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Κεφάλαιο 1

Οι αποθηκευτικές διατάξεις σε συστήματα Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) 

1.1 Διατάξεις αποθήκευσης ενέργειας 

   Η ανάγκη αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζεται με διάφορους τρόπους και οι αποθηκευτικές διατάξεις βρίσκουν διάφορες εφαρμογές. Προφανείς και πολυχρησιμοποιημένες οι αποθηκευτικές διατάξεις (μπαταρίες) στα κινητά τηλέφωνα ή στους φορητούς υπολογιστές. Εκτός από τις συσκευές καθημερινής χρήσης αποθηκευτικές διατάξεις χρειάζονται και σε πλήθος άλλων εφαρμογών, π.χ. ηλεκτρικό αυτοκίνητο, συστήματα με φωτοβολταϊκά και γενικά με ανανεώσιμες πηγές. Για κάθε εφαρμογή θα πρέπει να επιλεγεί και το μέσο αποθήκευσης με τις κατάλληλες ιδιότητες. 
   Το ιδανικό μέσο αποθήκευσης θα πρέπει να μπορεί να αποθηκεύει μεγάλη ποσότητα ενέργειας σε μικρό χώρο και να είναι σε θέση να διοχετεύει αυτή την ενέργεια αργά ή ταχύτατα ανάλογα με τις απαιτήσεις και πάντα πλήρως ελεγχόμενα. Για το σκοπό αυτό θα πρέπει να μπορεί να λειτουργεί με έναν κύκλο φόρτισης – εκφόρτισης με μεγάλη διάρκεια ζωής και με βαθιά εκφόρτιση χωρίς να καταστρέφεται. Θα πρέπει επίσης να είναι ασφαλές, σχετικά οικονομικό και να μην απαιτεί ιδιαίτερη συντήρηση. Φυσικά δεν υπάρχει αποθηκευτική διάταξη που να συνδυάζει όλους αυτούς τους παράγοντες. Παρακάτω γίνεται μία σύντομη αναφορά στις διατάξεις αποθήκευσης ενέργειας και στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους.  

1.2  Τρόποι – διατάξεις αποθήκευσης ενέργειας

   Η απευθείας αποθήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας δεν είναι εφικτή. Aπαιτείται να μετατραπεί πρώτα σε μια άλλη μορφή ενέργειας. Έτσι για παράδειγμα, μπορεί να αποθηκευτεί ως:

· χημική ενέργεια (μπαταρίες), 

· μηχανική (στρεφόμενες μάζες), 

· σε ηλεκτρικό πεδίο (πυκνωτές) ή σε μαγνητικό πεδίο (μαγνητικοί υπεραγωγοί), 

· με συμπιεσμένο αέρα και στη συνέχεια να ξαναμετατραπεί στην αρχική της μορφή όταν θα χρειαστεί να χρησιμοποιηθεί. 

Γενικά οι περισσότερες μορφές ενέργειας προκειμένου να αποθηκευτούν χρειάζεται να μετατραπούν σε μία άλλη ‘ενδιάμεση’ μορφή. Ένα σπάνιο παράδειγμα μορφής ενέργειας που μπορεί να αποθηκευτεί άμεσα είναι η θερμότητα. Μπορεί π.χ. να φυλαχτεί στο σκελετό κατάλληλα σχεδιασμένων κτηρίων, στο νερό (όπως στους ηλιακoύς-θερμικούς συλλέκτες), ή σε καυτά πετρώματα και βράχους (γεωθερμικώς). 

    Τα απολιθωμένα καύσιμα αντιπροσωπεύουν ένα φυσικό παράδειγμα αποθήκευσης χημικής ενέργειας. Ωστόσο από όταν ο ηλεκτρισμός καθιερώθηκε καθολικά ως μέσο που μπορεί να μεταφέρει ενέργεια σε μεγάλες αποστάσεις το ενδιαφέρον για την αποθήκευση ενέργειας εστιάστηκε στην αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας. 

1.3 Ηλεκτροχημική αποθήκευση ενέργειας – μπαταρίες 

1.3.1  Mπαταρίες μολύβδου – οξέος

   οι μπαταρίες αυτές είναι οι πιο διαδεδομένες παγκοσμίως. Για το ένα τρίτο του πληθυσμού της γης που ακόμη δεν είναι συνδεδεμένο με ένα δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, η μπαταρία (ηλεκτροχημικό κύτταρο ή συσσωρευτής) παραμένει ο βασικός φορέας ενεργειακής αποθήκευσης. Οι αμέτρητοι ιδιοκτήτες εξοπλισμού γεννητριών ντίζελ και  οι αγρότες στηρίζονται στις συμβατικές μπαταρίες μολύβδου – οξέος με το χαμηλό ποσοστό αυτοεκφόρτισης, τη γρήγορη απόκριση και τα ευέλικτα ποσά τροφοδοσίας ισχύς. Ο περιορισμένος κύκλος ζωής των μπαταριών αυτών (ειδικά σε συνθήκες βαθιάς εκφόρτισης), δεν αποτελεί πρόβλημα λόγω του χαμηλού κόστους τους. 

   Ωστόσο τα συστήματα μολύβδου – οξέος βελτιώνονται σταδιακά και με διάφορους τρόπους. Μια από τις βελτιώσεις είναι η χρήση ηλεκτρολυτών σε μορφή gel, αντί για  υγρούς, είχε ως αποτέλεσμα να μπορούν οι μπαταρίες να χρησιμοποιηθούν σε οποιαδήποτε θέση χωρίς να χρειαστεί να ανεφοδιαστούν, και να είναι ανθεκτικές  σε κλονισμούς  και κραδασμούς. Στις ρυθμιζόμενες από βαλβίδα, μπαταρίες μολύβδου – οξέος (VRLA) η διαφυγή αερίου ρυθμίζεται από ευαίσθητες βαλβίδες πίεσης. Η απόδοση και ο χρόνος ζωής βελτιώνονται από τις καινοτόμες τεχνικές φόρτισης, όπως οι παλμικές  μέθοδοι φόρτισης. Η τεχνολογία μολύβδου – οξέος  μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μια ευρεία κλίμακα. Μπορεί επίσης να εφαρμοστεί για τη διαχείριση αιολικής ή ηλιακής ενέργειας σε συστήματα ισχύος π.χ. συστήματα αγροκτημάτων. Για μεγάλης κλίμακας εφαρμογές αιολικής ενέργειας, έχει προταθεί η αποθήκευση ισχύος της τάξης των 100MW ή περισσότερο, σε μπαταρίες. Αυτό θα βοηθούσε όπως αναφέρθηκε προηγουμένως στο να αποθηκεύεται η αιολική ενέργεια για τα διαστήματα όπου θα υπάρχει ζήτηση και θα καθιστούσε περιττή την αποκοπή αιολικής ενέργειας όταν δεν υπάρχει ζήτηση.

1.3.2  Mπαταρίες νικελίου – καδμίου

   Η αποθήκευση σε διατάξεις  νικελίου-καδμίου αποδίδει επίσης σε μεγάλο βαθμό. Μια καινούρια εγκατάσταση στην Αλάσκα πρόκειται να παρέχει  40MW    ισχύος, χρησιμοποιώντας 13760 κύτταρα νικελίου – καδμίου από τη SAFT Batteries. Η εγκατάσταση δεν έχει λειτουργήσει ακόμη αλλά οι αριθμοί είναι ενδεικτικοί για το βαθμό αποθήκευσης που μπορεί να επιτευχθεί. 

   Οι μπαταρίες νικελίου – καδμίου παρόλο που είναι ακριβότερες από τις μολύβδου – οξέος, έχουν διπλάσιο χρόνο ζωής και επειδή δεν απαιτείται παρακολούθηση  κατά τη λειτουργία τους μπορούν να τοποθετηθούν σε απομακρυσμένες περιοχές με δυσμενείς κλιματολογικές συνθήκες και στην κυριολεξία να ξεχαστούν. Στα μειονεκτήματά τους εκτός από το κόστος ανήκουν και η μεγάλη διάρκεια ζωής των τοξικών σκουπιδιών (ύστερα από τη χρήση της μπαταρίας) καθώς και η πεπερασμένη ποσότητα καδμίου στον πλανήτη. 

1.3.3  Mπαταρίες  λιθίου – ιόντος

   Οι μπαταρίες αυτές έχουν μεγάλη πυκνότητα ενέργειας (300-400 KWh/m3 λιθίου), σχεδόν 100% αποτελεσματικότητα και μεγάλο κύκλο ζωής (περίπου 3000 κύκλοι για βάθος εκφόρτισης 80%). Επειδή το λίθιο είναι το ελαφρύτερο στερεό στοιχείο, οι μπαταρίες που βασίζονται σε αυτό μπορούν να είναι κατά πολύ ελαφρύτερες από τις συνηθισμένες. Γι’ αυτό το λόγο και λόγω της μεγάλης αποτελεσματικότητάς τους, βρίσκουν πολλές εφαρμογές στα κινητά τηλέφωνα και στους φορητούς υπολογιστές 

1.3.4  Mπαταρίες μετάλλου – αέρα

   Το γεγονός ότι είναι οι φθηνότερες μπαταρίες, σε συνδυασμό με την υψηλή πυκνότητά τους εξηγεί γιατί τις παράγουν  πολλές γνωστές εταιρείες. Ως άνοδος χρησιμοποιούνται συνήθως κατάλληλα μέταλλα π.χ. αλουμίνιο, ψευδάργυρος, μόλυβδος ή ακόμη και σίδηρος,  τα οποία τοποθετούνται σε ρευστό ή πολυμερή ενσωματωμένο ηλεκτρολύτη π.χ. από κάλιο, και απελευθερώνουν ηλεκτρόνια κατά τη μετέπειτα αντίδραση οξείδωσης. Αυτά καθώς έλκονται από την κάθοδο καταλύτη και άνθρακα και καθώς ρέουν σε ένα εξωτερικό κύκλωμα, δημιουργούν διαφορά δυναμικού στα άκρα της μπαταρίας. 

   Οι μπαταρίες μετάλλου – αέρα είναι δομικά ασφαλείς και φιλικές προς το περιβάλλον. Αλλά ενώ η υψηλή ενέργεια, η ελεγχόμενη εκφόρτιση και το χαμηλό κόστος θα μπορούσαν να τις καθιστούν κατάλληλες για πολλές εφαρμογές, η μόνη γνωστή και κατάλληλη επαναφορτιζόμενη συσκευή είναι ένα σύστημα ψευδαργύρου – αέρος. Το σύστημα αυτό έχει πολύ μικρό κύκλο ζωής και αποτελεσματικότητα φόρτισης/εκφόρτισης μόνο 50% περίπου.  Μερικοί κατασκευαστές ξεπερνούν τη δυσκολία επαναφόρτισης προσφέροντας συσκευές που είναι δυνατό να ανεφοδιαστούν έτσι ώστε να αντικατασταθεί το μέταλλο που  καταναλώθηκε. Αυτή η λύση όμως έχει συνέπειες στον κύκλο ζωής, το κόστος και την ευκολία χρήσης. 

1.4   Εναλλακτικές αποθηκευτικές διατάξεις

1.4.1 Στρεφόμενες μάζες (flywheels)

   Μια εναλλακτική λύση στην ηλεκτροχημική αποθήκευση είναι να μετατραπεί η ηλεκτρική ενέργεια σε κινητική  και να αποθηκευτεί σε μια περιστρεφόμενη μάζα. Αρχές όπως η Federal Transit Administration στις Ηνωμένες Πολιτείες βλέπουν ότι τα συστήματα στρεφόμενων τροχών έχουν δυνατότητες  στα υβριδικά - ηλεκτρικά λεωφορεία, όπου θα ήταν ελαφρύτερα από τα ισοδύναμα πακέτα μπαταριών. Αντίθετα από τις μπαταρίες, τα συστήματα στρεφόμενων μαζών  δεν είναι ευαίσθητα στη θερμοκρασία και η απόδοσή τους μπορεί να φτάσει ως και  80-90%,  έναντι στο 65-75% των μπαταριών. Η ενέργεια που αποθηκεύεται με την περιστροφή μίας στρεφόμενης μάζας σε υψηλή ταχύτητα μπορεί να μετατραπεί ξανά ηλεκτρική ισχύ με τη σύνδεση της μάζας σε μια γεννήτρια. Το ποσό ενέργειας που μπορεί να αποθηκευτεί στη στρεφόμενη μάζα είναι ανάλογο της μάζας του στροφέα και ανάλογο του τετραγώνου της ταχύτητας του στροφέα (σύμφωνα με την εξίσωση k=(mv²)/2 όπου k= κινητική ενέργεια, m= μάζα και v= ταχύτητα). Γι’ αυτό το λόγο αν θέλουμε αυξηθεί η ενέργεια που μπορεί να αποθηκευτεί είναι αποτελεσματικότερο να αυξηθεί η ταχύτητα παρά η μάζα. αυξάνεται ταχύτερα όσο αυξάνεται η περιστροφική ταχύτητα σε σχέση με την αύξηση της μάζας της ρόδας. Για αυτό τα τελευταία χρόνια  στο σχεδιασμό των στρεφόμενων μαζών η έμφαση έχει μετατοπιστεί από το σχεδιασμό της γεωμετρίας της μάζας στην προσπάθεια να επιτευχθούν υψηλές περιστροφικές ταχύτητες. Ταχύτητες μέχρι 40000rpm έχουν ήδη επιτευχθεί, ενώ μέχρι 60000rpm  προβλέπονται για τις μελλοντικές γενεές. Κυλινδρικοί στροφείς, φτιαγμένοι από υψηλής απόδοσης γυαλί και άνθρακα ενισχυμένοι με πλαστικά υλικά για μεγαλύτερη αντίσταση στις υψηλές φυγοκεντρικές δυνάμεις, θα περιστρέφονται στον αέρα.

   Οι στρεφόμενες μάζες καθώς παρέχουν μια υψηλής ενέργειας ώθηση, εκφορτίζονται μέσα σε λίγα δευτερόλεπτα αν είναι απαραίτητο. Έτσι  προτιμούνται όλο και περισσότερο για εκτεταμένες εφαρμογές ανανεώσιμων πηγών καθώς και για την ικανοποίηση της ζήτησης ενέργειας σε ώρες αιχμής όπου απαιτείται άμεση παροχή σχετικά μεγάλης ποσότητας ενέργειας. 

   Μαγνητικά αιωρούμενοι σύνθετοι στροφείς με ταχύτητες 60.000rpm θα παρείχαν χρόνο πλήρους εκφόρτισης ως και 15 λεπτά. Πιστεύεται ότι οι στρεφόμενες μάζες θα μπορούσαν να συμπληρώσουν τις μπαταρίες στα συστήματα ισχύος ανανεώσιμων πηγών. Οι στρεφόμενες μάζες θα μπορούσαν να εξισορροπήσουν τις απότομες και γρήγορες μεταβολές στο φορτίο. Οι μεταβολές αυτού του είδους θα έφθειραν γρήγορα τις μπαταρίες λόγω των περιορισμένων κύκλων ζωής που έχουν. Αντίθετα οι ηλεκτροχημικές μονάδες θα μπορούσαν να εξυπηρετήσουν τις πιο αργές μεταβολές.   

   Έρευνες γίνονται για τη μείωση του κόστους των στρεφόμενων μαζών.   Ωστόσο ο αναμενόμενος χρόνος ζωής τους που φτάνει τα 15 – 20 χρόνια  (για χρήση σε υψηλές συχνότητες), καθώς και η ελάχιστη συντήρηση και παρακολούθηση που απαιτείται, αντισταθμίζουν το μέχρι τώρα υψηλό κόστος. 

1.4.2 Υπέρ - πυκνωτής (supercapacitor)

   Μια εναλλακτική λύση για την εξυπηρέτηση των γρήγορων και  απότομων μεταβολών του φορτίου είναι ο υπέρ -  πυκνωτής. 

   Οι μονάδες υπέρ - πυκνωτών έχουν χωρητικότητα ισχύος και ενέργειας χιλιάδες φορές μεγαλύτερη από αυτή των συμβατικών πυκνωτών. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εξομαλύνουν τις ‘βυθίσεις’ που παρατηρούνται στην παραγωγή του ανεμοκινητήρα καθώς τα πτερύγια περνούν από τον πύργο που τον στηρίζει, οπότε η ροή αέρα διαταράσσεται και μειώνεται με αποτέλεσμα να εμφανίζονται βυθίσεις στην παραγωγή. Για να αντιμετωπιστεί αυτό απαιτείται επαναλαμβανόμενη παροχή ενέργειας και ταχύτατη απόκριση με σύντομους υψηλής συχνότητας παλμούς. Οι υπέρ – πυκνωτές είναι ικανοί να παρέχουν ισχύ της τάξης των 100kW, ενώ η ενέργειά τους είναι δυνατό να διοχετευτεί μέσα σε κλάσματα του δευτερολέπτου ως και μέσα σε ένα λεπτό.  Ειδικοί (π.χ. SAFT, ELIT) αναφέρουν ότι αναπτύσσουν μονάδες υπέρ – πυκνωτών βασισμένες σε προηγμένους οργανικούς ηλεκτρολύτες που θα είναι ικανές να παρέχουν ενεργειακές πυκνότητες των 25kW/ m3  

1.4.3 Υπεραγώγιμα πηνία (SMES)

   Ένας άλλος τύπος διάταξης που αναπτύσσεται κυρίως για τη σταθεροποίηση των διακυμάνσεων στην τάση του δικτύου και την ενίσχυση της ισχύος σε ώρες αιχμής  αλλά και με προοπτική για εφαρμογή σε ανανεώσιμες πηγές είναι το υπεραγώγιμο μαγνητικό σύστημα ενεργειακής αποθήκευσης (Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES).

   Τα χαρακτηριστικά της διάταξης των υπεραγώγιμων πηνίων είναι τέτοια ώστε να εμφανίζουν σχεδόν μηδενική αντίσταση στις πολύ χαμηλές θερμοκρασίες και να οδηγούν τον ηλεκτρισμό, σχεδόν χωρίς απώλειες, σε συστήματα ειδικά σχεδιασμένα ώστε να ‘εγκλωβίζουν’ αποτελεσματικά την ηλεκτρική ενέργεια μέσα σε ένα μαγνητικό πεδίο. Πρόσφατες παρουσιάσεις εφαρμογών διανομής ενέργειας στις ΗΠΑ και στην Ευρώπη δείχνουν ότι και τα υπεραγώγιμα πηνία θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για να συμπληρώσουν τις ανανεώσιμες πηγές, ειδικά όπου υπάρχει ήδη κατάλληλη υποδομή ψύξης. Τα πρώιμα υπεραγώγιμα υλικά για να αποδώσουν χρειάζονται κρυογόνο ψύξη η όποια έχει μεγάλο κόστος. Τελευταία εμφανίστηκαν υψηλής θερμοκρασίας υπεραγωγοί (‘High Tetemperature’ Superconductors, HTS)  οι οποίοι μπορούν να λειτουργήσουν σε θερμοκρασίες σύμφωνες με τη βιομηχανικά τυποποιημένη ψύξη υγρού αζώτου, περισσότερο συμφέρουσα από την κρυογόνο ψύξη. Λόγω αυτού του γεγονότος αρκετές αμερικανικές επιχειρήσεις έχουν καταφέρει να κυκλοφορήσουν στο εμπόριο υπεραγώγιμα καλώδια και ταινίες. 

   Πέρα από τα παραπάνω μια περαιτέρω  στροφή στην ιστορία της υπεραγωγιμότητας ήταν η πρόσφατη ανακάλυψη ότι μία κοινή ένωση η MgB2 μπορεί να ημι - άγει. Ωστόσο αυτό το υλικό χρειάζεται ψύξη περίπου στα 20˚Κ, γι’ αυτό οι επιστήμονες αναζητούν ένα υλικό που θα ήταν σε θέση να ημι – άγει σε αρκετά υψηλότερες θερμοκρασίες. Το ιδανικό θα ήταν κάποιο υλικό που θα παρουσίαζε αμελητέα ηλεκτρική αντίσταση στη θερμοκρασία δωματίου. Μέχρι τώρα όμως έχει ανακαλυφθεί το ασβέστιο 130°K ως ανώτερο όριο μετάβασης. Ανάμεσα στα υλικά που ερευνώνται είναι και ορισμένα πολυμερή πλαστικά και μερικοί ερευνητές υποστηρίζουν ότι έχουν παρατηρήσει τα σημάδια της υπεραγωγιμότητας στη θερμοκρασία δωματίου στον άνθρακα nanotubes.

1.4.4 Αποθήκευση μακράς διάρκειας 

   Στα μεγάλα συστήματα ΑΠΕ που είναι συνδεδεμένα με το δίκτυο, για να συμπέσει η τροφοδοσία ενέργειας από αποθηκευτικές διατάξεις με τις προβλέψεις για ζήτηση ενέργειας απαιτείται μεγάλης κλίμακας και μακράς διάρκειας αποθήκευση ενέργειας. Μία πολλά υποσχόμενη λύση είναι ένα ηλεκτροχημικό σύστημα αποθήκευσης, η κυψέλη καυσίμων. Στη διάταξη αυτή ο ηλεκτρολύτης αποθηκεύεται σε χωριστές δεξαμενές, από τις οποίες ρέει μέσα σε σωλήνες, συγκρατώντας τη συναρμολόγηση των ηλεκτροδίων της μπαταρίας. Αυτή η διάταξη διευκολύνει πολύ τους ογκομετρικούς περιορισμούς που τίθενται σχετικά με την ποσότητα ηλεκτρολύτη που μπορεί να συνδεθεί με ένα δεδομένο σύστημα, και ως εκ τούτου και την ισχύ που μπορεί να αποθηκευτεί. 

   Η ηλεκτροχημική απελευθέρωση της ενέργειας εμφανίζεται όταν δύο διαφορετικές ενώσεις άλατος (ηλεκτρολύτες) φέρνονται κοντά η μία στην άλλη μέσα στην κυψέλη αλλά χωρίζονται από μία μεμβράνη διεξαγωγής ιόντων. Η ροή ρεύματος μέσω της μεμβράνης δημιουργεί διαφορά δυναμικού στα ηλεκτρόδια και κατά συνέπεια ενέργεια σε ένα εξωτερικό κύκλωμα. Αυτή ή ροή ρεύματος συνοδεύεται από χημικές μεταβολές και στους δύο ηλεκτρολύτες. Αυτές οι μεταβολές αναιρούνται αν κατά τη διάρκεια του κύκλου επαναφόρτισης εφαρμοστεί εξωτερικά στα ηλεκτρόδια ένα αντίστροφο δυναμικό. Με αυτό τον τρόπο οι συνδεδεμένοι ηλεκτρολύτες επιστρέφουν στην αρχική  ηλεκτροχημική κατάστασή τους. 

   Με αυτή τη διαδικασία μπορούν να αποθηκευτούν τεράστια ποσά ενέργειας. Για παράδειγμα, ένα σύστημα που υλοποιείται πρόσφατα στο Little Barford, Cambridgeshire, της Αγγλίας  έχει χωρητικότητα 120 MWh – καθιστώντας το τη μεγαλύτερη μπαταρία παγκοσμίως. Αυτό το σύστημα έχει δύο δεξαμενές 1800m3  που περιέχουν υγρούς ηλεκτρολύτες πολυσουλφιδίων νατρίου και βρωμίδιων νατρίου. Η εκφόρτιση μπορεί να πραγματοποιηθεί κατά τη διάρκεια λεπτών ή ωρών και ο κύκλος φόρτισης/ εκφόρτισης μπορεί να επαναληφθεί επ’ αόριστο. Η μέγιστη εκτιμώμενη ισχύς είναι 15MW. Η  ενεργειακή πυκνότητα είναι χαμηλή και η αποδοτικότητα περιορίζεται σε περίπου 75-80%. Άλλες χημικές δομές των κυψελών ροής είναι οι ψευδάργυρου/ βρωμίου, νατρίου/ βρωμίου και θειικό οξέος/ βαναδίου. Οι κυψέλες καυσίμων έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί με ανανεώσιμες πηγές. Για παράδειγμα διάφορα μακρινά χωριά στη Μαλαισία που τροφοδοτήθηκαν από υβριδικά συστήματα ‘εκτός δικτύου’ είχαν εγκατεστημένες κυψέλες καυσίμων.

1.4.5 Αντλησιοταμίευση (Pump – hydro storage)
   Μια προτεινόμενη μέθοδος για συστήματα με ανανεώσιμες πηγές, είναι η αντλησιοταμίευση. Η γενική ιδέα της αντλησιοταμίευσης είναι η εξής: σε μία δεξαμενή βρίσκεται αποθηκευμένη μία ποσότητα νερού. Όταν ζητηθεί ισχύς το νερό μπορεί να πέσει σε μία χαμηλότερα τοποθετημένη (δεύτερη)  δεξαμενή με τη βοήθεια υδροστρόβιλου, ενώ όταν δεν υπάρχει πια ζήτηση ισχύος μπορεί με αντλίες να οδηγηθεί ξανά πίσω στην πρώτη (ψηλότερη) δεξαμενή. Αυτή είναι μία μέθοδος που χρησιμοποιείται για πάνω από έναν αιώνα και είναι η μόνη τεχνική για αποθήκευση μεγάλων ποσοτήτων ενέργειας που χρησιμοποιείται ευρέως στα συστήματα ισχύος. 

   Ένα σύστημα αντλησιοταμίευσης αποτελείται από τα εξής μέρη: μία ανώτερη δεξαμενή, οδηγοί νερού, αντλία, υδροστρόβιλος, κινητήρας, γεννήτρια και κατώτερη δεξαμενή νερού, όπως στο παρακάτω σχήμα:
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(First Reservoir: πρώτη δεξαμενή, Penstock: αγωγός νερού , Reversible Turbines: στρόβιλοι αντιστρέψιμης φοράς, Second Reservoir: δεύτερη δεξαμενή)

Σχήμα 1.1: Σύστημα αντλησιοταμίευσης (Pumped Storage Unit)(διδακτορικό Καραπιδάκης)
Παρόλο όμως που η αντλησιοταμίευση μπορεί να δώσει υψηλή χωρητικότητα σε χαμηλό κόστος δεν χρησιμοποιείται όσο θα ήταν αναμενόμενο. Ο λόγος είναι αφενός η εξειδικευμένη περιοχή που χρειάζεται για να κατασκευαστεί η εγκατάσταση και αφετέρου ο χρόνος που χρειάζεται για να πραγματοποιηθεί η διαδικασία και να απελευθερωθεί η αποθηκευμένη ενέργεια, αφού αν η αντλία δεν λειτουργεί ήδη χρειάζεται χρόνος ένταξης. Για αυτό ως επί το πλείστον χρησιμοποιείται σε εγκαταστάσεις ισχύος μεγάλης κλίμακας. Παγκοσμίως είναι διαθέσιμα πάνω από 90GW ισχύος από αντλησιοταμίευση και σε μερικές περιπτώσεις σε συνδυασμό με φράγματα.
1.4.6 Σύστημα συμπίεσης αέρα (CAES)

   Η βασική ιδέα της μεθόδου ότι συμπιεσμένος αέρας στα 800 ως 1600psi  μπορεί να αποσυμπιεστεί ώστε, κινώντας αεριοστρόβιλο, να παράγει ηλεκτρισμό, π.χ. κατά τη διάρκεια των αιχμών του φορτίου. Μόνο δύο τέτοιες εγκαταστάσεις υπάρχουν παγκοσμίως, η μία στις ΗΠΑ και η άλλη στη Γερμανία στο Huntorf. Και οι δύο εγκαταστάσεις έχουν υπόστρωμα ορυκτού άλατος. Η αρχή λειτουργίας του συστήματος φαίνεται σε γενικές γραμμές στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 1.2: Αρχή λειτουργίας συστήματος συμπιεσμένου αέρα. 

1.4.7 Αποθήκευση και υδρογόνο (Hydricity)

   Μια άλλη παραλλαγή ηλεκτροχημικής αποθήκευσης είναι η κυψέλη καυσίμων. Στην ουσία είναι μία μπαταρία που μπορεί επίσης να παραγάγει δική της ισχύ αν τροφοδοτηθεί με καύσιμο. Τέτοια  καύσιμα είναι το υδρογόνο, είτε με την καθαρή μορφή του είτε σε μορφή υδρογονανθράκων (π.χ. μεθανόλη, φυσικό αέριο ή βενζίνη) από τους οποίους μπορεί αργότερα να εξαχθεί. Το υδρογόνο που παράγεται από τη μετατροπή ενός από τα καύσιμα πού προαναφέρθηκαν ή από την ‘ανανεώσιμα τροφοδοτημένη’ ηλεκτρόλυση του νερού, αντιπροσωπεύει μία κατάλληλη αποθήκευση ενέργειας. Αυτή η αποθηκευμένη ενέργεια μπορεί είτε να τροφοδοτήσει ένα κύτταρο καυσίμου για την απευθείας μετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια  είτε να αποθηκευτεί για μετέπειτα χρήση.

   Η ηλεκτροχημική ενεργειακή μετατροπή σε ένα κύτταρο καυσίμων είναι  περιβαλλοντικά καθαρή.  Καταρχήν γιατί το κύριο προϊόν αποβλήτων είναι το νερό (το υδρογόνο αντιδρά χημικά με το οξυγόνο του αέρα για να διαμορφώσει νερό, απελευθερώνοντας ιόντα κατά την αντίδραση) και κατά δεύτερον είναι πολύ πιο  αποδοτικότερο από  το να καίγεται σε μία μηχανή 

καύσης για να παράγει αρχικά θερμική ενέργεια και ύστερα μηχανική
. 

Αποθήκευση υδρογόνου 
   Η αποθήκευση του υδρογόνου αποτελεσματικά και ακίνδυνα αποτελεί ακόμη αντικείμενο έρευνας. Το υδρογόνο μπορεί να αποθηκευτεί σαν αέριο, σαν υγρό αν ψυχθεί με κρυοστατικό τρόπο σε θερμοκρασία μικρότερη των 20°K ή, θεωρητικά, σαν στερεό σε θερμοκρασία κάτω των  4.2°K. Μπορεί επίσης να αποθηκευτεί σε συνδυασμό με άλλα υλικά ως υδρίδιο (ένωση υδρογόνου), σαν υδρογονάνθρακας από τον οποίο μπορεί να παρασκευαστεί, σαν μια άλλη χημική ουσία  πλούσια σε υδρογόνο όπως η αμμωνία, ή ως αέριο που έχει προσροφηθεί πάνω σε ένα στερεό υλικό ή μέσα στα διάκενα ενός υλικού με μικροπόρους. 

Υγρή μορφή

   Η υγρή αποθήκευση ως κρυογενές υγρό θα επέφερε υψηλές ενεργειακές πυκνότητες αλλά η διαδικασία ρευστοποίησης και το επόμενο στάδιο της επαναφοράς σε υγρή μορφή πριν από τη χρήση θα πρόσθεταν δαπάνες και θα περιλάμβαναν ενεργειακές απώλειες μέχρι και 30%. Παρόλα αυτά πρωτότυπα οχήματα-δεξαμενές υπάρχουν ήδη, ενώ κορυφαίες επιχειρήσεις στο χώρο του αυτοκινήτου (GM, BMW) συνεργάζονται για να εξετάσουν το πρόβλημα του υγρού υδρογόνου. Ειδικές έρευνες στοχεύουν στο να μειώσουν το βάρος των κρυογόνων δεξαμενών στο ένα τρίτο  και τα μέχρι τώρα ποσοστά εξάτμισης στο μισό. Ένα τυπικό σύστημα θα συνδύαζε πίεση 20 bar και θερμοκρασία περίπου 77°K.

Αεριώδης μορφή

   Τελευταία επίσης το ενδιαφέρον εστιάζεται στην αποθήκευση υδρογόνου με την κανονική (σε κανονικές συνθήκες) αεριώδη μορφή του, διατηρώντας το υπό πίεση μέσα στις δεξαμενές. Ένα γραμμάριο υδρογόνου καταλαμβάνει όγκο 11 λίτρων κανονικά και τόσες ατμόσφαιρες πίεσης πρέπει να χρησιμοποιηθούν ώστε να επιτευχθεί μία χρήσιμη πυκνότητα ενέργειας. Μέχρι τώρα έχουν χρησιμοποιηθεί πιέσεις μέχρι 5000psi (350 ατμόσφαιρες ή bar) και πρόσφατα οι αυτοκίνητες δεξαμενές 10000psi (700bar) έχουν πετύχει την πιστοποίηση.

   Λαμβάνοντας υπόψη το ζήτημα της ασφάλειας, οι δεξαμενές πρέπει να περάσουν μια αυστηρή σειρά από εκρήξεις, δοκιμές ανακύκλωσης πίεσης, θερμοκρασίας, διάβρωσης, σύγκρουσης, πυρκαγιάς, πυροβολισμού κ.α.      Αρκετοί είναι εκείνοι που θεωρούν την αποθήκευση υδριδίων μετάλλων πιο ελπιδοφόρα από τη ρευστοποίηση ή από τη διατήρηση του υδρογόνου υπό πίεση. Τα υδρίδια παράγονται με την επαφή του αέριου υδρογόνου με το μέταλλο και στη συνέχεια με συμπίεση του αερίου, σε τιμές πίεσης όπου το υδρογόνο συμπυκνώνεται στην στερεά του μορφή, διαμορφώνοντας ένα γνωστό υδρίδιο με το μέταλλο. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας ‘φόρτισης’ απελευθερώνεται θερμότητα και στη συνέχεια απαιτείται θερμότητα για την εξαγωγή υδρογόνου από το υδρίδιο. 

   Οι υψηλότερες χωρητικότητες προσφέρονται από μέταλλα που διαμορφώνουν  υδρίδια στις υψηλές θερμοκρασίες (250 – 350°C), αλλά παρόμοιες θερμοκρασίες απαιτούνται για να ελευθερώσουν ξανά το υδρογόνο όταν χρειαστεί. Αυτό καθιστά το σύστημα ακατάλληλο για πολλές εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένου και του αυτοκίνητου. Γι’ αυτό οι ερευνητές επιδιώκουν τη χρήση κραμάτων και άλλων υλικών που προσφέρουν αυξημένα ποσοστά απορρόφησης/ απελευθέρωσης σε κανονικότερες θερμοκρασίες και πιέσεις. Άλλα επιθυμητά χαρακτηριστικά των υλικών είναι η δυνατότητα να ανακυκλώνονται πολλές φορές χωρίς υποβάθμιση, να απορροφούν μόνο το υδρογόνου χωρίς σχετικές ακαθαρσίες, να είναι ελέγξιμα τα ποσοστά απορρόφησης και απελευθέρωσης, και η σταθερότητα των υδρίδιων κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. 

   Ορισμένα υδρίδια, όπως αυτά που διαμορφώνονται με σίδηρο/ τιτάνιο και λανθάνιο/ κράματα νικελίου προσφέρουν υψηλή ογκομετρική αποδοτικότητα αποθήκευσης αλλά είναι βαριά. Υδρίδια του μαγνησίου, μαγνήσιο/ νικέλιο και μαγνήσιο/ κράματα τιτανίου είναι πολύ ελαφρύτερα.

   Πολλά υποσχόμενη είναι η προσρόφηση αερίου υδρογόνου από στερεό άνθρακα, ένα υλικό που έχει μια πολύ λεπτή ιδιαίτερα πορώδη δομή στην οποία οι μυριάδες των μορίων υδρογόνου μπορούν να ‘αποθηκευτούν’. Αν και ικανά να συναγωνιστούν την πυκνότητα αποθήκευσης του υγρού υδρογόνου, τα ενεργοποιημένα συστήματα άνθρακα που ερευνήθηκαν ως τώρα χρειάστηκαν πολύ χαμηλές θερμοκρασίες (υγρού αζώτου) για την αποθήκευση και  τη διατήρηση.

1.5 Εφαρμογές αποθηκευτικών διατάξεων στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας

1.5.1 Αναγκαιότητα αποθηκευτικής διάταξης σε συστήματα με ανανεώσιμες πηγές

   Επειδή η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από φυσικά φαινόμενα (π.χ. αιολική και ηλιακή ενέργεια) υπάρχει ενδεχόμενο, αρκετές φορές η παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ να μη συμπίπτει χρονικά με τη ζήτηση από την πλευρά των καταναλωτών. Η αποθήκευση της παραγόμενης ενέργειας και η μετέπειτα χρήση της σε διαστήματα όπου θα υπάρχει ζήτηση, θα βοηθούσε ώστε να εκμεταλλευτούμε πλήρως τα πλεονεκτήματα που παρέχουν οι ανανεώσιμες πηγές. Επιπλέον σε αυτή την περίπτωση μπορεί να γίνει καλύτερη διαχείριση της παραγόμενης ενέργειας αφού πλέον σχεδόν εκμηδενίζεται η πιθανότητα να μην υπάρχει ενέργεια τη στιγμή που θα ζητηθεί και έτσι επιτρέπεται η δημιουργία περισσότερο μακροπρόθεσμων σχεδίων διαχείρισης. Η ύπαρξη αποθηκευτικού μέσου λοιπόν δίνει στις ΑΠΕ την αξιοπιστία ενός συμβατικού συστήματος παραγωγής ενέργειας (π.χ. γεννήτριες ντίζελ) και ανοίγει το δρόμο για τη δημιουργία συστημάτων παραγωγής ενέργειας που βασίζονται αποκλειστικά και μόνο σε ανανεώσιμες πηγές.  

   Ανάλογα με την εκάστοτε εφαρμογή για την οποία θα χρησιμοποιούνται οι ΑΠΕ χρειάζεται και μία αποθηκευτική διάταξη με κατάλληλες ιδιότητες. Προκειμένου να αποφασιστεί ποιο αποθηκευτικό μέσο είναι κατάλληλο για κάθε περίπτωση εφαρμογής χρειάζεται να εξεταστεί μια ευρεία γκάμα αποθηκευτικών διατάξεων.
   Ιδιαίτερη είναι λοιπόν, η χρησιμότητα των ανανεώσιμων πηγών στα συστήματα τροφοδοσίας ενέργειας. Στα συστήματα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν αποθηκευτικά μέσα βραχείας ή μακράς διάρκειας αποθήκευσης, ανάλογα με τη χρήση του συστήματος και τις ιδιότητες του αποθηκευτικού μέσου. Ανάλογα με το μέγεθος του αποθηκευτικού μέσου, μπορούν να χρησιμοποιηθούν διατάξεις για σχετικά μικρής διάρκειας αποθήκευση, π.χ. μία μέρα ή βδομάδα, ή για μεγάλης διάρκειας που είναι ικανές να τροφοδοτήσουν με ενέργεια κατά τη διάρκεια σχεδόν όλου του χειμώνα, για παράδειγμα σε εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών, χωρίς να υπάρχει υποστήριξη συμβατικών γεννητριών. Σαν αποθηκευτικές διατάξεις βραχείας διάρκειας χρησιμοποιούνται κυρίως μπαταρίες μολύβδου λόγω του χαμηλού τους κόστους σε σχέση με τα άλλα μέσα, ενώ για μεγάλη διάρκεια ενδείκνυνται κυρίως αποθηκευτές υδρογόνου. Με τη βοήθεια του αποθηκευτικού μέσου λοιπόν, μπορούν να υπάρξουν εγκαταστάσεις αμιγώς ανανεώσιμων πηγών (φωτοβολταϊκά, ανεμογεννήτρια) χωρίς την εφεδρεία συμβατικής γεννήτριας.   

   Ένας άλλος παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την επιλογή της αποθηκευτικής διάταξης είναι οι περιβαλλοντικές συνθήκες στις οποίες πρόκειται να εκτεθεί η διάταξη. Έτσι ανάλογα με την περίπτωση και τις εγκαταστάσεις μπορεί να επιλεγεί διάταξη που μπορεί να εκτεθεί σε θερμοκρασίες από –10 ως 45οC, δηλαδή πρακτικά να τοποθετηθεί σε εξωτερικούς χώρους σχεδόν χωρίς καμία προστασία, διάταξη που πρέπει να τοποθετηθεί μέσα σε κτίριο (5 ως 20οC) ή διάταξη που χρειάζεται να τοποθετηθεί σε μονωμένους χώρους ή χώρους με ενεργό έλεγχο θερμοκρασίας ώστε η θερμοκρασία να διατηρείται στους 15 ως 25οC.

   Πρέπει να σημειωθεί ωστόσο ότι αν οι ανανεώσιμες πηγές καλύπτουν ένα μικρό μέρος από τη ζήτηση σε ενέργεια, η αποθήκευση ενέργειας μπορεί να μην είναι απαραίτητη καθώς η ζήτηση μπορεί να καλυφθεί από τα άλλα στοιχεία (π.χ. γεννήτριες ντίζελ). Ωστόσο όμως όσο αυξάνει η συμβολή των ανανεώσιμων πηγών στην εξυπηρέτηση του ζητούμενου φορτίου, γεγονός που είναι αναμενόμενο για τα επόμενα χρόνια, τόσο γίνεται απαραίτητη η διάταξη αποθήκευσης. Αυτό γίνεται εμφανές σε εγκαταστάσεις παροχής ενέργειας από φωτοβολταικά στοιχεία. Επειδή τη νύχτα δεν υπάρχει ηλιοφάνεια είναι πιθανό η ζήτηση σε φορτίο να αυξηθεί νωρίς το απόγευμα, γιατί οι καταναλωτές θα προνοήσουν για τη νύχτα, με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί μία αιχμή στο φορτίο εκείνη την ώρα, η οποία θα πρέπει να καλυφθεί από συμβατικές πηγές. Η εγκατάσταση ενός αποθηκευτικού συστήματος θα βοηθούσε να εξομαλυνθούν αυτές οι κορυφές στη ζήτηση ενέργειας και να δημιουργηθεί στο βαθμό που είναι εφικτό ένα σταθερό φορτίο βάσης. Επίσης η αποθήκευση βοηθάει στο να εξισορροπηθεί η υψηλή παραγωγή ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά το καλοκαίρι με τη χαμηλή κατά τη διάρκεια του χειμώνα όπως προαναφέρθηκε. 

