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ПУТИ СНИЖЕНИЯ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ЗАТРАТ НА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЮ 
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ УЧАСТНИКОВ РЫНКА МОСКОВСКОГО РЕГИОНА

 Ефимов А. Р., Пронин М. А.
Россия, Москва, НИУ МЭИ

 Рассмотрены вопросы сокращения затрат на передачу электроэнергии, снижения суммарной стоимости за потребленный объем электроэнергии за одни сутки по фактическим данным электропотребления. Произведена оценка расчетов по счетам за электроэнергию по трем тарифам и сделаны выводы. Проанализированы варианты применения источника бесперебойного питания для смещения объемов потребления электрической энергии во внепиковую временную зону, а также перехода на электроснабжения на уровне СН-2 20 кВ.
Ключевые слова: логистические затраты при передаче электрической энергии, источник бесперебойного питания, тарифы на электроэнергию.


Как известно. успех компаний и устойчивое положение на рынке определяются конкурентоспособностью продукции, которую выпускает это предприятие.
В свою очередь, уровень конкурентоспособности продукции (в определенной степени) определяется себестоимостью выпускаемой продукции.
Себестоимость же продукции (в некоторой доле) зависит и от затрат на электроэнергию для питания станков и прочего оборудования, которое добавляет исходному материалу ценность, делая его продуктом. 
Потребление электрической энергии бывает:
– регулярным и не зависящим от объёма выпускаемой продукции (охранные системы, системы контроля и учета доступа, холодильники);
– нерегулярным по времени, в том числе «львиную долю» составляют затраты электрической энергии на работу станков.
Отметим, что есть возможность изменения производственной программы таким образом, чтобы меньший объём электрической энергии потреблять в часы, когда стоимость энергии выше всего (т.е. часы «пик») и, соответственно, больше в другое время.
Известно, что стоимость электрической энергии во времени суток меняется по причине зависимость от режима нагрузки единой энергосистемы.
В некоторых случаях потребление предприятий может быть постоянным во времени, либо даже повторять график (максимумы потребления предприятия выпадают на пиковые часы ЕЭС) всех остальных предприятий (в последнем случае возможна максимальная плата за электрическую энергию, по сравнению с предыдущим вариантом). 
 Налицо следующее противоречие:
– с одной стороны находятся многие предприятия, которые стремятся работать по типичному графику, повторяя пики и не усложняя деятельность руководителям предприятия,
– с другой стороны - единая энергосистема, для которой лучшим будет состояние, когда нет необходимости постоянно регулировать соотношение нагрузки и генерации.
Резко возрастающая нагрузка в сети приводит к:
– излишним потерям (неравномерность графика);
– необходимости дополнительных команд на введение/выведение из функционирования ГАЕС, ГЭС и станции подобного быстро регулируемого типа.
Соблюдение баланса нагрузки и генерации также возможно не только с помощью регулирования генерации, но также возможно и регулировать нагрузочную часть баланса, делается это при помощи станций, которые накапливают энергию (ГАЭС) или же при помощи АЧР (автоматическая частотная нагрузка), поочередно отключающая потребителей электрической энергии. Очередь же определяется бронью на объём энергии, необходимой предприятиями, а также общей очередностью на отключение. АЧР применяется крайне редко.
Предположим, что возможно «сдвинуть» объемы энергии вдоль оси времени, которые потребляются в часы «пик» и переместить их на другое время, сделав график более приближенным к графику прямой линии (идеальный, но труднодостижимый вариант графика электропотребления).
Идею, описанную выше, можно реализовать при помощи систем накопителей энергии (СНЭ). Подобные устройства, как правило, устанавливаются в распределительном устройстве после ввода и работают таким образом, чтобы обеспечивать «сдвиг» во времени потребления энергии, накапливая её и отдавая её в нагрузку в «пиковые» часы.
Проведём технико-экономический расчёт на примере предприятия, занимающегося приборостроением, данные которого приведены в таблице 1. Отметим, что параметры энергопотребления таких предприятий статистически весьма достоверны, что, по нашему мнению, позволяет на их примере рассматривать и любое «типичное» предприятие малого и среднего бизнеса.
В таблице 2 приведены фактические данные замеров электропотребления рассматриваемого объекта.
Согласно результатам расчета в таблице получается, что использование к одноставочного тарифа выгоднее, чем двухставочного! А самым выгодным является трёхставочный тариф.
В таблице 3 приведен расчет затрат по ценам сентября 2020 года при трёх различных вариантах тарифного плана.
 
