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Οι πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, στην τεχνολογία των ηλεκτρονικών, και την τεχνολογία πληροφοριών παρακινούν τους ερευνητές για να επανεξετάσουν τα σημερινά συστήματα παράδοσης ενέργειας. Οι αναδυόμενες τεχνολογίες για τη μετάδοση, τη μετατροπή και την αποθήκευση της ενέργειας αποτελούν μια ευκαιρία για τη βελτίωση συστημάτων ενέργειας. Τα παραδοσιακά συστήματα δεν κρίνονται ικανά για να καλύψουν τις μελλοντικές απαιτήσεις από την άποψη της οικονομικής και περιβαλλοντικής βιωσιμότητας. Επομένως τα Συστήματα Ισχύος και τα Εργαστήρια Υψηλής Τάσης ξεκίνησαν ένα ερευνητικό πρόγραμμα με τον τίτλο Όραμα των Μελλοντικών Ενεργειακών Δικτύων που στοχεύει σε μια προσέγγιση Greenfield για τα μελλοντικά συστήματα ενέργειας. Αυτό σημαίνει ότι οι οριακές συνθήκες που δίνονται από τα σημερινά συστήματα ουσιαστικά απορρίπτονται προκειμένου να επιτευχθεί η καλύτερη γενική απόδοση συστημάτων. Σε αυτό το πρόγραμμα έμφαση δίνεται στη χρήση των πολλαπλών ενεργειακών φορέων (όχι μόνο ηλεκτρική ενέργεια) και των διανεμημένων ενεργειακών πόρων για την μετατροπή και την αποθήκευση της ενέργειας.  

Η διορατική αρχή είναι βασισμένη σε δύο βασικά στοιχεία. Οι μετατροπείς και οι συσκευές αποθήκευσης είναι ενσωματωμένοι στους αποκαλούμενους ενεργειακούς διανομείς. Οι διανομείς αυτοί παρέχονται από τις διάφορες ενεργειακές υποδομές και παραδίδουν ενέργεια σε φορτία που καταναλώνουν διαφορετικές μορφές ενέργειας. Η δεύτερη νέα προσέγγιση αφορά τη συνδυασμένη μετάδοση διαφορετικών ενεργειακών μεταφορέων σε μια συσκευή, η οποία καλείται διασυνδετής ενέργειας. Η ηλεκτρική ενέργεια και οι αεριώδεις (π.χ. υδρογόνο) ενεργειακοί φορείς μπορούν να μεταφερθούν μαζί σε αυτό το υπόγειο στοιχείο μετάδοσης. Έπειτα ολόκληρο το ενεργειακό σύστημα σχεδιάζεται χρησιμοποιώντας τους ενεργειακούς διανομείς, τους διασυνδετές, και συμβατικά στοιχεία. 

Δεδομένου ότι μόνο μερικά καθιερωμένα εργαλεία είναι διαθέσιμα για την ανάλυση τέτοιων συστημάτων, το πρόγραμμα εστίασε σε μια πρώτη φάση στην ανάπτυξη ενός πλαισίου διαμόρφωσης. Εκτός από τα λεπτομερή πρότυπα τμημάτων για τις συσκευές διασύνδεσης και αποθήκευσης, τη ροή ισχύος και τα πρότυπα αξιοπιστίας έχουν αναπτυχθεί για την ανάλυση συστημάτων. Αυτά τα πρότυπα καθώς επίσης και οι προσεγγίσεις για την οικονομική αξιολόγηση χρησιμοποιήθηκαν σε μελέτες διαφόρων περιπτώσεων. Τα αποτελέσματα παρουσιάζουν γενικά αυξανόμενη απόδοση συστημάτων από  άποψη του κόστους, περιβαλλοντική επίδραση, αξιοπιστία του ανεφοδιασμού, αλλά και σε άλλες πτυχές. 

ABSTRACT

Recent developments in electric power system technology, power electronics, and information technology motivate researchers to reconsider today’s power delivery systems. Emerging technologies for transmission, conversion and storage of energy constitute an opportunity for power system improvement. Traditional systems are not deemed to meet future requirements in terms of economic and environmental sustainability. Therefore the authors’ institution initiated a research project entitled Vision of Future Energy Networks that aims at a greenfield approach for future power systems; this means that boundary conditions given by today’s systems are basically neglected in order to achieve better overall system performance. In this project emphasis is put on the use of multiple energy carriers (not only electricity) and distributed energy resources for energy conversion and storage.

The visionary concept is based on two key elements. Converters and storage devices are integrated in so-called energy hubs. These hubs are supplied by various energy infrastructures and deliver power to loads consuming different forms of energy. The second novel approach concerns the combined transmission of different energy carriers in one device, which is called energy interconnector. Electricity and gaseous (e.g. hydrogen) energy carriers can be transported together in this underground transmission element. The whole energy system is then designed using energy hubs, interconnectors, and conventional elements.

Since only a few established tools are available for the analysis of such systems, the project focused in a first phase on developing a modeling framework. Besides detailed component models for interconnector and storage devices, power flow and reliability models have been developed for system analysis. These models as well as approaches for economical evaluation were used in a number of case studies. The results generally show increased system performance in terms of cost, environmental impact, reliability of supply, but also in other aspect
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΙ ΔΙΑΝΟΜΕΙΣ ΤΟΥ ΜΕΛΛΟΝΤΟΣ 

1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1.1  Μια δυναμική προσέγγιση στα ενεργειακά συστήματα της επόμενης γενναίας

Oι περισσότερες από τις σημερινές ενεργειακές υποδομές που εξελίχθηκαν κατά την διάρκεια του δεύτερου μισού του εικοστού αιώνα αμφισβητούνται για το εάν καλύπτουν τις απαιτήσεις του αύριο. Εκτός από τα κορεσμένα συστήματα μετάδοσης, πολλές εγκαταστάσεις πλησιάζουν στο τέλος της ερευνημένης διάρκειας ζωής τους. Επιπλέον, άλλα ζητήματα όπως η συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση για την ενέργεια, η εξάρτηση στους περιορισμένους πόρους φυσικών καυσίμων, η αναδιάρθρωση των βιομηχανιών ισχύος, και ο γενικός στόχος της εκμετάλλευσης των πιο βιώσιμων και φιλικών προς το περιβάλλον πηγών ενέργειας δημιουργούν το ερώτημα εάν τμηματικά οι αλλαγές των υπαρχόντων συστημάτων είναι επαρκείς για να αντιμετωπίσουν όλες αυτές τις προκλήσεις. 

Οι διάφορες επιστημονικές μελέτες έχουν ερευνήσει τα μελλοντικά σενάρια βασισμένα στα όρια των συνθηκών που δίνονται από τις σημερινές δομές, όπως τα τυποποιημένα ηλεκτρικά επίπεδα πίεσης τάσης και αερίου. 

Αν και αυτές οι μελέτες παρέχουν  σημαντικές ιδέες, οδηγούν συχνά στις λύσεις που συμμορφώνονται με τα υπάρχοντα συστήματα, ενδεχομένως να ενδιαφέρουν και περισσότερες, με μακροχρόνιο προσανατολισμό λύσεων, είναι κρυμμένα, καθώς βρίσκονται πέρα από τα όρια που δίδονται για το σύστημα. Σε αντίθεση με αυτές τις μελέτες, ένα πρόγραμμα που ονομάστηκε "το όραμα των μελλοντικών ενεργειακών δικτύων" άρχισε στο ETH Ζυρίχη μαζί με τους συνεργάτες (βλ. τον πίνακα 1.1.α), ο οποίος στοχεύει σε μια προσέγγιση προστασίας του περιβάλλοντος για τα μελλοντικά συστήματα ισχύος. 
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Πίνακας 1.1.α.  ‘Όραμα των μελλοντικών ενεργειακών δικτύων’ ETH Ζυρίχη
Οι περιορισμοί που δίνονται από τα υπάρχοντα συστήματα είναι βασικά παραμελημένοι προκειμένου να καθορίσουν τα πραγματικά. Η εκτίμηση των πολλαπλών ενεργειακών φορέων, και όχι μόνο η ηλεκτρική ενέργεια, αντιπροσωπεύει ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά αυτού του προγράμματος. Υπάρχει μια πεποίθηση ότι οι συμπράξεις μεταξύ των διάφορων μορφών ενέργειας αντιπροσωπεύουν μια μεγάλη ευκαιρία για τις βελτιώσεις συστημάτων. Εκτός από τις δυνατότητες της σύγχρονης τεχνολογίας πληροφοριών, η κατάσταση προόδου καθώς επίσης οι αναδυόμενες και κυρίαρχες ενεργειακές τεχνολογίες, π.χ., κυψέλες καυσίμων, λαμβάνονται υπόψη. Ο χρονικός ορίζοντας για την εφαρμογή τίθεται μεταξύ 30 και 50 ετών από τώρα. Κατά συνέπεια, η βασική ερώτηση που απαντιέται είναι: "Πώς θα είναι τα ενεργειακά συστήματα σε 30 με 50 έτη, και τι μπορούμε να αναμένουμε από αυτά;"  

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, δύο βασικές προσεγγίσεις είναι λογικές: ο μετασχηματισμός, η μετατροπή, και η αποθήκευση των διάφορων μορφών ενέργειας στις συγκεντρωμένες μονάδες που τις αποκαλούμε ενεργειακούς διανομείς  και συνδυασμένη μεταφορά των διαφορετικών ενεργειακών φορέων σε πολύ μεγάλες αποστάσεις, στις ενιαίες συσκευές μετάδοσης αποκαλούμενες ως ενεργειακοί διασυνδετές. Η ομάδα προγράμματος σύντομα συνειδητοποίησε ότι μόνο μερικά καθιερωμένα εργαλεία ήταν διαθέσιμα για την ενσωματωμένη ανάλυση των πολλαπλών συστημάτων ενεργειακών μεταφορέων, κατά συνέπεια εστίασαν σε μια πρώτη φάση στην ανάπτυξη ενός πλαισίου διαμόρφωσης και ανάλυσης. Στη δεύτερη φάση, που άρχισε πρόσφατα, οι βέλτιστες δομές συστημάτων και οι στρατηγικές λειτουργίας καθορίζονται και συγκρίνονται με τις συμβατικές υποδομές χρησιμοποιώντας τα αναπτυγμένα εργαλεία. Το αποτέλεσμα αυτής της φάσης είναι η προσέγγιση Greenfield. Η τελική φάση του προγράμματος αφιερώνεται στον προσδιορισμό των πορειών μετάβασης και το γεφύρωμα των συστημάτων που οδηγούν από τα σημερινά συστήματα στις προσδιορισμένες βέλτιστες δομές. Το σχήμα 1.1.α περιγράφει αυτήν την διαδικασία. 

Στο υπόλοιπο μέρος αυτής της ενότητας θα παρουσιαστούν, οι βασικές προσεγγίσεις, μερικές εξελίξεις, και τα πρώτα αποτελέσματα του προγράμματος "όραμα των μελλοντικών ενεργειακών δικτύων". 
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Σχήμα 1.1.α.  Μετάβαση από τα σημερινά συστήματα στην προσέγγιση Greenfield μέσω συστημάτων γεφύρωσης
1.1.2  Συνδυασμός των ενεργειακών υποδομών 
Οι βιομηχανικοί, εμπορικοί, και οικιακοί καταναλωτές απαιτούν τις διάφορες μορφές ενεργειακών υπηρεσιών που παρέχονται από τις διαφορετικές υποδομές. Στο βιομηχανοποιημένο μέρος του κόσμου, ο άνθρακας, τα πετρελαιοειδή, η βιομάζα, και οι συνδεδεμένοι ενεργειακοί φορείς όπως η ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, και η αστική θέρμανση /ή ψύξη χρησιμοποιούνται χαρακτηριστικά. Μέχρι τώρα, οι διαφορετικές υποδομές εξετάζονται και χρησιμοποιούνται σχεδόν ανεξάρτητα. Ο συνδυασμός των συστημάτων μπορεί να οδηγήσει σε διάφορα οφέλη. Τα αποτελέσματα σύμπραξης μεταξύ των διαφόρων ενεργειακών φορέων μπορούν να επιτευχθούν με το να εκμεταλλευθούμε τις συγκεκριμένες αρετές τους. Η ηλεκτρική ενέργεια, παραδείγματος χάριν, μπορεί να διαβιβαστεί σε πολύ μεγάλες αποστάσεις με τις ανάλογα χαμηλές απώλειες, οι χημικοί ενεργειακοί φορείς όπως το φυσικό αέριο μπορούν να αποθηκευτούν υιοθετώντας σχετικά απλές και φτηνές τεχνολογίες. 

Με τις αποκαλούμενες τεχνικές συσκευασίες γραμμών, τα συμπιέσιμα ρευστά μπορούν να αποθηκευτούν στα δίκτυα σωληνώσεων, ακόμα κι αν δεν υπάρχει καμία σταθερή συσκευή αποθήκευσης εγκατεστημένη. 

Ο συνδυασμός των υποδομών σημαίνει ότι δημιουργούνται ζευγάρια αυτών, με αυτόν τον τρόπο επιτρέπετε η ανταλλαγή της ενέργειας μεταξύ τους. Οι συζεύξεις καθιερώνονται από τις συσκευές μετατροπέων που μετασχηματίζουν τη ισχύ σε άλλες μορφές. Η ερώτηση που απαντιέται είναι, φυσικά, πού να τεθεί ποια συσκευή και πώς να τους ενεργοποιήσει; Η απάντηση σε αυτή την ερώτηση είναι ουσιαστική για το σχεδιάγραμμα συστημάτων και επομένως ένα από τα κεντρικά ζητήματα στο πρόγραμμα. Επομένως, τα πρότυπα και οι μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για να βρούν τη βέλτιστη ανταλλαγή συζεύξεων και ισχύος μεταξύ των πολλαπλών ενεργειακών φορέων βασισμένων στα διάφορα κριτήρια όπως το κόστος, οι εκπομπές, η ενεργειακή αποδοτικότητα, η διαθεσιμότητα, η ασφάλεια, και άλλες παράμετροι. 

1.1.3  Η έννοια ενεργειακών διανομέων 
Η βασική προσέγγιση στο πρόγραμμα «οράματος των μελλοντικών ενεργειακών δικτύων» είναι ο αποκαλούμενος ενεργειακός διανομέας. Ένας ενεργειακός διανομέας θεωρείται μία μονάδα όπου οι πολλαπλοί ενεργειακοί μεταφορείς μπορούν να μετατραπούν, να ρυθμιστούν, και να αποθηκευτούν. Αντιπροσωπεύει μια διεπαφή μεταξύ των διαφορετικών ενεργειακών υποδομών ή/και των φορτίων. Οι ενεργειακοί διανομείς καταναλώνουν την ισχύ στις θύρες εισόδου τους που συνδέονται με, π.χ., τις υποδομές ηλεκτρικής ενέργειας και φυσικού αερίου, και παρέχουν ορισμένες απαραίτητες ενεργειακές υπηρεσίες όπως η ηλεκτρική ενέργεια, τη θέρμανση, την ψύξη, και το συμπιεσμένο αέρα στις θύρες εξόδου. Μέσα στον διανομέα, η ενέργεια μετατρέπεται και ρυθμίζεται χρησιμοποιώντας, π.χ., τη συνδυασμένη τεχνολογία θερμότητας και ισχύος, τους μετασχηματιστές, τις ηλεκτρονικές συσκευές ισχύος, τους συμπιεστές, τους εναλλακτές θερμότητας, και άλλο εξοπλισμό. Οι πραγματικές εγκαταστάσεις που μπορούν να θεωρηθούν ως ενεργειακοί διανομείς είναι, παραδείγματος χάριν, βιομηχανικές εγκαταστάσεις (χαλυβουργεία, χαρτοβιομηχανίες), μεγάλα συγκροτήματα οικοδόμησης (αεροδρόμια, νοσοκομεία, εμπορικά κέντρα), αγροτικές και αστικές περιοχές, και μικρά απομονωμένα συστήματα (τραίνα, σκάφη, αεροσκάφη). Το σχήμα 1.1.β παρουσιάζει ένα παράδειγμα ενός ενεργειακού διανομέα .  
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Σχήμα 1.1.β.  Παράδειγμα ενός ενεργειακού διανομέα που περιέχει ένα μετασχηματιστή, μία μικροτουρμίνα, ένα εναλλάκτη θερμότητας, ένα φούρνο, ένα απορροφητή ψύξης, μια μπαταρία και μια αποθήκευση ζεστού νερού. 
Τα συστατικά μέσα στον διανομέα μπορούν να εγκαταστήσουν τις περιττές συνδέσεις μεταξύ των εισόδων και των εξόδων. Παραδείγματος χάριν, το φορτίο ηλεκτρικής ενέργειας που συνδέεται με τον διανομέα στο σχήμα 1.1.β μπορεί να καλυφτεί με το να καταναλώσει όλη την ενέργεια άμεσα από το πλέγμα ηλεκτρικής ενέργειας ή την παραγωγή του μέρους ή όλη την απαραίτητη ηλεκτρική ενέργεια από το φυσικό αέριο. Αυτός ο πλεονασμός στον ανεφοδιασμό οδηγεί σε δύο σημαντικά οφέλη, τα οποία μπορούν να επιτευχθούν χρησιμοποιώντας τους ενεργειακούς διανομείς. Κατ' αρχάς, η αξιοπιστία του ανεφοδιασμού μπορεί να αυξηθεί από την προοπτική του φορτίου επειδή δεν εξαρτάται πλέον πλήρως από ένα ενιαίο δίκτυο. Εναλλακτικά, η αξιοπιστία των μεμονωμένων υποδομών θα μπορούσε να μειωθεί (π.χ., με τη μείωση της συντήρησης) ενώ η διαθεσιμότητα για το φορτίο παραμένει υψηλή. Δεύτερον, ο πρόσθετος βαθμός ελευθερίας επιτρέπει τη βελτιστοποίηση του ανεφοδιασμού του διανομέα. Οι ενεργειακοί μεταφορείς που προσφέρονται στην είσοδο του διανομέα μπορούν να χαρακτηριστούν βασισμένοι στο κόστος, τις σχετικές εκπομπές, τη διαθεσιμότητά τους, και άλλα κριτήρια, οι είσοδοι μπορούν έπειτα να αποσταλούν βελτιωμένοι βασισμένοι σε αυτές τις ποσότητες. Επιπλέον, η χρησιμοποίηση της ενεργειακής αποθήκευσης αντιπροσωπεύει μια ευκαιρία για τη γενική απόδοση συστημάτων, επομένως, η αποθήκευση λαμβάνεται υπόψη ήδη από την φάση προγραμματισμού. Ειδικά όταν εξετάζονται οι πηγές ενέργειας με τη διαλείπουσα αρχική ενέργεια (π.χ., αιολική, ηλιακή), η αποθήκευση γίνεται σημαντική δεδομένου ότι επιτρέπει την επιρροή των αντίστοιχων ροών ισχύος. Η αποζημίωση των κυμαινόμενων ροών ενέργειας είναι ενδεχομένως η εμφανέστερη εφαρμογή της τεχνολογίας ενεργειακής αποθήκευσης. Εντούτοις, οι έρευνες έχουν δείξει ότι η αποθήκευση μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να έχει επιπτώσεις θετικές προς όλα τα προαναφερθέντα κριτήρια, ειδικά όταν λαμβάνουμε υπόψη ένα φιλελευθεροποιημένο περιβάλλον αγοράς. 

1.1.4  Η έννοια του διασυνδετή 
Η ενσωμάτωση των διαφορετικών ενεργειακών μεταφορέων είναι επίσης δυνατή από την άποψη της μετάδοσης. Στο πρόγραμμα "οράματος των μελλοντικών ενεργειακών δικτύων", προτείνεται μια συσκευή, που ονομάζεται ενεργειακός διασυνδετής,  που επιτρέπει την ενσωματωμένη μεταφορά της ηλεκτρικής, χημικής, και θερμικής ενέργειας σε μια υπόγεια συσκευή. Μέχρι τώρα, το πιο ελπιδοφόρο σχεδιάγραμμα φαίνεται να είναι ένας κοίλος ηλεκτρικός αγωγός που φέρνει ένα αέριο μέσο στο εσωτερικό (Σχήμα 1.1.γ). 
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Σχήμα 1.1.γ.  Πιθανό σχέδιο ενεργειακού διανομέα
Το βασικό κίνητρο για τη συνδυασμένη μετάδοση είναι η δυνατότητα της βελτίωσης αποδοτικότητας λόγω της αποκατάστασης της άχρηστης θερμότητας. Οι απώλειες θερμότητας που παράγονται στον ηλεκτρικό αγωγό αποθηκεύονται μερικώς στο αέριο (του οποίου η θερμοκρασία αυξάνεται συνεχώς) και θα μπορούσε να ανακτηθεί στο τέλος της σύνδεσης. Εναλλακτικά, οι απώλειες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την αύξηση της θερμοκρασίας αερίου πριν επεκταθούν  για να κρατήσουν τη θερμοκρασία μέσα στα απαραίτητα όρια. Η σύγκριση τέτοιων διπλών εννοιών με τις συμβατικές, αποσυνδεμένες γραμμές μετάδοσης παρουσιάζει τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. 

Από ενεργειακή άποψη, η συνδυασμένη μετάδοση είναι αποδοτικότερη εάν οι απώλειες θερμότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο τέλος της σύνδεσης. Από νομική άποψη, η συσκευή θα μπορούσε να είναι ενδιαφέρουσα δεδομένου ότι τα δικαιώματα του τρόπου και άλλα ζητήματα μπορούσαν να ρυθμιστούν για την ηλεκτρική και χημική μετάδοση ταυτόχρονα. Όπως τις κανονικές σωληνώσεις, ο ενεργειακός διασυνδετής μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την αποθήκευση αερίου (πακέτο γραμμών). Ένα ζήτημα που εξετάζετε είναι η αξιοπιστία των αλληλεπιδρώντων ροών ισχύος (ηλεκτρική ενέργεια και αέριο), οι οποίες θα μπορούσαν να μειώσουν τον πλεονασμό ανεφοδιασμού. Εξετάζοντας τα απρόβλεπτα έξοδα αφ' ενός, οι κοινές αποτυχίες τρόπου θα μπορούσαν να είναι ένα σοβαρό ζήτημα. Αφ' ετέρου, οι έρευνες έχουν δείξει ότι τα λειτουργικά όρια προκύπτουν από τη σύζευξη των ροών. Απλά μιλώντας, για μία ορισμένη ροή αερίου είναι απαραίτητη για να παρέχει την ικανοποιητική ψύξη για τον ηλεκτρικό αγωγό. Οι μελέτες έχουν δείξει ότι αυτοί οι λειτουργικοί  περιορισμοί μπορούν να αντιμετωπιστούν κατά τον συνδυασμό των ενεργειακών διασυνδετών με τους ενεργειακούς διανομείς. Εντούτοις, υπό ορισμένες συνθήκες, ο ενεργειακός διασυνδετής υπόσχεται την καλύτερη απόδοση από τις παραδοσιακές, ξεχωριστές τεχνολογίες μετάδοσης. Η ολοκλήρωση της αέριας και ηλεκτρικής ενεργειακής μετάδοσης είναι μόνο μια από τις διάφορες πιθανές προσεγγίσεις. Οι έννοιες που περιλαμβάνουν τους υγρούς χημικούς μεταφορείς ή τις περαιτέρω μορφές ενέργειας μπορούν να είναι επίσης συμφέρουσες. 
1.1.5  Νέα πρότυπα και εργαλεία ανάλυσης 
Οι οικονομικές και φυσικές αποδόσεις των διαφορετικών ενεργειακών μεταφορέων γίνονται καλά κατανοητές, αλλά τα σφαιρικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα των ενσωματωμένων συστημάτων δεν έχουν ερευνηθεί ακόμα εκτενώς. Δεδομένου ότι υπάρχουν μόνο μερικά εργαλεία διαθέσιμα για την ανάλυση τέτοιων συστημάτων, η ανάπτυξη ενός πλαισίου διαμόρφωσης και ανάλυσης για ενεργειακά συστήματα με πολλαπλούς φορείς έχει προσδιοριστεί ως ουσιαστική ανάγκη. Ο στόχος ήταν να αναπτυχθούν τα ίδια εργαλεία όπως αυτά που είναι ήδη διαθέσιμα για τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας — π.χ., ροή ισχύος, οικονομική διανομή, αξιοπιστία, και σταθερότητα. Επιπλέον, τα πρότυπα για την αποθήκευση και την τεχνολογία των διασυνδετών  αναπτύχθηκαν ώστε να είναι σε θέση να ενσωματωθούν στο πλαίσιο ανάλυσης συστημάτων. 

1.1.6  Ροή ισχύος 
Για τις γενικές έρευνες στο επίπεδο συστημάτων, τα πρότυπα ροής σταθερής κατάστασης είναι κατάλληλα και συνήθως, χρησιμοποιούνται. 

Οι ροές μέσω των μετατροπέων ισχύος αναλύονται απλά, καθορίζοντας την ενεργειακή αποδοτικότητά τους ως αναλογία της εξόδου και της εισόδους σταθερής κατάστασης. Με τις πολλαπλές εισόδους και εξόδους, μπορεί να καθοριστεί μια μήτρα μετατροπής που συνδέει τα διανύσματα των αντίστοιχων ροών ισχύος. Το σχήμα 1.1.δ περιγράφει αυτήν την έννοια διαμόρφωσης. Η μήτρα συζεύξεων περιγράφει το μετασχηματισμό της ισχύος από την είσοδο στην έξοδο του διανομέα μπορεί να προέλθει από τη δομή των μετατροπέων του διανομέα και τα χαρακτηριστικά αποδοτικότητας των μετατροπέων. Η περιγραφή της συμπεριφοράς των συσκευών αποθήκευσης απαιτεί το χρόνο και την ισχύ ως πρόσθετες μεταβλητές. Τα διάφορα πρότυπα ροής είναι διαθέσιμα για τα υδραυλικά και ηλεκτρικά δίκτυα, από τα γενικής ροής δικτύων στα πιο λεπτομερή πρότυπα ροής ισχύος σταθερής κατάστασης. Ο κατάλληλος βαθμός προσέγγισης εξαρτάται από το είδος της έρευνας. Οι συνδυασμένες συνδέσεις μετάδοσης (διασυνδετές) μπορούν να διαμορφωθούν παρομοίως με τους ενεργειακούς διανομείς μέσω των μητρών συζεύξεων. 
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Σχήμα 1.1.δ.  Διαμόρφωση μετασχηματισμού της ισχύος μέσω ενός ενεργειακού διανομέα
1.1.7  Αξιοπιστία 
Η αξιοπιστία και η διαθεσιμότητα της παροχής ενέργειας είναι ένα σημαντικό κριτήριο σχεδίου επομένως, τα πρότυπα έχουν αναπτυχθεί επίσης για αυτό το είδος έρευνας. Τα ποσοστά αποτυχίας και επισκευής μπορούν να καθοριστούν για όλα τα συστατικά στο σύστημα. Εξετάζοντας μια ενεργειακό διανομέα, τα ποσοστά αποτυχίας και επισκευής των στοιχείων συζεύξεων μπορούν να δηλωθούν στις μήτρες παρόμοια με τη μήτρα μετατροπής. Η επιρροή του ενεργειακού διανομέα , δηλ., μια αύξηση ή μια μείωση της διαθεσιμότητας μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του διανομέα , μπορεί να αναλυθεί με αυτήν την προσέγγιση. Επιπλέον, το πρότυπο μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη διαδικασία βελτιστοποίησης. 

1.1.8  Βελτιστοποίηση συστημάτων 
Τα διάφορα προβλήματα βελτιστοποίησης μπορούν να προσδιοριστούν κατά την εξέταση των ενσωματωμένων συστημάτων πολλαπλών φορέων. Το βασικό θέμα της συνδυασμένης βέλτιστης ροής ισχύος είναι το πόσο και  από ποιο ενεργειακό φορέα οι διανομείς πρέπει να καταναλώσουν και πώς πρέπει να μετατραπούν προκειμένου να συναντήσουν τα φορτία στην έξοδο τους. Αυτό είναι ένα λειτουργικό πρόβλημα. Στη φάση προγραμματισμού, η βέλτιστη δομή του διανομέα μπορεί να είναι ενδιαφέρουσα, αυτό μπορεί να βρεθεί με τον καθορισμό της βέλτιστης μήτρας συζεύξεων που περιγράφει τις μετατροπές μέσα στον διανομέα. Οι μετατροπείς μπορούν έπειτα να επιλεχτούν για να καθιερώσουν αυτήν την βέλτιστη σύζευξη, και οι ελλείπουσες τεχνολογίες μπορούν να προσδιοριστούν. Αυτά και άλλα προβλήματα βελτιστοποίησης έχουν διατυπωθεί και έχουν αναλυθεί χρησιμοποιώντας τα διάφορα κριτήρια όπως οι ενεργειακές δαπάνες, οι εκπομπές των συστημάτων, και τα μέτρα ασφάλειας μετάδοσης. Η πολλαπλών στόχων βελτιστοποίηση μπορεί να εκτελεσθεί με το συνδυασμό των διαφορετικών κριτηρίων στις σύνθετες αντικειμενικές λειτουργίες. 

1.1.9  Αξιολόγηση της επένδυσης 

Κατά την αναφορά για τα απολύτως νέα συστήματα Greenfield, το θέμα του κόστους διαδραματίζει έναν από τους σημαντικότερους ρόλους. Οι τιμές ενέργειας και η αποταμίευση στο ενεργειακό κόστος μπορούν να υπολογιστούν, αν και οι υποθέσεις είναι συχνά κρίσιμες. Η αξιολόγηση των δαπανών επένδυσης είναι δυσκολότερη. Πόσο θα κοστίζουν οι νέες τεχνολογίες όπως αυτή των κυψελών καυσίμων σε 30 ή 50 χρόνια; Για να αποφευχθούν οι κερδοσκοπίες βασισμένες σε αμφισβητήσιμες υποθέσεις, η ερώτηση τίθεται διαφορετικά. Οι δικαιολογήσιμες δαπάνες επένδυσης καθορίζονται με τη σύγκριση των αποδόσεων του συμβατικού και προτεινόμενου/υποτιθέμενου συστήματος. Παραδείγματος χάριν, το ενεργειακό κόστος και οι φόροι  του CO2 μπορούν να συγκριθούν για ένα συμβατικό σύστημα και μια βελτιστοποιημένη δομή Greenfield. Από την ετήσια αποταμίευση λόγω της υψηλότερης ενεργειακής αποδοτικότητας και των λιγότερων εκπομπών των νέων τεχνολογιών, μια παρούσα αξία μπορεί να καθοριστεί, μια που να αντιπροσωπεύει τον ισορροπημένο προϋπολογισμό κόστους επένδυσης της νέας τεχνολογίας. Με αυτήν την μέθοδο, τα αποτελέσματα εξαρτώνται ακόμα από κρίσιμες υποθέσεις όπως ο πληθωρισμός, η σύνθεση, και ο κίνδυνος. Εντούτοις, η χρησιμοποίηση αυτού του εργαλείου για την ανάλυση ευαισθησίας παράγει τη βαθύτερη διορατικότητα στα οικονομικά και επιτρέπει τον προσδιορισμό των σημαντικών παραμέτρων. 

Το σχήμα 1.1.ε παρουσιάζει ένα παράδειγμα όπου η ευαισθησία μεταξύ της συνολικής ενεργειακής αποδοτικότητας μιας συμπαραγωγής εξοπλισμένου ενεργειακού διανομέα και του δικαιολογήσιμου κόστους επένδυσής που καθορίστηκε. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι ακόμη και η τεχνολογία κατάστασης προόδου θα μπορούσε να συμβαδίσει με τις απαιτήσεις, δηλ., εγκαθιστώντας τέτοιες συσκευές συμπαραγωγής θα ήταν λογική από οικονομική άποψη (σε ορισμένες περιπτώσεις). 
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Σχήμα 1.1.ε. Αποτελέσματα επενδυτικής ανάλυσης.   Η παρούσα αξία της συσκευής (ανά MW ηλεκτρικής εξόδου) αυξάνεται με τη συνολική αποδοτικότητά της, δεδομένου ότι περισσότερο ενεργειακό κόστος κερδίζεται σε κάθε περίοδο εάν η αποδοτικότητα είναι υψηλότερη. Το σημερινό κόστος επένδυσης για τις μονάδες CHP του συγκρίσιμου μεγέθους είναι στην των €500.000 ανά MW ηλεκτρικής εξόδου (εκτιμάται). Το συμπέρασμα που μπορεί να προέλθει από αυτήν την πλοκή είναι ότι μια επένδυση είναι λογική εάν μπορεί να επιτευχθεί μια συνολική απόδοση μεγαλύτερη από 75%.

1.1.10  Μια πρώτη εφαρμογή 
Η ιδέα των ενεργειακών διανομέων πάρθηκε από μια επιχείρηση δημόσιας ωφέλειας στην Ελβετία, Regionalwerke AG Baden, η οποία προγραμματίζει να χτίσει έναν ενεργειακό διανομέα που περιέχει σύστημα αεριοποίησης και  μεθανιοποίησης του ξύλου και μία μονάδα συμπαραγωγής. Η ιδέα είναι να παραχθεί το συνθετικό φυσικό αέριο (SNG) και η θερμότητα από τα ξύλο, ένας πόρος που είναι διαθέσιμος στην περιοχή ανεφοδιασμού της επιχείρησης. Το παραχθέν SNG μπορεί έπειτα είτε να εισάγετε άμεσα στο σύστημα φυσικού αερίου, είτε να μετατρέπετε σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω μιας μονάδας συμπαραγωγής και να τροφοδοτείτε το  ηλεκτρικό δίκτυο διανομής. Η άχρηστη θερμότητα, που αυξάνει και στις δύο περιπτώσεις, μπορεί να απορροφηθεί από το τοπικό δίκτυο τοπικής θέρμανσης. Ολόκληρο το σύστημα μπορεί να θεωρηθεί ως ενεργειακός διανομέας που επεξεργάζεται διάφορους ενεργειακούς φορείς ξύλου, την ηλεκτρική ενέργεια, τη θερμότητα, και το SNG. Εκτός από αυτούς τους ενεργειακούς φορείς, η διαδικασία αεριοποίησης απαιτεί το άζωτο και τον ατμό, τα οποία πρέπει να παρασχεθούν στον είσοδο του διανομέα . Το σχήμα 1.1.στ δίνει μια επισκόπηση του σχεδιαγράμματος των διανομέων. Το νέο εδώ δεν είναι  η τεχνολογία  που χρησιμοποιείτε (μετατροπείς), αλλά ο ενσωματωμένος προγραμματισμός και η λειτουργία, η οποία θεωρείται για να επιτρέψει την καλύτερη γενική απόδοση συστημάτων. Τα αναπτυγμένα εργαλεία ανάλυσης πολλαπλών φορέων μπορούν να εφαρμοστούν σε αυτόν τον ενεργειακό διανομέα για να απαντήσουν σε μερικά θεμελιώδη ζητήματα. 

· Σχέδιο / ορισμός διάστασης :  Πώς θα έπρεπε  οι μετατροπείς να εκτιμηθούν, δηλ., πόση ηλεκτρική ισχύ, SNG, και θερμότητα θα μπορούσαν να παράγουν; 

· Λειτουργία:  Πώς θα έπρεπε  ο ενεργειακός διανομέας να χρησιμοποιηθεί, πόση ηλεκτρική ισχύ/SNG/θερμότητα θα έπρεπε να παραχθεί δεδομένης της πραγματικής κατάστασης των φορτίων; 

· Αποθήκευση:  Πόση και από ποιόν ενεργειακό φορέα θα έπρεπε ο ενεργειακός διανομέας να είναι σε θέση να αποθηκεύσει — ξύλο, SNG, θερμότητα, ηλεκτρική ισχύ; 

· Αντίκτυπο συστημάτων:  Πώς ο ενεργειακός διανομέας επηρεάζει τη γενική απόδοση συστημάτων από άποψη της αξιοπιστίας / διαθεσιμότητας, της ενεργειακής αποτελεσματικότητας, και της ποιότητας ενέργειας; 

Το πρόγραμμα είναι ακόμα στη φάση προγραμματισμού. Μια πρώτη έκδοση του διανομέα, που περιέχει μόνο μονάδες αεριοποίησης ξύλου και συμπαραγωγής, πρέπει να πραγματοποιηθεί μέχρι το 2009. Η πλήρης έκδοση, που περιλαμβάνει έπειτα το μέρος μεθανιοποίησης (που επιτρέπει έτσι την εισαγωγή του SNG στο δίκτυο φυσικού αερίου) πρέπει να αρχίσει το 2011. 

[image: image27.emf]
Σχήμα 1.1.στ. Αναπαράσταση ενός ενεργειακού διανομέα πραγματοποιημένος από τον Regionalwerke AG Baden
1.1.11  Συμπεράσματα 


Το ερευνητικό πρόγραμμα "όραμα των μελλοντικών ενεργειακών δικτύων" διακρίνεται από άλλα, καθώς στοχεύει σε μια προσέγγιση Greenfield, ενσωματώνοντας πολλαπλούς ενεργειακούς φορείς, και την εξέταση ενός χρονικού πλαισίου 30 με 50 ετών από τώρα. Ο καθορισμός των ενεργειακών διανομέων και η σύλληψη των συνδυασμένων συσκευών διασυνδετών αντιπροσωπεύουν τις βασικές προσεγγίσεις προς ένα σχεδιάγραμμα Greenfield πολλαπλών φορέων. Τα πρότυπα και τα εργαλεία για τεχνικές (π.χ., ροή ισχύος, αξιοπιστία), οικονομικές (π.χ. κόστος ενέργειας και επένδυσης), και περιβαλλοντικές (π.χ., εκπομπές  του CO2) έρευνες στα συστήματα ενεργειακών φορέων έχουν αναπτυχθεί και έχουν χρησιμοποιηθεί στις διάφορες περιπτωσιολογικές μελέτες. Τα κύρια συμπεράσματα που μπορούν να συναχθούν μέχρι τώρα είναι τα ακόλουθα. 

· Η έννοια ενεργειακών διανομέων επιτρέπει τις νέες προσεγγίσεις σχεδίου για τα συστήματα πολλαπλής ενέργειας των φορέων. 

· Ο εύκολος συνδυασμός διαφορετικών ενεργειακών φορέων που χρησιμοποιούν την τεχνολογία μετατροπής και αποθήκευσης προσφέρει μια ισχυρή προσέγγιση για τις διάφορες βελτιώσεις συστημάτων. Το κόστος της ενέργειας και οι εκπομπές του συστήματος μπορούν να μειωθούν, η ασφάλεια και η διαθεσιμότητα του ανεφοδιασμού μπορούν να αυξηθούν, η συμφόρηση μπορεί να απελευθερωθεί, και η γενική ενεργειακή αποδοτικότητα μπορεί να βελτιωθεί. 

· Το αναπτυγμένο πλαίσιο διαμόρφωσης και ανάλυσης παρέχει τα κατάλληλα εργαλεία για τον προγραμματισμό και τη λειτουργία των πολλαπλών συστημάτων ενεργειακών μεταφορέων. 

Η μελλοντική εργασία περιλαμβάνει την ανάπτυξη των δυναμικών εργαλείων διαμόρφωσης και ανάλυσης (π.χ., για την αξιολόγηση της σταθερότητας), και τον έλεγχο ενός συστήματος των διασυνδεμένων ενεργειακών διανομέων (συγκεντρωμένος εναντίον αποκεντρωμένος, βασισμένο μέσον). Οι έννοιες θα καθαριστούν περαιτέρω και θα διαμορφωθούν λεπτομερέστερα χρησιμοποιώντας τα ρεαλιστικά παραδείγματα και τις περιπτωσιολογικές μελέτες.   
1.2 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ GREENFIELD ΓΙΑ ΤΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Λέξεις κλειδιά
Υβριδικά ενεργειακά συστήματα, πολλαπλοί ενεργειακοί φορείς, προσέγγιση Greenfield, ενεργειακή μετάδοση, ενεργειακή μετατροπή, ενεργειακός διανομέας, ενεργειακή διασύνδεση, διαμόρφωση συστημάτων ενέργειας, βελτιστοποίηση συστημάτων ενέργειας. 

1.2.1  Εισαγωγή

Οι πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, στην τεχνολογία των ηλεκτρονικών, και την τεχνολογία πληροφοριών παρέχουν, πέρα από άλλες επιστήμες, διάφορα εργαλεία και τεχνικές που παρακινούν τους ερευνητές  να επανεξετάσουν τα σημερινά συστήματα παράδοσης ενέργειας. Χρησιμοποιώντας ανερχόμενες τεχνολογίες, δίνεται μια ευκαιρία για δραστικές βελτιώσεις των συστημάτων ενέργειας, ενώ απαιτούνται νέες προσεγγίσεις αρκετά πέρα από το σημερινό τρόπο σκέψης. Τα παραδοσιακά συστήματα εναλλασσόμενου ρεύματος, που έχουν αυξάνονται σταδιακά  για περισσότερο από ένα αιώνα χωρίς ριζικές αλλαγές, δεν κρίνονται ικανά  να καλύψουν τις μελλοντικές απαιτήσεις από οικονομικής και περιβαλλοντικής άποψης. Το πρόγραμμα «Όραμα των Μελλοντικών Ενεργειακών Δικτύων (VFEN)»,  που ξεκίνησαν από τα Συστήματα Ισχύος και τα Εργαστήρια Υψηλής Τάσης και που υποστηρίζεται από τη βιομηχανία και τις αρχές, στοχεύει σε μια προσέγγιση Greenfield για τα βιώσιμα μελλοντικά συστήματα ενέργειας [1, 2]. Οι οικονομικές, οικολογικές, και τεχνολογικές/λειτουργικές πτυχές καθορίζουν τα όρια των προϋποθέσεων για τις έρευνες. 

Μια γενική υβριδική προσέγγιση περιλαμβάνει τους διαφορετικούς ενεργειακούς φορείς που εστιάζουν στις συμπράξεις μεταξύ της ηλεκτρικής, χημικής, και θερμικής ενέργειας (και ενδεχομένως άλλων ενεργειακών φορέων). Η διανεμημένη παραγωγή, η ενεργειακή αποθήκευση, και η συνδυασμένη μετάδοση των διαφορετικών ενεργειακών φορέων αποτελούν σημαντικές πτυχές σε αυτήν την προσέγγιση. Οι αποκαλούμενοι ενεργειακοί διανομείς περιλαμβάνουν την είσοδο - και την έξοδο, τη μετατροπή της ισχύος σε άλλες μορφές, και την αποθήκευση. Επίσης η τοπική παραγωγή (π.χ. αιολική, ηλιακή, υβριδική) συνδέεται με αυτές τις μονάδες. Τα χαρακτηριστικά στοιχεία σε ένα ενεργειακό διανομέα είναι ηλεκτρονικοί μετατροπείς ισχύος, (μίκρο) στρόβιλοι αερίου, κυψέλες καυσίμων, εναλλακτές θερμότητας, μπαταρίες, δεξαμενές αερίου, κ.λ.π. Οι διανομείς ανταλλάσσουν την ισχύ  μέσω ενός υβριδικού δικτύου που μεταφέρει τους διαφορετικούς ενεργειακούς μεταφορείς. 
Η εργασία αυτή παρουσιάζει τις σημαντικότερες πτυχές, τις εξελίξεις και τα αποτελέσματα του τρέχοντος ερευνητικού προγράμματος. Η παράγραφος 1.2.2 εισάγει το γενικό όραμα της ιδέας εστιάζοντας στη  προσέγγιση κλειδί - τον υβριδικό ενεργειακό διανομέα. Η παράγραφος 1.2.3 περιγράφει τα εργαλεία διαμόρφωσης και βελτιστοποίησης που έχουν αναπτυχθεί για την ανάλυση του προτεινόμενου συστήματος. Στην παράγραφο 1.2.4 τα προκαταρκτικά αποτελέσματα των διαφορετικών μελετών για διάφορες περιπτώσεις παρουσιάζονται. Η παράγραφος 1.2.5 ολοκληρώνει την εργασία και δίνει μια προοπτική για το μέλλον.
1.2.2  Η  διορατική υβριδική  προσέγγιση 
Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό του ερευνητικού προγράμματος είναι ότι οι έρευνες δεν είναι περιορισμένες στην ηλεκτρική ενέργεια μόνο. Μια ενσωματωμένη άποψη των πολλαπλών ενεργειακών φορέων θεωρείται απαραίτητη για την ανάπτυξη των βέλτιστων συστατικών, των δομών συστημάτων, και της στρατηγικής της λειτουργίας. Τα συστήματα που ενσωματώνουν τις διαφορετικές μορφές ενέργειας αποκαλούνται υβριδικά ενεργειακά συστήματα [3] ή συστήματα πολλαπλών φορέων [4]. Στα εξής τμήματα, παρουσιάζεται μια νέα προσέγγιση για τη διαμόρφωση και την ανάλυση τέτοιων συστημάτων. 

1.2.2.1  Υβριδικοί Ενεργειακοί Διανομείς 

Μια εννοιολογική προσέγγιση βασισμένη στους υβριδικούς ενεργειακούς διανομείς παρουσιάζεται [5], όπου ένας ενεργειακός διανομέας ορίζεται ως μια διασύνδεση μεταξύ των ενεργειακών, των καταναλωτών, και της μεταφοράς στις υποδομές. Ένας ενεργειακός διανομέας μπορεί να θεωρηθεί ως μονάδα που παρέχει τα βασικά χαρακτηριστικά της εισόδου και της εξόδου, της μετατροπής, και της αποθήκευσης των διαφορετικών ενεργειακών μεταφορέων. Τα φορτία και οι αρχικές πηγές ενέργειας (π.χ. υβριδική, αιολική, ηλιακή) θεωρούνται συνδεμένες με τον  διανομέα. Το σχήμα 1.2.α παρουσιάζει ένα παράδειγμα ενός ενεργειακού διανομέα. 
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Σχήμα 1.2.α.  Παράδειγμα ενός υβριδικού ενεργειακού διανομέα
Ένας ενεργειακός διανομέας ανταλλάσσει την ενέργεια με τα περιβάλλοντα συστήματα μέσω των υβριδικών θυρών. Για παράδειγμα, ο διανομέας που παρουσιάζεται στο σχήμα 1.2.α έχει δύο υβρίδικες θύρες. Στην θύρα  εισόδου, η ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, η αστική θέρμανση και το ξύλο απαιτούνται από τις αντίστοιχες υποδομές. Η θύρα εξόδου παρέχει (τη μετασχηματισμένη) ηλεκτρική ενέργεια, θέρμανση και ψύξη. Γενικά, όλοι οι τύποι αέριων, υγρών, και στερεών καυσίμων καθώς επίσης και άλλες μορφές ενέργειας μπορούν να αποτελούν είσοδοι (και έξοδοι). Χαρακτηριστικά ο διανομέας παρέχεται από τους κοινούς συνδεδεμένους ενεργειακούς φορείς όπως η ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, και η αστική θέρμανση. Διαφορετικοί ενεργειακοί φορείς παρέχονται επίσης στις θύρες εξόδου. Βασικά, όλοι οι προαναφερόμενοι φορείς εισόδου μπορούν να διαβιβαστούν στην έξοδο χωρίς να μετατραπούν σε άλλη μορφή. Επιπλέον, η ενέργεια μπορεί να μετατραπεί με σκοπό την ψύξη, την παραγωγή του συμπιεσμένου αέρα, ή ατμού. Εκτός από τους αναφερθέντες ενεργειακούς φορείς θα μπορούσαμε επίσης να εξετάσουμε την είσοδο και έξοδο των χημικών αντιδραστηρίων και των προϊόντων όπως το νερό, τον αέρα (οξυγόνο), τις εκπομπές, τα λιπαντικά, και τα απόβλητα. 

