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Подальший прогрес в усіх сферах діяльності людства пов'язаний з використанням регульованого електроприводу (РЕП). Його частка в країнах СНД складає декілька відсотків, в той час як в США вона становить 40, %. Використання РЕП дає такі переваги:

- при запуску насосного агрегату коректування режиму, який найбільш ефективно вирішується регулюванням частоти обертання. Таке коригування частоти обертання привідного асинхронного двигуна можна зробити за допомогою спеціального регулятора частоти, випускається як у вигляді окремого блоку, так і вбудованого в спеціальну станцію управління;

- розв'язання задач подальшої механізації та автоматизації виробництв;

- вдосконалення існуючих та розробки нових технологічних процесів;

- досягнення суттєвого ресурсу та енергозбереження;

- зростання продуктивності, досягнення оптимальних режимів роботи обладнання, машин і механізмів, підвищення надійності та збільшення термінів безвідмовної їх роботи, зменшення витрат на експлуатацію та ремонт;

- застосування частотного регулювання приводів істотно зменшує й експлуатаційні витрати, пов'язані з обслуговуванням агрегатів і систем. Наприклад, зниження перепаду тиску між всмоктувальними й напірними патрубками насосного агрегату збільшує термін служби сальникових ущільнень, практично вдається уникнути гідроударів й забезпечити стабільність тисків системі, а також мінімізувати витрати на її  обслуговування;

-  економія електроенергії за рахунок оптимального вибору режиму роботи насосу, експлуатації електродвигуна і перетворювача частоти з найбільшими ККД;

- регулятор частоти обертання може забезпечити плавний запуск установки, а також форсувати роботу насоса при зниженні напору і подачі в результаті його зносу.

Залежно від призначення, діапазону регулювання, потужності та багатьох інших чинників може бути використаний той чи інший тип РЕП. На протязі 35 років вважалось, що найбільш перспективним був РЕП з тиристорним перетворювачем частоти (ТПЧ). Але РЕП з використанням ТПЧ має і наступні недоліки: 

-  спотворення форми кривих напруги і струму призводять до погіршення енергетичних та інших техніко-економічних показників РЕП; 

-  як і в усіх інших, РЕП по схемі з ТПЧ необхідно завищувати габарит двигуна. Так, при 
f/fн = 0,2 момент на валу АД зменшується до М/Мн = 0,5. Якщо врахувати, що потужність двигуна пропорційна добутку моменту на швидкість, то при f = 10 Гц маємо P2 = 0,5Mн∙0,2nн= 0,1∙P2н тобто потужність складає менше 10% номінальної (якщо врахувати ще зниження ККД);                                                                                                

- серйозним недоліком асинхронних приводів є необхідність забезпечення необхідної швидкості охолодження ТПЧ та двигуна. Ці обмеження вимагають при освоєнні свердловин після їх ремонту зупиняти двигун для охолодження, що затягує процес освоєння. Високий перегрів ТПЧ і двигуна не дозволяє успішно експлуатувати свердловини з малою і нестабільною подачею; 

-   об'єктивні переваги і недоліки ТПЧ настільки нівельовані, що споживач і більшість спеціалістів не в змозі орієнтуватись в них і в першу чергу звертає увагу на ціну, яка є однією з основних причин, придбання яких не планується бюджетом нафтових компаній, що орієнтуються на закупівлю основного комплекту устаткування. 

Таким чином, впровадження регульованого приводу, який знайде дійсно широке застосування, бачиться в тому, що можливість регулювання повинна бути невід'ємною характеристикою приводу, а ціна такої додаткової можливості повинна бути компенсована за рахунок зменшення енергозатратності технологічного процесу. 

Існує два основних типи перетворювачів частоти: з безпосереднім зв'язком і із проміжним  контуром постійного струму. У першому випадку вихідна напруга синусоїдальної форми формується з ділянок синусоїд перетвореної вхідної напруги. При цьому максимальне значення вихідної частоти принципово не може бути рівним частоті живильної мережі. Частота на виході перетворювача цього типу звичайно лежить у діапазоні від 0 до 25-33 Гц. Але найбільше поширення одержали перетворювачі частоти із проміжним контуром постійного струму, виконані на базі інверторів напруга. Очікується змінення методик проектування двигунів для їх використання саме в складі регульованого електроприводу. Перш за все це стосується асинхронного двигуна, для якого відмова від традиційних вимог фіксованої амплітуди та частоти мережі живлення, прямого включення в мережу, забезпечення заданої перевантажувальної здатності приводить до істотних змін в конструкції і різкого покращення характеристик. Прогнозується зростання частоти живлення двигунів в регульованому електроприводі до 500-1000 Гц і вище, зниження індуктивностей обмоток.

Економія електроенергії установками і механізмами за рахунок підвищення ефективності виконання технологічного процесу включає в себе наступні основні заходи: узгодження режимів роботи установки при зміні навантаження; підвищення ККД установки; впорядкування графіка навантажень; забезпечення нормованого номінального навантаження; вибір раціональних режимів роботи і експлуатації електроприводу. Сюди входять:  вибір раціонального способу і діапазону регулювання швидкості електроприводу в залежності від технологічних  умов роботи машин і механізмів; виключення режиму холостого ходу; оптимізація динамічних режимів;  використання акумуляторів енергії; вибір раціонального типу електроприводу, для конкретної технологічної установки і перехід від нерегульованого електроприводу до регульованого.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ЕЛЕКТРОПРИВОДНИХ ВІДЦЕНТРОВИХ НАСОСНИХ АГРЕГАТІВ
Анотація: Проведено аналіз енергетичних показників електроприводних відцентрових насосних агрегатів нафтоперекачувальних станцій використавши метод миттєвої потужності Bond Graph. Отримано діаграму розподілу енергетичних витрат на усіх елементах насосного агрегату. За результатами аналізу даного енергорозподілу  встановлено, що найбільш енергоефективний режим роботи є режим із застосуванням перетворювача частоти. Розроблено рекомендації щодо впровадження перетворювачів частоти нового покоління SINAMICS GH180 Perfect Harmony для насосних агрегатів магістральних нафтопроводів.

Ключові слова: Bond Graph, відцентровий насос, енергетична діаграма,перетворювач частоти.

Abstract: The analysis of energy performance of electric centrifugal pumping units of oil pumping stations using the method of instantaneous power Bond Graph. The diagram of distribution of power expenses on all elements of the pump unit is received. According to the results of the analysis of this energy distribution, it is established that the most energy-efficient mode of operation is the mode with the use of a frequency converter. Recommendations for the introduction of new generation frequency converters SINAMICS GH180 Perfect Harmony for pumping units of main oil pipelines have been developed.

Key words: Bond Graph, centrifugal pump, power diagram, frequency converter.
На енергетичні показники насосних агрегатів впливають режими роботи нафтоперекачувальних станцій, методи регулювання напору і витрати та зміна паспортних характеристик в процесі експлуатації. Основним призначенням магістральних насосних агрегатів є забезпечення встановленого тиску та стабільної витрати у кінці ділянки трубопроводу на вході наступної станції. Зміна режимів перекачування нафти безумовно призводить до зміни режимних параметрів насосних агрегатів, що в свою чергу вимагає удосконалення законів регулювання ними.
Для впровадження нових законів регулювання використовують найрізноманітніші схемо-технічні рішення щодо керування режимами роботи насосних агрегатів. Розглянемо  схему розподілу втрат потужностей в силовому контурі для умовного енергетичного ланцюга з багатоелементною структурою, яка представляє собою еквівалентну схему заміщення деякого насосного агрегату до складу якого входить частотний перетворювач, високовольтна асинхронна машина, відцентровий насос, засувка на напірному патрубку та гідравлічна мережа, (рис.1).
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Рисунок 1 – Діаграма розподілу потужностей в насосному агрегаті

Діаграма відображає перетворення потужності від джерела до споживача, а саме: Psipl  – повна потужність, яка надходить від електричної мережі; P1  та dPfc  – потужність та втрати потужності в частотному перетворювачі, Pеl,  dPst , dPCU,  Psmech  та dPmech   – відповідно електрична потужність, втрати в сталі та міді, механічна потужність та механічні втрати в асинхронній машині; Ppump, dPpump  – потужність та втрати потужності у відцентровому насосі; PZ ,  dPV  – потужність на втрати потужності у дросельній засувці; Pgidr , dPg –  потужність на втрати потужності у гідромережі.

Процес передачі і перетворення енергії в електротехнологічних комплексах  супроводжується її частковою втратою на кожному з елементів і здатністю в тій чи іншій мірі накопичувати енергію в залежності від типу елемента, що розглядається. Кожен з елементів електротехнологічного комплексу характеризується параметрами енергетичного режиму, значення миттєвої потужності Pі(t)– єдиний параметр, що характеризує будь-який режим як завгодно складного електротехнологічного комплексу. Визначивши величину миттєвої потужності Pі(t) для кожного з елементів електромеханічного комплексу, можна судити про картину перетворення енергії системи в цілому. Одна зі складових енергетичного режиму – змінна в часі складова, характеризує процес енергообміну між мережею та споживачем, технологічним механізмом і двигуном. У зв'язку з цим особливу увагу заслуговує питання оцінки пропускної здатності енергетичного каналу насосного агрегату нафтоперекачувальної станції з урахуванням неоднонаправленного потоку енергії, наявності накопичувачів енергії різного роду, елементів з нелінійними характеристиками, складного характеру зміни енергетичних процесів в часі.

Для аналізу енергетичних режимів насосних агрегатів нафтоперекачувальних станцій в роботі використаний метод миттєвої потужності Bond Graph [1], який дозволяє найбільш повно характеризувати зміну потужності в тимчасовій області, на відміну від інтегральних складових. Основою теоретичної бази методу миттєвої потужності є баланс гармонійних складових миттєвої потужності джерела живлення та  елементів насосного агрегату. Одним із заходів оцінки якості енергетичних процесів у системі служить ефективне значення миттєвої потужності, а складові миттєвої потужності представляють собою вихідні параметри для такої оцінки. 

Відомо, що найбільш енергоефективним способом регулювання подачі насосів є регулювання зміною частоти обертання робочого колеса. Тривалий час застосування такого способу керування великих насосів, турбокомпресорів і вентиляторів пояснювалося відсутністю ефективних приводів з регульованою частотою їх обертання. Положення істотно змінилося з появою на ринку перетворювачів частоти провідних світових фірм. В даний час освоєно виробництво потужних високовольтних частотно-регульованих електроприводів в досить широкому діапазоні потужностей, що задовольняє параметрам нафтових магістральних насосів.
Провівши дослідження режимів роботи магістрального насосного агрегату NGK 500/450/100 нафтоперекачувальної станції «Плещівка» за допомогою Bond Graph моделі [2],  для різних режимів регулювання, а саме: дроселювання та із використанням частотного перетворювача отримано діаграму розподілу енергетичних витрат на усіх елементах насосного агрегату. За результатами аналізу даного енергорозподілу  встановлено, що найбільш енергоефективний режим роботи є режим із застосуванням перетворювача частоти. Отримано, що регулювання зніною частоти обертання робочого колеса протягом добового режиму перекачування нафти насосним агрегатом призводить до заощадження енергоспоживання на 40% в порівнянні із режимом регулювання дроселюванням на напірному патрубку. Розроблено рекомендації щодо впровадження перетворювачів частоти нового покоління SINAMICS GH180 Perfect Harmony для насосних агрегатів магістральних нафтопроводів.
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Перерізи струмовідної частини проводів з алюмінію та алюмінієвих сплавів повітряних ліній напругою до 20 кВ [1] слід вибирати за умовою нагрівання. Перерізи проводів низьковольтних електричних мереж напругою 380/220 В потрібно також перевіряти за допустимою втратою напруги з метою забезпечення необхідної якості електроенергії. Таким чином, вибір перерізів проводів ліній для різних систем живлення потрібно  здійснювати за двома технічними умовами – умовою нагрівання з перевіркою за допустимою втратою напруги, або за допустимою втратою напруги з перевіркою за умовою нагрівання. Додатковою умовою є забезпечення необхідної механічної міцності.

З метою спрощення та прискорення вибору необхідного перерізу проводів повітряних ізольованих ліній (ПЛІ) напругою 380/220 В побудуємо розрахункові криві. Для цього по осі абсцис відкладатимемо навантаження у кіловатах, а по осі ординат – втрату фазної напруги у вольтах на 1 км трифазної лінії.

За результатами виконаних розрахунків були побудовані графічні залежності втрати фазної напруги та граничної довжини від активної потужності навантаження для трифазних повітряних ліній, виконаних проводом марки СІП-2, за значень коефіцієнтів потужності 
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Результати розрахунків свідчать про перевагу використання самоутримних ізольованих проводів марки СІП-2 над проводами марок А та АС. Ця перевага зумовлена їх малим індуктивним опором та полягає у значному зменшенні втрати напруги та незначній її залежності від зміни коефіцієнта потужності навантаження, а також у збільшенні граничної довжини ліній.
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Рисунок 1 – Розрахункові криві для вибору перерізу проводів марки СІП-2
для трифазних повітряних ліній напругою 380/220 Вза значень 
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Рисунок 2 – Графічні залежності граничної довжини трифазних ізольованих ліній
від активної потужності навантаження за значень cosφ= 0,8 і ΔUд = 5%
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Задача забезпечення високої якості електричної енергії протягом останнього часу стала особливо актуальною в усіх державах. Результати досліджень режимних параметрів електричних мереж України свідчать, що основні параметри якості електроенергії (ПЯЕ) не завжди відповідають нормам ГОСТ 13109-97 та ДСТУ EN 50160:2010. За оцінками експертів прогнозовані річні збитки від зниження ПЯЕ становлять близько 24 млрд. грн. Останнім часом значна увага приділяється  питанню забезпечення якості електроенергії в електромережах України. Зокрема оновлюються керівні документи з питань проведення вимірювань параметрів ПЯЕ в системах електропостачання та розподілу відповідальності за їх недотримання.

ПЯЕ суттєво погіршуються в системах електропостачання через появу імпульсних спотворень напруги. Імпульсні спотворення напруги найчастіше виникають в електромережах з частими пусками і гальмуваннями електроприводу, з дискретними перемиканнями конденсаторних батарей компенсувальних пристроїв, електроконтактними зварювальними машинами тощо.

Методика вимірювання якості електричної енергії в системах електропостачання загального призначення [1] регламентує проведення гармонічного аналізу сигналу напруги з використанням алгоритму перетворення Фур’є (ПФ), як це було визначено в ГОСТ 13109-97 та та ДСТУ EN 50160:2010, а також міжнародними стандартами IEC 61000-4-7:2002 і IEC 61000-4-30:2008. Ця методика передбачає також можливість застосування інших методів проведення гармонічного аналізу сигналу напруги для визначення гармонічних складових, зокрема застосування вейвлет-перетворення (ВП).

Для вдосконалення математичного апарату з розрахунку ПЯЕ необхідно проаналізувати методи проведення гармонічного аналізу та визначити найбільш доцільний метод з врахуванням особливостей аналізу напруги за умови наявності імпульсних спотворень. При цьому обробку сигналів напруги доцільно здійснювати в середовищі LabVIEW, яке забезпечуює оперативне складання алгоритму зчитування даних з файлу миттєвих значень напруги [2], їх математичну обробку та запис результатів на жорсткий диск і виведення графіків на екран ЕОМ.

Методика [1] регламентує для проведення гармонічного аналізу напруги використання перетворення Фур’є. Проведення гармонічного аналізу з використанням ПФ  грунтується на тому, що будь-яку функцію періодичного сигналу можливо представити у вигляді суми гармонічних складових з різними амплітудами та частотами. Але ПФ має деякі недоліки, які негативно впливають на точність гармонічного аналізу та обчислення гармонічних складових сигналу напруги. ПФ надає інформацію про частотний спектр сигналу, однак при нестаціонарному сигналі не має можливості отримати інформацію, коли саме виникла гармоніка і коли вона зникла із спектру сигналу напруги.

У випадку нестаціонарного сигналу для ПФ періодом розрахунку є увесь період спостереження. При наявності кількох сигналів з близькими частотами не має можливості їх відокремити. Тому застосування ПФ для нестаціонарних сигналів, як от сигналу напруги з імпульсними спотвореннями, неефективний.

Для усунення цих недоліків при аналізі частотних характеристик сигналу напруги можна використовувати віконне перетворення Фур’є (ВПФ). Його суть в тому, що нестаціонарний сигнал представлено як квазістаціонарний, але поділений на фрагменти - вікна деякої тривалості,  в межах яких сигнал можна вважати стаціонарним.

Такий метод забезпечує не тільки частотне представлення сигналу, а й деяке часове представлення. Однак визначити можна тільки часові інтервали, протягом яких в сигналі існують певні смуги частот. Головна проблема використання ВПФ тісно пов’язана з значенням ширини тієї віконної функції, яка застосовується при обчисленнях.

Для того, щоб усунути обмеження за роздільною здатністю при ПФ, доцільно використати вейвлет-перетворення. На даний час вейвлет-аналіз є однією з найперспективніших технологій аналізу даних. Вейвлет-аналіз забезпечує вибір вікна змінного розміру, що на відміну від використання ВПФ уможливлює дослідження сигналу при різній ширині вікна. При великих часових інтервалах  отримується інформація про низьку частоту спектру, а при коротких інтервалах – більш точна інформація про високочастотний спектр [3]. Також вейвлет-аналіз дає змогу виявляти такі особливості даних, які не показують інші методи аналізу сигналів, в тому числі сильні нелінійності, що є типовим саме для сигналу напруги при імпульсних спотвореннях. 

При реалізації вейвлет-перетворення застосовуються функції апроксимації, які називаються материнським вейвлетом. Найпоширенішими материнськими вейвлетами, які використовуються для аналізу сигналу напруги, є вейвлети Хаара, Морле та Добеші [4]. Недоліком вейвлету Хаара є несиметричність форми. Більшість типів вейвлетів, в тому числі функція Добеші, задаються ітераційними виразами, що спрощує їх обчислення на ЕОМ. Подібно до перетворення Фур’є, пряме вейвлет-перетворення є сумою по всій тривалості сигналу, помноженого на масштабовані і зсунуті вейвлет-функції. 

Висновки. При стаціонарному сигналі напруги ПФ забезпечує наближену до вейвлет-перетворення точність розрахунку вищих гармонік напруги. Але при нестаціонарних сигналах використання вейвлет-перетворення зменшує похибку результатів гармонічного аналізу.
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Значна частина насосних агрегатів (НА) магістральних нафтопроводів (МН) України є фізично та морально зношеними, що спричинило виникнення втрат енергії в усталених режимах роботи електрогідравлічної системи. У зв'язку зі зменшення об’ємів транспортування нафти МН України НА нафтоперекачувальних станцій (НПС) часто працюють в умовах неповного завантаження, що спричинило зниження ефективності їхньої роботи.

На основі теоретичних і експериментальних досліджень режимів МН України визначено основні причини зниження ефективності роботи НА під час експлуатації, а саме: робота насоса в маловитратних режимах, зменшення ККД насоса, дроселювання, недостатня кількість інформації щодо стану обладнання на насосних станціях, кавітаційні режими. 

Для зменшення споживання електроенергії на НПС та уникнення необґрунтованих витрат необхідно провести оцінку потенціалу енергоефективності НА та визначити основні способи їх підвищення. 

Дослідження режимів електричної та гідравлічної підсистем НА виконано за допомогою комплексної математично-графічної моделі відцентрового насоса (ВН), розробленої проф. В. С. Костишиним [1]. Оскільки МН України працюють в умовах неповного завантаження, то для визначення потенціалу енергоефективності застосовано показник 
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 - відносна питома витрата електроенергії на перекачування робочої рідини при розрахунковій подачі насоса 

де NС - споживана з боку приводного електродвигуна (ЕД) потужність насоса при розрахунковому значенні витрати Q, кВт; ηН – ККД насоса при розрахунковому значенні витрати Q; ηЕ – ККД ЕД.

Результати розрахунку 
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 показали, що для паспортних характеристик ВН типу НМ-3600-230 з електроприводом СТД-2500-2 і витраті Q = 3600 м3 відносне значення питомої витрати електроенергії складає 
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=0,0961 кВт/м3, а для фактичних характеристиках насоса до ремонту і тієї ж подачі – 
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=0,1257 кВт/м3. Фактичні характеристики НА отримано на основі параметричних випробувань насоса НМ 3600-230.