Таблица 1 – Характеристика анализируемого объекта


	Тарифы [1] 
	Одноставочный тариф
	руб/кВт-ч 4,87

	
	Дневная зона (пиковая и полупиковая) 
Ночная зона                                              
	руб/кВт-ч 5,60 руб./кВт-ч 1,63

	
	Пиковая зона
Полупиковая зона                                    
Ночная зона                                              
	руб./кВт-ч 5,84
руб./кВт-ч 4,87 руб./кВт-ч 1,63

	Сфера деят.
	Приборостроение, Москва

	График работы
	Односменный, с 8-00 до 18-00

	Напряжение
	СН-2 (1-20 кВ)

	Кат. (по мощн)
	Мелкий потребитель (до 670 кВт)

	Тариф
	Одноставочный



Таблица 2 – Объёмы фактического электропотребления




Таблица 3 – Оценка затрат на электроэнергию (в сутки) при трех различных тарифах




По нашему мнению, предприятиям (работающим по односменному графику) возможно сэкономить в долгосрочной перспективе, если перейти на одноставочный тариф (или оставаться на нём, не меняя тарифного плана, согласно);
Учитывая, что стоимость ИБП достаточно высока, можно предположить, что полный перенос затрат на электроэнергию на ночные часы за счет ИБП может оказаться невыгодным, поскольку стоимость ИБП достаточно высока. В следующих публикациях мы планируем вернуться к этой проблеме, использовав для расчета классическую формулу Уилсона для оценки условно-постоянных и условно-переменных затрат, что позволит определить оптимальные показатели для установки ИБП.
Электроэнергия имеет специфическую особенность по сравнению с остальными видами ресурсов которые требуются в быту и производстве - нельзя сохранять в больших объёмах. Из этого факта вытекает необходимость своевременного потребления энергии.
Раз сохранять энергию нельзя, значит большие объемы электрической энергии будут постоянно передаваться по сети. Процесс передачи электрической энергии  как ресурса рассматривает дисциплина «Логистика в электроэнергетике». 
При передаче электрической энергии (как и при перемещении/транспортировке любого другого товара или ресурса) возникают издержки (без учета издержек на генерацию):
- котловой тариф на передачу электроэнергии;
- сбытовая надбавка гарантирующего поставщика;
- инфраструктурные платежи;
Существует также логистическая цепь, формирующая итоговую цену на конечный энергетический ресурс (Рисунок 1) [2].


Согласно статистике, наибольшие потери и надбавки возникают на муниципальном уровне, так как:
- присутствуют большие потери энергии из-за разветвленной сети, токи утечки;
- факты безучётного потребления энергии.
Поэтому имеет место проблема контроля за потреблением электроэнергии на уровне НН. Стоить отметить, что передача на уровне НН (меньше 1 кВ) самая дорогая. Это обусловлено обильным количеством ступеней понижения уровня напряжения, а при каждом понижении уровня энергии также есть и потери и необходимы дорогостоящие трансформаторы для этой цели.
На данный момент решается задача с потерями: вводится новый стандарт напряжения СН-2 – 20 кВ, вместо 10 кВ и 6 кВ.
Возвращаясь к вопросу с уменьшением затрат на поставку электроэнергии, приходим к выводу о том, что эффективнее будет покупать электроэнергию на СН-2 (20 кВ) или даже СН-1, с соответствующей заменой трансформаторов. Этот вариант технико-экономического расчета остается на перспективу дальнейшей работы авторов.
На перспективу также остается детальное рассмотрение оптимальности подбора ИПБ. Предполагаем использовать знаменитую формулу Уилсона для установления оптимального соотношения постоянных и переменных расходов при внедрении ИБП, что позволит максимизировать финансовый эффект. При этом считаем возможным рассматривать электроэнергию, как товар, обладающий всеми обычными для этого признаками. Отметим, что о формуле Уилсона достаточно давно указано в ряде источников (например, [4, 5]), на основе чего и планируется соответствующая адаптация формулы.
Выводы по данной работе. Если предприятие (мелкого масштаба) работает по односменному графику при «привычном» времени работы, то выгоднее всего оставаться на одноставочном тарифе. Если же предприятие работает круглосуточно, или же предполагается для снижения затрат переход на «ночную смену», то эффективнее будет трёхставочный тариф. Стоит рассмотреть вариант, связанный с повышением напряжения, которое поступает на предприятие, с соответствующей модернизацией вводно-распределительного устройства, а также внедрение ИБП.
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 The issues of reducing the cost of electricity transmission, reducing the total cost for the consumed amount of electricity per day according to the actual data of electricity consumption are considered. The calculations on electricity bills for three tariffs are evaluated and conclusions are drawn. The variants of using an uninterruptible power supply for shifting the volume of electricity consumption to an off-peak time zone, as well as switching to power supply at the CH-2 level of 20 kV are analyzed.
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(суммарные)		Одноставочный тариф						Двухставочный тариф 						Трёхставочный тариф



