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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 ροών του δικτύου μεταφοράς του ΚΥΤ Λάρισας και διερεύνηση της χρονικής επίδρασης της Διασπαρμένης Παραγωγής στις Επενδύσεις του πιο πάνω  Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας.
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Στην εργασία αυτή μελετάται το Σύστημα  Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) σαν ενιαίο σύνολο του δικτύου του Κέντρου Υπερυψηλής Τάσης Λάρισας. Αποφεύγονται όμως προεκτάσεις είτε προς την πλευρά της θεωρίας είτε των τεχνικών / κατασκευαστικών λεπτομερειών. 

Για την πληρέστερη κατανόηση της διαδικασίας της μελέτης θεωρήθηκε αναγκαίο να γίνει μια σύντομη αναφορά σε ορισμένα θέματα των ΣΗΕ. Έτσι το παρόν πόνημα μπορεί να διαιρεθεί στα παρακάτω κεφάλαια.


Το πρώτο και εισαγωγικό κεφάλαιο αναφέρεται στη συγκρότηση και τις συνθήκες λειτουργίας ενός ΣΗΕ. Κατόπιν, το κεφάλαιο πραγματεύεται τους τρόπους  ρύθμισης της τάσεως - αέργου ισχύος χρησιμοποιώντας διάφορα μέσα, όπως συστήματα διεγέρσεως γεννητριών, αλλαγή τάσης μετασχηματιστών έως πηγές αέργου ισχύος.


Το δεύτερο κεφάλαιο ,  καλύπτει την ανάλυση των ροών φορτίου, οι οποίες αποτελούν την κυριότερη εκδήλωση της καταστάσεως μόνιμης λειτουργίας του συστήματος.  Κατόπιν, εκτίθενται η βασική ψηφιακή μέθοδος που χρησιμοποιείται για την επίλυση του προβλήματος ροών φορτίου,  η Newton – Raphson.

           Στο τρίτο κεφάλαιο κάνουμε μια εισαγωγή στο θέμα της μείωσης των εκπομπών CO2 και του εμπορίου εκπομπών ρύπων. Ακολούθως αναφέρονται τα βασικά σημεία του πρωτοκόλλου του Κιότο.

         Το τέταρτο κεφάλαιο πραγματεύεται την ευαισθησία του ζυγού Νο 28 σε σχέση με τη μεταβολή των φορτίων των υπολοίπων ζυγών και τα οφέλη από την είσοδο της Διασπαρμένης Παραγωγής στο δίκτυο. Οφέλη τεχνικά και περιβαλλοντικά. Τα τεχνικά οφέλη είναι η αναβολή επενδύσεων με βάση την θεωρία της ανάλυσης ευαισθησίας σε διάφορες εγκαταστάσεις στο δίκτυο, ενώ τα περιβαλλοντικά οφέλη έχουν να κάνουν με μείωση εκπομπών ρύπων.  Και τα δύο οφέλη όμως καταλήγουν τελικά σε οικονομικό κέρδος. Ακόμη έχουμε μία θεωρητική εισαγωγή  στην ποσοτικοποίηση  των οικονομικών οφελών της Διασπαρμένης Παραγωγής, με την αποφυγή αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και την αναμενόμενη μείωση της τιμής ηλεκτρισμού.

Στα επόμενα κεφάλαια πέμπτο, έκτο και έβδομο γίνεται εφαρμογή στο δίκτυο του ΚΥΤ Λάρισας, όσα έχουν αναφερθεί στα προηγούμενα κεφάλαια σε θεωρητικό επίπεδο. Με χρήση της μεθόδου Newton – Raphson σε περιβάλλον Μatlab, βρίσκουμε τις ροές φορτίων από το ΚΥΤ προς τους υποσταθμούς των 150 KV. Παρατηρούμε ότι με την υπάρχουσα κατάσταση δεν αντιμετωπίζουμε κανένα τεχνικό πρόβλημα, και εφαρμόζουμε σενάρια αύξησης του φορτίου ώστε να δούμε σε πόσο χρόνια θα αντιμετωπίσουμε προβλήματα και ποιά είναι αυτά. Προτείνουμε κατόπιν μέτρα αντιμετώπισης αυτών. Ακολούθως εισάγουμε στο δίκτυο δύο αιολικά και ένα φωτοβολταικό πάρκο και εξετάζουμε την συμπεριφορά του. Στο κεφάλαιο οκτώ σε περιβάλλον Μatlab,  βρίσκουμε την ευαισθησία του ζυγού 28 και την μείωση του ρεύματος λόγω της εισόδου των ΑΠΕ και βρίσκουμε για διάφορα σενάρια το χρονικό διάστημα αναβολής τοποθέτησης νέου μετασχηματιστή. Τέλος στο ένατο κεφάλαιο υπολογίζουμε τις αποφευγμένες αγορές ηλεκτρικής ενέργειας και την μείωση στην τιμή του ηλεκτρικού που επιφέρει η είσοδος των ΑΠΕ.

         Όπως κάθε εργασία αυτού του είδους έτσι και αυτή κλείνει με τα απαραίτητα συμπεράσματα και τις προτάσεις για περαιτέρω έρευνα πάνω στα θέματα ΣΗΕ.
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ABSTRACT

In this work we study the Electricity Transmission system of Larissa’s High-voltage Transmission Station (HTS).

In order to be able to better comprehend the study that follows, we consider appropriate to first provide an overview of the theoretical part and then present the application developed for Larissa’s   High-voltage Transmission Station.

Using the Newton-Raphson method in the matlab environment, we analyzed the load flow from the HTS to the 150 KV substations and observed that with the current configuration we don’t face any kind of technical problems. We then applied scenarios of load increase in order to find out when (  in how many days/years) we would face technical problems and what would their nature be. Subsequently we present some problem resolution measures.

Afterward, we inserted the combined electrical power produced by two wind farms and one photovoltaic power plant to the network, in order to examine its behavior. We concluded that the buw coupler sensitivity is 28, taking into account the load change of other bus couplers and the current reduction due to the joining of the Renewable Energy Plants and we calculated the various scenarios for the time required to postpone the installation of a new transformer. Finaly we calculated the casts we saved due to the lack of need for buing electrical energy and the decrease of electrical energy’s price attributed to the generation using Renewable Energy as source.

Last, we present our conclusions and our suggestions for further research on the topics of Electrical Energy Systems.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ο προορισμός ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) είναι η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε μια εξυπηρετούμενη περιοχή καταναλώσεως. Το σύστημα πρέπει να έχει μελετηθεί και να λειτουργεί σωστά και να ικανοποιεί τις ακόλουθες απαιτήσεις:

I)      Πρέπει να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια οπουδήποτε υπάρχει ζήτηση.

II)   Η ζήτηση πραγματικής και αέργου ισχύος μεταβάλλεται με το χρόνο και το σύστημα πρέπει να μπορεί να ικανοποιεί αυτή τη συνεχώς μεταβαλλόμενη ζήτηση.

III)   Η παρεχόμενη ενέργεια πρέπει να ικανοποιεί ορισμένους όρους ποιότητας. Τρεις βασικοί παράγοντες συνιστούν την ποιότητα αυτή. 1) Σταθερή συχνότητα, 2) Σταθερή τάση, 3) Υψηλή αξιοπιστία τροφοδοτήσεως.

IV)  Η ενέργεια πρέπει να παρέχεται με τα ελάχιστα οικονομικά και οικολογικά κόστη.

1.2.  ΔΟΜΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
Σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι δυνατόν να διακριθούν τα εξής ειδικότερα συστήματα:

I)      Το Σύστημα Παραγωγής.

II)    Το Σύστημα Διασυνδέσεως και Μεταφοράς.

III)    Το Σύστημα Υπομεταφοράς.

IV) Το Σύστημα Διανομής. 

Το σύστημα παραγωγής περιλαμβάνει τους σταθμούς παραγωγής, όπου παράγεται το ηλεκτρικό ρεύμα, μαζί με τους υποσταθμούς ανυψώσεως της τάσεως για τη μεταφορά του υπό υψηλή τάση. Το σύστημα μεταφοράς περιλαμβάνει τα δίκτυα των γραμμών υψηλής τάσεως, τους υποσταθμούς ζεύξεως των δικτύων αυτών, τους υποσταθμούς μετασχηματισμού μεταξύ των διαφόρων τάσεων του δικτύου, και τους σταθμούς υποβιβασμού της τάσεως σε μέση τάση προς τροφοδότηση των δικτύων διανομής.

Με το σύστημα μεταφοράς η ηλεκτρική ενέργεια μεταφέρεται από τους σταθμούς παραγωγής προς τις περιοχές καταναλώσεως. Το σύστημα διανομής περιλαμβάνει τα δίκτυα διανομής μέσης και χαμηλής τάσης – μερικές φορές και υψηλής τάσης – στα οποία δίκτυα υπάγονται και οι υποσταθμοί διανομής μέσω των οποίων η μέση τάση υποβιβάζεται σε χαμηλή τάση. Με τα δίκτυα διανομής η ηλεκτρική ενέργεια διανέμεται στις μικρότερες περιοχές φορτίου και παρέχεται στους καταναλωτές μέσης και χαμηλής τάσης.

Ένα σύστημα παραγωγής και μεταφοράς μπορεί να λειτουργεί μεμονωμένο ή διασυνδεδεμένο με ένα ή περισσότερα άλλα γειτονικά συστήματα. Η διασύνδεση γίνεται συνήθως σε επίπεδο εθνικών συστημάτων και προσφέρει ορισμένα τεχνικά και οικονομικά πλεονεκτήματα στη λειτουργία του κάθε συστήματος.

Η βασική δομή του συστήματος παριστάνεται στο σχήμα 1.2.α.
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Σχήμα 1.2.1: Δομή ενός  συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας
1.3.  ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ – ΦΟΡΤΙΑ
Τρία γενικά, αλλά βασικά, χαρακτηριστικά σχεδιάσεως και αναφοράς ενός ηλεκτρικού δικτύου είναι η τάση, η ισχύς βραχυκυκλώσεως και η στάθμη 

μονώσεως αυτού. 

Τάση του δικτύου είναι η μέγιστη τάση λειτουργίας των ηλεκτρικών γραμμών.

 Ισχύς βραχυκυκλώσεως του δικτύου είναι η συμβατική ισχύς που αντιστοιχεί στη μέγιστη ισχύ, η οποία αποδίδεται στο δίκτυο σε περίπτωση τριφασικού βραχυκυκλώματος μέσα σ’ αυτό. 

Η στάθμη μονώσεως του δικτύου αναφέρεται συνήθως στην τιμή της κρουστικής αντοχής αυτού, δηλαδή της διηλεκτρικής αντοχής της μονώσεως του εξοπλισμού των υποσταθμών σε κρουστικές υπερτάσεις τυποποιημένης μορφής.

Το σύστημα με τη σειρά του τροφοδοτεί με ηλεκτρική ενέργεια κάποια συσκευή ή συγκρότημα συσκευών που γενικά αναφέρονται με τον όρο, φορτίο ή φορτία αντίστοιχα. Τα διάφορα φορτία μπορούν να καταταγούν στις εξής κατηγορίες:

I)  Κινητήρες (πάσης φύσεως και τύπου).

II) Συσκευές θερμάνσεως.

III) Ηλεκτρικές συσκευές.

IV) Φωτιστικά σώματα.

Από ηλεκτρική άποψη υπάρχουν τεράστιες διαφορές μεταξύ των διαφόρων φορτίων σε ότι αφορά το μέγεθος, τη συμμετρία (μονοφασικό ή τριφασικό), τη σταθερότητα (ως προς το χρόνο, τη συχνότητα και τη τάση) και την περίοδο λειτουργίας (συστηματική ή τυχαία λειτουργία).

Είναι απαραίτητο για τις μελέτες του συστήματος να είναι γνωστή η μεταβολή των φορτίων, συναρτήσει της τάσεως και της συχνότητας. Εάν το φορτίο αποτελείται από μια σύνθετη αντίσταση είναι απλό να βρεθούν οι σχέσεις αυτές αναλυτικά. Εύκολα αποδεικνύεται ότι:

P = P(f, |V|)                    (1.3.1)

                                Q = Q(f, |V|)                    (1.3.2)

Όπου φυσικά P και Q είναι τα μεγέθη που παριστάνουν την ενεργό και την άεργο ισχύ αντίστοιχα.

Σε πολλές περιπτώσεις στην πράξη ενδιαφέρουν οι μεταβολές ΔP και ΔQ της ισχύος των φορτίων, οι προκαλούμενες από μικρές σχετικώς μεταβολές Δf και Δ|V| της συχνότητας και της τάσεως. Από τις παραπάνω εξισώσεις έχουμε:

ΔP ( ((P / (f) Δf + ((P / (|V|) Δ|V|                    (1.3.3)

ΔQ ( ((Q / (f) Δf + ((Q / (|V|) Δ|V|                    (1.3.4)


Αυτές οι παράγωγοι αποτελούν χαρακτηριστικές παραμέτρους των φορτίων και το περιγράφουν πλήρως, όσον αφορά τάση και συχνότητα περί τις ονομαστικές τους τιμές, διαφέρουν δε πολύ για διαφορετικής φύσεως φορτία.

 1.4. ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

Η λειτουργία ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να είναι καλή και ασφαλής, οι δύο δε αυτές έννοιες χαρακτηρίζουν τις κανονικές συνθήκες λειτουργίας του δικτύου. Ο όρος καλή λειτουργία αφορά περισσότερο τους καταναλωτές, ο δε όρος ασφαλής το σύστημα. 

Τα παραδεκτά όρια διακυμάνσεως της παρεχόμενης τάσεως στην περιοχή του καταναλωτή είναι ( 5% επί της ονομαστικής τιμής της τάσεως, δηλαδή προκειμένου για χαμηλή τάση επί των 230 V. 

Επίσης, τα όρια διακυμάνσεως της συχνότητας πρέπει να είναι πολύ στενά. Στα σύγχρονα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας η σταθερότητα της συχνότητας διατηρείται υπό κανονικές συνθήκες μέσα σε ( 0.05 Ηz. Η συχνότητα σχετίζεται στενά με το ισοζύγιο της πραγματικής ισχύος στο συνολικό δίκτυο. Ο ρυθμός παραγωγής ενέργειας πρέπει να ισούται με το ρυθμό κατανάλωσης (συν τις απώλειες).

Στην πράξη το φορτίο του συστήματος μπορεί μόνο κατά προσέγγιση να προβλεφθεί. Οι διακυμάνσεις του έχουν τυχαίο χαρακτήρα και είναι πρακτικά αδύνατη μια τέλεια σύμπτωση μεταξύ παραγωγής και ζητήσεως. Θα υπάρχει πάντοτε ένα μικρό περίσσευμα ή έλλειμμα παραγωγής και αυτή η διαφορά θα προκαλεί διακυμάνσεις της συχνότητας.

Η αλληλεξάρτηση φορτίου – συχνότητας αποτελεί ένα από τα σπουδαιότερα βασικά φαινόμενα του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας.

Η ροή της ενεργού ισχύος – για ορισμένες θέσεις μονάδων, φορτία και διάταξη δικτύου – δια των γραμμών μεταφοράς εξαρτάται από τις τάσεις των ζυγών και τις γωνίες τους. Η ροή της αέργου ισχύος για τις ίδιες συνθήκες εξαρτάται από τα μεγέθη των τάσεων των ζυγών του δικτύου.

Το σύστημα χαρακτηρίζεται σαν ευσταθές, όταν, υφιστάμενο, ενώ λειτουργεί σε ορισμένη μόνιμη κατάσταση, μία διαταραχή από οποιαδήποτε αιτία τείνει να επανέλθει σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, είτε την αρχική, είτε άλλη. 

Μόνιμη κατάσταση λειτουργίας χαρακτηρίζεται η συνήθης κατάσταση λειτουργίας του συστήματος, κατά την οποία αυτό εκτελεί τον προορισμό του, δηλαδή παράγει, μεταφέρει και διανέμει σε κάθε στιγμή τη ζητούμενη κατά την ιδία στιγμή από την κατανάλωση ισχύ. Πρέπει να σημειωθεί ότι όσο μεγαλύτερη η ισχύς φορτίσεως του συστήματος τόσο δυσχερέστερη είναι η ευστάθεια λειτουργίας.

Διακρίνονται δύο είδη ευστάθειας, η Στατική Ευστάθεια και η Μεταβατική Ευστάθεια. 

Η στατική ευστάθεια είναι σχετική με βραδείες διαταραχές στατικής μορφής, χωρίς μεταβολή στο σύστημα. Πρόκειται συγκεκριμένα για μεταβολές της φορτίσεως του συστήματος λόγω μεταβολών του φορτίου. Το όριο φορτίσεως του συστήματος, μέχρι το οποίο υφίσταται στατική ευστάθεια λειτουργίας, καλείται  όριο στατικής ευστάθειας.

 Η μεταβατική ευστάθεια αναφέρεται στις απότομες και μεγάλες διαταραχές δυναμικής μορφής, οι οποίες μπορεί να είναι αποτέλεσμα, ή να συνεπάγονται μεταβολή των στοιχείων, τα οποία συνθέτουν το σύστημα. Συνήθεις διαταραχές δυναμικής μορφής είναι τα βραχυκυκλώματα.

1.5. ΑΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ ΚΑΙ ΤΑΣΕΙΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
Όπως η σταθερότητα της συχνότητας εξασφαλίζει ότι υπάρχει ισορροπία της ενεργού ισχύος στο σύστημα, έτσι και σταθερές τάσεις ζυγών εξασφαλίζουν ισορροπία μεταξύ παραγόμενης και καταναλισκόμενης αέργου ισχύος.

Για την κατανόηση αυτού του φαινομένου, ας θεωρήσουμε ένα σύστημα δύο ζυγών, όπως του σχήματος. 1.5.α, με μία γεννήτρια στο ζυγό 1 και ένα φορτίο P + j Q στο ζυγό 2.
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Σχήμα 1.5.1. Σύστημα δύο ζυγών για τη συσχέτιση τάσεως και αέργου ισχύος

Για την απλούστευση της αναλύσεως γίνονται οι εξής παραδοχές:

I) H τάση ζυγού V1 διατηρείται σταθερή κατά μέγεθος με ρύθμιση της διεγέρσεως της γεννήτριας.

II) Η αντίσταση της γραμμής είναι καθαρά επαγωγική, Ζ = jX.

III) Η ισχύς της γραμμής είναι P + jQ, δηλαδή αμελούνται και οι άεργες απώλειες.

Έχουμε (οι τάσεις και τα ρεύματα είναι μιγαδικά μεγέθη):

V2 = V1 – ΙΖ                    (1.5.1)

V1I* ( P + jQ                    (1.5.2)

και συνεπώς:

I ( (P – jQ) / V1* = (P – jQ) /V1                    (1.5.3)

(V1*= V1 διότι ( V1 = 0, δηλαδή η V1 θεωρήθηκε τάση αναφοράς).

Έτσι έχουμε:

V2 = V1 – [(P – jQ) /V1] jX = V1 – (X / V1) Q – j(X / V1) P                    (1.5.4)

Η σχέση 1.5.4 παριστάνεται από τα διανυσματικό διάγραμμα 1.5.1.(ii). Από αυτό διαπιστώνονται τα εξής:

I) Μεταβολή του πραγματικού  φορτίου P δεν επηρεάζει αισθητά το μέγεθος της τάσεως V2.

II) Μεταβολή του άεργου φορτίου Q επηρεάζει ουσιαστικά το μέγεθος της V2. Η μεταβολή της τάσεως V2 είναι ανάλογη της Q.

Επομένως, για να διατηρηθεί το μέγεθος της τάσεως V2 σταθερό πρέπει οι μεταβολές της Q να αντισταθμίζονται τοπικά στο ζυγό 2, ώστε να μην απαιτείται μεταφορά αέργου ισχύος από τη γραμμή και συνεπώς επίδραση της τάσεως.

Η τοπική παραγωγή αέργου ισχύος επιτυγχάνεται με σταθερούς πυκνωτές και σύγχρονους πυκνωτές εν παραλλήλω. Επειδή όπως αναφέρθηκε τα μέσα φορτία είναι επαγωγικά υπάρχει η τάση όταν αυξάνουν τα φορτία να πέφτει η τάση των ζυγών. Το αντίθετο συμβαίνει όταν ελαττώνονται τα φορτία, π.χ. την νύχτα. Η διατήρηση της τάσεως μέσα στα επιτρεπόμενα όρια επιτυγχάνεται, εκτός από την χρησιμοποίηση εγκάρσιων πυκνωτών και πηνίων, με ρύθμισή της στα συστήματα διεγέρσεως των γεννητριών και στους μετασχηματιστές ανυψώσεως ή υποβιβασμού τάσεως. Υπάρχουν επίσης ειδικοί ρυθμιστές τάσεως για τον έλεγχο της τάσεως σε ορισμένες σημαντικές θέσεις του δικτύου.

1.6. ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΑΣΕΩΣ – ΑΕΡΓΟΥ ΙΣΧΥΟΣ
1.6.1. Εισαγωγή.

Το πρόβλημα της διατηρήσεως της τάσεως μεταξύ των επιτρεπόμενων ορίων περιπλέκεται από το γεγονός ότι το σύστημα τροφοδοτείται από πολλές πηγές και τροφοδοτεί φορτία σε όλες τις βαθμίδες του συστήματος. Συνεπώς, δεν πρόκειται για τη διατήρηση της τάσεως σε μια μόνο, αλλά σε πολλές και σε όλες τις βαθμίδες του συστήματος. Για το λόγο αυτόν η ρύθμιση της τάσεως δεν μπορεί να γίνεται μόνο από τις γεννήτριες, που είναι φυσιολογικά οι πηγές αέργου όπως και ενεργού ισχύος, αλλά πρέπει να γίνεται και με άλλα μέσα σε περισσότερες θέσεις του δικτύου. Το πρόβλημα επομένως δεν αφορά μόνο τις μονάδες παραγωγής αλλά ολόκληρο το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και απαιτεί τη διάθεση ειδικού εξοπλισμού για το σκοπό αυτό. Η κατάλληλη επιλογή και χρησιμοποίηση του εξοπλισμού αυτού είναι από τα σημαντικότερα προβλήματα σχεδιάσεως και της λειτουργίας του συστήματος.


Τα μέσα με τα οποία επιτυγχάνεται η ρύθμιση ή έλεγχος της τάσεως είναι τα εξής:

I) Tα συστήματα διεγέρσεως των γεννητριών.

II)       Τα συστήματα αλλαγής της τάσεως υπό φορτίο των μετασχηματιστών ισχύος. 

II) Οι μετασχηματιστές ρυθμίσεως τάσεως.

III) Πηγές αέργου ισχύος, όπως σύγχρονοι και στατοί εγκάρσιοι πυκνωτές.

IV) Η χωρητική αντιστάθμιση σειράς και η εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση των γραμμών μεταφοράς.

Οι ομοιότητες μεταξύ του προβλήματος ελέγχου ισχύος – συχνότητας και του προβλήματος ελέγχου τάσεως – αέργου ισχύος, είναι σημαντικές, οπωσδήποτε όμως τα προβλήματα είναι διαφορετικά κατά βάση, όπως και διαφορετικά είναι και τα δύο μεγέθη, συχνότητα και τάση. Το πρώτο εκφράζει την ενεργειακή ισορροπία του συστήματος, ενώ το δεύτερο χαρακτηρίζει την καλή λειτουργία του δικτύου. Η συχνότητα είναι ενιαία σε όλο το σύστημα, η τάση όμως διαφέρει από σημείο σε σημείο.

Η τάση του δικτύου είναι μέγεθος πιο ευαίσθητο στις μεταβολές του φορτίου από τη συχνότητα, αλλά και η απόκλισή της από την κανονική τιμή λιγότερο κρίσιμη για τη λειτουργία του συστήματος, από την απόκλιση της συχνότητας. Γι’ αυτό και οι ανοχές στη ρύθμιση, όπως και στη διακύμανση της τάσεως είναι πολύ μεγαλύτερες. Ενώ η συχνότητα ρυθμίζεται με ακρίβεια, π.χ. 0.03%. Τα όρια της ακρίβειας για τις τάσεις των ζυγών είναι της τάξεως του (1%. Επίσης, ενώ η συχνότητα επαναφέρεται στην κανονική τιμή της με τη δευτερεύουσα ρύθμιση, στην περίπτωση της τάσεως είναι ανεκτά μόνιμα σφάλματα και συνεπώς δεν απαιτείται δευτερεύουσα ρύθμιση. 

Η ανάγκη ελέγχου της τάσεως, όπως και της συχνότητας, προκύπτει από τις μεταβολές του φορτίου κατά την διάρκεια της ημέρας, η οποία αποτελεί τη χαρακτηριστική χρονική περίοδο. Η κύρια προσπάθεια ρυθμίσεως της τάσεως στρέφεται στην αντιμετώπιση των ωρών μεγάλης ζητήσεως, κατά τις οποίες παρουσιάζεται και η μεγαλύτερη ζήτηση αέργου ισχύος και δημιουργούνται οι μεγαλύτερες μειώσεις της τάσεων των ζυγών. Σε ένα διασυνδεδεμένο δίκτυο, η τήρηση των τάσεων των ζυγών εντός των ορίων συνδυάζεται με τη βελτιστοποίηση των ροών, δηλαδή την κατανομή της αέργου ισχύος κατά τρόπο που να ελαχιστοποιούνται οι πραγματικές απώλειες. Οι τιμές των τάσεων για κάθε κατάσταση λειτουργίας προκύπτουν από την μελέτη των ροών φορτίου, όπως θα διαπιστώσουμε στο επόμενο κεφάλαιο.

Κατά τη διάρκεια των ωρών χαμηλής ζητήσεως φορτίου, το πρόβλημα αντιστρέφεται. Η ζήτηση αέργου ισχύος είναι πολύ μικρή και αν το δίκτυο περιλαμβάνει μεγάλες γραμμές ή καλώδια, είναι δυνατό να δημιουργηθεί περίσσευμα αέργου ισχύος και υπερτάσεις στους ζυγούς. Στην περίπτωση αυτή το πρόβλημα του 

ελέγχου της τάσεως έγκειται στην απορρόφηση του περισσεύματος αυτού, κατά διαφόρους τρόπους. Ένας τρόπος είναι η υπερδιέγερση των γεννητριών, οπότε αυτές απορροφούν άεργο ισχύ. Αυτό όμως έχει το μειονέκτημα της μειώσεως των ΗΕΔ και συνεπώς των περιθωρίων ευστάθειας του συστήματος. Συνηθισμένη τεχνική, για την περίπτωση αυτή, αποτελεί η επαγωγική αντιστάθμιση του δικτύου μεταφοράς, με την εγκατάσταση εγκάρσιων επαγωγικών πηνίων στα τέρματα των μεγάλων γραμμών. Η βέλτιστη κατανομή της αέργου ισχύος κατά τη διάρκεια του ελαχίστου βασίζεται στην αντιμετώπιση του δημιουργούμενου περισσεύματος MVAR.

Εκτός από τις ακραίες καταστάσεις φορτίου του συστήματος υπάρχουν όλες οι ενδιάμεσες, για τις οποίες ισχύουν άλλα δεδομένα και για τον έλεγχο της τάσεως εφαρμόζονται διάφορα αντίστοιχα προγράμματα.

1.6.2. Σύστημα Ρυθμήσεως της Τάσεως Μέσω Σύγχρονης Γεννήτριας.


Η   ρύθμιση   της   τάσεως   του   συστήματος   ηλεκτρικής   ενέργειας   αρχίζει  από  τις  γεννήτριες.  Ο  ρυθμιστής  τάσεως  δρα  μέσω  του  συστήματος  διεγέρσεως της γεννήτριας, το οποίο ελέγχει την παραγόμενη ηλεκτρεγερτική δύναμη. Με τον όρο ‘σύστημα διεγέρσεως’, ή ‘σύστημα ρυθμίσεως τάσεως’ εννοείται συνήθως το πλήρες σύστημα ελέγχου τάσεως μιας γεννήτριας.


Υπάρχουν διάφοροι τύποι και κατηγορίες συστημάτων διεγέρσεως. Οι τρεις βασικές κατηγορίες είναι οι ακόλουθες:

I) Στρεφόμενες διεγέρτριες συνεχούς ρεύματος.

II) Στρεφόμενες διεγέρτριες εναλλασσόμενου ρεύματος.

III) Στατικά συστήματα διεγέρσεως.

1.6.3. Έλεγχος της Τάσεως Μέσω Μετασχηματιστών.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί λόγω της συνεχούς μεταβολής των φορτίων στο σύστημα, κατά την διάρκεια ενός 24ώρου οι τάσεις του δικτύου μεταβάλλονται αργά κατά τη διάρκεια της ημέρας, μειούμενες κατά τις ώρες μεγάλου φορτίου και αυξανόμενες κατά τις νυχτερινές ώρες. Η διακύμανση αυτή της τάσεως δεν είναι πρακτικά δυνατόν να ελεγχθεί μόνο από τα συστήματα ρυθμίσεως τάσεως των γεννητριών, ούτε οικονομικά με την εγκατάσταση σε κάθε ζυγό πηγών αέργου ισχύος. Μπορεί όμως ο έλεγχος αυτός να γίνει κατά τρόπο εφικτό με αλλαγή της σχέσεως μετασχηματισμού των μετασχηματιστών ισχύος, ή με ειδικούς μετασχηματιστές ρυθμίσεως τάσεως.

Οι μετασχηματιστές που χρησιμοποιούνται στην περίπτωση αυτή είναι:

I) Μετασχηματιστές ρυθμίσεως τάσεως.

II) Μετασχηματιστές ρυθμίσεως του μεγέθους της τάσεως.

III) Μετασχηματιστές ρυθμίσεως της φασικής γωνίας της τάσεως.

1.6.4. Έλεγχος της Τάσεως με Πυκνωτές εν Παραλλήλω.

Το μεγαλύτερο ποσοστό των φορτίων τα οποία τροφοδοτούνται από ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι επαγωγικού χαρακτήρα και συνεπώς απαιτεί τη χορήγηση αέργου ισχύος από το σύστημα. Επί πλέον αυτής πρόσθετη άεργος ισχύς καταναλίσκεται σαν απώλειες (Ι2Χ) αέργου ισχύος του δικτύου μεταφοράς και διανομής. Μερικές από τις επιπτώσεις της κυκλοφορίας της αέργου ισχύος στο σύστημα είναι:

I) Πρόσθετες απώλειες ενεργού ισχύος (Ι2R) στις γραμμές και τον εξοπλισμό.

II) Αυξημένη εγκατεστημένη ισχύς γραμμών και εξοπλισμού και επομένως αυξημένες επενδύσεις κεφαλαίων.

III) Πτώση τάσεως από την παραγωγή προς τις θέσεις των φορτίων.

Καταβάλλεται προσπάθεια να κατανεμηθεί η άεργος ισχύς στο σύστημα ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες ενεργού ισχύος. Εδώ όμως μας ενδιαφέρει κυρίως η τρίτη συνέπεια και συγκεκριμένα η μέθοδος της εγχύσεως αέργου ισχύος στο σύστημα με πυκνωτές εν παραλλήλω για τη βελτίωση της τάσεως του δικτύου. Η εφαρμογή της μεθόδου αυτής για τη βελτίωση της τάσεως έχει γενικότερα σαν αποτέλεσμα και τη βελτίωση της οικονομίας του συστήματος. Οι εγκάρσιοι πυκνωτές αντισταθμίσεως είναι σύγχρονοι και στατοί.

1.6.5. Μείωση της Επαγωγικής Αντιδράσεως Γραμμής με Χωρητική Αντιστάθμιση Σειράς.


Απομένει η αντιστάθμιση της επαγωγικής αντιδράσεως της γραμμής με πυκνωτή συνδεδεμένο εν σειρά με αυτή, το λεγόμενο πυκνωτή σειράς. Η χρησιμοποίηση πυκνωτών σειράς στις γραμμές είναι πιο πρόσφατη  τεχνική από τη χρησιμοποίηση εγκαρσίων πυκνωτών και όχι τόσο διαδεδομένη. Από πολλές απόψεις βρίσκεται ακόμη σε πειραματικό στάδιο.


Μετά από μια πρόχειρη μελέτη δείχνεται ότι, ενώ ο εγκάρσιος πυκνωτής δημιουργεί μια σταθερή ανύψωση της τάσεως κατά προσέγγιση ανεξάρτητη από το ρεύμα του φορτίου, η ανύψωση της τάσεως, η οποία προκαλείται από τον πυκνωτή σειράς είναι ανάλογη προς το ρεύμα του φορτίου. Για μηδενικό φορτίο δεν υπάρχει ανύψωση της τάσεως με τους πυκνωτές σειράς, ενώ η πλήρης ανύψωση της τάσεως εμφανίζεται μόνο με πλήρες φορτίο.

Επίσης μια άλλη σημαντική διαφορά είναι ότι, σε αντίθεση με τον εγκάρσιο πυκνωτή, ο πυκνωτής σειράς δεν αυξάνει την ικανότητα φορτίσεως της γραμμής, όταν το όριο φορτίσεως καθορίζεται από τη θερμοκρασία. Επιπλέον, η ικανότητα του πυκνωτή σειράς να τροφοδοτεί την άεργο ισχύ των φορτίων, είναι αμελητέα, ενώ η συμβολή του εγκάρσιου πυκνωτή από την άποψη αυτή είναι μεγάλη. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι ο εγκάρσιος πυκνωτής στην πραγματικότητα εξυπηρετεί τη ζήτηση σε άεργο ισχύ του φορτίου, ενώ ο πυκνωτής σειράς απλώς αντισταθμίζει μέρος της αέργου ζητήσεως της γραμμής.


Τελικά υπάρχουν μερικές μάλλον σοβαρές δυσκολίες σχετικά με την εφαρμογή των πυκνωτών σειράς, οι πιο γνωστές από τις οποίες είναι:

I) Οι πυκνωτές σειράς υποβάλλονται κανονικά σε μια τάση μόνον η οποία είναι της τάξεως της πτώσεως τάσεως της γραμμής, δηλαδή μόνο μερικά εκατοστά της πλήρους τάσεως της γραμμής. Εν τούτοις, εάν η γραμμή βραχυκυκλωθεί από ένα σφάλμα, το οποίο γίνεται μετά τον πυκνωτή σειράς, εμφανίζεται κατά μήκος του πυκνωτή μία τάση της τάξεως της τάσεως της γραμμής. Δεν θα ήταν οικονομικό να

σχεδιασθεί ο πυκνωτής για την τάση αυτή, δεδομένου ότι το μέγεθος και η τιμή του πυκνωτή αυξάνουν με το τετράγωνο της τάσεως. Συνεπώς, η λύση είναι να τοποθετηθεί ένα διάκενο παράλληλα με τον πυκνωτή. Εάν η τάση λάβει επικίνδυνες τιμές για τον πυκνωτή, το διάκενο διασπάται και την περιορίζει. 

II) Κατά την εκκίνηση επαγωγικών ή σύγχρονων κινητήρων μέσω ενός πυκνωτή σειράς, είναι δυνατόν να αναπτυχθούν συνθήκες συντονισμού. Η συνηθέστερη αντιμετώπιση της συνθήκης αυτής γίνεται με την τοποθέτηση μιας κατάλληλης αντιστάσεως εν παραλλήλω με τον πυκνωτή. Η αντίσταση αυτή φυσικά συνεπάγεται πρόσθετες απώλειες, αλλά μπορεί να αποσυνδεθεί μετά την εκκίνηση του κινητήρα.

III) Υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας συνθηκών σιδηροσυντονισμού μεταξύ μετασχηματιστών και πυκνωτών σειράς και παραγωγής υποαρμονικών υπερτάσεων στον πυκνωτή. Οι υπερτάσεις αυτές συνήθως αρχίζουν μόνο τη στιγμή κατά την οποία ενεργοποιείται ο μετασχηματιστής και διατηρούνται έως ότου το προστατευτικό διάκενο εξαλείφει την ανωμαλία με τη διάσπασή του.

1.6.6. Αντιστάθμιση Πτώσεως Τάσεως της Γραμμής.


Οι μέθοδοι ρυθμίσεως της τάσεως χρησιμοποιούνται κυρίως για τη ρύθμιση της τάσεως, βάσει των μεταβολών του φορτίου στις θέσεις ρυθμίσεως. Μερικές φορές η ρύθμιση γίνεται σύμφωνα με ένα ωρολόγιο πρόγραμμα, το οποίο συντάσσεται επί τη βάσει των ημερήσιων μεταβολών του φορτίου.


