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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Αυτή η εργασία έχει ως στόχο την παρουσίαση μεθοδολογίας για την αποτίμηση της αξίας της παραγωγής από Φ/Β σε αυτόνομα συστήματα με σχετικά υψηλή διείσδυση παραγωγής από αυτήν την πηγή. Για αυτόν το λόγο το σύστημα της Κύθνου, στο οποίο εγκαταστάθηκε το πρώτο Φ/Β πάρκο στην Ευρώπη χρησιμοποιήθηκε ως δίκτυο εφαρμογής.

Πρώτα παρουσιάζονται κάποιες βασικές πληροφορίες για αυτήν την τεχνολογία ΑΠΕ και στην συνέχεια παρέχεται περίληψη της κατάστασης σχετικά με τις ΑΠΕ στα αυτόνομα νησιωτικά δίκτυα της χώρας μας με έμφαση στις Φ/Β εγκαταστάσεις.

Κατόπιν περιγράφεται η μεθοδολογία που εφαρμόζεται. Προκειμένου να αξιολογηθεί η αξία της παραγωγής Φ/Β πρέπει να επιλυθεί ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης. Πιο συγκεκριμένα, υποτίθεται ότι η παραγωγή Φ/Β γίνεται μηδέν και το υπόλοιπο των θερμικών μονάδων και ΑΠΕ πρέπει να ικανοποιήσει αυτήν την «απώλεια» παραγωγής με βέλτιστο οικονομικό τρόπο. Εάν είναι απαραίτητο για τις απαιτήσεις στρεφόμενης εφεδρείας, εξετάζεται η ένταξη μιας επιπλέον θερμικής μονάδας από αυτές που λειτουργούν. 

Επίσης εξετάστηκε η περίπτωση κατά την οποία διπλασιάζεται η παραγωγή του Φ/Β. Γι αυτό το σκοπό εξετάστηκε η κατανομή του φορτίου στις μονάδες αν αγνοηθεί η παραγωγή του Φ/Β και στη συνέχεια αν διπλασιαστεί εκτελώντας όμως και ένταξη φορτίου με το βέλτιστο τρόπο με τη βοήθεια της μεθόδου λίστας προτεραιότητας.

Στο σύστημα της Κύθνου έγιναν οι πρώτες διασυνδεδεμένες εγκαταστάσεις ΑΠΕ στην Ευρώπη γι’ αυτό επιλέχθηκε και ως δίκτυο εφαρμογής, μάλιστα υπάρχουν μερικές ώρες κατά τις οποίες η παραγωγή στηρίχθηκε αποκλειστικά σε μονάδες ΑΠΕ. Το νησί αυτό παρουσιάζει επίσης την υψηλότερη διείσδυση παραγωγής Φ/Β μεταξύ των ελληνικών νησιών. Χρησιμοποιήθηκαν πραγματικά στοιχεία από το σύστημα SCADA για την παραγωγή μονάδων diesel, την αιολική και τη Φ/Β παραγωγή, προκειμένου να αξιολογηθεί η αξία της υπάρχουσας εγκατάστασης και της επίπτωσης του διπλασιασμού της παραγωγής του συγκεκριμένου Φ/Β.

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα οφέλη από την παραγωγή Φ/Β είναι υψηλότερα εάν η εγκατεστημένη ισχύς είναι αρκετά υψηλή ώστε να οδηγήσει στην καθυστέρηση ή την αποφυγή της ένταξης επιπλέον θερμικής μονάδας στο νησί. Εάν η εγκατάσταση Φ/Β αποζημιωθεί στην τιμή της περιόδου μελέτης,2002, η υπάρχουσα ικανότητα Φ/Β θα προσφέρει οριακά ετήσια οφέλη. Τα οφέλη είναι υψηλότερα εάν η παραγωγή Φ/Β διπλασιαστεί. Εάν το τρέχον πολύ ευνοϊκό πλαίσιο αποζημίωσης της παραγωγής εφαρμοστεί, η ΔΕΗ θα έχει σημαντική απώλεια εισοδήματος.

Η ανάλυση ευαισθησίας έχει δείξει ότι ο συνδυασμός τιμών καυσίμων και κόστους εγκαταστάσεων ασκεί σημαντική επίδραση στην περίοδο επιστροφής της επένδυσης του Φ/Β εάν εκτελείται από τη ΔΕΗ. Για το υπάρχον Φ/Β η αποπληρωμή σε εύλογο χρονικό διάστημα πραγματοποιείται με υψηλές τιμές καυσίμου και χαμηλό κόστος εγκατάστασης Αν αυξηθεί η παραγωγή του με ένα Φ/Β πιο εξελιγμένης τεχνολογίας από το υπάρχουν τότε η αποπληρωμή πραγματοποιείται με ευνοϊκότερους όρους.

Επομένως η παραγωγή Φ/Β μπορεί να μειώσει το κόστος λειτουργίας αλλά όχι σε τόσο μεγάλο βαθμό ώστε να αποπληρώνεται εύκολα η σχετική επένδυση.
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ABSTRACT
The scope of this thesis to describe the methodology for evaluating the impact of relatively high PV penetration on an island power system.

For this purpose the island power system of Kythnos where the first PV park in Europe was installed was used as a case study.

First a summary of the situation regarding RES in island power systems is provided along with details on the installed capacity of PV on Greek islands. Then, the methodology applied is described. In order to evaluate the PV value an optimization problem should be resolved. More specifically, it is assumed that the PV production becomes zero and the rest of the units thermal and RES should meet this “production” loss in an optimal economic way. If necessary for meeting spinning reserve requirements, addition of a thermal unit is considered. The methodology for simulating the impact of increasing PV production on the system is also provided based on priority list method.

Kythnos power system where the first grid-connected RES installations in Europe were installed was selected as our cases study. This island presents the highest PV penetration among the Greek islands and there are some hours that can be operated solely on RES. From this island actual data from the SCADA system were used for diesel units production, wind power and PV in order to evaluate the value of the 100kW PV plant and additionally what would have been the impact if the PV production was doubled.

The results have shown that the benefits from PV production are higher if the installed capacity is high enough to postpone or avoid operating of thermal units of the island. If the PV installation was remunerated at the price of that period, then the existing PV capacity would have marginal annual benefits. The benefits are higher if the PV production was doubled. If the current very favorable feed-in tariff scheme was applied, then the income loss would have been rather high.

The sensitivity analysis has shown that the combination of fuel prices and installation cost has significant impact on the pay-back period of the investment of PV if it is performed by the PPC.
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1 Κίνητρο ενασχόλησης

Τα τελευταία χρόνια, παρατηρείται σε παγκόσμιο επίπεδο, μια αυξανόμενη τάση ανάπτυξης των Α.Π.Ε. Η διείσδυση των Α.Π.Ε, γίνεται με γοργούς ρυθμούς, καθώς νέου τύπου ανεμογεννήτριες εγκαθίσταται βελτιώνοντας αισθητά την απόδοση των αιολικών πάρκων και μειώνοντας τα προβλήματα διασύνδεσής τους με το δίκτυο, τα φωτοβολταϊκά συστήματα γνωρίζουν μία εντυπωσιακή άνοδο με αισθητή μείωση του κόστους επένδυσης, τα υδροηλεκτρικά παραμένουν μία σταθερή αξία στην ανανεώσιμη ηλεκτροπαραγωγή, η βιοενέργεια παρέχει λύσεις για θέρμανση, ισχύ και καύσιμα μεταφορών, και τέλος η δε γεωθερμία χρησιμοποιείται σε ποικίλες εφαρμογές θέρμανσης και ηλεκτρισμού. Σύμφωνα με εκτίμησης της Διεθνούς Επιτροπής Ενέργειας (IEA), η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη αναμένεται να αυξάνεται κατά μέσο ετήσιο επίπεδο κατά 1.4% μέχρι το 2030, άλλα το μερίδιο των ΑΠΕ στο ηλεκτρικό ισοζύγιο θα διπλασιαστεί από 13% σε 26% μέχρι το 2030.

Η χώρα μας έχει πλούσιο ηλιακό δυναμικό, μεταξύ των υψηλότερων της Ευρώπης το οποίο αν και έχει ήδη εκμεταλλευτεί σημαντικά για την παραγωγή θερμού νερού χρήσης στον οικιακό τομέα με τους ηλιακούς θερμοσίφωνες, εν τούτοις υπολειπόμαστε αρκετά στην εγκατάσταση μονάδων που θα μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρισμό. Η πιο διαδεδομένη τεχνολογία για το σκοπό αυτό είναι τα Φωτοβολταϊκά (Φ/Β).

Χώρες με πολύ χαμηλότερο ηλιακό δυναμικό έχουν εγκαταστήσει κατά κεφαλή πολύ μεγαλύτερη ισχύ Φ/Β από τη χώρα μας. Τα τελευταία χρόνια έχει ενταθεί το ενδιαφέρον για την εγκατάστασή τους μετά την ευνοϊκή τιμολόγηση με βάση το νόμο 3468/2006, εν τούτοις γραφειοκρατικά προβλήματα δεν έχουν βοηθήσει στην περαιτέρω εγκατάστασή τους ειδικά στις νησιωτικές περιοχές που έχουν σημαντικότατη εξάρτηση από εισαγόμενους ενεργειακούς πόρους όπως το πετρέλαιο.

Παρ’ όλα αυτά στη χώρα μας εγκαταστάθηκε το πρώτο Φ/Β πάρκο αλλά και το πρώτο αιολικό πάρκο στην Ευρώπη στο νησί της Κύθνου το 1983. Η μεθοδολογία για την αποτίμηση της αξίας της παραγωγής αυτού του Φ/Β πάρκου για τη ΔΕΗ με πραγματικά δεδομένα αποτελεί και το αντικείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας. Η δομή της εργασίας αυτής παρουσιάζεται αμέσως στη συνέχεια.
1.2 Δομή της εργασίας

Η δομή της εργασίας έχει ως εξής

Στο 2ο κεφάλαιο παρουσιάζονται μερικά στοιχεία για τις τεχνολογίες Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) με έμφαση σε εκείνες που αξιοποιούν την Ηλιακή ενέργεια και ειδικά τα Φωτοβολταϊκά. Πραγματοποιείται επισκόπηση της κατάστασης που επικρατεί στη χώρα μας με έμφαση τα νησιωτικά συστήματα και την πορεία εγκατάστασής τους σε αυτά.

Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε τόσο για την αποτίμηση υπάρχουσας Φ/Β όσο και για την εξέταση της βέλτιστης οικονομικής κατανομής του φορτίου στις μονάδες του Τοπικού Σταθμού Παραγωγής (ΤΣΠ) του νησιού τόσο με όσο και χωρίς Φ/Β. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην περίπτωση κατά την οποία επαυξάνεται η παραγωγή του Φ/Β. Παρουσιάζεται η μαθηματική θεμελίωση για τα προβλήματα βελτιστοποίησης που επιλύονται αλλά και η περιγραφή του λογισμικού που αναπτύχθηκε για την επίλυσή τους

Στο 4ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα δεδομένα από το σύστημα εφαρμογής των μεθοδολογιών. Αυτό είναι το σύστημα της Κύθνου στο οποίο εγκαταστάθηκαν οι πρώτες μονάδες ΑΠΕ ήδη από το 1983.Παρουσιάζεται η εξέλιξη του συγκεκριμένου συστήματος, οι προσθήκες των μονάδων κτλ. Για το έτος μελέτης, το 2002,παρουσιάζονται τα στοιχεία κατανάλωσης και παραγωγής τόσο από τις μονάδες του ΤΣΠ, όσο και από τις μονάδες ΑΠΕ.

Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθοδολογίας στο σύστημα της Κύθνου. Εκτός από την παρουσίαση των αποτελεσμάτων σχετικά με την εξοικονόμηση καυσίμου και τη μεταβολή του κόστους παραγωγής λόγω του Φ/Β για όλο το έτος, παρουσιάζονται ακόμη αποτελέσματα από χαρακτηριστικές ημέρες λειτουργίας. Γι’ αυτές τις μέρες παρουσιάζονται αποτελέσματα από την εκτέλεση ροής φορτίου για διάφορους συνδυασμούς παραγωγής Φ/Β και με διαφορετική τοπολογία. Επιπλέον πραγματοποιείται ανάλυση ευαισθησίας για την αποπληρωμή της επένδυσης σε Φ/Β από τη ΔΕΗ και διάφορα σενάρια εγκατεστημένης ισχύος και ιδιοκτησίας. Σε αυτήν την ανάλυση εξετάζεται συνδυαστικά η τιμή του καυσίμου και το κόστος εγκατάστασης.

Τέλος στο κεφάλαιο 6 συνοψίζονται τα συμπεράσματα της εργασίας και προτείνονται μελλοντικές επεκτάσεις της μεθοδολογίας που αναπτύχθηκε.

2 ΜΟΝΑΔΕΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΝΗΣΙΩΤΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ
Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στις τεχνολογίες των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας καθώς και στις ιδιαιτερότητες από τη χρήση τους σε νησιωτικά συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Οι μονάδες ΑΠΕ είναι υπό –ομάδα των μονάδων διεσπαρμένης παραγωγής, όπως παρουσιάζεται παρακάτω.

2.1 Τεχνολογίες μονάδων Διεσπαρμένης Παραγωγής

Οι κυριότερες τεχνολογίες των μονάδων διεσπαρμένης παραγωγής δίνονται συνοπτικά στο Σχ. 2.1 Είναι φανερό ότι μπορεί να υπάρχει διαφοροποίηση σε δύο μεγάλες ομάδες. Στις μονάδες που χρησιμοποιούν συμβατικά και μη ανανεώσιμα καύσιμα και στις μονάδες οι οποίες χρησιμοποιούν ανανεώσιμα καύσιμα π.χ βιομάζα ή απλά μετατρέπουν ανανεώσιμη πηγή ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια. Ο Πιν. 2‑1 παρουσιάζει μία σύνοψη της προόδου που έχει συντελεστεί στις διαφόρου τύπου ανανεώσιμες πηγές ενέργειας που ενδιαφέρουν περισσότερο τη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία.
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Σχ. 2.1 Οι τεχνολογίες των μονάδων διανεμημένης παραγωγής.

Στις μονάδες Νέων τεχνολογιών, που χαρακτηρίζονται έτσι επειδή χρησιμοποιούνται την τελευταία δεκαετία, το καύσιμο είναι στις περισσότερες περιπτώσεις το φυσικό αέριο. Για τις κυψέλες καυσίμου το υδρογόνο προέρχεται από κατάλληλη επεξεργασία του φυσικού αερίου (Reforming) ή από ηλεκτρόλυση του νερού. Αν το υδρογόνο παράγεται από διαδικασίες παραγωγής με τη βοήθεια ΑΠΕ τότε μπορούμε αυτές τις πηγές να τις κατατάξουμε ακόμη και στις ΑΠΕ. Αν στις Μικρο-τουρμπίνες χρησιμοποιείται ως καύσιμο το βιοαέριο, τότε επίσης μπορούμε να τις κατατάξουμε στις μονάδες ΑΠΕ.

Στη χώρα μας, αν και ο στόχος για το 2010 ήταν η παραγωγή από ΑΠΕ να φτάνει το 20.1%, εν τούτοις υπολειπόμαστε σημαντικά στο στόχο αυτό. Οι παρακάτω πίνακες παρουσιάζουν την εγκατεστημένη ισχύ στη χώρα μας ανά τύπο ΑΠΕ, Πιν. 2‑2 καθώς και την ετήσια παραγωγή από τις μονάδες αυτές στο Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα [26], Πιν. 2‑3.
Πιν. 2‑1 Εξέλιξη και διαθεσιμότητα των μονάδων διεσπαρμένης παραγωγής με ΑΠΕ

	Τεχνολογία
	Εμπορικά διαθέσιμη
	Αναδυόμενη τεχνολογία

	Κυψέλες Καυσίμου
	(
	(

	Φωτοβολταϊκά συστήματα
	(
	

	Ανεμογεννήτριες
	(
	

	Μικρά υδροηλεκτρικά
	(
	


Πιν. 2‑2 Εγκατεστημένη ισχύς ΑΠΕ στη χώρα μας

	
	Αιολικά (MW)
	Μικρά Υδροηλεκτρικά (MW)
	Βιοαέριο-Βιομάζα (MW)
	 Φ/Β (ΜW)

	ΕΔΣ [
]
	865.01
	179.75
	40.8
	27.76

	Δίκτυα Νησιών
	227.2
	0.6
	0.4
	0.963

	Σύνολο
	1092.21
	180.35
	41.2
	28.723


Πιν. 2‑3 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μονάδων ΑΠΕ στο ΕΔΣ

	Έτος
	Αιολικά (GWh)
	Μικρά Υδροηλεκτρικά (GWh)
	Βιοαέριο Βιομάζα (GWh)
	 Φ/Β (MWh)
	Σύνολο (GWh)
	Διείσδυση

	2008
	1661
	324.93
	176.7
	5096
	2167.8
	3.81%

	2007
	1.333
	223
	155.9
	146
	1.712
	2.87%

	2006
	1.199
	220.4
	92
	0
	1.512
	2.79%


2.1.1 Αιολική Ενέργεια

Η αιολική ενέργεια έχει διαδοθεί σημαντικά σε παγκόσμιο και πανευρωπαϊκό επίπεδο ώστε να κατέχει δεσπόζουσα θέση στην παγκόσμια αγορά ΑΠΕ. Μέχρι το τέλος του 2007, πάνω από 94 GW έχουν εγκατασταθεί παγκοσμίως [
], με 57 GW από αυτά στην Ευρώπη [
]. Σύμφωνα με εκτιμήσεις του GWEC η εγκατεστημένη ισχύ το 2012 θα φτάνει τα 240 GW παγκοσμίως. Μόνο μέσα στο 2007 η εγκατεστημένη ισχύ ανά τον κόσμο αυξήθηκε κατά 27%. Στα 25 χρόνια ύπαρξης των ανεμογεννητριών στην αγορά το μέγεθος τους εκατονταπλασιάσθηκε όσον αφορά στην εγκατεστημένη ισχύ (από 50kW σε 5000 kW) και οχταπλασιάστηκε όσον αφορά στη διάμετρό τους (από 15 m σε 124 m). Το μέσο μέγεθος ανεμογεννητριών που εγκαθίσταται ετησίως αυξάνεται συνεχώς: από 240 MW το 1993 σε 890 MW το 2000 και σε 1262 MW το 2004. Μία ενδιαφέρουσα αναδρομή στην εξέλιξη της αγοράς Α/Γ για τη δεκαετία 1995-2004 παρουσιάζεται στην [
].Η εγκατεστημένη ισχύ στη χώρα μας και η συνεισφορά της στο ενεργειακό ισοζύγιο παρουσιάστηκε στους Πιν. 2‑2 και Πιν. 2‑3, αντίστοιχα.

Σε αναλύσεις παρόμοιες με αυτές που πραγματοποιούνται στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία ενδιαφερόμαστε για :

· Την εγκατεστημένη ισχύ των αιολικών πάρκων.

· Την παραγωγή τους ανά ώρα αν υπάρχει

Αν δεν είναι διαθέσιμη κάποια πρόβλεψη αιολικής παραγωγής, αλλά υπάρχει εκτίμηση της ταχύτητας ανέμου, τότε απαιτούνται τα παρακάτω επιπρόσθετα δεδομένα :

· Διάμετρος στάτη Α/Γ.

· Ταχύτητα ανέμου με γνώση του ύψους μέτρησης H και της απόστασης από το σημείο εγκατάστασης του πάρκου

· Ύψος πλήμνης, Z. Αν αυτό είναι διαφορετικό από την τιμή H, η συνάρτηση (2.1) χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ταχύτητας στο ύψος αυτό, με α το συντελεστή τραχύτητας για το έδαφος εγκατάστασης που για επίπεδες εκτάσεις οι τιμές του είναι 0.1- 0.12.
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Με τον τρόπο αυτό μπορεί να εξαχθεί με τη βοήθεια της χαρακτηριστικής του Σχ. 2.2, η αναμενόμενη αιολική παραγωγή για τις επόμενες ώρες. Για περισσότερο μακροχρόνιες μελέτες, π.χ. εκτίμηση παραγωγής από την Α/Γ, αν δεν υπάρχουν πλήρη ανεμολογικά δεδομένα, τα οποία συχνά δεν είναι διαθέσιμα ή κοστίζει πολύ η απόκτησή τους, χρησιμοποιείται η προσέγγιση της ταχύτητας ανέμου με τη βοήθεια της πιθανοτικής κατανομής Weibull, όπως περιγράφεται στη (2.2).
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Σχ. 2.2 Τυπική καμπύλη μετατροπής ταχύτητας ανέμου σε ισχύ σε μία Α/Γ [
]

Το κόστος εγκατάστασης Α/Γ κυμαίνεται μεταξύ 900-1300 €/kW αλλά για Α/Γ ισχύος μικρότερης των 100kW μπορεί να φτάσει τα 2500€/kW. Το λειτουργικό κόστος των Α/Γ ανεξάρτητα από το μέγεθός τους, είναι ιδιαίτερα χαμηλό και δεν ξεπερνά σε ανοιγμένες τιμές τα 0.005 €/kWh κυρίως για εργασίες συντήρησης. Συνήθως όμως το ετήσιο κόστος συντήρησης είναι προϊόν συμβολαίου συντήρησης, το οποία είναι συνήθως ανεξάρτητο από την πραγματική αιολική παραγωγή [
].
2.1.2 Μικρά Υδροηλεκτρικά

Η χρήση της ενέργειας των υδατοπτώσεων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι γνωστή εδώ και αρκετά χρόνια και σημαντικός αριθμός υδροηλεκτρικών έργων έχουν κατασκευαστεί τόσο στη χώρα μας όσο και στις υπόλοιπες χώρες. Για να περιοριστούν οι επιδράσεις στο περιβάλλον από την κατασκευή μεγάλων φραγμάτων τα προγράμματα επιχορηγήσεων καθώς και οι νόμοι για τις ΑΠΕ όπως ο νόμος 2773/99 [29] και η αναθεώρησή του, νόμος 3468/06 [32], ορίζουν ένα μέγιστο μέγεθος για τα όρια της Μικρής Υδροηλεκτρικής παραγωγής. Για τη χώρα μας όπως και για την Ευρωπαϊκή επιτροπής Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων (ESHA) [
] το όριο αυτό είναι 10-15MW. Ειδικά οι ΥΗΣ με ονομαστική ισχύ μικρότερη από 1 MW χαρακτηρίζονται ως mini ΥΗΣ. Στην Ευρώπη των 25 λειτουργούν περίπου 16,800 μικροί ΥΗΣ με συνολική εγκατεστημένη ισχύ 11 GW, με την Ιταλία, τη Γαλλία και την Ισπανία να αντιπροσωπεύουν το 21%, 17% και 16% της εγκατεστημένης αυτής ισχύος αντίστοιχα. 
Τα έργα αυτά είτε λειτουργούν με τη φυσική ροή του ρεύματος ενός ποταμού είτε απαιτούν φράγματα μικρής χωρητικότητας οπότε περιορίζεται η επίδραση στο φυσικό περιβάλλον. Ο ανάντι ταμιευτήρας περιορίζεται σε μία δεξαμενή που εξυπηρετεί τις ανάγκες υδροληψίας του και μόνο και διαθέτουν και συνήθως έναν υπερχειλιστή.

 Γι αυτό και σε αντίθεση με μεγάλα Υδροηλεκτρικά μπορούν να κατασκευαστούν σε μικρότερο χρονικό διάστημα και με μικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Ένας μεγάλος ΥΗΣ συνήθως υπερ-διαστασιολογείται, με σκοπό τη μεγαλύτερη δυνατή κάλυψη των αιχμών ζήτησης, γεγονός που αντιστοιχεί σε μεγαλύτερη εγκατεστημένη ισχύ και μικρότερες τιμές του συντελεστή φορτίου. Αποτέλεσμα τούτου είναι η διόγκωση των έργων του πολιτικού μηχανικού και επομένως σημαντική επιβάρυνση του κόστους του έργου. Αντιθέτως, ένα μικρό ΥΗΕ δε δύναται να ανακουφίζει τις αιχμές ισχύος και για το λόγο αυτό η διαστασιολόγησή του γίνεται με βάση την οικονομική βιωσιμότητά.

Γενικά πλεονεκτήματα των ΥΗΣ είναι ότι 

· Η τεχνολογία τους είναι γνωστή και δοκιμασμένη από την αρχή του προηγούμενου αιώνα, με τους συντελεστές απόδοσης των στροβίλων σήμερα να ξεπερνούν το 90%. 

· Τα διάφορα έργα υποστήριξης του σταθμού έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής. Τα φράγματα δύναται να λειτουργήσουν περισσότερο από 100 χρόνια με ελάχιστη μόνο συντήρηση.

Και τα μειονεκτήματά τους είναι:

· Η έλλειψη επαρκών υδρολογικών στοιχείων ή η το υψηλό κόστος απόκτησής τους.

· Οι πολλές αλληλοσυγκρουόμενες χρήσεις του νερού και η εμπλοκή σε νομικής φύσεως θέματα όσον αφορά την κατασκευή και εκμετάλλευση του έργου

Οι γεννήτριες που χρησιμοποιούνται τις περισσότερες φορές είναι σύγχρονες συνήθως με έκτυπους πόλους και χαμηλή ταχύτητα περιστροφής αν και σε εγκαταστάσεις μικρότερης ισχύος χρησιμοποιούνται και ασύγχρονες. Περισσότερες κατασκευαστικές πληροφορίες για μικρά υδροηλεκτρικά έργα μπορεί να βρει κανείς στο βιβλίο [
]. 

2.1.3 Λοιπές μονάδες ΑΠΕ 

2.1.3.1 Μονάδες παραγωγής ενέργειας από Βιομάζα

Βιομάζα είναι η μάζα βιολογικών υλικών που προέρχεται από ζωντανούς οργανισμούς και από βιολογικούς μετασχηματισμούς της ύλης. Η βιομάζα είναι ανανεώσιμη με την έννοια ότι μετασχηματίζεται, καταστρέφεται και αναδημιουργείται.

Η βιομάζα βρίσκει πολλές εφαρμογές όπως: 

α) Χρήση σε υλικά κατασκευών β) Παραγωγή ζωοτροφών 

γ) Παραγωγή λιπασμάτων δ) Παραγωγή ενέργειας κ.ά. 

Οι αναπτυσσόμενες χώρες παράγουν περίπου το ένα τρίτο της ενέργειάς τους από βιομάζα. Περίπου 2,5 δις άνθρωποι ουσιαστικά εξαρτώνται από τη βιομάζα για την κάλυψη των αναγκών τους σε θέρμανση, φωτισμό και μαγείρεμα. 

Ο συνηθισμένος τρόπος αξιοποίησης βιομάζας είναι η καύση της είτε σε σόμπες είτε πλέον σε λέβητες όπως για παράδειγμα η κεντρική θέρμανση κατοικιών ή θερμοκηπίων στην Κρήτη με πυρηνόξυλο υπόλειμμα της επεξεργασίας του πυρηνελουργείου.

Επίσης μία μορφή αξιοποίησης της βιομάζας είναι η παραγωγή βιοαερίου ή biodiesel και στη συνέχεια η καύση του σε μονάδες εσωτερικής καύσης για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ή και σε μικρο-τουρμπίνες. Σημαντικό είναι το ενδιαφέρον για μονάδες βιοαερίου σε εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισμού. 

Τη βιομάζα για την παραγωγή ενέργειας μπορούμε να τη κατατάξουμε σε διάφορες κατηγορίες όπως 

1. Ξυλώδης βιομάζα

2. Μη Ξυλώδης Βιομάζα

3. Απόβλητα ζώων και Ανθρώπων και προϊόντα βιολογικού καθαρισμού.

Για την κατηγορία 1 αντιπροσωπευτικό παράδειγμα είναι η χρήση της ξυλείας των δασών ή τα καλλιεργούμενα δάση για υλοτόμηση, είτε τα υπολείμματα από το κλάδεμα των δενδρώδων καλλιεργειών,(κληματίδες κτλ), αυτή χρησιμοποιείται κυρίως για θερμική παραγωγή ενέργειας και σε μεγαλύτερες εγκαταστάσεις για συμπαραγωγή ηλεκτρισμού-θερμότητας.

Στην 2η κατηγορία περιλαμβάνονται οι ενεργειακές φυτείες όπως π.χ το γλυκό σόργο ή υπολείμματα μη δενδρώδων αγροτικών φυτειών όπως το άχυρο. Στην ίδια κατηγορία θα μπορούσαμε να συμπεριλάβουμε τα υπολείμματα βιομηχανικής επεξεργασίας αγροτικών προϊόντων. 

Στην κατηγορία 3 ανήκει η βιομάζα η οποία παράγεται στους Χώρους Υγειονομικής Ταφής Απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) και στις Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυμάτων (ΕΕΛ) με τη μορφή βιοαερίου το οποίο είναι πλούσιο σε μεθάνιο, συνήθως 50% κ.ο., χωρίς όμως να αποκλείονται διακυμάνσεις από πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις, 25% κ.ο μέχρι και εξαιρετικές, 60% κ.ο. Τέτοιες μονάδες στη χώρα μας έχουν εγκατασταθεί στους Βιολογικούς Καθαρισμούς Χανίων και Ηρακλείου αλλά και είναι υπό εγκατάσταση στο Κέντρο Επεξεργασίας Λυμάτων της Ψυτάλλειας από την ΕΥΔΑΠ. Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς στη χώρα μας από μονάδες βιομάζας για την παραγωγή ηλεκτρισμού είναι 37.8MW. Μεθάνιο εκλύεται επίσης και από εγκαταστάσεις εκτροφής ζώων, όπως χοίρων, βοοειδών και πουλερικών, στα σημεία απόθεσης των περιττωμάτων τους. 

