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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζει τα αποτελέσματα της ανάλυσης της ασφάλειας και αξιοπιστίας λειτουργίας ενός ενδεικτικού Συστήματος Παροχής Ηλεκτρικής Ενέργειας. Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας, είναι η μοντελοποίηση του Συστήματος στο λογισμικό πακέτο EUROSTAG, καθώς και η διεξαγωγή προσομοιώσεων, για τη μελέτη των επιδράσεων που θα έχουν διάφορα σενάρια σφαλμάτων στην αξιοπιστία και στην ασφάλεια λειτουργίας του συστήματος. 

Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται μια σύντομη ανάλυση της αξιοπιστίας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Ακολούθως στο Κεφάλαιο 2 γίνεται μια αναφορά για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας.

Οι αναλύσεις και οι προσομοιώσεις των διαφορετικών σεναρίων μελέτης διεξάγονται με την βοήθεια του εκπαιδευτικού ηλεκτρονικού προγράμματος προσομοίωσης EUROSTAG, η λειτουργία και χρήση του οποίου αναλύεται στο Κεφάλαιο 3.
Η έρευνα επικεντρώνεται  στον τομέα της δυναμικής ασφάλειας , που αφορά κατά κύριο λόγο τις μεταβολές στις τάσεις των ζυγών και τις μεταβολές στις συχνότητες των γεννητριών και των κινητήρων του συστήματος. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων της μόνιμης κατάστασης λειτουργίας, της ανάλυσης βραχυκυκλωμάτων και της ανάλυσης της μεταβατικής κατάστασης λειτουργίας μετά από ένα συμβάν που προκαλεί συμμετρική ή ασύμμετρη βύθιση τάσης στον κύριο ζυγό τροφοδότησής του ή μετά από ένα συμβάν μόνιμου βραχυκυκλώματος. Τα αποτελέσματα των αναλύσεων αυτών και τα σχετικά συμπεράσματα παρατίθενται στα Κεφάλαια 4, 5, 6 και 7 αντίστοιχα, τα οποία αποτελούν τα βασικά κεφάλαια της παρούσης  διπλωματικής εργασίας. Στο Κεφάλαιο 8 συνδέεται  μια ανεμογεννήτρια με τον κύριο ζυγό τροφοδότησης του συστήματος παροχής ηλεκτρικής ενέργειας , όπου με κατάλληλη προσομοίωση και μοντελοποίηση παρατηρείται και αναλύεται η ασφάλεια και η αξιοπιστία λειτουργίας του συστήματος με την χρήση δυο διαφορετικών και ενδεικτικών μοντέλων προσομοίωσης. Τα σενάρια αυτά θα προσομοιωθούν με την βοήθεια του προγράμματος EUROSTAG και τα αποτελέσματα θα αξιολογηθούν έτσι ώστε να μπορούν να γίνουν εκτιμήσεις σχετικά με τις δυνατότητες διείσδυσης αιολικής ισχύος στο σύστημα, χωρίς αυτό να ξεφεύγει από τα επιτρεπτά όρια ευστάθειας που το διέπουν.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Αιολική Διείσδυση, Ανεμογεννήτριες, Δυναμική Ασφάλεια , Μοντέλο Προσομοίωσης, EUROSTAG, Συχνότητα, Τάση, Ενεργός και Άεργος Παραγωγή, Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας, Βραχυκύκλωμα

ABSTRACT 
The present diplomatic work, presents the results of safety and reliability analysis, of an indicative, electric energy benefit system. The basic aim is the modelization of the system in the computational parcel of EUROSTAG, and also the conduct of simulations, about studding the effects that may provoke various scripts of faults in the reliability and the safety of the operation of the system. The Chapter 1 analyses the reliability of electric energy systems. Following, chapter 2 refers to the renewable sources of energy.

The analyses and stimulation of the different scripts of study are carried out by the educational software package of simulation, EUROSTAG. The Chapter 3, analyses the operation of this program. 

The research is focused in the dynamic safety that mainly refers to the changes in voltages of balances and in the frequencies of generators and engines of system. 

Specifically, are presented the results of the permanent situation analyses of the operation, the short-circuits and the transient situation of operation, after an incident that causes symmetrical or asymmetrical immersion of voltage in this main balance of feed-in, or after an incident of permanent short-circuit.  The results of these analyses and the conclusions are mentioned in Chapter 4, 5, 6 and 7, which are the basic chapter of this diplomatic work. In Chapter 8, a wind generator is connected with the main balance of feed-in of the electric energy benefit system. After making the suitable simulation and modelling of that system, are observed and analyzed the safety and the reliability of the operation, by using two different and indicative models of simulation. These scripts are being simulated by the help of the program EUROSTAG. The results will be evaluated in order to accomplish some estimates with regard to the possibilities of infiltration of wind power in the system, without getting away of the permissible limits of stability that are ruling it.
KEY WORDS: Wind Penetration , Wind Generators  , Dynamic Security , Frequency Regulators, Simulation Model , EUROSTAG , Electricity, Frequency , Voltage , Active and Reactive Power Generation, Electrical Energy System , Short-circuit . 

                                     ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο
                                      ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1.  Γενικά

Η βασική λειτουργία ενός συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι να παρέχει στους καταναλωτές του όσο το δυνατόν οικονομικότερη ηλεκτρική ενέργεια διατηρώντας έναν αποδεκτό βαθμό συνέχειας και ποιότητας. Καθώς ικανοποιεί τον συγκεκριμένο στόχο, το σύστημα θα πρέπει να παραμένει εντός ενός συνόλου λειτουργικών περιορισμών κάποιοι από τους οποίους σχετίζονται άμεσα με την ποιότητα της παρεχόμενης ισχύος, όπως μεταβολές της συχνότητας, ενώ κάποιοι άλλοι, οι οποίοι δεν γίνονται άμεσα αντιληπτοί από τους καταναλωτές, αναφέρονται σε λειτουργικά χαρακτηριστικά, όπως όρια ευστάθειας, και είναι εξίσου σημαντικοί. Στη σύγχρονη κοινωνία, λόγω των πολύ γρήγορων ρυθμών και των συνηθειών που επικρατούν, έχει γίνει απαίτηση η παροχή ισχύος να είναι συνεχής και η ζήτηση να ικανοποιείται κάθε χρονική στιγμή. Κάτι τέτοιο, ωστόσο, δεν είναι εφικτό εξαιτίας τυχαίων βλαβών στοιχείων του συστήματος, οι οποίες επηρεάζουν άμεσα την αποτελεσματική λειτουργία του και δεν είναι δυνατό να ελεγχθούν από τον ανθρώπινο παράγοντα. Επιπλέον, η συνεχώς αυξανόμενη διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στα συστήματα παραγωγής της απελευθερωμένης αγοράς, έχει επιφέρει νέες συνθήκες λειτουργίας στις οποίες υπεισέρχονται πολλές αβεβαιότητες λόγω της αστάθειας των αντίστοιχων καιρικών φαινομένων. Αποκτά λοιπόν ιδιαίτερη σημασία να είναι δυνατή, με κάποιον τρόπο, η πρόβλεψη της κατάστασης του συστήματος προκειμένου να εξασφαλίζεται η ομαλή λειτουργία του και να αποφεύγονται ενδεχόμενες κρίσιμες καταστάσεις ή καταστάσεις κινδύνου στις οποίες δεν ικανοποιείται η ζήτηση φορτίου.  

1.2. Ανάλυση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας

1.2.1. Γενικά

Η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας προς τους καταναλωτές ενός συστήματος περιλαμβάνει ένα υψηλά διαβαθμισμένο σύστημα και αποτελεί γενικά μία ιδιαίτερα πολύπλοκη διαδικασία κατά την οποία η βλάβη ορισμένων στοιχείων του συστήματος είναι δυνατό να προκαλέσει διακοπές στην τροφοδότηση συγκεκριμένων καταναλωτών. Πρόκειται για διακοπές οι οποίες ποικίλουν και μπορεί να επηρεάζουν από τοπικούς μέχρι μεγάλους καταναλωτές με καταστροφικές συνέπειες. Οι οικονομικές συνέπειες αυτών των διακοπών δεν περιορίζονται μόνο στο κόστος που προκαλείται στις επιχειρήσεις ηλεκτρισμού από κάθε διακοπή τροφοδότησης των καταναλωτών τους ή στο κόστος από την καταστροφή εξοπλισμού, αλλά περιλαμβάνουν και έμμεσα κόστη προς το κοινωνικό σύνολο και το περιβάλλον, όπως η κοινωνική αναταραχή που προκαλείται κατά τη διάρκεια εκτεταμένων διακοπών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η περίπτωση της Νέας Υόρκης όπου, κατά τη διάρκεια εκτεταμένης διακοπής τροφοδότησης το 1977, το κόστος λόγω απώλειας ισχύος υπολογίστηκε στα 350 εκατομμύρια δολάρια εκ των οποίων το 84% αποδόθηκε σε έμμεσα κόστη.

Προκειμένου να μειωθεί η πιθανότητα, η συχνότητα εμφάνισης και η διάρκεια παρόμοιων καταστάσεων, καθώς επίσης και για να περιορισθούν, όσο το δυνατόν περισσότερο, οι συνέπειές τους, είναι απαραίτητο να επενδυθούν σημαντικές ποσότητες χρημάτων στον σχεδιασμό και στη φάση λειτουργίας του συστήματος. Επιπλέον, η αυξημένη διείσδυση ανανεώσιμων μορφών ενέργειας, όπως αιολική, ηλιακή, υδραυλική, η οποία παρατηρείται τα τελευταία χρόνια στα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, δημιούργησε ένα πλήθος από συχνά ανταγωνιστικές και ποικίλες αβεβαιότητες ορισμένες από τις οποίες περιλαμβάνουν τον βαθμό διείσδυσης των πηγών αυτών στο σύστημα και την παράλληλη λειτουργία τους με τους συμβατικούς σταθμούς παραγωγής ή ακόμα και την αντικατάσταση των σταθμών αυτών σε ορισμένες περιπτώσεις. Ο μόνος τρόπος για να ισοσταθμιστούν οι αβεβαιότητες αυτές μαζί σε ένα αντικειμενικό και συνεπές μοντέλο είναι με τη χρήση ποσοτικών τεχνικών εκτίμησης αξιοπιστίας. Τα αποτελέσματα των μελετών αυτών σχετίζονται με τους οικονομικούς στόχους του συστήματος και παίζουν σημαντικό ρόλο στον σχεδιασμό και τη λειτουργία του. Στο σημείο αυτό όμως, προκύπτουν σημαντικά ερωτήματα που κύρια αφορούν το ύψος των επενδύσεων και το επίπεδο της αξιοπιστίας του συστήματος καθώς είναι φανερό ότι οι οικονομικοί περιορισμοί και οι απαιτήσεις που αφορούν την ασφαλή λειτουργία του συστήματος συχνά έρχονται σε αντίθεση, με αποτέλεσμα η λήψη των αντίστοιχων αποφάσεων να καθίσταται ιδιαίτερα δύσκολη.

1.2.2. Αιτιοκρατική Ανάλυση
Τα κύρια προβλήματα που προκύπτουν κατά τη λειτουργία των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας έχουν εντοπιστεί εδώ και αρκετές δεκαετίες. Για την αντιμετώπισή τους έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές και κριτήρια τα οποία εφαρμόζονται από τη φάση του σχεδιασμού έως και τη φάση λειτουργίας του συστήματος, λαμβάνοντας υπόψη τους αντίστοιχους οικονομικούς και λειτουργικούς περιορισμούς που υπάρχουν σε κάθε περίπτωση. Τα πρώτα κριτήρια που εφαρμόστηκαν σε πραγματικά συστήματα ήταν αιτιοκρατικά καθορισμένα ενώ πολλά από αυτά βρίσκουν εφαρμογή ακόμη και σήμερα, και κύρια αφορούν τον καθορισμό στάθμης στρεφόμενης εφεδρείας η οποία απαιτείται για την αντιμετώπιση έκτακτων καταστάσεων απώλειας παραγωγής. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η απαιτούμενη στρεφόμενη εφεδρεία καθορίζεται από ένα συγκεκριμένο ποσοστό του φορτίου ή από την απώλεια της μονάδος με τη μεγαλύτερη παραγωγή. Γενικότερα, σε μια αιτιοκρατική διαδικασία ανάλυσης, η απόδοση του εξεταζόμενου συστήματος υπολογίζεται για αρκετά διαφορετικά σενάρια τα οποία αντιπροσωπεύουν διαφορετικές λειτουργικές συνθήκες που θεωρούνται κρίσιμες και παρουσιάζουν μία συγκεκριμένη πιθανότητα εμφάνισης.    

Η κύρια αδυναμία των αιτιοκρατικών κριτηρίων εντοπίζεται στο γεγονός ότι δεν ανταποκρίνονται ούτε απεικονίζουν την πιθανοτική συμπεριφορά του συστήματος, της ζήτησης φορτίου ή των βλαβών των στοιχείων του συστήματος. Η αιτιοκρατική ανάλυση αναγνωρίζει την έκβαση των κρίσιμων καταστάσεων ή των καταστάσεων κινδύνου στις οποίες μπορεί να ευρεθεί το σύστημα, διαβαθμίζοντας παράλληλα αυτές τις καταστάσεις ανάλογα με τη σοβαρότητά τους. Μία τέτοια κατάσταση κινδύνου όμως, όσο ανεπιθύμητη και αν είναι, έχει πρακτικά μικρές συνέπειες αν η πιθανότητα να συμβεί είναι πολύ μικρή με αποτέλεσμα να μπορεί να αμεληθεί. Ο σχεδιασμός των συστημάτων που στηρίζονται σε τέτοιες μελέτες κινδύνου μπορεί να οδηγήσει σε υπερδιαστασιολόγηση του συστήματος. Από την άλλη, στην περίπτωση κατά την οποία ο σχεδιασμός του συστήματος βασίζεται σε μια αιτιοκρατική ανάλυση στην οποία οι καταστάσεις κινδύνου που μελετώνται παρουσιάζουν μεγάλη πιθανότητα να συμβούν αλλά δεν έχουν σημαντικές συνέπειες για το σύστημα, το επίπεδο ασφαλούς λειτουργίας του συστήματος θα κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα.   

1.2.3. Πιθανοτική Ανάλυση

Η ανάγκη για την πιθανοτική εκτίμηση της συμπεριφοράς ενός συστήματος συναντάται αρκετές δεκαετίες πιο πριν, ωστόσο η έλλειψη δεδομένων, οι περιορισμένες δυνατότητες των ηλεκτρονικών υπολογιστών, η άγνοια της σημασίας των αποτελεσμάτων που προέκυπταν, ακόμα και η αποστροφή απέναντι στη χρήση πιθανοτικών τεχνικών αποτελούν τους σημαντικότερους λόγους για τους οποίους τέτοιες μέθοδοι δεν χρησιμοποιούνταν ευρέως στο παρελθόν. Τα προβλήματα αυτά σήμερα έχουν ξεπεραστεί με αποτέλεσμα οι περισσότεροι μηχανικοί να έχουν γνώση τέτοιων μεθόδων και να τις χρησιμοποιούν σε ευρεία κλίμακα. Οι μέθοδοι αυτοί αναφέρονται κυρίως στην εκτίμηση αξιοπιστίας του συστήματος και στην πρόβλεψη του φορτίου, ενώ γενικότερα καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα των θεμάτων που σχετίζονται με τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, όπως είναι η ανάλυση των ροών φορτίου, των βραχυκυκλωμάτων κτλ. Η βασική και ουσιώδης αρχή τους είναι ότι τα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συμπεριφέρονται στοχαστικά και οι καταστάσεις στις οποίες βρίσκονται είναι πιθανοτικές μεταβλητές. Οι πιθανοτικές τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί όχι μόνο αναγνωρίζουν την σοβαρότητα μίας κατάστασης και την επιρροή που αυτή έχει στη λειτουργία του συστήματος, αλλά υπολογίζουν και τη πιθανότητα εμφάνισής της. Παράλληλα, με κατάλληλο συνδυασμό των παραπάνω μεγεθών προκύπτουν δείκτες οι οποίοι απεικονίζουν πραγματικά την κατάσταση κινδύνου στην οποία είναι δυνατό να ευρεθεί το σύστημα.

1.3. Εκτίμηση Αξιοπιστίας Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας

1.3.1. Βασικές Αρχές

Ο όρος αξιοπιστία έχει μία ευρεία έννοια, όπως φαίνεται και από τον πλέον διαδεδομένο και κοινά αποδεκτό ορισμό του: ‘‘Αξιοπιστία είναι η πιθανότητα του συστήματος να εκτελεί την αποστολή του επαρκώς για τη σχεδιαζόμενη χρονική περίοδο και τις επικρατούσες λειτουργικές συνθήκες’’. Χρειάζεται να αναγνωρισθεί η γενικότητά του όρου και να χρησιμοποιηθεί προκειμένου να εξετασθεί η συνολική ικανότητα του συστήματος να πραγματοποιεί τον στόχο του.

Η πλήρης κατανόηση των αρχών λειτουργίας του συστήματος αποτελεί τον πρωταρχικό και σημαντικότερο παράγοντα για την εκτίμηση της αξιοπιστίας λειτουργίας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Χρειάζεται να καταστεί σαφές ότι καμία θεωρία πιθανοτήτων δεν είναι δυνατό να παρακάμψει τη μηχανική λειτουργία του συστήματος. Οι θεωρίες πιθανοτήτων αποτελούν απλά ένα ιδιαίτερα χρήσιμο εργαλείο το οποίο επιτρέπει στον μηχανικό να μετατρέψει τη γνώση, από την πραγματική λειτουργία του συστήματος, σε μία πρόβλεψη για ενδεχόμενη μελλοντική του συμπεριφορά. Μόνο έπειτα από την πλήρη κατανόηση της λειτουργίας του συστήματος μπορεί να προκύψει ένα κατάλληλο μοντέλο και να επιλεγεί η βέλτιστη μέθοδος για την ανάλυσή του. Χρειάζεται λοιπόν, τόσο το μοντέλο όσο και η μέθοδος που θα επιλεγούν να ανταποκρίνονται στον τρόπο με τον οποίο το σύστημα λειτουργεί ή αποτυγχάνει. Τα κύρια βήματα που πρέπει να υλοποιηθούν προκειμένου να πραγματοποιηθεί η όσο το δυνατόν καλύτερη επιλογή είναι τα ακόλουθα:

· Κατανόηση του τρόπου κατά τον οποίο τα στοιχεία του συστήματος λειτουργούν.

· Κατανόηση της συνολικής λειτουργίας του συστήματος.

· Αναγνώριση του τρόπου κατά τον οποίο τα στοιχεία του συστήματος αλλά και το ίδιο το σύστημα αποτυγχάνουν.

· Δημιουργία μεθόδων για τη μείωση των συνεπειών των ενδεχόμενων αστοχιών.

Έπειτα από την πραγματοποίηση των παραπάνω βημάτων μπορεί να προκύψει ένα μοντέλο το οποίο θα ανταποκρίνεται στα πραγματικά χαρακτηριστικά του συστήματος, ενώ στη συνέχεια επιλέγεται η κατάλληλη μέθοδος ανάλυσης που θα χρησιμοποιηθεί. Γίνεται λοιπόν κατανοητό το γεγονός ότι δεν υπάρχει μία μοναδική τεχνική ή μέθοδος η οποία θα ανταποκρίνεται σε όλες τις μελέτες που πραγματοποιούνται. Η προσέγγιση που θα ακολουθηθεί και οι φόρμες που θα προκύψουν εξαρτώνται από το πρόβλημα, ή με άλλα λόγια το σύστημα το οποίο θα εξεταστεί, και τις διάφορες θεωρήσεις που θα γίνουν, οι οποίες είναι απαραίτητες σε όλες τις πρακτικές εφαρμογές της πιθανοτικής και στατιστικής θεωρίας. Η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων της ανάλυσης είναι άμεσα συνδεδεμένη με την εγκυρότητα των μοντέλων που επελέγησαν για να απεικονίσουν τη λειτουργική συμπεριφορά του πραγματικού συστήματος. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα ενδεχόμενα βλάβης που παρατηρούνται στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς είναι πολύ σπάνιες οι περιπτώσεις κατά τις οποίες τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται στις αναλύσεις είναι δυνατό να περιγράψουν απόλυτα και με κάθε ακρίβεια τις πραγματικές βλάβες που συμβαίνουν. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα να απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στις θεωρήσεις που γίνονται έτσι ώστε να αποφευχθούν ενδεχόμενες υπεραπλουστεύσεις οι οποίες θα οδηγήσουν σε λανθασμένα συμπεράσματα.
Σε κάθε περίπτωση, θα πρέπει ο στόχος για τον οποίο πραγματοποιείται η ανάλυση να είναι ξεκάθαρος οπότε και η επιλογή της αντίστοιχης μεθόδου θα βασίζεται στα κατάλληλα κριτήρια. Για παράδειγμα, στην περίπτωση κατά την οποία η ανάλυση πραγματοποιείται για την εκτίμηση της επάρκειας του συστήματος παραγωγής, απαιτείται ένα μοντέλο όσο το δυνατό πιο ακριβές έτσι ώστε να προκύψουν δείκτες οι οποίοι να είναι άμεσα συγκρίσιμοι με ένα δεδομένο επίπεδο αναφοράς. Από την άλλη, όταν στην ανάλυση περιλαμβάνεται και το σύστημα μεταφοράς και διανομής κύριος στόχος είναι να εκτιμηθούν τα σχετικά πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν οι διάφορες εναλλακτικές επιλογές, περιλαμβανομένης και της καμία περαιτέρω ενίσχυσης του συστήματος. Σε αυτή την περίπτωση, το επίπεδο ανάλυσης δεν χρειάζεται να είναι περισσότερο πολύπλοκο από εκείνο που καθιστά δυνατή την εκτίμηση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων κάθε πρότασης. Ένα επιπλέον σημείο το οποίο χρήζει ιδιαίτερης προσοχής είναι το γεγονός ότι η δυνατότητα να επιτευχθεί ένας υψηλός βαθμός ακρίβειας στους υπολογισμούς που γίνονται δεν θα πρέπει να ακυρώνει τις ενδεχόμενες αβεβαιότητες στις επιμέρους παραμέτρους του συστήματος, όπως είναι η πρόβλεψη φορτίου, οι ρυθμοί βλαβών των στοιχείων, οι χρόνοι αποκατάστασης κτλ. Γίνεται, λοιπόν, κατανοητό πως η απόλυτη αξιοπιστία αποτελεί έναν ιδανικό στόχο ο οποίος, όμως, είναι αδύνατο να πραγματοποιηθεί.
1.3.2. Τεχνικές Εκτίμησης Αξιοπιστίας

Για την εκτίμηση της αξιοπιστίας λειτουργίας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας έχουν αναπτυχθεί μεθοδολογίες οι οποίες μπορούν να διαιρεθούν σε δύο κύριες κατηγορίες: τις αναλυτικές μεθόδους και τις ακολουθιακές μεθόδους προσομοίωσης. Μια αναλυτική μέθοδος χρησιμοποιεί βασικά μαθηματικά μοντέλα για την αναπαράσταση του συστήματος και συνδυάζει τις πιθανότητες και τις συχνότητες των καταστάσεων του συστήματος για να υπολογίσει τους αντίστοιχους δείκτες αξιοπιστίας. Κάθε χρονικό σημείο θεωρείται ανεξάρτητο των υπολοίπων ενώ δεν υπάρχει καμία σχέση για τη μετάβαση από τη μία κατάσταση λειτουργίας στην άλλη. Από την άλλη, οι ακολουθιακές μέθοδοι προσομοίωσης υπολογίζουν τους αντίστοιχους δείκτες προσομοιώνοντας την πραγματική εξέλιξη της κατάστασης του συστήματος και λαμβάνοντας υπόψη την τυχαία συμπεριφορά του. 

Οι δύο κατηγορίες μεθόδων παρουσιάζουν σημαντικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Κύριο πλεονέκτημα μίας αναλυτικής μεθόδου αποτελεί η δυνατότητα να ανιχνεύει σπάνια, αλλά σημαντικά ενδεχόμενα βλαβών. Γενικά, σε περιπτώσεις ανάλυσης κατά τις οποίες οι λειτουργικές καταστάσεις του αντίστοιχου συστήματος δεν είναι ιδιαίτερα πολύπλοκες και οι πιθανότητες βλάβης των στοιχείων του συστήματος είναι μικρές, οι αναλυτικές τεχνικές είναι περισσότερο αποτελεσματικές. Αντίθετα, όταν τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήματος παρουσιάζουν ιδιαιτερότητες και οι κρίσιμες καταστάσεις παρουσιάζουν σχετικά μεγάλες πιθανότητες να συμβούν, προτιμούνται οι ακολουθιακές μέθοδοι προσομοίωσης.    

Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι σχετικές διαφοροποιήσεις παρουσιάζονται τόσο ανάμεσα στις διάφορες αναλυτικές τεχνικές που υπάρχουν, όσο και μεταξύ των διαφόρων μεθόδων προσομοίωσης. Οι υπολογιζόμενοι δείκτες εξαρτώνται άμεσα από το μοντέλο που επιλέγεται για την αναπαράσταση του πραγματικού συστήματος, την καταλληλότητα της τεχνικής ανάλυσης και την ποιότητα των δεδομένων εισόδου.   
1.4. Σκοπός Διπλωματικής Εργασίας

Η χρήση της ενέργειας υπήρξε από την αρχή της ιστορίας καθοριστική για την εξέλιξη του ανθρωπίνου γένους, γι’ αυτό και τα θέµατα που αφορούν την ενέργεια βρίσκονται στο επίκεντρο του αιώνα αυτού. Τα  βασικά ζητήματα  που θα καθορίσουν αναµφίβολα και τις εξελίξεις του 21ου αιώνα δεν μπορούν παρά να έχουν άμεση σχέση με την εξασφάλιση της αναγκαίας ποσότητας ενέργειας για κάθε κράτος, με  το κόστος αυτής της ενέργειας και  με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που μπορούν να προκύψουν  από τη χρήση της.

