitseaimise faasis. Progresseeuva
plaani kumulatiivne kulude sa&tu nldddsvaatus on 216 M$. See vastab
gasifikatsioonjaamatasuvudavile 365 $kW.

Tabel 8.45
Voimsuste lisamise plaanid kutuse hindade muutumise baasjuhtumil
Aasta Konventsionadne tehndoogia Progresseruv generegimine
Soeayr. Kombiagr. GT Gasif.agr. | Kombiagr. GT
1998 200 200
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1999 100 100

2000 100 100

2001 100 100

2002 100 100

2003 100 100

2004 100 100

2005 100 100

2006 100 100
2007 100 100
2008 100 100
2009 100 100
2010 100 100
2011 100 100
2012 100 100
Kokku 500 300 800 300 400 900

Kokkuvote. Tabelis 8.46 ontoodud pogreseeauva plaani kulude sadtu nuudsvaédtused
vorreldes konventsionadse plaaniga.

Tabel 8.46
Progresseeruva plaani kulude saéstu nitdisvaértused vorre ldes konventsionaase
plaaniga,M$
K Utusehindade kasvu stsenaaium Sadstu mat.
Madal Keskmine Korge ootus
Tdenaosus 20 60 20
Progr. plaani saést 216 16 -4 52
Tulud vdb esitada ka tasuvusléavide baasil, nagu tabelis 8.47.
Tabel 8.47

Progresseruva plaani tasuvusavi (kapitalikulude osas), ¥kW

K Utusehindade kasvu stsenaaium Lavi mat.
Madal Keskmine Korge ootus
Toendosus 20 60 20
Progr. plaani tasuvuslavi 365 27 -7 88

Progresseauva plaani keskmine tasuvuslavi perioodl 2002...2012 on 82/BW. Muidugi
sOltub tasuvuslavi konkredsest stisteamist ja hindade kasvu stsenaaiumitest.

Kokkuvottes - progreseauva planegimise ediseks on suur paindikkus méa&amatute
hindade keskkonres.

MARGINAALKULUD

Sageli on vgja teada energiasiisteami tootmise marginadkulu. Marginaalkulu - see on
energiadtevotte kulu tdiendava energia- (vOi voimsus-)uhiku tootmiseks. Sageli kasutatakse
samas téhenduses termineid “valditud kulu” (avoided cost) “kulu juurdekasv” voi
“taiendkulu” (incremental cost), “vahenemiskulu” (deaemental cost). Marginadkulusid
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kasutatakse dektritariifide struktruregimisel, elektrijaanade vOimsuste lisamise
planegimisel ja dektriostude planeaimise (USA-s nditeks, nOwb avalike dtevotete
regulatsioonpaliiti ka &t, et energiadtevotted ostaksid elektrit koostocotjallt voi elektri
vaiketoatjailt marginadkulu tariifidega).

Marginadkulud arvutatakse tavaliselt energiadtevdtte kahe juhtumi tootmiskulude vahena:
basguhtum ja juhtum, kus on lisandunud vdke tédendava vOimsuse ost voi muuk.
Tootmiskulud molemil juhu leitakse imiteaimise ted. Marginadkulu sdltub 60 evase
koormusgradiku iseloomust, energia ostu (voi miulgi) ma&ast, samuti kdiduiseloomust.

Energiastisteani arengu planeaimisel on energia ostu arvestamine oluli se téhtsusega, kura
seevOimaldab edasi | Uikata tootmisvOimsuste suurendamist.

LUHIAJALINE MARGINAALKULU

LUhigjaline marginadkulu vastab tingimustele, kus energia ost (vOi koormuse vahendamine)
e tulene otsesest vagjadusest suurendada tootmisvdimsusi antud aastal. VOI vastupidi -
téiendava koormuse katmine @ ndua tdiendava generegiva voimsuse installeaimist. See
téahendab, et slsteani toatmisvOimsus jA&b samaks nii energia ostu karal, slsteemi
genereaitava voimsuse suurendamisel voi ka selle puudumisel. Luhigjalist marginadkulu
nimetatakse ka energia marginadkuluks, kuma see kulu on seotud ainult téiendava energia
koguse tootmisega, ostuga voi sddstuga (mitte agatéiendava voimsuse install eaimisega).

