
	[image: image1.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Ηλεκτρικής Ισχύος 


Βέλτιστος Προγραμματισμός Λειτουργίας Υβριδικού Συστήματος Φωτοβολταϊκών και Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας με Βάση την Ανάλυση Διακύμανσης του Ηλεκτρικού Φορτίου
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
ΑΣΗΜΙΝΑ Β. ΚΑΡΑΚΥΡΙΑΚΟΥ 
Επιβλέπων :
Χατζηαργυρίου Νικόλαος
                        Καθηγητής Ε.Μ.Π.
                        Ανέστης Αναστασιάδης

                    Υ.Δ. Ε.Μ.Π.
Αθήνα, Απρίλιος 2009

	[image: image2.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Ηλεκτρικής Ισχύος 


Βέλτιστος Προγραμματισμός Λειτουργίας Υβριδικού Συστήματος Φωτοβολταϊκών και Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας με Βάση την Ανάλυση Διακύμανσης του Ηλεκτρικού Φορτίου
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
ΑΣΗΜΙΝΑ Β. ΚΑΡΑΚΥΡΙΑΚΟΥ 
Επιβλέπων :
Χατζηαργυρίου Νικόλαος
                        Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την   ..................................................
..........................................        .....................................           ........................................
Χατζηαργυρίου Νικόλαος          Διαλυνάς Ευάγγελος              Παπαθανασίου Σταύρος
Καθηγητής Ε.Μ.Π.                         Καθηγητής Ε.Μ.Π.                     Επίκ. Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Απρίλιος 2009
..........................................................                                              

ΑΣΗΜΙΝΑ  Β. ΚΑΡΑΚΥΡΙΑΚΟΥ 
Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Copyright © Ασημίνα Β. Καρακυριάκου 2009
Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα. Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν το συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
ΠΡΟΛΟΓΟΣ


Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε κατά το ακαδημαϊκό έτος 2008 - 2009  στον τομέα Ηλεκτρικής Ισχύος της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του ΕΜΠ.

Αντικείμενο της εργασίας είναι η Ανάλυση της Διακύμανσης του Ημερήσιου Ηλεκτρικού Φορτίου σε Υβριδικό Σύστημα Φωτοβολταϊκών και Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας, προκειμένου να πραγματοποιηθεί ο Βέλτιστος Προγραμματισμός Λειτουργίας του Μικροδικτύου.  
Υπεύθυνος κατά την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας ήταν ο Καθηγητής κ. Ν. Χατζηαργυρίου, στον οποίο οφείλω ιδιαίτερες ευχαριστίες για την ανάθεσή της. 

Με την ευκαιρία αυτή θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον Ανέστη Αναστασιάδη, για τη βοήθεια, τις πολύτιμες συμβουλές, την υποστήριξη και την καθοδήγηση που μου παρείχε κατά την εκπόνηση της εργασίας.

Αθήνα, Απρίλιος 2009
ΑΣΗΜΙΝΑ Β. ΚΑΡΑΚΥΡΙΑΚΟΥ  
ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Τα τελευταία χρόνια η ανάγκη αποδοτικότερης χρησιμοποίησης των πηγών ενέργειας και του περιορισμού των δυσμενών επιπτώσεων τους στο περιβάλλον, γίνεται όλο και πιο επιτακτική. Ειδικότερα, η αξιοποίηση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας και η διείσδυση τους στη διαδικασία παραγωγής ηλεκτρισμού, βρίσκονται στο επίκεντρο. 

Η ανάγκη για τη συμμετοχή τέτοιων εναλλακτικών μορφών ενέργειας οδήγησε στη Διασπαρμένη Παραγωγή. Η παραγωγή, δηλαδή, ενέργειας μικρής κλίμακας, με τις μονάδες να εντοπίζονται κοντά στο φορτίο. Η συνεχώς αυξανόμενη ένταξη των μονάδων Διασπαρμένης Παραγωγής στο δίκτυο Μέσης και Χαμηλής Τάσης, τα τελευταία χρόνια, επέφερε σημαντική αλλαγή στη συμβατική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από μεγάλες κεντρικές εγκαταστάσεις παραγωγής. Ωστόσο, επί του παρόντος, μεγάλο ενδιαφέρον εμφανίζει η διασύνδεση μικρών μονάδων παραγωγής στα Συστήματα Διανομής, Χαμηλής Τάσης, που αποτελούν ένα νέο τύπο συστήματος ισχύος που ονομάζεται Μικροδίκτυο. Τα Μικροδίκτυα βασίζονται στην ύπαρξη ενός συνόλου ηλεκτρικών και θερμικών φορτίων τοποθετημένων μαζί με πηγές ηλεκτρικής ισχύος και ωφέλιμης  θερμότητας μικρής κλίμακας. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η εκτίμηση της βέλτιστης ημερήσιας παραγωγής των μονάδων ενός Υβριδικού Συστήματος, που αποτελείται από Φωτοβολταϊκά Στοιχεία (PV) και από μονάδες Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας (CHP). Ο Βέλτιστος Προγραμματισμός Λειτουργίας πραγματοποιείται για ένα 24ωρο, και βασίζεται στα δεδομένα της ηλεκτρικής και θερμικής ζήτησης. 
Το γεγονός ότι η συχνότητα των μετρήσεων είναι αρκετά μεγάλη, (τα δεδομένα του φορτίου προκύπτουν ανά 5 min), καθώς και ότι το συνολικό φορτίο των καταναλωτών είναι σχετικά μικρό (το Μικροδίκτυο αποτελείται από 150 νοικοκυριά), προσδίδουν στην ημερήσια διακύμανση του ηλεκτρικού φορτίου έντονες διακυμάνσεις. Προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η παραγωγή των μονάδων, αρχικά, αναλύεται το ηλεκτρικό φορτίο, ώστε το μοντέλο που θα προκύψει να εκφράζει τα στοχαστικά χαρακτηριστικά του και να δίνει μία πιο ομαλή καμπύλη αυτού. Η ανάλυση του φορτίου προκύπτει από τον Αλγόριθμο Kalman (Kalman Filter & Kalman Smoother) και βασίζεται στην ανάλυση Χρονοσειρών και στο Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης (State Space Model).
Στη συνέχεια, υπολογίζεται η Συνάρτηση Κόστους για τη λειτουργία των συγκεκριμένων μονάδων, η οποία αποτελεί την Αντικειμενική Συνάρτηση Ελαχιστοποίησης. Κατά τη Βελτιστοποίηση, οι Περιορισμοί προκύπτουν από τα δεδομένα του φορτίου και από τις μονάδες παραγωγής. Υπάρχουν τρία σενάρια προς εξέταση, κάθε ένα από τα οποία δίνει διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας των μονάδων Διασπαρμένης Παραγωγής και διαφορετικούς Περιορισμούς. 

Τελικά, από την υλοποίηση των παραπάνω διαδικασιών στο πρόγραμμα Matlab και από την ελαχιστοποίηση της Συνάρτησης Κόστους του Υβριδικού συστήματος, προκύπτει η προτεινόμενη λειτουργία του Μικροδικτύου και η βέλτιστη μέθοδος ελέγχου των μονάδων παραγωγής του.   
ABSTRACT

Over the past years, the need for more efficient use of the energy sources and for reduction of their adverse effects on the environment has been placed in the center of attention, rendering the development of Renewable Energy a highly critical task.  As a result, the penetration of Distributed Generation into the Electric Energy Systems is rapidly increasing. Distributed Generation is defined as small-scale electricity generation, with the generation units being located close to the load. 
The large scale integration of Dispersed Generation, either at the MV or at the LV distribution levels, brought an important change in the conventional centralized production of electrical power. However, nowadays, it’s the interconnection of small modular generation sources at the LV level, forming a new type of power system, the MicroGrid, which presents great interest. MicroGrids may also include storage equipment, network control and heat recovery systems aiming at recovering waste heat to power CHP applications. These late devices contribute to improve the energy effectiveness of the MicroGrid. 
The aim of this study is to estimate the optimal daily production of a Hybrid Photovoltaic and Cogeneration System’s units. The Optimal Operation Planning is carried out every 24 hours and it is based on the electrical and thermal load data.   

First of all, since the smaller the MicroGrid is, the "peakier" its load will be, the electrical load profile needs to be smoothed out. In order to optimize the units’ production, a load model must be developed to express the curve’s stochastic characteristics and to average out its short-term peaks. The slower fluctuation is extracted by the Kalman Algorithm (Kalman Filter & Kalman Smoother), and it is based on Time Series analysis and the State Space Model.   
Afterwards, the function of Operation Cost per day is calculated, which forms the Objective Function. In order to be minimized, the Constraints arise from the load data and the characteristics of the system’s units. There are three examples of operation mode, which give different results for the functioning of the Distributed Generation Units and different Constraints.    
Finally, these procedures are carried out by using Matlab. The results give the Optimal Operation Planning for the Hybrid System and propose the best – most economical method for controlling its units.      
INDEX TERMS: Distributed Generation, MicroGrid, Combined Heat and Power (CHP), Photovoltaic (PV), State Space Model, Kalman Filter & Smoother, Optimal Linear Programming 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Διεσπαρμένη Παραγωγή (Δ.Π.), Μικροδίκτυο, Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας (CHP), Φωτοβολταϊκά  (PV), Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης, Kalman Filter & Smoother, Βέλτιστος Γραμμικός Προγραμματισμός
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΔΙΑΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
1.1 Εισαγωγή

Διασπαρμένη Παραγωγή, Δ.Π. (ή αλλιώς κατανεμημένη παραγωγή) ορίζεται ως η παραγωγή ενέργειας μικρής κλίμακας, με τιμές που κατά κανόνα κυμαίνονται συνολικά έως 50MW – 100ΜW, το μέγιστο, ενώ οι μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας εντοπίζονται κοντά στο φορτίο. Συνήθως στον ορισμό της, συμπεριλαμβάνονται και κάποια βασικά χαρακτηριστικά, όπως η ύπαρξη και εκμετάλλευση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας κ.α [1].

Η Διασπαρμένη Παραγωγή είναι μία σχετικά καινούρια τάση στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, ωστόσο, η ιδέα πίσω από αυτό το σχέδιο δεν είναι καθόλου καινούρια. Τις πρώτες μέρες της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η παραγωγή αυτής της μορφής, ήταν ο κανόνας και όχι η εξαίρεση. Οι πρώτες εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος, παρείχαν ενέργεια μόνο σε καταναλωτές στη γειτονική τους περιοχή. Τα πρώτα δίκτυα ήταν βασισμένα σε DC τάση (συνεχή τάση), και έτσι η παροχή της ήταν περιορισμένη, όπως περιορισμένη ήταν και η απόσταση ανάμεσα στον παραγωγό και τον καταναλωτή. Η περιορισμένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε συνδυασμό με την έντονη διακύμανση στη ζήτηση, έκανε τη χρήση τοπικών μέσων αποθήκευσης, όπως οι μπαταρίες που μπορούσαν να συνδεθούν κατευθείαν στο δίκτυο DC, απαραίτητη. Αυτή η μέθοδος, μάλιστα, τοπικής αποθήκευσης ενέργειας είναι κάτι άλλο, εκτός από τη Διασπαρμένη παραγωγή, το οποίο επανέρχεται σταδιακά στο προσκήνιο. 

Στη συνέχεια, η τεχνολογική εξέλιξη που σημειώθηκε, όπως η εμφάνιση των AC δικτύων, εναλλασσόμενης τάσης, επέτρεψε τη μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγαλύτερες αποστάσεις. Επιπλέον, η εφαρμογή οικονομιών κλίμακας στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, οδήγησαν σε μία μεγάλη αύξηση της ισχύος εξόδου των μονάδων παραγωγής.

Σαν αποτέλεσμα, το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας στην παραγωγή, και ως αποτέλεσμα στην κατανάλωση, μειώθηκε σημαντικά, ενώ, κατασκευάστηκαν μεγάλα ηλεκτρικά συστήματα, αποτελούμενα από τεράστια δίκτυα μεταφοράς και διανομής, αλλά και πολύ μεγάλες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας που εξυπηρετούσαν ταυτόχρονα μια πλειάδα καταναλωτών. Πλέον, το συνολικό φορτίο των καταναλωτών ακολουθούσε μια πιο ομαλή διακύμανση, καθώς χαρακτήριζε το αποτέλεσμα του συνδυασμού υψηλών, ταυτόχρονων φορτίων, δηλαδή τον μέσο όρο του συνόλου των καταναλωτών. Οπότε, η ασφάλεια της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας αυξανόταν, ενώ επιπλέον ασφάλεια, σε ενδεχόμενη αποτυχία ενός σταθμού παραγωγής, προσέδιδαν οι υπόλοιπες εγκαταστάσεις του δικτύου [2]. 

Η δομή του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας πήρε τελικά τη μορφή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.1.  
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Σχήμα 1.1 Δομή Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας

Την τελευταία δεκαετία, οι διάφορες τεχνολογικές καινοτομίες και ένα μεταβαλλόμενο οικονομικό και ρυθμιστικό περιβάλλον, είχαν σαν αποτέλεσμα να ανανεωθεί το ενδιαφέρον για τη Διασπαρμένη Παραγωγή. 

Ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, όπως αυτό διαμορφώνεται από την παρουσία μονάδων Διασπαρμένης Παραγωγής, φαίνεται στο Σχήμα 1.2.
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Σχήμα 1.2 Δομή Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας με Διασπαρμένη Παραγωγή
Όπως φαίνεται από το Σχήμα 1.2, στην παραγωγή συμμετέχουν πλέον και μονάδες ανανεώσιμης ενέργειας. 
Η δομή του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας θα παρέμενε όπως η δομή του Σχήματος 1.1, και δεν θα είχε αναπτυχθεί ενδιαφέρον για Διασπαρμένη Παραγωγή αν δεν είχε προκύψει η ανάγκη για μείωση της χρήσης συμβατικών μορφών ενέργεια, για περιβαλλοντικούς λόγους. Η Διασπαρμένη Παραγωγή μπορεί να πραγματοποιείται από διάφορες μορφές ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, τις πηγές δηλαδή που χρησιμοποιούν τους ανεξάντλητους φυσικούς πόρους για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η ανάγκη για τη συμμετοχή τέτοιων εναλλακτικών, καθαρότερων μορφών ενέργειας στην παραγωγή ηλεκτρισμού οδήγησε στη Διασπαρμένη παραγωγή. Οι βασικότερες ΑΠΕ είναι οι:
· Υδροηλεκτρικές πηγές (μικρές πηγές)

· Ενέργεια της Βιομάζας (καύση δασικών και γεωργικών προϊόντων και άλλων καταλοίπων σε θερμοηλεκτρικούς σταθμούς)

· Αιολική ενέργεια (ανεμογεννήτριες)
· Ηλιακή ενέργεια (φωτοβολταϊκά)
· Γεωθερμικές πηγές (παραγωγή ενέργειας από τη θερμότητα που είναι αποθηκευμένη κάτω από την επιφάνεια της γης)

· Κυψέλες καυσίμου, και
· Ενέργεια των Θαλασσίων κυμάτων 
Οι περισσότερες ανανεώσιμες πηγές αποτελούν γενικά και συστήματα Διασπαρμένης παραγωγής, αν και υπάρχουν και εξαιρέσεις, όπως είναι τα υδροηλεκτρικά μεγάλης κλίμακας και  τα παράκτια αιολικά πάρκα. Εκτός όμως από τις ΑΠΕ, στη Διασπαρμένη παραγωγή εντάσσονται και άλλες τεχνολογίες, που η λειτουργία τους βασίζεται στη χρήση ορυκτών καυσίμων, όπως είναι οι τουρμπίνες και οι μικροτουρμπίνες αερίου, οι εμβολοφόρες μηχανές κ.α.

Στον Πίνακα 1.1, παρουσιάζονται οι βασικότερες τεχνολογίες Διασπαρμένης παραγωγής,  συνοψίζοντας κάποια από τα βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας τους, όπως η απόδοση, η πυκνότητα ενέργειας, οι εκπομπές τους και η διάρκεια ζωής τους [2].  
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Πίνακας 1.1 Τεχνολογίες διασπαρμένης παραγωγής και τα χαρακτηριστικά λειτουργίας τους
Μία άλλη έννοια που συναντάται συχνά είναι αυτής της συνδυασμένης παραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας, ή αλλιώς συμπαραγωγή και αναφέρεται στην ταυτόχρονη παραγωγή και χρήση ηλεκτρικής ενέργειας και ωφέλιμης θερμότητας. Γενικότερα το κομμάτι εκείνο της Διασπαρμένης παραγωγής που λειτουργεί με ορυκτά καύσιμα αποτελεί κυρίως εφαρμογές συμπαραγωγής.
Οι τυπικές χρήσεις της Διασπαρμένης Παραγωγής είναι οι εξής:

· Οικιακή (ηλεκτρισμός και θέρμανση)

· Εμπορική (ηλεκτρισμός και θέρμανση)

· Θερμοκήπια
· Βιομηχανική (ηλεκτρισμός και ατμός)

· Περιφερειακή θέρμανση
· Ισχύς δικτύου (μόνο ηλεκτρισμός που παρέχεται στο δίκτυο)

Στο Σχήμα 1.3 παρουσιάζονται οι εφαρμογές των διαφόρων τεχνολογιών Διασπαρμένης παραγωγής, καθώς και το εύρος της ισχύος που παράγουν.
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Σχήμα 1.3 Χρήσεις και εύρος ισχύος εξόδου των τεχνολογιών Διασπαρμένης παραγωγής
1.2 Πλεονεκτήματα Διασπαρμένης Παραγωγής
Οι πέντε κυριότεροι λόγοι (σύμφωνα με το International Energy Agency, 2002, [1]) που οδήγησαν στην εξέλιξη της Διασπαρμένης Παραγωγής και στην ανανέωση του ενδιαφέροντος γύρω από αυτήν,  ήταν:

· η ανάπτυξη στις τεχνολογίες Διασπαρμένης παραγωγής, 

· οι περιορισμοί στην κατασκευή νέων γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

· οι αυξημένες απαιτήσεις των καταναλωτών για πιο αξιόπιστη παροχή ηλεκτρικής ενέργειας

· η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και 

· οι ανησυχίες για τις παγκόσμιες κλιματικές αλλαγές, που εκφράστηκαν κατά κύριο λόγω μέσω του πρωτόκολλου του Κιότο
Ιδιαίτερα, οι δύο τελευταίες αναφορές προσφέρουν τα πιο αξιοσημείωτα πλεονεκτήματα, καθώς, φαίνεται αδύνατον η ανάπτυξη της Διασπαρμένης παραγωγής να καθυστερήσει, και σίγουρα δεν μπορεί να αποτρέψει την κατασκευή νέων γραμμών μεταφοράς, καθώς το δίκτυο πρέπει, τουλάχιστον, να είναι διαθέσιμο για εφεδρική παροχή. 

Όσον αφορά στο περιβάλλον της ελεύθερης αγοράς, η προσαρμοστικότητα της Διασπαρμένης παραγωγής επιτρέπει στους μετέχοντες σε αυτήν, να ανταποκρίνονται στις συνεχώς μεταβλητές καταστάσεις, κυρίως χάρις στο μικρό μέγεθος της, συγκριτικά με τις μεγάλες κεντρικές εγκαταστάσεις παραγωγής. 

Συγκεντρωτικά, τα πλεονεκτήματα που προσφέρει η Διασπαρμένη παραγωγή, είναι: 

· Η Διασπαρμένη παραγωγή καλύπτει μία ευρεία γκάμα τεχνολογιών, συμπεριλαμβανομένου πολλών ανανεώσιμων τεχνολογιών που παρέχουν ισχύ μικρής κλίμακας, σε τοποθεσία κοντά στους χρήστες. Όλες αυτές οι τεχνολογίες δημιουργούν νέες ευκαιρίες στην αγορά και αυξημένο βιομηχανικό ανταγωνισμό.

· Η παραγωγή της ενέργειας κοντά στην τοποθεσία στην οποία χρησιμοποιείται, ελαχιστοποιεί τις απώλειες μεταφοράς, όπως επίσης και το κόστος μεταφοράς, που αποτελεί ένα σημαντικό μέρος (πάνω από το 30%) του συνολικού κόστους του ηλεκτρισμού.

· Η Διασπαρμένη παραγωγή βοηθά στην αποσυμφόρηση των ήδη υπαρχόντων δικτύων. Επιπρόσθετα επιτρέπει τη χρήση της θερμικής ενέργειας σε εφαρμογές συμπαραγωγής, αυξάνοντας έτσι τη συνολική απόδοση του συστήματος.

· Όσο αυξάνεται η ζήτηση για περισσότερη και καλύτερης ποιότητας ηλεκτρική ισχύ, η Διασπαρμένη παραγωγή παρέχει εναλλακτικές λύσεις για αξιόπιστη και οικονομική παροχή σε νοικοκυριά και επιχειρήσεις. Μπορεί να εξασφαλίσει στους πελάτες ότι η παροχή είναι συνεχόμενη και αξιόπιστη, αποκαθιστώντας την ηλεκτρική ενέργεια σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα, σε περιπτώσεις διακοπής της ρευματοδότησης.
· Η Διασπαρμένη παραγωγή παρέχει πολλά πλεονεκτήματα στους καταναλωτές θερμικών φορτίων, μέσω των εφαρμογών συμπαραγωγής, καθώς επίσης και σε εκείνους που έχουν πρόσβαση σε φτηνά καύσιμα, όπως για παράδειγμα στο φυσικό αέριο. Επιπλέον, προσφέρει πλεονεκτήματα στους καταναλωτές που ευνοούνται από τις κλιματικές συνθήκες της περιοχής που ζούνε και μπορούν να αξιοποιήσουν τις ανανεώσιμες πηγές.

· Η εκτεταμένη χρήση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας βοηθάει στη μείωση της κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων και στις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου αλλά και σε επιβλαβείς εκπομπές όπως τα οξείδια του θείου και του αζώτου (SOx, NOx), συνεισφέροντας έτσι με ουσιαστικό τρόπο στην προστασία του περιβάλλοντος.

· Είναι πρακτικά πιο εύκολο να βρεθούν τοποθεσίες για ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και άλλες διεσπαρμένες παραγωγές από ότι για ένα μεγάλο, κεντρικό εργοστάσιο παραγωγής ισχύος και μάλιστα οι μονάδες αυτές είναι πιο εύκολο και κυρίως πιο γρήγορο να συνδεθούν στο δίκτυο. Η έκθεση και το ρίσκο του κεφαλαίου μειώνονται, και αποφεύγονται οι περιττές δαπάνες.
· Η συνεχώς αυξανόμενη διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών, αλλά και άλλων μονάδων Διασπαρμένης παραγωγής, εκτός από την υψηλότερη απόδοση ενέργειας θα επιφέρει μείωση στις εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας. 
1.3 Μειονεκτήματα Διασπαρμένης Παραγωγής 

Η εισαγωγή των αποκεντρωμένων μονάδων παραγωγής ενέργειας, σε ευρεία κλίμακα, είναι πιθανό να οδηγήσει σε αστάθεια του ενεργειακού προφίλ. Η αμφίδρομη ροή ισχύος και η σύνθετη διαχείριση ενέργειας, που απαιτεί η Διασπαρμένη παραγωγή, μπορούν να εμφανίσουν προβλήματα και να οδηγήσουν σε έντονη διακύμανση της τάσης. Επιπρόσθετα, τα πιθανά βραχυκυκλώματα και υπερφορτίσεις στο δίκτυο προέρχονται, πλέον, από πολλαπλές πηγές, κάθε μία από τις οποίες δεν μπορεί να εντοπίσει, ανεξάρτητη, τα εκάστοτε σφάλματα του δικτύου.      

Πιο αναλυτικά, τα μειονεκτήματα της Διασπαρμένης παραγωγής, είναι: 

· Το σχετικά υψηλό κόστος κεφαλαίου ανά kW εγκατεστημένης ισχύος, συγκριτικά με τα μεγάλα κεντρικά εργοστάσια παραγωγής. Επιπλέον, διαφορές υπάρχουν και στα κόστη κεφαλαίου για διαφορετικές τεχνολογίες Διασπαρμένης παραγωγής που μπορούν να ποικίλλουν από 1000 €/kW έως 20000 €/kW, στις τουρμπίνες καύσης και τις κυψέλες καυσίμου αντίστοιχα.

· Η αυξανόμενη συμμετοχή της Διασπαρμένης παραγωγής στην εγκατεστημένη παραγωγή θα επιφέρει μικρότερη επιλογή μεταξύ των βασικών καυσίμων. Αυτό θα μπορούσε να μειώσει τη διαφοροποίηση των πρωταρχικών αποθεμάτων ενέργειας. Δεδομένου ότι οι περισσότερες τεχνολογίες Διασπαρμένης παραγωγής βασίζονται πρωταρχικά στο αέριο, αναμένεται έντονα αυξημένη ζήτηση και εξάρτηση από αυτό. 
· Το κόστος για την πρωταρχική παροχή καυσίμου στη Διασπαρμένη παραγωγή, προβλέπεται να είναι αρκετά μεγαλύτερο από ότι για την κεντρική παραγωγή. 
· Πολλές φορές δεν μπορεί να υπάρξει ακριβής πρόβλεψη για την ικανότητα παραγωγής συγκεκριμένων εγκαταστάσεων παραγωγής, όπως συμβαίνει για παράδειγμα με τα αιολικά πάρκα. Πρέπει να γίνεται μετεωρολογική πρόβλεψη, που δεν μπορεί όμως να προβλέψει ακριβώς την ποσότητα ισχύος που θα είναι δυνατό να παραχθεί. Σε μικρά χρονικά διαστήματα μπορούν να υπάρχουν μεγάλες αποκλίσεις στη δυνατότητα παραγωγής ή ακόμα και απώλεια της παραγωγής εξαιτίας της φύσης ορισμένων πηγών όπως είναι για παράδειγμα ο άνεμος. Έτσι υπάρχει συγκεκριμένο ποσοστό της ζήτησης που μπορεί να καλυφθεί από ανανεώσιμες πηγές, η διείσδυση είναι δηλαδή περιορισμένη και πρέπει να υπάρχει πάντα εφεδρεία συμβατικών μονάδων παραγωγής. Αυτό το πρόβλημα αφορά κυρίως τα αυτόνομα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. 
· Καθώς η ισχύς εξόδου των πηγών Διασπαρμένης παραγωγής εμφανίζει αρκετές δυσκολίες, ως προς την πρόβλεψη της, προκύπτουν επιζήμιες και δυσμενείς συνέπειες στους μετέχοντας σε αυτήν. 
· Ο μεγάλος αριθμός μονάδων παραγωγής μπορεί να προκαλέσει, εκτός από τη συνήθη ροή φορτίου από τη μέση τάση στη χαμηλή, επιπλέον ροή φορτίου, από την χαμηλή τάση στο δίκτυο μέσης τάσης. Αυτή η αμφίδρομη ροή φορτίου, απαιτεί διαφορετικά μέσα προστασίας και στα δύο επίπεδα τάσης. Επιπλέον, η σημαντική προσαρμοστικότητα που προσφέρουν οι μονάδες Διασπαρμένης παραγωγής, προϋποθέτει καλύτερη ανάλυση και μεγαλύτερη προσοχή, όσον αφορά τη διαχείριση και λειτουργία του δικτύου.   
1.4 Διείσδυση της Διασπαρμένης Παραγωγής 
Στον Πίνακα 1.2, παρουσιάζεται η πρωτογενής παραγωγή στην Ε.Ε. από το 1989 έως το 2000, καθώς και η εξέλιξη που υπήρξε στη διείσδυση των ΑΠΕ στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας.  
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Πίνακας 1.2 Πρωτογενής παραγωγή στην ΕΕ, 1989 - 2000 [19]

Παρατηρείται μία μέση ετήσια αύξηση, στην παραγωγή από ΑΠΕ, της τάξεως του 3%, για την περίοδο που αναφέρθηκε. Τους μεγαλύτερους ρυθμούς ανάπτυξης παρουσιάζει η αιολική ενέργεια, η οποία αυξάνει τη συμμετοχή της στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, κατά μέσο όρο 41% ετησίως. Η ηλιακή ενέργεια ακολουθεί, με ρυθμούς ανάπτυξης κοντά στο 10% ετησίως. 
Στον Πίνακα 1.3 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η εξέλιξη στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από Ανανεώσιμες Πηγές, για την ίδια χρονική περίοδο. Επιπλέον παρουσιάζεται η συμμετοχή των πηγών αυτών στη συνολική κατανάλωση. Παρατηρείται μία σταθερή, σταδιακή αύξηση στο ποσοστό συμμετοχής των ΑΠΕ, στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας.    
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Πίνακας 1.3 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ, στην ΕΕ [19] 

Όσον αφορά την Ελλάδα, ο Πίνακας 1.4 παρουσιάζει τα στατιστικά δεδομένα για την παραγωγή ενέργειας από διάφορες μορφές ανανεώσιμων πηγών, καθώς και τα μέσα ετήσια ποσοστά μεταβολής στη συμμετοχή των πηγών αυτών. Από το 1995 έως το 2000, παρατηρείται μία μέση ετήσια αύξηση της αιολικής ενέργειας κατά 68%. Αντίθετα, η διείσδυση της ηλιακής ενέργειας στην παραγωγή, αυξήθηκε μόνο κατά 4%, ετησίως.
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Πίνακας 1.4 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ στην Ελλάδα, 1989 – 2000 [19]

Τέλος, στον Πίνακα 1.5 παρουσιάζονται τα ίδια στοιχεία, έως το 2003, πιο αναλυτικά. Είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι η συμμετοχή των φωτοβολταϊκών στην πρωτογενή παραγωγή ήταν μηδαμινή, έως το 2003.  
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Πίνακας 1.5 Πρωτογενής παραγωγή από ΑΠΕ στην Ελλάδα, 1990 – 2003 [19]

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΜΟΝΑΔΕΣ ΔΙΑΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ
2.1 Συστήματα Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας
2.1.1 Εισαγωγή

Υπό τον όρο Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας (Combined Heat and Power, CHP) περιλαμβάνονται όλες εκείνες οι εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στις οποίες όμως γίνεται και παραγωγή εκμεταλλεύσιμης ή αξιοποιήσιμης θερμικής ενέργειας από την ίδια ενεργειακή πηγή. Με την συμπαραγωγή, η ενέργεια που παρέχεται σε ένα σταθμό για την παραγωγή ηλεκτρισμού χρησιμοποιείται πιο αποδοτικά για την παραγωγή ηλεκτρισμού και ωφέλιμης θερμότητας. Ο υψηλός βαθμός απόδοσης της συμπαραγωγής δεν εξαρτάται από την κλίμακα του σταθμού κι έτσι μπορεί να εφαρμοστεί σε τοπική κλίμακα, για να καλύψει τις ανάγκες συγκεκριμένων φορτίων. Η κεντρική και πλέον βασική αρχή της συμπαραγωγής είναι ότι, προκειμένου να μεγιστοποιηθούν τα πολλά οφέλη που προκύπτουν από αυτή, τα συστήματα συμπαραγωγής πρέπει να βασίζονται στη ζήτηση θερμότητας της εφαρμογής. Θεωρείται ως μία μέθοδος παραγωγής ενέργειας ελκυστική τόσο από περιβαλλοντική όσο και από οικονομική άποψη. 

Οι συμβατικές πηγές ενέργειας, όπως στο Σχήμα 2.1, που χρησιμοποιούν ως πηγή ενέργειας τη χημική ενέργεια των υδρογονανθράκων ή την ενέργεια σχάσης κάποιου πυρηνικού καυσίμου εμφανίζουν σημαντικές απώλειες δεδομένου ότι περίπου τα 2/3 της ενέργειας του χρησιμοποιούμενου καυσίμου χάνονται υπό τη μορφή χλιαρού ύδατος σε πύργους ψύξης, ποταμούς ή θάλασσες. Συνεπώς, μόνο το 1/3 της ενέργειας του καυσίμου μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. 
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Σχήμα 2.1 Τυπικό συμβατικό σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [20]
Με την αξιοποίηση της θερμικής ενέργειας, η απόδοση μιας εγκατάστασης συμπαραγωγής μπορεί να φθάσει ή και να ξεπεράσει το 90%, Σχήμα 2.2. Ως εκ τούτου η συμπαραγωγή προσφέρει εξοικονόμηση ενέργειας που κυμαίνεται μεταξύ 15 έως 40%, σε σύγκριση με τη διάθεση ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας από συμβατικούς ηλεκτροπαραγωγικούς σταθμούς και λέβητες, αντίστοιχα. Επομένως, η μετατροπή του σχεδιασμού και της λειτουργίας ενός σταθμού ηλεκτροπαραγωγής σε σταθμό συμπαραγωγής βελτιώνει τη χρήση της εκλυόμενης ενέργειας του καυσίμου.
Ως πηγή ενέργειας μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοδήποτε καύσιμο - ορυκτό ή βιομάζα. Το καύσιμο όμως που σήμερα κυριαρχεί, για οικονομικούς αλλά και περιβαλλοντικούς λόγους, είναι το φυσικό αέριο.
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Σχήμα 2.2 Τυπικό σύστημα Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας [20]
Το Σχήμα 2.3 συγκρίνει την απόδοση ενός συστήματος συμπαραγωγής με την παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας, από ξεχωριστές μονάδες. Είναι χαρακτηριστικό ότι για να παραχθεί η ίδια «ποσότητα» ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας, χρειάζονται 100 μονάδες καυσίμου για την συμπαραγωγή, ενώ η παραγωγή από τις ανεξάρτητες μονάδες απαιτεί 180 μονάδες καυσίμου.
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Σχήμα 2.3 Σύγκριση συστήματος CHP και ξεχωριστών μονάδων παραγωγής [9]
Δε συμπεριλαμβάνεται στον ορισμό της συμπαραγωγής η χρησιμοποίηση του θερμού αποβαλλόμενου ψυκτικού ύδατος για τη γεωργία ή τις ιχθυοκαλλιέργειες. Επίσης, δε συμπεριλαμβάνεται η καύση των απορριμμάτων ως μέσο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Κατά κανόνα, θεωρείται η μετατροπή των υπαρχόντων σταθμών ισχύος ή ο σχεδιασμός νέων ώστε αυτοί να παρέχουν μέρος της αποβαλλόμενης θερμότητας σε ωφέλιμη μορφή.

Η θερμότητα θα πρέπει να παρέχεται σε αρκετά υψηλή θερμοκρασία ώστε να χρησιμοποιηθεί για εμπορική ή οικιακή θέρμανση, για παροχή ζεστού νερού ή για την παροχή ατμού σε βιομηχανικές εφαρμογές. 

Δηλαδή, υπάρχουν δύο γενικοί τομείς χρήσης της συμπαραγωγής: 

· Ο τομέας των βιομηχανικών εφαρμογών και του τριτογενή τομέα - νοσοκομεία, ξενοδοχεία, μεγάλα κτίρια, αθλητικά κέντρα, κλπ. - (CHP for industry – CHP/ΒΙΟ), όπου οι παραπάνω τιμές θερμοκρασίας καλύπτονται μέσω εκτονούμενου ατμού ή απομαστεύσεων ατμοστροβίλων (ή από ατμό παρεχόμενο από λέβητα που χρησιμοποιεί τα καυσαέρια ενός αεριοστροβίλου για τη θέρμανση του ύδατος).

· Ο τομέας της τηλεθέρμανσης (CHP for district heating – CHP/ΤΘ) που περιλαμβάνει την κατασκευή δικτύων μεταφοράς και παροχής ύδατος, σε θερμοκρασίες 80 – 150ο, για τη κάλυψη των θερμικών αναγκών  μιας αστικής περιοχής, ενώ συγχρόνως καλύπτεται και το ηλεκτρικό φορτίο.  

Τηλεθέρμανση είναι η εφαρμογή μεθόδων κεντρικής παραγωγής θερμότητας, από ένα κεντρικό καυστήρα, και η διανομή της (συνήθως με την μορφή ζεστού νερού) για θέρμανση σε κατοικίες ή άλλες εφαρμογές που ανήκουν στο δίκτυο αυτό. Η θέρμανση του νερού γίνεται με την καύση αερίου, πετρελαίου ή γαιανθράκων (λιγνιτών) σε ένα εργοστάσιο παραγωγής κυρίως ηλεκτρικής ενέργειας και συμπληρωματικά θερμικής ή αντίστροφα.

Συνοπτικά τα πλεονεκτήματα της συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας και τα οφέλη όσον αφορά στην Εθνική Οικονομία παρουσιάζονται παρακάτω [20]:

· Αυξημένη απόδοση της μετατροπής και χρήσης της ενέργειας. Η συμπαραγωγή  είναι η πλέον αποτελεσματική και αποδοτική μορφή ηλεκτροπαραγωγής αλλά και παραγωγής θερμότητας.

· Σημαντική ευκαιρία ώστε να προωθηθούν αποκεντρωμένες λύσεις ηλεκτροπαραγωγής, όπου οι σταθμοί συμπαραγωγής σχεδιάζονται να ανταποκρίνονται στις ανάγκες των τοπικών καταναλωτών, παρέχοντας υψηλή απόδοση, μειώνοντας τις  απώλειες μεταφοράς και αυξάνοντας την ευελιξία στη χρήση του συστήματος. Το πλεονέκτημα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, όταν ως κύριο καύσιμο χρησιμοποιείται το φυσικό αέριο.

· Μικρότερες εκπομπές προς το περιβάλλον. Επιτυγχάνεται μείωση του εκπεμπόμενου CO2, του σημαντικότερου αερίου στο οποίο οφείλεται το φαινόμενο του θερμοκηπίου. 

· Σημαντική εξοικονόμηση οικονομικών πόρων και παροχή πρόσθετης  ανταγωνιστικότητας στη βιομηχανία, καθώς η ηλεκτρική ενέργεια και η θερμότητα παρέχονται σε προσιτές τιμές.

· Η βελτιωμένη, τοπική και γενική, ασφάλεια παροχής μπορεί να μειώσει τις πιθανότητες οι καταναλωτές να μείνουν χωρίς ηλεκτρική ή/και θερμική ενέργεια. Επιπρόσθετα, η μειωμένη ανάγκη καυσίμων που παρέχει η συμπαραγωγή, μειώνει την εξάρτηση από εισαγωγές – μία κεφαλαιώδη πρόκληση για το ενεργειακό μέλλον της Ελλάδας αλλά και της Ευρώπης.