Μια καλή απάντηση στα πιο πάνω ζητήματα είναι η στροφή στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας μπορούν να αποτελέσουν σημαντικό παράγοντα για την κάλυψη των αναγκών ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας καθώς τα οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση τους παρατηρούνται τόσο σε οικονομικό όσο και σε περιβαλλοντικό τομέα. Όμως, η εκμετάλλευσή τους εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από φυσικά φαινόμενα, όπως είναι οι βροχοπτώσεις και η ταχύτητα του ανέμου, με αποτέλεσμα να υπεισέρχονται αβεβαιότητες στη λειτουργία και στη στάθμη της διαθεσιμότητας των αντίστοιχων μονάδων. Αναλυτικότερα ο ρόλος και η επίδραση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 2 της παρούσης διπλωματικής εργασίας.

Η παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζει τα αποτελέσματα της ανάλυσης της ασφάλειας και αξιοπιστίας λειτουργίας ενός ενδεικτικού συστήματος παροχής ηλεκτρικής ενέργειας . Ιδιαίτερα, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων της μόνιμης κατάστασης λειτουργίας, της ανάλυσης βραχυκυκλωμάτων και της ανάλυσης της μεταβατικής κατάστασης λειτουργίας μετά από ένα συμβάν που προκαλεί συμμετρική ή ασύμμετρη βύθιση τάσης στον κύριο ζυγό τροφοδότησής του ή μετά από ένα συμβάν μόνιμου βραχυκυκλώματος. Οι αναλύσεις και οι προσομοιώσεις των διαφορετικών σεναρίων μελέτης διεξάγονται με την βοήθεια του εκπαιδευτικού ηλεκτρονικού προγράμματος προσομοίωσης EUROSTAG, η λειτουργία και χρήση του οποίου αναλύεται στο Κεφάλαιο 3.  Τα αποτελέσματα των αναλύσεων αυτών και τα σχετικά συμπεράσματα παρατίθενται στα Κεφάλαια 4, 5, 6 και 7 αντίστοιχα, τα οποία αποτελούν τα βασικά κεφάλαια της παρούσης  διπλωματικής εργασίας. Στο Κεφάλαιο 8 εξετάζεται η σύνδεση  μιας ανεμογεννήτριας με τον κύριο ζυγό τροφοδότησης του συστήματος παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, και με κατάλληλη προσομοίωση και μοντελοποίηση  αναλύεται η ασφάλεια και η αξιοπιστία λειτουργίας του συστήματος με την χρήση δυο διαφορετικών και ενδεικτικών μοντέλων προσομοίωσης που αντιστοιχούν σε 2 τεχνολογίες ανεμογεννητριών. Τα σενάρια αυτά θα προσομοιωθούν με την βοήθεια του προγράμματος EUROSTAG και τα αποτελέσματα θα αξιολογηθούν έτσι ώστε να μπορούν να γίνουν εκτιμήσεις σχετικά με τις δυνατότητες διείσδυσης αιολικής ισχύος στο σύστημα, χωρίς αυτό να ξεφεύγει από τα επιτρεπτά όρια ευστάθειας που το διέπουν.

Η επιλογή και εκπόνηση της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασιάς συνδέεται άμεσα με την ενεργειακή κατάσταση που επικρατεί στην Ελλάδα, η οποία  χαρακτηρίζεται από την μεγάλη εξάρτηση σε συγκεκριμένο ορυκτό καύσιμο που είναι το μαζούτ , η εισαγωγή του οποίου κοστίζει αρκετά χρήματα στον  πολίτη, αλλά και από την έλλειψη παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές, οι οποίες κατά γενική ομολογία πρέπει να συμπεριλαμβάνονται στον μελλοντικό ενεργειακό σχεδιασμό του κράτους.

Οι παραπάνω λόγοι, ενισχυμένοι με το γεγονός ότι υπάρχει άφθονο αιολικό δυναμικό στη χώρα μας, καθιστούν τις επενδύσεις σε παραγωγή αιολικής ενέργειας κερδοφόρες στην πορεία του χρόνου, μιας και το καύσιμο που χρησιμοποιείται είναι ο άνεμος και όχι το πετρέλαιο ή κάποιο παράγωγό του, το οποίο εκτός του ότι τείνει να εκλείψει από τον πλανήτη, έχει συνεχώς αυξανόμενη τιμή, αλλά και επιπτώσεις μάλλον αρνητικές για το περιβάλλον, οι οποίες προκύπτουν από την καύση του.

Εικόνα 1.1
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο
ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

2.1.Ιστορική Αναδρομή των νέων δεδομένων Ηλεκτροπαραγωγής

Ο χάρτης της ηλεκτροπαραγωγής στην Ελλάδα έχει αλλάξει σημαντικά τα τελευταία χρόνια και θα αλλάξει ακόμα περισσότερο στο άμεσο μέλλον. Σημαντικοί σταθμοί στην διαμόρφωση της αλλαγής αυτής ήταν οι εξής : 

· Το Πρωτόκολλο του Κυότο το οποίο προέκυψε από τη Σύμβαση-Πλαίσιο για τις Κλιματικές Αλλαγές που είχε υπογραφεί στη Διάσκεψη του Ρίο, τον Ιούνιο του 1992 Κεντρικός άξονας του Πρωτοκόλλου του Κιότο είναι οι νομικά κατοχυρωμένες δεσμεύσεις των βιομηχανικά αναπτυγμένων κρατών να μειώσουν τις εκπομπές έξι (6) αερίων του θερμοκηπίου την περίοδο 2008-2012, σε ποσοστό 5,2% σε σχέση με τα επίπεδα του 1990.

Πίνακας 2.1.Δεσμεύσεις μειώσεων εκπομπών αερίων θερμοκηπίου

	Eυρωπαϊκή Ένωση (των 15), Βουλγαρία, Εσθονία, Λετονία, Λιθουανία, Ρουμανία, Σλοβακία, Σλοβενία, Τσεχία
	-8%

	ΗΠΑ
	-7%

	Καναδάς, Ιαπωνία, Ουγγαρία, Πολωνία
	-6%

	Κροατία
	-5%

	Νέα Ζηλανδία, Ουκρανία, Ρωσία
	0%

	Νορβηγία
	+1%

	Αυστραλία
	+8%

	Ισλανδία
	+10%


Η Ελλάδα, μαζί με την υπόλοιπη Ευρωπαϊκή Ένωση το επικύρωσε τον Μάιο του 2002. Αν και ο συνολικός στόχος της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι η μείωση των εκπομπών κατά 8%, ο διακανονισμός των επιμέρους υποχρεώσεων ανάμεσα στα κράτη μέλη παρουσιάζει σημαντικές διαφοροποιήσεις. Οι επιμέρους στόχοι παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα:

Όπως φαίνεται, στην Ελλάδα έχει επιτραπεί να αυξήσει τις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου κατά 25% μέχρι το 2010 σε σχέση με τα επίπεδα του 1990. Όμως, σύμφωνα με στοιχεία του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, μέχρι το 2000 οι εκπομπές της χώρας μας είχαν ήδη αυξηθεί κατά 23,4%, ενώ σύμφωνα με τις προβλέψεις, η αύξηση των εκπομπών κατά το 2010 θα ανέρχεται στο +35,8%. Η μη τήρηση των στόχων θα έχει οδυνηρές συνέπειες για τη χώρα μας, αφού σε μία τέτοια περίπτωση προβλέπονται αυστηρά πρόστιμα.

Πίνακας 2.2. Δεσμεύσεις μειώσεων εκπομπών αερίων θερμοκηπίου για την Ε.Ε.

	Λουξεμβούργο 
	-28%
	Γαλλία, Φινλανδία 
	0%

	Γερμανία, Δανία
	-21,5%
	Σουηδία
	+5%

	Αυστρία 
	-13%
	Ιρλανδία 
	+14%

	Βρετανία 
	-12,5%
	Ισπανία 
	+15%

	Εσθονία, Λετονία, Λιθουανία, Σλοβακία, Σλοβενία, Τσεχία
	-8%
	Ελλάδα 
	+25%

	Βέλγιο 
	-7%
	Πορτογαλία 
	+28%

	Ιταλία 
	-6,5%
	 
	 

	Ουγγαρία, Πολωνία, Ολλανδία
	-6
	 
	 


· O Nόμος 2244/1994 «Ρύθμιση θεμάτων ηλεκτροπαραγωγής από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και από συμβατικά καύσιμα και άλλες διατάξεις» (ΦΕΚ Α 168) αποτέλεσε την απαρχή για την ουσιαστική ανάπτυξη των ΑΠΕ. Ο νόμος καθόρισε για το διασυνδεδεμένο σύστημα της χώρας σταθερές τιμές πώλησης ανανεώσιμης ενέρ​γειας σε επίπεδα ίσο με το 90% του γενικού τιμολογίου στη μέση τάση και υποχρέωση της ΔΕΗ για αγορά του.

· Η Οδηγία 96/96/ΕΚ ΤΟΥ ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΥ ΚΟΙΝΟΒΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ της 19ης Δεκεμβρίου 1996 σχετικά με τους κοινούς κανόνες για την εσωτερική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, μέσω θέσπισης σχετικών κοινών κανόνων σε όλο το φάσμα δραστηριοτήτων του τομέα ηλεκτρικής ενέργειας, τέθηκε σε ισχύ στις 19.02.1997.

· Ο Νόμος 2773/99 περί απελευθέρωσης της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας – ρύθμιση θεμάτων ενεργειακής πολιτικής και λοιπές διατάξεις. Με το νόμο αυτό καθορίζονται οι έννοιες του ανεξάρτητου παραγωγού ηλεκτρικής ενέργειας και το σημαντικότερο συστήθηκε η Ρ.Α.Ε..

· Η σύσταση της Ρυθμιστικής Αρχής Ενέργειας  με το νόμο 2773/22-12-99, ο οποίος τροποποιήθηκε με το άρθρο 5 του νόμου 2837/2000, η οποία είναι ανεξάρτητη διοικητική αρχή και έχει κυρίως γνωμοδοτικές και εισηγητικές αρμοδιότητες στον τομέα της ενέργειας. Σκοπός της ΡΑΕ είναι να διευκολύνει τον ελεύθερο και υγιή ανταγωνισμό στην ενεργειακή αγορά με σκοπό να εξυπηρετηθεί σε τελευταία ανάλυση καλύτερα και οικονομικότερα ο καταναλωτής (ιδιώτης και επιχείρηση) αλλά και να επιζήσει βρίσκοντας νέες ευκαιρίες η μικρή και μεσαία επιχείρηση, η οποία είναι φορέας ανάπτυξης και απασχόλησης. Θα παρακολουθεί και θα εισηγείται για τις τιμές, τη λειτουργία της αγοράς και τις αδειοδοτήσεις. Σκοπός της ΡΑΕ επίσης, είναι να εξασφαλίσει με θεσμικό τρόπο συμβατό με τους μηχανισμούς της απελευθερωμένης αγοράς, τους μακροχρόνιους στρατηγικούς στόχους της ενεργειακής πολιτικής και την εξυπηρέτηση του δημοσίου συμφέροντος.

· Σύσταση της ανώνυμης εταιρίας Διαχειριστής του Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (Δ.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. Α.Ε.) με το Προεδρικό διάταγμα 328, ΦΕΚ 268/2000. Σκοπός του Διαχειριστή του Συστήματος είναι η λειτουργία, εκμετάλλευση, διασφάλιση της συντήρησης και η μέριμνα για την ανάπτυξη του Συστήματος Μεταφοράς κατά την έννοια του άρθρου 2 του Νόμου 2773/1999 , καθώς και των διασυνδέσεων με άλλα δίκτυα για να διασφαλίζεται ο εφοδιασμός της χώρας με ηλεκτρική ενέργεια κατά τρόπο επαρκή, ασφαλή, οικονομικά αποδοτικό και αξιόπιστο. Ο ΔΕΣΜΗΕ παρέχει πρόσβαση στο Σύστημα σους κατόχους άδειας παραγωγής ή προμήθειας ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης συνάπτει συμβάσεις αγοράς ή πώλησης ηλεκτρικής στο πλαίσιο των ρυθμίσεων του Κώδικα Διαχείρισης του Συστήματος.

· Ο Ν. 2941/2001 «Απλοποίηση διαδικασιών ίδρυσης εταιρειών, αδειοδότηση Ανα​νεώ​σι​μων Πηγών Ενέργειας, ρύθμιση θεμάτων της Α.Ε. 'ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΝΑΥΠΗΓΕΙΑ' και άλλες διατάξεις» (ΦΕΚ Α' 201) απλοποίησε τις διαδικασίες για να Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας. 

· Η Οδηγία 2001/77/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου, της 27ης Σεπτεμβρίου 2001, για την προαγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ανανεώσιμες πηγές στην εσωτερική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. Η Οδηγία προ​βλέ​πει στο παράρτημα της για την Ελλάδα ενδεικτικό στόχο κάλυψης από ανα​νεώσιμες ενερ​γει​α​κές πηγές, περιλαμβανομένων των μεγάλων υδροηλεκτρικών έργων, σε ποσοστό της ακα​θά​ριστης κατανάλωσης ενέργειας κατά το έτος 2010 ίσο με 20,1%. Ο στόχος αυτός είναι συμβατός με τις διεθνείς δεσμεύσεις της χώρας που απορ​ρέουν από το πρωτόκολλο του Κιότο που υπογράφτηκε το Δεκέμβριο του 1997 στη σύμβαση–πλαίσιο των Ηνωμένων Εθνών για την αλλαγή του κλίματος. Οι πλέον πρόσφατες εκτιμήσεις για την  ακαθάριστη κατα​νά​λω​ση ηλεκτρικής ενέργειας κατά το έτος 2010, την προσδιορίζουν σε ύψος 68 δις κιλοβατώρων, Κατά συνέπεια υφίσταται ανάγκη παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ (συμπεριλαμ​βα​νο​μένων των μεγάλων υδροηλεκτρικών) της τάξης των 13,7 δις κιλοβατώρων κατά τα 2010. Η 3η Εθνική Έκθεση για το επίπεδο διείσδυσης Ανανεώσιμης Ενέργειας το έτος 2010 ορίζει τις οι απαιτήσεις σε εγκατεστημένη ισχύ ΑΠΕ για το 2010 προκειμένου να επιτευχθεί ο στόχος.
Πίνακας 2.3. Απαιτήσεις εγκατάστασης ΑΠΕ για επίτευξη στόχου 2010
	
	Απαιτήσεις σε Εγκατεστημένη ισχύς το 2010 σε MW
	Παραγωγή ενέρ​γειας το 2010 σε δις kWh
	Ποσοστιαία συμμετοχή ανά τύπο ΑΠΕ το 2010

	Αιολικά πάρκα
	3.372
	7,09
	10,42

	Μικρά υδροηλεκτρικά
	364
	1,09
	1,60

	Μεγάλα υδροηλεκτρικά
	3.325
	4,58
	6,74

	Βιομάζα
	103
	0,81
	1,19

	Γεωθερμία
	12
	0,09
	0,13

	Φωτοβολταϊκά
	18
	0,02
	0,03

	Σύνολα
	7.193
	13,67
	20,10


· Ο Αναπτυξιακός Νόμος 3299/2004 με τα μεγάλα ποσοστά επιδοτήσεων για έργα Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας δίνοντας κίνητρα σε νέους επενδυτές.

· Ο Νόμος 3468/2006 «Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας και Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας Υψηλής απόδοσης και λοιπές διατάξεις» ο οποίος ισχύει από τις 27 Ιουνίου 2006 και έθεσε νέα δεδομένα σχετικά με τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.  Ο Νόμος ενσωματώνει την βασική Οδηγίας 2001/77/ΕΚ για την προαγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας στην εσωτερική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. Παράλληλα με τις ρυθμίσεις του νόμου προωθείται κατά προτεραιότητα η παραγωγή ηλεκτρικής ενέρ​γειας με χρήση ΑΠΕ και μέσω συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας υψηλής από​δο​σης.

Με το νέο Νόμο ορίζεται η νέα τιμολόγηση της ενέργειας που παράγεται από ΑΠΕ όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα :

 Πίνακας 2.4. Τιμολόγηση ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ

	Πηγή  ηλεκτρικής ενέργειας 
	Τιμή Ενέργειας (Ευρώ/MWh)

	
	Διασυνδεδεμένο σύστημα
	Μη διασυνδεδεμένα νησιά

	Αιολική, υδραυλική, γεωθερμική ενέργεια, βιομάζα, αέρια εκ​λυό​μενα από χώ​ρους υγειονομικής ταφής και από εγκατα​στά​σεις βιο​λογικού κα​θα​ρισμού και βιοαερία, λοιπές ΑΠΕ και ενέργεια μέσω συμπαραγωγής υψη​​λής απόδοσης
	73
	84,6

	Αιολικά πάρκα στη θάλασσα
	90

	Φωτοβολταϊκά συστήματα ισχύος μέχρι 100 kW που εγκα​θί​στανται σε ακί​νητο ιδιο​κτησίας ή νόμιμης κατοχής ή όμορα ακί​νη​​τα του ίδιου ιδιο​κτήτη ή νομίμου κατόχου
	450
	500

	Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από φωτοβολταϊκά συστήματα με ισχύ μεγαλύτερη των 100 kW
	400
	450

	Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από συστήματα άλλης τεχνο​λο​γίας πλην φωτοβολταϊκών με ισχύ μέχρι 5 MW
	250
	270

	Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από συστήματα άλλης τεχνολο​γίας πλην φωτοβολταϊκών με ισχύ μεγαλύτερη των 5 MW
	230
	250


2.2. Από Ανανεώσιμες Πηγές το 19% της Ηλεκτρικής Ενέργειας ως          

        το 2010 

Πολύ κοντά στην επίτευξη του στόχου αύξησης του ποσοστού ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ως το 2010 βρίσκεται σήμερα η Ευρωπαϊκή Ένωση. Το 2001, η Ευρωπαϊκή Ένωση έθεσε ως στόχο, με χρονικό ορίζοντα το 2010, την αύξηση στο 21% του ποσοστού της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας στα κράτη-μέλη.  

Τα αριθμητικά στοιχεία που περιλαμβάνονται στην τελευταία έκθεση της Ε.Ε. υποδηλώνουν ότι, παρά την αύξηση κατά 50% της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) σε σχέση με τα καταγραφέντα στην από διετίας έκθεση, το συνολικό ποσοστό της παραγόμενης από ΑΠΕ ηλεκτρικής ενέργειας θα ανέρχεται σε 19% το 2010, δηλαδή η Ε.Ε. θα απέχει ελάχιστα από την επίτευξη του στόχου. 

 Μεταξύ των διαφόρων ανανεώσιμων πηγών ηλεκτρικής ενέργειας, τη σημαντικότερη εξέλιξη παρουσιάζει σαφώς η αιολική ενέργεια - με αύξηση 150% της ικανότητας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικές πηγές σε σχέση με το 2001, η Ε.Ε. βρίσκεται στην πρώτη θέση κατέχοντας μερίδιο 60% της παγκόσμιας αγοράς. Η συνολική κατανάλωση αιολικής ενέργειας στην Ε.Ε. ισοδυναμεί με την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας της Δανίας και της Πορτογαλίας αθροιστικά. Εντούτοις, τα μισά από τα κράτη-μέλη της Ε.Ε. δεν προωθούν επαρκώς την αιολική ενέργεια, παρουσιάζοντας καθυστερήσεις στην έκδοση αδειών, ανισότιμους όρους πρόσβασης στο δίκτυο και βραδεία ενίσχυση και επέκταση του ηλεκτρικού δικτύου. 

Η ανάπτυξη της στερεάς βιομάζας επιταχύνθηκε σημαντικά το 2004 και το 2005 - η προερχόμενη από στερεά βιομάζα ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από την καύση δασικών και γεωργικών προϊόντων και καταλοίπων σε θερμοηλεκτρικούς σταθμούς. Τις πρώτες θέσεις στη συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από βιομάζα κατέχουν η Φινλανδία και η Σουηδία, ακολουθούμενες από τις Γερμανία, Ισπανία, ΗΒ, Δανία, Αυστρία και Κάτω Χώρες. Η Επιτροπή ενέκρινε προσφάτως ένα σχέδιο δράσης της Ε.Ε. για τα δάση, το οποίο αφορά, μεταξύ άλλων, την αξιοποίηση των δασικών πόρων ως πρώτων υλών για την παραγωγή ενέργειας

2.3. Η ελληνική πραγματικότητα για την Ηλεκτροπαραγωγή από 

       ΑΠΕ

2.3.1. Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας

Σύµφωνα µε την ισχύουσα οδηγία της ΕΕ για τον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής για µικρά και µεσαίου µεγέθους Σ.Η.Ε ισχύει το µοντέλο του .Μοναδικού Αγοραστή. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό τον κυρίαρχο ρόλο στον τοµέα του ηλεκτρισµού εξακολουθεί να παίζει µία Ηλεκτρική Εταιρία (η οποία αποτελεί και τον Μοναδικό Αγοραστή) η οποία διατηρεί το αποκλειστικό δικαίωµα πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας στην περιοχή ευθύνης της. Παράλληλα, επιτρέπεται η ανάπτυξη ιδιωτικών σταθµών παραγωγής από Ανεξάρτητους Παραγωγούς οι οποίοι πωλούν την ενέργεια που παράγουν στο Μοναδικό Αγοραστή, χωρίς να έχουν δικαίωµα απ’ευθείας πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας σε καταναλωτές. Ο Μοναδικός Αγοραστής είναι ο ΔΕΣΜΗΕ για το διασυνδεδεμένο σύστημα και η ΔΕΗ για τα μη Διασυνδεδεμένα νησιά (στο άμεσο μέλλον και τα μη Διασυνδεδεμένα νησιά θα περάσουν στην κυριότητα του ΔΕΣΜΗΕ). Μια σχηµατική παρουσίαση του µοντέλου του Μοναδικού Αγοραστή φαίνεται στον σχήμα 1.
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Σχήµα 2.1. Μοντέλο Αγοράς ’’Μοναδικού Αγοραστή’’

Από την ιστορική αναδρομή μπορούμε να επισημάνουμε τον δεσμευτικό στόχο της Ελλάδας για 20,1% ηλεκτροπαραγωγή από ΑΠΕ το 2010 (συμπεριλαμβανομένων των μεγάλων υδροηλεκτρικών) και το 2020 σε 29% της ακαθάριστης εγχώριας κατα​νάλωσης καθώς και ότι προωθείται κατά προτεραιότητα η παραγωγή ηλεκτρικής ενέρ​γειας με χρήση ΑΠΕ.

Με μία γρήγορη αναζήτηση στον διαδικτυακό τόπο της ΡΑΕ προκύπτει ότι ο αριθμός των αιτήσεων για νέες μονάδες ηλεκτρικής ενέργειας είναι πραγματικά πολύ μεγάλος. Συγκεκριμένα έχουν χορηγηθεί άδειες παραγωγής για 14.156 MW. Πολλές από αυτές τις άδειες αφορούν αιολικά συνδεδεμένα στο σύστημα. Έχουν δοθεί 454 άδειες για 3387 MW αιολικής ενέργειας (στοιχεία Ιαν. 2007).

Από τα παραπάνω είναι εμφανής η πρόθεση τουλάχιστον των ελλήνων επενδυτών να δραστηριοποιηθούν στον τομέα της Ηλεκτροπαραγωγής. Η πραγματικότητα βέβαια έχει δείξει ότι ελάχιστες από τις άδειες παραγωγής υλοποιούνται  και οι περισσότερες αιτήσεις δεν λαμβάνουν άδεια παραγωγής. Επίσης η ίδια η διαδικασία της αδειοδότησης είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα και επιπλέον πολύ λίγες άδειες παραγωγής φτάνουν σε σημείο να λάβουν και άδεια εγκατάστασης.

Η διαδικασία της αδειοδότησης είναι η εξής :

	ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
	ΦΟΡΕΑΣ

	ΑΙΤΗΣΗ ΓΙΑ ΧΟΡΗΓΗΣΗ ΑΔΕΙΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ
	ΡΑΕ

	ΑΔΕΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ
	ΡΑΕ / ΥΠΑΝ 

	ΕΓΚΡΙΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΟΡΩΝ
	ΥΠΕΧΩΔΕ

	ΑΔΕΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ
	ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ 

	ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ Η' ΤΟ ΔΙΚΤΥΟ
	ΔΕΣΜΗΕ ή ΔΕΗ

	ΑΔΕΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ


Παρά το χρονοβόρο της διαδικασίας αδειοδότησης αρκετοί μεγάλοι επενδυτές έχουν εκφράσει έντονα το ενδιαφέρον για μεγάλα έργα ιδιαίτερα στον τομέα της αιολικής ενέργειας. Ενδεικτικό του έντονου ενδιαφέροντος αποτελεί η πρόθεση επιχειρηματία για έργο 1600MW αιολικής ενέργειας σε Λέσβο, Χίο, Λήμνο με απαραίτητη προϋπόθεση την διασύνδεση των νησιών με το Συστημα.

Σήμερα σύμφωνα με την Ελληνική Επιστημονική Ένωση Αιολική Ενέργειας

βρίσκονται σε λειτουργία στη χώρα (Διασυνδεδεμένο Δίκτυο και Μη Διασυνδεδεμένα Νησιά) 746 ΜW αιολικής ενέργειας. Στο παράρτημα 10 φαίνεται ο πιο πρόσφατα ενημερωμένος κατάλογος των αιολικών μονάδων που βρίσκονταν σε λειτουργία τον Αύγουστο του 2006 (661MW) από το περιοδικό ΑΝΕΜΟΛΟΓΙΑ.

