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Περίληψη

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκαν οι επιπτώσεις της σύνδεσης φωτοβολταϊκών σταθμών παραγωγής στο δίκτυο ΧΤ, και ειδικότερα στην τάση του δικτύου μέσω της ανάλυσης της ροής φορτίου.

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια περιγραφή των δικτύων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας ΧΤ και ΜΤ. Περιγράφεται η δομή και η λειτουργία τους, καθώς και τα στοιχεία από τα οποία αποτελούνται (αγωγοί, διακόπτες, στύλοι κα).

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται τα φωτοβολταϊκά συστήματα.. Αρχικά δίνονται μερικά στοιχεία για την ηλιακή ακτινοβολία και την ηλιακή γεωμετρία, ενώ ακολουθεί η περιγραφή των φωτοβολταϊκών από τις δομικές τους μονάδες μέχρι την κατασκευή των φωτοβολταϊκών γεννητριών.

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι επιπτώσεις της σύνδεσης των φωτοβολταϊκών γεννητριών στο δίκτυο. Ειδικότερα γίνεται αναφορά στην περίπτωση της σύνδεσης στο δίκτυο ΧΤ και στις προϋποθέσεις αυτής.

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάλυση ροής φορτίου και οι μέθοδοι για την επίλυσή της.

Στο πέμπτο κεφάλαιο έγινε η μελέτη συγκεκριμένων γραμμών ΧΤ με δεδομένα φορτία και παραγωγή, για την εξαγωγή συμπερασμάτων ως προς την επίδραση της σύνδεσης των φωτοβολταϊκών στην τάση των γραμμών ΧΤ. 

Λέξεις κλειδιά

Δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, Φωτοβολταϊκά συστήματα, Σύνδεση στο δίκτυο, Μεταβολή τάσης, Ροή φορτίου

Abstract

This thesis considers the impacts of the connection of photovoltaic generators in the LV grid, and specifically the impacts on the grid voltage using the load flow analysis.

In chapter 1 there is a description of the LV and MV distribution networks of electric power. Their structure and function are described, and so are their components (conductors, switches, piles, etc.). 

In chapter 2 the photovoltaic systems are described. Initially there is some information about solar radiation and solar geometry, then follows the description of the photovoltaic systems from their fundamental units to the construction of the photovoltaic generators.

In chapter 3 are presented the impacts of the connection of photovoltaic generation in the network. The connection in the LV network and its criteria are specially mentioned.

In chapter 4 load flow analysis and several solution methods are presented.

In chapter 5 there is the study of specific LV lines with given loads and generation, in order to find out how the connection of the photovoltaic generators in the LV lines affects their voltage.

Key words

Distribution network, Photovoltaic systems, Connection to the network, Voltage variation, Load flow
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Κεφάλαιο 1:  Δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας

1.1 Εισαγωγή

Με τον όρο «διανομή» ηλεκτρικής ενέργειας εννοούμε το σύνολο των διαδικασιών λειτουργίας και ελέγχου με τις οποίες η ηλεκτρική ενέργεια διανέμεται στους καταναλωτές. Τα δίκτυα διανομής περιλαμβάνουν τις γραμμές ηλεκτρικής ενέργειας, μέσω των οποίων αυτή φτάνει έως τους καταναλωτές και τους υποσταθμούς υποβιβασμού της τάσης, οι οποίοι τις συνδέουν με το σύστημα μεταφοράς.

Τα δίκτυα διανομής φθάνουν μέχρι το μετρητή της παρεχόμενης στον καταναλωτή ενέργειας. Μετά το μετρητή αρχίζει η εσωτερική ηλεκτρική εγκατάσταση. 

Στα σύγχρονα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας η αξία των εγκαταστάσεων διανομής κυμαίνεται γύρω στο 30% του συνόλου των εγκαταστάσεων, ενώ ακόμη μεγαλύτερη είναι η ποσοστιαία συμμετοχή στις δαπάνες εκμετάλλευσης (αν αφαιρεθούν οι δαπάνες καυσίμων). Επιπλέον, οι απώλειες ενέργειας στο επίπεδο της διανομής είναι περίπου διπλάσιες απ’ ότι στο επίπεδο της μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η κατασκευαστική διαμόρφωση των δικτύων διανομής συνδέεται άμεσα με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά δόμησης των πόλεων, και γενικότερα του τρόπου χωροταξικής διαμόρφωσης κάθε χώρας.
Τα δίκτυα διανομής διακρίνονται, ανάλογα με την τάση, σε δίκτυα υψηλής τάσης (ΥΤ) (35-150 kV), δίκτυα μέσης τάσης (ΜΤ) (1-35 kV) και δίκτυα χαμηλής τάσης (ΧΤ) (100-1000 V). Οι αναφερόμενες τάσεις είναι οι πολικές τριφασικού συστήματος, δηλαδή οι τάσεις μεταξύ φάσεων. Ανάλογα με την κατασκευαστική τους διαμόρφωση τα δίκτυα διανομής διακρίνονται σε εναέρια και υπόγεια. Πλεονέκτημα των εναέριων δικτύων έναντι των υπόγειων είναι ότι είναι λιγότερο δαπανηρά και επί πλέον η εύρεση και η αποκατάσταση των βλαβών είναι ταχύτερη. Καταλαμβάνουν όμως σημαντικό χώρο, η διάθεση του οποίου είναι αδύνατη σε σχετικά πυκνοκατοικημένες περιοχές πόλεων.

Οι χρησιμοποιούμενοι στύλοι ανάρτησης γραμμών στα εναέρια δίκτυα  είναι συνήθως ξύλινοι ή τσιμεντένιοι και σπανιότερα μεταλλικοί. Οι χρησιμοποιούμενοι αγωγοί είναι συνήθως από αλουμίνιο, απλό στα δίκτυα χαμηλής τάσης ή ενισχυμένο με χαλύβδινη ψυχή στα δίκτυα μέσης ή υψηλής τάσης, ή κράματα αλουμινίου. Παλαιότερα χρησιμοποιούνταν αγωγοί χαλκού, σήμερα όμως η χρήση τους περιορίζεται σε περιοχές έντονης διάβρωσης. Τα τελευταία χρόνια οι εναέριες γραμμές χαμηλής τάσης κατασκευάζονται , σε ολοένα αυξανόμενο ποσοστό, με μονωμένους αγωγούς συνεστραμμένων αγωγών, με τάση κατάργησης των γυμνών αγωγών. Με αυτό τον τρόπο αυξάνεται η ασφάλεια λειτουργίας και μειώνεται η ενόχληση στο περιβάλλον. 

Οι υποσταθμοί (Υ/Σ) ΜΤ/ΧΤ των εναέριων δικτύων μέχρι 400 KVA κατασκευάζονται συνήθως εναέριοι, επάνω σε ένα ή δύο στύλους. Μεγαλύτεροι υποσταθμοί κατασκευάζονται επίγειοι. 
Στις πυκνοκατοικημένες περιοχές τα δίκτυα  διανομής κατασκευάζονται συνήθως υπόγεια, διότι δεν υπάρχει ο απαιτούμενος χώρος ώστε να τηρούνται οι αποστάσεις ασφαλείας από τα κτήρια, αλλά και για λόγους αισθητικής. Επιπλέον στις περιοχές αυτές η πυκνότητα του φορτίου καθιστά πρακτικά επιβεβλημένη την κατασκευή υπόγειου δικτύου ΧΤ. Οι υποσταθμοί υποβιβασμού της μέσης σε χαμηλή τάση των υπόγειων δικτύων κατασκευάζονται συνήθως στα υπόγεια πολυκατοικιών ή κάτω από τα πεζοδρόμια ή τις πλατείες. Σπανιότερα κατασκευάζονται επίγειοι εντός οικίσκων.

1.2 Όρια διακύμανσης της τάσης στα δίκτυα διανομής

Τα επιτρεπόμενα όρια διακύμανσης της τάσης  καθορίστηκαν από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή Ηλεκτροτεχνικής Τυποποίησης (CENELEC) και εγκρίθηκαν από την Ευρωπαϊκή Ένωση και τη χώρα μας [7]. 

Στη ΧΤ η ονομαστική τάση είναι 230/400 V. H τάση τροφοδότησης των καταναλωτών επιτρέπεται να κυμαίνεται στο ±10% της ονομαστικής τάσης, δηλαδή από 207 έως 253 V.  Μέτρα για τη ρύθμιση της τάσης είναι η εκλογή θέσης στους μεταγωγής (tap changers) των Μ/Σ  ΜΤ/ΧΤ και η κατάλληλη  επιλογή διατομής των γραμμών ΧΤ.

Στη ΜΤ η ονομαστική τάση είναι ανάλογα με το δίκτυο 20, 15 ή 6,6 kV. Επιπλέον για τη διακύμανση της τάσης υπολογίζουμε τη  Umax και Umin οι οποίες είναι η μέγιστη και η ελάχιστη αντίστοιχα από τις μέσες τιμές της τάσης που προκύπτουν σε χρονικό διάστημα δεκάλεπτου. Έτσι προκύπτει η μέση τιμή της τάσης Uμ=(Umax+Umin)/2 και η διακύμανσή της ως ΔU=(Umax-Umin)/Un. 
Η τάση τροφοδότησης των καταναλωτών επιτρέπεται να κυμαίνεται στο ±10% της ονομαστικής τάσης. Συνεπώς στα δίκτυα των 20 kV τα όρια είναι από 18 έως 22 kV, στα δίκτυα των 15 kV τα όρια είναι από 13,5 έως 16,5 kV, και στα δίκτυα των 6,6 τα επιτρεπόμενα όρια είναι από 5,94 έως 7,26 kV. 
1.3 Μέσα ζεύξεως και προστασίας

Τα μέσα ζεύξεως χρησιμεύουν στα δίκτυα για την εκτέλεση των διαφόρων «χειρισμών», δηλαδή τη ζεύξη-απόζευξη τμημάτων του δικτύου. Οι κύριες κατηγορίες είναι: 

· Αποζεύκτες (Α/Ζ)

· Διακόπτες Φορτίου (Δ/Φ)

· Διακόπτες Ισχύος (Δ/Ι)

Αποζεύκτες ονομάζονται οι συσκευές που χρησιμοποιούνται για το άνοιγμα (ή το κλείσιμο) ενός κυκλώματος, είτε όταν το ρεύμα που διακόπτεται είναι αμελητέο (πχ χωρητικά ρεύματα μονωτήρων, ζυγών, μετασχηματιστών τάσεως κτλ), είτε όταν δεν επέρχεται ουσιαστική μεταβολή στην τάση μεταξύ των πόλων όταν ανοίγει.

Διακόπτες Φορτίου ονομάζονται οι συσκευές που έχουν την ικανότητα να διακόπτουν (ή να αποκαθιστούν) εντάσεις υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας του κυκλώματος, καθώς και να αποκαθιστούν, όχι όμως να διακόπτουν, εντάσεις ρευμάτων βραχυκυκλώσεως.

Ένας Δ/Φ ο οποίος όταν είναι σε ανοικτή θέση ικανοποιεί τις απαιτήσεις απομονώσεως που ορίζονται για τον αντίστοιχο Α/Ζ, ονομάζεται Διακόπτης Φορτίου – Αποζεύκτης. 

Διακόπτες Ισχύος (βραχυκυκλώσεως) ονομάζονται οι συσκευές που έχουν την ικανότητα να διακόπτουν ή να αποκαθιστούν εντάσεις υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας του κυκλώματος, αλλά κυρίως υπό ορισμένες μη κανονικές συνθήκες όπως είναι τα βραχυκυκλώματα. 

Όλα τα μέσα ζεύξεως που προαναφέρθηκαν έχουν την ικανότητα να υφίστανται (στην κλειστή θέση) την δίοδο υπερεντάσεων που οφείλονται σε βραχυκυκλώματα, για μικρό χρονικό διάστημα, εκτός βεβαίως από την ικανότητά τους να διαρρέονται συνεχώς από το ονομαστικό τους ρεύμα. 

Τα Μέσα Προστασίας χρησιμεύουν για την αυτόματη απομόνωση τμημάτων του δικτύου σε περίπτωση σφάλματος ή στη πρόληψη βλάβης στοιχείων του δικτύου. Οι κύριες κατηγορίες είναι:

· Διακόπτες Ισχύος όταν δέχονται εντολές από τους Ηλεκτρονόμους Προστασίας (Η/Ν)

· Ασφάλειες (ΑΣΦ)

Στην πράξη χρησιμοποιούνται πολύ συχνά συνδυασμοί των παραπάνω μέσων ζεύξεως και προστασίας, οι συνηθέστεροι των οποίων είναι:

· Α/Ζ και Δ/Ι δεδομένου ότι το άνοιγμα των επαφών του Δ/Ι μέσα στο θάλαμο σβέσεως του τόξου δεν εξασφαλίζει τη βέβαιη απομόνωση του κυκλώματος.

· Δ/Φ και ΑΣΦ ώστε με τον Δ/Φ να υπάρχει η δυνατότητα χειρισμών, ενώ με τις ΑΣΦ να εξασφαλίζεται η προστασία από βραχυκυκλώματα.

1.4 Δίκτυα ΜΤ

1.4.1 Εναέρια δίκτυα ΜΤ

Οι τυποποιημένες ονομαστικές τάσεις λειτουργίας για τα Δίκτυα ΜΤ είναι 20 kV, 15 kV και 6,6 kV. Τα εναέρια δίκτυα ΜΤ ενδείκνυται να έχουν δενδροειδή μορφή. Αποτελούνται δηλαδή από τον «κορμό» (ή την «κύρια γραμμή») που κατασκευάζεται συνήθως με αγωγούς μεγάλης διατομής και τις «διακλαδώσεις» πάνω στις οποίες συνδέονται κατά κανόνα οι Υ/Σ ΜΤ/ΧΤ. Οι διακλαδώσεις κατασκευάζονται με αγωγούς μικρότερης διατομής από ότι ο κορμός. Σήμερα χρησιμοποιούνται τα εξής είδη αγωγών με τυποποιημένες διατομές:

Γυμνοί αγωγοί:

· Αγωγοί ACSR  16 mm2 ,35 mm2 ,95 mm2 (Διατομές ισοδύναμες χαλκού).

· Αγωγοί Cu       16 mm2 ,35 mm2 ,95 mm2
Συνεστραμμένα καλώδια (θωρακισμένου τύπου)

· 3 x 50   mm2 Al + 50 mm2 St

· 3 x 150 mm2 Al + 50 mm2 St 

Για την επιλογή των διατομών των αγωγών μιας γραμμής λαμβάνονται υπόψη οι ακόλουθοι τεχνικοί περιορισμοί:

· Μέγιστη επιτρεπτή ένταση (θερμικό όριο) που είναι αποδεκτή για κάθε είδος αγωγού και διατομής.

· Μέγιστη επιτρεπτή πτώση τάσης στη γραμμή.

· Μηχανική αντοχή της γραμμής.

Επιπλέον η επιλογή των αγωγών εξαρτάται από το κόστος και από το φυσικό περιβάλλον. Για παράδειγμα οι αγωγοί ACSR χρησιμοποιούνται σε περιοχές κανονικής διαβρωτικότητας. Σε περιοχές με έντονη διαβρωτικότητα, όπως οι παραθαλάσσιες χρησιμοποιούνται αγωγοί Cu, ενώ τα συνεστραμμένα καλώδια χρησιμοποιούνται σε δασώδεις περιοχές, ή σε περιοχές με συχνές υπερπηδήσεις σε αγωγούς Cu κτλ. 

Ακολουθούν οι πίνακες με τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των αγωγών που χρησιμοποιούνται στη ΜΤ όπως προκύπτουν από τη «Μελέτη Ηλεκτρικών Δικτύων Διανομής» του Κ. Λαμπρόπουλου [7], από όπου πάρθηκαν και όλα τα στοιχεία για τους αγωγούς:
Αγωγοί ACSR
	Είδος

αγωγού
	Πραγματική

Διατομή Αγωγών

(mm2)
	R

(Ω/km)
	X

(Ω/km)
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	25
	1,268
	0,422
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	56
	0,576
	0,397
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	150
	0,215
	0,334


Πίνακας 1.1:Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά αγωγών ACSR [7]
	Είδος

αγωγού
	Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση

	
	(A)
	MVA στα 20 kV
	MVA στα 15kV

	3x16
	136
	4,71
	3,53

	3x35
	224
	7,76
	5,82

	3x95
	448
	15,52
	11,64


Πίνακας 1.2: Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση αγωγών ACSR για μέγιστη θερμοκρασία 80ο C [7]
Αγωγοί χαλκού (Cu)

	Είδος

αγωγού
	Πραγματική

Διατομή Αγωγών

(mm2)
	R

(Ω/km)
	X

(Ω/km)
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	16
	1,274
	0,417
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	35
	0,596
	0,393
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	95
	0,220
	0,358


Πίνακας 1.3: Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά αγωγών Cu [7]
	Είδος

αγωγού
	Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση

	
	(A)
	MVA στα 20 kV
	MVA στα 15kV

	3x16
	115
	3,98
	2,99

	3x35
	185
	6,41
	4,81

	3x95
	352
	12,19
	9,15


Πίνακας 1.4: Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση αγωγών Cu για μέγιστη θερμοκρασία 70ο C [7]
Συνεστραμμένα καλώδια

	Είδος αγωγού
	R

(Ω/km)
	X

(Ω/km)
	C

(nF/km)

	3x50 Al + 50 St
	0,823
	0,150
	146

	3x150 Al + 50 St
	0,266
	0,125
	217


Πίνακας 1.5: Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά αγωγών ΣΚ [7]
	Είδος αγωγού
	Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση

	
	(A)
	MVA στα 20 kV
	MVA στα 15kV

	3x50 Al + 50 St
	123
	4,26
	3,2

	3x150 Al + 50 St
	241
	8,35
	6,26


Πίνακας 1.6: Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση αγωγών ΣΚ για μέγιστη θερμοκρασία 90ο C [7]
Οπωσδήποτε τα εναέρια δίκτυα ΜΤ λειτουργούν σχεδόν πάντα ακτινικά, δηλαδή όλες οι γραμμές από τις οποίες αποτελείται το δίκτυο τροφοδοτούνται από το ένα μόνο άκρο τους.

Η τροφοδότηση του κορμού της γραμμής στο ένα άκρο της γίνεται από τους ζυγούς ΜΤ του Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ μέσω ενός Διακόπτη Ισχύος, εξοπλισμένου με τις κατάλληλες προστασίες, ενώ στο άλλο άκρο ο κορμός μπορεί να διασυνδέεται, μετά από χειρισμό, με άλλη γραμμή του ίδιου ή και άλλου Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ. Κατά μήκος του κορμού μπορεί να εγκαθίστανται Αποζεύκτες, Διακόπτες Φορτίου ή και Διακόπτες Ισχύος. Οι δύο πρώτοι χρησιμεύουν στο να μπορεί ο κορμός να απομονώνεται κατά τμήματα, όταν είναι αναγκαίο, είτε για εκτέλεση εργασιών συντήρησης είτε για την αποκατάσταση μιας βλάβης, ενώ τα υπόλοιπα τμήματα μπορούν να ανατροφοδοτηθούν.

Στις ευρωπαϊκές χώρες, γενικά, οι γραμμές των εναέριων δικτύων διανομής ΜΤ, περιλαμβάνουν μόνο τους τρεις αγωγούς φάσεων, δηλαδή δεν ακολουθεί ο ουδέτερος. 

1.4.2 Υπόγεια δίκτυα ΜΤ

Ο εντοπισμός της θέσης μιας βλάβης και η αποκατάστασή της σε ένα εναέριο δίκτυο είναι γενικά μια εύκολη διαδικασία. Αντίθετα, ο εντοπισμός της θέσης μιας βλάβης ενός υπογείου καλωδίου είναι μια πολύ πιο σύνθετη εργασία, που απαιτεί πολύ περισσότερο χρόνο. Για αυτό το λόγο στα υπόγεια δίκτυα ΜΤ ακολουθείται συνήθως ο κανόνας του να υπάρχει η δυνατότητα, μετά από μια βλάβη, να επανατροφοδοτηθούν οι Υ/Σ ΜΤ/ΧΤ από άλλη οδό, μετά την εκτέλεση ορισμένων χειρισμών ή και αυτόματα, χωρίς να προηγείται κατ’ ανάγκη η επισκευή της βλάβης. 

Η απαίτηση αυτή ικανοποιείται από τα τρία βασικά σχήματα υπόγειων δικτύων ΜΤ [1]:

· Βροχοειδές δίκτυο

· Ατρακτοειδές δίκτυο

· Δίκτυο διπλής τροφοδότησης

Το βροχοειδές χαρακτηρίζεται από το ότι οι γραμμές αποτελούν τμήματα βρόχου, που αρχίζουν και τελειώνουν στον ίδιο Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ όπως φαίνεται και στο σχήμα:  [image: image10.png]Y/Z YT/MT

Y/Z MT/XT




Σχήμα 1.1: Βροχοειδές δίκτυο [1]
Το ατρακτοειδές χαρακτηρίζεται από το ότι οι γραμμές αρχίζουν από ένα Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ και καταλήγουν σε ένα άλλο ή καταλήγουν σε ένα Υ/Σ Ζεύξεως όπως φαίνεται στο σχήμα: [image: image11.png]Evedoio xarwsio
—~

Y/E YT/MT

N




Σχήμα 1.2: Ατρακτοειδές δίκτυο [1]
Σε όλες τις περιπτώσεις των παραπάνω σχημάτων η διαμόρφωση του εξοπλισμού ζεύξεως στην πλευρά ΜΤ των Υ/Σ ΜΤ/ΧΤ είναι λειτουργικά η ίδια, την οποία όμως θα αναλύσουμε αργότερα.

Στην πράξη η σταδιακή ανάπτυξη των δικτύων και η επιδίωξη των οικονομικότερων δυνατών λύσεων, οδηγεί συχνά στην διαμόρφωσή τους με τρόπους που διαφέρουν από τα βασικά σχήματα που προαναφέρθηκαν, ιδίως σε ότι αφορά τη μορφή των βροχοειδών σχημάτων αλλά και με ανάμειξή τους. 

Οι γραμμές υπό κανονικές συνθήκες λειτουργούν ακτινικά και συγκεκριμένα: Στα βροχοειδή σχήματα, ένας από τους Δ/Φ εισόδου ή εξόδου σε ένα Υ/Σ (συνήθως κοντά στο μέσο του βρόχου) παραμένει ανοικτός. Στα ατρακτοειδή παραμένουν συχνά ανοικτοί οι διακόπτες των ζυγών των Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ ή του Υ/Σ Ζεύξεως. 

Το δίκτυο διπλής τροφοδότησης ουσιαστικά συνίσταται από παράλληλες ακτινικές γραμμές και σε κάθε Υ/Σ ΜΤ/ΧΤ φέρονται τροφοδοτήσεις από δύο γραμμές. Από αυτές η μία χρησιμεύει ως «κανονική» τροφοδότηση, και η άλλη ως «εφεδρική». 

Τα τυποποιημένα είδη υπόγειων καλωδίων που χρησιμοποιούνται σήμερα στις γραμμές ΜΤ είναι:

· Το τριπολικό καλώδιο με αγωγούς αλουμινίου, μόνωση από εμπλουτισμένο χαρτί, τριών ανεξάρτητων μολύβδινων μανδυών με κοινό χαλύβδινο οπλισμό (τύπος ΝΑΕΚΒΑ), διατομής 3x240 mm2.

· Τρία μονοπολικά καλώδια με αγωγούς αλουμινίου, μόνωσης XLPE, με θωράκιση Al και εξωτερικό προστατευτικό μανδύα PVC, διατομής 240 mm2, συνεστραμμένα γύρω από αγωγό γης από Al, διατομής 25 mm2 που περιβάλλεται από μολύβδινο μανδύα. Για λόγους απλούστευσης περιγράφονται συνοπτικά ως 3x240 mm2 Al + 25 mm2 Al. Στα δίκτυα Μ.Τ. η χρήση καλωδίων μόνωσης XLPE ξεκίνησε πρόσφατα και πρόκειται να υποκαταστήσει πλήρως τη χρήση των καλωδίων ΝΑΕΚΒΑ.
[image: image153.emf]
Σχήμα 1.3: Τυποποιημένα καλώδια ΜΤ [15]
Ακολουθούν οι πίνακες με τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των καλωδίων:

	Είδος αγωγού
	R
(Ω/km)
	X

(Ω/km)
	C

(nF/km)

	3x240  Al + 25 Al XLPE
	0,162
	0,115
	270

	3x240  Al NAEKBA
	0,150
	0,108
	530


Πίνακας 1.7: Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά καλωδίων ΜΤ [7]
	Είδος αγωγού
	Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση

	
	(A)
	MVA στα 20 kV
	MVA στα 15kV

	3x240  Al + 25 Al XLPE
	410
	14,20
	10,65

	3x240  Al NAEKBA
	310
	10,74
	8,05


Πίνακας 1.8: Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση καλωδίων ΜΤ [7]
1.5 Δίκτυα ΧΤ

1.5.1 Εναέρια δίκτυα ΧΤ

Η διαμόρφωση των εναέριων δικτύων ΧΤ, είτε αυτά κατασκευάζονται με γυμνούς ή με μονωμένους αγωγούς, είναι απλούστερη των υπογείων, κατά γενικό δε κανόνα δεν προβλέπονται δυνατότητες διπλών τροφοδοτήσεων.

Χρησιμοποιούνται συνήθως περισσότερες της μιας διατομές αγωγών, συχνά δε, ιδίως στις αγροτικές περιοχές, οι γραμμές δεν είναι τριφασικές, αλλά μονοφασικές (ουδέτερος και μια φάση).

Η τυποποιημένη τάση λειτουργίας των δικτύων διανομής Χ.Τ. είναι τα 400/230 V. Γίνεται η χρήση των εξής τυποποιημένων ειδών αγωγών και μεγεθών διατομών:

Γυμνοί Αγωγοί

· Αγωγοί Al         16 mm2 ,35 mm2 ,50 mm2 (Διατομές ισοδύναμες χαλκού).

· Αγωγοί Cu       16 mm2 ,35 mm2 ,50 mm2
Συνεστραμμένα καλώδια (θωρακισμένου τύπου)

· 3 x 35   mm2 Al + 54,6 mm2 AAAC 

· 3 x 70   mm2 Al + 54,6 mm2 Al
Ακολουθούν οι πίνακες με τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των αγωγών που χρησιμοποιούνται για τα εναέρια δίκτυα ΧΤ:

Γυμνοί αγωγοί

	Είδος
αγωγού
	Πραγματική

Διατομή Αγωγών

(mm2)
	R

(Ω/km)
	X

(Ω/km)

	4x16
	27
	1,218
	0,318

	4x35
	57
	0,574
	0,294

	4x50
	82
	0,397
	0,279


Πίνακας 1.9: Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά αγωγών Al [7]
	Είδος αγωγού
	Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση

	
	(A)
	KVA τριφασικά

	4x16
	145
	100

	4x35
	232
	161

	4x50
	295
	204


Πίνακας 1.10: Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση αγωγών Al μέγιστη θερμοκρασία 80 C [7]
	Είδος

αγωγού
	Πραγματική

Διατομή Αγωγών

(mm2)
	R

(Ω/km)
	X

(Ω/km)

	4x16
	16
	1,274
	0,334

	4x35
	35
	0,596
	0,309

	4x50
	50
	0,426
	0,294


Πίνακας 1.11: Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά αγωγών Cu [7]
	Είδος αγωγού
	Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση

	
	(A)
	KVA τριφασικά

	4x16
	115
	80

	4x35
	185
	128

	4x50
	232
	161


Πίνακας 1.12: Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση αγωγών Cu μέγιστη θερμοκρασία 70 C [7]
Συνεστραμμένα καλώδια

	Είδος αγωγού
	R

(Ω/km)
	X

(Ω/km)
	Rουδ.(200 C)

(Ω/km)

	3x35 Al + 54,6 AAAC
	0,973
	0,100
	0,630

	3x70 Al + 54,6 Al
	0,497
	0,100
	


Πίνακας 1.13: Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά αγωγών ΣΚ [7]
	Είδος αγωγού
	Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση

	
	(A)
	KVA τριφασικά

	3x35 Al + 54,6 AAAC
	194
	134

	3x70 Al + 54,6 Al
	280
	194


Πίνακας 1.14: Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση αγωγών ΣΚ μέγιστη θερμοκρασία 90 C [7]
1.5.2 Υπόγεια δίκτυα ΧΤ

Υπάρχουν τρεις βασικοί τρόποι με τους οποίους μπορεί να σχεδιαστεί ένα ακτινικό υπόγειο δίκτυο ΧΤ [1]:

i) Χρησιμοποιούνται καλώδια ενιαίας διατομής. Το δίκτυο διαμορφώνεται ώστε να υπάρχει δυνατότητα διπλής τροφοδότησης (μετά από χειρισμούς) κάθε πλευράς οικοδομικού τετραγώνου, με το σχηματισμό βρόχων (κατασκευαστικά κλειστών, αλλά λειτουργικά ανοικτών) όπως φαίνεται στο σχήμα: [image: image12.png]Y/Z MT/XT
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Σχήμα 1.4: Υπόγειο δίκτυο ΧΤ με διπλή δυνατότητα τροφοδότησης [1]
ii) Διαμορφώνονται κύριοι βρόχοι, ανά δύο αναχωρήσεις από τον Υ/Σ ΜΤ/ΧΤ, αλλά η τροφοδότηση των καταναλωτών γίνεται ακτινικά με καλώδια μικρότερης  (ή της ίδιας) διατομής, όπως φαίνεται στο σχήμα. [image: image13.png]3
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Σχήμα 1.5: Υπόγειο δίκτυο ΧΤ με απλή τροφοδότηση των καταναλωτών [1]
iii) Δεν υπάρχουν κατασκευαστικά κλειστοί βρόχοι, χρησιμοποιούνται δε καλώδια πολλών διατομών, ώστε να ικανοποιούνται οι περιορισμοί φόρτισης και πτώσης τάσης, χωρίς όμως να υπάρχει η δυνατότητα διπλής τροφοδότησης σε περίπτωση βλάβης: [image: image14.png]L]
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Σχήμα 1.6: Υπόγειο δίκτυο ΧΤ με χρησιμοποίηση κιβωτίων διανομής [1]
Είναι φανερό ότι ο τρόπος i) προσφέρει μεγαλύτερο βαθμό εξυπηρέτησης από ότι ο iii), αλλά είναι πιο δαπανηρός. Ο ii) αποτελεί μια ενδιάμεση λύση μεταξύ των δύο.

Κατασκευαστικά τα κιβώτια σύνδεσης και τα κιβώτια διακλάδωσης συνήθως εγκαθίστανται υπόγεια, κάτω από τα πεζοδρόμια. Μπορεί όμως να χρησιμοποιούνται επίγεια κιβώτια με συνδέσμους ή και ασφάλειες.

Η τυποποίηση των χρησιμοποιούμενων υπόγειων καλωδίων ΧΤ είναι η εξής:

· 3x150 Al + 50 Cu XLPE
· 3x95 Al + 35 Cu XLPE
· 3x150 Al + 70 Cu NAKBA
· 3x95 Al + 50 Cu NAKBA
Ακολουθούν πίνακες με τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των χρησιμοποιούμενων καλωδίων:

	Είδος αγωγού
	R (Ω/km)
	X (Ω/km)
	Rουδ.(200 C)

(Ω/km)

	3x150 Al + 50 Cu XLPE
	0,264
	0,071
	0,387

	3x95 Al + 35 Cu XLPE
	0,410
	0,071
	0,524

	3x150 Al + 70 Cu NAKBA
	0,243
	0,084
	0,443

	3x95 Al + 50 Cu NAKBA
	0,378
	0,084
	0,641


Πίνακας 1.15: Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά καλωδίων ΧΤ [7]
	Είδος αγωγού
	Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση

	
	(A)
	KVA τριφασικά

	3x150 Al + 50 Cu XLPE
	270
	187

	3x95 Al + 35 Cu XLPE
	210
	145

	3x150 Al + 70 Cu NAKBA
	259
	179

	3x95 Al + 50 Cu NAKBA
	202
	140


Πίνακας 1.16: Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση καλωδίων ΧΤ [7]
1.6 Υποσταθμός ΜΤ/ΧΤ

Υποσταθμός γενικά ονομάζεται η ηλεκτρική εγκατάσταση στην οποία γίνεται η μετατροπή, η κατανομή και η διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας

Οι Υ/Σ διανομής μετασχηματίζουν τη ΜΤ σε ΧΤ, δηλαδή τα 20 kV σε 400/230 V και διανέμουν την ηλεκτρική ενέργεια στους καταναλωτές. Διακρίνονται σε εναέριους, επίγειους και υπόγειους.

Οι εναέριοι έχουν μικρότερο κόστος, κατασκευάζονται όπου είναι δυνατή η εναέρια κατασκευή και όταν η ισχύς τους δεν υπερβαίνει κάποια ορισμένη τιμή.

Οι επίγειοι κατασκευάζονται είτε σαν υπαίθριοι, είτε σαν κλειστού τύπου και είναι μεγάλης ισχύος. 

Οι υπόγειοι κατασκευάζονται όπου δεν υπάρχει αρκετός χώρος για να γίνουν επίγειοι.