   Πολλά υποσχόμενη  είναι επίσης η ύπαρξη αποθηκευτικού μέσου σε εφαρμογές ανανεώσιμων πηγών για την τροφοδοσία απομακρυσμένων περιοχών. Το κόστος δημιουργίας μίας γραμμής μεταφοράς προκείμενου να μεταφερθεί ηλεκτρική ενέργεια από τον πλησιέστερο υποσταθμό και το κόστος παραγωγής αυτής της ενέργειας με συμβατικούς τρόπους (π.χ. το κόστος του καυσίμου της συμβατικής γεννήτριας) είναι ασύγκριτα μεγαλύτερο, από ότι η τροφοδοσία ενέργειας από ΑΠΕ με τη συνεισφορά κατάλληλης αποθηκευτικής διάταξης.  

   Τέλος οι αποθηκευτικές διατάξεις βοηθούν στο να ξεπεραστεί το γεγονός ότι η παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ δεν μπορεί να είναι πλήρως προβλέψιμη. Έτσι είναι δυνατή η διαχείριση ενέργειας και ισχύος. Ένα μέρος από την παραγόμενη ενέργεια των ΑΠΕ καταναλώνεται αμέσως ώστε να αντικαταστήσει συμβατικές πηγές και το υπόλοιπο πρέπει να αποθηκεύεται για μετέπειτα χρήση.   

1.5.2 Σύγκριση των εφαρμογών των κυριότερων αποθηκευτικών μέσων

   Με κριτήριο την ταχύτητα εκφόρτισης, πρώτα στην κλίμακα είναι τα υπεραγώγιμα πηνία  και οι υψηλής ισχύος πυκνωτές με χρόνο εκφόρτισης λίγα δευτερόλεπτα. Η ισχύς των πυκνωτών υψηλής ισχύος κυμαίνεται από 100kW ως 1MW. Με χρόνο εκφόρτισης αρκετά δευτερόλεπτα ως και μερικά λεπτά ακολουθούν οι υψηλής ισχύος στρεφόμενες μάζες  (flywheeels), για συστήματα ισχύος από 10 ως λίγες εκατοντάδες kW. Στη συνέχεια ακολουθούν με τη σειρά οι μπαταρίες λιθίου – ιόντος, νικελίου – καδμίου, μολύβδου – οξέως και οι υψηλής ενέργειας υπέρ – πυκνωτές  (super capacitors) με χρόνο εκφόρτισης αρκετά λεπτά ως και μία ώρα αντίστοιχα. Η ισχύς των συστημάτων με μπαταρίες λιθίου – ιόντος κυμαίνεται από 1 ως 100kW, με μπαταρίες νικελίου – καδμίου από 1kW ως 5MW, με μπαταρίες μολύβδου - οξέως από 1kW ως 10MW και τέλος για τους υψηλής ενέργειας υπέρ - πυκνωτές από 5 ως 100kW. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν και οι μακράς διάρκειας στρεφόμενες μάζες για συστήματα ισχύος ως και 5kW περίπου. Στην τελευταία κατηγορία με χρόνο εκφόρτισης της τάξεως κάποιων ωρών βρίσκονται οι μπαταρίες μετάλλου – αέρος για συστήματα ισχύος ως 10kW, οι μπαταρίες ροής ZnBr, VRB, PSB για συστήματα ισχύος από 10kW ως 10MW, ενώ στην ίδια κατηγορία για συστήματα 1GW κατάλληλη είναι οι αντλησιοταμίευση και τα συστήματα συμπιεσμένου αέρα. 

   Με κριτήριο το κόστος εγκατάστασης ανά μονάδα ενέργειας ($-kWh) φθηνότερες είναι οι μπαταρίες μετάλλου – αέρος με αρχικό κόστος 20 – 50$, ακολουθούν οι διατάξεις αντλησιοταμίευσης με 40 – 100$, οι μπαταρίες ροής (flow batteries) με κόστος από 100 ως 1100$, οι μπαταρίες μολύβδου – οξέος με 200 – 1000$, οι νικελίου – καδμίου, οι λιθίου – ιόντος και οι μακράς διάρκειας στρεφόμενες μάζες  με 800 – 2000$ και στη συνέχεια οι μακράς διάρκειας στρεφόμενες μάζες και οι υψηλής ισχύος E.C. Capacitors με κόστος που πλησιάζει τα 10000$. 

   Με κριτήριο το κόστος εγκατάστασης ανά μονάδα ισχύος φθηνότεροι είναι οι υψηλής ισχύος E.C. Capacitors με 100 – 700$, στη συνέχεια έρχονται οι υψηλής ισχύος στρεφόμενες μάζες και οι E.C. Capacitors με 150 – 700$, ακολουθούν οι μπαταρίες μολύβδου – οξέος με 300 – 800$. Στην επόμενη κατηγορία ανήκουν τα συστήματα συμπιεσμένου αέρα με 700 ως 1000$, οι μπαταρίες νικελίου – καδμίου και τα συστήματα αντλησιοταμίευσης με 700 ως 1200$, οι μπαταρίες μετάλλου αέρα με κόστος 1000 –1700$ και τέλος οι λιθίου – ιόντος με 1200 – 6500$ και οι μακράς διάρκειας στρεφόμενες μάζες με 3000 – 10000$ όπως στον πίνακα 1.2.

   Ως προς τη διάρκεια αποθήκευσης τα αποθηκευτικά μέσα μπορούν να ταξινομηθούν σε 4 κατηγορίες:

· Διατάξεις πολύ βραχυπρόθεσμης αποθήκευσης – κατάλληλες για εφαρμογές ποιότητας ισχύος

· Διατάξεις βραχυπρόθεσμης αποθήκευσης – κατάλληλες για εφαρμογές εξομάλυνσης διακυμάνσεων της αιολικής παραγωγής 

· Διτάξεις μεσοπρόθεσμης αποθήκευσης – κατάλληλες για εφαρμογές εξομάλυνσεις φορτίου

· Διτάξεις μακροπρόθεσμης αποθήκευσης – κατάλληλες για για αποθέματα αιολικής ενέργειας υψηλής χωρητικότητας

Ως προς αυτές τις κατήγορίες, τα διάφορα αποθηκευτικά μέσα έχουν ταξινομηθεί στους παρακάτω πίνακες:

	Σύστημα πολύ βραχυπρόθεσμης  αποθήκευσης 
	Κόστος ισχύος (€/kW)
	Κόστος ενέργειας 

(€/kWh)
	Χωρητικότητα αποθήκευσης
(χρόνος)
	Απόδοση

μετατροπής

	SMES
	300
	72000
	Δευτερόλεπτα 
	0,95

	Στρεφόμενες μάζες (χαμηλή ταχύτητα)
	280
	300
	Δευτερόλεπτα 
	0,9

	Μπαταρίες (μολύβδου-  οξέος)
	175
	100 – 200 
	Δευτερόλεπτα 
	0,85

	Συμπιεσμένος αέρας 
	400
	10 – 20 
	Δευτερόλεπτα 
	0,5 – 0,7 

	Ultra capacitor
	300
	82000
	Δευτερόλεπτα 
	0,95


Πίνακας 1.1: διατάξεις πολύ βραχυπρόθεσμης αποθήκευσης, κατάλληλες για 

                     εφαρμογές ποιότητας ισχύος  

	Σύστημα 

βραχυπρόθεσμης

αποθήκευσης  
	Κόστος ισχύος (€/kW)
	Κόστος ενέργειας 

(€/kWh)
	Χωρητικότητα αποθήκευσης

(χρόνος)
	Απόδοση

μετατροπής

	Στρεφόμενες μάζες (ρυθμισμένη ταχύτητα)
	100
	125
	Λίγα λεπτά 
	0,95

	Στρεφόμενες μάζες (υψηλή ταχήτητα ταχύτητα)
	25000
	350
	Λίγα λεπτά – μία ώρα 
	0,93

	Μπαταρίες (μολύβδου – οξέος)
	175
	200
	Λίγα λεπτά – μία ώρα
	0,85

	Μπαταρίες (ενισχυμένες)
	245
	300 
	Λίγα λεπτά – μία ώρα
	0,7

	Συμπιεσμένος αέρας 
	400
	10-20
	Λίγα λεπτά – μία ώρα
	0,5-0,7


Πίνακας 1.2: διατάξεις βραχυπρόθεσμης αποθήκευσης  , κατάλληλες για 

                     εξομάλυνση των διακυμάνσεων της αιολικής ισχύος

	Σύστημα 

μεσοπρόθεσμης

αποθήκευσης 
	Κόστος ισχύος (€/kW)
	Κόστος  ενέργειας 

(€/kWh)
	Χωρητικότητα αποθήκευσης

(χρόνος)
	Απόδοση μετατροπής

	Μπαταρίες (μολύβδου-οξέος)
	175
	200
	Πάνω από 10 ώρες 
	0,85

	Μπαταρίες (ενισχυμένες)
	245
	300
	Πάνω από 10 ώρες 
	0,7

	Υδρογόνο
	500-20000
	50-300
	Πάνω από 10 ώρες 
	0,6

	Συμπιεσμένος αέρας 
	575
	2
	Πάνω από 10 ώρες 
	0,79


Πίνακας 1.3: διατάξεις μεσοπρόθεσμης αποθήκευσης  , κατάλληλες για 

                     εξομάλυνση του φορτίου
	Σύστημα 

μακροπρόθεσμης

αποθήκευσης 
	Κόστος ισχύος (€/kW)
	Κόστος  ενέργειας 

(€/kWh)
	Χωρητικότητα αποθήκευσης

(χρόνος)
	Αποτελεσμα-

τικότητα

	Μπαταρίες (μολύβδου-οξέος)
	175
	200
	Αρκετές μέρες 
	0,85

	Υδρογόνο
	500-10000
	15-200
	Αρκετές μέρες 
	0,59

	Συμπιεσμένος αέρας 
	4150
	1
	Αρκετές μέρες 
	0,79

	Αντλησιοταμίευση

Συμβατική (500-1500MW)
	1100
	10
	Αρκετές μέρες 
	0,87

	Αντλησιοταμίευση

Υπόγεια (2000MW)
	1200
	50
	Αρκετές μέρες 
	0,87


Πίνακας 1.4: διατάξεις μακροπρόθεσμης αποθήκευσης  , κατάλληλες για 

                     Αποθέματα αιολικής ενέργειας υψηλής χωρητικότητας 

      Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται συνοπτικά η καταλληλότητα αποθηκευτικών μέσων, όσο αφορά εφαρμογές ισχύος και ενέργειας. 

	Αποθηκευτική διάταξη
	πλεονεκτήματα
	μειονεκτήματα
	Εφαρμ.

Ισχύος
	Εφαρμ. 

Ενέργειας

	Αντλησιοταμίευση

(pumped storage)
	Υψηλή χωρητικότητα, χαμηλό κόστος
	Απαιτεί ειδική τοποθεσία
	
	        |

	CAES
	Υψηλή χωρητικότητα, χαμηλό κόστος
	Απαιτεί ειδική τοποθεσία και αέριο καύσιμο 
	
	         |

	Μπαταρίες ροής (flow): PSB, VRBr, ZnBr
	Υψηλή χωρητικότητα, ανεξάρτητη εκτίμηση ισχύος - ενέργειας
	Χαμηλή πυκνότητα ενέργειας
	        /
	         |

	Μετάλλου - αέρος
	Πολύ υψηλή πυκνότητα ενέργειας
	Δύσκολη η ηλεκτρική φόρτιση
	
	          |

	NaS
	Υψηλή πυκνότητα ισχύος και ενέργειας, υψηλή αποτελεσματικότητα 
	Κόστος παραγωγής, μέτρα ασφαλείας (λόγω σχεδιασμού)
	         |


	          |

	Li – ion 
	Υψηλή πυκνότητα ισχύος και ενέργειας, υψηλή αποτελεσματικότητα
	Υψηλό κόστος παραγωγής, απαιτεί ειδικό κύκλωμα φόρτισης
	          |
	        _

	Ni – Cd 
	Υψηλή πυκνότητα ενέργειας και ισχύος, αποτελεσματικότητα
	
	          |
	         /

	Άλλες ενισχυμένες μπαταρίες 
	Υψηλή πυκνότητα ενέργειας και ισχύος
	Υψηλό κόστος παραγωγής
	          |
	        _

	Μολύβδου – οξέος 
	Χαμηλό αρχικό κόστος
	Περιορισμένος κύκλος ζωής σε βαθιά εκφόρτιση
	          |
	        _

	Στρεφόμενες μάζες (flywheels)
	Υψηλή ισχύς
	Χαμηλή πυκνότητα ενέργειας
	          |
	        _

	SMES, DSMES – Υπεραγώγιμα Πηνία
	Υψηλή ισχύς
	Χαμηλή πυκνότητα ενέργειας, υψηλό κόστος παραγωγής
	          |
	

	E.C Capacitors
	Μεγάλος κύκλος ζωής, υψηλή αποτελεσματικότητα 
	Χαμηλή πυκνότητα ενέργειας 
	          |
	         /


  | :    
πλήρως κατάλληλο και λογικό

  / :    λογικό για αυτή την εφαρμογή

  _:    εφικτό αλλά όχι αρκετά πρακτικό ή οικονομικό

κανένα σύμβολο: μη εφικτό ή μη οικονομικό

Πίνακας 1.5:  Εφαρμογές των κυριότερων αποθηκευτικών μέσων 

Κεφάλαιο 2 
Υβριδικό σύστημα Κύθνου – Χαρακτηριστικά του συστήματος
2.0   Ενσωμάτωση υβριδικών συστημάτων ανανεώσιμων πηγών

   Η τροφοδοσία ενέργειας από υβριδικά συστήματα εφαρμόζεται σχετικά πρόσφατα. Η βασική ιδέα των συστημάτων αυτών είναι η παράλληλη ή εναλλακτική λειτουργία ανεμογεννήτριας και συμβατικών γεννητριών (π.χ. ντίζελ). Σε ένα σύστημα με συμβατικές γεννήτριες και ανεμογεννήτριες για παράδειγμα, οι συμβατικές γεννήτριες παρέχουν εφεδρική τροφοδοσία στις ανεμογεννήτριες και σε περιόδους που ο άνεμος είναι ισχυρός το σύστημα μπορεί να λειτουργήσει αποκλειστικά και μόνο με την παρ5αγόμενη από τον άνεμο ενέργεια. Επιτυγχάνεται δηλαδή 100% αιολική διείσδυση. Σε αυτή την περίπτωση οι συμβατικές γεννήτριες διατηρούνται σε ετοιμότητα έτσι ώστε να μπορούν να εκκινήσουν γρήγορα και αυτόματα όταν χρειαστεί. 

   Ένα από τα  πρώτα μεγάλα υβριδικά συστήματα για τροφοδοσία ισχύος σε απομακρυσμένες περιοχές επιχειρήθηκε στην Κύθνο στις αρχές της δεκαετίας του ’80 με σκοπό να τροφοδοτήσει μεμονωμένα χωριά.

Το ιστορικό του συστήματος στην Κύθνο

   Στο σχήμα 2.1 φαίνεται ο χάρτης της Κύθνου, η οποία είναι σχετικά μικρό νησί με λίγους μόνιμους κατοίκους (περίπου 2000).

   Το πρώτο αιολικό πάρκο της Ευρώπης και μία εγκατάσταση φωτοβολταϊκών χωρητικότητας 100 kW το καθένα εγκαταστάθηκαν αρχικά στο δίκτυο χαμηλής τάσης του νησιού, το οποίο μέχρι τότε αποτελούνταν μόνο από γεννήτριες ντίζελ. Ένα από τα ζητούμενα αυτού του εγχειρήματος  ήταν να εξεταστούν τρόποι ελέγχου για την ενσωμάτωση όσο το δυνατό μεγαλύτερων ποσοτήτων ενέργειας προερχόμενης από ανανεώσιμες πηγές, μέσα στην τροφοδοσία ηλεκτρισμού και ειδικά στα πλαίσια των συστημάτων τροφοδοσίας του νησιού, τα οποία ήταν χαμηλής χωρητικότητας. Καθώς αυξανόταν οι απαιτήσεις σε ενέργεια και η τεχνολογική ανάπτυξη σημείωνε πρόοδο το σύστημα συνεχώς επεκτεινόταν και δοκιμαζόταν.  

   Το 2001 προστέθηκε στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας της Κύθνου μία ανεμογεννήτρια ισχύος 500kW και ένα σύστημα μπαταρίας αποθήκευσης μακράς διάρκειας. Ύστερα από αυτό ήταν για πρώτη φόρα δυνατή η τροφοδοσία του νησιού μόνο από ανανεώσιμες πήγες (όχι κατά τη διάρκεια των ωρών αιχμής), εφόσον υπήρχε αρκετός άνεμος. Εγκαταστάθηκε ένα νέο σύστημα για τον έλεγχο του συστήματος από τη SMA.  Το σύστημα ελέγχου διευθετεί πλήρως τα μέρη του συστήματος, τελείως αυτόματα, λαμβάνοντας υπόψη την κατανάλωση του φορτίου και τη διαθεσιμότητα των ανανεώσιμων πηγών. Πέρα από τις ώρες αιχμής η διείσδυση των ανανεώσιμων είναι πάνω από 50%. Εξαιτίας της υψηλής συνεισφοράς των ανανεώσιμων με το νέο σύστημα η ποιότητα του δικτύου βελτιώθηκε δραστικά. Η εξέλιξη του συστήματος φαίνεται στον πίνακα 2.1.
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Σχήμα 2.1: χάρτης της Κύθνου 

Οι απαιτήσεις του νησιού σε ενέργεια κατά τη διάρκεια του χειμώνα είναι χαμηλές και μόνο το καλοκαίρι λόγω του τουρισμού παρατηρείται αύξηση. Το 1982 εγκαταστάθηκε το πρώτο αιολικό πάρκο της Ευρώπης, αποτελούμενο από 5 ανεμογεννήτριες ισχύος 100kW. Σε εκείνη την περίοδο το φορτίο κυμαίνονταν από 50 ως 500 kW περίπου. Το 1983 εγκαταστάθηκε και ένας σταθμός ενέργειας φωτοβολταϊκού και ενσωματώθηκε στο σύστημα. Αυτό ήταν το πρώτο υβριδικό σύστημα τροφοδοσίας τέτοιας υψηλής χωρητικότητας. Αποδείχθηκε επομένως ότι η ενσωμάτωση μεγάλης διείσδυσης ηλιακής και αιολικής ενέργειας είναι εφικτή ακόμη και στα δίκτυα χαμηλής τάσης ενός νησιού. 
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Πίνακας 2.1: τυπικά φορτία Κύθνου, έτος 2000

   Μία από τις κύριες προσπάθειες ήταν να δημιουργηθεί ένα σταθερό δίκτυο και ποια στρατηγική ελέγχου να ακολουθηθεί.  Για το σκοπό αυτό ο έλεγχος του ανορθωτή της αιολικής ενέργειας χρησιμοποιήθηκε έτσι ώστε να ρυθμίζει την ποσότητα της τροφοδοτούμενης ισχύος και να σταθεροποιεί τη ροή της ισχύος στο δίκτυο. Ο πίνακας 2.2 δείχνει τα σπουδαιότερα στάδια ανάπτυξης στο σύστημα της Κύθνου και το σχήμα 2.2 το μονογραμμικό σχέδιο του συστήματος. 

   Μέσω αρκετών ερευνών χρηματοδοτούμενων από το γερμανικό Υπουργείο Ανάπτυξης και Τεχνολογίας και από την Ευρωπαϊκή Ένωση το σύστημα τροφοδοσίας ενέργειας βελτιωνόταν συνεχώς καθώς οι ενεργειακές απαιτήσεις του νησιού αυξάνονταν σταθερά. Οι ανεμογεννήτριες αντικαταστάθηκαν  από πιο σύγχρονες έτσι ώστε το 1989 η συνολική έξοδος του αιολικού πάρκου να αυξηθεί στα 165kW. Η εγκατάσταση του φωτοβολταϊκού  εξοπλίστηκε αρχικά με αποθηκευτική μπαταρία και το 1993 συνδέθηκε απευθείας με το ηλεκτρικό δίκτυο του νησιού μέσω ενός αλληλοδραστικού αντιστροφέα προμηθευμένου από την SMA.

   Στα μέσα της δεκαετίας του ’90 ξεκίνησε ένα μεγάλο εγχείρημα με τη συνεργασία της SMA και της ΔΕΗ. Το εγχείρημα χρηματοδοτήθηκε από το Thermie Programme. Το αντικείμενο ήταν η ενσωμάτωση στο δίκτυο του νησιού μιας μεγάλης ανεμογεννήτριας (500kW) και μίας μεγάλης αποθηκευτικής διάταξης. Το καλοκαίρι του 2002 η προσπάθεια ολοκληρώθηκε επιτυχώς. Το σύστημα τροφοδοσίας ενέργειας συμπεριλαμβανομένων και των γεννητριών Diesel είναι τώρα σε πλήρως αυτόματη λειτουργία. Για πρώτη φορά είναι δυνατή η εναλλαγή κατάστασης λειτουργίας σε ‘Diesel Off mode’ (γεννήτρια diesel εκτός λειτουργίας) όταν ολόκληρο το νησί τροφοδοτείται αποκλειστικά από ανανεώσιμες πηγές. Η Κύθνος ακόμη αποτελεί πεδίο μελέτης για την ανάπτυξη νέων  τεχνολογιών πάνω στα συστήματα ανανεώσιμων πηγών: σε μια απομακρυσμένη περιοχή του νησιού η οποία βρίσκεται μακριά από το δίκτυο τροφοδοσίας ισχύος δοκιμάζονται δύο αυτόνομα πλήρως τυποποιημένα συστήματα χαμηλής τάσης. Ένα άλλο καινούριο μονοφασικό AC φωτοβολταϊκό σύστημα το οποίο περιλαμβάνει και σύστημα τροφοδοσίας, τροφοδοτεί ένα απομακρυσμένο μικρό αγρόκτημα στα βουνά. 
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σχήμα 2.2: μονογραμμικό σχέδιο του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας στην Κύθνο
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Πίνακας 2.2:  Τα κυριότερα στάδια ανάπτυξης του συστήματος στην Κύθνο. 

2.2  Πλήρως αυτόματο σύστημα τροφοδοσίας ισχύος.

   Στο πλήρως αυτόματο σύστημα τροφοδοσίας ισχύος που δοκιμάστηκε πρόσφατα στην Κύθνο καθώς και στη SMA χρησιμοποιήθηκαν πάνω από 30 IPS (Intelligent Power Systems, Έξυπνα Συστήματα Ισχύος). Τα IPS συστήματα της SMA χρησιμοποιήθηκαν σε διαφορετικούς συνδυασμούς, και ιδιαίτερα για τον έλεγχο του σταθμού ντίζελ, της αποθήκευσης σε μπαταρίες και των ανεμογεννητριών. 

   Το ενδιαφέρον στο σύστημα της Κύθνου ήταν η ενσωμάτωση μιας ανεμογεννήτριας ισχύος 500kW σε ένα δίκτυο όπου το χειμώνα το καταναλισκόμενο φορτίο είναι της τάξης των 300kW. Ο ετήσιος μέσος όρος κατανάλωσης ισχύος είναι πρόσφατα 600kW. Ωστόσο όπως προαναφέρθηκε υπάρχουν μεγάλες εποχιακές διακυμάνσεις (πίνακας 2.1). Ο σταθμός ισχύος ντίζελ τροφοδοτεί το δίκτυο μέσης τάσης (15kV) το οποίο χωρίζεται σε γραμμές οι οποίες τροφοδοτούν καθένα από τα 5 χωριά του νησιού. Το νέο σύστημα αποτελούμενο από μετατροπέα μπαταρίας, διάταξη μετατόπισης φάσης, έλεγχο φορτίου, λειτουργώντας παράλληλα με σταθμό ντίζελ μέσα στον ίδιο ζυγό 400V. Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, δηλαδή η φωτοβολταϊκή εγκατάσταση, το παλιό αιολικό πάρκο και η καινούρια ανεμογεννήτρια τροφοδοτούν το δίκτυο μέσης τάσης σε διαφορετικές τοποθεσίες το καθένα και με τους δικούς τους μετασχηματιστές.

   Ενώ σχεδιαζόταν ένα νέο σύστημα τροφοδοσίας ενέργειας, ορίστηκαν οι ακόλουθες επιδιώξεις: μία μεγάλη μερίδα από τη δημιουργία ενέργειας να καλύπτεται από τις ανανεώσιμες πηγές (πάνω από 50% για περιόδους εκτός από τους καλοκαιρινούς μήνες), λειτουργία χωρίς τις γεννήτριες Diesel σε χρονικές στιγμές χαμηλής ζήτησης ενέργειας, πλήρως αυτόματη λειτουργία όλου του συστήματος συμπεριλαμβανομένων και των γεννητριών Diesel, πολύ σταθερή τάση και συχνότητα σε όλες τις καταστάσεις λειτουργίας και τέλος πλήρης έλεγχος από απόσταση ολόκληρου του συστήματος. Το σχήμα 2.3 δείχνει ένα σχήμα όλου του συστήματος. Όλα τα μέρη του συστήματος απεικονίζονται και ελέγχονται από ένα κεντρικό σύστημα ελέγχου. Ο πίνακας 2.3 δίνει περισσότερες ειδικές πληροφορίες για τα μέρη του συστήματος. Για τα νέα κύρια μέρη (μπαταρίες αποθήκευσης, μετατοπιστής φάσης, έλεγχος φορτίου) του συστήματος τροφοδοσίας της ΔΕΗ χτίστηκε καινούρια εγκατάσταση δίπλα στο σταθμό ισχύος Diesel. Το κεντρικό σύστημα ελέγχου είναι ενσωματωμένο στο γραφείο του τεχνικού προσωπικού έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η άμεση παρακολούθηση της λειτουργίας και η εύκολη απεικόνιση των συστημάτων. Στη συνέχεια αναλύονται σύντομα τα κύρια μέρη ολόκληρου του συστήματος. 

	Αριθμός 
	Ονομασία  
	Τύπος 
	Τεχνικά χαρακτηριστικά 

	1
	Ανεμογεννήτρια
	Vestas V39/500
	Διαμ. Πτερυγίων 39m, 

500kW ονομαστική ισχύς

	5
	Ανεμογεννήτρια
	Aeroman 12.5/33
	Διαμ. στροφέα 12.5m, 

33kW ονομαστική ισχύς

	1
	Φωτοβολταϊκή εγκατάσταση
	Υπομονάδες : Siemens
Inverter: SMA
	Μέγιστη ισχύς 100kWp 

	1
	Μπαταρία αποθήκευσης 
	Μπαταρία:200 στοιχεία

Hagen OCSM, 

Μετατροπέας: SMA
	Περιεχόμενο: 400kWh ενέργειας, μέγιστη ισχύς εξόδου  500kW 

	1
	Διάταξη μετατόπισης φάσης 
	A.v. Kaick σύγχρονη γεννήτρια με διάταξη εκκίνησης 
	600kVA ονομαστική έξοδος 

	5
	Μονάδες ντίζελ
	MWM 12 cyl. Turbo diesel
	400kW ονομαστική ισχύς 


Πίνακας2.3: τεχνικά χαρακτηριστικά των μερών του συστήματος

   Οι μπαταρίες αποθήκευσης αποτελούνται από 200 κύτταρα της Hagen Batterie, τύπου OCSM και έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: υψηλή μέγιστη εκφόρτιση ρεύματος και σταθερό κύκλο φόρτισης/ εκφόρτισης. Η εγκατάσταση των μπαταριών είναι εξοπλισμένη με κυκλοφορία  ηλεκτρολύτη η οποία αυξάνει την αποτελεσματικότητα και τον κύκλο ζωής. Η εγκατάσταση σε συνδυασμό με έναν μετατροπέα μπαταρίας 12 παλμών μπορεί να δώσει ισχύ μεγαλύτερη των 500kW για μια μικρή χρονική περίοδο (περίπου 5 λεπτά). Αυτό είναι απαραίτητο στην περίπτωση που μία γεννήτρια Diesel ή η ανεμογεννήτρια βρεθεί απρόσμενα εκτός λειτουργίας και το δίκτυο πρέπει να υποστηριχθεί από τις μπαταρίες. Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας χωρίς τις γεννήτριες Diesel (Diesel Off Mode, DOM) η συχνότητα του δικτύου ελέγχεται από το μετατροπέα της μπαταρίας. Ένας άλλος μετατροπέας 12 παλμών παρέχει έναν  πρόσθετο γρήγορο έλεγχο φορτίου. Αυτός αποκόπτει τις ανεπιθύμητες κορυφές που προέρχονται από το μετατροπέα αιολικής ενέργειας, έτσι ώστε να σταθεροποιήσει την τάση και τη συχνότητα του δικτύου και να αποφευχθούν τα πολύ υψηλά φορτία στις διατάξεις αποθήκευσης. Η διάταξη μετατόπισης φάσης ξεκινάει με τη βοήθεια μίας μηχανής εκκίνησης, συγχρονισμένης με το δίκτυο, και ελέγχει την τάση στο δίκτυο κατά τη λειτουργία χωρίς γεννήτριες Diesel. Επιπλέον η εγκατάσταση είναι εξοπλισμένη με μία κεντρική ηλεκτροστατική εγκατάσταση αντιστάθμισης με 8 βήματα συνολικά 800kvar. Αυτό αντισταθμίζει την άεργο ισχύ από τους μετατροπείς ισχύος και τους καταναλωτές. 

2.2.1   Αιολική και ηλιακή ενέργεια

2.2.1.1 Εξίσωση εξόδου της ανεμογεννήτριας 

   Η ανεμογεννήτρια είναι κατασκευασμένη από το δανό κατασκευαστή Vestas (τύπου Vestas V39), η έξοδός της είναι 500kW και μπορεί να προσαρμοστεί μέσω ελέγχου βήματος έλικα (pitch control). Η επικοινωνία με το κεντρικό σύστημα γίνεται μέσω μόνιμης γραμμής με modem. 

Η ανεμογεννήτρια έχει καμπύλη ισχύος όπως στο παρακάτω διάγραμμα:
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διάγραμμα 2.1: καμπύλη ισχύος της ανεμογεννήτριας Vestas
Από την καμπύλη απομονώθηκε η γραμμική περιοχή όπου προσαρμόστηκε στο excel πολυώνυμο 3ου βαθμού. Η νέα καμπύλη και η εξίσωση φαίνονται παρακάτω:
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Διάγραμμα 2.2: γραμμική περιοχή της καμπύλης  της ανεμογεννήτριας Vestas
Η εξίσωση εξόδου της ανεμογεννήτριας προκύπτει ως:
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      (2.1)
όπου  Ρ η παραγόμενη από τον άνεμο ισχύς σε kW, και ν η ταχύτητα του ανέμου σε m/sec.

2.2.1.2  Συμβολή των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην εξυπηρέτηση           

             του φορτίου  

    Κατά το έτος 2002 οι ανανεώσιμες πηγές παρήγαγαν 639 MWh σε σύνολο φορτίου 5630MWh. Η παραγωγή των συμβατικών γεννητριών ήταν 5148MWh. Από την παραγόμενη ενέργεια των ΑΠΕ περίπου οι 586 MWh προήρθαν από τον άνεμο και οι υπόλοιπες 53MWh από τα φωτοβολταϊκά, καλύπτοντας έτσι συνολικά το 11% της συνολικής παραγωγής ενέργειας (1% τα φωτοβολταϊκα, και 10% οι ανεμογεννήτριες). Οι πίνακες και τα διαγράμματα που ακολουθούν δείχνουν τις διακυμάνσεις του φορτίου και την παραγωγή. 

	Μήνας 
	Σύνολο

φορτίου

(MWh)
	Σύνολο παραγ. ντίζελ  (MWh)
	Σύνολο

ηλιακής παρ.

(ΜWh)
	Σύνολο

αιολικής παρ.

 (ΜWh)

	Ιανουάριος 
	518,8183
	519,1208
	1,4598
	0,204

	Φεβρουάριος
	423,5883
	363,8551
	5,373
	71,266

	Μάρτιος
	434,9217
	394,8103
	4,163
	48,855

	Απρίλιος
	370,95
	326,2778
	3,359
	54,462

	Μάιος
	486,135
	407,0665
	8,134
	91,985

	Ιούνιος
	442,83
	355,3735
	7,725
	102,832

	Ιούλιος
	577,4817
	536,3627
	1,184
	53,180

	Αύγουστος 
	677,5117
	646,9577
	2,128
	39,269

	Σεπτέμβριος 
	491,8567
	468,9561
	6,710
	23,482

	Οκτώβριος
	349,395
	303,291
	5,439
	54,390

	Νοέμβριος
	404,0667
	393,3382
	5,815
	17,717

	Δεκέμβριος
	452,0267
	432,9625
	1,481
	28,269

	Σύνολο 2002
	5629,582
	5148,372
	52,969
	585,913


Πίνακας 2.4: σύνολα φορτίου (load), αιολικής (windproduction) ηλιακής                   

                    παραγωγής (PV)  και χωρητικότητας μπαταρίας (battery capacity)         

                    το 2002.   

	Μήνας 
	φορτίο

min
(kW)
	φορτίο

max
(kW)
	ΦΒ

min

(kW)
	ΦΒ

max

(kW)
	Αιολ. παρ.

min
(kW)
	Αιολ.

Παρ.

max
(kW)
	Χωρ. μπατ. 

min
(%)

	Ιανουάριος 
	120 
	1450
	0
	45,75
	0
	20,01
	89,25

	Φεβρουάρ.
	215
	1235
	0
	45,75
	0
	500,25
	88,25

	Μάρτιος 
	125
	1180
	0
	42,25
	0
	500,25
	87,5

	Απρίλιος 
	120
	1120
	0
	50,75
	0
	490,25
	90,75

	Μάιος 
	175
	1545
	0
	49,5
	0
	495,25
	87,75

	Ιούνιος
	185
	1155
	0
	46,25
	0
	498,58
	81,5

	Ιούλιος
	85
	1530
	0
	43
	0
	461,89
	81,5

	Αύγουστος
	370
	1605
	0
	45,25
	0
	498,58
	79

	Σεπτέμβρ.
	245
	1360
	0
	51,25
	0
	348,51
	89,25

	Οκτώβριος
	110
	965
	0
	50,5
	0
	490,24
	88,25

	Νοέμβριος
	220
	1030
	0
	44,25
	0
	390,19
	89,25

	Δεκέμβρ.
	75
	1290
	0
	45
	0
	496,92
	81,75


Πίνακας 2 .5: μέγιστα και ελάχιστα φορτίου, ανανεώσιμης παραγωγής και 

                  χωρητικότητας μπαταρίας το 2002
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διάγραμμα 2.3: ενεργειακό ισοζύγιο για την εξυπηρέτηση του συνολικού 

                       φορτίου.

                      1: ηλιακή ενέργεια, 1%

                      2: αιολική ενέργεια, 10%

                      3: ντίζελ 89%
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διάγραμμα 2.4: διακύμανση παραγωγής ΑΠΕ κατά τη διάρκεια του 2002
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διάγραμμα 2.5: το ζητούμενο φορτίο, η παραγωγή των ΑΠΕ και η μέση 

                         διείσδυση το 2002

                         σειρά 1: μέση διείσδυση αιολικής και ηλιακής παραγωγής (%)

                         σειρά 2: αιολική και  ηλιακή παραγωγή (MWh)
                         σειρά 3:  ζητούμενο φορτίο (MWh)
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διάγραμμα 2.6: μέσος όρος διείσδυσης αιολικής και ηλιακής παραγωγής

Κατά τη διάρκεια του έτους 2002 το σύστημα λειτούργησε 10 ώρες και 40 λεπτά  100% χωρίς τις γεννήτριες ντίζελ δηλαδή μόνο με τις ανανεώσιμες πηγές. Αυτό συνέβη τους μήνες Οκτώβριο, Φεβρουάριο, Μάρτιο και Απρίλιο, κατά κύριο λόγο όμως τον Οκτώβριο. Λεπτομέρειες υπάρχουν στους πίνακες παρακάτω:
	
	Ημερομηνία
	ώρα
	Διάρκεια

	Λειτουργία χωρίς ντίζελ
	2- Οκτ.

3-Οκτ.

3-Οκτ.

3-Οκτ.

3-Οκτ.

27-Οκτ.

30-Οκτ.

30-Οκτ.

30-Οκτ.

16-Φεβ.

18-Φεβ.

9-Μαρτ.

9-Μαρτ.

3-Απρ.


	 7.15 ως και 9.55

 5.25 ως και 5.45

6.05 ως και 6.25

7.05 ως και 7.25

8.25 ως και 8.45

17.46 ως και 19.46

2.16 ως και 2.36

4.56 ως και 5.16

5.56 ως και 6.36

8.05 ως και 8.45

2.48 ως και 3.08

7.49 ως και 8.09

11.29 ως και 11.49

4.28 ως και 5.48
	2 ώρες  40’

              40’

            20’

            20’

            20’    

2 ώρες

            20’   

            20’

            40’     

            40’

            20’

            20’

            20’  

1 ώρα  20’   

	Σύνολο 
	
	
	10 ώρες 40’ 


Πίνακας 2.6: ώρες λειτουργίας χωρίς ντίζελ κατά τη διάρκεια του 2002

Τις ημέρες εκείνες που το σύστημα λειτούργησε χωρίς συμβατικές γεννήτριες ο βαθμός διείσδυσης της αιολικής παραγωγής είναι μεγαλύτερος ή ίσος με τη μονάδα. Ειδικά τις ημέρες που ήταν μεγαλύτερος από τη μονάδα, υπήρχε περίσσεια ανέμου.

	Αιολική παραγωγή
	Μέγιστη παραγωγή 

(kW)
	Ημερομ.

μέγιστης

παραγ.
	Ώρα μέγιστης

Παραγ. 
	Συνολική παραγωγή

(kWh)
	Μέγιστη διείσδυση 

(%)
	Ημερομ.

μέγιστης

διείσδ.
	Ώρα μέγιστης διεισδ.
	Μέσος όρος διείσδυσης
(%)

	Ιανουάριος
	288,28
	22&29-Ιαν
	8.43,18.04
	204,4667
	84,79
	29-Ιαν
	18.04
	0,06

	Φεβρουάριος
	500,69
	17-Φεβ(2)
	19.38,22.38
	71266,4
	97,7
	16-Φεβ
	7.45
	17,13

	Μάρτιος
	500,69
	17-Μαρ(2)
	14.24,14.44
	48854,63
	103,7
	9-Μαρ
	          7.49
	10,64

	Απρίλιος
	489,85
	12-Απρ
	10.44
	54461,77
	101,5
	23-Απρ
	4.28
	15,32

	Μάιος
	494,19
	8-Μαϊ

16-Μαϊ(2)
	16.58 &

11.39,15.59
	91984,77
	90,1
	8-Μαϊ
	5.38
	18,84

	Ιούνιος 
	498,52
	19-Ιουν

20-Ιουν(2)

21-Ιουν(6)
	16.20

13.50,14.10

12.41-15.21
	102832,4
	90,38
	20-Ιουν
	5.50
	23,71

	Ιούλιος
	463,84
	9-Ιουλ
	11.48
	53180,07
	72,61
	9-Ιουλ
	7.28
	9,24

	Αύγουστος
	498,52
	20-Αυγ
	11.43
	39269,8
	70,53
	28-Αυγ
	17.34
	4,53

	Σεπτέμβριος
	400,98
	27-Σεπ
	23.25
	23481,74
	77,91
	20-Σεπ
	15.05
	5,18

	Οκτώβριος
	489,85
	3-Οκτ(2)
	12.25,14.05
	54389,63
	100
	2-Οκτ
	7.15
	13,41

	Νοέμβριος
	390,15
	2-Νοε
	10.07
	17717,05
	86,17
	2-Νοε
	5.47
	4,76

	Δεκέμβριος
	476,85
	8-Δεκ
	19.48
	28269,84
	66,23
	2-Δεκ (2)
	5.12,5.32
	6,44


Πίνακας 2.7:  μέγιστη και συνολική αιολική παραγωγή, μέγιστη διείσδυση και μέσος

                       όρος διείσδυσης.

	Φωτοβολταϊκά
	Μέγιστη παραγωγή
(kW)
	Ημερομ.

μέγιστης

παραγ.
	Ώρα μέγιστης παραγ.
	Συνολική παραγωγή

(kWh)
	Μέγιστη διείσδυση 

(%)
	Ημερομ.

