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			Πρόλογος

			Τα Σύγχρονα Συστήματα Μεταφοράς και Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας αποτελούν εξέλιξη των παραδοσιακών συστημάτων μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι αλλαγές στα παραδοσιακά Συστήματα Μεταφοράς και Διανομής (ΣΜΔ) έχουν οδηγήσει στα αντίστοιχα σύγχρονα ΣΜΔ. Πιο συγκεκριμένα, αλλαγές έχουν γίνει στον εξοπλισμό, στη λειτουργία και στην ανάπτυξη των ΣΜΔ. Σε επίπεδο εξοπλισμού, ενδεικτικά αναφέρονται τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς και διανομής. Σε επίπεδο λειτουργίας και ελέγχου, ενδεικτικά αναφέρονται οι μονάδες μέτρησης φασιθετών, οι τεχνολογίες τηλεπικοινωνιών και πληροφορικής για τη βέλτιστη λειτουργία και έλεγχο των έξυπνων δικτύων και των μικροδικτύων, και οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και η διανεμημένη παραγωγή που έχουν δημιουργήσει τα σύγχρονα ενεργά δίκτυα διανομής, σε σχέση με τα παραδοσιακά παθητικά δίκτυα διανομής. Οι αλλαγές στη λειτουργία, επηρεάζουν και την ανάπτυξη των ΣΜΔ. Επιπλέον, η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας έχει κάνει την ανάπτυξη των ΣΜΔ ακόμα πιο πολύπλοκη.

			Τα σύγχρονα ΣΜΔ θα αντιμετωπίσουν ένα πλήθος σημαντικών προκλήσεων τις επόμενες δύο δεκαετίες, ενώ οι νέες τεχνολογίες παρουσιάζουν πολύτιμες ευκαιρίες για την επιτυχή αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων. Μία από τις πιο σημαντικές αναδυόμενες προκλήσεις των ΣΜΔ είναι η ανάγκη για ενσωμάτωση περισσότερων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ως απάντηση στις απαιτήσεις των εθνικών ενεργειακών πολιτικών. Η περισσότερη από αυτή την ανανεώσιμη παραγωγή θα βασίζεται είτε σε ηλιακή είτε σε αιολική ισχύ, οπότε η παραγόμενη ενέργεια θα είναι μεταβαλλόμενη στη διάρκεια του χρόνου και δύσκολα προβλέψιμη, δυσκολεύοντας τους λειτουργούς του συστήματος να ταιριάζουν κάθε χρονική στιγμή την παραγωγή με το φορτίο.

			Μία άλλη σημαντική πρόκληση θα είναι η αυξημένη διείσδυση ηλεκτρικών οχημάτων και άλλες αλλαγές στη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς αν δεν ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα, θα αυξηθεί ο λόγος της μέγιστης προς τη μέση ζήτηση και έτσι θα μειωθεί περαιτέρω η χρησιμοποίηση της εγκατεστημένης ισχύος και θα αυξηθεί το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας. Στον μετριασμό αυτού του προβλήματος μπορούν να βοηθήσουν αλλαγές στην πολιτική τιμολόγησης της ηλεκτρικής ενέργειας των καταναλωτών, που μπορούν να πραγματοποιηθούν με τις νέες τεχνολογίες μέτρησης της κατανάλωσης.

			Ευκαιρίες για τη βελτίωση της λειτουργίας και της αξιοπιστίας του ΣΜΔ προκύπτουν από τις τεχνολογικές εξελίξεις στους αισθητήρες, στις επικοινωνίες, στον έλεγχο και στα ηλεκτρονικά ισχύος. Οι τεχνολογίες αυτές μπορούν να αυξήσουν την απόδοση και την αξιοπιστία, να αυξήσουν τη χρησιμοποίηση της εγκατεστημένης ισχύος, να επιτρέψουν γρηγορότερη απόκριση για την αποκατάσταση των διαταραχών και να αυξήσουν την ευελιξία στον έλεγχο των ροών ισχύος στις γραμμές μεταφοράς. Αν οι τεχνολογίες αναπτυχθούν κατάλληλα και συνοδευτούν από κατάλληλες ενεργειακές πολιτικές, μπορούν να αντιμετωπίσουν αποτελεσματικά κάποιες από τις παραπάνω προκλήσεις. Μπορούν να διευκολύνουν την ενσωμάτωση μεγάλων ποσοτήτων ανανεώσιμης και διανεμημένης παραγωγής, να παρέχουν καλύτερη εικόνα για τη στιγμιαία κατάσταση του δικτύου και να κάνουν δυνατή τη συμμετοχή της ζήτησης και ως παραγωγής. Όλες αυτές οι νέες τεχνολογίες συνεπάγονται αυξημένη επικοινωνία δεδομένων και έτσι εγείρουν σημαντικά θέματα προτυποποίησης, ασφάλειας στον κυβερνοχώρο και μυστικότητας (απορρήτου) των δεδομένων.

			Το βιβλίο αυτό διαμορφώθηκε με βάση το περιεχόμενο των παραδόσεων στο μάθημα Ευέλικτα Συστήματα Μεταφοράς και στο μάθημα Δίκτυα Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.

			Το βιβλίο είναι οργανωμένο σε δέκα κεφάλαια. Το Κεφάλαιο 1 αποτελεί μία εισαγωγή στα σύγχρονα συστήματα μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Το Κεφάλαιο 2 είναι εστιασμένο στην ανάλυση και στους υπολογισμούς των παραμέτρων των γραμμών μεταφοράς. Το Κεφάλαιο 3 καλύπτει τις εξισώσεις και τα ισοδύναμα κυκλώματα των γραμμών μεταφοράς. Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα Ευέλικτα Συστήματα Μεταφοράς (ΕΣΜ) και εξηγείται ο τρόπος με τον οποίο τα ΕΣΜ αυξάνουν τον έλεγχο, την ευστάθεια και την ικανότητα μεταφοράς ισχύος των συστημάτων μεταφοράς. Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα συστήματα μεταφοράς ισχύος με συνεχές ρεύμα υψηλής τάσης και οι κύριες εφαρμογές των συστημάτων αυτών. Το Κεφάλαιο 6 καλύπτει ενέργειες και μεθόδους για τη βέλτιστη λειτουργία και ανάπτυξη του συστήματος μεταφοράς. Στο Κεφάλαιο 7 μελετώνται τα φορτία του συστήματος διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Στο Κεφάλαιο 8 θεμελιώνονται μέθοδοι ανάλυσης των συστημάτων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Στο Κεφάλαιο 9 μελετώνται τα συστήματα διανομής με διανεμημένη παραγωγή και υπολογίζεται η μέγιστη ποσότητα διανεμημένης παραγωγής που μπορεί να εισαχθεί σε ένα σύστημα διανομής, διατηρώντας την απόδοση του συστήματος εντός των αποδεκτών ορίων. Το Κεφάλαιο 10 καλύπτει ενέργειες και μεθόδους για τη βέλτιστη λειτουργία και ανάπτυξη του συστήματος διανομής.

			Το βιβλίο περιλαμβάνει αρκετά λυμένα αριθμητικά παραδείγματα, τα οποία βοηθούν στην κατανόηση των μεθόδων ανάλυσης των συστημάτων μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Όλα τα αριθμητικά παραδείγματα του βιβλίου έχουν λυθεί με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή, δηλαδή όλες οι πράξεις έχουν γίνει με την ακρίβεια του ηλεκτρονικού υπολογιστή, ενώ στην επίλυση των παραδειγμάτων στο βιβλίο παρουσιάζονται τα ενδιάμεσα και τελικά αποτελέσματα με ακρίβεια μερικών δεκαδικών ψηφίων.

			Τα Κεφάλαια 1 έως 6 του βιβλίου μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διδασκαλία του μαθήματος Ευέλικτα Συστήματα Μεταφοράς της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.

			Το Κεφάλαιο 1, η Ενότητα 4.2 του Κεφαλαίου 4 και τα Κεφάλαια 7 έως 10 του βιβλίου μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διδασκαλία του μαθήματος Δίκτυα Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.

			Το βιβλίο αυτό απευθύνεται σε προπτυχιακούς και μεταπτυχιακούς φοιτητές που διδάσκονται τα ΣΜΔ ηλεκτρικής ενέργειας και σε επαγγελματίες μηχανικούς που ασχολούνται με τη μελέτη, σχεδίαση, ανάλυση, λειτουργία και προμήθεια των συστημάτων αυτών. Εκτός από τα παραδοσιακά, παρουσιάζει και τα σύγχρονα ΣΜΔ, όπως τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς και τα συστήματα διανομής με διανεμημένη παραγωγή. Το βιβλίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο από μη εξοικειωμένους όσο και από προχωρημένους επιστήμονες του κλάδου. Φοιτητές και επαγγελματίες του χώρου των ΣΜΔ μπορούν να βρουν στο βιβλίο αυτό το απαραίτητο υλικό για την κατανόηση των εννοιών που σχετίζονται με τα παραδοσιακά και τα σύγχρονα ΣΜΔ, τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και τα μοντέλα των γραμμών μεταφοράς, τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς, τη μεταφορά με συνεχές ρεύμα, τη μελέτη των φορτίων των συστημάτων διανομής, την ανάλυση των συστημάτων διανομής, τα συστήματα διανομής με διανεμημένη παραγωγή, και τη βέλτιστη λειτουργία και ανάπτυξη των ΣΜΔ.

			Ευχαριστώ όλους τους συναδέλφους και συνεργάτες μου στο Εργαστήριο Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου για την επιτυχημένη συνεργασία μας που βοήθησε σημαντικά τη συγγραφή του βιβλίου αυτού. Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κύριο Γεώργιο Σταυρακάκη, Καθηγητή του Πολυτεχνείου Κρήτης, κριτικό αναγνώστη του βιβλίου, για τον χρόνο που αφιέρωσε και για τις εύστοχες παρατηρήσεις του, οι οποίες βοήθησαν να γίνει καλύτερο το βιβλίο. Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Σύνδεσμο Ελληνικών Ακαδημαϊκών Βιβλιοθηκών και τα μέλη της Δράσης Κάλλιπος για την υποδειγματική συνεργασία και για τη μετατροπή του βιβλίου αυτού σε μορφότυπο (format) EPUB.

			Αθήνα, Ιούλιος 2015

			Παύλος Σ. Γεωργιλάκης

		

	
		
			Ο Συγγραφέας

			Ο Παύλος Γεωργιλάκης γεννήθηκε στα Χανιά το 1967. Είναι διπλωματούχος της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (1990) και διδάκτορας της ίδιας Σχολής (2000).

			Τον Σεπτέμβριο του 2009 διορίστηκε ως Λέκτορας στη Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, όπου από τον Ιούλιο του 2014 έως σήμερα εργάζεται ως Επίκουρος Καθηγητής.

			Από τον Ιανουάριο του 2004 έως τον Σεπτέμβριο του 2009 εργάστηκε ως Επίκουρος Καθηγητής στο Τμήμα Μηχανικών Παραγωγής και Διοίκησης του Πολυτεχνείου Κρήτης.

			Από τον Δεκέμβριο του 1994 έως τον Ιανουάριο του 2004 εργάστηκε στη Σνεντέρ Ελεκτρίκ ΑΕ, ελληνική θυγατρική του πολυεθνικού ομίλου Schneider Electric Industries SA, ως μηχανικός ποιοτικού ελέγχου, μηχανικός μελετών μετασχηματιστών, προϊστάμενος έρευνας και ανάπτυξης, και προϊστάμενος βιομηχανικού marketing ηλεκτρολογικού υλικού ισχύος.

			Τα ερευνητικά του ενδιαφέροντα είναι στην ευρύτερη περιοχή των σύγχρονων τεχνικών  για την ανάλυση, τη λειτουργία και την ανάπτυξη των συστημάτων μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Ειδικότερα, οι σύγχρονες τεχνικές περιλαμβάνουν αλγορίθμους βελτιστοποίησης, τεχνικές τεχνητής νοημοσύνης και μεθόδους πρόβλεψης. Οι σύγχρονες αυτές τεχνικές εφαρμόζονται στον σχεδιασμό, στη βέλτιστη λειτουργία, και στην ενεργειακή και οικονομοτεχνική ανάλυση των συστημάτων μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, στην τοποθέτηση μετρητικών συστημάτων, και στην ενσωμάτωση μονάδων διανεμημένης παραγωγής και ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στα συστήματα μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.
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			Κεφάλαιο 1

			Εισαγωγή

			Σύνοψη

			Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί μία εισαγωγή στα σύγχρονα Συστήματα Μεταφοράς και Διανομής (ΣΜΔ) ηλεκτρικής ενέργειας. Περιγράφει τις κυριότερες αλλαγές που έχουν γίνει στα παραδοσιακά ΣΜΔ και έχουν οδηγήσει στα αντίστοιχα σύγχρονα ΣΜΔ. Αλλαγές έχουν γίνει στον εξοπλισμό, στη λειτουργία και στην ανάπτυξη των ΣΜΔ. Σε επίπεδο εξοπλισμού, ενδεικτικά αναφέρονται τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς και διανομής. Σε επίπεδο λειτουργίας και ελέγχου, ενδεικτικά αναφέρονται οι μονάδες μέτρησης φασιθετών, οι τεχνολογίες τηλεπικοινωνιών και πληροφορικής για τη βέλτιστη λειτουργία και έλεγχο των έξυπνων δικτύων και των μικροδικτύων, και οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και η διανεμημένη παραγωγή που έχουν δημιουργήσει τα σύγχρονα ενεργά δίκτυα διανομής, σε σχέση με τα παραδοσιακά παθητικά δίκτυα διανομής. Οι αλλαγές στη λειτουργία επηρεάζουν και την ανάπτυξη των ΣΜΔ. Επιπλέον, η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας έχει κάνει την ανάπτυξη των ΣΜΔ ακόμα πιο πολύπλοκη.

			Προαπαιτούμενη Γνώση

			Ανάλυση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

			1.1. Εισαγωγή

			Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί μία περιληπτική εισαγωγή στα σύγχρονα Συστήματα Μεταφοράς και Διανομής (ΣΜΔ) ηλεκτρικής ενέργειας που αποτελούν εξέλιξη των παραδοσιακών ΣΜΔ. Παρουσιάζονται οι προκλήσεις και οι ευκαιρίες που είναι πιθανόν να αντιμετωπίσουν τα ΣΜΔ τις επόμενες δύο δεκαετίες. Εντοπίζονται ερευνητικές περιοχές στις οποίες οι αλλαγές στην ενεργειακή πολιτική, η εστιασμένη έρευνα και ανάπτυξη, και η συλλογή και ανταλλαγή σημαντικών δεδομένων μπορεί να διευκολύνει στην αντιμετώπιση των προκλήσεων των ΣΜΔ. 

			Τα ΣΜΔ θα αντιμετωπίσουν ένα πλήθος σημαντικών προκλήσεων τις επόμενες δύο δεκαετίες, ενώ οι νέες τεχνολογίες παρουσιάζουν πολύτιμες ευκαιρίες για την επιτυχή αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων [1.1], [1.2]. Η αποτυχία στην υλοποίηση αυτών των ευκαιριών και στην αντιμετώπιση των προκλήσεων μπορεί να οδηγήσει σε μειωμένη αξιοπιστία, σημαντικά αυξημένα κόστη και αποτυχία στην επίτευξη των διάφορων στόχων των εθνικών ενεργειακών πολιτικών.

			1.2. Προκλήσεις και Λύσεις

			Η Μονάδα Διανεμημένης Παραγωγής (ΜΔΠ) είναι πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που συνδέεται απευθείας στο δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας ή από την πλευρά του μετρητή του καταναλωτή [1.3]. Οι τεχνολογίες των μονάδων διανεμημένης παραγωγής φαίνονται στο Σχήμα 1.1. Μία από τις πιο σημαντικές αναδυόμενες προκλήσεις των ΣΜΔ είναι η ανάγκη για ενσωμάτωση περισσότερων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ), ως απάντηση στις απαιτήσεις των εθνικών ενεργειακών πολιτικών [1.4]. Η περισσότερη από αυτή την ανανεώσιμη παραγωγή θα βασίζεται είτε σε ηλιακή είτε σε αιολική ισχύ, οπότε η παραγόμενη ενέργεια θα είναι μεταβαλλόμενη στη διάρκεια του χρόνου και δύσκολα προβλέψιμη, δυσκολεύοντας τους λειτουργούς του συστήματος να ταιριάζουν, κάθε χρονική στιγμή, την παραγωγή με το φορτίο. Η χρησιμοποίηση των περιοχών με το καλύτερο ηλιακό και αιολικό δυναμικό θα απαιτεί πολλές μονάδες ανανεώσιμης παραγωγής να βρίσκονται μακριά από τα υπάρχοντα κέντρα κατανάλωσης φορτίου και έτσι θα απαιτηθεί ανάπτυξη του συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, συχνά με γραμμές μεταφοράς μεγάλου μήκους. Αυτό σημαίνει ότι οι τρέχουσες διαδικασίες σχεδιασμού του ηλεκτρικού δικτύου και καταμερισμού του αντίστοιχου κόστους θα πρέπει να αλλάξουν για να διευκολύνουν αυτή την ανάπτυξη. Επιπλέον, η αυξημένη διείσδυση ανανεώσιμης διανεμημένης παραγωγής θα δημιουργήσει προκλήσεις στη σχεδίαση και στη λειτουργία των συστημάτων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας και ίσως αυξηθεί το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας για αρκετούς καταναλωτές.

			Η αυξημένη διείσδυση ηλεκτρικών οχημάτων και άλλες σε εξέλιξη αλλαγές στη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, αν δεν ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα, θα αυξήσουν τον λόγο της μέγιστης προς τη μέση ζήτηση και έτσι θα μειώσουν περαιτέρω τη χρησιμοποίηση της εγκατεστημένης ισχύος και θα αυξήσουν το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας. Στον μετριασμό αυτού του προβλήματος μπορούν να βοηθήσουν αλλαγές στην πολιτική τιμολόγησης της ηλεκτρικής ενέργειας των καταναλωτών, που μπορούν να πραγματοποιηθούν με τις νέες τεχνολογίες μέτρησης της κατανάλωσης.

			Ευκαιρίες για τη βελτίωση της λειτουργίας και της αξιοπιστίας του ΣΜΔ προκύπτουν από τις τεχνολογικές εξελίξεις στους αισθητήρες, στις επικοινωνίες, στον έλεγχο και στα ηλεκτρονικά ισχύος. Οι τεχνολογίες αυτές μπορούν να αυξήσουν την απόδοση και την αξιοπιστία, να αυξήσουν τη χρησιμοποίηση της εγκατεστημένης ισχύος, να επιτρέψουν γρηγορότερη απόκριση για την αποκατάσταση των διαταραχών και να αυξήσουν την ευελιξία στον έλεγχο των ροών ισχύος στις γραμμές μεταφοράς. Αν αναπτυχθούν κατάλληλα και συνοδευτούν από κατάλληλες ενεργειακές πολιτικές, μπορούν να αντιμετωπίσουν αποτελεσματικά κάποιες από τις παραπάνω προκλήσεις. Μπορούν να διευκολύνουν την ενσωμάτωση μεγάλων ποσοτήτων ανανεώσιμης και διανεμημένης παραγωγής, να παρέχουν καλύτερη εικόνα για τη στιγμιαία κατάσταση του δικτύου και να κάνουν δυνατή τη συμμετοχή της ζήτησης και ως παραγωγής.

			Όλες αυτές οι νέες τεχνολογίες συνεπάγονται αυξημένη επικοινωνία δεδομένων και έτσι εγείρουν σημαντικά θέματα προτυποποίησης, ασφάλειας στον κυβερνοχώρο και μυστικότητας (απορρήτου) των δεδομένων.

			Τα τελευταία χρόνια, αρκετές τεχνολογικά και οικονομικά προηγμένες χώρες, πραγματοποίησαν σημαντικές δράσεις προς την κατεύθυνση της εξέλιξης των ΣΜΔ, προκειμένου να αντιμετωπίσουν τις προκλήσεις και ευκαιρίες που αναφέρθηκαν παραπάνω. Όμως, ακόμα και στις προηγμένες χώρες υπάρχουν επιπλέον πεδία που απαιτούν δράσεις, όπως:

			
					Για τη διευκόλυνση της ενσωμάτωσης στο δίκτυο των απομακρυσμένων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, η ρυθμιστική αρχή ενέργειας της αντίστοιχης χώρας θα πρέπει να έχει αυξημένο ρόλο στην επιλογή της θέσης των γραμμών μεταφοράς.

					Για την περισσότερο αποτελεσματική αντιμετώπιση των αυξημένων φόβων ασφάλειας στον κυβερνοχώρο, θα πρέπει να υπάρχει μόνο ένας οργανισμός που θα έχει την ευθύνη για την προετοιμασία, την ανταπόκριση και την αποκατάσταση της ασφάλειας στον κυβερνοχώρο, σε ολόκληρο τον τομέα της παραγωγής, μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.

					Για να βελτιωθεί η απόδοση του ΣΜΔ και να μειωθούν οι χρεώσεις της ηλεκτρικής ενέργειας, οι ηλεκτρικές εταιρίες με προηγμένα συστήματα μετρήσεων θα πρέπει να ξεκινήσουν τη μετάβαση σε συστήματα τιμολόγησης όπου οι καταναλωτές θα πληρώνουν τιμές που θα αντανακλούν τα χρονικά μεταβαλλόμενα κόστη της παροχής ηλεκτρικής ισχύος.

					Προκειμένου να γίνει αποδοτική η χρήση νέων τεχνολογιών, η βιομηχανία ηλεκτρικής ισχύος θα πρέπει να χρηματοδοτεί αυξημένη έρευνα και ανάπτυξη σε διάφορους κρίσιμους τομές, όπως υπολογιστικά εργαλεία για τη λειτουργία του ΣΜΔ, μεθόδους για ευρείας κλίμακας σχεδιασμό του συστήματος μεταφοράς, διαδικασίες για αποκατάσταση από κυβερνοεπιθέσεις και μοντέλα απόκρισης καταναλωτών σε τιμολόγηση πραγματικού χρόνου.

					Για να διευκολυνθεί η λήψη αποφάσεων σε ένα διαρκώς πολυπλοκότερο και δυναμικό περιβάλλον, θα πρέπει να συλλέγονται και να μοιράζονται περισσότερο αναλυτικά δεδομένα, όπως πληροφορίες για το ΣΜΔ, περιληπτικά αποτελέσματα από έργα επίδειξης έξυπνων δικτύων και τυποποιημένες μέθοδοι υπολογισμού του κόστους και της απόδοσης των ηλεκτρικών εταιριών.

			

			[image: ]

			Σχήμα 1.1 Τεχνολογίες μονάδων διανεμημένης παραγωγής.

			1.3. Βελτίωση της Λειτουργίας του Συστήματος Μεταφοράς

			Τα σημερινά συστήματα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας λειτουργούν αξιόπιστα και αποδοτικά [1.5]. Όμως, οι διαθέσιμες νέες τεχνολογίες μπορούν να βελτιώσουν την απόδοση του συστήματος, προσφέροντας βελτιωμένη αξιοπιστία, αυξημένη ικανότητα μεταφοράς και δυνατότητα για καλύτερη ενσωμάτωση των μονάδων μεταβλητής παραγωγής (για παράδειγμα, των μονάδων ηλιακής και αιολικής παραγωγής). Δεν υπάρχει κάποια τεχνολογία που από μόνη της θα μπορούσε να είχε σημαντική επίδραση. Όμως, ο συνδυασμός πολλών τεχνολογιών σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα αισθητήρων, υποδομών επικοινωνιών, εξοπλισμού ελέγχου και έξυπνων συστημάτων διαχείρισης θα παρέχει σημαντικά πλεονεκτήματα.

			Οι μονάδες μέτρησης φασιθετών, ενσωματωμένες σε συστήματα μέτρησης ευρείας κλίμακας με κατάλληλα εργαλεία ανάλυσης που μετατρέπουν τα μετρούμενα δεδομένα σε χρήσιμη πληροφορία, μπορούν να παρέχουν προστασία από σβέσεις και αύξηση της ικανότητας μεταφοράς. Παρόλο που ήδη υπάρχει ανά τον κόσμο εγκατεστημένο υλικό μονάδων μέτρησης φασιθετών, θα πρέπει να αναπτυχθούν και να εφαρμοστούν εργαλεία ανάλυσης και λογισμικό για την πλήρη αξιοποίηση της επένδυσης του εγκατεστημένου υλικού [1.6].

			Καλύτερος έλεγχος των τάσεων και της ροής ισχύος μπορεί να επιτευχθεί μέσω της εγκατάστασης περισσότερων ελεγκτών ευέλικτων συστημάτων μεταφοράς [1.7]. Οι ταχύτατες ικανότητες ελέγχου αυτών των ελεγκτών μπορούν να συνεισφέρουν σημαντικά στον έλεγχο του δικτύου, αν συνδυαστούν με μονάδες μέτρησης φασιθετών και συστήματα μέτρησης ευρείας κλίμακας. Όμως, το σημερινό υψηλό κόστος των περισσότερο αποτελεσματικών ελεγκτών ευέλικτων συστημάτων μεταφοράς, όπως του ενοποιημένου ελεγκτή ροής ισχύος, εμποδίζει την ευρεία εφαρμογή τους. Ο συνδυασμός των ελεγκτών ευέλικτων συστημάτων μεταφοράς με τα αναδυόμενα συστήματα μέτρησης ευρείας κλίμακας μπορεί να παρέχει ακόμα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα και μπορεί να κάνει ευκολότερα αποδεκτό το κόστος τους.

			Προκειμένου να αναπτυχθούν τα απαραίτητα υπολογιστικά εργαλεία, θα πρέπει τα δεδομένα των μονάδων μέτρησης φασιθετών να ανταλλάσσονται σε μεγαλύτερη κλίμακα μεταξύ των ηλεκτρικών εταιριών, των λειτουργών του συστήματος και των ερευνητών.

			Αν και η βιομηχανία συνεχίζει να αναπτύσσει τεχνολογίες για τη βελτίωση της λειτουργίας και ανάπτυξης του συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, όπως τεχνολογίες ελεγκτών ευέλικτων συστημάτων μεταφοράς, μονάδες μέτρησης φασιθετών και συστήματα μέτρησης ευρείας κλίμακας, το μέγιστο όφελος από τις τεχνολογίες αυτές θα προκύψει μόνο αν υπάρχει μεγαλύτερη συνεργασία μεταξύ των εταιριών για την ανάπτυξη των τεχνολογιών αυτών.

			1.4. Ενσωμάτωση των Μονάδων Μεταβλητής Παραγωγής

			Στην ενότητα αυτή γίνεται συνοπτική παρουσίαση των προκλήσεων της λειτουργίας του ΣΜΔ με μεγάλες διεισδύσεις μονάδων αιολικής και ηλιακής παραγωγής, οι οποίες συχνά ονομάζονται μονάδες μεταβλητής παραγωγής. Επίσης, παρουσιάζονται διάφορες αλλαγές στη λειτουργία και στην ανάπτυξη του ΣΜΔ που μπορούν να βοηθήσουν στην επιτυχή αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων [1.8], [1.9], [1.10].

			Σε πολλές χώρες του κόσμου, η ενεργειακή πολιτική προωθεί την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από μονάδες μεταβλητής παραγωγής (μονάδες αιολικής και ηλιακής παραγωγής) [1.4], [1.11]. Τις επόμενες δεκαετίες το μερίδιο των μονάδων μεταβλητής παραγωγής αναμένεται να αυξηθεί σημαντικά. Ενώ η μεταβλητότητα και η αβεβαιότητα είναι οικείες έννοιες στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, η αιολική και η ηλιακή παραγωγή, ως νέες μορφές ενέργειας και οι δυο τους, μπορούν να περιπλέξουν τη λειτουργία και τον σχεδιασμό των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας.

			Οι υψηλές διεισδύσεις της αιολικής και ηλιακής παραγωγής θα απαιτούν από τους λειτουργούς του συστήματος να προμηθεύονται επιπρόσθετες λειτουργικές εφεδρείες. Οι αυξημένες απαιτήσεις για λειτουργικές εφεδρείες θεωρούνται ως μία από τις κύριες πηγές της πιθανής αύξησης του κόστους λειτουργίας του συστήματος που συνδέεται με την ανάπτυξη των μονάδων μεταβλητής παραγωγής.

			Η βελτίωση της ακρίβειας πρόβλεψης της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τις μονάδες μεταβλητής παραγωγής μπορεί να μειώσει αυτές τις αυξήσεις του κόστους λειτουργίας του συστήματος [1.12], [1.13]. Η βελτίωση της πρόβλεψης μπορεί να βασιστεί σε γενικότερες βελτιώσεις των μεθόδων πρόβλεψης και στην αυξημένη διαθεσιμότητα μετεωρολογικών δεδομένων, ειδικά δεδομένων μετρούμενων στις θέσεις εγκατάστασης των μονάδων μεταβλητής παραγωγής.

			Αλλαγές στις πρακτικές λειτουργίας του συστήματος μπορούν επίσης να διευκολύνουν την οικονομικά αποδοτική ενσωμάτωση μεγάλων διεισδύσεων μονάδων μεταβλητής παραγωγής [1.14]. Η πλήρης ενσωμάτωση των προβλέψεων στις λειτουργίες του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να παράγει σημαντικά πλεονεκτήματα και παραμένει μία σημαντική πρόκληση. Η μετακίνηση πιο κοντά στον πραγματικό χρόνο της προθεσμίας στην οποία τα προγράμματα παραγωγής γίνονται τελικά, η υποβολή δεσμευτικής προσφοράς πιο κοντά στον πραγματικό χρόνο και η μείωση της διάρκειας των περιόδων ένταξης των μονάδων θα επιτρέπει στους λειτουργούς του συστήματος να εκμεταλλεύονται το γεγονός ότι η ακρίβεια πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής βελτιώνεται σημαντικά, όταν αφορά χρονικό σημείο που βρίσκεται πιο κοντά στον πραγματικό χρόνο. Οι αλλαγές αυτές υπόσχονται μείωση του συνολικού κόστους της διατήρησης σε πραγματικό χρόνο του ισοζυγίου ανάμεσα στην παραγωγή και στη ζήτηση σε συστήματα με μεγάλες διεισδύσεις μονάδων μεταβλητής παραγωγής.

			Μεγάλες διεισδύσεις μονάδων μεταβλητής παραγωγής θα ενισχύσουν τη σπουδαιότητα της ευελιξίας του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Ευέλικτες πηγές ενέργειας θα είναι αναγκαίες για να αντιμετωπιστεί η μεταβλητότητα της εξόδου των μονάδων μεταβλητής παραγωγής. Αρκετά συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας έχουν ήδη αρκετή ευελιξία στις υπάρχουσες μονάδες παραγωγής τους για να μπορέσουν να ενσωματώσουν τις μονάδες μεταβλητής παραγωγής που προβλέπεται ότι θα εγκατασταθούν στο άμεσο μέλλον. Όμως, σε άλλα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας ίσως να απαιτηθεί επιπρόσθετη ευελιξία στο άμεσο μέλλον και ακόμα περισσότερη ευελιξία στο μέλλον. Αυτή η ευελιξία μπορεί να παρέχεται από θερμική ή υδροηλεκτρική παραγωγή, διαχείριση της ζήτησης και αποθήκευση ενέργειας [1.15], [1.16]. Όμως, ίσως να αποδειχθεί δύσκολη η ανάπτυξη της εγκατεστημένης υδροηλεκτρικής ισχύος. Υπάρχουν αμφιβολίες αναφορικά με τη δυνατότητα των σημερινών αγορών ηλεκτρικής ενέργειας να προσελκύσουν τον αναγκαίο όγκο των ευέλικτων πηγών ενέργειας.

			Πέρα από τη μεταβλητότητα και την αβεβαιότητα της παραγωγής τους, οι μονάδες μεταβλητής παραγωγής έχουν και άλλα φυσικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά που είναι πολύ διαφορετικά από τις συμβατικές γεννήτριες. Καθώς προβλέπεται αύξηση στις διεισδύσεις των μονάδων μεταβλητής παραγωγής, θα γίνει διαρκώς αυξανόμενη η ανάγκη για σχεδίαση προτύπων για τη διασύνδεση των μονάδων μεταβλητής παραγωγής στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας που να επιτρέπουν στις μονάδες μεταβλητής παραγωγής να αυξήσουν τη λειτουργικότητα του δικτύου ενώ παραμένουν συμβατές με τα μοναδικά χαρακτηριστικά τους.   

			1.5. Ανάπτυξη του Συστήματος Μεταφοράς

			Το σημερινό σύστημα διοίκησης και χρηματοδότησης της ανάπτυξης του συστήματος μεταφοράς έχει προσφέρει καλές υπηρεσίες στη βιομηχανία ηλεκτρικής ισχύος. Όμως, το σύστημα αυτό ενδεχομένως να μην είναι επαρκές στο άμεσο μέλλον, οπότε και αναμένεται να υπάρχει υψηλή διείσδυση αιολικής και ηλιακής παραγωγής μεγάλης κλίμακας. Επειδή κάποιες από τις τοποθεσίες με τα πλουσιότερα αιολικά και ηλιακά δυναμικά βρίσκονται μακριά από τα κύρια κέντρα κατανάλωσης φορτίου, η αποδοτική χρησιμοποίηση αυτών των πηγών ενέργειας θα απαιτεί κατάλληλες και αποδοτικές διαδικασίες ανάπτυξης του συστήματος μεταφοράς [1.17].

			Ο σχεδιασμός, τα επιχειρηματικά μοντέλα, η κατανομή του κόστους και η χωροθέτηση του συστήματος μεταφοράς είναι αλληλένδετα μεταξύ τους και απαιτείται μία ενιαία προσέγγιση σε όλα αυτά τα ζητήματα για να εξασφαλιστεί η υποστήριξη των ενδιαφερόμενων μερών για ένα αποδοτικό και αξιόπιστο σύστημα μεταφοράς.

			Προκειμένου να παράγεται ηλεκτρική ενέργεια αξιόπιστα και στο ελάχιστο κόστος, ειδικά κατά την ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας μεγάλης κλίμακας, οι μέθοδοι κατανομής του κόστους μεταφοράς θα πρέπει να διέπονται από τις ακόλουθες τρεις αρχές:

			
					Τα κόστη θα πρέπει να κατανέμονται όσο το δυνατόν αναλογικότερα με τα οφέλη. 

					Οι χρεώσεις της μεταφοράς θα πρέπει να είναι ανεξάρτητες από τις εμπορικές συναλλαγές. Ο λόγος είναι ότι ανεξάρτητα από οποιεσδήποτε, εκ των προτέρων διευθετημένες συναλλαγές, οι φυσικές ροές ισχύος στο δίκτυο θα παραμένουν αμετάβλητες και τα φορτία πάντοτε θα εξυπηρετούνται από τις οικονομικότερες διαθέσιμες γεννήτριες που δεν παραβιάζουν τους περιορισμούς του δικτύου. Επειδή οι εμπορικές συναλλαγές δεν επιδρούν στις φυσικές ροές ισχύος, οι χρεώσεις για τη χρήση του δικτύου δεν θα πρέπει να εξαρτώνται από τις ατομικές εμπορικές συναλλαγές. Αντίθετα, οι χρεώσεις μεταφοράς θα πρέπει να εξαρτώνται μόνο από το σημείο (θέση) του δικτύου που συνδέονται οι χρήστες του και από το πότε και που εισέρχεται ή εξέρχεται ισχύς από το σύστημα. 

					Η κατανομή του κόστους θα πρέπει να γίνεται εκ των προτέρων, πριν από την κατασκευή του έργου μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Ο λόγος είναι ότι η πιθανότητα μελλοντικών τροποποιήσεων της χρέωσης προσθέτει αβεβαιότητα και αυξάνει το κόστος κεφαλαίου. Μόλις τα κόστη κατανεμηθούν στη βάση του προβλεπόμενου οφέλους, η κατανομή αυτή θα πρέπει να είναι σε ισχύ για όλη τη διάρκεια ζωής του έργου ή τουλάχιστον για μία μακρά περίοδο της τάξης της μίας δεκαετίας. 

			

			1.6. Επιπτώσεις της Διανεμημένης Παραγωγής και των Ηλεκτρικών Οχημάτων

			Η διανεμημένη παραγωγή και τα συνδεόμενα με το δίκτυο ηλεκτρικά οχήματα είναι ποιοτικά διαφορετικά σε σχέση με τους τύπους παραγωγής και φορτίου που έχουν κατά το παρελθόν συνδεθεί με το ηλεκτρικό δίκτυο. Η ευρείας κλίμακας χρήση αυτών των τεχνολογιών θα αλλάξει τις απαιτήσεις του συστήματος διανομής [1.18], [1.19].

			Η αύξηση στη διείσδυση της διανεμημένης παραγωγής θα προκύψει από τα οικονομικά πλεονεκτήματα της συμπαραγωγής και από τις πολιτικές που ενθαρρύνουν τη διανεμημένη ανανεώσιμη παραγωγή, όπως τα ηλιακά συστήματα στις στέγες των κτιρίων. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 1547 ήταν μία πρώτη προσπάθεια καθιέρωσης ενιαίων κριτηρίων διασύνδεσης για μικρές γεννήτριες και περιελάμβανε μία σειρά προβλέψεων για τον μετριασμό πολλών από τις προκλήσεις που συνδέονται με τη διανεμημένη παραγωγή [1.20]. Όμως, καθώς συνεχίζει να αυξάνει η διείσδυση της διανεμημένης παραγωγής, κάποιες τροποποιήσεις του προτύπου αυτού θα καταστούν πολύ σημαντικές. Για παράδειγμα, η προσθήκη της δυνατότητας για απομονωμένη λειτουργία των μονάδων διανεμημένης παραγωγής θα επιτρέψει στις μονάδες αυτές να αυξήσουν την αξιοπιστία παροχής του συστήματος, ενώ η προσθήκη της δυνατότητας στις μονάδες διανεμημένης παραγωγής να έχουν ενεργό συμμετοχή στη ρύθμιση της τάσης στα σημεία σύνδεσής τους θα διευκολύνει το έργο των δικτύων για παροχή ομοιόμορφης και σταθερής τάσης κατά μήκος των γραμμών διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.

			Η ανάπτυξη της διανεμημένης παραγωγής θα παρακινήσει την ανάπτυξη των τεχνολογιών διαχείρισης των ενεργών δικτύων διανομής, συμπεριλαμβανομένης της ανάπτυξης επιπρόσθετων επικοινωνιών και αισθητήρων [1.18]. Τελικά, η ανάπτυξη αυτών των τεχνολογιών μπορεί να μειώσει τα συνολικά κόστη ενσωμάτωσης μεγάλων διεισδύσεων διανεμημένης παραγωγής.

			Τα επόμενα είκοσι χρόνια ο αριθμός των ηλεκτρικών οχημάτων αναμένεται να αυξηθεί σημαντικά σε σχέση με σήμερα. Ο βαθμός στον οποίο τα ηλεκτρικά οχήματα θα επιβαρύνουν το ηλεκτρικό δίκτυο εξαρτάται από το πλήθος των οχημάτων που συνδέονται στο κάθε σημείο του ηλεκτρικού δικτύου, καθώς επίσης και από την ισχύ και τη χρονική περίοδο στην οποία τα ηλεκτρικά οχήματα φορτίζονται από το δίκτυο [1.19]. Αν οι ρυθμιστικές αρχές και οι ηλεκτρικές εταιρίες θα επηρεάζουν κατάλληλα τη φόρτιση, ώστε ως επί το πλείστον να μην συμπίπτει με την αιχμή φορτίου του συστήματος, τότε τα ηλεκτρικά οχήματα θα βελτιώνουν τον συντελεστή φορτίου του συστήματος και δεν θα προκαλούν δύσκολα διαχειρίσιμες καταστάσεις για το ηλεκτρικό δίκτυο. Διαφορετικά, η ενσωμάτωση των ηλεκτρικών οχημάτων θα απαιτεί περισσότερες επενδύσεις σε εξοπλισμό.

			1.7. Βελτίωση της Λειτουργίας του Συστήματος Διανομής

			Τα επόμενα είκοσι χρόνια στα δίκτυα διανομής θα λάβουν χώρα σημαντικές αλλαγές, οι οποίες, σε μεγάλο βαθμό, θα αποτελούν τις απαραίτητες λύσεις στις νέες προκλήσεις που επιβάλλουν η διανεμημένη παραγωγή και τα ηλεκτρικά οχήματα. Σύγχρονα συστήματα διαχείρισης του δικτύου διανομής και άλλο λογισμικό κέντρων ελέγχου ενέργειας είναι αναγκαία για να ξεκλειδώσουν τα πλεονεκτήματα από την αυξημένη ανάπτυξη των αισθητήρων και του υλικού ελέγχου. Τα αυτόματα συστήματα ανίχνευσης και απομόνωσης σφαλμάτων και αποκατάστασης της λειτουργίας του συστήματος και τα αυτόματα συστήματα ελέγχου της τάσης και της αέργου ισχύος απαιτούν σύγχρονο υλικό και λογισμικό, αλλά προσφέρουν ως αντάλλαγμα σημαντικά πλεονεκτήματα.

			Τα συστήματα των προηγμένων υποδομών μέτρησης συνεισφέρουν στην οικονομική λειτουργία του συστήματος και πολλές ηλεκτρικές εταιρίες έχουν ήδη εγκατεστημένα τέτοια συστήματα. Από την άλλη μεριά, για τις ηλεκτρικές εταιρίες που έχουν ήδη εγκατεστημένα συστήματα αυτόματης ανάγνωσης των μετρήσεων, από μόνα τους τα λειτουργικά οφέλη που θα προκύψουν ίσως να μην είναι αρκετά για να δικαιολογήσουν το κόστος μίας ευρείας εγκατάστασης προηγμένων υποδομών μέτρησης. Για την οικονομική αξιολόγηση της επένδυσης των προηγμένων υποδομών μέτρησης, θα είναι κρίσιμη η ποσοτικοποίηση των πιθανών ωφελειών που οι προηγμένες υποδομές μέτρησης θα παρέχουν στα συστήματα διαχείρισης ζήτησης, στα προγράμματα εξοικονόμησης ενέργειας και στην αξιοπιστία του συστήματος.

			1.8. Διαχείριση της Ζήτησης

			Αναμένεται ότι η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας θα ανταποκρίνεται όλο και περισσότερο στις συνθήκες του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, εξαιτίας της αυξημένης υιοθέτησης της δυναμικής τιμολόγησης με την πάροδο του χρόνου [1.21], [1.22]. Η ανάγκη για μεγαλύτερη ανταπόκριση της ζήτησης θα αυξηθεί, καθώς θα αυξάνονται οι μονάδες μεταβλητής παραγωγής και τα ηλεκτρικά οχήματα και θα παραμένουν ή θα ενταθούν οι ανησυχίες για την απόδοση του συστήματος.

			Οι νέες τεχνολογίες, ειδικά οι προηγμένες υποδομές μέτρησης, μειώνουν τόσο το κόστος μετάδοσης σε πραγματικό χρόνο των τιμών ηλεκτρικής ενέργειας στους καταναλωτές όσο και το κόστος για την αυτοματοποίηση και τη μέτρηση της ανταπόκρισης των καταναλωτών. Όμως, μεταξύ των ηλεκτρικών εταιριών, είναι πιθανόν να διαφέρει η διαδρομή από το σημερινό σταθερό σύστημα τιμολόγησης για όλους τους καταναλωτές εκτός από τους μεγαλύτερους εμπορικούς και βιομηχανικούς καταναλωτές, σε ένα σύστημα στο οποίο κάποιας μορφής χρονικά μεταβαλλόμενη τιμολόγηση θα γίνει πράξη για πολλούς αν όχι για όλους τους καταναλωτές [1.23]. Επειδή η ανάπτυξη των προηγμένων υποδομών μέτρησης είναι μία σημαντική και ουσιαστική επένδυση για πραγματική δυναμική τιμολόγηση, η διαδρομή που θα ακολουθηθεί εξαρτάται από το εάν η υπό εξέταση ηλεκτρική εταιρία είναι αφοσιωμένη στην ευρεία ανάπτυξη των προηγμένων υποδομών μέτρησης.

			Όπου υπάρχει ήδη αφοσίωση στην ανάπτυξη των προηγμένων υποδομών μέτρησης, οι επενδυτικές αποφάσεις θα πρέπει να εστιάζονται στη διαλειτουργικότητα και στη συμβατότητα με νεώτερες γενιές μετρητών και συναφών τεχνολογιών. Οι ηλεκτρικές εταιρίες θα πρέπει να σχεδιάσουν και να ακολουθήσουν μία διαδρομή μετάβασης που να περιλαμβάνει κατάλληλες επενδύσεις στην εκπαίδευση πελατών και προγράμματα συμμετοχής, προκειμένου να ενθαρρύνουν τη μετάβαση στην καθολική δυναμική τιμολόγηση, με τελικό στόχο τη σημαντική διείσδυση της τιμολόγησης πραγματικού χρόνου. Οι πρώιμες υιοθετήσεις της τεχνολογίας αυτής έχουν σημαντική ερευνητική και επιδεικτική αξία, οπότε οι πληροφορίες για τα κόστη επένδυσης και για τα αποτελέσματα των προγραμμάτων διαχείρισης της ζήτησης θα πρέπει να συλλεχθούν και να μοιραστούν σε ευρεία κλίμακα.

			 Οι ηλεκτρικές εταιρίες που δεν έχουν ακόμα υιοθετήσει τις προηγμένες υποδομές μέτρησης θα πρέπει να εξετάσουν προσεκτικά το θέμα αυτό. Η απόφαση εάν θα υιοθετήσουν την τεχνολογία αυτή δεν θα πρέπει να ληφθεί άμεσα. Οι αποφασίζοντες μπορεί να επιλέξουν να περιμένουν να μάθουν από τις πρώιμες εφαρμογές της τεχνολογίας, μελετώντας τα δεδομένα που σχετίζονται με τα κόστη, τις τεχνολογίες, την ανταπόκριση των καταναλωτών, και τις σχεδιάσεις και τα πλεονεκτήματα των προγραμμάτων διαχείρισης της ζήτησης. Η επενδυτική απόφαση για υιοθέτηση των προηγμένων υποδομών μέτρησης δεν είναι «τώρα ή ποτέ», αλλά μάλλον «τώρα ή επανεξέταση του χρόνου».

			1.9. Ρύθμιση της Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας

			Οι ανοδικές πιέσεις στην τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας θα αυξήσουν την αξία των περισσότερο αποδοτικών λειτουργιών της μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας και οι ανησυχίες των καταναλωτών για την αξιοπιστία είναι πιθανόν να αυξηθούν με την πάροδο του χρόνου. Η συλλογή και δημοσίευση συγκρίσιμων δεδομένων για τα κόστη των ηλεκτρικών εταιριών και την ποιότητα εξυπηρέτησης μπορούν να βοηθήσουν τις ρυθμιστικές αρχές να αξιολογήσουν και να επιβραβεύσουν την καλή και αποδοτική επίδοση.

			Τα αποτελέσματα των ηλεκτρικών εταιριών θα πρέπει να συνδέονται με μετρήσεις απόδοσης που να επιτρέπουν συγκρίσεις μεταξύ των ηλεκτρικών εταιριών και με την πάροδο του χρόνου. Οι ρυθμιστικές αρχές θα πρέπει να αναπτύξουν και να δημοσιεύσουν ένα συνεκτικό σύνολο δεικτών κόστους και απόδοσης που να επιτρέπουν αυτές τις συγκρίσεις. Οι δείκτες απόδοσης θα πρέπει να εξελίσσονται ώστε να περιλαμβάνουν δείκτες σχετιζόμενους με κάθε στόχο ενεργειακής πολιτικής που επιβάλλεται στα συστήματα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς επίσης και άλλους περισσότερο παραδοσιακούς δείκτες ποιότητας και κόστους. Αυτοί οι στόχοι ενεργειακής πολιτικής ίσως να περιλαμβάνουν ενσωμάτωση της διανεμημένης παραγωγής και των ηλεκτρικών οχημάτων, διείσδυση της δυναμικής τιμολόγησης και αυτοματοποίηση του συστήματος διανομής. Προκειμένου οι δείκτες απόδοσης να έχουν αντίκτυπο, θα πρέπει τα αποτελέσματα να είναι δημόσια διαθέσιμα και οι ρυθμιστικές αρχές θα πρέπει να παρέχουν σαφή κίνητρα για καλή απόδοση.

			Ο παραδοσιακός ρυθμιστικός έλεγχος των ηλεκτρικών εταιριών έχει εστιαστεί περισσότερο στον περιορισμό του μονοπωλίου και στην αποφυγή υπερβολικών δαπανών, παρά στην ενθάρρυνση της καινοτομίας. Η έμφαση αυτή γίνεται ολοένα και πιο δαπανηρή, σε ένα περιβάλλον με ραγδαίες τεχνολογικές εξελίξεις που προσφέρουν δυνατότητες για σημαντική αύξηση της απόδοσης. Οι ρυθμιστικές αρχές θα πρέπει να σχεδιάσουν μηχανισμούς για την κατανομή των χρηματοοικονομικών κινδύνων για καινοτόμες επενδύσεις που στοχεύουν στην αύξηση της απόδοσης του συστήματος, καθώς και μηχανισμούς που θα διασφαλίζουν ότι τα αποτελέσματα των καινοτόμων επενδύσεων μοιράζονται με τους καταναλωτές.

			Το σταθερό κόστος της μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να ανακτηθεί κυρίως μέσω σταθερών χρεώσεων των καταναλωτών, οι οποίες πιθανόν να διαφέρουν μεταξύ των καταναλωτών, αλλά δεν θα πρέπει να εξαρτώνται από τη χρήση (kWh) της ενέργειας. Οι σταθερές χρεώσεις θα διαφέρουν ανάλογα με τον βαθμό στον οποίο οι καταναλωτές συνεισφέρουν στην ανάγκη για ανάπτυξη του δικτύου. Η ανάγκη αυτή μπορεί να εκτιμηθεί από ιστορικά στοιχεία κατανάλωσης φορτίου σε περιόδους αιχμής ή να υπολογιστεί από ιστορικές καμπύλες κατανάλωσης φορτίου.

			1.10. Επικοινωνία Δεδομένων

			Οι τεχνολογίες επικοινωνίας δεδομένων και ασφάλειας στον κυβερνοχώρο εξελίσσονται ραγδαία και έχουν διάρκεια ζωής πολύ μικρότερη από εκείνη άλλων στοιχείων του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας [1.24]. Τα εκατομμύρια των στοιχείων επικοινωνιών του ηλεκτρικού δικτύου που πιθανόν να υπάρχουν στο μέλλον θα οδηγήσουν στην ανάγκη για συνεχή μετάβαση ανάμεσα σε διαφορετικά μοντέλα και εκδόσεις υλικού και λογισμικού. Ως αποτέλεσμα, η διαλειτουργικότητα μεταξύ νέων και παλαιότερων τεχνολογιών θα αποτελεί μία διαρκή πρόκληση.

			Η εκπαίδευση σε θέματα ασφάλειας στον κυβερνοχώρο και μυστικότητας (απορρήτου) των δεδομένων θα παίξει σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη των μελλοντικών ηλεκτρικών δικτύων, στη διάδοση πρακτικών πληροφοριών και στην αντιμετώπιση εσφαλμένων πληροφοριών για τα πολύπλοκα αυτά θέματα. Οι δραστηριότητες αυτές πρέπει να αποτελούν μέρος μίας γενικότερης εκπαίδευσης σχετικά με τις επιπτώσεις και τις συνέπειες των νέων τεχνολογιών και των πολιτικών που συνδέονται με το μελλοντικό ηλεκτρικό δίκτυο.

			Η επιτυχής υλοποίηση προηγμένων επικοινωνιών δεδομένων στον έλεγχο και στη λειτουργία του ηλεκτρικού δικτύου θα εξαρτηθεί από τις ηλεκτρικές εταιρίες που θα ενσωματώσουν αυτές τις νέες τεχνολογίες και από τον βαθμό της διαλειτουργικότητας μεταξύ των διαφορετικών τεχνολογιών επικοινωνιών δεδομένων. Η διαλειτουργικότητα μπορεί να επιτευχθεί μέσω τυποποίησης συγκεκριμένων τεχνολογιών ή πρωτοκόλλων. Το βασικό δίλημμα είναι μεταξύ της πρώιμης τυποποίησης (η οποία μπορεί να περιορίσει την καινοτομία) και της καθυστερημένης τυποποίησης (η οποία μπορεί να καθυστερήσει την προσαρμογή και να οδηγήσει σε μελλοντικά προβλήματα διαλειτουργικότητας).

			Η ασφάλεια στον κυβερνοχώρο θα απαιτήσει ετοιμότητα, αλλά επίσης και μεγαλύτερη έμφαση στις στρατηγικές ανίχνευσης, ανταπόκρισης και αποκατάστασης, που συμπεριλαμβάνουν ενισχυμένες διαδικασίες δοκιμών και αξιολόγησης. Οι αξιολογήσεις του ηλεκτρικού δικτύου που θα γίνονται στα πλαίσια διαδικασιών της βιομηχανίας ή των ρυθμιστικών αρχών θα παρέχουν πρόσθετη ώθηση για τους προμηθευτές των ηλεκτρικών εταιριών να εξασφαλίσουν την ανάπτυξη συστημάτων με επαρκή μέριμνα για ασφάλεια στον κυβερνοχώρο. Καθώς τόσο οι κυβερνοεπιθέσεις όσο και οι τεχνολογίες για την ασφάλεια στον κυβερνοχώρο εξελίσσονται γρήγορα, η ανάπτυξη λεπτομερών προτύπων για την ασφάλεια στον κυβερνοχώρο δεν θα λύσει πλήρως το πρόβλημα. Είναι σημαντικό να διασφαλιστεί ότι οι ηλεκτρικές εταιρίες και οι προμηθευτές τους έχουν μία κουλτούρα συνεπούς και συνεχούς προσοχής στις προκλήσεις που σχετίζονται με την ασφάλεια στον κυβερνοχώρο και ότι η βιομηχανία συνεργάζεται για τη διάδοση των αποτελεσμάτων αξιολόγησης για την προαγωγή της γενικής ασφάλειας στον κυβερνοχώρο για τη βιομηχανία ηλεκτρικής ισχύος.

			Η εκτεταμένη συλλογή δεδομένων και οι δυνατότητες επικοινωνίας στο ηλεκτρικό δίκτυο θα επεκτείνουν την πρόσβαση σε δεδομένα για το ίδιο το ηλεκτρικό δίκτυο και για τους χρήστες του ηλεκτρικού δικτύου. Οι βασικές κοινωνικές ανησυχίες για την ασφάλεια και τη μυστικότητα των πληροφοριών σχετίζονται με την πρόσβαση στις πληροφορίες, καθώς και την προστασία των δεδομένων λειτουργίας του δικτύου και των δεδομένων που σχετίζονται με τη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας από τους καταναλωτές.
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			Κεφάλαιο 2

			Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά Γραμμών Μεταφοράς

			Σύνοψη

			Το κεφάλαιο αυτό είναι εστιασμένο στην ανάλυση και στους υπολογισμούς των παραμέτρων των γραμμών μεταφοράς. Για τις κυριότερες από αυτές, την αυτεπαγωγή και τη χωρητικότητα, η ανάλυση καταλήγει σε ενιαίες μορφές σχέσεων για όλες τις διατάξεις των τριφασικών γραμμών μεταφοράς. Τις ίδιες ενιαίες μορφές λαμβάνουν και οι αντίστοιχες εκφράσεις για τις γραμμές με πολλαπλούς αγωγούς φάσεων. Μελετάται η επίδραση της γης και των συρμάτων γης στις παραμέτρους των γραμμών μεταφοράς.

			Προαπαιτούμενη Γνώση

			Ηλεκτρομαγνητικά Πεδία, Ανάλυση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

			2.1. Υλικό Κατασκευής Αγωγών

			Το υλικό κατασκευής των αγωγών των εναέριων γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας είναι το αλουμίνιο, το οποίο έχει επικρατήσει έναντι του χαλκού. Σε σύγκριση με τον χαλκό, βασικά πλεονεκτήματα του αλουμινίου είναι ότι είναι πολύ ελαφρύτερο, έχει μικρότερο κόστος και είναι ευκολότερα διαθέσιμο. Σε σύγκριση με τον χαλκό, βασικά μειονεκτήματα του αλουμινίου είναι ότι έχει μικρότερη αγωγιμότητα και μικρότερη μηχανική αντοχή. Εξαιτίας της μικρής μηχανικής αντοχής, το αλουμίνιο δεν χρησιμοποιείται μόνο του σαν αγωγός των εναέριων γραμμών μεταφοράς. Πιο συγκεκριμένα, εφαρμόζεται η τεχνική των συνεστραμμένων κλώνων, η οποία διευκολύνει την ενσωμάτωση μέσα στον αγωγό αλουμινίου συρμάτων χάλυβα, τα οποία προσδίδουν στον αγωγό την απαιτούμενη μηχανική αντοχή. Έτσι προκύπτει ο αγωγός αλουμινίου με ενίσχυση χάλυβα (Aluminium Conductor Steel Reinforced – ACSR), ο οποίος χρησιμοποιείται ευρύτατα ως υλικό κατασκευής των αγωγών των εναέριων γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.

			2.2. Ηλεκτρικές Παράμετροι Γραμμής Μεταφοράς

			Στο Κεφάλαιο 3 θα δειχθεί ότι μία γραμμή μεταφοράς μπορεί να παρασταθεί με ένα μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα με τέσσερις κατανεμημένες παραμέτρους, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1. Οι τέσσερις αυτές ηλεκτρικές παράμετροι της γραμμής μεταφοράς, κατά σειρά σπουδαιότητας, είναι οι ακόλουθες:

			
					Η αυτεπαγωγή, L (σε H/m), της γραμμής ανά φάση και ανά μονάδα μήκους.

					Η εγκάρσια χωρητικότητα, C (σε F/m), της γραμμής ανά φάση και ανά μονάδα μήκους. 

					Η ωμική αντίσταση, r (σε Ω/m), της γραμμής ανά φάση και ανά μονάδα μήκους.

					Η εγκάρσια ωμική αγωγιμότητα, g (σε Ω−1/m), της γραμμής ανά φάση και ανά μονάδα μήκους.

			

			Στο Κεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθούν οι σχέσεις που διέπουν τις τρεις πρώτες ηλεκτρικές παραμέτρους της γραμμής μεταφοράς: L, C και r.
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			Σχήμα 2.1 Μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα γραμμής μεταφοράς με κατανεμημένες παραμέτρους.
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			Σχήμα 2.2 Μαγνητική ροή στο εσωτερικό ενός κυλινδρικού αγωγού μεγάλου μήκους ακτίνας r.

			2.3. Ωμική Αντίσταση

			Στη ροή του συνεχούς ρεύματος, η αντίσταση, Rθ1 (σε Ω), ενός αγωγού στη θερμοκρασία θ1 υπολογίζεται ως ακολούθως [2.1]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   R θ    1  = ρ θ    1  ⋅ l S  

						
							
							(2.1)

						
					

				
			

			όπου ρθ1 (σε Ω⋅m) η ειδική αντίσταση του αγωγού στη θερμοκρασία θ1 (συνήθως θ1 = 200 C είναι η θερμοκρασία αναφοράς), l (σε m) είναι το μήκος του αγωγού και S (σε m2) είναι το εμβαδόν της διατομής του αγωγού. Για τον αγωγό αλουμινίου, η ειδική του αντίσταση στη θερμοκρασία των 200 C είναι 2,83⋅10−8 Ω⋅m.

			Σε κάθε άλλη θερμοκρασία θ2, στην περιοχή από 100 C έως 1000 C, η αντίσταση του αγωγού, Rθ2 (σε Ω), υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   R θ    2  = R θ    1  ⋅[  1+ a θ    1  ⋅( θ 2  − θ 1  ) ]

						
							
							(2.2)

						
					

				
			

			όπου aθ1 είναι ο θερμοκρασιακός συντελεστής της αντίστασης στη θερμοκρασία θ1. Για τον αγωγό αλουμινίου, ο θερμοκρασιακός συντελεστής στη θερμοκρασία των 200 C είναι 0,0039 / 0 C.

			2.4. Αυτεπαγωγή Κυλινδρικού Αγωγού

			Όταν ένας αγωγός διαρρέεται από ρεύμα, παράγεται ένα μαγνητικό πεδίο γύρω από τον αγωγό. Για μη μαγνητικά υλικά, η αυτεπαγωγή L (σε Η), υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L= λ I  

						
							
							(2.3)

						
					

				
			

			όπου λ (σε Wb−t) η πεπλεγμένη ροή και I (σε Α) το ρεύμα.

