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 περιληψη

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η διερεύνηση μεθόδων ρύθμισης του συντελεστή ισχύος της διανεμημένης παραγωγής σε ένα δίκτυο Χαμηλής Τάσης. Η μελέτη πραγματοποιείται για οικιακό, βιομηχανικό και εμπορικό φορτίο, τριγωνικής είτε ομοιόμορφης κατανομής. Ως τεχνολογία διανεμημένης παραγωγής θεωρήθηκαν τα Φωτοβολταϊκά συστήματα. Τρεις αλγόριθμοι ρύθμισης του συντελεστή ισχύος εφαρμόστηκαν και αξιολογήθηκαν με κριτήρια την ικανότητα ελέγχου της τάσης του δικτύου, την επίδραση στις απώλειες ισχύος και ενέργειας και την επίδραση στον συνολικό ΣΙ της γραμμής. 
Μελετήθηκε αρχικά ένας σταθερός  χωρητικός ΣΙ που λάμβανε τιμές από 1 έως 0,9. Στη συνέχεια εφαρμόστηκε ένας αλγόριθμος μεταβλητού συντελεστή ισχύος εξαρτημένου από την τάση στο σημείο σύνδεσης. Ο τρίτος αλγόριθμος ρύθμισης εξαρτάται, όπως και ο δεύτερος, από την τάση αλλά ενσωματώνει επιπλέον  ένα έμφυτο όριο.

Οι αλγόριθμοι μεταβλητού συντελεστή ισχύος παρουσιάζουν μια ευελιξία σχετικά με την πτώση τάσης στο σημείο σύνδεσης. Παρ’όλα αυτά η βελτίωση που προκαλούν στα μεγέθη που εξετάζονται είναι αμελητέα. Ο δεύτερος αλγόριθμος (που δεν περιλαμβάνει το όριο) επιτρέπει αρκετά χαμηλούς ΣΙ σε μεγάλες πτώσεις τάσεις. Ο τρίτος αλγόριθμος με το έμφυτο όριο δεν παρουσιάζει αυτό το μειονέκτημα αλλά η βελτίωση πάλι δεν είναι σημαντική. Ένας σταθερός ΣΙ παρουσιάζει αποτελέσματα παρόμοια με τους μεταβλητούς ΣΙ, χωρίς τους κινδύνους που προαναφέρθηκαν, και είναι πιο απλός σχεδιαστικά.  
ABSTRACT
The scope of this thesis was the investigation of the distributed generation power factor regulation in a Low Voltage network. The study is realised for residential, industrial and commercial load as well as triangular and uniform distribution. Photoboltaic systems were considered as the technology of distributed generation. Three algorithms of power factor regulation were applied and evaluated by their effect on network voltage control, the effect in the losses of power and energy and the effect in the total SI of the feeder.
Α constant leading power factor taking values from 1 to 0,9 was initially studied. Continuing, a variable power factor algorithm depended in the point of connection, was applied. The third algorithm as well as the second one depends from the voltage but also incorporates an inherent limit.
The variable power factor algorithms show a flexibility regarding to voltage drop in the point of connection. Nevertheless the improvement in the sizes that are examined is negligible. The second algorithm (that does not include the limit) allows rather low power factors for increased voltage drops. The third algorithm with the inherent limit does not present this disadvantage but the improvement again is not important. A constant power factor presents results similar with the variable pfs, without the dangers that were mentioned before, and is simpler to design.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:  ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ένα από τα σημαντικότερα ζητήματα της εποχής μας που αφορά την αγορά ενέγειας στην χώρα μας και παγκοσμίως, είναι η διείσδυση διανεμημένης παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στο υπάρχον δίκτυο. Η διανεμημένη παραγωγή ορίζεται ως πηγές ενέργειας που ποικίλουν σε μέγεθος ( από μερικά kW εως περίπου 10 MW) και συνδέονται στο σύστημα διανομής. Ως εκ τούτου, η διανεμημένη παραγωγή αποκτά μια άμεση σχέση με το φορτίο που εξυπηρετεί, λόγω της θέσης της στο δίκτυο, σε σύγκριση με τους σταθμούς παραγωγής. 
Η διανεμημένη παραγωγή καλύπτει μέρος της ζητούμενης από τους καταναλωτές ενέργειας. Επομένως μειώνεται η ισχύς που ρέει κατα μήκος του δικτύου η οποία προέρχεται από τους κλασσικούς σταθμούς παραγωγής. Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργία και τα χαρακτηριστικά μεγέθη  ενός δικτύου με διανεμημένη παραγωγή (ΔΠ) είναι το ποσοστό διείσδυσης της ΔΠ, το σημείο σύνδεσης, το είδος της ανανεώσιμης ενέργειας που εγχέεται στο δίκτυο, το είδος του φορτίου του δικτύου κλπ. 

Έχει αποδειχθεί οτι η ενσωμάτωση διανεμημένης παραγωγής στο δίκτυο οδηγεί σε μία αύξηση της τάσης του δικτύου. Αυτή η μεταβολή μπορεί να είναι επαρκής και ευπρόσδεκτη υπό συγκεκριμένες συνθήκες, αδιάφορη, αλλά μπορεί επίσης να επιφέρει δυσλειτουργία στο δίκτυο υπό άλλες συνθήκες. Ο έλεγχος της τάσης ενός δικτύου όταν σε αυτό έχει διεισδύσει διανεμημένη παραγωγή αποτελεί ένα από τα βασικά προβλήματα που πρέπει να λυθούν ώστε να διευκολυνθεί η εγκατάσταση μεγάλων ποσοτήτων διανεμημένης παραγωγής. 
Η βασική ιδέα αυτής της εργασίας, είναι η εκμετάλλευση της δυνατότητας των πηγών της διανεμημένης παραγωγής, να παράγουν ή να καταναλώνουν άεργο ισχύ, μέσω της ρύθμισης του συντελεστή ισχύος της ΔΠ. Η ρύθμιση που προτείνεται είναι εφαρμόσιμη και μέσα στα πλαίσια των δυνατοτήτων του μετατροπέα που διαθέτουν τα συστήματα διανεμημένης παραγωγής για τη σύνδεση τους στο δίκτυο. Μελέτες έχουν δείξει οτι με ρύθμιση της εξόδου αέργου ισχύος της παραγωγής μπορούν να επιτευχθούν  σημαντικά αποτελέσματα ως πρός τη ρύθμιση τάσης στο σημείο σύνδεσης. Επίσης έχουν παρουσιαστεί διάφοροι τρόποι ρύθμισης της εξόδου αέργου ισχύος της ΔΠ. Παρ’όλα αυτά σήμερα τα συστήματα παραγωγής διατηρούν έναν σταθερό συντελεστή ισχύος κοντά στη μονάδα.  

Στόχος της εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης ενός ρυθμιζόμενου ΣΙ της διανεμημένης παραγωγής, σε σημαντικά μεγέθη του δικτύου. Ερευνάται ένα υποθετικό δίκτυο Χαμηλής Τάσης με διανεμημένο φορτίο και παραγωγή στην ίδια γραμμή. Εφ’όσον είμαστε στη ΧΤ ως τεχνολογία ΔΠ υποθέτουμε τα  Φωτοβολταϊκά Συστήματα. Η μελέτη έχει γίνει από την πλευρά του δικτύου, δηλαδή δεν έχει αναλυθεί η λειτουργία του Φ/Β συστήματος, ούτε ο τρόπος σχεδιασμού του μετατροπέα ώστε να παρέχει ρύθμιση του ΣΙ.
Η αξιολόγηση των τρόπων ρύθμισης του ΣΙ της ΔΠ θα γίνει με βάση τις μεταβολές που θα επιφέρουν σε σημαντικά μεγέθη που καθορίζουν την καλή λειτουργία του δικτύου.Τα κριτήρια αυτά παρουσιάζονται ακολούθως:
· Έλεγχος της τάσης
Η ΔΕΗ έχει καθιερώσει  κάποια αποδεκτά όρια  μέσα στα οποία πρέπει να κυμαίνονται οι αργές μεταβολές της τάσης, αφού δεν είναι εφικτή η διατήρηση της ονομαστικής τιμής των συσκευών κατανάλωσης. Τα τελευταία χρόνια έχει καθιερωθεί ονομαστική τάση 230/400V  για τα δίκτυα και τις συσκευές ΧΤ με όρια διακυμάνσεως ±10%. 

Οι αργές μεταβολές της τάσης (για τις οποίες γίνεται λόγος στη συνέχεια) και η διατήρηση τους μέσα στα επιτρεπτά όρια , αντιμετωπίζονται με την κατάλληλη μελέτη των δικτύων και την επιλογή μέσων ρυθμίσεως της τάσεως των Δικτύων Διανομής. Επιγραμματικά αναφέρονται οι Ρυθμιστές Τάσεως υπό φορτίο (στους ΜΣ ΥΤ/ΜΤ ή στις γραμμές ΜΤ) , οι Πυκνωτές (στους ζυγούς ΜΤ των Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ ή στις γραμμές ΜΤ – σπανιότερα στις γραμμές ΧΤ), οι Λήψεις των ΜΣ ΜΤ/ΧΤ (μεταβάλλονται μόνον όταν ο ΜΣ είναι αποσυνδεδεμένος από το δίκτυο).
Ο έλεγχος της τάσης από τη διανεμημένη παραγωγή θα πρέπει να συνεργάζεται ομαλά με τα παραπάνω μέσα ρύθμισης. Μελέτες έχουν δείξει οτι η επίδραση στα ήδη υπάρχοντα μέσα ρύθμισης είναι θετική.
Στο δίκτυο που θα μελετηθεί ο έλεγχος της τάσης γίνεται μόνο μέσω της ρύθμισης  του ΣΙ της παραγωγής και τα υπόλοιπα μέσα αγνοούνται.

· Μείωση των απωλειών
Ένας επίσης σημαντικός παράγοντας για τη σωστή λειτουργία του δικτύου, είναι ο περιορισμός των απωλειών του δικτύου. Αυτές διακρίνονται σε τεχνικές απώλειες (απώλειες Joule λόγω της ροής ρεύματος στις επιμέρους συνιστώσες του δικτύου, απώλειες στους μετασχηματιστές λόγω υστέρησης και δινορευμάτων) και μη τεχνικές απώλειες ( ρευματοκλοπές , σφάλματα μετρητών κλπ.). Οι τεχνικές απώλειες εκφράζονται ως απώλειες ισχύος και ενέργειας. Οι απώλειες ισχύος εκφράζουν το πρόσθετο δυναμικό παραγωγής που απαιτείται για να καλυφθεί η ζήτηση κατά τις ώρες αιχμής του φορτίου και ως εκ τούτου έχουν περισσότερο οικονομική σημασία. Οι απώλειες ενέργειας από την άλλη πλευρά αντανακλούν το απωλεσθέν προιόν υπό μορφή θερμότητας κατά την διάρκεια της μεταφοράς ή την αντίστοιχη πρόσθετη κατανάλωση καυσίμου, έχουν λοιπόν φυσική υπόσταση.
Στην εργασία υπολογίζονται και παρουσιάζονται οι απώλειες ισχύος και ενέργειας για τη γραμμή  και οι απώλειες ενέργειας για τον ΜΣ.
· Έλεγχος του συνολικού συντελεστή ισχύος
Η διατήρηση ενός όσο το δυνατόν σταθερού συνολικού συντελεστή ισχύος του δικτύου είναι σημαντική για τη λειτουργία των γεννητριών, των οποίων ο συντελεστής ισχύος κυμαίνεται μέσα σε κάποια όρια.

Υπάρχουν βεβαίως και άλλοι παράγοντες δεσπόζουσας σημασίας για τη σωστή και ασφαλή λειτουργία ενός δικτύου , οι οποίοι όμως παραμένουν να μελετηθούν. Επιγραμματικά αναφέρεται οτι έρευνες που έχουν γίνει εντοπίζουν κάποια προβλήματα στην λειτουργία των μέσων προστασίας του δικτύου, ειδικά για διείσδυση μεγάλης ποσότητας διανεμημένης παραγωγής.
Οι προτεινόμενες μέθοδοι ελέγχου του ΣΙ της διανεμημένης παραγωγής έχουν ως αποτέλεσμα έναν ευέλικτο συντελεστή ισχύος, ο οποίος προσαρμόζεται στις ανάγκες του δικτύου μέσω ενός αλγορίθμου ελέγχου. Η επίδραση στην ρύθμιση της τάσης , τις απώλειες και τον συνολικό συντελεστή ισχύος, όπως προαναφέρθηκαν, μελετάται και συγκρίνεται με τα αποτελέσματα που επιφέρουν σταθεροί συντελεστές ισχύος των πηγών.
Ειδικότερα στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται το υποθετικό δίκτυο χαμηλής τάσης της μελέτης, περιγράφονται  τα χαρακτηριστικά του φορτίου της γραμμής και της διανεμημένης παραγωγής, αναλύεται το δίκτυο μαθηματικά και καταστρώνονται οι εξισώσεις υπολογισμού των μεγεθών που θα ερευνηθούν. Οι εξισώσεις αυτές θα λυθούν και τα αποτελέσματα θα παρουσιαστούν γραφικά με τη βοήθεια του προγράμματος  Matlab. Επίσης περιγράφονται αναλυτικά και γραφικά οι τρεις τρόποι ρύθμισης του ΣΙ της διανεμημένης παραγωγής.
Το κεφάλαιο 3 περιέχει τα αποτελέσματα της μελέτης για την τάση , τις απώλειες ισχύος και ενέργειας και τον συνολικό συντελεστή ισχύος της γραμμής γία τριγωνική κατανομή φορτίου και παραγωγής.
Το κεφάλαιο 4 περιέχει τα αντίστοιχα αποτελέσματα για την ομοιόμορφη κατανομή. Τα συμπεράσματα ακολουθούν στο κεφάλαιο 5.
Ο κώδικας ο οποίος συντάχθηκε για την επίλυση των εξισώσεων του κεφαλαίου 3 παρουσιάζεται  στο Παράρτημα.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
2.1.Υποθετικό Δίκτυο χαμηλής τάσης
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Σχήμα 1. Απλουστευμένο δίκτυο ΧΤ  με διανεμημένη παραγωγή Φ/Β. Παρουσιάζοντα η ομοιόμορφη (-- --) και η τριγωνική κατανομή  φορτίου (____).
Θεωρείται ένα απλουστευμένο δίκτυο χαμηλής τάσης όπως φαίνεται στο σχήμα 1. Αποτελείται από τρεις γραμμές μήκους L, που τροφοδοτούνται από υποσταθμό ΜΤ/ΧΤ. Οι γραμμές είναι είτε υπόγεια καλώδια (300 μ μήκος, 0.264 Ω/χλμ) ή εναέριες γραμμές (400 μ μήκος, 0.397 Ω/χλμ). Το συνολικό φορτίο ανά γραμμή είναι περίπου 100 kVA, ή 70 kVA (εναέριες γραμμές). Ο συντελεστής ισχύος του φορτίου υποτίθεται 0.9 επαγωγικός, σε όλες τις περιπτώσεις. Ειδικότερα, το φορτίο επιλέχθηκε ώστε να  επιφέρει μια πτώση τάσης περίπου 4% στο τέλος της γραμμής, για μέγιστο φορτίο.