Όταν η τάση πρέπει να μεταβάλλεται σε άμεση ανταπόκριση προς τις στιγμιαίες μεταβολές του φορτίου, εφαρμόζεται η μέθοδος της αντισταθμίσεως της πτώσεως τάσεως της γραμμής. Η μέθοδος αυτή είναι αυτόματη και γίνεται μέσω του συστήματος αλλαγής τάσεως υπό φορτίο των μετασχηματιστών ισχύος, ή μετασχηματιστών ρυθμίσεως της τάσεως. Κατά τη μέθοδο αυτή, κριτήριο της ρυθμίσεως είναι η πτώση τάσεως της γραμμής, η οποία τροφοδοτείται από το μετασχηματιστή. Όταν διαπιστώνεται αύξηση της πτώσεως τάσεως της γραμμής, λόγω αυξήσεως του φορτίου, γίνεται ανύψωση της δευτερογενούς τάσεως και υποβιβασμός όταν ανιχνεύεται μείωση της πτώσεως τάσεως. Κατά τον τρόπο αυτόν είναι δυνατόν να επιτευχθεί σταθερή τάση σε ένα απομακρυσμένο σημείο του δικτύου, π.χ. στο τέρμα μιας γραμμής με ρύθμιση της τάσεως στην αρχή της. 

1.6.7. Μέθοδοι Ρυθμίσεως της Τάσεως στις Διάφορες Βαθμίδες του Συστήματος.


Η επιλογή των μέσων ρυθμίσεως της τάσεως σε ένα δίκτυο διανομής, εξαρτάται από τη πυκνότητα του φορτίου και από το είδος του δικτύου. Γενικά, με την αύξηση της πυκνότητας του φορτίου οι γραμμές διανομής γίνονται μικρότερες, συνεπώς μειώνεται η πτώση τάσεως κατά μήκος των και βαθμιαία η φόρτισή τους εξαρτάται μάλλον από την ικανότητα φορτίσεως, παρά από την τάση.


Εκτός από το είδος του δικτύου διανομής (υπόγειο, ή εναέριο) και την έκτασή του, ρόλο στην διαμόρφωση των τάσεων παίζουν και η δομή και η λειτουργική διάταξη του δικτύου. Δίκτυα διανομής με βροχοειδή διάταξη έχουν συνήθως 

καλλίτερα επίπεδα τάσεως από τα ακτινικά, λόγω κυρίως της ευχέρειας που έχουν για καλλίτερη κατανομή του φορτίου στις γραμμές.


Τα ακτινικά δίκτυα διανομής μέσης ή χαμηλής τάσεως παρουσιάζουν τα σοβαρότερα προβλήματα ρυθμίσεως της τάσεως, ειδικώς εάν έχουν γραμμές μεγάλου μήκους και αντιστάσεως. Κλασσικές λύσεις για τη ρύθμιση της τάσεως σε ένα ακτινικό δίκτυο διανομής μέσης τάσεως είναι η ρύθμιση της τάσεως των ζυγών αναχωρήσεως των γραμμών μέσω των μετασχηματιστών ισχύος, η χρησιμοποίηση εγκάρσιων πυκνωτών στους ζυγούς αυτούς και η εγκατάσταση ρυθμιστών τάσεως σε διάφορες θέσεις του δικτύου. Στις γραμμές χαμηλής τάσεως η μόνη ρύθμιση τάσεως, η οποία μπορεί να γίνει μετά την αρχική ρύθμιση της τάσεως του μετασχηματιστή διανομής από τις επαφές της αλλαγής τάσεως εκτός φορτίου, είναι μέσω εγκάρσιων πυκνωτών, εγκατεστημένων κυρίως στα τέρματα των γραμμών.


Οι ρυθμιστές τάσεως, οι οποίοι παρεμβάλλονται στα δίκτυα διανομής ρυθμίζονται γενικά αυτόματα και το ίδιο συμβαίνει πολλές φορές και με τους πυκνωτές, λόγω της ανυψώσεως της τάσεως, την οποία προκαλούν σε περιόδους μικρού φορτίου.  

Τελικά έχουμε:

Ι)  Ρύθμιση της τάσεως σε δίκτυα υπομεταφοράς.

ΙΙ) Ρύθμιση της τάσεως στα δίκτυα μεταφοράς.

Γενικά, τα συστήματα αντισταθμίσεως έχουν εξελιχθεί σημαντικά κατά τα τελευταία χρόνια, λόγω της μεγάλης τεχνικής και οικονομικής σημασίας, την οποία έχει για τα σύγχρονα μεγάλα δίκτυα μεταφοράς και διασυνδέσεως ο έλεγχος της τάσεως και της ροής της αέργου ισχύος.

Τέλος, χρησιμοποιούνται εκτεταμένα συστήματα αλλαγής της τάσεως υπό φορτίο στους μετασχηματιστές ισχύος και μετασχηματιστές ρυθμίσεως της τάσεως

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΟΩΝ ΦΟΡΤΙΟΥ

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Από άποψη λειτουργίας ενός ολοκληρωμένου συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, διακρίνουμε τη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας ή κανονική λειτουργία και τη μεταβατική και ασύμμετρη κατάσταση λειτουργίας ή γενικότερα μη κανονική ή ανώμαλη λειτουργία.


Ο κύριος προορισμός ενός  Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) είναι να προμηθεύει την πραγματική και άεργο ισχύ, τις οποίες ζητούν τα διάφορα φορτία τα συνδεδεμένα στο σύστημα. Η ροή της ισχύος ή φορτίου στο δίκτυο για την τροφοδότηση της ζητήσεως, αποτελεί την χαρακτηριστικότερη εκδήλωση της μόνιμης κατάστασης λειτουργίας για ένα σύστημα. Ταυτόχρονα, η συχνότητα και η τάση στους διαφόρους ζυγούς πρέπει να τηρούνται μέσα σε προδιαγεγραμμένα όρια παρά το γεγονός ότι τα φορτία υπόκεινται σε σημαντικές και ως ένα σημείο απρόβλεπτες μεταβολές. Στα δίκτυα διανομής τα οποία λειτουργούν κατά κανόνα ακτινικά η ροή της ισχύος είναι καθορισμένη και δεν παρουσιάζει ιδιαίτερα προβλήματα. Στα διασυνδεδεμένα όμως δίκτυα μεταφοράς η κατανομή των ροών ισχύος έχει πολύ μεγάλη τεχνική και οικονομική σημασία.


 Συγκεκριμένα, το πρόβλημα των ροών φορτίου συνίσταται στον προσδιορισμό των μεταβλητών του συστήματος (ισχύων, ρευμάτων, τάσεων), σε μια δεδομένη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Η μόνιμη κατάσταση λειτουργίας αντιστοιχεί σε μια ορισμένη εικόνα φορτίων, μια αντίστοιχη εικόνα παραγόμενης ισχύος και αντίστοιχη εικόνα τάσεων και ροών στο δίκτυο. Κάθε άλλη εικόνα φορτίων, ή ροών, συνιστά μιαν άλλη κατάσταση λειτουργίας και περιγράφεται από άλλες τιμές μεταβλητών.

Συνοπτικά, οι μελέτες της ροής φορτίου διεξάγονται για να διευρενηθούν τα παρακάτω:

I)  Ροή ΜW και MVA στους κλάδους του δικτύου.

II) Τάσεις των ζυγών.

III) Επίδραση της αναδιευθέτησης των κυκλωμάτων και της ενσωματώσεως νέων κυκλωμάτων στην φόρτιση του συστήματος.

IV) Επίδραση της στιγμιαίας απώλειας σε κυκλώματα παραγωγής και μεταφοράς στην φόρτιση του συστήματος.

V) Επίδραση της εισαγωγής επαυξητικών τάσεων ορθογωνίων και εν φάση, στην φόρτιση του συστήματος.

VI) Βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας του συστήματος και κατανομής του φορτίου.

VII) Βέλτιστες απώλειες του συστήματος.

VIII) Βέλτιστη ονομαστική τιμή και περιοχή λήψεως των μετασχηματιστών.

IX) Βελτίωση από την αλλαγή του μεγέθους των αγωγών και της τάσεως του συστήματος.

2.2. ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ – ΘΕΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ


Θεωρώντας τη γενική περίπτωση ενός ζυγού του συστήματος, με παραγωγή και φορτίο, που εκφράζονται ως ισχείς, διακρίνουμε τα ακόλουθα έξι (6) μεγέθη, όπως φαίνονται στο σχ. 2.2.1.

                                                             PG  : Παραγόμενη ενεργός ισχύς
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Σχήμα 2.2.1. Χαρακτηριστικά ηλεκτρικά μεγέθη ζυγού


Τα ηλεκτρικά αυτά μεγέθη αποτελούν τις μεταβλητές του προβλήματος και είναι 6 ανά ζυγό. Σε ένα σύστημα με N ζυγούς υπάρχουν συνολικά 6Ν μεταβλητές, οι οποίες μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις ομάδες. Τα φορτία, ή μεταβλητές ζητήσεως (PD, QD) χαρακτηρίζονται και σαν μεταβλητές διαταραχής και μπορούν να αποτελέσουν τα στοιχεία ενός διανύσματος διαστάσεως 2Ν. Είναι οι ανεξάρτητες μεταβλητές του προβλήματος και ο χαρακτηρισμός ‘διαταραχή’ είναι προφανής. Οι ισχείς παραγωγής (PG, QG) χαρακτηρίζονται σαν μεταβλητές ελέγχου και μπορούν επίσης να θεωρηθούν σαν στοιχεία ενός άλλου διανύσματος, διαστάσεως 2Ν. Ο όρος δικαιολογείται από το γεγονός ότι οι μονάδες παραγωγής αποτελούν τα κύρια μέσα ελέγχου της λειτουργίας του συστήματος. Τέλος, οι τάσεις και οι γωνίες των ζυγών είναι εξαρτημένες μεταβλητές, οι οποίες κατά συνέπεια προς τα προηγούμενα, μπορούν να ονομαστούν μεταβλητές καταστάσεως και το αντίστοιχο διάνυσμα, διαστάσεως 2Ν, διάνυσμα καταστάσεως συστήματος.
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Η συνισταμένη ισχύς ζυγού, η οποία μπορεί να οριστεί σαν ισχύς ζυγού, είναι από το σχ. 2.2.1: 

και μπορεί να έχει χαρακτήρα παραγωγής, ή φορτίου (εισερχόμενης στο δίκτυο, ή εξερχόμενης από το δίκτυο). Αντίστοιχα, ορίζεται το ρεύμα ζυγού:
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Η σχηματική παράσταση του ζυγού τότε, μπορεί να είναι αυτή του σχ. 2.2.2. Η εφαρμογή του νόμου ρευμάτων του Κirchhoff σε κάθε ζυγό ενός συστήματος N ζυγών, οδηγεί σε ένα σύστημα με 6Ν μεταβλητές, η διαμόρφωση και επίλυση του οποίου αποτελεί το στόχο της μελέτης των ροών φορτίου.

                                                       V(θ
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Σχήμα 2.2.2. Ρεύμα και ισχύς ζυγού


Η μελέτη των ροών φορτίου συνίσταται στον υπολογισμό των ισχύων και τάσεων σε κάθε κόμβο ενός δικτύου, για δεδομένες συνθήκες. Εάν τα φορτία μπορούσαν να παρασταθούν με σταθερές σύνθετες αγωγιμότητες και οι γεννήτριες, σαν πηγές πίσω από αντιστάσεις, θα ήταν δυνατή μία άμεση λύση του προβλήματος.


Γενικά, όμως τα φορτία ορίζονται ως ισχείς πραγματικές και άεργες και οι γεννήτριες επίσης από τις παραγόμενες ισχείς και τις τάσεις ζυγού. Βάσει αυτών των χαρακτηριστικών, ορίζονται για τις μελέτες ροών φορτίου οι ακόλουθοι τρεις χαρακτηριστικοί τύποι ζυγών:

I) Zυγοί φορτίου, στους οποίους είναι γνωστές οι ισχείς ζητήσεως ή φορτίου και άγνωστη είναι η τάση (κατά μέγεθος και γωνία).

II) Ζυγοί παραγωγής, όπου είναι γνωστά, η παραγόμενη ενεργός ισχύς και το μέτρο της τάσεως και  προσδιορίζονται η άεργος ισχύς  και η γωνία της τάσεως

III) Ζυγός ταλαντώσεως, ή ζυγός αναφοράς, ο οποίος είναι ζυγός παραγωγής, χρησιμοποιούμενος για να αντισταθμίσει τις απώλειες του δικτύου, που δεν είναι γνωστές εξ’ αρχής και γενικά για άμεση αντιμετώπιση των μεταβολών ισχύος. Στον ζυγό αυτόν επιβάλλεται σταθερή τάση κατά μέτρο και γωνία και προσδιορίζονται οι ισχείς παραγωγής

2.3. ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΡΟΩΝ ΦΟΡΤΙΟΥ


Η μαθηματική ανάλυση καταλήγει στη διαμόρφωση ενός συστήματος 2Ν μη γραμμικών εξισώσεων, όπου N ο αριθμός των κόμβων (ζυγών) του δικτύου. Κατά τη διαδικασία, η γη ως προς την οποία αναφέρονται οι τάσεις των κόμβων και οι εγκάρσιοι κλάδοι αποτελεί πρόσθετο κόμβο αναφοράς [(N+1)-στο.].


Θεωρούμε ένα αντιπροσωπευτικό ζυγό του συστήματος, με ισχύ ζυγού και συμβολές γραμμών μεταφοράς, σχ. 2.3.1. Οι εγκάρσιες αγωγιμότητες προς τη γη των γραμμών μεταφοράς συγκεντρώνονται στους ζυγούς, οπότε για το θεωρούμενο ζυγό θα είναι:
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ΕάνYi1, Yi2, … YiN, είναι οι αγωγιμότητες σειράς των γραμμών οι οποίες συνδέονται στο ζυγό i και V1, V2, … VN, οι τάσεις προς τη γη των ζυγών του δικτύου, τότε, εάν εισάγουμε τις ακόλουθες νέες παραμέτρους η εξίσωση των ρευμάτων στο ζυγό γράφεται:
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Σχήμα 2.3.1. Χαρακτηριστικά στοιχεία του δικτύου για τη μελέτη των ροών φορτίου
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Έχουμε συνεπώς για τους N ζυγούς, σε ένα σύστημα N εξισώσεων ρευμάτων-τάσεων, το οποίο σε μητρική μορφή γράφεται:
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[Jz] = [Yz] [Vz]                    (2.3.5)

όπου [Jz], [Vz], τα διανύσματα ρευμάτων και τάσεων ζυγών, διαστάσεων N, [Υz], η μήτρα αγωγιμοτήτων ζυγών του συστήματος, διαστάσεων N x N, με μιγαδικά στοιχεία.

Ειδικότερα:
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Δεδομένου ότι:
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η τυπική μιγαδική εξίσωση ροών φορτίου, γράφεται:
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Χωρίζοντας πραγματικά και φανταστικά μέρη, προκύπτουν από την τελευταία σχέση δύο εξισώσεις και συνεπώς, για ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας N ζυγών, έχουμε 2N εξισώσεις ροών φορτίου, της μορφής,
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Όπου yji = gji + jbji. Η αντιστροφή της εξισώσεως 5.4.ε., δίνει την εξίσωση:

[Vz] = [Zz] [Jz]                    (2.3.11)

όπου:
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η μήτρα σύνθετων αντιστάσεων ζυγών, επίσης με μιγαδικά στοιχεία. Οι μήτρες [Υz] και [Ζz] αποτελούν προφανώς διαφορετικές μορφές του ίδιου μοντέλου δικτύου, συνδεόμενες μέσω της παραπάνω σχέσεως. Η συστηματική διαμόρφωση όμως κάθε μια από τις μήτρες [Υz] και [Ζz] μπορεί να γίνει κατά τρόπο άσχετο προς την παραπάνω διαδικασία όπως αναλύεται σχετικά πιο κάτω.

Παρατηρήσεις 

I)  Οι εξισώσεις ροών φορτίου συνδέουν ισχείς, τάσεις και γωνίες, δηλαδή τις τρεις χαρακτηριστικές μεταβλητές του προβλήματος. Τα ρεύματα δεν ενδιαφέρουν ποτέ απευθείας και υπολογίζονται εύκολα μετά την απόκτηση των τάσεων και των γωνιών.

II)   Οι εξισώσεις είναι αλγεβρικές, εφ’ όσον αναφέρονται στη μόνιμη κατάστασηλειτουργίας και μη γραμμικές. Το τελευταίο δυσχεραίνει την αναλυτική επίλυση του συστήματος, αλλά όχι και την αριθμητική επίλυση με ψηφιακό υπολογιστή.

III)       Η μελέτη των ροών φορτίου αναφέρεται στη μόνιμη κατάσταση και συνεπώς η συχνότητα του δικτύου f μπορεί να υποτεθεί σταθερή, στις διάφορες καταστάσεις φορτίσεως. Συνεπώς, όλα τα επαγωγικά και χωρητικά στοιχεία του δικτύου, άρα και η μήτρα αγωγιμοτήτων του συστήματος, μπορούν να θεωρηθούν σταθερά, εφ’ όσον το δίκτυο παραμένει αμετάβλητο.

IV)     Οι γωνίες εμφανίζονται στις εξισώσεις, μόνο ως διαφορές, θj-θi. Αυτό μειώνει κατά ένα, το πλήθος των μεταβλητών.

2.4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ NEWTON – RAPHSON ΣΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΡΟΗΣ – ΦΟΡΤΙΟΥ


Η εφαρμογή της μεθόδου Newton – Raphson στην επίλυση του προβλήματος ροής φορτίου απαιτεί την κατάστρωση των εξισώσεων που περιγράφουν το πρόβλημα σαν σύστημα F(x) = 0. Η διαφορά ισχύων στους κόμβους εκφράζεται ως:

Zυγοί – PQ:


[image: image3.wmf](

)

å

=

+

-

=

D

i

k

k

ik

ik

ik

ik

i

sp

i

i

V

B

G

V

P

P

e

q

J

0

sin

cos

                    (2.4.1)

[image: image4.wmf](

)

å

=

-

-

=

D

i

k

k

ik

ik

ik

ik

i

sp

i

i

V

B

G

V

Q

Q

e

q

J

0

cos

sin

                                  (2.4.2) 

Ζυγοί – PV:
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H γενική εξίσωση Newton – Raphson:

                             ΔΧ = J-1 F(X)(r)                                                     (2.4.4)

γράφεται ως:

	ΔΘ
	 =
	J-1
	ΔP
	ή
	ΔP
	=
	J
	ΔΘ

	ΔV
	
	
	ΔQ
	
	ΔQ
	
	
	ΔV


(2.4.5)

οπου Δθi και ΔVi οι διορθώσεις για τις τιμές της τάσης και γωνίας στον κόμβο i. Η Ιακωβιανή μήτρα των μερικών παραγώγων μπορεί να διαιρεθεί σε 4 μέρη.

	ΔP
	=
	H
	N’
	=
	ΔΘ

	ΔQ
	
	J
	L’
	
	ΔV


(2.4.6)

Τα στοιχεία της Ιακωβιανής μήτρας προσδιορίζονται τελικά από την εξίσωση

	ΔP
	=
	H
	N
	=
	ΔΘ

	ΔQ
	
	J
	L
	
	ΔV/V


(2.4.7)

όπου Ν’ = Ν / V, και L’ = L / V και παίρνοντας υπόψη τις σχέσεις:

(cosθik / (θi = -sinθik
(cosθik / (θk = sinθik
                                                                                                         (2.4.8)

(sinθik / (θi = cosθik
(sinθik / (θk = -cosθik
ως εξής:
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Δηλαδή για κάθε υπομήτρα Η, Ν, J, L υπολογίζουμε χωριστά τα διαγώνια και τα μη διαγώνια στοιχεία.


Οι πλήρεις διαστάσεις της Ιακωβιανής μήτρας για ένα σύστημα Ν ζυγών είναι 2Ν x 2Ν. Στην πραγματικότητα όμως δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλες τις παραγώγους γιατί:

 Στο ζυγό αναφοράς έχουμε τα |V| και θ γνωστά και δεν χρειάζεται να τα υπολογίσουμε (εξ’ άλλου τα Ps και Qs δεν είναι ορισμένα).

 Στους ζυγούς παραγωγής τα |V| είναι γνωστά, ενώ δεν υπάρχουν τα Qs.

Έτσι εάν αριθμήσουμε τους ζυγούς ώστε ο ζυγός 1 να είναι ο ζυγός ταλάντωσης, οι ζυγοί 2 εώς m να είναι ζυγοί παραγωγοίς και m + 1 εώς Ν ζυγοί φορτίου τότε η Ιακωβιανή θα έχει διαστάσεις (2Ν – m – 1) x (2Ν – m – 1). Oι υπομήτρες Η, L
είναι τετραγωνικές με διαστάσεις (Ν - 1) x (N - 1) και (Ν – m) x (N – m) αντίστοιχα, ενώ οι J, N δεν είναι τετραγωνικές.


Το κύριο πλεονέκτημα της μεθόδου Νewton – Raphson είναι ο τετραγωνικός ρυθμός σύγκλισης, ο οποίος είναι ταχύτερος κάθε άλλης μεθόδου. Επίσης είναι μια πολύ αξιόπιστη μέθοδος που δεν επηρεάζεται από παράγοντες όπως η επιλογή του 

ζυγού ταλαντώσεως ή μικρές επαγωγικές αντιδράσεις μεταξύ των ζυγών. Το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου είναι η αναγκαιότητα διαμόρφωσης και αντιστροφής της Ιακωβιανής μήτρας σε κάθε ανακύκλωση. Ένα άλλο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι εφαρμόζεται μόνο σε κοίλες συναρτήσεις και ότι συγκλίνει στη λύση που βρίσκεται πλησιέστερα στην αρχική τιμή. Αποδεικνύεται θεωρητικά ότι το πρόβλημα της ροής φορτίου έχει διπλάσιο αριθμό πιθανών λύσεων από τον αριθμό των κόμβων του δικτύου. Στην πράξη όμως η σωστή λύση είναι διακριτή και επιτυγχάνεται πάντοτε ή η λύση αποκλίνει.

Ένας συνοπτικός αλγόριθμος της μεθόδου Newton – Raphson που μπορεί να δοθεί είναι ο ακόλουθος:

1. Δίνονται οι αρχικές τιμές στα |V| και θ, όπου αυτά δεν είναι καθορισμένα.

2. Υπολογίζονται οι ισχείς των ζυγών από τις εξισώσεις 2.4.1 – 2.4.3. Είναι γνωστά τα P για όλους τους ζυγούς (πλην του ζυγού αναφοράς) και τα Q φια τους ζυγούς φορτίου. Συνεπώς χρειάζεται ο υπολογισμός των P2, … , PN και μόνο των Qm + 1, … , QN που θα δώσουν τις αποκλίσεις [ΔP] και [ΔQ] που χρειάζεται η 2.4.7.

3. Υπολογίζεται η Ιακωβιανή από τις σχέσεις 2.4.9– 2.7.16.

4. Επιλύεται το σύστημα 2.4.7 και υπολογίζονται οι αποκλίσεις [ΔV] και [Δθ].

5. Αν οι αποκλίσεις είναι μεγαλύτερες από τα όρια ανοχής, επανερχόμαστε στο βήμα (2).

6. Μετά την σύγκλιση των αποτελεσμάτων υπολογίζονται τα P και Q του ζυγού αναφοράς και κατόπιν οι ροές φορτίου στις γραμμές.

2.5. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΡΟΩΝ ΚΑΙ ΑΠΩΛΕΙΩΝ – ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ


Μετά την σύγκλιση της προσεγγιστικής μεθόδου γνωρίζουμε την τάση και τη γωνία σ’ όλους τους ζυγούς. Μπορούμε λοιπόν να υπολογίσουμε τις ροές σ’ όλους τους κλάδους.
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Σχήμα 2.5.1. Ροές φορτίου σε στοιχείο μεταφοράς του δικτύου


Στο σχήμα 2.5.1 τα Υ παριστάνουν φυσικές αγωγιμότητες. Με το συμβολισμό του σχήματος: 
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Oι απώλειες του κλάδου ij είναι προφανώς:
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Το άθροισμα των απωλειών θα πρέπει να ισούται με τη συνολική ισχύ που εισέρχεται στο σύστημα, δηλαδή:
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Εκτός από τις παραπάνω 2 γενικές σχέσεις και σε κάθε ζυγό ξεχωριστά πρέπει να υπάρχει ένα ισοζύγιο, δηλαδή η εισερχόμενη στο ζυγό ισχύς πρέπει να είναι ίση με αυτή που αναχωρεί από τις γραμμές. Επειδή η μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι προσεγγιστική το ισοζύγιο δεν είναι ακριβές και εξακολουθεί να υπάρχει ένα σφάλμα σε κάθε ζυγό, που ορίζεται από τις σχέσεις:
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Tα σφάλματα που ορίζονται από τις 2 παραπάνω σχέσεις είναι τα ίδια που χρησιμοποιούμε στη μέθοδο Newton – Raphson.


Τα σφάλματα των ζυγών είναι ενδεικτικά του πόσο καλά έχει συγκλίνει η προσεγγιστική μέθοδος και γι’ αυτό πρέπει να υπολογίζονται στο τέλος της μελέτης ροής φορτίου. Μάλιστα πολλές φορές είναι προτιμότερο να ελέγχεται η σύγκλιση με βάση τα σφάλματα ζυγών και όχι τις διορθώσεις.

Άλλες μέθοδοι είναι:

Ι) Η αποζευγμένη μέθοδος Newton-Raphson.

II) Η ταχεία αποζευγμένη μέθοδος Newton-Raphson.

ΙΙΙ) Η D.C μέθοδος Ροής Φορτίου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΚΟΣΤΟΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CO2
3.1. ΜΕΙΩΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CO2  ΚΑΙ ΕΠΟΡΙΟ ΕΚΠΟΜΠΩΝ

Η μείωση των εκπομπών CO2  -tn/έτος- επιβάλεται λόγω της συνεισφοράς τους στην αύξηση της θέρμανσης του πλανήτη. Οι εκπομπές CO2 που σχετίζονται με τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτώνται από το καύσιμο που χρησιμοποιείται και από τον βαθμό απόδοσης της μονάδας παραγωγής. Οι Σύγχρονες Λιγνιτικές Μονάδες με βαθμό απόδοσης 45% εκπέμπουν 0,79kg CO2 ανά παραγόμενη KWh ενώ αντίστοιχες Μονάδες Πετρελαίου εκπέμπουν 0,75kg CO2 και οι μονάδες Φ.Α. 0,43kg CO2. Oι παλαιότερες βέβαια Λιγνιτικές Μονάδες με βαθμό απόδοσης 33% εκπέμπουν 1,33kg CO2 ανά παραγόμενη KWh. 

Η μέση τιμή εκπομπών CO2 ανά κάθε παραγόμενη kWh εξαρτάται από το μείγμα των ορυκτών καυσίμων που χρησιμοποιείται κατά την ηλεκτροπαραγωγή, και για τις διασυνδεδεμένες περιοχές στο ηπειρωτικό ηλεκτρικό δίκτυο της Ελλάδας ανέρχεται στα    0,85 kg / kWh.

Από το 2005, και σύμφωνα με το πρωτόκολλο του Κιότο, για κάθε επιπρόσθετο τόνο εκπομπής από το όριο που έχει θέσει η κυβέρνηση για την εκάστοτε επιχείρηση, υπάρχει πρόστιμο 40 Ευρώ. Την περίοδο 2008 – 2012 το πρόστιμο αυτό θα φτάσει τα 100 Ευρώ για κάθε επιπλέον τόνο. 

Για να αποφύγει αυτά τα πρόστιμα η κάθε επιχείρηση θα πρέπει να μειώσει τις εκπομπές της ή να αγοράσει από κάποια άλλη επιχείρηση δικαιώματα εκπομπών. Πρέπει να επιλέξει εκείνο που της κοστίζει λιγότερο. Έτσι, για παράδειγμα, αν το κόστος μείωσης των εκπομπών για μια επιχείρηση Α είναι 5 Ευρώ ανά τόνο, ενώ το κόστος για αγορά δικαιωμάτων είναι 10 Ευρώ ανά τόνο τότε θα πρέπει να μειώσει τις εκπομπές της ώστε να συμμορφωθεί με τα όρια που έχουν τεθεί. Μια επιχείρηση Β με κόστος μείωσης εκπομπών 15 Ευρώ ανά τόνο, θα προτιμήσει να αγοράσει δικαιώματα με τιμή 10 Ευρώ ανά τόνο (υποτιθέμενη τιμή αγοράς), αφού αυτό είναι οικονομικότερο για αυτή. Σε πρώτη φάση, δηλαδή, θα μειώσουν τις εκπομπές τους οι επιχειρήσεις που έχουν μικρό κόστος  μείωσης εκπομπών.

Ακολουθεί ένας αντιπροσωπευτικός πίνακας (3.1) με τα ποσά ανά κάθε επιπλέον χρησιμοποιούμενη MWh που θα κληθεί να πληρώσει μια ελληνική επιχείρηση ανάλογα με την τιμή που της κοστίζουν οι επιπλέον εκπομπές CO2 . Αντιπροσωπευτικά θα χρησιμοποιηθούν οι τιμές των 20 Ευρώ ανά τόνο, 40 ευρώ ανά τόνο και 100 ευρώ ανά τόνο. Η πρώτη τιμή αντιπροσωπεύει μια ενδεικτική τιμή αγοράς δικαιωμάτων εκπομπών από κάποια άλλη επιχείρηση, ενώ η δεύτερη και η τρίτη είναι τα πρόστιμα που θα κληθεί να πληρώσει η επιχείρηση στην περίπτωση που δεν καταφέρει ούτε να αγοράσει δικαιώματα εκπομπών, ούτε να μειώσει τις εκπομπές της κάτω από το επιτρεπόμενο όριο. Θεωρείται ότι οι εκπομπές CO2 ανά kWh χρησιμοποιούμενης ηλεκτρικής ενέργειας είναι 0,85 Kgr.

	Κόστος Εκπομπών
	Ποσό πληρωμής ανά χρησιμοποιούμενη MWh

	20 Ευρώ / τόνο
	17 Ευρώ / MWh

	40 Ευρώ / τόνο
	34 Ευρώ / MWh

	100 Ευρώ / τόνο
	85 Ευρώ / MWh


Πίνακας 3.1 : Κόστος εκπομπών


Έτσι, μια επιχείρηση, με την εξοικονόμηση ενέργειας και συνεπώς τη μείωση των χρησιμοποιούμενων MWh, εκτός από το κόστος της επιπλέον ενέργειας που δεν πληρώνει, αποφεύγει και το επιπρόσθετο κόστος των εκπομπών, που μπορεί να φτάσει και τα 85 Ευρώ ανά χρησιμοποιούμενη MWh, όπως βλέπουμε στον πίνακα 3.1.

3.2. ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΤΟΥ ΚΙΟΤΟ

Το πρωτόκολλο του Κιότο προέκυψε από τη Σύμβαση – Πλαίσιο για τις Κλιματικές Αλλαγές που είχε υπογραφεί στη διάσκεψη του Ρίο, τον Ιούνιο του 1992, από το σύνολο σχεδόν των κρατών. Η Ελλάδα κύρωσε τη Σύμβαση αυτή, κάνοντας την νόμο του κράτους τον Απρίλιο του 1994. Στόχος της Σύμβασης είναι “η σταθεροποίηση των συγκεντρώσεων των αερίων του θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα, σε επίπεδα τέτοια ώστε να προληφθούν επικίνδυνες επιπτώσεις στο κλίμα από τις ανθρώπινες δραστηριότητες.

Λίγα χρόνια μετά, και συγκεκριμένα το 1997, καθορίστηκε στα πλαίσια της Σύμβασης αυτής ένα σημαντικό νομικό εργαλείο για τον έλεγχο των εκπομπών, γνωστό και ως Πρωτόκολλο του Κιότο. Κεντρικός άξονας του Πρωτοκόλλου του Κιότο είναι οι νομικά κατοχυρωμένες δεσμεύσεις των βιομηχανικά αναπτυγμένων κρατών να μειώσουν τις εκπομπές έξι αερίων του θερμοκηπίου την περίοδο 2008 – 2012, σε ποσοστό 5,2 % σε σχέση με τα επίπεδα του 1990. Το Πρωτόκολλο προβλέπει τον εξής καταμερισμό ευθυνών ανά χώρα :

	ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ           

ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΔΟ  2008-2012

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

	ΗΠΑ
	-7%

	Καναδάς, Ιαπωνία, Ουγγαρία, Πολωνία
	-6%

	Κροατία
	-5%

	Νέα Ζηλανδία, Ουκρανία, Ρωσία
	0%

	Νορβηγία
	+1%

	Αυστραλία
	+8%

	Ισλανδία
	+10%


Πίνακας 3.2 : Καταμερισμός ευθυνών σύμφωνα με το Πρωτόκολλο του Κιότο


Το Πρωτόκολλο πέρασε ένα διαπραγματευτικό μαραθώνιο 7 χρόνων για να γίνει τελικά δεσμευτικός νόμος. Η αιτία ήταν ότι χρειαζόταν την υπογραφή ενός σημαντικού αριθμού χωρών με εξίσου σημαντικές εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. Πρακτικά, αυτό σήμαινε ότι για να αποκτήσει ουσιαστική ισχύ, θα έπρεπε να επικυρωθεί τουλάχιστον από τις Η.Π.Α (οι οποίες όμως επίσημα το απέκλεισαν) ή από τη Ρωσία.   Το φθινόπωρο του 2004, η Ρωσία προχώρησε τελικά στην πολυαναμενόμενη επικύρωση του και έτσι από τις 16 Φεβρουαρίου του 2005 το Πρωτόκολλο αποτελεί διεθνή δεσμευτικό νόμο για τις χώρες που το έχουν επικυρώσει.


Για να πετύχει μια χώρα τους στόχους που της ορίζει το Πρωτόκολλο μπορεί είτε να μειώσει τις εκπομπές της, είτε, εναλλακτικά να χρησιμοποιήσει παράλληλα και κάποιους από τους λεγόμενους “ευέλικτους μηχανισμούς” που διαθέτει το Πρωτόκολλο. 

Συνοπτικά, οι μηχανισμοί αυτοί είναι οι εξής τρεις :

I) Εμπορία εκπομπών : Μια βιομηχανικά αναπτυγμένη χώρα που έχει μειώσει τις εκπομπές της πέραν των αρχικών στόχων που προβλέπει το Πρωτόκολλο, μπορεί να “πουλήσει” αυτή την επιπλέον μείωση σε άλλη χώρα που αντιμετωπίζει δυσκολίες στο να πετύχει το στόχο της.
II) Δημιουργία ενός “Μηχανισμού Καθαρής Ανάπτυξης” : Ο τελικός στόχος αυτού του μηχανισμού είναι οι αναπτυσσόμενες χώρες να αναπτύξουν καθαρές τεχνολογίες για να μειώσουν τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. Ο Μηχανισμός Καθαρής Ανάπτυξης παρέχει κίνητρα έτσι ώστε οι βιομηχανικά αναπτυγμένες χώρες να χρηματοδοτήσουν προγράμματα για τη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στις αναπτυσσόμενες χώρες. Έτσι, μια βιομηχανικά αναπτυγμένη χώρα , αντί να μειώσει τις δικές της εκπομπές, μπορεί να βοηθήσει στη μείωση των εκπομπών σε κάποια φτωχότερη χώρα, όπου η μείωση των εκπομπών είναι ευκολότερη και φθηνότερη.
III) Από κοινού υλοποίηση : Πρόκειται για ένα παρεμφερές εργαλείο με τον Μηχανισμό Καθαρής Ανάπτυξης. Σε αντίθεση όμως με αυτόν, αφορά όχι τις αναπτυσσόμενες χώρες, αλλά μόνο εκείνες που έχουν δεσμευτεί σε μειώσεις μέσω του Πρωτοκόλλου του Κιότο (όπως για παράδειγμα οι χώρες τις Ανατολικής Ευρώπης)
Στην Ελλάδα έχει επιτραπεί να αυξήσει τις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου κατά 25% μέχρι το 2010 σε σχέση με τα επίπεδα του 1990. Όμως, σύμφωνα με στοιχεία του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, μέχρι το 2002 οι εκπομπές της χώρας μας έχουν ήδη αυξηθεί κατά 26,5%, ενώ σύμφωνα με τις προβλέψεις, η αύξηση των εκπομπών κατά το 2010 θα ανέρχεται στο 35.8%. Η μη τήρηση των στόχων θα έχει οδυνηρές συνέπειες για τη χώρα μας αφού σε τέτοια περίπτωση προβλέπονται αυστηρά πρόστιμα. Για αυτό είναι επιτακτική η ανάγκη να προωθηθούν μέτρα που θα συμβάλλουν στην εξοικονόμηση ενέργειας , στην ταχεία ανάπτυξη των καθαρών πηγών ενέργειας και εν τέλει στη μείωση των επικίνδυνων αερίων που αποσταθεροποιούν την ατμόσφαιρα της Γης και πυροδοτούν κλιματικές αλλαγές.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΔΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ

4.1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Παράλληλα με την αύξηση του φορτίου, έγινε κατανοητό πως θα έπρεπε να δημιουργηθεί  ένα ενοποιημένο ηλεκτρικό σύστημα που θα είναι πιο αποτελεσματικό, αξιόπιστο, αλλά και οικονομικότερο. Δημιουργήθηκε έτσι ένα σύστημα, όπου η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας γινόταν σε συγκεκριμένα σημεία του δικτύου, από μεγάλες μονάδες παραγωγής, οι οποίες τροφοδοτούσαν τα φορτία με ενέργεια μέσω συστημάτων μεταφοράς και διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας. Με την επικράτηση επομένως αυτού του συστήματος, οι τοπικές μονάδες παραγωγής περιορίστηκαν και τελικά εξαφανίστηκαν εντελώς από τη διαδικασία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η δομή του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας πήρε τελικά τη μορφή που παρουσιάζεται στο σχήμα 1.2.1. 