1.6.1 Εναέριοι υποσταθμοί
Η κατασκευή τους εξαρτάται από την ισχύ του μετασχηματιστή. Μετασχηματιστές ισχύος μέχρι και 50 KVA τοποθετούνται πάνω σε ένα στύλο[2]. Από 75 μέχρι 400 KVA οι μετασχηματιστές τοποθετούνται σε εξέδρα που στερεώνεται μεταξύ δύο στύλων. Οι μετασχηματιστές άνω των 500 KVA τοποθετούνται στο έδαφος. Αυτοί οι τύποι των Υ/Σ φαίνονται στα ακόλουθα σχήματα. [image: image15.png]
Σχήμα 1.7: Εναέριοι υποσταθμοί διανομής [2]
Η τυπική συνδεσμολογία των εναέριων Υ/Σ είναι η ακόλουθη: [image: image16.png]Evoépua ypapun
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Σχήμα 1.8: Τυπική συνδεσμολογία εναέριων Υ/Σ [2]
Στους εναέριους Υ/Σ τοποθετούνται και καθοδικά αλεξικέραυνα [6]. Το αλεξικέραυνο είναι μια ειδική συσκευή που έχει την εμφάνιση συνηθισμένου μονωτήρα πορσελάνης. Ο ένας του ακροδέκτης συνδέεται στον αγωγό της φάσης και ο άλλος στη γη. Χρειάζεται ένα αλεξικέραυνο για κάθε φάση. 

Τα αλεξικέραυνα συνδέονται εγκάρσια στις φάσεις. Για αυτό το λόγο θα πρέπει να παρουσιάζουν μεγάλη αντίσταση σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας της γραμμής, ενώ χρειάζεται μικρή αντίσταση κατά την εμφάνιση υπερτάσεων (κεραυνικών ή χειρισμών). Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η μείωση των απωλειών κατά τη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, και ο περιορισμός των υπερτάσεων. Για να επιτευχθεί αυτό, για την κατασκευή των καθοδικών αλεξικέραυνων χρησιμοποιούνται μεταβλητές αντιστάσεις, οι οποίες μπορούν να είναι διάκενα, βαρύστορ, κτλ. 
1.6.2 Επίγειοι υποσταθμοί

Οι επίγειοι Υ/Σ διακρίνονται σε υπαίθριους και εσωτερικού χώρου και κατασκευάζονται για ισχύες μεγαλύτερες από 500 KVA. 
Οι εναέριοι Υ/Σ καθώς και οι υπαίθριοι αποτελούν ουσιαστικά τμήμα του εναέριου δικτύου. Οι στύλοι τους εξοπλίζονται κανονικά και μετά μπαίνει πρόσθετα ο απαραίτητος εξοπλισμός. 
Ένας τυπικός υπαίθριος Υ/Σ έχει τη διάταξη του ακόλουθου σχήματος: [image: image17.png]4500
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Σχήμα 1.9: Υπαίθριος επίγειος Υ/Σ [2]
Στους κλειστούς Υ/Σ όμως τα πράγματα είναι διαφορετικά. Αρχικά κατασκευάζεται και διαμορφώνεται η οικοδομή σύμφωνα με τον κτηριοδομικό κανονισμό, λαμβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις του Υ/Σ (κανάλια καλωδίων, αερισμός κτλ). Στη συνέχεια, γνωρίζοντας το συγκεκριμένο ηλεκτρολογικό εξοπλισμό που θα εγκατασταθεί, τοποθετούνται οι απαραίτητες σιδηροκατασκευές, πάνω στις οποίες μοντάρονται τα ηλεκτρολογικά εξαρτήματα. Τέλος, εγκαθίσταται και συναρμολογείται ο ηλεκτρολογικός εξοπλισμός. 
1.7 Στύλοι – Επίτονοι- Μονωτήρες

1.7.1 Στύλοι

[image: image154.png]


Για τη στήριξη των αγωγών σε ένα εναέριο δίκτυο χρησιμοποιούνται ξύλινοι στύλοι ή από οπλισμένο σκυρόδεμα για τη ΜΤ και την ΧΤ.

Οι ξύλινοι στύλοι έχουν μικρή μηχανική αντοχή καθώς και μικρή διάρκεια ζωής, επειδή σαπίζουν κυρίως γύρω από την επιφάνεια επαφής τους με το έδαφος στο τμήμα θεμελίωσης τους.

Για την κατασκευή τους χρησιμοποιούνται κορμοί κωνοφόρων δέντρων. Η διάρκεια
Σχήμα 1.10: Ξύλινος στύλος [2]         ζωής τους εξαρτάται από την ποιότητα της ξυλείας, την προέλευσή της, το έδαφος που θα τοποθετηθούν, καθώς και από την κατεργασία τους.

Το μήκος τους είναι από 5 μέχρι 15 m και πακτώνονται κατά το 1/6 του μήκους τους.

Τα πλεονεκτήματα των ξύλινων στύλων είναι:

· Μικρό κόστος

· Μικρό βάρος (εύκολη μεταφορά και τοποθέτηση)

Τα μειονεκτήματα των ξύλινων στύλων είναι:

· Μικρή διάρκεια ζωής

· Μικρή μηχανική αντοχή

· Είναι αντιαισθητικοί για τοποθέτηση                   μέσα στις πόλεις

Οι στύλοι από οπλισμένο σκυρόδεμα κατασκευάζονται         Σχήμα 1.11: Τσιμεντένιος
                                                                                                                                          στύλος [1] 

κυρίως με φυγοκέντριση. Μέσα σε ειδικό καλούπι τοποθετούνται ο σιδερένιος οπλισμός και το σκυρόδεμα και μετά αρχίζει η φυγοκέντριση του καλουπιού. Η ποιότητα τους είναι ελεγχόμενη και παρουσιάζουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής από τους ξύλινους. Μειονεκτούν στο ότι έχουν μεγαλύτερο βάρος από τους ξύλινους και παρουσιάζουν μεγαλύτερη δυσκολία στην τοποθέτηση. 

1.7.2 Επίτονοι – Αντηρίδες- Δίδυμοι στύλοι

Στο τέλος μιας εναέριας γραμμής ή σε γωνίες του δικτύου τοποθετούνται επίτονοι ή αντιρίδες γιατί εκεί αναπτύσσονται μεγάλες δυνάμεις στους στύλους.

Οι επίτονοι είναι συρματόσχοινα που αγκυρώνονται είτε με ξυλοδοκό είτε με τσιμεντένια πλάκα. Τοποθετούνται πάντοτε εντατήρες, ώστε το συρματόσχοινο να τανυστεί σωστά. Το συρματόσχοινο δένεται ψηλά στο στύλο. 

Σχήμα 1.12: Επίτονος [2]

Οι αντηρίδες είναι ξύλινοι στύλοι που τοποθετούνται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να στηρίζουν τους κύριους στύλους.

Όπου είναι ανέφικτη η τοποθέτηση επιτόνου ή αντηρίδας χρησιμοποιούνται οι δίδυμοι στύλοι. Τοποθετούνται δηλαδή δύο στύλοι ίδιας κατηγορίας, οι οποίοι εφάπτονται σε όλο το μήκος τους, υπό την επίδραση και συνδετικών κοχλιών στήριξης. Με αυτό τον τρόπο η αντοχή των δίδυμων στύλων είναι σημαντικά μεγαλύτερη από αυτή του απλού  στύλου.

Σχήμα 1.13: Αντηρίδα [2]
1.7.3 Μονωτήρες

Οι μονωτήρες χρησιμεύουν για να στηρίζουν τους αγωγούς και να τους απομονώνουν ηλεκτρικά. Με τους μονωτήρες επίσης στηρίζουμε διάφορες βοηθητικές διατάξεις των γραμμών, όπως οι αποζεύκτες, διακόπτες κτλ.

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των μονωτήρων είναι η πορσελάνη και το γυαλί.

Η πορσελάνη είναι καλό διηλεκτρικό, έχει καλή μηχανική αντοχή, αλλά επειδή έχει πόρους, κατεργάζεται επιφανειακά και γίνεται λεία και αδιαπέραστη από την υγρασία. Η πορσελάνη είναι κεραμικό υλικό και ψήνεται σε φούρνους.

Το γυαλί είναι καλύτερο διηλεκτρικό και έχει μεγαλύτερη μηχανική αντοχή σε θλίψη και ίση σε εφελκυσμό με την πορσελάνη. Παρουσιάζει όμως το μειονέκτημα του σχηματισμού υγρασίας στην επιφάνειά του. Επιπλέον είναι δύσκολη η κατασκευή μεγάλων μονωτήρων από αυτό. Τα πλεονεκτήματα των μονωτήρων γυαλιού έναντι σε αυτούς της πορσελάνης είναι:

· Ελέγχονται ευκολότερα (φυσαλίδες – ομοιογένεια)

· Σε περίπτωση ηλεκτρικής εκκένωσης κομματιάζονται, ενώ οι μονωτήρες πορσελάνης παθαίνουν μόνο ρωγμές (ευκολότερος εντοπισμός χαλασμένου μονωτήρα)

· Διαστέλλονται λιγότερο και ακτινοβολούν περισσότερη θερμότητα.

Οι μονωτήρες ΧΤ είναι δύο τύπων:

a) Κυλινδρικοί

b) Τύπου κώδωνα

                                                                   Σχήμα 1.14: Μονωτήρες ΧΤ [2]
Οι μονωτήρες ΜΤ είναι μονωτήρες με ίσιο στέλεχος όπως φαίνονται στη εικόνα: [image: image18.png]



Σχήμα 1.15: Μονωτήρες ΜΤ [2]

1.8 Τυποποιημένες παροχές της ΔΕΗ
Οι παροχές της ΔΕΗ, δηλαδή η διαστασιολόγηση των καλωδίων παροχής, των μετρητών και των ασφαλειών γίνεται ανάλογα με το φορτίο του καταναλωτή. Η παροχή μπορεί να είναι είτε εναέρια είτε υπόγεια.

Η εναέρια παροχή γίνεται μόνο σε περίπτωση εναέριου δικτύου ΧΤ και ειδικότερα όταν ο συνολικός αριθμός των μονοφασικών παροχών δεν ξεπερνά τις 18 [7]. Χρησιμοποιούνται συγκεντρικά καλώδια Cu και σε περίπτωση ανεπάρκειας για φόρτιση στον αέρα, χρησιμοποιούνται υπόγεια καλώδια XLPE 3x95 Al+35 Cu ή 3x150 Al +50 Cu οπότε η παροχή γίνεται υπόγεια.

Υπόγεια παροχή γίνεται όταν το δίκτυο ΧΤ είναι υπόγειο ή πρόκειται να υπογειοποιηθεί σε σύντομο χρονικό διάστημα. Επιπλέον όταν ο συνολικός αριθμός των μονοφασικών παροχών υπερβαίνει τις 18,ή ακόμα και μετά από αίτηση του καταναλωτή. Στις υπόγειες παροχές χρησιμοποιούνται συγκεντρικά καλώδια διατομής μέχρι 4x16 Cu και όταν το φορτίο αιχμής υπερβαίνει το επιτρεπόμενο της διατομής αυτής ( που είναι 105 Α στο έδαφος ή σε σωλήνες μέχρι 6 m, και 80 όταν είναι σε σωλήνες με μήκος μεγαλύτερο των 6 m) χρησιμοποιούνται υπόγεια καλώδια XLPE 3x95 Al +35 Cu ή 3x150 Al +50 Cu. 
Ανάλογα με το μέγεθος της παροχής καθορίζονται και τα στοιχεία της, όπως φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί:
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Πίνακας 1.17: Στοιχεία παροχών ΔΕΗ από δίκτυο ΧΤ [7]

Όταν οι καταναλωτές τροφοδοτούνται από ιδιαίτερο Υ/Σ ή από ιδιαίτερη αναχώρηση ΧΤ η τυποποίηση των παροχών γίνεται ως εξής:

[image: image20.png]ETOIYEIC TTOPOX WY JEPOVOHEVWV KOTAVOAWTWY XT
ATOANEIEY AIATOMH KAAQAIOY IAPOXHI | EAAX. AIATOMH I PAMMHY
TENIKH METPHTH L METPHTHI | Zuykevipike NINAKA-METPHTH
NAPOXH EIOTEPIKHI| AIO®. | MIKP. <) B.N. (CU) XLPE
ErKATAIT.
No | KVA A A A A mm’® mm? mm?
MONOOAZKES NAPOXEX
03 8 35 35 20 | 1040 26 - 3X10
15160
05 12 50 63 63 15160 2x16 - 3X16
TPIOAZIKES NAPOXEX
1 15 25 - 25 3x10/40 6 - 5X6
3x10/60
2 25 35 - 20 3x10/40 6 - 5X10
3x10/60
3 35 50 - - 3x20/60 ax16 - 5X16
3x10/60
1 55 80 - - 3x50/100 ax25 -
3x20/100 3X25+16+16
5 85 125 - - 3x1516 4x50 3X95AL+35CU
3x16 3X50+25+25
3 135 200 - - 3x15/6 | Movoroh. | 3X150AL+50CU
3x16 95y 3X120+70+70
7 250 315 - - 3x156 | MovorToA. | 2(3X150AL+50CU) | 3X240+120+120
355 [ 3x16 150 CU Movorro 150CU





Πίνακας 1.18: Στοιχεία παροχών ΔΕΗ μεμονωμένων καταναλωτών ΧΤ [7]
Κεφάλαιο 2: Φωτοβολταϊκά συστήματα

2.1 Εισαγωγή

Ένα υλικό ή μια συσκευή που μπορεί να μετατρέψει την ενέργεια που περιέχεται στα φωτόνια σε ηλεκτρική τάση και ρεύμα ονομάζεται φωτοβολταϊκό. Ένα φωτόνιο με αρκετά μικρό μήκος κύματος και αρκετά υψηλή ενέργεια μπορεί να προκαλέσει την απομάκρυνση ενός ηλεκτρονίου από τον πυρήνα σε ένα φωτοβολταϊκό υλικό. Εάν υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο, αυτά τα ηλεκτρόνια μπορούν να κινηθούν προς μια μεταλλική επαφή όπου μπορούν να εμφανιστούν σαν ηλεκτρικό ρεύμα. Η ενέργεια για τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών διατάξεων προέρχεται από τον ήλιο, και είναι ενδιαφέρουσα η παρατήρηση ότι η ηλιακή ενέργεια που προσπίπτει στην επιφάνεια της γης είναι περίπου 6000 φορές μεγαλύτερη από τις ενεργειακές ανάγκες της ανθρωπότητας.

Η ιστορία των φωτοβολταϊκών ξεκίνησε το 1839 όταν ο δεκαεννιάχρονος Γάλλος φυσικός Edmund Becquerel  πέτυχε την εμφάνιση τάσης, όταν φώτισε ένα μεταλλικό ηλεκτρόδιο σε ένα αραιό ηλεκτρολυτικό διάλυμα. Περίπου σαράντα χρόνια αργότερα(1986), οι Adams και Day ήταν οι πρώτοι που μελέτησαν το φωτοβολταϊκό φαινόμενο στα στερεά . Κατασκεύασαν φωτοβολταϊκά στοιχεία από σελήνιο (Se) με απόδοση 1-2%. 

Σαν μέρος της ανάπτυξης της κβαντικής θεωρίας, ο Albert Einstein δημοσίευσε μια θεωρητική εξήγηση για το φωτοβολταϊκό φαινόμενο το 1904, που τον οδήγησε στο βραβείο Nobel το 1923. Περίπου την ίδια περίοδο ένας Πολωνός επιστήμονας με το όνομα Czochralski άρχισε να αναπτύσσει μια μέθοδο για την κατασκευή τέλειων κρυστάλλων από πυρίτιο, γεγονός που θα αποτελούσε το θεμέλιο λίθο για τη σύγχρονη ηλεκτρονική, και κατά συνέπεια για τα φωτοβολταϊκά. Στη δεκαετία του 1940 και 1950 η μέθοδος Czochralski άρχισε να χρησιμοποιείται για την κατασκευή της πρώτης γενιάς μονοκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών από πυρίτιο, μια μέθοδος που κυριαρχεί ακόμα και σήμερα. 
Στη δεκαετία του 1950 υπήρξαν αρκετές προσπάθειες για την εμπορική εκμετάλλευση των φωτοβολταϊκών, αλλά το κόστος τους ήταν απαγορευτικό. Η αληθινή εμφάνιση των φωτοβολταϊκών σαν πρακτική πηγή ενέργειας ήρθε το 1958, όταν χρησιμοποιήθηκαν για πρώτη φορά στο διάστημα για το δορυφόρο Vanguard I. Για τα διαστημικά οχήματα το κόστος είναι λιγότερο σημαντικό από το βάρος και την αξιοπιστία, και τα ηλιακά κύτταρα παίζουν από τότε ένα σημαντικό ρόλο στην παροχή ενέργειας στους δορυφόρους. Παρακινούμενες από την διαφαινόμενη οικονομική κρίση στη δεκαετία του 1970, οι εργασίες ανάπτυξης που υποστηρίχθηκαν από τα διαστημικά προγράμματα, άρχισαν να αποφέρουν οφέλη και στο έδαφος. Μέχρι το τέλος της δεκαετίας του 1980, η υψηλότερη απόδοση και το χαμηλότερο κόστος έφεραν τα φωτοβολταϊκά πλησιέστερα στην πραγματικότητα, και άρχισαν να βρίσκουν εφαρμογή σε πολλές επίγειες εφαρμογές εκτός δικτύου, όπως υπολογιστές τσέπης, παράκτιες σημαδούρες, φωτισμό δρόμων κ.α. 

Μέχρι το 2002 η παγκόσμια παραγωγή φωτοβολταϊκών ανερχόταν σε 600 MW ανά έτος και αυξανόταν με ρυθμό άνω του 40% ετησίως. Σήμερα τα φωτοβολταϊκά έχουν ποικίλες εφαρμογές. Τα φωτοβολταϊκά συστήματα διακρίνονται σε διασυνδεδεμένα και αυτόνομα:

· Τα διασυνδεδεμένα συστήματα συνδέονται και λειτουργούν παράλληλα με το κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο, ενώ δε διαθέτουν σύστημα αποθήκευσης ενέργειας. Χρησιμοποιούνται για εξοικονόμηση ενέργειας, ή παραγωγή και πώληση της ενέργειας στο δίκτυο, και είναι αυτά που θα μας απασχολήσουν και στη συνέχεια.

· Τα αυτόνομα συστήματα απευθύνονται σε εφαρμογές που είναι εκτός κεντρικού ηλεκτρικού δικτύου, κυρίως σε απομακρυσμένες περιοχές. Συνήθως διαθέτουν σύστημα αποθήκευσης ενέργειας (μπαταρίες). Το μέγεθος των συστημάτων αυτών είναι ανάλογο με την ηλεκτρική κατανάλωση των φορτίων της εφαρμογής καθώς και με την περιοχή εγκατάστασης.
Η παραγωγή ενέργειας από φωτοβολταϊκά παρουσιάζει τόσο πλεονεκτήματα όσο και μειονεκτήματα, μερικά από τα οποία είναι τα παρακάτω [8]:

Πλεονεκτήματα

· Είναι ανανεώσιμη και ελεύθερα διαθέσιμη ενεργειακή πηγή

· Παρουσιάζει ικανοποιητική απόδοση μετατροπής

· Η μέθοδος κατασκευής των ηλιακών στοιχείων είναι σχετικά εύκολη, και οι πρώτες ύλες αφθονούν

· Έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής των ηλιακών στοιχείων (τουλάχιστον 20 ή 30 χρόνια)

· Τα ηλιακά στοιχεία δεν έχουν κινούμενα μέρη, επομένως είναι σχεδόν απαλλαγμένα από την ανάγκη επίβλεψης και συντήρησης (αρκεί συνήθως η επιθεώρηση και ο καθαρισμός τους μια φορά κάθε εξάμηνο). Αλλά και σε περίπτωση βλάβης, η αποκατάσταση της λειτουργίας γίνεται εύκολα λόγω της σπονδυλωτής μορφής της φωτοβολταϊκής διάταξης. 
· Η φωτοβολταϊκή μετατροπή δεν προκαλεί ρύπανση στο περιβάλλον, ούτε θόρυβο ή άλλη ενόχληση και δεν δημιουργεί απόβλητα ή άχρηστα προϊόντα

· Οι φωτοβολταϊκοί σταθμοί μπορούν να λειτουργήσουν με όσο μικρή ισχύ τους ζητηθεί

· Η αναλογία της παραγόμενης ισχύος προς το βάρος της διάταξης είναι αρκετά μεγάλη, γεγονός που αποτελεί σημαντική ιδιότητα για τις διαστημικές εφαρμογές

Μειονεκτήματα

· Τα ηλιακά στοιχεία έχουν υψηλό κόστος
· Για τις περισσότερες εφαρμογές απαιτείται η δαπανηρή αποθήκευση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω της αστάθειας και της μεγάλης διακύμανσης της ηλιακής ακτινοβολίας
· Απαιτείται η χρησιμοποίηση σχετικά μεγάλων επιφανειών, λόγω της μικρής πυκνότητας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας

2.2 Ηλιακή ενέργεια

2.2.1 Ηλιακό φάσμα

Η διαμόρφωση του φάσματος του φωτός που εκπέμπει ο ήλιος προσομοιάζεται συνήθως με την ακτινοβολία ενός μέλανος σώματος θερμοκρασίας περίπου 5800 Κ, όση είναι κατά μέσο όρο, η θερμοκρασία της φωτόσφαιρας του ήλιου. Η προσέγγιση αυτή είναι επαρκής για τη μελέτη των θερμικών εφαρμογών της ηλιακής ακτινοβολίας, όχι όμως και για τη φωτοβολταϊκή μετατροπή της, αφού αυτή καθορίζεται από τη φωτονική σύσταση της ακτινοβολίας. Αυτό συμβαίνει επειδή η δυνατότητα απορρόφησης των φωτονίων της ακτινοβολίας σε έναν ημιαγωγό εξαρτάται ουσιαστικά από τη σύγκριση της τιμής της ενέργειάς τους με το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού.

Η ανάγκη για λεπτομερή εξέταση της φασματικής σύστασης της ηλιακής ακτινοβολίας γίνεται φανερή παρατηρώντας τις διαφορές του πραγματικού φάσματος του ηλιακού φωτός σε σχέση με αυτό του μέλανος σώματος θερμοκρασίας 5800 Κ, όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 2.1: Ηλιακό φάσμα [8]
Με την εξωτερική συνεχή γραμμή απεικονίζεται το φάσμα ακτινοβολίας του μέλανος σώματος θερμοκρασίας 5800 Κ, με τη διακεκομμένη γραμμή απεικονίζεται το φάσμα της ίδιας πηγής ύστερα από απορροφήσεις από το όζον και από σκεδάσεις στα αιωρούμενα σωματίδια της ατμόσφαιρας, ενώ η εσωτερική συνεχής γραμμή απεικονίζει το πραγματικό φάσμα της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια της γης, σε συνθήκες μέτριας υγρασίας.

Ενδεικτική άλλωστε της επίδρασης της ατμόσφαιρας στην ηλιακή ακτινοβολία είναι η εξάρτηση της έντασής της από το υψόμετρο της τοποθεσίας που δέχεται την ακτινοβολία. Έτσι έχει μετρηθεί ότι ενώ στην επιφάνεια της θάλασσας η μέγιστη τιμή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 900-1000 w/m2, η τιμή της αυξάνεται κατά περίπου 7 w/m2 για κάθε 100 μέτρα ύψους της τοποθεσίας, επειδή μειώνεται αντίστοιχα το πάχος του στρώματος της ατμόσφαιρας που διασχίζουν οι ηλιακές ακτίνες. Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ορίζεται ως το ποσό της ενέργειας που περνά στη μονάδα του χρόνου ανά μονάδα επιφάνειας και μετράται σε w/m2.

Πέρα από τη γεωγραφική θέση και το υψόμετρο, η τελική μορφή και η ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια της γης διαφέρει σημαντικά ανάλογα με τις εκάστοτε μετεωρολογικές συνθήκες, και κυρίως από τη θέση του ήλιου στον ουρανό και την περιεκτικότητα της υγρασίας στην ατμόσφαιρα, συνεπώς εξαρτάται από τη διαδρομή του φωτός μέσα στη ατμόσφαιρα. Συμβατικά το μήκος της διαδρομής της ηλιακής ακτινοβολίας μέσα στη γήινη ατμόσφαιρα μέχρι τη στάθμη της θάλασσας, χαρακτηρίζεται από μια κλίμακα μάζας αέρα ΑΜ (air mass). Αυτή η κλίμακα είναι βαθμονομημένη με το αντίστροφο του συνημίτονου  της ζενιθιακής απόστασης ζ, δηλαδή της γωνίας ανάμεσα στη θέση του ήλιου και την κατακόρυφο. Ουσιαστικά η κλίμακα ΑΜ δείχνει πόσες φορές είναι μεγαλύτερη η διαδρομή της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα από την κατακόρυφη διαδρομή της. Συνεπώς η ΑΜ υπολογίζεται από τη σχέση 
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. Ακολουθεί ο πίνακας με τις πρότυπες τιμές της ΑΜ:

	Τιμή ΑΜ
	Συμβατικές συνθήκες
	Ισχύς ηλιακής ακτινοβολίας (w/m2)

	AM0
	Στο διάστημα, έξω από την ατμόσφαιρα.
	1350

	AM1
	Ο ήλιος στο ζενίθ. Κάθετη πρόσπτωση σε επιφάνεια στη στάθμη της θάλασσας. Ξηρή ατμόσφαιρα.
	1060

	AM2
	Απόσταση ήλιου 60ο από το ζενίθ. Κάθετη πρόσπτωση σε επιφάνεια στη στάθμη της θάλασσας. Ξηρή ατμόσφαιρα.
	880

	AM3
	Απόσταση ήλιου 70,5ο από το ζενίθ. Κάθετη πρόσπτωση σε επιφάνεια στη στάθμη της θάλασσας. Ξηρή ατμόσφαιρα.
	750


Πίνακας 2.1: Πρότυπες τιμές ΑΜ [8]
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Σχήμα 2.2: Απεικόνιση κλίμακας ΑΜ [12]

Η ηλιακή ακτινοβολία ΑΜ 1,5 έχει πυκνότητα 935 w/m2 και αποτελεί μια αρκετά αντιπροσωπευτική προσέγγιση της μέσης μέγιστης ισχύος που δέχεται μια επιφάνεια κάθετη προς την ακτινοβολία σε ευνοϊκές συνθήκες. Για απλοποίηση, η παραπάνω πυκνότητα ισχύος στρογγυλεύεται στα 1000 w/m2, και ονομάζεται συμβατικά ακτινοβολία ενός ήλιου. Αυτή αποτελεί τη βάση σύγκρισης της ακτινοβολίας που δέχονται τα φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

Οι συνθήκες ΑΜ0 και ΑΜ2 χρησιμοποιούνται συχνά ως πρότυπες συνθήκες για τον έλεγχο και την αξιολόγηση των διατάξεων που προορίζονται για διαστημικές και επίγειες εφαρμογές αντίστοιχα. 

2.2.2 Ηλιακή γεωμετρία

Εκτός από τους παράγοντες που προαναφέρθηκαν, ο σημαντικότερος παράγοντας που διαμορφώνει την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας είναι η θέση του ήλιου σε σχέση με το σημείο της γης που δέχεται την ακτινοβολία. Κατά τη διάρκεια μιας χρονιάς, η θέση του ήλιου παίρνει πολλές διαφορετικές τιμές, σαν αποτέλεσμα της μεταβολής της απόκλισης δ. Απόκλιση (δ) ονομάζεται η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στην ευθεία που ενώνει το κέντρο της γης με το κέντρο του ήλιου και στο επίπεδο του ισημερινού. 

Οι τιμές της απόκλισης του ήλιου είναι θετικές για το βόρειο ημισφαίριο, και αρνητικές για το νότιο. Οι ακραίες τιμές της είναι 23,45ο στις 21 Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο) και -23,45ο στις 21 Δεκεμβρίου (χειμερινό ηλιοστάσιο). 
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Σχήμα 2.3: Η ακραία απόκλιση του ήλιου κατά το θερινό και το χειμερινό ηλιοστάσιο [8]

Μια άμεση συνέπεια των διαφορετικών τιμών της απόκλισης του ήλιου κατά τη διάρκεια του έτους είναι ότι οι κυκλικές τροχιές του διαγράφονται βορειότερα στον ουρανό το καλοκαίρι, με νωρίτερη ανατολή και αργότερη δύση στο βόρειο ημισφαίριο, ενώ το χειμώνα συμβαίνει το αντίθετο. 

Η θέση του ήλιου στον ουρανό ενός τόπου περιγράφεται συνήθως με τη χρήση δυο γωνιών, του ύψους και του αζιμούθιου. Το ύψος του ηλίου (β) είναι η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στην κατεύθυνση του ηλίου και στον ορίζοντα. Αντί για το ύψος συχνά χρησιμοποιείται η συμπληρωματική της γωνία, δηλαδή η γωνία ανάμεσα στην κατεύθυνση του ήλιου και την κατακόρυφο, που, όπως είδαμε και προηγουμένως, ονομάζεται ζενιθιακή γωνία. 

Η δεύτερη χαρακτηριστική γωνία είναι το ηλιακό αζιμούθιο (θ), δηλαδή η γωνία που σχηματίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάμεσα στην προβολή της κατεύθυνσης του ηλίου και στον τοπικό μεσημβρινό. Προς τα δεξιά από το νότο το αζιμούθιο παίρνει θετικές τιμές, ενώ προς τα αριστερά αρνητικές. Κατά τη διάρκεια της ημέρας το ύψος του ηλίου και το αζιμούθιο μεταβάλλονται συνεχώς καθώς ο ήλιος διατρέχει τον ουρανό.  
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Σχήμα 2.4: Οι γωνίες του ύψους (β) και του αζιμούθιου (θ) [8]
2.2.3 Ο προσανατολισμός του συλλέκτη

Ένα από τα σημαντικότερα στοιχεία κάθε συστήματος που εκμεταλλεύεται την ηλιακή ενέργεια είναι ο προσανατολισμός του ηλιακού συλλέκτη σε σχέση με την κατεύθυνση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Ο προσανατολισμός ενός επιπέδου στην επιφάνεια της γης περιγράφεται από δυο γωνίες: την κλίση και την αζιμούθια γωνία. Η κλίση του συλλέκτη (βσ) είναι η δίεδρη γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στο επίπεδο του συλλέκτη και στον ορίζοντα. Δείχνει πόσο  γέρνει ο συλλέκτης και μπορεί να πάρει από 0 μέχρι 180ο. Για γωνίες βσ>90ο το επίπεδο του συλλέκτη είναι στραμμένο προς τα κάτω. 
Η αζιμούθια γωνία του συλλέκτη (θσ)είναι η γωνία που σχηματίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάμεσα στην προβολή της κατακόρυφου του συλλέκτη και στον τοπικό μεσημβρινό. Παίρνει τιμές από -180ο έως 180ο. Η γωνία -180ο, που συμπίπτει με την 180ο, αντιστοιχεί σε τοποθέτηση του συλλέκτη προς τον βορρά, η γωνία -90ο προς την ανατολή, η γωνία 0ο προς το νότο και η γωνία 90ο προς τη δύση. 
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Σχήμα 2.5: Ο προσανατολισμός του συλλέκτη [8]
Η πυκνότερη ισχύς μιας δέσμης ηλιακής ακτινοβολίας πάνω σε ένα επίπεδο συλλέκτη θα επιτυγχάνεται όταν η επιφάνειά του είναι κάθετη προς την κατεύθυνση της ακτινοβολίας. Συνεπώς ο βέλτιστος προσανατολισμός του συλλέκτη είναι ο νότιος (θσ=0°) για το βόρειο ημισφαίριο και ο βόρειος (θσ=180°) για το νότιο. Αποκλίσεις μέχρι 20° προκαλούν μικρές μειώσεις της προσπίπτουσας ενέργειας. 
Στο βόρειο ημισφαίριο η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη για τη διάρκεια ολόκληρου του έτους είναι ίση με τον γεωγραφικό παράλληλο του τόπου. Λόγω όμως της μεταβολής της απόκλισης του ήλιου κατά τη διάρκεια του έτους η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη είναι διαφορετική για κάθε εποχή όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα: 
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Σχήμα 2.6: Εξάρτηση της μέσης ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας Η που δέχεται μια  επίπεδη επιφάνεια κατά τη διάρκεια του έτους από την κλίση της επιφάνειας.[8]
Τα παραπάνω ισχύουν για τη συλλογή της άμεσης ακτινοβολίας που προέρχεται από τον ήλιο. Η ηλιακή ακτινοβολία όμως έχει τρεις συνιστώσες όπως θα δούμε και στη συνέχεια.

2.2.4 Συνιστώσες ηλιακής ακτινοβολίας

Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στο συλλέκτη αποτελείται από τρεις συνιστώσες: την άμεση, τη διάχυτη και την ανακλώμενη. Η άμεση ακτινοβολία (beam) είναι αυτή που λαμβάνεται από τον ήλιο χωρίς να έχει υποστεί σκέδαση από την ατμόσφαιρα. Είναι άμεση συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης της ακτινοβολίας στο συλλέκτη. Προφανώς η γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας εξαρτάται από τον προσανατολισμό του συλλέκτη, το ύψος και την αζιμούθια γωνία του ήλιου σε οποιαδήποτε στιγμή. Η γωνία πρόσπτωσης φ υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 
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. Η ένταση της ακτινοβολίας που απορροφά ο συλλέκτης IBC σε σχέση με αυτήν της προσπίπτουσας ακτινοβολίας IB δίνεται από τη σχέση: 
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Η ηλιακή ακτινοβολία που έχει υποστεί σκέδαση από την ατμόσφαιρα είναι η διάχυτη (diffuse) ακτινοβολία. Η εισερχόμενη στην ατμόσφαιρα ηλιακή ακτινοβολία μπορεί να διαχυθεί από σωματίδια και υγρασία ή και να  ανακλαστεί από τα σύννεφα. Κάποιο ποσοστό ανακλάται από το έδαφος στον ουρανό και από εκεί διαχέεται ξανά προς τα πίσω. Η διάχυτη ακτινοβολία είναι πολύ περισσότερο δύσκολο να υπολογιστεί από ότι η άμεση. Το απλούστερο μοντέλο υποθέτει ότι φθάνει σε κάποιο τόπο ομοιόμορφα από όλες τις κατευθύνσεις, δηλαδή ότι ο ουρανός είναι ισοτροπικός.

