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                                                         ΠΕΡΙΛΗΨΗ

   Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διαμόρφωση ενός μοντέλου λειτουργίας του ΣΗΕ της Ικαρίας, στο λογισμικό της Siemens PSS Sincal, του οποίου κατόπιν η χρήση θα μας δώσει τη δυνατότητα της προσομοίωσης διάφορων καταστάσεων λειτουργίας. Η προσομοίωση λειτουργίας του ΣΗΕ με τη χρήση αυτού του μοντέλου σε καταστάσεις διαφόρων διαταραχών, όπως απώλεια μιας μονάδας παραγωγής ή βραχυκυκλώματα, συνθέτει μια μελέτη για την δυναμική ασφάλεια  του συστήματος.

   Αρχικά γίνεται μια ανασκόπηση στο θεωρητικό υπόβαθρο που σχετίζεται με τις  ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και τα υβριδικά συστήματα, καθώς και την μέθοδο της αντλησιοταμίευσης. Η μέθοδος της αντλησιοταμίευσης εκμεταλλεύεται τον συνδυασμό παραγωγής ενέργειας από αιολικά πάρκα και την αποθήκευσή της σε περίπτωση περίσσιας ανέμου στη μορφή ύδατος, με την χρήση αντλιών. Η βασική αρχή λειτουργίας των υβριδικών συστημάτων είναι αρκετά απλή: ‘Όταν η διαθέσιμη αιολική ισχύς υπερβαίνει το επίπεδο ισχύος που μπορεί να απορροφηθεί από το σύστημα, τότε η πλεονάζουσα αιολική ενέργεια ,η οποία σε διαφορετική περίπτωση θα χανόταν, αποθηκεύεται αντλώντας νερό στον άνω ταμιευτήρα. Αυτή η ενέργεια ανακτάται επακόλουθα όταν η ικανότητα διείσδυσης υπερβαίνει τη διαθέσιμη αιολική ισχύ (π.χ. ώρες αιχμής φορτίου). Επιπλέον, γίνεται η περιγραφή του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας της Ικαρίας και στη συνέχεια περιγράφεται η δημιουργία του μοντέλου στο PSS/Sincal και τα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν για την μοντελοποίηση του ΣΗΕ Ικαρίας. Δίνονται, επίσης τα σχέδια των ρυθμιστών τάσης και στροφών.

   Στη συνέχεια προσομοιώθηκε η ανάλυση μόνιμης κατάστασης (ροή φορτίου) για διάφορα σενάρια παραγωγής και ζήτησης και παρουσιάζονται οι τάσεις στους ζυγούς του συστήματος. Επιπλέον, γίνεται ανάλυση της μεταβατικής συμπεριφοράς του συστήματος θεωρώντας το ενδεχόμενο της απώλειας μιας συμβατικής μονάδας παραγωγής ή του συνόλου της αιολικής παραγωγής. Παρουσιάζονται γραφήματα με τη μεταβολή της τάσης και της συχνότητας του συστήματος. Τέλος γίνεται ανάλυση μεταβατικής συμπεριφοράς του συστήματος μετά από βραχυκύκλωμα και παρουσιάζονται γραφήματα με την μεταβολή της τάσης και της συχνότητας του συστήματος, καθώς και των γωνιών του δρομέα κάποιων γεννητριών του συστήματος. 
   Τέλος αναφέρονται τα βασικά συμπεράσματα που προκύπτουν από την παρούσα μελέτη όσον αφορά τις καταστάσεις λειτουργίας που προσομοιώθηκαν για το ΣΗΕ Ικαρίας.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ : μοντέλο προσομοίωσης, PSS/SINCAL, ΣΗΕ Ικαρίας, αντλησιοταμίευση, ΑΠΕ, τάση, συχνότητα, βραχυκύκλωμα, διαταραχή, ροή φορτίου
                                                          ABSTRACT

   The main purpose of this dissertation is the configuration of an operation model of the Electrical Energy System (EES) of Ikaria Island, with PSS/SINCAL software, through which we will have the capability to simulate several different operation states. The simulation of the operation of the Electrical Energy System (EES) of Ikaria Island, using this model in several different disorder states, such as loss of one production unit or a short circuit composes a study upon the dynamic security of the system.

   Firstly, a review of the academic background, referring on the renewable energy sources and hybrid energy systems, as well as the method of pump storage, is provided. Hybrid systems are the Electrical Energy Systems that are composed of energy generators of different kinds. Some information about the method of pump storage is provided too. The pump storage method combines the electric production by the wind and its storage in a case of surplus of wind, with the method of pumping water. The main operation idea of the hybrid systems is quite simple. When the instant instant wind parks provided power is higher is higher than the instant power that the system can absorb, then the wind power surplus, which in a different case would be wasted, is stored in the PSS upper reservoir. The energy that was stored is retrieved when the wind penetration is higher than the available wind energy.( e.g. load demand peak hours). Furthermore, a description of the EES of Ikaria Island is given and then the configuration of the model with PSS/Sincal is given, as well as the elements that were used for this configuration are described. In addition, the plots of the voltage and speed controllers are provided.
   Afterwards, the analysis of the permanent operation state(load flow) was simulated for several different scenarios of production and demand and the voltage of the system nodes are presented. In addition, it takes place the analysis of the transition behavior of the system, considering the possibility of the loss of a thermoelectric or a hydroelectric, or of the total loss of the wind energy production. Graphics of the deviation of the voltage and the frequency of the system are presented. In the end, it takes place the analysis of the transition behavior of the system, considering the possibility of a short circuit and graphics of the deviation of the voltage and the frequency of the system, as well as graphics of the deviation of the rotor angle of several generators, are presented.

   Finally, the basic conclusions that arose through the present dissertation are presented, as far as the operation states of the EES of Ikaria Island that were simulated.
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Simulation model, PSS/SINCAL, EES of Ikaria Island, pump storage, renewable energy sources, voltage, frequency, short circuit, disorder, load flow.
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Α.Π.Ε. ΚΑΙ ΥΒΡΙΔΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ

   Οι άνεμοι, δηλαδή οι μεγάλες μάζες αέρα που μετακινούνται με ταχύτητα από μία περιοχή σε κάποια άλλη, οφείλονται στην ανομοιόμορφη θέρμανση της επιφάνειας της Γης από την ηλιακή ακτινοβολία. Η αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια του ανέμου που προέρχεται από τη μετακίνηση αερίων μαζών της ατμόσφαιρας. Το συνολικό εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό της Ελλάδας μπορεί να καλύψει ένα μεγάλο μέρος των ηλεκτρικών αναγκών της. Η κινητική ενέργεια των ανέμων είναι τόση που, με βάση τη σημερινή τεχνολογία εκμετάλλευσής της, θα μπορούσε να καλύψει πάνω από δύο φορές τις ανάγκες της ανθρωπότητας σε ηλεκτρική ενέργεια. 

   Η εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας χάνεται στα βάθη της ιστορίας. Για πολλές εκατοντάδες χρόνια η κίνηση των πλοίων στηριζόταν στη δύναμη του ανέμου, ενώ η χρήση του ανεμόμυλου ως κινητήριας μηχανής εγκαταλείπεται μόλις στα μέσα του προηγούμενου αιώνα. Είναι η εποχή που εξαπλώνονται ραγδαία τα συμβατικά καύσιμα και ο ηλεκτρισμός, ο οποίος φτάνει ως τα πιο απομακρυσμένα σημεία. Η πετρελαϊκή κρίση στις αρχές της δεκαετίας του 70, φέρνει ξανά στο προσκήνιο τις ΑΠΕ και την αιολική ενέργεια. Στο διάστημα μέχρι σήμερα, σημειώνεται μια αλματώδης ανάπτυξη, κάτι που ενισχύεται και από την επιτακτική ανάγκη για την προστασία του περιβάλλοντος. Γίνεται πλέον συνείδηση σε όλο και περισσότερο κόσμο, πως ο άνεμος είναι μια καθαρή ανεξάντλητη πηγή ενέργειας.

   Τα σύγχρονα συστήματα εκμετάλλευσης της αιολικής ενέργειας αφορούν κυρίως μηχανές που μετατρέπουν την ενέργεια του ανέμου σε ηλεκτρική ενέργεια και ονομάζονται ανεμογεννήτριες.

   Η σημαντικότερη οικονομικά εφαρμογή των ανεμογεννητριών είναι η σύνδεσή τους στο ηλεκτρικό δίκτυο μιας χώρας. Στην περίπτωση αυτή, ένα αιολικό πάρκο, δηλαδή μία συστοιχία πολλών ανεμογεννητριών, εγκαθίσταται και λειτουργεί σε μία περιοχή με υψηλό αιολικό δυναμικό και διοχετεύει το σύνολο της παραγωγής του στο ηλεκτρικό σύστημα. Υπάρχει βέβαια και η δυνατότητα οι ανεμογεννήτριες να λειτουργούν αυτόνομα, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε περιοχές που δεν ηλεκτροδοτούνται, μηχανικής ενέργειας για χρήση σε αντλιοστάσια, καθώς και θερμότητας. Όμως, η ισχύς που παράγεται σε εφαρμογές αυτού του είδους είναι περιορισμένη, το ίδιο και η οικονομική τους σημασία.

   Πολλοί ερευνητές εργάζονται για να βρουν περισσότερους αποτελεσματικούς τρόπους για αυτή την εκμετάλλευση. Η εγκατάσταση και λειτουργία των αιολικών πάρκων και των υβριδικών συστημάτων σε μικρότερα και μεγαλύτερα νησιά αποκάλυψε τα εμπόδια και τις δυνατότητες εκμετάλλευσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). Η στοχαστική συμπεριφορά του αιολικού δυναμικού , σε συνδυασμό με τις διακυμάνσεις της ζήτησης ενέργειας από τις καταναλώσεις σε καθημερινή βάση αλλά και ανάλογα την εποχή, περιορίζουν τη xρήση των ΑΠΕ για την ικανοποίηση χωρίς αποθήκευση ενέργειας , των ενεργειακών αναγκών των νησιών.

1.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ [7]
   Διακρίνουμε δύο είδη: τις δίπτερες και τις τρίπτερες. Οι τρίπτερες, με ρότορα μικρότερο των 10 μέτρων, έχουν τη δυνατότητα εκμετάλλευσης ασθενούς αιολικού δυναμικού. Στις μηχανές μεγάλου μεγέθους επικρατούν οι δίπτερες, με κόστος κατασκευής και συντήρησης μικρότερο απ' αυτό των τρίπτερων αντίστοιχου μεγέθους. Η σύγχρονη τεχνολογία χρήσης της αιολικής ενέργειας ξεκίνησε με μικρές Α/Γ δυναμικότητας 20 ως 75 KW. Σήμερα χρησιμοποιούνται Α/Γ δυναμικότητας 200 ως 2.000 KW.
   Ενδιαφέρον, για την εκμετάλλευση του αιολικού δυναμικού τους, έχουν οι περιοχές με ικανοποιητικές μέσες ταχύτητες ανέμου. Ενα πάρκο ανεμογεννητριών, το οποίο σε ταχύτητα 8m/sec αποδίδει 1600KW, σε ταχύτητα 4m/sec αποδίδει μόνο 200 KW. Σημαντικό ρόλο παίζει ο τόπος εγκατάστασης των ανεμογεννητριών. Η ύπαρξη ανωμαλιών του εδάφους, κτιρίων, δέντρων ή εμποδίων γενικά μπορεί να δημιουργήσει στροβιλισμούς και να μειώσει την αποδοτικότητα. Πριν την επιλογή της περιοχής απαιτείται μελέτη στατιστικών μετεωρολογικών δεδομένων για τις κατευθύνσεις των κυρίαρχων ανέμων για περίοδο ενός χρόνου.

   Στα νησιά του Αιγαίου, στην Κρήτη και στην Αν. Στερεά Ελλάδα οι μέσες ταχύτητες ανέμου είναι 6 - 7 m/sec, με αποτέλεσμα το κόστος της παραγόμενης ενέργειας να είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικό, γι' αυτό παρατηρείται πληθώρα έργων εκμετάλλευσης στις περιοχές αυτές. Μετά την απελευθέρωση της αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, υποβλήθηκαν 350 αιτήσεις για άδεια αιολικών εγκαταστάσεων. Η παραγωγή ηλεκτρισμού από τον άνεμο είναι σήμερα ελκυστική για πολλούς λόγους.

1.3 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ

Πλεονεκτήματα
   Κατά αρχήν πρόκειται για ''καθαρή'' ενέργεια. Η χρήση μιας τουρμπίνας 600KW, σε κανονικές συνθήκες, αποτρέπει την αποβολή 1200 τόνων CO2 ετησίως, που θα αποβάλλονταν στο περιβάλλον αν χρησιμοποιούσαμε άλλη πηγή για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, όπως π.χ. άνθρακας. Δεν έχει καμιά επιβάρυνση για το περιβάλλον και ο τρόπος παραγωγής έχει αδιαμφισβήτητη ασφάλεια.
Η αιολική ενέργεια είναι σήμερα η πιο φτηνή απ' όλες τις υπάρχουσες ήπιες μορφές και είναι ανεξάντλητη. Η παραγωγή ενέργειας από μια ανεμογεννήτρια κατά τα 20 χρόνια λειτουργίας της ισοδυναμεί με την 80πλάσια ποσότητα ενέργειας που απαιτείται για την κατασκευή, λειτουργία και καταστροφή της όταν αυτή κριθεί ανενεργή.

   Το 1999 η αιολική ενέργεια κάλυψε το 10% των αναγκών για ηλεκτρισμό στη Δανία και το 2003 αναμένεται να καλύψει το 14%. Θεωρητικά, η αξιοποίηση του αιολικού δυναμικού της Ευρώπης στο μέγιστο θα μπορούσε να καλύψει όλες τις ανάγκες για ηλεκτρική ενέργεια. Στην Ευρώπη, στις αρχές του 1999, πάνω από 6600MW κάλυψαν τις ανάγκες 7 εκατομμυρίων ανθρώπων.

   Το συνολικό εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό της Ελλάδας μπορεί να καλύψει ένα μεγάλο μέρος των ηλεκτρικών αναγκών της. Είναι γνωστό ότι η κάλυψη του 15% των ηλεκτρικών αναγκών της χώρας, που αντιστοιχεί σε 6,45 Τwh, το 2001 μπορεί να επιτευχθεί οικονομικά με την ανάπτυξη των Αιολικών Πάρκων.

   Οι προηγμένες τεχνολογίες, εν προκειμένω, στην αεροδυναμική, στην αντοχή των υλικών και στη μετεωρολογία, έχουν συνεισφέρει σε ετήσια αύξηση 5% στην απόδοση ανά τετραγωνικό μέτρο έλικα (στατιστικά στοιχεία καταγεγραμμένα στη Δανία μεταξύ 1980 - 1995). Επίσης, έρευνες που γίνονται στην Ευρώπη και τις ΗΠΑ, προσανατολίζονται στη θεαματική μείωση του κόστους παραγωγής της γύρω στο 2005.

   Σήμερα, ο σχετικός τομέας στη βιομηχανία προσφέρει 40.000 θέσεις εργασίας παγκοσμίως. Οι δημοσκοπήσεις σε ευρωπαϊκές χώρες, όπως Δανία, Γερμανία, Ολλανδία, Μ. Βρετανία έδειξαν ότι το 70% του πληθυσμού προτιμά την παραγωγή και χρήση αιολικής ενέργειας. Η Δανία κατέχει την πρώτη θέση στην παγκόσμια παραγωγή. Το παραγόμενο αιολικό δυναμικό στη Δανία το 1998 ήταν 1200 MW και το ίδιο έτος οι Δανοί κατασκευαστές κατείχαν το 50% της παγκόσμιας αγοράς σε ανεμογεννήτριες. 

Μειονεκτήματα

   Ένα σημαντικό μειονέκτημα της αιολικής ενέργειας είναι ότι εξαρτάται άμεσα από την ύπαρξη ικανοποιητικών ταχυτήτων ανέμου. Τι γίνεται όμως όταν δεν φυσάει άνεμος; Επειδή δεν υπάρχουν δυνατότητες για οικονομική αποθήκευση μεγάλων ποσοτήτων ενέργειας, επιβάλλεται να υπάρχει εφεδρεία συμβατικών σταθμών για το σύνολο της εγκατεστημένης ισχύος των ανεμογεννητριών. Για ηλεκτρικά συστήματα, όπως το σύστημα της Κρήτης, όπου οι αιχμές φορτίου καλύπτονται με αεροστρόβιλους ντίζελ και με υψηλό κόστος παραγωγής, θα μπορούσε να εξεταστεί η περίπτωση συνδυασμού ανεμογεννητριών με αντλητικά υδροηλεκτρικά έργα. 

   Τρίπτερες ανεμογεννήτριες με ρότορα μήκους μικρότερου των 10 μέτρων έχουν τη δυνατότητα εκμετάλλευσης ασθενούς αιολικού ανέμου (ευρύ φάσμα ταχυτήτων ανέμου) και κόστος κατασκευής και συντήρησης μικρό καθώς τα προβλήματα αντοχής και δυναμικής καταπόνησης μηχανικών μερών είναι περιορισμένα στις μηχανές αυτής της κατηγορίας.

   Στις μηχανές μεγάλου μεγέθους επικρατούν οι δίπτερες, με κόστος κατασκευής και συντήρησης σαφώς μικρότερο, από αυτό των τρίπτερων αντιστοίχου μεγέθους,

   Η κατασκευή μηχανών της τάξεως Μεγαβάτ δεν κατάφερε να ενταχθεί στο οικονομικά και κατασκευαστικά βιώσιμο κατεστημένο. Η οικονομική υποστήριξη της κατασκευής μηχανών αυτής της κατηγορίας είναι πλέον εφικτή μόνο μέσα από Ευρωπαϊκά προγράμματα.

1.4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

   Η κύρια αιτία δημιουργίας των ανέμων, είναι η άνιση θερμοκρασιακή κατανομή στις διάφορες περιοχές του πλανήτη μας, οφειλόμενη στη δράση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

   Έτσι το 2% της συνολικής ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στον πλανήτη μας, μετατρέπεται σε αιολική. Η ισχύς του ανέμου σε ολόκληρη τη γη υπολογίζεται ετησίως, σε 3,6*.109MW. Η ισχύς ρεύματος αέρα γενικά είναι ανάλογη της πυκνότητάς του και του κύβου της ταχύτητάς του. Έτσι για την ίδια ταχύτητα και διατομή, ένα ρεύμα αέρα θα έχει περίπου 800 φορές μικρότερη ενέργεια από μία αντίστοιχη δέσμη νερού. Η αιολική ενέργεια συνεπώς είναι μια «αραιή» ή «ήπια» μορφή ενέργειας, δηλαδή είναι μικρή η ποσότητα ενέργειας, η οποία δεσμεύεται ανά μονάδα χρόνου, σε κάθε τετραγωνικό μέτρο επιφάνειας που προσβάλλεται από τον άνεμο. Ένας ανεμοκινητήρας (Α/Κ) έχει τη δυνατότητα να δεσμεύσει περίπου μόνο το 48% της ισχύς του ανέμου που προσβάλλει την επιφάνειά του. Αυτό έχει σαν συνέπεια την ανάγκη κατασκευής μονάδων μεγάλων διαστάσεων, μειονέκτημα όμως το οποίο με τη σημερινή τεχνολογία αντιμετωπίζεται ικανοποιητικά. 

   Παράλληλα η αιολική ενέργεια χαρακτηρίζεται από το πλεονέκτημα, ότι δίνει απ’ ευθείας μηχανική ενέργεια, μια «αναβαθμισμένη» κατά την τεχνική ορολογία μορφή ενέργειας, που με πολύ υψηλό βαθμό απόδοσης και απλά μέσα, μετατρέπεται σε οποιαδήποτε άλλη μορφή ενέργειας και φυσικά την πιο εύχρηστη αυτών, την ηλεκτρική. 

   Τα σημαντικότερα μειονεκτήματα της αιολικής ενέργειας είναι η στοχαστικότητά της, αλλά και η αδυναμία της να αποθηκευτεί και να χρησιμοποιηθεί μεταγενέστερα. Όπως είναι γνωστό, ο άνεμος είναι μια στοχαστική πηγή ενέργειας, γεγονός που σημαίνει ότι μπορεί να υπάρχει μεγάλη παραγωγή ενέργειας σε ώρες χαμηλής ζήτησης, ή αντίθετα σε ώρες αιχμής να μην υπάρχει παραγωγή. Από την άλλη η στοχαστικότητα αυτή της αιολικής ενέργειας αποτελεί τροχοπέδη στην εξολοκλήρου διείσδυσή της στο σύστημα, για λόγους ευστάθειας αυτού. 

   Λύση στο πρόβλημα αυτό δίνει η αντλησιοταμίευση, με την οποία η αιολική ενέργεια αποθηκεύεται με τη μορφή δυναμικής ενέργειας στη ποσότητα του νερού το οποίο βρίσκεται σε συγκεκριμένο υψόμετρο. Δύνεται έτσι η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί μεταγενέστερα και μάλιστα σαν μια ποιοτική ηλεκτρική πηγή ενέργειας η οποία δεν προκαλεί κανένα πρόβλημα στο σύστημα.

1.5.ΛΟΓΟΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΥΒΡΙΔΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΤΑ ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΝΗΣΙΑ[12]
   Είναι γνωστό ότι το αιολικό δυναμικό των ελληνικών νησιών είναι μεγάλο και θα πρέπει να το εκμεταλλευτούμε όσο το δυνατό περισσότερο. Πολλοί ερευνητές εργάζονται για να βρουν περισσότερους αποτελεσματικούς τρόπους για αυτή την εκμετάλλευση. Η εγκατάσταση και λειτουργία των αιολικών πάρκων και των υβριδικών συστημάτων σε μικρότερα και μεγαλύτερα νησιά αποκάλυψε τα εμπόδια και τις δυνατότητες εκμετάλλευσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). Η στοχαστική συμπεριφορά του αιολικού δυναμικού , σε συνδυασμό με τις διακυμάνσεις της ζήτησης ενέργειας από τις καταναλώσεις σε καθημερινή βάση αλλά και ανάλογα την εποχή, περιορίζουν τη δυνατότητα των ΑΠΕ να ικανοποιήσουν από μόνες τους τις ενεργειακές ανάγκες των νησιών χωρίς αποθήκευση ενέργειας. .

Συμβατικά Υβριδικά Συστήματα

   Προτείνεται η ανάπτυξη των υβριδικών συστημάτων , όπου οι ΑΠΕ μπορούν να λειτουργήσουν παράλληλα με αυτόνομους σταθμούς παραγωγής ενέργειας(ΘΗΣ) οι οποίοι είναι ήδη διαθέσιμοι σε μερικά νησιά. Οι ΘΗΣ αποτελούνται από ντηζελομηχανές που λειτουργούν με πολύ μεγάλο κόστος ανά kWh. Αυτά τα συστήματα λειτουργούν στα ελληνικά νησιά, τα οποία δεν είναι συνδεδεμένα στο ηπειρωτικό δίκτυο. Τα απλά υβριδικά συστήματα (γνωστά ως πρώτης γενιάς) αποκάλυψαν πολλές ασυμβατότητες μεταξύ ΑΠΕ και ΘΗΣ όπως διακυμάνσεις συχνότητας και τάσης. Σε κάθε περίπτωση ο ΘΗΣ χρησιμοποιούταν ως η κύρια πηγή ενέργειας και τα ηλιακά και αιολικά συστήματα ως η δευτερεύουσα πηγή καλύπτοντας μόνο το 10% της συνολικής ενεργειακής ζήτησης. Παρά ταύτα η δυνατή επιθυμία της κυβέρνησης και των τοπικών αρχών για μεγαλύτερη διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών οδήγησε στην ανάπτυξη των υβριδικών συστημάτων δεύτερης γενιάς. Σε αυτά τα συστήματα, η κύρια ιδέα είναι η χρήση πολλαπλών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας οι οποίες λειτουργούν αυτόνομα και οι θερμικές μηχανές οι οποίες θα χρησιμοποιούνται μόνο αν η ζήτηση είναι μεγαλύτερη από την παραγωγή από τις ΑΠΕ. Ένα καλό παράδειγμα ενός υβριδικού συστήματος δεύτερης γενιάς βρίσκεται στο νησί της Κύθνου, όπου μια ανεμογεννήτρια (500 kW), ένας υδροηλεκτρικός σταθμός (100 kW) και ένας ΘΗΣ (1990 kW) λειτουργούν παράλληλα. Χρησιμοποιούνται επιπλέον οι μπαταρίες ως μέσα αποθήκευσης. Ένα άλλο ενδιαφέρον υβριδικό σύστημα δεύτερης γενιάς βασίζεται στη συνεργασία μεταξύ ανεμογεννητριών και μικρών αναστρέψιμων υδροηλεκτρικών συστημάτων, τα οποία λειτουργούν παράλληλα με τους ΘΗΣ. Αυτός ο τύπος συστημάτων προτείνεται για νησιά των οποίων το φορτίο είναι μεγάλο και η χρήση μπαταριών είναι απαγορευτική. Η διείσδυση των συστημάτων ΑΠΕ στο τοπικό δίκτυο του νησιού χρησιμοποιώντας μπαταρίες ως μέσα αποθήκευσης αναμένεται να φτάσει μόνο το 50% της συνολικής ενεργειακής ζήτησης. Χρησιμοποιώντας όμως υδροηλεκτρικούς σταθμούς ως μέσα αποθήκευσης, η διείσδυση μπορεί να φτάσει το 80%.

1.6. ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ 

Κριτήρια Ορθής Λειτουργίας 

   Σε μια προσπάθεια καθορισμού του μέγιστου οικονομικά βιώσιμου ποσοστού αιολικής διείσδυσης, πρέπει να υπογραμμιστεί ότι οι ανεμογεννήτριες είναι μηχανές μεταβαλλόμενης παραγωγής ενέργειας, δεδομένου ότι αξιοποιούν ένα φυσικό φαινόμενο με στοχαστική συμπεριφορά – τη ροή του ανέμου. Η εισαγωγή τους συνεπώς σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο, πέρα από τα σημαντικά θετικά στοιχεία που προσφέρει, προκαλεί επίσης ικανό αριθμό διαταραχών (διακύμανση τάσεως – συχνότητας, ασυμμετρία δικτύου, επαγωγικά φορτία κλπ) που αν και ασήμαντες για ισχυρά δίκτυα, είναι εν τούτοις συχνά απαγορευτικές για μικρά ασθενή νησιώτικα δίκτυα. Για την αντιμετώπιση της πραγματικότητας αυτής, οι Ηλεκτρικές Εταιρίες (π.χ. ΔΕΗ επιτρέπουν την ενεργειακή συμμετοχή αιολικών μηχανών μόνο σε ποσοστό 30% της στιγμιαίας ζήτησης φορτίου κατά μέγιστο, ιδιαίτερα σε νησιά που καλύπτονται με ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη στηριζόμενα σε εμβολοφόρους μηχανές εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Το ποσοστό αυτό καθορίζεται σε συνδυασμό με το επιλεγμένο σημείο λειτουργίας των ΜΕΚ του αυτόνομου σταθμού παραγωγής (ΑΣΠ) και της ελαστικότητας φορτίου αυτών, ώστε σε περίπτωση ξαφνικής απώλειας της παραγωγής των αιολικών μηχανών (βλάβη, πτώση ταχύτητας ανέμου) να είναι δυνατή η στιγμιαία ανάληψη του απαιτούμενου φορτίου από τις εν λειτουργία ευρισκόμενες ΜΕΚ του ΑΣΠ, χωρίς δημιουργία προβλήματος στο τοπικό δίκτυο (απώλεια φορτίου, πλήρες black out κλπ). Σε περίπτωση ύπαρξης αεροστροβίλων είτε υδροστροβίλων, λόγω της ικανότητας άμεσης ανάληψης φορτίου (χρόνος αντίδρασης περίπου 4΄΄), παρέχεται η δυνατότητα μεγαλύτερης συμμετοχής των αιολικών μηχανών στο δίκτυο. 

Οικονομοτεχνικά Κριτήρια

    Ωστόσο, από πλευρά οικονομικής αξιολόγησης μιας αντίστοιχης επένδυσης είναι κατανοητό ότι η δημιουργία αιολικών σταθμών ονομαστικής ισχύος έως το 30% του φορτίου αιχμής του τοπικού δικτύου (προϋπόθεση έγκρισης οριοθέτησης Υ.Α. 8295195) αποτελεί άνευ πρακτικής σημασίας όριο, άρα γραφειοκρατικό περιορισμό, καθώς το μέγιστο φορτίο του δικτύου εμφανίζεται ελάχιστες φορές ετησίως. Πράγματι, από τα διαθέσιμα επίσημα στοιχεία προκύπτει ότι ο συντελεστής φορτίου των ΑΣΠ του Αιγαίου κυμαίνεται σε επίπεδα 35% έως 50%. Το γεγονός αυτό οδηγεί στο εξής πρακτικό αποτέλεσμα: «Εφόσον σε νησιώτικα δίκτυα δημιουργηθούν αιολικές εγκαταστάσεις μεγέθους ίσου με το 30% του φορτίου αιχμής του δικτύου, η δυνατότητα απορρόφησης της παραγόμενης ενέργειας δεν μπορεί να ξεπερνά το 10% (≈0,35x30%) έως 15% (≈0,50x30%) της ετήσιας ενεργειακής κατανάλωσης του νησιού, ακόμα και στην απίθανη περίπτωση πλήρους συγχρονισμού υψηλής ζήτησης ενέργειας και υψηλής ταχύτητας ανέμου». Πιο συγκεκριμένα, με βάση εκτεταμένη έρευνα που παρουσιάστηκε στο παρελθόν βασισμένη σε πραγματικά αναλυτικά στοιχεία, η μέγιστη ενεργειακή συμμετοχή των προτεινόμενων αιολικών πάρκων σε νησιά όπως η Σύρος, η Άνδρος και η Κέα (μη διασυνδεδεμένα την εποχή εκείνη) δεν ξεπερνά το 9% ετησίως. 

       Συνεπώς, βάσει των παραπάνω προκύπτει ότι το θεωρητικό μέγιστο της αιολικής διείσδυσης σε απομονωμένα δίκτυα, στα οποία λειτουργούν ΑΣΠ, δεν υπερβαίνει το 15% ενώ στην πραγματικότητα η επιτυγχανόμενη μέγιστη διείσδυση – απουσία έργων αποθήκευσης αιολικής / ηλεκτρικής ενέργειας – δεν υπερβαίνει το 8% ετησίως. 

      Για την επιβεβαίωση της ισχύουσας πραγματικότητας, υπενθυμίζεται ότι η ΔΕΗ – μετά από ισχυρές πιέσεις – σε συμφωνίες αγοράς αιολικής ενέργειας από ιδιώτες παραγωγούς (Ρ.Ρ.Α.), ακόμα και σε μεγάλα νησιά με σαφώς ισχυρότερο δίκτυο, όπως η Κρήτη, εγγυάται την είσοδο των αιολικών πάρκων μεγέθους ίσου με το 30% του φορτίου αιχμής του δικτύου, ενώ σε μικρότερα νησιά όπως π.χ. η Χίος, οι ώρες εγγυημένης αιολικής απορρόφησης σε πλήρη ανάπτυξη των αιολικών πάρκων κυμαίνονται στην περιοχή των 4000+4500 ωρών κατά έτος. 

     Συνοψίζοντας, καθίσταται προφανές ότι σε περίπτωση εξάντλησης του ορίου του 30% της επιτρεπόμενης διείσδυσης αιολικής ισχύος σε ένα ασθενές ηλεκτρικό δίκτυο, η απορρόφηση της παραγόμενης αιολικής ενέργειας θα κυμαίνεται σε ποσοστά μικρότερα του 30% περιορίζοντας αντίστοιχα και τα αναμενόμενα έσοδα, καθιστώντας τις αιολικές επενδύσεις μη βιώσιμες. Αντίθετα, για την επίτευξη ικανοποιητικών εσόδων απαιτείται η εγκατάσταση αιολικών σταθμών μεγέθους έως το 10% του φορτίου αιχμής του κάθε δικτύου, ώστε να είναι δυνατή η απρόσκοπτη συμμετοχή τους στο τοπικό ενεργειακό ισοζύγιο.
   Οι προσπάθειες ευρύτερης αξιοποίησης των ΑΠΕ και ιδιαίτερα της Αιολικής Ενέργειας, στα αυτόνομα δίκτυα των νησιών, παρά το γεγονός του θαυμάσιου Αιολικού Δυναμικού που επικρατεί στην περιοχή τον Αιγαίου, δεν είχαν μέχρι σήμερα τα επιθυμητά αποτελέσματα, διότι από την αρχή της εγκατάστασής τους έγινε προσπάθεια προσαρμογής της λειτουργίας των Α/Γ στις ιδιαιτερότητες των πετρελαϊκών μονάδων των ΑΣΠ. Έτσι, οι Α/Γ έπαιζαν βοηθητικό ρόλο με συνέπεια η οικονομική διείσδυση των παραδοσιακών Α/Γ στα νησιά, οι οποίες χρησιμοποιούν ασύγχρονες γεννήτριες σταθερών στροφών μέχρι σήμερα να μένει σε ποσοστά κάτω του 10%. Αυτό συμβαίνει διότι οι Α/Γ αυτές είναι ανελαστικές στην λειτουργία τους και λόγω των στιγμιαίων διακυμάνσεων της ισχύος τους δυσχεραίνουν σε μεγάλο βαθμό την συνεργασία τους με τα αυτόνομα δίκτυα ιδιαίτερα τις περιόδους μειωμένης ζήτησης. 

   Επιπλέον, η εγκατάσταση παραδοσιακών Α/Γ μεγάλου σχετικά μεγέθους από ιδιώτες επενδυτές στα νησιά επιδεινώνει ακόμη περισσότερο την συνεργασία τους με τα αυτόνομα δίκτυα λόγω των σχετικά αυξημένων στιγμιαίων διακυμάνσεων της ισχύος τους, βλέπε διάγραμμα 1, και έχει σαν συνέπεια να κάνει τη λειτουργία των πετρελαϊκών μονάδων ακόμη πιο αντιοικονομική (αυξημένη ειδική κατανάλωση, μεγαλύτερη καταπόνηση του εξοπλισμού, συχνότερες βλάβες, παροχή σχετικά μεγαλύτερης αέργου ισχύος λόγω μείωσης της ενεργού ισχύος τους κλπ.). 
    Από τεχνικής πλευράς όλα δείχνουν ότι οι πετρελαϊκές μονάδες έχουν εξαντλήσει τα περιθώρια και τις δυνατότητες οικονομικότερης παροχής Η/Ε στα αυτόνομα δίκτυα. Η εξήγηση είναι απλή και βρίσκεται στο γεγονός του χαμηλού βαθμού απόδοσης της μεθόδου μετατροπής της χημικής ενέργειας του καυσίμου σε Η/Ε και των άλλων δυσχερειών που προαναφέρθηκαν. Αυτός είναι εξάλλου και ο λόγος που οι πετρελαϊκοί σταθμοί με τα σημερινά δεδομένα δεν αποσβένονται ποτέ. Κατά συνέπεια κάθε προσπάθεια βελτίωσης της συνεργασίας των Α/Γ με τις πετρελαϊκές μονάδες ή προσαρμογής της λειτουργίας τους σε αυτές με διατήρηση του κυρίαρχου ρόλου των πετρελαϊκών μονάδων στα αυτόνομα συστήματα των νησιών δεν θα είχε επιτυχία. Έπρεπε λοιπόν να αναζητηθούν άλλες μέθοδοι ριζικής αντιμετώπισης της ανορθόδοξης και ενεργοβόρου αυτής εξέλιξης. 

1.7. ΦΙΛΟΣΟΦΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΥΒΡΙΔΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΕ 
   Φυσικό επακόλουθο της πολύχρονης εμπειρίας και των εξειδικευμένων γνώσεων από τη μια μεριά, που αποκτήθηκαν σταδιακά και είναι συσσωρευμένες στο διάσπαρτο στελεχιακό δυναμικό της ΔΕΗ και της συστηματικής ανάλυσης των παραπάνω προβλημάτων, εμποδίων και οικονομικών λειτουργικών στοιχείων από την άλλη ήταν η έρευνα, η ανάπτυξη και η εφαρμογή κατάλληλων για κάθε περίπτωση υβριδικών συστημάτων. Βασικό κριτήριο σχεδιασμού των συστημάτων αυτών ήταν η εξασφάλιση ευστάθειας στο δίκτυο όταν διακόπτεται η λειτουργία όλων των πετρελαϊκών μονάδων. Με λίγα λόγια οι Α/Γ έπρεπε να γίνουν βασική πηγή ενέργειας. Επιπλέον η χρήση Α/Γ μεταβλητών στροφών με δυνατότητα ταχείας ρύθμισης ενεργού και παροχή άεργου ισχύος τους λύνει τα προβλήματα στην πηγή τους πριν δηλαδή παρουσιαστούν και συμβάλει καθοριστικά στην εξασφάλιση ευστάθειας του δικτύου. Έτσι αποφεύγονται επενδύσεις πρόσθετου εξοπλισμού αντιστάσεων απόρριψης φορτίου και το κυριότερο δυσάρεστα για τους καταναλωτές μεταβατικά φαινόμενα και αστάθειας του δικτύου. Στις περιπτώσεις τέλος που είναι δυνατό να προσαρμοστεί η στοχαστική εμφάνιση της Αιολικής Ενέργειας στη ζήτηση μέσω ενδιάμεσης μεσοπρόθεσμης (της τάξης μερικών 24ώρων) αποθήκευσης ενέργειας (π.χ. μπαταρίες για μικρά συστήματα, λιμνοδεξαμενές και παραγωγή υδρογόνου για μεγαλύτερα κλπ.) τότε η οικονομική διείσδυση της Αιολικής Ενέργειας στα αυτόνομα δίκτυα μπορεί να ξεπεράσει ποσοστά της τάξης του 90%. Υβριδικά συστήματα ΑΠΕ του είδους αυτού που προέκυψαν σαν αποτέλεσμα πολυετών προσπαθειών και αναζητήσεων είναι το αντικείμενο της εν λόγω εργασίας και περιγράφονται συνοπτικά στην συνέχεια.

1.8.ΥΒΡΙΔΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΠΟΤΕΛΟΥΜΕΝΟ ΑΠΟ ΑΠΕ ΚΑΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

   Υβριδικά συστήματα θεωρούνται τα αυτόνομα ενεργειακά συστήματα βέλτιστης συνεργασίας περισσότερων πηγών ενέργειας με στόχο τη μέγιστη οικονομική διείσδυση των ΑΠΕ στα δίκτυα που συνδέονται. 

   Στο πάνελ του ενεργειακού συστήματος της Ικαρίας που αποτελείται από τις συμβατικές μονάδες και τα αιολικά συστήματα, έρχεται τώρα να προστεθεί και ένα σύστημα αντλησιοταμίευσης, που όπως ειπώθηκε στη προηγούμενη παράγραφο, θα δώσει λύση σε πάρα πολλά προβλήματα. 

   Με τον όρο αντλησιοταμίευση εννοούμε την αποθήκευση ενέργειας με άντληση νερού σε δεξαμενές που βρίσκονται σε ικανοποιητική υψομετρική διαφορά από το σημείο άντλησης. Η αποθηκευμένη με τον τρόπο αυτό ενέργεια αποδίδεται με την αντίστροφη λειτουργία του αντλητικού συγκροτήματος ή με την εισαγωγή παράλληλα με το αντλητικό συγκρότημα, μιας ανεξάρτητης υδροστροβιλικής μονάδας. Με τον τρόπο αυτό η στοχαστική αιολική ενέργεια μετατρέπεται υπό τη μορφή της δυναμικής ενέργειας του νερού σε ενέργεια «εγγυημένης ισχύος». Επιτυγχάνεται έτσι σημαντική εξοικονόμηση καυσίμων, βελτίωση του βαθμού απόδοσης των μονάδων παραγωγής καθώς και βελτίωση της ποιότητας ισχύος με την άρση των επιπτώσεων στη διακύμανση της τάσης και της συχνότητας σε απότομες μεταβολές του φορτίου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Η ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΗΣ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ

2.1. ΓΕΝΙΚΑ

Η εξασφάλιση της ευστάθειας και της ασφάλειας σε ένα απομονωμένο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, αποτελεί έργο σημαντικά δυσκολότερο από ότι στα διασυνδεδεμένα συστήματα. Τούτο προκύπτει εξαιτίας του ότι τα απομονωμένα ενεργειακά συστήματα χαρακτηρίζονται από τις ακόλουθες ιδιαιτερότητες:

· τις συχνά απαντούμενες έντονες διακυμάνσεις στη ζήτηση ισχύος 

· τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των θερμοηλεκτρικών γεννητριών του συστήματος παραγωγής (τεχνικά ελάχιστα, ρυθμός ανάληψης φορτίου, κλπ)

· την αδυναμία υποστήριξης τους από άλλα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας (Σ.Η.Ε.) μέσω έγχυσης ισχύος σε καταστάσεις ανάγκης (emergency states) ή ακραίες καταστάσεις (in extremis states)
· τη σημαντική διείσδυση μονάδων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (Α.Π.Ε.) μη εγγυημένης παραγωγής ισχύος.

Ειδικότερα για τον ελλαδικό χώρο, το σύνολο των απομονωμένων ενεργειακών νησιωτικών συστημάτων στηρίζει την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος σε αυτόνομους πετρελαϊκούς σταθμούς παραγωγής. Η σημαντική διείσδυση Α.Π.Ε. μη εγγυημένης παραγωγής ισχύος στα συστήματα αυτά, και ειδικότερα αιολικής ισχύος, δυσχεραίνει σημαντικά τη διατήρηση της ευστάθειας και της ασφάλειάς τους. Ωστόσο, η διείσδυση Α.Π.Ε. στα ελληνικά απομονωμένα ενεργειακά συστήματα, επιβάλλεται για διάφορους λόγους, οι κυριότεροι από τους οποίους είναι:

· η επίτευξη των εθνικών στόχων του Κιότο

· η απεξάρτηση από τη χρήση εισαγόμενων πρωτογενών μορφών ενέργειας

· η μείωση του κόστους παραγωγής.

Η επίτευξη των ανωτέρω στόχων αντιπαρατίθεται με την ανάγκη της ασφαλούς παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος. Ο περιορισμός της διείσδυσης μη εγγυημένης ισχύος Α.Π.Ε. στα απομονωμένα ενεργειακά συστήματα προκύπτει ως αναπόφευκτη συνέπεια. 

2.2. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ[5]
Η επιδίωξη της αύξησης των επιπέδων διείσδυσης του ανέμου στα ηλεκτρικά συστήματα, και συγκεκριμένα στις περιπτώσεις απομονωμένων νησιωτικών ηλεκτρικών δικτύων ,απαιτεί την υλοποίηση κατάλληλων μεθόδων αποθήκευσης της ενέργειας. Αυτή η απαίτηση συχνά επιβάλλεται μέσω τεχνικών περιορισμών στις συμβατικές μονάδες παραγωγής ,καθώς και μέσω περιορισμών ευστάθειας όταν αντιμετωπίζουμε πηγές που έχουν έντονες τυχαίες διακυμάνσεις, όπως είναι η αιολική ενέργεια. Όταν το μέγεθος του συστήματος ισχύος αυξάνει πέρα από λίγες εκατοντάδες kW  ,τότε η αποθήκευση σε μπαταρίες και άλλα τέτοια παρόμοια μέσα αποθήκευσης ενέργειας παύουν να είναι τεχνικά και οικονομικά ελκυστικά , αφήνοντας την αντλησιοταμίευση ως τη μοναδική εφαρμόσιμη και βιώσιμη λύση. Αυτά τα συστήματα απαιτούν έναν σταθμό συστημάτων αντλιών/στροβίλων και δύο ευμεγέθης ταμιευτήρες νερού, με κατάλληλο κάθετο διαχωρισμό, τυπικά της τάξης των μερικών εκατοντάδων μέτρων.

Η χρήση υβριδικών αιολικών-υδροηλεκτρικών συστημάτων για παραγωγή ισχύος σε νησιά ή άλλες μη διασυνδεδεμένες περιοχές φαίνεται να είναι η καλύτερη λύση για να ξεπεραστούν τα προβλήματα αποθήκευσης της αιολικής ενέργειας, αλλά και της διείσδυσης του ανέμου στο δίκτυο[6]. Για μικρά νησιά με χαμηλή εγκατεστημένη ισχύ, η μέθοδος της αντλησιοταμίευσης φαίνεται να είναι ο πλέον ελπιδοφόρος τρόπος για την εκμετάλλευση του διαθέσιμου αιολικού δυναμικού σε υψηλό βαθμό διείσδυσης. Σε μεγαλύτερα νησιά, μια τέτοια ενεργειακή μονάδα θα μπορούσε  να αντικαταστήσει μια ή περισσότερες βασικές θερμικές μονάδες , καθιστώντας έτσι την επένδυση πιο επικερδή. Ένα επιπλέον πλεονέκτημα της μονάδας αντλησιοταμίευσης είναι η δυνατότητα χρήσης του αποθηκευμένου στους ταμιευτήρες νερού για σκοπούς ύδρευσης και άρδευσης του νησιού , καθώς και για προστασία από τις πυρκαγιές. Επιπλέον, η λειτουργία ενός τέτοιου υβριδικού συστήματος θα είναι σημαντική για την αντιμετώπιση των αναμενόμενων κλιματικών αλλαγών , είτε βελτιώνοντας την ευστάθεια του ηλεκτρικού δικτύου(πως αντιμετωπίζονται οι κλιματικές αλλαγές με τη βελτίωση της ευστάθειας του δικτύου),, είτε ενσωματώνοντας μια μονάδα αφαλάτωσης για παραγωγή καθαρού  πόσιμου νερού στο νησί.

Τα οφέλη της αντλησιοταμίευσης στη δυναμική ασφάλεια του συστήματος εκδηλώνονται κυρίως στις αιχμές του συστήματος, στη στρεφόμενη εφεδρεία, στα αποθέματα έκτακτης ανάγκη , στη ρύθμιση της συχνότητας και στις διαδικασίες. Καθώς η αγορά ενέργειας αναδιαμορφώνεται, οι μονάδες αντλησιοταμίευσης θα αντιμετωπίσουν τον ανταγωνισμό της αγοράς ανεξάρτητα ως μια οικονομική οντότητα. 

Η μέθοδος ποσοτικής αποτίμησης του οφέλους κατά τη διάρκεια των αιχμών, και την εξοικονόμηση άνθρακα χρησιμοποιεί ευρέως διαδεδομένες αρχές ισοδύναμης αποτίμησης. Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά των ήδη υπαρχόντων μονάδων παραγωγής ισχύος, αυτή η υπόθεση χρησιμοποιεί το σύστημα που περιλαμβάνει μονάδα αντλησιοταμίευσης ως  το βασικό σχέδιο , και το σύστημα που χρησιμοποιεί θερμικές μονάδες παραγωγής για να αντικαταστήσουν τις αντλησιοταμιευτικές μονάδες ως αναπληρωματικό σχέδιο. Οι διαφορές των δύο σχεδίων είναι τα οφέλη που προκύπτουν όσον αφορά τις αιχμές και την εξοικονόμηση άνθρακα από την αντλησιοταμίευση. Οι παράγοντες-κλειδιά για να εκτιμηθεί το κέρδος βασίζονται στο ότι το  αναπληρωματικό σχέδιο θα είναι ισοδύναμο με το βασικό σχέδιο στις παρακάτω όψεις. Πρώτον, το αναπληρωματικό σύστημα θα μπορεί να προσφέρει στο δίκτυο την ίδια ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας. Δεύτερον, θα μπορεί να ρυθμίζει τις διαφορές μεταξύ ανώτερου και κατώτερου σημείου να είναι οι ίδιες. Τρίτον, κάθε μονάδα παραγωγής θα μπορεί να λειτουργεί συντεταγμένα με την κάθε άλλη. Τέταρτον, θα μπορεί να εγγυηθεί το βέλτιστο του όλου συστήματος. Πέμπτον, λειτουργεί συστηματικά και έχει την ίδια αξιοπιστία με το βασικό σύστημα.

Με τη συνεχή παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας θα μπορούσαν να μειωθούν οι διαφορές που παρουσιάζονται στο δίκτυο μεταξύ της βάσης και της αιχμής της ζήτησης. Ειδικά αφού η μονάδα αντλησιοταμίευσης τεθεί σε λειτουργία , θα μπορούσε αυτή να αναλάβει τις αιχμές ζήτησης του ηλεκτρικού δικτύου αντί να τις αναλάβουν οι υψηλού κόστους θερμικές μονάδες και να μειωθεί έτσι η κατανάλωση καυσίμου του συστήματος. Έτσι θα μπορούσε να ανακουφιστεί το δίκτυο από το βάρος των θερμικών μονάδων παραγωγής, και έτσι να λειτουργεί κάτω από τις βέλτιστες συνθήκες, να βελτιωθεί ο βαθμός χρήσης και η απόδοση λειτουργίας των θερμικών μονάδων , καθώς και να μειωθεί η κατανάλωση άνθρακα. Το κέρδος θα προκύψει από την εξοικονόμηση άνθρακα και θα φέρει σημαντικό δυνατό κέρδος στις θερμικές μονάδες παραγωγής.

2.3. ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ Α/Τ [5]
   Δύο είναι τα σημαντικά σημεία στα οποία αποσκοπεί η χρήση συστήματος αντλησιοταμίευσης. Το πρώτο σημείο είναι η αποκοπή των ακροτάτων ισχύος. Τα συνήθη τεχνικά ελάχιστα ισχύος αυξάνουν με την άντληση και την αποθήκευση ενέργειας ενώ τα ημερήσια μέγιστα παραλαμβάνονται από τις υδροστροβιλικές μονάδες. Έτσι οι μονάδες παραγωγής μπορούν να ρυθμιστούν να λειτουργούν στο μέγιστο δυνατό βαθμό απόδοσής τους με προφανή αποτελέσματα στην εξοικονόμηση καυσίμου για την ίδια αποδιδόμενη ισχύ. 

   Το δεύτερο σημαντικό σημείο είναι η δυνατότητα διείσδυσης μονάδων μη εγγυημένης ισχύος, όπως τα αιολικά πάρκα σήμερα. Η δυνατότητα αυτή συμβάλλει τα μέγιστα στην απρόσκοπτη διείσδυσης των αιολικών συστημάτων με προφανή, σημαντική μείωση των απαιτούμενων καυσίμων ή άλλων μη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.

   Η αποθήκευση ανανεώσιμης ενέργειας δεν έχει εφαρμοστεί πλατιά αν και η χρηματοοικονομική διαχείριση τέτοιων έργων έχει παρουσιάσει ελκυστικά αποτελέσματα για επενδύσεις. Οι λόγοι είναι πολλοί, ο βασικότερος από αυτούς είναι η συγκέντρωση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλους σταθμούς, πολλές τάξεις μεγέθους μεγαλύτερους αυτών των σταθμών μη εγγυημένης ισχύος (συνήθως αιολικών). Η ραγδαία ανάπτυξη αιολικών σταθμών σε περιοχές όπου το δίκτυο είναι ασθενές και σε απομονωμένα συστήματα, οδηγεί στη διαχείριση της ισχύος σε τοπικό και όχι μόνο επίπεδο για την άρση των προβλημάτων που θεραπεύονται μέσω της γρήγορης αποθήκευσης και, κυρίως απολαβής ενέργειας, κύριο χαρακτηριστικό των αντλησιοταμιευτήρων. 

   Τα απομονωμένα ασθενή δίκτυα, σε απομακρυσμένες περιοχές, παρουσιάζουν προβλήματα ποιότητος ισχύος, προβλήματα που μεγαλώνουν με τη διείσδυση αιολικών πάρκων μεγάλης ισχύος σε σχέση με τις τοπικές καταναλώσεις. Στις περιπτώσεις αυτές, η αποθήκευση αμβλύνει τα προβλήματα αυτά, μεγαλώνοντας τη δυνατότητα διείσδυσης στο δίκτυο αιολικών σταθμών. Οι αντλησιοταμιευτήρες που εξυπηρετούν τέτοιες περιπτώσεις, μπορούν να έχουν ισχύ της τάξης μεγέθους των τοπικών φορτίων ή και μεγαλύτερη και επιτρέπουν τη βέλτιστη διαχείριση τόσο του αιολικού δυναμικού όσο και του ευρύτερου δικτύου μεταφοράς και διανομής. 

2.4. Η ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ

Ο ορισμός της παραγωγής ισχύος από υβριδικά συστήματα πρόσφατα έγινε ξεκάθαρος στην Ελλάδα , και τέτοιου είδους εγκαταστάσεις αναμένεται να κερδίσουν έδαφος λόγω της ευνοϊκής τιμολογιακής πολιτικής σε σχέση με τις υπόλοιπες μονάδες ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η πρώτη υβριδική αιολική-υδροηλεκτρική μονάδα στην Ελλάδα θα κατασκευαστεί από τη ΔΕΗ στο νησί της Ικαρίας. Η μονάδα αυτή , η οποία πρόσφατα πλειστηριάστηκε αποτελείται από ένα αιολικό πάρκο , τρεις στροβίλους τύπου Pelton και ένα αντλιοστάσιο. Η μονάδα αναμένεται να παράγει 23 GWh/ετησίως , εκ των οποίων περίπου το 1/3 από αυτή την ισχύ θα προέρχεται από την υδροηλεκτρική ενέργεια που είναι αποθηκεμένη με τις αντλίες.

Η βασική αρχή λειτουργίας των υβριδικών συστημάτων είναι αρκετά απλή: ‘Όταν η διαθέσιμη αιολική ισχύς υπερβαίνει το επίπεδο ισχύος που μπορεί να απορροφηθεί από το σύστημα (τυπικά περιόδους χαμηλής ζήτησης-υψηλού ανέμου) , τότε η πλεονάζουσα αιολική ενέργεια ,η οποία σε διαφορετική περίπτωση θα χανόταν ,αποθηκεύεται αντλώντας νερό στον άνω ταμιευτήρα. Αυτή η ενέργεια ανακτάται επακόλουθα όταν η ικανότητα διείσδυσης υπερβαίνει τη διαθέσιμη αιολική ισχύ (π.χ. ώρες αιχμής φορτίου).

Η πολιτική λειτουργίας των υβριδικών σταθμών μπορεί στην πράξη να είναι πιο περίπλοκη από την προαναφερθείσα αρχή. Για παράδειγμα, εάν εφαρμόζεται ένα σύστημα πολλαπλής τιμολογιακής πολιτικής , με υψηλότερη τιμή ενέργειας κατά τις ώρες αιχμής του φορτίου, υπάρχει ένα επιπλέον οικονομικό ενδιαφέρον για τον ιδιοκτήτη/διαχειριστή του υβριδικού συστήματος ,για να παρέχει υπηρεσίες με βάση τα επίπεδα του φορτίου, δηλαδή άντληση σε περιόδους χαμηλής ζήτησης και παραγωγής σε περιόδους υψηλής ζήτησης φορτίου. Επιπλέον, η ενέργεια που αποθηκεύεται στον άνω ταμιευτήρα μπορεί να χρησιμοποιηθεί επίσης και για να εξασφαλίσει την ικανότητα του συστήματος να παράγει ενέργεια ακόμα και σε περιπτώσεις που δεν έχει καθόλου άνεμο, παρέχοντας έτσι ένα βαθμό  μη εξάρτησης από το υβριδικό σύστημα, που το αιολικό πάρκο από μόνο του δεν έχει. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι ιδιαιτέρως δελεαστικό για τους χειριστές του συστήματος, οι οποίοι είναι τυπικά συντηρητικοί ,και διατηρούν στρεφόμενες εφεδρείες, για να εξασφαλίσουν την μη ύπαρξη φαινομένων απώλειας φορτίου. Επιπρόσθετα, η ελεγχόμενη υδροηλεκτρική ισχύς μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να  εξαλείψει την ποικιλότητα της αιολικής ισχύος , η οποία φαίνεται να ανησυχεί τους χειριστές των συμβατικών θερμικών μονάδων.

2.5. ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

   Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η επίδραση της λειτουργίας αντλησιοταμιετικών συστημάτων στη δυναμική ασφάλεια απομονωμένων συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, με εφαρμογή στο σύστημα της Ικαρίας.

Για την ακρίβεια, στη Ικαρία εισάγονται τα παρακάτω συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, των οποίων εξετάζεται η δυναμική ασφάλεια:

· υφιστάμενο σύστημα παραγωγής στην Ικαρία το 2006, αποτελούμενο από θερμοηλεκτρικούς σταθμούς και αιολικά πάρκα

· υφιστάμενο σύστημα παραγωγής στην Ικαρία του 2006 με εισαγωγή αναστρέψιμων υδροηλεκτρικών σταθμών για απαλοιφή αιχμών ισχύος

· υβριδικό σύστημα παραγωγής αιολικών πάρκων και αναστρέψιμων υδροηλεκτρικών, με σκοπό τη μεγιστοποίηση διείσδυσης Α.Π.Ε. και με τις θερμοηλεκτρικές μονάδες να έχουν ρόλο εφεδρικό. Το σύστημα αυτό παρουσιάζεται λεπτομερώς αμέσως παρακάτω (σχήμα 3.1.).
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Σχήμα 3.1.:Σχηματική απεικόνιση αρχής λειτουργίας αντλησιοταμίευσης

Στο σχήμα 3.1., σε μία δεδομένη χρονική στιγμή παράγεται ηλεκτρική ισχύς Pw από τα αιολικά πάρκα. Το σύστημα διαχείρισης ενέργειας (Σ.Δ.Ε.) ελέγχει αν η στιγμιαία παραγωγή ισχύος από τα αιολικά πάρκα Pw είναι μεγαλύτερη από τη στιγμιαία ζήτηση Ρd. Διακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις[3.1]:

1. Αν Pw>Ρd, η ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος καλύπτεται εξ’ ολοκλήρου από τα αιολικά πάρκα. Οι αντλίες του συστήματος αντλησιοταμίευσης τροφοδοτούνται με ισχύ Pp=Pw-Pd, με σκοπό να αποθηκευτεί με τη μορφή δυναμικής ενέργειας στην άνω δεξαμενή του αντλησιοταμιευτήρα. 

2. Αν Pw<Ρd, η παραγόμενη αιολική ισχύς προσφέρεται ολόκληρη για την κάλυψη της ζήτησης. Την ίδια χρονική στιγμή, παράγεται από τους υδροστρόβιλους συμπληρωματική ηλεκτρική ισχύς Ph=Pd-Pw, προκειμένου να συμπληρωθεί το έλλειμμα στην παραγωγή ισχύος. Στην περίπτωση που η άνω δεξαμενή του αντλησιοταμιευτήρα δεν περιέχει ικανή ποσότητα νερού ώστε να καλυφθεί το έλλειμμα παραγωγής ισχύος μέσω των υδροστροβίλων, τότε τίθενται σε λειτουργία οι θερμοηλεκτρικές μονάδες, οι οποίες παράγουν ισχύ Pt=Pd-Pw-Ph.

   Η διείσδυση αιολικής ισχύος σε αυτό το σύστημα μπορεί να φτάσει σε πολύ υψηλά ποσοστά. Η παρούσα εργασία υλοποιείται μέσω κατάλληλης προσομοίωσης της λειτουργίας των ανωτέρω συστημάτων. Η δυναμική ασφάλεια των ανωτέρω συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας μελετάται βάσει της χρονικής διακύμανσης της συχνότητας δικτύου μετά από την εμφάνιση συγκεκριμένων ακραίων συμβάντων απώλειας ισχύος σε συνθήκες χαμηλής φόρτισης του συστήματος και υψηλής διείσδυσης αιολικής ισχύος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

3.1. ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΚΑΙ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ Σ.Η.Ε. 

Η ασφάλεια και η ευστάθεια ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας είναι συσχετιζόμενοι όροι. Η ασφάλεια θεωρείται ότι είναι μια στιγμιαία, μεταβαλλόμενη με το χρόνο συνθήκη, που είναι συνάρτηση της ευρωστίας ενός συστήματος, σχετιζόμενης με επικείμενες διαταραχές. Η ευστάθεια είναι μια συνθήκη που αφορά τη συνέχεια της παράλληλης και συγχρονισμένης λειτουργίας όλων των λειτουργικών μονάδων (σύγχρονες γεννήτριες) του συστήματος. Η ευστάθεια αποτελεί ένα πολύ σημαντικό παράγοντα ασφάλειας[3].

Ένα μοντέρνο σύστημα ισχύος είναι μια υψηλής τάξης διαδικασία πολλών μεταβλητών που η δυναμική απόκρισή του επηρεάζεται από μια ευρεία σειρά συσκευών με διαφορετικά χαρακτηριστικά και διαφορετικούς ρυθμούς απόκρισης. Ανάλογα με την τοπολογία του δικτύου, τη συνθήκη λειτουργίας του συστήματος και του τύπου διαταραχής, διαφορετικά σύνολα αντιτιθέμενων δυνάμεων μπορεί να υποστούν παρατεταμένη ανισορροπία που οδηγεί σε διαφορετικούς τύπους αστάθειας. Η αστάθεια συστήματος ισχύος μπορεί να ταξινομείται λαμβάνοντας υπόψη τα εξής :

· τη φύση της προκύπτουσας κατάστασης της αστάθειας με βάση την κύρια μεταβλητή του συστήματος στην οποία παρατηρείται αστάθεια

· το μέγεθος της θεωρούμενης διαταραχής, που επηρεάζει τη μέθοδο υπολογισμού και πρόβλεψης της ευστάθειας 

· τις συσκευές, τις διαδικασίες και το χρονικό διάστημα που πρέπει να ληφθούν υπόψη για να εκτιμηθεί η ευστάθεια.

3.2. Η ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΤΑΣΗΣ, ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΓΩΝΙΑΣ ΔΡΟΜΕΑ

   Η ευστάθεια του συστήματος ισχύος εξαρτάται από την ευστάθεια τάσης, συχνότητας και γωνίας δρομέα .

3.2.1.Ευστάθεια τάσης 

   Η ευστάθεια τάσης (voltage stability) αναφέρεται στην ικανότητα του συστήματος ισχύος να διατηρεί αποδεκτές τάσεις σε όλους τους ζυγούς του συστήματος κάτω από συνθήκες κανονικής λειτουργίας και όταν υπάρχει μια διαταραχή. Ο κύριος παράγοντας που προκαλεί αστάθεια τάσης είναι η ανικανότητα του συστήματος ισχύος να διατηρεί ένα σωστό ισοζύγιο της άεργου ισχύος. 

3.2.2Ευστάθεια συχνότητας
   Η ευστάθεια συχνότητας (frequency stability) είναι η ικανότητα του συστήματος ισχύος να συντηρεί τη συχνότητα σε ένα εύρος γύρω από την ονομαστική της τιμή, ακολουθώντας μια σοβαρή διαταραχή του συστήματος η οποία μπορεί να οδηγήσει στην υποδιαίρεση του σε μικρότερα υποσυστήματα. Αυτό εξαρτάται από την ικανότητα να αποκατασταθεί το ισοζύγιο μεταξύ παραγωγής και φορτίου του συστήματος με την ελάχιστη απώλεια φορτίου. 

3.2.3Ευστάθεια γωνίας δρομέα 

   Η ευστάθεια γωνίας δρομέα (rotor angle stabi1ity) αναφέρεται στην ικανότητα των σύγχρονων μηχανών ενός διασυνδεδεμένου συστήματος να παραμείνουν σε συγχρονισμό κάτω από συνθήκες κανονικής λειτουργίας και μετά από μια διαταραχή. Αυτό εξαρτάται από την ικανότητα του συστήματος να συντηρήσει ή να αποκαταστήσει την ισορροπία μεταξύ ηλεκτρομαγνητικής και μηχανικής ροπής της κάθε σύγχρονης μηχανής. Η αστάθεια που μπορεί να προκύψει εκδηλώνεται στη μορφή των αυξανόμενων ταλαντώσεων γωνίας κάποιων γεννητριών που οδηγούν στην απώλεια του συγχρονισμού με άλλες γεννήτριες. 

3.3. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

   Η εκτίμηση ασφάλειας μπορεί να ταξινομείται σε Εκτίμηση Στατικής Ασφάλειας (Static Security Assessment, SSA) και Εκτίμηση Δυναμικής Ασφάλειας (Dynamic Security Assessment, DSA) σύμφωνα με τις μεθόδους ανάλυσης[3]. 

   Εκτίμηση στατικής ασφάλειας είναι μεθοδολογίες που ελέγχουν τα όρια τάσης ζυγών και ροής ισχύος στις γραμμές για την κατάσταση λειτουργίας μετά τη διαταραχή, θεωρώντας ότι η μετάβαση μεταξύ των λειτουργικών καταστάσεων πριν και μετά τη διαταραχή γίνεται χωρίς να εμφανιστούν οποιαδήποτε φαινόμενα αστάθειας σε οποιοδήποτε τμήμα του συστήματος.

   Εκτίμηση δυναμικής ασφάλειας είναι μεθοδολογίες για εκτίμηση της ευστάθειας και ποιότητας των μεταβατικών διαδικασιών μεταξύ των καταστάσεων πριν και μετά τη διαταραχή. Σε αυτή την περίπτωση η εκτίμηση δυναμικής ασφάλειας βοηθά στην εξασφάλιση ότι το σύστημα θα είναι ευσταθές μετά την εκδήλωση της διαταραχής και ότι τα μεταβατικά φαινόμενα προκαλούμενα από μια τέτοια διαταραχή είναι αποσβέσιμα, έχουν μικρό πλάτος και με μικρή επίδραση στην ποιότητα εξυπηρέτησης. 

   Υπάρχουν τρία επίπεδα εκτίμησης ασφάλειας: 

Εποπτεία της ασφάλειας

   Η εποπτεία της ασφάλειας συνίσταται στον έλεγχο αν ικανοποιούνται οι λειτουργικές συνθήκες. 

Ανάλυση της ασφάλειας

   Η ανάλυση της ασφάλειας συνίσταται στον έλεγχο της ικανότητας του συστήματος να υποστεί διαταραχές. Ένα σύστημα είναι ασφαλές αν αυτό αντιστέκεται σε κάθε προσδιορισμένη διαταραχή χωρίς να μεταβαίνει σε κατάσταση ανάγκης. Ειδάλλως το σύστημα είναι ανασφαλές ή σε κατάσταση επιφυλακής. Είναι προφανές ότι αν θεωρούνται όλες οι πιθανές διαταραχές, θα είναι πολύ δύσκολο να βρεθεί μια ασφαλής λειτουργική κατάσταση. Στην πράξη θεωρούνται μόνο διαταραχές με λογική πιθανότητα να συμβούν (contingencies). 

Προσδιορισμός περιθωρίου ασφάλειας

   Η εκτίμηση του επιπέδου ασφάλειας για μια δεδομένη λειτουργική συνθήκη ή διαμόρφωση τοπολογίας (υπό ένα προκαθορισμένο σύνολο διαταραχών), χρειάζεται τον ορισμό ενός περιθωρίου ασφάλειας χρησιμοποιώντας κάποιες επιλεγμένες μεταβλητές ή παραμέτρους. Σ' αυτό το πλαίσιο, το αντικείμενο δεν είναι μόνο να μεταβεί το σύστημα από ανασφαλή σε ασφαλή κατάσταση αλλά επίσης να διατηρούνται επαρκή περιθώρια ασφάλειας. Αυτά τα περιθώρια ιδιαίτερα χρειάζονται σε περιβάλλοντα μεταφοράς ανοικτής προσπέλασης που επικρατούν σε ολοένα και μεγαλύτερο αριθμό χωρών. Σε αυτή την περίπτωση, ο χειριστής θέλει να γνωρίζει πόσο φορτίο ή αύξηση μεταφοράς ισχύος είναι αποδεκτά χωρίς το σύστημα να γίνεται ανασφαλές.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΤΟ  ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΗΣ ΙΚΑΡΙΑΣ

4.1. ΠΑΡΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ

4.1.1. Μονάδες παραγωγής ισχύος
    Το σύστημα παραγωγής ενέργειας της Ικαρίας είναι απομονωμένο και η απαιτούμενη ισχύς παράγεται κυρίως από τις οκτώ θερμικές μονάδες του Τοπικού Σταθμού Παραγωγής (Τ.Σ.Π.) της Ικαρία, ο οποίος βρίσκεται στον Αγ. Κύρηκο ,καθώς και από μια ανεμογεννήτρια των 600 kW  και από επτά μικρότερες ανεμογεννήτριες των 55  kW  η καθεμία, όλες εγκατεστημένες στην περιοχή « Περδίκι ».Τα κύρια χαρακτηριστικά των θερμικών μονάδων παραγωγής και των ανεμογεννητριών είναι τα εξής[1]:

    α. Τοπικός σταθμός παραγωγής στον Αγ. Κύρηκο (Τ.Σ.Π.) 
	             ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΟΝΑΔΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΤΟΥΣ

	Α/Α 
	ΜΟΝΑΔΑ
	  Ονομαστική Ισχύς
	Μέγιστη 
	Ελάχιστη 

	
	
	
	Παραγόμενη
	Παραγόμενη

	
	
	     kVA  
	     kW 
	Ισχύς (kW )
	Ισχύς (kW )

	1
	Νο 1
	1220
	975
	750
	300

	2
	Νο 2
	1220
	975
	750
	300

	3
	Νο 3
	1220
	975
	750
	300

	4
	Νο 4
	1220
	975
	750
	300

	5
	Νο 5
	1220
	975
	750
	300

	6
	Νο 6
	1600
	1280
	1100
	750

	7
	Νο 7
	1600
	1280
	1100
	750

	8
	Νο 8
	3880
	3104
	3100
	1800

	           Σύνολο
	13180
	10539
	9050
	4800


      Πίνακας 4.1.: Πίνακας Μονάδων ΤΣΠ

b. Αιολικά πάρκα στην περιοχή «Περδίκι»

1. Μια ανεμογεννήτρια ( σύγχρονη ) , 600 kW ιδιοκτήτης της οποίας είναι ο ιδιώτης «Λάκιος».

2. Επτά (7) ανεμογεννήτριες ( ασύγχρονες ), 55 kW η καθεμία, συνολικής ισχύος  7x55 kW=385 kW του Τοπικού Σταθμού Παραγωγής.

4.1.2. Δίκτυο Διανομής

   Το δίκτυο διανομής της νήσου Ικαρίας είναι ακτινικό και περιλαμβάνει τρεις (3) γραμμές που αναχωρούν από τον Τοπικό Σταθμό Παραγωγής του Αγ. Κήρυκου  όπως φαίνεται στα σχέδια, οι οποίες είναι:

α.  Γραμμή «Αγ. Κήρυκος» 15 kV  (Γραμμή R210), κατά μήκος της ακτής στην πλευρά του Αγ. Κήρυκου.

