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Περίληψη
Στην παρούσα εργασία αναπτύσσεται, αιτιολογείται και χρησιμοποιείται ένα απλοποιημένο μοντέλο Ανεμογεννήτριας (στο εξής Α/Γ) μεταβλητών στροφών–μεταβλητού βήματος για τη μελέτη της συμβολής των Ανεμογεννητριών της προαναφερθείσας τεχνολογίας στην πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας σε ένα Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας. Για το σκοπό αυτό προτείνεται, επικυρώνεται και χρησιμοποιείται έλεγχος γωνίας βήματος έλικας με αρχικό περιθώριο αποφόρτισης από το μέγιστο εκάστοτε προσφερόμενο αιολικό δυναμικό. Ο έλεγχος αυτός, εκτός της απλής επεκτασιμότητας που απαιτεί επί των υπαρχόντων στοιχείων και χαρακτηριστικών της Α/Γ συνοδεύεται και από τη θεμελίωσης μίας πλήρους στρατηγικής ελέγχου σε συνθήκες περιορισμένης παραγόμενης ισχύος. Πραγματοποιούνται στο λογισμικό Simulink του περιβάλλοντος Matlab προσομοιώσεις συμβολής της Α/Γ στην πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας μέσα από δύο σενάρια συμμετεχόντων ώστε να φανεί κι η μεταξύ τους αλληλεπίδραση. Σχολιάζεται το σύνολο των αποτελεσμάτων κι εξάγονται συνακόλουθα πορίσματα.

Λέξεις-Κλειδιά
πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας, ανεμογεννήτρια μεταβλητών στροφών-μεταβλητού βήματος, έλεγχος γωνίας βήματος έλικας, στρατηγική λειτουργίας ανεμογεννήτριας σε αποφόρτιση.

Abstract

In this thesis a simplified model of a variable speed-variable pitch wind generator is developed, justified and used in order to study the contribution of wind generators of the above technology in primary load-frequency control of an Electric Power System. For this purpose an initial deloading of the wind turbine from the maximum available wind power through the pitch control is suggested, validated and used. This control besides the simplicity of the extension in the existing characteristics of the wind turbine that it requires, it is also followed by the introduction of a complete control strategy serving the deloaded operation. In the Simulink software of the Matlab environment simulations of the contribution of wind generators in primary load-frequency control are conducted through two scenarios in order to view the interaction among the power producing participants of the Power System. The results are then discussed and followed by concomitant conclusions.
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1  Εισαγωγή
Κατά γενική κι αναντίρρητη ομολογία τα αποτελέσματα της ρύπανσης της ατμόσφαιρας έχουν ήδη αρχίσει να εκδηλώνονται παγκοσμίως και σε ανησυχητική έκταση. Παρατεταμένες περίοδοι ξηρασίας, κατακλυσμικές πλημμύρες και λειψυδρία είναι μερικές μόνο από τις συνέπειες της ανεξέλεγκτης αύξησης των αερίων του θερμοκηπίου που συντελέστηκε τις τελευταίες δεκαετίες.

Στην κατεύθυνση της αντιμετώπισης του τεράστιου αυτού προβλήματος φορείς, οργανισμοί, συμβούλια κρατών και περιβαλλοντικές οργανώσεις έχουν συντάξει κώδικες, πρωτόκολλα και έχουν προσυπογράψει συμφωνίες μείωσης των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου αλλά και γενικότερα της μόλυνσης του περιβάλλοντος με βραχυπρόθεσμους και μακροπρόθεσμους στόχους. Η Ελλάδα συμμετείχε στην παγκόσμια αυτή προσπάθεια και δεσμεύτηκε από την υπογραφή του Πρωτοκόλλου του Κυότο [1].

Βάσει αυτού, μέχρι την καταληκτική περίοδο της τετραετίας 2008-2012 η Ελλάδα θα πρέπει να έχει προβεί σε μείωση των εκπομπών της κατά 92% σε σχέση με το έτος βάσης που ορίζει το πρωτόκολλο καθώς και σε μείωση της αύξησης τους στο +25% κατά τον ίδιο χρονικό ορίζοντα. Στην κατεύθυνση της δέσμευσης αυτής και σε συνδυασμό με την κοινοτική οδηγία 2001/77/ΕC [2] της 27/9/2001 εμφανίζεται η ανάγκη κι υποχρέωση αύξησης της συμμετοχής των επονομαζόμενων Ήπιων ή Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας(στο εξής ΑΠΕ) στο 20,1% της εθνικής ηλεκτροπαραγωγής ως το έτος 2010. Ο στόχος αυτός έχει προβλεφθεί περίπου ισοδύναμος με 3000 MW εγκατεστημένης ισχύος ΑΠΕ, εκ των οποίων τα 2500 MW αντιστοιχούν σε αιολική ενέργεια.

Η υψηλού ποσοστού διείσδυση της αιολικής ενέργειας στην παραγωγή εγείρει σοβαρά θέματα συμβατότητας, συνδεσιμότητας, λειτουργίας και προσφοράς υπηρεσιών από μέρους της προς το δίκτυο [3]. Τα περισσότερα από τα προαναφερθέντα έχουν αναπτυχθεί κι αντιμετωπιστεί ακόμα και σε εμπορικό επίπεδο (εκπομπές flicker, βυθίσεις τάσεων, αρμονικές τάσεως και ρεύματος, κτλ. μέσω προτύπων όπως τα CENELEC και IEC). 

Πέραν της προόδου όμως στα προαναφερθέντα, η συμμετοχή των ανεμογεννητριών στη ρύθμιση φορτίου-συχνότητας εμφανίζει ελάχιστη έως μηδενική πρακτική εφαρμογή [4] παρά τόσο της ύπαρξης κωδίκων που προβλέπουν επικουρικές υπηρεσίες ρύθμισης από αιολικά πάρκα συνδεδεμένα στο σύστημα μεταφοράς ενέργειας [5]-[7] όσο και της συγκρίσιμης - ως προς το σύνολο του δικτύου - επιρροής του μεγέθους του αιολικού δυναμικού ισχύος στον έλεγχο του δικτύου. Ως εκ τούτων κρίνεται απαραίτητη η επέκταση των μέχρι στιγμής αναπτυχθέντων θεμάτων στο αντικείμενο του ελέγχου φορτίου-συχνότητας από την πλευρά των ανεμογεννητριών καθώς και ο εμπλουτισμός τους με νέα πεδία έρευνας. 

Στην παρούσα εργασία θεμελιώνεται, αναπτύσσεται και τεκμηριώνεται απλοποιημένο μοντέλο ανεμογεννήτριας μεταβλητών στροφών-μεταβλητού βήματος λειτουργούσας σε ποσοστιαία αποφόρτιση από την ονομαστική ισχύ της θεωρώντας άνεμο σταθερής ταχύτητας και με δυνατότητα συμμετοχής της ανεμογεννήτριας στην πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας με απόδοση ισχύος προς το δίκτυο για την αντιμετώπιση βύθισης συχνότητας που προκαλείται από είσοδο φορτίου ή απώλεια παραγωγής υπολογίσιμης ισχύος. Κατόπιν τούτου γίνεται συγκριτική μελέτη της αλληλεπίδρασης μεταξύ των συντελεστών παραγωγής του δικτύου στην πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας για αριθμό σεναρίων ποσοστών συμμετοχής τόσο της αιολικής όσο και συμβατικής παραγωγής σε απλοποιημένο σύστημα ενός ζυγού.

2  Στόχος – Σκοπός Εργασίας
Από τον συντάκτη της παρούσας εργασίας, ως στόχος, τίθεται η ανάδειξη της ταχύτατης ρύθμισης και του περιορισμένου πλάτους βύθισης συχνότητας που μπορεί να προσφέρει η συμμετοχή των ανεμογεννητριών στην πολιτική ελέγχου του δικτύου με τη δυναμική συμμετοχή των πρώτων στις διακυμάνσεις του δευτέρου καθώς κι η μελέτη της αλληλεπίδρασης μεταξύ των συνιστωσών παραγωγής ενέργειας του συστήματος στις διάφορες περιπτώσεις των προαναφερθέντων διακυμάνσεων.

Οι στόχοι μας αυτοί γίνονται αυστηρότεροι και απαιτητικότεροι ως προς τους περιορισμούς και την αξιολόγηση δεδομένων κι αποτελεσμάτων λόγω:

i) της επιλογής χρησιμοποίησης απλοποιημένων μοντέλων που εισάγουν εγγενείς αποκλίσεις, απλουστεύσεις και παραδοχές και 

ii) του «προβλήματος ρύθμισης στροφών» (“the governing problem”) όπως αυτό έχει αναδειχθεί, μελετηθεί και καταγραφεί στην πράξη [8] από αρμόδιες επιστημονικές ομάδες του Ινστιτούτου Ηλεκτρολόγων κι Ηλεκτρονικών μηχανικών, IEEE.

Ως εκ των παραπάνω, η μελέτη θα είναι κατά το δυνατόν διεξοδική, ευρέως εστιασμένη, τεκμηριωμένη και αιτιολογημένη.

3  Προαπαιτούμενα
3.1  Ανεμογεννήτρια Μεταβλητών Στροφών – Μεταβλητού Βήματος

· Ως μεταβλητών στροφών (variable speed) χαρακτηρίζονται οι ανεμογεννήτριες οι οποίες ανεξαρτήτως χρησιμοποιούμενης μηχανής (επαγωγής ή σύγχρονης) επιτυγχάνουν αποδέσμευση της κυκλικής συχνότητας περιστροφής του δρομέα τους από την κυκλική συχνότητα του δικτύου με τη χρήση ηλεκτρονικών ισχύος. Συνεπώς οι γεννήτριες αυτές έχουν την ιδιότητα να παράγουν ισχύ ακόμα και σε κυκλικές συχνότητες μικρότερες από αυτήν του δικτύου.

· Ως μεταβλητού βήματος (pitch controlled) χαρακτηρίζονται οι ανεμογεννήτριες οι οποίες για τη διαχείριση της παραγόμενης μηχανικής τους ισχύος χρησιμοποιούν τον έλεγχο βήματος της έλικας (pitch). Στη συνήθη περίπτωση αυτός ο έλεγχος εξασφαλίζει τη διατήρηση της παραγόμενης ισχύος στο ανώφλι της ονομαστικής της τιμής για τιμές ταχύτητας ανέμου πέραν της καθορισμένης που αντιστοιχεί στην εκάστοτε γεννήτρια.

3.2  Αεροδυναμικός Συντελεστής CP
Σε δεδομένο σημείο μετράμε την ισχύ του ανέμου, έστω Pa, και υπό τις ίδιες συνθήκες και δεδομένα την ισχύ του ανέμου παρεμβαλλόμενης μίας έλικας, έστω P. Ο λόγος:

CP 
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καλείται αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος και αποτελεί βασικό παράγοντα στη μελέτη της παραγωγής ισχύος από ανεμογεννήτρια.

Η ανάλυση των αεροδυναμικών φαινομένων αλλά και το πείραμα αποδεικνύουν ότι ο αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος CP μπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση του λόγου:
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όπου
ω: γωνιακή ταχύτητα δρομέα


R: ακτίνα έλικας


U: ταχύτητα ανέμου
ο οποίος ονομάζεται λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου. Ταυτόχρονα ο αεροδυναμικός συντελεστής μεταβάλλεται σημαντικά κατά την αλλαγή της γωνίας βήματος της έλικας. 

Παρουσιάζουμε ενδεικτικά στο Σχ. 3.1 τυπικές καμπύλες αεροδυναμικού συντελεστή συναρτήσει του λόγου ταχύτητας του ακροπτερυγίου λ για τέσσερις τυχαίες τιμές γωνιών βήματος έλικας. 
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Σχήμα 3.1 Καμπύλες Αεροδυναμικού Συντελεστή Ισχύος

Μεγάλος αριθμός μαθηματικών εκφράσεων έχει αναπτυχθεί για την αναλυτική προσέγγιση και προσδιορισμό του αεροδυναμικού συντελεστή ισχύος συναρτήσει της ταχύτητας ακροπτερυγίου και της γωνίας βήματος έλικας. 