Συνοψίζοντας τα πλεονεκτήματα της βιομάζας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι:

· Μπορεί να αποθηκευθεί η πρώτη ύλη και να χρησιμοποιηθεί με τη ζήτηση

· Μπορεί να αυξήσει τις ευκαιρίες απασχόλησης, ιδιαίτερα σε αγροτικές περιοχές, καθώς δίνεται η δυνατότητα αξιοποίησης ακαλλιέργητων εκτάσεων συμβάλλοντας σε μία ισορροπημένη ανάπτυξη της γεωργίας

· Δυνατότητα αξιοποίησης παραπροϊόντων τα οποία σε διαφορετική περίπτωση θα απορρίπτονταν ρυπαίνοντας το περιβάλλον, πλέον μπορούν να συμβάλλουν αποφασιστικά στην παραγωγή ενέργειας, μειώνοντας την εξάρτηση από εισαγόμενους ενεργειακούς πόρους.

Το τελευταίο όμως χρονικό διάστημα υπάρχει σκεπτικισμός για την ευρύτερη διάδοση στα βιοκαύσιμα από το γεγονός ότι σε μερικές χώρες είτε αποψιλώνονται δάση προκειμένου να δώσουν τη θέση τους σε καλλιέργειες φυτών για την παραγωγή βιοκαυσίμων, είτε αντικαθιστούν παραδοσιακές καλλιέργειες τροφίμων δημιουργώντας πληθωριστικές πιέσεις στην αγορά των τροφίμων.

Περισσότερες πληροφορίες για την Βιομάζα και τις προσπάθειες αξιοποίησής της μπορεί να βρει κανείς στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή Βιομάζας (EUBIA)[
].
2.1.3.2 Μονάδες παραγωγής από Γεωθερμία 

Σε κάποιες περιοχές του πλανήτη η θερμοκρασιακή κλίση είναι πάρα πολύ μεγαλύτερη από τη μέση κλίση των 25 οC/km, με αποτέλεσμα να έχουν πολύ σημαντικό ενεργειακό περιεχόμενο.

Οι γεωθερμικές πηγές διακρίνονται σε 4 τύπους

α) Υδροθερμικές με νερό

β) Υδροθερμικές με ατμό

γ)Πετροθερμικές

δ) Γεωπιεστικές.

Αυτή η ανανεώσιμη Πηγή ενέργειας έχει αξιοποιηθεί στις χώρες όπου είναι διαθέσιμη, κυρίως στις περιοχές των γεωτεκτονικών πλακών, π.χ Ισλανδία, Ιταλία, Ιαπωνία, Ν. Ζηλανδία κτλ για τη θέρμανση χώρων όπως και θερμοκηπίων ή για την αξιοποίηση της θερμότητας σε βιομηχανικές διεργασίες. 

Σε περιοχές όπου το περιεχόμενο της γεωθερμικής ενέργειας είναι υψηλό μπορεί να αξιοποιηθεί ο ατμός σε ατμοστροβιλικές μονάδες παραγωγής. Έτσι οι μονάδες παραγωγής από γεωθερμία είναι ουσιαστικά ατμοστρόβιλοι και λειτουργούν ως μονάδες βάσης. Οι εγκαταστάσεις γεωθερμίας χαρακτηρίζονται από υψηλό κόστος εγκατάστασης και από πολύ χαμηλό έως μηδενικό κόστος παραγωγής. Επομένως μπορούμε να θεωρήσουμε ότι οι μονάδες αυτές λειτουργούν στη μέγιστη δυνατή ισχύ τους αν αυτό είναι εφικτό αφού το μεταβλητό κόστος τους είναι πάρα πολύ χαμηλό συγκρινόμενο με τις νέες τεχνολογίες. 

Μονάδες ηλεκτροπαραγωγής οι οποίες να αξιοποιήσουν την ενέργεια από τη γεωθερμία δεν αναμένεται να εγκατασταθούν ως μονάδες διεσπαρμένης παραγωγής σε μικροδίκτυα Χαμ. Τάσης. Παρ’ όλα αυτά σε νησιωτικά δίκτυα έχουν ήδη εγκατασταθεί και λειτουργούν τέτοιες μονάδες, όπως για παράδειγμα στα συστήματα της Γουαδελούπης, 5MW, και 20 MW στο νησί S.Miguel στις Αζόρες. Στη χώρα μας είχε εγκατασταθεί ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας των 2MW στη Μήλο, αλλά λόγω περιβαλλοντικών προβλημάτων από τις γεωτρήσεις και το υψηλό θείο, υπολειτουργεί. Στη Λέσβο και το Νομό Σερρών έχουν γίνει γεωτρήσεις για τη θέρμανση θερμοκηπίων ενώ στην Κίμωλο λειτουργεί μονάδα αφαλάτωσης με γεωθερμία. Επίσης έχει δοθεί άδεια εγκατάστασης 8 MW για την κατασκευή εργοστασίου της ΔΕΗ στην Λέσβο. 

Χρήσιμες πληροφορίες για την τεχνολογία των μονάδων γεωθερμίας μπορεί να αναζητήσει στο βιβλίο [
] καθώς και στο δικτυακό τόπο της Ευρωπαϊκής εταιρείας για τη Γεωθερμία [
]. 

2.2 Ηλιακή Ενέργεια

Η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας σε θερμικές εφαρμογές είναι γνωστή από την αρχαιότητα, κυρίως για την ξήρανση καρπών. Στις μέρες μας, εκτός από αυτές τις εφαρμογές που σε αρκετές αγροτικές περιοχές εξακολουθούν να χρησιμοποιούνται, υπάρχει ένα σημαντικό πλήθος εφαρμογών ηλιακής ενέργειας με ποιο γνωστή και διαδεδομένη τη χρήση για παραγωγή ζεστού νερού σε οικιακό, εμπορικό (ξενοδοχεία) και βιομηχανικό επίπεδο. Μόνο η εγκατεστημένη έκταση ηλιακών θερμοσιφώνων στην Ελλάδα είναι 3,282,200 m2 (2,297.5 MWth).Σχετικά πρόσφατες είναι και οι εφαρμογές ηλιακής ψύξης στον τουριστικό τομέα αλλά και οι εφαρμογές θέρμανσης πισινών [
], ενώ τα ενεργητικά και παθητικά ηλιακά συστήματα διαχέονται ολοένα και περισσότερο με τη βοήθεια σχετικών επιδοτήσεων [
]. Το ηλιακό δυναμικό είναι πολύ πλούσιο όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 2.1.
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Εικόνα 2.1 Το ηλιακό δυναμικό της χώρας μας

Η ηλιακή ακτινοβολία με την άμεση μετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί μια καθαρή και πρακτικά ανεξάντλητη πηγή ενέργειας, ικανή να καλύψει θεωρητικά τις ενεργειακές ανάγκες σε παγκόσμιο επίπεδο. Η δυνατότητα αξιοποίησης της γίνεται με δύο μεθόδους 

Α) Φωτοβολταϊκά και Β) Ηλιο-θερμικά συστήματα.

Το βασικό κοινό χαρακτηριστικό τους είναι ότι η παραγωγή τους περιορίζεται κυρίως στις ώρες της ημέρας στις οποίες υπάρχει ηλιοφάνεια. Σε αντίθεση με τη αιολική ενέργεια υπάρχουν συγκεκριμένες και εκ των προτέρων γνωστές περίοδοι στη διάρκεια ενός 24 ώρου κατά τις οποίες η παραγωγή είναι μηδενική.

2.2.1 Φωτοβολταϊκά (Φ/Β) Συστήματα

Η αρχή λειτουργίας τους στηρίζεται στην μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρισμό με τη βοήθεια ημι-αγωγικών υλικών τα οποία ενεργοποιούνται στο φάσμα του ηλιακού φωτός. Η διάρκεια ζωής τους μπορεί να φτάσει τα 25 έτη, με μικρή συντήρηση, κυρίως καθαρισμός από σκόνη.

Ως μια υψηλής τεχνολογίας προσέγγιση στην άμεση μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια τα φωτοβολταϊκά συστήματα παρέχουν συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα, το οποίο είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί με τη μορφή αυτή ή να μετατραπεί σε εναλλασσόμενο. Σχηματικά, στην απλούστερη μορφή τους, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι δυνατό να χαρακτηριστούν ως ηλιακοί συσσωρευτές με μοναδικό αναλώσιμο το φως. Δεν χρησιμοποιούνται κινούμενα μέρη, ενώ η λειτουργία τους είναι φιλική προς το περιβάλλον, καθώς δεν καταναλώνονται φυσικοί πόροι και δεν προκαλείται ρύπανση.
Ακολουθούν δεδομένα για τη δομή και λειτουργία αυτών των στοιχείων καθώς και τις τυπικές εφαρμογές, την μαθηματική περιγραφή της λειτουργίας τους καθώς και τα πλεονεκτήματα-μειονεκτήματά τους.

Περισσότερες λεπτομέρειες για την τεχνολογία των Φ/Β μπορεί να αναζητήσει κανείς στα βιβλία [
,
], ενώ για την πορεία εγκατάστασης Φ/Β στην Ευρώπη και τις τάσεις που παρατηρούνται μπορεί να βρει κανείς στο δικτυακό τόπο της Ευρωπαϊκής Ένωσης Βιομηχανιών Φωτοβολταϊκών –EPIA [
]. Οι πλέον πρόσφατες ερευνητικές δραστηριότητες όπως αυτά περιγράφονται σε συναφή επιστημονικά περιοδικά συγκεντρώνονται κατά περιόδους σε βιβλιογραφικές ανασκοπήσεις [
].

2.2.1.1 ΔΟΜΗ ΤΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο ανακαλύφθηκε το 1839 και χρησιμοποιήθηκε για πρακτικούς σκοπούς στα τέλη της δεκαετίας του '50 σε διαστημικές εφαρμογές. Τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήματα έχουν τη δυνατότητα μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. 

Βάση της δομής και της λειτουργίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων ή ηλιακών κυψελών αποτελούν οι ημιαγωγοί, συνδεδεμένοι σε ζεύγη, ώστε να αποτελούν μεγάλης επιφάνειας ηλεκτροδιόδους (σύνδεση αρνητικού-θετικού ή p-n). Η ορθή κατασκευή της ηλεκτροδιόδου αποτελεί προϋπόθεση της επιτυχούς λειτουργίας της φωτοβολταϊκής κυψέλης ως ημιαγωγού.

Με την πρόσπτωση του ηλιακού φωτός στην επιφάνεια του ημιαγωγού τύπου n απελευθερώνονται ηλεκτρόνια, τα οποία συλλέγονται με τη βοήθεια ηλεκτροδίου με τη μορφή πλέγματος εφαρμοσμένου στην άνω επιφάνειά του. Στην κάτω επιφάνεια της ηλιακής κυψέλης είναι προσαρμοσμένος ένας ημιαγωγός τύπου p, στον οποίον οδηγούνται τα ηλεκτρόνια μέσω ηλεκτρικού κυκλώματος. Αυτός σχηματικά είναι ο τρόπος λειτουργίας μιας ηλιακής κυψέλης. Η πίσω επιφάνεια της κυψέλης αποτελεί ένα ενιαίο ηλεκτρόδιο, όπως και η εμπρόσθια, η οποία όμως επιπρόσθετα καλύπτεται από στρώση διαφανούς απορροφητικού υλικού για τον περιορισμό της ανακλαστικότητας, καθώς και από διαφανές προστατευτικό υλικό, συνήθως τζάμι ή συνθετικό.

Το ηλεκτρόδιο της εμπρόσθιας επιφάνειας έχει οπωσδήποτε μορφή πλέγματος ή σχάρας, ώστε να μην περιορίζεται η πρόσπτωση του φωτός στην επιφάνεια του ημιαγωγού, ενώ το ηλεκτρόδιο της οπίσθιας επιφάνειας μπορεί να είναι παρόμοιο, αν είναι επιθυμητή η διέλευση φωτός διάμέσου της κυψέλης ή να έχει μορφή συνεχούς λεπτού μεταλλικού φύλλου. Τα ηλεκτρόδια καλύπτουν ολόκληρη την επιφάνεια του ημιαγωγού. Τόσο η τάση του ηλεκτρικού ρεύματος όσο και η ισχύς μιας τυπικής ηλιακής κυψέλης παραμένουν σε χαμηλά επίπεδα (περίπου 0,5 V και 1 W), καθιστώντας την κυψέλη ανεπαρκή για τροφοδότηση συνήθων ηλεκτρικών συσκευών. Οι κυψέλες συνδέονται μεταξύ τους σε ομάδες, συνιστώντας φωτοβολταϊκά πετάσματα (modules). Με τη σύνδεση σε σειρά (το οπίσθιο ηλεκτρόδιο της μιας κυψέλης συνδέεται με το εμπρόσθιο της επόμενης) επιτυγχάνεται αύξηση της τάσης, ενώ η ισχύς του πετάσματος ισούται με την ισχύ της κυψέλης. Αντίθετα, με την παράλληλη σύνδεση (το εμπρόσθιο ηλεκτρόδιο της μιας συνδέεται με το εμπρόσθιο της επόμενης και αντίστοιχα το οπίσθιο ηλεκτρόδιο της μιας με το οπίσθιο της επόμενης) η ισχύς του πετάσματος αποτελεί άθροισμα της ισχύος των κυψελών, ενώ η τάση του ρεύματος ισούται με την τάση της μιας κυψέλης. Ανάλογα με τις ανάγκες είναι δυνατό να εφαρμοστούν διάφοροι συνδυασμοί των δυο τύπων σύνδεσης, τόσο μέσα στο ίδιο φωτοβολταϊκό πέτασμα, όσο και μεταξύ των πετασμάτων. Το μέγεθος και η μορφή του πετάσματος εξαρτώνται από διάφορες παραμέτρους, όπως η θέση και ο τρόπος εγκατάστασης, η μεταφορά κτλ.

2.2.1.2 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ
Για την κατασκευή των ημιαγωγών των κυψελών χρησιμοποιείται ως επι το πλείστον πυρίτιο άμορφο (Si - Amorphous) ή κρυσταλλικό. Πρόκειται για το δεύτερο σε ποσότητα χημικό στοιχείο του φλοιού της γης, του οποίου η παραγωγή σε καθαρή μορφή απαιτεί πολύπλοκη διαδικασία, ενώ η παρουσία προσμείξεων βλάπτει τη λειτουργία των ημιαγωγών. Στην πλειονότητά τους (περίπου 80%) τα εγκατεστημένα φωτοβολταϊκά συστήματα αποτελούνται από κυψέλες κρυσταλλικού πυριτίου μονοκρυσταλλικού ή πολυκρυσταλλικού (με ημιαγωγούς από ολόσωμο πυρίτιο σε μια στρώση). Η απόδοσή τους κυμαίνεται μεταξύ 13% και 16%. Το κόστος τους παραμένει σχετικά υψηλό, εξαιτίας της εξαιρετικά ενεργοβόρας διαδικασίας παραγωγής του πυριτίου. Ο χρόνος απόδοσης της ενέργειας αυτής κυμαίνεται σε 2-6 χρόνια κανονικής λειτουργίας.

Οι φωτοβολταϊκές κυψέλες άμορφου πυριτίου χρησιμοποιούνται κυρίως σε μικρής κλίμακας εφαρμογές. Το χαμηλότερο κόστος κατασκευής τους και η μικρότερη απόδοση σε σχέση με τις κυψέλες κρυσταλλικού πυριτίου (5%-6%) οφείλονται στον τρόπο κατασκευής των ημιαγωγών, οι οποίοι αποτελούνται από μια εξαιρετικά λεπτή στρώση πυριτίου εφαρμοσμένη επάνω σε συγκεκριμένο υπόστρωμα, συνήθως συνθετικό φύλλο. Η μείωση της ποσότητας του πυριτίου που χρησιμοποιείται έχει τις επιπτώσεις της τόσο στο κόστος, όσο και στην απόδοση της κυψέλης. Ο χρόνος απόδοσης της ενέργειας που καταναλώνεται για την κατασκευή των κυψελών άμορφου πυριτίου κυμαίνεται σε 1-3 χρόνια κανονικής λειτουργίας. 

Mε σκοπό την ελάττωση του κόστους της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών συστημάτων ακολουθεί την τεχνολογία των ημιαγωγών λεπτής στρώσης. Mε την προσθήκη στο άμορφο πυρίτιο συγκεκριμένης ποσότητας ορισμένων χημικών στοιχείων αυξάνεται η απόδοση της ηλιακής κυψέλης χωρίς αύξηση του κόστους κατασκευής. Ήδη παράλληλα κατασκευάζονται ημιαγωγοί με πλήρη αντικατάσταση του πυριτίου από συνδυασμό άλλων χημικών στοιχείων (ημιαγωγοί III-IV).

Τα Φ/Β λεπτού υμενίου(thin film) είναι εύκαμπτα με χαμηλό βάρος αλλά σχετικά χαμηλή απόδοση, έχουν όμως αρχίσει να διεισδύουν δυναμικά στις αγορές των ενσωματωμένων Φ/Β σε κτίρια ως αρχιτεκτονικά στοιχεία [
].
 Επίσης έχουν αρχίσει σημαντικές προσπάθειες για την παραγωγή φωτοβολταϊκών σε εύκαμπτα πλαστικά υποστρώματα ώστε να ενσωματώνονται σε διάφορες κατασκευές και να μειωθεί το κόστος τους. Αποτελούνται από οργανικά υλικά και ο εφευρέτης τους έχει βραβευθεί με νόμπελ χημείας. Επίσης σημαντικές είναι οι προσπάθειες πειραματισμού με οργανικά ή νανοϋλικά.

Σημαντικές πληροφορίες για την αναμενόμενη εξέλιξη στον κατασκευαστικό τομέα προσφέρεται στην πρόσφατη εργασία [
]. 

2.2.1.3 ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕ ΤΟ ΔΙΚΤΥΟ.

Τα συστήματα συντίθενται από μοναδιαία τυποποιημένα στοιχεία και για αυτό χαρακτηρίζονται από ευελιξία αύξησης ή μείωσης της παραγόμενης ισχύος με ανάλογη αύξηση ή μείωση του αριθμού των στοιχείων, για την κάλυψη αντίστοιχων αναγκών. Αυτή η ευελιξία μπορεί να αφορά και το επίπεδο τάσης, οπότε διασυνδέονται περισσότερα κελιά σε σειρά είτε το επίπεδο ρεύματος οπότε διασυνδέονται Φ/Β πλαίσια παράλληλα. Η Εικόνα 2.2 παρουσιάζει τις σχετικές κυψέλες και τη διασύνδεσή τους.
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Εικόνα 2.2 Φωτοβολταϊκές Κυψέλες
Γενικά για την εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού συστήματος επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση της απόστασης από την κατανάλωση, χωρίς να επηρεάζεται συνήθως από ιδιομορφίες της θέσης που επιλέγεται. Ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής, τα πλαίσια είναι δυνατό είτε να τοποθετηθούν ελεύθερα στο έδαφος ή επάνω σε κτίρια ή σε άλλες κατασκευές είτε να χρησιμοποιηθούν ως δομικά στοιχεία ή υλικά επικάλυψης στεγών ή επένδυσης όψεων.

 Για την περίπτωση της ανεξάρτητης ηλεκτροπαραγωγής, οι ηλιακές κυψέλες διασυνδέονται μεταξύ τους και στηρίζονται με μεταλλικά πλαίσια. Τα μεταλλικά αυτά πλαίσια στην απλούστερη μορφή τους είναι ακίνητα και στερεώνονται με διάφορες μεθόδους στο έδαφος π.χ πασσαλόπηξη. Πάνω σε αυτά στερεώνονται τα Φ/Β πάνελ π.χ βιδωτά και διασυνδέονται μεταξύ τους ανάλογα με την εφαρμογή. Μία απλή δυνατότητα είναι η ύπαρξη 2-3 επιπέδων κλίσης ως προς το οριζόντιο επίπεδο ώστε να αυξάνεται η παραγωγή σε διαφορετικούς μήνες. Πιο περίπλοκη είναι η εγκατάσταση με μετακινούμενο τον ένα άξονα ώστε να παρακολουθεί την πορεία του ήλιου. Ο άξονα αυτός μπορεί να είναι είτε ως προς το οριζόντιο επίπεδο, κι έτσι η γωνία εγκατάστασης ως προς αυτό να μεταβάλλεται μέρα με την ημέρα, είτε ως προς το αζιμούθιο (ως προς το νότο) ώστε να μεταβάλλεται η θέση του Φ/Β ακολουθώντας την ημερήσια κίνηση του ήλιου. Η πιο περίπλοκη διάταξη είναι εκείνη που μοιάζει με το ηλιοτρόπιο, όπως παρουσιάζει η Εικόνα 2.3, προβλέπει κίνηση σε 2 άξονες κι έτσι είναι εύκολη η παρακολούθηση της πορείας του ήλιου μέσα στην ημέρα και τις εποχές. Η ημερήσια παραγωγή στη χώρα μας εκτιμάται ότι αυξάνεται κατά 20-45% σε σχέση με τα ακίνητα πλαίσια. Όσο πιο περίπλοκη είναι η διάταξη στήριξης και εγκατάστασης των Φ/Β τόσο πιο αυξημένες είναι οι ανάγκες επιτήρησης και συντήρησης των Φ/Β πλαισίων.

Ο τρόπος χρησιμοποίησης της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από την εγκατάσταση προσδιορίζει τα υπόλοιπα στοιχεία της εγκατάστασης. Τα Φ/Β παράγουν συνεχές ρεύμα. Αν υπάρχουν τέτοιου είδους καταναλώσεις, τότε μπορούν να τροφοδοτηθούν απ’ ευθείας ή συνήθως με τη βοήθεια συσσωρευτών χωρίς άλλες διατάξεις μετατροπής. ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία συσκευών και όταν δεν υπάρχει δυνατότητα παραγωγής Κάτι τέτοιο αφορά όμως μικρές και αυτόνομες καταναλώσεις.

Πολύ συχνά οι καταναλώσεις είναι εναλλασσομένου ρεύματος και αυτή είναι και η απαίτηση όταν ένα Φ/Β διασυνδέεται στο δίκτυο. Έτσι λοιπόν απαιτείται να μετατραπεί με τη βοήθεια μετατροπέα από DC σε AC, ο οποίος ονομάζεται αντιστροφέας (Inverter), μία διάταξη με ηλεκτρονικά ισχύος με κατάλληλη διακοπτική συχνότητα και παροχή ενεργού ισχύος. Έτσι η ισχύς που παράγεται στο συνεχές ρεύμα, με κάποιες απώλειες μετατρέπεται σε εναλλασσόμενο. Αν η τάση εξόδου του αντιστροφέα δεν έχει rms τιμή ίση με αυτήν που επιθυμούμε είτε για τη διασύνδεση με το δίκτυο είτε για την απευθείας κατανάλωση στις τοπικές καταναλώσεις τότε χρησιμοποιείται διάταξη μετασχηματιστή για τη μεταβολή της τάσης στο επιθυμητό επίπεδο. Για την εξομάλυνση της τάσης και την αποφυγή αρμονικών πολλαπλάσιας συχνότητας από εκείνης του δικτύου απαιτείται η χρήση κατάλληλων φίλτρων συχνότητας πριν τη διασύνδεση του αντιστροφέα με το δίκτυο ή το μετασχηματιστή. Έτσι η παραγόμενη τάση έχει μορφή που πλησιάζει κατά το δυνατόν περισσότερο την ιδανική ημιτονοειδή καμπύλη. Το τελικό σημείο διασύνδεσης αν πρόκειται για διασυνδεδεμένο grid-connected δίκτυο είναι ο μετρητής ενέργειας για την αποζημίωση του κατόχου της εγκατάστασης. 

[image: image8.png]



Εικόνα 2.3 Τυπική διάταξη παρακολούθησης του ήλιου

Στην Εικόνα 2.4 παρουσιάζεται μία Φ/Β εγκατάσταση σε ένα σπίτι, δηλαδή σε έναν οικιακό καταναλωτή χωρίς την παρεμβολή διάταξης αποθήκευσης. 
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Εικόνα 2.4Τυπική Φ/Β Εγκατάσταση σε Οικιακό καταναλωτή

Αν στην εφαρμογή χρησιμοποιείται διάταξη αποθήκευσης ενέργειας, όχι ασυνήθιστο γεγονός για αυτόνομα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, π.χ απομακρυσμένους οικισμούς, τότε υπάρχουν δύο δυνατότητες διάταξης μία κατά την οποία το Φ/Β και η αποθηκευτική διάταξη συνδέονται σε ένα ζυγό DC και από εκεί γίνεται η παρεμβολή του αντιστροφέα. Σε διαφορετική περίπτωση γίνεται ανεξάρτητα η διασύνδεση του Φ/Β μέσω αντιστροφέα με την πλευρά του DC και ανεξάρτητα η διασύνδεση της μπαταρίας. Και οι δύο αυτοί τρόποι απεικονίζονται στο Σχ. 2.3.
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Σχ. 2.3 Τυπικές διαμορφώσεις Φ/Β και διασύνδεσής τους όταν υπάρχουν μπαταρίες.

2.2.1.4 Εφαρμογές Φ/Β συστημάτων
Τα φωτοβολταϊκά συστήματα έχουν αναπτυχθεί τόσο για μικρής, όσο και για μέσης και μεγάλης κλίμακας εφαρμογές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι θεωρητικά απεριόριστες δυνατότητες σύνδεσης κυψελών και πλαισίων σε συνδυασμό με το μικρό πάχος και βάρος των πλαισίων διευρύνουν τα πεδία εφαρμογών και εμπλουτίζουν τους τρόπους εγκατάστασης των συστημάτων.

Οι εφαρμογές των Φ/Β είναι ποικίλες ειδικά σε απομακρυσμένα σημεία, όπως φάροι, σημαδούρες, τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές κτλ, αλλά χρησιμοποιούνται και σε μορφή πάρκων ως σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας Φ/Β. Επίσης εγκαθίστανται σε κτίρια, είτε στην οροφή είτε σε τοίχους γνωστά ως BIPV (Built Integrated Photovoltaics). Η σημασία τους μπορεί να είναι σημαντική στα δίκτυα διανομής καθώς προσφέρουν μείωση των απωλειών και δίνουν δυνατότητες βελτίωσης των προφίλ των τάσεων ειδικά σε ακτινικά δίκτυα όπως παρουσιάζεται στην εργασία [
].

Σαν κυριότερες κατηγορίες εφαρμογών Φ/Β συστημάτων μπορούν να θεωρηθούν οι εξής:

2.2.1.4.1 Καταναλωτικά προϊόντα (1mW–100 Wp). 
Τα συστήματα της κατηγορίας αυτής χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές μικρής κλίμακας ισχύος όπως τροχόσπιτα, σκάφη αναψυχής, εξωτερικός φωτισμός κήπων, ψύξη και προϊόντα όπως μικροί φορητοί ηλεκτρονικοί υπολογιστές, φανοί κ.ά. 

2.2.1.4.2 Αυτόνομα ή απομονωμένα συστήματα (100Wp –200kWp). 
Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για κατοικίες και μικρούς οικισμούς που δεν είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο [
]. Ακόμη χρησιμοποιούνται για:

· Ηλεκτροδότηση Ιερών Μονών (π.χ Σίμωνος Πέτρος).

· Αφαλάτωση / άντληση / καθαρισμό νερού.

· Συστήματα εξωτερικού φωτισμού δρόμων, πάρκων, αεροδρομίων κλπ.

· Συστήματα τηλεπικοινωνιών, τηλεμετρήσεων και συναγερμού, Εικόνα 2.5 [
]
· Συστήματα σηματοδότησης οδικής κυκλοφορίας, ναυτιλίας, αεροναυτιλίας κλπ. 

· Αγροτικές εφαρμογές όπως άντληση νερού, ιχθυοκαλλιέργειες, ψύξη, Εικόνα 2.6 

[image: image11.emf]
Εικόνα 2.5 Σύστημα Τηλεπικοινωνίας με τροφοδοσία από Φ/Β στην Αρκαδία
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Εικόνα 2.6 Εφαρμογή Φ/Β σε αντλία νερού στην Ολλανδία
2.2.1.4.3 Διασυνδεδεμένα Φ/Β Συστήματα 

Α) Οικιακός Τομέας (Building Integrated PVs). Στην κατηγορία αυτή εμπίπτουν Φ/Β συστήματα τυπικού μεγέθους 1,5kWp έως 20kW, τα οποία έχουν εγκατασταθεί σε στέγες ή προσόψεις κατοικιών και τροφοδοτούν άμεσα τις καταναλώσεις του κτιρίου, η δε πλεονάζουσα ενέργεια διοχετεύεται στο ηλεκτρικό δίκτυο. Όπως προαναφέρθηκε, η κατηγορία αυτή αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος της παγκόσμιας αγοράς Φ/Β συστημάτων με τη Γερμανία ήδη να έχει εγκαταστήσει πάνω από 1,000,000 ηλιακές στέγες και πρόσφατα στη χώρα μας να έχει ανακοινωθεί η δυνατότητα ενσωμάτωσης Φ/Β στις στέγες των οικιακών καταναλωτών αλλά μόνο στο διασυνδεδεμένο δίκτυο. Τα οφέλη που προκύπτουν από την ενσωμάτωση Φ/Β σε κτίρια είναι: 

· Συγχρονισμός ψυκτικών φορτίων κτιρίων κατά τη θερινή περίοδο με τη μεγίστη παραγόμενη ισχύ από τα Φ/Β. 