β.  Γραμμή «Καραβόσταμο - Εύδηλος» 15 kV  (Γραμμή R220), μέχρι  τον  Εύδηλο, πάνω  στην οποία είναι συνδεδεμένες όλες οι ανεμογεννήτριες.

γ.  Γραμμή «Χρυσόστομος-Καρκινάγρι» 15 kV  (Γραμμή R230), η οποία τροφοδοτεί ολόκληρη την περιοχή δυτικά του Εύδηλου.

4.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ
4.2.1. Εισαγωγή-Ιστορικό
   Η πρόταση για την κατασκευή του υβριδικού ενεργειακού συστήματος της νήσου Ικαρίας  προήλθε από μια έρευνα για την αξιοποίηση της υπάρχουσας δυναμικότητας σε νερό των νησιών του Αιγαίου.
   Κατά τη διάρκεια αυτής της έρευνας, παρατηρήθηκε ότι υπάρχει ένας υδατοφράκτης ,ο οποίος κατασκευάστηκε από το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης, χωρητικότητας περίπου 1.000.000 κ.μ. (m 3), στην τοποθεσία «Πέζι» στην κοινότητα ¨Ράχες¨. Το φράγμα έχει μέγιστο ύψος 724 m και χρησιμοποιείται για την ύδρευση και την άρδευση του νησιού κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού.

   Σύμφωνα με τα σχέδια  που φτιάχτηκαν γι’ αυτή την έκταση, διαπιστώθηκε ότι μεγάλες ποσότητες νερού, οι οποίες σπαταλιούνται άσκοπα, θα μπορούσαν να χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας. Τοιουτοτρόπως σχεδιάστηκε το υβριδικό ενεργειακό πάρκο, λαμβάνοντας υπ’ όψη την δυναμικότητα σε νερό και την υπάρχουσα υψηλή δυναμικότητα σε άνεμο της περιοχής.

4.2.2. Γενικές αρχές σχεδίασης ενός ΥΗΣ με μονάδες αντλησιοταμίευσης

   Είναι γνωστό ότι τα υδροηλεκτρικά πάρκα με αντησιοταμιευτικές μονάδες συνήθως κατασκευάζονται σε μεγάλα δίκτυα ,όπου υπάρχουν ορισμένες θερμικές και πυρηνικές μονάδες, οι οποίες λειτουργούν σαν βάση και οι οποίες είναι αδύνατο ή εξαιρετικά δύσκολο να χρησιμοποιηθούν για την εξισορρόπηση του φορτίου.

   Οι αναστρεφόμενες μονάδες έχουν τη δυνατότητα να λειτουργούν κατά τη διάρκεια της ακμής της ζήτησης φορτίου ως συμβατικές μονάδες, για να παράγουν ενέργεια ή για να υποκαθιστούν τις θερμικές μονάδες σε περίπτωση σφάλματος χάρη στην άμεση απόκρισή τους.

   Οι ίδιες μονάδες χρησιμοποιούνται επίσης και για να αποταμιεύουν την  επιπλέον ενέργεια (αποθηκεύοντας το νερό στον άνω ταμιευτήρα από τον κάτω) κατά τις νυχτερινές ώρες, όπου η ζήτηση φορτίου είναι χαμηλή  και  να παράγουν ενέργεια την ημέρα τις ώρες υψηλής ζήτησης φορτίου.

   Όσον αφορά το δίκτυο της Ικαρίας, δεν υπάρχουν μεγάλες μονάδες, και γι’ αυτόν τον λόγο δεν δικαιολογείται η κατασκευή ενός αναστρέψιμου ενεργειακού σταθμού. Έτσι κάτι ανάλογο θα μπορούσε να επιτευχθεί με την παράλληλη εγκατάσταση νέων μονάδων μεγάλης ισχύος, πάντα σε σύγκριση με τα ισχύοντα χαρακτηριστικά του υπάρχοντος συστήματος. Λαμβάνοντας υπόψη όλες τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, οι ανεμογεννήτριες είναι κατάλληλες να εγκατασταθούν στην Ικαρία.

Σε αυτή την περίπτωση ο ρόλος του αναστρέψιμου δικτύου θα είναι ο εξής:

α. Η αποθήκευση της πλεονάζουσας ενέργειας κατά τις ώρες μειωμένης ζήτησης φορτίου και της παραγωγής της κατά τη διάρκεια της ημέρας όπου η ζήτηση φορτίου είναι μέγιστη.

β. Η εξομάλυνση της στοχαστικής λειτουργίας των ανεμογεννητριών. 

4.3.  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΥΒΡΙΔΙΚΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΣΧΕΔΙΟΥ

4.3.1. Γενικά

   Μετά την εξέταση διαφορετικών εναλλακτικών λύσεων, σύμφωνα με το κυρίως σχέδιο που τελικά επιλέχτηκε, θα αξιοποιηθούν δύο είδη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.

1. Η ενέργεια του νερού με την κατασκευή δύο (2) μικρών υδροηλεκτρικών σταθμών στην Προεσπέρα και την Κάτω Προεσπέρα, στους οποίους θα αξιοποιείται μέρος του νερού το οποίο σε άλλη περίπτωση θα χυνόταν στον αγωγό υπερχείλισης, και

2. Η ενέργεια του ανέμου με την εγκατάσταση ανεμογεννητριών στο αιολικό πάρκο της περιοχής των Στραβοκουνδούρων.

          σε συνδυασμό με την κατασκευή:

3. Ενός (1) αντλιοστασίου και 

4. Δύο (2) ταμιευτήρων νερού

   Έτσι θα υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης της πλεονάζουσας αιολικής ενέργειας κατά τις νυχτερινές ώρες, κυρίως κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και η παραγωγή ενέργειας κατά τη διάρκεια της ημέρας στις μέγιστες στιγμές ζήτησης φορτίου βελτιώνοντας έτσι και την σταθερότητα του συστήματος.

4.3.2. Κύρια Τμήματα του συστήματος

1. Δεξαμενή-Ταμιευτήρας(στο Πέζι)

Τα βασικά χαρακτηριστικά του ταμιευτήρα στο Πέζι είναι τα εξής:

· Μέγιστη στάθμη υπερχείλισης  
       722,56m
· Μέγιστη ισχύς δεξαμενής

       721,00m
· Ελάχιστη ισχύς δεξαμενής

       707,00m
· Αξιοποιήσιμο απόθεμα

               900x103m3
· Μεικτός όγκος


             1000x103m3
Η εισροή ύδατος θα πραγματοποιείται μέσω μιας διακλάδωσης στην κατασκευή βαλβίδων του φράγματος και με έναν σωλήνα νερού μήκους περίπου τριών (3) χιλιομέτρων, το νερό θα διοχετεύεται στην μονάδα του μικρού ΥΗΣ Προεσπέρας.

2. ΥΗΣ  Προεσπέρας

Τα βασικά χαρακτηριστικά του ΥΗΣ Προεσπέρας είναι τα εξής:

· Αριθμός μονάδων


    Μια (1)

· Στρόβιλος

· Τύπος


Pelton με κατακόρυφο άξονα

· Ισχύς


                           1000kW
· Κεντρικό ύψος στάθμης

   555,20m
· Γεννήτρια
· Τύπος



  Σύγχρονη
· Ισχύς



             1300kVA 

   Ο  παραπάνω σταθμός παραγωγής δεν θα λειτουργεί κατά τη διάρκεια της καλοκαιρινής περιόδου.

   Το νερό, φεύγοντας από τον στρόβιλο, θα διοχετεύεται στον άνω ταμιευτήρα στην Προεσπέρα.

3. Άνω ταμιευτήρας (στην Προεσπέρα)

Τα βασικά χαρακτηριστικά του άνω ταμιευτήρα είναι τα εξής:

· Κορυφή φράγματος

                555,20m
· Μέγιστη ισχύς δεξαμενής                          554,00m
· Ελάχιστη ισχύς δεξαμενής                         543,00m
· Ύψος πυθμένα  

                             542,00m
· Αξιοποιήσιμο απόθεμα
                            80x103m3
· Μεικτός όγκος
                             87x103m3
   Φεύγοντας από τον άνω ταμιευτήρα, το νερό με έναν σωλήνα νερού μήκους περίπου τριών χιλιομέτρων, θα διοχετεύεται στους δύο στροβίλους ,που θα εγκατασταθούν στον μικρό ΥΗΣ της Κάτω Προεσπέρας.

4. ΥΗΣ Κάτω Προεσπέρας

Τα βασικά χαρακτηριστικά του ΥΗΣ Κάτω Προεσπέρας είναι τα εξής:

· Αριθμός Μονάδων                             Δύο (2)

· Στρόβιλοι

· Τύπος                               Pelton  με οριζόντιο άξονα

· Ισχύς στροβίλων                  2x1550kW = 3100 kW   

· Κεντρικό ύψος                                   50,70 m
· Γεννήτριες                                             

· Τύπος                                              Σύγχρονες

· Ισχύς                                             2x1900kVA
   Το νερό, φεύγοντας από τους στροβίλους, θα διοχετεύεται στον Κάτω ταμιευτήρα στην Κάτω Προεσπέρα.

5. Κάτω Ταμιετήρας ( στην Κάτω Προεσπέρα)

                  Τα βασικά χαρακτηριστικά του κάτω ταμιευτήρα είναι τα εξής:

· Κορυφή φράγματος

          50,20m
· Μέγιστη ισχύς δεξαμενής                   49,00 m
· Ελάχιστη ισχύς δεξαμενής                  36,00 m
· Ύψος πυθμένα                                     35,00 m
· Αξιοποιήσιμο απόθεμα                      80x103m3
· Μεικτός όγκος                                   83x103m3 

   Ακριβώς δίπλα και πάνω στη ροή του Κάτω Ταμιευτήρα θα κατασκευαστεί το αντλιοστάσιο, όπου θα εγκατασταθούν οκτώ (8) αντλίες με την προοπτική μιας μελλοντικής εγκατάστασης τεσσάρων ακόμη αντλιών, συνολικά δώδεκα(12) δηλαδή.

6. Αντλιοστάσιο Κάτω Προεσπέρας

Τα βασικά χαρακτηριστικά του αντλιοστασίου είναι τα εξής:

· Αριθμός συστημάτων αντλιών-κινητήρων             Οκτώ(8)

· Αντλίες                                               

·    Τύπος                                                       Οριζόντιου Άξονα                                                          

·    Ισχύς Κινητήρων                                    8x200kW=1600 kW
·    Κεντρικό ύψος                                                    35,50m
   Κατόπιν, δίπλα στο φράγμα στην περιοχή των Στραβοκουνδούρων, θα κατασκευαστεί το αιολικό πάρκο.

7. Αιολικό Πάρκο Στραβοκουνδούρων

   Τα βασικά χαρακτηριστικά του αιολικού πάρκου Στραβοκουνδούρων είναι τα εξής:

Ανεμογεννήτριες

· Τύπος                                                                 Σύγχρονες

· Αριθμός                                                        τέσσερις(4) ή τρεις(3)

· Ισχύς                                                 4x600kW=2400kW ή 3x800kW=2400kW
   Η λειτουργία του παραπάνω «υβριδικού ενεργειακού κέντρου» θα συνδυαστεί επίσης με τη λειτουργία των θερμικών μονάδων του ΘΗΣ Αγ. Κήρυκου και των κρατικών ανεμοογεννητριών που ανήκουν στη ΔΕΗ στο αιολικό πάρκο στο Περδίκι που περιγράφεται παραπάνω.

4.3.3. Γραμμές Διασύνδεσης 20 kV
   Το μελλοντικό ενεργειακό δίκτυο της Ικαρίας θα περιλαμβάνει μια διπλή γραμμή διασύνδεσης κυκλώματος, η οποία θα αναχωρεί από τον ΘΗΣ στον Αγ. Κήρυκο και θα φτάνει στον ΥΗΣ στην Κάτω Προεσπέρα , καθώς και από δύο (2) μονές γραμμές διασύνδεσης κυκλώματος, οι οποίες θα αναχωρούν από τον ΥΗΣ Κάτω Προεσπέρας και θα καταλήγουν στον ΥΗΣ Προεσπέρας και στο αιολικό πάρκο Στραβοκουνδούρων αντίστοιχαόπως φαίνεται και στα σχέδια.

Οι παραπάνω γραμμές που αναφέραμε είναι οι εξής:

1. Γραμμή 20 kV «Αγ. Κήρυκος – Κάτω Προεσπέρα» Νο1 (Γραμμή R240)

2. Γραμμή 20 kV «Αγ. Κήρυκος – Κάτω Προεσπέρα» Νο2 (Γραμμή R250)

3. Γραμμή 20 kV «Κάτω Προεσπέρα –Προεσπέρα»

4. Γραμμή 20 kV «Κάτω Προεσπέρα –Αιολικό Πάρκο Στραβοκουνδούρων»

4.3.4. Μελλοντικό δίκτυο διανομής

   Το μελλοντικό δίκτυο διανομής της νήσου Ικαρίας θα περιλαμβάνει πέντε (5) γραμμές ,οι οποίες θα είναι οι εξής:

1. Γραμμή 15 kV «Άγιος Κήρυκος» (Γραμμή R210), κατά μήκος της ακτής του Άγιου Κήρυκου. 

2. Γραμμή 15 kV «Καραβόσταμο-Εύδηλος» (Γραμμή R220) έως τον Εύδηλο, στην οποία πάνω θα συνδεθούν όλες οι υπάρχουσες ανεμογεννήτριες.

3. Γραμμή 15 kV «Χρυσόστομος-Φραδάτο» (Γραμμή R230), η οποία θα τροφοδοτεί τις περιοχές του Χρυσόστομου, το Φραδάτο και τον Ακάματο συν τον Εύδηλο.

4. Γραμμή 15 kV «Κάτω Προεσπέρα-Γιαλισκάρι-Εύδηλος» (Γραμμή R260), η οποία θα τροφοδοτεί τις περιοχές του Αρμενιστή, το Γιαλισκάρι έως τον Εύδηλο.

5. Γραμμή 15 kV «Προεσπέρα-Χρηστός-Καρκινάγρι» (Γραμμή R270), η οποία θα τροφοδοτεί την περιοχή από τον Χρηστό έως το Καρκινάγρι.

4.4.  ΠΡΟΟΠΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΥΒΡΙΔΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

4.4.1.Γενικά
   Όταν ολοκληρωθεί η κατασκευή του Υβριδικού Ενεργειακού συστήματος, το διασυνδεδεμένο ηλεκτρικό σύστημα του νησιού θα περιλαμβάνει:

1. Οκτώ (8) θερμικές μονάδες στον ΘΗΣ Αγ. Κήρυκου,

2. Τρεις (3) υδροηλεκτρικές μονάδες στους δύο υδροηλεκτρικούς σταθμούς , στην Κάτω Προεσπέρα και στην Προεσπέρα,

3. Τέσσερις (4) ή τρεις (3) ανεμογεννήτριες στο αιολικό πάρκο Στραβοκουνδούρων,

4. Επτά (7) ανεμογεννήτριες στο μικρό αιολικό πάρκο της ΔΕΗ στο Περδίκι,

5. Μια (1) ανεμογεννήτρια του ιδιοκτήτη Λάκιου,

6. Μια (1) ανεμογεννήτρια της εταιρίας Αιγαιοηλεκτρική

7. Οκτώ (8) αντλίες στο αντλιοστάσιο στην Κάτω Προεσπέρα.

   Λόγω των μεγάλων αποστάσεων μεταξύ τους, για να έχουμε μια καλύτερη επίβλεψη όλου του συστήματος, παρέχεται ένα Κεντρικό Σύστημα Ελέγχου, το οποίο θα εγκατασταθεί στο υπάρχον Control Room  στον ΘΗΣ Αγ. Κήρυκου, λειτουργώντας ως Κέντρο απομακρυσμένου ελέγχου και ελέγχου κατανομής του φορτίου.

   Για τον έλεγχο όλων των υποσυστημάτων του υβριδικού συστήματος, τοπικά συστήματα ελέγχου θα εγκατασταθούν σε κάθε υδροηλεκτρικό σταθμό , αντλιοστάσιο και στο αιολικό πάρκο Στραβοκούνδουρων. Αυτά τα τοπικά συστήματα ελέγχου θα επικοινωνούν με το Κεντρικό Σύστημα Ελέγχου μεταδίδοντας τις απαιτούμενες εντολές ελέγχου, δεδομένα κλπ. για το κάθε ένα μέσω των εναέριων και των υπόγειων καλωδίων από οπτικές ίνες που καθορίζονται από τις τεχνικές προδιαγραφές.

   Το SCADA  του Κεντρικού Συστήματος Ελέγχου θα λαμβάνει υπόψη το δεδομένα για κάθε υποσύστημα, που θα έρχονται από τα τοπικά συστήματα ελέγχου και σύμφωνα με τις τοπικές απαιτήσεις του συστήματος , θα δίνει τις κατάλληλες εντολές ελέγχου για την λειτουργία και τη ρύθμιση της κάθε μονάδας. Το όλο σύστημα αυτοματισμού θα επιτύχει με την υποστήριξη των αντίστοιχων λογισμικών που θα εγκατασταθούν στο Κεντρικό και στα Τοπικά Κέντρα Ελέγχου.

4.4.2. Βασικά σενάρια λειτουργίας μονάδων


   Τα παρακάτω  τρία (3) σενάρια για τη λειτουργία των μονάδων και των ανεμογεννητριών προβλέπονται κάτω από κανονικές συνθήκες.

1. Βασικό σενάριο λειτουργίας μονάδων κατά τη διάρκεια του χειμώνα

Κατά τη διάρκεια του χειμώνα ( μέσα Οκτώβρη έως τέλη Απρίλη), όταν η ζήτηση νερού για ύδρευση και άρδευση είναι χαμηλή και υπάρχει πλεονάζουσα ποσότητα νερού, η σταδιακή σύνδεση των μονάδων στο σύστημα θα έχει ως εξής:

1. Λειτουργία των τριών υδροηλεκτρικών μονάδων συνολικής δυναμικότητας 4,1 MW,     με βάση τη ζήτηση φορτίου , με μια μονάδα σε λειτουργία ως εφεδρεία και αν υπάρξει διαθέσιμη ποσότητα νερού στον Ταμιευτήρα στο Πέζι και τον Άνω Ταμιευτήρα.

2.
Λειτουργία  των  ανεμογεννητριών  με  ένα  όριο  ισχύος για   διείσδυση της                                 

                      αιολικής ενέργειας έως 40% της συνολικής ζήτησης φορτίου κάθε στιγμή.

3. Η επιπλέον ζήτηση φορτίου θα καλύπτεται με τη λειτουργία των απαραίτητων  θερμικών μονάδων στην κατάλληλη ισχύ η καθεμία.

Στην χειμερινή αυτή περίοδο οι υδροηλεκτρικές μονάδες θα λειτουργούν για να ελέγχουν την τάση , τη συχνότητα και τη ζήτηση φορτίου του δικτύου.

2. Βασικό σενάριο λειτουργίας μονάδων κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού Νο1

(Νύχτα και μέρα με χαμηλή και ενδιάμεση ζήτηση φορτίου)

Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού (αρχές Μαΐου έως μέσα Οκτωβρίου) και κατά τη διάρκεια της νύχτας (χαμηλή ζήτηση) και της ημέρας με χαμηλή και ενδιάμεση ζήτηση, η σταδιακή σύνδεση των μονάδων στο σύστημα θα έχει ως εξής:

Ο ΥΗΣ Προεσπέρας θα είναι εκτός λειτουργίας εξαιτίας της έλλειψης νερού.

1. Λειτουργία του απαραίτητου αριθμού θερμικών μονάδων και στην κατάλληλη ισχύ η καθεμιά.

2. Λειτουργία των ανεμογεννητριών με ένα όριο ισχύος και σε όριο διείσδυσης αιολικής ισχύος έως 35% της συνολικής ζήτησης φορτίου σε κάθε στιγμή.

Κατόπιν, σε περίπτωση που υπάρχει πλεονάζουσα αιολική ενέργεια θα πραγματοποιούνται τα παρακάτω:

3. Λειτουργία των ανεμογεννητριών της ΔΕΗ χωρίς όριο ισχύος

4. Λειτουργία συγκεκριμένου αριθμού αντλιών του σταθμού παραγωγής σύμφωνα με την πλεονάζουσα αιολική ενέργεια πάνω από την επιτρεπόμενη διείσδυση.

5. Λειτουργία ενός στροβίλου στον ΥΗΣ Κάτω Προεσπέρας σε επίπεδο ισχύος 10% (150kW), σε στρεφόμενη εφεδρεία, για να καλύψει το μέγιστο ζήτησης φορτίου.

3. Βασικό σενάριο λειτουργίας μονάδων κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού Νο2

(Ημέρα με μέγιστη ζήτηση φορτίου)

Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού (αρχές Μαΐου έως μέσα Οκτωβρίου) και κατά τη διάρκεια της ημέρας με μέγιστη ζήτηση φορτίου η σταδιακή σύνδεση των μονάδων στο σύστημα θα έχει ως εξής:

Ο ΥΗΣ Προεσπέρας θα είναι εκτός λειτουργίας εξαιτίας της έλλειψης βροχής.

1.  Λειτουργία του απαραίτητου αριθμού θερμικών μονάδων και στην κατάλληλη ισχύ η καθεμιά.

2. Λειτουργία των ανεμογεννητριών με ένα όριο ισχύος και σε όριο διείσδυσης αιολικής ισχύος έως 35% της συνολικής ζήτησης φορτίου σε κάθε στιγμή.

3. Οποιαδήποτε επιπλέον ζήτηση φορτίου θα καλύπτεται από τη λειτουργία  των δύο (2) υδροηλεκτρικών μονάδων στην Κάτω Προεσπέρα  , 1550 kW η καθεμία για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα , με τη μια μονάδα σαν εφεδρεία ανάλογα με τη διαθέσιμη ποσότητα νερού στον άνω Ταμιευτήρα εκείνη την ημέρα.

Κατά τη διάρκεια όλου του καλοκαιριού ο έλεγχος και η ρύθμιση της τάσης και της συχνότητας θα γίνονται από τις θερμικές μονάδες του ΘΗΣ Αγ. Κήρυκου.

4.5. ΣΕΝΑΡΙΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
4.5.1. Γενικές Απαιτήσεις Σχεδίασης
   Το σύστημα SCADA πρόκειται να σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ,ώστε να είναι ικανό να προβλέψει τη ζήτηση φορτίου και να κάνει υπολογισμούς  προβλέποντας την ικανότητα παραγωγής ισχύος κάθε υδροηλεκτρικού σταθμού, κάθε θερμοηλεκτρικού σταθμού και κάθε αιολικού πάρκου καθώς και την κατανάλωση ισχύος του αντλιοστασίου.

   Έτσι ,ο Διαχειριστής του Συστήματος ,λαμβάνοντας υπ’όψιν όλες τις παραπάνω πληροφορίες ,θα εξάγει τα διαφορετικά σενάρια λειτουργίας Μονάδες Ισχύος από τα οποία, με βάση την εμπειρία του ,θα επιλέγει το καλύτερο σενάριο για την εφαρμογή ,το οποίο θα εκτελείται μέσω του συστήματος SCADA αυτομάτως.

4.5.2. Πρόβλεψη ζήτησης φορτίου
   Το λογισμικό του SCADA θα είναι σε θέση να προβλέπει τη ζήτηση για τις επόμενες (24) εικοσιτέσσερις ώρες σε μέση ωριαία βάση.

   Η μέση ωριαία ζήτηση φορτίου ολόκληρου του νησιού θα αποθηκεύεται στην βάση δεδομένων του ιστορικού του συστήματος  SCADA.

Αυτή η ζήτηση φορτίου θα είναι το άθροισμα της παραγόμενης ισχύος των θερμικών μονάδων συν την παραγόμενη ισχύ των ανεμογεννητριών συν την παραγόμενη ισχύ των υδροηλεκτρικών μονάδων μείον την κατανάλωση των αντλιών στο αντλιοστάσιο.Αυτές οι τιμές που θα προκύπτουν θα παρουσιάζονται συνεχώς και θα αποθηκεύονται κάθε λεπτό.Κάθε μια (1) ώρα η μέση ωριαία τιμή του παραπάνω αθροίσματος θα είναι το Μέσο Ωριαίο Φορτίο του Συστήματος της Ικαρίας και θα  αποθηκεύεται στην βάση δεδομένων του  ιστορικού του συστήματος.

   Κάθε ώρα το πρόγραμμα :

· Θα συγκρίνει το τελευταίο μέσο ωριαίο φορτίο του συστήματος με την αντίστοιχη τιμή της μέσης ωριαίας ζήτησης φορτίου του συστήματος για μια (1) μέρα, δύο (2) ημέρες και τρεις (3) ημέρες (24, 48 και 72 ώρες) πριν και καθορίζει τις διαφορές.

· Θα συγκρίνει το τελευταίο μέσο ωριαίο φορτίο του συστήματος με την αντίστοιχη τιμή της μέσης ωριαίας ζήτησης φορτίου του συστήματος των προηγούμενων επτά (7) ημερών (ίδια μέρα της προηγούμενης εβδομάδας) και καθορίζει τη διαφορά.

· Θα καθορίζει την ελάχιστη διαφορά των τεσσάρων (4) παραπάνω τιμών.

· Θα προσθέτει την παραπάνω ελάχιστη διαφορά στην χαρακτηριστική  φορτίου των εικοσιτεσσέρων (24) ωρών της ημέρας για την οποία υπολογίστηκε η διαφορά αυτή.

Αυτή η νέα χαρακτηριστική φορτίου θα είναι η πρόβλεψη της ζήτησης φορτίου για τις επόμενες εικοσιτέσσερις (24) ώρες.

· Θα υπολογίζει το ποσοστό της κάθε ώρας σε σχέση με την μέγιστη τιμή του φορτίου μέσα στην ημέρα.

· Θα παρουσιάζει την πρόβλεψη φορτίου για τις επόμενες εικοσιτέσσερις (24) ώρες σε πίνακα και/ή σε χαρακτηριστικές, δείχνοντας την ισχύ σε kW αλλά και σε ποσοστά του μέγιστου φορτίου της ημέρας.

   Παρουσιάζεται παρακάτω ένα τυπικό παράδειγμα και οι απαιτήσεις φορτίου, για  τις εικοσιτέσσερις (24) ώρες μιας (1) ημέρας.Τα στοιχεία παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2 

	ΠΙΝΑΚΑΣ Νο2: ΖΗΤΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ(kW)(Αναμενόμενο φορτίο της 10.12.06)

	

	ΧΡΟΝΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ(ώρες)
	ΜΕΣΗ ΩΡΙΑΙΑ ΖΗΤΗΣΗ(Kw)

	00:00-1:00
	3592,50

	1:00-2:00
	3361,25

	2:00-3:00
	3007,50

	3:00-4:00
	2788,75

	4:00-5:00
	2617,50

	5:00-6:00
	2613,75

	6:00-7:00
	3148,75

	7:00-8:00
	3798,75

	8:00-9:00
	4025,00

	9:00-10:00
	4201,25

	10:00-11:00
	4585,00

	11:00-12:00
	4555,00

	12:00-13:00
	4562,50

	13:00-14:00
	4736,25

	14:00-15:00
	4587,50

	15:00-16:00
	4740,00

	16:00-17:00
	5241,25

	17:00-18:00
	6793,50

	18:00-19:00
	6701,25

	19:00-20:00
	6685,00

	20:00-21:00
	6052,50

	21:00-22:00
	5916,25

	22:00-23:00
	5002,50

	23:00-24:00
	4613,75


           Πίνακας 4.2.: Πίνακας Ζήτησης Φορτίου
4.5.3. Πρόβλεψη παραγωγής αιολικής ισχύος
   Η πραγματική παραγωγή ισχύος της κάθε ανεμογεννήτριας θα  μετριέται αδιαλείπτως και οι μετρήσεις αυτές θα εισάγονται στο σύστημα SCADA , αφού το αυτόματο σύστημα κάθε αιολικού πάρκου θα είναι συνεχώς σε online σύνδεση με το Κέντρο Απομακρυσμένου Ελέγχου και Κατανομής Φορτίου (RC & LDC).Ετσι, ο χειριστής θα γνωρίζει την παραγωγή κάθε ανεμογεννήτριας , κάθε αιολικού πάρκου και συνολικά κάθε στιγμή, και τα στοιχεία θα παρουσιάζονται σε έναν πίνακα (Νο2), παρόμοιο με τον Πίνακα Νο1 ,όπως παρουσιάζεται παρακάτω και/ή σε καμπύλες.

   Επίσης ,στο σύστημα SCADA οι καμπύλες «Ισχύς – Ταχύτητα Ανέμου» πρέπει να αποθηκεύονται μόνιμα.Με αυτό τον τρόπο ,ο χειριστής θα έχει την δυνατότητα, εισάγοντας την πρόβλεψη καιρού για τις ταχύτητες  και τις διευθύνσεις του ανέμου για τις επόμενες εικοσιτέσσερις (24) ώρες , την οποία θα παίρνει από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία ή θα κατεβάζει από το Διαδίκτυο, θα παίρνει πίνακες παρόμοιους με τον Πίνακα 2 και/ή καμπύλες  με τις προβλέψεις της παραγωγής Αιολικής Ενέργειας κάθε ανεμογεννήτριας , κάθε αιολικού πάρκου και της συνολικής παραγωγής.

   Κατόπιν, ο χειριστής κατέχοντας όλα αυτά τα δεδομένα και τις πληροφορίες για την παραγωγή της αιολικής ενέργειας και το υποθετικό σενάριο λειτουργίας για αυτή την ημέρα ,θα είναι σε θέση να εκτιμήσει το αναμενόμενο πλεόνασμα αιολικής ενέργειας πάνω από το μέγιστο επιτρεπόμενο όριο διείσδυσης π.χ. 35% ή 40%, με βάση την εποχή και τις καιρικές συνθήκες. Το πλεόνασμα αυτό θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την λειτουργία του Αντλιοστασίου , όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα Νο2.


   Κάθε είκοσι (20) λεπτά και/ή κάθε μια ώρα, μια νέα πρόβλεψη Αιολικής Ισχύος θα παρουσιάζεται σε πίνακα και/ή σε καμπύλες στο Κέντρο Απομακρυσμένου Ελέγχου και Κατανομής Φορτίου .

   Εδώ παρακάτω, δίνεται ένα τυπικό παράδειγμα για τις αναμενόμενες προβλέψεις για ένα εικοσιτετράωρο στις 10.12.06.

Σε αυτό το παράδειγμα, η πρόβλεψη της παραγωγής αιολικής ενέργειας και την διείσδυση του ανέμου , σε σχέση με τις απαιτήσεις του συστήματος  που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2, φαίνονται παρακάτω , όπως φαίνεται και ο απαιτούμενος αριθμός αντλιών-κινητήρων που θα είναι σε λειτουργία.

Τα σχετικά δεδομένα παρουσιάζονται στον Πίνακα Νο4.3.
Ο απαιτούμενος αριθμός αντλιών-κινητήρων που θα είναι σε λειτουργία σε σχέση με το πλεόνασμα αιολικής ισχύος φαίνεται στον Πίνακα Νο4.3.

	ΠΙΝΑΚΑΣ Νο3:ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ(kW)(Τυπικό παράδειγμα της 10.12.06)

	

	ΧΡΟΝΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ(ώρες)
	ΑΙΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	ΕΠΙΤΕΠΤΗ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗ(35%)(Kw)
	ΠΛΕΟΝΑΣΜΑ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ
	ΑΡΙΘΜΟΣ ΑΝΤΛΙΩΝ ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ

	00:00-1:00
	1500
	1257,375
	242,62
	1

	1:00-2:00
	1580
	1176,438
	403,56
	2

	2:00-3:00
	1670
	1052,625
	617,38
	3

	3:00-4:00
	1780
	976,0625
	803,94
	4

	4:00-5:00
	1880
	916,125
	963,88
	5


	5:00-6:00
	2080
	914,8125
	1155,19
	6

	6:00-7:00
	1970
	1102,063
	867,94
	4

	7:00-8:00
	2000
	1329,563
	670,44
	3

	8:00-9:00
	2070
	1408,75
	661,25
	3

	9:00-10:00
	2140
	1470,439
	669,56
	3

	10:00-11:00
	2220
	1604,75
	615,25
	3

	11:00-12:00
	2350
	1594,25
	755,75
	4

	12:00-13:00
	2380
	1596,875
	783,13
	4

	13:00-14:00
	2410
	1657,688
	752,31
	4

	14:00-15:00
	2450
	1605,625
	844,38
	4

	15:00-16:00
	2500
	1659
	841
	4

	16:00-17:00
	2300
	1834,438
	465,56
	2

	17:00-18:00
	2100
	2377,813
	-277,81
	0

	18:00-19:00
	2000
	2345,438
	-345,44
	0

	19:00-20:00
	1900
	2339,75
	-439,75
	0

	20:00-21:00
	1800
	2118,375
	-318,38
	0

	21:00-22:00
	1720
	2070,688
	-350,69
	0

	22:00-23:00
	1600
	1750,875
	-150,88
	0

	23:00-24:00
	1550
	1614,813
	-64,81
	0


Πίνακας 4.3.: Πίνακας Πρόβλεψης Αιολικής Παραγωγής

   Ο Διαχειριστής του Συστήματος , με βάση την ημέρα, την ώρα, τις καιρικές συνθήκες και/ή την εμπειρία του , θα καθορίσει το μέγιστο ποσοστό διείσδυσης της παραγωγής αιολικής ισχύος σε κάθε εποχή π.χ. 35%.Η παραγωγή πρέπει να διανέμεται αυτομάτως σε όλες τις διαθέσιμες ανεμογεννήτριες σε αυτή την περίοδο, σύμφωνα με την εφαρμόσιμη εγκατεστημένη ισχύ κάθε ανεμογεννήτριας σε αυτή την περίοδο, σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο:
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           (εξ.  4.1)

όπου,


Pαl= Μέγιστη επιτρεπόμενη στιγμιαία παραγωγή ισχύος του αιολικού  πάρκου .


Pmax,αl=    Μέγιστη επιτρεπόμενη συνολική παραγωγή ισχύος από όλα τα αιολικά

               
 πάρκα .

Pα=         Διαθέσιμη εγκατεστημένη ισχύς κάθε αιολικού πάρκου την συγκεκριμένη   περίοδο.   

PΤ,α=        Συνολική διαθέσιμη εγκατεστημένη ισχύς όλων των αιολικών πάρκων στην  Ικαρία την συγκεκριμένη περίοδο.


   Μετά την εισαγωγή από τον Χειριστή του σημείου αναφοράς για την συνολική διείσδυση της αιολικής ισχύος (όριο αιολικής ισχύος) στο σύστημα SCADA, αυτό θα υπολογίζει αδιαλείπτως, με βάση την ζήτηση φορτίου για την κάθε στιγμή , την μέγιστη επιτρεπόμενη διείσδυση της παραγωγής αιολικής ισχύος έτσι, ώστε να διατηρείται η αιολική ισχύς κάτω από αυτό το όριο συνεχώς.Κατόπιν ένα σημείο αναφοράς για την παραγωγή ισχύος με βάση τον παραπάνω τύπο , θα αποστέλλεται συνεχώς και αυτομάτως στο αντίστοιχο Κεντρικό Σύστημα Ελέγχου κάθε Αιολικού Πάρκου έτσι, ώστε να κατανέμεται η παραγωγή ισχύος που πρέπει να έχουμε στις επιμέρους ανεμογεννήτριες ισότιμα.