Μερικές από αυτές τις εκφράσεις είναι οι ακόλουθες:
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c)
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3.3  Παραγόμενη Μηχανική Ισχύς Ανεμογεννήτριας
Η παραγόμενη ισχύς (σε Watts) από ανεμογεννήτρια ακτίνας R (σε m), σε πεδίο με πυκνότητα αέρα ρ (σε kg/m3), ταχύτητα ανέμου U (σε m/sec) και με γωνία βήματος έλικας β (σε μοίρες) δίνεται από τη σχέση:
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         (3.2)

3.4  Παραγωγή Μηχανικής Ισχύος από Ανεμογεννήτρια Μεταβλητών Στροφών – 
 Μεταβλητού Βήματος

Η τεχνική την οποία μια ανεμογεννήτρια μεταβλητών στροφών – μεταβλητού βήματος χρησιμοποιεί για την παραγωγή ισχύος εξηγείται αμέσως ακολούθως.

►  Για ταχύτητες ανέμου μικρότερες της ονομαστικής η ανεμογεννήτρια λειτουργεί στα πλαίσια της μέγιστης δυνατής απορρόφησης αιολικής ισχύος από το προσφερόμενο δυναμικό. Αυτό σε συνδυασμό και με τη σχέση (3.1) σημαίνει ότι για κάθε ταχύτητα ανέμου μέχρι την ονομαστική η ανεμογεννήτρια παράγει ισχύ υπό το βέλτιστο CP = CP,opt το οποίο εξασφαλίζεται από την ελάχιστη εφικτή γωνία βήματος έλικας που μπορεί να τεθεί και από τη σταθεροποίηση του λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου σε μία βέλτιστη τιμή λ = λ opt. 

►  Για ταχύτητες ανέμου μεγαλύτερες της ονομαστικής η ανεμογεννήτρια λειτουργεί υπό τεχνική περιορισμού της παραγόμενης ισχύος στην ονομαστική τιμή της μέσω του ελέγχου βήματος έλικας που προκαλεί μείωση της τιμής του CP.

Παραθέτουμε τη σχετική καμπύλη ταχύτητας ανέμου-μηχανικής ισχύος που περιγράφει τα προαναφερθέντα.
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Σχήμα 3.2. Καμπύλη Μηχανικής Ισχύος Ανεμογεννήτριας 
συναρτήσει της ταχύτητας ανέμου.

3.5  Στατισμός Μονάδας Παραγωγής

Η εξισορρόπηση παραγόμενης και καταναλισκόμενης ισχύος και η διατήρηση της συχνότητας του δικτύου στο επιθυμητό επίπεδο ασφάλειας γίνεται με τους ρυθμιστές στροφών των σύγχρονων γεννητριών. Κάθε επιλογή ρύθμισής τους αντιστοιχεί σε μία ευθύγραμμη χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας της οποίας η κλίση καλείται στατισμός της μονάδας.
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Σχήμα 3.3. Χαρακτηριστική Φορτίου-Συχνότητας.

Ο στατισμός ορίζεται από την παρακάτω σχέση:
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Με τη βοήθεια και του Σχ.3 εξηγούμε τη σημασία του στατισμού. Κατά την αύξηση της ζήτησης ισχύος από την πλευρά των φορτίων προκαλείται πτώση της κυκλικής συχνότητας του δικτύου (και όλων των συνιστωσών της συμπεριλαμβανομένων και των παραγωγών) από την αρχική τιμή 
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 στην τελική τιμή νέας ισορροπίας του συστήματος 
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. Αυτό το γεγονός μετά το τέλος της πρωτεύουσας ρύθμισης θα έχει οδηγήσει στην αύξηση της παραγόμενης ενεργού ισχύος από την αρχική τιμή 
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3.6 Προταθείσες Μέθοδοι Συμμετοχής Ανεμογεννητριών στη Ρύθμιση Φορτίου-
 Συχνότητας

Όπως προαναφέρθηκε η συμμετοχή των ανεμογεννητριών στη ρύθμιση φορτίου συχνότητας έχει μελετηθεί κι έχει εμφανίσει μια ελάχιστη εφαρμογή στην πράξη. Δύο είναι οι προτεινόμενες μέθοδοι προς την παραπάνω κατεύθυνση:

i) Η αδρανειακή απόκριση [12] και 

ii) Η ποσοστιαία αποφόρτιση [13].
Στην παρούσα μελέτη θα επικεντρωθούμε στη δεύτερη μέθοδο. Σε αυτήν, η ανεμογεννήτρια μέσω του ελέγχου βήματος έλικας περιορίζεται στο να παράγει ισχύ κατά ένα ποσοστό μικρότερη από την εκάστοτε προσφερόμενη από το διαθέσιμο αιολικό δυναμικό. Ως εκ τούτου, το επιπλέον ποσοστό μπορεί να αξιοποιηθεί προς απόδοση στο δίκτυο κατά την εμφάνιση εισόδου φορτίων ή απωλειών παραγωγής.

4  Απλοποιημένο Μοντέλο Ανεμογεννήτριας και Ελέγχου της 
Λειτουργούσας υπό Στρατηγική Ποσοστιαίας Αποφόρτισης

4.1  Μη-Γραμμικό Μοντέλο Α/Γ Μεταβλητών Στροφών Μεταβλητού Βήματος
[image: image296.png]Prina )



[image: image297.png]


[image: image21.png]1
5 .
B %
u<h ™
af
5a
R [ power ]_ [Coample -
3 ookl
=] ke
evectroncs [ Tabte Tetoxdin
70 V<] _fSetecor <
2 v.o| eidrete®
1
Peet
5b
3
[yl :
Contratier





Σχήμα 4.1 Μη-γραμμικό Μοντέλο Α/Γ μεταβλητών στροφών και ο έλεγχος της.
Οι διαταραχές του φορτίου αποδίδονται μέσω της ροπής αδράνειας των σύγχρονων γεννητριών σε διαταραχές γωνιακής ταχύτητας και, συνεπώς, συχνότητας οι οποίες θα τροφοδοτηθούν αναλόγως στην είσοδο της συνάρτησης στατισμού της Α/Γ (στο πλαίσιο 5a για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής ή στο πλαίσιο 5b για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής) για να μετατραπούν σε κατάλληλο σήμα ελέγχου που θα οδηγήσει στην απόδοση της ζητούμενης (ή μέγιστης αναλόγως τόσο της διαταραχής όσο και του εκάστοτε περιθωρίου που διαθέτει η Α/Γ) ηλεκτρικής ισχύος προς το δίκτυο. 

Στο μηχανικό σύστημα του παραπάνω μοντέλου (στο πλαίσιο 1) Tm είναι η αεροδυναμική ροπή που αναπτύσσεται πάνω στην έλικα ενώ Te είναι η ηλεκτρική αντιρροπή. Όπως είναι προφανές έχει αγνοηθεί το μηχανικό μέρος της Α/Γ και οι παράμετροί του και έχει αντικατασταθεί από μία ροπή αδράνειας.

Η τελευταία απλούστευση θέτει σοβαρό κίνδυνο απώλειας ακρίβειας στην αποτύπωση των μεταβατικών φαινομένων ή/και στην απόσβεση των ταλαντώσεων του συστήματος. Λαμβάνοντας όμως υπόψη ότι οι Α/Γ σκοπεύουμε να αποτελέσουν το έλασσον τμήμα ενός μεγαλύτερου συστήματος ισχύος σε μελέτη μικρών μεταβολών ισχύος, μπορούμε να αποδεχτούμε το σφάλμα χωρίς να βλάπτεται η γενικότητα.

Στα πλαίσια 2, 3 φαίνεται ο κλασικός έλεγχος της Α/Γ μεταβλητών στροφών-μεταβλητού βήματος που αποσκοπεί σε μεγιστοποίηση της απομαστευόμενης αιολικής ισχύος για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής και σε σταθεροποίηση αυτής για τιμές ταχύτητας ανέμου άνω της ονομαστικής.

Τέλος στο πλαίσιο 4 φαίνεται ένας επιλογέας ο οποίος χρησιμεύει στο να καθορίζεται το επίπεδο αποφόρτισης κατά περίπτωση και προτίμηση τροφοδοτώντας με τα κατάλληλα σήματα τις συνιστώσες ελέγχου της Α/Γ.

4.2  Ερμηνεία του Μηχανισμού Εξασφάλισης Περιθωρίου Μηχανικής Ισχύος
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, για τη συμμετοχή της Α/Γ στην πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας απαιτείται να διαθέτει ένα περιθώριο μηχανικής ισχύος ώστε αυτό να αποδοθεί άμα τη εμφανίσει του σφάλματος συχνότητας στο δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται με τον Επιλογέα Αποφόρτισης του οποίου τη λειτουργία περιγράφουμε αμέσως: 
· Για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής: από την κλασική λειτουργία Α/Γ μεταβλητών στροφών – μεταβλητού βήματος επιδιώκεται η απόλυτη εκμετάλλευση του προσφερόμενου αιολικού δυναμικού διατηρώντας τη γωνία βήματος έλικας στην ελάχιστη δυνατή τιμή της με ταυτόχρονη απομάστευση του απολύτου της παραγόμενης μηχανικής ισχύος από τα ηλεκτρονικά ισχύος της Α/Γ τα οποία χρησιμοποιούν για το λόγο αυτό πίνακες τιμών που συσχετίζουν τη γωνιακή ταχύτητα του δρομέα με την παραγόμενη μηχανική ισχύ. Τα παραπάνω όπως προαναφέρθηκε σημαίνουν ότι η Α/Γ στρέφεται για κάθε ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής, υπό σταθερό λόγο ταχύτητας ακροπτερυγίου ο οποίος αντιστοιχεί στο βέλτιστο αεροδυναμικό συντελεστή. 

Ο τρόπος επιλεγόμενης αποφόρτισης που προτείνεται είναι η στροφή της Α/Γ για κάθε ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής υπό την αυτή γωνιακή ταχύτητα όπως και προ αποφόρτισης – άρα δηλαδή υπό τον ίδιο σταθερό λόγο ταχύτητας ακροπτερυγίου – αλλά με γωνία βήματος έλικας μεγαλύτερη του ελαχίστου κατά τιμή τέτοια που να εξασφαλίζει αεροδυναμικό συντελεστή μειωμένο κατά το επιθυμητό ποσοστό αποφόρτισης. Αυτό φυσικά θα συνοδεύεται από αντίστοιχου ποσοστού μειωμένες τιμές απορροφούμενης ηλεκτρικής ισχύος για τους πίνακες τιμών των ηλεκτρονικών ισχύος της Α/Γ.

Ενδεικτικά παρουσιάζουμε ακολούθως μία συγκριτική εικόνα ανάμεσα στις καμπύλες μηχανικής και ηλεκτρικής ισχύος προς τη γωνιακή ταχύτητα δρομέα για ρύθμιση πλήρους φόρτισης (σεσημασμένες με κουκκίδα) και 20% αποφόρτισης (σεσημασμένες με τετραγωνάκι) για τις αυτές ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής.
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Σχήμα 4.2 Καμπύλες Μηχανικής και Ηλεκτρικής Ισχύος για Στρατηγική Λειτουργίας 

Χωρίς και υπό Αποφόρτιση συναρτήσει της γωνιακής ταχύτητας δρομέα.

· Αξιοποιώντας την παραπάνω περιγραφείσα προσέγγιση η Α/Γ στην ονομαστική ταχύτητα ανέμου θα περιστρέφεται με την ονομαστική της γωνιακή ταχύτητα. Ως εκ τούτου για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής και προ μεταβολής συχνότητας στο δίκτυο, ο επιλογέας αποφόρτισης αρκεί να τροφοδοτεί τον πίνακα τιμών ισχύος – γωνιακής ταχύτητας των ηλεκτρονικών ισχύος με το σταθερό επιλεχθέν επίπεδο αποφόρτισης. Σε περίπτωση επιλογής αλλαγής επιπέδου αποφόρτισης το σύστημα θα ανταποκριθεί χάρις τον έλεγχο γωνιακής ταχύτητας δρομέα μέχρις αποκατάστασης της νέας ισορροπίας.