Marginadkulu muutub 66@eva 10ikes, sOltuvat 6ophevasest koormusgradikust. Seda
illustreeib jargnev joons.

Igal gahetkel katab tédendava energia vaadust vdhima tootmiskuluga agregaa. Naiteks,
kelle kimme kadkse tédiendav energiavgjadus naftaggregaadi podt, kurma tuuma ja
kivisbgjaamad onjuba maksmadselt koormatud.

Joonis vastab juhue, kus kivisbe hind on 2 $VBtu, refta ja gaasi hind 4 $MBtu.
Kondensatsioonaanades on soguse aikulu pires 9500...1100@tu/kWh, gaasiturbiinidel
aga 12000...1400@tu/kWh. Marginadkulu on pires 20...70 $MWh ja muutub huppli selt
vastavalt genereaiva véimsuse tiitib muutusele. O6paevane keskmine marginagdkulu on 37
$'MWh. Méargime, et lisaks kituse maksumusele hdmab marginadkulu ka kédu ja hodde
muutuvkulusid.
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Monel juhu kasutatakse dektritariifide struktuuri véjatodtamisel keskmisi kulusid Ue
teaud arvu tundde. Tavaisdt defineaitakse tippkoamuse ja tipuvdlise koormuse
perioodd. Joonisel toodud rdites voiks tippkoamuse perioodks olla 12.00 kum 15.00,
tipuvdliseks perioodks aga 0.00 kum 12.00 ja 15.00 kum 24.00. Alternatiivina voiks
piiritleda tipuperiood, podtipu periood jatipuvdlise periood (vastavalt 12.00 kum 15.00,
8.00 kum 12.00 ja 15.00 kum 23.00 nng 0.00 kum 8.00 ja 23.00 kum 24.00.

PIKAAJALINE MARGINAALKULU
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Kui energia ostu va@ tarbimise muutus on seotud v@msuse lisamisega antud assta, sis
hdmab marginadkulu pede IUhigalise kulu ka tootmisvdimsuse aendamise (laiendamise)
kulu - siis on tegemist nn. gkagalise marginadkuluga. Pikagaline marginadkulu soltub
asendatava voimsuse tlitibist ja véimsuse ostu (Vi koormuse) 66paevasest gradikust.

Eeldame néiteks, et tookindluse analliisi poha selgus jargmist. Voiks loobuda 500 MW
kivisbeagregaali installeaimisest vOi likata seda tulevikku, ku Onnestub saavutada
koormuse véhenemine voi voimsuse ostu suurenemine Ule kogu aasta 500 MW vorra, nagu
naidatud alltoodud joonisel. Lihtsuse mottes e arvesta me sin agregaali efektiivset
koormatavust.

Koormus, GW

A
14 _
12 - GT
10—
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8 _|
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I P I agreg.
4
2 |
Tuumagjaamad
0 T T T T Bt
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Energia ostu mgju pikaa alisele marginaakulule

Kuna koormuse aataringne védhenemine 500 MW vorra vOimadab vadhendada
kivisbgaamade voimsust 500 MW vorra, siis tootmisvdimsuste struktuur praktili selt ei
muutu - koormusgradiku podbaas osast tuleb ainult eemaldada 500 MW laiune riba
(joonisd viirutatud). Seega on energia marginadkulu muutus suhteliselt véike ja haaab
ainult 500MW kivisdeagregaadi tootmiskulud - toodud rdites 19 FMWh.

Kull on aga suur viimsuse asendamise kulu. Kui sbeagregaali install eeritud vamsustihiku
erimaksumus on 1500%/kW ja edédame Uhtlustatud pisikulumaéa 18 %, saane véimsuse
kulutuste vahenemiseks:

15008kW x 0,18 / 8760x 10° = 30,8 $MWh

Seaga kokku deks pikagaline marginadkulu:
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30,8+ 19=49,8 MW

Nagu ndha, on pkagaline marginadkulu kdrgem, kui keskmine |Ghigjaline marginadkulu
(37 $MWh). Seeontiipline.