Όπως φαίνεται από το σχήμα 1.2.1, οι σταθμοί παραγωγής παράγουν την ηλεκτρική ισχύ και αφού γίνει ανύψωση της τάσης, το ρεύμα  μεταφέρεται υπό υψηλή τάση προς τις περιοχές κατανάλωσης του φορτίου. Στη συνέχεια έχουμε υποβιβασμό μέσω μετασχηματιστών σε μέση και χαμηλή τάση για να γίνει διανομή του φορτίου προς τους καταναλωτές. 

Τα τελευταία χρόνια όμως, άρχισε να δημιουργείται και πάλι ενδιαφέρον για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε διάφορα σημεία του δικτύου, στο σύστημα διανομής. Αυτό οδήγησε  στη δημιουργία του όρου διασπαρμένη παραγωγή, που είναι αυτό ακριβώς που περιγράφεται από τον όρο, παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας δηλαδή από πολλές μονάδες, διεσπαρμένες στο σύστημα.

Οι μονάδες διασπαρμένης παραγωγής χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι δεν είναι τοποθετημένες σε ένα συγκεκριμένο, κεντρικό, σημείο, αλλά βρίσκονται διασκορπισμένες στο σύστημα. Συνήθως τοποθετούνται στο δίκτυο διανομής, ενώ κατά κανόνα οι δυνατότητες παραγωγής τους είναι μικρότερες από 50- 100 MW .

Ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας όπως αυτό διαμορφώνεται από την παρουσία

μονάδων διασπαρμένης παραγωγής φαίνεται στο σχήμα 4.1.1.
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Σχήμα 4.1.1: Δομή ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας με διασπαρμένη παραγωγή

Όπως φαίνεται από το σχήμα 4.1.1, στην παραγωγή συμμετέχουν πλέον δύο αιολικά πάρκα και ένα φωτοβολταϊκό. 

Η διασπαρμένη παραγωγή μπορεί να πραγματοποιηθεί από φωτοβολταϊκά και αιολικά πάρκα, από συμπαραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού, από μικρά υδροηλεκτρικά, από βιομάζα και άλλες μορφές ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η ανάγκη για  μείωση της χρήσης συμβατικών μορφών ενέργειας για περιβαλλοντικούς λόγους , με τη συμμετοχή εναλλακτικών, καθαρότερων μορφών ενέργειας στην παραγωγή ηλεκτρισμού οδήγησε στη διασπαρμένη παραγωγή. 

Εξαιτίας της φύσης των ανανεώσιμων μορφών ενέργειας, η διασπαρμένη παραγωγή έχει μικρή σχετικά δυνατότητα παραγωγής, ενώ θα πρέπει να βρίσκεται σε συγκεκριμένο γεωγραφικό σημείο, όπου για παράδειγμα υπάρχει άνεμος, ήλιος, ή οτιδήποτε απαιτείται για την εκάστοτε μορφή ενέργειας. Άρα, οι μονάδες αυτές θα βρίσκονται διασκορπισμένες μέσα στο δίκτυο με μικρές δυνατότητες παραγωγής η κάθε μία.

Η ισχύς στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας με κεντρική παραγωγή ρέει από την  υψηλή προς την χαμηλή τάση.

Με τη διείσδυση όμως  της διασπαρμένης παραγωγής, η ροή της ηλεκτρικής ισχύος μπορεί να αντιστραφεί, αν η διείσδυση αυτή είναι αρκετά σημαντική. Ακόμη μπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να έχουμε αντίστροφη πορεία του ρεύματος, αν υπερκαλύπτεται το φορτίο ενός ζυγού και των φορτίων στα κατάντη αυτού από την παραγωγή της διασπαρμένης μονάδας που βρίσκεται στο ζυγό αυτό. Έτσι, οι τάσεις και οι ροές ισχύος μεταβάλλονται και καθορίζονται πλέον από τις μονάδες παραγωγής που υπάρχουν διεσπαρμένες στο δίκτυο και τα φορτία. Ο συντελεστής ισχύος με τον οποίο μπορεί να λειτουργήσουν οι μονάδες αυτές μεταβάλλει τις τάσεις στο δίκτυο, ενώ μπορεί να υπάρξουν και αρμονικές συνιστώσες στο ρεύμα από την παρουσία ηλεκτρονικών ισχύος. Αυτές οι μεταβολές έχουν πολύ σημαντικές επιπτώσεις στα χαρακτηριστικά του δικτύου. 

4.2. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ, ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΔΙΑΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ.

Τα οφέλη από την διείσδυση της διασπαρμένης παραγωγής  είναι τα ακόλουθα.

Α) Περιβαλλοντικά οφέλη.

Το κυριότερο όφελος από τη χρήση διασπαρμένης  παραγωγής είναι περιβαλλοντικό. Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας παράγουν μηδενικούς, ή ελάχιστους ρύπους βοηθώντας έτσι στη μείωση των εκπομπών αερίων, υπευθύνων για το φαινόμενο του θερμοκηπίου, όπως είναι το διοξείδιο του άνθρακα. Δίνεται έτσι η δυνατότητα σε χώρες που έχουν αναλάβει υποχρεώσεις για μείωση των εκπομπών ρύπων, να εκπληρώσουν τις υποχρεώσεις αυτές.  Περιορίζεται η χρήση καυσίμων που υπάρχουν σε πεπερασμένες ποσότητες, όπως είναι ο λιγνίτης, το πετρέλαιο, κλπ .

Β) Ασφάλεια τροφοδοσίας.

Η συμμετοχή στην παραγωγή διαφορετικών μορφών ενέργειας σε διάφορα σημεία του δικτύου έχει το πλεονέκτημα ότι η παραγωγή ηλεκτρισμού δεν εξαρτάται πλέον αποκλειστικά από συγκεκριμένες συμβατικές πηγές, αλλά στηρίζεται σε πολλές διαφορετικές πηγές, ώστε αν για κάποια αιτία,  που μπορεί να είναι οικονομική, πολιτική, θεομηνίας, εκλείψει μια μορφή να μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποια άλλη. 

Γ) Απελευθέρωση αγοράς ηλεκτρισμού.

Παράλληλα, δίνεται η δυνατότητα για απελευθέρωση της αγοράς και τη συμμετοχή ιδιωτών στην παραγωγή. Τα τελευταία χρόνια, οι κυβερνήσεις  έχουν αρχίσει να δίνουν κίνητρα σε ιδιώτες για την τοποθέτηση εγκαταστάσεων παραγωγής από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Έτσι, μέρος της ζήτησης μπορεί πλέον να καλύπτεται από εναλλακτικές πηγές ενέργειας.

Δ) Τεχνικά οφέλη.

Ι) Ένα από τα σημαντικότερα τεχνικά οφέλη που προκύπτουν από την  διασπαρμένη παραγωγή είναι η μείωση των απωλειών του συστήματος. Αφού μέρος της ισχύος θα καλύπτεται από τις διεσπαρμένες στο δίκτυο μονάδες, δε θα χρειάζεται τόσο μεγάλη ποσότητα ισχύος να παράγεται από τις κεντρικές μονάδες και να μεταφέρεται σε μεγάλες αποστάσεις, πράγμα το οποίο θα εισήγαγε μεγάλες απώλειες ισχύος στο σύστημα.

ΙΙ) Η παρουσία μονάδων διασπαρμένης παραγωγής αυξάνει γενικά την τάση στην περιοχή όπου εγκαθίσταται. Έτσι, σε περιοχές όπου υπάρχει πρόβλημα με το επίπεδο της τάσης, μπορεί να συνεισφέρει θετικά.

III) Αν ο σχεδιασμός της μονάδας γίνει σωστά, μπορούν να υπάρξουν οφέλη ως προς την ποιότητα ισχύος που φθάνει στους καταναλωτές, αλλά και της αξιοπιστίας, αν και πολλές φορές η παρουσία μονάδων διασπαρμένης παραγωγής έχει αρνητικές επιπτώσεις στην ποιότητα ισχύος.

Ε) Οικονομικά οφέλη.

Ι) Η παρουσία της διασπαρμένης παραγωγής προκαλεί μείωση των απωλειών του δικτύου μεταφοράς, άρα  απαιτείται μικρότερη παραγωγή από τις κεντρικές μονάδες πράγμα που έχει τελικά οικονομικό αντίκτυπο.

ΙΙ) Η λειτουργία πολλών μονάδων διασπαρμένης παραγωγής, μπορεί υπό συγκεκριμένες προϋποθέσεις να οδηγήσει σε μείωση της τιμής του ρεύματος που πληρώνει ο καταναλωτής.

ΙΙΙ) Τέλος με την τοποθέτηση διασπαρμένης παραγωγής, δίνεται η δυνατότητα για αναβολή σε επενδύσεις  του δικτύου. Η τοποθέτηση μιας μονάδας διασπαρμένης παραγωγής θα έχει ως συνέπεια τη μείωση του ρεύματος σε κάποιο άλλο σημείο του δικτύου προς την μεριά της παραγωγής, και λαμβάνοντας υπόψη την αυξητική τάση του φορτίου, το ρεύμα θα επιστρέψει στην τιμή αυτή μετά από κάποιο χρονικό διάστημα, με αποτέλεσμα να αναβληθεί  η επένδυση σε κάποιο μετασχηματιστή ή στην αναβάθμιση καλωδίων μεταφοράς που βρίσκονται κοντά στο όριο τους.

Τα μειονεκτήματα από την διείσδυση της διασπαρμένης παραγωγής  είναι τα ακόλουθα.

Α) Οικονομικά μειονεκτήματα.

Η παραγωγή από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, δεν έχει φθάσει σε επίπεδο να μπορεί να ανταγωνιστεί οικονομικά τις μεγάλες μονάδες παραγωγής, με αποτέλεσμα να απαιτείται επιχορήγηση από το κράτος για να μπορεί η επένδυση σε αυτές να είναι βιώσιμη.

Β) Τεχνικά μειονεκτήματα.

Ι) Η σύνδεση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στο δίκτυο  μπορεί να προκαλέσει προβλήματα στην ποιότητα ισχύος του δικτύου.

 ΙΙ) Μπορούν να προκληθούν μεταβολές και διακυμάνσεις στην τάση του δικτύου αλλά και γρήγορες μεταβολές της τάσης που έχουν ως συνέπεια τη διακύμανση της φωτεινότητας των λαμπτήρων πυρακτώσεως και την οπτική ενόχληση από αυτή (flicker).

ΙΙΙ) Μπορεί να υπάρξει επίσης και αρμονική παραμόρφωση στο δίκτυο εξαιτίας των ηλεκτρονικών ισχύος των εγκαταστάσεων παραγωγής. 

Για να μην υπάρχουν σημαντικές επιπτώσεις από τα παραπάνω, έχουν θεσπιστεί ορισμένοι κανόνες και όρια στις διακυμάνσεις της τάσης και την αρμονική παραμόρφωση που πρέπει να τηρούνται ώστε να δίνεται η δυνατότητα στις μονάδες να συνδέονται στο δίκτυο.

Γ) Αδυναμία πρόβλεψης και συνεχούς παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος.

Δεν μπορεί να υπάρξει ακριβής πρόβλεψη για την ικανότητα 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.

Δ) Περιβαλλοντικά μειονεκτήματα.

Τα περιβαλλοντικά ζητήματα που μπορεί να προκύψουν, είναι η παραγωγή θορύβου από τα αιολικά πάρκα και αισθητικά ζητήματα από την παρουσία των μονάδων σε συγκεκριμένες τοποθεσίες. Έτσι πολλές φορές υπάρχουν αντιδράσεις από τοπικούς παράγοντες κατά της τοποθέτησης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.

4.3.  ΔΙΕΙΣΔΥΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

Στον πίνακα  4.3.1 μπορούμε να δούμε το ποσοστό της διείσδυσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας σε ορισμένες χώρες της Ευρώπης για το 1997 και το 2010 με βάση τους στόχους που έχο

	
	Παραγωγή από ΑΠΕ το 1997 (% επί του συνόλου της παραγωγής)
	Παραγωγή από ΑΠΕ το 2010 (% επί του συνόλου της παραγωγής)

	Βέλγιο
	1.10
	6.00

	Δανία
	8.70
	29.0

	Γερμανία
	4.50
	12.5

	Ελλάδα
	8.60
	20.1

	Ισπανία
	19.9
	29.4

	Γαλλία
	15.0
	21.0

	Ιρλανδία
	3.60
	13.2

	Ιταλία
	16.0
	25.0

	Λουξεμβούργο
	2.10
	5.70

	Ολλανδία
	3.50
	9.00

	Αυστρία
	70.0
	78.1

	Πορτογαλία
	38.5
	39.0

	Φινλανδία
	24.7
	31.5

	Σουηδία
	49.1
	60.0

	Ηνωμένο Βασίλειο
	1.70
	10.0


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.3.1: Παραγωγή από ΑΠΕ το 1997 και στόχοι για το 2010 για χώρες της Ε.Ε.

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω η διείσδυση  της διασπαρμένης παραγωγής  το 2010 θα αποτελεί το 8% ως 20% της δυνατότητας παραγωγής ισχύος στην Ευρώπη. 

4.4. ΧΡΟΝΟΣ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ
Οι επιχειρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας αναγκαζόταν λόγω της αύξησης του φορτίου να προβαίνουν σε αντικατάσταση των μετασχηματιστών και των καλωδίων όταν αυτά έφταναν στο όριο λειτουργίας τους από την άποψη της ποσότητας φορτίου που μπορούσαν να μεταφέρουν. Το κόστος όμως αυτών των επενδύσεων φθάνει όλο και σε πιο υψηλά επίπεδα, ειδικά στα κέντρα των μεγάλων πόλεων. Με την εγκατάσταση όμως μιας μονάδας διασπαρμένης παραγωγής  σε  σημείο του δικτύου, που απαιτείται  αναβάθμιση στοιχείων του, μπορεί να αναβληθεί αυτή η αναβάθμιση για ένα χρονικό διάστημα, εξοικονομώντας χρήματα.

Όταν τοποθετηθεί μια μονάδα διασπαρμένης παραγωγής στο δίκτυο, σε περιοχή κοντά στην κατανάλωση φορτίου, το ρεύμα που διαρρέει τους ζυγούς που βρίσκονται υψηλότερα στο δίκτυο και που κανονικά τροφοδοτούν με ισχύ την περιοχή της κατανάλωσης, θα μειωθεί αφού μέρος της απαιτούμενης ισχύος θα καλύπτεται πλέον από τη μονάδα διασπαρμένης παραγωγής. Το μέγεθος της μείωσης αυτής θα εξαρτάται από το μέγεθος της μονάδας διασπαρμένης παραγωγής και τη θέση της μονάδας μέσα στο δίκτυο.

Αν υποθέσουμε ότι το φορτίο αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου, μετά την τοποθέτηση  μιας μονάδας διασπαρμένης παραγωγής και τη μείωση του ρεύματος, θα περάσει ένα χρονικό διάστημα μέχρι το ρεύμα να ξαναπάρει, εξαιτίας της αύξησης του φορτίου, την τιμή που είχε πριν την τοποθέτηση της μονάδας. Έτσι, θα αναβληθεί κατά αυτό το χρονικό διάστημα η ανάγκη αντικατάστασης των στοιχείων του δικτύου που έφθαναν σε οριακή κατάσταση, σε σχέση με το χρόνο που επρόκειτο να συμβεί κανονικά. 

Ο χρόνος αναβολής της επένδυσης, εξαρτάται λοιπόν από το μέγεθος, τη θέση της μονάδας παραγωγής μέσα στο δίκτυο και από το ρυθμό αύξησης του φορτίου. Στο ακόλουθο σχήμα 4.4.1 φαίνεται η διαδικασία αναβολής:
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Σχήμα 4.4.1: Χρόνος Αναβολής Επένδυσης σε ΣΗΕ με διασπαρμένη παραγωγή.

Όταν ο χρόνος είναι 0 τίθεται σε λειτουργία η μονάδα παραγωγής με αποτέλεσμα να μειωθεί το ρεύμα που διαρρέει το ζυγό k, όπου βρίσκεται το στοιχείο του δικτύου  που πρόκειται να αντικατασταθεί  σύντομα. Για να φθάσει πάλι το ρεύμα στην τιμή που είχε πριν την τοποθέτηση της μονάδας, θα περάσει ένα χρονικό διάστημα τk που είναι ο χρόνος αναβολής της αντικατάστασης του στοιχείου του δικτύου.. Από την αναβολή αυτή είναι που προκύπτει ένα χρηματικό κέρδος.

Το τελικό όφελος που θα έχουμε από την αναβολή της επένδυσης σχετίζεται επίσης με το κόστος της επένδυσης αλλά και το επιτόκιο με το οποίο θα αλλάζει η αξία του χρήματος με την πάροδο του χρόνου. 

Εάν η ισχύς της μονάδας είναι μεγαλύτερη από το άθροισμα  του φορτίου του συγκεκριμένου ζυγού και των περιθωρίων των καλωδίων για μεταφορά περισσότερου ρεύματος τότε έχουμε αύξηση του ρεύματος σε κοντινούς προς τη μονάδα ζυγούς, ακόμα και πάνω από το αποδεκτό όριο.   
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 Η περίπτωση αυτή φαίνεται στο σχήμα 4.4.2:[image: image155.emf]0
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Σχήμα 4.4.2: Το ρεύμα αυξάνεται στο ζυγό εξαιτίας της μονάδας παραγωγής.

Στην περίπτωση αυτή η μονάδα διασπαρμένης παραγωγής θα έχει τόσο μεγάλη ισχύ που το ρεύμα θα αντιστραφεί και  επιπλέον θα ξεπεράσει το όριο ανοχής σε μεταφορά ρεύματος του ζυγού. Εξαιτίας της αύξησης του φορτίου με το χρόνο θα επανέλθει μετά από κάποιο διάστημα στην τιμή που είχε πριν την τοποθέτηση της μονάδας. Επειδή όμως δεν είναι δυνατόν να διαρρέεται ο ζυγός με ρεύμα μεγαλύτερο από το επιτρεπτό, θα πρέπει είτε να μειωθεί η παραγωγή της μονάδας μέχρι το φορτίο να αυξηθεί αρκετά, είτε να γίνει επένδυση σε νέα καλώδια. Σε αυτή την περίπτωση θα είχαμε επομένως επιπλέον κόστος από την τοποθέτηση της μονάδας αντί να έχουμε το κέρδος της αναβολής. Αυτή η περίπτωση όμως είναι πιο σπάνια. 
Όταν ένα στοιχείο του δικτύου φτάσει στο όριό του ως προς την ικανότητα μεταφοράς ρεύματος, τότε είναι συμφέρον να αντικατασταθεί μια ολόκληρη ομάδα στοιχείων  στην οποία ανήκει το παραπάνω. Έτσι με την εγκατάσταση μιας μονάδας διασπαρμένης παραγωγής θα έχουμε μείωση των ρευμάτων για όλα τα στοιχεία της ομάδας, αλλά η αναβάθμισή τους θα γίνει τη στιγμή που το πρώτο στοιχείο φτάσει στο όριο μεταφοράς ισχύος.

Η λειτουργία της διασπαρμένης παραγωγής με χωρητικό συντελεστή ισχύος παρέχει περισσότερα οφέλη από ότι η λειτουργία με επαγωγικό συντελεστή ισχύος.  

5. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΟΦΕΛΩΝ ΤΗΣ ΔΙΑΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον υπολογισμό του χρόνου αναβολής και του κέρδους από την αναβολή της επένδυσης σε μετασχηματιστές του δικτύου. Αρχικά, παρουσιάστηκε η μελέτη ροής φορτίου και η μέθοδος Newton- Raphson, που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της μιγαδικής τάσης, της ισχύος και τελικά του ρεύματος σε όλους τους ζυγούς του δικτύου. Στη συνέχεια γίνεται παρουσίαση της ανάλυσης ευαισθησίας και εξειδίκευση στη διαδικασία εύρεσης της ευαισθησίας του ρεύματος ως προς το φορτίο ενός ζυγού.  Η ανάλυση ροής φορτίου με τη μέθοδο Newton- Raphson και ο υπολογισμός της ευαισθησίας του ρεύματος ενός ζυγού ως προς όλους τους ζυγούς του δικτύου υλοποιήθηκε με το πρόγραμμα Matlab.  Τέλος, μετά τον υπολογισμό της ευαισθησίας του ρεύματος του προς μελέτη ζυγού ως προς το φορτίο των υπολοίπων
ζυγών, περιγράφεται η διαδικασία υπολογισμού του χρόνου αναβολής της επένδυσης και του κέρδους από την αναβολή αυτή.

5.2. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ
Έστω μια γραμμική συνάρτησηφ(x,u), όπου η μεταβλητή  x είναι:
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και η μεταβλητή u είναι ένα διάνυσμα που μπορεί να εκφράζει τάση γεννητριών, την ενεργό ή άεργο ισχύ που παράγει ή απορροφά κάποιος ζυγός, γωνίες μετασχηματιστών και άλλα μεγέθη. 

Η σχέση που συνδέει το x με το u είναι οι εξισώσεις ροής φορτίου . Οι εξισώσεις αυτές μπορούν να τεθούν στη μορφή:

g(x,u)=0     (5.2.2)

Η ευαισθησία της συνάρτησης φ(x,u) ως προς μια μεταβλητή ui, το πόσο θα μεταβληθεί δηλαδή η συνάρτηση φ(x,u)  από μια μεταβολή στη μεταβλητή uI δίνεται ακολούθως.
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Στη συνέχεια γίνεται υπολογισμός της ευαισθησίας του ρεύματος που διαρρέει ένα ζυγό k ως προς την ενεργό ισχύ που αποτελεί το φορτίο ενός ζυγού i. Εξετάζουμε δηλαδή το πόσο επηρεάζεται το ρεύμα του ζυγού k από μια μεταβολή της ενεργούς ισχύος του φορτίου του ζυγού i. Συγκεκριμένα πρέπει να υπολογίσουμε τη συνάρτηση που εκφράζει την παράγωγο του ρεύματος στο ζυγό k ως προς την ενεργό ισχύ φορτίου του ζυγού i, δηλαδή:

                                    (5.2.4)

Έστω το Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας του σχήματος 2.2.α. 

Το ρεύμα μεταξύ του ζυγού k και του ζυγού m είναι:
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Σύμφωνα με το νόμο ρευμάτων του Kirchhoff θα έχουμε:
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όπου a(k) είναι το σύνολο των ζυγών που συνδέονται με το ζυγό k. Επομένως θα έχουμε τελικά:
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Το ρεύμα του ζυγού k, το οποίο θέλουμε να υπολογίσουμε είναι το ρεύμα το οποίο διαρρέει το ζυγό αυτό. Σε κάθε περίπτωση, όσο ρεύμα εισέρχεται στο ζυγό από γεννήτριες ή άλλους ζυγούς, τόσο ρεύμα εξέρχεται προς το φορτίο του ζυγού ή προς άλλους ζυγούς. Το ρεύμα δηλαδή ενός ζυγού είναι το ρεύμα που εισέρχεται ή εξέρχεται από το ζυγό αυτό. Επιλέγουμε να εκφράσουμε το ρεύμα του ζυγού k ως το ρεύμα που εξέρχεται από το ζυγό αυτό.

Έτσι το ρεύμα που εξέρχεται από το ζυγό k θα είναι:
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Θέτουμε:
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Αντικαθιστώντας στη σχέση 5.2.8 θα πάρουμε:
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Η εξίσωση 5.2.14 μπορεί να γραφεί:
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Για τον υπολογισμό της ευαισθησίας του ρεύματος μας ενδιαφέρει το μέτρο του ρεύματος, επομένως η συνάρτηση που μας ενδιαφέρει είναι:
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Η μεταβολή του ρεύματος στο ζυγό k σε σχέση με μια μεταβολή του φορτίου στο ζυγό i δίνεται από τη σχέση 5.2.4.

Η σχέση 5.2.3 μας δίνει, όπως είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο, την ευαισθησία μιας συνάρτησης φ ως προς μια μεταβλητή ui. Αν εφαρμόσουμε τη σχέση αυτή για το μέτρο του ρεύματος ως προς το φορτίο θα έχουμε:
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όπου x το διάνυσμα 5.2.1, και g οι εξισώσεις ροής φορτίου στη μορφή g = 0.

5.3. ΧΡΟΝΟΣ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ

Έχοντας υπολογίσει την ευαισθησία του ρεύματος k ως προς μια μεταβολή του φορτίου του ζυγού i, μπορούμε πλέον να συνεχίσουμε τους υπολογισμούς για τον προσδιορισμό του χρόνου αναβολής της επένδυσης σε μετασχηματιστές ή καλώδια του δικτύου και το κέρδος από την αναβολή αυτή.

Η ευαισθησία ως γνωστό είναι:

                                                                                                     (5.3.1)

Στη μεταβολή του ρεύματος του ζυγού k συνεισφέρουν όλοι οι ζυγοί στους οποίους έχουμε μεταβολή του φορτίου με το χρόνο. Έτσι, το μέγεθος της συνολικής μεταβολής του ρεύματος του ζυγού k θα προκύπτει από το άθροισμα των μεταβολών του φορτίου όλων των ζυγών i, καθεμιάς πολλαπλασιασμένης με την αντίστοιχη ευαισθησία, θα έχουμε δηλαδή

                                                                                               (5.3.2)

Όπως έχει εξηγηθεί και προηγουμένως, το φορτίο αυξάνει με την πάροδο του χρόνου, έστω με ένα ρυθμό σi για κάθε ζυγό. Τότε, η αύξηση του φορτίου για το ζυγό i, θα μπορεί να εκφραστεί ως

                                                                                                   (5.3.3)

Αντικαθιστώντας την τελευταία σχέση στη προηγούμενη θα έχουμε επομένως

dIk= ΣI γik σI dt                       (5.3.4)

Ο ρυθμός αύξησης του φορτίου μπορεί να μην είναι σταθερός, αλλά να μεταβάλλεται με το χρόνο, ενώ η ευαισθησία του ρεύματος να εξαρτάται από το φορτίο. Επομένως, στη γενικότερη περίπτωση θα ισχύει η σχέση
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Μετά την τοποθέτηση μονάδας διασπαρμένης παραγωγής θα μειωθεί το ρεύμα που διαρρέει το ζυγό k σε σχέση με την τιμή του πριν την τοποθέτηση της μονάδας. Έστω ότι η μείωση αυτή είναι ΔΙkm.  Επομένως, μπορούμε πλέον να υπολογίσουμε το χρονικό διάστημα τk που θα πρέπει να παρέλθει ώστε το ρεύμα να λάβει και πάλι την τιμή που είχε πριν την τοποθέτηση της μονάδας διασπαρμένης παραγωγής. 

Η τιμή του ρεύματος αυξάνεται σύμφωνα με τη σχέση 5.3.5 και εμείς θέλουμε να υπολογίσουμε το χρονικό διάστημα τk που απαιτείται για να αυξηθεί το ρεύμα κατά  
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Θέλουμε δηλαδή να επιλύσουμε την παραπάνω σχέση ως προς τk. Εξαιτίας της εξάρτησης του συντελεστή ευαισθησίας από το φορτίο και του ρυθμού αύξησης φορτίου από το χρόνο η εξίσωση 5.3.6 θα πρέπει να επιλυθεί με αριθμητικές μεθόδους.

Αν υποθέσουμε όμως πως ο συντελεστής ευαισθησίας έχει σταθερή τιμή, πράγμα που δεν απέχει πολύ από την πραγματικότητα όπως θα δούμε πιο κάτω, όπως και ο ρυθμός αύξησης φορτίου μπορούμε εύκολα να επιλύσουμε τη σχέση 5.3.6. Σε αυτή την περίπτωση θα έχουμε:
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Για να υπολογίσουμε επομένως το χρόνο αναβολής υπολογίζουμε μέσω της ροής φορτίου την τιμή του ρεύματος και μέσω της ανάλυσης ευαισθησίας την ευαισθησία του ζυγού k πριν την τοποθέτηση της μονάδας διασπαρμένης παραγωγής, ως προς κάθε ζυγό του δικτύου. Τα παραπάνω αποτελέσματα τα λαμβάνουμε με τη βοήθεια των υλοποιημένων στο Matlab προγραμμάτων. Στη συνέχεια  υπολογίζουμε την τιμή του ρεύματος στο ζυγό k μετά την τοποθέτηση της μονάδας. Θεωρούμε πως η τιμή της ευαισθησίας θα παραμείνει ίδια με πριν, καθώς όπως θα δείξουμε στη συνέχεια, η τιμή της ευαισθησίας παραμένει σχεδόν σταθερή, ειδικά  από μια τόσο μικρή μεταβολή των συνολικών συνθηκών του δικτύου όπως είναι η τοποθέτηση της μονάδας διασπαρμένης παραγωγής. 

 Γνωρίζοντας και τον ρυθμό με τον οποίο αυξάνεται το φορτίο, εφαρμόζουμε τα δεδομένα αυτά στη σχέση 5.3.7 και έχουμε πλέον υπολογίσει το τk, το χρόνο δηλαδή που θα κάνει  το ρεύμα του ζυγού k να ξαναπάρει την τιμή που είχε πριν την τοποθέτηση της μονάδας διασπαρμένης παραγωγής.

Έχοντας υπολογίσει το χρόνο αναβολής της επένδυσης μπορούμε τώρα να υπολογίσουμε το χρηματικό όφελος από τη διαδικασία αυτή. 

5.4. ΚΕΡΔΟΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΝΑΒΟΛΗ  ΤΗΣ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ
Το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης προκύπτει από τη χρονική αξία του χρήματος.

Έστω C το κόστος της επένδυσης για την αντικατάσταση ενός μετασχηματιστή ή ενός καλωδίου σε κάποιο σημείο του δικτύου. Αν η επένδυση πρόκειται να πραγματοποιηθεί μετά από χρόνο τk εξαιτίας της αναβολής της από την τοποθέτηση μονάδων διασπαρμένης παραγωγής και το επιτόκιο αναγωγής είναι ρ, τότε η παρούσα αξία της επένδυσης θα είναι


[image: image44.wmf]()

k

k

C

PV

e

rt

t

×

=

                                          (5.4.1)

Η σχέση 5.4.1 εκφράζει το κόστος της επένδυσης, αν αυτή πραγματοποιηθεί μετά από χρονικό διάστημα τκ, εκφρασμένο με τη σημερινή αξία των χρημάτων.

Αντίθετα αν δεν είχε γίνει τοποθέτηση διασπαρμένης μονάδας παραγωγής, η επένδυση θα πραγματοποιούνταν σήμερα και το κόστος αυτής θα ήταν C. Επομένως, η διαφορά  μεταξύ των δύο επενδύσεων εκφρασμένων με την παρούσα αξία είναι το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης. Αυτό μπορεί να εκφραστεί από τη σχέση
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Αν συμπεριλάβουμε τις αναβολές επενδύσεων σε μετασχηματιστές και καλώδια όλου του δικτύου που θα προκληθούν από την τοποθέτηση μιας μονάδας, το συνολικό όφελος θα είναι
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Στα παραπάνω έχουμε υποθέσει πως το κόστος για την επένδυση θα είναι C, είτε αποφασίσουμε να πραγματοποιήσουμε την επένδυση σήμερα, είτε στο μέλλον. 

Υπολογίσαμε έτσι και το όφελος από την αναβολή της επένδυσης.

Παρατηρώντας τις σχέσεις 5.4.2 και 5.4.3 μπορούμε να δούμε άμεσα τους παράγοντες από τους οποίους θα εξαρτάται το κέρδος. Όσο μεγαλύτερο είναι το κόστος της αντικατάστασης των στοιχείων του δικτύου, τόσο μεγαλύτερο κέρδος θα αποκομίσουμε από την αναβολή της αντικατάστασης αυτής, όπως φαίνεται από τη

σχέση 5.4.2. Μεγάλο επιτόκιο αναγωγής θα σημαίνει μεγαλύτερο κέρδος, όπως και πάλι φαίνεται  από τη σχέση 5.4.2. Προφανώς, για να έχουμε μεγάλο κέρδος θέλουμε και ο χρόνος αναβολής να είναι όσο το δυνατόν πιο μεγάλος. Για να έχουμε όμως μεγάλο χρόνο αναβολής θέλουμε να έχουμε μικρό ρυθμό αύξησης του φορτίου, όπως προκύπτει από τη σχέση 5.3.7. Τέλος για να αυξήσουμε το χρόνο αναβολής και επομένως το κέρδος θέλουμε η μονάδα που θα τοποθετηθεί να είναι σχετικά μεγάλης ισχύος και να τοποθετηθεί σε σημείο του δικτύου με μεγάλη ζήτηση φορτίου ώστε το ρεύμα να μειωθεί σε μεγάλο βαθμό σε σχέση με την τιμή του πριν την τοποθέτηση της μονάδας.

Παρακάτω φαίνεται ο αλγόριθμος υπολογισμού του χρόνου αναβολής της επένδυσης και του κέρδους από την αναβολή αυτή.


Σχήμα 5.4.1. Αλγόριθμος υπολογισμού χρόνου αναβολή και κέρδους με διασπαρμένη παραγωγή.

5.5. ΑΠΟΦΥΓΗ ΑΓΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Η Διαχειριστής του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας-ΔΕΣΜΗΕ- εγγυάται τον ανεφοδιασμό ηλεκτρικής ενέργειας στους πελάτες. H τιμή παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας δεν είναι σταθερή. Αυτό συμβαίνει διότι ανάλογα με την ζήτηση των φορτίων, όταν έχουμε αύξηση αυτής, συνισφέρουν στην παραγωγή περισσότερες μονάδες, ενώ όταν ελατώνεται η ζήτηση των φορτίων κάποιες μονάδες αποσυνδέονται. Οι μονάδες βάσης είναι εκείνες που έχουν το μικρότερο κόστος παραγωγής και όταν χρειάζεται αύξηση των φορτίων, τότε εισέρχονται στο σύστημα σταδιακά νέες μονάδες με κριτήριο την τιμή του κόστους παραγωγής. Σε περιόδους αιχμής, όπως το καλοκαίρι με καύσωνα, που το σύστημα αγγίζει τα όριά του γίνονται και εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας.

Η Οριακή Τιμή Συστήματος καθορίζεται με βάση το χωρίς τεχνικούς περιορισμούς του Συστήματος πρόγραμμα, που διαμορφώνει ο Διαχειριστής του Συστήματος λαμβάνοντας υπόψη τις ημερήσιες προσφορές, και με τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται το προσφερόμενο κόστος για να καλυφθεί η πραγματική κατανάλωση. Άρα η Οριακή Τιμή Συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας μεταβάλλεται ωριαία μέσα στο εικοσιτετράωρο. Κατά τη διάρκεια των ωρών όπου οι τιμές ηλεκτρικής ενέργειας είναι υψηλότερες, και συμβαίνει συνήθως όταν αναγκάζεται ο Διαχειριστής να κάνει εισαγωγές,  μπορεί να είναι οικονομικώς αποδοτικότερο να αγοραστεί ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από διασπαρμένες παραγωγές. Εάν το ποσό που θα πληρώσουμε στον ιδιοκτήτη της διασπαρμένης παραγωγής για την αγορά της, είναι μικρότερο από την τιμή που θα πληρώναμε για εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας, τότε θα είχαμε αποταμίευση χρημάτων. Για να μην έχουμε όμως πρόβλημα αξιοπιστίας του συστήματος, θα πρέπει η παραγωγή από τις ΑΠΕ να είναι άμεσα διαθέσημη. Αυτό είναι και το κυρίως πρόβλημα για τα αιολικά και φωτοβολταϊκά πάρκα.

Ένας τρόπος να δούμε την έκταση του οφέλους, είναι να εξετάσουμε τι καλείται καμπύλη Οριακή Τιμή Συστήματος—Διάρκεια Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας, όπως φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα.


Σχήμα 5.5.1. Γραφική παράσταση ΟΤΣ—Διάρκεια Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας.