Η προτεινόμενη στρατηγική λειτουργίας που προτείνεται θέτει ένα θέμα ευστάθειας του μηχανικού συστήματος της Α/Γ σχετικά με το αν σε κάθε νέο προτεινόμενο σημείο λειτουργίας της για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής η επιβραδύνουσα ροπή (δηλαδή η ηλεκτρική αντιρροπή) αρκεί για να καταστείλει τυχούσα επιτάχυνση της γωνιακής ταχύτητας του δρομέα. Όμοιο ζήτημα τίθεται και για την επάρκεια επιταχύνουσας ροπή (δηλαδή της αεροδυναμικής ροπής) σε περίπτωση επιβράδυνση της γωνιακής ταχύτητας. 

Το τελευταίο αίρεται υπό την προϋπόθεση ότι σε κάθε προτεινόμενο σημείο λειτουργίας (σημείο τομής των καμπυλών μηχανικής και ηλεκτρικής ισχύος ή ροπής) η κλίση της ηλεκτρικής αντιρροπής είναι μεγαλύτερη της κλίσης της αεροδυναμικής ροπής.

[Για λεπτομέρειες αποταθείτε στο ‘Παράρτημα Α’ όπου και παρατίθεται ο κώδικας του αλγορίθμου υπολογισμού κατά περίπτωση.]

4.3 Εισαγωγή Στατισμού σε Α/Γ Μεταβλητών Στροφών – Μεταβλητού Βήματος 
 για Λειτουργία Ελέγχου Πρωτεύουσας Ρύθμισης Φορτίου – Συχνότητας

Σε αντίθεση με τις σύγχρονες γεννήτριες, οι Α/Γ Μεταβλητών Στροφών – Μεταβλητού Βήματος σε συνθήκες διαταραχών φορτίου δε ρυθμίζουν την παραγόμενη ισχύ τους χρησιμοποιώντας ως σήμα εισόδου ελέγχου τη γωνιακή ταχύτητα του δρομέα τους αφού χάρις τα ηλεκτρονικά ισχύος υπάρχει πλήρης απόζευξη μεταξύ της γωνιακής ταχύτητας του δικτύου και αυτής του δρομέα της Α/Γ. 

Είναι λοιπόν αυτονόητο ότι απαιτείται κάποιο έμμεσα παραγόμενο σήμα ελέγχου που στηρίζεται στη μέτρηση του μεγέθους που αποτυπώνει τη διαταραχή φορτίου σε ένα δίκτυο (δηλ. τη συχνότητα του δικτύου) και από την οποία θα εξάγουμε το απαιτούμενο ποσό ηλεκτρικής ισχύος που πρέπει να εισέλθει προς αντιμετώπιση της διαταραχής. Ως εκ τούτου σχηματίζουμε έναν «τεχνητό» στατισμό λαμβάνοντας υπόψη το εκάστοτε περιθώριο μηχανικής ισχύος. 

Εδώ θα πρέπει να διευκρινιστεί και να τονισθεί το γεγονός ότι για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής δεν είναι δυνατό να σχηματίσουμε συνάρτηση στατισμού με άμεση σχέση μεταξύ της μεταβολής της συχνότητας και της απαιτούμενης ισχύος αφού δεν μπορεί να παραχθεί κατάλληλο σήμα ελέγχου εξ αιτίας αδυναμίας της μέτρησης της ταχύτητας του ανέμου. Ως εκ τούτου στην περίπτωση αυτή θα αναπτύξουμε αλγόριθμο που θα συσχετίζει τη μεταβολή συχνότητας με το επιθυμητό επίπεδο μεταβολής ισχύος και το οποίο με τη σειρά του θα μεταφράζεται σε σήμα γωνίας βήματος έλικας που θα τροφοδοτείται τόσο προς το αντίστοιχο μηχανικό σύστημα όσο και προς τους πίνακες τιμών ισχύος – γωνιακής ταχύτητας δρομέα. 
Για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής μία συνάρτηση στατισμού θα παράγει σήμα ελέγχου οδήγησης της γεννήτριας και των ηλεκτρονικών ισχύος προς παραγωγή της επιπλέον ηλεκτρικής ισχύος για αντιμετώπιση της υποσυχνότητας του συστήματος και η οποία θα καλύπτεται από το περιθώριο μηχανικής – αεροδυναμικής ισχύος της Α/Γ το οποίο θα αποδοθεί αναλόγως χάρις τον έλεγχο γωνιακής ταχύτητας.
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Σχήμα 4.3 Συνάρτηση Στατισμού Α/Γ.
Όπως φαίνεται, ο στατισμός είναι το αντίστροφο της κλίσης της παραπάνω καμπύλης η οποία επίσης περιορίζεται σε κάποιο μέγιστο ΔP που αποτελεί το εκάστοτε διαθέσιμο περιθώριο ισχύος. Τέλος, σε περίπτωση υπερσυχνότητας δεν επιτρέπουμε συμμετοχή της Α/Γ στην πρωτεύουσα ρύθμιση.

4.4 Περιγραφή Εκδήλωσης Ελέγχου Πρωτεύουσας Ρύθμισης Φορτίου – Συχνότητας 
 σε Α/Γ Μεταβλητών Στροφών – Μεταβλητού Βήματος υπό Στρατηγική 
 Ποσοστιαίας Μηχανικής Αποφόρτισης Ισχύος

· Για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής
Το σήμα διαταραχής συχνότητας του δικτύου αναγιγνώσκετε από τον στατισμό του Σχήματος 4.3 και μεταφράζεται σε μεταβολή γωνίας βήματος έλικας η οποία τροφοδοτείται ως σήμα στους πίνακες τιμών ισχύος-γωνιακής ταχύτητας των ηλεκτρονικών ισχύος και στο μηχανικό σύστημα μεταβολής της γωνίας βήματος έλικας. Ως εκ τούτου, τα ηλεκτρονικά ισχύος της Α/Γ θα απορροφήσουν τη νέα ισχύ αναφοράς καθώς αυτή θα παράγεται από το μηχανικό σύστημα.

· Για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής
Εκμεταλλευόμενοι το γεγονός ότι η Α/Γ στρέφεται με την ονομαστική γωνιακή ταχύτητα και επενεργεί ο έλεγχος του μεγέθους αυτού, αρκεί η τροφοδότηση του συστήματος πινάκων ισχύος – γωνιακής ταχύτητας των ηλεκτρονικών ισχύος με το σήμα μεταβολής ισχύος όπως αυτό έχει προκύψει από το στατισμό του Σχήματος 4.3. Η απορρόφηση της ηλεκτρικής ισχύος θα οδηγήσει στην εμφάνιση αντιρροπής επί του άξονα της Α/Γ που θα επιβραδύνει το δρομέα από την αρχική ονομαστική ταχύτητά του προκαλώντας αναπόδραστα την αντίδραση του συστήματος ελέγχου της γωνιακής ταχύτητας που θα μειώσει τη γωνία βήματος έλικας ώστε να αυξηθεί η μηχανική ισχύς και ως εκ τούτου η μηχανική ροπή επί του άξονα για να εξαλειφθεί το σφάλμα της γωνιακής ταχύτητας που εκδηλώθηκε.

4.5  Γραμμικοποιημένο Μοντέλο Α/Γ Μεταβλητών Στροφών Μεταβλητού Βήματος

Από το παραπάνω μη-γραμμικό μοντέλο Α/Γ εξάγουμε το γραμμικοποιημένο βάσει των ακολούθων.

Γραμμικοποιούμε τη σχέση (3.1):
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(4.1)
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Κανονικοποιούμε τη σχέση (4.1) διαιρώντας δια της (3.1) για αρχικές τιμές 
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όπου: 
με πεζά γράμματα σημειώνονται μεγέθη σε κανονικοποιημένες τιμές
Σε αυτό το σημείο καλούμαστε να γραμμικοποιήσουμε και κανονικοποιήσουμε μία από τις σχέσεις αναλυτικής προσέγγισης του αεροδυναμικού συντελεστή ισχύος 
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(4.4)
Προτού προχωρήσουμε να τονίσουμε ότι στις παραπάνω σχέσεις τα πεζά γράμματα δεν υποδηλώνουν κανονικοποιημένα μεγέθη και ως εκ τούτου κατά τη γραμμικοποίηση θα τα σημαίνουμε με D (μη-κανονικοποιημένα, δηλαδή μεταβολή του μεγέθους σε απόλυτες τιμές) αντί για Δ (κανονικοποιημένα).

Επίσης για ευκολότερη εποπτεία αντικαθιστούμε ως εξής στις (4.3), (4.4):
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(4.6)
Γραμμικοποίηση των (4.5), (4.6) δίνει:
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 (4.8)
Κανονικοποιούμε την (4.7) διαιρώντας δια της (4.5) για αρχικές τιμές 
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(4.9)
Ακριβώς όμοια μπορούμε να εργαστούμε για οποιαδήποτε αναλυτική έκφραση του αεροδυναμικού συντελεστή. 

Γραμμικοποιούμε και κανονικοποιούμε τη σχέση (3.2):
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Από εδώ και λαμβάνοντας υπόψη ότι αναφερόμαστε σε περίπτωση σταθερής ταχύτητας ανέμου (Δu=0) άνω της ονομαστικής παίρνουμε:
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Τέλος για το σύστημα κίνησης της Α/Γ ισχύει:
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Το πλήρες γραμμικοποιημένο μοντέλο όπως δημιουργήθηκε στο Simulink του περιβάλλοντος Matlab είναι ως εξής:
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Σχήμα 4.4α. Απλοποιημένο, γραμμικοποιημένο μοντέλο του μηχανικού μέρους Α/Γ 

μεταβλητών στροφών – μεταβλητού βήματος. (Ηm: σταθερά αδράνειας Α/Γ)
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Σχήμα 4.4β. Πίνακας τιμών Ισχύος – Γωνιακής Ταχύτητας του συστήματος ηλεκτρονικών ισχύος. (L.U.T.: Look-Up Table)
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Σχήμα 4.4γ. Γραμμικοποιημένο μοντέλο ελέγχου πρωτεύουσας ρύθμισης φορτίου – συχνότητας

για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής. (P.S.: Pitch Servo)
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Σχήμα 4.4δ. Γραμμικοποιημένο μοντέλα ελέγχου γωνιακής ταχύτητας και πρωτεύουσας ρύθμισης 

φορτίου συχνότητας για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής. (P.S.: Pitch Servo)

5  Επικύρωση του αναπτυχθέντος Μοντέλου Α/Γ

Δημιουργούμε ένα σύστημα με το μη-γραμμικό μοντέλο της Α/Γ που αναπτύχθηκε παραπάνω κι ένα φορτίο. Πραγματοποιούμε μεταβολή φορτίου 7% θέτοντας περιθώριο μηχανικής ισχύος της Α/Γ 10%, παραθέτουμε τα αποτελέσματα και τα σχολιάζουμε.

5.1  Ταχύτητα Ανέμου Κάτω της Ονομαστικής ( 10 m/sec )
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Σχήμα 5.1 Πτώση Συχνότητας δικτύου για μεταβολή φορτίου +7% υπό αποφόρτιση 10% σε ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής στο μη-γραμμικό μοντέλο.
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Σχήμα 5.2 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ για μεταβολή φορτίου +7% υπό αποφόρτιση 10% σε ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής στο μη-γραμμικό μοντέλο.
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Σχήμα 5.3 Μεταβολή Μηχανικής Ισχύος Α/Γ για μεταβολή φορτίου +7% υπό αποφόρτιση 10% σε ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής στο μη-γραμμικό μοντέλο.
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Σχήμα 5.4 Μεταβολή γωνιακής ταχύτητας Α/Γ για μεταβολή φορτίου +7% υπό αποφόρτιση 10% σε ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής στο μη-γραμμικό μοντέλο.
- Στατισμός = 1%.