· Ευκαιρία να αυξηθεί η ποικιλία των σταθμών ηλεκτροπαραγωγής και να δημιουργηθούν συνθήκες ανταγωνισμού στην ηλεκτροπαραγωγή. Η συμπαραγωγή παρέχει ένα από τα σημαντικότερα μέσα για την προώθηση της απελευθέρωσης στις ενεργειακές αγορές.

· Αυξημένη απασχόληση, αφού, από  μελέτες που έχουν εκπονηθεί, συνάγεται ότι η ανάπτυξη των συστημάτων συμπαραγωγής δημιουργεί νέες θέσεις εργασίας.

2.1.2 Η Συμπαραγωγή στην Ελλάδα

2.1.2.1 Συμπαραγωγή και Φυσικό Αέριο

Το φυσικό αέριο είναι  η νέα πηγή ενέργειας, που έφτασε πρόσφατα στην Ελλάδα, μέσω αγωγών από τη Ρωσία αλλά και σε υγροποιημένη μορφή από την Αλγερία. Αποτελεί μια μοναδική ευκαιρία για διάφορους τομείς της οικονομίας, να μειώσουν το ενεργειακό τους κόστος, αλλά και να βελτιώσουν τις εκπομπές αερίων ρύπων  προς το περιβάλλον.

Η άφιξη του φυσικού αερίου στην Ελλάδα και οι δυνατότητες που προσφέρει η τεχνολογία της συμπαραγωγής οδήγησαν στη δραστηριοποίηση ενός σημαντικού αριθμού εταιρειών ή οργανισμών, με στόχους την ενημέρωση του επιχειρηματικού κόσμου, την παροχή συμβουλευτικών υπηρεσιών για τη μελέτη και κατασκευή εγκαταστάσεων συμπαραγωγής, τη συντήρηση, λειτουργία και εκμετάλλευση εγκαταστάσεων συμπαραγωγής, κλπ.

Η αγορά της συμπαραγωγής μέχρι και σήμερα, παραμένει  δύσπιστη και σε κατάσταση αναμονής, για τους εξής λόγους [20]:

· Δυσκολία στον προσδιορισμό των βασικών μεγεθών για οικονομικοτεχνικές αναλύσεις στον ενεργειακό τομέα.

· Παντελής έλλειψη τιμολογιακής πολιτικής για συμπαραγωγή στον τριτογενή τομέα.

· Έλλειψη ανταγωνιστικής τιμολογιακής πολιτικής για συμπαραγωγή στον βιομηχανικό τομέα. Η υπάρχουσα τιμολόγηση Φ.Α. για CHP και του τρόπου υπολογισμού της τιμής του, καλύφθηκε από τη ΔΕΠΑ τον Οκτώβριο του 1999, αλλά λόγω της αβεβαιότητας και της καθυστέρησης οδήγησε σημαντικά ενεργειακά έργα ΣΗΘ, που επιλέχθηκαν για επιδότηση από το ΕΠΕ του Β’ ΚΠΣ, στην απένταξη.

· Δυσκολίες για την περαιτέρω ανάπτυξη του δικτύου διανομής φυσικού αερίου.

· Αδυναμία της ΔΕΠΑ για την τήρηση του προβλεπόμενου χρονοδιαγράμματος για τη σύνδεση μεγάλων βιομηχανιών.

· Έλλειψη εμπειρίας στην ενεργειακή διαχείριση και αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων.

2.1.2.2 Συμπαραγωγή και Βιομάζα
Μία σημαντική πηγή ενέργειας, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας είναι η βιομάζα, που μπορεί να προέλθει από:
· Αστικά  λύματα  και απόβλητα
· Υπολείμματα γεωργικής και δασικής προέλευσης και

· Ενεργειακές καλλιέργειες
Η συγκέντρωση του πληθυσμού, τις τελευταίες δεκαετίες, στα μεγάλα αστικά κέντρα και η διάθεση των αστικών λυμάτων αλλά και των απορριμμάτων σε ολόκληρη σχεδόν τη χώρα, έγινε χωρίς προγραμματισμό και με ανεπαρκή υποδομή. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα τη συνεχή μόλυνση τόσο του αέριου όσο και του υδάτινου περιβάλλοντος. Τέτοιου είδους προβλήματα αντιμετωπίζονται στις σύγχρονες κοινωνίες πλέον, με την υγειονομική ταφή των απορριμμάτων και την παραγωγή ενέργειας από το βιοαέριο που εκλύουν.

Τα απογεγραμμένα δασικά και γεωργικά υπολείμματα της χώρας ανέρχονται σε 10.000.000 τόνους το χρόνο περίπου. Εάν το 25% εξ αυτών μπορεί να αξιοποιηθεί σε συστήματα συμπαραγωγής, τότε δημιουργείται ένα σημαντικό δυναμικό συμπαραγωγής άνω των 400 MWe. Επειδή τα γεωργικά και δασικά υπολείμματα της χώρας είναι αποκεντρωμένα και διάσπαρτα σε όλη την χώρα, η εγκατάσταση μονάδων CHP μικρής ισχύος, αποτελεί τον ιδανικό τρόπο αντιμετώπισης των αναγκών τηλεθέρμανσης και τηλεψύξης σε όλη τη χώρα, προωθώντας ένα τοπικό πλαίσιο ανάπτυξης, αλλά και την περιφερειακότητα.

Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι η βιομάζα, από την ενεργειακή γεωργία ή των δασικών υπολειμμάτων, μπορεί να αξιοποιηθεί όχι μόνο σε αυτόνομους σταθμούς συμπαραγωγής, αλλά και στους υφιστάμενους λιγνιτικούς σταθμούς της ΔΕΗ.

Δυστυχώς, μέχρι σήμερα ασήμαντο ή ελάχιστο από αυτό το δυναμικό χρησιμοποιείται σε συστήματα Συμπαραγωγής με Βιομάζα και οι βασικές αιτίες είναι οι εξής [20]:
· Οι φορείς της Τοπικής Αυτοδιοίκησης που είναι αποκεντρωμένοι, αγνοούν τις δυνατότητες και τα πλεονεκτήματα αξιοποίησης της βιομάζας, την οποία διαθέτουν ή μπορεί να παράγουν σε αφθονία.

· Δεν υπήρξε, μέχρι πρόσφατα, το βασικό νομικό πλαίσιο.

· Δεν υπήρξαν κίνητρα σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο.

· Δεν υπήρξε η απαραίτητη και σε βάθος ενημέρωση, από πλευράς  του Δημοσίου, όλων των ενδιαφερομένων.

· Δεν κατασκευάστηκαν επιδεικτικά έργα στη χώρα, τα οποία θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για εκπαίδευση τεχνικών και ενημέρωση των ΟΤΑ, των στελεχών της Βιομηχανίας, των Γεωργικών Συνεταιρισμών, κτλ.

· Δεν υπάρχει η αναγκαία κατάρτιση του τεχνικού κόσμου σε θέματα συμπαραγωγής με βιομάζα.

Η επιλογή μίας μονάδας συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας, συμπεριλαμβανόμενης της θερμοδυναμικής και οικονομικής ανάλυσης, είναι ένα δύσκολο και περίπλοκο πρόβλημα. Γενικά, η τεχνολογία που υπεισέρχεται στην κατασκευή και λειτουργία μιας εγκατάστασης έχει μελετηθεί εκτενώς. Μελέτες έχουν δείξει ότι δε φαίνεται να υπάρχουν τεχνικές δυσκολίες στην κατασκευή δικτύων διανομής θέρμανσης ή στην ανάπτυξη κατάλληλης εγκατάστασης συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας. Αυτό ισχύει και για το βιομηχανικό τομέα.

Επιπρόσθετα, δεν υπάρχει γενικά καμία αμφιβολία ότι, η αντικατάσταση μιας υπάρχουσας εγκατάστασης (για την ξεχωριστή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας) από μία μονάδα συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας οδηγεί σε σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας. Η εκτίμηση μιας τέτοιας εξοικονόμησης είναι ένα σχετικά σαφές θέμα και ακολουθεί συγκεκριμένη ανάλυση θερμοδυναμικών κύκλων.

Η επιλογή της κατάλληλης εγκατάστασης από την άποψη της θερμοδυναμικής μπορεί να βελτιώσει την οικονομική κατάσταση για μία μονάδα συμπαραγωγής, αλλά ακόμη και με την καλύτερη δυνατή επιλογή η συνολική οικονομική κατάσταση δύναται να μην είναι αρκετά ελκυστική για να επιτρέψει τη διάταξη να προχωρήσει.
2.1.3 Τομείς εφαρμογής της συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας

2.1.3.1 Τηλεθέρμανση (CHP/ΤΘ)

Η οικονομική κλίμακα για ένα δίκτυο τηλεθέρμανσης με συμπαραγωγή είναι σημαντικό να είναι βιώσιμη. Οι μικρές διατάξεις (CHP/ΤΘ) είναι «φτωχοί» μετατροπείς του εισερχόμενου καυσίμου σε ηλεκτρική ενέργεια. Οι μεγάλες μονάδες (CHP/ΤΘ) είναι περισσότερο ελκυστικές γιατί μπορούν να χρησιμοποιήσουν μεγάλους σταθμούς ισχύος, οι οποίοι αποδίδουν σημαντικά ενεργειακά αποθέματα και παράγουν τόσο θερμότητα όσο και ηλεκτρική ενέργεια, με μεγαλύτερη οικονομία. Οι μονάδες μεγάλης κλίμακας μπορούν να παράγουν θερμότητα στο χώρο του σταθμού ισχύος με κόστος που μπορεί να είναι και το μισό του κόστους μιας κοινής μονάδας. Το κόστος μεταφοράς και διανομής αποτελούν τελικά τους παράγοντες που αυξάνουν το κόστος της θέρμανσης για τον καταναλωτή, και καθιστούν ακόμα και τις μεγάλες διατάξεις (CHP /ΤΘ) οριακά οικονομικές σε πολλές περιπτώσεις.
Μια μονάδα (CHP/ΤΘ) για εφαρμογές στο εσωτερικό μιας μεγάλης πόλης, με τη χρήση μεσαίων/μεγάλων αεριοστροβίλων είναι μια ελκυστική οικονομική πρόταση για τους εθνικούς φυσικούς πόρους σε σύγκριση με εναλλακτικούς τρόπους θέρμανσης, αν ληφθούν υπόψη τα χαμηλότερα προεξοφλητικά επιτόκια (π.χ. 5%) και οι υψηλότερες τιμές καυσίμου. Οι μεσαίες/μεγάλες μονάδες (200 – 600ΜW) είναι περισσότερο οικονομικές και εξοικονομούν περισσότερη ενέργεια από ότι οι μικρές μονάδες παρόλο που μπορεί να είναι οικονομική η θέρμανση μικρών εγκαταστάσεων από τοπικούς σταθμούς ισχύος σε ορισμένες συνθήκες.

Η εγκατάσταση μιας μεσαίας/μεγάλης μονάδας (CHP/ΤΘ) που εξυπηρετεί περιοχές με υψηλή πυκνότητα φορτίου θέρμανσης σε πόλεις φαίνεται μια ελκυστική εναλλακτική λύση από άποψη οικονομίας και εξοικονόμησης ενέργειας σε σύγκριση με άλλες αναπτυγμένες μορφές θέρμανσης. Στην απουσία του φυσικού αερίου και του πετρελαίου σε μια μακροπρόθεσμη μελέτη άλλες λύσεις θέρμανσης όπως ηλεκτρική ενέργεια (εκτός αιχμής) ή ΥΦΑ (υποκατάστατο φυσικού αερίου) θα κυριαρχούσαν σε μία μεγάλη αγορά εκτός των περιοχών με υψηλή πυκνότητα φορτίου θέρμανσης. 

Οι κρίσιμοι παράγοντες που καθορίζουν την επιτυχία και βιωσιμότητα ενός δικτύου τηλεθέρμανσης με συμπαραγωγή, είναι:

1. η πυκνότητα δόμησης
2. το προεξοφλητικό επιτόκιο 

3. η τιμή του καυσίμου
4. το μέγεθος του δικτύου
Επιπλέον, οι θερμοκρασίες εισόδου και εξόδου του νερού ενός δικτύου τηλεθέρμανσης εμφανίστηκαν ως επιπρόσθετες καίριες παράμετροι με την πάροδο του χρόνου. Η διανομή του φορτίου θέρμανσης σε μια πόλη αποδείχθηκε σημαντική, όπως και η μέση πυκνότητα δόμησης [4]. 

2.1.3.2 Βιομηχανικές και άλλες εφαρμογές (CHP/ΒΙΟ)

Η τοποθέτηση μιας μονάδας (CHP/ΒΙΟ) δεν είναι τόσο σαφής όσο στην περίπτωση της (CHP/ΤΘ). Είναι δύσκολο να γενικευθεί, αφού η κατάλληλη επιλογή της εγκατάστασης ποικίλει ανάλογα με την εφαρμογή. Γενικά, όμως, η περίπτωση της (CHP/ΒΙΟ) είναι συνηθέστερη.
Όσον αφορά στις αρχές της Θερμοδυναμικής, η επιλογή του τύπου εγκατάστασης (CHP/ΒΙΟ) εξαρτάται κατά πολύ, όχι μόνο από το λόγο ηλεκτρισμού – θερμότητας, αλλά και από το μέγεθος των απαιτήσεων σε θερμότητα και ηλεκτρική ενέργεια ξεχωριστά. Η διακύμανση στη ζήτηση, καθημερινά και εποχιακά, είναι επίσης σημαντική, αλλά θα πρέπει να σημειωθεί ότι, η παράλληλη εγκατάσταση όμοιων μηχανών επιτρέπει στη συνολική εγκατάσταση να ακολουθήσει τη μείωση στη ζήτηση του φορτίου, θέτοντας εκτός λειτουργίας μία ή περισσότερες μηχανές.

Οι κρίσιμες παράμετροι επιλογής και σχεδιασμού μιας μονάδας (CHP/ΒΙΟ) δεν είναι μόνο θερμοδυναμικές. Η πυκνότητα της δόμησης, προφανώς, δεν είναι σχετική, αλλά το προεξοφλητικό επιτόκιο, η διάρκεια ζωής της εγκατάστασης και η κλιμάκωση των τιμών καυσίμων είναι σημαντικές, όπως και για την περίπτωση των μονάδων (CHP/ΤΘ). Σημαντικές επίσης θεωρούνται και οι τιμές πώλησης (ή επαναγοράς) της ηλεκτρικής ενέργειας όπως επίσης οποιεσδήποτε τροποποιήσεις που πραγματοποιούνται στις τιμές των καυσίμων [4].
2.1.4 Η Θερμοδυναμική των Εγκαταστάσεων Συμπαραγωγής

Η εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται με την εφαρμογή της συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας είναι σημαντική. Η θερμοδυναμική μελέτη του σταθμού οδηγεί σε ακριβή υπολογισμό της εξοικονομούμενης ενέργειας αρκεί να είναι γνωστές οι αποδόσεις των εσωτερικών μονάδων του σταθμού ενέργειας. Παρόλα αυτά, η διαστασιολόγηση της εγκαταστάσεως για την πλήρη κάλυψη του θερμικού και του ηλεκτρικού φορτίου είναι συχνά σύνθετη.

Η μελέτη ενός σταθμού πρέπει να συμπεριλαμβάνει όχι μονάχα την θερμοδυναμική του ανάλυση, τον καθορισμό και την μεγιστοποίηση της θερμικής απόδοσής του, αλλά και την οικονομική του ανάλυση η οποία είναι εξίσου σημαντική. 

Στο Σχήμα 2.4α παρουσιάζεται το σχηματικό διάγραμμα ενός συμβατικού σταθμού ενέργειας (c) ο οποίος χρησιμοποιώντας την ενέργεια ενός καυσίμου Fc παράγει έργο Wc και αποβάλλει θερμότητα (QNU)c σε ένα ψυχροδοχείο. Προκειμένου να επιτευχθεί η αποδοτικότερη παραγωγή ενέργειας πρέπει να επιδιωχθεί ελαχιστοποίηση του εισαγόμενου καυσίμου για την παραγωγή συγκεκριμένου έργου έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το κόστος καυσίμου έναντι του κόστους της ενέργειας που πωλείται ενώ παράλληλα πρέπει να εκτιμηθεί και να ισολογισθεί το κεφαλαιακό κόστος με το κέρδος από την εξοικονόμηση καυσίμου.
Στο Σχήμα 2.4β παρουσιάζεται το σχηματικό διάγραμμα ενός σταθμού συμπαραγωγής στον οποίο καταναλώνεται συνολική ενέργεια FCG, παράγεται έργο WCG και επιπλέον ωφέλιμη θερμική ενέργεια (QU)CG, ενώ αποβάλλεται θερμότητα (QNU)CG. Αποτέλεσμα είναι η μελέτη να μην βασίζεται μόνο στην υψηλή θερμική απόδοση καθώς η κοστολόγηση του WCG είναι υψηλότερη από αυτή της (QU)CG. 
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Σχήμα 2.4 (α) Συμβατικός σταθμός και (β) Σταθμός συμπαραγωγής [3]
2.1.4.1 Λειτουργικά Κριτήρια Σταθμών Συμπαραγωγής

Οι στόχοι της θερμοδυναμικής μελέτης των συμβατικών σταθμών παραγωγής είναι ο καθορισμός της απόδοσης του σταθμού, δηλαδή η αποδοτικότερη παραγωγή ενέργειας (συνήθως ηλεκτρικής ή θερμικής) από την καύση του καυσίμου. Όσον αφορά, ωστόσο, τους σταθμούς συμπαραγωγής, καθώς αυτοί καλύπτουν ταυτόχρονα ηλεκτρικό και θερμικό φορτίο, η συνολική απόδοση δεν αποτελεί πλέον επαρκές κριτήριο της λειτουργίας του σταθμού, εφόσον και τα δύο προϊόντα έχουν κάποια αξία.
Εν αντιθέσει με τους συμβατικούς σταθμούς παραγωγής ενέργειας όπου επιχειρείται η παροχή ισχύος με τη μεγαλύτερη δυνατή απόδοση, στους σταθμούς συμπαραγωγής η ανάγκη για υψηλότερη απόδοση δεν εμφανίζεται τόσο επιτακτική. Άλλα χαρακτηριστικά μεγέθη, όπως ο συντελεστής διάθεσης ενέργειας ή ο λόγος εξοικονόμησης ενέργειας καυσίμου, αποδεικνύονται πιο χρήσιμα. Τα μεγέθη αυτά στηρίζονται στο γεγονός ότι στη συμπαραγωγή παίζουν ταυτόχρονα σημαντικό ρόλο η θερμοδυναμική και η οικονομική διάσταση. Η ηλεκτρική ενέργεια, δεδομένου ότι παράγεται με μεγαλύτερη δυσκολία, εκτιμάται υψηλότερα από την παρεχόμενη ωφέλιμη θερμότητα. Συνεπώς, έμφαση δίνεται στην παραγωγή ενέργειας σε σταθμούς συμπαραγωγής, αλλά, πρέπει να ληφθεί υπόψη η παραγωγή μίας δεύτερης ωφέλιμης μορφής ενέργειας που μπορεί να πωληθεί. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα σημαντικότερα κριτήρια των συστημάτων CHP [3]:

1. Συντελεστής Διάθεσης της Ενέργειας 

      Energy Utilization Factor – EUF
Το πρώτο κριτήριο βασίζεται στον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο, που αφορά μόνο στην ποσοτική πλευρά της ενέργειας. Αποτελεί ένα χαρακτηριστικό μέγεθος που χρησιμοποιήθηκε από τους Porter και Mastanaiah και ονομάζεται συντελεστής διάθεσης της ενέργειας (ΣΔΕ ή EUF). Καθορίζεται από τον τύπο: 
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Όπου, με QU και με W συμβολίζεται αντίστοιχα η ωφέλιμη θερμότητα, που καλύπτει τις απαιτήσεις του θερμικού φορτίου, και η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από το σύστημα συμπαραγωγής, ενώ με F το ενεργειακό περιεχόμενο του καυσίμου.

Ο Συντελεστής Διάθεσης Ενέργειας δεν αποτελεί επαρκές λειτουργικό κριτήριο του σταθμού, καθώς η παραγωγή έργου είναι δύσκολη και ενεργοβόρος διαδικασία, σε αντίθεση με την παραγωγή ωφέλιμης θερμότητας η οποία είναι ένα πιο υποβαθμισμένο και φθηνό προϊόν. 

2. Κοστολογημένος Συντελεστής Διάθεσης της Ενέργειας 

      ‘Value weighted’ EUF
Μία πιο ρεαλιστική έκφραση του ΣΔΕ περιλαμβάνει τη διαφορά αξίας μεταξύ ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας. Αυτό οδήγησε στην εισαγωγή του κοστολογημένου συντελεστή διάθεσης ενέργειας, όπου συνήθως θεωρείται ότι ο λόγος της τιμής της ωφέλιμης θερμότητας προς τη τιμή της ηλεκτρικής ισχύος είναι ίσος με 1/3 (YΗ / YE=1/3). Αυτός ο λόγος τιμών αντικατοπτρίζει το παρόν οικονομικό καθεστώς, στο οποίο η παραγωγή θερμότητας πραγματοποιείται κυρίως από λέβητες άμεσης καύσης. Ο αυξανόμενος αριθμός σταθμών συμπαραγωγής, οι οποίοι καταναλώνουν μικρότερη ποσότητα καυσίμου ανά μονάδα παραγόμενης θερμότητας, σε μια ελεύθερη αγορά θα επέφερε ως αποτέλεσμα διαφορετική τιμή αυτού του λόγου τιμών.

Αν η τιμή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας είναι YE (€/kWh), η τιμή πώλησης της θερμότητας YΗ (€/kWh) και η τιμή αγοράς του καυσίμου 
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(€/kWh), τότε ο κοστολογημένος ΣΔΕ δίνεται από:
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όπου το μέγεθος  
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αναφέρεται ως ισοδύναμη απόδοση. 
3. Τεχνητή Θερμική Απόδοση 

      Artificial Thermal Efficiency
Ένα ακόμη χαρακτηριστικό μέγεθος που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι μία τεχνητή θερμική απόδοση nα, στον υπολογισμό της οποίας θεωρείται ότι η ενέργεια του παρεχόμενου καυσίμου μειώνεται κατά την ενέργεια που θα απαιτούνταν στην παραγωγή θερμότητας 
[image: image31.wmf]Q

 σε ένα συμβατικό σταθμό – λέβητα, απόδοσης (nB)H, δηλαδή κατά (QU/(nB)H). Η τεχνητή απόδοση nα δίνεται από τη σχέση:
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Όπου με (n0)CG συμβολίζεται η συνολική απόδοση του σταθμού συμπαραγωγής.
4. Λόγος Εξοικονόμησης Ενέργειας Καυσίμου
      Fuel Energy Savings Ratio – FESR
Το επόμενο κριτήριο αφορά στην εξοικονόμηση καυσίμου, και βασίζεται στην κατανάλωση καυσίμου από τον σταθμό. Η ζήτηση θερμότητας και ισχύος σε μια βιομηχανία μπορεί να ικανοποιηθεί είτε από έναν σταθμό συμπαραγωγής, είτε από ξεχωριστούς συμβατικούς σταθμούς, είτε από τον συνδυασμό τους, εάν ο σταθμός συμπαραγωγής δεν μπορεί να ικανοποιήσει τη ζήτηση της θερμότητας ή της ισχύος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.5. Η θερμική απόδοση συμβολίζεται με nQ και είναι ο λόγος της παραγόμενης θερμότητας προς το συνολικό καύσιμο που καταναλώνεται, ενώ η ηλεκτρική απόδοση, nE είναι ο λόγος της παραγόμενης ισχύος προς το συνολικό καύσιμο που καταναλώνεται από έναν σταθμό. Παρόλο που η θερμική απόδοση δεν αντικατοπτρίζει την ποιότητα της παραγόμενης θερμότητας, είναι κατάλληλη για σύγκριση, αν όλοι οι συγκρινόμενοι σταθμοί παράγουν θερμότητα της ίδιας ποιότητας. Η γενική έκφραση για την συνολική κατανάλωση καυσίμου είναι η ακόλουθη :
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Όπου, FTOTAL η συνολική κατανάλωση καυσίμου, 
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 η κατανάλωση καυσίμου για παραγωγή θερμότητας από τον λέβητα και 
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 η κατανάλωση καυσίμου για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την συμβατική μονάδα ενώ 
[image: image36.wmf]CG

F

 είναι η κατανάλωση καυσίμου από την μονάδα CHP.
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Σχήμα 2.5 Συνδυασμός συμπαραγωγής και ξεχωριστής παραγωγής ενέργειας
Οι πρώτοι δύο όροι δείχνουν την ποσότητα του καυσίμου που καταναλώνεται από τους συμβατικούς σταθμούς προκειμένου να ανταποκριθούν στη ζήτηση, αν ο σταθμός συμπαραγωγής δεν μπορεί να παράγει όλη την απαιτούμενη ποσότητα θερμότητας και ισχύος. Η ποσότητα καυσίμου που καταναλώνεται από το σταθμό συμπαραγωγής μπορεί να εκφραστεί είτε ως ο λόγος της παραγόμενης θερμότητας προς τη θερμική απόδοση, είτε ως ο λόγος της παραγόμενης ισχύος προς την ηλεκτρική απόδοση. Εισάγοντας τη θερμική και την ηλεκτρική απόδοση τόσο για το σταθμό συμπαραγωγής όσο και για τους συμβατικούς σταθμούς, καθώς και δύο λόγους θερμότητας προς ισχύ, ένα για το σταθμό συμπαραγωγής λCG και ένα για τη ζήτηση, λD, η προηγούμενη έκφραση (2.4) του συνολικού καυσίμου που καταναλώνεται παίρνει την ακόλουθη μορφή:
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Αν θεωρήσουμε ότι 
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 τότε έχουμε: 
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Στην περίπτωση που ο σταθμός παράγει όλη την απαιτούμενη θερμότητα, y=1, το συνολικό απαιτούμενο καύσιμο είναι ίσο με: 
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                                     (2.7)
Η συνολική κατανάλωση καυσίμου μπορεί να συγκριθεί με τη συνθήκη αναφοράς, όπου οι απαιτούμενες ποσότητες θερμότητας και ισχύος παράγονται ξεχωριστά. Μία έκφραση του σχετικού συντελεστή κατανάλωσης μπορεί να οριστεί ως:
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                                     (2.8)
Ο σχετικός συντελεστής κατανάλωσης μπορεί να αποτιμήσει οποιονδήποτε συνδυασμό συμπαραγωγής και ξεχωριστής παραγωγής θερμότητας και ισχύος (π.χ. όταν λD≠λCG). Είναι επίσης ενδιαφέρον να πραγματοποιηθεί σύγκριση ενός σταθμού συμπαραγωγής με ένα σχήμα αναφοράς ξεχωριστής παραγωγής στην περίπτωση που και τα δύο παράγουν την ίδια ποσότητα θερμότητας. Στην περίπτωση αυτή, η διαφορά στην κατανάλωση καυσίμου αντιστοιχεί στην εξοικονόμηση του σταθμού συμπαραγωγής: 
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Ο πρώτος όρος είναι το άθροισμα της ποσότητας καυσίμου που καταναλώνεται από τον λέβητα αναφοράς 
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 και της ποσότητας καυσίμου που καταναλώνεται από μια εγκατάσταση προκειμένου να παραχθεί ποσότητα ισχύος ίση με αυτή του σταθμού συμπαραγωγής, 
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. Ο δεύτερος όρος αντιστοιχεί στην ποσότητα του καυσίμου που καταναλώνεται από το σταθμό συμπαραγωγής, 
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 . Η προηγούμενη σχέση (2.9) μπορεί να εκφραστεί ως εξής:
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             (2.10)
Δεδομένου ότι λαμβάνεται υπόψη η απόλυτη τιμή της ΔF, ο λόγος εξοικονόμησης ενέργειας καυσίμου ορίζεται ως ο λόγος της εξοικονόμησης καυσίμου προς την κατανάλωση των συμβατικών σταθμών παραγωγής:
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Στην περίπτωση που 
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, η σχέση μεταξύ των συντελεστών FESR και Φ είναι απλά: 
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Η οριακή συνθήκη που αφορά σε μηδενική εξοικονόμηση καυσίμου μπορεί να υπολογιστεί από την έκφραση του FESR:
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Το μέγεθος αυτό φαίνεται πως είναι το πιο χρήσιμο, ως λειτουργικό κριτήριο των σταθμών συμπαραγωγής από όσα έχουν περιγραφεί, αφού συνδέεται άμεσα με την οικονομική εκτίμηση των σταθμών συμπαραγωγής.

5. Αυξητικός Ρυθμός Θερμότητας
      Incremental Heat Rate – IHRCG
Οι Porter και Mastanaiah χρησιμοποιούν και εισάγουν ως λειτουργικό κριτήριο της θερμοδυναμικής και οικονομικής ανάλυσης των σταθμών συμπαραγωγής το χαρακτηριστικό θερμοδυναμικό μέγεθος που καλείται αυξητικός ρυθμός θερμότητας (IHR)CG. 
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Σχήμα 2.6 Αυξητικός ρυθμός θερμότητας για σταθμό συμπαραγωγής [3]
Θεωρείται σταθμός συμπαραγωγής, παροχής ηλεκτρικής ενέργειας WCG και ωφέλιμης θερμότητας (QU)CG όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.6. Η ενέργεια του παρεχόμενου καυσίμου είναι FCG, και παρέχεται σε μία εγκατάσταση λέβητα απόδοσης (nB)CG ή στο θάλαμο καύσης μιας εγκατάστασης ανοιχτού κυκλώματος (αεριοστροβίλου ή κινητήρα ντίζελ / αερίου), με κατάλληλη απόδοση καύσης, επίσης λαμβανόμενης ως (nB)CG. Με (QU)CG, συμβολίζεται η τελικά ωφέλιμη αποβαλλόμενη θερμότητα.

Ο αυξητικός ρυθμός θερμότητας εισάγεται κατά τον καθορισμό του FCG, το οποίο θεωρητικά λαμβάνεται ως το άθροισμα της ενέργειας του καυσίμου που θα παρέχονταν στον λέβητα απόδοσης 
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 για να καλυφθεί το θερμικό φορτίο, συν αυτής που θα χρησιμοποιούνταν στην παραγωγή ηλεκτρισμού με αυξητικό ρυθμό θερμότητας 
[image: image54.wmf](

)

CG

IHR

(Σχήμα 2.6).

Συνεπώς, ο αυξητικός ρυθμός θερμότητας προκύπτει ίσος με: 
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Αν  
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, ισχύει ο απλούστερος ορισμός του 
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ως ο τεχνητός ρυθμός θερμότητας του σταθμού συμπαραγωγής, δηλαδή:
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Όπου 
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 είναι η τεχνητή απόδοση.
2.1.5 Σύγχρονες Τεχνικές Συμπαραγωγής
Οι συμβατικοί σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (αεριοστρόβιλοι και ατμοστρόβιλοι), μπορούν να παρουσιάσουν συνολική απόδοση 30 έως και 40% αντίστοιχα. Μπορούν, όμως, να σχηματίσουν σταθμούς συνδυασμένου κύκλου αυξάνοντας την απόδοση τους.

Ο όρος συνδυασμένος κύκλος αναφέρεται σε συστήματα με δύο θερμοδυναμικούς κύκλους, οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους με κάποιο εργαζόμενο ρευστό και λειτουργούν σε διαφορετικές θερμοκρασίες. Ο κύκλος υψηλής θερμοκρασίας (κορυφής) αποβάλλει θερμότητα, που ανακτάται και χρησιμοποιείται από τον κύκλο χαμηλής θερμοκρασίας (βάσης) για την παραγωγή πρόσθετης ηλεκτρικής ή μηχανικής ενέργειας αυξάνοντας με αυτό τον τρόπο τον βαθμό απόδοσης.

Υπάρχουν πολλά συστήματα συμπαραγωγής, οι βασικότερες κατηγορίες συστημάτων  που συνήθως χρησιμοποιούνται, ωστόσο, είναι οι παρακάτω:

1. Ατμοστρόβιλοι
2. Αεριοστρόβιλοι
3. Μηχανές Εσωτερικής Καύσης (ΜΕΚ)
4. Μονάδες Συνδυασμένου Κύκλου
5. Κυψέλες Καυσίμου
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Σχήμα 2.7 Πιθανοί συνδυασμοί μηχανών στη συμπαραγωγή
Ο Timmermans παρουσίασε μία σύνοψη μερικών συστημάτων συμπαραγωγής τα οποία αποτελούν μετατροπές υπαρχόντων συμβατικών σταθμών και παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.8. Επιπλέον, παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικές τιμές της ωφέλιμης θερμότητας QU και της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας W. Το ενεργειακό περιεχόμενο του καυσίμου ορίζεται ίσο με τη μονάδα F=1, έτσι ώστε η συνολική απόδοση να ισούται με το παραγόμενο έργο : 
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Σχήμα 2.8 Συστήματα για Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας [3]
Η περίπτωση (Α) αφορά σε έναν ατμοηλεκτρικό σταθμό παραγωγής με απομάστευση ατμού, με QU=1 και W=0.38. Η ωφέλιμη θερμότητα μπορεί να είναι σημαντικά υψηλότερη από την αναγραφόμενη, για μεγάλους ρυθμούς απομάστευσης, ειδικά για συστήματα τηλεθέρμανσης. Η περίπτωση (Β) δείχνει έναν ατμοηλεκτρικό σταθμό που λειτουργεί με πίεση αντίθλιψης υψηλότερη αυτής ενός συμβατικού σταθμού,  ώστε να παρέχει θερμότητα στην απαιτούμενη θερμοκρασία, και να επιτυγχάνονται τιμές QU=0.6 και n0=W=0.25. Στην περίπτωση αυτή παρατηρείται μείωση της θερμικής απόδοσης για την παροχή ωφέλιμης θερμότητας κατάλληλης θερμοκρασίας. Η περίπτωση (Γ), αεριοστροβίλου με ανάκτηση θερμότητας από τα καυσαέρια, μπορεί να διατηρεί την παραγόμενη ενέργειά του στο επίπεδο W=0.30 και ταυτόχρονα να παρέχει ωφέλιμη θερμότητα QU=0.55. 

Τα σχήματα του Timmermans είναι απλώς παραδείγματα και δεν θα πρέπει να ληφθούν ως πρότυπα για τους διάφορους τύπους των παρουσιαζόμενων εγκαταστάσεων. 

Σημαντικό ρόλο στο σχεδιασμό του σταθμού παίζει η αυτονομία της εγκατάστασης, δηλαδή, αν είναι ή όχι συνδεδεμένη σε κάποιο ηλεκτρικό δίκτυο παράλληλα με άλλες μονάδες παραγωγής. Αν δεν είναι αυτόνομη, το ενεργειακό πλεόνασμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάπου άλλου. Μπορεί να καλύπτει το θερμικό φορτίο και να εξάγει ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο ή όπου η ζήτηση του ηλεκτρικού και θερμικού φορτίου ξεπερνά τις ικανότητες του σταθμού, μπορούν να χρησιμοποιηθούν εφεδρικοί λέβητες για να καλύψουν την αιχμή του φορτίου.

Στη συνέχεια θα παρατεθούν γενικές εκτιμήσεις των θερμοδυναμικών λειτουργικών κριτηρίων – συνολική απόδοση, συντελεστής διάθεσης της ενέργειας και λόγος εξοικονόμησης ενέργειας καυσίμου – για τους σταθμούς συμπαραγωγής που αναφέρθηκαν προηγουμένως, στην περίπτωση που δεν είναι ιδανικά διαστασιολογημένοι. Δηλαδή υποτίθεται ότι οι σταθμοί δεν καλύπτουν πλήρως τη ζήτηση θερμότητας και ηλεκτρισμού (
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2.1.5.1 Συστήματα Ατμοστροβίλου

Είναι τα πιο διαδεδομένα συστήματα συμπαραγωγής, κατάλληλα για ισχύεις 500 kW-100 MW ή και μεγαλύτερες. Μπορούν να χρησιμοποιήσουν οποιοδήποτε καύσιμο. Ακόμη και στερεά απόβλητα καίγονται σε ειδικούς λέβητες εφοδιασμένους με συστήματα κατακράτησης ή και εξουδετέρωσης ρύπων και τοξικών ουσιών, που δημιουργούνται κατά την καύση. Ο βαθμός απόδοσης φθάνει το 60-85%. Τα συστήματα ατμοστροβίλου έχουν υψηλή αξιοπιστία, που φθάνει το 95%, υψηλή διαθεσιμότητα (90-95%) και μεγάλη διάρκεια ζωής (25-35 έτη). Όμως, ο χρόνος εγκατάστασης είναι σχετικά μεγάλος: 12-18 μήνες για μικρές μονάδες και μέχρι τρία έτη για μεγαλύτερα συστήματα.

Οι δύο βασικές διατάξεις συστημάτων της κατηγορίας αυτής περιγράφονται πιο αναλυτικά στη συνέχεια.

· Συστήματα Συμπαραγωγής με Ατμοστρόβιλο Αντίθλιψης
Ατμός υψηλής πίεσης (20-100 bar) και θερμοκρασίας (480-540 ℃) παράγεται σε λέβητα με κατανάλωση καυσίμου και χρησιμοποιείται για την κίνηση ατμοστροβίλου, στον άξονα του οποίου είναι συνδεδεμένη ηλεκτρογεννήτρια, Σχήμα 2.9. Ο ατμός βγαίνει από τον στρόβιλο σε πίεση και θερμοκρασία κατάλληλη για τις θερμικές διεργασίες. Ο όρος «αντίθλιψη» οφείλεται στο ότι η πίεση αυτή είναι μεγαλύτερη της ατμοσφαιρικής. Οι σταθμοί αυτοί, επιτυγχάνουν τιμές θερμικής απόδοσης 60% και ηλεκτρικής 25%.
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Σχήμα 2.9 Σύστημα CHP με ατμοστρόβιλο αντίθλιψης [20]
Τα συστήματα αντίθλιψης έχουν απλή μορφή, μικρότερο κόστος από τα συστήματα απομάστευσης, μειωμένη ή και καθόλου ανάγκη ψυκτικού νερού και υψηλότερο βαθμό απόδοσης, κυρίως διότι δεν αποβάλλει θερμότητα στο περιβάλλον μέσω ψυγείου.