			Έστω ο κυλινδρικός αγωγός μεγάλου μήκους, ακτίνας r, ο οποίος διαρρέεται από ρεύμα I, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2. Γύρω από μία κυκλική διαδρομή ακτίνας x, η ένταση του μαγνητικού πεδίου Hx είναι σταθερή. Με εφαρμογή του νόμου του Ampère, η ένταση του μαγνητικού πεδίου Hx συνδέεται με το αντίστοιχο ρεύμα Ix που περικλείεται από την κυκλική διαδρομή ακτίνας x με την ακόλουθη σχέση:

			    ∫ 0  2⋅π⋅x    H x  ⋅dl  = I x  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   H x  =   I x    2⋅π⋅x  

						
							
							(2.4)

						
					

				
			

			2.4.1. Εσωτερική Αυτεπαγωγή

			Έστω ότι η πυκνότητα του ρεύματος είναι ομοιόμορφη [2.2] στο εσωτερικό της διατομής του αγωγού του Σχήματος 2.2:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  π⋅ r 2    =   I x    π⋅ x 2    

						
							
							(2.5)

						
					

				
			

			Λύνοντας τη (2.5) ως προς Ix και αντικαθιστώντας στη (2.4), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   H x  = I  2⋅π⋅ r 2    ⋅x

						
							
							(2.6)

						
					

				
			

			Για ένα μη μαγνητικό αγωγό με σταθερή μαγνητική διαπερατότητα μ0, η πυκνότητα της μαγνητικής ροής είναι Bx = μ0⋅Hx, οπότε με τη βοήθεια της (2.6), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   B x  =   μ 0  ⋅I  2⋅π⋅ r 2    ⋅x

						
							
							(2.7)

						
					

				
			

			όπου μ0 είναι η μαγνητική διαπερατότητα του κενού (ή του αέρα) και είναι ίση με 4⋅π⋅10−7 H/m. Η στοιχειώδης εσωτερική μαγνητική ροή dφx για μία μικρή περιοχή πάχους dx και μήκους αγωγού ένα μέτρο είναι ίση με dφx = Bx⋅dx⋅1 = Bx⋅dx, οπότε με τη βοήθεια της (2.7), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  d ϕ x  =   μ 0  ⋅I  2⋅π⋅ r 2    ⋅x⋅dx

						
							
							(2.8)

						
					

				
			

			Η στοιχειώδης εσωτερική μαγνητική ροή dφx σχετίζεται με το ρεύμα Ix (Σχήμα 2.2), το οποίο, σύμφωνα με τη (2.5) είναι κλάσμα του συνολικού ρεύματος I, οπότε η στοιχειώδης πεπλεγμένη ροή ανά μονάδα μήκους στο εσωτερικό του αγωγού είναι dλx = (x2/r2)⋅dφx, οπότε με τη βοήθεια της (2.8), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  d λ x  =   μ 0  ⋅I  2⋅π⋅ r 4    ⋅ x 3  ⋅dx

						
							
							(2.9)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τη (2.9), η συνολική εσωτερική πεπλεγμένη ροή ανά μονάδας μήκους είναι:

			   λ  int  =  ∫ 0 r   d λ x    =   μ 0  ⋅I  2⋅π⋅ r 4    ⋅  ∫ 0 r    x 3  ⋅dx  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ  int  =   μ 0  ⋅I  8⋅π  

						
							
							(2.10)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (2.10) και (2.3), η εσωτερική αυτεπαγωγή ανά μονάδα μήκους του αγωγού είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L  int  =   μ 0    8⋅π  = 1 2  ⋅  10  −7     H m  

						
							
							(2.11)

						
					

				
			

			όπου στο τελευταίο σκέλος της (2.11) έγινε αντικατάσταση της τιμής της μαγνητικής διαπερατότητας του κενού: μ0 = 4⋅π⋅10−7 H/m.

			Από τη σχέση (2.11) προκύπτει ότι η εσωτερική αυτεπαγωγή είναι σταθερή και ανεξάρτητη της ακτίνας r του αγωγού.

			2.4.2. Εξωτερική Αυτεπαγωγή

			Το Σχήμα 2.3 δείχνει τη μαγνητική ροή στο εξωτερικό ενός κυλινδρικού αγωγού με μεγάλο μήκος και ακτίνα r. Μία κυκλική διαδρομή ακτίνας x > r, περικλείει ολόκληρο το ρεύμα I, δηλαδή Ix = I, οπότε, αντικαθιστώντας στη (2.4), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   H x  = I  2⋅π⋅x  

						
							
							(2.12)

						
					

				
			

			H πυκνότητα της μαγνητικής ροής είναι Bx = μ0⋅Hx, οπότε με τη βοήθεια της (2.12), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   B x  =   μ 0  ⋅I  2⋅π⋅x  

						
							
							(2.13)

						
					

				
			

			Επειδή ολόκληρο το ρεύμα I εμπλέκεται από τη μαγνητική ροή στο εξωτερικό του αγωγού, η στοιχειώδης πεπλεγμένη ροή ανά μονάδα μήκους στο εξωτερικό του αγωγού είναι dλx = dφ = Bx⋅dx⋅1 = Bx⋅dx, οπότε με τη βοήθεια της (2.13), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  d λ x  =   μ 0  ⋅I  2⋅π⋅x  ⋅dx

						
							
							(2.14)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τη (2.14), η συνολική εξωτερική πεπλεγμένη ροή ανά μονάδας μήκους μεταξύ δύο εξωτερικών σημείων με ακτίνα D1 και D2 (Σχήμα 2.3) είναι:

			   λ  ext  =  ∫   D 1     D 2     d λ x    =   μ 0  ⋅I  2⋅π  ⋅  ∫   D 1     D 2      1 x  ⋅dx  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ  ext  =   μ 0  ⋅I  2⋅π  ⋅ln   D 2     D 1    

						
							
							(2.15)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (2.15) και (2.3), η αυτεπαγωγή μεταξύ δύο εξωτερικών σημείων του αγωγού είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L  ext  =   μ 0    2⋅π  ⋅ln   D 2     D 1    =2⋅  10  −7  ⋅ln   D 2     D 1       H m  

						
							
							(2.16)
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			Σχήμα 2.3 Μαγνητική ροή στο εξωτερικό ενός κυλινδρικού αγωγού μεγάλου μήκους ακτίνας r.

			[image: ]

			Σχήμα 2.4 Μονοφασική γραμμή μεταφοράς με δύο αγωγούς.

			όπου στο τελευταίο σκέλος της (2.16) έγινε αντικατάσταση της τιμής της μαγνητικής διαπερατότητας του κενού: μ0 = 4⋅π⋅10−7 H/m.

			2.5. Αυτεπαγωγή Μονοφασικής Γραμμής Δύο Αγωγών

			Έστω η μονοφασική γραμμή μεταφοράς του Σχήματος 2.4, η οποία αποτελείται από δύο κυλινδρικούς αγωγούς με ακτίνα r1 και r2, αντίστοιχα. Οι δύο αγωγοί απέχουν μεταξύ τους απόσταση D. Ο αγωγός 1 μεταφέρει το φασικό ρεύμα I1 = I που εισέρχεται στη σελίδα και ο αγωγός 2 μεταφέρει το ρεύμα επιστροφής I2 = −I1 = −I που εξέρχεται από τη σελίδα.

			Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (2.11) και (2.16), η συνολική αυτεπαγωγή του αγωγού 1 είναι:

			   L 1  =   λ 1     I 1    = L  int  + L  ext  =(   1 2  ⋅  10  −7  +2⋅  10  −7  ⋅ln D   r 1     )=2⋅  10  −7  ⋅(   1 4  +ln D   r 1     )=2⋅  10  −7  ⋅(  ln 1   e  −1/4    +ln D   r 1     )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L 1  =   λ 1     I 1    =(  2⋅  10  −7  ⋅ln 1   r 1  ⋅ e  −1/4    −2⋅  10  −7  ⋅ln 1 D   )   H m  

						
							
							(2.17)

						
					

				
			

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι για τον υπολογισμό της εξωτερικής αυτεπαγωγής Lext, χρησιμοποιήθηκε η σχέση (2.16), θέτοντας D1 = r1 και D2 = D.

			Όμοια, εύκολα αποδεικνύεται ότι η συνολική αυτεπαγωγή του αγωγού 2 δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L 2  =   λ 2     I 2    =(  2⋅  10  −7  ⋅ln 1   r 2  ⋅ e  −1/4    −2⋅  10  −7  ⋅ln 1 D   )   H m  

						
							
							(2.18)

						
					

				
			

			Η πεπλεγμένη ροή του αγωγού 1, ως συνάρτηση της αυτεπαγωγής L11 και της αλληλεπαγωγής L12, δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ 1  = L 1  ⋅ I 1  =(  2⋅  10  −7  ⋅ln 1   r 1  ⋅ e  −1/4    −2⋅  10  −7  ⋅ln 1 D   )⋅ I 1  = L  11  ⋅ I 1  + L  12  ⋅ I 2  =( L  11  − L  12  )⋅ I 1  

						
							
							(2.19)

						
					

				
			

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στη (2.19) έγινε χρήση της σχέσης I2 = −I1 και της σχέσης (2.17).

			Η πεπλεγμένη ροή του αγωγού 2, ως συνάρτηση της αυτεπαγωγής L22 και της αλληλεπαγωγής L21, δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ 2  = L 2  ⋅ I 2  =(  −2⋅  10  −7  ⋅ln 1 D  +2⋅  10  −7  ⋅ln 1   r 2  ⋅ e  −1/4     )⋅ I 2  = L  21  ⋅ I 1  + L  22  ⋅ I 2  =(− L  21  + L  22  )⋅ I 2  

						
							
							(2.20)

						
					

				
			

			Από τις (2.19) και (2.20), προκύπτει ότι οι αυτεπαγωγές L11 και L22, και οι αλληλεπαγωγές L12 και L21, δίνονται από τις σχέσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L  11  =2⋅  10  −7  ⋅ln 1   r 1  ⋅ e  −1/4    

						
							
							(2.21)

						
					

					
							
							   L  22  =2⋅  10  −7  ⋅ln 1   r 2  ⋅ e  −1/4    

						
							
							(2.22)

						
					

					
							
							   L  12  = L  21  =2⋅  10  −7  ⋅ln 1 D  

						
							
							(2.23)

						
					

				
			

			Αν οι δύο αγωγοί είναι ολόιδιοι, δηλαδή αν r1 = r2 = r, τότε από τις σχέσεις (2.17) και (2.18) εύκολα προκύπτει ότι η συνολική αυτεπαγωγή του αγωγού 2 είναι ίδια με τη συνολική αυτεπαγωγή του αγωγού 1, δηλαδή L2 = L1. Στην περίπτωση αυτή, η αυτεπαγωγή ανά αγωγό υπολογίζεται ως ακολούθως:

			  L=(  2⋅  10  −7  ⋅ln 1  r⋅ e  −1/4    −2⋅  10  −7  ⋅ln 1 D   )   H m  =2⋅  10  −7  ⋅ln D  r⋅ e  −1/4       H m  =0,2⋅ln D  r⋅ e  −1/4        mH  km  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L=0,2⋅ln D  r⋅ e  −1/4    =0,2⋅ln  GMD  GMR      mH  km  

						
							
							(2.24)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GMD=D  και  GMR=r⋅ e  −1/4  

						
							
							(2.25)

						
					

				
			

			όπου GMD (Geometric Mean Distance) είναι η μέση γεωμετρική απόσταση και GMR (Geometric Mean Radius) είναι η μέση γεωμετρική ακτίνα. Εκφράζοντας τις GMD και GMR στην ίδια μονάδα μέτρησης, για παράδειγμα, σε m, τότε η (2.24) δίνει την αυτεπαγωγή σε mH/km.

			2.6. Αυτεπαγωγές και Αλληλεπαγωγές Πολυφασικής Γραμμής Μεταφοράς

			Έστω μία πολυφασική γραμμή μεταφοράς με n αγωγούς, οι οποίοι μεταφέρουν φασικά ρεύματα I1, I2, … , In, έτσι ώστε:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I 1  + I 2  +...+ I i  +...+ I n  =0

						
							
							(2.26)

						
					

				
			

			Γενικεύοντας τη σχέση (2.19), η πεπλεγμένη ροή του αγωγού i υπολογίζεται από τη σχέση [2.3]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ i  = L  ii  ⋅ I i  +  ∑  j=1 n    L  ij  ⋅ I j     j≠i

						
							
							(2.27)

						
					

				
			

			ή ισοδύναμα από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ i  =2⋅  10  −7  ⋅(   I i  ⋅ln 1   r i  ⋅ e  −1/4    +  ∑  j=1 n    I j  ⋅ln 1   D  ij      )  j≠i

						
							
							(2.28)

						
					

				
			

			όπου Lii είναι η αυτεπαγωγή του αγωγού i, Lij με j ≠ i είναι η αλληλεπαγωγή (αμοιβαία επαγωγή) μεταξύ των αγωγών i και j, ri είναι η ακτίνα του αγωγού i και Dij είναι η απόσταση μεταξύ των κέντρων των αγωγών i και j.

			Η Lii και η Lij υπολογίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L  ii  =2⋅  10  −7  ⋅ln 1   r i  ⋅ e  −1/4    

						
							
							(2.29)

						
					

					
							
							   L  ij  =2⋅  10  −7  ⋅ln 1   D  ij    

						
							
							(2.30)

						
					

				
			

			Επειδή η σχέση (2.28) ισχύει για κάθε αγωγό i = 1, 2, … , n, με τη βοήθεια των σχέσεων (2.29) και (2.30), το σύστημα των n εξισώσεων της μορφής (2.28) γράφεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       λ 1         λ 2       .     .     .       λ n      ]=[       L  11       L  12     .   .   .     L  1n         L  21       L  21     .   .   .     L  2n       .   .   .   .   .   .     .   .   .   .   .   .     .   .   .   .   .   .       L  n1       L  n2     .   .   .     L  nn      ]⋅[       I 1         I 2       .     .     .       I n      ]⇒[ λ ]=[ L ]⋅[ I ]

						
							
							(2.31)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (2.30) προκύπτει ότι Lij = Lji, άρα ο πίνακας αυτεπαγωγών [L] είναι συμμετρικός.

			2.7. Αυτεπαγωγή Τριφασικής Γραμμής Μεταφοράς

			2.7.1. Τριφασική Γραμμή με Τριγωνική Συμμετρία

			Έστω η τριφασική γραμμή μεταφοράς του Σχήματος 2.5. Η γραμμή αυτή έχει τριγωνική συμμετρία, επειδή Dab = Dbc = Dca = D και επιπλέον οι τρεις αγωγοί έχουν ίδια ακτίνα, δηλαδή ra = rb = rc = r. Υποτίθεται συμμετρικό τριφασικό σύστημα ρευμάτων, δηλαδή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I a  + I b  + I c  =0

						
							
							(2.32)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (2.28), η πεπλεγμένη ροή του αγωγού της φάσης a είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ a  =2⋅  10  −7  ⋅(   I a  ⋅ln 1  r⋅ e  −1/4    + I b  ⋅ln 1 D  + I c  ⋅ln 1 D   )

						
							
							(2.33)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (2.32) προκύπτει ότι Ib + Ic = −Ia, οπότε αντικαθιστώντας στη σχέση (2.33) προκύπτει ότι:

			   λ a  =2⋅  10  −7  ⋅(   I a  ⋅ln 1  r⋅ e  −1/4    − I a  ⋅ln 1 D   )⇒

			[image: ]

			Σχήμα 2.5 Τριφασική γραμμή μεταφοράς με τριγωνική συμμετρία.

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ a  =2⋅  10  −7  ⋅ I a  ⋅ln D  r⋅ e  −1/4    

						
							
							(2.34)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (2.34), η αυτεπαγωγή του αγωγού της φάσης a είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L a  =2⋅  10  −7  ⋅ln D  r⋅ e  −1/4       H m  

						
							
							(2.35)

						
					

				
			

			Εξαιτίας της τριγωνικής συμμετρίας, La = Lb = Lc, δηλαδή οι αυτεπαγωγές των τριών φάσεων είναι ίδιες. Συνεπώς, η αυτεπαγωγή ανά φάση της τριφασικής γραμμής μεταφοράς με τριγωνική συμμετρία είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L=0,2⋅ln  GMD  GMR      mH  km  

						
							
							(2.36)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GMD=D  και  GMR=r⋅ e  −1/4  

						
							
							(2.37)

						
					

				
			

			όπου GMD είναι η μέση γεωμετρική απόσταση και GMR είναι η μέση γεωμετρική ακτίνα. Εκφράζοντας τις GMD και GMR στην ίδια μονάδα μέτρησης, τότε η (2.36) δίνει την αυτεπαγωγή σε mH/km. Συγκρίνοντας τις σχέσεις (2.36) και (2.37) με τις σχέσεις (2.24) και (2.25), προκύπτει ότι είναι ίδια η σχέση υπολογισμού της αυτεπαγωγής τόσο για τριφασική γραμμή μεταφοράς με τριγωνική συμμετρία όσο και για μονοφασική γραμμή μεταφοράς.

			2.7.2. Ασύμμετρη Τριφασική Γραμμή

			Έστω η ασύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς του Σχήματος 2.6, όπου D12 ≠ D23 ≠ D13. Οι τρεις αγωγοί έχουν ίδια ακτίνα, δηλαδή ra = rb = rc = r. Εφαρμόζοντας τη σχέση (2.28), προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις για τις πεπλεγμένες ροές των αγωγών των τριών φάσεων:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ a  =2⋅  10  −7  ⋅(   I a  ⋅ln 1  r⋅ e  −1/4    + I b  ⋅ln 1   D  12    + I c  ⋅ln 1   D  13     )

						
							
							(2.38)
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			Σχήμα 2.6 Ασύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς.
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			Σχήμα 2.7 Αντιμετάθεση φάσεων ασύμμετρης τριφασικής γραμμής μεταφοράς.

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ b  =2⋅  10  −7  ⋅(   I a  ⋅ln 1   D  12    + I b  ⋅ln 1  r⋅ e  −1/4    + I c  ⋅ln 1   D  23     )

						
							
							(2.39)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ c  =2⋅  10  −7  ⋅(   I a  ⋅ln 1   D  13    + I b  ⋅ln 1   D  23    + I c  ⋅ln 1  r⋅ e  −1/4     )

						
							
							(2.40)

						
					

				
			

			Για συμμετρικά τριφασικά ρεύματα με το ρεύμα Ia ως αναφορά, ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I b  = I a  ∠−  120 0  = I a  ∠  240 0  = a 2  ⋅ I a  

						
							
							(2.41)

						
					

					
							
							   I c  = I a  ∠  120 0  =a⋅ I a  

						
							
							(2.42)

						
					

				
			

			όπου a = 1∠1200. Αντικαθιστώντας τις (2.41) και (2.42) στις (2.38) έως (2.40) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L a  =   λ a     I a    =2⋅  10  −7  ⋅(  ln 1  r⋅ e  −1/4    + a 2  ⋅ln 1   D  12    +a⋅ln 1   D  13     )

						
							
							(2.43)

						
					

					
							
							   L b  =   λ b     I b    =2⋅  10  −7  ⋅(  a⋅ln 1   D  12    +ln 1  r⋅ e  −1/4    + a 2  ⋅ln 1   D  23     )

						
							
							(2.44)

						
					

					
							
							   L c  =   λ c     I c    =2⋅  10  −7  ⋅(   a 2  ⋅ln 1   D  13    +a⋅ln 1   D  23    +ln 1  r⋅ e  −1/4     )

						
							
							(2.45)

						
					

				
			

			Παρατηρώντας τις σχέσεις (2.43) έως (2.45) προκύπτει ότι οι αυτεπαγωγές των τριών φάσεων δεν είναι ίσες και περιέχουν έναν μιγαδικό όρο λόγω της αμοιβαίας επαγωγής.

			2.7.3. Ασύμμετρη Τριφασική Γραμμή με Αντιμετάθεση Αγωγών

			Η ασυμμετρία των αυτεπαγωγών των τριών φάσεων της τριφασικής γραμμής μεταφοράς του Σχήματος 2.6 μπορεί να αντιμετωπιστεί με αντιμετάθεση των αγωγών, δηλαδή με τακτικές εναλλαγές των θέσεων των αγωγών κατά μήκος της γραμμής, ώστε κάθε αγωγός να κατέχει και τις τρεις θέσεις σε ίση απόσταση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.7.

			Επειδή στην τριφασική γραμμή με αντιμετάθεση αγωγών κάθε φάση λαμβάνει και τις τρεις θέσεις (i), (ii) και (iii) του Σχήματος 2.7, η αυτεπαγωγή ανά φάση υπολογίζεται από τη μέση τιμή των αυτεπαγωγών των τριών φάσεων:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L=   L a  + L b  + L c   3  

						
							
							(2.46)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (2.43) έως (2.45) στη σχέση (2.46) και χρησιμοποιώντας και τη σχέση a+a2 = 1∠1200 + 1∠2400 = −1, προκύπτει ότι:

			  L=  2⋅  10  −7   3  ⋅(  3⋅ln 1  r⋅ e  −1/4    −ln 1   D  12    −ln 1   D  23    −ln 1   D  13     )=2⋅  10  −7  ⋅(  ln 1  r⋅ e  −1/4    −ln 1    ( D  12  ⋅ D  23  ⋅ D  13  )  1/3     )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L=0,2⋅ln  GMD  GMR      mH  km  

						
							
							(2.47)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GMD=   D  12  ⋅ D  23  ⋅ D  13   3    και  GMR=r⋅ e  −1/4  

						
							
							(2.48)

						
					

				
			

			Παρά την εξισορρόπηση των παραμέτρων που συνεπάγεται η αντιμετάθεση των αγωγών, αυτή δεν εφαρμόζεται στις σύγχρονες γραμμές μεταφοράς, αλλά μόνο περιστασιακά. Ο λόγος είναι ότι η ασυμμετρία των διατάξεων είναι πολλές φορές μικρή και δεν δημιουργεί προβλήματα, ενώ η αντιμετάθεση των αγωγών απαιτεί σημαντικό χώρο και δαπάνες.

			2.8. Αυτεπαγωγή Σύνθετων Αγωγών

			Στην έως τώρα ανάλυση του κεφαλαίου αυτού θεωρήθηκε ότι η γραμμή μεταφοράς αποτελείται από συμπαγείς κυλινδρικούς αγωγούς. Όμως, στις πραγματικές γραμμές μεταφοράς χρησιμοποιούνται πολύκλωνοι αγωγοί (stranded conductors). Επίσης, για λόγους οικονομίας, οι περισσότερες γραμμές μεταφοράς πολύ υψηλής τάσης κατασκευάζονται από δέσμες αγωγών (bundled conductors), που ονομάζονται επίσης και πολλαπλοί αγωγοί φάσεων. Στην ενότητα αυτή θα βρεθεί μία σχέση για τον υπολογισμό της αυτεπαγωγής σύνθετων αγωγών. Η σχέση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της μέσης γεωμετρικής ακτίνας (GMR) των πολύκλωνων αγωγών ή της δέσμης αγωγών. Επίσης, η σχέση αυτή χρησιμεύει για την εύρεση της ισοδύναμης μέσης γεωμετρικής ακτίνας και της ισοδύναμης μέσης γεωμετρικής απόστασης (GMD) των παράλληλων κυκλωμάτων, για παράδειγμα, των γραμμών μεταφοράς διπλού κυκλώματος.

			Έστω η μονοφασική γραμμή μεταφοράς του Σχήματος 2.8 με δύο σύνθετους αγωγούς x και y. Το ρεύμα στον αγωγό x είναι I και εισέρχεται στη σελίδα και το ρεύμα επιστροφής στον αγωγό y είναι −I. Ο αγωγός x αποτελείται από n όμοιους κλώνους, καθένας με ακτίνα rx. Ο αγωγός y αποτελείται από m όμοιους κλώνους, καθένας με ακτίνα ry. Υποτίθεται ότι το ρεύμα μοιράζεται εξίσου ανάμεσα στους κλώνους. Το ρεύμα ανά κλώνο είναι I/n στον αγωγό x και I/m στον αγωγό y. Με εφαρμογή της σχέσης (2.28), η πεπλεγμένη ροή του κλώνου a του αγωγού x είναι:

			   λ a  =2⋅  10  −7  ⋅ I n  ⋅(  ln 1   D  aa    +ln 1   D  ab    +...+ln 1   D  an     )−2⋅  10  −7  ⋅ I m  ⋅(  ln 1   D  a a ′      +ln 1   D  a b ′      +...+ln 1   D  am     )⇒

			[image: ]

			Σχήμα 2.8 Μονοφασική γραμμή μεταφοράς με δύο σύνθετους αγωγούς.

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ a  =2⋅  10  −7  ⋅I⋅ln     D  a a ′    ⋅ D  a b ′    ⋅ D  a c ′    ⋅...⋅ D  am   m       D  aa  ⋅ D  ab  ⋅ D  ac  ⋅...⋅ D  an   n    

						
							
							(2.49)

						
					

				
			

			Η αυτεπαγωγή του κλώνου a του αγωγού x είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L a  =   λ a    I/n  =2⋅n⋅  10  −7  ⋅ln     D  a a ′    ⋅ D  a b ′    ⋅ D  a c ′    ⋅...⋅ D  am   m       D  aa  ⋅ D  ab  ⋅ D  ac  ⋅...⋅ D  an   n    

						
							
							(2.50)

						
					

				
			

			Όμοια, η αυτεπαγωγή του κλώνου n του αγωγού x είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L n  =   λ n    I/n  =2⋅n⋅  10  −7  ⋅ln     D  n a ′    ⋅ D  n b ′    ⋅ D  n c ′    ⋅...⋅ D  nm   m       D  na  ⋅ D  nb  ⋅ D  nc  ⋅...⋅ D  nn   n    

						
							
							(2.51)

						
					

				
			

			Η μέση αυτεπαγωγή κάθε κλώνου του αγωγού x είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L  av  =   L a  + L b  + L c  +...+ L n   n  

						
							
							(2.52)

						
					

				
			

			Επειδή όλοι οι κλώνοι του αγωγού x συνδέονται παράλληλα, η αυτεπαγωγή του αγωγού x είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L x  =   L  av   n  =   L a  + L b  + L c  +...+ L n     n 2    

						
							
							(2.53)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας στη σχέση (2.53) τις τιμές των La, Lb, … , Ln, προκύπτει ότι η αυτεπαγωγή του αγωγού x υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L x  =0,2⋅ln  GMD  GM R x        mH  km  

						
							
							(2.54)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GMD=  ( D  a a ′    ⋅ D  a b ′    ⋅...⋅ D  am  )⋅...⋅( D  n a ′    ⋅ D  n b ′    ⋅...⋅ D  nm  )  m⋅n  

						
							
							(2.55)

						
					

					
							
							  GM R x  =  ( D  aa  ⋅ D  ab  ⋅...⋅ D  an  )⋅...⋅( D  na  ⋅ D  nb  ⋅...⋅ D  nn  )   n 2    

						
							
							(2.56)

						
					

					
							
							   D  aa  = D  bb  =...= D  nn  = r x  ⋅ e  −1/4  

						
							
							(2.57)

						
					

				
			

			Η αυτεπαγωγή του αγωγού y υπολογίζεται με παρόμοιο τρόπο. Η μέση γεωμετρική ακτίνα του αγωγού y (GMRy) θα είναι διαφορετική από τη GMRx. Όμως, η μέση γεωμετρική απόσταση (GMD) θα είναι ίδια.

			2.8.1. Αυτεπαγωγή Γραμμής Μεταφοράς με Πολλαπλούς Αγωγούς

			Η κατεύθυνση προς όλο και υψηλότερες τάσεις μεταφοράς είχε σαν αποτέλεσμα την καθιέρωση της τεχνικής της χρησιμοποίησης δύο ή περισσότερων αγωγών ανά φάση, σε μικρή απόσταση τον έναν από τον άλλο, σχετικά με τις αποστάσεις μεταξύ φάσεων. Μία τέτοια γραμμή μεταφοράς λέγεται ότι αποτελείται από πολλαπλούς αγωγούς ανά φάση ή από δέσμες αγωγών ανά φάση (bundled conductors). Η δέσμη αποτελεί τον πολλαπλό αγωγό μίας φάσης.

			Οι αγωγοί της δέσμης βρίσκονται, κατά κανόνα, τοποθετημένοι στις κορυφές κανονικού πολυγώνου και είναι όμοιοι, δηλαδή έχουν την ίδια ακτίνα. Στο Σχήμα 2.9 φαίνεται ο πολλαπλός αγωγός της φάσης α τριφασικής γραμμής μεταφοράς. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.9, ο πολλαπλός αγωγός της φάσης α αποτελείται από N αγωγούς-μέλη. Κάθε αγωγός-μέλος έχει ακτίνα r και είναι συμμετρικά τοποθετημένος στην περιφέρεια κύκλου με ακτίνα R. Η τριφασική γραμμή αποτελείται από τρεις όμοιους πολλαπλούς αγωγούς φάσεων, σε ασύμμετρη διάταξη, ενώ θεωρείται ότι εφαρμόζεται αντιμετάθεση των τριών φάσεων.

			Με εφαρμογή της σχέσης (2.56) υπολογίζεται η μέση γεωμετρική ακτίνα του πολλαπλού αγωγού της φάσης α ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GM R a  =  ( D  11  ⋅ D  12  ⋅...⋅ D  1N  )⋅...⋅( D  N1  ⋅ D  N2  ⋅...⋅ D  NN  )   N 2    

						
							
							(2.58)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   D  11  = D  22  =...= D  NN  =r⋅ e  −1/4  

						
							
							(2.59)

						
					

				
			

			Από το Σχήμα 2.9 προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   D  12  =2⋅R⋅sin[   π N   ] ,  D  13  =2⋅R⋅sin[    2⋅π N   ] , ... ,  D  1N  =2⋅R⋅sin[    (N−1)⋅π N   ]

						
							
							(2.60)

						
					

				
			

			Ισχύει η ακόλουθη τριγωνομετρική ταυτότητα:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  {  2⋅sin[   π N   ] }⋅{  2⋅sin[    2⋅π N   ] }⋅...⋅{  2⋅sin[    (N−1)⋅π N   ] }=N , για Ν>1

						
							
							(2.61)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (2.59) έως (2.61), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   D  11  ⋅ D  12  ⋅...⋅ D  1N  =...= D  N1  ⋅ D  N2  ⋅...⋅ D  NN  =r⋅ e  −1/4  ⋅N⋅ R  N−1  

						
							
							(2.62)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (2.62) στη σχέση (2.58), προκύπτει η ακόλουθη σχέση για τον υπολογισμό της μέσης γεωμετρικής ακτίνας του πολλαπλού αγωγού της φάσης α:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GM R a  =  r⋅ e  −1/4  ⋅N⋅ R  N−1   N  

						
							
							(2.63)

						
					

				
			

			Επειδή οι πολλαπλοί αγωγοί των φάσεων b και c είναι ίδιοι με τον πολλαπλό αγωγό της φάσης α, θα έχουν και οι τρεις φάσεις την ίδια μέση γεωμετρική ακτίνα:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GMR=GM R a  =GM R b  =GM R c  =  r⋅ e  −1/4  ⋅N⋅ R  N−1   N  

						
							
							(2.64)
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			Σχήμα 2.9 Πολλαπλός αγωγός φάσης α και ασύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς.

			Για την ασύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς, η μέση γεωμετρική απόσταση υπολογίζεται με βάση τη σχέση (2.48), δηλαδή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GMD=   D  ab  ⋅ D  bc  ⋅ D  ac   3  

						
							
							(2.65)

						
					

				
			

			Η μέση αυτεπαγωγή ανά φάση της ασύμμετρης τριφασικής γραμμής με πολλαπλούς αγωγούς υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L=0,2⋅ln  GMD  GMR      mH  km  =0,2⋅ln     D  ab  ⋅ D  bc  ⋅ D  ac   3      r⋅ e  −1/4  ⋅N⋅ R  N−1   N        mH  km  

						
							
							(2.66)

						
					

				
			

			2.8.2. Μέση Γεωμετρική Ακτίνα Πολλαπλών Αγωγών

			Τρία τυπικά παραδείγματα πολλαπλών αγωγών ανά φάση φαίνονται στο Σχήμα 2.10. Πιο συγκεκριμένα, φαίνονται παραδείγματα με δύο, τρεις και τέσσερις αγωγούς ανά φάση. Η μέση γεωμετρική ακτίνα του ισοδύναμου αγωγού προκύπτει με εφαρμογή της σχέσης (2.64). Έτσι, για την περίπτωση των δύο αγωγών ανά φάση, η μέση γεωμετρική ακτίνα του ισοδύναμου αγωγού είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  D =  s b    r⋅ e  −1/4  ⋅2⋅R  =  r⋅ e  −1/4  ⋅d  =   D s  ⋅d  

						
							
							(2.67)

						
					

				
			

			Για την περίπτωση των τριών αγωγών ανά φάση, η μέση γεωμετρική ακτίνα είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  D =  s b    r⋅ e  −1/4  ⋅3⋅ R 2   3  =  r⋅ e  −1/4  ⋅ d 2   3  =   D s  ⋅ d 2   3  

						
							
							(2.68)

						
					

				
			

			Για την περίπτωση των τεσσάρων αγωγών ανά φάση, η μέση γεωμετρική ακτίνα είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  D =  s b    r⋅ e  −1/4  ⋅4⋅ R 3   4  =  r⋅ e  −1/4  ⋅ 2  1/2  ⋅ d 3   4  =   D s  ⋅ 2  1/2  ⋅ d 3   4  

						
							
							(2.69)
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			Σχήμα 2.10 Τρία τυπικά παραδείγματα πολλαπλών αγωγών ανά φάση.

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στην περίπτωση του συμπαγούς αγωγού, δηλαδή στην περίπτωση του ενός αγωγού ανά φάση, η μέση γεωμετρική ακτίνα του αγωγού είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   D s  =r⋅ e  −1/4  

						
							
							(2.70)

						
					

				
			

			2.8.3. Αυτεπαγωγή Τριφασικής Γραμμής Μεταφοράς Διπλού Κυκλώματος

			Μία τριφασική γραμμή μεταφοράς διπλού κυκλώματος αποτελείται από δύο όμοιες τριφασικές γραμμές μεταφοράς απλού (μονού) κυκλώματος. Τα κυκλώματα λειτουργούν με τις φάσεις a1−a2, b1−b2 και c1−c2 σε παράλληλη σύνδεση. Έτσι, στις φάσεις a1 και a2 ρέει ρεύμα Ia/2, στις φάσεις b1 και b2 ρέει ρεύμα Ib/2 και στις φάσεις c1 και c2 ρέει ρεύμα Ic/2. Εξαιτίας της ασυμμετρίας στις θέσεις των αγωγών, θα είναι ασύμμετρη και η πτώση τάσης εξαιτίας της αυτεπαγωγής της γραμμής μεταφοράς. Για να επιτευχθεί συμμετρία, κάθε αγωγός φάσης θα πρέπει να αντιμετατεθεί εντός της ομάδας του και σε σχέση με την παράλληλη τριφασική γραμμή μεταφοράς. Έστω η ασύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς διπλού κυκλώματος του Σχήματος 2.11. Έστω ότι στη γραμμή αυτή εφαρμόζεται αντιμετάθεση αγωγών.

			Η αυτεπαγωγή ανά φάση της γραμμής μεταφοράς μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (2.54) έως (2.57). Πιο συγκεκριμένα, ομαδοποιούνται οι ίδιες φάσεις a1−a2, b1−b2 και c1−c2 και με εφαρμογή της σχέσης (2.55) υπολογίζεται η μέση γεωμετρική απόσταση μεταξύ κάθε ομάδας φάσης, DAB, DBC και DAC και, στη συνέχεια, υπολογίζεται η ισοδύναμη μέση γεωμετρική απόσταση ανά φάση, GMD:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   D  AB  =   D   a 1   b 1    ⋅ D   a 1   b 2    ⋅ D   a 2   b 1    ⋅ D   a 2   b 2     4  

						
							
							(2.71)

						
					

					
							
							   D  BC  =   D   b 1   c 1    ⋅ D   b 1   c 2    ⋅ D   b 2   c 1    ⋅ D   b 2   c 2     4  

						
							
							(2.72)

						
					

					
							
							   D  AC  =   D   a 1   c 1    ⋅ D   a 1   c 2    ⋅ D   a 2   c 1    ⋅ D   a 2   c 2     4  

						
							
							(2.73)

						
					

					
							
							  GMD=   D  AB  ⋅ D  BC  ⋅ D  AC   3  

						
							
							(2.74)

						
					

				
			

			Παρόμοια, για κάθε παράλληλο κύκλωμα (a1−a2, b1−b2 και c1−c2), με εφαρμογή της σχέσης (2.56) υπολογίζεται η μέση γεωμετρική ακτίνα κάθε ομάδας φάσης (DSA, DSB και DSC). Στη συνέχεια, υπολογίζεται η ισοδύναμη μέση γεωμετρική ακτίνα ανά φάση, GMRL. Τέλος, υπολογίζεται η αυτεπαγωγή ανά φάση, L, της τριφασικής γραμμής μεταφοράς διπλού κυκλώματος:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   D  SA  =  D ⋅  s b   D   a 1   a 2      

						
							
							(2.75)

						
					

					
							
							   D  SB  =  D ⋅  s b   D   b 1   b 2      

						
							
							(2.76)

						
					

					
							
							   D  SC  =  D ⋅  s b   D   c 1   c 2      

						
							
							(2.77)

						
					

					
							
							  GM R L  =   D  SA  ⋅ D  SB  ⋅ D  SC   3  

						
							
							(2.78)
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			Σχήμα 2.11 Ασύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς διπλού κυκλώματος με αντιμετάθεση αγωγών.

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L=0,2⋅ln  GMD  GM R L        mH  km  

						
							
							(2.79)

						
					

				
			

			Στις σχέσεις (2.75) έως (2.77), Dsb είναι η μέση γεωμετρική ακτίνα για την περίπτωση πολλαπλών αγωγών ανά φάση, όπου η Dsb υπολογίζεται είτε από τη γενική σχέση (2.64) είτε από κάποια από τις ειδικές σχέσεις (2.67) έως (2.70) για τις αντίστοιχες ειδικές περιπτώσεις πολλαπλών αγωγών ανά φάση.

			2.9. Επίδραση της Γης στην Αυτεπαγωγή

			2.9.1. Αυτεπαγωγή Κυλινδρικού Αγωγού με Θεώρηση Ιδανικής Γης

			Έστω ο κυλινδρικός αγωγός a, ακτίνας r, ο οποίος διαρρέεται από ρεύμα I και βρίσκεται σε κατακόρυφη απόσταση h πάνω από την επιφάνεια της γης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.12. Για να ληφθεί υπόψη η επίδραση της γης στην αυτεπαγωγή, θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος των ειδώλων. Στο Σχήμα 2.12, το είδωλο του εναέριου αγωγού a είναι ο αγωγός a’, ο οποίος βρίσκεται σε ίση κατακόρυφη απόσταση h κάτω από την επιφάνεια της γης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.12.

			Η συνολική εξωτερική πεπλεγμένη ροή είναι:

			   λ  ext  =   μ 0    2⋅π  ⋅I⋅[    ∫ r h     dx x  +    ∫ h  2⋅h−r     dx x     ]=   μ 0    2⋅π⋅I⋅ln[    h⋅(2⋅h−r)  r⋅h   ]=   μ 0    2⋅π⋅I⋅ln[    (2⋅h−r) r   ]

			Για 2⋅h>>r, μία καλή προσέγγιση για τη συνολική εξωτερική πεπλεγμένη ροή είναι:

			   λ  ext  =   μ 0    2⋅π  ⋅I⋅ln(    2⋅h r   )

			Συνεπώς, η συνολική εξωτερική αυτεπαγωγή είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L  ext  =   μ 0    2⋅π  ⋅ln(    2⋅h r   )

						
							
							(2.80)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (2.11) και (2.80), η συνολική αυτεπαγωγή του αγωγού a είναι:

			  L= L  int  + L  ext  =   μ 0    8⋅π  +   μ 0    2⋅π  ⋅ln(    2⋅h r   )=   μ 0    2⋅π  ⋅(   1 4  +ln  2⋅h r   )=   μ 0    2⋅π  ⋅(  ln 1   e  −1/4    +ln  2⋅h r   )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L=   μ 0    2⋅π  ⋅ln(    2⋅h  r⋅ e  −1/4     )=   μ 0    2⋅π  ⋅ln(     D  a a ′      GM R L     )   H m  

						
							
							(2.81)
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			Σχήμα 2.12 Ρευματοφόρος αγωγός πάνω από την επιφάνεια της γης με το είδωλό του κάτω από την επιφάνεια της γης.
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			Σχήμα 2.13 Aσύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς πάνω από τη γη και το είδωλό της κάτω από τη γη.

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   D  a a ′    =2⋅h  ,  GM R L  =r⋅ e  −1/4  

						
							
							(2.82)

						
					

				
			

			2.9.2. Αυτεπαγωγή Ασύμμετρης Τριφασικής Γραμμής με Θεώρηση Ιδανικής Γης

			Έστω η εναέρια ασύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς a−b−c του Σχήματος 2.13. Για να ληφθεί υπόψη η επίδραση της γης στην αυτεπαγωγή, θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος των ειδώλων. Στο Σχήμα 2.13, τα είδωλα των εναέριων αγωγών a, b και c είναι οι αγωγοί a’, b’ και c’, αντίστοιχα, οι οποίοι είναι τοποθετημένοι σε ίσες κατακόρυφες αποστάσεις κάτω από την επιφάνεια της γης, επειδή η γη θεωρείται ιδανική.

			Η συνολική πεπλεγμένη ροή της φάσης a είναι:

			   λ a  =   μ 0    2⋅π  ⋅ I a  ⋅ln(     D  a a ′      GM R L     )+   μ 0    2⋅π  ⋅ I b  ⋅ln(     D  a b ′       D  ab     )+   μ 0    2⋅π  ⋅ I c  ⋅ln(     D  a c ′       D  ac     )

			Όμοια, υπολογίζεται η συνολική πεπλεγμένη ροή των φάσεων b και c. Οι σχέσεις αυτές, σε μορφή πίνακα, λαμβάνουν την παρακάτω μορφή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [ λ ]=[ L ]⋅[ I ]⇒[       λ a         λ b         λ c      ]=[       L  aa       L  ab       L  ac         L  ba       L  bb       L  bc         L  ca       L  cb       L  cc      ]⋅[       I a         I b         I c      ]⇒[       λ a         λ b         λ c      ]=   μ 0    2⋅π  ⋅[      ln   D  a a ′      GM R L        ln   D  a b ′       D  ab        ln   D  a c ′       D  ac          ln   D  b a ′       D  ba        ln   D  b b ′      GM R L        ln   D  b c ′       D  bc          ln   D  c a ′       D  ca        ln   D  c b ′       D  cb        ln   D  c c ′      GM R L        ]⋅[       I a         I b         I c      ]

						
							
							(2.83)

						
					

				
			

			Αν στη γραμμή μεταφοράς εφαρμοστεί πλήρης αντιμετάθεση φάσεων, τότε η αυτεπαγωγή ανά φάση υπολογίζεται από τη μέση τιμή των αυτεπαγωγών των τριών φάσεων:

			  L= 1 3  ⋅(   L  aa  + L  ab  + L  ac  + L  ba  + L  bb  + L  bc  + L  ca  + L  cb  + L  cb   )⇒

			  L= 1 3  ⋅   μ 0    2⋅π  ⋅[  ln   D  a a ′      GM R L    +ln   D  a b ′       D  ab    +ln   D  a c ′       D  ac    +ln   D  b a ′       D  ba    +ln   D  b b ′      GM R L    +ln   D  b c ′       D  bc    +ln   D  c a ′       D  ca    +ln   D  c b ′       D  cb    +ln   D  c c ′      GM R L     ]⇒

			  L=3⋅ 1 9  ⋅   μ 0    2⋅π  ⋅[  ln   D  a a ′    ⋅ D  a b ′    ⋅ D  a c ′    ⋅ D  b a ′    ⋅ D  b b ′    ⋅ D  b c ′    ⋅ D  c a ′    ⋅ D  c b ′    ⋅ D  c c ′      GM R L  ⋅ D  ab  ⋅ D  ac  ⋅ D  ba  ⋅GM R L  ⋅ D  bc  ⋅ D  ca  ⋅ D  cb  ⋅GM R L     ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L=3⋅   μ 0    2⋅π  ⋅[  ln     D  a a ′    ⋅ D  a b ′    ⋅ D  a c ′    ⋅ D  b a ′    ⋅ D  b b ′    ⋅ D  b c ′    ⋅ D  c a ′    ⋅ D  c b ′    ⋅ D  c c ′     9      GM R L 3  ⋅ D  ab 2  ⋅ D  ac 2  ⋅ D  bc 2   9     ]

						
							
							(2.84)

						
					

				
			

			2.9.3. Αυτεπαγωγή Ασύμμετρης Τριφασικής Γραμμής με Θεώρηση Πραγματικής Γης

			Έστω η εναέρια ασύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς a−b−c του Σχήματος 2.13. Στην περίπτωση αυτή γίνεται θεώρηση πραγματικής γης με ειδική αντίσταση ρ. Το βάθος διείσδυσης υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  δ=   ρ  2⋅π⋅ μ 0  ⋅f    

						
							
							(2.85)

						
					

				
			

			όπου f είναι η συχνότητα (Hz).

			Υπολογίζονται οι αποστάσεις μεταξύ των κέντρων των αγωγών και των ειδώλων τους. Στη συνέχεια, καθεμία από αυτές τις αποστάσεις συγκρίνεται με το βάθος διείσδυσης δ και υπολογίζεται η τελική τιμή της κάθε απόστασης, από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   D  i j ′    ={     δ    , αν  D  i j ′    <δ       D  i j ′        , αν  D  i j ′    ≥δ    

						
							
							(2.86)

						
					

				
			

			Για μία τυπική τιμή της ειδικής αντίστασης του εδάφους, ρ = 100 Ω⋅m και για συχνότητα 50 Hz, από τη σχέση (2.85), το βάθος διείσδυσης είναι δ = 503,29 m, οπότε, στην περίπτωση αυτή, είναι πολύ πιθανόν όλες οι αποστάσεις μεταξύ των κέντρων των αγωγών και των ειδώλων τους να είναι μικρότερες του βάθους διείσδυσης δ, οπότε, με βάση τη σχέση (2.86), όλες αυτές οι αποστάσεις τίθενται ίσες με δ, οπότε, αντικαθιστώντας στη σχέση (2.84), η αυτεπαγωγή ανά φάση της τριφασικής γραμμής μεταφοράς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L=3⋅   μ 0    2⋅π  ⋅[  ln    δ⋅δ⋅δ⋅δ⋅δ⋅δ⋅δ⋅δ⋅δ 9      GM R L 3  ⋅ D  ab 2  ⋅ D  ac 2  ⋅ D  bc 2   9     ]=3⋅   μ 0    2⋅π  ⋅[  ln δ    GM R L 3  ⋅ D  ab 2  ⋅ D  ac 2  ⋅ D  bc 2   9     ]

						
							
							(2.87)

						
					

				
			

			2.10. Επίδραση των Συρμάτων Γης στην Αυτεπαγωγή

			Οι γραμμές μεταφοράς, πάνω από τους αγωγούς των φάσεων, έχουν, κατά κανόνα, ένα ή περισσότερα σύρματα γης, για προστασία από ατμοσφαιρικές επιδράσεις.

			Έστω η τριφασική γραμμή μεταφοράς (αγωγοί a−b−c) του Σχήματος 2.14, η οποία διαθέτει ένα σύρμα γης (αγωγός n). Στο σύστημα αυτό των τεσσάρων αγωγών, οι εξισώσεις των πεπλεγμένων ροών είναι οι ακόλουθες:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       λ a         λ b         λ c         λ n      ]=[       L  aa       L  ab       L  ac       L  an         L  ba       L  bb       L  bc       L  bn         L  ca       L  cb       L  cc       L  cn         L  na       L  nb       L  nc       L  nn      ]⋅[       I a         I b         I c         I n      ]

						
							
							(2.88)

						
					

				
			

			όπου στις αυτεπαγωγές και στις αλληλεπαγωγές των αγωγών και του σύρματος γης έχει ληφθεί υπόψη η επίδραση της γης, σύμφωνα με την Ενότητα 2.9. Υποθέτοντας ότι το σύρμα γης είναι συνεχώς γειωμένο, η πεπλεγμένη ροή του είναι μηδενική:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ n  =0

						
							
							(2.89)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τη (2.89) στην τέταρτη εξίσωση της (2.88) προκύπτει ότι:

			   L  na  ⋅ I a  + L  nb  ⋅ I b  + L  nc  ⋅ I c  + L  nn  ⋅ I n  =0⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I n  =−   L  na     L  nn    ⋅ I a  −   L  nb     L  nn    ⋅ I b  −   L  nc     L  nn    ⋅ I c  

						
							
							(2.90)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τη (2.90) στην πρώτη εξίσωση της (2.88) προκύπτει ότι:

			   λ a  = L  aa  ⋅ I a  + L  ab  ⋅ I b  + L  ac  ⋅ I c  + L  an  ⋅(  −   L  na     L  nn    ⋅ I a  −   L  nb     L  nn    ⋅ I b  −   L  nc     L  nn    ⋅ I c   )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   λ a  =(   L  aa  −   L  an 2     L  nn     )⋅ I a  +(   L  ab  −   L  an  ⋅ L  nb     L  nn     )⋅ I b  +(   L  ac  −   L  an  ⋅ L  nc     L  nn     )⋅ I c  

						
							
							(2.91)

						
					

				
			

			Με αντίστοιχο τρόπο, προκύπτουν οι πεπλεγμένες ροές λb και λc συναρτήσει των ρευμάτων Ia, Ib και Ic. Σε μορφή πίνακα, οι εξισώσεις αυτές είναι οι ακόλουθες:
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			Σχήμα 2.14 Aσύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς με σύρμα γης.

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [ λ ]=[   L  new   ]⋅[ I ]⇒[       λ a         λ b         λ c      ]=[       L  aa  −   L  an 2     L  nn         L  ab  −   L  an  ⋅ L  nb     L  nn         L  ac  −   L  an  ⋅ L  nc     L  nn           L  ab  −   L  an  ⋅ L  nb     L  nn         L  bb  −   L  bn 2     L  nn         L  bc  −   L  bn  ⋅ L  nc     L  nn           L  ac  −   L  an  ⋅ L  nc     L  nn         L  bc  −   L  bn  ⋅ L  nc     L  nn         L  cc  −   L  cn 2     L  nn        ]⋅[       I a         I b         I c      ]

						
							
							(2.92)

						
					

				
			

			Υποθέτοντας ότι εφαρμόζεται αντιμετάθεση αγωγών, η μέση αυτεπαγωγή είναι:

			   L  new  = 1 3  ⋅[    (   L  aa  −   L  an 2     L  nn     )+(   L  bb  −   L  bn 2     L  nn     )+(   L  cc  −   L  cn 2     L  nn     )+2⋅(   L  ab  −   L  an  ⋅ L  nb     L  nn     )+     +2⋅(   L  ac  −   L  an  ⋅ L  nc     L  nn     )+2⋅(   L  bc  −   L  bn  ⋅ L  nc     L  nn     )    ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L  new  = L  old  − 1 3  ⋅(     L  an 2  + L  bn 2  + L  cn 2  +2⋅ L  an  ⋅ L  nb  +2⋅ L  an  ⋅ L  nc  +2⋅ L  bn  ⋅ L  nc     L  nn     )

						
							
							(2.93)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   L  old  = 1 3  ⋅(   L  aa  + L  bb  + L  cc  +2⋅ L  ab  +2⋅ L  ac  +2⋅ L  bc   )

						
							
							(2.94)

						
					

				
			

			όπου Lold είναι η μέση αυτεπαγωγή ανά φάση της γραμμής μεταφοράς, αγνοώντας το σύρμα γης και Lnew είναι η μέση αυτεπαγωγή ανά φάση της γραμμής μεταφοράς, λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση του σύρματος γης. Από τη σχέση (2.93) προκύπτει ότι το σύρμα γης μειώνει την αυτεπαγωγή, καθώς Lnew < Lold. Η μείωση στην τιμή της αυτεπαγωγής Lnew είναι τόσο μεγαλύτερη όσο μικρότερη είναι η αυτεπαγωγή του σύρματος γης Lnn και όσο μεγαλύτερη είναι η αλληλεπαγωγή του σύρματος γης προς τους αγωγούς (Lan, Lbn, Lcn).
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			Σχήμα 2.15 Ηλεκτρικό πεδίο τριγύρω από έναν κυλινδρικό αγωγό ακτίνας r.

			2.11. Χωρητικότητα Κυλινδρικού Αγωγού

			Η χωρητικότητα C ορίζεται ως ο λόγος του φορτίου q προς την επιβαλλόμενη τάση V:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  C= q V  

						
							
							(2.95)

						
					

				
			

			Έστω ένας κυλινδρικός αγωγός ακτίνας r, μεγάλου μήκους, με φορτίο q (σε Cb/m), όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.15. Το φορτίο του αγωγού δημιουργεί ηλεκτρικό πεδίο γύρω από τον αγωγό. Από τον νόμο του Gauss, για ένα μέτρο μήκους του αγωγού, η πυκνότητα της ηλεκτρικής ροής, σε μία κυλινδρική επιφάνεια ακτίνας x, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  D= q A  = q  2⋅π⋅x  

						
							
							(2.96)

						
					

				
			

			Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  E= D   ε 0    

						
							
							(2.97)

						
					

				
			

			όπου ε0 = 8,85419⋅10−12 F/m είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού. Αντικαθιστώντας τη (2.96) στη (2.97), προκύπτει η παρακάτω σχέση υπολογισμού της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  E= q  2⋅π⋅ ε 0  ⋅x  

						
							
							(2.98)

						
					

				
			

			Η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο κυλινδρικών επιφανειών που απέχουν ακτινική απόσταση D1 και D2 από το κέντρο του αγωγού είναι:

			   V  12  =  ∫   D 1     D 2     E⋅dx=    ∫   D 1     D 2      q  2⋅π⋅ ε 0  ⋅x  ⋅dx=   q  2⋅π⋅ ε 0  ⋅  ∫   D 1     D 2       dx x  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  12  = q  2⋅π⋅ ε 0    ⋅ln   D 2     D 1    

						
							
							(2.99)

						
					

				
			

			2.12. Χωρητικότητα Μονοφασικής Γραμμής Δύο Αγωγών

			Έστω η μονοφασική γραμμή μεταφοράς του Σχήματος 2.16, η οποία αποτελείται από δύο κυλινδρικούς αγωγούς a και b ακτίνας r. Οι δύο αγωγοί απέχουν μεταξύ τους απόσταση D. Ο αγωγός a έχει φορτίο qa = q και ο αγωγός b έχει φορτίο qb = −qa = −q.

			Θεωρώντας μόνο το φορτίο qa του αγωγού a και χρησιμοποιώντας τη σχέση (2.99), η διαφορά δυναμικού μεταξύ των αγωγών a και b είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ab( q a  )  =   q a    2⋅π⋅ ε 0    ⋅ln D r  

						
							
							(2.100)

						
					

				
			

			Θεωρώντας μόνο το φορτίο qb του αγωγού b και χρησιμοποιώντας τη σχέση (2.99), η διαφορά δυναμικού μεταξύ των αγωγών b και a είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ba( q b  )  =   q b    2⋅π⋅ ε 0    ⋅ln D r  

						
							
							(2.101)

						
					

				
			

			Όμως:

			   V  ab( q b  )  =− V  ba( q b  )  

			οπότε η σχέση (2.101) γίνεται:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ab( q b  )  =   q b    2⋅π⋅ ε 0    ⋅ln r D  

						
							
							(2.102)

						
					

				
			

			Με βάση την αρχή της επαλληλίας, η διαφορά δυναμικού μεταξύ των αγωγών a και b εξαιτίας και των δύο φορτίων qa και qb είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ab  = V  ab( q a  )  + V  ab( q b  )  =   q a    2⋅π⋅ ε 0    ⋅ln D r  +   q b    2⋅π⋅ ε 0    ⋅ln r D  

						
							
							(2.103)

						
					

				
			

			Επειδή στη μονοφασική γραμμή μεταφοράς δύο αγωγών qb = −qa = −q, η σχέση (2.103) απλοποιείται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ab  = q  π⋅ ε 0    ⋅ln D r  

						
							
							(2.104)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (2.95) και (2.104), η χωρητικότητα μεταξύ των αγωγών a και b είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  ab  =  π⋅ ε 0    ln D r       F m  

						
							
							(2.105)

						
					

				
			

			Η χωρητικότητα Cab της σχέσης (2.105) είναι η χωρητικότητα μεταξύ φάσεων (αγωγών a και b). Για τη μοντελοποίηση των γραμμών μεταφοράς, ζητούμενο είναι η χωρητικότητα μεταξύ φάσης και ουδετέρου, C, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.17. Όμως, Cab = C/2, οπότε, αντικαθιστώντας στη σχέση (2.105), η χωρητικότητα μεταξύ φάσης και ουδετέρου είναι:
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			Σχήμα 2.16 Μονοφασική γραμμή μεταφοράς με δύο αγωγούς.
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			Σχήμα 2.17 Χωρητικότητα μεταξύ φάσεων και χωρητικότητες προς ουδέτερο.

			
				
					
					
				
				
					
							
							  C=  2⋅π⋅ ε 0    ln D r       F m  

						
							
							(2.106)

						
					

				
			

			Όμως, ε0 = 8,85419⋅10−12 F/m, οπότε, αντικαθιστώντας στη σχέση (2.106), η χωρητικότητα μεταξύ φάσης και ουδετέρου είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  C=  55,6325  ln D r    =  55,6325  ln  GMD  GM R C          nF  km  

						
							
							(2.107)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GMD=D  και  GM R C  =r

						
							
							(2.108)

						
					

				
			

			όπου GMD είναι η μέση γεωμετρική απόσταση και GMRC είναι η μέση γεωμετρική ακτίνα. Εκφράζοντας τις GMD και GMRC στην ίδια μονάδα μέτρησης, τότε η (2.107) δίνει τη χωρητικότητα σε nF/km.

			Συγκρίνοντας τις σχέσεις (2.107) και (2.24), προκύπτει ότι η σχέση υπολογισμού της χωρητικότητας ανά φάση προς ουδέτερο είναι αντίστοιχη της σχέσης υπολογισμού της αυτεπαγωγής ανά φάση. Στις σχέσεις (2.107) και (2.24), η μέση γεωμετρική απόσταση είναι ίδια (GMD = D). Αντίθετα, στις σχέσεις (2.107) και (2.24), η μέση γεωμετρική ακτίνα είναι διαφορετική, καθώς στη σχέση υπολογισμού της αυτεπαγωγής ισχύει ότι GMR = r⋅e−1/4, ενώ στη σχέση υπολογισμού της χωρητικότητας ισχύει ότι GMRC = r.

			2.13. Διαφορά Δυναμικού Πολυφασικής Γραμμής Μεταφοράς

			Έστω μία συμμετρική πολυφασική γραμμή μεταφοράς με n αγωγούς (1, 2, …, n) που έχουν φορτία q1, q2, ... , qn, αντίστοιχα. Για τη συμμετρική αυτή γραμμή μεταφοράς ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   q 1  + q 2  +...+ q i  +...+ q n  =0

						
							
							(2.109)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας την αρχή της επαλληλίας και τη σχέση (2.99), η διαφορά δυναμικού μεταξύ των αγωγών i και j εξαιτίας όλων των φορτίων υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ij  = 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅  ∑  k=1 n    q k  ⋅ln   D  kj     D  ki     

						
							
							(2.110)

						
					

				
			

			Όταν k = i, τότε Dii είναι η απόσταση μεταξύ της επιφάνειας του αγωγού i και του κέντρου του, δηλαδή Dii = r, όπου r είναι η ακτίνα του αγωγού i. Όταν k ≠ i, τότε Dki είναι η απόσταση μεταξύ των κέντρων των αγωγών k και i.