· Αποφυγή χρήσης γης για την εγκατάσταση των Φ/Β 

· Αποκεντρωμένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και επιτόπου κατανάλωση της παραγόμενης ενέργειας. 
· Επίσης, οι Φ/Β συστοιχίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ως δομικά στοιχεία των κτιρίων, εφόσον γίνει σωστός σχεδιασμός. Με τον τρόπο αυτό, αυξάνεται η οικονομική απόδοση του συστήματος, λόγω αποφυγής κόστους συμβατικών οικοδομικών υλικών. 
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Εικόνα 2.7 Ενσωμάτωση Φ/Β σε βιομηχανία παραγωγής τους στη Γερμανία
Β)Μεγάλα Διασυνδεδεμένα στο Δίκτυο Φ/Β Συστήματα. Η κατηγορία αυτή αφορά Φ/Β σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μεγέθους από λίγα kWp έως μερικά MWp, στους οποίους η παραγόμενη ενέργεια διοχετεύεται απευθείας στο δίκτυο. Αυτά είναι και τα Φ/Β που θα μας απασχολήσουν περισσότερο σε αυτήν την εργασία.
2.2.1.5 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

Τα πλεονεκτήματα των Φ/Β είναι τα παρακάτω

· Δεν καταναλώνουν καύσιμο. 

· Κατά τη λειτουργία τους δε ρυπαίνουν το περιβάλλον με αέρια ή με άλλα κατάλοιπα, αφού δεν λαμβάνει χώρα κάποια χημική αντίδραση. 

· Δεν έχουν κινούμενα μέρη και παράγουν ισχύ αθόρυβα 

· Λόγω του σπονδυλωτού τρόπου κατασκευής τους τα φωτοβολταϊκά συστήματα μπορούν να προσαρμοστούν σε όλες τις απαιτήσεις μεγέθους και ζήτησης ισχύος. Επομένως είναι εύκολα επεκτάσιμα. 

· Μπορούν εύκολα να λειτουργήσουν παράλληλα με άλλα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνοντας την αξιοπιστία των συστημάτων. 

· Μπορούν να λειτουργήσουν αυτόνομα και αξιόπιστα χωρίς την παρουσία κάποιου χειριστή παρουσιάζουν δε από τα υψηλότερα ποσοστά αξιοπιστίας από τις μονάδες ΑΠΕ.

· Επειδή δεν χρειάζονται διαρκή παρακολούθηση, έχουν πολύ μικρό κόστος λειτουργίας και συντήρησης από άλλες μορφές ΑΠΕ

· Οι εργασίες συντήρησης είναι περιορισμένες και οι εργασίες βαριάς συντήρησης, σε αντίθεση με τα αιολικά πάρκα, γίνονται στο έδαφος χωρίς πολύπλοκα μηχανήματα. Λίγο πιο μεγάλες είναι οι απαιτήσεις για διατάξεις που χρησιμοποιούν Trackers για την παρακολούθηση της πορείας του ήλιου είτε με 1 είτε με 2 άξονες.

· Λειτουργούν χωρίς προβλήματα, πέραν από μεταβολή της απόδοσης, σε μεγάλο εύρος θερμοκρασιών και κάτω από όλες τις καιρικές συνθήκες από αλπικό τοπίο μέχρι ερημικό ακόμη και σε θαλάσσιο περιβάλλον. 
· Το ηλιακό κύτταρο έχει περιορισμένη αλλοίωση κατά την διάρκεια της λειτουργίας του και έχει επίσης μεγάλη διάρκεια ζωής.

· Τα Φ/Β συστήματα μπορούν να συμβάλουν σημαντικά στη λεγόμενη «Διεσπαρμένη Παραγωγή Ενέργειας» (Distributed Power Generation), η οποία αποτελεί το νέο μοντέλο ανάπτυξης σύγχρονων ενεργειακών συστημάτων παραγωγής, μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας με διασύνδεση όπως εκείνη που παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.8. Η διαφοροποίηση στην παραγωγή ενέργειας, που προσφέρεται από τα Φ/Β συστήματα, σε συνδυασμό με την κατά μεγάλο ποσοστό απεξάρτηση από το πετρέλαιο και την αποφυγή περαιτέρω ρύπανσης του περιβάλλοντος, μπορούν να δημιουργήσουν συνθήκες οικονομικής ανάπτυξης σε ένα νέο ενεργειακό τοπίο που αυτή τη στιγμή διαμορφώνεται στις αναπτυγμένες χώρες.
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Εικόνα 2.8 Τυπική σύνδεση Φωτοβολταίκού συστήματος στη χαμηλή τάση
Από την άλλη πλευρά, τα Φ/Β έχουν και κάποια μειονεκτήματα. 

· Πρόκειται για μία τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με απρόβλεπτο και στοχαστικό χαρακτήρα εξόδου που εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες. 

· Απιστούν σημαντική έκταση για την εγκατάστασή τους

· Στις βραδινές ώρες η παραγωγή τους μηδενίζεται.

· Επιπλέον, η Φ/Β εγκατάσταση έχει μεγάλο κόστος εγκατάστασης (ιδίως για τους οικιακούς καταναλωτές φτάνει τα 7000 €/ kW) με αποτέλεσμα οι καταναλωτές να μην προτιμούν τα Φ/Β έναντι περιστασιακά άλλων φθηνότερων λύσεων όπως είναι η εγκατάσταση μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας Φυσικού Αερίου καθώς και η τροφοδοσία από την ΔΕΗ (Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού). 

2.2.1.6 Εξισώσεις ηλιακής ακτινοβολίας
Δυο βασικές παράμετροι επηρεάζουν τον τρόπο τοποθέτησης σε σχέση με την απόδοση, η κλίση της επιφάνειας του πετάσματος και η θερμοκρασία του. Η άμεση κάθετη πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια απορρόφησης μεγιστοποιεί την απόδοση του πετάσματος, ενώ η αύξηση της θερμοκρασίας του την ελαττώνει. Η πίσω επιφάνεια του πετάσματος πρέπει να αερίζεται επαρκώς, ώστε να αποφεύγεται αύξηση της θερμοκρασίας της.

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια ανάλογα με την εγκατάσταση μπορούν να είναι είτε ακίνητα, είτε κινούμενα ακολουθώντας την πορεία του ήλιου. Στην πρώτη περίπτωση η μέγιστη παραγωγή ανά κάθε στιγμή σε απουσία νέφωσης θα έχει την ακόλουθη μορφή του Σχ. 2.4. Για τα κινούμενα συστήματα η έξοδος θα είναι περισσότερο σταθερή υπό συνθήκες καθαρότητας της ατμόσφαιρας καθώς η παραγωγή τους δεν εξαρτάται από τη θέση του ήλιου αφού αυτήν προσπαθούν να ανιχνεύσουν. 

Επομένως η προβλεπόμενη έξοδος μίας φωτοβολταϊκής εγκατάστασης εξαρτάται από :
1. Την θέση του ήλιου ως προς την θέση εγκατάστασης του Φ/Β πλαισίου.

2. Τη διαύγεια της ατμόσφαιρας και τη νεφοκάλυψη

3. Σε παράγοντες όπως η καθαριότητα των Φ/Β και η θερμοκρασία. Αύξηση της θερμοκρασίας κατά 1οC πάνω από τους 25οC έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της παραγωγής του Φ/Β κατά 0.16-0.33%[
].

4. Την απόδοση μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική εξαιτίας του πάνελ, με τυπικές τιμές 8-12%

5. Η κλίση της θέσης εγκατάστασης των Φ/Β ως προς τον ορίζοντα, νότο. Σε διαφορετική τιμή από τις 00 το μέγιστο της παραγωγής παρουσιάζεται σε διαφορετική χρονική στιγμή από εκείνη που παρουσιάζει το Σχ. 2.4.

6. Συντελεστής ρύπανσης του Φ/Β στοιχείου ανάλογα με το περιβάλλον λειτουργίας. Η τιμή του δεν αναμένεται να αλλάζει σημαντικά από μέρα σε μέρα και αναμένεται να είναι σταθερή. Τακτική καθαριότητα των πλαισίων εξασφαλίζει μικρή μείωση της απόδοσής τους.
7. Η παράμετρος θερμοκρασίας την οποία δίνουν οι κατασκευαστές για τη μείωση της αποδιδόμενης εξόδους για κάθε βαθμό αύξησης της θερμοκρασίας μεγαλύτερο από τους 25ο C. Αυτή η παράμετρος μπορεί να αλλάζει ανά περιόδους μέσα στην ημέρα ανάλογα με τα αναμενόμενα επίπεδα θερμοκρασίας αν δεν είναι διαθέσιμη χρονοσειρά θερμοκρασιών.

Οι ακόλουθες εξισώσεις χρησιμoποιούνται προκειμένου να υπολογιστεί η ηλιακή ακτινοβολία για την υπό μελέτη τοποθεσία αλλά και για κάθε ώρα.
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	(2.3)


όπου A είναι ο συντελεστής αιθριότητας, Io η παγκόσμια ηλιακή σταθερά (1353 W/m2), και SL η κλίση της επιφάνειας του Φ/Β, και 

	[image: image16.wmf]w

d

f

d

f

cos

cos

cos

sin

sin

sinh

×

×

+

×

=


	(2.4)


όπου 

φ το γεωγραφικό πλάτος του τόπου και δ η γωνία κλίσης του ήλιου, όπως δίνεται από την (2.7), όπου m ο μήνας και d η ημέρα του μήνα. [
].
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a’ είναι η γωνία ως προς τον νότο (για το βόρειο ημισφαίριο) ή προς το βορρά για το νότιο ημισφαίριο.

h είναι η γωνία ύψους του ήλιου ενώ ω είναι η γωνία της ώρας, η οποία δίνεται από την παρακάτω εξίσωση :
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	ω=15*(12-hour)
	(2.8)


ενώ για τη θερινή ώρα η αντιστοιχία είναι :

	ω=15*(13-hour)
	(2.9) 


Όλες οι γωνίες μετρώνται σε μοίρες.
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Σχ. 2.4 Ιδανική καμπύλη εξόδου Φ/Β χωρίς νέφωση.
2.2.2 Ηλιο-θερμικά Συστήματα.

Αυτά τα συστήματα αξιοποιούν τη θερμότητα που αναπτύσσεται από τις ηλιακές ακτίνες προκειμένου να τη χρησιμοποιήσουν για να παράγουν ηλεκτρική ενέργεια.

Οι τρόποι αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας ως θερμικής για την παραγωγή ηλεκτρισμού είναι

1. Παραβολικά κάτοπτρα και συγκέντρωση της θερμικής ενέργειας σε σωλήνα με θερμο-απορροφητικό υλικό ώστε να παράγεται ατμός για να κινήσει ατμοστρόβιλο.

2. Παρόμοια με την μέθοδο 1 με τη βοήθεια ατμο-γεννήτριας με τη διαφορά ότι όλοι τα εγκατεστημένα κάτοπτρα συγκεντρώνουν τις ακτίνες σε έναν κεντρικό δέκτη από τον οποία παράγεται ο ατμός, παράδειγμα το εργοστάσιο των 45MW στην Αίγυπτο ή το υπό κατασκευή στην Αλγερία

3. Η χρήση ηλιακών δίσκων και η παραγωγή ενέργειας με τη βοήθεια μηχανής τύπου Stirling. Τέτοιου είδους εφαρμογή έχει γίνει από το εργαστήριο CESI στο Μιλάνο [
]. Οι μηχανές αυτού του τύπου παρουσιάζουν υψηλότερο βαθμού απόδοσης χωρίς διακοπή της λειτουργίας ή μετατροπή των ρυθμίσεων του κινητήρα, μεγαλύτερη ευελιξία καυσίμου καθώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί για λίγες ώρες φυσικό αέριο, καλή συμπεριφορά σε μερικό φορτίο, χαμηλή στάθμη θορύβου και κραδασμών. 

4. Η ηλιακή καμινάδα.

Οι δύο πρώτες εφαρμογές χρησιμοποιούν σύγχρονη γεννήτρια ενώ η τρίτη χρησιμοποιεί ασύγχρονη γεννήτρια.

Σημαντικές προσπάθειες πραγματοποιούνται στις χώρες της μεσογείου για την ανάπτυξη αυτής της τεχνολογίας. Στην Αλγερία κατασκευάζεται μία υβριδική μονάδα που θα αξιοποιεί φυσικό αέριο και την ηλιοθερμική τεχνολογία προκειμένου να κινεί αεροστροβιλική μονάδα.
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Εικόνα 2.9 Διάγραμμα Υβριδικού εργοστασίου παραγωγής ενέργειας με ηλιο-θερμικό εργοστάσιο σε συνδυασμό με καύσιμο φυσικό αέριο.

Τον Αύγουστο του 2008 κατατέθηκαν συνολικά αιτήσεις για 153MW στη χώρα μας με τα 103MW στην Κρήτη, αλλά σε καμία από τις αιτήσεις αυτές δεν έχει δοθεί ακόμη θετική γνωμοδότηση από τη Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας.

2.3 Απομονωμένα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας

Μία ιδιαίτερη κατηγορία ΣΗΕ είναι τα απομονωμένα ΣΗΕ. Τέτοια συστήματα μπορεί να είναι είτε απομονωμένοι οικισμοί σε μεγάλη απόσταση από τα υπάρχοντα δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας είτε νησιά σε μεγάλη απόσταση από περιοχές διασυνδεδεμένου συστήματος και τα οποία λειτουργούν αυτόνομα με τη βοήθεια τοπικών σταθμών παραγωγής. Σε αυτά τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας δεν δίνεται η δυνατότητα εισαγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από όμορο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας επομένως σε κάθε στιγμή η παραγωγή θα πρέπει να ικανοποιεί τη ζήτηση και τις απώλειες του συστήματος.
Στη χώρα μας υπάρχουν δεκάδες μικρά και μεγάλα νησιά που λειτουργούν απομονωμένα από το διασυνδεδεμένο δίκτυο, ιδιαίτερα στο Αιγαίο πέλαγος [
,
]. Σε αυτά κατοικεί περισσότερο από 1 εκατομμύριο άνθρωποι χωρίς τους τουρίστες που τα επισκέπτονται το καλοκαίρι. 

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας το 2008 ήταν 5.7 GWh, παρεχόμενη από μονάδες που καταναλώνουν πετρέλαιο, ελαφρύ ή βαρύ, με μεγαλύτερο κόστος παραγωγής από ότι το Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα (ΕΔΣ). Το μέγεθος της ζήτησης ποικίλει ανάλογα με το νησί και μπορεί να είναι μεταξύ λίγων kW όπως στα Αντικύθηρα έως 633 MW στην περίπτωση της Κρήτης τον Αύγουστο του 2008. Επιπλέον, η ετήσια αύξηση ζήτησης φτάνει το 8%, ενώ αντίστοιχη είναι και η αύξηση της ετήσιας αιχμής όμως ο συντελεστής φορτίου και πολύ περισσότερο ο συντελεστής μέγιστου προς ελάχιστο είναι σημαντικά μεγαλύτερος από το διασυνδεδεμένο σύστημα. Ο συντελεστής φορτίου στα μικρότερα νησιά μπορεί να είναι μικρότερος και από 30%, π.χ. Αγαθονήσι, Ανάφη κτλ, ενώ στα μεγαλύτερα και εκείνα τα οποία διαθέτουν κάποια μορφής βιομηχανία δεν υπερβαίνει το 60%. Το γεγονός αυτό οδηγεί και σε αυξημένη εγκατεστημένη ισχύ σε αυτά τα συστήματα σε σχέση με το μέσο τους φορτίο και αρκετές μονάδες να διατηρούνται σε ψυχρή εφεδρεία κατά τους χειμερινούς μήνες ανεβάζοντας το κόστος εκμετάλλευσης του συστήματος. Σημαντικό είναι επίσης και το πρόβλημα της ζήτησης νερού ειδικά στους καλοκαιρινούς μήνες, το οποίο συχνά καλύπτεται με μονάδες αφαλάτωσης που εντείνουν το πρόβλημα της αυξημένης ζήτησης ενέργειας τους καλοκαιρινούς μήνες.

Τα νησιά του Αιγαίου χαρακτηρίζονται από υψηλό αιολικό δυναμικό, μέσες ταχύτητες ανέμου 7-8 m/s, ευνοϊκό για την εγκατάσταση αιολικών πάρκων αλλά και από ιδιαίτερα μεγάλο αριθμό ωρών ηλιοφάνειας ευνοϊκές συνθήκες και για την ανάπτυξη Φ/Β διατάξεων. Σε μερικά νησιά γίνεται εκμετάλλευση αυτού του δυναμικού από εγκατεστημένες μονάδες ΑΠΕ, οι οποίες έχουν ισχύ περίπου 230MW και η συνεισφορά τους ανά νησιωτικό σύστημα για το 2008 παρουσιάζεται στον Πιν. 2‑4 σύμφωνα με τη ΡΑΕ [
]. Στον ίδιο πίνακα παρέχεται και η συνολική μελλοντική ισχύς, περίπου 150MW από ΑΠΕ που έχει αδειοδοτηθει και αφορά κυρίως Αιολικά Πάρκα-νέα και επεκτάσεις τους. Για τη Σίφνο το σύνολο της παραγωγής από ΑΠΕ οφείλεται στο εγκατεστημένο Φ/Β στο νησί. Τα παραπάνω όμως χαρακτηριστικά δημιουργούν προβλήματα στην αυξημένη διείσδυση ηλεκτρικής Ενέργειας από ΑΠΕ, ιδιαίτερα από αιολική ενέργεια που είναι περισσότερο διαδεδομένη, σε τέτοιου είδους συστήματα. Τα πρόβλημα εντείνεται από τα τεχνικά ελάχιστα των εγκατεστημένων θερμικών μονάδων.

Μέσω της διασύνδεσης των νησιών μπορεί να αυξηθεί σημαντικά η δυνατότητα εγκατάστασης παραγωγής από ΑΠΕ, όπως επισημαίνεται στην [26], όπου με τη βοήθεια συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών GIS, εντοπίστηκαν οι οικονομικότερες θέσεις για την εγκατάσταση έως και 400MW αιολικών πάρκων στα νησιά των Βορείων Κυκλάδων (Σχ. 2.5) για τα οποία εξετάζεται η διασύνδεσή τους με το ηπειρωτικό σύστημα.

Βάσει του νόμου 2773/99 [
], ο διαχειριστής των συστημάτων αυτών ορίζεται η ΔΕΗ η οποία υποχρεώνεται να αγοράζει την παραγόμενη ενέργεια από ΑΠΕ στο 90% της τιμής πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας στη μέση τάση Για το έτος 2003 ήταν 7.79 €ct/kWh ενώ για το 2000 7.09 €ct/kWh. Βάσει του 3468/06 η τιμή της αποζημίωσης για την παραγόμενη ενέργεια από ΑΠΕ σε αυτά τα δίκτυα διαμορφώνεται όπως περιγράφει ο παρακάτω Πιν. 2‑5.

Προσπάθειες δημιουργίας συστημάτων ελέγχου για αυτόνομα συστήματα σχετικά μεσαίου μεγέθους με υψηλή διείσδυση ενέργειας παραγόμενης από ΑΠΕ όπως η Κρήτη η Μαδέιρα κτλ έχουν πραγματοποιηθεί στα πλαίσια των Ευρωπαϊκών Ερευνητικών προγραμμάτων CARE [
] και MORE CARE [
].

Πιν. 2‑4 Εγκατεστημένη ισχύς από ΑΠΕ στα ελληνικά μη διασυνδεδεμένα νησιωτικά συστήματα

	Νησί
	Εγκατεστημένη Ισχύς (MW)
	Μελλοντική Ισχύς (MW)
	Ζήτηση Ενέργειας (GWh)
	Παραγωγή από ΑΠΕ (GWh)
	Διείσδυση (%)

	Πάτμος
	1.32
	0
	16.51
	2.54
	15.38

	Μήλος
	2.65
	0
	40.66
	6.14
	15.1

	Κρήτη 
	160.8
	62.98
	3043.54
	427.19
	14.04

	Σάμος
	7.68
	1.3
	161.61
	20.09
	12.43

	Λέσβος
	11.85
	13.2
	305.5
	35.1
	11.49

	Κάρπαθος
	1.23
	0
	36.72
	3.43
	9.34

	Ικαρία
	0.99
	7.32
	29.47
	2.55
	8.65

	Χίος
	8.56
	2.8
	218.95
	11.93
	6.76

	Κως
	12.2
	9.5
	355.24
	16.14
	6.7

	Σύρος
	2.88
	4.2
	112.65
	6.25
	5.55

	Ρόδος
	15.3
	34.15
	757.79
	31.27
	4.13

	Πάρος
	2.42
	10.56
	209.41
	5.99
	2.86

	Μύκονος
	1.2
	0
	112.13
	1.73
	1.54

	Λήμνος
	1.14
	1.9
	65.2
	0.8
	1.23

	Σίφνος
	0.06
	1.2
	17.37
	0.07
	0.4


Πιν. 2‑5 Τιμολόγηση ΑΠΕ στα ελληνικά νησιά βάσει του ν. 3468/06 [
]

	Μέθοδος Παραγωγής
	Τιμή Ενέργειας (€/MWh)

	Αιολική ενέργεια
	84,6

	Αιολική ενέργεια από αιολικά πάρκα στη θάλασσα
	90

	Υδραυλική ενέργεια που αξιοποιείται με μικρούς υδροηλεκτρικούς σταθμούς με Εγκατεστημένη Ισχύ έως δεκαπέντε (15) MWe
	84,6

	Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από φωτοβολταϊκές μονάδες, με Εγκατεστημένη Ισχύ μικρότερη ή ίση των εκατό (100) kWp
	500

	Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από φωτοβολταϊκές μονάδες, με Εγκατεστημένη Ισχύ μεγαλύτερη των εκατό (100) kWp
	450

	Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από μονάδες άλλης τεχνολογίας, πλην αυτής των φωτοβολταϊκών, με Εγκατεστημένη Ισχύ έως πέντε (5) MWe
	270

	Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από μονάδες άλλης τεχνολογίας, πλην αυτής των φωτοβολταϊκών, με Εγκατεστημένη Ισχύ μεγαλύτερη των πέντε (5) Mwe
	250

	Λοιπές Α.Π.Ε.
	84,6
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Σχ. 2.5 Διασύνδεση των Κυκλάδων με το Ηπειρωτικό σύστημα (ΜΑΣΜ 2006-2010)

2.3.1  Φ/Β στα μη διασυνδεδεμένα νησιά 

Στην εργασία [
] περιγράφεται η κατάσταση στην αγορά Φ/Β στη χώρα μας μετά από ερωτηματολόγιο τα οποία διέθεσε το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στους ενδιαφερόμενος φορείς. Εδώ δίνεται μεγαλύτερη έμφαση για τα νησιωτικά δίκτυα και ο Πιν. 2‑6 παρουσιάζει ανά ομάδα νησιών την εγκατεστημένη ισχύ. Οι σημαντικότερες εγκαταστάσεις ανά νησί παρουσιάζονται στον Πιν. 2‑7. Σε αυτόν παρουσιάζονται και οι εκτιμήσεις της ετήσιας παραγόμενης ενέργειας στο δίκτυο για όσες εγκαταστάσεις μία τέτοια πληροφορία ήταν διαθέσιμη.

Πιν. 2‑6 Ομαδοποιημένη εγκατεστημένη ισχύς από Φ/Β στα νησιά μας
	Ομάδα νησιών
	Εγκατεστημένη Ισχύς (kW)

	Κρήτη
	670

	Β.Α. Αιγαίο
	8

	Κυκλάδες
	182

	Δωδεκάνησα
	37.5

	Υπόλοιπα νησιά
	65

	Σύνολο
	962.5


Πιν. 2‑7 Σημαντικότερες εγκαταστάσεις Φ/Β στα ελληνικά νησιά

	ΝΗΣΙ
	ΙΔΙΟΚΤΗΤΗΣ
	kWp
	Ετήσια Παραγωγή(MWh)

	ΚΥΘΝΟΣ
	ΔΕΗ
	100
	53

	
	Γαϊδουρόμαντρα
	11
	

	ΑΡΚΟΙ
	ΔΕΗ
	37.5
	

	ΑΝΤΙΚΥΘΗΡΑ
	ΔΕΗ
	25
	

	
	ΟΤΕ
	20
	

	ΓΑΥΔΟΣ
	ΔΕΗ
	20
	

	ΣΙΦΝΟΣ
	ΔΕΗ
	60
	65-70

	ΜΥΤΙΛΗΝΗ
	Αιολική Αμιγής
	8
	

	ΠΑΡΟΣ
	ΧΑΡΜΗ ΑΕ HOTEL[
]
	10
	13

	
	Elounda Villas [
]
	6.4
	

	ΚΡΗΤΗ
	ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ ΑΒΕΕ [
]
	171.6
	229

	
	ΑΡΤΟΠΟΙΙΑ Θ. ΚΑΙ Ι. ΚΛΑΠΑΚΗ ΟΕ
	60
	

	
	ΓΕΡΜΑΝΟΣ ΑΒΕΕ
	166
	

	
	ΛΕΥΚΟΣΙΔΗΡΟΥΡΓΙΑ ΚΡΗΤΗΣ ΑΕΒΕ 
	126.7
	

	
	ΑΓΓΕΛΑΚΗΣ ΙΩΑΝΝΗΣ [
]
	135
	


Επίσης περίπου 1061 φάροι με τροφοδοσία από Φ/Β έχουν τοποθετηθεί από το πολεμικό μας ναυτικό, σαν αυτόν στην Εικόνα 2.10. Η ισχύς τους υπολογίζεται στα 70kWp με το σημαντικότερο μέρος από αυτούς έχουν τοποθετηθεί στα νησιά μας [
]. Επίσης κατά την περίοδο 1988-1990 με διάφορα προγράμματα σε απομακρυσμένους οικισμούς και πολύ μικρά νησιά τοποθετήθηκαν συστήματα συνολικής ισχύος 61.6kWp [
].

[image: image23.wmf] 


Εικόνα 2.10 Φάρος στη Σάμο

Η ΡΑΕ τον Ιούλιο του 2008 εξέδωσε οδηγία σχετικά με τα περιθώρια εγκατάστασης Φ/Β στα μη Διασυνδεδεμένα νησιά σύμφωνα με μεθοδολογία που είχε αναπτύξει. Με αυτόν τον τρόπο αναμένεται να χορηγηθούν οι άδειες παραγωγής στα νησιωτικά δίκτυα. Ήδη στην Κρήτη χορηγήθηκαν 1600 περίπου άδειες με μέγιστη ισχύ 80kW. Παρ’ όλα αυτά η εγκατάσταση δεν έχει προχωρήσει σημαντικά. Ο Πιν. 2‑8 περιλαμβάνει την ισχύ ανά νησί.

Πιν. 2‑8 Περιθώριο Ισχύος για Φ/Β βάσει της ΡΑΕ ανά νησιωτικό σύστημα

	Νησί
	Περιθώριο Ισχύος (kW)
	Νησί
	Περιθώριο Ισχύος (kW)

	Πάτμος
	516.83
	Αγαθονήσι
	22.5

	Μήλος
	1346.03
	Αγ. Ευστράτιος
	36.4

	Κρήτη 
	100671
	Αμοργός
	309.27

	Σάμος
	5303.68
	Ανάφη
	46.26

	Λέσβος
	10475.03
	Αστυπάλαια
	332.14

	Κάρπαθος
	1287.98
	Δονούσα
	3.2

	Ικαρία
	1000.66
	Ερείκουσα
	34.25

	Χίος
	7403.75
	Θήρα
	3867.38

	Κως
	12120.67
	Μεγίστη
	129.15

	Σύρος
	3565.85
	Οθωνοί
	39.54

	Ρόδος
	24353.87
	Σέριφος
	441.93

	Πάρος
	6939.56
	Σκύρος
	517.76

	Μύκονος
	4112.46
	Σύμη
	697.85

	Λήμνος
	2256.28
	Σίφνος
	521.6


3 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ Φ/Β
3.1 Εισαγωγή

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μεθοδολογία για την αποτίμηση των επιπτώσεων της παραγωγής από Φ/Β σε δίκτυα με σχετικά μεγάλη διείσδυση. Σε τέτοιο περιβάλλον η παραγωγή από Φ/Β δε μειώνει μόνο την παραγωγή από τις συμβατικές μονάδες αλλά σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να οδηγήσει είτε σε μετάθεση της εκκίνησης της μονάδας είτε σε πιο γρήγορη σβέση της στο δίκτυο. Πρώτα εξετάζεται η περίπτωση κατά την οποία η παραγωγή από το υπάρχον Φ/Β μηδενίζεται και στη συνέχεια όταν η εγκατεστημένη ισχύς διπλασιάζεται.

3.2 Μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για το υπάρχον Φ/Β

Σε αυτήν την περίπτωση υποθέτουμε ότι η παραγωγή του Φ/Β μηδενίζεται και επιθυμούμε να υπολογίσουμε την μεταβολή της παραγωγής των θερμικών μονάδων που είναι ήδη ενταγμένες για να αντιμετωπίσουν την απώλεια αυτή με το ελάχιστο δυνατό κόστος. Σε μία τέτοια περίπτωση υπάρχει πολύ σημαντικό ενδεχόμενο κάποιες μονάδες του υπό εξέταση ΣΗΕ να μη χρειαστεί να εκκινήσουν καθόλου ή να μετατοπίσουν τη στιγμή της εκκίνησής τους, μειώνοντας το κόστος λειτουργίας.