μέγιστης 

διείσδ.
	Ώρα μέγιστης διεσδ.
	Μέσος όρος διείσδυσης
(%)

	Ιανουάριος
	45,75
	7-Ιαν
	16.12
	1459,75
	13,81
	30-Ιαν
	14.14
	0,4

	Φεβρουάριoς
	45,75
	25-Φεβ(3)
	13.19-13.59
	5372,083
	9,77
	11-Φεβ
	11.14
	1,33

	Μάρτιος
	42,25
	2-Μαρ
	13.09
	4162,75
	12,7
	7-Μαρ
	15.49
	1,15

	Απρίλιος
	50,75
	22-Απρ
	15.38
	3358,5
	98,4
	30-Απρ
	15.38
	0,86

	Μάιος
	49,5
	2-Μαί(3)
	14.38-15.18
	8134
	10,06
	13-Μαϊ
	12.49
	1,68

	Ιούνιος 
	46,25
	4-Ιουν
	14.10
	7724,75
	23,11
	2-Ιουν
	15.30
	1,88

	Ιούλιος
	43
	2-Ιουλ
	14.37
	1183,917
	6,48
	5-Ιουλ
	16.48
	0,2

	Αύγουστος
	45,25
	26-Αυγ(2)
	14.44,15.04
	2127,5
	5,63
	28-Αυγ
	16.34
	0,24

	Σεπτέμβριος
	51,25
	20-Σεπ
	15.05
	6709,917
	         13,85
	20-Σεπ
	15.05
	1,41

	Οκτώβριος
	50,5
	2-Οκτ
	14.35
	5439,667
	16,34
	1-Οκτ
	15.45
	1,42

	Νοέμβριος
	44,25
	      12-Νοε

      16-Νοε

      23-Νοε
	13.32

14.12

13.02
	5814,917
	13,83
	16-Νοε
	16.12
	1,48

	Δεκέμβριος
	45
	16-Δεκ
	13.12
	1480,75
	6,56
	3-Δεκ
	13.42
	0,35


 Πίνακας 2.8:  μέγιστη και συνολική ηλιακή παραγωγή, μέγιστη διείσδυση και μέσος

                   όρος διείσδυσης. 

	2002
	Μέγιστη παραγωγή 
	Ημερομηνία μέγιστης 
	Ώρα μέγιστης 
	Μέγιστη διείσδυση 

(%)
	Ημερομηνία μέγιστης 
	Ώρα μέγιστης 

	Αιολική ενέργεια
	500
	17-Φεβ

17-Μαρ
	19.38, 22.38

14.24, 14.44
	110,47
	2-Οκτ
	7.15

	Ηλιακή ενέργεια
	51,24
	20-Σεπτ
	15.05
	23
	2-Ιουν
	15.30


Πίνακας 2.9: συγκεντρωτικά αποτελέσματα για το έτος 2002

2.2.2 Συμβατικές μονάδες Diesel
   Ένας μεγάλος αριθμός αλλαγών έπρεπε να πραγματοποιηθεί στις γεννήτριες προκειμένου να είναι δυνατή η μετάβαση σε πλήρως αυτόματη λειτουργία. Μερικές από τις μηχανές, οι οποίες χρησιμοποιούνταν αρχικά, χρονολογούνταν από τις δεκαετίες του ’50 ή του ’60, δεν μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν στην περίπτωση αυτή και αντικαταστάθηκαν από καινούριες. Σήμερα 5 πανομοιότυπες γεννήτριες Diesel κατασκευασμένες από τη γερμανική εταιρεία MWM παράγουν ονομαστική ισχύ 400kW η καθεμία. Οι γεννήτριες εξοπλίστηκαν με ηλεκτρονικούς ελεγκτές ταχύτητας και αυτόματο σύστημα κατανομής φορτίου για παράλληλη λειτουργία και σταθερή συχνότητα (ισόχρονη λειτουργία). Ένας κεντρικός συγχρονιστής επιβεβαιώνει τον αυτόματο συγχρονισμό. Παράλληλα με τον κεντρικό έλεγχο κάθε τμήμα της εγκατάστασης μπορεί να ελεγχθεί χειροκίνητα, για την περίπτωση βλάβης ή συντήρησης. 

   Η πέμπτη γεννήτρια καθ’ όλη τη διάρκεια του 2002 δεν τέθηκε σε λειτουργία. Η καθεμία από τις γεννήτριες λειτούργησε κατά μέσο όρο 4635 ώρες ενώ συνολικά λειτούργησαν 18.450 ώρες και παρήγαγαν περίπου 5150 MWh ενέργειας. Το κόστος της λειτουργίας των γεννητριών είναι καταγεγραμμένο στο 5ο κεφάλαιο. 

   Το σύνολο του φορτίου του νησιού  το 2002 ήταν  5630 MWh με μηνιαίο μέσο όρο φορτίου 440 MWh (βλ. πίνακα 2.4 ). Οι γεννήτριες κάλυψαν το 89% του συνόλου του φορτίου, ενώ το υπόλοιπο εξυπηρετήθηκε από τις ανανεώσιμες πηγές.

   Η ετήσια παραγωγή των γεννητριών φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα. Στοιχεία για τη μηνιαία παραγωγή και τις ώρες λειτουργίας έχουν καταγραφεί στον πίνακα 2.10.

	Παραγ.

(MWh)
	Μονάδα 1
	Μονάδα 2
	Μονάδα 3
	Μονάδα 4
	Μονάδα 5
	σύνολο

	Ιαν.
	125,15
	131,72
	128,73
	133,54
	0
	519,14

	Φεβρ.
	92,72
	109,78
	99,25
	62,13
	0
	363,88

	Μάρ.
	144,1
	121,19
	114,6
	14,95
	0
	394,84

	Απρ.
	117,22
	93,7
	92,99
	22,4
	0
	326,31

	Μάιος
	94,81
	118,17
	102,91
	91,19
	0
	407,08

	Ιούν.
	94,36
	4,81
	118,81
	137,41
	0
	355,39

	Ιούλ.
	130,23
	45,15
	181,81
	179,19
	0
	536,38

	Αύγ.
	174,73
	151,63
	152,88
	167,73
	0
	646,97

	Σεπτ.
	129,99
	133,8
	114,47
	90,71
	0
	468,97

	Οκτ.
	92,21
	68,55
	91,81
	50,74
	0
	303,31

	Νοέμ.
	120,09
	92,45
	96,64
	84,18
	0
	393,36

	Δεκ.
	121,97
	84,32
	109,17
	117,52
	0
	432,98

	σύνολο
	1437,58
	1155,27
	1404,07
	1151,69
	0
	5148,61


Πίνακας 2.10: μηνιαία παραγωγή γεννητριών κατά το 2002

	Ώρες 

Λειτουργ.
	Μονάδα 1
	Μονάδα 2
	Μονάδα 3
	Μονάδα 4
	Μονάδα 5

	Ιαν.
	448,67
	454
	446,67
	478,67
	0

	Φεβρ.
	354
	401,33
	367,33
	242,33
	0

	Μάρ.
	542,67
	443,67
	420,67
	66,33
	0

	Απρ.
	453
	367
	358,67
	90,67
	0

	Μάιος
	357,67
	434,67
	387,33
	337,33
	0

	Ιούν.
	369
	15,33
	446,67
	518
	0

	Ιούλ.
	447,67
	155,33
	610,67
	608,33
	0

	Αύγ.
	571,67
	478,67
	513,67
	554
	0

	Σεπτ.
	440
	441,67
	392,67
	307
	0

	Οκτ.
	348,33
	282
	386,33
	204,67
	0

	Νοέμ.
	453,33
	334,33
	379
	324,33
	0

	Δεκ.
	430,33
	288,67
	374,33
	412
	0

	σύνολο
	5216,3
	4096,67
	5084
	4143,67
	0


Πίνακας 2.11: ώρες λειτουργίας γεννητριών το 2002

Από στοιχεία που δόθηκαν προκύπτει η μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης συναρτήσει της παραγόμενης ισχύος. Στις τιμές που δόθηκαν προσαρμόστηκε στο Excel ένα πολυώνυμο 2ου βαθμού σε μία προσπάθεια να βρεθεί ο μαθηματικός τύπος που θα περιγράφει όσο το δυνατό ακριβέστερα την κατανάλωση καυσίμου, άρα και το κόστος. Η συνάρτηση πολλαπλασιάστηκε με το ύψος παραγωγής x και έτσι προέκυψε η συνάρτηση ειδικής κατανάλωσης καυσίμου:
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όπου οι μονάδα μέτρησης του x είναι σε kW και της f(x) κιλά καυσίμου.
   Πολλαπλασιάζοντας τη συνάρτηση f(x) με την τιμή καυσίμου προκύπτει το κόστος παραγωγής ανά μία ώρα δηλαδή σε χρηματικές μονάδες/h. 

2.2.3 Κεντρικό σύστημα ελέγχου

   Το κεντρικό σύστημα ελέγχου ελέγχει αυτόματα και απεικονίζει όλα τα υποσυστήματα. Οργανώνει την αλληλεπίδραση όλων των εγκαταστάσεων του συστήματος για έγκαιρη χρήση της ενέργειας, ενώ παράλληλα εγγυάται τροφοδότηση και υψηλή ποιότητα δικτύου. Ο κεντρικός παράγοντας του συστήματος ελέγχου είναι ένα  PC με αρκετές υποδοχές εισόδου / εξόδου. Με μία διεπαφή χρήστη με οθόνη υγρών κρυστάλλων όλο το σύστημα μπορεί εύκολα να απεικονιστεί και να ελεγχθεί. Με ένα απλό PC, έναν διαποδιαμορφωτή (modem) και μία κινητή διεπαφή χρήστη από οποιαδήποτε τηλεφωνική σύνδεση, δίνονται στο χρήστη οι ίδιες δυνατότητες λειτουργίας όπως και επί τόπου. Ο απομακρυσμένος έλεγχος είναι  πολύ χρήσιμος για να υποστηρίξει το προσωπικό λειτουργίας ειδικά σε περίπτωση αποτυχίας του συστήματος. Περαιτέρω λεπτομερής έλεγχος και δεδομένα από μετρήσεις μπορούν να αποκτηθούν μέσω ενός modem. 

2.2.4 Καταστάσεις ελέγχου και λειτουργίας

   Ανάλογα με την τρέχουσα κατάσταση του φορτίου απ’ τη μία πλευρά και την προσφορά ενέργειας από τις ανανεώσιμες πηγές από την άλλη, υπάρχουν δύο καταστάσεις λειτουργίας. 

   Παράλληλη λειτουργία ντίζελ και ντίζελ εκτός λειτουργίας. Στην κατάσταση παράλληλης λειτουργίας Diesel η διαθέσιμη αιολική και ηλιακή ενέργεια είναι ανεπαρκής για να καλύψει το φορτίο των καταναλωτών. Τουλάχιστο  μία γεννήτρια είναι συνδεδεμένη με το δίκτυο. Η ανεμογεννήτρια και τα φωτοβολταϊκά βοηθούν σε αυτή την περίπτωση στην εξοικονόμηση καυσίμου και η καθεμία από τις γεννήτριες μπορεί να βγει εκτός λειτουργίας αυτόματα, ανάλογα με το φορτίο. Ο μετατροπέας μπαταρίας μπορεί να υποστηρίζει το δίκτυο σε κρίσιμες καταστάσεις και επιτρέπει τη λειτουργία των γεννητριών χωρίς να φτάνουν στα όρια της ονομαστικής τους ισχύος. Η κατάσταση ‘ντίζελ εκτός λειτουργίας‘ ενεργοποιείται όταν οι ανανεώσιμες πηγές επαρκούν να εξυπηρετήσουν τις τρέχουσες ενεργειακές απαιτήσεις. Πριν  αποσυνδεθεί και η τελευταία γεννήτρια Diesel η διάταξη μετατόπισης φάσης συγχρονίζεται με δίκτυο και αρχίζει ο έλεγχος φάσης στο δίκτυο. Η συχνότητα ελέγχεται από το μετατροπέα ισχύος της μπαταρίας. Ο γρήγορος έλεγχος φορτίου αποκόπτει όλες τις ανεπιθύμητες κορυφές από την αιολική ενέργεια και αποτρέπει την υπερφόρτιση των μπαταριών (πίνακας 2.12). μία απεικόνιση όλου του δικτύου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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σχήμα 2.3: το υβριδικό σύστημα της Κύθνου

	Κατάσταση λειτουργίας 
	παράλληλη λειτουργία ντίζελ


	ντίζελ εκτός λειτουργίας 



	Ενεργός ισχύς  
	Μονάδες ντίζελ
	Ανεμογεννήτρια

	Συνεισφορά
	Ανεμογεννήτρια

PV εγκατάσταση

Μετατροπέας μπαταρίας 

(μόνο δυναμικά) 
	PV εγκατάσταση

Μετατροπέας μπαταρίας 

(στατικά και δυναμικά)

	αντιστάθμιση

άεργου ισχύος
	Μονάδες ντίζελ

Στατική αντιστάθμιση 
	Διάταξη μετατόπισης φάσης 

Στατική αντιστάθμιση

	Έλεγχος συχνότητας 
	Μονάδες ντίζελ
	Μετατροπέας μπαταρίας 

	Έλεγχος τάσης  
	Μονάδες ντίζελ
	Διάταξη μετατόπισης φάσης


Πίνακας 2.12: λειτουργία των μερών του συστήματος στις 2 καταστάσεις 

                             λειτουργίας

                     Κατάσταση 1: παράλληλη λειτουργία ντίζελ

                    Κατάσταση 2: ντίζελ εκτός λειτουργίας 

2.2.5  Η αποθηκευτική διάταξη στο σύστημα της Κύθνου

  Η μπαταρία που χρησιμοποιείται στην Κύθνο ως αποθηκευτικό μέσο είναι όπως προαναφέρθηκε η  Hagen OCSM με 200 στοιχεία, μια εξέλιξη της  σειράς Hagen ops. Σύμφωνα με τον κατασκευαστή η μπαταρία διατίθεται στο εμπόριο με χωρητικότητα από 160 ως και 3480 Ah. Παρακάτω γίνεται μία σύντομη αναφορά στις συνηθέστερες χρήσεις της μπαταρίας καθώς και στα τεχνικά χαρακτηριστικά της. 

   Η δομή της μπαταρίας βασίζεται στη χρήση ενός πλέγματος χαλκού στο αρνητικό ηλεκτρόδιο. Σαν αρνητικό ηλεκτρόδιο χρησιμοποιείται θωρακισμένη πλάκα  Το ειδικό κράμα μολύβδου του θετικού ηλεκτροδίου περιλαμβάνει ποσοστό αντιμονίου μικρότερο από 3% γι’ αυτό και τα στοιχεία Hagen OCSM χαρακτηρίζονται ως ‘LA’ (Low Antimony). Έτσι σύμφωνα με τους κανονισμούς DIN VDE 0510 (μέρος 2.71) είναι δυνατό να μειωθεί ο εξαερισμός.  Το κιβώτιο – περίβλημα των στοιχείων αποτελείται από διάφανο πλαστικό. Ο αναμενόμενος χρόνος ζωής των στοιχείων είναι πάνω από 15 χρόνια, για παράλληλη,  stand–by λειτουργία. Ο όγκος του φορτίου σε σχέση με το είδος της εφαρμογής καθορίζει όμως τον οριστικό χρόνο ζωής.

   Για τη φόρτιση είναι δυνατές όλες οι διαδικασίες φόρτισης σύμφωνα με τους κανονισμούς DIN 41772. Οι μπαταρίες διατηρούνται σε παράλληλη κατάσταση ετοιμότητας με τάση διατήρησης φόρτισης 2,25Volt ανά στοιχείο. Σε αυτή την τάση είναι δυνατή η διατήρηση της κατάστασης πλήρους φόρτισης και η κατανάλωση νερού εξαιτίας του ηλεκτρολύτη είναι χαμηλή. 

   Ο κανονισμός DIN 0510 ορίζει πως πρέπει να είναι οι εγκαταστάσεις για σταθερές μπαταρίες. Τα στοιχεία της μπαταρίας ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής τοποθετούνται σε ντουλάπες ή σε ξύλινα ή μεταλλικά ράφια. Ο τρόπος της εγκατάστασης πρέπει να διασφαλίζει την οπτική επαφή με τα στοιχεία, έτσι ώστε να ελέγχονται.  Οι διάδρομοι για το χειρισμό της  εγκατάστασης πρέπει να έχουν φάρδος τουλάχιστο 50cm και για τα κύρια μέρη της μπαταρίας η ελάχιστη απόσταση πρέπει να είναι πάνω από 1,50μ. η ονομαστική τάση ανάμεσα στα κύρια μέρη της μπαταρίας είναι πάνω από 120V.
	  Ώρες 
	Χωρητικότητα (Ah)
	Ρυθμός εξόδου (A)

	10
	160
	16

	9
	158
	17,5

	8
	156
	19,5

	7
	154
	22

	6
	144
	24

	5
	140
	28

	4
	1331
	32,7

	3
	120
	40

	2
	102
	51

	1
	84
	84


Πίνακας 2.13: χαρακτηριστικά φόρτισης της  μπαταρίας

Από τα χαρακτηριστικά φόρτισης της μπαταρίας φαίνεται ότι μειώνεται η απόδοση της όσο ταχύτερη είναι η εκφόρτισή της.
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Διάγραμμα 2.7: χωρητικότητα μπαταρίας συναρτήσει της ώρας

Στην καμπύλη φόρτισης της μπαταρίας προσαρμόστηκε πολυώνυμο δευτέρου βαθμού. Έτσι η φόρτιση περιγράφεται από την εξίσωση:
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Όπου t ο χρόνος σε ώρες και f(t) η φόρτιση σε Ah.

2.2.6 Μικρά αρθρωτά υβριδικά συστήματα

   Τα φωτοβολταϊκά υβριδικά συστήματα αρχικά αποτελούνταν από συντελεστές με διαφορετικά χαρακτηριστικά που έπρεπε να συνδυαστούν με σκοπό την παροχή ισχύος ορισμένης ποιότητας. Στο παρελθόν πραγματοποιήθηκε μία μεγάλη ποικιλία εναλλακτικών λύσεων. Πολλές από αυτές τις λύσεις ήταν ειδικά προσαρμοσμένες στις ανάγκες του καταναλωτή με σημαντική μηχανολογική προσπάθεια. Για συστήματα μικρών νησιών κυρίως εφαρμόστηκε  ο DC συνδυασμός των συντελεστών ισχύος. Τα πρώτα συστήματα στα  οποία εφαρμόστηκε AC συνδυασμός έδειξαν ότι είναι τεχνικώς επιτεύξιμα. Την άνοιξη του 2001 τρία βασικά AC συστήματα τοποθετήθηκαν σε λειτουργία στην   Κύθνο: μονοφασικό PV – μπαταρία – ντίζελ σύστημα, τριφασικό PV – μπαταρία – ντίζελ σύστημα,   τριφασικό PV – μπαταρία – ντίζελ σύστημα. Για του πρώτους δύο τύπους συστημάτων ο ακόλουθος παράλληλος  AC συνδυασμός όλων των συντελεστών του συστήματος οδηγεί στα αυτόνομα (stand-alone) συστήματα, βασισμένα στον PV-μετατροπέας συνεχούς – εναλλασσόμενου με τον αντιστροφέα της μπαταρίας ως κύριο του δικτύου. Το τρίτο σύστημα μπορεί να λειτουργήσει σε τρεις καταστάσεις λειτουργίας: α)  ο αντιστροφέας της μπαταρίας είναι η μονάδα διαμόρφωσης του δικτύου  β) οι μονάδες ντίζελ είναι η μονάδα διαμόρφωσης του δικτύου. Η τεχνολογία για τα AC PV – μπαταρία συστήματα χωρίς γεννήτριες στρέψης έχει ειδικές απαιτήσεις  όσον αφορά τις ρεζέρβες ισχύος στους αντιστροφείς, π.χ.  για μηχανές εκκίνησης, ή για ανεπιθύμητες διακοπές κυκλώματος.   Για τα υβριδικά συστήματα τα οποία έχουν επίσης και γεννήτριες ντίζελ,  ερευνώνται ειδικές τεχνικές λύσεις για την ενσωμάτωσή τους. Αυτές περιλαμβάνουν νέες ιδέες λειτουργίας και νέοι τρόποι συντήρησης τόσο για την υβριδική διαχείριση όσο και για τις απαραίτητες διεπαφές επικοινωνίας.   

Κεφάλαιο 3

Ο αλγόριθμος ‘ecdis2’ 

3.1 Περιγραφή της εφαρμογής 

   Σκοπός της εφαρμογής ήταν η προσομοίωση της λειτουργίας του συστήματος της Κύθνου για διάφορα εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας του αποθηκευτικού μέσου. Στην ανάπτυξη της εφαρμογής, η οποία έγινε στο Matlab, έγινε προσπάθεια για την εύρεση όσο το δυνατό καλύτερης πραγματοποιήσιμης λύσης σε συνδυασμό με την ελαχιστοποίηση του κόστους. 

   Το πρόγραμμα αποτελείται από δύο σκέλη. Στην πρώτη περίπτωση δεν μελετάται η συμβολή των μπαταριών στην οικονομική λειτουργία του συστήματος, χωρίς να προσπαθούμε να αποθηκεύσουμε ή να χρησιμοποιήσουμε ενέργεια με βάση οικονομικά κριτήρια,  ο ρόλος τους είναι κυρίως για εφεδρεία. Το πρόγραμμα αυτό είναι αποθηκευμένο με το όνομα ecdis2.m και αναλύεται στο παρόν κεφάλαιο.  Η εφαρμογή αυτή περιλαμβάνει τρία σενάρια λειτουργίας:

Στο πρώτο σενάριο ο χειριστής λειτουργεί το σύστημα με εφεδρεία κατάλληλη ώστε να καλύψει απότομες μεταβολές φορτίου, ηλιακής και αιολικής παραγωγής. 

Στο δεύτερο ο χειριστής λειτουργεί το σύστημα με εφεδρεία μονάδων, όχι μόνο για απότομές μεταβολές φορτίου, αλλά και για την περίπτωση βλάβης μίας μονάδας ενώ αυτή βρίσκεται σε λειτουργία.

Στην τρίτη περίπτωση το σύστημα λειτουργεί με αποθηκευτική διάταξη και με όρια με βάση τα οποία αποφασίζεται ή όχι η ένταξη νέας μονάδας.

   Οι είσοδοι του προγράμματος είναι μεταβλητές του Matlab οι οποίες παίρνουν τιμές από μετρήσεις που έγιναν στο σύστημα της Κύθνου κατά το έτος 2002. Οι τιμές αυτές είναι αποθηκευμένες σε αρχεία .txt από όπου διαβάζονται απευθείας από το πρόγραμμα. Τέτοιες μεταβλητές είναι :

· το προς εξυπηρέτηση φορτίο,

· η ταχύτητα του ανέμου, 

· η παραγωγή των ανεμογεννητριών και των φωτοβολταϊκών, 

· το όριο αποκοπής ανέμου όπως αυτό έχει δοθεί από τον ελεγκτή της SMA.  

· τα στοιχεία των γεννητριών ντίζελ

· τα στοιχεία της μπαταρίας. 

   Οι μετρήσεις που προέρχονται από το μετρητικό σύστημα, έχουν ταξινομηθεί σε εικοσάλεπτα για όλους τους μήνες του χρόνου.  Ο αλγόριθμος είναι επαναληπτικός ώστε να μπορεί να επεξεργάζεται διαδοχικά πολλά εικοσάλεπτα, τα οποία στην προκειμένη περίπτωση ομαδοποιήθηκαν σε διαστήματα δύο ημερών.  

  Οι έξοδοι του προγράμματος, οι οποίες και αποθηκεύονται, είναι: 

· το κόστος λειτουργίας, ο άνεμος που αποκόπτεται, 

· ο αριθμός των συμβατικών μονάδων που εντάχτηκαν, 

· η παραγωγή καθεμίας από τις μονάδες. 

Αυτές οι έξοδοι αποθηκεύονται για κάθε εικοσάλεπτο.     

3.2  Είσοδοι και μεταβλητές  

Οι μεταβλητές εισόδου του προγράμματος (αποθηκευμένες σε αρχεία .txt) είναι οι παρακάτω:

indat
στοιχεία για τις μονάδες, το περιεχόμενό του φαίνεται 


στον πίνακα 3.1.

id
το ζητούμενο φορτίο από τις μετρήσεις 

windproduction
το σύνολο παράγωγής ανεμογεννητριών

PV
η παραγωγή φωτοβολταϊκού

Μεταβλητές του ecdis2 

k 
δείκτης για μετακίνηση στις στήλες των πινάκων

st 
δείκτης για μετακίνηση στις στήλες των πινάκων

set 

επιλέγεται το χρονικό διάστημα (αριθμός εικοσαλέπτων) 


στο οποίο θα εφαρμοστεί ο αλγόριθμος 

time_interval
το μήκος του χρονικού διαστήματος στα οποία τρέχει ο 


αλγόριθμος 

mon
στοιχείο μονάδας από το αρχείο indat.txt
fortia
φορτίο από το αρχείο id.txt
prod
παραγόμενη από τον άνεμο ισχύς από το αρχείο


windproduction (πίνακας)

w
στοιχείο του πίνακα prod (αριθμός)

phreserves
η εφεδρεία ηλιακής παραγωγής

windreservers
η εφεδρεία αιολικής παραγωγής

edload
το φορτίο που δεν καλύπτεται από τον άνεμο ή τον ήλιο 


και πρέπει να εξυπηρετηθεί από τις μονάδες:

ucload

το φορτίο που θα πρέπει να είναι ικανές να                      εξυπηρετήσουν οι μονάδες λαμβάνοντας υπόψη τις εφεδρείες φορτίου, ηλιακής και αιολικής 


παραγωγής 

am1
ο αριθμός των μονάδων που πρέπει να ενταχθούν για 


να εξυπηρετήσουν το φορτίο ucload
am2
ο αριθμός των μονάδων που πρέπει να ενταχθούν για


να εξυπηρετήσουν το φορτίο edload
am
max {am1,am2}

counter_am1
μετράει πόσες φορές υπήρχε ανάγκη για εφεδρεία 


μονάδας 

gen_max_num
ο μέγιστος αριθμός των εγκατεστημένων γεννητριών

που μπορούν να τεθούν σε λειτουργία, στην περίπτωση της Κύθνου gen_max_num = 5

final_gen
η τελική παραγωγή ενέργειας της κάθε γεννήτριας

cost
το τελικό κόστος λειτουργίας

type
μεταβλητή που παίρνει 3 τιμές, που αντιστοιχούν στις 3 υποπεριπτώσειςτου προγραμματος ecdis2:


type = 1 : 3ο σενάριο λειτουργίας  


type = 2 : 2ο σενάριο λειτουργίας  


type = 3 : 1ο σενάριο  λειτουργίας

counter_min
μετράει πόσες φορές το σύστημα λειτούργησε μόνο με 


μία μονάδα, επομένως σε περίπτωση βλάβης θα 


υπήρχε πρόβλημα τροφοδοσίας κάποιών καταναλωτών. 

stat
πίνακας τόσων στοιχείων όσες και οι συμβατικές μονάδες (στη συγκεκριμένη περίπτωση 5) που δείχνει την κατάσταση των μονάδων: αν η μονάδα είναι εκτός λειτουργίας το αντίστοιχο στοιχείο είναι 0, διαφορετικά 1 

i
αρίθμηση για επαναλήψεις βρόχων

3.3   Ροή της εφαρμογής

Στον αλγόριθμο εκτελούνται με τη σειρά οι εξής εργασίες:

1. ανάγνωση αρχείων εισόδου

2. αρχικοποίηση μεταβλητών 

3. υπολογισμοί φορτίων και εφεδρείας: 

     α) υπολογισμός εφεδρείας φωτοβολταϊκού (phreserves)

     β) υπολογισμός εφεδρείας ανέμου (windreserves)

     γ) υπολογισμός ucload, φορτίου που οι συμβατικές μονάδες θα πρέπει να 

         μπορούν να καλύψουν

     δ) υπολογισμός edload, φορτίου που θα κατανεμηθεί στις συμβατικές

         μονάδες.  

4. υπολογισμός αριθμού μονάδων (am1) με βάση το ucload
5. υπολογισμός αριθμού μονάδων (am2) με βάση το edload, 2 περιπτώσεις:

β) 2ο σενάριο 

γ) 3ο σενάριο 

6. απόφαση αριθμού μονάδων που θα ενταχθούν – ενημέρωση του πίνακα κατάστασης λειτουργίας stat
7. βελτιστοποίηση διανύσματος x και υπολογισμός τελικής παραγωγής μονάδων

8. υπολογισμός κόστους λειτουργίας 

9. αποθήκευση μεταβλητών εξόδου

3.3.1   Ανάγνωση αρχείων εισόδου

   Τα αρχεία εισόδου είναι αποθηκευμένα με τη μορφή αρχείων .txt. Είναι πίνακες – γραμμή και αποτελούνται από 144 στοιχεία, δηλαδή όσα εικοσάλεπτα αντιστοιχούν σε ένα διήμερο. Για την εισαγωγή ενός αρχείου με λιγότερα στοιχεία από 144 ή περισσότερα, υπάρχει δυνατότητα τροποποίησης  με τη μεταβλητή set, οπότε και εκτελείται ο ανάλογος αριθμός επαναλήψεων. Στη συνέχεια αυτά τα αρχεία αντιστοιχίζονται με το όνομα μιας μεταβλητής και αποτελούν πλέον μεταβλητές – πίνακες για το πρόγραμμα. 

   Τα αρχεία που χρησιμοποιούνται, όπως προαναφέρθηκε, είναι τα εξής:

Indat, id, VW, limit, windproduction, PV. Από αυτά μόνο το αρχείο indat, έχει σταθερές τιμές, ενώ τα υπόλοιπα αφορούν τα στοιχεία ενός διήμερου και φορτώνονται εκ νέου μετά το τέλος του προγράμματος για το διήμερο. 

   Το αρχείο indat περιέχει τα στατικά στοιχεία των μονάδων τα οποία είναι:

· 
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(kW) (Μία μονάδα δεν μπορεί να λειτουργήσει κάτω από αυτό το όριο. Κατά συνέπεια δεν εκκινεί μονάδα αν βρισκόμαστε κάτω από το τεχνικό ελάχιστο)
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 : Τεχνικό μέγιστο  μονάδας
(kW) (Δεν μπορεί να υπερβεί η παραγωγή μιας μονάδας αυτήν την τιμή) 
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Τετραγωνικός όρος εξίσωσης κόστους μονάδας  (Kg/kWh²)
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Γραμμικός όρος εξίσωσης κόστους μονάδας   (Kg/kWh)
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 : Σταθερός όρος εξίσωσης κόστους μονάδας   (Kg)
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: Κόστος κιλού ή λίτρου καυσίμου (αλλαγή ανά μήνα) για κάθε μία μονάδα   (€/Kg-lt)

· 
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: ποσότητα καυσίμου απαραίτητη για την εκκίνηση μονάδας.
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 : Ποσοστό στρεφόμενης εφεδρείας  για κάθε μονάδα (το τελευταίο προκύπτει από τη διαφορά της μέγιστης φόρτισης που παρατηρήθηκε στη μονάδα από το τεχνικό μέγιστο της μονάδας προς το τεχνικό μέγιστο από τα αρχεία καταγραφής της ΔΕΗ) reserves/Pmax   (kW/kW)
Στον πίνακα 3.1 είναι καταγεγραμμένα τα στοιχεία ενός τέτοιου αρχείου 
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Πίνακας 3.1: στοιχεία του αρχείου indat.txt
Επειδή, όπως αναφέρθηκε και στο 2ο κεφάλαιο, οι πέντε γεννήτριες της Κύθνου είναι πανομοιότυπες όλες οι στήλες του πίνακα είναι ίδιες.

3.3.2   Αρχικοποίηση μεταβλητών

    Η μεταβλητή set δείχνει τα υποδιαστήματα του χρόνου στα οποία θα εφαρμοστεί ο αλγόριθμος. Η τιμή αυτής της μεταβλητής αντιστοιχεί στον αριθμό των εικοσαλέπτων στα οποία θα τρέχει το πρόγραμμα και επειδή τα εικοσάλεπτα έχουν ομαδοποιηθεί σε διήμερα το set παίρνει την τιμή 144 που αντιστοιχεί στον αριθμό εικοσαλέπτων ενός διήμερου. Η μεταβλητή gen_max_num παίρνει προκειμένη περίπτωση την τιμή 5 και αντιστοιχεί στον αριθμό των εγκατεστημένων συμβατικών γεννητριών. Οι μεταβλητές am1, am2, am, final_gen αρχικοποιούνται σαν μηδενικοί πίνακες έτσι ώστε να υπολογιστούν μετά από το πρόγραμμα. Οι μεταβλητές am αντιστοιχούν στον αριθμό το μονάδων που υπολογίστηκέ ότι πρέπει να ενταχθούν. Οι μεταβλητές cost, counter_am, counter_min παίρνουν και αυτές αρχικά την τιμή 0.

3.3.3   Υπολογισμοί φορτίου και εφεδρείας

Οι εφεδρεία διατηρείται έτσι ώστε να μπορούμε να τροφοδοτήσουμε το φορτίο παρά τις απότομες μεταβολές της ηλιακής και αιολικής παραγωγής καθώς και για απότομές μεταβολές φορτίου που ενδεχομένως να συμβούν. Η εφεδρεία υπολογίζεται ως εξής:
[image: image23.wmf]
α) η εφεδρεία της ηλιακής παραγωγής ορίζεται ίση με το μισό της παραγωγής του:
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β)  εφεδρεία αιολικής παραγωγής

      ο συντελεστής της αιολικής εφεδρείας λ, εξαρτάται από την αιολική 

      παραγωγή και παίρνει τιμές μεταξύ 0,2 και 1. Αυτό σημαίνει ότι ακόμη και 

αν η ανεμογεννήτρια παράγει τη μέγιστη ισχύ, πρέπει οπωσδήποτε να ληφθεί ως ελάχιστη εφεδρεία το 20% της αιολικής παραγωγής, επειδή δεν μπορούμε να γνωρίζουμε ποια είναι η ταχύτητα του ανέμου και πιθανό να βρισκόμαστε στο όριο αποκοπής ανέμου λόγω υψηλής ταχύτητας. Η εφεδρεία γίνεται μέγιστη, δηλαδή 1, σε πολύ χαμηλή αιολική παραγωγή, οπότε μικρή μείωση της ταχύτητας του ανέμου επιφέρει σημαντική μεταβολή στην παραγόμενη ισχύ. Λόγω αυτής της αβεβαιότητας πρέπει να κρατείται μεγαλύτερο ποσοστό εφεδρείας. Η παραγόμενη από τον άνεμο ισχύς αυξάνεται γραμμικά όσο αυξάνεται η ταχύτητα του ανέμου (μέχρι να φτάσει στην ταχύτητα ονομαστικής λειτουργίας της ανεμογεννήτριας). Επομένως ο συντελεστής εφεδρείας πρέπει να φθίνει γραμμικά όσο αυξάνεται η αιολική παραγωγή. 

Με βάση τα παραπάνω ο συντελεστής λ εξαρτάται από την αιολική ισχύ (Pwind)  και υπολογίζεται από τον  μαθηματικό τύπο:
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όπου Pwind(max) η ονομαστική ισχύς της ανεμογεννήτριας, στην περίπτωση της Κύθνου 500kW.  

     Η μεταβολή του λ σε σχέση με την αιολική ισχύ παριστάνεται γραφικά                  

     παρακάτω.

Στον αλγόριθμο η εφεδρεία αιολικής παραγωγής ορίστηκε ίση με το συντελεστή λ. Η αντίστοιχη μεταβλητή ονομάστηκε windreserves. Η αιολική παραγωγή Pwind συμβολίζεται με τη μεταβλητή winproduction, όπως ορίστηκε στην παράγραφο 3.2 και αντικαταστάθηκε η ονομαστική ισχύς με την τιμή της.
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γ) οι εφεδρεία αυτή αφορά τις απότομες μεταβολές στη ζήτηση φορτίου. Ο 

    υπολογισμός της εφεδρείας βασίστηκε στο πρόγραμμα MORE CARE1   

    όπου αναπτύχθηκε ένας αλγόριθμος για την πρόβλεψη φορτίου σε νησιά. 

   Το πρόγραμμα καθώς και τα συμπεράσματα που προκύπτουν από αυτό, 

    έδειξε ότι το μέσο τετραγωνικό σφάλμα φορτίου είναι 6%. Αυτό το ποσοστό 

    αβεβαιότητας ελήφθη για τον υπολογισμό της εφεδρείας φορτίου:
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δ)  υπολογισμός  ucload
οι μονάδες ντίζελ καλούνται να εξυπηρετήσουν τη ζήτηση σε φορτίο την τρέχουσα χρονική στιγμή. Ωστόσο η παραγωγή τους στην πράξη είναι χαμηλότερη από το ζητούμενο φορτίο αφού συνεισφέρουν και η ανανεώσιμες πηγές. Αν σε αυτή την ‘μειωμένη’ παραγωγή προστεθούν και οι εφεδρείες που πρέπει να καλυφθούν, όπως υπολογίστηκαν προηγουμένως προκύπτει το ucload.  Eίναι το φορτίο που πρέπει να είναι ικανές να εξυπηρετήσουν οι μονάδες αν ληφθεί υπόψη η εφεδρεία αιολικής, ηλιακής ενέργειας και φορτίου. Επομένως η επιθημητή ολική εφεδρεία φορτίου είναι:
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    οπότε:
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ε)  υπολογισμός edload: 

το edload είναι το πραγματικό φορτίο που πρέπει να μπορεί να κατανεμηθεί στις γεννήτριες, είναι δηλαδή  το φορτίο που περισσεύει και δεν μπορούν αν ικανοποιήσουν οι ανανεώσιμες πηγές. Μπορεί να προκύψει από το ucload αν αφαιρεθεί η εφεδρεία.
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3.3.4   Υπολογισμός του αριθμού μονάδων, am1, με βάση το ucload
Το φορτίο ucload πρέπει να μοιραστεί ομοιόμορφα στις υπάρχουσες γεννήτριες, οι οποίες είναι και όλες ίδιες μεταξύ τους. Έτσι για να υπολογιστεί ο αριθμός μονάδων που θα ενταχθούν ώστε να ικανοποιείται τόσο το ζητούμενο φορτίο όσο και η εφεδρεία πρέπει το  ucload να μοιραστεί στις μονάδες. Δηλαδή η τιμή του ucload διαιρείται με τη μέγιστη παραγωγή της καθεμιάς μονάδας, δηλαδή 400kW και στη συνέχεια ο αριθμός που προκύπτει  στρογγυλοποιείται στον επόμενο ακέραιο. Ωστόσο στην πραγματικότητα το φορτίο δεν διαιρείται με τη μέγιστη παραγωγή των μονάδων αλλά με το 99% της μέγιστης. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό είναι που δεχόμαστε ότι το υπόλοιπο 1% είναι μία ελάχιστη αποδεκτή στρεφόμενη εφεδρεία από κάθε μονάδα, έτσι ώστε να μπορεί να εξυπηρετήσει τις απότομες μεταβολές.  
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όπου spin_res  η στρεφόμενη εφεδρεία κάθε μονάδας ίση με 0,99. 

δηλαδή:

· αν   
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επειδή οι μονάδες είναι όμοιες δεν υπάρχει ιδιαίτερος λόγος καθορισμού ποια μονάδα θα ενταχθεί παρά μόνο του συνολικού αριθμού τους.

3.3.5   Υπολογισμός αριθμού μονάδων με βάση το  edload
Εδώ γίνεται διαχωρισμός ανάλογα με τους εναλλακτικούς τρόπους λειτουργίας:

1ο σενάριο λειτουργίας 

   Οι μονάδες πρέπει να είναι ικανές να καλύψουν  τη ζήτηση και την απαιτούμενη εφεδρεία, δηλαδή να καλύψουν το ucload. Ο αριθμός μονάδων που πρέπει να ενταχθούν προκύπτει ακριβώς όπως και προηγουμένως. Το edload δεν χρειάζεται για τον υπολογισμό του αριθμού μονάδων, αφού σε αυτή την περίπτωση δεν ενδιαφέρει η περίπτωση να μπορεί το σύστημα να τροφοδοτήσει πλήρως το φορτίο σε περίπτωση που μία μονάδα πάθει βλάβη ενώ λειτουργεί. 

2ο σενάριο λειτουργίας

   Το σενάριο αυτό επικεντρώνει στο να υπάρχει διαθέσιμη στρεφόμενη εφεδρεία όχι μόνο για τις απότομες μεταβολές φορτίου αλλά και την περίπτωση βλάβης μίας γεννήτριας, ώστε οι υπόλοιπες ενταγμένες μονάδες να μπορούν να ικανοποιήσουν τη ζήτηση εκείνη τη στιγμή χωρίς να διακοπεί η τροφοδοσία. Η περίπτωση βλάβης δεν έχει ληφθεί καθόλου υπόψη στο προηγούμενο σενάριο. Για αυτό το λόγο πρέπει, σε περίπτωση βλάβης μίας μονάδας, οι υπόλοιπες που είναι ενταγμένες να μπορούν ανά πάσα στιγμή να ανακατανέμουν το φορτίο και να καλύψουν την ζήτηση, χωρίς να υπάρχει διακοπή φορτίου. Ωστόσο όταν όμως το ζητούμενο φορτίο είναι σχετικά χαμηλό είναι ασύμφορο να λειτουργούν οι μονάδες κάτω από το 30% της μέγιστης παραγωγής τους (120kW) μόνο και μόνο από φόβο βλάβης, γιατί τότε επιβαρύνεται η λειτουργία τους και μειώνεται ο χρόνος ζωής τους. Γι’ αυτό δεν υπάρχει λόγος στρεφόμενης εφεδρείας όταν το edload είναι μικρότερο από 240kW (2*30%) και το φορτίο καλύπτεται μόνο από μία μονάδα.  Σε αυτή την περίπτωση όμως σε ενδεχόμενη βλάβη της μονάδα που λειτουργεί θα υπήρχε διακοπή φορτίου, μέχρι να ενταχθεί νέα μονάδα. Ένας δείκτης, η μεταβλητή  counter_min μετράει πόσες φόρες λειτούργησε το σύστημα υπό αυτή την συνθήκη (μία μόνο μονάδα ενταγμένη), ώστε να αποτιμήσουμε τον κίνδυνο από το 1ο σενάριο. Τα όρια για την ένταξη παραπάνω από μία μονάδων υπολογίστηκαν με βάση τον τύπο: 
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όπου am2 ο αριθμός των μονάδων που χρειάζεται να ενταχθούν, Pmax η μέγιστη ισχύς της μονάδας (400kW). 