- Μέγιστη Βύθιση Συχνότητας Δικτύου = 0.03648255758156 Hz
- Βύθιση Συχνότητας Δικτύου Μονίμου Καταστάσεως = 0.03499771563299 Hz
- Χρόνος Αποκατάστασης Συχνότητας Δικτύου Μονίμου Καταστάσεως = 0 sec
- Μέγιστη Βύθιση Γωνιακής Ταχύτητας Δρομέα Α/Γ = 0.00265860197673 rad/sec
- Χρόνος Αποκατάστασης Γωνιακής Ταχύτητας Δρομέα Α/Γ = 5.51079724358468 sec
- Πόλοι συστήματος = { -38.63210226527324, -1.87865603823004, 

-0.10055581221557, -11.39290202132487 }.

5.2  Ταχύτητα Ανέμου Άνω της Ονομαστικής ( 15 m/sec )
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Σχήμα 5.5 Πτώση Συχνότητας δικτύου για μεταβολή φορτίου +7% υπό αποφόρτιση 10% σε ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής στο μη-γραμμικό μοντέλο.
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Σχήμα 5.6 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ για μεταβολή φορτίου +7% υπό αποφόρτιση 10% σε ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής στο μη-γραμμικό μοντέλο.
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Σχήμα 5.7 Μεταβολή Μηχανικής Ισχύος Α/Γ για μεταβολή φορτίου +7% υπό αποφόρτιση 10% σε ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής στο μη-γραμμικό μοντέλο.
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Σχήμα 5.8 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ για μεταβολή φορτίου +7% υπό αποφόρτιση 10% σε ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής στο μη-γραμμικό μοντέλο.
- Στατισμός = 1%.

- Ελεγκτής Γωνιακής Ταχύτητας: Αναλογικό Κέρδος = 14, Ολοκληρωτικό Κέρδος = 5, Ενίσχυση = 5.

- Μέγιστη Βύθιση Συχνότητας Δικτύου = 0.03501028695961 Hz
- Βύθιση Συχνότητας Δικτύου Μονίμου Καταστάσεως = 0.03499999115772 Hz
- Χρόνος Αποκατάστασης Συχνότητας Δικτύου Μονίμου Καταστάσεως = 0 sec
- Μέγιστη Βύθιση Γωνιακής Ταχύτητας Δρομέα Α/Γ = 0.01312826206876 rad/sec
- Χρόνος Αποκατάστασης Γωνιακής Ταχύτητας = 5.69295207194430 sec
- Πόλοι συστήματος = { [-25 ± 9.44911172980383i], [-0.48468624199737 ± 

± 0.56353025834605i], -1.01402500267232 }.

5.3  Εξέταση Ευστάθειας σε Περίπτωση Εξάντλησης του Περιθωρίου Ισχύος

Λόγω των περιορισμών μεταβολής της γωνίας βήματος έλικας πραγματοποιήσαμε επί του μη-γραμμικού μοντέλου, δοκιμές για επίπεδα αποφόρτισης 5%, 10% και 20% με μεταβολή φορτίου ίση αντίστοιχα με τα περιθώρια ισχύος αυτά. Διαπιστώσαμε επάρκεια απόκρισης του συστήματος χωρίς πτώση σε αστάθεια.

5.4 Παρατηρήσεις και Σύγκριση Αποτελεσμάτων των Προσομοιώσεων 
 Επικύρωσης του Μοντέλου

· Αφ’ ης στιγμής ο έλεγχος πρωτεύουσας ρύθμισης φορτίου – συχνότητας γίνεται σχεδόν άμεσα και στις δύο περιπτώσεις μέσω των ηλεκτρονικών ισχύος, ήταν αναμενόμενο η αντίδραση της Α/Γ προς την πλευρά του δικτύου να είναι παρόμοια.

· Και στις δύο περιοχές ταχυτήτων ανέμου το σύστημα είναι ευσταθές.

· Στην τεχνική ελέγχου μέσω της γωνιακής ταχύτητας του δρομέα για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής η τελική μηχανική ισχύς αποδίδεται κατόπιν υπερακόντισης άνω της ζητούμενης τιμής. Αντιθέτως τέτοια υπερακόντιση δεν παρατηρείται στην τεχνική που εφαρμόζεται για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής.

· Η βύθιση της γωνιακής ταχύτητας του δρομέα στην τεχνική ελέγχου για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής είναι αναλογικά αισθητά μικρότερη εν συγκρίσει με την αντίστοιχη βύθισή της υπό συνθήκες ανέμου άνω της ονομαστικής ταχύτητας. Αυτό δικαιολογείται κυρίως από το γεγονός ότι στην πρώτη περιοχή λειτουργίας δίνεται ταυτόχρονη εντολή ελέγχου στις συνιστώσες του συστήματος που εμπλέκονται (μηχανικές και ηλεκτρικές) ενώ στη δεύτερη δε δίνεται εντολή ελέγχου στη μηχανική πλευρά του συστήματος που είναι εξάλλου και η πιο αργή με τα προαναφερθέντα φαινόμενα αποτελέσματα.

· Οι μεταβολές της γωνίας βήματος έλικας διαπιστώθηκαν κατά της προσομοιώσεις να είναι, ειδικά για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής, ιδιαίτερα μικρές. Χαρακτηριστικά δείχνουμε τη μεταβολή της γωνίας βήματος έλικας για την παραπάνω εκτελεσθείσα μεταβολή.
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Σχήμα 5.9 Μεταβολή Γωνίας Βήματος Έλικας για μεταβολή φορτίου +7% υπό αποφόρτιση 10% σε ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής στο μη-γραμμικό μοντέλο.
Φαίνεται ότι η αλλαγή είναι μόλις μία μοίρα. Τέτοιας κλίμακας αλλαγές της τιμής του μεγέθους ίσως θέτουν κίνδυνο ακρίβειας στην πράξη. Ένας κίνδυνος που ίσως μπορεί να περιοριστεί με την προσθήκη ενός επιπλέον συστήματος κλειστού βρόχου για την επιτήρηση της γωνίας.

· Οι χρόνοι αποκατάστασης ισορροπίας των μεγεθών της συχνότητας τόσο του μηχανικού συστήματος της Α/Γ όσο και του δικτύου είναι ιδιαιτέρως μικροί. Χαρακτηριστικά για τη συχνότητα δικτύου έχουμε πρακτικά μηδενικό χρόνο αποκατάστασης ισορροπίας ως απότοκο τον ελάχιστων χρονικών σταθερών των ηλεκτρονικών ισχύος.

5.5  Διευκρινίσεις επί των προσομοιώσεων επικύρωσης του μοντέλου:

a. Ως χρόνος αποκατάστασης τιμής μονίμου καταστάσεως έχει οριστεί ο χρόνος που μεσολάβησε από την εμφάνιση της διαταραχής ως και τη μείωση των ταλαντώσεων του εξεταζόμενου μεγέθους σε πλάτη γύρω από την τιμή μονίμου καταστάσεως μικρότερα του ενός χιλιοστού ανά μονάδα.

b. Ως λύτρια μέθοδος των προσομοιώσεων χρησιμοποιήθηκε η ode23t τραπεζοειδούς τύπου, η οποία σε ανίχνευση διαστημάτων μεταβολών τιμής αυξάνει τη δειγματοληψία χρόνου και αντιστρόφως τη μειώνει σε διαστήματα σταθερότητας.

c. Σταθερά αδράνειας δικτύου 3,5 sec. (ενδεικτική για τις ανάγκες των δοκιμών)

d. Οι λοιπές σταθερές (της Α/Γ) δίνονται στο ‘Παράρτημα Β’.

e. Κάθε αλλαγή γωνίας βήματος έλικας πρέπει να περιορίζεται από τα όρια ελάχιστης και μέγιστης εφικτής γωνίας ρύθμισης. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε κώδικας σύγκρισης μεταξύ της άθροισης αρχικής γωνίας συν της μεταβολής της και των ορίων [παραπέμπουμε στο ‘Παράρτημα Α’ στον κώδικα υπό τον τίτλο Έλεγχος Γωνίας Βήματος Έλικας].

f. Για κάθε επίπεδο αποφόρτισης της γεννήτριας (αρχική κατάσταση) θα πρέπει να υπολογίζουμε τις εκάστοτε αρχικές τιμές των λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου και αρχικής γωνίας βήματος έλικας. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω ενός κώδικα [παραπέμπουμε στο ‘Παράρτημα Α’ στον κώδικα υπό τον τίτλο Προσδιορισμός Αρχικών Τιμών]. Δεν ήταν δυνατό να χρησιμοποιήσουμε Newton – Raphson λόγω του ότι δε συνέκλινε.

6 Θεμελίωση – Αιτιολόγηση του Προβλήματος και Λοιπά 
 Μοντέλα που Χρησιμοποιούνται στη Μελέτη
Στην παρούσα μελέτη για την ανάγκη των προσομοιώσεων θα θεωρήσουμε πολύ μικρές μεταβολές ισχύος φορτίου (0.5%-3.0%). Μπορούμε, λοιπόν, να χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο μεταβολών ισχύος-ροπής ενός ζυγού αναπαριστώντας το σύστημα ως μία στρεφόμενη μηχανή όπου το σύνολο της παραγωγής από κάθε τύπο κινούσας δύναμης γεννητριών που συμμετέχει στις ρυθμίσεις φορτίου-συχνότητας μπορεί να παρασταθεί από μία ισοδύναμη γεννήτρια-ροπή. 

Στο παραπάνω μπορούμε να αγνοήσουμε την τοπολογία του δικτύου θεωρώντας τη ροπή αδράνειάς του να συναθροίζεται με τις ροπές αδράνειας των σύγχρονων γεννητριών [15], και να αποτυπώσουμε το σύνολο του φορτίου συγκεντρωμένο κι αναπαριστώμενο ως μία αντιρροπή. Ως εκ τούτου μπορούμε για ένα σύστημα στο οποίο στη ρύθμιση φορτίου-συχνότητας συμμετέχουν ατμοηλεκτρικοί σταθμοί, υδροηλεκτρικοί σταθμοί και ανεμογεννήτριες να το παραστήσουμε κατά τον ακόλουθο τρόπο.
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Σχήμα 6.1 Σύστημα μελέτης διαταραχών φορτίου-συχνότητας

ενός ζυγού.

Για τις ανάγκες της μελέτης θα προσομοιώσουμε το ελληνικό σύστημα όπως θα πρέπει να είναι το 2010 βάσει του [2]. Αυτό συνεπάγεται αιολική διείσδυση 15%. Ακολούθως θα υποθέσουμε ότι το σύνολο αυτής μπορεί να συμμετάσχει και στη ρύθμιση φορτίου-συχνότητας με ποσοστά αποφόρτισης που θα επιλέξουμε.

Θα εξετάσουμε δύο σενάρια συμμετεχόντων στη πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας:

Α) Ρύθμιση στο σύστημα από ατμοηλεκτρικούς σταθμούς [με καύσιμο γαιάνθρακες] και από ανεμογεννήτριες και

Β) Ρύθμιση στο σύστημα από ατμοηλεκτρικούς σταθμούς [με καύσιμο γαιάνθρακες], υδροηλεκτρικούς σταθμούς και από ανεμογεννήτριες.

Θα επικεντρωθούμε σε μία μεταβολή φορτίου ανά προσομοίωση κι όχι σε αλυσίδα μεταβολών. Παρά το ότι η αλυσίδα μεταβολών υλοποιείται χωρίς πρόβλημα από το παρόν μοντέλο και τους ελέγχους του, θα το αποφύγουμε μιας και:

i. θα περιοριστούμε στη μελέτη της πρωτεύουσας ρύθμισης και

ii. η αλυσίδα μεταβολών φορτίου μπορεί να θεωρηθεί ως επαλληλία μονών μεταβολών με τις τελικές τιμές κάθε προηγούμενης μεταβολής να είναι οι αρχικές τιμές της επόμενής της. Η ορθότητα της επαλληλίας διασφαλίζεται από την απουσία βρόχου ανάδρασης που να εμπλέκει τη συγκεκριμένη μεταβλητή του συστήματος, δηλαδή τη μεταβολή φορτίου.

Ατμοστρόβιλος Ατμοηλεκτρικού Σταθμού ενός άξονα δρομέα με στροβίλους: έναν υψηλής, έναν μέσης (με αναθέρμανση) και δύο χαμηλής πίεσης και το σύστημα ελέγχου του. 