   Το Κεντρικό Σύστημα Ελέγχου κάθε αιολικού πάρκου, το οποίο θα είναι σε on-line σύνδεση με το PLC της κάθε ανεμογεννήτριας, θα επιβλέπει την παραγωγή κάθε αιολικού πάρκου και μέσω των συσκευών απεικόνισης των ταχυτήτων και των κατευθύνσεων του ανέμου θα προσαρμόζει την παραγωγή σε πραγματικό χρόνο.


   Επιπλέον, το αντίστοιχο Κεντρικό Σύστημα Ελέγχου του κάθε αιολικού πάρκου θα βρίσκεται σε on-line σύνδεση με το σύστημα SCADA στο Κέντρο Απομακρυσμένου Ελέγχου και Κατανομής Φορτίου (RC & LDC), στο οποίο θα μεταδίδει όλες τις πληροφορίες (ισχύς, παραγωγή ενέργειας κτλ.) και από το οποίο θα δέχεται όλες τις εντολές για αύξηση και μείωση της παραγωγής των ανεμογεννητριών σύμφωνα με τη ζήτηση φορτίου και τον συντελεστή διείσδυσης.

   Όταν υπάρχει πλεόνασμα αιολικής ισχύος και τηρούνται οι προϋποθέσεις για την άντληση από τον Κάτω Ταμιευτήρα  και την αποθήκευση στον Άνω Ταμιευτήρα, αποστέλλεται μια εντολή για «Αντλιοστάσιο σε λειτουργία» στο Σύστημα SCADA του αντλιοστασίου αυτόματα και/ή χειροκίνητα από τον Χειριστή του συστήματος.Έπειτα το λογισμικό του Συστήματος SCADA του Κέντρου Απομακρυσμένου Ελέγχου και Κατανομής Φορτίου (RC & LDC) θα υπολογίζει σε κάθε χρονική στιγμή την διαφορά μεταξύ της παραγόμενης ισχύος και της μέγιστης επιτρεπόμενης διείσδυσης, π.χ. 35% της ζήτησης φορτίου και θα αποστέλλει την  αναλογική εντολή συνεχώς στο Σύστημα SCADA του αντλιοστασίου για να τεθεί σε λειτουργία ο απαιτούμενος αριθμός Αντλιών .

4.5.4. Πρόβλεψη Δυνατότητας Παραγωγής Υδροηλεκτρικής Ισχύος

1. Γενικά 
   Για να γίνουν οι προβλέψεις της παραγωγής ισχύος από τους ΥΗΣ Προεσπέρας και Κάτω Προεσπέρας , θα πρέπει πρώτα να υπολογιστούν οι διαθέσιμοι όγκοι νερού στον Ταμιευτήρα των Πεζών και στον Άνω Ταμιευτήρα.Ο διαθέσιμος όγκος νερού στον Ταμιευτήρα των Πεζών θα προκύψει, λαμβάνοντας υπ’όψιν  τον ελάχιστο όγκο που χρειάζεται να υπάρχει στον Ταμιευτήρα για να καλύπτει τις ανάγκες ύδρευσης και άρδευσης των κάτω περιοχών.Αυτές οι απαιτήσεις για νερό θα αλλάζουν ανάλογα με την εποχή, όπως φαίνεται στην παρακάτω καμπύλη.Για αυτόν τον λόγο ο διαθέσιμος όγκος νερού του κάθε μήνα θα προκύπτει από τη διαφορά μεταξύ του υπάρχοντος όγκου στον Ταμιευτήρα των Πεζών και του ελάχιστου απαιτούμενου όγκου για τον κάθε μήνα.


   Για αυτόν τον λόγο, οι παρακάτω καμπύλες «στάθμη νερού Ταμιευτήρα-Όγκος Νερού», καθώς και οι αντίστοιχες συναρτήσεις, που είναι απαραίτητες για τον υπολογισμό του όγκου του νερού σε κάθε Ταμιευτήρα για κάθε στάθμη νερού, θα πρέπει να αποθηκεύονται στο Σύστημα SCADA. 

Οι καμπύλες αυτές θα είναι οι εξής:

α.  Στάθμη νερού-Δυναμικότητα σε νερό (όγκος) του Ταμιευτήρα Πεζών (Καμπύλη Νο1)

β.  Ελάχιστη Επιτρεπτή δυναμικότητα επιπέδου νερού (όγκος) στο τέλος κάθε μήνα στον Ταμιευτήρα Πεζών (Καμπύλη Νο2)

   Η καμπύλη Νο5 δείχνει την ελάχιστη στάθμη νερού κάθε μήνα,  στην οποία αντιστοιχεί η ελάχιστη επιτρεπτή δυναμικότητα νερού.Έτσι, ο κατάλληλος όγκος νερού θα πρέπει να αποθηκεύεται στον Ταμιευτήρα των Πεζών κάθε μήνα έτσι, ώστε να είναι διαθέσιμος για τις ανάγκες ύδρευσης και άρδευσης.

γ.  Στάθμη νερού-Δυναμικότητα σε νερό (όγκος) του Άνω Ταμιευτήρα (Καμπύλη Νο3)

δ.  Στάθμη νερού-Δυναμικότητα σε νερό (όγκος) του Κάτω Ταμιευτήρα (Καμπύλη Νο4)

   Για τους παραπάνω λόγους, θα εγκατασταθούν ηλεκτρονικοί ανιχνευτές στάθμης στον Ταμιευτήρα των Πεζών ,στον Άνω και Κάτω Ταμιευτήρα, οι οποίοι θα συνδεθούν με το σύστημα SCADA μόνιμα , σε on-line σύνδεση , μεταδίδοντας συνεχώς τα πραγματικά επίπεδα νερού.

Λαμβάνοντας υπ’όψιν αυτές τις μετρήσεις της στάθμης, το σύστημα SCADA θα υπολογίζει τους όγκους και τις στάθμες του νερού από τις χαρακτηριστικές καμπύλες:

· Καμπύλη Α: υπολογισμός του υπάρχοντος όγκου νερού στον Ταμιευτήρα Πεζών  Vr,ex.

· Καμπύλη Β: καθορισμός της ελάχιστης επιτρεπτής στάθμης νερού Hr,all στον Ταμιευτήρα των Πεζών για τον σχετικό μήνα.Τα παραπάνω  επίπεδα  είναι ελάχιστα επιτρεπτά, για να υπάρχει ο ελάχιστος επιτρεπτός  όγκος  νερού  στον  Ταμιευτήρα  για  τις  ανάγκες ύδρευσης και άρδευσης.

· Καμπύλη Γ: υπολογισμός του ελάχιστου όγκου Vr,all , λαμβάνοντας υπ’όψιν την  ελάχιστη επιτρεπτή στάθμη νερού Hr,all που παίρνουμε από  την καμπύλη ΝοΒ
   Ο διαθέσιμος όγκος νερού ΔVav για παραγωγή ενέργειας θα προκύπτει από την διαφορά μεταξύ των δύο παραπάνω όγκων και θα είναι ΔVr.av= Vr,ex- Vr,all
   Με τον ίδιο τρόπο από τις καμπύλες Δ και Ε, ο Χειριστής, μέσω του SCADA , θα μπορεί να υπολογίζει τους όγκους νερού που υπάρχουν στον άνω και κάτω Ταμιευτήρα, λαμβάνοντας υπ’όψιν τις μετρήσεις για τις στάθμες του νερού.

Έτσι, ο Χειριστής θα έχει, από την:

· Καμπύλη Δ: υπολογισμός του υπάρχοντος όγκου νερού στον Άνω Ταμιευτήρα (Προεσπέρα) Vur,ex
· Καμπύλη Ε  υπολογισμός του υπάρχοντος όγκου νερού στον Κάτω  Ταμιευτήρα (Κάτω Προεσπέρα) Vlr,ex
   Έπειτα , ο Χειριστής θα είναι σε θέση να καθορίσει τους διαθέσιμους όγκους Vur,av και Vlr,av  ,για παραγωγή ενέργειας , για την συγκεκριμένη ημέρα όπως διευκρινίζεται εδώ παρακάτω.

   Κατ’όπιν τούτου και για το αντίστοιχο σενάριο λειτουργίας των υδροηλεκτρικών μονάδων, το SCADA θα υπολογίζει τον χρόνο λειτουργίας , τον ζυγό αναφοράς , την ισχύ και την ενέργεια για κάθε μονάδα, ενδεικτικά περιγράφεται παρακάτω στο υποθετικό σενάριο λειτουργίας που ακολουθεί.

2. Υποθετικό σενάριο λειτουργίας για την χειμερινή περίοδο
Υποθέτουμε ότι οι Μονάδες στους ΥΗΣ Προεσπέρας και Κάτω Προεσπέρας θα λειτουργούν σε ποσοστό λ% της συνολικής τους ενέργειας η καθεμιά.

Ορίζουμε:

· Qt(m3/s) :  Εκφόρτιση παραγωγής στροβίλου
· λi(P) :      Φορτίο γεννήτριας σε ποσοστό της ονομαστικής της τιμής

                                             για κάθε μέση ωριαία περίοδο

· nt, ng, ntr : Συντελεστές απόδοσης του στροβίλου, της γεννήτριας, του

                                             του μετασχηματιστή

· P(kW) :    Παραγόμενη ενεργή ισχύς

· E(kWh) :  Παραγόμενη ενέργεια
· ΔVr,av(m3/μήνα):  Διαθέσιμος  όγκος  νερού  για  ολόκληρο  τον  μήνα  στον 

                                                          Ταμιευτήρα των Πεζών

· ΔVur,av(m3/μήνα): Διαθέσιμος  όγκος  νερού  για  ολόκληρο  τον  μήνα  στον 

                                                          Άνω Ταμιευτήρα

Θεωρούμε ότι δεν θα υπάρχει καμία εισροή για το υπόλοιπο του μήνα.

· ΔVr,av/(30*24) (m3/h) :  Μέσος ωριαίος διαθέσιμος όγκος νερού για παραγωγή

                                                                   ενέργειας από τον Ταμιευτήρα των Πεζών

· ΔVur,av/(30*24) (m3/h):  Μέσος ωριαίος διαθέσιμος όγκος νερού για παραγωγή

                                                         ενέργειας από τον Ταμιευτήρα των Πεζών

· t = Χρόνος λειτουργίας κάθε μονάδας ανά μέρα

Με τη χρήση των τύπων παρακάτω, η ισχύς και η ενέργεια για κάθε υποθετικό σενάριο λειτουργίας μπορούν να υπολογιστούν.Έτσι το Σύστημα SCADA και/ή ο Χειριστής , λαμβάνοντας υπ’όψιν όλα αυτά , θα επιλέξει το καλύτερο σενάριο για την παραγωγή ισχύος η οποία θα καλύψει τη ζήτηση φορτίου με τον καλύτερο τρόπο.

1.  ΥΗΣ Προεσπέρας (Q = λiQt,P)
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   HP = ΔΗρ-Κρ(λiQ)2t,p(m)                                 (εξ 4.3.)
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2.   ΥΗΣ Κάτω Προεσπέρας (Q=λiQtKP)
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Κάθε μια ώρα (1) το πρόγραμμα του SCADA :

· Θα κάνει μια νέα πρόβλεψη για τις επόμενες εικοσιτέσσερις (24) ώρες.

· Θα υπολογίζει την ελάχιστη διαθέσιμη ενέργεια, για τον επόμενο ένα μήνα, λαμβάνοντας υπ’όψιν τις μετρήσεις της στάθμης του Ταμιευτήρα Πεζών και του Άνω Ταμιευτήρα (μέτρηση πραγματικής στάθμης – ελάχιστη επιτρεπόμενη στάθμη νερού)

Θα θεωρείται ότι, κατά τη διάρκεια του επόμενου μήνα, η ενέργεια θα διαιρείται ισάξια σε κάθε μια ημέρα του μήνα.

· Θα διαμοιράζει την παραπάνω ενέργεια, σε κάθε ώρα, αναλογικά σε σχέση με το ποσοστό του φορτίου του συστήματος του νησιού που εκτιμάται από την πρόβλεψη φορτίου.

Έτσι η ενέργεια που μπορεί να παραχθεί από το υδροδυναμικό του Άνω Ταμιευτήρα θα είναι:
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Το ίδιο θα εφαρμοστεί και για τον Άνω Ταμιευτήρα.

Έτσι η ενέργεια που μπορεί να παραχθεί από το υδροδυναμικό του Άνω Ταμιευτήρα θα είναι:
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Το άθροισμα των δύο παραπάνω αποτελεσμάτων της ενέργεια που παράγουν και οι δύο Ταμιευτήρες θα είναι η διαθέσιμη ενέργεια που παράγεται από τις δύο υδροηλεκτρικές μονάδες για τον επόμενο μήνα.

Διαιρώντας αυτό το αποτέλεσμα με τις 30 ημέρες, θα προκύψει η ενέργεια για τις επόμενες 24 ώρες.

Η παραπάνω ενέργεια θα μοιράζεται ανάλογα με το ποσοστό της μέγιστης ζήτησης του φορτίου όπως περιγράφεται στην παραπάνω παράγραφο.

4.5.5. Πρόβλεψη της ικανότητας θερμικής παραγωγής
   Από τα χαρακτηριστικά των μονάδων και της διαθεσιμότητάς τους, ο Διαχειριστής του Συστήματος θα είναι σε θέση να προβλέψει την ικανότητα ισχύος η οποία θα παρουσιάζεται σε έναν πίνακα παρόμοιο με τον παρακάτω.
	ΠΙΝΑΚΑΣ Νο4:ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΠΌ Τ.Σ.Π.

	

	ΣΤΟΙΧΕΙΟ
	ΜΟΝΑΔΑ
	Ισχύς λειτουργίας   (kVA)        (kW)
	ΜΕΓΙΣΤΗ ΙΣΧΥΣ (kW)
	ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΙΣΧΥΣ (kW)

	1
	Νο1
	1.220
	975
	750
	300

	2
	Νο2
	1.220
	975
	750
	300

	3
	Νο3
	1.220
	975
	750
	300

	4
	Νο4
	1.220
	975
	750
	300

	5
	Νο5
	1.220
	975
	750
	300

	6
	Νο6
	1.600
	1.280
	1.100
	750

	7
	Νο7
	1.600
	1.280
	1.100
	750

	8
	Νο8
	3.880
	3.104
	3.100
	1.800

	ΣΥΝΟΛΟ
	13.180
	10.539
	9.050
	4.800


Πίνακας 4.4.: Πίνακας Ικανότητας Παραγωγής Ισχύος ΤΣΠ
4.5.6. Πρόβλεψη της λειτουργίας του Αντλιοστασίου (Ζήτηση Ισχύος)

   Το σύστημα SCADA θα μπορεί να υπολογίσει τον υπάρχοντα όγκο Vlr,ex , ο οποίος θα είναι διαθέσιμος για άντληση , λαμβάνοντας υπ’όψιν την χαρακτηριστική «Στάθμη νερού - Όγκος νερού» του Κάτω Ταμιευτήρα και την μέτρηση της στάθμης του ύδατος που θα παίρνει από την συσκευή ανίχνευσης της στάθμης του νερού που θα βρίσκεται σε on-line σύνδεση με το SCADA. 

   Επιπλέον, θα υπολογίζεται και ο διαθέσιμος όγκος νερού, για αποθήκευση, του Άνω Ταμιευτήρα ΔVur,av μέσω του ανιχνευτή στάθμης νερού.

Εάν  ΔVur,av > Vlr,ex, ο μέγιστος διαθέσιμος όγκος θα είναι Vlr,ex.

Εάν  ΔVur,av < Vlr,ex, ο μέγιστος διαθέσιμος όγκος θα είναι ΔVur,av.

   Κατ’όπιν τούτου, το SCADA θα υπολογίζει τον χρόνο λειτουργίας, τις αιχμές, την κατανάλωση ισχύος και ενέργειας για κάθε σύστημα αντλίας-κινητήρα όπως ενδεικτικά φαίνεται πιο κάτω:

i. Υποθετικό Σενάριο Λειτουργίας

Υποθέτουμε ότι όλες οι αντλίες θα είναι σε λειτουργία στην πλήρη ισχύ τους.

Θεωρούμε:

· Qp(m3/s):    Ρυθμός ροής αντλίας

· Η(m) :        Κορυφή άντλησης

· ηp, ηm :       Βαθμός απόδοσης αντλίας και κινητήρα αντίστοιχα

· ΣΙ       :       0,95

· Ρm(kW):     Απαιτούμενη ισχύς από την αντλία

· Ρn(kW):      Απαιτούμενη ισχύς από τo δίκτυο

· Εr (kWh):   Απαιτούμενη ενέργεια από τo δίκτυο

· Vlr,ex(m3):    Υπάρχων και διαθέσιμος όγκος νερού για άντληση εάν 

                             ΔVur,av> Vlr,ex
· ΔVur,ex(m3): Διαθέσιμος όγκος νερού για άντληση εάν   ΔVur,av< Vlr,ex
· tp:                Χρόνος λειτουργίας κάθε αντλίας

· k:                 Αριθμός αντλιών σε λειτουργία

Χρησιμοποιώντας τους παρακάτω τύπους, τον αριθμό των αντλιών και τον χρόνο λειτουργίας της κάθε αντλίας μπορεί να υπολογιστεί ποια θα είναι η επιπλέον ,πάνω από το επιτρεπτό όριο διείσδυσης, απαιτούμενη αιολική ισχύς, που θα παράγεται από τα αιολικά πάρκα, εφόσον υπάρχει αυτή η πιθανότητα.

Έτσι, εάν ο διαθέσιμος όγκος νερού για άντληση είναι Vlr,ex ,θα έχουμε περίπου:

tp= 
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Επομένως, εάν υπάρχει πλεόνασμα αιολικής ισχύος , όπως περιγράφεται στην προηγούμενη παράγραφο, το SCADA και/ή ο Χειριστής θα δίνουν εντολή για «Αντλιοστάσιο σε λειτουργία» στο σύστημα αυτοματισμού του αντλιοστασίου και θα ορίζουν επίσης το σημείο αναφοράς για την διείσδυση αιολικής ισχύος έως το 100% για όλα τα αιολικά πάρκα.

Έπειτα , το λογισμικό του RC&LDC του SCADA , λαμβάνοντας υπόψιν την πλεονάζουσα αιολική ισχύ στην συγκεκριμένη χρονική περίοδο, θα ξεκινάει να στέλνει αδιαλείπτως μια αναλογική εντολή στο σύστημα αυτοματισμού του Αντλιοστασίου για «αυτόματη εκκίνηση των συστημάτων αντλιών-κινητήρων».

Το σύστημα αυτοματισμού του Αντλιοστασίου , λαμβάνοντας υπόψιν την παραπάνω τιμή , θα καθορίζει τον απαιτούμενο αριθμό αντλιών, ο οποίος πρέπει να τεθεί σε λειτουργία, σύμφωνα με το εύρος στο οποίο κυμαίνεται η πλεονάζουσα αιολική ισχύς, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.

	ΠΙΝΑΚΑΣ Νο5

	

	Α/Α
	ΠΛΕΟΝΑΖΟΥΣΑ ΑΙΟΛΙΚΗ ΙΣΧΥΣ ΠΕΡΑΝ ΤΟΥ ΟΡΙΟΥ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ ΕΊΝΑΙ ΜΕΤΑΞΥ (kW)
	Απαιτουμενος αριθμος αντλιών σε λειτουργία

	1
	0-155
	0

	2
	155-355
	1

	3
	355-555
	2

	4
	555-755
	3

	5
	755-955
	4

	6
	955-1155
	5

	7
	1155-1355
	6

	8
	1355-1555
	7

	9
	1555-1600
	8


Πίνακας 4.5.: Πίνακας Απαιτούμενου αριθμού αντλιών
Η προτεραιότητα με βάση την οποία θα λειτουργούν οι αντλίες θα καθορίζεται κάθε φορά, από το τοπικό σύστημα αυτοματισμού του Αντλιοστασίου.

Λόγω της συνεχούς μετάδοσης του προηγούμενου αναλογικού σήματος για την πλεονάζουσα ισχύς, ο αριθμός των συστημάτων αντλία-κινητήρας που θα είναι σε λειτουργία, θα αλλάζει συνεχώς με βάση το εύρος στο οποίο θα κυμαίνεται η ισχύς πάντα κάτω από την επιτήρηση του συστήματος αυτοματισμού και του SCADA του αντλιοστασίου.

Εάν η διαφορά ισχύος είναι μεγαλύτερη από την συνολική εγκατεστημένη δυναμικότητα των κινητήρων π.χ. 1600 kW , μια σειρά από αυτόματους περιορισμούς της παραγωγής αιολικής ισχύος θα επιβάλλονται σε όλα τα αιολικά πάρκα για να περιορίσουν την ισχύ ανάλογα με την εγκατεστημένη δυναμικότητα.

Στον παρακάτω Πίνακα δίνεται ένα τυπικό παράδειγμα για την πρόβλεψη της λειτουργίας των αντλιών λαμβάνοντας υπόψη τις αναμενόμενες προβλέψεις για την ημερομηνία 10.12.06.

	ΠΙΝΑΚΑΣ Νο6:ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΖΗΤΗΣΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟΥ(ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ)

	

	ΧΡΟΝΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ(ώρες)
	ΠΛΕΟΝΑΣΜΑ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ
	ΑΡΙΘΜΟΣ ΑΝΤΛΙΩΝ ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ
	ΖΗΤΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ

	00:00-1:00
	242,62
	1
	200

	1:00-2:00
	403,56
	2
	400

	2:00-3:00
	617,38
	3
	600

	3:00-4:00
	803,94
	4
	800

	4:00-5:00
	963,88
	5
	1000

	5:00-6:00
	1155,19
	6
	1200

	6:00-7:00
	867,94
	4
	800

	7:00-8:00
	670,44
	3
	600

	8:00-9:00
	661,25
	3
	600

	9:00-10:00
	669,56
	3
	600

	10:00-11:00
	615,25
	3
	600

	11:00-12:00
	755,75
	4
	800

	12:00-13:00
	783,13
	4
	801

	13:00-14:00
	752,31
	4
	802

	14:00-15:00
	844,38
	4
	803

	15:00-16:00
	841
	4
	804

	16:00-17:00
	465,56
	2
	400

	17:00-18:00
	-277,81
	0
	0

	18:00-19:00
	-345,44
	0
	0

	19:00-20:00
	-439,75
	0
	0

	20:00-21:00
	-318,38
	0
	0

	21:00-22:00
	-350,69
	0
	0

	22:00-23:00
	-150,88
	0
	0

	23:00-24:00
	-64,81
	0
	0


                                  Πίνακας 46.: Πίνακας Πρόβλεψης Φορτίου Αντλιοστασίου
4.6.ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ

   Ο Διαχειριστής του Συστήματος, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τη ζήτηση φορτίου και την παραγωγή ισχύος, καθώς και τις δυνατότητες άντλησης, θα  επιλέγει το καλύτερο σενάριο για κάθε ώρα της ημέρας της αντίστοιχης περιόδου, καθορίζοντας την προτεραιότητα των μονάδων η οποία κατά τη διάρκεια της ημέρας θα αναπροσαρμόζεται με βάση τη ζήτηση φορτίου και τις προβλέψεις της παραγωγής ισχύος, η οποία θα μεταβάλλεται συνεχώς λόγω της on-line επικοινωνίας του SCADA με τις αντίστοιχες μονάδες και συσκευές μέτρησης.

   Για την επιλογή του τελικού σεναρίου για την εφαρμογή, θα ληφθούν υπ’όψιν επιπλέον τα παρακάτω:

a. Οι ανεμογεννήτριες θα έχουν την πρώτη προτεραιότητα στη σύνδεση με το δίκτυο.

b. Σε περίπτωση που η αιολική ισχύς δεν επαρκεί, οι υδροηλεκτρικές μονάδες θα έχουν προτεραιότητα, εάν αυτό είναι εφικτό και οι θερμικές μονάδες θα έπονται.

c. Οι θερμικές μονάδες , όταν θα είναι σε λειτουργία, θα επιδιώκεται να λειτουργούν κοντά στην καλύτερη απόδοσή τους (περίπου 80%της ονομαστικής τους ισχύς).

d. Για την κάλυψη της εφεδρείας, οι υδροηλεκτρικές μονάδες θα έχουν προτεραιότητα και μετά οι θερμικές.

e. Σε περίπτωση πλεονάζουσας αιολικής ισχύος οι αντίστοιχες αντλίες θα λειτουργούν και η απαιτούμενη ισχύς θα παράγεται από τα αιολικά πάρκα στα Στραβοκούνδουρα και στο Περδίκι μέχρι την συνολική ικανότητά τους και μετά από τα άλλα αιολικά ιδιωτικά πάρκα.

Απαιτήσεις προγράμματος κατανομής φορτίου

Το πρόγραμμα θα τρέχει κάθε είκοσι (20) δευτερόλεπτα.

Για τον τρέχοντα χρόνο το πρόγραμμα θα:

· Ελέγχει το φορτίο του συστήματος ολόκληρου του νησιού.

· Ελέγχει την πρόβλεψη φορτίου για αυτή τη ώρα.

· Ελέγχει το ποσοστό διείσδυσης των Αιολικών Πάρκων στο φορτίο του συστήματος.

· Εάν η διείσδυση υπερβαίνει π.χ. το 35% , τότε θα αποστέλλεται αυτομάτως μια εντολή στο αντλιοστάσιο για εκκίνηση του κατάλληλου αριθμού αντλιών-κινητήρων για να διατηρηθεί η διαφορά ισχύος μεταξύ της παραγόμενης και της μέγιστης επιτρεπτής διείσδυσης 35% (η μέγιστη επιτρεπτή διείσδυση πρέπει να μεταβάλλεται χειροκίνητα από τον Χειριστή του Συστήματος εάν για παράδειγμα επικρατούν άσχημες καιρικές συνθήκες).

· Ελέγχει την μέγιστη διαθέσιμη ισχύ για αυτή την ώρα από τις υδροηλεκτρικές μονάδες και θα στέλνει τα σημεία αναφοράς στις Υδροηλεκτρικές μονάδες αναλογικά με την εγκατεστημένη ισχύ τους (και π.χ. 80% της διαθέσιμης ισχύος για λόγους ασφαλείας)

· Αποστέλλει τα σημεία αναφοράς στις ντιζελογεννήτριες για να καλύψει το υπόλοιπο φορτίο.

Λειτουργίες που εκτελούνται από τον Χειριστή του σταθμού 

Οι λειτουργίες που θα εκτελούνται από τον Χειριστή του σταθμού θα είναι οι εξής:

a. Όλες οι λειτουργίες που απαιτούνται για το σενάριο εφαρμογής και διευκρινίστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο.

b. Οι λειτουργίες που καθορίζονται εδώ πιο κάτω για τον ΥΗΣ Κάτω Προεσπέρας   ,τον ΥΗΣ Προεσπέρας , το αντλιοστάσιο, και το αιολικό πάρκο Στραβοκουνδούρων.

Τα ίδια με παραπάνω θα εφαρμοστούν επίσης για τα υπάρχοντα ιδιωτικά αιολικά πάρκα.

     4.7. ΤΥΠΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ


   Στον παρακάτω πίνακα, δίνονται τα πιο πιθανά σενάρια λειτουργίας, τα οποία προέκυψαν από έναν προκαταρκτικό σχεδιασμό που εκπονήθηκε για το έτος 2006. Στον πίνακα αυτόν φαίνεται επιπλέον και η σειρά προτεραιότητας λειτουργίας των μονάδων και σύνδεσής τους στο δίκτυο και η εφεδρική ισχύς του συστήματος για παν ενδεχόμενο. Τα σενάρια αυτά απεικονίσαμε στο PSS/SINCAL με σκοπό να εκπονήσουμε τη μελέτη μας.

	Συγκεντρωμένα αποτελέσματα για την παραγόμενη ισχύ και την εφεδρική ισχύ από τις μονάδες και τις ανεμογεννήτριες του συστήματος για τα παρακάτω σενάρια λειτουργίας

	

	Σενάριο Λειτουργίας
	ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΙΣΧΥΟΣ ΤΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ (kW)
	Αντλιοστάσιο Συνολική Κατανάλωση (kW)  (Νο1 έως Νο8)
	Εφεδρεία (kW)

	
	
	
	

	
	Αιολικό Πάρκο Στραβοκουνδούρων (kW)
	Μονάδα ΥΗΣ Προεσπέρας (kW)
	ΥΗΣ Κάτω Προεσπέρας
	Τοπικός Σταθμός Παραγωγής
	
	

	
	
	
	Μονάδα   Νο1 (kW)
	Μονάδα   Νο2 (kW)
	Συνολική Ισχύς (kW)
	Μονάδες (Νο1 έως Νο8)
	
	

	Χειμερινή Περίοδος
	Ελάχιστη Ζήτηση Φορτίου 1450 kW
	1Α
	0
	375
	1065
	-
	-
	-
	-
	960

	
	
	1Β
	510
	250
	680
	-
	-
	-
	-
	1470

	
	Ενδιάμεση Ζήτηση Φορτίου 4000 kW
	2Α
	0
	870
	1210
	1210
	750
	6
	-
	760

	
	
	2Β
	700
	710
	985
	985
	650
	6
	-
	1470

	
	
	2Γ
	1400
	530
	750
	750
	600
	6
	-
	2170

	
	Μέγιστη Ζήτηση Φορτίου 6650 kW
	3Α
	0
	950
	1330
	1330
	3080
	1,2,6,7
	-
	610

	
	
	3Β
	800
	870
	1220
	1220
	2590
	1,2,6,7
	-
	1400

	
	
	3Γ
	1600
	760
	1040
	1040
	2280
	1,2,4,5
	-
	1680

	
	
	3Δ
	2300
	660
	930
	930
	1920
	1,2,4,5
	-
	2360

	Θερινή Περίοδος
	Ελάχιστη Ζήτηση Φορτίου 1550 kW
	4Α
	0
	-
	-
	-
	1510
	1,6
	-
	240

	
	
	4Β
	540
	-
	-
	-
	960
	1,2
	-
	540

	
	
	4Γ
	860
	-
	140
	-
	820
	1,2
	320(2)
	1940

	
	
	4Δ
	1180
	-
	140+
	-
	830
	1,2
	640(4)
	1930

	
	
	4Ε
	1500
	-
	140+
	-
	840
	1,2
	960(6)
	1920

	
	
	4ΣΤ
	1820
	-
	140+
	-
	860
	1,2
	1280(8)
	1900

	
	Ενδιάμεση Ζήτηση Φορτίου 3650 kW
	5Α
	0
	-
	-
	-
	3640
	5,6,8
	-
	1270

	
	
	5Β
	1280
	-
	-
	-
	2340
	6,8
	-
	1560

	
	
	5Γ
	1600
	-
	140+
	-
	2180
	6,8
	320(2)
	2980

	
	
	5Δ
	1920
	-
	140+
	-
	220
	6,8
	640(4)
	2960

	
	
	5Ε
	2240
	-
	140+
	140
	2060
	8
	960(6)
	3360

	
	
	5ΣΤ
	2400
	-
	140+
	140
	2250
	8
	1280(8)
	3170

	
	Ενδιάμεση Ζήτηση Φορτίου 5700 kW
	6Α
	0
	-
	-
	-
	5710
	1,2,4,6,7,8
	-
	1440

	
	
	6Β
	0
	-
	140+
	-
	5525
	1,2,6,7,8
	-
	2135

	
	
	6Γ
	650
	-
	-
	-
	5030
	1,2,6,7,8
	-
	1370

	
	
	6Δ
	650
	-
	140+
	-
	4840
	1,6,7,8
	-
	2055

	
	
	6Ε
	1300
	-
	-
	-
	4370
	1,2,6,7,8
	-
	2030

	
	
	6ΣΤ
	1300
	-
	140+
	-
	4170
	6,7,8
	-
	1990

	
	
	6Ζ
	2000
	-
	-
	-
	3650
	1,2,6,7,8
	-
	2740

	
	
	6Η
	2000
	-
	140+
	-
	3470
	1,6,8
	-
	2440

	
	Μέγιστη Ζήτηση Φορτίου 7800 kW
	7Α
	0
	-
	-
	-
	7970
	1,2,4,5,6,7,8,3*
	-
	680

	
	
	7Β
	0
	-
	140+
	-
	7760
	1,2,4,5,6,7,8,3*
	-
	2150

	
	
	7Γ
	800
	-
	-
	-
	7100
	1,2,4,5,6,7,8
	-
	800

	
	
	7Δ
	800
	-
	140+
	-
	6890
	1,2,4,5,6,7,8
	-
	2270

	
	
	7Ε
	1600
	-
	-
	-
	6260
	1,2,4,5,6,7,8
	-
	1640

	
	
	7ΣΤ
	1600
	-
	140+
	-
	6050
	1,2,4,5,6,7,8
	-
	3110

	
	
	7Ζ
	2400
	-
	-
	-
	5450
	1,2,4,5,6,7,8
	-
	2450

	
	
	7Η
	2400
	-
	140+
	-
	5245
	1,2,4,5,6,7,8
	-
	3915


Πίνακας 4.7.:Πίνακας Σεναρίων

          *Η Μονάδα Νο3 του τοπικού ΘΗΣ, η οποία έχει χαλάσει, θεωρείται ότι είναι σε λειτουργία ή           

            αντικαθίσταται από μια άλλη ίσης ισχύος

+ Λειτουργία στο όριο αέργου ισχύος

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΗΕ ΙΚΑΡΙΑΣ ΣΤΟ PSS Sincal

5.1 ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ PSS Sincal

5.1.1. Εισαγωγή

   Η μοντελοποίηση του ΣΗΕ έγινε με το λογισμικό PSS Sincal της Siemens. Το πρόγραμμα αυτό είναι ένα υψηλής απόδοσης εργαλείο για την προσομοίωση και την αξιολόγηση ηλεκτρικών και άλλων δικτύων. Το πρόγραμμα αυτό παρέχει υψηλής απόδοσης εργαλεία δικτύων παροχής για όλες τις κύριες υποδομές: ηλεκτρικής ενέργειας, φυσικού αερίου, ύδατος και τηλεθέρμανσης. Για το λόγο αυτό είναι ιδιαίτερα κατάλληλο για πολλαπλής χρησιμότητας εταιρίες παροχής υπηρεσιών διαφόρων υποδομών. Το PSS Sincal διευκολύνει τον αποτελεσματικό και οικονομικό σχεδιασμό των υποδομών του δικτύου και της λειτουργίας του αξιοποιώντας το πλεονέκτημα ότι ένας χρήστης χειρίζεται τη διασύνδεση, τα δεδομένα και τις εγκαταστάσεις για πολλαπλές υποδομές. 

5.1.2. Βάση Δεδομένων

   Τα δεδομένα των δικτύων, του εξοπλισμού και τα γραφικά δεδομένα για την πραγματική τοποθεσία ή την σχηματική αναπαράσταση του δικτύου, καθώς και τα αποτελέσματα των διάφορων υπολογιστικών μεθόδων αποθηκεύονται σε μια βάση δεδομένων.

   Αυτό σημαίνει ότι είναι δυνατή η πρόσβαση στα δεδομένα αυτά ακόμη και όταν το PSS Sincal δεν είναι σε χρήση. Αυτό βοηθάει στην εξοικονόμηση χρόνου και κόστους αφού η εισαγωγή των δεδομένων χρειάζεται να γίνει μόνο μια φορά και τα δεδομένα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν και από άλλες εφαρμογές. Επιπλέον μπορεί αν γίνει εισαγωγή δεδομένων και από άλλες πηγές, χρησιμοποιώντας καθορισμένους τύπους δεδομένων όπως:  

- SQD                - PSS®Engine HUB-File/PSS®ADEPT

- SQL                 - PSS®E

- ODBC             - PSS®NETOMAC

- OLE                - DVG Exchange format

- XML                - UCTE

- EXCEL           - CIM/XML

5.1.3. Διαδικασία Σχεδιασμού Δικτύου

   Η  οθόνη την οποία ο χρήστης χρησιμοποιεί είναι το περιβάλλον στο οποίο:

· Σχεδιάζονται τα δίκτυα και εισάγονται τα δεδομένα

· Τα δίκτυα ενημερώνονται με άμεση πρόσβαση στις τιμές της βάσης δεδομένων σε φιλικές προς τον χρήστη «μάσκες».