Επομένως:
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Αν η ζήτηση υπερβεί τα 1600kW τότε σε περίπτωση βλάβης μίας μονάδας θα πρέπει να διακοπεί η τροφοδοσία κάποιων καταναλωτών.
3ο σενάριο

   Στο προηγούμενο σενάριο η αξιοπιστία του συστήματος είναι μειωμένη στην περίπτωση που λειτουργεί μόνο μία μονάδα και για κάποιες πολύ υψηλές φορτίσεις. Στο 3ο σενάριο, ακριβώς όπως και στο 2ο, λαμβάνεται υπόψη η  στρεφόμενη εφεδρεία για τις διακυμάνσεις φορτίου και για την περίπτωση βλάβης μίας μονάδας, τώρα όμως συνυπολογίζεται η χωρητικότητα της αποθηκευτικής διάταξης. Η διάταξη έχει στόχο να προσφέρει αξιοπιστία στο σύστημα εξυπηρετώντας τη ζήτηση όση ώρα χρειάζεται να εκκινήσει μία μονάδα, ώστε μη διακοπεί φορτίου σε περίπτωση βλάβης, ή τουλάχιστο αυτό να περιοριστεί στο ελάχιστο δυνατό.

   Από τις μετρήσεις στην Κύθνο για το έτος 2002 φάνηκε ότι η ελάχιστη χωρητικότητα της μπαταρίας κατά τη διάρκεια του έτους ήταν περίπου το 65% της ονομαστικής της (400kWh). Έτσι λοιπόν θεωρήθηκε ότι  η χωρητικότητα της μπαταρίας δεν πέφτει ποτέ κάτω από το 65%, δηλαδή 300kW ισχύος για 5 λεπτά συνεχόμενης τροφοδοσίας, χρόνος που αρκεί για να λυθεί το πρόβλημα βλάβης μιας μονάδας, αφού σε αυτό το χρόνο μπορεί να ξεκινήσει μία άλλη και να αναλάβει το φορτίο. Επομένως αυτό που απομένει για να ενσωματωθεί η μπαταρία στη λειτουργία του συστήματος είναι να τροποποιηθούν τα όρια το 2ου σεναρίου σύμφωνα με την εξίσωση:
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όπου batterycapacity της μπαταρίας σε kW.

Δηλαδή αναλυτικά:
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Αφού η χωρητικότητα της μπαταρίας δεν θα είναι ποτέ χαμηλότερη από 300kW ικανοποιείται αυτομάτως και η απαίτηση να υπάρχει εφεδρεία ακόμη και σε περίπτωση που είναι ενταγμένη μόνο μία μονάδα. Έτσι ο counter_min δεν υφίσταται σε αυτή την περίπτωση. Σε περίπτωση που η ελάχιστη χωρητικότητα της μπαταρίας ήταν μικρότερη από 240kW, όσο δηλαδή το ελάχιστο όριο στο 2ο σενάριο, η μπαταρία δε θα μπορούσε σε περίπτωση βλάβης της μονάδας να καλύψει όλο το φορτίο. Έτσι θα υπήρχε σίγουρα διακοπή φορτίου (σίγουρα όμως μικρότερη από την αποκοπή στην περίπτωση που δεν υπήρχε καθόλου μπαταρία και σε πολύ λιγότερες περιπτώσεις). Αντίθετα αν η χωρητικότητα της μπαταρίας ήταν μεγαλύτερη θα μπορούσαν να αμβλυνθούν κι άλλο τα παραπάνω όρια. 

   Συγκεκριμένα αν η χωρητικότητα της μπαταρίας ήταν μεγαλύτερη ή ίση με 400kW όση δηλαδή και η μέγιστη ισχύς Ρmax μιας από τις γεννήτριες το κατώτερο όριο αντί για 300kW θα μπορούσε να επεκταθεί στα 0,98*Pmax = 392kW. Μπαταρία με χωρητικότητα παραπάνω από 400kW δεν θα έφερνε άλλες αλλαγές στα όρια αφού η μέγιστη ισχύς που καλείται να καλύψει η μπαταρία είναι στη χειρότερη περίπτωση ίση με τη μέγιστη ισχύ της γεννήτριας που θα έχει πάθει βλάβη, ενώ θεωρείται απίθανο να υποστούν βλάβη δύο μονάδες ταυτόχρονα.   

3.3.6   Καθορισμός αριθμού μονάδων που θα τεθούν σε λειτουργία

Ο τελικός αριθμός των μονάδων που εντάσσονται προσπαθεί να συνδυάσει τελικά και τους τρεις εναλλακτικούς τρόπους λειτουργίας για μεγαλύτερη αξιοπιστία και ασφάλεια, έτσι συνδυάζεται το σενάριο 1 με τα δύο υπόλοιπα έτσι ώστε οι μονάδες που εντάσσονται τελικά είναι ο μέγιστος των am1 και am2. 

Δηλαδή:

· 1ο σενάριο

am = am1   (3.15)

· 2ο και 3ο σενάριο

am  = max {am1, am2}   (3.16)
αφού αποφασιστεί πόσες μονάδες θα ενταχθούν τελικά παίρνει τιμές ο πίνακας stat. Ο πίνακας αυτός έχει 5 στοιχεία (όσα και ο μέγιστος αριθμός διαθέσιμων γεννητριών). Αρχικά όλα του τα στοιχεία μηδενίζονται (βλ. αρχικοποίηση) και στη συνέχεια αν μία μονάδα είναι ενταγμένη το αντίστοιχό στοιχείο παίρνει την τιμή 1, αλλιώς παραμένει 0.

   Ένας δείκτης ο counter_am1 μετράει πόσες φορές ο τελικός αριθμός των μονάδων που προέκυψε από το 2ο και 3ο σενάριο ήταν μεγαλύτερος από τον αριθμό μονάδων που αποφασίστηκε από το 1ο, ώστε να μετράει πόσες παραπάνω εκκινήσεις μονάδας υπήρξαν στο 1ο σενάριο.

3.3.7   Βελτιστοποίηση διανύσματος x και υπολογισμός τελικής

           παραγωγής μονάδων

   Για να υπολογιστεί το κόστος λειτουργίας για το καθένα από τα τρία σενάρια συνυπολογίστηκε η τιμή του καυσίμου των γεννητριών (ντίζελ), διαφορετική για κάθε μήνα και η μηνιαία κατανάλωση καυσίμου για καθεμία γεννήτρια που ήταν σε λειτουργία. Η μηνιαία κατανάλωση καυσίμου είναι εξαρτάται από την παραγωγή της γεννήτριας, βάση της εξίσωσης κατανάλωσης (εξ. 2.2)

   Το διάνυσμα προς βελτιστοποίηση, δηλαδή το x έχει διάσταση ίση με το γινόμενο του αριθμού των μονάδων επί το χρονικό διάστημα προς βελτιστοποίηση ,δηλαδή το διήμερο. 

    Η συνάρτηση cost_f αποτελεί την συνάρτηση που θα βελτιστοποιηθεί. (αντικειμενική συνάρτηση), ενώ η confi αποτελεί την υπορουτίνα  που δίνει τους περιορισμούς τους προβλήματος.  

   Το διάνυσμα x αντιπροσωπεύει την παραγωγή ισχύος από την καθεμία μονάδα ντίζελ. Μετά τη βελτιστοποίηση στο διάνυσμα x αντιστοιχίζεται η μεταβλητή final_gen. Η διαδικασία της βελτιστοποίησης γίνεται με την υπορουτίνα opt η οποία χρησιμοποιεί τη συνάρτηση optimization του Matlab και κατάλληλες παραμέτρους και βελτιστοποιεί το κόστος για την ικανοποίηση της ισχύος που παρέχουν τα αιολικά πάρκα.

   Η opt καλείται έχοντας ως παραμέτρους το ύψος της παραγωγής των μονάδων, τον πίνακα stat που δίνει τις ήδη ενταγμένες καθώς και τις υπό ένταξη μονάδες καθώς και τα δεδομένα από τα αρχεία εισόδου.

   Μετά την ολοκλήρωση της opt , εμφανίζεται μία αναφορά ελέγχου της διαδικασίας βελτιστοποίησης δηλαδή εάν η μέθοδος συνέκλινε, εξάντλησε τις επαναλήψεις ή δεν βρήκε εφικτή λύση. Αυτό γίνεται με τη μεταβλητή report, η οποία σε περίπτωση σφάλματος επιστρέφει στο χρήστη την τιμή -1.

   Στο διάνυσμα x αποθηκεύεται η παραγωγή που προκύπτει από τη διαδικασία βελτιστοποίησης. 

Το τελικό κόστος  για όλο το διάστημα της εφαρμογής βελτιστοποίησης θα είναι το κόστος που είχε προκύψει το προηγούμενο διάστημα συν το κόστος λειτουργίας  του τρέχοντος διαστήματος. Το τελευταίο είναι συνάρτηση του ύψους παραγωγής, της λειτουργίας ή μη των μονάδων – μονάδες οι οποίες δεν έχουν ενταχθεί στην παραγωγή δεν έχουν λειτουργικό κόστος – και της εκκίνησης ή όχι των μονάδων. Αν μία μονάδα εκκίνησε το τρέχον διάστημα πρέπει να συμπεριληφθεί το κόστος εκκίνησής της στο συνολικό κόστος.  Ο πίνακας stat πληροφορεί αν λειτουργεί μία μονάδα ή όχι κατά το τρέχον διάστημα. Για όσες μονάδες είναι σε λειτουργία το αντίστοιχο στοιχείο του πίνακα έχει τιμή 1, ενώ για τις εκτός λειτουργίας 0. Εάν εκκίνησε μία μονάδα ή όχι, προκύπτει από την διαφορά stat(i,t)-stat(i,t-1) η οποία είναι ίση με 1, οπότε αν για κάποια μονάδα i αυτή η τιμή είναι διάφορη της μονάδας τότε σημαίνει ότι η μονάδα εκκίνησε οπότε πρέπει να συμπεριληφθεί το κόστος εκκίνησης στο συνολικό κόστος λειτουργίας του συστήματος. Το κόστος σβέσης θεωρείται μηδενικό.

Επειδή το κόστος λειτουργίας των μονάδων συναρτάται άμεσα από τη κατανάλωση καυσίμων που αυτές χρησιμοποιούν, τότε η ποσότητα καυσίμου diesel (lt), προκύπτει αν διαιρέσουμε το κόστος λειτουργίας με την αντίστοιχη τιμή καυσίμου όπως δίνεται από την 7η στήλη του πίνακα εισόδου mon.

Καθορίζεται ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων αλλά και περιορισμοί στην ακρίβεια τόσο των περιορισμών όσο και του υπολογισμού της ακρίβειας της συνάρτησης f(x) . 

Η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος είναι η συνάρτηση κόστους των μονάδων που είναι ενταγμένες στο σύστημα. Η τιμή είναι σε euro για κάθε ώρα λειτουργίας. Για τις μονάδες που η παραγωγή τους είναι πάνω από το τεχνικό τους ελάχιστο η εξίσωση θα είναι της μορφής: 
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Ο τελευταίος όρος αποτελεί το κόστος εκκίνησης της γεννήτριας.
Επειδή στην περίπτωση της Κύθνου οι μονάδες είναι πανομοιότυπες οι συντελεστές της εξίσωσης θα είναι ίδιοι για όλους τους όρους. Η συνάρτηση αυτή δίνει το συνολικό κόστος λειτουργίας του συστήματος σε νομισματικές μονάδες για κάθε μία ώρα και για κάθε ισχύ ,η οποία αντικαθίσταται στο πολυώνυμο τρίτου βαθμού που δημιουργείται από τον πίνακα indat. Για το σταθερό όρο του πολυωνύμου που παριστάνει το  ωριαίο  κόστος λειτουργίας της μονάδας λαμβάνoνται μόνο εκείνες τις μονάδες που είναι «εντός».Επίσης λαμβάνεται υπ’ όψιν και το κόστος εκκίνησης των μονάδων οι οποίες εκκινούν.

Το κόστος λειτουργίας θα προκύψει εάν στους όρους της ισχύος λάβουμε υπ’ όψιν την παραγόμενη ισχύ από τις μονάδες και την επιπλέον παραγωγή που επιθυμούμε από κάθε μονάδα. 

Στην υπο –ρουτίνα confi περιλαμβάνονται οι περιορισμοί του προβλήματος οι οποίοι είναι οι εξής: 
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όπου Pmin=40kW, Pmax=400kW . 

3.3.8   Υπολογισμός κόστους

Μετά τον υπολογισμό της τελικής παραγωγής υπολογίζεται το κόστος λειτουργίας. Το τελικό κόστος  για όλο το διάστημα της εφαρμογής βελτιστοποίησης θα είναι το κόστος που είχε προκύψει την προηγούμενη ώρα συν το κόστος λειτουργίας  της τρέχουσας ώρας 
Η συνάρτηση κόστους προκύπτει αν αντικατασταθεί η παραγωγή της καθεμίας μονάδας στο πολυώνυμο που δίνεται από το αρχείο indat. 
3.3.9  Αποθήκευση αρχείων εξόδου

   Στην έξοδο του προγράμματος αποθηκεύονται σε αρχεία .txt οι μεταβλητές:

· κόστος (μεταβλητή cost)
· τελική παραγωγή μονάδων  (μεταβλητή final_gen) 

για κάθε έναν από τους εναλλακτικούς τρόπους λειτουργίας. Το αρχείο του κόστους αποτελείται από ένα στοιχείο και είναι αθροιστικά το κόστος των εικοσαλέπτων όλου του διημέρου. Το αρχείο της παραγωγής δείχνει για κάθε εικοσάλεπτο ξεχωριστά, με έναν πίνακα στήλη 5 στοιχείων, την παραγωγή των μονάδων που ήταν ενταγμένες ενώ η παραγωγή των μονάδων που ήταν εκτός λειτουργίας είναι μηδενική. Επομένως ένα τέτοια αρχείο για ένα διήμερο αποτελείται από 5*144 = 720 στοιχεία. 

Κεφάλαιο 4 

Ο αλγόριθμος ‘ecdis’

4.1. Περιγραφή της εφαρμογής 

Το πρόγραμμα ecdis επεξεργάζεται περαιτέρω εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας ενός συστήματος με την αποθηκευτική διάταξη σε περισσότερο δυναμικό ρόλο. Όσο αφορά τον υπολογισμό των βασικών παραμέτρων και μεταβλητών η λειτουργία του μέχρι ενός σημείου είναι ίδια με του ecdis2 που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Η διαφοροποίηση επιτυγχάνεται με τις υπορουτίνες τις οποίες καλεί και θα αναλυθούν παρακάτω.    Σε αυτό το πρόγραμμα οι μπαταρίες έχουν δυναμικό ρόλο, φορτίζονται και εκφορτίζονται αρκετές φορές κατά τη διάρκεια της ημέρας με βάση κάποια κριτήρια όπως π.χ. χρήση αποθηκευμένης ενέργειας για την αποφυγή ένταξης νέας μονάδας, αποθήκευση ενέργειας όταν η ζήτηση είναι χαμηλή, αντί για αποκοπή της ενέργειας των ΑΠΕ. Το όνομα του αρχείου είναι ecdis.m. 

4.2. Είσοδοι και μεταβλητές

Οι είσοδοι του ecdis είναι οι παρακάτω:

ιndat
στοιχεία για τις μονάδες, το περιεχόμενό του φαίνεται 


στον πίνακα 3.1, κεφάλαιο 3ο.

id
το ζητούμενο φορτίο από τις μετρήσεις 

windproduction
 το σύνολο παράγωγής ανεμογεννητριών

PV
η παραγωγή φωτοβολταϊκού

Limit
το όριο αποκοπής ανέμου με βάση τον ελεγκτή της SMA
VW
η ταχύτητα ανέμου 

apx_kat
αρχείο δύο στοιχείων με την αρχική και τελική  κατάσταση της μπαταρίας όπως προέκυψε από το αμέσως προηγούμενο διήμερο

batteries
το αρχείο με τα χαρακτηριστικά φόρτιση της μπαταρίας όπως φαίνεται στον πίνακα 5.1

Μεταβλητές του ecdis2 

k 
δείκτης για μετακίνηση στις στήλες των πινάκων

st 
δείκτης για μετακίνηση στις στήλες των πινάκων

set 

επιλέγεται το χρονικό διάστημα (αριθμός εικοσαλέπτων) 


στο οποίο θα εφαρμοστεί ο αλγόριθμος 

time_interval
το μήκος του χρονικού διαστήματος στα οποία τρέχει ο 


αλγόριθμος 

mon
στοιχείο μονάδας από το αρχείο indat.txt
fortia
φορτίο από το αρχείο id.txt
prod
παραγόμενη από τον άνεμο ισχύς από το αρχείο


windproduction (πίνακας)

w
στοιχείο του πίνακα prod (αριθμός)

phreserves
η εφεδρεία ΦΒ

windreservers
η εφεδρεία ανέμου

edload
το φορτίο που δεν καλύπτεται από τον άνεμο ή τον ήλιο 


και πρέπει να εξυπηρετηθεί από τις μονάδες:

ucload
το φορτίο που καλούνται να εξυπηρετήσουν οι μονάδες 


και επιπλέον οι ρεζέρβες φορτίου, ηλιακής και αιολικής 


παραγωγής 

am1
ο αριθμός των μονάδων που πρέπει να ενταχθούν για 


να εξυπηρετήσουν το φορτίο ucload
am2
ο αριθμός των μονάδων που πρέπει να ενταχθούν για


να εξυπηρετήσουν το φορτίο edload
am
max {am1,am2}

apokopi

η αιολική ισχύς που αποκόπηκε που αποκόπηκε πραγματικά

shedding 
η αποκοπή ως αποτέλεσμα υπολογισμών

usage
η ενέργεια που αποθηκεύεται σε kWh
storage
η ενέργεια που χρησιμοποιείται σε kWh
katastasi
πίνακας που ενημερώνει για τις ενέργειες που έγιναν


(αποθήκευση, χρήση)

battery
αρχική και τελική κατάσταση της μπαταρίας για το εξεταζόμενο διάστημα από το αρχείο arx_kat
bat
στοιχεία για τη φόρτιση των μπαταριών από το αρχείο 

batteries
p 
τα όρια ισχύος των γεννητριών

 gen_max_num
ο μέγιστος αριθμός των εγκατεστημένων γεννητριών

που μπορούν να τεθούν σε λειτουργία, στην περίπτωση της Κύθνου gen_max_num = 5

final_gen
η τελική παραγωγή ενέργειας της κάθε γεννήτριας

cost
το τελικό κόστος λειτουργίας

stat
πίνακας 5 στοιχείων που δείχνει την κατάσταση των 

μονάδων: αν η μονάδα είναι εκτός λειτουργίας το αντίστοιχο στοιχείο είναι 0,αλλιώς 1 

i
αρίθμηση για επαναλήψεις βρόχων

counter1
δείκτης που μετράει πόσα εικοσάλεπτα λειτούργησε το σύστημα μόνο με την ενέργεια των ΑΠΕ

batterylevel
πίνακας που δείχνει το επίπεδο της μπαταρίας σε κάθε εικοσάλεπτο.

minnofmin
σταθερά, η ελάχιστη ισχύς λειτουργίας της μικρ΄’οτερης μονάδας, εδώ ίση με 40kW
report
μεταβλητή που πληροφορεί αν επιτεύχθηκε η σύγκλιση κατά τη βελτιστοποίηση (report=1) ή όχι (report=-1). Αν δεν έχει ενταχθεί καμία μονάδα report=2. 

maxlevel 
η μέγιστη χωρητικότητα της μπαταρίας ίση με 400kWh
minlevel
το ελάχιστο όριο της μπαταρίας ίσο με 200kWh
4.3. Ροή της εφαρμογής 

Σχηματικά η ροή της εφαρμογής είναι η εξής:

10.  ανάγνωση αρχείων εισόδου

11. αρχικοποίηση μεταβλητών 

12. καθορισμός αιολικής παραγωγής 

13. υπολογισμός πραγματικής αποκοπής ανέμου

14. υπολογισμοί φορτίων και εφεδρείας: 

     α) υπολογισμός εφεδρείας φωτοβολταϊκού (phreserves)

     β) υπολογισμός εφεδρείας ανέμου (windreserves)

     γ) υπολογισμός ucload – φορτίου που πρέπει να μπορούν να ικανοποιούν 

         οι μονάδες 
     δ) υπολογισμός edload – φορτίου που πρέπει να μοιραστούν οι μονάδες
15. υπολογισμός αριθμού μονάδων (am1) με βάση το ucload
16. απόφαση αποθήκευσης ή χρήσης από τη μπαταρία –  αντιμετώπιση έκτακτης κατάστασης λόγω επιπέδου μπαταρίας 

17. ενημέρωση του πίνακα batterylevel για την κατάσταση της μπαταρίας μετά από αποθήκευση ή χρήση – ενημέρωση edload
18. κλήση της υπορουτίνας entostore, αν η ισχύς της μπαταρίας πέσει κάτω από κάποιο όριο.

19. υπολογισμός αριθμού μονάδων (am2) με βάση το edload
20. απόφαση αριθμού μονάδων που θα ενταχθούν – ενημέρωση του πίνακα κατάστασης λειτουργίας stat
21. βελτιστοποιήση διανύσματος x και υπολογισμός τελικής παραγωγής μονάδων

22. υπολογισμός κόστους λειτουργίας 

23. αποθήκευση μεταβλητών εξόδου

4.3.1. Ανάγνωση αρχείων εισόδου

   Η ανάγνωση των αρχείων εισόδου γίνεται ακριβώς με τον ίδιο τρόπο όπως και στο ‘ecdis2’ (κεφ.3, παρ.1). διαβάζεται επιπλέον το αρχείο limit που περιέχει τιμές του ορίου αποκοπής ανέμου με βάση τον ελεγκτή της SMA.

4.3.2. Αρχικοποίηση μεταβλητών

   Οι περισσότερες μεταβλητές αρχικοποιούνται σε μηδενικούς πίνακες –γραμμή τόσων στοιχείων όσο και η μεταβλητή set. Ο αλγόριθμος εφαρμόστηκε σε διαστήματα εικοσαλέπτων σε ορίζοντα δύο ήμερών όποτε συνήθως set=144.

   Οι μεταβλητές cost, counter1, am2, report είναι στοιχεία και παίρνουν την αρχική τιμή 0. Στη μεταβλητή battery είναι αποθηκευμένη η αρχική τιμή (στοιχείο (1,1)) και τελική τιμή (στοιχείο (1,2)) του περιεχομένου της μπαταρίας για το προηγούμενο διήμερο. Είναι η έξοδος του προηγούμενου διημέρου και η είσοδος του επομένου. Επειδή θα χρησιμοποιηθεί μόνο η τελική τιμή στην αρχικοποίηση το στοιχείο (1,1) εξισώνεται με το (1,2).

4.3.3. Καθορισμός αιολικής παραγωγής, υπορουτίνα ‘VelToPower’

   Σ΄ αυτό το τμήμα υπολογίζεται η παραγόμενη από τον άνεμο ισχύς για τις διάφορες ταχύτητες ανέμου, με βάση την εξίσωση εξόδου της ανεμογεννήτριας, όπως αυτή υπολογίστηκε στο 2ο κεφάλαιο (διάγραμμα 2.3). Η παραγόμενη ισχύς είναι απαραίτητο να υπολογιστεί γιατί στις περιπτώσεις όπου στην πραγματικότητα είχε αποκοπεί αιολική ισχύς, η τιμή της όπως δίνεται από τις μετρήσεις στο σύστημα δεν είναι αυτή που θα μπορούσε να είχε παραχθεί λόγω περιορισμού από το δίκτυο. Έτσι υπολογίζεται η παραγόμενη ισχύς από την εξίσωση μετατροπής:
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διάγραμμα 4.1: γραμμική περιοχή της καμπύλης εξόδου της ανεμογεννήτριας
Η έξοδος αυτής της υπορουτίνας είναι η μεταβλητή paragogi που αντιστοιχεί στην παραγόμενη από τον άνεμο ισχύ σε kW.
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     (4.1)
   Πρέπει να σημειωθεί ότι τιμές για την πραγματική ισχύ του ανέμου υπάρχουν στο αρχείο εισόδου windproduction (μεταβλητή prod) με βάση της μετρήσεις στο πραγματικό σύστημα. Ποια από τις δύο τιμές ισχύος θα χρησιμοποιηθεί τελικά αποφασίζεται στην παρακάτω υπορουτίνα.

4.3.4. Υπορουτίνα ‘winproduction’ – Yπολογισμός πραγματικής αποκοπής ανέμου

   Με βάση την τιμή του ορίου παραγόμενης αιολικής ισχύος από το αρχείο, η υπορουτίνα αυτή υπολογίζει ποια τιμή για την ισχύ του ανέμου θα χρησιμοποιηθεί στα επόμενα βήματα. Η τελική ισχύς ονομάζεται  winproduction  και είναι η έξοδος της υπορουτίνας. Προκειμένου να αποφασιστεί ποια από τις δύο τιμές ισχύος θα βγει στην έξοδο η τιμή από το αρχείο ή η υπολογιζόμενη (paragogi ή windproduction),  ελέγχονται οι παρακάτω τρεις περιπτώσεις, σε καθεμία από τις περιπτώσεις όμως δίνεται έμφαση στην πραγματική παραγωγή:

· αν το όριο, δηλαδή η μεταβλητή όριο που προέρχεται από τον ελεγκτή της SMA (αρχείο εισόδου limit) είναι μεγαλύτερο από την ονομαστική ισχύ της ανεμογεννήτριας  (500kW) τότε η έξοδος είναι ίση με την τιμή από το αρχείο (πραγματική τιμή).

Αν  
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· Αν όχι ελέγχεται η ισχύς από την εξίσωση δηλαδή η paragogi. Αν το όριο είναι μικρότερο ή ίσο από την paragogi τότε η έξοδος είναι η υπολογισμένη. Δηλαδή αν η αιολική ισχύς όπως υπολογίστηκε από την εξίσωση είναι μεγαλύτερη από το όριο, στην πραγματικότητα αποκόπηκε ισχύς και γι’ αυτό δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί η πραγματική τιμή για την ισχύ. 

Αν  
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· Αν η paragogi  είναι μικρότερη από το όριο η έξοδος είναι η ίση με την πραγματική ισχύ, γιατί σε αυτή την περίπτωση δεν αποκόπηκε ισχύς, δηλαδή η έξοδος της ανεμογεννήτριας δεν επηρεάζεται από περιορισμούς του δικτύου. Η πραγματική μέτρηση θεωρείται πιο αξιόπιστη.

Αν  
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δηλαδή αν η παραγόμενη από τον άνεμο ισχύς είναι πάνω από το όριο τότε υπολογίζεται η τιμή της από την εξίσωση, αν όμως είναι εντός του ορίου τότε προτιμάται η τιμή της από τις μετρήσεις, αφού σε αυτή την περίπτωση έχουμε περισσότερο αξιόπιστα δεδομένα. Στο τέλος η μεταβλητή paragogi ταυτίζεται με την winproduction.

4.3.5. Υπολογισμοί φορτίου και εφεδρείας

   Οι υπολογισμοί αυτοί είναι ίδιοι με του αλγόριθμου ecdis2 , στο 3ο κεφάλαιο, παρ. 3.3.3

4.3.6. Υπολογισμός αριθμού μονάδων (am1) με βάση το ucload
   Οι υπολογισμοί αυτοί είναι ίδιοι με του αλγόριθμου ecdis2 , στο 3ο κεφάλαιο, παρ. 3.3.4

4.3.7. Apokopi
Αυτή η υπορουτίνα υπολογίζει την αιολική ισχύ που αποκόπηκε πραγματικά στο σύστημα κατά τη διάρκεια του 2002. Η έξοδός της είναι η μεταβλητή apokopi. Η ισχύς που αποκόπηκε είναι ίση με τη διαφορά ανάμεσα στην υπολογισμένη ισχύ ανέμου (paragogi) και στο όριο (orio),  αν το orio είναι μικρότερο από την paragogi ενώ είναι μηδενική για όλες τις άλλες περιπτώσεις. Δηλαδή:

Αν   οrio < paragogi        τότε               αpokopi = paragogi – orio      (4.5)

Αλλιώς     αpokopi = 0

4.4. Απόφαση αποθήκευσης ή χρήσης από τη μπαταρία

4.4.1. Υπορουτίνα ‘apofasi’ 

    Σε αυτό το τμήμα αποφασίζεται αν θα χρησιμοποιηθεί ή θα αποθηκευτεί ενέργεια από τις μπαταρίες και πόση θα είναι αυτή για κάθε διάστημα.

   Σε γενικές γραμμές χρήση αποθηκευμένης ενέργειας γίνεται στις εξής περιπτώσεις:

· Όλες οι μονάδες μαζί δεν αρκούν να εξυπηρετήσουν το φορτίο. 

· Αποφυγή ένταξης νέας μονάδας.

· Η μπαταρία έχει γεμίσει και σύμφωνα με την πρόβλεψη τις επόμενες ώρες θα υπάρχει περίσσευμα ανέμου, το οποίο πρέπει να αποθηκευτεί, αλλά η μπαταρία είναι πλήρης. (βλ. ‘emerg’) 
Αποθήκευση ενέργειας γίνεται στις εξής περιπτώσεις:

· Όλο το φορτίο μπορεί να ικανοποιηθεί από τις ανανεώσιμες, χωρίς τη συμβολή των συμβατικών γεννητριών. Το περίσσευμα της  ενέργειας των ΑΠΕ αποθηκεύεται. 

· Χαμηλό φορτίο, το οποίο δεν καλύπτεται εξ’ ολοκλήρου από τις ΑΠΕ, οπότε εντάσσεται μονάδα ντίζελ και αποθηκεύεται η περίσσεια  ενέργεια των ΑΠΕ. 

· Σύμφωνα με την πρόβλεψη τις επόμενες ώρες θα υπάρχει ανάγκη χρήσης ενέργειας από τη μπαταρία οπότε αν δεν αποθηκευτεί ενέργεια η μπαταρία δεν θα μπορεί να ανταποκριθεί. (βλ. ‘emerg’) 

· Το επίπεδο της μπαταρίας έχει πέσει κάτω από ένα όρο το οποίο θεωρείται κατώτατο. Η μπαταρία στο τέλος του 9ώρου πρέπει να έχει αποθηκευμένη ενέργεια ώστε να μπορεί να αντιμετωπιστεί η νέα περίπτωση.  (βλ. ‘entostore’)
Πιο συγκεκριμένα η απόφαση, πότε ακριβώς θα γίνει αποθήκευση ή χρήση γίνεται με βάση τα παρακάτω κριτήρια:

1. Δεν επαρκούν οι μονάδες για να εξυπηρετήσουν το φορτίο

Στην περίπτωση αυτή το φορτίο είναι  μεγαλύτερο από το άθροισμα της μέγιστης ισχύος των μονάδων. Επειδή όμως όπως αναφέρθηκε στο 3ο κεφάλαιο (παρ. 3.4) πρέπει να κρατηθεί ως ελάχιστη εφεδρεία το 2% της παραγωγής, πρακτικά ελέγχεται αν το edload είναι μεγαλύτερο από το 98% της συνολικής παραγωγής όλων των γεννητριών. Αν ισχύει αυτό τότε γίνεται χρήση τόσης ενέργειας από τη μπαταρία όσο είναι και το έλλειμμα φορτίου.

Για την αντίθετη περίπτωση δεν έχει ληφθεί μέριμνα μέσα στο πρόγραμμα.  
· Αν   edload > 0,98*gen_max_num*Pmax                

     usage = edload – (0,98*gen_max_num*Pmax)      (4.6)
Επειδή η τρέχουσα τιμή του edload καθορίζει τον αριθμό των μονάδων ντίζελ που θα τεθούν σε λειτουργία πρέπει πάντα έπειτα από μία αλλαγή να προστίθεται ή να αφαιρείται από το edload η τιμή της ενέργειας που αποθηκεύτηκε ή χρησιμοποιήθηκε από τη μπαταρία έτσι ώστε αυτό που μένει τελικά να είναι καθαρά η ισχύς που πρέπει να καλύψουν οι γεννήτριες. Γι’ αυτό το edload πρέπει να ενημερώνεται τακτικά. Στη συγκεκριμένη περίπτωση σημειώνεται εδώ η τιμή edload αλλά η ενημέρωση γίνεται μετά την ολοκλήρωση του ‘’apofasi’’ στο κυρίως πρόγραμμα.

· Edload =edload – usage =  0,98*gen_max_num*Pmax     (4.7)

2. αποφυγή ένταξης καινούριας μονάδας

   Επειδή η εκκίνηση και η λειτουργία μονάδας μπορεί να επιφέρει σημαντικό κόστος, αν τη δεδομένη χρονική στιγμή υπάρχει αποθηκευμένη ενέργεια θα είναι επωφελές να χρησιμοποιηθεί. 

   Για να αποφασιστεί πόσες μονάδες θα ενταχθούν  χρειάζεται να καθοριστούν τα όρια στις ανισότητες και να συγκριθούν με το edload (όπως στο προηγούμενο κεφάλαιο), επίσης χρειάζονται για να αποφασιστεί η ποσότητα ενέργειας που θα καταναλωθεί από τη μπαταρία. Τα όρια αυτά αποθηκεύτηκαν σε ένα ξεχωριστό αρχείο, πίνακα – στήλη τεσσάρων στοιχείων. Δεδομένου ότι οι γεννήτριες είναι ίδιες μπορεί να καθορίζεται πόσες γεννήτριες θα ενταχθούν με έναν επαναληπτικό βρόχο χωρίς να χρειάζεται να επαναλαμβάνονται τα όρια αυξημένα κατά την μέγιστη ισχύ μιας μονάδας. Τα όρια για τον καθορισμό του αριθμού των μονάδων υπολογίστηκαν – σε αναλογία με το 3ο σενάριο του 3ου κεφαλαίου – με βάση τα δεδομένα από τους πίνακες και την εξίσωση:
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όπου mincapacity η ελάχιστη χωρητικότητα της μπαταρίας που φυλάσσεται για εφεδρεία ίση με 220kW. Από το σύνολο της χωρητικότητας της μπαταρίας, 400kWh, το 50% δηλαδή 200kWh ή 220kW φυλάσσονται πάντα για εφεδρεία. Η υπόλοιπη χωρητικότητα διαχειρίζεται με τον αλγόριθμο και μπορεί να χρησιμοποιηθεί όποτε χρειαστεί. Έτσι με βάση αυτή την εξίσωση καθορίζεται πόσες μονάδες θα ενταχθούν. Τα όρια αυτά είναι αποθηκευμένα σε αρχείο txt αντιστοιχούν στη μεταβλητή p.

Με βάση τα όρια αυτά και τον παραπάνω μαθηματικό τύπο ελέγχονται οι εξής περιπτώσεις:

· 
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   Σε περίπτωση που η ζήτηση φορτίου απαιτεί την ένταξη νέας μονάδας για να είναι το σύστημα ασφαλές σε περίπτωση βλάβης γεννήτριας, αλλά το έλλειμμα είναι τόσο μικρό ώστε είναι ασύμφορο να ενταχθεί μονάδα τότε μπορεί να γίνει χρήση αποθηκευμένης ενέργειας. Το  πόσο μικρό πρέπει να είναι το έλλειμμα έτσι ώστε να δικαιολογείται η χρήση από τη μπαταρία και όχι η ένταξη γεννήτριας καθορίστηκε από τα χαρακτηριστικά της ίδιας της μπαταρίας., όπως περιγράφτηκαν στο 2ο κεφάλαιο. Έτσι αν το έλλειμμα είναι μικρότερο από 30kW,  ισχύ που η μπαταρία μπορεί να δώσει για 6 συνεχόμενες ώρες (πίνακας με τα χαρακτηριστικά της μπαταρίας , στοιχείο (5,4)) δεν εντάσσεται νέα μονάδα. Όπως φαίνεται από την καμπύλη φόρτισης της μπαταρίας (κεφ.2, διάγραμμα 2.4) όσο ανεβαίνει η ισχύς τόσο πιο ‘δύσκολη’ γίνεται η φόρτιση της μπαταρίας, γι΄ αυτό επιλέχθηκε η μέση τιμή των 30kW. 

Η συνθήκη που εξετάζεται για την περίπτωση εκκίνησης μίας μονάδας (για 1ο στοιχείο του πίνακα) είναι:

· αν 220 ≤ edload ≤ 220+30    →    usage = edload –220     (4.10)
δηλαδή αν η τιμή  του edload βρίσκεται μεταξύ αυτών των ορίων, δεν εντάσσεται τελικά καμία μονάδα και χρησιμοποιείται από τη μπαταρία ποσότητα ενέργειας ίση με το usage. 

για το 2ο στοιχείο, δηλαδή για να εξεταστεί αν θα ενταχθεί 2η μονάδα:

· αν 620 ≤ edload ≤ 620+30    →    usage = edload – 620    (4.11) κ.ο.κ.

πάλι αν η τιμή  του edload βρίσκεται μεταξύ των ορίων η 2η μονάδα δεν εκκινεί. Ο έλεγχος επαναλαμβάνεται με επαναληπτικό βρόχο μέχρι να τελειώσουν όλα τα στοιχεία του πίνακα. Μετά το τέλος των ελέγχων θα πρέπει να ανανεωθεί η τιμή του edload έτσι ώστε να υπολογιστεί ο αριθμός των μονάδων που θα ενταχθούν

To edload μετά το τέλος του βρόχου θα είναι: 

· edload = edload – usage = 220

· edload = edload – usage = 620 (4.12) κ.ο.κ.

3. Καμία μονάδα ενταγμένη – περίσσευμα ανέμου

Σε αυτή την περίπτωση η παραγωγή των ανανεώσιμων επαρκεί πλήρως να καλύψει το φορτίο και την εφεδρεία και πιθανώς υπάρχει και περίσσεια ανέμου. Τότε το edload = fortia – (windproduction +ph) είναι σίγουρα αρνητικό και ενδεχομένως αιολική παραγωγή επαρκεί  να καλύψει και την εφεδρεία δηλαδή και το ucload = edload + total_reserves να είναι αρνητικό. Όπου total_reserves το άθροισμα των εφεδρειών φορτίου, αιολικής και ηλιακής παραγωγής. Εξετάζεται η περίπτωση όπου και το edload και το ucload είναι αρνητικά, ενώ η περίπτωση που μόνο το edload είναι αρνητικό εξετάζεται αμέσως μετά. Οι ανανεώσιμες θα καλύψουν τη ζήτηση και τις εφεδρείες και το περίσσευμα θα αποθηκευτεί. Το περίσσευμα είναι ίσο με: 

fortia + total_reserves – (windproduction +ph) = |ucload|    
άρα:

· αν ucload < 0    →    storage = |ucload|        (4.13)
Αφού δηλαδή δεν υπάρχει κίνδυνος βλάβης μονάδας αποθηκεύεται η περίσσεια των εφεδρειών. Η νέα αποκοπή (shedding) σε αυτή την περίπτωση είναι ίση με το total_reserves και υπολογίζεται ως εξής:

ucload = edload +total_reserves < 0 →

edload +total reserves < 0  →  storage = |edload +total reserves| →

storage =  - (edload + total_reserves)    (4.14)

Πρέπει 

edload +storage + shedding =0 → shedding =  – edload – storage →(4.14)

shedding = -edload +edload +total reserves →

· shedding = total reserves   (4.15)
οπότε το όριο αποκοπής ανέμου ορίζεται ίσο με:

· orio = paragogi – total reserves και 

· edload = 0   ώστε να μην ενταχθεί καμία μονάδα.

Ένας μετρητής, ο counter1, μετράει τις περιπτώσεις όπου το φορτίο καλύπτεται πλήρως από τις ΑΠΕ χωρίς να χρειάζεται να ενταχθούν μονάδες.