Για την ανάλυση αυτή, απαιτείται η γνώση τουλάχιστον της χρονοσειράς ζήτησης του υπό εξέταση συστήματος της παραγωγής από το Φ/Β και της παραγωγής από άλλες μονάδες ΑΠΕ αν υπάρχουν. Για τις τοπικές μονάδες παραγωγής απαιτείται η χρονοσειρά της παραγωγής τους διότι οι μονάδες που έχουν ενταχθεί ενδέχεται για κάποιους λόγους, π.χ. παραγωγή αέργου ισχύος, αξιοπιστία κτλ να λειτουργούν σε ελαφρά διαφορετικό σημείο λειτουργίας από το βέλτιστο. Για την αποτίμηση επίσης μας ενδιαφέρει πότε άναψαν ή έσβησαν μονάδες για να μετατοπιστεί, αν χρειάζεται η στιγμή εκκίνησης ή σβέσης τους.

Στο Σχ. 3.1 συνοψίζεται το διάγραμμα ροής για την επίλυση του παραπάνω προβλήματος, βελτιστοποίησης.
Για τον εφαρμοζόμενο αλγόριθμο, επιλύεται το παρακάτω πρόβλημα ελαχιστοποίησης της F(x,t),
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	(3.1)


Όπου gen_max_num : ο αριθμός των συμβατικών μονάδων παραγωγής και T η χρονική περίοδος για τη βελτιστοποίηση. Η γενική μορφή της συνάρτησης κόστους θα δίνεται από μία σχέση της μορφής (3.2) όπου
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Γραμμικός όρος εξίσωσης κόστους μονάδας
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 Σταθερός όρος εξίσωσης κόστους μονάδας

(kg)
 Fuel_costi Κόστος κιλού ή λίτρου καυσίμου (αλλαγή ανά μήνα) για κάθε μία μονάδα
(€/kg-lt)
Start_upi Κατανάλωση καυσίμου κατά την εκκίνηση
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	(3.2)


Άρα λοιπόν στην (3.2) αντικαθίσταται η ποσότητα dpg(i,t)+x(i,t) στην τιμή x(i,t),το πρόβλημα βελτιστοποίησης αναζητά το διάνυσμα x(i,t) που αντιπροσωπεύει την απαιτούμενη πρόσθετη παραγωγή της κάθε μίας μονάδας για να ικανοποιηθεί η μεταβολή της φόρτισης λόγω της μείωσης της παραγωγής του Φ/Β.
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Σχ. 3.1 Διάγραμμα ροής για τον εφαρμοζόμενο αλγόριθμο 

Η λύση του προβλήματος της (3.1) πρέπει να είναι σύμφωνη με τους τεχνικούς περιορισμούς των μονάδων. Πιo συγκεκριμένα, η επιπλέον παραγωγή των μονάδων θα πρέπει να οδηγεί τις μονάδες σε λειτουργία εντός των ορίων τεχνικού μεγίστου [image: image31.wmf]Pg

MAX

i

, (3.3) και τεχνικού ελαχίστου [image: image32.wmf]Pg

i

min

 (3.4). Επιπλέον η μεταβολή της φόρτισης των μονάδων μεταξύ δύο διαδοχικών διαστημάτων θα πρέπει να ικανοποιεί τους περιορισμούς μεταβολής-μείωσης,(down_ratei) (3.5), ή αύξησης της φόρτισης, (up_ratei) σε κάθε μία εξεταζόμενη μονάδα (3.6). Οι μονάδες που λειτουργούν μπορούν μόνο να αυξήσουν την παραγωγή τους και όχι να την μειώσουν, διότι ειδικές συνθήκες, όπως η ικανοποίηση κάποιου τοπικού φορτίου ή η παροχή βοηθητικών υπηρεσιών μπορεί να οδήγησε τους χειριστές σε αυτήν την φόρτιση των μονάδων που λειτουργούν. Συνάμα η επιπρόσθετη παραγωγή θα πρέπει να είναι σε θέση να μην παραβιάζει τους περιορισμούς στρεφόμενης εφεδρείας, όπως περιγράφεται στην (3.8) ενώ οι μονάδες θα πρέπει να ικανοποιούν το σύνολο της ζήτησης του συστήματος (3.9). Η μεταβλητή ΙΝ αναφέρεται στις τελικά ενταγμένες μονάδες του συστήματος
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3.2.1 Καθορισμός στρεφόμενης εφεδρείας

Μετά την απώλεια της παραγωγής από το Φ/Β, εξετάζεται αν η ικανότητα παραγωγής των ήδη ενταγμένων μονάδων σε συνδυασμό με την αιολική παραγωγή μπορεί να ικανοποιήσει πλέον τη ζήτηση αλλά και παράγοντες οι οποίοι έχουν να κάνουν με την αβεβαιότητα του συνδυασμού φορτίου και ανέμου.

Μία αρκετά απλή και συνηθισμένη στρατηγική καθορισμού της αναγκαίας στρεφόμενης εφεδρείας είναι η διατήρηση τουλάχιστον ενός συγκεκριμένου ποσοστού στρεφόμενης εφεδρείας συναρτήσει του προβλεπόμενου φορτίου. Οι μονάδες που θα ενταχθούν θα πρέπει να μπορούν να ικανοποιήσουν όχι μόνο το καθορισμένο φορτίο του συστήματος αλλά και το επιπλέον αυτό ποσοστό. Συχνά οι χειριστές σε ορισμένα αυτόνομα ΣΗΕ εφαρμόζουν την πολιτική της διατήρησης στρεφόμενης εφεδρείας τουλάχιστον ίσης με την ισχύ της μεγαλύτερης μονάδας παραγωγής που είναι ενταγμένη, ώστε σε περίπτωση βλάβης ακόμη και αυτής της μονάδας το σύστημα να μπορεί να ικανοποιήσει τη ζήτηση.

Το προτεινόμενο σχήμα για τη διατήρηση της στρεφόμενης εφεδρείας με φορτίο και μονάδες ΑΠΕ θα δίνεται από μία σχέση της μορφής (3.10) 

	Spin_res(t)=Load_reserves(t)+RES_reserves(t)
	(3.10)


Όπου Load_reserves(t), η στρεφόμενη εφεδρεία λόγω αβεβαιότητας πρόβλεψης φορτίου η οποία θα δίνεται από τη σχέση (3.11) :

	Load_reserves(t) = k Pd(t)
	 (3.11)


Ως παράμετρος k μπορεί να χρησιμοποιηθεί το ποσοστό σφάλματος της πρόβλεψης φορτίου ή κάποιας παραμέτρου που να σχετίζεται με τις ακραίες τιμές σφάλματος του φορτίου ή με την πιθανοτική κατανομή του φορτίου. Οι τιμές μπορεί να είναι k=0 έως 1. Για την επιλογή των τιμών του k μπορούμε να λάβουμε υπ’ όψιν δεδομένα από την επίδοση των συστημάτων πρόβλεψης φορτίου, όπως για παράδειγμα το μέγιστο σφάλμα που μπορεί να παρουσιάζει η πρόβλεψη.
RES_reserves(t) είναι η εφεδρεία για την παραγωγή από τις ΑΠΕ υπολογιζόμενη σύμφωνα με την (3.12).

	RES_reserves(t)=Wind_Reserves(t)+PV_reserve(t)+Hydro_Reserve(t)+OtherRES_reserve(t)
	(3.12)


Όπου Wind_Reserves(t) η εφεδρεία για την αιολική παραγωγή,

PV_reserves(t), η εφεδρεία για την παραγωγή από το Φωτοβολταϊκά

Hydro_Reserve(t) η εφεδρεία για την αβεβαιότητα παραγωγής από τις μικρές Υδροηλεκτρικές μονάδες και

OtherRES_reserve(t) η εφεδρεία η οποία διατηρείται για να αντισταθμίσει την αβεβαιότητα παραγωγής των υπολοίπων μονάδων ΑΠΕ, η οποία αναμένεται να είναι σχετικά μικρή λόγω της συμπεριφορά της παραγωγής τους.

Για την περίπτωση συστήματος με ΑΠΕ προτείνεται στην εργασία [
] να διατηρείται εφεδρεία για ποσοστό της παραγόμενης ενέργειας από ΑΠΕ και όχι να θεωρείται 100% αβέβαια αυτή η παραγωγή σαν απλή μείωση του φορτίου. Η θεωρούμενη σχέση για αυτήν την ποσότητα είναι η (3.13).

	Wind_reserves(t)=λ(t)*WP(t) 
	(3.13)


Όπου WP(t) : Η αιολική παραγωγή και

λ(t): ο συντελεστής αιολικής εφεδρείας εξαρτώμενος από το ύψος της αιολικής παραγωγής με λ 
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 (0.2,1). Ο συντελεστής αυτός αντικατοπτρίζει τη μεταβολή της παραγωγής ενός Α/Π όταν μεταβάλλεται η ταχύτητα του ανέμου.

Εάν η αιολική παραγωγή είναι μικρή οπότε και η ταχύτητα άνεμου είναι μικρή, διακύμανση της ταχύτητας έχει σημαντική επίπτωση στη διακύμανση της παραγωγής. Αντίθετα όσο η ταχύτητα ανέμου αυξάνει για να φτάσει σε τιμές για τις οποίες αιολική παραγωγή πλησιάζει την μέγιστη ισχύ της, τόσο η εξάρτηση της από τη μεταβολή του ανέμου μειώνεται. Επομένως, το ποσοστό της εφεδρείας για την παραγωγή των Α/Π που πρέπει να διατηρηθεί είναι φθίνουσα συνάρτηση της εκτιμούμενης αιολικής παραγωγής. Για παράδειγμα στο γραμμικό τμήμα της συνάρτησης του Σχ. 2.2 είναι φανερό ότι π.χ πτώση του ανέμου από τα 10m/s στα 8.5 m/s έχει ως συνέπεια τη μείωση της παραγωγής από τα 400 στα 250 kW. Aντίθετα, στο τμήμα της καμπύλης κατά το οποίο η παραγωγή είναι σταθερή σε σχέση με την ταχύτητα ανέμου, πτώση της ταχύτητας του ανέμου έχει πολύ μικρή επίδραση στην αιολική παραγωγή. Στη Δανία απόκλιση στην ταχύτητα ανέμου ( 1 m/s μπορεί να έχει επίδραση ( 320 MW (όταν η εγκατεστημένη ισχύς είναι 2,374 MW) [
].

Η αύξηση της αιολικής παραγωγής με την ταχύτητα του ανέμου μπορεί να προσεγγισθεί από μία γραμμική συνάρτηση μέχρι την ταχύτητα ονομαστικής λειτουργίας των πάρκων. Αντίστοιχα ο συντελεστής εφεδρείας ο οποίος μειώνεται με την αύξηση της αιολικής παραγωγής θα πρέπει να μειώνεται γραμμικά. Είναι επίσης χαρακτηριστικό ότι με την αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος γίνεται μικρότερη η μείωση του συντελεστή λ όταν αυξάνεται το φορτίο διότι η ίδια αιολική παραγωγή επιτυγχάνεται σε μικρότερες ταχύτητες ανέμου επομένως είναι πιο ευαίσθητη σε μείωση του ανέμου από ότι όταν η εγκατεστημένη ισχύς είναι μικρή.

Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις ο συντελεστής αιολικής εφεδρείας θα δίνεται από την (3.14), ενώ γραφική παράσταση της σχέσης αυτής παρουσιάζεται στο Γράφημα 3.1.
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όπου 

InsCap: Η μέγιστη ικανότητα παραγωγής των Α/Π του υπό εξέταση δικτύου

Ο συντελεστής λ γίνεται ίσος με 1 όταν η αιολική παραγωγή είναι πάρα πολύ μικρή, που σημαίνει ότι η ταχύτητα ανέμου είναι πολύ χαμηλή, και μία μικρή μείωσή της ταχύτητας ανέμου επιφέρει σημαντική μείωση της παραγόμενης ισχύος, επομένως για αυτήν την αβεβαιότητα οι χειριστές του συστήματος πρέπει να διατηρούν μεγαλύτερο ποσοστό εφεδρείας επί της παραγωγής του Α/Π.

Δηλαδή θεωρείται ότι ακόμη και στη μέγιστη ικανότητα παραγωγής των αιολικών πάρκων λαμβάνουμε ως εφεδρεία το 20 % της αιολικής παραγωγής, διότι δεν μπορούμε να γνωρίζουμε ακριβώς την ταχύτητα ανέμου, ενδεχομένως να είμαστε και πολύ κοντά στο όριο αποκοπής του πάρκου (cut-off speed) λόγω μεγάλης ταχύτητας του ανέμου. Συνήθως γνωστή είναι η αιολική παραγωγή και όχι η ταχύτητα. Αν όμως η ταχύτητα είναι γνωστή τότε ο συντελεστής λ μπορεί να λάβει τιμή ίση ακόμη και με 1 αν υπάρχει ο κίνδυνος μείωσης της αιολικής παραγωγής με μικρή αύξηση της ταχύτητας. Σημαντική μείωση της αιολικής παραγωγής λόγω υψηλής ταχύτητας συνέβη στην Δανία στις 8 Ιανουαρίου 2005 όπου σε περίοδο τυφώνα σημειώθηκε σημαντική μείωση της υψηλής αιολικής παραγωγής από 2000MW σε 500MW σε λιγότερο από μία ώρα [41].
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Γράφημα 3.1 Μεταβολή του ποσοστού στρεφόμενης εφεδρείας για την αιολική παραγωγή σε σχέση με την αναμενόμενη παραγωγή του Α/Π.

3.2.2 Λογισμικό για την επίλυση του παραπάνω προβλήματος

Για την υλοποίηση του αλγορίθμου που παρουσιάστηκε στην παραπάνω υπό-ενότητα και το σχήμα Σχ. 3.1 αναπτύχθηκε λογισμικό σε περιβάλλον MATLAB με τη μορφή δομημένων συναρτήσεων ΄ώστε αυτό να μπορεί να εξελιχθεί ανά τμήμα ανάλογα με τις ανάγκες. 

Οι συναρτήσεις που αποτελούν το συγκεκριμένο πρόγραμμα είναι:

-Ecdis 
Κυρίως υπορουτίνα υπεύθυνη τόσο για την ανάγνωση των δεδομένων εισόδου όσο και για τη δημιουργία αρχείων εξόδου.

-cost_f 
Αποτελεί την συνάρτηση που καλούμαστε να βελτιστοποιήσουμε. (αντικειμενική συνάρτηση)-(3.1) και (3.2).

-confi 
Aποτελεί την υπορουτίνα που περιγράφει τους περιορισμούς τους προβλήματος (3.3)-(3.9)

-opt 
Αποτελεί την υπορουτίνα που χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση optimization-fmincon του MATLAB και κατάλληλες παραμέτρους βελτιστοποιεί το κόστος για την ικανοποίηση της ισχύος που παρέχουν τα αιολικά πάρκα. Η συγκεκριμένη συνάρτηση χρησιμοποιεί τις εισόδους/ εξόδους των 2 συναρτήσεων cost_f και confi προκειμένου να επιλύσει το πρόβλημα βελτιστοποίησης, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Σειριακού Τετραγωνικού Προγραμματισμού[
].

Αν απαιτηθεί διαδικασία υπό-βελτιστοποίησης, δηλαδή εκκίνησης μονάδας για την ικανοποίηση περιορισμών εφεδρείας τότε οι παρακάτω 3 συναρτήσεις καλούνται και επιστρέφουν την έξοδο τους στην ecdis. 

-ipocost_f Αποτελεί την προς βελτιστοποίηση συνάρτηση κόστους για τις μονάδες που δεν έχουν ενταχθεί στο σύστημα, επιλέγοντας ποιες από αυτές τις μονάδες θα ενταχθούν στο σύστημα.

-ipopt 
Ρουτίνα βελτιστοποίησης της ipocost_f με την ίδια μεθοδολογία με την opt.
-ipoconfi 
οι περιορισμοί της βελτιστοποίησης της ipocost_f.
Ως βήμα των προσομοιώσεων θεωρήθηκε διάστημα είκοσι λεπτών.

3.2.2.1 Ανάλυση λειτουργιών αλγορίθμου

3.2.2.1.1 Ecdis
Στην κύρια υπό –ρουτίνα του αλγορίθμου εκτελούνται οι εξής διαδικασίες:

· Ανάγνωση και αποσφαλμάτωση των αρχείων εισόδου,

· Υπολογισμός της ικανότητας των μονάδων και της εφεδρείας του συστήματος 

· Εξέτάση για την εκκίνηση ή μη επιπλέον μονάδας. 

· Καταγραφή των αποτελεσμάτων που επιστρέφονται από τις συναρτήσεις που κλήθηκαν 

· Υπολογισμός των τελικών αποτελεσμάτων τα οποία εκτυπώνει και αποθηκεύει σε αρχεία.

Οι λειτουργίες περιγράφονται αναλυτικότερα.

Ανάγνωση αρχείων εισόδου 

 Τα αρχεία που χρησιμοποιούνται είναι :

α) Αρχείο indat.txt που περιλαμβάνει τα στατικά στοιχεία των μονάδων του συστήματος, μία τυπική εικόνα του αρχείου είναι Σχ. 3.2.

β) Στη συνέχεια φορτώνεται το αρχείο ld.txt με τα φορτία του συστήματος για την διάρκεια της ανάλυσης.

γ)Ακολουθεί το αρχείο ramprates.txt του οποίου η πρώτη στήλη δίνει το ρυθμό μείωσης της φόρτισης της γεννήτριας σε μία ώρα down_ratei και η δεύτερη το ρυθμό ανάληψης φορτίου σε μία ώρα upratei. Η τιμή του αρχείο αποθηκεύεται στη μεταβλητή ramrat
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Σχ. 3.2 Ένα τυπικό Αρχείο indat.txt

δ)Το αρχείο availability.txt δίνει τη διαθεσιμότητα κάθε μίας μονάδας για κάθε χρονικό υπό-διάστημα του υπό εξέταση χρονικού διαστήματος. Οι τιμές σε αυτό το αρχείο είναι 0 ή 1 με την τιμή 1 να συμβολίζει την πλήρως διαθέσιμη μονάδα και την τιμή 0 να συμβολίζει τη μη διαθέσιμη μονάδα. Η μεταβλητή avail αποθηκεύει τις τιμές που περιέχει το αρχείο αυτό. Αποθηκεύονται στη μεταβλητή avail.

ε)Το αρχείο dispatch_with_WP.txt περιέχει την παραγωγή κάθε συμβατικής μονάδας για κάθε μία βήμα της προσομοίωσης. Πηγή μας ήταν τα αρχεία καταγραφής των μονάδων του υπό μελέτη συστήματος.

3.2.2.1.2 Αρχικοποίηση μεταβλητών 

Στη συνέχεια αρχικοποιούνται οι μεταβλητές που θα χρησιμοποιηθούν στους περαιτέρω υπολογισμούς. Έτσι αποθηκεύεται στη μεταβλητή gen_max_num αποθηκεύεται ο μέγιστος αριθμός των συμβατικών μονάδων που υπάρχουν στο σύστημα. Επίσης αρχικοποιούνται στο μηδέν οι μεταβλητές που αποθηκεύουν αποτελέσματα για κάθε βήμα προσομοίωσης όπως η κατανάλωση καυσίμου, η ικανότητα παραγωγής κτλ.

Για τον προσδιορισμό του βήματος της προσομοίωσης εκτιμάται το χρονικό διάστημα στον οποίο η κάθε μονάδα αναμένεται να ικανοποιήσει όλο το εύρος παραγωγής της από το τεχνικό ελάχιστο ως το τεχνικό μέγιστο. Ο χρόνος που απαιτείται για την αύξηση της παραγωγής από το τεχνικό ελάχιστο στο τεχνικό μέγιστο θα δίνεται από την (3.15), ενώ αντίστοιχα για τη μείωση της παραγωγής από τη σχέση (3.16). Για κάθε μία μονάδα ο μέγιστος χρόνος για να ικανοποιήσει όλο ο εύρος παραγωγής θα δίνεται από την (3.17). Αν λάβουμε τη μέγιστη τιμή για όλες τις μονάδες από τη σχέση (3.17), μπορούμε να προσδιορίσουμε τον ελάχιστο χρόνο set που απαιτείται για το βήμα της προσομοίωσης. Για συστήματα που αποτελούνται από μικρές μονάδες diesel, όπως αυτό που θα μελετήσουμε ο χρόνος 1 ώρας είναι υπέρ-αρκετός. Περισσότερες λεπτομέρειες για το θέμα αυτό μπορούν να αναζητηθούν στο [
].
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3.2.2.1.3 Αποσφαλμάτωση Αρχείων 

Λόγω προβλημάτων του συστήματος τηλε-μετρήσεων SCADA υπάρχουν περιπτώσεις που δεν καταγράφηκε η παραγωγή των μονάδων ή τα φορτία του συστήματος. Μερικές γραμμές κώδικα αντιμετωπίζουν το συγκεκριμένο πρόβλημα.

Σημειώνουμε ότι οι αρνητικές καταγραφές παραγωγής μηδενίζονται διότι είναι σφάλματα του αρχείου καταγραφής. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει καταγραφή για κάποια ώρα, τότε εάν αυτή είναι η πρώτη ώρα της ημέρας λαμβάνονται οι καταγραφές της επόμενης ώρας ειδάλλως λαμβάνεται το ημι –άθροισμα της παραγωγής της προηγούμενης και της επόμενης ώρας. Για το φορτίο ενδιαφέρει το περιεχόμενο του σχετικού αρχείου Load.txt ενώ για τις παραγωγές των τοπικών μονάδων ενδιαφέρει το άθροισμα ανά βήμα προσομοιώσεις των παραγωγών τους.

3.2.2.1.4 Υπολογισμός ικανότητας μονάδων

Από το αρχείο dispatch_with_WP.txt που περιέχει τις παραγωγές των συμβατικών μονάδων μπορεί κανείς να κατανοήσει αν κάποια μονάδα είναι ή όχι ενταγμένη στο σύστημα και να υπολογιστεί η τρέχουσα ικανότητα παραγωγής των ενταγμένων μονάδων. Μία μονάδα θεωρείται ενταγμένη αν ικανοποιείται η ανισότητα (3.18) και σημειώνεται με 1 στον πίνακα stat(t), διαφορετικά με 0. Η ικανότητα παραγωγής για τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή δίνεται από την (3.19), όπου reservesi, ένα ποσοστό μείωσης της ικανότητας παραγωγής της μονάδας για να συνεισφέρει ταχύτερα στη στρεφόμενη εφεδρεία του συστήματος. Το ποσοστό αυτό επιλέγεται να υπολογίζεται από τη μέγιστη τιμή που καταγράφεται για την παραγωγή της μονάδας για ένα συγκεκριμένο υψηλό ποσοστό του έτους, π.χ 95%.

Η μέγιστη ικανότητα παραγωγής του συστήματος από τις διαθέσιμες μονάδες όπως καταγράφονται στον πίνακα avail(t) θα δίνεται από τη σχέση (3.20). 
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3.2.2.1.5  Υπολογισμός Εφεδρείας και αποκοπής φορτίου

 Ο υπολογισμός της απαιτούμενης στρεφόμενης εφεδρείας πραγματοποιείται σύμφωνα με τις παραδοχές της υπό-ενότητας 3.2.1. Επιπλέον από αυτούς τους υπολογισμούς ελέγχεται αν η ικανότητα των μονάδων που είναι διαθέσιμες μπορούν να ικανοποιήσουν τόσο τη ζήτηση όσο και αυτούς τους περιορισμούς. Σε μία τέτοια περίπτωση μειώνεται η ποσότητα της στρεφόμενης εφεδρείας και εν τέλει θα δίνεται από την (3.21).
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Στην μάλλον απίθανη περίπτωση κατά την οποία η ικανότητα των μονάδων δεν είναι αρκετή να ικανοποιήσει το φορτίο μείον την αιολική παραγωγή εξαιτίας του μηδενισμού της παραγωγής του Φ/Β, τότε υπολογίζεται το φορτίο που πρόκειται να αποκοπεί ή να εξυπηρετηθεί αν είναι διαθέσιμη από κάποια αποθηκευτική διάταξη. Για αυτό το σκοπό υπολογίζεται σε μια τέτοια περίπτωση η ποσότητα load_shed(t) σύμφωνα με την (3.22).
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Έτσι το φορτίο το οποίο πρέπει να ικανοποιούν οι μονάδες κατά το βέλτιστο οικονομικά τρόπο θα προκύπτει αν από το αρχικό φορτίο αφαιρέσουμε την τιμή της μεταβλητής load_shed.

3.2.2.1.6  Υπολογισμός Διαφοράς φορτίου και ικανότητας ενταγμένων μονάδων

Προκειμένου να αποφασιστεί αν πρέπει να ενταχθεί μονάδα παραγωγής λόγω της απώλειας του Φ/Β, εξετάζεται το πρόσημο της παράστασης (3.23). Προφανώς αν Elleima(t)>0, τότε απαιτείται η αύξηση της παραγωγής από τις τοπικές μονάδες παραγωγής κατά αυτήν την ποσότητα. Σε μία τέτοια περίπτωση καλείται η υπό –ρουτίνα ipopt η οποία χρησιμοποιεί τη μεταβλητή varos ως παράμετρο για να πριμοδοτήσει τις μονάδες που είτε στο προηγούμενο βήμα της προσομοίωσης ήταν εν λειτουργία είτε στο επόμενο εκκίνησαν. Ενδιαφέρει δηλαδή η διαφορά stat(t+1)-stat(t) και stat(t-1)-stat(t). Αν για κάποια μονάδα αυτή τη ποσότητα είναι μη μηδενική τότε για την μονάδα η μεταβλητή varos λαμβάνει την τιμή 0.1 Στη συνέχεια γίνεται κλήση της υπό-ρουτίνας ipopt για την «υπό-βελτιστοποίηση» για να βρεθεί η καταλληλότερη μονάδα (ή μονάδες) προς εκκίνηση προκειμένου να ικανοποιηθεί το έλλειμμα.
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Αν απαιτηθεί η διαδικασία υπό-βελτιστοποίησης, τότε επιστρέφεται στο κυρίως πρόγραμμα ο αύξων αριθμός της μονάδας ή των μονάδων που πρόκειται να ενταχθούν για να μπορούν να ικανοποιήσουν την ποσότητα (3.23). Στην συνέχεια ενημερώνεται ο πίνακας με τις μονάδες που πρόκειται να αυξήσουν την παραγωγή τους ώστε μαζί με τις υπόλοιπες μεταβλητές του προγράμματος και τους περιορισμούς να λυθεί το πρόβλημα βελτιστοποίησης που περιγράφουν οι εξισώσεις (3.1)και (3.2) υπό τους περιορισμούς (3.3)-(3.9), καλώντας τη συνάρτηση opt.

3.2.2.1.7 Aποτελέσματα και Υπολογισμός μεταβλητών εξόδου

Μετά την ολοκλήρωση της opt, εμφανίζεται μία αναφορά ελέγχου της διαδικασίας βελτιστοποίησης δηλαδή εάν η μέθοδος συνέκλινε, εξάντλησε τις επαναλήψεις ή δεν βρήκε εφικτή λύση καθώς και επιστρέφεται το διάνυσμα της αλλαγής της παραγωγής των τοπικών μονάδων, x.
Έτσι η τελική παραγωγή για τις γεννήτριες θα είναι final_gen(i,t)=dpg(i,t)+x(i,t) ενώ το κόστος παραγωγής για κάθε μία ώρα θα υπολογίζεται με αντικατάσταση στην (3.2) Η διαίρεση με το κόστος καυσίμου δίνει την κατανάλωση καυσίμου. Εάν εκκίνησε μία μονάδα ή όχι τότε αυτό προκύπτει από την διαφορά stat(i,t)-stat(i,t-1), οπότε αν για κάποια μονάδα i αυτή η τιμή είναι διάφορη της μονάδας τότε σημαίνει ότι η μονάδα εκκίνησε οπότε πρέπει να συμπεριληφθεί το κόστος εκκίνησης στο συνολικό κόστος λειτουργίας του συστήματος.

Η καταγραφή γίνεται μόνο για τις περιόδους κατά τις οποίες το πρόβλημα της βελτιστοποίησης έχει λύση. Αντίθετα σε περίπτωση μη σύγκλισης του αλγορίθμου είτε λόγω σφάλματος στα δεδομένα εισόδου, είτε λόγω ειδικής περίπτωσης στην καταγραφή των δεδομένων π.χ στιγμιαία υπερφόρτιση μονάδας, μπορούμε να εντοπίσουμε ακριβώς σε ποια ακριβώς ώρα παρουσιάστηκε το πρόβλημα. 

Πλεονέκτημα λοιπόν του αλγορίθμου είναι το ότι παρά τη μη σύγκλιση σε κάποια ανακύκλωση η διαδικασία εκτέλεσης συνεχίζεται χωρίς να επηρεάζεται από τις προηγούμενες καταστάσεις, απλά τα αποτελέσματα των παρομοιώσεων για αυτές τις ώρες αγνοούνται ώστε όταν διορθωθεί το πρόβλημα με τα δεδομένα κτλ, ο χρήστης να προσθέσει το κόστος στη συνέχεια «τρέχοντας» χωριστά τις ώρες αυτές.

3.2.2.1.8 Εκτύπωση –Απεικόνιση αποτελεσμάτων

 Σε γραφήματα εκτυπώνονται οι τιμές των μεταβλητών final_gen και dP για κάθε χρονική στιγμή και κάθε μονάδα. Τα γραφήματα έχουν τη μορφή στοίβας και ράβδων.