Η τελευταία συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο συλλέκτη είναι η ανακλώμενη συνιστώσα, η οποία είναι αποτέλεσμα της ανάκλασης του φωτός σε παρακείμενες επιφάνειες στο συλλέκτη. Αυτή η συνιστώσα είναι εκμεταλλεύσιμη μόνο στην περίπτωση όπου ο συλλέκτης είναι κεκλιμένος, και όχι οριζόντιος. Η ανακλώμενη συνιστώσα μπορεί να προσφέρει μια σημαντική αύξηση της απόδοσης σε περίπτωση που κοντά στο συλλέκτη υπάρχουν επιφάνειες με μεγάλο συντελεστή ανάκλασης όπως το χιόνι ή το νερό, αλλά σε άλλες περιπτώσεις μπορεί να είναι αμελητέα. 
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Σχήμα 2.7: Συνιστώσες ηλιακής ακτινοβολίας [12]

2.3 Δομή των φωτοβολταϊκών συστημάτων

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα αποτελούνται από τα ακόλουθα υποσυστήματα :

· Τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια με τα συστήματα μηχανικής της στήριξης και πιθανόν συστήματα με στρεφόμενη βάση ανίχνευσης του ήλιου.

· Συστήματα αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας

· Εξοπλισμός για μετατροπή και έλεγχο της ισχύος

· Σε απομονωμένα συστήματα μπορεί να υπάρχει εφεδρική γεννήτρια

2.3.1 Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια

2.3.1.1.Φυσική των φωτοβολταϊκών

Οι μικρότερες δομικές μονάδες των φωτοβολταϊκών διατάξεων είναι τα ηλιακά ή φωτοβολταϊκά στοιχεία, ή κελιά. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία κατασκευάζονται από ημιαγωγούς, οι οποίοι είναι σώματα με ενδιάμεση ηλεκτρική αγωγιμότητα, ανάμεσα στους αγωγούς (μέταλλα) και τους μονωτές. Το σημείο εκκίνησης για τις περισσότερες φωτοβολταϊκές συσκευές σήμερα είναι το πυρίτιο (Si). Βρίσκεται στην τέταρτη ομάδα του περιοδικού πίνακα, όπως και το γερμάνιο (Ge), το οποίο χρησιμοποιείται και αυτό για την κατασκευή διατάξεων ημιαγωγών. Συνήθως στο πυρίτιο δημιουργούνται προσμίξεις βόριου (B) ή φωσφόρου (P), στοιχείων της τρίτης ομάδας του περιοδικού πίνακα. Επιπλέον στην κατασκευή των φωτοβολταϊκών μπορεί να χρησιμοποιηθεί το αρσενικούχο γάλλιο (GaAs) ή το CdTe. 
Το μόριο του πυριτίου έχει 14 πρωτόνια στον πυρήνα του, συνεπώς και 14 ηλεκτρόνια. Η εξωτερική στοιβάδα περιέχει 4 ηλεκτρόνια σθένους, συνεπώς είναι τετρασθενές. Στο καθαρό κρυσταλλικό πυρίτιο, κάθε άτομο σχηματίζει ομοιοπολικούς δεσμούς με 4 γειτονικά άτομα σε τετραεδρική δομή. 

Σε θερμοκρασία του απόλυτου μηδέν (0° K), το πυρίτιο είναι τέλειος ηλεκτρικός μονωτής. Δεν υπάρχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια όπως στα μέταλλα. Καθώς η θερμοκρασία αυξάνεται, κάποια ηλεκτρόνια αποκτούν αρκετή ενέργεια για να απελευθερωθούν από τους πυρήνες τους, και έτσι γίνονται διαθέσιμα να ρεύσουν σαν ηλεκτρικό ρεύμα. Όσο περισσότερο αυξάνεται η θερμοκρασία, τόσο περισσότερα ελεύθερα ηλεκτρόνια δημιουργούνται, με συνέπεια να αυξάνεται η αγωγιμότητα. Η αγωγιμότητα του πυριτίου σε φυσιολογικές θερμοκρασίες είναι πολύ χαμηλή, και για αυτό ονομάζεται και ημιαγωγός. Με την προσθήκη όμως άλλων στοιχείων σε πολύ μικρές ποσότητες (νόθευση) μπορεί να αυξηθεί αρκετά η αγωγιμότητά του. 

Η κβαντική θεωρία εξηγεί τις διαφορές ανάμεσα σε αγωγούς και ημιαγωγούς χρησιμοποιώντας διαγράμματα ενεργειακών σταθμών. Τα ηλεκτρόνια έχουν ενέργειες που πρέπει να ταιριάζουν μεταξύ συγκεκριμένων ενεργειακών ζωνών. Η υψηλότερη ενεργειακή ζώνη ονομάζεται ζώνη αγωγιμότητας, και τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται σε αυτή συνεισφέρουν στο ηλεκτρικό ρεύμα. Η ζώνη αγωγιμότητας στα μέταλλα είναι μερικώς γεμάτη, ενώ στους ημιαγωγούς σε συνθήκες απόλυτου μηδενός είναι άδεια. Σε θερμοκρασία δωματίου μόνο ένα στα 1010 ηλεκτρόνια του πυριτίου βρίσκεται εκεί. 

Τα κενά μεταξύ των επιτρεπτών ζωνών ονομάζονται απαγορευμένες ζώνες, από τις οποίες η πιο σημαντική είναι αυτή που χωρίζει τη ζώνη αγωγιμότητας, από την υψηλότερη πλήρη ζώνη από κάτω της, τη ζώνη σθένους. Η ενέργεια που πρέπει να αποκτήσει ένα ηλεκτρόνιο για να περάσει από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας ονομάζεται ενεργειακό διάκενο (Eg) και συνήθως μετράται σε eV (1eV=1.6*10-19J).  
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Σχήμα 2.8: Ενεργειακές στάθμες [8]
Το ενεργειακό διάκενο του πυριτίου είναι 1,12 eV, το οποίο σημαίνει ότι ένα ηλεκτρόνιο χρειάζεται να αποκτήσει αυτή την ενέργεια για να ελευθερωθεί από την ηλεκτροστατική έλξη του πυρήνα και να μεταβεί από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας. Στα φωτοβολταϊκά αυτή η ενέργεια προέρχεται από τον ήλιο. Όταν ένα φωτόνιο με ενέργεια μεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο απορροφηθεί από το ηλιακό στοιχείο, ένα ηλεκτρόνιο μπορεί να μεταβεί στη ζώνη αγωγιμότητας. Όταν συμβαίνει αυτό, αφήνει πίσω μια οπή. Αν δεν υπάρχει κάποιος τρόπος να διαχωριστούν τα ηλεκτρόνια από τις οπές, αυτά θα επανασυνδεθούν εκπέμποντας ένα φωτόνιο με την ενέργεια που είχε απορροφηθεί. 

Η αποφυγή της επανασύνδεσης επιτυγχάνεται με τη δημιουργία ενός ηλεκτρικού πεδίου μέσα στον ημιαγωγό, που διαχωρίζει τα ηλεκτρόνια από τις οπές. Για τη δημιουργία του, κατασκευάζονται δυο περιοχές στον κρύσταλλο. Από τη μία μεριά, καθαρό πυρίτιο νοθεύεται με πολύ μικρές ποσότητες ενός τρισθενούς στοιχείου, ενώ από την άλλη με πεντασθενές. 

Από την πλευρά που το πυρίτιο νοθεύεται με πεντασθενή άτομα, όπως ο φωσφόρος, με αναλογία περίπου 1:1000, δημιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια. Κάθε πεντασθενές άτομο, δημιουργεί ομοιοπολικούς δεσμούς με 4 γειτονικά άτομα πυριτίου, και έτσι μένει ελεύθερο ένα ηλεκτρόνιο. Τα πεντασθενή άτομα ονομάζονται άτομα «δότες», και ο ημιαγωγός που νοθεύεται με δότες ονομάζεται ημιαγωγός τύπου n, καθώς υπάρχουν αρνητικά φορτία ελεύθερα να κινηθούν μέσα στον κρύσταλλο.

Από την άλλη πλευρά, που το πυρίτιο νοθεύεται με τρισθενή άτομα, όπως το βόριο, η συγκέντρωση είναι περίπου 1:107. Τα τρισθενή άτομα δημιουργούν ομοιοπολικούς δεσμούς με τρία γειτονικά άτομα πυριτίου, και έτσι εμφανίζεται μια οπή κοντά στον πυρήνα του. Τα τρισθενή άτομα ονομάζονται άτομα «αποδέκτες», και ο ημιαγωγός που νοθεύεται με αποδέκτες ονομάζεται τύπου p, καθώς υπάρχουν θετικά φορτία ελεύθερα να κινηθούν μέσα στον κρύσταλλο. 

Με τη δημιουργία μιας επαφής ανάμεσα σε έναν ημιαγωγό τύπου p και έναν τύπου n, αρχίζει η διάχυση οπών προς τον ημιαγωγό τύπου n, και ηλεκτρονίων προς τον ημιαγωγό τύπου p διαμέσου της ένωσης. Με αυτό τον τρόπο δημιουργούνται σταθερά θετικά φορτία στην περιοχή τύπου n, και αρνητικά στην περιοχή τύπου p με συνέπεια τη δημιουργία ηλεκτροστατικού πεδίου. Αυτό αντιτίθεται στη συνέχιση της διάχυσης των ηλεκτρικών φορέων, η οποία τελικά σταματά. 
Τα στατικά φορτία που δημιουργούν το ηλεκτροστατικό πεδίο κοντά στην επαφή σχηματίζουν τη ζώνη απώθησης φορέων, δηλαδή στην περιοχή αυτή δεν υπάρχουν κινούμενοι φορείς ηλεκτρικών φορτίων. Το εύρος της ζώνης είναι της τάξης του 1μm, και η τάση κατά μήκος είναι περίπου 1 V, συνεπώς η ένταση του ηλεκτροστατικού πεδίου είναι της τάξης των 10000 V/cm. 
Με την έκθεση των ημιαγωγών στο ηλιακό φως και την απορρόφηση των φωτονίων δημιουργούνται ζεύγη οπών-ηλεκτρονίων. Αν αυτά μπορούν να φθάσουν στην ζώνη απώθησης φορέων, τότε το ηλεκτροστατικό πεδίο ωθεί τα ηλεκτρόνια στην πλευρά του ημιαγωγού τύπου n, και τις οπές στην πλευρά του ημιαγωγού τύπου p. Με αυτό τον τρόπο δημιουργείται μια διαφορά δυναμικού μεταξύ των άκρων της διάταξης, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παροχή ενέργειας σε κάποιο φορτίο. 

Με τη σύνδεση αγωγού στις δύο πλευρές του κελιού, τα ηλεκτρόνια ρέουν από την περιοχή n στον αγωγό, από εκεί στο φορτίο, και στη συνέχεια πίσω στην περιοχή p. Επειδή οι αγωγοί δεν άγουν τις οπές, μόνο τα ηλεκτρόνια ρέουν στο κύκλωμα. Όταν φθάσουν στην περιοχή p επανασυνδέονται με τις οπές και έτσι κλείνει το κύκλωμα. 

2.3.1.2 Ισοδύναμα κυκλώματα

Το απλουστευμένο ισοδύναμο κύκλωμα ενός φωτοβολταϊκού κελιού αποτελείται από μια πραγματική δίοδο παράλληλα με μια ιδανική πηγή έντασης [8] όπως φαίνεται στο σχήμα:
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Σχήμα 2.9: Απλουστευμένο ισοδύναμο κύκλωμα φωτοβολταϊκού κελιού [8]

Τα δύο χαρακτηριστικά μεγέθη του ηλιακού στοιχείου είναι το ρεύμα βραχυκυκλώσης Isc και η τάση ανοιχτοκύκλωσης Voc. Το ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι το ρεύμα που ρέει στο κύκλωμα όταν οι ακροδέκτες του ηλιακού κελιού είναι βραχυκυκλωμένοι, ενώ η τάση ανοιχτοκύκλωσης είναι η τάση που επικρατεί στους ακροδέκτες του κελιού όταν αυτοί είναι ανοιχτοκυκλωμένοι. Επιλύοντας το κύκλωμα προκύπτει ότι το ρεύμα του φορτίου IL δίνεται από τη σχέση 
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 ενώ η τάση ανοιχτοκύκλωσης από τη σχέση 
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. Σε θερμοκρασία 25ο C οι σχέσεις αυτές απλοποιούνται στις εξής: 
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. Το ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι ευθέως ανάλογο με την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας οπότε μπορούμε εύκολα να σχεδιάσουμε τις χαρακτηριστικές ρεύματος- τάσης του ηλιακού στοιχείου [9] για διάφορες εντάσεις ακτινοβολίας όπως στο παρακάτω σχήμα: 
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Σχήμα 2.10: Χαρακτηριστικές τάσης – ρεύματος ηλιακού στοιχείου [9]

Ένα πιο ακριβές ισοδύναμο κύκλωμα που λαμβάνει υπόψη τις αντιστάσεις σειράς των αγωγών και την αντίσταση διάβασης της διόδου [8] είναι το ακόλουθο: 
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Σχήμα 2.11: Ισοδύναμο κύκλωμα φωτοβολταϊκού στοιχείου [8]
2.3.1.3 Φωτοβολταϊκά πλαίσια

Το κάθε ηλιακό κελί παράγει τάση της τάξης του 0,5 V, συνεπώς είναι ελάχιστες οι εφαρμογές που μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο του. Αντί για αυτό, η δομική μονάδα των φωτοβολταϊκών διατάξεων είναι το φωτοβολταϊκό πλαίσιο που αποτελείται από ένα αριθμό προκαλωδιωμένων ηλιακών κελιών σε σειρά, πακεταρισμένων σε ανθεκτικά περιβλήματα. Ένα τυπικό πλαίσιο έχει 36 κελιά σε σειρά και συχνά ονομάζεται πλαίσιο των 12 V, αν και συχνά έχει την ικανότητα να παράγει αρκετά μεγαλύτερες τάσεις. Λόγω των απαιτούμενων υλικών και εργασιών για την κατασκευή του, το κόστος των φωτοβολταϊκών πλαισίων είναι σημαντικά μεγαλύτερο από το κόστος των ηλιακών στοιχείων που περιέχουν. Τυπικές τιμές ισχύος εξόδου για ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο είναι 10-250 Wpeak.
Πολλά πλαίσια μπορούν να συνδυαστούν σε σειρά για να αυξηθεί η τάση, αλλά και παράλληλα έτσι ώστε να αυξηθεί το παραγόμενο ρεύμα, το γινόμενο των οποίων είναι η ισχύς. Τέτοιοι συνδυασμοί ονομάζονται φωτοβολταϊκές συστοιχίες.  Πολλές φωτοβολταϊκές συστοιχίες αποτελούν μια φωτοβολταϊκή γεννήτρια. 

2.3.1.4 Ισχύς φωτοβολταϊκών πλαισίων
Στην ακόλουθη γραφική παράσταση φαίνεται η καμπύλη ισχύος ενός πλαισίου σε κοινό διάγραμμα με την χαρακτηριστική I-V. Παρατηρούμε ότι στα δύο άκρα της καμπύλης I-V η παραγόμενη ισχύς είναι μηδενική, καθώς όταν I=Isc τότε V=0, ενώ όταν V=Voc τότε I=0. Το σημείο μέγιστης ισχύος (maximum power point- MPP) βρίσκεται κοντά στο                     Σχήμα 2.12: Καμπύλη ισχύος φωτοβολταϊκού πλαισίου [9]
γόνατο της χαρακτηριστικής I-V, όπου το γινόμενο της τάσης με το ρεύμα γίνεται μέγιστο. Η τάση και το ρεύμα στο σημείο μέγιστης ισχύος συμβολίζονται με Im-Vm ή IR-VR. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι για να παράγει το φωτοβολταϊκό πλαίσιο τη μέγιστη δυνατή ενέργεια για δεδομένες συνθήκες, θα πρέπει να λειτουργεί συνεχώς με Im και Vm. Αυτή τη λειτουργία την αναλαμβάνει ο ανιχνευτής του σημείου μέγιστης ισχύος (maximum power point tracker – MPPT) η λειτουργία του οποίου θα αναλυθεί αργότερα. 
Μια άλλη ποσότητα που χρησιμοποιείται συχνά για να χαρακτηρίσει την απόδοση των πλαισίων είναι ο συντελεστής πλήρωσης (FF). Ο συντελεστής πλήρωσης είναι ο λόγος της μέγιστης ισχύος προς το γινόμενο της τάσης ανοιχτοκύκλωσης με το ρεύμα βραχυκύκλωσης, δηλαδή: 
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. Κυμαίνεται γύρω στο 70% για πλαίσια κρυσταλλικού  πυριτίου, ενώ γύρω στο 60% για πλαίσια άμορφου πυριτίου. 

2.3.1.5 Επίδραση των περιβαλλοντικών συνθηκών στη λειτουργία των φωτοβολταϊκών

Η λειτουργία ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου εξαρτάται από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, και τη θερμοκρασία του στοιχείου [12]. Η συμπεριφορά που παρατηρείται είναι η εξής:

·  Το ρεύμα βραχυκύκλωσης αυξάνει γραμμικά με την αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ η τάση ανοιχτοκύκλωσης αυξάνει λογαριθμικά.

· Αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί γραμμική μείωσης της τάσης ανοιχτοκύκλωσης και μικρή αύξηση του ρεύματος βραχυκύκλωσης. 

[image: image40.emf]
Σχήμα 2.13: Εξάρτηση της τάσης ανοιχτοκύκλωσης και του ρεύματος βραχυκύκλωσης από τις μεταβολές της ηλιακής ακτινοβολίας (a) και της θερμοκρασίας (b)    [12]
Συνεπώς παρατηρούμε ότι με την αύξηση της ακτινοβολίας αυξάνεται η παραγόμενη ενέργεια, ενώ αντίθετα η αύξηση της θερμοκρασίας των πλαισίων επηρεάζει αρνητικά την παραγωγή. 
Για να βοηθήσουν στον υπολογισμό της απόδοσης των φωτοβολταϊκών ανάλογα με τις επικρατούσες συνθήκες, οι κατασκευαστές παρέχουν τον δείκτη NOCT (nominal operating cell temperature, δηλαδή ονομαστική θερμοκρασία λειτουργίας κελιού). Η NOCT είναι η θερμοκρασία του κελιού σε ένα πλαίσιο όταν η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι 20ο C, η ηλιακή ακτινοβολία είναι 0,8 kw/m2, και η ταχύτητα του ανέμου 1 m/s. Για υπολογισμό σε άλλες συνθήκες μπορεί να χρησιμοποιηθεί η σχέση: 
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  όπου Τ οι θερμοκρασίες κελιού και περιβάλλοντος αντίστοιχα σε °C και S η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας σε kw/m2. Γνωρίζοντας ότι η μέγιστη ισχύς του πλαισίου μειώνεται με ρυθμό περίπου 0,5%/°C, μπορεί να υπολογιστεί η μέγιστη τιμή ισχύος για κάθε θερμοκρασία.
Η έξοδος ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου μπορεί να μειωθεί δραματικά όταν ακόμα και ένα μικρό τμήμα του είναι σκιασμένο [9]. Ακόμα και ένα σκιασμένο κελί σε μια μακριά σειρά κελιών μπορεί να κόψει εύκολα την ισχύ εξόδου κατά το ήμισυ. Για αυτό το λόγο προστίθενται εξωτερικές δίοδοι παράκαμψης. 

Το φαινόμενο αυτό μπορεί να εξηγηθεί με τη χρήση του ισοδύναμου κυκλώματος του ηλιακού κελιού. Όταν το κελί σκιάζεται, το ρεύμα βραχυκύκλωσης τείνει στο 0, καθώς είναι ευθέως ανάλογο με την ακτινοβολία. Η δίοδος είναι ανάστροφα πολωμένη, συνεπώς όλο το ρεύμα των υπόλοιπων κελιών ρέει μέσω των αντιστάσεων RSH και RS. Συνεπώς αντί να προσδίδει ισχύ στη διάταξη, την καταναλώνει. 

Το πρόβλημα της σκίασης αντιμετωπίζεται με την προσθήκη μιας διόδου παράκαμψης αντιπαράλληλα στο κελί. Με αυτό τον τρόπο, όταν το κελί φωτίζεται, η δίοδος παράκαμψης είναι ανάστροφα πολωμένη και η λειτουργία του  συστήματος είναι κανονική. Όταν όμως το κελί δε φωτίζεται, η κυκλοφορία του ρεύματος γίνεται από τη δίοδο παράκαμψης, συνεπώς δεν παρουσιάζεται πτώση τάσης στις RSH και RS. 
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Σχήμα 2.14: Λειτουργία διόδου παράκαμψης  [9]

Στην πραγματικότητα δεν θα ήταν πρακτικό να προστίθενται δίοδοι παράκαμψης σε κάθε ηλιακό κελί, αλλά συνήθως οι κατασκευαστές τοποθετούν τουλάχιστον μια δίοδο γύρω από κάθε πλαίσιο για την προστασία των συστοιχιών. Μερικές φορές τοποθετούνται δίοδοι και γύρω από ομάδες κελιών μέσα σε ένα πλαίσιο. Ο τρόπος λειτουργίας της διόδου παράκαμψης σε ένα πλαίσιο είναι ακριβώς ο ίδιος όπως και στο ηλιακό κελί. 

2.3.2 Διατάξεις στήριξης των φωτοβολταϊκών συστοιχιών
Οι φωτοβολταϊκές συστοιχίες διακρίνονται σε τρεις τύπους, ανάλογα με τη διάταξη στήριξης τους στο έδαφος: σε συστοιχίες με σταθερή τοποθέτηση ως προς το έδαφος, σε συστοιχίες με στρεφόμενη βάση ανίχνευσης του ήλιου ενός άξονα και σε συστοιχίες με στρεφόμενη βάση ανίχνευσης του ήλιου δύο αξόνων. 
Η στρεφόμενη βάση ενός άξονα ακολουθεί τον ήλιο από την ανατολή στη δύση κατά τη διάρκεια της ημέρας.

Η στρεφόμενη βάση δύο αξόνων ακολουθεί τον ήλιο από την ανατολή στη δύση κατά τη διάρκεια της ημέρας, και από το βορρά στο νότο κατά τη διάρκεια του έτους. Η λειτουργία της φαίνεται στο διπλανό σχήμα. Η ανίχνευση του ήλιου σε δύο άξονες γίνεται από δύο γραμμικούς κινητήρες, που στοχεύουν στον ήλιο με ακρίβεια μιας μοίρας. Κατά τη διάρκεια της ημέρας ακολουθεί τον ήλιο από την ανατολή στη δύση. Τη νύχτα παίρνει θέση από μόνο του ανατολικά για τον          Σχήμα 2.15: Στρεφόμενη βάση 2 αξόνων
 ήλιο του επόμενου πρωινού. Οι παλιότερες διατάξεις το έκαναν αυτό μετά τη δύση του ηλίου χρησιμοποιώντας μια μικρή μπαταρία νικελίου-καδμίου. Οι νέοι σχεδιασμοί εξαλείφουν την ανάγκη για μπαταρίες κάνοντας αυτή τη μετακίνηση με το ασθενές φως του σούρουπου ή της αυγής. 
Όταν ο ήλιος κρύβεται από ένα σκοτεινό σύννεφο, ο ανιχνευτής μπορεί να στοχεύσει το επόμενο φωτεινότερο αντικείμενο, που είναι συνήθως η άκρη του σύννεφου. Όταν το σύννεφο απομακρυνθεί, ο ανιχνευτής στοχεύει και πάλι απευθείας στον ήλιο. Αυτού του είδους η λειτουργία είναι ανεπιθύμητη, και έχει σχεδόν εξαλειφθεί στους ανιχνευτές νέας τεχνολογίας.

Μια μέθοδος σχεδίασης του ανιχνευτή είναι η χρήση δύο φωτοβολταϊκών κελιών τοποθετημένων σε γωνία 45ο, όπως φαίνεται στο σχήμα, και η σύνδεσή τους διαφορικά σε σειρά διαμέσου ενός γραμμικού κινητήρα [10]. Όταν η ακτινοβολία προσπίπτει κάθετα, το ρεύμα και στα δύο κελιά είναι ίσο. Αφού είναι συνδεδεμένα σε σειρά με αντίθετες φορές, το συνολικό ρεύμα του κινητήρα είναι μηδέν, συνεπώς η συστοιχία     Σχήμα 2.16: Διάταξη σχεδίασης ανιχνευτή [10]
μένει ακίνητη. Σε αντίθετη περίπτωση, κυκλοφορεί ρεύμα στον κινητήρα, με συνέπεια την κίνηση της συστοιχίας.

Μικρές κεντραρισμένες συστοιχίες, μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια κοινή βάση με ανιχνευτή. Μεγαλύτερες συστοιχίες διαιρούνται σε μικρότερα τμήματα, και το καθένα τοποθετείται σε μια ξεχωριστή βάση με ανιχνευτή ενός ή δύο αξόνων όπως φαίνεται στις φωτογραφίες. Αυτό απλοποιεί τη δομή και εξαλείφει τα προβλήματα κίνησης πολύ μεγάλων αντικειμένων.
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Σχήμα 2.17: Διατάξεις φωτοβολταϊκών με στρεφόμενες βάσης ενός και δύο αξόνων
Στις περισσότερες περιπτώσεις οι συστοιχίες τοποθετούνται με μια σταθερή κλίση με προσανατολισμό προς τον ισημερινό, όπως προαναφέρθηκε. Αυτές οι διατάξεις έχουν το πλεονέκτημα της απλότητας. Επειδή δεν υπάρχουν κινούμενα τμήματα, υπάρχει μεγαλύτερη αξιοπιστία και το κόστος είναι μικρότερο.

Τοποθετώντας τις συστοιχίες σε στρεφόμενη βάση ανίχνευσης του ήλιου δύο αξόνων, μπορεί να συλλεχθεί μέχρι και 40% παραπάνω ηλιακή ενέργεια σε σύγκριση με αυτά της σταθερής βάσης κατά τη διάρκεια του έτους. Αυτή η κατασκευή όμως την πολυπλοκότητα της διάταξης με αποτέλεσμα μικρότερη αξιοπιστία και μεγαλύτερο κόστος συντήρησης. Τα συστήματα ενός άξονα είναι απλούστερα, αλλά αποδίδουν μικρότερο κέρδος. Όταν υπάρχει διαθέσιμο εργατικό δυναμικό, ο προσανατολισμός της συστοιχίας μπορεί να γίνεται χειροκίνητα για τη μεγιστοποίηση της ισχύος εξόδου. Έχει εκτιμηθεί ότι σε ηλιόλουστες περιοχές, μια επίπεδη συστοιχία που στρέφεται προς τον ήλιο δύο φορές την ημέρα, και ρυθμίζεται η κλίση της κάθε τρίμηνο μπορεί να συλλέξει περίπου το 95% της ενέργειας που συλλέγεται από μια αυτόματη διάταξη ανίχνευσης του ήλιου δύο αξόνων.

2.3.3 Συστήματα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας

Επειδή η παροχή της ηλιακής ενέργειας είναι εγγενώς μεταβλητή με το χρόνο, στα απομονωμένα συστήματα συνήθως χρησιμοποιούνται συστήματα αποθήκευσης για να υπάρχει η δυνατότητα κάλυψης των φορτίων ανεξάρτητα από την ηλιοφάνεια. Στην πλειοψηφία των αυτόνομων συστημάτων χρησιμοποιούνται μπαταρίες για αυτό το σκοπό. Στα διασυνδεδεμένα συστήματα συνήθως δεν υπάρχει ανάγκη για αποθήκευση της ενέργειας, για αυτό θα αναφέρουμε μόνο επιγραμματικά τους τρόπους αποθήκευσης στον ακόλουθο πίνακα [10]:

	Αποθηκευμένη ενέργεια
	Τεχνολογία
	Παρατηρήσεις

	Μηχανική
	Άντληση ύδατος
	Χρησιμοποιούνται συνήθως σε εφαρμογές μεγάλης κλίμακας

	
	Συμπιεσμένος αέρας
	

	
	Στρεφόμενος τροχός
	Χρησιμοποιείται σε μικρότερα συστήματα

	Ηλεκτρομαγνητική
	Ηλεκτρικό ρεύμα σε υπεραγώγιμο πηνίο
	

	Χημική
	Μπαταρίες
	

	
	Κυψέλες υδρογόνου
	


Πίνακας 2.2: Μέθοδοι αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας [10]
2.3.4 Συστήματα ελέγχου και μετατροπής ισχύος

2.3.4.1 Έλεγχος και μετατροπή ισχύος

Διάφορες ηλεκτρονικές συσκευές χρησιμοποιούνται για να διαχειριστούν τη μεταβλητή φύση της ισχύος από την φωτοβολταϊκή γεννήτρια, για να αποφευχθούν δυσλειτουργίες του συστήματος, ή για να μετατρέψουν την DC ισχύ που παράγεται από τη γεννήτρια σε AC έξοδο. Η κύρια συσκευή που χρησιμοποιείται για αυτό το σκοπό είναι ο αντιστροφέας.

Υπάρχουν ποικίλες συνδεσμολογίες για την κατασκευή των αντιστροφέων που ελέγχουν μια φωτοβολταϊκή γεννήτρια. Σε διασυνδεδεμένα συστήματα, μπορεί να υπάρχει στην έξοδο της γεννήτριας ένας μετατροπέας DC/DC για προσαρμογή του επιπέδου τάσης της γεννήτριας και για τη λειτουργία ανίχνευσης του σημείου μέγιστης ισχύος (MPPT) όπως θα εξηγήσουμε στη συνέχεια. Στη συνέχεια ένας μετατροπέας DC/AC αναλαμβάνει τη μετατροπή της συνεχούς τάσης σε εναλλασσόμενη για τη σύνδεση στο δίκτυο. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει μετατροπέας DC/DC, τότε ο μετατροπέας DC/AC αναλαμβάνει και τη λειτουργία ανίχνευσης του σημείου μέγιστης ισχύος. 

Στα αυτόνομα συστήματα υπάρχει πάντα ένας μετατροπέας DC/DC που ελέγχει τη φόρτιση των μπαταριών και επιτελεί τη λειτουργία ανίχνευσης του σημείου μέγιστης ισχύος. Αν τροφοδοτούνται AC φορτία, τότε υπάρχει και μετατροπέας DC/AC. 
Όταν χρειάζεται να υπάρχει γαλβανική απομόνωση ανάμεσα στην AC και DC πλευρά, τότε χρησιμοποιούνται μετασχηματιστές απομόνωσης. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται και η έγχυση DC ρεύματος στο δίκτυο AC. Ο μετασχηματιστής μπορεί να παρεμβάλλεται ανάμεσα στον μετατροπέα DC/AC και στο δίκτυο, ή να τοποθετηθεί με την ακόλουθη συνδεσμολογία: μετά τις φωτοβολταϊκές συστοιχίες ακολουθεί ένας μετατροπέας DC/AC, στη συνέχεια υπάρχει ο μετασχηματιστής και έπειτα ακολουθούν στη σειρά μετατροπείς AC/DC και DC/AC. Αυτή η διάταξη κατασκευάζεται έτσι ώστε ο μετασχηματιστής να λειτουργεί σε υψηλές συχνότητες για οικονομία όγκου και χρημάτων. Γενικά όμως η χρήση του μετασχηματιστή απομόνωσης οδηγεί σε αύξηση του κόστους, του όγκου και του βάρους της κατασκευής.

2.3.4.2 Ανίχνευση σημείου μέγιστης ισχύος (MPPT)

Όπως προκύπτει από τη χαρακτηριστική τάσης-ρεύματος, το φωτοβολταϊκό πλαίσιο πρέπει να λειτουργεί σε συγκεκριμένη τάση για δεδομένες συνθήκες λειτουργίας, έτσι ώστε να παράγει τη μέγιστη δυνατή ισχύ. Τη λειτουργία της ανίχνευσης του σημείου μέγιστης ισχύος την αναλαμβάνει ο μετατροπέας. Υπάρχουν τρεις κύριες μέθοδοι για την εύρεση του σημείου μέγιστης ισχύος [10]:

Στην πρώτη μέθοδο, ένα μικρό ρεύμα εγχέεται περιοδικά στη δίαυλο της συστοιχίας και μετρώνται η δυναμική αντίσταση Zd=dV/dI και η στατική αντίσταση Zs=V/I. Η τάση λειτουργίας αυξομειώνεται έως το σημείο όπου Zd=-Zs. Σε εκείνο τη σημείο απορροφάται η μέγιστη δυνατή ισχύς από την πηγή.

Στη δεύτερη μέθοδο, η τάση λειτουργίας αυξάνεται όσο η παράγωγος της ισχύος ως προς την τάση (dP/dV) είναι θετική. Έτσι όσο αυξάνεται η τάση, τόσο μεγαλύτερη ισχύς παράγεται. Αν η παράγωγος βρεθεί αρνητική, τότε η τάση λειτουργίας μειώνεται. Όταν η παράγωγος παίρνει τιμές κοντά στο μηδέν, σε μια συγκεκριμένη νεκρή ζώνη, η τάση λειτουργίας παραμένει σταθερή. 