[image: image59.png]ary

2

ary oL wnpoig

O < 3

bensal

braea

ary

INIGHNL WY3LS





Σχήμα 6.2 Μοντέλο ατμοστροβίλου με αναθέρμανση και στροβίλους υψηλής, μέσης, χαμηλής πίεσης.
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Σχήμα 6.3 Μοντέλο συστήματος ελέγχου ατμοστροβίλου 

με αναθέρμανση και στροβίλους υψηλής, μέσης, χαμηλής πίεσης.

Τα προηγηθέντα μοντέλα επελέγησαν από το [15].

Προχωρούμε σε μία ερμηνεία των στοιχείων των παραπάνω μοντέλων.

Για το Σχ. 6.2:

cv:
κανονικοποιημένο άνοιγμα ατμοθυρίδων ελέγχου,

ΤCH:
σταθερά χρόνου εισόδου ατμού υψηλής πίεσης και σταθερά τυμπάνου,

ΤRH:
σταθερά χρόνου αναθέρμανσης, 

iv:
κανονικοποιημένο άνοιγμα ενδιάμεσων ατμοθυρίδων,

ΤCO:
σταθερά χρόνου σωληνώσεων μεταξύ μέσης και χαμηλής πίεσης και σταθερά χρόνου εισόδου ατμού χαμηλής πίεσης,

FHP, FIP, FLP:
κλάσματα της ολικής μηχανικής ισχύος του στροβίλου που παράγονται από το υψηλής, μέσης και χαμηλής πίεσης τμήμα του στροβίλου αντίστοιχα.

Για το Σχ. 6.3:

ΚG:
κέρδος ρυθμιστή στροφών (1/ΚG=στατισμός μονάδας),

ΚΑΧ:
κέρδος βοηθητικού ρυθμιστή στροφών [για περιορισμό υπερταχύνσεων],

ΤSM:
σταθερά χρόνου σερβοκινητήρα ατμοθυρίδων ελέγχου,

ΤSI:
σταθερά χρόνου σερβοκινητήρα ενδιάμεσων ατμοθυρίδων,

IVOB:
πόλωση ενδιάμεσων ατμοθυρίδων.

Το μοντέλο του ατμοστροβίλου που περιγράφηκε προέκυψε ως σύνθεση τριών μοντέλων μονοβάθμιου ατμοστροβίλου. Το μοντέλο του ατμοστροβίλου μιας βαθμίδας είναι το ακόλουθο:
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του οποίου η συνάρτηση μεταφοράς είναι:
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Στο μοντέλο δε συμπεριλαμβάνεται η μεταβολή πίεσης ατμοπαραγωγού αφού λόγω μελέτης της πρωτεύουσας ρύθμισης η πίεση θεωρείται σταθερή κι ελεγχόμενη από το σύστημα καύσεως.

Το μοντέλο ελέγχου ατμοστροβίλου που παρουσιάστηκε είναι μηχανοϋδραυλικό. Αν και στη βιβλιογραφία και πράξη προτείνονται και χρησιμοποιούνται ηλεκτροϋδραυλικά και ψηφιακά ηλεκτροϋδραυλικά συστήματα ελέγχου [15], επιλέξαμε το μηχανοϋδραυλικό ως δυσμενέστερη περίπτωση αφ’ ης στιγμής τα πρώτα προσφέρουν ευελιξία και ταχύτερες αποκρίσεις. Στην ουσία όμως η λειτουργία όλων τους είναι όμοια.

Να τονίσουμε ότι ο έλεγχος στο παραπάνω μοντέλο γίνεται κατά κύριο έως αποκλειστικό λόγο από την ατμοθυρίδα ελέγχου ενώ η ενδιάμεση ατμοθυρίδα λειτουργεί μόνο σε συνθήκες υπερτάχυνσης (Δω>V1) ως προστασία. 

Μοντέλο Υδροηλεκτρικού Σταθμού χωρίς Πύργο Αναπάλσεως και το Σύστημα Ελέγχου του.
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Σχήμα 6.4 Μοντέλο υδροστροβίλου χωρίς πύργο αναπάλσεως.
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Σχήμα 6.5 Μοντέλο συστήματος ελέγχου υδροστροβίλου χωρίς πύργο αναπάλσεως.

Τα παραπάνω μοντέλα δίνονται στο [15].

Προχωρούμε σε μία ερμηνεία των στοιχείων των παραπάνω μοντέλων.

Για το Σχ. 6.4:

gHydro:
κανονικοποιημένο άνοιγμα υδατοθυρίδων,

α, β, γ:
συντελεστές της συνάρτησης μεταφοράς 
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Τw:
σταθερά χρόνου αδράνειας του νερού (ανάλογη του μήκους του αγωγού προσαγωγής και εξαρτώμενη από την ταχύτητα του νερού στο σημείο λειτουργίας), 

Για το Σχ. 6.5:

δ:
μεταβατικός στατισμός ρυθμιστή στροφών,

σ:
μόνιμος στατισμός ρυθμιστή στροφών,

Τr:
σταθερά χρόνου επαναφοράς μηχανισμού μεταβατικού στατισμού,

ΤS:
σταθερά χρόνου σερβοκινητήρα υδατοθυρίδων,

Saturation:
ψαλιδιστής περιορισμού υδραυλικού πλήγματος.

Το μοντέλο του υδροστροβίλου που παρουσιάστηκε και θα χρησιμοποιηθεί είναι το μοντέλο μη-ιδανικού υδροστροβίλου το οποίο προκύπτει από το ζεύγος των εξισώσεων καταστάσεως (μεγέθη σε κανονικοποιημένες τιμές):


[image: image66.wmf]î

í

ì

D

×

+

D

×

+

D

×

=

D

D

×

+

D

×

+

D

×

=

D

g

h

p

g

h

u

m

23

22

21

13

12

11

a

w

a

a

a

w

a

a


Από αυτό θεωρώντας μικρές μεταβολές γωνιακής ταχύτητας (Δω=0) μπορούμε να εξάγουμε τη συνάρτηση μεταφοράς του υδροστροβίλου:
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Κι από εδώ για καλύτερη εποπτεία του μοντέλου έχουμε αντικαταστήσει με τις σταθερές α, β, γ.

Όσο αφορά το μοντέλο ελέγχου του υδροστροβίλου, προσθέσαμε τον ψαλιδιστή περιορισμού υδραυλικού πλήγματος ώστε να μπορούμε να διαχειριστούμε το μεταβατικό στατισμό κατά τη διάρκεια της μελέτης μας. Ως εκ του τελευταίου, όποτε το περιθώριο ισχύος των ανεμογεννητριών εξαντλείται θα μπορούμε, ρυθμίζοντας κατάλληλα (αυξητικά) το μεταβατικό στατισμό, να εξασφαλίζουμε ρύθμιση και από τον υδροηλεκτρικό σταθμό χωρίς ανησυχία για το υδραυλικό πλήγμα (θα προλαμβάνεται από τον ψαλιδιστή).

Παρακάτω, κατά τη διεξαγωγή των προσομοιώσεων και μετρήσεων για τον προσδιορισμό του μεταβατικού κέρδους και της σταθεράς χρόνου επαναφοράς του μηχανισμού μεταβατικού στατισμού θα χρησιμοποιηθούν αφού εξεταστούν και τα ακόλουθα ζεύγη σχέσεων:
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[Paynter]

7  Προεργασία Προσομοιώσεων, Περιορισμοί, Παραδοχές

· Οι προσομοιώσεις έγιναν στο γραμμικοποιημένο μοντέλο των συνιστωσών του δικτύου υπό μελέτη.

· Στην εργασία αυτή θα μελετηθεί η συμμετοχή, συμβολή κι επιρροή των ανεμογεννητριών στη ρύθμιση φορτίου συχνότητας και συγκεκριμένα κατά τα φαινόμενα υποσυχνότητας, δηλαδή κατά την είσοδο φορτίου ή κατά την ισοδύναμη απώλεια ισχύος παραγωγής. Κοινώς, δε θα μελετήσουμε συμμετοχή σε περιπτώσεις υπερσυχνότητας αν και το προσφερόμενο μοντέλο μπορεί να ανταποκριθεί αναλόγως.

· Θα θεωρήσουμε ότι η ρύθμιση που μπορούν να «προσφέρουν» οι υδροηλεκτρικοί κι ατμοηλεκτρικοί σταθμοί δεν έχει κανένα περιορισμό. Ως εκ τούτου από τα δεδομένα στη βιβλιογραφία θα επιλέξουμε εκείνα τα οποία αντιστοιχούν σε σταθερές και παραμέτρους των συνιστωσών για λειτουργία τους υπό χαμηλή ή μηδενική παραγωγή.

· Η αρχική κατάσταση όλων των υπό μεταβολή μεγεθών είναι ίση με μηδέν.

· Το περιθώριο ισχύος που μπορεί να αποδοθεί από τις ανεμογεννήτριες σε κάθε περίπτωση ισούται με το γινόμενο του ποσοστού της διείσδυσής τους στο σύστημα [εδώ έχει θεωρηθεί ίσο με 15%] επί του ποσοστού αποφορτίσεώς τους. Για παράδειγμα στην περίπτωση 20% αποφόρτισης, η ισχύς που θα μπορούν να αποδώσουν προς ρύθμιση ισούται με 3%.

· Για κάθε επίπεδο αποφόρτισης της γεννήτριας (αρχική κατάσταση) θα πρέπει να υπολογίζουμε τις εκάστοτε αρχικές τιμές των λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου και αρχικής γωνίας βήματος έλικας. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω κώδικα [παραπέμπουμε στο ‘Παράρτημα Α’ στον κώδικα υπό τον τίτλο Προσδιορισμός Αρχικών Τιμών Γραμμικοποιημένου Μοντέλου]. Δεν ήταν δυνατό να χρησιμοποιήσουμε Newton – Raphson λόγω του ότι δε συνέκλινε.

· Στο ‘Παράρτημα Α’ παρατίθεται επίσης η συνάρτηση υπολογισμού της κανονικοποιημένης μεταβολής του αεροδυναμικού συντελεστή ισχύος.

· Χρησιμοποιείται η έκδοση 6.5 Release 13 του Matlab και για λύτρια μέθοδος των προσομοιώσεων η ode23t τραπεζοειδούς τύπου, η οποία σε ανίχνευση διαστημάτων μεταβολών τιμής αυξάνει τη δειγματοληψία χρόνου και αντιστρόφως τη μειώνει σε διαστήματα σταθερότητας.

· Στο ‘Παράρτημα Β’ δίνεται το σύνολο των σταθερών χρόνου και συντελεστών που ορίστηκαν παραπάνω για τα μοντέλα των συνιστωσών παραγωγής του δικτύου που προσομοιώνεται. Η πλειοψηφία τους ελήφθη από το [15] ενώ κατά περίπτωση διευκρινίζονται μερικά στοιχειώδη χαρακτηριστικά των γεννητριών και των συνθηκών υπό των οποίων οι τιμές λαμβάνονται και χρησιμοποιούνται στην ισοδύναμη γεννήτρια. Αρκετές από αυτές που αφορούν τον έλεγχο των γεννητριών ενδέχεται να μεταβληθούν καταλλήλως.

8  Προσομοιώσεις, Αποτελέσματα, Γραφήματα

8.1 Ρύθμιση από Ατμοηλεκτρικούς Σταθμούς και Α/Γ για Ταχύτητες Ανέμου 
 Κάτω της Ονομαστικής

· Αποφόρτιση 5% (0,75% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)
	A/A*
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Πίνακας 8.1 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%
[image: image81.png]=
« mj S. & W. Below, 5% deloading, +0.6% load % "% 5. & W. Below, 5% deloating, +0.5% load

AP ()

10 Eil 0 L
Time (sec) Time (sec)




	Σχήμα 8.1 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.2 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.


* Στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί υπόμνημα για την ερμηνεία των συντομογραφιών.
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	Σχήμα 8.3 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.4 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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	Σχήμα 8.5 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.6 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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	Σχήμα 8.7 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.8 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.