Από τη μορφή στοίβας για τη μεταβλητή final_gen μπορεί να εκτιμήσει ο χρήστης το ύψος του φορτίου που καλούνται να ικανοποιήσουν οι μονάδες, ενώ από τη μορφή ράβδων να εκτιμήσει το ύψος παραγωγής κάθε μονάδας χωριστά

Αντίστοιχα από τη μορφή στοίβας για τη μεταβλητή dP μπορεί να εκτιμήσει το ύψος του επιπλέον φορτίου που καλούνται να ικανοποιήσουν οι μονάδες, κατά συνέπεια και την παραγωγή των Α/Π ενώ από τη μορφή ράβδων να εκτιμήσει την πρόσθετη παραγωγή κάθε μονάδας χωριστά και να εκτιμήσει ποιες μονάδες έχουν μικρότερο διαφορικό κόστος λειτουργίας οπότε και είναι οικονομικότερο να αναλάβουν κάποια αύξηση του φορτίου.

Στο τέλος της διαδικασίας καταγράφεται ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου Έτσι μπορεί ο χρήστης, εάν κρίνει σκόπιμο, να τροποποιήσει την ακρίβεια της μεθόδου ή τον αριθμό των επαναλήψεων προκειμένου να ελαττώσει το χρόνο σύγκλισης. 
3.2.2.1.9 Αποθήκευση αρχείων εξόδου 

Παράγονται 2 αρχεία εξόδου ένα για την τελική παραγωγή, final_gen.txt ένα για τη μεταβολή της παραγωγής dP.txt. Εύκολα αυτά μπορούν να επεξεργαστούν από οποιοδήποτε πρόγραμμα π.χ excel για την εξαγωγή συμπερασμάτων.

3.2.2.2  Διαδικασία βελτιστοποίησης 

 
Είτε απαιτηθεί διαδικασία υπό –βελτιστοποίησης είτε η εκτέλεση του αλγορίθμου οδηγείται στην κλήση της υπό –ρουτίνας Opt που εκτελεί το έργο της βελτιστοποίησης 

 Ο αριθμός των επαναλήψεων είναι μεγαλύτερος από ότι στην υπο-ρουτίνα ipοpt και η ακρίβεια των πράξεων μεγαλύτερη κατά μία τάξη του 10. Ο λόγος είναι ότι θέλουμε καθορισμό της ακριβούς τιμής παραγωγής της κάθε μονάδας και όχι απλά προσέγγιση της οικονομικότερης μονάδας όπως κάνει η υπο- ρουτίνα ipopt. Η αρχικοποίηση του διανύσματος αναζήτησης λύσης γίνεται στην τιμή xο=1, γιατί αν χρειαστεί αύξηση της παραγωγής θα είναι πολλαπλάσια αυτής της τιμής.

Η αντικειμενική συνάρτηση περιγράφεται στη συνάρτηση cost_f ενώ οι περιορισμοί στη συνάρτηση confi.

3.2.2.3 Διαδικασία υπό -βελτιστοποίησης

 Η διαδικασία υπό –βελτιστοποίησης πραγματοποιείται όταν οι ενταγμένες μονάδες δεν μπορούν να ικανοποιήσουν τη ζήτηση ικανοποιώντας παράλληλα και τις απαιτήσεις στρεφόμενης εφεδρείας.  Έτσι καλείται η υπο-ρουτίνα ipopt για την εύρεση των μονάδων που πρέπει να εκκινήσουν ώστε να ικανοποιηθεί η ζήτηση. Αυτή η συνάρτηση λειτουργεί με όμοιο τρόπο με την Opt πραγματοποιώντας λιγότερες επαναλήψεις και με αρχικό διάνυσμα εκκίνησης το 0. Η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος περιγράφεται στη συνάρτηση ipocost_f, ενώ οι περιορισμοί στη συνάρτηση ipoconfi. Αν οι απαιτήσεις στρεφόμενης εφεδρείας δεν ικανοποιούνταν ούτε και με τη λειτουργία του Φ/Β υπό μικρή ισχύ, τότε δε μεταβάλλεται η ποσότητα στρεφόμενης εφεδρείας και το σύστημα λειτουργεί με τιε μονάδες που λειτουργούσαν.

3.2.2.3.1  ipocost_f
Σε αυτή την υπο –ρουτίνα κατασκευάζεται η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος της υπό-βελτιστοποίησης και η οποία είναι η συνάρτηση κόστους των μονάδων που δεν είναι ενταγμένες στο σύστημα με επιβράβευση των μονάδων που είτε έσβησαν στο προηγούμενο διάστημα βελτιστοποίησης ή εκκίνησαν αργότερα. Η μεταβλητή varos αρχικοποιείται στο κυρίως πρόγραμμα και η εξίσωση έχει τη γενική μορφή (3.24).
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 Κατόπιν η αντικειμενική συνάρτηση υπόκειται στους περιορισμούς που τίθενται στην υπό- ρουτίνα ipoconfi.
3.2.2.3.2 ipoconfi
Η ρουτίνα αυτή διαχειρίζεται το σύνολο των περιορισμών για το πρόβλημα της υπό –βελτιστοποίησης. Σε έναν πίνακα, unout, έχουν επισημανθεί με μονάδα 1,οι μονάδες οι οποίες δεν είναι ενταγμένες στο σύστημα και 0 αυτές που έχουν ενταχθεί. Η διαδικασία αυτή αφορά της μη ενταγμένες μονάδες. Για κάθε μία από αυτές θα ισχύει η (3.25). 
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Δηλαδή η παραγωγή κάθε μονάδας που συμμετέχει στην υπό –βελτιστοποίηση θα πρέπει να είναι μικρότερη από το τεχνικό της μέγιστο και μεγαλύτερη από την τιμή 0. Επειδή δε μας ενδιαφέρει η ποσότητα που θα δώσει η κάθε γεννήτρια, αυτό θα είναι αποτέλεσμα της συνολικής βελτιστοποίησης στην οποία λαμβάνεται το τεχνικό ελάχιστο υπ’ όψιν, παρά μόνο αν εκκινήσει ή όχι γι’ αυτό λαμβάνουμε την τιμή μηδέν ως τεχνικό ελάχιστο. Ειδάλλως όλες οι μονάδες οι οποίες είναι μη ενταγμένες θα εντάσσονταν. Για τις ήδη ενταγμένες μονάδες η τιμή y(i,t) είναι ίση με 0.

Σε κάθε περίπτωση το σύνολο των μη ενταγμένων αλλά διαθέσιμων μονάδων θα πρέπει να μπορεί να ικανοποιήσει το έλλειμμα παραγωγής για το οποίο κλήθηκε η διαδικασία βελτιστοποίησης, οπότε να ικανοποιείται ο περιορισμός (3.26).
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Το γινόμενο των πινάκων avail και unout στην ουσία αποτελεί το λογικό AND μεταξύ των μονάδων που είναι εκτός και διαθέσιμες. 

Επιστρέφεται στην υπό-ρουτίνα ipopt το διάνυσμα y που ελαχιστοποιεί την αντικειμενική συνάρτηση υπό τους περιορισμούς που τέθηκαν.

3.3 Αποτίμηση αυξημένης ισχύος Φ/Β

Στη συνέχεια μελετήθηκαν 2 περιπτώσεις προκειμένου από τη σύγκρισή τους να εξαχθεί το συμπέρασμα για την αξία της αυξημένης εγκατεστημένης ισχύος Φ/Β. Πιο συγκεκριμένα μελετήθηκε το πρόβλημα της βελτιστοποίησης για το πλήρες φορτίο χωρίς Φ/Β και στην συνέχεια με διπλάσια εγκατεστημένη ισχύ. Έτσι μπορεί να εξαχθεί η διαφορά στο κόστος από βελτιστοποιημένη λειτουργία με και χωρίς Φ/Β. 

Στην πρώτη περίπτωση πραγματοποιείται από την αρχή ένταξη μονάδων και οικονομική κατανομή. Το φορτίο που θα πρέπει να μπορούν να ικανοποιούν οι θερμικές μονάδες που εντάσσονται, ucload(t), θα πρέπει να ικανοποιεί θα δίνεται αντίστοιχα από τη σχέση (3.27).
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Όπου pl(t) η ζήτηση που πρέπει να κατανεμηθεί στις μονάδες όπως περιγράφεται από την (3.28). Η αντιστοίχιση των μεταβλητών είναι η ίδια με εκείνη της υπό-ενότητας 3.2. Στην πρώτη περίπτωση η παραγωγή του Φ/Β, PV(t), θα είναι ίση με το μηδέν ενώ στη δεύτερη διπλάσια από την καταγεγραμμένη τιμή. Η τιμή spin_res(t) θα περιγράφεται από την ομάδα εξισώσεων (3.10)- (3.12). Για την περίπτωση χωρίς Φ/Β μόνο η αβεβαιότητα φορτίου και αιολικής παραγωγής λαμβάνεται υπ’ όψιν ενώ στη περίπτωση του Φ/Β λαμβάνεται υπ' όψιν ένα σταθερό ποσοστό της προβλεπόμενης παραγωγής του Φ/Β σύμφωνα με την (3.29). Για τη μελέτη μας θεωρήθηκε m=0.5.
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Για την επίλυση του προβλήματος της ένταξης των θερμικών μονάδων, δηλαδή των μονάδων οι οποίες θα πρέπει να ικανοποιούν την ποσότητα ucload(t) η απλούστερη μέθοδος είναι εκείνη της λίστας προτεραιότητας σύμφωνα με την οποία οι διαθέσιμες θερμικές μονάδες κατατάσσονται σε μία λίστα με αύξουσα σειρά κόστους ανά kWh και μία μια εντάσσεται μέχρι να ικανοποιηθεί η ζήτηση ucload(t)
Στην ειδική περίπτωση κατά την οποία οι μονάδες του υπό μελέτη συστήματος είναι όμοιες, τότε το πρόβλημα εκφυλίζεται στον προσδιορισμό του αριθμού των μονάδων που πρέπει να ικανοποιήσουν τη ζήτηση. Αυτός ο αριθμός δίνεται από την (3.30).
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Αφού έχουν προσδιοριστεί οι μονάδες οι οποίες θα λειτουργήσουν, επιλέγεται το σημείο λειτουργίας τους. Σε αυτήν την περίπτωση επιλύεται αντίστοιχο πρόβλημα με εκείνο που περιγράφηκε στις εξισώσεις (3.1) και (3.2), υπό τους περιορισμούς (3.3)-(3.9). Σε αυτήν την περίπτωση θεωρείται ότι dpg(i,t)=0.
Η επίλυση του προβλήματος πραγματοποιείται πάλι με τη βοήθεια της μεθόδου του Σειριακού τετραγωνικού Προγραμματισμού. 
Το λογισμικό το οποίο περιγράφηκε στην υπό-ενότητα 3.2.2 τροποποιήθηκε για να επιλύσει και το συγκεκριμένο πρόβλημα. Πλέον δε χρησιμοποιείται η ομάδα εξισώσεων υπό βελτιστοποίησης και αντικαθίσταται από μία συνάρτηση επιλογής των οικονομικότερων θερμικών μονάδων βάσει της λίστας προτεραιότητας.

Πλέον δεν απαιτείται η εισαγωγή αρχείου με τις παραγωγές των τοπικών μονάδων ούτε η αποσφαλμάτωσή του. Στην περίπτωση όμως προσθήκης του Φ/Β απαιτείται η εισαγωγή ενός αρχείου παραγωγής από το Φ/Β. Επίσης δε χρησιμοποιείται η μεταβλητή varos, ενώ η συνάρτηση με τους περιορισμούς παραμένει με τις αλλαγές που περιγράψαμε παραπάνω.

.

4 Το σύστημα της Κύθνου.

4.1 Εισαγωγή

Για την εφαρμογή της μεθοδολογίας που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 3, χρησιμοποιήθηκε ως δίκτυο εφαρμογής το σύστημα της Κύθνου. Η Κύθνος, είναι σχετικά μικρό νησί των Δυτικών Κυκλάδων με λίγους μόνιμους κατοίκους (περίπου 2000), ενώ χάρτης του νησιού παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.1
[image: image60.wmf] 


Εικόνα 4.1 Ο χάρτης του νησιού της Κύθνου.

Η επιλογή του συγκεκριμένου δικτύου δεν ήταν τυχαία καθώς σημαντικός αριθμός καινοτόμων εφαρμογών στον τομέα των ηλεκτρικών δικτύων. Στην Κύθνο εγκαταστάθηκε το πρώτο αιολικό πάρκο της Ευρώπης ισχύος με 5 Α/Γ των20 kW ενώ το 1983 εγκαταστάθηκε Φωτοβολταϊκό πάρκο ισχύος 100 kWp.Επίσης μία από τις πειραματικές εγκαταστάσεις του Ευρωπαϊκού προγράμματος MORE MICROGRIDS είναι εκείνη στον όρμο της Γαϊδουρόμαντρας στο νότιο τμήμα του νησιού, η οποία είχε υλοποιηθεί και με τη βοήθεια άλλών ευρωπαϊκών προγραμμάτων. Άλλωστε άλλες δύο διπλωματικές εργασίες έχουν πραγματοποιηθεί η μία για την αποθηκευτική διάταξη του νησιού [
] και η άλλη για την ενδεχόμενη διαχείριση μονάδων αφαλάτωσης[
]. Επίσης αρκετά άρθρα στη βιβλιογραφία έχουν ασχοληθεί με την ανάλυση τους συστήματος όπως [
,
,
,
].

4.2 Χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού συστήματος του νησιού

4.2.1 Το ιστορικό του συστήματος στην Κύθνο

Το πρώτο αιολικό πάρκο της Ευρώπης και μία εγκατάσταση φωτοβολταϊκών ισχύος 100 kW το καθένα εγκαταστάθηκαν αρχικά στο δίκτυο χαμηλής τάσης του νησιού, το οποίο μέχρι τότε αποτελούνταν μόνο από γεννήτριες ντίζελ. Ένα από τα ζητούμενα αυτού του εγχειρήματος ήταν να εξεταστούν τρόποι ελέγχου για την ενσωμάτωση όσο το δυνατό μεγαλύτερων ποσοτήτων ενέργειας προερχόμενης από ανανεώσιμες πηγές, μέσα στην τροφοδοσία ηλεκτρισμού και ειδικά στα πλαίσια των συστημάτων τροφοδοσίας του νησιού, τα οποία ήταν χαμηλής χωρητικότητας. 

Μέσω αρκετών ερευνητικών προγραμμάτων, χρηματοδοτούμενων από το γερμανικό Υπουργείο Ανάπτυξης και Τεχνολογίας και από την Ευρωπαϊκή Ένωση το σύστημα τροφοδοσίας ενέργειας βελτιωνόταν συνεχώς καθώς οι ενεργειακές απαιτήσεις του νησιού αυξάνονταν σταθερά. Οι ανεμογεννήτριες αντικαταστάθηκαν από πιο σύγχρονες έτσι ώστε το 1989 η συνολική έξοδος του αιολικού πάρκου να αυξηθεί στα 165kW. Η εγκατάσταση του φωτοβολταϊκού εξοπλίστηκε αρχικά με αποθηκευτική μπαταρία και το 1993 συνδέθηκε απευθείας με το ηλεκτρικό δίκτυο του νησιού μέσω ενός αλληλοδραστικού αντιστροφέα προμηθευμένου από την SMA. Καθώς αυξανόταν οι απαιτήσεις σε ενέργεια και η τεχνολογική ανάπτυξη σημείωνε πρόοδο το σύστημα συνεχώς επεκτεινόταν και δοκιμαζόταν. 

Μία από τις κύριες προσπάθειες ήταν να δημιουργηθεί ένα σταθερό δίκτυο και να διερευνηθεί η στρατηγική ελέγχου να ακολουθηθεί. Για το σκοπό αυτό ο έλεγχος του ανορθωτή της αιολικής ενέργειας χρησιμοποιήθηκε έτσι ώστε να ρυθμίζει την ποσότητα της τροφοδοτούμενης ισχύος και να σταθεροποιεί τη ροή της ισχύος στο δίκτυο. 

 Στα μέσα της δεκαετίας του ’90 ξεκίνησε ένα μεγάλο εγχείρημα με τη συνεργασία της SMA και της ΔΕΗ. Το εγχείρημα χρηματοδοτήθηκε από το Thermie Programme. Το αντικείμενο ήταν η ενσωμάτωση στο δίκτυο του νησιού μιας μεγάλης ανεμογεννήτριας (500kW) και μίας μεγάλης αποθηκευτικής διάταξης.

Το 2001 προστέθηκε στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας της Κύθνου μία ανεμογεννήτρια ισχύος 500kW και ένα σύστημα μπαταρίας αποθήκευσης μακράς διάρκειας. Ύστερα από αυτό ήταν για πρώτη φόρα δυνατή η τροφοδοσία του νησιού μόνο από ανανεώσιμες πήγες (όχι κατά τη διάρκεια των ωρών αιχμής), εφόσον υπήρχε αρκετός άνεμος. Εγκαταστάθηκε ένα νέο σύστημα για τον έλεγχο του συστήματος από τη SMA. Το σύστημα ελέγχου διευθετεί πλήρως τα μέρη του συστήματος, τελείως αυτόματα, λαμβάνοντας υπόψη την κατανάλωση του φορτίου και τη διαθεσιμότητα των ανανεώσιμων πηγών. Πέρα από τις ώρες αιχμής η διείσδυση των ανανεώσιμων είναι πάνω από 50%. Εξαιτίας της υψηλής συνεισφοράς των ανανεώσιμων με το νέο σύστημα η ποιότητα του δικτύου βελτιώθηκε δραστικά. Για πρώτη φορά είναι δυνατή η εναλλαγή κατάστασης λειτουργίας σε ‘Diesel Off mode’ (γεννήτρια diesel εκτός λειτουργίας) όταν ολόκληρο το νησί τροφοδοτείται αποκλειστικά από ανανεώσιμες πηγές. Ο Πιν. 4‑1 παρουσιάζει συγκεντρωτικά την εξέλιξη του συστήματος της Κύθνου.

Πιν. 4‑1 Χρονολογική εξέλιξη της ανάπτυξης τoυ συστήματος της Κύθνου

	1982:Εγκατάσταση του πρώτου αιολικού πάρκου της Ευρώπης (5 x 20kW)

	1983/84 Εγκατάσταση ενός συστήματος φωτοβολταϊκών ισχύος 100kW με μπαταρία αποθήκευσης

	1989 Αλλαγή των ανεμογεννητριών (5x33kW)

	1990:Εγκατάσταση ενός νέου, συνδεδεμένου με το δίκτυο μετατροπέα για το σύστημα φωτοβολταϊκών

	1998:Εγκατάσταση ανεμογεννήτριας ισχύος 500kW

	2000: Λειτουργία με το νέο, πλήρως αυτόματο Αυτόνομο Σύστημα Τροφοδοσίας Ισχύος με μπαταρία αποθήκευσης 500kW

	2001:Εγκατάσταση τριών μικρών αυτόνομων υβριδικών συστημάτων και ενός AC φωτοβολταϊκού συστήματος 


Η Κύθνος ακόμη αποτελεί πεδίο μελέτης για την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών πάνω στα συστήματα ανανεώσιμων πηγών: σε μια απομακρυσμένη περιοχή του νησιού η οποία βρίσκεται μακριά από το δίκτυο τροφοδοσίας ισχύος δοκιμάζονται δύο αυτόνομα πλήρως τυποποιημένα συστήματα χαμηλής τάσης. Ένα άλλο καινούριο μονοφασικό AC φωτοβολταϊκό σύστημα το οποίο περιλαμβάνει και σύστημα τροφοδοσίας, τροφοδοτεί ένα απομακρυσμένο μικρό αγρόκτημα στα βουνά.

4.2.2 Χαρακτηριστικά συστήματος για το έτος εφαρμογής 2002.

Η σύνθεση του ηλεκτρικού δικτύου για το έτος 2002, έτος μελέτης παρουσιάζεται στον Πιν. 4‑2. Τα στοιχεία αυτά ελέγχονται με την βοήθεια εγκατεστημένου ελεγκτή, ώστε να επιτυγχάνεται κατά το δυνατόν μεγαλύτερη διείσδυση ενέργειας από ΑΠΕ. Το μονογραμμικό δίκτυο για το νησί, παρουσιάζεται στο Σχ. 4.1.

Πιν. 4‑2 Χαρακτηριστικά των συνιστωσών του συστήματος της Κύθνου

	Αριθμός
	Είδος Μονάδας
	Ισχύς

	5
	Ντηζελογεννήτριες
	5*400=2000kW /2500kVA

	1
	Ανεμογεννήτρια(Α/Γ)
	500kW

	5
	Α/Γ
	5*33=165kW

	1
	 Φ/Β σταθμός
	100kW

	1
	Διάταξη Αποθήκευσης
	400kWh/500kW

	1
	Διάταξη αλλαγής φάσης
	600KVA

	1
	Διάταξη αντιστάθμισης
	8*100=800kVAr
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Σχ. 4.1 Mονογραμμικό σχέδιο του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας στην Κύθνο

Ο Πιν. 4‑3 παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά των Μ/Σ Μ.Τ/Χ.Τ του συστήματος της Κύθνου, όπως ομαδοποιήθηκαν ενώ ο Πιν. 4‑4 παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά των γραμμών διανομής του νησιού ανάμεσα στους θεωρούμενους κόμβους, Ο Πιν. 4‑5 παρουσιάζει εκτιμήσεις της κατανομής της ζήτησης ανά κόμβο τόσο για το χειμώνα όσο και το καλοκαίρι λαμβάνοντας υπ’ όψη και τον πληθυσμό αλλά και τις τουριστικές επιχειρήσεις στο νησί, ενώ ο Πιν. 4‑6 τα χαρακτηριστικά των εναέριων γραμμών στο νησί.

Πιν. 4‑3 Χαρακτηριστικά των συνιστωσών του συστήματος της Κύθνου

	Κόμβος
	Ισχύς παραγωγής (kW)
	ΜΤ/ΧΤ Ισχύς (kVA)

	ΤΣΠ
	2000
	2500

	Α/Γ 500
	500
	630

	Α/Γ κ Φ/Β
	265(5*33+100)
	250+110=360

	ΧΩΡΑ
	
	(5*50+4*100+1*150)=800

	ΕΠΙΣΚΟΠΗ
	
	(6*50+3*100+1*25)=625

	ΜΕΡΙΧΑΣ
	
	(1*25+1*50+2*100+1*250+1*160)=685

	ΔΡΥΟΠΙΔΑ
	
	(2*150+3*100+5*50)=850

	ΛΟΥΤΡΑ
	
	2*50+1*150=250

	ΛΟΥΤΡΑ II
	
	1*50+1*100+1*250=400

	ΦΛΑΜΠΟΥΡΗ
	
	2*50+1*100=200

	ΦΛΑΜΠΟΥΡΗ ΙΙ
	
	1*100+250=200

	ΚΑΝΑΛΑ
	
	250+150=400

	ΑΓ.ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ
	
	(1*50+1*100)=150

	ΛΕΥΚΕΣ
	
	300


Πιν. 4‑4 Χαρακτηριστικά των συνιστωσών του συστήματος της Κύθνου

	Γραμμή
	Μήκος (m)
	Καλώδιο

	ΤΣΠ-Α/Γ500
	1600
	3*35Cu

	ΤΣΠ-ΛΟΥΤΡΑ
	1800
	3*35 AACC

	ΤΣΠ-ΧΩΡΑ
	50
	3*35 AACC

	Α/Γ 500-ΕΠΙΣΚΟΠΗ
	2491
	3*35Cu

	ΛΟΥΤΡΑ-ΛΟΥΤΡΑ ΙΙ
	850
	3*35 AACC

	ΧΩΡΑ-(Α/Γ- Φ/Β)
	1000
	3*35AACC

	ΧΩΡΑ-ΔΡΥΟΠΙΔΑ
	4200
	3*35Cu

	ΕΠΙΣΚΟΠΗ-ΜΕΡΙΧΑΣ
	1619
	3*35Cu

	ΜΕΡΙΧΑΣ-ΔΡΥΟΠΙΔΑ
	2316
	3*35Cu

	ΔΡΥΟΠΙΔΑ-ΦΛΑΜΠΟΥΡΗ
	2446
	3*35 AACC

	ΔΡΥΟΠΙΔΑ-ΛΕΥΚΕΣ
	1600
	3*16 Cu

	ΦΛΑΜΠΟΥΡΗ- ΦΛΑΜΠΟΥΡΗ ΙΙ
	2500
	3*16 Cu

	ΦΛΑΜΠΟΥΡΗ-ΚΑΝΑΛΑ
	2158
	35 AACC

	ΦΛΑΜΠΟΥΡΗ ΙΙ-ΑΓ.ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ
	3500
	3*16Cu


Πιν. 4‑5 Ποσοστό ζήτησης ανά ζυγό χειμώνα-καλοκαίρι

	Κόμβος
	Ποσοστό ζήτησης καλοκαίρι (%)
	Ποσοστό ζήτησης χειμώνας(%)

	ΧΩΡΑ
	17
	25

	ΕΠΙΣΚΟΠΗ
	10
	7

	ΜΕΡΙΧΑΣ
	16
	23

	ΔΡΥΟΠΙΔΑ
	15
	24

	ΛΟΥΤΡΑ
	6
	4

	ΛΟΥΤΡΑ II
	9
	4

	ΦΛΑΜΠΟΥΡΗ
	4
	2

	ΦΛΑΜΠΟΥΡΗ ΙΙ
	5
	2.5

	ΚΑΝΑΛΑ
	9
	5

	ΑΓ.ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ
	3
	1

	ΛΕΥΚΕΣ
	6
	2.5


Πιν. 4‑6 Χαρακτηριστικά  εναέριων αγωγών νησιού
	AΓΩΓΟΣ
	R (Ω/km)
	Χ (Ω/km)
	Imax (A)

	35 AAAC
	1,071
	0,393
	160

	16 Cu
	1,274
	0,417
	115

	35 Cu
	0,596
	0,393
	185


4.2.2.1 Στοιχεία κατανάλωσης ενέργειας

Συνοπτικά τα χαρακτηριστικά της ζήτησης του συστήματος της Κύθνου για το έτος 2002 δίνονται από τον Πιν. 4‑7. Τυπικές καμπύλες ζήτησης για χειμώνα και καλοκαίρι δίνονται στο Γράφημα 4.2. Από αυτά τα στοιχεία επιβεβαιώνεται ότι το νησί παρουσιάζει τα κοινά χαρακτηριστικά με τα περισσότερα αυτόνομα ενεργειακά συστήματα της χώρας. Το μέσο φορτίο ήταν 640kW.
Πιν. 4‑7 Σύνοψη της ζήτησης του δικτύου 

	Ετήσια Ενέργεια
	5787 ΜWh

	Αιχμή
	1605 kW (19/8)

	Ελάχιστο Φορτίο
	105 kW (2/10)

	Συντελεστής φορτίου
	41.16%

	Λόγος Ελάχιστο/Μέγιστο
	6.54%


[image: image62.jpg]1650

1500

1350

1200

1050

900

750

Power (kW)

600

450

300

150

0 L i L Il L L i L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Hours




Γράφημα 4.1 Καμπύλη διάρκειας φορτίου για το έτος 2002 για την Κύθνο.
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Γράφημα 4.2Τυπικές καμπύλες φορτίου για το έτος 2002 για την Κύθνο.

Πιν. 4‑8 Μηνιαία Μέγιστα και ελάχιστα

	Μήνας 
	Ελάχιστο Φορτίο (kW)
	Μέγιστο Φορτίο (kW)

	Ιανουάριος 
	120
	1450

	Φεβρουάριος
	215
	1235

	Μάρτιος 
	125
	1180

	Απρίλιος 
	120
	1120

	Μάιος 
	175
	1545

	Ιούνιος
	185
	1155

	Ιούλιος
	135
	1530

	Αύγουστος
	370
	1605

	Σεπτέμβριος
	245
	1360

	Οκτώβριος
	105
	965

	Νοέμβριος
	220
	1030

	Δεκέμβριος
	115
	1290


4.2.2.2 Μονάδες Τοπικού Σταθμού Παραγωγής (ΤΣΠ)

Για την περίοδο μελέτης, 5 πανομοιότυπες γεννήτριες Diesel κατασκευασμένες από τη γερμανική εταιρεία MWM που παράγουν ονομαστική ισχύ 400kW η καθεμία, σύνολο 2MW έχουν εγκατασταθεί στον ΤΣΠ. Το τεχνικό ελάχιστο είναι Pmin=40kW ενώ θεωρήθηκε η παράμετρος για τη στρεφόμενη εφεδρεία της μονάδας ίση με 0.98.
Οι γεννήτριες εξοπλίστηκαν με ηλεκτρονικούς ελεγκτές ταχύτητας και αυτόματο σύστημα κατανομής φορτίου για παράλληλη λειτουργία και σταθερή συχνότητα (ισόχρονη λειτουργία). Ένας κεντρικός συγχρονιστής επιβεβαιώνει τον αυτόματο συγχρονισμό. Παράλληλα με τον κεντρικό έλεγχο κάθε τμήμα της εγκατάστασης μπορεί να ελεγχθεί χειροκίνητα, για την περίπτωση βλάβης ή συντήρησης.. Το κόστος καυσίμου για κάθε μία από τις όμοιες αυτές μονάδες θα δίνεται από την (4.1), με τελική τιμή την τιμή €/h. Για το καύσιμο που χρησιμοποιείται, οι τιμές των ρύπων ανά kg καταναλισκόμενου καυσίμου δίνονται από τον Πιν. 4‑9.Οι τιμές καυσίμου αλλάζουν ανά μήνα και για το 2002 παρατίθενται στον Πιν. 4‑10. 
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Η πέμπτη γεννήτρια καθ’ όλη τη διάρκεια του 2002 δεν τέθηκε σε λειτουργία. Η καθεμία από τις γεννήτριες λειτούργησε κατά μέσο όρο 4635 ώρες ενώ συνολικά λειτούργησαν 18.450 ώρες και παρήγαγαν περίπου 5150MWh ενέργειας, δηλαδή το 89% του φορτίου. O Πιν. 4‑11 παρουσιάζει την παραγωγή κάθε μίας από τις μονάδες, ανά μήνα, ενώ ο Πιν. 4‑12 τις ώρες λειτουργίας κάθε μονάδας ανά μήνα.