Από την άποψη της τεχνολογίας, οι ενεργειακοί διανομείς περιλαμβάνουν τρία βασικά στοιχεία: άμεσες συνδέσεις, μετατροπείς, και αποθήκευση. Οι άμεσες συνδέσεις χρησιμοποιούνται για να παραδώσουν έναν φορέα από την είσοδο στην έξοδο χωρίς τη μετατροπή του σε μια άλλη μορφή ή σημαντική αλλαγή της ποιότητάς της (π.χ. τάσης, πίεσης). Τα ηλεκτρικά καλώδια, οι εναέριες γραμμές, και οι σωληνώσεις είναι παραδείγματα για αυτόν τον τύπο στοιχείου. Εκτός από αυτόν, τα στοιχεία μετατροπέων χρησιμοποιούνται για να μετασχηματιστεί η ενέργεια σε άλλες μορφές ή ιδιότητες. Για παράδειγμα, στρόβιλοι ατμού και αερίου, εναλλασσόμενες μηχανές εσωτερικής καύσεως, κινητήρες Stirling, ηλεκτρικές μηχανές, κυψέλες καυσίμων, κ.λπ. Οι συμπιεστές, οι αντλίες, οι μετασχηματιστές, οι ενεργειακοί-ηλεκτρονικοί μετατροπείς, οι εναλλακτές θερμότητας και άλλες συσκευές χρησιμοποιούνται συνήθως για τη βελτίωση, δηλ. για την μετατροπή της ενέργειας στις επιθυμητές ποσότητες ή/και ιδιότητες. Ο τρίτος τύπος στοιχείου, ενεργειακή αποθήκευση, μπορεί επίσης να πραγματοποιηθεί με τη χρήση διαφορετικών τεχνολογιών. Οι στερεοί, οι υγροί, και οι αέριοι ενεργειακοί φορείς μπορούν να αποθηκευτούν σε δεξαμενές υιοθετώντας ανάλογα απλή τεχνολογία. Η ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να αποθηκευτεί άμεσα (π.χ. supercaps, υπεραγώγιμες συσκευές) ή έμμεσα (π.χ. μπαταρίες, υβριδικές δεξαμενές, σφόνδυλοι, αποθήκευση συμπιεσμένου αέρα, αντιστρέψιμες κυψέλες καυσίμων). 

Το σχήμα 1.2.α περιγράφει μια απλή πραγματοποίηση ενός ενεργειακού διανομέα. Υπάρχουν διάφορα παραδείγματα που μπορούν να διαμορφωθούν ως ενεργειακοί διανομείς, παραδείγματος χάριν:

· βιομηχανικές εγκαταστάσεις (χαλυβουργεία, εργοστάσια χαρτικών, διυλιστήρια),

· μεγάλα κτήρια (αεροδρόμια, νοσοκομεία, εμπορικά κέντρα), 

· αγροτικές και αστικές περιοχές, χωριά, πόλεις,
· συστήματα ενέργειας (τρένα, σκάφη, αεροσκάφη). 

Η προσέγγιση ενεργειακών διανομέων δεν περιορίζεται σε οποιοδήποτε μέγεθος του διαμορφωμένου συστήματος. Επιτρέπει την ολοκλήρωση ενός αυθαίρετου αριθμού ενεργειακών φορέων και προϊόντων, και παρέχει έτσι υψηλή ευελιξία στη διαμόρφωση συστημάτων. 

Από την άποψη συστημάτων, ο ενεργειακός διανομέας παρουσιάζει διάφορα πλεονεκτήματα πέρα από το συμβατικό, αποσυνδεμένο ανεφοδιασμό. Οι εφεδρικές πορείες μέσα στον διανομέα προσφέρουν  έναν ορισμένο βαθμό ελευθερίας στην παροχή των φορτίων. Εξετάστε παραδείγματος χάριν την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο σχήμα 1.2.α. Μπορεί να παρασχεθεί με το να καταναλώσει την ηλεκτρική ενέργεια άμεσα από την αντίστοιχη είσοδο ή την έξοδο μέρους (ή ολόκληρης) της ισχύς των φορτίων χρησιμοποιώντας το στρόβιλο αερίου. Το γεγονός ότι οι διάφορες είσοδοι και οι διαφορετικοί συνδυασμοί τους μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να καλύψουν την απαίτηση εξόδου που αποδίδει σαφώς στο θέμα του βέλτιστου ανεφοδιασμού. Οι διαφορετικές είσοδοι μπορούν να χαρακτηριστούν από το διαφορετικό κόστος, τη διαθεσιμότητα, και άλλα κριτήρια. Κατόπιν η είσοδος του διανομέα μπορεί να βελτιστοποιηθεί χρησιμοποιώντας τον πρόσθετο βαθμό ελευθερίας που καθιερώνεται από τις περιττές συνδέσεις.  

Ο ενεργειακός διανομέας επεξεργάζεται τους διαφορετικούς ενεργειακούς φορείς, κάθε ένας από τους οποίους  παρουσιάζει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Η ηλεκτρική ενέργεια, παραδείγματος χάριν, μπορεί να διαβιβαστεί σε μεγάλες αποστάσεις με τις ανάλογα χαμηλές απώλειες. Οι χημικοί ενεργειακοί φορείς μπορούν να αποθηκευτούν υιοθετώντας τη σχετικά απλή και φτηνή τεχνολογία. Οι χρονικές σταθερές στα συστήματα μετάδοσης φυσικού αερίου είναι τεράστιες έναντι των ηλεκτρικών δικτύων, κατά συνέπεια το ίδιο το δίκτυο μπορεί να φανεί (και να χρησιμοποιηθεί) ως αποθήκευση. Εντούτοις, τα διαφορετικά χαρακτηριστικά των διαφόρων ενεργειακών μεταφορέων που περιλήφθηκαν στα συστήματα θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε συνεργασία, δηλ. μπορούμε να εκμεταλλευτούμε τα συγκεκριμένα προτερήματα  των διαφορετικών ενεργειακών φορέων.  
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Σχήμα 1.2.β.  Πιθανές διατάξεις και εύρος λειτουργίας των ενεργειακών διασυνδετών

Η εξέταση των πολλαπλών εισόδων ενός ενεργειακού διανομέα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ικανοποιήσει την απαίτηση στην έξοδο καθιστά σαφές ότι ο διανομέας αυξάνει γενικά τη διαθεσιμότητα της ενέργειας για το φορτίο. Αλλά αυτή η επίδραση είναι περιορισμένη δεδομένου ότι ορισμένες υποδομές εξαρτώνται από άλλες, δηλ. οι διαφορετικές είσοδοι δεν είναι περιττές. Παραδείγματος χάριν, οι αντλίες στα συστήματα αστικής θέρμανσης οδηγούνται συνήθως από την ηλεκτρική ενέργεια. Όποτε το ηλεκτρικό σύστημα αποτυγχάνει, η αστική θέρμανση γίνεται και αυτή μη διαθέσιμη,  εκτός εάν υπάρχει κάποια παροχή ηλεκτρικής ισχύος εκτάκτου ανάγκης . Τέτοια συστήματα είναι έτσι λιγότερο αξιόπιστα από τα συστήματα στα οποία εξαρτώνται.

1.2.2.2  Η Έννοια της Υβριδικής Μετάδοσης 

Η ενσωμάτωση των διαφορετικών ενεργειακών φορέων μπορεί επίσης να εξεταστεί σχετικά με τη μετάδοση. Σε αυτό το πρόγραμμα, μια συσκευή για τη διπλή μετάδοση της χημικής και ηλεκτρικής ισχύος που ονομάζεται  ενεργειακός διασυνδετής  προτείνεται και ερευνάται. Μια παρόμοια έννοια βασισμένη στην υπεραγωγιμότητα (υπεραγωγό) υψηλής θερμοκρασίας παρουσιάζεται στο [6]. Το σχήμα 1.2.β(α) παρουσιάζει έννοιες για ένα τεχνολογικό σχεδιάγραμμα ενός ενεργειακού διασυνδετή. Μέχρι τώρα, το πιο ελπιδοφόρο σχεδιάγραμμα φαίνεται να είναι ένας κοίλος ηλεκτρικός αγωγός διπλού στρώματος που φέρνει ένα αέριο στο μέσο (σχήμα 1.2.β(α)).  
Το βασικό κίνητρο για τη συνδυασμένη μετάδοση είναι η δυνατότητα της βελτίωσης της αποδοτικότητας λόγω της  αποκατάστασης της άχρηστης θερμότητας. Οι απώλειες θερμότητας που παράγονται στον ηλεκτρικό αγωγό αποθηκεύονται μερικώς στο αέριο (του οποίου αυξάνεται η θερμοκρασία) και θα μπορούσε να ανακτηθεί στο τέλος της σύνδεσης μετάδοσης. Εναλλακτικά, οι απώλειες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την αύξηση της θερμοκρασίας του αερίου πριν επεκταθούν στο τερματικό διασυνδετή. (Το να θερμανθεί το αέριο πριν επεκταθεί είναι συχνά απαραίτητο προκειμένου να κρατηθεί η θερμοκρασία μέσα στα απαραίτητα όρια.) 

Η σύγκριση της διπλής έννοιας με τις συμβατικές γραμμές μετάδοσης παρουσιάζει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Από ενεργητική άποψη, η συνδυασμένη μετάδοση είναι αποδοτικότερη εάν οι απώλειες θερμότητας μπορούν να ανακτηθούν και να χρησιμοποιηθούν στο τέλος της σύνδεσης. Ένα άλλο πλεονέκτημα θα μπορούσε να είναι το ότι η τεχνολογία πληροφοριών που είναι απαραίτητη για να ενεργοποιήσει τη συσκευή είναι πιθανό να είναι λιγότερο εκτενές απ' ότι για δύο χωρισμένα συστήματα. Από νομική άποψη, η συσκευή θα μπορούσε να είναι ενδιαφέρουσα δεδομένου ότι τα δικαιώματα του τρόπου και άλλα ζητήματα μπόρεσαν να ρυθμιστούν για την ηλεκτρική και χημική μετάδοση αμέσως. Όπως στις κανονικές σωληνώσεις, ο ενεργειακός διασυνδετής μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αποθήκη αερίου επίσης. Ένα σαφές μειονέκτημα των συνδυασμένων συσκευών μετάδοσης είναι η αξιοπιστία των υποσυστημάτων, τα οποία θα μπορούσαν να μειώσουν τον πλεονασμό ανεφοδιασμού. Εξετάζοντας τα απρόβλεπτα έξοδα αφ' ενός, οι κοινές αποτυχίες τρόπου θα μπορούσαν να είναι ένα σοβαρό ζήτημα. Αφ' ετέρου, οι έρευνες έχουν δείξει ότι η λειτουργική ευελιξία είναι περιορισμένη λόγω ορισμένων περιορισμών της ροής ισχύος. Το σχήμα 1.2.β(β) περιγράφει τα λειτουργικά όρια για τη ροή της χημικής και ηλεκτρικής ισχύος υπό τους όρους σταθερής κατάστασης. 
Με απλά λόγια, μια ορισμένη ροή αερίου είναι απαραίτητη για να παρέχει την ικανοποιητική ψύξη του ηλεκτρικού αγωγού. 

Εντούτοις, υπό ορισμένες συνθήκες ο ενεργειακός διασυνδετής υπόσχεται  καλύτερη απόδοση από τις παραδοσιακές, χωρισμένες τεχνολογίες μετάδοσης. Η ολοκλήρωση της αέριου και ηλεκτρικής ενεργειακής μετάδοσης είναι μόνο μια από τις  διάφορες πιθανές προσεγγίσεις. Οι έννοιες που περιλαμβάνουν τους υγρούς χημικούς μεταφορείς ή τις περαιτέρω μορφές ενέργειας μπορούν να είναι επίσης συμφέρουσες .
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Σχήμα 1.2.γ. Σχεδιάγραμμα συστήματος με διασυνδεόμενους ενεργειακούς διανομείς

1.2.2.3  Γενική Άποψη Συστημάτων 

Θεωρούμε το υβριδικό σύστημα ισχύος που αποτελείται από υβριδικούς ενεργειακούς διανομείς και τα διαφορετικά δίκτυα διασύνδεσης. Οι αρχικές λειτουργίες των ενεργειακών διανομέων είναι η μετατροπή και αποθήκευση της ενέργειας, ενώ τα δίκτυα προορίζονται για τη μετάδοση της ισχύος μεταξύ των διανομέων. Εντούτοις, τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα που αφιερώνονται στους διανομείς μπορούν να παρασχεθούν από τα στοιχεία μετάδοσης (και αντίστροφα): η ενέργεια μπορεί να αποθηκευτεί στις σωληνώσεις και η μετατροπή πραγματοποιείται στους ενεργειακούς διασυνδετές. 

Το σχήμα 1.2.γ παρουσιάζει ένα παράδειγμα ενός συστήματος των ενεργειακών διανομέων που παρέχονται και που διασυνδέονται από τα δίκτυα φυσικού αερίου και ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό είναι ένα παράδειγμα για τον ανεφοδιασμό μιας πόλης που διαιρείται σε τρεις περιοχές: βιομηχανική, εμπορική, και ιδιωτική/κατοικημένη. Κάθε περιοχή διασυνδέεται με το φυσικό αέριο και τα δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας από ένα διανομέα. Το εσωτερικό σχεδιάγραμμα των διανομέων προσαρμόζεται στα συγκεκριμένα φορτία. Το σύστημα στο σχήμα 1.2.γ περιέχει επίσης την ηλεκτρική παραγωγή έξω από τους διανομείς. Εγκαταστάσεις παραγωγής ηλιακής ενέργειας  συνδέονται με τον κόμβο δικτύων N1. Εκτός από αυτόν, ο N4 συνδέει με τις εγκαταστάσεις υβριδικής παραγωγής ενέργειας και τις εγκαταστάσεις παραγωγής αιολικής ενέργειας. Ο N4 θα μπορούσε να αντιπροσωπεύσει έναν μακρινό σταθμό στα βουνά όπου οι υβριδικές δεξαμενές είναι διαθέσιμες. 

Η προσέγγιση συστημάτων   —διανομείς που διασυνδέονται από δίκτυα — απεικονίζετε επίσης στο πρότυπο συστημάτων που περιγράφεται στην  παράγραφο 1.2.3. 
1.2.3  Μοντελοποίηση και ανάλυση 
Οι οικονομικές και φυσικές αποδόσεις των διαφορετικών συστημάτων ενεργειακών μεταφορέων γίνονται κατανοητές καλά, ενώ τα σφαιρικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα των ενσωματωμένων, υβριδικών συστημάτων δεν έχουν ερευνηθεί εκτενώς ακόμα. Δεδομένου ότι υπάρχουν μόνο μερικά εργαλεία διαθέσιμα, η ανάπτυξη ενός πλαισίου διαμόρφωσης και ανάλυσης για τα υβριδικά ενεργειακά συστήματα έχει προσδιοριστεί ως κύριο σημείο στο πρόγραμμα VFEN. Αυτό το τμήμα παρουσιάζει σύντομα μερικά από τα επιτεύγματα μέχρι τώρα. 

1.2.3.1  Ροή Ενέργειας


Η ανάλυση της ροής ισχύος είναι ένας σημαντικός στόχος στο στάδιο για τα πλάνα δικτύων. Επομένως τα πρότυπα που έχουν αναπτυχθεί επιτρέπουν την ανάλυση των συνδεμένων ροών των διαφορετικών ενεργειακών φορέων. 

1) Μετατροπείς:  Η ενέργεια μπορεί να μετατραπεί από μια μορφή ενέργειας σε μια άλλη μια, π.χ. από το φυσικό αέριο στην ηλεκτρική ενέργεια. Η διαδικασία μπορεί να χαρακτηριστεί από μια απόδοση μετατροπής. Σε αυτή την εργασία, καθορίζουμε την αποδοτικότητα μετατροπής ως αναλογία της σταθερής κατάστασης εξόδου Pout και της  εισόδου Pin  του μετατροπέα: 
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όπου η Pin και Pout  μπορούν να αντιπροσωπεύσουν τις διαφορετικές μορφές ενέργειας. Οι περισσότερες τεχνολογίες μετατροπέων παρουσιάζουν μειωμένη αποδοτικότητα σε μέρη φορτίων λειτουργίας , δηλ. όταν μετατρέπεται λιγότερη από την εκτιμημένη ισχύ. 

Η εξαρτώμενη από την απόδοση ισχύ εξόδου μπορεί να θεωρηθεί, εκφραζόμενη ως ηc, ως συνάρτηση  της μετατρεπόμενης ισχύ εισόδου Pin. 

2) Γραμμές και δίκτυα:  Αρκετά διαφορετικά πρότυπα γραμμών και δικτύων έχουν αναπτυχθεί και έχουν χρησιμοποιηθεί για τους διαφορετικούς τύπους αναλύσεων. Εντούτοις, ανάλογα με την εφαρμογή, προτείνουμε να χρησιμοποιήσουμε ένα από τα ακόλουθα τρία πρότυπα. 

Για τις γενικές έρευνες στη συμπεριφορά του συστήματος, τα πρότυπα δαπανών μεταφορών χρησιμοποιούνται συνήθως ως πρότυπο το συγκεκριμένο κόστος μιας γραμμής που εκφράζεται στις νομισματικές μονάδες ανά μονάδα  ισχύος, π.χ. στο € ανά MW (και χλμ). Συχνά η ίδια η ροή θεωρείται χωρίς απώλειες, δηλ. η  γραμμή εισόδου είναι ίση με την έξοδο. 

Τα πρότυπα ροής δικτύων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μια πιο λεπτομερή αντιπροσώπευση των ροών ισχύος. 

Οι απώλειες γραμμών μπορούν να θεωρηθούν ως συνάρτηση της διαβιβασθείσας ισχύος. Η ισχύς εξόδου μιας γραμμής είναι ίση με την ισχύ εισόδου μείον τις απώλειες. Οι απώλειες γραμμών ηλεκτρικής ενέργειας μπορούν να μοντελοποιηθούν ως  συνάρτηση της ροής ισχύος στο τετράγωνο, ενώ οι απώλειες σωληνώσεων αυξάνονται περίπου ανάλογα με τη ροή ισχύος στον κύβο. 

Τα κλασσικά πρότυπα ροής ισχύος σταθερής κατάστασης για τα ηλεκτρικά και υδραυλικά συστήματα χρησιμοποιούνται για τη βελτιστοποίηση ροής ισχύος στα πραγματικά συστήματα. Αυτά τα πρότυπα ενσωματώνουν όχι μόνο τη συντήρηση αλλά και τους νόμους, περιγράφοντας τη σχέση μεταξύ των τάσεων και των ρευμάτων,  πίεσης και  ροών κ.λπ. 

3) Αποθήκευση:  Η διαμόρφωση των συσκευών αποθήκευσης για τη ροή ισχύος σταθερής κατάστασης απαιτεί να θεωρηθεί ο χρόνος ως πρόσθετη μεταβλητή, δεδομένου ότι η τελική ενέργεια έχει επιπτώσεις στο ενεργειακό περιεχόμενο της αποθήκευσης από μια χρονικά ακέραιη λειτουργία. Προκειμένου να αναπτυχθεί ένα συνεπές πρότυπο ροής ισχύος, οι προσπάθειες εστιάσθηκαν στην περιγραφή των συσκευών αποθήκευσης και των μετατροπέων με παρόμοιο τρόπο. Εντούτοις, η δήλωση μιας ενεργειακής αποδοτικότητας σταθερής κατάστασης για τις συσκευές αποθήκευσης είναι διαφορετική απ' ότι για τους μετατροπείς, επειδή εξαρτάται επίσης από την ενέργεια που αποθηκεύονται και τη χρονική παράγωγο: 
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 (1.2.β)

όπου Ε η αποθηκευμένη ενέργεια. Για τις προσομοιώσεις ροής ισχύος στη χρονική περίοδο (π.χ. χρησιμοποιώντας τα σχεδιαγράμματα φορτίων 24 ωρών), η λειτουργία αποδοτικότητας μπορεί να προσεγγιστεί με την σύνδεση ενέργειας και χρόνου (
[image: image33.wmf])
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Για ότι αφορά την ροή ισχύος είναι επίσης σημαντικό να θεωρηθεί ότι η  ισχύς που παραδίδεται εξαρτάται από το πραγματικό ενεργειακό περιεχόμενο της αποθήκευσης. Τα χαρακτηριστικά ενέργειας-ισχύος των διαφορετικών τύπων αποθήκευσης. Ένα παράδειγμα για την αποδοτικότητα χρέωσης μιας κινητικής συσκευής αποθήκευσης παρουσιάζεται στο σχήμα 1.2.δ. 

Εκτός από τις μεθόδους χρονικών περιόδων, μια νέα προσέγγιση για το σχέδιο αποθήκευσης βασισμένο στα πιθανολογικά πρότυπα έχει αναπτυχθεί. Παρόμοιες με τα πρότυπα πιθανολογικής ροής ισχύος, η ισχύς και η ενέργεια  των συσκευών αποθήκευσης μπορεί να περιγραφεί σαν συνάρτηση της πιθανής πυκνότητας [13]. 

4) Ενεργειακοί διανομείς: Οι ενεργειακοί διανομείς μετατρέπουν αρκετούς διαφορετικούς ενεργειακούς φορείς που παρέχονται στην είσοδο και παραδίδουν τη ισχύ στην έξοδο. Ο αντίστοιχος μετασχηματισμός της ενέργειας μπορεί από μαθηματική άποψη να περιγραφεί σε ένα σχεδιάγραμμα . Δηλώνουμε όλες τις ισχείς εισόδου με ένα διάνυσμα  και όλες τις ισχείς εξόδου ή φορτίων με Pout. Τα διανύσματα ισχύος μπορούν να συνδεθούν ως εξής: 

Pout = CPin

 (1.2.γ)
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Σχήμα 1.2.δ.   Απόδοση για μια συσκευή αποθήκευσης ενέργειας 

Η αποκαλούμενη μήτρα συζεύξεων γ μπορεί να προέλθει από την εσωτερική δομή του διανομέα και τις αποδοτικότητες των μετατροπέων. Γενικά η 1.2.γ είναι μια μη γραμμική εξίσωση δεδομένου ότι οι αποδοτικότητες μπορεί να εξαρτηθούν από τη μετατρεπόμενη ισχύ. 

5) Διασυνδετές ισχύος:  Η ροής ισχύος σταθερής κατάστασης και η μετατροπή μέσα σε έναν ενεργειακό διασυνδετή μπορούν να διαμορφωθούν όπως οι ροές μέσω ενός ενεργειακού διανομέα. Ο σωλήνας μπορεί να περιγραφεί ως συσκευή μετατροπής με την ηλεκτρική ενέργεια και την εισαγωγή αερίου, και ηλεκτρισμό, αέριο, και παραγωγή θερμότητας, όπου η παραγωγή θερμότητας αυξάνεται περίπου με το τετράγωνο της ηλεκτρικής ισχύος (όπως οι απώλειες). Ο τερματικός εξοπλισμός όπως οι συμπιεστές αερίου, οι εναλλακτές θερμότητας, οι μετασχηματιστές, και οι ηλεκτρονικές συσκευές ισχύος μπορούν επίσης να περιληφθούν σε αυτήν την αντιπροσώπευση διανομέων. 

1.2.3.2 Αξιοπιστία 

Πέρα από άλλες πτυχές, και η αξιοπιστία του ανεφοδιασμού είναι ένα σημαντικό ζήτημα. Επομένως ένα πρότυπο έχει αναπτυχθεί που επιτρέπει να καθοριστεί η επιρροή των ενεργειακών διανομέων στην αξιοπιστία και τη διαθεσιμότητα του ανεφοδιασμού. 

Όλες οι είσοδοι και τα στοιχεία διανομέων χαρακτηρίζονται από τα ποσοστά αποτυχίας και επισκευής. Βασισμένα στην προσέγγιση Μarkov, αυτά τα ποσοστά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να καθορίσουν την πιθανότητα της λειτουργίας ως λειτουργία των παρόντων συστατικών στον διανομέα. Αυτό επιτρέπει έπειτα να αντιπροσωπεύσει την αξιοπιστία της  εξόδου Rout   (διάνυσμα με τις καταχωρήσεις για κάθε φορέα) ως συνάρτηση των τιμών αξιοπιστίας της εισόδου Rin  και των τμημάτων  των διανομέων: 

Rout = f (Rin + ΔR)

 (1.2.δ)
όπου ΔR αντιπροσωπεύει την αλλαγή στην αξιοπιστία που προκαλείται από τον ενεργειακό διανομέα. 

Μια εναλλακτική προσέγγιση ερευνάται, αυτή χρησιμοποιεί την πραγματική θεωρία επιλογών. Προορίζεται να χρησιμοποιηθεί για την επεξήγηση της διαθεσιμότητας από την άποψη των χρημάτων. 

1.2.3.3  Βελτιστοποίηση Συστημάτων 

Διαφορετικά προβλήματα βελτιστοποίησης μπορούν να προσδιοριστούν κατά την εξέταση ενός υβριδικού συστήματος σύμφωνα με το σχήμα 1.2.γ. Σε αυτό το τμήμα, δύο προβλήματα εξετάζονται. Το πρώτο είναι η βελτιστοποίηση της ροής ισχύος και η μετατροπή για μια δεδομένη δομή, το δεύτερο αφορά τη δομή του συστήματος. 

1. Λειτουργική βελτιστοποίηση:  Εξετάζοντας πάλι τον ενεργειακό διανομέα που παρουσιάζεται στο σχήμα 1.2.α. Αναφέρθηκε νωρίτερα ότι το ηλεκτρικό φορτίο αυτού του διανομέα μπορεί να παρασχεθεί μέσω δύο περιττών πορειών, δηλαδή άμεσα από το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας ή έμμεσα με τη μετατροπή του φυσικού αερίου χρησιμοποιώντας το στρόβιλο αερίου .Εάν τα φορτία  Pout   δίδονται, ο διανομέας μπορεί να παρασχεθεί με διαφορετική ισχύ εισόδου. Οι διαφορετικές είσοδοι μπορεί να οδηγήσουν π.χ. στο διαφορετικό ενεργειακό κόστος, δεδομένου ότι οι ενεργειακοί μεταφορείς μπορούν να χαρακτηριστούν από τις διαφορετικές τιμές ενέργειας. Το ίδιο πράγμα μπορεί να ισχύει για άλλα κριτήρια όπως οι εκπομπές, η διαθεσιμότητα, κ.λπ. Από αυτήν την άποψη είναι λογική  η προσπάθεια ώστε να βρεθεί ένα διάνυσμα εισόδου που είναι βέλτιστο όσον αφορά έναν ορισμένο στόχο. Σε αναλογία  βέλτιστης διανομής και  βέλτιστα προβλήματα ροής ισχύος στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, τα πρότυπα για τη βελτιστοποίηση των συστημάτων πολλαπλών ενεργειακών φορέων έχουν αναπτυχθεί. Ένας γενικός  όρος βελτιστοποίησης παρήχθη για τα συστήματα πολλαπλών φορέων, ο οποίος επιτρέπει τη θεμελιώδη διορατικότητα στα οικονομικά αποτελέσματα της μετατροπής ισχύος. 

2. Βελτιστοποίηση της δομής συστημάτων: Εκτός από το προηγουμένως περιγραμμένο πρόβλημα —που βελτιστοποιεί τις ροές και τη μετατροπή για τα δεδομένα φορτία —η δομή των δικτύων και των διανομέων μπορεί επίσης να βελτιστοποιηθεί. Μια μέθοδος αναπτύχθηκε που επιτρέπει να βρεθεί μια βέλτιστη δομή διανομέων με τον καθορισμό της βέλτιστης μήτρας συζεύξεων για τα δεδομένα φορτία [17]. Από αυτή την θεωρητική βελτίωση, ένα πρακτικό σχεδιάγραμμα μπορεί να προέλθει με την επιλογή των κατάλληλων στοιχείων από ένα δεδομένο σύνολο μετατροπέων. 
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(α) LMP για τους διάφορους 

διανομείς

(β) Αναφορά κόστους-

εκπομπής

Σχήμα 1.2.ε.  Αποτελέσματα έκθεσης: Βελτιστοποίηση ροής ισχύος σε ένα δίκτυο τριών διανομέων
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Σχήμα 1.2.στ.  Παρούσα τιμή ανά MW ηλεκτρικής εκτίμησης των εγκαταστάσεων συμπαραγωγής ανάλογα με τη γενική αποδοτικότητά του 

1.2.3.4  Οικονομική Αξιολόγηση 

Τα συστήματα ισχύος πρέπει να λειτουργήσουν όχι μόνο από τεχνική άποψη αλλά και από οικονομική άποψη. Για αυτό το πρόγραμμα, το κόστος επένδυσης για τις νέες τεχνολογίες (όπως οι ενεργειακοί διασυνδετές) είναι ειδικού ενδιαφέροντος, επομένως αναπτύχθηκε ένα πρότυπο για την αξιολόγηση της επένδυσης . 

Η μέθοδος αξιολόγησης συγκρίνει το συμβατικό σύστημα —δύο σεναρίων σε σχέση με την προσέγγιση των διανομέων. Πρώτα ένα συμβατικό σύστημα υποτίθεται ότι παρείχε τα δεδομένα φορτία, οι βέλτιστοι υπολογισμοί ροής ισχύος εκτελούνται για διάφορα χρονικά διαστήματα, π.χ. δέκα έτη, και λειτουργική δαπάνη (συμπεριλαμβανομένου του ενεργειακού κόστους, των φόρων εκπομπής, κ.λπ.) συσσωρεύεται. Στο δεύτερο βήμα, η ίδια διαδικασία πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας τους ενεργειακούς διανομείς για να παρέχει τα ίδια φορτία. Η λειτουργική δαπάνη μπορεί έπειτα να συγκριθεί  κάθε φορά που μπορούν να υπολογιστούν η περίοδος και η διαφορά. Από το αποτέλεσμα της αποθήκευσης προκύπτει  μια τιμή που  απεικονίζει την ανερχόμενη τιμή που προκύπτει από τη χρησιμοποίηση των ενεργειακών διανομέων. Παρουσιάζετε έτσι η αξία της πιθανής επένδυσης και δίνετε μια ένδειξη του δικαιολογήσιμου κόστους επένδυσης για τη νέα τεχνολογία. 
1.2.4  Περιπτωσιολογικές  μελέτες 
Προκειμένου να αναδειχθούν τα αναπτυγμένα πρότυπα και οι μέθοδοι, μερικά παραδείγματα των περιπτώσεων που μελετούνται και που έχουν διεξαχθεί μέσα στο πρόγραμμα παρουσιάζονται σε αυτό το τμήμα. 

1.2.4.1  Αλληλεπιδράσεις μεταξύ των Ενεργειακών Μεταφορέων 

Η αναπτυγμένη βέλτιστη προσέγγιση ροής ισχύος επιτρέπει την ανάλυση των σταδιακών αλλαγών των τιμών ενέργειας ανάλογα με τη θέση στο δίκτυο, αποκαλούμενες ως προς την τοποθεσία οριακές τιμές (LMP). Όποτε η ισχύς του ανταλλάσσεται μεταξύ δύο ενεργειακών φορέων, η αντιστοιχία LMP αλληλεπιδρά. Συνήθως, το LMP αυξάνεται εάν (η πρόσθετη) ισχύς απαιτείται, και μειώνεται εάν (η πρόσθετη) η ισχύς εισάγεται σε έναν κόμβο. Κατά συνέπεια το LMP σε ένα σύστημα (π.χ. ηλεκτρική ενέργεια) μπορεί να ελεγχθεί με την είσοδο ενός ορισμένου ποσού ενέργειας από ένα άλλο σύστημα (π.χ. φυσικό αέριο). 

Αυτές και άλλες έρευνες έχουν εκτελεσθεί χρησιμοποιώντας ένα δίκτυο για παράδειγμα, αυτό περιέχει τρεις διανομείς που διασυνδέονται από την ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, και τα δίκτυα θέρμανσης περιοχής [15]. Το σχήμα 1.2.ε παρουσιάζει την κατάληξη LMP για ένα ορισμένο  σημείο λειτουργίας. Η διαφορά σε LMP απεικονίζει το επίπεδο απώλειας στο αντίστοιχο δίκτυο. Δεδομένου ότι σε αυτό το παράδειγμα το δίκτυο θέρμανσης περιοχής είναι το σύστημα με τις μεγαλύτερες απώλειες, το LMP ποικίλλει περισσότερο απ' ό,τι στο σύστημα φυσικού αερίου και ηλεκτρικής ενέργειας. 

Σε αυτό το παράδειγμα, κάθε διανομέας περιέχει μια μονάδα συμπαραγωγής. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η χρησιμοποίηση αυτών των συσκευών ασκεί σημαντική τεχνική και οικονομική επίδραση όχι μόνο στο ηλεκτρικό δίκτυο αλλά και στα συστήματα φυσικού αερίου και θέρμανσης περιοχής. 

1.2.4.2  Ανάλυση Κόστος-εκπομπής 

Η λειτουργία των ενεργειακών διανομέων μπορεί να βελτιστοποιηθεί λόγω των διαφορετικών κριτηρίων [16] στην αντικειμενική συνάρτηση βελτιστοποίησης. Το σχήμα 1.2.ε(β) παρουσιάζει μια από τις υπολογισμένες καμπύλες του Pareto. Σαφώς, το ενεργειακό κόστος και οι εκπομπές είναι συγκρουόμενα κριτήρια. Σε άλλες μελέτες τα πρόσθετα κριτήρια όπως τα μέτρα ασφάλειας και αξιοπιστίας έχουν χρησιμοποιηθεί για την πολλαπλών στόχων βελτιστοποίηση. 

1.2.4.3 Αξιολόγηση της Επένδυσης 

Η μέθοδος για την οικονομική αξιολόγηση των ενεργειακών διανομέων σύμφωνα με το τμήμα 1.2.3.4 χρησιμοποιήθηκε σε ένα περαιτέρω παράδειγμα. Η ερώτηση ήταν εάν είναι λογικό να επενδύσει κάποιος σε μια εξοπλισμένη συμπαραγωγή ενεργειακού διανομέα για τον ανεφοδιασμό μιας βιομηχανικής εγκατάστασης ή όχι; Από μια σύγκριση του κόστους λειτουργίας, μια  τιμή επένδυσης καθορίστηκε ανάλογα με τη γενική ενεργειακή αποδοτικότητα (χημική-ηλεκτρική συν χημική-θερμική) των εγκαταστάσεων συμπαραγωγής μέσα στον διανομέα. Το αποτέλεσμα παρουσιάζεται στο σχήμα 1.2.στ. Όπως αναμένεται, η τιμή του διανομέα αυξάνεται με την αυξανόμενη αποδοτικότητα των μετατροπέων. Σήμερα, το συγκεκριμένο κόστος επένδυσης της απαραίτητης τεχνολογίας (π.χ. στρόβιλοι αερίου ηλεκτροπαραγωγής) είναι στη σειρά 500 k€ ανά MW ηλεκτρική αποτίμηση αξίας. Μια σύγκριση με το σχήμα 1.2.στ δείχνει ότι η επένδυση θα μπορούσε να δικαιολογηθεί εάν η γενική αποδοτικότητα εγκαταστάσεων είναι  > 75%. 

1.2.5 Συμπεράσματα 
Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει την πραγματική παρούσα κατάσταση στο τρέχον όραμα ερευνητικού προγράμματος των μελλοντικών ενεργειακών δικτύων. Τα κύρια συμπεράσματα που μπορούν να συναχθούν σε αυτό το σημείο είναι: 

• Η έννοια ενεργειακών διανομέων επιτρέπει τις νέες προσεγγίσεις σχεδίου για τα υβριδικά ενεργειακά συστήματα. 

• Οι έρευνες έχουν δείξει ότι ο εύκαμπτος συνδυασμός διαφορετικών ενεργειακών φορέων που χρησιμοποιούν την τεχνολογία μετατροπής και αποθήκευσης κρατά τη δυνατότητα για τις διάφορες βελτιώσεις συστημάτων: οι γενικές εκπομπές ενεργειακών δαπανών και συστημάτων μπορούν να μειωθούν, η αξιοπιστία και η διαθεσιμότητα του ανεφοδιασμού μπορούν να αυξηθούν, η συμφόρηση μπορεί να απελευθερωθεί, οι απώλειες μετάδοσης μπορούν να μειωθούν. 

• Το αναπτυγμένο πλαίσιο διαμόρφωσης και ανάλυσης παρέχει μια κατάλληλη βάση για τις έρευνες που απαιτούνται για τον προγραμματισμό δικτύων, όπως η ροή ενέργειας και η ανάλυση αξιοπιστίας, και τη βελτιστοποίηση συστημάτων. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΣΥΖΕΥΞΗ ΡΟΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ ΥΒΡΙΔΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΥΒΡΙΔΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

Πέρα από την υποδομή συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχουν και άλλα συστήματα παροχής ενέργειας όπως τα δίκτυα φυσικού αερίου ή η κοινοτική θέρμανση, δηλ. χημικά και θερμικά δίκτυα ενέργειας. Ένα υβριδικό σύστημα περιλαμβάνει τους διαφορετικούς μεταφορείς ενέργειας και τις πιθανές μετατροπές και αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους [1, 2, 3, 4, 5]. 
Η ηλεκτρική ενέργεια είναι ένας από τους πιο συνηθισμένους μεταφορείς ενέργειας, ουσιαστικά κάθε κτήριο στα βιομηχανοποιημένα μέρη του κόσμου συνδέεται με ένα δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας και εξοπλίζεται με ηλεκτρικές εγκαταστάσεις. Επίσης τα δίκτυα παροχής αερίου προσφέρουν πρόσβαση σε νοικοκυριά καθώς επίσης και σε εμπορικούς και βιομηχανικούς πελάτες. Η κοινοτική θέρμανση χρησιμοποιείται και για τη θέρμανση ιδιωτικών εγκαταστάσεων και για εμπορικά και βιομηχανικά κτήρια. Το υδρογόνο αναμένεται να διαδραματίσει έναν σημαντικό ρόλο στα μελλοντικά συστήματα ενέργειας. 
Τρεις διαδεδομένοι μεταφορείς ενέργειας πολλαπλής χρήσης εξετάζονται σε αυτήν την εργασία: 

· Ηλεκτρικός. 

· Χημικός (πετρέλαιο, φυσικό αέριο, υδρογόνο).

· Θερμικός (θέρμανση περιοχής / κοινότητας). 

Υπάρχουν επίσης άλλα δίκτυα διανομής ενέργειας όπως τα θερμικά συστήματα που παρέχουν θερμότητα βιομηχανικής διαδικασίας ή ειδικά ηλεκτρικά δίκτυα, παραδείγματος χάριν, επί του σκάφους σύστημα. Μερικές βιομηχανίες χρησιμοποιούν δίκτυα συμπιεσμένου αέρα για την παροχή της μηχανικής ενέργειας. Όλοι οι διαφορετικοί μεταφορείς ενέργειας μπορούν να θεωρηθούν ως μέρη ενός ενσωματωμένου υβριδικού συστήματος. 

2.2. ΣΥΖΕΥΞΗ ΡΟΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 


Σήμερα οι διάφορες ροές ισχύος σχεδόν πάντα θεωρούνται ανεξάρτητες. Λόγω όμως της αυξανόμενης χρήσης συσκευών αερίου και κατανεμημένης παραγωγής, θα υπάρξουν όλο και περισσότερες συζεύξεις μεταξύ των ροών ισχύος. Η σύζευξη προκαλείται από τα στοιχεία μετατροπής που μετατρέπουν την ενέργεια από ένα μεταφορέα ενέργειας σε άλλον. 
Παραδείγματα τέτοιων συσκευών μετατροπής είναι:

· Κυψέλες Καυσίμων (FC): καταναλώνουν χημική ενέργεια και παράγουν θερμική και ηλεκτρική ενέργεια σε κανονικό τρόπο λειτουργίας - καταναλώνουν ηλεκτρική ενέργεια και παράγουν χημική ενέργεια σε αντίστροφο τρόπο λειτουργίας

· Μικροτουρμπίνες (MT): καταναλώνουν χημική ενέργεια, και παράγουν θερμική και ηλεκτρική ενέργεια 
· Συνδυασμένη Παραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας (CHP): καταναλώνει χημική ενέργεια και παράγει θερμική και ηλεκτρική ενέργεια 

Διάφορα πιθανά στοιχεία μετατροπής των ηλεκτρικών, χημικών και θερμικών υποσυστημάτων παρατίθενται στον Πίνακα 3.2.α. 
Οι συνηθισμένες μετατροπές είναι η χημική-ηλεκτρική (η μετατροπή αέριου ή πετρελαίου σε ηλεκτρική ενέργεια), η χημική-θερμική (θέρμανση από απολιθωμένα καύσιμα) και η θερμική-ηλεκτρική (κύκλοι ατμού), καθώς και η ηλεκτρική-ηλεκτρική (μετασχηματιστές και μετατροπείς). 
Τα στοιχεία της μετατροπής καταναλώνουν μια μορφή ενέργειας και τη μετατρέπουν σε μια άλλη μορφή που παραδίδεται στο φορτίο ή μεταφέρεται στον επόμενο διανομέα. Λόγω της συνοχής, μια αλλαγή στη ροή ισχύος παραγωγής έχει επιπτώσεις στη ροή ισχύος εισόδου. Ως εκ τούτου οι διαφορετικές ροές ισχύος στο υβριδικό σύστημα  συνδέονται
Παράδειγμα 2.2.α.  Μία κυψέλη καυσίμων μετατρέπει χημική ενέργεια σε ηλεκτρική και θερμική μορφή. Εάν η ροή της ηλεκτρικής ενέργειας (έξοδος) αυξάνεται, η ροή ενέργειας αερίου (είσοδος) πρέπει να αυξηθεί επίσης. Επομένως οι ηλεκτρικές και χημικές ροές ενέργειας δεν είναι ανεξάρτητες, συνδέονται. 
Πίνακας 2.2.α. Παραδείγματα των θεωρητικά πιθανών μετατροπών 

	
	Έξοδος

	Είσοδος
	Ηλεκτρική
	Χημική
	Θερμική

	Ηλεκτρική
	· Μετάδοση

· Μετασχηματιστής

· Ανορθωτής

· Ηλ. Μετατροπέας

   (Rectifier, Inverter)
	· Ηλεκτρόλυση

· Αναστρέψιμα FC

	· Θέρμανση
· Κυκλοφορητές



	Χημική
	· Αέριο/μικροτουρμπίνα

· FC

· CHP
	· Μετάδοση

· Συμπιεστής
	· Heating

· Gas/Micro turbine

· FC

· CHP

	Θερμική
	· Ατμοτουρμπίνα
	· Θερμόλυση
	· Μετάδοση

· Μετατροπέας

· Κυκλοφορητές


2.3  Η ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΙΔΕΑ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΚΕΝΤΡΩΝ-ΔΙΑΝΟΜΕΩΝ  

Η κεντρική ιδέα είναι η ανάπτυξη ενός προτύπου για την ανάλυση ροής ισχύος στα υβριδικά συστήματα ενέργειας που θα επιτρέψει τη μελέτη:  

· Της συνδυασμένης ροής ισχύος σε σταθερή κατάσταση συμπεριλαμβανομένων των τριών υποσυστημάτων. 

· Των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των υποσυστημάτων. 

· Της βέλτιστης ροής ισχύος λόγω των διαφορετικών αντικειμενικών λειτουργιών όπως οι ελάχιστες δαπάνες (οικονομική κατανομή), οι ελάχιστες απώλειες / η μέγιστη αποδοτικότητα, οι ελάχιστες εκπομπές, η ήπια εξισορρόπιση ενέργειας κ.λπ. 
Αυτή η εργασία παρέχει μια μαθηματική περιγραφή των συζεύξεων σταθερής ροής ενέργειας και αποθήκευσης στους ενεργειακούς διανομείς ως βάση και να συμφωνεί με το πρότυπο υβριδικής ροής ισχύος. 

2.4  Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΚΕΝΤΡΩΝ-ΔΙΑΝΟΜΕΩΝ 


Η  αλληλεπίδραση  μεταξύ των παραγωγών ενέργειας, των καταναλωτών και της υποδομής μεταφοράς αποκαλείται ενεργειακό κέντρο ή διανομέας.  Από την άποψη της ροής ισχύος, ο ενεργειακός διανομέας προσφέρει τρία βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα: 

1. Την εισαγωγή και παραγωγή διαφορετικών μεταφορέων ενέργειας .

2. Τη μετατροπή μεταξύ των διαφορετικών μεταφορέων ενέργειας.

3. Την αποθήκευση διαφορετικών μεταφορέων ενέργειας. 
Τα φορτία και η παραγωγή από βασικές πηγές που δεν αποτελούν μέρος του υβριδικού συστήματος (π.χ. υδροηλεκτρική ενέργεια, αιολική ενέργεια, ηλιακή ενέργεια) δε θεωρούνται ως μέρος του διανομέα, δηλ. θεωρούνται έξω από τον ενεργειακό διανομέα-κέντρο. 
Το Σχήμα 2.4.α. παρουσιάζει ένα ενεργειακό κέντρο-διανομέα ως υβριδικό n-θυρών στοιχείο. Οι θύρες περιλαμβάνουν ηλεκτρικές, χημικές και θερμικές συνδέσεις. Ο διανομέας απεικονίζεται ως ένα μαύρο κουτί. 
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Σχήμα 2.4.α. Θύρες διανομέα 1, 2, …., i, …., n.

Ο ενεργειακός διανομέας αποτελεί ένα αφηρημένο πρότυπο ενός συστήματος ενέργειας που περιλαμβάνει διαφορετικούς μεταφορείς ενέργειας, τη μετατροπή και την αποθήκευση της ενέργειας. Υπάρχουν πολλά παραδείγματα πραγματικών ενεργειακών διανομέων-κέντρων όπως:
· Συμβατικοί σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος (υδροηλεκτρική με συσσώρευση ενέργειας με άντληση, αέριο με κοινοτική εξαγωγή θερμότητας). 

· Βιομηχανικές εγκαταστάσεις (παραγωγή χάλυβα, εργοστάσια χαρτικών). 

· Μεγάλα κτήρια (αεροδρόμια, νοσοκομεία, πανεπιστήμια). 

· Περιφέρειες ή χωριά (οικιστικά και αγροτικά δίκτυα διανομής).

· Σ.υστήματα ενέργειας νησιών (τραίνα, σκάφη, αεροσκάφη). 
Παραδείγματα των εσωτερικών στοιχείων ενός διανομέα είναι οι ισορροπιστές ενέργειας (μετασχηματιστές, μετατροπείς ισχύος, βαλβίδες, μειωτήρες πίεσης), η παραγωγή ενέργειας (αεριο/μικροτουρμπίνες, κυψέλες καυσίμων, CHP) και τα συστήματα αποθήκευσης (συσσώρευση ενέργειας με άντληση, supercaps, σφόνδυλοι αντλιών). 
Εντούτοις, ο στόχος αυτής της εργασίας είναι μια περιγραφή του συστήματος ανεξάρτητη από την πραγματική εφαρμογή. Για το προτεινόμενο πρότυπο δεν μας απασχολεί εάν τα εσωτερικά στοιχεία του διανομέα συγκεντρώνονται σε ένα σημείο ή εάν βρίσκονται σκορπισμένα σε μια ευρεία περιοχή. Επιπλέον το πρότυπο ισχύει για οποιοδήποτε μέγεθος του διανομέα. 

Δύο ορισμοί δίνονται σε αυτό το σημείο που χρησιμοποιούνται για τις περαιτέρω περιγραφές. Ο συνολικός αριθμός των θυρών ενός διανομέα-κέντρου ορίζεται ως (σχήμα 2.4.α): 
P  := {1, 2, …, i, …, n}                    (2.4.α)
Το σύνολο μεταφορέων ενέργειας που συμπεριλαμβάνεται στην υβριδική προσέγγιση ορίζεται ως: 

ε := {e,c, t}                    (2.4.β)
Στα εξής τμήματα  λατινικοί χαρακτήρες  υποδείχνουν τους αριθμούς θηρών στο P ενώ ελληνικοί χαρακτήρες  χρησιμοποιούνται για οποιοδήποτε μεταφορέα ενέργειας στο ε. 

2.5  ΘΥΡΕΣ ΙΣΧΥΟΣ 

2.5.1  Ανταλλαγή Ισχύος 


Οι θύρες του ενεργειακού διανομέα-κέντρου αλληλεπιδρούν με τα διάφορα δίκτυα ενέργειας με τα οποία συνδέονται. Κάθε σύστημα (ηλεκτρικό, χημικό και θερμικό) ανταλλάσσει ενέργεια με τις θύρες. 
Η ηλεκτρική ενέργεια διανέμεται μέσω των ηλεκτρικών γραμμών και καλωδίων. Τα DC, AC και πολυφασικά συστήματα είναι διαδεδομένα. Η ηλεκτρική ενέργεια που ρέει στη θύρα του διανομέα αποτελεί βασικά μια λειτουργία της τάσης της θύρας και του ρεύματος. Για το κανονικό DC είναι το προϊόν των δύο, για το AC, πολυφασικό ή πολυσυχνοτικά συστήματα είναι η συνάρτηση: 
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όπου Uab είναι η τάση της θύρας και  το Iab είναι η ένταση ρεύματος της θύρας. 
Η χημική ενέργεια μεταφέρεται μέσω ενός αερίου ή ρευστού. Η ροή ισχύος σε ένα τέτοιο δίκτυο εξαρτάται από τη ροή μάζας του χημικού προϊόντος  
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  (σε kg/s) και την θερμαντική αξία του ρ  (σε J/kg): 
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Η θερμική ενέργεια συνήθως μεταφέρεται μέσω τους ρευστού μέσου και ανταλλάσσεται με τους εναλλάκτες θερμότητας. Η ροή ισχύος μπορεί να γραφτεί ως:
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όπου το 
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 είναι η ροή του ρευστού (σε kg/s),  το c  είναι η ειδική θερμότητα του ρευστού (σε J/kgK) και 
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 είναι η πτώση θερμοκρασίας στον εναλλάκτη θερμότητας (σε Κ).

