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ЗАГАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ РОБОТИ

Актуальність теми. Компенсація реактивної потужності є одним із найбільш ефективних заходів енергозбереження в електричних мережах  споживачів і енергосистеми. Разом з тим, рівень КРП в цих мережах є недостатнім і спостерігаються підвищені втрати електроенергії.  
Основними причинами цього є ігнорування системного підходу в діючому нормативному документі при розрахунку КРП, відсутність чи недосконалість засобів оптимального (за критерієм мінімальних втрат) керування компенсувальними установками, не завжди у разі впровадження КРП комплексно застосовуються усі наявні джерела реактивної потужності (мережі ЕПК, батареї конденсаторів, синхронні двигуни, статичні тиристорні компенсатори) та забезпечується їх оптимальне завантаження.
Більшість існуючих методів розрахунку КРП мають ряд недоліків. Зокрема, відсутні взаємопов’язані рішення для ЕПК та приєднаних до неї споживачів, не враховуються такі важливі фактори як затрати споживачів та ЕПК на споживану реактивну енергію. Важливим фактором є поетапне вирішення економічної і балансової задач КРП з мінімізацією, відповідно, затрат і втрат електроенергії, що спрощує методи розрахунку та підвищує їх точність.

Для отримання максимального ефекту від КРП, крім вдосконалення розрахункових методів, необхідне оптимальне (за критерієм мінімальних втрат) керування кондесаторними установками. Сучасні засоби, як правило, є пристроями локальної дії, що використовують величину  в якості параметру керування. Цей факт не дозволяє виконати вимоги ЕПК, споживачів і Закону України «Про енергозбереження» щодо керування КУ та впровадити енергозберігаючі технології. Також існує необхідність мінімізації втрат електроенергії в самих пристроях, забезпеченні достатнього регулювального діапазону, влаштування декількох каналів керування реактивною потужністю тощо. Покращення експлуатаційних характеристик можливе шляхом оптимального завантаження джерел реактивної потужності, влаштування специфічних режимів живлення і т.п. Враховуючи особливості функціонування джерел реактивної потужності, найбільш вдало згадані заходи можуть бути реалізовані в СТК як установці динамічної КРП в мережах з різкозмінним навантаженням.      
Зважаючи на енергетичну політику держави, тенденції на ринку КУ та необхідність виконання вимог нормативних документів, які діють в галузі електроенергетики, назріла потреба вдосконалення існуючих методів розрахунку КРП та розроблення нових, які б дозволяли обґрунтовувати більш високі рівні КРП і комплексно враховувати застосування для КРП різних джерел реактивної потужності, включаючи СТК, оптимізацію їх параметрів, зменшення втрат в них та в електричних мережах.

  Мета і завдання дослідження. 

Мета і завдання досліджень. Метою даної дипломного дослідження є зниження втрат електричної енергії в мережах енергопостачальних компаній і споживачів шляхом впровадження вдосконалених методів розрахунку компенсації реактивної потужності та оптимізації режимів її генерування, а також керування компенсувальними установками. 
Для досягнення мети поставлені та вирішені такі завдання: 
· підвищено точність розрахунку компенсації реактивної потужності на основі обґрунтування застосування системного підходу і врахування додаткових факторів; 
· удосконалено метод розрахунку оптимального завантаження різних джерел реактивної потужності; 
· розроблено схему автоматичного регулятора потужності батарей конденсаторів для мереж споживачів і енергопостачальних компаній, для яких тривалий період має місце недопустиме відхилення напруги; 
· досліджено режими роботи статичних тиристорних компенсаторів із заземленою нейтраллю з метою оптимізації показників енергетичного процесу у разі живлення його полігональними напругами, застосування амплітудної та фазової модуляції напруги живлення і параметричної модуляції індуктивності.

Об’єкт дослідження – режими роботи джерел реактивної потужності та засобів керування ними.  
Предмет дослідження – методи компенсації реактивної потужності, енергетичні характеристики режимів роботи джерел реактивної потужності.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:
· запропоновано метод оцінки впливу напруг живлення та реактивного параметру на показники енергетичного процесу статичного тиристорного компенсатора, що дозволило зменшити питомі втрати активної потужності в статичному тиристорному компенсаторі, забезпечити достатній регулювальний діапазон, багатоканальність і багаторежимність керування ним; 
· [bookmark: _Hlk533327830]вдосконалено методи розрахунку компенсації реактивної потужності за рахунок використання системного підходу (на відміну від нормативного методу), врахування додаткових факторів в методі граничних затрат, врахування техніко-економічних показників і характеристик СТК при визначенні оптимальних значень потужності різних джерел реактивної потужності та їх оптимального завантаження, що дозволило підвищити економічно обґрунтовані рівні компенсації, а також забезпечити необхідну точність розрахунків.