			2.14. Χωρητικότητα Ασύμμετρης Τριφασικής Γραμμής Μεταφοράς με Αντιμετάθεση Φάσεων

			Έστω η ασύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς του Σχήματος 2.18, όπου D12 ≠ D23 ≠ D13. Οι τρεις αγωγοί έχουν ίδια ακτίνα, δηλαδή ra = rb = rc = r. Υποτίθεται συμμετρικό τριφασικό σύστημα, δηλαδή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   q a  + q b  + q c  =0

						
							
							(2.111)

						
					

				
			

			Εφαρμόζοντας τη σχέση (2.110) στο τμήμα I της αντιμετάθεσης, η διαφορά δυναμικού Vab μεταξύ των φάσεων a και b εξαιτίας και των τριών φορτίων (qa, qb και qc) είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ab(I)  = 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅(   q a  ⋅ln   D  12   r  + q b  ⋅ln r   D  12    + q c  ⋅ln   D  23     D  13     )

						
							
							(2.112)

						
					

				
			

			Όμοια, στο τμήμα II της αντιμετάθεσης, η διαφορά δυναμικού Vab είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ab(II)  = 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅(   q a  ⋅ln   D  23   r  + q b  ⋅ln r   D  23    + q c  ⋅ln   D  13     D  12     )

						
							
							(2.113)

						
					

				
			

			Όμοια, στο τμήμα III της αντιμετάθεσης, η διαφορά δυναμικού Vab είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ab(III)  = 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅(   q a  ⋅ln   D  13   r  + q b  ⋅ln r   D  13    + q c  ⋅ln   D  12     D  23     )

						
							
							(2.114)

						
					

				
			

			Με τη βοήθεια των σχέσεων (2.112) έως (2.114), η μέση τιμή της διαφοράς δυναμικού Vab είναι:

			   V  ab  = 1 3  ⋅(   V  ab(I)  + V  ab(II)  + V  ab(III)   )⇒

			   V  ab  = 1 3  ⋅ 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅(   q a  ⋅ln   D  12  ⋅ D  23  ⋅ D  13     r 3    + q b  ⋅ln   r 3     D  12  ⋅ D  23  ⋅ D  13    + q c  ⋅ln   D  12  ⋅ D  23  ⋅ D  13     D  12  ⋅ D  23  ⋅ D  13     )⇒

			   V  ab  = 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅(   q a  ⋅ln     D  12  ⋅ D  23  ⋅ D  13   3   r  + q b  ⋅ln r     D  12  ⋅ D  23  ⋅ D  13   3     )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ab  = 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅(   q a  ⋅ln  GMD r  + q b  ⋅ln r  GMD   )

						
							
							(2.115)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GMD=   D  12  ⋅ D  23  ⋅ D  13   3  

						
							
							(2.116)
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			Σχήμα 2.18 Αντιμετάθεση φάσεων ασύμμετρης τριφασικής γραμμής μεταφοράς.

			όπου GMD είναι η μέση γεωμετρική απόσταση των τριών αγωγών.

			Παρόμοια, η μέση τιμή της διαφοράς δυναμικού Vac είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ac  = 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅(   q a  ⋅ln  GMD r  + q c  ⋅ln r  GMD   )

						
							
							(2.117)

						
					

				
			

			Προσθέτοντας τις (2.115) και (2.117) και χρησιμοποιώντας τη (2.111), προκύπτει ότι:

			   V  ab  + V  ac  = 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅(  2⋅ q a  ⋅ln  GMD r  +( q b  + q c  )⋅ln r  GMD   )= 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅(  2⋅ q a  ⋅ln  GMD r  − q a  ⋅ln r  GMD   )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ab  + V  ac  =  3⋅ q a    2⋅π⋅ ε 0    ⋅ln  GMD r  

						
							
							(2.118)

						
					

				
			

			Για συμμετρικές τριφασικές τάσεις με την τάση Van ως αναφορά, ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ab  = V  an  ∠ 0 0  − V  an  ∠−  120 0  

						
							
							(2.119)

						
					

					
							
							   V  ac  = V  an  ∠ 0 0  − V  an  ∠−  240 0  

						
							
							(2.120)

						
					

				
			

			Προσθέτοντας τις (2.119) και (2.120) κατά μέλη, προκύπτει ότι:

			   V  ab  + V  ac  =2⋅ V  an  ∠ 0 0  +(− V  an  ∠−  120 0  − V  an  ∠−  240 0  )⇒ V  ab  + V  ac  =2⋅ V  an  ∠ 0 0  + V  an  ∠ 0 0  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  ab  + V  ac  =3⋅ V  an  

						
							
							(2.121)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (2.95), (2.118) και (2.121), προκύπτει ότι η χωρητικότητα ανά φάση προς ουδέτερο είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  C=   q a     V  an    =  2⋅π⋅ ε 0    ln  GMD r       F m  

						
							
							(2.122)

						
					

				
			

			όπου η γεωμετρική απόσταση των τριών αγωγών, GMD, δίνεται από τη σχέση (2.116).

			2.15. Χωρητικότητα Τριφασικής Γραμμής Μεταφοράς με Πολλαπλούς Αγωγούς

			Ο υπολογισμός της χωρητικότητας τριφασικής γραμμής μεταφοράς με πολλαπλούς αγωγούς ανά φάση με αντιμετάθεση φάσεων ακολουθεί τα ίδια βήματα με τη διαδικασία που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 2.14. Προκύπτει ότι η χωρητικότητα ανά φάση προς ουδέτερο υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  C=  2⋅π⋅ ε 0    ln  GMD   r  eq      =  2⋅π⋅ ε 0    ln     D  ab  ⋅ D  bc  ⋅ D  ac   3      r⋅N⋅ R  N−1   N         F m  

						
							
							(2.123)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GMD=   D  ab  ⋅ D  bc  ⋅ D  ac   3     ,    r  eq  =  r⋅N⋅ R  N−1   N  

						
							
							(2.124)

						
					

				
			

			όπου N είναι ο αριθμός των αγωγών-μελών κάθε φάσης, r είναι η ακτίνα κάθε αγωγού-μέλους και R είναι η ακτίνα του κύκλου, στην περιφέρεια του οποίου είναι συμμετρικά τοποθετημένοι οι αγωγοί-μέλη κάθε φάσης (Σχήμα 2.9).

			Για την περίπτωση των δύο αγωγών ανά φάση (Σχήμα 2.10), η ακτίνα του ισοδύναμου αγωγού είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   r  eq  =  2⋅r⋅R  =  r⋅d  

						
							
							(2.125)

						
					

				
			

			Για την περίπτωση των τριών αγωγών ανά φάση (Σχήμα 2.10), η ακτίνα του ισοδύναμου αγωγού είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   r  eq  =  3⋅r⋅ R 2   3  =  r⋅ d 2   3  

						
							
							(2.126)

						
					

				
			

			Για την περίπτωση των τεσσάρων αγωγών ανά φάση (Σχήμα 2.10), η ακτίνα του ισοδύναμου αγωγού είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   r  eq  =  4⋅r⋅ R 3   4  =   2  1/2  ⋅r⋅ d 3   4  

						
							
							(2.127)

						
					

				
			

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στην περίπτωση του συμπαγούς αγωγού, δηλαδή στην περίπτωση του ενός αγωγού ανά φάση, η ακτίνα του ισοδύναμου αγωγού είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   r  eq  =r

						
							
							(2.128)

						
					

				
			

			2.16. Χωρητικότητα Τριφασικής Γραμμής Διπλού Κυκλώματος

			Έστω η τριφασική γραμμή μεταφοράς διπλού κυκλώματος του Σχήματος 2.11. Έστω ότι στη γραμμή μεταφοράς εφαρμόζεται αντιμετάθεση φάσεων. Ακολουθώντας τη διαδικασία που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 2.14, προκύπτει ότι η χωρητικότητα ανά φάση προς ουδέτερο της τριφασικής γραμμής μεταφοράς διπλού κυκλώματος υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  C=  2⋅π⋅ ε 0    ln  GMD  GM R C         F m  

						
							
							(2.129)

						
					

				
			

			όπου η μέση γεωμετρική απόσταση, GMD, της σχέσης (2.129) υπολογίζεται με βάση τη σχέση (2.74). Αυτό σημαίνει ότι, για τον υπολογισμό της χωρητικότητας και της αυτεπαγωγής της τριφασικής γραμμής διπλού κυκλώματος, η σχέση υπολογισμού της GMD είναι η ίδια. Η εμπλεκόμενη, στη σχέση (2.129), μέση γεωμετρική ακτίνα, GMRC, υπολογίζεται από τη σχέση (2.133) ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   r A  =   r  eq  ⋅ D   a 1   a 2      

						
							
							(2.130)

						
					

					
							
							   r B  =   r  eq  ⋅ D   b 1   b 2      

						
							
							(2.131)

						
					

					
							
							   r C  =   r  eq  ⋅ D   c 1   c 2      

						
							
							(2.132)

						
					

					
							
							  GM R C  =   r A  ⋅ r B  ⋅ r C   3  

						
							
							(2.133)

						
					

				
			

			Στις παραπάνω σχέσεις, req είναι η ακτίνα του ισοδύναμου αγωγού για την περίπτωση πολλαπλών αγωγών ανά φάση, όπου η req υπολογίζεται είτε από τη γενική σχέση (2.124) είτε από κάποια από τις ειδικές σχέσεις (2.125) έως (2.128) για τις αντίστοιχες ειδικές περιπτώσεις πολλαπλών αγωγών ανά φάση.

			2.17. Επίδραση της Γης στη Χωρητικότητα

			2.17.1. Χωρητικότητα Κυλινδρικού Αγωγού με Θεώρηση Επίδρασης Γης

			Έστω ο κυλινδρικός αγωγός a, ακτίνας r, ο οποίος βρίσκεται σε κατακόρυφη απόσταση h πάνω από την επιφάνεια της γης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.12. Για να ληφθεί υπόψη η επίδραση της γης στη χωρητικότητα, θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος των ειδώλων. Στο Σχήμα 2.12, το είδωλο του εναέριου αγωγού a είναι ο αγωγός a’, ο οποίος βρίσκεται σε ίση κατακόρυφη απόσταση h κάτω από την επιφάνεια της γης.

			Αποδεικνύεται ότι η χωρητικότητα του αγωγού a ως προς ουδέτερο είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  C=  2⋅π⋅ ε 0    ln(    2⋅h r   )  =  2⋅π⋅ ε 0    ln(     D  a a ′       r  eq     )     F m  

						
							
							(2.134)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   D  a a ′    =2⋅h   ,    r  eq  =r

						
							
							(2.135)

						
					

				
			

			όπου req είναι η ισοδύναμη ακτίνα του αγωγού a.

			2.17.2. Χωρητικότητα Ασύμμετρης Τριφασικής Γραμμής με Θεώρηση Επίδρασης Γης

			Έστω η εναέρια ασύμμετρη τριφασική γραμμή μεταφοράς a−b−c του Σχήματος 2.13. Για να ληφθεί υπόψη η επίδραση της γης στη χωρητικότητα, θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος των ειδώλων. Στο Σχήμα 2.13, τα είδωλα των εναέριων αγωγών a, b και c είναι οι αγωγοί a’, b’ και c’, αντίστοιχα, οι οποίοι είναι τοποθετημένοι σε ίσες κατακόρυφες αποστάσεις κάτω από την επιφάνεια της γης. Γίνεται η υπόθεση ότι στη γραμμή μεταφοράς εφαρμόζεται πλήρης αντιμετάθεση φάσεων.

			Αποδεικνύεται ότι η χωρητικότητα ανά φάση προς ουδέτερο της γραμμής μεταφοράς υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  C=  2⋅π⋅ ε 0    3⋅ln(    GMD  GM R C     )     F m  

						
							
							(2.136)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  GMD=   D  a a ′    ⋅ D  a b ′    ⋅ D  a c ′    ⋅ D  b a ′    ⋅ D  b b ′    ⋅ D  b c ′    ⋅ D  c a ′    ⋅ D  c b ′    ⋅ D  c c ′     9  

						
							
							(2.137)

						
					

					
							
							  GM R C  =   r  eq 3  ⋅ D  ab 2  ⋅ D  ac 2  ⋅ D  bc 2   9  

						
							
							(2.138)

						
					

				
			

			όπου στη σχέση (2.138), req είναι η ισοδύναμη ακτίνα του αγωγού, όπου η req υπολογίζεται είτε από τη γενική σχέση (2.124) είτε από κάποια από τις ειδικές σχέσεις (2.125) έως (2.128).

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η τιμή της χωρητικότητας προς ουδέτερο της γραμμής μεταφοράς δίνεται από τη σχέση (2.136) τόσο για την περίπτωση ιδανικής γης όσο και για την περίπτωση πραγματικής γης με συγκεκριμένη τιμή για την ειδική αντίσταση του εδάφους.

			2.18. Επίδραση των Συρμάτων Γης στη Χωρητικότητα

			Οι γραμμές μεταφοράς, πάνω από τους αγωγούς των φάσεων, έχουν, κατά κανόνα, ένα ή περισσότερα σύρματα γης, για προστασία από ατμοσφαιρικές επιδράσεις.

			Έστω η τριφασική γραμμή μεταφοράς (αγωγοί a−b−c) του Σχήματος 2.14, η οποία διαθέτει ένα σύρμα γης (αγωγός n). Στο σύστημα αυτό των τεσσάρων αγωγών, οι εξισώσεις των τάσεων είναι οι ακόλουθες:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [ V ]= 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅[ P ]⋅[ q ]⇒[       V a         V b         V c         V n      ]= 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅[       P  aa       P  ab       P  ac       P  an         P  ba       P  bb       P  bc       P  bn         P  ca       P  cb       P  cc       P  cn         P  na       P  nb       P  nc       P  nn      ]⋅[       q a         q b         q c         q n      ]

						
							
							(2.139)

						
					

				
			

			όπου [P] είναι ο πίνακας των συντελεστών δυναμικού, με τα στοιχεία του να υπολογίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  ii  =ln(     D  i i ′       r  eq     )

						
							
							(2.140)

						
					

					
							
							   P  ij  =ln(     D  i j ′       D  ij     )

						
							
							(2.141)

						
					

				
			

			όπου Dii’ είναι η απόσταση ανάμεσα στο κέντρο του αγωγού i και του ειδώλου του i’, req είναι η ισοδύναμη ακτίνα του αγωγού i, Dij’ είναι η απόσταση ανάμεσα στο κέντρο του αγωγού i και του ειδώλου j’ του αγωγού j και Dij είναι η απόσταση ανάμεσα στα κέντρα των αγωγών i και j. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στους συντελεστές δυναμικού έχει ληφθεί υπόψη η επίδραση της γης.

			Υποθέτοντας ότι το σύρμα γης είναι συνεχώς γειωμένο, η τάση του είναι μηδενική:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V n  =0

						
							
							(2.142)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τη (2.142) στην τέταρτη εξίσωση της (2.139) προκύπτει ότι:

			   P  na  ⋅ q a  + P  nb  ⋅ q b  + P  nc  ⋅ q c  + P  nn  ⋅ q n  =0⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   q n  =−   P  na     P  nn    ⋅ q a  −   P  nb     P  nn    ⋅ q b  −   P  nc     P  nn    ⋅ q c  

						
							
							(2.143)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τη (2.143) στην πρώτη εξίσωση της (2.139) προκύπτει ότι:

			   V a  = 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅{   P  aa  ⋅ q a  + P  ab  ⋅ q b  + P  ac  ⋅ q c  + P  an  ⋅(  −   P  na     P  nn    ⋅ q a  −   P  nb     P  nn    ⋅ q b  −   P  nc     P  nn    ⋅ q c   ) }⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V a  = 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅{  (   P  aa  −   P  an 2     P  nn     )⋅ q a  +(   P  ab  −   P  an  ⋅ P  nb     P  nn     )⋅ q b  +(   P  ac  −   P  an  ⋅ P  nc     P  nn     )⋅ q c   }

						
							
							(2.144)

						
					

				
			

			Με αντίστοιχο τρόπο, προκύπτουν οι τάσεις Vb και Vc συναρτήσει των φορτίων qa, qb και qc. Σε μορφή πίνακα, οι εξισώσεις αυτές είναι οι ακόλουθες:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [ V ]= 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅[   P  new   ]⋅[ q ]⇒[       V a         V b         V c      ]= 1  2⋅π⋅ ε 0    ⋅[       P  aa  −   P  an 2     P  nn         P  ab  −   P  an  ⋅ P  nb     P  nn         P  ac  −   P  an  ⋅ P  nc     P  nn           P  ab  −   P  an  ⋅ P  nb     P  nn         P  bb  −   P  bn 2     P  nn         P  bc  −   P  bn  ⋅ P  nc     P  nn           P  ac  −   P  an  ⋅ P  nc     P  nn         P  bc  −   P  bn  ⋅ P  nc     P  nn         P  cc  −   P  cn 2     P  nn        ]⋅[       q a         q b         q c      ]

						
							
							(2.145)

						
					

				
			

			Από τον τελικό πίνακα των συντελεστών δυναμικού, [Pnew], ο τελικός πίνακας των χωρητικοτήτων υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [ C  new  ]=2⋅π⋅ ε 0  ⋅  [ P  new  ]  −1  ⇒[ C  new  ]=[       C  aa       C  ab       C  ac         C  ba       C  bb       C  bc         C  ca       C  cb       C  cc      ]

						
							
							(2.146)

						
					

				
			

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο πίνακας των χωρητικοτήτων, [Cnew], είναι συμμετρικός.

			Υποθέτοντας ότι εφαρμόζεται αντιμετάθεση αγωγών, η μέση χωρητικότητα της γραμμής ανά φάση προς ουδέτερο υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  C= 1 3  ⋅(   C  aa  + C  bb  + C  cc  +2⋅ C  ab  +2⋅ C  ac  +2⋅ C  bc   )

						
							
							(2.147)

						
					

				
			

			Σύμφωνα με τη σχέση (2.145), η παρουσία των συρμάτων γης μειώνει τους συντελεστές δυναμικού. Συνεπώς, δεδομένου ότι ο πίνακας χωρητικοτήτων είναι αντιστρόφως ανάλογος του πίνακα των συντελεστών δυναμικού, τα σύρματα γης αυξάνουν τις χωρητικότητες των αγωγών της γραμμής μεταφοράς.

			2.19. Αριθμητικά Παραδείγματα

			2.19.1. Παράδειγμα 2.1

			Εναέρια τριφασική γραμμή μεταφοράς, 50 Hz, έχει συμπαγείς αγωγούς φάσεων, κυλινδρικούς, ακτίνας r = 3 cm, τοποθετημένους όπως στο Σχήμα 2.19, με x5 = 3,5 m, x6 = 4,1 m, y2 = 7,6 m και y3 = 18 m. Στη γραμμή εφαρμόζεται αντιμετάθεση φάσεων. Να υπολογιστούν η αυτεπαγωγή της γραμμής ανά φάση και η χωρητικότητα της γραμμής ανά φάση προς ουδέτερο, για τις ακόλουθες τρεις περιπτώσεις: 1) αγνοώντας την επίδραση της γης, 2) θεωρώντας ιδανική γη και 3) θεωρώντας ότι η γη έχει ειδική αντίσταση ρ = 100 Ω⋅m.

			Λύση

			Από το Σχήμα 2.19 προκύπτει ότι η απόσταση μεταξύ των κέντρων των αγωγών a και b είναι:

			   D  ab  =   x 5 2  + y 2 2    =  3, 5 2  +7, 6 2    ⇒ D  ab  =8,3672 m

			Από το Σχήμα 2.20 προκύπτει ότι η απόσταση μεταξύ των κέντρων των αγωγών a και b’ (b’ είναι το είδωλο του αγωγού b) είναι:

			   D  a b ′    =   x 5 2  +  ( y 2  +2⋅ y 3  ) 2    =  3, 5 2  +  (7,6+2⋅18) 2    ⇒ D  a b ′    =43,7403 m

			[image: ]

			Σχήμα 2.19 Διάταξη αγωγών τριφασικής γραμμής μεταφοράς του Παραδείγματος ٢.١.

			[image: ]

			Σχήμα 2.20 Διάταξη των αγωγών και των ειδώλων των αγωγών της γραμμής μεταφοράς του Παραδείγματος ٢.١.

			Όμοια, υπολογίζονται οι υπόλοιπες αποστάσεις και τα αποτελέσματα είναι τα ακόλουθα:

			   D  ab  =8,3672 m   D  ac  =7,6000 m   D  bc  =8,6354 m   D  a a ′    =36,0000 m

			   D  a b ′    =43,7403 m   D  a c ′    =36,7935 m   D  b a ′    =43,7403 m   D  b b ′    =51,2000 m

			   D  b c ′    =43,7924 m   D  c a ′    =36,7935 m   D  c b ′    =43,7924 m   D  c c ′    =36,0000 m

			Η μέση γεωμετρική ακτίνα για τον υπολογισμό της αυτεπαγωγής (GMRL) και η μέση γεωμετρική ακτίνα για τον υπολογισμό της χωρητικότητας (GMRC) είναι:

			  GM R L  =r⋅ e    −1 4    =0,03⋅ e    −1 4    ⇒GM R L  =0,023364 m

			  GM R C  =r⇒GM R C  =0,03 m

			Ερώτημα 1: Αγνοώντας την επίδραση της γης

			Η μέση γεωμετρική απόσταση είναι:

			  GMD=   D  ab  ⋅ D  ac  ⋅ D  bc   3  =  8,3672⋅7,6000⋅8,6354 3  ⇒GMD=8,188894 m

			Η αυτεπαγωγή της γραμμής ανά φάση είναι:

			  L=   μ 0    2⋅π  ⋅ln(    GMD  GM R L     )=0,2⋅ln(    8,188894  0,023364   )⇒L=1,17   mH  km  

			Η χωρητικότητα της γραμμής ανά φάση προς ουδέτερο είναι:

			  C=  2⋅π⋅ ε 0    ln(    GMD  GM R C     )  =  55,6325  ln(    8,188894  0,03   )  ⇒C=9,92   nF  km  

			Ερώτημα 2: Θεωρώντας ιδανική γη

			Η μέση γεωμετρική απόσταση είναι:

			  GMD=   D  a a ′    ⋅ D  a b ′    ⋅ D  a c ′    ⋅ D  b a ′    ⋅ D  b b ′    ⋅ D  b c ′    ⋅ D  c a ′    ⋅ D  c b ′    ⋅ D  c c ′     9  ⇒GMD=41,030652 m

			Η μέση γεωμετρική ακτίνα για τον υπολογισμό της αυτεπαγωγής (GMRL) και η μέση γεωμετρική ακτίνα για τον υπολογισμό της χωρητικότητας (GMRC) είναι:

			  GM R L  =    (  r⋅ e  −1/4   ) 3  ⋅ D  ab 2  ⋅ D  ac 2  ⋅ D  bc 2   9  =  0,  023364 3  ⋅8,  3672 2  ⋅7,  6000 2  ⋅8,  6354 2   9  ⇒GM R L  =1,161447 m

			  GM R C  =   r 3  ⋅ D  ab 2  ⋅ D  ac 2  ⋅ D  bc 2   9  =  0,  03 3  ⋅8,  3672 2  ⋅7,  6000 2  ⋅8,  6354 2   9  ⇒GM R C  =1,262381 m

			Η αυτεπαγωγή της γραμμής ανά φάση είναι:

			  L=  3⋅ μ 0    2⋅π  ⋅ln(    GMD  GM R L     )=0,6⋅ln(    41,030652  1,161447   )⇒L=2,14   mH  km  

			Η χωρητικότητα της γραμμής ανά φάση προς ουδέτερο είναι:

			  C=  2⋅π⋅ ε 0    3⋅ln(    GMD  GM R C     )  =  55,6325  3⋅ln(    41,030652  1,262381   )  ⇒C=5,33   nF  km  

			Ερώτημα 3: Θεωρώντας πραγματική γη με συγκεκριμένη ειδική αντίσταση

			Η χωρητικότητα της γραμμής ανά φάση προς ουδέτερο είναι ίδια με το ερώτημα 2, δηλαδή C = 5,33 nF/km.

			Το βάθος διείσδυσης είναι:

			  δ=   ρ  2⋅π⋅ μ 0  ⋅f    =    100  2⋅π⋅(4⋅π⋅  10  −7  )⋅50    ⇒δ=503,2921 m

			Επειδή Daa’ < δ ⇒ Daa’ = δ και επειδή το ίδιο ισχύει και για τις υπόλοιπες αποστάσεις Dab’, … , Dcc’, τελικά η μέση γεωμετρική απόσταση είναι:

			  GMD=   D  a a ′    ⋅ D  a b ′    ⋅ D  a c ′    ⋅ D  b a ′    ⋅ D  b b ′    ⋅ D  b c ′    ⋅ D  c a ′    ⋅ D  c b ′    ⋅ D  c c ′     9  =   δ 9   9  =δ⇒GMD=503,2921 m

			Η μέση γεωμετρική ακτίνα για τον υπολογισμό της αυτεπαγωγής, GMRL, είναι ίδια με το ερώτημα 2, δηλαδή GMRL = 1,161447 m.

			Η αυτεπαγωγή της γραμμής ανά φάση είναι:

			  L=  3⋅ μ 0    2⋅π  ⋅ln(    GMD  GM R L     )=0,6⋅ln(    503,2921  1,161447   )⇒L=3,64   mH  km  

			2.19.2. Παράδειγμα 2.2

			Στην τριφασική γραμμή μεταφοράς του Παραδείγματος 2.1, η μόνη αλλαγή που γίνεται είναι στους αγωγούς των φάσεων. Πιο συγκεκριμένα, οι αγωγοί των φάσεων δεν είναι συμπαγείς, αλλά αποτελούνται από δέσμη με N = 2 αγωγούς ανά φάση, όπου κάθε αγωγός έχει ακτίνα r = 1,41 cm, ενώ η δέσμη των δύο αγωγών της κάθε φάσης έχει ακτίνα R = 22,9 cm. Θεωρώντας ιδανική γη, να υπολογιστούν η αυτεπαγωγή της γραμμής ανά φάση και η χωρητικότητα της γραμμής ανά φάση προς ουδέτερο.

			Λύση

			Οι αποστάσεις μεταξύ των κέντρων των αγωγών και των ειδώλων τους υπολογίστηκαν στο Παράδειγμα 2.1.

			Η μέση γεωμετρική ακτίνα του ισοδύναμου αγωγού κάθε φάσης για τον υπολογισμό της αυτεπαγωγής (GMRL_eq) και της χωρητικότητας (GMRC_eq) είναι:

			  GM R  L_eq  =  r⋅ e  −1/4  ⋅2⋅R  =  0,0141⋅ e  −1/4  ⋅2⋅0,229  ⇒GM R  L_eq  =0,070918 m

			  GM R  C_eq  =  r⋅2⋅R  =  0,0141⋅2⋅0,229  ⇒GM R  C_eq  =0,080360 m

			Η μέση γεωμετρική ακτίνα για τον υπολογισμό της αυτεπαγωγής (GMRL) και της χωρητικότητας (GMRC) είναι:

			  GM R L  =  GM R  L_eq 3  ⋅ D  ab 2  ⋅ D  ac 2  ⋅ D  bc 2   9  =  0,  070918 3  ⋅8,  3672 2  ⋅7,  6000 2  ⋅8,  6354 2   9  ⇒GM R L  =1,681649 m

			  GM R C  =  GM R  C_eq 3  ⋅ D  ab 2  ⋅ D  ac 2  ⋅ D  bc 2   9  =  0,  080360 3  ⋅8,  3672 2  ⋅7,  6000 2  ⋅8,  6354 2   9  ⇒GM R C  =1,753198 m

			Η μέση γεωμετρική απόσταση υπολογίστηκε στο ερώτημα 2 (θεώρηση ιδανικής γης) του Παραδείγματος 2.1 και βρέθηκε ότι είναι: GMD = 41,030652 m.

			Η αυτεπαγωγή της γραμμής ανά φάση είναι:

			  L=  3⋅ μ 0    2⋅π  ⋅ln(    GMD  GM R L     )=0,6⋅ln(    41,030652  1,681649   )⇒L=1,92   mH  km  

			Η χωρητικότητα της γραμμής ανά φάση προς ουδέτερο είναι:

			  C=  2⋅π⋅ ε 0    3⋅ln(    GMD  GM R C     )  =  55,6325  3⋅ln(    41,030652  1,753198   )  ⇒C=5,88   nF  km  

			2.19.3. Παράδειγμα 2.3

			Εναέρια τριφασική γραμμή μεταφοράς, 50 Hz, αποτελείται από δέσμη με N = 2 αγωγούς ανά φάση, όπου κάθε αγωγός έχει ακτίνα r = 1,41 cm, ενώ η δέσμη των δύο αγωγών της κάθε φάσης έχει ακτίνα R = 22,9 cm. Επίσης, υπάρχει και ένα σύρμα γης (αγωγός n), το οποίο είναι συμπαγής κυλινδρικός αγωγός ακτίνας rn = 0,56 cm. Οι αγωγοί των φάσεων και το σύρμα γης είναι τοποθετημένα όπως στο Σχήμα 2.21, με x5 = 3,5 m, x6 = 4,1 m, x7 = 2,8 m, y1 = 7,8 m, y2 = 7,6 m και y3 = 18 m. Στη γραμμή εφαρμόζεται αντιμετάθεση φάσεων. Θεωρώντας ιδανική γη, να υπολογιστούν η αυτεπαγωγή της γραμμής ανά φάση και η χωρητικότητα της γραμμής ανά φάση προς ουδέτερο.

			Λύση

			Από το Σχήμα 2.21 προκύπτει ότι η απόσταση μεταξύ των κέντρων των αγωγών a και n’ (είδωλο του αγωγού n) είναι:

			   D  a n ′    =    ( x 5  + x 7  ) 2  +  ( y 1  + y 2  +2⋅ y 3  ) 2    =    (3,5+2,8) 2  +  (7,8+7,6+2⋅18) 2    ⇒ D  a n ′    =51,7847 m

			Όμοια, υπολογίζονται οι υπόλοιπες αποστάσεις και τα αποτελέσματα είναι τα ακόλουθα:

			   D  ab  =8,3672 m   D  ac  =7,6000 m   D  bc  =8,6354 m   D  an  =16,6388 m

			   D  bn  =8,2873 m   D  cn  =15,4548 m   D  a a ′    =36,0000 m   D  a b ′    = D  b a ′    =43,7403 m

			   D  a c ′    = D  c a ′    =36,7935 m   D  a n ′    = D  n a ′    =51,7847 m   D  b b ′    =51,2000 m   D  b c ′    =43,7924 m

			   D  b n ′    = D  n b ′    =59,0664 m   D  c b ′    =43,7924 m   D  c c ′    =36,0000 m

			   D  c n ′    = D  n c ′    = 51,4164 m   D  n n ′    =66,8000 m

			Η μέση γεωμετρική ακτίνα του ισοδύναμου αγωγού κάθε φάσης για τον υπολογισμό της αυτεπαγωγής (GMRL_eq) και της χωρητικότητας (GMRC_eq) είναι:

			  GM R  L_eq  =  r⋅ e  −1/4  ⋅2⋅R  =  0,0141⋅ e  −1/4  ⋅2⋅0,229  ⇒GM R  L_eq  =0,070918 m

			  GM R  C_eq  =  r⋅2⋅R  =  0,0141⋅2⋅0,229  ⇒GM R  C_eq  =0,080360 m

			Η μέση γεωμετρική ακτίνα του σύρματος γης για τον υπολογισμό της αυτεπαγωγής (GMRL_n) και της χωρητικότητας (GMRC_n) είναι:

			  GM R  L_n  = r n  ⋅ e  −1/4  =0,0056⋅ e  −1/4  ⇒GM R  L_n  =0,004361 m

			  GM R  C_n  = r n  ⇒GM R  C_n  =0,0056 m

			Η αυτεπαγωγή Laa και Lnn και η αλληλεπαγωγή Lan υπολογίζονται ως ακολούθως:

			   L  aa  =0,2⋅ln(     D  a a ′      GM R  L_eq     )=0,2⋅ln(    36,0000  0,070918   )⇒ L  aa  =1,246   mH  km  

			   L  nn  =0,2⋅ln(     D  n n ′      GM R  L_n     )=0,2⋅ln(    66,8000  0,004361   )⇒ L  nn  =1,927   mH  km  

			   L  an  =0,2⋅ln(     D  a n ′       D  an     )=0,2⋅ln(    51,7847  16,6388   )⇒ L  an  =0,227   mH  km  

			Με αντίστοιχο τρόπο υπολογίζονται οι υπόλοιπες τιμές των αυτεπαγωγών και των αλληλεπαγωγών. Ο αρχικός πίνακας των αυτεπαγωγών είναι:
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			Σχήμα 2.21 Διάταξη των αγωγών και των ειδώλων των αγωγών της γραμμής μεταφοράς του Παραδείγματος ٢.3.

			  [ L  old  ]=[       L  aa       L  ab       L  ac       L  an         L  ba       L  bb       L  bc       L  bn         L  ca       L  cb       L  cc       L  cn         L  na       L  nb       L  nc       L  nn      ]= [      1,246    0,331    0,315    0,227      0,331    1,316    0,325    0,393      0,315    0,325    1,246    0,240      0,227    0,393    0,240    1,927    ]   mH  km  

			Ο τελικός πίνακας των αυτεπαγωγών είναι:

			  [ L  new  ]=[       L  aa       L  ab       L  ac         L  ba       L  bb       L  bc         L  ca       L  cb       L  cc      ]−[       L  an         L  bn         L  cn      ]⋅ 1   L  nn    ⋅[       L  an       L  bn       L  cn      ]⇒[ L  new  ]=[      1,219    0,285    0,287      0,285    1,236    0,276      0,287    0,276    1,216    ]   mH  km  

			Από τον τελικό πίνακα των αυτεπαγωγών, η αυτεπαγωγή της γραμμής ανά φάση υπολογίζεται ως ακολούθως:

			  L= 1 3  ⋅(1,219+1,236+1,216+2⋅0,285+2⋅0,287+2⋅0,276)⇒ L=1,79   mH  km  

			Οι συντελεστές δυναμικού Paa, Pnn και Pan υπολογίζονται ως ακολούθως:

			   P  aa  =ln(     D  a a ′      GM R  C_eq     )=ln(    36,0000  0,080360   )⇒ P  aa  =6,105

			   P  nn  =ln(     D  n n ′      GM R  C_n     )=ln(    66,8000  0,0056   )⇒ P  nn  =9,387

			   P  an  =ln(     D  a n ′       D  an     )=ln(    51,7847  16,6388   )⇒ P  an  =1,135

			Με αντίστοιχο τρόπο υπολογίζονται οι υπόλοιπες τιμές των συντελεστών δυναμικού. Ο αρχικός πίνακας των συντελεστών δυναμικού είναι:

			  [ P  old  ]=[       P  aa       P  ab       P  ac       P  an         P  ba       P  bb       P  bc       P  bn         P  ca       P  cb       P  cc       P  cn         P  na       P  nb       P  nc       P  nn      ]= [      6,105    1,654    1,577    1,135      1,654    6,457    1,624    1,964      1,577    1,624    6,105    1,202      1,135    1,964    1,202    9,387    ] 

			Ο τελικός πίνακας συντελεστών δυναμικού είναι:

			  [ P  new  ]=[       P  aa       P  ab       P  ac         P  ba       P  bb       P  bc         P  ca       P  cb       P  cc      ]−[       P  an         P  bn         P  cn      ]⋅ 1   P  nn    ⋅[       P  an       P  bn       P  cn      ]⇒[ P  new  ]=[      5,967    1,416    1,432      1,416    6,046    1,372      1,432    1,372    5,951    ] 

			Από τον τελικό πίνακα συντελεστών δυναμικού, ο τελικός πίνακας των χωρητικοτήτων υπολογίζεται ως ακολούθως:

			  [ C  new  ]=2⋅π⋅ ε 0  ⋅  [ P  new  ]  −1  =2⋅π⋅ ε 0  ⋅  [      5,967    1,416    1,432      1,416    6,046    1,372      1,432    1,372    5,951    ]  −1  ⇒[ C  new  ]=[      10,271    −1,946    −2,023      −1,946    10,078    −1,855      −2,023    −1,855    10,263    ]    nF  km  

			Από τον τελικό πίνακα των χωρητικοτήτων, η χωρητικότητα της γραμμής ανά φάση προς ουδέτερο υπολογίζεται ως ακολούθως:

			  C= 1 3  ⋅(10,271+10,078+10,263−2⋅1,946−2⋅2,023−2⋅1,855)⇒ C=6,32   nF  km  
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			Κεφάλαιο 3

			Ηλεκτρικά Μοντέλα Γραμμών Μεταφοράς

			Σύνοψη

			Το κεφάλαιο αυτό καλύπτει τις εξισώσεις και τα ισοδύναμα κυκλώματα των γραμμών μεταφοράς. Η ανάπτυξη των μοντέλων των γραμμών μεταφοράς και η σύνδεση των γραμμών μεταφοράς μεταξύ τους γίνεται με τις γενικευμένες σταθερές και τα δίθυρα κυκλώματα. Παρουσιάζονται τα μοντέλα των γραμμών μεταφοράς, μικρού, μεσαίου και μεγάλου μήκους. Κατά την παρουσίαση, γίνεται σαφής η επίδραση των παραμέτρων της γραμμής (αυτεπαγωγή, εγκάρσια χωρητικότητα, ωμική αντίσταση και εγκάρσια αγωγιμότητα) στη διαμόρφωση των κυκλωματικών μοντέλων. Υπό μορφή εφαρμογής εξετάζεται η εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση των γραμμών μεταφοράς. Αναλύονται οι έννοιες της πραγματικής και της άεργης ισχύος και συνδέονται με εκείνη της μιγαδικής ισχύος των γραμμών μεταφοράς. Αναπτύσσονται οι εξισώσεις της ισχύος αναχώρησης και της ισχύος άφιξης από τις οποίες, στη συνέχεια, προκύπτουν οι εξισώσεις των απωλειών των γραμμών μεταφοράς. Ορίζονται η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς και η φυσική ισχύς ή φόρτιση κρουστικής αντίστασης.

			Προαπαιτούμενη Γνώση

			Ηλεκτρικά Κυκλώματα, Ανάλυση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

			3.1. Δίθυρα Κυκλώματα

			3.1.1. Ορισμός

			Ως δίθυρο κύκλωμα (two-port network) ορίζεται ένα παθητικό, γραμμικό και αμφίπλευρο (bilateral) μονοφασικό κύκλωμα με δύο ζεύγη ακροδεκτών στο οποίο το ρεύμα το οποίο εισέρχεται στον έναν πόλο κάθε ζεύγους είναι ίσο με το ρεύμα που εγκαταλείπει τον άλλο πόλο. Ένα τέτοιο δίθυρο κύκλωμα φαίνεται στο Σχήμα 3.1, όπου VS και IS είναι η τάση και το ρεύμα, αντίστοιχα, στην αναχώρηση (Send) του δίθυρου κυκλώματος, ενώ VR και IR είναι η τάση και το ρεύμα, αντίστοιχα, στην άφιξη (Receive) του δίθυρου κυκλώματος. Το κύκλωμα του Σχήματος 3.1 είναι αμφίπλευρο, όπου η μία πλευρά είναι η αναχώρηση και η άλλη πλευρά είναι η άφιξη. Στο κύκλωμα του Σχήματος 3.1, στον θετικό πόλο της αναχώρησης του κυκλώματος εισέρχεται ρεύμα IS και στον αρνητικό πόλο της αναχώρησης του κυκλώματος εξέρχεται ίσο ρεύμα IS. Όμοια, στον θετικό πόλο της άφιξης του κυκλώματος εξέρχεται ρεύμα IR και στον αρνητικό πόλο της άφιξης του κυκλώματος εισέρχεται ίσο ρεύμα IR. Όλα τα μονοφασικά ισοδύναμα κυκλώματα των τριφασικών γραμμών μεταφοράς που θα αναλυθούν στο κεφάλαιο αυτό ικανοποιούν τον ορισμό του δίθυρου κυκλώματος.

			3.1.2. Παράμετροι Y

			Το δίθυρο κύκλωμα του Σχήματος 3.1, με χρήση των παραμέτρων Y, περιγράφεται από τις ακόλουθες εξισώσεις [3.1]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       I S        − I R      ]=[       y  SS       y  SR         y  RS       y  RR      ]⋅[       V S         V R      ]

						
							
							(3.1)
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			Σχήμα 3.1 Παράσταση δίθυρου κυκλώματος.

			Οι τέσσερις παράμετροι ySS, ySR, yRS, yRR ονομάζονται παράμετροι Y ή παράμετροι σύνθετης αγωγιμότητας.

			Η φυσική σημασία των παραμέτρων Y είναι η ακόλουθη:

			   y  SS  =   I S     V S      για   V R  =0

			   y  SR  =   I S     V R      για   V S  =0

			   y  RS  =  − I R     V S      για   V R  =0

			   y  RR  =  − I R     V R      για   V S  =0

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι VS = 0 σημαίνει ότι οι ακροδέκτες S (αναχώρηση) είναι βραχυκυκλωμένοι. Συνεπώς, οι παράμετροι Y μπορούν να υπολογιστούν ως κλάσματα εύκολα μετρούμενων ρευμάτων και τάσεων.

			Σε ένα αμφίπλευρο κύκλωμα, ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y  SR  = y  RS  

						
							
							(3.2)

						
					

				
			

			Η σχέση (3.2) σημαίνει ότι το δίθυρο κύκλωμα (που είναι αμφίπλευρο κύκλωμα) έχει τρεις ανεξάρτητες παραμέτρους Y από τις συνολικά τέσσερις παραμέτρους Y που διαθέτει.

			Ένα δίθυρο κύκλωμα είναι συμμετρικό, όταν ανταλλάσσοντας τα άκρα του, η συμπεριφορά του δικτύου παραμένει η ίδια. Όπως θα φανεί στη συνέχεια, η γραμμή μεταφοράς είναι ένα παράδειγμα συμμετρικού δίθυρου δικτύου. Σε ένα συμμετρικό δίθυρο κύκλωμα, ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y  SS  = y  RR  

						
							
							(3.3)

						
					

				
			

			3.1.3. Παράμετροι Z

			Το δίθυρο κύκλωμα του Σχήματος 3.1, με χρήση των παραμέτρων Z, περιγράφεται από τις ακόλουθες εξισώσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       V S         V R      ]=[       Z  SS       Z  SR         Z  RS       Z  RR      ]⋅[       I S        − I R      ]

						
							
							(3.4)

						
					

				
			

			Οι τέσσερις παράμετροι ZSS, ZSR, ZRS, ZRR ονομάζονται παράμετροι Z ή παράμετροι σύνθετης αντίστασης. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η σχέση (3.4) εκφράζει τις εξισώσεις βρόχων του δίθυρου δικτύου.

			Σε ένα αμφίπλευρο κύκλωμα, ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z  SR  = Z  RS  

						
							
							(3.5)

						
					

				
			

			Η σχέση (3.5) σημαίνει ότι το δίθυρο κύκλωμα έχει τρεις ανεξάρτητες παραμέτρους Z από τις συνολικά τέσσερις παραμέτρους Z που διαθέτει.

			Σε ένα συμμετρικό δίθυρο κύκλωμα, ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z  SS  = Z  RR  

						
							
							(3.6)

						
					

				
			

			3.1.4. Παράμετροι ABCD

			Το δίθυρο κύκλωμα του Σχήματος 3.1, με χρήση των παραμέτρων ABCD, περιγράφεται από τις ακόλουθες εξισώσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       V S         I S      ]=[     A   B     C   D    ]⋅[       V R         I R      ]

						
							
							(3.7)

						
					

				
			

			ή ισοδύναμα:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  =A⋅ V R  +B⋅ I R    και   I S  =C⋅ V R  +D⋅ I R  

						
							
							(3.8)

						
					

				
			

			Οι παράμετροι A, B, C, D ονομάζονται παράμετροι ABCD ή γενικευμένες σταθερές ABCD ή σταθερές ABCD.

			Όταν είναι γνωστές οι παράμετροι Y, τότε οι παράμετροι ABCD υπολογίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=  − y  RR     y  RS    

						
							
							(3.9)

						
					

					
							
							  B=  −1   y  RS    

						
							
							(3.10)

						
					

					
							
							  C= y  SR  −   y  SS  ⋅ y  RR     y  RS    

						
							
							(3.11)

						
					

					
							
							  D=  − y  SS     y  RS    

						
							
							(3.12)

						
					

				
			

			Όταν είναι γνωστές οι παράμετροι ABCD, τότε οι παράμετροι Y υπολογίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y  SS  = D B  

						
							
							(3.13)

						
					

					
							
							   y  SR  =  B⋅C−A⋅D B  

						
							
							(3.14)

						
					

					
							
							   y  RS  =  −1 B  

						
							
							(3.15)

						
					

					
							
							   y  RR  = A B  

						
							
							(3.16)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (3.2) και (3.9) έως (3.12), προκύπτει:

			  A⋅D−B⋅C=[    − y  RR     y  SR     ]⋅[    − y  SS     y  SR     ]−[    −1   y  SR     ]⋅[   y  SR  −   y  SS  ⋅ y  RR     y  SR     ]⇒
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			Σχήμα 3.2 Συμμετρικό δίθυρο κύκλωμα Π.

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A⋅D−B⋅C=1

						
							
							(3.17)

						
					

				
			

			Η σχέση (3.17) σημαίνει ότι υπάρχουν τρεις ανεξάρτητες παράμετροι ABCD.

			Από την (3.7), χρησιμοποιώντας και την (3.17), προκύπτει:

			  [       V R         I R      ]=  [     A   B     C   D    ]  −1  ⋅[       V S         I S      ]= 1  (  A⋅D−B⋅C )  ⋅[     D    −B      −C   A    ]⋅[       V S         I S      ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       V R         I R      ]=[     D    −B      −C   A    ]⋅[       V S         I S      ]

						
							
							(3.18)

						
					

				
			

			Όταν είναι γνωστά η τάση VR και το ρεύμα IR στην άφιξη του δίθυρου κυκλώματος, τότε με τη βοήθεια της (3.7) υπολογίζονται η τάση VS και το ρεύμα IS στην αναχώρηση του δίθυρου κυκλώματος. Αντίθετα, όταν είναι γνωστά η τάση και το ρεύμα στην αναχώρηση του δίθυρου κυκλώματος, τότε με τη βοήθεια της (3.18) υπολογίζονται η τάση και το ρεύμα στην άφιξη του δίθυρου κυκλώματος.

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (3.3), (3.9) και (3.12), προκύπτει ότι ισχύει η ακόλουθη σχέση σε ένα συμμετρικό δίθυρο κύκλωμα:
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							(3.19)

						
					

				
			

			3.1.5. Παράμετροι ABCD Συμμετρικού Κυκλώματος Π

			Οι παράμετροι ABCD του συμμετρικού κυκλώματος Π του Σχήματος 3.2 υπολογίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις [3.2]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=1+  Z⋅Y 2  

						
							
							(3.20)

						
					

					
							
							  B=Z

						
							
							(3.21)

						
					

					
							
							  C=Y⋅(  1+  Z⋅Y 4   )

						
							
							(3.22)

						
					

					
							
							  D=1+  Z⋅Y 2  =A

						
							
							(3.23)

						
					

				
			

			3.1.6. Παράμετροι ABCD Συμμετρικού Κυκλώματος Τ

			Εφαρμόζοντας τους νόμους ρευμάτων και τάσεων Kirchhoff στο συμμετρικό κύκλωμα Τ του Σχήματος 3.3, προκύπτει ότι:
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			Σχήμα 3.3 Συμμετρικό δίθυρο κύκλωμα Τ.
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			Σχήμα 3.4 Δίθυρο κύκλωμα αποτελούμενο από μία σύνθετη αντίσταση σειράς.
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			Σχήμα 3.5 Δίθυρο κύκλωμα αποτελούμενο από μία εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα.

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       V S         I S      ]=[      1+  Z⋅Y 2      Z⋅(  1+  Z⋅Y 4   )     Y    1+  Z⋅Y 2      ]⋅[       V R         I R      ]

						
							
							(3.24)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (3.7) και (3.24), προκύπτει ότι οι παράμετροι ABCD του συμμετρικού κυκλώματος T του Σχήματος 3.3, υπολογίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=1+  Z⋅Y 2  

						
							
							(3.25)

						
					

					
							
							  B=Z⋅(  1+  Z⋅Y 4   )

						
							
							(3.26)

						
					

					
							
							  C=Y

						
							
							(3.27)

						
					

					
							
							  D=1+  Z⋅Y 2  =A

						
							
							(3.28)

						
					

				
			

			3.1.7. Παράμετροι ABCD Σύνθετης Αντίστασης Σειράς

			Οι παράμετροι ABCD του δίθυρου κυκλώματος της σύνθετης αντίστασης σειράς Z του Σχήματος 3.4, υπολογίζονται, αν στις σχέσεις (3.20) έως και (3.23) με τις παραμέτρους ABCD του κυκλώματος Π, τεθεί Y=0. Έτσι, προκύπτει ότι οι παράμετροι ABCD του δίθυρου κυκλώματος της σύνθετης αντίστασης σειράς Z του Σχήματος 3.4 υπολογίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις:
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			Σχήμα 3.6 (α) Δύο δίθυρα κυκλώματα σε αλυσωτή σύνδεση, (β) ισοδύναμο κύκλωμα.

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=1

						
							
							(3.29)

						
					

					
							
							  B=Z

						
							
							(3.30)

						
					

					
							
							  C=0

						
							
							(3.31)

						
					

					
							
							  D=1

						
							
							(3.32)

						
					

				
			

			3.1.8. Παράμετροι ABCD Εγκάρσιας Σύνθετης Αγωγιμότητας

			Οι παράμετροι ABCD του δίθυρου κυκλώματος της εγκάρσιας σύνθετης αγωγιμότητας Y του Σχήματος 3.5, υπολογίζονται, αν στις σχέσεις (3.25) έως (3.28) με τις παραμέτρους ABCD του κυκλώματος Τ, τεθεί Z=0. Έτσι, προκύπτει ότι οι παράμετροι ABCD του δίθυρου κυκλώματος της εγκάρσιας σύνθετης αγωγιμότητας Y του Σχήματος 3.5 υπολογίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=1

						
							
							(3.33)

						
					

					
							
							  B=0

						
							
							(3.34)

						
					

					
							
							  C=Y

						
							
							(3.35)

						
					

					
							
							  D=1

						
							
							(3.36)

						
					

				
			

			3.1.9. Αλυσωτή Σύνδεση Δίθυρων Δικτύων

			Στο Σχήμα 3.6(α) φαίνονται δύο δίθυρα κυκλώματα, τα οποία συνδέονται αλυσωτά. Εφαρμόζοντας δύο φορές τη σχέση (3.7), για τα δύο αυτά δίθυρα κυκλώματα, προκύπτει:

			  [       V S         I S      ]=[       A 1       B 1         C 1       D 1      ]⋅[       V M         I M      ]

			  [       V M         I M      ]=[       A 2       B 2         C 2       D 2      ]⋅[       V R         I R      ]

			Απαλείφοντας τα VM και IM από τις παραπάνω δύο σχέσεις, προκύπτει:

			  [       V S         I S      ]=[       A 1       B 1         C 1       D 1      ]⋅[       A 2       B 2         C 2       D 2      ]⋅[       V R         I R      ]

			[image: ]

			Σχήμα 3.7 (α) Δύο δίθυρα κυκλώματα σε παράλληλη σύνδεση, (β) ισοδύναμο κύκλωμα.

			Συνεπώς, στην περίπτωση της αλυσωτής σύνδεσης των δύο δίθυρων δικτύων του Σχήματος 3.6(α), οι παράμετροι ABCD του ισοδύναμου κυκλώματος 3.6(β) είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       A t       B t         C t       D t      ]=[       A 1       B 1         C 1       D 1      ]⋅[       A 2       B 2         C 2       D 2      ]

						
							
							(3.37)

						
					

				
			

			Η σχέση (3.37) γενικεύεται για αλυσωτή σύνδεση N δίθυρων δικτύων, ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       A t       B t         C t       D t      ]=[       A 1       B 1         C 1       D 1      ]⋅[       A 2       B 2         C 2       D 2      ]⋅....⋅[       A N       B N         C N       D N      ]

						
							
							(3.38)

						
					

				
			

			3.1.10. Παράλληλη Σύνδεση Δίθυρων Δικτύων

			Στο Σχήμα 3.7 φαίνονται δύο δίθυρα κυκλώματα, τα οποία συνδέονται παράλληλα. Εφαρμόζοντας δύο φορές τη σχέση (3.1), για τα δύο αυτά δίθυρα κυκλώματα, προκύπτει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       I  S1        − I  R1      ]=[       y  SS1       y  SR1         y  RS1       y  RR1      ]⋅[       V  S1         V  R1      ]

						
							
							(3.39)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       I  S2        − I  R2      ]=[       y  SS2       y  SR2         y  RS2       y  RR2      ]⋅[       V  S2         V  R2      ]

						
							
							(3.40)

						
					

				
			

			Οι σχέσεις (3.39) και (3.40) γράφονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  S1  = y  SS1  ⋅ V  S1  + y  SR1  ⋅ V  R1  

						
							
							(3.41)

						
					

					
							
							  − I  R1  = y  RS1  ⋅ V  S1  + y  RR1  ⋅ V  R1  

						
							
							(3.42)

						
					

					
							
							   I  S2  = y  SS2  ⋅ V  S2  + y  SR2  ⋅ V  R2  

						
							
							(3.43)

						
					

					
							
							  − I  R2  = y  RS2  ⋅ V  S2  + y  RR2  ⋅ V  R2  

						
							
							(3.44)

						
					

				
			

			Εφαρμόζοντας τους νόμους ρευμάτων και τάσεων Kirchhoff στο κύκλωμα του Σχήματος 3.7(α), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I S  = I  S1  + I  S2  

						
							
							(3.45)

						
					

					
							
							  − I R  =− I  R1  − I  R2  

						
							
							(3.46)

						
					

					
							
							   V  S1  = V  S2  = V S  

						
							
							(3.47)

						
					

					
							
							   V  R1  = V  R2  = V R  

						
							
							(3.48)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις (3.41) και (3.43) στην (3.45) και χρησιμοποιώντας τις (3.47) και (3.48), προκύπτει ότι:

			   I S  =(   y  SS1  ⋅ V  S1  + y  SR1  ⋅ V  R1   )+(   y  SS2  ⋅ V  S2  + y  SR2  ⋅ V  R2   )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I S  =(   y  SS1  + y  SS2   )⋅ V S  +(   y  SR1  + y  SR2   )⋅ V R  

						
							
							(3.49)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις (3.42) και (3.44) στην (3.46) και χρησιμοποιώντας τις (3.47) και (3.48), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  − I R  =(   y  RS1  + y  RS2   )⋅ V S  +(   y  RR1  + y  RR2   )⋅ V R  

						
							
							(3.50)

						
					

				
			

			Οι (3.49) και (3.50), σε μορφή πίνακα, γράφονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       I S        − I R      ]=[       y  SS1  + y  SS2       y  SR1  + y  SR2         y  RS1  + y  RS2       y  RR1  + y  RR2      ]⋅[       V S         V R      ]

						
							
							(3.51)

						
					

				
			

			ή ισοδύναμα:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       I S        − I R      ]=(  [       y  SS1       y  SR1         y  RS1       y  RR1      ]+[       y  SS2       y  SR2         y  RS2       y  RR2      ] )⋅[       V S         V R      ]

						
							
							(3.52)

						
					

				
			

			Συνεπώς, στην περίπτωση της παράλληλης σύνδεσης των δύο δίθυρων δικτύων του Σχήματος 3.7(α), οι παράμετροι Y του ισοδύναμου κυκλώματος 3.7(β) είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       y  SSt       y  SRt         y  RSt       y  RRt      ]=[       y  SS1       y  SR1         y  RS1       y  RR1      ]+[       y  SS2       y  SR2         y  RS2       y  RR2      ]

						
							
							(3.53)

						
					

				
			

			Η σχέση (3.53) γενικεύεται για παράλληλη σύνδεση N δίθυρων δικτύων, ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       y  SSt       y  SRt         y  RSt       y  RRt      ]=[       y  SS1       y  SR1         y  RS1       y  RR1      ]+[       y  SS2       y  SR2         y  RS2       y  RR2      ]+...+[       y  SSN       y  SRN         y  RSN       y  RRN      ]

						
							
							(3.54)
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			Σχήμα 3.8 Μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα γραμμής μεταφοράς με κατανεμημένες παραμέτρους.
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			Σχήμα 3.9 Μονοφασικό ισοδύναμο μοντέλο μικρού μήκους τριφασικής γραμμής μεταφοράς.

			3.2. Ισοδύναμα Κυκλώματα Γραμμών Μεταφοράς

			Μία γραμμή μεταφοράς μπορεί να παρασταθεί με ένα μονοφασικό κύκλωμα με κατανεμημένες παραμέτρους, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.8, όπου L είναι η αυτεπαγωγή της γραμμής ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε H/m), r είναι η ωμική αντίσταση της γραμμής ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε Ω/m), C είναι η εγκάρσια χωρητικότητα της γραμμής ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε F/m) και g είναι η εγκάρσια αγωγιμότητα της γραμμής ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε Ω−1/m). Οι παράμετροι L, r, C και g κατανέμονται ομοιόμορφα κατά μήκος της γραμμής μεταφοράς.

			Στη συνέχεια, θα εξαχθούν διάφορα κυκλωματικά μοντέλα της γραμμής μεταφοράς, τα οποία βασίζονται στις ακόλουθες υποθέσεις:

			
					Η τριφασική γραμμή μεταφοράς αποτελεί τμήμα ενός συνολικού τριφασικού συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο είναι συμμετρικό, βρίσκεται στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας και το σύστημα τάσεων είναι συμμετρικό ημιτονοειδές.

					Εφαρμόζεται κυκλική αντιμετάθεση στους αγωγούς της γραμμής μεταφοράς.

			

			3.3. Μοντέλο Γραμμής Μεταφοράς Μικρού Μήκους

			Το μονοφασικό ισοδύναμο μοντέλο μικρού μήκους της γραμμής μεταφοράς φαίνεται στο Σχήμα 3.9. Το μοντέλο αυτό, στο οποίο έχουν αγνοηθεί η εγκάρσια χωρητικότητα C και η εγκάρσια αγωγιμότητα g της γραμμής (Σχήμα 3.8), έχει σχετικά ικανοποιητική ακρίβεια για γραμμές μεταφοράς με μήκος έως 80 km. Στο Σχήμα 3.9, VS είναι η φασική τάση στην αναχώρηση (αρχή) της γραμμής (σε V), VR είναι η φασική τάση στην άφιξη (τέλος) της γραμμής, IS είναι το φασικό ρεύμα στην αναχώρηση της γραμμής (σε A), IR είναι το φασικό ρεύμα στην άφιξη της γραμμής, l είναι το μήκος της γραμμής (σε m), Z είναι η συνολική σύνθετη αντίσταση σειράς της γραμμής μεταφοράς ανά φάση (σε Ω), R είναι η συνολική ωμική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς ανά φάση (σε Ω) και XL είναι η συνολική επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς ανά φάση (σε Ω).
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			Σχήμα 3.10 Ονομαστικό κύκλωμα Τ γραμμής μεταφοράς μεσαίου μήκους.

			[image: ]

			Σχήμα 3.11 Ονομαστικό κύκλωμα Π γραμμής μεταφοράς μεσαίου μήκους.

			H συνολική σύνθετη αντίσταση σειράς Z της γραμμής μεταφοράς ανά φάση υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Z=z⋅l=R+j X L  =r⋅l+j x L  ⋅l=r⋅l+j2⋅π⋅f⋅L⋅l

						
							
							(3.55)

						
					

				
			

			όπου z είναι η σύνθετη αντίσταση σειράς της γραμμής μεταφοράς ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε Ω/m), r είναι η ωμική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε Ω/m), xL είναι η επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε Ω/m), f είναι η συχνότητα (σε Hz) και L είναι η αυτεπαγωγή της γραμμής ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε H/m).

			Το μοντέλο μικρού μήκους (Σχήμα 3.9) είναι ένα δίθυρο κύκλωμα αποτελούμενο από μία σύνθετη αντίσταση σειράς Z, οπότε, σύμφωνα με την Ενότητα 3.1.7, οι παράμετροι ABCD του μοντέλου μικρού μήκους της γραμμής μεταφοράς έχουν ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=1   B=Z   C=0   D=1

						
							
							(3.56)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (3.7) και (3.56), προκύπτει η ακόλουθη σχέση τάσεων-ρευμάτων για το μοντέλο μικρού μήκους της γραμμής μεταφοράς:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       V S         I S      ]=[     1   Z     0   1    ]⋅[       V R         I R      ]

						
							
							(3.57)

						
					

				
			

			3.4. Μοντέλα Γραμμής Μεταφοράς Μεσαίου Μήκους

			Τα μοντέλα μεσαίου μήκους της γραμμής μεταφοράς, τα οποία λαμβάνουν υπόψη την εγκάρσια χωρητικότητα C και την εγκάρσια ωμική αγωγιμότητα g της γραμμής (Σχήμα 3.8), έχουν ικανοποιητική ακρίβεια για γραμμές μεταφοράς με μήκος έως 240 km.