2.5.2  Διάνυσμα Ισχύος της Θύρας 


Οι διάφορες τιμές της ενέργειας που περιγράφονται στο προηγούμενο τμήμα ανταλλάσσονται στις υβριδικές θύρες του ενεργειακού διανομέα-κέντρου. Οι τιμές της ενέργειας μπορούν να γραφτούν σε ένα διάνυσμα που περιέχει την ανταλλαγή της ηλεκτρικής, χημικής και θερμικής ενέργειας της θύρας: 
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                    (2.5.δ)
Από εδώ και πέρα το τρισδιάστατο διάνυσμα P θα αποκαλείται  διάνυσμα ισχύος θύρας. 
2.6  ΣΥΖΕΥΞΗ ΡΟΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

Η ενέργεια μπορεί να μεταφερθεί από τη μορφή α  σε μορφή β όπου οι μορφές α και β είναι είτε ηλεκτρική (e), χημική (c) είτε θερμική ενέργεια (t), δηλ. 
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στην εξίσωση (2.4.β). Η ενέργεια στη μορφή α μπορεί να μετατραπεί στη μορφή β με ένα ορισμένο ποσοστό απόδοσης (Σχήμα 2.6.α): 
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όπου 
[image: image47.wmf]ab
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είναι η απόδοση για μια συσκευή που μετατρέπει την ενέργεια από τη μορφή α στη μορφή β, παραδείγματος χάριν από χημική (c) στην ηλεκτρική ενέργεια (e). Τα πρόσημα στην παραπάνω εξίσωση αντιστοιχούν στο σχήμα 2.6.α. Αυτή η απόδοση αντιπροσωπεύει μια σύζευξη μεταξύ δύο συστημάτων. Το εύρος τιμών είναι:
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Σχήμα 2.6.α  Μια συσκευή μετατροπής συνδέει τις ροές ισχύος α και β

Οι ειδικές περιπτώσεις που συναντώνται είναι: 

· 
[image: image50.wmf]b

a

h

ab

=

=

,

1

: καμία μετατροπή αλλά άμεση χωρίς απώλειες μετάδοση. 

· 
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: χωρίς απώλειες μετατροπής.  
· 
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Σημειώστε ότι σε πολλές περιπτώσεις η μετατροπή είναι μόνιμη, δηλ. μόνο η ομοιοκατευθυνόμενη ροή ισχύος από την εισαγωγή στην παραγωγή είναι δυνατή. Οι περισσότερες συσκευές συζεύξεων δεν επιτρέπουν την αντίστροφη ή ανάστροφη ροή, επομένως η ενέργεια πρέπει να καταναλωθεί στην έξοδο. Στην περίπτωση αυτή ισχύουν: 
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που συχνά αποτελούν τους περιορισμούς μιας μετατροπής. Η εξίσωση (2.6.δ) είναι μια απαίτηση λόγω της συνέχειας ενώ η εξίσωση (2.6.γ) είναι ένα χαρακτηριστικό των ομοιοκατευθυνόμενων μετατροπέων. 
Η εξάρτηση στην άλλη κατεύθυνση, δηλ. η εισαγωγή α για μια ορισμένη απαραίτητη ροή παραγωγής β δίνεται από την αντίστροφη απόδοση: 
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Μπορούμε να καθορίσουμε μια μεταβλητή για την αντίστροφη  ή ανάστροφη σύζευξη:  
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Η τιμή κβα αντιπροσωπεύει την απαραίτητη ροή α για μια ορισμένη ροή στο σύστημα β λόγω της απόδοσης μετατροπής. 
Εδώ το ποσοστό απόδοσης nαβ για μια μετατροπή από α σε β  είναι το πηλίκο της εισόδου και της χρήσιμης ισχύος εξόδου ενέργειας, δηλ. η ισχύς που μπορεί να μαζευτεί στις συσκευές εξόδου και να χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια για την ενεργειακή κάλυψη των φορτίων, για την αποθήκευση ή για την έγχυση ισχύος στα δίκτυα. Η θερμική ενέργεια που εντούτοις χάνεται στο μετατροπέα και ως εκ τούτου συμβάλλει στη μείωση της απόδοσης δεν θεωρείται ως παραγωγή. 
Παράδειγμα 2.6.α. Μία κυψέλη καυσίμων μετατρέπει τη χημική ενέργεια 
[image: image58.wmf])
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 και σε θερμική ενέργεια. Η απόδοση της μετατροπής από το c   στο e είναι 
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.Η χημική ισχύς εισόδου για μια ορισμένη παραγωγή ροής ηλεκτρικής ισχύος είναι 
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 επί την ηλεκτρική ισχύ. 
2.7. ΘΥΡΑ ΠΡΟΣ ΘΥΡΑ ΣΥΖΕΥΞΗ ΡΟΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 


Διάφορες συζεύξεις μπορούν να υπάρξουν μεταξύ των θυρών ενός ενεργειακού διανομέα. Υπάρχουν εννέα πιθανές μετατροπές για ένα σύστημα με τρεις διαφορετικούς μεταφορείς ενέργειας (βλ. τον Πίνακα 3.2.α). Κάθε μετατροπή προκαλεί μια σύζευξη που χαρακτηρίζεται από έναν ορισμένο παράγοντα σύζευξης. Επομένως οι συζεύξεις ροής ισχύος μεταξύ δύο τρισδιάστατων διανυσμάτων θυρών ισχύος μπορούν να περιγραφούν με εννέα παράγοντες σύζευξης. 

2.7.1  Συστήματα Εξισώσεων και Μήτρες/Πίνακες Συζεύξεων 

Η σύζευξη μεταξύ των διανυσμάτων ενέργειας μιας θύρας εισαγωγής Pi και μιας  θύρας παραγωγής Pj μπορεί να δηλωθεί ως ένα σύστημα εξισώσεων: 
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                    (2.7.α)         
Οι παράγοντες cαβ αντιπροσωπεύουν επίσης παράγοντες συζεύξεων μεταξύ των ροών α  και β  από τη θύρα i στη θύρα j και
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. Αυτό το σύστημα εξίσωσης μπορεί επίσης να γραφτεί με μορφή μητρών: 
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Η τετραγωνική μήτρα Cij περιέχει της πληροφορίες για της συζεύξεις μεταξύ της θύρας i και j. Επομένως ορίζεται ως η μήτρα συζεύξεων: 
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Ο στόχος είναι να βρεθούν οι τιμές ισχύος εισόδου Pi για μια επιθυμητή ισχύ εξόδου Pj και οι ειδικοί παράγοντες σύζευξης cαβ. Η μήτρα συζεύξεων Cij δηλώνει τη σύζευξη από τη θύρα i στη θύρα j, και δίνει πληροφορίες για το πώς η ροή ισχύος εισόδου μεταφέρεται στη θύρα εξόδου. Στην αντίθετη κατεύθυνση, η ροή ισχύος στη θύρα j απαιτεί μια ορισμένη ροή ισχύος εισόδου στη θύρα i. Μια αντίστοιχη μήτρα που καθορίζει την  ανάστροφη σύζευξη   μπορεί να δηλωθεί: 
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Τα στοιχεία της μήτρας/πίνακα Dij, dαβ μπορούν να προέλθουν με αντίστοιχο τρόπο όπως και οι αντίστοιχοι της εξίσωσης(2.6.στ): 
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Αυτή είναι η μήτρα ανάστροφων συζεύξεων Dji που μπορεί να προέλθει από τη μήτρα συζεύξεων Cij σε δύο βήματα: 

1. 
[image: image68.wmf]T
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. Δηλαδή αναστροφή του πίνακα Cij.
2. Εύρεση των αντίστροφων στοιχείων, 
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3. Όλα τα στοιχεία με 
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 παραμένουν αμετάβλητα. 
Με βάση τους προηγούμενους ορισμούς είναι δυνατό να γραφτεί μια εξίσωση μητρών που αντιστοιχεί στην εξίσωση (2.6.ε): 
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Οι μήτρες Cij και Dji διατηρούν της ίδιες πληροφορίες. Η μήτρα Dji μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μελετηθεί η επίδραση μιας επιθυμητής ροής ισχύος εξόδου στην εισόδο μιας συσκευής μετατροπής. 
Η εξίσωση (2.7.στ) ισχύει εάν τα στοιχεία της μήτρας συζεύξεων αντιπροσωπεύουν ανεξάρτητες  μετατροπές. Αυτό δεν είναι η περίπτωση για της συσκευές μετατροπής με πολλαπλές εξόδους που δεν μπορούν να ελεγχθούν ανεξάρτητα η μια από την άλλη. Η επιρροή του ελέγχου μετατροπέων συζητείται σε άλλη παράγραφο. 
Για ένα απλό στοιχείο μετατροπής με μια εισαγωγή και μια ή δύο εξόδους (π.χ. μικροτουρμπίνα) τα στοιχεία της μήτρας αντιπροσωπεύουν τους ρυθμούς απόδοσης της μετατροπής αυτής. Σε αυτήν την περίπτωση, οι σειρές της μήτρας σύζευξης περιλαμβάνουν μόνο ένα στοιχείο που είναι διάφορο του μηδενός μηδενός. Εάν η ροή εισόδου είναι διαιρεμένη και τροφοδοτείται σε διάφορους μετατροπείς που τελικά τροφοδοτούν την ίδια θύρα εξόδου, οι σειρές της μήτρας σύζευξης περιλαμβάνουν περισσότερα από ένα στοιχεία που είναι διάφορα του μηδενός. Εδώ τα στοιχεία της μήτρας αντιπροσωπεύουν όχι μόνο τους ρυθμούς απόδοσης αλλά και την κατανομή της συνολικής ροής ισχύς εισόδου. Το ζήτημα ερευνάται στις επόμενες παραγράφους. Οι όροι μοναδική  και  πολλαπλή διαδρομή δηλώνουν εάν υπάρχει μόνο μια πορεία που η ροή ισχύος μπορεί να πάρει από μια θύρα εισόδου i  σε μια θύρα εξόδου j  παραγωγής  ή εάν η ροή ισχύος μπορεί να χωριστεί σε περισσότερες από μια πορείες. 
2.7.2   Μια Μοναδική Διαδρομή 

Εάν η μήτρα συζεύξεων δηλώνεται για ένα ενιαίο στοιχείο μετατροπής που μετατρέπει απλά ή διαβιβάζει την ενέργεια από μια θύρα εισόδου i σε μια εξόδου j, τα στοιχεία της μήτρας Cij αντιπροσωπεύουν τα ποσοστά απόδοσης: 
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Αυτό συμβαίνει, εάν μια θύρα φορτίων τροφοδοτείται από την έξοδο μιας μόνο συσκευής μετατροπής, δηλ. υπάρχει μόνο μια πιθανή πορεία όπου η ενέργεια/ισχύς μπορεί να οδεύσει από τη θύρα εισόδου i  στη θύρα εξόδου j.  Η ροή εισόδου για μια ορισμένη επιθυμητή παροχή εξόδου μπορεί να παραχθεί με την εξίσωση (2.7.στ) χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (2.7.δ) και (2.7.ε). 
Με την (2.7.ζ), το σύστημα των εξισώσεων (2.7.α) μπορεί να γραφτεί ως:
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                    (2.7.η)

Παράδειγμα 2.7.α. Ένας ενεργειακός διανομέας/κέντρο μετατρέπει τη χημική ενέργεια σε ηλεκτρική και θερμική ενέργεια με 
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. Και οι δύο μετατροπές μπορούν να ελεγχθούν ανεξάρτητα. Η μήτρα συζεύξεων μοναδικής διαδρομής από τη θύρα εισόδου 1 στη θύρα εξόδου 2 είναι:
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Η αντίστοιχη μήτρα ανάδρομων συζεύξεων είναι 
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Αυτές είναι χαρακτηριστικές μήτρες συζεύξεων δεδομένου ότι αντιπροσωπεύουν την πολύ διαδεδομένη μετατροπή από χημική ενέργεια σε ηλεκτρική και θερμική ενέργεια. 

2.7.3   Πολλαπλές Διαδρομές 


Μερικές θύρες φορτίων όχι μόνο τροφοδοτούνται μέσω της εξόδου ενός μετατροπέα ή της άμεσης μετάδοσης αντίστοιχα. Εάν υπάρχουν συνδέσεις μεταξύ της πλευράς εξόδου του μετατροπέα και της θύρας φορτίων, το φορτίο μπορεί να τροφοδοτηθεί μέσω πολλαπλών διαδρομών. 
Μέχρι τώρα οι σειρές της μήτρας συζεύξεων περιελάμβαναν μόνο ένα στοιχείο διάφορο του μηδενός (μοναδική διαδρομή). Μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι αυτό δεν ισχύει εάν η θύρα εξόδου τροφοδοτείται από πολλαπλές συνδέσεις. 
Παράδειγμα 2.7.β.  Η θύρα φορτίων τροφοδοτείται μέσω μιας χωρίς απώλειες γραμμής μετάδοσης (
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) όπως απεικονίζεται στο σχήμα 3.7.α. Σε αυτήν την περίπτωση, υπάρχουν δύο πιθανές πορείες για την ηλεκτρική και θερμική ενέργεια από τη θύρα i στη θύρα j.  Η ροή ισχύος εξόδου μπορεί να δοθεί από την: 

· Γραμμή μετάδοσης ή / και την 

· Παραγωγή μετατροπέων 
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Σχήμα 2.7.α  Το ηλεκτρικό και το θερμικό φορτίο παρέχεται από μία κυψέλη καυσίμων και μια γραμμή μετάδοσης.
Η μήτρα σύζευξης μιας μοναδικής διαδρομής αυτής της ρύθμισης θα ήταν 
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Οι πολλαπλές διαδρομές που μπορούν να προσδιοριστούν στις σειρές της μήτρας συζεύξεων περιλαμβάνουν περισσότερα από ένα στοιχεία διάφορα του μηδενός. Η εξίσωση (2.7.β) δεν ισχύει με αυτήν την μήτρα συζεύξεως επειδή η σύνδεση προκαλεί μια κατανομή της συνολικής ροής ισχύος που δεν εξετάζεται. 
Το σύστημα των εξισώσεων (2.7.α) μπορεί να δηλωθεί για αυτό το πρόβλημα εάν οι συνδέσεις της συνολικής ροής ισχύος εισόδου εξετάζονται στα στοιχεία της μήτρας συζεύξεων cαβ . Για να γίνει αυτό εισάγονται οι παράγοντες κατανομής για να διατηρήσουν τις πληροφορίες του πόση από την ροή ισχύος εισόδου Pi,α ρέει μέσω του μετατροπέα στο β. 
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                    (2.7.θ)

Για το προηγούμενο παράδειγμα, η ερώτηση είναι πόσο από τη συνολική χημική ισχύ εισόδου ρέει στο μετατροπέα και πόσο ρέει μέσω της γραμμής μετάφοράς. 

Κάθε μετατροπέας εισόδου παίρνει ένα μέρος της συνολικής ισχύς εισόδους, επομένως: 
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Το άθροισμα της ροής εισόδου όλων των μετατροπέων πρέπει να είναι ίσο με τη συνολική ροή εισόδου:
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Κάθε ροή εισόδου του μετατροπέα α είναι το γινόμενο της συνολικής ροής εισόδου Pi,α και ενός παράγοντα κατανομής vαβ. Επομένως τα στοιχεία της μήτρας συζεύξεως είναι: 
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όπου ηαβ είναι το ποσοστό απόδοσης της μετατροπής από α σε β, και vαβ είναι το μέρος της συνολικής ροής εισαγωγής α που ρέει  στον αβ - μετατροπέα. 

Με την εξίσωση (2.7.λ) το σύστημα των εξισώσεων (2.7.α) μπορεί να γραφτεί ως:
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                    (2.7.μ)
2.7.4  Διάσπαση/Διαίρεση των Πολλαπλών Διαδρομών 


Κάθε μήτρα συζεύξεων πολλαπλών διαδρομών μπορεί να χωριστεί σε n μήτρες μιας μοναδικής διαδρομής (εάν n  είναι ο αριθμός διαδρομών) με την αντικατάσταση της θύρας εξόδου με n υπο-θύρες. Κάθε υπο-θύρα έπειτα τροφοδοτείται μέσω μιας μήτρας συζεύξεων μοναδικής διαδρομής. Όλες οι n υπο-θύρες συνδέονται με την αρχική θύρα εξόδου, αλλά η σύνδεση θεωρείται ότι πραγματοποιείται έξω από τον διανομέα. Τα μεμονωμένα διανύσματα ενέργειας των υπο-θυρών προέρχονται από τις συνθήκες των κόμβων για τη σύνδεση/εις έξω από τον διανομέα. 
Παράδειγμα 2.7.γ.  Μια δεδομένη μήτρα συζεύξεων πολλαπλών διαδρομών  
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περιγράφει τη σύζευξη από τη θύρα 1 στη θύρα 2. θα πρέπει να χωριστεί σε δύο μήτρες συζεύξεως μοναδικής διαδρομής. Επομένως εισάγουμε της θύρες εξόδου 2a και 2b. Οι νέες μήτρες συζεύξεων είναι: 
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Αυτές οι μήτρες συζεύξεως αντιπροσωπεύουν τη σύζευξη μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του εξεταζόμενου μετατροπέα (μονοπάτι). Και οι θύρες 2a και 2b συνδέονται με την αρχική θύρα εξόδου 2. Η συνθήκη για τη ροή ισχύος είναι: 
Ρ2 = Ρ2a + P2b
Σε επόμενη παράγραφο καταδεικνύεται πώς αυτή η μέθοδος εφαρμόζεται σε πραγματικές θύρες διανομέων που τροφοδοτούνται από πολλαπλές διαδρομές .     

2.8  ΕΞΑΡΤΩΜΕΝΕΣ ΣΥΖΕΥΞΕΙΣ 


Ορισμένα χαρακτηριστικά μετατροπών έχουν σαν αποτέλεσμα οι συζεύξεις να είναι πιο σύνθετες από ότι υποθέταμε μέχρι τώρα. Ένα απλό ποσοστό απόδοσης δεν είναι επομένως αρκετό να διαμορφώσει τη μετατροπή κατάλληλα.

2.8.1. Απόδοση 

Η ονομαστική απόδοση μπορεί να ποικίλει με την ισχύ εξόδου και τις άλλες τιμές, επομένως η ονομαστική απόδοση μπορεί να είναι μια συνάρτηση της ισχύος Pα Pβ κ.λπ.  

[image: image89.wmf]e

Î

b

a

me

=

ab

h

,

,....)

b

P

,

a

P

(

f

                    (2.8.α)

Δεδομένου ότι ορισμένες τιμές ισχύος μεταβάλλονται με την ονομαστική απόδοση, η αμοιβαία εξάρτηση μεταξύ της απόδοσης και της ενέργειας απαιτεί μια επαναληπτική διαδικασία υπολογισμού. 

2.8.2   Εισαγωγές Διανύσματος Φορτίων     

Δύο ή περισσότερα στοιχεία στο διάνυσμα ισχύος της θύρας P μπορούν να εξαρτώνται από άλλα στοιχεία. Σε αυτήν την περίπτωση, υπάρχει μια εξάρτηση των εισαγωγών του διανύσματος ισχύος της θύρας: 
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Η εξάρτηση μπορεί να είναι μια συνάρτηση όπως:  
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Παράδειγμα 2.8.1.  Το φορτίο που τροφοδοτείται από τη θύρα του διανομέα χρειάζεται μια σταθερή αναλογία της ηλεκτρικής και χημικής ενέργειας (βιομηχανική διαδικασία) ενώ το ηλεκτρικό φορτίο είναι καθορισμένο. Επομένως 
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 είναι δεδομένο και:
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Η χημική ροή ισχύος είναι μια λειτουργία της ελεγχόμενης ροής ηλεκτρικής ισχύος. 
2.8.3.  Μονόδρομη Σύζευξη 


Ορισμένες συσκευές συζεύξεων, όπως ανορθωτές, δεν είναι ικανές να μεταφέρουν ενέργεια και στις δύο κατευθύνσεις, δηλ. να μεταφέρουν αντίστροφη ροή ενέργειας. Δηλαδή οι τιμές ισχύος των φορτίων του μετατροπέα δεν μπορούν να αλλάξουν πρόσημο. Εάν το πρόσημο της ισχύς των φορτίων αλλάζει, δηλ. το φορτίο μετατρέπεται σε παραγωγή, η ισχύς πρέπει να μεταφερθεί πίσω μέσω μιας πρόσθετης/παράλληλης σύνδεσης στην αδρανή θύρα (ή θύρα ταλάντωσης). Εάν αυτή η σύνδεση λείπει, λαμβάνουμε ένα όριο αντίστοιχο της εξίσωσης (2.6.γ), δηλ. η ροή ενέργειας δεν μπορεί να αντιστραφεί. 
2.8.4  Έλεγχος Μετατροπέων και Ελεγχόμενη και Μη-Ελεγχόμενη Έξοδος 


Μερικές συσκευές μετατρέπουν ένα είδος ενέργειας σε δύο ή περισσότερες  μορφές (π.χ. χημική, ηλεκτρική και θερμική). Μια από αυτές τις εξόδους ελέγχεται συνήθως σε ένα σύνολο τιμών και η άλλη είναι μια δεδομένη συνάρτηση της πρώτης. 
Εάν μια συσκευή μετατροπής παράγει ισχύ των μορφών β και γ  από την α, και ελέγχεται σχετικά με την ισχύ εξόδου β,  η ισχύ εξόδου γ  γίνεται  εξαρτώμενη (σχήμα 2.8.α):  
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Σχήμα 2.8.α. Εξαρτώμενη παραγωγή: το γ πρέπει να ακολουθήσει την ελεγχόμενη παραγωγή β.

Η ενέργεια 
[image: image97.wmf]dep
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 παράγεται λόγω της απαίτησης του Pβ, γ είναι το υποπροϊόν και πρέπει να καταναλωθεί στην πλευρά του φορτίου ή να επιστραφεί στη θύρα εισόδου. 

Η είσοδος του μετατροπέα Ρα είναι μια συνάρτηση του συγκεκριμένου φορτίου Ρβ και μπορεί να υπολογιστεί με την αντίστροφη ονομαστική απόδοση. Η συσκευή που μετατρέπει την Ρα σε Ρβ ελέγχεται σχετικά με την έξοδο Ρβ. Για ένα ορισμένο Ρβ χρειαζόμαστε μια εισαγωγή της: 
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Αυτό είναι η ισχύς εισόδου της μορφής α.  Όποτε η Ρα εισάγεται στο μετατροπέα: 
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είναι η έξοδος της (μη ελεγχόμενης) μορφής γ.  Βάσει των παραπάνω εξισώσεων η εξάρτηση παίρνει τη μορφή για την έξοδο Pγ: 
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Σημειώστε ότι η συνολική είσοδος Ρα τροφοδοτεί και την ελέγξιμη έξοδο καθώς επίσης και την εξαρτώμενη. Δεν είναι απαραίτητο να υπολογίζεται η εξαρτώμενη έξοδος όταν η απαραίτητη είσοδος για μια ορισμένη ελεγχόμενη μετατροπή καθορίζεται. Επομένως ο παράγοντας ανάδρασης των συζεύξεων που αντιπροσωπεύει τη σύζευξη στην μη ελεγχόμενη έξοδο (είσοδος στην Dji) πρέπει να είναι μηδέν. Οι εξαρτώμενες έξοδοι πρέπει να ληφθούν υπόψην στην παραγωγή της μήτρας Dji με συνέπεια ένα άλλο στοιχείο. Η διαδικασία είναι η ακόλουθη: 

1) 
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2) Αντιστροφή όλων των εισόδων με 
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3) Αφήστε όλες τις εισόδους του πίνακα σύζευξης 
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 αμετάβλητες. 

4) Καθορίστε τους παράγοντες ανάδρασης συζεύξεων dβα της εξαρτώμενης  σύζευξης ίσους με μηδέν. 

Παράδειγμα 2.8.2. Εγκαταστάσεις CHP μετατρέπουν τη χημική ενέργεια σε ηλεκτρική και θερμική ενέργεια με ηce=0.20 και ηct=0.60. Η μετατροπή ελέγχεται σχετικά με τη θερμική παραγωγή. Η μήτρα συζεύξεων μοναδικής διαδρομής από τη θύρα εισόδου 1 στη θύρα εξόδου 2 είναι: 
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ηce είναι η απόδοση της εξαρτώμενης μετατροπής. Δέον να τονιστεί ότι το αντίστοιχο στοιχείο στην ανάστροφη μήτρα συζεύξεως πρέπει να είναι μηδέν: 
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2.8.5  Χρήση των Υποπροϊόντων 


Η ισχύς μιας μη ελεγχόμενης εξόδου μιας συσκευής μετατροπής πρέπει να καταναλωθεί στην πλευρά του φορτίου ή να επανεισαχθεί/μεταφερθεί στην θύρα εισόδου. Εάν η ισχύς των φορτίων είναι χαμηλότερη από τη μη ελεγχόμενη έξοδο, πρέπει να υπάρξει μια σύνδεση στη θύρα εισόδου, διαφορετικά ένας πρόσθετος περιορισμός προκύπτει για τη μετατροπή λόγω της μέγιστης παραγωγής ισχύος εξόδου των υποπροϊόντων. 

2.9  ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΚΕΝΤΡΟ-ΔΙΑΝΟΜΕΑ ΚΑΙ ΕΞΙΣΩΣΗ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ 


Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις των προηγούμενων παραγράφων, μια εξίσωση συνέχειας για τις ροές ισχύος των θυρών ενός διανομέα μπορεί να εξαχθεί. Επομένως οι συζεύξεις όλων των διανυσμάτων ισχύος θυρών σε μια θύρα εισόδου τροφοδοσίας πρέπει να υπολογιστούν. Η θύρα εισόδου μπορεί να συνδεθεί με το δίκτυο και επομένως να είναι σε θέση να αντισταθμίσει την μη ισορροπία της παραγωγής και της κατανάλωσης του διανομέα. Σε αυτήν την περίπτωση, η θύρα εισαγωγής αντιπροσωπεύει το στοιχείο αντιστάθμισης ή αναφοράς. Επίσης άλλα στοιχεία όπως η αποθήκευση μπορούν να ενεργήσουν ως στοιχεία αντιστάθμισης/ταλάντωσης. 
Για να προσδιοριστούν σαφώς οι σχέσεις εισόδου-εξόδου-σύζευξης σε έναν διανομέα και επίσης για να ληφθούν υπόψιν οι μήτρες συζεύξεων, τα διαφορετικά είδη θυρών ενός διανομέα θ πρέπει να καθοριστούν: 
Θύρα Εισόδου: Είναι η θύρα που τροφοδοτεί τον διανομέα. Μπορεί να συνδεθεί με οποιοδήποτε εξωτερικό σύστημα που ανταλλάσσει ισχύ και πληροφορίες, παραδείγματος χάριν ένα δίκτυο, μια συσκευή αποθήκευσης ή μια εξωτερική γεννήτρια. Κάθε διανομέας χρειάζεται τουλάχιστον μια θύρα εισόδου.  
Θύρα Εξόδου: Τα φορτία συνδέονται με τις θύρες εξόδου ακόμα κι αν μεταφέρουν ισχύ πίσω στον διανομέα υπό ορισμένες συνθήκες. Επομένως και τα στοιχεία αποθήκευσης και οι γραμμές μετάδοσης μπορούν να συνδεθούν με τις θύρες εξόδου. 
Θύρα Ταλάντωσης/Αντιστάθμισης/Αναφοράς: Μια θύρα στο δίκτυο πρέπει να αντισταθμίσει τις απώλειες δικτύου που είναι άγνωστες πριν από τον υπολογισμό της ροής ισχύος. Πρέπει να υπάρξει τουλάχιστον μια τέτοια θύρα για κάθε αποσυζευγμένο ενεργειακό σύστημα μεταφοράς. 
Η ροή ισχύος στη θύρα i  (είσοδος) που οφείλεται στην κατανάλωση μιας μοναδικής θύρας  j  (έξοδος) μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας την εξίσωση: 
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όπου τα πρόσημα των διανυσμάτων ισχύος αναφέρονται στο σχήμα αντιστοιχούν στο σχήμα 2.6.α. 

Κάθε θύρα j εξόδου χρειάζεται μια ορισμένη ροή ισχύος θύρα εισόδου i. Η συνολική ροή ισχύος στη θύρα εισόδου  μπορεί να υπολογιστεί από την υπέρθεση των ροών εισόδου που προκαλούνται από τις θύρες εξόδου με τους αριθμούς 1, 2, …, i–1, i+1, ..., η. Αυτό το σύνολο θυρών αποκλείοντας τους αριθμούς θυρών εισόδου i ορίζεται ως: 
O :=P \{i}                    (2.9.β)

Με αυτόν τον καθορισμό αυτό η συνολική ισχύς εισόδου μπορεί να γραφτεί ως:
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Αυτό είναι ένα μοντέλο μονής εισόδου και η ολική ισχύς εισόδου του διανομέα παραδίδεται έτσι από μία μονή θύρα που φέρει τον αριθμό i. 

2.10  ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ ΔΙΑΝΟΜΕΑ  


Το μοντέλο των διανομέων περιέχει την αποθήκευση για κάθε ενεργειακό μεταφορέα. Όπως έγινε με τις τρεις κατηγορίες ισχύος, το διαφορετικό περιεχόμενο αποθήκευσης μπορεί να γραφτεί ως διάνυσμα: 
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Η ροή ισχύος του διανομέα επηρεάζεται από το ρυθμό παραγωγής της αποθηκευμένης ισχύος. 
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Το πρόσημο της αποθηκευμένης ροής ισχύος εξαρτάται από τον τρόπο λειτουργίας. Εάν η αποθηκευμένη ισχύς συσσωρεύεται, έχουμε αύξηση περιεχομένου, εάν καταναλώνεται, μειώνεται . Ως εκ τούτου το πρόσημο της ροής ισχύος είναι: 

· 
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 εάν η αποθήκευση συσσωρεύεται. 

· 
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 εάν η αποθήκευση καταναλώνεται. 
Η αποθήκευση ισχύος μπορεί να βρεθεί μέσα ή έξω από τον διανομέα (σχήμα 2.10.α). Η εσωτερική αποθήκευση ισχύος θεωρείται ότι είναι συνδεδεμένη με την θύρα  εισόδου ενώ η εξωτερική αποθήκευση ισχύος θεωρείται ότι είναι συνδεδεμένη με την θύρα εξόδου. 


[image: image112.emf]S

S

Ρ

i

είσοδος

έξοδος

Ρ

k

i

E

i

k E

k

ΔΙΑΝΟΜΕΑΣ


Σχήμα 2.10.α. Εσωτερική  αποθήκευση στη θύρα ι  εισαγωγής  και εξωτερική αποθήκευση σε μια θύρα k.

2.10.1  Εσωτερική Αποθήκευση Ισχύος 

Η συνέχεια επηρεάζεται από την ανταλλαγή ισχύος μεταξύ του συστήματος της αποθήκευσης που βρίσκεται μέσα στον διανομέα και που συνδέεται με την θύρα  εισόδου i. Η ροή ισχύος στην θύρα εισόδου αυξάνεται εάν η αποθήκευση συσσωρεύεται (
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), με τις εξόδους αμετάβλητες, και μειώνεται εάν καταναλώνεται (
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). Ως εκ τούτου η χρονική παράγωγος του περιεχομένου της αποθήκευσης πρέπει να θεωρηθεί με το αρνητικό πρόσημο στη δεξιά πλευρά της εξίσωσης (2.9.γ): 
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2.10.2   Εξωτερική Αποθήκευση 


Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.20.α, η αποθήκευση έξω από τον διανομέα ανταλλάσσει τη ισχύ μέσω μιας θύρας k.  Αυτή η σύζευξη μεταξύ θύρας εξόδου που συνδέει την αποθήκευση και της θύρας εισόδου πρέπει να προσφέρει την αντίστροφη ροή ισχύος, διαφορετικά η αποθήκευση θα μπορούσε μόνο να καταναλωθεί. Η ροή 
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E

&

 στη θύρα εξόδου 
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 που συνδέει την αποθήκευση μπορεί να εξεταστεί στην εξίσωση (2.9.γ) σαν: 
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Με αυτήν την υπόθεση η εξίσωση συνέχειας (2.9.γ) ισχύει ακόμα. 
2.11  ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΚΑΙ ΑΠΟΔΟΣΗ ΤΩΝ ΔΙΑΝΟΜΕΩΝ (HUBS) 

2.11.1   Απώλειες Διανομέων 


Οι απώλειες εμφανίζονται στον διανομέα λόγω των αχρησιμοποίητων ή ακατάλληλων προς χρήση υποπροϊόντων της μετατροπής (π.χ. θερμότητα). Δεν μπορούν όλα τα “άχρηστα” προϊόντα μιας μετατροπής να επαναχρησιμοποιηθούν εκ νέου πλήρως στο σύστημα. Οι συνολικές απώλειες σε ένα διανομέα είναι το συνολικό άθροισμα όλων των ροών ισχύος μέσα ή έξω του διανομέα.  
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Όλες οι μονές τιμές ισχύος (όχι διανύσματα) όλων των θυρών και των ενεργειακών μεταφορέων προστίθενται σχετικά με το πρόσημό τους. Το αποτέλεσμα είναι η ισχύς που χάνεται στον διανομέα. Θα έχει πάντα ένα θετικό πρόσημο υποθέτοντας όλες τις τιμές ροής ισχύος  να είναι θετικές εάν η ισχύς ρέει στον διανομέα (σχήμα 2.4.α). 

2.11.2. Ολική Απόδοση του Διανομέα

Δεν είναι αναγκαίο όλοι οι παράμετροι ενός διανύσματος ισχύος των θυρών να έχουν το ίδιο πρόσημο. Η κατεύθυνση των μεμονωμένων ροών ισχύος είναι αυθαίρετη, εξαρτάται από αυτό που συνδέεται με την θύρα . Παραδείγματος χάριν, θα μπορούσε να είναι ένας άλλος διανομέας που μετατρέπει εσωτερικά τη ισχύ αλλά δεν τροφοδοτεί κανένα φορτίο, δηλ. οι ροές ισχύος πίσω στην ίδια υβριδική γραμμή στην ίδια θύρα αλλά σε ένα άλλο υποσύστημα. Θα πρέπει να λάβει υπόψιν κανείς ότι κατά τον υπολογισμό της ολικής απόδοσης το πρόσημο κάθε μονής τιμής της ισχύος πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα.     

Η ολική απόδοση του διανομέα μπορεί να οριστεί ως η συνολική ροή ισχύς εξόδου σε σχέση με τη συνολική ροή ισχύς εισόδου, δηλ. το άθροισμα όλων των αρνητικών τιμών ισχύος δια του αθροίσματος όλων των τιμών ισχύος με το θετικό πρόσημο (βλέπε σχήμα 3.4.α): 
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Η απόδοση του διανομέα προορίζεται να έχει μια θετική τιμή, διαφορετικά χρησιμοποιούνται οι απόλυτες τιμές στην εξίσωση (2.11.β). 
Η ολική απόδοση των διανομέων μπορεί επίσης να εκφραστεί χρησιμοποιώντας τις συνολικές απώλειες των διανομέων από την εξίσωση (2.11.α): 
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2.11.3  Επίδραση της Αποθήκευσης Ισχύος 

Η εσωτερική αποθήκευση έχει επιπτώσεις στη ροή ισχύος σε μια θύρα i όταν η εξωτερική αποθήκευση συνδέεται με θύρα k.  Και οι δύο συμπεριλαμβάνονται στην εξίσωση (2.11.β) εφόσον 
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2.11.4  Εξωτερική Αποθήκευση 

Εάν μια εσωτερική αποθήκευση φορτώνεται, η ροή ισχύος εισόδου αυξάνεται σύμφωνα με το φορτίο αποθήκευσης αλλά η ροή ισχύος εξόδου δεν επηρεάζεται. Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις της προηγούμενης παραγράφου, η συσσώρευση μιας εσωτερικής αποθήκευσης θα οδηγούσε σε μια χαμηλότερη απόδοση του διανομέα δεδομένου ότι η αποθηκευμένη ροή ισχύος φαίνεται να χάνεται στον διανομέα. Η εκφόρτιση της εσωτερικής αποθήκευσης μειώνει τη ροή εισόδου ενώ τα φορτία μένουν σταθερά, ως εκ τούτου η απόδοση του διανομέα αυξάνεται. 
Δηλαδή η ροή ισχύος μιας εσωτερικής αποθήκευσης πρέπει να θεωρηθεί στην εξίσωση (2.11.α) και (2.11.β) προκειμένου να αποκτηθεί μια σημαντική αξία για τις απώλειες και την απόδοση του διανομέα. Εάν η αποθηκευμένη ισχύς είναι συσσωρευμένη, η αποθηκευμένη ροή ισχύος πρέπει να αφαιρεθεί από τη ροή εισόδου. Εάν καταναλώνεται, πρέπει να προστεθεί: 
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όπου 
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. Το πρόσημο της ροής ισχύος αποθήκευσης αντιστοιχεί στους κανόνες της παραγράφου 2.10. 
2.11.5  Εσωτερική Αποθήκευση 

Όπως αναφέρεται, η εξωτερική αποθήκευση που συνδέεται με μια θύρα k  συμπεριλαμβάνεται στην εξίσωση (2.11.β) δεδομένου ότι 
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. Η ροή ισχύος της εξωτερικής αποθήκευσης δεν εξαφανίζεται προφανώς στον διανομέα όπως συμβαίνει με την εσωτερική αποθηκευμένη ισχύ, επειδή η ροή ισχύος της δεν περνά εσωτερικά εγχυόμενη αλλά περνά μέσω του διανομέα από την θύρα εισόδου i στην θύρα αποθήκευσης k.  

2.11.6   Απώλειες Αποθήκευσης 

Οι προηγούμενοι ορισμοί της απόδοσης δεν θεωρούν τις εσωτερικές απώλειες στην αποθήκευση. Αυτές θα μπορούσαν να μοντελοποιηθούν με τα πρόσθετα φορτία που εξαρτώνται από το περιεχόμενο αποθήκευσης. 
2.12  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 


Οι συζεύξεις ροής ισχύος σταθερής κατάστασης μεταξύ των διαφορετικών συστημάτων των δικτύων πολυ-χρησιμότητας μπορούν να περιγραφούν χρησιμοποιώντας τις μήτρες συζεύξεως που περιέχουν τους παράγοντες μετατροπής ή τις αντίστροφες τιμές τους, αντίστοιχα. 
Με την εξίσωση συνέχειας η συνολική ισχύς εισόδου ενός ενεργειακού κέντρου/διανομέα μπορεί να υπολογιστεί. Αυτό είναι η βάση για τους υπολογισμούς ροής ισχύος διανομέα και δικτύων. Η αποθήκευση στους διανομείς μπορεί να περιληφθεί απλά στην εξίσωση συνέχειας με την εξέταση των χρονικών παραγώγων της αποθηκευμένης ενέργειας. 
Τα παραδείγματα δείχνουν ότι το μοντέλο εφαρμόζεται εύκολα στους πραγματικούς διανομείς. Η μέθοδος προσφέρει μια συστηματική προσέγγιση στη διαμόρφωση των αλληλεπιδράσεων σε έναν διανομέα και είναι κατάλληλη για την εφαρμογή λογισμικού. 
Μελλοντικές εργασίες πρέπει να εξετάσουν τα ακόλουθα στοιχεία: 
· Παραδείγματα με αποθήκευση. 
· Ροή ισχύος διανομέα-διανομέα (υβριδική ροή ισχύος στις γραμμές). 
· Ροή ισχύος στα δίκτυα. 
· Πολλαπλής εισόδου μετατροπείς (όπως οι αντλίες θερμότητας). 
· Όρια (ειδικά για την αποθήκευση: ισχύος και ενέργειας). 
· Παράγοντες η  και κ  συζεύξεως. 
· Άλλα πιθανά μοντέλα διανομέων (εσωτερικά λεωφορεία). 
· Γενίκευση μοντέλου για έναν αυθαίρετο αριθμό ενεργειακών μεταφορέων. 
· Μοντέλα αξιοπιστίας.
· Δυναμικά πρότυπα διανομέων. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

3.1  ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΣΥΖΕΥΞΗ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΥΠΟΔΟΜΕΣ
3.1.1  Εισαγωγή

Σήμερα οι κοινές ενεργειακές υποδομές όπως η ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, και τα τοπικά συστήματα θέρμανσης, κυρίως προγραμματίζονται και χρησιμοποιούνται ανεξάρτητα. Παρακινημένες από τους διαφορετικούς λόγους, διάφορες πρόσφατες δημοσιεύσεις προτείνουν μια ενσωματωμένη άποψη συστημάτων συμπεριλαμβανομένων των πολλαπλάσιων ενεργειακών φορέων, αντί της εστίασης σε έναν ενιαίο φορέα.

Διάφορα εργαλεία έχουν αναπτυχθεί για την ενσωματωμένη ανάλυση των ενεργειακών συστημάτων χρησιμοποιώντας τους πολλαπλάσιους ενεργειακούς φορείς, οι οποίοι είναι συνήθως δηλωμένοι ως «πολλαπλά συστήματα ενεργειακών φορέων» ή «συστήματα πολλαπλών φορέων». Συγκεκριμένα, ερευνάται η ενσωματωμένη βελτιστοποίηση της δομής συστημάτων και συντονισμένης βέλτιστης λειτουργίας. Η σύνταξη αυτής της εργασίας συμβάλει στον τομέα με τις προσεγγίσεις για τη λειτουργική βελτιστοποίηση ροής ισχύος καθώς επίσης και τη βελτιστοποίηση της δομής των συστημάτων. Αυτές οι προσεγγίσεις είναι βασισμένες στην έννοια των «ενεργειακών διανομέων», οι οποίοι μπορούν να θεωρηθούν λειτουργικές μονάδες όπου οι πολλαπλοί ενεργειακοί φορείς μετατρέπονται, αποθηκεύονται, και επαναδιατάσσονται [8]. Αυτή η παράγραφος παρουσιάζει μερικά πρόσφατα επιτεύγματα στη διαμόρφωση και τη βελτιστοποίηση των ενεργειακών διανομέων:

· Συνυπολογισμός της αποθήκευσης στο πρότυπο ενεργειακών διανομέων.

· Εφαρμογή της βελτιστοποίησης πολυ-περιόδου, με αυτόν τον τρόπο επιτρέπεται να εξεταστεί η βέλτιστη χρησιμοποίηση αποθήκευσης.

· Προσδιορισμός των βέλτιστων σχεδιαγραμμάτων διανομέων με την επιλογή των κατάλληλων στοιχείων από ένα σύνολο διαθέσιμων μετατροπέων και συσκευών αποθήκευσης που τοποθετούνται στον διανομέα.

Στα επόμενα τμήματα, η έννοια των ενεργειακών διανομέων αναθεωρείται συνοπτικά και παρουσιάζεται ένα μαθηματικό πρότυπο για την περιγραφή των ενεργειακών ροών σταθερής κατάστασης μέσω των ενεργειακών διανομέων.

Αυτό το πρότυπο χρησιμοποιείται έπειτα για τη βελτιστοποίηση των διανομέων, και οι δύο από άποψη λειτουργίας (βέλτιστη ενεργειακή μετατροπή και αποθήκευση) και προγραμματισμού βέλτιστου σχεδιαγράμματος διανομέα. Ένα παράδειγμα αναδεικνύει τα βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα των προσεγγίσεων.

3.1.2 Η ιδέα των ενεργειακών διανομέων 

Παρουσιάζοντας την έννοια των ενεργειακών διανομέων, οι οποίοι μπορούν να προσδιοριστούν ως μονάδες όπου οι πολλαπλοί ενεργειακοί φορείς (και/ή) μετατρέπονται. Ένας ενεργειακός διανομέας αντιπροσωπεύει μια γενίκευση ή μια επέκταση ενός κόμβου δικτύων σε ένα ηλεκτρικό σύστημα. Το Σχήμα 3.1.α παρουσιάζει ένα απλό παράδειγμα ενός χαρακτηριστικού ενεργειακού διανομέα που διασυνδέει τις ενεργειακές υποδομές με ένα εμπορικό φορτίο. Η ηλεκτρική ενέργεια και το φυσικό αέριο παραδίδονται από τα δίκτυα Αυτοί οι φορείς μετατρέπονται και αποθηκεύονται μέσα στον διανομέα προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις του φορτίου, το οποίο απαιτεί την ηλεκτρική ενέργεια και τη θερμότητα.
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Σχήμα 3.1.α  Παράδειγμα ενεργειακού διανομέα

Υπάρχουν διάφορα παραδείγματα πραγματικών εγκαταστάσεων που μπορούν να διαμορφωθούν ως ενεργειακοί  διανομείς, παραδείγματος χάριν ο ανεφοδιασμός των βιομηχανικών εγκαταστάσεων (χαλυβουργεία, χαρτοβιομηχανίες), εργοστάσια παραγωγής ισχύος ή παροχή των μεγάλων συγκροτημάτων οικοδόμησης (πολυκαταστήματα, αερολιμένες). Ο ενεργειακός διανομέας μπορεί να θεωρηθεί ως γενική έννοια διαμόρφωσης για να περιγράψει τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των διαφορετικών ενεργειακών φορέων σε ένα ενεργειακό σύστημα.
Ο συνδυασμός και η σύζευξη των διαφορετικών ενεργειακών φορέων στους ενεργειακούς διανομείς κρατούν διάφορα πιθανά πλεονεκτήματα πέρα από το συμβατική παροχή ενέργειας:

· Αυξανόμενη αξιοπιστία: Οι ενεργειακοί διανομείς αυξάνουν γενικά τη διαθεσιμότητα της ενέργειας για το φορτίο, επειδή δεν εξαρτάται πλέον πλήρως από μια ενιαία υποδομή.

· Αυξανόμενη ευελιξία φορτίων: Οι διαφορετικές πορείες μέσα στον διανομέα προσφέρουν έναν ορισμένο βαθμό ελευθερίας στην παροχή του φορτίου. Οι διανομείς μπορούν με αυτόν τον τρόπο να αντικαταστήσουν για τους μη ελκυστικούς ενεργειακούς φορείς, παραδείγματος χάριν στις χρονικές στιγμές υψηλών τιμολογίων.

· Αποτελέσματα σύμπραξης: Οι ενεργειακοί  διανομείς επεξεργάζονται τους διάφορους ενεργειακούς φορείς, κάθε ένας από τους οποίους που παρουσιάζει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Η ηλεκτρική ενέργεια, παραδείγματος χάριν, μπορεί να διαβιβαστεί σε μεγάλες αποστάσεις με τις ανάλογα χαμηλές απώλειες. Οι χημικοί μεταφορείς μπορούν να αποθηκευτούν υιοθετώντας τη σχετικά απλή και φτηνή τεχνολογία

Μέχρι τώρα, η έννοια ενεργειακών διανομέων έχει χρησιμοποιηθεί για τις μελέτες σχεδίου Greenfield [8], το χαρακτηρισμό των τρισταθών εγκαταστάσεων [9], και τη σύλληψη των συστημάτων με κυψέλες καυσίμων [11].


3.1.3  Διαμόρφωση

Σε αυτό το τμήμα, παρουσιάζεται ένα πρότυπο σταθερής κατάστασης για την περιγραφή των ενεργειακών ροών μέσω των ενεργειακών διανομέων. Τα πρότυπα για την ενεργειακή μετατροπή και την αποθήκευση είναι ενσωματωμένα σε ένα γενικό πρότυπο ενεργειακών διανομέων, το οποίο μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε διαμόρφωση των στοιχείων μετατροπής και αποθήκευσης. Το πρότυπο είναι βασισμένο στις ακόλουθες υποθέσεις και τις απλοποιήσεις:

· Το σύστημα θεωρείται στην σταθερή κατάσταση.

· Μέσα στους ενεργειακούς διανομείς, οι απώλειες εμφανίζονται μόνο στα στοιχεία των μετατροπέων και αποθήκευσης.

· Εάν δεν αναφερθεί, η ομοιοκατευθυνόμενη ροή ισχύος από την είσοδο στην έξοδο των μετατροπέων, υποτίθεται. 

