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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ УСТАНОВ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ НА ОСНОВІ ТЕХНОЦЕНОЛОГІЧНОГО ПІДХОДУ
Вступ
Сучасний залізничний транспорт – це високотехнологічний механізм із значним споживанням енергоресурсів для забезпечення своєї господарської діяльності. Щорічно залізницями України споживається значна кількість дизпалива, електроенергії, газу, вугілля, мазуту топкового та інших видів ПЕР. Близько 60 % з усіх видів енергоресурсів припадає на електроенергію. У зв’язку із значним щорічним зростанням тарифів на електроенергію збільшуються і витрати коштів на її оплату [1].

У теперішній час Україна відноситься до енергодефіцитних країн, яка задовольняє свої потреби в енергетичних ресурсах за рахунок власного виробництва менше ніж на 50 %. Поряд із цим ефективність використання паливно-енергетичних ресурсів в економіці країни низька, енергоємність валового внутрішнього продукту в два рази вища за енергоємність промислово розвинених країн світу. Тому дуже важливо застосування енергозберігаючих технологій та заходів у діяльності кожного підприємства, а особливо на залізниці [2].

Економія на транспорті може бути досягнута за рахунок [3]:

1) використання нових ресурсозберігаючих технологій;

2) утримання у робочому стані рухомого складу, транспортних шляхів;

3) удосконалення системи транспортних потоків, у тому числі вантажоперевезень;

4) удосконалення системи енергопостачання (СЕП);

5) утримання у належному стані елементів СЕП;

6) нормування витрат палива, електроенергії та контроль за їх використанням;

7) організаційних заходів з енергозбереження.
Постановка задач досліджень
Основу енергозбереження в енергетиці становить планомірна реалізація комплексу технічних і технологічних заходів, яким повинна передувати оптимізація енергоспоживання інфраструктури на системному рівні. Її метою є впорядкування споживання енергоресурсів об'єктами інфраструктури, економія спрямованих на оплату за спожиту електроенергію коштів, отримана за рахунок організаційних заходів, а також створення науково обґрунтованих передумов для проведення цілеспрямованих енергетичних обстежень з подальшою реалізацією технічних і технологічних заходів з енергозбереження [4].

Разом із сформованими системними дослідженнями технічних систем доцільно їх вивчення як спільнот виробів – техноценозів, що передбачає застосування ряду понять, які використовуються об'єктивною закономірністю, що має загальний характер [5].

Термін «техноценоз» і ценологічний підхід до дослідження складних технічних систем запропонований професором Б.І. Кудріним, де техноценоз визначається як штучна система, спільнота виробів зі слабкими зв'язками і єдиними цілями, обмежена в часі і просторі. Універсальність ценологічного підходу і сформульованого на його основі закону оптимальної побудови техноценозу дозволяє застосовувати їх для установ залізничного транспорту [6 – 8].

Дослідження техноценозу – це дослідження цілого, конкретного об'єкта, що має інтегративні властивості, дослідження, що припускає рух від цілого до частин при вивченні дуже складних імовірнісних технічних систем [4, 8].

Для оптимального управління енергоспоживанням техноценозу використовується ранговий аналіз. Він включає процедури інтервального оцінювання, параметричного нормування, прогнозування та нормування споживання ресурсів. Поглиблене вивчення рангових параметричних розподілів дає можливість значно підвищити ефективність рангового аналізу. Він здійснюється в таких процедурах як: дифлекс-аналіз (виконується на етапі інтервального оцінювання), GZ-аналіз (виконується на етапі прогнозування) і ASR-аналіз (проводиться на етапі нормування). Поглиблений варіант GZ-аналізу уможливлює ще до початку процедури прогнозування виконати вибір G- методології або Z-методології, це в свою чергу суттєво прискорює розрахунки і підвищує їх точність (позитивний ефект від використання даного аналізу пропорційний розмірам досліджуваної бази даних) [9, 10].