			Τα δύο πιο συνηθισμένα μοντέλα μέσου μήκους είναι το ονομαστικό κύκλωμα Τ (Σχήμα 3.10) και το ονομαστικό κύκλωμα Π (Σχήμα 3.11). Στα δύο αυτά μοντέλα:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Z=z⋅l=R+j X L  =r⋅l+j x L  ⋅l=r⋅l+j2⋅π⋅f⋅L⋅l

						
							
							(3.58)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Y=y⋅l=G+j 1   X C    =g⋅l+j 1   x c    ⋅l=g⋅l+j2⋅π⋅f⋅C⋅l

						
							
							(3.59)

						
					

				
			

			όπου Z είναι η συνολική σύνθετη αντίσταση σειράς της γραμμής μεταφοράς ανά φάση (σε Ω), η οποία, όπως φαίνεται συγκρίνοντας τις (3.58) και (3.55), υπολογίζεται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως υπολογίζεται για το μοντέλο μικρού μήκους. Στη σχέση (3.59), Y είναι η συνολική εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα της γραμμής μεταφοράς ανά φάση (σε Ω−1, όπου 1 Ω−1 = 1 mho = 1 S), G είναι η συνολική εγκάρσια ωμική αγωγιμότητα της γραμμής μεταφοράς ανά φάση (σε Ω−1), XC είναι η συνολική εγκάρσια χωρητική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς ανά φάση (σε Ω), y είναι η εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα της γραμμής μεταφοράς ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε Ω−1/m), g είναι η εγκάρσια ωμική αγωγιμότητα της γραμμής μεταφοράς ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε Ω−1/m), xC είναι η εγκάρσια χωρητική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε Ω⋅m), f είναι η συχνότητα (σε Hz) και C είναι η εγκάρσια χωρητικότητα της γραμμής ανά φάση και ανά μονάδα μήκους (σε F/m).

			Στα Σχήματα 3.10 και 3.11, VS είναι η φασική τάση στην αναχώρηση (αρχή) της γραμμής (σε V), VR είναι η φασική τάση στην άφιξη (τέλος) της γραμμής, IS είναι το φασικό ρεύμα στην αναχώρηση της γραμμής (σε A), IR είναι το φασικό ρεύμα στην άφιξη της γραμμής και l είναι το μήκος της γραμμής (σε m).

			Το ονομαστικό κύκλωμα Τ (Σχήμα 3.10) είναι ένα συμμετρικό δίθυρο κύκλωμα Τ (Σχήμα 3.3), οπότε, σύμφωνα με την Ενότητα 3.1.6, οι παράμετροι ABCD του ονομαστικού κυκλώματος Τ της γραμμής μεταφοράς μεσαίου μήκους έχουν ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=1+  Z⋅Y 2     B=Z⋅(  1+  Z⋅Y 4   )   C=Y   D=1+  Z⋅Y 2  

						
							
							(3.60)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (3.7) και (3.60), προκύπτει η ακόλουθη σχέση τάσεων-ρευμάτων για το ονομαστικό κύκλωμα Τ γραμμής μέσου μήκους:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       V S         I S      ]=[      1+  Z⋅Y 2      Z⋅(  1+  Z⋅Y 4   )     Y    1+  Z⋅Y 2      ]⋅[       V R         I R      ]

						
							
							(3.61)

						
					

				
			

			Το ονομαστικό κύκλωμα Π (Σχήμα 3.11) είναι ένα συμμετρικό δίθυρο κύκλωμα Π (Σχήμα 3.2), οπότε, σύμφωνα με την Ενότητα 3.1.5, οι παράμετροι ABCD του ονομαστικού κυκλώματος Π της γραμμής μεταφοράς μεσαίου μήκους έχουν ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=1+  Z⋅Y 2     B=Z   C=Y⋅(  1+  Z⋅Y 4   )   D=1+  Z⋅Y 2  

						
							
							(3.62)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (3.7) και (3.62), προκύπτει η ακόλουθη σχέση τάσεων-ρευμάτων για το ονομαστικό κύκλωμα Π γραμμής μέσου μήκους:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       V S         I S      ]=[      1+  Z⋅Y 2     Z      Y⋅(  1+  Z⋅Y 4   )    1+  Z⋅Y 2      ]⋅[       V R         I R      ]

						
							
							(3.63)
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			Σχήμα 3.12 Μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα γραμμής μεταφοράς με κατανεμημένες παραμέτρους.

			3.5. Μοντέλα Γραμμής Μεταφοράς Μεγάλου Μήκους

			3.5.1. Μοντέλο Μεγάλου Μήκους

			Το μοντέλο μεγάλου μήκους επιτρέπει τον ακριβή υπολογισμό της γραμμής μεταφοράς, επειδή λαμβάνει υπόψη το γεγονός ότι οι παράμετροι της γραμμής δεν είναι συγκεντρωμένες, αλλά κατανεμημένες ομοιόμορφα κατά μήκος όλης της γραμμής.

			Στο Σχήμα 3.12 φαίνεται το μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα ενός τμήματος μίας τριφασικής γραμμής μεταφοράς με κατανεμημένες παραμέτρους. Πιο συγκεκριμένα, φαίνεται ένα στοιχειώδες τμήμα της γραμμής μήκους dx, του οποίου η απόσταση από την άφιξη της γραμμής είναι x, η σύνθετη αντίσταση σειράς του στοιχειώδους τμήματος dx είναι z⋅dx και η εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα του στοιχειώδους τμήματος dx είναι y⋅dx.

			Εφαρμόζοντας τους νόμων τάσεων και ρευμάτων Kirchhoff στο στοιχειώδες τμήμα dx του Σχήματος 3.12 προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  d V=I⋅z⋅dx

						
							
							(3.64)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  d I=V⋅y⋅dx

						
							
							(3.65)

						
					

				
			

			ή ισοδύναμα:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    d V  dx  =I⋅z

						
							
							(3.66)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							    d I  dx  =V⋅y

						
							
							(3.67)

						
					

				
			

			Παραγωγίζοντας την (3.66) ως προς x και, στη συνέχεια, αντικαθιστώντας την έκφραση dI/dx από την (3.67), προκύπτει ότι [3.3]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    d   2  V  d x 2    =y⋅z⋅V

						
							
							(3.68)

						
					

				
			

			Παραγωγίζοντας την (3.67) ως προς x και, στη συνέχεια, αντικαθιστώντας την έκφραση dV/dx από την (3.66), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    d   2  I  d x 2    =y⋅z⋅I

						
							
							(3.69)

						
					

				
			

			Οι αρχικές συνθήκες είναι (Σχήμα 3.12):

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Για x=0  : V(0)= V R   και I(0)= I R  

						
							
							(3.70)

						
					

				
			

			Η λύση του συστήματος των διαφορικών εξισώσεων (3.68) και (3.69) με τις αρχικές συνθήκες (3.70) είναι η ακόλουθη [3.3]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  V(x)=cosh(γ⋅x)⋅ V R  + Z C  ⋅sinh(γ⋅x)⋅ I R  

						
							
							(3.71)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  I(x)=  sinh(γ⋅x)   Z C    ⋅ V R  +cosh(γ⋅x)⋅ I R  

						
							
							(3.72)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z C  =   z y    

						
							
							(3.73)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  γ=  z⋅y  

						
							
							(3.74)

						
					

				
			

			όπου ZC είναι η χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς (σε Ω) και γ είναι η σταθερά μετάδοσης της γραμμής μεταφοράς, ενώ τα z και y υπολογίζονται με βάση τις (3.58) και (3.59), αντίστοιχα.

			Οι σχέσεις (3.71) και (3.72), σε μορφή πίνακα, γράφονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [      V(x)      I(x)    ]=[      cosh(γ⋅x)     Z C  ⋅sinh(γ⋅x)        sinh(γ⋅x)   Z C        cosh(γ⋅x)    ]⋅[       V R         I R      ]

						
							
							(3.75)

						
					

				
			

			Συγκρίνοντας τις σχέσεις (3.75) και (3.7), προκύπτουν οι ακόλουθες τιμές των παραμέτρων ABCD για το μοντέλο μεγάλου μήκους της γραμμής μεταφοράς, ως συνάρτηση της απόστασης x (Σχήμα 3.12):

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A(x)=cosh(γ⋅x)

						
							
							(3.76)

						
					

					
							
							  B(x)= Z C  ⋅sinh(γ⋅x)

						
							
							(3.77)

						
					

					
							
							  C(x)=  sinh(γ⋅x)   Z C    

						
							
							(3.78)

						
					

					
							
							  D(x)=cosh(γ⋅x)

						
							
							(3.79)

						
					

				
			

			Από το Σχήμα 3.12 προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Για x=l  : V(l)= V S   και I(l)= I S  

						
							
							(3.80)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (3.80) στην (3.75) προκύπτει η ακόλουθη σχέση τάσεων-ρευμάτων για το μοντέλο μεγάλου μήκους της γραμμής μεταφοράς μήκους l:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       V S         I S      ]=[     A   B     C   D    ]⋅[       V R         I R      ]=[      cosh(γ⋅l)     Z C  ⋅sinh(γ⋅l)        sinh(γ⋅l)   Z C        cosh(γ⋅l)    ]⋅[       V R         I R      ]

						
							
							(3.81)

						
					

				
			

			Από την (3.81) προκύπτουν οι ακόλουθες τιμές των παραμέτρων ABCD για το μοντέλο μεγάλου μήκους της γραμμής μεταφοράς μήκους l (Σχήμα 3.12):

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=cosh(γ⋅l)

						
							
							(3.82)

						
					

					
							
							  B= Z C  ⋅sinh(γ⋅l)

						
							
							(3.83)

						
					

					
							
							  C=  sinh(γ⋅l)   Z C    

						
							
							(3.84)

						
					

					
							
							  D=cosh(γ⋅l)

						
							
							(3.85)

						
					

				
			

			Στη γενική περίπτωση, η ποσότητα γ⋅l είναι μιγαδικός αριθμός, δηλαδή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  γ⋅l=α⋅l+jβ⋅l

						
							
							(3.86)

						
					

				
			

			oπότε:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  cosh(γ⋅l)=cosh(α⋅l+jβ⋅l)=cosh(α⋅l)⋅cos(β⋅l)+jsinh(α⋅l)⋅sin(β⋅l)

						
							
							(3.87)

						
					

					
							
							  sinh(γ⋅l)=sinh(α⋅l+jβ⋅l)=sinh(α⋅l)⋅cos(β⋅l)+jcosh(α⋅l)⋅sin(β⋅l)

						
							
							(3.88)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  cosh(u)=   e u  + e  −u   2  

						
							
							(3.89)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  sinh(u)=   e u  − e  −u   2  

						
							
							(3.90)

						
					

				
			

			3.5.2. Ισοδύναμο Κύκλωμα Π

			Το ισοδύναμο κύκλωμα Π μίας γραμμής μεγάλου μήκους είναι εκείνο το κύκλωμα που είναι ισοδύναμο με το αντίστοιχο ονομαστικό κύκλωμα Π της γραμμής μεσαίου μήκους.

			Με βάση τη σχέση (3.63), το ονομαστικό κύκλωμα Π της γραμμής μεσαίου μήκους περιγράφεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       V S         I S      ]=[      1+   Z ′  ⋅ Y ′   2      Z ′         Y ′  ⋅(  1+   Z ′  ⋅ Y ′   4   )    1+   Z ′  ⋅ Y ′   2      ]⋅[       V R         I R      ]

						
							
							(3.91)

						
					

				
			

			Με βάση τη σχέση (3.81), το μοντέλο μεγάλου μήκους περιγράφεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       V S         I S      ]=[      cosh(γ⋅l)     Z C  ⋅sinh(γ⋅l)        sinh(γ⋅l)   Z C        cosh(γ⋅l)    ]⋅[       V R         I R      ]

						
							
							(3.92)

						
					

				
			

			Προκειμένου η σχέση (3.91) να αποτελεί το ισοδύναμο κύκλωμα Π μίας γραμμής μεγάλου μήκους, θα πρέπει οι σχέσεις (3.91) και (3.92) να είναι ισοδύναμες, δηλαδή θα πρέπει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [      1+   Z ′  ⋅ Y ′   2      Z ′         Y ′  ⋅(  1+   Z ′  ⋅ Y ′   4   )    1+   Z ′  ⋅ Y ′   2      ]=[      cosh(γ⋅l)     Z C  ⋅sinh(γ⋅l)        sinh(γ⋅l)   Z C        cosh(γ⋅l)    ]

						
							
							(3.93)

						
					

				
			

			[image: ]

			Σχήμα 3.13 Ισοδύναμο κύκλωμα Π μίας γραμμής μεταφοράς.

			Από τη σχέση (3.93) προκύπτει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z ′  = Z C  ⋅sinh(γ⋅l)

						
							
							(3.94)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  1+   Z ′  ⋅ Y ′   2  =cosh(γ⋅l)

						
							
							(3.95)

						
					

				
			

			Επιλύοντας τη σχέση (3.95) ως προς Y’/2 και, στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας τη σχέση (3.94) προκύπτει:

			    Y ′   2  =  cosh(γ⋅l)−1  Z ′    ⇒  Y ′   2  =  cosh(γ⋅l)−1   Z C  ⋅sinh(γ⋅l)  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							    Y ′   2  = 1   Z C    ⋅tanh(    γ⋅l 2   )

						
							
							(3.96)

						
					

				
			

			H σχέση (3.73), με χρήση των σχέσεων (3.58) και (3.59), δίνει:

			   Z C  =   z y    =    Z/l  Y/l    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z C  =   Z Y    

						
							
							(3.97)

						
					

				
			

			H σχέση (3.74), με χρήση των σχέσεων (3.58), (3.59) και (3.97), δίνει:

			  γ=  z⋅y  =   Z l  ⋅ Y l    = 1 l  ⋅  Z⋅Y  = 1 l  ⋅   Z Y  ⋅Y⋅Y  = Y l  ⋅   Z Y    ⇒γ⋅l=Y⋅ Z C  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Y=  γ⋅l   Z C    

						
							
							(3.98)

						
					

				
			

			H σχέση (3.97), με χρήση της σχέσης (3.98), δίνει:

			   Z C  =   Z Y    ⇒ Z C 2  = Z Y  ⇒Z= Z C 2  ⋅Y⇒Z= Z C 2  ⋅  γ⋅l   Z C    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Z= Z C  ⋅γ⋅l

						
							
							(3.99)

						
					

				
			

			H σχέση (3.94), με χρήση της σχέσης (3.99), δίνει:

			[image: ]

			Σχήμα 3.14 Ισοδύναμο κύκλωμα Τ μίας γραμμής μεταφοράς.

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z ′  = Z C  ⋅sinh(γ⋅l)=Z⋅  sinh(γ⋅l)  γ⋅l  

						
							
							(3.100)

						
					

				
			

			Λύνοντας τη σχέση (3.98) ως ZC και, στη συνέχεια, αντικαθιστώντας στη σχέση (3.96) προκύπτει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    Y ′   2  = 1   Z C    ⋅tanh(    γ⋅l 2   )= Y 2  ⋅  tanh(    γ⋅l 2   )    γ⋅l 2    

						
							
							(3.101)

						
					

				
			

			Οι σχέσεις (3.100) και (3.101) δίνουν τις παραμέτρους Z’ και Y’/2 του ισοδύναμου κυκλώματος Π τόσο ως συνάρτηση της χαρακτηριστικής αντίστασης ZC όσο και ως συνάρτηση των παραμέτρων Z και Y/2 του ονομαστικού κυκλώματος Π. Το ισοδύναμο κύκλωμα Π φαίνεται στο Σχήμα 3.13.

			3.5.3. Ισοδύναμο Κύκλωμα Τ

			Το ισοδύναμο κύκλωμα T μίας γραμμής μεγάλου μήκους είναι εκείνο το κύκλωμα που είναι ισοδύναμο με το αντίστοιχο ονομαστικό κύκλωμα T της γραμμής μεσαίου μήκους, οπότε θα πρέπει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [      1+   Z ″  ⋅ Y ″   2       Z ″  ⋅(  1+   Z ″  ⋅ Y ″   4   )      Y ″      1+   Z ″  ⋅ Y ″   2      ]=[      cosh(γ⋅l)     Z C  ⋅sinh(γ⋅l)        sinh(γ⋅l)   Z C        cosh(γ⋅l)    ]

						
							
							(3.102)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (3.102) προκύπτει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Y ″  = 1   Z C    ⋅sinh(γ⋅l)=Y⋅  sinh(γ⋅l)  γ⋅l  

						
							
							(3.103)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							    Z ″   2  = Z C  ⋅tanh(    γ⋅l 2   )= Z 2  ⋅  tanh(    γ⋅l 2   )  γ⋅l  

						
							
							(3.104)

						
					

				
			

			Οι σχέσεις (3.103) και (3.104) δίνουν τις παραμέτρους Y’’ και Z’’/2 του ισοδύναμου κυκλώματος Τ τόσο ως συνάρτηση της χαρακτηριστικής αντίστασης ZC όσο και ως συνάρτηση των παραμέτρων Y και Z/2 του ονομαστικού κυκλώματος Τ. Το ισοδύναμο κύκλωμα Τ φαίνεται στο Σχήμα 3.14.

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα αποτελέσματα των υπολογισμών θα είναι τα ίδια είτε χρησιμοποιηθεί το μοντέλο μεγάλου μήκους, είτε το ισοδύναμο κύκλωμα Π, είτε το ισοδύναμο κύκλωμα Τ.

			3.6. Ειδικές Περιπτώσεις Γραμμών Μεταφοράς

			3.6.1. Γραμμή Χωρίς Απώλειες

			Σε μία γραμμή μεταφοράς χωρίς (ωμικές) απώλειες ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  R=0 και G=0

						
							
							(3.105)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.105) στις σχέσεις (3.58) και (3.59), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  z=j2⋅π⋅f⋅L και y=j2⋅π⋅f⋅C

						
							
							(3.106)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.106) στη σχέση (3.73), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z C  =   L C    

						
							
							(3.107)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (3.107) φαίνεται ότι η χαρακτηριστική αντίσταση ZC έχει μη μηδενικό πραγματικό μέρος και μηδενικό φανταστικό μέρος, δηλαδή η ZC είναι μία καθαρά ωμική αντίσταση. Στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, η ZC της σχέσης (3.107) ονομάζεται και κρουστική αντίσταση (surge impedance), η οποία χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της φόρτισης κρουστικής αντίστασης (Ενότητα 3.8.3).

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.106) στη σχέση (3.74), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  γ=j2⋅π⋅f⋅  L⋅C  =jβ

						
							
							(3.108)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  β=2⋅π⋅f⋅  L⋅C  

						
							
							(3.109)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (3.108) φαίνεται ότι η σταθερά μετάδοσης γ είναι καθαρός φανταστικός αριθμός, καθώς έχει μηδενικό πραγματικό μέρος και μη μηδενικό φανταστικό μέρος β.

			Ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  cosh(γ⋅l)=cosh(jβ⋅l)=cos(β⋅l)

						
							
							(3.110)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  sinh(γ⋅l)=sinh(jβ⋅l)=jsin(β⋅l)

						
							
							(3.111)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.107), (3.110) και (3.111), στις σχέσεις (3.82) έως (3.85), προκύπτουν οι ακόλουθες τιμές των παραμέτρων ABCD για το μοντέλο μεγάλου μήκους της γραμμής μεταφοράς μήκους l:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=cos(β⋅l)

						
							
							(3.112)

						
					

					
							
							  B=j   L C    ⋅sin(β⋅l)

						
							
							(3.113)

						
					

					
							
							  C=j   C L    ⋅sin(β⋅l)

						
							
							(3.114)

						
					

					
							
							  D=cos(β⋅l)

						
							
							(3.115)

						
					

				
			

			Από τις σχέσεις (3.112) έως (3.115), προκύπτει ότι για τη γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες, οι γενικευμένες σταθερές A και D είναι καθαρός πραγματικός αριθμός, ενώ οι γενικευμένες σταθερές B και C είναι καθαρός φανταστικός αριθμός.

			3.6.2. Γραμμή Χωρίς Παραμόρφωση

			Σε μία γραμμή μεταφοράς χωρίς παραμόρφωση ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   r L  = g C  

						
							
							(3.116)

						
					

				
			

			Από τις σχέσεις (3.58) και (3.59), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  z=r+j2⋅π⋅f⋅L και y=g+j2⋅π⋅f⋅C

						
							
							(3.117)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.117) στη σχέση (3.73) και χρησιμοποιώντας τη σχέση (3.116), προκύπτει ότι:

			   Z C  =   z y    =    r+j2⋅π⋅f⋅L  g+j2⋅π⋅f⋅C    =   L C    ⋅     r L  +j2⋅π⋅f   g C  +j2⋅π⋅f    =   L C    ⋅     r L  +j2⋅π⋅f   r L  +j2⋅π⋅f    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z C  =   L C    

						
							
							(3.118)

						
					

				
			

			3.7. Αντιστάθμιση Γραμμής Μεταφοράς

			3.7.1. Φαινόμενο Ferranti

			Έστω ότι μια γραμμή μεταφοράς είναι ανοικτή στο άκρο άφιξής της, δηλαδή, έστω ότι η γραμμή βρίσκεται σε κενή λειτουργία. Στην περίπτωση αυτή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I R  =0

						
							
							(3.119)

						
					

				
			

			 Θεωρώντας το μοντέλο μεγάλου μήκους και αντικαθιστώντας την (3.119) στην (3.81), προκύπτει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  =A⋅ V R  =cosh(γ⋅l)⋅ V R  

						
							
							(3.120)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I S  =  sinh(γ⋅l)   Z C    ⋅ V R  

						
							
							(3.121)

						
					

				
			

			Για πραγματικές γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας ισχύει ότι cosh(γ⋅l)<1, οπότε από τη σχέση (3.120) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    |   V R   |  |   V S   |  = 1  | A |  = 1  |  cosh(γ⋅l) |  >1

						
							
							(3.122)

						
					

				
			

			Η σχέση (3.122) δείχνει ότι, όταν η γραμμή μεταφοράς είναι ανοικτή στο άκρο άφιξής της, τότε το μέτρο της τάσης στην άφιξη της γραμμής είναι μεγαλύτερο από το μέτρο της τάσης στην αναχώρηση της γραμμής. Η ανύψωση αυτή της τάσης στην άφιξη της γραμμής ονομάζεται φαινόμενο Ferranti, είναι χαρακτηριστικό των γραμμών μεγάλου μήκους και πολλές φορές δημιουργεί προβλήματα, καθώς θα πρέπει η τάση κατά μήκος της γραμμής μεταφοράς να βρίσκεται εντός συγκεκριμένων ορίων. Η μείωση της τάσης στην άφιξη μίας αφόρτιστης γραμμής μεταφοράς επιτυγχάνεται με σχετική μείωση της τάσης στην αναχώρηση της γραμμής μεταφοράς ή με εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση στην άφιξη της γραμμής μεταφοράς.

			3.7.2. Εγκάρσια Επαγωγική Αντιστάθμιση

			Εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση σημαίνει σύνδεση ενός επαγωγικού πηνίου παράλληλα προς τη γραμμή μεταφοράς, στο άκρο άφιξης της γραμμής, με σκοπό τη μερική ή πλήρη εξουδετέρωση της ανύψωσης της τάσης (φαινόμενο Ferranti). Το επαγωγικό πηνίο έχει επαγωγική αντίδραση XR, οπότε η σύνθετη αγωγιμότητά του είναι −j/XR.

			Το μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα φαίνεται στο Σχήμα 3.15, από όπου προκύπτει ότι υπάρχουν δύο δίθυρα κυκλώματα σε αλυσωτή σύνδεση. Το πρώτο δίθυρο κύκλωμα είναι αυτό της γραμμής μεταφοράς, για την οποία έστω ότι θεωρείται το ονομαστικό κύκλωμα Π γραμμής μεσαίου μήκους. Επιπλέον, θεωρείται ότι η γραμμή μεταφοράς δεν έχει απώλειες (R=0 και G=0), οπότε οι σχέσεις (3.58) και (3.59) δίνουν ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Z=j X L   και Y=j 1   X C    

						
							
							(3.123)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.123) στις σχέσεις (3.62), υπολογίζονται οι παράμετροι ABCD του πρώτου δίθυρου κυκλώματος (γραμμή μεταφοράς):

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       A 1       B 1         C 1       D 1      ]=[      1−   X L    2⋅ X C        j X L        j 1   X C    ⋅(  1−   X L    4⋅ X C     )    1−   X L    2⋅ X C        ]

						
							
							(3.124)

						
					

				
			

			Το δεύτερο δίθυρο κύκλωμα αποτελείται από μία εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα Y = −j/XR, οπότε με τη βοήθεια των σχέσεων (3.33) έως (3.36) υπολογίζονται οι παράμετροι ABCD του δεύτερου δίθυρου κυκλώματος (εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση):

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       A 2       B 2         C 2       D 2      ]=[     1   0        −j   X R       1    ]

						
							
							(3.125)

						
					

				
			

			Επειδή τα δύο δίθυρα συνδέονται αλυσωτά, με εφαρμογή της σχέσης (3.37), το ισοδύναμο δίθυρο κύκλωμα θα έχει τις ακόλουθες παραμέτρους ABCD:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       A t       B t         C t       D t      ]=[      1−   X L    2⋅ X C        j X L        j 1   X C    ⋅(  1−   X L    4⋅ X C     )    1−   X L    2⋅ X C        ]⋅[     1   0        −j   X R       1    ]

						
							
							(3.126)

						
					

				
			

			Η γραμμή μεταφοράς είναι ανοικτή στην άφιξή της, οπότε, σύμφωνα με τη σχέση (3.122), ο λόγος των τάσεων άφιξης προς αναχώρησης εξαρτάται μόνο από τη γενικευμένη σταθερά At:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    |   V  RC   |  |   V  SC   |  = 1  |   A t   |  

						
							
							(3.127)
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			Σχήμα 3.15 Εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση μίας γραμμής μεταφοράς.

			Στη σχέση (3.127), στις τάσεις άφιξης (VRC) και αναχώρησης (VSC), ο δείκτης C υποδηλώνει το αντισταθμισμένο (compensated) κύκλωμα, δηλαδή τη γραμμή μεταφοράς μαζί με την εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση (Σχήμα 3.15).

			Από τη σχέση (3.126) προκύπτει η τιμή της γενικευμένης σταθερά At:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   A t  =1−   X L    2⋅ X C    +   X L     X R    

						
							
							(3.128)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (3.128) προκύπτει ότι η γενικευμένη σταθερά At είναι καθαρός πραγματικός αριθμός. Συνδυάζοντας τις (3.127) και (3.128), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    |   V  RC   |  |   V  SC   |  = 1  1−   X L    2⋅ X C    +   X L     X R      

						
							
							(3.129)

						
					

				
			

			Αν η γραμμή μεταφοράς δεν είναι αντισταθμισμένη, δηλαδή αν δεν υπάρχει το επαγωγικό πηνίο με επαγωγική αντίδραση XR, τότε:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    |   V  RU   |  |   V  SU   |  = 1  1−   X L    2⋅ X C      

						
							
							(3.130)

						
					

				
			

			Στη σχέση (3.130), στις τάσεις άφιξης (VRU) και αναχώρησης (VSU), ο δείκτης U υποδηλώνει το μη αντισταθμισμένο (uncompensated) κύκλωμα, δηλαδή τη γραμμή μεταφοράς χωρίς την εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση.

			Συγκρίνοντας τις (3.129) και (3.130), προκύπτει ότι η εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση μειώνει την ανύψωση της τάσης στην άφιξη της γραμμής. Πλήρης αντιστάθμιση επιτυγχάνεται όταν:

			    |   V  RC   |  |   V  SC   |  = 1  1−   X L    2⋅ X C    +   X L     X R      =1⇒1−   X L    2⋅ X C    +   X L     X R    =1⇒   X L    2⋅ X C    =   X L     X R    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   X R  =2⋅ X C  

						
							
							(3.131)

						
					

				
			

			3.8. Υπολογισμοί Ηλεκτρικών Μεγεθών

			3.8.1. Διακύμανση Τάσης Γραμμής Μεταφοράς

			Διακύμανση τάσης μίας γραμμής μεταφοράς είναι η εκατοστιαία διαφορά τάσης του άκρου άφιξης της γραμμής, σε κενή λειτουργία (φασική τάση | VR0 | ) και με πλήρες φορτίο (φασική τάση | VR1 | ), υπό ορισμένο συντελεστή ισχύος και σταθερή τάση αναχώρησης ( | VS | ), ανηγμένη στην τάση πλήρους φορτίου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV%=  |   V  R0   |−|   V  R1   |  |   V  R1   |  ⋅100%=  |   V S   |/| A |−|   V  R1   |  |   V  R1   |  ⋅100%

						
							
							(3.132)

						
					

				
			

			όπου | VS | είναι το μέτρο της φασικής τάσης στην αναχώρηση, | VR1 | είναι το μέτρο της φασικής τάσης στην άφιξη σε πλήρες φορτίο με σταθερή τάση  | VS | και | Α |  είναι το μέτρο της γενικευμένης σταθεράς Α. Σε κενή λειτουργία, IR=0, οπότε η (3.7) δίνει ότι VS = A⋅VR0, από όπου προκύπτει ότι | VR0 | = | VS | / | Α | , όπου | VR0 |  είναι το μέτρο της φασικής τάσης κενής λειτουργίας.

			3.8.2. Ισχύς και Απώλειες Γραμμής Μεταφοράς

			Η τριφασική μιγαδική ισχύς SS στην αναχώρηση της γραμμής μεταφοράς υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S S  = P S  +j Q S  =3⋅ V S  ⋅ I S *  

						
							
							(3.133)

						
					

				
			

			όπου PS είναι η τριφασική πραγματική ισχύς (τριφασική ενεργός ισχύς) στην αναχώρηση της γραμμής, QS είναι η τριφασική άεργος ισχύς στην αναχώρηση της γραμμής, VS είναι η φασική τάση στην αναχώρηση της γραμμής, IS είναι το φασικό ρεύμα στην αναχώρηση της γραμμής και I* είναι η συζυγής τιμή του I.

			Η τριφασική μιγαδική ισχύς SR στην άφιξη της γραμμής μεταφοράς υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S R  = P R  +j Q R  =3⋅ V R  ⋅ I R *  

						
							
							(3.134)

						
					

				
			

			όπου PR είναι η τριφασική πραγματική ισχύς στην άφιξη της γραμμής, QR είναι η τριφασική άεργος ισχύς στην άφιξη της γραμμής, VR είναι η φασική τάση στην άφιξη της γραμμής και IR είναι το φασικό ρεύμα στην άφιξη της γραμμής.

			Οι τριφασικές μιγαδικές απώλειες Sl της γραμμής μεταφοράς υπολογίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S l  = P l  +j Q l  = S S  − S R  =(   P S  − P R   )+j(   Q S  − Q R   )

						
							
							(3.135)

						
					

				
			

			όπου Pl είναι οι τριφασικές πραγματικές απώλειες της γραμμής μεταφοράς και Ql είναι οι τριφασικές άεργες απώλειες της γραμμής μεταφοράς.

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι για τη γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες ισχύει ότι Pl = 0.

			Ο βαθμός απόδοσης η της γραμμής μεταφοράς υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  η=   P R     P S    =   P R     P R  + P l    

						
							
							(3.136)

						
					

				
			

			Έστω το μοντέλο μεγάλου μήκους της γραμμής, για το οποίο, με βάση τη σχέση (3.7), ισχύει ότι:

			   V S  =A⋅ V R  +B⋅ I R  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I R  =   V S   B  − A B  ⋅ V R  

						
							
							(3.137)

						
					

				
			

			Έστω ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  = V S  ∠δ    V R  = V R  ∠0   A=A∠ θ A     B=B∠ θ B  

						
							
							(3.138)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.138) στη σχέση (3.137) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I R  =(     V S   B  ∠(δ− θ B  ) )− A B  ⋅ V R  ∠( θ A  − θ B  )

						
							
							(3.139)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (3.139) στη σχέση (3.134) προκύπτει ότι:

			   S R  =3⋅ V R  ⋅ I R *  =3⋅(   V R  ∠0 )⋅  [  (     V S   B  ∠(δ− θ B  ) )− A B  ⋅ V R  ∠( θ A  − θ B  ) ] *  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S R  =(    3⋅ V S  ⋅ V R   B  ∠( θ B  −δ) )−  3⋅ V R 2  ⋅A B  ∠( θ B  − θ A  )

						
							
							(3.140)

						
					

				
			

			H τριφασική πραγματική ισχύς PR στην άφιξη της γραμμής είναι ίση με το πραγματικό μέρος της SR, οπότε με τη βοήθεια της (3.140) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P R  =  3⋅ V S  ⋅ V R   B  ⋅cos( θ B  −δ)−  3⋅ V R 2  ⋅A B  ⋅cos( θ B  − θ A  )

						
							
							(3.141)

						
					

				
			

			Τα μέτρα των φασικών τάσεων VS και VR υπολογίζονται από τα αντίστοιχα μέτρα των πολικών τάσεων VSπ και VRπ ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  =   V  Sπ     3        V R  =   V  Rπ     3    

						
							
							(3.142)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.142) στη σχέση (3.141), προκύπτει η ακόλουθη σχέση υπολογισμού της τριφασικής πραγματικής ισχύος PR στην άφιξη της γραμμής:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P R  =   V  Sπ  ⋅ V  Rπ   B  ⋅cos( θ B  −δ)−   V  Rπ 2  ⋅A B  ⋅cos( θ B  − θ A  )

						
							
							(3.143)

						
					

				
			

			Με αντίστοιχο τρόπο αποδεικνύεται ότι η σχέση υπολογισμού της τριφασικής πραγματικής ισχύος PS στην αναχώρηση της γραμμής είναι η ακόλουθη:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P S  =   V  Sπ 2  ⋅A B  ⋅cos( θ B  − θ A  )−   V  Sπ  ⋅ V  Rπ   B  ⋅cos( θ B  +δ)

						
							
							(3.144)

						
					

				
			

			Η τριφασική άεργη ισχύς στην αναχώρηση (QS) και στην άφιξη (QR) της γραμμής υπολογίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q S  =   V  Sπ 2  ⋅A B  ⋅sin( θ B  − θ A  )−   V  Sπ  ⋅ V  Rπ   B  ⋅sin( θ B  +δ)

						
							
							(3.145)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q R  =   V  Sπ  ⋅ V  Rπ   B  ⋅sin( θ B  −δ)−   V  Rπ 2  ⋅A B  ⋅sin( θ B  − θ A  )

						
							
							(3.146)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (3.143) διαπιστώνεται ότι η ισχύς PR γίνεται μέγιστη όταν δ = θB, οπότε στην περίπτωση αυτή, η θεωρητικά μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  Rmax  =   V  Sπ  ⋅ V  Rπ   B  −   V  Rπ 2  ⋅A B  ⋅cos( θ B  − θ A  )

						
							
							(3.147)

						
					

				
			

			Το φορτίο θα πρέπει να απορροφήσει ένα μεγάλο χωρητικό ρεύμα για να επιτύχει τη συνθήκη δ = θB της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος PRmax. Συνήθως, η λειτουργία περιορίζεται κρατώντας τη γωνία δ μικρότερη από 350 και το VSπ/VRπ ίσο ή μεγαλύτερο από 0,95 ανά μονάδα.

			3.8.3. Φόρτιση Κρουστικής Αντίστασης

			Έστω μία γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες, στο άκρο της οποίας συνδέεται μία αντίσταση ZL ίση με τη χαρακτηριστική αντίσταση ZC της γραμμής μεταφοράς χωρίς απώλειες, η οποία ονομάζεται και κρουστική αντίσταση, είναι καθαρά ωμική αντίσταση και έχει τιμή (Ενότητα 3.6.1):

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z L  = Z C  =   L C    

						
							
							(3.148)

						
					

				
			

			Η φόρτιση κρουστικής αντίστασης (Surge Impedance Limit – SIL) μίας γραμμής μεταφοράς είναι η πραγματική ισχύς (MW), την οποία αποδίδει η γραμμή σε ένα καθαρά ωμικό φορτίο ίσο με την κρουστική της αντίσταση, όταν η τάση στο φορτίο είναι ίση με την ονομαστική πολική τάση της γραμμής μεταφοράς:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  SIL=   V π 2     Z C    =   V π 2      L/C    

						
							
							(3.149)

						
					

				
			

			όπου ZC είναι η κρουστική αντίσταση (Ω) της γραμμής μεταφοράς και Vπ είναι το μέτρο της ονομαστικής πολικής τάσης (kV) της γραμμής μεταφοράς.

			Πολλές φορές η φόρτιση κρουστικής αντίστασης θεωρείται ως ισχύς αναφοράς (μοναδιαία ισχύς) για τη γραμμή και η μεταφερόμενη ισχύς της γραμμής εκφράζεται ως ποσοστό της φόρτισης κρουστικής αντίστασης.

			3.9. Αριθμητικά Παραδείγματα

			3.9.1. Παράδειγμα 3.1

			Τριφασική γραμμή μεταφοράς 50 Hz, 220 kV, μήκους 350 km, έχει τις ακόλουθες παραμέτρους ανά φάση: r = 0,075 Ω/km, x = 0,45 Ω/km και b = 3,5⋅10−6 Ω−1/km. Η γραμμή τροφοδοτεί φορτίο 95 MW υπό ονομαστική τάση και συντελεστή ισχύος 0,97 επαγωγικό. Να υπολογιστούν η τάση στην αναχώρηση της γραμμής, οι μιγαδικές απώλειες της γραμμής και ο βαθμός απόδοσης της γραμμής μεταφοράς, χρησιμοποιώντας: 1) το μοντέλο μικρού μήκους, 2) το ονομαστικό κύκλωμα Π γραμμής μεσαίου μήκους, 3) το ονομαστικό κύκλωμα Τ γραμμής μεσαίου μήκους και 4) το μοντέλο μεγάλου μήκους.

			Λύση

			Η φασική τάση στην άφιξη της γραμμής είναι:

			   V R  =  220⋅  10 3     3    ⇒ V R  =127017 V

			Θεωρώντας την τάση άφιξης ως διάνυσμα αναφοράς, VR = 127017∠00 V, το ρεύμα στην άφιξη της γραμμής είναι:

			   I R  =  95⋅  10 6     3  ⋅(220⋅  10 3  )⋅0,97  ∠−  cos  −1  (0,97)⇒ I R  =257,02∠−14,  07 0   A

			Για τη γραμμή μεταφοράς:

			  z=r+jx⇒z=(0,075+j0,45) Ω/km

			  y=jb⇒y=j3,5⋅  10  −6    Ω  −1  /km

			Για το μήκος της γραμμής:

			  Z=(0,075+j0,45)⋅350⇒ Z=(26,25+j157,5) Ω

			  Y=(j3,5⋅  10  −6  )⋅350⇒ Y=j1,225⋅  10  −3    Ω  −1  

			Ερώτημα 1: Μοντέλο μικρού μήκους

			Οι γενικευμένες σταθερές ABCD είναι:

			  [     A   B     C   D    ]=[     1   Z     0   1    ]⇒[     A   B     C   D    ]=[     1    (26,25+j157,5) Ω     0   1    ]

			Η φασική τάση στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   V S  =A⋅ V R  +B⋅ I R  =1⋅(127017∠ 0 0  )+(26,25+j157,5)⋅(257,02∠−14,  07 0  )⇒

			   V S  =148257∠14, 7 0   V

			Το μέτρο της πολικής τάσης στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   V  Sπ  = 3  ⋅148257⋅  10  −3  ⇒ V  Sπ  =256,8 kV

			Το φασικό ρεύμα στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   I S  =C⋅ V R  +D⋅ I R  =0⋅ V R  +1⋅ I R  = I R  ⇒ I S  =257,02∠−14,  07 0   A

			Η τριφασική μιγαδική ισχύς στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   S S  =3⋅ V S  ⋅ I S *  =3⋅(148257∠14, 7 0  )⋅  (257,02∠−14,  07 0  ) *  ⋅  10  −6  ⇒

			   S S  =100,2 MW+j55,02 MVAR

			Η τριφασική μιγαδική ισχύς στην άφιξη της γραμμής είναι:

			   S R  =3⋅ V R  ⋅ I R *  =3⋅(127017∠ 0 0  )⋅  (257,02∠−14,  07 0  ) *  ⋅  10  −6  ⇒

			   S R  =95 MW+j23,81 MVAR

			Οι τριφασικές μιγαδικές απώλειες της γραμμής είναι:

			   S l  = S S  − S R  =(  100,2−95 )+j(  55,02−23,81 )⇒ S l  =5,2 MW+j31,2 MVAR

			Ο βαθμός απόδοσης της γραμμής είναι:

			  η=   P R     P S    =  95  100,2  ⇒η=94,81 %

			Ερώτημα 2: Ονομαστικό κύκλωμα Π γραμμής μεσαίου μήκους

			Οι γενικευμένες σταθερές ABCD είναι:

			  A=D=1+  Z⋅Y 2  =1+  (26,25+j157,5)⋅(j1,225⋅  10  −3  ) 2  ⇒A=D=0,904∠1,  02 0   

			  B=Z⇒B=(26,25+j157,5) Ω⇒B=159,673∠80,  54 0   Ω

			  C=Y⋅(  1+  Z⋅Y 4   )=(j1,225⋅  10  −3  )⋅(  1+  (26,25+j157,5)⋅(j1,225⋅  10  −3  ) 4   )⇒

			  C=1,116⋅  10  −3  ∠90,  48 0    Ω  −1  

			Η φασική τάση στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   V S  =(0,904∠1,  02 0  )⋅(127017∠ 0 0  )+(26,25+j157,5)⋅(257,02∠−14,  07 0  )⇒

			   V S  =137017∠16,  83 0   V

			Το μέτρο της πολικής τάσης στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   V  Sπ  = 3  ⋅137017⋅  10  −3  ⇒ V  Sπ  =237,3 kV

			Το φασικό ρεύμα στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   I S  =(1,116⋅  10  −3  ∠90,  48 0  )⋅(127017∠ 0 0  )+(0,904∠1,  02 0  )⋅(257,02∠−14,  07 0   A)⇒

			   I S  =244,5∠23,  03 0   A

			Η τριφασική μιγαδική ισχύς στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   S S  =3⋅(137017∠16,  83 0  )⋅  (244,5∠23,  03 0  ) *  ⋅  10  −6  ⇒ S S  =99,91 MW−j10,85 MVAR

			Η τριφασική μιγαδική ισχύς στην άφιξη της γραμμής είναι:

			   S R  =95 MW+j23,81 MVAR

			Οι τριφασικές μιγαδικές απώλειες της γραμμής είναι:

			   S l  = S S  − S R  =(  99,91−95 )+j(  −10,85−23,81 )⇒ S l  =4,91 MW−j34,66 MVAR

			Ο βαθμός απόδοσης της γραμμής είναι:

			  η=   P R     P S    =  95  99,91  ⇒η=95,08 %

			Ερώτημα 3: Ονομαστικό κύκλωμα Τ γραμμής μεσαίου μήκους

			Οι γενικευμένες σταθερές ABCD είναι:

			  A=D=1+  Z⋅Y 2  =1+  (26,25+j157,5)⋅(j1,225⋅  10  −3  ) 2  ⇒A=D=0,904∠1,  02 0   

			  B=Z⋅(  1+  Z⋅Y 4   )=(26,25+j157,5)⋅(  1+  (26,25+j157,5)⋅(j1,225⋅  10  −3  ) 4   )⇒

			  B=151,976∠81,  02 0   Ω

			  C=Y⇒C=j1,225⋅  10  −3    Ω  −1  

			Η φασική τάση στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   V S  =(0,904∠1,  02 0  )⋅(127017∠ 0 0  )+(151,976∠81,  02 0  )⋅(257,02∠−14,  07 0  )⇒

			   V S  =135490∠16,  28 0   V

			Το μέτρο της πολικής τάσης στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   V  Sπ  = 3  ⋅135490⋅  10  −3  ⇒ V  Sπ  =234,7 kV

			Το φασικό ρεύμα στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   I S  =(1,225⋅  10  −3  ∠  90 0  )⋅(127017∠ 0 0  )+(0,904∠1,  02 0  )⋅(257,02∠−14,  07 0   A)⇒

			   I S  =248,67∠24,  51 0   A

			Η τριφασική μιγαδική ισχύς στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   S S  =3⋅(135490∠16,  28 0  )⋅  (248,67∠24,  51 0  ) *  ⋅  10  −6  ⇒ S S  =100,04 MW−j14,46 MVAR

			Η τριφασική μιγαδική ισχύς στην άφιξη της γραμμής είναι:

			   S R  =95 MW+j23,81 MVAR

			Οι τριφασικές μιγαδικές απώλειες της γραμμής είναι:

			   S l  = S S  − S R  =(  100,04−95 )+j(  −14,46−23,81 )⇒ S l  =5,04 MW−j38,27 MVAR

			Ο βαθμός απόδοσης της γραμμής είναι:

			  η=   P R     P S    =  95  100,04  ⇒η=94,97 %

			Ερώτημα 4: Μοντέλο μεγάλου μήκους

			Η χαρακτηριστική αντίσταση είναι:

			   Z c  =   z y    =  (    0,075+j0,45  j3,5⋅  10  −6     )  1/2  ⇒ Z c  =361,03∠−4,  73 0   Ω

			Η σταθερά μετάδοσης είναι:

			  γ=  z⋅y  =  [  (0,075+j0,45)⋅(j3,5⋅  10  −6  ) ]    1/2  ⇒γ=1,264⋅  10  −6  ∠85,  27 0    m  −1  

			Η αδιάστατη μεταβλητή γ⋅l είναι:

			  γ⋅l=(1,264⋅  10  −6  ∠85,  27 0  )⋅(350⋅  10 3  )⇒γ⋅l=0,4423∠85,  27 0  

			Οι γενικευμένες σταθερές ABCD είναι:

			  A=D=cosh(γ⋅l)=cosh(0,4423∠85,  27 0  )⇒A=D=0,9052∠0,  99 0   

			  B= Z C  ⋅sinh(γ⋅l)=(361,03∠−4,  73 0  )⋅sinh(0,4423∠85,  27 0  )⇒B=154,588∠80,  85 0   Ω

			  C=  sinh(γ⋅l)   Z C    =  sinh(0,4423∠85,  27 0  )  361,03∠−4,  73 0    ⇒C=1,186⋅  10  −3  ∠90,  31 0    Ω  −1  

			Η φασική τάση στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   V S  =(0,9052∠0,  99 0  )⋅(127017∠ 0 0  )+(154,588∠80,  85 0  )⋅(257,02∠−14,  07 0   A)⇒

			   V S  =136173∠16,  42 0   V

			Το μέτρο της πολικής τάσης στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   V  Sπ  = 3  ⋅136173⋅  10  −3  ⇒ V  Sπ  =235,9 kV

			Το φασικό ρεύμα στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   I S  =(1,186⋅  10  −3  ∠90,  31 0  )⋅(127017∠ 0 0  )+(0,9052∠0,  99 0  )⋅(257,02∠−14,  07 0   A)⇒

			   I S  =246,1∠23,  46 0   A

			Η τριφασική μιγαδική ισχύς στην αναχώρηση της γραμμής είναι:

			   S S  =3⋅(136173∠16,  42 0  )⋅  (246,1∠23,  46 0  ) *  ⋅  10  −6  ⇒ S S  =99,8 MW−j12,32 MVAR

			Η τριφασική μιγαδική ισχύς στην άφιξη της γραμμής είναι:

			   S R  =95 MW+j23,81 MVAR

			Οι τριφασικές μιγαδικές απώλειες της γραμμής είναι:

			   S l  = S S  − S R  =(  99,8−95 )+j(  −12,32−23,81 )⇒ S l  =4,8 MW−j36,13 MVAR

			Ο βαθμός απόδοσης της γραμμής είναι:

			  η=   P R     P S    =  95  99,8  ⇒η=95,20 %

			3.9.2. Παράδειγμα 3.2

			Τριφασική γραμμή μεταφοράς 50 Hz, 330 kV, μήκους 600 km, έχει τις ακόλουθες παραμέτρους ανά φάση: r = 0,0512 Ω/km, x = 0,512 Ω/km, b = 3,3⋅10−6 Ω−1/km και g = 0 Ω−1/km.

			
					Να υπολογιστεί η φόρτιση κρουστικής αντίστασης της γραμμής. Επίσης, η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς της γραμμής και η απόδοσή της, αν η τάση στην αναχώρηση και στην άφιξη της γραμμής είναι κατά μέτρο ίσες με την ονομαστική.

					Σε απόσταση 331 km από την αναχώρηση της γραμμής τοποθετείται χωρητική αντιστάθμιση σειράς, η οποία έχει βαθμό αντιστάθμισης 35%, δηλαδή αντισταθμίζει κατά 35% την επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς. Να υπολογιστούν για την αντισταθμισμένη γραμμή τα ακόλουθα, αν η τάση στην αναχώρηση και στην άφιξη της γραμμής είναι κατά μέτρο ίσες με την ονομαστική: α) η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς, β) η απόδοση και γ) η αύξηση στη μεταφερόμενη ισχύ σε σχέση με τη μη αντισταθμισμένη γραμμή μεταφοράς. 

			

			Λύση

			Η ανά φάση αυτεπαγωγή και χωρητικότητα της γραμμής είναι:

			  L=  x⋅l  2⋅π⋅f  =  0,512⋅600  2⋅π⋅50  ⇒L=0,978  H

			  C=  b⋅l  2⋅π⋅f  =  (3,3⋅  10  −6  )⋅600  2⋅π⋅50  =6,3⋅  10  −6  ⇒C=6,3  μF

			Ακολουθώντας τη διαδικασία υπολογισμού του ερωτήματος 4 (μοντέλο μεγάλου μήκους) του Παραδείγματος 3.1, η σταθερά μετάδοσης, η χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση και οι γενικευμένες σταθερές ABCD της γραμμής μεταφοράς λαμβάνουν τις ακόλουθες τιμές:

			  γ=0,0013∠87,  14 0      Z C  =394,874∠−2,  86 0   Ω

			  A=D=0,7114∠2,  21 0   , οπότε A=0,7114 και  θ A  =2,  21 0  

			  B=278,3788∠84, 9 0   Ω , οπότε B=278,3788  Ω και  θ B  =84, 9 0  

			  C=0,001785∠90,61  Ω  −1  

			Ερώτημα 1

			Η φόρτιση κρουστικής αντίστασης της γραμμής είναι:

			  SIL=   V π 2      L/C    =    330 2        0,978  6,3⋅  10  −6        ⇒SIL=276,47 MW

			Η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς της μη αντισταθμισμένης γραμμής είναι:

			   P  Rmax u  =   V  Sπ  ⋅ V  Rπ   B  −   V  Rπ 2  ⋅A B  ⋅cos( θ B  − θ A  )=  330⋅330  278,3788  −    330 2  ⋅0,7114  278,3788  ⋅cos(84, 9 0  −2,  21 0  )⇒

			   P  Rmax u  =355,77 MW

			Όταν η μεταφερόμενη ισχύς της γραμμής είναι μέγιστη (δ = θΒ), τότε η ισχύς στην αναχώρηση της μη αντισταθμισμένης γραμμής είναι:

			   P  Sm u  =   V  Sπ 2  ⋅A B  ⋅cos( θ B  − θ A  )−   V  Sπ  ⋅ V  Rπ   B  ⋅cos( θ B  +δ)⇒ P  Sm u  =   V  Sπ 2  ⋅A B  ⋅cos( θ B  − θ A  )−   V  Sπ  ⋅ V  Rπ   B  ⋅cos(2⋅ θ B  )⇒

			   P  Sm u  =    330 2  ⋅0,7114  278,3788  ⋅cos(84, 9 0  −2,  21 0  )−  330⋅330  278,3788  ⋅cos(2⋅84, 9 0  )⇒ P  Sm u  =420,43 MW

			Ο βαθμός απόδοσης της μη αντισταθμισμένης γραμμής είναι:

			   η u  =   P  Rmax u     P  Sm u    =  355,77  420,43  ⇒ η u  =84,62 %

			Ερώτημα 2

			Το ισοδύναμο κύκλωμα της αντισταθμισμένης γραμμής φαίνεται στο Σχήμα 3.16, όπου το πρώτο δίθυρο κύκλωμα αντιστοιχεί στα πρώτα x1 = 331 km της γραμμής μεταφοράς, το τρίτο δίθυρο κύκλωμα αντιστοιχεί στα υπόλοιπα x2 = 269 km της γραμμής μεταφοράς και το δεύτερο δίθυρο κύκλωμα αντιστοιχεί στη χωρητική αντιστάθμιση σειράς.

			Οι γενικευμένες σταθερές του πρώτου δίθυρου κυκλώματος υπολογίζονται για μήκος γραμμής x1 = 331 km ως ακολούθως:

			   A 1  = D 1  =cosh(γ⋅ x 1  )=cosh(  (0,0013∠87,  14 0  )⋅331 )⇒ A 1  = D 1  =0,9089∠0,  57 0   

			   B 1  = Z C  ⋅sinh(γ⋅ x 1  )=(394,874∠−2,  86 0  )⋅sinh(  (0,0013∠87,  14 0  )⋅331 )⇒ B 1  =165,1113∠84,  47 0   Ω

			[image: ]

			Σχήμα 3.16 Χωρητική αντιστάθμιση σειράς σε απόσταση 331 km από την αρχή της γραμμής μεταφοράς.

			   C 1  =  sinh(γ⋅ x 1  )   Z C    =  sinh(  (0,0013∠87,  14 0  )⋅331 )  394,874∠−2,  86 0    ⇒ C 1  =0,00106∠90,  18 0    Ω  −1  

			Οι γενικευμένες σταθερές του τρίτου δίθυρου κυκλώματος υπολογίζονται για μήκος γραμμής x2 = 269 km ως ακολούθως:

			   A 2  = D 2  =cosh(γ⋅ x 2  )=cosh(  (0,0013∠87,  14 0  )⋅269 )⇒ A 2  = D 2  =0,9395∠0,  37 0   

			   B 2  = Z C  ⋅sinh(γ⋅ x 2  )=(394,874∠−2,  86 0  )⋅sinh(  (0,0013∠87,  14 0  )⋅269 )⇒ B 2  =135,6118∠84,  41 0   Ω

			   C 2  =  sinh(γ⋅ x 2  )   Z C    =  sinh(  (0,0013∠87,  14 0  )⋅269 )  394,874∠−2,  86 0    ⇒ C 2  =0,00087∠90,  12 0    Ω  −1  

			Ο βαθμός αντιστάθμισης είναι 35%, άρα:

			   X C  =0,35⋅x⋅l=0,35⋅0,512⋅600⇒ X C  =107,52  Ω

			Οι σχέσεις υπολογισμού της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος, καθώς και της ισχύος στην αναχώρηση της γραμμής, όταν λαμβάνει χώρα η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς, απαιτούν τον υπολογισμό των γενικευμένων σταθερών At και Bt του συνολικού ισοδύναμου κυκλώματος, το οποίο αποτελείται από τρία δίθυρα κυκλώματα σε αλυσωτή σύνδεση, άρα:

			  [       A t       B t         C t       D t      ]=[       A 1       B 1         C 1       D 1      ]⋅[     1    −j X C       0   1    ]⋅[       A 2       B 2         C 2       D 2      ]⇒

			   A t  = B 1  ⋅ C 2  −j A 1  ⋅ C 2  ⋅ X C  + A 1  ⋅ A 2   και  B t  = B 1  ⋅ D 2  −j A 1  ⋅ D 2  ⋅ X C  + A 1  ⋅ B 2  

			και με αριθμητική αντικατάσταση προκύπτει ότι:

			   A t  =0,7963∠2,  05 0   , οπότε  A t  =0,7963 και  θ  At  =2,  05 0  

			   B t  =187,32∠81,  94 0   Ω , οπότε  B t  =187,32  Ω και  θ  Bt  =81,  94 0  

			Η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς της αντισταθμισμένης γραμμής είναι:

			   P  Rmax c  =  330⋅330  187,32  −    330 2  ⋅0,7963  187,32  ⋅cos(81,  94 0  −2,  05 0  )⇒ P  Rmax c  =500,12 MW

			Όταν η μεταφερόμενη ισχύς της γραμμής είναι μέγιστη (δ = θΒt), τότε η ισχύς στην αναχώρηση της αντισταθμισμένης γραμμής είναι:

			   P  Sm c  =    330 2  ⋅0,7963  187,32  ⋅cos(81,  94 0  −2,  05 0  )−  330⋅330  187,32  ⋅cos(2⋅81,  94 0  )⇒ P  Sm c  =639,72 MW

			Ο βαθμός απόδοσης της αντισταθμισμένης γραμμής είναι:

			   η c  =   P  Rmax c     P  Sm c    =  500,12  639,72  ⇒ η c  =78,18 %

			Η αύξηση στη μεταφερόμενη ισχύ, σε σχέση με τη μη αντισταθμισμένη γραμμή μεταφοράς, είναι:

			  ΔP= P  Rmax c  − P  Rmax u  =500,12−355,77⇒ΔP=144,35 MW
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			Κεφάλαιο 4

			Ευέλικτα Συστήματα Μεταφοράς

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα Ευέλικτα Συστήματα Μεταφοράς (ΕΣΜ) και εξηγείται ο τρόπος με τον οποίο τα ΕΣΜ αυξάνουν τον έλεγχο, την ευστάθεια και την ικανότητα μεταφοράς ισχύος των συστημάτων μεταφοράς. Παρουσιάζονται οι δύο μεγάλες οικογένειες ΕΣΜ: 1) τα ελεγχόμενα από θυρίστορ και 2) τα ελεγχόμενα από μετατροπείς ισχύος. Από την πρώτη οικογένεια ΕΣΜ, παρουσιάζονται ο στατικός αντισταθμιστής αέργου ισχύος, ο αντισταθμιστής σειράς με πυκνωτές ελεγχόμενους από θυρίστορ και ο στατικός ρυθμιστής γωνίας φάσης. Από τη δεύτερη οικογένεια ΕΣΜ, παρουσιάζονται ο ελεγχόμενος σύγχρονος αντισταθμιστής, ο ελεγχόμενος σύγχρονος αντισταθμιστής σειράς και ο ενοποιημένος ελεγκτής ροής ισχύος. Για να διευκολυνθεί η κατανόηση των ΕΣΜ, παρουσιάζεται πρώτα ο υπολογισμός των ροών ισχύος σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, ο υπολογισμός της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος για σταθερή τάση του φορτίου, ο υπολογισμός της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος για φορτίο με σταθερό συντελεστή ισχύος και η μελέτη της μεταβατικής ευστάθειας του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας με τη μέθοδο των ίσων εμβαδών.

			Προαπαιτούμενη Γνώση

			Ηλεκτρονικά Ισχύος, Ανάλυση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

			4.1. Εισαγωγή

			Στη σημερινή εποχή, τα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) είναι υψηλής πολυπλοκότητας και διασύνδεσης, και αποτελούνται συνήθως από χιλιάδες ζυγούς και εκατοντάδες γεννήτριες. Έτσι, υπάρχει μεγάλη ανάγκη για καλύτερη αξιοποίηση και χρησιμοποίηση της ηλεκτρικής ισχύος, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα αξιοπιστία και ασφάλεια τροφοδοσίας. Προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι συνεχώς αυξανόμενες απαιτήσεις ηλεκτρικής ισχύος, οι επιχειρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας προτίμησαν να βασιστούν στον ήδη υπάρχοντα εξοπλισμό παραγωγής και μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, αντί να κατασκευάσουν καινούριες γραμμές μεταφοράς, το οποίο δεν είναι πάντα εφικτό, εξαιτίας των περιβαλλοντικών περιορισμών και του γεγονότος ότι η κατασκευή νέων γραμμών μεταφοράς υπόκειται στην έγκριση ρυθμιστικών αρχών, με αποτέλεσμα να αυξάνεται σημαντικά το κόστος κατασκευής των νέων γραμμών μεταφοράς. Επίσης, η αναδιάρθρωση που συντελείται στον τομέα της ηλεκτρικής ενέργειας επιδιώκει τη μετάβαση από το μονοπωλιακό χαρακτήρα, που συνόδευε τον εξηλεκτρισμό των διαφόρων χωρών, σε σύστημα ελεύθερης αγοράς, με αποτέλεσμα η ηλεκτρική ενέργεια να μετατρέπεται σταδιακά από αγαθό υποδομής σε εμπορεύσιμο προϊόν.

			Σε κάποιες γραμμές μεταφοράς, η ροή ισχύος είναι πολύ χαμηλότερη από το θερμικό όριο, ενώ άλλες γραμμές μεταφοράς είναι υπερφορτωμένες. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δυσκολία του ελέγχου της ροής ισχύος, τη χειροτέρευση της τάσης και τη μείωση της αξιοπιστίας και ευστάθειας του ΣΗΕ.