· Αποφόρτιση 10% (1,50% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)
	A/A*
	
[image: image85.wmf]L

P

D


(pu σε %)
	
[image: image86.wmf]Wind

R

1

 και


[image: image87.wmf]Steam

R

1


	
[image: image88.wmf]min

f

D


(Hz)
	
[image: image89.wmf]r

t


(sec)
	
[image: image90.wmf]c

f

D


(Hz)
	
[image: image91.wmf]Wind

P

D

 

(pu σε 

%)
	
[image: image92.wmf]Steam

P

D

 

(pu σε 

%)
	
[image: image93.wmf]min

,

r

w

D


(pu σε 


[image: image94.wmf]4

10

-

)

	7
	0.5
	100
	5.51 m
	5.41
	2.32 m
	0.04
	0.46
	1.2

	8
	1.0
	100
	7.11 m
	6.41
	4.18 m
	0.16
	0.84
	2.8

	9
	1.5
	100
	7.79 m
	5.70
	5.41 m
	0.42
	1.08
	4.5

	10
	2.0
	100
	19.7 m
	2.89
	6.28 m
	0.74
	1.26
	4.9

	11
	2.5
	100
	34.6 m
	4.05
	7.23 m
	1.05
	1.45
	5.0

	12
	3.0
	100
	49.7 m
	4.51
	7.51 m
	1.50
	1.50
	5.0


Πίνακας 8.2 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%

* Στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί υπόμνημα για την ερμηνεία των συντομογραφιών.
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	Σχήμα 8.9 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.10 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.


[image: image96.png]5% 1075, & W. Below, 10% deloading, +05% load  x 10°S. & W. Below, 10% deloading, +0.5% load

A0, ()

o5 w0 5w » w o s 100 180 200 250
Time (sec) Time (sec)




	Σχήμα 8.11 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.12 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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	Σχήμα 8.13 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 2.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.14 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 2.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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	Σχήμα 8.15 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 2.0% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.16 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 2.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.


· Αποφόρτιση 20% (3,00% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)
	A/A
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Πίνακας 8.3 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%
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	Σχήμα 8.17 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.18 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.


[image: image120.png]AP oo (1)

X 10°S. & W. Below, 20% deloading, +05% load

1075, & W. Below, 20% deloading, +05% load

5 1015«
Time (sec)

E3

0

0 & 10 150 200 250 300

Time (sec)




	Σχήμα 8.19 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.20 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
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	Σχήμα 8.21 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.22 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
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	Σχήμα 8.23 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.24 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
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	Σχήμα 8.25 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.26 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
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	Σχήμα 8.27 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.28 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.


8.2 Ρύθμιση από Ατμοηλεκτρικούς Σταθμούς και Α/Γ για Ταχύτητες Ανέμου 
 Άνω της Ονομαστικής

· Αποφόρτιση 5% (0,75% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)

	A/A*
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Πίνακας 8.4 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%
* Στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί υπόμνημα για την ερμηνεία των συντομογραφιών.
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	Σχήμα 8.29 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.30 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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	Σχήμα 8.31 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.32 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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	Σχήμα 8.33 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.34 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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	Σχήμα 8.35 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.36 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.


· Αποφόρτιση 10% (1,50% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)

	A/A
	
[image: image139.wmf]L

P

D


(pu σε %)
	
[image: image140.wmf]Wind

R

1

 και


[image: image141.wmf]Steam

R

1


	
[image: image142.wmf]min

f

D


(Hz)
	
[image: image143.wmf]r

t


(sec)
	
[image: image144.wmf]c

f

D


(Hz)
	
[image: image145.wmf]Wind

P

D

 

(pu σε 

%)
	
[image: image146.wmf]Steam

P

D

 

(pu σε 

%)
	
[image: image147.wmf]min

,

r

w

D


(pu σε 


[image: image148.wmf]4

10

-

)

	28
	0.5
	100
	0.12 m
	0.00
	0.05 m
	0.49
	0.01
	1.8

	29
	1.0
	100
	0.30 m
	0.00
	0.10 m
	0.98
	0.02
	2.9

	30
	1.5
	100
	0.82 m
	0.00
	0.15 m
	1.47
	0.03
	3.9

	31
	2.0
	100
	15.3 m
	6.98
	2.52 m
	1.50
	0.50
	3.9

	32
	2.5
	100
	30.6 m
	13.99
	5.03 m
	1.50
	1.00
	3.9

	33
	3.0
	100
	  45.9 m
	17.17
	7.55 m
	1.50
	1.50
	3.9


Πίνακας 8.5 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%
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	Σχήμα 8.37 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.38 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.


* Στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί υπόμνημα για την ερμηνεία των συντομογραφιών.
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	Σχήμα 8.39 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.40 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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	Σχήμα 8.41 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 1.5 % υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.42 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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	Σχήμα 8.43 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 1.5% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.44 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.


· Αποφόρτιση 20% (3,00% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)
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Πίνακας 8.6 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%
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	Σχήμα 8.45 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.46 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
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	Σχήμα 8.47 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.48 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.


8.3 Ρύθμιση από Ατμοηλεκτρικούς Σταθμούς, Υδροηλεκτρικούς Σταθμούς και 
 Α/Γ για Ταχύτητες Ανέμου Κάτω της Ονομαστικής

· Αποφόρτιση 5% (0,75% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)
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Πίνακας 8.7 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%
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	Σχήμα 8.49 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.50 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.


* Στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί υπόμνημα για την ερμηνεία των συντομογραφιών.
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	Σχήμα 8.51 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.52 Μεταβολή Ισχύος Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.


[image: image189.png]S,
%1075, W.and H. Below, 5% deloading, +0.5% load

0 50 100 150
Time (sec)





Σχήμα 8.53 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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	Σχήμα 8.54 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.55 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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	Σχήμα 8.56 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή αυτής, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.57 Μεταβολή Ισχύος Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή αυτής, Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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Σχήμα 8.58 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
· Αποφόρτιση 10% (1,50% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)
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Πίνακας 8.8 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%

* Στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί υπόμνημα για την ερμηνεία των συντομογραφιών.
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	Σχήμα 8.59 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.60 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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	Σχήμα 8.61 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.62 Μεταβολή Ισχύος Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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Σχήμα 8.63 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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	Σχήμα 8.64 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 1.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.65 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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	Σχήμα 8.66 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 1.5% υπό συμμετοχή αυτής, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.67 Μεταβολή Ισχύος Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 1.5% υπό συμμετοχή αυτής, Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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Σχήμα 8.68 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.

· Αποφόρτιση 20% (3,00% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)
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Πίνακας 8.9 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%
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	Σχήμα 8.69 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.70 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.


* Στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί υπόμνημα για την ερμηνεία των συντομογραφιών.
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	Σχήμα 8.71 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.72 Μεταβολή Ισχύος Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
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Σχήμα 8.73 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
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	Σχήμα 8.74 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.75 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
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	Σχήμα 8.76 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή αυτής, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.77 Μεταβολή Ισχύος Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή αυτής, Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
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Σχήμα 8.78 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 3.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
8.4 Ρύθμιση από Ατμοηλεκτρικούς Σταθμούς, Υδροηλεκτρικούς Σταθμούς και 
 Α/Γ για Ταχύτητες Ανέμου Άνω της Ονομαστικής

· Αποφόρτιση 5% (0,75% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)
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Πίνακας 8.10 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%
* Στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί υπόμνημα για την ερμηνεία των συντομογραφιών.
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	Σχήμα 8.79 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.80 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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	Σχήμα 8.81 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.82 Μεταβολή Ισχύος Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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Σχήμα 8.83 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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	Σχήμα 8.84 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.85 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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	Σχήμα 8.86 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή αυτής, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
	Σχήμα 8.87 Μεταβολή Ισχύος Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή αυτής, Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
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Σχήμα 8.88 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 1.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=5%.
· Αποφόρτιση 10% (1,50% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)
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Πίνακας 8.11 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%
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	Σχήμα 8.89 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.90 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.


* Στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί υπόμνημα για την ερμηνεία των συντομογραφιών.
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	Σχήμα 8.91 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.92 Μεταβολή Ισχύος Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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Σχήμα 8.93 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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	Σχήμα 8.94 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 2.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.95 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 2.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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	Σχήμα 8.96 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 2.0% υπό συμμετοχή αυτής, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
	Σχήμα 8.97 Μεταβολή Ισχύος Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 2.0% υπό συμμετοχή αυτής, Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
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Σχήμα 8.98 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 2.0% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=10%.
· Αποφόρτιση 20% (3,00% περιθώριο ισχύος ισοδύναμης Α/Γ)
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	3.0
	10
	100
	15.0 m
	 2.520
	12.0 m
	2.40
	0.24
	0.36
	4.8


Πίνακας 8.12 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων Σεναρίου Συμμετοχής Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%
* Στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί υπόμνημα για την ερμηνεία των συντομογραφιών.
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	Σχήμα 8.99 Πτώση Συχνότητας Δικτύου σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.100 Μεταβολή Ηλεκτρικής Ισχύος Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
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	Σχήμα 8.101 Μεταβολή Ισχύος Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
	Σχήμα 8.102 Μεταβολή Ισχύος Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή αυτής, Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
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Σχήμα 8.103 Μεταβολή Γωνιακής Ταχύτητας Α/Γ σε μεταβολή φορτίου 0.5% υπό συμμετοχή Ατμοηλεκτρικής Συνιστώσας, Υδροηλεκτρικής Συνιστώσας και Α/Γ για ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής. Αποφόρτιση=20%.
9 Σχολιασμός, Συγκρίσεις και Παρατηρήσεις επί των 
 Προσομοιώσεων και των Αποτελεσμάτων τους

9.1  Σχόλια
· Οι στατισμοί της ατμοηλεκτρικής και της υδροελεκτρικής συνιστώσας του συστήματος επιλέχτηκαν προς την κατεύθυνση της διασφάλισης ευστάθειας.

· Το σύστημα σε κάθε περίπτωση ήταν ευσταθές.

· Μετά από πολυάριθμες προσπάθειες συντονισμού των τιμών ελέγχου της υδροηλεκτρικής συνιστώσας, το αντίστοιχο μοντέλο της απλοποιήθηκε σε ένα κέρδος στατισμού. Από εκεί και μετά από μελέτη ευστάθειας του επιμέρους συστήματος ‘υδροηλεκτρικός σταθμός -  δίκτυο’ προσδιορίστηκε η τιμή του μέγιστου επιτρεπτού κέρδους στο 11,30.

· Το κέρδος βοηθητικού ρυθμιστή στροφών τέθηκε ίσο με τη μονάδα για να μην απασχολεί κατά τις μελέτες ευστάθειας. Η απλοποίηση αυτή δε δημιουργεί κίνδυνο για τα αποτελέσματα αφού σε καμμία περίπτωση δεν παρουσιάστηκε υπερακόντιση της συχνότητας του δικτύου πέραν της ονομαστικής τιμής του.

· Επιλέχτηκε να μην παρουσιαστεί το σύνολο των γραφικών παραστάσεων για όλες τις μεταβολές αφ’ ης στιγμής ο τρόπος και ρυθμός μεταβολής των μεγεθών ήταν ο ίδιος με μόνη διαφορά στις τιμές. Σε κάθε υποομάδα προσομοιώσεων επιλεγόταν η παρουσίαση των καμπυλών στην περίπτωση που αυτές παρουσίαζαν διαφορετική εξέλιξη στο περιγραφέν μέγεθος από την αντίστοιχη προηγούμενή τους.

· Τα κέρδη του ελεγκτή στροφών της Α/Γ ήταν: Αναλογικό = 50, Ολοκληρωτικό = 8.

· Θεωρήσαμε μικρό στατισμό ατμοηλεκτρικής συνιστώσας στο σενάριο ρύθμισης από ατμοηλεκτρικές μονάδες και Α/Γ διότι σε αυτή την περίπτωση περιγράφεται ένα αδύναμο δίκτυο το οποίο απαιτεί ρύθμιση ακόμα και από τις μονάδες βάσεις του.