Η καμπύλη τιμή-διάρκειας καθορίζει τον αριθμό ωρών (συνήθως σε ένα έτος) όπου η τιμή αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας είναι υψηλότερη από το ιδιαίτερο επίπεδο στην καμπύλη. Στην πιο πάνω γραφική παράσταση λc είναι η τιμή που προσφέρεται στον ιδιοκτήτη της διασπαρμένης παραγωγής. Άρα συμφέρει για τιμές υψηλότερες από την λc να εισέρχεται στο σύστημα διασπαρμένη παραγωγή αντί της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας.  Για τα πραγματικά συστήματα ισχύος, έχει διαπιστωθεί ότι η καμπύλη τιμή-διάρκειας μπορεί να διαμορφωθεί από τις κορυφαίες 1000 ώρες του έτους

Ισχύει

                                                                                                  (5.5.1)

όπου λ είναι η οριακή τιμή του συστήματος, το Α, β είναι εξαρτώμενες από το σύστημα σταθερές και το h είναι ο αριθμός ωρών. Το αντίστροφο αυτής της έκφρασης είναι

                                                                                                       (5.5.2)

Όπου


Από τη σχέση 5.5.2  μπορεί να καθοριστεί ο αριθμός των ωρών που είναι οικονομικά συμφέρων να τρέξει η διασπαρμένη παραγωγή και να πληρωθεί η τιμή λc σε αντιδιαστολή με την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. Στην πραγματικότητα, ο αριθμός των ωρών hOPT της βέλτιστης λειτουργίας της Διασπαρμένης Παραγωγής δίνεται από 

                                                                                                        (5.5.3)

Από το πιο πάνω διάγραμμα, μπορεί να φανεί ότι οι αποφευγμένες αγορές ηλεκτρικής ενέργειας, PAV, σε €/KWh της παραγωγής Διασπαρμένης Παραγωγής για την περίοδο οικονομικής λειτουργίας δίνονται από το ποσό των ωριαίων διαφορών μεταξύ της τιμής αγοράς λ(h) και της τιμής Διασπαρμένης Παραγωγής λc, και τα δύο σε €/KWh, από την τιμή μηδέν έως hOPT. Άρα

                                                                                                             (5.5.4)

                                                                                                                    (5.5.5)
Δεδομένου ότι το προηγούμενο ολοκλήρωμα δίνει €/KWh της παραγωγής Διασπαρμένης Παραγωγής για όλες τις ώρες της οικονομικής λειτουργίας, είναι ενδιαφέρον να διαιρέσουμε το προηγούμενο αποτέλεσμα με τον αριθμό των λειτουργουσών ωρών, hOPT, για να βρούμε την αξία από τις αποφευγμένες αγορές σε €/KWh. Επομένως 

                                                                                                                         (5.5.6)

Από τις σχέσεις 5.5.3 και 5.5.6 βρίσκουμε

                                                                                                             (5.5.7)

ή εάν θέλουμε αυτό το αποτέλεσμα σε c/KWh 

                                                                                                              (5.5.8) 

Αυτό το αποτέλεσμα δείχνει ότι μόνο η παράμετρος β απαιτείται για να υπολογιστεί το κέρδος από την αποφυγή αγορών ηλεκτρικής ενέργειας μόλις τεθεί το λc για την παραγωγή της Διασπαρμένης Παραγωγής.

Επιπλέον από τις σχέσεις 5.5.1, 5.5.4 και 5.5.8, το κέρδος από την αποφυγή αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας που εκφράζεται από την άποψη του βέλτιστου αριθμού λειτουργουσών ωρών Διασπαρμένης Παραγωγής, δίνεται από 

                                                                                                                    (5.5.9)

5.6. ΜΕΙΩΣΗ ΤΙΜΩΝ ΑΓΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ

Στις αγορές ηλεκτρικής ενέργειας, συμμετέχουν πρώτα οι μονάδες με το φθηνότερο κόστος παραγωγής και ακολουθούν αυτές με ακριβότερο έως ότου καλυφθεί η ζήτηση. Υπάρχει μια αιχμή φορτίου όπου όταν εμφανίζεται είμαστε αναγκασμένοι να εισάγουμε ενέργεια ή να χρησιμοποιήσουμε διασπαρμένη παραγωγή για να καλύψουμε την αιχμή με πιο οικονομικό τρόπο. Επομένως οποιαδήποτε μείωση της απαίτησης σε ηλεκτρική ισχύ λόγω της εισόδου Διασπαρμένης Παραγωγής θα απεικονιστεί, τουλάχιστον θεωρητικά, σε μία μικρή μείωση  της τιμής.

Η ακόλουθη γραφική παράσταση παρουσιάζει τη χαρακτηριστική μορφή της καμπύλης που αφορά την Οριακή Τιμή Συστήματος (€/ΚWh) σε σχέση με την Πρόβλεψη Καθαρού Φορτίου από το ελάχιστο στο μέγιστο φορτίο.


Σχήμα 5.6.1. Γραφική παράσταση ΟΤΣ—Πρόβλεψη Καθαρού Φορτίου

Στην ανάλυσή μας, διαπιστώσαμε ότι αυτή η καμπύλη προσαρμόζεται καλύτερα από μια εκθετική προσέγγιση της μορφής 

                                                                                                                    5.7.1

όπου λ είναι η Οριακή Τιμή Σ υστήματος για πρόβλεψη καθαρού φορτίου d. Χάρη στην παραπάνω εξίσωση, υπολογίζουμε την αναμενόμενη μείωση των τιμών αγοράς η οποία οφείλεται στη μείωση της απαίτησης φορτίων των συστημάτων. Έχουμε

                                                                                                                          5.7.2

Επομένως

                                                                                                                    5.7.3

Δεδομένου ότι η παράμετρος σ είναι συνήθως πολύ μικρή, η αναμενόμενη μείωση τιμών αγοράς Δλ, είναι αμελητέα. Εάν η διείσδυση της Διασπαρμένης Παραγωγής ήταν σημαντικά μεγαλύτερη πέρα από την περιοχή της μελέτης, αθροιστικά για όλες τις συμμετέχουσες Διεσπαρμένες Παραγωγές θα είχαμε εξοικονόμηση εκατομυρίων € συνολικά.

Γνωρίζοντας τις τιμές των παραμέτρων σ και c, με την πιο πάνω σχέση μπορεί κάποιος να υπολογίσει την αναμενόμενη μείωση τιμών αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

Έστω ρ ο λόγος της ζήτησης που προέρχεται από εισαγωγές που τις αντικαθηστούμε με διασπαρμένη παραγωγή προς τη συνολική ζήτηση του συστήματος %.

Εάν καλέσουμε PDG (σε MW) τη συνολική ισχύ της Διασπαρμένης Παραγωγής που λειτουργεί στην περιοχή ( που θα υποθέσουμε για απλότητα ότι απεικονίζει σε μια ισοδύναμη μείωση απαίτησης  των συστημάτων) από τη σχέση 2.9.2.3 ξέρουμε ότι 

την ώρα j, όπου η Πρόβλεψη Καθαρού Φορτίου είναι dj, η αναμενόμενη μείωση των τιμών αγοράς Δλj θα ήταν

                                                                                                                5.7.4

Λόγω της μη γραμμικής μαθηματικής προσέγγισης στη σχέση τιμή ΟΤΣ—απαίτηση ΠΚΦ 2.9.2.1 η προηγούμενη έκφραση ισχύει μόνο για τις μικρές διεισδύσεις της Διασπαρμένης Παραγωγής ( όταν το PDG είναι μικρό όσον αφορά τη συνολική απαίτηση των συστημάτων). Επομένως η εξοικονόμηση χρημάτων η οποία οφείλεται στη μείωση της τιμής για την ώρα j και για παραγωγή πέραν των τιμών όπου εισέρχεται η διασπαρμένη παραγωγή για να αποφύγουμε τις ακριβές εισαγωγές θα είναι η παραπάνω τιμή της σχέσης 5.7.4 επί ρxdj
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                    5.7.5

Tο ποσό που εξοικονομείται ετησίως είναι 
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                               5.7.6

Όπου hDG είναι ο αριθμός ωρών λειτουργίας για παραγωγή ενέργειας PDG ανά χρόνο.

Για να υπολογίσουμε ένα πιο ενδιαφέρον μέγεθος όπως τα c/kWh διαιρούμε το προηγούμενο αποτέλεσμα με τη συνολική ετήσια παραγωγή ενέργειας από DG.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΩΝ ΦΟΡΤΙΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΥΠΕΡΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ   ΛΑΡΙΣΑΣ

6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

       Σκοπός μας σε αυτό το κεφάλαιο είναι να μελετήσουμε τις ροές φορτίων του τμήματος του δικτύου μεταφοράς κεντρικής Ελλάδας με χρήση της μεθόδου Newton-Raphson σε περιβάλλον Μattlab που βρίσκεται εντός των ορίων του Νομού Λάρισας. Περιλαμβάνει το δίκτυο από το Κέντρο Υπερυψηλής Τάσης Λάρισας –ΚΥΤ ΛΑΡΙΣΑΣ-  όπου έχουμε υποβιβασμό της τάσης από 400 KV στα 150KV έως τους υποσταθμούς υποβιβασμού τάσης από τα 150 KV στα 20 KV.  Θέλουμε δηλαδή στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, να υπολογίσουμε τις τάσεις, τις ισχείς και τα ρεύματα που αναπτύσονται μεταξύ των ζυγών. Για τη μελέτη λάβαμε υπ’ όψιν μας τα φορτία που εμφανίζονται στη διάρκεια του καλοκαιριού, λόγω της ύπαρξης αρδευτικών φορτίων. Τότε είναι που έχουμε και τη μέγιστη φόρτιση του δικτύου. Ακολούθως αυξήσαμε τα φορτία κατά 5% κατ’ έτος και είδαμε πότε χρονικά το δίκτυο φτάνει στα όριά του. Τέλος εισάγαμε δύο αιολικά και ένα φωτοβολταϊκό πάρκο παρατηρώντας τη συμπεριφορά του δικτύου.

6.2. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΙΚΤΥΟΥ

Το ισοδύναμο μονογραμμικό κύκλωμα του δικτύου που μελετάμε φαίνεται στο σχήμα 6.2.1.  Ο ζυγός 1 είναι ζυγός παραγωγής και οι ζυγοί 2 έως 31 είναι ζυγοί φορτίου. Οι ζυγοί 2 και 4 του ισοδύναμου κυκλώματος των αυτομετασχηματιστών υποβιβασμού τάσης από 400 KV σε 150 KV είναι εικονικοί.

Για τις ανάγκες της παρούσας μελέτης κάναμε τις πιο κάτω παραδοχές:

         Ο υποσταθμός του ΜΑΚΡΥΧΩΡΙΟΥ συνδέεται με τον υποσταθμό του ΠΛΑΤΑΜΩΝΑ ενώ ο υποσταθμός των ΦΑΡΣΑΛΩΝ συνδέεται με τον υποσταθμό του ΔΟΜΟΚΟΥ. 

          Η μέγιστη ισχύς που διοχετεύεται και στους δύο πιο πάνω υποσταθμούς προέρχεται από το ΚΥΤ Λάρισας, ενώ η διασύνδεση έγινε κυρίως για λόγους εφεδρείας, αλλά ταυτόχρονα θέλουμε να εξετάσουμε και το σενάριο της διακοπής τροφοδοσίας από τις πιο πάνω γραμμές.

Γι’ αυτούς τους λόγους στην ακόλουθη μελέτη δεν λάβαμε υπόψιν αυτή τη διασύνδεση. 

Παρομοίως ο υποσταθμός ΛΑΡΙΣΑ-Ι συνδέεται με τους υποσταθμούς ΚΑΣΤΑΝΙΑΣ και το Κέντρο Υπερυψυλής Τάσης ΤΡΙΚΑΛΩΝ. Για τους πιο πάνω λόγους δεν λάβαμε υπόψιν και αυτές τις διασυνδέσεις.

Επίσης από τον ζυγό των 150 KV του υποσταθμού του Στεφανοβικείου ξεκινά γραμμή μεταφοράς που τροφοδοτεί τον υποσταθμό ΒΟΛΟΣ-ΙΙ. Λόγω ότι ο υποσταθμός ΒΟΛΟΣ-ΙΙ δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν στην παρούσα μελέτη, τα φορτία αυτής της γραμμής τα λάβαμε σαν φορτίο του ζυγού των 150 KV του υποσταθμό Στεφανοβικείου.

Το δίκτυο μεταφοράς της κεντρικής Ελλάδας φαίνεται στο σχήμα 6.2.2.




Η διασύνδεση των υποσταθμών με το Κέντρο Υπερυψυλής Τάσης Λάρισας και μεταξύ τους γίνεται με αγωγούς ACSR των 636.000 CM  και 336.400 CM και οι αντιστάσεις και αντιδράσεις των γραμμών στο PU σύστημα μονάδων φαίνονται στον πίνακα 6.2.1. 

       Οι εγκάρσιες αγωγιμότητες λόγω των μικρών μηκών των γραμμών είναι ασήμαντες με εξαίρεση τις γραμμές ΚΥΤ—ΦΑΡΣΑΛΑ και ΚΥΤ—ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ.

	ΑΠΌ Υ/Σ
	ΠΡΟΣ Υ/Σ
	ΑΠΟΣΤΑΣΗ (Km)
	ΕΙΔΟΣ ΑΓΩΓΟΥ
	R (pu)
	X (pu)

	ΚΥΤ
	ΦΑΡΣΑΛΑ
	37,298
	ACSR 636.000 CM
	0,017
	0,036

	ΚΥΤ
	ΣΤΕΦΑΝΟΒΙΚΕΙΟ
	19,152
	ACSR 636.000 CM
	0,009
	0,020

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-Ι
	9,294
	ACSR 636.000 CM
	0,011
	0,017

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-Ι
	8,064
	ACSR 336.300 CM
	
	

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	27,572
	ACSR 636.000 CM
	0,013
	0,026

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙΙ
	20,106
	ACSR 636.000 CM
	0,009
	0,019

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙV
	7,939
	ACSR 336.300 CM
	0,007
	0,008

	KYT
	KYT
	0,5
	ACSR 636.000 CM
	0,0003
	0,0007

	ΛΑΡΙΣΑ-Ι
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	7,497
	ACSR 636.000 CM
	0,003
	0,007

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙI
	ΜΑΚΡΥΧΩΡΙ
	12,503
	ACSR 636.000 CM
	0.006
	0,012

	ΛΑΡΙΣΑ-Ι
	ΟΣΕ
	3,895
	ACSR 336.300 CM
	0,003
	0,004

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	ΑΓΙΑ
	20,727
	ACSR 636.000 CM
	0,010
	0,020

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙΙ
	7,466
	ACSR 636.000 CM
	0,003
	0,007

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙV
	ΟΣΕ
	5,361
	ACSR 336.300 CM
	0,005
	0,006


Πίνακας 6.2.1: Xαρακτηριστκά γραμμών Μεταφοράς.

Το ΚΥΤ ΛΑΡΙΣΑΣ έχει τέσσερις αυτομετασχηματιστές παράλληλα συνδεδεμένους. Από αυτούς οι τρείς είναι 250/250/60MVA, 400/150/30KV και ο τέταρτος αυτομετασχηματιστής είναι 280/280/60MVA, 400/150/30KV.

Για κάθε αυτομετασχηματιστή 280/280/60MVA, 400/150/30KV  το ισοδύναμο κύκλωμα είναι:

Σχήμα 6.2.3. Ισοδύναμο κύκλωμα αυτομετασχηματιστή 280/280/60MVA.

Ενώ για τον αυτομετασχηματιστή 250/250/60MVA, 400/150/30KV το ισοδύναμο κύκλωμα είναι:


Σχήμα 6.2.4. Ισοδύναμο κύκλωμα αυτομετασχηματιστή 250/250/60MVA.

Όλοι οι υποσταθμοί υποβιβασμού τάσης 150/20KV έχουν μετασχηματιστές 40/50MVA και ισχύει για τον καθένα:

R=0,0100%

X=0,3700%

       Ο υποσταθμός «ΟΣΕ» είναι ιδιωτικός του Οργανισμού Σιδηροδρόμων Ελλάδος και πρόκειται να χρησιμοποιηθεί  για την μελλοντική ηλεκτροκίνηση των τραίνων. Δεν υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία για την μελλοντική μεταβολή των φορτίων αυτού του υποσταθμού. Στην παρούσα μελέτη για λόγους απλοποίησης λάβαμε υπόψιν μας μόνο τον ζυγό των 150KV αυτού του υποσταθμού και σε όλη την μελέτη τα φορτία θεωρούνται σταθερά.

           Η μελέτη των ροών των φορτίων έγινε αρχικά χωρίς την παρουσία ανανεώσημων πηγών ενέργειας και κατόπιν εξετάστηκε το σενάριο της ύπαρξης δύο μεγάλων αιολικών πάρκων και ενός μεγάλου φωτοβολταικού. 

           Τα αιολικά πάρκα συνδέονται στους ζυγούς των 150KV στους υποσταθμούς ΜΑΚΡΥΧΩΡΙΟΥ και ΑΓΙΑΣ  και βρίσκονται τοπογραφικά στα όρη Όλυμπος και Κίσσαβος αντίστοιχα. Θεωρούμε ότι εργάζονται με συντελεστή ισχύος ίσο με 0,97 επαγωγικό.

          Το φωτοβολταικό πάρκο συνδέεται στον ζυγό των 150KV του υποσταθμού ΛΑΡΙΣΑ-ΙV και βρίσκεται τοπογραφικά στην Νίκαια Λάρισας. Θεωρούμε ότι δουλεύει με συντελεστή ισχύος ίσο με τη μονάδα.

      Στα σενάρια που εξετάζουμε θεωρούμε ότι υπάρχουν τρείς δυνατότητες παραγωγής οι οποίες φαίνονται στον πίνακα 6.2.2.  

	Μονάδα
	Ελάχιστη Παραγωγή
	Ενδιάμεση Παραγωγή
	Μέγιστη Παραγωγή

	
	MW
	MVAR
	MW
	MVAR
	MW
	MVAR

	WT Μακρυχωρίου
	20
	5
	40
	10
	60
	15

	WT  Αγιάς
	15
	3,8
	30
	7,6
	45
	11,4

	PV
	15
	0
	30
	0
	45
	0


Πίνακας 6.2.2: Δυνατότητες Παραγωγής Ανανεώσημων Πηγών Ενέργειας.

6.3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΙΑ ΜΕΓΙΣΤΗ ΦΟΡΤΙΣΗ ΔΙΚΤΥΟΥ.

          Ο Νομός Λάρισας είναι κατεξοχήν γεωργικός. Γι’ αυτό η μέγιστη φόρτιση στο δίκτυο μεταφοράς του ΚΥΤ Λάρισας παρουσιάζεται στα μέσα του καλοκαιριού. Αυτό συμβαίνει διότι το σημαντικό μέρος της αύξησης των αιχμών του φορτίου του Συστήματος οφείλεται στα αρδευτικά συστήματα άντλησης. Υπάρχουν γραμμές στο δίκτυο μεταφοράς του ΚΥΤ Λάρισας που τροφοδοτούνε σχεδόν αποκλειστικά αρδευτικές παροχές.  Στον Νομό Λάρισας υπάρχουν πέντε παροχές αντλητικών συστημάτων μέσης τάσης με ισχύς από 400 έως 1.000 KVA, περίπου 2.500 αρδευτικές παροχές  Νο 5,6,7 με ισχύ 85, 135, 250 KVA  αντίστοιχα και περίπου 12.000  αρδευτικές παροχές  Νο 3 και 4 με ισχύς 35 και 55 KVA αντίστοιχα. Από τα πιο πάνω μεγέθη, φαίνεται γιατί το σημαντικό μέρος της αύξησης των φορτίων του καλοκαιριού οφείλεται στα αρδευτικά φορτία. 

           Τα αρδευτικά συστήματα άντλησης έχουν σημαντικά μειωμένο τιμολόγιο κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Σύμφωνα με τις σχετικές συμβάσεις προμήθειας ηλεκτρικής ενέργειας, υφίσταται υποχρέωση των πελατών αυτών να μην απορροφούν ηλεκτρική ενέργεια κατά τις ώρες αιχμής του φορτίου του Συστήματος.

Στα χρωμογραφικά διαγράμματα που ακολουθούν φαίνεται η φόρτιση δύο γραμμών μέσης τάσης του δικτύου διανομής με καθαρά αρδευτικό φορτίο. Οι γραμμές που φαίνονται στα διαγράμματα δεν ανήκουν στο δίκτυο του ΚΥΤ Λάρισας, αλλά είναι αντιπροσωπευτικές και για τις γραμμές του δικτύου που μελετούμε. Διακρίνεται η υψηλή φόρτιση των γραμμών αυτών κατά τις ώρες αιχμής του Συστήματος (μεσημβρινές ώρες του θέρους), κατά τις οποίες υφίσταται υποχρέωση μη λειτουργίας των αρδευτικών φορτίων.


[image: image50.png]24:00

16:00

12:00

LEHAE

lov op Map Amp Ma Towr louA Avy sen Okt

Xpwuatoypdenua @opTiwy ypauurig M.T. 24 Tou Y/Z AnTtAgyia 1o ‘ETog 2004

8/2/2005

Noe

1904

1604
1404

104

Agiépiog Zageipdrng




   Σχήμα 6.3.1: Φόρτιση γραμμής Μέσης Τάσης Υ/Σ Λητής.
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Σχήμα 6.3.2: Φόρτιση γραμμής Μέσης Τάσης Υ/Σ Σχολαρίου.

Η ανεξέλεγκτη παραβίαση των περιορισμών αυτών έχει οδηγήσει σε επιβάρυνση της συνολικής κατανάλωσης του ηλεκτρικού συστήματος. Η ελεγχόμενη περικοπή μη κρίσιμων φορτίων κατά τις ώρες αιχμής του συστήματος με προτεραιότητα στα αρδευτικά φορτία έχει ήδη εφαρμοστεί.

        Ακολουθούνε οι ρεαλιστικές τιμές των φορτίων αιχμής που παρουσιάζονται στους ζυγούς του συστήματος μας.

	ΖΥΓΟΣ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥ
	MW
	MVAR

	ΦΑΡΣΑΛΑ-6
	11,08
	5,68

	ΦΑΡΣΑΛΑ-7
	11,08
	4,02

	ΦΑΡΣΑΛΑ-8
	11,08
	6,28

	ΣΤΕΦΑΝΟΒΙΚΕΙΟ-9
	30,00
	8,75

	ΣΤΕΦΑΝΟΒΙΚΕΙΟ-10
	18,00
	9,22

	ΣΤΕΦΑΝΟΒΙΚΕΙΟ-11
	16,00
	8,20

	ΛΑΡΙΣΑ-Ι-13
	18,50
	6,71

	ΛΑΡΙΣΑ-Ι-14
	18,50
	10,48

	ΜΑΚΡΥΧΩΡΙΟΥ-16
	17,40
	8,91

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ-18
	18,20
	8,29

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ-19
	18,20
	8,29

	ΑΓΙΑ-21
	17,50
	8,55

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙΙ-23
	16,91
	8,66

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙΙ-24
	16,91
	6,14

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙV-26
	24,60
	8,93

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙV-27
	24,60
	9,72

	ΚΥΤ-29
	33,00
	15,04

	ΚΥΤ-30
	33,00
	16,91

	ΟΣΕ
	0,40
	-0,04


Πίνακας 6.3.1: Τιμές Φορτίων Αιχμής δικτύου ΚΥΤ Λάρισας.

Με βάση τη μέθοδο Newton-Raphson τρέξαμε σε πρόγραμμα Matlab τις ροές φορτίων του υπό εξέταση δικτύου και βρήκαμε τα ακόλουθα αποτελέσματα για τα μέτρα και τις γωνίες των τάσεων των ζυγών.

	ΖΥΓΟΙ
	ΤΑΣΗ (pu)
	ΓΩΝΙΑ ΤΑΣΗΣ (Degree)

	1
	1,000
	0,000

	2
	0,896
	-12,254

	3
	0,957
	-3,985

	4
	0,895
	-12,254

	5
	0,949
	-4,722

	6
	0,924
	-7,363

	7
	0,931
	-7,354

	8
	0,922
	-7,366

	9
	0,945
	-4,637

	10
	0,902
	-9,057

	11
	0,940
	-4,966

	12
	0,947
	-4,290

	13
	0,915
	-8,774

	14
	0,899
	-8,829

	15
	0,943
	-4,480

	16
	0,902
	-8,759

	17
	0,946
	-4,387

	18
	0,907
	-8,833

	19
	0,907
	-8,833

	20
	0,942
	-4,547

	21
	0,902
	-8,860

	22
	0,947
	-4,359

	23
	0,907
	-8,478

	24
	0,918
	-8,447

	25
	0,949
	-4,197

	26
	0,905
	-10,220

	27
	0,901
	-10,238

	28
	0,956
	-4,006

	29
	0,879
	-12,251

	30
	0,871
	-12,322

	31
	0,948
	-4,253


Πίνακας 6.3.2. Μέτρα και γωνίες των τάσεων των ζυγών του δικτύου του ΚΥΤ Λάρισας.

Τα μέτρα των τάσεων των ζυγών φαίνονται και στο ακόλουθο διάγραμμα.

Σχήμα 6.3.3: Μέτρα των τάσεων των ζυγών του δικτύου του ΚΥΤ Λάρισας.

Παρατηρούμε ότι ο ζυγός 1 έχει τάση μονάδα όπως αναμένονταν αφού είναι ζυγός ταλάντωσης. Εξαιρούμε από τη μελέτη μας μόνιμα τους ζυγούς 2 και 4 γιατί είναι

ζυγοί του ισοδυνάμου κυκλώματος των αυτομετασχηματιστών δηλαδή εικονικοί ζυγοί. Παρατηρούμε ότι μόνο οι ζυγοί 3ος, 28ος δεν αντιμετωπίζουν πρόβλημα πτώσης τάσης. Οι γωνίες των τάσεων είναι εντός των ορίων και δεν θα μας απασχολήσουν ξανά.

        Όσον αφορά τις ροές των φορτίων μεταξύ των υποσταθμών λάβαμε τα ακόλουθα αποτελέσματα.

	ΑΠΟ ΖΥΓΟ
	ΠΡΟΣ ΖΥΓΟ
	MW
	MVAR
	MVA

	ΚΥΤ
	ΦΑΡΣΑΛΑ
	33,320
	18,521
	38,121

	ΚΥΤ
	ΣΤΕΦΑΝΟΒΙΚΕΙΟ
	64,581
	29,264
	70,901

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-Ι
	44,642
	25,209
	51,268

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	35,805
	22,799
	42,447

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙΙ
	44,815
	28,871
	53,310

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙV
	68,420
	30,269
	74,817

	ΚΥΤ
	ΚΥΤ
	66,372
	45,005
	80,192

	ΛΑΡΙΣΑ-Ι
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	25,414
	8,5977
	26,829

	ΟΣΕ
	ΛΑΡΙΣΑ-Ι
	18,190
	4,8476
	18,825

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	ΜΑΚΡΥΧΩΡΙ
	17,475
	10,703
	20,493

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	ΑΓΙΑ
	17,593
	10,368
	20,421

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙΙ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	10,626
	10,420
	14,883


Πίνακας 6.3.3: Ροές φορτίων μεταξύ των υποσταθμών του ΚΥΤ Λάρισας.

Βλέπουμε ότι το δίκτυο είναι ελάχιστα φορτισμένο και σε καμία γραμμή δεν παρουσιάζεται υπερφόρτιση, αντίθετα όλες οι γραμμές λειτουργούν σε πολύ χαμηλά επίπεδα φόρτισης. Η πιο φορτισμένη γραμμή είναι η γραμμή από το ΚΥΤ                   -υποβιβασμού τάσης από 400KV ΣTA 150 KV- στο ΚΥΤ –υποβιβασμού τάσης από 150KV ΣTA 20KV-

Οι συνολικές απώλειες του δικτύου είναι οι ακόλουθες.

	
	ΕΝΕΡΓΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ (MW)
	ΑΕΡΓΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ (MVAR)

	ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΔΥΚΤΥΟΥ
	3,731
	75,720


Πίνακας 6.3.4: Συνολικές απώλειες δικτύου του ΚΥΤ Λάρισας.

Συγκεντρωτικά για την ισχύ του δικτύου έχουμε:

	
	ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ         (MW)
	ΑΕΡΓΗ ΙΣΧΥΣ     (MVAR)

	ΖΗΤΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ
	354,960
	158,740

	ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	358,690
	234,458

	ΑΠΩΛΕΙΕΣ
	3,731
	75,720


Πίνακας 6.3.5:  Συγκεντρωτικά στοιχεία για την ισχύ του δικτύου.

6.4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΙΑ ΜΕΓΙΣΤΗ ΦΟΡΤΙΣΗ ΤΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΠΥΚΝΩΤΩΝ.

Ένας από τους τρόπους επίλυσης του προβλήματος της χαμηλής τάσης στους ζυγούς είναι να κάνουμε χρήση εγκάρσιων πυκνωτών.  Ήδη στους ζυγούς του δικτύου είναι συνδεμένοι πυκνωτές. Θα κάνουμε χρήση αυτών των πυκνωτών, για τα διάφορα στάδια έγχυσης της αέργου ισχύος τους, για να δούμε την βελτίωση που επιφέρουν στα μεγέθη του δικτύου.   Στον πίνακα 6.4.1 φαίνονται οι πυκνωτές που είναι συνδεδεμένοι στους διάφορους ζυγούς και τα διάφορα στάδια έγχυσης της αέργου ισχύος τους.

	ΖΥΓΟΣ
	ΣΤΑΔΙΟ0ο  (MVAR)
	ΣΤΑΔΙΟ1ο  (MVAR)
	ΣΤΑΔΙΟ2ο (MVAR)
	ΣΤΑΔΙΟ3ο (MVAR)

	ΦΑΡΣΑΛΑ-6
	0
	0
	0
	12,1

	ΦΑΡΣΑΛΑ-8
	0
	0
	0
	12,8

	ΣΤΕΦΑΝΟΒΙΚΕΙΟ-10
	0
	4,0
	8,0
	12,0

	ΣΤΕΦΑΝΟΒΙΚΕΙΟ-11
	0
	4,0
	8,0
	12,0

	ΛΑΡΙΣΑ-Ι-14
	0
	4,3
	8,6
	12,9

	ΜΑΚΡΥΧΩΡΙ-16
	0
	4,2
	8,4
	12,6

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ-18
	0
	0
	0
	7,8

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ-19
	0
	0
	0
	7,5

	ΑΓΙΑ-21
	0
	4,2
	8,4
	12,6

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙΙ-23
	0
	0
	0
	12,1

	ΚΥΤ-29
	0
	0
	0
	8,4

	ΚΥΤ-30
	0
	0
	0
	12,1


Πίνακας 6.4.1:  Ισχύς πυκνωτών ζυγών.

   Θα τρέξουμε τώρα το πρόγραμμα για διάφορες ισχύς έγχυσης αέργου ισχύος από τους πυκνωτές στο δίκτυο και θα εξετάσουμε την βελτίωση της τάσης και τον περιορισμό των απωλειών του δικτύου.

    Ακολουθούν οι πίνακες 6.4.2 και 6.4.3 όπου παρουσιάζονται οι τάσεις των ζυγών και οι απώλειες για τις διάφορες ισχύς των πικνωτών.

	
	ΣΤΑΔΙΟ 1ο
	ΣΤΑΔΙΟ 2ο
	ΣΤΑΔΙΟ 3ο

	Ζυγός
	ΤΑΣΗ (pu)
	ΓΩΝΙΑ (Degree)
	ΤΑΣΗ (pu)
	ΓΩΝΙΑ (Degree)
	ΤΑΣΗ (pu)
	ΓΩΝΙΑ (Degree)

	1
	1,000
	0,000
	1,000
	0,000
	1,000
	0,000

	2
	0,907
	-10,532
	0,919
	-10,386
	0,975
	-11,223

	3
	0,962
	-3,457
	0,967
	-3,445
	0,986
	-3,894

	4
	0,907
	-10,532
	0,919
	-10,386
	0,975
	-11,223

	5
	0,955
	-4,185
	0,959
	-4,166
	0,988
	-4,606

	6
	0,930
	-6,794
	0,935
	-6,750
	1,009
	-7,000

	7
	0,937
	-6,786
	0,942
	-6,742
	0,970
	-7,034

	8
	0,928
	-6,797
	0,932
	-6,753
	1,010
	-6,999

	9
	0,952
	-4,147
	0,958
	-4,172
	0,979
	-4,636

	10
	0,927
	8,442
	0,949
	-8,364
	0,985
	-8,611

	11
	0,949
	-4,496
	0,957
	-4,541
	0,979
	-5,012

	12
	0,954
	-3,707
	0,960
	-3,717
	0,979
	-4,294

	13
	0,923
	-8,120
	0,928
	-8,082
	0,949
	-8,476

	14
	0,925
	-8,114
	0,948
	-8,023
	0,984
	-8,380

	15
	0,951
	-3,942
	0,957
	-3,969
	0,979
	-4,545

	16
	0,928
	-8,095
	0,951
	-8,023
	0,990
	-8,380

	17
	0,953
	-3,833
	0,958
	-3,845
	0,979
	-4,410

	18
	0,915
	8,210
	0,920
	-8,170
	0,973
	-8,458

	19
	0,915
	-8,210
	0,920
	-8,170
	0,972
	-8,461

	20
	0,950
	-4,018
	0,956
	-4,055
	0,978
	-4,636

	21
	0,928
	-8,202
	0,951
	-8,137
	0,989
	-8,497

	22
	0,954
	-3,812
	0,959
	-3,817
	0,980
	-4,366

	23
	0,914
	-7,870
	0,920
	-7,829
	0,989
	-8,087

	24
	0,925
	-7,840
	0,930
	-7,800
	0,952
	-8,173

	25
	0,957
	-3,519
	0,962
	-3,518
	0,980
	-4,147

	26
	0,913
	-9,434
	0,919
	-9,372
	0,937
	-9,780

	27
	0,910
	-9,451
	0,915
	-9,388
	0,934
	-9,795

	28
	0,962
	-3,477
	0,966
	-3,465
	0,985
	-3,918

	29
	0,886
	-11,616
	0,891
	-11,521
	0,948
	-11,390

	30
	0,877
	-11,685
	0,882
	-11,877
	0,955
	-11,343

	31
	0,956
	-3,632
	0,961
	-3,638
	0,980
	-4,237


Πίνακας 6.4.2: Τάση ζυγών για διάφορα στάδια ισχύος των πυκνωτών.

	ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΔΙΚΤΥΟΥ
	ΣΤΑΔΙΟ 1ο
	ΣΤΑΔΙΟ 2ο
	ΣΤΑΔΙΟ 3ο

	MW
	3,023
	2,845
	2,813

	MVAR
	64,681
	61,714
	56,860


Πίνακας 6.4.3: Απώλειες δικτύου για διάφορα στάδια ισχύος πυκνωτών.

Στο διάγραμμα 6.4.1 φαίνεται η βελτίωση της τάσης των ζυγών καθώς αυξάνει η έγχυση αέργου ισχύος από του πυκνωτές.

Σχήμα 6.4.1: Μεταβολή της τάσεις ζυγών με και χωρίς χρήση πυκνωτών.

Κατόπιν ακολουθούν τα διαγράμματα 6.4.2 και 6.4.3 όπου φαίνεται η μείωση των απωλειών του δικτύου με τη χρήση των πυκνωτών.


Σχήμα 6.4.2: Μεταβολή των ενεργών απωλειών δικτύου με και χωρίς χρήση πυκνωτών.


Σχήμα 6.4.3: Μεταβολή των αέργων απωλειών δικτύου με και χωρίς χρήση πυκνωτών.
Παρατηρούμε ότι αυξάνοντας σταδιακά την άεργη ισχύ των πυκνωτών έχουμε βελτίωση της τάσης των ζυγών, ακόμη και σε εκείνους οι οποίοι δεν έχουν συνδεδεμένους πυκνωτές όπως οι ζυγοί του υποσταθμού Λάρισα-ΙΙΙ 23 και 24 και ο ζυγός 13 του υποσταθμού Λάρισα-Ι. Οι ζυγοί αυτοί τροφοδοτούν βιομηχανικά και οικιακά φορτία και γι’ αυτό δεν έχει γίνει σύνδεση πυκνωτών. Ακόμη όμως και στην περίπτωση της μεγαλύτερης έγχυσης αέργου ισχύος στο δίκτυο από τους πυκνωτές βλέπουμε ότι έχουμε πρόβλημα πτώσης τάσης στους πιο πάνω ζυγούς. Επίσης πρόβλημα πτώσης τάσης, έστω και οριακής,  έχουμε και στον ζυγό 29 του υποσταθμού ΚΥΤ, και αυτό γιατί ο πυκνωτής που είναι συνδεμένος έχει μικρότερη ισχύ έγχυσης αέργου ισχύος από αυτή που απαιτείται. Άρα δεν μπορούμε να λύσουμε το πρόβλημα της πτώσης τάσης μόνο με τους υπάρχοντες πυκνωτές.

   Τα ορίσματα των τάσεων των ζυγών είναι μέσα στα όρια και δεν μας απασχολούν.

Οι απώλειες του δικτύου μειώνονται όσο αυξάνει η έγχυση αέργου ισχύος από τους πυκνωτές γιατί έχουμε  αύξηση των τάσεων, άρα μείωση των ρευμάτων και αντίστοιχα των απωλειών. 
6.5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΙΑ ΜΕΓΙΣΤΗ ΦΟΡΤΙΣΗ ΔΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΕΝΔΙΑΜΕΣΩΝ ΛΗΨΕΩΝ.