			Η μεταφερόμενη ισχύς μίας γραμμής μεταφοράς είναι συνάρτηση της επαγωγικής της αντίδρασης, του μέτρου της τάσης αναχώρησης, του μέτρου της τάσης άφιξης, και της μεταξύ τους γωνίας (δηλαδή της γωνίας της τάσης αναχώρησης μείον τη γωνία της τάσης άφιξης). Έτσι, ελέγχοντας έναν ή περισσότερους απ’ αυτούς τους τέσσερις παράγοντες, είναι δυνατόν να ελεγχθεί η ενεργός και η άεργος ισχύς της γραμμής μεταφοράς. Έτσι, είναι συνήθης πρακτική στα ΣΗΕ:

			
					Να εγκαθίστανται εγκάρσιοι πυκνωτές (εγκάρσια χωρητική αντιστάθμιση) για να διατηρούν το μέτρο της τάσης σε ικανοποιητικά επίπεδα.

					Να χρησιμοποιούνται πυκνωτές σε σειρά (χωρητική αντιστάθμιση σειράς) για να μειώνουν τη συνολική επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς, προκειμένου να αυξηθεί το όριο μεταφερόμενης ισχύος της γραμμής μεταφοράς. 

					Να χρησιμοποιούνται συσκευές μετατόπισης της γωνίας, που εισάγουν μία επιπρόσθετη γωνία μεταξύ της τάσης στην αναχώρηση και της τάσης στην άφιξη της γραμμής μεταφοράς, προκειμένου να ελεγχθεί η ροή ισχύος στη γραμμή μεταφοράς. 

			

			Μέχρι και πριν από λίγα χρόνια όλες αυτές οι συσκευές ελέγχονταν μηχανικά, γι’ αυτό και ήταν σχετικά αργές. Είναι πολύ χρήσιμες στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας του ΣΗΕ, αλλά από πλευράς δυναμικού ελέγχου είναι πολύ αργές για να ελαχιστοποιήσουν τις μεταβατικές ταλαντώσεις. Η πρόοδος που συντελέστηκε στα ηλεκτρονικά ισχύος οδήγησε στην ανάπτυξη των ευέλικτων συστημάτων μεταφοράς (Flexible AC Transmission Systems – FACTS) [4.1]. Τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς είναι συστήματα μεταφοράς εναλλασσόμενου ρεύματος που ενσωματώνουν ελεγκτές ηλεκτρονικών ισχύος και άλλους στατικούς ελεγκτές, προκειμένου να ενισχύσουν τη δυνατότητα ελέγχου και να αυξήσουν την ικανότητα μεταφοράς ισχύος [4.2].

			Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετηθούν οι ακόλουθοι έξι ελεγκτές ευέλικτων συστημάτων μεταφοράς:

			
					Στατικός αντισταθμιστής αέργου ισχύος (Static Var Compensator – SVC).

					Αντισταθμιστής σειράς με πυκνωτές ελεγχόμενους από θυρίστορ (Thyristor Controlled Series Capacitor – TCSC). 

					Στατικός ρυθμιστής γωνίας φάσης (Static Phase Shifter – SPS).

					Ελεγχόμενος σύγχρονος αντισταθμιστής (STATic synchronous COMpensator – STATCOM).

					Ελεγχόμενος σύγχρονος αντισταθμιστής σειράς (Static Synchonous Series Compensator – SSSC).

					Ενοποιημένος ελεγκτής ροής ισχύος (Unified Power Flow Controller – UPFC).

			

			Οι παραπάνω έξι ελεγκτές, ταξινομούνται στις ακόλουθες δύο κατηγορίες:

			
					Ευέλικτα συστήματα μεταφοράς ελεγχόμενα από θυρίστορ. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν ο στατικός αντισταθμιστής αέργου ισχύος, ο αντισταθμιστής σειράς με πυκνωτές ελεγχόμενους από θυρίστορ και ο στατικός ρυθμιστής γωνίας φάσης.

					Ευέλικτα συστήματα μεταφοράς ελεγχόμενα από μετατροπείς ισχύος. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν ο ελεγχόμενος σύγχρονος αντισταθμιστής, ο ελεγχόμενος σύγχρονος αντισταθμιστής σειράς και ο ενοποιημένος ελεγκτής ροής ισχύος. 

			

			4.1.1. Ευέλικτα Συστήματα Μεταφοράς Ελεγχόμενα από Θυρίστορ

			Τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς ελεγχόμενα από θυρίστορ είναι μετατροπείς που επιτρέπουν την ευέλικτη διαχείριση συνιστωσών, όπως πηνίων ή πυκνωτών ή μετασχηματιστών με ρύθμιση φάσης. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν ο στατικός αντισταθμιστής αέργου ισχύος, ο αντισταθμιστής σειράς με πυκνωτές ελεγχόμενους από θυρίστορ και ο στατικός ρυθμιστής γωνίας φάσης. Οι μετατροπείς των διατάξεων αυτών χρησιμοποιούν θυρίστορ, δηλαδή ημιαγωγικά στοιχεία χωρίς δυνατότητα εξαναγκασμένης σβέσης και επιτυγχάνουν πολύ ταχύτερη απόκριση και καλύτερο έλεγχο τόσο σε σχέση με συστοιχίες πυκνωτών ή πηνίων με συμβατική διακοπτική ζεύξη όσο και σε σχέση με μετασχηματιστές με μηχανική ρύθμιση της γωνίας φάσης.

			4.1.2. Ευέλικτα Συστήματα Μεταφοράς Ελεγχόμενα από Μετατροπείς Ισχύος

			Τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς ελεγχόμενα από μετατροπείς ισχύος υλοποιούν ελεγχόμενες σύγχρονες πηγές εναλλασσόμενης τάσης ή ελεγχόμενες σύγχρονες πηγές εναλλασσόμενου ρεύματος. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν ο ελεγχόμενος σύγχρονος αντισταθμιστής, ο ελεγχόμενος σύγχρονος αντισταθμιστής σειράς και ο ενοποιημένος ελεγκτής ροής ισχύος. Οι μετατροπείς των διατάξεων αυτών χρησιμοποιούν ημιαγωγικά στοιχεία με δυνατότητα εξαναγκασμένης σβέσης και εμφανίζουν πολύ ανώτερη λειτουργικότητα και βελτιωμένα χαρακτηριστικά σε σχέση με τα αντίστοιχα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς ελεγχόμενα από θυρίστορ.

			H ελεγχόμενη σύγχρονη πηγή εναλλασσόμενης τάσης (Synchronous Voltage Source – SVS) έχει τις ακόλουθες ιδιότητες:

			
					Το SVS μπορεί να επιτύχει ένα επιθυμητό ρεύμα παρέχοντας μία προκαθορισμένη τάση ή μία επιθυμητή τάση παρέχοντας ένα προκαθορισμένο ρεύμα.

					Σε αντίθεση με την αντιστάθμιση ελεγχόμενης σύνθετης αντίστασης, η αντιστάθμιση SVS είναι πρακτικά ανεξάρτητη από τις μεταβλητές του δικτύου (ρεύμα, τάση, γωνία) και μπορεί να διατηρηθεί σταθερή κατά τη διάρκεια μεγάλων διαταραχών στο δίκτυο. 

					Το SVS με σταθερές εισόδους θα λειτουργεί μόνο στη θεμελιώδη συχνότητα, ενώ η σύνθετη αντίσταση εξόδου σε άλλες συχνότητες θα είναι πρακτικά μηδενική. Επομένως, με το SVS δεν δημιουργείται συντονισμός με το δίκτυο.

			

			Τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς ελεγχόμενα από μετατροπείς ισχύος έχουν τις ακόλουθες ιδιότητες ανά κατηγορία ελεγκτή:

			
					Το STATCOM (όπως και το SVC) ρυθμίζει την τάση της γραμμής μέσω εγκάρσιας άεργης αντιστάθμισης.

					Το SSSC (όπως και το TCSC) παρέχει αντιστάθμιση σειράς, με άμεσο έλεγχο της τάσης κατά μήκος της γραμμής. 

					Το UPFC μπορεί να ελέγξει, μεμονωμένα ή σε συνδυασμό με άλλους ελεγκτές ευέλικτων συστημάτων μεταφοράς, και τις τρεις παραμέτρους της γραμμής μεταφοράς (τάση, σύνθετη αντίσταση και γωνία), ή, άμεσα, τη ροή ενεργού και αέργου ισχύος στη γραμμή μεταφοράς. 

			

			4.2. AC Ροή Ισχύος

			Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί ο υπολογισμός των ροών ισχύος σε ένα ΣΗΕ. Η παρουσίαση θα γίνει με βάση το ανά μονάδα σύστημα.

			4.2.1. Ισοζύγιο Ισχύος

			Στο Σχήμα 4.1 φαίνεται ένας γενικευμένος ζυγός k ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Η γραμμή μεταφοράς μεταξύ των ζυγών k και m παριστάνεται με το ονομαστικό κύκλωμα Π (αγωγιμότητες ykm και yskm). Στον ζυγό k είναι επίσης συνδεδεμένη μία εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα yk που παριστάνει οποιοδήποτε συνδυασμό πυκνωτών, αυτεπαγωγών ή φορτίων που παριστάνονται με σταθερή αγωγιμότητα. Στον ζυγό k είναι συνδεδεμένη μία γεννήτρια με μιγαδική παραγόμενη ισχύ SGk. Ακόμη, στον ζυγό k είναι συνδεδεμένο ένα φορτίο με μιγαδική ισχύ φορτίου SDk. Η τάση στον ζυγό k συμβολίζεται με Vk, ενώ η τάση στον ζυγό m με Vm.

			Σε κάθε ζυγό ενός ΣΗΕ, υπάρχουν δύο εξισώσεις ροής ισχύος: το ισοζύγιο ενεργού ισχύος και το ισοζύγιο αέργου ισχύος.

			Στο ανά μονάδα σύστημα, το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό k δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  Gk  − P  Dk  = G  kk  ⋅ V k 2  + V k  ⋅  ∑  m∈A(k)    V m  ⋅ G  km  ⋅cos( δ k  − δ m  ) + V k  ⋅  ∑  m∈A(k)    V m  ⋅ B  km  ⋅sin( δ k  − δ m  ) 

						
							
							(4.1)

						
					

				
			

			και το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον ζυγό k δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  Gk  − Q  Dk  =− B  kk  ⋅ V k 2  + V k  ⋅  ∑  m∈A(k)    V m  ⋅ G  km  ⋅sin( δ k  − δ m  ) − V k  ⋅  ∑  m∈A(k)    V m  ⋅ B  km  ⋅cos( δ k  − δ m  ) 

						
							
							(4.2)
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			Σχήμα 4.1 Γενικευμένος ζυγός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας.

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V k  = V k  ⋅ e  j δ k    = V k  ∠ δ k  

						
							
							(4.3)

						
					

					
							
							   V m  = V m  ⋅ e  j δ m    = V m  ∠ δ m  

						
							
							(4.4)

						
					

					
							
							   S  Gk  = P  Gk  +j Q  Gk  

						
							
							(4.5)

						
					

					
							
							   S  Dk  = P  Dk  +j Q  Dk  

						
							
							(4.6)

						
					

					
							
							   Y  kk  = G  kk  +j B  kk  

						
							
							(4.7)

						
					

					
							
							   Y  km  = G  km  +j B  km  

						
							
							(4.8)

						
					

				
			

			όπου Ykk είναι τα στοιχεία της κύριας διαγωνίου και Ykm είναι τα στοιχεία της μη κύριας διαγωνίου του πίνακα αγωγιμοτήτων του ΣΗΕ. Στις σχέσεις (4.1) και (4.2), το σύμβολο m ∈ A(k) σημαίνει το σύνολο των ζυγών που συνδέονται με τον ζυγό k.

			4.2.2. Υπολογισμός Ροών Ισχύος Γραμμής Μεταφοράς

			Στη γραμμή μεταφοράς k–m του Σχήματος 4.2, η ανά μονάδα ροή ενεργού ισχύος Pkm στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m, υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  km  =( g  km  + g  skm  )⋅ V k 2  − V k  ⋅ V m  ⋅ g  km  ⋅cos( δ k  − δ m  )− V k  ⋅ V m  ⋅ b  km  ⋅sin( δ k  − δ m  )

						
							
							(4.9)

						
					

				
			

			Στη γραμμή μεταφοράς k–m του Σχήματος 4.2, η ανά μονάδα ροή ενεργού ισχύος Pmk στον ζυγό m, με κατεύθυνση από τον ζυγό m προς τον ζυγό k, υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  mk  =( g  km  + g  skm  )⋅ V m 2  − V m  ⋅ V k  ⋅ g  km  ⋅cos( δ m  − δ k  )− V m  ⋅ V k  ⋅ b  km  ⋅sin( δ m  − δ k  )

						
							
							(4.10)

						
					

				
			

			Οι ανά μονάδα απώλειες ενεργού ισχύος PLosskm της γραμμής μεταφοράς k–m υπολογίζονται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  km  = P  km  + P  mk  

						
							
							(4.11)

						
					

				
			

			Στη γραμμή μεταφοράς k–m του Σχήματος 4.2, η ανά μονάδα ροή αέργου ισχύος Qkm στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m, υπολογίζεται από τη σχέση:
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			Σχήμα 4.2 Ροή ισχύος στη γραμμή μεταφοράς k–m.

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  km  =−( b  km  + b  skm  )⋅ V k 2  − V k  ⋅ V m  ⋅ g  km  ⋅sin( δ k  − δ m  )+ V k  ⋅ V m  ⋅ b  km  ⋅cos( δ k  − δ m  )

						
							
							(4.12)

						
					

				
			

			Στη γραμμή μεταφοράς k–m του Σχήματος 4.2, η ανά μονάδα ροή αέργου ισχύος Qmk στον ζυγό m, με κατεύθυνση από τον ζυγό m προς τον ζυγό k, υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  mk  =−( b  km  + b  skm  )⋅ V m 2  − V m  ⋅ V k  ⋅ g  km  ⋅sin( δ m  − δ k  )+ V m  ⋅ V k  ⋅ b  km  ⋅cos( δ m  − δ k  )

						
							
							(4.13)

						
					

				
			

			Οι ανά μονάδα απώλειες αέργου ισχύος QLosskm της γραμμής μεταφοράς k–m υπολογίζονται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  QLos s  km  = Q  km  + Q  mk  

						
							
							(4.14)

						
					

				
			

			Στο Σχήμα 4.2, ykm είναι η αγωγιμότητα σειράς και yskm είναι η εγκάρσια αγωγιμότητα της γραμμής μεταφοράς k–m, Vk είναι η τάση του ζυγού k και Vm είναι η τάση του ζυγού m. Οι μιγαδικές τάσεις Vk και Vm εκφράζονται σε πολική μορφή, σύμφωνα με τις σχέσεις (4.3) και (4.4), αντίστοιχα. Οι μιγαδικές αγωγιμότητες ykm και yskm εκφράζονται σε ορθογώνια μορφή, σύμφωνα με τις σχέσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y  km  = g  km  +j b  km  

						
							
							(4.15)

						
					

					
							
							   y  skm  = g  skm  +j b  skm  

						
							
							(4.16)

						
					

				
			

			4.2.3. Υπολογισμός Ροών Ισχύος Γραμμής Μεταφοράς Μικρού Μήκους Χωρίς Απώλειες

			Έστω η γραμμή μεταφοράς k–m του Σχήματος 4.3, η οποία περιγράφεται από το μοντέλο μικρού μήκους χωρίς απώλειες, δηλαδή Rkm = 0 και BTkm = 0, ενώ Xkm ≠ 0, όπου Rkm είναι η ανά μονάδα ωμική αντίσταση, Xkm είναι η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση και BTkm είναι η ανά μονάδα συνολική εγκάρσια αγωγιμότητα της γραμμής μεταφοράς k–m. Η αγωγιμότητα σειράς της γραμμής μεταφοράς k–m είναι:

			   y  km  = 1   z  km    = 1   R  km  +j X  km    = 1  j X  km    =−j 1   X  km    = g  km  +j b  km  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   g  km  =0  ,   b  km  =  −1   X  km    

						
							
							(4.17)
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			Σχήμα 4.3 Ροή ισχύος στη γραμμή μεταφοράς k–m που περιγράφεται από το μοντέλο μικρού μήκους χωρίς απώλειες.

			H εγκάρσια αγωγιμότητα της γραμμής μεταφοράς k–m είναι:

			   y  skm  =j  B T  km   2  =0= g  skm  +j b  skm  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   g  skm  =0  ,   b  skm  =0

						
							
							(4.18)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις (4.17) και (4.18) στην (4.9) προκύπτει η παρακάτω σχέση υπολογισμού της ανά μονάδα ροής ενεργού ισχύος Pkm στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  km  =   V k  ⋅ V m  ⋅sin( δ k  − δ m  )   X  km    

						
							
							(4.19)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα ροή ενεργού ισχύος Pmk στον ζυγό m, με κατεύθυνση από τον ζυγό m προς τον ζυγό k, υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  mk  =   V k  ⋅ V m  ⋅sin( δ m  − δ k  )   X  km    

						
							
							(4.20)

						
					

				
			

			Επειδή sin(δm – δk) = – sin(δk – δm), προκύπτει ότι Pmk = – Pkm, το οποίο σημαίνει ότι οι απώλειες ενεργού ισχύος είναι μηδενικές, όταν χρησιμοποιείται το μοντέλο μικρού μήκους χωρίς απώλειες:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  km  = P  km  + P  mk  =0

						
							
							(4.21)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις (4.17) και (4.18) στην (4.12) προκύπτει η παρακάτω σχέση υπολογισμού της ανά μονάδα ροής αέργου ισχύος Qkm στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  km  =   V k 2     X  km    −   V k  ⋅ V m  ⋅cos( δ k  − δ m  )   X  km    

						
							
							(4.22)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα ροή αέργου ισχύος Qmk στον ζυγό m, με κατεύθυνση από τον ζυγό m προς τον ζυγό k, υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  mk  =   V m 2     X  km    −   V k  ⋅ V m  ⋅cos( δ m  − δ k  )   X  km    

						
							
							(4.23)
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			Σχήμα 4.4 Θεμελίωση προβλήματος ροών ισχύος σε σύστημα τριών ζυγών.

			4.2.4. Παράδειγμα Ανάλυσης Ροών Ισχύος σε Σύστημα Τριών Ζυγών

			Έστω το ΣΗΕ τριών ζυγών του Σχήματος 4.4. Για το ΣΗΕ αυτό είναι δεδομένα τα ακόλουθα στοιχεία: η ανά μονάδα αντίσταση (R), η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση (X) και η ανά μονάδα συνολική εγκάρσια αγωγιμότητα (BT) καθεμίας από τις τρεις γραμμές μεταφοράς (1–2, 1–3 και 2–3), το μέτρο της τάσης (V1) στον ζυγό 1, η παραγωγή ενεργού ισχύος (PG1) της γεννήτριας στον ζυγό 1, το μέτρο της τάσης (V2) στον ζυγό 2, η γωνία (δ2) της τάσης στον ζυγό 2 και η μιγαδική ισχύς (SD3) του φορτίου στον ζυγό 3.

			Ο πίνακας αγωγιμοτήτων του ΣΗΕ του Σχήματος 4.4 είναι:

			  [Y]=[       Y  11       Y  12       Y  13         Y  21       Y  22       Y  23         Y  31       Y  32       Y  33      ]=[       G  11  +j B  11       G  12  +j B  12       G  13  +j B  13         G  21  +j B  21       G  22  +j B  22       G  23  +j B  23         G  31  +j B  31       G  32  +j B  32       G  33  +j B  33      ]⇒

			  [Y]=[       y  s12  + y  12  + y  s13  + y  13      − y  12      − y  13        − y  12       y  s12  + y  12  + y  s23  + y  23      − y  23        − y  13      − y  23       y  s13  + y  13  + y  s23  + y  23      ]

			όπου:

			   y  12  = y  21  = 1   z  12    = 1   R  12  +j X  12    =   R  12  −j X  12     R  12 2  + X  12 2    = g  12  +j b  12  ⇒ g  12  = g  21  =   R  12     R  12 2  + X  12 2     ,  b  12  = b  21  =  − X  12     R  12 2  + X  12 2    

			   y  s12  = y  s21  =j  B T  12   2  = g  s12  +j b  s12  ⇒ g  s12  = g  s21  =0 ,  b  s12  = b  s21  =  B T  12   2  

			όπου R12, X12, BT12 είναι οι δεδομένες (γνωστές) παράμετροι της γραμμής μεταφοράς 1–2, από τις οποίες υπολογίστηκαν, με τις παραπάνω σχέσεις, οι παράμετροι g12, b12, gs12 και bs12 της γραμμής μεταφοράς 1–2, όπου R12 είναι η ανά μονάδα ωμική αντίσταση, X12 είναι η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση και BT12 είναι η ανά μονάδα συνολική εγκάρσια αγωγιμότητα της γραμμής μεταφοράς 1–2. Αντίστοιχα υπολογίζονται οι παράμετροι (g13, b13, gs13, bs13 , g23, b23, gs23, bs23) των άλλων δύο γραμμών μεταφοράς (1–3 και 2–3).

			Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι:

			  [       G  11       G  12       G  13         G  21       G  22       G  23         G  31       G  32       G  33      ]=[       g  s12  + g  12  + g  s13  + g  13      − g  12      − g  13        − g  12       g  s12  + g  12  + g  s23  + g  23      − g  23        − g  13      − g  23       g  s13  + g  13  + g  s23  + g  23      ]

			  [       B  11       B  12       B  13         B  21       B  22       B  23         B  31       B  32       B  33      ]=[       b  s12  + b  12  + b  s13  + b  13      − b  12      − b  13        − b  12       b  s12  + b  12  + b  s23  + b  23      − b  23        − b  13      − b  23       b  s13  + b  13  + b  s23  + b  23      ]

			Στον ζυγό 1 είναι γνωστό το μέτρο της τάσης και η έγχυση ενεργού ισχύος, οπότε ο ζυγός 1 είναι ζυγός παραγωγής (PV). Στον ζυγό 2 είναι γνωστό το μέτρο της τάσης και η γωνία της τάσης, οπότε ο ζυγός 2 είναι ζυγός αναφοράς. Στον ζυγό 3 είναι γνωστή η έγχυση ενεργού και αέργου ισχύος, οπότε ο ζυγός 3 είναι ζυγός φορτίου (PQ).

			Το ΣΗΕ του Σχήματος 4.4 έχει τρεις ζυγούς, οπότε, εφόσον υπολογιστούν τα μέτρα και οι γωνίες των τάσεων στους τρεις ζυγούς (V1, V2, V3, δ1, δ2, δ3), τότε όλα τα μεγέθη του ΣΗΕ (ροές ισχύος, ρεύματα) μπορούν εύκολα να υπολογιστούν. Όμως είναι ήδη γνωστές οι τιμές των V1, V2 και δ2. Συνεπώς, οι συνολικοί άγνωστοι του προβλήματος ροών ισχύος είναι τρεις: V3, δ1 και δ3. Για να υπολογιστούν οι τρεις αυτοί άγνωστοι, απαιτούνται τρεις ανεξάρτητες εξισώσεις, οι οποίες είναι οι ακόλουθες:

			
					Δύο εξισώσεις του ισοζυγίου ενεργού ισχύος, εξίσωση (4.1), μία για κάθε ζυγό εκτός από τον ζυγό αναφοράς. Οι δύο αυτές εξισώσεις είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος για τους ζυγούς 1 και 3.

					Μία εξίσωση του ισοζυγίου αέργου ισχύος, εξίσωση (4.2), μία για κάθε ζυγό φορτίου. Η εξίσωση αυτή είναι το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον ζυγό 3. 

			

			Με τη βοήθεια της σχέσης (4.1) και του πίνακα αγωγιμοτήτων, η εξίσωση του ισοζυγίου ενεργού ισχύος για τον ζυγό 1 είναι η ακόλουθη:

			     P  G1  − P  D1  = G  11  ⋅ V 1 2  + V 1  ⋅ V 2  ⋅ G  12  ⋅cos( δ 1  − δ 2  )+ V 1  ⋅ V 2  ⋅ B  12  ⋅sin( δ 1  − δ 2  )            + V 1  ⋅ V 3  ⋅ G  13  ⋅cos( δ 1  − δ 3  )+ V 1  ⋅ V 3  ⋅ B  13  ⋅sin( δ 1  − δ 3  )⇒    

			     P  G1  − P  D1  =( g  12  + g  s12  + g  13  + g  s13  )⋅ V 1 2  − V 1  ⋅ V 2  ⋅ g  12  ⋅cos( δ 1  − δ 2  )− V 1  ⋅ V 2  ⋅ b  12  ⋅sin( δ 1  − δ 2  )            − V 1  ⋅ V 3  ⋅ g  13  ⋅cos( δ 1  − δ 3  )− V 1  ⋅ V 3  ⋅ b  13  ⋅sin( δ 1  − δ 3  )    

			Αντίστοιχα υπολογίζεται η εξίσωση του ισοζυγίου ενεργού ισχύος για τον ζυγό 3.

			Με τη βοήθεια της σχέσης (4.2) και του πίνακα αγωγιμοτήτων, η εξίσωση του ισοζυγίου αέργου ισχύος για τον ζυγό 3 είναι η ακόλουθη:

			     Q  G3  − Q  D3  =− B  33  ⋅ V 3 2  + V 3  ⋅ V 1  ⋅ G  31  ⋅sin( δ 3  − δ 1  )− V 3  ⋅ V 1  ⋅ B  31  ⋅cos( δ 3  − δ 1  )            + V 3  ⋅ V 2  ⋅ G  32  ⋅sin( δ 3  − δ 2  )− V 3  ⋅ V 2  ⋅ B  32  ⋅cos( δ 3  − δ 2  )⇒    

			     Q  G3  − Q  D3  =−( b  13  + b  s13  + b  23  + b  s23  )⋅ V 3 2  − V 3  ⋅ V 1  ⋅ g  13  ⋅sin( δ 3  − δ 1  )+ V 3  ⋅ V 1  ⋅ b  13  ⋅cos( δ 3  − δ 1  )              − V 3  ⋅ V 2  ⋅ g  23  ⋅sin( δ 3  − δ 2  )+ V 3  ⋅ V 2  ⋅ b  23  ⋅cos( δ 3  − δ 2  )    

			Το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 1, το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 3 και το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον ζυγό 3 αποτελούν ένα σύστημα τριών ανεξάρτητων μη γραμμικών εξισώσεων με τρεις αγνώστους V3, δ1 και δ3. Το σύστημα αυτών των εξισώσεων μπορεί να λυθεί με κάποια αριθμητική μέθοδο, για παράδειγμα, με τη μέθοδο Newton–Raphson.
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			Σχήμα 4.5 Μεταφερόμενη ισχύς σε ακτινικό ΣΗΕ με σταθερά μέτρα τάσεων στην αναχώρηση και στην άφιξη της γραμμής μεταφοράς.

			4.3. Μέγιστη Μεταφερόμενη Ισχύς για Σταθερή Τάση του Φορτίου

			Έστω το ακτινικό ΣΗΕ του Σχήματος 4.5, όπου τα μέτρα των τάσεων στην αναχώρηση και στην άφιξη της γραμμής μεταφοράς είναι σταθερά. Έστω ότι οι ανά μονάδα τάσεις στους ζυγούς S και R είναι VS = VS∠δ0 και VR = VR∠00, δηλαδή ο ζυγός R είναι ζυγός αναφοράς. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η διαφορά των γωνιών της τάσης αναχώρησης και της τάσης άφιξης είναι ίση με δ, όπου δ ονομάζεται η γωνία μεταφοράς. Στην ενότητα αυτή θα υπολογιστεί η ανά μονάδα μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς για το ΣΗΕ του Σχήματος 4.5.

			4.3.1. Μοντέλο Γραμμής Μεταφοράς Μικρού Μήκους Χωρίς Απώλειες

			Αν η γραμμή μεταφοράς περιγράφεται από το μοντέλο μικρού μήκους χωρίς απώλειες (R = 0), τότε, σύμφωνα με τη σχέση (3.56), οι γενικευμένες παράμετροι A και B της γραμμής μεταφοράς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=1=1∠ 0 0  ⇒A=1 ,  θ A  = 0 0  

						
							
							(4.24)

						
					

					
							
							  B=Z=R+jX=jX=X∠  90 0  ⇒B=X ,  θ B  =  90 0  

						
							
							(4.25)

						
					

				
			

			Με χρήση των (4.24) και (4.25), από τη σχέση (3.143), η ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύς είναι:

			   P R  =   V S  ⋅ V R   B  ⋅cos( θ B  −δ)−   V R 2  ⋅A B  ⋅cos( θ B  − θ A  )⇒ P R  =   V S  ⋅ V R   X  ⋅cos(  90 0  −δ)−   V R 2  ⋅1 X  ⋅cos(  90 0  − 0 0  )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P R  =   V S  ⋅ V R   X  ⋅cos(  90 0  −δ)=   V S  ⋅ V R   X  ⋅sinδ

						
							
							(4.26)

						
					

				
			

			όπου X είναι η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς. Από την (4.26) προκύπτει ότι η μεταφερόμενη ισχύς γίνεται μέγιστη όταν δ = 900, δηλαδή όταν η γωνία μεταφοράς δ γίνει ίση με 900.

			Θέτοντας δ = 900 στη σχέση (4.26), προκύπτει η ανά μονάδα μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς [4.3]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  Rmax  =   V S  ⋅ V R   X  

						
							
							(4.27)

						
					

				
			

			Η τιμή PRmax της σχέσης (4.27) ονομάζεται επίσης όριο στατικής ευστάθειας του ΣΗΕ του Σχήματος 4.5. Η αντίστοιχη τιμή δ = 900 της γωνίας μεταφοράς αποτελεί τη μέγιστη γωνία για την οποία το ΣΗΕ του Σχήματος 4.5 παραμένει σε ευστάθεια μόνιμης κατάστασης.

			4.3.2. Μοντέλο Γραμμής Μεταφοράς Μικρού Μήκους με Απώλειες

			Αν η γραμμή μεταφοράς περιγράφεται από το μοντέλο μικρού μήκους με απώλειες (R ≠ 0), τότε, σύμφωνα με τη σχέση (3.56), οι γενικευμένες παράμετροι A και B της γραμμής μεταφοράς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A=1=1∠ 0 0  ⇒A=1 ,  θ A  = 0 0  

						
							
							(4.28)

						
					

					
							
							  B=Z=R+jX=Z∠ γ 0  ⇒B=Z ,  θ B  = γ 0   , R=Z⋅cosγ

						
							
							(4.29)

						
					

				
			

			Με χρήση των (4.28) και (4.29), από τη σχέση (3.143), η ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύς είναι:

			   P R  =   V S  ⋅ V R   B  ⋅cos( θ B  −δ)−   V R 2  ⋅A B  ⋅cos( θ B  − θ A  )⇒ P R  =   V S  ⋅ V R   Z  ⋅cos(γ−δ)−   V R 2  ⋅1 Z  ⋅cos(γ− 0 0  )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P R  =   V S  ⋅ V R   Z  ⋅cos(γ−δ)−   V R 2  ⋅R   Z 2    

						
							
							(4.30)

						
					

				
			

			όπου R είναι η ανά μονάδα ωμική αντίσταση και X είναι η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς. Από την (4.30) προκύπτει ότι η μεταφερόμενη ισχύς γίνεται μέγιστη όταν δ = γ, δηλαδή όταν η γωνία μεταφοράς δ γίνει ίση με γ0.

			Θέτοντας δ = γ στη σχέση (4.30), προκύπτει η ανά μονάδα μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς [4.4]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  Rmax  =   V S  ⋅ V R   Z  −   V R 2     Z 2    ⋅R

						
							
							(4.31)

						
					

				
			

			Η τιμή PRmax της σχέσης (4.31) ονομάζεται επίσης όριο στατικής ευστάθειας του ΣΗΕ του Σχήματος 4.5. Η αντίστοιχη τιμή δ = γ της γωνίας μεταφοράς αποτελεί τη μέγιστη γωνία για την οποία το ΣΗΕ του Σχήματος 4.5 παραμένει σε ευστάθεια μόνιμης κατάστασης.

			4.3.3. Μοντέλο Γραμμής Μεταφοράς με Παραμέτρους ABCD

			Έστω ότι η γραμμή μεταφοράς περιγράφεται με τις ανά μονάδα γενικευμένες παραμέτρους A και B, όπου A = A∠θA και B = B∠θB. Η μεταφερόμενη ισχύς γίνεται μέγιστη (PRmax) όταν δ = θB, όπου δ είναι η γωνία μεταφοράς.

			Από τη σχέση (3.147), η ανά μονάδα μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  Rmax  =   V S  ⋅ V R   B  −   V R 2  ⋅A B  ⋅cos( θ B  − θ A  )

						
							
							(4.32)

						
					

				
			

			Η τιμή PRmax της σχέσης (4.32) ονομάζεται επίσης όριο στατικής ευστάθειας του ΣΗΕ του Σχήματος 4.5. Η αντίστοιχη τιμή δ = θB της γωνίας μεταφοράς αποτελεί τη μέγιστη γωνία για την οποία το ΣΗΕ του Σχήματος 4.5 παραμένει σε ευστάθεια μόνιμης κατάστασης.

			4.4. Μέγιστη Μεταφερόμενη Ισχύς για Φορτίο με Σταθερό Συντελεστή Ισχύος

			Έστω το ακτινικό ΣΗΕ του Σχήματος 4.6, όπου είναι σταθερό το μέτρο E της τάσης στην αναχώρηση της γραμμής μεταφοράς. Έστω ότι οι ανά μονάδα τάσεις στους ζυγούς S και R είναι VS = E∠00 και VR = V∠−θ0, δηλαδή ο ζυγός S είναι ζυγός αναφοράς. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η διαφορά των γωνιών της τάσης αναχώρησης και της τάσης άφιξης είναι ίση με θ, όπου θ είναι η γωνία μεταφοράς. Ο συντελεστής ισχύος, cosφ, του φορτίου είναι σταθερός, δηλαδή το φορτίο στον ζυγό R είναι της μορφής SL = S∠φ = P + jQ. Στην ενότητα αυτή θα υπολογιστεί η ανά μονάδα μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς για το ακτινικό ΣΗΕ του Σχήματος 4.6.

			[image: ]

			Σχήμα 4.6 Μεταφερόμενη ισχύς σε ακτινικό ΣΗΕ με φορτίο με σταθερό συντελεστή ισχύος.
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			Σχήμα 4.7 Τυπική καμπύλη P-V του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας του Σχήματος ٤.٦.

			4.4.1. Μοντέλο Γραμμής Μεταφοράς Μικρού Μήκους Χωρίς Απώλειες

			Όταν η γραμμή μεταφοράς του Σχήματος 4.6 περιγράφεται από το μοντέλο μικρού μήκους χωρίς απώλειες, τότε ισχύουν οι σχέσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  = V R  +jX⋅ I R   ,   I S  = I R  

						
							
							(4.33)

						
					

				
			

			όπου X είναι η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς.

			Όμως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  =E∠ 0 0  =E ,   V R  =V∠−θ ,   S L  =S∠ϕ=P+jQ ,   I R  =   S L *     V R *    =  S∠−ϕ   V R *    

						
							
							(4.34)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (4.33) και (4.34), προκύπτει ότι:

			   V R  = V S  −jX⋅ I R  ⇒ V R  = V S  −jX⋅  S∠−ϕ   V R *    ⇒ V R  ⋅ V R *  = V S  ⋅ V R *  −jX⋅S∠−ϕ⇒

			   V 2  =E⋅ V R *  −jX⋅S∠−ϕ⇒ V 2  =E⋅ V R  +jX⋅S∠ϕ⇒ V R  =   V 2   E  −  jX⋅S∠ϕ E  ⇒

			   V R  =   V 2   E  +  X⋅S∠(ϕ−  90 0  ) E  ⇒ V R  =[     V 2   E  +  X⋅S E  ⋅cos(ϕ−  90 0  ) ]+j  X⋅S E  ⋅sin(ϕ−  90 0  )⇒

			   V R  =[     V 2   E  +  X⋅S E  ⋅sinϕ ]−j  X⋅S E  ⋅cosϕ⇒ V 2  =  [     V 2   E  +  X⋅S E  ⋅sinϕ ] 2  +  [    X⋅S E  ⋅cosϕ ] 2  ⇒

			   V 2  =   V 4     E 2    +   X 2  ⋅ S 2     E 2    ⋅  sin 2  ϕ+  2⋅ V 2  ⋅X⋅S   E 2    ⋅sinϕ+   X 2  ⋅ S 2     E 2    ⋅  cos 2  ϕ⇒

			   V 2  =   V 4     E 2    +   X 2  ⋅ S 2     E 2    +  2⋅ V 2  ⋅X⋅S   E 2    ⋅sinϕ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V 4  −( E 2  −2⋅S⋅X⋅sinϕ)⋅ V 2  + S 2  ⋅ X 2  =0

						
							
							(4.35)

						
					

				
			

			Επειδή το cosφ είναι σταθερό, για δεδομένη τιμή του P, η εξίσωση (4.35) είναι μία διτετράγωνη εξίσωση ως προς V, η οποία έχει τέσσερις πιθανές λύσεις, όμως μόνο οι εφικτές λύσεις (πραγματικές και θετικές) χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία της καμπύλης P−V. Στο Σχήμα 4.7 φαίνεται μία τυπική καμπύλη P−V για το ΣΗΕ του Σχήματος 4.6. Για 0 ≤ P ≤ Pmax, οι δύο πραγματικές θετικές λύσεις (μέτρο της τάσης V) της εξίσωσης (4.35) είναι άνισες, από τις οποίες η μεγαλύτερη τιμή της τάσης V αντιστοιχεί σε ευστάθεια, ενώ η μικρότερη τιμή αντιστοιχεί σε αστάθεια. Καθώς αυξάνει η ενεργός ισχύς του φορτίου, η ευσταθής τιμή της τάσης μειώνεται ενώ η ασταθής τιμή της τάσης αυξάνεται, ενώ στο σημείο c οι δύο τιμές της τάσης ταυτίζονται και είναι ίσες με VmaxP για ενεργό ισχύ φορτίου Pmax, οπότε το σημείο c είναι το σημείο της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος.

			Στο σημείο c (σημείο μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος) της καμπύλης P−V του Σχήματος 4.7, οι συντελεστές της διτετράγωνης εξίσωσης (4.35) ως προς V θα πρέπει να ικανοποιούν το παρακάτω κριτήριο της μηδενικής διακρίνουσας:

			    ( E 2  −2⋅S⋅X⋅sinϕ) 2  −4⋅ S 2  ⋅ X 2  =0⇒ E 4  +4⋅ S 2  ⋅ X 2  ⋅  sin 2  ϕ−4⋅ E 2  ⋅S⋅X⋅sinϕ−4⋅ S 2  ⋅ X 2  =0⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  4⋅ X 2  ⋅(  sin 2  ϕ−1)⋅ S 2  −4⋅ E 2  ⋅X⋅sinϕ⋅S+ E 4  =0

						
							
							(4.36)

						
					

				
			

			Η (4.36) είναι μία δευτεροβάθμια εξίσωση ως προς S. Η διακρίνουσα της (4.36) είναι:

			  Δ=16⋅ E 4  ⋅ X 2  ⋅  sin 2  ϕ−4⋅4⋅ X 2  ⋅(  sin 2  ϕ−1)⋅ E 4  ⇒Δ=16⋅ E 4  ⋅ X 2  

			Η εφικτή λύση της (4.36) είναι:

			   S  maxP  =  4⋅ E 2  ⋅X⋅sinϕ−4⋅ E 2  ⋅X  8⋅ X 2  ⋅(  sin 2  ϕ−1)  ⇒ S  maxP  =   E 2    2⋅X  ⋅  (1−sinϕ)  (1−  sin 2  ϕ)  ⇒

			   S  maxP  =   E 2    2⋅X  ⋅  (1−sinϕ)  (1−sinϕ)⋅(1+sinϕ)  ⇒ S  maxP  =   E 2    2⋅X  ⋅ 1  (1+sinϕ)  

			Όμως Pmax = SmaxP ⋅ cosφ, οπότε η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  max  =   E 2  ⋅cosϕ  2⋅X⋅(1+sinϕ)  

						
							
							(4.37)

						
					

				
			

			Το μέτρο της τάσης του ζυγού άφιξης R στο σημείο της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος είναι η διπλή λύση της διτετράγωνης εξίσωσης (4.35):

			   V  maxP 2  =   E 2  −2⋅ S  maxP  ⋅X⋅sinϕ 2  ⇒ V  maxP 2  =   E 2  −2⋅[     E 2    2⋅X  ⋅ 1  (1+sinϕ)   ]⋅X⋅sinϕ 2  ⇒ V  maxP 2  =   E 2    2⋅(1+sinϕ)  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  maxP  = E   2  ⋅  1+sinϕ    

						
							
							(4.38)

						
					

				
			

			Η γωνία της τάσης του ζυγού άφιξης R στο σημείο της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος υπολογίζεται ως ακολούθως:

			   V R  =   V 2   E  −  jX⋅S∠ϕ E  ⇒ V  maxP  ∠− θ  maxP  =   V  maxP 2   E  −  jX⋅ S  maxP  ∠ϕ E  ⇒

			   E   2  ⋅  1+sinϕ    ∠− θ  maxP  =    [   E   2  ⋅  1+sinϕ     ] 2   E  −  jX⋅[     E 2    2⋅X  ⋅ 1  (1+sinϕ)   ]∠ϕ E  ⇒

			   E   2  ⋅  1+sinϕ    ∠− θ  maxP  = E   2  ⋅  1+sinϕ    [    1−j∠ϕ   2  ⋅  1+sinϕ     ]⇒1∠− θ  maxP  =1[    1−j∠ϕ   2  ⋅  1+sinϕ     ]⇒

			  cos θ  maxP  =  1+sinϕ   2  ⋅  1+sinϕ    ⇒cos θ  maxP  =    1+sinϕ 2    ⇒cos θ  maxP  =    cos 2  [    45 0  − ϕ 2   ]  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   θ  maxP  =    90 0  −ϕ 2  

						
							
							(4.39)

						
					

				
			

			Η τιμή Pmax της σχέσης (4.37) ονομάζεται επίσης όριο στατικής ευστάθειας του ΣΗΕ του Σχήματος 4.6. Η αντίστοιχη τιμή θmaxP της σχέσης (4.39) αποτελεί τη μέγιστη γωνία μεταφοράς για την οποία το ΣΗΕ του Σχήματος 4.6 παραμένει σε ευστάθεια μόνιμης κατάστασης.

			4.4.2. Μοντέλο Γραμμής Μεταφοράς Μικρού Μήκους με Απώλειες

			Όταν η γραμμή μεταφοράς του Σχήματος 4.6 περιγράφεται από το μοντέλο μικρού μήκους με απώλειες, τότε ισχύουν οι σχέσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  = V R  +(R+jX)⋅ I R   ,   I S  = I R  

						
							
							(4.40)

						
					

				
			

			όπου R είναι η ανά μονάδα ωμική αντίσταση και X είναι η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς με Z = Z∠γ = R + jX.

			Όμως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  =E∠ 0 0  =E ,   V R  =V∠−θ ,   S L  =S∠ϕ=P+jQ ,   I R  =   S L *     V R *    =  S∠−ϕ   V R *    

						
							
							(4.41)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (4.40) και (4.41), έπειτα από πράξεις προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V 4  −[   E 2  −2⋅S⋅Z⋅cos(γ−ϕ) ]⋅ V 2  + S 2  ⋅ Z 2  =0

						
							
							(4.42)

						
					

				
			

			Η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  max  =   E 2  ⋅cosϕ  2⋅Z⋅[  1+cos(γ−ϕ) ]  

						
							
							(4.43)

						
					

				
			

			Το μέτρο της τάσης του ζυγού άφιξης R στο σημείο της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  maxP  = E   2  ⋅  1+cos(γ−ϕ)    

						
							
							(4.44)

						
					

				
			

			Η γωνία της τάσης του ζυγού άφιξης R στο σημείο της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   θ  maxP  =  γ−ϕ 2  

						
							
							(4.45)

						
					

				
			

			Η τιμή Pmax της σχέσης (4.43) ονομάζεται επίσης όριο στατικής ευστάθειας του ΣΗΕ του Σχήματος 4.6. Η αντίστοιχη τιμή θmaxP της σχέσης (4.45) αποτελεί τη μέγιστη γωνία μεταφοράς για την οποία το ΣΗΕ του Σχήματος 4.6 παραμένει σε ευστάθεια μόνιμης κατάστασης.

			4.4.3. Μοντέλο Γραμμής Μεταφοράς με Παραμέτρους ABCD

			Όταν η γραμμή μεταφοράς του Σχήματος 4.6 περιγράφεται από τις γενικευμένες παραμέτρους ABCD, τότε ισχύουν οι σχέσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  =A⋅ V R  +B⋅ I R   ,   I S  =C⋅ V R  +D⋅ I R  

						
							
							(4.46)

						
					

				
			

			όπου A = A∠θA και B = B∠θB.

			Όμως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  =E∠ 0 0  =E ,   V R  =V∠−θ ,   S L  =S∠ϕ=P+jQ ,   I R  =   S L *     V R *    =  S∠−ϕ   V R *    

						
							
							(4.47)

						
					

				
			

			Ακολουθώντας αντίστοιχη διαδικασία με την Ενότητα 4.4.1, έπειτα από πράξεις προκύπτει ότι η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  max  =   E 2  ⋅cosϕ  2⋅A⋅B⋅[  1+cos( θ B  −ϕ− θ A  ) ]  

						
							
							(4.48)

						
					

				
			

			Το μέτρο της τάσης του ζυγού άφιξης R στο σημείο της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  maxP  = E  A⋅ 2  ⋅  1+cos( θ B  −ϕ− θ A  )    

						
							
							(4.49)

						
					

				
			

			Η γωνία της τάσης του ζυγού άφιξης R στο σημείο της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   θ  maxP  =  tan  −1  [    sin θ A  +sin( θ B  −ϕ)  cos θ A  +cos( θ B  −ϕ)   ]

						
							
							(4.50)

						
					

				
			

			Η τιμή Pmax της σχέσης (4.48) ονομάζεται επίσης όριο στατικής ευστάθειας του ΣΗΕ του Σχήματος 4.6. Η αντίστοιχη τιμή θmaxP της σχέσης (4.50) αποτελεί τη μέγιστη γωνία μεταφοράς για την οποία το ΣΗΕ του Σχήματος 4.6 παραμένει σε ευστάθεια μόνιμης κατάστασης.

			4.5. Μεταβατική Ευστάθεια

			Η μεταβατική ευστάθεια αναφέρεται στη δυνατότητα των σύγχρονων μηχανών να διατηρήσουν τον συγχρονισμό τους κατά τη διάρκεια των πρώτων ταλαντώσεων που ακολουθούν την εμφάνιση μιας απότομης και μεγάλης διαταραχής, όπως βραχυκυκλώματος. Η ευστάθεια του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη διάρκεια των βραχυκυκλωμάτων, τα οποία αποτελούν τις σοβαρότερες διαταραχές, εξαρτάται από το είδος του σφάλματος, τη θέση, την ταχύτητα εκκαθάρισης και τη μέθοδο εκκαθάρισης (μονοπολική ή τριπολική απόζευξη). Για κάθε τέτοια συνθήκη έχει σημασία η ισχύς του συστήματος πριν από την εμφάνιση του σφάλματος. Συνεπώς, για κάθε συγκεκριμένη διαταραχή υπάρχει μία τιμή της μεταφερόμενης ισχύος, η οποία αποτελεί το όριο μεταβατικής ευστάθειας. Το όριο αυτό είναι μικρότερο από το όριο στατικής ευστάθειας που υπολογίστηκε στις Ενότητες 4.3 και 4.4.

			4.5.1. Μέθοδος Ίσων Εμβαδών

			Για την ανάλυση της μεταβατικής ευστάθειας γίνονται οι ακόλουθες υποθέσεις και παραδοχές για τη θεωρούμενη μεταβατική περίοδο:

			
					Σταθερή ισχύς εισόδου Pm.

					Αμελητέα απόσβεση και ασύγχρονη ισχύς από τα τυλίγματα απόσβεσης. 

					Η γεννήτρια παριστάνεται από μία σταθερή ηλεκτρεγερτική δύναμη (ΗΕΔ) E′ πίσω από τη μεταβατική αντίδρασή της X′. Η ΗΕΔ E′ επίσης ονομάζεται και εσωτερική τάση της γεννήτριας. 

			

			Έστω μία σύγχρονη μηχανή συνδεδεμένη σε άπειρο ζυγό, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.8. Στους ακροδέκτες της γεννήτριας η τάση είναι V = V∠δ. Ο άπειρος ζυγός έχει τάση E = E∠00.

			Χρησιμοποιώντας το μοντέλο της γραμμής μεταφοράς χωρίς απώλειες, η ανά μονάδα ενεργός ισχύς που η γεννήτρια παρέχει στο σύστημα είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P e  =  V⋅E X  ⋅sinδ

						
							
							(4.51)

						
					

				
			

			όπου X είναι η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς.

			Υποθέτοντας μηδενική απόσβεση, η διαφορική εξίσωση ταλάντωσης της σύγχρονης μηχανής είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   H  π⋅ f 0    ⋅   d 2  δ  d t 2    = P m  − P e  = P a  

						
							
							(4.52)

						
					

				
			

			όπου H (σε s) είναι η ανηγμένη χρονική σταθερά αδράνειας της σύγχρονης γεννήτριας, f0 (σε Hz) είναι η ονομαστική συχνότητα, Pm είναι η ανά μονάδα ισχύς εισόδου, Pe είναι η ανά μονάδα ενεργός ισχύς που παρέχει η γεννήτρια και Pa είναι η ανά μονάδα ισχύς επιτάχυνσης.

			Η εξίσωση ταλάντωσης (4.52) μπορεί να γραφεί και ως ακολούθως:

			     d 2  δ  d t 2    =  π⋅ f 0   H  ⋅( P m  − P e  )

			Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ότι:

			  2⋅  dδ  dt  ⋅   d 2  δ  d t 2    =2⋅  dδ  dt  ⋅  π⋅ f 0   H  ⋅( P m  − P e  )⇒ d  dt  [    (    dδ  dt   ) 2   ]=  2⋅π⋅ f 0   H  ⋅( P m  − P e  )⋅  dδ  dt  ⇒

			  d[    (    dδ  dt   ) 2   ]=  2⋅π⋅ f 0   H  ⋅( P m  − P e  )⋅dδ⇒  (    dδ  dt   ) 2  =  2⋅π⋅ f 0   H  ⋅  ∫   δ 0   δ   ( P m  − P e  )⋅dδ⇒  

			
				
					
					
				
				
					
							
							    dδ  dt  =    2⋅π⋅ f 0   H  ⋅  ∫   δ 0   δ   ( P m  − P e  )⋅dδ    

						
							
							(4.53)

						
					

				
			

			[image: ]

			Σχήμα 4.8 Σύγχρονη μηχανή συνδεδεμένη σε άπειρο ζυγό.
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			Σχήμα 4.9 Μέθοδος ίσων εμβαδών για ξαφνική αύξηση του φορτίου.

			Η εξίσωση (4.53) δίνει τη σχετική ταχύτητα της γεννήτριας dδ/dt (σε rad/s) σε σχέση με ένα πλαίσιο αναφοράς που περιστρέφεται με τη σύγχρονη ταχύτητα. Για να είναι το σύστημα μεταβατικά ευσταθές, η ταχύτητα αυτή dδ/dt θα πρέπει να είναι μηδενική κάποια χρονική στιγμή μετά τη διαταραχή. Συνεπώς, θέτοντας dδ/dt = 0 στη σχέση (4.53), προκύπτει το παρακάτω κριτήριο μεταβατικής ευστάθειας:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    ∫   δ 0   δ   ( P m  − P e  )⋅dδ  =0

						
							
							(4.54)

						
					

				
			

			Έστω ότι η γεννήτρια λειτουργεί στο σημείο ισορροπίας δ0, που αντιστοιχεί σε μηχανική ισχύ εισόδου Pm0 = Pe0, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.9. Έστω ότι η μηχανική ισχύς εισόδου αυξάνει ξαφνικά από Pm0 σε Pm1. Επειδή Pm1 > Pe0, η ισχύς επιτάχυνσης Pa στον δρομέα της γεννήτριας είναι θετική και η γωνία ισχύος δ αυξάνει. Η περίσσεια ενέργειας που αποθηκεύεται στον δρομέα κατά τη διάρκεια της αρχικής επιτάχυνσης είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    ∫   δ 0     δ 1     ( P  m1  − P e  )⋅dδ  =εμβαδόν abc=εμβαδόν  A 1  

						
							
							(4.55)

						
					

				
			

			Με την αύξηση της γωνίας δ, η ηλεκτρική ισχύς αυξάνει, και όταν δ = δ1, η ηλεκτρική ισχύς είναι ίση με τη νέα μηχανική ισχύ εισόδου Pm1. Αν και η ισχύς επιτάχυνσης είναι μηδενική στο σημείο αυτό, ο δρομέας περιστρέφεται γρηγορότερα από τη σύγχρονη ταχύτητα, οπότε η γωνία δ και η ηλεκτρική ισχύς Pe θα συνεχίσουν να αυξάνουν. Το γεγονός ότι Pm < Pe προκαλεί την επιβράδυνση του δρομέα προς τη σύγχρονη ταχύτητα μέχρι δ = δmax. Η ενέργεια που αποδίδεται από τον δρομέα καθώς επιβραδύνεται προς τη σύγχρονη ταχύτητα είναι:
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			Σχήμα 4.10 Τριφασικό σφάλμα στο σημείο F ενός ΣΗΕ με γεννήτρια συνδεδεμένη σε άπειρο ζυγό.
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			Σχήμα 4.11 Μέθοδος ίσων εμβαδών για τον υπολογισμό της κρίσιμης γωνίας εκκαθάρισης του σφάλματος για το ΣΗΕ του Σχήματος ٤.١٠.

			
				
					
					
				
				
					
							
							    ∫   δ 1     δ  max     ( P  m1  − P e  )⋅dδ  =εμβαδόν bde=εμβαδόν  A 2  

						
							
							(4.56)

						
					

				
			

			Σύμφωνα με τη σχέση (4.54), η γωνία δmax πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  εμβαδόν  A 1  =εμβαδόν  A 2  

						
							
							(4.57)

						
					

				
			

			Η σχέση (4.57) είναι γνωστή ως κριτήριο των ίσων εμβαδών. Το εμβαδόν A1 ονομάζεται εμβαδόν επιτάχυνσης, ενώ το εμβαδόν A2 ονομάζεται εμβαδόν επιβράδυνσης.

			4.5.2. Κρίσιμος Χρόνος Εκκαθάρισης του Σφάλματος

			Έστω το ΣΗΕ του Σχήματος 4.10, στο οποίο μία γεννήτρια συνδέεται σε έναν άπειρο ζυγό μέσω ενός μετασχηματιστή και δύο παράλληλων γραμμών μεταφοράς. Έστω ότι η μηχανική ισχύς εισόδου Pm είναι σταθερή και η γεννήτρια λειτουργεί στη μόνιμη κατάσταση, αποδίδοντας ισχύ στο σύστημα με μία γωνία ισχύος δ0, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.11. Τη στιγμή εκείνη λαμβάνει χώρα ένα προσωρινό στερεό τριφασικό βραχυκύκλωμα στο σημείο F, δηλαδή στο άκρο αναχώρησης της μίας από τις δύο γραμμές μεταφοράς. Μετά την εκκαθάριση του σφάλματος όλα τα στοιχεία του ΣΗΕ του Σχήματος 4.10 λειτουργούν κανονικά, οπότε η καμπύλη ισχύος–γωνίας πριν το σφάλμα και μετά το σφάλμα είναι ίδιες, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.11.

			Κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος στο σημείο F, δεν μεταφέρεται ηλεκτρική ισχύς από τη γεννήτρια προς τον άπειρο ζυγό. Επειδή αγνοούνται οι ωμικές αντιστάσεις, κατά τη διάρκεια του σφάλματος η ηλεκτρική ισχύς Pe είναι μηδενική και η καμπύλη ισχύος–γωνίας αντιστοιχεί στον οριζόντιο άξονα του Σχήματος 4.11.

			Η κρίσιμη γωνία εκκαθάρισης του σφάλματος είναι η γωνία εκείνη για την οποία το ΣΗΕ παραμένει οριακά σε μεταβατική ευστάθεια. Η κρίσιμη γωνία εκκαθάρισης του σφάλματος δc υπολογίζεται με εφαρμογή της μεθόδου των ίσων εμβαδών στο Σχήμα 4.11 ως ακολούθως:

			  εμβαδόν  A 1  =εμβαδόν  A 2  ⇒  ∫   δ 0     δ c      P m  ⋅dδ  =  ∫   δ c     δ  max     ( P  max  ⋅sinδ− P m  )⋅dδ  ⇒

			   P m  ⋅( δ c  − δ 0  )= P  max  ⋅(cos δ c  −cos δ  max  )− P m  ⋅( δ  max  − δ c  )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   δ c  =  cos  −1  [     P m     P  max    ⋅( δ  max  − δ 0  )+cos δ  max   ]

						
							
							(4.58)

						
					

				
			

			Ο κρίσιμος χρόνος εκκαθάρισης του σφάλματος υπολογίζεται επιλύοντας την εξίσωση ταλάντωσης (4.52). Στην εξεταζόμενη αυτή ειδική περίπτωση όπου η ηλεκτρική ισχύς Pe είναι μηδενική κατά τη διάρκεια του σφάλματος, μπορεί να βρεθεί αναλυτική λύση για τον κρίσιμο χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος. Κατά τη διάρκεια του σφάλματος όπου Pe = 0, η εξίσωση ταλάντωσης (4.52) επιλύεται αναλυτικά ως ακολούθως:

			   H  π⋅ f 0    ⋅   d 2  δ  d t 2    = P m  ⇒   d 2  δ  d t 2    =  π⋅ f 0   H  ⋅ P m  ⇒  dδ  dt  =  π⋅ f 0   H  ⋅ P m  ⋅  ∫ 0 t   dt  ⇒

			    dδ  dt  =  π⋅ f 0   H  ⋅ P m  ⋅t⇒  ∫   δ 0     δ c     dδ=    π⋅ f 0   H  ⋅ P m  ⋅  ∫ 0   t c     t⋅dt⇒ δ c  − δ 0  =    π⋅ f 0    2⋅H⋅ P m⋅ t c 2⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   t c  =    2⋅H⋅( δ c  − δ 0  )  π⋅ f 0  ⋅ P m      

						
							
							(4.59)

						
					

				
			

			4.6. Στατικός Αντισταθμιστής Αέργου Ισχύος

			Ο στατικός αντισταθμιστής αέργου ισχύος (Static Var Compensator – SVC) είναι μία εγκάρσια σύνθετη αντίσταση (πυκνωτής ή πηνίο) με ρυθμιζόμενο ρεύμα αντιστάθμισης. Το SVC μπορεί να παρέχει ή να απορροφά άεργο ισχύ στο σημείο σύνδεσής του. Η εγκάρσια παρεχόμενη αντιστάθμιση είναι συνάρτηση της τάσης της γραμμής. Εκτός από τη βελτίωση της τάσης, το SVC χρησιμοποιείται και για τη βελτίωση της μεταβατικής ευστάθειας, λόγω αύξησης της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος.

			4.6.1. Χαρακτηριστική V–I

			Ένα τυπικό SVC αποτελείται από σταθερό πυκνωτή και από πηνίο ελεγχόμενο από θυρίστορ, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.12. Η χαρακτηριστική καμπύλη τάσης – ρεύματος του SVC φαίνεται στο Σχήμα 4.13, από όπου προκύπτει ότι η χαρακτηριστική καμπύλη V–I αποτελείται από τρεις περιοχές:

			
					Τη χωρητική περιοχή, που αντιστοιχεί στο τμήμα της καμπύλης 0Α. Η περιοχή αυτή περιγράφεται από τη σχέση BSVC = BC = BSVCmax, όπου BSVC είναι η επιδεκτικότητα (φανταστικό μέρος της σύνθετης αγωγιμότητας) του SVC, BSVCmax είναι η μέγιστη επιδεκτικότητα του SVC και BC είναι η επιδεκτικότητα του πυκνωτή του SVC. Αυτό σημαίνει ότι στη χωρητική περιοχή, η επιδεκτικότητα του SVC είναι σταθερή. Η χωρητική περιοχή λειτουργίας του SVC ονομάζεται επίσης και χωρητικό όριο λειτουργίας του SVC. Στην περιοχή αυτή, η επιδεκτικότητα του SVC είναι σταθερή και ίση με τη μέγιστη τιμή της.
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			Σχήμα 4.12 Τυπικό SVC αποτελούμενο από σταθερό πυκνωτή και πηνίο ελεγχόμενο από θυρίστορ: (α) μοντέλο, (β) κυκλωματική αναπαράσταση.
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			Σχήμα 4.13 Χαρακτηριστική V – I του SVC του Σχήματος ٤.١٢.