4. το φορτίο και οι εφεδρείες  είναι μικρότερο από το τεχνικό ελάχιστο των μονάδων (minofmin = 40kW) 

Εδώ πρέπει να διακρίνουμε δύο περιπτώσεις 

α.  το φορτίο χωρίς τις εφεδρείες είναι θετικό: 

0<edload <40,  0<ucload<40 

οπότε οι ΑΠΕ δεν επαρκούν να το καλύψουν

β.  το φορτίο χωρίς τις εφεδρείες είναι αρνητικό: 

edload <0,  0< ucload<40

οπότε οι ΑΠΕ αρκούν από μόνες τους για να το καλύψουν

α. Σε αυτή την περίπτωση η μονάδα εκκινεί και το περίσσευμα ενέργειας αποθηκεύεται, έτσι ώστε να αυξηθεί η κατανάλωση, να φτάσει στο ελάχιστο όριο παραγωγής (minofmin) και να εκκινήσει μονάδα :

· storage = minofmin – edload      (4.16)
β.  Τώρα ο άνεμος φτάνει να καλύψει το φορτίο αλλά όχι και τις εφεδρείες. Η μονάδα δεν εντάσσεται, η ισχύς του ανέμου, αν περισσεύει, αποθηκεύεται. Η ποσότητα της ενέργειας που θα αποθηκευτεί υπολογίζεται ως εξής:

Πρέπει :  
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Εάν η τιμή της ενέργειας που αποθηκεύεται είναι ξεπερνάει το ucload τότε δεν χρειάζεται να ενταχθεί μονάδα αφού  οι εφεδρείες φτάνουν να καλυφθούν από την ενέργεια που περισσεύει και τελικά θα αποθήκευση ενώ σε έκτακτη ανάγκη μειώνεται η ενέργεια που αποθηκεύεται.
5. το φορτίο και οι εφεδρείες (ucload) ξεπερνούν το τεχνικό ελάχιστο της μονάδας, αλλά το πραγματικό φορτίο (edload) όχι.

Υπάρχει δηλαδή αβεβαιότητα για το ύψος του φορτίου που δικαιολογέι την ένταξη μονάδας, οπότε σε αυτή την περίπτωση έχουμε:

ucload >minofmin ,   0<edload <minofmin         

είναι φανερό πως πρέπει να ενταχθεί μία μονάδα και το περίσσευμα του ανέμου να αποθηκευτεί. Έτσι βρισκόμαστε σε παρόμοια κατάσταση όπως και στην περίπτωση  4 α. Συνεπώς:
storage = minofmin – edload 

αν η αποθήκευση ξεπεράσει την παραγωγή του ανέμου, τότε αποκόπτεται η διαφορά. Δηλαδή:

shedding = storage – paragogi                 (4.18)
orio = paragogi
Μετά το τέλος των περιπτώσεων ελέγχεται αν o ο ρυθμός αποθήκευσης ξεπερνάει τα 50kW ισχύ που μπορεί να δώσει η μπαταρία για τρεις συνεχόμενες ώρες και αν τα ξεπερνάει τίθεται ίση με 50kW. Επιλέχθηκε αυτή η τιμή γιατί παρατηρήθηκε ελάχιστο φορτίο κατά το τρίωρο 14.30 – 17.30. Η τιμή αυτή λαμβάνεται από το αρχείο batteries με τη μεταβλητή bat.
· 
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Μία μεταβλητή ελέγχου η katastasi δείχνει ποιες ενέργειες έγιναν, αν έγινε αποθήκευση ή χρήση:

· katastasi = 0 :  ούτε αποθηκεύτηκε ούτε χρησιμοποιήθηκε ενέργεια

· katastasi = 1 :  χρήση ενέργειας 

· katastasi = 2 :  αποθήκευση ενέργειας 

· katastasi = 3 :  υποχρεωτική χρήση ενέργειας (βλ. παρακάτω, ‘emerg’)

· katastasi = 4 :  υποχρεωτική αποθήκευση ενέργειας 

4.5. Αποθήκευση ή χρήση σε έκτακτη ανάγκη 
4.5.1. Ανάγκη αποθήκευσης ή χρήσης ενώ η μπαταρία δεν μπορεί να ανταποκριθεί (υπορουτίνα ‘emerg’) 

   Τέλος υπάρχει περίπτωση η μπαταρία να μη χωράει όση ισχύ υπολογίζουμε ότι πρέπει να αποθηκευτεί ή να είναι άδεια σε περίπτωση που χρειαστεί να γίνει χρήση. Για αυτό το λόγο μια υπορουτίνα που καλείται μέσα από την ’apofasi’, η ’emerg’ αναλαμβάνει να υπολογίσει τα διαστήματα στα οποία πρέπει να γίνει αποθήκευση ή χρήση έτσι ώστε να αποφεύγονται αυτές οι περιπτώσεις. Η υπορουτίνα αποτελείται από δύο σκέλη.  Στο πρώτο, αν το  επίπεδο ισχύος της μπαταρίας πέσει κάτω από κάποιο όριο καλείται η ’emerg’ ώστε να γίνει αποθήκευση και στο δεύτερο συμβαίνει το αντίστροφο, δηλαδή αν σε κάποιο διάστημα χρειάζεται να γίνει αποθήκευση αλλά η μπαταρία είναι γεμάτη καλείται πάλι η ‘emerg’ ώστε στα προηγούμενα διαστήματα να γίνει χρήση.  Επειδή όμως κάποιο ποσό ισχύος πρέπει να υπάρχει πάντα στη  μπαταρία για καταστάσεις ανάγκης, δεν πρέπει πότε να ‘αδειάσει’  τελείως η μπαταρία ώστε να κληθεί η  υπορουτίνα. Συγκεκριμένα το κατώτατο όριο (minlevel) είναι οι 200kWh, δηλαδή το μισό της χωρητικότητας της μπαταρίας.  Αν το batterylevel αγγίξει αυτό το όριο, τότε  ξεκινάει η ‘emerg’. Το άνω όριο (maxlevel) στο οποίο η μπαταρία θεωρείται γεμάτη και πρέπει να γίνει χρήση είναι οι 400kWh.

Δηλαδή το ‘emerg’ καλείται στις εξής περιπτώσεις:

· batterylevel – usage/3 ≤ minlevel

· batterylevel  + storage/3 ≤ maxlevel         

Η συγκεκριμένη υπορουτίνα είναι αναδρομική. Το κυρίως πρόγραμμα και η ‘apofasi’ ‘τρέχoυν’ τα δεδομένα από τις προβλέψεις των επομένων ωρών.  Καθώς τρέχει το ‘apofasi’ αν σε κάποιο διάστημα υπάρξει πρόβλημα λόγω του επιπέδου της μπαταρίας, το ‘emerg’ ξεκινάει να τρέχει από το συγκεκριμένο εικοσάλεπτο που παρουσιάστηκε το πρόβλημα και προς τα πίσω και αν πληρούνται κάποιες προϋποθέσεις αποθηκεύει ή χρησιμοποιεί ενέργεια ανάλογα με την περίπτωση, ώστε να διορθωθεί το πρόβλημα. Μόλις ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία για όλα τα διαθέσιμα περασμένα εικοσάλεπτα τότε ο έλεγχος επανέρχεται στο κυρίως πρόγραμμα το οποίο τρέχει ξανά το συγκεκριμένο εικοσάλεπτο μόνο που τώρα η μπαταρία μπορεί να ανταποκριθεί γιατί έχει η χωρητικότητά της έχει βελτιωθεί από την υπορουτίνα ‘emerg’. Η δοκιμή στο εργαστήριο δεν έγινε με τα στοιχεία των προβλέψεων αλλά με τα πραγματικά στοιχεία του έτους 2002, όπως ελήφθησαν από το μετρητικό σύστημα. Για την αποθήκευση ή τη χρήση σε αυτή την υπορουτίνα επιλέχθηκε ο ρυθμός να μην ξεπερνάει τα 25/3 ( 8,33kWh, για να μπορούμε να έχουμε 8 συνεχόμενες ώρες αποθήκευσης. Ο ρυθμός αποθήκευσης ονομάστηκε με τη σταθερά temp. Στο ‘emerg’ γίνεται υποχρεωτική αποθήκευση ή υποχρεωτική χρήση λόγω του επιπέδου της μπαταρίας. Στην περίπτωση της υποχρεωτικής χρήσης η katastasi παίρνει την τιμή 3, όπως προαναφέρθηκε, και για την υποχρεωτική αποθήκευση γίνεται 4, ώστε να διαφοροποιείται από τις περιπτώσεις κανονικής χρήσης και αποθήκευσης. 

Πιο συγκεκριμένα η ‘emerg’ λειτουργεί ως εξής:

   Υπάρχει μια μεταβλητή ελέγχου , η emergency. Αν η μπαταρία ξεπεράσει  το ανώτατο όριο τότε η emergency παίρνει την τιμή 1 και ξεκινάει η διαδικασία χρήσης. Αν η μπαταρία πέσει κάτω από το κατώτατο όριο τότε η emergency παίρνει την τιμή 2 και γίνεται αποθήκευση.

   1.  
[image: image70.wmf]level

el

batterylev

max

³


στην αρχή υπολογίζεται το περίσσευμα ενέργειας (μεταβλητή perisseuma) δηλαδή η ποσότητα που πρέπει να αποθηκευτεί στη μπαταρία αλλά δεν χωράει.
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Όπου storage το ποσό που χρειάζεται να αποθηκευτεί δια του 3, όσα και τα εικοσάλεπτα της ώρας, για να μετατραπεί σε kWh. 

Στη συνέχεια μία βοηθητική μεταβλητή η maxusage δείχνει τι περιθώρια

αποθήκευσης υπάρχουν, ώστε να μην αδειάσει η μπαταρία:
maxusage = batterylevel – minlevel            (4.21)
Αυτή η μεταβλητή υπολογίζεται εκ νέου για κάθε εικοσάλεπτο. Η τιμή της συγκρίνεται με την τιμή που θα έχει στο αμέσως επόμενο εικοσάλεπτο και λαμβάνεται η μικρότερη από τις δύο τιμές ώστε να μην υπερβεί το όριο.
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όπου i ο αριθμός όλων των προηγούμενων από το ‘προβληματικό’ σημείο, διαστημάτων. Επειδή στο προηγούμενο διάστημα (i-1) μπορεί να έχει ήδη χρησιμοποιηθεί ενέργεια πρέπει στο τρέχον διάστημα να ληφθεί υπόψη αυτή η ποσότητα ενέργειας για να μην αδειάσει η μπαταρία. Έτσι επιλέγω το μικρότερο από τις δύο τιμές του maxusage. Αν δεν έχει χρησιμοποιηθεί ενέργεια τότε οι τιμές είναι ίσες.

Αν κάποιο χρονικό διάστημα το maxusage μηδενιστεί ή γίνει αρνητικό, σημαίνει ότι δεν υπάρχουν άλλα περιθώρια χρήσης, η διαδικασία σταματάει και ο έλεγχος επανέρχεται στο κυρίως πρόγραμμα. Η περίσσεια ενέργεια στο προβληματικό εικοσάλεπτο δεν αποθηκεύεται ολόκληρη. Όση δεν χωράει, αποκόπτεται (shedding). 

Όσο το maxusage δεν μηδενίζεται ελέγχονται ένα – ένα  τα προηγούμενα εικοσάλεπτα αν είναι κατάλληλα ώστε να γίνει χρήση ενέργειας ή όχι. Υπάρχουν 4 περιπτώσεις:
1. Στο εικοσάλεπτο  δεν είχε γίνει προηγουμένως (καθώς έτρεχε το ‘apofasi’)  ούτε αποθήκευση ούτε χρήση, δηλαδή:

katastasi = 0,   τότε το διάστημα είναι κατάλληλο και: 

· Ορίζεται ο ρυθμός με τον οποίο θα γίνεται η χρήση ίσος με το ελάχιστο του αρχικού ρυθμού αποθήκευσης και του maxusage
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· Ενημέρωση maxusage:  maxusage = maxusage – velusage

· Ο δείκτης counteruse αυξάνεται κατά 1 και μετράει τον αριθμό των κατάλληλων διαστημάτων και ο πίνακας position1 κρατάει τη θέση τους.

2. Στο εικοσάλεπτο είχε γίνει κανονική αποθήκευση ενέργειας: 

katastasi = 1, το διάστημα είναι ακατάλληλο, γιατί ήδη αποθηκεύεται ενέργεια για συγκεκριμένο σκοπό, οπότε θα διαταραχθεί η ισορροπία. Ο έλεγχος συνεχίζεται.

3. Στο εικοσάλεπτο είχε γίνει κανονική χρήση ενέργειας:

katastasi = 2, το διάστημα είναι ακατάλληλο, αφού αν μειωθεί η χρήση ίσως να χρειαστεί να ενταχθεί μονάδα. Ο έλεγχος συνεχίζεται.

     4.   Στο εικοσάλεπτο έχε γίνει υποχρεωτική χρήση ενέργειας.

katastasi = 3, το διάστημα είναι κατάλληλο, χρησιμοποιείται και πάλι ενέργεια αλλά με χαμηλότερο ρυθμό από ότι στην 1η περίπτωση, αν ο ρυθμός δεν γίνεται να μειωθεί τότε δε γίνεται χρήση:

· velusage = min{maxusage, (temp – usage/3)} (μείωση ρυθμού)

· αν velusage >0 
ενημερώνεται τα counteruse, position1, maxusage.

· αν  velusage (0   (
[image: image74.wmf]velusage = 0 

5. στο εικοσάλεπτο έχει γίνει υποχρεωτική αποθήκευση ενέργειας

katastasi = 4, στο διάστημα αυτό δεν μπορεί να γίνει χρήση αλλά μειώνεται αν γίνεται η ποσότητα ενέργειας που είχε αποθηκευτεί υποχρεωτικά:
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Στο τέλος του βρόχου ελέγχεται αν το αρχικό περίσσευμα ενέργειας μπορεί τελικά να αποθηκευτεί ολόκληρο. Για να γίνει αυτό αθροίζονται τα velusage των διαστημάτων και συγκρίνονται με τη μεταβλητή perisseuma:

· αν   
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 τότε γίνεται αποκοπή ανέμου ίση με:
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 και αποκόπτεται όση ποσότητα ενέργειας δεν είναι εφικτό να αποθηκευτεί.  (όπου k ο αριθμός των διαστημάτων που είχαν κριθεί κατάλληλα)

· Αν 
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 αποθηκεύεται ολόκληρη η περίσσεια ποσότητα ενέργειας. Η παρακάτω διαδικασία είναι ίδια και για τις δύο περιπτώσεις. 

Με βάση τον πίνακα position1 γίνεται χρήση ενέργειας μόνο στα διαστήματα που είχαν κριθεί κατάλληλα. Η ποσότητα που αποθηκεύεται σε κάθε διάστημα είναι ίση με:   
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αυτό γίνεται για να μοιραστεί η ενέργεια που πρέπει να χρησιμοποιηθεί (perisseuma) ομοιόμορφα σε όλα τα διαστήματα, γιατί αλλιώς μπορεί η μπαταρία να αδειάσει και να δημιουργηθούν καινούριες καταστάσεις ανάγκης. Στη συνέχεια η μεταβλητή katastasi στα συγκεκριμένα διαστήματα γίνεται ίση με 3. 

Τέλος ενημερώνεται το batterylevel για τις αλλαγές που έγιναν:
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Στην περίπτωση που το ‘emerg’, έχει κληθεί όχι για την περίπτωση που θέλαμε να αποθηκεύσουμε αλλά δε χωρούσε, όπως παραπάνω, αλλά για την περίπτωση που χρειαζόταν να χρησιμοποιηθεί ενέργεια αλλά δεν υπήρχε τότε θα γινόταν αντίστοιχες διαδικασίες με τις παραπάνω αλλά τα διαστήματα θα ελεγχόταν ως προς την καταλληλότητά τους για αποθήκευση και όχι για χρήση. Έτσι λοιπόν ορίζεται η μεταβλητή maxstorage: 
maxstorage = maxlevel – batterylevel
όπου maxlevel  η μέγιστη χωρητικότητα της μπαταρίας (400kW).
Eπίσης ορίζεται και η μεταβλητή elleimma δηλαδή η ποσότητα ενέργειας που χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί στο τρέχον διάστημα αλλά δεν υπάρχει. 

elleimma = minlevel – (batterylevel – usage/3)

αυτή ποσότητα θα μοιραστεί και θα αποθηκευτεί στα διαστήματα που θα κριθούν κατάλληλα.

Και τέλος ορίζεται η μεταβλητή velstorage που δίνει το ρυθμό αποθήκευσης. Αν σε κάποιο διάστημα το maxstorage γίνει αρνητικό ή μηδενιστεί τότε η υπορουτίνα διακόπτεται. Διαφορετικά τα διαστήματα ελέγχονται όπως προηγουμένως:

1. katastasi = 0, το διάστημα είναι κατάλληλο
· velstorage = min{maxstorage, temp}

ως ρυθμός αποθήκευσης επιλέγεται η μικρότερη τιμή έτσι ώστε να μην εξαντληθούν τα περιθώρια αποθήκευσης για το επόμενο διάστημα. 

· maxstorage = maxstorage - velstorage
· ο δείκτης counterstore μετράει το πλήθος των διαστημάτων και ο πίνακας position2 κρατάει τη θέση τους. 

2. Στο εικοσάλεπτο είχε γίνει κανονική αποθήκευση ενέργειας: 

Katastasi = 1, το διάστημα είναι ακατάλληλο, συνεχίζεται ο έλεγχος.

3. Στο εικοσάλεπτο είχε γίνει κανονική χρήση ενέργειας:

Katastasi = 2, το διάστημα είναι ακατάλληλο, συνεχίζεται ο έλεγχος.
4. katastasi = 3, στο διάστημα δεν μπορεί να γίνει αποθήκευση αλλά μειώνεται η ποσότητα η οποία είχε χρησιμοποιήθει: 

usage = 3*min{maxstorage, usage/3}        (4.28)

5.  katastasi = 4, το διάστημα είναι κατάλληλο, γίνεται επιπλέον αποθήκευση αλλά με μειωμένο ρυθμό.

· 
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 (4.29)  (μείωση ρυθμού)

· αν velstorage >0 

     ενημερώνεται τα counteruse, position1, maxusage
· αν  velstorage (0   (
[image: image82.wmf]velstorage = 0 
Σε αναλογία με τα προηγούμενα μετά το τέλος του βρόχου ελέγχεται αν τελικά αποθηκεύτηκε αρκετή ενέργεια ώστε να καλυφθεί το αρχικό έλλειμμα (elleimma). Έτσι αν: 

· 
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  το έλλειμμα δεν μπορεί να καλυφθεί οπότε δεν γίνεται χρήση ενέργειας τελικά στο ‘προβληματικό’ σημείο:     usage = 0 

· 
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 προχωράμε σε αποθήκευση ενέργειας στα κατάλληλα διαστήματα ώστε να λυθεί το πρόβλημα, όπως παρακάτω:

για τα διαστήματα που κρατήθηκαν στον πίνακα position2:
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katastasi = 4  και    batterylevel =batterylevel + storage/3 – usage/3

4.5.2. Αποθήκευση λόγω χαμηλού επιπέδου της μπαταρίας 

          (υπορουτίνα ‘entostore’)        

   Τέλος αν παρόλα αυτά το επίπεδο της μπαταρίας στο τέλος του 24ώρου βρίσκεται κάτω από 209kWh είναι χρήσιμο να γίνει αποθήκευση ενέργειας, ώστε να μπορεί να αντιμετωπιστεί ενδεχόμενη χρήση την επόμενη ώρα. Η αποθήκευση είναι καλό να γίνει στα τελευταία διαστήματα της ημέρας ώστε η μπαταρία να έχει ενεργειακό περιεχόμενο στο τέλος του κύκλου λειτουργίας και κυρίως να μπορεί στο επόμενο διάστημα να δώσει ενέργεια. Γι’ αυτό το λόγο η υπορουτίνα αυτή ξεκινάει μόλις τρέξουν όλα τα διαστήματα του διημέρου. Είναι αναδρομική και εξετάζει τα διαστήματα από το τέλος του διημέρου και προς τα πίσω και αν δεν έγινε ούτε αποθήκευση ούτε χρήση ενέργειας, αποθηκεύει ενέργεια με συγκεκριμένο ρυθμό. Η υπορουτίνα σταματά μόλις βρει το πρώτο διάστημα στο οποίο έγινε αποθήκευση ή χρήση, δηλαδή αν katastasi (0 και επανέρχεται ο έλεγχος στο πρόγραμμα.

Έτσι:    

· καταρχήν μετριούνται τα διαστήματα που είναι ‘ανενεργά’ 

· καθορίζεται η συνολική ενέργεια που θα αποθηκευτεί 
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 όπου counters ο αριθμός των διαστημάτων και η διαίρεση με το 3 γίνεται για τη μετατροπή σε kW. Δηλαδή ο ρυθμός αποθήκευσης σε κάθε διάστημα είναι 10kWh, περίπου ο μισός από ότι ο ρυθμός αποθήκευσης στη λειτουργία του συστήματος. 

· ελέγχεται αν μπορεί να αποθηκευτεί αυτή η ενέργεια: abletostore=maxlevel–batterylevel                                                  

· Αν energytostore (abletostore  (  storage = 10 kW
· Αν energytostore > abletostore (  storage = abletostore/counters (kW) δηλαδή η διαθέσιμη χωρητικότητα μοιράζεται ομοιόμορφα στα διαστήματα που ικανοποιούν τη συνθήκη.

4.5.3. Ενημέρωση του edload
Μετά από αυτά ο έλεγχος μεταφέρεται στο κυρίως πρόγραμμα, όπου ενημερώνεται το edload για τις αλλαγές, έτσι ώστε να ενταχθεί ο κατάλληλος αριθμός μονάδων:

edload = edload – usage ή                       (4.31α)
edload = edload + storage + shedding     (4.31β)
μέσα στην υπορουτίνα ‘emerg’ η ενημέρωση του edload γίνεται αναδρομικά, από το τρέχον σημείο και προς τα πίσω.

Όταν δεν αποθηκεύεται ή δεν χρησιμοποιείται όλη η αιολική ενέργεια το υπόλοιπο θα αποκόπτεται. Η μεταβλητή που αντιστοιχεί στην αποκοπή του ανέμου είναι η shedding. Η διαφορά αυτής της αποκοπής από την αποκοπή της υπορουτίνας ‘apokopi’ που αναπτύχθηκε προηγουμένως είναι ότι η shedding αντιστοιχεί στον άνεμο που πρέπει να αποκοπεί όπως τον υπολογίζει το πρόγραμμα για τη συγκεκριμένη λειτουργία, ενώ η apokopi είναι ο άνεμος που αποκόπηκε στην πραγματικότητα. 
4.6. Υπολογισμός αριθμού μονάδων με βάση το edload (am2)

   Μετά τον υπολογισμό του edload, η επιλογή του αριθμού μονάδων γίνεται με βάση τα όρια του πίνακα p, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 4.4.1.

4.7. Aπόφαση τελικού αριθμού μονάδων (am)

   Mετά τον υπολογισμό του am2 επιλέγεται ο τελικός αριθμός των μονάδων που θα χρησιμοποιηθούν:  am = max{am1, am2}. Αν όμως σε κάποιο διάστημα είναι   am1>am2, και συγχρόνως έχει αποφασιστεί να γίνει χρήση ενέργειας (katastasi=1), δεν έχει πλέον νόημα να ξοδεύεται η ενέργεια της μπαταρίας αφού τελικά εντάχθηκε μία νέα μονάδα. Έτσι δεν γίνεται χρήση και η katastasi επιστρέφει στο 0.
   Αν μετά την υπορουτίνα ‘apofasi’, έχει αποφασιστεί ότι δεν χρειάζεται να ενταχθεί καμία μονάδα τότε η παραπάνω διαδικασία παρακάμπτεται, αφού δεν ενταχθεί μονάδα και ορίζεται από την αρχή: am =0. η μεταβλητή report παίρνει την τιμή δύο, η βελτιστοποίηση παρακάμπτεται και το κόστος του τρέχοντος εικοσαλέπτου μηδενίζεται.

   Ο πίνακας στήλη stat που όπως και στο ecdis2 γίνεται ένα για τις μονάδες που είναι ενταγμένες αφού μηδενιστεί ενημερώνεται εκ νέου για το τρέχον εικοσάλεπτο.
4.8. Βελτιστοποίηση διανύσματος χ, υπολογισμός τελικής   

Παραγωγής – υπολογισμός κόστους

   Η διαδικασία είναι η ίδια με του 3ου κεφαλαίου, εκτός από την περίπτωση που δεν εντάσσεται καμία μονάδα οπότε όπως προαναφέρθηκε παρακάμπτεται. 

4.9. Υπολογισμός κόστους

   Η διαδικασία είναι η ίδια με του 3ου κεφαλαίου, εκτός από την περίπτωση που δεν εντάσσεται καμία μονάδα οπότε όπως προαναφέρθηκε μηδενίζεται το κόστος του συγκεκριμένου εικοσαλέπτου.

4.10. Αποθήκευση αρχείων εξόδου

   Αποθηκεύονται σε αρχεία txt οι μεταβλητές:

· final_gen, η τελική παραγωγή των συμβατικών γεννητριών όμοιος με του 3ου κεφαλαίου

· cost, το συνολικό κόστος του διαστήματος στο όποίο εφαρμόστηκε ο αλγόριθμος (στην προκριμένη περίπτωση διήμερο)

· batterylevel, το περιεχόμενο της μπαταρίας για κάθε διάστημα (εικοσάλεπτο)

· katastasi, αν έγινα αποθήκευση ή χρήση σε καθένα από τα διαστήματα

· storage, ποσότητα ενέργειας που αποθηκεύτηκε σε κάθε διάστημα

· usage, ποσότητα ενέργειας που χρησιμοποιήθηκε σε κάθε διάστημα

·  η αιολική παραγωγή winproduction.

·  η αρχική κατάσταση της μπαταρίας στην αρχή του διημέρου και η τελική στο τέλος του, αποθηκεύονται σε αρχείο το οποίο είναι η είσοδος του επόμενου διημέρου.

Κεφάλαιο 5

Παρουσίαση αποτελεσμάτων

5.1   Κόστος λειτουργίας και αποκοπή ανέμου

Συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα όσο αφορά το κόστος λειτουργίας κατά τη διάρκεια του 2002, παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. Στη δεύτερη στήλη του πίνακα έχει σημειωθεί το πραγματικό κόστος λειτουργίας όπως υπολογίστηκε από την εξίσωση κόστους f(x)  (βλ. και 2ο κεφάλαιο) και τις μετρήσεις για το σύστημα από το μετρητικό σύστημα.
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Οι μηνιαίες τιμές καυσίμου, στην προκειμένη περίπτωση ελαφρύ ντίζελ,  ήταν οι εξής:

	Μήνας
	€/tn

	Ιανουάριος
	303,84

	Φεβρουάριος
	306,70

	Μάρτιος
	307,96

	Απρίλιος
	333,76

	Μάιος
	340,74

	Ιούνιος
	334,96

	Ιούλιος
	318,89

	Αύγουστος
	325,16

	Σεπτέμβριος
	333,80

	Οκτώβριος
	350,51

	Νοέμβριος
	352,81

	Δεκέμβριος
	329,58


Στην τρίτη στήλη έχει σημειωθεί το κόστος που προέκυψε από το πρόγραμμα ecdis2 (3ο κεφάλαιο) σύμφωνα με το 1ο σενάριο λειτουργίας. Σε αυτή την εκδοχή το σύστημα λειτούργησε με εφεδρείες για τις απότομες μεταβολές φορτίου αιολικής και ηλιακής παραγωγής.  Στην 4η και 5η στήλη υπάρχει το κόστος σύμφωνα με το 2ο και 3ο σενάριο του ecdis2 αντίστοιχα. Στο δεύτερο σενάριο εκτός από τις εφεδρείες φορτίου, αιολικής και ηλιακής παραγωγής, κρατήθηκε και εφεδρεία μονάδας ώστε σε περίπτωση βλάβης οι υπόλοιπες μονάδες να μπορέσουν να εξυπηρετήσουν το φορτίο. Στο τελευταίο σενάριο η εφεδρεία ενισχύθηκε από τη μπαταρία. Τέλος στην 6η στήλη υπάρχούν τα αποτελέσματα από τη λειτουργία του ecdis όπου οι μπαταρία είχε ενεργό ρόλο. Ο πίνακας 5.2 δίνει τη σύγκριση (διαφορά κόστους) για τους διάφορους εναλλακτικούς τρόπους λειτουργίας.

	Μήνας
	Πραγματική

λειτουργία
	Σενάριο1

(εφεδρεία)
	Σενάριο2

(εφεδρεία μονάδας)
	Σενάριο3

(εφεδρεία με μπαταρία)
	Σενάριο4

(ενεργή μπαταρία)

	Ιαν.
	48499.33
	48056.46
	54449.14
	48558.38
	49337.72

	Φεβ.
	35275.45
	34587.71
	39314.9
	34643.93
	36884.93

	Μαρ.
	38327.13
	37109.07
	42438.99
	37482.38
	36273.11

	Απρ.
	34925.72
	33390.39
	38121.41
	33649.36
	33050.2

	Μάιος
	43691.78
	43123.28
	48409.85
	43348.5
	43270.03

	Ιούνιος
	37782.38
	37348.64
	41635.44
	37685.93
	35958.58

	Ιούλιος
	51913.26
	51271.8
	57298.57
	51588.55
	52171.7

	Αυγ.
	63090.35
	61323.97
	66898.04
	61468.61
	58531.33

	Σεπτ.
	47420.11
	46720.11
	52473.2
	47308.5
	46114.35

	Οκτ.
	34512.74
	34123.54
	39237.01
	34488.55
	32142.32

	Νοεμ.
	43655.7
	41890.4
	48679.73
	42305.89
	36920.59

	Δεκ.
	43761.89
	42373.81
	47706.46
	42820.73
	35978.33

	σύνολο
	522855.9
	515349.3
	576662.7
	511319.2
	496633.2


Πίνακας 5.1: κόστος πραγματικής και σεναρίων λειτουργίας

	Μήνας
	Πραγμ. Λειτ. – σενάριο1 (€)
	Πραγμ. Λειτ. – σενάριο1 (%)
	Πραγμ. Λειτ. – σενάριο2 (€)
	Πραγμ. Λειτ. – σενάριο2 (%)

	Ιαν.
	442.87
	0.913
	-5949.81
	-12.27

	Φεβ.
	687.74
	1.95
	-4039.45
	-11.45

	Μαρ.
	1218.06
	3.18
	-4111.86
	-10.73

	Απρ.
	1535.33
	4.40
	-3195.69
	-9.15

	Μάιος
	568.50
	1.30
	-4718.07
	-10.80

	Ιούνιος
	433.74
	1.15
	-3853.06
	-10.20

	Ιούλιος
	641.47
	1.24
	-5385.31
	-10.37

	Αυγ.
	1766.36
	2.80
	-3807.69
	-6.04

	Σεπτ.
	700.00
	1.48
	-5053.09
	-10.65

	Οκτ.
	389.20
	1.13
	-4724.27
	-13.69

	Νοεμ.
	1765.30
	4.04
	-5024.03
	-11.51

	Δεκ.
	1388.08
	3.17
	-3944.57
	-9.01

	σύνολο
	7506.553
	26.75
	-53806.9
	-125.87


Πίνακας 5.2: σύγκριση κόστους σεναρίων με την πραγματική λειτουργία

	Μήνας
	Πραγμ. Λειτ. – σενάριο3 (€)
	Πραγμ. Λειτ. – σενάριο3 (%)
	Πραγμ. Λειτ. – σενάριο4 (€)
	Πραγμ. Λειτ. – σενάριο4 (%)

	Ιαν.
	-59.05
	-0.12
	-838.39
	-1.73

	Φεβ.
	631.52
	1.79
	-1609.5
	-4.56

	Μαρ.
	844.75
	2.20
	2054.07
	5.36

	Απρ.
	1276.4
	3.65
	1875.52
	5.37

	Μάιος
	343.28
	0.78
	421.75
	0.97

	Ιούνιος
	96.45
	0.26
	1823.81
	4.83

	Ιούλιος
	324.71
	0.63
	-258.44
	-0.50

	Αυγ.
	1621.75
	2.57
	4559.03
	7.23

	Σεπτ.
	111.61
	0.24
	1305.76
	2.75

	Οκτ.
	24.19
	0.07
	2370.42
	6.87

	Νοεμ.
	1349.81
	3.09
	6735.11
	15.43

	Δεκ.
	941.16
	2.15
	7783.56
	17.79

	σύνολο
	11536.68
	17.31
	26222.67
	59.81


Πίνακας 5.3: σύγκριση κόστους σεναρίων με την πραγματική λειτουργία

Το φθηνότερο σενάριο αποδείχτηκε το 4ο όπου η μπαταρία είχε ενεργό ρόλο. Η σύγκριση των υπολοίπων σεναρίων με το 4ο φαίνεται στους παρακάτω πίνακες.

	Μήνας
	Σενάριο1– σενάριο4 (€)
	Σενάριο1– σενάριο4 (%)
	Σενάριο2– σενάριο4 (€)
	Σενάριο2– σενάριο4 (%)

	Ιαν.
	-1281.26
	-2.67
	5111.42
	9.38

	Φεβ.
	-2241
	-6.46
	2429,97
	6.18

	Μαρ.
	1209,27
	3.22
	6155.38
	13.88

	Απρ.
	340.19
	1.02
	5071.21
	13.30

	Μάιος
	-146.75
	-0.34
	5139.82
	10.61

	Ιούνιος
	1390.06
	3.72
	5676.86
	13.63

	Ιούλιος
	-899.90
	-1.76
	5126.87
	8.947

	Αυγ.
	2792.64
	4.55
	8366.71
	12.50

	Σεπτ.
	605.76
	1.30
	6358.85
	12.11

	Οκτ.
	1981.22
	5.81
	7094.69
	18.08

	Νοεμ.
	4969.81
	11.86
	11759.14
	24.15

	Δεκ.
	6395.482
	15.09
	11728.13
	24.58

	σύνολο
	18716.12
	
	80029.5
	


Πίνακας 5.4: σύγκριση κόστους σεναρίων με το φθηνότερο σενάριο

	Μήνας
	Σενάριο3– σενάριο4 (€)
	Σενάριο3– σενάριο4 (%)

	Ιαν.
	-779.34
	-1.60

	Φεβ.
	-2297.2
	-6.64

	Μαρ.
	835.96
	2.87

	Απρ.
	599.16
	1.78

	Μάιος
	78.47
	0.18

	Ιούνιος
	1727.35
	4.58

	Ιούλιος
	-583.15
	-1.13

	Αυγ.
	2937.28
	4.78

	Σεπτ.
	1194.15
	2.52

	Οκτ.
	2346.23
	6.80

	Νοεμ.
	5385.3
	12.73

	Δεκ.
	6842.4
	15.98

	σύνολο
	14685.9
	


Πίνακας 5.5: σύγκριση κόστους σεναρίων με το φθηνότερο σενάριο

Παρακάτω σημειώνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα για το έτος 2002

	
	Πραγματική λειτουργία
	Σενάριο1
	Σενάριο2
	Σενάριο3
	Σενάριο4

	Κόστος λειτουργίας
	522855.9
	511319.2
	576662.7
	515349.3
	498292.3

	Διαφορά σε σχέση με την πραγματική

λειτουργία
	0


	-7506.553
ή

-1.44%
	53806.9
ή

10.3%
	-11536.68
ή

-2.2%
	-24563.52
ή

-4.7%


	Διαφορά σε σχέση με το φθηνότερο σενάριο
	24563.5
ή

4.70%

	-13026.84
ή

-2.547692

	-78370.4
ή
-13.59034

	-17056.97
ή

-3.240264
	0




Πίνακας 5.6: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα 2002

Παρακάτω έχει σχεδιαστεί το συγκριτικό διάγραμμα του κόστους των σεναρίων:
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διάγραμμα 5.1: κόστος πραγματικής λειτουργίας – σεναρίων

Το πιο ακριβό σενάριο είναι το 2ο όπου δεν υπάρχει μπαταρία άλλα λαμβάνονται εφεδρείες. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το κόστος λειτουργίας του συστήματος μπορεί να μειωθεί σημαντικά (σενάριο 1, 3, 4) και ιδιαίτερα όταν η μπαταρία έχει ενεργό ρόλο. Κατά το πρώτο σενάριο λειτουργίας όμως η μείωση του κόστους δεν συνεπάγεται και αξιοπιστία αφού, έχουν κρατηθεί μεν οι εφεδρείες για απότομες μεταβολές στο φορτίο, την ηλιακή και αιολική παραγωγή άλλα όχι και για την περίπτωση βλάβης μονάδας. Η περίπτωση βλάβης μίας μονάδας με ενδεχόμενη διακοπή φορτίου παρουσιάστηκε 20283 εικοσάλεπτα. Το ενδεχόμενο διακοπής εμφανιζόταν στις περιπτώσεις όπου το φορτίο εξυπηρετούσε μόνο μία μονάδα, οπότε η βλάβη της θα σήμαινε διακοπή φορτίου μέχρι να ενταχθεί η επόμενη.

Στο 2ο τρόπο λειτουργίας το κόστος είναι εμφανώς αυξημένο σε σχέση με τις υπόλοιπες περιπτώσεις αλλά και με την πραγματική λειτουργία. Σε αυτή την περίπτωση η αξιοπιστία είναι κατά πολύ μεγαλύτερη. Οι περιπτώσεις ενδεχόμενης αποκοπής φορτίου λόγω βλάβης μονάδας ήταν 1672. Αυτές οι περιπτώσεις παρουσιάστηκαν, όπως προαναφέρθηκε, όταν το φορτίο ήταν αρκετά χαμηλό ώστε να εξυπηρετείται από μία μονάδα. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις εντάχθηκαν τόσες μονάδες ώστε σε περίπτωση βλάβης μίας μονάδας το φορτίο να ανακατανέμεται στις υπόλοιπες. Αυτό όμως είχε σαν συνέπεια σημαντική αύξηση του κόστους αφού πολλές φορές οι μονάδες που ήταν ενταγμένες ήταν περισσότερες από όσες χρειαζόταν να ενταχθούν με βάση το 1ο σενάριο, για το ίδιο πάντα φορτίο.

   Με το 3ο σενάριο λειτουργίας όπου η ύπαρξη σημαντικού αποθέματος ισχύος στην μπαταρία αυξάνει την αξιοπιστία στο 100%, μειώνοντας και παράλληλα το κόστος, αφού προσφέρει εφεδρεία χωρίς το κόστος λειτουργίας μονάδας.

Στο 4ο σενάριο λειτουργίας πέρα από το να φυλάσσεται μόνιμα ένα μέρος της ισχύος της μπαταρίας ως εφεδρεία, η υπόλοιπη χωρητικότητα διαχειρίζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να αποθηκεύεται ανανεώσιμη ενέργεια όταν αυτή περισσεύει και να χρησιμοποιείται όταν υπάρχει έλλειψη ή για την αποφυγή ένταξης συμβατικής μονάδας, όπως φάνηκε στο 4ο κεφάλαιο. Αυτή η εκδοχή μείωσε περισσότερο το συνολικό κόστος. 

   Το σύστημα κατά την προσομοίωση με τον αλγόριθμο ecdis (4ο σενάριο) λειτούργησε 57 ώρες και 40΄ χωρίς ντίζελ, ενώ στην πραγματική λειτουργία 8 ώρες και 40΄. Οι περιπτώσεις όπου δεν εντάχθηκαν συμβατικές μονάδες βρέθηκαν κυρίως το χειμώνα, αρκετές μέρες οι ΑΠΕ κάλυπταν το φορτίο μέχρι και 4 συνεχόμενες ώρες χωρίς τη συμβολή γεννήτριας. Διαγράμματα για τη λειτουργία του συστήματος εκείνες τις μέρες έχουν σχεδιαστεί παρακάτω.

5.2   Αποκοπή ανέμου

   Στο δεύτερο αλγόριθμο (4ο σενάριο), επειδή υπήρχε η δυνατότητα αποθήκευσης ενέργειας στη μπαταρία  η προτεινόμενη αποκοπή ανέμου ήταν διαφορετική από την πραγματική. Επειδή ένα μέρος της αιολικής ενέργειας που κανονικά θα αποκόπτονταν αποθηκεύεται στη μπαταρία είναι αναμενόμενο η αποκοπή ανέμου όπως υπολογίστηκε στο δεύτερο αλγόριθμο να είναι μικρότερη από αυτή που αποκόπηκε στην πραγματικότητα. Ο ετήσιος μέσος όρος της προτεινόμενης προς την πραγματική αποκοπή είναι 3.44%

Και στις δύο περιπτώσεις η τιμή της αποκομμένης ισχύος καταγράφηκε και παρουσιάζεται παρακάτω.

	Μήνας
	σύνολο

πραγματικής

αποκοπή (kWh)
	σύνολο

προτεινόμενη αποκοπή (kWh)
	Διαφορά

Πραγματική –προτεινόμενη

αποκοπή (%)
	Μέγιστη

πραγματική αποκοπή

(kW)
	μέγιστη

προτεινόμενη αποκοπή (kW)

	Ιαν.
	81.3
	4.025
	95.05
	500
	65,895

	Φεβ.
	29015.11
	437.527
	98.49
	44,1
	4,02

	Μαρ.
	73101.18
	8.68
	99.99
	500
	46

	Απρ.
	17697.27
	211.194
	98.80
	500
	65.9

	Μάιος
	31716.51
	0
	100
	414.51
	0

	Ιούνιος
	67790.47
	0
	100
	500
	0

	Ιούλιος
	10338.44
	0
	100
	299,84
	0

	Αυγ.
	129262.5
	0
	100
	500
	0

	Σεπτ.
	53455.73
	0
	100
	500
	0

	Οκτ.
	83672.76
	5540.014
	93.38
	500
	476,25

	Νοεμ.
	167437.3
	33049.11
	80.26
	500
	500

	Δεκ.
	266585.3
	19188.5
	92.80
	500
	194,227

	σύνολο
	930153.9
	58439.05
	93.72
	
	


Πίνακας 5.7: πραγματική και προτεινόμενη αποκοπή αιολικής ενέργειας

Τους μήνες Οκτώβριο και Νοέμβριο η αιολική παραγωγή ήταν ιδιαίτερα αυξημένη (σημειώθηκαν οι περισσότερες ώρες λειτουργίας χωρίς συμβατικές μονάδες) δεν ήταν δυνατό να χρησιμοποιηθεί όλη η αιολική ενέργεια και ορισμένες μέρες αποκόπηκε σχεδόν το μέγιστο δυνατό (500 kW). Αυτούς τους μήνες επίσης η πραγματική αποκοπή σχεδόν υπερδιπλασίαστηκε. 