Для прогнозування електроспоживання об'єктів G-методами в основному використовуються моделі авторегресійного змінного середнього, декомпозиції часового ряду, а також різні варіації методів на основі аналізу сингулярного спектру траєкторної матриці часового ряду. В процесі прогнозування електроспоживання техноценоз Z-методами повинні враховуватися техноценологічні властивості, які зводяться до поняття стійкості гіперболічних рангових параметричних розподілів [9 – 11].

Критеріальний варіант GZ-аналізу дозволяє ще до початку власне процедури прогнозування здійснити вибір G- або Z- методу, що істотно прискорює розрахунки і підвищує їх точність (позитивний ефект пропорційний розмірам бази даних). Як випливає з закону оптимальної побудови техноценозів, як критерій вибору методу слід розглядати співвідношення обсягів системного і гаусового ресурсів кластерів техноценозу [11, 12].

Як показано в роботах [10 – 12], похибка прогнозування електроспоживання із застосуванням процедур критеріального GZ-аналізу для окремих об'єктів може скласти 4 – 10%. При цьому похибка прогнозу для техноценозу в цілому, як правило, не перевищує 1,5 – 2% [13].
Основна частина
Для проведення оптимізації техноценозу необхідно визначити оптимальний розподіл. Багаторічний досвід дослідження техноценозів в різних областях людської діяльності показує що, оптимальною є така конфігурація системи, яка аналітично описується двопараметричним апроксимуючим виразом рангового розподілу. Енергоспоживання об’єкта W(x) у якості основи для побудови рангового параметричного H-розподілу визначається, як:
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 – константа, за яку приймається максимальне значення електроспоживання найбільш крупного споживача.
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Найкращим вважається такий стан техноценозу, при якому параметр знаходиться в межах 
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. Відповідно до зазначеного виразу можна визначити деякий діапазон оптимальних станів системи і графічно відобразити його у вигляді якоїсь смуги на графіку рангового розподілу [14].
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Рис. 1. Блок-схема алгоритму проведення рангового аналізу для оптимізації техноценозу
Алгоритм проведення рангового аналізу для оптимізації техноценозу включає наступні етапи:

1. Виділення ценозу.

Виділення техноценоз супроводжується його описом. Для цього задають спеціальну базу даних, що включає систематизовану і стандартизовану, досить повну і в той же час без зайвих подробиць інформацію по видах і особинах техноценозу.

2. Завдання видоутворюючих параметрів.

Елементи техноценозу виділяються на основі бази даних. Для кожного елемента повинна бути певна документація в базі даних. Якщо розглядати випадок з бюджетними організаціями та установами, то в базі даних повинні знаходитися даними про щомісячне споживання енергоресурсів.

3. Рангово – параметричний опис ценозу.

Перший ранг присвоюється об’єкту з найбільшим споживання енергетичних ресурсів, далі за зменшенням енергоспоживання.

4. Побудова табульованого рангового розподілу та графічного рангового параметричного розподілу існуючого техноценозу.

5.  Розрахунок ступеня крутизни кривої гіперболічного Н-розподілу. Апроксимація розподілів. 

6. Оптимізація ценозу.

Після проведення даного аналізу можна приступати до прогнозування енергоспоживання на основі техноценологічного підходу. Блок-схема алгоритму проведення рангового аналізу для оптимізації техноценозу представлена на рисунку 1.
Практична реалізація
У даній роботі пропонується в якості особин представлен техноценоз, який має своє значення електроспоживання. Даний ценоз обмежений в просторі – загальна кількість включає в себе багато функціонально відокремлених особин, не пов'язаних один з одним сильними зв'язками. Також існує єдина інфраструктура, що включає в себе систему електропостачання, а також систему контролю експлуатації та забезпечення функціонування. Рангово-параметричний розподіл техноценозу представлен на рисунку 2. Енергоспоживання аналітично описується двопараметричним апроксимуючим виразом рангового розподілу:
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Рис. 2. Рангово-параметричний розподіл техноценозу
Найкращим вважається такий стан техноценозу, при якому параметр знаходиться в межах 
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. З рисунку 2 видно, що споживання електричної енергії досить не оптимальне і потребує значного покращення. Параметр Н-розподілу [image: image12.png]