			
					Την επαγωγική περιοχή, που αντιστοιχεί στο τμήμα της καμπύλης CD. Η περιοχή αυτή περιγράφεται από τη σχέση BSVC = −BL = BSVCmin, όπου BSVC είναι η επιδεκτικότητα του SVC, BSVCmin είναι η ελάχιστη επιδεκτικότητα του SVC και BL είναι η επιδεκτικότητα του πηνίου του SVC. Αυτό σημαίνει ότι στην επαγωγική περιοχή, η επιδεκτικότητα του SVC είναι σταθερή. Η επαγωγική περιοχή λειτουργίας του SVC ονομάζεται επίσης και επαγωγικό όριο λειτουργίας του SVC. Στην περιοχή αυτή, η επιδεκτικότητα του SVC είναι σταθερή και ίση με την ελάχιστη τιμή της. 

					Τη γραμμική περιοχή, που αντιστοιχεί στο τμήμα της καμπύλης AC. Η περιοχή αυτή περιγράφεται από τη σχέση VSVC = Vref + XS ⋅ ISVC, όπου VSVC είναι η τάση, ISVC είναι το ρεύμα, XS είναι η κλίση του SVC και Vref είναι η τάση αναφοράς για ρύθμιση. Στην περιοχή αυτή, η επιδεκτικότητα του SVC μεταβάλλεται μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης τιμής της: BSVCmin ≤ BSVC ≤ BSVCmax. Από το Σχήμα 4.13 προκύπτει ότι η Vref είναι η τάση του ζυγού του SVC (σημείο Β της καμπύλης του Σχήματος 4.13) όταν ISVC = 0. Η κλίση XS του SVC λαμβάνει συνήθως τιμές από 1–5%. Όταν XS =0%, το SVC ονομάζεται ιδανικό.
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			Σχήμα 4.14 ΣΗΕ στον ζυγό M του οποίου τοποθετείται SVC που αναπαρίσταται από ελεγχόμενη εγκάρσια επιδεκτικότητα.
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			Σχήμα 4.15 Ισοδύναμο κύκλωμα για το ΣΗΕ του Σχήματος ٤.١٤.

			4.6.2. Μεταφερόμενη Ισχύς

			Έστω ότι στο ΣΗΕ του Σχήματος 4.14 η γραμμή μεταφοράς αναπαρίσταται από το μοντέλο μικρού μήκους χωρίς απώλειες. Η συνολική επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς είναι X. Στον ζυγό M της γραμμής μεταφοράς τοποθετείται ένα SVC το οποίο αναπαρίσταται από την ελεγχόμενη εγκάρσια επιδεκτικότητα BSVC. Το σημείο M χωρίζει τη γραμμή μεταφοράς σε δύο τμήματα: στο τμήμα SM που έχει επαγωγική αντίδραση X1 και στο τμήμα MR που έχει επαγωγική αντίδραση X2, όπου X = X1 + X2. Έστω ότι οι ανά μονάδα τάσεις στους ζυγούς αναχώρησης S και άφιξης R είναι VS = VS∠δ0 και VR = VR∠00, δηλαδή ο ζυγός R είναι ζυγός αναφοράς.

			Αν στο κύκλωμα του Σχήματος 4.14, ο αστέρας σύνθετων αντιστάσεων Z1, Z2 και ZSVC μετασχηματιστεί σε τρίγωνο, προκύπτει το ισοδύναμο κύκλωμα του Σχήματος 4.15, όπου, με βάση τις σχέσεις μετασχηματισμού αστέρα σε τρίγωνο, η σύνθετη αντίσταση Z12 είναι:

			   Z  12  = Z 1  + Z 2  +   Z 1  ⋅ Z 2     Z  SVC    ⇒ Z  12  =j X 1  +j X 2  +  (j X 1  )⋅(j X 2  )  −j/ B  SVC    ⇒ Z  12  =j X  12  =j( X 1  + X 2  − X 1  ⋅ X 2  ⋅ B  SVC  )

			Συνεπώς:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   X  12  = X 1  + X 2  − X 1  ⋅ X 2  ⋅ B  SVC  = X 1  + X 2  − X R  

						
							
							(4.60)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   X R  = X 1  ⋅ X 2  ⋅ B  SVC  

						
							
							(4.61)

						
					

				
			

			H ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P R  = P S  =P=   V S  ⋅ V R     X 1  + X 2  − X 1  ⋅ X 2  ⋅ B  SVC    ⋅sinδ

						
							
							(4.62)

						
					

				
			

			Έστω ότι είναι επιθυμητό να προσδιοριστεί το σημείο M που θα πρέπει να τοποθετηθεί το SVC, έτσι ώστε η μεταφερόμενη ισχύς να είναι μέγιστη. Ορίζοντας X1 / X2 = Xr και επειδή X = X1 + X2, προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   X 1  + X 2  =X ,    X 1     X 2    = X r   ,  X 1  =  X⋅ X r    1+ X r     ,  X 2  = X  1+ X r    

						
							
							(4.63)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τα X1 και X2 από την (4.63) στην (4.61) προκύπτει:

			   X R  = X 1  ⋅ X 2  ⋅ B  SVC  ⇒ X R  =  X⋅ X r    (1+ X r  )  ⋅ X  (1+ X r  )  ⋅ B  SVC  ⇒ X R  =   B  SVC  ⋅ X 2  ⋅ X r      (1+ X r  ) 2    

			Για να μεγιστοποιηθεί η επίδραση του SVC στη μεταφερόμενη ισχύ, θα πρέπει:

			    ∂ X R    ∂ X r    =0⇒ B  SVC  ⋅ X 2  ⋅ d  d X r    [     X r      (1+ X r  ) 2     ]=0⇒ d  d X r    [     X r      (1+ X r  ) 2     ]=0⇒

			    [    d X r    d X r     ]⋅  (1+ X r  ) 2  − X r  ⋅[    d  (1+ X r  ) 2    d X r     ]    (1+ X r  ) 4    =0⇒  1⋅  (1+ X r  ) 2  − X r  ⋅[  2⋅(1+ X r  ) ]    (1+ X r  ) 4    =0⇒  1− X r 2      (1+ X r  ) 4    =0⇒

			    (1− X r  )⋅(1+ X r  )    (1+ X r  ) 4    =0⇒  (1− X r  )    (1+ X r  ) 3    =0⇒ X r  =1⇒   X 1     X 2    =1⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   X 1  = X 2  = X 2  

						
							
							(4.64)

						
					

				
			

			Η εξίσωση (4.64) σημαίνει ότι για να είναι η μεταφερόμενη ισχύς μέγιστη, θα πρέπει το SVC να τοποθετηθεί στο μέσο της γραμμής μεταφοράς.

			Αντικαθιστώντας την (4.64) στην (4.62), προκύπτει η ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύς όταν το SVC τοποθετείται στο μέσο της γραμμής μεταφοράς:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P R  = P S  =P=   V S  ⋅ V R    X⋅[  1− X 4  ⋅ B  SVC   ]  ⋅sinδ

						
							
							(4.65)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (4.65) προκύπτει ότι για σταθερά VS, VR και BSVC, η μεταφερόμενη ισχύς είναι μέγιστη για γωνία μεταφοράς δ = 900.

			Αν δεν υπήρχε το SVC, η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς της γραμμής μεταφοράς θα ήταν:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  max  =   V S  ⋅ V R   X  

						
							
							(4.66)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (4.65) και (4.66) προκύπτει ότι η ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύς όταν το SVC τοποθετείται στο μέσο της γραμμής μεταφοράς προς τη μέγιστη ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύ αν δεν υπάρχει SVC είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P   P  max    = 1  1− X 4  ⋅ B  SVC    ⋅sinδ

						
							
							(4.67)

						
					

				
			

			[image: ]

			Σχήμα 4.16 Μεταφερόμενη ισχύς για το ΣΗΕ του Σχήματος ٤.١٤ ως συνάρτηση της γωνίας μεταφοράς και της εγκάρσιας επιδεκτικότητας του SVC.

			Στο Σχήμα 4.16 φαίνεται ο λόγος P/Pmax της σχέσης (4.67) ως συνάρτηση της γωνίας μεταφοράς δ για γραμμή μεταφοράς με X = 0,4 pu με SVC (στο μέσο της γραμμής μεταφοράς) που λειτουργεί με τρεις διαφορετικές τιμές ελεγχόμενης (σταθερής) εγκάρσιας επιδεκτικότητας:

			
					Τιμή BSVC = −2,0 pu, που αντιστοιχεί σε επαγωγική λειτουργία. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 0,833 pu.

					Τιμή BSVC = 0,0 pu, που αντιστοιχεί στην περίπτωση γραμμής μεταφοράς χωρίς SVC. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 1,0 pu. 

			

			
					Τιμή BSVC = +2,0 pu, που αντιστοιχεί σε χωρητική λειτουργία. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 1,25 pu.

			

			Από το Σχήμα 4.16 προκύπτει ότι κατά τη χωρητική λειτουργία του SVC (BSVC = +2,0 pu) αυξάνεται η μεταφερόμενη ισχύς σε σχέση με τη μεταφερόμενη ισχύ όταν δεν υπάρχει SVC. Αντίθετα, κατά την επαγωγική λειτουργία του SVC (BSVC = −2,0 pu) μειώνεται η μεταφερόμενη ισχύς σε σχέση με τη μεταφερόμενη ισχύ όταν δεν υπάρχει SVC.

			4.6.3. Μέγιστη Μεταφερόμενη Ισχύς με SVC και Φορτίο Σταθερού Συντελεστή Ισχύος

			Στην ενότητα αυτή προσδιορίζεται η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς, με τη μέθοδο της καμπύλης P−V, για το απλό ακτινικό ΣΗΕ του Σχήματος 4.17 που διαθέτει SVC και φορτίο με σταθερό συντελεστή ισχύος. Το ΣΗΕ μεταφέρει ισχύ από μία γεννήτρια σε ένα φορτίο μέσω μίας γραμμής μεταφοράς. Στον ζυγό του φορτίου τοποθετείται ένα SVC με συγκεκριμένη ονομαστική άεργο ισχύ. Όταν το φορτίο αυξάνει, το μέτρο της τάσης VR στην άφιξη της γραμμής μειώνεται και το SVC εγχέει χωρητική άεργο ισχύ για να ανυψώσει την τάση. Όμως, όταν το SVC λειτουργεί στο άνω όριο χωρητικής αέργου ισχύος, δεν μπορεί να ρυθμίσει περαιτέρω την άεργο ισχύ για να διατηρήσει την επιθυμητή τάση. Έτσι, η τάση του φορτίου μειώνεται με περαιτέρω αύξηση του φορτίου και το τελικό αποτέλεσμα είναι η κατάρρευση της τάσης. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η κατάρρευση τάσης πιθανόν να μην συμβεί μέχρι η λειτουργία του SVC να φθάσει το άνω όριο χωρητικής αέργου ισχύος. Όταν το SVC φθάσει το άνω όριο χωρητικής αέργου ισχύος, μπορεί να παρασταθεί από μία σταθερή χωρητική αγωγιμότητα BC = BCmax. Στην περίπτωση αυτή, το ρεύμα στο άκρο άφιξης της γραμμής μεταφοράς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I R  =   S L *     V R *    +j B C  ⋅ V R  

						
							
							(4.68)
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			Σχήμα 4.17 Μονογραμμικό διάγραμμα συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας δύο ζυγών με SVC.
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			Σχήμα 4.18 Τυπική καμπύλη P-V του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας του Σχήματος ٤.١٧.

			Έστω ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  = V S  ∠ 0 0   ,   V R  = V R  ∠ δ 0   ,   S L  =S∠ θ 0  

						
							
							(4.69)

						
					

				
			

			Η τάση στην άφιξη της γραμμής είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V R  =   V S   A  − B A  ⋅ I R  

						
							
							(4.70)

						
					

				
			

			όπου A και B είναι οι παράμετροι της γραμμής μεταφοράς, οι οποίες σε ορθογώνια μορφή εκφράζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A= a 1  +j a 2   ,  B= b 1  +j b 2  

						
							
							(4.71)

						
					

				
			

			Η (4.70) με τη βοήθεια των (4.68), (4.69) και (4.71) δίνει:

			   V R  =   V S     a 1  +j a 2    −   b 1  +j b 2     a 1  +j a 2    ⋅[    S∠−θ   V R *    +j B C  ⋅ V R   ]⇒ V R  ⋅ V R *  =   V S  ⋅ V R *     a 1  +j a 2    −   b 1  +j b 2     a 1  +j a 2    ⋅[    S∠−θ   V R *    +j B C  ⋅ V R   ]⋅ V R *  ⇒

			   V R 2  =   V S  ⋅ V R *    ( a 1  +j a 2  )  −  ( b 1  +j b 2  )  ( a 1  +j a 2  )  ⋅[  S∠−θ+j B C  ⋅ V R 2   ]⇒ V R 2  =   V S  ⋅ V R    ( a 1  −j a 2  )  −  ( b 1  −j b 2  )  ( a 1  −j a 2  )  ⋅[  S∠θ−j B C  ⋅ V R 2   ]⇒

			   V R  =[  ( a 1  − b 2  ⋅ B C  )⋅   V R 2     V S    +( b 1  ⋅cosθ+ b 2  ⋅sinθ)⋅ S   V S     ]+j[  −( a 2  + b 1  ⋅ B C  )⋅   V R 2     V S    +( b 1  ⋅sinθ− b 2  ⋅cosθ)⋅ S   V S     ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V R  =[   c 1  ⋅   V R 2     V S    +( b 1  ⋅cosθ+ b 2  ⋅sinθ)⋅ S   V S     ]+j[  − c 2  ⋅   V R 2     V S    +( b 1  ⋅sinθ− b 2  ⋅cosθ)⋅ S   V S     ]

						
							
							(4.72)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   c 1  = a 1  − b 2  ⋅ B C   ,   c 2  = a 2  + b 1  ⋅ B C  

						
							
							(4.73)

						
					

				
			

			Από την (4.72) προκύπτει:

			   V R 2  =  [   c 1  ⋅   V R 2     V S    +( b 1  ⋅cosθ+ b 2  ⋅sinθ)⋅ S   V S     ] 2  +  [  − c 2  ⋅   V R 2     V S    +( b 1  ⋅sinθ− b 2  ⋅cosθ)⋅ S   V S     ] 2  ⇒

			  ( c 1 2  + c 2 2  )⋅ V R 4  +[  2⋅S⋅( b 1  ⋅ c 1  + b 2  ⋅ c 2  )⋅cosθ+2⋅S⋅( b 2  ⋅ c 1  − b 1  ⋅ c 2  )⋅sinθ− V S 2   ]⋅ V R 2  + S 2  ⋅( b 1 2  + b 2 2  )=0⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   c 3  ⋅ V R 4  + c 4  ⋅ V R 2  + c 5  =0

						
							
							(4.74)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   c 3  = c 1 2  + c 2 2   ,   c 5  = S 2  ⋅( b 1 2  + b 2 2  )

						
							
							(4.75)

						
					

					
							
							   c 4  =2⋅S⋅( b 1  ⋅ c 1  + b 2  ⋅ c 2  )⋅cosθ+2⋅S⋅( b 2  ⋅ c 1  − b 1  ⋅ c 2  )⋅sinθ− V S 2  

						
							
							(4.76)

						
					

				
			

			Η εξίσωση (4.74) έχει τέσσερις πιθανές λύσεις, όμως μόνο οι εφικτές λύσεις (πραγματικές και θετικές) χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία της καμπύλη P−V. Μία τυπική καμπύλη P−V για το ΣΗΕ του Σχήματος 4.17 με BC = 0 και σταθερό συντελεστή ισχύος του φορτίου (cosθ) φαίνεται στο Σχήμα 4.18. Για 0≤P<Pmax, οι δύο πραγματικές θετικές λύσεις (μέτρο της τάσης VR) της εξίσωσης (4.74) είναι άνισες, από τις οποίες η μεγαλύτερη τιμή της τάσης VR αντιστοιχεί σε ευστάθεια, ενώ η μικρότερη τιμή αντιστοιχεί σε αστάθεια. Καθώς αυξάνει η ενεργός ισχύς του φορτίου, η ευσταθής τιμή της τάσης μειώνεται ενώ η ασταθής τιμή της τάσης αυξάνεται, ενώ στο σημείο c οι δύο τιμές της τάσης ταυτίζονται και είναι ίσες με VmaxP για ενεργό ισχύ φορτίου Pmax.

			Στο σημείο c της καμπύλης P−V (σημείο μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος) του Σχήματος 4.18, οι συντελεστές της εξίσωσης (4.74) θα πρέπει να ικανοποιούν το παρακάτω κριτήριο της μηδενικής διακρίνουσας:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   c 4 2  −4⋅ c 3  ⋅ c 5  =0

						
							
							(4.77)

						
					

				
			

			Η (4.77) είναι μη γραμμική εξίσωση της μορφής:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  f(S,θ)=0

						
							
							(4.78)

						
					

				
			

			Για δεδομένο συντελεστή ισχύος του φορτίου (cosθ), η (4.78) είναι μία δευτεροβάθμια εξίσωση της φαινόμενης ισχύος S του φορτίου, οπότε η θετική πραγματική λύση της δευτεροβάθμιας αυτής εξίσωσης είναι η κρίσιμη φαινόμενη ισχύς Scr του φορτίου. Η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς Pmax του φορτίου, που αντιστοιχεί στο σημείο c της καμπύλης P−V, υπολογίζεται ως εξής:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  max  = S  cr  ⋅cosθ

						
							
							(4.79)

						
					

				
			

			Στο Σχήμα 4.18, το VmaxP είναι το μέτρο της τάσης του ζυγού άφιξης 2 στο σημείο της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος Pmax.
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			Σχήμα 4.19 Μοντέλο μεταβλητής σύνθετης αντίστασης σειράς του TCSC: (α) επαγωγική περιοχή λειτουργίας, (β) χωρητική περιοχή λειτουργίας, (γ) κυκλωματική αναπαράσταση.

			4.7. Αντισταθμιστής Σειράς με Πυκνωτές Ελεγχόμενους από Θυρίστορ

			Ο αντισταθμιστής σειράς με πυκνωτές ελεγχόμενους από θυρίστορ (Thyristor Controlled Series Capacitor – TCSC) είναι ένα ευέλικτο σύστημα μεταφοράς ελεγχόμενο από θυρίστορ που παρέχει αντιστάθμιση σειράς. Το TCSC, το οποίο μπορεί να μοντελοποιηθεί ως μία μεταβλητή σύνθετη αντίσταση σειράς, μπορεί να ελέγχει τη σύνθετη αντίσταση σειράς της γραμμής μεταφοράς, οπότε με τον τρόπο αυτό μπορεί να ελέγχει τη ροή ισχύος στη γραμμή μεταφοράς. Η αντιστάθμιση σειράς κάποιων γραμμών μεταφοράς με επαρκές θερμικό όριο φόρτισης μπορεί να αποτρέψει την πιθανή υπερφόρτιση των άλλων παράλληλων γραμμών μεταφοράς.

			Οι πυκνωτές σειράς του TCSC μπορούν να αντισταθμίζουν την πτώση τάσης που οφείλεται στην επαγωγική αντίδραση σειράς της γραμμής μεταφοράς. Κατά τη διάρκεια χαμηλής φόρτισης, η πτώση τάσης του συστήματος είναι χαμηλότερη και την ίδια στιγμή η τάση της αντιστάθμισης σειράς είναι χαμηλότερη. Όταν το φορτίο αυξάνει και η πτώση τάσης μεγαλώνει, η συνεισφορά της αντιστάθμισης σειράς αυξάνει και η τάση του συστήματος μπορεί να ρυθμίζεται στην επιθυμητή τιμή.

			4.7.1. Μοντέλο Μεταβλητής Σύνθετης Αντίστασης Σειράς

			Το μοντέλο αυτό ροής ισχύος του TCSC περιλαμβάνει μία μεταβλητή σύνθετη αντίσταση σειράς ZTCSC, η τιμή της οποίας ρυθμίζεται αυτόματα, έτσι ώστε η ροή ισχύος στον κλάδο k−m του TCSC να λαμβάνει την επιθυμητή τιμή Pkm_reg. Η μεταβαλλόμενη επαγωγική αντίδραση του TCSC, που φαίνεται στα Σχήματα 4.19(α) και 4.19(β), αναπαριστά την ισοδύναμη επαγωγική αντίδραση όλων των σε σειρά συνδεδεμένων δομικών μονάδων που απαρτίζουν το TCSC, όταν λειτουργεί στην επαγωγική και στη χωρητική περιοχή, αντίστοιχα.

			Όταν το TCSC λειτουργεί στην επαγωγική περιοχή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   B  kk  = B  mm  =− 1   X  TCSC     ,  B  km  = B  mk  = 1   X  TCSC    

						
							
							(4.80)

						
					

				
			

			ενώ όταν το TCSC λειτουργεί στη χωρητική περιοχή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   B  kk  = B  mm  = 1   X  TCSC     ,  B  km  = B  mk  =− 1   X  TCSC    

						
							
							(4.81)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα ροή ενεργού (Pkm) και αέργου ισχύος (Qkm) στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  km  = V k  ⋅ V m  ⋅ B  km  ⋅sin( δ k  − δ m  )

						
							
							(4.82)

						
					

					
							
							   Q  km  =− V k 2  ⋅ B  kk  − V k  ⋅ V m  ⋅ B  km  ⋅cos( δ k  − δ m  )

						
							
							(4.83)

						
					

				
			

			όπου Vk = Vk∠δk και Vm = Vm∠δm είναι η ανά μονάδα τάση στον ζυγό k και m, αντίστοιχα.

			Η ανά μονάδα ροή ενεργού και αέργου ισχύος στον ζυγό m προκύπτει ανταλλάσσοντας τους δείκτες k και m στις εξισώσεις (4.82) και (4.83).
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			Σχήμα 4.20 Μοντέλο γωνίας έναυσης του TCSC: (α) μοντέλο, (β) κυκλωματική αναπαράσταση.
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			Σχήμα 4.21 Ισοδύναμη αντίδραση του TCSC ως συνάρτηση της γωνίας έναυσης.

			Αν το TCSC ρυθμίζει τη ροή ισχύος στον κλάδο του k−m να λαμβάνει την επιθυμητή τιμή Pkm_reg, αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει Pkm_reg = Pkm, όπου η Pkm υπολογίζεται από την εξίσωση (4.82).

			4.7.2. Μοντέλο Γωνίας Έναυσης

			Το μοντέλο αυτό ροής ισχύος του TCSC του Σχήματος 4.20 περιλαμβάνει την ισοδύναμη αντίδραση του TCSC στη θεμελιώδη συχνότητα, XTCSC(1), η οποία είναι συνάρτηση της γωνίας έναυσης α του TCSC [4.5]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     X  TCSC(1)  =− X C  + C 1  ⋅{  2⋅(π−a)+sin[  2⋅(π−a) ] }          − C 2  ⋅ cos 2  (π−a)⋅{  ϖ⋅tan[  ϖ⋅(π−a) ]−tan(π−a) }    

						
							
							(4.84)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ϖ=     X C     X L      

						
							
							(4.85)

						
					

					
							
							   X  LC  =   X C  ⋅ X L     X C  − X L    

						
							
							(4.86)

						
					

					
							
							   C 1  =   X C  + X  LC   π  

						
							
							(4.87)

						
					

					
							
							   C 2  =  4⋅ X  LC 2     X L  ⋅π  

						
							
							(4.88)

						
					

				
			

			όπου XC και XL είναι η αντίδραση του πυκνωτή και του πηνίου, αντίστοιχα, του TCSC.

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η εξίσωση (4.84) δίνει XTCSC(1) < 0, όταν το TCSC λειτουργεί στη χωρητική περιοχή, και XTCSC(1) > 0, όταν το TCSC λειτουργεί στην επαγωγική περιοχή. Στο Σχήμα 4.21 φαίνεται η ισοδύναμη αντίδραση του TCSC, όπως υπολογίζεται από την εξίσωση (4.84), ως συνάρτηση της γωνίας έναυσης α του TCSC, για XC = 15 Ω και XL = 2,6 Ω. Από το Σχήμα 4.21 προκύπτει ότι όταν η γωνία έναυσης του TCSC είναι από 900 έως 141,60, το TCSC λειτουργεί στην επαγωγική περιοχή, ενώ όταν η γωνία έναυσης του TCSC είναι από 143,50 έως 1800, το TCSC λειτουργεί στη χωρητική περιοχή.

			Τα στοιχεία του πίνακα αγωγιμοτήτων του TCSC υπολογίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   B  kk  = B  mm  =− 1   X  TCSC(1)     ,  B  km  = B  mk  = 1   X  TCSC(1)    

						
							
							(4.89)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα ροή ενεργού (Pkm) και αέργου ισχύος (Qkm) στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  km  = V k  ⋅ V m  ⋅ B  km  ⋅sin( δ k  − δ m  )

						
							
							(4.90)

						
					

					
							
							   Q  km  =− V k 2  ⋅ B  kk  − V k  ⋅ V m  ⋅ B  km  ⋅cos( δ k  − δ m  )

						
							
							(4.91)

						
					

				
			

			όπου Vk = Vk∠δk και Vm = Vm∠δm είναι η ανά μονάδα τάση στον ζυγό k και m, αντίστοιχα.

			Η ανά μονάδα ροή ενεργού και αέργου ισχύος στον ζυγό m προκύπτει ανταλλάσσοντας τους δείκτες k και m στις εξισώσεις (4.90) και (4.91).

			Αν το TCSC ρυθμίζει τη ροή ισχύος στον κλάδο του k-m να λαμβάνει την επιθυμητή τιμή Pkm_reg, αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει Pkm_reg = Pkm, όπου η Pkm υπολογίζεται από την εξίσωση (4.90).

			4.7.3. Μεταφερόμενη Ισχύς

			Έστω ότι στο ΣΗΕ του Σχήματος 4.22 η γραμμή μεταφοράς αναπαρίσταται από το μοντέλο μικρού μήκους χωρίς απώλειες. Η συνολική επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς είναι X. Μεταξύ των ζυγών Α και Β της γραμμής μεταφοράς τοποθετείται ένα TCSC, το οποίο αναπαρίσταται από την ελεγχόμενη αντίδραση XTCSC. Αν το TCSC λειτουργεί στην επαγωγική περιοχή, τότε XTCSC > 0, ενώ αν το TCSC λειτουργεί στη χωρητική περιοχή, τότε XTCSC < 0. Το τμήμα ΑΒ χωρίζει τη γραμμή μεταφοράς σε δύο τμήματα: στο τμήμα SΑ που έχει επαγωγική αντίδραση X1 και στο τμήμα ΒR που έχει επαγωγική αντίδραση X2, όπου X = X1 + X2. Έστω ότι οι ανά μονάδα τάσεις στους ζυγούς αναχώρησης S και άφιξης R είναι VS = VS∠δ0 και VR = VR∠00, δηλαδή ο ζυγός R είναι ζυγός αναφοράς.

			Η συνολική επαγωγική αντίδραση μεταξύ των ζυγών S και R είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   X  SR  = X 1  + X 2  + X  TCSC  =X+ X  TCSC  

						
							
							(4.92)

						
					

				
			

			H ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P R  = P S  =P=   V S  ⋅ V R    X+ X  TCSC    ⋅sinδ=   V S  ⋅ V R    X⋅(1− K  TCSC  )  ⋅sinδ

						
							
							(4.93)

						
					

				
			

			όπου KTCSC είναι ο βαθμός σειριακής αντιστάθμισης και υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   K  TCSC  =  − X  TCSC   X  

						
							
							(4.94)
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			Σχήμα 4.22 ΣΗΕ με TCSC που αναπαρίσταται από ελεγχόμενη αντίδραση.
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			Σχήμα 4.23 Μεταφερόμενη ισχύς για το ΣΗΕ του Σχήματος ٤.٢٢ ως συνάρτηση της γωνίας μεταφοράς και του βαθμού σειριακής αντιστάθμισης του TCSC.

			Από την (4.93) προκύπτει ότι η θέση τοποθέτησης του TCSC, δηλαδή οι τιμές των X1 και X2 δεν επηρεάζουν τη μεταφερόμενη ισχύ, επειδή X1 + X2 = X = σταθερό.

			Από τη σχέση (4.93) προκύπτει ότι για σταθερά VS, VR και XTCSC, η μεταφερόμενη ισχύς είναι μέγιστη για γωνία μεταφοράς δ = 900.

			Αν δεν υπήρχε το TCSC, η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς της γραμμής μεταφοράς θα ήταν:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  max  =   V S  ⋅ V R   X  

						
							
							(4.95)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (4.93) και (4.95) προκύπτει ότι η ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύς όταν υπάρχει TCSC προς τη μέγιστη ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύ όταν δεν υπάρχει TCSC είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P   P  max    = 1  1− K  TCSC    ⋅sinδ

						
							
							(4.96)

						
					

				
			

			Στο Σχήμα 4.23 φαίνεται ο λόγος P/Pmax της σχέσης (4.96) ως συνάρτηση της γωνίας μεταφοράς δ για γραμμή μεταφοράς με X = 0,4 pu με TCSC που λειτουργεί με τρεις διαφορετικές τιμές ελεγχόμενης αντίδρασης XTCSC:

			
					Τιμή XTCSC = −0,16 pu ή ισοδύναμα KTCSC = 0,4 pu, που αντιστοιχεί σε χωρητική λειτουργία του TCSC. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 1,667 pu.

					Τιμή XTCSC = 0,0 pu ή ισοδύναμα KTCSC = 0,0 pu, που αντιστοιχεί στην περίπτωση γραμμής μεταφοράς χωρίς TCSC. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 1,0 pu. 

					Τιμή XTCSC = 0,16 pu ή ισοδύναμα KTCSC = −0,4 pu, που αντιστοιχεί σε επαγωγική λειτουργία του TCSC. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 0,714 pu.

			

			Από το Σχήμα 4.23 προκύπτει ότι κατά τη χωρητική λειτουργία του TCSC (KTCSC = 0,4 pu) αυξάνεται η μεταφερόμενη ισχύς σε σχέση με τη μεταφερόμενη ισχύ όταν δεν υπάρχει TCSC. Αντίθετα, κατά την επαγωγική λειτουργία του TCSC (KTCSC = −0,4 pu) μειώνεται η μεταφερόμενη ισχύς σε σχέση με τη μεταφερόμενη ισχύ όταν δεν υπάρχει TCSC.

			4.8. Στατικός Ρυθμιστής Γωνίας Φάσης

			Σε ένα τριφασικό ΣΗΕ, ο στατικός ρυθμιστής γωνίας φάσης (Static Phase Shifter – SPS) επιτυγχάνει ρύθμιση του μέτρου και/ή της γωνίας της τάσης τόσο υπό φορτίο όσο και σε κενό φορτίο. Ο στατικός ρυθμιστής γωνίας φάσης αποτελεί εξέλιξη του συμβατικού ρυθμιστή γωνίας φάσης, καθώς στον στατικό ρυθμιστή γωνίας φάσης χρησιμοποιούνται θυρίστορ, τα οποία αντικαθιστούν το μηχανικό μηχανισμό αλλαγής του μέτρου και/ή της γωνίας της τάσης του συμβατικού ρυθμιστή γωνίας φάσης. Με αυτό τον τρόπο, ο στατικός ρυθμιστής γωνίας φάσης επιτυγχάνει ρύθμιση του μέτρου και/ή της γωνίας της τάσης, τα οποία λαμβάνουν συνεχείς τιμές. Αντίθετα, στον συμβατικό ρυθμιστή γωνίας φάσης, το μέτρο και/ή η γωνία της τάσης λαμβάνουν μόνο μερικές συγκεκριμένες διακριτές τιμές.

			Ο συμβατικός ρυθμιστής γωνίας φάσης χρησιμοποιείται για τη ρύθμιση της ροής ισχύος και της τάσης στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας του ΣΗΕ. Ο στατικός ρυθμιστής γωνίας φάσης χρησιμοποιείται για τη ρύθμιση της ροής ισχύος και της τάσης στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, για αύξηση της ποιότητας ισχύος, για δυναμικό έλεγχο της τάσης, για μετρίαση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων και για αύξηση της μεταβατικής ευστάθειας του ΣΗΕ.

			4.8.1. Μεταφερόμενη Ισχύς

			Έστω ότι στο ΣΗΕ του Σχήματος 4.24 η γραμμή μεταφοράς αναπαρίσταται από το μοντέλο μικρού μήκους χωρίς απώλειες. Η συνολική επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς είναι X. Το τμήμα ΑΒ χωρίζει τη γραμμή μεταφοράς σε δύο τμήματα: στο τμήμα SΑ που έχει επαγωγική αντίδραση X1 και στο τμήμα ΒR που έχει επαγωγική αντίδραση X2, όπου X = X1 + X2. Έστω ότι οι ανά μονάδα τάσεις στους ζυγούς αναχώρησης S και άφιξης R είναι VS = VS∠δ0 και VR = VR∠00, δηλαδή ο ζυγός R είναι ζυγός αναφοράς. Μεταξύ των ζυγών Α και Β της γραμμής μεταφοράς τοποθετείται ένα SPS, το οποίο αναπαρίσταται από το μοντέλο του Σχήματος 4.25(α). Το SPS έχει ως παραμέτρους τα k και φ, που ορίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  k=   V B     V E    

						
							
							(4.97)

						
					

					
							
							  ϕ=β−ε

						
							
							(4.98)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V B  =k⋅ V E  ⋅ e  jϕ  

						
							
							(4.99)

						
					

					
							
							   V B  = V B  ∠β  ,   V E  = V E  ∠ε

						
							
							(4.100)

						
					

				
			

			Από την (4.97) προκύπτει ότι η παράμετρος k του SPS είναι ίση με το κλάσμα των μέτρων των τάσεων VB και VE. Από την (4.98) προκύπτει ότι η παράμετρος φ του SPS είναι ίση με τη διαφορά των γωνιών των μιγαδικών τάσεων VB και VE. Στο Σχήμα 4.26 φαίνεται το μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα του τριφασικού ΣΗΕ με SPS του Σχήματος 4.24.

			Έστω ότι το SPS είναι ιδανικό, δηλαδή δεν ανταλλάσει ενεργό και άεργο ισχύ με το υπόλοιπο ΣΗΕ, οπότε ισχύει η σχέση:

			[image: ]

			Σχήμα 4.24 Τριφασικό ΣΗΕ με SPS.
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			Σχήμα 4.25 Στατικός ρυθμιστής γωνίας φάσης: (α) τυπικό μοντέλο, (β) κυκλωματική αναπαράσταση.
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			Σχήμα 4.26 Μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα τριφασικού ΣΗΕ με SPS.

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S E  = S B  ⇒ V E  ⋅ I E *  = V B  ⋅ I B *  

						
							
							(4.101)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (4.101) και (4.99) προκύπτει ότι:

			   V E  ⋅ I E *  = V B  ⋅ I B *  ⇒ V E  ⋅ I E *  =k⋅ V E  ⋅ e  jϕ  ⋅ I B *  ⇒ I E *  =k⋅ e  jϕ  ⋅ I B *  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I E  =k⋅ I B  ⋅ e  −jϕ  

						
							
							(4.102)

						
					

				
			

			Από τον νόμο ρευμάτων Kirchhoff στο κύκλωμα του Σχήματος 4.26 προκύπτουν οι σχέσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I S  = I B  + I E  

						
							
							(4.103)

						
					

					
							
							   I S  = I B  + I E  

						
							
							(4.104)
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			Σχήμα 4.27 Χαρακτηριστική V–I ενός τυπικού STATCOM.

			Από τον νόμο τάσεων Kirchhoff στο κύκλωμα του Σχήματος 4.26 προκύπτουν οι σχέσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  −j X 1  ⋅ I S  − V E  =0

						
							
							(4.105)

						
					

					
							
							   V E  + V B  −j X 2  ⋅ I R  − V R  =0

						
							
							(4.106)

						
					

				
			

			Για δεδομένες τιμές των παραμέτρων k και φ του SPS, και για δεδομένα X1, X2, VS και VR, επιλύοντας το σύστημα των εξισώσεων (4.99) και (4.102) έως (4.106), υπολογίζονται τα VE, VB, IE, IB, IS, IR, οπότε η ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύς για το ΣΗΕ του Σχήματος 4.26 είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P R  =Re[   S R   ]=Re[   V R  ⋅ I R *   ]

						
							
							(4.107)

						
					

				
			

			όπου το Re[SR] συμβολίζει το πραγματικό μέρος της ανά μονάδα μιγαδικής ισχύος SR.

			4.9. Ελεγχόμενος Σύγχρονος Αντισταθμιστής

			Ο ελεγχόμενος σύγχρονος αντισταθμιστής (STATic synchronous COMpensator – STATCOM) είναι ένα ευέλικτο σύστημα μεταφοράς ελεγχόμενο από μετατροπείς ισχύος. Το STATCOM εξασφαλίζει χωρητική και επαγωγική εγκάρσια αντιστάθμιση. Το γεγονός ότι το STATCOM δίνει πλήρες χωρητικό ρεύμα υπό οποιαδήποτε τάση δικτύου (πρακτικά και για μηδενική) το κάνει εξαιρετικά αποτελεσματικό στη βελτίωση της μεταβατικής ευστάθειας. Δηλαδή το STATCOM στηρίζει την τάση του συστήματος όταν αυτή παίρνει πολύ χαμηλές τιμές, με την προϋπόθεση ο πυκνωτής να μπορεί να παρέχει αρκετή ενέργεια, ώστε να αντισταθμιστούν οι απώλειες.

			4.9.1. Χαρακτηριστική V–I

			Η χαρακτηριστική καμπύλη τάσης – ρεύματος ενός τυπικού STATCOM φαίνεται στο Σχήμα 4.27, από όπου προκύπτει ότι η χαρακτηριστική καμπύλη V-I αποτελείται από τρεις περιοχές:

			
					Τη χωρητική περιοχή, που αντιστοιχεί στο τμήμα της καμπύλης 0ΑB. Στο τμήμα AB της καμπύλης αυτής, το STATCOM συμπεριφέρεται σαν μία πηγή ρεύματος.

					Την επαγωγική περιοχή, που αντιστοιχεί στο τμήμα της καμπύλης CD, όπου επίσης το STATCOM συμπεριφέρεται σαν μία πηγή ρεύματος. 

					Τη γραμμική περιοχή, που αντιστοιχεί στο τμήμα της καμπύλης BC. Στην περιοχή αυτή, η λειτουργία του STATCOM είναι ανάλογη με τη λειτουργία του SVC.
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			Σχήμα 4.28 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΣΗΕ με SΤΑΤCOM στον ζυγό Q.

			4.9.2. Μεταφερόμενη Ισχύς

			Έστω ότι στο ΣΗΕ του Σχήματος 4.28 η γραμμή μεταφοράς αναπαρίσταται από το μοντέλο μικρού μήκους χωρίς απώλειες. Η συνολική επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς είναι X. Στον ζυγό Q της γραμμής μεταφοράς τοποθετείται ένα STATCOM το οποίο αναπαρίσταται από το ελεγχόμενο μέτρο IQ της μιγαδικής πηγής ρεύματός του IQ. Ο ζυγός Q χωρίζει τη γραμμή μεταφοράς σε δύο τμήματα: στο τμήμα SQ που έχει επαγωγική αντίδραση X1 και στο τμήμα QR που έχει επαγωγική αντίδραση X2, όπου X = X1 + X2. Έστω ότι οι ανά μονάδα τάσεις στους ζυγούς αναχώρησης S και άφιξης R είναι VS = VS∠δ0 και VR = VR∠00, δηλαδή ο ζυγός R είναι ζυγός αναφοράς.

			Η εφαρμογή του νόμου ρευμάτων Kirchhoff στο κύκλωμα του Σχήματος 4.28 δίνει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I S  = I Q  + I R  

						
							
							(4.108)

						
					

				
			

			Η εφαρμογή του νόμου τάσεων Kirchhoff στο κύκλωμα του Σχήματος 4.28 δίνει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  −j X 1  ⋅ I S  = V  STATCOM  

						
							
							(4.109)

						
					

					
							
							   V  STATCOM  −j X 2  ⋅ I R  = V R  

						
							
							(4.110)

						
					

				
			

			Λύνοντας την (4.109) ως προς IS και, στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας τις (4.108) και (4.110) προκύπτει ότι:

			   I S  =   V S  − V  STATCOM    j X 1    ⇒j X 1  ⋅ I S  = V S  −j X 2  ⋅ I R  − V R  ⇒j X 1  ⋅ I S  = V S  −j X 2  ⋅ I S  +j X 2  ⋅ I Q  − V R  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I S  =  ( V S  − V R  )  j( X 1  + X 2  )  + I Q  ⋅   X 2    ( X 1  + X 2  )  

						
							
							(4.111)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (4.111) στην (4.109) προκύπτει ότι:

			   V  STATCOM  = V S  −j X 1  ⋅[    ( V S  − V R  )  j( X 1  + X 2  )  + I Q  ⋅   X 2    ( X 1  + X 2  )   ]⇒ V  STATCOM  = V S  −  ( V S  − V R  )⋅ X 1    ( X 1  + X 2  )  −j I Q  ⋅   X 1  ⋅ X 2    ( X 1  + X 2  )  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  STATCOM  = V Q  −j I Q  ⋅   X 1  ⋅ X 2    ( X 1  + X 2  )  

						
							
							(4.112)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V Q  = V S  −  ( V S  − V R  )⋅ X 1    ( X 1  + X 2  )  

						
							
							(4.113)
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			Σχήμα 4.29 Φασικό διάγραμμα τάσεων ΣΗΕ Σχήματος ٤.٢٨.

			Η σχέση (4.112) δείχνει ότι VQ είναι η τάση του ζυγού του SΤΑΤCOM (VQ = VSTATCOM), όταν δεν υπάρχει το SΤΑΤCOM, δηλαδή όταν IQ = 0. Το ρεύμα του SΤΑΤCOM είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I Q  =j I Q  ⋅   V Q     V Q    

						
							
							(4.114)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (4.114) στην (4.112) προκύπτει ότι:

			   V  STATCOM  = V Q  −j[  j I Q  ⋅   V Q     V Q     ]⋅   X 1  ⋅ X 2    ( X 1  + X 2  )  ⇒ V  STATCOM  = V Q  + V Q  ⋅   I Q     V Q    ⋅   X 1  ⋅ X 2    ( X 1  + X 2  )  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  STATCOM  = V Q  ⋅[  1+   I Q     V Q    ⋅   X 1  ⋅ X 2    ( X 1  + X 2  )   ]

						
							
							(4.115)

						
					

				
			

			Στο Σχήμα 4.29 φαίνεται το φασικό διάγραμμα των τάσεων του ΣΗΕ του Σχήματος 4.28. Εφαρμόζοντας τον νόμο των ημιτόνων στο τρίγωνο ΑΒΔ του Σχήματος 4.29 προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    sinβ   V R    =  sinδ  |   V R  − V S   |  

						
							
							(4.116)

						
					

				
			

			Εφαρμόζοντας τον νόμο των ημιτόνων στο τρίγωνο ΑΒΓ του Σχήματος 4.29 προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    sina    |   V R  − V S   |⋅ X 1    ( X 1  + X 2  )    =  sinβ   V Q    

						
							
							(4.117)

						
					

				
			

			Λύνοντας την (4.116) ως προς sinβ και αντικαθιστώντας στην (4.117) προκύπτει ότι:

			    sina    |   V R  − V S   |⋅ X 1    ( X 1  + X 2  )    =  sinδ⋅ V R    |   V R  − V S   |⋅ V Q    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  sina=   V R  ⋅sinδ⋅ X 1     V Q  ⋅( X 1  + X 2  )  

						
							
							(4.118)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (4.115) προκύπτει ότι οι τάσεις VSTATCOM και VQ έχουν την ίδια γωνία. Από το Σχήμα 4.29 προκύπτει ότι η τάση VQ έχει γωνία δ−α, οπότε και η τάση VSTATCOM έχει γωνία δ−α, δηλαδή VSTATCOM = VSTATCOM∠(δ−α). Όμως VS = VS∠δ, οπότε η μεταφερόμενη ισχύς μεταξύ των ζυγών S και Q είναι:

			   P S  = P R  =P=   V S  ⋅ V  STATCOM     X 1    ⋅sin[  δ−(δ−α) ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  P=   V S  ⋅ V  STATCOM     X 1    ⋅sinα

						
							
							(4.119)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (4.118) στην (4.119) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  P=   V S  ⋅ V R  ⋅sinδ  ( X 1  + X 2  )  ⋅   V  STATCOM     V Q    

						
							
							(4.120)

						
					

				
			

			Από την (4.115) προκύπτει ότι:

			     V  STATCOM     V Q    =1+   I Q     V Q    ⋅   X 1  ⋅ X 2    ( X 1  + X 2  )  ⇒|     V  STATCOM     V Q     |=|  1+   I Q     V Q    ⋅   X 1  ⋅ X 2    ( X 1  + X 2  )   |⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							     V  STATCOM     V Q    =1+   I Q     V Q    ⋅   X 1  ⋅ X 2    ( X 1  + X 2  )  

						
							
							(4.121)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (4.121) στην (4.120) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  P=   V S  ⋅ V R  ⋅sinδ   X 1  + X 2    ⋅[  1+   I Q     V Q    ⋅   X 1  ⋅ X 2    ( X 1  + X 2  )   ]

						
							
							(4.122)

						
					

				
			

			Ξεκινώντας από την (4.113) και χρησιμοποιώντας τις VS = VS∠δ και VR = VR∠0, προκύπτει ότι:

			   V Q  = V S  −  ( V S  − V R  )⋅ X 1     X 1  + X 2    ⇒ V Q  =   V S  ⋅ X 2  + V R  ⋅ X 1     X 1  + X 2    ⇒ V Q  =  ( V S  ∠δ)⋅ X 2  + V R  ⋅ X 1     X 1  + X 2    ⇒

			   V Q  =   V S  ⋅ X 2  ⋅cosδ+j V S  ⋅ X 2  ⋅sinδ+ V R  ⋅ X 1     X 1  + X 2    ⇒ V Q  =  ( V S  ⋅ X 2  ⋅cosδ+ V R  ⋅ X 1  )+j V S  ⋅ X 2  ⋅sinδ   X 1  + X 2    ⇒

			   V Q  =      ( V S  ⋅ X 2  ⋅cosδ+ V R  ⋅ X 1  ) 2  +  ( V S  ⋅ X 2  ⋅sinδ) 2       X 1  + X 2    ⇒

			   V Q  =     V S 2  ⋅ X 2 2  ⋅  cos 2  δ+ V R 2  ⋅ X 1 2  +2⋅ V S  ⋅ V R  ⋅ X 1  ⋅ X 2  ⋅cosδ+ V S 2  ⋅ X 2 2  ⋅  sin 2  δ     X 1  + X 2    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V Q  =     V S 2  ⋅ X 2 2  + V R 2  ⋅ X 1 2  +2⋅ V S  ⋅ V R  ⋅ X 1  ⋅ X 2  ⋅cosδ     X 1  + X 2    

						
							
							(4.123)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (4.123) στην (4.122) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P S  = P R  =P=   V S  ⋅ V R  ⋅sinδ   X 1  + X 2    ⋅[  1+   I Q  ⋅ X 1  ⋅ X 2       V S 2  ⋅ X 2 2  + V R 2  ⋅ X 1 2  +2⋅ V S  ⋅ V R  ⋅ X 1  ⋅ X 2  ⋅cosδ     ]

						
							
							(4.124)
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			Σχήμα 4.30 Μεταφερόμενη ισχύς για το ΣΗΕ του Σχήματος ٤.٢٨ ως συνάρτηση της γωνίας μεταφοράς και του ρεύματος του STATCOM.

			Η σχέση (4.24) δίνει τη μεταφερόμενη ισχύ όταν το STATCOM λειτουργεί στη χωρητική περιοχή, οπότε και IQ > 0. Στην περίπτωση που το STATCOM λειτουργεί στην επαγωγική περιοχή, τότε στη σχέση (4.124) το IQ θα πρέπει να αντικατασταθεί από το −IQ.

			Αν δεν υπήρχε το STATCOM, η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς της γραμμής μεταφοράς θα ήταν:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  max  =   V S  ⋅ V R   X  =   V S  ⋅ V R     X 1  + X 2    

						
							
							(4.125)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (4.124) και (4.125) προκύπτει ότι η ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύς όταν υπάρχει STATCOM προς τη μέγιστη ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύ όταν δεν υπάρχει STATCOM είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P   P  max    =[  1+   I Q  ⋅ X 1  ⋅ X 2       V S 2  ⋅ X 2 2  + V R 2  ⋅ X 1 2  +2⋅ V S  ⋅ V R  ⋅ X 1  ⋅ X 2  ⋅cosδ     ]⋅sinδ

						
							
							(4.126)

						
					

				
			

			Στο Σχήμα 4.30 φαίνεται ο λόγος P/Pmax της σχέσης (4.126) ως συνάρτηση της γωνίας μεταφοράς δ για γραμμή μεταφοράς με X = 0,4 pu και STATCOM τοποθετημένο στο μέσο της γραμμής, δηλαδή X1 = X2 = 0,2 pu, όταν VS = 1,02 pu και VR = 0,98 pu, και όταν το STATCOM λειτουργεί με τρεις διαφορετικές τιμές του ρεύματος IQ:

			
					Τιμή IQ = 1,5 pu, που αντιστοιχεί σε χωρητική λειτουργία του STATCOM. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 1,217 pu και αντιστοιχεί σε γωνία μεταφοράς δ = 95,770.

					Τιμή IQ = 0,0 pu, που αντιστοιχεί στην περίπτωση γραμμής μεταφοράς χωρίς STATCOM. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 1,0 pu και αντιστοιχεί σε γωνία μεταφοράς δ = 900. 

					Τιμή IQ = −1,5 pu, που αντιστοιχεί σε επαγωγική λειτουργία του STATCOM. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 0,794 pu και αντιστοιχεί σε γωνία μεταφοράς δ = 83,580.

			

			Από το Σχήμα 4.30 προκύπτει ότι κατά τη χωρητική λειτουργία του STATCOM (IQ = 1,5 pu) αυξάνεται η μεταφερόμενη ισχύς σε σχέση με τη μεταφερόμενη ισχύ όταν δεν υπάρχει STATCOM. Αντίθετα, κατά την επαγωγική λειτουργία του STATCOM (IQ = −1,5 pu) μειώνεται η μεταφερόμενη ισχύς σε σχέση με τη μεταφερόμενη ισχύ όταν δεν υπάρχει STATCOM. Επίσης, από το Σχήμα 4.30 φαίνεται ότι κατά τη χωρητική λειτουργία όχι μόνο αυξάνεται η μεταφερόμενη ισχύς αλλά επιπλέον η καμπύλη P-δ μετατοπίζεται προς τα δεξιά, το οποίο σημαίνει ότι με το STATCOM σε χωρητική λειτουργία παρέχεται μεγαλύτερο εμβαδόν επιτάχυνσης και, συνεπώς, μεγαλύτερο όριο μεταβατικής ευστάθειας.

			4.10. Ελεγχόμενος Σύγχρονος Αντισταθμιστής Σειράς

			Ο ελεγχόμενος σύγχρονος αντισταθμιστής σειράς (Static Synchonous Series Compensator – SSSC) είναι ένα ευέλικτο σύστημα μεταφοράς ελεγχόμενο από μετατροπείς ισχύος. Το SSSC μπορεί να παρέχει χωρητική και επαγωγική αντιστάθμιση σειράς στη γραμμή μεταφοράς [4.6]. Το SSSC έχει τη δυνατότητα να διατηρεί μία σταθερή εγχεόμενη τάση αντιστάθμισης ή ακόμα και να ελέγχει το μέτρο της, ανεξάρτητα από το μέτρο του ρεύματος της γραμμής μεταφοράς.

			4.10.1. Μεταφερόμενη Ισχύς

			Έστω ότι στο ΣΗΕ του Σχήματος 4.31 η γραμμή μεταφοράς αναπαρίσταται από το μοντέλο μικρού μήκους χωρίς απώλειες. Η συνολική επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς είναι X. Μεταξύ των ζυγών Α και Β της γραμμής μεταφοράς τοποθετείται ένα SSSC, το οποίο αναπαρίσταται από την ελεγχόμενη πηγή τάσης VT. Το τμήμα ΑΒ χωρίζει τη γραμμή μεταφοράς σε δύο τμήματα: στο τμήμα SΑ που έχει επαγωγική αντίδραση X1 και στο τμήμα ΒR που έχει επαγωγική αντίδραση X2, όπου X = X1 + X2. Έστω ότι οι ανά μονάδα τάσεις στους ζυγούς αναχώρησης S και άφιξης R είναι VS = VS∠δ0 και VR = VR∠00, δηλαδή ο ζυγός R είναι ζυγός αναφοράς.

			Αν το SSSC λειτουργεί στην επαγωγική περιοχή, και αν I = I∠θ με I > 0, και VΤ = −VΤ∠δΤ με VT < 0, τότε η διαφορά φάσης μεταξύ της τάσης VΤ και του ρεύματος I είναι 900, δηλαδή VΤ = j(−VΤ)⋅(I/I) , άρα VΤ = j(−VΤ)⋅(∠θ), οπότε:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V T  =− V T  ∠(θ+90)

						
							
							(4.127)

						
					

				
			

			Αντίθετα, αν το SSSC λειτουργεί στη χωρητική περιοχή, και αν I = I∠(180+θ) = −I∠θ με I > 0, και VΤ = VΤ∠δΤ με VT > 0, τότε η διαφορά φάσης μεταξύ της τάσης VΤ και του ρεύματος I είναι −900, δηλαδή VΤ = −j(VΤ)⋅(−I/I) , άρα VΤ = −j(VΤ)⋅(∠θ), οπότε:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V T  = V T  ∠(θ−90)

						
							
							(4.128)

						
					

				
			

			Έστω ότι το SSSC λειτουργεί στη χωρητική περιοχή. Η εφαρμογή του νόμου τάσεων Kirchhoff στο κύκλωμα του Σχήματος 4.31 δίνει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  −j( X 1  + X 2  )⋅I+ V T  − V R  =0

						
							
							(4.129)

						
					

				
			

			Λύνοντας την (4.129) ως προς VS − VR και χρησιμοποιώντας την (4.128) προκύπτει ότι:

			   V S  − V R  =jX⋅I− V T  ⇒ V S  − V R  =jX⋅[  I∠(θ+180) ]− V T  ∠(θ−90)⇒ V S  − V R  =(X⋅I− V T  )∠(θ−90)⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  − V R  =|   V S  − V R   |∠(θ−90)

						
							
							(4.130)

						
					

				
			

			Συγκρίνοντας τις (4.128) και (4.130), προκύπτει ότι κατά τη χωρητική λειτουργία του SSSC, η γωνία της τάσης VT είναι ίδια με τη γωνία της τάσης (VS − VR) και η γωνία αυτή είναι ίση με (θ − 90). Λύνοντας την (4.129) ως προς Ι και χρησιμοποιώντας τις (4.128) και (4.130) προκύπτει ότι:

			  I=  ( V S  − V R  )+ V T    jX  ⇒I=  ( V S  − V R  )  jX  ⋅[  1+   V T    ( V S  − V R  )   ]⇒I=  ( V S  − V R  )  jX  ⋅[  1+   V T  ∠(θ−90)  |   V S  − V R   |∠(θ−90)   ]⇒
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			Σχήμα 4.31 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΣΗΕ με SSSC μεταξύ των ζυγών Α και Β.

			
				
					
					
				
				
					
							
							  I=  ( V S  − V R  )  jX  ⋅[  1+   V T    |   V S  − V R   |   ]

						
							
							(4.131)

						
					

				
			

			Όμως:

			   V S  − V R  = V S  ∠δ− V R  ∠0⇒ V S  − V R  = V S  ⋅cosδ+j V S  ⋅sinδ− V R  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  − V R  =( V S  ⋅cosδ− V R  )+j V S  ⋅sinδ

						
							
							(4.132)

						
					

				
			

			Από την (4.132) προκύπτει ότι:

			  |   V S  − V R   |=    ( V S  ⋅cosδ− V R  ) 2  + V S 2  ⋅  sin 2  δ  ⇒|   V S  − V R   |=   V S 2  ⋅  cos 2  δ+ V R 2  −2⋅ V S  ⋅ V R  ⋅cosδ+ V S 2  ⋅  sin 2  δ  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  |   V S  − V R   |=   V S 2  + V R 2  −2⋅ V S  ⋅ V R  ⋅cosδ  

						
							
							(4.133)

						
					

				
			

			Χρησιμοποιώντας τις (4.131) και (4.133) και επειδή VS = VS∠δ και VR = VR∠0, η μεταφερόμενη ισχύς μεταξύ των ζυγών S και Q είναι:

			   P S  = P R  =P=Re[   V S  ⋅ I *   ]=Re{   V S  ⋅    ( V S  − V R  ) *      (jX) *    ⋅[  1+   V T    |   V S  − V R   |   ] }⇒

			  P=Re{     V S  ⋅( V S *  − V R *  )  −jX  ⋅[  1+   V T    |   V S  − V R   |   ] }=Re{    ( V S 2  − V S  ⋅ V R *  )  −jX  ⋅[  1+   V T    |   V S  − V R   |   ] }⇒

			  P=Re{    ( V S 2  − V S  ⋅ V R  ⋅cosδ−j V S  ⋅ V R  ⋅sinδ)  −jX  ⋅[  1+   V T    |   V S  − V R   |   ] }⇒

			  P=   V S  ⋅ V R  ⋅sinδ X  ⋅[  1+   V T    |   V S  − V R   |   ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  P=   V S  ⋅ V R  ⋅sinδ X  ⋅[  1+   V T       V S 2  + V R 2  −2⋅ V S  ⋅ V R  ⋅cosδ     ]

						
							
							(4.134)

						
					

				
			

			Η σχέση (4.134) ισχύει για τη χωρητική λειτουργία του SSSC, όπου VT > 0. Στην περίπτωση που το SSSC βρίσκεται στην επαγωγική λειτουργία, τότε στη σχέση (4.134) θα πρέπει να τεθεί όπου VT το −VT.

			Αν δεν υπήρχε το SSSC, η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς της γραμμής μεταφοράς θα ήταν:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  max  =   V S  ⋅ V R   X  

						
							
							(4.135)
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			Σχήμα 4.32 Μεταφερόμενη ισχύς για το ΣΗΕ του Σχήματος ٤.31 ως συνάρτηση της γωνίας μεταφοράς και της τάσης του SSSC.

			Συνδυάζοντας τις (4.134) και (4.135) προκύπτει ότι η ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύς όταν υπάρχει SSSC προς τη μέγιστη ανά μονάδα μεταφερόμενη ισχύ όταν δεν υπάρχει SSSC είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P   P  max    =[  1+   V T       V S 2  + V R 2  −2⋅ V S  ⋅ V R  ⋅cosδ     ]⋅sinδ

						
							
							(4.136)

						
					

				
			

			Στο Σχήμα 4.32 φαίνεται ο λόγος P/Pmax της σχέσης (4.136) ως συνάρτηση της γωνίας μεταφοράς δ για γραμμή μεταφοράς με X = 0,4 pu και SSSC τοποθετημένο στο μέσο της γραμμής (X1 = X2 = 0,2 pu), όταν VS = 1,02 pu και VR = 0,98 pu, και όταν το SSSC λειτουργεί με τρεις διαφορετικές τιμές της τάσης VΤ:

			
					Τιμή VT = 0,6 pu, που αντιστοιχεί σε χωρητική λειτουργία του SSSC. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 1,444 pu και αντιστοιχεί σε γωνία μεταφοράς δ = 79,020.

					Τιμή VT = 0,0 pu, που αντιστοιχεί στην περίπτωση γραμμής μεταφοράς χωρίς SSSC. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 1,0 pu και αντιστοιχεί σε γωνία μεταφοράς δ = 900. 

					Τιμή VT = −0,6 pu, που αντιστοιχεί σε επαγωγική λειτουργία του SSSC. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη τιμή του P/Pmax είναι 0,601 pu και αντιστοιχεί σε γωνία μεταφοράς δ = 103,630.

			

			Από το Σχήμα 4.32 προκύπτει ότι κατά τη χωρητική λειτουργία του SSSC (VT = 0,6 pu) αυξάνεται η μεταφερόμενη ισχύς σε σχέση με τη μεταφερόμενη ισχύ όταν δεν υπάρχει SSSC. Αντίθετα, κατά την επαγωγική λειτουργία του SSSC (VT = −0,6 pu) μειώνεται η μεταφερόμενη ισχύς σε σχέση με τη μεταφερόμενη ισχύ όταν δεν υπάρχει SSSC.

