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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Современное состояние энергетики Украины вызы-вает острую необходимость в повышении эффективности использования энер-горесурсов, что возможно только за счет применения энергосберегающих тех-нологий на всех участках энергетического комплекса - от производства, через системы электроснабжения потребителям. Однако процесс эффективности п-отребления электрической энергии в Украине не становится пока что значимой альтернативой в решении указанной проблемы [1 - 11]. Очевидная причина это-го - относительно небольшой объем реализованного на практике потенциала энергосберегающего эффекта, не соизмеримый с существующим потенциалом энергосбережения, и который значительно уступает необходимому общему приросту производства энергии в стране. И это когда общеизвестно из международного опыта, что повышение энергоэффективности является наиболее дешевым способом удовлетворения потребностей в энергоресурсах для экономики любой страны [12 - 15].

Улучшение такой негативной энергетической ситуации в нашем государстве требует разработки комплекса новых эффективных методов и мероприятий, которые способствовали бы достижению экономически целесообразного эффекта в энергосбережении, в частности экономии максимального количества электрической энергии, которая является основным энергоресурсом в производственных структурах Украины. Несмотря на то, что наибольший эффект от энергосберегающих мероприятий достигается в технологических установках, электроснабжения производственных процессов также требует к себе должного внимания, так как потери энергии в электрических сетях достигают 20% от передаваемого объема.

Одной из основных причин существования значительных потерь электро-энергии в системах электроснабжения (СЭС) является их несовершенство, так как создавались они еще в советские времена. А фактор энергосбережения в проектных решениях тогда практически не учитывался из-за соотношения цен на оборудование и электроэнергию, которое было не в пользу последней и ори-ентировало в основном на экономию капитальных вложений. Современные же тенденции развития СЭС помимо удовлетворения потребностей производства в электрической энергии соответствующего качества при минимальных затратах и необходимом уровне надежности определяют новые акценты - повышение энергоэффективности за счет выявления источников потерь электроэнергии и внедрение экономически целесообразных мер по их уменьшению [16 - 18].

Созданию научно-методических основ и исследованию различных аспектов энергосбережения посвящены работы многих ученых: Винославского В.Н., Волотковского С.А., Выпанасенко С.И., Кириленко А.В., Качана Ю.Г., Киреевой Э.А., Ковалко М.П., Костина В.Н., Кудрина Б.И., Пивняка Г.Г., Праховника А.В., Розена В.П., Синчука О.Н., Скоробогатовой В.И., Соловья А.И., Шидловского А.К., Шкрабца Ф.П. и др..

Однако, несмотря на достаточно большое количество научных работ, и существенных достижений в этой области, ряд аспектов энергосбережения в электроснабжении раскрыты не полностью. В частности, отсутствует обосно-ванная методика составления программ энергосбережения, где конечной целью должно быть выявление полного состава экономически целесообразных энер-госберегающих мероприятий, ориентированных на предельную реализацию потенциала энергосбережения в системе электроснабжения предприятия в усл-овиях действующих и прогнозируемых тарифов на электрическую энергию, а также цен на электрооборудование. Решение этого вопроса позволит эффекти-вно передавать электрическую энергию в СЭС промышленных предприятий.

Поэтому научно – практическая  задача, которая заключается в разработке и теоретическом обосновании методов обеспечения энергоэффективности систем электроснабжения, направленных на предельную реализацию потенциала энергосбережения в них в условиях действующих и прогнозируемых тарифов на электрическую энергию, является актуальной.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Основные положения и результаты работы соответствуют приоритетным направлениям науки и техники Министерства образования и науки, молодежи и спорта Ук-раины «Новейшие технологии и ресурсосберегающие технологии в энергетике, промышленности и агропромышленном комплексе», «Энергетика и энергосбережение» и планам научно-исследовательских работ кафедры электроснабжения промышленных предприятий Запорожского национального технического университета. Автор принимала участие как соисполнитель в исполнении таких госбюджетных научно-исследовательских работ: «Использование электротехнических устройств для энергосберегающих технологий» (№ ДР 0106U000365), «Разработка и исследование электротехнических устройств для энергосберегающих технологий» (№ ДР 0109U004122) и «Разработка методов оптимизации системы электроснабжения с полупроводниковыми преобразователями и электротехнологическими установками »(№ ДР 0109U007668). В указанных работах лично соискателем разработаны методики оценки эффективности энергосберегающих мероприятий в СЭС и выбора их структуры.

Цели и задачи исследования. Целью работы является повышение эффективности функционирования систем электроснабжения промышленных предприятий путем внедрения в практику их проектирования и модернизации разработанных методов и средств обеспечения технически возможного и эко-номически целесообразного для этих систем потенциала энергосбережения.