Το 2006 στη χώρα μας παρήχθεισαν περίπου 2,1GWh ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ, χωρίς να συμπεριλαβάνονται τα μεγάλα υδροηλεκτρικά της ΔΕΗ, είχαμε μείωση εκπομπών CO2  περί τα 2 εκ. τόνους και εξοικονομήθηκαν 550 χιλιάδες τόνοι ισοδυνάμου πετρελαίου. 3η Εθνική Έκθεση για το επίπεδο διείσδυσης Ανανεώσιμης Ενέργειας το έτος 2010 αναφέρει χαρακτηριστικά για παραγωγή 2,2 δις kWh που θα προέρχεται κατά 77,4% από αιολικά πάρκα, 13,6% μικρά υδροηλεκτρικά έργα και 9,0% από λοιπές μορφές ανανεώσιμης ενέργειας (βιοαερίο, βιομάζα, φωτοβολταϊκά).Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι το 2005 καταναλώθηκαν 50.719 GWh ηλεκτρικής ενέργειας, γεγονός που δείχνει τα σημαντικά βήματα που πρέπει να γίνουν στο άμεσο μέλλον για να επιτευχθεί ο στόχος του 20,1% ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ ή 13,36% αν εξαιρέσουμε τα μεγάλα υδροηλεκτρικά σύμφωνα με την 3η Εθνική Έκθεση για το επίπεδο διείσδυσης Ανανεώσιμης Ενέργειας το έτος 2010.
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Σχήμα 2.2. Γεωγραφική διανομή των προς  εγκατάσταση αιολικών πάρκων

Η εγκα​τε​στη​μέ​νη ισχύς της ΔΕΗ ανέρχεται σε 12.500 MW και άλλα 1600 MW ανήκουν σε αυτοπαραγωγούς και παραγωγούς συμβατικής και ανανεώσιμης ενέργειας. Οι γραμμές μεταφοράς έχουν μήκος που υπερβαίνει τα 12.000 χλμ ενώ οι γραμμές διανομής στο σύνολο της χώρας υπερβαίνουν τα 200.000 χλμ. Ο αριθμός των εξυπη​ρε​του​μέ​νων πελατών είναι γύρω στα 7 εκατομμύρια.  Σε σχέση με τις ανταλλαγές ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να σημειωθεί ότι με τις όμορες βαλκα​νικές χώρες (Αλβανία, ΠΓΔΜ και Βουλγαρία) υπάρχουν συνδέσεις ικανές να κα​​λύψουν σε ετήσια βάση ανταλλαγές σε επίπεδο άνω του 7% των αναγκών της χώ​ρας κυρίως από την περίσσεια ενέργειας των συστημάτων της Βουλγαρίας και Ρουμανίας. Εξάλλου διευθετήθηκε το θέμα της επανασύνδεσης με τις χώρες της Κεντρικής Ευρώπης που συμ​με​τέχουν στη UCTE και πα​ρέ​μενε σε εκκρεμότητα από την εποχή του πολέμου της Γιουγ​κο​σλα​βίας. Η σύνδεση με την Ιταλία με  υποβρύχιο καλώδιο συνεχούς ρεύματος 400 kV και δυναμικότητα μεταφοράς αντι​​στοι​χού​σας σε 500 MW λειτουργεί εμπορικά από το 2002. 

Η κυριό​τε​ρη πηγή καυσίμου είναι ο εγχώριος λιγνί​της μικρής θερμογόνου δύναμης (70 εκατ. τόνοι) που αναμένεται να καλύψει κατά το 2005 το 55,9% του συνόλου των αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια. Το πετρέλαιο κυρίως για την κίνηση ηλεκτρο​πα​ραγωγικών εγκα​τα​στά​σεων νησιωτικών συ​στη​μά​των μη συνδεόμενων με την ηπει​ρω​τι​κή χώρα αναμένεται να συμμετάσχει με ποσοστό 13,5%. Το φυσικό αέριο προερχόμενο από εισαγωγές από τη Ρωσία και σε μορφή LΝG από την Αλγερία θα καλύψει το 12,9%. Κατά το ίδιο έτος τα μεγάλα υδροηλεκτρικά έργα αναμένεται να παράγουν το 9,1%. Τέ​λος η αιολική ενέργεια, τα μικρά υδρο​ηλεκτρικά έργα, η βιομάζα και τα φωτο​βολταϊκά θα συγκεντρώσουν πο​σοστό τάξης 3,1% ενώ οι εισαγωγές-εξαγωγές θα κληθούν να καλύψουν το υπόλοιπο 5,5%.

Μετά την ολοκλήρωση όλων των προγραμματισμένων έργων για την ενίσχυση των δικτύων (ΜΑΣΜ 2006-2010) και στη βάση του οικονομικού δυναμικού των ΑΠΕ και του επενδυτικού ενδια​φέ​ροντος και των ρεαλιστικών εκτιμήσεων, μπορεί να γίνει εκτίμηση των δυνατοτήτων διείσδυσης κατά το έτος 2010 όπως φαίνεται στον πίνακα σύμφωνα με το βασικό σενάριο της ΡΑΕ

Σύμφωνα με τα επίσημα στοιχεία της ΡΑΕ (ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005) η εγκατεστημένη 

ισχύς συστημάτων ΑΠΕ φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 2.6.
Εγκατεστημένη ισχύς συστημάτων ΑΠΕ σε MW (Ιανουάριος 2006)

	Περιφέρεια
	Μεγάλα υδροηλεκτρικά
	Αιολικά
	Μικρά υδρο-ηλεκτρικά
	Φωτοβολταϊκά
	Βιομάζα
	ΣΥΝΟΛΑ

	Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης
	500,0
	162,2
	1,00
	
	
	663,20

	Αττικής
	
	2,6
	
	0,2
	20,70
	23,30

	Βορείου Αιγαίου
	
	28,7
	
	
	
	28,70

	Δυτικής Ελλάδος
	1.282,2
	36,1
	17,62
	
	
	1335,92

	Κεντρικής Μακεδονίας
	492,0
	17,0
	23,90
	0,15
	2,50
	535,55

	Ηπείρου
	543,6
	
	28,7
	
	
	571,40

	Ιονίων Νήσων
	
	10,2
	
	
	
	10,20

	Θεσσαλίας
	130,0
	
	4,94
	
	0,35
	135,29

	Κρήτης
	
	104,5
	0,60
	0,80
	0,17
	106,27

	Νοτίου Αιγαίου
	
	20,1
	
	
	
	20,10

	Πελοποννήσου
	70,0
	36,0
	2,00
	
	
	108,00

	Στερεάς Ελλάδος
	
	204,3
	22,0
	
	
	226,30

	Σύνολα
	3.017,8
	621,7
	99,86
	1,15*
	23,72
	3.764,23


Η ισχύς αυτή είναι η καταγεγραμμένη αλλά υπάρχουν πολλά φωτοβολταϊκά συστήματα μη συνδεδεμένα με τα δίκτυα. 

Πίνακας 2.7. Βασικό σενάριο εκτίμησης παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ  το έτος 2010

	
	Εγκατεστη-μένη Ισχύς σε ΜW (αρχές 2006)
	Πρόσθετες Άδειες Εγκατάστασης σε ισχύ (MW)
	Πρόσθετα ΑΠΕ λόγω δρομολογη-μένων παρεμβάσεων (MW)
	Πρόσθετα ΑΠΕ στη λοιπή Ελλάδα (MW)
	Εκτιμώμενο σύνολο ισχύος 2010 σε MW
	Εκτιμώμενη Παραγωγή ενέργειας 2010 σε δις kWh
	Ποσοστό συμμετοχής ανά τύπο ΑΠΕ το 2010 (για στόχο 13,67 δις kWh)

	Αιολικά
	622
	505
	1.240
	650
	3.017
	6,34
	9,33

	Μικρά ΥΗ 
	100
	62
	
	90
	252
	0,76
	1,11

	Μεγάλα ΥΗ
	3.018
	
	
	307
	3.325
	4,58
	6,74

	Βιομάζα
	24
	22
	
	25
	71
	0,56
	0,82

	Γεωθερμία
	0
	
	
	8
	8
	0,06
	0,09

	Φ/Β
	1*
	1
	
	8
	10
	0,01
	0,02

	Σύνολο
	3.765
	590
	1.240
	1.088
	6.683
	12,31
	18,10
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Σχήμα 2.3. Αθροιστικά εγκαθιστώμενη ισχύς ηλεκτροπαραγωγής από  ΑΠΕ
2.3.2. Μεγάλα υδροηλεκτρικά έργα 

 Η ΔΕΗ λειτουργεί 15 μεγάλα υδρο​ηλεκτρικά έργα με συνολική εγκα​τε​στη​μέ​νη ισχύ 3017,8 MW (βλ. πίνακα 5) με ετήσια ενεργειακή απολαβή 4,16 δις kWh για μέσες συνθήκες υδραυλικότητας και συντηρητικό σενάριο διαχείρισης νερών λόγω και του χαρακτήρα των περισσοτέρων έργων ως πολλαπλού σκοπού. 

Επίσης τα έργα που φαίνονται στον πίνακα 6 έχουν προγραμματιστεί από τη ΔΕΗ για εμπορική λειτουργία έως το 2010 με συνολική ενεργειακή απολαβή 1.582 δις kWh. 

Σήμερα βρίσκεται σε προκαταρκτική φάση υλοποίησης από ιδιωτική εταιρία το υδροηλεκτρικό έργου Αγίου Νικολάου στον ποταμό Άραχθό στη βορειοδυτική Ελλάδα με εγκατεστημένη ισχύ 93 MW και ετήσια παραγωγική ικανότητα 320 εκατ. κιλοβατωρών. Επίσης έχει χορηγηθεί μία ακόμα άδεια παραγωγής από υδροηλεκτρικό έργο σε ιδιωτική εταιρεία ισχύος 60 MW στη θέση Αυλάκι στον ποταμό Αχελώο στην Κεντρική Ελλάδα.

Πίνακας 2.8.  
Μεγάλα υδροηλεκτρικά έργα εκμεταλλευόμενα από τη ΔΕΗ
	Περιφέρεια
	Όνομα σταθμού
	Ισχύς σε MW
	Παραγωγική ικανότητα σε εκατ. kWh/έτος

	Ανατολ. Μακεδονίας & Θράκης
	Θησαυρός*
	384,0
	440

	
	Πλατανόβρυση
	116,0
	240

	Δυτικής Ελλάδας
	Κρεμαστά
	437,2
	964

	
	Καστράκι
	320,0
	639

	
	Στράτος
	150,0
	298

	Δυτικής Μακεδονίας
	Πολύφυτο
	375,0
	386

	Ηπείρου
	Πουρνάρι
	300,0
	281

	
	Πουρνάρι ΙΙ
	33,6
	45

	
	Πηγές Αώου
	210,0
	149

	Θεσσαλίας
	Ταυρωπός
	130,0
	163

	Κεντρικής Μακεδονίας
	'Αγρας
	50,0
	19

	
	Εδεσσαίος
	19,0
	16

	
	Ασώματα
	108,0
	126

	
	Σφηκιά*
	315,0
	182

	Πελοποννήσου
	Λάδωνας
	70,0
	215

	Σύνολα
	3.017,8
	4.163


Σημείωση: Μονάδες που παρήγαγαν πρόσθετη συνολική ενέργεια 868 εκατ. kWh από αντλησιοταμίευση

Κατά συντηρητική εκτίμηση από τα ανωτέρω 775 MW υδροηλεκτρικών έργων θα έχει εγκατασταθεί μέχρι το 2010 συνολική ισχύς 307 MW σύμφωνα με τη ΡΑΕ. Η ΔΕΗ έχει δρομολογήσει την ανάπτυξη 770 MW εντός των επόμενων ετών, σε σύνολο 1.540 MW, που θα εγκατασταθούν συνολικά με τη συμμετοχή και ιδιωτών επενδυτών Μέχρι σήμερα η ΔΕΗ έχει αξιοποιήσει το 40% του εγχώριου ετήσιου εκμεταλλεύσιμου υδροδυναμικού της χώρας, που εκτιμάται σε 12 TWh. Σύμφωνα με τον πίνακα 8 το 2010 θα έχει “αξιοποιήσει” 7,85 ΤWh δηλαδή περίπου το 65% του υδραυλικού δυναμικού της χώρας. 

Στην περίπτωση κατά την οποία υλοποιηθούν όλες οι ανωτέρω επενδύσεις θα προσεγγισθεί ικανοποιητικά ο στόχος της Οδηγίας. Οι προϋποθέσεις επίτευξης του ανωτέρω σεναρίου, το οποίο προσεγγίζει ικανοποιητικά το στόχο για το 2010, είναι οι ακόλουθες:

Πίνακας 2.9.
Υδροηλεκτρικά έργα ΔΕΗ προγραμματισμένα για εμπορική λειτουργία  έως το 2010
	Περιφέρεια 
	Όνομα έργου
	Ισχύς σε MW
	Παραγωγική ικανότητα σε εκατ. kWh/έτος

	Κεντρικής Μακεδονίας 
	Ιλαρίωνας
	120,0
	413

	Δυτικής-Στερεάς Ελλάδας
	Συκιά
	126,5
	296

	Θεσσαλίας 
	Πευκόφυτο
	160,0
	340

	
	Μεσοχώρα
	161,6
	384

	Ανατολικής Μακεδονίας 
	Τέμενος
	19,0
	60

	Ηπείρου 
	Μετσοβίτικος
	25,0
	58

	Θεσσαλίας 
	Σμώκοβο
	10,0
	27

	Σύνολα
	622,1
	1.578


· Θα προχωρήσει απρόσκοπτα η υλοποίηση των επενδύσεων που έχουν λάβει άδεια εγκατάστασης. Η υπόθεση αυτή είναι ρεαλιστική δεδομένου ότι τα έργα αυτά είναι ώριμα, έχουν ολοκληρώσει την αδειοδοτική διαδικασία, έχουν εξασφαλισμένη πρόσβαση στο δίκτυο και άρα είναι χρηματοδοτήσιμα. 

· Θα ολοκληρωθούν τα εκτεταμένα έργα ενίσχυσης των δικτύων στις περιοχές της Ανατολικής Μακεδονίας – Θράκης, της Νοτιοανατολικής Πελοποννήσου και της Εύβοιας.

· Θα συνεχιστεί και θα βελτιωθεί η τάση υλοποίησης επενδύσεων ΑΠΕ της τελευταίας διετίας, σε περιοχές πέραν από αυτές όπου εκτελούνται τα έργα ενισχύσεως των δικτύων.

2.4. Αιολική Παραγωγή

Η αιολική ενέργεια όταν συγκρίνεται με άλλες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως τα φωτοβολταϊκά ή, είναι μια σχετικά φθηνή πηγή ενέργειας. Για το λόγο αυτό, η προώθηση από πολλές κυβερνήσεις των ανανεώσιμων μορφών ενέργειας οδήγησε σε μεγάλη αύξηση την παραγωγή από αιολική ενέργεια. Παραδείγματα τέτοιων χωρών είναι η Γερμανία, η Δανία και η Ισπανία. Το Σχήμα δείχνει την αύξηση της αιολικής ενέργειας κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας στις Η.Π.Α, την Ευρώπη και τον κόσμο. Όπως βλέπουμε, η εγκαταστημένη αιολική ισχύς παρουσιάζει μια σχεδόν εκθετική αύξηση: τα τελευταία πέντε χρόνια η ετήσια αύξηση είναι υψηλότερη από 30%. Ο βασικός λόγος για την παρατηρούμενη αυτή ανοδική πορεία της αιολικής ενέργειας είναι όπως προαναφέραμε το σχετικά χαμηλό κόστος παραγωγής σε σύγκριση με τις άλλες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.

Το  2005 εγκαταστάθηκαν στην Ευρώπη 6183 MW αιολικής ενέργειας, φτάνοντας έτσι συνολικά τα 40.504 MW ξεπερνώντας 5 χρόνια νωρίτερα τον στόχο για 40.000 MW που έθετε η Λευκή Βίβλος του 1997 για το 2010. Η ευρωπαϊκή αγορά αιολικής ενέργειας έσπασε νέο ρεκόρ το 2006, σύμφωνα με τα ετήσια στατιστικά στοιχεία που εκδόθηκαν από την Ευρωπαϊκή Ένωση Αιολικής Ενέργειας (EWEA) σήμερα. 7.588 MW αιολικών έργων, αξίας περίπου €9 δισεκατομμυρίων, εγκαταστάθηκαν πέρυσι στην ΕΕ, μια αύξηση 23% έναντι του 2005. Η συνολική ισχύς των ανεμογεννητριών που λειτουργούν στην ΕΕ αυξήθηκε κατά 19% και υπερβαίνει τώρα τα 48.000 MW. Σε ένα έτος με μέση ταχύτητα αέρα, οι ανεμογεννήτριες αυτές θα παράγουν περίπου 100 TWh ηλεκτρικής ενέργειας, ίση με το 3,3% της συνολικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας της ΕΕ. Για έβδομο διαδοχικό έτος, η αιολική ενέργεια έρχεται δεύτερη μόνο έναντι νέων σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από φυσικό αέριο (περίπου 8.500 MW το 2006).
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Σχήμα 2.4.  Εγκαταστημένη αιολική ισχύς σε Ευρώπη και τον κόσμο έως το 2006. 

(Πηγή: European Wind Energy Association – EWEA)

Οι μεγαλύτερες ευρωπαϊκές αγορές είναι αυτές της Γερμανίας (20.622 MW), της Ισπανίας (11.615MW) και της Δανίας  (3.136MW). 

 «Αν δεν λάβουμε υπόψη μας τις τρεις πρωτοποριακές χώρες – Γερμανία, Ισπανία και Δανία – παρατηρούμε εξαπλασιασμό της ετήσιας αγοράς στα τελευταία τέσσερα έτη. Οι αριθμοί  αυτοί σαφώς επιβεβαιώνουν ότι ένα δεύτερο κύμα ευρωπαϊκών χωρών επενδύει στην αιολική ενέργεια. Είμαστε μάρτυρες της ισχυρής επίδρασης της οδηγίας της ΕΕ το 2001 για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ και, για άλλη μια φορά, καλούμε την Ευρωπαϊκή Επιτροπή και το Συμβούλιο να θεσπίσουν μέτρα προστασίας που θα εξασφαλίζουν την νομική σταθερότητα για την ηλεκτρική παραγωγή από ΑΠΕ στην Ευρώπη. Οι αριθμοί που δημοσιεύονται σήμερα επιβεβαιώνουν ότι νομοθεσία προσαρμοσμένη στον κλάδο, είναι ο αποδοτικότερος τρόπος για την ώθηση της ηλεκτρικής παραγωγής από ΑΠΕ", δήλωσε ο Christian Kjaer, Διευθυντής του γραφείου της EWEA. 

Με εγκαταστάσεις 2.233 MW κατά τη διάρκεια του 2006, μια αύξηση 23% έναντι του 2005, Η Γερμανία πέρασε το όριο των 20.000 MW.  Η Ισπανία ήταν η δεύτερη μεγαλύτερη αγορά το 2006, με 1.587 MW. Η Γαλλία ανέβηκε στην τρίτη θέση το 2006 (από την έκτη θέση το 2005), με 810 MW που εγκαταστάθηκαν κατά τη διάρκεια του έτους - περισσότερη εγκατεστημένη ισχύς από όση είχε τεθεί σε λειτουργία συνολικά σε ολόκληρη την ιστορία της γαλλικής αιολικής αγοράς. Αυτό απεικονίζει την αυξανόμενη επιτυχία των εταιρειών στην ανάπτυξη των έργων τους. 
 Για άλλη μια φορά η Πορτογαλία πήγε καλά, προσθέτοντας 694 MW, περισσότερο απ' ό,τι σε οποιοδήποτε προηγούμενο έτος. Με επιπλέον 1.063 MW ήδη υπό κατασκευή (σύμφωνα με το ερευνητικό ίδρυμα INEGI), η πορτογαλική αγορά είναι σε καλό δρόμο για την εκπλήρωση του κυβερνητικού στόχου άνω των 3.750 MW αιολικών εγκαταστάσεων μέχρι το 2010.  Με εγκαταστάσεις 634 MW το 2006, και το Ην. Βασίλειο είχε άλλο ένα έτος ρεκόρ. Το σύνολο των εγκαταστάσεων αυξήθηκε κατά 47%, φέρνοντας μια από τις πλέον ανεμώδεις χώρες κοντά στο όριο των 2.000 MW. Η ιταλική αγορά συνέχισε να αποδίδει καλά, με περαιτέρω εγκαταστάσεις 417 MW, ενώ η Ιρλανδία έκανε νέο ρεκόρ με εγκαταστάσεις 250 MW, που αυξάνει τη συνολική ισχύ κατά 50%. Οι νέες ευρωπαϊκές χώρες (ΕΕ-10) τριπλασίασαν τις εγκαταστάσεις τους από 60 MW το 2005 σε 183 MW το 2006, κυρίως οδηγούμενες από την Πολωνία, την Λιθουανία και την Ουγγαρία. Οκτώ χώρες της ΕΕ έχουν τώρα ξεπεράσει το όριο των 1.000 MW εγκαταστάσεων αιολικής ενέργειας.

H Ελλάδα το 2006 εγκατέστησε το 2,27 της Ευρωπαϊκής αγοράς.Σύμφωνα με αρμόδιους φορείς, όπως η EWEA, προβλέπεται ότι αν συνεχιστεί η πολιτική στήριξης, 75.000 MW αιολικής ισχύος θα μπορούσαν να έχουν εγκατασταθεί στην Ευρωπαϊκή Ένωση μέχρι το τέλος της δεκαετίας. Επίσης μέχρι το 2010, οι τελευταίες προβλέψεις από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή προτείνουν ότι η αιολική ενέργεια στην Ευρώπη μπορεί να φτάσει στο σύνολο τα 69.900 MW. Αυτό θα σήμαινε παραγωγή 167,4 TWh με συμβολή στην προμήθεια ηλεκτρισμού της τάξης του 5.5%. Η EWEA προβλέπει ένα σύνολο 180.000 MW μέχρι το 2020, από τα οποία τα 70.000 MW θα είναι σε παράκτιες εγκαταστάσεις. Αυτό θα σήμαινε παραγωγή 425 TWh με συμβολή στην προμήθεια ηλεκτρισμού της τάξης του 12%, με την αιολική ισχύ να παρέχει ενέργεια ίση με την ζήτηση 195 εκατομμυρίων Ευρωπαίων οικιακών καταναλωτών. 
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Σχήμα 2.5. Στόχοι για την αιολική ενέργεια στην Ευρώπη.(EWEA)

2.4.1. Προβλέψεις για την παγκόσμια αγορά 2007-2012

Η εκμεταλλεύσιμη πηγή αιολικής ενέργειας σε ηπειρωτικό έδαφος υπολογίζεται συντηρητικά σε 600 TWh για την Ευρωπαϊκή Ένωση και για παράκτιες εγκαταστάσεις σε 3,000 TWh. Το άνω όριο αυτών υπερβαίνει κατά πολύ την ολική ηλεκτρική κατανάλωση των Ευρωπαϊκών χωρών. Ο Ευρωπαϊκός Αιολικός Χάρτης (European Wind Atlas) από το εθνικό ερευνητικό εργαστήριο της Δανίας, Risoe, δίνει

μια καλή εικόνα για το δυναμικό της Ε.Ε 

Οι μελλοντικές συνθήκες της αγοράς είναι στην ουσία σενάρια που διαμορφώνονται από την ποικιλία των υποθέσεων και των στοιχείων που χρησιμοποιούνται. Εδώ θα παρουσιαστούν δύο σενάρια αγοράς: ένα τυπικό και ένα σύνθετο για τα έτη 2007- 2012.
· Υπό το τυπικό σενάριο, ο μέσος ετήσιος ρυθμός αύξησης φτάνει το 15% την

περίοδο 2008-12 προσεγγίζοντας τα 160.900 MW.

· Υπό το σύνθετο σενάριο ο μέσος ετήσιος ρυθμός αύξησης φτάνει το 24% την

περίοδο 2008-12 προσεγγίζοντας έτσι τα 311.000 MW παγκοσμίως.

Υπό το τυπικό σενάριο, οι Ευρωπαϊκές αγορές θα συνεχίσουν να επικρατούν. Ως βασικές αγορές θα παραμείνουν η Γερμανία και η Ισπανία, αν και σημαντικές αγορές θα εμφανιστούν σε Γαλλία, Αγγλία, Ολλανδία, Ιταλία και Σουηδία. Η πρόβλεψη για την αγορά υποδεικνύει μια ελαφρά επιβράδυνση της Ευρωπαϊκής αγοράς, αλλά μια αύξηση στη δραστηριότητα σε χώρες που δεν έχουν παίξει κάποιο ιδιαίτερο ρόλο μέχρι σήμερα. Θα υπάρξει σημαντική αύξηση στις Η.Π.Α. Νέες αγορές επίσης αναπτύσσονται στην Αυστραλία, την Ιαπωνία, τον Καναδά και την Ν.Αμερική. Συγκριτικά υπάρχει μικρή εγκαταστημένη ισχύς σε αυτές τις χώρες και επομένως, η δυναμική για μελλοντική αύξηση είναι μεγάλη. Άλλες χώρες που ξεκινούν σοβαρές επενδύσεις είναι ο Καναδάς, η Βραζιλία, η Τυνησία, η Κίνα, η Αίγυπτος, το Μαρόκο, οι Φιλιππίνες, η Τουρκία και το Βιετνάμ.

Οι σημαντικές διαφορές ανάμεσα στα δύο σενάρια για το 2012 υποδεικνύει το γεγονός ότι η ανάπτυξη της αγοράς για τον τομέα των αιολικών σε παγκόσμιο επίπεδο περιορίζεται από πολιτικές αποφάσεις. Αυτός ο περιορισμός μειώνει την ενδεχόμενη παγκόσμια αγορά το 2012 κατά 50%.