			4.11. Ενοποιημένος Ελεγκτής Ροής Ισχύος

			Ο ενοποιημένος ελεγκτής ροής ισχύος (Unified Power Flow Controller – UPFC) είναι ένα ευέλικτο σύστημα μεταφοράς ελεγχόμενο από μετατροπείς ισχύος. Το UPFC έχει μεγάλο εύρος δυνατοτήτων ελέγχου του συστήματος μεταφοράς. Συγκεκριμένα, το UPFC, το οποίο κάνει χρήση των μετατροπέων ισχύος ως σύγχρονων πηγών τάσης, μπορεί να παρέχει άεργο ισχύ ή να ανταλλάσσει ενεργό ισχύ με το σύστημα μεταφοράς. Επιπλέον, το UPFC έχει την ικανότητα να ελέγχει ταυτόχρονα ή επιλεκτικά όλες τις παραμέτρους που επηρεάζουν τη ροή ισχύος σε μία γραμμή μεταφοράς (για παράδειγμα, τάση, επαγωγική αντίδραση, γωνία). Εναλλακτικά, έχει τη δυνατότητα να ελέγχει ανεξάρτητα και την ενεργό και την άεργο ισχύ σε μία γραμμή μεταφοράς.

			4.11.1. Μοντέλο Πηγής Τάσης και Πηγής Ρεύματος

			Το μοντέλο πηγής τάσης και πηγής ρεύματος του UPFC αποτελείται από μία σε σειρά εγχεόμενη πηγή τάσης Vi και μία εγκάρσια εγχεόμενη πηγή ρεύματος Ii, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.33. Η σε σειρά εγχεόμενη πηγή τάσης Vi είναι πλήρως ελεγχόμενη και περιγράφεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V i  = V i  ⋅ e  j( δ S  +γ)  

						
							
							(4.137)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  0≤ V i  ≤ V i  max    και  0≤γ≤  360 0  

						
							
							(4.138)

						
					

				
			

			όπου δS είναι η γωνία της τάσης VS του ζυγού S και γ είναι η γωνία της σειριακής εγχεόμενης τάσης του UPFC.

			Έστω ότι στο ΣΗΕ του Σχήματος 4.33 η γραμμή μεταφοράς αναπαρίσταται από τις γενικευμένες παραμέτρους της ABCD, όπου A = A∠θA και B = B∠θB. Στο άκρο αναχώρησης S της γραμμής μεταφοράς συνδέεται UPFC, το οποίο αναπαρίσταται από το μοντέλο πηγής τάσης και πηγής ρεύματος. Έστω ότι οι ανά μονάδα τάσεις στους ζυγούς αναχώρησης S και άφιξης R είναι VS = VS∠δS και VR = VR∠δR, αντίστοιχα.

			Η τάση στον ζυγό Μ υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V M  = V S  + V i  

						
							
							(4.139)

						
					

				
			

			Έχοντας υπολογίσει με τη βοήθεια της (4.139) την τάση στην αναχώρηση της γραμμής (ζυγός Μ), η οποία σε πολική μορφή έστω ότι είναι VM = VM∠δM, και γνωρίζοντας την τάση στην άφιξη της γραμμής, VR = VR∠δR, με βάση την (3.143) η ανά μονάδα ενεργός ισχύς στο άκρο άφιξης της γραμμής μεταφοράς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P R  =   V M  ⋅ V R   B  ⋅cos( θ B  − δ M  + δ R  )−  Α⋅ V R 2   B  ⋅cos( θ B  − θ A  )

						
							
							(4.140)

						
					

				
			

			Με βάση την (3.146), η ανά μονάδα άεργος ισχύς στο άκρο άφιξης της γραμμής μεταφοράς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q R  =   V M  ⋅ V R   B  ⋅sin( θ B  − δ M  + δ R  )−  Α⋅ V R 2   B  ⋅sin( θ B  − θ A  )

						
							
							(4.141)

						
					

				
			

			Όπως φαίνεται από τις σχέσεις (4.137) έως (4.139), το UPFC ελέγχει την τάση στην αναχώρηση της γραμμής (τάση VM) και με τον τρόπο αυτό το UPFC ελέγχει τη ροή ισχύος στη γραμμή μεταφοράς του Σχήματος 4.33.

			Με τη βοήθεια των παραμέτρων ABCD της γραμμής μεταφοράς, η τάση VM και το ρεύμα IM στην αναχώρηση (ζυγός M) της γραμμής μεταφοράς δίνονται από τις σχέσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V M  =A⋅ V R  +B⋅ I R  

						
							
							(4.142)

						
					

					
							
							   I M  =C⋅ V R  +D⋅ I R  

						
							
							(4.143)

						
					

				
			

			Λύνοντας την (4.142) ως προς IR και αντικαθιστώντας στην (4.143) προκύπτει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I M  =C⋅ V R  +D⋅( V M  −A⋅ V R  )/B

						
							
							(4.144)
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			Σχήμα 4.33 Μονοφασικό ισοδύναμο σύστημα τριφασικού ΣΗΕ με UPFC στο άκρο αναχώρησης της γραμμής μεταφοράς.

			Η ανά μονάδα μιγαδική ισχύς Si που εγχέεται από την πηγή τάσης Vi του UPFC υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S i  = P i  +j Q i  = V i  ⋅ I M *  

						
							
							(4.145)

						
					

				
			

			Η ενεργός ισχύς Pi που εγχέεται από τη Vi προέρχεται από την εγκάρσια πηγή ρεύματος Ii του UPFC. Η άεργος ισχύς Qi που εγχέεται από τη Vi δημιουργείται εσωτερικά στο UPFC.

			4.11.2. Μοντέλο Δύο Πηγών Τάσης

			Το UPFC αποτελείται από δύο μετατροπείς τάσης: τον μετατροπέα σειράς και τον εγκάρσιο μετατροπέα. Ο μετατροπέας σειράς αναπαρίσταται από τη σύνθετη αντίσταση ZcR σε σειρά με την πηγή τάσης VcR = VcR∠δcR. Ο εγκάρσιος μετατροπέας αναπαρίσταται από τη σύνθετη αντίσταση ZvR σε σειρά με την πηγή τάσης VvR = VvR∠δvR. Το μοντέλο αυτό είναι ένα μοντέλο δύο πηγών τάσης και παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.34, όπου ένα UPFC έχει τοποθετηθεί μεταξύ των ζυγών k και m. Στη συνδεσμολογία του Σχήματος 4.34, το UPFC ρυθμίζει το μέτρο της τάσης του ζυγού k. Το μοντέλο αυτό των δύο πηγών τάσης είναι ένα πιο πλήρες μοντέλο, σε σχέση με το μοντέλο της πηγής τάσης και της πηγής ρεύματος της Ενότητας 4.11.1.

			Το UPFC παρέχει τη δυνατότητα για ταυτόχρονο έλεγχο της ροής ενεργού ισχύος, της ροής αέργου ισχύος και του μέτρου της τάσης στους ακροδέκτες του. Η ενεργός ισχύς που απαιτείται από τον μετατροπέα σειράς παρέχεται από τον εγκάρσιο μετατροπέα, ο οποίος απορροφά την ισχύ αυτή από το ηλεκτρικό δίκτυο. Η τάση εξόδου VcR του μετατροπέα σειράς προστίθεται στην τάση Vk του ζυγού k οπότε προκύπτει η τάση Vm του ζυγού m. Εκτός από τον υποστηρικτικό ρόλο στην ανταλλαγή ενεργού ισχύος μεταξύ του μετατροπέα σειράς και του ηλεκτρικού δικτύου, ο εγκάρσιος μετατροπέας επίσης παράγει ή απορροφά άεργο ισχύ, προκειμένου να παρέχει ανεξάρτητη ρύθμιση του μέτρου της τάσης στο σημείο της σύνδεσής του με το ηλεκτρικό δίκτυο.

			Για τη σειριακή πηγή τάσης του UPFC ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  cR  = V  cR  ∠ δ  cR  

						
							
							(4.146)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  cR  min  ≤ V  cR  ≤ V  cR  max    και  0≤ δ  cR  ≤  360 0  

						
							
							(4.147)

						
					

				
			

			Για την εγκάρσια πηγή τάσης του UPFC ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  vR  = V  vR  ∠ δ  vR  

						
							
							(4.148)

						
					

				
			

			όπου:
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			Σχήμα 4.34 Ηλεκτρικό μοντέλο του UPFC. Στη συνδεσμολογία αυτή το UPFC ρυθμίζει το μέτρο της τάσης του ζυγού k.
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			Σχήμα 4.35 Ροές ισχύος στον κλάδο του UPFC.

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  vR  min  ≤ V  vR  ≤ V  vR  max    και  0≤ δ  vR  ≤  360 0  

						
							
							(4.149)

						
					

				
			

			Οι σχέσεις (4.146) έως (4.149) δείχνουν ότι τόσο η σειριακή όσο και η εγκάρσια πηγή τάσης του UPFC είναι ελεγχόμενες, καθώς τόσο το μέτρο της τάσης όσο και η γωνία της τάσης κυμαίνονται μεταξύ ορίων.

			Έστω Vk = Vk∠δk και Vm = Vm∠δm η τάση του ζυγού k και του ζυγού m, αντίστοιχα.

			Οι σύνθετες αγωγιμότητες των δύο μετατροπέων του UPFC υπολογίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y  cR  = 1   Z  cR    = g  cR  +j b  cR  

						
							
							(4.150)

						
					

					
							
							   y  vR  = 1   Z  vR    = g  vR  +j b  vR  

						
							
							(4.151)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα τιμή του ρεύματος στον εγκάρσιο μετατροπέα υπολογίζεται από τον νόμο τάσεων Kirchhoff στο κύκλωμα του Σχήματος 4.34, χρησιμοποιώντας και τη σχέση (4.151):

			   V k  − I  vR  ⋅ Z  vR  − V  vR  =0⇒ I  vR  =   V k  − V  vR     Z  vR    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  vR  =( g  vR  +j b  vR  )⋅( V k  − V  vR  )

						
							
							(4.152)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα τιμή του ρεύματος στον μετατροπέα σειράς υπολογίζεται από τον νόμο τάσεων Kirchhoff στο κύκλωμα του Σχήματος 4.34, χρησιμοποιώντας και τη σχέση (4.150):

			   V k  − I  cR  ⋅ Z  cR  + V  cR  − V m  =0⇒ I  cR  =   V k  + V  cR  − V m     Z  cR    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  cR  =( g  cR  +j b  cR  )⋅( V k  + V  cR  − V m  )

						
							
							(4.153)

						
					

				
			

			Με εφαρμογή του νόμου ρευμάτων Kirchhoff, τα ρεύματα Ιk και Ιm είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I k  = I  cR  + I  vR    ,   I m  = I  cR  

						
							
							(4.154)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα μιγαδική ισχύς του εγκάρσιου μετατροπέα είναι:

			   S  vR  = P  vR  +j Q  vR  = V  vR  ⋅ I  vR *  =( V  vR  ∠ δ  vR  )⋅[  ( g  vR  +j b  vR  )⋅( V k  − V  vR  ) ]   *   ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  vR  = P  vR  +j Q  vR  =( V  vR  ∠ δ  vR  )⋅( g  vR  −j b  vR  )⋅[  ( V k  ∠− δ k  )−( V  vR  ∠− δ  vR  ) ]

						
							
							(4.155)

						
					

				
			

			Κάνοντας τις πράξεις στη σχέση (4.155) και χωρίζοντας πραγματικά και φανταστικά μέρη προκύπτει ότι η ανά μονάδα πραγματική ισχύς PvR και η ανά μονάδα άεργος ισχύς QvR του εγκάρσιου μετατροπέα του UPFC είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  vR  =− g  vR  ⋅ V  vR 2  + V  vR  ⋅ V k  ⋅ g  vR  ⋅cos( δ  vR  − δ k  )+ V  vR  ⋅ V k  ⋅ b  vR  ⋅sin( δ  vR  − δ k  )

						
							
							(4.156)

						
					

					
							
							   Q  vR  = b  vR  ⋅ V  vR 2  + V  vR  ⋅ V k  ⋅ g  vR  ⋅sin( δ  vR  − δ k  )− V  vR  ⋅ V k  ⋅ b  vR  ⋅cos( δ  vR  − δ k  )

						
							
							(4.157)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα μιγαδική ισχύς του μετατροπέα σειράς του UPFC είναι:

			   S  cR  = P  cR  +j Q  cR  = V  cR  ⋅ I  cR *  =( V  cR  ∠ δ  cR  )⋅[  ( g  cR  +j b  cR  )⋅( V k  + V  cR  − V m  ) ]   *   ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  cR  = P  cR  +j Q  cR  =( V  cR  ∠ δ  cR  )⋅( g  cR  −j b  cR  )⋅[  ( V k  ∠− δ k  )+( V  cR  ∠− δ  cR  )−( V m  ∠− δ m  ) ]

						
							
							(4.158)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (4.158) προκύπτει η ανά μονάδα πραγματική ισχύς PcR και η ανά μονάδα άεργος ισχύς QcR του μετατροπέα σειράς του UPFC:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     P  cR  = g  cR  ⋅ V  cR 2  + V  cR  ⋅ V k  ⋅ g  cR  ⋅cos( δ  cR  − δ k  )+ V  cR  ⋅ V k  ⋅ b  cR  ⋅sin( δ  cR  − δ k  )         − V  cR  ⋅ V m  ⋅ g  cR  ⋅cos( δ  cR  − δ m  )− V  cR  ⋅ V m  ⋅ b  cR  ⋅sin( δ  cR  − δ m  )    

						
							
							(4.159)

						
					

					
							
							     Q  cR  =− b  cR  ⋅ V  cR 2  + V  cR  ⋅ V k  ⋅ g  cR  ⋅sin( δ  cR  − δ k  )− V  cR  ⋅ V k  ⋅ b  cR  ⋅cos( δ  cR  − δ k  )         − V  cR  ⋅ V m  ⋅ g  cR  ⋅sin( δ  cR  − δ m  )+ V  cR  ⋅ V m  ⋅ b  cR  ⋅cos( δ  cR  − δ m  )    

						
							
							(4.160)

						
					

				
			

			Υποθέτοντας ότι το UPFC δεν έχει απώλειες πραγματικής ισχύος, θα πρέπει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P k  INJ  

						
							
							(4.161)

						
					

				
			

			Στο Σχήμα 4.35 φαίνονται οι ροές ισχύος στον κλάδο του UPFC. Η ανά μονάδα μιγαδική ισχύς στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m, είναι:

			   S  km  = P  km  +j Q  km  = V k  ⋅ I k *  = V k  ⋅[   I  cR  + I  vR   ]   *   = V k  ⋅ I  cR *  + V k  ⋅ I  vR *  ⇒

			   S  km  = V k  ⋅( g  cR  −j b  cR  )⋅( V k *  + V  cR *  − V m *  )+ V k  ⋅( g  vR  −j b  vR  )⋅( V k *  − V  vR *  )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							     S  km  = P  km  +j Q  km  =( V k  ∠ δ k  )⋅( g  cR  −j b  cR  )⋅[  ( V k  ∠− δ k  )+( V  cR  ∠− δ  cR  )−( V m  ∠− δ m  ) ]             +( V k  ∠ δ k  )⋅( g  vR  −j b  vR  )⋅[  ( V k  ∠− δ k  )−( V  vR  ∠− δ  vR  ) ]    

						
							
							(4.162)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (4.162), εξισώνοντας τα πραγματικά μέρη, προκύπτει η ανά μονάδα πραγματική ισχύς Pkm στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     P  km  =( g  vR  + g  cR  )⋅ V k 2  − V k  ⋅ V m  ⋅ g  cR  ⋅cos( δ k  − δ m  )− V k  ⋅ V m  ⋅ b  cR  ⋅sin( δ k  − δ m  )         + V k  ⋅ V  cR  ⋅ g  cR  ⋅cos( δ k  − δ  cR  )+ V k  ⋅ V  cR  ⋅ b  cR  ⋅sin( δ k  − δ  cR  )         − V k  ⋅ V  vR  ⋅ g  vR  ⋅cos( δ k  − δ  vR  )− V k  ⋅ V  vR  ⋅ b  vR  ⋅sin( δ k  − δ  vR  )    

						
							
							(4.163)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (4.162), εξισώνοντας τα φανταστικά μέρη, προκύπτει η ανά μονάδα άεργος ισχύς Qkm στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     Q  km  =−( b  vR  + b  cR  )⋅ V k 2  − V k  ⋅ V m  ⋅ g  cR  ⋅sin( δ k  − δ m  )+ V k  ⋅ V m  ⋅ b  cR  ⋅cos( δ k  − δ m  )         + V k  ⋅ V  cR  ⋅ g  cR  ⋅sin( δ k  − δ  cR  )− V k  ⋅ V  cR  ⋅ b  cR  ⋅cos( δ k  − δ  cR  )         − V k  ⋅ V  vR  ⋅ g  vR  ⋅sin( δ k  − δ  vR  )+ V k  ⋅ V  vR  ⋅ b  vR  ⋅cos( δ k  − δ  vR  )    

						
							
							(4.164)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα μιγαδική ισχύς στον ζυγό m, με κατεύθυνση από τον ζυγό m προς τον ζυγό k, είναι:

			   S  mk  = P  mk  +j Q  mk  = V m  ⋅(− I m *  )=− V m  ⋅ I  cR *  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  mk  = P  mk  +j Q  mk  =−( V m  ∠ δ m  )⋅( g  cR  −j b  cR  )⋅[  ( V k  ∠− δ k  )+( V  cR  ∠− δ  cR  )−( V m  ∠− δ m  ) ]

						
							
							(4.165)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (4.165), εξισώνοντας τα πραγματικά μέρη, προκύπτει η ανά μονάδα πραγματική ισχύς Pmk στον ζυγό m, με κατεύθυνση από τον ζυγό m προς τον ζυγό k:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     P  mk  = g  cR  ⋅ V m 2  − V m  ⋅ V k  ⋅ g  cR  ⋅cos( δ m  − δ k  )− V m  ⋅ V k  ⋅ b  cR  ⋅sin( δ m  − δ k  )         − V m  ⋅ V  cR  ⋅ g  cR  ⋅cos( δ m  − δ  cR  )− V m  ⋅ V  cR  ⋅ b  cR  ⋅sin( δ m  − δ  cR  )    

						
							
							(4.166)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (4.165), εξισώνοντας τα φανταστικά μέρη, προκύπτει η ανά μονάδα άεργος ισχύς Qmk στον ζυγό m, με κατεύθυνση από τον ζυγό m προς τον ζυγό k:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     Q  mk  =− b  cR  ⋅ V m 2  − V m  ⋅ V k  ⋅ g  cR  ⋅sin( δ m  − δ k  )+ V m  ⋅ V k  ⋅ b  cR  ⋅cos( δ m  − δ k  )         − V m  ⋅ V  cR  ⋅ g  cR  ⋅sin( δ m  − δ  cR  )+ V m  ⋅ V  cR  ⋅ b  cR  ⋅cos( δ m  − δ  cR  )    

						
							
							(4.167)

						
					

				
			

			4.11.3. Μέγιστη Μεταφερόμενη Ισχύς με UPFC και Φορτίο με Σταθερό Συντελεστή Ισχύος

			Στην ενότητα αυτή προσδιορίζεται η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς, με τη μέθοδο της καμπύλης P−V, για το απλό ακτινικό ΣΗΕ του Σχήματος 4.36 που διαθέτει UPFC και φορτίο με σταθερό συντελεστή ισχύος στον ζυγό R. Το ΣΗΕ μεταφέρει ισχύ από μία γεννήτρια σε ένα φορτίο μέσω μίας γραμμής μεταφοράς. Στο άκρο άφιξης της γραμμής μεταφοράς τοποθετείται ένα UPFC, το οποίο αναπαρίσταται από το μοντέλο της πηγής τάσης Vi και της πηγής ρεύματος Ii.

			Έστω ότι οι ανά μονάδα τάσεις στους ζυγούς S, R και Μ είναι VS = VS∠δS, VR = VR∠δR και VM = VM∠00, αντίστοιχα, δηλαδή ο ζυγός Μ είναι ζυγός αναφοράς.

			Η άεργος ισχύς Qsh που εγχέει ο εγκάρσιος μετατροπέας του UPFC είναι μέγιστη όταν η διαφορά φάσης μεταξύ της τάσης VM και του ρεύματος Ii που εγχέει ο εγκάρσιος μετατροπέας είναι 900, δηλαδή όταν Ii = −jIi, αφού VM = VM∠00, όπου Ii είναι το μέγιστο ρεύμα που εγχέει η εγκάρσια πηγή ρεύματος Ii του UPFC, οπότε στην περίπτωση αυτή η άεργος ισχύς Qsh που εγχέει ο εγκάρσιος μετατροπέας του UPFC είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  sh  = V M  ⋅ I i  

						
							
							(4.168)

						
					

				
			

			Υποθέτοντας ότι οι απώλειες ενεργού ισχύος του UPFC είναι μηδενικές, η ενεργός ισχύς Px στο άκρο άφιξης Μ της γραμμής μεταφοράς είναι:

			[image: ]

			Σχήμα 4.36 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΣΗΕ με UPFC στο άκρο άφιξης της γραμμής μεταφοράς.

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P x  =P

						
							
							(4.169)

						
					

				
			

			όπου P είναι η ενεργός ισχύς του φορτίου στον ζυγό R.

			Με τη βοήθεια της (4.168), η άεργος ισχύς Qx στο άκρο άφιξης Μ της γραμμής μεταφοράς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q x  =Q−( Q  se  + Q  sh  )⇒ Q x  =Q− Q  se  − V M  ⋅ I i  

						
							
							(4.170)

						
					

				
			

			όπου Qse είναι η μέγιστη άεργος ισχύς που παρέχεται από τη σειριακή πηγή τάσης Vi του UPFC και Q είναι η άεργος ισχύς του φορτίου στον ζυγό R.

			To ρεύμα Ix στο άκρο άφιξης Μ της γραμμής μεταφοράς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I x  =   S x *     V M *    ⇒ I x  =   P x  −j Q x     V M    

						
							
							(4.171)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις (4.169) και (4.170) στην (4.171) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I x  = P   V M    +j[     Q  se  −Q   V M    + I i   ]

						
							
							(4.172)

						
					

				
			

			Η τάση VS στην αναχώρηση της γραμμής μεταφοράς είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V S  =A⋅ V M  +B⋅ I x  

						
							
							(4.173)

						
					

				
			

			όπου A και B είναι οι παράμετροι της γραμμής μεταφοράς, οι οποίες σε ορθογώνια μορφή εκφράζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A= a 1  +j a 2   ,  B= b 1  +j b 2  

						
							
							(4.174)

						
					

				
			

			Η (4.173) με τη βοήθεια των (4.172) και (4.174) δίνει:

			   V S  =A⋅ V M  +B⋅ I x  ⇒ V S  =( a 1  +j a 2  )⋅ V M  +( b 1  +j b 2  )⋅{   P   V M    +j[    ( Q  se  −Q)   V M    + I i   ] }⇒

			   V S  =[   a 1  ⋅ V M  +   b 1  ⋅P   V M    −   b 2  ⋅( Q  se  −Q)   V M    − b 2  ⋅ I i   ]+j[   a 2  ⋅ V M  +   b 1  ⋅( Q  se  −Q)   V M    + b 1  ⋅ I i  +   b 2  ⋅P   V M     ]⇒

			   V S 2  =  [   a 1  ⋅ V M  +   b 1  ⋅P   V M    −   b 2  ⋅( Q  se  −Q)   V M    − b 2  ⋅ I i   ] 2  +  [   a 2  ⋅ V M  +   b 1  ⋅( Q  se  −Q)   V M    + b 1  ⋅ I i  +   b 2  ⋅P   V M     ] 2  ⇒

			[image: ]

			Σχήμα 4.37 Μονογραμμικό διάγραμμα συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας Παραδείγματος ٤.١.

			
				
					
					
				
				
					
							
							   c 1  ⋅ V M 4  + c 2  ⋅ V 3 2  + c 3  ⋅ V M 2  + c 4  ⋅ V M  + c 5  =0

						
							
							(4.175)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   c 1  = a 1 2  + a 2 2  

						
							
							(4.176)

						
					

					
							
							   c 2  =2⋅ I i  ⋅( a 2  ⋅ b 1  − a 1  ⋅ b 2  )

						
							
							(4.177)

						
					

					
							
							   k 1  = b 1  ⋅P+ b 2  ⋅(Q− Q  se  )

						
							
							(4.178)

						
					

					
							
							   k 2  = b 2  ⋅P+ b 1  ⋅( Q  se  −Q)

						
							
							(4.179)

						
					

					
							
							   c 3  = I i 2  ⋅( b 1 2  + b 2 2  )+2⋅( a 1  ⋅ k 1  + a 2  ⋅ k 2  )− V S 2  

						
							
							(4.180)

						
					

					
							
							   c 4  =2⋅ I i  ⋅( b 1  ⋅ k 2  − b 2  ⋅ k 1  )

						
							
							(4.181)

						
					

					
							
							   c 5  = k 1 2  + k 2 2  

						
							
							(4.182)

						
					

				
			

			Για διάφορες τιμές της ενεργού ισχύος P του φορτίου, επιλύεται η εξίσωση (4.175), από τις πραγματικές και θετικές λύσεις της οποίας εξίσωσης υπολογίζεται το μέτρο VM της τάσης του ζυγού Μ και κατασκευάζεται η καμπύλη P−V. Στη συνέχεια, από την καμπύλη P−V προκύπτει η μέγιστη μεταφερόμενη ενεργός ισχύς Pmax στον ζυγό R και το μέτρο VmaxP της τάσης του ζυγού Μ που αντιστοιχεί στη μέγιστη μεταφερόμενη ενεργό ισχύ.

			4.12. Αριθμητικά Παραδείγματα

			4.12.1. Παράδειγμα 4.1

			Το μονογραμμικό διάγραμμα ενός τριφασικού ΣΗΕ φαίνεται στο Σχήμα 4.37. Τα μέτρα των τάσεων στους ζυγούς 1 και 3 διατηρούνται σταθερά και ίσα με V1 = 0,95 pu και V3 = 1,0 pu. Ο ζυγός 3 είναι ζυγός αναφοράς με δ3 = 00. Η τριφασική γραμμή μεταφοράς 50 Hz, 400 kV, έχει μήκος 250 km και επαγωγική αντίδραση ανά φάση x = 0,4 Ω/km. Η βασική ισχύς είναι 800 MVA και η βασική τάση είναι 400 kV. Στον ζυγό 2, που βρίσκεται στο μέσο της γραμμής μεταφοράς, συνδέεται ιδανικό SVC με XS = 0, Vref = 0,9901 pu και QCmax = QImax = 20 MVAR. Αν η γωνία του ζυγού 1 είναι δ1 = 300, να υπολογιστεί και να σχεδιαστεί το ισοζύγιο μιγαδικής ισχύος του ΣΗΕ.

			Λύση

			Η βασική αντίσταση είναι:

			[image: ]

			Σχήμα 4.38 Καμπύλη V–I του SVC του Παραδείγματος ٤.١.

			   Z B  =   V B 2     S B    =    (400⋅  10 3  ) 2    800⋅  10 6    ⇒ Z B  =200 Ω

			Η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς (κλάδος 1–3) είναι:

			  X=  x⋅l   Z B    =  0,4⋅250  200  ⇒X=0,5 pu

			Στο όριο της χωρητικής λειτουργίας του SVC, αντιστοιχεί το ανά μονάδα ρεύμα:

			   I  min  =  − Q  C max  / S B     V  ref    =  −20/800  0,9901  ⇒ I  min  =−0,0252 pu

			Στο όριο της επαγωγικής λειτουργίας του SVC, αντιστοιχεί το ανά μονάδα ρεύμα:

			   I  max  =   Q  I max  / S B     V  ref    =  20/800  0,9901  ⇒ I  max  =0,0252 pu

			Η καμπύλη V–I του SVC φαίνεται στο Σχήμα 4.38.

			Με το SVC, η τάση του ζυγού 2 υπολογίζεται ως ακολούθως:

			   V 1  + V 3  =[   V 2  +j X 2  ⋅ I 1   ]+[   V 2  −j X 2  ⋅ I 3   ]⇒ V 1  + V 3  =2⋅ V 2  +j X 2  ⋅( I 1  − I 3  )⇒

			   V 1  + V 3  =2⋅ V 2  +j X 2  ⋅ I 2  ⇒ V 1  + V 3  =2⋅ V 2  +j X 2  ⋅(j B C  ⋅ V 2  )⇒

			   V 1  + V 3  =2⋅ V 2  − X 2  ⋅ B C  ⋅ V 2  ⇒ V 1  + V 3  =2⋅ V 2  ⋅[  1−  X⋅ B C   4   ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V 2  =[     V 1  + V 3   2   ] ⋅ 1  [  1−  X⋅ B C   4   ]  

						
							
							(4.183)

						
					

				
			

			Θέτοντας BC = 0 στη σχέση (4.183) υπολογίζεται η τάση του ζυγού 2 όταν δεν υπάρχει SVC:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V 2  =   V 1  + V 3   2  

						
							
							(4.184)

						
					

				
			

			Επειδή στην (4.183) ο όρος 1/(1−(X⋅BC)/4) είναι πραγματικός αριθμός, συγκρίνοντας τις (4.183) και (4.184) προκύπτει ότι η γωνία της τάσης του ζυγού 2 είναι ίδια στην περίπτωση που υπάρχει ή δεν υπάρχει SVC. Συνεπώς, από την (4.184), η γωνία της τάσης του ζυγού 2 υπολογίζεται ως ακολούθως:

			   V 2  =   V 1  + V 3   2  =  0,95∠  30 0  +1∠ 0 0   2  =0,942∠14,  61 0   pu⇒ δ 2  =14,  61 0  

			Όταν δ1 = 300, θα πρέπει να προσδιοριστεί αν το SVC βρίσκεται σε κατάσταση χωρητικής ή επαγωγικής ή γραμμικής λειτουργίας.

			Έστω ότι το SVC βρίσκεται σε κατάσταση χωρητικής λειτουργίας. Στην περίπτωση αυτή, η ανά μονάδα άεργος ισχύς του SVC είναι συνάρτηση του μέτρου της τάσης του ζυγού 2:

			   Q  SVC  =  − Q  C max     S B    ⋅ V 2 2  =  −20  800  ⋅ V 2 2  ⇒ Q  SVC  =−0,025⋅ V 2 2   pu 

			Η ανά μονάδα άεργος ισχύς στον ζυγό 2, με κατεύθυνση από τον ζυγό 2 προς τον ζυγό 1 είναι:

			   Q  21  =   V 2 2  − V 2  ⋅ V 1  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )  X/2  =   V 2 2  − V 2  ⋅0,95⋅cos(14,  61 0  −  30 0  )  0,5/2  ⇒ Q  21  =(4⋅ V 2 2  −3,6637⋅ V 2  ) pu

			Η ανά μονάδα άεργος ισχύς στον ζυγό 2, με κατεύθυνση από τον ζυγό 2 προς τον ζυγό 3 είναι:

			   Q  23  =   V 2 2  − V 2  ⋅ V 3  ⋅cos( δ 2  − δ 3  )  X/2  =   V 2 2  − V 2  ⋅1,0⋅cos(14,  61 0  − 0 0  )  0,5/2  ⇒ Q  23  =(4⋅ V 2 2  −3,8707⋅ V 2  ) pu

			Από το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον ζυγό 2 υπολογίζεται το μέτρο της τάσης του ζυγού 2 ως ακολούθως:

			   Q  SVC  + Q  21  + Q  23  =0⇒(−0,025⋅ V 2 2  )+(4⋅ V 2 2  −3,6637⋅ V 2  )+(4⋅ V 2 2  −3,8707⋅ V 2  )=0⇒

			  7,975⋅ V 2 2  −7,5344⋅ V 2  =0⇒7,975⋅ V 2  ⋅( V 2  −0,9448)=0⇒ V 2  =0   ή    V 2  =0,9448 pu 

			Επιλέγεται η τιμή V2 = 0,9448 pu. Από το Σχήμα 4.38 προκύπτει ότι η τιμή V2 = 0,9448 pu πράγματι αντιστοιχεί στην περιοχή χωρητικής λειτουργίας του SVC, οπότε είναι σωστή η υπόθεση που έγινε για την κατάσταση λειτουργίας του SVC. Στην κατάσταση αυτή, η αγωγιμότητα του SVC είναι σταθερή και ίση με:

			   B C  =   Q  C max     V 2    =  20⋅  10 6      (400⋅  10 3  ) 2    ⇒ B C  =125⋅  10  −6    Ω  -1  

			Η ενεργός ισχύς στον ζυγό 1, με κατεύθυνση από τον ζυγό 1 προς τον ζυγό 2 είναι:

			   P  12  =   V 1  ⋅ V 2  ⋅sin( δ 1  − δ 2  )  X/2  ⋅ S B  =  0,95⋅0,9448⋅sin(  30 0  −14,  61 0  )  0,5/2  ⋅800⇒ P  12  =762,38 MW

			Η άεργος ισχύς του SVC είναι:

			   Q  SVC  =−0,025⋅ V 2 2  ⋅ S B  =−0,025⋅0,  9448 2  ⋅800⇒ Q  SVC  =−17,85 MVAR 

			Η άεργος ισχύς στον ζυγό 2, με κατεύθυνση από τον ζυγό 2 προς τον ζυγό 1 είναι:

			   Q  21  =(4⋅ V 2 2  −3,6637⋅ V 2  )⋅ S B  =(4⋅0,  9448 2  −3,6637⋅0,9448)⋅800⇒ Q  21  =87,17 MVAR

			Η άεργος ισχύς στον ζυγό 2, με κατεύθυνση από τον ζυγό 2 προς τον ζυγό 3 είναι:

			   Q  23  =(4⋅ V 2 2  −3,8707⋅ V 2  )⋅ S B  =(4⋅0,  9448 2  −3,8707⋅0,9448)⋅800⇒ Q  23  =−69,32 MVAR
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			Σχήμα 4.39 Ισοζύγιο μιγαδικής ισχύος για το ΣΗΕ του Παραδείγματος ٤.١.

			Η άεργος ισχύς στον ζυγό 1, με κατεύθυνση από τον ζυγό 1 προς τον ζυγό 2 είναι:

			   Q  12  =[    0,  95 2  −0,95⋅0,9448⋅cos(  30 0  −14,  61 0  )  0,5/2   ]⋅800⇒ Q  12  =118,99 MVAR

			Η άεργος ισχύς στον ζυγό 3, με κατεύθυνση από τον ζυγό 3 προς τον ζυγό 2 είναι:

			   Q  32  =[     V 3 2  − V 3  ⋅ V 2  ⋅cos( δ 3  − δ 2  )  X/2   ]⋅ S B  =[     1 2  −1⋅0,9448⋅cos( 0 0  −14,  61 0  )  0,5/2   ]⋅800⇒ Q  32  =274,50 MVAR

			Το ισοζύγιο μιγαδικής ισχύος του ΣΗΕ φαίνεται στο Σχήμα 4.39.

			Ακριβώς τα ίδια αποτελέσματα προέκυψαν από την επίλυση του προβλήματος αυτού με τη βοήθεια του λογισμικού NEPLAN.

			4.12.2. Παράδειγμα 4.2

			Σε ένα τριφασικό ΣΗΕ συχνότητας 60 Hz, το μονογραμμικό διάγραμμα του οποίου φαίνεται στο Σχήμα 4.40, οι ανά μονάδα τιμές των στοιχείων του ΣΗΕ, σε ενιαία βάση ισχύος, είναι ως ακολούθως: η κάθε γραμμή μεταφοράς (L1 έως L4) έχει επαγωγική αντίδραση X = 0,4 pu, ο μετασχηματιστής έχει επαγωγική αντίδραση XTF = 0,1 pu και η γεννήτρια έχει μεταβατική επαγωγική αντίδραση Xd = 0,3 pu. Το ΣΗΕ διαθέτει ένα SVC με μέγιστο χωρητικό όριο λειτουργίας BC = 1,0 pu. Το SVC είναι αρχικά αποσυνδεμένο. Στο σημείο λειτουργίας, στο οποίο η εσωτερική τάση της γεννήτριας είναι E = 1,2065∠44,260 pu και η τάση του ζυγού 5 είναι V5 = 0,95∠00 pu, η γεννήτρια αποδίδει ισχύ 1,0 pu, οπότε και συμβαίνει ένα τριφασικό βραχυκύκλωμα στη γραμμή μεταφοράς L3, πολύ κοντά στον ζυγό 4, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.40. Όσο διαρκεί το σφάλμα, οι διακόπτες πλησίον του ζυγού 4 παραμένουν ανοικτοί, οπότε η γεννήτρια αποδίδει μηδενική ισχύ. Μετά το σφάλμα, η γραμμή μεταφοράς L3 τίθεται εκτός λειτουργίας, ενώ το SVC τίθεται εντός λειτουργίας. Η γεννήτρια έχει ανηγμένη χρονική σταθερά αδράνειας H = 5,0 s.

			Να υπολογιστεί ο κρίσιμος χρόνος εκκαθάρισης του σφάλματος, για την περίπτωση που υπάρχει το SVC στον ζυγό 4, αλλά και για την περίπτωση που δεν υπάρχει το SVC.

			Παρατήρηση: η θεώρηση ότι το SVC τίθεται εντός λειτουργίας μετά το σφάλμα γίνεται προκειμένου να είναι ίδιο το ΣΗΕ πριν από το σφάλμα είτε υπάρχει είτε δεν υπάρχει SVC. Έτσι, καθώς είναι διαφορετικό το ΣΗΕ μετά το σφάλμα, στην περίπτωση που υπάρχει ή που δεν υπάρχει SVC, θα μπορεί να γίνει η σύγκριση του κρίσιμου χρόνου εκκαθάρισης του σφάλματος στην περίπτωση που υπάρχει και στην περίπτωση που δεν υπάρχει SVC και από τη σύγκριση αυτή, η αύξηση στον κρίσιμο χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος θα οφείλεται αποκλειστικά στη λειτουργία του SVC μετά το σφάλμα. 

			Λύση
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			Σχήμα 4.40 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΣΗΕ Παραδείγματος ٤.٢.
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			Σχήμα 4.41 Ανά μονάδα ισοδύναμο σύστημα τριφασικού ΣΗΕ πριν από το σφάλμα.

			Η ύπαρξη ή όχι του SVC επηρεάζει μόνο την κατάσταση μετά το σφάλμα, καθώς το SVC (εφόσον υπάρχει), τίθεται εντός λειτουργίας μετά το σφάλμα.

			Πριν από το σφάλμα

			Στο Σχήμα 4.41 φαίνεται το ανά μονάδα ισοδύναμο σύστημα του τριφασικού ΣΗΕ πριν από το σφάλμα.

			Από το Σχήμα 4.41 υπολογίζεται η συνολική επαγωγική αντίδραση ανάμεσα στην εσωτερική τάση της γεννήτριας (ζυγός 1) και στο άπειρο ΣΗΕ (ζυγός 5):

			   X  15  = X d  + X  TF  +X=0,3+0,1+0,4⇒ X  15  =0,8 pu

			Η καμπύλη P−δ πριν από το σφάλμα είναι:

			  P=  E⋅ V 5     X  15    ⋅sinδ=  1,2065⋅0,95  0,8  ⋅sinδ⇒P=1,4327⋅sinδ pu

			Η γεννήτρια αποδίδει ισχύ Pm = 1,0 pu, οπότε:

			   δ 0  =  sin  −1  [    1,0  1,4327   ]⇒ δ 0  =0,7726 rad

			Κατά τη διάρκεια του σφάλματος

			Κατά τη διάρκεια του σφάλματος η γεννήτρια αποδίδει μηδενική ισχύ.

			Μετά το σφάλμα, με το SVC στον ζυγό 4

			Στο Σχήμα 4.42 φαίνεται το ανά μονάδα ισοδύναμο σύστημα του τριφασικού ΣΗΕ μετά το σφάλμα, όταν υπάρχει το SVC στον ζυγό 4.
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			Σχήμα 4.42 Ανά μονάδα ισοδύναμο σύστημα τριφασικού ΣΗΕ μετά το σφάλμα και με το SVC στον ζυγό ٤.
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			Σχήμα 4.43 Απλοποιημένη μορφή του κυκλώματος του Σχήματος ٤.٤2.
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			Σχήμα 4.44 Ισοδύναμη μορφή του κυκλώματος του Σχήματος ٤.٤3.

			Το κύκλωμα του Σχήματος 4.43 είναι ισοδύναμο με το κύκλωμα του Σχήματος 4.42, όταν:

			   Z 1  =j X 1  =j[   X d  + X  TF  + X 2   ]=j[  0,3+0,1+  0,4 2   ]=j0,6⇒ X 1  =0,6 pu

			   Z 2  =j X 2  =jX=j0,4⇒ X 2  =0,4 pu

			   Z 3  =j X 3  = 1  j B C    = 1  j1,0  =−j1,0⇒ X 3  =−1,0 pu

			Ο αστέρας σύνθετων αντιστάσεων του Σχήματος 4.43 μετασχηματίζεται στο ισοδύναμο τρίγωνο σύνθετων αντιστάσεων του Σχήματος 4.44, όπου:

			   X  15  = X 1  + X 2  +   X 1  ⋅ X 2     X 3    =0,6+0,4+  0,6⋅0,4  −1,0  ⇒ X  15  =0,76 pu

			[image: ]

			Σχήμα 4.45 Ανά μονάδα ισοδύναμο σύστημα τριφασικού ΣΗΕ μετά το σφάλμα χωρίς το SVC στον ζυγό ٤.

			Η καμπύλη P−δ μετά το σφάλμα είναι:

			  P=  E⋅ V 5     X  15    ⋅sinδ=  1,2065⋅0,95  0,76  ⋅sinδ⇒P=1,5081⋅sinδ pu

			Η γεννήτρια αποδίδει ισχύ Pm = 1,0 pu, οπότε:

			   δ  max  =π−  sin  −1  [    1,0  1,5081   ]⇒ δ  max  =2,4167 rad

			Μετά το σφάλμα, χωρίς το SVC στον ζυγό 4

			Στο Σχήμα 4.45 φαίνεται το ανά μονάδα ισοδύναμο σύστημα του τριφασικού ΣΗΕ μετά το σφάλμα, όταν δεν υπάρχει το SVC στον ζυγό 4.

			Από το Σχήμα 4.45 υπολογίζεται η συνολική επαγωγική αντίδραση ανάμεσα στην εσωτερική τάση της γεννήτριας (ζυγός 1) και στο άπειρο ΣΗΕ (ζυγός 5):

			   X  15  = X d  + X  TF  + X 2  +X=0,3+0,1+  0,4 2  +0,4⇒ X  15  =1,0 pu

			Η καμπύλη P−δ μετά το σφάλμα είναι:

			  P=  E⋅ V 5     X  15    ⋅sinδ=  1,2065⋅0,95  1,0  ⋅sinδ⇒P=1,1462⋅sinδ pu

			Η γεννήτρια αποδίδει ισχύ Pm = 1,0 pu, οπότε:

			   δ  max  =π−  sin  −1  [    1,0  1,1462   ]⇒ δ  max  =2,0814 rad

			Ερώτημα 1: κρίσιμος χρόνος εκκαθάρισης σφάλματος, με το SVC στον ζυγό 4

			Η γεννήτρια αποδίδει ισχύ Pm = 1,0 pu. Πριν από το σφάλμα, η γεννήτρια αποδίδει μέγιστη ισχύ P1max = 1,4327 pu, ενώ δ0 = 0,7726 rad. Κατά τη διάρκεια του σφάλματος, η γεννήτρια αποδίδει μέγιστη ισχύ P2max = 0,0 pu. Μετά το σφάλμα, η γεννήτρια αποδίδει μέγιστη ισχύ P3max = 1,5081 pu, ενώ δmax = 2,4167 rad. Με τη βοήθεια της μεθόδου των ίσων εμβαδών, η κρίσιμη γωνία εκκαθάρισης του σφάλματος υπολογίζεται ως ακολούθως:

			    ∫   δ 0     δ c      P m  ⋅dδ  =  ∫   δ c     δ  max     ( P  3max  ⋅sinδ− P m  )⋅dδ  ⇒ P m⋅( δ c− δ 0)= P  3max⋅(cos δ c−cos δ  max)− P m⋅( δ  max− δ c)⇒

			   δ c  =  cos  −1  [     P m  ⋅( δ  max  − δ 0  )+ P  3max  ⋅cos δ  max     P  3max     ]⇒
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			Σχήμα 4.46 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΣΗΕ Παραδείγματος ٤.٣.

			   δ c  =  cos  −1  [    1,0⋅(2,4167−0,7726)+1,5081⋅cos(2,4167)  1,5081   ]⇒ δ c  =1,2222 rad

			Ο κρίσιμος χρόνος εκκαθάρισης του σφάλματος υπολογίζεται από τη σχέση (4.59):

			   t c  =    2⋅H⋅( δ c  − δ 0  )  π⋅ f 0  ⋅ P m      =    2⋅5⋅(1,2222−0,7726)  π⋅60⋅1,0    ⇒ t c  =0,1544 s⇒ t c  =154,4 ms

			Ερώτημα 2: κρίσιμος χρόνος εκκαθάρισης σφάλματος, χωρίς το SVC στον ζυγό 4

			Η γεννήτρια αποδίδει ισχύ Pm = 1,0 pu. Πριν από το σφάλμα, η γεννήτρια αποδίδει μέγιστη ισχύ P1max = 1,4327 pu, ενώ δ0 = 0,7726 rad. Κατά τη διάρκεια του σφάλματος, η γεννήτρια αποδίδει μέγιστη ισχύ P2max = 0,0 pu. Μετά το σφάλμα, η γεννήτρια αποδίδει μέγιστη ισχύ P3max = 1,1462 pu, ενώ δmax = 2,0814 rad. Με τη βοήθεια της μεθόδου των ίσων εμβαδών, η κρίσιμη γωνία εκκαθάρισης του σφάλματος υπολογίζεται ως ακολούθως:

			   δ c  =  cos  −1  [     P m  ⋅( δ  max  − δ 0  )+ P  3max  ⋅cos δ  max     P  3max     ]⇒

			   δ c  =  cos  −1  [    1,0⋅(2,0814−0,7726)+1,1462⋅cos(2,0814)  1,1462   ]⇒ δ c  =0,8590 rad

			Ο κρίσιμος χρόνος εκκαθάρισης του σφάλματος είναι:

			   t c  =    2⋅H⋅( δ c  − δ 0  )  π⋅ f 0  ⋅ P m      =    2⋅5⋅(0,8590−0,7726)  π⋅60⋅1,0    ⇒ t c  =0,0677 s⇒ t c  =67,7 ms

			Όταν υπάρχει το SVC, ο κρίσιμος χρόνος εκκαθάρισης του σφάλματος είναι 154,4 ms, ενώ όταν δεν υπάρχει το SVC, ο κρίσιμος χρόνος εκκαθάρισης του σφάλματος είναι 67,7 ms. Αυτό σημαίνει ότι το SVC αυξάνει τον κρίσιμο χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος κατά 86,7 ms ή, ισοδύναμα, κατά 128,1%.

			4.12.3. Παράδειγμα 4.3

			Σε ένα τριφασικό ΣΗΕ, το μονογραμμικό διάγραμμα του οποίου φαίνεται στο Σχήμα 4.46, η βασική ισχύς είναι 100 MVA και η βασική τάση είναι 345 kV. Η τριφασική γραμμή μεταφοράς, 345 kV, αναπαρίσταται από το μοντέλο μεγάλου μήκους, έχει μήκος 450 km και τις ακόλουθες παραμέτρους ανά φάση: r = 0,0299 Ω/km, x = 0,2849 Ω/km και b = 3,989⋅10−6 Ω−1/km. Η τάση στην αναχώρηση και στην άφιξη της γραμμής μεταφοράς είναι VS = 1,0∠00 pu και VR = 0,95∠δ0 pu, αντίστοιχα. Στο άκρο άφιξης Μ της γραμμής μεταφοράς συνδέεται UPFC, το οποίο αναπαρίσταται από μία εγχεόμενη σειριακή πηγή τάσης Vi και μία εγχεόμενη εγκάρσια πηγή ρεύματος Ii, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.46. Η μέγιστη άεργος ισχύς που παρέχεται από τη σειριακή πηγή τάσης Vi του UPFC είναι Qse = 0,5 pu. Το μέγιστο ρεύμα που εγχέει η εγκάρσια πηγή ρεύματος Ii του UPFC είναι Ii = 0,5 pu. Στον ζυγό R συνδέεται φορτίο με σταθερό συντελεστή ισχύος ίσο με 1,0. Ζητούνται τα ακόλουθα:

			
					Αν η ενεργός ισχύς του φορτίου στον ζυγό R είναι P = 3,5 pu, να υπολογιστεί το μέτρο της τάσης του ζυγού Μ που αντιστοιχεί σε ευστάθεια και αστάθεια.

					Η μέγιστη μεταφερόμενη ενεργός ισχύς στον ζυγό R. 

			

			Λύση

			Ακολουθώντας τη μεθοδολογία υπολογισμού του Παραδείγματος 3.1 και χρησιμοποιώντας το μοντέλο μεγάλου μήκους, προκύπτει ότι οι παράμετροι ABCD της γραμμής μεταφοράς έχουν τις ακόλουθες τιμές:

			  A=D=(0,8871+j0,0116) pu , B=(12,4405+j123,3962) Ω

			Η βασική αντίσταση είναι:

			   Z B  =   V B 2     S B    =    (345⋅  10 3  ) 2    100⋅  10 6    ⇒ Z B  =1190,25 Ω

			Η ανά μονάδα τιμή της παραμέτρου B είναι:

			  B=  12,4405+j123,3962  1190,25  ⇒B=(0,0105+j0,1037) pu

			Συνοψίζοντας:

			  A=(0,8871+j0,0116) pu ,  άρα  a 1  =0,8871 pu και  a 2  =0,0116 pu

			  B=(0,0105+j0,1037) pu ,  άρα  b 1  =0,0105 pu και  b 2  =0,1037 pu

			Ερώτημα 1: Δεδομένη ενεργός ισχύς του φορτίου

			Ο συντελεστής ισχύος του φορτίου είναι ίσος με 1,0 και η ενεργός ισχύς του φορτίου είναι P = 3,5 pu, άρα η άεργος ισχύς του φορτίου είναι Q = 0,0 pu.

			Οι παράμετροι c1, c2, k1, k2, c3, c4 και c5 υπολογίζονται ως ακολούθως:

			   c 1  = a 1 2  + a 2 2  ⇒ c 1  =0,  8871 2  +0,  0116 2  ⇒ c 1  =0,7871 pu

			   c 2  =2⋅ I i  ⋅( a 2  ⋅ b 1  − a 1  ⋅ b 2  )⇒ c 2  =2⋅0,5⋅(0,0116⋅0,0105−0,8871⋅0,1037)⇒ c 2  =−0,0918 pu

			   k 1  = b 1  ⋅P+ b 2  ⋅(Q− Q  se  )⇒ k 1  =0,0105⋅3,5+0,1037⋅(0,0−0,5)⇒ k 1  =−0,0153 pu

			   k 2  = b 2  ⋅P+ b 1  ⋅( Q  se  −Q)⇒ k 2  =0,1037⋅3,5+0,0105⋅(0,5−0,0)⇒ k 2  =0,3681 pu

			   c 3  = I i 2  ⋅( b 1 2  + b 2 2  )+2⋅( a 1  ⋅ k 1  + a 2  ⋅ k 2  )− V S 2  ⇒

			   c 3  =0, 5 2  ⋅(0,  0105 2  +0,  1037 2  )+2⋅(−0,8871⋅0,0153+0,0106⋅0,3681)−1, 0 2  ⇒ c 3  =−1,0158 pu

			   c 4  =2⋅ I i  ⋅( b 1  ⋅ k 2  − b 2  ⋅ k 1  )⇒ c 4  =2⋅0,5⋅(0,0105⋅0,3681+0,1037⋅0,0153)⇒ c 4  =0,0054 pu

			   c 5  = k 1 2  + k 2 2  ⇒ c 5  =0,  0153 2  +0,  3681 2  ⇒ c 5  =0,1357 pu

			Το μέτρο της τάσης του ζυγού Μ είναι η θετική πραγματική λύση της ακόλουθης εξίσωσης:

			   c 1  ⋅ V M 4  + c 2  ⋅ V M 3  + c 3  ⋅ V M 2  + c 4  ⋅ V M  + c 5  =0⇒

			  0,7871⋅ V M 4  −0,0918⋅ V M 3  −1,0158⋅ V M 2  +0,0054⋅ V M  +0,1357=0

			[image: ]

			Σχήμα 4.47 Kαμπύλη P−V του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας του Παραδείγματος 4.3.

			Η παραπάνω εξίσωση ως προς VM έχει δύο θετικές πραγματικές ρίζες:

			
					VM = 1,1323 pu που αντιστοιχεί στην ευσταθή περιοχή.

					VM = 0,3839 pu που αντιστοιχεί στην ασταθή περιοχή. 

			

			Ερώτημα 2: Μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς

			Ακολουθώντας τα βήματα του ερωτήματος 1, για διάφορες τιμές της ενεργού ισχύος του φορτίου, υπολογίζεται το μέτρο της τάσης του ζυγού Μ και κατασκευάζεται η καμπύλη P−V, η οποία φαίνεται στο Σχήμα 4.47. Από την καμπύλη αυτή, προκύπτει ότι η μέγιστη μεταφερόμενη ενεργός ισχύς στον ζυγό R είναι:

			   P  max  = P  cr  =5,609 pu

			Το μέτρο της τάσης του ζυγού Μ που αντιστοιχεί στη μέγιστη μεταφερόμενη ισχύ είναι:

			   V  max P  = V  cr  =0,830 pu
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			Κεφάλαιο 5

			Μεταφορά με Συνεχές Ρεύμα

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα συστήματα μεταφοράς ισχύος με συνεχές ρεύμα υψηλής τάσης (High Voltage Direct Current – HVDC) και οι κύριες εφαρμογές τους. Αναλύονται δύο κατηγορίες μετατροπέων των συστημάτων HVDC: a) o μετατροπέας πηγής ρεύματος (Current Source Converter – CSC) ελεγχόμενος από θυρίστορ, οπότε προκύπτει η τεχνολογία CSC–HVDC και β) o μετατροπέας πηγής τάσης (Voltage Source Converter – VSC) ελεγχόμενος κυρίως από διπολικά τρανζίστορ με μονωμένη πύλη, οπότε προκύπτει η τεχνολογία VSC–HVDC. Τα συστήματα CSC–HVDC και VSC–HVDC είναι μικτά συστήματα Συνεχούς Ρεύματος (ΣΡ) και Εναλλασσόμενου Ρεύματος (ΕΡ). Για τα συστήματα CSC–HVDC και VSC–HVDC παρουσιάζονται τα ισοδύναμα κυκλώματα, κατάλληλα για μελέτες ροών ισχύος ΣΡ και ΕΡ, και εξάγονται οι εξισώσεις ροών ισχύος.

			Προαπαιτούμενη Γνώση

			Ηλεκτρονικά Ισχύος, Ανάλυση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

			5.1. Εισαγωγή

			Η μεταφορά ισχύος με συνεχές ρεύμα υψηλής τάσης (High Voltage Direct Current – HVDC) έχει πλεονεκτήματα σε σχέση με τη μεταφορά ισχύος με Εναλλασσόμενο Ρεύμα (ΕΡ) σε ειδικές περιπτώσεις. Η μεταφορά με Συνεχές Ρεύμα (ΣΡ) υψηλής τάσης έχει χρησιμοποιηθεί στις παρακάτω εφαρμογές [5.1], [5.2]:

			
					Σύνδεση με χρήση υποβρύχιων καλωδίων μήκους άνω των 30 km. Η μεταφορά με εναλλασσόμενο ρεύμα δεν είναι πρακτική για αυτές τις αποστάσεις εξαιτίας της μεγάλης χωρητικότητας του καλωδίου που απαιτεί ενδιάμεσους σταθμούς αντιστάθμισης. 

					Ασύγχρονη σύνδεση ανάμεσα σε δύο συστήματα εναλλασσόμενου ρεύματος όπου η σύνδεση με γραμμές εναλλασσόμενου ρεύματος δεν θα ήταν εφικτή εξαιτίας προβλημάτων ευστάθειας του συστήματος ή λόγω της διαφοράς στην ονομαστική συχνότητα των δύο συστημάτων. 

					Μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρικής ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις με εναέριες γραμμές μεταφοράς. Η μεταφορά με συνεχές ρεύμα υψηλής τάσης είναι ανταγωνιστική της μεταφοράς με εναλλασσόμενο ρεύμα για αποστάσεις άνω των 600 km.

			

			Στα σύγχρονα συστήματα μεταφοράς ισχύος με συνεχές ρεύμα υψηλής τάσης χρησιμοποιούνται δύο βασικές τεχνολογίες μετατροπέων:

			
					Μετατροπέας πηγής ρεύματος (Current Source Converter – CSC). Πρόκειται για την παραδοσιακή τεχνολογία μετατροπέα με θυρίστορ, οπότε προκύπτει η τεχνολογία μεταφοράς με συνεχές ρεύμα υψηλής τάσης που βασίζεται σε μετατροπείς πηγής ρεύματος (CSC–HVDC). Η τεχνολογία CSC–HVDC είναι μία ώριμη τεχνολογία με αρκετές εγκαταστάσεις ανά την υφήλιο. Η τεχνολογία CSC–HVDC εξακολουθεί να είναι η πλέον οικονομικά αποδοτική λύση για μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις.

					Μετατροπέας πηγής τάσης (Voltage Source Converter – VSC). Πρόκειται για νέα τεχνολογία μετατροπέα που χρησιμοποιεί κυρίως διπολικά τρανζίστορ με μονωμένη πύλη (Insulated Gate Bipolar Transistor – IGBT), οπότε προκύπτει η τεχνολογία μεταφοράς με συνεχές ρεύμα υψηλής τάσης που βασίζεται σε μετατροπείς πηγής τάσης (VSC–HVDC). 

			

			[image: ]

			Σχήμα 5.1 Μονοπολικό σύστημα CSC–HVDC.

			[image: ]

			Σχήμα 5.2 Διπολικό σύστημα CSC–HVDC.

			[image: ]

			Σχήμα 5.3 Σύστημα CSC–HVDC πολλών ακροδεκτών σε παράλληλη σύνδεση.

			Η τεχνολογία VSC–HVDC μπορεί να χρησιμοποιηθεί στις ακόλουθες εφαρμογές:

			
					Παροχή ισχύος σε απομονωμένες περιοχές χωρίς μονάδες παραγωγής, καθώς αποφεύγεται η ανάγκη για εγκατάσταση δαπανηρών σύγχρονων αντισταθμιστών. Στην εφαρμογή αυτή ο αντιστροφέας ελέγχει τη συχνότητα και την τάση του συστήματος στο άκρο άφιξης. 

					Διασύνδεση δύο ή περισσότερων σύγχρονων ή ασύγχρονων συστημάτων εναλλασσόμενου ρεύματος, όπου κάθε μετατροπέας ελέγχει την εναλλασσόμενη τάση του και όλοι οι μετατροπείς, εκτός από έναν, ελέγχουν τη συνεισφορά τους σε ισχύ συνεχούς ρεύματος, ενώ ο εναπομένων μετατροπέας ελέγχει την τάση συνεχούς ρεύματος. 

					Μεταφορά ισχύος από ένα αιολικό πάρκο που βρίσκεται στη θάλασσα σε έναν υποσταθμό που βρίσκεται στην ξηρά.

			

			5.2. Μεταφορά με Συνεχές Ρεύμα με Μετατροπείς Πηγής Ρεύματος

			5.2.1. Εισαγωγή

			Τα συμβατικά συστήματα μεταφοράς με συνεχές ρεύμα υψηλής τάσης χρησιμοποιούν μετατροπείς πηγής ρεύματος με θυρίστορ (CSC–HVDC). Για τη λειτουργία αυτών των μετατροπέων χρειάζεται μία σύγχρονη πηγή τάσης. Το βασικό δομικό στοιχείο του μετατροπέα αυτού είναι μία τριφασική ανόρθωση γέφυρας πλήρους κύματος, η οποία ονομάζεται επίσης γέφυρα έξι παλμών ή γέφυρα Graetz. Ο όρος της γέφυρας έξι παλμών οφείλεται στο γεγονός ότι για κάθε περίοδο της τάσης εισόδου, η τάση εξόδου έχει έξι παλμούς. Κάθε γέφυρα έξι παλμών αποτελείται από έξι ελεγχόμενα διακοπτικά στοιχεία ή βαλβίδες από θυρίστορ. Κάθε βαλβίδα αποτελείται από κατάλληλο πλήθος θυρίστορ συνδεδεμένων σε σειρά, προκειμένου να επιτευχθεί η επιθυμητή τάση συνεχούς ρεύματος. Κάποια περισσότερο σύγχρονα συστήματα CSC–HVDC χρησιμοποιούν γέφυρα δώδεκα παλμών, προκειμένου να μειώσουν τις ανάγκες για φιλτράρισμα των αρμονικών που απαιτούνται με τη γέφυρα έξι παλμών.