Το πρόβλημα της χαμηλής τάσης στους ζυγούς μπορεί να αντιμετωπιστεί επίσης με την χρήση ενδαμέσων λήψεων-αλλαγή τάσης υπό φορτίο-.  Οι μετασχηματιστές στους υποσταθμούς υποβιβασμού της τάσης από 150 KV στα 20 KV έχουν έξι θέσεις ρύθμισης με τις οποίες μπορούμε να πετύχουμε μείωση της τάσης του ζυγού των 150 KV. Κάθε θέση ρύθμισης μειώνει την τάση του ζυγού των 150 KV κατά 1,25%. Μειώνοντας σταδιακά τις τάσεις των ζυγών των 150 KV των υποσταθμών τρέξαμε το πρόγραμμα για κάθε μια περίπτωση και λάβαμε τα πιο κάτω αποτελέσματα για τις τάσεις των ζυγών και τις απώλειες του δικτύου. 

	ΖΥΓΟΙ
	ΤΑΣΕΙΣ ΕΝ ΚΕΝΩ ΖΥΓΩΝ 150 KV

	
	148,12 KV
	146,25 KV
	144,37 KV
	142,50 KV
	140,62 KV
	138,75 KV

	1
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000

	2
	0,896
	0,896
	0,897
	0,898
	0,898
	0,899

	3
	0,957
	0,957
	0,957
	0,958
	0,958
	0,958

	4
	0,896
	0,896
	0,897
	0,898
	0,898
	0,899

	5
	0,950
	0,950
	0,950
	0,950
	0,950
	0,951

	6
	0,937
	0,950
	0,963
	0,977
	0,991
	1,005

	7
	0,944
	0,957
	0,970
	0,983
	0,997
	1,011

	8
	0,935
	0,948
	0,961
	0,974
	0,988
	1,003

	9
	0,945
	0,945
	0,945
	0,946
	0,946
	0,946

	10
	0,915
	0,928
	0,942
	0,955
	0,970
	0,984

	11
	0,952
	0,965
	0,977
	0,991
	1,004
	1,018

	12
	0,947
	0,948
	0,948
	0,948
	0,948
	0,949

	13
	0,928
	0,941
	0,954
	0,968
	0,982
	0,997

	14
	0,912
	0,925
	0,939
	0,953
	0,967
	0,982

	15
	0,944
	0,944
	0,944
	0,944
	0,944
	0,945

	16
	0,915
	0,928
	0,942
	0,955
	0,970
	0,984

	17
	0,946
	0,946
	0,947
	0,947
	0,947
	0,947

	18
	0,920
	0,933
	0,947
	0,960
	0,974
	0,989

	19
	0,920
	0,933
	0,947
	0,960
	0,974
	0,989

	20
	0,942
	0,942
	0,942
	0,943
	0,943
	0,943

	21
	0,915
	0,928
	0,941
	0,955
	0,969
	0,984

	22
	0,947
	0,947
	0,948
	0,948
	0,948
	0,948

	23
	0,920
	0,933
	0,947
	0,961
	0,975
	0,989

	24
	0,935
	0,944
	0,957
	0,971
	0,985
	0,999

	25
	0,950
	0,950
	0,950
	0,950
	0,950
	0,951

	26
	0,918
	0,931
	0,945
	0,959
	0,973
	0,988

	27
	0,914
	0,928
	0,942
	0,956
	0,970
	0,985

	28
	0,956
	0,957
	0,957
	0,957
	0,957
	0,958

	29
	0,893
	0,907
	0,922
	0,936
	0,951
	0,967

	30
	0,885
	0,899
	0,913
	0,928
	0,943
	0,959

	31
	0,948
	0,948
	0,949
	0,949
	0,949
	0,950


Πίνακας 6.5.1: Τάσεις ενώ κενώ των ζυγών των 150 KV για διάφορες ενδιάμεσες λήψεις.

	ΑΠΩΛΕΙΕΣ
	ΤΑΣΕΙΣ ΕΝ ΚΕΝΩ ΖΥΓΩΝ 150 KV

	
	148,12 KV
	146,25 KV
	144,37 KV
	142,50 KV
	140,62 KV
	138,75 KV

	MW
	3,694
	3,657
	3,622
	3,587
	3,553
	3,519

	MVAR
	74,526
	73,359
	72,218
	71,102
	70,011
	68,944


Πίνακας 6.5.2: Απώλειες δικτύου για διάφορες τιμές των  ενδιαμέσων λήψεων.

Ακολουθούν τα σχήματα 5.5.1 και 5.5.2 όπου φαίνεται χαρακτηριστικά η βελτίωση του μέτρου της τάσης. Παρατηρούμε ότι με χρήση των ενδιαμέσων λήψεων βελτιώνουμε την τάση των ζυγών των 20 KV οι οποίοι για τη ρύθμιση 7,5% λειτουργούνε όλοι εντός ορίων. 

.  

Σχήμα 6.5.1: Τάσεις ζυγών με χρήση ενδιαμέσων λήψεων.

Παρατηρούμε ότι στους ζυγούς των 20 KV έχουμε σημαντική βελτίωση της τάσης, ενώ στους ζυγούς των 150 KV η βελτίωση της τάσης είναι ελάχιστη. Αυτό συμβαίνει γιατί οι ζυγοί των 150 KV είναι ζυγού ισχύος και επηρεάζονται ελάχιστα. Για να φανεί καλύτερα η βελτίωση της τάσης των ζυγών των 20 KV αφαιρέσαμε από το διάγραμμα τους ζυγούς των 150KV
Σχήμα 6.5.2: Τάσεις ζυγών 20 KV με χρήση ενδιαμέσων λήψεων.

Στη συνέχεια ακολουθούν τα σχήματα μεταβολής των απωλειών του δικτύου όταν έχουμε κάνει χρήση των ενδιαμέσων λήψεων.

Σχήμα 6.5.3: Συνολικές ενεργές απώλειες δικτύου με χρήση ενδιαμέσων λήψεων.

Σχήμα 6.5.4: Συνολικές άεργες απώλειες δικτύου  με χρήση ενδιαμέσων λήψεων.

Επίσης παρατηρούμε ότι  οι απώλειες ενεργές και άεργες του δικτύου μειώνονται  γραμμικά με την αύξηση των ενδιαμέσων λήψεων κάτι που αναμένονταν.

6.6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΠΥΚΝΩΤΩΝ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕΣΩΝ ΛΗΨΕΩΝ
Ακολουθούν τα διαγράμματα 6.6.1 και 6.6.2 όπου φαίνεται στο πρώτο η μεταβολή της τάσης των ζυγών των 20 KV και στο δεύτερο των ζυγών των 150 KV. 

Σχήμα 6.6.1. Σύγκριση μεταβολής τάσης ζυγών 20 KV με χρήση πυκνωτών και TAPS.

Πρατηρούμε ότι με χρήση TAPS έχουμε καλύτερη βελτίωση της τάσης και ισχύει σε όλους τους ζυγούς, ενώ με τη χρήση των πυκνωτών έχουμε μεν βελτίωση αλλά κυρίως σε όσους ζυγούς έχουν συνδεμένους πυκνωτές. 


Σχήμα 6.6.2: Σύγκριση μεταβολής τάσης ζυγών 150 KV με χρήση πυκνωτών και TAPS.

Με χρήση TAPS έχουμε ελάχιστη βελτίωση των ζυγών των 150 KV σε αντίθεση με τη χρήση πυκνωτών.

Στα επόμενα διαγράμματα συγκρίνουμε τις μεταβολές των απωλειών με χρήση TAPS και πυκνωτών.


Σχήμα 6.6.3: Σύγκριση μεταβολής απωλειών του δικτύου σε MW με χρήση μόνο πυκνωτών ή ενδιαμέσων λήψεων.


Σχήμα 6.6.4: Σύγκριση μεταβολής απωλειών του δικτύου σε MVAR με χρήση μόνο πυκνωτών ή ενδιαμέσων λήψεων.

Από τα πιο πάνω σχήματα παρατηρούμε ότι η χρήση των πυκνωτών είναι αυτή που προσφέρει μεγαλύτερη μείωση των απωλειών του δικτύου σε ενεργό και άεργο ισχύ. Αυτό είναι κάτι αναμενόμενο γιατί με τους πυκνωτές έχουμε έγχυση αέργου ισχύς.

6.7 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΙΑ ΜΕΓΙΣΤΗ ΦΟΡΤΙΣΗ ΔΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΣΥΝΔΙΑΣΜΟΥ ΕΝΔΙΑΜΕΣΩΝ ΛΗΨΕΩΝ ΚΑΙ ΠΥΚΝΩΤΩΝ.

Από τα πιο πάνω γίνεται φανερό ότι για να πετύχουμε μέτρο τάσης κοντά στην ιδανική τιμή 1pu  στους ζυγούς των 20 KV θα πρέπει να έχουμε συνδιασμό ενδιαμέσων λήψεων και πυκνωτών.

Ένας τέτοιος πιθανός συνδιασμός φαίνεται στον πιο κάτω πίνακα: 

	ΖΥΓΟΣ
	Άεργη Ισχύς Πυκνωτή (KVAR)

	ΦΑΡΣΑΛΑ-6
	12,10

	ΦΑΡΣΑΛΑ-8
	12,80

	ΣΤΕΦΑΝΟΒΙΚΕΙΟ-10
	4,00

	ΣΤΕΦΑΝΟΒΙΚΕΙΟ-11
	4,00

	ΛΑΡΙΣΑ-Ι-14
	8,60

	ΜΑΚΡΥΧΩΡΙ-16
	8,60

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ-18
	7,80

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ-19
	7,50

	ΑΓΙΑ-21
	8,40

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙΙ-23
	12,10

	ΚΥΤ-29
	8,40

	ΚΥΤ-30
	12,10

	ΖΥΓΟΣ
	Ενδιάμεση λήψη %

	ΦΑΡΣΑΛΑ-5
	1,25

	ΣΤΕΦΑΝΟΒΊΚΕΙΟ-9
	5,00

	ΛΑΡΙΣΑ-Ι-12
	5,00

	ΜΑΚΡΥΧΩΡΙ-15
	5,00

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ-17
	3,75

	ΑΓΙΑ-20
	3,75

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙΙ-22
	3,75

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙV-25
	7,50

	ΚΥΤ-28
	5,00


Πίνακας 6.7.1: Τιμές πυκνωτών και ενδιαμέσων λήψεων %  για τάση ζυγών 20 KV περίπου1pu.


Σχήμα 6.7.1: Ανύψωση τάσης ζυγών 20 KV με ενδιάμεσες λήψεις  & πυκνωτές.

Ακολούθως φαίνεται η βελτίωση που υπάρχει στις απώλειες ενεργές και άεργες σε σχέση με τη μη ύπαρξη πυκνωτών και ενδιαμέσων λήψεων για τον πιο πάνω συνδιασμό πυκνωτών και ενδιαμέσων λήψεων.

Σχήμα 6.7.2: Ενεργές απώλειες  δικτύου με ενδιάμεσες λήψεις % και πυκνωτές.


Σχήμα 6.7.3: Άεργες απώλειες  δικτύου με ενδιάμεσες λήψεις % και πυκνωτές.

6.8. ΕΠΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ.

Στο δίκτυο του ΚΥΤ Λάρισας θεωρούμε ότι κατ’ έτος έχουμε μια μέση αύξηση φορτίων 5%. Αυξάνοντας τα φορτία σταδιακά, παρατηρούμε ότι αρχίζουμε να αντιμετωπίζουμε πρόβλημα όταν η συνολική αύξηση γίνει 40%, δηλαδή μετά από οκτώ χρόνια. Πρόβλημα αντιμετωπίζουμε παρ’ όλο που τώρα οι πυκνωτές είναι ρυθμισμένοι να μας δίνουν την μέγιστη άεργη ισχύς τους και οι ενδιάμεσες λήψεις των μετασχηματιστών είναι ρυθμισμένοι να δίνουν τη μέγιστη μείωση της τάσης. Ακολουθεί πίνακας με τις τάσεις για αυξήσεις φορτίων 35%, 40%, 45%,50%.

	ΖΥΓΟΣ
	ΤΑΣΗ (pu) ΓΙΑ ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 35%
	ΤΑΣΗ (pu) ΓΙΑ ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 40%
	ΤΑΣΗ (pu) ΓΙΑ ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 45%
	ΤΑΣΗ (pu) ΓΙΑ ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50%

	1
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000

	2
	0,932
	0,926
	0,919
	0,912

	3
	0,965
	0,962
	0,959
	0,955

	4
	0,932
	0,926
	0,919
	0,912

	5
	0,964
	0,961
	0,957
	0,953

	6
	1,054
	1,049
	1,044
	1,038

	7
	1,019
	1,014
	1,009
	1,003

	8
	1,054
	1,049
	1,043
	1,037

	9
	0,954
	0,949
	0,946
	0,941

	10
	1,022
	1,015
	1,008
	1,001

	11
	1,029
	1,025
	1,020
	1,015

	12
	0,954
	0,951
	0,946
	0,942

	13
	0,990
	0,984
	0,977
	0,970

	14
	1,019
	1,012
	1,005
	0,998

	15
	0,952
	0,948
	0,944
	0,939

	16
	1,027
	1,020
	1,013
	1,006

	17
	0,954
	0,950
	0,946
	0,941

	18
	1,011
	1,005
	0,998
	0,991

	19
	1,010
	1,004
	0,997
	0,990

	20
	0,951
	0,947
	0,942
	0,938

	21
	1,022
	1,016
	1,009
	1,001

	22
	0,955
	0,951
	0,947
	0,943

	23
	1,027
	1,021
	1,014
	1,007

	24
	0,995
	0,989
	0,983
	0,976

	25
	0,955
	0,951
	0,947
	0,943

	26
	0,973
	0,966
	0,959
	0,951

	27
	0,969
	0,962
	0,954
	0,946

	28
	0,965
	0,962
	0,958
	0,954

	29
	0,976
	0,968
	0,959
	0,949

	30
	0,981
	0,972
	0,963
	0,953

	31
	0,954
	0,950
	0,947
	0,942


Πίνακας 6.8.1: Τάσεις ζυγών για διάφορα σενάρια επαυξήσεως της ισχύος.

Ακολουθεί η γραφική παράσταση των τάσεων των ζυγών για τα πιο πάνω φορτία.

Σχήμα 6.8.1: Πτώση τάσης των ζυγών για διάφορα σενάρια αύξησης της ισχύος.

Μία λύση στο πρόβλημα της ανύψωσης της τάσης έχουμε με το να βάλουμε κατάλληλης ισχύος πυκνωτές, στα σημεία που θέλουμε να ανυψώσουμε την τάση όπως δείξαμε και πιο πάνω.

Άλλος τρόπος λύσης είναι να μειώσουμε τις αντιστάσεις και αντιδράσεις των γραμμών μεταφοράς των σημείων που αντιμετωπίζουν πρόβλημα πτώσης τάσης. 

Κάναμε μια εφαρμογή τοποθετώντας  διπλές γραμμές σε όσες είχαν πρόβλημα πτώσης τάσης ώστε να μειώσουμε κατά το ήμιση τις φορτίσεις των γραμμών. 

Ακολουθεί ένα παράδειγμα εφαρμογής για τα φορτία που είναι επαυξημένα κατά 50% σε σχέση με τη μέγιστη φόρτιση. 

Όταν τα φορτία είναι επαυξημένα κατά 50% σε σχέση με τη μέγιστη φόρτιση, παρατηρούμε ότι πρόβλημα πτώσης τάσης έχουμε σε όλους τους ζυγούς των 150 KV με εξαίρεση τους ζυγούς 3,5,28. Γι’ αυτό τον λόγο τοποθετήσαμε διπλή γραμμή μεταφοράς από τον ζυγό 3 μέχρι τον κάθε ζυγό που παρουσιάζει πρόβλημα πτώσης τάσεως ώστε να μειώσουμε στο ήμιση τις αντιστάσεις και αντιδράσεις αυτών των γραμμών. Για τα νέα δεδομένα βρήκαμε τις πιο κάτω τάσεις ανά ζυγό.

	ΖΥΓΟΣ
	ΤΑΣΗ (pu)                    50% ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ
	ΤΑΣΗ (pu)                    50% ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ ΔΙΠΛΕΣ ΓΡΑΜΕΣ

	1
	1,000
	1,000

	2
	0,912
	0,914

	3
	0,955
	0,956

	4
	0,912
	0,914

	5
	0,953
	0,954

	6
	1,038
	1,040

	7
	1,003
	1,005

	8
	1,037
	1,039

	9
	0,941
	0,950

	10
	1,001
	1,011

	11
	1,015
	1,024

	12
	0,942
	0,950

	13
	0,970
	0,980

	14
	0,998
	1,007

	15
	0,939
	0,949

	16
	1,006
	1,017

	17
	0,941
	0,950

	18
	0,991
	1,000

	19
	0,990
	0,999

	20
	0,938
	0,948

	21
	1,001
	1,012

	22
	0,943
	0,951

	23
	1,007
	1,016

	24
	0,976
	0,985

	25
	0,943
	0,951

	26
	0,951
	0,961

	27
	0,946
	0,956

	28
	0,954
	0,956

	29
	0,949
	0,951

	30
	0,953
	0,955

	31
	0,942
	0,951


Πίνακας 6.8.2: Τάσεις ζυγών για επαύξηση φορτίου 50% και τοποθέτηση διπλής γραμμής μεταφοράς για τους ζυγούς με πρόβλημα τάσης.


Σχήμα 6.8.2: Ανύψωση της τάσης των ζυγών με δημιουργία διπλής γραμμής για τους 
ζυγούς που αντιμετωπίζουν πρόβλημα πτώσης τάσης για αύξηση της ισχύος 50%. 

Επίσης οι ροές της ισχύος μεταξύ των ζυγών για 50% αύξηση των φορτίων, με μονές γραμμές  είναι οι ακόλουθες.

	ΑΠΟ ΖΥΓΟ
	ΠΡΟΣ ΖΥΓΟ
	MW
	MVAR
	MVA

	ΚΥΤ
	ΦΑΡΣΑΛΑ
	51,499
	4,133
	51,664

	ΚΥΤ
	ΣΤΕΦΑΝΟΒΙΚΕΙΟ
	100,051
	21,818
	102,402

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-Ι
	70,535
	27,098
	75,561

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	56,452
	21,753
	60,498

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙΙ
	70,772
	28,022
	76,118

	ΚΥΤ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙV
	102,423
	30,413
	106,842

	ΚΥΤ
	ΚΥΤ
	102,644
	51,896
	115,017

	ΛΑΡΙΣΑ-Ι
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	36,945
	-7,368
	37,673

	ΟΣΕ
	ΛΑΡΙΣΑ-Ι
	-24,440
	13,030
	27,696

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	ΜΑΚΡΥΧΩΡΙ
	27,001
	3,157
	27,185

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	ΑΓΙΑ
	27,198
	4,121
	27,509

	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙΙ
	ΛΑΡΙΣΑ-ΙΙ
	17,793
	10,564
	20,692


Πίνακας 6.8.3: Ροές ισχύος μεταξύ των ζυγών για αύξηση φορτίων 50%.

Παρατηρούμε από τον πίνακα 6.8.3 ότι για αύξηση φορτίων 50%, δεν αντιμετωπίζουμε πρόβλημα με τις ροές ισχύος μεταξύ των ζυγών. Η πιο φορτισμένη γραμμή για διατομή 636.000 cm αλουμινίου είναι η «ΚΥΤ 400KV—ΚΥΤ 150KV» με ροή 115,017 MVA η οποία απέχει από το θερμικό όριο των 202 MVA. Για διατομή 336.400 cm αλουμινίου η πιο φορτισμένη γραμμή είναι η «ΚΥΤ—ΛΑΡΙΣΑ ΙV» με ροή 106,842 MVA η οποία απέχει από το όριο των 138 MVA.

Οι μείωση των απωλειών φαίνονται στην παρακάτω πίνακα.

	ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ
	50% ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΜΕ ΑΠΛΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ
	50% ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΚΑΙ ΥΠΑΡΞΗ ΔΙΠΛΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ

	MW
	7,652
	5,354

	MVAR
	145,246
	139,881


Πίνακας 6.8.4: Απώλειες ισχύος για αύξηση ισχύος 50% και δημιουργία διπλής γραμμής μεταφοράς για τους ζυγούς με πρόβλημα τάσης.

Σχήμα 6.8.3: Μείωση ενεργών απωλειών δικτύου με διπλασιασμό των γραμμών όπου έχουμε μεγάλη πτώση τάσης.

Έχουμε μια μείωση των ενεργών απωλειών κατά 30,08%.


Σχήμα 6.8.4: Μείωση αέργων απωλειών δικτύου με διπλασιασμό των γραμμών όπου έχουμε μεγάλη πτώση τάσης.

Από τα παραπάνω παρατηρούμε ότι με τοποθέτηση διπλής γραμμής μεταφοράς για τους ζυγούς με πρόβλημα τάσης, έχουμε μια μικρή ανύψωση της τάσης των ζυγών, η οποία βρίσκεται οριακά μέσα σε ανεκτά όρια για τους ζυγούς 9,15,20. Το κέρδος από την τοποθέτηση διπλής γραμμής μεταφοράς είναι η σημαντική μείωση των ενεργών απωλειών του δικτύου κατά 30,08% και ότι η κάθε γραμμή μεταφέρει τη μισή ισχύ. Για αύξηση φορτίων συνολικά κατά 50% βρήκαμε ότι δεν αντιμετωπίζουμε πρόβλημα υπερφόρτισης καμίας γραμμής οπότε δεν υπάρχει λόγος τοποθέτησης διπλής γραμμής γι’ αυτό τον λόγο.

Τρίτος τρόπος ανύψωσης της τάσης, είναι η τοποθέτηση ρυθμιστών τάσης σε ζυγούς με τέτοιο πρόβλημα, ώστε να διατηρούν την τάση στους ζυγούς που τοποθετούνται στο 1 pu. Τοποθετήσαμε τέτοιους ρυθμιστές τάσης στους ζυγούς 17,22,25. Ρυθμίζουμε κατάληλα τα ΤΑΠΣ των μετασχηματιστών και τους πυκνωτές και βρίσκουμε τις ακόλουθες τάσεις χωρίς να λαμβάνουμε υπ’ όψιν μας τις τάσεις στους μη πραγματικούς ζυγούς 2 και 4 γιατί όπως έχει αναφερθεί δεν είναι πραγματικοί..

	ΖΥΓΟΣ
	ΤΑΣΗ (pu)                    50% ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ
	ΤΑΣΗ (pu)                    50% ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΡΥΘΜΙΣΤΕΣ ΔΙΑΤΗΡΗΣΗΣ ΤΑΣΗΣ 1 pu  ΣΥΝΔΙΑΣΜΟΣ ΤΑΠΣ & ΠΥΚΝΩΤΩΝ

	1
	1,000
	1,000

	2
	0,912
	1,038

	3
	0,955
	1,001

	4
	0,912
	1,038

	5
	0,953
	0,999

	6
	1,038
	1,020

	7
	1,003
	0,985

	8
	1,037
	1,020

	9
	0,941
	0,988

	10
	1,001
	0,997

	11
	1,015
	1,011

	12
	0,942
	0,998

	13
	0,970
	0,975

	14
	0,998
	1,003

	15
	0,939
	0,998

	16
	1,006
	1,014

	17
	0,941
	1,000

	18
	0,991
	0,999

	19
	0,990
	0,997

	20
	0,938
	0,996

	21
	1,001
	1,009

	22
	0,943
	1,000

	23
	1,007
	1,013

	24
	0,976
	0,982

	25
	0,943
	1,000

	26
	0,951
	1,002

	27
	0,946
	0,998

	28
	0,954
	1,001

	29
	0,949
	1,006

	30
	0,953
	1,010

	31
	0,942
	0,998


Πίνακας 6.8.4: Μεταβολή των τάσεων των ζυγών με την παρουσία ρυθμιστών σταθεροποίησης τάσης στο 1pu και συνδιασμό TAPS και πυκνωτών.

Ακολουθεί η αντίστοιχη γραφική παράσταση.

Σχήμα 6.8.5: Μεταβολή τάσης με και χωρίς την παρουσία ρυθμιστών σταθεροποίησης τάσης στο 1pu 

Η μεταβολή των απωλειών του δικτύου δίνεται ακολούθως.

	ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ
	50% ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΜΕ ΑΠΛΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ
	50% ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΡΥΘΜΙΣΤΩΝ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΑΣΗΣ 1pu

	MW
	7,652
	6,796

	MVAR
	145,246
	128,204


Πίνακας 6.8.5: Απώλειες ισχύος για αύξηση ισχύος 50% και τοποθέτησης ρυθμιστών σταθεροποίησης τάσης στο 1pu για τους ζυγούς με πρόβλημα τάσης.


Σχήμα 6.8.6. Μείωση ενεργών απωλειών δικτύου με και χωρίς την παρουσία ρυθμιστών τάσης για σταθεροποίηση στο 1pu.


Σχήμα 6.8.7. Μείωση αέργων απωλειών δικτύου με και χωρίς την παρουσία ρυθμιστών τάσης για σταθεροποίηση στο 1pu.

6.9 ΜΕΛΕΤΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΔΥΟ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΕΝΟΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ.
Στο εδάφιο αυτό θα μελετήσουμε την εγκατάσταση δύο αιολικών και ενός φωτοβολταϊκού πάρκου στους ζυγούς 15 του Μακρυχωρίου, 20 της Αγιάς και 25 του Λάρισα-ΙV αντίστοιχα. Η ισχύς των πάρκων δόθηκε στον πίνακα 5.2.2 και θα μελετηθούν τρείς δυνατότητες παραγωγής ισχύος.  Τα αιολικά πάρκα θεωρούμε ότι έχουν συνΦ=0,97 επαγωγικό , ενώ το φωτοβολταϊκό πάρκο έχει συντελεστή ισχύος μονάδα. Αυτή αποτελεί και μία μελλοντική επέκταση ή συμπλήρωση του δικτύου εάν παρουσιαστούν κάποια στιγμή στο μέλλον ενεργειακές ανάγκες. Επιλέχθηκαν οι συγκεκριμένοι ζυγοί για καθαρά γεωργαφικούς λόγους, διότι θεωρούμε ότι το αιολικό πάρκο που συνδέεται στον ζυγό 15 βρίσκεται στο όρος Όλυμπος, ενώ το αιολικό πάρκο που συνδέεται στον ζυγό 20 βρίσκεται στο όρος Κίσσαβος. Τέλος το φωτοβολταϊκό πάρκο βρίσκεται σε σημείο που έχει μία από τις μέγιστες ηλιοφάνιες στην περιοχή.

Τρέχοντας τώρα τα σενάρια της ελάχιστης, ενδιάμεσης και μέγιστης παραγωγής στο Μatlab βρίσκουμε τα πιο κάτω αποτελέσματα για την τάση.

	ΖΥΓΟΣ
	ΤΑΣΗ(pu) ΕΛΑΧΙΣΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ
	ΤΑΣΗ(pu) ΕΝΔΙΑΜΕΣΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ
	ΤΑΣΗ(pu) ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

	1
	1,000
	1,000
	1,000

	2
	0,889
	0,883
	0,876

	3
	0,956
	0,955
	0,954

	4
	0,889
	0,883
	0,876

	5
	0,949
	0,948
	0,946

	6
	0,924
	0,923
	0,921

	7
	0,930
	0,929
	0,928

	8
	0,921
	0,920
	0,919

	9
	0,944
	0,943
	0,942

	10
	0,901
	0,900
	0,899

	11
	0,939
	0,938
	0,937

	12
	0,947
	0,947
	0,947

	13
	0,915
	0,915
	0,915

	14
	0,899
	0,899
	0,899

	15
	0,944
	0,945
	0,945

	16
	0,903
	0,904
	0,904

	17
	0,946
	0,946
	0,946

	18
	0,907
	0,907
	0,909

	19
	0,907
	0,907
	0,907

	20
	0,943
	0,943
	0,944

	21
	0,903
	0,904
	0,904

	22
	0,947
	0,947
	0,946

	23
	0,907
	0,907
	0,906

	24
	0,918
	0,918
	0,917

	25
	0,950
	0,950
	0,949

	26
	0,905
	0,905
	0,905

	27
	0,902
	0,902
	0,901

	28
	0,955
	0,955
	0,953

	29
	0,878
	0,877
	0,876

	30
	0,870
	0,869
	0,867

	31
	0,948
	0,948
	0,948


Πίνακας 6.9.1: Τάσεις ζυγών δικτύου ΚΥΤ Λάρισας με παραγωγή ΑΠΕ.

Σχήμα 6.9.1: Μεταβολή τάσης ζυγών με παραγωγή από ΑΠΕ.

Παρατηρούμε ότι με την παραγωγή των ΑΠΕ δεν έχουμε ουσιαστικά διαφοροποίηση στο μέτρο των τάσεων. Έχουμε μάλιστα πτώση τάσης όσο αυξάνει η παραγωγή. Αυτό συμβαίνει διότι όταν έχουμε αύξηση της παραγωγής έχουμε ταυτόχρονα πιο μεγάλη απορρόφηση αέργου ισχύος από τα αιολικά με αποτέλεσμα ελαφρά μείωση της τάσης.

Εάν είχαμε όμως αιολικά πάρκα με συνφ=1 τότε θα είχαμε άνοδο της τάσης γιατί δεν θα είχαμε απορόφηση αέργου ισχύος. Ακολουθεί ένα παράδειγμα για το σενάριο της μέγιστης παραγωγής ισχύος από τις ΑΠΕ.

	ΖΥΓΟΣ
	ΤΑΣΗ(pu)   ΧΩΡΙΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	ΤΑΣΗ(pu) ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΕ ΣΥΝΦ=0,97
	ΤΑΣΗ(pu) ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΕ ΣΥΝΦ=1

	1
	1,000
	1,000
	1,000

	2
	0,896
	0,876
	0,892

	3
	0,957
	0,954
	0,959

	4
	0,895
	0,876
	0,892

	5
	0,949
	0,946
	0,952

	6
	0,924
	0,921
	0,927

	7
	0,931
	0,928
	0,933

	8
	0,922
	0,919
	0,924

	9
	0,945
	0,942
	0,947

	10
	0,902
	0,899
	0,904

	11
	0,940
	0,937
	0,942

	12
	0,947
	0,947
	0,953

	13
	0,915
	0,915
	0,921

	14
	0,899
	0,899
	0,906

	15
	0,943
	0,945
	0,954

	16
	0,902
	0,904
	0,914

	17
	0,946
	0,946
	0,953

	18
	0,907
	0,909
	0,915

	19
	0,907
	0,907
	0,915

	20
	0,942
	0,944
	0,954

	21
	0,902
	0,904
	0,914

	22
	0,947
	0,946
	0,953

	23
	0,907
	0,906
	0,914

	24
	0,918
	0,917
	0,924

	25
	0,949
	0,949
	0,956

	26
	0,905
	0,905
	0,911

	27
	0,901
	0,901
	0,908

	28
	0,956
	0,953
	0,959

	29
	0,879
	0,876
	0,882

	30
	0,871
	0,867
	0,873

	31
	0,948
	0,948
	0,954


Πίνακας 6.9.2. Μεταβολή τάσης σε σχέση με την παραγωγή και το συνφ των ΑΠΕ.

Σχήμα 6.9.2. Μεταβολή τάσης σε σχέση με την παραγωγή και συνφ των ΑΠΕ.

Παρατηρούμε ότι για την ίδια παραγωγή ενεργούς ισχύος από τις ΑΠΕ, όταν αυτές απορροφούν άεργη ισχύ έχουμε πτώση της τάσης των ζυγών ενώ όταν δεν απορροφούν έχουμε βελτίωση της τάσης.

Τώρα θα δούμε την μεταβολή της τάσης για τα τρία σενάρια παραγωγής με σταθερό συνΦ=1 για τα αιολικά πάρκα.

	ΖΥΓΟΣ
	ΤΑΣΗ(pu)    ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΣΥΝΦ=1
	ΤΑΣΗ(pu) ΕΝΔΙΑΜΕΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΕ ΣΥΝΦ=1
	ΤΑΣΗ(pu) ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΕ ΣΥΝΦ=1

	1
	1,000
	1,000
	1,000

	2
	0,894
	0,893
	0,892

	3
	0,958
	0,959
	0,960

	4
	0,894
	0,893
	0,892

	5
	0,950
	0,951
	0,952

	6
	0,926
	0,926
	0,927

	7
	0,932
	0,933
	0,934

	8
	0,923
	0,924
	0,925

	9
	0,946
	0,947
	0,947

	10
	0,903
	0,904
	0,905

	11
	0,941
	0,942
	0,942

	12
	0,950
	0,952
	0,954

	13
	0,918
	0,920
	0,922

	14
	0,902
	0,904
	0,906

	15
	0,947
	0,951
	0,955

	16
	0,906
	0,910
	0,914

	17
	0,949
	0,951
	0,953

	18
	0,910
	0,913
	0,915

	19
	0,910
	0,913
	0,915

	20
	0,946
	0,950
	0,954

	21
	0,907
	0,911
	0,915

	22
	0,949
	0,951
	0,953

	23
	0,910
	0,912
	0,914

	24
	0,920
	0,923
	0,924

	25
	0,952
	0,954
	0,956

	26
	0,907
	0,910
	0,911

	27
	0,904
	0,906
	0,908

	28
	0,957
	0,958
	0,959

	29
	0,881
	0,882
	0,882

	30
	0,872
	0,873
	0,874

	31
	0,950
	0,953
	0,954


Πίνακας 6.9.3. Μεταβολή τάσης σε σχέση με την παραγωγή των ΑΠΕ για συνφ=1.

Ακολουθεί η αντίστοιχη γραφική παράσταση.


Σχήμα 6.9.3. Μεταβολή τάσης σε σχέση με την παραγωγή των ΑΠΕ για συνφ=1.

Παρατηρούμε ότι όσο αυξάνει η παραγωγή των ΑΠΕ για συνφ=1 τόσο αυξάνει το μέτρο των τάσεων των ζυγών και ειδικά στους ζυγούς που βρίσκονται πιο κοντά στις ΑΠΕ.

Ακολούθως θα εξετάσουμε τις απώλειες του δικτύου για παραγωγές με συνφ=0,97.

	
	ΕΝΕΡΓΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ (MW)
	ΑΕΡΓΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ (MVAR)

	ΧΩΡΙΣ           ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	3,731
	75,720

	ΕΛΑΧΙΣΤΗ   ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	3,154
	68,830

	ΕΝΔΙΑΜΕΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	2,878
	63,611

	ΜΕΓΙΣΤΗ      ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	2,902
	60,049


Πίνακας 6.9.4: Απώλειες δικτύου για διάφορα σενάρια παραγωγής Α.Π.Ε. με συνΦ=0,97 για τα αιολικά πάρκα.

Σχήμα 6.9.4: Απώλειες δικτύου ενεργού ισχύος με παραγωγή από ΑΠΕ. με συνΦ=0,97 για τα αιολικά πάρκα.

Σχήμα 6.9.5: Απώλειες δικτύου αέργου ισχύος με παραγωγή από ΑΠΕ. για συνΦ=0,97 για τα αιολικά πάρκα.

Όταν έχουμε μέγιστη παραγωγή ΑΠΕ, οι ενεργές απώλειες αυξάνουν ελαφρά σε σχέση με τα άλλα σενάρια. Αν η ζήτηση φορτίου τοπικά καλύπτεται και περισσεύει ισχύς τότε αυτή διαχέεται μέσω του δικτύου στους άλλους ζυγούς με αποτέλεσμα να αυξάνονται οι απώλειες.

Τέλος ακολουθούν τα συγκεντρωτικά στοιχεία για την ισχύ του δικτύου.

	
	ΖΗΤΗΣΗ (MW)
	ΖΗΤΗΣΗ (MVAR)
	ΠΑΡΑΓΩΓΗ (MW)
	ΠΑΡΑΓΩΓΗ (MVAR)

	ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΠΕ
	354,960
	158,740
	358,112
	227,568

	ΕΝΔΙΑΜΕΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΠΕ
	354,960
	158,740
	357,837
	222,349

	ΜΕΓΙΣΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΠΕ
	354,960
	158,740
	357,861
	218,786


Πίνακας 6.9.5: Συγκεντρωτικά στοιχεία για την ισχύ του δικτύου με παραγωγή των ΑΠΕ με συνφ=0,97 για τα αιολικά πάρκα.

6.10. ΚΕΡΔΟΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΜΠΟΡΙΑ ΡΥΠΩΝ ΛΟΓΩ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΤΩΝ ΑΠΕ

Παρατηρούμε ότι εισάγοντας ανανεώσιμες πηγές ενέργειας έχουμε μείωση των απωλειών του δικτύου. Επίσης η κεντρική παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος παράγει λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια, όση και η παραγωγή των ΑΠΕ. Θεωρούμε ότι για την παραγωγή κάθε kWh με χρήση συμβατικών καυσίμων, παράγονται 0,85 Kgr CO2. Στον πιο κάτω πίνακα που ακολουθεί, βλέπουμε το οικονομικό κέρδος που έχουμε από την αποφυγή παραγωγής CO2 λόγω της χρήσης των ΑΠΕ για κάθε ώρα που έχουμε παραγωγή ταυτόχρονα από τα δύο αιολικά και το φωτοβολταϊκό πάρκο.