[image: image10.emf]
2.4.2 Τεχνολογία Ανεμογεννήτριας

Δύο μεγάλες τεχνολογικές βελτιώσεις έχουν πρόσφατα επιτευχθεί στον τομέα της τεχνολογίας αιολικής παραγωγής. Πρώτα απ ‘όλα, έχει γίνει μια καθοριστική αύξηση στο μέγεθος με στόχο την περαιτέρω μείωση του κόστους παραγωγής: ο δρομέας της Α/Γ έχει γίνει πολύ μεγάλος και παράλληλα το τυπικό μέγεθος της κατασκευής. Για σύγχρονες Α/Γ της τάξης των MW, τόσο το ύψος της πλήμνης όσο και η διάμετρος του δρομέα φτάνουν τα 100μ. Δηλαδή, σε κατακόρυφη τοποθέτηση, η άκρη του πτερυγίου μπορεί να φτάσει τα 150μ. Η εξέλιξη της τάξης μεγέθους των Α/Γ που εισήχθησαν στην αγορά φαίνεται στο σχήμα 1.3.
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Σχήμα 2.6. Μέγεθος και ισχύς των Α/Γ κατά την είσοδο στην αγορά

Η τάξη μεγέθους όμως και γενικά της εγκατάστασης έχει ήδη αυξηθεί. Η τάση είναι στο να κατασκευάζονται αιολικά πάρκα αντί για μεμονωμένες Α/Γ ή μικρές ομάδες Α/Γ. Αυτά τα πάρκα αποτελούνται από μερικές δεκάδες μέχρι εκατοντάδες Α/Γ. Μερικές φορές αυτά τα αιολικά πάρκα κατασκευάζονται σε παράκτιες εγκαταστάσεις. Οι λόγοι που οι Α/Γ οργανώνονται σε αιολικά πάρκα είναι κατ’ αρχάς γιατί έτσι χρησιμοποιούνται σε μεγάλο βαθμό τοποθεσίες με καλή αιολική συμπεριφορά και επίσης η οπτική ενόχληση από τις Α/Γ περιορίζεται σε συγκεκριμένες περιοχές. 

Η δεύτερη μεγάλη εξέλιξη στην τεχνολογία των Α/Γ είναι η μετάβαση από γεννήτρια σταθερών στροφών σε μεταβλητών. Όπως είναι προφανές, η διαφορά έγκειται στο ότι σε μία Α/Γ σταθερών στροφών, ο δρομέας της Α/Γ κινείται με σταθερή ταχύτητα ενώ στη μεταβλητών η ταχύτητα περιστροφής μπορεί να ποικίλλει και να ελέγχεται μέσα στα όρια σχεδιασμού. Τα συστήματα μεταβλητών στροφών είναι τεχνικά πιο πολύπλοκα απ’ ότι τα σταθερών καθώς περιλαμβάνουν περισσότερα στοιχεία και χρειάζονται πιο σύνθετα συστήματα ελέγχου, γεγονός που τα καθιστά και πιο ακριβά. Παρ’ όλα αυτά, έχουν επίσης πολλά πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τα σταθερών στροφών, όπως αυξημένη ενεργειακή απόδοση, μείωση θορύβου και μηχανικού φορτίου καθώς και καλύτερο έλεγχο αέργου και ενεργού ισχύος. Τα τελευταία χρόνια οι περισσότεροι κατασκευαστές έχουν περάσει στην παραγωγή του νέου είδους Α/Γ.

2.4.3. Τυπικές διαμορφώσεις ηλεκτρικού μέρους Α/Γ

Οι Α/Γ μπορούν να διακριθούν ανάλογα με τις αρχές λειτουργίας και ελέγχου τους.

Επομένως, οι Α/Γ μπορούν να είναι:

1) (i) σταθερών στροφών (fixed speed), λειτουργώντας σε ένα στενό εύρος ταχύτητας περιστροφής λίγο πάνω από τη σύγχρονη ταχύτητα,

    (ii) μεταβλητών στροφών (variable speed), λειτουργώντας σε μεγάλο εύρος ταχυτήτων πάνω και κάτω από τη σύγχρονη ταχύτητα. Στις μεταβλητών στροφών, η ταχύτητα περιστροφής βελτιστοποιείται με βάση την τιμή τουεισερχόμενου ανέμου με στόχο την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης.

2) (i) σταθερού βήματος έλικας (fixed-pitch), όπου η γωνία βήματος δεν αλλάζει δυναμικά

   (ii) μεταβλητού βήματος (variable pitch), π.χ. με έλεγχο της γωνίας βήματος έλικας. Στις Α/Γ με έλεγχο βήματος, η ισχύς εξόδου βελτιστοποιείται ρυθμίζοντας τη γωνία βήματος ανάλογα με την ταχύτητα ανέμου. 

3) Οι Α/Γ είναι εφοδιασμένες με 

     (i) γεννήτρια επαγωγής με βραχυκυκλωμένο δρομέα, 

    (ii) γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης (ΓΕΔΤ) ελεγχόμενη από μετατροπείς συχνότητας (partial load)

    (iii) πολυπολική σύγχρονη γεννήτρια και μετατροπείς συχνότητας πλήρους φορτίου (full load).

4) (i) Απ’ ευθείας συνδεδεμένες σε ΑC-δίκτυα 

   (ii) συνδεδεμένες σε AC-δίκτυα μέσω μετατροπέων συχνότητας.

5) Πιθανά, περισσότερα κριτήρια διαχωρισμού μπορούν να εντοπιστούν.

Τυπικές διαμορφώσεις του ηλεκτρικού σχήματος των Α/Γ φαίνεται παρακάτω καθώς επίσης και στο παράρτημα 9 φαίνεται η κατηγοριοποίηση των Α/Γ σύμφωνα με την EWEA 

(α)
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Σχήμα  2.7. Τυπικές διαμορφώσεις ηλεκτρικού μέρους Α/Γ: 

(α) 
η σταθερών στροφών Α/Γ εφοδιασμένη με γεννήτρια επαγωγής , 

(β) 
η εν μέρει μεταβλητών στροφών Α/Γ εφοδιασμένη με γεννήτρια επαγωγής διπλής εξόδου με μεταβλητή αντίσταση δρομέα, 

(γ) 
η μεταβλητών στροφών Α/Γ εφοδιασμένη με γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης ελεγχόμενη από μετατροπέα, 

(δ) 
η μεταβλητών στροφών Α/Γ εφοδιασμένη με σύγχρονη γεννήτρια μόνιμων μαγνητών συνδεδεμένη στο δίκτυο μέσω μετατροπέα συχνότητας.

2.5. Σύνδεση των Α/Γ στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας 

       και Προβλήματα

Αν και υπάρχουν αυτόνομα συστήματα Α/Γ που χρησιμοποιούν για παράδειγμα σύστημα αποθήκευσης της παραγόμενης ενέργειας σε μπαταρίες, η πλειοψηφία των Α/Γ είναι συνδεδεμένες στο δίκτυο. Η τάση λειτουργίας της γεννήτριας είναι γενικά χαμηλότερη από την τάση του δικτύου στο οποίο συνδέεται, γεγονός που δημιουργεί την ανάγκη ύπαρξης Μ/Σ ανύψωσης. Επιπλέον, κρίνεται απαραίτητη η ύπαρξη διακόπτη για την αποσύνδεση της Α/Γ σε περίπτωση βραχυκυκλώματος για την αποφυγή της λεγόμενης νησιδοποίησης, κατάσταση κατά την οποία ένα μικρό τμήμα του δικτύου λειτουργεί με τοπική ισορροπία μεταξύ παραγωγής και φορτίου, αλλά χωρίς σύνδεση στο κύριο σύστημα. Η κατάσταση αυτή λειτουργίας είναι ανεπιθύμητη καθώς προκύπτουν τάσεις και συχνότητες έξω από τα επιτρεπτά όρια καθώς και κίνδυνος για το τεχνικό προσωπικό που αναλαμβάνει την επισκευή του σφάλματος στη νησιδοποιημένη περιοχή.

Όταν οι Α/Γ είναι οργανωμένες σε μεγάλα Α/Π, προκύπτουν καινούργιες δυνατότητες γιατί είναι εφικτός ο ολοκληρωμένος σχεδιασμός τριών βασικών υποσυστημάτων του Α/Π: οι τουρμπίνες, η εσωτερική δομή στο αιολικό πάρκο και η σύνδεση στο δίκτυο. Επιπλέον, επειδή τα μεγάλα Α/Π παράγουν μεγαλύτερες ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας, συνδέονται σε υψηλότερα επίπεδα τάσης απ’ ότι οι μεμονωμένες Α/Γ. Επειδή όμως τα δίκτυα Υ.Τ είναι λιγότερο πυκνά από τα δίκτυα Χ.Τ, συχνά πρέπει να καλυφθεί μεγάλη απόσταση μέχρι το σημείο σύνδεσης στο δίκτυο.

Σαν αποτέλεσμα, σε περίπτωση μεγάλων Α/Π, μια σύνδεση DC (συνεχούς ρεύματος) για τη σύνδεση του πάρκου στο δίκτυο μπορεί να είναι πιο συμφέρουσα. Οι απώλειες στις συμβατικές AC (εναλλασσομένου ρεύματος) συνδέσεις, και κατά συνέπεια το λειτουργικό κόστος, αυξάνονται πιο πολύ με το μήκος απ’ ότι στην περίπτωση των DC συνδέσεων. Πάνω από ένα όριο απόστασης, η χρήση σύνδεσης συνεχούς ρεύματος παρά την αρχικά μεγαλύτερη επένδυση είναι προτιμητέα λόγω του χαμηλού λειτουργικού κόστους. Το τελευταίο οφείλεται στους μετατροπείς ισχύος που χρησιμοποιούνται: τα καλώδια από μόνα τους είναι φθηνότερα σε DC απ’ ότι σε AC από τη στιγμή που απαιτούνται δύο αντί για τρία καλώδια και γιατί οι ανάγκες σε μόνωση είναι μικρότερες για την ίδια ονομαστική τάση. Επίσης, το άεργο ρεύμα σε ένα μεγάλου μήκους AC καλώδιο φαίνεται να θέτει τεχνικό όριο στο μήκος των AC συνδέσεων.

Προβλήματα

Αναφορικά µε τα τεχνικά προβλήµατα που αντιµετωπίζει η διείσδυση αιολικής ενέργειας σε µικρής και µεσαίας κλίµακας Σ.Η.Ε, αυτά µπορούν να ταξινοµηθούν ως εξής: 

• Προβλήµατα καλής και ασφαλούς λειτουργίας 

• Προβλήµατα ποιότητας ισχύος 

Η επίδραση της διείσδυσης αιολικής ενέργειας στην ανάπτυξη και τη λειτουργία των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας οφείλεται στη στοχαστικότητα της ταχύτητας ανέµου και άρα και της παραγωγής ενεργού ισχύος των ανεµογεννητριών. Για το λόγο αυτό οι ανεµογεννήτριες δε συµβάλλουν στη ρύθµιση της συχνότητας του δικτύου, ούτε πρέπει να υπολογίζονται στην στρεφόµενη εφεδρεία του συστήµατος, αντίθετα δηµιουργείται η ανάγκη για µεγαλύτερη στρεφόµενη εφεδρεία για την κάλυψη τυχούσας απώλειας παραγωγής των ανεµογεννητριών. Έτσι, µέρος µόνο του συνολικού φορτίου κάθε χρονική στιγμή είναι δυνατόν να καλύπτεται από την παραγωγή των ανεµογεννητριών έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ομαλή λειτουργία και η αξιοπιστία του συστήµατος. 

Δύο σημαντικά ζητήματα σχετικά με την αιολική παραγωγή είναι η μεταβλητότητα και η προβλεψιμότητα. Η μεταβλητότητα της ισχύος εξόδου μιας μόνο Α/Γ είναι μικρή σε κλίμακα χρόνου μερικών λεπτών και, για αιολικά πάρκα  κατά μήκος μιας μεγάλης περιοχής, είναι μικρή σε κλίμακα χρόνου μερικών ωρών. Πληροφόρηση υψηλού επιπέδου επιτρέπει στους διαχειριστές του συστήματος να καθορίζουν το βαθμό εφεδρείας. Οι τεχνικές πρόβλεψης του ανέμου είναι προς το παρόν σε αρχικό στάδιο ανάπτυξης, και κάθε βελτίωση εδώ μπορεί να βοηθήσει σημαντικά τους διαχειριστές να ελέγχουν την αιολική παραγωγή με τη μείωση και τον καθορισμό με ακρίβεια του σφάλματος πρόβλεψης.

Είναι επίσης πιθανό σε μία μικρή χώρα όπως Ελλάδα να μεταβληθεί σε αρκετά σύντομο χρονικό διάστημα ο άνεμος και έτσι η ισχύς που θα παρείχαν τα αιολικά πάρκα να πρέπει να παραχθεί από τις συμβατικές μονάδες παραγωγής. Αυτό το ζήτημα είναι κυρίως μετεωρολογικό. Όμως ένα σημαντικό ζήτημα είναι πόσα  ΜW συμβατικών σταθμών παραγωγής ενέργειας μπορεί να αντικαταστήσει 1 MW αιολικής ενέργειας. Δηλαδή αν πούμε ότι θέτουμε σε λειτουργία ακόμα και διασπαρμένα αιολικά πάρκα σε όλη τη χώρα ισχύος 1 GW μπορούμε να «κλείσουμε» κάποιους συμβατικούς σταθμούς και πόσους. Πάντως αν πάρουμε το δυσμενέστερο σενάριο επάρκειας ηλεκτρικής ισχύος το οποίο είναι η θερινή αιχμή οφειλόμενη στα κλιματιστικά μηχανήματα μπορούμε να κάνουμε τον εξής συλλογισμό: η υψηλή θερμοκρασία σε συνδυασμό με την άπνοια είναι αυτή που μας κάνει όλους να θέσουμε σε λειτουργία τα κλιματιστικά. Άρα υπάρχει το πρόβλημα ότι το μέγιστο του συστήματος συμπίπτει με μηδενική αιολική παραγωγή. Συνεπώς οδηγούμαστε στο εξής συμπέρασμα: δεν μπορούμε να «κλείσουμε» κανένα συμβατικό σταθμό παραγωγής όση αιολική «εν δυνάμει» διείσδυση να υπάρχει στην ηλεκτροπαραγωγή. Δηλαδή η μέγιστη εγκατεστημένη ισχύς συμβατικών σταθμών παραγωγής πρέπει να ακολουθεί το μέγιστο φορτίο του συστήματος. Έτσι θα υπάρχουν στο Σύστημα συμβατικές μονάδες τις οποίες θα ονομάζουμε μονάδες αιχμής και θα καλύπτουν την αιχμή του φορτίου ή και περιπτώσεις οπού η αιολική διείσδυση είναι μικρή. Ακόμα όμως και σε πιο μέσες καταστάσεις ζήτησης θα υποχρεώνονται οι συμβατικοί σταθμοί να υπολειτουργούν για λόγους εφεδρείας σε πιθανή περίπτωση απώλειας αιολικής παραγωγής και να περιορίζονται σε ρόλο ρύθμισης.

Έκτος όμως από το πρόβλημα της αβεβαιότητας της αιολικής παραγωγής υπάρχει και το πρόβλημα που θα διοχετευτεί πιθανή περίσσεια ενέργειας. Για αυτό το λόγο χρειάζονται ισχυρές διασυνδέσεις με γειτονικές χώρες έτσι ώστε και να μπορεί να διοχετευτεί η περίσσεια ενέργειας, αλλά και να είναι ικανές να σταθεροποιήσουν το σύστημα σε ξαφνικές διακυμάνσεις της παραγωγής, οι οποίες θα είναι ολοένα κα πιο πιθανές όσο η αιολική διείσδυση αυξάνει.    

Έχει προταθεί ότι θέματα ευστάθειας του συστήματος μπορούν να αναγερθούν αν η αιολική παραγωγή ξεπεράσει κάποιο όριο διείσδυσης. Τέτοιες ανησυχίες πρέπει να λάβουν υπ’ όψιν τους τα πλεονεκτήματα, συμπεριλαμβανομένου της τοπικής ενίσχυσης του δικτύου και της δυνατότητας των Α/Γ μεταβλητών στροφών να συμβάλλουν στην ευστάθεια του συστήματος. Για την εξασφάλιση της ισορροπίας στο σύστημα έτσι ώστε να μπορεί να δεχθεί τη μεταβαλλόμενη ισχύ εξόδου των Α/Π,  είναι διαθέσιμες στους διαχειριστές των συστημάτων μια σειρά από τεχνικές. Σε μια κατάσταση όπου πολύς άνεμος είναι διαθέσιμος, για παράδειγμα, ο διαχειριστής μπορεί να διατηρεί άλλους τύπους σταθμών παραγωγής σε χαμηλά επίπεδα εξόδου. Άλλες λύσεις είναι πιθανόν να γίνουν εξαιρετικά σημαντικές καθώς η διείσδυση της αιολικής παραγωγής επεκτείνεται συνεχώς. Αυτές περιλαμβάνουν πρόβλεψη, διασυνδέσεις και αποθήκευση ηλεκτρισμού. Χρησιμοποιώντας τέτοιες τεχνικές, όπως επίσης και ενίσχυση του ίδιου του δικτύου, και αυξημένη γεωγραφική εξάπλωση της αιολικής ισχύος, είναι δυνατόν να εξασφαλιστεί πολύ υψηλό επίπεδο διείσδυσης στα Ευρωπαϊκά ηλεκτρικά συστήματα χωρίς επίδραση στην ποιότητα της παροχής.

Από την άλλη µεριά οι ανεµογεννήτριες συνήθως είναι εξοπλισµένες µε ασύγχρονες γεννήτριες οι οποίες ως γνωστόν διεγείρονται από το δίκτυο καταναλώνοντας άεργο ισχύ, και για το λόγο αυτό δεν συµβάλλουν στον έλεγχο των τάσεων του δικτύου. Το πρόβληµα συνήθως αντιµετωπίζεται µε συσκευές αντιστάθµισης αέργου ισχύος, αν και τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί συστήµατα ελέγχου του συντελεστή ισχύος των Α/Γ µε χρήση ηλεκτρονικών ισχύος. 

Η καλή και ασφαλής λειτουργία των Σ.Η.Ε µε διείσδυση Α/Π αφορά στην επίλυση προβληµάτων µόνιµης κατάστασης λειτουργίας (ικανότητα του δικτύου µεταφοράς να µεταφέρει την παραγόµενη ισχύ, διατήρηση των τάσεων των ζυγών του συστήµατος σε κανονικές και έκτακτες καταστάσεις λειτουργίας εντός προκαθορισµένων ορίων κ.λ.π.) και µεταβατικής συµπεριφοράς του συστήµατος σε περιπτώσεις σηµαντικών διαταραχών. 

Η ανάλυση των παραπάνω οδηγεί στη διατύπωση κανόνων λειτουργίας που εξασφαλίζουν την καλή και ασφαλή λειτουργία του συστήµατος. Οι κανόνες αυτοί επικεντρώνονται κυρίως στα εξής: 

1. 
Στον καθορισµό του τρόπου ένταξης των συµβατικών µονάδων παραγωγής, δηλαδή ποιες µονάδες θα πρέπει να βρίσκονται κάθε στιγµή εντός λειτουργίας προκειµένου να εξασφαλίζεται η οµαλή και ασφαλής λειτουργία του συστήµατος 

2.
 Στον καθορισµό της Μέγιστης Επιτρεπόµενης Αιολικής Διείσδυσης, στην   µέγιστη δηλαδή παραγόµενη ισχύ από τα Α/Π που µπορεί ασφαλώς να απορροφηθεί από το δίκτυο κάθε χρονική στιγµή. 

Οι δύο παραπάνω κανόνες οι οποίοι καθορίζουν τον ασφαλή τρόπο ένταξης των Α/Π στα ΣΗΕ καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό το ποσοστό της ενέργειας από Α/Π που εγχέεται στα δίκτυα και άρα το ανά µονάδα κόστος της παραγόµενης από αυτά ενέργειας. 

Τα προβλήµατα ποιότητας ισχύος κυρίως αφορούν κυρίως τις µεταβολές της τάσης που παρατηρούνται τόσο κατά την σύνδεση και αποσύνδεση των Α/Γ στο δίκτυο όσο και από την διακυµάνσεις στην παραγωγή τους λόγο της µεταβολής της ταχύτητας του ανέµου, καθώς και προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας. Τα προβλήµατα αυτά γίνονται εµφανή στους καταναλωτές που τροφοδοτούνται από σηµεία του δικτύου που είναι ηλεκτρικά "κοντά" µε τα σηµεία σύνδεσης των Α/Π. Τα προβλήµατα αυτά λαµβάνονται υπόψη κατά την διαδικασία επιλογής του τρόπου σύνδεσης των Α/Π στο δίκτυο και καθορίζουν τελικά τον αντίστοιχο εξοπλισµό και το κόστος σύνδεσης.

Από τα παραπάνω γίνεται εµφανής η επίδραση που έχουν οι διάφοροι τεχνικοί περιορισµοί που καθορίζουν τη διείσδυση των Α/Π στα Σ.Η.Ε, στην οικονοµική βιωσιµότητα των επενδύσεων σε αιολική ενέργεια, γεγονός που καθιστά απαραίτητη την από κοινού αντιµετώπιση των δύο αυτών προβληµάτων. 

Οι οικονοµικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη διείσδυση Α/Π στην ηλεκτροπαραγωγή είναι κυρίως: 

·  Το κόστος εγκατάστασης των Α/Π 

·  Το κόστος σύνδεσης των Α/Π µε τα υφιστάµενα δίκτυα µεταφοράς 

·  Το κόστος των απαιτούµενων έργων  ενίσχυσης των δικτύων µεταφοράς 

·  Η δοµή και λειτουργία της αγοράς στον τοµέα των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας και της Ηλεκτροπαραγωγής γενικότερα 

· Διαμόρφωση νέας τιμολογιακής πολιτικής στην οποία πιθανώς 

· θα χρεώνεται η κατανάλωση κατά τις ώρες της αιχμής ή αντίστοιχα θα πριμοδοτείται η παραγωγή

· θα πληρώνεται η ρύθμιση ή ακόμα και η λειτουργία συμβατικών σταθμών με χαμηλή παραγωγή (άρα και αντιοικονομική) για λόγους εφεδρείας.

Η μεγάλη διείσδυση ΑΠΕ  δηµιουργεί 2 βασικά ερωτήματα:

1. Πόσες Άδειες Παραγωγής πρέπει να δοθούν;

2. Πόση ισχύ υποχρεούται να απορροφά ο αρμόδιος Διαχειριστής του Συστήματος ή του Δικτύου, κατά την κατανομή του Φορτίου;

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο

                 ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ EUROSTAG
3.1 Εισαγωγή
Με σκοπό την βελτιστοποίηση της αποτελεσματικότητας των επενδύσεων και την ελαχιστοποίηση των κόστων , τόσο οι σχεδιαστές , όσο και οι διαχειριστές  ενός  συστήματος και στην προκειμένη περίπτωση ενός ΣΗΕ , πρέπει να διαθέτουν το κατάλληλο λογισμικό πακέτο , ούτως ώστε να μπορούν  με την αναγκαία ταχύτητα και αξιοπιστία να παράγουν τα κατάλληλα μοντέλα και προσομοιώσεις.

Το μοντέλο προσομοίωσης EUROSTAG , είναι προιόν που δημιουργήθηκε από           την εταιρεία Electricite de France & Tractebel , με σκοπό να πληρεί τις πιο πάνω προυποθέσεις. Το λογισμικό αυτό είναι πολύ αποτελεσματικό και φιλικό προς τον χρήστη , ένας επιπλέον λόγος που χρησιμοποιείται στην παρούσα διπλωματική εργασία. Στο κεφάλαιο αυτό , θα γίνει παρουσίαση των βασικών χαρακτηριστικών του ΕUROSTAG , καθώς και συνοπτική περιγραφή των μοντέλων των στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν , για τη μοντελοποίηση του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας , την επίλυση των ροών φορτίου , καθώς και για τις προσομοιώσεις των διαταραχών που έχουν προκληθεί , από τα διάφορα σενάρια διείσδυσης αιολικής ισχύος στο σύστημα.

3.2 Λειτουργία και εφαρμογές του EUROSTAG
Ανεξαρτήτως από το είδος των διαταραχών που σημειώνονται και το μέγεθος του συστήματος , το EUROSTAG δείχνει τη συμπεριφορά του ηλεκτρικού συστήματος  μέχρι να επιστρέψει σε σταθερή κατάσταση , με αρκετή ακρίβεια. Ο επαναληπτικός αλγόριθμος που χρησιμοποιεί το EUROSTAG , εκτελεί αυτόματο έλεγχο των προσομοιώσεων , ο οποίος πληρεί τα κριτήρια ακρίβειας που καθορίζονται από τον χρήστη. Μετά το πέρας των προσομοιώσεων , μπορούν να αναλυθούν οι σχέσεις και να παρουσιαστούν διαγράματα που αναφέρονται σε δυναμικά φαινόμενα.

Η χρήση του EUROSTAG , επιτρέπει την μελέτη μεγάλων συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας , για μεγάλες χρονικές περιόδους , χωρίς την ανάγκη αλλαγής του αρχικού μοντέλου του συστήματος.Πιο κάτω παρατίθενται μερικά τυπικά παραδείγματα της χρήσης του EUROSTAG , που αφορούν την μελέτη ενός ΣΗΕ:

1) Έλεγχος της τήρησης συγχρονισμού , μετά από διάφορες διαταραχές.

2) Διαμόρφωση στρατηγικών σε δίκτυα , σε περιπτώσεις απόρριψης φορτίου.

3) Μελέτη της συμπεριφοράς του δικτύου , κάτω από ασταθείς συνθήκες (προληπτική ασφάλεια).