Vaaleme nutdjuhtumit, kus analoogili se Uhtlase vBimsuse ostu va tarbimise véhendamise
tulemusel lUkati edas gaasiturbiinide installeegimine 500 MW ulatuses. Pikagaline
marginadkulu energia tootmiseks muutub nttd véhe, kuna gaasiturbiini t6Gsoleku aeg on
véaga vaike. Sedobttu vaib selle kulu vaita vordseks keskmise |Uhigjalise marginadkuluga,
st. antud juhd 37 MWh. Olgu asendatava gaasiturbiini kapitalikulu 300 $kW. Siis
voimsuse asendamise (e. valditud) kulu deks:

3009kW x 0,18x 8760x 10° =6 ¥Mwh.
Seaga kogu pikagaline marginadkulu:
37+ 6=43 IMWh

Nagu néha, osutus toodud rdites gaasiturbiini pikagaline marginadkulu vaiksemaks, kui
kivisdeagregaadil. Uldiselt sBltub see konkredse energiasiisteami nétgjatest. Igal juhu
sOltub pkagaline marginadkulu asendatava voimsuse tiuhst.

Kui energia ost vbi koormuse véhendamine vOimaldab loobudh gaeasiturbiinist, on
pikagali ses marginadkulus siur energiatootmise kulude osakad, voimsuse maksumuse osa
aga suhteliselt véike. Vastupidi on dukord, ku asendusvdimsuseks on kivisbearegad.

Vaaleme sell es pedtikis varem vaadeldud vdmsuste li samise ndidet. Olgu energiasiisteamil
voimalik aastaringne (s.t. 8760tund) vdimsuse ost. Vaaleldava stisteani arenguplaan négi
ette kahe 100 MW gaasiturbiini lisamist asstal 1998, seqérel Gihe kombiagregaai li samist
asstatel 1999, 2000a 2001 nng segarel kuni asstani 2005 Ule kivisbeagregaadi li samist
aastas.

Tabel 8.47
Tootmisvdimsuste arenguplaani muutused 100MW vGimsuse ostu puhul

Aasta Lahteplaan vAmsuste Optimadne plaan Plaanide @inevus

li samiseks voimsuse ostu puhu
1998 2x100MW GT 100MW GT -GT
1999 100MW kombiagr. 100MW GT +kombiagr. - GT
2000 100MW kombiagr. 100MW kombiagr.
2001 100MW kombiagr. 100MW kombiagr.
2002 100MW soeayr. 100MW kombiagr. +kombiagr. - sbeayr.
2003 100MW sGeayr. 100MW sGeayr.
2004 100MW sGeayr. 100MW sbeayr.
2005 100MW sGeayr. 100MW sGeayr.

Voimsuse ost voimaldab pikagali ses perspektiivis loobudh Uihest bassvdimsuse agregaadist.
Nagu ndha tabelist 8.47, on 100MW-se ostu esmaseks tulemuseks Uhe gaasiturbiini
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installeaimise eaasilikkamine aatalt 1998 aasstale 1999. Samas lukkub esimese
kombiagregaadi kaikulaskmine aatat 1999 asstale 2000. Aastal 2002 on tulemuseks
kombiagregaadi li samine ja sbeagregaali li samise edasil ikkamine.

Alltoodud joonisel on toodud pkagalise marginadkulu ja tema struktuuri diraamika
asstate |10ikes.

$/MWh (1998.a. $)
60 1

50 -

40 - EKulud kutusele

30 A 1 BKaidu- ja hooldekulud
Olinvesteeri-miskulud
20 A

OAastased marginaalkulud

10 4

0 4 - BN LA - - - - - - - - - - BN .

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Pikaagjaliste mar ginaalkulude diinaamika

MARGINAALKULUDE OOPAEVANE MUUTUMINE

Eelnevad réited pdhnesid eddusdl, et osteti (siésteti) bassvoimsust, s.t. 8760tunn jooksul
asstas. Kui marginadse voimsuse dlikas to6tab vahem, kui 8760 tund asestas (tipu- voi
podtipuperiooddel), sis on kdude sa&t tédendava voimsuse ja energia tootmiseks
erinevad. Kutusekulu osatdhtsus suureneb, kura marginadne energiatootmise kulu
keskendatakse anult Ule tipu vdi podti puperiood. Suurem on ka vdimsuse marginadkulu,
kuna vdimsuse li samise kulutude saést jagatakse véaiksema energiahulgaga.