Значення відносної питомої витрати електроенергії на перекачування робочої рідини для різних режимів роботи НА типу НМ-3600-230 з електроприводом СТД-2500-2 визначено за допомогою комплексної математично-графічної моделі ВН та ЕД та відображено на рис. 1.

Як видно з рисунку 1 зі зменшенням витратного навантаження зростають значення відносної питомої витрати електроенергії на перекачування робочої рідини. Тому для підвищення енргоефективності роботи НА необхідно формувати карту режимів таким чином, щоб уникати роботи насосу в режимах недовантаження. З цією метою в існуючу автоматизовану систему керування технологічним процесом МН необхідно інтегрувати методику визначення оптимального режиму роботи ділянки МН для регулювання витратного навантаження [2], що дасть змогу ВН та ЕД працювати в діапазоні максимальних ККД. 
Висновки. На основі проведених досліджень визначено потенціал енергоефективності НА на прикладі НМ-3600-230 з електроприводом СТД-2500-2. Застосування комплексної математично-графічної моделі ВН та СД дало змогу визначити параметри процесу енергоспоживання та енерговикористання підсистем НА з врахуванням можливих змін характеристик обладнання і режимів роботи. Надалі необхідно вирішувати задачу вибору найбільш доцільного способу підвищення енергоефективності НА залежно від фактичного стану ВН і СД та режиму роботи НПС ділянки МН.
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Рисунок 1 -  Залежність відносної питомої витрати електроенергії на перекачування 
робочої рідини від витратного навантаження Q  насосного агрегата типу НМ-3600-230 
з електроприводом СТД-2500-2
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Однією із найбільших енергетичних проблем в нафтогазовій промисловості є неефективні механізми, що використовуються під час виробництва. До таких механізмів відносяться і електроприводні магістральні відцентрові насоси (ВН), котрі встановлені на нафтоперекачувальних станціях. Вирішення цієї проблеми можливе за допомогою моделювання з позицій системного міждисциплінарного підходу, одним із напрямків якого є термодинамічний підхід [1]. Основний принцип термодинамічного підходу встановлює лінійний зв'язок між термодинамічними потоками J та силами X, котрі діють в системі. Система термодинамічних рівнянь для перетворювача енергії має вигляд
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- термодинамічні сили на вході та виході системи ,
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Lij – феноменологічні (кінетичні) коефіцієнти.

Система рівнянь описує процеси енергетичних перетворень для чотириполюсника (ЧП) [2]. Передумовою створення моделі ВН є також робота [3], в якій на основі теорії кіл Кірхгофа запропонована схема заміщення гідромашини, що оперує із зосередженими комплексними параметрами. Такий підхід до аналізу роботи ВН дає змогу розглядати отриману схему як пасивний, Т-подібний чотириполюсник, який зображено на рис. 1.
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Рисунок 1 – Пасивний Т-подібний чотириполюсник для ВН

Володіючи внутрішньою схемою з’єднань чотириполюсника та комплексними значеннями опорів можна скласти систему рівнянь, яка описує його роботу. Відомо, що для будь-якого пасивного ЧП можна знайти комплексні термодинамічні коефіцієнти 
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, які встановлюють зв’язок між вхідними та вихідними параметрами схеми. Для будь-якого чотириполюсника термодинамічні коефіцієнти 
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 можна визначити і дослідним шляхом і аналітичним.


                                                              (2)

Для кожного чотириполюсника має виконуватись рівність.



.                                                                     (3)
Із системи рівнянь (2) ми отримаємо рівняння напірної характеристики ВН 
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- значення витрати та напору на вихідному патрубку ВН. 

Побудуємо напірну характеристику ВН НМ-2500-230 за допомогою програмного середовища MathCAD. рис. 1. Графіки будуємо у відносних номінальних одиницях.
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- розрахункова характеристика
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 - експериментальна характеристика

Рисунок 2 – Розрахункова напірна характеристика насоса НМ-2500-230

Результати порівняння напірних характеристик досліджуваного насоса свідчать про хорошу збіжність. Крім того термодинамічна модель ВН дає змогу досліджувати втрати потужності в машині, і проводити аналіз ефективності роботи у різних режимах.
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Ефективна робота машинобудівних підприємств, що займаються проектуванням та виготовленням нафтогазового обладнання, неможлива без застосування програмних комплексів, зокрема: комп'ютерних технологій проектування (CAD), інженерного аналізу (САЕ), підготовки виробництва (САМ), управління даними про виріб (PDM).

Виробничі потреби на підприємстві не часто можуть забезпечуватися одним програмним продуктом, а при застосуванні рішень різних компаній виникає проблема коректного обміну даними. Основними сучасними напрямками у вдосконаленні методик обміну даними є дві основні концепції. Перша – це застосування CALS-технологій (англ. Computer Acquisition and Life-cycle Support), які у сукупності складають інструментальне середовище та розглядаються як стратегічний напрям вдосконалення комплексного механізму управління процесами і взаємодією всіх учасників при розробці, освоєнні, збуті, сервісному обслуговуванні та утилізації наукомісткої продукції за допомогою електронного обміну даними відповідно до вимог сучасних технічних нормативних документів та стандарту обміну даними STEP (англ. Standard for Exchange of Product model data) [https://www.steptools.com/stds/step/]. Підхід CALS дозволяє користувачу використовувати програмні комплекси одного розробника за допомогою створення єдиного інформаційного простору, побудованого на застосуванні міжнародних стандартів [1] та представленні і передачі даних про модель виробу. Друга – стандарт ISO 15926, який дозволяє створювати єдину методологію представлення інженерних даних про будову складних інженерних об'єктів. Така методологія необхідна для обміну даними між організаціями в ході створення та експлуатації об'єктів, в тому числі міжнародного обміну. Крім того, стандарт забезпечує зберігання інженерних даних протягом всього життєвого циклу виробів, зокрема виробів нафтовидобувної та нафтопереробної галузі.

Робоче проектування виробу пов'язане зі створенням комплекту робочої конструкторської документації [2], що включає погоджену й взаємопов'язану графічну й текстову інформацію про виріб. Опис алгоритму можливо реалізувати тільки в тому випадку, коли 3D-модель деталі визначається через певний набір геометричних елементів, пов'язаних між собою, наприклад, прикладні протоколи комплексу стандартів STEP. Крім того, за допомогою STEP можливо описати, навіть, технологічний процес виготовлення деталі. Також комплекс стандартів STEP задає способи реалізації обміну даними, що представлені у відповідності до повної моделі виробу. Модель виробу і способи обміну даними представлені в комп'ютерному вигляді, при чому способи не залежать від програмних і апаратних засобів, що застосовуються учасниками життєвого циклу виробу. Ці стандарти рекомендують поєднувати в одній інформаційній моделі конструкції деталі у вигляді сукупності поверхонь, технології обробки окремих поверхонь та деталі в цілому й керуючих програм обробки на верстатах з числовим програмним керуванням. При цьому використовується поняття «сутність», у даному випадку це поверхня деталі. Кожна сутність володіє атрибутами, які виражають характерні властивості поверхні, що моделюється. Атрибутами сутності будуть як конструкторські параметри (шорсткість, точність, розміри), так і технологічні параметри (вид операції, припуск, режими обробки).

Методика проектування за допомогою даного модуля CAD/CAM системи складається з декількох етапів. Спочатку створюється в CAD системі 3D-модель деталі, яка зберігається в обмінному форматі STEP. Далі цей формат зчитується модулем CAD/CAM системи, при цьому автоматично визначається форма поверхонь деталі (наприклад, циліндрична зовнішня, циліндрична внутрішня, конічна, фасонна тощо). Для кожної з поверхонь із обмінного файлу STEP вибираються її геометричні параметри, дані про матеріал деталі тощо. Додаткові дані, які відсутні в обмінному файлі, наприклад, розміри заготовки, вводяться в модуль проектувальником. Уся допоміжна інформація (наприклад, параметри інструменту або обладнання) міститься в базі даних, а формули для необхідних розрахунків – у базі знань. У модулі передбачено наявність редактора баз даних, за допомогою якого можна переглядати та редагувати їх вміст.

Застосування CALS дозволяє істотно скоротити обсяги проектних робіт, тому що описи багатьох складових частин обладнання, машин і систем, що були спроектовані раніше, зберігаються в базах даних мережевих серверів, доступних будь-якому користувачеві. Спрощуєтьсявирішення проблем ремонтопридатності, інтеграції продукції в різного роду системи і середовища, адаптації до мінливих умов експлуатації, спеціалізації проектних організацій. Головна проблема їх побудови – забезпечення однакового опису та інтерпретації даних, незалежно від місця і часу їх отримання в загальній системі. Структура проектної, технологічної та експлуатаційної документації, мови її подання повинні бути стандартизованими. Тоді стає реальною успішна робота над спільним проектом різних колективів, розділених в часі і просторі, що є надзвичайно актуальним також і у навчальному процесі університетів з використанням різних CAE/CAD/CAM-систем. 

ВИСНОВКИ

Оцінено можливості впровадження альтернативних концепцій стандартів опису та обміну даними, а також  застосування CALS-технологій при виробництві нафтогазового обладнання з точки зору скорочення витрат та термінів проектування виробів. 
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Технічний розвиток людства призводить до зростання кількості спожитої енергії, а отже, виникає потреба не тільки у її виробництві (конвертації у зручну для споживання форму), ефективному накопиченні та транспортуванні на великі відстані, а і у забезпеченні екологічності вище згаданих процесів. Одним з енергетичних носіїв, який частково може забезпечити потребу людства в ефективному накопиченні та передачі накопиченої енергії на великі відстані з високою екологічністю є водень [1].

Водень можна отримувати з різних природних ресурсів: вугілля, газу, біопалива, органічних відходів, відходів сільського господарства, води. А виробництво водню може досягатися використанням різних джерел енергії: ядерної, сонячної, вітрової, біо-, гідро-, геотермальної та ін. [1].

Не зважаючи на доступність водню як найпоширенішого хімічного елемента у Всесвіті, виникають суттєві проблеми зі забезпечення безпечного його використання, зберігання та транспортування в умовах земної атмосфери. Особливо небезпечною є суміш водню та кисню, яка є вибухонебезпечною, що ставить низку вимог щодо безпечної його експлуатації. В основному для забезпечення безпечного зберігання та транспортування водню необхідно забезпечити значний рівень його стиснення. Для стиснення водню та його перекачування в основному використовують агрегати з електроприводом, перед яким ставлять високі вимоги до надійності та безпечності [1].

Метою даної роботи є виявлення можливості використання швидкого та доступного методу виготовлення об’ємних виробів на основі цифрових моделей – 3D-друку, при створенні експериментальних електроустановок з виробництва водню. А саме, перспективи застосування безколекторних електродвигунів, які були виготовленні за допомогою технології 3D-друку в агрегатах призначених для стиснення та транспортування водню.

Для проведення дослідження було прийнято рішення створити двигун зі зовнішнім розташуванням ротора (рис. 1) [2]. Побудувати двигун даного типу складніше через низьку жорсткість конструкції та допуски 3D-друку. Для збільшення стійкості ротора електродвигуна було вирішено встановити додатковий підшипник (рис. 1). Також, було прийнято рішення розбити ротор на дві частини одна з яких буде утримувати магніти, а інша стабілізуючий підшипник (рис. 1).
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Рисунок 1 – Модель електродвигуна

Усі вищезгадані частини (дві частини ротора та підставка-тримач) були роздруковані з PLA. Статор ж було надруковано з Proto-pasta Magnetic PLA, даний матеріал містить феромагнітні частки, тому не тільки покращує механічні та термічні властивості полілактиду, а і служить хорошим провідником магнітного поля.

Для випробувань 3D-друкованого двигуна було створено простий випробувальний стенд, на якому вал виготовленого двигуна було приєднано до валу комерційного двигуна (рис. 2). У якості навантаження було використано резистори які було з’єднано зіркою [2]. Та було отримано осцилограми роботи електродвигуна.
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Рисунок 2 – Випробувальний стенд (ліворуч), осцилограма неробочого ходу (праворуч)

Під час тесту надрукованого двигуна у двигунному режимі при навантаженні у 10 Ом швидкість обертання становила 3000 об/хв, а при зниженні опору навантаження до 3 Ом, швидкість обертання різко впала до 300 об/хв.

	Для проведення більш детального аналізу було вирішено провести моделювання розподілу магнітного потоку методом скінченних елементів. В ході якого, як видно з рисунку 3, було виявлено, що на розподіл магнітного потоку в двигуні майже не впливає наявність магнітного PLA. Навіть металевий вал, який встановлений у центрі не впливає магнітне поле. Симуляція показує, що магнітний потік не протікає через статор, тому магнітний зв'язок між магнітами та котушкою є низьким [3].
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Рисунок 3 – Симуляція розподілу магнітного потоку в електродвигуні
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На сьогоднішній день сонячна енергетика є однією з найбільш перспективних відновлювальних джерел енергії, яка добре підходить для автономного живлення віддалених від електричної мережі споживачів. Одним з напрямків застосування автономних сонячних електростанцій є живлення насосів, які перекачують воду в місцевостях, де відсутнє мережеве електропостачання. Безперебійне водопостачання необхідне для забезпечення потреб людини,  виробництва продуктів харчування, зрошення сільськогосподарських культур. Двигуни, які використовуються в цих установках - це двигуни постійного струму, асинхронні двигуни та безколекторні двигуни постійного струму. 

Фотоелектричні станції під’єднують безпосередньо до насосу за допомогою перетворювачів постійного чи змінного струму залежно від типу електродвигуна насосного агрегату. Структурна схема зображена на рисунку 1.

Через відносно високу початкову вартість сонячної фотоелектричної системи, яка перетворює сонячну енергію в електричну, точна оцінка електричних характеристик є життєво важливою для оптимізації електричної поведінки самого джерела фотоелектричної енергії та роботи систем перетворення електроенергії. Фотоелектричний генератор є джерелом кінцевої енергії з нелінійною вольт-амперною характеристикою, яка безпосередньо перетворює сонячне випромінювання в електроенергію без шуму та забруднення.
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Рисунок 1 – Структурна схема автономної фотоелектричної станції

Існує кілька математичних моделей, які успішно описують продуктивність та нелінійну поведінку фотоелектричних систем. Найпоширенішими та найбільш розповсюдженими є модель з одним діодом та модель з двома діодами [3]. Моделювання елементів фотоелектричної системи є незамінним і важливим етапом, який повинен передувати будь-якому застосуванню, визначення розмірів, ідентифікації або моделювання. Моделювання фотоелектричних систем є складним. Ось чому ми пропонуємо використовувати метод Bond Graph (BG), який дозволяє розкласти систему на підсистеми, що обмінюються енергією, і представити кілька фізичних областей єдиним способом. 

Моделювання фотоелектричних систем широко розглядається, особливо для ідентифікації параметрів, визначення розмірів, моделювання та оптимізації. Використовувані моделі переважно статичні і майже не пристосовані до динамічних змін. Щоб уникнути цих труднощів, ми пропонуємо математичне представлення з використанням підходу Bond Graph, ефективність якого була доведена при моделюванні та аналізі чи проектуванні закону управління для різних застосувань. У цій роботі він використовується для моделювання та вивчення поведінки осередку фотоелектричної системи, яка з’єднана з відцентровим насосом для перекачування води. Також для забезпечення нормальної роботи та уникнення перегріву двигунів насосів застосовують сучасні MPPT інвертори, які підтримують напругу та струм на належному рівні, забезпечуючи при цьому надійну роботу агрегатів. 

Для проведення досліджень розроблено реальну лабораторну модель, яка дозволяє імітувати автономну фотоелектричну станцію. В якості насосу використано однофазний двигун змінного струму малої потужності, який живиться від інвертора. Встановлено два цифрові вольт-амперметри, перший дозволяє фіксувати струм та напругу яку генерує сама фотопанель, а інший встановлено на виході інвертора для моніторингу параметрів споживання електродвигуна. Структурна схема розробленої моделі наведена на рисунку 2.
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Рисунок 2 – Структурна схема розробленої установки

Висновки: Створення моделі фотоелектричної системи з насосом із використанням методу  Bond-graph є одним із найбільш перспективних можливостей моделювання та тестування ефективності фотоелектричної системи.
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У системах електропостачання підприємств нафтогазової та інших галузей знаходять широке  використання  нелінійні електроприймачі, зокрема поширені пристрої силової електроніки з  напівпровідниковими приладами. Наявність потужних нелінійних електроприймачів  в мережах електропостачання  призводить до спотворення  кривих струмів і напруг в мережі, що погіршує якість електроенергії, негативно впливає на  роботу споживачів, тому актуальним для сучасної електроенергетики є аналіз потоків електроенергії з метою підвищення техніко-економічної ефективності систем електропостачання.

В роботі проведено аналіз потоків електричної енергії на прикладі чотирипровідної трифазної системи електропостачання,  фаза  якої складається  з джерела синусоїдної ЕРС е, лінійних активних споживачів з опорами Ra і Rb,, лінії живлення Rл Ом та ідеального тиристора Т (рисунок 1).

Напругу на тиристоріuт розкладено в ряд Фур’є, тиристор замінено джерелом напруги uт і почергово розраховано струми, напруги та потужності в колі при дії в ньому джерел кожної з  частот окремо.
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Рисунок 1 – Схема фази трифазного кола

При розгляді енергетичних процесів у колі прийнято, що тиристори, споживаючи електричну енергію з мережі, частково перетворюють її  та повертають назад у мережу.  Енергія  поступає в електричну мережу від джерела живлення у вигляді основного (первинного) потоку,  що визначається симетричними системами напруг і струмів прямої послідовності основної частоти. Частина енергії перетворюється нелінійними приймачами та повертається назад в мережу у вигляді потоку енергії трифазних систем нульової  та  вищих гармонік,  утворюючи вторинний потік енергії.

Встановлено, що активна потужність основного потоку енергії більша від активної потужності  частини основного потоку, яку споживають приймачі, оскільки частину активної потужності основного потоку тиристор перетворює і повертає назад у коло  вторинним потоком енергії.
В колі  відсутні  індуктивні і ємнісні приймачі, але перша гармоніка струму джерела живлення не збігається за фазою з ЕРС джерела, кут зсуву їх фаз додатний і залежить від кута запалювання тиристора. Перша гармоніка струму тиристора також відстає за фазою від його  першої гармоніки напруги, причому реактивна потужність тиристора дорівнює реактивній потужності, яку генерує на першій гармоніці джерело ЕРС.

Оскільки у колі всі приймачі чисто резистивні, то всі гармоніки струмів приймачів збігаються за фазою з відповідними гармоніками напруг; тому  реактивна потужність зсуву з цієї причини відсутня. Проте тиристор перетворює частину енергії джерела і повертає її назад у коло у вигляді вторинного потоку. При цьому виникає зсув фаз між першою гармонікою струму та ЕРС джерела живлення і з’являється  інша складова реактивної потужності зсуву джерела. Разом з тим,  внаслідок спотворення кривої струму відносно кривої ЕРС виникає реактивна  потужність спотворення. Реактивна потужність зсуву і потужність спотворення відрізняються за природою, але однаково впливають на повну потужність і коефіцієнт потужності. Тому їх можна розглядати як складові повної (сумарної) реактивної потужності.

Таким чином, у колі з тиристорним перетворювачем і активним навантаженням споживається не тільки реактивна потужність спотворення, зумовлена вищими гармоніками та постійною складовою струму, а й реактивна потужність зсуву, зумовлена першою гармонікою струму, що призводить до збільшення повної потужності та зниження коефіцієнта потужності.

З метою підвищення коефіцієнта потужності навантаження потрібно компенсувати тільки складову реактивної потужності, зумовлену першою (основною) гармонікою струму. Для цього електронні лічильники обліку електроенергії повинні фіксувати, крім повної реактивної потужності, також реактивну потужність зсуву.

Тиристори можна розглядати як індуктивні елементи, які споживають реактивну потужність, оскільки кут зсуву фаз між першими гармоніками струму та ЕРС джерела живлення  залишаються додатним в усьому діапазоні зміни кута їх керування.