4) Μελέτη της συμπεριφοράς του δικτύου , κάτω από ακραίες ή έκτακτες συνθήκες  , π.χ κατάρρευση τάσης , απώλεια συγχρονισμού , επανασυγχρονισμό κ.τ.λ.

5) Μελέτη της δυναμικής ευστάθειας των μηχανών με την δυνατότητα ρυθμίσεων , καθώς και προσαρμογή του συστήματος μετάδοσης τους , γύρω από συγκεκριμένο λειτουργικό σημείο του συστήματος.

6) Σχεδιασμός και ρύθμιση των τοπικών συστημάτων ελέγxου (ρυθμιστές στροφών GOV και τάσης AVR , καθώς και έλεγχος των λήψεων των μετασχηματιστών TAPS).

7) Σχεδιασμός και καθορισμός των συστημάτων προστασίας σταθμών παραγωγής και δικτύων διανομής.

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως , η χρήση του λογισμικού EUROSTAG στην παρούσα διπλωματική εργασία , έχει να κάνει με τη μοντελοποίηση του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας , για την προσομοίωση των διαταραχών που θα προκαλέσουν  τα διάφορα σενάρια διείσδυσης αιολικής ισχύος στο σύστημα. Αυτό , θα μας βοηθήσει στην συνέχεια να μελετήσουμε τις επιπτώσεις του κάθε σεναρίου , στον τομέα της δυναμικής ασφάλειας του δικτύου , η οποία αφορά τα κριτήρια που αναγράφονται στο κεφάλαιο 3.4 , της παρούσας μελέτης.

3.3 Τεχνική περιγραφή του EUROSTAG

Το EUROSTAG βασίζεται σε έναν επαναληπτικό αλγόριθμο με χρονομεταβλητό βήμα και είναι κατάλληλο για την μελέτη βραχυπρόθεσμων , αλλά και μακροπρόθεσμων μεταβατικών φαινομένων. Έτσι , οι μελέτες μεταβατικής ευστάθειας (φαινόμενα που διαρκούν από μερικά msec εώς μερικά δευτερόλεπτα) , καθώς και οι μακροπρόθεσμες δυναμικές μελέτες (αλλαγές που συμβαίνουν σε ένα διάστημα από μερικά δευτερόλεπτα εώς κάποιες ώρες) , καλύπτονται από την ίδια προσομοίωση.

Το EUROSTAG χωρίζεται στα ακόλουθα πέντε βασικά μέρη:

1) Από ένα πρόγραμμα ροής φορτίου (load flow) , του οποίου τα αποτελέσματα χρησιμοποιούνται ως σημείο αναφοράς στην προσομοίωση.

2) Από ένα διαδραστικό προσομοιωτή , που επιτρέπει στον χρήστη να απεικονίζει τις διάφορες μεταβλητές , αλλά και να επεμβαίνει στη διαδικασία κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης.

3) Από ένα γραφικό προ-επεξεργαστή , που επιτρέπει την εισαγωγή νέων μοντέλων χρησιμοποιώντας σχήματα μπλοκ διαγραμμάτων.

4) Από ένα γραφικό επεξεργαστή , ο οποίος χρησιμοποιείται για την ανάλυση των αποτελεσμάτων , μετά το πέρας της προσομοίωσης.

5) Από ένα τμήμα για την αξιοποίηση των αποτελεσμάτων , (μέσω παραμετρικού προσδιορισμού φίλτρων και δημιουργίας πινάκων).

Το EUROSTAG είναι γραμμένο σε Fortran 77 και σε C , και εγκαθίσταται σε σταθμούς εργασίας με UNIX , καθώς και σε προσωπικούς Η/Υ με λειτουργικό σύστημα WINDOWS. Κατά την αναφορά μας στην τεχνική περιγραφή του λογισμικού πακέτου EUROSTAG , κρίνεται αναγκαία , η σύντομη περιγραφή του μοντέλου που χρησιμοποιεί , για την αναπαράσταση ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί ότι , η μοντελοποίηση του συστήματος παραμένει αναλλοίωτη κατά την διάρκεια της προσομοίωσης , ανεξαρτήτως των φαινομένων που λαμβάνουν χώρα.

Το μοντέλο λοιπόν του EUROSTAG , αποτελείται από τα εξής βασικά στοιχεία:

1) Το δίκτυο. 

Το EUROSTAG χρησιμοποιεί είτε μονογραμμική , είτε τριφασική αναπαράσταση  του δικτύου. Οι κόμβοι τάσεων διέπονται από την αλγεβρική εξίσωση I=YU, στην οποία U είναι το διάνυσμα των τάσεων των κόμβων , Ι το διάνυσμα των ρευμάτων που εισέρχονται στους κόμβους και Y είναι η μήτρα αγωγιμότητας του δικτύου. Τα φορτία του συστήματος διέπονται από μη γραμμικές εξισώσεις , που είναι συναρτήσεις της τάσης και της συχνότητας.

2) Τις γεννήτριες. 

Οι σύγχρονες μηχανές περιγράφονται από τις κλασσίκες εξισώσεις του PARK.Ο δρομέας των μηχανών παριστάνεται από τέσσερα ισοδύναμα ελίγματα. Μοντελοποιείται επίσης ο μαγνητικός κορεσμός και στους δύο άξονες. Αναφορικά με την μηχανική κίνηση των γεννητριών , οι κινήσεις του δρομέα καθορίζονται από την εξίσωση στρεφομένων μαζών, που συνδέει τη διαφορά ανάμεσα σε μηχανική και ηλεκτρική ροπή με την μεταβολή στην ταχύτητα περιστροφής. 

Τα χαρακτηριστικά της γεννήτριας καθορίζονται εξωτερικά (αντιδράσεις και σταθερές χρόνου) ή εσωτερικά (αμοιβαίες επαγωγές και αντιστάσεις ) , ανάλογα με το τι θα επιλέξει ο χρήστης.

3) Τις μηχανές επαγωγής.
Υπάρχουν δύο είδη μηχανών επαγωγής. Το ένα μοντέλο ονομάζεται και πλήρες μοντέλο (κυκλώματος δρομέα διπλού κλωβού) , ενώ το άλλο αναφέρεται και ως απλοποιημένο μοντέλο.

4) Τους μετασχηματιστές.
Υπάρχουν διάφοροι τύποι μετασχηματιστών , όπως οι απλοί μετασχηματιστές , οι αυτομετασχηματιστές και οι μετασχηματιστές με taps , με πλήρη μοντέλα που λαμβάνουν υπόψιν τις απώλειες σιδήρου και χαλκού , τον κορεσμό , τις τάσεις βραχυκύκλωσης και τους  λόγους  μετασχηματισμού.

5) Τα γεγονότα.

Αυτά είναι όλα τα επεισόδια , διαταραχές και διαδικαστικές εντολές που λαμβάνουν χώρα κατά την διάρκεια μιας προσομοίωσης. Μπορεί να είναι προγραμματισμένα εκ των προτέρων ή να δημιουργούνται στο πρόγραμμα όταν ενεργοποιείται μια αυτόματη συσκευή. Μπορεί επίσης να εισάγονται κατά την διάρκεια της προσομοίωσης.Τα γεγονότα στα οποία αναφερόμαστε , μπορεί να είναι βραχυκυκλώματα , κλείσιμο γραμμών , επανένωση υποδικτύων , ένταξη γεννητριών , εκκίνηση επαγωγικών κινητήρων , αλλαγή του ενεργού και αέργου φορτίου στους ζυγούς , απώλειες γεννητριών κ.τ.λ.

6) Tα macroblock.

O χρήστης μπορεί να καθορίζει τα δικά του μοντέλα (συστήματα ελέγχου ρυθμιστών στροφών , τάσεως κ.τ.λ) , μέσω ενός γραφικού προεπεξεργαστή , που χρησιμοποιεί απλουστευμένα στοιχεία ενός μπλοκ διαγράμματος. Αυτό ουσιαστικά , καταργεί την ανάγκη του προγραμματισμού σε Fortran. Τα προαναφερόμενα μοντέλα αποθηκεύονται σε ειδική βιβλιοθήκη , η οποία εξαρχής περιέχει και μερικά άλλα τυποποιημένα μοντέλα (IEEE , SVC , HVDC κ.τ.λ).

Ιδιαίτερη σημασία στην τεχνική περιγραφή του λογισμικού EUROSTAG , έχει ο τρόπος με τον οποίο εισάγονται τα δεδομένα στο μοντέλο. Αυτό γίνεται με την δημιουργία και τον χειρισμό , τριών τύπων αρχείων:

α) Του αρχείου ech , που περιλαμβάνει την τοπολογία του δικτύου με τους ζυγούς τάσεων (και τις παραγόμενες ή καταναλισκόμενες ισχύς τους) , τις γραμμές μεταφοράς του ρεύματος , τους μετασχηματιστές , τους πυκνωτές αντιστάθμισης , τα φορτία του συστήματος και τις σύγχρονες γεννήτριες των ηλεκτροπαραγωγών σταθμών. Οι ανεμογεννήτριες των αιολικών πάρκων παρίστανται με την μορφή φορτίου , το οποίο απορροφά άεργο ισχύ και παρέχει ενεργό ισχύ στο δίκτυο.

β) Του αρχείου dta , που περιλαμβάνει τόσο τα χαρακτηριστικά , όσο και τους ρυθμιστές στροφών και τάσης των σύγχρονων γεννητριών του συστήματος , καθώς και τους ρυθμιστές στροφών των ανεμογεννητριών , που θα εντάσσονται σε κάθε σενάριο στο σύστημα. Οι ανεμογεννήτριες στο αρχείο dta , αναφέρονται ως μηχανές επαγωγής.

γ) Του αρχείου seq , που περιλαμβάνει τις διαταραχές που ενδέχεται να προκληθούν  στο σύστημα , π.χ η απώλεια μιας μονάδας του συστήματος , καθώς και τις παραμέτρους που ορίζουν την ακρίβεια της επαναληπτικής μεθόδου , που χρησιμοποιείται κατά την διάρκεια των προσομοιώσεων.

Τα αρχεία που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη σελίδα , παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στην διεξαγωγή των προσομοιώσεων , κάτι που φαίνεται και στο ακόλουθο απλουστευμένο σχήμα ,το οποίο απεικονίζει τον τρόπο με τον οποίο λειτουργεί το EUROSTAG. [image: image16.jpg]Tracnoblock MODELLING [ compiation ]
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Σχήμα 3.1 (πηγή: EUROSTAG User’s Guide)

Όπως παρατηρούμε και από το σχήμα , το EUROSTAG χρησιμοποιώντας το αρχείο ech , σαν το κύριο αρχείο δεδομένων , το οποίο εμπεριέχει την αναπαράσταση του ηλεκτρικού μας δικτύου , μπορεί κατ’ευθεία να διεξάγει τον υπολογισμό της ροής φορτίου στο σύστημα. Τα αποτελέσματα της ροής φορτίου , παρουσιάζονται στο αρχείο lf του EUROSTAG , από το οποίο μπορεί να τα δει ο χρήστης. Μετά το πέρας του υπολογισμού της ροής φορτίου , δημιουργείται το αρχείο sav (το οποίο περιέχει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου , για εσωτερική όμως χρήση από το πρόγραμμα). Στην συνέχεια το EUROSTAG , χρησιμοποιεί τα αρχεία sav , dta και seq , λαμβάνοντας υπόψιν και τα αρχεία rcp και pcp , για να προσομοιώσει την λειτουργία του συστήματος. Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα αρχεία rcp και pcp , δημιουργούνται μέσω του model editor (macroblock editor) , αφού προηγουμένως γίνει μεταγλωττισμός (compilation) , των ρυθμιστών στροφών και τάσης που έχουν δημιουργηθεί εκεί.

Μετά το πέρας της προσομοίωσης , τα ακατέργαστα αποτελέσματα της αποθηκεύονται στα αρχεία kev και res , όπου στην συνέχεια γίνονται κατεργασμένα αποτελέσματα (αρχεία kevd και red αντίστοιχα) , τα οποία παρουσιάζονται μέσω του γραφικού επεξεργαστή (υπό μορφή διαγραμμάτων) και μέσω του τμήματος δημιουργίας πινάκων , με την βοήθεια των αρχείων start και logbook. Στο αρχείο out περιέχονται τα δυναμικά δεδομένα του αρχείου dta , καθώς και μια περίληψη της προσομοίωσης , μαζί με τα μηνύματα σφαλμάτων , τα οποία τυγχάνει να συμβαίνουν κατά την εκτέλεση της επαναληπτικής μεθόδου.

Κλείνοντας , θα πρέπει να αναφέρουμε ότι τόσο το αρχείο ech , όσο και το αρχείο dta, είναι και τα δύο αρχεία κειμένου (της μορφής txt). Το γεγονός αυτό είναι πολύ σημαντικό , διότι μας επιτρέπει να επεμβαίνουμε στα προαναφερόμενα αρχεία , μέσω του κειμενογράφου (notepad) των WINDOWS και να προσαρμόζουμε τα δεδομένα και τις συνθήκες της κάθε προσομοίωσης με ιδιαίτερη ευκολία , χωρίς καν να χρειάζεται να χρησιμοποιούμε το λογισμικό μας. Τα πιο πάνω βέβαια μπορούν να γίνουν και μέσω του EUROSTAG , με την διαδικασία όμως να γίνεται λίγο πιο χρονοβόρα .

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο
ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΟΝΙΜΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

4.1.Το Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας Βιομηχανικής Εγκατάστασης 

Το Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας είναι μια έννοια που περιλαμβάνει το σύνολο των εγκαταστάσεων και των μέσων που χρησιμοποιούνται για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε εξυπηρετούμενες περιοχές κατανάλωσης. Το Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας που μελετάται σ’ αυτήν την διπλωματική εργασία αποτελεί ένα ενδεικτικό Σύστημα Παροχής Ηλεκτρικής Ισχύος  μιας Βιομηχανικής Εγκατάστασης. Για την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας αναλύονται και μελετώνται έντεκα (11) διαφορετικά σενάρια λειτουργίας της Βιομηχανικής Εγκατάστασης, όπου πρόκειται για διαφορετικές ώρες λειτουργίας του συστήματος και για διαφορετικό καταναλισκόμενο φορτίο. Σ’ αυτήν την παράγραφο θα περιγράψουμε την τοπολογία του συστήματος για την Βασική Περίπτωση Ανάλυσης Α1,που χαρακτηρίζει την Ημερήσια Λειτουργία Μέγιστης Ζήτησης Φορτίου. Για τις υπόλοιπες περιπτώσεις ανάλυσης, σενάρια, επειδή έχουν κοινή τοπολογία με την βασική περίπτωση, θα αναφέρουμε μόνο τις διαφορές τους από την βασική ανάλυση.

Αρχικά όμως θα περιγράψουμε όλα τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται το Ηλεκτρικό Σύστημα Παροχής Ηλεκτρικής Ισχύος της Βιομηχανίας. Τα στοιχεία αυτά είναι κοινά και για τα έντεκα διαφορετικά σενάρια μελέτης του συστήματος, αν εξαιρέσουμε κάποιες μικρές αλλαγές των τιμών σε λιγοστά στοιχεία για κάποιες διαφορετικές περιπτώσεις μελέτης, οι οποίες αλλαγές όμως αναφέρονται κατά την περιγραφή των περιπτώσεων.

Πίνακας 4.1. Στοιχεία των Ζυγών του συστήματος

	Αριθμός Ζυγού
	Τάση
	Αριθμός Ζυγού
	Τάση

	1
	66 kV
	24
	3.3 kV

	2
	11 kV
	25
	3 kV

	3
	11 kV
	26
	3 kV

	4
	11 kV
	27
	415 V

	5
	11 kV
	28
	415 V

	6
	11 kV
	29
	550 V

	7
	3.3 kV
	30
	415 V

	8
	3.3 kV
	31
	415 V

	9
	3.3 kV
	32
	11 kV

	10
	3.3 kV
	33
	11 kV

	11
	415 V
	34
	11 kV

	12
	415 V
	35
	11 kV

	13
	415  V
	36
	11 kV

	14
	415 V
	37
	11 kV

	15
	415 V
	38
	11 kV

	16
	11 kV
	39
	11 kV

	17
	550 V
	40
	11 kV

	18
	415 V
	41
	3.3 kV

	19
	11 kV
	42
	3.3 kV

	20
	415 V
	43
	3.3 kV

	21
	415 V
	44
	3.3 kV

	22
	415 V
	45
	3.3 kV

	23
	3.3 kV
	46
	3.3 kV


Πίνακας 4.2. Στοιχεία των Μετασχηματιστών του συστήματος

	Όνομα μετασχηματιστή
	Ισχύς (ΜVA)
	Από Ζυγό
	Προς Ζυγό
	x (%)

	MA
	15
	1
	32
	14,38

	ΜΒ
	15
	1
	2
	14,21

	ΜΓ
	15
	1
	2
	14,21

	Μ22
	0,8
	5
	31
	5,53

	Μ16
	1
	5
	30
	5,23

	Μ17
	1
	5
	30
	5,23

	Μ18
	1,6
	5
	29
	6,8

	Μ19
	1,6
	6
	29
	6,8

	Μ20
	2,5
	5
	25
	6

	Μ21
	2,5
	6
	26
	6

	Μ24
	1,6
	25
	27
	5,9

	Μ23
	1,6
	26
	28
	5,9

	Μ10
	4
	33
	7
	6,1

	Μ9
	4
	34
	8
	6,19

	Μ6
	4
	35
	9
	6,18

	Μ8
	4
	36
	10
	6,12

	Μ15
	1,6
	10
	11
	5,9

	Μ4Α
	2
	37
	12
	5,7

	Μ1
	1
	38
	13
	6

	Μ2
	1
	39
	14
	6

	Μ3
	1
	40
	15
	6,5

	Μ11Α
	2
	16
	17
	7

	Μ11Β
	2
	16
	18
	6,8

	Μ12
	1
	19
	20
	7,77

	Μ13
	1
	19
	21
	7,77

	Μ14
	1,6
	19
	23
	6,1

	Μ26
	1,6
	23
	22
	5,9


Πίνακας 4.3. Στοιχεία των Φορτίων  του συστήματος

	Ζυγός Τροφοδοσίας
	Ενεργός Ισχύς
	Άεργος  Ισχύς

	32
	5 MW
	1.46 MVAR

	2
	2.7 MW
	0.79 MVAR

	31
	440 kW
	213 kVAR

	30
	850 kW
	412 kVAR

	29
	930 kW
	450 kVAR

	27
	100 kW
	48 kVAR

	28
	930 kW
	450 kVAR

	11
	600 kW
	290 kVAR

	12
	1020 kW
	495 kVAR

	13
	580 kW
	280 kVAR

	14
	635 kW
	307 kVAR

	15
	782 kW
	379 kVAR

	17
	110 kW
	128 kVAR

	18
	874 kW
	423 kVAR

	20
	235 kW
	145 kVAR

	21
	440 kW
	214 kVAR

	22
	304 kW
	147 kVAR


Πίνακας 4.4. Στοιχεία των Κινητήρων  του συστήματος
	Ζυγός Τροφοδοσίας
	Ενεργός Ισχύς
	Άεργος  Ισχύς

	25 
	1000 kW
	803 kVAR

	26
	783 kW
	299 kVAR

	7
	2404 kW
	1695 kVAR

	8
	2247 kW
	1500 kVAR

	9
	2921 kW
	2038 kVAR

	10
	1614 kW
	2002 kVAR

	24
	552 kW
	590 kVAR


Πίνακας 4.5. Στοιχεία των Γεννητριών του συστήματος

	Όνομα Γεννήτριας
	Τάση
	Ενεργός Ισχύς
	Συντελεστής Ισχύος
	Ζυγός Σύνδεσης

	G11
	3.3 kV
	1.2 MW
	0.8
	41

	G12
	3.3 kV
	1.2 MW
	0.8
	42

	G13
	3.3 kV
	1.2 MW
	0.8
	43

	G14
	3.3 kV
	1.2 MW
	0.8
	44

	G21
	3.3 kV
	2.265 MW
	0.8
	45

	G22
	3.3 kV
	2.265 MW
	0.8
	46


Πίνακας 4.6. Στοιχεία των Αντισταθμίσεων του συστήματος

	          Ζυγός  Διασύνδεσης
	Άεργος Ισχύς

	25
	600 kVAR

	26
	450 kVAR

	7
	1730 kVAR

	9
	2085 kVAR

	24
	450 kVAR

	10
	1700 kVAR

	8
	937 kVAR


	ΑΠΌ
	ΠΡΟΣ
	ΜΗΚΟΣ(m)
	R (Ω/km)
	X (Ω/km)
	Bc (mho/km)
	UB (KV)
	ZB 
	Rαμ
	Χαμ
	Bcαμ
	 X0  (Ω)
	R0 (p.u)
	X0 (p.u)

	2
	3
	796
	0,1295
	0,104
	0,17
	11
	1,21
	0,08519
	0,06841653
	0,000081869
	0,03582
	0,247352
	0,029603

	2
	4
	796
	0,1295
	0,104
	0,17
	11
	1,21
	0,08519
	0,06841653
	0,000081869
	0,03582
	0,247352
	0,029603

	2
	5
	139
	0,203
	0,11
	0,14
	11
	1,21
	0,02332
	0,01263636
	0,000011773
	0,00695
	0,062607
	0,005744

	2
	6
	132
	0,203
	0,11
	0,14
	11
	1,21
	0,02215
	0,012
	0,000011180
	0,0066
	0,059455
	0,005455

	2
	4
	801
	0,1295
	0,104
	0,17
	11
	1,21
	0,08573
	0,06884628
	0,000082383
	0,036045
	0,248906
	0,029789

	2
	5
	145
	0,203
	0,11
	0,14
	11
	1,21
	0,02433
	0,01318182
	0,000012282
	0,00725
	0,06531
	0,005992

	3
	33
	30
	0,1295
	0,104
	0,17
	11
	1,21
	0,00321
	0,00257851
	0,000003086
	0,00135
	0,009322
	0,001116

	3
	34
	30
	0,1295
	0,104
	0,17
	11
	1,21
	0,00321
	0,00257851
	0,000003086
	0,00135
	0,009322
	0,001116

	3
	35
	30
	0,1295
	0,104
	0,17
	11
	1,21
	0,00321
	0,00257851
	0,000003086
	0,00135
	0,009322
	0,001116

	3
	37
	30
	0,203
	0,11
	0,14
	11
	1,21
	0,00503
	0,00272727
	0,000002541
	0,0015
	0,013512
	0,00124

	3
	38
	30
	0,203
	0,11
	0,14
	11
	1,21
	0,00503
	0,00272727
	0,000002541
	0,0015
	0,013512
	0,00124

	4
	36
	30
	0,1295
	0,104
	0,17
	11
	1,21
	0,00321
	0,00257851
	0,000003086
	0,00135
	0,009322
	0,001116

	4
	39
	30
	0,203
	0,11
	0,14
	11
	1,21
	0,00503
	0,00272727
	0,000002541
	0,0015
	0,013512
	0,00124

	4
	40
	30
	0,203
	0,11
	0,14
	11
	1,21
	0,00503
	0,00272727
	0,000002541
	0,0015
	0,013512
	0,00124

	4
	16
	30
	0,203
	0,11
	0,14
	11
	1,21
	0,00503
	0,00272727
	0,000002541
	0,0015
	0,013512
	0,00124

	4
	19
	30
	0,203
	0,11
	0,14
	11
	1,21
	0,00503
	0,00272727
	0,000002541
	0,0015
	0,013512
	0,00124

	7
	41
	350
	0,164
	0,111
	0
	3,3
	0,109
	0,52709
	0,35674931
	0,000000000
	0,0175
	1,751607
	0,160698

	7
	42
	350
	0,164
	0,111
	0
	3,3
	0,109
	0,52709
	0,35674931
	0,000000000
	0,0175
	1,414141
	0,160698

	8
	43
	300
	0,101
	0,103
	0
	3,3
	0,109
	0,27824
	0,28374656
	0,000000000
	0,0135
	0,798898
	0,123967

	8
	44
	300
	0,101
	0,103
	0
	3,3
	0,109
	0,27824
	0,28374656
	0,000000000
	0,0135
	0,798898
	0,123967

	9
	45
	300
	0,101
	0,103
	0
	3,3
	0,109
	0,27824
	0,28374656
	0,000000000
	0,0135
	0,798898
	0,123967

	10
	46
	300
	0,101
	0,103
	0
	3,3
	0,109
	0,27824
	0,28374656
	0,000000000
	0,0135
	0,798898
	0,123967


Πίνακας 4.7. Στοιχεία των Γραμμών Μεταφοράς του συστήματος

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως αυτά είναι τα στοιχεία του συστήματος για την Βασική Περίπτωση Ανάλυσης Α1, που χαρακτηρίζει την Ημερήσια Λειτουργία Μέγιστης Ζήτησης Φορτίου.

 Για τα υπόλοιπα σενάρια μελέτης θα παρουσιασθούν μόνο οι διαφορές από την βασική περίπτωση ανάλυσης Α1.

· Όσον αφορά την περίπτωση λειτουργίας Α2, δεν είναι συνδεδεμένη με το σύστημα η γεννήτρια G11. Στην περίπτωση Α3, δεν είναι συνδεδεμένη με το σύστημα η γεννήτρια G21. Στην περίπτωση  Α4 , δεν είναι συνδεδεμένη με το σύστημα καμία γεννήτρια.

· Οι  περιπτώσεις ανάλυσης Β αποτελούν  νυχτερινές λειτουργίες σε πλήρες φορτίο. Στην περίπτωση Β1 ο κινητήρας στο ζυγό 24 δεν είναι συνδεδεμένος με το σύστημα. Στο ζυγό 22 δεν υπάρχει καθόλου φορτίο . Επίσης στους ζυγούς ,45 και 46 δεν είναι συνδεδεμένες οι γεννήτριες , G21 και G22 αντίστοιχα. Στην περίπτωση Β2 ο κινητήρας στο ζυγό 24 δεν είναι συνδεδεμένος με το σύστημα. Στο ζυγό 22 δεν υπάρχει καθόλου φορτίο . Επίσης στους ζυγούς 41,45 και 46 δεν είναι συνδεδεμένες οι γεννήτριες G11, G21 και G22 αντίστοιχα. 