Kui marginadne ost toimub tipuvalisel perioodl, siis voimsuse lisamise kulude séétu csa
marginadkulus on praktiliselt null ja ansaks komponrendiks on tipuvdlise aendusenergia
maksumus.

Soltuvalt tipu periood ma&atlusest (kas néditeks 3 tund voi 6 tund voi koguni 12 tund
vms.) ja konkredsest energiasiisteanist voib tipuenergia marginadkulu sisaldada anult
kulude sadstu tanu gaesiturbiinidest loobumisele. Tipuvdlise energia marginadkulu vaib
sisaldada ka kulude saéstu tanu Ukelt vBimsuse tuuhlt (néiteks ggjaamad) teisele (néiteks
kombijaanad) tlemineku loobumisest.

Marginadkulud véljendatakse tavali selt kuludena energiaiihiku kohta - EEK/MWh, kud ta
voib dla ka jagatud energia ja vdimsuse komporentideks (vastavalt EEK/MWh ja
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EEK/KW/Q). Energiakulu komporent hdlmab tavaliselt kituse maksumust ning muutuvaid
kéidu- ja hoddekulusid, vmsuskulu komporeent aga investeaimiskulude ning pusivate
kéidu ja hoddekulude muutust.

VAHEPEALNE (POOLTIPU) MARGINAALKULU

Energia ost (nditeks toastudlikult koostoatjalt voi eratoatjat) voib tagada tookinda energia
saanise. Samas vOib aga energiastisteanil olla endal pii savalt véimsust nduava tookinduse
tagamiseks ka ilma tdiendava ostuta Sel juhu energia ost e vOimalda elas |Ukata
tootmisvoimsuste lisamist stisteanis (lisada pae nagunii vgal). Seega energiastisteani, kui
téiendava voimsuse eat (klll agamuidugi energia eet).

Siiski - energia mugja varustab sUsteemi tookinda voimsusega Tanu sellele
energiasiisteemi teenenduse tookindus tbuseb ning tarbija katkestuste téendosus vaheneb.
teaud tasu. VOimsuse katkestuste vahenemise mé&a ja sellest tuleneve thiskondiku tulu
arvutust vaalesime peautkis 10 toodud rites.

Jargneval joonisel ontoodude ektritarbimisega seotud kuude kdverad.
M$/a

701

/ =—l—Tootmis-kulud
p—
- —8—Katkestus-

Bs kahjum
= ==Summaarsedk
ulud
Bk
Voimsuse vaartus

10 1
LOLPopr A B LoLp

Elektritar bimise kulud

Kulud komnevad energiasiisteemi teenenduskuludest - need kaedakse tarbija podt
elektritariifide kaudu - ja tarbija katkestuskahjumist. Optimadne LOLP nivoo vastab
summaasete kulude miinimumile.

Oletame, et energiasiisteami reserv tagab optimadsest kdrgema tookindluse nivoo (Punkt
A). Ost sdltumatult toatjalt suurendab tdokindluse nivood (s.t. vahendab vamsusdefitsiidi
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tbenaolist kestust LOLP) vedgi - punkini B. Segja voimsuse ost vdhendas tarbija
katkestuskahjumi va&tuselt Ax vaatuseni By. Jarelikult tagab sOltumatu toctja tarbijale
lisatulu ja peks saama selle eet tasu. Kui sdltumatu tootja saeb tasu middud vdmsuse
vadtuse ulatuses, st. 16igu Ax - Bk ulatuses, tuleks <lle ave reguleeaida tariifi.
Energiastisteani kogukulud (punk Bs) ja&sid sequures endiseks, s.t. vadtusee As.