· Η ροή ισχύος μέσω του διανομέα χαρακτηρίζεται μέσω της ενέργειας, της ισχύος, και της αποδοτικότητας και μόνο.
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(α) Στοιχείο μετατροπέα με σταθερή κατάσταση ισχύος εισόδου Pα και εξόδου Lβ
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(β) Στοιχείο αποθήκευσης ανταλλάσσει την ισχύ Qα ; εσωτερική ισχύ 
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Σχήμα 3.1.β  Πρότυπα μετατροπέων και στοιχείων αποθήκευσης
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Σχήμα 3.1.γ  Σύμπλεγμα μετατροπέων με πολλαπλές εισόδους και εξόδους


3.1.3.1  Πρότυπο μετατροπέα

Θεωρούμε μια συσκευή μετατροπέα όπως υποδεικνύεται στο Σχήμα 3.1.β(α) αυτός μετατρέπει έναν ενεργειακό φορέα εισόδου α σε έναν άλλο φορέα β. Οι ροές ισχύος εισόδου και εξόδου μπορούν να θεωρηθούν συζευγμένες:
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        (3.1.α)

όπου Pα  και Lβ  είναι η ισχύς σταθερής κατάστασης εισόδου και εξόδου, αντίστοιχα cαβ είναι ο παράγοντας συζεύξεων των μετατροπέων που καθορίζει τη σύζευξη μεταξύ της ροής ισχύος εισόδου και εξόδου. Στην απλούστερη περίπτωση, αυτός ο παράγοντας αντιστοιχεί στην ενεργειακή αποδοτικότητα σταθερής κατάστασης του μετατροπέα, η οποία μπορεί να υποτίθεται σταθερή ή ως συνάρτηση της ισχύος.

Τα στοιχεία μετατροπέων ή οι συνδυασμοί διαφορετικών ενεργειακών μετατροπέων μπορούν να έχουν πολλαπλές εισόδους και εξόδους. Ένα γενικό πρότυπο που καλύπτει τις πολλαπλές εισόδους και εξόδους μπορεί να δηλωθεί σύμφωνα με το Σχήμα 3.1.γ. Η σύνοψη όλων των εισόδων και εξόδων ισχύος στα διανύσματα P και L, αντίστοιχα, επιτρέπει τη διατύπωση της πολλαπλής εισόδου πολλαπλής εξόδου μετατροπής ανάλογης με την 3.1.α:

[image: image136.wmf]3

2

1

M

4

4

4

3

4

4

4

2

1

L

M

O

M

L

3

2

1

M

P

P

P

C

c

c

c

c

L

L

L

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

w

a

ww

aw

wa

aa

w

a



 (3.1.β)
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Σχήμα 3.1.δ Αποστολή της συνολικής ισχύος εισόδου Pα στους μετατροπείς 1, 2, …, Ν
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Σχήμα 3.1.ε  αβ-μετατροπέας με το α να αποθηκεύει στην είσοδο και το β να αποθηκεύει στην έξοδο

Η μήτρα σύζευξης των C μετατροπέων περιγράφει τη χαρτογράφηση των ισχύων από την είσοδο στην έξοδο της συστάδας των μετατροπέων. Οι καταχωρήσεις της μήτρας συζεύξεων είναι οι παράγοντες συζεύξεων των μετατροπέων όπως καθορίζονται στην 3.1.α. Κάθε παράγοντας συζεύξεων αφορά μια ιδιαίτερη είσοδο και μια ορισμένη έξοδο. Η μήτρα συζεύξεων μπορεί να θεωρηθεί ως σταθερή ή ως συνάρτηση των ισχύων.

Σε αντίθεση με τους μονής εισόδου μονής εξόδου μετατροπείς, οι παράγοντες συζεύξεων των μετατροπέων δεν είναι πλέον ίσοι με τις ενεργειακές αποδοτικότητες όταν εξετάζονται από πολλαπλές εισόδους και εξόδους. Από το σύνολο των εισόδων ενός ενεργειακού φορέα μπορούν να χωριστούν αρκετοί μετατροπείς, οι αποκαλούμενοι παράγοντες διανομής εισάγονται και καθορίζουν τη διανομή της συνολικής ισχύος εισόδου στα στοιχεία που μετατρέπουν αυτόν τον φορέα. Το σχήμα 3.1.δ περιγράφει αυτή την έννοια. Η συνολική ροή εισόδου Pα  διασπάται σε Ν συσκευές μετατροπέων. Οι παράγοντες αποστολών ναk  διευκρινίζουν πόση από τη συνολική ισχύ εισόδου Pα ρέει στον μετατροπέα k:
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(3.1.γ)

όπου k = 1, 2. . . , Ν. Λόγω τις συντήρησης τις ισχύος, οι παράγοντες διανομής πρέπει να ικανοποιήσουν τις ακόλουθες απαιτήσεις:
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 (3.1.δ.i)
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 (3.1.δ.ii)


3.1.3.2 Πρότυπο αποθήκευσης

Εξετάζοντας το πρότυπο αποθήκευσης στο Σχήμα 3.1.β(β) που περιλαμβάνει μια διεπαφή αποθήκευσης και μια ιδανική αποθήκευση. Η σχέση μεταξύ της ανταλλαγής ισχύος Qα και της εσωτερικά αποθηκευμένης ενέργειας Εα δηλώνεται ως εξής:
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 (3.1.ε)
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 (3.1.στ)

eα μπορεί να θεωρηθεί ως η απόδοση αποθήκευσης, συμπεριλαμβανομένης της απόδοσης της διεπαφής αποθήκευσης, η οποία μετατρέπει τον ενεργειακό φορέα που ανταλλάσσεται με το σύστημα στο φορέα που αποθηκεύεται εσωτερικά.

Οι ενεργειακοί διανομείς μπορούν να περιλάβουν τα στοιχεία αποθήκευσης στις εισόδους και εξόδους του, και μεταξύ των μετατροπέων συνδέονται οι είσοδοι και έξοδοι (Σχήμα 3.1.ε). Η ισχύς που ρέει στο μετατροπέα είναι ίση με τη συνολική είσοδο Pα του διανομέα μείον τη ισχύ αποθήκευσης Qα. Στην έξοδο του μετατροπέα, το ποσό του φορτίου Lβ και η ροή Mβ αποθήκευσης παρέχονται από:
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(3.1.ζ.ii)

Η σύζευξη ροής ισχύος μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του διανομέα περιγράφεται από:
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 (3.1.η)

όπου το Μ κρατά όλες τις δευτερεύουσες ισχύς αποθήκευσης, και το Q περιέχει τις δευτερεύουσες ροές αποθήκευσης εισόδου. Όλη η επιρροή αποθήκευσης μπορεί να συνοψιστεί σε ένα ισοδύναμο διάνυσμα ροής αποθήκευσης σχετικό με την πλευρά εξόδου. Υποθέτοντας μια σταθερή μήτρα C συζεύξεων, η υπέρθεση μπορεί να εφαρμοστεί και οι ισοδύναμες ροές αποθήκευσης που μπορούν να δηλωθούν όπως: 
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(3.1.θ)

Τώρα η 3.1.η μπορεί να γραφεί ως: 
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(3.1.ι)

Αυτή η εξίσωση επιτρέπει το μετασχηματισμό των ροών αποθήκευσης μεταξύ των εισαγωγών και των εξόδων των μετατροπέων. 

Με την 3.1.ε και την 3.1.θ μπορούμε να υπολογίσουμε τις ισοδύναμες ροές ισχύος αποθήκευσης… άμεσα από τα ενεργειακά παράγωγα αποθήκευσης:
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(3.1.κ)

Η μήτρα συζεύξεων αποθήκευσης S περιγράφει πώς οι αλλαγές των υποθηκευμένων ενεργειών έχουν επιπτώσεις στις ροές εξόδου του διανομέα. Με άλλα λόγια, χαρτογραφεί όλα τα ενεργειακά παράγωγα αποθήκευσης στις ισοδύναμες δευτερεύουσες ροές εξόδου. Οι καταχωρήσεις της μήτρας συζεύξεων αποθήκευσης καλούνται παράγοντες συζεύξεων αποθήκευσης.

3.1.3.3  Πλήρες πρότυπο ενεργειακού διανομέα

Βασισμένο στις προηγούμενες εξισώσεις, οι ροές μέσω ενός ενεργειακού διανομέα διαμορφώνεται από την ακόλουθη σχέση:
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(3.1.λ)

Αυτή η θεμελιώδης εξίσωση είναι η βάση για τη λειτουργική και δομική βελτιστοποίηση των διανομέων. Το ακόλουθο παράδειγμα αναδεικνύει πώς αυτό το πρότυπο παράγεται για έναν δεδομένο συνδυασμό στοιχείων μετατροπέων και αποθήκευσης.
3.1.3.4  Παράδειγμα 3.1.α
Εξετάζοντας τον διανομέα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.1.α που περιέχει τρεις μετατροπείς και δύο συσκευές αποθήκευσης: μετασχηματιστή, τουρμπίνα αερίου, και εναλλάκτης θερμότητας,  το αέριο και το ζεστό νερό αποθηκεύονται. Η ενεργειακή αποδοτικότητα σε σταθερή κατάσταση του μετασχηματιστή δείχνεται από το 
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Οι μετατροπείς (μετασχηματιστής, τουρμπίνα αερίου, φούρνος) περιγράφονται από την ακόλουθη μήτρα:
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(3.1.μ)

όπου ο παράγοντας διανομής ν καθορίζει ποιο μέρος της συνολικής εισόδου Pg μετατρέπεται από τη τουρμπίνα αερίου. Τα στοιχεία αποθήκευσης ανταλλάσσουν τις ισχείς. 
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(3.1.ν)
Τώρα 3.1.η μπορεί να διατυπωθεί ως:
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(3.1.ξ)

Εναλλακτικά, ο διανομέας μπορεί να περιγραφεί σύμφωνα με την 3.1.λ. Επομένως όλες οι ροές αποθήκευσης πρέπει να μετασχηματιστούν στις ισοδύναμες δευτερεύουσες ροές εξόδου:
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(3.1.ο.i)
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(3.1.ο.ii)

Από αυτές τις εξισώσεις, η μήτρα συζεύξεων αποθήκευσης μπορεί να εξαχθεί ως:
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(3.1.π)

Τέλος, η 3.1.λ μπορεί να δηλωθεί:
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(3.1.ρ)

3.1.4  Βελτιστοποίηση
Τα διάφορα προβλήματα βελτιστοποίησης που εξετάζουν τη λειτουργία καθώς επίσης και τη δομή των ενεργειακών διανομέων είναι ενδιαφέροντα. Παρακάτω, συζητούνται δύο από αυτά τα προβλήματα βασισμένα στις ακόλουθες υποθέσεις και τις απλοποιήσεις:

· Τα φορτία στις εξόδους των διανομέων είναι ανελαστικά, δηλ., αυτές καταναλώνουν τη σταθερή ισχύ εντός του εξεταζόμενου χρονικού διαστήματος.

· Μειονέκτημα σχετικά με τους ξεχωριστούς ενεργειακούς φορείς και τα τμήματα συστημάτων είναι ανεξάρτητα και διαχωρισμένα το ένα από το άλλο.



3.1.4.1 Βέλτιστος ενεργειακός διανομέας

Εξετάζοντας μια δεδομένη δομή διανομέα, οι ερωτήσεις σχετικές με τη βέλτιστη χρησιμοποίησή του προκύπτουν, παραδείγματος χάριν πόσο και ποιου ενεργειακού φορέα πρέπει να καταναλωθεί, και πώς πρέπει η ενέργεια να μετατραπεί και να αποθηκευτεί εσωτερικά; Εξετάζουμε παραδείγματος χάριν τον ενεργειακό διανομέα στο σχήμα 3.1.α. Η απαίτηση θερμότητας μπορεί είτε να ικανοποιηθεί με τη μετατροπή του φυσικού αερίου στο φούρνο είτε στο στρόβιλο αερίου. Το φορτίο ηλεκτρικής ενέργειας παρέχεται άφθονο. 
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Σχήμα 3.1.ε  Αποθηκευμένη ενέργεία Εα σε διαφορετικές περιόδους t. To 
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αναφέρεται στην αποθηκευμένη ενέργεια στο τέλος της περιόδου t.

Μια προσέγγιση για βέλτιστη διανομή οι μετατροπείς μέσα στον ενεργειακό διανομέα για ένα ενιαίο στιγμιότυπο του φορτίου παρουσιάζεται. Περιλαμβανομένου επίσης των στοιχείων αποθήκευσης απαιτεί την υλοποίηση της βελτιστοποίησης της πολλαπλής περιόδου, επειδή είναι άσκοπο να εξεταστεί η χρησιμοποίηση αποθήκευσης σε μια ενιαία χρονική στιγμή. Η προσέγγιση επεκτείνεται τώρα με τη συμμετοχή της αποθήκευσης και την εξέταση των πολλαπλάσιων χρονικών περιόδων. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης ορίζεται ως μη γραμμικό περιορισμένο πρόβλημα περιλαμβάνοντας τους περιορισμούς μιας αντικειμενικής λειτουργίας, ισότητας και ανισότητας. 
Τα στοιχεία αποθήκευσης είναι βασικά διαμορφωμένα σύμφωνα με την παρ. 3.1.3.2. Όταν τα στοιχεία αποθήκευσης είναι παρόντα στον διανομέα, η αντικειμενική λειτουργία μπορεί επίσης να εξαρτηθεί από τις αποθηκευμένες ενέργειες Εα, εκτός από την κατανάλωση ισχύος Ρα και τους παράγοντες διανομής ναk. Για τη βελτιστοποίηση της πολυ-περιόδου, ο συνολικός στόχος αντιστοιχεί στο ποσό των στόχων κάθε περιόδου:
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(3.1.σ)

όπου Nt είναι ο αριθμός των εξεταζόμενων χρονικών περιόδων, και το F είναι η κλιμακωτή-εκτιμημένη αντικειμενική λειτουργία.

Ένας περιορισμός ισότητας δίνεται από την εξίσωση της ροής ισχύος των διανομέων 3.1.λ. Αυτή η εξίσωση περιέχει τις ενεργειακές παραγώγους αποθήκευσης 
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 (3.1.τ)

Εδώ το 
[image: image167.wmf])
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 δείχνει την ισχύ αποθήκευσης στο τέλος της περιόδου t, το
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 αντιπροσωπεύει τις εφεδρικές ενεργειακές απώλειες της α αποθήκευσης ανά περίοδο (
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(3.1.υ)
Προκειμένου να ληφθεί η βιώσιμη χρησιμοποίηση αποθήκευσης, ένας άλλος περιορισμός ισότητας μπορεί να περιληφθεί στη διατύπωση του προβλήματος που απαιτεί ότι οι ενέργειες αποθήκευσης στο τέλος της τελευταίας περιόδου του μελετημένου χρονικού διαστήματος είναι ίσες με τις αρχικές ενέργειες:
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(3.1.φ)
Οι περιορισμοί ανισότητας δίνονται από τα όρια ισχύος και ενέργειας των στοιχείων των μετατροπέων και της αποθήκευσης:
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 (3.1.φ.i)
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 (3.1.φ.ii)
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(3.1.φ.iii)
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(3.1.φ.iv)
Τα χαρακτηριστικά των παραγόντων διανομής 3.1.δ αντιπροσωπεύουν τις πρόσθετες ανισότητες.

Η βέλτιστη λειτουργία του διανομέα μπορεί τώρα να διατυπωθεί με τον ακόλουθο τρόπο:

Ελαχιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης (19) όσο αναφορά: 

· εξίσωση του διανομέα 3.1.υ.  

· ενεργειακοί περιορισμοί αποθήκευσης 3.1.φ.   

· όρια ισχύος και ενέργειας 3.1.χ. 
· ιδιότητες παράγοντα διανομής 3.1.δ.

Γενικά, αυτή η διατύπωση αντιπροσωπεύει ένα μη γραμμικό περιορισμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης. Η επίλυση του προβλήματος εξαρτάται από τις χρησιμοποιούμενες πραγματικές εξισώσεις. Όταν η αντικειμενική συνάρτηση είναι κυρτή και όλοι οι περιορισμοί εκφράζονται σαν γραμμικές εξισώσεις, τότε το διάστημα λύσης είναι κυρτό και το σφαιρικό βέλτιστο αποτέλεσμα μπορεί να υπολογισθεί χρησιμοποιώντας τις αριθμητικές μεθόδους. Διαφορετικά οι αριθμητικές μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην αναζήτηση μιας λύσης μέσα στην εφικτή περιοχή, αλλά η σφαιρική βελτιστοποίηση δεν μπορεί να εγγυηθεί.


3.1.4.2  Βέλτιστη διάταξη του διανομέα

Κατά το σχεδιασμό των ενεργειακών διανομέων, ένας περιορισμένος αριθμός μετατροπέων και στοιχείων αποθήκευσης είναι διαθέσιμοι. Οι διαφορετικοί συνδυασμοί στοιχείων θα οδηγήσουν στα διαφορετικά χαρακτηριστικά των διανομέων. Προκειμένου να ληφθεί η επιθυμητή απόδοση των διανομέων, η βελτιστοποίηση μπορεί να υιοθετηθεί. Το πρόβλημα είναι να βρεθεί η βέλτιστη επιλογή των στοιχείων που θα τοποθετηθούν μέσα σε ένα ενεργειακό διανομέα από ένα δεδομένο σύνολο μετατροπέων και στοιχείων αποθήκευσης. Τα διαθέσιμα στοιχεία μπορούν να χαρακτηριστούν από τις τεχνικές, περιβαλλοντικές, και οικονομικές παραμέτρους. Η απόδοση του διανομέα μπορεί να εξαρτηθεί όχι μόνο από τα στοιχεία της αλλά και από την κατάσταση έξω από τον διανομέα, δηλ., οι υποδομές παροχής και τα φορτία. Παραδείγματος χάριν, ορισμένα στοιχεία θα αποδώσουν καλά στις καταστάσεις χαμηλών φορτίων, ενώ άλλες μπορούν να είναι συμφέρουσες όταν τα φορτία είναι υψηλά. Οι υποδομές ανεφοδιασμού μπορούν να χαρακτηριστούν από τις χρονικά εξαρτημένες τιμές ισχύος, το οποίο είναι μια άλλη πτυχή που εξετάζεται. Η χρησιμοποίηση ενός ορισμένου στοιχείου μπορεί να είναι κερδοφόρα εφ' όσον η ηλεκτρική ενέργεια είναι φτηνότερη από το φυσικό αέριο. Επίσης ο συνδυασμός των στοιχείων είναι σημαντικός. Ορισμένες συσκευές μπορούν να αποδώσουν καλά μόνο όταν χρησιμοποιούνται μαζί με άλλες. Αυτές οι εκτιμήσεις παράγουν το συμπέρασμα ότι ολόκληρο το σύστημα (υποδομές τροφοδοσίας, ενεργειακός διανομέας, και φορτία) πρέπει να εξεταστεί κατά τον καθορισμό του βέλτιστου σχεδιαγράμματος των διανομέων. Μια βελτιστοποίηση της πολύ-περιόδου εκτελείται για τα δεδομένα φορτία και τις τιμές ενέργειας. Το πρότυπο βελτιστοποίησης περιλαμβάνει τις μεταβλητές on/off-τύπων που ορίζονται σε κάθε διαθέσιμο στοιχείο,  αυτός ο μεταβλητός ακέραιος αριθμός Ik αντιπροσωπεύει την απόφαση εάν το στοιχείο k χρησιμοποιείται στο σχεδιάγραμμα των διανομέων ή όχι:
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 (3.1.χ)

Για την οικονομική βελτιστοποίηση, η αντικειμενική λειτουργία πρέπει να περιλάβει το κόστος για την ενέργεια, τη λειτουργία, τη συντήρηση, και την εγκατάσταση. Οι δαπάνες εγκατάστασης είναι σταθερές δαπάνες που εμφανίζονται εάν το στοιχείο χρησιμοποιείται για τον διανομέα. Το κόστος συντήρησης και λειτουργίας εξαρτάται κανονικά από τη λειτουργία της συσκευής. Οι δαπάνες για την ενέργεια εξαρτώνται από τη λειτουργία του διανομέα, η οποία καθορίζεται από τα φορτία. Μπορεί να συναχθεί το συμπέρασμα ότι η αντικειμενική συνάρτηση εξαρτάται γενικά από τις μεταβλητές απόφασης καθώς επίσης και από τις ποσότητες ενέργειας και ισχύος σχετικές με τον διανομέα και τα στοιχεία του:
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 (3.1.χ)

Οι περιορισμοί ισότητας δίνονται από το πρότυπο των διανομέων 3.1.υ και την απαίτηση αποθήκευσης 3.1.φ. Οι μήτρες συζεύξεων μετατροπέων και αποθήκευσης περιέχουν τις μεταβλητές απόφασης Ik, όπου κάθε είσοδος που αφιερώνεται σε ένα στοιχείο k πολλαπλασιάζεται με το Ik. Επίσης οι περιορισμοί σχετικοί με τα μεμονωμένα στοιχεία περιλαμβάνουν αυτές τις μεταβλητές ακέραιων αριθμών.

Το βέλτιστο πρόβλημα σχεδιαγράμματος των διανομέων είναι έπειτα το βασικό λειτουργικό πρόβλημα όπως ορίζεται στη παράγραφο 3.1.5.1, αλλά οι πρότυπες εξισώσεις περιλαμβάνουν τις μεταβλητές απόφασης Ik. Εάν Ik = 1, το στοιχείο k θεωρείται στις πρότυπες εξισώσεις,  εάν Ik = 0, οι σχετικές ποσότητες, οι εξισώσεις, και οι περιορισμοί εξαφανίζεται.

Το πρόβλημα του βέλτιστου σχεδιαγράμματος των διανομέων αντιπροσωπεύει ένα μη γραμμικό περιορισμένο πρόβλημα. Και η αντικειμενική συνάρτηση καθώς επίσης και οι περιορισμοί μπορούν να περιλάβουν τις μη γραμμικότητες και τις ασυνέχειες, που οδηγούν σε ένα μη κυρτό διάστημα λύσης. Αριθμητικές επιλύσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη λύση, αλλά δεν μπορεί να εξασφαλιστεί ότι η τελική βέλτιστη λύση έχει επιτευχθεί.

3.1.6  Περίληψη και άποψη

Η έννοια των ενεργειακών διανομέων παρέχει ένα εύκαμπτο και περιεκτικό πλαίσιο για τη διαμόρφωση και τη βελτιστοποίηση των πολλαπλών φορέων των ενεργειακών συστημάτων. Τα διάφορα εργαλεία ανάλυσης έχουν αναπτυχθεί βασισμένα σε αυτήν την προσέγγιση. Αυτή η εργασία εισάγει τη βέλτιστη διανομή της πολυ-περιόδου των ενεργειακών διανομέων με τους μετατροπείς και τα στοιχεία αποθήκευσης, καθώς επίσης και τον προσδιορισμό των βέλτιστων δομών των διανομέων. Οι προσεγγίσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη φάση του προγραμματισμού των συστημάτων καθώς επίσης και για το σχεδιασμό λειτουργίας. Οι αλληλεπιδράσεις και οι συμπράξεις μεταξύ των διαφορετικών ενεργειακών φορέων και των τεχνολογιών μπορούν να προσδιοριστούν και να αναλυθούν.

3.2  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗ ΚΑΙ ΔΟΜΙΚΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΠΟΛΛΑΠΛΟΥΣ ΦΟΡΕΙΣ
3.2.1 Εισαγωγή

Η αυξανόμενη χρησιμοποίηση του γκαζιού και άλλης διανεμημένης παραγωγής, ιδιαίτερα της τριπαραγωγής, αναμένεται να έχει επιπτώσεις και στην τεχνική και οικονομική λειτουργία των ενεργειακών συστημάτων. Η μετατροπή μεταξύ των διαφορετικών ενεργειακών φορέων (π.χ., φυσικό αέριο στην ηλεκτρική ενέργεια και τη θερμότητα) καθιερώνει μια σύζευξη των αντίστοιχων ροών ισχύος με συνέπεια τις αλληλεπιδράσεις συστημάτων. Επομένως οι έρευνες σχετικά με τις λειτουργίες τριπαραγωγής πρέπει να καλύψουν όλους τους μπλεγμένους ενεργειακούς φορείς, παραδείγματος χάριν, την ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, και τη θέρμανση.

Η συνδυασμένη διαμόρφωση και η βελτιστοποίηση των πολλαπλών ενεργειακών φορέων ροής ισχύος έχουν εξεταστεί πρόσφατα σε διάφορες δημοσιεύσεις. Τα διαφορετικά πρότυπα έχουν αναπτυχθεί και έχουν χρησιμοποιηθεί για διαφορετικούς λόγους. Ενώ τα προσεγγιστικά πρότυπα χρησιμοποιούνται για τη βελτιστοποίηση των ροών μέσω μιας αλυσίδας τροφοδοσίας ισχύος, εξετάζει τις λεπτομερείς εξισώσεις ροής ισχύος σταθερής  κατάστασης για το φυσικό αέριο και την ηλεκτρική ενέργεια, δεδομένου ότι το πρότυπο προορίζεται να χρησιμοποιηθεί για τη βέλτιστη διανομή σε ένα πραγματικό σύστημα. Η προσέγγιση που παρουσιάζεται στοχεύει στην παροχή ενός εργαλείου για την ανάπτυξη μιας προσέγγισης Greenfield για τα μελλοντικά συστήματα ισχύος. Έτσι ένα προσεγγιστικό πρότυπο αναπτύσσεται για την περιγραφή της ροής ισχύος και της μετατροπής των διαφορετικών ενεργειακών φορέων. Το πρότυπο είναι βασισμένο στην έννοια των ενεργειακών διανομέων. Όπως υποδεικνύεται στο Σχήμα 3.2.α, ένας ενεργειακός διανομέας συνδέει τα φορτία με τα συστήματα παράδοσης ισχύος ή τις αρχικές πηγές ενέργειας.

Σε αυτή την ενότητα συζητείται η δομική βελτιστοποίηση των συζεύξεων ροής ισχύος. Η ενότητα είναι δομημένη ως εξής. Στην παράγραφο 3.2.2, το πρότυπο ροής ισχύος αναθεωρείται και συζητείται από την προοπτική της δομικής βελτιστοποίησης. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης προκύπτει έπειτα στην παράγραφο 3.2.3 και καταδεικνύεται χρησιμοποιώντας τα παραδείγματα στην παράγραφο 3.2.4. Η παράγραφος 3.2.5 δίνει μια σύντομη περίληψη και μια συζήτηση.
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Σχήμα 3.2.α Παράδειγμα ενός ενεργειακού διανομέα που αλληλεπιδρά με τις υποδομές παράδοσης ισχύος

3.2.2  Διαμόρφωση συστημάτων

Το πρότυπο συστημάτων που περιγράφεται στις ακόλουθες παραγράφους είναι βασικά αναπτυγμένο στις προηγούμενες ενότητες. Επεκτείνουμε τη συζήτηση που επισημαίνει ορισμένες μαθηματικές ιδιότητες που είναι σημαντικές για την τοπολογική βελτιστοποίηση. Επιπλέον, το πρότυπο ροής δικτύων ενισχύεται με το να περιλάβει άμεσα τις απώλειες γραμμών στις εξισώσεις.

3.2.2.1 Βασική έννοια διαμόρφωσης
Θεωρούμε το μικτό σύστημα ισχύος ενεργειακών φορέων ως συνδυασμό διαφορετικών δικτύων (π.χ., ηλεκτρική ενέργεια, φυσικό αέριο) και ενεργειακών διανομέων (π.χ., από πλευράς ζήτησης συμπαραγωγής). Η διαφορά μεταξύ των δικτύων (συνδέσεις/γραμμές) και των διανομέων είναι ότι οι διανομείς συνδέουν τις ροές των διαφορετικών ενεργειακών φορέων, ενώ οι ροές δικτύων υποτίθεται ότι αποσυνδέθηκαν. Λαμβάνοντας υπ’όψιν τα συστήματα των διασυνδεμένων διανομέων, απαιτούνται πρότυπα για τη μετατροπή ισχύος (μέσα στους διανομείς) καθώς επίσης και για τη μετάδοση ισχύος (μέσω των δικτύων). Συνεπώς, δηλώνουμε το πρότυπο σε δύο μέρη: ένα πρότυπο για τους ενεργειακούς διανομείς παρουσιάζεται στην υποενότητα 3.2.2.3, ένα πρότυπο δικτύων συζητείται στην υποενότητα 3.2.2.5.

Προκειμένου να ληφθούν οι εξισώσεις που είναι και οι δύο αρκετά γενικές και αρκετά ακριβείς για την περιγραφή όλων των τύπων ενεργειακών ροών, οι ακόλουθες υποθέσεις και οι απλοποιήσεις γίνονται: 

· Το σύστημα είναι σε σταθερή κατάσταση. 

· Η ροή ισχύος χαρακτηρίζεται μέσω της ισχύς, της αποδοτικότητας, και της ενέργειας  και καμία άλλη ποσότητα δεν χρησιμοποιείται. 

· Το πρότυπο ενσωματώνει τους νόμους διατήρησης  (διατήρησης της ροής) αλλά κανέναν δομικό νόμο (π.χ., σχέση μεταξύ της τάσης και του ρεύματος)
Το απλουστευμένο πρότυπο, που αντιστοιχεί σε ένα πρότυπο ροής ή μεταφορών δικτύων, θεωρείται για να παρέχει την ικανοποιητική ακρίβεια για τις γενικές μελέτες σχεδιασμού των συστημάτων. Εντούτοις, για άλλους λόγους μπορεί να χρειαστούν πιο λεπτομερή πρότυπα για να εξασφαλιστούν πιο ουσιώδη αποτελέσματα

3.2.2.2 Ονοματολογία

Πριν συζητήσουμε το μαθηματικό πρότυπο, αρχίζουμε με μερικούς ορισμούς και συμβάσεις (δείτε τα Σχήματα 3.2.α και 3.2.β):
· Οι μικροί ελληνικοί χαρακτήρες δείχνουν τα μέλη του συνόλου ενεργειακών φορέων: 
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· Οι μικροί λατινικοί χαρακτήρες δείχνουν τα μέλη του συνόλου των αριθμών των θυρών:  
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· Το σύνολο συζεύξεων περιέχει τα ζευγάρια των σχετικών αριθμών των θυρών: 
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· το P δείχνει τη ισχύ που ανταλλάσσεται σε μια θύρα του διανομέα, το F δείχνει τη ροή ισχύος σε μια γραμμή, και το L χρησιμοποιείται για τις απώλειες γραμμών. 

· Οι δείκτες που είναι επιγεγραμμένει στο πάνω μέρος χρησιμοποιούνται για να δείξουν τους ενεργειακούς φορείς, οι υπογεγραμμένοι δείκτες δείχνουν τους αριθμούς των θυρών.
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Σχήμα 3.2.β  Μονός ενεργειακός διανομέας εγκαθιστει τις συνδέσεις μεταξύ των θυρών 

i και j 
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Σχήμα 3.2.γ  Σύστημα αλληλοσυνδεμένων ενεργειακών διανομέων περιλαμβάνοντας διανομείς, συνδέσεις και κόμβους


3.2.2.3  Μετατροπή Ισχύος

Όπως υποδεικνύεται στο Σχήμα 3.2.β, θεωρούμε ότι οι δύο θύρες των διανομέων καθιερώνουν τις συζεύξεις θύρα προς θύρα 
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. Οι ισχείς που ανταλλάσσονται στις θύρες i και j μπορούν να δηλωθούν στα διανύσματα Ρi και Pj, αντίστοιχα. Η σχέση μεταξύ των διανυσμάτων ισχύος μπορεί να διατυπωθεί όπως:
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(3.2.α)
Cij καλείται μήτρα συζεύξεων, χαρτογραφεί τις ισχύς από τη θύρα i στη θύρα j. Σημειώστε ότι αυτή η μήτρα δεν είναι ανεστραμμένη. Αυτό είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό γνώρισμα, το οποίο απεικονίζει τους βαθμούς ελευθερίας που επιτρέπουν τη βελτιστοποίηση. Εάν το Cij είναι κανονικό, κατόπιν υπάρχει μια μοναδική λύση για τη ροή εισόδου δεδομένου των απαραίτητων εξόδων. Οι καταχωρήσεις Cij μπορούν να προέλθουν από τις αποδόσεις των μετατροπέων και την τοπολογία της σύζευξης (δείτε την υποενότητα 3.2.2.4). Δύο σημαντικά χαρακτηριστικά της μήτρας συζεύξεων είναι προφανή:

· Δεδομένου ότι καμία ισχύ δεν μπορεί να κερδηθεί με τη μετατροπή μιας μορφής ισχύος α σε μια άλλη β, όλες οι καταχωρήσεις της μήτρας συζεύξεων είναι περιορισμένες σύμφωνα με την ελάχιστη/μέγιστη αποδόση:
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(3.2.β)
· Το σύνολο όλων των εξόδων α, β, ….,ω που μετατρέπονται από μια είσοδο α πρέπει να είναι λιγότερες από ή ίσες με την είσοδο. Κατά συνέπεια κάθε στήλη-σύνολο της μήτρας συζεύξεων είναι περιορισμένο:
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(3.2.γ)
Αυτές οι ιδιότητες της μήτρας συζεύξεων θα χρησιμεύσουν ως περιορισμοί ανισότητας στη διατύπωση προβλήματος βελτιστοποίησης (υποενότητα 3.2.3.2).


3.2.2.4  Παραγωγή της μήτρας συζεύξεων

Σε αυτό το τμήμα θα συζητήσουμε σύντομα πώς η μήτρα συζεύξεων μπορεί να παραχθεί για μια δεδομένη ρύθμιση των μετατροπέων. Πραγματικά, το έγγραφο στοχεύει στην εύρεση της βέλτιστης σύζευξης παρά της μήτρας για ένα δεδομένο σχεδιάγραμμα. Αλλά, δεδομένου ότι θα δούμε αργότερα, η γνώση για την κατασκευή της μήτρας συζεύξεων είναι σημαντική κατά την προσπάθεια να ερμηνευθούν τα αποτελέσματα βελτιστοποίησης.

Όπως αναφέρεται παραπάνω, η μήτρα συζεύξεων μπορεί να προέλθει από τις αποδοτικότητες των μετατροπέων και την τοπολογία της σύζευξης. Οι αποδοτικότητες των μετατροπέων μπορούν να θεωρηθούν ως σταθερές ή ως συνάρτηση της μετατρεπόμενης ισχύος. Η ροή ισχύος μέσω μιας συσκευής που μετατρέπει τη ισχύ από το α στο β μπορεί να δηλωθεί όπως:
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(3.2.δ)
όπου 
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 ή είναι η απόδοση εξαρτώμενη από την ισχύ του μετατροπέα όπου Ρα και Ρβ είναι οι ισχείς εισόδου και εξόδου, αντίστοιχα. Αυτός ο τύπος εξίσωσης καθώς επίσης και οι κομβικές εξισώσεις χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν τη μήτρα συζεύξεων για μια δεδομένη ρύθμιση των μετατροπέων.

Μια συγκεκριμένη περιπλοκή σχετική με τις κομβικές εξισώσεις εμφανίζεται κατά την εξέταση των συνδέσεων εισόδου όπου η συνολική ροή εισόδου ενός ορισμένου ενεργειακού φορέα χωρίζει και ρέει σε διάφορους μετατροπείς. Σε αυτήν την περίπτωση, η αποστολή της συνολικής εισόδου στους μεμονωμένους μετατροπείς πρέπει να καθοριστεί με την εισαγωγή των αποκαλούμενων παραγόντων διανομής. Ο παράγοντας αποστολών 
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 καθορίζει πόση από τη συνολικής είσοδο 
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 ρέει σε έναν ορισμένο συνδεδεμένο κλάδο k, 
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 προσδιορίζει τη σύνδεση, και το k είναι ο διαδοχικός αριθμός κλάδων. Δύο βασικές ιδιότητες των παραγόντων διανομής είναι:

· Δεδομένου ότι κάθε κλάδος φέρνει μόνο ένα μέρος της συνολικής ροής εισόδου, όλοι οι παράγοντες αποστολών πρέπει να είναι μικρότερος από ή ίσος με ένα:
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 (3.2.ε)
· Λόγω της διατήρησης της ισχύος, το ποσό όλων των παραγόντων αποστολών σχετικών με μια σύνδεση πρέπει να είναι ίσο με ένα:
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(3.2.στ)
Η μήτρα συζεύξεων μπορεί να παραχθεί μετά από μια ορισμένη διαδικασία: 

(α) καθορισμός των διανυσμάτων ισχύος των εμπλεκόμενων θυρών. 

(β) εισαγωγή των παραγόντων διανομής στις συνδέσεις των εισόδων. 

(γ) καθορισμός των εξόδων των  μετατροπέων ως συνάρτηση των εισόδων. 

(δ) έκφραση της ισορροπίας ισχύος στους κόμβους στις συνδέσεις των εξόδων 

(ε) εισαγωγή των μεγεθών στην εξίσωση 3.2.α.

Το ακόλουθο παράδειγμα περιγράφει την παραγωγή της μήτρας συζεύξεων συμπεριλαμβανομένων της εισαγωγής των παραγόντων διανομής.

Παράδειγμα: Θα δηλώσουμε τώρα τη μήτρα συζεύξεων για μια απλή αλλά ρεαλιστική σύζευξη. Υποθέτουμε το συνδυασμό των μετατροπέων που παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.2.δ. Στη θύρα 1, παρέχεται η ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, και η θέρμανση. Η ισχύς που απαιτείται από τη θύρα 1 μετατρέπεται και παρέχεται στο φορτίο μέσω της θύρας 2. Η διεπαφή περιλαμβάνει μια μικροτουρμπίνα (ΜΤ) που μετατρέπει το φυσικό αέριο σε ηλεκτρική ενέργεια και τη θερμότητα, ένας φούρνος (F) που καίει το αέριο και παρέχει θερμότητα, και ένας εναλλάκτης θερμότητας (ΗΕ) που διασυνδέει το δίκτυο θέρμανσης με το τοπικό σύστημα θέρμανσης

Μετά από τα στοιχεία της ανωτέρω λίστας, αρχίζουμε με τον καθορισμό των διανυσμάτων ισχύος 
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. Θεωρούμε ότι η διακλάδωση είναι στην είσοδο του φυσικού αερίου. Ο κόμβος Α αντιπροσωπεύει μια διακλάδωση εισόδου, επομένως εισάγουμε έναν παράγοντα διανομής ν που καθορίζει πόση από τη συνολική είσοδο του αερίου θα ρέει μέσα στη ΜΤ:
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Σχήμα 3.2.δ  Παράδειγμα ενός απλού ενεργειακού διανομέα πραγματοποιημένος από μια μικροτουρμίνα (ΜΤ), ένα φούρνο (F) και από ένα εναλλάκτη θερμότητας (ΗΕ)
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 (3.2.ζ.i)
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(3.2.ζ.ii)

Εκφράζοντας τις εξόδους των μετατροπέων ως συνάρτηση των εισόδων τους και δηλώνοντας την κομβική ισορροπία στις διακλαδώσεις των εξόδων του μετατροπέα καταλήγουμε: 
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 (3.2.η.i)
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(3.2.η.ii)

Τέλος, μπορούμε να γράψουμε τις εξισώσεις 3.2 σαν μήτρα εξισώσεων
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 (3.2.θ)

Ο παράγοντας διανομής ν αντιπροσωπεύει μια μεταβλητή ελέγχου για τη σύζευξη που περιγράφεται από C12(ν). Όταν διαμορφώνονται οι αποδόσεις των συσκευών του μετατροπέα σαν συνάρτηση των μετατρεπόμενων ισχύων, οι παράγοντες διανομής εμφανίζονται στις αντίστοιχες εκφράσεις, δεδομένου ότι η είσοδος των μετατροπέων εξαρτάται από αυτόν.


3.2.2.5. Μετάδοση ισχύος

Η ροή ισχύος στις συνδέσεις (που συνδέουν τις θύρες των διαφορετικών διανομέων) διαμορφώνεται σύμφωνα με το σχήμα 3.2.3. Ισχύει:
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(3.2.ι)

[image: image206.emf]
Σχήμα 3.2.ε Διαμόρφωση ροής ισχύος για απώλειες ενεργείας σε γραμμές  

Οι απώλειες των γραμμών μπορούν να εκφραστούν ως συνάρτηση της τελικής ισχύος: 
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. Οι απώλειες σε μια γραμμή ηλεκτρικής ενέργειας, παραδείγματος χάριν, μπορούν να προσεγγιστούν ως συνάρτηση με το τετράγωνο της ισχύος, ενώ οι φυσικές απώλειες μετάδοσης αερίου αυξάνονται με τον κύβο της ροής [4]. Μαζί με τις κομβικές εξισώσεις, οι εξισώσεις γραμμών 3.2.ι μπορούν να συνοψιστούν παράγοντας μια πλήρη περιγραφή όλων των α-ροών:
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(3.2.κ)
όπου Αα είναι η κλαδική-κομβική μήτρα του δικτύου που περιλαμβάνει τα στοιχεία {0, ±1}. Το διάνυσμα Fα περιέχει όλες τις ροές των γραμμών του ενεργειακού φορέα α, Lα περιέχει τις απώλειες των γραμμών εξαρτώμενες από τη ροή, και Ρα περιέχει τις ισχύς της μορφής α που ανταλλάσσεται τις θύρες των διανομέων.

3.2.3  Βελτιστοποίηση συστήματος
3.2.3.1 Προβλήματα βελτιστοποίησης
Οι διαφορετικοί ενεργειακοί φορείς που παρέχονται στις εισόδους των διανομέων εξυπηρετούν συγκεκριμένα φορτία στις εξόδους του διανομέα. Οι μετατροπείς μέσα στον διανομέα μπορούν να ακολουθήσουν καθορισμένες πορείες με συνέπεια έναν ορισμένο βαθμό ελευθερίας στην τροφοδοσία του. Εξετάζοντας, παραδείγματος χάριν, τον ενεργειακό διανομέα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.2.δ. Το φορτίο της ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να καλυφτεί με την κατανάλωση όλης της ενέργειας από την αντίστοιχη είσοδο ή με τη μετατροπή ενός μέρους ή όλης της ενέργειας των φορτίων από το φυσικό αέριο χρησιμοποιώντας τη μικροτουρμίνα, με συνέπεια τη μειωμένη ηλεκτρική ενέργεια και την αυξανόμενη φυσική εισαγωγή αερίου. Σημειώστε ότι όποτε η μικροτουρμπίνα χρησιμοποιείται για την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας,  θερμότητα παράγεται ταυτόχρονα. Θεωρώντας επίσης ότι συνήθως όλοι οι περιληφθέντες ενεργειακοί φορείς που προσφέρονται στην είσοδο των διανομέων χαρακτηρίζονται από τις διαφορετικές δαπάνες, τις σχετικές εκπομπές, κ.λπ. Αυτή η κατάσταση δημιουργεί τα ερωτήματα σχετικά με τη βέλτιστη ροή και τη μετατροπή ισχύος. Βασικά, δύο διαφορετικοί τύποι προβλημάτων βελτιστοποίησης μπορούν να προσδιοριστούν:

· Η λειτουργική βελτιστοποίηση στοχεύει στη βελτιστοποίηση των ροών ισχύος και των μετατροπών μέσα στους διανομείς και των δικτύων για μια δεδομένη τοπολογία (Aα; Cij) σύμφωνα με έναν ορισμένο στόχο. Τα αποτελέσματα περιλαμβάνουν τις ροές ισχύος δικτύων και διανομέων καθώς επίσης και την διανομή ισχύος στους μετατροπείς μέσα στους διανομείς. 

· Με την τοπολογική ή δομική βελτιστοποίηση δηλώνεται η βελτιστοποίηση των διανομέων-εσωτερικών χαρακτηριστικών των διανομέων που βρίσκει τη βέλτιστη μήτρα συζεύξεων σύμφωνα με τις απαιτήσεις φορτίων και έναν ορισμένο στόχο. Μέχρι τώρα, βελτιστοποιούμε μόνο την τοπολογία των διανομέων (Cij), όχι τα δίκτυα (Aα δίνεται). Τα αποτελέσματα περιλαμβάνουν τις ροές ισχύος δικτύων και διανομέων καθώς επίσης και τις θεωρητικά βέλτιστες μήτρες συζεύξεων.



3.3.3.2. Τοπολογική βελτιστοποίηση
Το τοπολογικό πρόβλημα βελτιστοποίησης μπορεί να οριστεί ως μη γραμμικό περιορισμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης που καθορίζεται από μια αντικειμενική συνάρτηση και τους περιορισμούς.

Στις τυποποιημένες βέλτιστες προσεγγίσεις, το συνολικό ενεργειακό κόστος του σύστημα πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Άλλα κοινά κριτήρια είναι οι εκπομπές των εγκαταστάσεων και η ασφάλεια μετάδοσης. Όσον αφορά μια τεχνολογική πραγματοποίηση των συζεύξεων, ορισμένα κριτήρια που περιλαμβάνουν τα χαρακτηριστικά της μήτρας συζεύξεων θα μπορούσαν να περιληφθούν στην αντικειμενική συνάρτηση. Τέλος, οι ροές ισχύος των γραμμών πρέπει να περιληφθούν προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες μετάδοσης. Οι διαφορετικοί στόχοι μπορούν να συγχωνευθούν σε μια σύνθετη αντικειμενική συνάρτηση συμπεριλαμβανομένων των ισχύων των θυρών Ρi, των μητρών συζεύξεων Cij, και των ροών των γραμμών Fα. Οι περιορισμοί ισότητας προκύπτουν από τους διανομείς και οι εξισώσεις ροής ισχύος των συστημάτων είναι οι 3.2.α και 3.2.κ, αντίστοιχα. Οι ανισότητες προκύπτουν από τους περιορισμούς ισχύος των θύρων και των συνδέσεων. Καθορίζουμε τις ελάχιστες και μέγιστες τιμές τους στα διανύσματα Ρα, Fα, 
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, και 
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, αντίστοιχα. Οι πρόσθετες ανισότητες δίνονται από τα χαρακτηριστικά των μητρών συζεύξεων 3.2.β και 3.2.γ. Τέλος, το πρόβλημα μπορεί να οριστεί από μαθηματική άποψη όπως η 3.2.λ:
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 (3.2.λ)
Δίνονται οι ισχύς των εξόδων Pj, οι τοπολογίες των δικτύων Aα, και τα όρια 
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. Η λύση του προβλήματος βελτιστοποίησης περιέχει τις βέλτιστες μήτρες συζεύξεων Cij, τις εισόδους του διανομέα Pi και η ροή των δικτύων Fα. 

Το πρόβλημα (3.2.λ) αντιπροσωπεύει ένα μη γραμμικό, ανισοτικό, περιορισμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης. Εάν το πρόβλημα (3.2.λ) είναι κυρτής φύσης, μη γραμμικές τεχνικές προγραμματισμού μπορούν να υιοθετηθούν για τη λύση. Ανάλογα με την πραγματική δομή και τον αριθμητικό όρο των εξισώσεων μέσα στην (3.2.λ), δύο ιδιαίτερες λύσεις μπορούν να εμφανιστούν:

· Το πρόβλημα μπορεί να έχει έναν άπειρο αριθμό (εξίσου βέλτιστων) λύσεων, ενώ να μην είναι όλες τους τεχνικά λογικές.

· Η λύση μπορεί να εξαρτηθεί από τις αρχικές τιμές του προβλήματος βελτιστοποίησης.

Μια απλή ειδική λύση για να αποφευχθεί το πρόβλημα των άπειρων λύσεων είναι να περιληφθεί ένα κριτήριο σχετικό με τη μήτρα συζεύξεων στην αντικειμενική συνάρτηση. Το δεύτερο πρόβλημα μπορεί να λυθεί με την έναρξη της ρουτίνας βελτιστοποίησης στις τεχνικά λογικές τιμές, όμως περιλαμβάνει τον κίνδυνο ότι οι απροσδόκητες, μη συμβατικές λύσεις μπορούν να παραμείνουν άγνωστες

Παράδειγμα: Βελτιστοποιούμε τη σύνδεση ενός φορτίου 
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pu (ηλεκτρικό/ χημικό/ θερμικό) στα τρία εισαγμένα δίκτυα, και ψάχνουμε για τη βέλτιστη μήτρα συζεύξεων C12 και τις εισόδους ισχύος P1 (σχήμα 3.2.β). Η αντικειμενική συνάρτηση που ελαχιστοποιείται δηλώνεται ως άθροιση των τετραγώνων των ισχύων εισόδου. Η βέλτιστη εισαγωγή που παράγει έναν ελάχιστο στόχο είναι εμφανής: 
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 pu. Μπορεί να επιτευχθεί και με τις διαφορετικές μήτρες συζεύξεων C12, παραδείγματος χάριν:
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 (3.2.μ)

Όλες οι μήτρες οδηγούν στην ίδια βελτιστοποίηση, και υπάρχει ένας άπειρος αριθμός άλλων βέλτιστων λύσεων για το C12. Εντούτοις, σε αυτήν την περίπτωση η σύζευξη που περιγράφεται από την αριστερή μήτρα είναι ενδεχομένως η λογικότερη που υλοποιείται, δεδομένου ότι αντιστοιχεί άμεσα για να συνδέσει τις εισόδους με τις εξόδους. Η πραγματοποίηση της δεύτερης μήτρας για παράδειγμα θα απαιτούσε μια θερμική-ηλεκτρική μετατροπή που είναι συνήθως λιγότερο αποδοτική και ακριβότερη από μια γραμμή μετάδοσης. Η τέταρτη μήτρα καθιερώνει τη σύζευξη χωρίς οποιεσδήποτε άμεσης σύνδεσης, όλες οι ισχύς των εισόδων μετατρέπονται σε άλλες μορφές.