Πιν. 4‑9 Χαρακτηριστικά Ρύπων για το Diesel -Μέση τιμή εκπομπών (kg/Tn)

	CO2 
	NOX 
	SO2 
	Σωματίδια 

	2445
	0.8
	4.67
	1.19


Πιν. 4‑10 Τιμές Καυσίμου για το έτος μελέτης

	Μήνας
	€/tn

	Ιανουάριος
	303,84

	Φεβρουάριος
	306,70

	Μάρτιος
	307,96

	Απρίλιος
	333,76

	Μάιος
	340,74

	Ιούνιος
	334,96

	Ιούλιος
	318,89

	Αύγουστος
	325,16

	Σεπτέμβριος
	333,80

	Οκτώβριος
	350,51

	Νοέμβριος
	352,81

	Δεκέμβριος
	329,58


Πιν. 4‑11 Παραγωγή κάθε μίας από τις μονάδες diesel 
	Παραγ. (MWh)
	Μονάδα 1
	Μονάδα 2
	Μονάδα 3
	Μονάδα 4
	Σύνολο

	Ιανουάριος
	125,15
	131,72
	128,73
	133,54
	519,14

	Φεβρουάριος
	92,72
	109,78
	99,25
	62,13
	363,88

	Μάρτιος
	144,1
	121,19
	114,6
	14,95
	394,84

	Απρίλιος
	117,22
	93,7
	92,99
	22,4
	326,31

	Μάιος
	94,81
	118,17
	102,91
	91,19
	407,08

	Ιούνιος
	94,36
	4,81
	118,81
	137,41
	355,39

	Ιούλιος
	130,23
	45,15
	181,81
	179,19
	536,38

	Αύγουστος
	174,73
	151,63
	152,88
	167,73
	646,97

	Σεπτέμβριος
	129,99
	133,8
	114,47
	90,71
	468,97

	Οκτώβριος
	92,21
	68,55
	91,81
	50,74
	303,31

	Νοέμβριος
	120,09
	92,45
	96,64
	84,18
	393,36

	Δεκέμβριος
	121,97
	84,32
	109,17
	117,52
	432,98

	Σύνολο
	1437,58
	1155,27
	1404,07
	1151,69
	5148,61


Πιν. 4‑12 Χαρακτηριστικά ωρών λειτουργίας μονάδων diesel 

	Ώρες Λειτουργ.
	Μονάδα 1
	Μονάδα 2
	Μονάδα 3
	Μονάδα 4

	Ιανουάριος
	448,67
	454
	446,67
	478,67

	Φεβρουάριος
	354
	401,33
	367,33
	242,33

	Μάρτιος
	542,67
	443,67
	420,67
	66,33

	Απρίλιος
	453
	367
	358,67
	90,67

	Μάιος
	357,67
	434,67
	387,33
	337,33

	Ιούνιος
	369
	15,33
	446,67
	518

	Ιούλιος
	447,67
	155,33
	610,67
	608,33

	Αύγουστος
	571,67
	478,67
	513,67
	554

	Σεπτέμβριος
	440
	441,67
	392,67
	307

	Οκτώβριος
	348,33
	282
	386,33
	204,67

	Νοέμβριος
	453,33
	334,33
	379
	324,33

	Δεκέμβριος
	430,33
	288,67
	374,33
	412

	Σύνολο
	5216,3
	4096,67
	5084
	4143,67


4.2.2.3 Μονάδες ΑΠΕ

Η μέση διείσδυση ενέργειας από ΑΠΕ φτάνει το 11.04%. Το 1% περίπου προέρχεται από την παραγωγή του Φ/Β ισχύος 100 kW. Συνοπτικά η παραγωγή των μονάδων ΑΠΕ της Κύθνου για το έτος 2002 δίνεται στον Πιν. 4‑13. Η καμπύλη διάρκειας για τη μέση ωριαία διείσδυση παραγωγής ΑΠΕ στο σύστημα της Κύθνου δίνεται στην παρακάτω Εικόνα 4.2. Από το σχήμα αυτό φαίνεται ότι ποσοστό διείσδυσης μεγαλύτερο από 40% επιτυγχάνεται για περισσότερες από 1000 ώρες το έτος, ενώ για 2560 ώρες το έτος υπερβαίνει το 10%. Υπάρχουν μάλιστα ώρες κατά τις οποίες το σύστημα λειτουργεί μόνο με ΑΠΕ, βοηθούμενο από το ελεγκτή, όπως περιγράφεται στην [46]

Πιν. 4‑13 Χαρακτηριστικά Κατανάλωσης ΣΗΕ Κύθνου

	Ετήσια Ζήτηση ενέργειας
	5787 ΜWh

	Παραγόμενη ενέργεια από ΑΠΕ
	638.9 ΜWh

	Παραγωγή Φ/Β
	52.97 MWh
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Εικόνα 4.2 Ανοιγμένη καμπύλη Διείσδυσης παραγωγής από ΑΠΕ στο σύστημα της Κύθνου.
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Γράφημα 4.3 Σύγκριση διείσδυσης παραγωγής ΑΠΕ ανά μήνα.
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Γράφημα 4.4 Στοιχεία συνολικής διείσδυσης ΑΠΕ

Άποψη του παλαιότερου Αιολικού πάρκου με Α/Γ των 33kW φαίνεται στην Εικόνα 4.3.
Η  μεγάλη ανεμογεννήτρια είναι κατασκευασμένη από τη Vestas (τύπου Vestas V39), η έξοδός της είναι 500kW και μπορεί να προσαρμοστεί μέσω ελέγχου βήματος έλικα (pitch control). Η επικοινωνία με το κεντρικό σύστημα γίνεται μέσω μόνιμης γραμμής με modem. Έχει καμπύλη ισχύος σύμφωνα με το Γράφημα 4.5. 
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Εικόνα 4.3 Το παλιό Αιολικό πάρκο της Κύθνου.

Από την καμπύλη απομονώθηκε η γραμμική περιοχή, όπως παρουσιάζεται στο Γράφημα 4.6 όπου προσαρμόστηκε στο excel πολυώνυμο 3ου βαθμού σύμφωνα με την (4.2). Η νέα καμπύλη και η εξίσωση φαίνονται παρακάτω:
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Γράφημα 4.5 Χαρακτηριστική καμπύλη παραγωγής της Vestas.
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Γράφημα 4.6 Προσεγγιστική συνάρτηση για τη γραμμική περιοχή της χρησιμοποιούμενης Α/Γ
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	(4.2)


Το Φ/Β αποτελείται από 800 πλαίσια τα οποία αποτελούνται από 144 ηλιακά κελιά το κάθε ένα. Για τη διασύνδεση με το δίκτυο 3 αντιστροφείς των 50kW χρησιμοποιούνται 3 αντιστροφείς ισχύος 50kW ο κάθε ένας. Φωτογραφία του Φ/Β παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.4  Η μεγαλύτερη ημερήσια παραγωγή Φ/Β παρατηρήθηκε στις 2 Μάιου με 382.25KWh.

Η εγκατεστημένη ισχύς από ΑΠΕ συνεισφέρει σημαντικά ώστε σε κάποιες ώρες το σύνολο του φορτίου να ικανοποιείται από αυτές με τη συνδρομή και της αποθηκευτικής διάταξης και ο σταθμός να μη λειτουργεί για τις περιόδους που παρουσιάζει ο Πιν. 4‑14. Ο βαθμός διείσδυσης της αιολικής παραγωγής ήταν στιγμιαία μεγαλύτερος ή ίσος με τη μονάδα. Ειδικά τις ημέρες που ήταν μεγαλύτερος από τη μονάδα, υπήρχε περίσσεια ανέμου η οποία αποθηκευόταν στην μπαταρία. Αυτές οι περίοδοι κατανέμονται στις περιόδους χαμηλού φορτίου και κυρίως τον Οκτώβριο. Οι ώρες είναι είτε λίγο πριν τα ξημερώματα είτε οι πρώτες πρωινές ώρες. Έτσι η συνεισφορά του Φ/Β είναι σχετικά μικρή. Αναλυτικά τα στοιχεία παραγωγής παρουσιάζονται στον Πιν. 4‑15 για την αιολική παραγωγή και στον Πιν. 4‑16 για το Φ/Β.

Πιν. 4‑14 ώρες λειτουργίας χωρίς ντίζελ κατά τη διάρκεια του 2002

	Ημερομηνία
	Περίοδος
	Διάρκεια (min)

	16-Φεβ.
	7-50-8.30
	40

	18-Φεβ.
	2.43-3.03
	20

	9-Μαρτ.
	7.49-8.09
	20

	
	11.29 -11.49
	20

	3-Απρ.
	4.28-5.48
	80

	2- Οκτ.
	6:00-6:10
	10

	
	7:00-9:40
	160

	3-Οκτ.
	5.10-6.10
	60

	
	7.10-7.20
	10

	
	8.25-8.45
	20

	27-Οκτ.
	17.46- 19.41
	120

	30-Οκτ.
	2.01-2.31
	20

	
	4.41- 5.01
	20

	
	5.51- 6.21
	30

	Σύνολο
	630
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Εικόνα 4.4 Άποψη του Φ/Β της Κύθνου

Πιν. 4‑15 Ανάλυση χαρακτηριστικών στοιχείων για την αιολική παραγωγή

	
	Μέγιστη παραγωγή 

(kW)
	Ημερομ.

μέγιστης

παραγ.
	Ώρα μέγιστης

Παραγ. 
	Συνολική παραγωγή

(kWh)
	Μέγιστη διείσδυση 

(%)
	Ημερομ.

μέγιστης

διείσδ.
	Ώρα μέγιστης διεισδ.
	Μέσος όρος διείσδυσης
(%)

	Ιανουάριος
	288,28
	22&29-Ιαν
	8.43,18.04
	204.45
	84,79
	29-Ιαν
	18.04
	0.04

	Φεβρουάριος
	500,69
	17-Φεβ(2)
	19.38,22.38
	71266.4
	97,7
	16-Φεβ
	7.45
	16.18

	Μάρτιος
	500,69
	17-Μαρ(2)
	14.24,14.44
	48854.63
	103,7
	9-Μαρ
	 7.49
	10.91

	Απρίλιος
	489,85
	12-Απρ
	10.44
	54461.77
	101,5
	23-Απρ
	4.28
	14.18

	Μάιος
	494,19
	8-Μαϊ

16-Μαϊ(2)
	16.58 & 11.39,15.59
	91984.77
	90,1
	8-Μαϊ
	5.38
	18.14

	Ιούνιος 
	498,52
	19-Ιουν

20-Ιουν(2)

21-Ιουν(6)
	16.20

13.50,14.10

12.41-15.21
	102832.4
	90,38
	20-Ιουν
	5.50
	22.07

	Ιούλιος
	463,84
	9-Ιουλ
	11.48
	53180.07
	72,61
	9-Ιουλ
	7.28
	9

	Αύγουστος
	498,52
	20-Αυγ
	11.43
	39269.8
	70,53
	28-Αυγ
	17.34
	5.7

	Σεπτέμβριος
	400,98
	27-Σεπ
	23.25
	23481.74
	77,91
	20-Σεπ
	15.05
	4.7

	Οκτώβριος
	489,85
	3-Οκτ(2)
	12.25,14.05
	54389.63
	100
	2-Οκτ
	7.15
	14.98

	Νοέμβριος
	390,15
	2-Νοε
	10.07
	17717.05
	86,17
	2-Νοε
	5.47
	4.25

	Δεκέμβριος
	476,85
	8-Δεκ
	19.48
	28269.84
	66,23
	2-Δεκ (2)
	5.12,5.32
	6.11

	Σύνολο/Μέγιστο
	500,69
	
	
	585,913
	103,7
	9-Μαρ
	 7.49
	10.12


Πιν. 4‑16 Ανάλυση χαρακτηριστικών στοιχείων για τη Φ/Β παραγωγή

	
	Μέγιστη παραγωγή

(kW)
	Ημερομ.

μέγιστης

παραγ.
	Ώρα μέγιστης παραγ.
	Συνολική παραγωγή

(kWh)
	Μέγιστη διείσδυση 

(%)
	Ημερομ.

μέγιστης 

διείσδ.
	Ώρα μέγιστης διεσδ.
	Μέσος όρος διείσδυσης (%)

	Ιανουάριος
	45,75
	7-Ιαν
	16.12
	1459,75
	13,81
	30-Ιαν
	14.14
	0.28

	Φεβρουάριoς
	45,75
	25-Φεβ(3)
	13.19-13.59
	5372,083
	9,77
	11-Φεβ
	11.14
	1.22

	Μάρτιος
	42,25
	2-Μαρ
	13.09
	4162,75
	12,7
	7-Μαρ
	15.49
	0.93

	Απρίλιος
	50,75
	22-Απρ
	15.38
	3358,5
	98,4
	30-Απρ
	15.38
	0.87

	Μάιος
	49,5
	2-Μαί(3)
	14.38-15.18
	8134
	10,06
	13-Μαϊ
	12.49
	1.6

	Ιούνιος 
	46,25
	4-Ιουν
	14.10
	7724,75
	23,11
	2-Ιουν
	15.30
	1.66

	Ιούλιος
	43
	2-Ιουλ
	14.37
	1183,917
	6,48
	5-Ιουλ
	16.48
	0.2

	Αύγουστος
	45,25
	26-Αυγ(2)
	14.44,15.04
	2127,5
	5,63
	28-Αυγ
	16.34
	0.31

	Σεπτέμβριος
	51,25
	20-Σεπ
	15.05
	6709,917
	13,85
	20-Σεπ
	15.05
	1.34

	Οκτώβριος
	50,5
	2-Οκτ
	14.35
	5439,667
	16,34
	1-Οκτ
	15.45
	1.5

	Νοέμβριος
	44,25
	12-Νοε

16-Νοε

23-Νοε
	13.32

14.12

13.02
	5814,917
	13,83
	16-Νοε
	16.12
	1.39

	Δεκέμβριος
	45
	16-Δεκ
	13.12
	1480,75
	6,56
	3-Δεκ
	13.42
	0.32

	Σύνολο/Μέγιστο
	50.75
	22-Απρ
	15.38
	52968.50
	23.11
	2-Ιουν
	15.30
	0.92


5 Αποτελέσματα εφαρμογής

Τα αποτελέσματα από τη συγκεκριμένη εφαρμογή παρουσιάζονται στη συνέχεια. Πρώτα παρουσιάζεται η αποτίμηση του υπάρχοντος Φ/Β και στη συνέχεια αν επαυξηθεί η εγκατεστημένη του ισχύς ώστε η παραγωγή από Φ/Β να διπλασιάζεται.
5.1 Αποτελέσματα για το υπάρχον Φ/Β

Η διαφορά μεταξύ της λειτουργίας με και χωρίς το Φ/Β οφείλεται στην διαφορά της κατανάλωσης καυσίμου, όπως αυτή παρουσιάζεται στον Πιν. 5‑1. Η αντίστοιχη οικονομική διαφορά θα δίνεται από τον Πιν. 5‑2. 
Πιν. 5‑1 Αξία υπάρχουσας Φ/Β παραγωγής αναφορικά με την κατανάλωση καυσίμου

	
	Χωρίς Φ/Β(klt)
	Τρέχουσα λειτουργία (klt)
	Διαφορά (klt)
	Ανοιγμένη αξία lt/kWh

	Ιανουάριος
	162.82
	162.32
	0.5
	0.346

	Φεβρουάριος
	115.46
	114.72
	0.74
	0.138

	Μάρτιος
	122.5
	121.5
	1
	0.24

	Απρίλιος
	105.81
	104.64
	1.17
	0.351

	Μάιος
	129.87
	128.14
	1.73
	0.212

	Ιούνιος
	114.31
	112.57
	1.74
	0.225

	Ιούλιος
	162.97
	162.46
	0.51
	0.43

	Αύγουστος
	196.31
	194.48
	1.83
	0.857

	Σεπτέμβριος
	145.59
	143.75
	1.84
	0.275

	Οκτώβριος
	99.5
	98.7
	0.8
	0.146

	Νοέμβριος
	125.54
	124.62
	0.92
	0.157

	Δεκέμβριος
	134.03
	133.68
	0.35
	0.239

	ΣΥΝΟΛΟ
	1614.71
	1601.58
	13,13
	0.248


Πιν. 5‑2Αξία υπάρχοντος Φ/Β για τη ΔΕΗ (χωρίς αποζημίωση παραγωγού)

	
	Κόστος Χωρίς Φ/Β(€)
	Τρέχον κόστος λειτουργίας(€)
	Διαφορά κόστους(€)
	Ανοιγμένη αξία €ct/kWh

	Ιανουάριος
	49,465.93
	49312.69
	153.24
	10.5

	Φεβρουάριος
	35,413.06
	35185.19
	227.87
	4.24

	Μάρτιος
	37,728.95
	37421.68
	307.27
	7.38

	Απρίλιος
	35,320.94
	34927.72
	393.22
	11.71

	Μάιος
	44,258.68
	43670.81
	587.87
	7.23

	Ιούνιος
	38,292.75
	37709.62
	583.13
	7.55

	Ιούλιος
	51,971.13
	51808.78
	162.36
	13.71

	Αύγουστος
	63,838.76
	63245.61
	593.15
	27.88

	Σεπτέμβριος
	48,597.75
	47982.44
	615.31
	9.17

	Οκτώβριος
	34,874.26
	34595.88
	278.38
	5.12

	Νοέμβριος
	44,289.05
	43967.36
	321.69
	5.53

	Δεκέμβριος
	44,176.77
	44060.19
	116.58
	7.87

	ΣΥΝΟΛΟ
	528,228.05
	523887.97
	4340.07
	8.19


Αν η αξία της παραγωγής του Φ/Β αναχθεί στο εγκατεστημένο kW, τότε αυτή είναι ίση με 43.4€/kW για το εξεταζόμενο έτος. Η αποζημίωση του παραγωγού για το έτος 2002 ήταν 77.79€/MWh ενώ για η τρέχουσα είναι 500€/MWh, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα στοιχεία του Πιν. 2‑5. Η τελική αποζημίωση του παραγωγού, αν υποθέσουμε ότι έχει λογιστικά διαχωριστεί από τον παραγωγό θερμικής ενέργειας περιγράφεται στον Πιν. 5‑3 και για τις 2 αυτές περιπτώσεις.

Πιν. 5‑3Αποζημίωση παραγωγού Φ/Β

	
	Αποζημίωση παραγωγού-Βάσει τιμών 2002(€)
	Αποζημίωση παραγωγού-Τρέχον σύστημα πληρωμών (€)

	Ιανουάριος
	113.55
	729.88

	Φεβρουάριος
	417.89
	2,686.04

	Μάρτιος
	323.82
	2,081.38

	Απρίλιος
	261.26
	1,679.25

	Μάιος
	632.74
	4,067

	Ιούνιος
	600.91
	3,862.38

	Ιούλιος
	92.1
	591.96

	Αύγουστος
	165.5
	1,063.75

	Σεπτέμβριος
	521.96
	3,354.96

	Οκτώβριος
	423
	2,718.83

	Νοέμβριος
	452.5
	2,908.5

	Δεκέμβριος
	115.19
	740.38

	ΣΥΝΟΛΟ
	4,120.42
	26,484.31


Το τελικό λοιπόν όφελος ή κόστος για τη ΔΕΗ σε μία τέτοια περίπτωση θα δίνεται από τον Πιν. 5‑4. Η ποσοστιαία μεταβολή στην κατανάλωση καυσίμου αλλά και στο τρέχον κόστος λειτουργίας εξ αιτίας του Φ/Β παρουσιάζεται ανά μήνα συγκριτικά στο Γράφημα 5.1.Παρατηρείται ότι η διακύμανση του κόστους ανά μήνα γεγονός που οφείλεται στην τιμή του καυσίμου, αν καταφέρνει το Φ/Β να μειώνει τις εκκινήσεις των μονάδων. Η παράμετρος αυτή θα εξεταστεί λεπτομερέστερα στην ενότητα 5.4.

Πιν. 5‑4 Σύγκριση κόστους παραγωγής με και χωρίς Φ/Β με ισχύ 100kW με βάση την αποζημίωση για το έτος 2002.

	
	Κόστος Χωρίς Φ/Β (€)
	Τρέχον κόστος λειτουργίας (€)
	Διαφορά κόστους(€)

	Ιανουάριος
	49,465.93
	49,426.24
	39.69

	Φεβρουάριος
	35,413.06
	35,603.08
	-190.02

	Μάρτιος
	37,728.95
	37,745.50
	-16.55

	Απρίλιος
	35,320.94
	35,188.98
	131.97

	Μάιος
	44,258.68
	44,303.55
	-44.87

	Ιούνιος
	38,292.75
	38,310.53
	-17.78

	Ιούλιος
	51,971.13
	51,900.88
	70.26

	Αύγουστος
	63,838.76
	63,411.11
	427.65

	Σεπτέμβριος
	48,597.75
	48,504.40
	93.35

	Οκτώβριος
	34,874.26
	35,018.88
	-144.62

	Νοέμβριος
	44,289.05
	44,419.86
	-130.81

	Δεκέμβριος
	44,176.77
	44,175.38
	1.39

	ΣΥΝΟΛΟ
	528,228.05
	528,008.40
	219.65


Τα αποτελέσματα από την ανάλυση των 100kW φαίνονται συγκεντρωτικά στον παρακάτω Πιν. 5‑5, ενώ η αποφυγή κατανάλωσης καυσίμου οδηγεί σε μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων όπως παρουσιάζει ο Πιν. 5‑6. Με την παλιά τιμολόγηση υπάρχει οριακό όφελος για την ΔΕΗ ακόμη και εάν πλήρωνε τον ιδιώτη παραγωγό ενώ με το τρέχον σύστημα αποζημίωσης υπάρχει απώλεια εισοδήματος ίση με 4.19% του κόστους λειτουργίας του συστήματος. Αν το κόστος αυτό μετακυλυόταν στους καταναλωτές του συστήματος τότε η αύξηση του κόστους θα έπρεπε να είναι 0.39€ct/kWh. Αν έπρεπε να δοθεί κάποιας μορφής χρηματοδότηση για την παραγόμενη kWh αυτή θα έπρεπε να είναι 40.8€ct/kWh.
Αν αποζημιωνόταν η μείωση των εκπομπών ρύπων σύμφωνα με τη μέση τιμή του Ευρωπαϊκού χρηματιστηρίου ρύπων, 21€/tn, τότε η αξία του Φ/Β θα ήταν κατά 674.1€ το έτος μεγαλύτερη, τετραπλασιάζοντας τα σχετικά οφέλη για τη ΔΕΗ αν το Φ/Β ανήκε σε ιδιώτη και αποζημιωνόταν με την τιμολόγηση εκείνης της περιόδου.

Πιν. 5‑5 Σύνοψη των αποτελεσμάτων για το εγκατεστημένο Φ/Β στο ΣΗΕ Κύθνου

	
	Πραγματική λειτουργία
	Λειτουργία χωρίς Φ/Β
	Διαφορά 
	Ποσοστιαία Διαφορά

	Diesel (klt)
	1601.6
	1614.7
	13.13
	0.82%

	Κόστος (€)
	528008.4
	528228
	219.65
	0.04%

	Κόστος με τρέχουσα αποζημίωση (€)
	550372.28
	528228
	-22144.28
	-4.19%
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Γράφημα 5.1 Μεταβολή κατανάλωσης καυσίμου και κόστους με την αποζημίωση Φ/Β παραγωγής για τις τιμές του 2002.

Πιν. 5‑6 Ρύποι που αποφεύγονται λόγω της λειτουργίας του Φ/Β.

	
	Ποσότητα (kg)

	CO2
	32102.9

	SO2
	10.5

	NOX
	61.3

	Σωματίδια
	15.6


5.2 Αυξημένη εγκατεστημένη ισχύς

Για το ΣΗΕ Κύθνου μελετήθηκε η επίδραση της βελτιστοποιημένης λειτουργίας με και χωρίς Φ/B για εγκατεστημένη ισχύ ικανή να προσδώσει διπλάσια παραγωγή. Ως χρονοσειρά παραγωγής από το Φ/B υποθέσαμε ότι ήταν τιμές διπλάσιες από εκείνες του εγκατεστημένου Φ/Β Για τη λειτουργία με Φ/B, στους υπολογισμούς για τη στρεφόμενη εφεδρεία του συστήματος προστέθηκε συντελεστής εφεδρείας 50% για την παραγωγή του Φ/Β. Πρώτα όμως παρουσιάζονται τα αποτελέσματα αν βελτιστοποιηθεί το κόστος λειτουργίας του συστήματος έστω και χωρίς το Φ/Β.

5.2.1 Αποτελέσματα από τη βελτιστοποίηση του συστήματος χωρίς Φ/Β.

Πρώτα παρουσιάζεται η σύγκριση της κατανάλωσης καυσίμου μεταξύ της προτεινόμενης λειτουργίας και εκείνης που προσομοιώθηκε χωρίς την εγκατάσταση Φ/Β στον Πιν. 5‑7 και κατά συνέπεια η επίπτωση στο κόστος στον Πιν. 5‑8. Τον Αύγουστο και το Σεπτέμβριο το κόστος εμφανίζεται κατά τι μεγαλύτερο διότι πιθανότατα οι χειριστές έλαβαν μικρότερα ποσοστά στρεφόμενης εφεδρείας κατά τις ώρες που δεν παρουσιάζεται παραγωγή από το Φ/Β. Εν τούτοις τόσο το συνολικό κόστος, όσο και η κατανάλωση καυσίμου είναι μειωμένα κατά 0.9% για όλο το έτος. Τόσο η κατανάλωση καυσίμου όσο και το κόστος παραγωγής είναι λίγο μικρότερα από τρέχουσα λειτουργία του συστήματος με Φ/Β αγνοώντας την αποζημίωση της Φ/Β παραγωγής. Αν το όφελος διανεμηθεί στους καταναλωτές τότε αυτό θα είναι 0.08€ct/kWh.

Πιν. 5‑7 Αποτελέσματα από τη βελτιστοποιημένη λειτουργία του δικτύου χωρίς Φ/Β σε σχέση με την εξοικονόμηση καυσίμου.
	
	Κατανάλωση καυσίμου χωρίς Φ/Β (klt)
	Βελτιστοποιημένη λειτουργία χωρίς Φ/Β (klt)
	Διαφορά κατανάλωσης (klt)

	Ιανουάριος
	162.82
	158.21
	4.61

	Φεβρουάριος
	115.46
	114.06
	1.4

	Μάρτιος
	122.5
	120.97
	1.53

	Απρίλιος
	105.81
	103.38
	2.43

	Μάιος
	129.87
	129.29
	0.58

	Ιούνιος
	114.31
	113.36
	0.95

	Ιούλιος
	162.97
	161.58
	1.39

	Αύγουστος
	196.31
	196.54
	-0.23

	Σεπτέμβριος
	145.59
	146.66
	-1.07

	Οκτώβριος
	99.5
	98.59
	0.91

	Νοέμβριος
	125.54
	124.14
	1.4

	Δεκέμβριος
	134.03
	133.1
	0.93

	ΣΥΝΟΛΟ
	1614.71
	1599.88
	14.83


Πιν. 5‑8 Σύγκριση κόστους χωρίς Φ/Β. Προτεινόμενη βέλτιστη λειτουργία έναντι λειτουργίας με απώλεια Φ/Β.

	
	Αποτελέσματα από τρέχουσα λειτουργίας χωρίς Φ/Β (€)
	Βελτιστοποιημένη χωρίς Φ/Β(€)
	Διαφορά κόστους(€)

	Ιανουάριος
	49,465.93
	48063.26
	1402.67

	Φεβρουάριος
	35,413.06
	34983.25
	429.81

	Μάρτιος
	37,728.95
	37257.27
	471.68

	Απρίλιος
	35,320.94
	34509.02
	811.92

	Μάιος
	44,258.68
	44063.65
	195.03

	Ιούνιος
	38,292.75
	37974.1
	318.65

	Ιούλιος
	51,971.13
	51526.91
	444.23

	Αύγουστος
	63,838.76
	63914.29
	-75.53

	Σεπτέμβριος
	48,597.75
	48955.56
	-357.81

	Οκτώβριος
	34,874.26
	34556.58
	317.68

	Νοέμβριος
	44,289.05
	43796.09
	492.96

	Δεκέμβριος
	44,176.77
	43870.58
	306.19

	ΣΥΝΟΛΟ
	528,228.05
	523470.56
	4757.48


5.2.2 Βελτιστοποιημένη λειτουργία με Φ/Β και επαυξημένη ισχύ παραγωγής

Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να μελετηθεί η αξία της παραγωγής από αυξημένη ισχύ παραγωγής όταν το υπόλοιπο φορτίο κατανέμεται στις μονάδες του ΤΣΠ με βέλτιστο τρόπο. Κατ’ αρχήν παρουσιάζεται η μείωση της κατανάλωσης καυσίμου και η αξία της παραγόμενης kWh για τη μείωση της κατανάλωσης καυσίμου στον Πιν. 5‑9. Αυτή η μεταβολή έχει επίπτωση και στο κόστος καυσίμων όπως αυτό παρουσιάζεται στον Πιν. 5‑10. Η αξία του Φ/Β υπερβαίνει τα 12 €ct/kWh.