Ένα συνεχές φορτίο και μια χωρική κατανομή διανεμημένης παραγωγής (ΔΠ) έχουν υποτεθεί, ώστε να αντιπροσωπεύσουν το πλήθος μικρών καταναλωτών και πηγών κατά μήκος κάθε γραμμής, χαρακτηριστικό των αστικών (ή ημι-αστικών) περιοχών με υψηλές πυκνότητες φορτίων. Περαιτέρω, δύο περιπτώσεις έχουν μελετηθεί σχετικά με τη κατανομή ισχύος του φορτίου και της ΔΠ, ομοιόμορφη (για τις εναέριες γραμμές) ή τριγωνική (για τα υπόγεια καλώδια), όπως φαίνεται στο σχήμα 2.
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image4]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
Σχήμα 2: ομοιόμορφη και τριγωνική κατανομή φορτίου και διανεμημένης παραγωγής.

Οι πυκνότητες ενεργού και άεργου  ισχύος κατά μήκος της γραμμής περιγράφονται από τις ακόλουθες εξισώσεις (οι δείκτες L και G επισημαίνουν αντίστοιχα το φορτίο και τη ΔΠ):
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                                      (1.c)
Όπου   s : απόσταση σημείου από τον ζυγό ΧΤ του ΜΣ,

L : μήκος της γραμμής,

n1 , n2 : θετικές σταθερές μικρότερες της μονάδας.
Τα 
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 προέρχονται από την ενεργό και άεργο ισχύ του φορτίου και της ΔΠ κατά μήκος της γραμμής, όπως θα αναλυθεί παρακάτω.
Οι ημερήσιες καμπύλες φορτίου των τριών τύπων φορτίου που θα εξετασθούν παρουσιάζονται στο σχήμα 3 (α). Έτσι περιλαμβάνεται καμπύλη φορτίου με μέγιστο το μεσημέρι (βιομηχανικό φορτίο), καθώς και καμπύλη με μέγιστο το απόγευμα (οικιακό φορτίο). Η ημερήσια καμπύλη φορτίου για την παραγωγή ισχύος ανά εγκατεστημένο KW των Φ/Β παρουσιάζεται στο σχήμα 3(b ) (μέσες ετήσιες ωριαίες τιμές για τα επίπεδα έκθεσης στην ηλιακή ακτινοβολία που παρατηρούνται στην περιοχή της Μεσογείου).
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Σχήμα 3. (α) ημερήσιες καμπύλες φορτίων για τους τρεις διαφορετικούς τύπους φορτίων που εξετάζονται (β) μέση ετήσια ημερήσια καμπύλη παραγωγής των Φ/Β ανά εγκατεστημένο KW.
2.2. Μαθηματική ανάλυση 
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Σχήμα 4. Γραμμή με διανεμημένο φορτίο και παραγωγή Φ/Β.
Η ροή ισχύος κατά μήκος της γραμμής περιγράφεται στο σχήμα 4. Λαμβάνονται οι ακόλουθες εξισώσεις:
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Όπου :
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  η  ανά μονάδα ενεργός και άεργος αντίστοιχα συνολική ισχύς σε σημείο της γραμμής που απέχει απόσταση s από το ζυγό ΧΤ του ΜΣ,
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οι  ανά μονάδα πυκνότητες ενεργού και άεργου ισχύος , φορτίου(L) και παραγωγής (G), συναρτήσει του μήκους s της γραμμής.

r , x= η ωμική αντίσταση και η επαγωγική αντίδραση της γραμμής ανά μονάδα.

Σε αυτές τις εξισώσεις όλες οι ποσότητες εκφράζονται μέσα ανά μονάδα. Ειδικότερα, η σύμβαση παραγωγής υιοθετείται για το pG, αλλά σύμβαση φορτίου για το qG (θετικό όταν καταναλώνεται από την πηγή). Με r+jx δείχνεται η σύνθετη αντίσταση της γραμμής ανά μονάδα μήκους.
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Η αλληλεπίδραση μεταξύ της πυκνότητας αέργου ισχύος της διανεμημένης παραγωγής και της τάσης κατά μήκος της γραμμής είναι εμφανής στην εξίσωση (5). Επομένως ένας αποδοτικός έλεγχος της αέργου ισχύος qG θα μπορούσε να επηρεάσει κατ’ αρχήν την τάση. Οποιαδήποτε όμως μέθοδος ελέγχου του συντελεστή ισχύος της παραγωγής επιλεγεί, πρέπει να υπολογίσει την παραγωγή ενεργού ισχύος των μονάδων ΔΠ, καθώς επίσης τα όρια του ΣΙ αυτών.
Ο έλεγχος του ΣΙ της παραγωγής θα εκφραστεί αρχικά από μια κατάλληλη  γενική σχέση:
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Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 4 προκύπτει:
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Υπό τις συνοριακές συνθήκες:
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Όπου  ΔUTR  η πτώση τάσης στον μετασχηματιστή και Uο η ανά μονάδα τάση στον ζυγό ΜΤ του ΜΣ .
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Οι πυκνότητες ενεργού και αέργου ισχύος ,φορτίου και παραγωγής περιγράφονται από τις παρακάτω σχέσεις:
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  (8.c)

Όπου 

s : απόσταση σημείου από τον ζυγό ΧΤ του ΜΣ,

L : μήκος της γραμμής,

n1 , n2 : θετικές σταθερές μικρότερες της μονάδας.

Οι σταθερές 
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 προκύπτουν από τις ενεργές και άεργες ισχείς του δικτύου (φορτία σταθερής ισχύος) ως εξής: 
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Ομοίως:
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Όπου
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: ονομαστική τάση γραμμής (πολική)
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: συντελεστής ισχύος του φορτίου
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:ποσοστό επί του φορτίου διείσδυσης της παραγωγής

Σε αυτήν την μελέτη τα επίπεδα διείσδυσης ποικίλλουν από 0% σε 50% της μέγιστης ζήτησης φορτίου της γραμμής που εξετάζεται.

Ως εκ τούτου η εξίσωση (6) μέσω των (7)-(8) διαμορφώνεται:
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Όπου:
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2.3. Αλγόριθμοι ρύθμισης του συντελεστή ισχύος της παραγωγής 
Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3 η ελεγχόμενη παραγωγή αέργου ισχύος από τα Φ/Β καθορίζεται μέσω της σχέσεως 
[image: image60.wmf]))
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. Η ενεργός ισχύς pG(s) θεωρείται δεδομένη και αναφέρθηκε προηγουμένως ο τρόπος υπολογισμού της.  Μένει πλέον να ορίσουμε την f(U(s)). Ακολούθως περιγράφονται οι τρείς εναλλακτικές μέθοδοι ελέγχου του ΣΙ της παραγωγής που εξετάζονται στην παρούσα εργασία.
A. Σταθερός συντελεστής ισχύος
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Ο ΣΙ διατηρείται σε μια σταθερή τιμή. Οι τιμές του ΣΙ που εξετάζονται εδώ είναι 0.93, 0.95, 0.97 (όλοι χωρητικοί), καθώς και 1. Ως εκ τούτου η έγχυση του Q αποτελεί σταθερό μέρος της παραγωγής ενεργού ισχύος των Φ/Β και δεν εξαρτάται από την τάση στο σημείο σύνδεσης.

B. έγχυση/ απορρόφηση της QG ανάλογη με την απόκλιση της τάσης από την τιμή αναφοράς
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Σε αυτήν την περίπτωση, η έγχυση του Q ορίζεται ως ένα μέρος της ενεργού παραγωγής των Φ/Β, που ποικίλλει αναλογικά προς την απόκλιση της τάσης στο σημείο σύνδεσης από την ονομαστική της τιμή. Η δράση του παρόντος ελέγχου συντονίζεται μέσω των σταθερών α και b.
Η λογική πίσω από αυτόν τον αλγόριθμο είναι ότι οι πηγές Φ/Β πρέπει να παράγουν άεργο ισχύ (αρνητικό Q) όταν η τάση στο σημείο σύνδεσης είναι μικρότερη της ονομαστικής και να καταναλώσουν (θετικό Q) σε περίπτωση που η τάση στο σημείο σύνδεσης είναι μεγαλύτερη της ονομαστικής. Ως εκ τούτου, η τελική τάση θα τείνει να ρυθμιστεί προς την ονομαστική τιμή Uref.
C. έγχυση/ απορρόφηση της QG ανάλογη με την απόκλιση της τάσης από την τιμή αναφοράς, με ενσωματωμένο όριο
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Η λογική αυτής της μεθόδου είναι ακριβώς η ίδια όπως στην προηγούμενη μέθοδο Β. Ως εκ τούτου, ο ΣΙ μπορεί να ποικίλει ανάλογα με την απόκλιση της τάσης από την ονομαστική της τιμή, αλλά δεν μπορεί να υπερβεί ένα έμφυτο μέγιστο όριο ελέγχου.
Οι μέθοδοι ελέγχου του ΣΙ (β) και (γ) παρουσιάζονται στα σχήματα 5 και 6 για κάποιες ενδεικτικές τιμές των παραμέτρων ελέγχου τους. Η Μέθοδος ελέγχου Β, ενώ διαθέτει σχετικά μικρή ευαισθησία στις μικρές αποκλίσεις τάσης, τείνει να μειώσει εντυπωσιακά τον ΣΙ όταν εμφανίζονται μεγάλες αποκλίσεις της τάσης. Αυτό μπορεί να οδηγήσει τους ΣΙ των Φ/Β στο να ποικίλλουν σημαντικά κατά μήκος της γραμμής, ενδεχομένως να λαμβάνουν τιμές μάλλον μη ρεαλιστικές, εάν η σταθερά α είναι σχετικά αυξημένη.
Η Μέθοδος ελέγχου C, αφ' ενός, είναι πιό ευαίσθητη στις μικρές πτώσεις τάσης ή τις αυξήσεις, αφ’ ετέρου για μεγάλες αποκλίσεις της τάσης ο ΣΙ τείνει να σταθεροποιήσει την τιμή του στο έμφυτο όριο (που υποτίθεται 0.9 -χωρητικό ή επαγωγικό- σε αυτήν την μελέτη).
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Σχήμα 5. Μέθοδος Β – διακύμανση  του pfG (συντελεστή ισχύος της παραγωγής) ως συνάρτηση της απόκλισης της τάσης.
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Σχήμα 6. Μέθοδος C– διακύμανση  του pfG (συντελεστή ισχύος της παραγωγής) ως συνάρτηση της απόκλισης της τάσης.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Αποτελέσματα για τριγωνική κατανομή φορτίου και παραγωγής
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για:
· Καμπύλες οικιακού, βιομηχανικού και εμπορικού φορτίου (βλέπε σχήμα 3(α)),
· Μέση ετήσια ημερήσια παραγωγή ισχύος των Φ/Β (βλέπε σχήμα 3(β)),
· τριγωνική κατανομή των ανωτέρω φορτίων και της παραγωγής (βλέπε σχήμα 2), 
· τρεις αλγορίθμους ελέγχου του συντελεστή ισχύος της παραγωγής (βλέπε καφάλαιο 2.3)
Περαιτέρω, έχει εξεταστεί η πιθανή διακύμανση στην τάση του ζυγού MΤ, με υποτιθέμενο όριο διακύμανσης ±3%.
Το οικιακό και το βιομηχανικό φορτίο παρουσιάζουν τις αιχμές τους σε μια διαφορετική χρονική περίοδο κατά τη διάρκεια της ημέρας. Η μέγιστη ζήτηση για  βιομηχανικό φορτίο εμφανίζεται μεταξύ 10:00 και 14:00, περίπου δηλαδή στον ίδιο χρόνο με τη μέγιστη παραγωγή Φ/Β. Στο οικιακό φορτίο όμως τα πράγματα είναι διαφορετικά αφού η μέγιστη ζήτηση προκύπτει στις 20:00, όταν η παραγωγή των Φ/Β είναι  μηδενική. Το εμπορικό φορτίο παρουσιάζει αιχμή στις 18:00, ενώ υπάρχει αυξημένη ζήτηση και στο χρονικό διάστημα 12:00 με 14:00.
3.1 Τριγωνική κατανομή – οικιακό φορτίο
Εδώ, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για μια γραμμή με τριγωνική κατανομή  οικιακού φορτίου. Τα κύρια κριτήρια (ρύθμιση της τάσης, απώλειες και συνολικός συντελεστής ισχύος της γραμμής) εξετάζονται για την ονομαστική τάση του ζυγού ΜΤ (1 α.μ). Η τάση στο τέλος της γραμμής και ο συνολικός συντελεστής ισχύος της γραμμής εξετάζονται επίσης για διαφορετικές τιμές της τάσης του ζυγού ΜΤ λόγω της διακύμανσης (0,97 και 1,03 α.μ). Για αυτόν το λόγο, το σύστημα έχει τεθεί να λειτουργήσει με σταθερή τάση U0 0.97 α.μ ή 1.03 α.μ, παρ’όλο που αυτές οι συνθήκες δεν είναι ρεαλιστικές αφού η μέση τάση δεν μένει σταθερή αλλά κυμαίνεται κατά τη διάρκεια της ημέρας. Εντούτοις, οι αντίστοιχες καμπύλες παρέχουν μια ένδειξη της απόδοσης του ελέγχου του συντελεστή ισχύος της παραγωγής υπό μη-ιδανικές συνθήκες λειτουργίας του υπολοίπου συστήματος.
3.1.a  Μέθοδος ελέγχου Α
Η απόδοση της μεθόδου Α παρουσιάζεται στα σχήματα 6 έως 11. Παρατηρούμε οτι προκαλείται μια σημαντική βελτίωση κυρίως λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος από την διανεμημένη παραγωγή. Ενώ οι απώλειες και η τάση κατά μήκος της γραμμής βελτιώνονται, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής επιδεινώνεται, όπως αναμένεται, αφού η αιχμή της παραγωγής Φ/Β εμφανίζεται σε ώρες μικρής ζήτησης φορτίου (σχήμα. 8). Σε αυτή την περίπτωση η συνολική ενεργός ισχύς που ρέει στην γραμμή μειώνεται αρκετά λόγω της διείσδυσης της παραγωγής και έτσι η αναλογία συνολικής ενεργού και αέργου ισχύος διαταράσσεται. Ένας χωρητικός συντελεστής ισχύος στην παραγωγή θα οδηγήσει σε μείωση και της  συνολικής αέργου ισχύος και θα συνεισφέρει (ανάλογα με την τιμή του) στην επαναφορά του συνολικού ΣΙ της γραμμής στην αρχική του τιμή (0,9 επαγωγικό).
Συγκεκριμένα, η τάση στο τέλος της γραμμής αυξάνεται έως και 1% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο  0.5% λόγω της έγχυσης αέργου ισχύος. Αυτό ισχύει για τις τιμές της τάσης του ζυγού ΜΤ Uo=1 α.μ και 0.97 α.μ (σχήματα 7 και 10). Ο συνολικός συντελεστής ισχύος της γραμμής μπορεί να βελτιωθεί ουσιαστικά καθώς ο ΣΙ της παραγωγής τείνει στην τιμή 0.9 (χωρητικός).
Μια σταθερά χωρητική τιμή του ΣΙ της παραγωγής οδηγεί σε μια περαιτέρω αύξηση στην τάση όταν Uo=1.03 α.μ και η ζήτηση φορτίου είναι χαμηλή. Ως εκ τούτου η τάση λαμβάνει τιμές που υπερβαίνουν την ονομαστική της τιμή αλλά δεν είναι απαγορευτικές.
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Σχήμα 7. Τάση στο τέλος της γραμμής για διάφορετικούς ΣΙ των Φ/Β συστημάτων (μέθοδος ελέγχου Α) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1a.μ.
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Σχήμα 8. Συνολικός ΣΙ της γραμμής  για διάφορετικούς ΣΙ των Φ/Β συστημάτων (μέθοδος ελέγχου Α) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1a.μ.
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Σχήμα 9. Απώλειες ισχύος της γραμμής για διάφορετικούς ΣΙ των Φ/Β συστημάτων (μέθοδος ελέγχου Α) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1a.μ.
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Σχήμα 10. Τάση στο τέλος της γραμμής για διάφορετικούς ΣΙ των Φ/Β συστημάτων (μέθοδος ελέγχου Α) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=0,97a.μ.
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Σχήμα 11. Τάση στο τέλος της γραμμής για διάφορετικούς ΣΙ των Φ/Β συστημάτων (μέθοδος ελέγχου Α) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1,03a.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι: 
· ετήσιες απώλειες ενέργειας γραμμής: 7.9 MWh 
· ετήσιες απώλειες ενέργειας Μ/Σ: 12.8 MWh
Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται οι ετήσιες απώλειες ενέργειας για 50% διείσδυση της διανεμημένης παραγωγής. Η μείωση στις απώλειες ενέργειας και ισχύος οφείλεται κυρίως στην έγχυση στο δίκτυο ενεργού ισχύος. Οι απώλειες ισχύος παρουσιάζουν μια μείωση γύρω στο 0.5% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και ένα επιπλέον 0.12% λόγω της έγχυσης αέργου ισχύος (σχ.9). Η μείωση στις απώλειες ενέργειας είναι 18% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος. Η έγχυση αέργου ισχύος προσθέτει ένα επιπλέον 4% (πίνακας 1).
	