Soltumatult toatjalt ostetud vdmsusiihiku vaéatus ($MW/a) avaldub, ku:

0 katkestuskahjum _ ¢ katkestuskahjum 8 0LOLP

0 vomsus o0 LOLP o vomsus
(8-6)

Vomsuse v aartus=-

Arvestades valemeid (10-25) ja (10-26), saane:

Vamsuse v dartus=- Mx TKA x TKEK x OLOLP _

vomsus
(8-7)

=+ Mx TKA x TKEK x ﬁLOLP

kus M - LOLP-i vimsusest soltuvuse logaritmil ne kalle, MW
TKA - 60paevase koormustipu kasutustundde av, h
TKEK - tarbijakatkestuse aikahjum, ¥MWh

Paigutades valemi (11-27) valemiss (8-7), saame:

VOimsuse véaartus= AKEKxﬁ (8-8)
LOLP,.;

kus AKEK - aastane kapitali erikulu tippvamsuse suurendamiseks, ¥kW/a

Kui, néiteks, antud asstal on v@msusvaaku tdendoline kestus (LOLP) 0,3 phevalassta,
tipuvdmsuse kapitali seaitud kdu 300 $kW, to6kindluse nivoo nameeitud vadtuseks 1,0
paevalasstaja Uhtlustatud pisikuluméaé 0,20,saame tdiendava voimsusreservi vaatuseks:

300-0,2-0/3,0=18 $kW/a

See tdiendava reservi vaatus lisatakse vaditud energiatootmiskulude komporendile
marginadkulude avutamisel.

KOKK UVOTE

Energiadtevbtte marginadkulusd on \ga teada dektritariifide valjato6tamisel,
generegivate voimsuste planeaimisel ja dektrienergia ostude planegimisdl.
Marginadkulud vdb arvutada aeergiasisteani planeaimise programmide &bl
asstaagade, paevade voi tundde kaupa. Jargnev joons illustregib readsete (mitte
nominadsete) marginadkulude trende gas.
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senti/kWh Liihi- ja keskmiseajalised
I . marginaalkulud

804 VOimsuse Voimsuse komporent  koosnevad suurel maaral

komporent taiendavatest  kuludest

60 energia tootmiseks.

Véaikese osa moodustab

404 Energiakomporent marginaalse tipuvéimsuse

Energia komporent lisamise kulu - viimane

20 -1 Jaama ehituse kasvab ajaperspektiivi

edasil Ukkamine — pikenemisel vastavalt

0 > seosele (14-8) kuni

Keskmise tahtgjaga kulu Pikagaline kulu valditud vOimsuse

Aeg, a kaikulaskmise ajani.

Marginaalkulude muutumise tendentsid ajas

Pérast seda tuleb rakendada pikagalise marginadkulu arvutust. Sequures voib vAmsuse
komporent mooduwstada tundunalt suurema osa, kui energia komporent - seda néiteks juhu,
kui vélditakse suure kapitalii ntensii vsusega kivisog aana ki kulaskmine.

VAIKESED PARENDUSPROJEKTID

Sageli on energiadtevitetel vaja hinnata vaikeste téendusprojektide maanduslikku
efektii vsust (naiteks otsustada, milli selt firmalt telli da turbiini uus rootor, hinnata dandatud
kadudega trafode Ulesseadmise otstarbekust jms.). Seda tiiip otsuseid tuleb teha vordlemisi
sageli - voib-ollakimneid va isegi sadu asstas.

lga sdline védike parendusprojekt Uksikult mojutab energiadtevotte kogu kéidu
Okonoamikat aamiselt vahe. Arvestades aga nende suurt hulka, vdivad nad kak
kokkuv@tes mojutada dtevotte majanduslikke néitgjaid kiilalt oluliselt. Seddttu tuleb ka
selli stele projektidele podrata pii savat tahel epanu.

Véaikeste téiendusprojektide majanduslikuks hindamiseks voib kasutada tavalisi detail seid
medodeid. Siiski, arvestades iga selli se projekti suhteliselt vaikest méju ning nende suurt
arvu, on dstarbekam rakendada lihtsustatud meedodeid. Neal kasutavad energiasiisteami
tundikkuse néitajaid, mis on tuletatud cetail sete hindamismeeoditega. Uheks tahtsamaks
néitajaks on asendusenergia maksumus (s.t. energiatootmise marginadkulu).