Πιν. 5‑9 Αξία επαυξημένης Φ/Β παραγωγής αναφορικά με την κατανάλωση καυσίμου

	
	Βελτιστοποιημένη λειτουργία χωρίς Φ/Β (klt)
	Βελτιστοποιημένη λειτουργία με αυξημένα Φ/Β (klt)
	Διαφορά (klt)
	Ανοιγμένη αξία lt/kWh

	Ιανουάριος
	158.21
	156.02
	2.19
	0.749

	Φεβρουάριος
	114.06
	111.14
	2.92
	0.272

	Μάρτιος
	120.97
	118.34
	2.63
	0.315

	Απρίλιος
	103.38
	101.38
	2
	0.298

	Μάιος
	129.29
	124.26
	5.03
	0.309

	Ιούνιος
	113.36
	107.78
	5.58
	0.361

	Ιούλιος
	161.58
	159.61
	1.97
	0.83

	Αύγουστος
	196.54
	193.5
	3.03
	0.713

	Σεπτέμβριος
	146.66
	141.72
	4.94
	0.368

	Οκτώβριος
	98.59
	95.02
	3.57
	0.328

	Νοέμβριος
	124.14
	120.66
	3.48
	0.299

	Δεκέμβριος
	133.1
	131
	2.11
	0.711

	ΣΥΝΟΛΟ
	1599.88
	1560.43
	39.45
	0.372


Πιν. 5‑10 Αξία Επαυξημένης ισχύος Φ/Β για τη ΔΕΗ (χωρίς αποζημίωση παραγωγού)

	
	Βελτιστοποιημένη λειτουργία με αυξημένα Φ/Β (€)
	Βελτιστοποιημένη λειτουργία χωρίς Φ/Β (€)
	Διαφορά κόστους(€)
	Ανοιγμένη αξία €ct/kWh

	Ιανουάριος
	47,398.63
	48,063.26
	664.63
	22.77

	Φεβρουάριος
	34,086.83
	34,983.25
	896.42
	8.34

	Μάρτιος
	36,448.47
	37,257.27
	808.8
	9.71

	Απρίλιος
	33,840.96
	34,509.02
	668.06
	9.95

	Μάιος
	42,349.16
	44,063.65
	1714.49
	10.54

	Ιούνιος
	36,106.28
	37,974.1
	1867.82
	12.09

	Ιούλιος
	50,900.27
	51,526.91
	626.64
	26.46

	Αύγουστος
	62,927.63
	63,914.29
	986.66
	23.19

	Σεπτέμβριος
	47,305.79
	48,955.56
	1649.77
	12.29

	Οκτώβριος
	33,304.53
	34,556.58
	1252.05
	11.51

	Νοέμβριος
	42,567.47
	43,796.09
	1228.62
	10.56

	Δεκέμβριος
	43,176.6
	43,870.58
	693.98
	23.43

	ΣΥΝΟΛΟ
	510,412.62
	523,470.56
	13057.94
	12.33


Ο Πιν. 5‑11 παρουσιάζει την αποζημίωση που λαμβάνει ο παραγωγός εξαιτίας της επαυξημένης εγκατεστημένης ισχύος. Επειδή η εγκατεστημένη ισχύς είναι μεγαλύτερη από 100kW, ο παραγωγός θα αποζημιώνεται με 0.45€/kWh. Η τελική σύγκριση κόστους παραγωγής με και χωρίς Φ/Β με βάση την αποζημίωση του παραγωγού σε τιμές του 2002 παρουσιάζεται στον Πιν. 5‑12 και η ποσοστιαία μεταβολή σε σύγκριση και με τη μεταβολή της κατανάλωσης καυσίμου θα παρουσιάζεται στο Γράφημα 5.2.

Πιν. 5‑11Αποζημίωση παραγωγού Φ/Β για την επαυξημένη εγκατεστημένη ισχύ.

	
	Βάσει τιμών 2002(€)
	Τρέχον σύστημα αποζημίωσης (€)

	Ιανουάριος
	227.11
	1,313.78

	Φεβρουάριος
	835.79
	4,834.88

	Μάρτιος
	647.64
	3,746.48

	Απρίλιος
	522.52
	3,022.65

	Μάιος
	1265.49
	7,320.60

	Ιούνιος
	1201.82
	6,952.28

	Ιούλιος
	184.19
	1,065.53

	Αύγουστος
	331
	1,914.75

	Σεπτέμβριος
	1043.93
	6,038.93

	Οκτώβριος
	845.99
	4,893.9

	Νοέμβριος
	905.01
	5,235.3

	Δεκέμβριος
	230.38
	1,332.68

	ΣΥΝΟΛΟ
	8240.87
	47,671.76


Πιν. 5‑12 Σύγκριση κόστους παραγωγής με και χωρίς Φ/Β με ισχύ 200kW με βάση την αποζημίωση για το έτος 2002.

	
	Βελτιστοποιημένη λειτουργία χωρίς Φ/Β (€)
	Βελτιστοποιημένη λειτουργία με Φ/Β (€)
	Διαφορά κόστους(€)

	Ιανουάριος
	48,063.26
	47,625.74
	437.52

	Φεβρουάριος
	34,983.25
	34,922.62
	60.63

	Μάρτιος
	37,257.27
	37,096.11
	161.16

	Απρίλιος
	34,509.02
	34,363.48
	145.54

	Μάιος
	44,063.65
	43,614.65
	449

	Ιούνιος
	37,974.1
	37,308.10
	666

	Ιούλιος
	51,526.91
	51,084.46
	442.45

	Αύγουστος
	63,914.29
	63,258.63
	655.66

	Σεπτέμβριος
	48,955.56
	48,349.72
	605.84

	Οκτώβριος
	34,556.58
	34,150.52
	406.06

	Νοέμβριος
	43,796.09
	43,472.48
	323.61

	Δεκέμβριος
	43,870.58
	43,406.98
	463.6

	ΣΥΝΟΛΟ
	523,470.56
	518,653.48
	4817.09


[image: image74.emf]0

0.8

1.6

2.4

3.2

4

4.8

5.6

Μήνας

Ποσοστό (%)

Μείωση κατανάλωσης Καυσίμου Μείωση κόστους


Γράφημα 5.2 Μεταβολή κατανάλωσης καυσίμου και κόστους με την αποζημίωση Φ/Β παραγωγής για τις τιμές του 2002 και επαυξημένη ισχύ από Φ/Β.

Συγκεντρωτικά τα σχετικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πιν. 5‑13. Οι διαφορές είναι σημαντικά μεγαλύτερες από την περίπτωση του Πιν. 5‑5. Πάλι με την καινούρια αποζημίωση το Φ/Β δεν είναι ωφέλιμο οικονομικά για τη ΔΕΗ, αλλά το ανοιγμένο επιπλέον κόστος ανά παραγόμενη kWh είναι σαφώς μικρότερο από το υπάρχον Φ/Β αγγίζοντας τα 32.7€ct/kWh. Αν όμως αυτό μετακυκλυόταν στους καταναλωτές τότε αυτό θα ήταν 0.6€ct/kWh.

Στον Πιν. 5‑14 παρουσιάζεται η αποφυγή των εκπομπών ρύπων. Πρώτα παρουσιάζονται οι ρύποι που αποφεύγονται εξαιτίας της βελτιστοποιημένης λειτουργίας χωρίς Φ/Β, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζεται η εξοικονόμηση ρύπων λόγω της αυξημένης ισχύος των Φ/Β. Αν πάλι υπήρχε αποζημίωση για τους αποφευγόμενους ρύπους, το όφελος θα ήταν τότε 2025€ υψηλότερο από τη λειτουργία του Φ/Β.

Πιν. 5‑13 Σύνοψη των αποτελεσμάτων για εγκατεστημένο Φ/Β των 200 kW στο ΣΗΕ Κύθνου

	
	Βέλτιστη Λειτουργία χωρίς Φ/Β
	Βέλτιστη Λειτουργία με Φ/Β
	Διαφορά
	Ποσοστιαία Διαφορά

	Diesel (klt)
	1,599.88
	1,560.43
	39.45
	2.45%

	Κόστος (€)
	523,470.56
	518,653.48
	4817.09
	0.92%

	Κόστος με τρέχουσα αποζημίωση (€)
	523,470.56
	558,084.38
	34,613.82
	-6.61%


Πιν. 5‑14 Συγκεντρωτικός Πίνακας αποτελεσμάτων για τους αποφευγόμενους ρύπους σε kg από τη βελτιστοποιημένη λειτουργία.

	
	Εξαιτίας της βελτιστοποιημένης λειτουργίας χωρίς Φ/Β
	Λειτουργία με Φ/Β

	CO2
	35966
	96455.3

	SO2
	11.8
	31.5

	NOX
	68.7
	184.2

	Σωματίδια
	17.50
	46.9


5.3 Συγκρίσεις μεταξύ υπάρχουσας και επαυξημένης ισχύος Φ/Β.

Στο παρακάτω Γράφημα 5.3 συνοψίζονται τα μηνιαία αποτελέσματα για τη διαφορά κόστους για τα δύο επίπεδα ισχύος που εξετάστηκαν. Παρατηρούμε ότι σε κάποιους μήνες η λειτουργία του εγκατεστημένου Φ/Β δεν είναι επωφελής σε αντίθεση με την υποθετική λειτουργία Φ/Β διπλάσιας παραγωγής. Λόγω της μικρής ισχύος του Φ/Β σε σύγκριση με τις εγκατεστημένες μονάδες, δεν αποφεύγεται τόσο συχνά η εκκίνηση και λειτουργία επιπλέον μονάδας η οποία αυξάνει και σημαντικά το κόστος λειτουργίας του συστήματος.
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Γράφημα 5.3 Η μηνιαία οικονομική επίπτωση της παραγωγής Φ/Β στο ΣΗΕ Κύθνου 

Η ανοιγμένη μηνιαία μείωση της κατανάλωσης καυσίμου παρουσιάζεται στο Γράφημα 5.4, ενώ το αποτέλεσμα είναι η αξία της παραγωγής από Φ/Β για το διαχειριστή του συστήματος παρουσιάζεται συγκριτικά στο Γράφημα 5.5 και σε σχέση με την αποζημίωση των παραγωγών από Φ/Β για το 2002. Ειδικά για τον Ιανουάριο η πολύ μικρή συνεισφορά της Αιολικής παραγωγής αυξάνει πολύ την αξία του Φ/Β. Οι αυξημένες τιμές συμπίπτουν με περίοδος κατά τις οποίες το Φ/Β κατορθώνει να μειώσει την ανάγκη ένταξης μονάδων. Όσο μεγαλύτερη η ισχύς του, τόσο μεγαλύτερη αναμένεται να είναι και η επίπτωση του σε αυτόν τον τομέα. Οι έντονες διακυμάνσεις της αξίας της παραγωγής οφείλονται περισσότερο στην έντονη διακύμανση που παρουσιάζεται στο Γράφημα 5.4 για τη μείωση κατανάλωσης καύσιμου ανά παραγόμενη kWh.

Παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει ούτε ένας μήνας με βάση τον οποίο θα μπορούσε η τρέχουσα τιμολόγηση να είναι συμφέρουσα για τη ΔΕΗ το μέγιστο του οποίου είναι 28€ct/kWh. Υπάρχουν μήνες κατά τους οποίους το όφελος από την εγκατεστημένη ισχύ θα ήταν μικρότερο ακόμη και από την αποζημίωση των παραγωγών εκείνη την εποχή για την περίπτωση του υπάρχοντος Φ/Β. 
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Γράφημα 5.4 Αξία παραγωγής του Φ/Β στο ΣΗΕ Κύθνου για τη μείωση κατανάλωσης καυσίμου
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Γράφημα 5.5 Αξία παραγωγής του Φ/Β στο ΣΗΕ Κύθνου σε σύγκριση και με την τιμολόγηση του 2002

5.4 Αποτελέσματα από χαρακτηριστικές ημέρες

Αποτελέσματα από κάποιες χαρακτηριστικές ημέρες παρουσιάζονται στη συνέχεια μαζί με αποτελέσματα από σχετική ροή φορτίου. Οι ημέρες που εξετάστηκαν περιελάμβαναν

Α) Την ημέρα με τη μεγαλύτερη ημερήσια παραγωγή από Φ/Β.

Β) Μία καλοκαιρινή ημέρα.

Γ) Μία ημέρα με γενικά υψηλή διείσδυση ΑΠΕ.

Δ) Μία χειμωνιάτικη ημέρα. 

Επίσης για αυτές τις μέρες προσομοιώθηκαν τα παρακάτω υπό-σενάρια του Πιν. 5‑16 για τη ροή φορτίου γι το δίκτυο του νησιού, όπως αυτό παρουσιάζεται στο Σχ. 4.1.

Πιν. 5‑15 Σύνοψη υπο-σεναρίων για τη Ροή φορτίου

	Υποσενάριο
	Χαρακτηριστικά 

	1
	Μηδενική παραγωγή Φ/Β

	2
	Τρέχουσα λειτουργία

	3
	Επέκταση του υπάρχοντος Φ/Β ώστε να παράγει διπλάσια παραγωγή στο ίδιο σημείο

	4
	Διπλάσια παραγωγή Φ/Β μετά από εγκατάσταση Φ/Β στον κόμβο «ΔΡΥΟΠΙΔΑ»

	5
	Διπλάσια παραγωγή Φ/Β μετά από εγκατάσταση Φ/Β στον κόμβο «ΦΛΑΜΠΟΥΡΗ»

	6
	Διπλάσια παραγωγή Φ/Β μετά από εγκατάσταση Φ/Β στους κόμβους «ΦΛΑΜΠΟΥΡΗ» και «ΑΓ. ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ» (Διανομή της επιπλέον ισχύος εξίσου στους κόμβους)


Σε καμία από τις περιπτώσεις δεν παρατηρήθηκε παραβίαση των ορίων της τάσης, ενώ το ποσοστό των απωλειών στο δίκτυο στη διάρκεια μίας ημέρας δεν ήταν μεγαλύτερο από 0.4% της συνολικής ζήτησης.

5.4.1 Ημέρα με τη μέγιστη ημερήσια παραγωγή από ο Φ/Β

Από τα διαθέσιμα δεδομένα η ημέρα με τη μέγιστη διαθέσιμη παραγωγή ήταν η 2α Μαΐου με ημερήσια παραγωγή ίση με 382.25kWh, διείσδυση 1.96% και μέγιστη διείσδυση εικοσαλέπτου 5.49% το μεσημέρι εκείνης της ημέρας.

Η μεταβολή της παραγωγής ανά μονάδας παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.1, ενώ η Εικόνα 5.2 παρουσιάζει την τελική παραγωγή του σταθμού παραγωγής. Στη συγκεκριμένη ημέρα δεν απαιτήθηκε η ένταξη επιπλέον μονάδας στο δίκτυο προκειμένου να αντιμετωπίσει την απώλεια της Φ/Β παραγωγής. Έτσι αν και η αύξηση της παραγωγής είναι σχετικά σημαντική το όφελος είναι σχετικά περιορισμένο και ίσο με 28.77€ που αντιστοιχεί σε 7.52€ct/kWh. Η κατανομή της παραγωγής στις θερμικές μονάδες για όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν παρουσιάζονται από το Γράφημα 5.6 έως το Γράφημα 5.9. Είναι σημαντική η αποφυγή εκκίνησης μονάδων τις μεσημβρινές ώρες αν διπλασιαστεί η παραγωγή από το Φ/Β. Η εκκίνηση μονάδας τις βραδινές ώρες στο Γράφημα 5.8 και στο Γράφημα 5.9, οφείλεται στην ανάγκη διατήρησης μεγαλύτερης ποσότητας στρεφόμενης εφεδρείας για την περίπτωση. Με την προτεινόμενη λειτουργία και με τη βοήθεια της αποθηκευτικής διάταξης είναι ευκολότερη η ικανοποίηση του φορτίου αν συμβεί βλάβη μονάδας εν λειτουργία. Στην περίπτωση της απώλειας παραγωγής Φ/Β, Γράφημα 5.7, δεν εκκίνησε μονάδα, διότι σε αυτές τις ώρες η παραγωγή του Φ/Β είναι μηδενική, επομένως διατηρήθηκε η ίδια πολιτική στρεφόμενης εφεδρείας με εκείνη των χειριστών του συστήματος. Η εξισορρόπηση της παραγωγής από τις θερμικές μονάδες έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του κόστους όπως παρουσιάζει ο Πιν. 5‑16. Μάλιστα ο διπλασιασμός της παραγωγής του Φ/Β έχει αξία σε μία τέτοια περίπτωση 12.83€ct/kWh.
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Εικόνα 5.1 Η μεταβολή της παραγωγής ανά θερμική μονάδα. Η περιβάλλουσα του άνω γραφήματος παρουσιάζει τη συνολική παραγωγή από το Φ/Β
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Εικόνα 5.2 Η τελική παραγωγή κάθε μονάδας. Η περιβάλλουσα του κάτω γραφήματος παρουσιάζει τη συνολική παραγωγή από τον ΤΣΠ
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Γράφημα 5.6 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ βάσει πραγματικών δεδομένων
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Γράφημα 5.7 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ικανοποιηθεί το έλλειμμα παραγωγής με βέλτιστο τρόπο για την ημέρα μέγιστης παραγωγής Φ/Β
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Γράφημα 5.8 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ανακατανεμηθεί η ζήτηση χωρίς Φ/Β με βέλτιστο τρόπο
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Γράφημα 5.9 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ανακατανεμηθεί η ζήτηση με διπλάσια παραγωγή Φ/Β με βέλτιστο τρόπο

Πιν. 5‑16 Σύνοψη ημερήσιου κόστους καυσίμου ΤΣΠ για τα σενάρια που εξετάστηκαν. Ημέρα μέγιστης παραγωγής Φ/Β
	
	Τρέχουσα λειτουργία
	ΜΕ απώλεια Φ/Β
	Βελτιστοποιημένη χωρίς Φ/Β
	Βελτιστοποιημένη με διπλάσια παραγωγή Φ/Β

	Κόστος
	1936.36
	1965.14
	1851.83
	1753.77


Ο Πιν. 5‑17 παρουσιάζει τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα της ροής φορτίου για τη συγκεκριμένη ημέρα. Το υπάρχον Φ/Β ασκεί αμελητέα επίδραση στις απώλειες του δικτύου, ενώ αν αυξηθεί η εγκατεστημένη ισχύς στο συγκεκριμένο σημείο υπάρχει οριακή αύξηση των απωλειών κατά 0.15%. Αν η επέκταση ισχύος αποκεντρωθεί σε περιοχές πιο απομακρυσμένες από τον ΤΣΠ και το Α/Π, υπάρχει σημαντική μείωση των απωλειών. Αν μάλιστα διανεμηθεί η ισχύς σε 2 αρκετά απομακρυσμένους κόμβους, η ημερήσια μείωση των απωλειών για την ίδια εγκατεστημένη ισχύ είναι 5.3kWh ή 6.82% των απωλειών του δικτύου όπως υπολογίστηκαν στο υπό-σενάριο 3. Η μεταβολή στη μέγιστη απώλεια ισχύος είναι περίπου 0.8kW ενώ πρακτικά ανεπηρέαστες παρουσιάζονται οι τιμές για τη μέγιστη τάση του δικτύου. Για την ελάχιστη τιμή της τάσης το Φ/Β σε όλες τις περιπτώσεις αυξάνει την ελάχιστη τάση του δικτύου έως και 0.02 αμ.

Πιν. 5‑17 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα Ροής φορτίου. Ημέρα μέγιστης παραγωγής Φ/Β

	Υποσενάριο
	Μέγιστη Τάση (α.μ) 
	Ελάχιστη Τάση (α.μ)
	Ημερήσιες Ενεργές Απώλειες (kWh)
	Μέγιστη απώλεια ισχύος (kW)

	1
	1
	0.9879
	77.5
	5.92

	2
	1.0001
	0.9879
	77.48
	5.92

	3
	1.0004
	0.988
	77.61
	5.94

	4
	1.0001
	0.9883
	74.55
	5.48

	5
	1.0001
	0.9889
	72.85
	5.23

	6
	1.0001
	0.9897
	72.32
	5.15


5.4.2 Καλοκαιρινή ημέρα

Χρησιμοποιήθηκε η 28 Αυγούστου ως αντιπροσωπευτική ημέρα. Η παραγωγή ήταν 337.25kWh ικανοποιώντας το 1.94% της ζήτησης με μέγιστη διείσδυση πριν τις 16:40 και ποσοστό 5.63%. H Εικόνα 5.3 παρουσιάζει τη μεταβολή της παραγωγής των θερμικών μονάδων ενώ η Εικόνα 5.4 την τελική παραγωγή του ΤΣΠ για το υπάρχον Φ/Β.

Η ανακατανομή της ισχύος στις μονάδες του ΤΣΠ παρουσιάζεται κατά σειρά από το Γράφημα 5.10 ως το Γράφημα 5.13. Τα οικονομικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πιν. 5‑18. Η αξία του υπάρχοντος Φ/Β είναι 28.75€ ή 8.52€ct/kWh. Από τη βελτιστοποιημένη λειτουργία και την αύξηση της παραγωγής του Φ/Β η αξία είναι 12.37€ct/kWh
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Εικόνα 5.3 Η μεταβολή της παραγωγής ανά θερμική μονάδα στις 28/8. 
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Εικόνα 5.4 Η τελική παραγωγή κάθε μονάδας στις 28/8. Η περιβάλλουσα του κάτω γραφήματος παρουσιάζει τη συνολική παραγωγή από τον ΤΣΠ
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Γράφημα 5.10 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ βάσει πραγματικών δεδομένων. Καλοκαιρινή ημέρα
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Γράφημα 5.11 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ικανοποιηθεί το έλλειμμα παραγωγής με βέλτιστο τρόπο για την ημέρα μέγιστης παραγωγής Φ/Β-καλοκαιρινή ημέρα
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Γράφημα 5.12 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ανακατανεμηθεί η ζήτηση χωρίς Φ/Β με βέλτιστο τρόπο καλοκαιρινή ημέρα
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Γράφημα 5.13 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ανακατανεμηθεί η ζήτηση με διπλάσια παραγωγή Φ/Β με βέλτιστο τρόπο καλοκαιρινή ημέρα
Πιν. 5‑18 Σύνοψη ημερήσιου κόστους καυσίμου ΤΣΠ για τα σενάρια που εξετάστηκαν μια ημέρα Αυγούστου

	
	Τρέχουσα λειτουργία
	ΜΕ απώλεια Φ/Β
	Βελτιστοποιημένη χωρίς Φ/Β
	Βελτιστοποιημένη με διπλάσια παραγωγή Φ/Β

	Κόστος
	1352.31
	1381.06
	1376.24
	1292.86


Ο Πιν. 5‑19 παρουσιάζει τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα της ροής φορτίου για τη συγκεκριμένη ημέρα. Το υπάρχον Φ/Β δε μεταβάλλει τις απώλειες του δικτύου, ενώ αν αυξηθεί η εγκατεστημένη ισχύς στο συγκεκριμένο σημείο υπάρχει οριακή αύξηση των απωλειών κατά 0.2%. Αν η επέκταση ισχύος αποκεντρωθεί σε περιοχές πιο απομακρυσμένες από τον ΤΣΠ και το Α/Π, υπάρχει σημαντική μείωση των απωλειών. Αν μάλιστα διανεμηθεί η ισχύς σε 2 αρκετά απομακρυσμένους κόμβους, η ημερήσια μείωση των απωλειών για την ίδια εγκατεστημένη ισχύ είναι 3.49kWh ή 5.7% των απωλειών του δικτύου όπως υπολογίστηκαν στο υπό-σενάριο 3. Η μεταβολή στη μέγιστη απώλεια ισχύος είναι ελάχιστη ενώ πρακτικά ανεπηρέαστες παρουσιάζονται οι τιμές για τη μέγιστη και την ελάχιστη τάση του δικτύου.

Πιν. 5‑19 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα Ροής φορτίου. Καλοκαιρινή ημέρα

	Υποσενάριο
	Μέγιστη Τάση (α.μ) 
	Ελάχιστη Τάση (α.μ)
	Ημερήσιες Ενεργές Απώλειες (kWh)
	Μέγιστη απώλεια ισχύος (kW)

	1
	1.0003
	0.9876
	61.25
	6.34

	2
	1.0003
	0.9876
	61.25
	6.34

	3
	1.0003
	0.9876
	61.36
	6.34

	4
	1.0004
	0.9876
	59.38
	6.33

	5
	1.0003
	0.9876
	58.23
	6.32

	6
	1.0003
	0.9876
	57.87
	6.34


5.4.3 Ημέρα με πολύ υψηλή διείσδυση ΑΠΕ

Όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4, η 3η Οκτωβρίου ήταν μία μέρα με πολύ υψηλή διείσδυση από ΑΠΕ, 65.7%, που επέτρεψε και τη σβέση μονάδων. Η ημερήσια διείσδυση παραγωγής από το Φ/Β ήταν 1.88% με μέγιστη 7.93% περίπου στις 16:00, προσφέροντας 248kWh. Σε αυτήν την περίπτωση απαιτείται η εκκίνηση μονάδας για κάποιες χρονικές στιγμές για να είναι δυνατή η διατήρηση ικανής ποσότητας στρεφόμενης εφεδρείας. Το σημείο λειτουργίας σε μία τέτοια περίπτωση ενδέχεται να είναι μεγαλύτερο από την παραγωγή του Φ/Β για λόγους διατήρησης του τεχνικού ελαχίστου.

Για την περίπτωση της αποτίμησης της τρέχουσας παραγωγής από το Φ/Β, η Εικόνα 5.5 παρουσιάζει τη μεταβολή της παραγωγής των θερμικών μονάδων τη συγκεκριμένη ημέρα, όπου γίνεται αντιληπτή η επίπτωση από την αύξηση της παραγωγής του ΤΣΠ σε συγκεκριμένες ώρες. Η συνολική παραγωγή του ΤΣΠ παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.6.

[image: image90.jpg]dP Active Power Generation

_‘__,J..||I..||‘|‘“|““|II._.J|___

I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80
Time
dP Active Power Generation
T T T
I . AJ ,,,,,,, fu_,uu\ All L ““L,uu ,I,LL »»»»»» B
I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80

Time




Εικόνα 5.5 Η μεταβολή της παραγωγής ανά θερμική μονάδα στις 3/10. Η περιβάλλουσα του άνω γραφήματος παρουσιάζει τη συνολική παραγωγή από το Φ/Β.

Η κατανομή ισχύος στις μονάδες του ΤΣΠ για τις 4 διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας που εξετάστηκαν παρουσιάζεται από το Γράφημα 5.14-Γράφημα 5.17. Είναι φανερό ότι διπλασιάζοντας την παραγωγή του Φ/Β αποφεύγεται η εκκίνηση 2ης μονάδας αργά το απόγευμα μειώνοντας το κόστος λειτουργίας του συστήματος σημαντικά. Ο Πιν. 5‑20 παρουσιάζει τα σχετικά οικονομικά αποτελέσματα για τις ημέρες που εξετάστηκαν. Αξία παραγωγής του Φ/Β αν ληφθεί μόνο υπ’ όψιν η αύξηση της παραγωγής είναι 30.13€ ή 11.46€ct/kWh. Για την περίπτωση της βελτιστοποιημένης λειτουργίας το ποσό αυτό είναι ίσο με 43.56€ ή 8.29€ct/kWh, εξαιτίας της βελτιστοποιημένης λειτουργίας χωρίς τα Φ/Β και της μείωσης κόστους που αυτή επιφέρει. Και στις 2 περιπτώσεις η αποζημίωση εκείνης της εποχής είναι μικρότερη από την ωφέλεια για το σύστημα.
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Εικόνα 5.6 Η τελική παραγωγή κάθε μονάδας στις 3/10. Η περιβάλλουσα του κάτω γραφήματος παρουσιάζει τη συνολική παραγωγή από τον ΤΣΠ

Πιν. 5‑20 Σύνοψη ημερήσιου κόστους καυσίμου ΤΣΠ για τα σενάρια που εξετάστηκαν για τις 3/10

	
	Τρέχουσα λειτουργία
	ΜΕ απώλεια Φ/Β
	Βελτιστοποιημένη χωρίς Φ/Β
	Βελτιστοποιημένη με διπλάσια παραγωγή Φ/Β

	Κόστος
	652.27
	682.4
	674.22
	630.66
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Γράφημα 5.14 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ βάσει πραγματικών δεδομένων. Υψηλή Διείσδυση ΑΠΕ
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Γράφημα 5.15 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ικανοποιηθεί το έλλειμμα παραγωγής με βέλτιστο τρόπο. Υψηλή Διείσδυση ΑΠΕ
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Γράφημα 5.16 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ανακατανεμηθεί η ζήτηση χωρίς Φ/Β με βέλτιστο τρόπο. Υψηλή Διείσδυση ΑΠΕ

Ο Πιν. 5‑21 παρουσιάζει τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα της ροής φορτίου για τη συγκεκριμένη ημέρα. Το υπάρχον Φ/Β ασκεί μηδενική επίδραση στις απώλειες του δικτύου, ενώ αν αυξηθεί η εγκατεστημένη ισχύς στο συγκεκριμένο σημείο υπάρχει οριακή αύξηση των απωλειών κατά 0.25%. Αν η επέκταση ισχύος αποκεντρωθεί σε περιοχές πιο απομακρυσμένες από τον ΤΣΠ και το Α/Π, υπάρχει σημαντική μείωση των απωλειών. Αν μάλιστα διανεμηθεί η ισχύς σε 2 αρκετά απομακρυσμένους κόμβους, η ημερήσια μείωση των απωλειών για την ίδια εγκατεστημένη ισχύ είναι 1.2kWh ή 4% των απωλειών του δικτύου όπως υπολογίστηκαν στο υπό-σενάριο 3. Η μεταβολή στη μέγιστη απώλεια ισχύος είναι ελάχιστη ενώ πρακτικά ανεπηρέαστες παρουσιάζονται οι τιμές για τη μέγιστη και ελάχιστη τάση του δικτύου. Είναι χαρακτηριστικό πόσο μειώνονται οι απώλειες λόγω της μείωσης της ζήτησης και της συγκέντρωσης της σε περιοχές πλησιέστερα προς την κατανάλωση σε σχέση με τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν παραπάνω.
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Γράφημα 5.17 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ανακατανεμηθεί η ζήτηση με διπλάσια παραγωγή Φ/Β με βέλτιστο τρόπο. Υψηλή Διείσδυση ΑΠΕ

Πιν. 5‑21 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα Ροής φορτίου. Ημέρα υψηλής διείσδυσης

	Υποσενάριο
	Μέγιστη Τάση (α.μ) 
	Ελάχιστη Τάση (α.μ)
	Ημερήσιες Ενεργές Απώλειες (kWh)
	Μέγιστη απώλεια ισχύος (kW)

	1
	1.0006
	0.9935
	30.66
	2.51

	2
	1.0006
	0.9935
	30.66
	2.51

	3
	1.0006
	0.9935
	30.74
	2.51

	4
	1.0006
	0.9936
	29.8
	2.5

	5
	1.0006
	0.9936
	29.54
	2.5

	6
	1.0006
	0.9936
	29.51
	2.5


5.4.4 Χειμωνιάτικη ημέρα χωρίς αιολική παραγωγή.