Σημαντικό μειονέκτημα τους, όμως, είναι ότι η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια είναι στενά συνδεδεμένη με την απαιτούμενη θερμότητα. Για αυτό και είναι αδύνατη η ανεξάρτητη λειτουργία του ατμοηλεκτρικού σταθμού από το δίκτυο θέρμανσης, και είναι αναγκαία η αμφίδρομη σύνδεση με το εθνικό δίκτυο ηλεκτρισμού για την κάλυψη πρόσθετων αναγκών ή για τη διοχέτευση της πιθανής περίσσειας ηλεκτρικής ενέργειας.

Στο Σχήμα 2.10 απεικονίζεται το διάγραμμα του ατμοστροβίλου αυτού του τύπου. Στην περίπτωση που ο ατμοστρόβιλος καλύπτει τις απαιτήσεις του θερμικού φορτίου ενώ δεν επαρκεί για την κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου απαιτείται η παράλληλη λειτουργία με συμβατική ηλεκτροπαραγωγική μονάδα, η οποία θα καλύπτει μέρος του ηλεκτρικού φορτίου όπως παρουσιάζεται.
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Σχήμα 2.10 Παράλληλη λειτουργία συμβατικού σταθμού και ατμοστροβίλου αντίθλιψης [3]
Υποθετικά, οι δύο σταθμοί μαζί παράγουν έργο ίσο με την μονάδα (WC: παραγόμενο έργο συμβατικού σταθμού, απόδοσης nc, WCG: παραγόμενο έργο στροβίλου αντίθλιψης) ενώ χρησιμοποιούν ενέργειες καυσίμου FC (συμβατικός σταθμός) και FCG (σχήμα αντίθλιψης). Τότε, προκύπτουν τα ακόλουθα μεγέθη:

Συνολική απόδοση συστήματος: 
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Παράγοντας διάθεσης ενέργειας: 
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     (2.17)
Λόγος εξοικονόμησης καυσίμου: 
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Ο εκθέτης (
[image: image69.wmf]'

) αφορά στη συνολική λειτουργία του συστήματος.
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Σχήμα 2.11 Στρόβιλος αντίθλιψης με συμπληρωματικό λέβητα [3]
Στη συνέχεια θεωρείται η περίπτωση ενός στροβίλου αντίθλιψης ο οποίος καλύπτει κατά ένα μέρος το θερμικό φορτίο, αλλά, εξυπηρετεί το σύνολο του ηλεκτρικού φορτίου. Στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητη η λειτουργία συμπληρωματικού λέβητα απόδοσης nB και παροχής καυσίμου FB όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.11. Από τη θερμοδυναμική ανάλυση προκύπτουν τα ακόλουθα μεγέθη: 

Συνολική απόδοση συστήματος: 
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Παράγοντας διάθεσης της ενέργειας: 
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Λόγος εξοικονόμησης καυσίμου: 
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· Συστήματα Συμπαραγωγής με Ατμοστρόβιλο Απομάστευσης
Μέρος του ατμού απομαστεύεται (εξάγεται) από μία ή περισσότερες ενδιάμεσες βαθμίδες του στροβίλου στις επιθυμητές πιέσεις, ενώ ο υπόλοιπος εκτονώνεται μέχρι την πίεση του συμπυκνωτή, Σχήμα 2.12. Ο βαθμός απόδοσης κυμαίνεται για την παραγωγή ωφέλιμης θερμότητας στο 10% και για την ηλεκτρική ενέργεια στο 38%. 

Τα συστήματα απομάστευσης είναι ακριβότερα και έχουν μικρότερο βαθμό απόδοσης από τα συστήματα αντίθλιψης. Όμως, έχουν τη δυνατότητα ανεξάρτητης (μέσα σε ορισμένα όρια) ρύθμισης της ηλεκτρικής και θερμικής ισχύος. Αυτό επιτυγχάνεται με ρύθμιση της ολικής παροχής ατμού και επομένως της παροχής ατμού προς τον συμπυκνωτή.
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Σχήμα 2.12 Σύστημα CHP με ατμοστρόβιλο απομάστευσης [20]
Θεωρούμε στη συνέχεια τον στρόβιλο απομάστευσης του Σχήματος 2.13, το οποίο παρουσιάζει σχηματικά έναν τρόπο λειτουργίας εγκατάστασης συμπαραγωγής με στρόβιλο απομάστευσης. Στην περίπτωση αυτή, μπορεί να θεωρηθεί ως σταθμός συνδυασμένου κύκλου, με τον κύκλο κορυφής να λειτουργεί με απόδοση nH, παράγοντας έργο WH από καύσιμο 
[image: image75.wmf]'
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 και αποβάλλοντας θερμότητα QHL η οποία καλύπτει το θερμικό φορτίο και τη θερμότητα QL που παρέχεται στον κύκλο βάσης ο οποίος θεωρείται ότι παράγει έργο WL με απόδοση nL.
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Σχήμα 2.13 Ατμοστρόβιλος απομάστευσης ως σταθμός Συμπαραγωγής [3]
Από τη θερμοδυναμική ανάλυση προκύπτουν τα ακόλουθα μεγέθη: 

Συνολική απόδοση συστήματος: 
[image: image77.wmf]D

L

L

H

L

H

n

n

n

n

n

F

n

l

+

-

-

=

=

1

'

1

'

                                   (2.22)
Παράγοντας διάθεσης της ενέργειας: 
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Λόγος εξοικονόμησης καυσίμου: 
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2.1.5.2 Συστήματα Αεριοστρόβιλου με Εναλλάκτη Ανάκτησης Θερμότητας
Υπάρχουν δύο βασικές διατάξεις : ανοικτού κύκλου και κλειστού κύκλου.

Στο Σχήμα 2.14 παρουσιάζεται ένα σύστημα CHP αεριοστρόβιλου με εναλλάκτη ανάκτησης θερμότητας κλειστού κύκλου. Στα συστήματα αυτά, το εργαζόμενο ρευστό κυκλοφορεί σε κλειστό κύκλωμα. Θερμαίνεται μέχρι την κατάλληλη θερμοκρασία σε εναλλάκτη θερμότητας, πριν από την είσοδο στον αεριοστρόβιλο, και ψύχεται μετά την έξοδό του από αυτόν. Καθώς το ρευστό δε συμμετέχει στην καύση, διατηρείται καθαρό, και έτσι αποφεύγεται η μηχανική και η χημική διάβρωση του αεριοστροβίλου από τα προϊόντα της καύσης. Διατηρούν την παραγόμενη ενέργεια στο επίπεδο 30% και ταυτόχρονα την ωφέλιμη θερμότητα στο 55%.
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Σχήμα 2.14 Σύστημα CHP με αεριοστρόβιλο κλειστού κύκλου [20]
Στην Ευρώπη και στην Ιαπωνία λειτουργούν συστήματα αυτού του τύπου με ισχύεις από 2-50 MW, ο αριθμός τους όμως είναι περιορισμένος. Μετά την απόκτηση αρκετής εμπειρίας, η αξιοπιστία των συστημάτων κλειστού κύκλου προβλέπεται ότι θα είναι τουλάχιστον ίση με εκείνη των συστημάτων ανοικτού κύκλου, ενώ η διαθεσιμότητα θα είναι υψηλότερη χάρη στις μικρότερες απαιτήσεις συντήρησης, που οφείλονται στην καθαρότητα του εργαζόμενου ρευστού.

Ένας αεριοστρόβιλος – ανοιχτού ή κλειστού κυκλώματος – με εναλλάκτη ανάκτησης θερμότητας δεν αποβάλλει όλη του τη θερμότητα σε ωφέλιμη μορφή. Παρουσιάζεται δηλαδή και μη ωφέλιμη θερμότητα, 
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. Σε μία εγκατάσταση ανοιχτού κυκλώματος, τα καυσαέρια βγαίνουν από τον εναλλάκτη σε θερμοκρασία ανώτερη αυτής του ατμοσφαιρικού αέρα. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα νέας καύσης σε λέβητα ανάκτησης θερμότητας, λόγω του ότι τα καυσαέρια περιέχουν περίσσευμα οξυγόνου. Σε μια εγκατάσταση κλειστού κυκλώματος, πριν το αέριο επανέλθει στον συμπιεστή περνάει μέσα από εσωτερικό εναλλάκτη θερμότητας, έναν εναλλάκτη ανάκτησης θερμότητας και μία διάταξη πρόψυξης. 

Το Σχήμα 2.15 παρουσιάζει το διάγραμμα των βαθμίδων ενός μη ιδανικά διαστασιολογημένου αεροστροβίλου με λέβητα ανάκτησης θερμότητας ο οποίος ενώ καλύπτει το θερμικό φορτίο, δεν καλύπτει το ηλεκτρικό φορτίο (WCG<WD), με αποτέλεσμα να απαιτείται επιπλέον ισχύς από το δίκτυο (WC).

[image: image82.png]W Bavics
Detwaoroypos
oroBuss e
(@ulog = (O 0 ks
Woa < Wo

Wog s Wo =1

I a0





Σχήμα 2.15 Σταθμός Συμπαραγωγής αεριοστροβίλου [3] 
Από τη θερμοδυναμική ανάλυση προκύπτουν τα ακόλουθα μεγέθη: 

Συνολική απόδοση συστήματος: 
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Παράγοντας διάθεσης της ενέργειας: 
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Λόγος εξοικονόμησης καυσίμου: 
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                 (2.27)
Αν ο σταθμός δεν καλύπτει το θερμικό φορτίο ενώ, καλύπτει το ηλεκτρικό, μπορεί να αυξηθεί η ωφέλιμη θερμότητα με επιπλέον καύση στον ατμολέβητα ανάκτησης θερμότητας, Σχήμα 2.16, με αποτέλεσμα η παρεχόμενη ενέργεια καυσίμου να ισούται με το άθροισμα αυτής που παρέχεται στον θάλαμο καύσης του αεριοστροβίλου και αυτής που παρέχεται στο λέβητα.
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Σχήμα 2.15 Σταθμός συμπαραγωγής αεριοστροβίλου (ιδανικά διαστασιολογημένος) [3]
Από τη θερμοδυναμική ανάλυση προκύπτουν τα ακόλουθα μεγέθη: 

Παράγοντας διάθεσης της ενέργειας: 
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Λόγος εξοικονόμησης καυσίμου: 
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     (2.29)
Όπου 
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η μάζα του αερίου καυσίμου που παρέχεται στον λέβητα ανάκτησης θερμότητας και 
[image: image91.wmf]0

CV

η θερμογόνος δύναμη σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, υπό την οποία υποτίθεται πως παρέχεται το καύσιμο.

2.1.5.3 Συστήματα με Παλινδρομική Μηχανή Εσωτερικής Καύσης

Διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες:
·  Μονάδες μικρής κλίμακας με αεριομηχανή (15-1000 kW) ή κινητήρα Diesel  (75-1000 kW) 

·  Συστήματα μέσης ισχύος (1000-6000 kW) με αεριομηχανή ή κινητήρα Diesel
·  Συστήματα μεγάλης ισχύος (άνω των 6000 kW) με κινητήρα Diesel
Κατάλληλα καύσιμα είναι όλα τα αποστάγματα πετρελαίου (τα βαρύτερα για τους  μεγαλύτερους κινητήρες). Οι μεγάλοι βραδύστροφοι κινητήρες μπορούν να καύσουν ακόμη και κατάλοιπα από την απόσταξη του πετρελαίου.

Όπως και στην περίπτωση των αεριοστροβίλων, τα καυσαέρια των κινητήρων βρίσκουν  είτε άμεση,  είτε έμμεση χρήση. Η θερμοκρασία των καυσαερίων είναι 300-400 οC, γι’ αυτό και κάνει πιο συχνή την ανάγκη για συμπληρωματική θερμότητα. Αυτή αποκτάται, είτε με τοποθέτηση καυστήρα και προσαγωγή αέρα για καύση συμπληρωματικού καυσίμου στον λέβητα καυσαερίων, είτε με εγκατάσταση βοηθητικού λέβητα. Οι μεγάλοι κινητήρες  προσφέρουν τη δυνατότητα συνδυασμένου κύκλου.

Το Σχήμα 2.16 απεικονίζει ένα γενικό διάγραμμα ροής τέτοιου συστήματος, χωρίς να αποτελεί τη μόνη δυνατή διάταξη. Ο κινητήρας κινεί τη γεννήτρια. Τέσσερις εναλλάκτες ανακτούν θερμότητα από ρευστά που έχουν σχέση με τη λειτουργία της μηχανής: ψυγείο λαδιού, ψυγείο νερού (του κλειστού κυκλώματος του κινητήρα), ψυγείο αέρα υπερπλήρωσης και εναλλάκτης ανακομιδής θερμότητας από τα καυσαέρια του κινητήρα. Με τη θερμότητα αυτή θερμαίνεται το νερό που προορίζεται για διάφορες χρήσεις. Σε συστήματα μέσης και μεγάλης ισχύος, η θερμότητα επαρκεί και για την παραγωγή ατμού. 
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Σχήμα 2.16 Σύστημα Συμπαραγωγής με παλινδρομική μηχανή εσωτερικής καύσης [20]
Ο βαθμός απόδοσης μικρών και μεσαίων κινητήρων είναι 35-45%, ενώ σε σύγχρονους μεγάλους κινητήρες φθάνει το 50%. Ωστόσο, ο βαθμός απόδοσης ενός συστήματος συμπαραγωγής με εμβολοφόρο κινητήρα εσωτερικής καύσης βρίσκεται στην περιοχή του 80%. Η διάρκεια ζωής είναι 15-20 έτη και εξαρτάται από το μέγεθος της μονάδας, την ποιότητα του καυσίμου και την ποιότητα της συντήρησης. Οι παλινδρομικοί κινητήρες απαιτούν τακτικότερη συντήρηση απ’ ότι τα προηγούμενα συστήματα με αποτέλεσμα μικρότερη μέση ετήσια διαθεσιμότητα: 80-90%.

Στο Σχήμα 2.17 που ακολουθεί παρουσιάζεται η μεταβολή των συντελεστών EUF και FESR με το λόγο λCG για τρεις τύπους σταθμών, έναν ατμοστρόβιλο αντίθλιψης, έναν αεριοστρόβιλο και έναν κινητήρα Diesel, με τον καθένα να περιλαμβάνει εναλλάκτη αποβαλλόμενης θερμότητας για την κάλυψη του θερμικού φορτίου. Στο σχήμα αυτό φαίνονται οι περιοχές λειτουργίας των τριών τύπων σταθμών. Τον υψηλότερο EUF τον παρουσιάζει ο ατμοστρόβιλος αντίθλιψης. Οι αεριοστρόβιλοι παρουσιάζον ικανοποιητική χρησιμοποίηση της ενέργειας καυσίμου για λCG κοντά στη μονάδα ενώ, οι κινητήρες Diesel τον χαμηλότερο EUF για μικρές τιμές του λόγου λCG. Δίνονται επίσης οι τιμές των αντιστοίχων λόγων εξοικονόμησης ενέργειας καυσίμου, FESR.
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Σχήμα 2.17 Σύγκριση εγκαταστάσεων Συμπαραγωγής [3]
Αν και οι υπολογισμοί αυτοί αποτελούν χρήσιμο οδηγό στην επιλογή ενός αυτόνομου σταθμού συμπαραγωγής, βάσει του λόγου θερμότητας/έργο, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι το απόλυτο μέγεθος των φορτίων αυτών αποτελεί επίσης κρίσιμο παράγοντα. Για παράδειγμα, ένας κινητήρας Diesel παρουσιάζει από μόνος του μία σχετικά μικρή ισχύ εξόδου και παρά το γεγονός πως είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν πολλοί κινητήρες σε παράλληλη σύνδεση για να καλύψουν μία υψηλή ζήτηση ισχύος, είναι πιθανότερο να εφαρμοστεί κάποιο είδος στροβίλου για την κάλυψη μεγαλύτερης ισχύος. 

2.1.5.4 Συστήματα Συνδυασμένου Κύκλου
Τα πιο διαδεδομένα συστήματα συνδυασμένου κύκλου είναι εκείνα με συνδυασμό αεριοστροβίλου - ατμοστροβίλου (κύκλοι Joule - Rankine). Το Σχήμα 2.18 δείχνει τα βασικά στοιχεία ενός τέτοιου συστήματος. Η παραγωγή ατμού σε δύο ή και τρεις διαφορετικές πιέσεις κάνει την εγκατάσταση πιο περίπλοκη, αλλά αυξάνει το βαθμό απόδοσης. Χρησιμοποιείται κυρίως στις μεγάλες μονάδες.

Η υψηλή περιεκτικότητα οξυγόνου στα καυσαέρια του αεριοστροβίλου (περίπου 17%) επιτρέπει την καύση συμπληρωματικού καυσίμου στον λέβητα καυσαερίων, εάν  κριθεί αναγκαία για την αύξηση ισχύος του συστήματος. Η συμπληρωματική καύση αυξάνει τον βαθμό απόδοσης του συστήματος κατά τη λειτουργία σε μερικό φορτίο, αλλά κάνει την εγκατάσταση και ιδιαίτερα τις διατάξεις ρύθμισης και ελέγχου πιο περίπλοκες. 

Η ισχύς των συστημάτων συνδυασμένου κύκλου κυμαίνεται συνήθως στην περιοχή 20-400 MW, ενώ κατασκευάζονται επίσης και μικρότερες  μονάδες με ισχύ 4-11 MW. Η συγκέντρωση ισχύος (ισχύς ανά μονάδα όγκου) των συστημάτων αυτών είναι υψηλότερη από τη συγκέντρωση ισχύος των συστημάτων απλού κύκλου αεριοστροβίλου (Joule) ή ατμοστροβίλου (Rankine). 

Είναι επίσης δυνατός ο συνδυασμός κύκλου Diesel με κύκλο Rankine. Η διάταξη μοιάζει με αυτή του Σχήματος 2.18, όπου η μονάδα συμπιεστή - θαλάμου καύσης - αεριοστροβίλου αντικαθίσταται από τον κινητήρα Diesel και τους εναλλάκτες θερμότητας που τον συνοδεύουν.
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Σχήμα 2.18 Σύστημα Συμπαραγωγής συνδυασμένου κύκλου με ατμοστρόβιλο αντίθλιψης[20]
2.1.5.5 Κυψέλες Καυσίμου

Η κυψέλη καυσίμου (fuel cell) είναι μια ηλεκτροχημική συσκευή, που μετατρέπει τη χημική ενέργεια του καυσίμου σε ηλεκτρισμό χωρίς τη μεσολάβηση της καύσης.
Στη βασική της μορφή λειτουργεί ως εξής: υδρογόνο και οξυγόνο αντιδρούν με την παρουσία ηλεκτρολύτη και παράγουν νερό, ενώ ταυτόχρονα αναπτύσσεται ένα ηλεκτροχημικό δυναμικό που προκαλεί ροή ηλεκτρικού ρεύματος  στο εξωτερικό κύκλωμα, φορτίο. Καθώς η αντίδραση είναι εξώθερμη, παράγεται θερμότητα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ωφέλιμα.

Το απαιτούμενο υδρογόνο παράγεται από ορυκτά καύσιμα και συνήθως μεθάνιο (CH4), που αποτελεί το κύριο συστατικό του φυσικού αερίου. Ορισμένοι τύποι κυψελών μπορούν να λειτουργήσουν επίσης και διοξείδιο του άνθρακα ή υδρογονάνθρακες.

Πρόκειται για τεχνολογία που βρίσκεται στο στάδιο της έρευνας και ανάπτυξης. Δεν είναι πλατιά γνωστή και διαδεδομένη ακόμη αλλά έχει πολύ καλές προοπτικές εφαρμογών στη συμπαραγωγή.

Από τους διάφορους τύπους κυψελών καυσίμου μόνον οι κυψέλες φωσφορικού οξέως έχουν αναπτυχθεί σε βαθμό που να είναι ήδη κατάλληλες για σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής και να είναι σήμερα εμπορικά διαθέσιμες. Επιδεικτικές μονάδες ισχύος 25 kW - 11 MW έχουν κατασκευασθεί σε διάφορες Ευρωπαϊκές χώρες, στις Η.Π.Α. και στην Ιαπωνία. Η θερμοκρασία λειτουργίας τους (περίπου 200 οC) περιορίζει  τη θερμοκρασία της ανακτώμενης  θερμότητας. Υπάρχουν σήμερα τυποποιημένες μονάδες συμπαραγωγής με θερμότητα που είναι διαθέσιμη σε θερμοκρασία 80-90 οC.

Οι κυψέλες καυσίμου είναι κατάλληλες για συμπαραγωγή στον βιομηχανικό και εμπορικό - κτιριακό τομέα (ιδιαίτερα σε συνδυασμό με το φυσικό αέριο). Κύρια πλεονεκτήματά τους είναι η αρθρωτή δομή τους που διευκολύνει την κατασκευή μονάδων με την επιθυμητή ισχύ, η διατήρηση υψηλού ηλεκτρικού βαθμού απόδοσης ακόμη και σε μερικό φορτίο, η ευκολία αυτοματισμού, οι χαμηλές εκπομπές ρύπων και η χαμηλή στάθμη θορύβου.

Μειονεκτήματα, που εμποδίζουν προς το παρόν την πλατιά διάδοσή τους, είναι το υψηλό κόστος κατασκευής και η σχετικά μικρή διάρκεια ζωής. Οι προσπάθειες  για αντιμετώπιση των προβλημάτων αυτών, ωστόσο, συνεχίζονται με προγράμματα έρευνας και ανάπτυξης καθώς και με κατασκευή επιδεικτικών μονάδων.

2.2 Φωτοβολταϊκά συστήματα
2.2.1 Εισαγωγή

Τα Φωτοβολταϊκά (Φ/Β) Συστήματα αποτελούν μία από τις εφαρμογές των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. Εκμεταλλευόμενο το φωτοβολταϊκό φαινόμενο, το φωτοβολταϊκό σύστημα παράγει ηλεκτρική ενέργεια από την ηλιακή ενέργεια.

Τα Φωτοβολταϊκά Στοιχεία (Φ/ΒΣ, ονομάζονται και ηλιακά κύτταρα ή φωτοστοιχεία) αποτελούν τα κύρια συστατικά των φωτοβολταϊκών συστημάτων μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική, ή συνοπτικότερα των φωτοβολταϊκών γεννητριών.  Τα Φ/ΒΣ είναι δίοδοι ημιαγωγών σε μορφή δίσκου, τα οποία όταν δέχονται στη μια επιφάνεια τους την ηλιακή ακτινοβολία εμφανίζουν μια τάση (διαφορά δυναμικού) μεταξύ των δύο επιφανειών τους. Όταν το Φ/Β στοιχείο φωτίζεται προκαλείται στο εσωτερικό του ηλεκτρικό ρεύμα (φωτόρευμα), το οποίο αποδεικνύεται ευθέως ανάλογο της πυκνότητας ισχύος του ηλιακού φωτός, που προσπίπτει στην επιφάνειά του. Η αναπτυσσόμενη σε ένα τυπικό Φ/Β στοιχείο, συνεχής ηλεκτρική τάση ανοικτού κυκλώματος , βρίσκεται στην περιοχή 0,5÷0,7 V, ενώ το αντίστοιχο ηλεκτρικό ρεύμα στην περιοχή των 10÷40 mA/cm2, για πυκνότητα ισχύος ηλιακού φωτός 1 kW/ m2.

Σήμερα, οι αποδόσεις των φωτοβολταϊκών στοιχείων από κρυσταλλικό πυρίτιο, βρίσκονται στα επίπεδα του 22%, για Φ/Β πλαίσια διαστημικών κατασκευών και στο επίπεδο του 13-16% για βιομηχανική –οικιακή χρήση, το δε κόστος των τελευταίων κυμαίνεται περί τα 5 €/Wp (peak Watt), για εγκαταστάσεις μικρών συστημάτων, μεγέθους μέχρι μερικά kWp. Στις εγκαταστάσεις σχετικά μεγάλης ισχύος αιχμής, το κόστος αγοράς Φ/Β πλαισίων, ανά Wp, μειώνεται σε συνάρτηση με το μέγεθος του συστήματος. Σε μεγάλα συστήματα, άνω του ΜWp, το κόστος αυτό μειώνεται σχεδόν στο ήμισυ του αντίστοιχου των εγκαταστάσεων μικρής ισχύος.

Πολλά Φ/Β στοιχεία (33÷36) συνδέονται σε σειρά, ώστε, όταν η διάταξη αυτή φωτίζεται, να προκύπτει συνολική τάση ανοικτού κυκλώματος (Open circuit) 17÷22V. Το πλήθος των Φ/Β στοιχείων επιλέγεται έτσι ώστε να ταιριάζει με την απαιτούμενη τάση φόρτισης ενός κοινού ηλεκτρικού συσσωρευτή μολύβδου-θειικού οξέος ονομαστικής τάσης 12V.

Η ολοκληρωμένη αυτή φωτοβολταϊκή διάταξη ονομάζεται Φωτοβολταϊκό Πλαίσιο (module), αποτελεί δε τη βασική μονάδα σύνθεσης μεγαλυτέρων συστημάτων, που ονομάζονται Συστοιχίες. Χρησιμοποιείται επίσης, σπανιότερα, η ορολογία Φωτοβολταϊκή Γεννήτρια (Φ/ΒΓ, Photovoltaic generator), όταν αναφερόμαστε στο κύριο τμήμα του Φ/Β σταθμού, το οποίο παράγει τη Φ/Β ηλεκτρική ενέργεια. Η εμπρός επιφάνεια του πλαισίου προστατεύεται από γυάλινη πλάκα, ενώ η πίσω πλευρά καλύπτεται από υγρομονωτική ουσία, υψηλής αντοχής στο χρόνο.

Η ηλεκτρική ισχύς που αποδίδει ένα Φ/Β πλαίσιο σε ένα στοιχείο κατανάλωσης, κάτω από δεδομένη πυκνότητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας, μπορεί να πάρει μέγιστη ισχύ, όταν συνδεθεί στα άκρα του καταναλωτής κατάλληλης αντίστασης. Η μέγιστη ισχύς, σε καθορισμένες συνθήκες ηλιακής ακτινοβολίας και θερμοκρασίας Φ/Β στοιχείου (πρότυπες συνθήκες), αποτελεί ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά και ονομάζεται Ισχύς Αιχμής. Στο εμπόριο διατίθενται Φ/Β πλαίσια κρυσταλλικού  πυριτίου, σε ευρεία περιοχή τιμών ισχύος αιχμής, Σε εφαρμογές, για παράδειγμα, αυτόνομων ή συνδεδεμένων στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, Φ/Β συστημάτων, χρησιμοποιούνται, συνήθως, Φ/Β πλαίσια ισχύος αιχμής από 30 έως 150 Wp.  

Η παγκοσμίως εγκατεστημένη ισχύς Φ/Β συστημάτων, από 313,5 ΜWp, το 1991, έφτασε τα 3,8 GWp, στο τέλος του 2004. Στην Ελλάδα, η εγκατεστημένη ισχύς Φ/Β συστημάτων, με στοιχεία του 2003, προσέγγιζε τα 2 ΜWp, ενώ βρισκόταν σε εξέλιξη η εγκατάσταση επιπλέον 1 ΜWp.  

Τα  φωτοβολταϊκά στοιχεία, παρά τα σημαντικά τους πλεονεκτήματα, όπως το ότι δεν έχουν κινούμενα μέρη, είναι αθόρυβα και μπορούν να εγκατασταθούν παντού όπου σκιάζει, παρουσιάζουν ακόμα υψηλό κατασκευαστικό κόστος. Η διαφορά κόστους παραγωγής της ηλεκτρικής κιλοβατώρας από ΑΠΕ και από πετρέλαιο μειώνεται σταδιακά, ώστε σύντομα μέσα στην επόμενη δεκαετία, να μπορεί να προβλεφθεί μια απ’ ευθείας σύγκριση κόστους ενέργειας. Ήδη το κόστος εγκατάστασης τους εμφανίζεται ανταγωνιστικό απέναντι στη συμβατική παραγωγή ενέργειας, σε περιπτώσεις μη συνδεδεμένων με το δίκτυο περιοχών (απομονωμένοι οικισμοί, νησιά κ.α.).   
2.2.2 Η Ηλιακή ακτινοβολία

2.2.2.1 Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία

Η Ηλεκτρομαγνητική (ΗΜ) ακτινοβολία αποτελεί διαδιδόμενη διαταραχή συνδυασμένου ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου. Εκπέμπεται από τους δομικούς λίθους της ύλης (άτομα, μόρια και ιόντα) και η εκπομπή της οφείλεται στη θερμοκρασία των σωμάτων και τις ηλεκτρονικές αποδιεγέρσεις διεγερμένων δομικών λίθων, που προκαλούνται από άλλη αιτία, εκτός της θερμοκρασίας. 

Χαρακτηριστικά μεγέθη της ΗΜ ακτινοβολίας είναι: 

1. Ισχύς ή ροή ακτινοβολίας
P (Radiant Power ή Radiant Flux)
Ορίζεται ως το πηλίκο της ακτινοβολούμενης, σε χρόνο dt, ενέργειας dU, μέσα σε στερεά γωνία dΩ. Δηλαδή :
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Η μονάδα μέτρησης της ισχύος ακτινοβολίας, στο SI, είναι το 1 W. 

2. Πυκνότητα ισχύος ΗΜ ακτινοβολίας
Ε (Irradiance, Emittance)
Το μέγεθος αυτό καθορίζεται από τη συνολική και από των διάφορων κατευθύνσεων, ροή ακτινοβολίας, που εκπέμπεται από μία επιφάνεια ή προσπίπτει σε μία επιφάνεια ή διαπερνά τη μονάδα της επιφάνειας, ανεξάρτητα από τη γωνία των ακτινών ως προς την επιφάνεια αυτή. Προσδιορίζεται από τη σχέση:
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όπου dS είναι η στοιχειώδης επιφάνεια, μέσα από την οποία διέρχεται ή πάνω στην οποία προσπίπτει ή από την οποία εκπέμπεται η στοιχειώδης ισχύς ακτινοβολίας dP. Η μονάδα μέτρησής της είναι το 1 W / m2.
3. Ένταση ακτινοβολίας, J
Ως ένταση ακτινοβολίας ονομάζουμε την ισχύ που διαπερνά κάθετα την μονάδα επιφάνειας, τοποθετημένη στη θέση προσδιορισμού και δίνεται από τη σχέση:
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όπου dP, η στοιχειώδης ισχύς ακτινοβολίας, η οποία διαπερνά κάθετα τη στοιχειώδη επιφάνεια 
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. Μονάδα της έντασης ακτινοβολίας, είναι το 1 W / m2. 

4. Γωνιακή κατανομή ροής ή ισχύος ΗΜ ακτινοβολίας

Ι  (Radiant Intensity)

Καθορίζει το ποσό της ροής ακτινοβολίας dP, ανά μονάδα στερεάς γωνίας και υπολογίζεται από τη σχέση:
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Η μονάδα μέτρησής της είναι  το 1 W / sr, όπου το 1 sr είναι η μονάδα μέτρησης της στερεάς γωνίας.

5. Γωνιακή αφετική ικανότητα
L (Radiance)
Το μέγεθος αυτό αφορά είτε την εκπομπή ακτινοβολίας από την επιφάνεια είτε τη δίοδο της ακτινοβολίας από επιφάνεια και ιδιαίτερα αναφέρεται σε εκτεταμένες πηγές ΗΜ ακτινοβολίας. Ορίζεται ως η ισχύς ακτινοβολίας, dP, ανά μονάδα φαινόμενης επιφάνειας και ανά μονάδα στερεάς γωνίας:
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όπου 
[image: image101.wmf]dS

^

(φαινόμενη επιφάνεια), η προβολή της στοιχειώδους επιφάνειας της πηγής dS, σε επίπεδο κάθετο στη διεύθυνση παρατήρησης ή μέτρησης της διαδιδόμενης ροής και θ η γωνία της κατεύθυνσης παρατήρησης και της καθέτου στην επιφάνεια της πηγής . Η μονάδα μέτρησής της είναι το 1 W/m2∙sr.

6. Νόμος διάδοσης της έντασης της ακτινοβολίας από σημειακή πηγή και εξάρτηση της πυκνότητας από τη γωνία πρόσπτωσης σε επιφάνεια.
Ας θεωρήσουμε μια πηγή ακτινοβολίας, Π , η οποία ακτινοβολεί με ισχύ P, ισότροπα προς όλες τις κατευθύνσεις. Θέλουμε να εξάγουμε σχέση αναλυτικής έκφρασης της εξάρτησης της πυκνότητας ισχύος Ε(r,θ), από την απόσταση r, του σημείου μέτρησης από την πηγή, καθώς επίσης και την επίδραση της γωνίας πρόσπτωσης, θ, των ακτινών σε δεδομένη επιφάνεια. Η Ε(r,θ) ισούται με το πηλίκο της ροής dP, που περιέχεται στη στερεά γωνία dΩ, δια της επιφάνειας dS, πάνω στην οποία προσπίπτει. 

Για την πυκνότητα ισχύος πάνω στην επιφάνεια προκύπτει:

Εξάρτηση από τη γωνία πρόσπτωσης: 
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Εξάρτηση από την απόσταση :
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Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει η γενικότερη σχέση:
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Η τελευταία σχέση δίδει την αναλυτική εξάρτηση της πυκνότητας ισχύος σε σημείο, που απέχει απόσταση r, από τη σημειακή πηγή, φωτοβολίας Ι και από την γωνία θ, με την οποία προσπίπτουν οι ακτίνες στην επιφάνεια.
2.2.2.2 Η ηλιακή σταθερά
Η ένταση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που αντιστοιχεί στη μέση απόσταση πλανήτη-ήλιου, ενός ηλιακού συστήματος, ονομάζεται Ηλιακή Σταθερά του συγκεκριμένου πλανήτη. Στην περίπτωση του ηλιακού μας συστήματος, η ηλιακή σταθερά για τη γη, ορίζεται σε απόσταση 1 AU από τον ήλιο. Το 1970, προτάθηκε ως πρότυπη τιμή της ηλιακής σταθεράς, η (1353 + 21) W/m2 (Τhekaekara et al). Μεταγενέστερες, περισσότερο ακριβείς, μετρήσεις από δορυφόρους έδωσαν, τιμές για την ηλιακή σταθερά, στην περιοχή 1363-1375 W/m2. Η μέση τιμή τους, J0=1367 W/m2, χρησιμοποιείται πλέον διεθνώς, ως πρότυπη τιμή της ηλιακής σταθεράς για τη γη. 
Η μετρούμενη τιμή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ γης και ήλιου, η οποία αλλάζει κατά τη διάρκεια του έτους. Εξαρτάται επίσης, από την περιοδική εμφάνιση των ηλιακών κηλίδων (ενδεκαετής κύκλος) και από την περιστροφή του ήλιου γύρω από τον άξονά του, η οποία προκαλεί περιοδική απόκρυψη των κηλίδων. Η ηλιακή σταθερά αυξάνει καθώς αυξάνει η ηλικία του ηλιακού μας συστήματος. Έχει παρατηρηθεί ελάττωση της ακτίνας του ήλιου, που έχει ως συνέπεια την αύξηση της θερμοκρασίας του.

Το φάσμα του ηλιακού φωτός στα όρια της ατμόσφαιρας χαρακτηρίζεται με τη συντετμημένη έκφραση ΑΜ0 (Air Mass 0).

2.2.2.3 Το φάσμα της ηλιακής ακτινοβολίας 
Το φάσμα του ηλιακού φωτός φαίνεται στο Σχήμα 2.19, που ακολουθεί:
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Σχήμα 2.19 (α) Φάσματα και (β) Φάσμα απορρόφησης των διαφόρων αερίων 
Η διακεκομμένη γραμμή (Σχήμα 2.19.α), περιγράφει το φάσμα μέλανος σώματος θερμοκρασίας Τ=5800Κ, με το οποίο προσεγγίζεται καλύτερα το φάσμα ΑΜ0. Ενώ, το Σχήμα 2.19.β, περιγράφει το φάσμα απορρόφησης των διαφόρων αερίων της ατμόσφαιρας, στην περιοχή 0.1 μm έως 20 μm. 

2.2.2.4 Ολική, απευθείας , διάχυτη και διάχυτα ανακλώμενη ακτινοβολία
Σε κάθε τόπο της επιφάνεια της γης, φτάνουν δύο συνιστώσες του ηλιακού φωτός: η Απευθείας ή Άμεση Β (Beam) και η Σκεδαζόμενη από τα μόρια του αέρα, η οποία ονομάζεται διάχυτη, D (Diffuse). Γενικά, η προσπίπτουσα ακτινοβολία σε ένα συλλέκτη ή ένα αισθητήρα, αποτελείται από την απευθείας, τη διάχυτη και τη διάχυτα ανακλώμενη από το έδαφος. Η συνολική αυτή ακτινοβολία αναφέρεται ως ολική ακτινοβολία σε κεκλιμένο ή οριζόντιο συλλέκτη και θα τη συμβολίζουμε με G (Global Irradiation). Στο Σχήμα 2.20 φαίνονται τα είδη της ηλιακής ακτινοβολίας.
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Σχήμα 2.20 Το ηλιακό φως που φτάνει στην επιφάνεια της γης
Μεταξύ της ολικής οριζόντιας ακτινοβολίας, G, που προσπίπτει σε συλλεκτική επιφάνεια ή που μετρείται σε αισθητήρα, της κάθετης ακτινοβολίας, B, και της διάχυτης D, ισχύει η σχέση:
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όπου z, η ζενιθία γωνία του ήλιου.

Κατά την ανατολή του ήλιου, η ζενίθια γωνία είναι z=90º και άρα η ολική οριζόντια πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας G, καθορίζεται, κυρίως, από τη διάχυτη συνιστώσα, D. Καθώς το ύψος του ήλιου αυξάνει, μέσα σε μία αίθρια ημέρα, η απευθείας κάθετη ακτινοβολία, αυξάνει μέχρι το ηλιακό μεσημέρι, μετά το οποίο ελαττώνεται, κατά συμμετρικό τρόπο, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.21.
[image: image111.png]1200

G TR S P
=3 = =3
=3 =] =3
& < Q

T

1000
800

(cw/Ap) Soryogomasn Surorgl
SoqXon aligasag |

24




Σχήμα 2.21 Ημερήσια μεταβολή της πυκνότητας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας
Η πυκνότητα ισχύος της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, κάθετα στην επιφάνεια συλλογής, που αντιστοιχεί σε ΑΜ1 (Air Mass 1), έχει τυπική τιμή ~ 950 W/m2. Η ΑΜ1 μπορεί να μετρηθεί σε τόπους  με γ.π. μεταξύ των τιμών -23,5º και 23,5º, διότι μόνο σ’ αυτούς, οι ηλιακές ακτίνες μπορούν να διαπεράσουν κάθετα την ατμόσφαιρα, δύο φορές μέσα στο έτος. Καθώς το ύψος (EL, Elevation) του ήλιου, δηλαδή, η γωνία των ακτινών του, σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο του τόπου, αλλάζει, οι ακτίνες του διανύουν διαφορετικό μήκος μέσα στην ατμόσφαιρα.

