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ОПТИМІЗАЦІЯ ВИТРАТ ПОТУЖНОСТІ В КОМПЛЕКСНІЙ 
ЕНЕРГОСИСТЕМІ СКЛЯНОГО ВИРОБНИЦТВА
Вступ. Основною задачею оптимального управління режимами роботи є забезпечення надійного електропостачання споживачів при оптимальних показниках якості електричної енергії та мінімальних експлуатаційних витратах. Слід зазначити, що багатокритеріальна оптимізація режимів генерації та споживання ділянки розподіленої мережі заключається у формуванні оптимальних з точки зору комплексу встановлених критеріїв мінімізації втрат, мінімізації експлуатаційних витрат, максимізації якості електроенергії та інших при врахуванні технічних обмежень на генерацію, транспорт, та споживання електроенергії [1]. Така задача може бути вирішена з застосуванням апарату лінійного та нелінійного програмування з обмеженнями у вигляді рівнянь встановленого режиму і нелінійних нерівностей.
Мета роботи. Метою роботи є мінімізація втрат активної потужності розподіленій мережі електропостачання підприємства скляної промисловості.

Виклад основного матеріалу. В якості об’єкту дослідження була обрана ділянка мережі скляного підприємства, в якому встановлено джерела розподіленої генерації, що входять до складу інформаційно-вимірювальної та керувальної системи локальної мережі. Структура керування ділянками розподіленої мережі зображено на рисунку 1. Пропонується використати метод лінійного програмування[2] для визначення оптимального розподілу навантаження від генераторів до споживачів з врахуванням втрат на передачу електричної енергії. 
В залежності від навантаження необхідно розподілити потужність, задав пріоритет генератору, в залежності від його розташування. Якщо певний генератор не має достатньої потужності, то система імітації доповнює необхідну енергію від найближчого генератора.
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Рисунок 1. Схема керування комплексною енергетичною системою
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Рисунок 2. Схематичне зображення розподіленого навантаження та електропостачання скляного підприємства, де G1-4 – генератори, С1-6 - споживачі
Споживачі електричної енергії на підприємстві представлені у таблиці 1
Таблиця 1
	Назва споживача або процесу
	Позначення
	Кількість установок, шт
	Коефіцієнт використання, КВ
	Номінальна потужність, кВт
	Сумарна розрахункова потужність, кВт

	Силосна вежа
	С1

	4
	0,3
	2,0
	2,4

	Конвеєр до змішувача
	
	1
	0,5
	5,0
	2,5

	Змішувач
	
	1
	0,2
	20,0
	4,0

	Конвеєр до накопичувача
	
	1
	0,5
	2,0
	1,0

	Дозована подача битого скла на конвеєр
	
	1
	0,5
	4,0
	2,0

	Ритмічна подача з бункера в піч
	
	1
	1,0
	6,0
	6,0

	Допоміжні процеси газової печі
	С2
	1
	1,0
	140,0
	140,0

	Допоміжні процеси ванни з оловом
	С3
	1
	1,0
	90,0
	90,0

	Конвеєр до печі загартовування
	С4

	1
	1,0
	12,0
	12,0

	Піч загартовування
	
	1
	1,0
	300,0
	300,0

	Конвеєр від печі загартовування до пункту контролю
	С5
	1
	1,0
	16,0
	16,0

	Різання скла
	
	1
	0,8
	20,0
	16,0

	Приймачі скла
	
	2
	0,6
	12,0
	14,4

	Збір обрізного скла в 
бункер склобою
	
	2
	1,0
	3,0
	6,0

	Дроблення склобою
	
	1
	0,5
	11,0
	5,5

	Автоматичне розміщення скла на складі
	
	2
	0,7
	10,0
	14,0

	Піч вакуумного ламінування
	С6
	1
	0,8
	95,0
	76,0


Умовні позначення генераторів: G1 - централізованого електропостачання; G2 - сонячна електрична установка (СЕУ); G3 - вітрогенеруюча установка(ВЕУ); G4 - когенераційна установка (КЕУ) 
Якщо розглянути задачу оптимізації на прикладі мережі (рисунок 2), що складається з n генераторів та m споживачів електроенергії, втрати при передачі електроенергії тим більші, чим більше відстань від генератору до споживача[2].