Практичне значення одержаних результатів роботи полягає в тому, що удосконалені методи розрахунку КРП, які реалізують системний підхід дають можливість обґрунтовувати підвищені рівні компенсації в мережах ЕПК і споживачів. Вдосконалення методу визначення оптимальних значень різних джерел реактивної потужності та їх оптимального завантаження забезпечує суттєве зниження втрат електричної енергії в самих джерелах і в ЕМ. 


Апробація. 
Основні положення роботи і її результати доповідалися на VІІ Міжнародній науково-технічній конференції молодих учених та студентів «Актуальні задачі сучасних технологій» 28-29 листопада 2018 р. (Тернопіль 2018 р.)

Структура роботи.  
Робота складається зі вступу, 8 розділів, висновків, переліку посилань                    (24 найменування).
Загальний обсяг текстової частини – 96 сторінок, 3 таблиці, 14 рисунків.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

 У вступі подано загальну характеристику роботи: стан розробки наукової проблеми й актуальність, мету і завдання роботи, об’єкт та предмет дослідження, описану наукову новизну і практичну значимість отриманих результатів.

[bookmark: _Hlk533328231]У першому розділі «Аналітична частина» розглянуто методи розрахунку компенсації реактивної потужності (КРП) та засоби керування компенсувальними установками.
Детальний аналіз систем і пристроїв нового технічного рівня, не дивлячись на існуючий комплекс розробок, продемонстрував, що до цього часу в області керування КУ не вирішувались такі питання:
· розроблення автоматичного регулятора БК для мереж ЕС і промислових підприємств, для яких є характерними тривалі відхилення напруги від номінального рівня (години нічного провалу електричних навантажень);
· розроблення способу та системи керування збудженням СД для забезпечення ЕС технічних значень ВРП з метою регулювання напруги.
Таким чином, було встановлено причини необхідності автоматичного керування КУ, виявлені характерні недоліки відомих пристроїв, які не дозволяють в будь-які періоди електроспоживання забезпечувати мінімум втрат електроенергії, підтримувати рівень напруги в допустимих межах, а в загальному реалізовувати принципи системного підходу при вирішенні задачі КРП.

[bookmark: _Hlk533329013]У другому розділі «Науково-дослідна частина» виконано дослідження методів визначення показників енергетичного процесу статичних тиристорних компенсаторів (СТК).
У теперішній час для керованого генерування реактивної потужності застосовуються різноманітні пристрої на базі потужних напівпровідникових вентилів - тиристорів. Ці напівпровідникові пристрої з внутрішнім керуванням, які здатні змінювати генеровану реактивну потужність пропорційно вхідним сигналам за рекомендаціями CIGRE були названі статичними генераторами реактивної потужності. Таким чином, СТК - це статичні генератори реактивної потужності, які здатні змінювати реактивну потужність для підтримування або регулювання певних параметрів електроенергетичних систем.
Більшість регульованих СТК реактивної потужності працює за принципом введення в мережу регульованого паралельного реактивного опору, яке здійснюється шляхом ввімкнення або вимкнення конденсаторів чи реакторів. Застосовуючи відповідне керування тиристорами, можна плавно регулювати реактивну потужність від найбільшої ємнісної до найбільшої індуктивної для даної напруги мережі.
Властивості та робочі характеристики сучасних СТК реактивної потужності визначаються принципом дії тиристорних пристроїв, які лежать в їх основі - тиристорно-регульованих реакторів й тиристорно-комутованих конденсаторів.
За допомогою аналізу особливостей функціонування СТК, досвіду їх експлуатації та стану сучасних досліджень були виявлені питання, які потребують подальшого розвитку або вдосконалення, сформовано принципи математичного моделювання СТК з метою оптимізації режимів, вибрано оптимізаційний критерій, який адекватно характеризуватиме енергетичний процес. Це дозволить виявити режими роботи СТК з мінімальними втратами активної потужності.


[bookmark: _Hlk533329184]У третьому розділі «Технологічна частина» розглянуто питання підвищення точності розрахунку КРП, засоби удосконалення методу визначення оптимальних значень різних джерел реактивної потужності в мережах споживачів та удосконалення методу розрахунку оптимального завантаження різних джерел реактивної потужності.
З метою досягнення більш високих рівнів КРП в мережах споживачів і ЕПК  пропонується при розрахунках КРП використання системного підходу і врахування додаткових факторів.
У розділі розв’язана задача оптимального завантаження СД і СТК різних за типом і потужністю за умови, що вони розташовані в різних точках електричної мережі підприємства.  
Запропоновано підхід коригування локального розрахунку КРП в мережах споживача за умовою системного розв’язання економічної задачі, що дозволяє підвищити точність локального розрахунку до рівня з використанням системного підходу.
   Удосконалено метод розрахунку оптимального завантаження різних джерел реактивної потужності, що порівняно з відомим враховує застосування для компенсації СТК і дозволяє підвищити енергоефективність керування КУ.
                                               
[bookmark: _Hlk533329326]У четвертому розділі «Проектно-конструкторська частина» виконано розробка структурної схеми автоматичного перемикача параметра управління та сформовано принцип роботи спроектованого автоматичного регулятора  конденсаторних батарей.
Основним недоліком відомих пристроїв автоматичного регулювання є те, що вони не враховують специфічних вимог до компенсації реактивної потужності, які полягають в тому, що для деяких характерних добових режимів електроспоживання більш доцільно підтримувати на вводі вузла задане значення ВРП, а для інших режимів – рівень напруги в допустимих межах. Ми пропонуємо реалізувати вказані принципи керування за допомогою АППУ, схему якого надано на рис. 1.