9.2 Υπόμνημα Συντομογραφιών και Συμβόλων Πινάκων Αποτελεσμάτων και 
 Γραφικών Παραστάσεων
Α/Α:
Αύξων Αριθμός προσομοίωσης βάσει του οποίου θα καλούνται παρακάτω οι προσομοιώσεις προς επισκόπηση,
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: 
Μεταβολή Φορτίου,

Rx: 
Στατισμός της Χ μονάδας παραγωγής,

Δfmin: 
Μέγιστη Βύθιση Συχνότητας ,
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: 
Χρόνος αποκατάστασης τιμής συχνότητας νέας ισορροπίας του συστήματος ορισμένος ως η χρονική στιγμή κατά την οποία οι ταλαντώσεις της συχνότητας γύρω από την τελική της τιμή είναι μικρότερες του 1 mHz.

Δfc: 
Σφάλμα Συχνότητας Μονίμου Καταστάσεως νέας Ισορροπίας,
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: 
Αποδιδόμενη Ισχύς της Χ μονάδας παραγωγής στη μόνιμη κατάσταση νέας ισορροπίας,
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: 
Μέγιστη βύθιση γωνιακής ταχύτητας δρομέα Α/Γ,

S. & W.:
Steam & Wind (= ρύθμιση από ατμοηλεκτρικές συνιστώσες και Α/Γ),

S., W. & Η:
Steam, Wind & Hydro (= ρύθμιση από ατμοηλεκτρικές και υδροηλεκτρικές συνιστώσες και Α/Γ),

Above:
Προσομοίωση που αφορά ταχύτητα ανέμου άνω της ονομαστικής,

Below:
Προσομοίωση που αφορά ταχύτητα ανέμου κάτω της ονομαστικής.

9.3  Παρατηρήσεις και Συγκρίσεις επί των Αποτελεσμάτων των Προσομοιώσεων
Α) Σε κάθε περίπτωση μεταβολής φορτίου μεγαλύτερης του περιθωρίου ισχύος της Α/Γ και υπό σταθερές τιμές στατισμών, οι αποκρίσεις βελτιώνονται αυξανομένου του περιθωρίου ισχύος. Συγκρίνατε αποτελέσματα στα ζεύγη προσομοιώσεων με Α/Α: {4,10}, {5, 11}, {26, 32}, {47, 53}, {65, 71}, κοκ.

Β) Η πτώση της γωνιακής ταχύτητας του δρομέα της Α/Γ είναι ελάχιστη καθιστώντας το χρόνο αποκατάστασής της μηδενικό.

Γ) Εξαιρετικά θετικότερες (ή τουλάχιστον εξίσου θετικές) αποκρίσεις του συστήματος για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής υπό ίσες κατά ποσοστό μεταβολές φορτίου με δεδομένο στατισμό εν συγκρίσει με ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής. Συγκρίνατε στα ζεύγη προσομοιώσεων: {1, 22}, {9, 30}, {17, 38}, {43, 61}, {50, 68}, κοκ.

Δ) Περιορισμένη απόδοση ισχύος στη μόνιμη κατάσταση νέας ισορροπίας για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής εν συγκρίσει με ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής και υπό τα αυτά κέρδη ελέγχου. Το γεγονός δικαιολογείται από τη μη-γραμμική σχέση μεταξύ της γωνίας βήματος έλικας και της μηχανικής ισχύος της Α/Γ παρά τη γραμμικοποίηση του συστήματος. Συγκρίνατε στα ίδια ζεύγη με τα ζεύγη που δίνονται στο (Γ).

Ε) Βελτιωμένη ή - στη δυσμενέστερη περίπτωση - παρόμοιας αποδοτικότητας απόκριση του συστήματος για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής με τη συμβολή και της υδροηλεκρικής συνιστώσας στην πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας. Συγκρίνατε στα ζεύγη προσομοιώσεων: {19, 58}, {20, 59}, {21, 60}.

ΣΤ) Παρατηρείται το ακόλουθο για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής. Για την ίδια μεταβολή φορτίου, καλύτερη απόκριση συχνότητας εκδηλώνεται με περιθώριο ισχύος της Α/Γ ελάχιστα μεγαλύτερο από το μέγεθος της μεταβολής παρά για περιθώριο ισχύος της Α/Γ πολύ μεγαλύτερο από την πραγματοποιηθείσα μεταβολή. Συγκρίνατε στα σύνολα προσομοιώσεων: 

{1 , 7, 13}, {9, 15}, {43, 49, 55}, {50, 56}. Αυτό εξηγείται από το ακόλουθο. 

Κατόπιν αριθμητικών υπολογισμών για τη συγκεκριμένη Α/Γ που θεωρήθηκε στη μελέτη, προέκυψε ότι για τις ίδιες ταχύτητα ανέμου και γωνιακή ταχύτητα δρομέα Α/Γ (κάτω των ονομαστικών τιμών τους) , η μεταβολή γωνίας βήματος έλικας που απαιτείται για ένα συγκεκριμένο ποσό ισχύος διαφέρει αναλόγως της αρχικής γωνίας αποφόρτισης. Συγκεκριμένα και βάσει της προσέγγισης αεροδυναμικού συντελεστή ισχύος που επελέγη διαπιστώθηκε ότι όσο μικρότερη η αρχική γωνία βήματος έλικας της Α/Γ για λειτουργία υπό αποφόρτιση τόσο μικρότερη είναι και η απαιτούμενη μεταβολή της για κάλυψη συγκεκριμένου ποσού ισχύος. Αν η ανωτέρω προϋπόθεση είναι γενικά έγκυρη, δηλαδή αν τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά των Α/Γ μεταβλητών στροφών – μεταβλητού βήματος είναι τέτοια που να αποδίδουν τα ίδια ποσά ισχύος με μικρότερες μεταβολές γωνίας όσο μικρότερη είναι η αρχική γωνία βήματος έλικας, προκύπτει το ακόλουθο πόρισμα στρατηγικής αποφόρτισης Α/Γ: Αν υπάρχει πρόβλεψη μεταβολών φορτίων, το επίπεδο αποφόρτισης των Α/Γ πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε να καλύπτει οριακά τις προβλεπόμενες μεταβολές για βέλτιστη απόκριση. [Απαραίτητη προϋπόθεση για την ισχύ του ισχυρισμού αυτού είναι η κυριαρχία της μεταβολής γωνίας βήματος έλικας στη μεταβολή του φορτίου με ελάχιστη επιρροή από τη μεταβολή της γωνιακής ταχύτητας του δρομέα. Η προϋπόθεση αυτή εξασφαλίστηκε όπως διαπιστώνεται και από το (Β) της παρούσας ενότητας του κεφαλαίου αν σε αυτό μάλιστα συνυπολογίσουμε και το γεγονός ότι η κλίση της καμπύλης ταχύτητας ανέμου της μηχανικής ισχύος προς τη γωνιακή ταχύτητα δρομέα γύρω από την περιοχή ρύθμισης είναι πολύ μικρή.]
Ζ)
Στον αντίποδα του (ΣΤ) τίθεται το πρόβλημα ρύθμισης ακριβούς γωνίας βήματος έλικας όταν η τιμή της για την αυτή ζητούμενη μεταβολή ισχύος είναι η μικρότερη δυνατή. Λαμβάνοντας υπόψη ότι ακόμα και στη χειρότερη περίπτωση ρύθμισης μεταβολής φορτίου - με περιθώριο ισχύος πολύ ανώτερο από το της μεταβολής - για ταχύτητες κάτω των ονομαστικών τα αποτελέσματα είναι θετικά σε σχέση με παντελή απουσία περιθωρίου ισχύος της Α/Γ που να καλύπτει την περί ης ο λόγος μεταβολή φορτίου [συγκρίνατε ενδεικτικά στα {9,15} και {45, 51, 57}], διαπιστώνουμε τη δημιουργία μιας διελκυστίνδας μεταξύ βέλτιστης απόκρισης και ακριβούς ρύθμισης γωνίας.
Η)
Το υδραυλικό πλήγμα δε φάνηκε να επηρεάζει αρνητικά την απόκριση του συστήματος. 

Θ) Η Α/Γ αν και δεν αποδίδει σε κάθε περίπτωση την αναμενόμενη ισχύ μονίμου καταστάσεως νέας ισορροπίας εγχύοντας το πλήρες του περιθωρίου της, λειτουργεί ενεργά στην πρωτεύουσα ρύθμιση αποδίδοντας άμεσα μεγάλο ποσοστό της εφεδρείας της μέχρις ότου συμπληρωθεί η ρύθμιση και από τις άλλες συνιστώσες. Ακολούθως βυθίζεται ως την τιμή της νέας ισορροπίας.
Ι) Για ταχύτητες ανέμου άνω της ονομαστικής το σφάλμα συχνότητας δικτύου μονίμου καταστάσεως νέας ισορροπίας μειώνεται αισθητά. Χαρακτηριστικά συγκρίνοντας στα ζεύγη {27, 39} και {66, 78} – που αποτυπώνουν και τις μικρότερες μειώσεις μεταξύ τους - διαπιστώνουμε τουλάχιστον υποτετραπλάσιο σφάλμα με την αύξηση του περιθωρίου ισχύος της Α/Γ. Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι το governing problem ορίζεται ως το σφάλμα υπολογισμού της συχνότητας μονίμου καταστάσεως μετά την πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας σε περιβάλλοντα προσομοιώσεων εν συγκρίσει με τα μετρούμενα στην πράξη μόνιμα σφάλματα συχνότητας, μπορούμε να ισχυριστούμε ότι ο περιορισμός μελέτης όπως τέθηκε στους στόχους μας ικανοποιείται σε ικανοποιητικό βαθμό με τα μέγιστα επίπεδα αποφόρτισης της Α/Γ.

10  Συμπεράσματα και Προτάσεις για Περαιτέρω Μελέτη

Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε κι επικυρώθηκε ένα απλοποιημένο και γραμμικοποιημένο μοντέλο ανεμογεννήτριας μεταβλητών στροφών – μεταβλητού βήματος με αφετηρία το αντίστοιχο μη-γραμμικό του πλήρως ανεξαρτητοποιημένο από το είδος της γεννήτριας που χρησιμοποιείται. Επί αυτού προτάθηκε η προσθήκη περαιτέρω συνιστωσών ελέγχου για τη συμμετοχή της Α/Γ στην πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας, συνοδευόμενη από την ανάπτυξη πλήρους στρατηγικής λειτουργίας της που θα εξυπηρετεί τα προτεινόμενα διατηρώντας όμως και τη συνέπεια της δίχως αποφόρτισης στρατηγικής. Οι προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν επιβεβαίωσαν το στόχο ανάπτυξης της εργασίας που ήταν η ανάδειξη των ταχύτερων και γενικότερα βελτιωμένων αποκρίσεων που μπορούν να αποδοθούν από τη συμμετοχή των Α/Γ στην πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας, προσφέροντας ταυτόχρονα σημαντικά συγκριτικά στοιχεία, αποτελέσματα και πορίσματα για συνέχιση της μελέτης. 

Επαναφέροντας το πρόβλημα προσομοίωσης στην αφετηρία του, δείξαμε ότι σε ένα δίκτυο με αιχμή ισχύος 10000 MW και 15% αιολική διείσδυση, η παραπάνω πρόταση συμμετοχής των Α/Γ στη ρύθμιση φορτίου-συχνότητας μπορεί να αποδώσει ως και 300 MW εφεδρείας με αξιοσημείωτη απόκριση. 

Ταυτόχρονα και σε πρακτική βάση, η συνολική πρόταση είναι ρεαλιστική κι εφικτή αφού προαπαιτεί μόνο γνώση των αεροδυναμικών χαρακτηριστικών των Α/Γ η οποία μπορεί να αποκτηθεί κατά τη λογική γνώσης των καμπυλών 

ισχύος-γωνιακής ταχύτητας των ηλεκτρονικών ισχύος των προαναφερθέντων Α/Γ. Επιπρόσθετα είναι απόλυτα επεκτάσιμη χωρίς να χρειάζεται την αλλαγή των ήδη υπαρχόντων στοιχείων ελέγχου, αλλά μόνο προσθήκη στοιχείων-βάσεων γνώσης.

Παρά όμως όλα τα παραπάνω, ερωτήματα παραμένουν για περαιτέρω έρευνα. Μερικά από αυτά είναι:

· Λεπτομερέστερος έλεγχος επί των μη-γραμμικών μοντέλων με άρση της απλοποίησης του μηχανικού – τουλάχιστον – μέρους της Α/Γ και χρησιμοποίηση πληρέστερων και πιο σύγχρονων μη-γραμμικών μοντέλων για τις υπόλοιπες συνιστώσες του συστήματος.