3.2.4  Συμπεράσματα
Μια προσέγγιση για την τοπολογική βελτιστοποίηση των συστημάτων πολλαπλών ενεργειακών φορέων αναπτύχθηκε που είναι βασισμένη στην εννοιολογική ιδέα των ενεργειακών διανομέων. Επιτρέπει να καθοριστεί η θεωρητικά βέλτιστη διεπαφή μεταξύ ορισμένων ενεργειακών υποδομών και φορτίων. Για λόγους επίδειξης, η προσέγγιση εξετάστηκε χρησιμοποιώντας σενάρια με απλά παραδείγματα.

Ο υπολογισμός του θεωρητικού βέλτιστου εξετάζεται ως πρώτο βήμα στην ανάπτυξη μιας μεθόδου σχεδίου συστημάτων, η οποία προσδιορίζει τις απαιτήσεις της τεχνολογίας. Μια διαδικασία που βρίσκει μια τεχνολογική αντιπροσώπευση που (περίπου) αντιστοιχεί στο μαθηματικό αποτέλεσμα υπόκειται στη μελλοντική εργασία.

Τέλος, τα ακόλουθα συμπεράσματα μπορούν να συναχθούν: 

· Η διαμόρφωση μετατροπής ισχύος ως εισόδου-εξόδου σύζευξη επιτρέπει την απλή βελτιστοποίηση της ροής ισχύος και τη μετατροπή στα συστήματα πολυ-μεταφορέων. 

· Το πρότυπο για τη λειτουργική βελτιστοποίηση μπορεί να επεκταθεί και να χρησιμοποιηθεί για τη δομική βελτιστοποίηση, δηλαδή για τον καθορισμό των ιδανικών συνδέσεων/των συζεύξεων μεταξύ των διαφορετικών ενεργειακών υποδομών. 

· Η ερμηνεία των αποτελεσμάτων δεν είναι ένας απλός στόχος.  Οι τεχνικές προγραμματισμού με ανάμεικτους ακέραιους αριθμούς θα μπορούσαν να υιοθετηθούν για να καθορίσουν τις βέλτιστες δομές διανομέων βασισμένες σε ένα δεδομένο σύνολο στοιχείων διανομέων.
3.3  ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΔΙΑΝΟΜΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ      ΠΟΛΛΑΠΛΟΥΣ ΦΟΡΕΙΣ

3.3.1 Εισαγωγή
Η αυξανόμενη χρησιμοποίηση του αερίου και άλλης διανεμημένης παραγωγής (π.χ. τριπαραγωγής) αναμένεται να έχει τη σημαντική επιρροή και στην τεχνική και οικονομική λειτουργία των συστημάτων παράδοσης ισχύος. Οι μετατροπές μεταξύ των διαφορετικών ενεργειακών φορέων καθιερώνουν μια σύζευξη των αντίστοιχων ροών ισχύος, οι οποίες οδηγούν επίσης στις οικονομικές αλληλεπιδράσεις. Παραδείγματος χάριν, μια μικροτουρμπίνα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παραγάγει ηλεκτρική ενέργεια και θερμότητα από το φυσικό αέριο, και μια τέτοια συσκευή θα επηρεάζει το φυσικό αέριο και την ηλεκτρική ισχύ καθώς παρέχεται θερμότητα στο φορτίο.

Με τους διαφορετικούς ενεργειακούς φορείς διαθέσιμους και τη δυνατότητα από τη πλευράς ζήτησης μετατροπής της ζήτησης μεταξύ τους, ο πελάτης έχει τη δυνατότητα ευέλικτης παροχής. Ένα ηλεκτρικό φορτίο μπορεί για παράδειγμα να παρασχεθεί άμεσα από το ηλεκτρικό πλέγμα αλλά και από μια συσκευή που μετατρέπει το φυσικό αέριο σε ηλεκτρική ενέργεια. Αυτή η ευελιξία δημιουργεί τα νέα ερωτήματα σχετικά με τη βέλτιστη λειτουργία των συστημάτων.

Το Σχήμα 3.3.α επεξηγεί την κατάσταση για έναν πελάτη που συνδέεται με διάφορα δίκτυα παράδοσης ισχύος μέσω ενός αποκαλούμενου ενεργειακού διανομέα, ο οποίος αντιπροσωπεύει μια διεπαφή μεταξύ των δικτύων και των φορτίων. Μια παρόμοια έννοια που εστιάζει στις κάπως διαφορετικές πτυχές αναπτύχθηκε από το EPRI. Οι διαφορετικοί ενεργειακοί φορείς που παρέχονται στην είσοδο του ενεργειακού διανομέα μπορούν να καταναλωθούν άμεσα από τα δίκτυα ή έμμεσα με τη μετατροπή της ισχύος σε άλλες μορφές. Εξαρτάται από τον πελάτη να αποφασίσει  α) πόσο και ποιων ενεργειακών φορέων να καταναλώσουν από τα δίκτυα και β) πώς να μετατρέψει τις ισχείς εισόδου προκειμένου να ικανοποιηθεί η απαίτηση των φορτίων.
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Σχήμα 3.3.α  Ισχύς που απαιτείται από την κεντρική παροχή και μετατρέπεται μέσα στο διανομέα  με σκοπό να καλύψει τις ανάγκες των φορτίων

Το σχετικό πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι παρόμοιο με το γνωστό οικονομικό πρόβλημα διανομής (ED) [3]. Οι ενεργειακοί φορείς που προσφέρονται στην είσοδο μπορούν να χαρακτηριστούν ως γεννήτριες με διαφορετικές δομές δαπανών. Εντούτοις, υπάρχουν μερικές σημαντικές διαφορές που πρέπει να εξεταστούν στη διατύπωση αυτού του προβλήματος:
· Μετατροπή ισχύος: Η ισχύς που απαιτείται από τα δίκτυα μπορεί να μετατραπεί σε άλλες μορφές στην πλευρά του πελάτη. 

· Τοπικό πλεόνασμα: Η μετατροπή ισχύος μπορεί να υπερβεί την τοπική απαίτηση με συνέπεια την αντιστροφή της ροής ισχύος. 

· Υποπροϊόντα μετατροπέων: Πολλές συσκευές μετατροπέων έχουν πολλαπλάσια αποτελέσματα, π.χ. ηλεκτρική ενέργεια και θερμότητα, οι οποίες δεν μπορούν κανονικά να ελεγχθούν ανεξάρτητα. Τα υποπροϊόντα, π.χ. η θερμότητα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υποστηρίξει το αντίστοιχο φορτίο με συνέπεια την πιο μικρή κατανάλωση από άλλες πηγές.

Πολλή έρευνα έχει γίνει για τη λειτουργική βελτιστοποίηση των συστημάτων ισχύος, και ιδιαίτερα για την ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, και τα συστήματα θερμότητας. Πιο πρόσφατα η συνδυασμένη βελτιστοποίηση των διαφορετικών δικτύων έχει ερευνηθεί, αλλά από ό, τι ξέρουμε καμία γενική τεχνική βελτιστοποίησης σχετικά με τη λειτουργία των μικτών συστημάτων ενεργειακών φορέων δεν έχει δημοσιευθεί.

3.3.2 Διαμόρφωση συστήματος

Η ροή ισχύος μέσα στον διανομέα περιγράφεται από μαθηματικής άποψης από ένα απλό πρότυπο κατάστασης που είναι βασισμένο στην κομβική ισορροπία ισχύος και μόνο δύο φυσικές τιμές ισχύος και την ενεργειακή αποδοτικότητα.

3.3.2.1 Σημείωση εισόδων-εξόδων

Η μετατροπή της ισχύος από έναν ενεργειακό φορέα α σε έναν άλλο β χαρακτηρίζεται από μια ορισμένη απόδοση 
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 είναι η ισχύς εξόδου του μετατροπέα. Ένας συνδυασμός μετατροπέων όπως διευκρινίζεται στο Σχήμα 3.3α απαιτεί τις διαφορετικές μορφές ισχύος στην είσοδο και παραδίδει την ισχύ εξόδου στα φορτία. Η μετατροπή από την είσοδο στην έξοδο του διανομέα μπορεί να περιγραφεί με μια εισόδου-εξόδου μήτρα σύζευξης C:
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 (3.3.β)
όπου α, β, …, ζ είναι μέλη ενός συνόλου ενεργειακών φορέων ε. Οι καταχωρήσεις της μήτρας συζεύξεων καλούνται παράγοντες σύζευξης  αυτές οι τιμές εξαρτώνται από τις αποδοτικότητες μετατροπέων, την εσωτερικές τοπολογία των διανομέων και την διανομή ισχύος. Σημειώστε ότι οι αποδόσεις των μετατροπέων (και επομένως και οι παράγοντες συζεύξεων) εξαρτώνται συνήθως από τη ισχύ.

Η μήτρα συζεύξεων εισόδου-εξόδου ενός ενεργειακού διανομέα μπορεί να παραχθεί βαθμιαία: 

1. Καθορισμός των διανυσμάτων.

2. Εισαγωγή των παραγόντων διανομής στις συνδέσεις εισόδου.

3. Έκφραση των αποτελεσμάτων των μετατροπέων ως συνάρτηση των εισόδων.
4. Δήλωση κομβικής ισορροπίας ισχύος στις συνδέσεις εξόδου.
5. Διατύπωση των αποτελεσμάτων από 1-4 στην εξίσωση 3.3.β.

3.3.3 Προσέγγιση βελτιστοποίησης


3.3.3.1 Υποθέσεις

Μερικές βασικές υποθέσεις και απλοποιήσεις γίνονται σε αυτό το σημείο προκειμένου να κρατήσουν τη διατύπωση του προβλήματος βελτιστοποίησης απλό:
· Πολυωνυμικές καμπύλες δαπανών για κάθε ενεργειακό φορέα. Αυτό είναι μια κοινή υπόθεση στην ηλεκτρική ενέργεια και τα δίκτυα φυσικού αερίου [3, 9]. Εντούτοις, είναι δυνατό να εισαχθούν άλλες λειτουργίες για τη βελτιστοποίηση.

· Το κόστος των ενεργειακών φορέων είναι ανεξάρτητο το ένα από το άλλο.

· Ανελαστικά φορτία.
· Μέσα στον διανομέα, οι απώλειες εμφανίζονται μόνο στις συσκευές μετατροπέων. 

· Σταθερές αποδοτικότητες μετατροπέων.
Για τις γενικές έρευνες στη συμπεριφορά του συστήματος, ένας τρόπος βασισμένος σε αυτές τις υποθέσεις θεωρείται για να παρέχει την ικανοποιητική ακρίβεια. Εάν το απλουστευμένο πρότυπο δεν μπορεί να παραγάγει τα επιθυμητά χαρακτηριστικά γνωρίσματα, οπότε οι ανωτέρω υποθέσεις μπορούν να χαλαρώσουν με αποτέλεσμα πιο ακριβέστερες και πιο σύνθετες εξισώσεις


3.3.3.2 Διατύπωση προβλήματος
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι βασικά ορισμένο από τρεις σχέσεις. Μια αντικειμενική συνάρτηση αποτελεί το κόστος της ισχύος που απαιτείται από τα δίκτυα. Οι φυσικοί νόμοι οδηγούν σε έναν περιορισμό ισότητας, και οι τεχνικοί περιορισμοί απαιτούν την εισαγωγή των περιορισμών ανισότητας. Η συνάρτηση κόστους απεικονίζει το κόστος της ισχύος εισόδου, το οποίο πρόκειται να ελαχιστοποιηθεί. 

Οι δαπάνες για την απαίτηση ενός ορισμένου ενεργειακού φορέα α διαμορφώνονται ως πολυώνυμα της αντίστοιχης ισχύος. Για τις αρνητικές ροές, ο διανομέας πληρώνεται για την παραδοθείσα ενέργεια. Προκειμένου να αποτελέσει αυτόν, οι μεταβλητές δαπάνες για την ισχύ εξαρτώνται από την κατεύθυνση της ροής ισχύος ενώ οι πάγιες δαπάνες είναι σταθερές (δες τ παράδειγμα καμπύλης κόστους στο Σχήμα 3.3.β:
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(3.3.γ)

όπου

· 
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C

 είναι το κόστος σχετικά με τον ενεργειακό φορέα α στις νομισματικές μονάδες (mu)

· 
[image: image225.wmf]in
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P

 είναι η ισχύς που ρέει στην είσοδο του διανομέα α σε μονάδες ισχύος (pu)

· 
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a

 αντιπροσωπεύει τις σταθερές δαπάνες σχετικές με το α σε mu/pu. 

· 
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 είναι συντελεστές κόστους για την απαίτηση του α σε mu/pum. 

· 
[image: image228.wmf]n

b

,

a

 είναι συντελεστές κόστους για την παράδοση του α σε mu/pun.

· Μα, Να είναι οι διαταγές των πολυωνύμων δαπανών για την απαίτηση και την παράδοση, αντίστοιχα
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Σχήμα 3.3.β  Παράδειγμα της συνάρτησης κόστους (8) με Μα=2, Να=1 

Η μετατροπή της ισχύος παράγει έναν περιορισμό ισότητας που μπορεί να διατυπωθεί από τη 3.3.β. Αυτή η σχέση αποτελεί τη μετατροπή της ισχύος μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του διανομέα. Όπως αναφέρεται, οι περιορισμοί ανισότητας δίνονται από τους περιορισμούς ισχύος των μετατροπέων και των συνδέσεων στο πλέγμα. Και τα χαμηλότερα όρια (ακούσια κράτηση κινητήρα, αναμονή) και τα ανώτερα όρια (εκτίμηση) πρέπει να εξεταστούν. Τέλος, το πρόβλημα βελτιστοποίησης μπορεί να οριστεί όπως:
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(3.3.δ)

όπου

· ε είναι το σύνολο ενεργειακών φορέων που λαμβάνεται υπόψη. 

· C είναι οι συνολικές δαπάνες για την ενεργειακή απαίτηση

· Cα είναι οι μεμονωμένες δαπάνες σύμφωνα με την εξίσωση 3.3.γ. 

· 
[image: image231.wmf]out
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 είναι τα διανύσματα των ισχύων εισόδων και εξόδων, αντίστοιχα. 

· C είναι η μήτρα συζεύξεων σύμφωνα με εξίσωση 3.3.β.

· 
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 περιέχει τις ελάχιστες και μέγιστες τιμές ισχύος για κάθε σύνδεση και είσοδο στο δίκτυο του μετατροπέα. 

· 
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περιέχει τις πραγματικές τιμές ισχύος για κάθε σύνδεση και είσοδο στο δίκτυο του μετατροπέα.
3.3.3.3 Κεντρική εναντίον μη κεντρικής διανομής

Η λειτουργία των συστημάτων ισχύος μπορεί να ελεγχθεί κεντρικά ή τοπικά. Οι αποκαλούμενοι μονοί διανομείς μπορούν να βελτιστοποιήσουν την κατανάλωσή τους χωρίς την εκτίμηση του υπολοίπου συστήματος, με συνέπεια μια ορισμένη απαίτηση που είναι βέλτιστη για αυτήν και τον ιδιαίτερο διανομέα. Σε μια συγκεντρωμένη διαδικασία διανομών, οι μετατροπείς μπορούν να χρησιμοποιηθούν προκειμένου να επιτευχθεί ένας στόχος σχετικός με τη γενική απόδοση των συστημάτων, με συνέπεια ένα διαφορετικό βέλτιστο αποτέλεσμα.

Ο τρόπος που η ισχύς διανέμετε χάνει έδαφος τελικά στο θέμα της οργάνωσης αγοράς. Η διαδικασία βελτιστοποίησης που περιγράφεται σε αυτό το έγγραφο ισχύει στα διαφορετικά σενάρια. Για την αυτό-διανομή των διανομέων, η αντικειμενική συνάρτηση στην εξίσωση 3.3.δ είναι κατάλληλη  εάν οι διανομείς διανέμονται κεντρικά, μια διαφορετική αντικειμενική λογιστική συνάρτηση για τη συνολική κατανάλωση ισχύος στο σύστημα μπορεί να εφαρμοστεί.



3.3.3.4 Τύπος προβλήματος και λύση

Η δήλωση στην εξίσωση 3.3.δ αντιπροσωπεύει ένα μη γραμμικό, πολυμεταβλητό, και ανισοτικό-περιορισμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης. Σημειώστε ότι οι συναρτήσεις κόστους στην 3.3.γ είναι συνεχείς, η οποία είναι μια σημαντική ιδιότητα για την εφαρμογή των αριθμητικών μεθόδων βελτιστοποίησης. Η κυρτότητα της εξίσωσης 3.3.γ εξαρτάται από τις παραμέτρους της συνάρτησης κόστους 
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Αυτή η κατηγορία προβλήματος μπορεί να λυθεί χρησιμοποιώντας τους μη γραμμικούς αλγορίθμους προγραμματισμού. Εντούτοις, δεν είναι ο στόχος αυτού του πονήματος να ερευνηθούν οι μαθηματικές μέθοδοι βελτιστοποίησης, επομένως χρησιμοποιείται το διαθέσιμο στο εμπόριο λογισμικό βελτιστοποίησης (πιο συγκεκριμένα στο Matlab και η συνάρτηση fmincon).


3.3.4 Γενικά αποτελέσματα

Μερικά γενικά αποτελέσματα που μπορούν να επιτευχθούν από τις αναλυτικές εκτιμήσεις συζητούνται στο ακόλουθο μέρος.
3.3.4.1 Οριακές τιμές

Η συνάρτηση Lagrange για ένα ισοτηκά-περιορισμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης που καθορίζεται από την 3.3.δ είναι:
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(3.3.ε)

Οι διαστάσεις του Λ αντιστοιχούν στον αριθμό των φορέων που είναι διαθέσιμοι στην έξοδο. Οι πρώτης τάξης βελτιστοποιημένες συνθήκες λόγω της Κarush-Kuhn-Tucker (KKT) απαιτούν ότι οι μερικές παράγωγοι της συνάρτηση Lagrange είναι μηδέν:
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 (3.3.στ)

Η ευαισθησία της συνάρτησης κόστους στο βέλτιστο όσον αφορά τις ισχύς εισόδου μπορεί να προέλθει από την εξίσωση 3.3.στ. Αυτή η ευαισθησία καλείται συνήθως ‘αυξητικό κόστος’, ‘ανύπαρκτες τιμές’ ή ‘οριακές τιμές’ το διάνυσμα που περιέχει τις οριακές τιμές όλων των ενεργειακών φορέων ορίζεται ως:
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(3.3.ζ)

όπου

· Λ΄ αντιπροσωπεύει τις οριακές τιμές των ενεργειακών φορέων που προσφέρονται στην πλευρά εισόδου του διανομέα σε mu/pu. Αυτές οι οριακές τιμές είναι οι ίδιες για όλους τους διανομείς που συνδέονται με το πλέγμα. Οι καταχωρήσεις λ΄ επομένως καλούνται στο σύστημα σαν οριακές τιμές (SMP). 
· Λ αντιπροσωπεύει τις οριακές τιμές στην πλευρά φορτίων του διανομέα που ονομάζεται οριακές τιμές του διανομέα (HMP) σε mu/pu.
Η πρώτη σειρά στην εξίσωση της μήτρας 3.3.ζ είναι:
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(3.3.η)

Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η SMP μιας εισόδου α εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο μετατρέπεται σε άλλες μορφές. Αν και η SMP και η HMP μπορούν να διαφέρουν, το συνολικό ενεργειακό κόστος είναι ίσο και στις δύο πλευρές του διανομέα (είσοδος και έξοδος), δεδομένου ότι οι ροές ισχύος είναι διαφορετικές.
Η εξίσωση 3.3.ζ είναι μια απαραίτητη απαίτηση για τη βέλτιστη διανομή και μετατροπή και επομένως είναι έγκυρη εάν ο διανομέας λειτουργεί βέλτιστα.



3.3.4.2 Ροή ισχύος και οριακή σύζευξη τιμών

Μια σύγκριση των παραπάνω εξισώσεων δείχνει ότι η μήτρα συζεύξεων C περιγράφει και τη σύζευξη της ισχύος καθώς επίσης και τη σύζευξη των οριακών τιμών από την είσοδο στην έξοδο του διανομέα. Αυτή η αναλογία δίνει την ιδέα της σύζευξης ροής ισχύος και της σχετικής οριακής σύζευξης τιμών λόγω της μετατροπής ισχύος μεταξύ των διαφορετικών συστημάτων ισχύος.

Εάν καμία ισχύς δεν μετατρέπεται σε μια άλλη μορφή, κατόπιν η σύζευξη εισόδου-εξόδου περιγράφεται από μια μήτρα ενότητας (
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). Σε αυτήν την περίπτωση η ισχύς καθώς επίσης και οι πρόσθετες δαπάνες είναι ίσες σε όλες τις πλευρές του διανομέα. Εάν η μετατροπή πραγματοποιείται στο διανομέα, κατόπιν η μήτρα συζεύξεων διαφέρει από μια μήτρα ενότητας (
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	χωρίς μετατροπή:

	μετατροπή:
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Σημειώστε ότι η ισχύς εισόδου αλλάζει εάν η μετατροπή (δηλ. η C) αλλάζει, ενώ η έξοδος μένει σταθερή. Μια αλλαγή στην είσοδο (κατανάλωση δικτύων) αλλάζει τις οριακές τιμές (SMP και HMP).



3.4.4.3 Γενικός κανόνας διανομών 
Είναι γνωστό ότι οι γεννήτριες σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο μπορούν να ενταχθούν βέλτιστα με το να λειτουργούν σε ένα ισοτικό αυξανόμενο κόστος. Εξετάζοντας τους πολλαπλούς ενεργειακούς φορείς και τη μετατροπή μεταξύ τους, ένας συγκρίσιμος κανόνας για τις οριακές τιμές δίνεται από την εξίσωση 3.3.ζ.
Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.3.γ, οι διαφορετικοί ενεργειακοί φορείς που παρέχουν ένα φορτίο μπορούν να ερμηνευθούν ως γεννήτριες, αλλά πρέπει να θεωρηθεί ότι παρέχουν το φορτίο μέσω των μετατροπέων που χαρακτηρίζεται από ορισμένες αποδόσεις. Εάν το φορτίο 
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 παρέχεται μέσω διάφορων μετατροπέων με διαφορετικές εισόδους 
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 και σχετικούς παράγοντες σύζευξης 
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 κατόπιν οι οριακές τιμές των διανομέων και των συστημάτων (Λ και Λ΄ αντίστοιχα) συσχετίζονται η μια με την άλλη ως εξής (Σχήμα 3.3.γ):
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(3.3.θ)

Αυτή είναι μια συνθήκη βελτιστοποίησης για ένα σύστημα με μια έξοδο, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 3.3.γ. Σημαίνει ότι η ισχύς μπορεί να αποσταλεί βέλτιστα με τη λειτουργία όλων των εισόδων στην ίση αναλογία της οριακής τιμής των συστημάτων στον παράγοντα συζεύξεων.

Υποθέτουμε πάλι ότι η διαμόρφωση των μετατροπέων στο Σχήμα 3.3.γ. Λόγω της εξίσωσης 3.3.δ η οριακής τιμή μιας εισόδου πρέπει να είναι χαμηλή όταν η σχετική απόδοση είναι χαμηλή,  η χαμηλή οριακή τιμή αντιστοιχεί σε χαμηλή ισχύ. Αυτό είναι ένα λογικό αποτέλεσμα: Οι είσοδοι που μετατρέπονται με τη χαμηλή απόδοση είναι λιγότερο χρησιμοποιημένες από εκείνες με την υψηλότερη απόδοση (υποτίθεται ότι οι συντελεστές δαπανών είναι ίσοι).
[image: image247.png]



Σχήμα 3.3.γ  Αριστερά: Το φορτίο παρέχεται από πολλαπλούς ενεργειακούς φορείς. Δεξιά: Διαμόρφωση με ισοδύναμη ισχύ γεννητριών και οριακών τιμών 

3.3.6 Μελλοντική εργασία

Το παρόν κεφάλαιο αφιερώθηκε στη βελτιστοποίηση των δικτύων των διανομέων. Τα βέλτιστα προβλήματα ροής ισχύος μπορούν να οριστούν με τη συμπερίληψη των απωλειών των δικτύων. Για τον υπολογισμό των απωλειών και των παραγόντων τιμωρίας ή ποινής, ένα συνδυασμένο πρότυπο ροής ισχύος αναπτύσσεται που περιλαμβάνει τους διαφορετικούς ενεργειακούς φορείς.
Η ενσωματωμένη αποθήκευση στα πρότυπα είναι ένας άλλος στόχος για το μέλλον, όπως ο συνδυασμός αποθήκευσης με τις ανανεώσιμες πηγές θα μπορούσε να είναι ευεργετικός από την  άποψη της λειτουργίας των συστημάτων. Η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί το δίκτυο αερίου ως σύστημα αποθήκευσης είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος.

Σε αυτό το τμήμα της εργασίας, η αντικειμενική συνάρτηση εκφράστηκε με το ενεργειακό κόστος. Και άλλα πιθανά κριτήρια μπορούν να καθοριστούν λόγω της περιβαλλοντικής επίδρασης ή των τεχνικών χαρακτηριστικών όπως η μέγιστη ζήτηση ισχύος. Ο συνυπολογισμός των πτυχών αξιοπιστίας/ασφάλειας (είτε ως στόχο είτε ως περιορισμό) απαιτείται επίσης για μια πλήρη αξιολόγηση των συστημάτων.
3.3.7 Συζήτηση και συμπεράσματα
Αυτή η ενότητα περιγράφει μια γενική προσέγγιση για τη βελτιστοποίηση της απαίτησης της ισχύος και τη μετατροπή στα ενεργειακά συστήματα συμπεριλαμβανομένων των διαφορετικών ενεργειακών φορέων. Σε ένα πρώτο βήμα, ένα νέο πρότυπο συστημάτων εισάγεται που επιτρέπει την περιγραφή της μετατροπής της ισχύος ως σύζευξη εισόδου-εξόδου. Στο δεύτερο βήμα, το πρόβλημα βελτιστοποίησης διατυπώνεται παρόμοια με την κλασσική προσέγγιση των ED. Οι περιορισμοί ισότητας και ανισότητας στην αντικειμενική συνάρτηση δηλώνονται σχετικά με τη δυνατότητα της μετατροπής ισχύος μεταξύ των διαφορετικών ενεργειακών φορέων. Η ανάλυση των βέλτιστων συνθηκών KKT παράγει μια σχέση για τις οριακές τιμές στο σύστημα που δίνει τη θεμελιώδη διορατικότητα στις οικονομικές επιδράσεις της μετατροπής ισχύος. Η αναλογία της σύζευξης της ροής ισχύος και της οριακής σύζευξης τιμών συζητείται και ο γνωστός κανόνας διανομής της ίσης πρόσθετης δαπάνης αναδιατυπώνεται προκειμένου να αποτελέσει τη χρήση των πολλαπλών ενεργειακών φορέων και τη μετατροπή τους. Τέλος, η αναπτυγμένη τεχνική καταδεικνύεται στα παραδείγματα.

Η προτεινόμενη μέθοδος διανομής μπορεί να εφαρμοστεί στο μικρό διανεμημένο σχεδιασμό των πόρων καθώς επίσης και για τη βελτιστοποίηση των μαζικών συστημάτων ισχύος όπως τα δίκτυα σωληνώσεων και ηλεκτρικής ισχύος.

Τα αριθμητικά αποτελέσματα της βελτιστοποίησης διευκρινίζουν τους μηχανισμούς που πραγματοποιούνται στα πολλαπλά συστήματα ενεργειακών φορέων. Η ανάλυση της ευαισθησίας μπορεί να εκτελεσθεί προκειμένου να καθοριστεί η αξία ορισμένων τμημάτων συστημάτων. Μια προσέγγιση για την οικονομική αξιολόγηση των μετατροπέων θα μπορούσε να βασιστεί στην οριακή ανάλυση τιμών.
Η προσέγγιση βελτιστοποίησης δεν απαιτεί απαραιτήτως έναν περιορισμό ισότητας στη μορφή της εξίσωσης 3.3.β. Εναλλακτικά, η ροή ισχύος από την είσοδο στην έξοδο του μετατροπέα μπορεί να διατυπωθεί με έναν διαφορετικό τρόπο, με συνέπεια διαφορετικές εξισώσεις. Το προτεινόμενο πρότυπο επιτρέπει να δηλωθεί η σύζευξη εισόδου-εξόδου με τον ίδιο τρόπο για οποιαδήποτε διαμόρφωση διανομέων. Ένα άλλο πλεονέκτημα του προτύπου της εξίσωσης 3.3.β είναι ότι η οριακή σχέση τιμών μεταξύ των εισόδων και των εξόδων μπορεί να διατυπωθεί σαφώς όπως την εξίσωση 3.3.ζ. Αυτή η εξίσωση επιτρέπει τις έρευνες στις οριακές αλληλεπιδράσεις τιμών.

Μια υπόθεση που συζητείται είναι ότι το κόστος για τους ενεργειακούς φορείς είναι διασπάσιμο. Αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί εφ' όσον παραδείγματος χάριν η τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας δεν εξαρτάται πάρα πολύ από τη τιμή του φυσικού αερίου, ποια είναι αληθινή παραδείγματος χάριν στην Ελβετία, όπου σχεδόν καμία ηλεκτρική ενέργεια δεν παράγεται από το αέριο. Πραγματικά το παρουσιασμένο πρότυπο μπορεί να επεκταθεί για να περιλάβει τις αμοιβαίες επιρροές τιμών με τη διαμόρφωση ολόκληρης της αλυσίδας της μετατροπής ισχύος, από την αρχική πηγή ενέργειας μέχρι τον τελευταίο χρήστη.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ 
4.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Το διεθνές περιβάλλον έχει αλλάξει εντυπωσιακά από την αρχή της δεκαετίας του '90. Η εισαγωγή του ανταγωνισμού στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και την εμπορευματοποίηση είναι η κύρια εστίαση των πολλών αλλαγών στη δομή για τον ηλεκτρικό τομέα.

Ο κύριος στόχος ήταν να επιτευχθεί η μεγαλύτερη οικονομική αποδοτικότητα από το παρελθόν που συγκεντρώνονται και το συχνά μονοπωλιακό περιβάλλον.
Η ανοικτή πρόσβαση στο δίκτυο μετάδοσης και ένα επαρκές ρυθμισμένο δασμολόγιο που είναι οι βάσεις για την ανάπτυξη της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Πολλές μεθοδολογίες έχουν προταθεί στα δίκτυα μετάδοσης τιμών προκειμένου να σταλούν τα λογικά οικονομικά σημάδια στους φορείς αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτές οι μέθοδοι όπως το MW-μίλι, μεταφέρουν την πρόσθετη δαπάνη, και άλλοι, ενσωματώνουν συνήθως τη χωρική φύση των συστημάτων μετάδοσης που δίνουν οι πράκτορες στην παραγωγή και στους καταναλωτές την ευκαιρία να τοποθετήσουν τις μονάδες τους παραγωγής και φορτίων επί των ιδιοποιημένων τόπων. Στους πράκτορες που τοποθετούνται ήδη προσφέρεται η ευκαιρία να επηρεάσουν στο σχέδιο επέκτασης μετάδοσης προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν οι κυλιόμενες δαπάνες.
Οι κανόνες αγοράς και η ευελιξία που δίνονται σε κάθε πράκτορα ποικίλλουν από χώρα σε χώρα και εξαρτώνται επίσης από το βαθμό αναδόμησης της ανάπτυξης.

Όσο η παραγωγή προχωράει, ειδικά για τις θερμικές μονάδες, εντοπίζοντας τα προτερήματα όπου η παραγωγή τους θα εκτιμηθεί στην καλύτερη περίπτωση, είναι μέγιστης σπουδαιότητας για τις επιχειρήσεις η μελλοντική επιστροφή στην επένδυση. Εκτός από την τιμή μετάδοσης και το κόστος επένδυσης των εγκαταστάσεων, μια σημαντική μερίδα του συνολικού κόστους είναι το κόστος των καυσίμων. Για τις εγκαταστάσεις φυσικού αερίου, το κόστος καυσίμων μπορεί να χωριστεί σε δύο μέρη: το κόστος παραγωγής και το κόστος μεταφορών. Η μεταφορά αερίου εκτελείται συνήθως από τις σωληνώσεις αερίου, οι οποίες έχουν τα παρόμοια χαρακτηριστικά με το δίκτυο μετάδοσης της ηλεκτρικής ενέργειας. Επομένως, οι όροι ανεφοδιασμού καυσίμων, καθώς επίσης και οι περιορισμοί ικανότητας παραγωγής και μετάδοσης, πρέπει να ληφθούν ταυτόχρονα υπόψη στην απόφαση επένδυσης. Οι συμπράξεις μεταξύ της ηλεκτρικής ενέργειας και των συστημάτων φυσικού αερίου πρέπει να προσδιοριστούν και να ποσολογηθούν οικονομικά έτσι ώστε οι ενσωματωμένες αποφάσεις να μπορούν να φέρουν σε μια άκρη στην επιχείρηση επένδυσης. Στη μακροπρόθεσμη φάση, οι αποφάσεις είναι ιδιαίτερα αλληλοεξαρτώμενες στα υποσυστήματα αερίου και ηλεκτρικής ενέργειας, τα οποία δικαιολογούν μια ενσωματωμένη ανάλυση. Επομένως, ο οικονομικός κανονισμός της μετάδοσης ηλεκτρικής ενέργειας και της μεταφοράς αερίου πρέπει να εκτελεστεί από κοινού.

Αυτή η ενότητα θα περιγράψει και θα εφαρμόσει την περιστροφή των μεθοδολογιών, προτεινόμενων για το δίκτυο μετάδοσης, σε σχέση με το δίκτυο σωληνώσεων αερίου. Η μετάδοση που κυλά τις μεθόδους δαπανών συνήθως θεωρεί τις εξισώσεις ροής φορτίων, δηλ., τη στατική συμπεριφορά των ηλεκτρικών συστημάτων. Επομένως, μια συνεπής μέθοδος τιμολόγησης για το δίκτυο αερίου πρέπει επίσης να χρησιμοποιήσει τις εξισώσεις σταθερής κατάστασης για τη ροή αερίου μέσω των σωληνώσεων.

Ένα παράδειγμα που εξετάζει σύστημα θα αναδείξει τη σημασία της Βραζιλίας του κανονισμού δαπανών για τα συστήματα αερίου και ηλεκτρικής ενέργειας. Ο οικονομικός κανονισμός των πλεγμάτων είναι κρίσιμος όταν η επένδυση και οι λειτουργικές δαπάνες των θερμικών μονάδων του φυσικού αερίου κάτω από την ανάλυση. Για τέτοιες μονάδες το φυσικό αέριο είναι η είσοδος και η ηλεκτρική ενέργεια είναι η έξοδος της διαδικασίας παραγωγής.

Αρχικά, η ενότητα περιγράφει τις εξισώσεις της ροής αερίου και της ηλεκτρικής ενέργειας που θα είναι η βάση των κυλιόμενων μεθόδων δαπανών. Κατόπιν, ένας συνδυασμός των κυλιόμενων μεθόδων προτείνεται και αναλύεται. Τέλος, παρουσιάζονται παραδείγματα του συστήματος της Βραζιλίας 
4.2  ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ

4.2.1. Εξισώσεις αερίου

Η ροή σταθερής κατάστασης του αερίου μέσα στις σωληνώσεις μπορεί να περιγραφεί από μια γενική έκφραση που προέρχεται από τη εξίσωση ρευστών του Bernoulli, όπου ο παράγοντας συμπίεσης Ζ λειτουργεί ως παράγοντας διορθώσεων για να προσαρμοστεί με στη συμπεριφορά της μη γραμμικότητας του ρευστού. Η θεμελιώδης εξίσωση ροής των σωληνώσεων σταθερής κατάστασης για μια οριζόντια σωλήνωση δίνεται από:
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Όπου


[image: image249.wmf]=

=

64

2

ar

R

C

p

σταθερό

(4.2.β)

και  Tn, Pn είναι οι ποσότητες στους τυποποιημένους όρους της θερμοκρασίας και της πίεσης (288K και ~0.1MPa), Rar είναι η σταθερά του αέρα (NmKg−1K−1),  S είναι η συγκεκριμένη πυκνότητα του αερίου (Rair/Rgas),  f είναι ο αδιάστατος παράγοντας τριβής,  D είναι η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα (m), L είναι το μήκος του σωλήνα (m), Τ είναι η θερμοκρασία του αερίου (Κ), Ζ είναι ο αδιάστατος παράγοντας συμπίεσης και p1, p2 είναι η εσωτερική και εξωτερική απόλυτη πίεση (Nm−2). Για οποιοδήποτε σωλήνα k, η εξίσωση ροής από τον κόμβο i στον κόμβο j μπορεί να εκφραστεί όπως:
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όπου 
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 είναι η συνάρτηση της ροής για το σωλήνα k,  Kk είναι η σταθερά της σωλήνας k  και ΔPk είναι η πτώση πίεσης για το σωλήνα k. 

Για μέτρια και υψηλή πίεση:
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(4.2.δ)

Πολλές εμπειρικές εξισώσεις ροής αναπτύχθηκαν για να χρησιμοποιηθούν στη βιομηχανία αερίου, περιλαμβανόμενες τις χαμηλές, μέσες και υψηλές καταστάσεις, σαν την εξίσωση του Pole, εξίσωση του Panhandle και εξίσωση του Weymouth, αντίστοιχα. Οι οποίες είναι τροποποιήσεις του τύπου της εξίσωσης 4.2.α. Οι διαφορές μεταξύ τους εξαρτώνται κυρίως από την έκφραση υπόθεσης του παράγοντα τριβής f σύμφωνα με την πίεση των σωληνώσεων. 

Αυτές οι εμπειρικές εξισώσεις δεν αντιπροσωπεύουν ακριβώς τη συμπεριφορά της ροής του αερίου των σωληνώσεων. Η εξίσωση Colebrook-White έχει γίνει τα αποδεκτά πρότυπα ακριβείας για τον υπολογισμό των παραγόντων τριβής:
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Σε αυτό το έγγραφο χρησιμοποιείτε η εξίσωση του Chen:
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(4.2.στ)

όπου ε/D είναι η σχετική τραχύτητα  και Nre είναι αριθμός ο Ρέυνολντς

Αυτή η εξίσωση αντιπροσωπεύει επακριβώς τη συμπεριφορά της ροής του αερίου στις σωληνώσεις και έχει μια μεγάλη ομοιότητα με την εξίσωση Colebrook-White. Το πλεονέκτημα είναι ότι το μεταβλητό f δεν είναι μεταβαλλόμενο στην εξίσωση. 4.2.στ και επομένως καμία διαδικασία επανάληψης δεν είναι απαραίτητη.

4.2.2 Εξομοίωση του δικτύου αερίου

Από εδώ και πέρα, η μέθοδος προσομοίωσης της ροής του αερίου παρουσιάζεται στο παγιδευμένο δίκτυο. Όταν οι σωλήνες αθροίζονται, χρησιμοποιείται η εξίσωση 4.2.γ και οι μέθοδοι όπως μέθοδος των βρόχων του Newton, η μέθοδος των βρόχων-κόμβων του Newton μπορούν να εφαρμοστούν. Ο τελευταίος θα χρησιμοποιηθεί σε αυτό το έγγραφο επειδή έχει μια καλή σύγκλιση. Η μέθοδος βρόχος-κόμβων του Newton λύνει ουσιαστικά το σύνολο των βρόχων στην εξίσωση 4.2.ζ:


[image: image255.wmf])]

(

[

)

(

Q

B

q

F

f

=



 (4.2.ζ)

Το σύνολο των βρόχων της εξίσωσης 4.2.ζ είναι απλά μια μαθηματική αντιπροσώπευση του δεύτερου νόμου του Kirchhoff, ο οποίος δηλώνει ότι το ποσό των πτώσεων πίεσης γύρω από οποιοδήποτε βρόχο είναι μηδέν. Οι πτώσεις πίεσης ΔP δίνονται από τον όρο f(Q), και ρυθμός ανάπτυξης των κλάδων-βρόχων της μήτρας επίπτωσης Β καθορίζει τους βρόχους και τους κλάδους σε κάθε βρόχο. Ο όρος F(q) είναι το σύνολο λαθών των βρόχων που είναι ίσα με μηδέν όταν είναι γνωστές οι αληθινές τιμές του Q. Η λύση των εξισώσεων βρόχων απαιτεί ότι ένα σύνολο βρόχων στο δίκτυο καθορίζεται προηγουμένως.

Η μέθοδος βρόχος-κόμβων του Newton δεν λύνει το βρόχο της εξίσωσης 4.2.ζ. Οι εξισώσεις πρέπει να μετασχηματιστούν σε ένα ισοδύναμο σύνολο κόμβων της εξίσωσης (4.2.η):
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όπου 
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, L είναι το διάνυσμα των φορτίων στους κόμβους των φορτίων, ΔP είναι το διάνυσμα των πτώσεων πίεσης στους κλάδους, Ρ είναι το διάνυσμα των κομβικών πιέσεων, 
[image: image260.wmf]T
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 αλληλομετάθεση των κλάδων-κόμβων της μήτρας επίπτωσης, Α1 η μειωμένη κλάδων-κόμβων μήτρα επίπτωσης, 
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 είναι το διάνυσμα των συναρτήσεων ροής  και το Q είναι το διάνυσμα των ροών στους κλάδους.

Ο μετασχηματισμός του συνόλου των εξισώσεων των βρόχων στις κομβικές εξισώσεις επιτυγχάνεται με την επέκταση του όρου 
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 στην πρώτη τάξης προσέγγιση της σειράς του Taylor. Μόλις λυθούν οι κομβικές εξισώσεις, έπειτα οι κομβικές πιέσεις χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των ροών του φυσικού αερίου στο δίκτυο.

Οι σταθμοί συμπιεστών είναι σημαντικά στοιχεία στο πλέγμα του αερίου και αντιπροσωπεύονται από ένα ζευγάρι βοηθητικών κόμβων: οι κόμβοι εισόδου και εξόδου. Με την εφαρμογή της μεθόδου των βρόχων-κόμβων του Newton, γίνεται αποκοπή μεταξύ αυτών των βοηθητικών κόμβων, χειρίζοντας τον κόμβο εξόδου  ως κόμβο αναφοράς. Οι εξισώσεις που χρησιμοποιούνται με τη μέθοδο των βρόχων-κόμβων του Newton για τα δίκτυα παραμένουν αμετάβλητες, εντούτοις, μια μήτρα A* υιοθετείται για της επίπτωσης των κόμβων και των κλάδων για την κομμένη δομή δικτύων 


4.2.3. Εξισώσεις μετάδοσης

Οι εξισώσεις DC για τον υπολογισμό της μετάδοσης των ροών ισχύος μπορούν να χρησιμοποιηθούν για tariffying λόγους. Η εξίσωση 4.2.θ συσχετίζει τις γωνίες της τάσης των κόμβων με τις εγχύσεις ισχύος στο δίκτυο.
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όπου [Ρ] είναι το διάνυσμα των κομβικών εγχύσεων ισχύος,  [δ] είναι το διάνυσμα των γωνιών της τάσης των κόμβων και [Β] είναι η μήτρα των κομβικών επιδεκτικοτήτων.

Η λύση της εξίσωσης 4.2.θ αποδίδει τις γωνίες της τάσης των κόμβων για το δίκτυο που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των ροών του κλάδου:
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όπου το fl  είναι η ροή ισχύος στον κλάδο l, συνδέοντας τους κόμβους k  και m, και το bkm είναι η επιδεκτικότητα του κλάδου l.

Μια ομοιότητα μεταξύ του αερίου και των δικτύων μετάδοσης μπορεί να παρατηρηθεί από τις ροές των εξισώσεων 4.2.γ και 4.2.ι και τη μήτρα των εξισώσεων 4.2.η και 4.2.θ.

4.3  ΜΕΘΟΔΟΙ ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΔΙΚΤΥΩΝ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΚΑΙ ΑΕΡΙΟΥ
Πολλές μέθοδοι τιμολόγησης της μετάδοσης έχουν προταθεί μετά από τη δημοφιλή «μέθοδο postage stamp». Οι περισσότεροι αρχίζουν με τη μέθοδο MW-μίλι [8], η οποία ενσωματώνει την απόσταση όπως ένα σημαντικό μέτρο για να λογαριαστεί «επέκταση της χρήσης». Αυτή η μέθοδος διανέμει το επιτρεπόμενο εισόδημα μετάδοσης μεταξύ των χρηστών του συστήματος αναλογικά ως προς τη χρήση των πόρων μετάδοσης. Σε αυτή την ενότητα, τέσσερις μέθοδοι τιμολόγησης αναπτύσσονται και εξετάζεται στο δίκτυο σωληνώσεων αερίου: η παραδοσιακή μέθοδος του postage stamp, το MW-μίλι, το επενδυμένο σχετικό πλεονέκτημα κόστους (IRAC και η μέθοδος Αumman-Shapley. Οι πρώτοι τρεις έχουν εφαρμοστεί στο δίκτυο μετάδοσης σε πολλές χώρες αλλά ο τελευταία είναι καινούρια.


4.3.1. MW-μίλι και αέριο-μίλι

Η μέθοδος MW-μίλι υπολογίζει τη ροή σε κάθε κύκλωμα που προκαλείται από το σχέδιο παραγωγής/φορτίων κάθε πράκτορα βασισμένο σε ένα πρότυπο ροής ισχύος. Οι δαπάνες διατίθενται έπειτα αναλογικά προς την αναλογία της ροής ισχύος και της ικανότητας των κυκλωμάτων:
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όπου το Τ(u) είναι το δασμολόγιο μετάδοσης για το χρήστη u,  Ck είναι το κόστος του κυκλώματος k, 
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 είναι η ροή του κυκλώματος k που προκαλείται από το χρήστη u, 
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 είναι η δυναμικότητα του κυκλώματος k  και 
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είναι το συνολικό κόστος μετάδοσης.

Η ροή 
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μπορεί να αξιολογηθεί από ένα πρότυπο DC ροής φορτίων βασισμένο σε ένα δεδομένο σύνολο εγχύσεων ισχύος και η ισχύς αντιπροσωπεύει την ανάκτηση της συναλλαγής κύλισης του χρήστη u. Σε αυτήν την περίπτωση, είναι σημαντικό να προσδιοριστεί από και τα σημεία κάθε συναλλαγής. Για παράδειγμα, εάν μια συναλλαγή καθορίζεται από μια έγχυση χ MW στον κόμβο i και η ανάκτηση του ίδιου χ στον κόμβο j, το διανυσματικό Ρ έχει τα μηδενικά σε όλες τις θέσεις εκτός από στη σειρά i με την αξία χ και στη σειρά j με την αξία −χ. Οι ροές των κυκλωμάτων υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις 4.2.θ και 4.2.ι.

Παρόμοια προσέγγιση του MW-μίλι μπορεί να εφαρμοστεί στο δίκτυο αερίου. Για τον πράκτορα u που αντιπροσωπεύεται από μια έγχυση του αερίου στον κόμβο i και ανακτάτε στον κόμβο j, η διακύμανση της ροής αερίου, ΔQ, σε κάθε σωλήνωση μπορεί να καθοριστεί με την εξέταση της περίπτωσης με και χωρίς τη συναλλαγή χρησιμοποιώντας την εξίσωση ροής αερίου. Με τέτοια διαδικασία, αξιολογούμε τις ευαισθησίες της ροής του αερίου σε κάθε σωλήνωση. Κατόπιν, το τιμολόγιο κοινής ωφέλειας αέριο-μίλι του πράκτορα u είναι:
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 (4.3.β)

όπου το CUG (k) είναι το κόστος ανά μονάδα της ικανότητας της σωλήνωσης k, nr είναι ο συνολικός αριθμός σωληνώσεων του δικτύου και το ΔQ είναι η διακύμανση της ροής του αερίου στη σωλήνωση k λόγω της έγχυσης 1Mm3/h αερίου στον κόμβο i και ανακτώνται στον κόμβο j.