Ο λόγος m=L/H, του μήκους της διαδρομής των ηλιακών ακτινών μέσα στην ατμόσφαιρα σε σχέση με το πάχος της ατμόσφαιρας, προσδιορίζει τον αριθμό, που τίθεται μετά τα ακρωνύμια Α, Μ. Καθορίζει ουσιαστικά την ελάττωση της έντασης του φωτός, που προκαλείται από τον μεγαλύτερο δρόμο που διανύουν σ’ αυτή την περίπτωση, οι ακτίνες του ήλιου μέσα στην ατμόσφαιρα. Όπως είναι φανερό, ο λόγος m, εξαρτάται από τη ζενιθία γωνία z, μεταξύ των ηλιακών ακτινών και της διεύθυνσης του Ζενίθ του τόπου (βλ. Σχήμα 2.22). Με καλή σχετικά προσέγγιση, για μικρές ζενιθίες γωνίες (z < 60º), μπορούμε να υπολογίσουμε το λόγο m από τη σχέση:

                                            
[image: image112.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

z

z

H

L

m

sun

tem

1

                                          (2.39)
[image: image113.emf]
Σχήμα 2.22 Οι ηλιακές ακτίνες μέσα στην ατμόσφαιρα, πάχους Η
Για γωνία πρόσπτωσης των ακτινών, ίση με 48,19º το φάσμα λέγεται ΑΜ1,5 και η αντίστοιχη πυκνότητα ισχύος της ολικής οριζόντιας ακτινοβολίας έχει τιμή περίπου 830 W/m2. Για γωνία θ = 60º το φάσμα της καταγραφόμενης ηλιακής ακτινοβολίας είναι διαφορετικό απ’ ότι για τη z = 48,19º, αναφέρεται ως ΑΜ2 και η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας είναι περίπου ~700 W/m2. Η τιμή της ηλιακής σταθεράς αντιστοιχεί σε μηδενική μάζα αέρα (AM0), δηλαδή στα όρια της ατμόσφαιρας, όπου η πυκνότητα ισχύος της ολικής κάθετης ηλιακής ακτινοβολίας έχει την τιμή της ηλιακής σταθεράς, 1367 W/m2.

2.2.2.5 Η κίνηση της γης γύρω από τον ήλιο

Η θέση του ήλιου στον ουράνιο θόλο, μια δεδομένη στιγμή, μπορεί να καθοριστεί ως προς το σύστημα του τοπικού παρατηρητή, με βάση δύο συντεταγμένες γωνίες, που δείχνονται στο Σχήμα 2.23.
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Σχήμα 2.23 Προσδιορισμός της θέσης του ήλιου στο σύστημα του τοπικού παρατηρητή

Οι γωνίες αυτές είναι το ύψος (Elevation) του ήλιου (EL), που είναι η γωνία μεταξύ της ευθείας από τον παρατηρητή ή τον τόπο, προς τον ήλιο, με το οριζόντιο επίπεδο και το αζιμούθιο ή η αζιμουθιακή γωνία του ήλιου, που αφορά στην αντίστοιχη γωνία μεταξύ του κατακόρυφου επιπέδου, που περιέχει τον ήλιο και του γεωγραφικού μεσημβρινού και συμβολίζεται συνήθως με Α. Στα Φ/Β συστήματα, συνηθίζεται η αναφορά του αζιμουθίου του ήλιου, ως προς την κατεύθυνση του νότου, ανατολικά από 0-180º και δυτικά από 0÷(-180º). Όπως γίνεται αντιληπτό, το άθροισμα των αζιμουθιακών γωνιών, ως προς τις κατευθύνσεις αναφοράς βορρά και νότου, είναι 180º. Αυτό εξηγεί την προσήμανση της αζιμουθιακής γωνίας ως προς τον νότο. Το ύψος και το αζιμούθιο του ήλιου προσδιορίζονται από τις επόμενες σχέσεις:
                               
[image: image115.wmf]sunw

sund

sunl

hmd

hml

hm

×

×

+

×

=

E

L

                                (2.40)
                                               
[image: image116.wmf]L

E

×

-

=

A

sun

hmw

sund

hm

                                               (2.41)
όπου    λ : το γ.π. του τόπου
            δ : η απόκλιση του ήλιου τη δεδομένη ημέρα κα

            ω : η ωριαία γωνία του ήλιου τη χρονική στιγμή tΑ (ηλιακός χρόνος), όταν το  ύψος και το αζιμούθιό του είναι EL και Α. Προσδιορίζεται από τη σχέση :
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Η γωνία που σχηματίζουν οι ακτίνες του ήλιου κατά τη μεσουράνησή του κάθε μέρα, με το επίπεδο του ισημερινού ονομάζεται Απόκλιση (Declination) του ήλιου την συγκεκριμένη μέρα και συμβολίζεται συνήθως με δ. Μεταβάλλεται ημιτονικά, μεταξύ των τιμών -23,5º και 23,5º, με τον χρόνο, εκφρασμένο σε αριθμό ημερών, κατά τη διάρκεια του έτους. Συγκεκριμένα, το δ δίνεται από τη σχέση:
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όπου n η μέρα του έτους, με n=1 την 1η Ιανουαρίου και n = 365 την 31η Δεκεμβρίου.

2.2.2.6 Ημερήσια ενεργειακή απολαβή

Η ενέργεια ανά m2, που φτάνει στην επιφάνεια της γης μέσα σε μία μέρα, εξαρτάται από την κλίση της συλλεκτικής επίπεδης επιφάνειας, το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, τη μέρα του χρόνου και από τις συγκεντρώσεις των διαφόρων αερίων, υγρών και στερεών συστατικών και αιωρημάτων της ατμόσφαιρας, κατά την ημέρα εκείνη.

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι μέσες ημερήσιες τιμές της πυκνότητας ισχύος και της πυκνότητας ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας, σε οριζόντια επιφάνεια, μέσα σε κάθε μήνα και μέσα στο έτος. Για να αξιοποιηθούν αυτά τα μετεωρολογικά στοιχεία σε πρακτικές εφαρμογές απαιτούνται μετρήσεις που να καλύπτουν περίοδο πολλών ετών. Σε περιπτώσεις που λείπουν στοιχεία μακράς περιόδου για κάποιο τόπο, μπορούν να αξιοποιούνται στοιχεία που έχουν συλλεχθεί σε μικρότερες χρονικές περιόδους, με την επιφύλαξη της μικρότερης αξιοπιστίας τους.

Τυπικές μορφές εξέλιξης μέσα στην ημέρα, της πυκνότητας ισχύος της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο (G(W/m2)), απεικονίζονται στο Σχήμα 2.24. Σημειώνεται πάντως, ότι, κατά τη διάρκεια μερικής παρουσίας σύννεφων, γύρω από την κατεύθυνση του ήλιου, μπορεί να παρατηρηθούν τιμές της πυκνότητας ισχύος μεγαλύτερες των τιμών που θα  καταγράφονταν χωρίς την παρουσία τους. Το παράξενο αυτό φαινόμενο οφείλεται στο ότι, με την παρουσία συστάδων από σύννεφα, που δεν καλύπτουν τον ήλιο, πέφτουν στον αισθητήρα μέτρησης της ηλιακής ακτινοβολίας, εκτός από τις απευθείας και διάχυτες ηλιακές ακτίνες, που αφορούν σε μία ηλιοφανή μέρα και οι σχετικά ισχυρά σκεδαζόμενες στα σύννεφα. 

Τα ολοκληρώματα κάτω από τις καμπύλες του σχήματος, ισούνται με την αντίστοιχη ημερήσια ενέργεια που προσφέρει ο ήλιος στο συλλέκτη ανά μονάδα επιφάνειας. Η ημερήσια μέση πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας τη συγκεκριμένη ημέρα, προκύπτει διαιρώντας το αντίστοιχο ολοκλήρωμα Η, δια των 24 h (G = H/T, όπου Τ=24 h). Η μέση τιμή της πυκνότητας ισχύος αντιπροσωπεύει την πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας, με την οποία αν ο τόπος φωτιζόταν όλο το εικοσιτετράωρο, η συνολική πυκνότητα ενέργειας ηλιακής ακτινοβολίας θα ήταν ίση με την πραγματικά αποδοθείσα κατά την συγκεκριμένη μέρα. Αποτελεί τυπικό συγκριτικό στοιχείο ηλιακής ακτινοβολίας, για διαφορετικούς τόπους.
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Σχήμα 2.24 Πυκνότητα Ισχύος καταγεγραμμένη, για δύο χαρακτηριστικές ημέρες [21]
2.2.2.7 Ηλιοφάνεια
Εκτός από τη μέση ημερήσια ενέργεια από τον ήλιο σε μηνιαία και ετήσια βάση, σε οριζόντιο επίπεδο, χαρακτηριστικό στοιχείο μιας περιοχής είναι η ηλιοφάνεια της. Αυτή εξαρτάται βεβαίως από το γεωγραφικό πλάτος του τόπου και από την θέση και την διαμόρφωση της περιοχής. Τα χαρακτηριστικά αυτά πιθανόν να εννοούν την ανάπτυξη νεφώσεων, με αποτέλεσμα την μείωση των ηλιόλουστων ημερών. Η ηλιοφάνεια εκφράζεται σε πλήθος ωρών ανά μήνα και ανά έτος, κατά τις οποίες ο ήλιος είναι ορατός στον ουρανό. 
2.2.2.8 Εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας

Η εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας γίνεται κατά διάφορους τρόπους, που διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα συστήματα που μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε εσωτερική ενέργεια δομικών καταστάσεων (Παθητικά ηλιακά συστήματα) και στη δεύτερη, αυτά που προκαλούν μετατροπή της, σε άλλης μορφής ενέργεια ή χρησιμοποιείται θερμικό ρευστό σε κίνηση (Ενεργά ηλιακά συστήματα). Στα ενεργά ηλιακά συστήματα συγκαταλέγονται αυτά που μετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε εσωτερική ενέργεια θερμικού ρευστού (Θερμοσιφωνικά συστήματα) και αυτά που μετατρέπουν το ηλιακό φως απ’ ευθείας σε ηλεκτρισμό (Φωτοβολταϊκά συστήματα). 

Στα θερμοσιφωνικά συστήματα περιλαμβάνονται τα κοινής χρήσεως θερμοσιφωνικά συστήματα, δηλαδή, οι ευρέως χρησιμοποιούμενοι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες και οι λιγότερο διαδεδομένοι (τουλάχιστον στη χώρα μας) παραβολικοί ηλιακοί συλλέκτες. Μεγάλες εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, που χρησιμοποιούν την ηλιακή ακτινοβολία προκειμένου να θερμάνουν το θερμικό ρευστό μιας θερμικής μηχανής, είναι τα ηλιακά θερμικά εργοστάσια.

Ένας διαφορετικός τρόπος εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας, ο οποίος αναπτύχθηκε μέσα στο δεύτερο ήμισυ του 20ο αιώνα, είναι η μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια με χρήση των φωτοβολταϊκών στοιχείων (photovoltaic cells).

Το φωτοβολταϊκό στοιχείο, στη συνήθη μορφή του, είναι απλά μία δίοδος επαφής δύο ημιαγωγών, τύπου p και n αντίστοιχα, Σχήμα 2.25. Η περιοχή απογύμνωσής της έχει διαμορφωθεί έτσι ώστε να καταλαμβάνει μεγάλη έκταση. Το πάχος του στρώματος του ημιαγωγού που πρωτοσυναντά το φως, είναι τόσο, ώστε να επιτρέπει στο φως, που θα συμβάλλει στο Φ/Β φαινόμενο, να διεισδύει, τουλάχιστον στην περιοχή απογύμνωσης. Η περιοχή αυτή αποτελεί την ενεργό περιοχή για το Φ/Β φαινόμενο. Τα δημιουργούμενα επί πλέον ελεύθερα ηλεκτρόνια στη μια μεριά της διάταξης και οι επιπλέον οπές, στην άλλη, ως αποτέλεσμα της απορρόφησης των φωτονίων, κυρίως μέσα στην περιοχή απογύμνωσης, ωθούνται από το ηλεκτρικό πεδίο της επαφής, συνθέτοντας ηλεκτρικό ρεύμα, που καλείται Φωτόρευμα. Η συσσώρευση των φορέων αυτών στα δύο άκρα, συντηρεί, ανάλογα με την εξωτερική ηλεκτρική αντίσταση, μια αξιόλογη διαφορά δυναμικού μεταξύ των άκρων τύπου n και τύπου p. Ως τελικό αποτέλεσμα έχουμε το Φ/Β φαινόμενο, που συνίσταται στη μετατροπή της ενέργειας της ΗΜ ακτινοβολίας σε ηλεκτρική.
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Σχήμα 2.25 Λειτουργία Φ/Β Στοιχείου

2.2.2.9 Δυνατότητα αξιοποίησης της Φ/Β ενέργειας

Παρά τη γενικότερη αποδοχή της φωτοβολταϊκής ενέργειας ως εξαιρετικά φιλικής προς το περιβάλλον, υπάρχει αμφισβήτηση ως προς τη δυνατότητα αξιοποίησής της σε εφαρμογές που απαιτούν σημαντική ισχύ. Για την αντιμετώπιση της μειωμένης απόδοσης κατά τη διάρκεια συννεφιάς για μία ή περισσότερες μέρες επιλέγονται γενικά λύσεις που βασίζονται είτε σε χρησιμοποίηση συσσωρευτών μεγαλύτερης χωρητικότητας σε συνδυασμό με ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος, είτε υβριδικά συστήματα φωτοβολταϊκών – ανεμογεννήτριας, με ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος.   

Η μέση ημερήσια κατανάλωση ενός τυπικού ελληνικού σπιτιού ανέρχεται σε, περίπου, 15 kWh, από τις οποίες οι 7 kWh αφορούν  στη λειτουργία του φούρνου της ηλεκτρικής κουζίνας. Η κατανάλωση αυτή μπορεί κάλλιστα, να εξασφαλιστεί οικονομικότερα και με συνέπεια προς την εξευγενισμένη παραγωγή της φωτοβολταϊκής ενέργειας, με χρήση φωταερίου, υγραερίου, φυσικού αερίου. Απομένουν 8 kWh, για την κάλυψη των υπόλοιπων απαιτήσεων. Άρα, μία συλλεκτική επιφάνεια φωτοβολταϊκών στοιχείων, περίπου ~20 m2, εξασφαλίζει την απαιτούμενη ημερήσια ηλεκτρική ενέργεια ενός τυπικού νοικοκυριού. Συμπερασματικά, η ημερήσια απολαβή από την απευθείας μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρισμό, φαίνεται να καλύπτει σχεδόν στο σύνολό τους τις αντίστοιχες απαιτήσεις οικιακής χρήσης ενέργειας, με εξαίρεση τις ενεργοβόρες καταναλώσεις. 

Εξετάζοντας το θέμα από οικονομικής πλευράς, η δαπάνη παραγωγής 1 kWh από Φ/Β σύστημα, βρίσκεται προς το παρόν, σε υψηλά επίπεδα, σε σύγκριση με την αντίστοιχη δαπάνη παραγωγής 1 kWh συμβατικής ηλεκτρικής ενέργειας. Η εκ του προχείρου, όμως, σύγκριση του κόστους παραγωγής φωτοβολταϊκής και συμβατικής ηλεκτρικής ενέργειας, αποκρύπτει την πραγματική κατάσταση. Σύμφωνα μ’ αυτήν, το ήδη επιβαρημένο περιβάλλον καθώς και η δυσοίωνη προοπτική για την εξέλιξη των κλιματικών συνθηκών, έχουν τη ρίζα τους στην καταχρηστική εκμετάλλευση των συμβατικών καυσίμων. Ο καταλογισμός της πάσης φύσεως επιδράσεων στον πλανήτη μας , από τη χρήση των συμβατικών καυσίμων , εκφρασμένος σε κόστος δαπανών υγείας και γενικότερης δαπάνης περιορισμού της περιβαλλοντικής υποβάθμισης, ανεβάζουν το πραγματικό κόστος της συμβατικής κιλοβατώρας, σύμφωνα με σχετικές μελέτες, μέχρι και 70% επιπλέον της τρέχουσας τιμής της. 

Τα παραπάνω ενισχύουν την άποψη ότι, η εκμετάλλευση των δυνατοτήτων της ηλιακής ενέργειας είναι επαρκής για να καλύψει τμήμα των σημερινών ενεργειακών αναγκών. Φαίνεται ικανή να συμβάλλει ρεαλιστικά, στην αντικατάσταση μέρους της ήδη χρησιμοποιούμενης ενέργειας από συμβατικά καύσιμα και βέβαια, να αποτελέσει βασική συνιστώσα για τις μελλοντικές ενεργειακές ανάγκες μας. Ταυτόχρονα αποτελεί την περισσότερο οικολογική λύση στο οξυμένο ενεργειακό πρόβλημα, προκειμένου να αντιμετωπιστεί η συνεχώς αυξανόμενη ρύπανση του περιβάλλοντος από την καύση του πετρελαίου και των παραγωγών του.
2.2.2.10 Προσανατολισμός και τρόποι στήριξης του συλλέκτη

Σημαντικό ρόλο, στην αποδοτικότερη συλλογή ηλιακής ακτινοβολίας από ένα συλλέκτη, παίζει ο προσανατολισμός του ως προς τον ηλιακό νότο, ο οποίος αντιστοιχεί στη στιγμή που ο ήλιος βρίσκεται στο μεσημβρινό του εγκεκριμένου τόπου. 

Κάθε τόπος, όπως π.χ. ο τόπος Τ, του Σχήματος 2.26, πάνω στην επιφάνεια της γης, προσδιορίζεται από τις σφαιρικές συντεταγμένες του, το γεωγραφικό μήκος (L) και το γεωγραφικό πλάτος (λ).

Ο επίπεδος συλλέκτης, Σ, είναι τοποθετημένος έτσι ώστε το επίπεδό του να σχηματίζει γωνία β, ως προς τον ορίζοντα. Η γωνία κλίσης του συλλέκτη, β, ισούται με τη ζενιθία γωνία, z, της καθέτου στο επίπεδο του συλλέκτη (ΤΚ΄), η οποία μπορεί να πάρει τιμές από 0º (Ζενίθ) έως 180
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(Ναδίρ).
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Σχήμα 2.26 Αζιμούθιο και γωνία κλίσης του συλλέκτη Σ
Η γωνία ΑΣ, μεταξύ της κατακόρυφης προβολής ΤΙ, της καθέτου στο συλλέκτη, ΤΚ΄ πάνω στο οριζόντιο επίπεδο, με τη διεύθυνση του νότου, ονομάζεται αζιμούθιο ή αζιμουθιακή γωνία του συλλέκτη και παίρνει τιμές από +180º μέχρι -180º. Όταν ο συλλέκτης στραφεί ώστε οι ακτίνες του ήλιου (απευθείας ακτινοβολία), να προσπίπτουν κάθετα στην επιφάνειά του, τότε το ύψος του ήλιου EL και η γωνία κλίσης β, του συλλέκτη δίδουν άθροισμα 90º (EL+β=90º).

Η γωνία θ, που σχηματίζουν, μια δεδομένη χρονική στιγμή, οι ηλιακές ακτίνες (απευθείας ακτινοβολία), με την κάθετη σ’ ένα επίπεδο συλλέκτη (Σχήμα 2.27), γωνίας κλίσης β και αζιμουθιακής γωνίας ΑΣ, δίδεται από τη σχέση:
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όπου Α, η αζιμούθια γωνία και EL το ύψος του ήλιου την ίδια χρονική στιγμή.
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Σχήμα 2.27 Γωνία μεταξύ των ακτινών του ήλιου και της κάθετης στο συλλέκτη 
Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τρόποι στήριξης συλλεκτών: σταθερής στήριξης, εποχιακά ρυθμιζόμενης στήριξης και συνεχούς παρακολούθησης της θέσης του ήλιου, με διάταξη που ονομάζεται ηλιοτρόπιο (Tracker). Κατά κανόνα, επιλέγεται νότιος αζιμουθιακός προσανατολισμός για τη συστοιχία και γωνία κλίσης κοντά στο γεωγραφικό πλάτος του τόπου εγκατάστασης, Σχήμα 2.28(α). 
Σημαντικό ρόλο στον προσδιορισμό της βέλτιστης γωνίας συλλέκτη με σταθερή κλίση, παίζουν οι επικρατούσες, στην περιοχή, μετεωρολογικές συνθήκες, οι οποίες καθορίζουν τη σχέση μεταξύ των συνιστωσών της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, απευθείας και διάχυτης. Για να προκύψει η βέλτιστη γωνία του συλλέκτη, επιβάλλεται να καταγραφούν στοιχεία σχετικά με τους παράγοντες αυτούς και ιδιαίτερα μετρήσεις της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, σε διάφορες γωνίες κλίσης του συλλέκτη. Συνήθως, επειδή τέτοιες μετρήσεις δεν είναι διαθέσιμες, αρκούμαστε σε μετρήσεις σε οριζόντια προσανατολισμένο αισθητήρα, για μια σειρά ετών, γι’ αυτή την περιοχή. Με βάση τις μετρήσεις αυτές και με χρήση κατάλληλων προγραμμάτων, προσδιορίζεται η ολική ακτινοβολία σε συλλέκτη, για κάθε γωνία κλίσης του, για τη συγκεκριμένη περιοχή. 

Αν δε διατίθενται μετεωρολογικά δεδομένα για τον τόπο εγκατάστασης του Φ/Β συστήματος, ο οποίος έστω ότι δε σκιάζεται από εμπόδια, κατά τη διάρκεια της ημέρας, η καλύτερη προσέγγιση της γωνίας κλίσης συλλέκτη είναι β=λ-10º. Κατά πάσα πιθανότητα, προσεγγίζει τη θέση καλύτερης δυνατής εκμετάλλευσης της ημερήσιας ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας, ετησίως.
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Σχήμα 2.28 (α) Σταθερή στήριξη (β) Εποχική ρύθμιση της κλίσης του συλλέκτη  
2.2.2.11 Μοντέλο προσδιορισμού απόστασης συστοιχιών

Προκειμένου να προσδιοριστούν οι λεπτομέρειες της χωροθέτησης των Φ/Β συστοιχιών, εξετάζεται η σχέση του λόγου r = d/h, του διακένου d, μεταξύ των διαδοχικών συστοιχιών προς το ύψος τους h, με το γεωγραφικό πλάτος λ, του τόπου εγκατάστασης. Βασικό κριτήριο της μελέτης: η απώλεια της διαθέσιμης ημερήσιας ενέργειας ηλιακής ακτινοβολίας, λόγω σκίασης, να μη ξεπερνά ορισμένη τιμή. Εξετάζονται δύο περιπτώσεις ποσοστού απώλειας, που έχουν πρακτικό ενδιαφέρον:  5% και 10%.

Στο Σχήμα 2.29 φαίνεται η γραφική παράσταση του λόγου r, του διακένου d μεταξύ των διαδοχικών συστοιχιών προς το ύψος τους h, σε συνάρτηση με το γεωγραφικό πλάτος του τόπου. Καθώς αυξάνει το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, ο λόγος r αυξάνει έντονα και συνακόλουθα, μειώνεται το πλήθος των εγκατεστημένων σε διαδοχικές σειρές Φ/Β πλαισίων, ανά μονάδα οριζόντιας επιφάνειας εγκατάστασης. Με βάση αυτό το κριτήριο προσδιορίζεται ο κατάλληλος για τον τόπο και σε κάθε περίπτωση, λόγος r. 
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Σχήμα 2.29 Λόγος r συναρτήσει του γεωγραφικού πλάτους του τόπου

2.2.3 Φωτοβολταϊκή ηλεκτρική ενέργεια

Η υψηλή φωτοαγωγιμότητα ενός ημιαγωγού, παρ’ ότι αποτελεί βασικότατη προϋπόθεση για να δημιουργηθεί αξιόλογο Φ/Β φαινόμενο σε ένα Φ/Β πλαίσιο, δεν αρκεί. Οι ευκίνητοι ηλεκτρικοί φορείς που παράγονται στο εσωτερικό του, πρέπει να τεθούν σε κίνηση, μέσω μηχανισμού που δεν απαιτεί, προφανώς, ενέργεια από εξωτερική ηλεκτρική πηγή. Είναι το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται στις επαφές δύο διαφορετικών υλικών. Αυτό το πεδίο μπορεί να κινήσει τους φωτοδημιουργούμενους ηλεκτρικούς φορείς. Το εύρος της περιοχής του, καθορίζει, ως ένα βαθμό, το αποδοτικό ποσοστό του απορροφημένου φωτός και, κατά συνέπεια, το ποσοστό των φωτοδημιουργούμενων φορέων που θα δώσουν το φωτοβολταϊκό ηλεκτρικό ρεύμα.  

Σε ένα ημιαγωγό, η περιοχή τύπου n έχει ως φορείς πλειονότητας τα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Αντίστοιχα, η περιοχή τύπου p, τις οπές. 

Τα φωτοδημιουργούμενα ζεύγη ηλεκτρονίων – οπών, μέσα και κοντά στην περιοχή της επαφής της διάταξης, ωθούνται από το υφιστάμενο εκεί ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο, στους χώρους όπου υπερτερούν οι όμοιοι τους ηλεκτρικοί φορείς. Το ισχυρό φωτόρευμα διατηρεί τις συγκεντρώσεις των φορέων πλειονότητας σε κάθε πλευρά, σε αρκετά υψηλότερα επίπεδα απ’ ότι κατά την απουσία φωτός, προσδίδοντας στη διάταξη χαρακτηριστικά πηγής ηλεκτρικής ενέργειας κι όχι απλά αισθητήρα.  

Το δημιουργούμενο Φωτόρευμα, ΙL, είναι ευθέως ανάλογο της πυκνότητας ισχύος Ε (W/m2), της ΗΜ ακτινοβολίας, που προσπίπτει στην ημιαγωγική διάταξη καθώς και του εμβαδού της επαφής των δύο ημιαγωγών. 

2.2.3.1 Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός Φ/Β στοιχείου   

Το ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός Φ/Β στοιχείου, δίδεται στο Σχήμα 2.30 (απλό) και στο Σχήμα 2.31 (πλήρες ισοδύναμο). Περιλαμβάνει μια πηγή σταθερού ρεύματος (ΙL) σε συνδυασμό με μια ιδανική δίοδο. Στη συνέχεια τοποθετείται το μη ιδανικό τμήμα του Φ/Β στοιχείου, το οποίο περιλαμβάνει, αφενός, την αντίσταση απωλειών διαρροής του ρεύματος μεταξύ των άκρων του Φ/Β στοιχείου, η οποία τίθεται παράλληλα συνδεδεμένη, στα άκρα της διόδου, αφετέρου, την αντίσταση απωλειών στο δρόμο ροής του ρεύματος της διόδου, που αντιπροσωπεύεται από αντίσταση συνδεδεμένη σε σειρά με τη δίοδο.  
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Σχήμα 2.30 Απλό ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός Φ/Β στοιχείου
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Σχήμα 2.31 Πλήρες ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός Φ/Β στοιχείου

· Παράλληλα συνδεδεμένη αντίσταση διαρροής, Rsh (Shunt resistance)
Η αντίσταση αυτή συνδέεται με τη διαρροή ρεύματος μεταξύ των άκρων της επαφής p-n. Αφορά διαδρομές ρεύματος διαρροής στο εσωτερικό της επαφής p-n, μεταξύ σημείων που βρίσκονται σε διαφορά δυναμικού ίση με την τάση στα άκρα της διόδου. Η τιμή της σε πολύ καλής απόδοσης Φ/Β στοιχείων είναι μεγαλύτερη των 103 Ω. 

· Σειριακή αντίσταση, RS (Series resistance)
Η συγκεκριμένη αντίσταση αφορά στην αντίσταση που παρουσιάζει η επαφή κατά τη δίοδο του ηλεκτρικού ρεύματος μέσα από το σώμα της διόδου και στις ωμικές αντιστάσεις των σημείων πρόσφυσης των ηλεκτροδίων της επαφής καθώς και κατά μήκος των μεταλλικών κλάδων τους. Άμεσο αποτέλεσμα της αύξησης της RS είναι η δραστική ελάττωση της αντίστοιχης μέγιστης ισχύος που αποδίδει το στοιχείο. Τυπικές τιμές της RS, για καλής ποιότητας Φ/Β στοιχεία, βρίσκονται στο εύρος 0,1 Ω έως 0,3 Ω.   
2.2.3.2 Η καμπύλη I-V ενός Φ/Β στοιχείου

Για τον έλεγχο της αποδοτικής λειτουργίας ενός Φ/Β στοιχείου αλλά και για τον σχεδιασμό των ηλεκτρονικών που συνδυάζονται μ’ αυτό, πρέπει να προσδιορισθούν τα σημεία μέγιστης ισχύος, τα οποία αντιστοιχούν σε διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας του στοιχείου. Γενικότερη επιδίωξη είναι το σημείο λειτουργίας του στοιχείου σε κάθε διαφορετική κατάσταση, που θα προκύψει π.χ. από μεταβολή της πυκνότητας ισχύος ακτινοβολίας, να αποτελεί και το σημείο μέγιστης ισχύος, Pm, για τη δεδομένη κατάσταση (Σχήμα 2.32, για την καμπύλη I-V, με Ε = 1 kW/m2).
Η μέγιστη ηλεκτρική ισχύς αποδίδεται στην αντίσταση μόνο για ορισμένο επίπεδο ακτινοβολίας. Σε διαφορετικές τιμές αποδίδεται ισχύς μικρότερη από την αντίστοιχη μέγιστη ισχύ. Στο Σχήμα 2.32, τα σημεία ΣΛ1, ΣΛ2, ΣΛ3 και ΣΛ4 αποτελούν τα τέσσερα σημεία λειτουργίας, αντίστοιχα των τεσσάρων τιμών έντασης της ακτινοβολίας. Μόνο το ΣΛ4 συμπίπτει με το ΣΜΙ της I–V, που αντιστοιχεί σε πυκνότητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας, Ε = 1 kW/m2, όπως προαναφέρθηκε. 

Στις υπόλοιπες καμπύλες I-V, τα δύο σημεία δεν συμπίπτουν. Για να συμβεί κάτι τέτοιο, πρέπει να αλλάξει η ωμική αντίσταση, έτσι ώστε η νέα ευθεία φόρτου, να περνά από το αντίστοιχο σημείο μέγιστης ισχύος της νέας καμπύλης I-V. Οι τιμές ρεύματος – τάσης, στο σημείο μέγιστης ισχύος, συμβολίζονται με Ιm και Vm. Η μέγιστη ισχύς, που μπορεί να δώσει το Φ/Β στοιχείο, υπό δεδομένη προσπίπτουσα πυκνότητα ακτινοβολίας Ε, ισούται με:
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Σχήμα  2.32 Η καμπύλη Ι  - V ενός Φ/Β στοιχείου
2.2.3.3 Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του Φ/Β στοιχείου

Τα βασικά χαρακτηριστικά, τα οποία ελέγχονται σε ένα εργαστηριακά παρασκευασμένο Φ/Β στοιχείο καθώς επίσης και στο τελικά διατιθέμενο βιομηχανικό προϊόν, είναι η ενεργειακή απόδοση, n, ο παράγων πλήρωσης, FF, το ρεύμα βραχυκύκλωσης, Isc, και η τάση ανοιχτού κυκλώματος, Voc, σε συγκεκριμένες συνθήκες φωτισμού, πυκνότητα ισχύος και φάσμα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, και θερμοκρασίας του στοιχείου. Η γνώση των χαρακτηριστικών αυτών μεγεθών επιτρέπει τον έλεγχο της αποδοτικότητας του Φ/Β στοιχείου κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες, που να αντιπροσωπεύουν τυπικές καταστάσεις εκμετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας.   

Η τάση ανοιχτού κυκλώματος Voc καθορίζεται, αφενός από τα χαρακτηριστικά της επαφής p-n, όπως το βασικό υλικό, τη συγκέντρωση των προσμείξεων και τη θερμοκρασία, και αφετέρου από την ένταση της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Αρχικά αυξάνει, καθώς αυξάνει και η πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας, παραμένοντας, στη συνέχεια, για μεγαλύτερες τιμές της προσπίπτουσας ΗΜ ακτινοβολίας σχεδόν ανεξάρτητη αυτής.   

Το ρεύμα βραχυκύκλωσης, Isc, του Φ/Β στοιχείου είναι ανάλογο της πυκνότητας ισχύος, Ε, της ακτινοβολίας που προσπίπτει στην κυψελίδα. 
Ο Παράγων Πλήρωσης FF (Fill Factor) περιγράφει ην ιδανική συμπεριφορά του Φ/Β στοιχείου, ως πηγή σταθερού ρεύματος, και οι τιμές του καθορίζονται από το υλικό του Φ/Β στοιχείου και τις συνθήκες. Κυμαίνονται μεταξύ 0 και 1. Όσο πιο κοντά στη μονάδα είναι οι τιμές του FF, τόσο περισσότερο η λειτουργία του Φ/Β στοιχείου πλησιάζει την ιδανική συμπεριφορά της πηγής σταθερού ρεύματος, στην περιοχή τάσεων, 0 - Voc. Τυπικές τιμές 0,7 έως 0,9 χαρακτηρίζουν Φ/β στοιχεία με αποδεκτή έως πολύ καλή ενεργειακή απόδοση, αντίστοιχα. Δίνεται από τη σχέση:
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2.2.3.4 Απόδοση του Φ/Β στοιχείου
Πάνω στην επιφάνεια ενός Φ/Β στοιχείου εμβαδού S, προσπίπτει ισχύς ΗΜ ακτινοβολίας:
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όπου, Ε, η πυκνότητα ισχύος της. 

Το πηλίκο της ηλεκτρικής ισχύος Pm, που αποδίδεται από το Φ/Β στοιχείο, στο αντίστοιχο σημείο μέγιστης ισχύος, προς την προσπίπτουσα ισχύ ακτινοβολίας, Pin, καθορίζει την απόδοση ενεργειακής μετατροπής (energy conversion efficiency), nc, του Φ/Β στοιχείου:
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Η απόδοση του Φ/Β στοιχείου εξαρτάται από τον χρησιμοποιούμενο ημιαγωγό, αυξάνεται με αύξηση της πυκνότητας ισχύος της ακτινοβολίας και μειώνεται με αύξηση της θερμοκρασίας.  
2.2.4 Κατηγορίες και σύνθεση Φ/Β συστημάτων
Τα Φ/Β συστήματα διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες, τα απομονωμένα (Stand-alone) ή εκτός δικτύου (Off grid) συστήματα και τα συνδεδεμένα στο δίκτυο (Grid connected). Τα απομονωμένα Φ/Β συστήματα διακρίνονται επίσης σε αυτόνομα και υβριδικά. 
Όσο αφορά στη λειτουργία τους, τα Φ/Β συστήματα διακρίνονται σε συστήματα με αποθήκευση και χωρίς αποθήκευση. Τέλος, χωρίζονται σε διάσπαρτα ή αποκεντρωμένα (Decentralized), κεντρικού σταθμού (Centralized) και κατανεμημένα (Distributed).  
2.3 Αιολικά συστήματα

Η αιολική ενέργεια αποτελεί σήμερα τη σημαντικότερη συνιστώσα των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μεγάλης ισχύος. Έχει την προέλευσή της στην ηλιακή ακτινοβολία, η απορρόφηση της οποίας, από τη γη και την ατμόσφαιρά της, προκαλεί διαφορές πίεσης στον αέρα, που τον θέτουν σε κίνηση, δηλαδή, δημιουργούν τον άνεμο. Αναλυτικότερα, οι άνεμοι οφείλονται είτε στη διαφορά γεωγραφικού πλάτους, οπότε και είναι σχετικά σταθεροί, είτε στη διαφορετική φύση και επιφάνεια του εδάφους οπότε χαρακτηρίζονται από μικρή χρονική διάρκεια. 

Ιδιαίτερα σε περιοχές όπου έχουν εγκατασταθεί μικρά, αυτόνομα συστήματα παραγωγής, η χρήση ανεμογεννητριών, όταν οι καιρικές συνθήκες το επιτρέπουν, δίνει αξιοσημείωτα πλεονεκτήματα ως προς την αποδοτική ικανοποίηση της ενεργειακής ζήτησης. Τυπικά παραδείγματα τέτοιων μικρών συστημάτων είναι τα συστήματα παραγωγής που λειτουργούν στα Ελληνικά νησιά. Σε αυτά, η ζήτηση καλύπτεται αποκλειστικά από πετρελαιοκίνητες μονάδες. Το κόστος παραγωγής των πετρελαιοκίνητων μονάδων είναι πολύ υψηλό, έτσι ευνοείται σε μεγάλη κλίμακα η χρήση της αιολικής ενέργειας για την εξοικονόμηση πετρελαίου. Πρόσφατες μελέτες έχουν αποδείξει ότι επικρατούν ευνοϊκές συνθήκες ανέμου στα Ελληνικά νησιά, που προμηθεύουν ένα αιολικό δυναμικό που καλύπτει σημαντικό μέρος από την τοπική ενεργειακή ζήτηση. Ενεργειακή απόδοση του ανέμου που υπερβαίνει το 25% αναφέρεται ως τεχνικά κατορθωτή.
2.3.1 Χαρακτηριστικά του ανέμου

2.3.1.1 Ταχύτητα ανέμου

Η ταχύτητα του ανέμου σε ένα τόπο καθορίζεται από τις διαφορές πίεσης στην ατμόσφαιρα  σε μεγάλη κλίμακα και διαμορφώνεται από το ανάγλυφο της περιοχής και την τραχύτητα της επιφάνειας του εδάφους. Το μέτρο και η κατεύθυνσή της εμφανίζουν συχνές μεταβολές. Εμφανίζονται διακυμάνσεις της μέσης ημερήσιας ταχύτητας από μέρα σε μέρα μέσα στο έτος και της μέσης ετήσιας ταχύτητας του ανέμου, από έτος σε έτος, Σχήμα 2.33. Παρόλα αυτά, η άμεση σχέση του ανέμου και της περιοδικής εμφάνισης του ήλιου σε ένα τόπο, έχει ως αποτέλεσμα την εποχική και ετήσια περιοδικότητα της εμφάνισης της μέσης ταχύτητάς του. Συνεπώς για την μελέτη και τον υπολογισμό των κατάλληλων σε κάθε περίπτωση αιολικών συστημάτων, ενδιαφέρον παρουσιάζει η γνώση της περιοδικής εμφάνισης  της μέσης ταχύτητας του ανέμου, σε χαρακτηριστικές χρονικές περιόδους π.χ. μέσα στο μήνα ή το έτος. Η στιγμιαία ταχύτητα, u, μετρείται με τα ανεμόμετρα και η κατεύθυνση με ειδικό αισθητήρα (ανεμοδείκτη). 