· Ανάπτυξη κλειστού και ακριβούς βρόχου ελέγχου της γωνίας βήματος έλικας λόγων των πολύ μικρών μεταβολών της.

· Σύγκριση της προταθείσας μεθόδου με τη μέθοδο έγχυσης αδράνειας στο δίκτυο εκ μέρους της Α/Γ.

· Ενδελεχής μελέτη των βέλτιστων αποκρίσεων των Α/Γ για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής.

· Σύνθεση μελέτης με επιπρόσθετες συνιστώσες παραγωγής (ντηζελογεννήτριες, αεριοστροβιλικές μονάδες, συνδυασμένος κύκλος, κτλ.) κι εξέταση των μεταξύ τους αλληλεπιδράσεων.

· Οικονομική μελέτη. Η μη-αξιοποίηση του προσφερόμενου αιολικού δυναμικού με επιλογή αποφόρτισης αποτελεί ζημία για τον επενδυτή που θα πρέπει να αντισταθμιστεί με αντίτιμο για τις επικουρικές υπηρεσίες που αυτός προσφέρει στο δίκτυο.

Συμπερασματικά, η συμβολή των ανεμογεννητριών μεταβλητών στροφών-μεταβλητού βήματος μπορεί να αποτελέσει έναν ταχύτατο και αποτελεσματικότατο συντελεστή στην πρωτεύουσα ρύθμιση φορτίου-συχνότητας αφού όμως πρώτα απαντηθούν κρίσιμα ερωτήματα υλοποίησης, αλληλεπίδρασης και οικονομοτεχνικής απόδοσης.

Παράρτημα Α (Κώδικες και Αλγόριθμοι)

Α.1  Προσδιορισμός Αρχικών Τιμών
%% Υπολογισμός του βέλτιστου

%% συντελεστή αεροδυναμικής ισχύος..

theta=0;



%% γωνία βήματος έλικας
lamda=0.1;


%% λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου

q=((lamda-0.02*theta)^-1)-0.003*(((theta^3)+1)^-1);

f=0.73*(151*q-0.58*theta-0.002*(theta^2.14)-13.2)*exp(-18.4*q);

cp=0;

while ((f-cp)>0)


%% αριθμητική μέθοδος διχοτόμησης
cp=f;

lamda=lamda+0.1

q=((lamda-0.02*theta)^-1)-0.003*(((theta^3)+1)^-1);

f=0.73*(151*q-0.58*theta-0.002*(theta^2.14)-13.2)*exp(-18.4*q);

end

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

%% Υπολογισμός αρχικής γωνίας βήματος έλικας για επιλεχθέν επίπεδο 

%%  αποφόρτισης στο μη-γραμμικό μοντέλο Α/Γ

n_n=29.38248505;

%% ονομαστική ταχύτητα περιστροφής Α/Γ

v_w=11.80178838;

%% παρούσα ταχύτητα ανέμου

v_wn=11.80178838;

%% ονομαστική ταχύτητα ανέμου Α/Γ
r=26.5;



%% ακτίνα έλικας Α/Γ

theta=0;

percentage=0.90;


%% επιθυμητό ποσοστό φόρτισης Α/Γ

v_w1=(percentage*(v_wn^3))^(1/3);

wmega_1=v_w1*lamda/r;

lamda=wmega_1*r/v_w;

cp=cp*((v_w1/v_w)^3);

f=1;

while ((f-cp2)>0.000000001)

f1=f;

q=((lamda-0.02*theta)^-1)-0.003*(((theta^3)+1)^-1);

f=0.73*(151*q-0.58*theta-0.002*(theta^2.14)-13.2)*exp(-18.4*q);

theta=theta+0.001;

end

f=f1; theta=theta-0.002;

while ((f-cp2)>0.000000001)

f1=f;

q=((lamda-0.02*theta)^-1)-0.003*(((theta^3)+1)^-1);

f=0.73*(151*q-0.58*theta-0.002*(theta^2.14)-13.2)*exp(-18.4*q);

theta=theta+0.0001;

end

f=f1; theta=theta-0.0002;

while ((f-cp2)>0.000000001)

f1=f;

q=((lamda-0.02*theta)^-1)-0.003*(((theta^3)+1)^-1);

f=0.73*(151*q-0.58*theta-0.002*(theta^2.14)-13.2)*exp(-18.4*q);

theta=theta+0.0000001;

end
%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

%% Υπολογισμός αρχικής γωνίας βήματος έλικας για επιλεχθέν επίπεδο 

%%  αποφόρτισης στο γραμμικοποιημένο μοντέλο Α/Γ για κάθε ταχύτητα ανέμου 

%%  καθώς και υπολογισμός της μεταβολής γωνίας για ζητούμενη μεταβολή του 

%%  αεροδυναμικού συντελεστή ισχύος για ταχύτητες ανέμου κάτω της ονομαστικής.

theta=0;

dcp=0;

while (dcp<=0.03000)

theta=theta+0.0001;

%lamda=6.909;


%%  Ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου επιλέγεται
lamda=5.435903729;

%%  αναλόγως της ταχύτητας ανέμου.

dlamda=0;

dtheta=-theta;

q=((lamda-0.02*theta)^-1)-0.003*(((theta^3)+1)^-1);

dq=(0.02*dtheta-dlamda)*((lamda-0.02*theta)^-2)+0.009*(theta^2)*dtheta*(((theta^3)+1)^-2);

dcp=-18.4*dq*(151*dq-0.58*dtheta-0.00428*(theta^1.14)*dtheta)*((151*q-0.58*theta-0.002*(theta^2.14)-13.2)^-1);

end
Α.2  Αλγόριθμος της Λογικής Λειτουργίας του Πίνακα Τιμών Ηλεκτρικής Ισχύος-
  Γωνιακής Ταχύτητας για Ταχύτητες Ανέμου κάτω της Ονομαστικής στο Μη-
  Γραμμικό Μοντέλο
omega;

vita;

lamda=6.909;


%%  Επιλεχθείς λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου.

q=((lamda-0.02*vita)^-1)-0.003*(((vita^3)+1)^-1);

Cp=0.73*(151*q-0.58*vita-0.002*(vita^2.14)-13.2)*exp(-18.4*q);

u_w=omega*26.5/lamda;

ro=1.25;

A=pi*(26.5^2);

LUT=0.5*ro*A*(u_w^3)*Cp;
%%  Απορροφούμενη Ηλεκτρική Ισχύς από τα 

%%  Ηλεκτρονικά Ισχύος.

Α.3  Μεταβολή Αεροδυναμικού Συντελεστή Ισχύος στο Γραμμικοποιημένο 

  Μοντέλο Α/Γ
theta;

lamda;

dlamda=dlamda*lamda;

dtheta=dtheta*theta;

q=((lamda-0.02*theta)^-1)-0.003*(((theta^3)+1)^-1);

dq=(0.02*dtheta-dlamda)*((lamda-0.02*theta)^2)+

+0.009*(theta^2)*dtheta*(((theta^3)+1)^-2);
dcp=-18.4*dq*(151*dq-0.58*dtheta-0.00428*(theta^1.14)*dtheta)*
*((151*q-0.58*theta-0.002*(theta^2.14)-13.2)^-1);

Α.4  Γενική Συνάρτηση Στατισμού Α/Γ
dp=-df*indr;


%%  df:      μεταβολή συχνότητας δικτύου





%%  indr:  αντίστροφος στατισμός Α/Γ





%%  dp:    ζητούμενη μεταβολή ισχύος

if dp>=dpm


%%  Περιορισμός άνω ορίου αποδιδόμενης

    dp=dpm;


%%  ισχύος.

end
if dp<=0



%%  Περιορισμός κάτω ορίου αποδιδόμενης

    
dp=0;



%%  ισχύος.

end
A.5  Υπολογισμός Απαιτούμενης Μεταβολής Γωνίας Βήματος Έλικας 
  Ανταποκρινόμενης στη Ζήτησης  Ισχύος του Τεχνητού Στατισμού για 
  Ταχύτητες Ανέμου κάτω της Ονομαστικής
dcp=0;



%%  Αρχικοποίηση.

theta=0;



%%  Αρχικοποίηση.

lamda=6.909;


%%  Επιθυμητός Λόγος Ταχύτητας Ακροπτερυγίου.

dlamda=0;
%%  Απαίτηση για μηδενική τελική μεταβολή της %%  γωνιακής ταχύτητας του δρομέα.

while (dcp<(dpm-dp))

%%  dp:    ζητούμενη μεταβολή ισχύος

theta=theta+0.001;

dtheta=-theta;

q=((lamda-0.02*theta)^-1)-0.003*(((theta^3)+1)^-1);

dq=(0.02*dtheta-dlamda)*((lamda-0.02*theta)^-2)+ +0.009*(theta^2)*dtheta*(((theta^3)+1)^-2);

dcp=-18.4*dq*(151*dq-0.58*dtheta-0.00428*(theta^1.14)*dtheta)*((151*q-

-0.58*theta-0.002*(theta^2.14)-13.2)^-1);

end

delta_theta=theta-vita0;

A.6  Έλεγχος Γωνίας Βήματος Έλικας
theta_0=u(1);

deth;



%%  μεταβολή γωνίας βήματος έλικας υπό εξέταση.

thetacheck=deth;

if (theta_0 + deth >= 90)

    thetacheck=90-theta_0;

end

if (theta_0 + deth <= 0)

     thetacheck=-theta_0;

end

Παράρτημα Β
B.1  Ατμοηλεκτρικός Σταθμός Καυσίμου Λιθάνθρακα

ΤCH = 0.3 sec, 

ΤRH = 7.0 sec,

ΤCO = 0.5 sec,
FHP = 0.3, 

FIP = 0.3,

FLP = 0.4,
ΚG = 20,

ΚΑΧ = 149, 

ΤSR =0.7,

ΤSM =0.23, 

ΤSI = 0.23, 

IVOB = 1.17.

B.2  Υδροηλεκτρικός Σταθμός

α11 = 0.57, 

α13 = 1.1,

α21 =1.18,

α23 = 1.5, 

Τw = 2.0 sec, 

δ = 0.4,


σ = 0.04, 

Τr = 5.0 sec, 

ΤS = 0.02

{απ’ όπου: α= 1.5, β= 0.57, γ= -0.2953}

Οι παράμετροι της συνάρτησης του υδατοστροβίλου θεωρήθηκαν ίσες με τις παραμέτρους γεννήτριας με στρόβιλο Francis 40 MW σε συνθήκες μηδενικής φόρτισης [16] ώστε να μην υπάρχει περιορισμός ρύθμισης όπως θεωρήσαμε. Οι τιμές μεταβατικού κέρδους και χρόνου επαναφοράς μηχανισμού μεταβατικού κέρδους δεν εξήχθησαν από τους τύπους της βιβλιογραφίας που προαναφέρθηκαν αλλά ορίστηκαν ως συνηθέστερες τιμές. 

Για τον προσδιορισμό των ορίων του ψαλιδιστή περιορισμού υδραυλικού πλήγματος επιλέγουμε ανοχή στο φαινόμενο μέχρι 10% κι υποθέτουμε προσέγγιση ράμπας στη μεταβολή των υδατοθυρίδων. Συνεπώς: 
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Στην πορεία της εργασίας τα προαναφερθέντα απλουστεύτηκαν για λόγους χειρισμού.

B.3  Ανεμογεννήτρια

Χρονική Σταθερά Σερβοκινητήρα Μεταβολής Βήματος Έλικας = 0.5 sec,

Ελάχιστη Γωνία Βήματος = 0ο.

Για την ανεμογεννήτρια θεωρήσαμε ακτίνα έλικας 26.5 μέτρα, ονομαστική ταχύτητα ανέμου 11.80178838 m/sec, ονομαστική ταχύτητα περιστροφής 29.38248505 ΣΑΛ και ως εκ τούτων πρόκειται για ισοδύναμη ανεμογεννήτρια 1 MW. 

B.4  Συνολική Αδράνεια Δικτύου

Η = 10 sec.
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