· Οι  περιπτώσεις ανάλυσης Γ,Δ και Ε αποτελούν  ημερήσιες λειτουργίες μειωμένου φορτίου. Στην περίπτωση Γ ο κινητήρας στο ζυγό 7 έχει ενεργό ισχύ 876 kW και άεργο ισχύ 655 kVAR και η αντιστάθμιση στο ζυγό 7 είναι 800 kVAR. Επίσης στο ζυγό 13 το φορτίο  έχει ενεργό ισχύ 500 kW και άεργο ισχύ 245 kVAR .

· Στην περίπτωση Δ ο κινητήρας στο ζυγό 9 έχει ενεργό ισχύ 899 kW και άεργο ισχύ 614 kVAR και η αντιστάθμιση στο ζυγό 9 είναι 635 kVAR. Επίσης στο ζυγό 18 το φορτίο  έχει ενεργό ισχύ 552 kW και άεργο ισχύ 267 kVAR .

· Στην περίπτωση Ε ο κινητήρας στο ζυγό 25 δεν είναι συνδεδεμένος με το σύστημα. Επίσης στο ζυγό 30 το φορτίο  έχει ενεργό ισχύ 200 kW και άεργο ισχύ 97 kVAR .

· Στην περίπτωση ΣΤ  ο κινητήρας στο ζυγό 9 έχει ενεργό ισχύ 156 kW και άεργο ισχύ 164 kVAR και η αντιστάθμιση στο ζυγό 9 είναι 160 kVAR. Επίσης στο ζυγό 11 δεν υπάρχει καθόλου φορτίο. 

· Στην περίπτωση Ζ οι κινητήρες των ζυγών 25 και 26 δεν είναι συνδεδεμένοι με το σύστημα. Ενώ στους ζυγούς 31, 30 και 29 δεν υπάρχουν καθόλου φορτία.

4.2.  Ανάλυση της Μόνιμης Κατάστασης Λειτουργίας

Πραγματοποιήθηκαν έντεκα Περιπτώσεις Ανάλυσης που αφορούν τις διαφορετικές λειτουργικές καταστάσεις του συστήματος που μπορούν να συμβούν σε σχέση με τις στάθμες ζήτησης φορτίου του και τις λειτουργικές καταστάσεις των γεννητριών του. Παρακάτω παρουσιάζονται όλα τα ευρεθέντα αποτελέσματα των πραγματοποιηθεισών αναλύσεων σε κατάλληλους πίνακες ενώ έχουν αποτυπωθεί με κατάλληλο τρόπο στα αντίστοιχα μονογραμμικά διαγράμματα του συστήματος που παρουσιάζονται στα αντίστοιχα Σχήματα  του Παραρτήματος. Τα παρακάτω αποτελέσματα προέκυψαν κατόπιν μοντελοποίησης όλων των σεναρίων στο πρόγραμμα EUROSTAG. Στο παράρτημα παρουσιάζονται κάποιοι ενδεικτικοί πίνακες μελέτης αυτού του  προγράμματος  για τον υπολογισμό της ροής φορτίου όλων των περιπτώσεων.

Πίνακας 4.8. Δεδομένα της ζήτησης φορτίου του συστήματος για τις έντεκα διαφορετικές περιπτώσεις ανάλυσης θεωρώντας τις
                   ονομαστικές τιμές των διατάξεων αντιστάθμισης αέργου ισχύος

	
	Περιπτώσεις Ανάλυσης

	Φορτίο
	Α1
	Α2
	Α3
	Α4
	Β1
	Β2
	Γ
	Δ
	Ε
	ΣΤ
	Ζ

	Φορτίο Μέρους Ι
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ενεργό (kW)
	15.318
	15.318
	15.318
	15.318
	14.462
	14.462
	13.710
	12.974
	15.318
	11.631
	15.318

	Άεργο (kVAR)
	10.633
	10.633
	10.633
	10.633
	9.896
	9.896
	9.558
	9.053
	10.633
	8.318
	10.633

	Αντιστάθμιση (kVAR)
	6.802
	6.802
	6.802
	6.802
	6.352
	6.352
	5.872
	5.352
	6.802
	4.877
	6.802

	Καθαρό Άεργο (kVAR)
	3.831
	3.831
	3.831
	3.831
	3.544
	3.544
	3.686
	3.701
	3.831
	3.441
	3.831

	Φορτίο Μέρους ΙΙ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ενεργό (kW)
	5.033
	5.033
	5.033
	5.033
	5.033
	5.033
	5.033
	5.033
	3.383
	5.033
	1.890

	Άεργο (kVAR)
	2.675
	2.675
	2.675
	2.675
	2.675
	2.675
	2.675
	2.675
	1.557
	2.675
	915

	Αντιστάθμιση (kVAR)
	1.050
	1.050
	1.050
	1.050
	1.050
	1.050
	1.050
	1.050
	450
	1.050
	0

	Καθαρό Άεργο (kVAR)
	1.625
	1.625
	1.625
	1.625
	1.625
	1.625
	1.625
	1.625
	1.107
	1.625
	915

	Συνολικό Φορτίο
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ενεργό (kW)
	20.351
	20.351
	20.351
	20.351
	19.495
	19.495
	18.743
	18.007
	18.701
	16.664
	17.208

	Άεργο (kVAR)
	13.308
	13.308
	13.308
	13.308
	12.571
	12.571
	12.233
	11.728
	12.190
	10.993
	11.548

	Αντιστάθμιση (kVAR)
	7.852
	7.852
	7.852
	7.852
	7.402
	7.402
	6.922
	6.402
	7.252
	5.927
	6.802

	Καθαρό Άεργο (kVAR)
	5.456
	5.456
	5.456
	5.456
	5.169
	5.169
	5.311
	5.326
	4.938
	5.066
	4.746


Πίνακας 4.9. Μέτρα των τάσεων των ζυγών του συστήματος (σε kV) για τις έντεκα διαφορετικές περιπτώσεις ανάλυσης (Μ: Μέγιστη
                     τιμή, Ε: Ελάχιστη τιμή)

	Αρ. Ζυγού
	Ονομαστική

Τάση
	Περιπτώσεις Ανάλυσης

	
	
	Α1
	Α2
	Α3
	Α4
	Β1
	Β2
	Γ
	Δ
	Ε
	ΣΤ
	Ζ

	2
	11
	11,419
	11,352
	11,466
	11,427
	11,356
	11,476Μ
	11,439
	11,443
	11,466
	11,469
	11,322Ε

	3 - 4
	11
	11,408
	11,335
	11,444
	11,369
	11,325
	11,440
	11,434
	11,439
	11,456
	11,470Μ
	11,311Ε

	5 - 6
	11
	11,414
	11,347
	11,462
	11,422
	11,351
	11,471
	11,435
	11,438
	11,463
	11,464Μ
	11,320Ε

	7
	3,3
	 3,351
	 3,282
	 3,362
	 3,241
	 3,327
	 3,313Ε
	 3,368
	 3,360
	 3,365
	3,369Μ
	 3,323

	8
	3,3
	 3,324
	 3,303
	 3,335
	 3,214
	 3,301
	 3,334
	 3,332
	 3,333
	 3,338
	3,343Μ
	 3,296Ε

	9
	3,3
	 3,345
	 3,323
	 3,261
	 3,238
	 3,224
	 3,259Ε
	 3,353
	 3,360
	 3,359
	3,369Μ
	 3,316

	10
	3,3
	 3,307
	 3,285
	 3,318
	 3,198
	 3,197Ε
	 3,232
	 3,315
	 3,316
	 3,321
	3,343Μ
	 3,278

	11
	0,415
	 0,410
	 0,408
	 0,412
	 0,397
	 0,396Ε
	 0,401
	 0,411
	 0,412
	 0,412
	0,420Μ
	 0,407

	12
	0,415
	 0,423
	 0,420
	 0,424
	 0,421
	 0,420
	 0,424
	 0,424
	 0,424
	 0,425
	0,425Μ
	 0,419Ε

	13
	0,415
	 0,442
	 0,439
	 0,444
	 0,441
	 0,439
	 0,444
	 0,444
	 0,444
	 0,444
	0,445Μ
	 0,438Ε

	14
	0,415
	 0,441
	 0,438
	 0,443
	 0,440
	 0,438
	 0,443
	 0,442
	 0,443
	 0,443
	0,444Μ
	 0,437Ε

	15
	0,415
	 0,438
	 0,435
	 0,439
	 0,436
	 0,435
	 0,439
	 0,439
	 0,439
	 0,440
	0,441Μ
	 0,434Ε

	17
	0,550
	 0,568
	 0,564
	 0,570
	 0,566
	 0,564
	 0,569
	 0,569
	 0,569
	 0,570
	0,571Μ
	 0,563Ε

	18
	0,415
	 0,444
	 0,441
	 0,445
	 0,442
	 0,440
	 0,445
	 0,445
	 0,448
	 0,446
	0,449Μ
	 0,440Ε

	20
	0,415
	 0,451
	 0,448
	 0,452
	 0,449
	 0,447
	 0,452
	 0,452
	 0,452
	 0,453
	0,453Μ
	 0,447Ε

	21
	0,415
	 0,448
	 0,445
	 0,449
	 0,446
	 0,444
	 0,449
	 0,449
	 0,449
	 0,450
	0,450Μ
	 0,444Ε

	22
	0,415
	 0,405
	 0,402
	 0,406
	 0,403
	 0,408
	 0,412
	 0,406
	 0,406
	 0,407
	0,407Μ
	 0,401Ε

	24
	3,3
	 3,297
	 3,275
	 3,308
	 3,188
	 3,197Ε
	 3,232
	 3,305
	 3,307
	 3,312
	3,334Μ
	 3,268

	25
	3,3
	 3,089
	 3,070
	 3,103
	 3,092
	 3,071Ε
	 3,106
	 3,095
	 3,096
	3,122Μ
	 3,104
	 3,083

	26
	3,3
	 3,076
	 3,057
	 3,089
	 3,078
	 3,058
	 3,092
	 3,082
	 3,083
	3,090Μ
	 3,090
	 3,045Ε

	27
	0,415
	 0,388
	 0,385
	 0,389
	 0,388
	 0,385Ε
	 0,390
	 0,388
	 0,388
	0,392Μ
	 0,389
	 0,387

	28
	0,415
	 0,377
	 0,375
	 0,379
	 0,378
	  0,375
	 0,380
	 0,378
	 0,378
	0,379Μ
	 0,379
	 0,373Ε

	29
	0,55,
	 0,565
	 0,561
	 0,567
	 0,565
	 0,561Ε
	 0,567
	 0,566
	 0,566
	0,567Μ
	 0,567
	 0,563

	30
	0,415
	 0,425
	 0,423
	 0,427
	 0,425
	 0,423Ε
	 0,427
	 0,426
	 0,426
	0,431Μ
	 0,427
	 0,425

	31
	0,415
	 0,423
	 0,421
	 0,425
	 0,423
	 0,421Ε
	 0,425
	 0,424
	 0,424
	 0,425
	 0,425
	 0,427Μ

	* Σημαίνει ότι η τάση του ζυγού ευρίσκεται εκτός του επιτρεπτού διαστήματος των ορίων (± 10% της ονομαστικής τιμής)


Πίνακας 4.10. Αποτελέσματα της ανάλυσης του συστήματος για τα φορτία και τις απώλειες ισχύος στις έντεκα διαφορετικές
                         περιπτώσεις ανάλυσης

	Φορτίο – Απώλειες Ισχύος
	Περιπτώσεις Ανάλυσης

	
	Α1
	Α2
	Α3
	Α4
	Β1
	Β2
	Γ
	Δ
	Ε
	ΣΤ
	Ζ

	Φορτίο Μέρους Ι
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ενεργό (kW)
	15.318
	15.318
	15.318
	15.318
	14.462
	14.462
	13.710
	12.974
	15.318
	11.631
	15.318

	Άεργο (kVAR)
	10.633
	10.633
	10.633
	10.633
	9.896
	9.896
	9.558
	9.053
	10.633
	8.318
	10.633

	Αντιστάθμιση (kVAR)
	7.033
	6.893
	6.959
	6.582
	6.281
	6.364
	6.106
	5.578
	7.093
	5.135
	6.912

	Καθαρό Άεργο (kVAR)
	3.600
	3.740
	3.674
	4.051
	3.615
	3.532
	3.452
	3.475
	3.540
	3.183
	3.721

	Φορτίο Μέρους ΙΙ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ενεργό (kW)
	5.033
	5.033
	5.033
	5.033
	5.033
	5.033
	5.033
	5.033
	3.383
	5.033
	1.890

	Άεργο (kVAR)
	2.675
	2.675
	2.675
	2.675
	2.675
	2.675
	2.675
	2.675
	1.557
	2.675
	915

	Αντιστάθμιση (kVAR)
	1.109
	1.096
	1.119
	1.111
	1.097
	1.121
	1.114
	1.114
	 477
	1.120
	0

	Καθαρό Άεργο (kVAR)
	1.566
	1.579
	1.556
	1.564
	1.578
	1.554
	1.561
	1.561
	1.080
	1.555
	915

	Συνολικό Φορτίο
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ενεργό (kW)
	20.351
	20.351
	20.351
	20.351
	19.495
	19.495
	18.743
	18.007
	18.701
	16.664
	17.208

	Άεργο (kVAR)
	13.308
	13.308
	13.308
	13.308
	12.571
	12.571
	12.233
	11.728
	12.190
	10.993
	11.548

	Αντιστάθμιση (kVAR)
	8.142
	7.989
	8.078
	7.693
	7.378
	7.485
	7.220
	6.692
	7.570
	6.255
	6.912

	Καθαρό Άεργο (kVAR)
	5.166
	5.319
	5.230
	5.615
	5.193
	5.086
	5.013
	5.036
	4.620
	4.738
	4.638

	Απώλειες Ισχύος
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	  Ενεργές (kW)
	207
	193
	182
	213
	200
	178
	200
	198
	186
	202
	200

	                (% φορτίου)
	1,02
	0,95
	0,89
	1,05
	1,04
	0,91
	1,07
	1,10
	0,99
	1,20
	1,07

	    Άεργες (kVAR)
	632
	613
	638
	844
	739
	690
	592
	590
	511
	537
	592

	                (% φορτίου)
	12,23
	11,52
	12,20
	15,03
	14,23
	13,57
	11,81
	11,72
	11,06
	11,33
	11,81


Πίνακας 4.11. Δεδομένα και αποτελέσματα της ανάλυσης του συστήματος για τις διατάξεις αντιστάθμισης αέργου ισχύος (σε kVAR) 
                        στις έντεκα διαφορετικές περιπτώσεις ανάλυσης

	Μέρος Συστήματος-  Ζυγός
	Ονομαστική

Τιμή
	Περιπτώσεις Ανάλυσης

	
	
	Α1
	Α2
	Α3
	Α4
	Β1
	Β2
	Γ
	Δ
	Ε
	ΣΤ
	Ζ

	Μέρος Ι
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	1.730
	1.784
	1.711
	1.795
	1.669
	1.758
	1.743
	833
	1.794
	1.799
	1.803
	1.754

	8
	937
	951
	939
	957
	889
	937
	956
	955
	956
	959
	961
	935

	9
	2.085
	2.142
	2.115
	2.036
	2.007
	1.990
	2.034
	2.152
	658
	2.160
	167
	2.105

	10
	1.700
	1.707
	1.685
	1.719
	1.597
	1.596
	1.631
	1.715
	1.717
	1.722
	1.745
	1.677

	24
	450
	449
	443
	452
	420
	0
	0
	451
	452
	453
	459
	441

	Σύνολο
	6.802
	7.033
	6.893
	6.959
	6.582
	6.281
	6.364
	6.106
	5.578
	7.093
	5.135
	6.912

	Μέρος ΙΙ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	600
	636
	629
	642
	474
	629
	643
	639
	639
	0
	642
	0

	26
	450
	473
	467
	477
	637
	468
	478
	475
	475
	477
	478
	0

	Σύνολο
	1.050
	1.106
	1.096
	1.119
	1.111
	1.097
	1.121
	1.114
	1.114
	477
	1.120
	0

	Συνολικό Σύστημα
	7.852
	8.142
	7.989
	8.078
	7.693
	7.378
	7.485
	7.220
	6.692
	7.570
	6.255
	6.912


Αποδεικνύεται μελετώντας τους πίνακες ότι τα μέτρα των τάσεων των ζυγών του συστήματος ευρίσκονται σε επιθυμητά επίπεδα σε όλες τις περιπτώσεις ανάλυσης που σημαίνει ότι δεν υπάρχει υπέρβαση των ορίων διακύμανσης τάσης (±10 των ονομαστικών τιμών τους). Όμως, προκύπτουν διαφορετικές τιμές των τάσεων που οφείλονται στη λειτουργία των διατάξεων της αυτόματης αλλαγής σχέσης μετασχηματισμού των μετασχηματιστών ισχύος του κυκλώματος.

Οι απώλειες ενεργού ισχύος του συστήματος κυμαίνονται μεταξύ 182kW και 213kW για τις διαφορετικές περιπτώσεις ανάλυσης που σημαίνει ότι αυτές αποτελούν το 0,89% - 1,20% του αντίστοιχου φορτίου του συστήματος. Η μέγιστη τιμή (213kW) συμβαίνει όταν δεν λειτουργεί καμία γεννήτρια του συστήματος (Περίπτωση Ανάλυσης Α4) και η συνολική ζήτηση φορτίου τροφοδοτείται μόνο από τον κύριο ζυγό τροφοδοσίας.Οι απώλειες αέργου ισχύος του συστήματος κυμαίνονται μεταξύ 511kVAR και 844kVAR για τις διαφορετικές περιπτώσεις ανάλυσης που σημαίνει ότι αυτές αποτελούν το 11,06% - 15,03% του αντίστοιχου φορτίου του συστήματος. Η μέγιστη τιμή (844kVAR) συμβαίνει όταν δεν λειτουργεί καμία γεννήτρια του συστήματος (Περίπτωση Ανάλυσης Α4) . 

Επίσης φαίνεται πως οι διατάξεις της αντιστάθμισης αέργου ισχύος του συστήματος λειτουργούν αρκετά ικανοποιητικά και μειώνουν σημαντικά τη ροή αέργου ισχύος προς τους ζυγούς φορτίου του συστήματος. Αυτό σημαίνει ότι οι απώλειες της ενεργού ισχύος και κύρια της αέργου ισχύος μειώνονται σημαντικά. Όταν υπάρχει μειωμένη στάθμη ζήτησης φορτίου (Περιπτώσεις Ανάλυσης Γ – Ζ) μπορεί να προκύπτει ροή αέργου ισχύος από τους ζυγούς 3,3kV του συστήματος προς τους ζυγούς 11kV στο Μέρος Ι. Αυτό συμβαίνει διότι υποτίθεται ότι οι γεννήτριες του συστήματος λειτουργούν με σταθερή τιμή παραγόμενης αέργου ισχύος η οποία δεν μεταβάλλεται σε αυτές τις λειτουργικές συνθήκες.

Ακόμα συμπεραίνουμε ότι η φόρτιση των καλωδίων που τροφοδοτούν το Μέρος ΙΙ του συστήματος δεν εξαρτάται από τις λειτουργικές καταστάσεις των γεννητριών του. Δημιουργείται πρόβλημα υπερφόρτισης του ενός καλωδίου εάν έχουν απολεσθεί τα άλλα δύο καλώδια. Η φόρτιση των καλωδίων στις άλλες δύο καταστάσεις λειτουργίας του συστήματος είναι περίπου 40% και 60% που σημαίνει ότι υπάρχει ικανοποιητική λειτουργία τους. Αυτό σημαίνει ότι εφαρμόζεται το κριτήριο ασφαλείας λειτουργίας Ν – 1.Η φόρτιση των καλωδίων που τροφοδοτούν το Μέρος Ι του συστήματος εξαρτάται σημαντικά από τις λειτουργικές καταστάσεις των γεννητριών του. Δημιουργείται πρόβλημα υπερφόρτισης του ενός καλωδίου εάν έχουν απολεσθεί τα άλλα δύο καλώδια. Η φόρτιση των καλωδίων στις άλλες δύο καταστάσεις λειτουργίας του συστήματος κυμαίνεται μεταξύ 36% έως 86% για την κανονική κατάσταση λειτουργίας και 55% έως 130% για την κατάσταση λειτουργίας μετά από το συμβάν της απώλειας ενός καλωδίου. Γενικά, η φόρτιση των καλωδίων αυτών (σε %) αναμένεται να είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη φόρτιση των καλωδίων που τροφοδοτούν το Μέρος ΙΙ. Τα ευρεθέντα αποτελέσματα δείχνουν ότι εφαρμόζεται το κριτήριο ασφαλείας λειτουργίας Ν – 1.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο

ΑΝΑΛΥΣΗ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

5.1. Γενικά

Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούμενα κεφάλαια παρουσιάζονται  έντεκα διαφορετικά σενάρια προσομοίωσης και μελέτης του συστήματος. Γι’ αυτές τις διαφορετικές περιπτώσεις πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις του συστήματος θεωρώντας ότι συμβαίνουν μεταβατικά συμμετρικά βραχυκυκλώματα σε 10 ζυγούς του συστήματος και σε ένα καλώδιο που συνδέει μία γεννήτρια στον αντίστοιχο ζυγό (διάρκεια 100msec). Επίσης, πραγματοποιήθηκε η αναλυτική προσομοίωση τους στο EUROSTAG. Με τον τρόπο αυτό υπολογίστηκε προσεγγιστικά  μέσω γραφικών παραστάσεων του προγράμματος το ρεύμα βραχυκύκλωσης για κάθε ένα συμβάν.  Τα ευρεθέντα αποτελέσματα παρουσιάζονται σε πίνακα, όπου παρουσιάζονται οι μεταβολές του ρεύματος βραχυκύκλωσης σε κάθε ζυγό ξεχωριστά αλλά και οι μεταβολές στον κάθε έναν ζυγό για της διαφορετικές περιπτώσεις ανάλυσης του συστήματος. Η διαδικασία υπολογισμού αυτών των αποτελεσμάτων ,όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, έγινε με την αποτύπωση της προσομοίωσης των βραχυκυκλωμάτων με γραφικές παραστάσεις. Ενδεικτικά παρουσιάζονται παρακάτω όλες οι γραφικές παραστάσεις του ρεύματος βραχυκύκλωσης για την περίπτωση Α1 που είναι η βασική περίπτωση ανάλυσης, περίπτωση πλήρους φορτίου. Επίσης για την περίπτωση αυτή παρουσιάζεται η μεταβολή και κάποιων άλλων μεγεθών μέσω γραφικών παραστάσεων, όπως η μεταβολή της συχνότητας  και της ενεργούς και άεργους ισχύος σε κάποιες γεννήτριες και κάποιους κινητήρες.

5.2. Συμπεράσματα
Οι αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν και η αναλυτική προσομοίωση των περιπτώσεων τους συστήματος καθώς επίσης και η διεξοδική μελέτη των πινάκων και των γραφικών παραστάσεων μας οδηγούν στην διεξαγωγή των εξής συμπερασμάτων : 

· Οι διαφορετικές τιμές των ρευμάτων βραχυκυκλώσεως εξαρτώνται κύρια από το σημείο του συστήματος στο οποίο συμβαίνει το βραχυκύκλωμα και από τον αριθμό των γεννητριών του που ευρίσκονται σε κατάσταση λειτουργίας. Οι επιπτώσεις των διαφορετικών τιμών της ζήτησης φορτίου των ζυγών είναι πολύ μικρές.

· Οι μέγιστες τιμές των ρευμάτων βραχυκυκλώσεως παρουσιάζονται στα βραχυκυκλώματα που αφορούν τις καταστάσεις λειτουργίας του συστήματος όταν υποτίθεται ότι όλες οι γεννήτριες του λειτουργούν. Οι επιπτώσεις των διαφορετικών τιμών της ζήτησης φορτίου είναι πολύ μικρές. Οι μέγιστες αριθμητικές τιμές των ρευμάτων βραχυκυκλώσεως είναι περίπου ίσες με 12kA – 15kA και αφορούν τα βραχυκυκλώματα στους ζυγούς στους οποίους συνδέονται οι δύο γεννήτριες που έχουν τις μεγαλύτερες τιμές ονομαστικής ισχύος.

· Οι ελάχιστες τιμές των ρευμάτων βραχυκυκλώσεως παρουσιάζονται στα βραχυκυκλώματα που αφορούν τις καταστάσεις λειτουργίας του συστήματος όταν υποτίθεται ότι όλες οι γεννήτριες του συστήματος δεν λειτουργούν. Οι αριθμητικές τιμές τους είναι περίπου ίσες με 8kA – 9kA και υπάρχουν μικρές διαφορές για τα βραχυκυκλώματα που συμβαίνουν στους διαφορετικούς ζυγούς του συστήματος.

· Εάν θεωρηθεί ότι οι δύο κύριοι ζυγοί του συστήματος που τροφοδοτούν τα φορτία των δύο αντίστοιχων μερών του λειτουργούν με τους διακόπτες ζεύξης των δύο τμημάτων τους σε κατάσταση ανοικτοκυκλώσεως, οι τιμές αντίστοιχων ρευμάτων βραχυκυκλώσεως δεν είναι σημαντικά μειωμένες. Όμως, η θεώρηση της ζεύξης των ζυγών αυτών με τους διακόπτες σε κατάσταση κλειστού κυκλώματος, προσφέρει αυξημένη στάθμη αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήματος στις περιπτώσεις συμβάντων βλάβης στα καλώδια τροφοδότησης του συστήματος.