5.3 Η λειτουργία του συστήματος – ενδεικτικά διαγράμματα

Παρακάτω έχουν σχεδιαστεί ενδεικτικά διαγράμματα για τη λειτουργία του συστήματος για κάποιες μέρες του χειμώνα και του καλοκαιριού του 2002. Επιλέχθηκε το διήμερο 28-29 Νοεμβρίου γιατί εκείνες τις μέρες λειτούργησε κάποιες ώρες χωρίς συμβατικές γεννήτριες,  στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα τυπικό χειμωνιάτικο διήμερο του Φεβρουαρίου, ένα διήμερο το καλοκαίρι πριν αυξηθεί η ζήτηση λόγω τουρισμού και ένα διήμερου του Αυγούστου με αυξημένη ζήτηση. 

5.3.1 Περίπτωση 1: χαμηλό φορτίο – υψηλή αιολική παραγωγή 
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διάγραμμα 5.2: παραγωγή συμβατικών γεννητριών και αιολική παραγωγή  στις 29-30/11/2002  

                        όπως λειτούργησε στην πραγματικότητα  
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διάγραμμα 5.3: παραγωγή συμβατικών γεννητριών και αιολική παραγωγή  στις 29-30/11/2002  

                        με το 1ο σενάριο
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διάγραμμα 5.4: παραγωγή συμβατικών γεννητριών και αιολική παραγωγή  στις 29-30/11/2002  

                        με το 2ο σενάριο
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διάγραμμα 5.5: παραγωγή συμβατικών γεννητριών και αιολική παραγωγή  στις 29-30/11/2002  

                        με το 3ο σενάριο
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διάγραμμα 5.6: παραγωγή συμβατικών γεννητριών και υπολογισμένη αιολική παραγωγή  στις                                                             

                        στις 29/11/2002 με το 4ο σενάριο
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διάγραμμα 5.7: πραγματική αποκοπή και αποκοπή υπολογισμένη από τον αλγόριθμο

                        στις 29-30/11/2002
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διάγραμμα 5.8: ισοζύγιο μπαταρίας στις 29-30/11/2002

5.3.2. Περίπτωση 2: χαμηλό φορτίο – κανονική αιολική παραγωγή 
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διάγραμμα 5.9: παραγωγή συμβατικών γεννητριών  στις 3-4/2/2002 όπως λειτούργησε στην 

                        πραγματικότητα
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διάγραμμα 5.10: παραγωγή συμβατικών γεννητριών με βάση το 1ο σενάριο
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διάγραμμα 5.11: παραγωγή συμβατικών γεννητριών για τις 3-4/2/2002 με βάση το σενάριο 2
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διάγραμμα 5.12: παραγωγή συμβατικών γεννητριών για τις 3-4/2/2002 με βάση το σενάριο 3
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διάγραμμα 5.13: παραγωγή συμβατικών γεννητριών για τις 3-4/2/2002 με βάση το σενάριο 4
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διάγραμμα 5.14: ισοζύγιο μπαταρίας για τις 3-4/2/2002

5.3.3. Κανονικό φορτίο – κανονική αιολική παραγωγή
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διάγραμμα 5.15: πραγματική  παραγωγή συμβατικών γεννητριών στις 9-10/6/2002
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διάγραμμα 5.16: παραγωγή συμβατικών γεννητριών στις 9-10/2002 με βάση το 1ο σενάριο
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διάγραμμα 5.17: παραγωγή συμβατικών γεννητριών στις 9-10/2002 με βάση το 2ο σενάριο
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διάγραμμα 5.18: παραγωγή συμβατικών γεννητριών στις 9-10/6/2002 με βάση το  3ο σενάριο

[image: image105.emf]παράγ. ντίζελ και είσοδος αιολ. παρ. 9/6/2002 (4)

0

200

400

600

800

1000

1200

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97105113121129137145

εικοσάλεπτα

(kW)

μονάδα 1 μονάδα 2 μονάδα 3 μονάδα 4 μονάδα 5 αιολ.παρ.


διάγραμμα 5.19: παραγωγή συμβατικών γεννητριών και υπολογισμένη αιολική παραγωγή 

                          στις 9/6/2002  με το 4ο σενάριο
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διάγραμμα 5.20:ισοζύγιο μπαταρίας στις 9-10/6/2002

5.3.4. Υψηλό φορτίο – Κανονική αιολική παραγωγή 
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διάγραμμα 5.21: πραγματική παραγωγή συμαβτικών γεννητιών στις 15-16/8/2002
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διάγραμμα 5.22: παραγωγή συμβατικών γεννητριών με βάση το 1ο σενάριο
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διάγραμμα 5.23: παραγωγή συμβατικών γεννητριών με βάση το 2ο σενάριο
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διάγραμμα 5.24: παραγωγή συμβατικών γεννητριών με βάση το 3ο σενάριο
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διάγραμμα 5.25: παραγωγή συμβατικών γεννητριών με βάση το 4ο σενάριο
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διάγραμμα 5.26: ισοζύγιο μπαταρίας στις 15-16/8/2002

5.4   Αξιολόγηση με βάση οικονομικά κριτήρια

  Το 4ο σενάριο, όπου η μπαταρία είχε ενεργό ρόλο, αποδείχτηκε όπως ήταν αναμενόμενο το πιο οικονομικό από όλα. Το κόστος λειτουργίας για το έτος 2002 μειώθηκε κατά 24560 ευρώ ή 5%. Η ετήσια μείωση του κόστους δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλη αλλά είναι θεαματική τις περιόδους όπου ο άνεμος είναι ισχυρός και το φορτίο χαμηλό. Το Δεκέμβριο για παράδειγμα το κόστος σε σχέση με την πραγματική λειτουργία μειώθηκε κατά 18% (7780 ευρώ). Αυτό αποκτά σημασία αφού τα περισσότερα νησιά της Ελλάδας το χειμώνα έχουν πολύ χαμηλή ζήτηση ενέργειας, ενώ το καλοκαίρι λόγω τουρισμού αυξάνεται κατακόρυφα. Το φορτίο θα μπορούσε το χειμώνα να εξυπηρετείται για πολλές μέρες μόνο από τις ανανεώσιμες πηγές. 

   Με βάση το σενάριο 4 αποκόπηκαν 871714 kWh λιγότερες σε σχέση με την πραγματική λειτουργία. Αν η kWh ανανεώσιμης ενέργειας χρεωθεί προς 0.0799€ τότε, αν η ΔΕΗ δεν ήταν κάτοχος του συστήματος, θα χρειαζόταν 68865€.

   Το κόστος αγοράς και εγκατάστασης της μπαταρίας της Κύθνου ανέρχεται σε 200€ /kWh. Η συνολική εγκατεστημένη ενέργεια είναι 400kWh, δηλαδή το συνολικό κόστος ανέρχεται στα 80000€. Με επιτόκιο αναγωγής i= 6% και χρόνος ζωής – απόσβεσης n= 5 χρόνια, το ετήσιο κόστος υπολογίζεται από τον μαθηματικό τύπο:
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Το ετήσιο κέρδος από τη χρήση της μπαταρίας με βάση το 4ο σενάριο είναι 24563 ευρώ, δηλαδή η μπαταρία αποσβένει το κόστος της στο χρόνο ζωής της με ετήσιο καθαρό κέρδος 24563 – 18991 = 5052 ευρώ. 

5.5   Περοβαλλοντικές επιπτώσεις 

   Δεδομένου ότι το κόστος λειτουργίας των συμβατικών γεννητριών προκύπτει από τη συνάρτηση κατανάλωσης καυσίμου (σε kg) πολλαπλασιασμένη με το τρέχον κόστος του καυσίμου (€/kg), αν το κόστος διαιρεθεί με την τιμή του καυσίμου τον αντίστοιχο μήνα προκύπτει η ποσότητα καυσίμου που καταναλώθηκε. Έτσι αφού το διοξείδιο του άνθρακα που απελευθερώνεται κατά την καύση είναι ανάλογο της ποσότητας του καυσίμου προκύπτει έμμεσα ένα μέτρο για τους ρύπους που απελευθερώθηκαν στην ατμόσφαιρα. Η κατανάλωση καυσίμου παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα.
	Μήνας/ 
tn καυσίμου
	Πραγματική

λειτουργία
	Σεναριο1
	Σενάριο2
	Σενάριο3
	Σενάριο4

	Ιανουάριος
	159.6213
	159.8156
	179.2033
	158.1637
	162.3806

	Φεβρουάριος
	115.0161
	112.9571
	128.1868
	112.7738
	121.3372

	Μάρτιος
	124.4549
	121.7118
	137.8068
	120.4996
	122.1037

	Απρίλιος
	104.6432
	100.819
	114.218
	100.0431
	99.02385

	Μάιος
	128.2262
	127.2187
	142.0727
	126.5577
	126.9884

	Ιούνιος
	112.7967
	112.5087
	124.2997
	111.5018
	107.3519

	Ιούλιος
	162.7936
	161.7754
	179.6813
	160.7821
	163.6041

	Αύγουστος
	194.0286
	189.0411
	205.7388
	188.5963
	180.0078

	Σεπτέμβριος
	142.0614
	141.7271
	157.1995
	139.9644
	138.1496

	Οκτώβριος
	98.46436
	98.39534
	111.9426
	97.35397
	91.70158

	Νοέμβριος
	123.7371
	119.9113
	137.9772
	118.7336
	104.6472

	Δεκέμβριος
	132.7808
	129.9251
	144.7493
	128.5691
	109.1642

	σύνολο
	1598.624
	1575.806
	1763.076
	1563.539
	1526.46


Πίνακας 5.8:  κατανάλωση καυσίμου κατά το έτος 2002 

Σε όλα τα σενάρια (εκτός από το 2ο) η κατανάλωση καυσίμου είναι μειωμένη σε σχέση με την πραγματική λειτουργία ενώ με βάση το 4ο σενάριο καταναλώθηκαν 72 τόνοι καυσίμου λιγότεροι. Το διοξείδιο του άνθρακα που ελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα από την καύση πετρελαίου ντίζελ είναι 2445 κιλά για κάθε τόνο καυσίμου. 

Το εκπεμπόμενο CO2  τότε ισούται με:

2445*72 = 176040 kg
Επομένως η εκπομπή του διοξειδίου του άνθρακα μπορεί να περιοριστεί κατά 176040 κιλά. Σε συστήματα μεγαλύτερα από αυτό της Κύθνου η ύπαρξη ενός κατάλληλου αποθηκευτικού μέσου μπορεί να περιορίσει το ποσοστό ρύπανσης της ατμοσφαιρας καθοριστικά.

Κεφάλαιο 6

Συμπεράσματα

6. 1 Συμπεράσματα 

   Ήδη από τα ενδεικτικά διαγράμματα φαίνεται ότι στο 2ο σενάριο λειτουργίας εντάσσονται περισσότερες μονάδες. Αυτό συμβαίνει για να μπορέσουν σε περίπτωση βλάβης μίας μονάδας, οι υπόλοιπες ενταγμένες να μοιραστούν το φορτίο, σε αυτή την περίπτωση η ασφάλεια έχει επιπτώσεις στο κόστος το οποίο αυξάνεται κατά 10%. Στο 3ο σενάριο όπου σε περίπτωση βλάβης χρησιμοποιείται η ενέργεια από τη μπαταρία ο αριθμός των μονάδων που εντάσσονται είναι ίδιος με το 1ο σενάριο, όμως η αξιοπιστία έχει αυξηθεί στο 100% (παράγραφος 5.1). Με τη λειτουργία με τα σενάρια 1 και 3 οι μονάδες που εντάσσονται λειτουργούν για περισσότερη ώρα. 

   Στο 4ο σενάριο όπου η μπαταρία έχει ενεργό ρόλο το σύστημα καταφέρνει να λειτουργήσει περισσότερες ώρες χωρίς συμβατικές μονάδες και όπως φαίνεται και στα διαγράμματα της παραγράφου 5.3.2 πολλές φορές αυτό δεν ήταν εφικτό στην πραγματική λειτουργία ή στη λειτουργία με τα σενάρια 1,2,3.

   Η ύπαρξη αποθηκευτικού μέσου λοιπόν σε συστήματα με ΑΠΕ συμβάλλει όχι μόνο στην αύξηση της αξιοπιστίας των συστημάτων και συνεπάγεται σημαντική μείωση του κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπλέον επειδή βοηθάει να αξιοποιηθούν όσο γίνεται καλύτερα οι δυνατότητες που προσφέρουν οι ανανεώσιμες πηγές έχει και σημαντικά αποτελέσματα στη μείωση των ρύπων που εκπέμπονται στην, ήδη επιβαρημένη από ρύπους, ατμόσφαιρα κατά την παραγωγή ενέργειας με συμβατικές γεννήτριες. Συνοπτικά τα αποτελέσματα από τα σενάρια λειτουργία θα μπορούσαν να συνοψιστούν ως εξής:

Κόστος 

· Μείωση του κόστους λειτουργία κατά 1,5% με το 1ο σενάριο, κατά 2,2% με το 3ο και κατά 5% με το 4ο. Η ύπαρξη αποθηκευτικού μέσου λοιπόν μειώνει περισσότερο το κόστος λειτουργίας και ειδικά όταν έχει ενεργό ρόλο στη λειτουργία του συστήματος, ενώ στο 2ο σενάριο όπου δεν υπήρχε αποθηκευτική διάταξη, και για λόγους ασφαλείας έπρεπε να  κρατηθεί εφεδρεία μονάδας το κόστος ανέβηκε κατά 10% 

· Με βάση το 4ο σενάριο αποκόπηκε λιγότερη ενέργεια. Αν αυτή η ενέργεια αγοραζόταν από τη ΔΕΗ θα χρειαζόταν 7900€.

· Η μπαταρία αποσβένει πλήρως το κόστος της μέσα στο χρόνο ζωής της (5 χρόνια) ενώ υπάρχει και καθαρό κέρδος 5570€.

Ασφάλεια

· Στο 1ο σενάριο λειτουργίας μειώθηκε μεν το κόστος αλλά η πιθανότητα να μην τροφοδοτηθούν κάποιοι καταναλωτές σε περίπτωση βλάβης μίας μονάδας ήταν αρκετά μεγάλη και παρουσιάστηκε για 20283 εικοσάλεπτα μέσα στο έτος.

· Στο 2ο σενάριο όπου γίνεται προσπάθεια να ληφθούν εφεδρείες η πιθανότητα αυτή μειώνεται στα 1672 εικοσάλεπτα, άλλα με σημαντικές επιπτώσεις στο κόστος όπως προαναφέρθηκε.

· Στο 3ο  και 4ο σενάριο η ύπαρξη αποθηκευτικής διάταξης όχι μόνο εκμηδενίζει την πιθανότητα διακοπής τροφοδοσίας άλλα μειώνει και το κόστος.

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις

· Κατά τη λειτουργία με το 4ο σενάριο ελευθερώθηκαν στην ατμόσφαιρα 176 τόνοι διοξειδίου του άνθρακα λιγότεροι απ΄ ότι στην πραγματική λειτουργία.  

Γενική λειτουργία του συστήματος 

· Πέρα από τα παραπάνω οφέλη ο ενεργός ρόλος της μπαταρίας με αποθήκευση και χρήση ενέργειας συνέβαλε στο να λειτουργήσει το σύστημα πολύ περισσότερες ώρες χωρίς τις συμβατικές γεννήτριες και ανοίγει το δρόμο για τη δημιουργία συστημάτων που θα μπορούν να τροφοδοτηθούν αμιγώς από ανανεώσιμες πηγές 

6.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

   Η λειτουργία του συστήματος θα μπορούσε να βελτιωθεί περισσότερο, βρίσκοντας τη βέλτιστη ποσότητα από την ισχύ της μπαταρίας η οποία θα κρατηθεί για εφεδρεία, ενώ η υπόλοιπη θα διαχειριστεί από κάποιο αλγόριθμο. 

   Επιπλέον ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η περίπτωση διαχείρισης της ισχύος άλλων ειδών αποθηκευτικών διατάξεων με διαφορετικά χαρακτηριστικά. 

Ελάχιστο φορτίο το χειμώνα	300kW





Μέγιστο φορτίο το χειμώνα	1000kW





Ελάχιστο φορτίο το καλοκαίρι	600kW





Μέγιστο φορτίο το καλοκαίρι	2000kW





Χρονικό του υβριδικού συστήματος 





Εγκατάσταση του πρώτου αιολικού πάρκου της


                              	της Ευρώπης (5 x 20kW)





Εγκατάσταση ενός συστήματος φωτοβολταϊκών 


ισχύος 100kW με μπαταρία αποθήκευσης





Αλλαγή των ανεμογεννητριών (5x33kW)





1992                           Εγκατάσταση ενός νέου, συνδεδεμένου με το δίκτυο 


                                  μετατροπέα για το σύστημα φωτοβολταϊκών





Εγκατάσταση ανεμογεννήτριας ισχύος 500kW





                         Λειτουργία με το νέο, πλήρως αυτόματο Αυτόνομο Σύστημα 


                                   Τροφοδοσίας Ισχύος με μπαταρία αποθήκευσης 500kW





2001	Εγκατάσταση τριών  μικρών  αυτόνομων υβριδικών 


                                   συστημάτων και ενός AC φωτοβολταϊκού συστήματος  
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� Καθώς αυξάνεται η παρουσία των κύτταρων καυσίμου, η σχέση μεταξύ του υδρογόνου και του ηλεκτρισμού (hydrogen – electricity) θα μπορούσε να γίνει τόσο στενή, που ο πρωτοπόρος οικονομίας υδρογόνου, Dr Geoffrey Ballard, εισήγαγε τον όρο Hydricity για το συνδυασμό ‘κυκλοφορία’ ενέργειας.   
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		339.04		339.04		0		0		0		0
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		332.8		332.8		332.8		0		0		6.5

		318.9333333333		318.9333333333		318.9333333333		0		0		28.18

		327.2533333333		327.2533333333		327.2533333333		0		0		28.175

		312		312		312		0		0		23.845

		296.0533333333		296.0533333333		296.0533333333		0		0		23.84

		283.5733333333		283.5733333333		283.5733333333		0		0		19.51

		283.5733333333		283.5733333333		283.5733333333		0		0		47.685

		283.5733333333		283.5733333333		283.5733333333		0		0		41.185

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		43.355

		256.5333333333		256.5333333333		256.5333333333		0		0		32.51

		246.8266666667		246.8266666667		246.8266666667		0		0		43.355

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		43.355
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		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		15.17		8.67		49.85		218.92		214.58		223.255		186.405		216.75		216.75		199.41		151.725		173.395		143.055		106.21		108.38		104.04		78.03		58.52		58.52		41.185		39.02		21.67		2.165		4.335		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		2.165		0		0		0		0		4.335		8.665		2.165		0		2.165		0		0		26.01		10.835		15.17		4.335		8.67		6.5		28.18		28.175		23.845		23.84		19.51		47.685		41.185		43.355		32.51		43.355		43.355		30.345





		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		156.6933333333		156.6933333333		156.6933333333		0		0		0

		144.2133333333		144.2133333333		144.2133333333		0		0		0

		205.92		205.92		0		0		0		0

		191.36		191.36		0		0		0		0

		185.12		185.12		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		178.88		178.88		0		0		0		0

		179.92		179.92		0		0		0		0

		164.32		164.32		0		0		0		0

		159.12		159.12		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		151.84		151.84		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		156		156		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		169.52		169.52		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		167.44		167.44		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		170.56		170.56		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		189.28		189.28		0		0		0		0

		215.28		215.28		0		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		165.7066666667		165.7066666667		165.7066666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.2533333333		171.2533333333		171.2533333333		0		0		0

		174.72		174.72		174.72		0		0		0

		192.7466666667		192.7466666667		192.7466666667		0		0		0

		187.8933333333		187.8933333333		187.8933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		193.44		193.44		193.44		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		198.2933333333		198.2933333333		198.2933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		182.3466666667		182.3466666667		182.3466666667		0		0		15.17

		180.96		180.96		180.96		0		0		8.67

		153.92		153.92		0		0		0		49.85

		148.72		148.72		0		0		0		218.92

		143.52		143.52		0		0		0		214.58

		161.2		161.2		0		0		0		223.255

		165.36		165.36		0		0		0		186.405

		182		182		0		0		0		216.75

		202.8		202.8		0		0		0		216.75

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		199.41

		183.7333333333		183.7333333333		183.7333333333		0		0		151.725

		225.3333333333		225.3333333333		225.3333333333		0		0		173.395

		264.8533333333		264.8533333333		264.8533333333		0		0		143.055

		272.48		272.48		272.48		0		0		106.21

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		108.38

		213.72		213.72		213.72		213.72		0		104.04

		214.24		214.24		214.24		214.24		0		78.03

		217.36		217.36		217.36		217.36		0		58.52

		221		221		221		221		0		58.52

		236.08		236.08		236.08		236.08		0		41.185

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		39.02

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		21.67

		218.92		218.92		218.92		218.92		0		2.165

		223.6		223.6		223.6		223.6		0		4.335

		214.76		214.76		214.76		214.76		0		0

		203.84		203.84		203.84		203.84		0		0

		260.6933333333		260.6933333333		260.6933333333		0		0		0

		244.7466666667		244.7466666667		244.7466666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		223.9466666667		223.9466666667		223.9466666667		0		0		0

		211.4666666667		211.4666666667		211.4666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		189.28		189.28		189.28		0		0		0

		179.5733333333		179.5733333333		179.5733333333		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		0

		162.9333333333		162.9333333333		162.9333333333		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		151.1466666667		151.1466666667		151.1466666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		151.84		151.84		151.84		0		0		0

		153.2266666667		153.2266666667		153.2266666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		154.6133333333		154.6133333333		154.6133333333		0		0		0

		155.3066666667		155.3066666667		155.3066666667		0		0		0

		161.5466666667		161.5466666667		161.5466666667		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		164.32		164.32		164.32		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		181.6533333333		181.6533333333		181.6533333333		0		0		0

		194.1333333333		194.1333333333		194.1333333333		0		0		0

		201.0666666667		201.0666666667		201.0666666667		0		0		0

		199.68		199.68		199.68		0		0		0

		189.9733333333		189.9733333333		189.9733333333		0		0		0

		185.12		185.12		185.12		0		0		0

		196.9066666667		196.9066666667		196.9066666667		0		0		0

		204.5333333333		204.5333333333		204.5333333333		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		214.24		214.24		214.24		0		0		0

		223.2533333333		223.2533333333		223.2533333333		0		0		0

		229.4933333333		229.4933333333		229.4933333333		0		0		0

		221.8666666667		221.8666666667		221.8666666667		0		0		0

		218.4		218.4		218.4		0		0		0

		226.72		226.72		226.72		0		0		0

		226.0266666667		226.0266666667		226.0266666667		0		0		0

		235.7333333333		235.7333333333		235.7333333333		0		0		2.165

		234.3466666667		234.3466666667		234.3466666667		0		0		0

		232.96		232.96		232.96		0		0		0

		228.1066666667		228.1066666667		228.1066666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		246.1333333333		246.1333333333		246.1333333333		0		0		4.335

		243.36		243.36		243.36		0		0		8.665

		243.36		243.36		243.36		0		0		2.165

		245.44		245.44		245.44		0		0		0

		253.0666666667		253.0666666667		253.0666666667		0		0		2.165

		257.2266666667		257.2266666667		257.2266666667		0		0		0

		301.6		301.6		301.6		0		0		0

		228.28		228.28		228.28		228.28		0		26.01

		239.72		239.72		239.72		239.72		0		10.835

		264.68		264.68		264.68		264.68		0		15.17

		262.08		262.08		262.08		262.08		0		4.335

		258.96		258.96		258.96		258.96		0		8.67

		249.6		249.6		249.6		249.6		0		6.5

		239.2		239.2		239.2		239.2		0		28.18

		245.44		245.44		245.44		245.44		0		28.175

		234		234		234		234		0		23.845

		222.04		222.04		222.04		222.04		0		23.84

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		19.51

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		47.685

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		41.185

		206.44		206.44		206.44		206.44		0		43.355

		256.5333333333		256.5333333333		256.5333333333		0		0		32.51

		246.8266666667		246.8266666667		246.8266666667		0		0		43.355

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		43.355

												30.345



μονάδα1

μονάδα2

μονάδα3

μονάδα4

μονάδα5

αιολ.παρ.

εικοσάλεπτα

παραγ. ντίζελ (kW)

παραγ. ντίζελ 29/11/2002  (2)



		255.84		0		249.6		0		0		0

		239.2		0		230.88		0		0		0

		220.48		0		212.16		0		0		0

		210.08		0		201.76		0		0		0

		299.52		0		83.2		0		0		0

		370.24		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		357.76		0		0		0		0		0

		359.84		0		0		0		0		0

		328.64		0		0		0		0		0

		318.24		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		303.68		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		312		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		339.04		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		334.88		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		341.12		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		378.56		0		0		0		0		0

		260		0		170.56		0		0		0

		245.44		0		237.12		0		0		0

		251.68		0		245.44		0		0		0

		257.92		0		251.68		0		0		0

		260		0		255.84		0		0		0

		262.08		0		253.76		0		0		0

		218.4		45.76		212.16		37.44		0		0

		0		270.4		0		253.76		0		0

		0		297.44		0		280.8		0		0

		0		291.2		0		272.48		0		0

		0		276.64		0		260		0		0

		0		278.72		0		262.08		0		0

		0		299.52		0		280.8		0		0

		0		295.36		0		276.64		0		0

		0		295.36		0		276.64		0		0

		0		303.68		0		282.88		0		0

		0		307.84		0		287.04		0		0

		0		276.64		0		260		0		0

		0		278.72		0		262.08		0		0

		0		266.24		0		249.6		0		0

		0		282.88		0		264.16		0		0

		0		280.8		0		262.08		0		0

		0		18.72		0		289.12		0		0

		0		0		0		297.44		0		0

		0		0		0		287.04		0		0

		0		0		0		322.4		0		0

		0		0		0		330.72		0		0

		0		149.76		0		214.24		0		0

		0		208		0		197.6		0		0

		0		255.84		0		239.2		0		0

		0		284.96		0		266.24		0		0

		0		349.44		0		326.56		0		0

		0		330.72		158.08		305.76		0		0

		0		280.8		272.48		264.16		0		0

		0		284.96		274.56		266.24		0		0

		0		293.28		284.96		276.64		0		0

		0		295.36		287.04		274.56		0		0

		0		299.52		291.2		278.72		0		0

		0		305.76		293.28		284.96		0		0

		0		324.48		316.16		303.68		0		0

		0		328.64		316.16		307.84		0		0

		0		328.64		316.16		307.84		0		0

		0		301.6		291.2		282.88		0		0

		0		307.84		297.44		289.12		0		0

		0		297.44		284.96		276.64		0		0

		0		280.8		270.4		264.16		0		0

		0		305.76		189.28		287.04		0		0

		0		380.64		0		353.6		0		0

		0		370.24		0		345.28		0		0

		0		347.36		0		324.48		0		0

		0		328.64		0		305.76		0		0

		0		301.6		0		284.96		0		0

		0		293.28		0		274.56		0		0

		0		278.72		0		260		0		0

		0		260		0		245.44		0		0

		0		255.84		0		239.2		0		0

		0		251.68		0		237.12		0		0

		0		253.76		0		237.12		0		0

		0		262.08		0		247.52		0		0

		0		249.6		0		232.96		0		0

		0		232.96		0		220.48		0		0

		0		237.12		0		224.64		0		0

		0		235.04		0		220.48		0		0

		0		237.12		0		222.56		0		0

		0		237.12		0		224.64		0		0

		0		239.2		0		224.64		0		0

		0		239.2		0		226.72		0		0

		0		249.6		0		235.04		0		0

		0		260		0		245.44		0		0

		0		253.76		0		237.12		0		0

		0		253.76		0		239.2		0		0

		0		262.08		0		245.44		0		0

		0		262.08		0		245.44		0		0

		0		280.8		0		264.16		0		0

		0		301.6		0		280.8		0		0

		0		312		0		291.2		0		0

		0		309.92		0		289.12		0		0

		0		293.28		0		276.64		0		0

		0		174.72		110.24		270.4		0		0

		0		0		299.52		291.2		0		0

		0		0		312		301.6		0		0

		0		0		303.68		293.28		0		0

		0		0		303.68		293.28		0		0

		0		0		328.64		314.08		0		0

		0		0		341.12		328.64		0		0

		0		0		351.52		336.96		0		0

		0		0		339.04		326.56		0		0

		0		0		334.88		320.32		0		0

		0		0		347.36		332.8		0		0

		0		0		347.36		330.72		0		0

		0		0		361.92		345.28		0		0

		0		0		359.84		343.2		0		0

		0		0		357.76		341.12		0		0

		0		0		349.44		334.88		0		0

		0		0		366.08		349.44		0		0

		0		0		378.56		359.84		0		0

		0		0		374.4		355.68		0		0

		0		0		374.4		355.68		0		0

		0		0		376.48		359.84		0		0

		0		0		388.96		370.24		0		0

		14.56		0		386.88		370.24		0		0

		309.92		0		301.6		293.28		0		0

		312		0		305.76		295.36		0		0

		326.56		0		322.4		309.92		0		0

		359.84		0		355.68		343.2		0		0

		355.68		0		353.6		339.04		0		0

		351.52		0		349.44		334.88		0		0

		336.96		0		336.96		324.48		0		0

		324.48		0		322.4		309.92		0		0

		332.8		0		330.72		318.24		0		0

		318.24		0		314.08		303.68		0		0

		301.6		0		297.44		289.12		0		0

		289.12		0		284.96		276.64		0		0

		289.12		0		284.96		276.64		0		0

		289.12		0		284.96		276.64		0		0

		280.8		0		276.64		268.32		0		0

		124.8		0		328.64		316.16		0		0

		0		0		378.56		361.92		0		0

		0		0		366.08		349.44		0		0

												0



μονάδα1

μονάδα2

μονάδα3

μονάδα4

μονάδα5

αιολ.παρ.

εικοσάλεπτα

παραγ. ντίζελ (kW)

29/11/2002 πραγματική παραγωγή



		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		156.6933333333		156.6933333333		156.6933333333		0		0		0

		144.2133333333		144.2133333333		144.2133333333		0		0		0

		205.92		205.92		0		0		0		0

		191.36		191.36		0		0		0		0

		185.12		185.12		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		178.88		178.88		0		0		0		0

		179.92		179.92		0		0		0		0

		164.32		164.32		0		0		0		0

		159.12		159.12		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		151.84		151.84		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		156		156		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		169.52		169.52		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		167.44		167.44		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		170.56		170.56		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		189.28		189.28		0		0		0		0

		215.28		215.28		0		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		165.7066666667		165.7066666667		165.7066666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.2533333333		171.2533333333		171.2533333333		0		0		0

		174.72		174.72		174.72		0		0		0

		192.7466666667		192.7466666667		192.7466666667		0		0		0

		187.8933333333		187.8933333333		187.8933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		193.44		193.44		193.44		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		198.2933333333		198.2933333333		198.2933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		182.3466666667		182.3466666667		182.3466666667		0		0		0

		180.96		180.96		180.96		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		148.72		148.72		0		0		0		0

		143.52		143.52		0		0		0		0

		161.2		161.2		0		0		0		0

		165.36		165.36		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		202.8		202.8		0		0		0		0

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		0

		183.7333333333		183.7333333333		183.7333333333		0		0		0

		225.3333333333		225.3333333333		225.3333333333		0		0		0

		264.8533333333		264.8533333333		264.8533333333		0		0		0

		272.48		272.48		272.48		0		0		0

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		0

		213.72		213.72		213.72		213.72		0		0

		214.24		214.24		214.24		214.24		0		0

		217.36		217.36		217.36		217.36		0		0

		221		221		221		221		0		0

		236.08		236.08		236.08		236.08		0		0

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		0

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		0

		218.92		218.92		218.92		218.92		0		0

		223.6		223.6		223.6		223.6		0		0

		214.76		214.76		214.76		214.76		0		0

		203.84		203.84		203.84		203.84		0		0

		260.6933333333		260.6933333333		260.6933333333		0		0		0

		244.7466666667		244.7466666667		244.7466666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		223.9466666667		223.9466666667		223.9466666667		0		0		0

		211.4666666667		211.4666666667		211.4666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		189.28		189.28		189.28		0		0		0

		179.5733333333		179.5733333333		179.5733333333		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		0

		162.9333333333		162.9333333333		162.9333333333		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		151.1466666667		151.1466666667		151.1466666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		151.84		151.84		151.84		0		0		0

		153.2266666667		153.2266666667		153.2266666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		154.6133333333		154.6133333333		154.6133333333		0		0		0

		155.3066666667		155.3066666667		155.3066666667		0		0		0

		161.5466666667		161.5466666667		161.5466666667		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		164.32		164.32		164.32		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		181.6533333333		181.6533333333		181.6533333333		0		0		0

		194.1333333333		194.1333333333		194.1333333333		0		0		0

		201.0666666667		201.0666666667		201.0666666667		0		0		0

		199.68		199.68		199.68		0		0		0

		189.9733333333		189.9733333333		189.9733333333		0		0		0

		185.12		185.12		185.12		0		0		0

		196.9066666667		196.9066666667		196.9066666667		0		0		0

		204.5333333333		204.5333333333		204.5333333333		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		214.24		214.24		214.24		0		0		0

		223.2533333333		223.2533333333		223.2533333333		0		0		0

		229.4933333333		229.4933333333		229.4933333333		0		0		0

		221.8666666667		221.8666666667		221.8666666667		0		0		0

		218.4		218.4		218.4		0		0		0

		226.72		226.72		226.72		0		0		0

		226.0266666667		226.0266666667		226.0266666667		0		0		0

		235.7333333333		235.7333333333		235.7333333333		0		0		0

		234.3466666667		234.3466666667		234.3466666667		0		0		0

		232.96		232.96		232.96		0		0		0

		228.1066666667		228.1066666667		228.1066666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		246.1333333333		246.1333333333		246.1333333333		0		0		0

		243.36		243.36		243.36		0		0		0

		243.36		243.36		243.36		0		0		0

		245.44		245.44		245.44		0		0		0

		253.0666666667		253.0666666667		253.0666666667		0		0		0

		257.2266666667		257.2266666667		257.2266666667		0		0		0

		301.6		301.6		301.6		0		0		0

		228.28		228.28		228.28		228.28		0		0

		239.72		239.72		239.72		239.72		0		0

		264.68		264.68		264.68		264.68		0		0

		262.08		262.08		262.08		262.08		0		0

		258.96		258.96		258.96		258.96		0		0

		249.6		249.6		249.6		249.6		0		0

		239.2		239.2		239.2		239.2		0		0

		245.44		245.44		245.44		245.44		0		0

		234		234		234		234		0		0

		222.04		222.04		222.04		222.04		0		0

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		0

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		0

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		0

		206.44		206.44		206.44		206.44		0		0

		256.5333333333		256.5333333333		256.5333333333		0		0		0

		246.8266666667		246.8266666667		246.8266666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0
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		252.72		252.72		0		0		0		0

		235.04		235.04		0		0		0		0

		216.32		216.32		0		0		0		0

		205.92		205.92		0		0		0		0

		382.72		0		0		0		0		0

		370.24		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		357.76		0		0		0		0		0

		359.84		0		0		0		0		0

		328.64		0		0		0		0		0

		318.24		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		303.68		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		312		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		339.04		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		334.88		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		341.12		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		378.56		0		0		0		0		0

		215.28		215.28		0		0		0		0

		241.28		241.28		0		0		0		0

		248.56		248.56		0		0		0		0

		254.8		254.8		0		0		0		0

		257.92		257.92		0		0		0		0

		257.92		257.92		0		0		0		0

		256.88		256.88		0		0		0		0

		262.08		262.08		0		0		0		0

		289.12		289.12		0		0		0		0

		281.84		281.84		0		0		0		0

		268.32		268.32		0		0		0		0

		270.4		270.4		0		0		0		0

		290.16		290.16		0		0		0		0

		286		286		0		0		0		0

		286		286		0		0		0		0

		293.28		293.28		0		0		0		0

		297.44		297.44		0		0		0		0

		268.32		268.32		0		0		0		0

		270.4		270.4		0		0		0		0

		257.92		257.92		0		0		0		0

		273.52		273.52		0		0		0		0

		271.44		271.44		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		148.72		148.72		0		0		0		0

		143.52		143.52		0		0		0		0

		161.2		161.2		0		0		0		0

		165.36		165.36		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		202.8		202.8		0		0		0		0

		247.52		247.52		0		0		0		0

		275.6		275.6		0		0		0		0

		338		338		0		0		0		0

		264.8533333333		264.8533333333		264.8533333333		0		0		0

		272.48		272.48		272.48		0		0		0

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		0

		284.96		284.96		284.96		0		0		0

		285.6533333333		285.6533333333		285.6533333333		0		0		0

		289.8133333333		289.8133333333		289.8133333333		0		0		0

		294.6666666667		294.6666666667		294.6666666667		0		0		0

		314.7733333333		314.7733333333		314.7733333333		0		0		0

		317.5466666667		317.5466666667		317.5466666667		0		0		0

		317.5466666667		317.5466666667		317.5466666667		0		0		0

		291.8933333333		291.8933333333		291.8933333333		0		0		0

		298.1333333333		298.1333333333		298.1333333333		0		0		0

		286.3466666667		286.3466666667		286.3466666667		0		0		0

		271.7866666667		271.7866666667		271.7866666667		0		0		0

		260.6933333333		260.6933333333		260.6933333333		0		0		0

		367.12		367.12		0		0		0		0

		357.76		357.76		0		0		0		0

		335.92		335.92		0		0		0		0

		317.2		317.2		0		0		0		0

		293.28		293.28		0		0		0		0

		283.92		283.92		0		0		0		0

		269.36		269.36		0		0		0		0

		252.72		252.72		0		0		0		0

		247.52		247.52		0		0		0		0

		244.4		244.4		0		0		0		0

		245.44		245.44		0		0		0		0

		254.8		254.8		0		0		0		0

		241.28		241.28		0		0		0		0

		226.72		226.72		0		0		0		0

		230.88		230.88		0		0		0		0

		227.76		227.76		0		0		0		0

		229.84		229.84		0		0		0		0

		230.88		230.88		0		0		0		0

		231.92		231.92		0		0		0		0

		232.96		232.96		0		0		0		0

		242.32		242.32		0		0		0		0

		252.72		252.72		0		0		0		0

		245.44		245.44		0		0		0		0

		246.48		246.48		0		0		0		0

		253.76		253.76		0		0		0		0

		253.76		253.76		0		0		0		0

		272.48		272.48		0		0		0		0

		291.2		291.2		0		0		0		0

		301.6		301.6		0		0		0		0

		299.52		299.52		0		0		0		0

		284.96		284.96		0		0		0		0

		277.68		277.68		0		0		0		0

		295.36		295.36		0		0		0		0

		306.8		306.8		0		0		0		0

		298.48		298.48		0		0		0		0

		298.48		298.48		0		0		0		0

		321.36		321.36		0		0		0		0

		334.88		334.88		0		0		0		0

		344.24		344.24		0		0		0		0

		332.8		332.8		0		0		0		0

		327.6		327.6		0		0		0		0

		340.08		340.08		0		0		0		0

		339.04		339.04		0		0		0		0

		353.6		353.6		0		0		0		0

		351.52		351.52		0		0		0		0

		349.44		349.44		0		0		0		0

		342.16		342.16		0		0		0		0

		357.76		357.76		0		0		0		0

		369.2		369.2		0		0		0		0

		365.04		365.04		0		0		0		0

		365.04		365.04		0		0		0		0

		368.16		368.16		0		0		0		0

		379.6		379.6		0		0		0		0

		385.84		385.84		0		0		0		0

		301.6		301.6		301.6		0		0		0

		304.3733333333		304.3733333333		304.3733333333		0		0		0

		319.6266666667		319.6266666667		319.6266666667		0		0		0

		352.9066666667		352.9066666667		352.9066666667		0		0		0

		349.44		349.44		349.44		0		0		0

		345.28		345.28		345.28		0		0		0

		332.8		332.8		332.8		0		0		0

		318.9333333333		318.9333333333		318.9333333333		0		0		0

		327.2533333333		327.2533333333		327.2533333333		0		0		0

		312		312		312		0		0		0

		296.0533333333		296.0533333333		296.0533333333		0		0		0

		283.5733333333		283.5733333333		283.5733333333		0		0		0

		283.5733333333		283.5733333333		283.5733333333		0		0		0

		283.5733333333		283.5733333333		283.5733333333		0		0		0

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		0

		256.5333333333		256.5333333333		256.5333333333		0		0		0

		246.8266666667		246.8266666667		246.8266666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0
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Chart1