	Feeder annual losses

(change

% w.r.t. base case)
	T/F annual losses

(change

% w.r.t. base case)

	pfG=1
	6.48 MWh (-18.0%)
	11.51 MWh (-10.2%)

	pfG=0.97 lead.
	6.28 MWh (-20.5%)
	11.33 MWh (-11.5%)

	pfG=0.95 lead.
	6.23 MWh (-21.1%)
	11.28 MWh (-11.8%)

	pfG=0.93 lead.
	6.19 MWh (-21.6%)
	11.25 MWh (-12.1%)

	pfG=0.9 lead.
	6.15 MWh (-22.15%)
	11.2   MWh (-12.5%)


Πίνακας1. Αλλαγή στις ετήσιες απώλειες ενέργειας γραμμής και μετασχηματιστή.
3.1.b  Μέθοδος ελέγχου (B)

Τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθόδου ελέγχου B φαίνονται στα σχήματα 12 εως 21. Πάλι , μια σημαντική βελτίωση προκαλείται κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Μόνο ο συνολικός ΣΙ της γραμμής παρουσιάζει μια ιδιαίτερη μείωση εξαιτίας του γεγονότος ότι η αιχμή της παραγωγής Φ/Β εμφανίζεται σε χρονική περίοδο χαμηλής ζήτησης φορτίου.
Η τάση αυξάνεται εως 1% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και ως ένα επιπρόσθετο  0.2% λόγω της έγχυσης αέργου ισχύος για έναν ελάχιστο ΣΙ της παραγωγής (0.85 leading) όπως φαίνεται στο σχήμα 13. Η αύξηση που οφείλεται στην έγχυση αέργου ισχύος είναι αμεληταία, επειδή κατά τη διάρκεια που η παραγωγή Φ/Β είναι σημαντική, η απόκλιση της τάσης είναι μικρή (χαμηλή ζήτηση φορτίου). Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, οι συντελεστες ισχύος της παραγωγής κρατιούνται σε τιμές κοντά στη μοναδα κατά τη διάρκεια της μέγιστης παραγωγής Φ/Β. Οι ελάχιστες τιμές λαμβάνονται όταν αυξάνεται η πτώση τάσης λόγω της αυξανόμενης ροής φορτίων κατά μήκος της γραμμής.
Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνει μόνο 8%, για  χαμηλές ελάχιστες τιμές του ΣΙ της παραγωγής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι αποκλίσεις τάσης (DV) είναι μικρές και ως εκ τούτου τα Φ/Β δεν λειτουργούν σε σημαντικά μειωμένους συντελεστές ισχύος.
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Σχήμα 12. Ελάχιστος ΣΙ των Φ/Β  μονάδων για διάφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1a.μ.
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Σχήμα 13. Τάση στο τέλος της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1a.μ.
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Σχήμα 14. Συνολικός ΣΙ της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1a.μ.
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Σχήμα 15. Απώλειες ισχύος της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1a.μ.
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Σχήμα 16. Ελάχιστος ΣΙ των Φ/Β  μονάδων για διάφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=0,97a.μ.
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Σχήμα 17. Τάση στο τέλος της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=0,97a.μ.
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Σχήμα 18. Συνολικός ΣΙ της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=0,97a.μ.
Για Uo=0.97 α.μ. , η απόκλιση τάσης από την τιμή αναφοράς, DV, είναι αρκετά μεγάλη ωστε να ληφθούν μειωμένοι συντελεστές ισχύος των Φ/Β, οι οποίοι οδηγούν σε σημαντική έγχυση Q (αέργου ισχύος) που μειώνει στη συνέχεια την πτώση τάσης κατά περίπου 0.56% (σχήμα 17). Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής βελτιώνεται επίσης (σχήμα 18).
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Σχήμα 19. Ελάχιστος ΣΙ των Φ/Β  μονάδων για διάφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1,03 α.μ.
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Σχήμα 20. Τάση στο τέλος της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1,03 a.μ.
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Σχήμα 21. Συνολικός ΣΙ της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1,03 α.μ.
Για συνθήκες αυξανόμενης τάσης του ζυγού ΜΤ , Uo=1.03 p.u, επιτυγχάνεται μια μείωση της τάσης στη γραμμή (0.2%) όπως φαίνεται στο σχήμα  20. Αυτή η επίδραση είναι αμελητέα επειδή η απόκλιση τάσης δεν οδηγεί σε ικανοποιητική απορρόφηση Q (αέργου ισχύος). Επιπλέον ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται περίπου κατά 7% (σχήμα 21).

Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι: 
· ετήσιες απώλειες ενέργειας γραμμής: 7.9 MWh 
· ετήσιες απώλειες ενέργειας Μ/Σ: 12.8 MWh
Οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για  επίπεδο διείσδυσης της παραγωγής 50% παρουσιάζονται στον πίνακα 2. Η μείωση στις απώλειες ισχύος και ενέργειας προκαλείται κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Η μέθοδος ελέγχου Β συνεισφέρει με μια πρόσθετη μείωση  κατά 0.08% στις απώλειες ισχύος, στη μείωση κατά 0.5% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος (σχήμα 15). Η συμβολή στη μείωση ενεργειακών απωλειών γραμμής είναι ένα πρόσθετο 4%, έναντι της μείωσης  κατά 18% που επιτεύχθηκε ήδη από την έγχυση PDG, όπως φαίνεται στον πίνακα 2.
	Constant a
	Min DG pf
	Feeder annual losses (change % w.r.t. 
base case)
	T/F annual losses 
(change % w.r.t. base case)

	0
	1
	6.48 MWh (-18.0%)
	11.51 MWh (-10.2%)

	3
	0.99
	6.43 MWh (-18.6%)
	11.47 MWh (-10.4%)

	5
	0.97
	6.40 MWh (-19%)
	11.44 MWh (-10.6%)

	8
	0.94
	6.36MWh (-19.5%)
	11.4 MWh (-10.9%)

	10
	0.9
	6.33MWh (-19.9%)
	11.38 MWh (-11.1%)

	13
	0.85
	6.29 MWh (-20%)
	11.35 MWh(-11.3%)


Πίνακας 2. Αλλαγή στις ετήσιες απώλειες ενέργειας γραμμής και Μ/Σ  με τη μέθοδο ελέγχου Β.

3.1.c  Μέθοδος ελέγχου (C)

Τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθόδου Γ παρουσιάζονται στα σχήματα 22 έως 31. Λίγο πολύ οι ίδιες παρατηρήσεις ισχύουν όπως για τη μέθοδο Β, αν και υπάρχουν ορισμένες βελτιώσεις, όπως σχολιάζεται ακολούθως.
Η τάση αυξάνεται κατά 1% λόγω της ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.5% λόγω της έγχυσης του Q (σχήμα 22). Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνεται σημαντικά για έναν ελάχιστο pfG 0.9 χωρητικό (σχήμα 24). Η απόκλιση τάσης (DV) είναι μικρή, αλλά η αυξημένη ευαισθησία του αλγορίθμου ελέγχου (C) στις μικρές πτώσεις τάσης οδηγεί σε τιμές συντελεστή ισχύος που μπορούν να οδηγήσουν σε μια σημαντική έγχυση Q.
Για τη μειωμένη τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0.97 α.μ., οι αποκλίσεις τάσης DV κατά μήκος της γραμμής είναι σημαντικές, οδηγώντας σε μεγαλύτερες εγχύσεις Q που μειώνουν την πτώση τάσης κατά περίπου 0.5% (σχήμα 27). Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής επίσης βελτιώνεται (σχήμα 28).
Αντίθετα, στις αυξημένες τάσεις του ζυγού ΜΤ, Uo=1.03 α.μ., ο έλεγχος μειώνει την τάση κατά μήκος του τροφοδότη (κατά 0.5%) όπως φαίνεται στο σχήμα 30. Επιπλέον ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται κατά περίπου 20%, δεδομένου ότι οι πηγές διανεμημένης παραγωγής καταναλώνουν πρόσθετη άεργο ισχύ.
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Σχήμα 22. Τάση στο τέλος της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1 a.μ.
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Σχήμα 23. Ελάχιστος ΣΙ των Φ/Β μονάδων της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1 a.μ.
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Σχήμα 24. Συνολικός ΣΙ της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1 a.μ.
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Σχήμα 25. Απώλειες ισχύος της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1 a.μ.
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Σχήμα 26. Ελάχιστος ΣΙ των Φ/Β μονάδων της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=0,97 a.μ.
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Σχήμα 27. Τάση στο τέλος της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=0,97 a.μ.
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Σχήμα 28. Συνολικός ΣΙ της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=0,97 a.μ.

[image: image90.png]pfC=0.1"exp(-c."DV)+0.9; Uo=1,03p.u
rinirum power factor of the PV units per hour of  typical day

i
098}
096}--
ool
092}
0|
ossl-- penetration level = 50% ,
s penetration level = 50% ,
o84l penetration level = 50% ,
penetration level = 50% ,
082+ penetration level = 50% ,
% 5 0 5 2




Σχήμα 29. Ελάχιστος ΣΙ των Φ/Β μονάδων της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1,03 a.μ.
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Σχήμα 30. Τάση στο τέλος της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1,03 a.μ.
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Σχήμα 31. Συνολικός ΣΙ της γραμμής για διάφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με τριγωνική κατανομή . Τάση στο ζυγό μέσης τάσης (Uo)=1,03 a.μ.

Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι: 
· ετήσιες απώλειες ενέργειας γραμμής: 7.9 MWh 
· ετήσιες απώλειες ενέργειας Μ/Σ: 12.8 MWh
Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση 50%:
	Constant c
	Min DG pf
	Feeder annual losses
(change
% w.r.t. base case)
	T/F annual losses
(change
% w.r.t. base case)

	0
	1
	6.48 MWh (-18.0%)
	11.51 MWh (-10.2%)

	20
	0.94
	6.28 MWh (-20.5%)
	11.31 MWh (-11.5%)

	60
	0.91
	6.20 MWh (-21.5%)
	11.25MWh (-12.1%)

	100
	0.9
	6.17MWh (-21.9%)
	11.22 MWh (-12.3%)

	400
	0.9
	6.16MWh (-22%)
	11.2 MWh (-12.5%)

	
	
	
	


Πίνακας 3. Αλλαγή στις ετήσιες  απώλειες ενέργειας γραμμής και Μ/Σ με τη μέθοδο ελέγχου C.
Η μείωση στις απώλειες ισχύος και ενέργειας προκαλείται κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της διανεμημένης παραγωγής. Η μέθοδος ελέγχου C προσθέτει στις ενεργειακές απώλειες μια μείωση μέχρι 4% για τη γραμμή και 2% για το Μ/Σ(πίνακας 3). Οι απώλειες ισχύος της γραμμής παρουσιάζουν μια πρόσθετη μείωση 0.122% λόγω της έγχυσης Q (σχήμα 25).
3.2 Τριγωνική κατανομή – Βιομηχανικό φορτίο
Εδώ, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για μια γραμμή με τριγωνική κατανομή  βιομηχανικού φορτίου. Το βιομηχανικό φορτίο δεν είναι χαρακτηριστικό για γραμμές με πολυάριθμους καταναλωτές, που αντιπροσωπεύονται από συνεχείς κατανομές φορτίων. Εντούτοις, έχει χρησιμοποιηθεί σε αυτήν την μελέτη για να καταδειχθεί η απόδοση του συστήματος όταν οι αιχμές των καμπυλών παραγωγής Φ/Β και φορτίου συμπίπτουν χρονικά. Τα κύρια κριτήρια (ρύθμιση τάσης, απώλειες και συνολικός ΣΙ της γραμμής) εξετάζονται για την ονομαστική τάση του ζυγού ΜΤ (1 α.μ.). Η τάση στο τέλος της γραμμής και ο συνολικός ΣΙ της γραμμής εξετάζονται επίσης για τη διακύμανση της τάσης στο ζυγό ΜΤ. Για αυτόν το λόγο, το σύστημα έχει τεθεί να λειτουργήσει σε σταθερή τάση ζυγού ΜΤ  0.97 α.μ ή 1.03 α.μ.
3.2.a Μέθοδος ελέγχου (A)

Η απόδοση της μεθόδου ελέγχου Α διευκρινίζεται στα σχήματα 32 έως 36.  Όπως πριν, μια σημαντική βελτίωση στη ρύθμιση της τάσης και τις απώλειες της γραμμής προκαλείται  κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται, αλλά δεν λαμβάνει απαγορευτικές τιμές, όπως φαίνεται στο σχήμα 33.
Ειδικότερα , η τάση αυξάνεται κατά 1% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.4% λόγω της έγχυσης Q, για τάση ζυγού ΜΤ Uo=1 α.μ και 0.97 α.μ. (σχήματα 32 και 35). Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μπορεί να βελτιωθεί ουσιαστικά καθώς ο pfG τείνει στο  0.9 χωρητικό (σχήμα 33).
Μια χωρητική τιμή του pfG οδηγεί σε μια αύξηση στην τάση όταν Uo=1.03 α.μ.. Η τάση λαμβάνει τιμές που δεν υπερβαίνουν την ονομαστική, γιατί λόγω της μέγιστης ζήτησης φορτίου η απόκλιση της τάσης DV είναι αρνητική (πτώση τάσης). 
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Σχήμα 32. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 33. Συνολικός ΣΙ  της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 34. Απώλειες ισχύος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 35. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=0,97 α.μ.
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Σχήμα 36. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1,03  α.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:
· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 12.6 MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ: 16.9 MWh
Στον πίνακα 4 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
	
	Feeder annual losses

(change

% w.r.t. base case)
	T/F annual losses

(change

% w.r.t. base case)

	pfG=1
	9.5 MWh (-24.6%)
	14.26 MWh (-15.8%)

	pfG=0.97 lead.
	9.11 MWh (-27.6%)
	13.92 MWh (-17.8%)

	pfG=0.95 lead.
	8.99 MWh (-28.6%)
	13.82 MWh (-18.3%)

	pfG=0.93 lead.
	8.89 MWh (-29.4%)
	13.74 MWh (-18.9%)

	pfG=0.9 lead.
	8.78 MWh (-30.3%)
	13.64 MWh (-19.3%)


Table 4. Change in feeder and T/F annual energy losses with pf control method A
Η μείωση στις απώλειες ισχύος και ενέργειας προκαλείται κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Οι απώλειες ισχύος παρουσιάζουν μια μείωση 1.12% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και ένα άλλο 0.3% λόγω της έγχυσης αέργου ισχύος (σχήμα 34). Η μείωση στις ενεργειακές απώλειες γραμμής είναι 24.6% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος. Η έγχυση αέργου ισχύος προσθέτει μια επιπλέον μείωση κατά 5.7% (Πίνακας 4). 
3.2.b Μέθοδος ελέγχου (B)

Στα σχήματα 37 έως 46, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθόδου ελέγχου Β. Ακόμα μια φορά, μια σημαντική βελτίωση προκαλείται κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Μόνο ο συνολικός ΣΙ της γραμμής παρουσιάζει μια μείωση, η οποία δεν οδηγεί σε μη ρεαλιστικές τιμές.
Η τάση αυξάνει 1% λόγω της ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.4% λόγω της έγχυσης του Q για ένα χαμηλό pfG (0.87 χωρητικό) όπως φαίνεται στο σχήμα 38. Όπως αναφέρθηκε πριν, η μέγιστη απαίτηση βιομηχανικού φορτίου εμφανίζεται κατά τη διάρκεια του χρόνου που η παραγωγή Φ/Β είναι μέγιστη. Επομένως, η απόκλιση τάσης DV λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές σε σύγκριση με αυτές του οικιακού φορτίου και είναι σε θέση για  πρόσθετη έγχυση αέργου ισχύος. Επίσης, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνει 7% για τη μέγιστη μείωση του ελάχιστου pfG (σχήμα 39).
Για τη μειωμένη τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0.97 α.μ., η απόκλιση τάσης DV αυξάνεται αρκετά. Κατά συνέπεια οι μικρότεροι ΣΙ των Φ/Β μονάδων που λαμβάνονται, οδηγούν σε σημαντική έγχυση του Q που μειώνει την πτώση τάσης περίπου 0.7%. Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής βελτιώνεται επίσης. 