NAIDE. Energiasiisteam kavatseb osta 400 MW-se kivisoel todtava turboagregaadi ning on
saanud pekkumise kahelt toatjalt. Agregaa tuleks installeeida 1995.a. ja ta hakkaks todle
koormusgradiku baasi osas - kasutusteguriga (capecity factor) 95 %. Kahe pakutava
variandi karakteristikud deks jargmised:

| variant1 Variant 2
Agregaadi véimsus, MW 400 410
Sundseisumad, % 5 10

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE
© P.Raesaa



8. ELEKTRITOOTMISE ARENGU PLANEERMINE 8.5¢C

Plaanili ne seisumad&, % 10 10
K ituse maksumus (Uhtlustatuna tle 20.a.), ¥MBtu 3,0 3,0
Soguskulu (neto), Btu/kWh 10 000 10 200
Maksumus, M$ 560 540
Erimaksumus, ¥kWh 1400 1350

Energististeani todkinduse anallils andis disteani M-kaldeks 250 MW. Tookinduse
sobitamiseks vOib kasutada gaasiturbiine. Viimaste aimaksumus on 300 $kW ja
sundseisumad& 5%. Energiatootmise marginadkulu on 55 $MWh (Uhtlustatuna Ule
kahekimne aatase periood). Leida vdhima 20 aastase nuldsvadtusega variant, Kui
inflatsioonma& on 6%/a, intressma& 10 %/aja Uhtlustatud asstane pisikulumaa 20 %/a.

LAHENDUS

A. Todckindlus. Variandid erinevad nmivoimsuselt ja tookindlusnéitgatelt. Arvutame
lisakulu, mis on vgadik, e¢ mdlemad variandid tagaksid vdrdse tookinduse. Selleks
arvutame molema variandi puhu agregaadi efektii vse koormatavuse nn. Garveri valemi (10-

17)

LCC=C-M -In[(1-FOR) + FOR - exp(C/ M)]
abil (kus C -agregaadi voimsus):

Variant 1 Variant 2
M-kalle, MW 250 250
Nimivéimsus, MW 400 410
Sundseisumad, % 5 10
Efektiivne koormatavus, MW 354,9 323,1
Koormatavuse &inevus, MW baasvariant 31,8

Seqya, et saavutada vordne tookindlus, onteise variandi puhu vaa téiendavalt Ules sada
31,8MW gaasiturbiinide dektiivset voimsust.

Eeldades, et gaasiturbiini sundseisumaég on 3%, deksteise variand puhd vgainstaleaida
taiendavalt
31,8/(1-0,05 =33,5MW

gaasiturbii nide véimsust, mille maksumus oleks 33,5MW x 300 $kW = 10,05M$. Seqya,
tagamaks vordne tookindlus mélema variandi puhd tuleks install eerida jéargnevalt:

Variant 1 Variant 2

Voimsuse lisamine 400MW soeayr. 410MW sbeayr. ja
33,56MW GT

Gaasiturbii ni maksumus 10,06M$
B. Tootmiskulud. Leiame variantide tootmiskulud:

Variant 1 Variant 2

Asenduwsenergia maksumus

Agregaadi kasutustegur(capacity factor) 0,95 0,95
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Sundseisumag

Plaanili ne seisuméa&

Maksimadne kasutatavus (avail ahilit y)
Energiatoodang, MWh

0,05
0,10
0,95-0,%0,855
400-8760-0,855-
-0,95-2846124

8.6(C

0,10
0,10
0,9-0,%0,81
410-8760-0,81-
-0,95-2763736

Energiatoodangu erinevus, MWh bassvariant 82388
Aastase asendusenergia maksumus, ¥MWh/a
(1995a 9) 4,531M%/a
Kidtuse maksumus
Soguse aikulu, Btu/kWh 10 000 10 200
Kituse Ghtlustatud hind, $Btu 3,0 3,0
Energiatoodang, MWh 2846 124 2763 736
Aastane kituse maksumus, ¥a 85383 720 84 570 322
K Utuse maksumuse ginevus, M$/a bassvariant -0,813
Summaased tootmiskulud
Asendusenergia maksumuse @inevus M$/a bassvariant 4,531
K Utuse maksumuse ginevus, M$/a bassvariant -0,813
Aastaste tootmiskulude ainevus, M$/a bassvariant 3,718
Aastane kapitalise eritud vadtus
(jagame pusikulu  mé&&aga0,2)
Tootmiskulude ainevuse kapitali seaitud
ekvivaent tle20.a, M$ baasvariant 18,59M$
C. Kogukulud. Kogukulud mooduwstuvad toatmis- jainvesteaimiskuludest:
Variant 1 Variant 2
Kivisbeagregaadi maksumus, M$ 560 540
Téaiendavate gaasiturbii nide maksumus, M$ bassvariant 10,05
Toatmiskulude ainevuse kapitaiseaitud
ekvivaent, M$ bassvariant 18,59
Kogukulude hinnang 560 568,64