Для достижения цели в работе поставлены и решены следующие задачи:

- анализ причин низкой энергоэффективности систем электроснабжения промышленных предприятий и выявление основных факторов, обуславливаю-щих наличие резерва потенциала энергосбережения в них;

- разработка модели систем электроснабжения с прогнозируемой вели-чииной суммарных потерь активной электроэнергии на всех ее участках и уровнях распределения за определенный интервал времени;

- формулировка задачи синтеза систем электроснабжения с минимальны-ми суммарными потерями активной электрической энергии в ней и разработка алгоритмов решения задачи и алгоритма формирования перечня технически возможных для реализации энергосберегающих мероприятий;

- разработка методики обоснования экономической целесообразности энергосберегающих мероприятий в системах электроснабжения и последова-тельности их реализации в условиях действующих и прогнозируемых тарифов на электрическую энергию и цен на электрооборудование.

Объектом исследования является процесс передачи электрической энергии и мероприятия по снижению ее потерь в системах электроснабжения промышленных предприятий.

Предметом исследования являются структуры и параметры, способы повышения энергоэффективности систем электроснабжения промышленных предприятий и методы определения потенциала энергосбережения для них.

Методы исследования. Для решения поставленных задач использовались методы математического моделирования сложных технических систем, расчета потерь электрической энергии при разработке модели СЭС; теории вероятности и математической статистики при оценке адекватности модели СЭС; методы оптимизации сложных технических объектов при синтезе энергоэффективной СЭС; оценки эффективности энергосберегающих мероприятий для разработки программы энергосбережения в области электроснабжения промышленных предприятий.

Научная новизна полученных результатов:

- впервые разработана математическая модель системы электроснабжения промышленных предприятий, в которой, в отличие от существующих, прогнозируемым параметром являются суммарные потери активной электроэнергии во всех элементах системы, позволяющая решить проблему повышения энергоэффективности этих систем;

- предложен новый метод оптимизации структуры и параметров электри-ческих сетей по критерию энергоэффективности, который в отличие от сущест-вующих включает в себя распознавание образов с использованием сигнатурной функции, маршрутный алгоритм и алгоритм комбинаторных решений относи-тельно распределения электрических нагрузок между узлами электрической се-ти и позволяет учесть все возможные метрические ограничения и взаимосвязи между факторами, влияющими на процесс формирования системы электро-снабжения промышленных предприятий и значительно упростить решение то-пологической задачи;

- получил дальнейшее развитие метод определения потенциала энергосбережения для систем электроснабжения промышленных предприятий, который в отличие от существующих базируется на сравнении параметров действующей и энергоэффективной систем, и позволяет выявить и обосновать полный состав технически возможных энергосберегающих мероприятий;

- разработан новый метод формирования целевой программы энергосбережения для систем электроснабжения промышленных предприятий, который в отличие от существующих предполагает оценку экономической целесообразности из «пакета» предложенных энергосберегающих мероприятий и формирование последовательности их внедрения, что позволяет наиболее полно реализовать потенциал энергосбережения.

Обоснованность и достоверность научных результатов, выводов и рекомендаций обеспечивается корректностью принятых допущений относительно характера решаемых задач и подтверждается совпадением результатов теоретических и экспериментальных исследований.

Практическое значение полученных результатов заключается в том, что:

- сформирована модель для анализа потерь электрической энергии при ее передаче в системе электроснабжения конкретных видов промышленных предприятий, при этом погрешность оценки потерь электрической энергии не превышает 5%, что свидетельствует об эффективности ее практического использования;

- создан алгоритм формирования оптимальной топологии электрической сети с учетом метрических ограничений на плане предприятия, практическое применение которого улучшит качество проектных решений с позиции энергоэффективности;

- разработана методика оценки потенциала энергосбережения в системе электроснабжения промышленных предприятий, которая рекомендуется для практического внедрения, как при проектировании, так и при послепроектном сопровождении систем с целью повышения их энергоэффективности, а также для выявления резервов экономии электроэнергии в действующих системах;

- создан алгоритм формирования программы энергосбережения для систем электроснабжения промышленных предприятий, использование которого позволяет составить полный перечень энергосберегающих мероприятий и получить экономически целесообразную последовательность их реализации;

- определено, что потенциал энергосбережения в пределах возможной технической реализации зависит от структуры, параметров конкретной системы электроснабжения, а также режима электропотребления и достигает величины 23% ... 52% от объема имеющихся потерь электроэнергии для предприятий ПАО «Запорожкокс», «Запорожогнеупор» и «Запорожский завод «Преобразователь» (г. Запорожье);

- установлено, что разработанная по созданной методике программа энергосбережения системы электроснабжения ПАО «Запорожский завод« Преобразователь »позволит снизить годовые потери активной электроэнергии до 140 МВт·ч, обеспечивая при этом себестоимость сэкономленной электроэнергии - 0,123 грн/кВт·ч; что составляет 80% от общего технически возможного потенциала энергосбережения исследуемой системы.