Για την αυξημένη τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 α.μ., λαμβάνεται μια ασήμαντη αύξηση στην τάση της γραμμής (0.1%). Αυτό το αποτέλεσμα είναι αμελητέο επειδή η απόκλιση τάσης δεν μπορεί να οδηγήσει σε αρκετή έγχυση αέργου ισχύος (ελάχιστο pfG=0.96). Επιπλέον, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνει περίπου 1%.
Στο σχήμα 46, μεταξύ 5:00 και 7:00, παρατηρείται ότι ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται ελαφρώς, ενώ η σταθερά α αυξάνεται. Ο λόγος είναι ότι η απόκλιση τάσης κατά τη διάρκεια εκείνου του χρόνου είναι θετική (η τάση υπερβαίνει 1 α.μ.) και το Φ/Β τείνει να μειώσει την τάση με  το να απορροφήσει άεργο ισχύ.
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Σχήμα 37. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 38. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 39. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 40. Απώλειες ισχύος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 41. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 42. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 43. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 44. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ
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Σχήμα 45. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 46. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 12.6 MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ: 16.9 MWh
Στον πίνακα 5 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
	Constant a
	Min DG pf
	Feeder annual losses

(change

% w.r.t. base case)
	T/F annual losses

(change

% w.r.t. base case)

	0
	1
	9.5 MWh (-24.6%)
	14.3 MWh (-15.8%)

	3
	0.99
	9.3 MWh (-26.2%)
	14.1 MWh (-16.6%)

	5
	0.97
	9.2 MWh (-27%)
	14.0 MWh (-17.8%)

	8
	0.94
	9.0 MWh (-28.6%)
	13.9 MWh (-10.9%)

	10
	0.91
	8.9MWh (-29.4%)
	13.8 MWh (-18.3%)

	13
	0.87
	8.8 MWh (-30.2%)
	13.7 MWh(-18.9%)


Table 5. Change in feeder and T/F annual energy losses with pf control method B
Η μείωση στις απώλειες ισχύος και ενέργειας προκαλείται κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Οι απώλειες ισχύος παρουσιάζουν μια μείωση 1.12% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και ένα άλλο 0.3% λόγω της έγχυσης αέργου ισχύος. Η μείωση στις ενεργειακές απώλειες γραμμής είναι 24.6% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος. Η έγχυση αέργου ισχύος προσθέτει μια επιπλέον μείωση κατά 5.6% για την γραμμή και 3,1% για τον Μ/Σ (Πίνακας 5). 
3.2.c Μέθοδος ελέγχου (C)

Τα αποτελέσματα είναι παρόμοια με τη μέθοδο ελέγχου Β. Η ρύθμιση της τάσης και οι απώλειες παρουσιάζουν μια βελτίωση. Αντίθετα, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται ελαφρώς.  
Η τάση αυξάνεται κατά 1% λόγω της ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.4% λόγω της έγχυσης του Q (σχήμα 48). Επίσης, ο συνολικός ΣΙ του τροφοδότη αυξάνεται σημαντικά (8%) για έναν ελάχιστο pfG σε 0.9 χωρητικό, όπως φαίνεται στο σχήμα 49. 
Για μια χαμηλή τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0.97 α.μ., η έγχυση του Q παρέχει μια μείωση της πτώσης τάσης κατά περίπου 0.4% (σχήμα 52). Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής βελτιώνεται επίσης (σχήμα 53).
Όταν Uo=1.03 α.μ., λαμβάνεται μια αύξηση στην τάση (0.4%), όπως φαίνεται στο σχήμα 55. Επιπλέον, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνει περίπου 4% (σύκο. 56).
Στο σχήμα 56, μεταξύ 5:00 και 7:00 παρατηρείται ότι ο συνολικός ΣΙ του τροφοδότη μειώνεται ενώ η σταθερά  c αυξάνεται, όπως εξηγείται στο κεφάλαιο 5.2.b.
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Σχήμα 47. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 48. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 49. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 50. Απώλειες ισχύος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 51. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 52. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 53. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 54. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 55. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 56. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 12.6 MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ: 16.9 MWh
Στον πίνακα 6 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
	Constant c
	Min DG pf
	Feeder annual losses

(change

% w.r.t. base case)
	T/F annual losses

(change

% w.r.t. base case)

	0
	1
	9.5 MWh (-24.6%)
	14.26 MWh (-15.8%)

	20
	0.94
	9.0 MWh (-28.6%)
	13.81 MWh (-18.3%)

	60
	0.91
	8.82 MWh (-30%)
	13.68MWh (-19.5%)

	100
	0.9
	8.79 MWh (-30.2%)
	13.65 MWh (-19.2%)

	400
	0.9
	8.78 MWh (-30.3%)
	13.64 MWh (-19.3%)

	
	
	
	


Table 6. Change in feeder and T/F annual energy losses with pf control method C
Η μείωση στις απώλειες ισχύος και ενέργειας προκαλείται κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Οι απώλειες ισχύος παρουσιάζουν μια μείωση 1.12% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και ένα άλλο 0.3% λόγω της έγχυσης αέργου ισχύος. Η μείωση στις ενεργειακές απώλειες γραμμής είναι 24.6% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος. Η έγχυση αέργου ισχύος προσθέτει μια επιπλέον μείωση κατά 5.7% για την γραμμή και 3,5% για τον Μ/Σ (Πίνακας 6). 
3.3 Τριγωνική κατανομή – Εμπορικό φορτίο
Εδώ, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για μια γραμμή με τριγωνική κατανομή  εμπορικού φορτίου. Το εμπορικό φορτίο δεν είναι το πλέον χαρακτηριστικό για γραμμές με πολυάριθμους καταναλωτές, που αντιπροσωπεύονται από συνεχείς κατανομές φορτίων. Εντούτοις, επειδή η αιχμή φορτίου παρουσιάζεται μεταξύ των αιχμών οικιακού και βιομηχανικού φορτίου , εκλαμβάνεται σαν μια κατάσταση ενδιάμεση των δύο προηγουμένων με μελαλύτερη ομοιότητα στο οικιακό φορτίο. Η μελέτη των δύο τελευταίων τύπων φορτίου (βιομηχανικό και εμπορικό), αν και δεν είναι απολύτως ρεαλιστική δεδομένης της καταωομής φορτίου, έχει διερευνητική αξία, αφού παρουσιάζεται η συμπεριφορά του δικτύου ανάλογα με την σχετική θέση της αιχμής φορτίου ως προς την αιχμή παραγωγής των Φ/Β. Τα κύρια κριτήρια (ρύθμιση τάσης, απώλειες και συνολικός ΣΙ της γραμμής) εξετάζονται για την ονομαστική τάση του ζυγού ΜΤ (1 α.μ.). Η τάση στο τέλος της γραμμής και ο συνολικός ΣΙ της γραμμής εξετάζονται επίσης για τη διακύμανση της τάσης στο ζυγό ΜΤ. Για αυτόν το λόγο, το σύστημα έχει τεθεί να λειτουργήσει σε σταθερή τάση ζυγού ΜΤ  0.97 α.μ ή 1.03 α.μ.

3.,3.α Μέθοδος ελέγχου Α
Η απόδοση της μεθόδου ελέγχου Α διευκρινίζεται στα σχήματα 57 έως61.  Όπως πριν, μια σημαντική βελτίωση στη ρύθμιση της τάσης και τις απώλειες της γραμμής προκαλείται  κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται, αλλά δεν λαμβάνει απαγορευτικές τιμές, όπως φαίνεται στο σχήμα 58.
Ειδικότερα , η τάση αυξάνεται κατά 1% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.5% λόγω της έγχυσης Q, για τάση ζυγού ΜΤ Uo=1 α.μ και 0.97 α.μ. (σχήματα 57 και 60). Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μπορεί να βελτιωθεί ουσιαστικά καθώς ο pfG τείνει στο  0.9 χωρητικό (σχήμα 58).
Μια χωρητική τιμή του pfG οδηγεί σε μια αύξηση στην τάση όταν Uo=1.03 α.μ.. Η τάση λαμβάνει τιμές που δεν υπερβαίνουν την ονομαστική, γιατί λόγω της μέγιστης ζήτησης φορτίου η απόκλιση της τάσης DV είναι αρνητική (πτώση τάσης). 
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Σχήμα 57. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 58. Συνολικός ΣΙ της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 59. Απώλειες ισχύος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
[image: image121.png]pfG=constant (4) , Uo=097p.u

voltage at the end of the feeder for different power factars of the PV units

0955~
095
0945 -

094 -
0935

093

0925

092f--

0915~

091

[—09tkad
——095lead
- 4
pen. level=0%
0 5 10 15 20




Σχήμα 60. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=0,97 α.μ.
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Σχήμα 61. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1,03 α.μ.

Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής:  MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  MWh
Στον πίνακα 7 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
	
	Feeder annual losses


	T/F annual losses



	pfG=1
	8,94 MWh
	13,72 MWh

	pfG=0.95 lead.
	8,49 MWh
	13,33 MWh

	pfG=0.9 lead.
	8,31 MWh
	13,18 MWh


Table 7. Change in feeder and T/F annual energy losses with pf control method A
3.,3.b Μέθοδος ελέγχου B
Στα σχήματα 62 έως 71, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθόδου ελέγχου Β. Μια σημαντική βελτίωση προκαλείται ξανά, κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Μόνο ο συνολικός ΣΙ της γραμμής παρουσιάζει μια μείωση, η οποία δεν οδηγεί σε μη ρεαλιστικές τιμές.
Η τάση αυξάνει 1% λόγω της ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.5% περίπου λόγω της έγχυσης του Q για ένα χαμηλό pfG (0.82 χωρητικό) όπως φαίνεται στο σχήμα 63. Όπως αναφέρθηκε πριν, μεγάλη ζήτηση εμπορικού φορτίου εμφανίζεται κατά τη διάρκεια του χρόνου που η παραγωγή Φ/Β είναι σημαντική. Επομένως, η απόκλιση τάσης DV λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές σε σύγκριση με αυτές του οικιακού φορτίου και είναι σε θέση για  πρόσθετη έγχυση αέργου ισχύος. Επίσης, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνει 6% για τη μέγιστη μείωση του ελάχιστου pfG (σχήμα 64).

Για τη μειωμένη τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0.97 α.μ., η απόκλιση τάσης DV αυξάνεται αρκετά. Κατά συνέπεια οι μικρότεροι ΣΙ των Φ/Β μονάδων που λαμβάνονται, οδηγούν σε σημαντική έγχυση του Q που μειώνει την πτώση τάσης περίπου 0.7%. Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής βελτιώνεται επίσης. 

Για την αυξημένη τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 α.μ., λαμβάνεται μια ασήμαντη αύξηση στην τάση της γραμμής (0.1%). Αυτό το αποτέλεσμα είναι αμελητέο επειδή η απόκλιση τάσης δεν μπορεί να οδηγήσει σε αρκετή έγχυση αέργου ισχύος (ελάχιστο pfG=0.95). Επιπλέον, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνει περίπου 1%.
Στο σχήμα 71, μεταξύ 5:00 και 9:00, παρατηρείται ότι ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται ελαφρώς, ενώ η σταθερά α αυξάνεται. Ο λόγος είναι ότι η απόκλιση τάσης κατά τη διάρκεια εκείνου του χρόνου είναι θετική (η τάση υπερβαίνει την ονομαστική τιμή- και τιμή αναφοράς της μεθόδου Β-1 α.μ.) και το Φ/Β τείνει να μειώσει την τάση με  το να απορροφήσει άεργο ισχύ.
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Σχήμα 62. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 63. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 64. Συνολικός ΣΙ  της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 65. Απώλειες ισχύος της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 66. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 67. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 68. Συνολικός ΣΙ  της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 69. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 70. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 71. Συνολικός ΣΙ  της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής:  MWh
· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  MWh
Στον πίνακα 8 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
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Πίνακας 8. Μεταβολή των ετήσιων απωλειών ενέργειας γραμμής και Μ/Σ  για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή.