Проаналізовано вплив кута керування тиристорів на зміну відносних значень амплітуд вищих гармонік напруги. Показано, що найбільш виражена в амплітудному спектрі гармонік є друга гармоніка, яку потрібно компенсувати в першу чергу.
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Сучасні світові тренди в освіті спрямовані на забезпечення незалежності студента у виборі способів здобуття знань. Перехід до он-лайн навчання спричинив появу великої кількості нових технічних рішень, надав студентам більшої автономії. Навчити студента комп'ютерного проектування можливо тільки за максимального застосування комп'ютерних технологій і сучасних професійних комп'ютерних програм. Незважаючи на те, що моделюючі комп'ютерні програми використовуються у вищій освіті вже давно, а їх можливості постійно удосконалюються, актуальним залишається підвищення ефективності підготовки спеціалістів-електриків для роботи з комп'ютерними моделями схем і приладів.

Моделювання широко застосовується в електротехніці. Сенс моделювання полягає в заміні об’єкту дослідження іншим, спеціально створеним, але таким, що зберігає характеристики реального об’єкту, необхідні для його дослідження.

При постановці віртуальних лабораторних робіт з курсів електротехніки, електроніки та електромеханіки  використовуються програми моделювання електричних схем, такі як Electronic Workbench, Multisim, Circuit Maker, Fastmean та інші, які мають зручні інтерфейси, великі бібліотеки компонентів і є не складними у застосуванні.

Розширюючи можливості традиційних методів навчання, програми схемотехнічного моделювання кіл дозволяють, під час виконання лабораторних робіт, скласти еквівалентну схему пристрою з використанням бібліотечних компонентів, провести моделювання практично будь-якої електричної або електронної схеми, виконати вимірювання номіналів її елементів, перевірити  працездатність системи в цілому, переглянути на моніторі значення та осцилограми сигналів в будь-якій точці схеми. Також з’являється можливість демонстрації схемних помилок та їх впливу на параметри та роботу схеми.

Найбільш повно цим вимогам до засобів навчання відповідає моделююча комп'ютерна програма MultiSim NI. Основними особливостями даної програми, є можливість використання контрольно-вимірювальних приладів, які за своїм виглядом і внутрішніми характеристиками наближені до реально існуючих аналогів. Наявні бібліотеки включають в  себе великий набір компонентів, також є можливість підключення і створення нових бібліотек компонентів. Прості компоненти  описуються набором параметрів, значення яких можна змінювати.  

Активні елементи - моделлю, яка представляє собою сукупність  параметрів і описує конкретний елемент або його ідеальне уявлення. Є можливість зміни параметрів моделі користувачем, що відкриває широкі можливості для проведення досліджень. 

Також, до бібліотеки компонентів програми входять пасивні елементи,  транзистори, керовані джерела, керовані ключі, гібридні елементи,  індикатори, логічні елементи, тригерні пристрої, цифрові і аналогові  елементи, спеціальні комбінаційні і послідовні схеми. 

До переваг доцільно віднести зручність імпортування одержаних результатів.

Найвагомішим аспектом у застосуванні моделюючої комп'ютерної програма MultiSim NI є те, що володіючи базовими знаннями студент - електрик має змогу моделювати безліч варіантів кіл та систем і проводити їх дослідження. Починаючи, звичайно, з найпростіших.

Для прикладу приведемо схему (рис.1) дослідження розгалуженого електричного кола постійного струму, яка є однією з базових у лабораторному практикумі студентів.
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Рисунок 1 – Схема моделювання розгалуженого електричного кола постійного струму 
в програмі Multisim з використанням вимірювальних приладів - амперметрів та вольтметрів

Такий підхід – ідеальний засіб для навчання, оскільки дає змогу зняти майже всі обмеження щодо елементної бази та контрольно-вимірювальних приладів, а також, дозволяє знівелювати питання, пов’язані з можливістю некоректних дій експериментатора.

Програмне забезпечення Multisim NI для моделювання на комп'ютері забезпечує всі види моделей проектування. Електронні симулятори можна і доцільно використовувати не тільки під час виконання лабораторних та практичних робіт, але і в курсовому та дипломному проектуванні, науково-дослідній роботі студентів.

Отриманні коректні результати доцільно використовувати для поглибленого вивчення експерименту та розробки нових наукових проектів. Подібність інтерфейсів віртуальних стендів до панелей управління реальних приладів стимулюють творчі можливості і зацікавлення студентів. 
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Основними джерелами електропостачання підприємств нафтогазової промисловості є розподільні електричні мережі енергокомпаній та автономні електростанції власних потреб (АЕВП), які використовуються в автономному режимі без зв'язку з мережею енергосистеми (при розміщенні родовищ на значній відстані від енергосистеми) [1]. АЕВП забезпечують частину потреб підприємств в електроенергії, а відсутня частина електроенергії та необхідний резерв потужності забезпечуються енергосистемою. Потужність АЕВП в цьому випадку визначається вільними ресурсами газу. Утилізація попутного газу забезпечується тільки в межах потреби вироблення електроенергії. Надлишок газу повинен утилізуватися іншими способами. При дефіциті газу можливе або використання резервного палива, або споживання відсутньої електроенергії від енергосистеми. Графік навантаження більшості об'єктів нафтогазовидобувних підприємств (газокомпресорних станцій, об'єктів підтримки пластового тиску) практично цілодобово не змінюється в часі. Поряд з цим графік навантаження ряду підприємств нафтогазової промисловості є різко змінним. Зокрема,  споживання активної потужності буровими установками залежить від режиму їх роботи, швидкості пуско-підіймальних операцій, довжини та маси колони бурових труб, твердості породи та ін.           

 Зазвичай обсяги виробництва електроенергії та її споживання не співпадають у часі. Тому для оптимізації енергетичних потоків все частіше підіймається питання потреби розвитку в Україні систем накопичення енергії (СНЕ), які забезпечують вирішення цілого ряду проблем накопичення, зберігання, перетворення енергії, реалізацію оптимальних режимів роботи обладнання, живлення споживачів з нестандартними параметрами і т.п.

Їх основна роль зводиться до акумулювання надлишкової енергії при вимкненні значної частини споживачів і подальшого використання накопиченої енергії в періоди інтенсивного енергоспоживання. Іншим призначенням накопичувачів може бути перетворення електричної енергії у інші форми енергії , яка може зберігатися. Існують різноманітні СНЕ, які включають широкий спектр технологій (механічні або хімічні. Зберігання енергії допомагає: підтримувати баланс між генерацією та споживанням; забезпечує плавну інтеграцію електроенергії в енергосистему; накопичує енергію, отриману під час максимальної генерації для її використання в періоди максимального споживання; згладжує пікове споживання енергосистеми. Розвиток таких технологій може дати значний економічний ефект і має велике практичне значення, оскільки в Україні встановлені двозонні та тризонні тарифи на електроенергію для суб’єктів господарювання. 

 
Найбільш поширеними системами зберігання енергії є накопичувачі електричної енергії (НЕ). НЕ - єдиний тип накопичувачів, що акумулюють безпосередньо електричну енергію, тому володіють найвищим ККД . При цьому значення часу заряду і часу розряду мають приблизно однаковий порядок, а показники енергії при заряді та розряді досить близькі. НЕ володіють найбільшим діапазоном енергоємності та високою швидкодією. Отже, вони можуть використовуватися як для вирівнювання графіків навантаження, так і для підвищення стійкості і надійності роботи систем електропостачання. Вони інваріантні до місця установки (можуть бути розташовані в центрах навантаження і безпосередньо у споживачів), практично безшумні в роботі, достатньо надійні, оскільки не мають рухомих частин. 

Бурхливий розвиток СНЕ, згідно з прогнозами експертів, в найближчі роки буде забезпечений застосуванням літій - іонних батарей за рахунок подальшого здешевлення їх вартості, яка тільки в період з 2010 по 2018 років знизилася на 85% [2], та  суперконденсаторів - гібрида конденсатора (електронного компонента, здатного накопичувати та віддавати електричний заряд) і хімічного джерела струму (акумулятора). У порівнянні з літій-іонними акумуляторами суперконденсатори мають більш високу швидкість заряду - розряду та більший ресурс. 
Наведений вище матеріал дозволяє зробити наступні висновки:                                           

- системи зберігання енергії мають економічний потенціал при виконанні певних умов;                                                                                 

- при проектуванні системи зберігання енергії необхідно вирішити яка технологія більше підійде для досягнення необхідних цілей. Стратегія з використанням декількох технологій буде коштувати дорожче, але і дозволить створити більш гнучку систему;                              

- накопичувачі електричної енергії володіють найбільшим діапазоном енергоємності і високою швидкодією та можуть використовуватися як для вирівнювання графіків навантаження, так і для підвищення стійкості і надійності роботи систем електропостачання. 
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Структура енергетичного сектору України за останні роки зазнає ґрунтовних змін та трансформацій. Головною ознакою цих змін є широке запровадження відновлювальних джерел енергії (ВДЕ) у енергетичну систему України адже відповідно до урядових планів до 2035 року ВДЕ повинні становити щонайменше 25% в енергоспоживанні України. Яскравим прикладом таких змін є те, що Національний план дій з відновлювальної енергетики на період до 2020 року було перевиконано – замість запланованих 4 600 МВт встановлених потужностей сонячних та вітрових електростанцій фактично на кінець 2020 року встановлено 5 600 МВт. Таке зростання забезпечується не тільки достатньо високим тарифним стимулюванням, але і переходом багатьох промислових підприємств на генерацію електроенергії з ВДЕ для повного чи часткового компенсування власного споживання.

Серед ряду чинників, які стримують розвиток сфери ВДЕ в Україні – брак підготовлених кадрів. Профільні компанії, які працюють у секторі ВДЕ, постійно перебувають у пошуку, додатковому навчанні власного персоналу. Станом на кінець 2019 року жоден університет в Україні не готував фахівців для сфери відновлюваної енергетики – існують тільки «адаптовані» освітні програми, які не надто сильно відповідають вимогам індустрії, не мають належного технічного та методичного забезпечення.

На вирішення означених проблем кадрового забезпечення галузі ВДЕ було започатковано нову бакалаврську програму «Інженерія відновлювальної енергетики» за спеціальністю 152 «Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка» в Івано-Франківському національному технічному університеті нафти і газу.  Нова освітня програма, яка послідовно та змістовно узгоджується зі стратегіями університету, Івано-Франківської області та уряду України, постала як центральна складова еко-системи, що утворилась на базі кафедри енергетичного менеджменту та технічної діагностики за останні роки. До цієї екосистеми (рис. 1) належать: магістерська програма «Енергетичний менеджмент», що реалізується з 2016 року, Наукове містечко «Нова Енергія» (з 2016 року), програма підготовки та атестації енергоаудиторів, досвід виконання та поточні міжнародні проєкти і програми академічної мобільності здобувачів та викладачів з університетами ЄС, значне портфоліо виконаних проєктів на замовлення українських підприємств та муніципалітетів.  
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Рисунок 1 – Еко-система освітньої програми «Інженерія відновлювальної енергетики»

Восени 2019 року було розроблено проєкт профілю освітньої програми, оприлюднено його на сайті університету. Протягом 2 місяців було отримано майже 30 відгуків від стейкхолдерів, більшість змістовних зауваг ураховано. Удосконалену програму було погоджено та затверджено в установлено порядку. Разом з тим, існувала значна кількість потреб щодо матеріального та інформаційного забезпечення нової освітньої програми. Для цього було подано заявку на грантовий конкурс Проєкту енергетичної безпеки (ПЕБ) USAID, яку було підтримано. 

Завдяки грантовій підтримці ПЕБ протягом 2020/2021 навчального року було закуплено новітнє навчальне обладнання, комп'ютерну техніку та спеціалізован епрограмне забезпечення, що вдало доповнило існуючу матеріальну базу на кафедрі.  

Додатково, було залучено зовнішніх викладачів для викладання спеціалізованих курсів, передбачених освітньою програмою. Вдалим прикладом такого залучення є залучення керівника Екологічного Бюро УГКЦ доктора Володимира Шеремети для викладання окремого модулю дисципліни «Філософія та екологічна етика». 

Не менш важливим для популяризації нової освітньої програми є висвітлення її у засобах масової інформації та соцмережах. Для цього було відзнято ряд відеороликів, створено та поширено понад 100 тематичних публікацій в соцмережах, забезпечено понад 10 появ у регіональних засобах масової інформації. 

З метою урахування особливостей тематичного профілю освітньої програми для вступу у 2020 та 2021 роках було встановлено мінімальний прохідний бал за усіма предметами за результатами зовнішнього незалежного оцінювання було встановлено на рівні 140 балів. Статистика вступних кампаній 2020 та 2021 років наведена у табл.1.

Таблиця 1 – Статистика ключових показників вступних кампаній 2020 та 2021 років освітньої програми «Інженерія відновлювальної енергетики»

	Рік вступу
	Середній конкурсний бал
	Середній бал за ЗНО
	Кількість здобувачів 
за рахунок державного бюджету
	Кількість здобувачів-контрактників

	2020
	190,6
	183,5
	6
	-

	2021
	177,8
	168
	12
	1


Висновки. Зусилля багатьох зацікавлених сторін, ґрунтовна методична та технічна база у поєднанні з дотриманням чинних вимог, що діють у системі вищої освіти, дозволили запровадити освітню програму, що відповідає на виклики ринку праці України та світу.

Подяки. Ця публікація була б неможлива без підтримки Проєкту енергетичної безпеки USAID (грант 012). 
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Вступ. Впровадження альтернативних джерел тепловіддачі, таких як інфрачервоні панелі, в процесі модернізації систем опалення може суттєво зменшити споживання енергії на обігрів приміщень за рахунок зонального обігріву. Основними перевагами такого альтернативного джерела тепловіддачі є можливість опалення суто частини приміщення, де перебувають люди, не витрачаючи енергію на обігрів інших зон будівлі. Високоефективні обігрівачі дозволяють позбавитись непотрібної циркуляції гарячого повітря під стелею і направляти теплові потоки в найбільш потрібні зони для обігріву та за доволі короткий період часу досягати потрібних температурних режимів.

Аналіз сучасного стану проблеми та висвітлення невирішених раніше частин загальної проблеми. Аналіз публікацій та практичних результатів впровадження систем інфрачервоного обігріву в процесі модернізації систем опалення громадських будівель показав, що капітальні витрати на обладнання для інфрачервоного обігріву невисокі, а монтаж та обслуговування є відносно простими і не вимагають спорудження окремих теплотехнічних об’єктів, що забезпечує його високу рентабельність. В той же час, застосування інфрачервоних обігрівачів, незалежно від їх конструктивних особливостей, вимагає підходу з ретельними розрахунками поширення теплових потоків при підборі обладнання, оскільки надмірний перегрів опалювальної зони або нерівномірний прогрів може негативно впливати на рівень комфорту середовища для людини. Для досягнення максимального ефекту від застосування ІЧ-опалення потужність приладів та їх розміщення повинні вибиратися з урахуванням параметрів приміщення та зовнішніх факторів. Для розробки нової методики розрахунку теплопередачі необхідно визначити математичний апарат для аналітичного розрахунку теплообміну випромінюванням в приміщенні. Тому однією з найважливіших задач подальших досліджень була розробка моделі променистого теплообміну у приміщенні, обладнаному ІЧ обігрівачем.

Основні результати досліджень. Особливістю функціонування інфрачервоних обігрівачів є те, що вони нагрівають лише певну зону, а підлога та речі, які знаходяться в цій зоні починають віддавати тепло. Подібне створення мікроклімату в будівлі є значно кращим, ніж з традиційними системами, бо традиційні системи батарейного опалення працюють за принципом конвекції і тому температура повітря в приміщенні розподіляється за іншим принципом (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Схема розподілу температур повітря з класичною (а) та інфрачервоною (б) 
системами опалення

Однією з основних проблем впровадження інфрачервоного опалення є необхідність коректування методики обчислення теплової стійкості будівлі і теплопередачі через огороджувальні конструкції. Критерієм оцінки теплостійкості приміщення в зимовий період є амплітуда коливань температури внутрішнього повітря. При використанні інфрачервоного опалення тепловий комфорт в приміщенні досягається шляхом збільшення радіаційної температури. При цьому температура внутрішнього повітря може бути значно нижче за нормативну. Таким чином, температура внутрішнього повітря не може бути критерієм оцінки ефективності роботи системи променевого опалення.

Для удосконалення моделі розрахунків втрат тепла було проведено програмне моделювання конструкцій будівлі та проаналізовано температурні поля із застосуванням програмного забезпечення Elcut. При моделюванні ІЧ-опалення приміщень громадських будівель враховувався відступ від зовнішньої стіни на 0,5 м з урахуванням наміру зменшити втрати тепла крізь теплопровідні включення в бетонних та залізобетонні конструкціях, де спостерігається підвищений тепловий потік (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Розподіл температур по конструкції житлової будівлі при ІЧ-опаленні 
без утеплення підлоги (а) та після її утеплення (б)

Результати моделювання розподілу температур на поверхнях приміщення показали, що після початку опалення будівлі інфрачервоним опаленням втрати тепла крізь підлогу значно збільшились, про що свідчить підвищення температури поверхні стелі підвалу (рисунок 2, а). Враховуючи цей факт, необхідно врахувати в моделі додаткове утеплення підлоги зі сторони підвалу утеплювачем. В якості утеплювача в моделі використаний екструдований пінополістирол товщиною 100 мм, що дозволяє збільшити тепловий опір конструкції до мінімально допустимого рівня – 3,75 м2·К/Вт. Модель даної конструкції наведена на рисунку 2, б. Завдяки додатковому утепленню стелі підвалу стало можливо зменшити трансмісійні втрати тепла крізь дану конструкцію та зменшити навантаження на опалення, оскільки збільшилось надходження теплової енергії від поверхні підлоги до внутрішнього повітря приміщень.

Висновки. З рисунків розподілу теплового потоку по конструкціях будівлі можна зробити два важливих висновки. По-перше, при інфрачервоному опаленні та розташуванні обігрівачів на стелі нагрівається підлога будівлі, а крізь матеріали з високою теплопровідністю наявні теплові містки посилюються (рисунок 3).
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Рисунок 3.19 – Збільшення втрат тепла крізь теплопровідні включення підлоги при ІЧ- опаленні

По-друге, завдяки інфрачервоному опаленню можна зменшити температуру повітря в приміщеннях оскільки нагріваються певні зони та поверхні приміщень. Це в свою чергу зменшує втрати тепла крізь стіни, що підтверджує температурний потік. Ці фізичні явища необхідно врахувати та додати в модель теплотехнічних розрахунків будівель.
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На даний час відновлювана енергетика інтенсивно розвивається за багатьма напрямками. Одними з цих напрямків є мала гідроенергетика та сонячна енергетика. Так, в галузі малої гідроенергетики з’явилась значна кількість сучасних мініГЕС, які працюють на водяних потоках малої продуктивності з незначними перепадами висот [1]. В цих мініГЕС для генерації використовуються різноманітні типи турбін (Каплана, Пельтона, Тюрго, Френсіса, Томсона, Банки) [2], які мають коефіцієнти корисної 55-90%. Значення цих коефіцієнтів залежать від форми, кута повороту та кількості лопатей та від напору рідини. Основним недоліком мініГЕСє нерівномірність продуктивності водяних потоків через вплив глобального потепління, що робить застосування малої гідроенергетики в майбутньому малоперспективним. 

В галузі сонячної енергетики з’явились високопродуктивні панелі з потужностями 300 і більше Вт. На відміну від малої гідроенергетики сонячна енергетика розвиватиметься в майбутньому інтенсивніше через вплив глобального потепління, яке збільшує кількість сонячних днів. Також значного розвитку досягли системи нагрівання води від впливу сонячного випромінювання – геліоколектори. Основними недоліками систем сонячної енергетики є значні площі, які вони займають та проблема утилізації надлишкового тепла з поверхонь сонячних панелей.

Одним з варіантів утилізації надлишкового тепла з поверхонь сонячних панелей є застосування теплових трубок як теплообмінних апаратів. Поєднавши переваги систем малої гідро- та сонячної енергетики з властивостями теплових трубок можна створити комбіновану систему генерації електроенергії з високою продуктивністю.