Разработанные методики рекомендованы для внедрения на промышлен-ных предприятиях металлургического профиля, что подтверждено актом вне-дрения на государственном предприятии «Гипропром» (г. Запорожье). На осн-ове разработанных методик получены рекомендации по модернизации системы электроснабжения ПАО «Запорожский завод «Преобразователь»; результаты исследований используются в учебном процессе на кафедре электроснабжения промышленных предприятий Запорожского национального технического уни-верситета, что подтверждается соответствующим актом.

Личный вклад соискателя. Все основные положения и результаты, вы-несенные на защиту, получены автором лично. В опубликованных в соавторст-ве работах соискателю принадлежит: [101] - идея использования результатов оптимизации системы электроснабжения с точки зрения минимума суммарных потерь электроэнергии для оценки потенциала энергосбережения в ней; [116] - исследование влияния способов компенсации реактивной мощности в про-мышленных электрических сетях на энергоэффективность последних; [147, 148] - построение математических моделей цеховых и внутризаводских электрических сетей для анализа их энергоэффективности и использования в процессе синтеза энергоэффективной системы электроснабжения; [149, 153] - обоснование перечня технических ограничений, необходимых для оптимизации параметров системы электроснабжения; [171] - апробация методики оценки потенциала энергосбережения в системе электроснабжения коксохимического производства; [150] - проверка адекватности пригодной для использования службами энергоменеджмента предприятия математической модели энергоэффективности системы электроснабжения; [170] - разработка алгоритма параметрической оптимизации энергоэффективной системы электроснабжения; [192] - обоснование критерия формирования программы энергосбережения с учетом платежей за перетоки реактивной энергии.

Апробация результатов диссертации. Основные теоретические положения, результаты и выводы диссертационной работы докладывались автором, обсуждались и получили положительные отзывы: на Международных научно - практических конференциях «Интегрированные технологии и энергосбережение" ИТЭ-2005», «ИТЭ-2006» (АР Крым, г. Алушта, 11 - 16 мая 2005г., 2006 г.), Международной научно - технической конференции «Электромеханические системы, методы моделирования и оптимизации» (г. Кременчуг, 18 - 20 мая 2005 г.); XI научно-технической конференции студентов, магистрантов, аспирантов и преподавателей ЗГИА МОН Украины (г. Запорожье, Запорожская государственная инженерная академия, 17 - 21 апреля 2006г.); научно-технической конференции «Энергосбережение в условиях ОАО «Запорожогнеупор» (г. Запорожье, 24 января 2007 г.); XII Международной научно-технической конференции «Проблемы энергоресурсосбережения в электротехнических системах. Наука, образование, практика» (г. Кременчуг, 19 - 21 мая 2010 г.).

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 10 научных статей в научных специализированных изданиях, 2 тезиса докладов в материалах научно-технических конференций..
выводы
В диссертационной работе на основе теоретических и прикладных ре-зультатов, и их систематизации обоснована и решена научно - практическая задача повышение эффективности функционирования систем электроснаб-жения промышленных предприятий путем внедрения в практику их проекти-рования и модернизации разработанных методов и средств обеспечения тех-нически возможного и экономически целесообразного для этих систем по-тенциала энергосбережения.

Выполненные в диссертационной работе исследования позволило по-лучить следующие научные результаты:
1. Анализ методов обеспечения энергоэффективности систем электр-оснабжения промышленных предприятий показал, что они не позволяют дос-товерно установить предельный (максимальный) объем возможной экономии электроэнергии при ее передаче к потребителям и выявить полный состав экономически целесообразных энергосберегающих мероприятий, способст-вующих его реализации, а используемые в настоящее время на практике спо-собы повышения эффективности не задействованы в должной мере для СЭС.
2. Установлено, что основной причиной завышенных потерь электрической энергии в системах электроснабжения является несовершенство последних, которое закладывается на стадии проектирования и связано с использованием при этом критерия, ориентированного на экономию капиталовложений, и не учитывающего качество энергоэффективности. Последнее до недавнего времени практически не задействовалось в силу имеющихся соотношений цен на электрооборудование и электрическую энергию. 

3. Разработана математическая модель системы электроснабжения, ко-торая позволяет определять потери активной электроэнергии за определен-ный промежуток времени на всех участках и уровнях, а именно: цеховых и внутризаводских электрических сетях и источниках питания предприятия, а также служит основой для синтеза оптимальной системы по критерию мини-мальных суммарных потерь активной электроэнергии во всех ее элементах. Адекватность модели подтверждена на примере системы электроснабжения ПАО «Днепроспецсталь».