Η τρίτη μέθοδος εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι στα περισσότερα φωτοβολταϊκά κελιά ο λόγος της τάσης μέγιστης ισχύος ως προς την τάση ανοικτοκύκλωσης (VMP/VOC) είναι σχεδόν σταθερή και ας πούμε ίση με k. Στη συστοιχία τοποθετείται ένα κελί χωρίς φορτίο, του οποίου μετράται συνεχώς η τάση ανοικτοκύκλωσης. Συνεπώς η τάση λειτουργίας της συστοιχίας ορίζεται σαν kVOC. 
2.3.5 Εφεδρική γεννήτρια

Η βεβαιότητα της κάλυψης των αναγκών του φορτίου κάθε χρονική στιγμή, ενισχύεται, ειδικά στα απομονωμένα συστήματα με την ύπαρξη περισσότερων από μιας πηγών ισχύος. Συνήθως αυτή είναι μια γεννήτρια ντίζελ, αφού παρέχει περισσότερο προβλεπόμενη ισχύ στη ζήτηση. Για παράδειγμα η γεννήτρια ντίζελ μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν υπάρχουν παρατεταμένες ημέρες συννεφιάς, και η αποθηκευμένη ενέργεια δεν επαρκεί για την κάλυψη των αναγκών. 

Οι γεννήτριες ντίζελ είναι σύγχρονοι μεταλλάκτες που είναι άμεσα συνδεδεμένοι σε μια μηχανή ντίζελ. Ρυθμίζοντας τη ροή του καυσίμου στη μηχανή ελέγχεται η ταχύτητα λειτουργίας, η οποία καθορίζει τη συχνότητα της τάσης εξόδου. Το κόστος λειτουργίας της εξαρτάται από την κατανάλωση καυσίμου, ενώ το κόστος συντήρησης εξαρτάται άμεσα από τον αριθμό των ωρών λειτουργίας και το φορτίο της γεννήτριας. Συχνές εκκινήσεις των γεννητριών ντίζελ αυξάνουν τη μηχανική φθορά. Για την ελαχιστοποίηση αυτού του κόστους θα πρέπει να ακολουθούνται οι ακόλουθοι κανόνες για τη στρατηγική λειτουργίας της γεννήτριας [10]:

· Μετά την εκκίνηση η γεννήτρια ντίζελ θα πρέπει να λειτουργήσει τουλάχιστον για μια ελάχιστη χρονική περίοδο, που τυπικά υπερβαίνει τα είκοσι λεπτά. Με αυτό τον τρόπο ελαχιστοποιείται η μηχανική φθορά της γεννήτριας.

· Η γεννήτρια ντίζελ δε θα πρέπει να λειτουργεί κάτω από ένα ελάχιστο όριο ισχύος για παρατεταμένη χρονική περίοδο. Συνήθως το ελάχιστο φορτίο είναι το 40% της ονομαστικής ισχύος. Αυτό συμβαίνει για την αποφυγή της στίλβωσης των κυλίνδρων της μηχανής, και επειδή σε χαμηλά φορτία η γεννήτρια παρουσιάζει πολύ χαμηλό βαθμό απόδοσης και μεγάλη κατανάλωση καυσίμου.

Κεφάλαιο 3: Σύνδεση των φωτοβολταϊκών συστημάτων στα δίκτυα διανομής

3.1 Εισαγωγή

Τα σύγχρονα συστήματα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας σχεδιάστηκαν για να αποδέχονται τη συνολική ισχύ που χρειάζονται στους Μ/Σ και να τη διανέμουν στους καταναλωτές. Έτσι η ροή τόσο της ενεργού όσο και της αέργου ισχύος ήταν πάντοτε από τα υψηλότερα προς τα χαμηλότερα επίπεδα τάσης. 

Ωστόσο με τη σημαντική διείσδυση των φωτοβολταϊκών και γενικότερα της διεσπαρμένης παραγωγής η ροή ισχύος μπορεί να αναστραφεί και το δίκτυο διανομής να μην είναι πλέον ένα παθητικό δίκτυο που τροφοδοτεί φορτία, αλλά ενεργό σύστημα όπου η ροή ισχύος και οι τάσεις καθορίζονται από τη διείσδυση και από τα φορτία. 

Η αλλαγές στη ροή της ενεργού και της αέργου ισχύος που προκαλείται από τη διεσπαρμένη παραγωγή έχει σημαντικές τεχνικές και οικονομικές επιπτώσεις για τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Μέχρι σήμερα εξετάζονται κυρίως τα τεχνικά ζητήματα της σύνδεσης και της λειτουργίας της διεσπαρμένης παραγωγής στα δίκτυα διανομής, και οι περισσότερες χώρες έχουν αναπτύξει κριτήρια και πρακτικές για να αντιμετωπίζουν τέτοιες περιπτώσεις. Γενικά η προσέγγιση που υιοθετείται είναι να βεβαιώνεται ότι η διεσπαρμένη παραγωγή δεν επηρεάζει την ποιότητα της ισχύος που παρέχεται στους καταναλωτές, και να θεωρούνται οι γεννήτριες σαν «αρνητικά φορτία». Οι οικονομικές συνέπειες τώρα αρχίζουν να μελετώνται, και γίνονται περισσότερο εμφανείς σε εταιρείες παροχής ηλεκτρικής ενέργειας σε απελευθερωμένες αγορές, όπου υπάρχει σαφής διαχωρισμός ανάμεσα στην παραγωγή και στη διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας, όπως και στη χώρα μας.

3.2 Επιπτώσεις στο δίκτυο

3.2.1. Αργές μεταβολές της τάσης

Οι επιχειρήσεις διανομής οφείλουν να παρέχουν στους καταναλωτές τάση μέσα σε συγκεκριμένα όρια. Αυτή η απαίτηση καθορίζει το σχεδιασμό και τα έξοδα των δικτύων διανομής, συνεπώς γίνεται προσπάθεια να αυτά να χρησιμοποιούνται όσο το δυνατόν με τον βέλτιστο τρόπο έτσι ώστε η τάση στους καταναλωτές να είναι μέσα στα όρια.

Τα όρια διαφέρουν από χώρα σε χώρα, αλλά οι αρχές λειτουργίας παραμένουν οι ίδιες. Τα όρια στη χώρα μας έχουν αναφερθεί στο κεφάλαιο 1.

Συνήθως οι λήψεις στο Μ/Σ ΜΤ/ΧΤ ρυθμίζονται έτσι ώστε κατά την αιχμή του φορτίου ο πιο απομακρυσμένος καταναλωτής να έχει αποδεκτή τάση. Κατά τη διάρκεια του ελάχιστου φορτίου η τάση σε όλους τους καταναλωτές είναι ακριβώς κάτω από την ανώτατη επιτρεπόμενη τιμή. Αν μια φωτοβολταϊκή γεννήτρια συνδεθεί στο άκρο της γραμμής, τότε αλλάζει η ροή ισχύος στο κύκλωμα και συνεπώς αλλάζουν και οι τάσεις στους κόμβους. Η χειρότερη περίπτωση είναι πιθανή όταν το φορτίο βρίσκεται στην ελάχιστη τιμή του, και η παραγωγή της γεννήτριας πρέπει να ρεύσει προς την πηγή. Έτσι, λόγω της ανάστροφης ροής ισχύος παρατηρούμε ανύψωση τάσης στο δίκτυο. Η ανύψωση της τάσης σε κάθε κλάδο του δικτύου προσεγγιστικά μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 
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 όπου ε η εκατοστιαία μεταβολή της τάσης, P και Q είναι η ενεργός και η άεργος ισχύς αντίστοιχα, ενώ R και X η αντίσταση και η αντίδραση του κλάδου. Με αυτόν τον τρόπο προκαλούνται λοιπόν οι αργές μεταβολές της τάσης οι οποίες είναι μεταβολές της τάσης μόνιμης κατάστασης που εκφράζονται από μέσες τιμές δεκάλεπτου της τάσης και οφείλονται σε αντίστοιχες διακυμάνσεις του φορτίου ή της παραγωγής.

 Μερικοί τρόποι περιορισμού της ανεπιθύμητης ανύψωσης τάσης είναι [19]:

· Αναβάθμιση του δικτύου, είτε με τη χρήση αγωγών με καλύτερα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά (μικρότερη σύνθετη αντίσταση) είτε με τη δημιουργία νέων γραμμών. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση της σύνθετης αντίστασης του δικτύου και συνεπώς των διακυμάνσεων τη τάσης. 

· Αναστροφή της ροής της αέργου ισχύος λειτουργώντας τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια με επαγωγικό συντελεστή ισχύος έτσι ώστε να απορροφά άεργο ισχύ. Με αυτό τον τρόπο προκαλείται πτώση τάσης πάνω στον κλάδο που αντισταθμίζει σε κάποιο ποσοστό την ανύψωση που προκαλεί η ανάστροφη ροή της ενεργού ισχύος. Αυτό μπορεί να είναι αποτελεσματικό κυρίως στα δίκτυα ΜΤ όπου έχουν μεγαλύτερο λόγο Χ/R. 
· Αποθήκευση της ενέργειας που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά όταν τα φορτία είναι πολύ μικρά και παρατηρείται ανύψωση τάσης. Με αυτό τον τρόπο θα μπορεί να καταναλωθεί αργότερα όποτε αυτό κρίνεται σκόπιμο.
Στη ΧΤ όπου η κυρίαρχη επίδραση είναι της ενεργού ισχύος και της αντίστασης R του δικτύου, η ανύψωση τάσης είναι ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα που προκαλούνται από τη σύνδεση των φωτοβολταϊκών και συνεπώς είναι αυτό που συνήθως θέτει και τους μεγαλύτερους περιορισμούς στη διείσδυσή τους. 

3.2.2 Αύξηση της στάθμης βραχυκύκλωσης

Η σύνδεση γεννητριών διεσπαρμένης παραγωγής στο δίκτυο μπορεί να επηρεάσει τη στάθμη βραχυκύκλωσης του. Η στάθμη βραχυκύκλωσης ενός ζυγού ορίζεται ως το γινόμενο των μέτρων της τάσης του ζυγού προ του σφάλματος και του ρεύματος βραχυκύκλωσης στο ζυγό. Όσο μικρότερη είναι η στάθμη βραχυκύκλωσης, τόσο πιο ευαίσθητο είναι το δίκτυο σε μεταβολές της τάσης, καθώς η στάθμη βραχυκύκλωσης είναι αντιστρόφως ανάλογη με την ισοδύναμη αντίσταση του δικτύου στον αντίστοιχο ζυγό. Η συνεισφορά της διεσπαρμένης παραγωγής στη στάθμη βραχυκύκλωσης εξαρτάται από τους εξής παράγοντες [17]:

· Τον τύπο της γεννήτριας, καθώς η κάθε γεννήτρια συνεισφέρει διαφορετικά στο σφάλμα

· Την απόσταση της γεννήτριας από το σφάλμα, καθώς η αυξημένη σύνθετη αντίσταση της γραμμής για μεγαλύτερες αποστάσεις θα μειώσει το ρεύμα σφάλματος.

· Την παρεμβολή ή όχι Μ/Σ ανάμεσα στη γεννήτρια και στο σφάλμα.

· Τη δομή του δικτύου, καθώς αυτή επηρεάζει τη σύνθετη αντίσταση του.

· Τη μέθοδο της σύνδεσης της γεννήτριας στο δίκτυο, καθώς η συνεισφορά στο σφάλμα μειώνεται σημαντικά όταν η γεννήτρια συνδέεται στο δίκτυο μέσω ηλεκτρονικών ισχύος.

Συνεπώς στην περίπτωση της σύνδεσης των φωτοβολταϊκών γεννητριών, οι οποίες συνδέονται στο δίκτυο μέσω ηλεκτρονικών ισχύος, ή συνεισφορά στα σφάλματα είναι περιορισμένη, καθώς δεν μπορούν να παρέχουν ρεύμα κατά πολύ μεγαλύτερο από το ονομαστικό τους [18]. 
Στις αστικές περιοχές όπου η στάθμη βραχυκύκλωσης πλησιάζει τα όρια των διακοπτών, η αύξηση της μπορεί να είναι ένα σημαντικό εμπόδιο στην ανάπτυξη της διεσπαρμένης παραγωγής. Η αναβάθμιση των διακοπτών του δικτύου διανομής είναι αρκετά δαπανηρή, και συνεπώς ανάλογα με την πολιτική του κάθε κράτους, μπορεί να χρεωθεί στον διεσπαρμένο παραγωγό. Η συνεισφορά της φωτοβολταϊκής γεννήτριας στο σφάλμα μπορεί να μειωθεί ακόμα περισσότερο με την παρεμβολή μια σύνθετης αντίστασης ανάμεσα σ’ αυτή και το δίκτυο (για παράδειγμα με ένα Μ/Σ), με συνέπεια όμως την αύξηση των απωλειών και των διακυμάνσεων της τάσης.

3.2.3 Ποιότητα ισχύος

Συνήθως δύο παράμετροι θεωρούνται σημαντικοί για την ποιότητα ισχύος: οι ταχείες μεταβολές της τάσης, και η αρμονική παραμόρφωση της τάσης του δικτύου. Ανάλογα με τις περιστάσεις η διεσπαρμένη παραγωγή μπορεί είτε να βελτιώσει είτε να επιδεινώσει την ποιότητα της τάσης που παρέχεται στους υπόλοιπους χρήστες του δικτύου.

Ταχείες μεταβολές της τάσης είναι οποιεσδήποτε μεταβολές της ενδεικνύμενης (RMS) τιμής της τάσης οι οποίες συμβαίνουν σε χρονική διάρκεια από ένα κύκλο έως και αρκετά δευτερόλεπτα. Συμβαίνουν λόγω χειρισμών στις εγκαταστάσεις παραγωγής ή και λόγω της μεταβλητότητας της ισχύος εξόδου των εγκαταστάσεων.

Η διεσπαρμένη παραγωγή μπορεί να προκαλέσει μεταβατικές μεταβολές στην τάση αν παρατηρούνται μεγάλες μεταβολές ρεύματος κατά τη ζεύξη και την απόζευξη της γεννήτριας. Η αποσύνδεση της γεννήτριας ενώ αυτή λειτουργεί σε πλήρες φορτίο, μπορεί να προκαλέσει σημαντικές πτώσεις τάσης. Στις φωτοβολταϊκές γεννήτριες όμως αυτό δεν παρατηρείται συχνά, καθώς κατά τη ζεύξη και την απόζευξη από το δίκτυο λειτουργούν με μικρή ισχύ εξόδου. Συνήθως οι γεννήτριες συνδέονται στο δίκτυο λίγο πριν την ανατολή του ήλιου και αποσυνδέονται λίγο μετά τη δύση, όπου το φως είναι ασθενές και συνεπώς η παραγόμενη ισχύς μικρή. Μια ακόμη διαταραχή της ποιότητας ισχύος που μπορεί να προκληθεί είναι το flicker.
Flicker ονομάζεται η προκαλούμενη οπτική όχληση από τις διακυμάνσεις της φωτεινότητας των λαμπτήρων πυρακτώσεως εξαιτίας των αντίστοιχων διακυμάνσεων της τάσης τροφοδοσίας, συχνότητας γύρω στα 10 Hz [18]. Μπορεί να προκαλείται από γεννήτριες διεσπαρμένης παραγωγής ή και από φορτία. Οι διακυμάνσεις της τάσης προκαλούνται από αντίστοιχες διακυμάνσεις των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, δηλαδή στην περίπτωση των φωτοβολταϊκών από διακυμάνσεις της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας. Το flicker, εκτός από τα χαρακτηριστικά της πηγής, εξαρτάται και από τα χαρακτηριστικά της γεννήτριας και τη σύνθετη αντίσταση του δικτύου. Μέτρο του flicker είναι οι δείκτες βραχείας διάρκειας (Pst –για διάρκεια παρατήρησης δεκάλεπτου) και μακράς διάρκειας (Plt – διάρκεια παρατήρησης 120 λεπτών).

Με παρόμοιο τρόπο, λανθασμένα σχεδιασμένες μονάδες μπορούν να εγχύσουν στο δίκτυο αρμονικές συνιστώσες, που θα προκαλέσουν αρμονική παραμόρφωση στην τάση. Αρμονικές συνιστώσες προκαλούν αποκλίσεις στην τάση και στο ρεύμα του δικτύου από την ιδεατή ημιτονοειδή μορφή. Προκαλούνται από την ύπαρξη μη γραμμικών στοιχείων και φορτίων όπως για παράδειγμα τα ηλεκτρονικά ισχύος που ελέγχουν τις φωτοβολταϊκές γεννήτριες. Η αρμονική παραμόρφωση που προκαλείται από τις φωτοβολταϊκές γεννήτριες εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τα ηλεκτρονικά ισχύος, αλλά και από τη θέση σύνδεσης στο δίκτυο και την τοπολογία του δικτύου [22].

Η κυματομορφή της τάσης ή του ρεύματος μπορεί να αναλυθεί κατά Fourier σε σειρά ημιτονοειδών συνιστωσών διαφόρων συχνοτήτων. Η βασική αρμονική συνιστώσα των 50 Hz είναι η θεμελιώδης συνιστώσα, ενώ οι συνιστώσες των οποίων η συχνότητα είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της θεμελιώδους, ονομάζονται αρμονικές. Οι συνιστώσες των οποίων η συχνότητα δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της θεμελιώδους ονομάζονται ενδιάμεσες αρμονικές. Κάθε συνιστώσα χαρακτηρίζεται από τη συχνότητα της, το πλάτος της, και τη φασική της γωνία. Συχνά το πλάτος εκφράζεται ως ποσοστό της θεμελιώδους και όχι σε φυσικά μεγέθη.

Ο Συντελεστής Ολικής Αρμονικής Παραμόρφωσης (THD) αποτελεί μέτρο της συνολικής αρμονικής παραμόρφωσης της τάσης και δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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, όπου U1 η RMS τιμή της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης (συχνότητας f1=50 Hz), και Uh η RMS τιμή της αρμονικής τάξης h με συχνότητα hf1). Η ανώτερη τάξη αρμονικών που λαμβάνεται υπόψη για τον υπολογισμό του THD είναι η 40η κατά IEC, ή η 50η κατά IEEE.
Ο Συντελεστής Μερικής Αρμονικής Παραμόρφωσης (PWHD) είναι το μέτρο της αρμονικής παραμόρφωσης υψηλής τάξης του ρεύματος και ορίζεται από την ακόλουθη σχέση: 
[image: image47.wmf]max

2

14

1

(%)100

h

h

h

I

PWHDh

I

=

æö

=

ç÷

èø

å

, όπου I1 είναι η RMS τιμή της θεμελιώδους, ενώ Ih είναι η RMS τιμή του ρεύματος της αρμονικής τάξης h. Για τον υπολογισμό λαμβάνονται υπόψη αρμονικές τάξης μεγαλύτερης της 14ης μέχρι και την 40η κατά IEC. Ο συντελεστής αυτός χρησιμοποιείται στην αξιολόγηση της δυνατότητας σύνδεσης συσκευών ΧΤ και εξασφαλίζει ότι το αρμονικό περιεχόμενο υψηλών συχνοτήτων είναι επαρκώς χαμηλό, έτσι ώστε να μην χρειάζεται εξέταση των επιμέρους αρμονικών. 
3.2.4 Προστασία του συστήματος

Οι προστασίες των φωτοβολταϊκών σταθμών παραγωγής θα πρέπει να συνεργάζονται με τις προστασίες του δικτύου, έτσι ώστε τα σφάλματα να γίνονται αντιληπτά και να εκκαθαρίζονται άμεσα. Μια σειρά από διάφορα θέματα που αφορούν τις προστασίες της διεσπαρμένης παραγωγής [20] είναι τα εξής:

· Προστασία της γεννήτριας από εσωτερικά σφάλματα

· Προστασία του δικτύου όταν βρίσκεται σε σφάλμα, από τα ρεύματα σφάλματος της γεννήτριας

· Προστασία έναντι νησιδοποίησης

· Επίδραση της φωτοβολταϊκής παραγωγής στις ήδη υπάρχουσες προστασίες του δικτύου.

Η προστασία των φωτοβολταϊκών γεννητριών από εσωτερικά σφάλματα είναι αρκετά απλή υπόθεση. Το ρεύμα σφάλματος που ρέει από το δίκτυο διανομής χρησιμοποιείται για την εύρεση του σφάλματος και οι συνηθισμένες τεχνικές προστασίας είναι επαρκείς. Σε αγροτικές περιοχές ένα σύνηθες πρόβλημα είναι η εξασφάλιση της ύπαρξης αρκετά μεγάλου ρεύματος σφάλματος, έτσι ώστε να λειτουργήσουν τα μέσα προστασίας.

Η προστασία του δικτύου διανομής ενώ βρίσκεται σε σφάλμα από τα ρεύματα σφάλματος των φωτοβολταϊκών γεννητριών πιο δύσκολη υπόθεση. Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι φωτοβολταϊκές γεννήτριες συνεισφέρουν στο σφάλμα σχεδόν με το ονομαστικό ρεύμα, συνεπώς οι προστασίες τους δεν είναι δυνατόν να αντιληφθουν το σφάλμα και να απομονώσουν τη γεννήτρια. Έτσι είναι απαραίτητη η λειτουργία των προστασιών του δικτύου για την εκκαθάριση των σφαλμάτων και την απομόνωση της διεσπαρμένης παραγωγής. Έπειτα οι προστασίες υποσυχνότητας/υπερσυχνότητας, υπότασης/υπέρτασης, ή και η προστασία έναντι νησιδοποίησης  θα θέσουν εκτός τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια.

Η προστασία έναντι νησιδοποίησης είναι ιδιαίτερο θέμα σε μερικές χώρες, ειδικά όπου χρησιμοποιείται διακόπτης αυτόματης επαναφοράς στα δίκτυα διανομής. Ως νησιδοποίηση ορίζεται η κατάσταση στην οποία ένα τμήμα του δικτύου, το οποίο περιλαμβάνει τόσο φορτία, όσο και παραγωγή, απομονώνεται από το υπόλοιπο δίκτυο αλλά συνεχίζει να λειτουργεί τροφοδοτούμενο από τις μονάδες παραγωγής που συνδέονται στο τμήμα αυτό. Για πολλούς λόγους, τεχνικούς και διαχειριστικούς, αυτό θεωρείται μη αποδεκτό. Για αυτό το λόγο χρειάζεται ένας ηλεκτρονόμος ο οποίος θα ανιχνεύει πότε η φωτοβολταϊκή γεννήτρια και ίσως ένα περιβάλλον τμήμα του δικτύου έχουν νησιδοποιηθεί και να θέτει τη γεννήτρια εκτός λειτουργίας. 

Γενικά η διεσπαρμένη παραγωγή μπορεί να επηρεάσει τη λειτουργία των υπαρχόντων δικτύων διανομής συνεισφέροντας με ρεύματα σφάλματος που δεν αναμένονταν όταν σχεδιάστηκαν αρχικά οι προστασίες. Επιπλέον μπορούν να υποστηρίζουν την τάση του δικτύου σε περίπτωση σφάλματος, με συνέπεια τη μη ανίχνευσή του από τους ηλεκτρονόμους.

3.2.5 Ευστάθεια του συστήματος
Συνήθως ο στόχος της διεσπαρμένης παραγωγής είναι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, συνεπώς δεν ενδιαφέρει η μεταβατική ευστάθεια του συστήματος. Στην περίπτωση σφάλματος, όπου θα μειωθεί η τάση του δικτύου και η φωτοβολταϊκή γεννήτρια θα βγει εκτός λειτουργίας, το μόνο που θα χαθεί θα είναι μια βραχεία περίοδος παραγωγής. Έτσι όταν οι συνθήκες του δικτύου επανέλθουν στην κανονική λειτουργία, η γεννήτρια θα επανασυνδεθεί αυτόματα. 

Αντίθετα αν η φωτοβολταϊκή γεννήτρια θεωρηθεί ως πάροχος υποστήριξης για το σύστημα, η μεταβατική ευστάθεια γίνεται αξιοσημείωτη [21]. Για παράδειγμα εάν μια μεγάλη μονάδα παραγωγής τεθεί εκτός λειτουργίας, θα υπάρξει πρόβλημα υποσυχνότητας στο σύστημα. Εάν λόγω της εμφανιζόμενης υποσυχνότητας τεθούν εκτός λειτουργίας και η φωτοβολταϊκή παραγωγή, το πρόβλημα θα γίνει ακόμη εντονότερο, καθώς θα υπάρχει μεγαλύτερο έλλειμμα ισχύος. Για αυτό το λόγο τα τελευταία χρόνια σε κάποιες χώρες έχει αρχίσει να υπάρχει η απαίτηση από τη διεσπαρμένη παραγωγή, να μην αποσυνδέεται αμέσως σε περίπτωση σφάλματος, αλλά να μπορεί να συνεισφέρει στην αποκατάσταση της λειτουργίας του δικτύου (Fault Ride Through – Low Voltage Ride Through). Για παράδειγμα ακολουθεί το διάγραμμα των απαιτήσεων που έχει ο διαχειριστής του γερμανικού δικτύου από ένα τύπο γεννητριών: 
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Σχήμα 3.1: Προδιαγραφές Fault Ride Through της γερμανικής EON [21]
Στον οριζόντιο άξονα φαίνεται η χρονική διάρκεια της διαταραχής, ενώ στον κατακόρυφο άξονα η μεταβολή της τάσης. Όταν η διαταραχή βρίσκεται πάνω από την κόκκινη γραμμή, η γεννήτρια οφείλει να παραμένει συνδεδεμένη στο δίκτυο. 
3.3 Σύνδεση στο δίκτυο – Προδιαγραφές ΔΕΗ
Η λειτουργία ενός ηλεκτρικού δικτύου ελέγχεται από συσκευές προστασίας και ρύθμισης της τάσης που έχουν σαν σκοπό την παροχή προς τους καταναλωτές ηλεκτρικής ενέργειας αποδεκτής ποιότητας, ελαχιστοποιώντας τον αριθμό των σφαλμάτων και προσφέροντας υψηλό επίπεδο ασφαλείας. Η σύνδεση στο δίκτυο μονάδων παραγωγής πρέπει να συμβαδίζει με αυτές τις γενικές αρχές, ώστε αφενός μεν να μην προκαλούνται οχλήσεις στους λοιπούς καταναλωτές και αφετέρου να υπάρχει συμβατότητα μεταξύ του δικτύου διανομής και των εγκαταστάσεων των παραγωγών.

Οι προϋποθέσεις και τα κριτήρια που εξετάζονται για τη σύνδεση των παραγωγών στα δίκτυα διανομής ΜΤ ή ΧΤ είναι οι ακόλουθες [12]:

· Επάρκεια του δικτύου (γραμμών, μετασχηματιστών κτλ).

· Συμβολή στη στάθμη βραχυκύκλωσης.

· Αργές μεταβολές της τάσης (στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας).

· Ταχείες μεταβολές της τάσης.

· Εκπομπές flicker.
· Εκπομπές αρμονικών.

· Διαμόρφωση των προστασιών της διασύνδεσης εγκαταστάσεων-δικτύου.

· Επιπτώσεις στη λειτουργία των συστημάτων Τηλεχειρισμού Ακουστικής Συχνότητας (ΤΑΣ).

3.3.1 Τρόπος σύνδεσης στο δίκτυο
Όπως ήδη αναφέρθηκε η σύνδεση των παραγωγών στο δίκτυο είναι αποδεκτή όταν δεν επηρεάζει αρνητικά τους υπόλοιπους χρήστες του δικτύου και δεν διαταράσσει την ορθή λειτουργία των μέσων ρύθμισης και προστασίας.

Η βασικότερη προϋπόθεση είναι η επάρκεια των στοιχείων του δικτύου. Οι εγκαταστάσεις της διεσπαρμένης παραγωγής είναι δυνατόν να προκαλέσουν υψηλότερες από τις επιτρεπόμενες φορτίσεις σε αγωγούς, μετασχηματιστές και άλλα στοιχεία του δικτύου. Εάν το υφιστάμενο δίκτυο δεν επαρκεί, μπορούν να εξεταστούν και άλλες λύσεις όπως η ενίσχυση ή και η επέκτασή του με νέες γραμμές, υποσταθμούς κτλ. 

Παρά το γεγονός ότι ο τρόπος σύνδεσης μιας εγκατάστασης παραγωγής δεν προκύπτει μονοσήμαντα από την ισχύ της, υπάρχουν οι ακόλουθοι περιορισμοί [12]:

· Εγκαταστάσεις ισχύος πάνω από 100 KW δεν μπορούν να συνδεθούν στο δίκτυο ΧΤ.

· Εγκαταστάσεις ισχύος πάνω από 20 MW δεν μπορούν να συνδεθούν στο δίκτυο ΜΤ.

Συνήθως ακολουθείται ο ακόλουθος τρόπος σύνδεσης στο δίκτυο, ανάλογα με την ισχύ της εγκατάστασης:
	Ισχύς εγκατάστασης (MW)
	Τρόπος σύνδεσης στο δίκτυο

	έως 0,1
	Δίκτυο ΧΤ

	έως 4
	Δίκτυο ΜΤ, σε υφιστάμενη γραμμή (με πιθανή ενίσχυσή της)

	έως 6
	Δίκτυο ΜΤ, μέσω αποκλειστικής γραμμής απλού κυκλώματος

	έως 20
	Δίκτυο ΜΤ, μέσω αποκλειστικής γραμμής διπλού κυκλώματος

	άνω των 20
	Δίκτυο ΥΤ, με κατασκευή ιδιαίτερου Υ/Σ ανύψωσης ΥΤ/ΜΤ


Πίνακας 3.1: Τρόπος σύνδεσης παραγωγών στο δίκτυο [12]
Τα κριτήρια και οι προϋποθέσεις που εξετάζονται προκειμένου να επιτραπεί η σύνδεση νέων εγκαταστάσεων στο δίκτυο είναι οι προκαλούμενες αργές και ταχείες διακυμάνσεις της τάσης, οι εκπομπές  flicker και αρμονικών. Η εξέταση πραγματοποιείται στο Σημείο Κοινής Σύνδεσης. Το Σημείο Κοινής Σύνδεσης (ΣΚΣ) είναι το σημείο του δικτύου που είναι πλησιέστερα προς τις εγκαταστάσεις του παραγωγού, στο οποίο συνδέεται ή υπάρχει η δυνατότητα να συνδεθεί μελλοντικά άλλος καταναλωτής ή παραγωγός, ενώ το Σημείο Σύνδεσης στο Δίκτυο (ΣΣΔ) είναι το σημείο του δικτύου ΜΤ ή ΧΤ, όπου συνδέονται οι εγκαταστάσεις του παραγωγού και βρίσκεται πάντοτε στην έξοδο τους. Γενικά το ΣΣΔ και το ΣΚΣ μπορεί να είναι διαφορετικά.

 Είναι συνεπώς δυνατόν οι απαιτήσεις ποιότητας της τάσης να μην ικανοποιούνται σε σημεία του δικτύου πλησιέστερα στις εγκαταστάσεις παραγωγής. Είναι σκόπιμο πάντως να τηρούνται οι κανονισμοί σε κάθε σημείο του δικτύου για να εξασφαλίζεται και η ομαλή λειτουργία των εγκαταστάσεων του παραγωγού.

Εκτός από τις επιπτώσεις στην ποιότητα της τάσης θα πρέπει αν εξασφαλίζεται ότι οι προς σύνδεση εγκαταστάσεις δεν παρενοχλούν τη λειτουργία των συστημάτων Τηλεχειρισμού Ακουστικής Συχνότητας (ΤΑΣ) ή ανάλογων συστημάτων του δικτύου.

Ιδιαίτερης σημασίας είναι η εξασφάλιση της συνεργασίας μεταξύ των διατάξεων προστασίας του παραγωγού και του δικτύου. Με αυτό τον τρόπο τα σφάλματα σε οποιαδήποτε πλευρά θα πρέπει να ανιχνεύονται σωστά και να εκκαθαρίζονται. 

Η μέτρηση της αποδιδόμενης στο δίκτυο ενέργειας γίνεται στο ΣΚΣ, ενώ η μέτρηση της καταναλισκόμενης ενέργειας από φορτία του παραγωγού γίνεται στο ΣΣΔ. 
3.4 Σύνδεση φωτοβολταϊκών σταθμών παραγωγής στο δίκτυο ΧΤ

3.4.1 Τύποι παροχών

Σύμφωνα με τον «Οδηγό για τη σύνδεση φωτοβολταϊκών σταθμών στο δίκτυο ΧΤ» της ΔΕΗ [16], μονάδες μέχρι 5 KW συνδέονται με μονοφασική παροχή, ενώ μονάδες μέχρι και 100 kW συνδέονται με τριφασική παροχή. Η τυποποίηση των παροχών ανάλογα με την ισχύ των σταθμών παραγωγής είναι η ακόλουθη:
	Μέγεθος παροχής
	Είδος παροχής
	Συμπεφω-

νημένη ισχύς (KVA)
	Ισχύς Φ/Β σταθμού (ΚW)
	Ασφάλεια μετρητή (Α)
	Ασφάλεια πίνακα (Α)
	Καλώδιο παροχής (mm2)

	03
	1Φ
	8
	5
	35
	35
	2x6

2x16

	1
	3Φ
	15
	15
	3x25
	3x20
	4x6

	2
	3Φ
	25
	25
	3x40
	3x35
	4x6

	3
	3Φ
	35
	35
	3x63
	3x50
	4x16

	4
	3Φ
	55
	55
	3x100
	3x80
	4x25

	5
	3Φ
	85
	85
	3x160
	3x125
	4x50

	6
	3Φ
	135
	100
	3x250
	3x200
	3x150+50


Πίνακας 3.2: Τυποποιημένες παροχές ΔΕΗ για τη σύνδεση των φωτοβολταϊκών σταθμών παραγωγής στο δίκτυο ΧΤ  [16]
Η Συμπεφωνημένη Ενεργός Ισχύς Παροχής είναι η μέγιστη ενεργός ισχύς μιας εγκατάστασης παραγωγής, η οποία έχει συμφωνηθεί μεταξύ του παραγωγού και της ΔΕΗ να παρέχεται στο δίκτυο στο σημείο μεταβίβασης ευθύνης. Ανάλογα με το είδος της εγκατάστασης, αυτή είναι γενικά ίση με την ονομαστική ή τη μέγιστη ενεργό ισχύ της εγκατάστασης παραγωγής, αλλά σε ορισμένες περιπτώσεις για τεχνικούς λόγους μπορεί να είναι μικρότερη από την ονομαστική ισχύ της εγκατάστασης. Αντίστοιχα ορίζεται και η Συμπεφωνημένη Άεργος Ισχύς Παροχής.
3.4.2 Προϋποθέσεις για τη σύνδεση

Οι προϋποθέσεις που εξετάζονται για τη σύνδεση ενός φωτοβολταϊκού σταθμού παραγωγής στο δίκτυο ΧΤ σχετίζονται [16]:

· Με την επάρκεια του δικτύου, δηλαδή με την ικανότητα των στοιχείων του να απορροφήσουν την εγχεόμενη ισχύ.