Η μέση τιμή του μέτρου της ταχύτητας μέσα σε χρονικό διάστημα Τ, δίνεται εξ ορισμού από την σχέση:
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Η μέγιστη ημερήσια ταχύτητα ανέμου και η συχνότητα εμφάνισης ριπών του ανέμου, που είναι έντονες αυξήσεις της ταχύτητάς του βραχείας διάρκειας, συνήθως μικρότερης των 20sec, αποτελούν στοιχεία του αιολικού δυναμικού ενός τόπου.  Μέσες τιμές ταχυτήτων μεγαλύτερων διαστημάτων π.χ. λεπτού ή πεντάλεπτου, χρησιμεύουν για τη συσχέτιση της αποδιδόμενης στο διάστημα αυτό, μέσης ηλεκτρικής ισχύος με τη μέση ταχύτητα του διαστήματος αυτού. 

Σημαντικότατη πληροφορία για τον προσδιορισμό της ενεργειακής απόδοσης των αιολικών μηχανών, παρέχουν τα διαγράμματα κατανομής της πυκνότητας πιθανότητας εμφάνισης ανέμων με ταχύτητες που βρίσκονται σε ορισμένη περιοχή τιμών.
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Σχήμα 2.33 Τυπική χρονική μεταβολή των στιγμιαίων και μέσων τιμών ταχύτητας ανέμου
Η ταχύτητα u, του ανέμου, σε ύψος z πάνω από το έδαφος, το οποίο θεωρούμε επίπεδο, απείρου εκτάσεως, με ομοιογενώς διασπαρμένες διαταραχές, προσεγγίζεται από τη σχέση:
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όπου zref, το ύψος αναφοράς, που είναι το ύψος όπου γνωρίζουμε πειραματικά την ταχύτητα του ανέμου, urefz0. Το ύψος , αφορά στο μέσο ύψος του διαταραγμένου στρώματος του αέρα, εξ’ αιτίας των ανωμαλιών του εδάφους και ονομάζεται μήκος τραχύτητας. Στο Σχήμα 2.34 δίνεται η τυπική μορφή της μεταβολής της ταχύτητας του ανέμου συναρτήσει του ύψους από το έδαφος.
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Σχήμα 2.34 Τυπική μορφή μεταβολής της ταχύτητας ανέμου συναρτήσει του ύψους

2.3.1.2 Ενεργειακό περιεχόμενο και ισχύς του ανέμου

Η αιολική ενέργεια αφορά στην κινητική ενέργεια των κινούμενων αερίων μαζών, δηλαδή του ανέμου. Ενδιαφέρον παρουσιάζει ο ρυθμός με τον οποίο η αιολική ενέργεια διέρχεται από ορισμένη διατομή. Έστω λοιπόν, μια ποσότητα ανέμου, μάζας dm=p∙dV, όπου p η πυκνότητα του αέρα και dV ο όγκος του τμήματος αυτού, εμβαδού διατομής S και μήκους dl (dV=S∙dl), σε σημείο του πεδίου ροής του ανέμου, όπου η ταχύτητα του ανέμου είναι u. 

Σε χρόνο dt, η μάζα αυτή περνά από τη διατομή της βάσης του πρισματικού αυτού τμήματος, κινούμενη σε μήκος dl=u∙dt. Άρα, η κινητική ενέργεια του τμήματος αυτού είναι: 
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Συνεπώς, η ισχύς κινητικής ενέργειας της ποσότητας αυτής του ανέμου, εμβαδού S, Pα=dEk / dt, προκύπτει ίση με
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Η πυκνότητα του αέρα, ρ
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 , εξαρτάται από τη θερμοκρασία και την πίεση, σύμφωνα με τη σχέση: 
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όπου, Pa η ατμοσφαιρική πίεση σε mbar, και Θ, η θερμοκρασία, σε ºC.         

Τελικά, η ισχύς κινητικής ενέργειας του ανέμου εξαρτάται από τη θερμοκρασία του αέρα καθώς και από την ατμοσφαιρική πίεση στο συγκεκριμένο τόπο.
2.3.2 Ανεμογεννήτριες

Από τις αρχές του προηγούμενου αιώνα, η περιστροφή της πτερωτής του ανεμόμυλου συνδυάστηκε με ηλεκτρογεννήτρια, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Οι ανεμογεννήτριες, σύγχρονης τεχνολογίας, μικρού ή μεγάλου μεγέθους, αποδεικνύονται πλέον, αξιόπιστες και αποδοτικές διατάξεις. Η ονομαστική τους ισχύς έχει φτάσει στο επίπεδο των MW ενώ χρησιμοποιούνται είτε ως μεμονωμένες είτε με τη μορφή αιολικών πάρκων.

Κάθε ανεμογεννήτρια (Α/Γ) αποτελείται από μια ηλεκτρογεννήτρια, στον άξονα της οποίας είναι στερεωμένη πτερωτή, ενός, δύο ή περισσότερων συμμετρικώς διατεταγμένων πτερυγίων. Συνήθης είναι η χρήση δίπτερων και τρίπτερων ανεμογεννητριών.

Η περιστροφική ενέργεια της πτερωτής μεταφέρεται στην ηλεκτρογεννήτρια, μέσω συστήματος γραναζιών. Διακρίνονται σε ανεμογεννήτριες οριζόντιου και κατακόρυφου άξονα. Στις μικρές ανεμογεννήτριες είναι δυνατή η κάθοδος και ανύψωσή τους, για λόγους συντήρησης, με περιστροφή του ιστού, ως προς άξονα στο κατώτερο τμήμα του. Συνήθως, στη θέση αυτή τοποθετείται, κάθετα προς τον ιστό, σωλήνας με κατάλληλο αντίβαρο, για την εύκολη ανύψωση του συστήματος. Στις μεγάλες Α/Γ, η επίσκεψη της κεφαλής τους γίνεται με ειδική σιδερένια σκάλα, παράλληλη προς τον πυλώνα τους.

Οι Α/Γ παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια είτε συνεχούς, είτε εναλλασσόμενης τάσεως. Η παραγωγή τάσεως με σταθερή συχνότητα, επιβάλλεται στην περίπτωση που η Α/Γ λειτουργεί παράλληλα με το ηλεκτρικό δίκτυο. Αλλά και στην περίπτωση που η Α/Γ τροφοδοτεί ανεξάρτητο φορτίο, και πάλι η συχνότητα πρέπει να κυμαίνεται σε πολύ στενά όρια, της τάξης ±  1%. Επομένως, η παραγωγή σταθερής συχνότητας αποτελεί γενική απαίτηση, γι’ αυτό και διακρίνονται οι εξής δύο κατηγορίες, με κριτήριο τη συνάρτηση ισχύος-ταχύτητας [5]:

· Σταθερής Ταχύτητας Σταθερής Συχνότητας, ΣΤΣΣ

· Μεταβλητής Ταχύτητας Σταθερής Συχνότητας, ΜΤΣΣ 

Χρησιμοποιούνται ηλεκτρονικές διατάξεις ισχύος, ανόρθωσης, προσαρμογής ή μετατροπής της παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος, ανάλογα με την περίπτωση και τις απαιτήσεις της  συγκεκριμένης εφαρμογής, Σχήμα 2.35. Επίσης, χρησιμοποιούνται ηλεκτρονικά ελέγχου των στροφών της ανεμογεννήτριας, προκειμένου να υπάρχει προστασία στην περίπτωση που η ταχύτητα του ανέμου αυξηθεί υπερβολικά. Για τον έλεγχο της φόρτισης συσσωρευτή, αν αυτός απαιτείται, χρησιμοποιείται ελεγκτής φόρτισης. Η επιπλέον ηλεκτρική ενέργεια απορρίπτεται σε ηλεκτρική αντίσταση ή αξιοποιείται σε δευτερεύουσα εφαρμογή.
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Σχήμα 2.35 Τυπική διάταξη μιας Α/Γ, οριζόντιου άξονα, με πτερωτή τριών πτερυγίων
Επιπλέον, η γεννήτρια εναλλασσόμενου ρεύματος μπορεί να είναι [5]:

· Σύγχρονη, οπότε η συχνότητα της παραγόμενης τάσης είναι ακριβώς ανάλογη των στροφών

· Ασύγχρονη, οπότε η συχνότητα της παραγόμενης τάσης δεν είναι μεν ακριβώς ανάλογη των στροφών, αλλά αυξάνεται πολύ λίγο με το φορτίο, ώστε και πάλι να μπορεί να θεωρηθεί πρακτικώς σταθερή.  

Οι ανεμογεννήτριες μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε μεμονωμένες, σε μεγάλες βιομηχανικές, τουριστικές, γεωργικές ή κτηνοτροφικές μονάδες, είτε ως συστήματα (αιολικά συστήματα ή αιολικά πάρκα), συνδεδεμένα στο εθνικό δίκτυο. Οι περιοχές εγκατάστασης των αιολικών πάρκων επιλέγονται μετά από μελέτη και καταγραφή του ετήσιου αιολικού δυναμικού, κυρίως σε τοποθεσίες του γεωγραφικού ανάγλυφου που σχετίζονται με θέσεις πύκνωσης των γραμμών ροής του ανέμου, με περιορισμένη τύρβη. Αποφεύγεται η τοποθέτηση Α/Γ κοντά σε εμπόδια που επηρεάζουν τη ροή του ανέμου δημιουργώντας έντονη τύρβη. 

Αιολικά συστήματα εγκαθίστανται επίσης, σε θαλάσσιες περιοχές μικρού βάθους, πλησίον του αιγιαλού. Τα θαλάσσια αυτά αιολικά πάρκα έχουν το πλεονέκτημα του πεδίου ροής με εξαιρετικά μειωμένη τύρβη.

2.3.3 Συστήματα ηλεκτρομηχανικής μετατροπής – έλεγχος Α/Γ

Αρχικά, αναλύονται τα κύρια τμήματα μιας Α/Γ [5].

· Το Μηχανικό Σύστημα περιλαμβάνει κυρίως τον Ανεμοκινητήρα (Α/Κ), αποτελεί δηλαδή το σύστημα μετατροπής της κινητικής ενέργειας του ανέμου σε μηχανική. Συνήθως μεταξύ του Α/Κ και της Γεννήτριας μεσολαβεί μια διάταξη Μεταφοράς της κινήσεως, η οποία περιλαμβάνει ένα πολλαπλασιαστή στροφών καθώς και συνδέσμους προς τον Α/Κ Η τη γεννήτρια.

· Το Ηλεκτρικό Σύστημα περιλαμβάνει τη Γεννήτρια και ενδεχομένως ένα Μετατροπέα ισχύος, που παρεμβάλλεται μεταξύ της γεννήτριας και του δικτύου ή του φορτίου, όπως π.χ. ένα Μετατροπέα AC-DC-AC για τον έλεγχο της ροής ισχύος. Μία εναλλακτική επιλογή είναι η χρησιμοποίηση γεννήτριας Συνεχούς Ρεύματος με παρεμβολή Αντιστρφέα.  

· Το Σύστημα Ελέγχου της Α/Γ προσαρμόζει τη λειτουργία της προς τις εκάστοτε συνθήκες ανέμου, επιτηρεί την ασφάλεια ή και μεγιστοποιεί την απόδοση της. Η πολυπλοκότητα των Συστημάτων Ελέγχου παρουσιάζει συνεχή αύξηση κατά τα τελευταία χρόνια και αποτελεί βασικό κριτήριο εξελίξεως των Α/Γ.  

2.3.3.1 Η μετατροπή της αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρική

Για τη μετατροπή της αιολικής ενέργειας σε ενέργεια περιστρεφόμενης μηχανής, χρησιμοποιείται ειδικά διαμορφωμένη κατασκευή, η οποία τίθεται σε περιστροφή από τον άνεμο και ονομάζεται πτερωτή. Στην πτερωτή, η κινητική ενέργεια του ανέμου μετατρέπεται, με ορισμένο ρυθμό, σε περιστροφική ενέργεια. Η ισχύς PM, με την οποία αποδίδεται έργο στην αιολική μηχανή, χαρακτηρίζει τη δυνατότητά της για παραγωγή περαιτέρω μηχανικού έργου. Επειδή, όμως, ένα τμήμα της μάζας του αέρα που προσπίπτει στη πτερωτή, τη διαπερνά χωρίς να αποδίδει σε αυτήν, κατ’ ανάγκη, όλη την ενέργειά του, η μέγιστη μηχανική ισχύς, PM,max, που θα μπορούσε να αποδώσει, θεωρητικά, ο άνεμος στην πτερωτή της αιολικής μηχανής, είναι μικρότερη της Pa, και είναι ίση με:
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όπου Cp,max, ο ιδανικός συντελεστής (μηχανικής) απόδοσης της πτερωτής. Η τιμή του, όπως αποδεικνύεται, ισούται με 0,593 και ονομάζεται όριο Betz. Δηλαδή, ιδανικά, μόνο το 59,3% της Pa, θα μπορούσε να αξιοποιηθεί από μια πτερωτή. Στην πράξη, ο συντελεστής απόδοσης πτέρυγας ή αιολικής μηχανής, Cp = PM / Pa, είναι μικρότερος του ορίου Betz και εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέμου (Σχήμα 2.36.α) και τη διαμόρφωση των πτερυγίων της αιολικής μηχανής.
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Σχήμα 2.36 Συντελεστής απόδοσης και ηλεκτρική ισχύς, συναρτήσει της ταχύτητας ανέμου
Στην ονομαστική ταχύτητα ανέμου uR, αντιστοιχεί η ονομαστική ισχύς PR της Α/Γ. Η ταχύτητα έναρξης λειτουργίας της Α/Γ, είναι uci, ενώ η ταχύτητα ανέμου στην οποία η Α/Γ τίθεται εκτός λειτουργίας συμβολίζεται ucο. Στο Σχήμα 2.36.β, η καμπύλη 2 αποδίδει τη θεωρητική συμπεριφορά της ανεμογεννήτριας, κατά την οποία, η αποδιδόμενη ηλεκτρική ισχύς στις υψηλές ταχύτητες διατηρείται σταθερή μέχρι την ταχύτητα αποκοπής ucο.
Αν η πτερωτή συνδυάζεται με ηλεκτρογεννήτρια, τότε έχουμε μια ανεμογεννήτρια (Α/Γ). Συνεπώς, η αποδιδόμενη ηλεκτρική ισχύς, από μια Α/Γ δίνεται από τη σχέση: 
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       (2.55)
όπου,

Cp: ο συντελεστής απόδοσης της αιολικής μηχανής και αφορά στο ποσοστό μετατροπής της, ανά μονάδα χρόνου, κινητικής ενέργειας της ποσότητας του ανέμου, που προσπίπτει στα πτερύγια της ανεμογεννήτριας, σε περιστροφική ενέργεια
nμηχ: ο συντελεστής απόδοσης μηχανικών μερών της Α/Γ στην είσοδο της ηλεκτρογεννήτριας. Η μεταβιβαζόμενη ενέργεια προς την ηλεκτρογεννήτρια μειώνεται εξ αιτίας των τριβών στα σημεία έδρασης του άξονα περιστροφής των πτερυγίων και στα γρανάζια του κιβωτίου μετατροπής στροφών, με τιμή μέχρι 95% 

 nηλ: ο συντελεστής απόδοσης της ηλεκτρογεννήτριας, με  τιμή μέχρι 80%
Στο Σχήμα 2.36.β αποδίδεται η τυπική μορφή της εξάρτησης της αποδιδόμενης ηλεκτρικής ισχύος από μία Α/Γ, σε διάφορες ταχύτητες ανέμου. Από το σχήμα αυτό γίνεται εμφανής η ισχυρή εξάρτηση της ισχύος από την ταχύτητα του ανέμου. Είναι λοιπόν σημαντικό, να επιλέγονται θέσεις εγκατάστασης των ανεμογεννητριών, με κύριο κριτήριο το υψηλό αιολικό δυναμικό καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Αυτό σημαίνει ότι οι θέσεις που παρουσιάζουν το μεγαλύτερο ενδιαφέρον για εγκατάσταση ανεμογεννητριών, είναι θέσεις με υψηλή μέση μηνιαία ταχύτητα ανέμου και μικρές διακυμάνσεις της ταχύτητάς του, για όλους τους μήνες του έτους. 

Τυπικό χαρακτηριστικό κάθε ανεμογεννήτριας αποτελεί η ονομαστική ηλεκτρική ισχύς της PR, η οποία αφορά στην αποδιδόμενη ισχύ όταν λειτουργεί σε αιολικό πεδίο ονομαστικής ταχύτητας ανέμου uR. Ένα σχετικά αυστηρό κριτήριο καθορισμού της, είναι η επιλογή εκείνης της ταχύτητας ανέμου στην οποία ο λόγος: PA/Γ/Pa, παίρνει μέγιστη τιμή. Στο ίδιο σχήμα παρατηρείται επίσης, ότι σε πολύ χαμηλές ταχύτητες ανέμου, μέχρι την ορισμένη χαρακτηριστική τιμή, uci, ταχύτητα έναρξης λειτουργίας, cut-in wind speed, η αποδιδόμενη ισχύς είναι μηδενική, δηλαδή, η Α/Γ δε λειτουργεί. Ομοίως, σε πολύ υψηλές ταχύτητες, μεγαλύτερες ενός ορίου ucο, ταχύτητα εξόδου, cut-out wind speed, η Α/Γ ακινητοποιείται, για λόγους προστασίας της. 

Σε ορισμένη ταχύτητα ανέμου uF, Furling wind speed, λίγο πάνω από την uR, τίθεται σε λειτουργία κατάλληλη μηχανική διάταξη μείωσης του ρυθμού περιστροφής της Α/Γ, παρά την αύξηση της ταχύτητας του ανέμου. Μια συνήθης τεχνική περιορισμού των στροφών της Α/Γ, που αφορά στη χρήση μηχανισμού αυτόματης απόκλισης του ουραίου πτερυγίου της από τη διεύθυνση του άξονά της, είναι οι ανεμογεννήτριες με ουραίο πτερύγιο. Αυτό έχει ως  αποτέλεσμα, όσο αυξάνεται η ταχύτητα του ανέμου, τόσο το επίπεδο της πτερωτής τείνει να προσανατολιστεί παράλληλα προς την κατεύθυνση ροής του ανέμου, ώστε τελικά ο ρυθμός περιστροφής της Α/Γ να μειώνεται ισχυρά.. Υπάρχουν και άλλοι τρόποι που οδηγούν σε παρόμοιο αποτέλεσμα, π.χ. με κατακόρυφη κλίση ολόκληρης της Α/Γ προς τα πίσω ή με στροφή των πτερυγίων περί τον άξονά τους. 

Μετά την ταχύτητα uF και πολύ κοντά σε αυτήν, η αποδιδόμενη ηλεκτρική ισχύς παίρνει τη μέγιστη τιμή της Pmax ή Pp, Peak Power. Συχνά, όσο αφορά στη χαρακτηριστική καμπύλη της Α/Γ, το πέραν της uR τμήμα της σχεδιάζεται ως ευθύγραμμο, παράλληλο στον άξονα των ταχυτήτων, σε ισχύ PR, μέχρι την ταχύτητα αποκοπής ucο, (Σχήμα 2.36.β, καμπύλη 2).

2.3.3.2 Χαρακτηριστικά στοιχεία Α/Γ
Συνοπτικά τα χαρακτηριστικά στοιχεία, αναφορικά με τις Α/Γ, είναι: 
· Η ονομαστική ισχύς, PR
· Η ονομαστική ταχύτητα λειτουργίας, uR
· Η ταχύτητα έναρξης λειτουργίας, uci
· Η ταχύτητα εξόδου από τη λειτουργία, uco
· Η διάμετρος, D, της πτερωτής

· Το ύψος, h, του ιστού ή πυλώνα

2.3.3.3 Χαρακτηριστικά πτερωτής – Παράγοντας λάμδα

Το πλήθος των πτερυγίων και η συχνότητα περιστροφής τους αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες για την αποδιδόμενη μηχανική ισχύ από την πτερωτή. Πυκνή διάταξη των πτερυγίων σε συνδυασμό με μεγάλη συχνότητα περιστροφής ή αραιά διατεταγμένα πτερύγια σε συνδυασμό με χαμηλή συχνότητα περιστροφής, οδηγούν σε μείωση του συντελεστή μηχανικής απόδοσης της αιολικής μηχανής. 

Για τη μελέτη της απόδοσης της Cp ορίζεται μια παράμετρος, λάμδα λ, ως το πηλίκο της γραμμικής ταχύτητας περιστροφής του άκρου του πτερυγίου, uακρ = ω∙R, προς την ταχύτητα του ανέμου, u, στο σημείο εκείνο, αν δεν υπήρχε η διατάραξη ροής, που προκαλείται από την πτερωτή. Δηλαδή:
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Η απόδοση της αιολικής μηχανής, Cp, δηλαδή, εξαρτάται από την παράμετρο λ και την γωνία προσβολής του πτερυγίου από τον άνεμο. Μάλιστα, ο συντελεστής Cp, ως συνάρτηση του λ, εμφανίζει μέγιστο, εξαρτώμενο από το πλήθος των πτερυγίων της Α/Γ. Με απλούς συλλογισμούς αποδεικνύεται ότι:
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Η μέγιστη τιμή λ0, εξαρτάται, κατά κύριο λόγο, από το πλήθος n, των πτερυγίων της πτερωτής. Ο λόγος ταχυτήτων λ αποτελεί σημαντικότατη παράμετρο για τη μελέτη και το σχεδιασμό της πτερωτής μιας ανεμογεννήτριας.  Εξαρτάται από την ακτίνα του κύκλου των πτερυγίων, την ταχύτητα του ανέμου και τη συχνότητα περιστροφής του κινητήρα της ανεμογεννήτριας. Το Σχήμα 2.37.α, δίδει την τυπική μορφή της εξάρτησης του Cp, από τις τιμές του λ. Στο Σχήμα 2.37.β, δίδονται οι γραφικές παραστάσεις της εξάρτησης της μηχανικής απόδοσης της αιολικής μηχανής, ανάλογα με τον τύπο, το πλήθος και τη διαμόρφωση των πτερυγίων της.
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Σχήμα 2.37 Συντελεστή απόδοσης πτέρυγας Cp, σε διάφορες περιπτώσεις πτερυγίων 
2.3.3.4 Μεθοδολογία καθορισμού της ονομαστικής ισχύος Α/Γ 

Για να υπολογιστεί η ονομαστική ισχύς της καταλληλότερης Α/Γ, για μια συγκεκριμένη εφαρμογή, απαιτούνται:

· Οι ενεργειακές απαιτήσεις της εφαρμογής, στη συγκεκριμένη χρονική περίοδο χρήσης. Λαμβάνεται υπόψη ένας συντελεστής περιθωρίου ενεργειακών καταναλώσεων, που καλύπτει και τη διαθεσιμότητα του συστήματος.

· Ανεμολογικά στοιχεία για τη συγκεκριμένη θέση εγκατάστασης, με βάση το τυπικό μετεωρολογικό έτος του τόπου. 

·  Χαρακτηριστικές καμπύλες ισχύος Α/Γ, που παρέχονται από τους κατασκευαστές. Απαιτούνται στοιχεία για τους τύπους και τα μεγέθη ανεμογεννητριών, που μπορούν να λειτουργήσουν αποδοτικότερα στην πιθανότερη περιοχή ταχυτήτων της θέσης εγκατάστασης.

Γενικά, ο προσδιορισμός της ονομαστικής ισχύος της καταλληλότερης ανεμογεννήτριας, για μια συγκεκριμένη εφαρμογή, βασίζεται στην απαίτηση, η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια να καλύπτει μερικώς ή ολικώς, την ενέργεια ζήτησης στο ίδιο χρονικό διάστημα. 

Στα συνδεδεμένα στο δίκτυο, αιολικά συστήματα, η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια διοχετεύεται στο δίκτυο, που παίζει το ρόλο μιας τεράστιας ενεργειακής δεξαμενής, της οποίας η στάθμη παραμένει σε αντιστοιχία με την ισχύ ζήτησης, με ρύθμιση της ισχύος των εργοστασιακών μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Στα αυτόνομα αιολικά συστήματα, η μερική κάλυψη του φορτίου ζήτησης σχετίζεται οπωσδήποτε με την παρουσία Η/Ζ (ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους). Ο συνδυασμός Α/Γ με Φ/Β και Η/Ζ (Υβριδικά Συστήματα), οδηγεί σε οικονομικότερο σύστημα, με πιο αξιόπιστη ενεργειακή συμπεριφορά. 

2.3.3.5 Συντελεστής Ισχύος Ανεμογεννήτριας

Η μέση ημερήσια (μηνιαία ή ετήσια) ηλεκτρική ισχύς, που παρέχεται από μια ανεμογεννήτρια, προκύπτει, με βάση τον ορισμό της, από τη σχέση: 
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όπου, ΕΑ/Γ η παραγόμενη στην αντίστοιχη χρονική περίοδο Τ, ηλεκτρική ενέργεια και PΑ/Γ, η στιγμιαία ηλεκτρική ισχύς από την Α/Γ, σε ταχύτητα ανέμου u. Διαιρώντας τη στιγμιαία ισχύ PΑ/Γ δια της ονομαστικής PR, προκύπτει η ποσότητα nA/Γ(u) = PΑ/Γ / PR, που αποτελεί την ανηγμένη ισχύ της Α/Γ. Οι τιμές της μπορεί να προσδιοριστούν άμεσα, είτε από πειραματικές τιμές της αποδιδόμενης από την Α/Γ ηλεκτρικής ισχύος, για ορισμένη χρονική περίοδο, είτε από τη χαρακτηριστική καμπύλη ισχύος της Α/Γ (Σχήμα 2.36.β). 

Επιπλέον, η μέση ημερήσια ηλεκτρική ισχύς από μια Α/Γ μπορεί να προσδιοριστεί έμμεσα, με βάση το στατιστικό προσδιορισμό της μέσης τιμής ενός χρονικά μεταβαλλόμενου μεγέθους. Από την παραπάνω σχέση, προκύπτει:
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όπου, f(u) η πυκνότητα πιθανότητας εμφάνισης ανέμου ταχύτητας u, στον τόπο εγκατάστασης της Α/Γ και nΑ/Γ ο συντελεστής ισχύος της Α/Γ. Ορίζεται ως ο λόγος της μέσης ηλεκτρικής ισχύος PA/Γ της Α/Γ, στο χρονικό διάστημα Τ, προς την ονομαστική της ισχύ.

Από πλευράς φυσικής σημασίας, ο συντελεστής ισχύος παρέχει την αποδιδόμενη από την Α/Γ μέση ηλεκτρική ισχύ ανά μονάδα ονομαστικής ισχύος της. Κατά μία άλλη έκφραση, παρέχει την αποδιδόμενη από την Α/Γ μέση ηλεκτρική ισχύ ως κλάσμα ή ποσοστό της ονομαστικής ισχύος της. Ουσιαστικά, προσδιορίζει την ισχύ με την οποία θα απέδιδε ηλεκτρική ενέργεια η Α/Γ, λειτουργώντας συνεχώς μέσα στη χρονική περίοδο αναφοράς. 

2.3.4 Σύνδεση Α/Γ στο ηλεκτρικό δίκτυο

Οι διαταραχές που προκαλούν οι Α/Γ είναι ανάλογες εκείνων που προκαλούνται από τα συνήθη φορτία και αναφέρονται στο σημείο σύνδεσης τους στο δίκτυο Διανομής (ΧΤ ή ΜΤ). Ανεξάρτητα, ωστόσο, από το σημείο συνδέσεώς τους, οι διαταραχές αυτές διακρίνονται ως εξής:  

· Στις διαταραχές που συμβαίνουν κατά την κανονική λειτουργία και έχουν επίπτωση στην σταθερότητα της τάσεως του δικτύου. Οι διαταραχές αυτές, μπορούν να διακριθούν ως εξής:

· Αργές Μεταβολές της τάσεως, οι οποίες προκαλούνται λόγω της αλλαγής στην ροή των φορτίων κατά την λειτουργία των Α/Γ.

· Ταχείες Μεταβολές της τάσεως, οι οποίες διατηρούνται για μικρό σχετικά χρονικό διάστημα.

· Διακυμάνσεις της τάσεως, λόγω των συνεχών ταχέων μεταβολών της παραγόμενης ισχύος, οι οποίες οφείλονται στις αντίστοιχες μεταβολές της ταχύτητας του ανέμου ή και σε συνεχείς ταλαντώσεις. 

· Στις επιπτώσεις που έχει η ύπαρξη των Α/Γ κατά τη διάρκεια μη ομαλής λειτουργίας του δικτύου, οπότε η ύπαρξη τους είναι ενδεχόμενο να προκαλέσει:

· Ανωμαλίες στην ορθή λειτουργία των προστασιών του δικτύου.

· Απαράδεκτες καταπονήσεις των στοιχείων του δικτύου.

· Επικίνδυνες καταστάσεις λόγω «απομονωμένης λειτουργίας», τμήματος του δικτύου, το οποίο απομονώνεται από την κύρια τροφοδότηση του, αλλά παραμένει τροφοδοτούμενο από τις Α/Γ, με τάση και συχνότητα που μπορεί να απέχουν σημαντικά από τις ονομαστικές τους τιμές.   
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

3.1 Μικροδίκτυο

3.1.1 Εισαγωγή

Η συνεχώς αυξανόμενη ένταξη των μονάδων Διασπαρμένης παραγωγής στο δίκτυο μέσης και χαμηλής τάσης, τα τελευταία χρόνια, επέφερε σημαντική αλλαγή στη συμβατική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από μεγάλες κεντρικές εγκαταστάσεις παραγωγής. Τα τελευταία χρόνια, αυτή τάση έγινε πιο αισθητή, κυρίως, χάρις στη διασύνδεση πολλών μονάδων Διασπαρμένης παραγωγής στη μέση τάση. 

Ωστόσο, επί του παρόντος, μεγάλο ενδιαφέρον εμφανίζει η διασύνδεση μικρών μονάδων παραγωγής στα συστήματα διανομής, χαμηλής τάσης, που αποτελούν ένα νέο τύπο συστήματος ισχύος που ονομάζεται Μικροδίκτυο (Microgrid). 

Τα μικροδίκτυα μπορούν να συνδέονται στο κεντρικό δίκτυο ισχύος ή μπορούν και να λειτουργούν αυτόνομα, όπως τα συστήματα ισχύος νησιωτικών μονάδων. Όταν τα μικροδίκτυα είναι συνδεδεμένα στο κεντρικό δίκτυο, Normal Interconnected Mode, είτε τροφοδοτούνται από αυτό, μερικώς ή ολικώς, είτε παρέχουν ισχύ σε αυτό, όταν για παράδειγμα η παραγόμενη ενέργεια από το μικροδίκτυο είναι μεγαλύτερη από το φορτίο των καταναλωτών. Στη δεύτερη περίπτωση, Emergency Mode, όταν το δίκτυο ΜΤ υποστεί βλάβη, το μικροδίκτυο έχει τη δυνατότητα να λειτουργήσει αυτόνομα, απομονωμένο από το κεντρικό δίκτυο.
Ανάλογα με την πρωταρχική πηγή ενέργειας που χρησιμοποιούν, το μέγεθος των γεννητριών και με τη μορφή της ενέργειας που αποδίδουν οι μονάδες παραγωγής, σε ένα μικροδίκτυο, κατηγοριοποιούνται σε μη-ελεγχόμενες, μερικώς ελεγχόμενες (π.χ. ανανεώσιμες πηγές που μπορούν να μειώσουν μόνο την ισχύ εξόδου που παράγουν) και ελεγχόμενες (π.χ. μονάδες συμπαραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας). 

Τα μικροδίκτυα είναι μία ιδέα που βασίζεται στην ύπαρξη ενός συνόλου ηλεκτρικών και θερμικών φορτίων τοποθετημένων μαζί με πηγές ηλεκτρικής ισχύος και ωφέλιμης  θερμότητας μικρής κλίμακας. Οι πηγές ισχύος ποικίλλουν, συμπεριλαμβάνοντας ανανεώσιμες πηγές, όπως φωτοβολταϊκά και ανεμογεννήτριες, κυψέλες καυσίμου, αλλά και γεννήτριες που λειτουργούν με φυσικό αέριο ή ορυκτά καύσιμα, για την αντιμετώπιση της τοπικής ζήτησης για θερμότητα και ηλεκτρισμό (συμπαραγωγή). Ένα μικροδίκτυο μπορεί να συμπεριλαμβάνει, επιπλέον, και συσκευές αποθήκευσης ενέργειας (όπως μπαταρίες, πυκνωτές και flywheels), συστήματα διαχείρισης και ελέγχου του δικτύου, καθώς και συστήματα ανάκτησης θερμότητας που προορίζονται για τις εφαρμογές της συμπαραγωγής.      

Ως προς το δίκτυο, το μικροδίκτυο αποτελεί ένα ελεγχόμενο στοιχείο του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Ως προς τον καταναλωτή, το μικροδίκτυο σχεδιάζεται ώστε να εξυπηρετεί τις ανάγκες του ενώ παρέχει και επιπλέον οφέλη, όπως βελτιωμένη ποιότητα ισχύος και αξιοπιστία, μεγαλύτερη απόδοση, μέσω της συμπαραγωγής και της τοπικής ενίσχυσης της τάσεως. Η διασύνδεση με τον τοπικό πάροχο ηλεκτρισμού είναι τέτοια ώστε το μικροδίκτυο να μοιάζει με ένα καλά συμπεριφερόμενο φορτίο ή γεννήτρια. Ένα ενδεχόμενο όφελος αυτής της προσέγγισης είναι ότι θα μπορούσε να εξυπηρετήσει πιο ευρηματικά σχέδια για την αντιμετώπιση της τοπικής ζήτησης, με ευέλικτο τρόπο, με τις μικροπηγές και τους καταναλωτές να είναι πολύ κοντά τοποθετημένοι.

Το σχήμα 3.1 παρουσιάζει ένα μικροδίκτυο, συνδεδεμένο στην πλευρά χαμηλής τάσης ενός μετασχηματιστή ΜΤ/ΧΤ, και περιλαμβάνει τα φορτία, τις μονάδες παραγωγής μικρής κλίμακας (όπως ένα φωτοβολταϊκό σύστημα, μια κυψέλη καυσίμου, ένα σύστημα συμπαραγωγής και ένα micro-στρόβιλο), τις συσκευές αποθήκευσης και συστήματα διαχείρισης και ελέγχου του δικτύου, τόσο στην πλευρά χαμηλής τάσης όσο και στην πλευρά μέσης τάσης.   
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Σχήμα 3.1 Αναπαράσταση ενός Μικροδικτύου [10]
Το κύριο χαρακτηριστικό των μικροδικτύων είναι ότι οι μονάδες παραγωγής παρέχουν τόση ηλεκτρική ενέργεια, ώστε να καλύπτονται, ανά πάσα στιγμή, οι απαιτήσεις των καταναλωτών, δηλαδή η παραγωγή ακολουθεί συνεχώς το φορτίο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, υπάρχουν διάφορη είδη γεννητριών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Οι γεννήτριες φωτοβολταϊκών είναι αρκετά ελκυστικές εάν το περιβάλλον είναι κυρίως αστικό, αφού μπορούν να ενσωματώνονται σε κτίρια με πολύ διακριτικό τρόπο. Οι εφαρμογές συμπαραγωγής πολύ μικρής κλίμακας μπορούν να βασίζονται σε λέβητες αερίων για κεντρική θέρμανση και οικιακό ζεστό νερό. Πιθανές τεχνολογίες που το επιτυγχάνουν αυτό είναι οι κυψέλες καυσίμου. Αν το μικροδίκτυο συμπεριλαμβάνει εμπορικούς ή βιομηχανικούς χώρους, τότε η λειτουργία του μικροδικτύου θα μπορούσε να βασιστεί σε τουρμπίνες αερίου. 

Το πιθανότερο είναι ότι στα μικροδίκτυα θα απαιτείται και αποθήκευση ενέργειας. Η βραχυπρόθεσμη αποθήκευση της ισχύος είναι απαραίτητη έτσι ώστε να ικανοποιεί τις ραγδαίες διακυμάνσεις του φορτίου ή της παραγωγής που αναμένονται σε ένα σχετικά μικρό δίκτυο. Η αποθηκευμένη ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί και με την μορφή παροχής ζεστού νερού σε σπίτια, ή για τη θέρμανση χώρων.
3.1.2 Πλεονεκτήματα

Η ανάπτυξη των Μικροδικτύων και της παραγωγής μικρής κλίμακας είναι αρκετά ευοίωνη, καθώς προκύπτουν αρκετά πλεονεκτήματα, όσον αφορά τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Τα βασικότερα οφέλη είναι [10]:
· Μεγαλύτερη απόδοση ενέργειας. Η συνολική απόδοση της ενέργειας αυξάνεται με τις εφαρμογές συμπαραγωγής, που αποτελούν βασικό χαρακτηριστικό των μικροδικτύων. Έτσι, ενώ πριν τη δημιουργία των μικροδικτύων είχαμε μεγάλη κεντρική παραγωγή ισχύος και τοπική παραγωγή θερμότητας, με τη δημιουργία των μικροδικτύων τόσο η παραγωγή ισχύος όσο και θερμότητας γίνεται τοπικά. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η κατανάλωση της ενέργειας, που βασίζεται σε ορυκτά καύσιμα, να μειώνεται κατά το 1/3.

· Ελαχιστοποίηση της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας.

· Βελτιωμένες περιβαλλοντικές επιδράσεις, κυρίως λόγω της μείωσης της εκπομπής των αερίων που ευθύνονται για το φαινόμενο του θερμοκηπίου, καθώς χρησιμοποιούνται σε μεγάλη κλίμακα οι ΑΠΕ.

· Αυξημένη αξιοπιστία και προσαρμοστικότητα του συστήματος ενέργειας στις ανάγκες των καταναλωτών. 

· Οφέλη για το δίκτυο όπως δυνατότητα τοπικής παραγωγής, ελέγχου τάσης και συχνότητας.