· Καθορίζονται τα σενάρια σχεδιασμού

· Ξεκινούν οι υπολογισμοί

· Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα

· Η ανάλυση του δικτύου μπορεί να γίνει με τη χρήση φίλτρου ή χρωματικού κώδικα

· Περισσότερα από ένα δίκτυο μπορούν να υπολογιστούν ταυτόχρονα

· Αναφορές μπορούν να δημιουργηθούν

· Σχεδιάζονται σχηματικά διαγράμματα του δικτύου και τυπώνονται

· Εισαγωγή και εξαγωγή δεδομένων είναι εφικτή

   Παρέχει τη δυνατότητα για υπολογισμούς με στατικές αλλά και δυναμικές μεθόδους. Με το PSS Sincal είναι επίσης δυνατό να προσομοιωθούν γεγονότα στο πεδίο του χρόνου.

   Με τη χρήση αυτού του προγράμματος μπορούν να προσομοιωθούν πιθανά μελλοντικά σενάρια και να δοθούν πολύτιμες πληροφορίες και αποτελέσματα σε θέματα όπως η ανάλυση σφαλμάτων, η αρμονική απόκριση και η προστασία του συστήματος.

5.1.4. Ηλεκτρικά Δίκτυα

   Το PSS Sincal προσφέρει μια ολοκληρωμένη ποικιλία εργαλείων ανάλυσης που διευκολύνουν τον σχεδιασμό , την κατασκευή και τη λειτουργία των ενεργειακών συστημάτων. Το πεδίο εφαρμογών του κυμαίνεται από βραχυπρόθεσμα έως μακροπρόθεσμα σχεδιαστικά έργα, ανάλυση σφάλματος, αξιοπιστίας, αρμονική απόκριση, προστασία συντονισμού, ευστάθεια (RMS) , και μελέτης ηλεκτρομαγνητικής ταλάντωσης.

   Χρησιμοποιώντας το PSS Sincal, οι μηχανικοί μπορούν να προσομοιώσουν μελλοντικά σενάρια και να αποφύγουν δαπανηρά σχεδιαστικά λάθη ή λανθασμένες επενδύσεις.

   Στο PSS Sincal είναι διαθέσιμες οι παρακάτω μέθοδοι ανάλυσης δικτύων:

· Ροή Φορτίου

· Ασύμμετρη Ροή Φορτίου

· Προφίλ Φορτίου και Παραγωγής

· Ανάπτυξη Φορτίου

· Βέλτιστη Ροή Φορτίου

· Βελτιστοποίησης Άεργου Ισχύος

· Ισορρόπησης Φορτίου

· Κατανομής Φορτίου

· Σχεδιασμός Εκτάκτου Ανάγκης

· Αξιοπιστία

· Υπολογισμός Κόστους

· Υπολογισμός Βραχυκυκλώματος σε 1, 2 ή 3 φάσεις

· Πολλαπλού Σφάλματος

· Διαστασιολόγηση Δικτύων Χαμηλής Τάσης

· Απόσταση Προστασίας

· Χρόνου Προστασίας Υπερρευμάτων

· Προσομοίωση Προστασίας

· Επικινδυνότητας τόξου

· Αρμονικές

· Ευστάθεια(RMS)
· Έλεγχος ταλάντωσης

· Εκκίνηση Κινητήρα

· Ηλεκτρομαγνητική Ταλάντωση

   Ροή φορτίου: Μέσω των υπολογισμών της ροής φορτίου μπορούμε να μελετήσουμε τη συμπεριφορά των συστημάτων μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Ο χρήστης καθορίζει τη ροή ισχύος από τις γεννήτριες στους καταναλωτές μέσω των γραμμών μεταφοράς και των μετασχηματιστών.

   Ο σκοπός των υπολογισμών αυτών είναι να καθοριστούν το ρεύμα και η τάση σε κάθε σημείο του δικτύου αλλά και η ισχύς, βασισμένα στα δεδομένα στοιχεία των γεννητριών και των φορτίων. Όσο αφορά τις γεννήτριες είναι απαραίτητο να οριστεί η τάση (χωρίς γωνία) και η παραγωγή τους σε ενεργό ισχύ με εξαίρεση τους ζυγούς ταλάντωσης στους οποίους ορίζεται μόνο η τάση (συνήθως με γωνιά μηδέν) και στους οποίους είναι δυνατό να οριστεί τιμή ενεργού ισχύος αρνητική. Μπορούν επίσης να οριστούν γεννήτριες με δεδομένα την ενεργό και άεργο ισχύ τους. Τα φορτία ορίζονται από τις τιμές της ενεργού και άεργου ισχύος τους, οι οποίες μπορεί να είναι και αρνητικές, αλλά και ως σύνθετες αντιστάσεις.

   Τα ενεργά στοιχεία δικτύων (όπως οι γεννήτριες και τα φορτία) αναπαριστώνται με τις πηγές τους ρεύματος και τάσης. Υποτίθεται ότι τα ρεύματα και οι τάσεις σε ένα δίκτυο προέρχονται από τις πηγές ρευμάτων και τάσης. Έτσι προκύπτει ένα σύστημα μη γραμμικών εξισώσεων το οποίο το πρόγραμμα επιλύει χρησιμοποιώντας επαναληπτικές μεθόδους(π.χ. Newton-Raphson).

   Μελέτη βραχυκυκλωμάτων: Μέσω του προγράμματος μπορούμε να υπολογίσουμε τις τιμές του ρεύματος, της τάσης και της ισχύος σε κάθε σημείο του δικτύου σε περίπτωση μονοφασικού, διφασικού ή τριφασικού βραχυκυκλώματος σε κάποιο σημείο, αλλά και σε περιπτώσεις πολλαπλών σφαλμάτων.

   Μελέτη ευστάθειας: Το πρόγραμμα επιτρέπει υπολογισμούς στο πεδίο του χρόνου, δίνοντας τη δυνατότητα για προσομοίωση διαφόρων σεναρίων διαταραχών και εξαγωγή συμπερασμάτων όσο αφορά την διακύμανση της τάσης και της συχνότητας του δικτύου.

   Αντίστοιχα πολλές μέθοδοι ανάλυσης δικτύων υπάρχουν στο PSS Sincal και για τα υπόλοιπα είδη δικτύων που μπορούν να σχεδιαστούν στο πρόγραμμα αυτό.

5.2. Μοντελοποίηση του ΣΗΕ Ικαρίας
5.2.1. Γενικά

   Για να πραγματοποιηθεί η μελέτη της παρούσας εργασίας, χρειάστηκε να δημιουργηθεί το μοντέλο του δικτύου της Ικαρίας, του οποίου το σχέδιο φαίνεται στο σχήμα 5.1. για το οποίο βασιστήκαμε στα στοιχεία της Δημόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισμού (ΔΕΗ) για το δίκτυο της Ικαρίας για το έτος 2006. Αρχικά παρατίθεται παρακάτω το συνολικό σχέδιο του δικτύου.
   Καθώς το δίκτυο της Ικαρίας δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλο, δεν υπάρχει κάποιος περιορισμός όσον αφορά τη μοντελοποίηση του στο SINCAL, όπως για παράδειγμα περιορισμό σε αριθμό κόμβων, φορτίων κλπ. Για τον λόγο αυτό και για να παρουσιάζεται ξεκάθαρα το δίκτυο όλες οι γεννήτριες των ηλεκτροπαραγωγών σταθμών παρουσιάζονται ξεχωριστά, καθώς και όλες οι ανεμογεννήτριες των αιολικών πάρκων και τα φορτία. 
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Σχέδιο 5.1: Σχέδιο δικτύου στο SINCAL
5.2.2. Περιγραφή των επιμέρους στοιχείων του ΣΗΕ της Ικαρίας

   Για τη μοντελοποίηση του συστήματος χρησιμοποιήθηκαν διάφορα στοιχεία, όπως γεννήτριες, ανεμογεννήτριες, αντλίες, ρυθμιστές στροφών , ρυθμιστές τάσης κλπ. Όλων αυτών των στοιχείων τις παραμέτρους θα παρουσιάσουμε παρακάτω σε πίνακες και διαγράμματα. 

Α. Γεννήτριες

   Οι γεννήτριες  του δικτύου (θερμικές) προσομοιώθηκαν με το μοντέλο Synchronous Machine που υπάρχει στην βιβλιοθήκη του SINCAL . Τα στοιχεία για την μοντελοποίηση αυτή παρουσιάζονται παρακάτω. Σημειώνουμε ότι δεν είναι σε όλα τα σενάρια η ίδια γεννήτρια ο ζυγός ταλάντωσης. Θα παρουσιάσουμε ενδεικτικά ένα σενάριο στο οποίο ζυγός ταλάντωσης θα είναι η γεννήτρια 1 (G37 στο SINCAL). Επίσης σε ορισμένα σενάρια ζυγός ταλάντωσης μπορεί να είναι και μια γεννήτρια υδροηλεκτρική, δηλ. υδροστρόβιλος και γι’αυτό θα παρουσιάσουμε τα στοιχεία του υδροστροβίλου σε μια ανάλογη περίπτωση. Η ενεργός και η άεργος ισχύς των γεννητριών προκύπτουν από την προσομοίωση της ροής φορτίου και γι’αυτό θα παρουσιαστούν στο αντίστοιχο κεφάλαιο.

Πίνακας 5.1.: Γεννήτρια G37

	Sn [MVA]
	1,25

	Type 
	Turbo generator

	Un [kV]
	6,3

	R/X [p.u.]
	0,1

	xd" [p.u.]
	20

	uGmax [%]
	100

	LF Type 
	|Usrc| and delta

	U [kV]
	6,3

	cosphin [p.u.]
	0,9

	Voltage angle
	                           0


Πίνακας 5.2.: Γεννήτριες G10, G13, G17, G39

	Sn [MVA]
	1,25

	Type 
	Turbo generator

	Un [kV]
	6,3

	R/X [p.u.]
	0,1

	xd" [p.u.]
	20

	uGmax [%]
	100

	LF Type 
	P and |u|

	U [kV]
	6,3

	cosphin [p.u.]
	0,9

	u [%]
	100

	fP 
	1


Πίνακας 5.3.: Γεννήτριες G19, G22

	Sn [MVA]
	1,6

	Type 
	Turbo generator

	Un [kV]
	6,6

	R/X [p.u.]
	0,1

	xd" [p.u.]
	20

	uGmax [%]
	100

	LF Type 
	P and |u|

	U [kV]
	6,6

	cosphin [p.u.]
	0,9

	u [%]
	100

	fP 
	1


Πίνακας 5.3.: Γεννήτρια G25

	Sn [MVA]
	3,88

	Type 
	Turbo generator

	Un [kV]
	6,3

	R/X [p.u.]
	0,1

	xd" [p.u.]
	20

	uGmax [%]
	100

	LF Type 
	P and |u|

	U [kV]
	6,3

	cosphin [p.u.]
	0,9

	u [%]
	100

	fP 
	1


Β. Υδροστρόβιλοι
   Οι υδροστρόβιλοι που υπάρχουν στους υδροηλεκτρικούς σταθμούς παραγωγής της Προεσπέρας και της Κάτω Προεσπέρας προσομοιώθηκαν με το μοντέλο Synchronous Machine, αλλά Hydro Generator για να διαχωριστεί η λειτουργία τους από τις θερμοηλεκτρικές γεννήτριες.

Πίνακας 5.4.: Υδροηλεκτρικές γεννήτριες Κ. Προεσπέρας G81, G82

	Sn [MVA]
	1,9

	Type 
	Hydro generator

	Un [kV]
	6,3

	R/X [p.u.]
	0,1

	xd" [p.u.]
	20

	uGmax [%]
	100

	LF Type 
	P and |u|

	U [kV]
	6,3

	cosphin [p.u.]
	0,8

	u [%]
	100

	fP 
	1


Πίνακας 5.5.: Υδροηλεκτρική γεννήτρια Προεσπέρας G136
	Sn [MVA]
	1,3

	Type 
	Hydro generator

	Un [kV]
	6,3

	R/X [p.u.]
	0,1

	xd" [p.u.]
	20

	uGmax [%]
	100

	LF Type 
	P and |u|

	U [kV]
	6,3

	cosphin [p.u.]
	0,8

	u [%]
	100

	fP 
	1


Γ. Ρυθμιστές Τάσης

   Ένας ρυθμιστής τάσεως μιας γεννήτριας , έχει σκοπό να διατηρεί σταθερή την τάση στους τερματικούς ζυγούς της γεννήτριας. Αυτό γίνεται εφικτό με την κατάλληλη μεταβολή της τάσης του πεδίου διέγερσης , μέσω του συστήματος διεγέρσεως της γεννήτριας.

    Η εντολή για την πιο πάνω ρύθμιση , δίνεται από τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως , ο οποίος συγκρίνει το μέτρο της τερματικής τάσεως με την τάση αναφοράς και αναπροσαρμόζει ανάλογα την παραγόμενη ηλεκτρεγερτική δύναμη της γεννήτριας.

   Για την μοντελοποίηση των ρυθμιστών τάσης στη συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκαν από την βιβλιοθήκη του SINCAL ο  ρυθμιστής τάσης IEEET1, του οποίου η δομή φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 5.3.: Ρυθμιστής Τάσης

Δ. Ρυθμιστές Στροφών

   Η ρύθμιση στροφών ή αλλιώς ρύθμιση συχνότητας σ’ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας , είναι η συνεχής προσαρμογή της παραγόμενης ισχύος από τις γεννήτριες προς το φορτίο του συστήματος , ώστε η συχνότητα του να διατηρεί συνεχώς την κανονική της τιμή. Σε αντίθετη περίπτωση , οι γεννήτριες δεν θα μπορούσαν να δεχθούν μια αύξηση φορτίου , αφού σε ενδεχόμενη αύξηση του φορτίου του συστήματος θα είχαμε επιβράδυνση των μηχανών και μείωση της συχνότητας στο σύστημα γενικά . Όπως γίνεται αντιληπτό , αν μια γεννήτρια συνδέεται σ’ ένα μεγάλο σύστημα , η ταχύτητα περιστροφής της είναι δεσμευμένη από την συχνότητα του συστήματος και ο ρυθμιστής στροφών στην ουσία ελέγχει την παραγόμενη ισχύ από την γεννήτρια.

Ο ρυθμιστής στροφών κάνει δύο είδους ρυθμίσεις:

α) Την πρωτεύουσα ρύθμιση , η οποία λαμβάνει χώρα όταν γίνει αντιληπτή οποιαδήποτε μεταβολή στην ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας από το φυγόκεντρο ρυθμιστή που είναι συνδεδεμένος με τον άξονα της. Αυτή η μεταβολή όπως αναφέραμε και προηγουμένως , μπορεί να συμβεί μετά από προσθαφαιρέσεις φορτίου στο σύστημα. Ακολούθως δίνεται σήμα-εντολή για την μετακίνηση της δικλείδας του ατμοστροβίλου, ώστε να προσαρμοστεί η μηχανική ισχύς που παράγεται από το στρόβιλο , ανάλογα με τις ανάγκες του συστήματος για την κάλυψη του νέου φορτίου.

β) Την δευτερεύουσα ρύθμιση , η οποία λαμβάνει χώρα μετά το πέρας της πρωτεύουσας ρύθμισης. Εδώ μετριέται το σφάλμα συχνότητας του συστήματος μετά την πρωτεύουσα ρύθμιση , καθώς και τυχόν διαφορές στη διακινούμενη ισχύ των εξωτερικών διασυνδέσεων και αποστέλλονται τα κατάλληλα σήματα στον μηχανισμό αλλαγής στροφών του ρυθμιστή , για την επαναφορά της συχνότητας στην κανονική της τιμή.

Για τη μοντελοποίηση χρησιμοποιήθηκαν τα μοντέλα TGOV1 για τους ατμοστρόβιλους και ΗYGOV για τους υδροστροβίλους.
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Σχήμα 5.4: Ρυθμιστής στροφών ατμοστροβίλου
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Σχήμα 5.5: Ρυθμιστής στροφών υδροστροβίλου

Δ. Μετασχηματιστές

Πίνακας 5.6.: Παράμετροι μετασχηματιστών

	ΑΠΌ
	ΠΡΟΣ
	Un1(kV)
	Un2(kV)
	Sn (Mva) 
	uk %


	ΤΣΠ Μ1
	ΖΥΓΟ Ν1 ΤΣΠ
	6,3
	15
	1,25
	4,5

	ΤΣΠ Μ2
	ΖΥΓΟ Ν1 ΤΣΠ
	6,3
	15
	1,25
	4,5

	ΤΣΠ Μ3
	ΖΥΓΟ Ν1 ΤΣΠ
	6,3
	15
	1,25
	4,5

	ΤΣΠ Μ4
	ΖΥΓΟ Ν1 ΤΣΠ
	6,3
	15
	1,25
	4,5

	ΤΣΠ Μ5
	ΖΥΓΟ Ν1 ΤΣΠ
	6,3
	15
	1,25
	4,5

	ΤΣΠ Μ6
	ΖΥΓΟ Ν1 ΤΣΠ
	6,6
	15
	1,6
	6,14

	ΤΣΠ Μ7
	ΖΥΓΟ Ν1 ΤΣΠ
	6,6
	15
	1,6
	6,14

	ΤΣΠ Μ8
	ΖΥΓΟ Ν1 ΤΣΠ
	6,3
	15
	3,88
	5,56

	Ν3
	Ν55
	15
	20
	10
	5,56

	Ν3
	Ν55
	15
	20
	10
	5,56

	ΥΗΣ Κ.ΠΡ.Μ1
	Ν55
	6,3
	20
	1,9
	6

	ΥΗΣ Κ.ΠΡ.Μ2
	Ν55
	6,3
	20
	1,9
	6

	Ν61(ΑΝΤΛ/ΣΙΟ) 
	Ν60
	0,4
	20
	2
	6

	Ν55
	Ν78
	20
	15
	5
	5,6

	ΥΗΣ ΠΡΟΕΣ.Ν88
	Ν85
	6,3
	20
	1,3
	6

	Ν85
	Ν90(ΦΟΡΤΙΟ)
	20
	15
	5
	5,6

	Ν92(Α.Π.ΣΤΡΑΒ.)Α/Γ1
	Ν99
	20
	0,4
	0,7
	4

	Ν92(Α.Π.ΣΤΡΑΒ.)Α/Γ2
	Ν99
	20
	0,4
	0,7
	4

	Ν92(Α.Π.ΣΤΡΑΒ.)Α/Γ3
	Ν99
	20
	0,4
	0,7
	4

	Ν92(Α.Π.ΣΤΡΑΒ.)Α/Γ4
	Ν99
	20
	0,4
	0,7
	4

	Ν104(Α.Π.ΛΑΚΙΟΥ1)
	Ν108
	15
	0,4
	0,25
	4

	Ν103(Α.Π.ΛΑΚΙΟΥ2)
	Ν109
	15
	0,4
	0,25
	4


Ε. Γραμμές Μεταφοράς

Πίνακας 5.7.: Παράμετροι γραμμών μεταφοράς

	ΑΠΌ 
	ΠΡΟΣ 
	Un(kV)
	r (Ωhm)
	x (Ωhm)

	1.ΑΓ.ΚΗΡΥΚΟΣ(R240)
	Κ.ΠΡΟΕΣΠΕΡΑ
	20
	0,22
	0,358

	2.ΑΓ.ΚΗΡΥΚΟΣ(R250)
	Κ.ΠΡΟΕΣΠΕΡΑ
	20
	0,22
	0,358

	Κ.ΠΡΟΕΣΠΕΡΑ
	ΠΡΟΕΣΠΕΡΑ
	20
	0,22
	0,358

	Κ.ΠΡΟΕΣΠΕΡΑ
	Α.Π.ΣΤΡΑΒΟΚΟΥΝΔ.
	20
	0,1
	0,4


5.3.7 Ανεμογεννήτριες

   Οι ανεμογεννήτριες προσομοιώθηκαν με το μοντέλο Asynchronous Machine και με τύπο ροής φορτίου DFIG. Η παραγωγή τους σε ενεργό και άεργο ισχύ θα αναφερθεί στην κάθε ανάλυση ξεχωριστά γιατί διαφέρει σε κάθε σενάριο ροής φορτίου.
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Σχήμα 5.6: Ρυθμιστής DFIG
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΟΝΙΜΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ(ΡΟΗ ΦΟΡΤΙΟΥ)

Ανάλυση
   Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάλυση μόνιμης κατάστασης του συστήματος ηλεκτρικής ενέργεια. Παρουσιάζουμε, λοιπόν παρακάτω τα αποτελέσματα της προσομοίωσης στο SINCAL  των ροών φορτίου για όλα τα σενάρια λειτουργίας του δικτύου. Η αντιστοίχηση των ονομάτων των ζυγών με την κωδικοποίηση που έχουν στο SINCAL φαίνεται στον Πινακα του Παραρτήματος.
 Τα σενάρια που θα παρουσιαστούν είναι τα σενάρια του πίνακα 4.7. και προέρχονται από το ΕΠΙΣΕΥ.
ΣΕΝΑΡΙΟ 1Α
Ελάχιστη χειμερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή   
   Ο Πίνακας 6.1. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ελάχιστης χειμερινής ζήτησης με 0 kW αιολική παραγωγή.

Πίνακας 6.1.

	
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,424
	-1,124
	-0,507
	-0,417

	2
	N9
	98,424
	-1,124
	0,000
	0,000

	3
	N13
	98,424
	-1,124
	0,000
	0,000

	4
	N17
	98,424
	-1,124
	0,000
	0,000

	5
	N18
	98,424
	-1,124
	0,000
	0,000

	6
	N20
	98,424
	-1,124
	0,000
	0,000

	7
	N22
	98,424
	-1,124
	0,000
	0,000

	8
	N29
	98,424
	-1,124
	0,000
	0,000

	9
	N30
	98,424
	-1,124
	0,000
	0,000

	10
	N42
	98,506
	-1,087
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,702
	-0,940
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,730
	-0,934
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	0,000
	1,020
	0,813

	14
	N60
	98,730
	-0,934
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,730
	-0,934
	0,000
	0,000

	16
	N78
	98,555
	-1,078
	-0,218
	-0,154

	17
	N85
	98,735
	-0,933
	0,000
	0,000

	18
	N88
	100,000
	0,071
	0,375
	0,277

	19
	N90
	98,505
	-1,121
	-0,285
	-0,202

	20
	N92
	98,735
	-0,933
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,735
	-0,933
	0,000
	0,000

	22
	N103
	98,357
	-1,158
	0,000
	0,000

	23
	N104
	98,291
	-1,191
	-0,384
	-0,272

	24
	N105
	98,291
	-1,191
	0,000
	0,000

	25
	N108
	98,291
	-1,191
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,357
	-1,158
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 1Β
Ελάχιστη χειμερινή ζήτηση με μέγιστη αιολική παραγωγή (510 kW)  
   Ο Πίνακας 6.2. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της ελάχιστης χειμερινής ζήτησης με μέγιστη αιολική παραγωγή (510 Kw).

Πίνακας 6.2
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,245
	-0,779
	-0,507
	-0,417

	2
	N9
	98,245
	-0,779
	0,000
	0,000

	3
	N13
	98,245
	-0,779
	0,000
	0,000

	4
	N17
	98,245
	-0,779
	0,000
	0,000

	5
	N18
	98,245
	-0,779
	0,000
	0,000

	6
	N20
	98,245
	-0,779
	0,000
	0,000

	7
	N22
	98,245
	-0,779
	0,000
	0,000

	8
	N29
	98,245
	-0,779
	0,000
	0,000

	9
	N30
	98,245
	-0,779
	0,000
	0,000

	10
	N42
	98,327
	-0,741
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,523
	-0,595
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,551
	-0,589
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	0,000
	0,641
	0,921

	14
	N60
	98,551
	-0,589
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,551
	-0,589
	0,000
	0,000

	16
	N78
	98,375
	-0,733
	-0,218
	-0,154

	17
	N85
	98,562
	-0,576
	0,000
	0,000

	18
	N88
	100,000
	0,095
	0,250
	0,313

	19
	N90
	98,331
	-0,764
	-0,285
	-0,202

	20
	N92
	98,558
	-0,533
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,339
	-0,108
	0,503
	-0,149

	22
	N103
	98,178
	-0,813
	0,000
	0,000

	23
	N104
	98,111
	-0,846
	-0,384
	-0,272

	24
	N105
	98,111
	-0,846
	0,000
	0,000

	25
	N108
	98,111
	-0,846
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,178
	-0,813
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 2Α
Ενδιάμεση χειμερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 0 kW 

   Ο Πίνακας 6.3. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεσης χειμερινής ζήτησης με 0 kW αιολική παραγωγή.

Πίνακας 6.3
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,998
	-2,516
	-1,373
	-0,620

	2
	N9
	97,998
	-2,516
	0,000
	0,000

	3
	N13
	97,998
	-2,516
	0,000
	0,000

	4
	N17
	97,998
	-2,516
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	-0,361
	0,750
	0,422

	6
	N20
	97,998
	-2,516
	0,000
	0,000

	7
	N22
	97,998
	-2,516
	0,000
	0,000

	8
	N29
	97,998
	-2,516
	0,000
	0,000

	9
	N30
	97,998
	-2,516
	0,000
	0,000

	10
	N42
	98,102
	-2,432
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,305
	-2,142
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,346
	-2,124
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	0,000
	2,309
	1,090

	14
	N60
	98,346
	-2,124
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,346
	-2,124
	0,000
	0,000

	16
	N78
	98,061
	-2,523
	-0,599
	-0,247

	17
	N85
	98,347
	-2,123
	0,000
	0,000

	18
	N88
	100,000
	0,217
	0,870
	0,376

	19
	N90
	97,955
	-2,670
	-0,822
	-0,339

	20
	N92
	98,347
	-2,123
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,347
	-2,123
	0,000
	0,000

	22
	N103
	97,861
	-2,623
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,725
	-2,732
	-1,132
	-0,467

	24
	N105
	97,725
	-2,732
	0,000
	0,000

	25
	N108
	97,725
	-2,732
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,861
	-2,623
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 2Β
Ενδιάμεση χειμερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 700 kW 

   Ο Πίνακας 6.4. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το Σενάριο της: ενδιάμεσης   χειμερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 700 kW 

Πίνακας 6.4.
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,007
	-2,142
	-1,373
	-0,62

	2
	N9
	98,007
	-2,142
	0
	0

	3
	N13
	98,007
	-2,142
	0
	0

	4
	N17
	98,007
	-2,14
	0
	0

	5
	N18
	100
	-0,275
	0,65
	0,416

	6
	N20
	98,007
	-2,142
	0
	0

	7
	N22
	98,007
	-2,142
	0
	0

	8
	N29
	98,007
	-2,142
	0
	0

	9
	N30
	98,007
	-2,142
	0
	0

	10
	N42
	98,113
	-2,053
	0
	0

	11
	N44
	98,315
	-1,746
	0
	0

	12
	N55
	98,357
	-1,727
	0
	0

	13
	N57
	100
	0
	1,8780
	1,068

	14
	N60
	98,357
	-1,727
	0
	0

	15
	N61
	98,357
	-1,727
	0
	0

	16
	N78
	98,073
	-2,126
	-0,599
	-0,247

	17
	N85
	98,373
	-1,712
	0
	0

	18
	N88
	100
	0,1969
	0,71
	0,364

	19
	N90
	97,981
	2,259
	-0,822
	-0,339

	20
	N92
	98,395
	-1,657
	0
	0

	21
	N99
	98,390
	1,073
	0,691
	-1,39E-17

	22
	N103
	97,870
	-2,249
	0
	0

	23
	N104
	97,733
	-2,358
	-1,132
	-0,467

	24
	N105
	97,733
	-2,358
	0
	0

	25
	N108
	97,733
	-2,358
	0
	0

	26
	N109
	97,870
	-2,249
	0
	0


ΣΕΝΑΡΙΟ 2Γ
Ενδιάμεση χειμερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 1400 kW 

   Ο Πίνακας 6.5. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεσης   χειμερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 1400 kW 

Πίνακας 6.5  

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,735
	-1,738
	-1,373
	-0,620

	2
	N9
	97,735
	-1,738
	0,000
	0,000

	3
	N13
	97,735
	-1,738
	0,000
	0,000

	4
	N17
	97,735
	-1,738
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	-0,010
	0,600
	0,470

	6
	N20
	97,735
	-1,738
	0,000
	0,000

	7
	N22
	97,735
	-1,738
	0,000
	0,000

	8
	N29
	97,735
	-1,738
	0,000
	0,000

	9
	N30
	97,735
	-1,738
	0,000
	0,000

	10
	N42
	97,837
	-1,645
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,025
	-1,328
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,067
	-1,308
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	0,000
	1,418
	1,241

	14
	N60
	98,067
	-1,308
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,067
	-1,308
	0,000
	0,000

	16
	N78
	97,781
	-1,709
	-0,599
	-0,247

	17
	N85
	98,085
	-1,275
	0,000
	0,000

	18
	N88
	100,000
	0,154
	0,530
	0,421

	19
	N90
	97,692
	-1,825
	-0,822
	-0,339

	20
	N92
	98,089
	-1,159
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,653
	0,022
	1,382
	-0,284

	22
	N103
	97,597
	-1,846
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,460
	-1,955
	-1,132
	-0,467

	24
	N105
	97,460
	-1,955
	0,000
	0,000

	25
	N108
	97,460
	-1,955
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,597
	-1,846
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 3Α

Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή
   Ο Πίνακας 6.6. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: μέγιστης χειμερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 0 kW.

Πίνακας 6.6
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,641
	-1,248
	-2,371
	-0,807

	2
	N9
	98,641
	-1,248
	0,000
	0,000

	3
	N13
	98,641
	-1,248
	0,000
	0,000

	4
	N17
	98,641
	-1,248
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	1,178
	0,850
	0,295

	6
	N20
	100,000
	1,121
	0,830
	0,294

	7
	N22
	98,641
	-1,248
	0,000
	0,000

	8
	N29
	100,000
	0,000
	0,597
	0,384

	9
	N30
	100,000
	0,216
	0,700
	0,386

	10
	N42
	98,680
	-1,190
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,721
	-1,002
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,741
	-0,988
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	1,449
	2,660
	0,854

	14
	N60
	98,741
	-0,988
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,741
	-0,988
	0,000
	0,000

	16
	N78
	98,234
	-1,880
	-1,347
	-0,434

	17
	N85
	98,730
	-0,991
	0,000
	0,000

	18
	N88
	100,000
	1,555
	0,950
	0,296

	19
	N90
	98,312
	-1,729
	-1,117
	-0,360

	20
	N92
	98,730
	-0,991
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,730
	-0,991
	0,000
	0,000

	22
	N103
	98,459
	-1,416
	0,000
	0,000

	23
	N104
	98,278
	-1,585
	-1,748
	-0,563

	24
	N105
	98,278
	-1,585
	0,000
	0,000

	25
	N108
	98,278
	-1,585
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,459
	-1,416
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 3Β

Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 800 kW

   Ο Πίνακας 6.7. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: μέγιστης χειμερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 800 kW.

Πίνακας 6.7

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,527
	-0,937
	-2,371
	-0,807

	2
	N9
	98,527
	-0,937
	0,000
	0,000

	3
	N13
	98,527
	-0,937
	0,000
	0,000

	4
	N17
	98,527
	-0,937
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	1,206
	0,750
	0,314

	6
	N20
	100,000
	1,177
	0,740
	0,313

	7
	N22
	98,527
	-0,937
	0,000
	0,000

	8
	N29
	100,000
	0,000
	0,448
	0,413

	9
	N30
	100,000
	0,214
	0,550
	0,415

	10
	N42
	98,566
	-0,852
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,574
	-0,584
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,598
	-0,563
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	1,677
	2,440
	0,936

	14
	N60
	98,598
	-0,563
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,598
	-0,563
	0,000
	0,000

	16
	N78
	98,090
	-1,456
	-1,347
	-0,434

	17
	N85
	98,598
	-0,543
	0,000
	0,000

	18
	N88
	100,000
	1,791
	0,870
	0,322

	19
	N90
	98,179
	-1,283
	-1,117
	-0,360

	20
	N92
	98,592
	-0,476
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,248
	0,191
	0,790
	-0,232

	22
	N103
	98,345
	-1,106
	0,000
	0,000

	23
	N104
	98,163
	-1,276
	-1,748
	-0,563

	24
	N105
	98,163
	-1,276
	0,000
	0,000

	25
	N108
	98,163
	-1,276
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,345
	-1,106
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 3Γ

Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 1600 kW

   Ο Πίνακας 6.8. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: μέγιστης χειμερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 1600 kW.

Πίνακας 6.8.

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,608
	-0,961
	-2,371
	-0,807

	2
	N9
	98,608
	-0,961
	0,000
	0,000

	3
	N13
	100,000
	0,231
	0,570
	0,393

	4
	N17
	100,000
	0,231
	0,570
	0,393

	5
	N18
	98,608
	-0,961
	0,000
	0,000

	6
	N20
	98,608
	-0,961
	0,000
	0,000

	7
	N22
	98,608
	-0,961
	0,000
	0,000

	8
	N29
	100,000
	0,000
	0,459
	0,391

	9
	N30
	100,000
	0,231
	0,570
	0,393

	10
	N42
	98,641
	-0,857
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,609
	-0,537
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,634
	-0,511
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	1,398
	2,080
	0,900

	14
	N60
	98,634
	-0,511
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,634
	-0,511
	0,000
	0,000

	16
	N78
	98,127
	-1,404
	-1,347
	-0,434

	17
	N85
	98,647
	-0,471
	0,000
	0,000

	18
	N88
	100,000
	1,567
	0,760
	0,307

	19
	N90
	98,228
	-1,211
	-1,117
	-0,360

	20
	N92
	98,651
	-0,340
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,153
	0,996
	1,580
	-0,324

	22
	N103
	98,426
	-1,130
	0,000
	0,000

	23
	N104
	98,244
	-1,299
	-1,748
	-0,563

	24
	N105
	98,244
	-1,299
	0,000
	0,000

	25
	N108
	98,244
	-1,299
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,426
	-1,130
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 3Δ

Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 2300 kW

   Ο Πίνακας 6.9. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: μέγιστης χειμερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 2300 kW.

Πίνακας 6.9.

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,523
	-0,755
	-2,371
	-0,807

	2
	N9
	98,523
	-0,755
	0,000
	0,000

	3
	N13
	100,000
	0,250
	0,480
	0,415

	4
	N17
	100,000
	0,250
	0,480
	0,415

	5
	N18
	98,523
	-0,755
	0,000
	0,000

	6
	N20
	98,523
	-0,755
	0,000
	0,000

	7
	N22
	98,523
	-0,755
	0,000
	0,000

	8
	N29
	100,000
	0,000
	0,360
	0,413

	9
	N30
	100,000
	0,250
	0,480
	0,415

	10
	N42
	98,555
	-0,630
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,497
	-0,249
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,525
	-0,217
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	1,492
	1,860
	0,962

	14
	N60
	98,525
	-0,217
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,525
	-0,217
	0,000
	0,000

	16
	N78
	98,017
	-1,112
	-1,347
	-0,434

	17
	N85
	98,547
	-0,159
	0,000
	0,000

	18
	N88
	100,000
	1,613
	0,660
	0,325

	19
	N90
	98,128
	-0,900
	-1,117
	-0,360

	20
	N92
	98,549
	0,031
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,809
	1,959
	2,271
	-0,468

	22
	N103
	98,340
	-0,924
	0,000
	0,000

	23
	N104
	98,159
	-1,093
	-1,748
	-0,563

	24
	N105
	98,159
	-1,093
	0,000
	0,000

	25
	N108
	98,159
	-1,093
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,340
	-0,924
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 4Α

Ελάχιστη θερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 0 kW

   Ο Πίνακας 6.10. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ελάχιστης θερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 0 kW.