[image: ]

Таким чином, запропонований регулятор КБ ліквідує основний недолік відомих пристроїв автоматичного регулювання. Тобто він враховує специфічні вимоги до компенсації реактивної потужності, які полягають в тому, що для деяких характерних добових режимів електроспоживання більш доцільно підтримувати на вводі вузла задане значення ВРП, а для інших режимів – рівень напруги в допустимих межах.

[bookmark: _Hlk533329384]У п’ятому розділі «Спеціальна частина» розглянуто питання використання фільтрокомпенсувальних пристроїв для фільтрації вищих гармонік та виконано дослідження схем керування СТК.
Існуюча практика фільтрації вищих гармонік (ВГ) базується на використанні комплекту фільтрокомпенсувального пристрою (ФКП), налагоджених якомога точніше на частоти ВГ, які переважають в амплітудному спектрі струмів нелінійних навантажень. Цей підхід визначається, головним чином, намаганням знизити рівень ВГ в мережі до мінімально можливого рівня. Застосування ФКП малої та середньої потужності зумовлювало підвищення вимог до точності їх налагодження для запобігання підсилення окремих ВГ в мережі, перевантажень ФКП та інших негативних явищ.
Дослідження негативних явищ, зумовлених ВГ, показує, що вплив буде максимальним у разі значних напруг ВГ та зменшується зі зниженням напруг згідно залежності, що близька до квадратичної. Тому необхідність повного зниження рівнів ВГ практично відсутня – достатньо знизити їх до межі, яка визначається технічними вимогами.

У шостому розділі «Обґрунтування економічної ефективності» розроблено математичну модель для визначення економічно обґрунтованого       рівня КРП, запропоновано метод розв’язку цієї моделі та визначено економічну і енергетичну ефективності розрахунку.

У сьомому розділі «Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях» розроблено заходи безпеки при обслуговуванні спроектованої установки, сформовано вимоги до пожежної безпеки при роботі з спроектованим пристроєм та розроблено заходи щодо гадання першої допомоги потерпілому при ураженні електричним струмом.

У восьмому розділі «Екологія» розглянуто питання актуальності охорони навколишнього середовища, досліджено прояви шкідливого впливу на довкілля в процесі виготовлення автоматичного регулятора конденсаторних батарей та розроблено заходи щодо зменшення забруднення довкілля.

ВИСНОВКИ

У дипломній роботі розв'язана науково-прикладна проблема вирішення проблем компенсації реактивної потужності на промислових підприємствах в мережах ЕПК, що забезпечити зниження втрат електричної енергії в цих мережах, підвищити енергетичну і економічну ефективність застосування різних джерел реактивної потужності для компенсації та засобів керування ними. При цьому отримані наступні основні результати:
1. Проаналізовано існуючі методи розрахунку компенсації реактивної потужності, виявлено їх переваги та недоліки.
2. 
Запропоновано математичну модель методу розрахунку КРП з використанням нової змінної оптимізації (рівня КРП ) і врахування додаткових факторів (затрат споживачів на споживання реактивної енергії із мережі ЕПК і затрат ЕПК на споживання реактивної енергії із мереж регіональних енергосистем чи від електростанцій), що дозволяє підвищити точність розрахунків і безпосередньо оцінювати рівень КРП.
3. Вирішена економічна задача компенсації реактивних навантажень споживача всіма можливими джерелами реактивної потужності. Запропоновано підхід коригування локального розрахунку КРП в мережах споживача за умовою системного розв’язання економічної задачі, що дозволяє підвищити точність локального розрахунку з використанням системного підходу.
4. Вдосконалений метод розрахунку оптимального завантаження різних джерел реактивної потужності, що порівняно з відомим враховує застосування для компенсації СТК і дозволяє підвищити енергетичну ефективність керування КУ.
5. Запропоновано схеми керування СТК, що реалізують енергоощадні режими роботи, виявлені в процесі проведених у роботі досліджень та розрахунків.
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[bookmark: _Hlk505943418]У дипломній роботі приведено результати теоретичних досліджень методів зниження втрат електричної енергії в мережах енергопостачальних компаній і споживачів шляхом впровадження удосконалених методів розрахунку компенсації реактивної потужності та оптимізації режимів її генерування, а також керування компенсувальними установками.  
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In the diploma paper the results of theoretical researches of methods of reduction of losses of electric energy in networks of power supply companies and consumers are resulted through introduction of the advanced methods of calculation of compensation of reactive power and optimization of its modes of generation, and also control of compensating installations.
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