4.3.2. Επενδυμένο σχετικό πλεονέκτημα κόστους (IRAC)

Η μέθοδος IRAC χρησιμοποιεί επίσης τηn DC ροή φορτίων, αλλά δεν είναι απαραίτητο να προσδιοριστούν οι αποζημιώσεις μιας συναλλαγής. Οι κομβικές τιμές καθορίζονται ανεξάρτητα από την έγχυση και ανακτώνται στα σημεία. Η μέθοδος χρησιμοποιεί την ευαισθησία, βki, σχετικό με την διακύμανση της ροής στο φορτίο σε ένα κύκλωμα, k, λόγω μιας έγχυσης 1MW στο δίαυλο i. Η κομβική πρόσθετη δαπάνη στον κόμβο j, πj, καθορίζεται από:
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 (4.3.γ)

βkr είναι η ευαισθησία του κυκλώματος k στο δίαυλο αναφοράς r. Στις περισσότερες των περιπτώσεων από τα τιμολόγια κοινής ωφέλειας π δεν μπορεί να παρέχει το συνολικό εισόδημα (AR) για το πλέγμα μετάδοσης. Κατά συνέπεια, μια ρύθμιση ρ απαιτείται για να ταιριάξει με το εισόδημα. Η εξίσωση 4.3.δ δείχνει πώς αυτή η ρύθμιση μπορεί να εισαχθεί.
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 (4.3.δ)

όπου π΄j είναι το ρυθμισμένο τιμολόγιο κοινής ωφέλειας στον κόμβο j και το Li είναι το φορτίο στον κόμβο i. 

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4.3.δ) δίνει:
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Όπου
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Σημειώστε ότι π΄j δεν εξαρτάται από τον κόμβο αναφοράς. Ο πρώτος όρος της εξίσωσης 4.3.ε είναι το τιμολόγιο κοινής ωφέλειας postage stamp και ο δεύτερος είναι η διαμόρφωση που εξαρτάται από τη θέση.

Μια παρόμοια διαδικασία μπορεί να εφαρμοστεί στο πλέγμα αερίου βασισμένο στην εξίσωση 4.2.η. Το βkj αντιπροσωπεύει, για το δίκτυο αερίου, την διακύμανση της ροής αερίου στη σωλήνωση k που προκαλείται από μια διακύμανση στην έγχυση του αερίου στον κόμβο j. Ένας κόμβος αναφοράς επιλέγεται επίσης για να χτίσει τη μήτρα Β όλων των ευαισθησιών β. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι εκείνες οι ευαισθησίες συσχετίζονται με την περίπτωση βάσεων με όλες τις εξεταζόμενες συναλλαγές.

Με βάση τη μήτρα Β, η ίδια προσέγγιση σχετική με τη τακτοποίηση του εισοδήματος μπορεί να εφαρμοστεί για το δίκτυο αερίου.
Το κομβικό τιμολόγιο κοινής ωφέλειας της κατανάλωσης και της παραγωγής καθορίζεται, αντίστοιχα από:
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(4.3.ζ)

Το R είναι 50% του συνολικού εισοδήματος,  nb είναι ο συνολικός αριθμός διαύλων, nr είναι ο συνολικός αριθμός σωληνώσεων, C(l) είναι το κόστος της σωλήνωσης l, CAP(l) είναι η πυκνότητα της σωλήνωσης l. dg(j) είναι το αέριο που ανακτάται στον κόμβο j  και το gin(j) είναι το αέριο που εγχέεται στον κόμβο j.

Για το δίκτυο αερίου, οι ευαισθησίες β ποικίλλουν με την περίπτωση βάσεων, δηλ., αυτοί εξαρτώνται από το επίπεδο κατανάλωσης αερίου. Αυτή η εξάρτηση δεν υπάρχει στο δίκτυο μετάδοσης λόγω του γραμμικού χαρακτηριστικού της. Σημειώστε ότι για tariffying λόγους, η DC εξίσωση ροής υποτίθεται ενώ για το δίκτυο αερίου οι μη γραμμικές εξισώσεις χρησιμοποιούνται. Επομένως, το IRAC είναι περιορισμένο στο λειτουργικό σημείο και μπορεί να παρουσιάσει κάποια αστάθεια εάν οι συνθήκες λειτουργίας αλλάζουν.


4.3.3  Κατανομή Αumann-Shapley (ASA) 
Προκειμένου να υπερνικηθούν τα μειονεκτήματα των προαναφερθεισών μεθόδων και να ενθαρρυνθεί η οικονομικά βέλτιστη χρήση των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων των φορών μετάδοσης και αερίου, ο μηχανισμός Αumann-Shapley της συνεταιριστικής θεωρίας παιχνιδιών προτείνεται για να διανέμει τις δαπάνες μετάδοσης και μεταφορών του αερίου. Η πραγματική κατάσταση του δικτύου μετάδοσης είναι: όλοι οι συμμετέχοντες της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας μοιράζονται τους πόρους των συστημάτων μετάδοσης και όλοι τους συνεργάζονται για να λάβουν τα καλύτερα δυνατά οφέλη. Η συνεργασία από την άποψη της θεωρίας παιχνιδιών σημαίνει ότι κάθε συμβαλλόμενο μέρος επικοινωνεί και συντονίζει τις ενέργειές του με σκοπό την προώθηση των ενδιαφερόντων του. Κατόπιν, είναι δυνατό να καθοριστεί το πρόβλημα κατανομής δαπανών ως συνεταιριστικό παιχνίδι.

Ο μηχανισμός τιμολόγησης Αumann-Shapley μπορεί να εξασφαλίσει ότι το συνολικό εισόδημα που συλλέγεται από τα φορτία θα είναι ίσο με το κόστος για το πλέγμα μετάδοσης και αερίου προκειμένου να φιλοξενηθεί η υπηρεσία. Είναι και δίκαιο λόγω της περιθωριοποίησης της ιδιοκτησία. Οι οικονομολόγοι έχουν αποδείξει ότι ο μηχανισμός τιμολόγησης Αumann-Shapley είναι ένας μοναδικός κανόνας τιμολόγησης που είναι συνεχής, αμετάβλητη συνάθροιση, πλήρως διανεμητικός, και ικανοποιεί την αρχή της περιθωριοποίησης.
Προκειμένου να εφαρμοστεί ο μηχανισμός τιμολόγησης Αumann-Shapley στην κατανομή δαπανών, οι συναλλαγές μοιράζονται σε ίσα Ν μέρη και το πj των κόμβων υπολογίζεται για κάθε διάστημα. Οι πρόσθετες δαπάνες πj(i) είναι, κατόπιν, ενσωματωμένες μέσω της τροχιάς από τη μηδενική αξία στην ονομαστική αξία των κυλιόμενων συναλλαγών. Αυτό το ολοκλήρωμα μπορεί να είναι κατά προσέγγιση από το άθροισμα της έκφρασης 4.3.α.
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(4.3.η)

όπου πj είναι η πρόσθετη δαπάνη στον κόμβο j για το διάστημα i  και lj είναι το φορτίο στον κόμβο j για το διάστημα i
Δεδομένου ότι το ποσό του εισοδήματος για όλους τους κόμβους δεν είναι ίσο με το εισόδημα (AR), πρέπει να γίνει μια ρύθμιση δ:
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(4.3.θ)

Κατόπιν, το τιμολόγιο κοινής ωφέλειας ASA στον κόμβο j προσαρμόζεται σε:
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(4.3.ι)

Σημειώστε ότι αυτή η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί και στο δίκτυο αερίου και μετάδοσης που λαμβάνει υπόψη ότι το πj(i) μπορεί να είναι η πρόσθετη δαπάνη του δικτύου αερίου ή μετάδοσης. Επιπλέον, η μη γραμμικότητα των εξισώσεων αερίου μπορεί να χειριστεί με τη μέθοδο ASA.

4.4  ΠΛΕΓΜΑΤΑ ΑΕΡΙΟΥ ΚΑΙ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΤΗΣ ΒΡΑΖΙΛΙΑΣ
 
Η ανάπτυξη του πλέγματος αερίου στη χώρα είναι πρόσφατη, αλλά μερικοί βρόχοι σωλήνων μπορούν να απεικονιστούν στο κοντινό μέλλον. Το Σχήμα 4.4.α παρουσιάζει την προγραμματισμένη και τρέχουσα διαμόρφωση με τις προσθήκες του μέλλοντος του δικτύου αερίου στη νότια Βραζιλία. Υπάρχουν βασικά τρεις πηγές αερίου: δύο από τις γειτονικές χώρες Βολιβία και Αργεντινή και μια από τις παράκτιες πετρελαιοπηγές στη θάλασσα Campos στο βορρά της πόλης του Rio de Janeiro. Σε αυτό την ενότητα, τέσσερις επιλογές για θερμικές εγκαταστάσεις θα αναλυθούν: οι πόλεις Sao Paulo, Rio de Janeiro, Porto Alegre και Campo Grande. Οι πρώτες τρεις είναι μεγάλες πόλεις και μια από αυτές τις θα επιλεχτεί πιθανώς ως περιοχή για να εγκαταστήσει τις θερμικές εγκαταστάσεις.
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Σχήμα 4.4.α  Το δίκτυο αερίου της Βραζιλίας

Τα στοιχεία των συστημάτων αερίου και μετάδοσης της Βραζιλίας είναι διαθέσιμα μέσα και αντιπροσωπεύουν τη διαμόρφωση συστημάτων το 2004. Για αυτό το έτος, το συνολικό φορτίο ηλεκτρικής ενέργειας ήταν 60.000MW και το συνολικό κόστος για το σύστημα μετάδοσης ήταν σε US$ 1.62Μ το χρόνο. Για το δίκτυο αερίου το συνολικό κόστος ήταν σε US$ 513Μ το χρόνο.

Ο πίνακας 4.4.α παρουσιάζει το δίκτυο αερίου με τις κυλιόμενες χρεώσεις κάτω από τη μέθοδο αέριο-μίλι εξετάζοντας μια μεταφορά 1000m3 (Mm3) από τις πηγές στις πόλεις.

Πίνακας 4.4.α  Κυλιόμενες χρεώσεις αερίου κάτω από τη μέθοδο MW-μίλι

(χιλιάδες US$/Mm3/h το μήνα)

	
	R. Janeiro
	S. Paulo
	P. Alegre
	C. Grande

	Campos
	3.5
	13.6
	27.6
	27.8

	Bolivia
	20.3
	29.5
	32.1
	16.0

	Argentina
	28.4
	27.3
	11.3
	23.3


Ο πίνακας 4.4.β παρουσιάζει κομβικές αξίες των τεσσάρων πόλεων που εξετάζουν τη μέθοδο IRAC (η έγχυση και η κατανάλωση του αέριου εκφράζεται Mm3). Σε αυτήν την περίπτωση, και η παραγωγή και η κατανάλωση πληρώνουν την κυλιόμενη δαπάνη, δηλ., 50% του συνολικού κόστους πληρώνονται από την παραγωγή και 50% από την κατανάλωση.

Πίνακας 4.4.β  Κυλιόμενες χρεώσεις αερίου κάτω από τη μέθοδο IRAC
(χιλιάδες US$/Mm3/h το μήνα)

	Κόμβος
	Παραγωγή
	Πελάτης

	R. Janeiro
	260.8
	67.55

	S. Paulo
	285.7
	41.83

	P. Alegre
	297.3
	29.69

	C. Grande
	310.0
	17.60


Ο πίνακας 4.4.γ παρουσιάζει τιμές Αumann-Shapley. Αν και οι τιμές ASA προέρχονται επίσης από τις ίδιες πρόσθετες δαπάνες που χρησιμοποιούνται στη μέθοδο IRAC, η κατανομή είναι διαφορετική λόγω της μη γραμμικότητας των εξισώσεων αερίου.

Πίνακας 4.4.γ  Κυλιόμενες χρεώσεις αερίου κάτω από τη μέθοδο ASA
(χιλιάδες US$/Mm3/h το μήνα)

	Κόμβος
	Παραγωγή
	Πελάτης

	R. Janeiro
	-510.1
	83.14

	S. Paulo
	-50.3
	14.10

	P. Alegre
	180.7
	80.53

	C. Grande
	101.3
	36.13


Οι ίδιες μέθοδοι εφαρμόστηκαν στο σύστημα μετάδοσης της Βραζιλίας που απεικονίστηκε στο Σχήμα 4.4.β, όπου παρουσιάζονται μόνο γραμμές 750 και 500 kV. Τα κύρια κέντρα των φορτίων αντιπροσωπεύονται επίσης με τις εγκαταστάσεις κύριας παραγωγής ενέργειας.
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Σχήμα 4.4.β  Δίκτυο μετάδοσης της Βραζιλίας

Ο πίνακας 4.4.δ παρουσιάζει δαπάνες μετάδοσης κάτω από το MW-μίλι για τα τρία σημεία που επιλέγονται ως σημεία υποψηφίων για την έγχυση ηλεκτρικής ενέργειας. Σε αυτήν την περίπτωση, υποτίθεται ότι οι εγκαταστάσεις παραγωγής φυσικού αερίου μπορούν να εγκατασταθούν κοντά στο Sao Paulo, το Rio de Janeiro, το Porto Alegre και Campo Grande.

Πίνακας 4.4.δ  Χρεώσεις μετάδοσης κάτω από τη μέθοδο MW-μίλι

(US$/kW το μήνα)

	
	R. Janeiro
	S. Paulo
	P. Alegre
	C. Grande

	R. Janeiro
	0
	0.916
	1.976
	1.813

	S. Paulo
	0.916
	0
	1.769
	1.606

	P. Alegre
	1.976
	1.769
	0
	1.706

	C. Grande
	1.813
	1.606
	1.706
	0


Ο πίνακας 4.4.ε παρουσιάζει δαπάνες μετάδοσης κάτω από την IRAC για τα ίδια σημεία με τον πίνακα 4.4.δ. Η μέθοδος IRAC είναι η τρέχουσα μέθοδος που χρησιμοποιείται στη Βραζιλία όπου η παραγωγή πληρώνει το 50% του συνολικού κόστους και το φορτίο πληρώνει το υπόλοιπο 50%. Σημειώστε ότι τα τιμολόγια κοινής ωφέλειας δεν είναι συμμετρικά επειδή υπάρχει μια κατανομή για την παραγωγή και μια άλλη για το φορτίο

Πίνακας 4.4.ε  Χρεώσεις μετάδοσης κάτω από τη μέθοδο IRAC
(US$/kW το μήνα)

	Κόμβος
	Παραγωγή
	Φορτίο

	R. Janeiro
	-0.480
	1.603

	S. Paulo
	-0.273
	1.396

	P. Alegre
	-0.373
	1.496

	C. Grande
	0
	0.913


Ο πίνακας 4.4.στ παρουσιάζει δαπάνες μετάδοσης κάτω από τη μέθοδο ASA. Είναι σημαντικό να παρατηρηθεί ότι οι τιμές είναι οι ίδιες με τη μέθοδο IRAC λόγω της γραμμικότητας των εξισώσεων μετάδοσης. Σε αυτή την ενότητα, υιοθετούνται οι DC εξισώσεις ροής των φορτίων.

Πίνακας 4.4.στ  Χρεώσεις μετάδοσης κάτω από τη μέθοδο ASA
(US$/kW το μήνα)
	Κόμβος
	Παραγωγή
	Φορτίο

	R. Janeiro
	-0.480
	1.603

	S. Paulo
	-0.273
	1.396

	P. Alegre
	-0.373
	1.496

	C. Grande
	0
	0.913


Οι πίνακες 4.4.ζ-4.4.ι παρουσιάζουν το συνολικό κόστος γιατί μια θερμική εγκατάσταση ηλεκτροπαραγωγής με ικανότητα 10MW εγκατεστημένη κοντά στις τέσσερις πόλεις. Οι κυλιόμενες δαπάνες της μετάδοσης και του δικτύου αερίου ποικίλλουν σύμφωνα με τη μέθοδο. Για παράδειγμα, στον πίνακα 7, εάν οι θερμικές εγκαταστάσεις βρίσκονται στο Rio de Janeiro και χρησιμοποιείται το IRAC για το αέριο και το postage stamp για την ηλεκτρική ενέργεια, ο ιδιοκτήτης εγκαταστάσεων θα πληρώσει US$ 415,200.00 το μήνα για το πλοίο ή θα πληρώσει τις συμβάσεις. Οι δαπάνες στα σκιασμένα τετράγωνα των πινάκων προέρχονται από την ίδια κυλιόμενη μέθοδο που εφαρμόζεται και στο αέριο και στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας.

Πίνακας 4.4.ζ  Παραγωγή Θερμότητας στο Rio De Janeiro (χιλιάδες US$/μήνα)

	Συνδυασμένη Tιμή
	Αέριο

	
	Postage
Stamp
	GMM
	IRAC
	ASA

	
	
	Campos
	Bolivia
	Argentina
	
	

	Ηλεκτρισμός
	Postage Stamp
	451.7
	277.5
	313.6
	331.1
	415.2
	448.7

	
	MWm
	R. Janeiro
	180.9
	7.5
	43.6
	61.1
	145.2
	178.7

	
	
	S. Paulo
	190.1
	16.7
	52.8
	70.2
	154.4
	187.9

	
	
	P. Alegre
	200.7
	27.3
	63.4
	80.8
	165.0
	198.5

	
	
	C. Grande
	199.1
	25.7
	61.8
	79.2
	163.4
	196.9

	
	IRAC
	176.2
	2.7
	38.8
	56.3
	140.4
	174.0

	
	ASA
	176.2
	2.7
	38.8
	56.3
	140.4
	174.0


Πίνακας 4.4.η  Παραγωγή Θερμότητας στο Sao Paulo (χιλιάδες US$/μήνα)

	Συνδυασμένη Tιμή
	Αέριο

	
	Postage
Stamp
	GMM
	IRAC
	ASA

	
	
	Campos
	Bolivia
	Argentina
	
	

	Ηλεκτρισμός
	Postage Stamp
	451.7
	299.2
	333.4
	328.7
	359.9
	300.3

	
	MWm
	R. Janeiro
	190.1
	38.4
	72.6
	67.9
	99.1
	39.5

	
	
	S. Paulo
	181.0
	29.2
	63.4
	58.7
	89.9
	30.3

	
	
	P. Alegre
	198.7
	46.9
	81.1
	76.4
	107.6
	48.0

	
	
	C. Grande
	197.0
	45.3
	79.5
	74.8
	106.0
	46.4

	
	IRAC
	178.3
	26.5
	60.7
	56.0
	87.2
	27.6

	
	ASA
	178.3
	26.5
	60.7
	56.0
	87.2
	27.6


Πίνακας 4.4.θ  Παραγωγή Θερμότητας στο Porto Alegre (χιλιάδες US$/μήνα)

	Συνδυασμένη Tιμή
	Αέριο

	
	Postage
Stamp
	GMM
	IRAC
	ASA

	
	
	Campos
	Bolivia
	Argentina
	
	

	Ηλεκτρισμός
	Postage Stamp
	451.7
	329.3
	339.0
	307.2
	333.8
	443.1

	
	MWm
	R. Janeiro
	200.7
	79.1
	88.8
	57.0
	83.6
	192.9

	
	
	S. Paulo
	198.7
	77.0
	86.7
	54.9
	81.5
	190.8

	
	
	P. Alegre
	181.0
	59.3
	69.0
	37.2
	63.8
	173.1

	
	
	C. Grande
	198.0
	76.4
	86.1
	54.3
	80.9
	190.2

	
	IRAC
	177.3
	55.6
	65.3
	33.5
	60.1
	169.4

	
	ASA
	177.3
	55.6
	65.3
	33.5
	60.1
	169.4


Πίνακας 4.4.ι  Παραγωγή Θερμότητας στο Campo Grande (χιλιάδες US$/μήνα)

	Συνδυασμένη Tιμή
	Αέριο

	
	Postage
Stamp
	GMM
	IRAC
	ASA

	
	
	Campos
	Bolivia
	Argentina
	
	

	Ηλεκτρισμός
	Postage Stamp
	451.7
	329.8
	304.4
	320.1
	307.8
	347.7

	
	MWm
	R. Janeiro
	199.1
	77.9
	52.5
	69.2
	56.0
	95.8

	
	
	S. Paulo
	197.0
	75.8
	50.5
	66.2
	53.9
	93.7

	
	
	P. Alegre
	198.0
	76.8
	51.5
	67.2
	54.9
	94.7

	
	
	C. Grande
	181.0
	59.8
	34.4
	50.1
	37.8
	77.7

	
	IRAC
	183.1
	61.9
	36.5
	52.2
	39.9
	79.8

	
	ASA
	183.1
	61.9
	36.5
	52.2
	39.9
	79.8


Με βάση τους πίνακες, είναι δυνατό να προσδιοριστούν μερικά προβλήματα από οικονομικής άποψης όταν επιλέγεται η μέθοδος του postage stamp. Τα τέσσερα σημεία, όταν εφαρμόζεται το postage stamp στο αέριο και στην ηλεκτρική ενέργεια, παρουσιάζονται υψηλά τιμολόγια κοινής ωφέλειας, το οποίο αναγκάζει τους επενδυτές για να μην τοποθετήσει τις θερμικές μονάδες στις κατάλληλες θέσεις. Τα τιμολόγια κοινής ωφέλειας συνεχίζουν να είναι υψηλά ακόμα και όταν διατιμάται μόνο ένα δίκτυο βασισμένο στη μέθοδο postage stamp.

Οι μέθοδοι MW-μίλι και αέριο-μίλι δημιουργούν καλύτερα αποτελέσματα, δηλ., καλύτερα να εγκατασταθούν οι εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας πιο κοντά στους πόρους αερίου και στο φορτίο ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό συμβαίνει της πόλης του Rio de Janeiro.

Όπως αναφέρεται πριν, οι μέθοδοι  MW-μίλι και αέριο-μίλι πρέπει να προσδιορίσουν το σχέδιο παραγωγή-φορτίων και το σχέδιο κατανάλωσης πηγής, αντίστοιχα. Αυτός ο προσδιορισμός αντιπροσωπεύει ένα μειονέκτημα όταν οι συναλλαγές είναι εφαρμοσμένες και βασισμένες σε ένα σημείο της αγορά. Αυτό δεν είναι η περίπτωση της μεθόδου IRAC που έχει το πλεονέκτημα τις διμερείς συμβάσεις και, επομένως, είναι ταιριασμένη για λόγους αγοράς. Εντούτοις, από άποψη θέσης, οι μέθοδοι του μιλίου παρουσιάζουν μια ακριβέστερη απόδοση.

Το ASA έχει μια μεγάλη δυνατότητα εφαρμογής στην κατανομή δαπανών επειδή αυτή η μέθοδος ικανοποιεί τις θεμελιώδεις ευπρέπειες που απαιτούνται για μια δίκαιη και επιθυμητή κατανομή. Το εισόδημα που συλλέγετε δεν ξεπερνά-ανακτά το κόστος του εφοδιασμού των φορτίων και, συγχρόνως, εξετάζει την επίδραση της θέσης κάθε πράκτορα στο δίκτυο.

Το τελικό συμπέρασμά μας είναι βασισμένο σε δύο εκτιμήσεις: δαπάνες μεταφορών αερίου και ηλεκτρικής ενέργειας και κατάλληλη κυλιόμενη μεθοδολογία. Με βάση αυτές, το Rio de Janeiro είναι η καλύτερη θέση και Campo Grande είναι η χειρότερη θέση για να εγκατασταθούν οι θερμικές εγκαταστάσεις.

4.5  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Οι μεθοδολογίες για να χρεώσουν τα δίκτυα σωληνώσεων και μετάδοσης αερίου προτάθηκαν σε αυτό το έγγραφο. Η συνδυασμένη τιμολόγηση δικτύων αερίου και μετάδοσης είναι απαραίτητη κυρίως όταν οι θερμικές εγκαταστάσεις είναι υπό εξέταση. Στη Βραζιλία, η ανάπτυξη του δικτύου αερίου δικαιολογείται από τον ηλεκτρικό τομέα, ο οποίος εκτέθηκε πρόσφατα σε μια διαδικασία διανομής με δελτίο, δηλ., ο ηλεκτρικός τομέας είναι η άγκυρα του τομέα του φυσικού αερίου. Επομένως, η εύρεση των καλύτερων θέσεων για τις θερμικές εγκαταστάσεις έχει γίνει ένα πολύ σημαντικό ζήτημα. Με την εισαγωγή των μηχανισμών αγοράς και στους δύο τομείς, η καθιέρωση των λογικών μεθόδων χρέωσης για τα δίκτυα αερίου και ηλεκτρικής ενέργειας είναι κρίσιμη, ειδικά επειδή η κυβέρνηση δεν έχει πλέον τον έλεγχο των νέων ιδιωτικών επενδύσεων.

Αυτή η ενότητα εστίασε σε τέσσερεις κυλιόμενες μεθόδους από την πιο δημοφιλή μέχρι την πιο περίπλοκη. Επιδείχθηκε πώς οι μέθοδοι μπορούν να αλλάξουν τη θέση μιας νέας θερμικής γενεάς. Τα αποτελέσματα αποδεικνύουν ότι η επιρροή των πλεγμάτων αερίου και μετάδοσης δεν μπορούν να παραμεληθούν από τους ρυθμιστές. Επομένως, ο προσδιορισμός των τιμών που ενσωματώνει τις πληροφορίες ως προς την τοποθεσία είναι ο καλύτερος-ταιριασμένος για να εισαγάγει μια λογικότερη ενεργειακή πολιτική. Τα καλύτερα οικονομικά σήματα παρέχονται εάν το ASA εφαρμόζεται όταν δεν μπορούμε να προσδιορίσουμε τις μεθόδους τη συναλλαγή ενός σημείο-προς-σημείο ενώ οι μέθοδοι MW και αέριο-μίλι είναι καλύτεροι όταν μπορούμε να προσδιορίσουμε τα συμβαλλόμενα μέρη μιας διμερούς σύμβασης. Στη Βραζιλία πιο συγκεκριμένα οι μέθοδοι IRAC και postage stamp χρησιμοποιούνται στον καθορισμό της ηλεκτρικής ενέργειας και του αερίου στις κυλιόμενες δαπάνες. Υπάρχει αυτήν την περίοδο μια προσπάθεια να αλλαχτεί η μέθοδος postage stamp για το δίκτυο αερίου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΤΟ ΟΡΑΜΑ ΤΩΝ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

5.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ

5.1.1 Εξελίξεις στη μετάδοση και τη διανομή ηλεκτρικής ενέργειας

Τα παρόντα πλέγματα ισχύος στις βιομηχανικές χώρες έχουν αυξηθεί κατά τη διάρκεια του τελευταίου αιώνα μετά από μια συνεχή διαδικασία. Η πραγματική δομή πλέγματος απεικονίζει τους περιοριστικούς όρους που έχουν επικρατήσει για δεκαετίες: λίγες μεγάλες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας παρέχουν το πιο υψηλό επίπεδο πλέγματος, το πλέγμα μετάδοσης. Σε αυτήν την ιεραρχική δομή, η ισχύς φθάνει στον καταναλωτή μέσα από ένα περιφερειακό δίκτυο μετάδοσης και τελικά μέσα από ένα τοπικό δίκτυο διανομής. Το υψηλό επίπεδο της διασύνδεσης του συστήματος, καθώς επίσης και η τεταμένη και σχεδιασμένη λειτουργία του, εξασφάλισαν παραδοσιακά τη σταθερότητα και την υψηλή διαθεσιμότητά του.

Οι διαφορετικές εξελίξεις εντούτοις αλλάζουν τους περιοριστικούς και λειτουργικούς όρους των παρόντων συστημάτων ισχύος:

· Η ολοκλήρωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας εισάγει τα αυξανόμενα ποσά ισχύος των γεννητριών που δεν μπορούν να διανέμουν. 

· Η ολοκλήρωση των διανεμημένων επιδράσεων πηγών ενέργειας στην προστασία, π.χ. με την πρόκληση μιας αντιστροφής ενεργειακής ροής

· Μερικοί τομείς επί του παρόντος πειραματίζονται στη δυναμική αύξηση της ηλεκτρικής κατανάλωσης. Η επέκταση των συστημάτων είναι εξαιρετικά δύσκολη με τις παρόντες T&D τεχνολογίες

· Τα ποιοτικά ζητήματα ισχύος είναι μια αυξανόμενη ανησυχία. Η έμφυτη διασύνδεση συστημάτων εντούτοις περιλαμβάνει τους υψηλότερους κινδύνους στο βύθισμά τάσης, διακοπές λειτουργίας και περαιτέρω ποιοτικά ζητήματα ισχύος.

Στον προγραμματισμό των μελλοντικών συστημάτων ισχύος η σημασία των ακόλουθων περιορισμών αυξάνεται:

· Οι περιβαντολογικές επιπτώσεις του κοινού αυξάνονται. Για τις T&D τεχνολογίες σημαίνει χαμηλότερες εκπομπές και ακτινοβολίες, βελτιώνοντας τον εξοπλισμό ανακυκλώνοντας και ελαχιστοποιώντας της οπτική επίδραση του συστήματος.

· Οι ενεργειακές ανάγκες δεν περιορίζονται στην ηλεκτρική ενέργεια. Οι τεχνικές και οικονομικές εκτιμήσεις μπορούν να οδηγήσουν στην από κοινού διαχείριση, τη μεταφορά και την παράδοση διάφορων ενεργειακών φορέων (π.χ. ηλεκτρική ενέργεια, υδρογόνο, φυσικό αέριο, θέρμανση ή ψύξη, κ.λπ.).

5.1.2  Κίνητρο για το πρόγραμμα

Οι δυνάμεις που ενεργούν στα συστήματα ισχύος θα μας οδηγήσουν προφανώς στις βαθιές δομικές και τεχνολογικές αλλαγές. Κατά γενική ομολογία, οι αλλαγές στα συστήματα ισχύος εμφανίζονται μάλλον αργά λόγω της μακροχρόνιας συστατικής διάρκειας ζωής και της εξαιρετικά εντατικής  φύσης αυτής της επιχείρησης. Τα συστήματα θα εξελιχθούν επίσης σταθερά, όπως οι νέες ιδέες δεν μπορούν να εφαρμοστούν ξαφνικά προκειμένου να αντικατασταθούν εντελώς τα υπάρχοντα.
Το όραμα του μελλοντικού προγράμματος ενεργειακών δικτύων στοχεύει να υπολογίσει τη μορφή των ενεργειακών δικτύων μακροπρόθεσμα (περίπου 50 έτη). Επιλέξαμε μια προσέγγιση αποκαλούμενη Greenfield σε αντίθεση με άλλες μελέτες στοχεύοντας στη βελτίωση των πραγματικών πλεγμάτων. Η δομή των συμμετεχόντων (δηλ. οι παραγωγοί και οι καταναλωτές) υποτίθεται ότι δόθηκε και ένα κατάλληλο δίκτυο (συμπεριλαμβανομένης της μετάδοσης, της αποθήκευσης και της μετατροπής της ενέργειας) μεταξύ τους για να αναπτυχθεί σταδιακά από την αρχή. Η φάση μετάβασης από παραδοσιακά σε μελλοντικά συστήματα ισχύος παραλείπεται συνειδητά στην πρώτη φάση του προγράμματος.

Τα κατά προφορική προσέγγιση, τα παραδοσιακά συστήματα ισχύος απαιτούν τους συμμετέχοντες για να προσαρμοστούν στις λειτουργικές ανάγκες. Αυτό σημαίνει ότι τα φορτία μπορούν να διαχέονται, η περιστρεφόμενη αντιστροφή πρέπει να χορηγηθεί και οι ανταλλαγές ισχύος μπορούν να εμποδιστούν. Αναμένουμε αυτή τη σχέση να είναι αντίστροφή στα μελλοντικά συστήματα ισχύος: το δίκτυο πρέπει να προσαρμοστεί στις ανάγκες των συμμετεχόντων, διαχειρίζοντας την ενέργεια με τέτοιο τρόπο ώστε για να αντισταθμίσει τον κακό συνδυασμό μεταξύ της στιγμιαίας παραγωγής και κατανάλωσης.

Τελικά, οι ενεργειακές ανάγκες μας υπερβαίνουν την ηλεκτρική ενέργεια. Η θέρμανση δωματίων καθώς επίσης και οι βιομηχανικές συσκευές χρησιμοποιούν ήδη τη τοπική θέρμανση σήμερα. Η δυνατότητα για τους θερμικούς καταναλωτές εντούτοις είναι μεγαλύτερη. Ακόμη και η άμεση παράδοση της χημικής ισχύος για τις κλασσικές χρήσεις (μαγειρεύοντας, χημικές διαδικασίες και μεταφορά) μπορεί να αυξηθεί.

5.2  ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ

5.2.1 Συστήματα πολλαπλών φορέων

Η αποθήκευση και η διαχείριση της ενέργειας θα μπορούσαν επίσης να γίνουν αποτελεσματικότερες κάνοντας πιο ετεταμένη χρήσης της ενεργειακής μετατροπής. Π.χ., στις περιόδους υψηλής ηλεκτρικής ζήτησης τα κύτταρα καυσίμων θα μπορούσαν να μετατρέψουν τη χημική σε ηλεκτρική ενέργεια, ενώ η ηλεκτρική αποθήκευση μπόρεσε να εφαρμοστεί έμμεσα με τη μετατροπή του πλεονάσματος της ηλεκτρικής ενέργειας σε χημική ενέργεια (π.χ. υδρογόνο). Επιπλέον, λύσεις που συνδυάζουν τη μετατροπή της ενέργειας, μετάδοση της αποθηκευμένης ενέργειας, π.χ. στη χημική μορφή, και τον αντίστροφο μετασχηματισμό σε μια άλλη θέση μπορεί επίσης να εφαρμοστεί στα δίκτυα πολλαπλών φορέων.

Ο προγραμματισμός συστημάτων μπορεί επίσης να ωφεληθεί από τη συνεργική χρήση διάφορων ενεργειακών φορέων. Τα μελλοντικά συστήματα μεταφορών μπορούν να απαιτήσουν την ευρεία περιοχή διαθεσιμότητα του υδρογόνου ή της ηλεκτρικής ενέργειας. Αντί να χτίσουν μια νέα χωριστή υποδομή για αυτόν το λόγο, διανεμημένης παραγωγή υδρογόνου από την ηλεκτρική ενέργεια και η διπλή ενεργειακή παράδοση στους πελάτες μπορεί να είναι μια πιθανή λύση.
Οι πολλαπλές ανάγκες προσφέρουν ήδη πολλαπλάσιες συμβάσεις παράδοσης από ένα χέρι στους πελάτες τους. Μέχρι τώρα οι συμπράξεις σε αυτές τις επιχειρήσεις μειώνονται συνήθως στις διοικητικές πτυχές. Στο μέλλον, οι τεχνολογικές συμπράξεις μπορούν να αναμένονται.

5.2.2  Μη-ιεραρχική προσέγγιση
Η ιεραρχική δομή των τρεχόντων πλεγμάτων στηρίζεται στους όρους που δεν ισχύουν πλέον. Η προσέγγιση Greenfield επιτρέπει να υπερνικηθούν οι περιορισμοί που επιβάλλονται από τις πραγματικές δομές και για να σχεδιαστεί ένα σύστημα προσαρμόζεται στους αναμενόμενους μελλοντικούς όρους.

5.2.3 Δίκτυα διανομέων


Το πρώτο στάδιο στην έρευνα για τα μελλοντικά συστήματα ισχύος είναι η επιλογή μιας βασικής δομής δικτύων. Η πιθανή δομή ενός μελλοντικού ενεργειακού δικτύου παρουσιάζεται στο σχήμα 5.2.α: οι συμμετέχοντες των δικτύων συνδέονται με τους αποκαλούμενους ενεργειακούς διανομείς που είναι η διεπαφή μεταξύ των συμμετεχόντων του συστήματος μετάδοσης. Η κατάσταση των διανομέων, μετατροπή και παράδοση της ενέργειας προκειμένου να καλυφθούν οι καταναλωτικές ανάγκες
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Σχήμα 5.2.α  Αναπαράσταση μιας οραματικής δομής ενός μελλοντικού συστήματος ισχύος
Ένα παράδειγμα για ένα ενεργειακό διανομέα παρουσιάζεται στο παρακάτω. Ο διανομέας διασυνδέει με τους καταναλωτές, τους παραγωγούς, τις συσκευές αποθήκευσης και τις συσκευές μετάδοσης με τους διαφορετικούς τρόπους: άμεσα ή μέσω του εξοπλισμού μετατροπής, χειρίζοντας έναν ή περισσότερους φορείς. Καλούμε κάθε μια από αυτές τις διεπαφές θύρα. Μεταξύ δύο θυρών μπορεί να εγκατασταθεί διαφορετικός εξοπλισμός μετατροπής και μετάδοσης. Μερικά παραδείγματα δίνονται στον πίνακα 5.2.α.
Πίνακας 5.2.α  Παραδείγματα ενεργειακών μετατροπέων των ενεργειακών διανομέων

	
	Από
	Σε

	
	Ηλεκτρική
	Χημική
	Θερμική
	Ηλεκτρική
	Χημική
	Θερμική

	Κυψέλη καυσίμου
	
	x
	
	x
	
	x

	Ηλεκτρόλυση
	x
	
	(x)
	
	x
	

	Θερμοηλεκτρικός μετατροπέας
	
	
	x
	x
	
	

	Μετατροπέας ηλεκτρονικών ισχύος
	x
	
	
	x
	
	

	Αντλία θερμότητας 
	x
	
	x
	
	
	x


Οι διανομείς είναι συνδεμένοι με τη βοήθεια των ενεργειακών διασυνδετών ή των παραδοσιακών συστημάτων μετάδοσης. Οι ενεργειακοί διασυνδετές είναι εννοιολογικές συσκευές που διαβιβάζουν διάφορους ενεργειακούς φορείς συγχρόνως.

Περισσότερες προσαρμοσμένες ενεργειακές υπηρεσίες γίνονται δυνατές. Αυτό θα πρέπει να αξιολογηθεί με τα κατάλληλα εργαλεία διαμόρφωσης.

5.3  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΑΠΟΨΕΙΣ

5.3.1 Νέες τεχνολογίες

Δεδομένου ότι οι ενεργειακοί διανομείς σχεδιάζονται για να χειριστούν διάφορες ενεργειακές μορφές, η ενεργειακή ανταλλαγή μεταξύ τους θα περιλάβει επίσης διάφορους φορείς. Διάφορες λύσεις μπορούν να ισχύσουν: 

· Χρησιμοποίηση μιας χωριστής υποδομής για κάθε φορέα.

· Χρησιμοποίηση μιας συνδυασμένης συσκευής που διαβιβάζει έναν δεύτερο φορέα ως παρενέργεια, π.χ. το υδρογόνο κρύωνει ένα υπεραγώγιμο καλώδιο. 

· Χρησιμοποίηση μιας συνδυασμένης συσκευής που στοχεύει συγκεκριμένα σε αυτήν την εφαρμογή, δηλ. φτιάχνοντας μια συσκευή ικανή να μεταδίδει την ηλεκτρική, χημική και θερμική ενέργεια.

Η τρίτη λύση, μια συνδυασμένη συσκευή δεν υπάρχει σήμερα. Επομένως εισαγάγαμε την ιδέα ενεργειακού σιασυνδετή: ένας ηλεκτρικός αγωγός που χρησιμεύει επίσης να διαβιβάσει το αεριώδες υδρογόνο. Σαν παρενέργεια, η ροή του υδρογόνο κρύώνει τον ηλεκτρικό αγωγό.

Η βασική αντιπροσώπευση μιας τέτοιας συσκευής παρουσιάζεται στο σχήμα 5.3.α: η ηλεκτρική ισχύς Pel διαβιβάζεται μέσω ενός ηλεκτρικού αγωγού ενώ η χημική δύναμη Pch διαβιβάζεται μέσω μιας κοντινής κοίλης δομής (π.χ. ο ίδιος ο ηλεκτρικός αγωγός). Οι ωμικές απώλειες στον ηλεκτρικό αγωγό PV διαβιβάζονται στα περίχωρα PUmg και απορροφιέται εν μέρει από τη ροή του χημικού φορέα PCM. Επιπλέον, η θερμότητα τριβής PR απορροφιέται επίσης από το χημικό φορέα (και η συνολική απορροφημένη θερμότητα είναι PQ).
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Σχήμα 5.3.α  Κάθετη και κατά μήκος τομή ενός ενεργειακού διασυνδετή

Τα αναμενόμενα πλεονεκτήματα του ενεργειακού διασυνδετή πέρα από τις παραδοσιακές ευδιάκριτες υποδομές για κάθε φορέα είναι: 

· Απλούστερος χειρισμός των δικαιωμάτων του δρόμου. 

· Δυνατότητα για τα απλούστερα γενικότερα συστήματα μετάδοσης. 

· Δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί ο διασυνδετής ως συσκευή αποθήκευσης. 

· Ενδεχομένως πιο οικονομική υπόγεια μετάδοση.
Προφανώς διάφορες ιδιότητες του ενεργειακού διασυνδετή μπορούν να ποικίλουν: η γεωμετρία του (ομοαξονικός αγωγός, εναντίον παράλληλοι αγωγοί), τα χρησιμοποιημένα υλικά, η ιδέα λειτουργίας (επαναχρησιμοποίηση της ‘άχρηστης’ θερμότητας) και οι εκτιμήσεις του διασυνδετή (μαζική μετάδοση εναντίον διανομή). Προκειμένου να αξιολογηθεί η δυνατότητα για ένα ενεργειακό διασυνδετή στο προβλεπόμενο μελλοντικό δίκτυο, αναπτύχθηκε ένα απλό, αλλά γενικό πρότυπο ενός διασυνδετή. Βασικά, η θερμική ισχύς που απορροφάται από το υδρογόνο ανά μονάδα μήκους 
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είναι το ποσό των ηλεκτρικών και απωλειών τριβής μείον τη θερμότητα που διαβιβάζεται στο περιβάλλον έδαφος:
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(5.3.α)

Μια μονοδιάστατη περιγραφή της μη-ισόθερμης ροής υδρογόνου περιλαμβάνει τις συνδεμένες διαφορικές εξισώσεις της θερμοκρασίας Τ(χ) και του σχεδιαγράμματος πίεσης p(χ). Το υδρογόνο απορροφά τη θερμότητα από την αυξανόμενη θερμοκρασία του και από τη διαστολή, κατά συνέπεια η απορροφημένη θερμότητα PQ δεν είναι ανάλογη προς τη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ της εισαγωγής και της εξαγωγής.

Δεδομένου ότι μια αναλυτική λύση σε αυτές τις διαφορικές εξισώσεις δεν υπάρχει, ένα αριθμητικό πρότυπο του ενεργειακού διασυνδετή δημιουργήθηκε, για να καθορίσει τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του. Για την απεικόνιση, ένα παράδειγμα παρουσιάζεται στο σχήμα 5.3.4: για τον υποτιθέμενο ενεργειακό διασυνδετή, οι καμπύλες παρουσιάζουν τις απαραίτητες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής για να μεταβάλουν τη χημική ρυθμοαπόδοση Pch στη σταθερή ηλεκτρική φόρτωση. Οι θερμοκρασίες εισαγωγής και της εξαγωγής όπου υποτίθεται ότι ήταν σταθερές (προκειμένου να ταιριαχτούν με οι ανάγκες ενός συστήματος αποκατάστασης της ‘άχρηστης’ θερμότητας).

Εντυπωσιακά, οι σχεδόν σταθερές ηλεκτρικές απώλειες PV μπορούν να εξαχθούν από μια μεταβλητή μαζική ροή υδρογόνου (σε μια σταθερή θερμοκρασία εξόδου). Αυτό εντούτοις γίνεται εις βάρος των υψηλότερων απωλειών τριβής PR στο σωλήνα, κατά συνέπεια ένα αυξανόμενο μερίδιο της θερμότητας που απορροφάται από το υδρογόνο PQ είναι η θερμότητα τριβής.

Μερικοί περιορισμοί εντούτοις ισχύουν σε αυτές τις ροές ισχύος. Δύο κατηγορίες περιορισμών μπορούν να διακριθούν: 

· Φυσικοί περιορισμοί: π.χ. η μέγιστη αποσπάσιμη θερμότητα PQ είναι περιορισμένη. Για αυτόν τον λόγο, υπάρχει μια ελάχιστη μαζική ροή 
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(μπορεί να είναι μηδέν). 

· Περιορισμοί από τον εξοπλισμό: πιέσεις στο ενεργειακό διασυνδετή, τις εκτιμήσεις των συμπιεστών, τις θερμικές αντιστάσεις, κ.λπ. είναι περιορισμένες.
Μια λεπτομερής μελέτη των περιορισμών είναι μέρος των ερευνών. Οι καμπύλες στο σχήμα 5.3.β παρέχουν μόνο τις πληροφορίες για ένα ιδιαίτερο σχεδιάγραμμα διασυνδετή.
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Σχήμα 5.3.β  Παράδειγμα ενεργειακού διασυνδετή (συνολική επιφάνεια κάθετης τομής 2000mm2, μήκος αγωγού 10 km, επιφάνεια κάθετης τομής αγωγού αερίου 795mm2, συντελεστής τριβής 3.22 k m/W) p1, p2 εσωτερική και εξωτερική πίεση αερίου


5.3.2 Ολοκλήρωση των νέων και υπαρχουσών τεχνολογιών 

Το σχεδιάγραμμα ενός διανομέα θα στηριχθεί στις περιγραφές και τα πρότυπα των μετατροπέων που διαμορφώνουν ένα διανομέα. Επομένως, μια διαδικασία προσανατολισμένη ως προς τη βάση δεδομένων ακολουθείται προς το παρόν: η βάση δεδομένων περιέχει όλα τα απαραίτητα στοιχεία για τα τμήματα των διανομέων για να αξιολογήσει οποιονδήποτε διανομέα. Αυτό είναι χρήσιμο στην ανάπτυξη ενός αλγορίθμου που θα παραδώσει το καλύτερο σχεδιάγραμμα όσον αφορά τα τεχνικά, περιβαλλοντικά ή οικονομικά κριτήρια.

5.4  ΠΤΥΧΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ
5.4.1  Διαχείριση της περιεχόμενης ενέργειας των συσκευών αποθήκευσης


Η αποτελεσματική και απλή διατύπωση των αποδοτικοτήτων για τις συσκευές αποθήκευσης ενέργειας (ESDs) είναι ένα βασικό σημείο των προσπαθειών διαμόρφωσης σε αυτή την ενότητα. Η συνηθισμένη υπόθεση της σταθερής φόρτισης/εκφορτίσης των αποδοτικοτήτων επρόκειτο να επεκταθεί σε μια μέθοδο που απεικονίζει ακόμα την τεχνολογική εφαρμογή. Οι περίπλοκες προσπάθειες διαμόρφωσης για τον έλεγχο, τις τάσεις, τις πιέσεις και άλλες μεταβλητές κατάστασης πρέπει να μειωθούν στο ενεργειακό περιεχόμενο, τις τιμές ισχύος, τις αποδοτικότητες και τα όρια.

· Ενεργειακό περιεχόμενο: το μέγιστο και ελάχιστο ενεργειακό περιεχόμενο ενός ESD εξαρτάται από το σχέδιό του. Η διαθέσιμη ενέργεια είναι πάντα μικρότερη από το ολόκληρο ποσό αποθηκευμένης ενέργειας, και σε μερικές περιπτώσεις εξαρτάται από την απαιτημένη τελική ισχύ. Ενώ το μέγιστο ενεργειακό περιεχόμενο Emax περιγράφει (μαζί με τη συγκεκριμένη ενεργειακή πυκνότητα) το φυσικό μέγεθος του ESD, το ελάχιστο ενεργειακό περιεχόμενο Emin αντιπροσωπεύει τη χρησιμοποίηση και τη δυνατότητα πρόσβασης της αποθηκευμένης ενέργειας. Αυτά τα όρια μπορούν να προσδιοριστούν για τις διαφορετικές τεχνολογίες.