· Με τις επιπτώσεις στο ΣΚΣ

· Με τη συμμετρική φόρτιση του δικτύου ΧΤ

· Με τη συμβολή στη στάθμη βραχυκύκλωσης

3.4.2.1 Επάρκεια του δικτύου

Η σύνδεση φωτοβολταϊκών σταθμών παραγωγής στο δίκτυο ΧΤ αποφορτίζει τις γραμμές και τους Μ/Σ ΜΤ/ΧΤ. Αυτό συμβαίνει γιατί μέρος της ζητούμενης ισχύος από τα φορτία καλύπτεται από τους φωτοβολταϊκούς σταθμούς παραγωγής, και συνεπώς μικρότερη ισχύς ρέει στους αγωγούς και στους Μ/Σ. Συνεπώς η εξέταση της επάρκειας των στοιχείων του δικτύου αφορά μόνο τη συνολική συνδεόμενη παραγωγή, που δε θα πρέπει να υπερβαίνει την ονομαστική ικανότητα της γραμμής και του Μ/Σ. Οι μέγιστες επιτρεπόμενες φορτίσεις των γραμμών φαίνονται στους πίνακες στο κεφάλαιο 1. Το όριο φόρτισης των Μ/Σ είναι η ονομαστική ισχύς τους. 

Όπως φαίνεται από τους πίνακες με τα θερμικά όρια μεταφοράς των αγωγών που υπάρχουν στο κεφάλαιο 1, η σύνδεση ενός φωτοβολταϊκού σταθμού παραγωγής μέχρι 100 kW είναι δυνατή για όλους τους τύπους των γραμμών ΧΤ από πλευράς θερμικού τους ορίου, εκτός από τις γραμμές με αγωγούς 4x16 Cu που η μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση περιορίζεται στα 80 kVA.

Για τη σύνδεση περισσοτέρων σταθμών η κάθε περίπτωση εξετάζεται ξεχωριστά. Σε κάθε περίπτωση όμως η συνολική ισχύς που μπορεί να συνδεθεί σε μια γραμμή ΧΤ θα πρέπει να υπολείπεται των 200 kW για να μην παραβιάζονται τα θερμικά όρια των αγωγών. 

3.4.2.2 Επιπτώσεις στο Σημείο Κοινής Σύνδεσης
Στο ΣΚΣ ελέγχονται οι εξής προδιαγραφές [16]:

· Ανύψωση τάσης

· Αρμονική παραμόρφωση

· Έγχυση συνεχούς ρεύματος

Ανύψωση τάσης
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η σύνδεση ενός φωτοβολταϊκού σταθμού παραγωγής σε γραμμή ΧΤ προκαλεί ανύψωση τάσης λόγω της αντίστροφης ροής ενέργειας. Η ανύψωση αυτή εξαρτάται από την ισχύ του σταθμού, τη θέση του επί της γραμμής και το φορτίο της. 

Για να εκτιμηθεί πλήρως η μεταβολή της τάσης θα πρέπει να εξετασθούν οι τέσσερες ακραίες περιπτώσεις λειτουργίας: 

A. Μέγιστο φορτίο – Ελάχιστη παραγωγή

B. Μέγιστο φορτίο – Μέγιστη παραγωγή

C. Ελάχιστο φορτίο – Ελάχιστη παραγωγή

D. Ελάχιστο φορτίο – Μέγιστη παραγωγή

Στις συνήθεις περιπτώσεις λειτουργίας Α και Β η σύνδεση των φωτοβολταϊκών βελτιώνει εν γένει την τάση του δικτύου. Σε περίπτωση ανεπάρκειας του δικτύου, αυτή εμφανίζεται στη περίπτωση D ως ανεπίτρεπτη άνοδος της τάσης. Συνεπώς αρκεί η εξέταση της περίπτωσης αυτής, αν και εμφανίζεται σπάνια στην πράξη, καθώς συνήθως η μέγιστη παραγωγή των φωτοβολταϊκών συμπίπτει με την αιχμή του φορτίου. 
Σύμφωνα λοιπόν με την οδηγία της ΔΕΗ η τάση στην πλευρά ΧΤ του ΥΣ ΜΤ/ΧΤ δεν πρέπει κανονικά να κυμαίνεται πέραν του ±3% περί την ονομαστική της τιμή. Έτσι στην ακραία περίπτωση λειτουργίας D αρκεί να μην προκαλείται ανύψωση τάσης πάνω από 3%.

Αρμονική παραμόρφωση
Η εκπομπή αρμονικών από τις εγκαταστάσεις παραγωγής όπως και από οποιαδήποτε άλλη εγκατάσταση η οποία συνδέεται στο δίκτυο προκαλεί παραμόρφωση της κυματομορφής της τάσης και επομένως ενδεχόμενη παρενόχληση της λειτουργίας άλλων συσκευών (φορτίων ή στοιχείων του δικτύου). 

Οι αντιστροφείς των φωτοβολταϊκών γεννητριών είναι πηγές αρμονικών καθώς περιλαμβάνουν διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος. Συνεπώς θα πρέπει η έγχυση αρμονικών ρεύματος στο ΣΚΣ να μην προκαλεί ουσιώδη παραμόρφωση στην τάση του δικτύου. Γι’ αυτό θα πρέπει ο Συντελεστής Ολικής Αρμονικής Παραμόρφωσης ρεύματος να μην υπερβαίνει το 5% (THD≤5%). 
Έγχυση συνεχούς ρεύματος
Κατά τη σύνδεση των φωτοβολταϊκών σταθμών είναι δυνατόν να υπάρχει έγχυση συνεχούς ρεύματος στο ΣΚΣ. Το ρεύμα αυτό μπορεί να προκαλέσει μετατόπιση του σημείου λειτουργίας των Μ/Σ διανομής και ενδεχομένως να οδηγήσει σε κορεσμό και υπερθέρμανσή τους.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ορισμένοι αντιστροφείς χρησιμοποιούν Μ/Σ απομόνωσης έτσι ώστε να αποφεύγεται η έγχυση συνεχούς ρεύματος στο δίκτυο. Σε περίπτωση όμως που δεν υπάρχουν Μ/Σ απομόνωσης θα πρέπει η συνιστώσα συνεχούς ρεύματος να μην υπερβαίνει το 0,5% της ονομαστικής τιμής του ρεύματος εξόδου ανά φάση του αντιστροφέα. 

3.4.2.3 Συμμετρική φόρτιση του δικτύου ΧΤ

Κατά τη σύνδεση φωτοβολταϊκών σταθμών στο δίκτυο θα πρέπει να ελέγχεται η συμμετρική φόρτιση των φάσεων του δικτύου ΧΤ. Αυτό αφορά τόσο τη σύνδεση περισσότερων της μιας φωτοβολταϊκών διατάξεων σε μια γραμμή ΧΤ, όπου θα πρέπει κατά το δυνατόν να ισοκατανεμηθούν στις τρεις φάσεις, όσο και στην ισοκατανομή της ισχύος μιας τριφασικής διάταξης στις τρεις φάσεις. 

3.4.2.4 Συμβολή στη στάθμη βραχυκύκλωσης

Σε περίπτωση βραχυκυκλώματος στο δίκτυο ΧΤ ένας φωτοβολταϊκός σταθμός συνδεδεμένος στο δίκτυο συμβάλει στο βραχυκύκλωμα ουσιαστικά με την ονομαστική του ισχύ. Δεδομένου της μικρής συνολικής ισχύος που μπορεί να συνδεθεί σε μια γραμμή ΧΤ, δεν αναμένεται η σύνδεση των φωτοβολταϊκών σταθμών να οδηγήσει σε υπερβάσεις των ορίων. 

3.4.3 Προστασία απόζευξης

Οι εγκαταστάσεις παραγωγής που συνδέονται στο δίκτυο θα πρέπει να έχουν διατάξεις προστασίας απόζευξης ώστε να αποσυνδέονται σε περιπτώσεις διαταραχών. Για τους φωτοβολταϊκούς σταθμούς που συνδέονται στη ΧΤ η προστασία απόζευξης δεν υλοποιείται με ηλεκτρονόμους που επενεργούν σε διακοπτικά μέσα όπως στη ΜΤ, αλλά από τους ίδιους τους αντιστροφείς. Έτσι ο αντιστροφέας τίθεται εκτός λειτουργίας όταν η τάση ή η συχνότητα αποκλίνουν έναντι συγκεκριμένων ορίων. 

Τα όρια της τάσης και της συχνότητας στο ΣΣΔ εκτός των οποίων η φωτοβολταϊκή διάταξη θα πρέπει να αποσυνδέεται από το δίκτυο είναι τα εξής [16]:
	Προστασία
	Όριο

	Υπέρταση
	1,15 Un

	Υπόταση
	0,8 Un

	Υπερσυχνότητα
	50,5 Hz

	Υποσυχνότητα
	49,5 Hz


Πίνακας 3.3: Ρυθμίσεις προστασίας απόζευξης τάσεως και συχνότητας [16]
όπου Un η ονομαστική τάση του δικτύου. Ο αντιστροφέας θα πρέπει σε όλες τις περιπτώσεις να τίθεται εκτός σε χρόνο 0,5 s, και να επανασυνδέεται σε 180 s από την άρση της διαταραχής.
Εκτός από τις προηγούμενες προστασίες, θα πρέπει να εξασφαλίζεται πρόσθετη προστασία έναντι της νησιδοποίησης, έτσι ώστε να διακόπτεται η λειτουργία των αντιστροφέων όταν διακόπτεται η παροχή τάσης από το δίκτυο.

Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, η προστασία ορίων τάσεως και συχνότητας λειτουργεί και ως προστασία έναντι νησιδοποίησης και ενεργοποιείται παύοντας τη λειτουργία του αντιστροφέα σε περίπτωση απώλειας τροφοδοσίας από το δίκτυο. Υπάρχει βέβαια το ενδεχόμενο, το οποίο μπορεί να εμφανιστεί πολύ σπάνια στην πράξη, η παραγωγή και η ζήτηση στο συγκεκριμένο τμήμα του δικτύου να είναι ακριβώς ισοσκελισμένες, συνεπώς οι προστασίες να μη λειτουργήσουν. 

Η νησιδοποίηση θα πρέπει να αποφεύγεται για λόγους που σχετίζονται με την ασφάλεια του προσωπικού και του κοινού, αφού υπάρχει ο κίνδυνος μια γραμμή που θεωρείται εκτός τάσης, να παραμένει υπό τάση. Επιπλέον διακυβεύεται η ποιότητα της παροχής και η ασφάλεια των συσκευών και του εξοπλισμού των καταναλωτών όσο και των παραγωγών.
3.4.4 Επιπτώσεις σε συστήματα ΤΑΣ

Τα συστήματα ΤΑΣ της ΔΕΗ λειτουργούν στη συχνότητα των 175 Hz και η τάση του σήματος των ακουστικών παλμών κυμαίνεται κανονικά μεταξύ 1% και 2% της ονομαστικής τάσης του δικτύου. Οι εγκαταστάσεις των καταναλωτών και των παραγωγών μπορεί να προκαλέσουν προβλήματα στη λειτουργία των συστημάτων ΤΑΣ με δύο τρόπους: Είτε προκαλώντας αρμονική παραμόρφωση της τάσης στο συχνότητα των 175 Hz, την οποία χρησιμοποιεί και το σήμα ελέγχου, είτε εξασθενώντας το σήμα ελέγχου.

Οι απαιτήσεις οι οποίες πρέπει να πληρούνται για τη σύνδεση των εγκαταστάσεων στο δίκτυο προκειμένου να μην παρενοχλείται η λειτουργία των συστημάτων ΤΑΣ είναι οι εξής [12]:

· Η προκαλούμενη αρμονική παραμόρφωση της τάσης από τις συνδεόμενες εγκαταστάσεις σε συχνότητα παραπλήσια των 175 Hz δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0,1% της ονομαστικής τάσης Un. Επιπλέον η παραμόρφωση της τάσης σε συχνότητες που απέχουν 100 Hz εκατέρωθεν των 175 Hz (δηλαδή 75 και 275 Hz) δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0,3% της Un.
· Η εξασθένηση ή η ενίσχυση του σήματος ελέγχου που προκαλείται από τη σύνδεση των εγκαταστάσεων πρέπει να περιορίζεται, έτσι ώστε το σήμα να διατηρείται μεταξύ του 85% και 150% της κανονικής του τιμής.
Κεφάλαιο 4: Ανάλυση ροής φορτίου

4.1 Εισαγωγή

Η ανάλυση ροής φορτίου είναι η πιο σημαντική προσέγγιση στη επίλυση προβλημάτων προγραμματισμού και λειτουργίας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Αναλύει το σύστημα στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, αγνοώντας τα μεταβατικά φαινόμενα, και υπολογίζει την τάση στους ζυγούς και τη ροή ισχύος στους κλάδους του συστήματος. Είναι συνεπώς ένα πολύτιμο εργαλείο για τη μελέτη των επιπτώσεων της σύνδεσης των φωτοβολταϊκών γεννητριών στην τάση του δικτύου. Με δεδομένα την φωτοβολταϊκή παραγωγή και τα φορτία μπορούν να υπολογιστούν οι τάσεις σε όλα τα σημεία του δικτύου. Το μαθηματικό μοντέλο του προβλήματος της ροής φορτίου είναι ένα σύστημα μη γραμμικών αλγεβρικών εξισώσεων χωρίς διαφορικές εξισώσεις. 

Η χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών στην επίλυση της ροής φορτίου, οδήγησε στις εξής βασικές απαιτήσεις για τον υπολογισμό:

· Προϋποθέσεις σύγκλισης

· Υπολογιστική αποδοτικότητα και απαιτήσεις σε μνήμη

· Ευκολία και ευελιξία στην εφαρμογή.
Από μαθηματικής άποψης, το πρόβλημα της ροής φορτίου είναι το πρόβλημα της επίλυσης ενός συστήματος από μη γραμμικές αλγεβρικές εξισώσεις. Η λύση του συνήθως δεν μπορεί να αποφύγει κάποια επαναληπτική διαδικασία. Συνεπώς η αξιόπιστη σύγκλιση γίνεται το κύριο κριτήριο για μέθοδο υπολογισμού της ροής φορτίου. Με την αύξηση της κλίμακας του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας ο αριθμός των εξισώσεων αυξάνεται πολύ. Για εξισώσεις με τόσο μεγάλες διαστάσεις δεν μπορεί να εξασφαλισθεί η σύγκλιση της κάθε μεθόδου σε μια σωστή λύση. 

Στα πρώτα στάδια της χρήσης των ηλεκτρονικών υπολογιστών για την επίλυση προβλημάτων ροής φορτίου, χρησιμοποιούνταν ευρέως η επαναληπτική μέθοδος Gauss-Seidel, η οποία βασίζεται στη μήτρα αγωγιμοτήτων ζυγών του συστήματος. Η αρχές αυτής της μεθόδου είναι σχετικά απλές και οι απαιτήσεις της σε μνήμη μικρές, κάνοντας την κατάλληλη για τους υπολογιστές της εποχής. Παρόλα αυτά, η σύγκλισή της δεν είναι ικανοποιητική. Όταν αυξάνει η κλίμακα μεγέθους του συστήματος, ο αριθμός των επαναλήψεων αυξάνει απότομα, με συνέπεια κάποιες φορές η μέθοδος να μη μπορεί να συγκλίνει. 

Στην αρχή της δεκαετίας του 1960, οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές είχαν εξελιχθεί αισθητά, ανοίγοντας το δρόμο για την εφαρμογή της μεθόδου των σύνθετων αντιστάσεων. Αυτή η μέθοδος απαιτεί την αποθήκευση ολόκληρης της μήτρας σύνθετων αντιστάσεων των ζυγών που αναπαριστά την τοπολογία και τα στοιχεία του δικτύου. Συνεπώς έχει μεγάλες απαιτήσεις σε μνήμη και σε υπολογιστική ισχύ. Βελτίωσε όμως τη σύγκλιση, και έλυσε κάποια προβλήματα που δεν μπορούσαν να επιλυθούν με τη χρήση της προηγούμενης μεθόδου. 

Για την αντιμετώπιση των μειονεκτημάτων της μεθόδου των σύνθετων αντιστάσεων, εφαρμόστηκε η μέθοδος της βηματικής επίλυσης στη μήτρα σύνθετων αντιστάσεων ζυγών. Με τη μέθοδο αυτή ένα μεγάλο σύστημα υποδιαιρείται σε πολλά μικρότερα υποσυστήματα, και συνεπώς στη μνήμη του υπολογιστή αποθηκεύονται μόνο οι μήτρες συνθέτων αντιστάσεων ζυγών των υποσυστημάτων, καθώς και οι συνδέσεις μεταξύ τους. Με αυτό τον τρόπο μειώνονται οι απαιτήσεις σε μνήμη και υπολογιστική ισχύ.

Μια άλλη προσέγγιση για την αντιμετώπιση των δυσκολιών της μεθόδου των σύνθετων αντιστάσεων είναι η εφαρμογή της μεθόδου Newton-Raphson. Είναι μια τυπική μέθοδος επίλυσης μη γραμμικών εξισώσεων με πολύ ευνοϊκή σύγκλιση. Λόγω της αραιότητας της Ιακωβιανής μήτρας που χρησιμοποιείται κατά την επαναληπτική διαδικασία, η υπολογιστική αποδοτικότητα μπορεί να βελτιωθεί αρκετά. Η μέθοδος Newton-Raphson είναι η κυρίαρχη μέθοδος και χρησιμοποιείται ευρέως ακόμη και στις μέρες μας.

Από το 1970 και έπειτα, η επίλυση του προβλήματος της ροής φορτίου αναπτύσσεται με πολλούς τρόπους. Ανάμεσα στους πιο επιτυχημένους είναι η ταχεία αποζευγμένη μέθοδος. Σε σύγκριση με τη Newton-Raphson, η μέθοδος αυτή είναι πολύ απλούστερη και πιο αποδοτική, γεγονός που την κάνει πιο δημοφιλή σε πολλές εφαρμογές. 

Τα τελευταία χρόνια η έρευνα πάνω στον υπολογισμό της ροής φορτίου είναι ακόμα πολύ ενεργή. Γίνονται προσπάθειες για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών σύγκλισης της Newton-Raphson και της ταχείας αποζευγμένης μεθόδου. Παράλληλα με την ανάπτυξη της θεωρίας της τεχνητής νοημοσύνης, οι γενετικοί αλγόριθμοι, οι αλγόριθμοι τεχνητών νευρωνικών δικτύων και οι ασαφείς αλγόριθμοι έχουν εισαχθεί στην ανάλυση ροής φορτίου. Παρόλα αυτά, μέχρι σήμερα τα νέα αυτά μοντέλα και αλγόριθμοι δεν μπορούν να αντικαταστήσουν τη Newton-Raphson και την ταχεία αποζευγμένη μέθοδο. 

Εκτός από το μαθηματικό μέρος του προβλήματος, θα πρέπει η λύση που θα προκύπτει να είναι μια δυνατή κατάσταση λειτουργίας του συστήματος. Ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να λειτουργήσεις με διάφορους τρόπους. Στόχος είναι η εύρεση της καταλληλότερης για το σύστημα λύσης, βάσει ορισμένων κριτηρίων και περιορισμών που πρέπει να τηρούνται σε κάθε περίπτωση.

Μερικοί από τους περιορισμούς που υπάρχουν είναι οι εξής:

· Η οικονομική λειτουργία των μονάδων

· Τα στενά όρια τιμών τάσης μερικών ζυγών

· Οι υποχρεωτικές ανταλλαγές ισχύος με γειτονικά συστήματα

· Τεχνικοί περιορισμοί των μονάδων που περιορίζουν την παραγωγή τους μέσα σε συγκεκριμένα όρια τιμών

· Θερμικά όρια μεταφοράς γραμμών

· Ευστάθεια του συστήματος
Στην παρούσα εργασία θα αναλυθεί κυρίως η μέθοδος Newton-Raphson επειδή αυτή θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια. Για λόγους πληρότητας θα αναφερθούν επιγραμματικά και η μέθοδος Gauss-Seidel και η Ταχεία αποζευγμένη μέθοδος.
4.2 Μήτρα αγωγιμοτήτων ζυγών

Ένας τυπικός ζυγός ενός συστήματος n ζυγών φαίνεται στο διπλανό σχήμα.  Στο σύστημα αυτό οι τάσεις και τα ρεύματα των ζυγών συνδέονται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 
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. Ο πίνακας των συντελεστών αυτών 
Σχήμα 4.1: Τυπικός ζυγός συστήματος n ζυγών     ονομάζεται μήτρα αγωγιμοτήτων ζυγών Y και αντανακλά την τοπολογία και τις παραμέτρους του ηλεκτρικού δικτύου. Η μήτρα αυτή παρουσιάζει μερικές αξιοσημείωτες ιδιότητες:

· Είναι συμμετρική εάν δεν υπάρχει μετασχηματιστής αλλαγής φάσης στο δίκτυο, δηλαδή yij=yji. 

· Είναι αραιή μήτρα, δηλαδή ο λόγος του αριθμού των μη μηδενικών στοιχείων της ως προς το συνολικό αριθμό των στοιχείων της είναι αρκετά μικρός.

Αυτές οι ιδιότητες γίνονται πολύ σημαντικές όταν η τάξη του συστήματος αυξάνει.

Η μήτρα αγωγιμοτήτων ζυγών μπορεί να γραφεί εύκολα μόνο με επισκόπηση του κυκλώματος. Η τάξη της μήτρας ισούται με τον αριθμό των ζυγών του δικτύου. Ο αριθμός των μη μηδενικών στοιχείων που βρίσκονται εκτός της διαγώνιου ισούται με τον αριθμό των αγείωτων ζυγών που συνδέονται στον αντίστοιχο ζυγό. 

Το κάθε στοιχείο που βρίσκεται στη διαγώνιο ισούται με το άθροισμα των αγωγιμοτήτων των προσπιπτόντων κλάδων στον αντίστοιχο ζυγό. Τα μη διαγώνια στοιχεία ισούνται με την αντίθετη αγωγιμότητα του αντίστοιχου κλάδου. 
4.3 Μήτρα συνθέτων αντιστάσεων ζυγών

Όπως ήδη αναφέρθηκε, οι εξισώσεις που συνδέουν τα ρεύματα και τις τάσεις των ζυγών γράφονται γενικά: I=YV. Οι γραμμικές αυτές εξισώσεις μπορούν να λυθούν με διάφορες μεθόδους, όπως η απευθείας αντιστροφή της μήτρας αγωγιμότητας ζυγών. Συνεπώς αν Z=Y-1 οι εξισώσεις γράφονται ως εξής: V=ZI, ή ανεπτυγμένα 
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 . Η Z είναι η μήτρα συνθέτων αντιστάσεων ζυγών που αντιστοιχεί στη μήτρα αγωγιμοτήτων ζυγών και έχουν την ίδια τάξη. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε η μέθοδος των συνθέτων αντιστάσεων ζυγών ήταν πολύ δημοφιλής για την επίλυση των τάσεων του δικτύου στα πρώτα χρόνια της ανάπτυξης των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Επειδή όμως είναι μια πλήρης μήτρα, έχει μεγάλες απαιτήσεις σε μνήμη και υπολογιστική ισχύ, ειδικά όταν πρόκειται για μεγάλα συστήματα. 
4.4 Ταξινόμηση ζυγών συστήματος

Το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας αποτελείται από γεννήτριες, μετασχηματιστές, γραμμές μεταφοράς, φορτία κτλ. Κατά τη διαδικασία της ανάλυσης του συστήματος, τα στατικά στοιχεία όπως οι μετασχηματιστές, οι γραμμές μεταφοράς, διακλαδισμένοι πυκνωτές και αντιστάσεις, αναπαρίστανται από τα ισοδύναμα κυκλώματα που αποτελούνται από στοιχεία R, L, C. Αυτό συμβαίνει γιατί η ανάλυση της ροής φορτίου αναφέρεται στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας του συστήματος, όπου η συχνότητα διατηρείται σταθερή, και συνεπώς όλα τα επαγωγικά και χωρητικά στοιχεία μπορούν να θεωρηθούν αμετάβλητα. Συνεπώς το δίκτυο που σχηματίζεται από αυτά τα στατικά στοιχεία μπορεί να θεωρηθεί ως γραμμικό και να αναπαρασταθεί από την αντίστοιχη μήτρα αγωγιμοτήτων ή συνθέτων αντιστάσεων. Στον υπολογισμό της ροής φορτίου οι γεννήτριες και τα φορτία θεωρούνται μη γραμμικά στοιχεία. Δεν μπορούν να ενσωματωθούν στο γραμμικό δίκτυο. Οι κόμβοι που συνδέονται με μηδενική εγχεόμενη ισχύ χρησιμοποιούνται ως οριακές συνθήκες στο δίκτυο. Συνεπώς το δίκτυο μπορεί να αναπαρασταθεί συνολικά από τα μη γραμμικά στοιχεία που συνδέονται στο γραμμικό δίκτυο όπως φαίνεται στο παράδειγμα του σχήματος:
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Σχήμα 4.2: Αναπαράσταση συστήματος [13]

Η σχέση μεταξύ των τάσεων και των ρευμάτων στους κόμβους του γραμμικού δικτύου περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
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όπου 
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 το εγχεόμενο ρεύμα στο ζυγό i, και η τάση στο ζυγό j αντίστοιχα, yij ένα στοιχείο της μήτρας αγωγιμότητας, και n ο αριθμός των ζυγών του συστήματος. 

Για την επίλυση του προβλήματος, η σχέση μεταξύ της ισχύος με το ρεύμα του ζυγού θα πρέπει να είναι: 
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όπου Pi και Qi η εγχεόμενη ενεργός και άεργος ισχύς στο ζυγό i αντίστοιχα. Αν ο ζυγός i είναι ζυγός φορτίου, οι Pi και Qi παίρνουν αρνητικές τιμές. Η τάση 
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 είναι η συζυγής της τάσης στον ζυγό i. Αντικαθιστώντας την (3) στην (2) προκύπτει 
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Στην (5) υπάρχουν n μη γραμμικές εξισώσεις. Είναι οι κύριες εξισώσεις του υπολογισμού της ροής φορτίου. Βασιζόμενοι σε διαφορετικές μεθόδους για την επίλυση της (5) μπορούν να προκύψουν διάφοροι αλγόριθμοι ροής φορτίου.

Στο πρόβλημα της ροής φορτίου οι άγνωστοι είναι οι μιγαδικές τάσεις και ισχύες στους ζυγούς, δηλαδή 
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. Συνεπώς προκύπτουν 4 μεταβλητές για κάθε ζυγό, Vi, θi. Pi, και Qi. Άρα αν υπάρχουν n ζυγοί στο σύστημα, προκύπτουν 4n άγνωστοι.

Επειδή υπάρχουν n μιγαδικές εξισώσεις, ή διαφορετικά 2n πραγματικές εξισώσεις, μόνο 2n άγνωστοι μπορούν να επιλυθούν από το σύστημα. Οι υπόλοιπες 2n μεταβλητές καθορίζονται ως αρχικά δεδομένα. 

Συνήθως 2 μεταβλητές θεωρούνται γνωστές σε κάθε κόμβο, ενώ οι υπόλοιπες 2 θεωρούνται σαν μεταβλητές κατάστασης προς επίλυση. Σύμφωνα με τα αρχικά δεδομένα οι ζυγοί στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας ταξινομούνται στους ακόλουθους 3 τύπους: ζυγούς PQ, ζυγούς PV και ζυγό ταλάντωσης.

Για τους ζυγούς PQ (ή διαφορετικά ζυγούς φορτίου) η ενεργός και η άεργος ισχύς  (P,Q) προσδιορίζονται σαν γνωστές παράμετροι, και πρέπει να υπολογιστούν η τάση και η γωνία (V,θ). Συνήθως τέτοιοι ζυγοί είναι τα φορτία όταν οι ισχύες τους δίνονται σαν σταθερές. Επιπλέον, όταν η ενεργός και άεργος ισχύς θεωρείται σταθερή σε κάποιες εγκαταστάσεις παραγωγής, και αυτοί οι ζυγοί θεωρούνται PQ.

Στους ζυγούς PV ( ή διαφορετικά ζυγούς παραγωγής) η ενεργός ισχύς P και το μέτρο της τάσης V προσδιορίζονται σαν γνωστές μεταβλητές, ενώ η άεργος ισχύς Q και η γωνία της τάσης θ πρέπει να επιλυθούν. Συνήθως οι ζυγοί PV διαθέτουν κάποια ελεγχόμενη πηγή αέργου ισχύος και συνεπώς μπορούν να διατηρούν το μέτρο της τάσης τους σε κάποιο επιθυμητό επίπεδο. Γενικά οι ζυγοί των σταθμών παραγωγής θεωρούνται ζυγοί PV επειδή η τάση στους ζυγούς αυτούς μπορεί να ελεγχθεί από την ικανότητα αέργου ισχύος των γεννητριών τους. Σε κάποιες περιπτώσεις και κάποιοι υποσταθμοί μπορούν να θεωρηθούν ζυγοί PV όταν διαθέτουν αρκετές συσκευές αντιστάθμισης αέργου ισχύος για να ελέγχουν την τάση.

Στην ανάλυση της ροής φορτίου θα πρέπει να υπάρχει μόνο ένας ζυγός ταλάντωσης, όπου προσδιορίζεται από την τάση του, κατά μέτρο και γωνία. Συνεπώς οι V και θ είναι οι γνωστές μεταβλητές, ενώ η ενεργός και άεργος ισχύς P και Q είναι οι μεταβλητές προς επίλυση. Ο ζυγός αυτός καλύπτει όλες τις απώλειες του δικτύου. Αυτό είναι απαραίτητο γιατί το ύψος των απωλειών δεν είναι γνωστό μέχρι να υπολογιστούν τα ρεύματα, και αυτό δεν μπορεί να επιτευχθεί εκτός εάν ένας ζυγός δεν έχει περιορισμούς ισχύος και μπορεί να τροφοδοτήσει την ισχύ των απωλειών στο σύστημα. Η θέση του ζυγού ταλάντωσης μπορεί να επηρεάσει την πολυπλοκότητα των υπολογισμών. 
4.5 Κατάστρωση εξισώσεων
Οι υπολογισμοί της ροής φορτίου μπορούν περίπου να θεωρηθούν ως το πρόβλημα της επίλυσης της μιγαδικής τάσης σε κάθε κόμβο ενώ η εγχεόμενη μιγαδική ισχύς είναι προσδιορισμένη. Αν η μιγαδική ισχύς μπορεί να παρασταθεί από εξισώσεις μιγαδικών τάσεων, τότε μια μέθοδος επίλυσης μη γραμμικών εξισώσεων, όπως η Newton-Raphson, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για για την επίλυση των παραστατικών μιγαδικών της τάσης.

Από την (5) προκύπτει 
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όπου 
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σημαίνει ότι ο κόμβος j θα πρέπει να συνδέεται απευθείας στον i, συμπεριλαμβανομένου του j=i. Η τάση μπορεί να πάρει την πολική μορφή 
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,  ενώ τα στοιχεία της μήτρας αγωγιμότητας μπορούν να εκφρασθούν ως 
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Χρησιμοποιώντας τον τύπο του Euler ejθ=cosθ+jsinθ προκύπτει ότι 
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όπου θij=θι-θj η διαφορά φάσης μεταξύ των τάσεων των ζυγών i και j. Χωρίζοντας τα πραγματικά από τα φανταστικά μέρη προκύπτει ότι 
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Αυτή είναι η πολική μορφή των εξισώσεων ισχύος των κόμβων. Η (9) μπορεί να εκφραστεί και στην ακόλουθη μορφή: 
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όπου Pis και Qis είναι η προσδιορισμένη ενεργός και άεργος ισχύς στον ζυγό i. Έτσι το πρόβλημα της ροής φορτίου μετασχηματίζεται ως εξής: για δεδομένα Pis, Qis (i=1,2,…,n) να βρεθούν τα διανύσματα της τάσης Vi, θi (i=1,2,…,n) έτσι ώστε τα σφάλματα της ισχύος ΔPi, ΔQi (i=1,2,…,n) να είναι μικρότερα από μια επιτρεπτή ανοχή. 