3.1.3 Μειονεκτήματα

Ωστόσο, η ανάπτυξη των μικροδικτύων αντιμετωπίζει, ακόμα, κάποιες προκλήσεις, δυσκολίες και πιθανά μειονεκτήματα [10], όπως:

· Το υψηλό κόστος των μονάδων Διασπαρμένης παραγωγής.

· Τεχνικές δυσκολίες που αφορούν στην έλλειψη τεχνογνωσίας στο χειρισμό πολλών, ταυτόχρονων μονάδων παραγωγής. 

· Η απουσία προτύπων, όσον αφορά διάφορα καίρια θέματα, όπως η ποιότητα ισχύος των μονάδων παραγωγής, και πρωτοκόλλων, ώστε να ενισχυθεί η ένταξη των μονάδων στην αγορά ενέργειας. Επιπλέον, δεν υπάρχουν σαφείς κανόνες ασφαλείας και προστασίας.   
· Διοικητικά και νομικά εμπόδια, τα οποία προέρχονται από την έλλειψη νομοθεσίας και κανονισμών που να πλαισιώνουν τη λειτουργία των μονάδων Διασπαρμένης παραγωγής.  
3.2 Συστήματα Διαχείρισης Ενέργειας

3.2.1 Εισαγωγή

Η λειτουργία των Συστημάτων Διαχείρισης Ενέργειας (ΣΔΕ - Energy Management Systems), σε ένα Μικροδίκτυο, βασίζεται στον έλεγχο της βέλτιστης εκμετάλλευσης των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας. 

Ο προγραμματισμός της λειτουργίας αυτών των μονάδων, εξαρτάται από παράγοντες, όπως οι απαιτήσεις θερμότητας, ο καιρός, η τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας, το κόστος των καυσίμων και πολλούς άλλους [9]. Επιπλέον, υπάρχουν αρκετές παράμετροι που πρέπει να ελεγχθούν και να καθοριστούν από ένα σύστημα διαχείρισης ενέργειας, κατά τη λειτουργία των μονάδων παραγωγής, όπως ο έλεγχος της τάσης, ο συντελεστής ισχύος, η συχνότητα και η ταχύτητα των στροβίλων η οποία καθορίζει και την ισχύ εξόδου τους. 

Τα περισσότερα συστήματα διαχείρισης ενέργειας σχεδιάστηκαν, αρχικά, για να ελέγχουν τις ανάγκες θέρμανσης, εξαερισμού και κλιματισμού, ωστόσο, πλέον, καλύπτουν και ενεργειακές ανάγκες στη βιομηχανία και τις ανάγκες ελέγχου των μονάδων Διασπαρμένης παραγωγής. Με σύνθετους αλγορίθμους, αναλύουν ένα μεγάλο αριθμό μεταβλητών, όπως αυτές που μόλις αναφέρθηκαν και επίσης εμπερικλείοντας τις τοπικές μικρές μονάδες παραγωγής και τις μονάδες αποθήκευσης. Στόχος είναι η βέλτιστη και η πιο οικονομική λειτουργία του μικροδικτύου, όσον αφορά, κυρίως, στην κατανάλωση καυσίμου και τη δυνατότητα εξοικονόμησης αυτού. 

Ο έλεγχος των μονάδων Διασπαρμένης παραγωγής, βασίζεται είτε στη λειτουργία τους παράλληλα με το δίκτυο, όταν δηλαδή είναι συνδεδεμένα σε αυτό, είτε όταν λειτουργούν αυτόνομα. Στην πρώτη περίπτωση, οι μονάδες παραγωγής «ακολουθούν» το φορτίο και τη συχνότητα του δικτύου, αντιλαμβάνονται  την τάση εξόδου και αποσυνδέονται όταν αυτή ξεφύγει εκτός των προκαθορισμένων ορίων. Αυτό γίνεται, ώστε, να εξασφαλιστεί ότι οι τοπικές μονάδες παραγωγής δεν παρεμβαίνουν, όταν τα συστήματα ελέγχου και προστασίας του δικτύου αντιμετωπίζουν κάποιο απρόοπτο. Κατά την αυτόνομη λειτουργία, οι μικρές μονάδες Διασπαρμένης παραγωγής ακολουθούν το φορτίο των καταναλωτών και διατηρούν την τάση εντός ορίων.  

3.2.2 Οφέλη προς το τοπικό Δίκτυο Διανομής

Είτε το μικροδίκτυο είναι σε θέση να «πουλήσει», μέσω της ελεύθερης αγοράς, στο κεντρικό δίκτυο διανομής, την επιπλέον ποσότητα ενέργειας που μπορεί να παράγει, είτε όχι, στην πραγματικότητα προσφέρει σε αυτό πολλαπλές υπηρεσίες και οφέλη. Ακόμα και αν συμπεριφέρεται, μόνο, σαν ελεγχόμενο φορτίο, το γεγονός ότι ελέγχει το συντελεστή ισχύος και την ποσότητα του φορτίου που παράγει, αποτελούν πολύτιμες υπηρεσίες αξιοπιστίας. Δεδομένου δε ότι τα δίκτυα μεταφοράς και διανομής είναι σχεδιασμένα να παρέχουν την απαραίτητα ισχύ στα φορτία, και όχι να δέχονται ροή φορτίου και από τις δύο κατευθύνσεις, μόνο η ικανότητα των μικροδικτύων να «παρακολουθούν» και να ελέγχουν το φορτίο είναι πολύτιμη, ιδιαίτερα σε συνθήκες έντονης διακύμανσης αυτού. 

Το μικροδίκτυο, με την ικανότητα να ρυθμίζει την παραγωγή του, προσφέρει, κατά μία έννοια, πολλές βοηθητικές υπηρεσίες ή υπηρεσίες αξιοπιστίας που απαιτεί το κεντρικό δίκτυο [9]. Όπως: 
1. Παροχή άεργης ισχύος και έλεγχος τάσης. Είναι η έγχυση και απορρόφηση άεργου ισχύος από τις μονάδες παραγωγής, ώστε να ελέγχεται η τάση μεταφοράς. Είναι, επίσης, απαραίτητες υπηρεσίες προκειμένου να είναι εφικτή η ρύθμιση της τάσεως διανομής και να διατηρείται η αξιοπιστία του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας.  

2. Παροχή υπηρεσιών εφεδρείας-αποθέματος. Εξασφαλίζουν την αξιοπιστία του  συστήματος και αφορούν στην αποκατάσταση - επαναφορά της απαραίτητης ενεργειακής ισορροπίας, μεταξύ των μονάδων παραγωγής και των φορτίων, σε περίπτωση που μία γεννήτρια ή ένα τμήμα της γραμμής μεταφοράς τεθούν ξαφνικά εκτός λειτουργίας. Χαρακτηριστικά αυτών των υπηρεσιών είναι ο απαραίτητος χρόνος απόκρισης και η διάρκειά της. Το Σχήμα 3.2 παρουσιάζει τους χρόνους απόκρισης της εφεδρείας, μέχρι δηλαδή, να ανταποκριθεί το μικροδίκτυο στις διάφορες ανεπιθύμητες μεταβολές, σφάλματα.   
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Σχήμα 3.2 Χρόνοι απόκρισης της εφεδρείας του μικροδικτύου [9]
Χωρίζονται σε τρείς κατηγορίες, όπως φαίνεται και από το σχήμα:

· Στρεφόμενη Εφεδρεία (Spinning Reserve): είναι η πιο άμεση απόκριση του μικροδικτύου, περίπου 10sec, σε απόκλιση της συχνότητας.

· Συμπληρωματική Εφεδρεία (Supplemental Reserve): αποκρίνεται, εντός 10 min, για την επαναφορά της ισορροπίας, μεταξύ των μονάδων παραγωγής και του φορτίου, σε κάποιο σφάλμα στην παραγωγή ή στη μεταφορά.
· Εφεδρική Παροχή (Backup Supply): σε περίπτωση διακοπής της κύριας παροχής ενέργειας, η εφεδρική παροχή αποκρίνεται εντός 30 min, προκειμένου να αποκατασταθεί το σφάλμα.
Επιπλέον, η ύπαρξη πολλών, μικρών μονάδων Διασπαρμένης παραγωγής εξασφαλίζει την παροχή εφεδρικής ενέργειας, όποτε αυτή ζητηθεί, και αυξάνει, με αυτόν τον τρόπο, την αξιοπιστία του συστήματος. 
3. Ρύθμιση και Ακολουθία Φορτίου. Ακολουθούν, και οι δύο, τις προσωρινές διακυμάνσεις του φορτίου του συστήματος.

· Ρύθμιση (Regulation): H διατήρηση, ουσιαστικά, της ισορροπίας μεταξύ της παραγωγής και του φορτίου, λεπτό-προς-λεπτό. Οι μονάδες Διασπαρμένης παραγωγής διαθέτουν αυτόματο έλεγχο παραγωγής (Automatic Generation Control), ώστε να μεταβάλλουν γρήγορα την ισχύ εξόδου τους ακολουθώντας τις έντονες και ταχείες διακυμάνσεις του φορτίου των καταναλωτών και τις ανεπιθύμητες διακυμάνσεις στην παραγωγή. Η λειτουργία αυτή, βοηθάει, επιπλέον, στη διατήρηση της συχνότητας διασύνδεσης και στην ελαχιστοποίηση της διαφοράς μεταξύ πραγματικής και επιθυμητής ροής φορτίου.

· Ακολουθία Φορτίου (Load Following): Η διατήρηση της ισορροπίας μεταξύ της παραγωγής και του φορτίου, από ώρα σε ώρα. Οι μονάδες παραγωγής, σε αυτήν την περίπτωση, «ακολουθούν» την ωριαία μεταβολή στο φορτίο των καταναλωτών, και τις μεταβολές που πραγματοποιούνται εντός αυτού του διαστήματος. Η λειτουργία αυτή, σε σχέση με την προηγούμενη, διαφέρει σε τρία σημεία.

Πρώτον, η ακολουθία φορτίου πραγματοποιείται για μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα, ο έλεγχος γίνεται το λιγότερο ανά 10 λεπτά, ενώ στη ρύθμιση ανά λεπτό. Δεύτερον, ενώ στην ακολουθία φορτίου, τα φορτία των διάφορων καταναλωτών και οι διακυμάνσεις αυτών παρουσιάζουν συσχέτιση μεταξύ τους, στη ρύθμιση φορτίου είναι ανεξάρτητα. Τρίτον, οι μεταβολές στο φορτίο των καταναλωτών, στη δεύτερη λειτουργία, της ακολουθίας φορτίου, είναι συχνά προβλέψιμες (π.χ. λόγω της εξάρτησης μεταξύ των καιρικών συνθηκών και του φορτίου) και, επιπλέον, ακολουθούν παρόμοιες κατανομές από μέρα σε μέρα. Σαν αποτέλεσμα, οι μεταβολές αυτές, οι πιο αργές, και μπορούν να προβλεφθούν με διάφορες τεχνικές βραχυπρόθεσμης πρόβλεψης.     

4. Επιπλέον υπηρεσίες αξιοπιστίας είναι, η σταθερότητα που προσφέρουν στο δίκτυο (Network Stability) και η δυνατότητα επανεκκίνησης της παραγωγής και της αποκατάστασης του συστήματος, χωρίς εξωτερική βοήθεια, μετά από κατάρρευσή του (System Blackstart). 
Οι κυριότερες από αυτές τις βοηθητικές παροχές του μικροδικτύου, στο κεντρικό δίκτυο, είναι η Ρύθμιση, η Ακολουθία Φορτίου και η Εφεδρεία, και αφορούν στη διατήρηση της ισορροπίας μεταξύ των μικρών μονάδων παραγωγής και του φορτίου των καταναλωτών.
3.3 Οικονομική Ανάλυση  

3.3.1 Εισαγωγή

Στην παρούσα εργασία, εξετάζεται η περίπτωση που η παραγωγή του μικροδικτύου, ηλεκτρική και θερμική, από τις μονάδες Διασπαρμένης παραγωγής, ακολουθεί τις ημερήσιες διακυμάνσεις του φορτίου των καταναλωτών, ηλεκτρικού και θερμικού. Το μικροδίκτυο συνδέεται στο κεντρικό δίκτυο διανομής και, είτε τροφοδοτείται από αυτό, σε περίπτωση που αδυνατεί να καλύψει το συνολικό ηλεκτρικό φορτίο των καταναλωτών του, ή παρέχει σε αυτό την πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια, στην περίπτωση που είναι οικονομικά κερδοφόρο.

Το Σχήμα 3.3, παρέχει ένα καλό παράδειγμα του προβλήματος που αντιμετωπίζεται. Με κόκκινη, διακεκομμένη γραμμή συμβολίζεται το ηλεκτρικό φορτίο που εξυπηρετείται και με μπλε γραμμή, συμβολίζεται η ηλεκτρική παραγωγή από το εκάστοτε δίκτυο [9].

Σε ένα μικροδίκτυο, όπου οι καταναλωτές είναι σαφώς λιγότεροι από όσους εξυπηρετεί το κεντρικό δίκτυο διανομής, οι διακυμάνσεις του ηλεκτρικού φορτίου, μέσα στην ημέρα, είναι εντονότερες και πιο γρήγορες. Γεγονός, που κάνει την ισορροπία μεταξύ της ηλ. παραγωγής του μικροδικτύου και του ηλ. φορτίου, πολύ πιο δύσκολη, (κάτω διάγραμμα). 

Στο πάνω διάγραμμα, ωστόσο, η ισορροπία αυτή είναι καλύτερη, καθώς πρόκειται για μεγαλύτερο σύστημα διανομής, μεγαλύτερο φορτίο καταναλωτών, οπότε και οι διακυμάνσεις είναι πιο ομαλές. Η ηλεκτρική παραγωγή μπορεί να «ακολουθήσει» το αντίστοιχο φορτίο, πιο εύκολα.
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Σχήμα 3.3 Παραγωγή και φορτίο, σε ένα μεγάλο σύστημα διανομής και σε ένα μικρότερο

Στόχος της παρούσας μελέτης, είναι η Βελτιστοποίηση της Συνάρτησης Κόστους. Η συνάρτηση αυτή θα εκφράζει το κόστος, ανά ημέρα, για την πλήρη κάλυψη του ηλεκτρικού και του θερμικού φορτίου των καταναλωτών. Όπως, ήδη, αναφέρθηκε, η ηλεκτρική και θερμική παραγωγή από τις μονάδες Διασπαρμένης παραγωγής θα ακολουθεί την ημερήσια διακύμανση του ηλεκτρικού και θερμικού φορτίου, αντίστοιχα. Καθώς τα δεδομένα των φορτίων (ηλεκτρικού και θερμικού) δίνονται σε διαστήματα των 5min, η συνάρτηση κόστους θα υπολογιστεί ανά 5min και αυτή.

Το, προς μελέτη, μικροδίκτυο αποτελεί ένα Υβριδικό Σύστημα μονάδων Διασπαρμένης παραγωγής και βασίζεται σε συστήματα Φωτοβολταϊκών Στοιχείων  και σε συστήματα Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας (CHP). Επιπλέον, μέσω της ελαχιστοποίησης της συνάρτησης κόστους, θα προκύψει και η βέλτιστη λειτουργία των μονάδων αυτών, καθώς και η κατανομή της παραγωγής τους κατά τη διάρκεια της ημέρας. 
3.3.2 Συνάρτηση Κόστους

Η Συνάρτηση Κόστους, C, ανά 5 λεπτά λειτουργίας, για την κάλυψη του ηλεκτρικού και θερμικού φορτίου των καταναλωτών, σε ένα μικροδίκτυο, που είναι συνδεδεμένο στο κύριο δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, προκύπτει από τους παρακάτω όρους: 

Ηλεκτρικό Φορτίο

Φωτοβολταϊκά Συστήματα: 

Σε πρώτο επίπεδο, η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας καλύπτεται από την παραγωγή ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, τα οποία αποδίδουν, κάθε στιγμή,  τη μέγιστη δυνατή ισχύ. Ωστόσο, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια καλύπτουν μόνο ένα μικρό μέρος της ζήτησης και επιπλέον λειτουργούν ορισμένες ώρες της ημέρας. Παρόλα αυτά, λειτουργούν στη βάση της παραγωγής, αποδίδοντας συνεχώς τη μέγιστη δυνατή ισχύ τους, καθώς δε συμβάλλουν καθόλου στη συνάρτηση κόστους.

Συστήματα Συμπαραγωγής, CHP:

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τις μηχανές συμπαραγωγής CHP καλύπτει την υπόλοιπη ζήτηση, τη διαφορά από το ηλεκτρικό φορτίο μείον την παραγωγή από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, και, κατά κύριο λόγο, ακολουθεί την ημερήσια διακύμανση στη ζήτηση του ηλεκτρικού φορτίου. 

Το κόστος που οφείλεται στη λειτουργία των γεννητριών συμπαραγωγής, CHPi, για τη διάρκεια των 5 min, 
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    (3.1)
όπου,

℘:    η τιμή του αερίου ανά κυβικό μέτρο

FCG: η συνολική κατανάλωση καυσίμου, για τη λειτουργία των γεννητριών, σε κυβικά  
        μέτρα, για τη διάρκεια των 5 min
CV:  η θερμογόνος δύναμη του φυσικού αερίου

W:    η ηλεκτρική ισχύς των μηχανών συμπαραγωγής, ανά 5 min, και
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: η ηλεκτρική απόδοση των γεννητριών συμπαραγωγής. 

Ηλεκτρική ενέργεια από το Δίκτυο Διανομής:

Η πλήρης κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου γίνεται με αγορά ηλεκτρικής ενέργειας κατευθείαν από το δίκτυο διανομής. Το κόστος αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο, είναι:
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                                (3.2)
όπου,

ΥGRID: η τιμή αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο, ανά kWh
ΕGRID: η ισχύς που παρέχει το δίκτυο, για την πλήρη κάλυψη του φορτίου 
Θερμικό Φορτίο

Το θερμικό φορτίο αποτελείται από τις ημερήσιες ανάγκες των καταναλωτών για τη θέρμανση του χώρου και για ζεστό νερό. Μέρος του θερμικού φορτίου, καλύπτεται από τις μηχανές συμπαραγωγής και την ωφέλιμη θερμότητα που αυτές αποδίδουν, QU, μέσω των συστημάτων τηλεθέρμανσης, (ΣΗΘ/ΤΘ). 
Ωστόσο οι γεννήτριες CHP δεν καλύπτουν, πάντα, πλήρως το θερμικό φορτίο, κατά τη διάρκεια της ημέρας, για αυτό απαιτείται και η παράλληλη λειτουργία ενός Βoiler για την κάλυψη της ζήτησης σε ζεστό νερό, που αποδίδει ισχύ QBOILER, και ενός Καυστήρα για την κάλυψη του θερμικού φορτίου για τη θέρμανση του χώρου, με αποδιδόμενη ισχύ, QΚΑΥΣΤΗΡΑ. 

Συστήματα Καυστήρα:

Το κόστος που οφείλεται στην επιπλέον παραγωγή θερμικής ενέργειας, για τη θέρμανση του χώρου, είναι:
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  (3.3)
όπου,

FΚΑΥΣΤΗΡΑ: η κατανάλωση καυσίμου, για τη λειτουργία του καυστήρα

QΚΑΥΣΤΗΡΑ: η ισχύς αυτού, και

nΚΑΥΣΤΗΡΑ:  η απόδοση του
Συστήματα Boiler:

Το κόστος που οφείλεται στην παραγωγή θερμικής ενέργειας από το Βoiler για την κάλυψη της ζήτησης σε ζεστό νερό, είναι:
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    (3.4)
όπου,

FBOILER: η κατανάλωση καυσίμου, για τη λειτουργία του boiler, σε κυβικά μέτρα

QBOILER: η ισχύς αυτού, και

nBOILER:  η απόδοση του

Επιπλέον όροι

Starts/Stops των μηχανών συμπαραγωγής: 

Η απαίτηση για ισορροπία μεταξύ παραγωγής και φορτίου, οδηγεί, γενικότερα, σε επανεκκινήσεις (και τερματισμούς) των γεννητριών CHP.  Καθώς η έξοδος των γεννητριών αυτών ακολουθεί το φορτίο, οι πολλές εκκινήσεις (start ups) και τερματισμοί (shut downs) στη λειτουργία τους, καταλήγει σε μεγαλύτερη κατανάλωση καυσίμου, δηλαδή σε αυξημένο κόστος. Το κόστος αυτό, υπολογίζεται, από τη συνάρτηση κατανάλωσης καυσίμου, κατά την εκκίνηση [17]. Το κόστος για κάθε φορά που η κάθε γεννήτρια CHPi ξεκινάει τη λειτουργία της ή αλλάζει η ισχύς της, είναι:
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                                 (3.5)
Όπου,

ε (€/start): η τιμή για κάθε αλλαγή στην ισχύ ή κατά το ξεκίνημα, κάθε μηχανής CHP
D: ο αριθμός των επανεκκινήσεων 

Πώληση περίσσειας  ηλεκτρικής ενέργειας στο Δίκτυο Διανομής:

Υπάρχει περίπτωση να παράγεται, από τις μονάδες Διασπαρμένης παραγωγής, περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια από τη ζήτηση των καταναλωτών, για μία δεδομένη χρονική περίοδο. Επιπλέον, μπορεί να δίνεται η δυνατότητα να πωληθεί στο Δίκτυο, αυτή η περίσσεια ηλεκτρική ενέργεια. Τότε, η συνάρτηση κόστους επωφελείται κατά:  
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                             (3.6)
όπου,

ΥΕ:     η τιμή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο, (€/kWh)

ΕSELL: η ισχύς που παρέχεται στο δίκτυο, ανά 5 min, και ισούται με:
ESELL = (Ηλεκτρικό Φορτίο) – (Ηλεκτρική Παραγωγή από τις Μονάδες Δ.Π.)
3.3.3 Περιορισμοί

Η συνάρτηση κόστους, C, αποτελεί την Αντικειμενική Συνάρτηση στο πρόβλημα Βελτιστοποίησης. Ωστόσο, το πρόβλημα Βελτιστοποίησης ορίζεται πλήρως από τους Περιορισμούς, ανισοτικούς και ισοτικούς, που προκύπτουν. Οι περιορισμοί αυτοί, είναι, ουσιαστικά, αποτέλεσμα της ισορροπίας που υπάρχει μεταξύ παραγωγής και ζήτησης.

Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τις μονάδες CHP:

Καθώς η ηλεκτρική παραγωγή των μονάδων Συμπαραγωγής πρέπει να ακολουθεί το ηλεκτρικό φορτίο, υπάρχουν περιορισμοί ως προς το ανώτατο όριο στην παραγωγή κάθε γεννήτριας, η οποία εξαρτάται από τη ζήτηση εκείνης της στιγμής, την παραγωγή από τα φωτοβολταϊκά συστήματα και από την ηλεκτρική ενέργεια που αποδίδουν ήδη οι υπόλοιπες γεννήτριες CHP. Δηλαδή, ισχύουν οι ακόλουθοι ανισοτικοί περιορισμοί:
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όπου, 

ΕLOAD: είναι τα δεδομένα του ηλεκτρικού φορτίου

ΕPV:     είναι η παραγωγή από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια

WCHPi: είναι η ηλεκτρική παραγωγή των μηχανών συμπαραγωγής, που βρίσκονται 
            ήδη σε λειτουργία

Αγορά ηλεκτρικής  ενέργειας από το Δίκτυο Διανομής:

Η αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο Εbuy προκύπτει από τον παρακάτω ισοτικό περιορισμό:
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Πώληση ηλεκτρικής ενέργειας στο Δίκτυο Διανομής:

Όταν η πώληση στο δίκτυο είναι εφικτή, η συνολική ενέργεια που μπορεί να διαθέσει το μικροδίκτυο, βασίζεται στον παρακάτω ισοτικό περιορισμό:
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Παραγωγή θερμικής ενέργειας από τις μονάδες καυστήρα και boiler: 

Όσον αφορά στην κάλυψη του θερμικού φορτίου, οι περιορισμοί προκύπτουν από τη βέλτιστη κατανομή της παραγωγής του boiler και του καυστήρα. 
Ένας πρώτος περιορισμός είναι ο παρακάτω και αφορά στη συνολική παραγωγή επιπλέον θερμικής ενέργειας:
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όπου,

QSPACE_HEAT: είναι το φορτίο για τη θέρμανση του χώρου

QHOT_WATER:  είναι οι ανάγκες για ζεστό νερό και 

QU, CHP:      είναι η παραγωγή ωφέλιμης θερμικής ενέργειας από τις μηχανές CHP, συνδέεται άμεσα με την ηλεκτρική παραγωγή και υπολογίζεται από τη σχέση:
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Επιπλέον, από το μέγιστο θερμικό φορτίο προκύπτει η μέγιστη παραγωγή του καυστήρα και του boiler, οπότε προκύπτουν δύο ανισοτικοί περιορισμοί:
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3.3.4 Πρόβλημα Βελτιστοποίησης 

Το πρόβλημα Βελτιστοποίησης εντοπίζεται στην ελαχιστοποίηση της συνάρτησης Κόστους, Αντικειμενική συνάρτηση, μέσα στα πλαίσια των διαφόρων Περιορισμών.

Η συγκεκριμένη μελέτη, περιλαμβάνει ένα Υβριδικό Σύστημα μονάδων Διασπαρμένης παραγωγής που βασίζεται σε συστήματα Φωτοβολταϊκών Στοιχείων και σε συστήματα Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας (CHP), διαφορετικής ονομαστικής ισχύος. Η κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου γίνεται μέσω των μονάδων Δ.Π, και επιπλέον από την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από το Δίκτυο, όταν χρειάζεται. Η κάλυψη του θερμικού φορτίου πραγματοποιείται από τις μηχανές Συμπαραγωγής και από τη θερμική ενέργεια που προσφέρουν το Boiler και ο Καυστήρας. Σε περιπτώσεις που είναι εφικτό, εξετάζεται και το σενάριο όπου η πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια πωλείται στο κεντρικό Δίκτυο Διανομής. 

Στο κεφάλαιο 5, θα εξετασθούν τρία «σενάρια» για το Μικροδίκτυο.

1. Στην πρώτη περίπτωση, θεωρείται ότι η Ηλεκτρική παραγωγή από τις μονάδες CHP, ακολουθεί τη Διακύμανση της Ηλεκτρικής ζήτησης, δηλαδή ισορροπεί με το Ηλεκτρικό φορτίο.  

2. Στη δεύτερη περίπτωση, η ωφέλιμη Θερμότητα από τις μηχανές Συμπαραγωγής είναι αυτή που ακολουθεί το Θερμικό φορτίο, στο σύνολό του. Η ηλεκτρική παραγωγή των γεννητριών συμπαραγωγής καλύπτει, αρχικά, το Ηλεκτρικό φορτίο, και στη συνέχεια, η πλεονάζουσα Ηλεκτρική ενέργεια από τις μονάδες Δ.Π. πωλείται στο Δίκτυο.

3. Στην Τρίτη περίπτωση, η παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από τις μονάδες Συμπαραγωγής δεν ακολουθεί το Ηλεκτρικό φορτίο, αλλά, αυτές αποδίδουν τη μέγιστη ισχύ, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση Κόστους. Η παραγωγή είναι μεγαλύτερη από τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, οπότε πωλείται στο Δίκτυο Διανομής.
Στο Σχήμα 3.4  παρουσιάζεται το διάγραμμα του βέλτιστου προγραμματισμού λειτουργίας των μονάδων, που εκφράζεται μέσω της ελαχιστοποίησης της αντικειμενικής συνάρτησης κόστους και των ισοτικών και ανισοτικών περιορισμών.
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Σχήμα 3.4 Βέλτιστος Προγραμματισμός Λειτουργίας
3.4 Αποθήκευση Ηλεκτρικής Ενέργειας
Όπως ήδη αναφέρθηκε, από τις σημαντικότερες υπηρεσίες που παρέχουν τα μικροδίκτυα, είναι αυτή της συνεχούς προσαρμογής της παραγωγής τους ανάλογα με το φορτίο. Ωστόσο, όσο πιο μικρός είναι ο χρόνος στον οποίο πραγματοποιείται ο έλεγχος αυτός, τόσο πιο δύσκολη είναι η ρύθμιση της τάσης και πιο μεγάλες ποσότητες εφεδρικής ισχύος απαιτούνται. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι διακυμάνσεις του φορτίου είναι έντονες και γρήγορες, και ιδιαίτερα όταν το σύστημα βρίσκεται στην αυτόνομη λειτουργία, η μέση τιμή του φορτίου δεν εξυπηρετεί καθόλου. Το μικροδίκτυο, σε αυτή την περίπτωση, πρέπει να καλύψει εξολοκλήρου τη ζήτηση φορτίου από τις μονάδες παραγωγής και αποθήκευσης που αυτό διαθέτει. Στην περίπτωση που το μικροδίκτυο λειτουργεί συνδεδεμένο στο κεντρικό δίκτυο διανομής, μπορεί να προμηθευτεί την απαραίτητη ενέργεια από αυτό. Ωστόσο, τα συστήματα αποθήκευσης της ενέργειας είναι απαραίτητα, ανεξαρτήτως σύνδεσης και λειτουργίας του μικροδικτύου.  
Σήμερα, είναι διαθέσιμες πολλών ειδών διαφορετικές, επαναφορτιζόμενες μπαταρίες, κατάλληλες για τις εφαρμογές των φωτοβολταϊκών. Η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη, ωστόσο, είναι η μπαταρία τύπου Lead-Acid (Οξειδίου Μολύβδου), για λόγους σχετικά οικονομικής αποθήκευσης μεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στο μέλλον, εφόσον η διάρκεια ζωής, το κόστος και η πυκνότητα ισχύος των μπαταριών lead-acid δε βελτιωθούν, προβλέπεται ότι κάποιες άλλες τεχνολογίες θα ξεπεράσουν, σε χρήση, τις τελευταίες. Οι μπαταρίες Ni-Cd (Νικελίου-Καδμίου), για παράδειγμα, χρησιμοποιούνται συχνά σε εφαρμογές που απαιτούνται μπαταρίες sealed (Κλειστού Τύπου) που να λειτουργούν σε οποιαδήποτε θέση, και απαιτείται υψηλή πυκνότητα ισχύος. Ωστόσο, παραμένουν πιο ακριβές ανά μονάδα αποθηκευμένης ενέργειας, από ότι οι οξειδίου-μολύβδου. Οι μπαταρίες τύπου Nickel-Hydride (NiMH) και διάφορες τεχνολογίες Lithium μπορούν, επίσης, μελλοντικά να προσφέρουν μία οικονομικά αποτελεσματική αποθήκευση. 

Ωστόσο, οι μπαταρίες δεν αποτελούν το μόνο δυνατό τρόπο αποθήκευσης. Η αποθήκευση της ενέργειας μπορεί, επίσης, να γίνει μέσω της παραγωγής Υδρογόνου, μέσω της άντλησης νερού σε υψηλότερο επίπεδο και της περιστροφής ενός σφονδύλου (αποθήκευση ως μηχανική ενέργεια), ή μέσω της φόρτισης ενός χημικού πυκνωτή [11].        

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΑΝΑΛΥΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ
4.1 Εισαγωγή

Μία από τις σημαντικότερες «προκλήσεις» που αντιμετωπίζει το Μικροδίκτυο, είναι να μπορέσει να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις του φορτίου που εξυπηρετεί και μία από τις πιο πολύτιμες υπηρεσίες που μπορούν να προσφέρουν τα συστήματα διαχείρισης ενέργειας ενός μικροδικτύου, είναι η εξομάλυνση της διακύμανσης του ηλεκτρικού φορτίου.  
Τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, μεγάλης κλίμακας, έχουν το πλεονέκτημα να εξισορροπούν την ηλεκτρική ζήτηση και να μετριάζουν τις απότομες και ταχείες διακυμάνσεις του φορτίου. Ωστόσο, η ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος, σε ένα μικροδίκτυο, ακολουθεί μια πιο στοχαστική, ακαθόριστη ακολουθία, με έντονες διακυμάνσεις και γρήγορες μεταβολές. 

Το Σχήμα 4.1 που ακολουθεί, εκφράζει την ημερήσια κατανομή του ηλεκτρικού φορτίου και αποτελεί παράδειγμα όσον αναφέρθηκαν παραπάνω [9]. Οι αιχμηρές κορυφές αντιπροσωπεύουν το ηλεκτρικό φορτίο των καταναλωτών ενός μικροδικτύου. Σε αντίθεση με την καμπύλη στο βάθος του σχήματος, που αντιπροσωπεύει το συνολικό φορτίο ενός κεντρικού συστήματος διανομής. Η καμπύλη αυτή είναι πιο ομαλή, έχει συγκεκριμένη μορφή, η οποία αυξάνει συνεχώς έως ότου να πάρει τη μέγιστη τιμή της, γύρω στο απόγευμα.
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Σχήμα 4.1 Διακύμανση φορτίου, σε ένα Μικροδίκτυο και σε ένα κεντρικό σύστημα διανομής 
Γενικά, κατά την αυτόνομη λειτουργία ενός μικροδικτύου, όσο πιο μικρό είναι το μικροδίκτυο, τόσο πιο έντονες είναι οι διακυμάνσεις του φορτίου και πιο μεγάλες οι ανάγκες για αποθήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας. Ωστόσο, όταν το μικροδίκτυο συνδέεται στο κεντρικό δίκτυο διανομής, οι ανάγκες για μέσα αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας μειώνονται. Το κεντρικό δίκτυο διανομής δίνει τη δυνατότητα τροφοδότησης του μικροδικτύου, σε περίπτωση που αυτό δεν μπορεί να παράγει την απαιτούμενη ισχύ, για την πλήρη κάλυψη του φορτίου.

Στην παρούσα ενότητα, αρχικά, αναλύεται η ημερήσια διακύμανση του ηλεκτρικού φορτίου, σε ένα μικροδίκτυο. Χρησιμοποιώντας, ως εργαλείο, την ανάλυση Χρονοσειρών (Time Series analysis)  και το Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης (State Space Model), εξάγεται ένα μοντέλο, που εκφράζει τη συμπεριφορά του ηλεκτρικού φορτίου.

Στη συνέχεια, μέσω του ο αλγόριθμου Kalman (Kalman Filter & Kalman Smoother), εξομαλύνονται οι έντονες διακυμάνσεις αυτού, ώστε η ισχύς εξόδου των μονάδων Διασπαρμένης παραγωγής να μπορέσει να «ακολουθήσει» την ηλεκτρική ζήτηση, ανά πάσα στιγμή. 

4.2 Δεδομένα Ηλεκτρικού Φορτίου

Η ημερήσια διακύμανση του ηλεκτρικού φορτίου ακολουθεί την κατανομή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.2. Στο ίδιο σχήμα, εκφράζονται οι ημερήσιες διακυμάνσεις του φορτίου για τρεις διαφορετικούς μήνες, Ιανουάριος, Μάρτιος και Ιούλιος. 

Οι τρεις αυτοί μήνες, εκφράζουν τις διαφορετικές εποχές του χρόνου, οι οποίες έχουν άμεση επιρροή στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπλέον, οι μήνες Ιανουάριος και Ιούλιος εκφράζουν τις δύο ακραίες περιπτώσεις για το θερμικό φορτίο, ενώ το μήνα Μάρτιο το θερμικό φορτίο ακολουθεί πιο ενδιάμεσες τιμές.  
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Σχήμα 4.2 Ημερήσια διακύμανση ηλεκτρικού φορτίου
Τα δεδομένα προέκυψαν από μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν ανά 5 min [21]. Η σχετικά υψηλή συχνότητα μετρήσεων, καθώς και το γεγονός ότι το φορτίο που εξυπηρετεί το μικροδίκτυο είναι σχετικά μικρό, προσδίδουν στην κατανομή του, έντονες και ταχείες διακυμάνσεις. Οι τελευταίες αποτελούν το λόγο που η ανάλυση και η εξομάλυνση του ηλεκτρικού φορτίου είναι αναγκαία, προκειμένου να πραγματοποιηθεί ο βέλτιστος προγραμματισμός λειτουργίας του δικτύου. 
4.3 Ανάλυση Χρονοσειρών

Χρονοσειρά ονομάζεται ένα σύνολο παρατηρήσεων yt, κάθε μία από τις οποίες καταγράφεται σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή t. Στη συγκεκριμένη μελέτη γίνεται αναφορά μόνο σε διακριτού-χρόνου χρονοσειρές, στις οποίες το σύνολο T0 των χρονικών στιγμών που αυτές πραγματοποιούνται είναι ένα διακριτό σύνολο. Επιπλέον, οι παρατηρήσεις – μετρήσεις του φορτίου λαμβάνονται ανά σταθερά και ίσα χρονικά διαστήματα [12].  

4.3.1 Μοντέλο Χρονοσειρών

Το πρώτο βήμα για την μελέτη μιας χρονοσειράς είναι η ανάλυσή της σε συνιστώσες, μέσω της γραφικής παράστασης που έχει προκύψει, ώστε να εκφράζουν, αθροιστικά, τα δεδομένα που αναλύονται. Γενικά, μια χρονοσειρά αναλύεται στις εξής συνιστώσες [12]:

· Στην Τάση mt 

· στην Εποχιακή Συνιστώσα st, που παρουσιάζει σταθερή περίοδο, και

· στο Θόρυβο wt, που εκφράζει τυχαίες, ακανόνιστες επιδράσεις, εμφανίζει στασιμότητα και αποτελεί τη διαφορά (παραμένον σφάλμα, residual error) μεταξύ των δεδομένων που καταγράφονται και των τιμών που προκύπτουν από την ανάλυση.

Δηλαδή, το μοντέλο των χρονοσειρών εκφράζεται πλήρως από τη σχέση:
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Το παρακάτω Σχήμα 4.3, εκφράζει το μοντέλο αυτό, αν και δεν εμφανίζει κάποια περιοδικότητα.
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Σχήμα  4.3 Μοντέλο Χρονοσειρών [22]
Από την κατανομή του φορτιού, όπως αυτή προέκυψε από τις μετρήσεις, προκύπτει ότι δεν εμφανίζεται η Εποχιακή συνιστώσα, καθώς δεν υπάρχει στη διακύμανση του ημερήσιου φορτίου καμία περιοδικότητα. 