Πίνακας 6.10

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,765
	-1,275
	-0,555
	-0,439

	2
	N9
	97,765
	-1,275
	0,000
	0,000

	3
	N13
	97,765
	-1,275
	0,000
	0,000

	4
	N17
	97,765
	-1,275
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	1,201
	0,860
	0,474

	6
	N20
	97,765
	-1,275
	0,000
	0,000

	7
	N22
	97,765
	-1,275
	0,000
	0,000

	8
	N29
	100,000
	0,000
	0,604
	0,628

	9
	N30
	97,765
	-1,275
	0,000
	0,000

	10
	N42
	97,723
	-1,298
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,630
	-1,383
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,616
	-1,387
	0,000
	0,000

	13
	N57
	97,616
	-1,387
	0,000
	0,000

	14
	N60
	97,616
	-1,387
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,616
	-1,387
	0,000
	0,000

	16
	N78
	97,399
	-1,584
	-0,293
	-0,188

	17
	N85
	97,603
	-1,390
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,603
	-1,390
	0,000
	0,000

	19
	N90
	97,445
	-1,535
	-0,214
	-0,137

	20
	N92
	97,603
	-1,390
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,603
	-1,390
	0,000
	0,000

	22
	N103
	97,700
	-1,311
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,634
	-1,347
	-0,402
	-0,258

	24
	N105
	97,634
	-1,347
	0,000
	0,000

	25
	N108
	97,634
	-1,347
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,700
	-1,311
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 4Β
Ελάχιστη θερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 540 kW

   Ο Πίνακας 6.11. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ελάχιστης θερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 540 kW.

Πίνακας 6.11
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,796
	-0,952
	-0,555
	-0,439

	2
	N9
	97,796
	-0,952
	0
	0

	3
	N13
	97,796
	-0,952
	0
	0

	4
	N17
	97,796
	-0,952
	0
	0

	5
	N18
	97,796
	-0,952
	0
	0

	6
	N20
	97,796
	-0,952
	0
	0

	7
	N22
	97,796
	-0,952
	0
	0

	8
	N29
	100
	0
	0,4513
	0,615

	9
	N30
	100
	0,0603
	0,48
	0,616

	10
	N42
	97,752
	-0,944
	0
	0

	11
	N44
	97,612
	-0,939
	0
	0

	12
	N55
	97,601
	-0,935
	0
	0

	13
	N57
	97,601
	-0,935
	0
	0

	14
	N60
	97,601
	-0,935
	0
	0

	15
	N61
	97,601
	-0,935
	0
	0

	16
	N78
	97,385
	-1,133
	-0,293
	-0,188

	17
	N85
	97,597
	-0,921
	0
	0

	18
	N88
	97,597
	-0,921
	0
	0

	19
	N90
	97,439
	-1,066
	-0,214
	-0,137

	20
	N92
	97,51
	-0,875
	0
	0

	21
	N99
	97,358
	-0,41
	0,533
	-0,158

	22
	N103
	97,731
	-0,988
	0
	0

	23
	N104
	97,665
	-1,024
	-0,402
	-0,258

	24
	N105
	97,665
	-1,024
	0
	0

	25
	N108
	97,665
	-1,024
	0
	0

	26
	N109
	97,731
	-0,988
	0
	0


ΣΕΝΑΡΙΟ 4Γ

Ελάχιστη θερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 860 Kw και 2 αντλίες

   Ο Πίνακας 6.12. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ελάχιστης θερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 860 kW και 2 αντλίες.

Πίνακας 6.12.

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,712
	-0,841
	-0,555
	-0,439

	2
	N9
	98,712
	-0,841
	0,000
	0,000

	3
	N13
	98,712
	-0,841
	0,000
	0,000

	4
	N17
	98,712
	-0,841
	0,000
	0,000

	5
	N18
	98,712
	-0,841
	0,000
	0,000

	6
	N20
	98,712
	-0,841
	0,000
	0,000

	7
	N22
	98,712
	-0,841
	0,000
	0,000

	8
	N29
	100,000
	0,000
	0,403
	0,361

	9
	N30
	100,000
	0,016
	0,410
	0,361

	10
	N42
	98,715
	-0,833
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,714
	-0,810
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,716
	-0,808
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-0,680
	0,140
	0,813

	14
	N60
	98,713
	-0,809
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,069
	-1,407
	-0,337
	-0,209

	16
	N78
	98,502
	-1,001
	-0,293
	-0,188

	17
	N85
	98,716
	-0,785
	0,000
	0,000

	18
	N88
	98,716
	-0,785
	0,000
	0,000

	19
	N90
	98,560
	-0,926
	-0,214
	-0,137

	20
	N92
	98,709
	-0,713
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,337
	0,003
	0,849
	-0,251

	22
	N103
	98,647
	-0,876
	0,000
	0,000

	23
	N104
	98,583
	-0,912
	-0,402
	-0,258

	24
	N105
	98,583
	-0,912
	0,000
	0,000

	25
	N108
	98,583
	-0,912
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,647
	-0,876
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 4Δ

Ελάχιστη θερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 1180 Kw και 4 αντλίες

   Ο Πίνακας 6.13. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ελάχιστης θερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 1180 kW και 4 αντλίες.

Πίνακας 6.13

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,457
	-0,878
	-0,555
	-0,439

	2
	N9
	98,457
	-0,878
	0,000
	0,000

	3
	N13
	98,457
	-0,878
	0,000
	0,000

	4
	N17
	98,457
	-0,878
	0,000
	0,000

	5
	N18
	98,457
	-0,878
	0,000
	0,000

	6
	N20
	98,457
	-0,878
	0,000
	0,000

	7
	N22
	98,457
	-0,878
	0,000
	0,000

	8
	N29
	100,000
	0,000
	0,419
	0,432

	9
	N30
	100,000
	-0,008
	0,415
	0,432

	10
	N42
	98,447
	-0,869
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,407
	-0,849
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,406
	-0,846
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-0,718
	0,140
	1,010

	14
	N60
	98,398
	-0,849
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,086
	-2,061
	-0,674
	-0,418

	16
	N78
	98,191
	-1,041
	-0,293
	-0,188

	17
	N85
	98,409
	-0,813
	0,000
	0,000

	18
	N88
	98,409
	-0,813
	0,000
	0,000

	19
	N90
	98,253
	-0,955
	-0,214
	-0,137

	20
	N92
	98,399
	-0,714
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,882
	0,276
	1,165
	-0,344

	22
	N103
	98,392
	-0,913
	0,000
	0,000

	23
	N104
	98,327
	-0,949
	-0,402
	-0,258

	24
	N105
	98,327
	-0,949
	0,000
	0,000

	25
	N108
	98,327
	-0,949
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,392
	-0,913
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 4Ε

Ελάχιστη θερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 1500 Kw και 6 αντλίες

   Ο Πίνακας 6.14. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ελάχιστης θερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 1500 kW και 6 αντλίες.

Πίνακας 6.14

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,293
	-0,914
	-0,555
	-0,439

	2
	N9
	98,293
	-0,914
	0,000
	0,000

	3
	N13
	98,293
	-0,914
	0,000
	0,000

	4
	N17
	98,293
	-0,914
	0,000
	0,000

	5
	N18
	98,293
	-0,914
	0,000
	0,000

	6
	N20
	98,293
	-0,914
	0,000
	0,000

	7
	N22
	98,293
	-0,914
	0,000
	0,000

	8
	N29
	100,000
	0,000
	0,435
	0,478

	9
	N30
	100,000
	-0,032
	0,420
	0,477

	10
	N42
	98,275
	-0,905
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,210
	-0,888
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,207
	-0,885
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-0,756
	0,140
	1,136

	14
	N60
	98,195
	-0,888
	0,000
	0,000

	15
	N61
	96,191
	-2,728
	-1,011
	-0,626

	16
	N78
	97,991
	-1,081
	-0,293
	-0,188

	17
	N85
	98,220
	-0,844
	0,000
	0,000

	18
	N88
	98,220
	-0,844
	0,000
	0,000

	19
	N90
	98,063
	-0,986
	-0,214
	-0,137

	20
	N92
	98,224
	-0,720
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,755
	0,543
	1,481
	-0,305

	22
	N103
	98,228
	-0,949
	0,000
	0,000

	23
	N104
	98,163
	-0,985
	-0,402
	-0,258

	24
	N105
	98,163
	-0,985
	0,000
	0,000

	25
	N108
	98,163
	-0,985
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,228
	-0,949
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 4ΣΤ

Ελάχιστη θερινή ζήτηση με αιολική παραγωγή 1820 Kw και 8 αντλίες

   Ο Πίνακας 6.15. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ελάχιστης θερινής ζήτησης με αιολική παραγωγή 1820 kW και 8 αντλίες.

Πίνακας 6.15

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,181
	-0,939
	-0,555
	-0,439

	2
	N9
	98,181
	-0,939
	0,000
	0,000

	3
	N13
	98,181
	-0,939
	0,000
	0,000

	4
	N17
	98,181
	-0,939
	0,000
	0,000

	5
	N18
	98,181
	-0,939
	0,000
	0,000

	6
	N20
	98,181
	-0,939
	0,000
	0,000

	7
	N22
	98,181
	-0,939
	0,000
	0,000

	8
	N29
	100,000
	0,000
	0,447
	0,509

	9
	N30
	100,000
	-0,036
	0,430
	0,509

	10
	N42
	98,157
	-0,931
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,076
	-0,918
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,071
	-0,914
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-0,785
	0,140
	1,222

	14
	N60
	98,055
	-0,918
	0,000
	0,000

	15
	N61
	95,335
	-3,397
	-1,347
	-0,835

	16
	N78
	97,855
	-1,110
	-0,293
	-0,188

	17
	N85
	98,098
	-0,866
	0,000
	0,000

	18
	N88
	98,098
	-0,866
	0,000
	0,000

	19
	N90
	97,941
	-1,009
	-0,214
	-0,137

	20
	N92
	98,127
	-0,719
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,821
	0,814
	1,797
	-0,185

	22
	N103
	98,116
	-0,975
	0,000
	0,000

	23
	N104
	98,051
	-1,010
	-0,402
	-0,258

	24
	N105
	98,051
	-1,010
	0,000
	0,000

	25
	N108
	98,051
	-1,010
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,116
	-0,975
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 5Α

Ενδιάμεση θερινή ζήτηση (3650 kW) με αιολική παραγωγή 0 kW

   Ο Πίνακας 6.16. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεσης θερινής ζήτησης (3650 kW) με αιολική παραγωγή 0 kW.

Πίνακας 6.16.

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,844
	-1,788
	-1,241
	-0,650

	2
	N9
	97,844
	-1,788
	0,000
	0,000

	3
	N13
	97,844
	-1,788
	0,000
	0,000

	4
	N17
	100,000
	-0,312
	0,700
	0,608

	5
	N18
	100,000
	0,226
	0,700
	0,451

	6
	N20
	97,844
	-1,788
	0,000
	0,000

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,131
	1,538

	8
	N29
	97,844
	-1,788
	0,000
	0,000

	9
	N30
	97,844
	-1,788
	0,000
	0,000

	10
	N42
	97,716
	-1,846
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,415
	-2,073
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,372
	-2,082
	0,000
	0,000

	13
	N57
	97,372
	-2,082
	0,000
	0,000

	14
	N60
	97,372
	-2,082
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,372
	-2,082
	0,000
	0,000

	16
	N78
	96,722
	-2,580
	-0,730
	-0,558

	17
	N85
	97,332
	-2,091
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,332
	-2,091
	0,000
	0,000

	19
	N90
	96,777
	-2,516
	-0,624
	-0,477

	20
	N92
	97,332
	-2,091
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,332
	-2,091
	0,000
	0,000

	22
	N103
	97,671
	-1,869
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,499
	-1,949
	-0,933
	-0,713

	24
	N105
	97,499
	-1,949
	0,000
	0,000

	25
	N108
	97,499
	-1,949
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,671
	-1,869
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 5Β

Ενδιάμεση θερινή ζήτηση (3650 kW) με αιολική παραγωγή 1280 kW

   Ο Πίνακας 6.17. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεσης θερινής ζήτησης (3650 kW) με αιολική παραγωγή 1280 kW.

Πίνακας 6.17.

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	96,853
	-1,371
	-1,241
	-0,650

	2
	N9
	96,853
	-1,371
	0,000
	0,000

	3
	N13
	96,853
	-1,371
	0,000
	0,000

	4
	N17
	96,853
	-1,371
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	0,518
	0,650
	0,651

	6
	N20
	96,853
	-1,371
	0,000
	0,000

	7
	N22
	100,000
	0,000
	1,617
	2,215

	8
	N29
	96,853
	-1,371
	0,000
	0,000

	9
	N30
	96,853
	-1,371
	0,000
	0,000

	10
	N42
	96,727
	-1,358
	0,000
	0,000

	11
	N44
	96,340
	-1,373
	0,000
	0,000

	12
	N55
	96,307
	-1,363
	0,000
	0,000

	13
	N57
	96,307
	-1,363
	0,000
	0,000

	14
	N60
	96,307
	-1,363
	0,000
	0,000

	15
	N61
	96,307
	-1,363
	0,000
	0,000

	16
	N78
	95,650
	-1,872
	-0,730
	-0,558

	17
	N85
	96,290
	-1,333
	0,000
	0,000

	18
	N88
	96,290
	-1,333
	0,000
	0,000

	19
	N90
	95,729
	-1,767
	-0,624
	-0,477

	20
	N92
	96,294
	-1,223
	0,000
	0,000

	21
	N99
	95,888
	-0,102
	1,264
	-0,260

	22
	N103
	96,678
	-1,453
	0,000
	0,000

	23
	N104
	96,504
	-1,536
	-0,933
	-0,713

	24
	N105
	96,504
	-1,536
	0,000
	0,000

	25
	N108
	96,504
	-1,536
	0,000
	0,000

	26
	N109
	96,678
	-1,453
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 5Γ

Ενδιάμεση θερινή ζήτηση (3650 kW) με αιολική παραγωγή 1600 kW και 2 αντλίες

   Ο Πίνακας 6.18. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεσης θερινής ζήτησης (3650 kW) με αιολική παραγωγή 1600 kW. και 2 αντλίες.

Πίνακας 6.19
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,040
	-1,255
	-1,241
	-0,650

	2
	N9
	98,040
	-1,255
	0,000
	0,000

	3
	N13
	98,040
	-1,255
	0,000
	0,000

	4
	N17
	98,040
	-1,255
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	0,612
	0,650
	0,410

	6
	N20
	98,040
	-1,255
	0,000
	0,000

	7
	N22
	100,000
	0,000
	1,498
	1,384

	8
	N29
	98,040
	-1,255
	0,000
	0,000

	9
	N30
	98,040
	-1,255
	0,000
	0,000

	10
	N42
	98,010
	-1,249
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,914
	-1,244
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,907
	-1,241
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-1,112
	0,140
	1,326

	14
	N60
	97,903
	-1,242
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,253
	-1,850
	-0,337
	-0,209

	16
	N78
	97,261
	-1,733
	-0,730
	-0,558

	17
	N85
	97,895
	-1,202
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,895
	-1,202
	0,000
	0,000

	19
	N90
	97,343
	-1,622
	-0,624
	-0,477

	20
	N92
	97,899
	-1,068
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,394
	0,288
	1,580
	-0,325

	22
	N103
	97,867
	-1,335
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,695
	-1,415
	-0,933
	-0,713

	24
	N105
	97,695
	-1,415
	0,000
	0,000

	25
	N108
	97,695
	-1,415
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,867
	-1,335
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 5Δ

Ενδιάμεση θερινή ζήτηση (3650 kW) με αιολική παραγωγή 1920 kW και 4 αντλίες

   Ο Πίνακας 6.19. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεσης θερινής ζήτησης (3650 kW) με αιολική παραγωγή 1920 kW. και 4 αντλίες.

Πίνακας 6.19

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,855
	-1,275
	-1,241
	-0,650

	2
	N9
	97,855
	-1,275
	0,000
	0,000

	3
	N13
	97,855
	-1,275
	0,000
	0,000

	4
	N17
	97,855
	-1,275
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	0,595
	0,650
	0,447

	6
	N20
	97,855
	-1,275
	0,000
	0,000

	7
	N22
	100,000
	0,000
	1,520
	1,514

	8
	N29
	97,855
	-1,275
	0,000
	0,000

	9
	N30
	97,855
	-1,275
	0,000
	0,000

	10
	N42
	97,810
	-1,268
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,669
	-1,267
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,658
	-1,263
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-1,134
	0,140
	1,483

	14
	N60
	97,650
	-1,265
	0,000
	0,000

	15
	N61
	96,327
	-2,497
	-0,674
	-0,418

	16
	N78
	97,010
	-1,758
	-0,730
	-0,558

	17
	N85
	97,651
	-1,214
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,651
	-1,214
	0,000
	0,000

	19
	N90
	97,098
	-1,636
	-0,624
	-0,477

	20
	N92
	97,654
	-1,053
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,040
	0,585
	1,895
	-0,390

	22
	N103
	97,682
	-1,356
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,510
	-1,436
	-0,933
	-0,713

	24
	N105
	97,510
	-1,436
	0,000
	0,000

	25
	N108
	97,510
	-1,436
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,682
	-1,356
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 5Ε

Ενδιάμεση θερινή ζήτηση (3650 kW) με αιολική παραγωγή 2240 kW και 6 αντλίες

   Ο Πίνακας 6.20. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεσης θερινής ζήτησης (3650 kW) με αιολική παραγωγή 2240 kW. και 6 αντλίες.

Πίνακας 6.20

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,250
	-1,732
	-1,241
	-0,650

	2
	N9
	97,250
	-1,732
	0,000
	0,000

	3
	N13
	97,250
	-1,732
	0,000
	0,000

	4
	N17
	97,250
	-1,732
	0,000
	0,000

	5
	N18
	97,250
	-1,732
	0,000
	0,000

	6
	N20
	97,250
	-1,732
	0,000
	0,000

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,052
	1,950

	8
	N29
	97,250
	-1,732
	0,000
	0,000

	9
	N30
	97,250
	-1,732
	0,000
	0,000

	10
	N42
	97,210
	-1,719
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,076
	-1,698
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,067
	-1,693
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-1,432
	0,280
	1,858

	14
	N60
	97,055
	-1,696
	0,000
	0,000

	15
	N61
	95,026
	-3,580
	-1,011
	-0,626

	16
	N78
	96,416
	-2,193
	-0,730
	-0,558

	17
	N85
	97,065
	-1,633
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,065
	-1,633
	0,000
	0,000

	19
	N90
	96,509
	-2,060
	-0,624
	-0,477

	20
	N92
	97,067
	-1,442
	0,000
	0,000

	21
	N99
	96,337
	0,493
	2,211
	-0,455

	22
	N103
	97,076
	-1,814
	0,000
	0,000

	23
	N104
	96,902
	-1,895
	-0,933
	-0,713

	24
	N105
	96,902
	-1,895
	0,000
	0,000

	25
	N108
	96,902
	-1,895
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,076
	-1,814
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 5ΣΤ

Ενδιάμεση θερινή ζήτηση (3650 kW) με αιολική παραγωγή 2400 kW και 8 αντλίες

   Ο Πίνακας 6.21. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεσης θερινής ζήτησης (3650 kW) με αιολική παραγωγή 2400 kW. και 8 αντλίες.

Πίνακας 6.21.
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,039
	-1,888
	-1,241
	-0,650

	2
	N9
	97,039
	-1,888
	0,000
	0,000

	3
	N13
	97,039
	-1,888
	0,000
	0,000

	4
	N17
	97,039
	-1,888
	0,000
	0,000

	5
	N18
	97,039
	-1,888
	0,000
	0,000

	6
	N20
	97,039
	-1,888
	0,000
	0,000

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,231
	2,103

	8
	N29
	97,039
	-1,888
	0,000
	0,000

	9
	N30
	97,039
	-1,888
	0,000
	0,000

	10
	N42
	96,983
	-1,883
	0,000
	0,000

	11
	N44
	96,811
	-1,892
	0,000
	0,000

	12
	N55
	96,797
	-1,888
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-1,626
	0,280
	2,029

	14
	N60
	96,781
	-1,892
	0,000
	0,000

	15
	N61
	94,021
	-4,438
	-1,347
	-0,835

	16
	N78
	96,143
	-2,391
	-0,730
	-0,558

	17
	N85
	96,797
	-1,822
	0,000
	0,000

	18
	N88
	96,797
	-1,822
	0,000
	0,000

	19
	N90
	96,239
	-2,252
	-0,624
	-0,477

	20
	N92
	96,798
	-1,617
	0,000
	0,000

	21
	N99
	96,009
	0,470
	2,369
	-0,487

	22
	N103
	96,865
	-1,970
	0,000
	0,000

	23
	N104
	96,691
	-2,052
	-0,933
	-0,713

	24
	N105
	96,691
	-2,052
	0,000
	0,000

	25
	N108
	96,691
	-2,052
	0,000
	0,000

	26
	N109
	96,865
	-1,970
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 6Α

Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με αιολική παραγωγή 0 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.22. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεση καλοκαιρινής ζήτησης (5700 kW) με αιολική παραγωγή 0 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.22

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,900
	-2,050
	-2,123
	-1,406

	2
	N9
	97,900
	-2,050
	0,000
	0,000

	3
	N13
	100,000
	-0,828
	0,580
	0,590

	4
	N17
	97,900
	-2,050
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	-0,037
	0,700
	0,440

	6
	N20
	100,000
	-0,037
	0,700
	0,440

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,444
	1,509

	8
	N29
	100,000
	-0,828
	0,580
	0,590

	9
	N30
	100,000
	-0,828
	0,580
	0,590

	10
	N42
	97,714
	-2,145
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,291
	-2,507
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,226
	-2,524
	0,000
	0,000

	13
	N57
	97,226
	-2,524
	0,000
	0,000

	14
	N60
	97,226
	-2,524
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,226
	-2,524
	0,000
	0,000

	16
	N78
	96,339
	-3,305
	-1,139
	-0,755

	17
	N85
	97,165
	-2,540
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,165
	-2,540
	0,000
	0,000

	19
	N90
	96,370
	-3,241
	-1,022
	-0,678

	20
	N92
	97,165
	-2,540
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,165
	-2,540
	0,000
	0,000

	22
	N103
	97,661
	-2,161
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,423
	-2,274
	-1,416
	-0,939

	24
	N105
	97,186
	-1,852
	0,122
	-0,040

	25
	N108
	97,423
	-2,274
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,661
	-2,161
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 6Β

Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με αιολική παραγωγή 0 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.23. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεση καλοκαιρινής ζήτησης (5700 kW) με αιολική παραγωγή 0 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.23
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,286
	-2,124
	-2,123
	-1,406

	2
	N9
	98,286
	-2,124
	0,000
	0,000

	3
	N13
	98,286
	-2,124
	0,000
	0,000

	4
	N17
	98,286
	-2,124
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	0,224
	0,820
	0,366

	6
	N20
	100,000
	0,224
	0,820
	0,366

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,542
	1,243

	8
	N29
	100,000
	-0,802
	0,630
	0,483

	9
	N30
	100,000
	-0,802
	0,630
	0,483

	10
	N42
	98,213
	-2,227
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,129
	-2,561
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,094
	-2,586
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-2,457
	0,140
	1,207

	14
	N60
	98,094
	-2,586
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,094
	-2,586
	0,000
	0,000

	16
	N78
	97,215
	-3,352
	-1,139
	-0,755

	17
	N85
	98,033
	-2,602
	0,000
	0,000

	18
	N88
	98,033
	-2,602
	0,000
	0,000

	19
	N90
	97,245
	-3,290
	-1,022
	-0,678

	20
	N92
	98,033
	-2,602
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,033
	-2,602
	0,000
	0,000

	22
	N103
	98,049
	-2,235
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,811
	-2,347
	-1,416
	-0,939

	24
	N105
	97,575
	-1,928
	0,122
	-0,040

	25
	N108
	97,811
	-2,347
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,049
	-2,235
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 6Γ

Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με αιολική παραγωγή 650 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.24. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεση καλοκαιρινής ζήτησης (5700 kW) με αιολική παραγωγή 650 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.24

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,016
	-1,552
	-2,123
	-1,406

	2
	N9
	98,016
	-1,552
	0,000
	0,000

	3
	N13
	100,000
	-0,331
	0,580
	0,557

	4
	N17
	98,016
	-1,552
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	0,315
	0,650
	0,414

	6
	N20
	100,000
	0,315
	0,650
	0,414

	7
	N22
	100,000
	0,000
	1,852
	1,409

	8
	N29
	100,000
	-0,289
	0,600
	0,558

	9
	N30
	100,000
	-0,289
	0,600
	0,558

	10
	N42
	97,863
	-1,615
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,494
	-1,867
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,443
	-1,877
	0,000
	0,000

	13
	N57
	97,443
	-1,877
	0,000
	0,000

	14
	N60
	97,443
	-1,877
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,443
	-1,877
	0,000
	0,000

	16
	N78
	96,558
	-2,654
	-1,139
	-0,755

	17
	N85
	97,409
	-1,878
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,409
	-1,878
	0,000
	0,000

	19
	N90
	96,616
	-2,575
	-1,022
	-0,678

	20
	N92
	97,456
	-1,830
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,729
	-1,271
	0,650
	0,190

	22
	N103
	97,778
	-1,663
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,540
	-1,775
	-1,416
	-0,939

	24
	N105
	97,303
	-1,354
	0,122
	-0,040

	25
	N108
	97,540
	-1,775
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,778
	-1,663
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 6Δ

Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με αιολική παραγωγή 650 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.25. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεση καλοκαιρινής ζήτησης (5700 kW) με αιολική παραγωγή 650 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.25
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,112
	-2,193
	-2,123
	-1,406

	2
	N9
	98,112
	-2,193
	0,000
	0,000

	3
	N13
	98,112
	-2,193
	0,000
	0,000

	4
	N17
	98,112
	-2,193
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	0,074
	0,790
	0,400

	6
	N20
	100,000
	0,074
	0,790
	0,400

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,620
	1,367

	8
	N29
	100,000
	-0,931
	0,600
	0,531

	9
	N30
	98,112
	-2,193
	0,000
	0,000

	10
	N42
	98,074
	-2,265
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,054
	-2,493
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,033
	-2,511
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-2,382
	0,140
	1,246

	14
	N60
	98,033
	-2,511
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,033
	-2,511
	0,000
	0,000

	16
	N78
	97,154
	-3,279
	-1,139
	-0,755

	17
	N85
	97,999
	-2,513
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,999
	-2,513
	0,000
	0,000

	19
	N90
	97,211
	-3,201
	-1,022
	-0,678

	20
	N92
	98,045
	-2,466
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,317
	-1,921
	0,642
	0,190

	22
	N103
	97,875
	-2,304
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,637
	-2,416
	-1,416
	-0,939

	24
	N105
	97,400
	-1,996
	0,122
	-0,040

	25
	N108
	97,637
	-2,416
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,875
	-2,304
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 6Ε

Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με αιολική παραγωγή 1300 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.26. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεση καλοκαιρινής ζήτησης (5700 kW) με αιολική παραγωγή 1300 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.26

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,378
	-1,682
	-2,123
	-1,406

	2
	N9
	97,378
	-1,682
	0,000
	0,000

	3
	N13
	97,378
	-1,682
	0,000
	0,000

	4
	N17
	97,378
	-1,682
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	0,254
	0,670
	0,545

	6
	N20
	100,000
	0,254
	0,670
	0,545

	7
	N22
	100,000
	0,000
	1,995
	1,859

	8
	N29
	100,000
	-0,666
	0,480
	0,733

	9
	N30
	100,000
	-0,666
	0,480
	0,733

	10
	N42
	97,195
	-1,705
	0,000
	0,000

	11
	N44
	96,686
	-1,854
	0,000
	0,000

	12
	N55
	96,632
	-1,851
	0,000
	0,000

	13
	N57
	96,632
	-1,851
	0,000
	0,000

	14
	N60
	96,632
	-1,851
	0,000
	0,000

	15
	N61
	96,632
	-1,851
	0,000
	0,000

	16
	N78
	95,740
	-2,641
	-1,139
	-0,755

	17
	N85
	96,594
	-1,827
	0,000
	0,000

	18
	N88
	96,594
	-1,827
	0,000
	0,000

	19
	N90
	95,794
	-2,536
	-1,022
	-0,678

	20
	N92
	96,598
	-1,715
	0,000
	0,000

	21
	N99
	96,187
	-0,581
	1,288
	-0,264

	22
	N103
	97,138
	-1,795
	0,000
	0,000

	23
	N104
	96,899
	-1,909
	-1,416
	-0,939

	24
	N105
	96,659
	-1,482
	0,122
	-0,040

	25
	N108
	96,899
	-1,909
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,138
	-1,795
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 6ΣΤ

Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με αιολική παραγωγή 1300 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.27. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεση καλοκαιρινής ζήτησης (5700 kW) με αιολική παραγωγή 1300 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.27

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,531
	-2,070
	-2,123
	-1,406

	2
	N9
	97,531
	-2,070
	0,000
	0,000

	3
	N13
	97,531
	-2,070
	0,000
	0,000

	4
	N17
	97,531
	-2,070
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	0,384
	0,850
	0,521

	6
	N20
	100,000
	0,384
	0,850
	0,521

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,458
	1,767

	8
	N29
	97,531
	-2,070
	0,000
	0,000

	9
	N30
	97,531
	-2,070
	0,000
	0,000

	10
	N42
	97,498
	-2,107
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,446
	-2,231
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,431
	-2,239
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-2,109
	0,140
	1,627

	14
	N60
	97,431
	-2,239
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,431
	-2,239
	0,000
	0,000

	16
	N78
	96,546
	-3,016
	-1,139
	-0,755

	17
	N85
	97,393
	-2,216
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,393
	-2,216
	0,000
	0,000

	19
	N90
	96,600
	-2,913
	-1,022
	-0,678

	20
	N92
	97,397
	-2,107
	0,000
	0,000

	21
	N99
	96,990
	-0,995
	1,283
	-0,264

	22
	N103
	97,292
	-2,182
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,053
	-2,296
	-1,416
	-0,939

	24
	N105
	96,814
	-1,871
	0,122
	-0,040

	25
	N108
	97,053
	-2,296
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,292
	-2,182
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 6Ζ

Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με αιολική παραγωγή 2000 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.28. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεση καλοκαιρινής ζήτησης (5700 kW) με αιολική παραγωγή 2000 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.28

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,272
	-1,224
	-2,123
	-1,406

	2
	N9
	97,272
	-1,224
	0,000
	0,000

	3
	N13
	97,272
	-1,224
	0,000
	0,000

	4
	N17
	97,272
	-1,224
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	0,657
	0,650
	0,566

	6
	N20
	100,000
	0,657
	0,650
	0,566

	7
	N22
	100,000
	0,000
	1,450
	1,919

	8
	N29
	100,000
	-0,312
	0,430
	0,761

	9
	N30
	100,000
	-0,312
	0,430
	0,761

	10
	N42
	97,088
	-1,208
	0,000
	0,000

	11
	N44
	96,526
	-1,240
	0,000
	0,000

	12
	N55
	96,478
	-1,226
	0,000
	0,000

	13
	N57
	96,478
	-1,226
	0,000
	0,000

	14
	N60
	96,478
	-1,226
	0,000
	0,000

	15
	N61
	96,478
	-1,226
	0,000
	0,000

	16
	N78
	95,584
	-2,018
	-1,139
	-0,755

	17
	N85
	96,451
	-1,180
	0,000
	0,000

	18
	N88
	96,451
	-1,180
	0,000
	0,000

	19
	N90
	95,650
	-1,891
	-1,022
	-0,678

	20
	N92
	96,454
	-1,008
	0,000
	0,000

	21
	N99
	95,803
	0,741
	1,974
	-0,406

	22
	N103
	97,032
	-1,337
	0,000
	0,000

	23
	N104
	96,793
	-1,451
	-1,416
	-0,939

	24
	N105
	96,553
	-1,023
	0,122
	-0,040

	25
	N108
	96,793
	-1,451
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,032
	-1,337
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 6Η

Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με αιολική παραγωγή 2000 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.29. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: ενδιάμεση καλοκαιρινής ζήτησης (5700 kW) με αιολική παραγωγή 2000 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.29

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,561
	-1,951
	-2,123
	-1,406

	2
	N9
	97,561
	-1,951
	0,000
	0,000

	3
	N13
	97,561
	-1,951
	0,000
	0,000

	4
	N17
	97,561
	-1,951
	0,000
	0,000

	5
	N18
	100,000
	-0,076
	0,650
	0,507

	6
	N20
	97,561
	-1,951
	0,000
	0,000

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,318
	1,742

	8
	N29
	100,000
	-0,894
	0,500
	0,682

	9
	N30
	97,561
	-1,951
	0,000
	0,000

	10
	N42
	97,527
	-1,949
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,426
	-1,957
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,417
	-1,955
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-1,825
	0,140
	1,636

	14
	N60
	97,417
	-1,955
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,417
	-1,955
	0,000
	0,000

	16
	N78
	96,532
	-2,732
	-1,139
	-0,755

	17
	N85
	97,390
	-1,910
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,390
	-1,910
	0,000
	0,000

	19
	N90
	96,597
	-2,607
	-1,022
	-0,678

	20
	N92
	97,393
	-1,742
	0,000
	0,000

	21
	N99
	96,750
	-0,026
	1,974
	-0,406

	22
	N103
	97,322
	-2,064
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,083
	-2,177
	-1,416
	-0,939

	24
	N105
	96,844
	-1,752
	0,122
	-0,040

	25
	N108
	97,083
	-2,177
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,322
	-2,064
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 7Α

Μέγιστη καλοκαιρινή παραγωγή με αιολική παραγωγή 0 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.30. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: μέγιστης καλοκαιρινής παραγωγής με αιολική παραγωγή 0 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.30.
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,125
	-2,052
	-2,797
	-1,531

	2
	N9
	100,000
	-0,643
	0,670
	0,529

	3
	N13
	100,000
	-0,622
	0,680
	0,529

	4
	N17
	100,000
	-0,622
	0,680
	0,529

	5
	N18
	100,000
	0,530
	0,900
	0,402

	6
	N20
	100,000
	0,530
	0,900
	0,402

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,452
	1,353

	8
	N29
	100,000
	-0,622
	0,680
	0,529

	9
	N30
	100,000
	-0,622
	0,680
	0,529

	10
	N42
	97,901
	-2,186
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,415
	-2,680
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,334
	-2,705
	0,000
	0,000

	13
	N57
	97,334
	-2,705
	0,000
	0,000

	14
	N60
	97,334
	-2,705
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,334
	-2,705
	0,000
	0,000

	16
	N78
	96,299
	-3,800
	-1,598
	-0,875

	17
	N85
	97,260
	-2,729
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,260
	-2,729
	0,000
	0,000

	19
	N90
	96,386
	-3,658
	-1,356
	-0,742

	20
	N92
	97,260
	-2,729
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,260
	-2,729
	0,000
	0,000

	22
	N103
	97,823
	-2,220
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,522
	-2,390
	-2,049
	-1,122

	24
	N105
	97,193
	-1,809
	0,168
	-0,055

	25
	N108
	97,522
	-2,390
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,823
	-2,220
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 7Β

Μέγιστη καλοκαιρινή παραγωγή με αιολική παραγωγή 0 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.31. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: μέγιστης καλοκαιρινής παραγωγής με αιολική παραγωγή 0 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.31.
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,587
	-2,083
	-2,797
	-1,531

	2
	N9
	100,000
	-0,702
	0,660
	0,401

	3
	N13
	100,000
	-0,702
	0,660
	0,401

	4
	N17
	100,000
	-0,702
	0,660
	0,401

	5
	N18
	100,000
	0,344
	0,850
	0,306

	6
	N20
	100,000
	0,344
	0,850
	0,306

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,500
	1,032

	8
	N29
	100,000
	-0,702
	0,660
	0,401

	9
	N30
	100,000
	-0,702
	0,660
	0,401

	10
	N42
	98,467
	-2,222
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,296
	-2,686
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,243
	-2,718
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-2,589
	0,140
	1,113

	14
	N60
	98,243
	-2,718
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,243
	-2,718
	0,000
	0,000

	16
	N78
	97,217
	-3,792
	-1,598
	-0,875

	17
	N85
	98,170
	-2,742
	0,000
	0,000

	18
	N88
	98,170
	-2,742
	0,000
	0,000

	19
	N90
	97,303
	-3,653
	-1,356
	-0,742

	20
	N92
	98,170
	-2,742
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,170
	-2,742
	0,000
	0,000

	22
	N103
	98,286
	-2,250
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,986
	-2,417
	-2,049
	-1,122

	24
	N105
	97,660
	-1,843
	0,168
	-0,055

	25
	N108
	97,986
	-2,417
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,286
	-2,250
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 7Γ

Μέγιστη καλοκαιρινή παραγωγή με αιολική παραγωγή 800 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.32. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: μέγιστης καλοκαιρινής παραγωγής με αιολική παραγωγή 800 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.32

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,004
	-1,969
	-2,797
	-1,531

	2
	N9
	98,004
	-1,969
	0,000
	0,000

	3
	N13
	100,000
	-0,548
	0,675
	0,563

	4
	N17
	100,000
	-0,548
	0,675
	0,563

	5
	N18
	100,000
	0,616
	0,900
	0,427

	6
	N20
	100,000
	0,616
	0,900
	0,427

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,350
	1,433

	8
	N29
	100,000
	-0,548
	0,675
	0,563

	9
	N30
	100,000
	-0,548
	0,675
	0,563

	10
	N42
	97,820
	-2,064
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,399
	-2,426
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,335
	-2,444
	0,000
	0,000

	13
	N57
	97,335
	-2,444
	0,000
	0,000

	14
	N60
	97,335
	-2,444
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,335
	-2,444
	0,000
	0,000

	16
	N78
	96,300
	-3,538
	-1,598
	-0,875

	17
	N85
	97,294
	-2,450
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,294
	-2,450
	0,000
	0,000

	19
	N90
	96,419
	-3,377
	-1,356
	-0,742

	20
	N92
	97,351
	-2,391
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,685
	-1,711
	0,790
	0,233

	22
	N103
	97,702
	-2,138
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,400
	-2,308
	-2,049
	-1,122

	24
	N105
	97,072
	-1,726
	0,168
	-0,055

	25
	N108
	97,400
	-2,308
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,702
	-2,138
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 7Δ

Μέγιστη καλοκαιρινή παραγωγή με αιολική παραγωγή 800 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.33. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: μέγιστης καλοκαιρινής παραγωγής με αιολική παραγωγή 800 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.33.