4.6 Επίλυση ροής φορτίου με τη μέθοδο Newton-Raphson
4.6.1 Η μέθοδος Newton-Raphson
Η μέθοδος Newton-Raphson είναι ένας αποτελεσματικός αλγόριθμος για την επίλυση μη γραμμικών εξισώσεων. Μετατρέπει τη διαδικασία της επίλυσης των μη γραμμικών εξισώσεων στην επαναλαμβανόμενη επίλυση γραμμικών εξισώσεων. Αυτή η διαδοχική γραμμικοποίηση είναι η καρδιά της μεθόδου. 

Έστω ότι η f(x)=0 (11) είναι μια μη γραμμική εξίσωση. Αν υποθέσουμε ότι x(0) είναι η αρχική τιμή που υποθέτουμε, ενώ η πραγματική τιμή της λύσης είναι x, τότε x=x(0)-Δx(0) (12). Η Δx είναι η τιμή τροποποίησης της x(0). Συνεπώς προκύπτει ότι f(x(0)-Δx(0))=0  (13).  Αναπτύσσοντας κατά Taylor γύρω από το σημείο x(0) προκύπτει 
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Αν η αρχική τιμή βρίσκεται αρκετά κοντά στην πραγματική λύση, οι όροι υψηλότερης τάξης της σειράς Taylor μπορούν να παραλειφθούν, επομένως η (14) γίνεται: 
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Αυτή είναι μια γραμμική εξίσωση με άγνωστο το Δx(0) και μπορεί εύκολα να επιλυθεί. Χρησιμοποιώντας το Δx(0) για να τροποποιήσουμε το x(0), προκύπτει το x(1):  x(1)=x(0)-Δx(0)   (16). Με τον ίδιο τρόπο προκύπτει το x(2), καθώς και οι υπόλοιπες τιμές. Επαναλαμβάνοντας τη διαδικασία φθάνουμε στην εξίσωση που δίνει τη διόρθωση στην t επανάληψη: 
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ή διαφορετικά 
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Το αριστερό μέλος της εξίσωσης (18) μπορεί να θεωρηθεί ως το σφάλμα που προκύπτει από τη λύση x(t). Συνεπώς όταν 
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ικανοποιείται η (11) συνεπώς η x(t) είναι η λύση της εξίσωσης. 

Γενικεύοντας τη μέθοδο για ένα σύστημα n μη γραμμικών εξισώσεων προκύπτει η ακόλουθη λύση: 
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 η οποία γράφεται σε μητρική μορφή 
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 είναι το διάνυσμα σφάλματος στην t επανάληψη, 
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 είναι η Ιακωβιανή μήτρα της t επανάληψης, και 
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 είναι το διάνυσμα διόρθωσης στην t επανάληψη. Επιπλέον όμοια με την (16) προκύπτει 
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. Λύνοντας διαδοχικά τις (20) και (21) σε κάθε επανάληψη, η X(t+1) σταδιακά προσεγγίζει την πραγματική λύση. Η σύγκλιση μπορεί να ελεγχθεί με τη νόρμα του διανύσματος διόρθωσης 
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 όπου ε1 και ε2 πολύ μικροί θετικοί αριθμοί, προκαθορισμένοι από πριν. 

4.6.2 Εφαρμογή της  μεθόδου Newton-Raphson στην επίλυση της ροής φορτίου

Στην παράγραφο 4.3 προέκυψαν οι εξισώσεις της ροής φορτίου σε πολική μορφή (10). Οι προς επίλυση άγνωστοι είναι τα μέτρα και οι γωνίες των τάσεων των ζυγών, δηλαδή τα Vi και θi (i=1,2,….,n). Για ένα ζυγό PV το μέτρο τη τάσης είναι καθορισμένο. Επιπλέον, η άεργος ισχύς του Qis δεν μπορεί να ρυθμιστεί εκ των προτέρων σαν σταθερά. Συνεπώς οι εξισώσεις της αέργου ισχύος για τους ζυγούς PV δεν πρέπει να ληφθούν υπόψη για την επαναληπτική διαδικασία. Αυτές οι εξισώσεις χρησιμοποιούνται μόνο μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας, όταν όλες οι τάσεις έχουν υπολογιστεί, για να υπολογιστεί η άεργος ισχύς στους ζυγούς PV. Ομοίως η τάση στο ζυγό ταλάντωσης είναι καθορισμένη κατά μέτρο και κατά γωνία, συνεπώς οι σχετικές εξισώσεις δεν εμφανίζονται στην επαναληπτική διαδικασία. Μετά τη σύγκλιση της, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της ενεργού και της αέργου ισχύος στο ζυγό ταλάντωσης. 

Έστω ότι ο συνολικός αριθμός των ζυγών του συστήματος είναι n, ενώ ο αριθμός των ζυγών PV είναι r. Συνεπώς έχουμε n-1 εξισώσεις ενεργού ισχύος: 
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και n-r-1 εξισώσεις αέργου ισχύος: 
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Ο αριθμός των αγνώστων στις παραπάνω εξισώσεις είναι (n-1) θi και (n-r-1) Vi, συνολικά 2n-r-1 άγνωστοι. Οι εξισώσεις είναι και αυτές 2n-r-1 συνεπώς το σύστημα μπορεί να λυθεί. 

Μετά τις μερικές παραγωγίσεις των (24) και (25) προκύπτουν τα στοιχεία του Ιακωβιανού πίνακα: 
[image: image85.wmf](sincos) ij  (26)

   

(sincos)     (27)

i

ijijijijijij

j

i

iiijijijijij

ji

i

ji

P

HVVgb

P

HVVgb

qq

q

qq

q

Î

¹

¶D

ü

==--¹

ï

¶

ï

ý

¶D

ï

==-

¶

ï

þ

å

Διαφορετικά μπορεί να γραφεί ως εξής: 
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Παρατηρούμε ότι τα μη διαγώνια στοιχεία της Ιακωβιανής μήτρας εξαρτώνται μόνο από ένα στοιχείο της μήτρας αγωγιμότητας. Επομένως αν yij=0, τότε και τα αντίστοιχα στοιχεία της Ιακωβιανής θα είναι μηδενικά. 

Τα χαρακτηριστικά σύγκλισης της Newton-Raphson είναι εξαιρετικά. Γενικά μπορεί να συγκλίνει σε 6-7 επαναλήψεις, και ο αριθμός των επαναλήψεων που χρειάζεται για σύγκλιση δεν εξαρτάται από το μέγεθος του υπό ανάλυση συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Θεωρητικά η μέθοδος αυτή έχει τετραγωνική σύγκλιση εάν οι αρχικές τιμές είναι κοντά στην πραγματική λύση. Αν οι αρχικές τιμές δεν είναι τόσο καλές, η επαναληπτική διαδικασία μπορεί να μη συγκλίνει ή να συγκλίνει σε μια λύση όπου το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας δεν μπορεί να λειτουργήσει. Συνεπώς οι καλές αρχικές τιμές είναι αποφασιστικής σημασίας για τη σύγκλιση της μεθόδου.

Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας το μέτρο της τάσης στους ζυγούς είναι κοντά στην ονομαστική τιμή, ενώ η γωνία δεν είναι πολύ μεγάλη. Συνεπώς μια αρχικοποίηση με Vi=1 και θi=0 μπορεί να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα. 
Η συνθήκη της σύγκλισης είναι 
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 είναι η νόρμα που αναπαριστά το στοιχείο με το μεγαλύτερο μέτρο από τα διανύσματα ΔP και ΔQ. Το κριτήριο σύγκλισης ε είναι πολύ υποκειμενικό. Συνήθως όταν ο υπολογισμός γίνεται σε ανά μονάδα, τότε τίθεται ε=10-4 ή ε=10-3. 

Συνεπώς μπορούμε με την εφαρμογή της μεθόδου αυτής, να επιλύσουμε το πρόβλημα της ροής φορτίου, και να υπολογίσουμε τις τάσεις στο δίκτυο με δεδομένα τα φορτία και την παραγωγή των φωτοβολταϊκών, πράγμα που θα κάνουμε στο επόμενο κεφάλαιο. 
4.7 Επίλυση ροής φορτίου με τη μέθοδο Gauss-Seidel
Από τη σχέση (4) λύνοντας ως προς Vi προκύπτει ότι: 
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Η σχέση αυτή χρησιμοποιείται επαναληπτικά σύμφωνα με τη διαδικασία Gauss-Seidel. Συνεπώς, κατά την t+1 επανάληψη θα έχουμε σύμφωνα με την (29) 
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Στους ζυγούς φορτίου (PQ) εφαρμόζεται κατευθείαν η σχέση (30), καθώς τα Pi και Qi είναι δεδομένα. Στους ζυγούς PV όμως είναι άγνωστο το Qi, το οποίο υπολογίζεται από τον τύπο: 
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Μετά την αντικατάσταση του Qi στην (30) υπολογίζεται το 
[image: image99.wmf](1)
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. Από την τιμή που προκύπτει όμως γίνεται δεκτή μόνο η γωνία θi, καθώς το μέτρο της τάσης Vi είναι καθορισμένο για τους ζυγούς PV. 
Η μέθοδος Gauss-Seidel μπορεί να συγκλίνει ταχύτερα αν χρησιμοποιηθεί συντελεστής επιτάχυνσης. Δηλαδή η διαφορά μεταξύ δυο βημάτων της μεθόδου πολλαπλασιάζεται με έναν αριθμό α (που είναι συνήθως γύρω στο 1,6) όπως φαίνεται από τη σχέση: 
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 είναι η τιμή που προκύπτει από τη σχέση (31). Στους ζυγούς παραγωγής ο συντελεστής επιτάχυνσης εφαρμόζεται στη γωνία θi του ζυγού με παρόμοιο τρόπο. 

Η αρχικοποίηση και ο τερματισμός της μεθόδου γίνεται όπως ακριβώς και στη Newton-Rapshon. 
4.8 Επίλυση ροής φορτίου με την Ταχεία Αποζευγμένη Μέθοδο

Ο αλγόριθμος αυτός βασίζεται στη μέθοδο Newton-Raphson. Η βασική ιδέα του αλγορίθμου αυτού είναι ότι αγνοεί τις ασθενείς συνδέσεις που υπάρχουν μεταξύ της πραγματικής ισχύος P και του μέτρου της τάσεως V αφενός, και μεταξύ αέργου ισχύος Q και γωνίας θ αφετέρου. Έτσι λύνει ξεχωριστά τις εξισώσεις ενεργού και αέργου ισχύος (24,25), και χρησιμοποιεί τη διαφορά της ενεργού ισχύος για να υπολογίσει τη γωνία της τάσης, και τη διαφορά της αέργου ισχύος για να υπολογίσει το μέτρο της. Με αυτόν τον τρόπο οι υπολογιστικές απαιτήσεις μειώνονται σημαντικά. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η καρδιά της μεθόδου Newton-Raphson είναι η επίλυση των εξισώσεων διαφορών που εκφράζονται σε μητρική μορφή με τη σχέση 
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η οποία γράφεται αναλυτικά:
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Γνωρίζοντας ότι στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας η ενεργός ισχύς σχετίζεται κυρίως με την γωνία του παραστατικού μιγαδικού της τάσης των ζυγών, ενώ η άεργος με το μέτρο του, συμπεραίνουμε ότι τα στοιχεία των μητρών N και J είναι σχετικά μικρά. Συνεπώς το πρώτο βήμα για την απλοποίηση της μεθόδου Newton-Raphson είναι να τα αγνοήσουμε όπότε καταλήγουμε στο ακόλουθο σύστημα εξισώσεων: 
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Συνεπώς ένα σύστημα μη γραμμικών εξισώσεων διαστάσεων 2n έχει απλοποιηθεί σε δυο μη γραμμικές εξισώσεις διαστάσεων n. 
Επιπλέον επειδή οι διαφορές στις γωνίες των τάσεων των ζυγών δεν είναι πολύ μεγάλες (συνήθως δεν ξεπερνούν τις 10ο -20ο), μπορούν να γίνουν οι ακόλουθες απλοποιήσεις: 
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. Παράλληλα η αγωγιμότητα bLi που αντιστοιχεί στην άεργο ισχύ του ζυγού είναι πολύ μικρότερη από το bii, συνεπώς 
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. Με βάση τα παραπάνω τα στοιχεία των μητρών H και L είναι τα ακόλουθα:
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 Παρατηρούμε ότι τελικά H=L. Μετά από διαγωνιοποίηση και κατάλληλες πράξεις προκύπτουν οι εξισώσεις διόρθωσης για την ταχεία αποζευγμένη μέθοδο: 
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 και 
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Παρατηρούμε ότι ο πίνακας των συντελεστών είναι το φανταστικό μέρος του πίνακα αγωγιμότητας των ζυγών. Σε συνδυασμό με τη (10) προκύπτουν οι βασικές εξισώσεις της μεθόδου: 
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Η επαναληπτική διαδικασία έχει ως εξής:

· Αρχικοποίηση του μέτρου και της γωνίας της τάσης των ζυγών (συνήθως στο 1∟0 όπως έχουμε ήδη αναφέρει)

· Υπολογισμός του ΔPi/Vi από την (37)

· Υπολογισμός του Δθi από την (35)

· Τροποποίηση της γωνίας της τάσης σύμφωνα με τη σχέση 
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· Υπολογισμός του ΔQi/Vi από την (38)

· Υπολογισμός του ΔVi από την (36)
· Τροποποίηση του μέτρου της τάσης σύμφωνα με τη σχέση 
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· Επανάληψη μέχρι την ικανοποίηση των κριτηρίων σύγκλισης.

Το βασικό πλεονέκτημα της ταχείας αποζευγμένης μεθόδου είναι ότι οι πίνακες των συντελεστών είναι σταθεροί, και έτσι δεν χρειάζεται να υπολογίζονται, να αντιστρέφονται και να αποθηκεύονται σε κάθε επανάληψη, μειώνοντας σημαντικά τις απαιτήσεις σε μνήμη και υπολογιστική ικανότητα. 

Από τις (35,36) φαίνεται να έχουν τον ίδιο πίνακα συντελεστών, αλλά στην πράξη αυτό δε συμβαίνει. Μπορούμε λοιπόν να τις ξαναγράψουμε ως εξής: 


[image: image113.wmf]/                             (39)

Δ/                              (40)

q

¢

D=D

¢¢

=D

PVBV

QVBV

.

Οι μήτρες B’ και B’’ δεν έχουν τις ίδιες διαστάσεις, καθώς στην B’’ δεν περιλαμβάνονται οι εξισώσεις που σχετίζονται με τους ζυγούς PV. 
Για τη βελτίωση της σύγκλισης χρησιμοποιούνται διαφορετικοί τρόποι για τον υπολογισμό των μητρών. Συνεπώς, συντελεστές που έχουν μικρή επίδραση στη γωνία της τάσης παραλείπονται από τη μήτρα B’, ενώ συντελεστές που έχουν μικρή επίδραση στο μέτρο της τάσης παραλείπονται από την B’’. Με βάση τα παραπάνω, τα στοιχεία των δυο μητρών υπολογίζονται ως εξής: 
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 όπου rij και xij η αντίσταση και η αντίδραση του κλάδου ij αντίστοιχα, ενώ bi0 η αγωγιμότητα του κλάδου γείωσης του κόμβου i. 

Κεφάλαιο 5: Επιπτώσεις της σύνδεσης φωτοβολταϊκών σταθμών παραγωγής σε γραμμές ΧΤ
5.1 Εισαγωγή
Λαμβάνοντας υπόψη τα προηγούμενα κεφάλαια, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι πριν τη σύνδεση φωτοβολταϊκών στο δίκτυο θα πρέπει να γίνει μελέτη για το αν και κατά πόσο πληρούν τις προδιαγραφές για τη σύνδεση στο δίκτυο.

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση των επιπτώσεων από τη σύνδεση φωτοβολταϊκών σταθμών παραγωγής στις γραμμές ΧΤ. Το μεγαλύτερο εμπόδιο που παρουσιάζεται στη σύνδεση των φωτοβολταϊκών στη ΧΤ είναι η ανεπιθύμητη ανύψωση τάσης [23], λόγω της αντίστροφης ροής ισχύος στο δίκτυο. Σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας η σύνδεση των φωτοβολταϊκών βελτιώνει εν γένει την τάση του δικτύου, καθώς περιορίζει την βύθιση τάσης που προκαλείται από τα φορτία. Σε ακραίες περιπτώσεις όμως, όταν τα φορτία είναι πολύ μικρά και η φωτοβολταϊκή παραγωγή πολύ μεγάλη, μπορεί να παρατηρηθεί ανύψωση τάσης εκτός των ορίων, πράγμα που δεν είναι αποδεκτό. Ένας άλλος περιορισμός που υφίσταται είναι ότι η συνολική ισχύς των φωτοβολταϊκών που συνδέονται σε μια γραμμή, δεν μπορεί να υπερβεί τα θερμικά όρια μεταφορά της γραμμής, και φυσικά την ονομαστική ικανότητα των Μ/Σ. Επιπλέον υπάρχουν περιορισμοί όσο αφορά την αρμονική παραμόρφωση της τάσης και την έγχυση συνεχούς ρεύματος στο δίκτυο.

Η αρμονική παραμόρφωση της τάσης και η έγχυση συνεχούς ρεύματος μπορούν να ελεγχθούν από τις προδιαγραφές των ηλεκτρονικών ισχύος που ελέγχουν τις φωτοβολταϊκές γεννήτριες, και σύμφωνα με τον οδηγό της ΔΕΗ [16] θα πρέπει THD≤5% και η συνιστώσα συνεχούς ρεύματος να μην υπερβαίνει το 0,5% του ρεύματος εξόδου ανά φάση. Για αυτό το λόγο στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν μόνο οι επιπτώσεις στη τάση του δικτύου, με σεβασμό πάντα στα όρια μεταφοράς των γραμμών και των Μ/Σ. Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 3, οι ακραίες περιπτώσεις λειτουργίας ενός δικτύου με φορτία και παραγωγή σε σχέση με την τιμή της τάσης είναι τέσσερις:

A. Μέγιστο φορτίο – Ελάχιστη παραγωγή

B. Μέγιστο φορτίο – Μέγιστη παραγωγή

C. Ελάχιστο φορτίο – Ελάχιστη παραγωγή

D. Ελάχιστο φορτίο – Μέγιστη παραγωγή

Σύμφωνα με την οδηγία της ΔΕΗ [16], η ανύψωση τάσης δεν πρέπει να υπερβαίνει το 3% σε κάθε σημείο του δικτύου κατά τη δυσμενέστερη περίπτωση, δηλαδή στην περίπτωση όπου τα φορτία είναι μηδενικά και η παραγωγή μέγιστη (D). Επειδή όμως αυτό είναι δύσκολο να συμβεί στην πράξη, προσομοιώθηκε και η περίπτωση της μέγιστης παραγωγής – μέγιστου φορτίου (B) έτσι ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα για τις συνθήκες λειτουργίας του δικτύου που προσεγγίζουν την πραγματικότητα. Επιπλέον σε μερικές περιπτώσεις μελετήθηκε η επίδραση της κατανομής της φωτοβολταϊκής ισχύος πάνω στη γραμμή στην ανύψωση τάσης. 

Για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας μελετήθηκαν πέντε γραμμές ΧΤ της ευρύτερης περιοχής της Κορίνθου, η κάθε μια με διαφορετικά χαρακτηριστικά., σε διάφορα σενάρια φορτίου και φωτοβολταϊκής παραγωγής. Επιπλέον, όπου χρειαζόταν, προτάθηκαν λύσεις έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα για τη σύνδεση ακόμα μεγαλύτερης φωτοβολταϊκής παραγωγής στη γραμμή χωρίς την υπέρβαση των ορίων της τάσης όταν αυτό ήταν δυνατόν.
Οι γραμμές που μελετήθηκαν και τα αντίστοιχα σενάρια ήταν τα ακόλουθα:
· Γραμμή 1: Αναχώρηση 1 Υ/Σ 3 Εξαμιλίων

· Σενάριο 1ο: Φ/Β παραγωγή: 30 KW
                    Φορτία: 0
· Σενάριο 2ο: Φ/Β παραγωγή: 30 KW
                    Φορτία: 26,4 KW
· Σενάριο 3ο: Αναβάθμιση γραμμής, Φ/Β παραγωγή: 30 KW
                                                        Φορτία: 0

· Σενάριο 4ο: Αναβάθμιση γραμμής, Φ/Β παραγωγή: 70 KW
                                                        Φορτία: 0

· Σενάριο 5ο: Αναβάθμιση γραμμής, Φ/Β παραγωγή: 70 KW
                                                         Φορτία: 26,4 KW
· Γραμμή 2: Αναχώρηση 4 Υ/Σ 50 Κορίνθου

· Σενάριο 1ο: Φ/Β παραγωγή: 150 KW
                   Φορτία: 0
· Σενάριο 2ο: Φ/Β παραγωγή: 150 KW
                    Φορτία: 0

· Σενάριο 3ο: Φ/Β παραγωγή: 150 KW
                   Φορτία: 61,2 KW
· Σενάριο 4ο: Φ/Β παραγωγή: 150 KW
                   Φορτία: 61,2 KW
· Γραμμή 3: Αναχώρηση 8 Υ/Σ 50 Κορίνθου
· Σενάριο 1ο: Φ/Β παραγωγή: 180 KW
                   Φορτία: 0

· Σενάριο 2ο: Φ/Β παραγωγή: 180 KW
                  Φορτία: 85,4 KW
· Γραμμή 4: Αναχώρηση 1 Υ/Σ 28 Κορίνθου

· Σενάριο 1ο: Φ/Β παραγωγή: 180 KW
                   Φορτία: 0

· Σενάριο 2ο: Φ/Β παραγωγή: 180 KW
                   Φορτία: 91,4 KW
· Σενάριο 3ο: Αναβάθμιση γραμμής, Φ/Β παραγωγή: 180 KW
                                                         Φορτία: 0 KW
· Σενάριο 4ο: Αναβάθμιση γραμμής: Φ/Β παραγωγή: 180 KW
                                                         Φορτία: 91,4 KW
· Γραμμή 5: Αναχώρηση 2 Υ/Σ 28 Κορίνθου

· Σενάριο 1ο: Φ/Β παραγωγή: 100 KW
                   Φορτία: 0

· Σενάριο 2ο: Φ/Β παραγωγή: 100 KW
                   Φορτία: 57,4 KW
5.2 Πρόγραμμα εκτέλεσης των προσομοιώσεων
Για την εκτέλεση των προσομοιώσεων χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος του H. Saadat για τη ροή φορτίου με τη μέθοδο Newton-Raphson με τροποποιήσεις και βελτιώσεις από το Εργαστήριο ΣΗΕ της ΣΗΜΜΥ ΕΜΠ. Για την εκτέλεση του αλγορίθμου χρησιμοποιείται το πρόγραμμα MATLAB.
Ο αλγόριθμος αυτός δέχεται σαν δεδομένα την τοπολογία του δικτύου, τις τιμές της σύνθετης αντίστασης των κλάδων, την παραγωγή, τα φορτία και τη χωρητική αντιστάθμιση σε κάθε κόμβο, και υπολογίζει το μέτρο και τη γωνία της τάσης σε κάθε κόμβο. Σαν κόμβος του δικτύου ορίζεται κάθε σημείο στο οποίο μπορούν να συνδεθούν φορτία ή φωτοβολταϊκοί σταθμοί παραγωγής. Για τις εναέριες γραμμές ΧΤ κόμβος θεωρείται ο κάθε στύλος της γραμμής, ενώ για τις υπόγειες τα σημεία στα οποία υπάρχουν παροχές. Δεν χρησιμοποιείται ο όρος «ζυγός» προς αποφυγή της σύγχυσης με τους ζυγούς των Υ/Σ. Σαν κλάδος ορίζεται το τμήμα της γραμμής που βρίσκεται ανάμεσα σε δύο κόμβους. Τα δεδομένα του προγράμματος φαίνονται στην ακόλουθη εικόνα:
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Σχήμα 5.1: Επιφάνεια εργασίας προγράμματος ροής φορτίου

Αρχικά καθορίζεται η ισχύς βάσης Sbase όλων των υπολογισμών στα 100 MVA. Στη συνέχεια επιλέγεται η επιθυμητή ακρίβεια στο 0,1 VA (δηλαδή 0,0001 MVA). Ορίζεται ότι το πρόγραμμα σταματάει  πριν τον υπολογισμό των αποτελεσμάτων, αν δεν έχει επιτευχθεί σύγκλιση στις εκατό πρώτες επαναλήψεις. 
Ακολουθούν οι πίνακες με τα δεδομένα του δικτύου. Στον πρώτο πίνακα συμπληρώνονται τα δεδομένα των κόμβων του δικτύου. Αρχικά φαίνεται το είδος του κόμβου (κόμβος ταλάντωσης, PQ ή PV). Το δευτερεύον του Μ/Σ 20/0,4 θεωρείται ο κόμβος ταλάντωσης της κάθε γραμμής, καθώς η τάση του μπορεί να θεωρηθεί σταθερή και αμετάβλητη σε σχέση με τη διακύμανση του φορτίου και της παραγωγής της. Επιπλέον μπορεί να παρέχει ή να απορροφήσει οποιοδήποτε ποσό ενεργού ή αέργου ισχύος ζητηθεί για τη λειτουργία των φορτίων της γραμμής (μικρότερο φυσικά από την ισχύ του). Θεωρείται συνεπώς ότι το δίκτυο που βρίσκεται «πάνω» από τον Υ/Σ ΜΤ/ΧΤ (ΜΤ και ΥΤ) είναι ένα άπειρο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας. Όλοι οι υπόλοιποι κόμβοι θεωρούνται κόμβοι PQ, καθώς θεωρείται κάθε φορά γνωστή η παραγωγή ή η ζήτηση της αέργου ισχύος, ενώ η τάση είναι ο προς επίλυση άγνωστος. Ακολουθεί η αρχικοποίηση του μέτρου και της γωνίας της τάσης στο 1∟0 για όλους τους κόμβους. Στη συνέχεια ο πίνακας συμπληρώνεται με την ενεργό και την άεργο ισχύ των φορτίων και της παραγωγής κάθε κόμβου. Αν υπάρχει σημειώνεται και η χωρητική αντιστάθμιση στον κάθε κόμβο.

Στον δεύτερο πίνακα συμπληρώνονται τα δεδομένα των κλάδων του προς ανάλυση δικτύου. Σημειώνεται ο κόμβος αναχώρησης και άφιξης του κάθε κλάδου, και στη συνέχεια συμπληρώνεται η αντίσταση R και η αντίδραση X σε ανά μονάδα σύστημα (αμ). Η εγκάρσια αγωγιμότητα των γραμμών αμελείται, καθώς οι γραμμές ΧΤ είναι μικρού μήκους, και έτσι στη μοντελοποίησή τους αμελείται η εγκάρσια αγωγιμότητα. Για την αναγωγή των αντιστάσεων στο ανά μονάδα σύστημα χρησιμοποιείται η σχέση :
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όπου σαν ισχύς βάσης επιλέγεται Sbase=100 MVA και βασική τάση είναι Vbase=0,4 KV. 
Στη συνέχεια το πρόγραμμα καλεί ένα υποπρόγραμμα το οποίο από τα δεδομένα του δεύτερου πίνακα κατασκευάζει τη μήτρα αγωγιμότητας κόμβων, και τέλος μέσω των εξισώσεων της μεθόδου Newton-Raphson που έχουν ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 4 υπολογίζει το μέτρο και τη γωνία της τάσης σε κάθε κόμβο του δικτύου. Η μεταβολή της γωνίας της τάσης είναι αρκετά μικρή, και δεν ενδιαφέρει στην συγκεκριμένη εργασία. Οι τάσεις στα αποτελέσματα εμφανίζονται σε αμ, συνεπώς φαίνεται απευθείας το ποσοστό της μεταβολής της τάσης σε σχέση με την ονομαστική.

Για να υλοποιήσουμε συνεπώς τη ροή φορτίου χρειαζόμαστε:

· τα δεδομένα για την τοπολογία της γραμμής, δηλαδή το μήκος του κάθε κλάδου της και το είδος των αγωγών από το οποίο αποτελείται. Στη συνέχεια από τους πίνακες με τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των αγωγών που υπάρχουν στο κεφάλαιο 1 μπορεί να υπολογιστεί η αντίσταση R και η αντίδραση Χ κάθε κλάδου της γραμμής. 

· Τα φορτία και την παραγωγή που υπάρχει σε κάθε κόμβο, καθώς και αν υπάρχει χωρητική αντιστάθμιση.
5.3 Αναχώρηση 1 Υ/Σ 3 Εξαμίλιων

Η πρώτη γραμμή που μελετήθηκε είναι η πρώτη αναχώρηση του Υ/Σ 3 των Εξαμιλίων ισχύος 160 KVA, το μονογραμμικό διάγραμμα της οποίας φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 5.2: Αναχώρηση 1 Υ/Σ 3 Εξαμιλίων

Η γραμμή έχει συνολικό μήκος 759 m, ενώ στηρίζεται σε 24 ξύλινους στύλους. Για την κατασκευή της γραμμής χρησιμοποιούνται δύο είδη αγωγών: 4x16Al και ΣΚ 3x70+54,6. Είναι μια γραμμή με αρκετά μεγάλο μήκος που βρίσκεται σε μια αγροτική περιοχή. Με δεδομένα τα μήκη των κλάδων και το είδος των αγωγών, υπολογίζεται η αντίσταση R και η αντίδραση X κάθε κλάδου της γραμμής:

	Κλάδος
	Μήκος κλάδου  (m)
	Είδος αγωγού
	R (αμ)
	X (αμ)

	1-2
	23
	4x16Al
	17,51
	4,57

	2-3
	35
	4x16Al
	26,64
	6,96

	3-4
	35
	4x16Al
	26,64
	6,96

	4-5
	46
	4x16Al
	35,02
	9,14

	5-6
	28,5
	4x16Al
	21,70
	5,66

	6-7
	31,5
	4x16Al
	23,98
	6,26

	7-8
	17,5
	3x70ΣΚ
	5,44
	1,09

	8-9
	25
	3x70ΣΚ
	7,77
	1,56

	9-10
	23
	3x70ΣΚ
	7,14
	1,44

	10-11
	30
	4x16Al
	22,84
	5,96

	11-12
	35
	4x16Al
	26,64
	6,96

	12-13
	50
	4x16Al
	38,06
	9,94

	13-14
	45
	3x70ΣΚ
	13,98
	2,81

	14-15
	26
	3x70ΣΚ
	8,08
	1,63

	15-16
	25
	3x70ΣΚ
	7,77
	1,56

	16-17
	37
	3x70ΣΚ
	11,49
	2,31

	3-18
	56
	4x16Al
	42,63
	11,13

	18-19
	56
	4x16Al
	42,63
	11,13

	5-20
	35,5
	4x16Al
	27,02
	7,06

	7-21
	32
	4x16Al
	24,36
	6,36

	9-22
	17
	3x70ΣΚ
	5,28
	1,06

	22-23
	20
	3x70ΣΚ
	6,21
	1,25

	4-24
	30
	4x16Al
	22,84
	5,96


Πίνακας 5.1: Υπολογισμός αντιστάσεων σε αμ αναχώρησης 1 Υ/Σ 3 Εξαμιλίων
5.3.1 Σενάριο 1ο 
Το σενάριο 1 προσομοιώνει την περίπτωση Μέγιστης παραγωγής – Ελάχιστου φορτίου. Στη γραμμή συνδέονται τρεις φωτοβολταϊκοί σταθμοί παραγωγής ισχύος 10 KW με συντελεστή ισχύος cosφ=0,98 επαγωγικό στους κόμβους 3,6, και 21, ενώ τα φορτία είναι μηδενικά. Ο πίνακας με τα δεδομένα προκύπτει ως εξής:

	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση

Φ/Β
	Παροχές-
Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P 
(KW)
	Q 
(KVAR)
	S

(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	17
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	18
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	19
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	20
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	21
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	22
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	23
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 5.2: Δεδομένα σεναρίου 1
Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	13
	1,03
	412

	2
	1,005
	402
	14
	1,03
	412

	3
	1,012
	404,8
	15
	1,03
	412

	4
	1,017
	406,8
	16
	1,03
	412

	5
	1,024
	409,6
	17
	1,03
	412

	6
	1,028
	411,2
	18
	1,012
	404,8

	7
	1,03
	412
	19
	1,012
	404,8

	8
	1,03
	412
	20
	1,024
	409,6

	9
	1,03
	412
	21
	1,032
	412,8

	10
	1,03
	412
	22
	1,03
	412

	11
	1,03
	412
	23
	1,03
	412

	12
	1,03
	412
	24
	1,017
	406,8


Πίνακας 5.3: Αποτελέσματα σεναρίου 1
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Σχήμα 5.3: Αποτελέσματα σεναρίου 1
Παρατηρούμε ότι αυτή είναι μια οριακή περίπτωση, καθώς στους κόμβους 7 έως 17 και στους 21 και 22 εμφανίζεται ανύψωση τάσης 3%, ενώ στον 21 εμφανίζεται ανύψωση τάσης 3,2%. Συνεπώς εάν χρειαστεί να συνδεθούν και άλλοι φωτοβολταϊκοί σταθμοί παραγωγής θα πρέπει να προχωρήσουμε σε αναβάθμιση της γραμμής για να πληρούνται οι προδιαγραφές της τάσης. 