3.,3.c Μέθοδος ελέγχου C
Τα αποτελέσματα, όπως και για τους προηγούμενους τύπους φορτίου, είναι παρόμοια με τη μέθοδο ελέγχου Β. Η ρύθμιση της τάσης και οι απώλειες παρουσιάζουν μια βελτίωση. Αντίθετα, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται ελαφρώς.  
Η τάση αυξάνεται κατά 1% λόγω της ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.5% λόγω της έγχυσης του Q (σχήμα 73). Επίσης, ο συνολικός ΣΙ του τροφοδότη αυξάνεται σημαντικά (8%) για έναν ελάχιστο pfG σε 0.9 χωρητικό, όπως φαίνεται στο σχήμα 74. 
Για μια χαμηλή τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0.97 α.μ., η έγχυση του Q παρέχει μια μείωση της πτώσης τάσης κατά περίπου 0.4% (σχήμα 77). Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής βελτιώνεται επίσης (σχήμα 78).
Όταν Uo=1.03 α.μ., λαμβάνεται μια αύξηση στην τάση (0.5%), όπως φαίνεται στο σχήμα 80. Επιπλέον, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνει περίπου 3% (σχήμα 81).
Στο σχήμα 81, μεταξύ 5:00 και 9:00 παρατηρείται ότι ο συνολικός ΣΙ του τροφοδότη μειώνεται ενώ η σταθερά  c αυξάνεται, όπως εξηγείται στο κεφάλαιο 5.2.b.
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Σχήμα 72. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 73. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 74. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 75. Απώλειες ισχύος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 76. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
[image: image139.png]U (puy

pfC=0.1."exp(-c."DV)+0.9;U

e

097 p.u

valtage at the en

096
0958

0954
095 :
0945
0942
0938
0934
093
0926
0922
0918
0914

penetration level
penetation lev

penetration level =
penetration level =
penetration level =
penetration level = &

0%
0%
0%
0%
0%
%

091 L
0





Σχήμα 77. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 78. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 79. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 80. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 81. Συνολικός ΣΙ  της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής:  MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  MWh
Στον πίνακα 9 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
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Πίνακας 9. Μεταβολή των ετήσιων απωλειών ενέργειας γραμμής και Μ/Σ  για διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με τριγωνική κατανομή.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Αποτελέσματα για ομοιόμορφη κατανομή φορτίου και παραγωγής

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για:
· Καμπύλες οικιακού, βιομηχανικού και εμπορικού φορτίου (βλέπε σχήμα 3(α)),

· Μέση ετήσια ημερήσια παραγωγή ισχύος των Φ/Β (βλέπε σχήμα 3(β)),

· ομοιόμορφη κατανομή των ανωτέρω φορτίων και της παραγωγής (βλέπε σχήμα 2), 
· τρεις αλγορίθμους ελέγχου του συντελεστή ισχύος της παραγωγής (βλέπε καφάλαιο 2)
Περαιτέρω, έχει εξεταστεί η πιθανή διακύμανση στην τάση του ζυγού MΤ, με υποτιθέμενο όριο διακύμανσης ±3%.
4.1 Ομοιόμορφη κατανομή – Οικιακό φορτίο
Εδώ, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για μια γραμμή με ομοιόμορφη κατανομή  οικιακού φορτίου. Η ομοιόμορφη κατανομή δεν είναι μια χαρακτηριστική κατανομή για το οικιακό φορτίο αλλά εισάγεται για να μελετηθεί η συμπεριφορά του δικτύου ΧΤ υπό διαφορετικές συνθήκες και να εντοπισθούν οι όποιες διαφορές. Τα κύρια κριτήρια (ρύθμιση της τάσης, απώλειες και συνολικός συντελεστής ισχύος της γραμμής) εξετάζονται για την ονομαστική τάση του ζυγού ΜΤ (1 α.μ). Η τάση στο τέλος της γραμμής και ο συνολικός συντελεστής ισχύος της γραμμής εξετάζονται επίσης για διαφορετικές τιμές της τάσης του ζυγού ΜΤ λόγω της διακύμανσης (0,97 και 1,03 α.μ). Για αυτόν το λόγο, το σύστημα έχει τεθεί να λειτουργήσει με σταθερή τάση U0 0.97 α.μ ή 1.03 α.μ, παρ’όλο που αυτές οι συνθήκες δεν είναι ρεαλιστικές αφού η μέση τάση δεν μένει σταθερή αλλά κυμαίνεται κατά τη διάρκεια της ημέρας. Εντούτοις, οι αντίστοιχες καμπύλες παρέχουν μια ένδειξη της απόδοσης του ελέγχου του συντελεστή ισχύος της παραγωγής υπό μη-ιδανικές συνθήκες λειτουργίας του υπολοίπου συστήματος.

4,1.α Μέθοδος ελέγχου Α

Η απόδοση της μεθόδου Α παρουσιάζεται στα σχήματα 82 έως 88. Παρατηρούμε οτι προκαλείται μια σημαντική βελτίωση κυρίως λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος από την διανεμημένη παραγωγή. Ενώ οι απώλειες και η τάση κατά μήκος της γραμμής βελτιώνονται, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής επιδεινώνεται, όπως αναμένεται, αφού η αιχμή της παραγωγής Φ/Β εμφανίζεται σε ώρες μικρής ζήτησης φορτίου.

Συγκεκριμένα, η τάση στο τέλος της γραμμής αυξάνεται έως και 1% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο  0.5% λόγω της έγχυσης αέργου ισχύος. Αυτό ισχύει για τις τιμές της τάσης του ζυγού ΜΤ Uo=1 α.μ και 0.97 α.μ . Ο συνολικός συντελεστής ισχύος της γραμμής μπορεί να βελτιωθεί ουσιαστικά καθώς ο ΣΙ της παραγωγής τείνει στην τιμή 0.9 (χωρητικός).
Μια σταθερά χωρητική τιμή του ΣΙ της παραγωγής οδηγεί σε μια περαιτέρω αύξηση στην τάση όταν Uo=1.03 α.μ και η ζήτηση φορτίου είναι χαμηλή. Ως εκ τούτου η τάση λαμβάνει τιμές που υπερβαίνουν την ονομαστική της τιμή αλλά δεν είναι απαγορευτικές.
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Σχήμα 82. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 83. Απώλειες ισχύος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 84. Συνολικός ΣΙ της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 85-86. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=0,97 α.μ.
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Σχήμα 87-88. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1,03 α.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 4.36 MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  8.81MWh
Στον πίνακα 10 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
	    
	       Feeder annual losses


	T/        F annual losses 



	pfG=1
	3,57 MWh
	8,22 MWh

	pfG=0.95 lead.
	3,44 MWh
	8,13 MWh

	pfG=0.9 lead.
	3,39 MWh
	8,09  MWh


Table 10. Change in feeder and T/F annual energy losses with pf control method A
4,1.b Μέθοδος ελέγχου B
Τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθόδου ελέγχου B φαίνονται στα σχήματα 89 εως 98. Ομοίως με τις προηγούμενες περιπτώσεις, μια σημαντική βελτίωση προκαλείται κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Μόνο ο συνολικός ΣΙ της γραμμής παρουσιάζει μια ιδιαίτερη μείωση εξαιτίας του γεγονότος ότι η αιχμή της παραγωγής Φ/Β εμφανίζεται σε χρονική περίοδο χαμηλής ζήτησης φορτίου.

Η τάση αυξάνεται εως 1% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και ως ένα επιπρόσθετο  0.2% λόγω της έγχυσης αέργου ισχύος για έναν ελάχιστο ΣΙ της παραγωγής (0.85 leading). Η αύξηση που οφείλεται στην έγχυση αέργου ισχύος είναι αμεληταία, επειδή κατά τη διάρκεια που η παραγωγή Φ/Β είναι σημαντική, η απόκλιση της τάσης είναι μικρή (χαμηλή ζήτηση φορτίου). Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, οι συντελεστες ισχύος της παραγωγής κρατιούνται σε τιμές κοντά στη μοναδα κατά τη διάρκεια της μέγιστης παραγωγής Φ/Β. Οι ελάχιστες τιμές λαμβάνονται όταν αυξάνεται η πτώση τάσης λόγω της αυξανόμενης ροής φορτίων κατά μήκος της γραμμής.
Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνει αρκετά αλλά όχι σημαντικά, για  χαμηλές ελάχιστες τιμές του ΣΙ της παραγωγής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι αποκλίσεις τάσης (DV) είναι μικρές και ως εκ τούτου τα Φ/Β δεν λειτουργούν σε σημαντικά μειωμένους συντελεστές ισχύος.
Για Uo=0.97 α.μ. , η απόκλιση τάσης από την τιμή αναφοράς, DV, είναι αρκετά μεγάλη ωστε να ληφθούν μειωμένοι συντελεστές ισχύος των Φ/Β, οι οποίοι οδηγούν σε σημαντική έγχυση Q (αέργου ισχύος) που μειώνει στη συνέχεια την πτώση τάσης λίγο περισσότερο . Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής βελτιώνεται επίσης.

Για συνθήκες αυξανόμενης τάσης του ζυγού ΜΤ , Uo=1.03 p.u, επιτυγχάνεται μια μείωση της τάσης στη γραμμή (0.2%). Αυτή η επίδραση είναι αμελητέα . Επιπλέον ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται περίπου κατά 7%.
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Σχήμα 89. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 90. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 91. Συνολικός ΣΙ της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 92. Απώλειες ισχύος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 93. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 94. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 95. Συνολικός ΣΙ της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 96. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 97. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ
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Σχήμα 98. Συνολικός ΣΙ της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 4.36 MWh
· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  8.81MWh
Στον πίνακα 11 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
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Πίνακας 11. Μεταβολή των ετήσιων απωλειών ενέργειας γραμμής και Μ/Σ  για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη  κατανομή.

4,1.c Μέθοδος ελέγχου C
Τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθόδου Γ παρουσιάζονται στα σχήματα 99 έως 108. Λίγο πολύ οι ίδιες παρατηρήσεις ισχύουν όπως για τη μέθοδο Β, αν και υπάρχουν ορισμένες βελτιώσεις, όπως σχολιάζεται ακολούθως.

Η τάση αυξάνεται κατά 1% λόγω της ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.5% λόγω της έγχυσης του Q .Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνεται σημαντικά για έναν ελάχιστο pfG 0.9 χωρητικό . 
Για τη μειωμένη τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0.97 α.μ., οι αποκλίσεις τάσης DV κατά μήκος της γραμμής είναι σημαντικές, οδηγώντας σε μεγαλύτερες εγχύσεις Q που μειώνουν την πτώση τάσης κατά περίπου 0.5% . Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής επίσης βελτιώνεται .
Αντίθετα, στις αυξημένες τάσεις του ζυγού ΜΤ, Uo=1.03 α.μ., ο έλεγχος μειώνει την τάση κατά μήκος του τροφοδότη (κατά 0.5%) όπως φαίνεται στο σχήμα 30. Επιπλέον ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται ικανοποιητικά.
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Σχήμα 99. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 100. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 101. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 102. Απώλειες ισχύος της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 103. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 104. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 105. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 106. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 107. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 108. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 4.36 MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  8.81MWh
Στον πίνακα 12 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
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Πίνακας 12. Μεταβολή των ετήσιων απωλειών ενέργειας γραμμής και Μ/Σ  για διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για οικιακό φορτίο με ομοιόμορφη  κατανομή.

4,2 Ομοιόμορφη κατανομή – Βιομηχανικό φορτίο
Εδώ, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για μια γραμμή με ομοιόμορφη κατανομή  βιομηχανικού φορτίου. Τα κύρια κριτήρια (ρύθμιση τάσης, απώλειες και συνολικός ΣΙ της γραμμής) εξετάζονται για την ονομαστική τάση του ζυγού ΜΤ (1 α.μ.). Η τάση στο τέλος της γραμμής και ο συνολικός ΣΙ της γραμμής εξετάζονται επίσης για τη διακύμανση της τάσης στο ζυγό ΜΤ. Για αυτόν το λόγο, το σύστημα έχει τεθεί να λειτουργήσει σε σταθερή τάση ζυγού ΜΤ  0.97 α.μ ή 1.03 α.μ.

4,2.α Μέθοδος ελέγχου Α
Η απόδοση της μεθόδου ελέγχου Α διευκρινίζεται στα σχήματα 109-113.  Όπως πριν, μια σημαντική βελτίωση στη ρύθμιση της τάσης και τις απώλειες της γραμμής προκαλείται  κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται, αλλά δεν λαμβάνει απαγορευτικές τιμές.

Ειδικότερα , η τάση αυξάνεται κατά 1% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.4% λόγω της έγχυσης Q, για τάση ζυγού ΜΤ Uo=1 α.μ και 0.97 α.μ. . Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μπορεί να βελτιωθεί ουσιαστικά καθώς ο pfG τείνει στο  0.9 χωρητικό .

Μια χωρητική τιμή του pfG οδηγεί σε μια αύξηση στην τάση όταν Uo=1.03 α.μ.. Η τάση λαμβάνει τιμές που δεν υπερβαίνουν την ονομαστική, γιατί λόγω της μέγιστης ζήτησης φορτίου η απόκλιση της τάσης DV είναι αρνητική (πτώση τάσης). 

[image: image172.png]onstant (4) , Uo=1p.u
volta at ths end of th aeday for iferent powr actors af the PV units

——093lead
|——095ad
—— 097 lead

—1

099

098~ penetration level=0% |

097}

096

095}

094 i ; H i
0 5 10 15 20




Σχήμα 109. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 110. Συνολικός ΣΙ της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 111. Απώλειες ισχύος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 112-113. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=0,97α.μ.

Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 6.95 MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  10.63 MWh
Στον πίνακα 13 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
	
	Feeder annual losses


	T/F annual losses



	pfG=1
	5,25 MWh
	9,45 MWh

	pfG=0.95 lead.
	4,96 MWh
	9,25 MWh

	pfG=0.9 lead.
	4,84 MWh
	9,17 MWh


Table 13. Change in feeder and T/F annual energy losses with pf control method A
4,2.b Μέθοδος ελέγχου B
Στα σχήματα 116 έως 125, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθόδου ελέγχου Β. Ακόμα μια φορά, μια σημαντική βελτίωση προκαλείται κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Μόνο ο συνολικός ΣΙ της γραμμής παρουσιάζει μια μείωση, η οποία δεν οδηγεί σε μη ρεαλιστικές τιμές.
Η τάση αυξάνει 1% λόγω της ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.4% λόγω της έγχυσης του Q για ένα χαμηλό pfG (0.87 χωρητικό). Όπως αναφέρθηκε πριν, η μέγιστη απαίτηση βιομηχανικού φορτίου εμφανίζεται κατά τη διάρκεια του χρόνου που η παραγωγή Φ/Β είναι μέγιστη. Επομένως, η απόκλιση τάσης DV λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές σε σύγκριση με αυτές του οικιακού φορτίου και είναι σε θέση για  πρόσθετη έγχυση αέργου ισχύος. 

Για τη μειωμένη τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0.97 α.μ., η απόκλιση τάσης DV αυξάνεται αρκετά. Κατά συνέπεια οι μικρότεροι ΣΙ των Φ/Β μονάδων που λαμβάνονται, οδηγούν σε σημαντική έγχυση του Q που μειώνει την πτώση τάσης περίπου 0.7%. Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής βελτιώνεται επίσης. 

Για την αυξημένη τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 α.μ., λαμβάνεται μια ασήμαντη αύξηση στην τάση της γραμμής (0.1%). Αυτό το αποτέλεσμα είναι αμελητέο επειδή η απόκλιση τάσης δεν μπορεί να οδηγήσει σε αρκετή έγχυση αέργου ισχύος .

Στο σχήμα 46, μεταξύ 5:00 και 7:00, παρατηρείται ότι ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται ελαφρώς, ενώ η σταθερά α αυξάνεται. Ο λόγος είναι ότι η απόκλιση τάσης κατά τη διάρκεια εκείνου του χρόνου είναι θετική (η τάση υπερβαίνει 1 α.μ.) και το Φ/Β τείνει να μειώσει την τάση με  το να απορροφήσει άεργο ισχύ.
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Σχήμα 116. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 117. Τάση στο τέλος  της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
[image: image178.png]pf total line.