Новизна запропонованої комбінованої системи полягає у можливості генерації електроенергії з енергії нагрітої пари, що виникає в процесі випаровування води всередині теплової трубки. Ще одним пунктом новизни є застосування гарячої води від геліоколектора як джерела тепла для роботи теплової трубки. Додатковим джерелом електроенергії для роботи систем генерації та засобом для охолодження зони випаровування теплової трубки є сонячні панелі, розміщені відповідним чином по відношенню до теплової трубки. 

Для підтвердження можливості створення комбінованої системи генерації електроенергії проводились дослідження властивостей теплових трубок. З проведених розрахунків видно, що всередині працюючої теплової трубки виникають значні тиски водяної пари, яка конденсуючись перетворюється на воду, що потім стікає стінками труби в зону випаровування. Ця вода забезпечує високий рівень теплопередачі поверхні теплової трубки. Оскільки випаровування та конденсація води всередині трубки відбуваються доволі швидко, то паровий потік також циркулює з високою швидкістю і несе в собі значну енергію, величина якої залежать від температури, що підводиться до зони випаровування теплової трубки.

Ми пропонуємо використати енергію парового потоку всередині теплової трубки для обертання колеса турбіни, що вироблятиме електроенергію. Як колесо турбіни доцільно використати турбіну Томсона, яка добре працює у подібних середовищах і має ККД біля 80%. Для збільшення енергії теплового потоку треба зменшити тепловіддачу трубки в навколишнє середовище. Для цього як матеріал поверхні трубки необхідно вибрати метал або твердий пластик з низькою теплопровідністю. Відбір потужності парового потоку потрібно робити байпасом у верхній частині зони конденсації, а ввід відпрацьованого потоку – в нижній частині зони випаровування (рис. 1). Рух турбіни, спричинений енергією парового потоку, за допомогою косозубої передачі передається на генератор змінного струму, що виробляє електроенергію.

	Як джерело нагріву рідини в зоні випаровування теплової трубки пропонуємо використати геліоколектор з додатковим насосом для примусової циркуляції води (рис. 1). При високій температурі води у геліоколекторі, її енергія може використову-ватись у гідравлічному теплоакумуляторі для забезпечення генерації електроенергії в нічну пору доби. Роботу насоса та іншого обладнання забезпечуватимуть сонячні панелі, розміщені над зоною конденсації теплової трубки (рис. 1). Потужності сонячних панелей явно забагато для роботи насоса та обладнання, тому вони паралельно заряджатимуть акумулятор, що забезпечить роботу обладнання у нічну пору доби.

Запропонована комбінована система генерації електроенергії з використанням відновлюваних джерел енергії забезпечить цілодобове виробництво електроенергії гідротурбіною без застосування енергії водяних потоків та дасть змогу встановлю-вати обладнання у будь-якому зручному місці.
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Рисунок 1 - Суть роботи технології генерації електроенергії
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Одним із найважливіших напрямків енергетичної політики нашої держави є розвиток енергетичної галузі шляхом ширшого використання відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). Впровадження ВДЕ в різних галузях народного господарства спрямоване на заощадження паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР) та поліпшення стану навколишнього середовища через зменшення викидів шкідливих речовин в атмосферу. Крім того, збільшення обсягів використання ВДЕ в енергетичному балансі України сприятиме зміцненню енергетичної незалежності нашої держави.

Враховуючи значні об’єми споживання ПЕР, основними напрямами забезпечення енергетичної безпеки України, як і будь-якої іншої держави є:

· енергетична незалежність, яка заснована на значній частці власних енергетичних ресурсів у загальному балансі споживання;
· диверсифікація енергетичних ресурсів та їх поставок;
· надійність та безперебійність постачання різного роду ПЕР;
· енергетична ефективність.
Використання ВДЕ є важливою передумовою виконання наведених вище завдань. Для цього слід проаналізувати потенціал конкретного регіону з метою встановлення оптимальних для нього видів ВДЕ.

Розглянемо потенціал ВДЕ на прикладі Карпатського регіону. Враховуючи, що наявні статистичні дані за областями нашої держави, то проаналізуємо Івано-Франківську область.

На рівні стратегічних та програмних документів держави та регіону для Івано-Франківської області не виявлено встановлених цільових показників виробництва енергії із ВДЕ чи частки енергії із ВДЕ в кінцевому споживанні. Загальний технічно-досяжний енергетичний потенціал ВДЕ Івано-Франківської області оцінюють за різними джерелами на рівні 1,3-1,7 млн т.у.п/рік, без врахування потенціалу вирощування енергетичних культур та 2,4-2,8 млн т.у.п/рік із повним залучення малопродуктивних та деградованих земель під енергетичні культури[1]. Основний енергетичний потенціал ВДЕ в Івано-Франківській області приходиться на біомасу, енергію вітру та енергію довкілля (рисунок 1) [2].
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Рисунок 1 – Енергетичний потенціал відновлюваних джерел енергії Івано-Франківської області (без врахування енергетичних культур)

	В той же час, найбільш перспективними напрямками використання ВДЕ для не-промислового освоєння (домогосподарства та громадами) на найближчу перспективу є біомаса, в тому числі вирощування енергетичних культур, та сонячна енергія, які разом можуть забезпечити заміщення до близько 300 млн м³/рік природного газу, та 250 млн кВт·год/рік електроенергії [2]. На даний час на території Івано-Франківщини функціонують, як промислові об'єкти генерації з ВДЕ, так і невеликі об'єкти, які, як правило, розміщені у приватних домогосподарствах. На рисунку 2 показано розміщення найбільших об'єктів віднов-люваної енергетики на території області [2].

Враховуючи потужність наявних об’єктів ВДЕ [1,2], слідує, що наявний потенціал ВДЕ Івано-Франківської області використовується не в повній мірі та потребує більш детального вивчення та аналізу з метою пошуку оптимальних шляхів щодо збільшення відсотка ВДЕ в регіоні та державі загалом.
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Рисунок 2 – Розміщення найбільших об’єктів відновлюваної енергетики на території 
Івано-Франківської області
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При вирішенні задач технічної діагностики трубопровідних систем дослідники, як правило, мають справу з впливами малих збурень потоків на вказані системи, що призводить до експлуатації об’єктів з порушеннями  технологічних режимів. До параметрів, які змінюються мало, але при цьому впливають на ефективність роботи трубопровідних систем, слід віднести малі витоки, зміну характеристик продуктів, що транспортуються, а також зміну геометрії поперечного перерізу трубопроводу (овальність чи зменшення площі внутрішнього перерізу внаслідок наявності нетехнологічних відкладання). Малі витоки  мають місце у випадку експлуатації трубопроводів – викривлення осей, дія силових факторів різної природи, які впливають на зміну напружено-деформованого стану аж до виникнення зон, потенційно небезпечних з точки зору виникнення зон можливого порушення суцільності матеріалу,  наявність наскрізних дефектів [1]. За цих умов втрата продукту що транспортується є порівняно невеликою (до 0.5 %). Дефекти такого роду можна виявити існуючими технічними засобами, проте дедалі більшого значення набуває використання методів математичного моделювання явищ такого характеру, зокрема, через складність реалізації апаратних засобів, важко доступність поверхонь для реалізації контактних методів дослідження, значний об’єм робіт.

Задача технічного діагностування в даному випадку може бути зведена до задачі моделювання течії з витоками для розроблення методик ідентифікації дефектів, виявлення інформативних параметрів та меж застосування  моделей. Слід зазначити, що дослідження стійкості гідродинамічних процесів в зоні малих витоків є важливим з двох аспектів, що впливають на ефективність транспортування: оцінюється величина втрати продукту; вивчається структура течії за наявності малих витоків різної інтенсивності з точки зору виникнення зон турбулентної течії, що може призводити до фактичного зменшення корисного діаметру трубопроводу.

В загальному випадку течія продуктів в трубопроводах може бути описана з використанням системи рівнянь Нав’є–Стокса, записаної в циліндричній системі координат, проте особливості трубопровідних систем з точки зору їх геометрії, симетричності течії, локального характеру зони малих витоків, дозволяє понизити розмірність задачі, а саме вважати, що розглядається двовимірна течія в’язкої рідини в каналі зі стінкою, в якій присутній витік рідини через поверхню, в допущенні, що течія вважається стаціонарною. Це справедливо, зокрема, для квазістаціонарних процесів, коли вважається, що характеристики модельованої течії мало змінюється з часом.

Диференціюючи перше з рівнянь системи рівнянь Нав’є–Стокса по змінній х, а друге – по змінній y, та приймаючи до уваги третє рівняння системи рівнянь, отримаємо рівняння Пуасона для визначення тиску [2, 3]:
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 – компоненти вектора швидкості в прямокутній декартовій системі координат, 
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 – густина продукту, що транспортується, р – тиск рідин.
Схема розв’язку системи рівнянь Нав’є – Стокса є наступною: 1) задається деяке початкове наближення тиску; 2) за даним розподілом тиску розв’язується система з граничними умовами; 
3) після знаходження компонентів швидкостей обчислюються праві частини рівняння (1); 4) рівняння (1) розв’язується з граничними умовами 
[image: image55.wmf]0

(x,y)

G

pp

¶

=

; 5) після одержання нового розподілу тиску вказаний алгоритм повторюється з пункту 1). Вказана процедура повторюється до досягнення збіжності ітераційного процесу.
Початкове наближення розподілу тиску вибиралось з допущенням про те, що існує лінійний перепад тиску по довжині каналу, яким моделюється труба з витоком. Використання цього для розрахунку поля швидкостей дає можливість встановити залежності між інтенсивністю витоків та зміною конфігурації течії.
Аналізуючи поведінку поздовжньої компоненти швидкості в пристіночній зоні, можна стверджувати, що чим більша швидкість витоку, тим швидше відбувається порушення монотонності поля швидкостей на стороні витоку (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Залежність між швидкостями у двох точках сітки та відстанню від дефекту 
при різних модельних значеннях швидкості витоку
Точки L3 і L1 можуть слугувати реакцією течії на мале збурення, вони відповідають мінімальній відстані, на якій дія збурення вже відчутна, а точки L4 і L2 – точки втрат стійкості різницевої схеми. В такому випадку точки L3 і L1 можуть слугувати діагностичною ознакою, а L4 і L2 – ні, причому зміст процесів, що відбуваються після цих точок, може бути наступним – або втрачається стійкість обчислювальної процедури, або ж змінюється фізична картина течії – з ламінарного вона переходить в турбулентний режим, і для подальшого опису течії необхідно використовувати інші моделі [4].

На рис. 2 показано, що розроблена модель та чисельна схема її реалізації може бути використана при діагностуванні малих витоків, які розташовані на певній відстані один від одного.

Одержані результати показують, що значення швидкості залежить від повздовжньої координати, що відповідає реальній технологічній ситуації, величина тиску в трубопроводі і, як наслідок, величина швидкості спадають по довжині труби, що і обумовлює необхідність насосних та компресорних станцій на об’єктах такого роду [5]. Наявність малих витоків впливає на експлуатаційні параметри системи і спричиняє втрату продукту та втрату стійкості течії в трубопроводі, виникнення зон турбулентної течії, внаслідок чого фактично зменшується реальний корисний переріз трубопроводу, а відповідно реальна пропускна здатність.
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Рисунок 2 – Залежність між величиною зони впливу малих збурень при наявності кількох витоків різної інтенсивності – координати витоків х-1,2 км та х=2,88 км 
при швидкості 0,2 м/с (а) та 0,3 м/с (б).
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Рівень споживання енергоносіїв в Україні є практично втричі більшим, ніж у країнах ЄС, тому потенціал для розвитку енергоефективності є величезним. Для досягнення цілей енергоефективності, Україні необхідно значно зменшити споживання енергії існуючим будівельним фондом. Будівлі споживають 40% енергії та спричиняють 36% викидів CO2 в Україні. Ця цифра включає в себе значну кількість громадських  будівель – від дитячих садків та шкіл, і до університетських, адміністративних будівель та закладів охорони здоров’я і культури. Відповідно, на утримання цих будівель в Україні витрачається значна частина коштів з місцевого та державного бюджетів [1].

Безперервний моніторинг споживання тепла, електричної енергії та води в громадських будівлях є основою для ефективного управління енергією. У реальних умовах експлуатації будівель визначення їх поточного енергоспоживання за різними видами енергоресурсів проводиться за рахунок використання пристроїв обліку – лічильників тепла, електроенергії та води. Існуюча практика оперує лише місячними показами енергоспоживання будівель, що надзвичайно утруднює процес оперативного аналізу та, відповідно, ускладнює процес прийняття рішень щодо зменшення енергоспоживання при дотриманні нормативних умов мікроклімату у приміщеннях будівель. Таким чином, актуальним є розроблення автоматизованої системи моніторингу та управління енергозабезпеченням, що має реалізовувати завдання визначення годинних та добових показників енергоспоживання різними муніципальними будівлями за різними видами енергоресурсів з фіксацією параметрів внутрішнього мікроклімату, а також здійснювати управління функціонуванням системи енергозабезпечення на основі оперативного прийнятих рішень [2].

На даний час на ринку присутні багато рішень для енергетичного моніторингу будівель. Проте саме  для громадських будівель, враховуючі значні площі і велику кількість точок вимірювання енергетичних параметрів і параметрів мікроклімату, важливою є простота і вартість побудови системи, інтеграція з існуючими засобами обліку, гнучкість і доступність у налаштуванні візуалізації та зберігання отриманих даних, що не потребують спеціалізованих навичок. В рамках проєкту «Транскордонна мережа енергетично сталих університетів», що реалізується задля подолання наслідків зміни клімату завдяки енергоефективності з метою забезпечення сталого розвитку територій  [3], науковцями ІФНТУНГ було проведено ґрунтовне дослідження, щодо пошуку найбільш оптимального рішення для побудови системи енергетичного моніторингу університетської будівлі, яка має відповідати вище наведеним вимогам.  Для побудови системи моніторингу обрано «смарт»-пристрої енергомонітори українського компанії smart-MAC [4].  Модельний ряд пристроїв smart-MAC представлений енергомоніторами для постійного вимірювання параметрів електричної мережі та споживання електроенергії, універсальними імпульсними лічильниками для вимірювання споживання води, газу, тепла і за допомогою відповідних давачів вимірювання  температури, вологості, тиску, концентрації вуглекислого газу в повітрі, швидкості та напрямку вітру та інших параметрів. Пристрої smart-MAC легко встановлюються і підключаються. Всі пристрої виконані в універсальному корпусі з можливістю монтажу на DIN рейку. Після включення пристрій доступний як точка доступу Wi-Fi, початкове налаштування можливе з будь-якого мобільного пристрою і займає лічені хвилини. Спеціальні налаштування для роботи не потрібні, енергомонітор самостійно приєднується до хмарного сервера даних і забезпечує двонаправлений обмін інформацією. Після встановлення і початкового налаштування пристрій smart-MAC почне перетворення виміряних параметрів в інформацію, яка буде відправлена за допомогою бездротової технології Wi-Fi на хмарний сервер даних. Для аналізу і візуалізації даних використовується універсальний WEB-додаток smart-MAC Dashboard який є в звичайному інтернет-браузері, а також як додаток для платформ Windows, Android і iOS. Smart-MAC Dashboard дає можливість контролювати поточні показання і візуалізувати історичні дані отримані з пристроїв smart-MAC, наприклад, для оптимізації споживання при двотарифному або багатотарифному обліку. Користувачеві доступні гнучке налаштування віджетів індикаторів і графіків, необмежену кількість сторінок і підключених пристроїв до одного облікового запису. Так само поточні дані доступні на WEB сторінці самого пристрою.

Пілотна системи енергетичного моніторингу для університетської будівлі з використанням пристроїв smart-MAC розгорнута на базі кафедри «Енергетичного  менеджменту і технічної діагностики» (ЕМіТД) ІФНТУНГ. Кафедра ЕМіТД займає третину будівлі навчального корпусу №9 університету і розміщується на двох поверхах будівлі. Відповідно на основі приміщень кафедри можна повністю відмоделювати систему енергетичного моніторингу, яку потім можна буде за аналогією поширювати на інші будівлі університету. 

Система енергетичного моніторингу (рис. 1)  дозволить отримати реальні дані по споживанню електричної та теплової енергії, холодної та гарячої води для університетської будівлі. Окрім того в кожному навчальному приміщенні передбачено моніторинг основних показників мікроклімату – температури і вологості повітря, концентрації вуглекислого газу. Окремою складовою системи моніторингу є метеорологічний модуль, що дозволить відслідковувати температуру і вологість зовнішнього повітря, напрямок і швидкість вітру, атмосферний тиск, інтенсивність сонячного випромінювання (інсоляцію), значення і тренд зміни атмосферного тиску.
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Рисунок 1 - Структурна схема системи енергетичного моніторингу для університетської будівлі

Отримані дані по фактичному енергоспоживанню, після розгортання пілотної системи моніторингу, протягом календарного року дозволять зокрема оцінити питомі теплові характеристики будівлі, визначити фактичну енергопотребу для забезпечення нормативних показників мікроклімату в приміщеннях будівлі, оцінити раціональність і тренди споживання енергоносіїв. Також такі дані допоможуть оцінити реальний ефект після впровадження енергофективних заходів  для зменшення споживання енергоресурсів в будівлях університету.
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Невпинне зростання кількості населення та споживання енергії на душу населення спричиняє поглиблення кліматичних проблем. З метою пом’якшення впливу людини на клімат, в 2015-му році було ратифіковано Паризьку угоду, яка прийшла на зміну Кіотському протоколу. Метою Паризької кліматичної угоди визначено утримання зростання середньої світової температури нижче 2 °С відносно доіндустріального  періоду, а в перспективі обмеження зростання температури до 1,5 °С відносно до індустріального рівня [1].
В боротьбі з кліматичними змінами Європейський Союз додатково уклав Європейську Зелену угоду (EU «Green Deal»), ціллю якої є створення кліматично нейтральної Європи до 2050-го року. Це означає, що країнам підписантам необхідно повністю переглянути свій підхід щодо споживання енергії, енергетичного ринку загалом та направити зусилля на значне підвищення енергоефективності технологій, а також на глибоку декарбонізацію енергетичного та транспортного секторів, індустріального та побутового теплопостачання, важкої промисловості, зокрема металургії.

Сьогодні у світі переважає тенденція використання викопного палива. Згідно з статистичним оглядом світового ринку енергетики корпорації British Petroleum (BP) за 2019 рік, на нафту припадало 33,1% світового споживання енергії, 27,0% на вугілля і 24,2% на природній газ. Частка відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) становила лише 5% від загального споживання. 

В ЄС ситуація є аналогічною до світової, понад 70% споживання енергії, припадає на викопні палива. На ВДЕ, не враховуючи гідроенергетику, припадає не більше 10% споживання енергії ЄС. В цей же час частка ВДЕ при генерації електроенергії в ЄС становить 20,9%. [2]

Також, сумарне споживання енергії в Європейських країнах в 2018 році перевищувало рівень, зазначений в цілях на 2020 рік. Як зазначено в статистичних документах Eurostat, споживання у 2018 році перевищувало заплановане споживання енергії у 2020-му та 2030-му роках на 3,2% і 17,0% відповідно [3]. Це означає, що залишається значне поле діяльності в сфері підвищення енергоефективності та покращення енергетичного менеджменту.

Враховуючи вище наведені дані, стає очевидною потреба декарбонізації енергетичного сектору як в світовому, так і в європейському контекстах. Основні зусилля протягом останніх років були направлені на декарбонізацію лише електроенергетики. Дані заходи не в змозі забезпечити досягнення кліматичних цілей і потребують поширення на інші сектори, а також утворення тісних міжсекторальних зв’язків задля створення найбільш ефективної системи постачання енергії.

  В багатьох країнах водень визначили одним з векторів забезпечення декарбонізації. Даний хімічний елемент має значні перспективи власне для між секторального використання. Перш за все, водень відіграватиме важливу роль в забезпеченні балансу генерації  та споживання електроенергії, оскільки зростання потужностей ВДЕ призведе до збільшення переривчастого характеру генерації та наявності надлишкової енергії в періоди незначного споживання. Також водень є гарною альтернативою для довготривалого збереження енергії. При спалюванні водню чи генерації електрики з допомогою паливних елементів утворюється вода як вихідний продукт, а використання паливних елементів у транспортному секторі допоможе різко знизити рівень забруднення повітря та шумового навантаження. Це робить його економічно привабливим для раннього використання. 