		40		-0		-0		-0		-0		510.4375

		40		-0		-0		-0		-0		480.080002

		0		0		0		0		0		482.640004

		0		0		0		0		0		417.860558

		0		0		0		0		0		402.024619

		0		0		0		0		0		419.92852

		0		0		0		0		0		413.999996

		0		0		0		0		0		397.089169

		0		0		0		0		0		409.84

		0		0		0		0		0		378.64

		0		0		0		0		0		368.24

		0		0		0		0		0		328.49963

		0		0		0		0		0		303.68

		0		0		0		0		0		267.84

		0		0		0		0		0		312

		0		0		0		0		0		324.48

		0		0		0		0		0		339.04

		0		0		0		0		0		324.48

		0		0		0		0		0		324.48

		0		0		0		0		0		334.88

		0		0		0		0		0		324.48

		0		0		0		0		0		341.12

		0		0		0		0		0		381.62369

		0		0		0		0		0		360.9363

		40		-0		-0		-0		-0		390.559997

		40		-0		-0		-0		-0		468.40031

		60.862053		0		0		0		0		436.00795

		112.41068		0		0		0		0		397.18932

		75.523654		0		0		0		0		441.06635

		65.069037		0		0		0		0		450.77096

		94.195402		0		0		0		0		420.0646

		93.3416		0		0		0		0		430.8184

		169.64759		0		0		0		0		408.84241

		115.0791		115.0791		0		3.9443045E-31		0		333.7718

		203.1182		0		0		0		0		333.7718

		200.87734		0		0		0		0		340.42266

		202.0863		0		0		0		0		378.9837

		170.93261		0		0		0		0		403.06739

		139.74205		0		0		0		0		436.00795

		166.7454		0		0		0		0		420.0646

		122.03945		122.03945		1.5167207E-16		0		0		353.55111

		147.70068		0		0		0		0		397.18932

		206.2782		0		0		0		0		333.7718

		189.83734		0		0		0		0		340.42266

		114.46559		114.46559		2.8457338E-17		0		0		313.52883

		160.93814		160.93814		1.0983714E-16		-4.7936404E-21		0		279.10372

		188.52		188.52		4.9212575E-17		-5.615183E-21		0		151.72

		146.51		146.51		0		7.8886091E-31		0		216.75

		145.7725		145.7725		0		7.8886091E-31		0		216.75

		149.2375		149.2375		3.4588972E-17		-4.4451298E-21		0		208.08

		177.115		177.115		0		7.8886091E-31		0		190.74

		178.585		178.585		1.0684376E-16		-5.345942E-21		0		221.08

		190.715		190.715		4.938673E-17		-5.6805624E-21		0		221.08

		236.89249		236.89251		0		7.6142815E-16		0		171.23

		282.2275		282.2275		0		3.1095264E-17		2.3332358E-21		160.39

		218.83167		218.83167		218.83167		2.7105054E-20		5.2366965E-17		162.56

		261.24		261.24		261.24		0		-1.1740071E-25		117.05

		272.48		272.48		272.48		4.2076334E-23		2.0014372E-16		108.38

		273.80667		273.80667		273.80667		3.0177617E-21		5.1698788E-26		108.38

		281.35		281.35		281.35		2.7245867E-20		0		88.86

		282.03998		282.04074		282.03928		1.9195679E-20		-5.5457205E-22		69.36

		289.80936		289.81462		289.81602		1.137155E-17		0		58.52

		291.05499		291.05504		291.05497		5.9279276E-18		-4.0491268E-21		52.02

		315.49667		315.49667		315.49667		-1.412667E-25		-2.8014156E-25		36.85

		313.21		313.21		313.21		-1.2778363E-33		1.0556075E-16		34.68

		316.10167		316.10166		316.10167		-1.2299307E-25		2.4131633E-25		6.5

		292.61833		292.61833		292.61833		3.9693306E-23		6.4256862E-20		2.16

		296.68667		296.68667		296.68667		1.2621774E-29		-1.3511946E-26		4.34

		286.34667		286.34667		286.34667		-2.5425827E-25		0		0

		271.78667		271.78667		271.78667		5.9682807E-20		-5.5003613E-23		0

		260.69333		260.69333		260.69333		1.9260785E-20		3.8203606E-20		0

		244.74667		244.74667		244.74667		5.0487098E-29		0		0

		238.50667		238.50667		238.50667		3.1554436E-29		0		0

		223.94667		223.94667		223.94667		0		0		0

		310.00002		309.99998		-6.485715E-22		7.54334E-16		3.4479606E-16		0

		293.28001		293.27999		-1.2103791E-21		1.1578043E-21		3.8613867E-17		0

		283.91998		283.92002		3.8018562E-17		7.1028404E-21		0		0

		269.36001		269.35999		2.9134306E-17		-6.0598412E-22		1.622386E-21		0

		252.71999		252.72001		0		0		3.663174E-17		0

		261.52		261.52		-5.3453369E-22		4.2245199E-16		8.6044217E-16		0

		182.18669		182.18669		7.1973859E-17		0		0		96.426618

		245.44		245.44		4.5697942E-21		1.6456075E-22		1.1766558E-20		0

		254.79999		254.80001		1.3884169E-16		-9.8010757E-21		-1.5299637E-21		0

		241.28		241.28		8.3698839E-23		1.6739768E-22		0		0

		226.72002		226.71998		-4.8059031E-21		6.0258203E-21		1.1733591E-21		0

		230.88		230.88		8.7469057E-23		4.3734527E-23		0		0

		227.75999		227.76001		1.921667E-18		3.243077E-16		7.8184857E-16		0

		229.83999		229.84001		1.4307681E-16		-1.5798817E-21		7.1815928E-16		0

		230.88		230.88		8.7469057E-23		4.3734527E-23		0		0

		231.92		231.92		1.6114043E-16		7.2322586E-17		4.0605092E-16		0

		232.95993		232.96007		4.3687089E-16		1.0921603E-16		2.1843407E-16		0

		242.32		242.32		-9.6300212E-21		8.3339614E-23		-7.1909698E-21		0

		252.71999		252.72001		0		0		3.663174E-17		0

		245.44		245.44		4.5697942E-21		1.6456075E-22		1.1766558E-20		0

		246.48		246.48		8.1933041E-23		1.6386608E-22		0		0

		253.76001		253.75999		-1.6582656E-21		4.8953254E-17		1.0109826E-16		0

		253.76001		253.75999		-1.6582656E-21		4.8953254E-17		1.0109826E-16		0

		272.35501		272.35499		-6.4692161E-21		0		-8.0741505E-21		0

		292.45		292.45		9.493166E-17		1.9864132E-21		1.8985943E-16		0

		303.725		303.725		2.5717644E-21		3.8526611E-30		4.8378118E-21		0

		302.145		302.145		9.8918682E-41		3.0510384E-17		6.1018724E-17		0

		287.46		287.46		0		6.7923508E-27		-6.6524784E-27		0

		279.555		279.555		6.639679E-18		3.3256869E-18		-4.7472176E-21		0

		297.61001		297.60999		5.7297632E-21		1.4142547E-16		0		0

		308.29998		308.30002		-8.6001437E-23		9.1797026E-23		8.4800735E-17		0

		295.73		295.73		-6.3948645E-21		-4.9364008E-21		8.6543831E-17		0

		292.35499		292.35501		8.0797613E-17		-1.1061933E-21		1.6159975E-16		0

		310.00002		309.99998		-6.485715E-22		7.54334E-16		3.4479606E-16		0

		223.33667		223.33667		223.33667		6.3108872E-30		0		0

		231.24333		231.24333		231.24333		6.3108872E-30		0		0

		220.86667		220.86667		220.86667		6.3108872E-30		-4.7437396E-21		0

		224.15		224.15		224.15		3.1554436E-29		0		0

		221.63667		221.63667		221.63667		6.6055017E-17		1.3552527E-19		0

		232.74833		232.74833		232.74833		2.5243549E-29		0		0

		231.09667		231.09667		231.09667		-8.3330006E-21		-8.5082033E-21		2.16

		231.51333		231.51333		231.51333		0		0		0

		232.37667		232.37667		232.37667		2.5243549E-28		0		0

		229.35667		229.35686		229.35647		-9.9215632E-21		2.1710346E-16		0

		238.11833		238.11833		238.11833		0		6.9388939E-18		0

		250.325		250.325		250.325		6.3108872E-30		0		4.34

		237.69501		237.69499		237.69499		-9.6296497E-35		0		8.66

		242.89		242.89		242.89		0		9.0505097E-17		2.16

		247.32833		247.32833		247.32833		0		6.0769532E-17		0

		251.01333		251.01333		251.01333		1.1237187E-25		2.2286978E-25		2.16

		256.31		256.31		256.31		7.4979632E-27		-1.4662398E-26		0

		310.18667		310.18667		310.18667		0		6.8133394E-20		0

		299.39833		299.39833		299.39833		2.5243549E-29		5.2192996E-26		26.01

		321.07		321.07		321.07		-2.4669092E-25		0		10.84

		340		340		340		-9.8012153E-27		-1.9697398E-26		15.17

		263.1625		263.1625		263.1625		263.1625		-2.5367981E-23		4.34

		340		340		340		-9.8012153E-27		-1.9697398E-26		8.67

		340		340		340		-9.8012153E-27		-1.9697398E-26		6.5

		318.93167		318.93167		318.93167		-3.3928485E-23		3.4256287E-23		28.18

		325.80833		325.80833		325.80833		-1.3587009E-23		0		28.18

		311.99667		311.99667		311.99667		4.0967155E-21		-1.325422E-38		23.85

		294.61		294.61		294.61		-1.2919858E-25		-2.7312565E-25		23.84

		292.965		292.965		292.965		-5.9830524E-23		1.0612672E-21		19.51

		281.40833		281.40833		281.40833		-8.1161638E-27		1.6309476E-26		47.68

		284.29833		284.29833		284.29833		1.2621774E-28		-3.7481437E-25		41.18

		271.64		271.64		271.64		-1.8978351E-23		0		43.35

		260.14833		260.14833		260.14834		2.0741353E-23		-5.7451742E-23		32.51

		246.82833		246.82833		246.82833		6.3108872E-30		0		43.35

		234.17167		234.17167		234.17167		2.5243549E-28		0		43.35
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Φύλλο1

		4.00E+01		4.00E+01		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		4.00E+01		4.00E+01		6.09E+01		1.12E+02		7.55E+01		6.51E+01		9.42E+01		9.33E+01		1.70E+02		1.15E+02		2.03E+02		2.01E+02		2.02E+02		1.71E+02		1.40E+02		1.67E+02		1.22E+02		1.48E+02		2.06E+02		1.90E+02		1.14E+02		1.61E+02		1.89E+02		1.47E+02		1.46E+02		1.49E+02		1.77E+02		1.79E+02		1.91E+02		2.37E+02		2.82E+02		2.19E+02		2.61E+02		2.72E+02		2.74E+02		2.81E+02		2.82E+02		2.90E+02		2.91E+02		3.15E+02		3.13E+02		3.16E+02		2.93E+02		2.97E+02		2.86E+02		2.72E+02		2.61E+02		2.45E+02		2.39E+02		2.24E+02		3.10E+02		2.93E+02		2.84E+02		2.69E+02		2.53E+02		2.62E+02		1.82E+02		2.45E+02		2.55E+02		2.41E+02		2.27E+02		2.31E+02		2.28E+02		2.30E+02		2.31E+02		2.32E+02		2.33E+02		2.42E+02		2.53E+02		2.45E+02		2.46E+02		2.54E+02		2.54E+02		2.72E+02		2.92E+02		3.04E+02		3.02E+02		2.87E+02		2.80E+02		2.98E+02		3.08E+02		2.96E+02		2.92E+02		3.10E+02		2.23E+02		2.31E+02		2.21E+02		2.24E+02		2.22E+02		2.33E+02		2.31E+02		2.32E+02		2.32E+02		2.29E+02		2.38E+02		2.50E+02		2.38E+02		2.43E+02		2.47E+02		2.51E+02		2.56E+02		3.10E+02		2.99E+02		3.21E+02		3.40E+02		2.63E+02		3.40E+02		3.40E+02		3.19E+02		3.26E+02		3.12E+02		2.95E+02		2.93E+02		2.81E+02		2.84E+02		2.72E+02		2.60E+02		2.47E+02		2.34E+02

		-1.12E-15		-1.12E-15		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		-1.12E-15		-1.12E-15		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		1.15E+02		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		1.22E+02		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		1.14E+02		1.61E+02		1.89E+02		1.47E+02		1.46E+02		1.49E+02		1.77E+02		1.79E+02		1.91E+02		2.37E+02		2.82E+02		2.19E+02		2.61E+02		2.72E+02		2.74E+02		2.81E+02		2.82E+02		2.90E+02		2.91E+02		3.15E+02		3.13E+02		3.16E+02		2.93E+02		2.97E+02		2.86E+02		2.72E+02		2.61E+02		2.45E+02		2.39E+02		2.24E+02		3.10E+02		2.93E+02		2.84E+02		2.69E+02		2.53E+02		2.62E+02		1.82E+02		2.45E+02		2.55E+02		2.41E+02		2.27E+02		2.31E+02		2.28E+02		2.30E+02		2.31E+02		2.32E+02		2.33E+02		2.42E+02		2.53E+02		2.45E+02		2.46E+02		2.54E+02		2.54E+02		2.72E+02		2.92E+02		3.04E+02		3.02E+02		2.87E+02		2.80E+02		2.98E+02		3.08E+02		2.96E+02		2.92E+02		3.10E+02		2.23E+02		2.31E+02		2.21E+02		2.24E+02		2.22E+02		2.33E+02		2.31E+02		2.32E+02		2.32E+02		2.29E+02		2.38E+02		2.50E+02		2.38E+02		2.43E+02		2.47E+02		2.51E+02		2.56E+02		3.10E+02		2.99E+02		3.21E+02		3.40E+02		2.63E+02		3.40E+02		3.40E+02		3.19E+02		3.26E+02		3.12E+02		2.95E+02		2.93E+02		2.81E+02		2.84E+02		2.72E+02		2.60E+02		2.47E+02		2.34E+02

		-1.14E-15		-1.14E-15		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		-1.14E-15		-1.14E-15		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		1.52E-16		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		2.85E-17		1.10E-16		4.92E-17		0.00E+00		0.00E+00		3.46E-17		0.00E+00		1.07E-16		4.94E-17		0.00E+00		0.00E+00		2.19E+02		2.61E+02		2.72E+02		2.74E+02		2.81E+02		2.82E+02		2.90E+02		2.91E+02		3.15E+02		3.13E+02		3.16E+02		2.93E+02		2.97E+02		2.86E+02		2.72E+02		2.61E+02		2.45E+02		2.39E+02		2.24E+02		-6.49E-22		-1.21E-21		3.80E-17		2.91E-17		0.00E+00		-5.35E-22		7.20E-17		4.57E-21		1.39E-16		8.37E-23		-4.81E-21		8.75E-23		1.92E-18		1.43E-16		8.75E-23		1.61E-16		4.37E-16		-9.63E-21		0.00E+00		4.57E-21		8.19E-23		-1.66E-21		-1.66E-21		-6.47E-21		9.49E-17		2.57E-21		9.89E-41		0.00E+00		6.64E-18		5.73E-21		-8.60E-23		-6.39E-21		8.08E-17		-6.49E-22		2.23E+02		2.31E+02		2.21E+02		2.24E+02		2.22E+02		2.33E+02		2.31E+02		2.32E+02		2.32E+02		2.29E+02		2.38E+02		2.50E+02		2.38E+02		2.43E+02		2.47E+02		2.51E+02		2.56E+02		3.10E+02		2.99E+02		3.21E+02		3.40E+02		2.63E+02		3.40E+02		3.40E+02		3.19E+02		3.26E+02		3.12E+02		2.95E+02		2.93E+02		2.81E+02		2.84E+02		2.72E+02		2.60E+02		2.47E+02		2.34E+02
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		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



εικοσάλεπτα

παραγ. ντίζελ (kW)

29/11/2002  (3)



		

		3		505.44

		3		470.08

		3		432.64

		2		411.84

		2		382.72

		2		370.24

		2		364

		2		357.76

		2		359.84

		2		328.64

		2		318.24

		2		307.84

		2		303.68

		2		307.84

		2		312

		2		324.48

		2		339.04

		2		324.48

		2		324.48

		2		334.88

		2		324.48

		2		341.12

		2		364

		2		378.56

		2		430.56

		3		482.56

		3		497.12

		3		509.6

		3		515.84

		3		515.84

		3		513.76

		3		524.16

		3		578.24

		3		563.68

		3		536.64

		3		540.8

		3		580.32

		3		572

		3		572

		3		586.56

		3		594.88

		3		536.64

		3		540.8

		3		515.84

		3		547.04

		3		542.88

		2		307.84

		2		297.44

		2		287.04

		2		322.4

		2		330.72

		2		364

		2		405.6

		3		495.04

		3		551.2

		3		676

		3		794.56

		3		817.44

		3		825.76

		4		854.88

		4		856.96

		4		869.44

		4		884

		4		944.32

		4		952.64

		4		952.64

		4		875.68

		4		894.4

		4		859.04

		4		815.36

		3		782.08

		3		734.24

		3		715.52

		3		671.84

		3		634.4

		3		586.56

		3		567.84

		3		538.72

		3		505.44

		3		495.04

		3		488.8

		3		490.88

		3		509.6

		3		482.56

		3		453.44

		3		461.76

		3		455.52

		3		459.68

		3		461.76

		3		463.84

		3		465.92

		3		484.64

		3		505.44

		3		490.88

		3		492.96

		3		507.52

		3		507.52

		3		544.96

		3		582.4

		3		603.2

		3		599.04

		3		569.92

		3		555.36

		3		590.72

		3		613.6

		3		596.96

		3		596.96

		3		642.72

		3		669.76

		3		688.48

		3		665.6

		3		655.2

		3		680.16

		3		678.08

		3		707.2

		3		703.04

		3		698.88

		3		684.32

		3		715.52

		3		738.4

		3		730.08

		3		730.08

		3		736.32

		3		759.2

		3		771.68

		3		904.8

		4		913.12

		4		958.88

		4		1058.72

		4		1048.32

		4		1035.84

		4		998.4

		4		956.8

		4		981.76

		4		936

		4		888.16

		4		850.72

		4		850.72

		4		850.72

		4		825.76

		3		769.6

		3		740.48

		3		715.52

		3





		

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		15.17		8.67		49.85		218.92		214.58		223.255		186.405		216.75		216.75		199.41		151.725		173.395		143.055		106.21		108.38		104.04		78.03		58.52		58.52		41.185		39.02		21.67		2.165		4.335		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		2.165		0		0		0		0		4.335		8.665		2.165		0		2.165		0		0		26.01		10.835		15.17		4.335		8.67		6.5		28.18		28.175		23.845		23.84		19.51		47.685		41.185		43.355		32.51		43.355		43.355		30.345





		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		156.6933333333		156.6933333333		156.6933333333		0		0		0

		144.2133333333		144.2133333333		144.2133333333		0		0		0

		205.92		205.92		0		0		0		0

		191.36		191.36		0		0		0		0

		185.12		185.12		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		178.88		178.88		0		0		0		0

		179.92		179.92		0		0		0		0

		164.32		164.32		0		0		0		0

		159.12		159.12		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		151.84		151.84		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		156		156		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		169.52		169.52		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		167.44		167.44		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		170.56		170.56		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		189.28		189.28		0		0		0		0

		215.28		215.28		0		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		165.7066666667		165.7066666667		165.7066666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.2533333333		171.2533333333		171.2533333333		0		0		0

		174.72		174.72		174.72		0		0		0

		192.7466666667		192.7466666667		192.7466666667		0		0		0

		187.8933333333		187.8933333333		187.8933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		193.44		193.44		193.44		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		198.2933333333		198.2933333333		198.2933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		182.3466666667		182.3466666667		182.3466666667		0		0		15.17

		180.96		180.96		180.96		0		0		8.67

		153.92		153.92		0		0		0		49.85

		148.72		148.72		0		0		0		218.92

		143.52		143.52		0		0		0		214.58

		161.2		161.2		0		0		0		223.255

		165.36		165.36		0		0		0		186.405

		182		182		0		0		0		216.75

		202.8		202.8		0		0		0		216.75

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		199.41

		183.7333333333		183.7333333333		183.7333333333		0		0		151.725

		225.3333333333		225.3333333333		225.3333333333		0		0		173.395

		264.8533333333		264.8533333333		264.8533333333		0		0		143.055

		272.48		272.48		272.48		0		0		106.21

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		108.38

		213.72		213.72		213.72		213.72		0		104.04

		214.24		214.24		214.24		214.24		0		78.03

		217.36		217.36		217.36		217.36		0		58.52

		221		221		221		221		0		58.52

		236.08		236.08		236.08		236.08		0		41.185

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		39.02

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		21.67

		218.92		218.92		218.92		218.92		0		2.165

		223.6		223.6		223.6		223.6		0		4.335

		214.76		214.76		214.76		214.76		0		0

		203.84		203.84		203.84		203.84		0		0

		260.6933333333		260.6933333333		260.6933333333		0		0		0

		244.7466666667		244.7466666667		244.7466666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		223.9466666667		223.9466666667		223.9466666667		0		0		0

		211.4666666667		211.4666666667		211.4666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		189.28		189.28		189.28		0		0		0

		179.5733333333		179.5733333333		179.5733333333		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		0

		162.9333333333		162.9333333333		162.9333333333		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		151.1466666667		151.1466666667		151.1466666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		151.84		151.84		151.84		0		0		0

		153.2266666667		153.2266666667		153.2266666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		154.6133333333		154.6133333333		154.6133333333		0		0		0

		155.3066666667		155.3066666667		155.3066666667		0		0		0

		161.5466666667		161.5466666667		161.5466666667		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		164.32		164.32		164.32		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		181.6533333333		181.6533333333		181.6533333333		0		0		0

		194.1333333333		194.1333333333		194.1333333333		0		0		0

		201.0666666667		201.0666666667		201.0666666667		0		0		0

		199.68		199.68		199.68		0		0		0

		189.9733333333		189.9733333333		189.9733333333		0		0		0

		185.12		185.12		185.12		0		0		0

		196.9066666667		196.9066666667		196.9066666667		0		0		0

		204.5333333333		204.5333333333		204.5333333333		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		214.24		214.24		214.24		0		0		0

		223.2533333333		223.2533333333		223.2533333333		0		0		0

		229.4933333333		229.4933333333		229.4933333333		0		0		0

		221.8666666667		221.8666666667		221.8666666667		0		0		0

		218.4		218.4		218.4		0		0		0

		226.72		226.72		226.72		0		0		0

		226.0266666667		226.0266666667		226.0266666667		0		0		0

		235.7333333333		235.7333333333		235.7333333333		0		0		2.165

		234.3466666667		234.3466666667		234.3466666667		0		0		0

		232.96		232.96		232.96		0		0		0

		228.1066666667		228.1066666667		228.1066666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		246.1333333333		246.1333333333		246.1333333333		0		0		4.335

		243.36		243.36		243.36		0		0		8.665

		243.36		243.36		243.36		0		0		2.165

		245.44		245.44		245.44		0		0		0

		253.0666666667		253.0666666667		253.0666666667		0		0		2.165

		257.2266666667		257.2266666667		257.2266666667		0		0		0

		301.6		301.6		301.6		0		0		0

		228.28		228.28		228.28		228.28		0		26.01

		239.72		239.72		239.72		239.72		0		10.835

		264.68		264.68		264.68		264.68		0		15.17

		262.08		262.08		262.08		262.08		0		4.335

		258.96		258.96		258.96		258.96		0		8.67

		249.6		249.6		249.6		249.6		0		6.5

		239.2		239.2		239.2		239.2		0		28.18

		245.44		245.44		245.44		245.44		0		28.175

		234		234		234		234		0		23.845

		222.04		222.04		222.04		222.04		0		23.84

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		19.51

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		47.685

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		41.185

		206.44		206.44		206.44		206.44		0		43.355

		256.5333333333		256.5333333333		256.5333333333		0		0		32.51

		246.8266666667		246.8266666667		246.8266666667		0		0		43.355

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		43.355

												30.345



μονάδα1

μονάδα2

μονάδα3

μονάδα4

μονάδα5

αιολ.παρ.

εικοσάλεπτα

παραγ. ντίζελ (kW)
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		255.84		0		249.6		0		0		0

		239.2		0		230.88		0		0		0

		220.48		0		212.16		0		0		0

		210.08		0		201.76		0		0		0

		299.52		0		83.2		0		0		0

		370.24		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		357.76		0		0		0		0		0

		359.84		0		0		0		0		0

		328.64		0		0		0		0		0

		318.24		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		303.68		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		312		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		339.04		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		334.88		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		341.12		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		378.56		0		0		0		0		0

		260		0		170.56		0		0		0

		245.44		0		237.12		0		0		0

		251.68		0		245.44		0		0		0

		257.92		0		251.68		0		0		0

		260		0		255.84		0		0		0

		262.08		0		253.76		0		0		0

		218.4		45.76		212.16		37.44		0		0

		0		270.4		0		253.76		0		0

		0		297.44		0		280.8		0		0

		0		291.2		0		272.48		0		0

		0		276.64		0		260		0		0

		0		278.72		0		262.08		0		0

		0		299.52		0		280.8		0		0

		0		295.36		0		276.64		0		0

		0		295.36		0		276.64		0		0

		0		303.68		0		282.88		0		0

		0		307.84		0		287.04		0		0

		0		276.64		0		260		0		0

		0		278.72		0		262.08		0		0

		0		266.24		0		249.6		0		0

		0		282.88		0		264.16		0		0

		0		280.8		0		262.08		0		0

		0		18.72		0		289.12		0		0

		0		0		0		297.44		0		0

		0		0		0		287.04		0		0

		0		0		0		322.4		0		0

		0		0		0		330.72		0		0

		0		149.76		0		214.24		0		0

		0		208		0		197.6		0		0

		0		255.84		0		239.2		0		0

		0		284.96		0		266.24		0		0

		0		349.44		0		326.56		0		0

		0		330.72		158.08		305.76		0		0

		0		280.8		272.48		264.16		0		0

		0		284.96		274.56		266.24		0		0

		0		293.28		284.96		276.64		0		0

		0		295.36		287.04		274.56		0		0

		0		299.52		291.2		278.72		0		0

		0		305.76		293.28		284.96		0		0

		0		324.48		316.16		303.68		0		0

		0		328.64		316.16		307.84		0		0

		0		328.64		316.16		307.84		0		0

		0		301.6		291.2		282.88		0		0

		0		307.84		297.44		289.12		0		0

		0		297.44		284.96		276.64		0		0

		0		280.8		270.4		264.16		0		0

		0		305.76		189.28		287.04		0		0

		0		380.64		0		353.6		0		0

		0		370.24		0		345.28		0		0

		0		347.36		0		324.48		0		0

		0		328.64		0		305.76		0		0

		0		301.6		0		284.96		0		0

		0		293.28		0		274.56		0		0

		0		278.72		0		260		0		0

		0		260		0		245.44		0		0

		0		255.84		0		239.2		0		0

		0		251.68		0		237.12		0		0

		0		253.76		0		237.12		0		0

		0		262.08		0		247.52		0		0

		0		249.6		0		232.96		0		0

		0		232.96		0		220.48		0		0

		0		237.12		0		224.64		0		0

		0		235.04		0		220.48		0		0

		0		237.12		0		222.56		0		0

		0		237.12		0		224.64		0		0

		0		239.2		0		224.64		0		0

		0		239.2		0		226.72		0		0

		0		249.6		0		235.04		0		0

		0		260		0		245.44		0		0

		0		253.76		0		237.12		0		0

		0		253.76		0		239.2		0		0

		0		262.08		0		245.44		0		0

		0		262.08		0		245.44		0		0

		0		280.8		0		264.16		0		0

		0		301.6		0		280.8		0		0

		0		312		0		291.2		0		0

		0		309.92		0		289.12		0		0

		0		293.28		0		276.64		0		0

		0		174.72		110.24		270.4		0		0

		0		0		299.52		291.2		0		0

		0		0		312		301.6		0		0

		0		0		303.68		293.28		0		0

		0		0		303.68		293.28		0		0

		0		0		328.64		314.08		0		0

		0		0		341.12		328.64		0		0

		0		0		351.52		336.96		0		0

		0		0		339.04		326.56		0		0

		0		0		334.88		320.32		0		0

		0		0		347.36		332.8		0		0

		0		0		347.36		330.72		0		0

		0		0		361.92		345.28		0		0

		0		0		359.84		343.2		0		0

		0		0		357.76		341.12		0		0

		0		0		349.44		334.88		0		0

		0		0		366.08		349.44		0		0

		0		0		378.56		359.84		0		0

		0		0		374.4		355.68		0		0

		0		0		374.4		355.68		0		0

		0		0		376.48		359.84		0		0

		0		0		388.96		370.24		0		0

		14.56		0		386.88		370.24		0		0

		309.92		0		301.6		293.28		0		0

		312		0		305.76		295.36		0		0

		326.56		0		322.4		309.92		0		0

		359.84		0		355.68		343.2		0		0

		355.68		0		353.6		339.04		0		0

		351.52		0		349.44		334.88		0		0

		336.96		0		336.96		324.48		0		0

		324.48		0		322.4		309.92		0		0

		332.8		0		330.72		318.24		0		0

		318.24		0		314.08		303.68		0		0

		301.6		0		297.44		289.12		0		0

		289.12		0		284.96		276.64		0		0

		289.12		0		284.96		276.64		0		0

		289.12		0		284.96		276.64		0		0

		280.8		0		276.64		268.32		0		0

		124.8		0		328.64		316.16		0		0

		0		0		378.56		361.92		0		0

		0		0		366.08		349.44		0		0

												0
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		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		156.6933333333		156.6933333333		156.6933333333		0		0		0

		144.2133333333		144.2133333333		144.2133333333		0		0		0

		205.92		205.92		0		0		0		0

		191.36		191.36		0		0		0		0

		185.12		185.12		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		178.88		178.88		0		0		0		0

		179.92		179.92		0		0		0		0

		164.32		164.32		0		0		0		0

		159.12		159.12		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		151.84		151.84		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		156		156		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		169.52		169.52		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		167.44		167.44		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		170.56		170.56		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		189.28		189.28		0		0		0		0

		215.28		215.28		0		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		165.7066666667		165.7066666667		165.7066666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.2533333333		171.2533333333		171.2533333333		0		0		0

		174.72		174.72		174.72		0		0		0

		192.7466666667		192.7466666667		192.7466666667		0		0		0

		187.8933333333		187.8933333333		187.8933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		193.44		193.44		193.44		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		198.2933333333		198.2933333333		198.2933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		182.3466666667		182.3466666667		182.3466666667		0		0		0

		180.96		180.96		180.96		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		148.72		148.72		0		0		0		0

		143.52		143.52		0		0		0		0

		161.2		161.2		0		0		0		0

		165.36		165.36		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		202.8		202.8		0		0		0		0

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		0

		183.7333333333		183.7333333333		183.7333333333		0		0		0

		225.3333333333		225.3333333333		225.3333333333		0		0		0

		264.8533333333		264.8533333333		264.8533333333		0		0		0

		272.48		272.48		272.48		0		0		0

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		0

		213.72		213.72		213.72		213.72		0		0

		214.24		214.24		214.24		214.24		0		0

		217.36		217.36		217.36		217.36		0		0

		221		221		221		221		0		0

		236.08		236.08		236.08		236.08		0		0

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		0

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		0

		218.92		218.92		218.92		218.92		0		0

		223.6		223.6		223.6		223.6		0		0

		214.76		214.76		214.76		214.76		0		0

		203.84		203.84		203.84		203.84		0		0

		260.6933333333		260.6933333333		260.6933333333		0		0		0

		244.7466666667		244.7466666667		244.7466666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		223.9466666667		223.9466666667		223.9466666667		0		0		0

		211.4666666667		211.4666666667		211.4666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		189.28		189.28		189.28		0		0		0

		179.5733333333		179.5733333333		179.5733333333		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		0

		162.9333333333		162.9333333333		162.9333333333		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		151.1466666667		151.1466666667		151.1466666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		151.84		151.84		151.84		0		0		0

		153.2266666667		153.2266666667		153.2266666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		154.6133333333		154.6133333333		154.6133333333		0		0		0

		155.3066666667		155.3066666667		155.3066666667		0		0		0

		161.5466666667		161.5466666667		161.5466666667		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		164.32		164.32		164.32		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		181.6533333333		181.6533333333		181.6533333333		0		0		0

		194.1333333333		194.1333333333		194.1333333333		0		0		0

		201.0666666667		201.0666666667		201.0666666667		0		0		0

		199.68		199.68		199.68		0		0		0

		189.9733333333		189.9733333333		189.9733333333		0		0		0

		185.12		185.12		185.12		0		0		0

		196.9066666667		196.9066666667		196.9066666667		0		0		0

		204.5333333333		204.5333333333		204.5333333333		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		214.24		214.24		214.24		0		0		0

		223.2533333333		223.2533333333		223.2533333333		0		0		0

		229.4933333333		229.4933333333		229.4933333333		0		0		0

		221.8666666667		221.8666666667		221.8666666667		0		0		0

		218.4		218.4		218.4		0		0		0

		226.72		226.72		226.72		0		0		0

		226.0266666667		226.0266666667		226.0266666667		0		0		0

		235.7333333333		235.7333333333		235.7333333333		0		0		0

		234.3466666667		234.3466666667		234.3466666667		0		0		0

		232.96		232.96		232.96		0		0		0

		228.1066666667		228.1066666667		228.1066666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		246.1333333333		246.1333333333		246.1333333333		0		0		0

		243.36		243.36		243.36		0		0		0

		243.36		243.36		243.36		0		0		0

		245.44		245.44		245.44		0		0		0

		253.0666666667		253.0666666667		253.0666666667		0		0		0

		257.2266666667		257.2266666667		257.2266666667		0		0		0

		301.6		301.6		301.6		0		0		0

		228.28		228.28		228.28		228.28		0		0

		239.72		239.72		239.72		239.72		0		0

		264.68		264.68		264.68		264.68		0		0

		262.08		262.08		262.08		262.08		0		0

		258.96		258.96		258.96		258.96		0		0

		249.6		249.6		249.6		249.6		0		0

		239.2		239.2		239.2		239.2		0		0

		245.44		245.44		245.44		245.44		0		0

		234		234		234		234		0		0

		222.04		222.04		222.04		222.04		0		0

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		0

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		0

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		0

		206.44		206.44		206.44		206.44		0		0

		256.5333333333		256.5333333333		256.5333333333		0		0		0

		246.8266666667		246.8266666667		246.8266666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

												0
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		252.72		252.72		0		0		0		0

		235.04		235.04		0		0		0		0

		216.32		216.32		0		0		0		0

		205.92		205.92		0		0		0		0

		382.72		0		0		0		0		0

		370.24		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		357.76		0		0		0		0		0

		359.84		0		0		0		0		0

		328.64		0		0		0		0		0

		318.24		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		303.68		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		312		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		339.04		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		334.88		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		341.12		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		378.56		0		0		0		0		0

		215.28		215.28		0		0		0		0

		241.28		241.28		0		0		0		0

		248.56		248.56		0		0		0		0

		254.8		254.8		0		0		0		0

		257.92		257.92		0		0		0		0

		257.92		257.92		0		0		0		0

		256.88		256.88		0		0		0		0

		262.08		262.08		0		0		0		0

		289.12		289.12		0		0		0		0

		281.84		281.84		0		0		0		0

		268.32		268.32		0		0		0		0

		270.4		270.4		0		0		0		0

		290.16		290.16		0		0		0		0

		286		286		0		0		0		0

		286		286		0		0		0		0

		293.28		293.28		0		0		0		0

		297.44		297.44		0		0		0		0

		268.32		268.32		0		0		0		0

		270.4		270.4		0		0		0		0

		257.92		257.92		0		0		0		0

		273.52		273.52		0		0		0		0

		271.44		271.44		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		148.72		148.72		0		0		0		0

		143.52		143.52		0		0		0		0

		161.2		161.2		0		0		0		0

		165.36		165.36		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		202.8		202.8		0		0		0		0

		247.52		247.52		0		0		0		0

		275.6		275.6		0		0		0		0

		338		338		0		0		0		0

		264.8533333333		264.8533333333		264.8533333333		0		0		0

		272.48		272.48		272.48		0		0		0

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		0

		284.96		284.96		284.96		0		0		0

		285.6533333333		285.6533333333		285.6533333333		0		0		0

		289.8133333333		289.8133333333		289.8133333333		0		0		0

		294.6666666667		294.6666666667		294.6666666667		0		0		0

		314.7733333333		314.7733333333		314.7733333333		0		0		0

		317.5466666667		317.5466666667		317.5466666667		0		0		0

		317.5466666667		317.5466666667		317.5466666667		0		0		0

		291.8933333333		291.8933333333		291.8933333333		0		0		0

		298.1333333333		298.1333333333		298.1333333333		0		0		0

		286.3466666667		286.3466666667		286.3466666667		0		0		0

		271.7866666667		271.7866666667		271.7866666667		0		0		0

		260.6933333333		260.6933333333		260.6933333333		0		0		0

		367.12		367.12		0		0		0		0

		357.76		357.76		0		0		0		0

		335.92		335.92		0		0		0		0

		317.2		317.2		0		0		0		0

		293.28		293.28		0		0		0		0

		283.92		283.92		0		0		0		0

		269.36		269.36		0		0		0		0

		252.72		252.72		0		0		0		0

		247.52		247.52		0		0		0		0

		244.4		244.4		0		0		0		0

		245.44		245.44		0		0		0		0

		254.8		254.8		0		0		0		0

		241.28		241.28		0		0		0		0

		226.72		226.72		0		0		0		0

		230.88		230.88		0		0		0		0

		227.76		227.76		0		0		0		0

		229.84		229.84		0		0		0		0

		230.88		230.88		0		0		0		0

		231.92		231.92		0		0		0		0

		232.96		232.96		0		0		0		0

		242.32		242.32		0		0		0		0

		252.72		252.72		0		0		0		0

		245.44		245.44		0		0		0		0

		246.48		246.48		0		0		0		0
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		168.48		156.6933333333		144.2133333333		205.92		191.36		185.12		182		178.88		179.92		164.32		159.12		153.92		151.84		153.92		156		162.24		169.52		162.24		162.24		167.44		162.24		170.56		182		189.28		215.28		160.8533333333		165.7066666667		169.8666666667		171.9466666667		171.9466666667		171.2533333333		174.72		192.7466666667		187.8933333333		178.88		180.2666666667		193.44		190.6666666667		190.6666666667		195.52		198.2933333333		178.88		180.2666666667		171.9466666667		182.3466666667		180.96		153.92		148.72		143.52		161.2		165.36		182		202.8		165.0133333333		183.7333333333		225.3333333333		264.8533333333		272.48		275.2533333333		213.72		214.24		217.36		221		236.08		238.16		238.16		218.92		223.6		214.76		203.84		260.6933333333		244.7466666667		238.5066666667		223.9466666667		211.4666666667		195.52		189.28		179.5733333333		168.48		165.0133333333		162.9333333333		163.6266666667		169.8666666667		160.8533333333		151.1466666667		153.92		151.84		153.2266666667		153.92		154.6133333333		155.3066666667		161.5466666667		168.48		163.6266666667		164.32		169.1733333333		169.1733333333		181.6533333333		194.1333333333		201.0666666667		199.68		189.9733333333		185.12		196.9066666667		204.5333333333		198.9866666667		198.9866666667		214.24		223.2533333333		229.4933333333		221.8666666667		218.4		226.72		226.0266666667		235.7333333333		234.3466666667		232.96		228.1066666667		238.5066666667		246.1333333333		243.36		243.36		245.44		253.0666666667		257.2266666667		301.6		228.28		239.72		264.68		262.08		258.96		249.6		239.2		245.44		234		222.04		212.68		212.68		212.68		206.44		256.5333333333		246.8266666667		238.5066666667		0

		168.48		156.6933333333		144.2133333333		205.92		191.36		185.12		182		178.88		179.92		164.32		159.12		153.92		151.84		153.92		156		162.24		169.52		162.24		162.24		167.44		162.24		170.56		182		189.28		215.28		160.8533333333		165.7066666667		169.8666666667		171.9466666667		171.9466666667		171.2533333333		174.72		192.7466666667		187.8933333333		178.88		180.2666666667		193.44		190.6666666667		190.6666666667		195.52		198.2933333333		178.88		180.2666666667		171.9466666667		182.3466666667		180.96		153.92		148.72		143.52		161.2		165.36		182		202.8		165.0133333333		183.7333333333		225.3333333333		264.8533333333		272.48		275.2533333333		213.72		214.24		217.36		221		236.08		238.16		238.16		218.92		223.6		214.76		203.84		260.6933333333		244.7466666667		238.5066666667		223.9466666667		211.4666666667		195.52		189.28		179.5733333333		168.48		165.0133333333		162.9333333333		163.6266666667		169.8666666667		160.8533333333		151.1466666667		153.92		151.84		153.2266666667		153.92		154.6133333333		155.3066666667		161.5466666667		168.48		163.6266666667		164.32		169.1733333333		169.1733333333		181.6533333333		194.1333333333		201.0666666667		199.68		189.9733333333		185.12		196.9066666667		204.5333333333		198.9866666667		198.9866666667		214.24		223.2533333333		229.4933333333		221.8666666667		218.4		226.72		226.0266666667		235.7333333333		234.3466666667		232.96		228.1066666667		238.5066666667		246.1333333333		243.36		243.36		245.44		253.0666666667		257.2266666667		301.6		228.28		239.72		264.68		262.08		258.96		249.6		239.2		245.44		234		222.04		212.68		212.68		212.68		206.44		256.5333333333		246.8266666667		238.5066666667