092
091

09
089
088
087
086
085
084
08
082
081

08

Uo=1 pu





Σχήμα 118. Συνολικός ΣΙ  της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 119. Απώλειες ισχύος της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 120. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 121. Τάση στο τέλος  της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 122. Συνολικός ΣΙ  της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 123. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 124. Τάση στο τέλος  της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 125. Συνολικός ΣΙ  της γραμμής για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 6.95 MWh
· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  10.63 MWh
Στον πίνακα 14 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
[image: image186.png]energy losses

—— T losses,
line losses




 
Πίνακας 14. Μεταβολή των ετήσιων απωλειών ενέργειας γραμμής και Μ/Σ  για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη  κατανομή.
4,2,c Μέθοδος ελέγχου C
Τα αποτελέσματα είναι παρόμοια με τη μέθοδο ελέγχου Β. Η ρύθμιση της τάσης και οι απώλειες παρουσιάζουν μια βελτίωση. Αντίθετα, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται ελαφρώς.  
Η τάση αυξάνεται κατά 1% λόγω της ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.4% λόγω της έγχυσης του Q. Επίσης, ο συνολικός ΣΙ του τροφοδότη αυξάνεται σημαντικά για έναν ελάχιστο pfG σε 0.9 χωρητικό. 
Για μια χαμηλή τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0.97 α.μ., η έγχυση του Q παρέχει μια μείωση της πτώσης τάσης κατά περίπου 0.4% . Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής βελτιώνεται επίσης 
Όταν Uo=1.03 α.μ., λαμβάνεται μια  αμεληταία αύξηση στην τάση. Μεταξύ 5:00 και 7:00 παρατηρείται ότι ο συνολικός ΣΙ του τροφοδότη μειώνεται ενώ η σταθερά  c αυξάνεται, όπως εξηγείται σε προηγούμενο κεφάλαιο. 
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Σχήμα 126. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 127. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 128. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 129. Απώλειες ισχύος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 130. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97  a.μ.
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Σχήμα 131. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97  a.μ.
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Σχήμα 132. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97  a.μ.
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Σχήμα 133. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03  a.μ.
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Σχήμα 134. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03  a.μ.
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Σχήμα 135. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03  a.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 6.95 MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  10.63 MWh
Στον πίνακα 15 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
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Πίνακας 15. Μεταβολή των ετήσιων απωλειών ενέργειας γραμμής και Μ/Σ  για διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για βιομηχανικό φορτίο με ομοιόμορφη  κατανομή.

4,3 Ομοιόμορφη κατανομή – Εμπορικό φορτίο
Εδώ, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για μια γραμμή με ομοιόμορφη κατανομή  εμπορικού φορτίου. Τα κύρια κριτήρια (ρύθμιση τάσης, απώλειες και συνολικός ΣΙ της γραμμής) εξετάζονται για την ονομαστική τάση του ζυγού ΜΤ (1 α.μ.). Η τάση στο τέλος της γραμμής και ο συνολικός ΣΙ της γραμμής εξετάζονται επίσης για τη διακύμανση της τάσης στο ζυγό ΜΤ. Για αυτόν το λόγο, το σύστημα έχει τεθεί να λειτουργήσει σε σταθερή τάση ζυγού ΜΤ  0.97 α.μ ή 1.03 α.μ.

4,3.α Μέθοδος ελέγχου Α

Η απόδοση της μεθόδου ελέγχου Α διευκρινίζεται στα σχήματα 136-140.  Όπως πριν, μια σημαντική βελτίωση στη ρύθμιση της τάσης και τις απώλειες της γραμμής προκαλείται  κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται, αλλά δεν λαμβάνει απαγορευτικές τιμές.

Ειδικότερα , η τάση αυξάνεται κατά 1% λόγω της έγχυσης ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.5% λόγω της έγχυσης Q, για τάση ζυγού ΜΤ Uo=1 α.μ και 0.97 α.μ. . Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μπορεί να βελτιωθεί ουσιαστικά καθώς ο pfG τείνει στο  0.9 χωρητικό.

Μια χωρητική τιμή του pfG οδηγεί σε μια αύξηση στην τάση όταν Uo=1.03 α.μ.. Η τάση λαμβάνει τιμές που δεν υπερβαίνουν την ονομαστική, γιατί λόγω της μέγιστης ζήτησης φορτίου η απόκλιση της τάσης DV είναι αρνητική (πτώση τάσης). 
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Σχήμα 136. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 137. Συνολικός ΣΙ της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
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Σχήμα 138. Απώλειες ισχύος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1 α.μ.
[image: image201.png]pfG=constant (4) , Uo=097p.u

voltage at the end of the feeder for different power factars of the PV units

0955~
095
0945 -

094 -
0935

093

0925

092f--

0915~

091

[—09tkad
——095lead
- 4
pen. level=0%
0 5 10 15 20




Σχήμα 139. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=0,97α.μ.
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Σχήμα 140. Τάση στο τέλος της γραμμής για διαφορετικούς σταθερούς ΣΙ των Φ/Β μονάδων (μέθοδος ελέγχου A) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση στο ζυγό ΜΤ Uo=1,03 α.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 6.41 MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  10.25 MWh
Στον πίνακα 16 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
	
	Feeder annual losses


	T/F annual losses



	pfG=1
	4,93 MWh
	9,21 MWh

	pfG=0.95 lead.
	4,68 MWh
	9,04 MWh

	pfG=0.9 lead.
	4,58 MWh
	8,97   MWh


Table 16. Change in feeder and T/F annual energy losses with pf control method A
4,3.b Μέθοδος ελέγχου B
Στα σχήματα 141-150, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθόδου ελέγχου Β. Μια σημαντική βελτίωση προκαλείται ξανά, κυρίως από την έγχυση ενεργού ισχύος της παραγωγής. Μόνο ο συνολικός ΣΙ της γραμμής παρουσιάζει μια μείωση, η οποία δεν οδηγεί σε μη ρεαλιστικές τιμές.
Η τάση αυξάνει 1% λόγω της ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.5% περίπου λόγω της έγχυσης του Q για ένα χαμηλό pfG (0.82 χωρητικό) .Όπως αναφέρθηκε πριν, μεγάλη ζήτηση εμπορικού φορτίου εμφανίζεται κατά τη διάρκεια του χρόνου που η παραγωγή Φ/Β είναι σημαντική. Επομένως, η απόκλιση τάσης DV λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές σε σύγκριση με αυτές του οικιακού φορτίου και είναι σε θέση για  πρόσθετη έγχυση αέργου ισχύος. Επίσης, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνει 6% για τη μέγιστη μείωση του ελάχιστου pfG.
Για τη μειωμένη τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0.97 α.μ., η απόκλιση τάσης DV αυξάνεται αρκετά. Κατά συνέπεια οι μικρότεροι ΣΙ των Φ/Β μονάδων που λαμβάνονται, οδηγούν σε σημαντική έγχυση του Q που μειώνει την πτώση τάσης περίπου 0.7%. Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής βελτιώνεται επίσης. 

Για την αυξημένη τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 α.μ., λαμβάνεται μια ασήμαντη αύξηση στην τάση της γραμμής (0.1%). Αυτό το αποτέλεσμα είναι αμελητέο επειδή η απόκλιση τάσης δεν μπορεί να οδηγήσει σε αρκετή έγχυση αέργου ισχύος (ελάχιστο pfG=0.95). Επιπλέον, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνει περίπου 1%.
Μεταξύ  5:00 και 9:00, παρατηρείται ότι ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται ελαφρώς, ενώ η σταθερά α αυξάνεται, όπως εξηγήθηκε προηγουμένως.
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Σχήμα 141. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα142. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 143. Συνολικός ΣΙ της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 144. Απώλειες ισχύος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 145. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα146. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97a.μ.
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Σχήμα 147. Συνολικός ΣΙ της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97a.μ.
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Σχήμα 148. Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα149. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03a.μ.
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Σχήμα 150. Συνολικός ΣΙ της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 6.95 MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  10.63 MWh
Στον πίνακα 17 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
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Πίνακας 17. Μεταβολή των ετήσιων απωλειών ενέργειας γραμμής και Μ/Σ  για διαφορετικές τιμές της σταθεράς α (μέθοδος ελέγχου Β) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη  κατανομή.

4,3.c Μέθοδος ελέγχου C
Τα αποτελέσματα είναι και παρόμοια με τη μέθοδο ελέγχου Β. Η ρύθμιση της τάσης και οι απώλειες παρουσιάζουν μια βελτίωση. Αντίθετα, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής μειώνεται ελαφρώς.  
Η τάση αυξάνεται κατά 1% λόγω της ενεργού ισχύος και μέχρι ένα πρόσθετο 0.5% λόγω της έγχυσης του Q . Επίσης, ο συνολικός ΣΙ του τροφοδότη αυξάνεται σημαντικά (8%) για έναν ελάχιστο pfG σε 0.9 χωρητικό.
Για μια χαμηλή τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0.97 α.μ., η έγχυση του Q παρέχει μια μείωση της πτώσης τάσης κατά περίπου 0.4% . Ο συνολικός ΣΙ της γραμμής βελτιώνεται επίσης .
Όταν Uo=1.03 α.μ., λαμβάνεται μια αύξηση στην τάση (0.5%).Επιπλέον, ο συνολικός ΣΙ της γραμμής αυξάνει περίπου 3% .
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Σχήμα 151, Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 152. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 153. Απώλειες ισχύος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 154. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1 a.μ.
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Σχήμα 155, Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 156. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
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Σχήμα 157. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=0,97 a.μ.
[image: image221.png]minimum pfG

099
098
097
096
095
094
093
092
091

09
089
088
087
086

penetration level = 50% ,
penetration level = 50% , c=
penetration level = 50% ,
penetration level = 50% ,
penetration level = 50% ,

0 5 10 15 il
time(h)





Σχήμα 158, Ελάχιστος ΣΙ  των Φ/Β μονάδων της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 159. Τάση στο τέλος της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
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Σχήμα 160. Συνολικός ΣΙ  της γραμμήςγια διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη κατανομή. Τάση του ζυγού ΜΤ, Uo=1,03 a.μ.
Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής και του Μ/Σ για διείσδυση 0% (περίπτωση βάσης) είναι:

· ετήσιες απώλειες ενέργειας της γραμμής: 6.95 MWh 

· ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ:  10.63 MWh
Στον πίνακα 18 παρουσιάζονται οι ετήσιες ενεργειακές απώλειες για διείσδυση  της παραγωγής σε ποσοστό 50%:
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Πίνακας 18. Μεταβολή των ετήσιων απωλειών ενέργειας γραμμής και Μ/Σ  για διαφορετικές τιμές της σταθεράς c (μέθοδος ελέγχου C) και για εμπορικό φορτίο με ομοιόμορφη  κατανομή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Συμπεράσματα
Όπως παρατηρείται στα αποτελέσματα των κεφαλαίων 3 και 4, η μέθοδος ελέγχου Α (σταθεροί  χωρητικοί συντελεστές ισχύος των μονάδων Φ/Β) έχει μια θετική επίδραση στη ρύθμιση της τάσης, τις απώλειες και το συνολικό συντελεστή ισχύος της γραμμής. Δεδομένου ότι η λειτουργία περιορίζεται σε ελαφρώς χωρητικές τιμές (κοντά στη μονάδα) τα αποτελέσματα δεν είναι εντυπωσιακά. Μια αύξηση στην τάση στο τέλος της γραμμής κατά περίπου 0.5% και μια μείωση των απωλειών ισχύος και ενέργειας επιτυγχάνονται, από σταθερούς, εύκολους στην εφαρμογή και εντός των ορίων λειτουργίας συντελεστές ισχύος των Φ/Β μονάδων. Από τα αποτελέσματα γίνεται προφανές οτι η εφαρμογή χαμηλών συντελεστών ισχύος δεν δικαιολογείται όσον αφορά τα μεγέθη λειτουργίας του συστήματος που έχουν εξετασθεί στην παρούσα μελέτη. Ένας  σταθερός χωρητικός συντελεστής ισχύος κοντά στο 0,95 είναι σχετικά ικανοποιητικός.
Η μέθοδος ελέγχου Β (F(U) =a*DV) παρέχει παρόμοια αποτελέσματα με τη μέθοδο ελέγχου Α, αναφορικά με τη ρύθμιση της τάσης και τη μείωση  των απωλειών γραμμής και μετασχηματιστή. Ο συνολικός συντελεστής ισχύος της γραμμής, ιδιαίτερα για το οικιακό φορτίο δεν ελέγχεται αποτελεσματικά. Το κύριο μειονέκτημα είναι ότι ο συντελεστής ισχύος της διανεμημένης παραγωγής δεν είναι οριοθετημένος και μπορεί να φθάσει σε ιδιαίτερα χαμηλές τιμές ειδικά σε μια ξαφνική πτώση τάσης. Με τη μέθοδο  ελέγχου Β τίθενται ζητήματα για τις μεγάλες αποκλίσεις τάσης (μακρινές θέσεις, αποκλίσεις τάσης των ζυγών ΜΤ, κ.λπ.).
Η ανάγκη για οριοθέτηση του συντελεστή ισχύος που προέκυψε από  τη ρύθμιση του ΣΙ με τη μέθοδο Β οδηγεί στη μέθοδο ελέγχου C. Ο ΣΙ της διανεμημένης παραγωγής ρυθμίζεται εκθετικά με ένα έμφυτο όριο. Το σχεδιάγραμμα της τάσης και η μείωση των απωλειών είναι παρόμοια με τη μέθοδο Β. Ο συνολικός συντελεστής ισχύος της γραμμής βελτιώνεται, ομοίως στη μέθοδο Α. Ως εκ τούτου, η μέθοδος ελέγχου C είναι προτιμότερη της μεθόδου Β, γεγονός που οφείλεται κυρίως στην συμπεριφορά του συνολικού συντελεστή ισχύος της γραμμής και την οριοθέτηση της διακύμανσης του ΣΙ της διανεμημένης παραγωγής.
Συμπερασματικά, ένας μεταβλητός συντελεστής ισχύος της διανεμημένης παραγωγής που ελέγχεται με τις μεθόδους Β ή  C δεν έχει σημαντική επίδραση στον έλεγχο της τάσης και τη μείωση των απωλειών, ώστε να δικαιολογεί το περίπλοκο του σχεδιασμού και της εφαρμογής του. Ένας σταθερός συντελεστής ισχύος μπορεί να παρέχει τα ίδια αποτελέσματα και είναι πιο απλός σχεδιαστικά.
Θέματα που προκύπτουν από την παρούσα  μελέτη και αξίζει να διερευνηθούν είναι τα εξής:
· Επίδραση των μεθόδων ρύθμισης Β και C όταν το ποσοστό διείσδυσης είναι μεγαλύτερο.
· Επίδραση των μεθόδων ρύθμισης Β και C όταν μεγαλύτερες μονάδες παραγωγής είναι συνδεδεμένες σε κάποια σημεία της γραμμής.

· Αποτελεσματικότητα των μεθόδων Β και C σε δίκτυα Μέσης Τάσης.

· Αλληλεπίδραση των μεθόδων ρύθμισης Β και C με τα παραδοσιακά μέσα ρύθμισης της τάσης (λήψεις ΜΣ και πυκνωτές).

· Αλληλεπίδραση με τα μέσα προστασίας (συνεισφορά σε σφάλματα κλπ).

· Διερεύνηση για διαφορετικές τεχνολογίες διανεμημένης παραγωγής.

