3.4. Передача и регулирование потребления электроэнергии 

Применение возобновляемых источников для производства электрической и тепловой энергии требует новых подходов к управлению и диспетчеризации энергосистемы. Ниже рассматриваются некоторые технологии в области передачи электрической энергии.

3.4.1. Умная сеть (smart grids)

Это система, которая автоматически оптимизирует энергозатраты, когда меняются параметры сети (потребляемая и генерируемая мощности в каждом узле сети). Smart grids предполагают децентрализацию генерации электроэнергии с подключением к сети большого числа мелких неуправляемых источников энергии на основе ВИЭ. Развитие распределенной генерации на основе ВИЭ разгружает как высоковольтную, так и распределительную сеть, что способствует снижению потерь электрической энергии повышению надежности и устойчивости ЭЭС и вносит дополнительные возможности в реализацию рынков электроэнергии, освобождая пропускные способности связей. 

Есть также понятие “Виртуальная электростанция” (Virtual power plant) – группа распределенных генераторов и аккумуляторов электроэнергии, находящихся под единым управлением. Для диспетчера энергосистемы виртуальная электростанция выглядит как один объект. 

Следующим шагом на пути согласования генерации и потребления, скорее всего, станет обмен данными между производителями и потребителями энергии о текущих и прогнозных балансах генерации и потребления. Это позволит потребителям тоже принимать решения по балансированию нагрузки.

При этом неустойчивые ВИЭ (солнечная и ветровая энергетика) не будут влиять на качество энергии. Например, компания Energynautics, занимающаяся вопросами сетевой интеграции, изучила погодные условия на европейском континенте за последние 30 лет и сравнила полученные данные с данными электропотребления с 15 минутным шагом. Анализ показал, что вероятность совпадения нежелательных погодных условий и уровня электропотребления, когда высокое электропотребление совпадает с низкой солнечной активностью и слабым ветром, составляет в среднем 12 часов в году. 3 случая когда такие погодные аномалии были выявлены – август 2003, ноябрь 1987 и январь 1997 г. Во всех остальных случаях ветровая обстановка и солнечная инсоляция были достаточны для выработки необходимого количества электроэнергии. 

Появление большого количества мелких источников генерации, рост реактивной нагрузки, усложнение топологии сетей, необходимость повышения качества электроэнергии требует согласования фаз и управление коэффициентом мощности. Эти задачи решаются с помощью технологий FACTS и линий передачи постоянного тока (см. ниже). 

Вероятные масштабы их использования в энергосистемах (с учетом экологических, технологических и экономических ограничений). 

К 2030 году все сети могут управляться по технологиям Smart grid и Virtual power plant. 

Основные последствия разработки и внедрения указанных технологий с точки зрения энергетики, экономики и социума

Последствия для энергетики. По оценкам ФСК, внедрение технологии «интеллектуальных» сетей уменьшит потери в российских электрических сетях всех классов напряжения на 25%, что позволит достигнуть экономии 34-35 млрд. кВт ч в год. По некоторым оценкам, развитие сети на основе новой технологии может сократить потребность в новых мощностях на 22 ГВт. А объем капвложений в развитие распределительных и магистральных сетей в результате увеличения пропускной способности можно снизить почти на $35 млрд. 
 

Самым главным последствием развития Умной сети для энергетики является уход от концепции базовой нагрузки и переход к концепции подстраивания нагрузки в соответствии с потребляемой мощностью и как результат - конфликт между ядерно-угольной генерацией и генерацией на основе ВИЭ. 24 февраля 2010 г. в Испании ветровая энергетика вынуждена была отключить 800 МВт своих мощностей на несколько часов (на тот момент ветровая энергетика поставляла в сеть 11961 МВт или 44,5% все мощности). В течение 20 минут мощность была понижена, что продемонстрировала гибкость ветровой энергетики. 25 февраля ситуация повторилась и ветровая энергетика снизила поставляемую мощность по приказу оператора на 1000 МВт. В то же самое время атомная генерация продолжала поставлять постоянную мощность 7372 МВт. Убытки понесла ветровая энергетика. По прогнозу Гринпис, к 2030 году конфликт между ВИЭ и базовыми ядерной и угольной генерацией станет системным. 

Развитие новых секторов экономики. Рост сложности сетей приводит к росту сложности управления ими. Потребуются масштабные исследования устойчивости сетей с учетом последствий кооперативного поведения производителей и потребителей. Следует поддержать участие российских IT компаний в проектах по созданию систем управления сетями. 