Οπότε, τε δεδομένα του ηλεκτρικού φορτίου yt αποτελούνται από την Τάση mt  και το Θόρυβο wt :
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O θόρυβος wt, (Θόρυβος Παρατήρησης ή Μέτρησης) είναι μια ακολουθία αμοιβαία ανεξαρτήτων τυχαίων μεταβλητών, με την ίδια κατανομή, με μέση τιμή ίση με το μηδέν και διασπορά σ2, γι’ αυτό αναφέρεται σαν λευκός θόρυβος, white noise, και εκφράζεται:
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Επόμενο βήμα της ανάλυσης χρονοσειρών είναι ο υπολογισμός της Τάσης (και της Εποχιακής Συνιστώσας, εφόσον υπάρχει), μέσω διάφορων τεχνικών που υπάρχουν. 

4.3.2 Υπολογισμός της Τάσης mt, μέσω της στοχαστικής διαφορικής εξίσωσης

Η εκτίμηση της συνιστώσας της Τάσης προκύπτει μέσω της στοχαστικής διαφορικής εξίσωσης k-βαθμού.
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Ο διαφορικός τελεστής 1ου βαθμού, ορίζεται ως:
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Ο τελεστής Β ως: 
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και η k-βαθμού δύναμη αυτού:
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Οπότε, προκύπτει και η k-βαθμού στοχαστική διαφορική εξίσωση:
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Όταν εφαρμόζεται ο διαφορικός τελεστής 
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Επομένως, η εφαρμογή του διαφορικού τελεστή  στη συνιστώσα Τάσης mt, δίνει:
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Όπου ο θόρυβος vt  (Θόρυβος Συστήματος) είναι λευκός θόρυβος, white noise, με μέση τιμή ίση με το μηδέν και διασπορά r2:

                                                           
[image: image216.wmf]}

{

t

v

 ~ 
[image: image217.wmf](

)

2

,

0

r

WN

                                            (4.9)
Καθώς το πρόβλημα ορίζεται στην εκτίμηση της κατάστασης του δυναμικού συστήματος που αποτελείται από μετρήσεις που εμπεριέχουν συνιστώσες θορύβου, εφαρμόζεται το Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης. Το μοντέλο αυτό αποτελείται από εξισώσεις που εκφράζουν την εξέλιξη του συστήματος ως προς το χρόνο και από τις μετρήσεις που εκφράζουν τη διακύμανση του φορτίου μέσα στην ημέρα.

4.4 Στοχαστική Ανάλυση

Παρόλο που υπάρχουν αρκετές μέθοδοι προσέγγισης – υπολογισμού της άγνωστης μεταβλητής κατάστασης, από ένα σύνολο μετρήσεων, πολλές από αυτές δε λαμβάνουν υπόψη, την τυπική θορυβώδη φύση των μετρήσεων. Ο θόρυβος αυτός είναι, συνήθως, στατικός (ή τουλάχιστον μπορεί να αναπαρασταθεί ως τέτοιος), γεγονός το οποίο οδηγεί σε Στοχαστικές μεθόδους για την αντιμετώπιση του προβλήματος.    

Ένα στοχαστικό σύστημα, εκφράζεται από απροσδιοριστία και αβεβαιότητα, ως προς την εξέλιξή του στο χρόνο, γι’ αυτό και οι μεταβλητές του περιγράφονται από τις συναρτήσεις κατανομής. Ακόμα και στην περίπτωση που οι αρχικές συνθήκες είναι γνωστές, υπάρχουν πολλά ενδεχόμενα για την εξέλιξη του συστήματος, ωστόσο κάποια είναι πιο πιθανά να συμβούν και κάποια λιγότερο πιθανά. Αντίθετα, σε ένα ντετερμινιστικό σύστημα, κάθε σύνολο μεταβλητών κατάστασης είναι μοναδικά ορισμένο από τις παραμέτρους του μοντέλου και από τις προηγούμενες τιμές των μεταβλητών αυτών. Τα ντετερμινιστικά συστήματα, συμπεριφέρονται με τον ίδιο τρόπο, για ένα συγκεκριμένο σύνολο αρχικών συνθηκών.           

4.4.1 Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης
4.4.1.1 Ορισμός

Η προσέγγιση του Μοντέλου Εσωτερικής Κατάστασης, State Space Model, στην ανάλυση Χρονοσειρών, δίνει έμφαση στη Μεταβλητή Κατάστασης 
[image: image218.wmf]}

{

t

x

 του συστήματος, η οποία περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για τη μελέτη και την περιγραφή του. Η μεταβλητή Μέτρησης (ή Παρατήρησης) 
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, αντιπροσωπεύει τις θορυβώδεις παρατηρήσεις που συσχετίζονται άμεσα με τη μεταβλητή Κατάστασης. 

Το Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης περιλαμβάνει δύο εξισώσεις, προκειμένου να αναλυθεί και να μπορέσουν να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με το δυναμικό σύστημα.

Πρώτον, περιλαμβάνει μία εξίσωση που περιγράφει την εξέλιξη της μεταβλητής Κατάστασης, συναρτήσει του χρόνου, και ονομάζεται Δυναμική εξίσωση ή εξίσωση Κατάστασης. 

Δεύτερον, περιλαμβάνει μία εξίσωση που συσχετίζει της θορυβώδεις Μετρήσεις (ή Παρατηρήσεις) με τη μεταβλητή Κατάστασης, εκφράζει τον τρόπο με τον οποίο γίνεται αντιληπτό το σύστημα από τους παρατηρητές, και ονομάζεται εξίσωση Παρατήρησης (ή Μέτρησης). 

Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης
· Εξίσωση Κατάστασης:            
[image: image220.wmf](
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· Εξίσωση Παρατήρησης:         
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όπου, ft είναι μία γνωστή, γραμμική ή μη, συνάρτηση της μεταβλητής Κατάστασης και η σειρά v t αναφέρεται ως θόρυβος Συστήματος, (λευκός θόρυβος). Επίσης, η ht είναι, και αυτή, μία γνωστή συνάρτηση, πιθανώς γραμμική, ενώ η χρονοσειρά wt, εκφράζει το θόρυβο Μέτρησης, (λευκός θόρυβος).    
4.4.1.2 Προσέγγιση κατά Bayes
Η πιθανολογική προσέγγιση του μοντέλου Εσωτερικής Κατάστασης, και η απαίτηση των μεταβλητών Κατάστασης να «ενημερώνονται» και να αναπροσαρμόζονται στις νέες μετρήσεις, στα καινούρια δεδομένα, εκφράζεται από την προσέγγιση κατά Bayes.  

Στην προσέγγιση κατά Bayes, η κατάσταση του συστήματος περιγράφεται πλήρως από τη Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας σ.π.π., Probability Density Function pdf, της μεταβλητής Κατάστασης. Προκύπτει από τις προηγούμενες εκτιμήσεις αυτής {x1, x2, …, xt - 1}, έως τη στιγμή t-1, και από το σύνολο των πραγματικών μετρήσεων {y1, y2, …, yt}, έως την παρούσα στιγμή, t.  

Υπό αυτήν την έννοια οι εξισώσεις του μοντέλου Εσωτερική Κατάστασης δίνονται από τις Συναρτήσεις Πυκνότητας Πιθανότητας. Η πρώτη περιγράφει τη δυναμική κατάσταση του συστήματος, την εξέλιξη της μεταβλητής Κατάστασης ως προς το χρόνο και η δεύτερη εκφράζει τις Μετρήσεις [13].

Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης – Προσέγγιση κατά Bayes
· Εξίσωση Κατάστασης:                  
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· Εξίσωση Παρατήρησης:               
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Οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας του δυναμικού συστήματος, προέκυψαν κατά αυτόν τον τρόπο, επειδή το σύστημα εκφράζεται από τις ιδιότητες Markov. Σύμφωνα με τις ιδιότητες αυτές, ισχύουν τα παρακάτω [15]:   

· Η μεταβλητή Κατάστασης xt δοθείσας της μεταβλητής xt – 1, είναι ανεξάρτητη από όλες τις προηγούμενες τιμές της {x1, x2, …, xt - 2} και από το σύνολο των μετρήσεων, {y1, y2, …, yt - 1}, γεγονός το οποίο εκφράζεται και με την ακόλουθη εξίσωση:  

                                             
[image: image224.wmf](

)

(

)

1

1

:

1

1

:

1

,

-

-

-

=

t

t

t

t

t

x

x

p

y

x

x

p

                              (4.12)
· Το ίδιο ισχύει και για τη μεταβλητή που εκφράζει το σύνολο των Μετρήσεων, yt . Είναι ανεξάρτητη από τις προηγούμενες τιμές των μεταβλητών Κατάστασης, {x1, x2, …, xt  - 1}, και των Μετρήσεων, {y1, y2, …, yt  - 1}, δηλαδή:
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· Τέλος, οι παρελθοντικές τιμές της μεταβλητής Κατάστασης x t - 1, δεν εξαρτώνται από τις μελλοντικές της τιμές xT, όπου T>t, δοθείσας της τρέχουσας x t .
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4.4.2 Optimal Filtering
Ο όρος αυτός, αναφέρεται στη μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της μεταβλητής Κατάστασης ενός συστήματος μεταβαλλόμενου με το χρόνο, από το οποίο, αρχικά, εκλαμβάνονται οι θορυβώδεις Μετρήσεις (Παρατηρήσεις). Ο θόρυβος μέτρησης προκύπτει από τη σχετική αβεβαιότητα που υπάρχει στις αντίστοιχες μεταβλητές. Υπάρχει, επιπλέον, ο θόρυβος συστήματος που προέρχεται από το γεγονός ότι το δυναμικό σύστημα δεν μπορεί να εκφραστεί, να «μοντελοποιηθεί», τελείως ντετερμινιστικά [15].   

Σε αυτή την ενότητα, ο όρος “filtering”, βασικά, σημαίνει τη διαδικασία εξαγωγής του θορύβου από τις παρατηρήσεις και την εύρεση της βέλτιστης εκτίμησης της μεταβλητής Κατάστασης, δοθέντων των Μετρήσεων και των προϋποθέσεων σχετικά με το δυναμικό σύστημα. 

4.4.2.1 Αναδρομικό φίλτρο
Το μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης περιλαμβάνει όλες τις χρήσιμες στατιστικές πληροφορίες. Μία βέλτιστη εκτίμηση του δυναμικού συστήματος, καθώς και ένα μέτρο της ακρίβειας της εκτίμησης αυτής, μπορούν να ληφθούν από τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας του μοντέλου αυτού. Πολλά προβλήματα, προϋποθέτουν μία νέα εκτίμηση της μεταβλητής Κατάστασης, κάθε φορά που μία νέα μέτρηση είναι διαθέσιμη. Σε αυτήν την περίπτωση, το Αναδρομικό Φίλτρο είναι απαραίτητο. 
Ένα Αναδρομικό Φίλτρο (Recursive Filter), προσεγγίζει τα δεδομένα σειριακά και όχι ως ένα ενιαίο σύνολο, ούτως ώστε να μην είναι απαραίτητη η αποθήκευση όλου του συνόλου των δεδομένων ή η συνολική επανεξέτασή τους, εάν νέα δεδομένα γίνουν διαθέσιμα. 

Ένα Αναδρομικό Φίλτρο αποτελείται από δύο στάδια:

· Το Στάδιο Πρόβλεψης, χρησιμοποιεί τη δυναμική σ.π.π., εξίσωση Κατάστασης, του συστήματος για να προβλέψει τη μεταβλητή Κατάστασης, πριν η μεταβλητή Μέτρησης γίνει διαθέσιμη, και δίνει τη σ.π.π Πρόβλεψης (Prediction pdf)

· Το Στάδιο Ενημέρωσης, χρησιμοποιεί την τελευταία Μέτρηση για να μετατρέψει, να βελτιώσει τη σ.π.π Πρόβλεψης του προηγούμενου σταδίου, και δίνει ως αποτέλεσμα τη βελτιωμένη σ.π.π Ενημέρωσης (Update pdf). Βασίζεται στο θεώρημα του Bayes, το οποίο εκφράζει το μηχανισμό αναβάθμισης, ενημέρωσης της μεταβλητής Κατάστασης, λαμβάνοντας υπόψη της επιπλέον πληροφορίες από τα νέα δεδομένα.  

Σκοπός της ανάλυσης αυτής, είναι η εξαγωγή «φιλτραρισμένων» τιμών της μεταβλητής Κατάστασης xt , δεδομένων του συνόλου των μετρήσεων Yt = {yi, i=1,…,t}, δηλαδή, η εύρεση της βέλτιστης συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
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Αρχικά, θεωρείται ότι η σ.π.π. της προηγούμενης χρονικής στιγμής t-1, 
[image: image228.wmf](

)

1

1

-

-

t

t

Y

x

p

, είναι γνωστή. Με Yt – 1, συμβολίζεται το σύνολο των μετρήσεων έως τη στιγμή t-1.

Ακολουθεί η περιγραφή του Αναδρομικού Φίλτρου, μέσω των δύο σταδίων:
Στάδιο Πρόβλεψης (Prediction Stage)
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όπου, η σ.π.π. 
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 της δυναμικής κατάστασης του συστήματος δίνεται από την εξίσωση 
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, με γνωστή την κατανομή του θορύβου vt - 1. 

Στάδιο Ενημέρωσης (Update Stage)
            
[image: image232.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

1

1

1

1

,

,

-

-

-

-

-

-

=

=

=

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

Y

y

p

Y

x

p

x

y

p

Y

y

p

Y

x

p

Y

x

y

p

y

Y

x

p

Y

x

p

     (4.16)
όπου, η σ.π.π. 
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 των μετρήσεων του συστήματος, εκφράζεται από την εξίσωση παρατήρησης 
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, με γνωστή την κατανομή του θορύβου μέτρησης wt. Ενώ, η σ.π.π. 
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 δίνεται από το πρώτο στάδιο, της Πρόβλεψης, και η σ.π.π. 
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 δίνεται από τη σχέση:
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Οι παραπάνω λύσεις του Bayes δίνουν, επιπλέον, τη δυνατότητα υπολογισμού μέτρων ακρίβειας της μεταβλητής κατάστασης (π.χ. διασπορά), ώστε να προβλέπεται η βέλτιστη εκτίμηση αυτής, ανάλογα με κάθε κριτήριο. 

4.4.2.2 Φίλτρο Εξομάλυνσης

Επιπλέον ενδιαφέρον παρουσιάζει η «εξομάλυνση» των τιμών των μεταβλητών Κατάστασης των προηγούμενων χρονικών στιγμών, όπως προέκυψαν από το Αναδρομικό Φίλτρο, δεδομένων των Μετρήσεων που ακολουθούν. 

Το Φίλτρο Εξομάλυνσης (Smoothing Filter), εφαρμόζεται μετά το Αναδρομικό Φίλτρο δύο σταδίων, Πρόβλεψης και Ενημέρωσης, ώστε να δώσει μια πιο ομαλή εικόνα των μεταβλητών Κατάστασης. 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που μελετάται είναι η:
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Όπου, Τ > t.

Η Εξομάλυνση πραγματοποιείται μέσω των εξισώσεων που δίνονται σύμφωνα με την προσέγγιση κατά Bayes, δηλαδή:

Φίλτρο Εξομάλυνσης (Smoothing Filter)
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Η αναδρομική προσέγγιση των συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας, μέσω των δύο σταδίων και του φίλτρου εξομάλυνσης, που αναφέρθηκαν παραπάνω, είναι μόνο μία εννοιολογική προσέγγιση, με την έννοια ότι δεν μπορούν να ορισθούν αναλυτικά. Μία πραγματική, αναλυτική προσέγγιση των συναρτήσεων αυτών, γίνεται με τη βοήθεια διαφόρων αλγορίθμων, που δίνουν συμβατές και προηγμένες προσεγγίσεις των συναρτήσεων.

Ένας από αυτούς τους αλγορίθμους είναι και το Φίλτρο Kalman, το οποίο περιγράφεται στη συνέχεια.  

4.5 Αλγόριθμος Kalman
4.5.1 Εισαγωγή

Ανάμεσα σε όλα τα σημαντικά μαθηματικά εργαλεία που υπάρχουν για την ανάλυση Στοχαστικών συστημάτων, ένα από τα πιο γνωστά και ευρέως χρησιμοποιούμενα, είναι το Φίλτρο Kalman. Το Φίλτρο Kalman πήρε το όνομά του από τον Rudolph E Kalman, ο οποίος το 1960 δημοσίευσε τη διατριβή του, σχετικά με μία αναδρομική λύση ενός γραμμικού συστήματος, διακριτών δεδομένων [15]. Το φίλτρο Kalman είναι, ουσιαστικά, ένα σύνολο μαθηματικών εξισώσεων που πραγματοποιεί ένα είδος πρόβλεψης – διόρθωσης στις τιμές των μεταβλητών κατάστασης. Οι εκτιμήσεις του φίλτρου θεωρούνται βέλτιστες, καθώς ελαχιστοποιούν το σφάλμα.     

Γενικά, το σύστημα, όπως προέκυψε από την ανάλυση Χρονοσειρών και την εφαρμογή του Μοντέλου Εσωτερικής Κατάστασης, θεωρείται γραμμικό, προκειμένου να εφαρμοστεί ο αλγόριθμος Kalman. Επιπλέον, οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των μεταβλητών ακολουθούν Κανονική κατανομή (ή κατανομή Gauss).

Μία μεταβλητή  x, με μέση τιμή μ και διασπορά σ2, ακολουθεί την κατανομή Gauss, όταν η σ.π.π της μεταβλητής δίνεται από τη σχέση: 
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και γράφεται x ~ N(μ,σ2). Η γραφική παράσταση της Κανονικής κατανομής, παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.4, που ακολουθεί. 
[image: image242.emf]
Σχήμα 4.4 Κανονική κατανομή ή κατανομή Gauss [14]
4.5.2 Προϋποθέσεις για την εφαρμογή του αλγορίθμου Kalman
O συγκεκριμένος αλγόριθμος προϋποθέτει ότι η μεταβλητή κατάστασης ακολουθεί την Κανονική κατανομή, και επομένως χαρακτηρίζεται πλήρως από δύο παραμέτρους, τη μέση τιμή και τη διασπορά.  

Γενικά, εάν η μεταβλητή xt - 1 ακολουθεί Κανονική κατανομή με σ.π.π. 
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, τότε και η μεταβλητή xt ακολουθεί Κανονική κατανομή με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
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, αρκεί να τηρούνται κάποιες προϋποθέσεις για τις δύο εξισώσεις που περιγράφουν το σύστημα. Οι εξισώσεις αυτές (4.10 και 4.11), εκφράστηκαν από το μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης, και είναι οι:
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Οι προϋποθέσεις, που απαιτούνται, είναι:

· Ο θόρυβος συστήματος vt – 1, καθώς και ο θόρυβος μέτρησης (ή παρατήρησης) wt πρέπει να ακολουθούν την Κανονική κατανομή, με γνωστές παραμέτρους.

· Η συνάρτηση 
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 να είναι μία γνωστή, γραμμική συνάρτηση των μεταβλητών xt - 1 και vt – 1. 

· Η συνάρτηση  
[image: image248.wmf](

)

t

t

t

w

x

h

,

 να είναι μια γνωστή, γραμμική συνάρτηση με μεταβλητές xt και wt. 

Υπό αυτές τις συνθήκες, οι παραπάνω εξισώσεις, του μοντέλου Εσωτερικής Κατάστασης, που περιγράφουν το σύστημα, μετατρέπονται στις εξής γραμμικές:     

Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης, με Γραμμικές εξισώσεις

· Εξίσωση Κατάστασης:                  
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· Εξίσωση Παρατήρησης:               
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όπου:

· xt ∈ ℝn είναι η μεταβλητή Κατάστασης, τη στιγμή t
· yt ∈ ℝm είναι η μεταβλητή Μέτρησης του συστήματος, τη στιγμή t
· vt ~ WN (0,Qt - 1) είναι ο Θόρυβος (λευκός) του Συστήματος, με μηδενική μέση τιμή, μ=0, και γνωστή διασπορά, r2=Qt , τη στιγμή t-1

· wt ~ WN (0,Rt) είναι ο Θόρυβος (λευκός) Μέτρησης (ή παρατήρησης), με μηδενική μέση τιμή, μ=0, και διασπορά, σ2=Rt,, τη στιγμή t
· Ft είναι ο μεταβατικός Πίνακας του Συστήματος, διάστασης n×n
· Ht είναι ο Πίνακας Μέτρησης, διάστασης m×n
Μία επιπλέον προϋπόθεση είναι ότι η αρχική μεταβλητή Κατάστασης του συστήματος, x0 ~ N(m0, P0), έχει γνωστές παραμέτρους, δηλαδή μέση τιμή (m0) και διασπορά (P0). 

4.5.3 Φίλτρο Kalman 

Το Φίλτρο Kalman, Kalman Filter, αποτελεί μία βέλτιστη εφαρμογή του Αναδρομικού Φίλτρου. Οπότε, αποτελείται από δύο στάδια, το στάδιο Πρόβλεψης και το στάδιο Ενημέρωσης.

Το Φίλτρο Kalman υπολογίζει τις μεταβλητές κατάστασης ενός συστήματος, χρησιμοποιώντας μία μορφή ελέγχου – ανάδρασης: αρχικά «προβλέπει» την τιμή της μεταβλητής κατάστασης, τη στιγμή t, και όταν, εκ των υστέρων, γίνει γνωστή η τιμή της μεταβλητής μέτρησης, yt, βελτιώνει, «ενημερώνει», την πρόβλεψή του για τη μεταβλητή κατάστασης. 

Τελικά, η εκτίμηση του Φίλτρου Kalman μοιάζει με ένα αλγόριθμο πρόβλεψης – διόρθωσης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.5.       

[image: image251.emf]
Σχήμα 4.5 Τα δύο στάδια του φίλτρου Kalman και έλεγχος ανάδρασης [14]
Θεωρείται ότι η σ.π.π. 
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 της αμέσως προηγούμενης χρονικής στιγμής είναι γνωστή, και εφόσον ακολουθεί την Κανονική κατανομή, εκφράζεται επίσης, ως:   
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όπου 
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 είναι η Κανονική Κατανομή, με μεταβλητή x, μέση τιμή m και διασπορά P, δηλαδή ισχύει:
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Ακολουθούν τα δύο στάδια του φίλτρου, με τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας της μεταβλητής κατάστασης και τις αντίστοιχες εξισώσεις, που δίνουν τη μέση τιμή και τη διασπορά.   

Kalman Filter
· Στάδιο Πρόβλεψης
σ.π.π.                                            
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μέση τιμή                                     
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διασπορά                                      
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· Στάδιο Ενημέρωσης
σ.π.π.                                            
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μέση τιμή                                     
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διασπορά                                      
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όπου, 

· 
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 είναι η μέση τιμή και η διασπορά πρόβλεψης, αντίστοιχα, τη στιγμή t, πριν ληφθεί υπόψη η μέτρηση yt
· 
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 είναι η «βελτιωμένη» μέση τιμή και διασπορά του συστήματος, τη στιγμή t, κατά το στάδιο της ενημέρωσης, δηλαδή με την επίδραση της μεταβλητής μέτρησης

· ο όρος 
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, εκφράζει τη νέα μορφή του σφάλματος μέτρησης (residual), αμέσως μετά την πρόβλεψη

· 
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· 
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, είναι το κέρδος του Φίλτρου (Kalman gain), που εκφράζει πόσο πρέπει να «διορθωθεί» η πρόβλεψη της μεταβλητής κατάστασης, κατά το στάδιο της ενημέρωσης. 

Χρησιμοποιώντας τις δύο τελευταίες εξισώσεις, η διασπορά του συστήματος στο στάδιο της ενημέρωσης (σχ. 4.24.β), δίνεται και από την εξίσωση: 
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όπου, I είναι ο μοναδιαίος πίνακας διάστασης n×n.

4.5.4 Εξομάλυνση κατά Kalman
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η εξομάλυνση των μεταβλητών κατάστασης. Η εξομάλυνση αυτή, Kalman Smoother, βασίζεται στο γεγονός ότι οι σ.π.π. των μεταβλητών και οι αντίστοιχες παράμετροι, τη στιγμή t, δεν εξαρτώνται μόνο από το σύνολο των μετρήσεων έως εκείνη τη στιγμή, αλλά και από τις μελλοντικές μετρήσεις, μέχρι τη στιγμή T, όπου T > t. Καθώς υπάρχει μεγαλύτερη ποσότητα πληροφορίας πάνω στις οποίες βασίζονται οι εκτιμήσεις για τη μεταβλητή κατάστασης, οι εξομαλυσμένες σ.π.π. έχουν μικρότερες τιμές διασποράς, από αυτές που προκύπτουν από το Φίλτρο Kalman.        

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που εκφράζει την κατανομή των μεταβλητών κατάστασης μετά την εξομάλυνση, ακολουθεί την κατανομή Gauss επίσης, και εκφράζεται από τη σχέση:
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όπου Τ > t.

Οι εξισώσεις που δίνουν τη μέση τιμή και τη διασπορά της σ.π.π. του Kalman Smoother, είναι οι παρακάτω:

Kalman Smoother
μέση τιμή                         
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διασπορά                         
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όπου, 

· 
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, είναι η εξομαλυσμένη μέση τιμή και διασπορά της μεταβλητής κατάστασης, τη στιγμή t
· 
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 είναι οι τιμές της μέσης τιμής και της διασποράς της μεταβλητής κατάστασης, που προκύπτουν από το Φίλτρο Kalman, για τη στιγμή t
·  
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 είναι η προβλεπόμενη μέση τιμή και διασπορά, από το στάδιο πρόβλεψης του Φίλτρου Kalman, τη χρονική στιγμή (t + 1)

· 
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 είναι το κέρδος εξομάλυνσης, που εκφράζει πόσο πρέπει να μεταβληθεί η τιμή της μεταβλητής κατάστασης για να εξομαλυνθεί 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, και αποδεικνύεται μέσω των παραπάνω συναρτήσεων, η εξομάλυνση Kalman χρησιμοποιεί τις τιμές του φίλτρου Kalman, ώστε να δώσει μια πιο λεία και ομαλή κατανομή των εκτιμήσεων των μεταβλητών κατάστασης.   

Η αξιοσημείωτη διαφορά ανάμεσα στο φίλτρο Kalman και στην εξομάλυνση κατά Kalman είναι ότι η αναδρομή στο μεν φίλτρο γίνεται προς τις αύξουσες χρονικές στιγμές (forward), στη δε εξομάλυνση γίνεται ανάποδα (backward). Στην εξομάλυνση, η αναδρομή αρχίζει από την τελευταία χρονική στιγμή T και κινείται προς τα πίσω, έως την στιγμή t=1, οπότε ολοκληρώνεται και ο αλγόριθμος. Τη στιγμή Τ, θεωρείται ότι ισχύουν (αρχικές συνθήκες):     
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4.6 Εφαρμογή στα δεδομένα του ηλεκτρικού φορτίου

4.6.1 Εισαγωγή
Η ανάλυση της ημερήσιας διακύμανσης του ηλεκτρικού φορτίου υπάγεται σε ένα σύνολο προβλημάτων, που εκφράζονται από γραμμικές εξισώσεις και το μοντέλο εσωτερικής κατάστασης, και ονομάζονται σχεδιαστικά προβλήματα παρατηρητή (observer design problem). Το βασικό πρόβλημα εντοπίζεται στον καθορισμό - εκτίμηση της εσωτερικής κατάστασης ενός γραμμικού συστήματος, με πρόσβαση μόνο στην έξοδο του συστήματος, δηλαδή των μεταβλητών μέτρησης.  

Τα δεδομένα του ηλεκτρικού φορτίου αποτελούν τις μεταβλητές μέτρησης, δηλαδή την έξοδο του συστήματος. Σκοπός της ανάλυσης αυτής, είναι η εκτίμηση της συνιστώσας της Τάσης mt, που δίνει τις πιο αργές και ομαλές μεταβολές του φορτίου, απαλλαγμένη από τον οποιοδήποτε θόρυβο, αντιπροσωπεύει το σύνολο των μεταβλητών κατάστασης και προκύπτει από την ανάλυση Χρονοσειρών. 

Όλες οι προσεγγίσεις σε αυτό το βασικό πρόβλημα, στηρίζονται στο μοντέλο εσωτερικής κατάστασης (spate space model), όπως αυτό περιγράφηκε στη παράγραφο 4.4.1 και στηρίζεται στις σχέσεις 4.20.α και 4.20.β. 

Η δυναμική εξίσωση κατάστασης αυτού, που εκφράζει τις μεταβολές της μεταβλητής κατάστασης ως προς το χρόνο, δίνεται από τη στοχαστική διαφορική εξίσωση, και από τον υπολογισμός της Τάσης. Ενώ, η εξίσωση παρατήρησης, που περιγράφει τη σχέση μεταξύ των μετρήσεων και της μεταβλητής κατάστασης, βασίζεται στο γενικότερο μοντέλο Χρονοσειρών. 

Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης       προκύπτει από       Ανάλυση Χρονοσειρών
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· Καθώς οι διακυμάνσεις στη μεταβλητή κατάστασης είναι πιο ομαλές από ότι στη μεταβλητή μέτρησης, και επειδή ο αλγόριθμος Kalman προσεγγίζει τα δεδομένα σειριακά, από τη μία χρονική στιγμή στην επόμενη, ο βαθμός k της στοχαστικής διαφορικής εξίσωσης είναι ίσος με ένα, k=1.

· Επιπλέον, για τον πίνακα Ft, που είναι ο μεταβατικός Πίνακας του Συστήματος, διάστασης n×n και για τον Ht, που είναι ο Πίνακας Μέτρησης, διάστασης m×n, προκύπτει από τα παραπάνω:


[image: image292.wmf][

]

1

1

=

=

=

-

F

F

F

t

t



[image: image293.wmf][

]

1

=

=

H

H

t


Είναι, δηλαδή,  πίνακες αμετάβλητοι ως προς το χρόνο και ίσοι με την μονάδα.

Τελικά το μοντέλο εσωτερικής κατάστασης και οι γραμμικές εξισώσεις που το περιγράφουν, δίνονται από τις σχέσεις:

Μοντέλο Εσωτερικής Κατάστασης
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Σε αυτές τις γραμμικές εξισώσεις θα βασιστεί ο αλγόριθμος Kalman,προκειμένου να βρει τη βέλτιστη τιμή για τη μεταβλητή Κατάστασης xt. Πρώτα, όμως, πρέπει να γίνει μία μικρή ανάλυση για τους θορύβους (συστήματος και παρατήρησης).   

4.6.2 Θόρυβος Συστήματος vt και Θόρυβος Μέτρησης wt 
Το πραγματικό μοντέλο κατάστασης και ο τρόπος με τον οποίο συνδέονται οι μεταβλητές κατάστασης με τις πραγματικές μετρήσεις, είναι στην ουσία άγνωστα. Καθώς, οι βραχυπρόθεσμες προβλέψεις μέσω του αλγορίθμου βασίζονται στα μοντέλα αυτά, η αβεβαιότητα αυτή, εκφράζεται στην εξίσωση κατάστασης του συστήματος μέσω του θορύβου συστήματος [14]. Η τιμή που επιλέγεται για τη διασπορά του λευκού θορύβου vt, είναι Q=0.235, μία τιμή αρκετά μικρή αλλά μη μηδενική, ώστε να δώσει προσαρμοστικότητα στο φίλτρο Kalman.

Υπάρχουν πολλές πηγές θορύβου στις μετρήσεις. Κάθε αισθητήρας, για παράδειγμα, έχει θεμελιώδεις περιορισμούς στα μεγέθη που καταγράφει, γι’ αυτό και οι μετρήσεις, όταν βρίσκονται στα όρια του αισθητήρα, μπορεί να προκύψουν αλλοιωμένες. Επιπλέον, κάποια ποσότητα ηλεκτρικού θορύβου προστίθεται στο σήμα που καταγράφεται, μέσω των αισθητήρων μέτρησης και των διαφόρων κυκλωμάτων. Ο θόρυβος μέτρησης σχετίζεται, σύμφωνα με τα παραπάνω, με την ποιότητα του σήματος που καταγράφεται [14]. Η τιμή της διασποράς του θορύβου μέτρησης wt, λαμβάνεται R=0.655.  
4.6.3 Τελικά αποτελέσματα
Οι βέλτιστες τιμές της μεταβλητής κατάστασης προκύπτουν από το Φίλτρο Kalman δύο σταδίων, Πρόβλεψης και Ενημέρωσης, και από την Εξομάλυνση Kalman, τα οποία εφαρμόζονται, διαδοχικά, στα δεδομένα του ηλεκτρικού φορτίου. 

Στο Παράρτημα Α, δίνονται οι συναρτήσεις του αλγορίθμου στο MatLab. Υπάρχουν δύο συναρτήσεις για το αναδρομικό Φίλτρο Kalman, η πρώτη δίνει τις τιμές πρόβλεψης και η δεύτερη τις τιμές που προκύπτουν από το στάδιο ενημέρωσης, ενώ υπάρχει μία συνάρτηση για την εξομάλυνση.

Οι τιμές των πινάκων και των διασπορών των θορύβων παραμένουν αμετάβλητες ως προς το χρόνο και ίσες με αυτές που αναφέρθηκαν στα προηγούμενα. Οι αρχικές τιμές των παραμέτρων της κατανομής 
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, για το βήμα t=1, δεν είναι κρίσιμη, καθώς δεν επηρεάζει την εξέλιξη του αλγορίθμου. Το φίλτρο τελικά συγκλίνει στις μεταβλητές κατάστασης ανεξάρτητα από τις επιλογές αυτές. 

Στα σχήματα που ακολουθούν, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης του ηλεκτρικού φορτίου, για τους τρεις μήνες.
Τα Σχήματα 4.6.α, 4.7.α και 4.8.α, εκφράζουν την ημερήσια διακύμανση του ηλεκτρικού φορτίου, όπως αυτή μετρήθηκε και όπως προέκυψε από τον αλγόριθμο Kalman. Με γκρι γραμμή απεικονίζεται η διακύμανση του φορτίου για τις τιμές που μετρήθηκαν, ενώ με μαύρη γραμμή απεικονίζονται οι τιμές του φίλτρου, που εκφράζουν την Τάση του φορτίου και αποτελούν ουσιαστικά το σύνολο των μετρήσεων απαλλαγμένο από το θόρυβο
Στη συνέχεια, στα Σχήματα 4.6.β, 4.7.β και 4.8.β, απεικονίζεται ο λευκός θόρυβος wt, που εκφράζει το σφάλμα μεταξύ των πραγματικών τιμών που μετρήθηκαν και της Τάσης του φορτίου. Ουσιαστικά, ο θόρυβος μέτρησης αφαιρεί την οποιαδήποτε τάση που εμφανίζει το φορτίο μέσα στην ημέρα και αποτελεί μία έκφραση της υψηλής στοχαστικότητας που παρουσιάζει αυτό. Αυτό το σφάλμα υπολοίπου (residual error), προβλέπεται ότι καλύπτεται από το κεντρικό δίκτυο διανομής ή από τα μέσα αποθήκευσης ενέργειας.
Τέλος, στα Σχήματα 4.6.γ, 4.7.γ και 4.8.γ, παρουσιάζεται ο θόρυβος του συστήματος vt. Δηλαδή, η μεταβολή της τάσης του φορτίου από τη μία χρονική στιγμή στην επόμενη (Ramp Rate). Ο θόρυβος συστήματος αποτελεί μία ένδειξη κατά πόσο η ανάλυση του ηλεκτρικού φορτίου έδωσε πιο ομαλές και αργές διακυμάνσεις. Επιπλέον, καθώς οι μονάδες συμπαραγωγής ακολουθούν την τάση του φορτίου, η μέγιστη τιμή του θορύβου αυτού, αποτελεί μία ένδειξη κατά πόσο οι γεννήτριες αυτές μπορούν να το ακολουθήσουν.  
Ιανουάριος
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Σχήμα 4.6 Τάση ηλ. φορτίου, Θόρυβος Μέτρησης και Θόρυβος Συστήματος, Ιανουάριος
Μάρτιος
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Σχήμα 4.7 Τάση ηλ. φορτίου, Θόρυβος Μέτρησης και Θόρυβος Συστήματος, Μάρτιος

Ιούλιος
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Σχήμα 4.8 Τάση ηλ. φορτίου, Θόρυβος Μέτρησης και Θόρυβος Συστήματος, Ιούλιος

4.7 Φασματική Ανάλυση του σφάλματος Μέτρησης
Η φασματική ανάλυση εφαρμόζεται στο λευκό θόρυβο παρατήρησης wt, που είναι μια στατική χρονοσειρά και εκφράζει το παραμένον σφάλμα μεταξύ των δεδομένων του φορτίου και της συνιστώσας της τάσης, residual error. Η διαφορά αυτή στο φορτίο, το σφάλμα wt, καλύπτεται από το δίκτυο διανομής, γι’ αυτό και παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η ανάλυση του στο πεδίο της συχνότητας. 

Σε αντίθεση με την ανάλυση της Τάσης που δίνει τις πιο αργές διακυμάνσεις του φορτίου μέσα στην ημέρα, η φασματική ανάλυση που ακολουθεί αναλύει τις γρήγορες μεταβολές του φορτίου, που πρέπει να καλυφτούν από το δίκτυο. 

Συνάρτηση Φασματικής Πυκνότητας

(Spectral Density)
Η συνάρτηση Φασματικής Πυκνότητας ενός σήματος εκφράζει την κατανομή της ισχύος του σήματος, στο πεδίο των συχνοτήτων.  

Ο λευκός θόρυβος μέτρησης {wt} είναι μια στατική χρονοσειρά, μηδενικής μέσης τιμής και με Συνάρτηση Αυτοσυσχέτισης (Autocorrelation Function), γ(h): 
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Δηλαδή, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης, για το Λευκό Θόρυβο, γενικότερα, είναι η Συνάρτηση Δέλτα (Dirac Function).

Η συνάρτηση Φασματικής Πυκνότητας της Χρονοσειράς {wt} είναι η:
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Η συνάρτηση f(λ) έχει την περίοδο 2π, καθώς ισχύει 
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Κάποιες από τις ιδιότητες της f είναι οι παρακάτω:

· είναι περιττή, 
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Στο Σχήμα 4.9 παρουσιάζεται ο Λευκός Θόρυβος, στο πεδίο του Χρόνου και της Συχνότητας, αντίστοιχα. 