· Σχεδιασμός της μεταβολής του ΣΙ στο σύστημα του μετατροπέα.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Η  εξίσωση (9) της σελίδας 11 (κεφάλαιο 2)  είναι η βασική εξίσωση οτυ προβλήματος:
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Η λύση δίνεται από τις ακόλουθες συναρτήσης του Matlab:

Α) Μέθοδος ελέγχου Α: 
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(Ο κώδικας αναφέρεται σε τριγωνική κατανομή φορτίου. Για ομοιόμορφη κατανομή αλλάζουν απλά οι τιμές κάποιων παραμέτρων.)

function tasi_cos_Qtotal_Plossbvp_aDV_pf_stath
%------------load curves---------------
residential=[0.3    0.275   0.25    0.225   0.2  0.2    0.225   0.3  0.4    0.425   0.45    0.5     0.5  0.55   0.6  0.6    0.55    0.5   0.65   0.85   1   0.9     0.75    0.55    0.3];
industrial=[0.35    0.325   0.3   0.275   0.25    0.3   0.4     0.55    0.75    0.9     1   1   0.9     1   1   0.95    0.9 0.75    0.625   0.55    0.5 0.45    0.4 0.375   0.35];
commercial=[0.22    0.21    0.2 0.21    0.22    0.23    0.25    0.35    0.5 0.65    0.8 0.85    0.9 0.925   0.925   0.875   0.85    0.9 1   0.8 0.7 0.6 0.5 0.3 0.2];
%------------PV curves / / meses meres---------------
yearPV=[0  0 0  0   0   0.00025753  0.016844    0.07343 0.17729 0.32899 0.44102 0.52666 0.55644 0.52807 0.45888 0.37818 0.25527 0.10899 0.03    0.003   0   0   0   0 0];
maxmonthPV=[0 0 0   0   0   0.002766667 0.084733333 0.2027  0.339266667 0.465966667 0.559266667 0.633766667 0.671766667 0.662933333 0.567533333 0.452933333 0.335233333 0.1679  0.0499  0.005   0   0   0   0   0];
minmonthPV=[0   0   0   0   0   0   0   0   0.011903226 0.16216129  0.285096774 0.41283871  0.465   0.45    0.399   0.312225806 0.202322581 9.67742E-05 0   0   0   0   0   0   0];
function dydx = tasiode(x,y,al,bi,ga,de,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,a,n2,L,r,n1,b,Vref,nL,nG,rTR,xTR)
Vref=1;V1=1;Vn=400;Il=150;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.071;n2=0;L=0.3;r=0.264;n1=0;
nG=gen;nL=load;rTR=0.0046;xTR=0.0153;cos=0.95;tan=-sqrt(1./cos.^2 -1);
al=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*(1-n2)./(Vn.*(L.^2).*(1+n2));
bi=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*n2./(Vn.*L.*(1+n2));
ga=3.46.*Il.*(nL.*(1-n1).*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*(1-n2).*(-r)./(1+n2))./(Vn.*(L.^2));
de=3.46.*Il.*(nL.*n1.*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*n2.*(-r)./(1+n2))./(Vn.*L);
dydx = [  y(2) 
        (al.*x+bi).*tan+ ga.*x + de ];
end
function res = tasibc(ya,yb,xint2,al,bi,ga,de,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,a,n2,L,r,n1,b,Vref,nL,nG,rTR,xTR)
Vref=1;V1=1;Vn=400;Il=150;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.071;n2=0;L=0.3;r=0.264;n1=0;b=0;
nG=gen;nL=load;rTR=0.0046;xTR=0.0153;cos=0.95;tan=-sqrt(1./cos.^2 -1);
Ptotal2=1.732.*Vn.*Il.*pf.*(nL-nG.*pen);
options2 = bvpset('RelTol', 1e-9);
solinit2 = bvpinit(linspace(0,L,301),@tasinit);
sol2 = bvp4c(@tasiode,@tasi2bc,solinit2,options2,al,bi,ga,de,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,n2,L,r,n1,b,Vref,nG,nL,rTR,xTR);
xint2 = linspace(0,L,301);
Sxint2 = deval(sol2,xint2);
p2=2.*1.732.*pf.*Vn.*Il.*(nL./(1+n1)-pen.*nG./(1+n2));
q2=(2.*1.732.*Vn.*Il./(L.*1000)).*(nL.*((1-n1).*xint2./L+n1).*sqrt(1-pf.^2)./(1+n1)+...
     nG.*pf.*pen.*((1-n2).*xint2./L+n2).*tan./(1+n2));
res = [ ya(1)-V1+(rTR.*3.*Ptotal2+xTR.*3.*sum(q2))./(Vn.^2)
        yb(2) ];
end   
function res = tasi2bc(ya,yb,al,bi,ga,de,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,n2,L,r,n1,b,Vref,nL,nG,rTR,xTR)
Vref=1;V1=1;Vn=400;Il=150;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.071;n2=0;L=0.3;r=0.264;n1=0;
nG=gen;nL=load;;rTR=0.0046;xTR=0.0153;
Ptotal3=1.732.*Vn.*Il.*pf.*(nL-nG.*pen);Qtotal3=1.732.*Vn.*Il.*nL.*sqrt(1-pf.^2);
res = [ ya(1)-V1+(rTR.*3.*Ptotal3+xTR.*3.*Qtotal3)./(Vn.^2)
        yb(2) ];   
end
function yinit=tasinit(xint3,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,n2,L,r,n1,b,Vref,nL,nG,rTR,xTR)
Vref=1;V1=1;Vn=400;Il=150;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.071;n2=0;L=0.3;r=0.264;n1=0;
nG=gen;nL=load;rTR=0.0046;xTR=0.0153; 
xint3 = linspace(0,L,301);
q3=(2.*1.732.*Vn.*Il./(L.*1000)).*nL.*((1-n1).*xint3./L+n1).*sqrt(1-pf.^2)./(1+n1);
yinit=[V1-(rTR.*3.*1.732.*Vn.*Il.*pf.*(nL-nG.*pen)+xTR.*3.*sum(q3))./(Vn.^2)
           -xTR.*3.*q3(1)./(Vn.^2)];
end
j=0;
for w=1:1:25
j=j+1; 
rTR=0.0046;xTR=0.0153;load=commercial(w);gen=yearPV(w);cos=0.95;tan=-sqrt(1./cos.^2 -1);
Vref=1;V1=1;Vn=400;Il=150;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.071;n2=0;L=0.3;r=0.264;n1=0;nG=gen;nL=load;Ploadmax=1.732.*Vn.*Il.*pf;
al=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*(1-n2)./(Vn.*(L.^2).*(1+n2));
bi=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*n2./(Vn.*L.*(1+n2));
ga=3.46.*Il.*(nL.*(1-n1).*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*(1-n2).*(-r)./(1+n2))./(Vn.*(L.^2));
de=3.46.*Il.*(nL.*n1.*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*n2.*(-r)./(1+n2))./(Vn.*L);
options = bvpset('RelTol', 1e-4);
solinit = bvpinit(linspace(0,L,301),@tasinit);
sol = bvp4c(@tasiode,@tasibc,solinit,options,L,al,bi,ga,de);
 xint = linspace(0,L,301);
 Sxint = deval(sol,xint);
 q=(2.*1.732.*Vn.*Il./(L.*1000)).*(nL.*((1-n1).*xint./L+n1).*sqrt(1-pf.^2)./(1+n1)+...
     nG.*pf.*pen.*((1-n2).*xint./L+n2).*tan./(1+n2));
 factor1=Sxint(1,:).*cos;
 Js=(2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1)./( Sxint(1,:))-...
     (2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2)./( factor1(1,:));
 Itotal(j)=sum(Js);
 PL=sum((1.732.*Vn.*pf.*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1));
 QL=sum((1.732.*Vn.*sqrt(1-pf.^2).*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1));
 PG= sum((2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732);
 QG= sum((2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732.*tan);
 Ptotal(j)=PL-PG;
 VL(j)=Sxint(1,301);V0(j)=Sxint(1,1);
 Qtotal(j)=(QL+QG)./(1.732.*Vn.*Il.*sqrt(1-pf.^2));
 cosline(j)=Ptotal(j)./sqrt(Ptotal(j).^2+sum(q).^2);
%  Itotal1(j)=sum(Js); Ploss1(j)=3.*r.*L.*(Itotal1(j).^2)./Ptotal(j);
 ps=(1.732.*Vn.*pf.*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1)-...
     (2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732;
 qs=(1.732.*Vn.*sqrt(1-pf.^2).*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1)+...
     (2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732.*tan;
Js=sqrt(ps.^2+qs.^2)./(1.732.*Vn.*Sxint(1,:));Itotal(j)=sum(Js);
J1(301)=Js(301);
 for t=2:300
    J1(1)=sum(Js)-Js(1);
    J1(t)=J1(t-1)-Js(t);
 end
plost=3.*r.*(J1.^2)./1000;S(j)=sqrt(Ptotal(j).^2+(QL+QG).^2);
pTRcu(j)=(((3.*S(j)./400000).^2).*4600)./(3.*Ploadmax);pfe=640./(3.*Ploadmax);
PlossTR(j)=pTRcu(j)+pfe;
Ploss(j)=sum(plost)./Ploadmax;
 cosG(j)=PG./sqrt(PG.^2+QG.^2);
end
ETRfe=pfe.*(3.*Ploadmax).*8760;
Elossline=sum(Ploss).*Ploadmax.*365;
ETRcu=sum(pTRcu).*(3.*Ploadmax).*365;
ETR=ETRcu+ETRfe;
Elosstotal=Elossline+ETRcu+ETRfe;
y=[Elossline ETR]
w=linspace(0,24,25);
 plot(w,PlossTR,w,Ploss,w,cosG,w,VL,w,Qtotal,w,cosline,w,V0)
 axis([0 24 0 1.1])
 title('pfG = constant (A), Uo=1 p.u , pfG= 1'); 
 xlabel('time(h)')
 ylabel('')
end
Β) Μέθοδος ελέγχου Β :
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(Ο κώδικας αναφέρεται σε τριγωνική κατανομή φορτίου. Για ομοιόμορφη κατανομή αλλάζουν απλά οι τιμές κάποιων παραμέτρων.)
function tasi_cos_Qtotal_Plossbvp_aDV
%------------load curves---------------
residential=[0.3    0.275   0.25    0.225   0.2  0.2    0.225   0.3  0.4    0.425   0.45    0.5     0.5  0.55   0.6  0.6    0.55    0.5   0.65   0.85   1   0.9     0.75    0.55    0.3];
industrial=[0.35    0.325   0.3   0.275   0.25    0.3   0.4     0.55    0.75    0.9     1   1   0.9     1   1   0.95    0.9 0.75    0.625   0.55    0.5 0.45    0.4 0.375   0.35];
commercial=[0.22    0.21    0.2 0.21    0.22    0.23    0.25    0.35    0.5 0.65    0.8 0.85    0.9 0.925   0.925   0.875   0.85    0.9 1   0.8 0.7 0.6 0.5 0.3 0.2];
%------------PV curves / / meses meres---------------
yearPV=[0  0 0  0   0   0.00025753  0.016844    0.07343 0.17729 0.32899 0.44102 0.52666 0.55644 0.52807 0.45888 0.37818 0.25527 0.10899 0.03    0.003   0   0   0   0 0];
maxmonthPV=[0 0 0   0   0   0.002766667 0.084733333 0.2027  0.339266667 0.465966667 0.559266667 0.633766667 0.671766667 0.662933333 0.567533333 0.452933333 0.335233333 0.1679  0.0499  0.005   0   0   0   0   0];
minmonthPV=[0   0   0   0   0   0   0   0   0.011903226 0.16216129  0.285096774 0.41283871  0.465   0.45    0.399   0.312225806 0.202322581 9.67742E-05 0   0   0   0   0   0   0];
times=[0 3 5 8 10 13 ];
function dydx = tasiode(x,y,al,bi,ga,de,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,a,n2,L,r,n1,b,Vref,nL,nG,rTR,xTR)
Vref=1;V1=1;Vn=400;Il=100;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.279;a=times(k);n2=1;L=0.4;r=0.397;n1=1;b=0;
nG=gen;nL=load;rTR=0.0046;xTR=0.0153;
al=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*(1-n2)./(Vn.*(L.^2).*(1+n2));
bi=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*n2./(Vn.*L.*(1+n2));
ga=3.46.*Il.*(nL.*(1-n1).*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*(1-n2).*(-r)./(1+n2))./(Vn.*(L.^2));
de=3.46.*Il.*(nL.*n1.*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*n2.*(-r)./(1+n2))./(Vn.*L);
coslimit1=0.9;tanlimit1=sqrt(1-coslimit1.^2)/coslimit1;
dydx = [  y(2) 
        (al.*x+bi).*(a*(y(1)-Vref)+b)+ ga.*x + de ];
end
function res = tasibc(ya,yb,xint2,al,bi,ga,de,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,a,n2,L,r,n1,b,Vref,nL,nG,rTR,xTR)
Vref=1;V1=1;Vn=400;Il=100;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.279;a1=times(k);n2=1;L=0.4;r=0.397;n1=1;b=0;
nG=gen;nL=load;rTR=0.0046;xTR=0.0153;
Ptotal2=1.732.*Vn.*Il.*pf.*(nL-nG.*pen);
options2 = bvpset('RelTol', 1e-9);
solinit2 = bvpinit(linspace(0,L,401),@tasinit);
sol2 = bvp4c(@tasiode,@tasi2bc,solinit2,options2,al,bi,ga,de,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,a1,n2,L,r,n1,b,Vref,nG,nL,rTR,xTR);
xint2 = linspace(0,L,401);
Sxint2 = deval(sol2,xint2);
p2=2.*1.732.*pf.*Vn.*Il.*(nL./(1+n1)-pen.*nG./(1+n2));
tanG2=(a1*(Sxint2(1,:)-Vref)+b);
q2=(2.*1.732.*Vn.*Il./(L.*1000)).*(nL.*((1-n1).*xint2./L+n1).*sqrt(1-pf.^2)./(1+n1)+...
     nG.*pf.*pen.*((1-n2).*xint2./L+n2).*tanG2./(1+n2));
res = [ ya(1)-V1+(rTR.*3.*Ptotal2+xTR.*3.*sum(q2))./(Vn.^2)
        yb(2) ];
end   
function res = tasi2bc(ya,yb,al,bi,ga,de,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,a,n2,L,r,n1,b,Vref,nL,nG,rTR,xTR)
Vref=1;V1=1;Vn=400;Il=100;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.279;a2=times(k);n2=1;L=0.4;r=0.397;n1=1;
nG=gen;nL=load;;rTR=0.0046;xTR=0.0153;
Ptotal3=1.732.*Vn.*Il.*pf.*(nL-nG.*pen);Qtotal3=1.732.*Vn.*Il.*nL.*sqrt(1-pf.^2);
res = [ ya(1)-V1+(rTR.*3.*Ptotal3+xTR.*3.*Qtotal3)./(Vn.^2)
        yb(2) ];   
end
function yinit=tasinit(xint3,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,a,n2,L,r,n1,b,Vref,nL,nG,rTR,xTR)
Vref=1;V1=1;Vn=400;Il=100;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.279;a3=times(k);n2=1;L=0.4;r=0.397;n1=1;
nG=gen;nL=load;rTR=0.0046;xTR=0.0153; 
xint3 = linspace(0,L,401);
q3=(2.*1.732.*Vn.*Il./(L.*1000)).*nL.*((1-n1).*xint3./L+n1).*sqrt(1-pf.^2)./(1+n1);
yinit=[V1-(rTR.*3.*1.732.*Vn.*Il.*pf.*(nL-nG.*pen)+xTR.*3.*sum(q3))./(Vn.^2)
           -xTR.*3.*q3(1)./(Vn.^2)];
end
for k=1:1:6
a=times(k);    
j=0;
for w=1:1:25
j=j+1; 
rTR=0.0046;xTR=0.0153;load=industrial(w);gen=yearPV(w);b=0;
Vref=1;V1=1;Vn=400;Il=100;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.279;n2=1;L=0.4;r=0.397;n1=1;nG=gen;nL=load;
Ploadmax=1.732.*Vn.*Il.*pf;
al=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*(1-n2)./(Vn.*(L.^2).*(1+n2));
bi=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*n2./(Vn.*L.*(1+n2));
ga=3.46.*Il.*(nL.*(1-n1).*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*(1-n2).*(-r)./(1+n2))./(Vn.*(L.^2));
de=3.46.*Il.*(nL.*n1.*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*n2.*(-r)./(1+n2))./(Vn.*L);
options = bvpset('RelTol', 1e-4);
solinit = bvpinit(linspace(0,L,401),@tasinit);
sol = bvp4c(@tasiode,@tasibc,solinit,options,L,al,bi,ga,de);
 xint = linspace(0,L,401);
 Sxint = deval(sol,xint);
 if nG==0
     cin=0;
 else cin=1;
 end
 tanG=cin.*(a*(Sxint(1,:)-Vref)+b);
 cosG=sqrt(1./(1+tanG(1,:).^2));
 q=(2.*1.732.*Vn.*Il./(L.*1000)).*(nL.*((1-n1).*xint./L+n1).*sqrt(1-pf.^2)./(1+n1)+...
     nG.*pf.*pen.*((1-n2).*xint./L+n2).*tanG./(1+n2));
 PL=sum((1.732.*Vn.*pf.*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1));
 QL=sum((1.732.*Vn.*sqrt(1-pf.^2).*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1));
 PG= sum((2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732);
 QG= sum((2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732.*tanG);
 Ptotal(j)=PL-PG;
 cosGmin(j)=cosG(1,1);
 for t=1:401
     if cosGmin(j)>cosG(1,t)
          cosGmin(j)=cosG(1,t);
     end
 end
 VL(j)=Sxint(1,401);V0(j)=Sxint(1,1);
 Qtotal(j)=(QL+QG)./(1.732.*Vn.*Il.*sqrt(1-pf.^2));
 cosline(j)=Ptotal(j)./sqrt(Ptotal(j).^2+sum(q).^2);
%  Itotal1(j)=sum(Js); Ploss1(j)=3.*r.*L.*(Itotal1(j).^2)./Ptotal(j);
 ps=(1.732.*Vn.*pf.*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1)-...
     (2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732;
 qs=(1.732.*Vn.*sqrt(1-pf.^2).*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1)+...
     (2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732.*tanG;
Js=sqrt(ps.^2+qs.^2)./(1.732.*Vn.*Sxint(1,:));Itotal(j)=sum(Js);
J1(401)=Js(401);
 for t=2:400
    J1(1)=sum(Js)-Js(1);
    J1(t)=J1(t-1)-Js(t);
 end
plost=3.*r.*(J1.^2)./1000;S(j)=sqrt(Ptotal(j).^2+(QL+QG).^2);
pTRcu(j)=(((3.*S(j)./400000).^2).*4600)./(3.*Ploadmax);pfe=640./(3.*Ploadmax);
PlossTR(j)=pTRcu(j)+pfe;
Ploss(j)=sum(plost)./Ploadmax;
end
ETRfe(k)=pfe.*(3.*Ploadmax).*8760;
Elossline(k)=sum(Ploss).*Ploadmax.*365;
ETRcu(k)=sum(pTRcu).*(3.*Ploadmax).*365;
ETR(k)=ETRcu(k)+ETRfe(k);
Elosstotal(k)=Elossline(k)+ETRcu(k)+ETRfe(k);
end
 xint = linspace(0,L,401);
plot(xint,cosG,xint,Sxint(1,:))
axis([0 L 0.8 1.1])
title('cosG & tasi ---- a=13 b=0');
xlabel('x')
ylabel('')
w=linspace(0,24,25);
plot(w,PlossTR,w,Ploss,w,cosGmin,w,VL,w,Qtotal,w,cosline,w,V0)
 axis([0 24 0 1.1])
 title('#Plosstr #Ploss #SIGmin #tasi(L) #Qtotal #SItotal,line #tasi(0)----pen=0'); 
 xlabel('time(h)')
 ylabel('')
w=[0,3,5,8,10,13];
plot(w,ETR,w,Elossline,w,Elosstotal)
 axis([0 13 0 10000000])
 title('energy losses') 
 xlabel('a')
 ylabel('Wh')
end
Γ) Μέθοδος ελέγχου C:
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(Ο κώδικας αναφέρεται σε τριγωνική κατανομή φορτίου. Για ομοιόμορφη κατανομή αλλάζουν απλά οι τιμές κάποιων παραμέτρων.)