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,513
	-1,933
	-2,797
	-1,531

	2
	N9
	98,513
	-1,933
	0,000
	0,000

	3
	N13
	100,000
	-0,551
	0,660
	0,421

	4
	N17
	100,000
	-0,551
	0,660
	0,421

	5
	N18
	100,000
	0,568
	0,875
	0,322

	6
	N20
	100,000
	0,568
	0,875
	0,322

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,319
	1,077

	8
	N29
	100,000
	-0,551
	0,660
	0,421

	9
	N30
	100,000
	-0,551
	0,660
	0,421

	10
	N42
	98,430
	-2,034
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,317
	-2,367
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,280
	-2,391
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-2,262
	0,140
	1,089

	14
	N60
	98,280
	-2,391
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,280
	-2,391
	0,000
	0,000

	16
	N78
	97,255
	-3,464
	-1,598
	-0,875

	17
	N85
	98,239
	-2,397
	0,000
	0,000

	18
	N88
	98,239
	-2,397
	0,000
	0,000

	19
	N90
	97,374
	-3,307
	-1,356
	-0,742

	20
	N92
	98,296
	-2,339
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,627
	-1,672
	0,790
	0,233

	22
	N103
	98,212
	-2,100
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,912
	-2,268
	-2,049
	-1,122

	24
	N105
	97,585
	-1,692
	0,168
	-0,055

	25
	N108
	97,912
	-2,268
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,212
	-2,100
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 7Ε

Μέγιστη καλοκαιρινή παραγωγή με αιολική παραγωγή 1600 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.34. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: μέγιστης καλοκαιρινής παραγωγής με αιολική παραγωγή 1600 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

Πίνακας 6.34.
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,050
	-1,784
	-2,797
	-1,531

	2
	N9
	98,050
	-1,784
	0,000
	0,000

	3
	N13
	100,000
	-0,542
	0,590
	0,548

	4
	N17
	100,000
	-0,542
	0,590
	0,548

	5
	N18
	100,000
	0,470
	0,785
	0,412

	6
	N20
	100,000
	0,470
	0,785
	0,412

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,130
	1,394

	8
	N29
	100,000
	-0,542
	0,590
	0,548

	9
	N30
	100,000
	-0,542
	0,590
	0,548

	10
	N42
	97,890
	-1,838
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,489
	-2,067
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,438
	-2,074
	0,000
	0,000

	13
	N57
	97,438
	-2,074
	0,000
	0,000

	14
	N60
	97,438
	-2,074
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,438
	-2,074
	0,000
	0,000

	16
	N78
	96,403
	-3,166
	-1,598
	-0,875

	17
	N85
	97,421
	-2,060
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,421
	-2,060
	0,000
	0,000

	19
	N90
	96,548
	-2,985
	-1,356
	-0,742

	20
	N92
	97,514
	-1,939
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,961
	-0,585
	1,580
	0,325

	22
	N103
	97,748
	-1,952
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,447
	-2,122
	-2,049
	-1,122

	24
	N105
	97,118
	-1,541
	0,168
	-0,055

	25
	N108
	97,447
	-2,122
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,748
	-1,952
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 7ΣΤ

Μέγιστη καλοκαιρινή παραγωγή με αιολική παραγωγή 1600 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.35. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της μέγιστης καλοκαιρινής παραγωγής με αιολική παραγωγή 1600 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας
Πίνακας 6.35

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,539
	-1,749
	-2,797
	-1,531

	2
	N9
	98,539
	-1,749
	0,000
	0,000

	3
	N13
	100,000
	-0,514
	0,590
	0,412

	4
	N17
	100,000
	-0,514
	0,590
	0,412

	5
	N18
	100,000
	0,337
	0,730
	0,311

	6
	N20
	100,000
	0,337
	0,730
	0,311

	7
	N22
	100,000
	0,000
	2,099
	1,051

	8
	N29
	100,000
	-0,514
	0,590
	0,412

	9
	N30
	100,000
	-0,514
	0,590
	0,412

	10
	N42
	98,477
	-1,809
	0,000
	0,000

	11
	N44
	98,372
	-2,012
	0,000
	0,000

	12
	N55
	98,346
	-2,025
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-1,897
	0,140
	1,048

	14
	N60
	98,346
	-2,025
	0,000
	0,000

	15
	N61
	98,346
	-2,025
	0,000
	0,000

	16
	N78
	97,322
	-3,097
	-1,598
	-0,875

	17
	N85
	98,330
	-2,012
	0,000
	0,000

	18
	N88
	98,330
	-2,012
	0,000
	0,000

	19
	N90
	97,465
	-2,919
	-1,356
	-0,742

	20
	N92
	98,422
	-1,892
	0,000
	0,000

	21
	N99
	98,865
	-0,564
	1,580
	0,325

	22
	N103
	98,239
	-1,916
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,939
	-2,084
	-2,049
	-1,122

	24
	N105
	97,612
	-1,508
	0,168
	-0,055

	25
	N108
	97,939
	-2,084
	0,000
	0,000

	26
	N109
	98,239
	-1,916
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 7Ζ

Μέγιστη καλοκαιρινή παραγωγή με αιολική παραγωγή 2400 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.36. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της: μέγιστης καλοκαιρινής παραγωγής με αιολική παραγωγή 2400 kW χωρίς υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας
Πίνακας 6.36
	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	97,646
	-1,549
	-2,797
	-1,531

	2
	N9
	97,646
	-1,549
	0,000
	0,000

	3
	N13
	100,000
	-0,461
	0,515
	0,659

	4
	N17
	100,000
	-0,461
	0,515
	0,659

	5
	N18
	100,000
	0,425
	0,685
	0,491

	6
	N20
	100,000
	0,425
	0,685
	0,491

	7
	N22
	100,000
	0,000
	1,842
	1,668

	8
	N29
	100,000
	-0,461
	0,515
	0,659

	9
	N30
	100,000
	-0,461
	0,515
	0,659

	10
	N42
	97,423
	-1,550
	0,000
	0,000

	11
	N44
	96,769
	-1,650
	0,000
	0,000

	12
	N55
	96,708
	-1,639
	0,000
	0,000

	13
	N57
	96,708
	-1,639
	0,000
	0,000

	14
	N60
	96,708
	-1,639
	0,000
	0,000

	15
	N61
	96,708
	-1,639
	0,000
	0,000

	16
	N78
	95,666
	-2,747
	-1,598
	-0,875

	17
	N85
	96,674
	-1,588
	0,000
	0,000

	18
	N88
	96,674
	-1,588
	0,000
	0,000

	19
	N90
	95,794
	-2,528
	-1,356
	-0,742

	20
	N92
	96,676
	-1,382
	0,000
	0,000

	21
	N99
	95,886
	0,710
	2,369
	-0,487

	22
	N103
	97,343
	-1,719
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,040
	-1,890
	-2,049
	-1,122

	24
	N105
	96,710
	-1,304
	0,168
	-0,055

	25
	N108
	97,040
	-1,890
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,343
	-1,719
	0,000
	0,000


ΣΕΝΑΡΙΟ 7Η

Μέγιστη καλοκαιρινή παραγωγή με αιολική παραγωγή 2400 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας.

   Ο Πίνακας 6.37. δίνει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το σενάριο της μέγιστης καλοκαιρινής παραγωγής με αιολική παραγωγή 2400 kW και υδροηλεκτρική παραγωγή από τον σταθμό της Κ. Προεσπέρας
Πίνακας 6.37

	 
	Node 
	U/Un [%]
	phi [°]
	P [MW]
	Q [MVAr]

	1
	N3
	98,277
	-1,596
	-2,797
	-1,531

	2
	N9
	98,277
	-1,596
	0,000
	0,000

	3
	N13
	100,000
	-0,568
	0,490
	0,483

	4
	N17
	100,000
	-0,568
	0,490
	0,483

	5
	N18
	100,000
	0,208
	0,630
	0,361

	6
	N20
	100,000
	0,208
	0,630
	0,361

	7
	N22
	100,000
	0,000
	1,911
	1,229

	8
	N29
	100,000
	-0,568
	0,490
	0,483

	9
	N30
	100,000
	-0,568
	0,490
	0,483

	10
	N42
	98,180
	-1,607
	0,000
	0,000

	11
	N44
	97,908
	-1,682
	0,000
	0,000

	12
	N55
	97,880
	-1,680
	0,000
	0,000

	13
	N57
	100,000
	-1,550
	0,140
	1,343

	14
	N60
	97,880
	-1,680
	0,000
	0,000

	15
	N61
	97,880
	-1,680
	0,000
	0,000

	16
	N78
	96,851
	-2,762
	-1,598
	-0,875

	17
	N85
	97,846
	-1,630
	0,000
	0,000

	18
	N88
	97,846
	-1,630
	0,000
	0,000

	19
	N90
	96,977
	-2,547
	-1,356
	-0,742

	20
	N92
	97,848
	-1,430
	0,000
	0,000

	21
	N99
	97,069
	0,612
	2,369
	-0,487

	22
	N103
	97,975
	-1,764
	0,000
	0,000

	23
	N104
	97,675
	-1,933
	-2,049
	-1,122

	24
	N105
	97,347
	-1,355
	0,168
	-0,055

	25
	N108
	97,675
	-1,933
	0,000
	0,000

	26
	N109
	97,975
	-1,764
	0,000
	0,000


   Στον πίνακα 6.38 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι τάσεις ανά μονάδα των τεσσάρων κύριων ζυγών του συστήματος για όλα τα σενάρια λειτουργίας με σκοπό την πιο εύκολη παρατήρηση και σύγκριση των κύριων μεγεθών που προκαλούν ενδιαφέρον στην προσομοίωση λειτουργίας μονίμου καταστάσεως.
Πίνακας 6.38:Συγκεντρωτικός πίνακας τάσεων κύριων ζυγών για όλα τα σενάρια λειτουργίας για την κατάσταση μόνιμης λειτουργίας
	ΣΕΝΑΡΙΟ
	ΤΑΣΗ  ΖΥΓΟΥ Ν3 ΑΓ.ΚΥΡΗΚΟΥ(p.u.)
	ΤΑΣΗ ΖΥΓΟΥ Ν55 Κ.ΠΡΟΕΣΠΕΡΑΣ(p.u.)
	ΤΑΣΗ ΖΥΓΟΥ Ν57 ΠΡΟΕΣΠΕΡΑΣ(p.u.)
	ΤΑΣΗ ΖΥΓΟΥ Ν92 ΑΙΟΛΙΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ ΣΤΡΑΒΟΚ. ΠΡΟΕΣΠΕΡΑΣ(p.u.)

	1Α
	98,424
	98,730
	100,000
	98,735

	1Β
	98,457
	98,406
	100,000
	98,399

	2Α
	98,245
	98,551
	100,000
	98,558

	2Β
	97,998
	98,346
	100,000
	98,347

	2Γ
	98,007
	98,358
	100,000
	98,396

	3Α
	98,641
	98,741
	100,000
	98,730

	3Β
	98,527
	98,598
	100,000
	98,592

	3Γ
	98,608
	98,634
	100,000
	98,651

	3Δ
	98,523
	98,525
	100,000
	98,549

	4Α
	97,765
	97,616
	97,616
	97,603

	4Β
	97,796
	97,602
	97,602
	97,593

	4Γ
	98,181
	98,071
	100,000
	98,127

	4Δ
	98,712
	98,716
	100,000
	98,709

	4Ε
	98,457
	98,406
	100,000
	98,399

	4ΣΤ
	98,293
	98,207
	100,000
	98,224

	5Α
	97,844
	97,372
	97,372
	97,332

	5Β
	96,853
	96,307
	96,307
	96,294

	5Γ
	98,040
	97,907
	100,000
	97,899

	5Δ
	97,855
	97,658
	100,000
	97,654

	5Ε
	97,250
	97,067
	100,000
	97,067

	5ΣΤ
	97,039
	96,797
	100,000
	96,798

	6Α
	97,900
	97,226
	97,226
	97,165

	6Β
	98,286
	98,094
	100,000
	98,033

	6Γ
	98,016
	97,443
	97,443
	97,456

	6Δ
	98,112
	98,033
	100,000
	98,045

	6Ε
	97,378
	96,632
	96,632
	96,598

	6ΣΤ
	97,531
	97,431
	100,000
	97,397

	6Ζ
	97,272
	96,478
	96,478
	96,454

	6Η
	97,561
	97,417
	100,000
	97,393

	7Α
	98,125
	97,334
	97,334
	97,260

	7Β
	98,587
	98,243
	100,000
	98,170

	7Γ
	98,004
	97,335
	97,335
	97,351

	7Δ
	97,646
	96,708
	96,708
	96,676

	7Ε
	98,513
	98,280
	100,000
	98,296

	7ΣΤ
	98,050
	97,438
	97,438
	97,514

	7Ζ
	98,539
	98,346
	100,000
	98,422

	7Η
	98,277
	97,880
	100,000
	97,848

	Vmin
	96,853
	96,307
	96,307
	96,294

	Vmax
	98,712
	98,741
	100,000
	98,735

	Vmean
	98,035
	97,809
	99,067
	97,804

	Δ=(Vmax-Vmin)/2
	0,930
	1,217
	1,846
	1,221

	Δ%=Δ/100
	0,009
	0,012
	0,018
	0,012


   Το μέγεθος Δ είναι η διακύμανση της τάσης , η οποία δεν ξεπερνάει σε κανένα από τους τέσσερις κύριους ζυγούς το 3%, που είναι το όριο κάτω από το οποίο πρέπει να παραμένει.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

Ανάλυση

     Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που έχουν ορισμένες διαταραχές στην τάση και τη συχνότητα του δικτύου με την απεικόνιση των δύο αυτών μεγεθών σε κάθε περίπτωση σε μορφή γραφικών παραστάσεων.

     Η διαδικασία που ακολουθούμε είναι η εξής: σε κάθε διαφορετικό σενάριο προσομοιώνουμε στο SINCAL δύο διαφορετικές διαταραχές, την απώλεια μιας γεννήτριας, είτε υδροηλεκτρικής είτε θερμικής ανάλογα με την περίπτωση και την απώλεια των ανεμογεννητριών που συμμετέχουν στην παραγωγή. Το ζητούμενο είναι να εξετάσουμε κατά πόσο το δίκτυο μπορεί να επανέλθει και να λειτουργήσει κανονικά μετά από μια τέτοια διαταραχή και έτσι να κατανοήσουμε κατά πόσο επηρεάζεται το δίκτυο ή μπορεί να βασιστεί στην αιολική παραγωγή και στις διακυμάνσεις που αυτή έχει ανάλογα με τις συνθήκες. Έτσι θα εξακριβώσουμε κατά πόσο ένα δίκτυο με αιολική διείσδυση είναι αξιόπιστο.

    Θα εξετάσουμε ενδεικτικά κάποιες πιθανές διαταραχές που μπορεί να συμβούν σε όλα τα σενάρια για να διαπιστώσουμε την επίδραση που αυτές έχουν στο δίκτυο της Ικαρίας.

Σενάριο 1Α
Ελάχιστη χειμερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια του ΥΗΣ Προεσπέρας (G81) και απεικόνιση  της τάσης του ζυγού N55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.1: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.2: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
Παρατηρείται ότι έχουμε και μεγάλη πτώση της τάσης και μεγάλη πτώση της συχνότητας, η οποία φαίνεται να μην πέφτει κάτω από τα 49 Hz μετά τα 100 sec.

Σενάριο 1Β
Ελάχιστη χειμερινή ζήτηση με 510 kW αιολική παραγωγή

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια του ΥΗΣ Προεσπέρας (G81) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού N55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.3: Τάση ζυγού Ν85
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Σχήμα 7.4: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα πέφτει αρκετά (<1Ηz) αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (510 kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού N55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.5: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.6: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση έχει μια ελάχιστη μεταβολή την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα πέφτει αρκετά (<1Ηz)  αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Σενάριο 2Α
Ενδιάμεση χειμερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια του ΥΗΣ Προεσπέρας (G136) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού N85 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.7: Τάση ζυγού Ν85
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Σχήμα 7.8: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει λιγότερο από 1Ηz και παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση  της τάσης του ζυγού N85 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7. 9: Τάση ζυγού Ν85
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Σχήμα 7.10: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει αρκετά (<1Ηz)  αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Σενάριο 2Β
Ενδιάμεση χειμερινή ζήτηση με 700 kW αιολική παραγωγή

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια του ΥΗΣ Προεσπέρας (G136) και απεικόνιση  της τάσης του ζυγού N85 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.11: Τάση ζυγού Ν85
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Σχήμα 7.12: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει λιγότερο από 1Ηz και παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (700 kW) και απεικόνιση  της τάσης του ζυγού N85και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.13: Τάση ζυγού Ν85
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Σχήμα 7.14: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα πέφτει λιγότερο από 1Ηz και παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο. Παρατηρείται ότι η τάση πέφτει λιγότερο με την διακοπή της λειτουργίας των ανεμογεννητριών από ότι με την διακοπή λειτουργίας της υδροηλεκτρικής, παρά το ότι η παραγωγή των αιολικών είναι μεγαλύτερη στο συγκεκριμένο σενάριο από την παραγωγή της υδροηλεκτρικής μηχανής που βγαίνει εκτός. 

Σενάριο 2Γ
Ενδιάμεση χειμερινή ζήτηση με 1400 kW αιολική παραγωγή

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια του ΥΗΣ Προεσπέρας (G136) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού N55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.15: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.16: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα πέφτει λιγότερο από 1Ηz και παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (1400 kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού N55 και της συχνότητας του συστήματος.

[image: image40.emf]0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


t [s]


10.0


10.5


11.0


11.5


12.0


[kV]


Graph1


N55: U - L1




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [s]

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

[kV]

Graph1

N55: U - L1


Σχήμα 7.17: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.18: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει σημαντικά αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο. Παρατηρείται ότι η τάση πέφτει λιγότερο με την διακοπή της λειτουργίας των ανεμογεννητριών από ότι με την διακοπή λειτουργίας της υδροηλεκτρικής, παρά το ότι η παραγωγή των αιολικών είναι μεγαλύτερη στο συγκεκριμένο σενάριο από την παραγωγή της υδροηλεκτρικής μηχανής που βγαίνει εκτός. 

Σενάριο 3Α
Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της μιας μονάδας του ΥΗΣ Κ.Προεσπέρας (G81) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού N55και της συχνότητας του σαυστήματος.
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Σχήμα 7. 19: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.20: Συχνότητα συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα πέφτει λιγότερο από 1Ηz και παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση  της τάσης του ζυγού N55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.21: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.22: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα πέφτει λιγότερο από 1Ηz αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Σενάριο 3Β
Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με 800 kW αιολική παραγωγή

Διαταραχή 1η

Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της μιας μονάδας του ΥΗΣ Κ.Προεσπέρας (G81) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού N55και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7. 23: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.24: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (800 kW) και απεικόνιση  της τάσης του ζυγού N55και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.25: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.26: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Τόσο η τάση όσο και η συχνότητα μεταβάλλονται λίγο την στιγμή της διαταραχής. Παρατηρείται μεγάλη ευστάθεια στο σύστημα.

Σενάριο 3Γ
Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με 1600 kW αιολική παραγωγή
Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια του ΥΗΣ Προεσπέρας (G136) και απεικόνιση  της τάσης και της συχνότητας του ζυγού N55.
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Σχήμα 7.27: Τάση ζυγού Ν55

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.
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Σχήμα 7.28: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (1600 kW) και απεικόνιση  της τάσης και της συχνότητας του ζυγού N55.
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Σχήμα 7.29: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.30: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Τόσο η τάση όσο και η συχνότητα μεταβάλλονται λίγο την στιγμή της διαταραχής. Παρατηρείται μεγάλη ευστάθεια στο σύστημα.

Σενάριο 3Δ
Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με 2300 kW αιολική παραγωγή

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια του ΥΗΣ Προεσπέρας (G81) και απεικόνιση  της τάσης του ζυγού N55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.31: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.32: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (800 kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού N55 και της συχνότητας του συστήματος
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Σχήμα 7. 33: Τάση ζυγού Ν55

[image: image57.emf]10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


t [s]


-1200


-1000


-800


-600


-400


-200


0


200


[mHz]


Graph1


N55: deltaF




10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [s]

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

[mHz]

Graph1

N55: deltaF


Σχήμα 7.34: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
Σενάριο 4Α
Ελάχιστη θερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή
Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας παραγωγής (G19) και απεικόνιση  της τάσης και της συχνότητας του ζυγού N55.
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Σχήμα 7.35: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.36: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Παρατηρείται ότι έχουμε και μεγάλη πτώση της τάσης και μεγάλη πτώση της συχνότητας, η οποία φαίνεται να μην πέφτει κάτω από τα 49 Hz μετά τα 100 sec.

Σενάριο 4Β
Ελάχιστη θερινή ζήτηση με 540 kW αιολική παραγωγή
Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση  της τάσης του ζυγού N85 και της συχνότητας του συστήματος.

[image: image60.emf]0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


t [s]


8


9


10


11


12


[kV]


Graph3


N85: U - L1




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [s]

8

9

10

11

12

[kV]

Graph3

N85: U - L1


Σχήμα 7.37: Τάση ζυγού Ν85
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Σχήμα 7.38: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Παρατηρείται ότι έχουμε και μεγάλη πτώση της τάσης και μεγάλη πτώση της συχνότητας, η οποία φαίνεται να μην πέφτει κάτω από τα 49 Hz μετά τα 100 sec.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (540 kW) και απεικόνιση  της τάσης του ζυγού N85και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.39: Τάση ζυγού Ν85
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Σχήμα 7.40: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Παρατηρούμε ότι με την απώλεια της θερμικής μονάδας η συχνότητα του δικτύου καταρρέει, ενώ με την απώλεια της αιολικής παραγωγής έχουμε μια πολύ μικρή μεταβολή της τάσης και η συχνότητα του δικτύου σταθεροποιείται σε ένα χαμηλότερο επίπεδο.

Σενάριο 4Γ
Ελάχιστη  θερινή ζήτηση με 860 kW αιολική παραγωγή και 2 αντλίες (320 kW)

Διαταραχή 1η

   Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ. Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.41: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.42: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G39) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55και της συχνότητας του συστήματος.

[image: image66.emf]0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


t [s]


8


9


10


11


12


[kV]


Graph2


N55: U - L1




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [s]

8

9

10

11

12

[kV]

Graph2

N55: U - L1


Σχήμα 7.43: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.44: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 3η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε δύο εκδοχές: στην μια εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (860 kW) και στη δεύτερη εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής και διακοπή λειτουργίας των δύο αντλιών. Παίρνουμε την απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και στις δύο περιπτώσεις για να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα.

Α. Απώλεια αιολικής παραγωγής με λειτουργία αντλιών
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Σχήμα 7.45: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.46: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Β. Απώλεια αιολικής παραγωγής με διακοπή λειτουργίας αντλιών
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Σχήμα 7.47: Τάση ζυγού Ν55

[image: image71.emf]10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


t [s]


-900


-800


-700


-600


-500


-400


-300


-200


-100


0


100


[mHz]


Graph1


N55: deltaF




10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [s]

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

[mHz]

Graph1

N55: deltaF


Σχήμα 7.48: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Παρατηρείται ότι με την διακοπή λειτουργίας των αντλιών η συχνότητα του συστήματος επανέρχεται πιο κοντά στην αρχική τιμή και πιο σύντομα σε σχέση με την απώλεια αιολικής ισχύος χωρίς διακοπή αντλιών. Σε καμία από τις τέσσερις διαταραχές δεν έχουμε πτώση της συχνότητας κάτω από 49 Ηz.

Σενάριο 4Ε
Ελάχιστη  θερινή ζήτηση με 1500 kW αιολική παραγωγή και 6 αντλίες (960 kW)

Διαταραχή 1η

   Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ. Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.49: Τάση ζυγού Ν55

[image: image73.emf]0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


t [s]


0


100


200


300


400


500


600


700


800


900


[mHz]


Graph1


N55: deltaF




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [s]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

[mHz]

Graph1

N55: deltaF


Σχήμα 7.50: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η συχνότητα δεν πέφτει σε αυτήν την περίπτωση αλλά ανεβαίνει και σε λίγο επανέρχεται, διότι μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα λόγω της πτώσης τάσης που είχε το σύστημα, συνέβησαν διάφορα φαινόμενα, όπως απώλειες φορτίων ή ανεμογεννητριών.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G39) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.51: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.52: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 3η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε δύο εκδοχές: στην μια εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (860 kW) και στη δεύτερη εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής και διακοπή λειτουργίας των δύο αντλιών. Παίρνουμε την απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και στις δύο περιπτώσεις για να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα.

Α. Απώλεια αιολικής παραγωγής με λειτουργία αντλιών
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Σχήμα 7.53: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.54: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Β. Απώλεια αιολικής παραγωγής με διακοπή λειτουργίας αντλιών
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Η τάση εδώ αυξάνεται μόλις διακόπτεται η λειτουργία των αντλιών.

Σχήμα 7.55: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.56: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Με την διακοπή της λειτουργίας των αντλιών το φορτίο του συστήματος μειώνεται και η αποκατάσταση της τάσης και της συχνότητας στα αρχικά επίπεδα (προ διαταραχής) γίνεται συντομότερα.

Σενάριο 4ΣΤ
Ελάχιστη θερινή ζήτηση με 1820 kW αιολική παραγωγή και 8 αντλίες (1280 kW)

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ. Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.57: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.58: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η συχνότητα δεν πέφτει σε αυτήν την περίπτωση αλλά ανεβαίνει και σε λίγο επανέρχεται, διότι μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα λόγω της πτώσης τάσης που είχε το σύστημα, συνέβησαν διάφορα φαινόμενα, όπως απώλειες φορτίων ή ανεμογεννητριών.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G39) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.59: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.60: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Διαταραχή 3η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε δύο εκδοχές: στην μια εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (860 kW) και στη δεύτερη εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής και διακοπή λειτουργίας των δύο αντλιών. Παίρνουμε την απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και στις δύο περιπτώσεις για να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα.

Α. Απώλεια αιολικής παραγωγής με λειτουργία αντλιών

[image: image84.emf]0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


t [s]


8


9


10


11


12


[kV]


Graph2


N55: U - L1




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [s]

8

9

10

11

12

[kV]

Graph2

N55: U - L1


Σχήμα 7.61: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.62: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Β. Απώλεια αιολικής παραγωγής με διακοπή λειτουργίας αντλιών
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Σχήμα 7.63: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.64: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Σενάριο 5Α
Ενδιάμεση θερινή ζήτηση(3650 kW) με 0 kW αιολική παραγωγή.

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.65: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.66: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Σενάριο 5Β
Ενδιάμεση θερινή ζήτηση(3650 kW) με 1280 kW αιολική παραγωγή.

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.67: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.68: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Σενάριο 5Γ
Ενδιάμεση θερινή ζήτηση(3650 kW) με 1600 kW αιολική παραγωγή και 2 αντλίες (320 kW) 

Διαταραχή 1η

   Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της μιας υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ. Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.69: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.70: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η συχνότητα δεν πέφτει σε αυτήν την περίπτωση αλλά ανεβαίνει και σε λίγο επανέρχεται, διότι μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα λόγω της πτώσης τάσης που είχε το σύστημα, συνέβησαν διάφορα φαινόμενα, όπως απώλειες φορτίων ή ανεμογεννητριών.

Διαταραχή 2η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε δύο εκδοχές: στην μια εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (2400 kW) και στη δεύτερη εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής και διακοπή λειτουργίας των οκτώ αντλιών. Παίρνουμε την απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και στις δύο περιπτώσεις για να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα.

Α. Απώλεια αιολικής παραγωγής με λειτουργία αντλιών
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Σχήμα 7.71: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.72: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Β. Απώλεια αιολικής παραγωγής με διακοπή λειτουργίας αντλιών
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Σχήμα 7.73: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.74: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Παρατηρείται ότι με την διακοπή λειτουργίας των αντλιών η συχνότητα του ζυγού επανέρχεται πιο κοντά στην αρχική τιμή και πιο σύντομα σε σχέση με την απώλεια αιολικής ισχύος χωρίς διακοπή αντλιών.

Σενάριο 5Δ
Ενδιάμεση θερινή ζήτηση(3650 kW) με 1920 kW αιολική παραγωγή και 4 αντλίες (640 kW) 

Διαταραχή 1η

   Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της μιας υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ. Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.75: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.76: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η συχνότητα δεν πέφτει σε αυτήν την περίπτωση αλλά ανεβαίνει και σε λίγο επανέρχεται, διότι μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα λόγω της πτώσης τάσης που είχε το σύστημα, συνέβησαν διάφορα φαινόμενα, όπως απώλειες φορτίων ή ανεμογεννητριών.

Διαταραχή 2η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε δύο εκδοχές: στην μια εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (2400 kW) και στη δεύτερη εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής και διακοπή λειτουργίας των οκτώ αντλιών. Παίρνουμε την απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και στις δύο περιπτώσεις για να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα.

Α. Απώλεια αιολικής παραγωγής με λειτουργία αντλιών
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Σχήμα 7.77: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.78: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Β. Απώλεια αιολικής παραγωγής με διακοπή λειτουργίας αντλιών
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Σχήμα 7.79: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.80: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Παρατηρείται ότι με την διακοπή λειτουργίας των αντλιών η συχνότητα του ζυγού επανέρχεται πιο κοντά στην αρχική τιμή και πιο σύντομα σε σχέση με την απώλεια αιολικής ισχύος χωρίς διακοπή αντλιών.

Σενάριο 5Ε
Ενδιάμεση θερινή ζήτηση(3650 kW) με 2240 kW αιολική παραγωγή και 6 αντλίες (960 kW) 

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της μιας υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ. Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.81: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.82: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 2η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε δύο εκδοχές: στην μια εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (2400 kW) και στη δεύτερη εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής και διακοπή λειτουργίας των οκτώ αντλιών. Παίρνουμε την απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και στις δύο περιπτώσεις για να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα.

Α. Απώλεια αιολικής παραγωγής με λειτουργία αντλιών
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Σχήμα 7.83: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.84:Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Β. Απώλεια αιολικής παραγωγής με διακοπή λειτουργίας αντλιών
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Σχήμα 7.85: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.86: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Παρατηρείται ότι με την διακοπή λειτουργίας των αντλιών η συχνότητα του ζυγού επανέρχεται πιο κοντά στην αρχική τιμή και πιο σύντομα σε σχέση με την απώλεια αιολικής ισχύος χωρίς διακοπή αντλιών.

Σενάριο 5ΣΤ
Ενδιάμεση θερινή ζήτηση(3650 kW) με 2400 kW αιολική παραγωγή και 8 αντλίες (1820 kW) 

Διαταραχή 1η

   Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια των δύο υδροηλεκτρικών μονάδων της Κ. Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.87: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.88: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 2η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε δύο εκδοχές: στην μια εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (2400 kW) και στη δεύτερη εκδοχή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής και διακοπή λειτουργίας των οκτώ αντλιών. Παίρνουμε την απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και στις δύο περιπτώσεις για να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα.

Α. Απώλεια αιολικής παραγωγής με λειτουργία αντλιών
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Σχήμα 7.89: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.90: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Β. Απώλεια αιολικής παραγωγής με διακοπή λειτουργίας αντλιών
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Σχήμα 7.91: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.92: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Παρατηρείται ότι με την διακοπή λειτουργίας των αντλιών η συχνότητα του συστήματος επανέρχεται πιο κοντά στην αρχική τιμή και πιο σύντομα σε σχέση με την απώλεια αιολικής ισχύος χωρίς διακοπή αντλιών.

Σενάριο 6Α
Ενδιάμεση θερινή ζήτηση (5700 kW) με 0 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.93: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.94: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Σενάριο 6Β
Ενδιάμεση  θερινή ζήτηση(5700 kW) με 0 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ.Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.95: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.96: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η συχνότητα δεν πέφτει σε αυτήν την περίπτωση αλλά ανεβαίνει και σε λίγο επανέρχεται, διότι μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα λόγω της πτώσης τάσης που είχε το σύστημα, συνέβησαν διάφορα φαινόμενα, όπως απώλειες φορτίων ή ανεμογεννητριών.