	
	Κερδισμένες ωριαίες απώλειες (MWh)
	Ωριαία παραγωγή ΑΠΕ (MWh)
	Ωριαίο σύνολο        MWh
	Ωριαίο κέρδος σε € για τιμή 17€/MWh
	Ωριαίο κέρδος σε € για τιμή 34€/MWh
	Ωριαίο κέρδος σε € για τιμή 85€/MWh

	ΕΛΑΧΙΣΤΗ   ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	3,154
	50
	53,154
	904
	1.807
	4.518

	ΕΝΔΙΑΜΕΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	2,878
	100
	102,878
	1.749
	3.498
	3.498

	ΜΕΓΙΣΤΗ      ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	2,902
	150
	152,902
	2.599
	5.199
	12.997


Πίνακας 6.10.1: Κέρδος σε € από την εμπορία ρύπων λόγω παραγωγής από ΑΠΕ.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

·  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ 

7.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στη συνέχεια γίνεται εφαρμογή της μεθόδου υπολογισμού του χρόνου αναβολής της επένδυσης αναβάθμισης στοιχείων του δικτύου από την τοποθέτηση μονάδων διασπαρμένης παραγωγής και του κέρδους από την αναβολή αυτή.

Στους πίνακες 6.2.1 και 6.2.2 φαίνονται τα χαρακτηριστικά των γραμμών του δικτύου, οι δυνατότητες παραγωγής και το είδος των διεσπαρμένων μονάδων αντίστοιχα. 

Η ανάλυση έγινε ως προς το ρεύμα που διαρρέει το ζυγό 28. Υπολογίσαμε δηλαδή το κέρδος που αποκομίζουμε από την αναβολή της τοποθέτησης ενός νέου μετασχηματιστή, σε παράλληλη συνδεσμολογία προς τους άλλους δύο. Η εκτίμηση του κόστους ενός μετασχηματιστή 40/50 ΜVA υπολογίστηκε  πως  θα είναι περίπου 1.000.000 € .

Για την απλοποίηση της ανάλυσης,  θεωρήθηκε πως και οι αιολικές μονάδες παραγωγής λειτουργούν υπό μοναδιαίο συντελεστή ισχύος και αγνοήθηκε η επίδραση πυκνωτών και ρυθμιστών τάσης.

Για τη μελέτη του δικτύου έγινε η υπόθεση ότι το φορτίο σε κάθε ζυγό που έχει φορτίο αυξάνει με ρυθμό σ=3% / έτος. Έγινε επίσης η υπόθεση ότι το επιτόκιο αναγωγής είναι ρ= 5 % / έτος.

7.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΕΡΔΟΥΣ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΕΝΑΡΙΑ ΑΥΞΗΣΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΚΑΙ ΕΠΙΤΟΚΙΟΥ ΑΝΑΓΩΓΗΣ

 7.2.1 .Εφαρμογή για Ρυθμό Αύξησης Φορτίου σ=3%/έτος και Επιτόκιο Αναγωγής ρ=5%/ έτος. 

Στους επόμενους πίνακες φαίνονται τα αποτελέσματα των υπολογισμών για το χρόνο αναβολής της επένδυσης, το κέρδος από την αναβολή αυτή, από την μη τοποθέτηση νέου μετασχηματιστή για όλα τα πιθανά σενάρια διείσδυσης, για ρυθμό αύξησης φορτίου σ=3% κατ’ έτος και για επιτόκιο  αναγωγής ρ=5% κατ’ έτος.
	Υπολογισμός της ευαισθησίας ( γi28 ) του ρεύματος Ι28, στο ζυγό 28 από τη μεταβολή του φορτίου στο ζυγό I ( Α/MW).

	Ζυγός
	γi28 (pu)
	γi28 (Α/MVA)
	Ισχύς Ζυγού (MW)
	σi (MW/Έτος)
	γi,28*σi*dt (A)

	6
	0,0049
	0,0189
	11,08
	0,3324
	0,006269

	7
	0,0049
	0,0189
	11,08
	0,3324
	0,006269

	8
	0,0049
	0,0189
	11,08
	0,3324
	0,006269

	9
	0,0028
	0,0108
	30,00
	0,9000
	0,009699

	10
	0,006
	0,0254
	18,00
	0,5400
	0,013718

	11
	0,0031
	0,0119
	16,00
	0,4800
	0,005727

	13
	0,0063
	0,0242
	18,50
	0,5550
	0,013458

	14
	0,0065
	0,0250
	18,50
	0,5550
	0,013885

	16
	0,0064
	0,0246
	17,40
	0,5220
	0,012859

	18
	0,0064
	0,0246
	18,20
	0,5460
	0,013450

	19
	0,0064
	0,0246
	18,20
	0,5460
	0,013450

	21
	0,0066
	0,0254
	17,50
	0,5250
	0,013337

	23
	0,0061
	0,0234
	16,91
	0,5073
	0,011911

	24
	0,0060
	0,0230
	16,91
	0,5073
	0,011716

	26
	0,0076
	0,0292
	24,60
	0,7380
	0,021588

	27
	0,0077
	0,0296
	24,60
	0,7380
	0,021872

	29
	1,0756
	4,1399
	33,00
	0,9900
	4,098586

	30
	1,0804
	4,1586
	33,00
	0,9900
	4,116877

	31
	0,0025
	0,0096
	0,40
	0,0120
	0,000115

	Σ γi,28*σi*dt (Α)

	8,411057*dt


Πίνακας 7.2.1.1: Ευαισθησία χωρίς διασπαρμένη παραγωγή για σ=3%.

	Υπολογισμός της ευαισθησίας ( γi28 ) του ρεύματος Ι28, στο ζυγό 28 από τη μεταβολή του φορτίου στο ζυγό I ( Α/MW).

	Ζυγός
	γi28 (pu)
	γi28 (Α/MVA)
	Ισχύς Ζυγού (MW)
	σi (MW/Έτος)
	γi,28*σi*dt (A)

	6
	0.0047
	0.0181
	11.08
	0.3324
	0.006013

	7
	0.0046
	0.0177
	11.08
	0.3324
	0.005885

	8
	0.0047
	0.0181
	11.08
	0.3324
	0.006013

	9
	0.0025
	0.0096
	30.00
	0.9000
	0.00866

	10
	0.0063
	0.0242
	18.00
	0.5400
	0.013094

	11
	0.0028
	0.0108
	16.00
	0.4800
	0.005173

	13
	0.0059
	0.0227
	18.50
	0.5550
	0.012604

	14
	0.0061
	0.0235
	18.50
	0.5550
	0.013031

	16
	0.0058
	0.0223
	17.40
	0.5220
	0.011653

	18
	0.0060
	0.0231
	18.20
	0.5460
	0.012609

	19
	0.0060
	0.0231
	18.20
	0.5460
	0.012609

	21
	0.0059
	0.0227
	17.50
	0.5250
	0.011922

	23
	0.0057
	0.0219
	16.91
	0.5073
	0.01113

	24
	0.0056
	0.0216
	16.91
	0.5073
	0.010935

	26
	0.0072
	0.0277
	24.60
	0.7380
	0.020452

	27
	0.0073
	0.0281
	24.60
	0.7380
	0.02736

	29
	1.0735
	4.1319
	33.00
	0.9900
	4.090584

	30
	1.0783
	4.1504
	33.00
	0.9900
	4.108875

	31
	0.0021
	0.0081
	0.40
	0.0120
	9.7E-05

	Σ γi,28*σi*dt (Α)

	8,382077*dt


Πίνακας 7.2.1.2: Ευαισθησία με ελάχιστη  διασπαρμένη παραγωγή για σ=3%. 

	Υπολογισμός της ευαισθησίας ( γi28 ) του ρεύματος Ι28, στο ζυγό 28 από τη μεταβολή του φορτίου στο ζυγό I ( Α/MW).

	Ζυγός
	γi28 (pu)
	γi28 (Α/MVA)
	Ισχύς Ζυγού (MW)
	σi (MW/Έτος)
	γi,28*σi*dt (A)

	6
	0,0044
	0,0169
	11.08
	0.3324
	0,005629

	7
	0,0044
	0,0169
	11.08
	0.3324
	0,005629

	8
	0,0044
	0,0169
	11.08
	0.3324
	0,005629

	9
	0,0023
	0,0088
	30.00
	0.9000
	0,007967

	10
	0,0060
	0,0230
	18.00
	0.5400
	0,012471

	11
	0,0026
	0,0100
	16.00
	0.4800
	0,004804

	13
	0,0056
	0,0215
	18.50
	0.5550
	0,011963

	14
	0,0057
	0,0219
	18.50
	0.5550
	0,012176

	16
	0,0053
	0,0203
	17.40
	0.5220
	0,010649

	18
	0,0056
	0,0215
	18.20
	0.5460
	0,011769

	19
	0,0056
	0,0215
	18.20
	0.5460
	0,011769

	21
	0,0053
	0,0203
	17.50
	0.5250
	0,010710

	23
	0,0053
	0,0203
	16.91
	0.5073
	0,010349

	24
	0,0052
	0,0200
	16.91
	0.5073
	0,010154

	26
	0,0068
	0,0261
	24.60
	0.7380
	0,019316

	27
	0,0069
	0,0265
	24.60
	0.7380
	0,019600

	29
	1,0718
	4,1253
	33.00
	0.9900
	4,084107

	30
	1,0766
	4,1438
	33.00
	0.9900
	4,102397

	31
	0,0018
	0,0069
	0.40
	0.0120
	8,31Ε-05

	Σ γi,28*σi*dt (Α)

	8,35717*dt


Πίνακας 7.2.1.3: Ευαισθησία με ενδιάμεση διασπαρμένη παραγωγή για σ=3%.

	Υπολογισμός της ευαισθησίας ( γi28 ) του ρεύματος Ι28, στο ζυγό 28 από τη μεταβολή του φορτίου στο ζυγό I ( Α/MW).

	Ζυγός
	γi28 (pu)
	γi28 (Α/MVA)
	Ισχύς Ζυγού (MW)
	σi (MW/Έτος)
	γi,28*σi*dt (A)

	6
	0,0042
	0,0161
	11.08
	0.3324
	0,005374

	7
	0,0041
	0,0158
	11.08
	0.3324
	0,005246

	8
	0,0042
	0,0161
	11.08
	0.3324
	0,005374

	9
	0,0020
	0,0076
	30.00
	0.9000
	0,006928

	10
	0,0058
	0,0223
	18.00
	0.5400
	0,012055

	11
	0,0024
	0,0092
	16.00
	0.4800
	0,004434

	13
	0,0052
	0,0200
	18.50
	0.5550
	0,011108

	14
	0,0053
	0,0203
	18.50
	0.5550
	0,011322

	16
	0,0047
	0,0180
	17.40
	0.5220
	0,009443

	18
	0,0051
	0,0196
	18.20
	0.5460
	0,010718

	19
	0,0051
	0,0196
	18.20
	0.5460
	0,010718

	21
	0,0047
	0,0180
	17.50
	0.5250
	0,009497

	23
	0,0050
	0,0192
	16.91
	0.5073
	0,009763

	24
	0,0049
	0,0188
	16.91
	0.5073
	0,009568

	26
	0,0065
	0,0250
	24.60
	0.7380
	0,018464

	27
	0,0065
	0,0250
	24.60
	0.7380
	0,018464

	29
	1,0705
	4,1203
	33.00
	0.9900
	4,079153

	30
	1,0752
	4,1384
	33.00
	0.9900
	4,097062

	31
	0,0015
	0,0058
	0.40
	0.0120
	6,93Ε-05

	Σ γi,28*σi*dt (Α)

	8,334759*dt


Πίνακας 7.2.1.4: Ευαισθησία με μέγιστη διασπαρμένη παραγωγή για σ=3%.

	· ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΚΑΙ ΚΕΡΔΟΥΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΕΝΔΥΣΗ 

	ΣΕΝΑΡΙΑ
	ΖΥΓΟΣ 28
	Διαφορά Ρευμάτων (A)

|Iχωρίς DG – IDG|
	Σ γi,28*σi*dt (Α)
	Χρόνος αναβολής, τ

(Μήνες)
	Κέρδος, B
(€) για ρ=3%
	Κέρδος, B
(€) για ρ=5%
	Κέρδος, B
(€) για ρ=7%

	
	Έγχυση από το δίκτυο
	
	
	
	
	
	

	
	S(MVA)
	I(A)
	
	
	
	
	
	

	1
	Χωρίς DG
	80,14
	322,60
	0
	2,80
	0
	0
	0
	0

	2
	MIN-DG


	80,12
	322,13
	0,46
	2,79
	1,99
	1.660
	2.765
	3.868

	3
	AVER-DG

	80,10
	321,76
	0,84
	2,79
	3,61
	3.002
	4.998
	6.990

	4
	MAX-DG

	80,09
	321,47
	1,12
	2,78
	4,86
	4.036
	6.718
	9.393


Πίνακας 7.2.1.5: Συγκεντρωτικός πίνακας υπολογισμού Χρόνου Αναβολής και υπολογισμού Κέρδους για σ=3% κατ’ έτος.

7.2.2. Γραφικές Παραστάσεις για Ρυθμό Αύξησης Φορτίου σ=3%/έτος και Επιτόκιο Αναγωγής ρ=5%/ έτος. 

Ακολούθως βρίσκουμε τις γραφικές παραστάσεις της μεταβολής του Χρόνου Αναβολής και του κέρδους σε σχέση με την μεταβολή της Διασπαρμένης Παραγωγής για σ=3% και ρ=5%.

Σχήμα 7.2.2.1: Συνολική Διείσδυση Διασπαρμένης Παραγωγής-Χρόνος Αναβολής της Επένδυσης για σ=3% και ρ=5% κατ’έτος.

Σχήμα 7.2.2.2: Συνολική Διείσδυση Διασπαρμένης Παραγωγής-Κέρδος από την Αναβολή της Επένδυσης για σ=3% και ρ=5% κατ’ έτος.

Όπως φαίνεται από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις, όσο αυξάνεται η συνολική διασπαρμένη παραγωγή που τοποθετείται στο δίκτυο, τόσο αυξάνεται ο χρόνος αναβολής της επένδυσης και το κέρδος που αποκομίζουμε, για τον ίδιο ρυθμό αύξησης του φορτίου. Η αύξηση της διασπαρμένης παραγωγής σημαίνει πιο αργή επιστροφή του ρεύματος στην αρχική του τιμή, άρα αυτό μεταφράζεται σε μεγάλο χρόνο αναβολής της επένδυσης και αντίστοιχα του κέρδους. 

Κατόπιν σχηματίζουμε τη γραφική παράσταση της μεταβολής του κέρδους σε σχέση με το επιτόκιο αναγωγής, για τα τρία σενάρια εισροής της Διασπαρμένης Παραγωγής και για ετήσιο ρυθμό αύξησης φορτίου σ=3%.


Σχήμα 7.2.2.3: Μεταβολή Κέρδους σε σχέση με το Επιτόκιο Αναγωγής για σ=3% και για διάφορα σενάρια διάχυσης Διασπαρμένης Παραγωγής στο δίκτυο.

Από τη γραφική παράσταση παρατηρούμε ότι το κέρδος της επένδυσης αυξάνει γραμμικά σε σχέση με το επιτόκιο αναγωγής και γίνεται μεγαλύτερο για μεγαλύτερες εγχύσεις Διεσπαρμένων Παραγωγών στο δίκτυο. Αυτό ήταν αναμενόμενο βάση το προηγούμενο κεφάλαιο. Όσο μεγαλύτερο είναι το επιτόκιο αναγωγής τόσο μεγαλύτερο θα είναι το όφελος, αφού η διαφορά της αξίας της χρηματικής μονάδας τώρα και στο μέλλον θα είναι μεγαλύτερη με αποτέλεσμα να αυξάνει και το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης.

7.2.3. Συγκεντρωτικοί Πίνακες Υπολογισμού του Χρόνου Αναβολής και Κέρδους της Επένδυσης  για Διάφορους Ρυθμούς Αύξησης Φορτίου  και Επιτόκιο Αναγωγής. 

Κατόπιν ακολουθούν συγκεντρωτικοί πίνακες υπολογισμού του χρόνου αναβολής και του κέρδους της επένδυσης για ετήσιους ρυθμούς αύξησης φορτίων σ= 1, 5, 7, 10 % και επιτοκίων αναγωγής ρ=3, 5, 7 %.

	Υπολογισμός της ετήσιας αύξησης φορτίου και του γινομένου της αύξησης επί της  ευαισθησίας ( γi28 ) του ρεύματος Ι28, στο ζυγό 28 χωρίς DG παραγωγή.

	Ζυγός
	Ισχύς Ζυγού (MW)
	γi28 (A/MVA)
	σi 1% (MW)
	σi 5% (MW)
	σi 7% (MW)
	σi 10% (MW)
	γi28*σi (1%) (A)
	γi28*σi (5%) (A)
	γi28*σi (7%) (A)
	γi28*σi (10%) (A)

	6
	11,08
	0,019
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,010
	0,015
	0,021

	7
	11,08
	0,019
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,010
	0,015
	0,021

	8
	11,08
	0,019
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,010
	0,015
	0,021

	9
	30,00
	0,011
	0,300
	1,500
	2,100
	3,000
	0,003
	0,016
	0,023
	0,032

	10
	18,00
	0,025
	0,180
	0,900
	1,260
	1,800
	0,005
	0,023
	0,032
	0,046

	11
	16,00
	0,012
	0,160
	0,800
	1,120
	1,600
	0,002
	0,010
	0,013
	0,019

	13
	18,50
	0,024
	0,185
	0,925
	1,295
	1,850
	0,004
	0,022
	0,031
	0,045

	14
	18,50
	0,025
	0,185
	0,925
	1,295
	1,850
	0,005
	0,023
	0,032
	0,046

	16
	17,40
	0,025
	0,174
	0,870
	1,218
	1,740
	0,004
	0,021
	0,030
	0,043

	18
	18,20
	0,025
	0,182
	0,910
	1,274
	1,820
	0,004
	0,022
	0,031
	0,045

	19
	18,20
	0,025
	0,182
	0,910
	1,274
	1,820
	0,004
	0,022
	0,031
	0,045

	21
	17,50
	0,025
	0,175
	0,875
	1,225
	1,750
	0,004
	0,022
	0,031
	0,044

	23
	16,91
	0,023
	0,169
	0,846
	1,184
	1,691
	0,004
	0,020
	0,028
	0,040

	24
	16,91
	0,023
	0,169
	0,846
	1,184
	1,691
	0,004
	0,020
	0,027
	0,039

	26
	24,60
	0,029
	0,246
	1,230
	1,722
	2,460
	0,007
	0,036
	0,050
	0,072

	27
	24,60
	0,030
	0,246
	1,230
	1,722
	2,460
	0,007
	0,036
	0,051
	0,073

	29
	33,00
	4,140
	0,330
	1,650
	2,310
	3,300
	1,366
	6,831
	9,563
	13,662

	30
	33,00
	4,158
	0,330
	1,650
	2,310
	3,300
	1,372
	6,861
	9,606
	13,723

	31
	0,40
	0,010
	0,004
	0,020
	0,028
	0,040
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000


Πίνακας 7.2.3.1: Υπολογισμός του γινομένου ρυθμού αύξησης φορτίου επί την ευαισθησία του ζυγού 28 χωρίς DG παραγωγή για διάφορους ρυθμούς αύξησης των φορτίων. 

	Υπολογισμός της ετήσιας αύξησης φορτίου και του γινομένου της αύξησης επί της  ευαισθησίας ( γi28 ) του ρεύματος Ι28, στο ζυγό 28 με min DG παραγωγή.

	Ζυγός
	Ισχύς Ζυγού (MW)
	γi28 (A/MVA)
	σi 1% (MW)
	σi 5% (MW)
	σi 7% (MW)
	σi 10% (MW)
	γi28*σi (1%) (A)
	γi28*σi (5%) (A)
	γi28*σi (7%) (A)
	γi28*σi (10%) (A)

	6
	11,08
	0,018
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,010
	0,014
	0,020

	7
	11,08
	0,018
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,010
	0,014
	0,020

	8
	11,08
	0,018
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,010
	0,014
	0,020

	9
	30,00
	0,010
	0,300
	1,500
	2,100
	3,000
	0,003
	0,014
	0,020
	0,029

	10
	18,00
	0,024
	0,180
	0,900
	1,260
	1,800
	0,004
	0,022
	0,031
	0,044

	11
	16,00
	0,011
	0,160
	0,800
	1,120
	1,600
	0,002
	0,009
	0,012
	0,017

	13
	18,50
	0,023
	0,185
	0,925
	1,295
	1,850
	0,004
	0,021
	0,029
	0,042

	14
	18,50
	0,023
	0,185
	0,925
	1,295
	1,850
	0,004
	0,022
	0,030
	0,043

	16
	17,40
	0,022
	0,174
	0,870
	1,218
	1,740
	0,004
	0,019
	0,027
	0,039

	18
	18,20
	0,023
	0,182
	0,910
	1,274
	1,820
	0,004
	0,021
	0,029
	0,042

	19
	18,20
	0,023
	0,182
	0,910
	1,274
	1,820
	0,004
	0,021
	0,029
	0,042

	21
	17,50
	0,023
	0,175
	0,875
	1,225
	1,750
	0,004
	0,020
	0,028
	0,040

	23
	16,91
	0,022
	0,169
	0,846
	1,184
	1,691
	0,004
	0,019
	0,026
	0,037

	24
	16,91
	0,022
	0,169
	0,846
	1,184
	1,691
	0,004
	0,018
	0,026
	0,036

	26
	24,60
	0,028
	0,246
	1,230
	1,722
	2,460
	0,007
	0,034
	0,048
	0,068

	27
	24,60
	0,028
	0,246
	1,230
	1,722
	2,460
	0,007
	0,035
	0,048
	0,069

	29
	33,00
	4,132
	0,330
	1,650
	2,310
	3,300
	1,364
	6,818
	9,545
	13,635

	30
	33,00
	4,150
	0,330
	1,650
	2,310
	3,300
	1,370
	6,848
	9,587
	13,696

	31
	0,40
	0,008
	0,004
	0,020
	0,028
	0,040
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000


Πίνακας 7.2.3.2: Υπολογισμός του γινομένου ρυθμού αύξησης φορτίου επί την ευαισθησία του ζυγού 28 με min DG παραγωγή για διάφορους ρυθμούς αύξησης των φορτίων.

	Υπολογισμός της ετήσιας αύξησης φορτίου και του γινομένου της αύξησης επί της  ευαισθησίας ( γi28 ) του ρεύματος Ι28, στο ζυγό 28 με aver. DG παραγωγή.

	Ζυγός
	Ισχύς Ζυγού (MW)
	γi28 (A/MVA)
	σi 1% (MW)
	σi 5% (MW)
	σi 7% (MW)
	σi 10% (MW)
	γi28*σi (1%) (A)
	γi28*σi (5%) (A)
	γi28*σi (7%) (A)
	γi28*σi (10%) (A)

	6
	11,08
	0,004
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,009
	0,013
	0,019

	7
	11,08
	0,004
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,009
	0,013
	0,019

	8
	11,08
	0,004
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,009
	0,013
	0,019

	9
	30,00
	0,002
	0,300
	1,500
	2,100
	3,000
	0,003
	0,013
	0,019
	0,027

	10
	18,00
	0,006
	0,180
	0,900
	1,260
	1,800
	0,004
	0,021
	0,029
	0,042

	11
	16,00
	0,003
	0,160
	0,800
	1,120
	1,600
	0,002
	0,008
	0,011
	0,016

	13
	18,50
	0,006
	0,185
	0,925
	1,295
	1,850
	0,004
	0,020
	0,028
	0,040

	14
	18,50
	0,006
	0,185
	0,925
	1,295
	1,850
	0,004
	0,020
	0,028
	0,041

	16
	17,40
	0,005
	0,174
	0,870
	1,218
	1,740
	0,004
	0,018
	0,025
	0,035

	18
	18,20
	0,006
	0,182
	0,910
	1,274
	1,820
	0,004
	0,020
	0,027
	0,039

	19
	18,20
	0,006
	0,182
	0,910
	1,274
	1,820
	0,004
	0,020
	0,027
	0,039

	21
	17,50
	0,005
	0,175
	0,875
	1,225
	1,750
	0,004
	0,018
	0,025
	0,036

	23
	16,91
	0,005
	0,169
	0,846
	1,184
	1,691
	0,003
	0,017
	0,024
	0,034

	24
	16,91
	0,005
	0,169
	0,846
	1,184
	1,691
	0,003
	0,017
	0,024
	0,034

	26
	24,60
	0,007
	0,246
	1,230
	1,722
	2,460
	0,006
	0,032
	0,045
	0,064

	27
	24,60
	0,007
	0,246
	1,230
	1,722
	2,460
	0,007
	0,033
	0,046
	0,065

	29
	33,00
	1,072
	0,330
	1,650
	2,310
	3,300
	1,361
	6,807
	9,530
	13,614

	30
	33,00
	1,077
	0,330
	1,650
	2,310
	3,300
	1,367
	6,837
	9,572
	13,675

	31
	0,40
	0,002
	0,004
	0,020
	0,028
	0,040
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000


Πίνακας 7.2.3.3: Υπολογισμός του γινομένου ρυθμού αύξησης φορτίου επί την ευαισθησία του ζυγού 28 με aver. DG παραγωγή για διάφορους ρυθμούς αύξησης των φορτίων.

	Υπολογισμός της ετήσιας αύξησης φορτίου και του γινομένου της αύξησης επί της  ευαισθησίας ( γi28 ) του ρεύματος Ι28, στο ζυγό 28 με max DG παραγωγή.

	Ζυγός
	Ισχύς Ζυγού (MW)
	γi28 (A/MVA)
	σi 1% (MW)
	σi 5% (MW)
	σi 7% (MW)
	σi 10% (MW)
	γi28*σi (1%) (A)
	γi28*σi (5%) (A)
	γi28*σi (7%) (A)
	γi28*σi (10%) (A)

	6
	11,08
	0,016
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,009
	0,013
	0,018

	7
	11,08
	0,016
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,009
	0,012
	0,017

	8
	11,08
	0,016
	0,111
	0,554
	0,776
	1,108
	0,002
	0,009
	0,013
	0,018

	9
	30,00
	0,008
	0,300
	1,500
	2,100
	3,000
	0,002
	0,012
	0,016
	0,023

	10
	18,00
	0,022
	0,180
	0,900
	1,260
	1,800
	0,004
	0,020
	0,028
	0,040

	11
	16,00
	0,009
	0,160
	0,800
	1,120
	1,600
	0,001
	0,007
	0,010
	0,015

	13
	18,50
	0,020
	0,185
	0,925
	1,295
	1,850
	0,004
	0,019
	0,026
	0,037

	14
	18,50
	0,020
	0,185
	0,925
	1,295
	1,850
	0,004
	0,019
	0,026
	0,038

	16
	17,40
	0,018
	0,174
	0,870
	1,218
	1,740
	0,003
	0,016
	0,022
	0,031

	18
	18,20
	0,020
	0,182
	0,910
	1,274
	1,820
	0,004
	0,018
	0,025
	0,036

	19
	18,20
	0,020
	0,182
	0,910
	1,274
	1,820
	0,004
	0,018
	0,025
	0,036

	21
	17,50
	0,018
	0,175
	0,875
	1,225
	1,750
	0,003
	0,016
	0,022
	0,032

	23
	16,91
	0,019
	0,169
	0,846
	1,184
	1,691
	0,003
	0,016
	0,023
	0,033

	24
	16,91
	0,019
	0,169
	0,846
	1,184
	1,691
	0,003
	0,016
	0,022
	0,032

	26
	24,60
	0,025
	0,246
	1,230
	1,722
	2,460
	0,006
	0,031
	0,043
	0,062

	27
	24,60
	0,025
	0,246
	1,230
	1,722
	2,460
	0,006
	0,031
	0,043
	0,062

	29
	33,00
	4,120
	0,330
	1,650
	2,310
	3,300
	1,360
	6,799
	9,518
	13,597

	30
	33,00
	4,138
	0,330
	1,650
	2,310
	3,300
	1,366
	6,828
	9,560
	13,657

	31
	0,40
	0,006
	0,004
	0,020
	0,028
	0,040
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000


Πίνακας 7.2.3.4: Υπολογισμός του γινομένου ρυθμού αύξησης φορτίου επί την ευαισθησία του ζυγού 28 με max DG παραγωγή για διάφορους ρυθμούς αύξησης των φορτίων.

	· ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΚΑΙ ΚΕΡΔΟΥΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΕΝΔΥΣΗ ΓΙΑ σ=1%

	ΣΕΝΑΡΙΑ
	ΖΥΓΟΣ 28
	Διαφορά Ρευμάτων (A)

|Iχωρίς DG – IDG|
	Σ γi,28*σi*dt (Α)
	Χρόνος αναβολής, τ

(Μήνες)
	Κέρδος, B
(€) για ρ=3%
	Κέρδος, B
(€) για ρ=5%
	Κέρδος, B
(€) για ρ=7%

	
	Έγχυση από το δίκτυο
	
	
	
	
	
	

	
	S(MVA)
	I(A)
	
	
	
	
	
	

	1
	Χωρίς DG
	80,14
	322,60
	0
	2,80
	0,00
	0
	0
	0

	2
	MIN-DG


	80,12
	322,13
	0,46
	2,79
	1,99
	4.971
	8.271
	11.560

	3
	AVER-DG

	80,10
	321,76
	0,84
	2,79
	3,61
	8.979
	14.920
	20.825

	4
	MAX-DG

	80,09
	321,47
	1,12
	2,78
	4,85
	12.061
	20.020
	27.915


Πίνακας 7.2.3.5: Συγκεντρωτικός πίνακας υπολογισμού Χρόνου Αναβολής και υπολογισμού Κέρδους για ετήσιο ρυθμό αύξησης φορτίου σ=1% και διάφορα επιτόκια αναγωγής.

	ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΚΑΙ ΚΕΡΔΟΥΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΕΝΔΥΣΗ ΓΙΑ σ=5%

	ΣΕΝΑΡΙΑ
	ΖΥΓΟΣ 28
	Διαφορά Ρευμάτων (A)

|Iχωρίς DG – IDG|
	Σ γi,28*σi*dt (Α)
	Χρόνος αναβολής, τ

(Μήνες)
	Κέρδος, B
(€) για ρ=3%
	Κέρδος, B
(€) για ρ=5%
	Κέρδος, B
(€) για ρ=7%

	
	Έγχυση από το δίκτυο
	
	
	
	
	
	

	
	S(MVA)
	I(A)
	
	
	
	
	
	

	1
	Χωρίς DG
	80,14
	322,60
	0
	14,02
	0,00
	0
	0
	0

	2
	MIN-DG


	80,12
	322,13
	0,46
	13,97
	0,40
	996
	1.660
	2.323

	3
	AVER-DG

	80,10
	321,76
	0,84
	13,93
	0,72
	1.802
	3.002
	4.200

	4
	MAX-DG

	80,09
	321,47
	1,12
	13,89
	0,97
	2.424
	4.036
	5.646


Πίνακας 7.2.3.6: Συγκεντρωτικός πίνακας υπολογισμού Χρόνου Αναβολής και υπολογισμού Κέρδους για ετήσιο ρυθμό αύξησης φορτίου σ=5% και διάφορα επιτόκια αναγωγής.

	ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΚΑΙ ΚΕΡΔΟΥΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΕΝΔΥΣΗ ΓΙΑ σ=7%

	ΣΕΝΑΡΙΑ
	ΖΥΓΟΣ 28
	Διαφορά Ρευμάτων (A)

|Iχωρίς DG – IDG|
	Σ γi,28*σi*dt (Α)
	Χρόνος αναβολής, τ

(Μήνες)
	Κέρδος, B
(€) για ρ=3%
	Κέρδος, B
(€) για ρ=5%
	Κέρδος, B
(€) για ρ=7%

	
	Έγχυση από το δίκτυο
	
	
	
	
	
	

	
	S(MVA)
	I(A)
	
	
	
	
	
	

	1
	Χωρίς DG
	80,14
	322,60
	0
	19,63
	0,00
	0
	0
	0

	2
	MIN-DG


	80,12
	322,13
	0,46
	19,56
	0,29
	712
	1.186
	1.660

	3
	AVER-DG

	80,10
	321,76
	0,84
	19,50
	0,52
	1.288
	2.245
	3.002

	4
	MAX-DG

	80,09
	321,48
	1,12
	19,45
	0,70
	1.732
	2.885
	4.036


Πίνακας 7.2.3.7: Συγκεντρωτικός πίνακας υπολογισμού Χρόνου Αναβολής και υπολογισμού Κέρδους για ετήσιο ρυθμό αύξησης φορτίου σ=7% και διάφορα επιτόκια αναγωγής.

	· ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΒΟΛΗΣ ΚΑΙ ΚΕΡΔΟΥΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΕΝΔΥΣΗ ΓΙΑ σ=10%

	ΣΕΝΑΡΙΑ
	ΖΥΓΟΣ 28

· Έγχυση από το δίκτυο
	Διαφορά Ρευμάτων (A)

|Iχωρίς DG – IDG|
	Σ γi,28*σi*dt (Α)
	Χρόνος αναβολής, τ

(Μήνες)
	Κέρδος, B
(€) για ρ=3%
	Κέρδος, B
(€) για ρ=5%
	Κέρδος, B
(€) για ρ=7%

	
	S(MVA)
	I(A)
	
	
	
	
	
	

	1
	Χωρίς DG
	80,14
	322,60
	0
	28,04
	0,00
	0
	0
	0

	2
	MIN-DG


	80,12
	322,13
	0,46
	27,94
	0,20
	498
	830
	1.162

	3
	AVER-DG

	80,10
	321,76
	0,84
	27,86
	0,36
	902
	1.502
	2.102

	4
	MAX-DG

	80,09
	321,47
	1,12
	27,78
	0,48
	1.213
	2.020
	2.827


Πίνακας 7.2.3.8: Συγκεντρωτικός πίνακας υπολογισμού Χρόνου Αναβολής και υπολογισμού Κέρδους για ετήσιο ρυθμό αύξησης φορτίου σ=10% και διάφορα επιτόκια αναγωγής.

7.2.4. Γραφικές Παραστάσεις των Αποτελεσμάτων. 

Στην παρακάτω γραφική παράσταση βλέπουμε πως επηρεάζεται ο χρόνος αναβολής της επένδυσης σε σχέση με την έγχυση της διασπαρμένης παραγωγής στο δίκτυο για διάφορους  ρυθμούς αύξησης του φορτίου.

Σχήμα 7.2.4.1: Μεταβολή του Χρόνου Αναβολής της επένδυσης σε σχέση με τη διασπαρμένη Παραγωγή για διάφορους ρυθμούς αύξησης του φορτίου.

Παρατηρούμε ότι για μεγαλύτερους ρυθμούς αύξησης του φορτίου, έχουμε μικρότερους χρόνους αναβολής της επένδυσης, για την ίδια διασπαρμένη παραγωγή. Αυτό είναι απόλυτα φυσικό, γιατί για μεγαλύτερα φορτία στους ζυγούς, για να έχουμε  τον ίδιο χρόνο αναβολής της επένδυσης, θα πρέπει να έχουμε μεγαλύτερες εγχύσεις ισχύος από διεσπαρμένες παραγωγές.

Η ακόλουθη γραφική παράσταση μας δείχνει πως επηρεάζεται το κέρδος από την αναβολή της επένδυσης σε σχέση με την έγχυση της διασπαρμένης παραγωγής στο δίκτυο για διάφορους  ρυθμούς αύξησης του φορτίου.

Σχήμα 7.2.4.2: Μεταβολή του Κέρδους από την αναβολή της επένδυσης σε σχέση με τη διασπαρμένη Παραγωγή για διάφορους ρυθμούς αύξησης του φορτίου.

Από τις μορφές των γραφικών παραστάσεων βλέπουμε και εδώ ότι για μεγαλύτερους ρυθμούς αύξησης του φορτίου, για την ίδια διασπαρμένη παραγωγή, έχουμε μικρότερα κέρδη από την αναβολή της επένδυσης. Αυτό γιατί για μεγαλύτερους ρυθμούς αύξησης του φορτίου, έχουμε πιο γρήγορη επιστροφή του ρεύματος στην αρχική του τιμή άρα και μικρότερο κέρδος.

Η επόμενες γραφικές παραστάσεις μας δείχνουν τη μεταβολή του χρόνου αναβολής της επένδυσης και του κέρδους σε σχέση με το ρυθμό αύξησης του φορτίου για διάφορες εισροές διασπαρμένης παραγωγής.


Σχήμα 7.2.4.3: Μεταβολή του Χρόνου Αναβολής της επένδυσης σε σχέση με το ρυθμό αύξησης των φορτίων για διάφορες διασπαρμένες Παραγωγές.