function tasi_cos_Qtotal_Plossbvp_aDV4
%------------load curves---------------
residential=[0.3    0.275   0.25    0.225   0.2  0.2    0.225   0.3  0.4    0.425   0.45    0.5     0.5  0.55   0.6  0.6    0.55    0.5   0.65   0.85   1   0.9     0.75    0.55    0.3];
industrial=[0.35    0.325   0.3   0.275   0.25    0.3   0.4     0.55    0.75    0.9     1   1   0.9     1   1   0.95    0.9 0.75    0.625   0.55    0.5 0.45    0.4 0.375   0.35];
commercial=[0.22    0.21    0.2 0.21    0.22    0.23    0.25    0.35    0.5 0.65    0.8 0.85    0.9 0.925   0.925   0.875   0.85    0.9 1   0.8 0.7 0.6 0.5 0.3 0.2];
%------------PV curves / / meses meres---------------
yearPV=[0  0 0  0   0   0.00025753  0.016844    0.07343 0.17729 0.32899 0.44102 0.52666 0.55644 0.52807 0.45888 0.37818 0.25527 0.10899 0.03    0.003   0   0   0   0 0];
maxmonthPV=[0 0 0   0   0   0.002766667 0.084733333 0.2027  0.339266667 0.465966667 0.559266667 0.633766667 0.671766667 0.662933333 0.567533333 0.452933333 0.335233333 0.1679  0.0499  0.005   0   0   0   0   0];
minmonthPV=[0   0   0   0   0   0   0   0   0.011903226 0.16216129  0.285096774 0.41283871  0.465   0.45    0.399   0.312225806 0.202322581 9.67742E-05 0   0   0   0   0   0   0];
times=[0 20 60 100 400 ];
function dydx = tasiode(x,y,al,bi,ga,de,Vref,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,a,n2,L,r,n1,b,nG,nL,lim,c,rTR,xTR)
Vref=1;V1=1.03;Vn=400;Il=150;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.071;n2=0;L=0.3;r=0.264;n1=0;
lim=0.9;c=times(k);nG=gen;nL=load;rTR=0.0046;xTR=0.01533;
al=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*(1-n2)./(Vn.*(L.^2).*(1+n2));
bi=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*n2./(Vn.*L.*(1+n2));
ga=3.46.*Il.*(nL.*(1-n1).*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*(1-n2).*(-r)./(1+n2))./(Vn.*(L.^2));
de=3.46.*Il.*(nL.*n1.*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*n2.*(-r)./(1+n2))./(Vn.*L);
if y(1)>=1
    cin=1;
else cin=-1;
end
%cin=-1;
dydx = [  y(2) 
        (al.*x+bi).*cin.*sqrt(1./(2.*lim.*(1-lim).*exp(-c.*abs(y(1)-Vref))+lim.^2+((1-lim).^2).*exp(-2.*c.*abs(y(1)-Vref)))-1)+ ga.*x + de ];
end
function res = tasibc(ya,yb,xint2,al,bi,ga,de,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,c,n2,L,r,n1,b,Vref,nL,nG,rTR,xTR,lim)
Vref=1;V1=1.03;Vn=400;Il=150;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.071;n2=0;L=0.3;r=0.264;n1=0;
lim1=0.9;c1=times(k);nG=gen;nL=load;rTR=0.0046;xTR=0.01533;
Ptotal2=1.732.*Vn.*Il.*pf.*(nL-nG.*pen);
options2 = bvpset('RelTol', 1e-9);
solinit2 = bvpinit(linspace(0,L,301),@tasinit);
sol2 = bvp4c(@tasiode,@tasi2bc,solinit2,options2,al,bi,ga,de,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,c1,n2,L,r,n1,Vref,nG,nL,rTR,xTR,lim1);
xint2 = linspace(0,L,301);
Sxint2 = deval(sol2,xint2);
cosG2=(1-lim1).*exp(-c1.*abs(Sxint2(1,:)-Vref))+lim1;
for i=1:301
if Sxint2(1,i)>=1
    cin(i)=1;
else cin(i)=-1;
end
end
%cin=-1;
 tanG2=cin.*sqrt(1./(cosG2(1,:).^2)-1);
p2=2.*1.732.*pf.*Vn.*Il.*(nL./(1+n1)-pen.*nG./(1+n2));
q2=(2.*1.732.*Vn.*Il./(L.*1000)).*(nL.*((1-n1).*xint2./L+n1).*sqrt(1-pf.^2)./(1+n1)+...
     nG.*pf.*pen.*((1-n2).*xint2./L+n2).*tanG2./(1+n2));
res = [ ya(1)-V1+(rTR.*3.*Ptotal2+xTR.*3.*sum(q2))./(Vn.^2)
        yb(2) ];
end   
function res = tasi2bc(ya,yb,al,bi,ga,de,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,c,n2,L,r,n1,b,Vref,nL,nG,rTR,xTR,lim)
Vref=1;V1=1.03;Vn=400;Il=150;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.071;n2=0;L=0.3;r=0.264;n1=0;
lim2=0.9;c2=times(k);nG=gen;nL=load;rTR=0.0046;xTR=0.01533;
Ptotal3=1.732.*Vn.*Il.*pf.*(nL-nG.*pen);Qtotal3=1.732.*Vn.*Il.*nL.*sqrt(1-pf.^2);
res = [ ya(1)-V1+(rTR.*3.*Ptotal3+xTR.*3.*Qtotal3)./(Vn.^2)
        yb(2) ];   
end
function yinit=tasinit(xint3,V1,Vn,Il,pf,pen,xl,a,n2,L,r,n1,b,Vref,nL,nG,rTR,xTR,lim)
Vref=1;V1=1.03;Vn=400;Il=150;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.071;n2=0;L=0.3;r=0.264;n1=0;
lim3=0.9;c3=times(k);nG=gen;nL=load;rTR=0.0046;xTR=0.01533;
xint3 = linspace(0,L,301);
q3=(2.*1.732.*Vn.*Il./(L.*1000)).*nL.*((1-n1).*xint3./L+n1).*sqrt(1-pf.^2)./(1+n1);
yinit=[V1-(rTR.*3.*1.732.*Vn.*Il.*pf.*(nL-nG.*pen)+xTR.*3.*sum(q3))./(Vn.^2)
           -xTR.*3.*q3(1)./(Vn.^2)];
end
for k=1:1:5
c=times(k);    
j=0;
for w=1:1:25
j=j+1; 
rTR=0.0046;xTR=0.01533;load=commercial(w);gen=yearPV(w);
Vref=1;V1=1.03;Vn=400;Il=150;pf=0.9;pen=0.5;xl=0.071;n2=0;L=0.3;r=0.264;n1=0;b=0;
nG=gen;nL=load;lim=0.9;Ploadmax=1.732.*Vn.*Il.*pf;
al=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*(1-n2)./(Vn.*(L.^2).*(1+n2));
bi=3.46.*nG.*Il.*pf.*pen.*xl.*n2./(Vn.*L.*(1+n2));
ga=3.46.*Il.*(nL.*(1-n1).*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*(1-n2).*(-r)./(1+n2))./(Vn.*(L.^2));
de=3.46.*Il.*(nL.*n1.*(r.*pf+xl.*sqrt(1-pf.^2))./(1+n1)+nG.*pf.*pen.*n2.*(-r)./(1+n2))./(Vn.*L);
options = bvpset('RelTol', 1e-9);
solinit = bvpinit(linspace(0,L,301),@tasinit);
sol = bvp4c(@tasiode,@tasibc,solinit,options,L,al,bi,ga,de);
 xint = linspace(0,L,301);
 Sxint = deval(sol,xint);
 if nG==0
     for i=1:301
         cosG(i)=1;
     end
 else cosG=(1-lim).*exp(-c.*abs(Sxint(1,:)-Vref))+lim;
 end
 for i=1:301
if Sxint(1,i)>=1
    cin(i)=1;
else cin(i)=-1;
end
end
 tanG=cin.*sqrt(1./(cosG(1,:).^2)-1);
q=(2.*1.732.*Vn.*Il./(L.*1000)).*(nL.*((1-n1).*xint./L+n1).*sqrt(1-pf.^2)./(1+n1)+...
     nG.*pf.*pen.*((1-n2).*xint./L+n2).*tanG./(1+n2));
 PL=sum((1.732.*Vn.*pf.*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1));
 QL=sum((1.732.*Vn.*sqrt(1-pf.^2).*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1));
 PG= sum((2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732);
 QG= sum((2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732.*tanG);
 Ptotal(j)=PL-PG;
 cosGmin(j)=cosG(1,1);
 for t=1:301
     if cosGmin(j)>cosG(1,t)
          cosGmin(j)=cosG(1,t);
     end
 end
 VL(j)=Sxint(1,301);V0(j)=Sxint(1,1);
 Qtotal(j)=(QL+QG)./(1.732.*Vn.*Il.*sqrt(1-pf.^2));
 cosline(j)=Ptotal(j)./sqrt(Ptotal(j).^2+sum(q).^2);
 ps=(1.732.*Vn.*pf.*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1)-...
     (2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732;
 qs=(1.732.*Vn.*sqrt(1-pf.^2).*2.*nL.*Il./(L.*1000.*(1+n1))).*((1-n1).*xint./L+n1)+...
     (2.*nG.*Il.*pf.*pen./(L.*1000.*(1+n2))).*((1-n2).*xint./L+n2).*Vn.*1.732.*tanG;
Js=sqrt(ps.^2+qs.^2)./(1.732.*Vn.*Sxint(1,:));Itotal(j)=sum(Js);
J1(301)=Js(301);
 for t=2:300
    J1(1)=sum(Js)-Js(1);
    J1(t)=J1(t-1)-Js(t);
 end
plost=3.*r.*(J1.^2)./1000;S(j)=sqrt(Ptotal(j).^2+(QL+QG).^2);
pTRcu(j)=(((3.*S(j)./400000).^2).*4600)./(3.*Ploadmax);pfe=640./(3.*Ploadmax);
PlossTR(j)=pTRcu(j)+pfe;
Ploss(j)=sum(plost)./Ploadmax;
end
ETRfe(k)=pfe.*(3.*Ploadmax).*8760;
Elossline(k)=sum(Ploss).*Ploadmax.*365;
ETRcu(k)=sum(pTRcu).*(3.*Ploadmax).*365;
ETR(k)=ETRcu(k)+ETRfe(k);
Elosstotal(k)=Elossline(k)+ETRcu(k)+ETRfe(k);
end
 xint = linspace(0,L,401);
plot(xint,cosG,xint,Sxint(1,:))
axis([0 L 0.9 1.05])% 
 w=linspace(0,24,25);
 plot(w,PlossTR,w,Ploss,w,cosGmin,w,VL,w,Qtotal,w,cosline,w,V0)
 axis([0 24 0 1.1])
 title('#Plosstr #Ploss  #SIG,min  #tasi(L) #Qtotal #SItotal,line----c=20'); 
 xlabel('time(h)')
 ylabel('')
w=[0 20 60 100 400];
 plot(w,ETR,w,Elossline)
 axis([0 400 0 10000000])
 title('energy losses') 
 xlabel('c')
 ylabel('Wh')
end
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