3.4.2. Управление спросом

С целью лучшего согласования графиков производства и потребления в странах ОЭСР все более широко используется управление спросом на энергию. Для этого применяются, прежде всего, дифференцированные тарифы. Например, во Франции существует более 80 различных тарифов для разного времени суток, дней недели, месяцев года, активной и реактивной потребляемой мощности и т.п. 

Кроме того, для управления спросом могут использоваться социальные нормативы на электроэнергию.

Основные последствия разработки и внедрения указанных технологий с точки зрения энергетики, экономики и социума

Пропаганда многотарифных электросчетчиков (при быстрой их окупаемости) может значительно снизить пиковую нагрузку особенно для таких мегаполисов как Москва.

3.4.3. Системы передачи электроэнергии

FACTS (Flexible Alternative Current(AC) Transmission Systems) — Гибкие системы передачи на переменном токе. Системы FACTS появились около 1990 года. Предпосылками их разработки послужило появление на рынке запираемых электронных компонентов высокой мощности – IGBT, GTO, IEGT. Для управления передачей ЛЭП и подстанции, оснащаются средствами управления фазой: синхронными компенсаторами, компенсаторами реактивной мощности Static VAr Compensator (SVC), а для управления еще и напряжением в сети поперечными компенсаторами STATCOM (STATic Synchronous COMpensator – Статический синхронный компенсатор) и продольными компенсаторами SSSC (Static Synchronous Series Compensator – Статический синхронный продольный компенсатор). С 1998 года в США работает первая система UPFC (Unified Power Flow Controller – Унифицированная система управления энергопотоками), объединяющая возможности STATCOM и SSSC. Она позволяет управлять и активной, и реактивной мощностью. Пока таких систем в мире единицы. Они особенно важны в больших городах со сложной топологией сетей и трудностями прокладки новых ЛЭП. 

HVDC (High Voltage Direct Current) - Высоковольтные ЛЭП постоянного тока. (ВВЛЭПТ). Мощность передаваемая по проводам ЛЭП ограничена нагревом проводов. Постоянный ток позволяет по той же линии передавать вдвое большую мощность, чем переменный. Кроме того, линии постоянного тока позволяют связывать части сети переменного тока с разной фазой и частотой. Разработки ННИИПТ (Россия) позволяют плавно перераспределять мощность из линии постоянного тока в разные сети переменного тока. Ключевым для распространения ЛЭП постоянного тока стало создание мощных полупроводниковых выпрямителей и инверторов. Еще в СССР была создана ЛЭП ПТ 1150 КВ. К 2030 г можно ожидать появления ЛЭП 1500 кВ. 

В ЕС рассматривается проект ВВЛЭППТ, объединяющих систему крупных ветропарков в Северном море общей мощностью 68 ГВт. Стоимость ЛЭП оценивается в 15-20 млрд. Евро. В случае реализации проекта сеть может поставлять в страны ЕС 247 млрд. кВт-ч электроэнергии в год. Развитие высоковольтных ЛЭП прямого тока в ЕС позволит создать систему перетоков электроэнергии, получаемой от крупных ветростанций в Северном море и солнечных станций в Испании и Северной Африке. Это создаст условия для снижения доли угольных ТЭС, а также для замещения атомной генерации.

Сверхпроводящее оборудование. Отсутствие омического потребления электроэнергии в сверхпроводниках давно привлекает энергетиков. Однако снижение стоимости сверхпроводникового оборудования отстает от прогнозов. Несмотря на открытие в 1986 году высокотемпературной сверхпроводимости (при температуре жидкого азота), на ВТСП сделаны только ограничители тока. Сильноточные металлические проводники приходится охлаждать жидким гелием. С 2008 г в Москве на подстанции «Динамо» действует сверхпроводящая вставка постоянного тока. Открытие новых высокотемпературных сверхпроводящих материалов может произойти в любой момент. 

Воздушные ЛЭП. Для воздушных ЛЭП высокого напряжения созданы высокие (60-80 м) трубчатые опоры, позволяющие не прокладывать просек в лесах и застраивать землю под ЛЭП в городах. В России создан длинноискровой петлевой разрядник, защищающий ВЛ и установленное на них оборудование от грозовых отключений и повреждений, электрические сети от дуговых замыканий
. Новый разрядник позволит отказаться от грозозащитного кабеля, повысит надежность и снизит затраты на эксплуатацию воздушных ЛЭП. 