Διαταραχή 2η

  Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.97: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.98: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η συχνότητα δεν πέφτει κάτω από 49 Ηz και η τάση πέφτει λίγο και επανέρχεται σύντομα στα επιθυμητά επίπεδα.

Σενάριο 6Γ 

Ενδιάμεση  θερινή ζήτηση(5700 kW) με 650 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.99: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.100: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 2η

  Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (650 kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.101: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.102: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση με την απώλεια της αιολικής παραγωγής πέφτει ανεπαίσθητα και η συχνότητα παραμένει πάνω από τα 49 Ηz.

Σενάριο 6Δ
Ενδιάμεση  θερινή ζήτηση(5700 kW) με 650 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ.Προεσπέρας της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.103: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.104: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η συχνότητα δεν πέφτει σε αυτήν την περίπτωση αλλά ανεβαίνει και σε λίγο επανέρχεται, διότι μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα λόγω της πτώσης τάσης που είχε το σύστημα, συνέβησαν διάφορα φαινόμενα, όπως απώλειες φορτίων ή ανεμογεννητριών.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (650 kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.

[image: image128.emf]0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


t [s]


8


9


10


11


12


[kV]


Graph2


N55: U - L1




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [s]

8

9

10

11

12

[kV]

Graph2

N55: U - L1


Εικόνα 105: Τάση ζυγού Ν55
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Εικόνα 106: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση με την απώλεια της αιολικής παραγωγής παραμένει σχεδόν αμετάβλητη και η συχνότητα παραμένει πάνω από τα 49 Ηz.

Σενάριο 6Ε
Ενδιάμεση  θερινή ζήτηση(5700 kW) με 1300 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.107: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.108: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (1300 kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.109: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.110: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση με την απώλεια της αιολικής παραγωγής παραμένει σχεδόν αμετάβλητη και η συχνότητα παραμένει πάνω από τα 49 Ηz.

Σενάριο 6ΣΤ
Ενδιάμεση  θερινή ζήτηση(5700 kW) με 1300 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ.Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.111: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.112: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η συχνότητα δεν πέφτει σε αυτήν την περίπτωση αλλά ανεβαίνει και σε λίγο επανέρχεται, διότι μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα λόγω της πτώσης τάσης που είχε το σύστημα, συνέβησαν διάφορα φαινόμενα, όπως απώλειες φορτίων ή ανεμογεννητριών.

Διαταραχή 2η

  Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (1300  kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.113: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.114: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση με την απώλεια της αιολικής παραγωγής παραμένει σχεδόν αμετάβλητη και η συχνότητα παραμένει πάνω από τα 49 Ηz.

Σενάριο 6Ζ
Ενδιάμεση  θερινή ζήτηση(5700 kW) με 2000 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.115: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.116: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η συχνότητα δεν πέφτει κάτω από 49 Ηz και η τάση πέφτει λίγο και επανέρχεται σύντομα στα επιθυμητά επίπεδα.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (1300 kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.

[image: image140.emf]0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


t [s]


8


9


10


11


12


[kV]


Graph2


N55: U - L1




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [s]

8

9

10

11

12

[kV]

Graph2

N55: U - L1


Σχήμα 7.117: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.118: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση με την απώλεια της αιολικής παραγωγής παραμένει σχεδόν αμετάβλητη και η συχνότητα παραμένει πάνω από τα 49 Ηz.

Έχουμε μεγαλύτερη πτώση στην τάση με την απώλεια της θερμικής μηχανής, αλλά μικρότερη πτώση στην συχνότητα.

Σενάριο 6Η
Ενδιάμεση θερινή ζήτηση(5700 kW) με 1300 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

    Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ.Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.119: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.120: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η συχνότητα δεν πέφτει σε αυτήν την περίπτωση αλλά ανεβαίνει και σε λίγο επανέρχεται, διότι μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα λόγω της πτώσης τάσης που είχε το σύστημα, συνέβησαν διάφορα φαινόμενα, όπως απώλειες φορτίων ή ανεμογεννητριών.

Διαταραχή 2η

  Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (1300  kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.121: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.122: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση με την απώλεια της αιολικής παραγωγής παραμένει σχεδόν αμετάβλητη και η συχνότητα παραμένει πάνω από τα 49 Ηz.

Σενάριο 7Α
Μέγιστη θερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.123: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.124: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Σενάριο 7Β
Μέγιστη θερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ.Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55 και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.125: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.126: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η συχνότητα δεν πέφτει σε αυτήν την περίπτωση αλλά ανεβαίνει και σε λίγο επανέρχεται, διότι μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα λόγω της πτώσης τάσης που είχε το σύστημα, συνέβησαν διάφορα φαινόμενα, όπως απώλειες φορτίων ή ανεμογεννητριών.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.127: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.128: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Σενάριο 7Γ
Μέγιστη θερινή ζήτηση με 800 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.129: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.130: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (800 kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.131: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.132: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Σενάριο 7Δ
Μέγιστη θερινή ζήτηση με 800 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ.Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.133: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.134: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 2η

  Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (800  kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.135: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.136: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Σενάριο 7Ε
Μέγιστη θερινή ζήτηση με 1600 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.137: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.138: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 2η

  Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (1600  kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.139: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.140: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Σενάριο 7ΣΤ
Μέγιστη  θερινή ζήτηση με 1600 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ.Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.141: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.142: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (1600 kW) και απεικόνιση τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.

[image: image166.emf]0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


t [s]


8


9


10


11


12


[kV]


Graph1


N55: U - L1




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [s]

8

9

10

11

12

[kV]

Graph1

N55: U - L1


Σχήμα 7.143: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.144: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Σενάριο 7Ζ
Μέγιστη θερινή ζήτηση με 2400 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια μιας θερμικής μονάδας (G19) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.145: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.146: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Διαταραχή 2η

  Στην  διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (2400  kW) και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.

Η τάση πέφτει την στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή αλλά σύντομα επανέρχεται στο αρχικό επίπεδο. Η συχνότητα σημαντικά πέφτει αλλά παραμένει πάνω από τα 49 Hz, που είναι το όριο για να έχουμε αστάθεια στο σύστημα και επανέρχεται σύντομα σε ένα σταθερό επίπεδο.

Σενάριο 7Η
Μέγιστη θερινή ζήτηση με 2400 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

Διαταραχή 1η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της υδροηλεκτρικής μονάδας της Κ.Προεσπέρας και απεικόνιση της τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.147: Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.148: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

Παρατηρείται αύξηση της συχνότητας και μετά επαναφορά στην αρχική περίπου τιμή.

Διαταραχή 2η

   Στην διαταραχή αυτή έχουμε απώλεια της συνολικής αιολικής παραγωγής (2400 kW) και απεικόνιση τάσης του ζυγού Ν55.και της συχνότητας του συστήματος.
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Σχήμα 7.149 Τάση ζυγού Ν55
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Σχήμα 7.150: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8

ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ. 

Γενικά

   Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα  της προσομοίωσης ορισμένων περιπτώσεων βραχυκυκλωμάτων που είναι δυνατόν να συμβούν στο δίκτυο. Οι παράγοντες που μπορούν να προκαλέσουν ένα βραχυκύκλωμα στο δίκτυο είναι πολλοί και κυρίως εξωγενείς. 

   Ένα βραχυκύκλωμα για παράδειγμα μπορεί να προκληθεί από την πτώση κεραυνού σε καλώδιο ή την πτώση ενός κλαδιού σε ένα καλώδιο. Γίνεται, λοιπόν κατανοητό ότι είναι αρκετά πιθανό να προκληθεί ένα τέτοιο ατύχημα και πρέπει να εξετάσουμε κατά πόσο το δίκτυο είναι ικανό να ανταποκριθεί επιτυχώς σε μια τέτοια δυσμενή κατάσταση και να λειτουργήσει με ευστάθεια. Θα παραθέσουμε διάφορες περιπτώσεις βραχυκυκλωμάτων σε αρκετά διαφορετικά σενάρια για να μπορέσουμε να βγάλουμε συμπεράσματα για την ευστάθεια του συστήματος σε μια τέτοια έκτακτη κατάσταση ανάλογα με το αν το φορτίο του συστήματος είναι μικρό ή μεγάλο ή με το αν το σύστημα βασίζεται και σε αιολική παραγωγή ή όχι.

   Τα μεγέθη, των οποίων τη συμπεριφορά μας ενδιαφέρει να εξετάσουμε σε κάθε σενάριο που προσομοιώνουμε ένα βραχυκύκλωμα, είναι η συχνότητα και η τάση του ζυγού που βραχυκυκλώνεται, καθώς και η γωνία του δρομέα των σύγχρονων μηχανών. Όπως αναφέρεται και στο κεφάλαιο όπου αναλύσαμε την έννοια της ευστάθειας του συστήματος, μας ενδιαφέρει να εξετάσουμε αν το σύστημα διατηρεί την συχνότητα και την τάση του γύρω σε ένα εύρος τιμών γύρω από την ονομαστική, διότι αυτό του εξασφαλίζει την ευστάθεια συχνότητας και τάσης αντίστοιχα. Επιπλέον, είναι εξαιρετικά  σημαντικό να διατηρηθεί μια γεννήτρια σε συγχρονισμό μετά από μια διαταραχή, να μην έχουμε δηλαδή αυξανόμενες ταλαντώσεις της γωνίας του δρομέα και τελικά αποσυγχρονισμό της γεννήτριας.

Τα σενάρια που θα εξετάσουμε είναι τα παρακάτω:

· Ελάχιστη χειμερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή

· Ελάχιστη χειμερινή ζήτηση με 510 kW αιολική παραγωγή

· Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή

· Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με 2300 kW αιολική παραγωγή

· Ελάχιστη καλοκαιρινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή

· Ελάχιστη καλοκαιρινή ζήτηση με 1820 kW αιολική παραγωγή

· Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (3650 kW) με 0 kW αιολική παραγωγή

· Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (3650 kW) με 2400 kW αιολική παραγωγή

· Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με 0 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

· Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με 0 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

· Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με 2000 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

· Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση (5700 kW) με 2000 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

· Μέγιστη καλοκαιρινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

· Μέγιστη καλοκαιρινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

· Μέγιστη καλοκαιρινή ζήτηση με 2400 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

· Μέγιστη καλοκαιρινή ζήτηση με 2400 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

Παρουσίαση αποτελεσμάτων προσομοίωσης βραχυκυκλωμάτων

   Για κάθε ένα από τα παραπάνω σενάρια προσομοιώσαμε βραχυκυκλώματα σε τρεις κύριους ζυγούς ξεχωριστά με σκοπό να δούμε τα αποτελέσματα και τις επιπτώσεις από αυτές τις διαταραχές.
   Σε κάθε σενάριο γίνονται τρία βραχυκυκλώματα: στον ζυγό 55, στον ζυγό 85 και στον ζυγό 92. Για κάθε ένα από αυτά τα βραχυκυκλώματα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που έχουν στη τάση και τη συχνότητα των αντίστοιχων ζυγό, καθώς και στις γωνίες του δρομέα μιας ή περισσότερων θερμικών μηχανών ή υδροηλεκτρικών μηχανών ανάλογα με την περίπτωση.
   Βραχυκυκλώνουμε τους ζυγούς σε χρόνο 50 δευτερολέπτων μετά την εκκίνηση λειτουργίας του δικτύου και για 0,1 sec και παρατηρούμε τα παρακάτω.

ΣΕΝΑΡΙΟ 1Α
Ελάχιστη χειμερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή

Βραχυκύκλωμα στον ζυγό 55

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 55 και παρουσιάζουμε τα γραφήματα της τάσης του ζυγού 55, της συχνότητάς του συστήματος και των γωνιών του δρομέα των δύο υδροηλεκτρικών γεννητριών G81 και G136 που συμμετέχουν στην παραγωγή , διότι σε αυτό το σενάριο δεν έχουμε παραγωγή από θερμικές γεννήτριες.
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Σχήμα 8.1: Τάση ζυγού 55
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Σχήμα 8 2: Μεταβολή συχνότητας συστήματος



Σχήμα 8.3: Γωνία γεννήτριας G136 του ΥΗΣ Προεσπέρας
Παρατηρούμε ότι όλα τα μεγέθη που απεικονίσαμε επανέρχονται σιγά σιγά στην προ του βραχυκυκλώματος κατάσταση. Η γωνία δρομέα της γεννήτριας G136 του ΥΗΣ Προεσπέρας παρουσιάζει μια ταλάντωση περί την αρχική της τιμή με μικρό όμως εύρος.

Βραχυκύκλωμα στον ζυγό 85

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 85 και παρουσιάζουμε την τάση του ζυγού 85 και την συχνότητα του συστήματος και τις ίδιες γωνίες δρομέων των γεννητριών.
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Σχήμα 8.4: Τάση ζυγού 85
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Σχήμα 8.5 : Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.6: Γωνία γεννήτριας G136

Παρατηρούμε ότι όλα τα μεγέθη που απεικονίσαμε επανέρχονται σιγά σιγά στην προ του βραχυκυκλώματος κατάσταση. Η γωνία δρομέα της γεννήτριας G136 του ΥΗΣ Προεσπέρας παρουσιάζει μια ταλάντωση περί την αρχική της τιμή με μικρό όμως εύρος.

Βραχυκύκλωμα στον ζυγό 92

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 92 και παρουσιάζουμε την τάση του ζυγού 85 και την συχνότητα του συστήματος και τις ίδιες γωνίες δρομέων των γεννητριών.
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Σχήμα 8.7: Τάση ζυγού 92
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 Σχήμα 8.8: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.9: Γωνία γεννήτριας G136

Παρατηρούμε γενικά ότι όλα τα μεγέθη που προσομοιώσαμε στο συγκεκριμένο σενάριο επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση μετά το βραχυκύκλωμα.

ΣΕΝΑΡΙΟ 1Β
Ελάχιστη χειμερινή ζήτηση με 510 kW αιολική παραγωγή

Βραχυκύκλωμα στον ζυγό 55

   Παρομοίως με το προηγούμενο σενάριο, βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 55 και παρουσιάζουμε τα γραφήματα της τάσης του ζυγού 55, της συχνότητάς του συστήματος και των γωνιών του δρομέα των δύο υδροηλεκτρικών γεννητριών G81 και G136 που συμμετέχουν στην παραγωγή , διότι σε αυτό το σενάριο δεν έχουμε παραγωγή από θερμικές γεννήτριες.
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Σχήμα 8.10: Τάση ζυγού 55
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Σχήμα 8.11: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.12: Γωνία γεννήτριας G136

Η γωνία δρομέα της γεννήτριας 136 παρουσιάζει μια μη αποσβενύμμενη ταλάντωση με σημαντικό πλάτος

Βραχυκύκλωμα στον ζυγό 85

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 85 και παρουσιάζουμε την τάση του ζυγού 85 και την συχνότητα του συστήματος και τις ίδιες γωνίες δρομέων των γεννητριών.
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Σχήμα 8.13: Τάση ζυγού 85
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Σχήμα 8.14: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.15: Γωνία γεννήτριας G136

Βραχυκύκλωμα στον ζυγό 92

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 92 και παρουσιάζουμε την τάση του ζυγού 85 και την συχνότητα του συστήματος και τις ίδιες γωνίες δρομέων των γεννητριών.
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Σχήμα 8.16: Τάση ζυγού 92
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 Σχήμα 8.17: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.18: Γωνία γεννήτριας G136

   Η γωνία δρομέα της γεννήτριας G136 παρουσιάζει μια μη αποσβενύμμενη ταλάντωση με σημαντικό πλάτος

   Παρατηρούμε από τα δύο παραπάνω σενάρια ότι τα γραφήματα που προκύπτουν από τα βραχυκυκλώματα σε διαφορετικούς ζυγούς είναι όμοια. Για τον λόγο αυτό για τα επόμενα σενάρια που θα μελετήσουμε, θα παρουσιάζουμε τα γραφήματα μόνο για το βραχυκύκλωμα σε έναν από τους ζυγούς εκτός αν στην προσομοίωση που έχουμε κάνει έχει παρατηρηθεί κάποια σημαντική διαφορά ανάμεσα στα βραχυκυκλώματα σε διαφορετικούς ζυγούς. 

ΣΕΝΑΡΙΟ 3Α
Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή

Βραχυκύκλωμα στον ζυγό 55

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 55 σε χρόνο 20 sec και παρουσιάζουμε τα γραφήματα της τάσης του ζυγού 55, της συχνότητάς του συστήματος και των γωνιών του δρομέα μιας θερμοηλεκτρικής (G19) και μιας υδροηλεκτρικής γεννήτριας (G81) για να παρατηρήσουμε τις διαφορές αν υπάρχουν.
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Σχήμα 8.19: Τάση ζυγού 55
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Σχήμα 8.20: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.21: Γωνία γεννήτριας G19
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Σχήμα 8.22: Γωνία γεννήτριας G81

   Παρατηρούμε ότι η τάση και η συχνότητα του συστήματος επανέρχονται μετά από μεγάλη ευστάθεια όσον αφορά την τάση και  τη συχνότητα του ζυγού, αλλά και τη γωνία του δρομέα της θερμικής γεννήτριας. η ευστάθεια της τάσης και της συχνότητας που προφανώς οφείλεται στη συμμετοχή στο δίκτυο πολλών θερμικών μηχανών. Η γωνία δρομέα των γεννητριών ταλαντώνεται με μικρό εύρος και αποσβενύμενο ρυθμό μετά την εκκαθάριση του βραχυκυκλώματος.
ΣΕΝΑΡΙΟ 3Δ
Μέγιστη χειμερινή ζήτηση με 2300 kW αιολική παραγωγή

Βραχυκύκλωμα στον ζυγό 85

     Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 85 σε χρόνο 20 sec αυτή την φορά έως 20,1 sec και παρουσιάζουμε τα γραφήματα της τάσης του ζυγού 85, της συχνότητας του συστήματος και των γωνιών του δρομέα μιας θερμοηλεκτρικής (G37) και μιας υδροηλεκτρικής γεννήτριας (G81) για να παρατηρήσουμε τις διαφορές αν υπάρχουν. 
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Σχήμα 8.23: Τάση ζυγού 85
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Σχήμα 8.24: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.25: Γωνία γεννήτριας G81
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Σχήμα 8.26: Γωνία γεννήτριας G37

     Γενικά το δίκτυο φαίνεται ευσταθές κάτω από τις συγκεκριμένες συνθήκες και όσον αφορά την τάση και τη συχνότητα του ζυγού και όσον αφορά τις γωνίες των μηχανών. Η γωνία δρομέα των γεννητριών ταλαντώνεται με μικρό εύρος και αποσβενύμνεο ρυθμό μετά την εκκαθάριση του βραχυκυκλώματος.
ΣΕΝΑΡΙΟ 4Α
Ελάχιστη καλοκαιρινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή

     Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 92 σε χρόνο 20 sec έως 20,1 sec και παρουσιάζουμε τα γραφήματα της τάσης του ζυγού 92, της συχνότητάς του συστήματος και των γωνιών του δρομέα των θερμικών μηχανών G19 και G37 για να παρατηρήσουμε τις διαφορές αν υπάρχουν. Στο παρόν σενάριο δεν έχουμε υδροηλεκτρική παραγωγή.
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Σχήμα 8.27: Τάση ζυγού 92
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Σχήμα 8.28: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.29: Γωνία γεννήτριας G19

    Ευστάθεια παρατηρείται και στο σενάριο αυτό αφού όλα τα στοιχεία επιστρέφουν στην αρχική τους κατάσταση πολύ ομαλά από ότι φαίνεται στα διαγράμματα.

ΣΕΝΑΡΙΟ 4ΣΤ
Ελάχιστη καλοκαιρινή ζήτηση με 1820 kW αιολική παραγωγή

    Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 55 σε χρόνο 50 sec  έως 50,1 sec και παρουσιάζουμε τα γραφήματα της τάσης του ζυγού 55, της συχνότητάς του συστήματος και των γωνιών του δρομέα μιας θερμοηλεκτρικής (G37) και μιας υδροηλεκτρικής γεννήτριας (G81) για να παρατηρήσουμε τις διαφορές αν υπάρχουν. 
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Σχήμα 8.30: Τάση ζυγού 55
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Σχήμα 8.31: Μεταβολή συχνότητας συστήματος

[image: image204.emf]0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


t [s]


0


10


20


30


40


[deg]


Graph4


G81: polangle




0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [s]

0

10

20

30

40

[deg]

Graph4

G81: polangle


Σχήμα 8.32: Γωνία γεννήτριας G81

   Παρατηρείται ευστάθεια και στο συγκεκριμένο σενάριο αφού κι εδώ όλα τα εξεταζόμενα μεγέθη μετά το τέλος του σφάλματος που συμβαίνει στο δίκτυο επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση.

ΣΕΝΑΡΙΟ 5Α
Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση(3650 kW)  με 0 kW αιολική παραγωγή
   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 92 σε χρόνο 50 sec  έως 50,1 sec και παρουσιάζουμε τα γραφήματα της τάσης του ζυγού 92, της συχνότητάς του συστήματος και των γωνιών του δρομέα των θερμικών μηχανών G17 και G19 για να παρατηρήσουμε τις διαφορές αν υπάρχουν. Στο παρόν σενάριο δεν έχουμε υδροηλεκτρική παραγωγή.
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Σχήμα 8.33: Τάση ζυγού 92
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Σχήμα 8.34: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.35: Γωνία γεννήτριας G17
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Σχήμα 8.36: Γωνία γεννήτριας G19

   Παρατηρούμε μεγάλη ευστάθεια, αφού όλα τα μεγέθη που εξετάζουμε επανέρχονται γρήγορα και χωρίς μεγάλες διακυμάνσεις στη αρχική τους κατάσταση. Πιθανότατα αυτό να οφείλεται στο ότι η παραγωγή στο παρόν σενάριο προέρχεται μόνο από θερμικές μηχανές και δεν έχουμε ούτε αιολική ούτε υδροηλεκτρική παραγωγή ενέργειας.

ΣΕΝΑΡΙΟ 5ΣΤ
Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση(3650 kW)  με 2400 kW αιολική παραγωγή       

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 85 σε χρόνο 20 sec έως 20,1 sec για να παρατηρήσουμε καλύτερα το αν τα εξεταζόμενα μεγέθη επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση ή αν το σύστημα δεν είναι ευσταθές. Τα μεγέθη που εξετάζουμε είναι η τάση του ζυγού 85 και η συχνότητα του συστήματος και οι γωνίες δρομέα της θερμικής μηχανής G25 και της υδροηλεκτρικής  G81.        
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Σχήμα 8.37: Τάση ζυγού 85
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Σχήμα 8.38: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.39: Γωνία γεννήτριας G81

Παρατηρούμε ότι τα εξεταζόμενα μεγέθη έχουν μια σχετικά σταθερή συμπεριφορά στο βραχυκύκλωμα. Επανέρχονται μεν στην αρχική τους κατάσταση αλλά παρουσιάζουν μια αστάθεια μετά την επαναφορά αυτή. 

ΣΕΝΑΡΙΟ 6Α
Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση(5700 kW)  με 0 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ      

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 92 σε χρόνο 20 sec έως 20,1 sec για να παρατηρήσουμε καλύτερα το αν τα εξεταζόμενα μεγέθη επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση ή αν το σύστημα δεν είναι ευσταθές. Τα μεγέθη που εξετάζουμε είναι η τάση του ζυγού 92 και η συχνότητα του συστήματος και οι γωνίες δρομέα των θερμικών μηχανών G13 και G37, καθώς δεν υπάρχει υδροηλεκτρική παραγωγή. 
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Σχήμα 8.40: Τάση ζυγού 92
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Σχήμα 8.42: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.43: Γωνία γεννήτριας G13
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Σχήμα 8.44: Γωνία γεννήτριας G37

   Παρατηρούμε σταθερότητα στο σύστημα και επαναφορά όλων των μεγεθών στην αρχική τους κατάσταση μετά το πέρας του βραχυκυκλώματος χωρίς αστάθειες και διακυμάνσεις.

ΣΕΝΑΡΙΟ 6Β
Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση(5700 kW)  με 0 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ      

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 55 σε χρόνο 20 sec έως 20,1 sec για να παρατηρήσουμε καλύτερα το αν τα εξεταζόμενα μεγέθη επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση ή αν το σύστημα δεν είναι ευσταθές. Τα μεγέθη που εξετάζουμε είναι η τάση του ζυγού 55 και η συχνότητα του συστήματος και οι γωνίες δρομέα της θερμικής μηχανής G19 και της υδροηλεκτρικής G81.
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Σχήμα 8.45: Τάση ζυγού 55
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Σχήμα 8.46: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.47: Γωνία γεννήτριας G19
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Σχήμα 8.48: Γωνία γεννήτριας G81

   Παρατηρούμε μια μικρή αστάθεια στο δίκτυο ιδίως στα μεγέθη της συχνότητας του ζυγού και της γωνίας του δρομέα της υδροηλεκτρικής γεννήτριας.

ΣΕΝΑΡΙΟ 6Ζ
Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση(5700 kW)  με 2000 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 92 σε χρόνο 20 sec έως 20,1 sec και εξετάζουμε τις γραφικές παραστάσεις της τάσης του ζυγού 92 και της συχνότητας του συστήματος καθώς και των θερμικών γεννητριών G39 και G37 καθώς δεν έχουμε υδροηλεκτρική παραγωγή.
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Σχήμα 8.49: Τάση ζυγού 92
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Σχήμα 8.50: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.51: Γωνία γεννήτριας G39
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Σχήμα 8.52: Γωνία γεννήτριας G37

    Δεν παρατηρείται αστάθεια στο συγκεκριμένο σενάριο, αντιθέτως όλα τα μεγέθη φαίνεται να επανέρχονται ομαλά στην αρχική τους κατάσταση μετά το πέρας του βραχυκυκλώματος στο δίκτυο.

ΣΕΝΑΡΙΟ 6Η
Ενδιάμεση καλοκαιρινή ζήτηση(5700 kW)  με 2000 kW αιολική παραγωγή με ΥΗΣ

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 92 σε χρόνο 20 sec έως 20,1 sec για να παρατηρήσουμε καλύτερα το αν τα εξεταζόμενα μεγέθη επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση ή αν το σύστημα δεν είναι ευσταθές. Τα μεγέθη που εξετάζουμε είναι η τάση του ζυγού 92 και η συχνότητα του συστήματος και οι γωνίες δρομέα της θερμικής μηχανής G19 και της υδροηλεκτρικής  G81.        
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Σχήμα 8.53: Τάση ζυγού 92
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Σχήμα 8.54: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.55: Γωνία γεννήτριας G19
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Σχήμα 8.56: Γωνία γεννήτριας G81

   Παρατηρούμε γενικά μια ομαλή μετάβαση στην αρχική τους κατάσταση για όλα τα εξεταζόμενα μεγέθη. Μόνο μια μικρή αστάθεια παρατηρείται στη συχνότητα του ζυγού και την γωνία της υδροηλεκτρικής γεννήτριας G81, πιθανώς λόγω της ύπαρξης υδροηλεκτρικής παραγωγής.

ΣΕΝΑΡΙΟ 7Α
Μέγιστη καλοκαιρινή ζήτηση με 0 kW αιολική παραγωγή χωρίς ΥΗΣ

   Βραχυκυκλώνουμε τον ζυγό 85 σε χρόνο 20 έως 20,1 sec και παίρνουμε τα γραφήματα της τάσης του ζυγού 85  και της συχνότητας του συστήματος , καθώς και της γωνίας του δρομέα των θερμικών γεννητριών G37 και G13 αφού στο παρόν σενάριο δεν έχουμε υδροηλεκτρική παραγωγή.
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Σχήμα 8.57: Τάση ζυγού 85
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Σχήμα 8.58: Μεταβολή συχνότητας συστήματος
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Σχήμα 8.59: Γωνία γεννήτριας G37
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Σχήμα 8.60: Γωνία γεννήτριας G13

   Παρατηρούμε ότι το σύστημα στο συγκεκριμένο σενάριο παρουσιάζει μεγάλη ευστάθεια και όλα τα μεγέθη επηρεάζονται μόνο στιγμιαία από το βραχυκύκλωμα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

   Στην παρούσα εργασία, διαμορφώθηκε ένα μοντέλο λειτουργίας του ΣΗΕ Ικαρίας με το λογισμικό PSS/SINCAL και προσομοιώθηκαν διάφορες καταστάσεις λειτουργίας του συστήματος για να προκύψουν στο τέλος συμπεράσματα για την λειτουργία του και για την δυναμική ασφάλεια που παρουσιάζει κάτω από συνθήκες σφαλμάτων και διαφόρων διαταραχών. Η συμπεριφορά του συστήματος, λοιπόν εξετάστηκε χρησιμοποιώντας αυτό το ιδιαίτερα χρήσιμο εργαλείο. 
   Οι μελέτες ροής φορτίου έδειξαν ότι το ΣΗΕ Ικαρίας, όπως προσομοιώθηκε λειτουργεί στα επίπεδα τάσης και συχνότητας της μονίμου καταστάσεως του συστήματος που δόθηκαν από την ΔΕΗ. Αυτό μας βοηθάει να προχωρήσουμε στην προσομοίωση όλων των διαταραχών γνωρίζοντας ότι το ΣΗΕ έχει προσομοιωθεί σωστά όσον αφορά την λειτουργία του σε μόνιμη κατάσταση.
   Από τη προσομοίωση της μεταβατικής κατάστασης λειτουργίας σε περίπτωση απώλειας μιας μονάδας παραγωγής ή του συνόλου της αιολικής παραγωγής στο ΣΗΕ Ικαρίας προέκυψαν τα εξής συμπεράσματα: Καταρχάς, όπως ήταν και αναμενόμενο παρατηρήθηκε διαφορετική συμπεριφορά της τάσης του συστήματος και της μεταβολής της συχνότητας ανάλογα με το είδος των γεννητριών που κάθε φορά βγαίνουν εκτός λειτουργίας. Η διαφορετικότητα αυτή που σημειώνεται στις αντιδράσεις του συστήματος οφείλεται στο ότι η κάθε γεννήτρια δίνει διαφορετικό μέγεθος παραγωγής στο σύστημα, αλλά και στο ότι έχει διαφορετικούς χρόνους αντίδρασης στις διαταραχές ανάλογα με το αν είναι θερμική, υδροηλεκτρική ή ανεμογεννήτρια. Το συμπέρασμα αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό αν παρατηρήσουμε το σενάριο 2 για παράδειγμα, όπου φαίνεται ότι η τάση του ζυγού που εξετάζεται, αλλά και των υπολοίπων (αφού η τάση συμπεριφέρεται πανομοιότυπα σε όλους τους κύριους ζυγούς) πέφτει πολύ πιο απότομα και περισσότερο στην περίπτωση της απώλειας της υδροηλεκτρικής μονάδας, από ότι στην περίπτωση απώλειας της αιολικής παραγωγής. Το συγκεκριμένο σενάριο είναι ενδεικτικό του ότι οι αντιδράσεις του συστήματος στην ίδια διαταραχή ποικίλουν ανάλογα με το είδος της γεννήτριας που βγαίνει εκτός, διότι το μέγεθος της ενεργού ισχύος που δίνουν οι ανεμογεννήτριες και η υδροηλεκτρική μονάδα στο συγκεκριμένο σενάριο, είναι περίπου ίσο.

   Κατάρρευση του συστήματος παρατηρείται σε ελάχιστες περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα στο σενάριο 10, διαταραχή 1 (κεφάλαιο 7), όπου βλέπουμε την συχνότητα να μειώνεται υπερβολικά και να μην επανέρχεται κοντά στα αρχικά της επίπεδα. Αυτό οφείλεται στο ότι στο συγκεκριμένο σενάριο έχουμε ελάχιστες παραγωγικές μονάδες να καλύπτουν τη ζήτηση και όταν ακόμα και μια από αυτές βγαίνει εκτός, το σύστημα δεν αντέχει το φορτίο.

   Σε πολλά σενάρια όπου βγαίνει εκτός το σύνολο της αιολικής παραγωγής, παρατηρείται μια ανπαίσθητη μεταβολή της τάσης να και αυτό είναι αξιοσημείωτο καθώς σε πολλές περιπτώσεις το μέγεθος της παραγωγής που βγαίνει εκτός είναι ιδιαίτερα μεγάλο.
   Μια ακόμα αξιοσημείωτη παρατήρηση που μπορεί να γίνει, είναι ότι σε ορισμένα σενάρια στο κεφάλαιο της μεταβατικής λειτουργίας λόγω απώλειας μέρους της παραγόμενης ισχύος έχουμε άνοδο της συχνότητας και όχι πτώση αυτής. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η πτώση τάσης που συμβαίνει όταν πραγματοποιείται μια διαταραχή, συνεπάγεται απώλεια ισχύος, δηλαδή απώλεια φορτίου. Αυτό ταυτόχρονα σημαίνει μικρότερες απώλειες στις γραμμές και συνεπώς παρατηρείται αυτή η άνοδος της συχνότητας.

   Επίσης, όταν υπάρξει η απώλεια παραγόμενης ισχύος και ως συνέπεια αυτής έχουμε πτώση τάσης (<90% της ονομαστικής λειτουργίας) για μεγάλο χρονικό διάστημα (από 20 sec έως 40 sec), τότε αυτό είναι επικίνδυνο για το σύστημα, διότι σε αυτό το χρονικό διάστημα μπορούν να συμβούν διάφορα γεγονότα, όπως απώλειες ανεμογεννητριών, απώλειες φορτίων κλπ.

   Μια σημαντική παρατήρηση που προκύπτει αφορά τα σενάρια, στα οποία υπάρχει χρήση αντλιών. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι όταν συμβαίνει μια διαταραχή, δηλαδή απώλεια ενός τμήματος της παραγωγής, αν έχουμε και διακοπή της λειτουργίας των αντλιών μετά από λίγο , τότε το σύστημα επανέρχεται στις φυσιολογικές τιμές τάσης και συχνότητας πολύ πιο σύντομα. Το φαινόμενο αυτό είναι απόλυτα αναμενόμενο, αφού με την διακοπή της λειτουργίας των αντλιών μειώνεται κατά πολύ η ζήτηση φορτίου του δικτύου και έτσι αποσυμφορίζεται το σύστημα και επανέρχεται συντομότερα στην κατάσταση που ήταν πριν συμβεί η διαταραχή. Η διακοπή της λειτουργίας των αντλιών μπορεί να λειτουργήσει ως εφεδρεία για το σύστημα σε περίπτωση απώλειας παραγωγής.
   Στην προσομοίωση της μεταβατικής λειτουργίας του συστήματος υπό συνθήκες βραχυκυκλώσεως παρατηρείται ότι μετά το πέρας του βραχυκυκλώματος σε κάθε σενάριο, η τάση και η συχνότητα του συστήματος σύντομα επανέρχεται στα φυσιολογικά επίπεδα χωρίς να σημειώνεται κάποια ανησυχητική μεταβολή.

   Οι επιπτώσεις των βραχυκυκλωμάτων στο σύστημα μεταφοράς, δεν είναι σημαντικές στην ασφαλή λειτουργία του συστήματος υπό την προϋπόθεση ότι τα αιολικά πάρκα δεν αποσυνδέονται κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος (Low Voltage Ride Through Capability). H μεγάλη αιολική διείσδυση οδηγεί σε μη αποσβενύμενες ταλαντώσεις τις γωνίες δρομέα των γεννητριών μετά από το βραχυκύκλωμα.
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