Σχήμα 7.2.4.4: Μεταβολή του κέρδους της επένδυσης σε σχέση με το ρυθμό αύξησης των φορτίων για διάφορες διασπαρμένες παραγωγές.

Από τις γραφικές παραστάσεις και τον τύπο 5.3.7 βλέπουμε ότι η αύξηση του ρυθμού αύξησης του φορτίου έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση του χρόνου αναβολής της επένδυσης όπως και του κέρδους από την αναβολή αυτή.  Μεγάλη τιμή του ρυθμού αύξησης του φορτίου θα έχει σαν αποτέλεσμα την γρήγορη επιστροφή του ρεύματος στην τιμή που είχε πριν την τοποθέτηση των μονάδων διασπαρμένης παραγωγής και κατά συνέπεια μικρότερο χρόνο αναβολής της επένδυσης. Συνέπεια αυτού θα είναι τελικά και η μείωση του κέρδους από την αναβολή της επένδυσης.

7.2.5. Σύγκριση ακραίων τιμών σ, ρ. 

Σχήμα 7.2.5.1. Σύγκριση Ακραίων Τιμών σ, ρ για Διάφορα Σενάρια Παραγωγής.

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι για βελτιστοποίηση του κέρδους πρέπει να έχουμε  μικρό ρυθμό αύξησης του φορτίου και μεγάλο επιτόκιο αναγωγής, ενώ μεγάλος ρυθμός αύξησης φορτίου και μικρό επιτόκιο αναγωγής θα έχει τα αντίθετα αποτελέσματα.

7.3. ΑΠΟΦΥΓΗ ΑΓΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΔΙΑΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

Από τον ΔΕΣΜΗΕ λάβαμε τα στοιχεία της Οριακής Τιμής Συστήματος σε σχέση με ώρες λειτουργίας για χρονικό διάστημα τεσσάρων ετών και δημιουργήσαμε την ακόλουθη γραφική παράσταση. 
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Σχήμα 7.3.1. Διάγραμμα μεταβολής της Οριακής Τιμής Συστήματος σε σχέση με τις ώρες.

Η καμπύλη που προσαρμόζεται καλύτερα στη γραφική παράσταση είναι η υπερβολική και ορίζεται ως εξής
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Η σχέση 7.3.1 αντιστοιχεί στη σχέση 
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Άρα η σταθερά Α=251,72 και η σταθερά β=0,1206.

Βάση του σχήματος 7.3.1, όταν βρισκόμαστε στις μικρότερες ώρες έχουμε και τις πιο ακριβές τιμές ανά KWh που εισέρχεται στο σύστημα. Αυτό ισχύει γιατί τότε αναγκαζόμαστε να κάνουμε εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας. Θέλουμε λοιπόν να αντικαταστήσουμε τις hopt=100 πιο ακριβές ώρες που αναγκαζόμαστε να κάνουμε εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας με διασπαρμένη παραγωγή. Από το διάγραμμα 7.3.1 βρίσκουμε ότι η τιμή που αντιστοιχεί στην εκατοστή ώρα είναι λc=138 €/KWh. Με βάση τη σχέση

                                                   
[image: image55.wmf](

)

c

AV

kWh

c

P

l

b

b

-

=

1

100

/

                          7.3.3

και αντικαθιστώντας τις αντίστοιχες τιμές βρίσκουμε ότι η εξοικονόμηση χρημάτων ανέρχεται στο ποσό των 1,89c/kWh. Αυτό βέβαια με την προϋπόθεση ότι η τιμή παραγωγής της kWh από διασπαρμένη παραγωγή είναι μικρότερη από 138 €/kWh. 

Εάν λοιπόν η διασπαρμένη παραγωγή που είναι εγκατεστημένη στα όρια του δικτύου του ΚΥΤ Λάρισας μπορούσε να καλύψει τις εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας με τιμή άνω των 138€/kWh θα είχαμε εξοικονόμηση χρημάτων 1,89c/kWh.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8

 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στη διπλωματική αυτή εργασία παρουσιάστηκε μια ανάλυση του δικτύου του Κέντρου Υπερυψηλής Τάσης Λάρισας και του οφέλους που αποκομίζουμε από την είσοδο της Διασπαρμένης παραγωγής στο πιο πάνω δίκτυο.

Το προς εξέταση δίκτυο δεν αντιμετωπίζει άμεσα κανένα πρόβλημα ούτε από πλευράς φορτίσεων των γραμμών αλλά ούτε και από πλευράς ορίσματος των τάσεων. Δεν αντιμετωπίζει επίσης πρόβλημα με το μέτρο των τάσεων, διότι υπάρχουν τοποθετημένα TAPS στους μετασχηματιστές ισχύος και συνδεμένοι πυκνωτές στους ζυγούς των 20 KV, όπου με τον κατάλληλο συνδυασμό τους ρυθμίζουν την τάση περίπου στο 1 pu.

Αρχικά διαπιστώσαμε ότι εάν δεν υπήρχαν τα TAPS και οι πυκνωτές θα αντιμετωπίζαμε πρόβλημα με το μέτρο της τάσης στους ζυγούς, ενώ με τα ορίσματα των τάσεων και τις φορτίσεις δεν αντιμετωπίζουμε κανένα πρόβλημα.. 

Κατόπιν τοποθετήσαμε μόνο τους πυκνωτές και αποσυνδέσαμε τα TAPS και για τα διάφορα στάδια έγχυσης  αέργου ενέργειας από τους πυκνωτές βρήκαμε ότι υπήρχαν ζυγοί οι οποίοι αντιμετώπιζαν πρόβλημα πτώσης τάσης.

Ακολούθως αποσυνδέσαμε τους πυκνωτές και συνδέσαμε τα TAPS. Για διάφορα βήματα ανύψωσης της τάσης από τα TAPS  βρήκαμε ότι η τάση των ζυγών των  150 KV ανυψώνεται ελάχιστα -και αυτό γιατί αυτοί οι ζυγοί είναι ζυγοί φορτίου- ενώ η τάση των ζυγών των 20 KV ανυψώνεται εντός των ορίων. 

Η μείωση των απωλειών είναι μεγαλύτερη χρησιμοποιώντας  μόνο πυκνωτές από το να χρησιμοποιήσουμε μόνο TAPS. Αυτό οφείλεται στο ότι οι πυκνωτές εισάγοντας άεργη ισχύ ανυψώνουν την τάση των 150 KV, οπότε έχουμε ελάττωση των ρευμάτων των γραμμών άρα και των απωλειών.

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι είναι απαραίτητος ο συνδυασμός και των πυκνωτών και των TAPS.

Κατόπιν αυξήσαμε τα φορτία 5% κατά έτος και βρήκαμε ότι για συνολική αύξηση 40% και με τους πυκνωτές και τα TAPS να δίνουν τη μέγιστη ανύψωση της τάσης αντιμετωπίζουμε πρόβλημα πτώσης τάσης. Για να λύσουμε το πρόβλημα μπορούμε να τοποθετήσουμε επιπλέον πυκνωτές στους ζυγούς των 20 KV ή να τοποθετήσουμε διπλές γραμμές όπου υπάρχει πρόβλημα ή να βάλουμε ρυθμιστές σταθεροποίησης της τάσης σε συγκεκριμένους ζυγούς ή τέλος και συνδέσουμε Α.Π.Ε. Από τις πιο πάνω λύσεις η καλύτερη είναι η τοποθέτηση ρυθμιστών σταθεροποίησης τάσης.

Από την τοποθέτηση των Α.Π.Ε βρήκαμε ότι έχουμε ένα κέρδος από αποφυγή εκπομπής CO2 που κυμαίνεται από 904€ έως 12.997€ ανά MWh ανάλογα με την παραγωγή των Α.Π.Ε και την τιμή αγοράς των ρύπων.

Ένα άλλο κέρδος από την διασπαρμένη παραγωγή, είναι η αναβολή τοποθέτησης ή αντικατάστασης ενός Μ/Σ ή καλωδίων. Εμείς εξετάσαμε την περίπτωση να αναβληθεί η τοποθέτηση ενός νέου Μ/Σ στον υποσταθμό ΚΥΤ. 

Ο χρόνος αναβολής της επένδυσης και το κέρδος μεγιστοποιούνται όσο αυξάνει η ισχύς της διασπαρμένης παραγωγής και ελαττώνονται όσο αυξάνει ο ρυθμός αύξησης των φορτίων. Επίσης το μέγιστο κέρδος το έχουμε όταν έχουμε ελάχιστο ρυθμό αύξησης των φορτίων και μέγιστο επιτόκιο.  

Τέλος ένα άλλο κέρδος της διασπαρμένης παραγωγής, είναι ότι εάν εισέλθει στο σύστημα στην θέση των πιο αντιοικονομικών μονάδων παραγωγής, θα έχουμε μείωση της τιμής της kWh. Εάν εμείς αποκόψουμε τις 100 πιο ακριβές ώρες λειτουργίας των μονάδων ή εισαγωγών, που έχουν τιμή 138€/kWh και άνω  τότε θα έχουμε μείωση της τιμής 1,89c/kWh.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΤΟ ΜΑΤLΑΒ

Τα προγράμματα του Matlab,  με τη βοήθεια των οποίων υλοποιήθηκε η ανάλυση ροής φορτίου με τη μέθοδο Newton-Raphson και ο υπολογισμός των συντελεστών ευαισθησίας είναι τα ακόλουθα: “Lfybust”, “Lfnewtont”, “Lineflowt”, “Busoutt” 
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Γράφημα1

		50%ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ

		ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50% ΡΥΘΜΙΣΤΗ ΤΑΣΗΣ 1PU



MVAR

MVAR

ΜΕΙΩΣΗ ΑΕΡΓΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΔΙΚΤΥΟΥ

145.246

128.204



Ο% ΤΑΣΕΙΣ

		0% ΑΥΞΗΣΗ

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ																ΠΥΚΝΩΤΕΣ &

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ		TAPS

		3ος		0.9568		0.957024		0.957243		0.957457		0.957666		0.957871		0.958071		0.985671		0.98058

		5ος		0.94318		0.949564		0.949804		0.950039		0.950269		0.950494		0.950715		0.987639		0.982566

		6ος		0.924376		0.937004		0.949938		0.963192		0.976777		0.990708		1.004998		1.009216		1.01644

		7ος		0.931153		0.943685		0.956525		0.969684		0.983176		0.997013		1.01121		0.970281		0.977792

		8ος		0.921901		0.934564		0.947534		0.960823		0.974443		0.988408		1.002733		1.009575		1.016796

		9ος		0.94467		0.944909		0.945142		0.945371		0.945594		0.945812		0.946026		0.978976		0.97054

		10ος		0.902046		0.914919		0.928094		0.941581		0.955395		0.969548		0.984055		0.985233		0.998326

		11ος		0.939723		0.951987		0.964558		0.977448		0.990671		1.004239		1.018167		0.978757		1.01851

		12ος		0.947202		0.947452		0.947696		0.947935		0.948169		0.948397		0.94862		0.979384		0.973709

		13ος		0.915152		0.927911		0.940973		0.95435		0.968056		0.982103		0.996507		0.948653		0.995908

		14ος		0.899043		0.912051		0.92536		0.938982		0.95293		0.967217		0.981859		0.984112		1.01406

		15ος		0.943298		0.943559		0.943815		0.944065		0.944309		0.944549		0.944783		0.978586		0.972261

		16ος		0.9022		0.915052		0.928204		0.94167		0.955462		0.969593		0.984078		0.988443		1.018646

		17ος		0.945763		0.946018		0.946267		0.94651		0.946748		0.946981		0.947209		0.979352		0.97351

		18ος		0.907096		0.91994		0.933086		0.946545		0.960332		0.97446		0.988942		0.973174		1.00561

		19ος		0.907096		0.91994		0.933086		0.946545		0.960332		0.97446		0.988942		0.972024		1.004498

		20ος		0.941714		0.94198		0.94224		0.942495		0.942743		0.942987		0.943225		0.97813		0.971437

		21ος		0.902036		0.914851		0.927968		0.941397		0.955152		0.969246		0.983693		0.989289		1.004934

		22ος		0.946872		0.947123		0.947369		0.947609		0.947844		0.948074		0.948299		0.97991		0.974273

		23ος		0.907244		0.920103		0.933263		0.946739		0.960542		0.974686		0.989187		0.989003		1.021163

		24ος		0.91787		0.930568		0.943571		0.956889		0.970536		0.984527		0.998873		0.95211		0.98551

		25ος		0.94927		0.949515		0.949754		0.949988		0.950217		0.950441		0.95066		0.979737		0.974409

		26ος		0.904793		0.917828		0.931161		0.944805		0.958774		0.973081		0.98774		0.937123		1.014677

		27ος		0.90137		0.91446		0.927848		0.941547		0.955569		0.969929		0.98464		0.933834		1.011667

		28ος		0.956263		0.95649		0.956712		0.956929		0.957141		0.957348		0.957551		0.985323		0.980236

		29ος		0.879341		0.893139		0.907221		0.9216		0.936291		0.951307		0.966665		0.947542		0.996647

		30ος		0.870545		0.884517		0.898768		0.913313		0.928165		0.94334		0.958852		0.954966		1.003668

		31ος		0.947983		0.948231		0.948473		0.94871		0.948942		0.949169		0.94939		0.979484		0.973947

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ		Π & Τα

		3ος		0.9568		0.957024		0.957243		0.957457		0.957666		0.957871		0.958071		0.985671		0.98058

		6ος		0.924376		0.937004		0.949938		0.963192		0.976777		0.990708		1.004998		1.009216		1.01644

		7ος		0.931153		0.943685		0.956525		0.969684		0.983176		0.997013		1.01121		0.970281		0.977792

		8ος		0.921901		0.934564		0.947534		0.960823		0.974443		0.988408		1.002733		1.009575		1.016796

		10ος		0.902046		0.914919		0.928094		0.941581		0.955395		0.969548		0.984055		0.985233		0.998326

		11ος		0.939723		0.951987		0.964558		0.977448		0.990671		1.004239		1.018167		0.978757		1.01851

		13ος		0.915152		0.927911		0.940973		0.95435		0.968056		0.982103		0.996507		0.948653		0.995908

		14ος		0.899043		0.912051		0.92536		0.938982		0.95293		0.967217		0.981859		0.984112		1.01406

		16ος		0.9022		0.915052		0.928204		0.94167		0.955462		0.969593		0.984078		0.988443		1.0118646

		18ος		0.907096		0.91994		0.933086		0.946545		0.960332		0.97446		0.988942		0.973174		1.00561

		19ος		0.907096		0.91994		0.933086		0.946545		0.960332		0.97446		0.988942		0.972024		1.004498

		21ος		0.902036		0.914851		0.927968		0.941397		0.955152		0.969246		0.983693		0.989289		1.004934

		23ος		0.907244		0.920103		0.933263		0.946739		0.960542		0.974686		0.989187		0.989003		1.021163

		24ος		0.91787		0.930568		0.943571		0.956889		0.970536		0.984527		0.998873		0.95211		0.98551

		26ος		0.904793		0.917828		0.931161		0.944805		0.958774		0.973081		0.98774		0.937123		1.014677

		27ος		0.90137		0.91446		0.927848		0.941547		0.955569		0.969929		0.98464		0.933834		1.011667

		29ος		0.879341		0.893139		0.907221		0.9216		0.936291		0.951307		0.966665		0.947542		0.996647

		30ος		0.870545		0.884517		0.898768		0.913313		0.928165		0.94334		0.958852		0.954966		1.003668

		31ος		0.947983		0.948231		0.948473		0.94871		0.948942		0.949169		0.94939		0.979484		0.973947





Ο% ΑΠΩΛΕΙΕΣ

		ΑΠΩΛΕΙΕΣ		O%		Ο% & ΤΑΠΣ Α		Ο% & ΤΑΠΣ Β		Ο% & ΤΑΠΣ Γ		Ο% & ΤΑΠΣ Δ		Ο% & ΤΑΠΣ Ε		Ο% & ΤΑΠΣ ΣΤ		Ο% & Π & Τα		O% & ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		MW		3.731214		3.69384		3.657311		3.621605		3.586697		3.552566		3.519192		2.836494		2.81354

		MVAR		75.720245		74.525952		73.358648		72.217551		71.101921		70.011062		68.944314		55.473643		56.868195





Ο% & ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΙΝ ΤΑΣΕΙΣ

		0% ΑΥΞΗΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΙΝ

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ																ΠΥΚΝΩΤΕΣ &

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ		TAPS

		3ος		0.956029		0.956254		0.956473		0.956688		0.956897		0.957102		0.957302		0.984948

		5ος		0.94854		0.948786		0.949027		0.949262		0.949493		0.949718		0.949939		0.986916

		6ος		0.923574		0.936193		0.949118		0.962362		0.975938		0.989859		1.004139		1.008507

		7ος		0.930357		0.942881		0.955711		0.968861		0.982342		0.99617		1.01357		0.969543

		8ος		0.921097		0.933752		0.946712		0.959991		0.973602		0.987557		1.001872		1.008866

		9ος		0.943888		0.944127		0.944361		0.94459		0.944814		0.945033		0.945247		0.978247

		10ος		0.90122		0.914085		0.927251		0.940729		0.954533		0.968677		0.983174		0.984505

		11ος		0.938937		0.951192		0.963753		0.976634		0.989846		1.003404		1.017321		0.978028

		12ος		0.947339		0.947589		0.947833		0.948072		0.948306		0.948534		0.948758		0.979543

		13ος		0.915294		0.928055		0.941119		0.954498		0.968206		0.982255		0.996661		0.948819

		14ος		0.899188		0.912198		0.925509		0.939133		0.953082		0.967372		0.982015		0.984271

		15ος		0.94412		0.944381		0.944637		0.944887		0.945131		0.94537		0.945604		0.979408

		16ος		0.903066		0.915927		0.92909		0.942565		0.956367		0.970509		0.985006		0.989261

		17ος		0.945947		0.946202		0.946451		0.946694		0.946932		0.947165		0.947393		0.979558

		18ος		0.907289		0.920135		0.933283		0.946745		0.960535		0.974665		0.98915		0.973383

		19ος		0.907289		0.920135		0.933283		0.946745		0.960535		0.974665		0.98915		0.972233

		20ος		0.942691		0.942957		0.943217		0.943471		0.94372		0.943963		0.944201		0.979102

		21ος		0.903063		0.91589		0.929018		0.942459		0.956226		0.970333		0.984793		0.990254

		22ος		0.946829		0.94708		0.947326		0.947567		0.947802		0.948032		0.948257		0.979897

		23ος		0.907199		0.920057		0.933218		0.946693		0.960496		0.97464		0.98914		0.988989

		24ος		0.917825		0.930524		0.943526		0.956844		0.970491		0.98448		0.998827		0.952097

		25ος		0.949529		0.949774		0.950013		0.950247		0.950476		0.9507		0.950919		0.980014

		26ος		0.905068		0.918106		0.931442		0.94509		0.959062		0.973372		0.988035		0.937415

		27ος		0.901647		0.91474		0.928131		0.941833		0.955858		0.970221		0.984936		0.934128

		28ος		0.955492		0.955719		0.955941		0.956159		0.956371		0.956579		0.956782		0.984599

		29ος		0.878476		0.892268		0.906343		0.920715		0.935398		0.950406		0.965756		0.946774

		30ος		0.869669		0.883635		0.89788		0.912418		0.927263		0.94243		0.957934		0.954205

		31ος		0.948173		0.948421		0.948664		0.948901		0.949133		0.94936		0.949581		0.979695

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		3ος		0.956029		0.956254		0.956473		0.956688		0.956897		0.957102		0.957302		0.984948

		6ος		0.923574		0.936193		0.949118		0.962362		0.975938		0.989859		1.004139		1.008507

		7ος		0.930357		0.942881		0.955711		0.968861		0.982342		0.99617		1.01357		0.969543

		8ος		0.921097		0.933752		0.946712		0.959991		0.973602		0.987557		1.001872		1.008866

		10ος		0.90122		0.914085		0.927251		0.940729		0.954533		0.968677		0.983174		0.984505

		11ος		0.938937		0.951192		0.963753		0.976634		0.989846		1.003404		1.017321		0.978028

		13ος		0.915294		0.928055		0.941119		0.954498		0.968206		0.982255		0.996661		0.948819

		14ος		0.899188		0.912198		0.925509		0.939133		0.953082		0.967372		0.982015		0.984271

		16ος		0.903066		0.915927		0.92909		0.942565		0.956367		0.970509		0.985006		0.989261

		18ος		0.907289		0.920135		0.933283		0.946745		0.960535		0.974665		0.98915		0.973383

		19ος		0.907289		0.920135		0.933283		0.946745		0.960535		0.974665		0.98915		0.972233

		21ος		0.903063		0.91589		0.929018		0.942459		0.956226		0.970333		0.984793		0.990254

		23ος		0.907199		0.920057		0.933218		0.946693		0.960496		0.97464		0.98914		0.988989

		24ος		0.917825		0.930524		0.943526		0.956844		0.970491		0.98448		0.998827		0.952097

		26ος		0.905068		0.918106		0.931442		0.94509		0.959062		0.973372		0.988035		0.937415

		27ος		0.901647		0.91474		0.928131		0.941833		0.955858		0.970221		0.984936		0.934128

		29ος		0.878476		0.892268		0.906343		0.920715		0.935398		0.950406		0.965756		0.946774

		30ος		0.869669		0.883635		0.89788		0.912418		0.927263		0.94243		0.957934		0.954205

		31ος		0.948173		0.948421		0.948664		0.948901		0.949133		0.94936		0.949581		0.979695





Ο% ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΙΝ ΑΠΩΛΕΙΕΣ

		ΑΠΩΛΕΙΕΣ		O%		Ο% & ΤΑΠΣ Α		Ο% & ΤΑΠΣ Β		Ο% & ΤΑΠΣ Γ		Ο% & ΤΑΠΣ Δ		Ο% & ΤΑΠΣ Ε		Ο% & ΤΑΠΣ ΣΤ		O% & ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		MW-MIN		3.153672		3.116199		3.079573		3.043771		3.00877		2.974547		2.941083		2.201713

		MVAR-MIN		68.830122		67.634571		66.466061		65.323805		64.207061		63.115129		62.047349		49.799046





O% & ΠΑΡΑΓΩΓΗ AVER ΤΑΣΕΙΣ

		0% ΑΥΞΗΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ AVER

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		3ος		0.955041		0.955266		0.955486		0.955701		0.955911		0.956117		0.956318		0.984031

		5ος		0.947541		0.947788		0.94803		0.948266		0.948497		0.948724		0.948945		0.985999

		6ος		0.922545		0.935153		0.948067		0.961299		0.974862		0.98877		1.003037		1.007608

		7ος		0.929336		0.941848		0.954667		0.967805		0.981274		0.995088		1.009262		0.968608

		8ος		0.920066		0.932709		0.945658		0.958925		0.972523		0.986466		1.000768		1.007967

		9ος		0.942885		0.943125		0.94336		0.94359		0.943814		0.944034		0.944248		0.977323

		10ος		0.90016		0.913015		0.92617		0.939637		0.953429		0.967561		0.982045		0.983583

		11ος		0.937929		0.950171		0.962721		0.975589		0.988789		1.002333		1.016237		0.977104

		12ος		0.947233		0.947483		0.947728		0.947968		0.948202		0.948431		0.948655		0.979489

		13ος		0.915184		0.927944		0.941007		0.954386		0.968093		0.982141		0.996546		0.948763

		14ος		0.899075		0.912085		0.925395		0.939018		0.952967		0.967256		0.981898		0.984217

		15ος		0.944678		0.94494		0.945196		0.945447		0.945691		0.945931		0.946165		0.979999

		16ος		0.903655		0.916523		0.929692		0.943175		0.956984		0.971134		0.985638		0.989848

		17ος		0.945877		0.946132		0.946382		0.946626		0.946865		0.947098		0.947326		0.979541

		18ος		0.907215		0.920062		0.93321		0.946671		0.96046		0.97459		0.989075		0.973366

		19ος		0.907215		0.920062		0.93321		0.946671		0.96046		0.97459		0.989075		0.972216

		20ος		0.943398		0.943665		0.943925		0.94418		0.944429		0.944672		0.94491		0.979836

		21ος		0.903808		0.916643		0.92978		0.94323		0.957006		0.971122		0.985592		0.990983

		22ος		0.946539		0.946791		0.947038		0.947279		0.947515		0.947745		0.947971		0.979666

		23ος		0.906895		0.91975		0.932908		0.94638		0.96018		0.974321		0.988818		0.98876

		24ος		0.917525		0.93022		0.943219		0.956534		0.970178		0.984165		0.998508		0.951858

		25ος		0.949556		0.949801		0.950041		0.950276		0.950505		0.95073		0.950949		0.980086

		26ος		0.905097		0.918135		0.931473		0.945121		0.959094		0.973405		0.988069		0.937491

		27ος		0.901675		0.914769		0.928161		0.941864		0.95589		0.970254		0.98497		0.934204

		28ος		0.954502		0.95473		0.954953		0.955171		0.955384		0.955593		0.955797		0.983682

		29ος		0.877366		0.891149		0.905216		0.919579		0.934253		0.949251		0.96459		0.945802

		30ος		0.868544		0.882503		0.89674		0.911269		0.926105		0.941263		0.956757		0.953241

		31ος		0.948125		0.948374		0.948617		0.948855		0.949087		0.949314		0.949536		0.979696

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		3ος		0.955041		0.955266		0.955486		0.955701		0.955911		0.956117		0.956318		0.984031

		6ος		0.922545		0.935153		0.948067		0.961299		0.974862		0.98877		1.003037		1.007608

		7ος		0.929336		0.941848		0.954667		0.967805		0.981274		0.995088		1.009262		0.968608

		8ος		0.920066		0.932709		0.945658		0.958925		0.972523		0.986466		1.000768		1.007967

		10ος		0.90016		0.913015		0.92617		0.939637		0.953429		0.967561		0.982045		0.983583

		11ος		0.937929		0.950171		0.962721		0.975589		0.988789		1.002333		1.016237		0.977104

		13ος		0.915184		0.927944		0.941007		0.954386		0.968093		0.982141		0.996546		0.948763

		14ος		0.899075		0.912085		0.925395		0.939018		0.952967		0.967256		0.981898		0.984217

		16ος		0.903655		0.916523		0.929692		0.943175		0.956984		0.971134		0.985638		0.989848

		18ος		0.907215		0.920062		0.93321		0.946671		0.96046		0.97459		0.989075		0.973366

		19ος		0.907215		0.920062		0.93321		0.946671		0.96046		0.97459		0.989075		0.972216

		21ος		0.903808		0.916643		0.92978		0.94323		0.957006		0.971122		0.985592		0.990983

		23ος		0.906895		0.91975		0.932908		0.94638		0.96018		0.974321		0.988818		0.98876

		24ος		0.917525		0.93022		0.943219		0.956534		0.970178		0.984165		0.998508		0.951858

		26ος		0.905097		0.918135		0.931473		0.945121		0.959094		0.973405		0.988069		0.937491

		27ος		0.901675		0.914769		0.928161		0.941864		0.95589		0.970254		0.98497		0.934204

		29ος		0.877366		0.891149		0.905216		0.919579		0.934253		0.949251		0.96459		0.945802

		30ος		0.868544		0.882503		0.89674		0.911269		0.926105		0.941263		0.956757		0.953241

		31ος		0.948125		0.948374		0.948617		0.948855		0.949087		0.949314		0.949536		0.979696





Ο % ΠΑΡΑΓΩΓΗ  AVER ΑΠΩΛΕΙΕΣ

		ΑΠΩΛΕΙΕΣ		O%		Ο% & ΤΑΠΣ Α		Ο% & ΤΑΠΣ Β		Ο% & ΤΑΠΣ Γ		Ο% & ΤΑΠΣ Δ		Ο% & ΤΑΠΣ Ε		Ο% & ΤΑΠΣ ΣΤ		O% & ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		MW-AVER		2.877927		2.840147		2.803222		2.767128		2.73184		2.697338		2.663601		1.868937

		MVAR-AVER		63.610943		62.412129		61.240466		60.095159		58.975463		57.880673		56.810123		44.252137





Ο% ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΑΧ ΤΑΣΕΙΣ

		0% ΑΥΞΗΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΑΧ

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		3ος		0.953834		0.95406		0.954282		0.954498		0.954709		0.954916		0.955118		0.982922

		5ος		0.946323		0.946571		0.946814		0.947052		0.947284		0.947511		0.947733		0.984891

		6ος		0.921291		0.933885		0.946785		0.960002		0.973551		0.987444		1.001695		1.006521

		7ος		0.928091		0.940589		0.953394		0.966517		0.979971		0.993771		1.007928		0.967478

		8ος		0.918807		0.931437		0.944372		0.957625		0.971209		0.985136		0.999422		1.006881

		9ος		0.941661		0.941903		0.942139		0.94237		0.942595		0.942816		0.943031		0.976206

		10ος		0.898868		0.91171		0.924851		0.938305		0.952083		0.9662		0.980669		0.982467

		11ος		0.936699		0.948927		0.961462		0.974315		0.987499		1.001028		1.014915		0.975986

		12ος		0.946887		0.947138		0.947384		0.947624		0.94786		0.948089		0.948314		0.979223

		13ος		0.914823		0.92758		0.94064		0.954015		0.967719		0.981764		0.996165		0.948486

		14ος		0.878707		0.911714		0.925021		0.938641		0.952587		0.966872		0.981511		0.983951

		15ος		0.944976		0.945238		0.945495		0.945746		0.945992		0.946232		0.946467		0.980359

		16ος		0.903968		0.91684		0.930014		0.943501		0.957315		0.97147		0.985979		0.990207

		17ος		0.945556		0.945812		0.946063		0.946308		0.946547		0.946782		0.947011		0.979303

		18ος		0.906878		0.919721		0.932866		0.946326		0.960111		0.974238		0.988719		0.973125

		19ος		0.906878		0.919721		0.932866		0.946326		0.960111		0.974238		0.988719		0.971975

		20ος		0.943839		0.944106		0.944367		0.944622		0.944872		0.945116		0.945355		0.980336

		21ος		0.904271		0.917112		0.930255		0.943711		0.957494		0.971617		0.986094		0.99148

		22ος		0.946005		0.946258		0.946505		0.946747		0.946984		0.947216		0.947442		0.979219

		23ος		0.906333		0.919183		0.932335		0.945802		0.959596		0.973731		0.988222		0.988316

		24ος		0.91697		0.92966		0.942654		0.955963		0.969601		0.983582		0.997919		0.951396

		25ος		0.949352		0.949599		0.94984		0.950075		0.950306		0.950531		0.950751		0.979954

		26ος		0.90488		0.917918		0.931254		0.944901		0.958872		0.973182		0.987844		0.937352

		27ος		0.901458		0.914551		0.927942		0.941643		0.955668		0.970003		0.984744		0.934064

		28ος		0.953294		0.953524		0.953748		0.953967		0.954181		0.954391		0.954596		0.982572

		29ος		0.876011		0.889785		0.903841		0.918194		0.932856		0.947843		0.963169		0.944625

		30ος		0.867172		0.881121		0.895349		0.909868		0.924694		0.93984		0.955322		0.952075

		31ος		0.947841		0.948091		0.948334		0.948573		0.948806		0.949034		0.949257		0.979488

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		3ος		0.953834		0.95406		0.954282		0.954498		0.954709		0.954916		0.955118		0.982922

		6ος		0.921291		0.933885		0.946785		0.960002		0.973551		0.987444		1.001695		1.006521

		7ος		0.928091		0.940589		0.953394		0.966517		0.979971		0.993771		1.007928		0.967478

		8ος		0.918807		0.931437		0.944372		0.957625		0.971209		0.985136		0.999422		1.006881

		10ος		0.898868		0.91171		0.924851		0.938305		0.952083		0.9662		0.980669		0.982467

		11ος		0.936699		0.948927		0.961462		0.974315		0.987499		1.001028		1.014915		0.975986

		13ος		0.914823		0.92758		0.94064		0.954015		0.967719		0.981764		0.996165		0.948486

		14ος		0.878707		0.911714		0.925021		0.938641		0.952587		0.966872		0.981511		0.983951

		16ος		0.903968		0.91684		0.930014		0.943501		0.957315		0.97147		0.985979		0.990207

		18ος		0.906878		0.919721		0.932866		0.946326		0.960111		0.974238		0.988719		0.973125

		19ος		0.906878		0.919721		0.932866		0.946326		0.960111		0.974238		0.988719		0.971975

		21ος		0.904271		0.917112		0.930255		0.943711		0.957494		0.971617		0.986094		0.99148

		23ος		0.906333		0.919183		0.932335		0.945802		0.959596		0.973731		0.988222		0.988316

		24ος		0.91697		0.92966		0.942654		0.955963		0.969601		0.983582		0.997919		0.951396

		26ος		0.90488		0.917918		0.931254		0.944901		0.958872		0.973182		0.987844		0.937352

		27ος		0.901458		0.914551		0.927942		0.941643		0.955668		0.970003		0.984744		0.934064

		29ος		0.876011		0.889785		0.903841		0.918194		0.932856		0.947843		0.963169		0.944625

		30ος		0.867172		0.881121		0.895349		0.909868		0.924694		0.93984		0.955322		0.952075

		31ος		0.947841		0.948091		0.948334		0.948573		0.948806		0.949034		0.949257		0.979488





Ο% ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΑΧ ΑΠΩΛΕΙΕΣ

		ΑΠΩΛΕΙΕΣ		O% ΠΑΡΑΓΩΓΗ		Ο% & ΤΑΠΣ Α		Ο% & ΤΑΠΣ		Ο% & ΤΑΠΣ Γ		Ο% & ΤΑΠΣ Δ		Ο% & ΤΑΠΣ Ε		Ο% & ΤΑΠΣ ΣΤ		O% & ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		MW-ΜΑΧ		2.902439		2.864145		2.826718		2.790134		2.754368		2.719399		2.685206		1.813711

		MVAR-ΜΑΧ		60.048645		58.844564		57.667801		56.517554		55.39307		54.293638		53.218585		40.21435





ΑΠΩΛΕΙΕΣ

		ΑΠΩΛΕΙΕΣ		O% ΠΑΡΑΓΩΓΗ		Ο% & ΤΑΠΣ Α		Ο% & ΤΑΠΣ		Ο% & ΤΑΠΣ Γ		Ο% & ΤΑΠΣ Δ		Ο% & ΤΑΠΣ Ε		Ο% & ΤΑΠΣ ΣΤ		O% & ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		MW-ΜΑΧ		2.902439		2.864145		2.826718		2.790134		2.754368		2.719399		2.685206		1.813711

		MW-AVER		2.877927		2.840147		2.803222		2.767128		2.73184		2.697338		2.663601		1.868937

		MW-MIN		3.153672		3.116199		3.079573		3.043771		3.00877		2.974547		2.941083		2.201713

		MVAR-ΜΑΧ		60.048645		58.844564		57.667801		56.517554		55.39307		54.293638		53.218585		40.21435

		MVAR-AVER		63.610943		62.412129		61.240466		60.095159		58.975463		57.880673		56.810123		44.252137

		MVAR-MIN		68.830122		67.634571		66.466061		65.323805		64.207061		63.115129		62.047349		49.799046





Φύλλο1

		ΜΟΝΑΔΑ ΖΥΓΟΥ		ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ						ΜΕΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ						ΜΕΓΙΣΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ

				MW		MVAR		MVA		MW		MVAR		MVA		MW		MVAR		MVA

		15ος		60		-15		61.85		40		-10		41.23		20		-5		20.62

		20ος		45		-11.4		46.42		30		-7.6		30.95		15		-3.8		15.47

		25ος		45		0		45.00		30		0		30.00		15		0		15.00

		ΖΥΓΟΣ (i)		MW		MVAR		MVA		γi28

		2

		3

		4

		5

		6		11.08		5.68		12.45

		7		11.08		4.02		11.79

		8		11.08		6.28		12.74

		9		30		8.75		31.25

		10		18		9.22		20.22

		11		16		8.2		17.98

		12

		13		18.5		6.71		19.68

		14		18.5		10.48		21.26

		15

		16		17.4		8.91		19.55

		17

		18		18.2		8.29		20.00

		19		18.2		8.29		20.00

		20

		21		17.5		8.55		19.48

		22

		23		16.91		8.66		19.00

		24		16.91		6.14		17.99

		25

		26		24.6		8.93		26.17

		27		24.6		9.72		26.45

		28

		29		33		15.04		36.27

		30		33		16.91		37.08

		31		0.4		-0.04		0.40





Φύλλο3

		