· Τιμές ισχύος: η εφαρμοσμένη τελική ισχύς περιγράφει τη ροή των φορτίων μέσα και έξω από ένα ESD και καθορίζει τις απώλειες και ως εκ τούτου τη στιγμιαία αποδοτικότητα. Αυτή η τιμή ισχύος μπορεί να περιοριστεί, είτε από τα φυσικά όρια (εσωτερικά όρια) είτε από τα όρια σχεδίου του ίδιου του ESD είτε της μονάδας μετατροπέων με σκοπό να εξαγάγει την ενέργεια (εξωτερικά όρια). Μια διάκριση μεταξύ κινητικού, στατικού και διαφορικού ESDs είναι αρκετό για να περιγράψει τις θεμελιώδεις ιδιότητες οποιασδήποτε τεχνολογίας ESD. Η βασική εξίσωση ισορροπίας ισχύος που χρησιμοποιείται για την κινητική, στατική και διαφορική ενεργειακή αποθήκευση είναι (όπου το χ είναι η μεταβλητή κατάστασης):
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(5.4.α)

Γενικά η διαδικασία φόρτισης και εκφόρτισης περιγράφεται από τη κατάσταση της μεταβολής της ενεργειακής φόρτισης και της μη-σταθερής αποδοτικότητας:


(5.4.β)


Αυτή η προσέγγιση αποτελεί τις πληροφορίες για την τεχνολογία και απεικονίζει τις σημαντικότερες ιδιότητες της λειτουργίας ESD με ικανοποιητικές λεπτομέρειες. Σε κάθε βήμα σε μια προσομοίωση, μπορούν να υπολογιστούν οι ακόλουθες ποσότητες: 

· Η παραδοτέα ισχή για ένα δεδομένο ενεργειακό περιεχόμενο. 

· Η επιτεύξιμη απαλλαγή για μια δεδομένη απαίτηση ισχύος. 

· Η απώλεια ενέργειας που συνδέεται με ένα δεδομένο αρχικό ενεργειακό περιεχόμενο, μια δεδομένη απαιτημένη ισχύ και μια δεδομένη τεχνική εφαρμογή.

Αυτή η προσέγγιση επομένως διευκολύνει είτε τη γρήγορη και γενική αξιολόγηση των ευδιάκριτων τεχνολογιών στα δεδομένα σημεία στο σύστημα ή η απλή ευαισθησία αναλύεται για τις προστιθέμενες τιμές λόγω των ESDs που τοποθετούνται στις διαφορετικές θέσεις. Για παράδειγμα, αυτή η μεθοδολογία θα υποστηρίξει μια μελέτη στοχεύοντας στη βέλτιστη ταξινόμηση της αποθήκευσης συμπιεσμένου αέρα στα πυκνά παγιδευμένα πλέγματα με την υψηλή διείσδυση της αιολικής ισχύος.


5.4.2   Διαμόρφωση συστήματος πολλαπλών μεταφορέων


Οι εκτενείς μέθοδοι για τον υπολογισμό ροής ισχύος στα ηλεκτρικά δίκτυα είναι εύκολα διαθέσιμες. Οι χημικές ροές ισχύος μπορούν να αντιμετωπιστούν χρησιμοποιώντας παρόμοιες μεθόδους. Το πεδίο αυτών των μεθόδων εντούτοις δεν εγκαθιστά στις έρευνές μας: εξετάζουν μόνο έναν ενεργειακό φορέα, και στηρίζονται στον υπολογισμό των τάσεων ή των πιέσεων των κόμβων, ο οποίος δεν είναι ταιριαγμένος για την ανάλυσή μας. Μερικοί συντάκτες πρότειναν πράγματι τη γενική βελτιστοποίηση των συστημάτων ισχύος. Μια μέθοδος έπρεπε να αναπτυχθεί για να διαμορφώσει τις συζεύξεις μεταξύ των διαφορετικών ενεργειακών φορέων και για να περιγράψει τις ταυτόχρονες και συνδεμένες ροές διάφορων ενεργειακών φορέων μέσα σε ένα ενεργειακό διανομέα.
Ένας ενεργειακός διανομέας θα περιγραφεί όπως φαίνεται στο σχήμα 5.4.α. Η θετική μεταφορά μέσων της ροής ισχύος από το συμμετέχοντα στον διανομέα. Κάθε θύρα (από 1 στο n) περιγράφεται από μια διανυσματική ισχύ Ρ. Οι θύρες αποτελούνται από τους κόμβους k (όπου το k είναι ο αριθμός εξεταζόμενων ενεργειακών φορέων), το οποίο σημαίνει ότι το Ρ είναι ένα k -διαστατικό διάνυσμα. Η σημείωση στα παρακάτω επιλέγεται για ένα σύνολο τριών φορέων: ηλεκτρική, χημική και θερμική ενέργεια.
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 (5.4.γ)
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Σχήμα 5.4.α Καθορισμός των ροών ισχύος στο διανομέα

Ένας μετατροπέας μεταξύ δύο κόμβων εισάγει μια σύζευξη μεταξύ των ισχύων των κόμβων, που καθορίζονται από τον παράγοντα συζεύξεων 
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(5.4.δ)
Η ισχύς εισόδου Pα μπορεί έπειτα να καθοριστεί:
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(5.4.ε)
Όταν καθοριστούν οι αντίστροφοι παράγοντες συζεύξεων κβα μεταξύ δύο κόμβων τρεις περιπτώσεις πρέπει να διακριθούν: 

1. Μόνο μια μετατροπή υπάρχει μεταξύ των κόμβων. Κατόπιν η αντίστροφη σύζευξη είναι απλά 
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2. Pβ είναι ένα υποπροϊόν μιας άλλης μετατροπής, π.χ. Pβ αντιπροσωπεύει τη θερμότητα που παράγεται σε ένα κύτταρο καυσίμων που μετατρέπει τη χημική ενέργεια από τη θύρα α σε ηλεκτρική ενέργεια στη θύρα γ. Κατόπιν η αντίστροφη σύζευξη από την β στην α είναι μηδέν. 

3. Καμία μετατροπή δεν υπάρχει και επομένως η αντίστροφη σύζευξη είναι επίσης μηδέν.


Γενικότερα διάφορες πορείες μετατροπής θα υπάρξουν μεταξύ δύο κόμβων. Μια σύζευξη μεταξύ δύο κόμβων καθορίζεται έτσι από την αποδοτικότητα μετατροπής κάθε πορείας μετατροπής και ενός παράγοντα διανομής 
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 για κάθε πορεία μετατροπής ως εξής:
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(5.4.στ)
Οι παράγοντες συζεύξεων cij για κάθε κόμβο δύο θυρών i και j μπορούν να συνοψιστούν σε μια μήτρα Cij συζεύξεων (και μια αντίστροφη μήτρα συζεύξεων D) περιγράφοντας τη σύζευξη ροής ισχύος (διάφορων ενεργειακών φορέων) μεταξύ δύο θυρών:
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(5.4.ζ)
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(5.4.η)

Αυτό το πρότυπο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη βελτιστοποίηση της ανταλλαγής συζεύξεων και ισχύος μεταξύ των διαφορετικών συστημάτων ενεργειακών φορέων με έναν συνδυασμένο τρόπο. Συμπεριλαμβανομένου του δικτύου οι απώλειες παράγουν ένα βέλτιστο πρόβλημα ροής ισχύος για το συνδυασμένο πρόβλημα μετάδοσης και μετατροπής. Μπορεί να αποδειχθεί αναλυτικά ότι ο μετασχηματισμός της ισχύος από την είσοδο στην έξοδο του διανομέα οδηγεί σε έναν σχετικό μετασχηματισμό των οριακών τιμών των ενεργειακών φορέων. Και οι δύο σχέσεις (ισχύ και δαπάνες) περιλαμβάνουν τη μήτρα συζεύξεων Cij [4].

5.5  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΙΚΑ ΣΧΟΛΙΑ

5.5.1  Προγραμματισμός στρατηγικής

Η έρευνα για ένα σύστημα ισχύος που στηρίζεται σε ένα Greenfield θα βοηθήσει ενδεχομένως να υπολογιστούν οι τάσεις ανάπτυξης για τα πραγματικά συστήματα. Τέτοιες πληροφορίες είναι πολύ σημαντικές, δεδομένου ότι το προβλεπόμενο σύστημά μας δεν θα χτιστεί ποτέ, τουλάχιστον σε ένα βήμα. Τα αναπτυγμένα εργαλεία, θα βοηθήσουν στην αξιολόγηση του αντίκτυπου της αποθήκευσης, των πρόσθετων μονάδων μετατροπής μεταξύ των διαφορετικών ενεργειακών φορέων και της προσαρμοσμένης παράδοσης ισχύος. Αυτές οι πληροφορίες είναι σημαντικές για τους κατασκευαστές προκειμένου να αντιδράσουν νωρίς σε αυτές τις τάσεις.


5.5.2  Αναγνώριση τεχνολογίας


Η ανάλυση μπορεί επίσης να παρουσιάσει επιθυμητά χαρακτηριστικά γνωρίσματα των μελλοντικών συστημάτων ισχύος για τα οποία καμία τεχνολογία δεν είναι διαθέσιμη σήμερα. Οι ενεργειακοί διασυνδετές πολλαπλών φορέων είναι ένα παράδειγμα. Ο υπολογισμός της προδιαγραφής αυτών των τεχνολογιών μπορεί επίσης να καθοδηγήσει τη βιομηχανία και τους ερευνητές.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ
6.1  ΣΥΖΕΥΞΗ ΡΟΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ ΜΙΑ ΚΥΨΕΛΗ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 
Εξετάζουμε τις συζεύξεις ροής ισχύος σε μία κυψέλη καυσίμων όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.1.α. Η συσκευή καταναλώνει τη χημική ενέργεια (φυσικό αέριο) και παράγει τη θερμική και ηλεκτρική ισχύ με τις αποδοτικότητες 
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 από χημικό σε ηλεκτρικό και 
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 από χημικό σε θερμικό. Η ηλεκτρική έξοδος είναι ελεγχόμενη λόγω της απαίτησης του ηλεκτρικού φορτίου, το θερμικό υποπροϊόν χρησιμοποιείται για  μια δεξαμενή ζεστού νερου. Θέλουμε να δηλώσουμε το διάνυσμα ισχύος εισόδου και έξόδου Ρi και Po. 

[image: image302.emf]FC

FC i

c

P

,

i

P

o

P

e

c

t

φορτίο

φορτίο

δεξαμενή ζεστού νερού


Σχήμα 6.1.α  Ένα κύτταρο καυσίμων μετατρέπει τη χημική σε ηλεκτρική και θερμική ενέργεια.

Ο Συμβατικός Τρόπος:   η σύζευξη μεταξύ της χημικής εισόδου Pc και της ηλεκτρικής εξόδου Pe μπορεί να γραφτεί ως 
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Η απαραίτητη είσοδος του κυττάρου καυσίμων λόγω μιας ορισμένης επιθυμητής ηλεκτρικής εξόδου είναι 
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Η συνολική χημική είσοδος 
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 είναι το ποσό του φορτίου 
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Η θερμική παραγωγή του κυττάρου καυσίμων που παραδίδεται στην δεξαμενή ζεστού νερού (αποθήκευση) είναι 
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Υβριδική Προσέγγιση Βασισμένη στην Μήτρα  με το περιγεγραμμένο πρότυπο μιτρών, μπορούμε να δηλώσουμε μια μήτρα συζεύξεων για το κύτταρο καυσίμων με τις θύρες  i  (εισόδους) και  ο  (εξόδους):  
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Η αντίστοιχη οπίσθια μήτρα συζεύξεων περιγράφει την επίδραση της εξόδου στη ροή ισχύος εισόδου. Σημειώστε ότι οι καταχωρήσεις σχετικές με τις εξαρτώμενες συζεύξεις πρέπει να είναι μηδέν (υπογραμμισμένο, δείτε την παράγραφο 6.4): 

[image: image311.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

0

0

0

0

1

5

.

2

0

0

0

oi

D


Το ανεξέλεγκτο συστατικό της εξόδου (θερμικής) μπορεί να γραφτεί ως λειτουργία της ελεγχόμενης εξόδου (ηλεκτρικής): 
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Τώρα μπορούμε να δηλώσουμε την εξίσωση ροής (18) για το κύτταρο καυσίμων: 
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Με σαφή μορφή είναι 
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Αξιολόγηση   Είναι σαφής ότι η βασισμένη στην μήτρα διαδικασία είναι συστηματικότερη από την παραδοσιακή μέθοδο, δεδομένου ότι είναι ευκολότερο να κρατηθεί η επισκόπηση των αποτελεσμάτων συζεύξεων. Επιπλέον, η μέθοδος είναι πρακτική για μια εφαρμογή λογισμικού δεδομένου ότι καθορίζει μια ακολουθία που ένα πρόγραμμα πρέπει να εκτελέσει. 
6.2 ΣΥΖΕΥΞΗ ΡΟΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ ΕΝΑ ΣΥΝΘΕΤΟ ΔΙΑΝΟΜΕΑ 
Εξετάζουμε μια υβριδικό διανομέα όπως φαίνεται στο σχήμα 6.2.α. Ο διανομέα έχει μια θύρα εισόδου (1) και τρεις θύρες εξόδου (2, 3 και 4). Ο διανομέα περιέχει τις ακόλουθες εσωτερικές συζεύξεις: 
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Σχήμα 6.2.α  Παράδειγμα ενός πιο πολύπλοκου διανομέα

· Από την θύρα 1 στην θύρα 2 
- ηλεκτρική σύνδεση μέσω του μετατροπέα (
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- χημική μετάδοση (χωρίς απώλειες, 
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- θερμική μετάδοση (χωρίς απώλειες, 
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- κύτταρο καυσίμων (
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) ελεγχόμενο σχετικά με την ηλεκτρική παραγωγή 
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· Από την θύρα  1 στην θύρα 3: 
- ηλεκτρική σύνδεση (
[image: image321.wmf]1
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) 
- χημική σύνδεση (
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) 
- θερμική σύνδεση (
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) 
· Από την θύρα 1 στην θύρα 4: 
- ηλεκτρική σύνδεση (
[image: image324.wmf]1
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) 
- χημική σύνδεση (
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) 
- CHP (
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) ελεγχόμενος σχετικά με τη θερμική έξοδο 
[image: image327.wmf]MW

P

out

e

CHP

5

.

0

,

=

 

Επιπλέον τα φορτία δίνονται με 
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Τα φορτία στις θύρες 2 και 4 παρέχονται από δύο πορείες, μια μετατρεπόμενη έξοδο και μια άμεση μετάδοση (με το μετατροπέα στο ηλεκτρικό σύστημα στην θύρα 2) από την θύρα εισόδου. Για να πάρουμε μια καλύτερη επισκόπηση της κατάστασης, αποκλείουμε τους κόμβους που προκαλούν τις πολλαπλάσιες πορείες ανεφοδιασμού από τον διανομέα και εισάγουν τις νέες θύρες (2a, 2b, 4a, 4b) όπως φαίνεται στο Σχήμα 8. 
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Σχήμα 6.2.β  Διανομέας με τους αποκλεισμένους κόμβους και τις εισαχθέντες θύρες 2a, 2b, 4a, 4b
Τώρα μπορούμε να υπολογίσουμε τη συνολική ισχύς εισόδου για του διανομέα σε τρία βήματα: 

1) Υπολογίστε τα διανύσματα ισχύος των εισαχθέντων θυρών (2a, 2b, 4a, 4b) 

2) Δηλώστε τις (προς τα εμπρός και προς τα πίσω) μίτρες συζεύξεων

3) Εφαρμόστε την εξίσωση συνοχής. 
Έπειτα μπορούμε επίσης να υπολογίσουμε τις απώλειες των διανομέων και τη γενική αποδοτικότητα των διανομέων. 
1. Τα διανύσματα ισχύος των εισαχθέντων θυρών τα αποτελέσματα μετατροπέων αντιπροσωπεύονται από τις θύρες 2b και 4b, τα διανύσματα ισχύος είναι γνωστά. Μια έξοδος καθορίζεται, άλλη μια εξαρτάται από τον πρώτο: 
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Τα διανύσματα ισχύος των άλλων θυρών εξόδου 2a και 4a μπορούν να υπολογιστούν από τα δεδομένα διανύσματα φορτίων και τα γνωστά διανύσματα 2b και 4b: 
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Τώρα έχουμε όλα τα διανύσματα ισχύος των εξόδων των νέων θυρών. Στο επόμενο βήμα μπορούμε να δηλώσουμε τις μίτρες συζεύξεων. 
2. Εμπρόσθιες και οπίσθιες μήτρες συζεύξεων οι μίτρες Cij και Dji μπορούν τώρα να δηλωθούν. Οι  παράγοντες ανάδρομων συζεύξεων που προκύπτουν από τις εξαρτώμενες συζεύξεις (υπογραμμισμένες τιμές) πρέπει να τεθούν ίσοι με το μηδέν. 
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3. Η συνολική είσοδος που χρησιμοποιεί την εξίσωση συνέχειας   η συνολική απαίτηση ισχύος του διανομέα μπορεί να υπολογιστεί ως ποσό της ισχύς εισόδου που είναι απαραίτητο για τα μεμονωμένα αποτελέσματα: 
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Με σαφή μορφή είναι 
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Αυτό είναι η συνολική απαίτηση ισχύος του διανομέα, τώρα μπορούμε να υπολογίσουμε τη γενική αποδοτικότητα. 
Απώλειες και γενική αποδοτικότητα για τις απώλειες των διανομέων πρέπει να προσθέσουμε όλα τα διανύσματα ισχύος σύμφωνα με τη εξίσωσης (38). Σημειώνουμε ότι οι απώλειες θα έχουν το αρνητικό πρόσημο δεδομένου ότι για την παραγωγή της εξίσωσης (38) υποτίθεται ότι όλη η ισχύς που ρέει στον διανομέα είναι θετική. 
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Η γενική αποδοτικότητα των διανομέων μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας τις απώλειες: 
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Δεδομένου ότι όλα τα υποπροϊόντα των μετατροπών χρησιμοποιούνται μέσα στον διανομέα, η γενική αποδοτικότητα των διανομέων φτάνει το 90% 
6.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΜΕ ΤΙΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΦΟΡΤΙΩΝ  
Το πρότυπο των διανομέων μπορεί να εφαρμοστεί για τις προσομοιώσεις με τις καμπύλες φορτίων. Το Σχήμα 6.3.α παρουσιάζει παραδείγματα των καμπυλών φορτίων ημέρας τριών διαφορετικών πελατών που υποτίθεται ότι συνδέθηκαν με τον διανομέα στο Σχήμα 6.2.β. Αυτές οι καμπύλες πρέπει να αντιπροσωπεύσουν τη χαρακτηριστική απαίτηση ισχύος μιας ημέρας. Οι μέσες τιμές μιας ώρας προσδιορίστηκαν από τα ρεαλιστικά στοιχεία, όλα τα άλλα τιμές και στοιχεία των διανομέων είναι οι ίδιες όπως στο προηγούμενο παράδειγμα στην παράγραφο 6.2. 
Η πρώτη καμπύλη θα μπορούσε να αντιπροσωπεύσει μια περιοχή κατοικίας. Περίπου 500 νοικοκυριά συνδέονται με μια ηλεκτρική ισχύ, μια θέρμανση περιοχής και ένα δίκτυο φυσικού αερίου. Το φυσικό αέριο χρησιμοποιείται για να ξυρίσει τις αιχμές του θερμικού φορτίου, ειδικά σε περίοδο της υψηλής ζήτησης καυτού ύδατος. Το δεύτερο διάγραμμα στο Σχήμα 6.3.α παρουσιάζει μετρημένη καμπύλη φορτίων εγκατάστασης σχολής και φοιτητικής εστίας που συνδέεται με ένα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας και θερμικής ενέργειας περιοχής. Τέλος, η τρίτη καμπύλη στο Σχήμα 6.3.α αντιπροσωπεύει την απαίτηση ηλεκτρικής ενέργειας και θερμικής ενέργειας ενός νοσοκομείου. 
Οι μέσες τιμές της συνολικής ισχύος εισόδου και της γενικής αποδοτικότητας του διανομέα υπολογίστηκαν για κάθε ώρα, τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.3.β. 
Σημειώστε ότι η γενική αποδοτικότητα του διανομέα συσχετίζει κάπως με τη συνολική απαίτηση ισχύος των φορτίων. Η παραγωγή μέσα στον διανομέα καθορίζεται (έξοδος  FC και CHP), και εάν τα φορτία υπερβαίνουν την εσωτερική παραγωγή, η διαφορά παρέχεται άμεσα από το δίκτυο. Όσο περισσότερη ισχύς διαβιβάζεται άμεσα/χωρίς απώλειες, τόσο υψηλότερη είναι η αποδοτικότητα του διανομέα. 
Σε αυτό το παράδειγμα, η διαμόρφωση και η λειτουργία των διανομέων είναι καθορισμένα. Τα πρόσθετα (ελεγχόμενα) στοιχεία μετατροπέων και αποθήκευσης θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν παραδείγματος χάριν για την ισορροπιση ροής των φορτίων. 
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Σχήμα 6.3.α  Καμπύλες φορτίων στις θύρες του διανομέα
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Σχήμα 6.3.β  Απαίτηση αποτελεσματικής ενέργειας και γενική αποδοτικότητα του διανομέα
6.4  ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΣΥΖΕΥΞΗ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΥΠΟΔΟΜΕΣ
Το Σχήμα 6.4.α παρουσιάζει ένα κενό διανομέα και ένα σύνολο διαθέσιμων στοιχείων. Ο διανομέας συνδέεται με την ηλεκτρική ενέργεια και τα δίκτυα φυσικού αερίου στην πλευρά εισόδου, και πρέπει να παραδώσει την ηλεκτρική ενέργεια και τη θερμότητα σε ένα εμπορικό φορτίο στην έξοδο. Όλα τα στοιχεία χαρακτηρίζονται από τις διαφορετικές εκτιμήσεις, αποδόσεις, και το κόστος εγκαταστάσεων, βλέπε πίνακα 6.4.α και 6.4.β. Τα φορτία που παρέχονται στην πλευρά εξόδου και τις τιμές ενέργειας στην πλευρά εισόδου του διανομέα παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.4.β.
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Σχήμα 6.4.α  Διανομέας ο οποίος πρέπει να συμπληρωθεί με τα διαθέσιμα στοιχεία Α, Β, …, Η

[image: image342.emf]
Σχήμα 6.4.β  Υποτιθέμενα προφίλ φορτίων και τιμές ενέργειας για 12 περιόδους

Πίνακας 6.4.α  Δεδομένα για τα μετατρεπόμενα στοιχεία

	Στοιχεία των μετατροπέων
	Μέγιστη ισχύς εισόδου σε pu
	Απόδοση
	Κόστος εγκατάστασης bk σε 1000 mu

	
	
	Ηλ.
	Θερμ
	Σ
	

	Α
	10
	43
	43
	86
	100

	Β
	20
	25
	55
	80
	250

	C
	15
	32
	53
	85
	300

	D
	7
	97
	-
	97
	30

	E
	10
	98
	-
	98
	40

	G
	7
	-
	75
	75
	40

	H
	10
	-
	80
	80
	40


Πίνακας 6.4.β   Δεδομένα για το στοιχείο αποθήκευσης F
	Απόδοση Φόρτισης %
	80

	Απόδοση Εκφόρτισης %
	90

	Ελάχιστη/Μέγιστη ισχύς εισόδου σε pu
	0,5/10

	Απώλειες αναμονής σε pu
	0,2

	Κόστος εγκατάστασης bk σε 1000 mu
	15


Τα πρώτα τρία δυναμικά στοιχεία Α, Β, και C του διανομέα είναι διαφορετικές συνδυασμένες τεχνολογίες θερμότητας και ισχύος. Έναντι του Β και του C, η επιλογή Α παρουσιάζει τις υψηλότερες αποδόσεις και το χαμηλότερο κόστος εγκαταστάσεων, αλλά και χαμηλότερη εκτίμηση. Η επιλογή Β έχει την υψηλότερη εκτίμηση, αλλά το μεγαλύτερο μέρος του αερίου μετατρέπεται στη θερμότητα αντί της ακριβότερης ηλεκτρικής ενέργειας. Η επιλογή C έχει το υψηλότερο κόστος επένδυσης, αλλά και η εκτίμηση και οι αποδόσεις είναι υψηλές επίσης. Τα στοιχεία D και το Ε είναι ηλεκτρικοί μετασχηματιστές. Το D είναι μικρότερο από το Ε, λιγότερο αποδοτικό, αλλά και φτηνότερο. Οι μετατροπείς G και H αντιπροσωπεύουν τους φούρνους αερίου με τις διαφορετικές ιδιότητες. Η συσκευή G είναι μικρότερη από το H αλλά αποδοτικότερη, ενώ οι δαπάνες εγκαταστάσεων είναι ίσες. Επίσης ένα θερμικό στοιχείο αποθήκευσης θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τον διανομέα.

Το κόστος επένδυσης για τον διανομέα πρέπει να υποτιμηθεί μέσα σε 10 έτη. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, ο διανομέας προορίζεται να καλύψει τη δεδομένη 12-ώρη απαίτηση φορτίων 365 μέρες το χρόνο (πέρα από αυτές τις 12 ώρες, το φορτίο μπορεί να παραμεληθεί). Η ενσωμάτωση του κόστους εγκαταστάσεων των συσκευών σε μια 12-ώρη βελτιστοποίηση απαιτεί τη συσχέτιση του κόστους εγκαταστάσεων με έναν κύκλο φορτίων 12 ωρών. Αυτό μπορεί να γίνει με το μετασχηματισμό του συνολικού κόστους εγκατάστασης:
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όπου το Td είναι ο χρόνος υποτίμησης (στα έτη) και Nc είναι ο αριθμός κύκλων φορτίων οπού ο διανομέας πρέπει να αποδώσει μέσα σε ένα έτος (στους κύκλους ανά χρόνο). Σε αυτό το παράδειγμα έχουμε Td = 10 a και Nc = 365 a−1. Το συνολικό κόστος για έναν κύκλο φορτίων 12 ώρων διαμορφώνεται ως κόστος για την ενέργεια συν το μετασχηματισμένο κόστος εγκαταστάσεων των συσκευών που χρησιμοποιούνται για τον διανομέα:
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Οι ερωτήσεις που απαντιούνται είναι (α)  ποία στοιχεία πρέπει να χρησιμοποιηθούν στον διανομέα, και (β) πώς αυτά τα στοιχεία μπορούν να λειτουργήσουν  προκειμένου να ληφθεί το ελάχιστο συνολικό κόστος TC; Το πρόβλημα ορίζεται σύμφωνα με τη παράγραφο 3.1.4.2, με τον πρόσθετο περιορισμό ότι μόνο ένα στοιχείο κάθε κατηγορίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί (μέγιστο ένα CHP, ένας μετασχηματιστής, ένας φούρνος). Η εφαρμογή γίνεται σε Matlab χρησιμοποιώντας τον επιλυτή «minlpBB» από Tomlab.

Η απάντηση στην ανωτέρω ερώτηση (α) παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.4.γ. Τα στοιχεία Α, Ε, και F πρέπει να χρησιμοποιηθούν. Η μονάδα Α CHP επιλέγεται λόγω της υψηλής αναλογίας ισχύος-σε-θερμότητας και του χαμηλού κόστους εγκαταστάσεών της. Ο μετασχηματιστής Ε χρησιμοποιείται αντί του D λόγω της υψηλότερης αποδοτικότητας και της εκτίμησης, αν και το κόστος εγκαταστάσεων είναι σημαντικά υψηλότερο. Η αποθήκευση F απαιτείται προκειμένου να επιτραπεί η λειτουργία CHP  αντισταθμίζει τη θερμότητα που παράγεται από το CHP όταν δεν υπάρχει καμία θερμότητα που απαιτείται από το φορτίο. Εντούτοις, μια λεπτομερής εξήγηση των αποτελεσμάτων είναι δύσκολη και οφείλεται στην πολυπλοκότητα του προβλήματος.

[image: image345.emf]
Σχήμα 6.4.γ Βέλτιστο σχέδιο διανομέα με τα στοιχεία A, E και F
Το αποτέλεσμα του λειτουργικού προβλήματος βελτιστοποίησης (β) παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.4.ε. Ο διανομέας καταναλώνει και μετατρέπει τα υψηλά ποσά φυσικού αερίου όποτε τα φορτία και οι τιμές είναι υψηλά. Η ανώτερη πλοκή στο Σχήμα 6.4.γ δείχνουν ότι ο διανομέας δεν καταναλώνει καμία ηλεκτρική ενέργεια από τα πλέγματα στις περιόδους διατριβών. Η αποθήκευση απαλλάσσεται κυρίως κατά τη διάρκεια της πρώτης αιχμής φορτίων θερμότητας και επαναφορτίζεται κατόπιν κατά τη διάρκεια της αιχμής των τιμών της ηλεκτρικής ενέργειας.
[image: image346.emf]
Σχήμα 6.4.δ  Βέλτιστες ισχύς εισόδων και ενεργειακή αποθήκευση του διανομέα
6.5  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗ ΚΑΙ ΔΟΜΙΚΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΠΟΛΛΑΠΛΟΥΣ ΦΟΡΕΙΣ


Η παρουσιασμένη προσέγγιση βελτιστοποίησης πρέπει τώρα να καταδείξει σε δύο παραδείγματα. Και τα δύο εφαρμόστηκαν χρησιμοποιώντας το διαθέσιμο στο εμπόριο λογισμικό βελτιστοποίησης


6.5.1  Μονός ενεργειακός διανομέας


Το Σχήμα 6.5.α παρουσιάζει ένα δίθυρο διανομέα που συνδέεται με ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, και τα δίκτυα θέρμανσης στην πλευρά εισόδου (θύρα 1). Οι ίδιοι ενεργειακοί φορείς απαιτούνται από τα φορτία στην έξοδο (θύρα 2). Η σχέση μεταξύ εισόδου και εξόδου είναι 
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Θα καθορίσουμε τώρα τη βέλτιστη μήτρα συζεύξεων C12 και την ισχύ εισόδου P1 για μια δεδομένη έξοδο P2. Η τιμωρία που ελαχιστοποιεί ορίζεται ως μια πολυωνυμική εξίσωση των ισχύων εισόδου:
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Ο πίνακας 6.5.α δίνει τις παραμέτρους 
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 υποτιθέμενος για αυτό το παράδειγμα. Οι τιμές επιλέγονται βασισμένες στις κοινές τιμές ενέργειας και τη συμπεριφορά των απωλειών του σχετικού φορέα

Ο πίνακας 6.5.α παρουσιάζει την προκύπτουσα βέλτιστη είσοδο για τα διαφορετικά απαραίτητα φορτία. Το Σχήμα 6.5.β παρουσιάζει αντίστοιχες βέλτιστες μήτρες συζεύξεων. Προκειμένου να ενισχυθούν το εξηγήσεις και η καθαρότητα των αποτελεσμάτων, οι καταχωρήσεις μητρών επιδεικνύονται σύμφωνα με έναν χάρτη χρώματος. Από τα θεωρητικά αποτελέσματα της βελτιστοποίησης, μια τεχνολογική αντιπροσώπευση (δηλ., σχεδιάγραμμα διανομέων) μπορεί να παραχθεί που καθιερώνει την επιθυμητή βέλτιστη σύζευξη. Εξετάζοντας παραδείγματος χάριν την περίπτωση (d). Το φυσικό αέριο και η θερμότητα απαιτούνται από τα δίκτυα για να συναντήσουν το φορτίο. Η βέλτιστη μήτρα συζεύξεων παρουσιάζει στοιχεία διάφορα του μηδενός για τις μετατροπές από το αέριο σε ηλεκτρική ενέργεια (
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), θερμότητα σε ηλεκτρική ενέργεια (
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), και από τη θερμότητα σε θερμότητα (
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). Ένα σχεδιάγραμμα μετατροπέων που έχει τη δυνατότητα να πραγματοποιήσει αυτήν την σύζευξη θα μπορούσε να βασιστεί σε συνδυασμένες εγκαταστάσεις θερμότητας και παραγωγής ενέργειας (CHP), οι οποίες μετατρέπουν το φυσικό αέριο σε ηλεκτρική ενέργεια και σε θερμότητα με τις αποδοτικότητες 
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, που είναι 52% και 48%, αντίστοιχα. Το 
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θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί με άμεση σύνδεση στο φορτίο θερμότητας (και τη θερμική παραγωγή CHP) με το δίκτυο θέρμανσης. Δεδομένου ότι η πρώτη στήλη C12 δεν περιλαμβάνει τα διαφορετικά από το μηδέν στοιχεία, δεν υπάρχει καμία ανάγκη να συνδεθεί με το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας.
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Σχήμα 6.5.α  Παράδειγμα διανομέα συνδεμένου σε συστήματα ηλεκτρισμού, φυσικού αερίου και θέρμανσης

Πίνακας 6.5.α  Συνάρτηση συντελεστή τιμωρίας

	Ενεργειακός φορέας α
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	Ηλεκτρισμός
	2
	0,05
	0

	Φυσικό αέριο
	1
	0
	0,10

	Θέρμανση
	1
	0
	0,20


Πίνακας 6.5.β  Περιπτώσεις και αποτελέσματα παραδείγματος

	Περίπτωση
	Απαιτούμενο 
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	(α)
	[1 1 1 ]
	[0.00 1.76 1.24]

	(β)
	[1 0 1]
	[0.00 1.17 0.83]

	(γ)
	[2 0 2]
	[0.77 1.89 1.34]

	(δ)
	[1 0 2]
	[0.00 1.76 1.24]

	(ε)
	[1 0 5]
	[2.51 2.04 1.45]

	(ζ)
	[2 0 10]
	[7.84 2.44 1.72]
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Σχήμα 6.5.β  Χρωματιστή χαρτογράφηση αποτελεσμάτων του βέλτιστου C12
Για τις περιπτώσεις (b), (d), και (e) η ερμηνεία των αποτελεσμάτων από την άποψη τεχνολογίας και εφαρμογής μπορούν να πραγματοποιηθούν με έναν απλό τρόπο βασισμένο στα εμπειρικά στοιχεία. Εντούτοις, εξετάζοντας τις περιπτώσεις (a), (c), ή (e) δείχνουν ότι οι προηγμένες μέθοδοι πρέπει να χρησιμοποιηθούν για να προσδιορίσουν τις τοπολογίες/τις τεχνολογίες που συμμορφώνονται με το επιθυμητό βέλτιστο αποτέλεσμα.


6.5.2  Σύστημα των διασυνδεμένων διανομέων

Εξετάζοντας τα δίκτυα τριών διαύλων σε ηλεκτρισμό και φυσικό αέριο όπως φαίνεται στο σχήμα 6.5.γ που πρέπει να παρέχουν την ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, και τα φορτία θερμότητας που βρίσκονται στους κόμβους 2 και 3. Τα φορτία συνδέονται με τη θύρα εξόδου του αντίστοιχου διανομέα (2ο  και 3ο, αντίστοιχα):

[image: image364.emf]
Σχήμα 6.5.γ  Παράδειγμα συστήματος με του ενεργειακούς διανομείς συνδεμένους στους κόμβους 2 κα 3

Πίνακας 6.5.γ  Δεδομένα δικτύου

	Σύνδεση
	Μήκος
	Συντελεστής απόλειας

	1e-2e
	6 pu
	0.006 pu-2

	1e-3e
	4 pu
	0.004 pu-2

	2e-3e
	3 pu
	0.003 pu-2

	1g-2g
	6 pu
	0.014 pu-3

	1g-3g
	4 pu
	0.010 pu-3


Το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας παρέχεται από τις γεννήτριες G1 (ταλάντωσης) και G2, των οποίων η έξοδος είναι περιορισμένη μεταξύ 0.2 και 0.8 pu. Το δίκτυο αερίου παρέχεται από μια ενιαία πηγή S. Εκτός από το δίκτυο infeeds, υπάρχουν δύο μικρότερες τοπικές πηγές βιομάζας στον κόμβο 2 (Β, ανώτατο 0.5 pu) και θερμότητας στον κόμβο 3 (Χ, ανώτατο 1 pu). Οι απώλειες γραμμών διαμορφώνονται ως τετραγωνικές/κυβικές συναρτήσεις της ροής, οι αντίστοιχοι συντελεστές απώλειας δίνονται στον πίνακα 6.5.γ.

Ο στόχος που ελαχιστοποιείται είναι βασικά δηλωμένος ως κόστος της ενεργειακής εισόδου (που εξετάζει όλες τις πηγές). Προκειμένου να επιτευχθούν τα τεχνικά λογικά αποτελέσματα και για να αποφύγουμε τα προβλήματα που αναφέρονται στην υποενότητα 3.2.2, μειώνουμε την τιμωρία/ποινή από το άθροισμα των διαγώνιων στοιχείων (ίχνος) των μητρών συζεύξεων:

[image: image365.wmf])

(

)

(

)

(

)

,

,

(

'

33

'

22

1

3

1

'

33

'

22

C

C

C

C

tr

tr

P

P

f

n

s

s

n

s

n

s

-

-

=

å

å

Î

=

S

a


όπου 
[image: image366.wmf]{

}

H

B

S

G

G

,

,

,

2

,

1

=

S

 είναι το σύνολο πηγών,  Ps είναι η ισχύς που παραδίδεται από την πηγή 
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 που χρησιμοποιείται σε αυτό το παράδειγμα δίνονται στον πίνακα 6.5.δ Σημειώστε ότι η διατύπωση της προηγούμενης εξίσωσης πραγματικά περιλαμβάνει τις απώλειες δικτύων, δεδομένου ότι οι πηγές πρέπει να τις αντισταθμίσουν. Οι βέλτιστες μήτρες συζεύξεων των διανομέων 2 και 3 (
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 και 
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, αντίστοιχα) που περιγράφουν τις συζεύξεις που καθιερώνονται από αυτούς τους διανομείς μπορούν τώρα να καθοριστούν χρησιμοποιώντας το προτεινόμενο πρότυπο βελτιστοποίησης.

Οι προκύπτουσες βέλτιστες μήτρες είναι:
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Το Σχήμα 6.5.δ δείχνει μια γραφική απεικόνιση των 
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. Από τα αποτελέσματα μια τεχνολογική πραγματοποίηση (σχεδιάγραμμα μετατροπέων) για τους διανομείς μπορεί να παραχθεί που καθιερώνει περίπου τη θεωρητικά βέλτιστη σύζευξη. Για να πραγματοποιήσουν τη σύζευξη που περιγράφεται από το 
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, οι άμεσες συνδέσεις που συνδέουν όλες τις εισόδους και τις εξόδους είναι απαραίτητες στον διανομέα 2, που σημαίνει ότι η βιομάζα πρέπει να μετατραπεί σε θερμότητα. Επιπλέον, μια μετατροπή από την ηλεκτρική ενέργεια σε θερμότητα πρέπει να εφαρμοστεί, που είναι τεχνικά δυνατή με τις πολύ υψηλές αποδοτικότητες κοντά στο 100%. Περίπου 58% της ηλεκτρικής εισόδου πρέπει να χρησιμοποιηθεί για την έξοδο της θερμότητας (που αντιστοιχεί σε έναν παράγοντα διανομής 0.58). Η ανάλογα χαμηλή είσοδος που αντιπροσωπεύει τις μετατροπές από την ηλεκτρική ενέργεια στο αέριο μπορεί να παραμεληθεί. Ο διανομέας 3 πρέπει να εξοπλιστεί με τις άμεσες συνδέσεις για την ηλεκτρική ενέργεια και τη θερμότητα, και μια συσκευή που μετατρέπει το αέριο σε θερμότητα. Ιδανικά, αυτή η συσκευή πρέπει να λειτουργήσει με την αποδοτικότητα 100%  οι πρακτικές εγκαταστάσεις θα παρουσιάσουν φυσικά σημαντικά χαμηλότερες αποδοτικότητες.

Στο Σχήμα 6.5.ε δείχνονται οι προκύπτουσες ροές εισόδων. Σημειώνοντας ότι οι τοπικές πηγές (βιομάζα και θερμότητα) αξιοποιούν τα όρια τους. Η υπολειπόμενη ισχύς προέρχεται από το δίκτυο: 
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(χαμηλό όριο), και 
[image: image376.wmf]pu

3

=

s

P

.

Το αποτέλεσμα είναι βέλτιστο για μια δοσμένη συγκεκριμένη κατάσταση φορτίου. Για την ερευνήση  του σχεδιασμού ενός συστήματος, πρέπει να ερευνηθούν διάφορα σενάρια φορτίων. Είναι επίσης δυνατό να εκπληρώνει τη βελτιστοποίηση για ένα συγκεκριμένο προφίλ φορτίου, για παράδειγμα η ισχύς του φορτίου για μια μέρα.

Πίνακα 6.5.δ  Συνάρτηση συντελεστή τιμωρίας

	Πυγή i
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	G1
	8
	0.003
	0

	G2
	9
	0.005
	0

	S
	5
	0
	0.5

	B
	4
	0
	0

	H
	4
	0
	0


[image: image380.emf]
Σχήμα 6.5.δ  Χρωματιστή χαρτογράφηση αποτελεσμάτων για τις βέλτιστες μήτρες σύζευξης 

[image: image381.emf]
Σχήμα 6.5.ε  Υπολογισμένες είσοδοι των διανομέων για δοσμένα φορτία

(όλες οι τιμές σε pu)
6.6 ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΔΙΑΝΟΜΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕ ΠΟΛΛΑΠΛΟΥΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥΣ ΦΟΡΕΙΣ 

6.6.1  Διαμόρφωση συστήματος 

Θεωρώντας τον ενεργειακό διανομέα του σχήματος 6.6.α. Η είσοδος συνδέεται με την ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, και τα δίκτυα θέρμανσης. Το φορτίο στην έξοδο απαιτεί την ηλεκτρική ενέργεια, το συμπιεσμένο αέρα, και τη θερμότητα. Ο διανομέας περιέχει τρεις συσκευές μετατροπέων:
· Μια συσκευή συμπιεστών (C) που παράγει το συμπιεσμένο αέρα από την ηλεκτρική ενέργεια. Η πλεονάζουσα θερμότητα εγχέεται στο σύστημα θέρμανσης. 

· Συνδυασμένες εγκαταστάσεις θερμότητας και παραγωγής ενέργειας (CHP) που μετατρέπουν το φυσικό αέριο στην ηλεκτρική ενέργεια και τη θερμότητα. 

· Ένα φούρνων (F) καίγοντας αέριο και παράδοση της θερμότητας.
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Σχήμα 6.6.α  Παράδειγμα διανομέα με παροχή ηλεκτρισμού, φυσικού αερίου και θέρμανσής στις εισόδους του 

Η μήτρα συζεύξεων για αυτήν την διάταξη μετατροπέων μπορεί να δηλωθεί μετά από την προαναφερθείσα διαδικασία. Τα διανύσματα ισχύος εισόδου και εξόδου μπορούν να οριστούν ως:
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Υπάρχουν δύο συνδέσεις στην πλευρά εισόδου των μετατροπέων, στο ηλεκτρικό σύστημα και στο σύστημα φυσικού αερίου (κόμβοι α και β). Και οι δύο απαιτούν την εισαγωγή ενός παράγοντα διανομής που καθορίζει την αποστολή της ισχύος στους κλάδους:
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Όπου ν1 και ν4  είναι οι παράγοντες διανομής (
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). Τώρα οι έξοδοι των μετατροπέων εκφράζονται ως γινόμενα της εισόδου και της απόδοσης:
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Οι αποδόσεις των μετατροπέων εξαρτώνται κανονικά από τη ισχύ. Αυτή η εξάρτηση μπορεί να εκτιμηθεί με την αντικατάσταση των σταθερών αποδοτικοτήτων με τις συναρτήσεις 
[image: image393.wmf])
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. Σε αυτό το παράδειγμα, οι αποδοτικότητες υποτίθεται ότι ήταν σταθερές, αλλά η εξάρτηση της ισχύος είναι απλή για να περιληφθεί.

Το επόμενο βήμα είναι να διατυπωθεί η κομβική ισορροπία ισχύος για κάθε κόμβο στην πλευρά εξόδου των μετατροπέων (c, d, e). Η συντήρηση ισχύος αποδίδει:
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Τέλος, η σύζευξη ισχύος από την είσοδο στην έξοδο μπορεί να γραφτεί: 
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Με δεδομένα φορτία  
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, οι ισχύς εισόδου 
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 καθώς επίσης και οι παράγοντες διανομής ν1 και ν4 υπόκεινται στη βελτιστοποίηση. Αφότου εκτελείται η βελτιστοποίηση, οι είσοδοι των  μετατροπέων μπορούν να υπολογιστούν από το αποτέλεσμα.

6.6.2  Βέλτιστη μετατροπή και αποστολή


6.6.2.1  Μικροτουρμπίνες
Εξετάζοντας ένα απλό διανομέα του Σχήματος 6.6.β που περιέχει τις ηλεκτρικές και θερμικές συνδέσεις καθώς επίσης και μια μικροτουρμίνα (ΜΤ) που μετατρέπει το αέριο (π.χ. το φυσικό αέριο ή το υδρογόνο βασίζεται στο αέριο) σε ηλεκτρική ενέργεια και σε θερμότητα, με τις αποδοτικότητες 35% και 40%, αντίστοιχα. Ο διανομέας πρέπει να παρέχει ένα ηλεκτρικό φορτίο 50 KW και ένα θερμικό φορτίο 150 KW. Η ισχύς μπορεί είτε να ληφθεί άμεσα από τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας και  θέρμανσης είτε έμμεσα με τη χρησιμοποίηση της ΜΤ. Οι τιμές των ενεργειακών φορέων που προσφέρονται στην είσοδο των διανομέων δίνονται στον πίνακα 6.6.α

.
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Σχήμα 6.6.β  Απλός διανομέας με μικροτουρμπίνα σε κατάσταση βέλτιστης λειτουργίας
Οι ισχείς των εισόδων του διανομέα βελτιστοποιούνται όσον αφορά το ελάχιστο κόστος της απαίτησης των δικτύων. Η προκύπτουσα ροή ισχύος και οι οριακές συζεύξεις τιμών δηλώνονται σύμφωνα με την (2) και την (12):
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Στο ηλεκτρικό και θερμικό σύστημα, η SMP και LMP είναι ίσες δεδομένου ότι υπάρχουν άμεσες, χωρίς απώλειες συνδέσεις στα δίκτυα. Η φυσική κατανάλωση αερίου ρυθμίζεται έτσι ώστε η σχετική SMP εκπληρώνει τη συνθήκη βελτιστοποίησης (σε e/kW):
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Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η βέλτιστα χρησιμοποιημένη ΜΤ μειώνει το μεταβλητό ενεργειακό κόστος κατά 13% έναντι της κανονικής απαίτησης των δικτύων.


6.6.2.2  Βιομηχανική παροχή

Στην συνέχεια η προτεινόμενη τεχνική βελτιστοποίησης εφαρμόζεται στον διανομέα που παρουσιάζεται στο σχήμα 6.6.α, το οποίο έχει συζητηθεί ήδη στην παράγραφο 6.6.1. Αυτός ο διανομέας πρέπει να παρέχει ένα βιομηχανικό φορτίο που απαιτεί την ηλεκτρική ενέργεια, το συμπιεσμένο αέρα, και τη θερμότητα. Τα φορτία των διανομέων χαρακτηρίζονται από ένα ορισμένο καθημερινό σχεδιάγραμμα φορτίων που απεικονίζεται στο Σχήμα 6.6.γ (μέση ισχύ κατά τη διάρκεια μιας ώρας). Η βελτιστοποίηση εκτελείται για κάθε ώρα της ημέρας. Οι υποτιθέμενοι συντελεστές τιμών ενέργειας και τα στοιχεία μετατροπέων δίνονται στους πίνακες 6.6.α και 6.6.β, αντίστοιχα. Οι συσκευές των μετατροπέων είναι περιορισμένες με τα χαρακτηριστικά όρια τους, και η παροχή της θερμότητας από το δίκτυο δεν πρέπει να υπερβεί 250 KW. Η λειτουργία του ενεργειακου διανομέα είναι τώρα βελτιστοποιημένη από άποψη ενεργειακού κόστους.