4. Созданный в работе алгоритм синтеза оптимальной СЭС по критерию энергоэффективности позволяет определить ее структуру и весь параметрический состав элементов, реализация которых позволяет максимально уменьшить потери активной электроэнергии в системе с учетом всех ограничений, обусловленных топологическими особенностями предприятия, техническими требованиями на ее эксплуатацию, а также является основой для вычисления потенциала энергосбережения в исследуемой системе электроснабжения.

5. Предложенное аналитическое описание всех метрических ограничений, связанных с размещением элементов СЭС на территории промышленного предприятия, на основе методов распознавания образов с использованием сигнатурной функции позволяет существенно упростить процедуру определения мест расположения источников питания электрической сети и распределения нагрузок по ним, в том числе и трасс прокладки проводников с учетом произвольного количества препятствий, а в конечном итоге и создать оптимальную по задаваемому критерию эффективности структуру системы.

6. Задействованный в алгоритме синтеза оптимальный СЭС полный перебор допустимого количества источников питания электрической сети, а именно: трансформаторных подстанций, распределительных пунктов и источников питания, и получение решений для каждого варианта возможного их количества с помощью самостоятельных оптимизационных блоков позволяет учесть взаимосвязь между основными задачами проектирования СЭС, а также реализовать в отличие от существующих методов оптимизации СЭС комплексный подход к ее проектированию, что и обеспечивает качественное решение поставленной задачи.

7. Определено, что для действующих СЭС таких предприятий как ПАО «Запорожкокс», ПАО «Запорожогнеупор» и ПАО «Запорожский завод «Пре-образователь» потенциал энергосбережения в исследуемых системах соот-ветственно составляет – 2900,9 МВт·час, 217,0 МВт·час и 179,2 МВт·час, реализация которых позволит снизить потери активной электроэнергии за год на 52%, 42% и 23% соответственно. На основании технико-экономических расчетов показателей энергоэффективности данных СЭС установлено, что реализация их потенциалов в полном объеме не является экономически целесообразной, даже с учетом имеющейся тенденции резкого увеличения тарифов на электрическую энергию.

8. Предложено формирование перечня технически реализуемых энергосберегающих мероприятий для СЭС создавать на основе замены параметров исследуемой и полученной в результате оптимизации по энергоэффективности. Установлено, что достаточным критерием для выбора из этого перечня экономически целесообразных энергосберегающих мероприятий является себестоимость сэкономленной путем их внедрения электроэнергии, которая не должна превышать значения действующего тарифа на момент исследования. Данный критерий является основой предложенного алгоритма составления программы энергосбережения для систем электроснабжения.

9. Показано, что дальнейшее развитие полученных результатов исследования может осуществляться путем усовершенствования программы энергосбережения для систем электроснабжения промышленных предприятий, на основе теоретических и практических рекомендаций по управлению проектами с привлечением современных экономических исследований. Это подтверждено применением предложенной адаптированной методики оптимизации программы энергосбережения на примере системы электроснабжения ПАО «Запорожский завод «Преобразователь», которое позволило реализовать потенциал энергосбережения в полном объеме и сократить при этом срок выполнения программы.

10. Предложенная и реализованная в виде программного продукта ме-тодика оценки потенциала энергосбережения в системах электроснабжения промышленных предприятий принята к использованию на государственном институте проектирования промышленных предприятий ГП «Гипропром» во время синтеза и послепроектном сопровождении систем с целью повышения их энергоэффективности, что позволяет улучшить качество проектных решений как в отдельных вопросах проектирования, так и по системе в целом, а также упростить процесс формирования полного перечня энергосберегающих мероприятий и обосновать их техническую реализуемость.

11. Определено, что технически реализуемый потенциал энергосбережения зависит от структуры и параметров конкретной системы электроснабжения, а также режима электропотребления и достигает 23 – 52% от объема существующих потерь электроэнергии в ней. Эти значения получены на основе данных по электропотреблению и параметров действующих систем заводов ПАО «Запорожкокс», «Запорожогнеупор» и «Запорожский завод «Преобразователь» (г. Запорожье). Установлено, что разработанная программа энергосбережения для системы электроснабжения ПАО «Запорожский завод «Преобразователь» позволит снизить годовые потери активной электроэнергии в ней до 140 МВт·час, что обеспечивает при этом стоимость сэкономленной электроэнергии в размере 0,123 грн/кВт·ч. Это составляет 80% от общего технически реализуемого потенциала энергосбережения исследуемой системы.

12. Результаты проведенных исследований используются в учебном процессе при подготовке специалистов по специальностям: «Электроснабжение промышленных предприятий» и «Энергетический менеджмент» в Запорожском национальном техническом университете.
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