ΕΠΑΥΞΗΣΗ

		ΖΥΓΟΣ		ΑΥΞΗΣΗ 35%		ΑΥΞΗΣΗ 40%		ΑΥΞΗΣΗ 45%		ΑΥΞΗΣΗ 50%

		1ος		1		1		1		1

		2ος		0.932		0.925		0.918		0.912

		3ος		0.965		0.962		0.958		0.955

		4ος		0.932		0.925		0.918		0.912

		5ος		0.964		0.96		0.956		0.953

		6ος		1.054		1.049		1.044		1.038

		7ος		1.019		1.014		1.009		1.003

		8ος		1.053		1.048		1.043		1.037

		9ος		0.953		0.949		0.945		0.941

		10ος		1.021		1.015		1.008		1.001

		11ος		1.029		1.024		1.019		1.015

		12ος		0.954		0.95		0.946		0.942

		13ος		0.989		0.984		0.977		0.97

		14ος		1.018		1.012		1.005		0.998

		15ος		0.952		0.948		0.943		0.939

		16ος		1.026		1.02		1.012		1.006

		17ος		0.953		0.95		0.945		0.941

		18ος		1.011		1.004		0.997		0.991

		19ος		1.009		1.003		0.996		0.99

		20ος		0.95		0.946		0.942		0.938

		21ος		1.022		1.015		1.008		1.001

		22ος		0.955		0.951		0.947		0.943

		23ος		1.026		1.02		1.014		1.007

		24ος		0.994		0.988		0.982		0.976

		25ος		0.954		0.951		0.947		0.943

		26ος		0.973		0.966		0.958		0.951

		27ος		0.968		0.961		0.953		0.946

		28ος		0.964		0.961		0.958		0.954

		29ος		0.976		0.968		0.959		0.949

		30ος		0.98		0.972		0.962		0.953

		31ος		0.954		0.95		0.946		0.942

		ΖΥΓΟΣ		ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50%		ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50% ΜΕ ΔΙΠΛΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ

		1ος		1		1

		2ος		0.912		0.914

		3ος		0.955		0.956

		4ος		0.912		0.914

		5ος		0.953		0.954

		6ος		1.038		1.04

		7ος		1.003		1.004

		8ος		1.037		1.039

		9ος		0.941		0.95

		10ος		1.001		1.011

		11ος		1.015		1.024

		12ος		0.942		0.95

		13ος		0.97		0.98

		14ος		0.998		1.007

		15ος		0.939		0.948

		16ος		1.006		1.017

		17ος		0.941		0.95

		18ος		0.991		1

		19ος		0.99		0.999

		20ος		0.938		0.948

		21ος		1.001		1.012

		22ος		0.943		0.951

		23ος		1.007		1.016

		24ος		0.976		0.985

		25ος		0.943		0.951

		26ος		0.951		0.961

		27ος		0.946		0.956

		28ος		0.954		0.956

		29ος		0.949		0.951

		30ος		0.953		0.955

		31ος		0.942		0.951

				50%ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ		50% ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΚΑΙ ΥΠΑΡΞΗ ΔΙΠΛΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ

		MW		7.652		5.135

		MVAR		145.246		139.881

		ΖΥΓΟΣ		ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50%		ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50% ΡΥΘΜΙΣΤΗ ΤΑΣΗΣ 1PU

		1ος		1		1

		2ος		0.912		1.038

		3ος		0.955		1.001

		4ος		0.912		1.038

		5ος		0.953		0.999

		6ος		1.038		1.02

		7ος		1.003		0.985

		8ος		1.037		1.02

		9ος		0.941		0.988

		10ος		1.001		0.997

		11ος		1.015		1.011

		12ος		0.942		0.998

		13ος		0.97		0.975

		14ος		0.998		1.003

		15ος		0.939		0.998

		16ος		1.006		1.014

		17ος		0.941		1

		18ος		0.991		0.999

		19ος		0.99		0.997

		20ος		0.938		0.996

		21ος		1.001		1.009

		22ος		0.943		1

		23ος		1.007		1.013

		24ος		0.976		0.982

		25ος		0.943		1

		26ος		0.951		1.002

		27ος		0.946		0.998

		28ος		0.954		1.001

		29ος		0.949		1.006

		30ος		0.953		1.01

		31ος		0.942		0.998

				50%ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ		ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50% ΡΥΘΜΙΣΤΗ ΤΑΣΗΣ 1PU

		MW		7.652		6.796

		MVAR		145.246		128.204





ΕΠΑΥΞΗΣΗ

		



ΑΥΞΗΣΗ 35%

ΑΥΞΗΣΗ 40%

ΑΥΞΗΣΗ 45%
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ΖΥΓΟΙ

ΤΑΣΕΙΣ (pu)

ΤΑΣΕΙΣ ΖΥΓΩΝ ΜΕ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΔΙΠΛΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ



		



MW

MW

ΜΕΙΩΣΗ ΑΠΩΛΕΙΩΝ MW



		



MVAR

MVAR

ΜΕΙΩΣΗ ΑΠΩΛΕΙΩΝ MVAR



		



ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50%

ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50% ΡΥΘΜΙΣΤΗ ΤΑΣΗΣ 1PU

ΖΥΓΟΣ

ΤΑΣΗ (pu)

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΑΣΗΣ



		



MW

MW

ΜΕΙΩΣΗ ΕΝΕΡΓΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΔΙΚΤΥΟΥ



		



MVAR

MVAR

ΜΕΙΩΣΗ ΑΕΡΓΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΔΙΚΤΥΟΥ




_1299517121.unknown

_1299518401.unknown

_1299519652.unknown

_1299517976.unknown

_1299517005.unknown

_1277049083.unknown

_1297960889.doc
[image: image1.png]24:00

20:00

16:00

1200

08:00

04:00

00:00

lov @p Map anp Ma touv louh Avy zen okt Noc A

XpwHaToypd@nua GopTiwy ypauurs M.T. 22 Tou Y/E IxoAapiou yia 1o ‘Etog 2004

BEHAE 8022005 Amiépiog Zageipdkng







_1299233455.xls
Γράφημα1

		50%ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ

		50% ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΚΑΙ ΥΠΑΡΞΗ ΔΙΠΛΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ



MW

MW

ΜΕΙΩΣΗ ΑΠΩΛΕΙΩΝ MW

7.652

5.135



Ο% ΤΑΣΕΙΣ

		0% ΑΥΞΗΣΗ

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ																ΠΥΚΝΩΤΕΣ &

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ		TAPS

		3ος		0.9568		0.957024		0.957243		0.957457		0.957666		0.957871		0.958071		0.985671		0.98058

		5ος		0.94318		0.949564		0.949804		0.950039		0.950269		0.950494		0.950715		0.987639		0.982566

		6ος		0.924376		0.937004		0.949938		0.963192		0.976777		0.990708		1.004998		1.009216		1.01644

		7ος		0.931153		0.943685		0.956525		0.969684		0.983176		0.997013		1.01121		0.970281		0.977792

		8ος		0.921901		0.934564		0.947534		0.960823		0.974443		0.988408		1.002733		1.009575		1.016796

		9ος		0.94467		0.944909		0.945142		0.945371		0.945594		0.945812		0.946026		0.978976		0.97054

		10ος		0.902046		0.914919		0.928094		0.941581		0.955395		0.969548		0.984055		0.985233		0.998326

		11ος		0.939723		0.951987		0.964558		0.977448		0.990671		1.004239		1.018167		0.978757		1.01851

		12ος		0.947202		0.947452		0.947696		0.947935		0.948169		0.948397		0.94862		0.979384		0.973709

		13ος		0.915152		0.927911		0.940973		0.95435		0.968056		0.982103		0.996507		0.948653		0.995908

		14ος		0.899043		0.912051		0.92536		0.938982		0.95293		0.967217		0.981859		0.984112		1.01406

		15ος		0.943298		0.943559		0.943815		0.944065		0.944309		0.944549		0.944783		0.978586		0.972261

		16ος		0.9022		0.915052		0.928204		0.94167		0.955462		0.969593		0.984078		0.988443		1.018646

		17ος		0.945763		0.946018		0.946267		0.94651		0.946748		0.946981		0.947209		0.979352		0.97351

		18ος		0.907096		0.91994		0.933086		0.946545		0.960332		0.97446		0.988942		0.973174		1.00561

		19ος		0.907096		0.91994		0.933086		0.946545		0.960332		0.97446		0.988942		0.972024		1.004498

		20ος		0.941714		0.94198		0.94224		0.942495		0.942743		0.942987		0.943225		0.97813		0.971437

		21ος		0.902036		0.914851		0.927968		0.941397		0.955152		0.969246		0.983693		0.989289		1.004934

		22ος		0.946872		0.947123		0.947369		0.947609		0.947844		0.948074		0.948299		0.97991		0.974273

		23ος		0.907244		0.920103		0.933263		0.946739		0.960542		0.974686		0.989187		0.989003		1.021163

		24ος		0.91787		0.930568		0.943571		0.956889		0.970536		0.984527		0.998873		0.95211		0.98551

		25ος		0.94927		0.949515		0.949754		0.949988		0.950217		0.950441		0.95066		0.979737		0.974409

		26ος		0.904793		0.917828		0.931161		0.944805		0.958774		0.973081		0.98774		0.937123		1.014677

		27ος		0.90137		0.91446		0.927848		0.941547		0.955569		0.969929		0.98464		0.933834		1.011667

		28ος		0.956263		0.95649		0.956712		0.956929		0.957141		0.957348		0.957551		0.985323		0.980236

		29ος		0.879341		0.893139		0.907221		0.9216		0.936291		0.951307		0.966665		0.947542		0.996647

		30ος		0.870545		0.884517		0.898768		0.913313		0.928165		0.94334		0.958852		0.954966		1.003668

		31ος		0.947983		0.948231		0.948473		0.94871		0.948942		0.949169		0.94939		0.979484		0.973947

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ		Π & Τα

		3ος		0.9568		0.957024		0.957243		0.957457		0.957666		0.957871		0.958071		0.985671		0.98058

		6ος		0.924376		0.937004		0.949938		0.963192		0.976777		0.990708		1.004998		1.009216		1.01644

		7ος		0.931153		0.943685		0.956525		0.969684		0.983176		0.997013		1.01121		0.970281		0.977792

		8ος		0.921901		0.934564		0.947534		0.960823		0.974443		0.988408		1.002733		1.009575		1.016796

		10ος		0.902046		0.914919		0.928094		0.941581		0.955395		0.969548		0.984055		0.985233		0.998326

		11ος		0.939723		0.951987		0.964558		0.977448		0.990671		1.004239		1.018167		0.978757		1.01851

		13ος		0.915152		0.927911		0.940973		0.95435		0.968056		0.982103		0.996507		0.948653		0.995908

		14ος		0.899043		0.912051		0.92536		0.938982		0.95293		0.967217		0.981859		0.984112		1.01406

		16ος		0.9022		0.915052		0.928204		0.94167		0.955462		0.969593		0.984078		0.988443		1.0118646

		18ος		0.907096		0.91994		0.933086		0.946545		0.960332		0.97446		0.988942		0.973174		1.00561

		19ος		0.907096		0.91994		0.933086		0.946545		0.960332		0.97446		0.988942		0.972024		1.004498

		21ος		0.902036		0.914851		0.927968		0.941397		0.955152		0.969246		0.983693		0.989289		1.004934

		23ος		0.907244		0.920103		0.933263		0.946739		0.960542		0.974686		0.989187		0.989003		1.021163

		24ος		0.91787		0.930568		0.943571		0.956889		0.970536		0.984527		0.998873		0.95211		0.98551

		26ος		0.904793		0.917828		0.931161		0.944805		0.958774		0.973081		0.98774		0.937123		1.014677

		27ος		0.90137		0.91446		0.927848		0.941547		0.955569		0.969929		0.98464		0.933834		1.011667

		29ος		0.879341		0.893139		0.907221		0.9216		0.936291		0.951307		0.966665		0.947542		0.996647

		30ος		0.870545		0.884517		0.898768		0.913313		0.928165		0.94334		0.958852		0.954966		1.003668

		31ος		0.947983		0.948231		0.948473		0.94871		0.948942		0.949169		0.94939		0.979484		0.973947





Ο% ΑΠΩΛΕΙΕΣ

		ΑΠΩΛΕΙΕΣ		O%		Ο% & ΤΑΠΣ Α		Ο% & ΤΑΠΣ Β		Ο% & ΤΑΠΣ Γ		Ο% & ΤΑΠΣ Δ		Ο% & ΤΑΠΣ Ε		Ο% & ΤΑΠΣ ΣΤ		Ο% & Π & Τα		O% & ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		MW		3.731214		3.69384		3.657311		3.621605		3.586697		3.552566		3.519192		2.836494		2.81354

		MVAR		75.720245		74.525952		73.358648		72.217551		71.101921		70.011062		68.944314		55.473643		56.868195





Ο% & ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΙΝ ΤΑΣΕΙΣ

		0% ΑΥΞΗΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΙΝ

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ																ΠΥΚΝΩΤΕΣ &

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ		TAPS

		3ος		0.956029		0.956254		0.956473		0.956688		0.956897		0.957102		0.957302		0.984948

		5ος		0.94854		0.948786		0.949027		0.949262		0.949493		0.949718		0.949939		0.986916

		6ος		0.923574		0.936193		0.949118		0.962362		0.975938		0.989859		1.004139		1.008507

		7ος		0.930357		0.942881		0.955711		0.968861		0.982342		0.99617		1.01357		0.969543

		8ος		0.921097		0.933752		0.946712		0.959991		0.973602		0.987557		1.001872		1.008866

		9ος		0.943888		0.944127		0.944361		0.94459		0.944814		0.945033		0.945247		0.978247

		10ος		0.90122		0.914085		0.927251		0.940729		0.954533		0.968677		0.983174		0.984505

		11ος		0.938937		0.951192		0.963753		0.976634		0.989846		1.003404		1.017321		0.978028

		12ος		0.947339		0.947589		0.947833		0.948072		0.948306		0.948534		0.948758		0.979543

		13ος		0.915294		0.928055		0.941119		0.954498		0.968206		0.982255		0.996661		0.948819

		14ος		0.899188		0.912198		0.925509		0.939133		0.953082		0.967372		0.982015		0.984271

		15ος		0.94412		0.944381		0.944637		0.944887		0.945131		0.94537		0.945604		0.979408

		16ος		0.903066		0.915927		0.92909		0.942565		0.956367		0.970509		0.985006		0.989261

		17ος		0.945947		0.946202		0.946451		0.946694		0.946932		0.947165		0.947393		0.979558

		18ος		0.907289		0.920135		0.933283		0.946745		0.960535		0.974665		0.98915		0.973383

		19ος		0.907289		0.920135		0.933283		0.946745		0.960535		0.974665		0.98915		0.972233

		20ος		0.942691		0.942957		0.943217		0.943471		0.94372		0.943963		0.944201		0.979102

		21ος		0.903063		0.91589		0.929018		0.942459		0.956226		0.970333		0.984793		0.990254

		22ος		0.946829		0.94708		0.947326		0.947567		0.947802		0.948032		0.948257		0.979897

		23ος		0.907199		0.920057		0.933218		0.946693		0.960496		0.97464		0.98914		0.988989

		24ος		0.917825		0.930524		0.943526		0.956844		0.970491		0.98448		0.998827		0.952097

		25ος		0.949529		0.949774		0.950013		0.950247		0.950476		0.9507		0.950919		0.980014

		26ος		0.905068		0.918106		0.931442		0.94509		0.959062		0.973372		0.988035		0.937415

		27ος		0.901647		0.91474		0.928131		0.941833		0.955858		0.970221		0.984936		0.934128

		28ος		0.955492		0.955719		0.955941		0.956159		0.956371		0.956579		0.956782		0.984599

		29ος		0.878476		0.892268		0.906343		0.920715		0.935398		0.950406		0.965756		0.946774

		30ος		0.869669		0.883635		0.89788		0.912418		0.927263		0.94243		0.957934		0.954205

		31ος		0.948173		0.948421		0.948664		0.948901		0.949133		0.94936		0.949581		0.979695

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		3ος		0.956029		0.956254		0.956473		0.956688		0.956897		0.957102		0.957302		0.984948

		6ος		0.923574		0.936193		0.949118		0.962362		0.975938		0.989859		1.004139		1.008507

		7ος		0.930357		0.942881		0.955711		0.968861		0.982342		0.99617		1.01357		0.969543

		8ος		0.921097		0.933752		0.946712		0.959991		0.973602		0.987557		1.001872		1.008866

		10ος		0.90122		0.914085		0.927251		0.940729		0.954533		0.968677		0.983174		0.984505

		11ος		0.938937		0.951192		0.963753		0.976634		0.989846		1.003404		1.017321		0.978028

		13ος		0.915294		0.928055		0.941119		0.954498		0.968206		0.982255		0.996661		0.948819

		14ος		0.899188		0.912198		0.925509		0.939133		0.953082		0.967372		0.982015		0.984271

		16ος		0.903066		0.915927		0.92909		0.942565		0.956367		0.970509		0.985006		0.989261

		18ος		0.907289		0.920135		0.933283		0.946745		0.960535		0.974665		0.98915		0.973383

		19ος		0.907289		0.920135		0.933283		0.946745		0.960535		0.974665		0.98915		0.972233

		21ος		0.903063		0.91589		0.929018		0.942459		0.956226		0.970333		0.984793		0.990254

		23ος		0.907199		0.920057		0.933218		0.946693		0.960496		0.97464		0.98914		0.988989

		24ος		0.917825		0.930524		0.943526		0.956844		0.970491		0.98448		0.998827		0.952097

		26ος		0.905068		0.918106		0.931442		0.94509		0.959062		0.973372		0.988035		0.937415

		27ος		0.901647		0.91474		0.928131		0.941833		0.955858		0.970221		0.984936		0.934128

		29ος		0.878476		0.892268		0.906343		0.920715		0.935398		0.950406		0.965756		0.946774

		30ος		0.869669		0.883635		0.89788		0.912418		0.927263		0.94243		0.957934		0.954205

		31ος		0.948173		0.948421		0.948664		0.948901		0.949133		0.94936		0.949581		0.979695





Ο% ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΙΝ ΑΠΩΛΕΙΕΣ

		ΑΠΩΛΕΙΕΣ		O%		Ο% & ΤΑΠΣ Α		Ο% & ΤΑΠΣ Β		Ο% & ΤΑΠΣ Γ		Ο% & ΤΑΠΣ Δ		Ο% & ΤΑΠΣ Ε		Ο% & ΤΑΠΣ ΣΤ		O% & ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		MW-MIN		3.153672		3.116199		3.079573		3.043771		3.00877		2.974547		2.941083		2.201713

		MVAR-MIN		68.830122		67.634571		66.466061		65.323805		64.207061		63.115129		62.047349		49.799046





O% & ΠΑΡΑΓΩΓΗ AVER ΤΑΣΕΙΣ

		0% ΑΥΞΗΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ AVER

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		3ος		0.955041		0.955266		0.955486		0.955701		0.955911		0.956117		0.956318		0.984031

		5ος		0.947541		0.947788		0.94803		0.948266		0.948497		0.948724		0.948945		0.985999

		6ος		0.922545		0.935153		0.948067		0.961299		0.974862		0.98877		1.003037		1.007608

		7ος		0.929336		0.941848		0.954667		0.967805		0.981274		0.995088		1.009262		0.968608

		8ος		0.920066		0.932709		0.945658		0.958925		0.972523		0.986466		1.000768		1.007967

		9ος		0.942885		0.943125		0.94336		0.94359		0.943814		0.944034		0.944248		0.977323

		10ος		0.90016		0.913015		0.92617		0.939637		0.953429		0.967561		0.982045		0.983583

		11ος		0.937929		0.950171		0.962721		0.975589		0.988789		1.002333		1.016237		0.977104

		12ος		0.947233		0.947483		0.947728		0.947968		0.948202		0.948431		0.948655		0.979489

		13ος		0.915184		0.927944		0.941007		0.954386		0.968093		0.982141		0.996546		0.948763

		14ος		0.899075		0.912085		0.925395		0.939018		0.952967		0.967256		0.981898		0.984217

		15ος		0.944678		0.94494		0.945196		0.945447		0.945691		0.945931		0.946165		0.979999

		16ος		0.903655		0.916523		0.929692		0.943175		0.956984		0.971134		0.985638		0.989848

		17ος		0.945877		0.946132		0.946382		0.946626		0.946865		0.947098		0.947326		0.979541

		18ος		0.907215		0.920062		0.93321		0.946671		0.96046		0.97459		0.989075		0.973366

		19ος		0.907215		0.920062		0.93321		0.946671		0.96046		0.97459		0.989075		0.972216

		20ος		0.943398		0.943665		0.943925		0.94418		0.944429		0.944672		0.94491		0.979836

		21ος		0.903808		0.916643		0.92978		0.94323		0.957006		0.971122		0.985592		0.990983

		22ος		0.946539		0.946791		0.947038		0.947279		0.947515		0.947745		0.947971		0.979666

		23ος		0.906895		0.91975		0.932908		0.94638		0.96018		0.974321		0.988818		0.98876

		24ος		0.917525		0.93022		0.943219		0.956534		0.970178		0.984165		0.998508		0.951858

		25ος		0.949556		0.949801		0.950041		0.950276		0.950505		0.95073		0.950949		0.980086

		26ος		0.905097		0.918135		0.931473		0.945121		0.959094		0.973405		0.988069		0.937491

		27ος		0.901675		0.914769		0.928161		0.941864		0.95589		0.970254		0.98497		0.934204

		28ος		0.954502		0.95473		0.954953		0.955171		0.955384		0.955593		0.955797		0.983682

		29ος		0.877366		0.891149		0.905216		0.919579		0.934253		0.949251		0.96459		0.945802

		30ος		0.868544		0.882503		0.89674		0.911269		0.926105		0.941263		0.956757		0.953241

		31ος		0.948125		0.948374		0.948617		0.948855		0.949087		0.949314		0.949536		0.979696

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		3ος		0.955041		0.955266		0.955486		0.955701		0.955911		0.956117		0.956318		0.984031

		6ος		0.922545		0.935153		0.948067		0.961299		0.974862		0.98877		1.003037		1.007608

		7ος		0.929336		0.941848		0.954667		0.967805		0.981274		0.995088		1.009262		0.968608

		8ος		0.920066		0.932709		0.945658		0.958925		0.972523		0.986466		1.000768		1.007967

		10ος		0.90016		0.913015		0.92617		0.939637		0.953429		0.967561		0.982045		0.983583

		11ος		0.937929		0.950171		0.962721		0.975589		0.988789		1.002333		1.016237		0.977104

		13ος		0.915184		0.927944		0.941007		0.954386		0.968093		0.982141		0.996546		0.948763

		14ος		0.899075		0.912085		0.925395		0.939018		0.952967		0.967256		0.981898		0.984217

		16ος		0.903655		0.916523		0.929692		0.943175		0.956984		0.971134		0.985638		0.989848

		18ος		0.907215		0.920062		0.93321		0.946671		0.96046		0.97459		0.989075		0.973366

		19ος		0.907215		0.920062		0.93321		0.946671		0.96046		0.97459		0.989075		0.972216

		21ος		0.903808		0.916643		0.92978		0.94323		0.957006		0.971122		0.985592		0.990983

		23ος		0.906895		0.91975		0.932908		0.94638		0.96018		0.974321		0.988818		0.98876

		24ος		0.917525		0.93022		0.943219		0.956534		0.970178		0.984165		0.998508		0.951858

		26ος		0.905097		0.918135		0.931473		0.945121		0.959094		0.973405		0.988069		0.937491

		27ος		0.901675		0.914769		0.928161		0.941864		0.95589		0.970254		0.98497		0.934204

		29ος		0.877366		0.891149		0.905216		0.919579		0.934253		0.949251		0.96459		0.945802

		30ος		0.868544		0.882503		0.89674		0.911269		0.926105		0.941263		0.956757		0.953241

		31ος		0.948125		0.948374		0.948617		0.948855		0.949087		0.949314		0.949536		0.979696





Ο % ΠΑΡΑΓΩΓΗ  AVER ΑΠΩΛΕΙΕΣ

		ΑΠΩΛΕΙΕΣ		O%		Ο% & ΤΑΠΣ Α		Ο% & ΤΑΠΣ Β		Ο% & ΤΑΠΣ Γ		Ο% & ΤΑΠΣ Δ		Ο% & ΤΑΠΣ Ε		Ο% & ΤΑΠΣ ΣΤ		O% & ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		MW-AVER		2.877927		2.840147		2.803222		2.767128		2.73184		2.697338		2.663601		1.868937

		MVAR-AVER		63.610943		62.412129		61.240466		60.095159		58.975463		57.880673		56.810123		44.252137





Ο% ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΑΧ ΤΑΣΕΙΣ

		0% ΑΥΞΗΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΑΧ

		ΤΑΣΗ/PU		ΤΑΠΣ

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		3ος		0.953834		0.95406		0.954282		0.954498		0.954709		0.954916		0.955118		0.982922

		5ος		0.946323		0.946571		0.946814		0.947052		0.947284		0.947511		0.947733		0.984891

		6ος		0.921291		0.933885		0.946785		0.960002		0.973551		0.987444		1.001695		1.006521

		7ος		0.928091		0.940589		0.953394		0.966517		0.979971		0.993771		1.007928		0.967478

		8ος		0.918807		0.931437		0.944372		0.957625		0.971209		0.985136		0.999422		1.006881

		9ος		0.941661		0.941903		0.942139		0.94237		0.942595		0.942816		0.943031		0.976206

		10ος		0.898868		0.91171		0.924851		0.938305		0.952083		0.9662		0.980669		0.982467

		11ος		0.936699		0.948927		0.961462		0.974315		0.987499		1.001028		1.014915		0.975986

		12ος		0.946887		0.947138		0.947384		0.947624		0.94786		0.948089		0.948314		0.979223

		13ος		0.914823		0.92758		0.94064		0.954015		0.967719		0.981764		0.996165		0.948486

		14ος		0.878707		0.911714		0.925021		0.938641		0.952587		0.966872		0.981511		0.983951

		15ος		0.944976		0.945238		0.945495		0.945746		0.945992		0.946232		0.946467		0.980359

		16ος		0.903968		0.91684		0.930014		0.943501		0.957315		0.97147		0.985979		0.990207

		17ος		0.945556		0.945812		0.946063		0.946308		0.946547		0.946782		0.947011		0.979303

		18ος		0.906878		0.919721		0.932866		0.946326		0.960111		0.974238		0.988719		0.973125

		19ος		0.906878		0.919721		0.932866		0.946326		0.960111		0.974238		0.988719		0.971975

		20ος		0.943839		0.944106		0.944367		0.944622		0.944872		0.945116		0.945355		0.980336

		21ος		0.904271		0.917112		0.930255		0.943711		0.957494		0.971617		0.986094		0.99148

		22ος		0.946005		0.946258		0.946505		0.946747		0.946984		0.947216		0.947442		0.979219

		23ος		0.906333		0.919183		0.932335		0.945802		0.959596		0.973731		0.988222		0.988316

		24ος		0.91697		0.92966		0.942654		0.955963		0.969601		0.983582		0.997919		0.951396

		25ος		0.949352		0.949599		0.94984		0.950075		0.950306		0.950531		0.950751		0.979954

		26ος		0.90488		0.917918		0.931254		0.944901		0.958872		0.973182		0.987844		0.937352

		27ος		0.901458		0.914551		0.927942		0.941643		0.955668		0.970003		0.984744		0.934064

		28ος		0.953294		0.953524		0.953748		0.953967		0.954181		0.954391		0.954596		0.982572

		29ος		0.876011		0.889785		0.903841		0.918194		0.932856		0.947843		0.963169		0.944625

		30ος		0.867172		0.881121		0.895349		0.909868		0.924694		0.93984		0.955322		0.952075

		31ος		0.947841		0.948091		0.948334		0.948573		0.948806		0.949034		0.949257		0.979488

		ΖΥΓΟΣ		Ο		Α		Β		Γ		Δ		Ε		ΣΤ		ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		3ος		0.953834		0.95406		0.954282		0.954498		0.954709		0.954916		0.955118		0.982922

		6ος		0.921291		0.933885		0.946785		0.960002		0.973551		0.987444		1.001695		1.006521

		7ος		0.928091		0.940589		0.953394		0.966517		0.979971		0.993771		1.007928		0.967478

		8ος		0.918807		0.931437		0.944372		0.957625		0.971209		0.985136		0.999422		1.006881

		10ος		0.898868		0.91171		0.924851		0.938305		0.952083		0.9662		0.980669		0.982467

		11ος		0.936699		0.948927		0.961462		0.974315		0.987499		1.001028		1.014915		0.975986

		13ος		0.914823		0.92758		0.94064		0.954015		0.967719		0.981764		0.996165		0.948486

		14ος		0.878707		0.911714		0.925021		0.938641		0.952587		0.966872		0.981511		0.983951

		16ος		0.903968		0.91684		0.930014		0.943501		0.957315		0.97147		0.985979		0.990207

		18ος		0.906878		0.919721		0.932866		0.946326		0.960111		0.974238		0.988719		0.973125

		19ος		0.906878		0.919721		0.932866		0.946326		0.960111		0.974238		0.988719		0.971975

		21ος		0.904271		0.917112		0.930255		0.943711		0.957494		0.971617		0.986094		0.99148

		23ος		0.906333		0.919183		0.932335		0.945802		0.959596		0.973731		0.988222		0.988316

		24ος		0.91697		0.92966		0.942654		0.955963		0.969601		0.983582		0.997919		0.951396

		26ος		0.90488		0.917918		0.931254		0.944901		0.958872		0.973182		0.987844		0.937352

		27ος		0.901458		0.914551		0.927942		0.941643		0.955668		0.970003		0.984744		0.934064

		29ος		0.876011		0.889785		0.903841		0.918194		0.932856		0.947843		0.963169		0.944625

		30ος		0.867172		0.881121		0.895349		0.909868		0.924694		0.93984		0.955322		0.952075

		31ος		0.947841		0.948091		0.948334		0.948573		0.948806		0.949034		0.949257		0.979488





Ο% ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΑΧ ΑΠΩΛΕΙΕΣ

		ΑΠΩΛΕΙΕΣ		O% ΠΑΡΑΓΩΓΗ		Ο% & ΤΑΠΣ Α		Ο% & ΤΑΠΣ		Ο% & ΤΑΠΣ Γ		Ο% & ΤΑΠΣ Δ		Ο% & ΤΑΠΣ Ε		Ο% & ΤΑΠΣ ΣΤ		O% & ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		MW-ΜΑΧ		2.902439		2.864145		2.826718		2.790134		2.754368		2.719399		2.685206		1.813711

		MVAR-ΜΑΧ		60.048645		58.844564		57.667801		56.517554		55.39307		54.293638		53.218585		40.21435





ΑΠΩΛΕΙΕΣ

		ΑΠΩΛΕΙΕΣ		O% ΠΑΡΑΓΩΓΗ		Ο% & ΤΑΠΣ Α		Ο% & ΤΑΠΣ		Ο% & ΤΑΠΣ Γ		Ο% & ΤΑΠΣ Δ		Ο% & ΤΑΠΣ Ε		Ο% & ΤΑΠΣ ΣΤ		O% & ΠΥΚΝΩΤΕΣ

		MW-ΜΑΧ		2.902439		2.864145		2.826718		2.790134		2.754368		2.719399		2.685206		1.813711

		MW-AVER		2.877927		2.840147		2.803222		2.767128		2.73184		2.697338		2.663601		1.868937

		MW-MIN		3.153672		3.116199		3.079573		3.043771		3.00877		2.974547		2.941083		2.201713

		MVAR-ΜΑΧ		60.048645		58.844564		57.667801		56.517554		55.39307		54.293638		53.218585		40.21435

		MVAR-AVER		63.610943		62.412129		61.240466		60.095159		58.975463		57.880673		56.810123		44.252137

		MVAR-MIN		68.830122		67.634571		66.466061		65.323805		64.207061		63.115129		62.047349		49.799046





Φύλλο1

		ΜΟΝΑΔΑ ΖΥΓΟΥ		ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ						ΜΕΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ						ΜΕΓΙΣΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ

				MW		MVAR		MVA		MW		MVAR		MVA		MW		MVAR		MVA

		15ος		60		-15		61.85		40		-10		41.23		20		-5		20.62

		20ος		45		-11.4		46.42		30		-7.6		30.95		15		-3.8		15.47

		25ος		45		0		45.00		30		0		30.00		15		0		15.00

		ΖΥΓΟΣ (i)		MW		MVAR		MVA		γi28

		2

		3

		4

		5

		6		11.08		5.68		12.45

		7		11.08		4.02		11.79

		8		11.08		6.28		12.74

		9		30		8.75		31.25

		10		18		9.22		20.22

		11		16		8.2		17.98

		12

		13		18.5		6.71		19.68

		14		18.5		10.48		21.26

		15

		16		17.4		8.91		19.55

		17

		18		18.2		8.29		20.00

		19		18.2		8.29		20.00

		20

		21		17.5		8.55		19.48

		22

		23		16.91		8.66		19.00

		24		16.91		6.14		17.99

		25

		26		24.6		8.93		26.17

		27		24.6		9.72		26.45

		28

		29		33		15.04		36.27

		30		33		16.91		37.08

		31		0.4		-0.04		0.40





Φύλλο3

		





ΕΠΑΥΞΗΣΗ

		ΖΥΓΟΣ		ΑΥΞΗΣΗ 35%		4ΑΥΞΗΣΗ 40%		ΑΥΞΗΣΗ 45%		ΑΥΞΗΣΗ 50%

		1ος		1		1		1		1

		2ος		0.932		0.925		0.918		0.912

		3ος		0.965		0.962		0.958		0.955

		4ος		0.932		0.925		0.918		0.912

		5ος		0.964		0.96		0.956		0.953

		6ος		1.054		1.049		1.044		1.038

		7ος		1.019		1.014		1.009		1.003

		8ος		1.053		1.048		1.043		1.037

		9ος		0.953		0.949		0.945		0.941

		10ος		1.021		1.015		1.008		1.001

		11ος		1.029		1.024		1.019		1.015

		12ος		0.954		0.95		0.946		0.942

		13ος		0.989		0.984		0.977		0.97

		14ος		1.018		1.012		1.005		0.998

		15ος		0.952		0.948		0.943		0.939

		16ος		1.026		1.02		1.012		1.006

		17ος		0.953		0.95		0.945		0.941

		18ος		1.011		1.004		0.997		0.991

		19ος		1.009		1.003		0.996		0.99

		20ος		0.95		0.946		0.942		0.938

		21ος		1.022		1.015		1.008		1.001

		22ος		0.955		0.951		0.947		0.943

		23ος		1.026		1.02		1.014		1.007

		24ος		0.994		0.988		0.982		0.976

		25ος		0.954		0.951		0.947		0.943

		26ος		0.973		0.966		0.958		0.951

		27ος		0.968		0.961		0.953		0.946

		28ος		0.964		0.961		0.958		0.954

		29ος		0.976		0.968		0.959		0.949

		30ος		0.98		0.972		0.962		0.953

		31ος		0.954		0.95		0.946		0.942

		ΖΥΓΟΣ		ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50%		ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50% ΜΕ ΔΙΠΛΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ

		1ος		1		1

		2ος		0.912		0.949

		3ος		0.955		0.969

		4ος		0.912		0.949

		5ος		0.953		0.967

		6ος		1.038		1.054

		7ος		1.003		1.019

		8ος		1.037		1.053

		9ος		0.941		0.962

		10ος		1.001		1.025

		11ος		1.015		1.038

		12ος		0.942		0.963

		13ος		0.97		0.994

		14ος		0.998		1.021

		15ος		0.939		0.961

		16ος		1.006		1.031

		17ος		0.941		0.962

		18ος		0.991		1.014

		19ος		0.99		1.013

		20ος		0.938		0.96

		21ος		1.001		1.027

		22ος		0.943		0.963

		23ος		1.007		1.03

		24ος		0.976		0.999

		25ος		0.943		0.963

		26ος		0.951		0.975

		27ος		0.946		0.97

		28ος		0.954		0.969

		29ος		0.949		1.014

		30ος		0.953		1.003

		31ος		0.942		0.963

				50%ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ		50% ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΚΑΙ ΥΠΑΡΞΗ ΔΙΠΛΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ

		MW		7.652		5.135

		MVAR		45.246		28.945





ΕΠΑΥΞΗΣΗ

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



ΑΥΞΗΣΗ 35%

4ΑΥΞΗΣΗ 40%

ΑΥΞΗΣΗ 45%

ΑΥΞΗΣΗ 50%

ΖΥΓΟΣ

(pu)

ΤΑΣΕΙΣ ΖΥΓΩΝ



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0
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		0		0
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		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50%

ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 50% ΜΕ ΔΙΠΛΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ

ΖΥΓΟΙ

ΤΑΣΕΙΣ (pu)

ΤΑΣΕΙΣ ΖΥΓΩΝ ΜΕ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΔΙΠΛΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ



		0

		0



MW

MW

ΜΕΙΩΣΗ ΑΠΩΛΕΙΩΝ MW




_1277048501.unknown

_1050425343.unknown

_1277043039.unknown

_1277044092.unknown

_1277047399.unknown

_1277043931.unknown

_1050425345.unknown

_1050425346.unknown

_1050425344.unknown

_1050425337.unknown

_1050425341.unknown

_1050425342.unknown

_1050425338.unknown

_1050425335.unknown

_1050425336.unknown

_1050425275.unknown

_1050425334.unknown

_1050425273.unknown

_1050425271.unknown