Πίνακας 6.6.α  Συντελεστές για την συνάρτηση κόστους, Μα=2, Να=1

	Ενεργειακός

φορέας
	
[image: image407.wmf]0

,

a

a


σε €
	
[image: image408.wmf]1

,

a

a


σε  €/kW
	
[image: image409.wmf]2

,

a

a


σε  €/ kW2
	
[image: image410.wmf]1

,

a

b


σε  €/kW

	Ηλεκτρισμός
	100
	0.10
	0.001
	-0.07

	Φυσικό αέριο
	100
	0.05
	0.001
	0

	θέρμανση
	100
	0.04
	0.001
	0


Πίνακας 6.6.β  Αποδοτικότητες και εκτιμήσεις μετατροπέων

	Συσκευές μετατροπέων
	Αποδοτικότητα επι %
	Εκτίμηση εξόδου σε kW

	C
	25/65 (πίεση/θέρμανση)
	80 (πίεση)

	CHP
	35/35 (ηλεκτρισμός/θερμικά)
	130 (ηλεκτρισμός)

	F
	50
	150


Πίνακας 6.6.γ  Μεταβολή της ζήτησης του διανομέα λόγω του παράγοντα διπλής τιμής

	Διπλή παράμετρος
	Μεταβολή στην ημερησία κατανάλωση επι %

	
	ηλεκτρισμός
	Φυσικό αέριο
	θέρμανση
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Σχήμα 6.6.γ  Προφίλ ημερήσιου φορτίου

Τα αποτελέσματα για τη βέλτιστη λειτουργία παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.6.δ. Η θερμική αιχμή φορτίων είναι ορατή στη απαίτηση φυσικού αερίου του διανομέα. Σε αυτήν την περίοδο (5.7 ώρες), το CHP και ο φούρνος χρησιμοποιούνται προκειμένου να παραχθεί η θερμότητα. Η προκύπτουσα πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια παραδίδεται πίσω στο πλέγμα. Ο συμπιεστής δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε αυτήν την περίπτωση, δεδομένου ότι δεν υπάρχει καμία δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί ο συμπιεσμένος αέρας. Όποτε ο συμπιεστής λειτουργεί (8.10 ώρες, 14.16 ώρες), η απαίτηση θερμότητας από το δίκτυο μειώνει δεδομένου ότι 65% της εισόδου των συμπιεστών μετατρέπονται σε θερμότητα. Αν και η ηλεκτρική κατανάλωση θα μπορούσε να καλυφθεί μόνο από το δίκτυο, το CHP χρησιμοποιείται σε αυτούς τους χρόνους για να μειώσει η μέγιστη ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας που προκαλείται από το συμπιεστή.

Ο πίνακας 6.6.γ δίνει τα αποτελέσματα μιας ευαίσθητης μελέτης των μεταβαλλόμενων τιμών. Εάν ο γραμμικός παράγοντας τιμών για την ηλεκτρική ενέργεια 
[image: image414.wmf]1
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e
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 διπλασιαστεί, τότε η κατανάλωση δικτύων της ηλεκτρικής ενέργειας και της θερμότητας μειώνονται, αφότου το CHP, αντισταθμίζει την ακριβή ηλεκτρική ενέργεια από το πλέγμα, επίσης παράγει θερμότητα. Η ζήτηση του φυσικού αερίου αυξάνεται κατά 3.2%. Εάν η αντίστοιχη παράμετρος για το φυσικό αέριο 
[image: image415.wmf]1
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 αλλάζεται αντ' αυτού, μπορούμε να παρατηρήσουμε μια αντίστροφη παραλλαγή της απαίτησης δικτύων. Σε αυτήν την περίπτωση, λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια και η θερμότητα παράγονται μέσα στον διανομέα, με συνέπεια μια μείωση εισαγωγής φυσικού αερίου κατά 1.7%. Σημειώστε ότι σε αυτήν την μελέτη η μεταβολή των τιμών στο ηλεκτρικό σύστημα είχε περισσότερη επιρροή στη βέλτιστη κατανάλωση φυσικού αερίου από ένα αντίστοιχο χειρισμό τιμών των τιμών του φυσικού αερίου. Αυτό προκαλείται από την ηλεκτρική αποδοτικότητα του CHP. Ένα μέρος της ηλεκτρικής ισχύς παράγεται από το αέριο με μια αποδοτικότητα 35%. Εάν η ηλεκτρική κατανάλωση από το δίκτυο μειώνεται από 1.00 pu, τοτε 2.86 pu περισσότερο αέριο απαιτείται για την αντιστάθμιση με τη συσκευή CHP.
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Σχήμα 6.6.δ Αποτελέσματα για βέλτιστη παροχή του διανομέα
6.7  ΆΜΕΣΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ
Στο παρελθόν, η ενεργειακή μετατροπή φαινόταν ως μονοδιάστατο σύστημα, υπό την έννοια ότι μια μορφή ενέργειας μετατρεπόταν σε μια άλλη μορφή. Τα υποπροϊόντα των μετατροπών όπως η θερμότητα δεν λαμβάνονταν υπόψη ή/και μεταχειριζόντουσαν ως άχρηστα. Παραδείγματος χάριν, οι κεντρικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας είχαν και κυρίως ακόμα έχουν μια πηγή ενέργειας, όπως ο άνθρακας ή το φυσικό αέριο, το οποίο μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. Η απώλεια αποδοτικότητας εμφανίζεται υπό μορφή άχρηστης θερμότητας που διαλύεται στο περιβάλλον (για παράδειγμα, μέσω του κρύου νερου).

Η συμπαραγωγή είναι ένα πρώτο βήμα προς τη βελτίωση συστημάτων δεδομένου ότι η άχρηστη θερμότητα ανακτάται και χρησιμοποιείται ως πολύτιμο προϊόν. Τα τρισταθή συστήματα, που προχωρούν αυτή τη σκέψη ακόμη πιο μακριά, προτείνονται για την ταυτόχρονη παραγωγή των χημικών, της ισχύος, και της θερμότητας, και είναι ενσωματωμένα στα μεγαλύτερα συστήματα, όπως οι χημικές εγκαταστάσεις, για να επιτύχουν την αύξηση της γενικής απόδοσης. Σε αυτά τα συστήματα η ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να είναι απλός ένα υποπροϊόν.

Εντούτοις, τα συστήματα ακόμα χαρακτηρίζονται από μια ενεργειακή εισαγωγή/πηγή. Σε αυτή την ενότητα, παίρνουμε την σκέψη των ομο- και τρισταθών συστημάτων αρκετά βήματα περαιτέρω με το να ερευνήσουμε συστήματα  πολλαπλής πηγής πολλαπλής παραγωγής (MSMP). Ένα σύστημα MSMP μπορεί να οριστεί ως ένα σύστημα με περισσότερες από μια ενεργειακές εισόδους και περισσότερες από μια (χρήσιμες) παραγωγές εξόδων.

Το παρόν είναι δομημένο ως εξής. Μετά από αυτήν την εισαγωγή, καθορίζουμε τους όρους ‘ενεργειακοί διανομείς’ και ‘MSMP’ συστήματα στην παράγραφο 6.7.1. Παρουσιάζουμε τα συγκεκριμένα παραδείγματα των συστημάτων MSMP και διευκρινίζουμε τα πιθανά πλεονεκτήματά τους. Στην παράγραφο 6.7.2, εστιαζόμαστε στον πιο εύκολο από αυτούς του παραδείγματος της συνδυασμένης θερμότητας και ισχύς (CHP), και προσπαθούμε να υποβάλουμε ένα γερό και διαφανές πλαίσιο για αυτά τα συστήματα. Μια σημαντική εκτίμηση για συστήματα MSMP είναι ο καθορισμός της αποδοτικότητας, ο οποίος μπορεί να είναι προβληματικός επειδή η έξοδος και η είσοδος έχουν γίνει πολυδιάστατες. Κατά συνέπεια θα ερευνήσουμε εν συντομία την έννοια μιας πολυδιάστατης αποδοτικότητας και της μονοδιάστατης ενεργειακής αποδοτικότητας ως πιθανές προσεγγίσεις στην επίτευξη των σαφών και συνεπών ορισμών της αποδοτικότητας για τα συστήματα MSMP. Στο τέλος περιγράφουμε τα συμπεράσματά μας για τη δυνατότητα των συστήματων MSMP.

6.7.1  Ενεργειακά συστήματα ενεργειακών διανομέων και MSMP
Αν και γενικά τα περισσότερα ενεργειακά συστήματα έχουν πολλαπλες εισόδους (π.χ. τα καύσιμα και ο αέρας), ο όρος MSMP σύστημα προορίζεται να περιοριστεί στα ενεργειακά συστήματα με τις πολλαπλές ενεργειακές εισόδους. Με τον όρο MSMP σύστημα εννοούμε το πραγματικό φυσικό σύστημα (Σχήμα 6.7.β).
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Σχήμα 6.7.α  Σχηματικό ενός συμβατικού ένα-προς-ένα ενεργειακού συστήματος αλληλεπιδρώντας με την πηγή(Υ) και της ζήτησης(D) μέσω της μεταφοράς(Τ) και της μετατροπής(C). Η ενεργειακή αποθήκευση είναι προαιρετική

Με σκοπό τη διαμόρφωση και τη βελτιστοποίηση είναι κατάλληλο να εισαχθεί η έννοια ενός ενεργειακού διανομέα. Οι ενεργειακοί διανομείς αντιπροσωπεύουν μια διεπαφή μεταξύ διάφορων πηγών ενέργειας και φορτίων, δηλ. απαιτήσεις για τους διαφορετικούς ενεργειακούς φορείς (βλέπε το Σχήμα 6.7.β). Τα βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα των ενεργειακών διανομέων είναι οι είσοδοι, οι έξοδοι και η μετατροπή των πολλαπλών ενεργειακών φορέων. Έτσι, ο ενεργειακός διανομέας είναι ένα εισόδου-εξόδου πρότυπο, το οποίο περιγράφει μόνο τα ουσιαστικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα ενός συνδεδεμένου συστήματος ενεργειακών μετατροπέων. Η μετατροπή μπορεί να περιλάβει τη μετατροπή από μια μορφή ενέργειας στην ίδια μορφή  παραδείγματος χάριν, ανταλλάκτες θερμότητας και ηλεκτρικοί μετασχηματιστές. Επίσης η μεταφορά μπορεί να διαμορφωθεί ως βήμα μετατροπής κατά αυτόν τον τρόπο.

Έχει νόημα ο διαχωρισμός μεταξύ των προτύπων εισόδου-εξόδου που λαμβάνουν υπόψη μόνο τις ενεργειακές ροές (ένας ενεργειακός διανομέας του πρώτου είδους) και εκείνων στους οποίους επίσης (χημική ουσία) αντιδρούν και τα προϊόντα λαμβάνονται υπόψη (ένας ενεργειακός διανομέας του δεύτερου είδους).

Ένας επίσης μπορεί να ξεχωριστεί μεταξύ των ενεργειακών διανομέων με και χωρίς αποθήκευση. Στα τελευταία, ο πρώτος νόμος της θερμοδυναμικής (ενεργειακή συντήρηση) μπορεί να εφαρμοστεί στον διανομέα. Στα προηγούμενα, η αποθήκευση πρέπει να ληφθεί κατάλληλα υπόψη στο μαθηματικό πρότυπο για τον διανομέα. Οι ενεργειακοί διανομείς μπορούν να διαμορφωθούν από μαθηματική άποψη με τη δήλωση των διανυσμάτων εισόδου και εξόδου που περιέχουν τις διαφορετικές ροές και τα παράγωγα. Ένα χαρακτηριστικό διάνυσμα εισαγωγής για ένα ενεργειακό διανομέα του δεύτερου είδους, παραδείγματος χάριν, περιέχει τις ροές του φυσικών αερίου, της ύδρευσης, του αέρα, και της ηλεκτρικής ενέργειας  το διάνυσμα εισόδου μπορεί να περιλάβει την ηλεκτρική ενέργεια, τη θερμότητα, το συμπιεσμένο αέρα, ή/και οποιοδήποτε άλλο ενεργειακό φορέα ή προϊόν. Τα διανύσματα μπορούν να αφορούν το ένα το άλλο με τη δήλωση μιας μήτρας συζεύξεων που συνδέει την είσοδο με την έξοδο. Η μήτρα συζεύξεων μπορεί να προέλθει από την εσωτερική τοπολογία του διανομέα και τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά της συσκευήςτων κατασκευασμένων στοιχείων. Με βάση το πρότυπο των ενεργειακών διανομέων (που περιγράφεται στην παράγραφο 6.7.2), τα διάφορα σταθερής κατάστασης εργαλεία ανάλυσης όπως η βελτιστοποίηση ροής έχουν αναπτυχθεί. Προτού να παρουσιάσουμε το πρότυπο, μερικά παραδείγματα των συστημάτων MSMP πρέπει να συζητηθούν.
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Σχήμα 6.7.β  Ενεργειακός Διανομέας


6.7.1.1  Παράδειγμα 1: Ένας απλός ενεργειακός διανομέας με CHP
Στο Σχήμα 6.7.γ παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγμα ενός ενεργειακού διανομέα. Ο ανεφοδιασμός της θερμότητας και της ισχύος από τη μονάδα CHP υποστηρίζεται από το ηλεκτρικό πλέγμα και ένα σύστημα θέρμανσης. Σε αυτό το παράδειγμα η ενεργειακή είσοδος του συστήματος αποτελείται από τρεις διαφορετικές μορφές ενέργειας, η έξοδος περιλαμβάνει δύο είδη της ενέργειας. Προφανώς η μονάδα CHP χρειάζεται επίσης τον αέρα για να λειτουργήσει, όμως αυτή η (μη ενεργειακή) ροή δεν λαμβάνεται υπόψη στο πρότυπο των ενεργειακών διανομέων. Αργότερα σε αυτό το έγγραφο θα χρησιμοποιήσουμε αυτό το παράδειγμα για να εξηγήσουμε τη μεθοδολογία διαμόρφωσης και βελτιστοποίησης που παρουσιάζεται στην παράγραφο 3.
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Σχήμα 6.7.γ  Παράδειγμα ενός ενεργειακού διανομέα (και MSMP) με μια εγκατάσταση συνδυασμένης θέρμανσης και ισχύος (CHP) σε παράλληλη λειτουργία με την κύρια παροχή


6.7.1.2 Παράδειγμα 2: Ένας πιο σύνθετος ενεργειακός διανομέας με CHP

Στο Σχήμα 6.7.δ παρουσιάζεται ένα πιό περίπλοκο παράδειγμα ενός ενεργειακού διανομέα που φτιαγμένη γύρο από μια μονάδα CHP. Ο ανεφοδιασμός της θερμότητας και της ισχύος από τη μονάδα CHP υποστηρίζεται από το ηλεκτρικό πλέγμα και ένα σύστημα θέρμανσης μέσω ενός μετασχηματιστή (Τ) και του εναλλάκτη θερμότητας (Η), αντίστοιχα. Η θερμότητα μπορεί επίσης να παρασχεθεί από την άμεση καύση του φυσικού αερίου στο φούρνο (F). Σε αυτό το παράδειγμα η ενεργειακή είσοδος του συστήματος αποτελείται επίσης από τρεις διαφορετικές μορφές ενέργειας, και δύο ενεργειακοί φορείς παρέχονται στην έξοδο. Με τον έλεγχο της μονάδας CHP, οι ροές εισόδου, και η μονάδα καύσης (F), οι απαιτήσεις για την ηλεκτρική ενέργεια και τη θερμότητα μπορούν να ληφθούν με διαφορετικούς τρόπους, αφήνοντας κατά συνέπεια την ευκαιρία για τη βελτιστοποίηση του συστήματος όσον αφορά είτε τα οικονομικά, την αποδοτικότητα των συστημάτων, είτε οποιοδήποτε άλλο δείκτη απόδοσης. Αυτό το παράδειγμα θα χρησιμοποιηθεί στην παράγραφο 6.7.2 για να επεξηγήσει την παραγωγή μιας μήτρας συζεύξεων.


[image: image420.wmf]Ηλεκτρισμός

Φυσικό Αέριο

Θέρμανση

Ενεργειακός Διανομέας


Σχήμα 6.7.δ  Παράδειγμα ενός ενεργειακού διανομέα με μια μονάδα CHP και με άμεση καύση φυσικού αερίου


6.7.1.3 Παράδειγμα 3: εύκαμπτη συμπαραγωγή του υδρογόνου και της ισχύος από μία κυψέλη καυσίμου 
Στις προηγούμενες δημοσιεύσεις έχουμε περιγράψει την εύκαμπτη συμπαραγωγή του υδρογόνου και της ηλεκτρικής ενέργειας από ένα εσωτερικό ανασχηματισμό κυψελών καυσίμων [3-5] (βλέπε Σχήμα 5). Είναι ένα παράδειγμα ενός τρισταθούς συστήματος που τροφοδοτείται από μια μονή πηγή ενέργειας (φυσικό αέριο σε αυτό το παράδειγμα). Θα χρησιμοποιήσουμε αυτό το σύστημα ως δομική μονάδα σε ένα σύστημα MSMP στο επόμενο παράδειγμα.

Η εύκαμπτη συμπαραγωγή μπορεί να ληφθεί σε ένα εσωτερικό ανασχηματίζοντας μία κυψέλη καυσίμων, επειδή αυτές προμηθεύουν περισσότερη από αρκετή θερμότητα και ατμό για την ενδοθερμική αντίδραση ανασχηματισμού του φυσικού αερίου. Επομένως, η κυψέλη καυσίμου μπορεί να παραγάγει περισσότερο υδρογόνο από οτι απαιτείται για την δικιά του κατανάλωσή. Αποδείχθηκε από τους υπολογισμούς των διαγραμμάτων ότι η άνοδος του αέριου μπορεί ακόμα να περιέχει πολύ υδρογόνο (επίσης και το CO μεταβάλλεται σε υδρογόνο). Η λειτουργία κυψελών μπορεί να ελεγχθεί από δύο ‘προεξοχές’: τη ροή εισόδου του φυσικού αερίου και την αξία του ηλεκτρικού φορτίου, που παράγει πολλούς τρόπους λειτουργίας. Η χρησιμοποίηση των καυσίμων μπορεί να είναι τόσο χαμηλή έως 60%. Αυτό σημαίνει ότι το 40% της αξίας θέρμανσης του φυσικού αερίου περιλαμβάνεται ακόμα στο υδρογόνο και το CO αφήνοντας την άνοδο της κυψέλης καυσίμου. Ένα σχέδιο διαγραμμάτων των υπολογισμένων αποτελεσμάτων παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.7.στ μαζί με ένα σχέδιο διαγραμμάτων των αποδόσεων στο Σχήμα 6.7.ε. Η ηλεκτρική απόδοση έχει το συνηθισμένο καθορισμό της, ενώ η απόδοση του αερίου ορίζεται ως η αναλογία της ισχύος εξόδου υπό μορφή CO και του υδρογόνου σχετικά με τη είσοδο ισχύος του φυσικού αερίου. Μετά από αυτούς τους ορισμούς, υπάρχει μια αντίστροφη σχέση μεταξύ της χρησιμοποίησης καυσίμων uf και της απόδοσης αερίου 
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Από την ηλεκτρική απόδοση όπως υπολογίζεται με το πρότυπο των διαγραμμάτων και σχεδιοποιημένο στο Σχήμα 6.7.ζ, μπορούμε να δούμε ότι πλησιάζει μια ευθεία γραμμή που μπορεί να προσεγγιστεί αλγεβρικά από 
[image: image422.wmf]35

.

0

29

.

0

f

+

=

u

e

h


Οι εικόνες σαφώς δείχνουν ότι μια μείωση στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι περισσότερο από αντισταθμισμένη από μια αύξηση στις εξόδους υδρογόνου και CO στη χαμηλότερη χρησιμοποίηση καυσίμων. Με άλλα λόγια, η απόδοση των συστημάτων που ορίζεται ως το ποσό της παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος και ισχύος αερίου σχετικά με την είσοδο φυσικού αερίου έχει αυξήσει στη χαμηλότερη χρησιμοποίηση καυσίμων.
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Σχήμα 6.7.ζ  Γραφική αναπαράσταση των αποδοτικοτήτων της ηλεκτρικής ενέργείας και του αερίου αναφερόμενα στο σχήμα 6



6.7.1.4 Παράδειγμα 4: ολοκλήρωση των  ανανεώσιμων πηγών ενέργειας με την εύέλικτη συμπαραγωγή του υδρογόνου και ισχύος σε μία κυψέλη καυσίμων

Είναι γνωστό ότι πολλές ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, ειδικά η αιολική ενέργεια και η ηλιακή ενέργεια, έχουν έναν κυμαινόμενο χαρακτήρα, ο οποίος είναι δύσκολο να ταιριάσει με την πρακτική απαίτηση. Υπάρχει ένα όριο σε αυτό που το ηλεκτρικό πλέγμα μπορεί να προσαρμοστεί. Επίσης ένα πλεόνασμα της αιολική ενέργειας θα απαιτούσε τη λειτουργία φορτίων μερών των συμβατικών κεντρικών εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας, οι οποίες θα καταστήσουν τους λιγότερο αποδοτικούς και τη λειτουργία τους λιγότερο οικονομική. Η συχνά προτεινόμενη λύση για αυτό το πρόβλημα είναι η μετατροπή του πλεονάσματος της αιολική ενέργειας στο υδρογόνο με τη βοήθεια της ηλεκτρόλυσης. Το υδρογόνο μπορεί να αποθηκευτεί και να μετατραπεί πίσω στην ηλεκτρική ενέργεια από μία κυψέλη όταν η ζήτηση είναι υψηλή και υπάρχει ελάχιστος ή κανένας ανεφοδιασμός της ανανεώσιμης ηλεκτρικής ενέργειας από την ηλιακή ή την αιολική. Εντούτοις, αυτή η λύση πάσχει από τις απώλειες αποδοτικότητας σε όλα τα βήματα μετατροπής και στην αποθήκευση του υδρογόνου. Επιπλέον, οι δαπάνες συστημάτων είναι υψηλές, ενώ η χρησιμοποίηση και τα οφέλη της εμφανίζονται μόνο σε περιόδους των μεγάλων ανέμων και της χαμηλής ζήτησης.

Μια εναλλακτική λύση μπορεί να βρεθεί στον ενεργειακό διανομέα του Σχήματος 6.7.η. Σε αυτό το σχήμα, η δυνατότητα ενός εσωτερικού ανασχηματισμού κυττάρου καυσίμων στη συμπαραγωγή προϊόντων υδρογόνου και ηλεκτρικής ενέργειας όπως εξηγείται στο προηγούμενο παράδειγμα χρησιμοποιούνται ευεργετικά για να ενσωματώσουν την ενέργεια αέρα στο ηλεκτρικό πλέγμα. Για παράδειγμα το φυσικό αέριο που εισάγεται και η ηλεκτρική παραγωγή κράτιουνται σταθερές. Επομένως, μια αιχμή στην ηλεκτρική ενέργεια από την αιολική ενέργεια όπως υποδεικνύεται στο Σχήμα 6.7.η από μια λειτουργία φραγμών, εγκαίρως αντισταθμίζονται από μια ίση μείωση στην ηλεκτρική παραγωγή από το κύτταρο καυσίμων.

Όπως εξηγείται στο προηγούμενο παράδειγμα από τη μείωση στην παραγωγή ισχύος με σταθερή εισαγωγή φυσικού αέριο η θα οδηγήσει σε μια χαμηλότερη χρησιμοποίηση καυσίμων  κατά συνέπεια περισσότερο υδρογόνο (και CO) θα βγούνε απο το κύτταρο καυσίμων και τον ενεργειακό διανομέα. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.7.στ μια μείωση στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι περισσότερο από αντισταθμισμένη από μια αύξηση στην παραγωγή υδρογόνου. Οι υπολογισμοί έχουν δείξει ότι η αλλαγή στην παραγωγή υδρογόνου μπορεί να είναι τρεις φορές ή περισσότερο από την αύξηση στην ηλεκτρική εισαγωγή από την αιολική ενέργεια. Άμεσα σχετίζοντας αυτήν την αυξανόμενη παραγωγή του υδρογόνου τις αυξανόμενες εισόδούς της ηλεκτρικής ενέργειας θα παράγαγε μια αποδοτικότητα μετατροπής 300% ή περισσότερο. Δείχνει ότι η χρησιμοποίηση των ενεργειακών διανομέων απαιτεί την προσεκτική εφαρμογή και τον καθορισμό των αποδοτικοτήτων.

Εντούτοις, εάν συγκρίνουμε αυτόν τον ενεργειακό διανομέα με τη συμβατική προτεινόμενη λύση, αναντίρρητος παράγεται τρεις φορές περισσότερες τόσο υδρογόνο από το πλεόνασμα της ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό είναι υποδειγμένο στο Σχήμα 6.7.η φράζοντας λειτουργίες εγκαίρως. Προφανώς ο πρώτος νόμος της θερμοδυναμικής δεν παραβιάζεται και η ισχυρή αύξηση στην παραγωγή υδρογόνου αντισταθμίζεται από μια μείωση στην παραγωγή της θερμότητας (άχρηστη) που απεικονίζει την υψηλότερη αποδοτικότητα του συστήματος στη χαμηλότερη χρησιμοποίηση καυσίμων όπως παρουσιάστικε ήδη στο Σχήμα 6.7.ζ.
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Σχήμα 6.7.η  Χρησιμοποίηση της ευελιξίας συμπαραγωγής υδρογόνου  και ισχύος μέσω ενός εσωτερικού διακανονισμού των καυσίμων σε ένα ενεργειακό διανομέα για την αντιστάθμιση της μεταβολής της παροχής της ανανεώσιμης ενέργείας 
6.7.1.5 Παράδειγμα 5: ενσωμάτωση των κυψελών καυσίμων στο δίκτυο φυσικού αερίου
Στην Ολλανδία η τυποποιημένη σύνθεση του φυσικού αερίου περιέχει άζωτο κατά 14%. Κατά τη χρησιμοποίηση του εισαγόμενου φυσικού αερίου, ή του φυσικού αερίου από τους μικρότερους τομείς αερίου που έχουν τη χαμηλότερη περιεκτικότητα σε άζωτο, αυτά τα αέρια πρέπει να αναμιχθούν με το άζωτο προκειμένου να ληφθούν η κατάλληλοι αξίες θέρμανσης και ο δείκτης Wobbe. Στη μίξη των σταθμών, το άζωτο ξεχωρίζεται από τον αέρα που χρησιμοποόντας την κρυογόνο τεχνολογία που απαιτεί την μεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρική ενέργεια. Συχνά, τα υποπροϊόντα οξυγόνου δεν μπορούν να εφαρμοστούν οικονομικά και απελευθερώνεται στον αέρα. Σε πολλές πτυχές αυτό είναι ένα ανεπαρκές αλλά απαραίτητο σύστημα που ακόμα αφήνει πολύ περιθώριο για βελτίωση.

Εάν εξετάζουμε ένα κύτταρο καυσίμων όχι ακριβώς όπως μια συσκευή που μπορεί να παραγάγει την ηλεκτρική ενέργεια και θερμότητα, αλλά να οι συναρτήσεις του, παρατηρούμε ότι η κάθοδος του κυττάρου καυσίμων λειτουργεί ως διαχωριστής αζώτου από τον αέρα. Στην υψηλή χρησιμοποίηση του οξυγόνου σχεδόν το καθαρό άζωτο αφήνει την κάθοδο. Η κατευθυντήρια δύναμη για αυτόν τον χωρισμό παρέχεται από το φυσικό αέριο άφθονα διαθέσιμο και παρέχεται στην πλευρά των ανόδων ενός εσωτερικού ανασχηματισμού σωρός κυττάρων καυσίμων (MCFC ή SOFC). Προφανώς, επίσης ο εξωτερικός ανασχηματισμός μπορεί να εφαρμοστεί έτσι ώστε να  επιτρέποντας την αίτηση των κυττάρων καυσίμων χαμηλότερης θερμοκρασίας όπως το κύτταρο καυσίμων φωσφορικού οξέος (PAFC) ή PEMFC. Μια σχηματική αναπαράσταση του εσωτερικού ανασχηματίζοντας συστήματος παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.7.θ.
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Σχήμα 6.7.θ  Ενσωμάτωση της παραγωγής αζώτου χρησιμοποιώντας ένα εσωτερικό διακανονισμό καυσίμων σε ένα πλέγμα φυσικού αέριου


6.7.2 Μέθοδος διαμόρφωσης και βελτιστοποίησης

Μια ιδέα διαμόρφωσης και βελτιστοποίησης σταθερής κατάστασης για τους ενεργειακούς διανομείς αναπτύσσεται μέσα στα [1.2]. Στα εξής τμήματα, αυτό το πρότυπο αναθεωρείται και συζητείται στα πλαίσια των συστημάτων MSMP.


6.7.2.1 Πρότυπες υποθέσεις και περιορισμοί
Προκειμένου να δηλωθεί ένα πρότυπο που είναι και τα δύο αρκετά γενικά και ακριβή για την περιγραφή όλων των τύπων ενεργειακών ροών, κάνουμε τις ακόλουθες υποθέσεις και τις απλοποιήσεις: 

· Εξετάζουμε το σύστημα σε σταθερή κατάσταση. 

· Εξετάζουμε τη ισχύ, την αποδοτικότητα, και την ενέργεια σταθερής κατάστασης και καμία άλλη τιμή δεν χρησιμοποιείται για την περιγραφή συστημάτων. 

· Το πρότυπο ενσωματώνει τους νόμους συντήρησης (π.χ. συντήρηση της ροής) αλλά κανενός δομικού νόμου (π.χ. σχέση μεταξύ της τάσης και του ρεύματος). 

· Εάν δεν έχει αναφερθεί αλλιώς, η ισχύς υποτίθεται ότι ρέει από τις εισόδους στις εξόδους των διανομέων, όπως υποδεικνύονται από τα βέλη.

Το απλουστευμένο πρότυπο πιστεύεται να παρέχει την ικανοποιητική ακρίβεια για τις γενικές έρευνες στη συμπεριφορά του συστήματος. Για μια πιο λεπτομερή αντιπροσώπευση, οι προηγούμενες υποθέσεις μπορούν να χαλαρώσουν με συνέπεια πιο ακριβέστερες και πιο σύνθετες εξισώσεις. Με αυτές τις υποθέσεις, το πρότυπο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για γενικούς λόγους ενεργειακού προγραμματισμού και σχεδιασμού συστημάτων. Οι ροές ενέργειας και ισχύος μπορούν να μελετηθούν, και βασικοί τεχνικοί, οικονομικοί, και περιβαλλοντικοί μηχανισμοί μπορούν να υπολογιστούν. Εντούτοις, γίνεται κατανοητό ότι για την πραγματοποίηση ενός συστήματος, τα δυναμικά πρότυπα πρέπει να χρησιμοποιηθούν προκειμένου να ερευνηθούν π.χ. ο έλεγχος ή τα μεταβατικά φαινόμενα (όπως τα σφάλματα).


6.7.2.2 Σύζευξη ροής ισχύος

Θεωρώντας το πρότυπο ενεργειακών διανομέων του Σχήματος 6.7.β. Η σύζευξη καθιερώνεται μεταξύ των ροών εισόδου και εξόδου των διαφορετικών ενεργειακών φορέων από το σύνολο του οποίου E= {α, β, …, ω}. Δηλώνοντας τις εισόδους ισχύος Pα, Pβ. . . , Pω και τις εξόδους Lα, Lβ. . . , Lω στα διανύσματα επιτρέπει να καθοριστεί μια σύζευξη μεταξύ των εισόδων και των εξόδων:
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(6.7.α)
Η μήτρα C καλείται μήτρα σύζευξης. Από μαθηματική άποψη μιλώντας, η C καθορίζει τη χαρτογράφηση των ισχύων από την είσοδο στην έξοδο. Σημειώστε ότι η C γενικά δεν είναι αναστρεφόμενη. Φυσικά, αυτό σημαίνει ότι οι ίδιες έξοδοι μπορούν να ληφθούν σε περισσότερα από ένα ιδιαίτερα σύνολα ισχύων εισόδων. Αυτό το γεγονός επιτρέπει φυσικά σε ένα για να βελτιστοποιήσει το σύστημα. Οι καταχωρήσεις της μήτρας συζεύξεων cαα, cαβ,. . . , cωω καλούνται παράγοντες σύζευξης, αυτοί μπορούν να προέλθουν από τις αποδοτικότητες των μετατροπέων,  την εσωτερική τοπολογία των διανομέων και την αποστελλόμενη ισχύ. Εφ' όσον υποτίθεται ότι οι αποδοτικότητες των συσκευών των μετατροπέων είναι σταθερές, η 6.7.α αντιπροσωπεύει μια γραμμική σχέση. Συμπεριλαμβανομένης της εξάρτηση της ισχύος από τις αποδοτικότητες των μετατροπέων παράγει μια μη γραμμική εξίσωση (
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Τώρα θα περιγραφτεί η παραγωγή της μήτρας σύζευξης για μια απλή διάταξη μετατροπέων. Θεωρώντας τον ενεργειακό διανομέα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.7.δ, του οποίου η είσοδος συνδέεται με την ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο, και τα δίκτυα θέρμανσης. Το φορτίο στην έξοδο απαιτεί την ηλεκτρική ενέργεια και θερμότητα. Ο διανομέας περιέχει έναν μετασχηματιστή (Τ), μια συσκευή συνδυάζοντας θερμότητα και ισχύ (CHP), έναν φούρνο αερίου (F), και έναν εναλλάκτη θερμότητας (Η).

Ο μετασχηματιστής χαρακτηρίζεται από την ίδια του την αποδοτικότητά ηT (ηλεκτρική ενέργεια- ηλεκτρική ενέργεια), το CHP λειτουργεί με τις αποδοτικότητες ηCHP,e (αέριο-ηλεκτρική ενέργεια) και ηCHP,h (αέριο-θερμότητα),  ο φούρνος μετατρέπει το αέριο στη θερμότητα με μια αποδοτικότητα ηF (αέριο-θερμότητα), η αποδοτικότητα του εναλλάκτη θερμότητας είναι ηH (θερμότητα-θερμότητα). Η μήτρα συζεύξεων αυτού του διανομέα μπορεί να παραχθεί με την έκφραση των εξόδων σαν συνάρτηση των εισόδων και μετασχηματίζοντας τις εξισώσεις στη μορφή της μήτρας:
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(6.7.β)
Ο παράγοντας ν καλείται παράγοντα διανομής, καθορίζει την διανομή της συνολικής εισόδου του αερίου  στο CHP και το φούρνο: νPg ρέει στο CHP, ενώ (1−ν)Pg ρέει στο φούρνο. Σημειώνοντας ότι οι παράγοντες διανομής είναι γενικά περιορισμένοι με
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Εδώ, το i αντιπροσωπεύει τον αριθμό του παράγοντα διανομής σχετικό με έναν κλάδο μιας σύνδεσης στην εισόδου αi. Για μια σύνδεση που χωρίζει η συνολική είσοδο σε n διακλαδώσεις, n−1 παράγοντες διανομής πρέπει να εισαχθούν. Σε αυτό το παράδειγμα, η συνολική εισαγωγή αερίου τροφοδοτείται σε δύο μετατροπείς, ως εκ τούτου μόνο ένας παράγοντας διανομής είναι απαραίτητος. Σημειώστε επίσης ότι, λόγω της συντήρησης της ισχύος, το άθροισμα όλων των παραγόντων διανομής σχετίζεται με μία είσοδο που πρέπει να είναι ίσο με ένα:
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(6.7.γ)
Ένα άλλο παράδειγμα για μια σύζευξη ισχύος μπορεί να παρουσιαστεί χρησιμοποιώντας τις απλουστευμένες (γραμμικοποιημένες) εκφράσεις για τις αποδοτικότητες μετατροπής του αεριού και τις ηλεκτρικής ενέργειας που βρίσκονται στο παράδειγμα 3, παράγραφος 6.7.1.3:
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(6.7.δ)
Υπογραμμίζουμε ότι αυτό είναι μια απλοποίηση της 6.7.α που είναι βασισμένη στη γραμμικοποίηση της εξόδου των υπολογισμών των διαγραμμάτων του συστήματος κυττάρων καυσίμων στις περιπτώσεις της σταθερής εισαγωγής φυσικού αερίου. Όπως φαίνεται στην προηγούμενη ενότητα, το σύστημα κυττάρων καυσίμων είναι πιο εύκαμπτο, επιτρέποντας περισσότερο φυσικό αέριο και περιθώριο στις νέες εισόδους και υψηλότερης πυκνότητα ισχύος στην συμπαραγωγή του υδρογόνου και της ισχύος. Κατά βελτιστοποίηση ενός ενεργειακού διανομέα όπως σε αυτό το παράδειγμα, ένας πρέπει να μετατρέψει τα αποτελέσματα της λεπτομερούς διαμόρφωσης σε αναλυτικές εκφράσεις που μπορούν να τοποθετηθούν στη μήτρα συζεύξεων, αλλά αυτό το ζήτημα είναι πέρα από το πεδίο αυτού του εγγράφου.



6.7.2.3  Προσέγγιση βελτιστοποίησης

Οι διαφορετικοί ενεργειακοί φορείς παρέχονται από τις διαφορετικές ενεργειακές υποδομές στην πλευρά της εισόδου του διανομέα. Με τη δυνατότητα της εσωτερικής μετατροπής του διανομέα, η ερώτηση που προκύπτει είναι πόση ποιανής εισόδου πρέπει να καταναλωθεί προκειμένου να ικανοποιηθεί η απαίτηση φορτίων κατά βέλτιστο τρόπο (λόγω ενός ορισμένου βελτιστοποιημένου κριτηρίου, π.χ. ενεργειακό κόστος ή εκπομπές). θεωρούμε πάλι τον διανομέα του παραδείγματος που παρουσιάζεται σε ανάλογο σχήμα.
Το ηλεκτρικό φορτίο μπορεί να καλυφτεί με το να καταναλώσει όλη την ηλεκτρική ενέργεια άμεσα από το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας (μέσω του μετασχηματιστή Τ). Εναλλακτικά, μέρος ή ολόκληρο το ηλεκτρικό φορτίο μπορεί να μετατραπεί από το φυσικό αέριο χρησιμοποιώντας τη συσκευή CHP, με αυτόν τον τρόπο μειώνεται την ηλεκτρική ροή εισόδου. Εντούτοις, αυτός ο βαθμός ελευθερίας στην παροχή του διανομέα αντιπροσωπεύει τη δυνατότητα για τη βελτιστοποίηση.

Θα ορίσουμε τώρα το πρόβλημα βελτιστοποίησης από μαθηματική άποψη. Δίνεται η μήτρα συζεύξεων C, τα απαραίτητα φορτία L, και μια συνάρτήση obj(Ρ) που καθορίζει το στόχο που πρόκειται να είσαι ελαχιστοποιηθεί. Κίνητρο στη βελτιστοποίηση είναι οι βέλτιστες εισαγωγές ισχύος Ρ και η διανομή ισχύος στους μετατροπείς που καθορίζονται από τους παράγοντες διανομής να,i.
Το πρόβλημα περιορίζεται από τις φυσικές και τεχνικές απαιτήσεις. Η μετατροπή της ισχύος από την είσοδο στην έξοδο παράγει έναν περιορισμό ισότητας με τη μορφή της 6.7.α. Οι ανισότητες δίνονται από τα χαρακτηριστικά των παραγόντων διανομής και τους περιορισμούς της ισχύος. Δηλώνουμε τα χαμηλότερα και υψηλότερα όρια ισχύος των εισόδων στα διανύσματα Pmin και Pmax, αντίστοιχα. Τέλος, μπορούμε να διατυπώσουμε το πρόβλημα ως εξής:
Μεταβάλλοντας το Ρ και το να,i, ελαχιστοποιούμε την συνάρτηση
Obj(P)

(6.7.ε)
Υποβάλλοντας τους περιορισμούς:
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(6.7.ζ)
Το πρόβλημα που καθορίζεται αντιπροσωπεύει ένα πολυμεταβλητό, μη γραμμικό, και ανισοτηκά περιορισμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης, δεδομένου ότι και η αντικειμενική λειτουργία καθώς επίσης και οι περιορισμοί μπορούν να είναι μη γραμμικοί. Η χρησιμοποίηση ενός κυρτού προτύπου επιτρέπει σε μας να υιοθετήσουμε τις μη γραμμικές μεθόδους προγραμματισμού για αυτόν τον τύπο προβλήματος.


6.7.2.3.1 Συνθήκες Βελτιστοποίησης

Εξετάζοντας τους πρώτης τάξης βελτιστοποιημένους όρους λόγω των  Karush, Kuhn, και Tucker παράγουν μια γενική συνθήκη για τις λύσεις του προβλήματος που καθορίζεται από τις εξισώσεις (6) και (7):
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(6.7.ζ)
όπου το Λ περιέχει τους πολλαπλασιαστές Lagrange και το Ψ περιέχει την οριακή αξία του στόχου στο βέλτιστο. Εάν οι δαπάνες υπόκεινται στην ελαχιστοποίηση, οι Λ και Ψ αντιπροσωπεύουν την πρόσθετη δαπάνη των ενεργειακών φορέων στην έξοδο και είσοδο του διανομέα, αντίστοιχα [2]. Η προηγούμενη εξίσωση αντιπροσωπεύει έναν γενικό βέλτιστο κανόνα διανομής της ισχύος για τα συστήματα MSMP.


6.7.2.3.2 Παράδειγμα

Η περιγραμμένη προσέγγιση βελτιστοποίησης πρέπει τώρα να αναδειχθεί χρησιμοποιώντας ένα ρεαλιστικό σενάριο. Βελτιστοποιούμε τη λειτουργία μιας συσκευής CHP που χρησιμοποιείται για να παραγάγει τη θερμότητα και ηλεκτρική ενέργεια από το φυσικό αέριο όπως παρουσιάζεται. Εξετάζουμε ένα PAFC με μια εκτιμημένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 200kW (όπως περιγράφεται μέσα στην [6]). Το Σχήμα 6.7.θ παρουσιάζει τις αποδοτικότητες εξαρτώμενες από την ισχύ (αέριο-ηλεκτρικές ηge και αέριο-θερμότητα ηgh) που μετρήθηκαν σε ορισμένα λειτουργούντα σημεία και, προκειμένου να ληφθούν οι συνεχείς συναρτήσεις, εγκαταστάθηκε με τα πολυώνυμα της πέμπτης τάξης.
Και τα δύο αποτελέσματα του PAFC συνδέονται με τα αντίστοιχα δίκτυα παράδοσης ισχύος, οι συνδέσεις υποτίθεται ότι ήταν ιδανικές, δηλ. χωρίς απώλειες. Η μήτρα συζεύξεων για το σύστημα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 3 είναι
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Η λειτουργία του συστήματος MSMP πρέπει να είναι βελτιστοποιημένο από άποψη ενεργειακού κόστους. Σύμφωνα με τον αντίστοιχο μηχανισμό απώλειας, υποθέτουμε τις πολυωνυμικές δομές δαπανών για τους ενεργειακούς φορείς που προσφέρονται στην πλευρά εισόδου: μια τετραγωνική συνάρτηση κόστους για την ηλεκτρική ενέργεια, κυβικές συναρτήσεις κόστους για το φυσικό αέριο, και τη θέρμανση. Ο στόχος που ελαχιστοποιείται είναι το συνολικό κόστος για την ενέργεια που απαιτείται στην πλευρά εισόδου του συστήματος MSMP, δηλ. το κόστος για την ηλεκτρική ενέργεια, το φυσικό αέριο και την απαίτηση θερμότητας:
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Ο Πίνακας 6.7.α παρουσιάζει συντελεστές τιμών που χρησιμοποιούνται σε αυτό το παράδειγμα, οι οποίοι επιλέγονται σύμφωνα με τις κοινές τιμές ενέργειας στην κεντρική Ευρώπη. Τα απαραίτητα φορτία στην έξοδο του διανομέα είναι 700kW κάθε μία, δηλ. ηλεκτρική και θερμική.

Πίνακας 6.7.α  Συντελεστές συναρτησιακού κόστους για διαφορετικούς ενεργειακούς φορείς που προσφέρονται στην είσοδο του διανομέα
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Το σχήμα 6.7.θ παρουσιάζει το αποτέλεσμα της βελτιστοποίησης. Η βέλτιστη λειτουργία επιτυγχάνεται με τη μετατροπή 455kW φυσικού αερίου σε ηλεκτρική ενέργεια και θερμότητα. Οι υπόλοιπες ροές των δικτύων στον διανομέα τα είναι 519kW ηλεκτρική και 526kW θερμική ισχύς. Η αριθμητική εξίσωση για το μετασχηματισμό της ισχύος είναι:
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Από τη μήτρα συζεύξεων μπορούμε να δούμε ότι σε αυτό το σημείο λειτουργίας που το PAFC παρουσιάζει αποδοτικότητες 39.6% και 38.2% από το αέριο στην ηλεκτρική ενέργεια και το αέριο στη θερμότητα, αντίστοιχα. Ο όρος βελτιστοποίησης εκπληρώνεται επίσης:
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Οι οριακές αξίες της ηλεκτρικής ενέργειας και της θερμότητας (15.01 και 45.52 €-Cent/kW) είναι ίσες σε όλες τις πλευρές του διανομέα, δεδομένου ότι οι αντίστοιχες συνδέσεις υποτίθεται ότι ήταν χωρίς απώλειες. Η ρουτίνα βελτιστοποίησης ρυθμίζει τις ροές εισόδου προκειμένου να συμμορφωθεί με τον όρο βελτιστοποίησης. Η προκύπτουσα οριακή τιμή αερίου βρίσκεται μεταξύ των οριακών τιμών ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας. Σε αυτό το ιδιαίτερο παράδειγμα, η χρησιμοποίηση του CHP μειώνει το συνολικό ενεργειακό κόστος κατά 23.7% έναντι της απαίτησης όλης της ισχύς από τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας και θέρμανσης.
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Σχήμα 6.7.θ  Ταίριασμα των πολυωνυμιών αποδοτικοτήτων αέριο-ηλεκτρικής ενέργειας και αέριο-θέρμανση ενός PAFC

6.7.3  Ορισμός αποδοτικοτήτων

Σε ένα σύστημα MSMP η αποδοτικότητα μπορεί να οριστεί ως μια μήτρα. Εάν όλες οι ενεργειακές είσοδοι Ρ και όλες οι ενεργειακές έξοδοι L του συστήματος ενσωματώνονται στον ενεργειακό διανομέα απ’ότι στη μήτρα μετατροπής C είναι ίση με αυτήν την μήτρα αποδοτικότητας. Κάθε ένας από τους συντελεστές στη μήτρα μπορεί να δειχτεί ως ιδιαίτερη αποδοτικότητα μετατροπής π.χ. αέριο στην ηλεκτρική ενέργεια, κ.λπ. Ένας εναλλακτικός τρόπος ορισμού της αποδοτικότητας θα ήταν να εξετάσει τις ενεργειακές απώλειες στο σύστημα. Η αποδοτικότητα ορίζεται έπειτα ως συνήθως από την αναλογία του αθροίσματος όλων των μορφών ενεργειακών εξόδων που διαιρούνται με το άθροισμα όλων των ενεργειακών εισόδων.
Όταν ένα αγνοεί μια από τις εισαγωγές στον καθορισμό ένα μπορεί να περικλείει αποδοτικότητες υψηλότερες από 100%. Αυτό είναι, παραδείγματος χάριν, η περίπτωση στον καθορισμό της αποδοτικότητας κυττάρων καυσίμων για εκείνο το σύνολο των αντιδράσεων των κυττάρων καυσίμων που εκθέτουν μια θετική αλλαγή εντροπίας (παραδείγματος χάριν, η ηλεκτροχημική αεριοποίηση του άνθρακα στο CO) [5]. Για εκείνες τις περιπτώσεις ο γνωστός καθορισμός της αποδοτικότητας κυττάρων καυσίμων ως dG/dH δεν λαμβάνει υπόψη ότι επίσης η θερμότητα πρέπει να τροφοδοτηθεί στην ηλεκτροχημική αντίδραση στο αντιστρέψιμο όριο. Το κύτταρο καυσίμων σε αυτήν την μη συμβατική περίπτωση έχει δύο ενεργειακές εισόδους (καύσιμα και θερμότητα) και δύο αποτελέσματα εξόδους (ισχύ και CO).


6.7.4  Συμπερασματικές σημειώσεις

Μέσω μιας σειράς όλο περισσότερων σύνθετων παραδειγμάτων, έχουμε επιδείξει πώς η ιδέα των ενεργειακών διανομέων και των συστημάτων MSMP μπορεί να είναι χρήσιμη ως το επόμενο βήμα στα τρισταθή συστήματα. Έχουμε επίσης, για την απλούστερη περίπτωση, περιγράψει ένα κατάλληλο πλαίσιο διαμόρφωσης και βελτιστοποίησης τέτοιων συστημάτων. Μέχρι τώρα, τα εργαλεία για την ανάλυση σταθερής κατάστασης αναπτύχθηκαν επιτρέποντας τις γενικές έρευνες στη συμπεριφορά του συστήματος. Για λεπτομερείς μελέτες, η δυναμική των συστημάτων θα είναι σημαντική να εξετάσει.

Αν και είμαστε ακόμα σε μια εξερευνητική φάση, είναι ήδη σαφές ότι υπάρχουν πιθανά οφέλη, όπως η αυξανόμενη ευελιξία και η πιο γερή λειτουργία, που προέρχονται από να εξεταστούν τα μελλοντικά ενεργειακά συστήματα κατά αυτόν τον τρόπο. Στο μέλλον ελπίζουμε να επεκτείνουμε αυτήν την γραμμή διαμόρφωσης σε πιο σύνθετες και λεπτομερείς περιπτώσεις προκειμένου να συλληφθεί ένας μεγαλύτερος βαθμός ακρίβειας στο πλαίσιο της διαμόρφωσης.
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