Κατά τον Ιανουάριο παρατηρήθηκε ότι η παραγωγή του Α/Π ήταν μηδενική σχεδόν, με μικρή παραγωγή από το Φ/Β. Για το συγκεκριμένο μήνα προσομοιώθηκε η 7η Ιανουαρίου κατά την οποία η ημερήσια παραγωγή του Φ/Β ήταν 133.7kWh επιτυγχάνοντας μέση διείσδυση 0.67% και μέγιστη 5.28% περίπου στις 16:00. Η Εικόνα 5.7 παρουσιάζει τη μεταβολή της παραγωγής των μονάδων και φαίνεται η απαίτηση της εκκίνησης μονάδας κατά τις 14:00 το μεσημέρι. Η τελική κατανομή του φορτίου στις συμβατικές μονάδες παρουσιάζεται από το Γράφημα 5.18 έως το Γράφημα 5.21. Ο Πιν. 5‑22 συνοψίζει τις παραμέτρους κόστους για όλες τις περιπτώσεις που μελετήθηκαν. Η αξία του υπάρχοντος Φ/Β είναι 13.74 € για εκείνη την ημέρα ή 10.28€ct/kWh. Με τη βελτιστοποιημένη λειτουργία επιτυγχάνεται μείωση του κόστους ακόμη και χωρίς Φ/Β σε σχέση με την τρέχουσα λειτουργία. Η αξία της επαυξημένης παραγωγής είναι 19.62 € μειώνοντας την αξία του Φ/Β κατά 7.34€ct/kWh.

Πιν. 5‑22 Σύνοψη ημερήσιου κόστους καυσίμου ΤΣΠ για τα σενάρια που εξετάστηκαν για την χειμωνιάτικη ημέρα

	
	Τρέχουσα λειτουργία
	ΜΕ απώλεια Φ/Β
	Βελτιστοποιημένη χωρίς Φ/Β
	Βελτιστοποιημένη με διπλάσια παραγωγή Φ/Β

	Κόστος
	1825
	1811.26
	1795
	1775.37
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Εικόνα 5.7 Η μεταβολή της παραγωγής ανά θερμική μονάδα στις 3/10. Η περιβάλλουσα του άνω γραφήματος παρουσιάζει τη συνολική παραγωγή από το Φ/Β.
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Γράφημα 5.18 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ βάσει πραγματικών δεδομένων. Χειμωνιάτικη ημέρα
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Γράφημα 5.19 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ικανοποιηθεί το έλλειμμα παραγωγής με βέλτιστο τρόπο για την ημέρα μέγιστης παραγωγής Φ/Β για τη χειμωνιάτικη ημέρα.
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Γράφημα 5.20 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ανακατανεμηθεί η ζήτηση χωρίς Φ/Β με βέλτιστο τρόπο για τη χειμωνιάτικη ημέρα
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Γράφημα 5.21 Η κατανομή της ζήτησης στον ΤΣΠ αν ανακατανεμηθεί η ζήτηση με διπλάσια παραγωγή Φ/Β με βέλτιστο τρόπο

Ο Πιν. 5‑23 παρουσιάζει τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα της ροής φορτίου για τη συγκεκριμένη ημέρα. Το υπάρχον Φ/Β ασκεί μηδενική επίδραση στις απώλειες του δικτύου, ενώ αν αυξηθεί η εγκατεστημένη ισχύς στο συγκεκριμένο σημείο οι απώλειες πρακτικά μένουν οι ίδιες Αν η επέκταση ισχύος αποκεντρωθεί σε περιοχές πιο απομακρυσμένες από τον ΤΣΠ και το Α/Π, υπάρχει μείωση των απωλειών. Αν μάλιστα διανεμηθεί η ισχύς σε 2 αρκετά απομακρυσμένους κόμβους, η ημερήσια μείωση των απωλειών για την ίδια εγκατεστημένη ισχύ είναι 1.4kWh ή 2,16% των απωλειών του δικτύου χωρίς Φ/Β. Η μεταβολή στη μέγιστη απώλεια ισχύος είναι ελάχιστη και κυρίως στα σενάρια με απομακρυσμένης εγκατάσταση Φ/Β ενώ πρακτικά ανεπηρέαστες παρουσιάζονται οι τιμές για τη μέγιστη και ελάχιστη τάση του δικτύου. Είναι χαρακτηριστικό ό,τι η σημαντική παραγωγή από την Α/Γ συμβάλλει ώστε η τροφοδότηση των κόμβων κοντά στο Α/Π πραγματοποιείται χωρίς σημαντική μεταφορά ισχύος σε αντίθεση με αυτή την περίπτωση που το μεγαλύτερο μέρος του φορτίου πρέπει να ικανοποιηθεί πλέον από τον ΤΣΠ.

Πιν. 5‑23 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα Ροής φορτίου. Ημέρα υψηλής διείσδυσης

	Υποσενάριο
	Μέγιστη Τάση (α.μ) 
	Ελάχιστη Τάση (α.μ)
	Ημερήσιες Ενεργές Απώλειες (kWh)
	Μέγιστη απώλεια ισχύος (kW)

	1
	1
	0.9909
	64.79
	5.03

	2
	1.0003
	0.9909
	64.78
	5.03

	3
	1.0003
	0.9909
	64.78
	5.03

	4
	1.0001
	0.9909
	64.77
	5.03

	5
	1.0001
	0.9911
	63.45
	4.95

	6
	1.0001
	0.9912
	63.39
	4.95


5.5 Ανάλυση Ευαισθησίας

Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδραση του κόστους καυσίμου στα αποτελέσματα ενώ αναλύεται και με βάση την εξοικονόμηση καυσίμου η δυνατότητα αποπληρωμής για διάφορα σενάρια ιδιοκτησίας, διάφορες τιμές καυσίμου και αρχικού κόστους εγκατάστασης.

5.5.1 Κόστος καυσίμου

Αν η τιμή του καυσίμου ήταν σταθερή για όλο το έτος και ίση με τη μέση τιμή του, 328.24€/tn, τότε τα οικονομικά στοιχεία για τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν θα είναι σύμφωνα με τον Πιν. 5‑24. Παρατηρούμε ότι τα οικονομικά οφέλη είναι λίγο μικρότερα καθώς υπήρχε καλύτερη συσχέτιση της μείωσης κατανάλωσης καυσίμου με συνάμα λίγο υψηλότερες τιμές από το μέσο όρο. Εξακολουθούν πάντως με την τιμολόγηση του 2002 να υπάρχουν οφέλη για τη ΔΕΗ.

Πιν. 5‑24 Σύγκριση αξίας Φ/Β αν η τιμή παρέμενε σταθερή σε όλο το έτος

	
	Αξία Φ/Β
	Όφελος ΔΕΗ με τιμολόγηση Φ/Β του 2002
	Όφελος ΔΕΗ με τρέχουσα τιμολόγηση Φ/Β

	Τρέχον Φ/Β
	4309.81
	189.39
	-22174.5

	Αυξημένη ισχύς
	12947.49
	4706.62
	-34724.27


Η αύξηση του οφέλους θα είναι γνησίως αύξουσα και γραμμική συνάρτηση της κατανάλωσης καυσίμου. 

Για την περίπτωση των 100kW η τιμή καυσίμου για την οποία η τρέχουσα τιμή αποζημίωσης παραγωγών θα ήταν μικρότερη από το όφελος για τη ΔΕΗ θα έπρεπε να είναι 2017€/tn. Για την περίπτωση των 200kW η τιμή καυσίμου θα είναι σημαντικά μικρότερη και ίση με 1208.5€/tn.

5.5.2 Αποπληρωμή επένδυσης

Από τις παραπάνω περιπτώσεις που μελετήθηκαν εξετάζεται αν η αξία για τη ΔΕΗ είναι αρκετή για την αποπληρωμή της επένδυσης. Με δεδομένο ότι η Φ/Β διάταξη είναι παλιά με πτώση της απόδοσης της, με λιγότερο προηγμένη τεχνολογία και με βάση τη συνολική ενέργεια που παράχθηκε στη Σίφνο Πιν. 2‑4, η ίδια ποσότητα ενέργειας με το Φ/Β της Κύθνου θα μπορούσε να παραχθεί από Φ/Β ισχύος 50 kW. Έτσι εξετάστηκαν οι εξής 5 ομάδες σεναρίων.

Α) Μόνο το Φ/Β των 100kW να ανήκει στη ΔΕΗ.

Β) Η ισχύς του Φ/Β, ίδιας τεχνολογίας με το υπάρχον, είναι 200kW και ανήκει στη ΔΕΗ.

Γ) Η πρόσθετη ισχύς που εγκαθίσταται ανήκει σε ιδιώτη και η ΔΕΗ αποπληρώνει το υπάρχον Φ/Β.

Δ) Η εγκατεστημένη ισχύς είναι 150kW με τα επιπλέον 50kW να είναι αποδοτικότερα από το υπάρχον Φ/Β και όλη η ισχύς να αποπληρώνεται από τη ΔΕΗ.

Ε) Το υπάρχον Φ/Β όντας παλιό αντικαθίσταται από ένα Φ/Β 50kW νέας τεχνολογίας.

Στα σενάρια Α) και Ε) η εξοικονόμηση καυσίμου είναι εκείνη της ενότητας 5.1, 13.14tn ενώ στα υπόλοιπα σενάρια η εξοικονόμηση είναι ίση με 39.45tn κατά την υπό-ενότητα 5.2.2.Για το σενάριο Γ) εξετάστηκαν και τα δύο επίπεδα τιμών και του 2002 αλλά και το τρέχον.

Η επίπτωση στον Εσωτερικό Βαθμό Απόδοσης (ΕΒΑ-IRR) της επένδυσης παρουσιάζεται για όλα αυτά τα σενάρια για κόστος επένδυσης 1000-7000€/kW με βήμα 500€/kW και για τιμές καυσίμου σύμφωνα με τον Πιν. 5‑25, στα γραφήματα που ακολουθούν, θεωρώντας χρόνο ζωής ίσο με 20 έτη.

Πιν. 5‑25 Οι τιμές καυσίμου που θεωρήθηκαν στην ανάλυση ευαισθησίας

	Τιμή καυσίμου €/tn

	300
	650

	328 (μέση τιμή 2002)
	700

	400
	800

	450
	900

	500
	1000

	550
	1200

	600
	


Προκειμένου να υπολογίσουμε τη δυνατότητα της αποπληρωμής της επένδυσης χρησιμοποιείται η εξίσωση (5.1), όπου n ο χρόνος αποληρωμής, i το επιτόκιο αναγωγής, InsCost το κόστος εγκατάστασης ενώ το Ann_Income είναι το αναμενόμενο όφελος.
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	(5.1)


Αν θα θέλαμε να συσχετίσουμε την τιμή καυσίμου και το κόστος εγκατεστημένης ισχύος για συγκεκριμένο επιτόκιο αναγωγής 6% και χρόνο αποπληρωμής 20 έτη τότε θα προέκυπταν από την (5.1) οι παρακάτω σχέσεις (5.2)-(5.6) ανά σενάριο για να συσχετίσουν τις τιμές καυσίμου με πολλαπλάσιο k των 1000€/kW του κόστους εγκατάστασης. Ειδικά για το σενάριο Γ η αποζημίωσης των παραγωγών θα δίνεται από τη μεταβλητή remun.
	Σενάριο Α
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	(5.2)

	Σενάριο Β
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	(5.3)

	Σενάριο Γ
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	(5.4)

	Σενάριο Δ
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	(5.5)

	Σενάριο Ε
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	(5.6)


Για το σενάριο Α, όπως παρουσιάζει το Γράφημα 5.22 ο ΕΒΑ είναι θετικός αν η τιμή του καυσίμου υπερβεί τα 400€/tn και για πολύ χαμηλές τιμές για το κόστος εγκατάστασης. Αν η επιδότηση δεν είναι αρκετή και το κόστος καυσίμου δεν είναι υψηλό η επένδυση δεν πρόκειται να αποπληρωθεί. Ικανοποιητικός ΕΒΑ 6% επιτυγχάνεται για τιμές καυσίμου άνω των 665€/tn και κόστος εγκατάστασης 1000€/kW και για τιμές καυσίμου άνω των 996€/tn και κόστος εγκατάστασης 1500€/kW βάσει της (5.2).
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Γράφημα 5.22 EBA για διάφορες τιμές καυσίμου και εγκατάστασης για το Σενάριο Α.

Όπως παρουσιάζει το Γράφημα 5.23, ο ΕΒΑ είναι ικανοποιητικότερος αν η εγκατεστημένη ισχύς διπλασιαστεί-σενάριο Β. Ο ΕΒΑ είναι θετικός αν η τιμή του καυσίμου υπερβεί τα 300€/tn. 

Οι τιμές καυσίμου για τις οποίες ο ΕΒΑ είναι 6% και εντός των του εύρους τιμών καυσίμων που εξετάστηκαν δίνονται στον παρακάτω Πιν. 5‑26 βάσει της (5.3).

Πιν. 5‑26 Συνδυασμός τιμών για ΕΒΑ μεγαλύτερο του 6% και για το Σενάριο Β.

	Κόστος εγκατάστασης €/kW
	Ελάχιστη τιμή καυσίμου €/tn

	1000
	442

	1500
	663

	2000
	884

	2500
	1105


Για τιμές κόστους εγκατάστασης άνω των 3500€/kW και για τις τιμές καυσίμου που εξετάστηκαν η επένδυση δεν παρουσιάζει θετικό αριθμό για τον ΕΒΑ.
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Γράφημα 5.23 EBA για διάφορες τιμές καυσίμου και εγκατάστασης για το Σενάριο Β.

Όταν ο ιδιώτης αναλαμβάνει την εγκατάσταση του Φ/Β η ΔΕΗ καρπώνεται και τα οφέλη από την επιπλέον εξοικονόμηση κόστους. Θα πρέπει να πληρώσει στον ιδιώτη για το νέο Φ/Β για την επιπλέον ισχύ που εγχύεται στο δίκτυο ποσό ίσο με 4120.42€ σύμφωνα με τον Πιν. 5‑3. Σε μία τέτοια περίπτωση ακόμη και για τιμές εγκατάστασης 7000€/kW, μπορεί να υπάρχει θετικός ΕΒΑ. Γι’ αυτό στο Γράφημα 5.24 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για κόστος εγκατάστασης μικρότερο των 3500€/kW, ενώ στο Γράφημα 5.25 για τιμές μεγαλύτερες από αυτές αλλά για τιμές καυσίμου μεγαλύτερες από 600€/tn. Μάλιστα για την τρέχουσα τιμή καυσίμου και για 1000€/kW κόστος εγκατάστασης μπορεί να αποπληρωθεί η επένδυση ακόμη και με επιτόκιο 6%. Οι συνδυασμοί τιμών καυσίμου και κόστους εγκατάστασης που επιτρέπουν τέτοιου είδους αποπληρωμής περιέχονται στον Πιν. 5‑27 και για τις δύο τιμές αποζημίωσης του ιδιώτη παραγωγού σύμφωνα με την (5.4).

[image: image109.emf]0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

300 328 400 450 500 550 600 650 700 800 900 1000 1200

Τιμή Καυσίμου €/tn

EBA (%)

1000€/kW 1500€/kW 2000€/kW 2500€/kW

3000€/kW 3500€/kW


Γράφημα 5.24 EBA για διάφορες τιμές καυσίμου και εγκατάστασης για το Σενάριο Γ, τιμές για κόστος εγκατάστασης μικρότερες των 3500€/kW και με αποζημίωση του 2002.
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Γράφημα 5.25 EBA για διάφορες τιμές καυσίμου και εγκατάστασης για το Σενάριο Γ, τιμές για κόστος εγκατάστασης μεγαλύτερες των 3500€/kW και αποζημίωση βάσει 2002

Αν ο ιδιώτης παραγωγός αποζημιωθεί με την τρέχουσα αποζημίωση τότε επειδή η εγκατεστημένη ισχύς του είναι το πολύ 100kW θα εισπράξει σύμφωνα με τον Πιν. 5‑3 26,484.31€.

Η επένδυση για το Φ/Β για υψηλές τιμές καυσίμων, άνω των 800€/tn, και χαμηλές τιμές κόστους εγκατάστασης, έως 3000€/kW, έχει θετικό ΕΒΑ, όπως χαρακτηριστικά παρουσιάζει το Γράφημα 5.26. 
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Γράφημα 5.26 EBA για διάφορες τιμές καυσίμου και εγκατάστασης για το Σενάριο Γ, αλλά με την τρέχουσα αποζημίωση του ιδιώτη παραγωγού 

Πιν. 5‑27 Συνδυασμός τιμών για ΕΒΑ μεγαλύτερο του 6% και για το Σενάριο Γ

	Κόστος εγκατάστασης €/kW
	Ελάχιστη τιμή καυσίμου €/tn (αποζημίωση 2002)
	Ελάχιστη τιμή καυσίμου €/tn (τρέχουσα αποζημίωση)

	1000
	325.48
	892.45

	1500
	435.99
	1003

	2000
	546.51
	1113

	2500
	657.03
	

	3000
	767.54
	

	3500
	878.05
	

	4000
	988.57
	

	4500
	1099
	


Στο Σενάριο Δ θεωρείται ότι η ΔΕΗ επενδύει σε συνολική ισχύ 150kW με το παλιό Φ/Β και ένα νέο ισχύος 50kW. Τα σχετικά αποτελέσματα πάλι διακρίνονται ως προς το ύψος του κόστους εγκατάστασης. Στο Γράφημα 5.27 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για κόστος εγκατάστασης μικρότερο των 3500€/kW, ενώ στο Γράφημα 5.28 για τιμές μεγαλύτερες από αυτές αλλά για τιμές καυσίμου μεγαλύτερες από 700€/tn. Στην τελευταία περίπτωση ο ΕΒΑ δεν υπερβαίνει το 6%. Ο αντίστοιχος συνδυασμός τιμών καυσίμων και κόστους εγκατάστασης που οδηγεί σε υπέρβαση του 6% δίνεται από τον Πιν. 5‑28,βάσει της (5.5).
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Γράφημα 5.27 EBA για διάφορες τιμές καυσίμου και εγκατάστασης για το Σενάριο Δ, τιμές για κόστος εγκατάστασης μικρότερες των 3500€/kW.
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Γράφημα 5.28 EBA για διάφορες τιμές καυσίμου και εγκατάστασης για το Σενάριο Δ, τιμές για κόστος εγκατάστασης μεγαλύτερες των 3500€/kW.

Πιν. 5‑28 Συνδυασμός τιμών για ΕΒΑ μεγαλύτερο του 6% και για το Σενάριο Δ

	Κόστος εγκατάστασης €/kW
	Ελάχιστη τιμή καυσίμου €/tn

	1000
	331.54

	1500
	497.31

	2000
	663.08

	2500
	828.86

	3000
	994.63

	3500
	1160


 Στο σενάριο Ε αποφασίζεται η αποξήλωση του υπάρχοντος Φ/Β και αντικατάστασή του με νέο μικρότερης ισχύος, 50kW αλλά μεγαλύτερης απόδοσης ώστε να προσφέρει την ίδια ετήσια ποσότητα ενέργειας. 

Στο Γράφημα 5.29 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για κόστος εγκατάστασης μικρότερο των 3500€/kW, ενώ στο Γράφημα 5.30 για τιμές μεγαλύτερες από αυτές αλλά για τιμές καυσίμου μεγαλύτερες από 700€/tn. Στην τελευταία περίπτωση ο ΕΒΑ δεν υπερβαίνει το 6%. Ο αντίστοιχος συνδυασμός τιμών καυσίμων και κόστους εγκατάστασης που οδηγεί σε υπέρβαση του 6% δίνεται από τον Πιν. 5‑29, βάσει της (5.6).
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Γράφημα 5.29 EBA για διάφορες τιμές καυσίμου και εγκατάστασης για το Σενάριο Ε, τιμές για κόστος εγκατάστασης μικρότερες των 3500€/kW.
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Γράφημα 5.30 EBA για διάφορες τιμές καυσίμου και εγκατάστασης για το Σενάριο Ε, τιμές για κόστος εγκατάστασης μεγαλύτερες των 3500€/kW.

Πιν. 5‑29 Συνδυασμός τιμών για ΕΒΑ μεγαλύτερο του 6% και για το Σενάριο Ε

	Κόστος εγκατάστασης €/kW
	Ελάχιστη τιμή καυσίμου €/tn

	1000
	332

	1500
	498

	2000
	664

	2500
	830

	3000
	996

	3500
	1162


6 Συμπερασματα- ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ

6.1 Συμπεράσματα

 Η εγκατεστημένη ισχύς του Φ/Β στο σύστημα της Κύθνου συνεισφέρει στη μείωση της κατανάλωσης καυσίμου και την αποφυγή εκπεμπόμενων ρύπων. Όμως η εξοικονόμηση αυτή είναι σχετικά μικρή. Αν θεωρήσουμε ότι το Φ/Β ανήκε σε ιδιώτη επενδυτή και αποζημιωνόταν στην τιμή του 2002 η ισχύς του Φ/Β θα ήταν οριακά ωφέλιμη για τη ΔΕΗ για την τιμή του καυσίμου εκείνου του έτους. Επίσης η επίδραση του Φ/Β στην αποφυγή απωλειών του Δικτύου Μέσης Τάσης είναι πολύ μικρή.

Το όφελος από την Φ/Β παραγωγή γίνεται μεγαλύτερο αν το Φ/Β μπορεί να συνεισφέρει στην αποφυγή εκκινήσεων μονάδων ή στον περιορισμό των ωρών λειτουργίας τους. Για μερικές περιόδους αυτό παρατηρήθηκε και για το υπάρχον Φ/Β αλλά κυρίως παρατηρήθηκε όταν αυξήθηκε η παραγωγή του Φ/Β. Σε μία τέτοια περίπτωση τόσο η αποφυγή κατανάλώσης καυσίμου όσο και το όφελος λειτουργίας ακόμη και με αποζημίωση ενός ιδιώτη παραγωγού για τις τιμές εκείνης της εποχής θα ήταν σημαντικά μεγαλύτερο.

Με την τρέχουσα ευνοϊκή τιμολόγηση για την παραγωγή από Φ/Β από ιδιώτη παραγωγό, θα υπήρχε απώλεια εσόδων στο διαχειριστή η οποία θα έπρεπε να καλυφθεί είτε από κάποιου είδους χρηματοδότηση, κρατική ή αύξηση του κόστους για τους καταναλωτές είτε η τιμή του καυσίμου θα έπρεπε να ήταν πολλαπλάσια από εκείνη της τρέχουσας περιόδου. Για κανένα μήνα για καμία από τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν η αξία παραγωγής του Φ/Β για τη ΔΕΗ δεν ήταν μεγαλύτερη από την αποζημίωση του Φ/Β βάσει του νόμου 3468/2006. 

Η αύξηση της παραγωγής από Φ/Β επιδρά και στις απώλειες του δικτύου. Αν επεκταθεί το υπάρχον Φ/Β παρατηρείται μέχρι και οριακή αύξηση των απωλειών διότι φορτίζεται περισσότερο η γραμμή διασύνδεσης από το Φ/Β προς το δίκτυο. Η μείωση της παραγωγής του ΤΣΠ βάσει και τις τοπολογίας δεν επιφέρει σημαντική μείωση των απωλειών για να αντισταθμίσει αυτήν την αύξηση. Αν όμως η επιπλέον ισχύς από Φ/Β εγκατασταθεί σε διαφορετικό κόμβο περισσότερο απομακρυσμένο και χωρίς την ύπαρξη άλλης παραγωγής σε αυτόν, τότε υπάρχει σημαντική ποσοστιαία μείωση απωλειών. Αν διανεμηθεί η αύξηση της παραγωγής σε 2 απομακρυσμένους κόμβους του νησιού η μείωση των απωλειών είναι ακόμη πιο σημαντική ειδικά την θερινή περίοδο κατά την οποία αυξάνεται η κατανάλωση σε αυτούς.

 Από την ανάλυση ευαισθησίας που πραγματοποιήθηκε για τα αποτελέσματα έγινε αντιληπτή η αξία της τιμής του καυσίμου για την αύξηση της αξίας του Φ/Β αλλά και τη δυνατότητα αποπληρωμής μίας τέτοιας επένδυσης από το διαχειριστή του συστήματος. Το κόστος εγκατάστασης θα πρέπει να είναι σημαντικά μειωμένο ώστε κάποιοι συνδυασμοί επενδύσεων να είναι βιώσιμοι για τη ΔΕΗ. Η πιο συμφέρουσα προσέγγιση ήταν η επέκταση της εγκατάστασης ισχύος Φ/Β από ιδιώτη παραγωγό με αποζημίωση όμως με βάση την τιμή της kWh του 2002. Σε μία τέτοια περίπτωση, επειδή η διαφορά της αξίας του Φ/Β από την τιμολόγηση του ιδιώτη παραγωγού είναι θετική το όφελος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αποπληρωμή της επένδυσης. Τα επόμενα πιο επωφελή σενάρια αφορούν την εγκατάσταση περισσότερο προηγμένων Φ/Β πλαισίων από τα υπάρχοντα ώστε να αυξηθεί η παραγωγή του συστήματος με μικρότερο κόστος εγκατάστασης. Επειδή η επαύξηση ισχύος επιφέρει περισσότερα οφέλη στην κατανάλωση καυσίμου είναι ελαφρώς πιο προτιμητέα από την αποξήλωση του υπάρχοντος σταθμού και εγκατάσταση ενός νέου μικρότερης ισχύος αλλά μεγαλύτερης απόδοσης. Για εγκατάσταση Φ/Β σαν αυτή που υπάρχει στην Κύθνο αυτή τη στιγμή τότε το κόστος εγκατάστασης θα έπρεπε να είναι ιδιαίτερα χαμηλό και η τιμή καυσίμου επαυξημένη κατά 100% για να αποπληρωθεί εντός του χρόνου ζωής και με σχετικά χαμηλό επιτόκιο. Τέλος η επέκταση ισχύος από ιδιώτη παραγωγό και η αποζημίωση του με την τρέχουσα τιμολόγηση του Ν.3468/2006 θα καθιστούσε ιδιαίτερα δυσχερή την αποπληρωμή του υπάρχοντος Φ/Β από τη ΔΕΗ η οποία εκτός από το κόστος εγκατάστασης θα έπρεπε να πληρώνει και τη διαφορά από το οικονομικό όφελος σε σχέση με το κόστος του ιδιώτη παραγωγού.

6.2 Σύνοψη –Μελλοντικές επεκτάσεις

Συνοψίζοντας το Φ/Β μπορεί να προσφέρει στη μείωση της κατανάλωσης καυσίμου σε ένα νησιωτικό σύστημα ειδικά αν μπορεί να μειώσει τις ώρες λειτουργίας των μονάδων diesel. Το οικονομικό όφελος είναι τόσο μεγαλύτερο όσο μεγαλύτερη είναι η μέση τιμή του καυσίμου και όσο συχνότερα αποφεύγεται η εκκίνηση μονάδων. Με το παλαιό σύστημα ην αποζημίωσης του ιδιώτη παραγωγού θα μπορούσε ένα Φ/Β να προσφέρει τελικά έστω και οριακή μείωση του κόστους λειτουργίας του συστήματος. Η τρέχουσα ευνοϊκή αποζημίωση θα ήταν σαφώς ζημιογόνα για τη ΔΕΗ και θα έπρεπε το κόστος να ικανοποιηθεί από χρηματοδότηση ή μετακύληση του κόστους στους καταναλωτές. Η μείωση των απωλειών που προσφέρει αυτή η πηγή ενέργειας στο δίκτυο είναι τόσο μεγαλύτερη όσο περισσότερο συσχετισμένη είναι η παραγωγή του Φ/Β με την κατανάλωση αλλά και όσο περισσότερο διασκορπισμένη είναι η ισχύς στους πιο απομακρυσμένους κόμβους του νησιού.

Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε, μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιοδήποτε σχετικό νησιωτικό σύστημα αν ληφθούν οι περιορισμοί της ενότητας 3. Ακόμη μπορεί να αποτιμηθεί οποιαδήποτε μορφής μονάδα ΑΠΕ με μικρές προσαρμογές.
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