Кабельные ЛЭП. Рост стоимости земли, особенно в городах, и экологические проблемы повышают интерес к кабельным ЛЭП. Для кабельных ЛЭП создаются новые изолирующие материалы с малыми потерями. Сверхпроводниковые ЛЭП также будут прокладываться под землей. Следует ожидать рост доли кабельных ЛЭП, перевод к 2050 г. всех городских сетей на кабель.

Низковольтные сети. В связи с широким использованием микрогенерации и аккумулирования энергии низковольтные сети также станут управляемыми. Фотоэлектрические батареи производят энергию постоянного тока. Аккумуляторы, суперконденсаторы и сверхпроводниковые накопители запасают энергию постоянного тока. Светодиоды и электронные приборы потребляют постоянный ток. Поэтому можно ожидать создания двух параллельных сетей у конечного потребителя: низковольтной постоянного тока для питания освещения (светодиодного) и слаботочной электроники и силовой сети переменного тока. Это решение особенно быстро будет распространяться в беднейших экваториальных странах, где новые сети могут быть построены практически с нуля. 

3.5. Плотность концентрации электроэнергии из разных источников

Потребители электроэнергии имеют разную плотность – от рассеянных сельских усадеб и автоматических приборов до крупнейших предприятий, потребляющих сотни мегаватт на квадратном километре промплощадки. Соответственно, требуются как децентрализован-ные, так и высокоцентрализованные источники электроэнергии. 
Тепловые и атомные электростанции имеют мощности до гигаватт на квадратном километре площадки (без учета площади, на которой добывается и перерабатывается топливо). Гидроэлектростанции производят не более единиц мегаватт на квадратный километр площади водохранилища. Исключение составляют высокогорные ГЭС: Нурекская - 30 МВт/км2, Чиркейская - 25 МВт/км2 и подобные. Геотермальные станции могут выработать десятки мегаватт, за счет подземного тепла, собранного скважинами с квадратного километра. Приливные станции и электростанции, не приводящие к затоплению земель, могут выдавать сотни мегаватт на километр напорного фронта. Волновые электростанции – до 80 МВт на километр берега. Ветропарки производят единицы мегаватт на кв. км территории. 
Наиболее высокой концентрацией обладает солнечная энергия. На экваторе мощность солнечного излучения составляет 1,4 ГВт/км2. При КПД массовых фотоэлементов из поликремния 15% это означает, что солнечная электростанция, занимающая один квадратный километр, может выдать в полдень до 200 МВт. 

4. Возможная технологическая картина мировой энергетики к 2050 году

4.1. Потребление первичной энергии 

По оценкам МЭА (WEO 2009), при сохранении темпов роста населения и ВВП (в соответствии с данными ООН и Всемирного Банка) потребление первичной энергии к 2030 году вырастет на 40% и с учетом экстраполяции данных МЭА до 2050 года примерно на 74% - с 10,4 млрд. т у.т. (без учета ресурсов для неэнергетичесих целей) до 18,1 млрд. т у.т.
 В основном абсолютный рост будет обеспечен за счет Китая (на 2,4 млрд. т у.т.) и Индии (на 1,2 млрд. т у.т.) (без учета ресурсов для неэнергетичесих целей). Среди секторов самый значительный рост будет на транспорте.

По оценке Гринпис, при максимальной реализации потенциала энергоэффективности потребление первичной энергии останется примерно на современном уровне – рост потребления с 10,4 млрд. т у.т. до 11,6 млрд. т у.т.
 (без учета ресурсов для неэнергетических целей). Незначительный рост энергопотребления произойдет в промышленности, сельском хозяйстве  и транспорте.
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Такая разница в оценках обеспечивается тем, что по оценкам МЭА к 2050 г. энергоемкость ВВП снизится на 56%, а по оценкам Гринпис энергоемкость может снизиться на 73%.

Необходимо отметить, что в последние годы ежегодные сценарии МЭА имеют явную тенденцию к снижению показателей роста ископаемого топлива и  повышению показателей энергоэффективности. Например, показатели потребления первичной энергии в WEO 2009 на 6% ниже, чем в WEO 2007.

Ниже приведена оценка МЭА о сроках потенциального внедрения различных технологий как в потреблении, так и в производстве энергии по сценарию АСТ МАР, в соответствии с которым внедрение новых технологий низкоуглеродной энергетики ускорено.
 (Здесь с точки зрения Гринпис и многих других экспертов оценка конкурентоспособности атомной энергетики явно завышена).
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