На даний момент багато країн розробляють стратегії для побудови водневої економіки і претендують на світове лідерство в даній галузі. Під водневою економікою розуміють перехід на водень як основний тип палива для теплопостачання, транспорту, передачі енергії на великі відстані, а також для забезпечення короткотермінового та сезонного збереження енергії. Такий перехід потребує створення відповідних потужностей виробництва водню та  інфраструктури для його постачання, а також формування ринку збуту з можливістю міжнародної торгівлі даним видом палива. Однак все це не буде можливим без належної політичної діяльності, напрямленої на стимуляцію використання ВДЕ і «зеленого» водню та посилення обмежень щодо викидів парникових газів, заповнення прогалин у стандартизації та значних інвестицій. 

Ціллю даної публікації є огляд міжнародного досвіду ініціювання переходу до водневої економіки для подальшого охарактеризування наявного стану в Україні.
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Забезпечення ефективної та безаварійної роботи трубопровідних систем, які транспортують різноманітні газорідинні суміші, склад яких не є постійним, неможливе без інформації про структурута фазовий складпотоку. Над проблемою контролю багатофазних потоків плідно працюють вітчизняні та закордонні фахівці, зокрема В.Б.Большаков, А.П.Кононенко, С.М.Стецюк, М.М. Гужов, С.С. Кутеладзе, D.Barneа, Y.C.Brennen, C.T.Growe, A.К.Dukler, C.T.Gudmumdson, B.Azzopard, K.J.Elkow[1,2] та інші. Широке застосування одержали безсепараційні багатофазні витратоміри, в яких поряд з іншим використовують методи просвічування потоку іонізуючим випромінюванням. Однак, експлуатація подібних систем супроводжується складнощами, пов’язаними з необхідністю ретельного виконання приписів та правил радіаційної безпеки. Окрім високої вартості, в таких вимірювання не проводиться визначення вмісту та об’єму шкідливих (агресивних домішок), що надзвичайно важливо для вітчизняних трубопровідних систем, спрацювання яких складає 70% і більше.Тому створення простих і надійних систем та програмних продуктів, прийнятних за вартістю, що забезпечують визначення  режиму багатофазного потоку, його фазовий склад та вміст агресивних домішок є актуальним та важливим завданням. Вищевказане зумовлює актуальність розробки та створення лабораторних стендів для дослідження та калібрування інформаційно-вимірювальних системи для такого контролю.

Мета досліджень на лабораторних стендах - перевірка функціональності, алгоритму роботи, працездатності та забезпечення технічних характеристик інформа​цій​но-вимірювальної системи визначення структури та складу газорідинного потоку на відповідність технічним характеристикам ІВС. Для виконання лабораторних дослід​жень в межах науково-технічної роботи  «Розроблення екологічно безпечної технології контролю структури та складу газорідинних потоків»  (договір 
№ ДЗ/77-2019 від 3 вересня 2019р.) розроблено структуру, закуплено складові та змонтовано лабораторну установку, яка дозволяє формувати в трубопроводі внутрішнім діаметром 50 мм газоводовуглеводневі потоки з різним співвідношення фаз потоку. 

На лабораторній установці для моделювання потоку газу використано як робоче середовище повітря. Як генератор потоку повітря на установці використано вентилятор Вентс ТТ Сайлент-М 250. Вентилятор обладнаний однофазним багатошвидкісним двигуном. Максимальна продуктивність до 1330 м3/год. Вихідний діаметр вентилятора 250 мм. Враховуючи, що дослідна лінія вимірювальної ділянки інформаційно-вимірю​валь​ної системи має внутрішній діаметр 50 мм, на виході вентилятора встановлено виготовлений конусний конфузом довжиною 1500 мм. Таке звуження потоку дозволяє мінімізувати аеродинамічні втрати потоку повітря на виході вентилятора і дещо підвищити витрату і швидкісний напір потоку. Для вимірювання витрати повітря, як га​зо​вої фази установки, використовується метрологічно атестована пневмометрична (напірна) трубка Піто в комплекті з диференціальним манометром FLUS ET-925 (±517,1 кПа). Напірні трубки в комплекті з диференціальними мікроманометрами призначені для вимірювання динамічного тиску і подальшого визначення швидкості та об'ємної витрати в газових потоках в діапазоні швидкостей від 4 до 30 м/с. Управління двошвидкісним двигуном здійснюється за допомогою зовнішнього перемикача швидкостей. Для плавного регулювання швидкості застосовувався тиристорний регуля​тор РС-1-300, підключений до клеми максимальної швидкості двигуна.

Для формування водяної фази потоку на лабораторній установці використано потік води з водяної мережі університету. Для точного вимірювання кількості водяної фази в процесі формування газорідинного потоку у вимірювальну лінію ІВС використа​но електронний витратомір (лічильники води) Primex 73 з дистанційною передачею інформації про витрату. Технічні характеристики: ціна поділки (поріг чутливості) 0.016 літра на імпульс, максимальна витрата води 0.83 літра в секунду (3 м3/год), відносна похибка вимірювання витрати  (2 % у всьому діапазоні вимірювання. 

Для формування рідкої вуглеводневої фази потоку на лабораторній установці використано модуль, що містить накопичувальну ємкість (складається з двох металевих бочок ємністю 200 літрів), центробіжний насос з електродвигуном КМ 50-32-120К, лічильник нафтопродуктів ШЖУ-40 та частотний перетворювач IEK Control-A310 2,2кВт 5,1А. Для моделювання потоку рідких вуглеводів в складі газорідинного потоку на установці використано літнє дизельне паливо. Вказане паливо має низьку кінематич​ну в’язкість і дозволяє змоделювати потоки вуглеводнів у вимірювальній ділянці ІВС в широкому діапазоні швидкостей та співвідношень фаз газорідинного потоку. За допомогою частотного перетворювача IEK Control-A310 2,2кВт 5,1А реалізовано регулювання витрати дизельного палива помпою з асинхронним електродвигуном КМ 50-32-120К в діапазоні витрат що близька до діапазонів заданих технічним завданням науково-технічної роботи.
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Надійність магістральних газопроводів на даний час є основною складовою безперебійного і якісного транспортування газу споживачам у різних регіонах і на експорт. Безпечна експлуатація об’єктів газотранспортних систем неможлива без систематичного проведення діагностичного контролю, в тому числі дослідження напружено-деформованого стану трубопроводів. 

Підприємства нафтогазової галузі потребують простих і в той же час ефективних рішень на основі аналізу інформації про стан системи, що отримується з давачів. Знання  реального  технічного  стану  дозволяє  управляти  технологічним процесом  і проводити ремонтні роботи по фактичному технічному стану. Відтак, спостерігається тенденція переходу від періодичного контролю до безперервного (моніторингу), яка включає комплекс апаратури, методики, програмне забезпечення.

Дана проблема вирішується  вимірюванням механічних напружень в трубопроводі на потенційно небезпечній ділянці, передаванням отриманих даних на сервер оператора, графічне відображення як поточного розподілу напружень так і їх зміни в часі.

Контроль напружено-деформованого стану металу в промислових умовах проводиться технічними засобами, які засновані на різних фізичних методах (акустичні, електромагнітні, магнітні і т. д.) [1].

Переваги електромагнітних засобів вимірювання на основі магнітопружних (еластомагнітних) давачів проявляються в найбільшій  мірі при вимірюванні параметрів об'єктів, що працюють у важких умовах експлуатації (прокатні стани, шахтні підйоми,  бурові установки, стальні канати підвісних мостів  і т. п.). Ефективний метод для ранньої діагностики концентрації напружень в нафтогазопроводах пропонується в публікації [2]. Удосконаленню магнітоанізотропного методу визначення механічних напружень присвячена робота [3]. Розроблена система моніторингу, направлена на запобігання аварій на магістральних газопроводах, нафтопроводах, аміакопроводах та запобігання забруднення навколишнього середовища. Система моніторингу включає: комплекс апаратури, методики, програмне забезпечення та призначається для вирішення  наступних задач:  вимірювання механічних напружень в трубопроводі на потенційно небезпечній ділянці,  передавання отриманих даних на сервер оператора, графічне відображення поточного розподілу напружень в поперечних перерізах трубопроводу, графічного відображення зміни напружень в точках заміру в часі.

В Івано-Франківському  національному  технічному університеті нафти  і газу проводяться дослідження та розробка системи безперервного контролю режимів роботи магістрального трубопроводу для контролю НДС магнітоанізотропним методом.  

Практичне значення отриманих результатів полягає у використанні розробленої гнучкої системи визначення напружень магістральних трубопроводів, яка призначена для проведення періодичних вимірювань напружень, накопичення і аналізу одержаних даних, з метою надання об'єктивної інформації для прийняття технологічних рішень.

Запропонована інформаційно-вимірювальна система на базі мікроконтролера Atmega328, яка охоплює собою ряд модулів і програмне забезпечення, які до цього часу складали цілий комплекс апаратурних рішень.

Для сумісної роботи з базовим приладом ИНИ-1Ц авторами розроблено адаптер з приведенням до нормованої напруги для роботи АЦП платформи Arduino [4].Безконтактну передачу вимірювального сигналу з Arduino на телефон з операційною системою Android розроблено за допомогою Bluetooth з'єднання. Передача сигналу здійснюється на вільних від ліцензування частотах в ISM-діапазоні (від 2400 МГц до 2483,5 МГц). Даний метод простий в реалізації і забезпечує надійну передачу сигналу і високу стійкість перед перешкодами.
Програмування модулів Arduino [5], а також власні алгоритми,  здійснено в інтегрованому середовищі Arduino IDE v.1.8.7.

Висновки. Запропонована інформаційно-вимірювальна система охоплює собою ряд модулів, які до цього часу складали цілий комплекс апаратурних рішень: аналогового модуля для перетворення двополярного сигналу базового блоку універсального вимірювача механічних напружень в однополярний, цифрового модуля на платформі Ардуіно, модуля дистанційної передачі інформації по каналу Bluetooth, блоку кріплення перетворювачів на трубопроводі. Програмне забезпечення  обчислює залежність зміни сигналу від механічного зусилля, використовуючи вибірку кількох точок з статистики вимірювань і виводить в зручній формі на екран монітора чи смартфона. Основною перевагою є зручність візуального контролю на електронному табло.
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Кількість і різноманітність існуючих методів і приладів свідчить про відсутність універсальних методів вимірювань багатофазних потоків, придатних для практичного застосування, і про продовження пошуку нових засобів і прийомів контролю газорідинних потоків.

Основні методи контролю: механічні (статичні) – дають змогу безпосередньо вимірювати витрати рідкої і газової фаз потоку за умови їх попереднього поділу; електромагнітні – можна порівняно легко вимірювати обводненість водоконденсатної емульсії і об’ємну концентрацію газової фази після сепарації потоку; ядерно-фізичні – можна проводити вимірювання концентраційних характеристик середовища без безпосереднього контакту давача з потоком, проте вони небезпечні та практичне застосування проблематичне; теплові – ускладнено через необхідність застосування потужних точкових і пульсуючих джерел теплової енергії.

Один із запропонованих варіантів для контролю газорідинних потоків є саме використання волоконно-оптичних датчиків (ВОД), їхнє застосування вкрай широке, вони дуже чутливі і в даний час датчики удосконалюються.
Вважається, що термін ВОД з'явився лише на початку 80-их років, тоді і сформувався цей тип датчиків як один із напрямків техніки. Незважаючи на це, створення датчиків на основі оптичних волокон почалось ще до середини70-хроків, а публікації з прийнятними розробками та експериментальними зразками з’являлись у другій половині 70-их років.

Якщо класифікувати волоконно-оптичні датчики за застосуванням в них оптичного волокна, то їх можна розподілити на датчики, в яких оптичне волокно використовується як лінія передачі, і датчики, в яких воно використовується чутливим елементом. У датчиках типу «лінії передачі» використовуються найчастіше багатомодові оптичні волокна, а в датчиках сенсорного типу зазвичай - одномодові.

В усьому світі в даний час інтенсивно ведуться роботи зі створення оптичних систем обробки і передачі інформації. У таких системах використовуються волоконно-оптичні датчики-перетворювачі різних фізичних величин. Розвиток оптичних систем передачі інформації пов'язано, як з чудовими властивостями цих систем, так і з особливостями різних галузей науки і техніки.

Оптичне волокно складається із серцевини, по якій розповсюджується світло, та оболонки (рисунок 1), яка забезпечує відбивання світла в серцевину волокна таким чином, щоб світлові хвилі поширювалися тільки по серцевині волокна. Будь-які додаткові покриття (оболонки) є захисними. Серцевина зазвичай виготовляється або зі скла, або з пластика.

Чим більше діаметр серцевини, тим більша кількість світла може бути передано по волокну. Захисна оболонка (покриття) забезпечує міцність волокна, поглинання ударів і додатковий захист волокна від впливу навколишнього середовища. Коефіцієнт заломлення n1 серцевини лише незначно перебільшує коефіцієнт заломлення n2 оболонки, тому світло, якевходить з торця волокна, повністю відображується від границі серцевини та оболонки, тобто розповсюдження проходить тільки в серцевині. 

Існують такі типи волоконно-оптичних датчиків: датчики на основі поглинання світла напівпровідником (використовується багатомодове оптичне волокно з тефлоновою оболонкою), датчики на мікровигинах волокна (використовується ефект зміни оптичних втрат на мікровигинах волокна), інтерферометричні датчики (з поляризованими модами) виконані лише на одному волокні) та бреггівські датчики (множина бреггівських грат, які мають різний період, закріплюють на конструкції, освітлюють широкосмуговим джерелом випромінювання і реєструють випромінювання спектри випромінювання, відбитого від кожної окремої гратки).

[image: image59.emf]
Рисунок 1 Структура оптичного волокна та розповсюдження світла в ньому

Висновки. Завдяки своїм унікальним характеристикам, оптоволоконні датчики на основі бреггівських решіток знайшли своє застосування в багатьох областях, таких як будівництво і геотехніка, аерокосмічна, енергетична і нафтогазова промисловість. Чутливими елементами точкових волоконно-оптичних датчиків є волоконні бреггівські грати, що записані в оптичному волокні за допомогою (найчастіше)ультрафіолетового лазера і являють собою ділянку світловода з періодичною зміною показника заломлення уздовж осі. ВБГ кожного датчика відображає світло певної довжини хвилі з шириною спектра. При механічному і температурному впливі змінюються період і показник заломлення решітки, внаслідок чого ми спостерігаємо зміщення довжини хвилі відбитого світла. Вимірюючи величину цього зміщення, можна визначити відносну деформацію, зміну температури, оптичні властивості речовини. Для контролю газорідинних потоків актуально використання даних датчиків.
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На першому етапі досліджень проводилась обробка експериментальних даних спостережень на відповідних постах параметрів, що характеризують даний регіон з точки зору паводкової небезпеки, методом ковзаю чого середнього надано прогнози стосовно розвитку можливих паводків, методом експертних оцінок [1] виявлено та проранжовано потенційно небезпечні регіони, в яких функціонують підприємства НГК.

Другий етап присвячений математичному моделюванню паводкових явищ. При цьому вивчаються можливості описання реальних об’єктів та процесів з використанням систем звичайних диференціальних рівнянь, серед яких виділяється клас лінійних систем зі сталими коефіцієнтами [1,2]. Розглядається наступна модель: нехай 
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 - рівень паводкових вод, 
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 - кількісна характеристика здатності поглинання паводкових вод (проникність грунтового середовища, рівень зелених насаджень, гідротехнічне забезпечення тощо) 
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 - кількісна характеристика зміни кількості паводкових вод та опадів. При цьому слід зазначити, що в указаній системі присутні дві функції від часу – одна з них 
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 характеризує інтенсивність опалів в регіоні та 
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 характеризує інтенсивність капіталовкладень на протипаводкові заходи [2,3]
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Перше з рівнянь системи (1) встановлює той факт, що швидкість зміни рівня паводкових вод залежить від наступних в акторів

· від початкового рівня води в ріці:

· від кількості опадів в регіоні

· від здатності грунтів поглинати воду, що надходить ззовні

Друге рівняння системи встановлює, що здатність до поглинання наслідків паводку залежить, точніше, її швидкість, залежить від таких факторів:

· від інтенсивності опадів

· від рівня паводкових вод

· від коштів, що виділяються на заходи по боротьбі з паводками 

Третє рівняння системи встановлює, що швидкість надходження опадів в регіон залежить від експериментально визначеної функції інтенсивності опадів та самого рівня опалів, який не може безкінечно зростати

Функції 
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 задаються наступним чином:
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 - функція, яка характеризує швидкість зміни опадів та надходження паводком води;
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- модельна функція , що характеризує витрати на протипаводкові заходи. На першому етапі вважається сталою, 0.2-0.6.
Система типу (1) є певним розширенням відомої моделі типу «хижак – жертва». Запропоновано алгоритми знаходження коефіцієнтів системи (1) методом експертних оцінок, причому при моделюванні системи (1) встановлено додаткові умови на її коефіцієнтів з точки зору одержання асимптотично стійких розв’язків. Введення нелінійних складових в систему (1) дозволяє одержати розв’язки, які точніше відображають суть явищ та процесів, що моделюються. 

Практичні розрахунки проводились з використанням чисельних схем методу Рунге-Кута четвертого порядку точності для систем звичайних диференціальних рівнянь
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CdTe добре відомий своїми величезними можливостями практичного застосування в різних електронних і оптоелектронних пристроях, таких як детектори X- та (-випромінювання, світловипромінюючі діоди (LED), польові транзистори (FET), лазери. Більш того, тонкі плівки CdTe використовуються в якості поглинаючого шару, який потрібно комбінувати з CdS в якості віконного шару для сонячних елементів гетероструктур CdTe / CdS (рис. 1) [1,2].
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Рис. 1. Поперечний перетин тонкоплiвкового сонячного елемента CdTe/CdS

На початку ХХI ст. вдалося досягти прийнятного для виробництва компромісу мiж двома головними для сонячного модуля критерiями – достатньою ефективністю фотоелектричного перетворення й дешевизною продукції . Це стало можливим завдяки розробці цiлої низки вiдносно простих i належно контрольованих методів нанесення тонких шарiв CdTe i CdS значної площі, якi нескладно запровадити в широкомасштабне виробництво: сублiмацiю в замкнутому об’ємi, хiмiчне осадження з парової фази, хiмiчне та електролiтичне осадження. Утруднення, зумовлене розбiжнiстю параметрів кристалiчних ґраток CdTe i CdS (~ 5%), значною мiрою долається нескладною температурною обробкою вже виготовленої CdTe/CdS структури. Вважається, що при цьому вiдбувається взаємне замiщення атомiв S i Te, утворюється перехідний шар CdTe1−xSx зi зменшеною густиною станiв на межi подiлу CdTe з CdS, якi можуть негативно впливати на ефективнiсть СЕ [3].

Сполука CdTe – хiмiчно стiйка, бiологiчно iнертна і не являє загрози довкiллю й здоров’ю людини як за умов виробництва, так i експлуатацiї сонячних модулiв. Виділення Cd в атмосферу можливе, як тiльки температура перевищить ~1050(C, наприклад, при пожежі. Однак у сонячному модулi CdTe знаходиться мiж двома скляними пластинами в герметизованому станi. При такiй конструкцiї скло розплавиться при температурi, значно нижчiй, нiж 1050(C, CdTe опиниться в розплавленій масi, що й не допустить видiлення Cd i Te в атмосферу [4].

Основними перевагами тонкоплівкових фотоелектричних перетворювачів на основі CdTe, у порівнянні з кремнієвими кристалічними фотоелектричними перетворювачами, є їх значно нижча питома вартість; значно нижчий розхід матеріалів; використання меншої кількості технологічних операцій; можливість виробництва пристроїв великих площ; здатність приймати слабке і розсіяне сонячне світло (наприклад, сонце за хмарами).