						сн-2		руб/кВт*ч		Ст, руб 		Итог, руб.		руб/кВт*ч		Ст, руб 		Итог, руб.		руб/кВт*ч		Ст, руб 		Итог, руб.
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		9		08.00-09.00		36		4.87		175.3				5.6		201.6				5.84		210.24
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		11		10.00-11.00		48		4.87		233.8				5.6		268.8				4.87		233.76
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		16		15.00-16.00		39		4.87		189.9				5.6		218.4				4.87		189.93

		17		16.00-17.00		34		4.87		165.6				5.6		190.4				4.87		165.58

		18		17.00-18.00		14		4.87		68.2				5.6		78.4				5.84		81.76
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		20		19.00-20.00		3		4.87		14.6				5.6		16.8				5.84		17.52

		21		20.00-21.00		3		4.87		14.6				5.6		16.8				5.84		17.52

		22		21.00-22.00		2		4.87		9.7				5.6		11.2				4.87		9.74

		23		22.00-23.00		1		4.87		4.9				5.6		5.6				4.87		4.87
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Рисунок 1 – Логистическая цепь формирования тарифа на электроэнергию
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		4		03.00-04.00		1		16		15.00-16.00		39

		5		04.00-05.00		1		17		16.00-17.00		34

		6		05.00-06.00		1		18		17.00-18.00		14

		7		06.00-07.00		3		19		18.00-19.00		3

		8		07.00-08.00		3		20		19.00-20.00		3

		9		08.00-09.00		36		21		20.00-21.00		3

		10		09.00-10.00		40		22		21.00-22.00		2

		11		10.00-11.00		48		23		22.00-23.00		1

		12		11.00-12.00		48		24		23.00-24.00		1
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руб/кВт*чСт, руб Итог, руб.руб/кВт*ч Ст, руб Итог, руб.руб/кВт*ч Ст, руб Итог, руб.

1 00.00-01.00 1

4,87 4,9 1,63 1,6 1,63 1,63

2 01.00-02.00 1

4,87 4,9 1,63 1,6 1,63 1,63

3 02.00-03.00 1

4,87 4,9 1,63 1,6 1,63 1,63

4 03.00-04.00 1

4,87 4,9 1,63 1,6 1,63 1,63

5 04.00-05.00 1

4,87 4,9 1,63 1,6 1,63 1,63

6 05.00-06.00 1

4,87 4,9 1,63 1,6 1,63 1,63

7 06.00-07.00 3

4,87 14,6 1,63 4,9 1,63 4,89

8 07.00-08.00 3

4,87 14,6 5,6 16,8 5,84 17,52

9 08.00-09.00 36

4,87 175,3 5,6 201,6 5,84 210,24

10 09.00-10.00 40

4,87 194,8 5,6 224,0 5,84 233,6

11 10.00-11.00 48

4,87 233,8 5,6 268,8 4,87 233,76

12 11.00-12.00 48

4,87 233,8 5,6 268,8 4,87 233,76

13 12.00-13.00 48

4,87 233,8 5,6 268,8 4,87 233,76

14 13.00-14.00 60

4,87 292,2 5,6 336,0 4,87 292,2

15 14.00-15.00 49

4,87 238,6 5,6 274,4 4,87 238,63

16 15.00-16.00 39

4,87 189,9 5,6 218,4 4,87 189,93

17 16.00-17.00 34

4,87 165,6 5,6 190,4 4,87 165,58

18 17.00-18.00 14

4,87 68,2 5,6 78,4 5,84 81,76

19 18.00-19.00 3

4,87 14,6 5,6 16,8 5,84 17,52

20 19.00-20.00 3

4,87 14,6 5,6 16,8 5,84 17,52

21 20.00-21.00 3

4,87 14,6 5,6 16,8 5,84 17,52

22 21.00-22.00 2

4,87 9,7 5,6 11,2 4,87 9,74

23 22.00-23.00 1

4,87 4,9 5,6 5,6 4,87 4,87

24 23.00-24.00 1

4,87 4,9 1,63 1,6 1,63 1,63

Трёхставочный тариф

2214

часы



Часовые активные 

мощности (кВт*ч)

(суммарные)

Одноставочный тариф

2148

Двухставочный тариф 

2430