		168.48		156.6933333333		144.2133333333		205.92		191.36		185.12		182		178.88		179.92		164.32		159.12		153.92		151.84		153.92		156		162.24		169.52		162.24		162.24		167.44		162.24		170.56		182		189.28		215.28		160.8533333333		165.7066666667		169.8666666667		171.9466666667		171.9466666667		171.2533333333		174.72		192.7466666667		187.8933333333		178.88		180.2666666667		193.44		190.6666666667		190.6666666667		195.52		198.2933333333		178.88		180.2666666667		171.9466666667		182.3466666667		180.96		153.92		148.72		143.52		161.2		165.36		182		202.8		165.0133333333		183.7333333333		225.3333333333		264.8533333333		272.48		275.2533333333		213.72		214.24		217.36		221		236.08		238.16		238.16		218.92		223.6		214.76		203.84		260.6933333333		244.7466666667		238.5066666667		223.9466666667		211.4666666667		195.52		189.28		179.5733333333		168.48		165.0133333333		162.9333333333		163.6266666667		169.8666666667		160.8533333333		151.1466666667		153.92		151.84		153.2266666667		153.92		154.6133333333		155.3066666667		161.5466666667		168.48		163.6266666667		164.32		169.1733333333		169.1733333333		181.6533333333		194.1333333333		201.0666666667		199.68		189.9733333333		185.12		196.9066666667		204.5333333333		198.9866666667		198.9866666667		214.24		223.2533333333		229.4933333333		221.8666666667		218.4		226.72		226.0266666667		235.7333333333		234.3466666667		232.96		228.1066666667		238.5066666667		246.1333333333		243.36		243.36		245.44		253.0666666667		257.2266666667		301.6		228.28		239.72		264.68		262.08		258.96		249.6		239.2		245.44		234		222.04		212.68		212.68		212.68		206.44		256.5333333333		246.8266666667		238.5066666667

		168.48		156.6933333333		144.2133333333		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		160.8533333333		165.7066666667		169.8666666667		171.9466666667		171.9466666667		171.2533333333		174.72		192.7466666667		187.8933333333		178.88		180.2666666667		193.44		190.6666666667		190.6666666667		195.52		198.2933333333		178.88		180.2666666667		171.9466666667		182.3466666667		180.96		0		0		0		0		0		0		0		165.0133333333		183.7333333333		225.3333333333		264.8533333333		272.48		275.2533333333		213.72		214.24		217.36		221		236.08		238.16		238.16		218.92		223.6		214.76		203.84		260.6933333333		244.7466666667		238.5066666667		223.9466666667		211.4666666667		195.52		189.28		179.5733333333		168.48		165.0133333333		162.9333333333		163.6266666667		169.8666666667		160.8533333333		151.1466666667		153.92		151.84		153.2266666667		153.92		154.6133333333		155.3066666667		161.5466666667		168.48		163.6266666667		164.32		169.1733333333		169.1733333333		181.6533333333		194.1333333333		201.0666666667		199.68		189.9733333333		185.12		196.9066666667		204.5333333333		198.9866666667		198.9866666667		214.24		223.2533333333		229.4933333333		221.8666666667		218.4		226.72		226.0266666667		235.7333333333		234.3466666667		232.96		228.1066666667		238.5066666667		246.1333333333		243.36		243.36		245.44		253.0666666667		257.2266666667		301.6		228.28		239.72		264.68		262.08		258.96		249.6		239.2		245.44		234		222.04		212.68		212.68		212.68		206.44		256.5333333333		246.8266666667		238.5066666667

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		213.72		214.24		217.36		221		236.08		238.16		238.16		218.92		223.6		214.76		203.84		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		228.28		239.72		264.68		262.08		258.96		249.6		239.2		245.44		234		222.04		212.68		212.68		212.68		206.44		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		255.84		239.2		220.48		210.08		299.52		370.24		364		357.76		359.84		328.64		318.24		307.84		303.68		307.84		312		324.48		339.04		324.48		324.48		334.88		324.48		341.12		364		378.56		260		245.44		251.68		257.92		260		262.08		218.4		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		14.56		309.92		312		326.56		359.84		355.68		351.52		336.96		324.48		332.8		318.24		301.6		289.12		289.12		289.12		280.8		124.8		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		45.76		270.4		297.44		291.2		276.64		278.72		299.52		295.36		295.36		303.68		307.84		276.64		278.72		266.24		282.88		280.8		18.72		0		0		0		0		149.76		208		255.84		284.96		349.44		330.72		280.8		284.96		293.28		295.36		299.52		305.76		324.48		328.64		328.64		301.6		307.84		297.44		280.8		305.76		380.64		370.24		347.36		328.64		301.6		293.28		278.72		260		255.84		251.68		253.76		262.08		249.6		232.96		237.12		235.04		237.12		237.12		239.2		239.2		249.6		260		253.76		253.76		262.08		262.08		280.8		301.6		312		309.92		293.28		174.72		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		249.6		230.88		212.16		201.76		83.2		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		170.56		237.12		245.44		251.68		255.84		253.76		212.16		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		158.08		272.48		274.56		284.96		287.04		291.2		293.28		316.16		316.16		316.16		291.2		297.44		284.96		270.4		189.28		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		110.24		299.52		312		303.68		303.68		328.64		341.12		351.52		339.04		334.88		347.36		347.36		361.92		359.84		357.76		349.44		366.08		378.56		374.4		374.4		376.48		388.96		386.88		301.6		305.76		322.4		355.68		353.6		349.44		336.96		322.4		330.72		314.08		297.44		284.96		284.96		284.96		276.64		328.64		378.56		366.08

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		37.44		253.76		280.8		272.48		260		262.08		280.8		276.64		276.64		282.88		287.04		260		262.08		249.6		264.16		262.08		289.12		297.44		287.04		322.4		330.72		214.24		197.6		239.2		266.24		326.56		305.76		264.16		266.24		276.64		274.56		278.72		284.96		303.68		307.84		307.84		282.88		289.12		276.64		264.16		287.04		353.6		345.28		324.48		305.76		284.96		274.56		260		245.44		239.2		237.12		237.12		247.52		232.96		220.48		224.64		220.48		222.56		224.64		224.64		226.72		235.04		245.44		237.12		239.2		245.44		245.44		264.16		280.8		291.2		289.12		276.64		270.4		291.2		301.6		293.28		293.28		314.08		328.64		336.96		326.56		320.32		332.8		330.72		345.28		343.2		341.12		334.88		349.44		359.84		355.68		355.68		359.84		370.24		370.24		293.28		295.36		309.92		343.2		339.04		334.88		324.48		309.92		318.24		303.68		289.12		276.64		276.64		276.64		268.32		316.16		361.92		349.44

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0
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		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



εικοσάλεπτα

παραγ. ντίζελ (kW)

29/11/2002  (3)



		

		3		505.44

		3		470.08

		3		432.64

		2		411.84

		2		382.72

		2		370.24

		2		364

		2		357.76

		2		359.84

		2		328.64

		2		318.24

		2		307.84

		2		303.68

		2		307.84

		2		312

		2		324.48

		2		339.04

		2		324.48

		2		324.48

		2		334.88

		2		324.48

		2		341.12

		2		364

		2		378.56

		2		430.56

		3		482.56

		3		497.12

		3		509.6

		3		515.84

		3		515.84

		3		513.76

		3		524.16

		3		578.24

		3		563.68

		3		536.64

		3		540.8

		3		580.32

		3		572

		3		572

		3		586.56

		3		594.88

		3		536.64

		3		540.8

		3		515.84

		3		547.04

		3		542.88

		2		307.84

		2		297.44

		2		287.04

		2		322.4

		2		330.72

		2		364

		2		405.6

		3		495.04

		3		551.2

		3		676

		3		794.56

		3		817.44

		3		825.76

		4		854.88

		4		856.96

		4		869.44

		4		884

		4		944.32

		4		952.64

		4		952.64

		4		875.68

		4		894.4

		4		859.04

		4		815.36

		3		782.08

		3		734.24

		3		715.52

		3		671.84

		3		634.4

		3		586.56

		3		567.84

		3		538.72

		3		505.44

		3		495.04

		3		488.8

		3		490.88

		3		509.6

		3		482.56

		3		453.44

		3		461.76

		3		455.52

		3		459.68

		3		461.76

		3		463.84

		3		465.92

		3		484.64

		3		505.44

		3		490.88

		3		492.96

		3		507.52

		3		507.52

		3		544.96

		3		582.4

		3		603.2

		3		599.04

		3		569.92

		3		555.36

		3		590.72

		3		613.6

		3		596.96

		3		596.96

		3		642.72

		3		669.76

		3		688.48

		3		665.6

		3		655.2

		3		680.16

		3		678.08

		3		707.2

		3		703.04

		3		698.88

		3		684.32

		3		715.52

		3		738.4

		3		730.08

		3		730.08

		3		736.32

		3		759.2

		3		771.68

		3		904.8

		4		913.12

		4		958.88

		4		1058.72

		4		1048.32

		4		1035.84

		4		998.4

		4		956.8

		4		981.76

		4		936

		4		888.16

		4		850.72

		4		850.72

		4		850.72

		4		825.76

		3		769.6

		3		740.48

		3		715.52

		3





		

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		15.17		8.67		49.85		218.92		214.58		223.255		186.405		216.75		216.75		199.41		151.725		173.395		143.055		106.21		108.38		104.04		78.03		58.52		58.52		41.185		39.02		21.67		2.165		4.335		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		2.165		0		0		0		0		4.335		8.665		2.165		0		2.165		0		0		26.01		10.835		15.17		4.335		8.67		6.5		28.18		28.175		23.845		23.84		19.51		47.685		41.185		43.355		32.51		43.355		43.355		30.345





		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		156.6933333333		156.6933333333		156.6933333333		0		0		0

		144.2133333333		144.2133333333		144.2133333333		0		0		0

		205.92		205.92		0		0		0		0

		191.36		191.36		0		0		0		0

		185.12		185.12		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		178.88		178.88		0		0		0		0

		179.92		179.92		0		0		0		0

		164.32		164.32		0		0		0		0

		159.12		159.12		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		151.84		151.84		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		156		156		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		169.52		169.52		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		167.44		167.44		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		170.56		170.56		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		189.28		189.28		0		0		0		0

		215.28		215.28		0		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		165.7066666667		165.7066666667		165.7066666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.2533333333		171.2533333333		171.2533333333		0		0		0

		174.72		174.72		174.72		0		0		0

		192.7466666667		192.7466666667		192.7466666667		0		0		0

		187.8933333333		187.8933333333		187.8933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		193.44		193.44		193.44		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		198.2933333333		198.2933333333		198.2933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		182.3466666667		182.3466666667		182.3466666667		0		0		15.17

		180.96		180.96		180.96		0		0		8.67

		153.92		153.92		0		0		0		49.85

		148.72		148.72		0		0		0		218.92

		143.52		143.52		0		0		0		214.58

		161.2		161.2		0		0		0		223.255

		165.36		165.36		0		0		0		186.405

		182		182		0		0		0		216.75

		202.8		202.8		0		0		0		216.75

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		199.41

		183.7333333333		183.7333333333		183.7333333333		0		0		151.725

		225.3333333333		225.3333333333		225.3333333333		0		0		173.395

		264.8533333333		264.8533333333		264.8533333333		0		0		143.055

		272.48		272.48		272.48		0		0		106.21

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		108.38

		213.72		213.72		213.72		213.72		0		104.04

		214.24		214.24		214.24		214.24		0		78.03

		217.36		217.36		217.36		217.36		0		58.52

		221		221		221		221		0		58.52

		236.08		236.08		236.08		236.08		0		41.185

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		39.02

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		21.67

		218.92		218.92		218.92		218.92		0		2.165

		223.6		223.6		223.6		223.6		0		4.335

		214.76		214.76		214.76		214.76		0		0

		203.84		203.84		203.84		203.84		0		0

		260.6933333333		260.6933333333		260.6933333333		0		0		0

		244.7466666667		244.7466666667		244.7466666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		223.9466666667		223.9466666667		223.9466666667		0		0		0

		211.4666666667		211.4666666667		211.4666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		189.28		189.28		189.28		0		0		0

		179.5733333333		179.5733333333		179.5733333333		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		0

		162.9333333333		162.9333333333		162.9333333333		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		151.1466666667		151.1466666667		151.1466666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		151.84		151.84		151.84		0		0		0

		153.2266666667		153.2266666667		153.2266666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		154.6133333333		154.6133333333		154.6133333333		0		0		0

		155.3066666667		155.3066666667		155.3066666667		0		0		0

		161.5466666667		161.5466666667		161.5466666667		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		164.32		164.32		164.32		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		181.6533333333		181.6533333333		181.6533333333		0		0		0

		194.1333333333		194.1333333333		194.1333333333		0		0		0

		201.0666666667		201.0666666667		201.0666666667		0		0		0

		199.68		199.68		199.68		0		0		0

		189.9733333333		189.9733333333		189.9733333333		0		0		0

		185.12		185.12		185.12		0		0		0

		196.9066666667		196.9066666667		196.9066666667		0		0		0

		204.5333333333		204.5333333333		204.5333333333		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		214.24		214.24		214.24		0		0		0

		223.2533333333		223.2533333333		223.2533333333		0		0		0

		229.4933333333		229.4933333333		229.4933333333		0		0		0

		221.8666666667		221.8666666667		221.8666666667		0		0		0

		218.4		218.4		218.4		0		0		0

		226.72		226.72		226.72		0		0		0

		226.0266666667		226.0266666667		226.0266666667		0		0		0

		235.7333333333		235.7333333333		235.7333333333		0		0		2.165

		234.3466666667		234.3466666667		234.3466666667		0		0		0

		232.96		232.96		232.96		0		0		0

		228.1066666667		228.1066666667		228.1066666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		246.1333333333		246.1333333333		246.1333333333		0		0		4.335

		243.36		243.36		243.36		0		0		8.665

		243.36		243.36		243.36		0		0		2.165

		245.44		245.44		245.44		0		0		0

		253.0666666667		253.0666666667		253.0666666667		0		0		2.165

		257.2266666667		257.2266666667		257.2266666667		0		0		0

		301.6		301.6		301.6		0		0		0

		228.28		228.28		228.28		228.28		0		26.01

		239.72		239.72		239.72		239.72		0		10.835

		264.68		264.68		264.68		264.68		0		15.17

		262.08		262.08		262.08		262.08		0		4.335

		258.96		258.96		258.96		258.96		0		8.67

		249.6		249.6		249.6		249.6		0		6.5

		239.2		239.2		239.2		239.2		0		28.18

		245.44		245.44		245.44		245.44		0		28.175

		234		234		234		234		0		23.845

		222.04		222.04		222.04		222.04		0		23.84

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		19.51

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		47.685

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		41.185

		206.44		206.44		206.44		206.44		0		43.355

		256.5333333333		256.5333333333		256.5333333333		0		0		32.51

		246.8266666667		246.8266666667		246.8266666667		0		0		43.355

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		43.355

												30.345
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		255.84		0		249.6		0		0		0

		239.2		0		230.88		0		0		0

		220.48		0		212.16		0		0		0

		210.08		0		201.76		0		0		0

		299.52		0		83.2		0		0		0

		370.24		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		357.76		0		0		0		0		0

		359.84		0		0		0		0		0

		328.64		0		0		0		0		0

		318.24		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		303.68		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		312		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		339.04		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		334.88		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		341.12		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		378.56		0		0		0		0		0

		260		0		170.56		0		0		0

		245.44		0		237.12		0		0		0

		251.68		0		245.44		0		0		0

		257.92		0		251.68		0		0		0

		260		0		255.84		0		0		0

		262.08		0		253.76		0		0		0

		218.4		45.76		212.16		37.44		0		0

		0		270.4		0		253.76		0		0

		0		297.44		0		280.8		0		0

		0		291.2		0		272.48		0		0

		0		276.64		0		260		0		0

		0		278.72		0		262.08		0		0

		0		299.52		0		280.8		0		0

		0		295.36		0		276.64		0		0

		0		295.36		0		276.64		0		0

		0		303.68		0		282.88		0		0

		0		307.84		0		287.04		0		0

		0		276.64		0		260		0		0

		0		278.72		0		262.08		0		0

		0		266.24		0		249.6		0		0

		0		282.88		0		264.16		0		0

		0		280.8		0		262.08		0		0

		0		18.72		0		289.12		0		0

		0		0		0		297.44		0		0

		0		0		0		287.04		0		0

		0		0		0		322.4		0		0

		0		0		0		330.72		0		0

		0		149.76		0		214.24		0		0

		0		208		0		197.6		0		0

		0		255.84		0		239.2		0		0

		0		284.96		0		266.24		0		0

		0		349.44		0		326.56		0		0

		0		330.72		158.08		305.76		0		0

		0		280.8		272.48		264.16		0		0

		0		284.96		274.56		266.24		0		0

		0		293.28		284.96		276.64		0		0

		0		295.36		287.04		274.56		0		0

		0		299.52		291.2		278.72		0		0

		0		305.76		293.28		284.96		0		0

		0		324.48		316.16		303.68		0		0

		0		328.64		316.16		307.84		0		0

		0		328.64		316.16		307.84		0		0

		0		301.6		291.2		282.88		0		0

		0		307.84		297.44		289.12		0		0

		0		297.44		284.96		276.64		0		0

		0		280.8		270.4		264.16		0		0

		0		305.76		189.28		287.04		0		0

		0		380.64		0		353.6		0		0

		0		370.24		0		345.28		0		0

		0		347.36		0		324.48		0		0

		0		328.64		0		305.76		0		0

		0		301.6		0		284.96		0		0

		0		293.28		0		274.56		0		0

		0		278.72		0		260		0		0

		0		260		0		245.44		0		0

		0		255.84		0		239.2		0		0

		0		251.68		0		237.12		0		0

		0		253.76		0		237.12		0		0

		0		262.08		0		247.52		0		0

		0		249.6		0		232.96		0		0

		0		232.96		0		220.48		0		0

		0		237.12		0		224.64		0		0

		0		235.04		0		220.48		0		0

		0		237.12		0		222.56		0		0

		0		237.12		0		224.64		0		0

		0		239.2		0		224.64		0		0

		0		239.2		0		226.72		0		0

		0		249.6		0		235.04		0		0

		0		260		0		245.44		0		0

		0		253.76		0		237.12		0		0

		0		253.76		0		239.2		0		0

		0		262.08		0		245.44		0		0

		0		262.08		0		245.44		0		0

		0		280.8		0		264.16		0		0

		0		301.6		0		280.8		0		0

		0		312		0		291.2		0		0

		0		309.92		0		289.12		0		0

		0		293.28		0		276.64		0		0

		0		174.72		110.24		270.4		0		0

		0		0		299.52		291.2		0		0

		0		0		312		301.6		0		0

		0		0		303.68		293.28		0		0

		0		0		303.68		293.28		0		0

		0		0		328.64		314.08		0		0

		0		0		341.12		328.64		0		0

		0		0		351.52		336.96		0		0

		0		0		339.04		326.56		0		0

		0		0		334.88		320.32		0		0

		0		0		347.36		332.8		0		0

		0		0		347.36		330.72		0		0

		0		0		361.92		345.28		0		0

		0		0		359.84		343.2		0		0

		0		0		357.76		341.12		0		0

		0		0		349.44		334.88		0		0

		0		0		366.08		349.44		0		0

		0		0		378.56		359.84		0		0

		0		0		374.4		355.68		0		0

		0		0		374.4		355.68		0		0

		0		0		376.48		359.84		0		0

		0		0		388.96		370.24		0		0

		14.56		0		386.88		370.24		0		0

		309.92		0		301.6		293.28		0		0

		312		0		305.76		295.36		0		0

		326.56		0		322.4		309.92		0		0

		359.84		0		355.68		343.2		0		0

		355.68		0		353.6		339.04		0		0

		351.52		0		349.44		334.88		0		0

		336.96		0		336.96		324.48		0		0

		324.48		0		322.4		309.92		0		0

		332.8		0		330.72		318.24		0		0

		318.24		0		314.08		303.68		0		0

		301.6		0		297.44		289.12		0		0

		289.12		0		284.96		276.64		0		0

		289.12		0		284.96		276.64		0		0

		289.12		0		284.96		276.64		0		0

		280.8		0		276.64		268.32		0		0

		124.8		0		328.64		316.16		0		0

		0		0		378.56		361.92		0		0

		0		0		366.08		349.44		0		0

												0
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		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		156.6933333333		156.6933333333		156.6933333333		0		0		0

		144.2133333333		144.2133333333		144.2133333333		0		0		0

		205.92		205.92		0		0		0		0

		191.36		191.36		0		0		0		0

		185.12		185.12		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		178.88		178.88		0		0		0		0

		179.92		179.92		0		0		0		0

		164.32		164.32		0		0		0		0

		159.12		159.12		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		151.84		151.84		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		156		156		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		169.52		169.52		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		167.44		167.44		0		0		0		0

		162.24		162.24		0		0		0		0

		170.56		170.56		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		189.28		189.28		0		0		0		0

		215.28		215.28		0		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		165.7066666667		165.7066666667		165.7066666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		171.2533333333		171.2533333333		171.2533333333		0		0		0

		174.72		174.72		174.72		0		0		0

		192.7466666667		192.7466666667		192.7466666667		0		0		0

		187.8933333333		187.8933333333		187.8933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		193.44		193.44		193.44		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		190.6666666667		190.6666666667		190.6666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		198.2933333333		198.2933333333		198.2933333333		0		0		0

		178.88		178.88		178.88		0		0		0

		180.2666666667		180.2666666667		180.2666666667		0		0		0

		171.9466666667		171.9466666667		171.9466666667		0		0		0

		182.3466666667		182.3466666667		182.3466666667		0		0		0

		180.96		180.96		180.96		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		148.72		148.72		0		0		0		0

		143.52		143.52		0		0		0		0

		161.2		161.2		0		0		0		0

		165.36		165.36		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		202.8		202.8		0		0		0		0

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		0

		183.7333333333		183.7333333333		183.7333333333		0		0		0

		225.3333333333		225.3333333333		225.3333333333		0		0		0

		264.8533333333		264.8533333333		264.8533333333		0		0		0

		272.48		272.48		272.48		0		0		0

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		0

		213.72		213.72		213.72		213.72		0		0

		214.24		214.24		214.24		214.24		0		0

		217.36		217.36		217.36		217.36		0		0

		221		221		221		221		0		0

		236.08		236.08		236.08		236.08		0		0

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		0

		238.16		238.16		238.16		238.16		0		0

		218.92		218.92		218.92		218.92		0		0

		223.6		223.6		223.6		223.6		0		0

		214.76		214.76		214.76		214.76		0		0

		203.84		203.84		203.84		203.84		0		0

		260.6933333333		260.6933333333		260.6933333333		0		0		0

		244.7466666667		244.7466666667		244.7466666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		223.9466666667		223.9466666667		223.9466666667		0		0		0

		211.4666666667		211.4666666667		211.4666666667		0		0		0

		195.52		195.52		195.52		0		0		0

		189.28		189.28		189.28		0		0		0

		179.5733333333		179.5733333333		179.5733333333		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		165.0133333333		165.0133333333		165.0133333333		0		0		0

		162.9333333333		162.9333333333		162.9333333333		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		169.8666666667		169.8666666667		169.8666666667		0		0		0

		160.8533333333		160.8533333333		160.8533333333		0		0		0

		151.1466666667		151.1466666667		151.1466666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		151.84		151.84		151.84		0		0		0

		153.2266666667		153.2266666667		153.2266666667		0		0		0

		153.92		153.92		153.92		0		0		0

		154.6133333333		154.6133333333		154.6133333333		0		0		0

		155.3066666667		155.3066666667		155.3066666667		0		0		0

		161.5466666667		161.5466666667		161.5466666667		0		0		0

		168.48		168.48		168.48		0		0		0

		163.6266666667		163.6266666667		163.6266666667		0		0		0

		164.32		164.32		164.32		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		169.1733333333		169.1733333333		169.1733333333		0		0		0

		181.6533333333		181.6533333333		181.6533333333		0		0		0

		194.1333333333		194.1333333333		194.1333333333		0		0		0

		201.0666666667		201.0666666667		201.0666666667		0		0		0

		199.68		199.68		199.68		0		0		0

		189.9733333333		189.9733333333		189.9733333333		0		0		0

		185.12		185.12		185.12		0		0		0

		196.9066666667		196.9066666667		196.9066666667		0		0		0

		204.5333333333		204.5333333333		204.5333333333		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		198.9866666667		198.9866666667		198.9866666667		0		0		0

		214.24		214.24		214.24		0		0		0

		223.2533333333		223.2533333333		223.2533333333		0		0		0

		229.4933333333		229.4933333333		229.4933333333		0		0		0

		221.8666666667		221.8666666667		221.8666666667		0		0		0

		218.4		218.4		218.4		0		0		0

		226.72		226.72		226.72		0		0		0

		226.0266666667		226.0266666667		226.0266666667		0		0		0

		235.7333333333		235.7333333333		235.7333333333		0		0		0

		234.3466666667		234.3466666667		234.3466666667		0		0		0

		232.96		232.96		232.96		0		0		0

		228.1066666667		228.1066666667		228.1066666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

		246.1333333333		246.1333333333		246.1333333333		0		0		0

		243.36		243.36		243.36		0		0		0

		243.36		243.36		243.36		0		0		0

		245.44		245.44		245.44		0		0		0

		253.0666666667		253.0666666667		253.0666666667		0		0		0

		257.2266666667		257.2266666667		257.2266666667		0		0		0

		301.6		301.6		301.6		0		0		0

		228.28		228.28		228.28		228.28		0		0

		239.72		239.72		239.72		239.72		0		0

		264.68		264.68		264.68		264.68		0		0

		262.08		262.08		262.08		262.08		0		0

		258.96		258.96		258.96		258.96		0		0

		249.6		249.6		249.6		249.6		0		0

		239.2		239.2		239.2		239.2		0		0

		245.44		245.44		245.44		245.44		0		0

		234		234		234		234		0		0

		222.04		222.04		222.04		222.04		0		0

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		0

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		0

		212.68		212.68		212.68		212.68		0		0

		206.44		206.44		206.44		206.44		0		0

		256.5333333333		256.5333333333		256.5333333333		0		0		0

		246.8266666667		246.8266666667		246.8266666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

												0
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		252.72		252.72		0		0		0		0

		235.04		235.04		0		0		0		0

		216.32		216.32		0		0		0		0

		205.92		205.92		0		0		0		0

		382.72		0		0		0		0		0

		370.24		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		357.76		0		0		0		0		0

		359.84		0		0		0		0		0

		328.64		0		0		0		0		0

		318.24		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		303.68		0		0		0		0		0

		307.84		0		0		0		0		0

		312		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		339.04		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		334.88		0		0		0		0		0

		324.48		0		0		0		0		0

		341.12		0		0		0		0		0

		364		0		0		0		0		0

		378.56		0		0		0		0		0

		215.28		215.28		0		0		0		0

		241.28		241.28		0		0		0		0

		248.56		248.56		0		0		0		0

		254.8		254.8		0		0		0		0

		257.92		257.92		0		0		0		0

		257.92		257.92		0		0		0		0

		256.88		256.88		0		0		0		0

		262.08		262.08		0		0		0		0

		289.12		289.12		0		0		0		0

		281.84		281.84		0		0		0		0

		268.32		268.32		0		0		0		0

		270.4		270.4		0		0		0		0

		290.16		290.16		0		0		0		0

		286		286		0		0		0		0

		286		286		0		0		0		0

		293.28		293.28		0		0		0		0

		297.44		297.44		0		0		0		0

		268.32		268.32		0		0		0		0

		270.4		270.4		0		0		0		0

		257.92		257.92		0		0		0		0

		273.52		273.52		0		0		0		0

		271.44		271.44		0		0		0		0

		153.92		153.92		0		0		0		0

		148.72		148.72		0		0		0		0

		143.52		143.52		0		0		0		0

		161.2		161.2		0		0		0		0

		165.36		165.36		0		0		0		0

		182		182		0		0		0		0

		202.8		202.8		0		0		0		0

		247.52		247.52		0		0		0		0

		275.6		275.6		0		0		0		0

		338		338		0		0		0		0

		264.8533333333		264.8533333333		264.8533333333		0		0		0

		272.48		272.48		272.48		0		0		0

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		0

		284.96		284.96		284.96		0		0		0

		285.6533333333		285.6533333333		285.6533333333		0		0		0

		289.8133333333		289.8133333333		289.8133333333		0		0		0

		294.6666666667		294.6666666667		294.6666666667		0		0		0

		314.7733333333		314.7733333333		314.7733333333		0		0		0

		317.5466666667		317.5466666667		317.5466666667		0		0		0

		317.5466666667		317.5466666667		317.5466666667		0		0		0

		291.8933333333		291.8933333333		291.8933333333		0		0		0

		298.1333333333		298.1333333333		298.1333333333		0		0		0

		286.3466666667		286.3466666667		286.3466666667		0		0		0

		271.7866666667		271.7866666667		271.7866666667		0		0		0

		260.6933333333		260.6933333333		260.6933333333		0		0		0

		367.12		367.12		0		0		0		0

		357.76		357.76		0		0		0		0

		335.92		335.92		0		0		0		0

		317.2		317.2		0		0		0		0

		293.28		293.28		0		0		0		0

		283.92		283.92		0		0		0		0

		269.36		269.36		0		0		0		0

		252.72		252.72		0		0		0		0

		247.52		247.52		0		0		0		0

		244.4		244.4		0		0		0		0

		245.44		245.44		0		0		0		0

		254.8		254.8		0		0		0		0

		241.28		241.28		0		0		0		0

		226.72		226.72		0		0		0		0

		230.88		230.88		0		0		0		0

		227.76		227.76		0		0		0		0

		229.84		229.84		0		0		0		0

		230.88		230.88		0		0		0		0

		231.92		231.92		0		0		0		0

		232.96		232.96		0		0		0		0

		242.32		242.32		0		0		0		0

		252.72		252.72		0		0		0		0

		245.44		245.44		0		0		0		0

		246.48		246.48		0		0		0		0

		253.76		253.76		0		0		0		0

		253.76		253.76		0		0		0		0

		272.48		272.48		0		0		0		0

		291.2		291.2		0		0		0		0

		301.6		301.6		0		0		0		0

		299.52		299.52		0		0		0		0

		284.96		284.96		0		0		0		0

		277.68		277.68		0		0		0		0

		295.36		295.36		0		0		0		0

		306.8		306.8		0		0		0		0

		298.48		298.48		0		0		0		0

		298.48		298.48		0		0		0		0

		321.36		321.36		0		0		0		0

		334.88		334.88		0		0		0		0

		344.24		344.24		0		0		0		0

		332.8		332.8		0		0		0		0

		327.6		327.6		0		0		0		0

		340.08		340.08		0		0		0		0

		339.04		339.04		0		0		0		0

		353.6		353.6		0		0		0		0

		351.52		351.52		0		0		0		0

		349.44		349.44		0		0		0		0

		342.16		342.16		0		0		0		0

		357.76		357.76		0		0		0		0

		369.2		369.2		0		0		0		0

		365.04		365.04		0		0		0		0

		365.04		365.04		0		0		0		0

		368.16		368.16		0		0		0		0

		379.6		379.6		0		0		0		0

		385.84		385.84		0		0		0		0

		301.6		301.6		301.6		0		0		0

		304.3733333333		304.3733333333		304.3733333333		0		0		0

		319.6266666667		319.6266666667		319.6266666667		0		0		0

		352.9066666667		352.9066666667		352.9066666667		0		0		0

		349.44		349.44		349.44		0		0		0

		345.28		345.28		345.28		0		0		0

		332.8		332.8		332.8		0		0		0

		318.9333333333		318.9333333333		318.9333333333		0		0		0

		327.2533333333		327.2533333333		327.2533333333		0		0		0

		312		312		312		0		0		0

		296.0533333333		296.0533333333		296.0533333333		0		0		0

		283.5733333333		283.5733333333		283.5733333333		0		0		0

		283.5733333333		283.5733333333		283.5733333333		0		0		0

		283.5733333333		283.5733333333		283.5733333333		0		0		0

		275.2533333333		275.2533333333		275.2533333333		0		0		0

		256.5333333333		256.5333333333		256.5333333333		0		0		0

		246.8266666667		246.8266666667		246.8266666667		0		0		0

		238.5066666667		238.5066666667		238.5066666667		0		0		0

												0
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Γράφημα2

		52.969

		585.9125667

		5148.3722333333





Φύλλο1

				παραγ.1*3		παραγ.2*3		παραγ.3*3		παραγ.4*3		σύνολο*3

				375448.3		395154.2		386162.4		400597.6		1557363

				278139.7		329311.8		297745.8		186368		1091565

				432271.8		363540.3		343788.6		44830.2		1184431

				351634.4		281074.6		278953		67171.5		978833

				284421.6		354504.8		308728.2		273545		1221000

				283058.9		14426.9		356424.6		412210.2		1066121

				390667.7		135435		545417.6		537567.7		1609088

				524162.1		454887.7		458640		503183.2		1940873

				389968.8		401392.2		343393.4		272113.9		1406868

				276606.7		205649.6		275402.4		152214.4		909873

				360253.9		277346.6		289897.9		252516.2		1170015

				365894.9		252930.4		327506.4		352555.8		1298948

				diesel1		diesel2		diesel3		diesel4		σύνολο		σύνολο ΑΠΕ		άνεμος		ΦΒ		load (MWh)

		ιανουάριος		125149.433333333		131718.066666667		128720.8		133532.533333333		519120.833333333		1664.22		204.4667		1459.75		518.8183				1556455

		φεβρουάριος		92713.2333333333		109770.6		99248.6		62122.6666666667		363855.1		76638.48		71266.4		5372.083		423.5883				1270765

		μάρτιος		144090.6		121180.1		114596.2		14943.4		394810.3		53017.38		48854.63		4162.75		434.9217				1304765

		απρίλιος		117211.466666667		93691.5333333333		92984.3333333333		22390.5		326277.8		57820.27		54461.77		3358.5		370.95				1112805

		μάιος		94807.2		118168.266666667		102909.4		91181.6666666667		407066.5		100118.8		91984.77		8134		486.135				1458405

		ιούνιος		94352.9666666667		4808.9666666667		118808.2		137403.4		355373.5		110557.2		102832.4		7724.75		442.83				1328490

		ιούλιος		130222.566666667		45145		181805.866666667		179189.233333333		536362.7		54363.9		53180.07		1183.917		577.4817				1732445

		αύγουστος		174720.7		151629.233333333		152880		167727.733333333		646957.7		41397.3		39269.8		2127.5		677.5117				2823220

		σεπτέμβριος		129989.6		133797.4		114464.466666667		90704.6333333333		468956.1		30191.66		23481.74		6709.917		491.8567				1475570

		οκτώβριος		92202.2333333333		68549.8666666667		91800.8		50738.1333333333		303291		59829.3		54389.63		5439.667		349.395				1445165

		νοέμβριος		120084.633333333		92448.8666666667		96632.6333333333		84172.0666666667		393338.2		23531.97		17717.05		5814.917		404.0667				1214820

		δεκέμβριος		121964.966666667		84310.1333333333		109168.8		117518.6		432962.5		29750.59		28269.84		1480.75		452.0267				1356420

		σύνολο		1437509.6		1155218.03333333		1404020.1		1151624.56666667		5148372.23333333		638881.07		585912.5667		52968.501		5629.582				18079325

																		52.969		585.9125667		5148.3722333333
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Φύλλο1

		παραγωγή ΑΠΕ 2002

		ΆΝΕΜΟΣ		μέγιστη		ημερομηνία		συνολική		μέγιστη		ημερομηνία		μέσος όρος

				παραγωγή		μέγιστης		παραγωγή		διείσδυση		μεγ. διεισδ.		διεισδυσης		διεισδυσης

		Ιανουάριος		288.28		22&29-Ιαν		204.4666666667		0.8479		29-Jan		0.0006		0.004

		Φεβρουάριος		500.69		17-Feb		71266.4		0.977		16-Feb		0.1713		0.0133

		Μάρτιος		500.69		17-Mar		48854.6333333333		1.037		9-Mar		0.1064		0.0115

		Απρίλιος		489.85		12-Apr		54461.7666666667		1.015		23-Apr		0.1532		0.0086

		Μάιος		494.19		8&16-Μαϊ		91984.7666666667		0.901		8-Μαϊ		0.1884		0.0168

		Ιούνιος		498.52		19-Jun		102832.4		0.9038		20-Jun		0.2371		0.0188

		Ιούλιος		463.84		9-Jul		53180.0666666667		0.7261		9-Jul		0.0924		0.002

		Αύγουστος		498.52		20-Aug		39269.8		0.7053		28-Aug		0.0453		0.0024

		Σεπτέμβριος		400.98		27-Sep		23481.7433333333		0.7791		20-Sep		0.0518		0.0141

		Οκτώβριος		489.85		3-Oct		54389.6333333333		1.1047		2-Oct		0.1341		0.0142

		Νοέμβριος		390.15		2-Nov		17717.05		0.8617		2-Nov		0.0476		0.0148

		Δεκέμβριος		476.85		8-Dec		28269.8366666667		0.6623		2-Δεκ (2)		0.0644		0.0035

								585912.563333333

		ΦΒ		μέγιστη		ημερομηνία		συνολική		μέγιστη		ημερομηνία		μέσος όρος

				παραγωγή		μέγιστης		παραγωγή		διείσδυση		μεγ. διεισδ.		διεισδυσης		pareg/1000		παραγ. wind/1000

		Ιανουάριος		45.75		7-Jan		1459.75		0.1381		30-Jan		0.004		1.45975		0.2044666667

		Φεβρουάριος		45.75		25-Feb		5372.0833333333		0.0977		11-Feb		0.0133		5.3720833333		71.2664

		Μάρτιος		42.25		2-Mar		4162.75		0.127		7-Mar		0.0115		4.16275		48.8546333333

		Απρίλιος		50.75		22-Apr		3358.5		0.0984		30-Apr		0.0086		3.3585		54.4617666667

		Μάιος		49.5		2-Μαί(3)		8134		0.1006		13-Μαϊ		0.0168		8.134		91.9847666667

		Ιούνιος		46.25		4-Jun		7724.75		0.2311		2-Jun		0.0188		7.72475		102.8324

		Ιούλιος		43		2-Jul		1183.9166666667		0.0648		5-Jul		0.002		1.1839166667		53.1800666667

		Αύγουστος		45.25		26-Aug		2127.5		0.0563		28-Aug		0.0024		2.1275		39.2698

		Σεπτέμβριος		51.25		20-Sep		6709.9166666667		0.1385		20-Sep		0.0141		6.7099166667		23.4817433333

		Οκτώβριος		50.5		2-Oct		5439.6666666667		0.1634		1-Oct		0.0142		5.4396666667		54.3896333333

		Νοέμβριος		44.25		12&16&23-Νοε		5814.9166666667		0.1383		16-Nov		0.0148		5.8149166667		17.71705

		Δεκέμβριος		45		16-Dec		1480.75		0.0656		3-Dec		0.0035		1.48075		28.2698366667

		sum						52968.5

				συν.ανεμος*3		συν.ΦΒ*3

				613.4		4379.25

				213799.2		16116.25

				146563.9		12488.25

				163385.3		10075.5

				275954.3		24402

				308497.2		23174.25

				159540.2		3551.75

				117809.4		6382.5

				70445.23		20129.75

				163168.9		16319

				53151.15		17444.75

				84809.51		4442.25

		0.004		0.0006

		0.0133		0.1713

		0.0115		0.1064

		0.0086		0.1532

		0.0168		0.1884

		0.0188		0.2371

		0.002		0.0924

		0.0024		0.0453

		0.0141		0.0518

		0.0142		0.1341

		0.0148		0.0476

		0.0035		0.0644
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�/� 6X50 & 2x25 & 3�100 & 2�150 KVA�

3x35 Cu
815 m
 
�

3x35 Cu
5358 m
 
�

�/� 1�50 &1x100 &2x150  KVA�

3x35 Cu
2000 m
 
�

�

3x35 Cu
5100 m
 
�

���������

�/� 5x50 & 2x100 KVA�

3x35 Cu
1200 m
 
�

3x35 ���C
1722 m
 
�

�/� 2x50 & 1x150 KVA�

3x35 AAAC
850 m
 
�

�/� 1x50 & 1x100 & 1x250 KVA�

3x35 AAAC
350 m
 
�

�������

3x35 AAAC
2875 m
 
�

�/� 8x50 & 4x100 & 1x150 KVA�

���������

�/� 630 KVA 
�
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Γράφημα2
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m/s

kW

22.6

59

105

164

233

308

381

440

478

494

499

500



Φύλλο1

		

		WT_brandid		WT_curve_speed		WT_curve_power

		11		1		0

		11		2		0

		11		3		0

		11		4		0

		11		5		22.6

		11		6		59

		11		7		105

		11		8		164

		11		9		233

		11		10		308

		11		11		381

		11		12		440

		11		13		478

		11		14		494

		11		15		499

		11		16		500

		11		17		500

		11		18		500

		11		19		500

		11		20		500

		11		21		500

		11		22		500

		11		23		500

		11		24		500

		11		25		500

		11		26		0

		11		27		0





Φύλλο1

		



ταχύτητα ανέμου (m/s)

ισχύς (kW)



Φύλλο2

		



m/s

kW



Φύλλο3

		





		






_1087030577.unknown

_1087030253.unknown

_1087030315.unknown

_1087030469.unknown

_1087030511.unknown

_1087030442.unknown

_1087030288.unknown

_1085578403.unknown

_1085578465.unknown

_907406001