Зважаючи на проаналізовані роботи, можна констатувати, що в останні роки все більш актуальними стають дослідження, присвячені переходу від застосування об’ємних фотоелектричних матеріалів (моно та полікристалічних) до тонкоплівкових, nfrj; дослідження технології тонкоплівкових матеріалів, а саме, розробці дешевих та надійних технологій, а також дослідження, присвячені вивченню оптичних та фотоелектричних властивостей багатошарових тонкоплівкових структур для опто- та фотоелектроніки, лідируючі позиції серед яких належать тонкоплiвковим сонячним елементам CdTe/CdS.
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For thin films, in contrast to single crystals, it is characteristic that the ratio of surface to volume is significant. The thickness of the films, in some cases, is the parameter that determines the transport properties and the dominant scattering mechanisms of the charge carriers. It is known that in the region of small thicknesses the scattering mechanisms in films are significantly different from massive samples. Here, in particular, it is necessary to take into account scattering at the interphase and intergrain boundaries, dislocation mismatches and other growth defects. The localization of current carriers at surface states and their capture by broken bonds at the crystallite boundaries lead to the formation of regions of spatial charge in them, the concentration and mobility of current carriers in which can differ significantly from the corresponding parameters in volume. The degree of influence of near-surface regions on the properties of films depends on the thickness of the latter, their structure, the level of doping, and temperature [1-2].

In this work, we investigated the features of the behavior of the resistivity and carrier mobility on the thickness of the CdTe and PbTe films. Films for the study were obtained from the vapor phase by vacuum evaporation on glass substrates, which were thoroughly cleaned. The temperature of the substrates during deposition was room temperature. The measurements of the electrical parameters of the films were carried out by the compensation method in constant electric and magnetic fields. Silver films were used as ohmic contacts. The films were a polycrystalline structure with crystallite sizes of 0.01-0.12 μm.

Under the condition that the scattering of current carriers on the surface ((s) and grain boundaries ((b) predominates, the resistivity of the films is determined by the Matthissen rule [3]. If the carrier concentration and effective mass are constant, then
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where ( is the experimentally determined mobility.

The carrier mobility in the case of diffuse scattering on the surface is determined as:
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Here λ is the average mean free path of carriers, (V is the mobility of the bulk material, d is the thickness of thin films.

It should be noted that for the studied CdTe and PbTe films, the characteristic is the size effect in the electrical resistance, that is, it grows with decreasing thickness (1 / d growth). Calculations show that if in the region of small thicknesses (0.05-0.15) μm scattering on the film surface prevails, then already in the range (0.15-0.3) μm scattering at grain boundaries dominates.

The experimentally observed increase in mobility with film thickness is associated with an increase in the size of crystallites in CdTe and PbTe films [4].
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Оцінка залишкового ресурсу об’єктів і систем нафтогазового комплексу традиційно базується на статистичних моделях надійності [1, 2]. В той же час, можливості сучасних обчислювальних систем дозволяють здійснювати високоточне моделювання систем та їх частин на основі даних їх діагностики з урахуванням реальної геометрії систем. Особливо це актуально для лінійної частини магістральних трубопроводів. До актуальних видів числового аналізу трубопровідних конструкцій слід віднести:

· високоточний числовий аналіз несучої здатності складних елементів трубопровідних конструкцій з урахуванням реального стану цих конструкцій, впливу транспортованого продукту, місцевості, погодних факторів;
· високоточний газо- або гідродинамічний числовий аналіз штатних та нештатних режимів транспортування від роботи перекачуючого обладнання та запірно-вентильно їарматури;

· моделювання теплової та механічної взаємодії трубопроводів з породами при від’ємних температурах;
· моделювання та аналіз ризиків при роботі з конкретним дефектом;
· високоточне моделювання і кількісний аналіз можливих аварійних ситуацій та прогнозування наслідків аварійних ситуацій, аналіз можливого впливу стихійних лих (землетрусів) з врахуванням реального стану конструкцій.
Існує певна кількість пакетів промислового програмного забезпечення, яке в тій чи іншій мірі дозволяє здійснювати подібні види аналізів, і, фактично, взірцем вважається пакет Ansys [3].

Розробка і впровадження математичного та, на його основі, спеціального програмного забезпечення оцінки залишкового ресурсу окремих елементів обладнання дозволить більш точно визначати залишковий ресурс об’єктів і систем нафтогазового комплексу.
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У сучасному розумінні гарантування енергетичної безпеки - це досягнення стану технічно надійного, стабільного, економічно ефективного та екологічно прийнятного забезпечення енергетичними ресурсами економіки і соціальної сфери країни [1]. Саме тому таким важливим на сьогодні є моніторинг екологічності процесів видобування, обробки і транспортування вуглеводнів. 

Сучасний моніторинг екологічності видобування вуглеводнів потребує застосування геоінформаційних технологій, геопросторової інформації, програм комп’ютерної графіки, використання сучасних цифрових методик, систем і технологій збирання, зберігання, обробки й аналізу даних. 

Для інформаційного забезпечення екологічності управління протягом тривалого часу використовуються геоінформаційні технології, які характеризуються такими параметрами:
- поєднання математичного і програмного забезпечення; 
- здатність моделювати й аналізувати просторові процеси; 
- здатність зберігати атрибутивні дані; 
- розвиненість функції; 
- модульність архітектури [2].

Проте на сучасному етапі система екологічного моніторингу в сфері природовикористання загалом (і в сфері видобування зокрема) потребує вдосконалення. В тому числі, важливим завданням є приведення у відповідність до сучасних вимог способів передачі й агрегації даних. 

Одним зі шляхів удосконалення є застосування новітніх інформаційних технологій, а також оновлення застарілої приладово-технічної бази суб’єктів екологічного моніторингу. Зокрема, дослідниками підкреслюється доцільність оновлення існуючої системи, яка базується, в тому числі, і на механізмі обробки даних, математичному моделюванні [3] з застосуванням сучасних інформаційних систем.

Ефективне використання інформаційних технологій в нафтогазовій промисловості допомагає вирішувати складні задачі, що пов'язані з видобутком і постачанням нафтових ресурсів, сприяють ефективному видобутку нафти з існуючих родовищ та допомагають у пошуку нових родовищ. Інформаційні системи дозволяють виконувати ряд задач, важливих для екологічності процесу видобування та обробки вуглеводнів, такі як: створення єдиного інформаційного простору для конкретного об'єкта; накопичення та зберігання даних; інформаційний супровід ремонтних робіт і технічного обслуговування, що скорочує ймовірність виникнення аварійних несправностей [4]. 

Разом із тим, для вдосконалення системи моніторингу важливою є підготовка висококваліфікованих кадрів для роботи з новітніми інформаційними технологіями, фахівців, здатних оптимізувати й удосконалити методи й засоби збору, обробки й аналізу даних.
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Природний газ є світовим важливим ресурсом, насамперед в індустріальному секторі та на глобальній політичній мапі світу. Однією з новітніх технологій є додавання водню до природного газу, що забезпечує його економію та сприяє досягненню більшої енергетичної ефективності кінцевої газової суміші.

Необхідність розвитку водневих технологій визнана на рівні ЄС у відповідних документах: Європейській угоді від 11.12.2019 р. [1] та Європейській водневій стратегії [2], в тому числі її застосування як компонентна природного газу. Вплив водню на фізичні властивості природного газу та метрологічні характеристики систем теоретично досліджено у роботі [3] та встановлено, що домішування водню від 2% до 25% суттєво не впливають на газотранспортні системи та засоби для їх обліку. Дослідженню фізико-хімічних властивостей водню у складі природного газу приділено чимало уваги у роботі [4] та розраховано термодинамічні та транспортні властивості потоків, що містять водень. Також досліджена герметичність газорозподільних систем при використанні в них водню [5]. Це показало їх невідповідність нормам герметичності за високих значень тиску, а за низьких значень тиску зміни важко помітні.

Одним із практичних рішень при контролі якісних та кількісних параметрів природного газу з домішуванням водню можуть бути інформаційно-вимірювальні системи із застосуванням термоанемометричних перетворювачів. Тому дослідження теплофізичних характеристик для різних вуглеводневих сумішей є актуальною задачею в питаннях термоанемометрії.

Метою роботи є дослідження впливу водню на теплофізичні характеристики газоводневих сумішей природного газу за умов функціонування термоанемометричних перетворювачів.
Так як природний газ є сумішшю компонентів, найбільший вміст серед яких займає метан то вибрано для дослідження три види природного газу: з великим (97%), середнім (92%) та малим (87%) об’ємним вмістом метану. Так як правило Кея [6] для розрахунку теплофізичних властивостей газів застосовується для масового вмісту компонентів, тому було переведено склад газу з об’ємного у масовий вміст. Для дослідження впливу водню здійснювалося доповнення ним трьох типів газу з об’ємним вмістом в межах від 0 до 50%. Зміна об’ємного вмісту кожного компоненту газової суміші з урахуванням добавлення водню, проводилася пропорційним збільшенням або зменшенням досліджуваного компоненту відносно загального значення складових компонентів з досягненням кінцевого значення суміші в 100% згідно формули :
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де  Vi – об’ємний вміст компонента до домішування водню, %; VH2 – об’ємний вміст водню, що домішується, %.

Таблиця 1 – Об’ємний та масовий компонентний склад природного газу при вмісті водню
	Компонент
	Метан
	Етан
	Пропан
	Бутан
	Пентан
	Азот
	Вугл.газ
	Водень

	Об. вміст Vi, %
	97
	1,7
	0,41
	0,15
	0,1
	0,45
	0,19
	0

	Мас. Вміст Xi, %
	93.616
	3.076
	1.088
	0.525
	0.434
	0.758
	0.503
	0

	Об.вміст Vi, %
	67.9
	1.19
	0.287
	0.105
	0.07
	0.315
	0.133
	30

	Мас. Вміст Xi, %
	91.244
	2.998
	1.06
	0.511
	0.423
	0.739
	0.49
	2.533

	Об. вміст Vi, %
	48.5
	0.85
	0.205
	0.075
	0.05
	0.225
	0.095
	50

	Мас. Вміст Xi, %
	88.263
	2.9
	1.026
	0.495
	0.409
	0.715
	0.474
	5.718


Результати розрахунку об’ємного та масового компонентного складу природного газу за умов моделювання наведені у табл. 1, в якій подано об’ємний та масовий вміст компонентів газоводневої суміші при відсутності водню, а також коли він складає за об’ємом 30% та 50% відповідно у газі з великим вмістом водню. Алгоритми для розрахунку теплофізичних параметрів викладені в публікації [7]. Результати моделювання залежності теплофізичних характеристик газоводневої суміші наведені на рис.1. Моделювання здійснювалося при фіксованих значень тиску 0,1 МПа та температури 20оС.
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Рисунок 1 – Зміна теплопровідності(а) та теплоємності (б) природного газу 
з вмістом метану 97%(1), 92%(2), 87%(3) при збільшенні вмісту водню

Висновки. Встановлено, що зростання теплопровідності λ та теплоємності сР має місце при зростанні вмісту метану у газовій суміші. Це збільшення з 0% до 50% об’ємного вмісту водню становить практично для всіх змодельованих проб газу зростання теплопровідності на 26% та теплоємності на 31%. При цьому закономірності зростання теплофізичних параметрів є практично однаковими. Суміші з більшим вмістом метану характеризуються більшими числовими значеннями теплофізичних параметрів.

Дане дослідження встановлює можливість застосування методу термоанемометрії для контролю якості газоводневих сумішей. 
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За останнє десятиліття з членством України в Енергетичному співтоваристві набули розвитку процеси створення ринку природного газу на території нашої державі. Важливою передумовою для цього стало інтеграційне реформування українського законодавства - прийняття на національному рівні Закону України «Про ринок природного газу» та інших нормативних документів ( ДСТУ ISO 15112:2009 «Природний газ. Визначення енергії», Постанови НКРЕ та КМ №2498 від 30.09.2015 р. «Про затвердження типового договору розподілу природного газу» та інш.). Таке законодавче поле створило підґрунтя для впровадження низки обов’язкових умов на ринку природного газу України. Всі вони стосуються, в основному, розгляду природного газу, як енергетичного товару із впровадженням інформатизації споживачів ринку даними про спожиту ними енергію та введенням спільних умов на цьому ринку. Тому, обов’язковою умовою є перегляд сталих методів та способів метрологічної оцінки газу в процесі торгівлі між споживачами та операторами ГТС з ціллю впровадження використання при таких розрахунках якості енергоресурсу.

Протяжність газопроводів, обсяг газосховищ та потужність газотранспортної мережі України робить її однією з найбільш розвинених на Євразійському континенті. Така мережа потребує безперервного контролю, основою якого є інформатизація параметрів як самого енергоресурсу, так і обладнання, що використовується для його транспортування. Враховуючи потребу в зміні підходів до торгівлі природним газом з врахуванням його якісних показників, виникає потреба у проведення досліджень для розвитку інформатизації управління технологічними процесами транспортування і розподілу природного газу. 

Наразі ринок природного газу працює не повноцінно. Забезпечення споживачів інформацією про якісні параметри енергоносія виконується лише вказанням в щомісячній платіжці середньоприведе-ної по регіону розподілу оператора ГРС калорійності природного газу та розміщенням на сайтах операторів паспортів з фізико-хімічними показниками енергоносія. А розрахунок за послуги з газопостачання проводяться на підставі даних про об'єм (обсяг) газу в м3, без врахування енергетичної цінності енергоресурсу.

Вивчення проблематики за цим напрямком у вітчизняній літературі не є достатнім та потребує доопрацювань. А досвід із закордонного наукового поля, особливо для мереж розподілу природного газу низького і середнього тиску, можливий для використання в умовах українського ринку газу лише на рівні стратегічних підходів та методів. Причина у різній нормативній, технологічній та інформаційній базі, що використовуються у вітчизняному та закордонному рівнях.

Отже, для українського ринку природного газу є актуальним вивчення шляхів удосконалення експлуатації газових мереж низького та середнього тисків в розрізі питання про створення нових методів інформатизації технічних процесів з ціллю врахування якісних параметрів енергоресурсу.

Для мереж з одним джерелом постачання природного газу визначення калорійності в точках кожного споживача відповідає наступній логіці – якість енергоресурсу на рівні споживачів рівна якості енергоресурсу на входів в цю мережу. Проведення вимірювань калорійності природного газу в мережі здебільшого виконується на рівні ГРС, тому теплота згорання природного газу в кожного споживача такої мережі буде рівна цьому значенні, виміряному на рівні переходу від газо-транспортної до газорозподільчої мережі. В такому випадку, енергія природного газу буде рівна [1]:
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де 
H(t) – теплотворна здатність природного газу;

q(t) – об'єм природного газу, доставлений споживачеві;

tn – зміна часу протягом періоду використання енергоресурсу.

Проте, для мереж з більше, ніж одним входом виникають складнощі для оцінки калорійності в точках споживачів. Природний газ в мережі змішується, утворюючи суміш з характеристиками, що відрізняються від вхідних. Вимірювати калорійність для кожного споживача є економічно не доцільним, тому виникає потреба у методі оцінки калорійності для споживачів таких мереж, керуючись параметрами на кожному з входів. Найлегшим способом є здійснення колориметричної оцінки фізико-хімічних параметрів зразків газу на кожному з входів в мережу. Але цей спосіб є, по-перше, дороговартісним, враховуючи потребу у встановленні калориметрів на кожній ГРС мережі. Також виконання калориметричного вимірювання теплоти згорання природного газу потребує тривалого часу, що унеможливлює його використання для потокового режиму. Тому, базуючись на сучасних розробках науковому полі, найоптимальнішим вирішенням стане використання з ціллю вимірювання засобів експрес оцінки якості природного газу. Серед них обрано тип приладу, робота якого побудована на використанні кореляційної залежності між швидкістю проходження ультразвуку в газі, вмісті в ньому вуглекислого газу та теплотворній його здатності. Це обумовлено високою точністю такого тому вимірювальної техніки, швидкістю роботи та рівнем мобільності. Виникає потреба у розробці методики для оцінки якості природного газу на рівнях споживачів мереж з декількома входами, враховуючи вхідні параметри на цих входах, отриманих з допомогою вимірювання приладами експрес контролю якості газу. Така мета поставлена нами та буде розкрита в наступних наукових публікаціях.
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На сьогоднішній день в Україні переважно розвивається проєктування малоповерхових енергоефективних будинків, проте більшу частину житлового фонду України складають багатоповерхові будинки. Тому доцільно проєктувати саме багатоповерхові енергоефективні житлові будинки, з яких буде формуватися енергоефективна житлова група для масової забудови. Але питання містобудівних, об’ємно-планувальних та інженерно-конструктивних рішень енергоефективного багатоповерхового житла залишаються не до кінця вивченими [1,2].

При створенні енергоефективного багатоповерхового житлового будинку є низка проблем, одна з яких – формування житлової забудови з таких будинків, щоб вона відповідала санітарно-гігієнічним факторам (озеленення, орієнтація, інсоляція), соціально-економічним (номенклатура квартир, раціональний розмір їх загальної площі, кількість квартир, що припадає на сходово-ліфтовий вузол) та енергоефективним принципам, тобто енергоекономічності та комфортності проживання. Організація енергоефективної багатоповерхової житлової забудови така: житловий мікрорайон створюється з житлових груп, а такі групи розробляються вже на основі поєднання житлових будинків.

Крім того, вивчено зарубіжну практику з використання енергії вітру, сонячних панелей, фотоелектричних батарей великих розмірів, вітряків, а також тепло землі і геотермальних джерел, акумуляторів, що здатні накопичувати енергію. Важливою складовою енергоефективних будівель є повторне використання тепла і води, їх циркуляція.

На кафедрі архітектури та містобудування Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу магістрами спеціальності 191 – “Архітектура та містобудування” розроблений концептуальний архітектурний проєкт енергоефективного житлового комплексу. Було проаналізовано місцеві умови (клімат, рельєф) з точки зору використання альтернативних, нетрадиційних джерел енергії, а саме: сонячного випромінювання, енергії вітру, біомаси, теплової енергії довкілля, термальних вод, водоносних горизонтів, вивчено сусідні і прилеглі об’єкти на предмет шкідливих викидів.

Житловий комплекс складається з 12-ти поверхових житлових будинків на березі річки Бистриця Солотвинська. 

Проаналізувавши та порівнявши системи енергоефективної забудови, було зроблено висновок, що при однаковій поверховості, щільності забудови та щільності населення, найбільш доцільною на рівні житлового будинку в даному архітектурному проєкті є система гексагональної забудови, тому що ділянка для будівництва не є обмежена і при проєктуванні житлової групи є можливість розташовувати секції широтної або меридіональної орієнтації. Але при розробленні найсприятливіших типів секцій виявились певні проблеми проєктування: а) при такій забудові житлові приміщення будинку повинні мати переважно південну орієнтацію, а з північної сторони краще розміщувати сходові клітки та коридори; б) для кращого отримання сонячної радіації пропонується запроєктувати еркери зі східного та західного фасадів. 

Об’ємно-планувальне рішення квартир у проєкті спрямоване на: 1) мінімізацію площі зовнішніх огороджуючих конструкцій (стіни, перекриття, дах) та їх утеплення, що зменшує тепловтрати; 2) архітектурно-конструктивні рішення балконів, терас, засклення вікон та вітражів, матеріали фасадів, що оптимізовані з точки зору енергозатрат; 3) оптимізацію архітектурно-планувальних рішень для максимального використання сонячного світла.

Підігрів води для опалення і гарячого водопостачання здійснюється взаємодоповнюючими тепловими насосами і сонячними колекторами. Міні гідротурбіни влаштовуються у річці, на березі якої буде споруджуватися житловий комплекс. Геотеплові насоси встановлюються у водонасичених навколишніх грунтах. Повітря підігрівається теплою підлогою і системою примусової вентиляції з рекуператором. На вхід системи вентиляції зовнішнє повітря поступає підігрітим в підземних повітряних каналах. Головний резерв економії енергозатрат житлового будинку на території України припадає на міроприємства з утеплення зовнішніх огороджуючи конструкцій, даху, перекриття [3].

Для повної заміни електричного струму зовнішніх мереж на даху, огороджуючих конструкціях і на прилягаючій території встановлюються батареї сонячних фотоелементів і вітроелектрогенератори, які забезпечують живлення побутової електротехніки та освітлення пониженого енергоспоживання. 

Аналізуючи всі проблеми та прийоми на рівні житлового будинку можна зробити висновок, що немає ідеального варіанта вирішення всіх цих проблем в одному будинку, тому треба поєднувати різні типи квартир. 

Зрозуміло, що для оптимізації архітектурного проєкту потрібно виконати детальне комп’ютерне моделювання і точно розрахувати основні види теплового навантаження та їх взаємодію.