5.3.2 Σενάριο 2o
Το σενάριο 2 προσομοιώνει την περίπτωση Μέγιστης παραγωγής – Μέγιστου φορτίου. Στη γραμμή συνδέονται οικιακοί καταναλωτές με παροχή 8 KVA στους κόμβους 2,15,17,18,19,20,21 και 23. Οι οικιακοί καταναλωτές έχουν συντελεστή ταυτοχρονισμού αιχμής 0,4 και συντελεστή ισχύος cosφ=0,75 επαγωγικό. Συνεπώς ο κάθε οικιακός καταναλωτής συνεισφέρει στη ζήτηση του φορτίου αιχμής με 2,4 KW και 2,1 KVA. Ο πίνακας με τα δεδομένα προκύπτει ως εξής:

	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση

Φ/Β
	Παροχές-
Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
 (KW)
	Q 
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	3
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	15
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	17
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	18
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	19
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	20
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	21
	10
	2
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	4,1

	22
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	23
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 5.4: Δεδομένα σεναρίου 2
Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	13
	0,999
	399,6

	2
	1,001
	400,4
	14
	0,999
	399,6

	3
	1,003
	401,2
	15
	0,998
	399,2

	4
	1,004
	401,6
	16
	0,998
	399,2

	5
	1,005
	402
	17
	0,998
	399,2

	6
	1,007
	402,8
	18
	1
	400

	7
	1,006
	402,4
	19
	0,999
	399,6

	8
	1,006
	402,4
	20
	1,004
	401,6

	9
	1,005
	402
	21
	1,008
	403,2

	10
	1,005
	402
	22
	1,005
	402

	11
	1,003
	401,2
	23
	1,005
	402

	12
	1,002
	400,8
	24
	1,004
	401,6


Πίνακας 5.5: Αποτελέσματα σεναρίου 2
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Σχήμα 5.4: Αποτελέσματα σεναρίου 2

Παρατηρούμε ότι οι μεταβολές της τάσης κυμαίνονται από βύθιση 0,2% μέχρι και ανύψωση 0,8%. Συνεπώς η τάση είναι μέσα στα προβλεπόμενα όρια σε συνθήκες μέγιστου φορτίου-μέγιστης παραγωγής.  
Επειδή η γραμμή είναι μέσα σε αγροτική περιοχή και εξυπηρετεί λίγα φορτία το μεγαλύτερο μέρος της είναι κατασκευασμένο από αγωγούς μικρής διατομής, και αν συνυπολογιστεί και το μεγάλο μήκος της, παρουσιάζει μεγάλη σύνθετη αντίσταση. Αυτό προκαλεί μεγάλες διακυμάνσεις της τάσης που καθιστούν τη γραμμή ακατάλληλη για τη σύνδεση μεγαλύτερης ισχύος φωτοβολταϊκών από τα 30 KW του σεναρίου 1. Αν υπάρχει ανάγκη για σύνδεση μεγαλύτερης ισχύος φωτοβολταϊκών γεννητριών, μια λύση προς εξέταση είναι και η αναβάθμιση των αγωγών της γραμμής. 
5.3.3 Σενάριο 3o 
Το σενάριο 3 περιλαμβάνει την αναβάθμιση της γραμμής. Στα τμήματα της γραμμής που υπάρχουν αγωγοί 4x16 Al αυτοί αντικαθίστανται από αγωγούς 4x50 Al, και η σύνθετη αντίσταση της γραμμής μειώνεται. Με δεδομένα τα μήκη των κλάδων και το είδος των αγωγών, υπολογίζεται η αντίσταση R και η αντίδραση X κάθε κλάδου της γραμμής :

	Κλάδος
	Μήκος κλάδου  (m)
	Είδος αγωγού
	R (αμ)
	X (αμ)

	1-2
	23
	4x50Al
	5,71
	4,01

	2-3
	35
	4x50Al
	8,68
	6,10

	3-4
	35
	4x50Al
	8,68
	6,10

	4-5
	46
	4x50Al
	11,41
	8,02

	5-6
	28,5
	4x50Al
	7,07
	4,97

	6-7
	31,5
	4x50Al
	7,82
	5,49

	7-8
	17,5
	3x70ΣΚ
	5,44
	1,09

	8-9
	25
	3x70ΣΚ
	7,77
	1,56

	9-10
	23
	3x70ΣΚ
	7,14
	1,44

	10-11
	30
	4x50Al
	7,44
	5,23

	11-12
	35
	4x50Al
	8,68
	6,10

	12-13
	50
	4x50Al
	12,41
	8,72

	13-14
	45
	3x70ΣΚ
	13,98
	2,81

	14-15
	26
	3x70ΣΚ
	8,08
	1,63

	15-16
	25
	3x70ΣΚ
	7,77
	1,56

	16-17
	37
	3x70ΣΚ
	11,49
	2,31

	3-18
	56
	4x50Al
	13,90
	9,77

	18-19
	56
	4x50Al
	13,90
	9,77

	5-20
	35,5
	4x50Al
	8,81
	6,19

	7-21
	32
	4x50Al
	7,94
	5,58

	9-22
	17
	3x70ΣΚ
	5,28
	1,06

	22-23
	20
	3x70ΣΚ
	6,21
	1,25

	4-24
	30
	4x50Al
	7,44
	5,23


Πίνακας 5.6:  Υπολογισμός αντιστάσεων σε αμ αναχώρησης 1 Υ/Σ 3 Εξαμιλίωνμετά την αναβάθμιση γραμμής

Μετά την ανάλυση ροής φορτίου με τα δεδομένα του σεναρίου 1, δηλαδή με τους φωτοβολταϊκούς σταθμούς παραγωγής στους κόμβους 3,6 και 21 (Πίνακας 5.2), προκύπτουν οι ακόλουθες τάσεις στους κόμβους της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	13
	1,009
	403,6

	2
	1,001
	400,4
	14
	1,009
	403,6

	3
	1,004
	401,6
	15
	1,009
	403,6

	4
	1,005
	402
	16
	1,009
	403,6

	5
	1,007
	402,8
	17
	1,009
	403,6

	6
	1,008
	403,2
	18
	1,004
	401,6

	7
	1,009
	403,6
	19
	1,004
	401,6

	8
	1,009
	403,6
	20
	1,007
	402,8

	9
	1,009
	403,6
	21
	1,01
	404

	10
	1,009
	403,6
	22
	1,009
	403,6

	11
	1,009
	403,6
	23
	1,009
	403,6

	12
	1,009
	403,6
	24
	1,005
	402


Πίνακας 5.7: Αποτελέσματα σεναρίου 3
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Σχήμα 5.5: Αποτελέσματα σεναρίου 3

Παρατηρούμε ότι η μέγιστη ανύψωση τάσης έχει περιοριστεί στο 1% σε σχέση με το 3,2% του σεναρίου 1, συνεπώς υπάρχει η δυνατότητα για σύνδεση επιπλέον φωτοβολταϊκής παραγωγής. 
5.3.4 Σενάριο 4o
Μετά τη αναβάθμιση της γραμμής τροποποιώντας το σενάριο 3 συνδέονται 2 επιπλέον σταθμοί παραγωγής των 20 KW με συντελεστή ισχύος cosφ=0,98 στους κόμβους 13 και 19. Ο πίνακας με τα δεδομένα τροποποιείται ως εξής:

	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	17
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	18
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	19
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	20
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	21
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	22
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	23
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 5.8: Δεδομένα σεναρίου 4
Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	13
	1,028
	411,2

	2
	1,003
	401,2
	14
	1,028
	411,2

	3
	1,008
	403,2
	15
	1,028
	411,2

	4
	1,011
	404,4
	16
	1,028
	411,2

	5
	1,015
	406
	17
	1,028
	411,2

	6
	1,018
	407,2
	18
	1,011
	404,4

	7
	1,02
	408
	19
	1,013
	405,2

	8
	1,021
	408,4
	20
	1,015
	406

	9
	1,022
	408,8
	21
	1,02
	408

	10
	1,023
	409,2
	22
	1,022
	408,8

	11
	1,025
	410
	23
	1,022
	408,8

	12
	1,026
	410,4
	24
	1,011
	404,4


Πίνακας 5.9: Αποτελέσματα σεναρίου 4
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Σχήμα 5.6: Αποτελέσματα σεναρίου 4
Παρατηρούμε ότι μετά την αναβάθμιση μπορούν να συνδεθούν στη γραμμή 40 KW επιπλέον φωτοβολταϊκής παραγωγής χωρίς να προκύψει πρόβλημα με τις μεταβολές της τάσης αφού η μέγιστη ανύψωση τάσης που παρατηρείται είναι 2,8%.

5.3.5 Σενάριο 5o 
Μετά την αναβάθμιση της γραμμής και τη σύνδεσης των νέων φωτοβολταϊκών σταθμών παραγωγής, προσομοιώνουμε το σενάριο της Μέγιστης παραγωγής – Μέγιστου φορτίου, θεωρώντας τις παροχές που υπάρχουν από το σενάριο 2. Ο πίνακας με τα δεδομένα τροποποιείται ως εξής:
	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση

Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	3
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	15
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	17
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	18
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	19
	20
	4
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	6,1

	20
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	21
	10
	2
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	4,1

	22
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	23
	0
	0
	1x8
	2,4
	2,1
	2,4
	2,1

	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 5.10: Δεδομένα σεναρίου 5

Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	13
	1,014
	405,6

	2
	1,002
	400,8
	14
	1,014
	405,6

	3
	1,004
	401,6
	15
	1,013
	405,2

	4
	1,006
	402,4
	16
	1,013
	405,2

	5
	1,007
	402,8
	17
	1,013
	405,2

	6
	1,009
	403,6
	18
	1,006
	402,4

	7
	1,009
	403,6
	19
	1,008
	403,2

	8
	1,01
	404
	20
	1,007
	402,8

	9
	1,011
	404,4
	21
	1,01
	404

	10
	1,012
	404,8
	22
	1,011
	404,4

	11
	1,013
	405,2
	23
	1,011
	404,4

	12
	1,013
	405,2
	24
	1,006
	402,4


Πίνακας 5.11: Αποτελέσματα σεναρίου 5
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Σχήμα 5.7: Αποτελέσματα σεναρίου 5

Παρατηρούμε συνεπώς ότι υπό συνθήκες κανονικής λειτουργίας η μέγιστη ανύψωση τάσης περιορίζεται στο 1,4%. 

5.4 Αναχώρηση 4 Υ/Σ 50 Κορίνθου
Η επόμενη γραμμή που μελετήθηκε είναι η τέταρτη αναχώρηση του Υ/Σ 50 της Κορίνθου ισχύος 630 KVA, το μονογραμμικό διάγραμμα της οποίας φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 5.7: Αναχώρηση 4 Υ/Σ 50 Κορίνθου
 Η γραμμή είναι υπόγεια και έχει συνολικό μήκος 186 m. Είναι κατασκευασμένη από αγωγούς 3x150+50XLPE. Με δεδομένα τα μήκη των κλάδων και το είδος των αγωγών, υπολογίζεται η αντίσταση R και η αντίδραση X κάθε κλάδου της γραμμής:

	Κλάδος
	Μήκος κλάδου (m)
	Είδος αγωγού
	R (αμ)
	X (αμ)

	1-2
	29
	3x150XLPE
	4,79
	1,29

	2-3
	14
	3x150XLPE
	2,31
	0,62

	3-4
	27
	3x150XLPE
	4,46
	1,20

	4-5
	9
	3x150XLPE
	1,49
	0,40

	5-6
	32
	3x150XLPE
	5,28
	1,42

	6-7
	38
	3x150XLPE
	6,27
	1,69

	7-8
	17
	3x150XLPE
	2,81
	0,75

	8-9
	20
	3x150XLPE
	3,30
	0,89


Πίνακας 5.12: Υπολογισμός αντιστάσεων σε αμ αναχώρησης 4 Υ/Σ 50 Κορίνθου
5.4.1 Σενάριο 1ο
Το σενάριο 1 προσομοιώνει την περίπτωση Μέγιστης παραγωγής – Ελάχιστου φορτίου. Στη γραμμή συνδέονται 150 KW φωτοβολταϊκής παραγωγής με συντελεστή ισχύος cosφ=0,98, έτσι ώστε να μην γίνει υπέρβαση του θερμικού ορίου των αγωγών της γραμμής που είναι 187 KVA. Τα φορτία είναι μηδενικά. Η κατανομή της φωτοβολταϊκής παραγωγής γίνεται ως εξής: 

· 10 KW στον κόμβο 2

· 20 KW στους κόμβους 3,5,6 και 8

· 30 KW στους κόμβους 4 και 7

Στον κόμβο 9 δεν μπορεί να συνδεθεί παραγωγή ή φορτίο γιατί εκεί τερματίζεται το καλώδιο και δεν υπάρχει παροχή. Ακολουθεί ο πίνακας με τα δεδομένα:

	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση

Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	A/A
Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	3
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	4
	30
	6
	0
	0
	0
	0
	6

	5
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	6
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	7
	30
	6
	0
	0
	0
	0
	6

	8
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 5.13: Δεδομένα σεναρίου 1
Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	6
	1,019
	407,6

	2
	1,007
	402,8
	7
	1,022
	408,8

	3
	1,01
	404
	8
	1,023
	409,2

	4
	1,015
	406
	9
	1,023
	409,2

	5
	1,016
	406,4
	
	
	


Πίνακας 5.14: Αποτελέσματα σεναρίου 1
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Σχήμα 5.8: Αποτελέσματα σεναρίου 1
Παρατηρούμε ότι εμφανίζεται μια ανύψωση τάσης της τάξης του 2,3%, που είναι απόλυτα αποδεκτή.

5.4.2 Σενάριο 2o
Το σενάριο 2 εξετάζει πάλι την περίπτωση της Μέγιστης παραγωγής – Ελάχιστου φορτίου. Εδώ όμως, σε αντίθεση με το σενάριο 1, τα 150 KW της φωτοβολταϊκής παραγωγής δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα πάνω στη γραμμή. Μια φωτοβολταϊκή μονάδα παραγωγής ισχύος 70 KW συνδέεται στον κόμβο 5, και μία ισχύος 80 KW στον κόμβο 8. Και οι δύο μονάδες έχουν συντελεστή ισχύος cosφ=0,98. Ο πίνακας των δεδομένων τροποποιείται ως εξής:

	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	70
	14
	0
	0
	0
	0
	14

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	80
	16
	0
	0
	0
	0
	16

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 5.15: Δεδομένα σεναρίου 2
Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	6
	1,022
	408,8

	2
	1,007
	402,8
	7
	1,027
	410,8

	3
	1,01
	404
	8
	1,029
	411,6

	4
	1,016
	406,4
	9
	1,029
	411,6

	5
	1,018
	407,2
	
	
	


Πίνακας 5.16: Αποτελεσματα σεναρίου 2
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Σχήμα 5.9: Αποτελέσματα σεναρίου 2

Παρατηρούμε ότι σε αυτή την περίπτωση η ανύψωση τάσης φθάνει στο 2,9%. Συνεπώς η ανύψωση της τάσης που προκαλείται στη γραμμή από τη σύνδεση της διεσπαρμένης παραγωγής δεν εξαρτάται μόνο από την ισχύ της, αλλά και από τη θέση και τη διασπορά πάνω στη γραμμή. Η ανύψωση της τάσης είναι ακόμα μεγαλύτερη όταν μεγάλη ισχύς διεσπαρμένης παραγωγής συγκεντρώνεται κοντά στο άκρο της γραμμής.

5.4.3 Σενάριο 3o
Το σενάριο 3 προσομοιώνει την περίπτωση της Μέγιστης Παραγωγής – Μέγιστου φορτίου. Στη γραμμή υπάρχουν οι ακόλουθες παροχές:

· 1x8 KVA στον κόμβο 5

· 2x8 KVA στους κόμβους 4,7, και 8

· 3x8 KVA στον κόμβο 2

· 4x8 KVA στους κόμβους 3 και 6

Τα φορτία θεωρούμε ότι έχουν συντελεστή ισχύος cosφ=0,85 και συντελεστή ταυτοχρονισμού αιχμής 0,5. Οι φωτοβολταϊκοί σταθμοί παραγωγής παραμένουν όπως στο σενάριο 1, δηλαδή:

· 10 KW στον κόμβο 2

· 20 KW στους κόμβους 3,5,6 και 8

· 30 KW στους κόμβους 4 και 7

με cosφ=0,98 επαγωγικό.
 Ο πίνακας των δεδομένων προκύπτει ως εξής:

	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση

Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	10
	2
	3x8
	10,2
	6,3
	10,2
	8,3

	3
	20
	4
	4x8
	13,6
	8,4
	13,6
	12,4

	4
	30
	6
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	10,2

	5
	20
	4
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	6,1

	6
	20
	4
	4x8
	13,6
	8,4
	13,6
	12,4

	7
	30
	6
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	10,2

	8
	20
	4
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	8,2

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 5.17: Δεδομένα σεναρίου 3
Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	6
	1,011
	404,4

	2
	1,003
	401,2
	7
	1,013
	405,2

	3
	1,005
	402
	8
	1,013
	405,2

	4
	1,008
	403,2
	9
	1,013
	405,2

	5
	1,009
	403,6
	
	
	


Πίνακας 5.18: Αποτελέσματα σεναρίου 3
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Σχήμα 5.10: Αποτελέσματα σεναρίου 3

Παρατηρούμε ότι η ανύψωση τάσης περιορίζεται στο 1,3% σε σχέση με το 2,3% του σεναρίου 1. 

5.4.4 Σενάριο 4o
Το σενάριο 4 περιλαμβάνει την περίπτωση της Μέγιστης Παραγωγής – Μέγιστου φορτίου θεωρώντας όμως ότι η φωτοβολταϊκή παραγωγή είναι συγκεντρωμένη όπως και στο δεύτερο σενάριο. Ο πίνακας με τα δεδομένα που προκύπτει είναι ο εξής:

	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	3x8
	10,2
	6,3
	10,2
	6,3

	3
	0
	0
	4x8
	13,6
	8,4
	13,6
	8,4

	4
	0
	0
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	4,2

	5
	70
	14
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	16,1

	6
	0
	0
	4x8
	13,6
	8,4
	13,6
	8,4

	7
	0
	0
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	4,2

	8
	80
	16
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	20,2

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 5.19: Δεδομένα σεναρίου 4
Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	6
	1,015
	406

	2
	1,004
	401,6
	7
	1,018
	407,2

	3
	1,006
	402,4
	8
	1,02
	408

	4
	1,01
	404
	9
	1,02
	408

	5
	1,012
	404,8
	
	
	


Πίνακας 5.20: Αποτελέσματα σεναρίου 4
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Σχήμα 5.11: Αποτελέσματα σεναρίου 4

Παρατηρούμε ότι η ανύψωση τάσης περιορίζεται στο 2% σε σχέση με το 2,9% του σεναρίου 3.
5.5 Αναχώρηση 8 Υ/Σ 50 Κορίνθου
Η επόμενη γραμμή που μελετήθηκε είναι η όγδοη αναχώρηση του Υ/Σ 50 της Κορίνθου, ισχύος 630 KVA, το μονογραμμικό διάγραμμα της οποίας φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 5.12: Αναχώρηση 8 Υ/Σ 50 Κορίνθου

 Η γραμμή αρχικά είναι υπόγεια και είναι κατασκευασμένη από αγωγούς 3x150+50XLPE, και στη συνέχεια γίνεται εναέρια με τη χρήση αγωγών 4x50 Al και 4x16 Al. Το συνολικό μήκος της είναι 311,5 m, εκ των οποίων τα 94 m είναι υπόγεια και τα 217,5 m είναι εναέρια. Το εναέριο τμήμα της γραμμής στηρίζεται σε 9 ξύλινους στύλους και σε ένα κυλινδρικό τσιμεντένιο στύλο. Με δεδομένα τα μήκη των κλάδων και το είδος των αγωγών, υπολογίζουμε την αντίσταση R και την αντίδραση X κάθε κλάδου της γραμμής:

	Κλάδος
	Μήκος κλάδου (m)
	Είδος αγωγού
	R (αμ)
	X (αμ)

	1-2
	21
	3x150XLPE
	3,47
	0,93

	2-3
	7
	3x150XLPE
	1,16
	0,31

	3-4
	16
	3x150XLPE
	2,64
	0,71

	4-5
	24
	3x150XLPE
	3,96
	1,07

	5-6
	26
	3x150XLPE
	4,29
	1,15

	6-7
	31,5
	4x50Al
	7,82
	5,49

	7-8
	28,5
	4x50Al
	7,07
	4,97

	8-9
	32
	4x50Al
	7,94
	5,58

	9-10
	27
	4x50Al
	6,70
	4,71

	10-11
	11
	4x50Al
	2,73
	1,92

	6-12
	18
	4x50Al
	4,47
	3,14

	9-13
	32
	4x50Al
	7,94
	5,58

	9-14
	24,5
	4x50Al
	6,08
	4,27

	10-15
	13
	4x16Al
	9,90
	2,58


Πίνακας 5.21: Υπολογισμός αντιστάσεων σε αμ αναχώρησης 8 Υ/Σ 50 Κορίνθου
5.5.1 Σενάριο 1o
Το σενάριο 1 περιλαμβάνει την περίπτωση της Μέγιστης παραγωγής – Ελάχιστου φορτίου. Στη γραμμή συνδέονται 180 KW φωτοβολταϊκής παραγωγής, έτσι ώστε να μην γίνει υπέρβαση του θερμικού ορίου της γραμμής. Οι φωτοβολταϊκοί σταθμοί παραγωγής συνδέονται στη γραμμή ως εξής:

· Σταθμοί των 20KW στους κόμβους 2,8,11, και 14

· Σταθμός των 30 KW στον κόμβο 12

· Σταθμός των 50 KW στον κόμβο 5

Ο συντελεστής ισχύος των φωτοβολταϊκών είναι cosφ=0,98. Ο πίνακας με τα δεδομένα διαμορφώνεται ως εξής:

	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	50
	10
	0
	0
	0
	0
	10

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	12
	30
	6
	0
	0
	0
	0
	6

	13
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	14
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 5.22: Δεδομένα σεναρίου 1

Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	9
	1,036
	414,4

	2
	1,006
	402,4
	10
	1,038
	415,2

	3
	1,008
	403,2
	11
	1,038
	415,2

	4
	1,012
	404,8
	12
	1,023
	409,2

	5
	1,018
	407,2
	13
	1,038
	415,2

	6
	1,022
	408,8
	14
	1,038
	415,2

	7
	1,028
	411,2
	15
	1,038
	415,2

	8
	1,032
	412,8
	
	
	


Πίνακας 5.23: Αποτελέσματα σεναρίου 1
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Σχήμα 5.13: Αποτελέσματα σεναρίου 1
Παρατηρούμε ότι εμφανίζεται ανεπιθύμητη ανύψωση τάσης της τάξης του 3,8%. Στην προκειμένη περίπτωση δεν μπορεί να γίνει αναβάθμιση της γραμμής γιατί οι υπάρχοντες αγωγοί δεν μπορούν να αντικατασταθούν από άλλους με πολύ καλύτερα χαρακτηριστικά. Μπορούν όμως να εξετασθούν και άλλες λύσεις όπως η σύνδεση του φωτοβολταϊκού σταθμού παραγωγής των 50 KW σε αποκλειστική γραμμή, ή η κατασκευή και δεύτερης γραμμής στον ίδιο χώρο, έτσι ώστε οι φωτοβολταϊκοί σταθμοί παραγωγής και τα φορτία να κατανεμηθούν σε δύο γραμμές.

5.5.2 Σενάριο 2o
Το σενάριο 2 περιλαμβάνει την περίπτωση της Μέγιστης παραγωγής Μέγιστου φορτίου. Στη γραμμή υπάρχουν οι εξής παροχές:

· 1x8 KVA και 1x25 KVA στον κόμβο 2

· 1x8 KVA στους κόμβους 11,12,13 και 15

· 2x8 KVA στους κόμβους 4,7 και 14

· 3x8 KVA στον κόμβο 5

· 4x8 KVA στους κόμβους 3 και 9

Τα φορτία έχουν συντελεστή ισχύος cosφ=0,85 και συντελεστή ταυτοχρονισμού αιχμής 0,5. 

Ο πίνακας με τα δεδομένα διαμορφώνεται ως εξής:

	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	20
	4
	1x8

1x25
	14
	8,7
	14
	12,7

	3
	0
	0
	4x8
	13,6
	8,4
	13,6
	8,4

	4
	0
	0
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	4,2

	5
	50
	10
	3x8
	10,2
	6,3
	10,2
	16,3

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	0
	0
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	4,2

	8
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	9
	0
	0
	4x8
	13,6
	8,4
	13,6
	8,4

	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	20
	4
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	6,1

	12
	30
	6
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	8,1

	13
	20
	4
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	6,1

	14
	20
	4
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	8,2

	15
	0
	0
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	2,1


Πίνακας 5.24: Δεδομένα σεναρίου 2
Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	9
	1,015
	406

	2
	1,002
	400,8
	10
	1,015
	406

	3
	1,003
	401,2
	11
	1,015
	406

	4
	1,005
	402
	12
	1,012
	404,8

	5
	1,009
	403,6
	13
	1,016
	406,4

	6
	1,011
	404,4
	14
	1,015
	406

	7
	1,012
	404,8
	15
	1,015
	406

	8
	1,014
	405,6
	
	
	


Πίνακας 5.25: Αποτελέσματα σεναρίου 2
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Σχήμα 5.14: Αποτελέσματα σεναρίου 2

Παρατηρούμε ότι η μέγιστη ανύψωση τάσης περιορίζεται στο 1,6% σε σχέση με το 3,8% του σεναρίου 1. 

5.6 Αναχώρηση 1 Υ/Σ 28 Κορίνθου
Η επόμενη γραμμή που μελετήθηκε είναι η πρώτη αναχώρηση του Υ/Σ 28 της Κορίνθου ισχύος 250 KVA, το μονογραμμικό διάγραμμα της οποίας φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 5.15: Αναχώρηση 1 Υ/Σ 28 Κορίνθου

Η γραμμή είναι εναέρια και έχει συνολικό μήκος 388 m. Είναι κατασκευασμένη από αγωγούς 4x50+16Al και 4x35+16Al. Στηρίζεται σε 11 ξύλινους και 1 τσιμεντένιο στύλο. Με δεδομένα τα μήκη των κλάδων και το είδος των αγωγών, υπολογίζουμε την αντίσταση R και την αντίδραση X κάθε κλάδου της γραμμής:

	Κλάδος
	Μήκος κλάδου (m)
	Είδος αγωγού
	R (αμ)
	X (αμ)

	1-2
	26
	4x50Al
	6,45
	4,53

	2-3
	22
	4x50Al
	5,46
	3,84

	3-4
	43
	4x50Al
	10,67
	7,50

	4-5
	43,5
	4x50Al
	10,79
	7,59

	5-6
	23,5
	4x50Al
	5,83
	4,10

	6-7
	19,5
	4x50Al
	4,84
	3,40

	7-8
	19,5
	4x50Al
	4,84
	3,40

	8-9
	38
	4x50Al
	9,43
	6,63

	2-10
	45
	4x50Al
	11,17
	7,85

	10-11
	47
	4x50Al
	11,66
	8,20

	5-12
	31
	4x50Al
	7,69
	5,41

	12-13
	30
	4x35Al
	10,76
	5,51


Πίνακας 5.26: Υπολογισμός αντιστάσεων σε αμ αναχώρησης 1 Υ/Σ 28 Κορίνθου
5.6.1 Σενάριο 1o
Το σενάριο 1 περιλαμβάνει την περίπτωση της Μέγιστης παραγωγής – Ελάχιστου φορτίου. Στη γραμμή συνδέονται 180 KW φωτοβολταϊκής παραγωγής, έτσι ώστε να μην γίνει υπέρβαση του θερμικού ορίου τη γραμμής που είναι 204 KVA. Έτσι συνδέονται στη γραμμή:

· Φωτοβολταϊκοί σταθμοί  παραγωγής των 20KW στους κόμβους 3,4,5,7,9,10 και 12
· Φωτοβολταϊκοί σταθμοί παραγωγής των 40 KW στον κόμβο 13

Οι φωτοβολταϊκοί σταθμοί παραγωγής λειτουργούν με συντελεστή ισχύος cosφ=0,98. Ο πίνακας με τα δεδομένα διαμορφώνεται ως εξής:
	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	4
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	5
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	10
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	13
	40
	8
	0
	0
	0
	0
	8


Πίνακας 5.27: Δεδομένα σεναρίου1

Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	8
	1,043
	417,2

	2
	1,009
	403,6
	9
	1,045
	418

	3
	1,016
	406,4
	10
	1,011
	404,4

	4
	1,028
	411,2
	11
	1,011
	404,4

	5
	1,039
	415,6
	12
	1,043
	417,2

	6
	1,041
	416,4
	13
	1,046
	418,4

	7
	1,042
	416,8
	
	
	


Πίνακας 5.28: Αποτελέσματα σεναρίου 1
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Σχήμα 5.16: Αποτελέσματα σεναρίου 1

Παρατηρούμε ότι εμφανίζεται ανεπιθύμητη ανύψωση τάσης που φθάνει μέχρι το 4,6%. Συνεπώς για τη σύνδεσης των φωτοβολταϊκών θα πρέπει να αναζητηθούν εναλλακτικές λύσεις, όπως η αναβάθμιση της γραμμής.

5.6.2 Σενάριο 2o
Το σενάριο 2 προσομοιώνει την περίπτωση της Μέγιστης παραγωγής – Μέγιστου φορτίου. Στη γραμμή υπάρχουν οι ακόλουθες παροχές:

· 2x8 KVA στους κόμβους 2,5,6,10,12 και 13

· 2x8 KVA και 1x15 KVA στον κόμβο 3

· 3x8 KVA στον κόμβο 7

· 4x8 KVA στους κόμβους 4 και 8
Τα φορτία παρουσιάζουν συντελεστή ισχύος cosφ=0,85 και συντελεστή ταυτοχρονισμού 0,5. 
Ο πίνακας με τα δεδομένα προκύπτει ως εξής:

	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	4,2

	3
	20
	4
	2x8

1x15
	13,2
	8,2
	13,2
	12,2

	4
	20
	4
	4x8
	13,6
	8,4
	13,6
	12,4

	5
	20
	4
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	8,2

	6
	0
	0
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	4,2

	7
	20
	4
	3x8
	10,2
	6,3
	10,2
	10,3

	8
	0
	0
	4x8
	13,6
	8,4
	13,6
	8,4

	9
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	20
	4
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	8,2

	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	20
	4
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	8,2

	13
	40
	8
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	12,2


Πίνακας 5.29: Δεδομένα σεναρίου 2

Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	8
	1,005
	402

	2
	1,001
	400,4
	9
	1,007
	402,8

	3
	1
	400
	10
	1,001
	400,4

	4
	1,003
	401,2
	11
	1,001
	400,4

	5
	1,006
	402,4
	12
	1,008
	403,2

	6
	1,006
	402,4
	13
	1,011
	404,4

	7
	1,006
	402,4
	
	
	


Πίνακας 5.30: Αποτελέσματα σεναρίου 2
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Σχήμα 5.17: Αποτελέσματα σεναρίου 2

Παρατηρούμε ότι η μέγιστη ανύψωση τάσης περιορίζεται στο 1,1% συγκριτικά με το 4,8% του σεναρίου 1.

5.6.3 Σενάριο 3o
Για να υπάρχει η δυνατότητα σύνδεσης όλης της φωτοβολταϊκής παραγωγής που εξετάστηκε στο σενάριο 1 χωρίς να προκαλείται ανύψωση τάσης εκτός των ορίων, θα πρέπει να γίνει αναβάθμιση της γραμμής. Δεν υπάρχουν όμως εναέριοι αγωγοί ΧΤ με καλύτερα χαρακτηριστικά από τους ήδη υπάρχοντες (4x50 Al). Συνεπώς μια λύση είναι η υπογειοποίηση της γραμμής έτσι ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν αγωγοί με μικρότερη σύνθετη αντίσταση, για να μην προκαλούνται μεγάλες διακυμάνσεις τη τάσης. 

Συνεπώς το σενάριο 3 περιλαμβάνει την υπογειοποίηση της γραμμής, και τη χρήση σε όλους τους κλάδους αγωγών 3x150 XLPE. Θεωρούμε ότι οι παροχές θα μείνουν στα ίδια σημεία, και συνεπώς οι κόμβοι της γραμμής παραμένουν αμετάβλητοι.  Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής μεταβάλλεται ως εξής:

	Κλάδος
	Μήκος κλάδου (m)
	Είδος αγωγού
	R (αμ)
	X (αμ)

	1-2
	26
	3x150XLPE
	4,29
	1,15

	2-3
	22
	3x150XLPE
	3,63
	0,98

	3-4
	43
	3x150XLPE
	7,10
	1,91

	4-5
	43,5
	3x150XLPE
	7,18
	1,93

	5-6
	23,5
	3x150XLPE
	3,88
	1,04

	6-7
	19,5
	3x150XLPE
	3,22
	0,87

	7-8
	19,5
	3x150XLPE
	3,22
	0,87

	8-9
	38
	3x150XLPE
	6,27
	1,69

	2-10
	45
	3x150XLPE
	7,43
	2,00

	10-11
	47
	3x150XLPE
	7,76
	2,09

	5-12
	31
	3x150XLPE
	5,12
	1,38

	12-13
	30
	3x150XLPE
	4,95
	1,33


Πίνακας 5.31: Υπολογισμός αντιστάσεων σε αμ αναχώρησης 1 Υ/Σ 28 Κορίνθου μετά την αναβάθμιση 

Το σενάριο 3 περιλαμβάνει την περίπτωση της Μέγιστης παραγωγής – Ελάχιστου φορτίου όπως φαίνεται στον πίνακα 5.27.
Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	8
	1,033
	413,2

	2
	1,007
	402,8
	9
	1,034
	413,6

	3
	1,012
	404,8
	10
	1,008
	403,2

	4
	1,021
	408,4
	11
	1,008
	403,2

	5
	1,029
	411,6
	12
	1,032
	412,8

	6
	1,031
	412,4
	13
	1,034
	413,6

	7
	1,032
	412,8
	
	
	


Πίνακας 5.32: Αποτελέσματα σεναρίου 3
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Σχήμα 5.18: Αποτελέσματα σεναρίου 3

Παρατηρούμε παρά το γεγονός ότι η ανύψωση τάσης περιορίστηκε από το 4,6% στο 3,4%, παραμένει ακόμα σε οριακά επίπεδα. Στην συγκεκριμένη γραμμή όμως ούτως ή άλλως δεν υπάρχει δυνατότητα σύνδεσης μεγαλύτερης φωτοβολταϊκής παραγωγής, καθώς θα γίνει υπέρβαση του θερμικού ορίου της γραμμής που είναι 187 KVA. Στο συγκεκριμένο σενάριο συνδέονται στη γραμμή 180 KW φωτοβολταϊκής παραγωγής με συντελεστή ισχύος cosφ=0,98, συνεπώς η φαινόμενη ισχύς είναι S=183,67 KVA η οποία δεν υπερβαίνει το θερμικό όριο της γραμμής. 