 входить в діапазон 0,5≤β≤1,5, однак крива споживання електричної енергії значно віддалена від оптимальної апроксимальної кривої, що свідчить про недостатню ефективність роботи системи в цілому. При наявності відхилення необхідна додаткова робота з техноценозом: номенклатурна оптимізація; цілеспрямоване видалення аномальних особин; параметрична оптимізація; покращення параметрів аномальних особин тощо.
Процедура оптимізації будь-якого ценозу спрямована на усунення аномальних відхилень на ранговому розподілі. Після виявлення аномалій на графічному розподілі по табульованому розподілу визначаються особини, «відповідальні» за аномалії, і намічаються першочергові заходи щодо їх усунення.

Висновки
Існуючі методи прогнозування електричних навантажень формалізують розрахунки на основі класичних уявлень електротехніки та методах математичної статистики. Але розрахунок електричних навантажень, що спирається тільки на класичний апарат, не може забезпечити достатню точність при прогнозуванні процесів в сучасних умовах в великих електроенергетичних системах, тому визначення потенціалу енергозбереження однакових за складом і працюючих в різних умовах об'єктів призводить до різних оцінок, що враховує їх специфіку, але не дозволяє коректно оцінити цю величину в цілому.

Перевагою даного методу є оптимальне відображення процесу функціонування об'єктів техноценозу в майбутньому з урахуванням можливих змін технології, інфраструктури, а також використання ресурсів. Недоліком слід зазначити, що метод, який заснований на статистичній моделі з високою точністю розраховують значення короткострокового прогнозування (згідно з дослідженнями точний прогноз можна отримати на 1 – 2 роки, після цього помилка різко зростає). Другим недоліком є неможливість реалізації критеріїв, які засновані на порівнянні варіантів управління енергоспоживання. Ці недоліки можливо усунути. Для цього необхідне створення динамічної адаптивної моделі, що відбиває процес електроспоживання на глибину від 5 до 7 років і більше.
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В статті розглянуто проблеми ефективного використання енергетичних ресурсів та визначено основні шляхи енергозбереження в установах залізничного транспорту. Розглянуто питання застосування техноценологічного підходу для оптимального управління енергоспоживанням з використанням рангового аналізу, який включає процедури інтервального оцінювання, параметричного нормування, прогнозування та нормування споживання ресурсів.

В роботі представлено алгоритм проведення рангового аналізу для прогнозування електроспоживання та оптимізації техноценозу. Наведено практичний приклад оптимізації техноценозу та зображено рангово-параметричний розподіл техноценозу по параметру електроспоживання.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ УЧРЕЖДЕНИЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА НА ОСНОВЕ ТЕХНОЦЕНОЛОГИЧНОГО ПОДХОДА
В статье рассмотрены проблемы эффективного использования энергетических ресурсов и определены основные пути энергосбережения в учреждениях железнодорожного транспорта. Рассмотрены вопросы применения техноценологического подхода для оптимального управления энергопотреблением с использованием рангового анализа, который включает процедуры интервального оценивания, параметрического нормирования, прогнозирования и нормирования потребления ресурсов.

В работе представлен алгоритм проведения рангового анализа для прогнозирования электропотребления и оптимизации техноценоза. Приведен практический пример оптимизации техноценоза и изображено рангово-параметрическое распределение техноценоза по параметру электропотребления.
Ключевые слова: энергосбережение; прогнозирования; техноценоз; ранговый анализ.
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ENHANCING ENERGY EFFICIENCY INSTALLATIONS OF RAILWAY TRANSPORT BASED ON TECHNOLOGICAL APPROACH
The article considers the problems of efficient use of energy resources and outlines the main ways of energy saving in railway transport institutions. The question of application of the technocenological approach for optimal management of power consumption with the use of rank analysis, which includes procedures of interval estimation, parametric rationing, forecasting and standardization of consumption of resources is considered.

The paper presents an algorithm for conducting rank analysis for predicting power consumption and optimizing technocenoses. The practical example of technocenose optimization is presented and the rank-parametric distribution of technocenoses is shown on the parameter of electric consumption.
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