Цільова функція задачі розподілу повної потужності в локальній мережі матиме вигляд:
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(1)
де 
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- втрати при передачі потужності від і-го генератора до j-го споживача;
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- передана потужність від і-го генератору до j-го споживача при умовах:
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(2)
де хij – потужність генератора/споживача.
З формули (2) знаходимо обмеження на споживання та генерацію електроенергії.
Обмеження на споживання, кВт:
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Обмеження на генерацію, кВт:
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Визначення невідомих величин для задачі представлено в таблиці 2.
Таблиця 2
	Генератори
	Споживачі
	Сумарна генерація, кВт

	
	С1
	С2
	С3
	С4
	С5
	С6
	

	G1
	c11
	c21
	c31
	c41
	c51
	c61
	607,68

	G2
	c12
	c22
	c32
	c42
	c52
	c62
	10,8

	G3
	c13
	c23
	c33
	c43
	c53
	c63
	17,28

	G4
	c14
	c24
	c34
	c44
	c54
	c64
	84,24

	Сумарне споживання
	17,9
	140
	90
	312
	71,9
	76
	


В таблиці 3 приведені обмеження на споживання та генерацію, а також коефіцієнти втрат при передачі одиниці електроенергії, задані по умовам розміщення об’єктів

Таблиця 3
	Генератори
	Споживачі
	Сумарна генерація, кВт

	
	С1
	С2
	С3
	С4
	С5
	С6
	

	G1
	0,05
	0,17
	0,09
	0,05
	0,14
	0,3
	607,68

	G2
	0,03
	0,04
	0,1
	0,07
	0,03
	0,022
	10,8

	G3
	0,09
	0,06
	0,07
	0,009
	0,04
	0,02
	17,28

	G4
	0,1
	0,14
	0,04
	0,18
	0,07
	0,04
	84,24

	Сумарне споживання
	17,9
	140
	90
	312
	71,9
	76
	


Відповідно до (8) цільова функція: 
F(x) = 0,05·x11 + 0,03·x12 +0,09·x13 +0,1·x14 +0,17·x21 +0,04·x22 +0,06·x23 +0,14·x24 +0,09·x31 +0,1·x32 +0,07·x33 +0,04·x34 +0,05·x41 +0,07·x42 +0,009·x43 +0,18·x44 +0,14·x51 +0,03·x52 +0,04·x53 +0,07·x54 +0,3·x61 +0,022·x62 +0,02·x63 +0,04·x64
Отримали вихідну умову для вирішення транспортної задачі [3].
Розв’язок. Розрахунок проведено в програмному середовищі Python 3.6 v.2015 ( бібліотека Pandas for Science Calculation).
Використовуючи метод північно-західного кута побудуємо опорний план транспортної задачі. Результат представлено у таблиці 4.

Таблиця 4
	
	v1=0,5
	v2=0,5
	v3=0,5
	v4=0,5
	v5=0,5
	v6=0,5
	v7=0,5

	u1=0
	0,05[18]
	0,17[112]
	0,09[90]
	0,05[312]
	0,14[64]
	0,3
	0,05[12]

	u2=-1,3
	0,03
	0,04[11]
	0,1
	0,07
	0,03
	0,022
	0,03

	u3=-1,1
	0,09
	0,06[17]
	0,07
	0,009
	0,04
	0,02
	0,09

	u4=-0,7
	0,1
	0,14
	0,04
	0,18
	0,07[8]
	0,04[76]
	0,1


Опорний план є оптимальним, так як усі оцінки вільних клітин задовольняють умові ui + vj <= cij.
Мінімальні витрати потужності складуть F(x) = 0,05*12 + 0,17*112+0,09*90+0,05*312+0,14*64+0,05*12+0,04*11+0,06*17+0,07*8+0,04*76 = 57,7 кВт
Оптимальний розподіл представлений у вигляді графа на рисунку 3.
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Рисунок 3. Оптимальний розподіл потужності мережі скляного підприємства при мінімізації втрат потужності
Висновок. Проведений розрахунок оптимізації по повній потужності ділянки мережі електропостачання заводу дозволяє оптимально розподілити споживання електроенергії з мінімальними втратами.  Даний розрахунок спрощений, та не враховує такі фактори, що можуть впливати на якість електроенергії та ефективність розподілення навантаження такі як: а) ціна на куплену з мережі електроенергію; б) профіль електроспоживання; в) втрати від зміни поточного профілю енергоспоживання; г) витрати на переналаштування  генеруючих потужностей споживача; д) ціна власного виробітку електроенергії; е) об’єм власного виробітку електроенергії. 
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