Будівлі, які зведені сьогодні, повинні бути спроєктовані і побудовані відповідно за принципами ефективного використання енергії для того, щоб відповідати нормам, які будуть введені майбутніми поколіннями.
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Водень, як хімічний елемент, є найпоширенішим у Всесвіті. Але у незв’язаному стані зустрічається вкрай рідко. Він входить до складу води, органічних та багатьох неорганічних сполук. Однією з переваг водню є його здатність окиснюватися з виділенням енергії. Це робить його привабливим замінником традиційних палив. Інша значна перевага – у формі водню енергію можна зберігати довше, у порівнянні з вторинними джерелами живлення. Для водневої економіки водень є енергоносієм, який можна акумулювати, зберігати та транспортувати, а не джерелом енергії. Щоб використовувати водень як енергоносій, необхідно виділити його із вказаних сполук. В промисловості водень отримують паровою конверсією метану та електролізом води [1]. Слід відмітити, що використання електролізу для отримання водню у промислових масштабах потребує багато високоякісної води, електролізер та електроенергію. Головними перешкодами на шляху поширення водневих технологій є: висока вартість електролізерів, низька ефективність технологій (великі енергозатрати), проблеми ефективного зберігання та транспортування водню, необхідність значної кількості очищеної води. Щоб отримати одну тонну зеленого водню потрібно декілька тонн води. Отримання очищеної води потребує додаткових затрат електричної енергії та достатньої кількості водних ресурсів. На даний час Україна є однією з країн Європи які найменше забезпечені питною водою. Тому зростання навантаження на водні ресурси може стати обмежуючим фактором активного розвитку водневої економіки.

То ж чи може водень стати паливом для енергетики майбутнього? З точки зору економіки та енергетики, водень практично не має сенсу [2, 3]. Усі технології для його отримання та використання є дуже енерговитратні. У світі про водень згадали тому, що для здійснення енергетичного переходу потрібно знайти вирішення проблеми мінливості генерації з відновлюваних джерел енергії. І використання водню є одним з напрямів розв’язання цієї проблеми, але не єдиним.
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Напівпровідники групи AIVBVI є основними матеріалами для виготовлення пристроїв термоелектричного перетворення енергії, що працюють в середній області температур та лазерів і приймачів випромінювання довгохвильової області інфрачервоного спектра.

Про переважаючі механізми розсіювання в напівпровідниках звичайно говорять за визначеним із різних кінетичних ефектів залежностей часу релаксації від енергії, концентрації носіїв і температури. У сильно вироджених напівпровідниках (напівметалах) залежність рухливості від концентрації визначається зміною часу релаксації при заповненні зони.

Кінетичні параметри напівпровідникових матеріалів у значній мірі визначаються механізмами розсіювання носіїв струму. Відомо, що при низьких температурах, порядку гелієвих, в явищах переносу домінує розсіювання на вакансіях, а при високих – на теплових коливаннях кристалічної ґратки. Детальний теоретичний розрахунок внеску кожного із видів розсіювання носіїв струму суттєво залежить від вибору закону дисперсії. Досліджено домінуючі механізми розсіювання носіїв заряду в монокристалах халькогенідів свинцю р-типу провідності при температурах 4,2-300 К у концентраційному інтервалі 1016-1020 см-3 з використанням квадратичного та неквадратичного законів дисперсії. В роботі показано, що зі збільшенням ширини забороненої зони (εg (PbSe)< εg (PbTe)< εg (PbS)) кращу відповідність з експериментальними даними дає неквадратичний закон дисперсії. Реалізацію неквадратичного закону в області високих температур можна пояснити тим, що зі зростанням температури зона легких дірок, яка визначає ширину забороненої зони при низьких температурах, віддаляється від валентної зони і тому зростає вплив зони важких дірок [1]. 

Дослідження температурних та концентраційних залежностей рухливості носіїв в кристалах халькогенідів свинцю дозволили отримати співвідношення між часом релаксації та концентрацією носіїв τ~n−1/3, яку можна пояснити розсіюванням вільних носіїв на акустичних та оптичних фононах при кімнатних температурах та на йонізованих домішках при низьких температурах.

З визначення часу релаксації за непараболічним законом виявилося, що при температурі 77 К значення параметра розсіювання найкраще пояснюється розсіюванням носіїв на акустичних фононах, тоді як при 300 К цей параметр пояснюється суперпозицією акустичного розсіювання та розсіювання на полярних коливаннях кристалічної ґратки. 

Врахування розсіювання на фононах дає правильну якісну картину, необхідну для характеристики явищ переносу. Роль оптичних полярних фононів значна при температурах 77 та 300 К для концентрацій 1016 – 1018 см-3. При збільшенні концентрації, розсіювання на оптичних фононах зменшується через екранування.

У загальне розсіювання дають дуже малий внесок міждолинні переходи лише в області високих концентрацій (~1020см-3) і ніколи не є домінуючим видом розсіювання [3]. У певній мірі розсіювання на короткохвильових фононах із обміном електронів між еквівалентними долинами слід враховувати в халькогенідах свинцю p-типу провідності [2].

За високих концентрацій (вищих 1019 см-3) розсіювання на оптичних фононах проявляється через їхній деформаційний потенціал, вплив якого на сумарне розсіювання при певних концентраціях стає дуже суттєвим в області кімнатних температур.

Іншим механізмом розсіювання, внесок якого можна оцінити є розсіювання на деформаційному потенціалі оптичних фононів, вплив якого спостерігається при високих температурах і концентраціях носіїв, але у цій області залежність часу релаксації має вигляд, як  при розсіюванні на акустичних фононах. Так, стала деформаційного потенціалу, отримана із вимірювань рухливості, може включати у себе деяку частку сталої неполярного оптичного деформаційного потенціалу.
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Наявність фазового переходу (ФП) у вузькозонних сполуках групи АІVВVІ викликає велике зацікавлення у дослідників, оскільки в околі  структурного ФП, коли кристалічна ґратка стає рихлою і лабільною, властивості кристалів нелінійні і екстремальні, тому тут і скриваються різні нові ефекти.

Вивчення спектрів власного оптичного поглинання для різних температур, а, особливо, в околі ФП, дозволяє, по-перше: вияснити характер міжзонних переходів, уточнити зонну структуру кристалів в обох фазах і визначити її можливу зміну під час ФП. По-друге: досліджуючи край  власного поглинання, можна виявити можливу аномалію ширини забороненої зони (а отже і вид ФП), а по його довгохвильовій ділянці – зміни у фононному спектрі кристалу під час ФП. 

Tверді розчини Pb1-xGexTe, як правило, мають високу концентрацію носіїв заряду, а значить і високе значення коефіцієнта поглинання. Тому і спектри  поглинання в околі ФП відносно мало досліджені.  

Нами проведені такі дослідження на зразках з малим вмістом Ge (0.03 ≤ х ≤ 0.10), в яких концентрація носіїв складала не більше як (1 ÷ 3)·1018 см-3.

Дослідження краю основного поглинання виявили для Т < Тс   в інтервалі 0.14 еВ < hν < Eg додаткове поглинання, що може свідчити про можливу перебудову електронного спектру кристалу в сегнетофазі [1-5], а також на вплив інших факторів, що є причиною розмитого, а не точкового ФП . 

Щоб розмежувати додаткове довгохвильове поглинання з краєм основного поглинання в сегнетофазі, ми провели дослідження температурної залежності спектрів пропускання для фіксованої довжини хвилі (λ = 4.77 мкм; х = 0.045) у вузькому інтервалі температур, який містить ФП. 

Записування спектрів проводилось як в режимі «Нагрівання», так і в режимі «Охолодження». Швидкість запису спектрів пропускання дорівнювала 10 К  за 10 хв, що відповідало точності значення інтенсивності пропускання світла кристалами 4.5 %. 

На обох спектрах пропускання виявлено приблизно однакові «провали», які зміщені один відносно іншого на 4 К. Напевно таке зміщення  є особливістю реагування вищеназваних чинників на перебудову кристалічної структури, яка, швидше за все, не може бути «дзеркальною» і симетричною.

Розрахована на основі спектрів пропускання швидкість зміни пропускання з температурою засвідчила резонансний, аномальний характер, що вказує, на нашу думку, про зміну механізму поглинання кристалом фотонів у вузькому околі температури (біля 1.5 К)  до і після Тс. Для більш точного висновку бажано дослідити температурні залежності краю власного поглинання в обох фазах. 
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Пріоритетним напрямком світових наукових досліджень є розробка енергозберігаючих технологій, створення ефективних відновлювальних джерел енергії. При цьому на одне із перших місць виходять дослідження, пов’язані із перетворенням теплової енергії в електричну.

Ефективність термоелектричних матеріалів визначається термоелектричною добротністю (ZT), котра пов’язана з коефіцієнтом Зеєбека, питомою електропровідністю, коефіцієнтом теплопровідності та абсолютною температурою. Зазначимо, що найбільш поширені сучасні термоелектричні генератори працюють на основі матеріалів, для яких ZT~(0,6 – 1,0). Тому збільшення даного параметра до значень ZT~(1,5 – 2,0) дозволить суттєво розширити область використання термоелектричних перетворювачів.

Основними шляхами отримання матеріалів з високим значенням ZT є пошук нових матеріалів або модифікація властивостей вже відомих. Серед матеріалів, що тепер використовують для виготовлення термогенераторів, слід відзначити плюмбум телурид (PbTe), для якого в нелегованому стані ZT~(0,7 – 0,8). Проте, основні його параметри можна ефективно змінювати шляхом легування та створення твердих розчинів. Особливо перспективною домішкою є сурма, яка заміщуючи йони свинцю віддає електрон у його зону провідності, що зумовлює ріст концентрації вільних електронів та питомої електропровідності. У твердих розчинах PbTe-Sb2Те3 термоелектричні властивості можна додатково покращити за рахунок зменшення теплопровідності внаслідок розсіювання фононів на точкових дефектах кристалічної гратки.

У роботі проведено оптимізацію технологічних основ синтезу і формування термоелектричних зразків на основі PbTe легованих Sb і Ві методом пресування порошкоподібного матеріалу із фракціями мікро- та нано-розмірів, які спричинюють утворення значної кількості внутрішніх меж для додаткового розсіювання фононів. Однак, для поліпшення термоелектричних властивостей матеріалу потрібно не лише зменшити теплопровідність, але й підвищити коефіцієнт Зеєбека. Цього можна досягнути, якщо навколо зерен PbTe розмірами (0,4 – 1,0) мкм формувати струмопровідні наноканали шляхом введення частинок колоїдного срібла. Встановлено, що введення наночастинок Ag розмірами (40 – 60) нм не тільки зменшує теплопровідність до (0,08 – 0,2) Вт/м·К, але й призводить до підвищення коефіцієнта Зеєбека до 320 мкВ/К внаслідок додаткового дроселювання електронів на бар’єрах, сформованих наночастинками срібла.

Список використаних джерел

1. Горічок І.В., Никируй Л.І., Галущак М.О., Лоп’янко М.А., Семко Т.С., Соколов О.Л. Структура і властивості матеріалів на основі систем Ag-Pb-Sb-Te з високою термоелектричною добротністю. Фізика і хімія твердого тіла. 2016. Т.17, № 1, С. 114-129.

УДК 681.05.03
АДАПТИВНА СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ПОТУЖНОСТІ НА ВАЛІ ДВИГУНА ЕЛЕКТРОБУРА
Горбійчук М. І., Гарасимів В. М. 
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу;
76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15; 
e-mail: viraharasymiv78@gmail.com
Ключові слова:
нейро-нечітка мережа, ПІД-регулятор, адаптивна система автоматичного регулювання, передавальна функція, перехідний процес, гібридна мережа.
Вступ

Процес буріння свердловин електробурами є достатньо невизначеним, який характеризується нелінійними статичними та динамічними характеристиками [1]. Відомо, що для динамічних систем автоматичного керування з метою забезпечення їхньої стійкості використовують адаптивні нейро-нечіткі мережі ANFIS (Adaptive Network-Fuzzy Inference System), перевагами яких є зручність представлення вхідних та вихідних даних, можливість побудови та навчання правил нечітких продукцій. 

Аналіз сучасного стану проблеми та висвітлення невирішених раніше частин загальної проблеми

Питанню регулювання потужності на валі електробура під впливами зовнішніх завад присвячено ряд публікацій [2-3]. Проте застосування стандартних регуляторів не завжди дозволяє адаптуватися системі керування до змін режиму експлуатації електробура або до впливу зовнішніх збурень. У праці [4] описано алгоритм синтезу адаптивної системи керування зі використанням адаптивного нечіткого ПІД-регулятора, вхідними параметрами якого є похибка керування, її перша та друга похідна. Даний підхід ускладнює процедуру створення бази правил нечітких продукцій.

Формулювання цілей доповіді

Метою даної роботи є синтез адаптивної системи автоматичного регулювання потужності на валі електробура із використанням адаптивних нейро-нечітких мереж з метою покращення показників якості перехідного процесу та можливістю адаптації синтезованої системи керування до виникнення зовнішніх збурень.

Висвітлення основного матеріалу дослідження

Розглянемо систему регулювання потужності на валі електробура із передавальною функцією, яка отримана експериментальним шляхом в праці [5]. 
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Рисунок 1 – Система автоматичного регулювання потужності на валі електробура

З метою покращення основних властивостей регулювання синтезовано нечіткий ПІД-регулятор у програмному середовищі Matlab. Структура нейро-нечіткої мережі вміщує чотири шари (рис.2). В першому шарі здійснюється фазифікація вхідних даних, у другому шарі виконується процедура агрегування значень активації умов нечіткої бази правил, у третьому – агрегування правил виводу і генерації нормалізуючого сигналу, у четвертому (останньому) здійснюється нормалізація та формування вихідного сигналу.
[image: image78.png]input inputmf rule outputmf output
)

NN
NS N
Z= SN\
= SN

Logical Operations
and

] or

ot





Рисунок 2 – Синтезована нейро-нечітка мережа

Для навчання нейро-нечіткої мережі застосовано метод зворотного поширення похибки, кількість циклів навчання – 200. Алгорит Сугено використано для формування нечіткого висновку. На основі синтезованої мережі налаштовано коефіціенти адаптивного нечіткого ПІД-регулятора та синтезовано адаптивну систему автоматичного регулювання потужності на валі електробура, структура якої показана на рис. 3. 
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Рисунок 3 –  Структурна схема адаптивної системи автоматичного регулювання потужності 
на валі електробура

Перехідні процеси адаптивної та стандартної систем автоматичного регулювання потужності на валі електробура показані на рисунку 4. 
Висновки

У даній роботі удосконалено систему автоматичного регулювання потужності на валі електробура і запропоновано використання адаптивного нечіткого ПІД-регулятора із застосуванням гібридних нейро-нечітких мереж. 

Показано, що синтезована адаптивна система автоматичного керування покращує показники якості перехідного процесу, а саме зменшує величину перерегулювання до 4.65 %.  
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Рисунок 4 – Перехідні процеси адаптивної та стандартної систем автоматичного регулювання потужності на валі електробура
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Нагрівачі  непрямого типу з водяною ванною (Indirect Water Bath Heaters) в основному використовуються в нафтовій і газовій промисловості для нагрівання робочих середовищ, де механізм теплопередачі відбувається опосередковано через ванну (ємкість) при спалюванні попутного (комерційного) газу, на відміну від нагрівання безпосередньо полум'ям чи димовими газами, що сприяє м’якому  підігріву в’язких нафтопродуктів для уникнення відкладень та гідратоутворення при дроселюванні природного газу, з метою  подальшого транспортування трубопроводами до місця збору, переробки і споживання.

Значна частина наукових публікацій присвячена підвищенню ефективності  роботи таких апаратів із застосуванням різноманітних технологічних новацій по рекуперації тепла димових газів, а також застосуванням  якісних систем регулювання [1-6]. Слід відмітити, що останні роботи стосуються власне підвищення ефективності нагрівачів даного типу для підігріву газу  і практично відсутні дослідження по застосуванню їх на нафтових промислах для підігріву нафти. Покращення  роботи нагрівачів нафти практично залишається поза увагою, оскільки основним паливом тут виступає попутний нафтовий газ , і він практично не збирається і не транспортується до газопереробних заводів із-за розосередженості свердловин та обладнання на значній території та значним затратам. Зовсім інша ситуація  на газових і  газоконденсатних родовищах та газових трактах газогонів включно до промислових споживачів. Тут  підігрів технологічних потоків  забезпечує спалювання комерційного газу, тому  ефективність і надійність роботи  шляхових підігрівачів є важливою науковою задачею
Таким чином, проведений аналіз літературних джерел підтверджує актуальність продовження досліджень в даному напрямку. Для покращення ефективності роботи нагрівача застосовуються як додаткові технологічні рішення так і  системи управління. Всі ці рішення проходили стадію імітаційного моделювання з подальшою їх реалізацією. Імітаційні моделі ґрунтуються на енергетичному балансі технологічного апарату і  враховують динаміку балансу тепла лише основних потоків, які беруть участь у теплообміні і не враховують динаміку теплопередачі через стінки. Тому для синтезу ефективних багатоконтурних систем регулювання доцільно доповнити основну базову математичну модель диференційними рівняннями теплопередачі через стінки продуктового змійовика та газоходу.

Метою роботи є розроблення адекватної математичної моделі підігрівника з проміжним теплоносієм, з врахуванням динаміки теплопередачі через поверхні теплообміну, для подальшого проведення імітаційного моделювання основних режимів роботи нагрівника та синтезу систем керування по підвищенню ефективності і безпечності його роботи.
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відповідно температура вуглеводневого продукту в теплообміннику на виході, вході та середня;
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температура стінки продуктового теплообмінника і газоходу;
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Аналіз підігрівника вуглеводнів з проміжним теплоносієм як об’єкта автоматичного керування показує, що вхідними величинами є 
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 - витрата і початкова температура вуглеводневої сировини та керуюча дія 
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Ґрунтуючись на рівняннях матеріального та теплового балансу  апарату розроблено математичну модель динаміки (1) процесу підігріву технологічних потоків, яка записана у відхиленнях температур від своїх «базових» значень.

Система включає  диференційні рівняння теплового балансу продуктового теплообмінника, проміжного теплоносія, димових газів у газоході, що утворились при спалюванні газу, яка доповнена рівняннями теплопередачі через  дві  поверхні теплообмінну від води до цільового продукту та від димових газів проміжному теплоносію, а також рівняння зв’язку. Система рівнянь отримана після проведення лінеаризації нелінійних складових моделі в околі робочої точки. 

Висновки
Проведений аналіз останніх досліджень показав пріоритетність розв’язку задач з підвищення ефективності роботи  підігрівачів з проміжним теплоносієм як різноманітними технологічними засобами,  так і застосуванням  сучасних систем регулювання  режимами роботи апарату, особливо це стосується нагріву газоподібних середовищ. В основі цих заходів лежить імітаційне моделювання, що спирається на математичні моделі передачі енергії при теплообміні. Створена математична модель динаміки шляхового підігрівника придатна для синтезу складних систем регулювання, оскільки  точніше описує динаміку енергетичного обміну  в ньому з врахуванням теплопередачі через поверхні теплообміну. Розроблена структурна схема підігрівача як об’єкта автоматизації є основою для створення імітаційної моделі апарату та подальших досліджень перехідних процесів в ньому.
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OPTIMAL ANTI-SURGE CONTROL OF GAS PUMPING UNIT
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Introduction. One of the most important tasks of optimal control of gas pumping unit with gas turbine drive is to increase the speed of such a system, which requires scientific analysis and development of appropriate hardware and software. The speed of the anti-surge control system of the gas pumping unit is the main direction to increase the reliability of compressor stations. However, this problem has to be considered separately for each gas pumping unit, as the transmission functions of each of them have unique parameters. Thus, it is important to determine the optimal transient process in the real system of anti-surge control of gas pumping unit with gas turbine drive.

In many works of such foreign scientists as S. Mirsky, W. Jacobson, D. Tiscornia, J. McWhirter, M. Zaghloul [1], A. Grancharova the issue of improving the anti-surge control systems of gas pumping units and, in particular, the possibility of increasing the speed of the systems is analyzed. The scientific works of such national scientists as Sementsov G.N., Lahoida A.I. [2], S.H. Hirenko,, M.V. Becker, R. Ya. Shymko, M.O. Petesh, O.V. Sukach, A.F, Repeta, V.P. Herasymenko, Y.E, Bliaut, M.I. Horbiichuk, M.I. Kohutiak [3] and others are devoted to the research of the method of anti-surge control and protection of compressors against surging.