Segga on 6konoonsem esimene variant, mille 20a. kogukulude niiddsvaatus on 8,64M$
vorra vaiksem, kui teisel variandil. Mérkigem, et esmapilgul vdib paremana tundudh teine
variant, mille puhd agregaadi nimivéimsus on suurem ja hind madalam. Siiski, esimese
variand suurem to0kindlus (véiksem sundseisumad) ja suurem kasutegur (véiksem soguse
erikulu) muudavad esimese variandi efektii vsemaks.

Lihtsustatud metoodkat voib kasutada ka genereaivate agregadide uuendamise ja duea
pikendamise projektide majandusli kuks hindamiseks. Uuendamise projektide rakendamisel
vahenevad tavali selt agregaali plaanili ne ja sundseisumaéa, hoddekulud jasoguse eikulu.

Plaanili se seisumaaa vahendamine néiteks tihe paeva vorra viib asendusenergia saéstule.
Uldine kulude szt on vadne asendusenergia maksumuse ja parendatud agregaai
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tootmiskulude vahega. Seega plaanilise seisumé&a lhe paevasest véhendamisest saadav
tulu:

Hooldepé&eva tulu = Nimivdimsus x kasutustegur x 24 x
x (asendusenergia hind - kiituse hind x sogjuse erikulu), ¥paevia (8-9)

Seda tulu nmetatakse ka aendusenergia sadstu tuluks. Siin asendusenergia hind on
$MWh, kituse hind on vdetud sogusiihiku hinnana - $/MBtu, soguse eikulu -
MBtuW/MWh. Asendusenergia hinnaks voetakse energia keskmine hind (energiatoatjale)
nende tundde jooksul, millala téiustatav agregaa tootab ja sel asstagal, millal toimub
hoddus. Kakasutustegur vOetakse sama aataga jaoks.

Sundseisumada vahendamine viib ni asendusenergia sadstule (nagu plaanili se seisuma&da
vahendamisel) ja aendusvOimsuse sadstule (kuna on vga védhem vdimsust osta voi/ja
lUkkubedasi vbimsuse lisamise vagjadus).

Asendusvdimsuse saastu tulu =
=Nimivdimsus x aastane asendusvdimsuse hind / 365, $paev/a (8-10)

Siin nmivdimsus on MW-s. Aastase asenduvdmsuse hinnaks $/MW/a (energiatoatjale) on
kas aassta keskmine vbimsuse h&daostu hind v@ uue tippv@msuse aregaadi lisamise
investeaingu asstamakse (vimsuse thiku koha).

Seaga tulu sundsel sumaé&a vahendamisest Uhe paeva vorra:

Sundseisu paevatulu =
= asendusvBimsuse saastu tulu + asendusenergia saastu tulu, $péev/a (8-11)

Sa&stu tulud onsiin vietud Ule paeva kohta. Margime, et asendusenergia paevase sasstu
tulu, mis leitakse valemiga (8-9), tuleb sundseisu puhd numbriliselt erinev kui plaanili se
seisaku korral, kuna sundseisu puhu tuleb kasutada asendusenergia hinna ja kasutusteguri
assta keskmisi vaatus (kuna sundseisak on juhuwslik stindmus ja voib toimuda mistahes
paeval aastas), plaanili se seisaku korral - vastavaid vaatus plaanili se hoddeperiood kohta.

Agregadide soguskarakteristikute parendamine annab mitut liiki tulu. Kui agregaadi
voimsus on diratud katla vBimsusega, siis agregaadi kasuteguri tdstmine voimaldab sama
kitusekulu (s.t. katla tootlikkuse) juures arendada suuremat vOimsust. Seda téendavat
voimsust voib kasutada stisteani kdige kallima (s.t. suurimate tootmiskuludega) genereeiva
Uhiku asendamiseks.
V 6imsuse suurenemine soguse aikulu (Btu/kWh) vahendamisel:

Voimsuse suurenemine = nimivéimsus x erikulu vahenemine/ erikulu  (8-12)
Seqa aatane aendusenergia sagstu tulu ($/Btu/a):