· Οι επιπτώσεις των μεταβατικών συμμετρικών βραχυκυκλωμάτων στην ομαλή λειτουργία του συστήματος είναι πολύ μικρές και η κανονική κατάσταση λειτουργίας του επανέρχεται μετά από την εξάλειψη του μεταβατικού φαινομένου. Η κύρια αιτία είναι η θεωρούμενη μικρή διάρκεια των μεταβατικών βραχυκυκλωμάτων (100msec).

· Υπάρχουν πολύ μικρές μεταβολές των κύριων μεγεθών των γεννητριών και των κινητήρων του συστήματος (συχνότητα, ενεργός και άεργος ισχύς, τάση ζυγού σύνδεσης). Η μεταβατική συμπεριφορά τους είναι αρκετά ομαλή και η χρονική διάρκεια αυτών των μεταβολών είναι περίπου 1sec – 3sec.

· Οι μεγαλύτερες επιπτώσεις υπάρχουν στη συχνότητα των γεννητριών του συστήματος και οι σχετικές μεταβολές διαρκούν περίπου 3sec.

· Οι επιπτώσεις που υπάρχουν στη συχνότητα των κινητήρων είναι σχετικά μικρές σε διάρκεια (περίπου 1sec) αλλά υπάρχουν σημαντικές μειώσεις των αριθμητικών τιμών της (περίπου 0,8Hz – 1,3Hz) ανάλογα με την ισχύ των κινητήρων και την τοπολογική θέση των ζυγών σύνδεσης τους στο σύστημα σε σχέση με τον κύριο ζυγό τροφοδότησης του.

· Οι βυθίσεις τάσης που παρατηρούνται στους ζυγούς του συστήματος έχουν διαφορετικές τιμές και σχετίζονται με την τοπολογική θέση των ζυγών στο σύστημα και την υπάρχουσα σύνδεση γεννητριών σε αυτούς ανάλογα με τις τιμές της παραγόμενης ισχύος τους. Αυτές οι τιμές βύθισης τάσης είναι αρκετά σημαντικές σε μερικούς ζυγούς (περίπου 75% - 85%).

Πίνακας 5.1  Ρεύματα Βραχυκυκλώσεως (σε kA) θεωρώντας τα αντίστοιχα βραχυκυκλώματα σε ζυγούς και γραμμές του συστήματος
                    για τις έντεκα διαφορετικές περιπτώσεις ανάλυσης

	
	
	
	Περιπτώσεις Ανάλυσης

	
	
	
	Α1
	Α2
	Α3
	Α4
	Β1
	Β2
	Γ
	Δ
	Ε
	ΣΤ
	Ζ

	Διακόπτες σύνδεσης ζυγών 3 – 4 και 5 – 6 κλειστοί
	Ζυγός
	1
	8,46
	8,43
	8,39
	8,12
	8,30
	8,26
	8,46
	8,45
	8,45
	8,45
	8,44

	
	
	2
	12,39
	12,0
	11,47
	8,97
	10,40
	10,20
	12,40
	12,40
	12,40
	Μ12,42
	12,20

	
	
	32
	4,73
	4,72
	4,72
	4,71
	4,71
	4,71
	4,72
	4,72
	4,72
	4,72
	4,72

	
	
	3 - 4
	12,14
	11,73
	11,18
	8,61
	10,09
	9,85
	12,15
	12,15
	12,16
	12,18
	12,00

	
	
	5 - 6
	12,26
	11,87
	11,35
	8,89
	10,30
	10,10
	12,25
	12,30
	12,30
	12,30
	12,10

	
	
	7
	13,60
	11,45
	13,43
	8,81
	13,05
	11,10
	13,65
	13,65
	13,65
	13,67
	13,50

	
	
	8
	13,52
	13,38
	13,36
	8,73
	13,00
	13,00
	13,55
	13,60
	13,60
	13,60
	13,40

	
	
	9
	15,02
	14,87
	9,37
	8,73
	9,09
	9,10
	15,08
	15,08
	15,10
	15,10
	14,90

	
	
	10
	15,06
	14,90
	14,89
	8,82
	9,15
	9,18
	15,10
	15,10
	15,15
	15,15
	14,95

	
	Γραμμή 
	7 - 42
	12,10
	10,42
	11,98
	7,85
	11,70
	10,15
	12,20
	12,15
	12,15
	12,17
	12,02

	Διακόπτες σύνδεσης ζυγών 3 – 4 και 5 – 6 ανοικτοί
	Ζυγός
	3
	11,25
	10,84
	10,27
	7,93
	9,40
	9,20
	11,27
	11,27
	11,28
	11,30
	11,12

	
	
	4
	11,49
	11,15
	10,74
	8,42
	9,62
	9,45
	11,50
	11,50
	11,50
	11,52
	11,35

	
	
	5
	12,20
	11,79
	11,29
	8,85
	10,25
	10,02
	12,19
	12,20
	12,19
	12,20
	12,00

	
	
	6
	12,00
	11,60
	11,10
	8,75
	10,10
	9,90
	12,00
	12,00
	12,00
	12,01
	11,80

	Ελάχιστες τιμές: Περίπτωση ανάλυσης Α4 όταν δεν λειτουργεί καμία γεννήτρια του συστήματος (περίπου 9kV στους ζυγούς του συστήματος)

Μέγιστες Τιμές:  Περιπτώσεις ανάλυσης Α1 και Γ2 όταν λειτουργούν όλες οι γεννήτριες του συστήματος (περίπου 12kV - 15 kV στους ζυγούς του
                          συστήματος)
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Σχήμα 5.1. Μεταβολή ρεύματος βραχυκυκλώσεως θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                    βραχυκύκλωμα στον ζυγό 1
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Σχήμα 5.2. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                    βραχυκύκλωμα στον ζυγό 1
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Σχήμα 5.3. Μεταβολή ρεύματος βραχυκυκλώσεως θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                    βραχυκύκλωμα στον ζυγό 32
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Σχήμα 5.4. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                    βραχυκύκλωμα στον ζυγό 32
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Σχήμα 5.5. Μεταβολή ρεύματος βραχυκυκλώσεως θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                    βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2
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Σχήμα 5.6. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                    βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2
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Σχήμα 5.7. Μεταβολή ρεύματος βραχυκυκλώσεως θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                    βραχυκύκλωμα στο ζυγό 5 - 6
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Σχήμα 5.8. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                    βραχυκύκλωμα στο ζυγό 5 -6 
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Σχήμα 5.9. Μεταβολή ρεύματος βραχυκυκλώσεως θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                    βραχυκύκλωμα στο ζυγό 3 – 4
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Σχήμα 5.10. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στο ζυγό 3 - 4
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ΡΕΥΜΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΕΩΣ      Unit : kA


Σχήμα 5.11. Μεταβολή ρεύματος βραχυκυκλώσεως θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στον ζυγό 7
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ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2     Unit : kV


Σχήμα 5.12. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στον ζυγό 7
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 8

ΡΕΥΜΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΕΩΣ      Unit : kA


Σχήμα 5.13. Μεταβολή ρεύματος βραχυκυκλώσεως θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στον ζυγό 8
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 8

ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2  Unit : kV


Σχήμα 5.14. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στον ζυγό 8
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 9

ΡΕΥΜΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΕΩΣ     Unit : kA


Σχήμα 5.15. Μεταβολή ρεύματος βραχυκυκλώσεως θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στον ζυγό 9
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Σχήμα 5.16. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στον ζυγό 9
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ΡΕΥΜΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΕΩΣ     Unit : kA


Σχήμα 5.17. Μεταβολή ρεύματος βραχυκυκλώσεως θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στον ζυγό 10
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ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2  Unit : kV


Σχήμα 5.18. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στον ζυγό 10
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 7-42

ΡΕΥΜΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΕΩΣ  Unit : kA


Σχήμα 5.19. Μεταβολή ρεύματος βραχυκυκλώσεως θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στο μέσο του καλωδίου που συνδέει τους ζυγούς 7 και 42
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ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2  Unit : kV


Σχήμα 5.20. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στο μέσο του καλωδίου που συνδέει τους ζυγούς 7 και 42
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Σχήμα 5.21. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G11 θεωρώντας ένα μεταβατικό
                     συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2
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Σχήμα 5.22. Μεταβολή της αέργου ισχύος της γεννήτριας G11 θεωρώντας ένα μεταβατικό
                     συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΣΤΗΝ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ G22  Unit : MW


Σχήμα 5.23. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G22 θεωρώντας ένα μεταβατικό
                    συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2 
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Σχήμα 5.24. Μεταβολή της αέργου ισχύος της γεννήτριας G22 θεωρώντας ένα μεταβατικό
                     συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2
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Σχήμα 5.25. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 10 

                (Μέρος Ι) θεωρώντας ένα μεταβατικό  συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2
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Σχήμα 5.26. Μεταβολή της αέργου ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 10

                  (Μέρος Ι) θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2
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Σχήμα 5.27. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 26

                 (Μέρος ΙΙ) θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2
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Σχήμα 5.28. Μεταβολή της αέργου ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 26 
                  θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2
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Σχήμα 5.29. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G11 θεωρώντας ένα μεταβατικό        

                     συμμετρικό βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2                                     
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Σχήμα 5.30. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G13 θεωρώντας ένα μεταβατικό           

                    συμμετρικό βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2
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Σχήμα 5.31. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G21 θεωρώντας ένα μεταβατικό 

                     συμμετρικό βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2
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Σχήμα 5.32. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G22 θεωρώντας ένα μεταβατικό 

                     συμμετρικό βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2


[image: image49]
Σχήμα 5.33. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων στον ζυγό 10 (Μέρος Ι) θεωρώντας ένα

                     μεταβατικό συμμετρικό βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2
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Σχήμα 5.34. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων στον ζυγό 26 (Μέρος ΙΙ) θεωρώντας ένα
                   μεταβατικό συμμετρικό βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2
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Σχήμα 5.35. Μεταβολή της τάσης στην έξοδο της γεννήτριας G11 (ζυγός 41) θεωρώντας ένα
                   μεταβατικό συμμετρικό βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2


[image: image52]
Σχήμα 5.36. Μεταβολή της τάσης στην έξοδο της γεννήτριας G13 (ζυγός 43) θεωρώντας ένα
                   μεταβατικό συμμετρικό βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2


[image: image53]
Σχήμα 5.37. Μεταβολή της τάσης στην έξοδο της γεννήτριας G21 (ζυγός 45) θεωρώντας ένα
                    μεταβατικό συμμετρικό βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2


[image: image54]
Σχήμα 5.38. Μεταβολή της τάσης στην έξοδο της γεννήτριας G22 (ζυγός 46) θεωρώντας ένα
                    μεταβατικό συμμετρικό βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2
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Σχήμα 5.39. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 26 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2
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Σχήμα 5.40. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 13 θεωρώντας ένα μεταβατικό συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο

        ΑΝΑΛΥΣΗ  ΒΥΘΙΣΕΩΝ ΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΤΟΥ           

        ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

6.1. Ανάλυση της Μεταβατικής Κατάστασης Λειτουργίας μετά από Συμβάν 

        Συμμετρικής Βύθισης Τάσης του Κύριου Ζυγού Τροφοδότησης του

Πραγματοποιήθηκαν δύο αναλύσεις θεωρώντας ότι το μεταβατικό φαινόμενο έχει χρονική διάρκεια 1sec και 2sec και ότι το συμβάν μειώνει τη τάση του ζυγού στο 0,6α.μ. περίπου. Τα αποτελέσματα που ευρέθηκαν θεωρώντας τη δυσχερέστερη περίπτωση ανάλυσης παρουσιάζονται στα κατάλληλα σχήματα:

· Το βασικό συμπέρασμα της ανάλυσης θεωρώντας τη χρονική διάρκεια 2sec είναι η αποσύνδεση των κινητήρων του συστήματος πολύ γρήγορα (μετά από περίπου 5sec). Το άμεσο αποτέλεσμα είναι η δημιουργία διαφόρων προβλημάτων μη ομαλής λειτουργίας του συστήματος και η δραματική μείωση του φορτίου του. Αυτό σημαίνει ότι η ασφάλεια λειτουργίας του συστήματος είναι σε κίνδυνο. Οι τάσεις των ζυγών του συστήματος λαμβάνουν τιμές αρκετά μεγαλύτερες από αυτές που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν (περίπου 7% - 10%). Επίσης, η ενεργός ισχύς των γεννητριών παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές (περίπου ±60%) και το μεταβατικό φαινόμενο διαρκεί περίπου 8sec - 9sec. Μετά από τη μεταβατική περίοδο, οι τιμές της ενεργού ισχύος επανέρχονται σε αυτές που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν. Η ροή ισχύος στους κλάδους του συστήματος παρουσιάζει πολύ σημαντικές μεταβολές που αφορούν τις τιμές τους αλλά και τη διεύθυνση τους. Το μεταβατικό φαινόμενο διαρκεί ένα σχετικά μεγάλο χρονικό διάστημα (περίπου 7sec - 8sec).

· Θεωρώντας ότι η χρονική διάρκεια του συμβάντος είναι ίση με 1sec η μεταβατική κατάσταση λειτουργίας του συστήματος είναι ομαλή με συγκεκριμένες διαφοροποιήσεις για τις διαφορετικές μεταβλητές της λειτουργίας του.

· Οι τάσεις των ζυγών του συστήματος επανέρχονται στις αντίστοιχες τιμές τους που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν μετά από μία χρονική περίοδο περίπου 6sec.

· Η συχνότητα των γεννητριών παρουσιάζει μικρές μεταβολές (περίπου +0,3Hz έως -0,5Hz) και το μεταβατικό φαινόμενο διαρκεί περίπου 5sec με τιμές μικρότερες και μεγαλύτερες της ονομαστικής τιμής. Η ενεργός ισχύς των γεννητριών παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές (περίπου ±60%) και το μεταβατικό φαινόμενο διαρκεί περίπου 4sec - 5sec. Μετά από τη μεταβατική περίοδο, οι τιμές της ενεργού ισχύος επανέρχονται σε αυτές που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν. Υπάρχουν μικρές διαφοροποιήσεις που εξαρτώνται κύρια από την τοπολογική θέση των γεννητριών στο μονογραμμικό διάγραμμα του συστήματος και τις τιμές της παραγόμενης ισχύος τους.

· Η συχνότητα των κινητήρων του συστήματος παρουσιάζει αρχικά μία σημαντική μείωση (περίπου 1,2Hz - 4Hz) ενώ οι τιμές τους επανέρχονται σε αυτές που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν μετά από ένα διάστημα περίπου 3sec έως 5sec. Η ενεργός ισχύς των κινητήρων παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές (περίπου +70% έως -50%) και το μεταβατικό φαινόμενο έχει μικρή διάρκεια (περίπου 4sec). Μετά από τη μεταβατική περίοδο, οι τιμές της ενεργού ισχύος επανέρχονται σε αυτές που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν. Υπάρχουν μικρές διαφοροποιήσεις που εξαρτώνται κύρια από την τοπολογική θέση των κινητήρων στο μονογραμμικό διάγραμμα του συστήματος και τις τιμές της καταναλισκόμενης ισχύος τους.
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ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2      Unit : p.u.


Σχήμα 6.1. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 μετά από ένα συμβάν συμμετρικής
                    βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 1 sec
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ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 3       Unit : p.u.


Σχήμα 6.2. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 3 – 4 μετά από ένα συμβάν συμμετρικής
                   βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 1 sec
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ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 5       Unit : p.u.


Σχήμα 6.3. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 5 - 6 μετά από ένα συμβάν συμμετρικής
                   βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 1 sec
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Σχήμα 6.4. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G11 μετά από ένα συμβάν
                    συμμετρικής βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 1 sec
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Σχήμα 6.5. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G11 μετά από ένα συμβάν
                   συμμετρικής βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 1 sec
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22  Unit : Hz

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ A1

ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ 1sec ΤΡΙΦΑΣΙΚΟ


Σχήμα 6.6. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G22 μετά από ένα συμβάν
                    συμμετρικής βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 1 sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22  Unit : MW


Σχήμα 6.7. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G22 μετά από ένα συμβάν
                   συμμετρικής βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 1 sec
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10  Unit : Hz


Σχήμα 6.8. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 10
                   (Μέρος Ι) μετά από ένα συμβάν συμμετρικής βύθισης τάσης του ζυγού 2
                   με διάρκεια 1 sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10  Unit : MW


Σχήμα 6.9. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό
                   10 (Μέρος Ι) μετά από ένα συμβάν συμμετρικής βύθισης τάσης του ζυγού
                   2 με διάρκεια 1 sec
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Σχήμα 6.10. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 26         μετά από ένα συμβάν συμμετρικής βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 1 sec
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Σχήμα 6.11. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό
                     26 μετά από ένα συμβάν συμμετρικής βύθισης τάσης του ζυγού 2 με
                     διάρκεια 1 sec
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ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2        Unit : p.u.


Σχήμα 6.12. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 μετά από ένα συμβάν συμμετρικής

                    βύθισης τάση του ζυγού 2 με διάρκεια 2 sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 2-3  Unit : MW


Σχήμα 6.13. Μεταβολή της ενεργού ισχύος σε ένα από τα τρία καλώδια που συνδέει 

                    τους ζυγούς 2 και 3 – 4 (Μέρος Ι) μετά από ένα συμβάν συμμετρικής

                    βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 2 sec
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 24  Unit : Hz


Σχήμα 6.14. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 24

                   (Μέρος ΙΙ) μετά από ένα συμβάν συμμετρικής βύθισης τάσης του ζυγού 2

                   με διάρκεια 2 sec
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Σχήμα 6.15. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G14 μετά από ένα συμβάν

                    συμμετρικής βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 2 sec
6.2. Ανάλυση της Μεταβατικής Κατάστασης Λειτουργίας μετά από Συμβάν

       Ασύμμετρης Βύθισης Τάσης του Κύριου Ζυγού Τροφοδότησης του
Πραγματοποιήθηκε μία ανάλυση θεωρώντας ότι το συμβάν μειώνει τη τάση του ζυγού μόνο στη φάση a στο 0,5α.μ. περίπου. Τα αποτελέσματα που ευρέθηκαν θεωρώντας τη δυσχερέστερη περίπτωση ανάλυσης παρουσιάζονται στα κατάλληλα σχήματα:

· Αποδεικνύεται ότι τα συμβάντα της ασύμμετρης βύθισης τάσης δεν προκαλούν καταστάσεις μη ασφαλούς λειτουργίας του συστήματος εάν η χρονική διάρκεια τους δεν υπερβαίνει τα 3sec.
· Οι τάσεις των ζυγών επανέρχονται στις αντίστοιχες τιμές τους που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν μετά από μία χρονική περίοδο περίπου 5sec. Υπάρχουν διαφορετικές μεταβολές της τάσης για τη φάση a στην οποία συμβαίνει η θεωρούμενη ασύμμετρη βύθιση τάσης και για τις άλλες δύο φάσεις b και c. Στη φάση a, η θεωρούμενη βύθιση τάσης διαρκεί περίπου 3sec και μετά υπάρχει άμεση επαναφορά στις αρχικές τιμές. Στις άλλες δύο φάσεις, υπάρχει ένα μεταβατικό φαινόμενο που προκαλεί αύξηση και μείωση της τάσης (+10% έως -6%).

· Η συχνότητα των γεννητριών παρουσιάζει πολύ μικρές μεταβολές (περίπου 0,1Hz έως -0,1Hz) και το μεταβατικό φαινόμενο διαρκεί περίπου 6sec με τιμές μικρότερες και μεγαλύτερες της ονομαστικής τιμής. Η ενεργός ισχύς των γεννητριών παρουσιάζει μικρές μεταβολές (περίπου ±20%) και το μεταβατικό φαινόμενο διαρκεί περίπου 6sec - 7sec. Αυτές οι μεταβολές παρουσιάζουν σημαντικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των αντιστοίχων τιμών της ενεργού ισχύος των τριών φάσεων (μονοφασική ισχύς). Μετά από τη μεταβατική περίοδο, οι τιμές της ενεργού ισχύος επανέρχονται σε αυτές που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν. Υπάρχουν μικρές διαφοροποιήσεις που εξαρτώνται κύρια από την τοπολογική θέση των γεννητριών στο μονογραμμικό διάγραμμα του συστήματος και τις τιμές της παραγόμενης ισχύος τους.

· Η συχνότητα των κινητήρων του συστήματος παρουσιάζει αρχικά μία σημαντική μείωση (περίπου 1,5Hz) αλλά οι τιμές τους επανέρχονται σχετικά γρήγορα (περίπου 6sec) σε αυτές που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν. Η ενεργός ισχύς των κινητήρων παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές (περίπου +50% έως -50%) και το μεταβατικό φαινόμενο έχει μικρή διάρκεια (περίπου 5sec). Μετά από τη μεταβατική περίοδο, οι τιμές της ενεργού ισχύος επανέρχονται σε αυτές που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν. Υπάρχουν μικρές διαφοροποιήσεις που εξαρτώνται κύρια από την τοπολογική θέση των κινητήρων στο μονογραμμικό διάγραμμα του συστήματος και τις τιμές της καταναλισκόμενης ισχύος τους.

· Η ενεργός ισχύς των καλωδίων τροφοδότησης του συστήματος  παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές (περίπου +50% έως -70%). Το μεταβατικό φαινόμενο έχει σχετικά μικρή διάρκεια (περίπου 6sec). Μετά από τη μεταβατική περίοδο, οι τιμές της ενεργού ισχύος επανέρχονται σε αυτές που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν. Υπάρχουν μικρές διαφοροποιήσεις στις μεταβολές για τη μονοφασική ισχύ των διαφορετικών φάσεων.
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Σχήμα 6.16. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 (φάση a) μετά από ένα συμβάν

                    ασύμμετρης βύθιση  τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3 sec
[image: image73.emf]0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

1.12

1.14

1.16

1.18

1.20

s

p.u.

ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2 ΦΑΣΗ b    Unit : p.u.


Σχήμα 6.17. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 (φάση b) μετά από ένα συμβάν

                    ασύμμετρης βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3 sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 2-3, ΦΑΣΗ a  Unit : MW


Σχήμα 6.18. Μεταβολή της ενεργού ισχύος (φάση a) σε ένα από τα καλώδια που

                    συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 – 4 μετά από ένα συμβάν ασύμμετρης

                    βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3 sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 2-3, ΦΑΣΗ b  Unit : MW


Σχήμα 6.19. Μεταβολή της ενεργού ισχύος (φάση b) σε ένα από τα καλώδια που

                    συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 – 4 (Μέρος Ι) μετά από ένα συμβάν

                    ασύμμετρης βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3 sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 2-3, ΦΑΣΗ c  Unit : MW


Σχήμα 6.20. Μεταβολή της ενεργού ισχύος (φάση c) σε ένα από τα καλώδια που

                    συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 – 4 (Μέρος Ι) μετά από ένα συμβάν

                    ασύμμετρης βύθισης τάσης το ζυγού 2 με διάρκεια 3 sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 2-3  Unit : MW


Σχήμα 6.21. Μεταβολή της ενεργού ισχύος (τριφασική ισχύς) σε ένα από τα καλώδια

                    που συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 – 4 μετά από ένα συμβάν ασύμμετρης

                    βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3 sec
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22  Unit : Hz


Σχήμα 6.22. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G22 μετά από ένα συμβάν

                    ασύμμετρης βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3 sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22, ΦΑΣΗ a  Unit : MW


Σχήμα 6.23. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G22 (φάση a) μετά από  

                    ένα συμβάν ασύμμετρης βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3 sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22, ΦΑΣΗ b  Unit : MW


Σχήμα 6.24. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G22 (φάση b) μετά από

                    ένα συμβάν ασύμμετρης βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3 sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22, ΦΑΣΗ c  Unit : MW


Σχήμα 6.25. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G22 (φάση c) μετά από

                    ένα συμβάν ασύμμετρης βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3 sec
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10  Unit : Hz


Σχήμα 6.26. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 10

         μετά από ένα συμβάν ασύμμετρης βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3sec
[image: image83.emf]0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.44

0.46

0.48

0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

s

MW

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10, ΦΑΣΗ a  Unit : MW


Σχήμα 6.27. Μεταβολή της ενεργού ισχύος (φάση a) των κινητήρων που συνδέονται

                    στον ζυγό 10 μετά από ένα συμβάν ασύμμετρης βύθισης τάσης του

                    ζυγού 2 με διάρκεια 3sec
[image: image84.emf]0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.42

0.44

0.46

0.48

0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

s

MW

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10, ΦΑΣΗ b  Unit : MW


Σχήμα 6.28. Μεταβολή της ενεργού ισχύος (φάση b) των κινητήρων που συνδέονται

                    στον ζυγό 10 μετά από ένα συμβάν ασύμμετρης βύθισης τάσης του 

                    ζυγού 2 με διάρκεια 3sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10, ΦΑΣΗ c  Unit : MW


Σχήμα 6.29. Μεταβολή της ενεργού ισχύος (φάση c) των κινητήρων που συνδέονται 

                    στον ζυγό 10 (Μέρος Ι) μετά από ένα συμβάν ασύμμετρης βύθισης     

                    τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3sec
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10  Unit : MW


Σχήμα 6.30. Μεταβολή της ενεργού ισχύος (τριφασική ισχύς) των κινητήρων που 

                    συνδέονται στον ζυγό 10 (Μέρος Ι) μετά από ένα συμβάν ασύμμετρης  

                    βύθισης τάσης του ζυγού 2 με διάρκεια 3sec
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο

ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ  

 ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΑ

7.1. Γενικά

Πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις του συστήματος θεωρώντας ότι συμβαίνει ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα ξεχωριστά σε τέσσερα διαφορετικά καλώδια του συστήματος. Υποτίθεται ότι λειτουργούν τα αντίστοιχα μέσα προστασίας και απομονώνουν το καλώδιο που υπέστη βλάβη. Τα αποτελέσματα που ευρέθηκαν θεωρώντας τη δυσχερέστερη περίπτωση ανάλυσης παρουσιάζονται στα κατάλληλα σχήματα:

7.2. Συμπεράσματα

· Οι επιπτώσεις των θεωρούμενων μόνιμων βραχυκυκλωμάτων στα καλώδια του συστήματος στην ασφαλή λειτουργία του συστήματος δεν είναι σημαντικές διότι η επιτυχής λειτουργία των αντιστοίχων μέσων προστασίας που τα απομονώνουν είναι αρκετά αποτελεσματική. Όμως, προκαλείται μία μεταβατική κατάσταση λειτουργίας του συστήματος η οποία έχει διάρκεια περίπου 3sec και, στη συνέχεια, η ομαλή κατάσταση λειτουργίας του επανέρχεται. Υπάρχουν διαφορετικές επιπτώσεις στη χρονική διάρκεια των μεταβατικών τιμών των διαφόρων μεγεθών του συστήματος.