However, the question of studying the influence of the dynamic properties of centrifugal superchargers on the possibility of increasing the speed of the anti-surge control system remains open. The aim of the study is to determine the optimal transient process in the anti-surge control system of gas pumping unit with gas turbine drive. To achieve this goal it is necessary to determine the moments of switching states [image: image94.png]n=fi(k)



 and [image: image95.png]4=1f ()



, as well as to build the optimal transition process on the first and second intervals.

Main part. The control object is described by the following equations [4]:
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where [image: image97.png]T, =0,55;T, =0,3s



 - time constants, [image: image98.png]


 - transmission factor, [image: image99.png]|| < 1ty =127



.

The object operates under the influence of an obstacle. The calculated and actual values of the [image: image100.png]


 coordinates are not shown in table 1.

Table 1. Estimated and real values of coordinates

	Coordinates
	[image: image101.png]
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	0
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0
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	0
	20.98
	74.02
	122.62
	163.5
	196.2
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	0
	23.08
	81.42
	134.89
	178.9
	215.8


Extrapolation of the obstacle of the polynomial [image: image105.png]t
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 based on the data of tab. 1, allowed to establish that  [image: image106.png]xp =-3,06+26,161
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. 

This helps to determine the switching moments [image: image108.png]


and [image: image109.png]


 taking into account the obstacle acting on the control object. It is necessary to determine the control algorithm that transfers the control object position, to the position [image: image110.png]x=x,;x=0



 in a minimum of time; the control action is limited to.[image: image111.png]|u| < Upax




To solve this problem, we write equation (1) as a system of two equations
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From (2) we define

            [image: image113.png]dg 1 :
?:F]+(ku—xl):/1,
dx 1 :

e = —+(x—x)= f5.



                                                                                                   (3)
On the base of equation (3), using the principle of maximum equation for conjugate variables [image: image114.png]
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                                                    (4)
Using equation (4) we find
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Now we compose Hamilton's function [5]
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                                                                                           (6)
We take only the term that depends on [image: image118.png]


, and taking into account the values of [image: image119.png]
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, using (6) we obtain
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In order for the function to have a maximum value, as required by the maximum principle, it is necessary to comply with the condition [image: image122.png]


 and ensure that the sign [image: image123.png]max



 is changed as many times as it is changed by the function [image: image124.png]


. So you can write that
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That is control is determined by the ratio

                  [image: image126.png]ou,
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Since the function [image: image127.png]


 for any variable [image: image128.png]


 and [image: image129.png]


 changes the sign on the segment [image: image130.png]


 more than once, the law of change [image: image131.png]ou,
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it is a relay law, so the optimal control algorithm must have two control intervals [image: image132.png]


. After completing the control, the control action must be made in a procedural manner.
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Conclusions. The determination of the optimal transient process in the real system of anti-surge control of a gas pumping unit with a gas turbine drive is a very important task for the one’s real  technical state and technological l parameters estimation taking to account long term of exploitation in special regimes that is due to the transporting products volume  change. As minimum the tested gas-pump units have great service life and equipment wear.   Using the theoretical methods for the anti-surge control  allows to prevent the dangerous technical situations appearance  Being based on the research, the optimal transient process in the system of anti-surge control of the gas pumping unit with gas turbine drive was obtained.
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Важливим завданням підвищення економічності режимів електропостачальних систем (ЕПС) є зменшення втрат електроенергії під час її транспортування та розподілу. Постійні зміни наванта-ження та схем електричних сполучень ЕПС вимагають оперативного керування їх нормальними режимами. Одним з можливих заходів щодо зменшення втрат та забезпечення необхідної якості електроенергії є регулювання напруги трансформаторами знижувальних підстанцій [1].

Завданням роботи  є комплексне  врахування параметрів трансформаторів та  навантаженнь, заданих статичними характеристиками,   залежно від рівня вихідної напруги під час визначення втрат потужності в трансформаторах.

Використання ідеального трансформатора з коефіцієнтом трансформації 
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де 
Uв.р – напруга робочого відгалуження. 

При визначенні втрат в трансформаторах врахуємо вплив рівня напруги U2 на шинах НН підстанції на споживану потужність, використовуючи задані у вигляді полінома другого степеня статичні характеристики навантаження в іменованих одиницях:


[image: image137.wmf]2

22222222

08303047;

P(U)P(U)P(,,U,U)P

***

==-+

                                      (2)


[image: image138.wmf]2

22222222

37743,

Q(U)Q(U)Q(,U,U)Q

***

==-+

                                        (3)

де 
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 – відносне значення напруги на шинах НН підстанції; 
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 – відносне значення активної та реактивної потужностей навантаження підстанції, що відповідають напрузі 
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P2, Q2 – задане навантаження на шинах НН підстанції у вихідному режимі.

Зведену напругу 
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На підставі одержаних виразів складемо систему рівнянь для розрахунку напруг 
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Сумарні втрати потужності в трансформаторах за різних значень вторинної напруги підстанції можна визначити за виразом 
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У роботі були побудовані та проаналізовані графіки залежностей втрат активної та реактивної потужностей в сталі й опорах трансформаторів ТМН-4000/35 з РПН [image: image155.png]+6x1,5%
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МВ∙А залежно від рівня вторинної напруги підстанції при різних положеннях перемикачів відгалужень.

Висновки

Підвищення рівня вторинної напруги трансформаторів знижувальних підстанцій за умовою зустрічного регулювання напруги у результаті призводить до збільшення сумарних втрат потужності в трансформаторах, незважаючи на те, що вищій напрузі U2 відповідають менші значення зведених опорів обмоток. Таке збільшення сумарних втрат зумовлене збільшенням втрат в обмотках внаслідок збільшення потужності навантаження підстанцій згідно зі статичними характеристиками.
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За останнє десятиліття нафтовидобувна промисловість зіткнулася з експоненційним збільшенням потреби використання даних у режимі реального часу [1], що призвело до виникнення технології цифрових нафтових родовищ (DOF – digital oil fields). Дані технології показали свою цінність у підвищенні ефективності операцій, оптимізації та максимізації видобутку вуглеводнів за допомогою прийняття кращих та швидших рішень, з одночасним зменшенням ризиків для навколишнього середовища та техногенної безпеки загалом.

Тим не менше багато реалізацій даного класу не забезпечили очікуваних результатів через комплекс взаємопов’язаних проблем, таких як: людський фактор, необхідність автоматизації робочих потоків та потреби інтелектуалізації більшості процесів та технологій.

Все це дозволить оперативно реагувати на зміни на різних рівнях імплементації, шляхом впровадження нових інтелектуальних систем, розробки ефективних способів взаємодії, навчання персоналу, ефективного управління ресурсами для рішення задач оптимізації видобутку нафти і газу.

Метою технології цифрового нафтового родовища є максимізація видобутку на родовищах, зменшення непродуктивного часу та збільшення прибутків шляхом розробки та впровадження інтегрованих робочих процесів. Цифрові робочі процеси на нафтових родовищах поєднують в собі управління бізнес-процесами разом з передовими інформаційними технологіями та інженерними знаннями для спрощення, а у багатьох випадках, і автоматизації виконання завдань, в тому числі шляхом інтелектуалізації.

Термін "цифрові нафтові родовища" використовується для опису найрізноманітніших видів діяльності в нафтогазовій інженерії, і має ряд визначень, які охоплюють широкий спектр інструментів та завдань. Усі вони намагаються описати різні види використання передового програмного забезпечення та методики аналізу даних для підвищення рентабельності видобутку нафти та газу. Можна виділити декілька найважливіших напрямів, на яких зосереджена сфера розробки цифрових нафтових родовищ: оперативна ефективність; оптимізація виробництва; командна взаємодія; підтримка прийняття рішень; інтеграція та агрегація даних, автоматизація та інтелектуалізація технологічних процесів.

В ході дослідження визначена структура релевантності щодо умов задоволення технологічних обмежень в контексті прийняття рішень, що дозволяє введення метричних характеристик формальних конструкцій в процесі побудови та імплементації абдуктивного виведення знань на основі мультимедійних входжень. Для рішення даної задачі досліджено сутність та види абдуктивних міркувань з введеними ймовірнісними складовими процесу інтерпретації, що дозволило оцінити ефективність абдуктивного підходу в цілому при вирішенні задач класифікації на множині мультимедійного контенту з метою подальшої імплементації релевантних доменних знань, в тому числі шляхом їх видобування на основі мультимедійних даних з регульованою ймовірнісною оцінкою в формі коефіцієнтів впевненості для заданих формальних конструкцій.
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Рис. 1 –  Коцептуальний алгоритм підтримки прийняття рішень
Такимчином запропоновано структуру алгоритмічного та програмного забезпечення системи інтелімедійної підтримки прийняття рішень на основі методології масштабованих графічних маркерів з накладеними обмеженнями.
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На сьогодні дуже гострою в нашій державі є необхідність збільшення видобутку власних вуглеводнів, і цілком зрозумілою є необхідність відродження колись потужного паливно-енергетичного комплексу. Нагальним є завдання забезпечити видобуток природної вуглеводневої сировини, і насамперед газу, в таких обсягах, щоб істотно зменшити тягар непомірних витрат та послабити згубну енергетичну залежність. Сучасні наукові дослідження та дані геологічної розвідки надр України засвідчили наявність потужного вуглеводневого потенціалу на великих глибинах [1].

Для забезпечення потреб України вуглеводнями, є необхідним постійний приріст об’ємів бурових робіт. Однак, технологія успішного буріння глибоких, а особливо похило-скерованих свердловин для умов нафтогазових родовищ України вимагає комплексного вирішення багатьох проблем. На рішення цих проблем тратяться значні кошти, що спрямовуються на освоєння нових родовищ та інтенсифікацію розробки тих родовищ, які вже експлуатуються.

Характерною особливістю розроблених нафтових і газових родовищ України є значна виснаженість основних запасів та наявність великої кількості залишкових запасів у тупикових і слабо-дренованих зонах нафтових облямівок газових покладів та водоплавних покладах нафти з низько-проникними колекторами [2,3].

Володіючи достатніми запасами вуглеводнів на великих глибинах залягання та великою кількістю залишкових об’ємів сировини у старих експлуатованих родовищах, Україна може стати енергетично незалежною державою [4]. 

Останні дані свідчать, що добові дебети з надглибоких, понад 5 тис. м, свердловин інколи сягають 1÷1,5 млн. м3, що підтверджено під час розбурювання надглибоких свердловин Мачухського та Семиренківського родовищ підприємствами «ДТЕК». 

Для підвищення ефективності бурових робіт, спрямованих на збільшення видобутку нафти і газу, важливим є створення і впровадження нових технологій і технічних засобів. Найбільш ефективним методом підвищення видобутку вуглеводнів є будівництво похило-скерованих і горизонтальних свердловин, що пов’язано з розвинутою інфраструктурою місцевостей над основними покладами та з необхідністю забурювання бокових стовбурів у розроблені родовища [5,6].

Під час будівництва похило-скерованих і горизонтальних свердловин бурильна колона, під дією сил тяжіння, притискається до нижньої стінки свердловини, через що її обертання утруднюється, а це суттєво ускладнює винесення шламу на денну поверхню, зростають сили опору поступальному рухові бурильної колони в напрямку вибою свердловини, що, в свою чергу, перешкоджає оптимальному доведенню осьового навантаження на долото. В кінцевому результаті понижуються показники роботи доліт, погіршується якість керування траєкторією свердловини, підвищується собівартість будівництва свердловини, а відповідно і собівартість вуглеводневої сировини.

Зменшення сил тертя між бурильною колоною і нижньою стінкою стовбура свердловини та покращення передачі осьового навантаження на породоруйнівний інструмент можна здійснити внаслідок покриття зовнішніх поверхонь елементів бурильної колони полімерно-композиційними матеріалами [2,3].

Таким чином, дослідження та вирішення проблем підвищення експлуатаційних характеристик бурильних і обсадних колон та засобів доведення осьового навантаження на вибій під час буріння глибоких і надглибоких похило-скерованих свердловин є своєчасним і актуальним завданням. 

Досягнення поставленої мети вирішено за рахунок комплексного застосування фізичного, математичного та комп’ютерного моделювання об’єктів досліджень, результати яких використано для доведення адекватності отриманих результатів у лабораторних та промислових умовах. 

Запропоновано модель комплексного методу граничних елементів зі змішаною крайовою задачею для основного рівня стаціонарного поля і в якості контрольної моделі пропонується застосувати термодинамічний підхід на основі статистичного методу Монте-Карло. Таке поєднання дає можливість оцінити фізико-механічні властивості полімерного покриття та зробити висновок про тип наповнювача для ПКМ, щоб повною мірою задовольнити вимоги щодо міцнісних характеристик покриття елементів макро-структурних поверхонь для даних умов технологічного процесу в бурінні і експлуатації обладнання.

Розроблення і застосування ПМК в необхідному для нас напрямку дає можливість забезпечити низький коефіцієнт тертя, високу роботоздатність, зносостійкість, самозмащування, стійкість до роз-шарування полімерного покриття в процесі експлуатації в свердловині, вібро- й ударостійкість [7, 8]. 

Результати досліджень дали можливість врахувати вибір компонентного складу під час розробки покриття для поверхні елементів бурильної колони, яке б задовольняло фізико-міцністні характеристики для специфічних умов експлуатації.

Термодинамічна ймовірність стану визначається числом мікростанів, які відповідають даному макростану. зі зменшенням термодинамічної ймовірності стану зменшується ентропія, тобто деформація ПКМ призводить до статистичного менш ймовірного термодинамічного стану, тобто до зменшення ентропії.

ВИСНОВКИ:

1. Полімерне покриття елементів бурильної колони запобігає їх корозійно-втомному руйнуванню, що значно підвищує термін їх експлуатації [9].

2. Отримано склад полімерного покриття, який за незначної товщини 2÷3 мм та відповідної технології нанесення забезпечує високі фізико-технічні характеристики цього покриття на макро-структурних поверхнях (елементах бурильної колони) і в процесі експлуатації володіє низьким коефіцієнтом зношуваності на достатньо великих шляхах тертя, які складають близько 40÷75 км.

3. Макро-структурна поверхня (бурильної колони), що покрита отриманим полімерним покриттям, володіючи низьким коефіцієнтом тертя (~0,025) у агресивному середовищі, не здатна до прихоплень, а це, в свою чергу, забезпечує безаварійне буріння нафтогазових свердловин, суттєве зменшення часу на їх будівництво, відсутність колосальних затрат, спричинених аваріями через прихоплення бурильної колони.
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Одним із пріоритетних напрямків вирішення проблем сучасної енергетичної політики країни у житловому секторі є підвищення його енергоефективності. Увесь прогресивний світ рухається у напрямку енергозбереження, і Україна теж переймає цей позитивний досвід, а саме закон України «Про енергетичну ефективність будівель», у якому впроваджено європейські вимоги до енергоефективності та введено класи енергоефективності будівель від A до G. Відповідно ці принципи було враховано під час оновлення ДБН В.2.2-15:2019«Житлові будинки». Ці якісні зміни дадуть можливість гріти помешкання людей, а не повітря. Згідно з новими ДБН житлові будинки та вбудовані в них приміщення громадського призначення слід проектувати класом енергоефективності не нижче «С» з урахуванням вимог ДБН В.2.6-31:2016 «Теплова ізоляція будівель».

Підвищення енергоефективності у житловому секторі можливе при створенні енергоефективних житлових будинків (нове будівництво) та при підвищенні енергоефективності існуючого житлового фонду (реконструкція). Вивчення питання енергоефективності, зокрема в житловому будівництві,вимагає певного термінологічного впорядкування та його однозначного тлумачення, що дає можливість чіткіше визначити методи забезпечення процесів енергозбереження.

Відповідно до Закону України «Про енергозбереження»  використовується термін «енергоефективна продукція,технологія, обладнання – продукція або метод, засіб її виробництва, що забезпечують раціональне використання паливно-енергетичних ресурсів порівняно з іншими варіантами використання або виробництва продукції однакового споживчого рівня чи з аналогічними техніко-економічними показниками» [1]. Причому «раціональне використання паливно-енергетичних ресурсів» визначено як таке, що досягає максимальної ефективності використання паливно-енергетичних ресурсів при існуючому рівні розвитку техніки та технології з одночасним зниженням техногенного впливу на навколишнє природне середовище.

Також енергоефективність можна визначити як стан системи, за якого досягнення цілей і виконання функцій системи забезпечуються при мінімальних витратах енергії[2], або як співвідношення між кількістю енергії на виході процесу перетворювання до кількості енергії на вході. Для окремих виробів це поняття збігається з поняттям коефіцієнта корисної дії (ККД) [3].

Згідно з Європейською Директивою ЄС про енергоефективність та енергопослуги у кінцевих споживачів підвищення енергоефективності в будівлях – це підвищення ефективності використання енергії у кінцевого споживача в результаті технологічних, поведінкових(організаційних) та / або економічних змін [4].

Вважаємо, що під поняттям енергоефективності можна розуміти підвищення ефективності діяльності галузей народного господарства за умови зниження витрат наенергоносії. Вивчення енергетичного балансу України свідчить про те, що найбільшими кінцевими споживачами енергіїв Україні в 2021 році стали промисловість (майже 34 %), побутовий сектор (32 %) і транспорт (майже 16 %) 

Сьогодні ж енергозберігаючі рішення зустрічаються в будівництві житлових будинків повсюдно. Енергоефективність (ЕЕ) в будівництві – це не тільки популярні нині ековіяння, а необхідність в сучасних умовах підвищення вартості природних ресурсів. Енергозберігаючі технології в теплопостачанні найбільш актуальне питання, зважаючи на поступове зростання комунальних тарифів. Все йде до того, що, в майбутньому, вирішальним при виборі житла буде саме його енергоефективність.

Основні заходи для підвищення ЕЕ.

1 Технічні використання пристроїв та устаткування з малим споживанням енергії; використання енергоефективних технологій для генерування та транспортуванні енергії;теплоізоляція будівель;заміна викопних джерел енергії на відновлювальні.

2 Економічні введення денного і нічного тарифів;оплата енергії, що виробляється відновлювальними джерелами енергії за «зеленим» тарифом; введення прогресивної тарифікації (більше споживаєш – більше сплачуєш);  державні дотації на впровадження енергоефективних технологій.

3 Організаційні: встановлення лічильників; використання зимового і літнього часу;

економія електроенергії.

4 Правові: ратифікація міжнародних угод і конвенцій в галузі енергозбереження;розробка і впровадження національних програм з енергозбереження.

Ефект від заходів з ЕЕ: заощадження енергії;  зменшення викидів шкідливих речовин;

зменшення витрат на впровадження нових енергопотужностей.

Відновлювальну енергетику розділяють на наступні галузі: вітроенергетика; сонячна енергетика:електрична; теплова; гідроенергетика; біопаливо: геотермальна енергетика;паливні елементи.

Вкрай важливо в процесі будівництва житла забезпечити мінімальні тепловтрати у будинках за рахунок розроблення та використання нових енергоекономічних об’ємно-планувальних і конструктивних рішень з високим коефіцієнтом опору теплопередачі будівельних матеріалів і виробів, енергоефективного устаткування і регульованих, нетрадиційних систем енергозабезпечення. Оскільки потреби побутового сектору є другими після промисловості за рівнем енергоспоживання, то саме в житловому будівництві зосереджено значний потенціал забезпечення енергоефективності. Енергозберігаючі технології в Україні прагнуть до європейських норм, серед яких : встановлення сонячних батарей;використання вітрової енергії;встановлення теплових насосів;озеленення дахів з метою збереження тепла.

Можливість установки технології Розумний Дім заслуговує окремого пункту. Інтелектуальна система об'єднає і контролюватиме всі інструменти життєзабезпечення в квартири в єдине ціле. Електрика, опалення, водопостачання, сигналізація, відеоспостереження – задавати режими і стежити за управлінням з легкістю можна через мобільний додаток.

Акумулюючи результати вже реалізованих реформ і власних розробок, ми можемо знайти найбільш прийнятні моделі для кожного регіону України, враховуючи його індивідуальну специфіку.
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