5.6.4 Σενάριο 4o
Το σενάριο 4 προσομοιώνει την περίπτωση της Μέγιστης παραγωγής – Μέγιστου φορτίου μετά την αναβάθμιση της γραμμής. Τα φορτία και η παραγωγή είναι ίδια όπως και στο σενάριο 2 και συνεπώς ο πίνακας των δεδομένων είναι ο πίνακας 5.29. Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	8
	1,012
	404,8

	2
	1,002
	400,8
	9
	1,013
	405,2

	3
	1,003
	401,2
	10
	1,003
	401,2

	4
	1,007
	402,8
	11
	1,003
	401,2

	5
	1,011
	404,4
	12
	1,013
	405,2

	6
	1,011
	404,4
	13
	1,015
	406

	7
	1,012
	404,8
	
	
	


Πίνακας 5.33: Αποτελέσματα σεναρίου 4
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Σχήμα 5.19: Αποτελέσματα σεναρίου 4

Παρατηρούμε ότι η ανύψωση τάσης δεν υπερβαίνει το 1,5% σε σύγκριση με το 3,4% του σεναρίου 3.

5.7 Αναχώρηση 2 Υ/Σ 28 Κορίνθου
Η επόμενη γραμμή που μελετήθηκε είναι η δεύτερη αναχώρηση του Υ/Σ 28της Κορίνθου ισχύος 250 KVA, το μονογραμμικό διάγραμμα της οποίας φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 5.20: Αναχώρηση 2 Υ/Σ 28 Κορίνθου

Η γραμμή είναι εναέρια και είναι κατασκευασμένη από αγωγούς 3x70+54,6 ΣΚ και 4x50+16Al. Έχει συνολικό μήκος 287 m, και στηρίζεται σε 14 ξύλινους στύλους. Με δεδομένα τα μήκη των κλάδων και το είδος των αγωγών, υπολογίζουμε την αντίσταση R και την αντίδραση X κάθε κλάδου της γραμμής:

	Κλάδος
	Μήκος κλάδου (m)
	Είδος αγωγού
	R (αμ)
	X (αμ)

	1-2
	17
	3x70ΣΚ
	5,28
	1,06

	2-3
	23
	3x70ΣΚ
	7,14
	1,44

	3-4
	24
	3x70ΣΚ
	7,46
	1,50

	4-5
	28
	3x70ΣΚ
	8,70
	1,75

	5-6
	13
	3x70ΣΚ
	4,04
	0,81

	6-7
	9
	4x50Al
	2,23
	1,57

	7-8
	34
	4x50Al
	8,44
	5,93

	8-9
	35
	4x50Al
	8,68
	6,10

	9-10
	24
	4x50Al
	5,96
	4,19

	10-11
	28
	4x50Al
	6,95
	4,88

	6-12
	22
	4x50Al
	5,46
	3,84

	9-13
	20
	3x70ΣΚ
	6,21
	1,25

	13-14
	10
	3x70ΣΚ
	3,11
	0,63


Πίνακας 5.34: Υπολογισμός αντιστάσεων σε αμ αναχώρησης 2 Υ/Σ 28 Κορίνθου

5.7.1 Σενάριο 1o
Το σενάριο 1 περιλαμβάνει την περίπτωση Μέγιστης παραγωγής – Ελάχιστου φορτίου. Στη γραμμή συνδέονται φωτοβολταϊκοί σταθμοί παραγωγής ισχύος 100 KW με συντελεστή ισχύος cosφ=0,98 έτσι ώστε να μην γίνει υπέρβαση των θερμικών ορίων των αγωγών. Τα φωτοβολταϊκά συνδέονται ως εξής:

· 1x10 KW στους κόμβους 4,5,10 και 14

· 2x10 ΚW στους κόμβους 3,7 και 9

Ο πίνακας με τα δεδομένα είναι ο ακόλουθος:

	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	4
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	5
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	20
	4
	0
	0
	0
	0
	4

	10
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	14
	10
	2
	0
	0
	0
	0
	2


Πίνακας 5.35: Δεδομένα σεναρίου 1

Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	8
	1,029
	411,6

	2
	1,005
	402
	9
	1,032
	412,8

	3
	1,012
	404,8
	10
	1,032
	412,8

	4
	1,017
	406,8
	11
	1,032
	412,8

	5
	1,023
	409,2
	12
	1,025
	410

	6
	1,025
	410
	13
	1,032
	412,8

	7
	1,026
	410,4
	14
	1,033
	413,2


Πίνακας 5.35: Αποτελέσματα σεναρίου 1
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Σχήμα 5.21: Αποτελέσματα σεναρίου 1

Παρατηρούμε ότι η μέγιστη ανύψωση τάσης είναι 3,3%. 

5.7.2 Σενάριο 2o
Το σενάριο 2 περιλαμβάνει την περίπτωση της Μέγιστης παραγωγής – Μέγιστου φορτίου. Στη γραμμή υπάρχουν οι εξής παροχές:

· 1x8 KVA στους κόμβους 2,3,4,5,11,13 και 14

· 2x8 KVA στους κόμβους 7,8,10 και 

· 2x8 KVA και 1x15 KVA στον κόμβο 9

Τα φορτία έχουν συντελεστή ισχύος cosφ=0,85 και συντελεστή ταυτοχρονισμού αιχμής 0,5. Ο πίνακας με τα δεδομένα διαμορφώνεται ως εξής:
	
	Παραγωγή
Φ/Β
	Κατανάλωση Φ/Β
	Παροχές- Κατανα-λωτές
	Συνεισφορά στην αιχμή
	Συνολικό φορτίο

	Α/Α

Κόμβου
	P
(KW)
	Q
(KVAR)
	S
(KVA)
	P (KW)
	Q (KVAR)
	P (KW)
	Q (KVAR)

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	2,1

	3
	20
	4
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	6,1

	4
	10
	2
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	4,1

	5
	10
	2
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	4,1

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	20
	4
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	8,2

	8
	0
	0
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	4,2

	9
	20
	4
	2x8

1x15
	13,2
	8,2
	13,2
	12,2

	10
	10
	2
	2x8
	6,8
	4,2
	6,8
	6,2

	11
	0
	0
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	2,1

	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	0
	0
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	2,1

	14
	10
	2
	1x8
	3,4
	2,1
	3,4
	4,1


Πίνακας 5.35: Δεδομένα σεναρίου 2

Μετά την ανάλυση της ροής φορτίου προέκυψαν οι ακόλουθες τιμές τάσης των κόμβων της γραμμής:

	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)
	Α/Α Κόμβου
	Τάση

(αμ)
	Τάση

(V)

	1
	1
	400
	8
	1,002
	400,8

	2
	1,001
	400,4
	9
	1
	400

	3
	1,003
	401,2
	10
	1
	400

	4
	1,004
	401,6
	11
	0,999
	399,6

	5
	1,004
	401,6
	12
	1,005
	402

	6
	1,005
	402
	13
	1
	400

	7
	1,004
	401,6
	14
	1
	400


Πίνακας 5.36: Αποτελέσματα σεναρίου 2
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Σχήμα 5.22: Αποτελέσματα σεναρίου 2
Η ανύψωση τάσης που παρατηρείται δεν υπερβαίνει το 0,5% σε αντίθεση με το σενάριο 1 όπου ήταν 3,3%.
5.8 Συγκεντρωτικοί πίνακες και διαγράμματα

Στη συνέχεια ακολουθούν συγκεντρωτικοί πίνακες με τα αποτελέσματα όλων των σεναρίων για κάθε γραμμή, καθώς και γραφική αναπαράσταση των αποτελεσμάτων:

	Αναχώρηση 1 Υ/Σ 3 Εξαμιλίων

	
	Μεταβολή τάσης (%)

	Α/Α Κόμβου
	Σενάριο 1
	Σενάριο 2
	Σενάριο 3
	Σενάριο 4
	Σενάριο 5

	1
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0,5
	0,1
	0,1
	0,3
	0,2

	3
	1,2
	0,3
	0,4
	0,8
	0,4

	4
	1,7
	0,4
	0,5
	1,1
	0,6

	5
	2,4
	0,5
	0,7
	1,5
	0,7

	6
	2,8
	0,7
	0,8
	1,8
	0,9

	7
	3
	0,6
	0,9
	2
	0,9

	8
	3
	0,6
	0,9
	2,1
	1

	9
	3
	0,5
	0,9
	2,2
	1,1

	10
	3
	0,5
	0,9
	2,3
	1,2

	11
	3
	0,3
	0,9
	2,5
	1,3

	12
	3
	0,2
	0,9
	2,6
	1,3

	13
	3
	-0,1
	0,9
	2,8
	1,4

	14
	3
	-0,1
	0,9
	2,8
	1,4

	15
	3
	-0,2
	0,9
	2,8
	1,3

	16
	3
	-0,2
	0,9
	2,8
	1,3

	17
	3
	-0,2
	0,9
	2,8
	1,3

	18
	1,2
	0
	0,4
	1,1
	0,6

	19
	1,2
	-0,1
	0,4
	1,3
	0,8

	20
	2,4
	0,4
	0,7
	1,5
	0,7

	21
	3,2
	0,8
	1
	2
	1

	22
	3
	0,5
	0,9
	2,2
	1,1

	23
	3
	0,5
	0,9
	2,2
	1,1

	24
	1,7
	0,4
	0,5
	1,1
	0,6


Πίνακας 5.37: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αναχώρησης 1 Υ/Σ 3 Εξαμιλίων
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Σχήμα 5.23: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αναχώρησης 1 Υ/Σ 3 Εξαμιλίων
	Αναχώρηση 4 Υ/Σ 50 Κορίνθου

	
	Μεταβολή τάσης (%)

	Α/Α Κόμβου
	Σενάριο 1
	Σενάριο 2
	Σενάριο 3
	Σενάριο 4

	1
	0
	0
	0
	0

	2
	0,7
	0,7
	0,3
	0,4

	3
	1
	1
	0,5
	0,6

	4
	1,5
	1,6
	0,8
	1

	5
	1,6
	1,8
	0,9
	1,2

	6
	1,9
	2,2
	1,1
	1,5

	7
	2,2
	2,7
	1,3
	1,8

	8
	2,3
	2,9
	1,3
	2

	9
	2,3
	2,9
	1,3
	2


Πίνακας 5.38: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αναχώρησης 4 Υ/Σ 50 Κορίνθου
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Σχήμα 5.24: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αναχώρησης 4 Υ/Σ 50 Κορίνθου
	Αναχώρηση 8 Υ/Σ 50 Κορίνθου

	
	Μεταβολή τάσης (%)

	Α/Α Κόμβου
	Σενάριο 1
	Σενάριο 2

	1
	0
	0

	2
	0,6
	0,2

	3
	0,8
	0,3

	4
	1,2
	0,5

	5
	1,8
	0,9

	6
	2,2
	1,1

	7
	2,8
	1,2

	8
	3,2
	1,4

	9
	3,6
	1,5

	10
	3,8
	1,5

	11
	3,8
	1,5

	12
	2,3
	1,2

	13
	3,8
	1,6

	14
	3,8
	1,5

	15
	3,8
	1,5


Πίνακας 5.39: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αναχώρησης 8 Υ/Σ 50 Κορίνθου
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Σχήμα 5.25: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αναχώρησης 8 Υ/Σ 50 Κορίνθου
	Αναχώρηση 1 Υ/Σ 28 Κορίνθου

	
	Μεταβολή τάσης (%)

	Α/Α Κόμβου
	Σενάριο 1
	Σενάριο 2
	Σενάριο 3
	Σενάριο 4

	1
	0
	0
	0
	0

	2
	0,9
	0,1
	0,7
	0,2

	3
	1,6
	0
	1,2
	0,3

	4
	2,8
	0,3
	2,1
	0,7

	5
	3,9
	0,6
	2,9
	1,1

	6
	4,1
	0,6
	3,1
	1,1

	7
	4,2
	0,6
	3,2
	1,2

	8
	4,3
	0,5
	3,3
	1,2

	9
	4,5
	0,7
	3,4
	1,3

	10
	1,1
	0,1
	0,8
	0,3

	11
	1,1
	0,1
	0,8
	0,3

	12
	4,3
	0,8
	3,2
	1,3

	13
	4,6
	1,1
	3,4
	1,5


Πίνακας 5.40: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αναχώρησης 1 Υ/Σ 28 Κορίνθου
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Σχήμα 5.26: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αναχώρησης 1 Υ/Σ 28 Κορίνθου
	Αναχώρηση 2 Υ/Σ 28 Κορίνθου

	
	Μεταβολή τάσης (%)

	Α/Α Κόμβου
	Σενάριο 1
	Σενάριο 2

	1
	0
	0

	2
	0,5
	0,1

	3
	1,2
	0,3

	4
	1,7
	0,4

	5
	2,3
	0,4

	6
	2,5
	0,5

	7
	2,6
	0,4

	8
	2,9
	0,2

	9
	3,2
	0

	10
	3,2
	0

	11
	3,2
	-0,1

	12
	2,5
	0,5

	13
	3,2
	0

	14
	3,3
	0


Πίνακας 5.41: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αναχώρησης 2 Υ/Σ 28 Κορίνθου
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Σχήμα 5.27: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αναχώρησης 2 Υ/Σ 28 Κορίνθου
Κεφάλαιο 6: Συμπεράσματα
Στη σημερινή εποχή, λόγω των κλιματικών αλλαγών, παρουσιάζεται όλο και εντονότερα η ανάγκη αυξημένης διείσδυσης των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στην παραγωγή ενέργειας. Αυτό έχει σαν συνέπεια την ολοένα αυξανόμενη σύνδεση διεσπαρμένης παραγωγής και ειδικότερα των φωτοβολταϊκών στα δίκτυα διανομής.
Κατά την κατασκευή των δικτύων διανομής τα προηγούμενα χρόνια δεν υπήρχε αυτή η ανάγκη, συνεπώς η σχεδίαση και η δομή τους έχει σαν στόχο μόνο την εξυπηρέτηση του φορτίου, και όχι τη σύνδεση της φωτοβολταϊκής παραγωγής σε αυτά. Πριν τη σύνδεση συνεπώς των φωτοβολταϊκών γεννητριών σε αυτά θα πρέπει να εξασφαλιστεί ότι αυτή δεν επηρεάζει αρνητικά την ποιότητα ισχύος του δικτύου, και συνεπώς τους υπόλοιπους χρήστες του δικτύου.

Όσο αφορά τη σύνδεση των φωτοβολταϊκών σταθμών παραγωγής στο δίκτυο ΧΤ, το μεγαλύτερο πρόβλημα που προκύπτει είναι η ανεπιθύμητη ανύψωση τάσης λόγω της αντίστροφης ροής ισχύος στις γραμμές. Για να μελετήσουμε καλύτερα τις επιπτώσεις της σύνδεσης των φωτοβολταϊκών στην τάση του δικτύου μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την ανάλυση ροής φορτίου. 

Με την ανάλυση της ροής φορτίου, χρησιμοποιώντας ως δεδομένα την τοπολογία του δικτύου, τα στοιχεία του (είδος αγωγών), το φορτία και την παραγωγή, μπορούμε να υπολογίσουμε την τάση στους κόμβους κάθε γραμμής. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να γίνει ο έλεγχος των κριτηρίων σύνδεσης που έχουν σχέση με τις αργές μεταβολές της τάσης. Σε περίπτωση που δεν πληρούνται τα κριτήρια σύνδεσης, μπορούν αν εξεταστούν εναλλακτικά σενάρια σύνδεσης όπως αναβάθμιση των γραμμών με χρήση αγωγών με καλύτερα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, επέκταση ή ενίσχυση του δικτύου με νέες γραμμές κα. Μέσω της ροής φορτίου μπορούμε να προσομοιώσουμε τη λειτουργία του δικτύου σε κάθε περίπτωση και να επιλέξουμε το καλύτερο λαμβάνοντας υπόψη βέβαια και άλλους παράγοντες όπως το κόστος και η τοπολογία της περιοχής.
Εξετάζοντας τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων είναι φανερό ότι η ανύψωση τάσης που προκαλείται στο δίκτυο δεν εξαρτάται μόνο από τη συνολική ισχύ των φωτοβολταϊκών που συνδέονται σε αυτό, αλλά και από την κατανομή τους και τη θέση σύνδεσης πάνω στη γραμμή. Επιπλέον επιβεβαιώνεται ότι η δυσμενέστερη περίπτωση αναφορικά με την ανύψωση τάσης στο δίκτυο είναι η Μέγιστη Παραγωγή – Ελάχιστο φορτίο. Στην περίπτωση που ληφθούν υπόψη και τα φορτία, η σύνδεση των φωτοβολταϊκών βελτιώνει την ποιότητα της τάσης, καθώς περιορίζει την βύθιση τάσης που προκαλείται από αυτά, ή απλά προκαλεί και πολύ μικρή ανύψωση τάσης. Συνεπώς αν η τάση βρίσκεται εντός των ορίων στην περίπτωση της Μέγιστης Παραγωγής – Ελάχιστου φορτίου, τότε σε συνθήκες κανονική λειτουργίας δεν θα εμφανίζεται ανεπιθύμητη ανύψωση τάσης.
Συνοψίζοντας, η εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών και γενικότερα των ΑΠΕ θα πρέπει να γίνεται σε σημεία και σε ποσότητα τέτοια έτσι ώστε να μην προκαλούνται ανεπιθύμητες συνέπειες στο δίκτυο όπως ανύψωση τάσης, αρμονική παραμόρφωση της τάσης, flicker κα. Θα πρέπει λοιπόν οι παραγωγοί των ΑΠΕ να βρίσκονται σε συνεννόηση και συνεργασία με το διαχειριστή του δικτύου πριν αλλά και μετά τη σύνδεση στο δίκτυο με στόχο την απρόσκοπτη λειτουργία του.
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		1		0		0		0		0

		2		0.7		0.7		0.3		0.4

		3		1		1		0.5		0.6

		4		1.5		1.6		0.8		1

		5		1.6		1.8		0.9		1.2

		6		1.9		2.2		1.1		1.5

		7		2.2		2.7		1.3		1.8

		8		2.3		2.9		1.3		2

		9		2.3		2.9		1.3		2
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		5		1.8		0.9

		6		2.2		1.1

		7		2.8		1.2

		8		3.2		1.4

		9		3.6		1.5

		10		3.8		1.5

		11		3.8		1.5

		12		2.3		1.2

		13		3.8		1.6

		14		3.8		1.5

		15		3.8		1.5
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		1		0		0		0		0

		2		0.9		0.1		0.7		0.2

		3		1.6		0		1.2		0.3

		4		2.8		0.3		2.1		0.7

		5		3.9		0.6		2.9		1.1

		6		4.1		0.6		3.1		1.1

		7		4.2		0.6		3.2		1.2

		8		4.3		0.5		3.3		1.2

		9		4.5		0.7		3.4		1.3

		10		1.1		0.1		0.8		0.3

		11		1.1		0.1		0.8		0.3

		12		4.3		0.8		3.2		1.3

		13		4.6		1.1		3.4		1.5
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		1		0		0

		2		0.5		0.1

		3		1.2		0.3

		4		1.7		0.4

		5		2.3		0.4

		6		2.5		0.5

		7		2.6		0.4

		8		2.9		0.2

		9		3.2		0

		10		3.2		0

		11		3.2		-0.1

		12		2.5		0.5

		13		3.2		0

		14		3.3		0
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		1		1		400

		2		1.002		400.8

		3		1.003		401.2

		4		1.007		402.8

		5		1.011		404.4

		6		1.011		404.4

		7		1.012		404.8

		8		1.012		404.8

		9		1.013		405.2

		10		1.003		401.2

		11		1.003		401.2

		12		1.013		405.2

		13		1.015		406
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Γράφημα5
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σενάριο 1

σενάριο 2
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Μεταβολές τάσης (%)
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εξαμιλια

		1		0		0		0		0		0

		2		0.5		0.1		0.1		0.3		0.2

		3		1.2		0.3		0.4		0.8		0.4

		4		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6

		5		2.4		0.5		0.7		1.5		0.7

		6		2.8		0.7		0.8		1.8		0.9

		7		3		0.6		0.9		2		0.9

		8		3		0.6		0.9		2.1		1

		9		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		10		3		0.5		0.9		2.3		1.2

		11		3		0.3		0.9		2.5		1.3

		12		3		0.2		0.9		2.6		1.3

		13		3		-0.1		0.9		2.8		1.4

		14		3		-0.1		0.9		2.8		1.4

		15		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		16		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		17		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		18		1.2		0		0.4		1.1		0.6

		19		1.2		-0.1		0.4		1.3		0.8

		20		2.4		0.4		0.7		1.5		0.7

		21		3.2		0.8		1		2		1

		22		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		23		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		24		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6





εξαμιλια

		



σενάριο 1

σενάριο 2

σενάριο 3

σενάριο 4

σενάριο 5

Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)



ΥΣ 50 α
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Μεταβολή τάσης (%)



ΥΣ 50 β
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ΥΣ 28 α
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ΥΣ 28 β

		



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)



		



Κόμβος

Μεταβλή τάσης (%)



		1		0		0		0		0

		2		0.7		0.7		0.3		0.4

		3		1		1		0.5		0.6

		4		1.5		1.6		0.8		1

		5		1.6		1.8		0.9		1.2

		6		1.9		2.2		1.1		1.5

		7		2.2		2.7		1.3		1.8

		8		2.3		2.9		1.3		2

		9		2.3		2.9		1.3		2





		



σενάριο 1

σενάριο 2

σενάριο 3

σενάριο 4

Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)
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Μεταβολή τάσης (%)



		



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)



		



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)



		



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)



		1		0		0

		2		0.6		0.2

		3		0.8		0.3

		4		1.2		0.5

		5		1.8		0.9

		6		2.2		1.1

		7		2.8		1.2

		8		3.2		1.4

		9		3.6		1.5

		10		3.8		1.5

		11		3.8		1.5

		12		2.3		1.2

		13		3.8		1.6

		14		3.8		1.5

		15		3.8		1.5
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Μεταβολές τάσης (%)



		



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)



		



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)



		1		0		0		0		0

		2		0.9		0.1		0.7		0.2

		3		1.6		0		1.2		0.3

		4		2.8		0.3		2.1		0.7

		5		3.9		0.6		2.9		1.1

		6		4.1		0.6		3.1		1.1

		7		4.2		0.6		3.2		1.2

		8		4.3		0.5		3.3		1.2

		9		4.5		0.7		3.4		1.3

		10		1.1		0.1		0.8		0.3

		11		1.1		0.1		0.8		0.3

		12		4.3		0.8		3.2		1.3

		13		4.6		1.1		3.4		1.5





		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



σενάριο 1

σενάριο 2

σενάριο 3

σενάριο 4

Κόμβος

Μεταβολές τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		1		0		0

		2		0.5		0.1

		3		1.2		0.3

		4		1.7		0.4

		5		2.3		0.4

		6		2.5		0.5

		7		2.6		0.4

		8		2.9		0.2

		9		3.2		0

		10		3.2		0

		11		3.2		-0.1

		12		2.5		0.5

		13		3.2		0

		14		3.3		0





		



σενάριο 1

σενάριο 2

Κόμβος
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Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)
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εξαμιλια

		1		0		0		0		0		0

		2		0.5		0.1		0.1		0.3		0.2

		3		1.2		0.3		0.4		0.8		0.4

		4		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6

		5		2.4		0.5		0.7		1.5		0.7

		6		2.8		0.7		0.8		1.8		0.9

		7		3		0.6		0.9		2		0.9

		8		3		0.6		0.9		2.1		1

		9		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		10		3		0.5		0.9		2.3		1.2

		11		3		0.3		0.9		2.5		1.3

		12		3		0.2		0.9		2.6		1.3

		13		3		-0.1		0.9		2.8		1.4

		14		3		-0.1		0.9		2.8		1.4

		15		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		16		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		17		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		18		1.2		0		0.4		1.1		0.6

		19		1.2		-0.1		0.4		1.3		0.8

		20		2.4		0.4		0.7		1.5		0.7

		21		3.2		0.8		1		2		1

		22		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		23		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		24		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6
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		4		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6

		5		2.4		0.5		0.7		1.5		0.7
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		7		3		0.6		0.9		2		0.9
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		11		3		0.3		0.9		2.5		1.3
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		1		0		0		0		0		0

		2		0.5		0.1		0.1		0.3		0.2

		3		1.2		0.3		0.4		0.8		0.4

		4		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6

		5		2.4		0.5		0.7		1.5		0.7

		6		2.8		0.7		0.8		1.8		0.9

		7		3		0.6		0.9		2		0.9

		8		3		0.6		0.9		2.1		1

		9		3		0.5		0.9		2.2		1.1
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		12		3		0.2		0.9		2.6		1.3
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		8		3		0.6		0.9		2.1		1
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		11		3		0.3		0.9		2.5		1.3

		12		3		0.2		0.9		2.6		1.3

		13		3		-0.1		0.9		2.8		1.4

		14		3		-0.1		0.9		2.8		1.4

		15		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		16		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		17		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		18		1.2		0		0.4		1.1		0.6

		19		1.2		-0.1		0.4		1.3		0.8

		20		2.4		0.4		0.7		1.5		0.7

		21		3.2		0.8		1		2		1

		22		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		23		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		24		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6





εξαμιλια

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



σενάριο 1

σενάριο 2

σενάριο 3

σενάριο 4

σενάριο 5

Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



ΥΣ 50 α

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



ΥΣ 50 β

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



ΥΣ 28 α

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



ΥΣ 28 β

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβλή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		1		0		0		0		0

		2		0.7		0.7		0.3		0.4

		3		1		1		0.5		0.6

		4		1.5		1.6		0.8		1

		5		1.6		1.8		0.9		1.2

		6		1.9		2.2		1.1		1.5

		7		2.2		2.7		1.3		1.8

		8		2.3		2.9		1.3		2

		9		2.3		2.9		1.3		2





		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



σενάριο 1

σενάριο 2

σενάριο 3

σενάριο 4

Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		1		0		0

		2		0.6		0.2

		3		0.8		0.3

		4		1.2		0.5

		5		1.8		0.9

		6		2.2		1.1

		7		2.8		1.2

		8		3.2		1.4

		9		3.6		1.5

		10		3.8		1.5

		11		3.8		1.5

		12		2.3		1.2

		13		3.8		1.6

		14		3.8		1.5

		15		3.8		1.5





		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



σενάριο 1

σενάριο 2

Κόμβος

Μεταβολές τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		1		0		0		0		0

		2		0.9		0.1		0.7		0.2

		3		1.6		0		1.2		0.3

		4		2.8		0.3		2.1		0.7

		5		3.9		0.6		2.9		1.1

		6		4.1		0.6		3.1		1.1

		7		4.2		0.6		3.2		1.2

		8		4.3		0.5		3.3		1.2

		9		4.5		0.7		3.4		1.3

		10		1.1		0.1		0.8		0.3

		11		1.1		0.1		0.8		0.3

		12		4.3		0.8		3.2		1.3

		13		4.6		1.1		3.4		1.5





		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



σενάριο 1

σενάριο 2

σενάριο 3

σενάριο 4

Κόμβος

Μεταβολές τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		1		0		0

		2		0.5		0.1

		3		1.2		0.3

		4		1.7		0.4

		5		2.3		0.4

		6		2.5		0.5

		7		2.6		0.4

		8		2.9		0.2

		9		3.2		0

		10		3.2		0

		11		3.2		-0.1

		12		2.5		0.5

		13		3.2		0

		14		3.3		0





		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



σενάριο 1

σενάριο 2

Κόμβος

Μεταβολές τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		1		1		400

		2		1.006		402.4

		3		1.008		403.2

		4		1.012		404.8

		5		1.018		407.2

		6		1.022		408.8

		7		1.028		411.2

		8		1.032		412.8

		9		1.036		414.4

		10		1.038		415.2

		11		1.038		415.2

		12		1.023		409.2

		13		1.038		415.2

		14		1.038		415.2

		15		1.038		415.2






_1349191101.xls
Γράφημα2

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13



Κόμβος

Μεταβολή τάσης (%)

0

0.1

0

0.3

0.6

0.6

0.6

0.5

0.7

0.1

0.1

0.8

1.1



εξαμιλια

		1		0		0		0		0		0

		2		0.5		0.1		0.1		0.3		0.2
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		4		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6

		5		2.4		0.5		0.7		1.5		0.7

		6		2.8		0.7		0.8		1.8		0.9
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		10		3		0.5		0.9		2.3		1.2
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		9		3		0.5		0.9		2.2		1.1
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		4		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6

		5		2.4		0.5		0.7		1.5		0.7

		6		2.8		0.7		0.8		1.8		0.9
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		4		1.7		0.4

		5		2.3		0.4

		6		2.5		0.5

		7		2.6		0.4

		8		2.9		0.2

		9		3.2		0

		10		3.2		0

		11		3.2		-0.1

		12		2.5		0.5

		13		3.2		0
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		1		1		400

		2		1.001		400.4

		3		1.004		401.6

		4		1.005		402

		5		1.007		402.8

		6		1.008		403.2

		7		1.009		403.6

		8		1.009		403.6

		9		1.009		403.6

		10		1.009		403.6

		11		1.009		403.6

		12		1.009		403.6

		13		1.009		403.6

		14		1.009		403.6

		15		1.009		403.6

		16		1.009		403.6

		17		1.009		403.6

		18		1.004		401.6

		19		1.004		401.6

		20		1.007		402.8

		21		1.01		404

		22		1.009		403.6

		23		1.009		403.6

		24		1.005		402
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εξαμιλια

		1		0		0		0		0		0

		2		0.5		0.1		0.1		0.3		0.2

		3		1.2		0.3		0.4		0.8		0.4

		4		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6

		5		2.4		0.5		0.7		1.5		0.7

		6		2.8		0.7		0.8		1.8		0.9

		7		3		0.6		0.9		2		0.9

		8		3		0.6		0.9		2.1		1

		9		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		10		3		0.5		0.9		2.3		1.2

		11		3		0.3		0.9		2.5		1.3

		12		3		0.2		0.9		2.6		1.3

		13		3		-0.1		0.9		2.8		1.4

		14		3		-0.1		0.9		2.8		1.4

		15		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		16		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		17		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		18		1.2		0		0.4		1.1		0.6

		19		1.2		-0.1		0.4		1.3		0.8

		20		2.4		0.4		0.7		1.5		0.7

		21		3.2		0.8		1		2		1

		22		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		23		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		24		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6
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		2		0.7		0.7		0.3		0.4

		3		1		1		0.5		0.6

		4		1.5		1.6		0.8		1

		5		1.6		1.8		0.9		1.2

		6		1.9		2.2		1.1		1.5

		7		2.2		2.7		1.3		1.8

		8		2.3		2.9		1.3		2
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		3		1.6		0		1.2		0.3

		4		2.8		0.3		2.1		0.7

		5		3.9		0.6		2.9		1.1

		6		4.1		0.6		3.1		1.1

		7		4.2		0.6		3.2		1.2

		8		4.3		0.5		3.3		1.2

		9		4.5		0.7		3.4		1.3

		10		1.1		0.1		0.8		0.3

		11		1.1		0.1		0.8		0.3

		12		4.3		0.8		3.2		1.3

		13		4.6		1.1		3.4		1.5
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		8		2.9		0.2
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		11		3.2		-0.1
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		5		1.007		402.8

		6		1.009		403.6

		7		1.009		403.6

		8		1.01		404

		9		1.011		404.4

		10		1.012		404.8

		11		1.013		405.2

		12		1.013		405.2

		13		1.014		405.6

		14		1.014		405.6

		15		1.013		405.2

		16		1.013		405.2

		17		1.013		405.2

		18		1.006		402.4

		19		1.008		403.2

		20		1.007		402.8

		21		1.01		404

		22		1.011		404.4

		23		1.011		404.4

		24		1.006		402.4
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εξαμιλια

		1		0		0		0		0		0

		2		0.5		0.1		0.1		0.3		0.2

		3		1.2		0.3		0.4		0.8		0.4

		4		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6

		5		2.4		0.5		0.7		1.5		0.7

		6		2.8		0.7		0.8		1.8		0.9

		7		3		0.6		0.9		2		0.9

		8		3		0.6		0.9		2.1		1

		9		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		10		3		0.5		0.9		2.3		1.2

		11		3		0.3		0.9		2.5		1.3

		12		3		0.2		0.9		2.6		1.3

		13		3		-0.1		0.9		2.8		1.4

		14		3		-0.1		0.9		2.8		1.4

		15		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		16		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		17		3		-0.2		0.9		2.8		1.3

		18		1.2		0		0.4		1.1		0.6

		19		1.2		-0.1		0.4		1.3		0.8

		20		2.4		0.4		0.7		1.5		0.7

		21		3.2		0.8		1		2		1

		22		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		23		3		0.5		0.9		2.2		1.1

		24		1.7		0.4		0.5		1.1		0.6
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