Asendusenergia saastu tulu = viimsuse suurenemine x 8760x

x aastane kasutustegur x asendusenergia hind (8-13
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Lisaks saadakse ka asendusvOimsuse saéstu tanu téiendava e voimsusel e:

Asendusvdimsuse saastu tulu =
= va@msuse suurenemine x aastane asendusvéimsuse hind (8-149)

Kui agregaadi vOimsus on piratud turbiini vOi generaaori vOimsusega, vdimaldab
kasuteguri tostmine aendada sama vdimsust vaiksema kitusekulu juures. Sel juhd tulu
kitusekulu vahendamisest ($/Btu/a):

KUtuse sdastu tulu =
= 8760x aastane kasutustegur x kiituse hind x nimivoimsus ><10'3 (8-15)

Siin v@msuse Uhikuks on véetud MW, kituse hinna Ghikuks aga $/Mbtu.

Vaemid (8-12)...(8-15) voib kokku vdta, avaldades tulu soguse eikulu vahenemisest
($Mbtu/a):

Sogjuse erkulu vahendamise tulu = kiituse sdastu tulu +
+ kituselimiit x (asendusenergia saastu tulu - kiituse sééstu tulu + asendusvdimsuse
saéstu tulu) =

= 8760x aastane kasutustegur xnimivoi msusxlo'gxki]tuse hind+
+kltuse limiitx
x[nimivBimsusx(erikulu vahenemine/ erikulu)x8760<aastane kasutustegur x
x(asendusenergia hind - kituse hind xsogjuse erikulu)+nimivoimsusx
x(erikulu vahenemine/ erikulu)xaastane asendusvéimsuse hind] (15-16)

kus kituse limiit = 0, ku kituse kulu pde piiratud, onaga piiratud generagori voi turbiini
voimsus
=1, ku piiratud on kidusekulu (s.t. katlatoatli kkus)

NAIDE. 200 MW kiviseagregaadi kasutegur on 73%. Generadori stagoril on
bituumenisolatsioon. Tookindluse anallils néitab, et jargneval kimnel aessta on stadori
isolatsioonvod moranemise tdendosus 3,226. Generadori uuendamisel on nduav, et
investeaingu tasuvusagy oleks all a 4 aasta. Kas energiasiistean peaks asendama generadori
stadori isolatsioon uue mikaniiti solatsioonga, mille riknemise tdendosus on praktili selt
null. Olukorra pbhinaitgad:

Nimivdimsus, MW 200
Agregaai kasutustegur, % 75
Kituse hind, 19952 ¥Mbtu 2,0
Soqgjuse aikulu, Btu/kWh 10 000
Asendusenergiahind, 1995a. ¥MWh 40,0
Asendusvdimsuse hind, 1995a. ¥kW/a 60,0
Staaori rikke aatane maa, % 3,22
Rikke jargse katkestuse kestus, paeva 84
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Remondkulud pederiket, 1995a. $ 200 000
Generadori parendamise investeaimiskulu, 1995a. $ 800 000

Sundseisu kuu pdevakohta avutame valemitega (8-9)...(8-10).
Vaemiga (8-9):

Hooldepaeva tulu = Asendusenergia sadstu tulu =
= Nimivoimsus x kasutustegur x 24 x
x (asendusenergia hind - kituse hind x sogjuse aikulu) =
=200x 75x 24 x (40- 2 x 10) =126 000 $Haev/a

Vaemiga(8-10):
Asendusvdimsuse sa&stu tulu =

= NimivOimsus x aastane ssendusvoimsuse hind/ 365=
=200x 60 000/ 365=32 877 $paev/a

Vaemiga(8-11):
Sundseisu pdevatulu =

= asenduwsvBimsuse saéstu tulu + asendusenergia saédstu tulu =
=126 000+ 32 877= 158 877 Hoaev/a

Seaya tbendoline aatane tulu:

Aastase tulu matemadili ne ootus =
=0,0322x (158 877x 84+ 200 000 =436 170 fa

Investeaingu tasuvusagy (arvestamata kulude eskalatsioon):
800 000 436 170~ 1,83 aatat

Segga generaatori parendamine digustab ennast igati.
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