· Η τάση του κύριου ζυγού τροφοδότησης του συστήματος επανέρχεται πολύ γρήγορα (περίπου 0,1sec) στην τιμή που υπήρχε πριν από το θεωρούμενο μόνιμο βραχυκύκλωμα. 

· Η συχνότητα των γεννητριών παρουσιάζει σχετικά μικρές μεταβολές (περίπου 0,3Hz) αλλά το μεταβατικό φαινόμενο διαρκεί περίπου 2sec - 4sec με τιμές μικρότερες και μεγαλύτερες της ονομαστικής τιμής. Η ενεργός ισχύς των γεννητριών παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές (περίπου ±100%) και το μεταβατικό φαινόμενο διαρκεί περίπου 2sec - 3sec. Μετά από τη μεταβατική περίοδο, η τιμή της ενεργού ισχύος επανέρχεται σε αυτή που υπήρχε πριν από το θεωρούμενο συμβάν του μόνιμου βραχυκυκλώματος. Υπάρχουν μικρές διαφοροποιήσεις που εξαρτώνται κύρια από τη θέση του βραχυκυκλώματος σε σχέση με την τοπολογική θέση των γεννητριών στο μονογραμμικό διάγραμμα του συστήματος και τις τιμές της παραγόμενης ισχύος τους.

· Η συχνότητα των κινητήρων του συστήματος παρουσιάζει αρχικά μία σημαντική μείωση (περίπου 1Hz – 1,5Hz) αλλά οι τιμές που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο βραχυκύκλωμα επανέρχονται σχετικά γρήγορα (περίπου 1sec). Η ενεργός ισχύς των κινητήρων παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές (περίπου +50% έως -90%) και το μεταβατικό φαινόμενο έχει σχετικά μικρή διάρκεια (περίπου 1sec). Μετά από τη μεταβατική περίοδο, οι τιμές της ενεργού ισχύος επανέρχονται σε αυτές που υπήρχαν πριν από το θεωρούμενο συμβάν του μόνιμου βραχυκυκλώματος. Υπάρχουν μικρές διαφοροποιήσεις που εξαρτώνται κύρια από τη θέση του βραχυκυκλώματος σε σχέση με την τοπολογική θέση των κινητήρων στο μονογραμμικό διάγραμμα του συστήματος και τις τιμές της καταναλισκόμενης ισχύος τους.

· Η ενεργός ισχύς που ρέει στα καλώδια του συστήματος παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές (περίπου -50% έως +100%) ενώ το μεταβατικό φαινόμενο έχει σχετικά μικρή διάρκεια (περίπου 2sec – 3sec). Μετά από τη μεταβατική περίοδο, η ενεργός ισχύς μπορεί να λαμβάνει διαφορετικές τιμές (μάλλον μεγαλύτερες) διότι η τοπολογία του συστήματος είναι διαφορετική ως αποτέλεσμα της μη λειτουργίας του καλωδίου μετά από το θεωρούμενο συμβάν του βραχυκυκλώματος.

[image: image87.emf]0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

s

kV

ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2  Unit : kV

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΚΑΙ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ


Σχήμα 7.1 Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό

                 βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 – 4    

                 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G11  Unit : Hz


Σχήμα 7.2 Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G11 μετά από ένα μόνιμο  

                 συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 –4   

                 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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 ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΚΑΙ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G11  Unit : MW


Σχήμα 7.3 Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G11 μετά από ένα μόνιμο  

                 συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 –4  

                 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΚΑΙ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22  Unit : Hz


Σχήμα 7.4 Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G22 μετά από ένα μόνιμο 

                 συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 –4 

                 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΚΑΙ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22  Unit : MW


Σχήμα 7.5 Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G22 μετά από ένα μόνιμο   

                 συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 –4    

                 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΚΑΙ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10  Unit : Hz


Σχήμα 7.6. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 10
                    (Μέρος Ι) μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που
                    συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 – 4 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων
                     μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΚΑΙ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10  Unit : MW


Σχήμα 7.7. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 10 

                  μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει  

                  τους ζυγούς 2 και 3 – 4 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων 

                  μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΚΑΙ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 26  Unit : Hz


Σχήμα 7.8. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων στον ζυγό 26 (Μέρος ΙΙ) μετά από ένα
                   μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και
                   θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας

[image: image95.emf]0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

s

MW

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΚΑΙ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 26  Unit : MW


Σχήμα 7.9. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 26 (Μέρος ΙΙ)
                    μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς
                    2 και 3 – 4 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2  Unit : kV

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 2-5 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ


Σχήμα 7.10. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο
                      καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 5 – 6 θεωρώντας την ενεργοποίηση των
                      αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 2-5 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G11  Unit : Hz


Σχήμα 7.11. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G11 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                        βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 5 – 6 θεωρώντας την
                        ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 2-5 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G11  Unit : MW


Σχήμα 7.12. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G11 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                       βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 5 – 6 θεωρώντας την
                       ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 2-5 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22  Unit : Hz


Σχήμα 7.13. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G22 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                        βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 5 – 6 θεωρώντας την
                        ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 2-5 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22  Unit : MW


Σχήμα 7.14. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G22 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                       βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 5 – 6 θεωρώντας την
                       ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 2-5 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10  Unit : Hz


Σχήμα 7.15. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων στον ζυγό 10 (Μέρος Ι) μετά από ένα    

                    μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 

                    και 5 – 6 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας

[image: image102.emf]0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

s

MW

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 2-5 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10  Unit : MW


Σχήμα 7.16. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 10 (Μέρος Ι)
                      μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς
                      2 και 5 – 6 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 2-5 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 26  Unit : Hz


Σχήμα 7.17. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων στον ζυγό 26 (Μέρος ΙΙ) μετά από ένα 

                    μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 5 – 6
                    θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 2-5 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 26  Unit : MW


Σχήμα 7.18. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 26 (Μέρος ΙΙ)
                      μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς
                      2 και 5 – 6 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2  Unit : kV

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ


Σχήμα 7.19. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο
                      καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 7 και 41 θεωρώντας την ενεργοποίηση των
                     αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΣΤΗΝ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ G11  Unit : Hz


Σχήμα 7.20. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G11 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                        βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 7 και 41 θεωρώντας την
                        ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G11  Unit : MW


Σχήμα 7.21. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G11 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                       βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 7 και 41 θεωρώντας την
                       ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G13  Unit : Hz


Σχήμα 7.22. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G13 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                        βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 7 και 41 θεωρώντας την
                        ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G13  Unit : MW


Σχήμα 7.23. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G13 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                       βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 7 και 41 θεωρώντας την
                       ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22  Unit : Hz

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ


Σχήμα 7.24. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G22 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                        βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 7 και 41 θεωρώντας την
                        ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22  Unit : MW


Σχήμα 7.25. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G22 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 7 και 41 θεωρώντας την
                      ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 7  Unit : Hz

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ


Σχήμα 7.26. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων στον ζυγό 7 (Μέρος Ι) μετά από ένα μόνιμο
                     συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 7 και 41 θεωρώντας
                     την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 7  Unit : MW


Σχήμα 7.27. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 7 (Μέρος Ι)
                      μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς
                      7 και 41 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 8  Unit : Hz


Σχήμα 7.28. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων στον ζυγό 8 (Μέρος Ι) μετά από ένα μόνιμο
                     συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 7 και 41 θεωρώντας
                     την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας

[image: image115.emf]0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

s

MW

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 8  Unit : MW


Σχήμα 7.29. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 8 (Μέρος Ι)
                      μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς
                      7 και 41 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 2-3  Unit : MW

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 7-41 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

       ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


Σχήμα 7.30. Μεταβολή της ενεργού ισχύος στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 - 4                                                               

                    μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους
                    ζυγούς 7 και 41 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2  Unit : kV


Σχήμα 7.31. Μεταβολή της τάσης του ζυγού 2 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο
                      καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 9 και 45 θεωρώντας την ενεργοποίηση των
                     αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G11  Unit : Hz


Σχήμα 7.32. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G11 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                       βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 9 και 45 θεωρώντας την
                       ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G11  Unit : MW


Σχήμα 7.33. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G11 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 9 και 45 θεωρώντας την
                      ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ  ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G21  Unit : Hz


Σχήμα 7.34. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G21 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                       βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 9 και 45 θεωρώντας την
                       ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΣΤΗΝ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ G21  Unit : MW


Σχήμα 7.35. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G21 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 9 και 45 θεωρώντας την
                      ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ  G22  Unit : Hz


Σχήμα 7.36. Μεταβολή της συχνότητας της γεννήτριας G22 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                       βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 9 και 45 θεωρώντας την
                       ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ G22  Unit : MW


Σχήμα 7.37. Μεταβολή της ενεργού ισχύος της γεννήτριας G22 μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό
                      βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 9 και 45 θεωρώντας την
                      ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 9  Unit : Hz


Σχήμα 7.38. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων στον ζυγό 9 (Μέρος Ι) μετά από ένα μόνιμο
                      συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 9 και 45 θεωρώντας
                      την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 9  Unit : MW


Σχήμα 7.39. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 9 (Μέρος Ι)
                      μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς
                      9 και 45 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10  Unit : Hz


Σχήμα 7.40. Μεταβολή της συχνότητας των κινητήρων στον ζυγό 10 μετά από ένα μόνιμο
                        συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 9 και 45 θεωρώντας
                        την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 10  Unit : MW


Σχήμα 7.41. Μεταβολή της ενεργού ισχύος των κινητήρων που συνδέονται στον ζυγό 10 (Μέρος Ι)
                      μετά από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς
                      9 και 45 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας
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ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 9-45 ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ

       ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 2-3  Unit : MW


Σχήμα 7.42. Μεταβολή της ενεργού ισχύος στο καλώδιο που συνδέει τους ζυγούς 2 και 3 - 4 μετά 

                    από ένα μόνιμο συμμετρικό βραχυκύκλωμα στο καλώδιο που συνδέει τους
                    ζυγούς 9 και 45 θεωρώντας την ενεργοποίηση των αντίστοιχων μέσων προστασίας

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο

                ΑΙΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ

                           ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

8.1.  Γενικά 
Στο κεφάλαιο αυτό μελετάται η επίδραση της αιολικής παραγωγής στην ασφάλεια και αξιοπιστία λειτουργίας του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα ,πραγματοποιούνται δυο διαφορετικές μοντελοποιήσεις όπου συνδέεται μια ανεμογεννήτρια στον βασικό ζυγό τροφοδοσίας του συστήματος (ζυγό 2). Θεωρούνται δηλαδή δύο τρόποι μοντελοποίησης Μ1 και Μ2 που αντιστοιχούν σε δύο διαφορετικές τεχνολογίες ανεμογεννητριών του αιολικού πάρκου. Στη μοντελοποίηση Μ1 υποτίθεται ότι οι ανεμογεννήτρια είναι ασύγχρονη μηχανή σταθερών στροφών και συνδέεται στο σύστημα απευθείας χωρίς να παρεμβάλλονται διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος(π.χ. αντιστροφέας) . Στη μοντελοποίηση Μ2 υποτίθεται ότι η ανεμογεννήτρια είναι σύγχρονη μηχανή μεταβλητών στροφών (τύπου ENERCON) και συνδέεται στο σύστημα διανομής διαμέσου μιας κατάλληλης διάταξης ηλεκτρονικού μετατροπέα. Ο μετατροπέας μπορεί να λειτουργήσει με σταθερό συντελεστή ισχύος (συνήθως 0.95 επαγωγικό έως 0.95 χωρητικό) ή με ρύθμιση της τάσης του ζυγού σύνδεσης του αιολικού πάρκου.

Στις πρακτικές εφαρμογές των σύγχρονων συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, οι κώδικες δικτύων τους δεν επιτρέπουν συνήθως στις ανεμογεννήτριες να ρυθμίζουν τη τάση κατά τη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Όμως, επιβάλλεται συχνά η παραμονή τους στο σύστημα ακόμα και εάν η τάση στον ζυγό εξόδου τους πέσει σε πολύ χαμηλές τιμές (LVRT- Low Voltage Ride Through Capability) και η παροχή άεργου ισχύος στην περίπτωση συμβάντων σφαλμάτων. Για το σκοπό αυτό στην παρούσα ανάλυση της μόνιμης κατάστασης λειτουργίας του συστήματος, οι ανεμογεννήτριες μοντελοποιούνται ως μηχανές οι οποίες ρυθμίζουν το συντελεστή ισχύος της παραγόμενης ισχύος τους έτσι ώστε να είναι περίπου ίσος με τη μονάδα. Όμως, στην ανάλυση των σφαλμάτων (βραχυκυκλωμάτων) υποτίθεται ότι παρέχουν άεργο ισχύ ώστε να ρυθμίζεται η τάση του ζυγού σύνδεσης του αιολικού πάρκου κατά τη διάρκεια της μεταβατικής περιόδου. Κατά τη διάρκεια ενός βραχυκυκλώματος έχει μεγάλη σημασία η προστασία της λειτουργίας των συσκευών των ηλεκτρονικών μετατροπέων. Συνήθης τακτική είναι ο περιορισμός του ρεύματος βραχυκύκλωσης που ρέει διαμέσου αυτών στο σύστημα διανομής στη μέγιστη τιμή του ρεύματος που δεν θα προκαλέσει την καταστροφή τους. Η τιμή αυτή καθορίζεται από τους κατασκευαστές των μετατροπέων και συνήθως κυμαίνεται από 1,1 α.μ. έως 1,2 α.μ.   

8.2. Επίδραση της Αιολικής Παραγωγής στην Ασφάλεια και Αξιοπιστία  

       Λειτουργίας του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας

Η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στηρίζεται στην υπόθεση ότι η τοπολογία της διασύνδεσης αποτελείται από δύο κυκλώματα (διασύνδεση διπλού κυκλώματος). Η διασυνδετική γραμμή έχει ονομαστική τάση λειτουργίας 22kV έτσι ώστε να αντιμετωπισθούν ενδεχόμενα λειτουργικά προβλήματα. Η τοπολογία της διασύνδεσης διπλού κυκλώματος περιλαμβάνει μία διασυνδετική γραμμή , δύο μετασχηματιστές ισχύος (τον μετασχηματιστή Α 11/22 kV και τον μετασχηματιστή Β 22/0,4 kV ) και την ανεμογεννήτρια, που είναι παραγωγής 5,6 MW .


[image: image129.wmf]~

11kV

22kV

22kV

0.4V

Διασυνδετική Γραμμή

Μ/Σ Α

Μ/Σ Β

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

Ζυγός 2

Ζυγός A

Ζυγός B

Ζυγός W

 Σχήμα 8.1. Μονογραμμικό κύκλωμα αναπαράστασης της διασύνδεσης της  

                    ανεμογεννήτριας με το Ηλεκτρικό Σύστημα Ενέργειας

Για τη μοντελοποίηση Μ1 και Μ2 της ανεμογεννήτριας θεωρούνται τα ακόλουθα δεδομένα υποθέτοντας ότι η άεργος ισχύς της ανεμογεννήτριας αντισταθμίζεται από τοπικούς πυκνωτές και επιτυγχάνεται ένας σταθερός συντελεστής ισχύος στο ζυγό εξόδου της που θα είναι περίπου ίσος με τη μονάδα (0,999 επαγωγικός ) :

	Ονοματική Ισχύς  (kW)
	800

	Αντίσταση Στάτη  Rς (α.μ.)
	0,012

	Αντίδραση Σκέδασης Στάτη Χς  (α.μ.)
	0,067

	Αντίδραση Μαγνήτισης Χm (α.μ.)
	3,0

	Αντίδραση Δρομέα  Rr  (α.μ.)
	0,01

	Αντίδραση Δρομέα Xr  (α.μ.)
	0,17

	Μεταβατική Αντίδραση X’(Xs+Xr||Xm) (α.μ.)
	0,228


Τα ακόλουθα δεδομένα θεωρούνται για το μετασχηματιστή ισχύος Α του συστήματος τα οποία ευρέθηκαν μετά από τη σχετική έρευνα στα διεθνή πρότυπα και στους κατασκευαστές:

	Ονομαστική Τάση Πρωτεύοντος (kV)
	22

	Ονομαστική Τάση Δευτερεύοντος (kV)
	11

	Ονομαστική Ισχύς (MVA)
	12.5

	Απώλειες Χαλκού  (kW)
	77

	Απώλειες Σιδήρου (kW)
	11

	Τάση Βραχυκυκλώσεως 
	10%

	Σύστημα αυτόματης αλλαγής σχέσης μετασχηματισμό

 υπό φορτίο (έλεγχος εξόδου πρωτεύοντος)
	+- 10.5% με

βήμα 1.5%


Τα ακόλουθα δεδομένα θεωρούνται για το κύκλωμα της διασυνδετικής γραμμής :

	Ωμική Αντίσταση R1 (Ohm/km)
	0.289822

	Επαγωγική Αντίδραση Χ1 (Ohm/km)
	0.366966

	Εγκάρσια Αγωγιμότητα Β1 (μS/km)
	3.205350


Τα ακόλουθα δεδομένα θεωρούνται για το μετασχηματιστή ισχύος B του συστήματος τα οποία ευρέθηκαν μετά από τη σχετική έρευνα στα διεθνή πρότυπα και στους κατασκευαστές:

	Ονομαστική Τάση Πρωτεύοντος (kV)
	0,4

	Ονομαστική Τάση Δευτερεύοντος (kV)
	22

	Ονομαστική Ισχύς (kVA)
	900

	Απώλειες Χαλκού  (kW)
	8

	Απώλειες Σιδήρου (kW)
	1

	Τάση Βραχυκυκλώσεως 
	6%

	Σύστημα αυτόματης αλλαγής σχέσης μετασχηματισμό

 εκτός φορτίου (έλεγχος εξόδου δευτερεύοντος)
	+10% με

βήμα 2%


Για τους δύο διαφορετικούς τύπους μοντελοποίησης Μ1 και Μ2 πραγματοποιήθηκαν αντίστοιχες προσομοιώσεις στο πρόγραμμα EUROSTAG κατά τις οποίες συμβαίνει ένα  μεταβατικό σφάλμα στο σύστημα διανομής και το μεταβατικό φαινόμενο έχει μέγιστη χρονική διάρκεια 100msec. Από τις πολλαπλές προσομοιώσεις της λειτουργίας του συστήματος που πραγματοποιήθηκαν, ευρίσκεται η τιμή της τάσης του ζυγού δύο που είναι ο βασικός ζυγός τροφοδοσίας του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και ο ζυγός τροφοδοσίας της ανεμογεννήτριας. Επίσης ελέγχεται η λειτουργική κατάσταση της ανεμογεννήτριας, δηλαδή συνέχιση της λειτουργίας της ή αποσύνδεσή της. Όταν η συχνότητα της ανεμογεννήτριας έχει μεγάλη τιμή, θα ενεργοποιηθούν οι διατάξεις προστασίας της ανεμογεννήτριας οι οποίες θα προκαλέσουν τη διακοπή λειτουργίας της.

Για τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, εφαρμόζεται εναλλακτικά η μοντελοποίηση Μ1 και Μ2 και παρατηρείται η λειτουργία της ανεμογεννήτριας, θεωρείται πως το συμβάν του μεταβατικού σφάλματος συμβαίνει τη χρονική στιγμή t=1 sec ενώ πιο πριν το σύστημα καθώς και η ανεμογεννήτρια βρίσκονται σε κανονική λειτουργία. Παρατηρείται πως όταν εφαρμόζεται η μοντελοποίηση Μ1 η συχνότητα της ανεμογεννήτριας αυξάνεται συνεχώς μετά το βραχυκύκλωμα και δεν επανέρχεται στην αρχική της τιμή. Αυτό συνεπάγεται την διακοπή λειτουργίας της. Αντίθετα όταν εφαρμόζεται η μοντελοποίηση Μ2 παρατηρείται ότι μετά από τρία δευτερόλεπτα περίπου η συχνότητα της ανεμογεννήτριας επανέρχεται στην αρχική της τιμή. Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζονται όλα τα διαγράμματα των προσομοιώσεων από τα οποία συνάγονται τα παρακάτω συμπεράσματα. Τα διαγράμματα δείχνουν φανερά ότι στην περίπτωση της μοντελοποίησης Μ2 για την ανεμογεννήτρια του αιολικού πάρκου, συνεχίζεται η ομαλή λειτουργία της μετά από μεταβατικό σφάλμα που συμβαίνει στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και προκαλεί βύθιση του ζυγού διανομής ηλεκτρικής ενέργειας της ανεμογεννήτριας (ζυγός 2),. Αυτή είναι μια σημαντική διαπίστωση και αποτελεί το κύριο πλεονέκτημα αυτού του τύπου τεχνολογίας της ανεμογεννήτριας (σύγχρονη μηχανή με χρήση κατάλληλων διατάξεων ελέγχου με ηλεκτρονικά ισχύος) . Επίσης εκτός από τα διαγράμματα της συχνότητας της ανεμογεννήτριας που δείχνουν την συνέχιση η τη διακοπή της λειτουργίας της ανεμογεννήτριας, παρουσιάζονται και τα διαγράμματα μεταβολής της τάσης στο ζυγό 2, που γίνεται το βραχυκύκλωμα, καθώς και η μεταβολή της ισχύος κατά την διάρκεια του βραχυκυκλώματος.

Τέλος, τονίζεται ότι η τοπολογία της διασύνδεσης του κυκλώματος ανεξάρτητα της ονομαστικής τάσης λειτουργίας δεν ικανοποιεί το αιτιοκρατικό κριτήριο ασφάλειας λειτουργίας Ν-1 που εφαρμόζεται γενικά στις μελέτες σχεδίασης των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό σημαίνει πως αναμένεται να μειωθεί σημαντικά η στάθμη της αξιοπιστίας λειτουργίας της διασύνδεσης του αιολικού πάρκου με το σύστημα διανομής. Αυτή η μείωση θα προκαλέσει άμεσες επιπτώσεις στη λειτουργία της ανεμογεννήτριας που θα τίθεται εκτός λειτουργίας κάθε φορά που θα συμβαίνει ένα σφάλμα σε οποιοδήποτε στοιχείο της διασύνδεσης και αυτή η διακοπή θα διαρκεί μέχρι την αποκατάσταση της λειτουργίας του. Σε περιπτώσεις καταστροφικών βλαβών του εξοπλισμού, η αναμενόμενη χρονική διάρκεια της επισκευής θα είναι σημαντική και θα εξαρτάται από τη χρονική στιγμή του συμβάντος , την προσβασιμότητα στην περιοχή της βλάβης, τις καιρικές συνθήκες και τη διαθεσιμότητα των απαιτούμενων ανταλλακτικών και των συνεργείων επισκευής.
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ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2  Unit : p.u.

ΜΟΝΤΕΛΟ 1

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2


   Σχήμα 8.1. Μεταβολή της τάσης στο ζυγό 2 μετά από ένα παροδικό βραχυκύκλωμα

                     που συμβαίνει στο ζυγο 2, εφαρμόζοντας το μοντέλο 1. 
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ΜΟΝΤΕΛΟ 1

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ  Unit : Hz


Σχήμα 8.2. Μεταβολή της συχνότητας της ανεμογεννήτριας μετά από 

                  παροδικό  βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2, εφαρμόζοντας το μοντέλο 1.                     
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ΜΟΝΤΕΛΟ 1

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2

ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ  Unit : MW


         Σχήμα 8.3. Μεταβολή της ενεργούς ισχύος της ανεμογεννήτριας μετά από 

                           παροδικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2, εφαρμόζοντας το μοντέλο 1.
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ΜΟΝΤΕΛΟ 2

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2

ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2  Unit : p.u.


Σχήμα 8.4. Μεταβολή της τάσης στο ζυγό 2 μετά από ένα παροδικό βραχυκύκλωμα

                   που συμβαίνει στο ζυγο 2, εφαρμόζοντας το μοντέλο 2. 
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ  Unit : Hz

ΜΟΝΤΕΛΟ 2  

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2


Σχήμα 8.5. Μεταβολή της συχνότητας της ανεμογεννήτριας μετά από 

                  παροδικό  βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2, εφαρμόζοντας το μοντέλο 2.                     
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ΜΟΝΤΕΛΟ 2

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΟ ΖΥΓΟ 2


         Σχήμα 8.6. Μεταβολή της ενεργούς ισχύος της ανεμογεννήτριας μετά από 

                   παροδικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2, εφαρμόζοντας το μοντέλο 2.
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         Σχήμα 8.7. Μεταβολή της άεργου ισχύος της ανεμογεννήτριας μετά από 

                   παροδικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2, εφαρμόζοντας το μοντέλο 2.
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ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 1sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 1sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 1sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 1sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 1sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 1sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 1sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 2sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 2sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 2sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 2sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1


ΑΣΥΜΜΕΤΡΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ


ΒΥΘΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ 2 ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ 3sec





ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ Α1





ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ ΣΤΗΝ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΚΑΙ ΑΝΟΙΓΜΑ ΔΙΑΚΟΠΤΩΝ
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