[image: image321.emf]
Σχήμα 4.9 Λευκός Θόρυβος στο πεδίο του Χρόνου και της Συχνότητας [14]
Στην ουσία, όπως φαίνεται κα από το σχήμα,  ο λευκός θόρυβος έχει τιμές ισχύος σε όλο το φάσμα συχνοτήτων. Επιπλέον, καλείται ανεξάρτητος, καθώς ένα δείγμα του θορύβου μία χρονική στιγμή, είναι τελείως ανεξάρτητο, ασυσχέτιστο, με μία μέτρηση σε κάποια άλλη στιγμή.  
Περιοδόγραμμα

(Periodogram) 

Το περιοδόγραμμα It, στην περίπτωση του θορύβου μέτρησης, αποτελεί το δειγματικό ανάλογο της συνάρτησης 2πf.
O θόρυβος {wt} αποτελείται από τις παρακάτω τιμές στο διάστημα μέτρησης:
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Ο Διακριτός Μετασχηματισμός Fourier της παραπάνω χρονοσειράς είναι η σειρά {αk}:
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και το περιοδόγραμμα του θορύβου {wt} είναι η συνάρτηση:
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όπου, και οι δύο συναρτήσεις ορίζονται για κάθε  
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Το περιοδόγραμμα του θορύβου μέτρησης {wt}, δηλαδή του σφάλματος (residual error) μεταξύ των μετρήσεων του φορτίου και της εκτίμησης της τάσης, υπολογίσθηκε με τη βοήθεια του Matlab και το Μετασχηματισμό Fourier και παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.10, για τους μήνες Ιανουάριο, Μάρτιο και Ιούλιο.
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Σχήμα  4.10 Περιοδόγραμμα του Θορύβου Μέτρησης
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΥΒΡΙΔΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ PV & CHP 

5.1 Επιλογή των Μονάδων Διασπαρμένης Παραγωγής 
Σταθμοί Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας
Στον Πίνακα 5.1 που ακολουθεί, δίνονται οι χαρακτηριστικές τιμές (ονομαστική Ηλεκτρική και Θερμική Ισχύς, Ηλεκτρική και Θερμική απόδοση και συνολική απόδοση) των γεννητριών Συμπαραγωγής που αποτελούν το Μικροδίκτυο [25].  
	

	Pel  [kW]
	Pth  [kW]
	nel  [%]
	nth  [%]
	ngas  [%]

	CHP #1
	65
	100
	35%
	53%
	88%

	CHP #2
	78
	105
	37%
	50%
	87%

	CHP #3
	150
	176
	38%
	44%
	82%


Πίνακας 5.1 Χαρακτηριστικές τιμές των μονάδων Συμπαραγωγής
Ωστόσο, βαθμός Ηλεκτρικής απόδοσης εξαρτάται από την Ηλεκτρική ισχύ εξόδου της γεννήτριας, και δεν παραμένει σταθερός σε όλο το φάσμα λειτουργίας της. Το Σχήμα 5.1 αποτελεί τη γραφική παράσταση της ηλεκτρικής απόδοσης συναρτήσει της ηλεκτρικής ισχύος εξόδου, μίας τυπικής γεννήτριας Συμπαραγωγής.
[image: image330.emf]
Σχήμα 5.1 Ηλεκτρική απόδοση συναρτήσει ισχύος εξόδου των μηχανών CHP [25]
Στο συγκεκριμένο υβριδικό σύστημα, οι σταθμοί συμπαραγωγής είναι αρκετά μικρής ισχύος, έως 150 kW. Οπότε θεωρείται ότι η αντίστοιχη σχέση μεταξύ του βαθμού απόδοσης και της παραγωγής των μηχανών CHP, εκφράζεται γραμμικά. 

Τα δεδομένα για τη Θερμογόνο Δύναμη (CV) του Φυσικού Αερίου και τις τιμές αυτού, προέκυψαν από την Εταιρία Παροχής Αερίου Θεσσαλονίκης, και παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2 [23].

	Φυσικό Αέριο

	Θερμογόνος
Δύναμη
[kWh / m3]


	Τιμές ανά κατηγορίες χρήσης [€ / m3]

	
	Συμπαραγωγή
	Θέρμανση
	Ζεστό νερό

	11,15
	0,62
	0,66
	0,76


Πίνακας 5.2 Θερμογόνος Δύναμη και τιμές Φυσικού Αερίου
Φωτοβολταϊκά συστήματα

Το Σχήμα 5.2 αντιπροσωπεύει την ηλεκτρική παραγωγή του Μικροδικτύου από τα Φ/Β στοιχεία, κατά τη διάρκεια μίας ημέρας, για τους τρείς μήνες που προαναφέρθηκαν. 
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Σχήμα 5.2 Παραγωγή Φ/Β Γεννητριών
Ηλεκτρικό και Θερμικό Φορτίο

Στο Σχήμα 5.3, παρουσιάζονται τα δεδομένα του ηλεκτρικού [21] και του θερμικού φορτίου [18], ανάλογα με το μήνα του έτους. Το θερμικό φορτίο δεν αναλύεται, όπως το ηλεκτρικό, καθώς οι τιμές αυτού ακολουθούν μία πιο ομαλή διακύμανση μέσα στην ημέρα, και επιπλέον, δεν υπάρχουν έντονες αυξομειώσεις από τη μία μέτρηση στην επόμενη. Τα δεδομένα του ηλεκτρικού φορτίου εκφράζονται μέσω της Τάσεως του φορτίου, όπως προέκυψε από τον αλγόριθμο Kalman.
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Σχήμα 5.3  Ημερήσια  διακύμανση Ηλεκτρικού και Θερμικού Φορτίου 
5.2 Σενάριο 1ο
Η παραγωγή Ηλεκτρικής ισχύος από τις μονάδες CHP, ακολουθεί τη Διακύμανση της Ηλεκτρικής ζήτησης, δηλαδή ισορροπεί με το Ηλεκτρικό φορτίο. Σε πρώτο επίπεδο, η ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος καλύπτεται από την παραγωγή των Φωτοβολταϊκών Γεννητριών, και το υπόλοιπο καλύπτεται από τις γεννήτριες Συμπαραγωγής. Στην περίπτωση που η παραγωγή από τις μονάδες Δ.Π. δεν καλύπτει, εξ ολοκλήρου, το ηλεκτρικό φορτίο, τότε το Μικροδίκτυο καταφεύγει στο Δίκτυο Διανομής , από όπου εξασφαλίζει την πλήρη κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών του.    
Η αντίστοιχη Θερμική παραγωγή των μονάδων CHP, καλύπτει μέρος του Θερμικού φορτίου, το οποίο καλύπτεται πλήρως από την επιπλέον παραγωγή του Καυστήρα και του Βoiler. Προκειμένου να γίνει η βέλτιστη κατανομή μεταξύ της θερμικής παραγωγής, από αυτές τις μονάδες και του θερμικού φορτίου, εφαρμόζεται ο Βέλτιστος Γραμμικός Προγραμματισμός.

Ο έλεγχος, σε κάθε περίπτωση, γίνεται ανά 5 min. 

Στο Σχήμα 5.4 παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραμμα της διαμόρφωσης του υβριδικού συστήματος. 


[image: image335]
Σχήμα 5.4 Διαμόρφωση Υβριδικού Συστήματος PV & CHP, σενάριο 1ο
Η αντικειμενική συνάρτηση κόστους, C, αποτελείται από τους παρακάτω όρους:
Συνάρτηση Κόστους
C =
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Η αντικειμενική συνάρτηση περιορίζεται από τους παρακάτω ισοτικούς και ανισοτικούς περιορισμούς.  

Περιορισμοί
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                            (5.2.α)
Οι περιορισμοί (5.2.α) προκύπτουν από το γεγονός ότι η συνολική παραγωγή των μονάδων CHP, δεν μπορεί να ξεπερνάει, κάθε στιγμή, το σύνολο της ηλεκτρικής ζήτησης μείον την παραγωγή από ταις Φ/Β στοιχεία. 
Η βέλτιστη κατανομή μεταξύ της παραγωγής του καυστήρα QΚΑΥΣΤΗΡΑ και του boiler QBOILER, προκύπτει από το Γραμμικό Προγραμματισμό, Linear Programming [16], και βασίζεται στις παρακάτω εξισώσεις:

Γραμμικός Προγραμματισμός για το Θερμικό Φορτίο
Αντικειμενική συνάρτηση, min c’
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Περιορισμοί
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                                                                                          (5.2.β)  
Οι περιορισμοί (5.2.β) προέρχονται από την απαίτηση του συστήματος να καλύπτει το σύνολο των θερμικών του αναγκών, πρώτα από την αντίστοιχη ωφέλιμη θερμότητα των μηχανών CHP, και έπειτα από τις υπόλοιπες μονάδες θερμικής παραγωγής. Ενώ, επιπλέον, η κατανομή μεταξύ του θερμικού φορτίου, για τη θέρμανση του χώρου και για ζεστό νερό, και της αντίστοιχης παραγωγής προκύπτει από την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους (5.2.β) του θερμικού φορτίου.     

Στο Σχήμα 5.5 παρουσιάζεται η βέλτιστη ηλεκτρική παραγωγή των μονάδων Δ.Π., μέσα σε ένα 24-ωρο, όπως προέκυψε από την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους (5.1) και τους αντίστοιχους περιορισμούς (5.2), για το σενάριο 1. 
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Σχήμα 5.5 Ημερήσια ηλεκτρική παραγωγή των μονάδων Δ.Π., σενάριο 1ο
Η γεννήτρια CHP #2, λειτουργεί στη βάση της ηλεκτρικής παραγωγής, έχοντας μία σταθερή τιμή ισχύος εξόδου, για το μεγαλύτερο μέρος της ημέρας. Η μηχανή CHP #1 ακολουθεί το φορτίο για όλη τη διάρκεια της ημέρας. Ενώ, η γεννήτρια CHP #3, λειτουργεί, μόνο τις απογευματινές – βραδινές ώρες, όταν η ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος αυξάνεται σημαντικά, και παράλληλα, τα Φ/Β πλαίσια παύουν να λειτουργούν.      

Όπως έχει ήδη αναφερθεί εκτενώς, η ισχύς εξόδου των μονάδων Δ.Π. ρυθμίζεται, ώστε νε παρακολουθεί την ηλεκτρική ζήτηση και να ακολουθεί το φορτίο. Το Σχήμα 5.6, που ακολουθεί, αποδεικνύει την αντιστοιχία που υπάρχει μεταξύ της ηλεκτρικής παραγωγής των μονάδων Δ.Π., στο σύνολο της, και του ηλεκτρικού φορτίου. Για κάθε στιγμή, t, η παραγωγή ακολουθεί το φορτίο των καταναλωτών και ισορροπεί με την αντίστοιχη ζήτηση.
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Σχήμα 5.6 Αντιστοιχία μεταξύ Ηλεκτρικής Παραγωγής και Φορτίου
Στο Σχήμα 5.7 συγκρίνονται, για τους αντίστοιχους μήνες, η ηλεκτρική ενέργεια που παρέχεται από το κεντρικό δίκτυο διανομής με το σφάλμα υπολοίπου (θόρυβος Μέτρησης). Με μαύρη γραμμή απεικονίζεται ο θόρυβος μέτρησης, ενώ με γκρι γραμμή η ενέργεια που δίνει το κεντρικό δίκτυο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το σφάλμα αυτό, που προκύπτει από την ανάλυση φορτίου, καλύπτεται είτε από το δίκτυο είτε από τις μονάδες αποθήκευσης.  

[image: image357.emf]Ιανουάριος

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time (min)

kW

Ε, Δικτύου

Σφάλμα


[image: image358.emf]Μάρτιος

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time (min)

kW


[image: image359.emf]Ιούλιος

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time (min)

kW


Σχήμα 5.7 Παροχή ηλεκτρικής ενέργειας από το κεντρικό δίκτυο και θόρυβος μέτρησης 
Στο Σχήμα 5.8 παρουσιάζεται η αντίστοιχη θερμική παραγωγή των μονάδων Δ.Π.
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Σχήμα 5.8 Θερμική παραγωγή των μονάδων Δ.Π., σενάριο 1ο
Η επιπλέον θερμική ενέργεια που απαιτεί το σύστημα για να καλύψει πλήρως τις ανάγκες του, προέρχεται από τον καυστήρα. Το γεγονός αυτό, προκύπτει από το βέλτιστο προγραμματισμό της θερμικής παραγωγής. Παρατηρείται ότι η επιπλέον θερμική ενέργεια του συστήματος, όταν αυτή απαιτείται, εντοπίζεται τις πρωινές ώρες. Αναλογιζόμενοι ότι το θερμικό φορτίο τις πρώτες πρωινές ώρες είναι αρκετά υψηλό σε σχέση με το ηλεκτρικό φορτίο (Σχήμα 5.3), κατά τους πιο κρύους μήνες, η επιπλέον θερμική παραγωγή των μονάδων, είναι λογικό να εμφανίζεται τότε.  
5.3 Σενάριο 2ο
Η παραγωγή ωφέλιμης Θερμότητας από τις μηχανές Συμπαραγωγής είναι αυτή που ακολουθεί το Θερμικό φορτίο, στο σύνολό του. Στην περίπτωση που οι μηχανές CHP δεν μπορούν να καλύψουν πλήρως τις θερμικές ανάγκες των καταναλωτών, η επιπλέον θερμική ενέργεια προκύπτει από τον καυστήρα ή το boiler. 

Η αντίστοιχη Ηλεκτρική παραγωγή των γεννητριών Συμπαραγωγής χρησιμοποιείται για να καλύψει το Ηλεκτρικό φορτίο των καταναλωτών. Στην περίπτωση που η Ηλεκτρική ενέργεια από τις μονάδες Δ.Π. ξεπεράσει την ηλεκτρική ζήτηση, η πλεονάζουσα ενέργεια πωλείται στο Δίκτυο. Ενώ, εάν οι μονάδες CHP και οι Φ/Β γεννήτριες δεν μπορούν να καλύψουν το ηλεκτρικό φορτίο, το Δίκτυο Διανομής προσφέρει την υπόλοιπη ενέργεια. 

Στο Σχήμα 5.9 παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραμμα της διαμόρφωσης του υβριδικού συστήματος. 
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Σχήμα 5.9 Διαμόρφωση Υβριδικού Συστήματος PV & CHP, σενάριο2ο
Η αντικειμενική συνάρτηση κόστους, C, αποτελείται από τους παρακάτω όρους:
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Η αντικειμενική συνάρτηση περιορίζεται από τους παρακάτω ισοτικούς και ανισοτικούς περιορισμούς.  

Περιορισμοί
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                                  (5.4)
Στο Σχήμα 5.10, παρουσιάζεται η ηλεκτρική παραγωγή των μονάδων Δ.Π., όπως προέκυψε από την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους (5.3) και από τους αντίστοιχους περιορισμούς (5.4). 
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Σχήμα 5.10 Ηλεκτρική παραγωγή των μονάδων Δ.Π., σενάριο 2ο
Στο Σχήμα 5.11, παρουσιάζεται η περίσσεια ηλεκτρική ενέργεια, μετά την πλήρη κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών του συστήματος, οπότε και πωλείται στο κεντρικό δίκτυο διανομής.
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Σχήμα 5.11 Πώληση της περίσσειας ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο διανομής  
Στο σενάριο αυτό, πρώτα καλύπτεται το θερμικό φορτίο και έπειτα ελέγχεται η κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου. Όταν οι θερμικές ανάγκες είναι υψηλές, δηλαδή, τους πιο κρύους μήνες (Ιανουάριος και Μάρτιος) και κατά τις πρώτες πρωινές ώρες, οι μηχανές CHP παράγουν μεγάλες ποσότητες ωφέλιμης θερμότητας. Αναλογικά, η αντίστοιχη ηλεκτρική ισχύς αυτών είναι μεγάλη, οπότε το πλεόνασμα πωλείται πίσω στο δίκτυο διανομής. Στο Σχήμα 5.11, αυτό αποδεικνύεται από το γεγονός ότι η πώληση ηλεκτρικής ισχύος, άρα και το πλεόνασμα αυτής, υπάρχει μόνο τις πρωινές ώρες.   
Η θερμική παραγωγή των μονάδων, για το συγκεκριμένο σενάριο, ακολουθεί τις κατανομές που παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.12.
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Σχήμα 5.12 Θερμική παραγωγή των μονάδων Δ.Π., σενάριο 2ο 
Όταν το θερμικό φορτίο είναι υψηλό (Ιανουάριος), η γεννήτρια CHP #3 είναι αυτή που λειτουργεί στη βάση της παραγωγής, αποδίδοντας τη μέγιστη θερμική ισχύ, 176 kW, κατά τη μεγαλύτερη διάρκεια της ημέρας. Οι υπόλοιπες δύο γεννήτριες λειτουργούν για να καλύψουν την αυξημένη ζήτηση, τις πρωινές ώρες και τις βραδινές. Το μήνα Μάρτιο, με μέτριες θερμικές ανάγκες, αντίστοιχη ζήτηση καλύπτεται κυρίως από τη γεννήτρια CHP #2, η οποία αποδίδει ονομαστική θερμική ισχύ 105 kW. Κατά τον ίδιο τρόπο, όταν η θερμική ζήτηση είναι πολύ μικρή (Ιούνιος), η μηχανή που λειτουργεί στη βάση της παραγωγής είναι η CHP #1, η μικρότερη γεννήτρια, μέγιστης θερμικής ισχύος 100kW.
Στο Σχήμα 5.13 , που ακολουθεί, αποδεικνύεται ότι η θερμική παραγωγή των μονάδων του υβριδικού συστήματος, ακολουθεί την αντίστοιχη ζήτηση θερμικού φορτίου (ζεστό νερό και θέρμανση χώρου), για κάθε στιγμή t. 
[image: image388.emf]Θερμική Παραγωγή-Φορτίο, Ιανουάριος

100

150

200

250

300

350

400

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

kW

Θερμ. Φορτίο

Παραγωγή


[image: image389.emf]Μάρτιος

0

50

100

150

200

250

300

0 200 400 600 800 1000 1200 1400


[image: image390.emf]Ιούλιος

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time (min)

kW


Σχήμα 5.13 Αντιστοιχία μεταξύ Θερμικής Παραγωγής και αντίστοιχου Φορτίου
5.4 Σενάριο 3ο
Η παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από τις μονάδες Συμπαραγωγής δεν ακολουθεί το Ηλεκτρικό φορτίο, αλλά, αυτές αποδίδουν τη μέγιστη ισχύ, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση Κόστους. Η παραγωγή από τις μονάδες Δ.Π. είναι, κατά κύριο λόγο, μεγαλύτερη από τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, οπότε πωλείται στο Δίκτυο Διανομής. Στην περίπτωση που είναι οικονομικά αποδοτικότερο, το ηλεκτρικό φορτίο να μην καλυφθεί πλήρως από τις μονάδες Δ.Π., αλλά, ένα μικρό μέρος αυτού να καλυφθεί από το κεντρικό δίκτυο, αυτό προβλέπεται. 
Η αντίστοιχη Θερμική παραγωγή των μονάδων CHP, καλύπτει ένα μέρος του Θερμικού φορτίου, το οποίο καλύπτεται πλήρως από την επιπλέον παραγωγή του Καυστήρα και του Βoiler. Προκειμένου να γίνει η βέλτιστη κατανομή μεταξύ της θερμικής παραγωγής, από αυτές τις μονάδες, και του θερμικού φορτίου, εφαρμόζεται ο Βέλτιστος Γραμμικός Προγραμματισμός, όπως στο σενάριο 1.

Στο Σχήμα 5.14 παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραμμα της διαμόρφωσης του υβριδικού συστήματος. 
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Σχήμα 5.14 Διαμόρφωση Υβριδικού Συστήματος PV & CHP, σενάριο3ο
Η αντικειμενική συνάρτηση κόστους, C, αποτελείται από τους παρακάτω όρους:

Συνάρτηση Κόστους
C =
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                                                                               (5.5)
Η αντικειμενική συνάρτηση περιορίζεται από τους παρακάτω ισοτικούς και ανισοτικούς περιορισμούς.  

Περιορισμοί
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Η βέλτιστη κατανομή μεταξύ της παραγωγής του καυστήρα QΚΑΥΣΤΗΡΑ και του boiler QBOILER, προκύπτει από το Γραμμικό Προγραμματισμό και βασίζεται στις παρακάτω εξισώσεις:

Γραμμικός Προγραμματισμός για το Θερμικό Φορτίο

Αντικειμενική συνάρτηση, min c’
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Περιορισμοί
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                                                                                          (5.6.β)
Στο Σχήμα 5.15  παρουσιάζεται η βέλτιστη ηλεκτρική παραγωγή των μονάδων Δ.Π., όπως προέκυψε από την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους (5.5) και τους αντίστοιχους περιορισμούς (5.6), για το σενάριο 3. Η παραγωγή αυτή, δεν ακολουθεί το ηλεκτρικό φορτίο, αλλά μεγιστοποιείται προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί το κόστος από την πώληση της περίσσειας ενέργειας στο κεντρικό δίκτυο. 
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Σχήμα 5.15 Ημερήσια ηλεκτρική παραγωγή των μονάδων Δ.Π., σενάριο 3ο
Τον Ιανουάριο, οι γεννήτριες CHP #3 και CHP #2, ονομαστικής ισχύος 150 και 78 kW αντίστοιχα, λειτουργούν συνεχώς στη μέγιστη ισχύ τους. Το Μάρτιο, με χαμηλότερο ηλεκτρικό φορτίο, οι μηχανές που λειτουργούν στην ονομαστική τους ισχύ είναι οι CHP #1, μέγιστης ισχύος 65 kW, και CHP #2. Αντίστοιχα, τον Ιούνιο, με περιορισμένη ζήτηση, λειτουργεί μόνο η CHP #3, στο μέγιστο. Αυτό, προκύπτει από δύο παράγοντας. Από το γεγονός ότι οι μονάδες Δ.Π. δεν είναι υποχρεωμένες να ακολουθήσουν την αντίστοιχη ζήτηση, και επιπλέον, μία σταθερή λειτουργία κατά τη διάρκεια της ημέρας, δίνει χαμηλότερο κόστος, καθώς περιορίζεται ο παράγοντας D.      
Στο Σχήμα 5.16, δίνεται η αντίστοιχη θερμική παραγωγή των μονάδων του υβριδικού συστήματος. 
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Σχήμα 5.16 Θερμική παραγωγή των μονάδων Δ.Π., σενάριο 3ο
5.5 Ημερήσιο Κόστος Λειτουργίας του Συστήματος 
Το Σχήμα 5.17 παρουσιάζει τη διακύμανση του κόστους λειτουργίας του υβριδικού συστήματος, κατά τη διάρκεια μίας ημέρας. Υπάρχουν 3 διαφορετικές διακυμάνσεις, οι οποίες αντιπροσωπεύουν τα τρία σενάρια που μελετήθηκαν.  

[image: image416.emf]Ημερήσιο Κόστος, Ιανουάριος

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t (min)

ευρώ

Σενάριο 1

Σενάριο 2

Σενάριο 3


[image: image417.emf]Ημερήσιο Κόστος, Μάρτιος

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t (min)

ευρώ


[image: image418.emf]Ημερήσιο Κόστος, Ιούλιος

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t (min)

ευρώ


Σχήμα 5.17 Διακύμανση ημερήσιου κόστους λειτουργίας
Στο Σχήμα 5.18 παρουσιάζεται, κατά προσέγγιση, η μέση ετήσια διακύμανση του ημερήσιου κόστους, όπως προέκυψε από το κάθε σενάριο.
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Σχήμα 5.18 Μέση ετήσια διακύμανση ημερήσιου κόστους

Το σενάριο 2, δίνει, γενικότερα, το μεγαλύτερο ημερήσιο κόστος λειτουργίας του μικροδικτύου, όπως προκύπτει από το Σχήμα 5.18. Στην περίπτωση, δηλαδή, που η θερμική παραγωγή ακολουθεί το φορτίο (σενάριο 2), το κόστος λειτουργίας του συστήματος είναι αρκετά υψηλό, ιδιαίτερα, όταν η θερμική ζήτηση είναι χαμηλή. Εκτός από τον μήνα Ιανουάριο, τους υπόλοιπους μήνες με χαμηλό θερμικό φορτίο, το ημερήσιο κόστος λειτουργίας υπερβαίνει κατά πολύ το κόστος από τους άλλους προγραμματισμούς (Σχήμα 5.17).
Το σενάριο 3, δίνει το βέλτιστο προγραμματισμό λειτουργίας, με μικρότερο κόστος ανεξαρτήτως καιρικών συνθηκών. Ωστόσο, από το Σχήμα 5.18, προκύπτει ότι η διαφορά ανάμεσα στο σενάριο 3 και στο σενάριο 1, είναι μικρή. Επιπλέον, το τρίτο σενάριο δίνει τη δυνατότητα πώλησης της πλεονάζουσας ενέργειας στο κεντρικό δίκτυο διανομής, κάτι που δεν ισχύει για την πρώτη περίπτωση. Δηλαδή, το σενάριο 1 δίνει αποτελέσματα που προσεγγίζουν τις τιμές του τρίτου σεναρίου, ακόμα και αν δεν υπάρχει δυνατότητα κέρδους (μέσω της πώλησης στο δίκτυο).

Συμπερασματικά, η ρύθμιση της ισχύος εξόδου των μονάδων διασπαρμένης παραγωγής ώστε να ακολουθεί το ηλεκτρικό φορτίο των καταναλωτών (σενάριο 1), προσφέρει στο μικροδίκτυο βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας.      

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

6.1 Οι μελλοντικές υπηρεσίες των Μικροδικτύων 

Σε αντίθεση με το σύγχρονο συμβατικό μοντέλο, το μελλοντικό σύστημα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας θα εκμεταλλεύεται πλήρως τις υπηρεσίες που θα του προσφέρονται από τα Μικροδίκτυα. Το Σύστημα Διανομής του μέλλοντος θα έχει τον έλεγχο για καταστάσεις και αποφάσεις που θα πρέπει να γίνονται άμεσα και γρήγορα, ενώ η διαχείριση του Δικτυού Μεταφοράς, καθώς και οι πιο μακροπρόθεσμες διαδικασίες, θα ελέγχονται από κεντρικούς ελεγκτές. Ωστόσο, τα τοπικά συστήματα διαχείρισης θα ελέγχουν τα Μικροδίκτυα, θα κρατούν την τάση και τη συχνότητα του δικτυού διανομής εντός ορίων, και θα παρέχουν υπηρεσίες αξιοπιστίας.         

Τα Μικροδίκτυα θα ανταποκρίνονται στις ανάγκες τους για Ηλεκτρική και Θερμική ενέργεια, για αξιοπιστία και ποιότητα ισχύος, και επιπλέον θα λειτουργούν σύμφωνα με τις ανάγκες της αγοράς (τιμές ηλεκτρικής ενέργειας, καυσίμων, κλπ.). Τέλος, τα Μικροδίκτυα θα εξασφαλίζουν ότι το δίκτυο Διανομής λειτουργεί με τέτοιο τρόπο, ώστε να μεγιστοποιείται η συνολική απόδοση (βέλτιστη χρήση καυσίμων, ελαχιστοποίηση των απωλειών και των εκπομπών), και θα ελαχιστοποιούν τις πιθανότητες για κρίση του συστήματος, μέσω των υπηρεσιών αξιοπιστίας [9].  
6.2 Ανάγκες για μελλοντική έρευνα

6.2.1 Ο ρόλος της Αγοράς 

Υπάρχουν πολλές απαιτήσεις, οι οποίες πρέπει να πληρούνται από ένα καλά σχεδιασμένο σύστημα αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να είναι κερδοφόρο σε όσους μετέχουν σε αυτό. Ο ιδιοκτήτης του Μικροδικτύου θα βελτιστοποιεί την οικονομική απόδοση της εγκατάστασης, ώστε αυτή να καλύπτει τις ανάγκες του για ηλεκτρική και θερμική ενέργεια, για επιπλέον εφεδρική ενέργεια, και πάντα σύμφωνα με τις δυνατότητες της αγοράς. Το σύστημα αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας θα είναι σχεδιασμένο ώστε να εξασφαλίζει ότι το Μικροδίκτυο ανταμείβεται για τις υπηρεσίες του, με τον ακόλουθο τρόπο [9]:     
· Θα εξασφαλίζει ότι το μικροδίκτυο ανταποκρίνεται, μέσω του τιμολογίου του, στις διακυμάνσεις τω τιμών της αγοράς.  

· Θα επιτρέπει στο μικροδίκτυο να συμμετέχει στη διαμόρφωση των τιμών της αγοράς, για την επόμενη ημέρα.    

· Οι μονάδες Δ.Π. μπορούν να μετριάσουν την υψηλή τοπική ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος, και αυτό θα μπορούσε να εκτιμηθεί και να χρησιμοποιηθεί προς όφελος του Μικροδικτύου, χρησιμοποιώντας τοπική τιμολόγηση. 
· Θα διαμορφώσει κανόνες που να εξασφαλίζουν την ανταμοιβή των βοηθητικών υπηρεσιών που προσφέρει το μικροδίκτυο, όπως η ρύθμιση και ακολουθία φορτίου.
6.2.2 Μελέτη του δικτύου μεταφοράς και διανομής 
Τα Μικροδίκτυα μπορούν να έχουν μία σημαντική και ωφέλιμη επίπτωση στην ευστάθεια του δικτύου μεταφοράς, παρέχοντας άεργη ισχύ, ανεξάρτητη της τάσεως, στο δίκτυο διανομής. Υπάρχουν τεράστιες δυνατότητες και μεγάλη ανάγκη για έρευνα πάνω στην επίδραση που έχει το Μικροδίκτυο στη ροή φορτίου και στην ευστάθεια [9]. Επιπλέον μελέτες πρέπει να πραγματοποιηθούν, προκειμένου να προσδιορίσουν την επίδραση των τοπικών υπηρεσιών, που παρέχει ένα Μικροδίκτυο, σε σχέση με τις υπηρεσίες που προσφέρουν οι μεγάλοι, κεντρικοί σταθμοί ισχύος. Πιθανότατα, η ισχύς που παρέχει ένα Μικροδίκτυο στο τοπικό δίκτυο διανομής, είναι μεγαλύτερης αξίας, για την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, σε σχέση με την ισχύ που θα παρείχε το δίκτυο μεταφοράς. Περεταίρω μελέτες πρέπει να γίνουν, ώστε να διαπιστωθεί εάν ο έλεγχος του Μικροδικτύου μπορεί να πραγματοποιείται βασισμένος στις ήδη υπάρχουσες μεθόδους των συμβατικών σταθμών παραγωγής. 
Ο μελλοντικός σχεδιασμός της επέκτασης των δικτύων διανομής θα πρέπει να εξασφαλίζει την πλήρη εκμετάλλευση των δυνατοτήτων της διασπαρμένης παραγωγής και των υπηρεσιών αξιοπιστίας που προσφέρουν στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας.   

6.2.3 Περιβάλλον

Στο μέλλον, η απόδοση της μετατροπής των ορυκτών καυσίμων σε ηλεκτρική ενέργεια, πρέπει να βελτιωθεί. Επιπλέον, πρέπει να αναγνωριστεί η συνεισφορά της συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας στη γενικότερη μείωση της εκπομπής καυσίμων. Η συνολική επίδραση της συμπαραγωγής στη μείωση της έκλυσης καυσίμων, σε εφαρμογές διασπαρμένης παραγωγής, πρέπει να αναλυθεί και να εκτιμηθεί. Οι μειώσεις αυτές, πρέπει να αναφέρονται και να εκφραστούν σε ένα ευρύ σύνολο εφαρμογών και γεωγραφικών τόπων.    
6.2.4 Βοηθητικές υπηρεσίες Μικροδικτύων

Τα Μικροδίκτυα παρέχουν, εξ ορισμού, ποικίλες βοηθητικές, δευτερεύουσες υπηρεσίες στο δίκτυο διανομής. Για παράδειγμα, η αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας, η ρύθμιση και ο έλεγχος στην παραγωγή των μονάδων Δ.Π. Επιπλέον, η εφεδρεία σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης, ιδιαίτερα όταν το Μικροδίκτυο καλείται να ανταπεξέλθει σε περίπτωση απροόπτου, είναι μία πολύτιμη υπηρεσία για το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας.  
6.2.5 Προστασία Μικροδικτύων
Οι μονάδες Δ.Π. είναι, συνήθως, εξοπλισμένες με μετατροπείς, που περιορίζουν τα ρεύματα βραχυκυκλώσεως, γι’ αυτό και τα Μικροδίκτυα  δεν έχουν τα ίδια επίπεδα ρεύματος βραχυκύκλωσης, όπως τα συμβατικά συστήματα διανομής. Το γεγονός αυτό, ωστόσο, δημιουργεί προβλήματα στα συμβατικά συστήματα ασφαλείας και προστασίας του δικτύου, καθώς αυτά συνηθίζουν να λειτουργούν και να ανταποκρίνονται σε μεγάλα επίπεδα ρεύματος βραχυκύκλωσης. Η ήδη υπάρχουσα προστασία του δικτύου δε θα λειτουργήσει στα χαμηλά επίπεδα που εμφανίζει το Μικροδίκτυο. Δηλαδή, ακόμα και τα μικρά ρεύματα βραχυκύκλωσης μπορούν να δημιουργήσουν προβλήματα στα συμβατικά συστήματα ηλεκτρονόμων, στο δίκτυο διανομής. Προκειμένου να αντιμετωπιστούν αυτά τα προβλήματα, νέες μέθοδοι και διατάξεις προστασίας πρέπει να αναπτυχθούν.  
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
ΚΩΔΙΚΑΣ MATLAB – ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 

Kalman Filter
Στάδιο Πρόβλεψης
%KF_PREDICT  Perform Kalman Filter prediction step

%

% Syntax:

%   [X,P] = KF_PREDICT(X,P,F,Q,B,U)

%

% In:

%   X - Nx1 mean state estimate of previous step

%   P - NxN state covariance of previous step

%   F - Transition matrix of discrete model 

%   Q - Process noise of discrete model    

%

% Out:

%   X - Predicted mean state 

%   P - Predicted covariance state 

%   

% Description:

%   Perform Kalman Filter prediction step. The model is

%

%     x[k] = F*x[k-1] + v,  v ~ WN(0,Q).

% 

%   The predicted state is distributed as follows:

%   

%     p(x[k] | x[k-1]) = N(x[k] | m-[k],P-[k]) 

%

%   The predicted mean x-[k] and covariance P-[k] are calculated

%   with the following equations:

%

%     m-[k] = F*x[k-1] 

%     P-[k] = F*P[k-1]*F' + Q.

%     

%   x[k-1] is the mean state estimate of previous step, and

%   P[k-1] is the state covariance of previous step

%

function [x,P] = kf_predict(x,P,F,Q)

  %

  % Check arguments

  %

  if nargin < 3

    F = [];

  end

  if nargin < 4

    Q = [];

  End
  %

  % Apply defaults

  %

  if isempty(F)

    F = eye(size(x,1));

  end

  if isempty(Q)

    Q = zeros(size(x,1));

  end

  %

  % Perform prediction

  %

    x = F * x;
    P = F * P * F' + Q;
Στάδιο Ενημέρωσης

%KF_UPDATE  Kalman Filter update step

%

% Syntax:

%   [X,P,K,IM,S,res] = KF_UPDATE(X,P,Y,H,R)

%

% In:

%   X - Nx1 mean state estimate after prediction step

%   P - NxN state covariance after prediction step

%   Y - Dx1 measurement vector.

%   H - Measurement matrix.

%   R - Measurement noise covariance.

%

% Out:

%   X  - Updated state mean

%   P  - Updated state covariance

%   K  - Computed Kalman gain

%   IM - Mean of predictive distribution of Y

%   S  - Measurement prediction covariance

%   res- Measurement residual

%

% Description:

%   Kalman filter measurement update step. Kalman Filter

%   model is

%

%     x[k] = F*x[k-1] + v,  v ~ WN(0,Q)

%     y[k] = H*x[k]   + w,             w ~ WN(0,R)

%

%   Prediction step of Kalman filter computes predicted

%   mean m-[k] and covariance P-[k] of state:

%

%     p(x[k] | y[1:k-1]) = N(x[k] | m-[k], P-[k])

%

%

%   Update step computes the posterior mean m[k] and

%   covariance P[k]  of state given new measurement:

%

%     p(x[k] | y[1:k]) = N(x[k] | m[k], P[k])

%

%   Innovation distribution is defined as

%

%     p(y[k] | y[1:k-1]) = N(y[k] | IM[k], S[k])

%   

%   Updated mean x[k] and covarience P[k] are given by

%   the following equations :

%

%     res[k] = y[k] - H[k]*m-[k]

%     S[k] = H[k]*P-[k]*H[k]' + R[k]

%     K[k] = P-[k]*H[k]'*[S[k]]^(-1) 

%     m[k] = m-[k] + K[k]*res[k]

%     P[k] = P-[k] - K[k]*S[k]*K[k]'

%

function [X,P,K,IM,S,res] = kf_update(X,P,y,H,R)

  %

  % Check which arguments are there

  %

  if nargin < 5

    error('Too few arguments');

  end

  %

  % update step

  %

  IM = H*X;

  S = (R + H*P*H');

  K = P*H'/S;

  res = y-IM;

  X = X + K * res;

  P = P - K*S*K';

Kalman Smoother

%RTS_SMOOTH  

% Syntax:

%   [M,P,D] = RTS_SMOOTH(M,P,F,Q)

%

% In:

%   M - NxK matrix of K mean estimates from Kalman filter

%   P - NxNxK matrix of K state covariances from Kalman Filter

%   F - NxN state transition matrix or NxNxK matrix of K state

%       transition matrices for each step.

%   Q - NxN process noise covariance matrix or NxNxK matrix

%       of K state process noise covariance matrices for each step.

%

% Out:

%   M - Smoothed state mean sequence

%   P - Smoothed state covariance sequence

%   D - Smoother gain sequence

%   

function [M,P,D] = rts_smooth(M,P,F,Q)

  %

  % Check which arguments are there

  %

  if nargin < 4

    error('Too few arguments');

  end

  %

  % Extend F and Q if they are NxN matrices

  %

  if size(F,3)==1

    F = repmat(F,[1 1 size(M,2)]);

  end

  if size(Q,3)==1

    Q = repmat(Q,[1 1 size(M,2)]);

  end

  %

  % Run the smoother

  %

  D = zeros(size(M,1),size(M,1),size(M,2));

  for k=(size(M,2)-1):-1:1

    P_pred   = F(:,:,k) * P(:,:,k) * F(:,:,k)' + Q(:,:,k);

    D(:,:,k) = P(:,:,k) * F(:,:,k)' / P_pred;

    M(:,k)   = M(:,k) + D(:,:,k) * (M(:,k+1) - F(:,:,k) * M(:,k));

    P(:,:,k) = P(:,:,k) + D(:,:,k) * (P(:,:,k+1) - P_pred) * D(:,:,k)';

  end
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