			Τα συστήματα CSC–HVDC ταξινομούνται σε τρεις κύριες κατηγορίες [5.3]:

			
					Μονοπολικό σύστημα CSC–HVDC (Σχήμα 5.1). Το σύστημα αυτό χρησιμοποιεί δύο μετατροπείς, μία μονοπολική γραμμή συνεχούς ρεύματος και μία θετική ή αρνητική τάση συνεχούς ρεύματος. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιείται συχνά σε συνδέσεις με υποβρύχια καλώδια.

					Διπολικό σύστημα CSC–HVDC (Σχήμα 5.2). Αυτό είναι το πλέον χρησιμοποιούμενο σύστημα CSC–HVDC για μεταφορά ισχύος με εναέριες γραμμές. Το διπολικό σύστημα αποτελείται από δύο μονοπολικά συστήματα. Το πλεονέκτημα του διπολικού συστήματος είναι ότι ο ένας πόλος μπορεί να συνεχίζει να μεταφέρει ισχύ στην περίπτωση που ο άλλος πόλος τεθεί εκτός λειτουργίας για οποιοδήποτε λόγο. Με άλλα λόγια, κάθε σύστημα μπορεί να λειτουργεί από μόνο του ως ένα ανεξάρτητο σύστημα με την επιστροφή μέσω της γης.

			

			
					Σύστημα CSC–HVDC πολλών ακροδεκτών. Το σύστημα αυτό περιλαμβάνει περισσότερους από δύο μετατροπείς. Για παράδειγμα, το σύστημα του Σχήματος 5.3 περιλαμβάνει τρεις μετατροπείς, όπου οι μετατροπείς 1 και 3 μπορούν να λειτουργήσουν ως ανορθωτές ενώ ο μετατροπέας 2 λειτουργεί ως αντιστροφέας. Εναλλακτικά, ο μετατροπέας 2 μπορεί να λειτουργήσει ως ανορθωτής και οι μετατροπείς 1 και 3 ως αντιστροφείς.

			

			5.2.2. Ανορθωτής

			Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι εξισώσεις που διέπουν τη λειτουργία της τριφασικής ανόρθωσης γέφυρας πλήρους κύματος (γέφυρα έξι παλμών ή γέφυρα Graetz), επειδή η συγκεκριμένη διάταξη είναι η πλέον χρήσιμη για εφαρμογές μεταφοράς ισχύος με συνεχές ρεύμα υψηλής τάσης. 

			Στο Σχήμα 5.4 φαίνεται το μονογραμμικό διάγραμμα ενός ΣΗΕ που περιλαμβάνει ένα σύστημα ΕΡ, έναν μετασχηματιστή και μία τριφασική ανόρθωση γέφυρας πλήρους κύματος. Ο ανορθωτής (rectifier) μετατρέπει την εναλλασσόμενη τάση V2 του ζυγού 2 στη συνεχή τάση Vdr του ζυγού 3.

			Η τάση κενού φορτίου Συνεχούς Ρεύματος (ΣΡ) του ανορθωτή είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  dor  =  3⋅ 2   π  ⋅ B r  ⋅ V 2  

						
							
							(5.1)

						
					

				
			

			όπου Br είναι το πλήθος των γεφυρών έξι παλμών που συνδέονται σε σειρά και V2 είναι η πολική τάση του ζυγού 2.
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			Σχήμα 5.4 Τριφασική ανόρθωση γέφυρας πλήρους κύματος συνδεδεμένη με σύστημα ΕΡ μέσω μετασχηματιστή.

			Ο λόγος των πολικών τάσεων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος τυλίγματος είναι ίσος με τον λόγο μετασχηματισμού 1:Τr του τριφασικού μετασχηματιστή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     V 1     V 2    = 1   T r    

						
							
							(5.2)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (5.1) και (5.2), η τάση κενού φορτίου ΣΡ του ανορθωτή είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  dor  =  3⋅ 2   π  ⋅ B r  ⋅ T r  ⋅ V 1  

						
							
							(5.3)

						
					

				
			

			Η τάση ΣΡ του ανορθωτή είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  dr  = V  dor  ⋅cosa− 3 π  ⋅ X  cr  ⋅ B r  ⋅ I d  

						
							
							(5.4)

						
					

				
			

			όπου α είναι η γωνία έναυσης (ignition delay angle) των παλμών του ανορθωτή, Id είναι το συνεχές ρεύμα και Xcr είναι η επαγωγική αντίδραση μετάβασης ανά γέφυρα και ανά φάση.

			Η ισοδύναμη αντίσταση μετάβασης ανά γέφυρα και ανά φάση υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   R  cr  = 3 π  ⋅ X  cr  

						
							
							(5.5)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (5.4) και (5.5), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  dr  = V  dor  ⋅cosa− R  cr  ⋅ B r  ⋅ I d  

						
							
							(5.6)

						
					

				
			

			Για τον ανορθωτή, εκτός από τη γωνία έναυσης α (ignition delay angle), ορίζονται επίσης η γωνία σβέσης δ (extinction delay angle) και η γωνία επικάλυψης μ (overlap angle), οι οποίες συνδέονται με την παρακάτω σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  δ=a+μ

						
							
							(5.7)

						
					

				
			

			Μία εναλλακτική σχέση υπολογισμού της τάσης ΣΡ του ανορθωτή είναι η ακόλουθη:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  dr  =   V  dor   2  ⋅(cosa+cosδ)=   V  dor   2  ⋅[  cosa+cos(a+μ) ]

						
							
							(5.8)

						
					

				
			

			Η τάση Vdr είναι θετική όταν ο μετατροπέας λειτουργεί ως ανορθωτής.

			Η ισχύς Pdc (Σχήμα 5.4) στην πλευρά συνεχούς ρεύματος του ανορθωτή είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  dc  = V  dr  ⋅ I d  

						
							
							(5.9)

						
					

				
			

			Υποθέτοντας ότι ο ανορθωτής είναι ιδανικός (δεν έχει απώλειες πραγματικής ισχύος), η ροή πραγματικής ισχύος P12 (Σχήμα 5.4) στην πλευρά εναλλασσόμενου ρεύματος του ανορθωτή είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  12  = P  dc  = V  dr  ⋅ I d  

						
							
							(5.10)

						
					

				
			

			Η γωνία του συντελεστή ισχύος στον ζυγό 1 (Σχήμα 5.4) είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ϕ=  cos  −1  (     V  dr     V  dor     )

						
							
							(5.11)

						
					

				
			

			Η ροή αέργου ισχύος Q12 (Σχήμα 5.4) στην πλευρά εναλλασσόμενου ρεύματος του ανορθωτή είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  12  = P  12  ⋅tanϕ= P  12  ⋅tan[    cos  −1  (     V  dr     V  dor     ) ]

						
							
							(5.12)

						
					

				
			

			Στη θεμελιώδη συχνότητα, η ενεργός τιμή του ρεύματος IL1 στην πλευρά του πρωτεύοντος του μετασχηματιστή (ζυγός 1, Σχήμα 5.4) είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  L1  =   6   π  ⋅ B r  ⋅ T r  ⋅ I d  

						
							
							(5.13)

						
					

				
			

			Μία εναλλακτική σχέση για τη ροή πραγματικής ισχύος P12 είναι η ακόλουθη:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  12  = 3  ⋅ V 1  ⋅ I  L1  ⋅cosϕ

						
							
							(5.14)

						
					

				
			

			Το ρεύμα Id συνδέεται με τις γωνίες α και δ με την ακόλουθη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I d  =   V 2     2  ⋅ X  cr    ⋅(cosα−cosδ)=   V  dor    2⋅ B r  ⋅ R  cr    ⋅(cosα−cosδ)

						
							
							(5.15)

						
					

				
			

			5.2.3. Αντιστροφέας

			Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι εξισώσεις που διέπουν τη λειτουργία του τριφασικού αντιστροφέα γέφυρας πλήρους κύματος (γέφυρα έξι παλμών ή γέφυρα Graetz), επειδή η συγκεκριμένη διάταξη είναι η πλέον χρήσιμη για εφαρμογές μεταφοράς ισχύος με συνεχές ρεύμα υψηλής τάσης. 

			Στο Σχήμα 5.5 φαίνεται το μονογραμμικό διάγραμμα ενός ΣΗΕ που περιλαμβάνει ένα σύστημα ΕΡ, έναν μετασχηματιστή και έναν τριφασικό αντιστροφέα γέφυρας πλήρους κύματος. Ο αντιστροφέας (inverter) μετατρέπει τη συνεχή τάση Vdi του ζυγού 4 στην εναλλασσόμενη τάση V5 του ζυγού 5.

			Οι εξισώσεις του αντιστροφέα είναι αντίστοιχες με τις εξισώσεις του ανορθωτή της Ενότητας 5.2.2. Πράγματι, η τάση κενού φορτίου συνεχούς ρεύματος του αντιστροφέα είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  doi  =  3⋅ 2   π  ⋅ B i  ⋅ V 5  

						
							
							(5.16)

						
					

				
			

			όπου Bi είναι το πλήθος των γεφυρών έξι παλμών που συνδέονται σε σειρά και V5 είναι η πολική τάση του ζυγού 5.
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			Σχήμα 5.5 Τριφασικός αντιστροφέας γέφυρας πλήρους κύματος συνδεδεμένος με σύστημα ΕΡ μέσω μετασχηματιστή.

			Ο λόγος των πολικών τάσεων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος τυλίγματος είναι ίσος με τον λόγο μετασχηματισμού Τi του τριφασικού μετασχηματιστή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     V 5     V 6    = T i  

						
							
							(5.17)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (5.16) και (5.17), η τάση κενού φορτίου ΣΡ του αντιστροφέα είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  doi  =  3⋅ 2   π  ⋅ B i  ⋅ T i  ⋅ V 6  

						
							
							(5.18)

						
					

				
			

			Σε αναλογία με τη σχέση (5.8), η τάση ΣΡ του αντιστροφέα υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  di  =   V  doi   2  ⋅(cosa+cosδ)=   V  doi   2  ⋅[  cosa+cos(a+μ) ]

						
							
							(5.19)

						
					

				
			

			Η τάση Vdi είναι αρνητική όταν ο μετατροπέας λειτουργεί ως αντιστροφέας. Η λειτουργία του μετατροπέα ως αντιστροφέα ξεκινάει σε μία γωνία αt στην οποία η τάση Vdi γίνεται μηδέν:

			   V  di  =0⇒   V  doi   2  ⋅[  cos a t  +cos( a t  +μ) ]=0⇒cos a t  +cos( a t  +μ)=0⇒2⋅ a t  +μ=π⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   α t  =  π−μ 2  

						
							
							(5.20)

						
					

				
			

			Όταν ο μετατροπέας λειτουργεί ως ανορθωτής, οι γωνίες έναυσης α και σβέσης δ μετρώνται σε σχέση με την καθυστέρηση από τη στιγμή στην οποία η τάση μετάβασης είναι μηδέν και αυξάνεται (αυτό συμβαίνει όταν η γωνία είναι 00). Όταν ο μετατροπέας λειτουργεί ως αντιστροφέας, οι γωνίες θα μπορούσαν να οριστούν με τον ίδιο τρόπο και να λαμβάνουν τιμές από 900 έως 1800. Όμως, για τον αντιστροφέα, οι γωνίες έναυσης β και σβέσης γ ορίζονται σε σχέση με το πόσο προηγούνται σε σχέση με τη στιγμή όπου η τάση μετάβασης είναι μηδενική και μειώνεται (αυτό συμβαίνει όταν η γωνία είναι 1800). Έτσι, για τον αντιστροφέα ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  β=π−α

						
							
							(5.21)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  γ=π−δ

						
							
							(5.22)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  μ=β−γ=δ−α

						
							
							(5.23)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (5.21) προκύπτει ότι:

			  β=π−α⇒cosβ=cos(π−α)⇒cosβ=−cosα⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  cosα=−cosβ

						
							
							(5.24)

						
					

				
			

			Όμοια, από τη σχέση (5.22) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  cosδ=−cosγ

						
							
							(5.25)

						
					

				
			

			Για να προκύψει η σχέση για την τάση ΣΡ του αντιστροφέα, θα πρέπει στη σχέση (5.19) να αλλάξει το πρόσημο της Vdi, καθώς η Vdi είναι αρνητική για λειτουργία αντιστροφέα, και να χρησιμοποιηθούν οι σχέσεις (5.24) και (5.25). Έτσι, προκύπτει ότι:

			  − V  di  =   V  doi   2  ⋅(cosa+cosδ)⇒− V  di  =   V  doi   2  ⋅(−cosβ−cosγ)⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  di  =   V  doi   2  ⋅(cosβ+cosγ)

						
							
							(5.26)

						
					

				
			

			Ξεκινώντας από τη σχέση (5.4), αλλάζοντας το πρόσημο της Vdi και χρησιμοποιώντας τη σχέση (5.24), προκύπτει η παρακάτω εναλλακτική σχέση υπολογισμού της τάσης ΣΡ του αντιστροφέα:

			  − V  di  = V  doi  ⋅cosa− 3 π  ⋅ X  ci  ⋅ B i  ⋅ I d  ⇒− V  di  = V  doi  ⋅(−cosβ)− 3 π  ⋅ X  ci  ⋅ B i  ⋅ I d  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  di  = V  doi  ⋅cosβ+ 3 π  ⋅ X  ci  ⋅ B i  ⋅ I d  

						
							
							(5.27)

						
					

				
			

			όπου Id είναι το συνεχές ρεύμα και Xci είναι η επαγωγική αντίδραση μετάβασης ανά γέφυρα και ανά φάση του αντιστροφέα. 

			Η ισοδύναμη αντίσταση μετάβασης ανά γέφυρα και ανά φάση του αντιστροφέα υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   R  ci  = 3 π  ⋅ X  ci  

						
							
							(5.28)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (5.27) και (5.28), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  di  = V  doi  ⋅cosβ+ R  ci  ⋅ B i  ⋅ I d  

						
							
							(5.29)

						
					

				
			

			Ξεκινώντας από τη σχέση (5.15) και χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (5.24) και (5.25), προκύπτει η σχέση που συνδέει το συνεχές ρεύμα Id με τις γωνίες γ και β του αντιστροφέα:

			   I d  =   V  doi    2⋅ B i  ⋅ R  ci    ⋅(cosα−cosδ)⇒ I d  =   V  doi    2⋅ B i  ⋅ R  ci    ⋅(−cosβ+cosγ)⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I d  =   V  doi    2⋅ B i  ⋅ R  ci    ⋅(cosγ−cosβ)

						
							
							(5.30)

						
					

				
			

			Λύνοντας τη σχέση (5.30) ως προς cosβ και αντικαθιστώντας στη σχέση (5.26), προκύπτει η σχέση που συνδέει την τάση Vdi με τη γωνία γ του αντιστροφέα:

			   V  di  =   V  doi   2  ⋅cosβ+   V  doi   2  ⋅cosγ⇒ V  di  =   V  doi   2  ⋅[  cosγ−  2⋅ B i  ⋅ R  ci  ⋅ I d     V  doi     ]+   V  doi   2  ⋅cosγ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  di  = V  doi  ⋅cosγ− R  ci  ⋅ B i  ⋅ I d  

						
							
							(5.31)
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			Σχήμα 5.6 Σύστημα VSC–HVDC με IGBTs.

			5.3. Μεταφορά με Συνεχές Ρεύμα με Μετατροπείς Πηγής Τάσης

			5.3.1. Εισαγωγή

			Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί η νέα τεχνολογία VSC–HVDC, όπου τα συστήματα μεταφοράς με συνεχές ρεύμα υψηλής τάσης (High Voltage Direct Current – HVDC) βασίζονται σε μετατροπείς πηγής τάσης (Voltage Source Converter – VSC) που χρησιμοποιούν κυρίως διπολικά τρανζίστορ με μονωμένη πύλη (Insulated Gate Bipolar Transistor – IGBT).

			Ένα σύστημα VSC–HVDC φαίνεται στο Σχήμα 5.6, όπου ο μετατροπέας 1 χρησιμοποιείται ως ανορθωτής, καθώς μετατρέπει την εναλλασσόμενη τάση του ζυγού 2 στη συνεχή τάση του ζυγού 3, ενώ ο μετατροπέας 2 χρησιμοποιείται ως αντιστροφέας, καθώς μετατρέπει τη συνεχή τάση του ζυγού 4 στην εναλλασσόμενη τάση του ζυγού 5. Οι μετατροπείς 1 και 2 είναι μετατροπείς πηγής τάσης (VSC) που χρησιμοποιούν διπολικά τρανζίστορ με μονωμένη πύλη (IGBT). Ο μετατροπέας 1 (ανορθωτής) του συστήματος VSC–HVDC μπορεί να ρυθμίζει τη ροή ενεργού ισχύος P23 και τη ροή αέργου ισχύος Q23 (Σχήμα 5.6) και ο μετατροπέας 2 (αντιστροφέας) του συστήματος VSC–HVDC μπορεί να ρυθμίζει την τάση του ζυγού 4 και το μέτρο της τάσης του ζυγού 5.

			5.3.2. Μετατροπέας

			Στο Σχήμα 5.7 φαίνεται ένας μετατροπέας πηγής τάσης, ο οποίος αποτελεί μέρος ενός συστήματος VSC–HVDC, όπως, για παράδειγμα, του συστήματος VSC–HVDC του Σχήματος 5.6. Ο μετατροπέας του Σχήματος 5.7 συνδέεται με τον ζυγό k, του οποίου η εναλλασσόμενη τάση είναι Vk = Vk∠δk. Στον ζυγό k, η ροή ενεργού και αέργου ισχύος είναι Pkm και Qkm, αντίστοιχα (Σχήμα 5.7). Ο μετατροπέας του Σχήματος 5.7 μπορεί να λειτουργεί είτε ως ανορθωτής είτε ως αντιστροφέας.

			Στο Σχήμα 5.8 φαίνεται το ισοδύναμο κύκλωμα του μετατροπέα πηγής τάσης του Σχήματος 5.7. Το ισοδύναμο κύκλωμα περιλαμβάνει μία ελεγχόμενη πηγή τάσης Vc σε σειρά με τη σύνθετη αντίσταση Zc του μετατροπέα. Για την ελεγχόμενη πηγή τάσης Vc ισχύουν τα ακόλουθα:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V c  = V c  ∠ δ c  

						
							
							(5.32)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V c  min  ≤ V c  ≤ V c  max   και 0≤ δ c  ≤  360 0  

						
							
							(5.33)

						
					

				
			

			Η σχέση (5.33) δείχνει ότι η τάση Vc είναι ελεγχόμενη, καθώς τόσο το μέτρο της τάσης όσο και η γωνία της τάσης κυμαίνονται μεταξύ ορίων.

			Η σύνθετη αγωγιμότητα του μετατροπέα πηγής τάσης είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y c  = 1   Z c    = g c  +j b c  

						
							
							(5.34)
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			Σχήμα 5.7 Μετατροπέας πηγής τάσης που αποτελεί μέρος ενός συστήματος VSC–HVDC.
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			Σχήμα 5.8 Ισοδύναμο κύκλωμα του μετατροπέα πηγής τάσης του Σχήματος 5.7.

			Η ανά μονάδα τιμή του ρεύματος υπολογίζεται από τον νόμο τάσεων Kirchhoff στο κύκλωμα του Σχήματος 5.8, χρησιμοποιώντας και τη σχέση (5.34):

			   V k  − I k  ⋅ Z c  − V c  =0⇒ I k  =   V k  − V c     Z c    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I k  =( g c  +j b c  )⋅( V k  − V c  )

						
							
							(5.35)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα μιγαδική ισχύς στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m, είναι:

			   S  km  = P  km  +j Q  km  = V k  ⋅ I k *  =( V k  ∠ δ k  )⋅[   ( g c  +j b c  )⋅( V k  − V c  )  ]   *   ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  km  = P  km  +j Q  km  =( V k  ∠ δ k  )⋅( g c  −j b c  )⋅[  ( V k  ∠− δ k  )−( V c  ∠− δ c  ) ]

						
							
							(5.36)

						
					

				
			

			Κάνοντας τις πράξεις στη σχέση (5.36) και χωρίζοντας πραγματικά και φανταστικά μέρη προκύπτει ότι η ανά μονάδα πραγματική ισχύς Pkm και η ανά μονάδα άεργος ισχύς Qkm στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  km  = g c  ⋅ V k 2  − g c  ⋅ V k  ⋅ V c  ⋅cos( δ k  − δ c  )− b c  ⋅ V k  ⋅ V c  ⋅sin( δ k  − δ c  )

						
							
							(5.37)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  km  =− b c  ⋅ V k 2  + b c  ⋅ V k  ⋅ V c  ⋅cos( δ k  − δ c  )− g c  ⋅ V k  ⋅ V c  ⋅sin( δ k  − δ c  )

						
							
							(5.38)

						
					

				
			

			Οι σχέσεις (5.37) και (5.38) είναι γενικές και ισχύουν όταν ο μετατροπέας του Σχήματος 5.7 λειτουργεί τόσο ως ανορθωτής όσο και ως αντιστροφέας.
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			Σχήμα 5.9 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΣΗΕ του Παραδείγματος 5.1.
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			Σχήμα 5.10 Συμβολικό διάγραμμα ροών ισχύος του ΣΗΕ του Παραδείγματος 5.1.

			5.4. Αριθμητικό Παράδειγμα 5.1

			Το μονογραμμικό διάγραμμα ενός τριφασικού ΣΗΕ φαίνεται στο Σχήμα 5.9. Οι ζυγοί 1, 2, 5 και 6 είναι ζυγοί Εναλλασσόμενου Ρεύματος (ΕΡ) με ονομαστική τάση 220 kV. Οι ζυγοί 3 και 4 είναι ζυγοί Συνεχούς Ρεύματος (ΣΡ) με ονομαστική τάση 500 kV.

			Μεταξύ των ζυγών 2 και 5 τοποθετείται ένα CSC–HVDC ονομαστικής ισχύος 1000 MW και ονομαστικής τάσης 500 kV (ΣΡ). Ο ανορθωτής ΕΡ/ΣΡ (πρώτος μετατροπέας) του HVDC τοποθετείται μεταξύ των ζυγών 2 και 3, ενώ ο αντιστροφέας ΣΡ/ΕΡ (δεύτερος μετατροπέας) του HVDC τοποθετείται μεταξύ των ζυγών 4 και 5. Ο ανορθωτής και ο αντιστροφέας του HVDC αποτελούνται από τέσσερις γέφυρες (Br = Bi = 4) ο καθένας, ενώ η επαγωγική αντίδραση ανά γέφυρα και ανά φάση του καθενός μετατροπέα είναι Xcr = Xci = 6Ω. Ο κάθε μετατροπέας έχει ενσωματωμένο μετασχηματιστή με ονομαστικό λόγο μετασχηματισμού λr = λi = 0,5, όπου ο λόγος μετασχηματισμού (Tr του ανορθωτή και Ti του αντιστροφέα) μπορεί να μεταβληθεί από 0,4 έως 0,6, δηλαδή ± 20% του ονομαστικού λόγου μετασχηματισμού, όπου ο λόγος μετασχηματισμού είναι ο λόγος της τάσης της πλευράς ΕΡ προς την τάση της πλευράς ΣΡ. Οι δύο μετατροπείς θεωρούνται ιδανικοί (χωρίς απώλειες πραγματικής ισχύος).

			Η γραμμή μεταφοράς ΣΡ μεταξύ των ζυγών 3 και 4 έχει ωμική αντίσταση Rd = 20 Ω. Η γραμμή μεταφοράς ΕΡ μεταξύ των ζυγών 1 και 2 και η γραμμή μεταφοράς ΕΡ μεταξύ των ζυγών 5 και 6 έχει επαγωγική αντίδραση ανά φάση X = 0,1 Ω (αμελείται η ωμική αντίσταση και χωρητική αγωγιμότητα των γραμμών μεταφοράς ΕΡ).

			Να λυθεί το πρόβλημα ροών ισχύος ΕΡ/ΣΡ του ΣΗΕ και να κατασκευαστεί το διάγραμμα ροών ισχύος για το ακόλουθο στιγμιότυπο λειτουργίας του ΣΗΕ: οι τάσεις στους ζυγούς 1 και 6 είναι V1 = 229,02∠00 kV και V6 = 213,51∠00 kV. Ο ανορθωτής του HVDC λειτουργεί διατηρώντας σταθερό ρεύμα τιμής Id = 2 kA (Σχήμα 5.9) στην πλευρά ΣΡ και ο ενσωματωμένος μετασχηματιστής του ανορθωτή έχει τεθεί στον ονομαστικό λόγο μετασχηματισμού (Tr = λr = 0,5). Ο αντιστροφέας του HVDC λειτουργεί σε γωνία γ = 180 διατηρώντας σταθερή τάση 500 kV στον ζυγό 4.

			Λύση

			Στο Σχήμα 5.10 φαίνεται το συμβολικό διάγραμμα των ροών ισχύος του ΣΗΕ.

			Με τη βοήθεια του νόμου τάσεων Kirchhoff στη γραμμή μεταφοράς ΣΡ 3–4, η τάση του ζυγού 4 είναι:

			   V 3  = V 4  + I d  ⋅ R d  ⇒ V 3  =500+2⋅20⇒ V 3  =540 kV

			Με βάση τη σχέση (5.3), η τάση κενού φορτίου ΣΡ του ανορθωτή είναι:

			   V  dor  =  3⋅ 2   π  ⋅ B r  ⋅ T r  ⋅ V 2  ⇒ V  dor  =  3⋅ 2   π  ⋅4⋅0,5⋅ V 2  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  dor  =  6⋅ 2   π  ⋅ V 2  

						
							
							(5.39)

						
					

				
			

			όπου στη σχέση (5.39) οι τάσεις Vdοr και V2 είναι σε kV.

			Με βάση τη σχέση (5.4), η τάση ΣΡ του ανορθωτή είναι:

			   V  dr  = V  dor  ⋅cosa− 3 π  ⋅ X  cr  ⋅ B r  ⋅ I d  ⇒ V  dr  =  6⋅ 2   π  ⋅ V 2  ⋅cosa− 3 π  ⋅6⋅4⋅2⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  dr  =  6⋅ 2   π  ⋅ V 2  ⋅cosa−  144 π  

						
							
							(5.40)

						
					

				
			

			όπου στη σχέση (5.40) οι τάσεις Vdr και V2 είναι σε kV.

			Όμως, η τάση ΣΡ του ανορθωτή είναι ίση με την τάση του ζυγού 3, δηλαδή Vdr = V3 = 540 kV, οπότε η σχέση (5.40) γίνεται:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    6⋅ 2   π  ⋅ V 2  ⋅cosa−  144 π  −540=0

						
							
							(5.41)

						
					

				
			

			Με βάση τη σχέση (5.18), η τάση κενού φορτίου ΣΡ του αντιστροφέα είναι:

			   V  doi  =  3⋅ 2   π  ⋅ B i  ⋅ T i  ⋅ V 5  ⇒ V  doi  =  3⋅ 2   π  ⋅4⋅ T i  ⋅ V 5  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  doi  =  12⋅ 2   π  ⋅ T i  ⋅ V 5  

						
							
							(5.42)

						
					

				
			

			όπου στη σχέση (5.42) οι τάσεις Vdοi και V5 είναι σε kV, ενώ Τi είναι ο λόγος μετασχηματισμού (0,4 ≤ Τi ≤ 0,6) στον οποίο λειτουργεί ο ενσωματωμένος μετασχηματιστής του αντιστροφέα για το συγκεκριμένο σημείο λειτουργίας του ΣΗΕ του Σχήματος 5.9.

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (5.31), (5.28) και (5.42), η τάση ΣΡ του αντιστροφέα είναι:

			   V  di  = V  doi  ⋅cosγ− 3 π  ⋅ X  ci  ⋅ B i  ⋅ I d  ⇒ V  di  =  12⋅ 2   π  ⋅ T i  ⋅ V 5  ⋅cos(  18 0  )− 3 π  ⋅6⋅4⋅2⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  di  =  12⋅ 2   π  ⋅cos(  18 0  )⋅ T i  ⋅ V 5  −  144 π  

						
							
							(5.43)

						
					

				
			

			όπου στη σχέση (5.43) οι τάσεις Vdi και V5 είναι σε kV.

			Όμως, η τάση ΣΡ του αντιστροφέα είναι ίση με την τάση του ζυγού 4, δηλαδή Vdi = V4 = 500 kV, οπότε η σχέση (5.43) γίνεται:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    12⋅ 2   π  ⋅cos(  18 0  )⋅ T i  ⋅ V 5  −  144 π  −500=0

						
							
							(5.44)

						
					

				
			

			Η ροή πραγματικής ισχύος (MW) στον ζυγό 3 της γραμμής μεταφοράς ΣΡ 3–4, με κατεύθυνση από τον ζυγό 3 προς τον ζυγό 4, είναι:

			   P  34  = I d  ⋅ V 3  ⇒ P  34  =2⋅540⇒ P  34  =1080 MW

			Επειδή, ούτε ο ανορθωτής μεταξύ των ζυγών 2 και 3 ούτε η γραμμή μεταφοράς ΕΡ μεταξύ των ζυγών 1 και 2 έχουν απώλειες πραγματικής ισχύος, προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  12  =− P  21  = P  23  = P  34  =1080 MW

						
							
							(5.45)

						
					

				
			

			Η ροή πραγματικής ισχύος (MW) στον ζυγό 1 της γραμμής μεταφοράς ΕΡ 1–2, με κατεύθυνση από τον ζυγό 1 προς τον ζυγό 2, είναι:

			   P  12  =   V 1  ⋅ V 2   X  ⋅sin( δ 1  − δ 2  )⇒ P  12  =  229,02⋅ V 2    0,1  ⋅sin(0− δ 2  )⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  12  =−2290,2⋅ V 2  ⋅sin δ 2  

						
							
							(5.46)

						
					

				
			

			όπου στη σχέση (5.46) η τάση V2 είναι σε kV.

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (5.45) και (5.46), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  1080+2290,2⋅ V 2  ⋅sin δ 2  =0

						
							
							(5.47)

						
					

				
			

			Η ροή πραγματικής ισχύος (MW) στον ζυγό 4 της γραμμής μεταφοράς ΣΡ 3–4, με κατεύθυνση από τον ζυγό 4 προς τον ζυγό 3, είναι:

			   P  43  =(− I d  )⋅ V 4  ⇒ P  43  =(−2)⋅500⇒ P  43  =−1000 MW

			Επειδή, ούτε ο αντιστροφέας μεταξύ των ζυγών 4 και 5 ούτε η γραμμή μεταφοράς ΕΡ μεταξύ των ζυγών 5 και 6 έχουν απώλειες πραγματικής ισχύος, προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  56  =− P  65  =− P  54  =− P  43  =1000 MW

						
							
							(5.48)

						
					

				
			

			Η ροή πραγματικής ισχύος (MW) στον ζυγό 5 της γραμμής μεταφοράς ΕΡ 5–6, με κατεύθυνση από τον ζυγό 5 προς τον ζυγό 6, είναι:

			   P  56  =   V 5  ⋅ V 6   X  ⋅sin( δ 5  − δ 6  )⇒ P  56  =   V 5  ⋅213,51  0,1  ⋅sin( δ 5  −0)⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  56  =2135,1⋅ V 5  ⋅sin δ 5  

						
							
							(5.49)

						
					

				
			

			όπου στη σχέση (5.49) η τάση V5 είναι σε kV.

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (5.48) και (5.49), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  2135,1⋅ V 5  ⋅sin δ 5  −1000=0

						
							
							(5.50)

						
					

				
			

			Καθώς Vdr = 540 kV και με τη βοήθεια των σχέσεων (5.11) και (5.39), η γωνία του συντελεστή ισχύος στον ζυγό ΕΡ 2 του ανορθωτή υπολογίζεται ως ακολούθως:

			  cos ϕ r  =   V  dr     V  dor    ⇒cos ϕ r  =  540    6⋅ 2   π  ⋅ V 2    ⇒cos ϕ r  =  540⋅π  6⋅ 2  ⋅ V 2    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ϕ r  =  cos  −1  [    90⋅π   2  ⋅ V 2     ]

						
							
							(5.51)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (5.45) και (5.51), η ροή αέργου ισχύος (MVAR) στον ζυγό 2 του ανορθωτή, με κατεύθυνση από τον ζυγό 2 προς τον ζυγό 3, είναι:

			   Q  23  = P  23  ⋅tan ϕ r  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  23  =1080⋅tan{    cos  −1  [    90⋅π   2  ⋅ V 2     ] }

						
							
							(5.52)

						
					

				
			

			Το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον ζυγό 2 δίνει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  21  + Q  23  =0

						
							
							(5.53)

						
					

				
			

			Η ροή αέργου ισχύος (MVAR) στον ζυγό 2 της γραμμής μεταφοράς ΕΡ 1–2, με κατεύθυνση από τον ζυγό 2 προς τον ζυγό 1, είναι:

			   Q  21  =   V 2 2   X  −   V 2  ⋅ V 1   X  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )⇒ Q  21  =   V 2 2    0,1  −   V 2  ⋅229,02  0,1  ⋅cos( δ 2  −0)⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  21  =10⋅ V 2 2  −2290,2⋅ V 2  ⋅cos δ 2  

						
							
							(5.54)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις (5.52) και (5.54) στην (5.53), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  10⋅ V 2 2  −2290,2⋅ V 2  ⋅cos δ 2  +1080⋅tan{    cos  −1  [    90⋅π   2  ⋅ V 2     ] }=0

						
							
							(5.55)

						
					

				
			

			Καθώς Vdi = 500 kV και με τη βοήθεια των σχέσεων (5.11) και (5.42), η γωνία του συντελεστή ισχύος στον ζυγό ΕΡ 5 του αντιστροφέα υπολογίζεται ως ακολούθως:

			  cos ϕ i  =   V  di     V  doi    ⇒cos ϕ i  =  500    12⋅ 2   π  ⋅ T i  ⋅ V 5    ⇒cos ϕ i  =  500⋅π  12⋅ 2  ⋅ T i  ⋅ V 5    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ϕ i  =  cos  −1  [    500⋅π  12⋅ 2  ⋅ T i  ⋅ V 5     ]

						
							
							(5.56)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (5.48) και (5.56), η ροή αέργου ισχύος (MVAR) στον ζυγό 5 του αντιστροφέα, με κατεύθυνση από τον ζυγό 5 προς τον ζυγό 4, είναι:

			   Q  54  =− P  54  ⋅tan ϕ i  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  54  =1000⋅tan{    cos  −1  [    500⋅π  12⋅ 2  ⋅ T i  ⋅ V 5     ] }

						
							
							(5.57)

						
					

				
			

			Το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον ζυγό 5 δίνει:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  56  + Q  54  =0

						
							
							(5.58)

						
					

				
			

			Η ροή αέργου ισχύος (MVAR) στον ζυγό 5 της γραμμής μεταφοράς ΕΡ 5–6, με κατεύθυνση από τον ζυγό 5 προς τον ζυγό 6, είναι:

			[image: ]

			Σχήμα 5.11 Διάγραμμα ροών ισχύος για το ΣΗΕ του Παραδείγματος 5.1.

			   Q  56  =   V 5 2   X  −   V 5  ⋅ V 6   X  ⋅cos( δ 5  − δ 6  )⇒ Q  56  =   V 5 2    0,1  −   V 5  ⋅213,51  0,1  ⋅cos( δ 5  −0)⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  56  =10⋅ V 5 2  −2135,1⋅ V 5  ⋅cos δ 5  

						
							
							(5.59)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις (5.57) και (5.59) στην (5.58), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  10⋅ V 5 2  −2135,1⋅ V 5  ⋅cos δ 5  +1000⋅tan{    cos  −1  [    500⋅π  12⋅ 2  ⋅ T i  ⋅ V 5     ] }=0

						
							
							(5.60)

						
					

				
			

			Οι σχέσεις (5.41), (5.44), (5.47), (5.50), (5.55) και (5.60) αποτελούν ένα σύστημα έξι ανεξάρτητων εξισώσεων με έξι αγνώστους: V2, V5, δ2, δ5, Ti και α. Επιλύοντας το σύστημα αυτό με τη μέθοδο Newton–Raphson, χρησιμοποιώντας ως αρχικές τιμές τις V2 = 220 kV, V5 = 220 kV, δ2 = 0 rad, δ5 = 0 rad, Ti = 0,5 και α = 180 = 0,31416 rad, προκύπτει η ακόλουθη λύση του προβλήματος ροών ισχύος του ΣΗΕ ΕΡ/ΣΡ του Σχήματος 5.9:

			   V 2  =228,757 kV  ,   V 5  =213,24522 kV  ,   δ 2  =−0,00206147 rad=−0,  11811 0  

			   δ 5  =0,00219636 rad=0,  12584 0    ,   T i  =0,49823  ,  α=0,32337303 rad=18,  52791 0  

			Με τη βοήθεια της (5.54), η ροή αέργου ισχύος Q21 είναι:

			   Q  21  =10⋅ V 2 2  −2290,2⋅ V 2  ⋅cos δ 2  ⇒

			   Q  21  =10⋅228,  757 2  −2290,2⋅228,757⋅cos(−0,  11811 0  )⇒ Q  21  =−600,51 MVAR

			Με τη βοήθεια της (5.59), η ροή αέργου ισχύος Q56 είναι:

			   Q  56  =10⋅ V 5 2  −2135,1⋅ V 5  ⋅cos δ 5  ⇒

			   Q  56  =10⋅213,  24522 2  −2135,1⋅213,24522⋅cos(0,  12584 0  )⇒ Q  56  =−563,53 MVAR

			Αντίστοιχα υπολογίζονται οι υπόλοιπες ροές ισχύος. Στο Σχήμα 5.11 φαίνεται το διάγραμμα ροών ισχύος. Ίδια αποτελέσματα προέκυψαν και με τη βοήθεια του λογισμικού NEPLAN.
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			Κεφάλαιο 6

			Βέλτιστη Λειτουργία και Ανάπτυξη Συστημάτων Μεταφοράς

			Σύνοψη

			Το κεφάλαιο αυτό καλύπτει ενέργειες και μεθόδους για τη βέλτιστη λειτουργία και ανάπτυξη του συστήματος μεταφοράς. Δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στις μεθόδους διόρθωσης των προβλημάτων του συστήματος μεταφοράς. Αρχικά, η κατάσταση του συστήματος μεταφοράς ταξινομείται ως συνάρτηση του βαθμού της ασφάλειάς του και προσδιορίζονται οι αντίστοιχες ενέργειες για τη λειτουργία του συστήματος. Στη συνέχεια, επεξηγείται η ανάλυση διαταραχών, η οποία προσδιορίζει τον βαθμό ασφάλειας του συστήματος. Έπειτα, θεμελιώνεται και επιλύεται το πρόβλημα της βέλτιστης ροής ισχύος, το οποίο σε συνδυασμό με την ανάλυση διαταραχών, αποτελούν τη βάση για τη βέλτιστη λειτουργία και ανάπτυξη του συστήματος. Παρουσιάζονται σημαντικά θέματα του συστήματος, όπως η χρέωση του συστήματος μεταφοράς, η τοποθέτηση μονάδων μέτρησης φασιθετών και η σχεδίαση της ανάπτυξης του συστήματος μεταφοράς. 

			Προαπαιτούμενη Γνώση

			Βελτιστοποίηση, Ανάλυση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

			6.1. Εισαγωγή

			Τα σύγχρονα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούνται από πολλές γεννήτριες και φορτία, που συνδέονται με ένα σύστημα μεταφοράς υψηλής τάσης. Εξαιτίας των βρόχων στην τοπολογία τους και της πολυπλοκότητας του εξοπλισμού τους, η λειτουργία και η ανάπτυξη των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας έχει γίνει ιδιαίτερα πολύπλοκη.

			Η σπουδαιότητα της μείωσης του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας και της βελτίωσης της αξιοπιστίας στην παροχή ηλεκτρικής ενέργειας οδηγούν στην αύξηση της πολυπλοκότητας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας και στην ξεκάθαρη τάση αύξησης των διασυνδέσεών τους με γειτονικά συστήματα. Επιπλέον, η προοδευτική απελευθέρωση αυξάνει τη συμμετοχή στις διαφορετικές δραστηριότητες της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, με αποτέλεσμα η λειτουργία των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας να γίνεται ακόμα πιο πολύπλοκη.

			Εξαιτίας της πολυπλοκότητάς τους, τα σύγχρονα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας είναι υποχρεωτικό να διαθέτουν επαρκή συστήματα διαχείρισης ενέργειας για τη συλλογή της διαθέσιμης πληροφορίας και την υλοποίηση διάφορων εργασιών, όπως εποπτείας και ελέγχου. Συνεπώς, είναι αναγκαία η ύπαρξη εξειδικευμένου προσωπικού για τη λειτουργία και την ανάπτυξη των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας.

			 Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει μαθηματικά μοντέλα για τη λειτουργία και την ανάπτυξη των συστημάτων μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Δίνεται έμφαση στα μαθηματικά μοντέλα για τη βελτιστοποίηση και τη διόρθωση των προβλημάτων των συστημάτων μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.

			6.2. Καταστάσεις Λειτουργίας Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας

			Ο βασικός στόχος του ελέγχου σε πραγματικό χρόνο της λειτουργίας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας είναι κυρίως η διατήρηση των μέτρων των τάσεων και των ροών ισχύος εντός των προκαθορισμένων ορίων. Η διαδικασία ελέγχου περιλαμβάνει διόρθωση των επιπτώσεων της εξέλιξης του φορτίου και των συνεπειών πιθανών, απρόβλεπτων γεγονότων. Κατά συνέπεια, η ασφάλεια του συστήματος μπορεί να υπολογιστεί αναφορικά με την ικανότητά του να παραμένει σε εφικτή κατάσταση, χωρίς να παραβιάζει κανένα από τα επιβαλλόμενα όρια λειτουργίας [6.1]. Δηλαδή, αξιολογείται η ικανότητα του συστήματος να παραμένει στην επιθυμητή κατάσταση κατά τη διάρκεια προβλέψιμων αλλαγών (εξέλιξη του φορτίου και της παραγωγής) και απρόβλεπτων γεγονότων που ονομάζονται διαταραχές.

			Η σωστή κατανόηση του ρόλου των διαφόρων δραστηριοτήτων της λειτουργίας του συστήματος συνεπάγεται την ταξινόμηση των πιθανών καταστάσεων του συστήματος σαν συνάρτηση του βαθμού ασφάλειας. Οι τέσσερις καταστάσεις λειτουργίας του συστήματος φαίνονται στο Σχήμα 6.1.

			Το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας βρίσκεται σε ασφαλή κατάσταση όταν ικανοποιείται η ζήτηση και όλοι οι περιορισμοί λειτουργίας, δηλαδή όταν οι γεννήτριες και όλος ο υπόλοιπος εξοπλισμός λειτουργούν εντός των ορίων τους, και όταν επιτυγχάνονται όλα τα θεωρούμενα κριτήρια ασφάλειας.

			Όταν δεν παραβιάζεται κάποιο όριο λειτουργίας, αλλά τα θεωρούμενα κριτήρια ασφάλειας δεν επιτυγχάνονται, τότε το σύστημα βρίσκεται σε κατάσταση συναγερμού (ή ανασφαλή κατάσταση).

			Όταν, εξαιτίας κάποιας απροσδόκητης μεταβολής του φορτίου ή κάποιας διαταραχής, παραβιάζονται κάποια όρια λειτουργίας, τότε το σύστημα βρίσκεται σε κατάσταση ανάγκης. Στην περίπτωση αυτή θα απαιτηθεί διορθωτικός έλεγχος (διορθωτικές ενέργειες), προκειμένου να εξαλειφθούν όλες οι παραβιάσεις και να επανέλθει το σύστημα σε κανονική κατάσταση.

			Σε ορισμένες συνθήκες, οι συσκευές προστασίας ή ακόμα και οι παρεμβάσεις των διαχειριστών του συστήματος, προκειμένου να αποφευχθούν σοβαρά προβλήματα (απόρριψη φορτίου), μπορούν να οδηγήσουν σε διακοπή της εξυπηρέτησης των φορτίων, οπότε οι χειριστές του συστήματος θα πρέπει να διαχειριστούν την αποκατάσταση της λειτουργίας του. Στην περίπτωση αυτή, το σύστημα εισέρχεται σε κατάσταση αποκατάστασης.

			Ο στόχος που καθοδηγεί τις ενέργειες των διαχειριστών εξαρτάται από την κατάσταση του συστήματος. Για παράδειγμα, αν όλο το σύστημα έχει υποστεί διακοπή ρεύματος, οι διαχειριστές θα προσπαθήσουν να αποκαταστήσουν τη διακεκομμένη υπηρεσία σε χρόνο μηδέν. Αυτός ο στόχος επηρεάζει όχι μόνο τις διαθέσιμες ενέργειες ελέγχου, αλλά και τη φάση σχεδίασης των συστημάτων παραγωγής, μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι η αποκατάσταση της λειτουργίας του συστήματος μπορεί να επιτευχθεί σε εύλογο χρόνο.

			Πρώτη προτεραιότητα του διορθωτικού ελέγχου είναι η επιστροφή του συστήματος στην κανονική κατάσταση, είτε ασφαλή είτε ανασφαλή, επειδή στην κατάσταση ανάγκης η οικονομική λειτουργία αποτελεί δευτερεύουσα προτεραιότητα. Όταν όλες οι μεταβλητές του συστήματος οδηγηθούν ξανά εντός των ορίων τους, τότε ο στόχος γίνεται κυρίως οικονομικός: ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής και κατανομή της συνολικής παραγωγής μεταξύ των πλέον οικονομικών μονάδων. Αν δοθεί προτεραιότητα στην ασφάλεια του συστήματος, τότε ο προληπτικός έλεγχος αναλαμβάνει να οδηγήσει το σύστημα σε ασφαλή κατάσταση. Η απόφαση για υλοποίηση ενεργειών προληπτικού ελέγχου είναι πάντα συνδεδεμένη με το δίλημμα μεταξύ των στόχων της οικονομίας και της ασφάλειας, οι οποίοι στόχοι δεν κινούνται πάντα προς την ίδια κατεύθυνση.

			Συνεπώς, η ύπαρξη προτεραιοτήτων οδηγεί τις ενέργειες ελέγχου του συστήματος. Οι προτεραιότητες, οι οποίες επιβάλλονται κυρίως από την κατάσταση του συστήματος, μπορεί να είναι αντιφατικές, όπως συμβαίνει όταν απαιτούνται ενέργειες προληπτικού ελέγχου, προκειμένου να διασφαλίσουν την ασφάλεια του συστήματος, μετακινώντας το σύστημα μακριά από τη βέλτιστη κατάσταση από την άποψη του κόστους παραγωγής.

			Τα συστήματα εποπτείας και ελέγχου και οι εκτιμητές κατάστασης είναι πολύ σημαντικά εργαλεία για την παρακολούθηση της εξέλιξης των διαφόρων μεγεθών του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας.
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			Σχήμα 6.1 Καταστάσεις λειτουργίας συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας.

			6.3. Στατική Ανάλυση Ασφάλειας

			Ο υπολογισμός του βαθμού ασφάλειας ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας είναι ένα κρίσιμο πρόβλημα, τόσο στον σχεδιασμό όσο και στην καθημερινή λειτουργία. Χωρίς να λαμβάνονται υπόψη θέματα δυναμικής ασφάλειας, η στατική ανάλυση ασφάλειας πρέπει να ερμηνευθεί ως η ασφάλεια έναντι ενός συνόλου εκ των προτέρων καθορισμένων διαταραχών. Με αυτή την έννοια, ένα κοινό κριτήριο είναι η θεώρηση των ακόλουθων διαταραχών:

			
					Απλή διακοπή οποιουδήποτε στοιχείου του συστήματος (γεννήτριας, γραμμής μεταφοράς ή μετασχηματιστή), που είναι γνωστή ως κριτήριο ασφάλειας Ν – 1.

					Ταυτόχρονη διακοπή των γραμμών μεταφοράς διπλού κυκλώματος που μοιράζονται τους ίδιους πυλώνες σε σημαντικό τμήμα της διαδρομής της γραμμής.

					Σε ειδικές περιπτώσεις, διακοπή της μεγαλύτερης γεννήτριας σε μία περιοχή και οποιασδήποτε από τις γραμμές διασύνδεσης με το υπόλοιπο σύστημα.

			

			Στις μελέτες ανάπτυξης, οι οποίες είναι αρκετά απαιτητικές όσον αφορά την ασφάλεια, θεωρείται συχνά το κριτήριο της ταυτόχρονης διακοπής οποιονδήποτε δύο στοιχείων του συστήματος, που είναι γνωστό ως κριτήριο ασφάλειας Ν – 2. Επιπλέον, στις μελέτες ανάπτυξης, χρησιμοποιείται συχνά η ανάλυση αξιοπιστίας του συστήματος, η οποία βασίζεται σε λεπτομερή ανάλυση θεωρώντας απλές και πολλαπλές διακοπές, κάνοντας χρήση των αντίστοιχων πιθανοτήτων των βλαβών και των χρόνων επισκευής.

			Συνεπώς, η στατική ανάλυση ασφάλειας, η οποία είναι περισσότερο γνωστή ως ανάλυση διαταραχών, αποτελείται βασικά από πολλαπλές μελέτες στις οποίες καθορίζεται η κατάσταση του συστήματος έπειτα από τη διακοπή ενός ή περισσότερων στοιχείων του. Η ανάλυση διαταραχών συνεπάγεται, στην πραγματικότητα, την εκτέλεση μίας πλήρους ροής ισχύος για κάθε επιλεγμένη διαταραχή. Το ερώτημα είναι ο τρόπος επιλογής των διαταραχών που πρέπει να αναλυθούν λεπτομερώς, έτσι ώστε καμία από τις προβληματικές διαταραχές να μην παραλειφθεί να αναλυθεί, λαμβάνοντας υπόψη την απαιτούμενη ταχύτητα απόκρισης που επιβάλλεται από τη λειτουργία του συστήματος σε πραγματικό χρόνο. Οι τρέχουσες προσεγγίσεις ανάλυσης διαταραχών περιλαμβάνουν πάντα μια προεπιλογή των διαταραχών που βασίζεται σε προσεγγιστικά μοντέλα. Στη συνέχεια, οι διαταραχές που ταξινομούνται ως προβληματικές αναλύονται λεπτομερώς χρησιμοποιώντας λογισμικό ανάλυσης ροών ισχύος. 

			6.4. Ιεράρχηση Διαταραχών

			Η στατική ανάλυση ασφάλειας συνεπάγεται την εξέταση ενός μεγάλου αριθμού πιθανών διαταραχών. Για μεγάλο αριθμό τέτοιων διαταραχών, ο χρόνος εκτέλεσης των αντίστοιχων λογισμικών αυξάνεται σε σημείο μη αποδεκτό για λειτουργία σε πραγματικό χρόνο. Συνεπώς, είναι επιθυμητή η επιλογή των πλέον σοβαρών διαταραχών για τις οποίες θα γίνει πιο λεπτομερής ανάλυση. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται ιεράρχηση διαταραχών.

			Η ιεράρχηση των διαταραχών γίνεται με τη βοήθεια δεικτών απόδοσης. Δύο τέτοιοι δείκτες απόδοσης είναι ο JP και ο JV που ορίζονται ως ακολούθως:

			 

			
				
					
					
				
				
					
							
							   J P  =  ∑ k     (     P k     P  k_max     ) 2   

						
							
							(6.1)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   J V  =  ∑ i     ( V i  − V  i_sp  ) 2   

						
							
							(6.2)

						
					

				
			

			όπου JP είναι ο δείκτης της πραγματικής ισχύος, Pk είναι η ροή πραγματικής ισχύος του κυκλώματος k, Pk_max είναι η ονομαστική πραγματική ισχύς του κυκλώματος k, JV είναι ο δείκτης του μέτρου της τάσης, Vi είναι το μέτρο της τάσης του ζυγού i και Vi_sp είναι το επιθυμητό μέτρο της τάσης του ζυγού i.
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			Σχήμα 6.2 Γεννήτριες συνδεδεμένες σε έναν κοινό ζυγό.

			Μεγάλες τιμές του δείκτη JP φανερώνουν ότι ένα ή περισσότερα κυκλώματα είναι υπερφορτισμένα. Όμοια, μεγάλες τιμές του δείκτη JV φανερώνουν ότι ένας ή περισσότεροι ζυγοί είναι μακριά από τις επιθυμητές τάσεις.

			Το πρόβλημα της ιεράρχησης των διαταραχών συνίσταται στον υπολογισμό του δείκτη απόδοσης JP (ή JV) για κάθε διαταραχή και, στη συνέχεια, την ιεράρχηση των διαταραχών με βάση τις τιμές του δείκτη απόδοσης JP (ή JV). Σοβαρότερες είναι οι διαταραχές με τις μεγαλύτερες τιμές του δείκτη απόδοσης JP (ή JV).

			6.5. Οικονομική Κατανομή Φορτίου

			Το ωριαίο κόστος καυσίμου, Fi (σε €/h), μιας θερμικής μονάδας i δίνεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   F i  = a i  + b i  ⋅ P i  + c i  ⋅ P i 2  

						
							
							(6.3)

						
					

				
			

			όπου Pi είναι η παραγωγή ενεργού ισχύος (MW) της μονάδας i, ενώ ai, bi και ci είναι οι συντελεστές κόστους καυσίμου της μονάδας i.

			Το συνολικό κόστος λειτουργίας μίας θερμικής μονάδας περιλαμβάνει το κόστος καυσίμου, το κόστος των εργατικών και το κόστος συντήρησης. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το κόστος των εργατικών και το κόστος συντήρησης θεωρούνται ένα σταθερό ποσοστό του κόστους καυσίμου και συνήθως συμπεριλαμβάνονται στη συνάρτηση κόστους καυσίμου (6.3). Στη συνέχεια, θα θεωρηθεί ότι η σχέση (6.3) αναπαριστά το ωριαίο κόστος παραγωγής (ωριαίο κόστος λειτουργίας) Fi της γεννήτριας i.

			Το πρόβλημα της οικονομικής κατανομής φορτίου συνίσταται στον υπολογισμό της παραγωγής ενεργού ισχύος κάθε μίας από τις γεννήτριες ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, έτσι ώστε να εξυπηρετείται το φορτίο στο ελάχιστο συνολικό ωριαίο κόστος παραγωγής [6.2].

			Η πιο απλή μορφή του προβλήματος της οικονομικής κατανομής φορτίου προκύπτει στην περίπτωση που αγνοούνται οι απώλειες του συστήματος μεταφοράς. Έτσι, το μοντέλο του προβλήματος δεν θεωρεί την τοπολογία του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας και τις σύνθετες αντιστάσεις του συστήματος μεταφοράς. Στην ουσία, το μοντέλο υποθέτει ότι το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας αποτελείται από έναν μόνο ζυγό, στον οποίο είναι συνδεδεμένες όλες οι γεννήτριες (P1, P2 , ... , Pn) και το συνολικό φορτίο του συστήματος PD (MW), όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.2.

			Η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος βελτιστοποίησης της οικονομικής κατανομής φορτίου είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού ωριαίου κόστος παραγωγής Ft (€/h) όλων των γεννητριών:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  min{   F t   }=min{    ∑  i=1 n    F i    }=min{    ∑  i=1 n   ( a i  + b i  ⋅ P i  + c i  ⋅ P i 2  )  }

						
							
							(6.4)

						
					

				
			

			υπό τον περιορισμό του ισοζυγίου ενεργού ισχύος στον έναν και μοναδικό ζυγό του συστήματος: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P D  =  ∑  i=1 n    P i   

						
							
							(6.5)

						
					

				
			

			όπου P1, P2 , ... , Pn είναι οι άγνωστες παραγωγές ενεργού ισχύος (MW) κάθε μίας από τις n γεννήτριες του συστήματος και PD (MW) είναι το συνολικό φορτίο του συστήματος.

			Το πρόβλημα βελτιστοποίησης (6.4) και (6.5) λύνεται με τη βοήθεια της μεθόδου των πολλαπλασιαστών Lagrange. Η συνάρτηση Lagrange είναι η ακόλουθη:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L=  ∑  i=1 n   ( a i  + b i  ⋅ P i  + c i  ⋅ P i 2  ) +λ⋅( P D  −  ∑  i=1 n    P i   )

						
							
							(6.6)

						
					

				
			

			 

			Το ελάχιστο της συνάρτησης Lagrange (6.6) βρίσκεται στο σημείο μηδενισμού των μερικών παραγώγων της συνάρτησης Lagrange ως προς τις μεταβλητές Pi (i = 1, 2, ..., n) και λ:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    ∂L  ∂ P i    =0

						
							
							(6.7)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							    ∂L  ∂λ  =0

						
							
							(6.8)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (6.6) και (6.7) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   b i  +2⋅ c i  ⋅ P i  −λ=0

						
							
							(6.9)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (6.6) και (6.8) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P D  =  ∑  i=1 n    P i   

						
							
							(6.10)

						
					

				
			

			Από την (6.9) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P i  =  λ− b i    2⋅ c i     , ∀ i=1, 2, ... , n

						
							
							(6.11)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (6.11) στην (6.10) προκύπτει ότι:

			   P D  =  ∑  i=1 n    P i   ⇒ P D  =  ∑  i=1 n     λ− b i    2⋅ c i    ⇒  P D  =λ⋅  ∑  i=1 n    1  2⋅ c i     −  ∑  i=1 n      b i    2⋅ c i    ⇒ 

			
				
					
					
				
				
					
							
							  λ=   P D  +  ∑  i=1 n      b i    2⋅ c i         ∑  i=1 n    1  2⋅ c i       

						
							
							(6.12)

						
					

				
			

			Συνοψίζοντας, το πρόβλημα της οικονομικής κατανομής φορτίου (6.4) και (6.5) επιλύεται σε δύο βήματα:

			
					Αρχικά, υπολογίζεται ο πολλαπλασιαστής Lagrange λ (€/MWh) με τη βοήθεια της σχέσης (6.12).

					Στη συνέχεια, υπολογίζεται η παραγωγή ενεργού ισχύος Pi κάθε γεννήτριας i (i = 1, 2, ..., n) εφαρμόζοντας n φορές τη σχέση (6.11).

			

			6.6. DC Ροή Ισχύος

			6.6.1. Μοντέλο DC Ροής Ισχύος

			Στην Ενότητα 4.2 μελετήθηκε η AC ροή ισχύος. Η DC ροή ισχύος προκύπτει από την AC ροή ισχύος με τις ακόλουθες τρεις υποθέσεις:

			
					Σημείο εκκίνησης είναι το μοντέλο της AC ροής ισχύος της Ενότητας 4.2.3, όπου ο υπολογισμός των ροών ισχύος γίνεται με το μοντέλο της γραμμής μεταφοράς μικρού μήκους χωρίς απώλειες.

					Γίνεται επιπλέον η υπόθεση ότι τα μέτρα των τάσεων όλων των ζυγών είναι ίσα με ένα ανά μονάδα, δηλαδή η τάση όλων των ζυγών είναι ίση με την ονομαστική τάση.

			

			
					Επιπλέον, επειδή η διαφορά των γωνιών των τάσεων (δk – δm) δύο οποιονδήποτε ζυγών k και m είναι πολύ μικρή, όπου δk και δm είναι οι γωνίες (σε ακτίνια) των τάσεων των ζυγών k και m, αντίστοιχα, γίνεται η υπόθεση ότι sin(δk – δm) = δk – δm και cos(δk – δm) = 1.

			

			Με βάση την πρώτη υπόθεση του μοντέλου της DC ροής ισχύος, έστω η γραμμή μεταφοράς k–m του Σχήματος 6.3, η οποία περιγράφεται από το μοντέλο της γραμμής μεταφοράς μικρού μήκους χωρίς απώλειες, δηλαδή Rkm = 0 και BTkm = 0, ενώ Xkm ≠ 0, όπου Rkm είναι η ανά μονάδα ωμική αντίσταση, Xkm είναι η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση και BTkm είναι η ανά μονάδα συνολική εγκάρσια αγωγιμότητα της γραμμής μεταφοράς k–m. Με βάση την Ενότητα 4.2.3, η αγωγιμότητα σειράς της γραμμής μεταφοράς k–m είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y  km  =−j 1   X  km    

						
							
							(6.13)

						
					

				
			

			Με βάση την Ενότητα 4.2.3, η ανά μονάδα ροή ενεργού ισχύος Pkm στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  km  =   V k  ⋅ V m  ⋅sin( δ k  − δ m  )   X  km    

						
							
							(6.14)

						
					

				
			

			Με βάση την Ενότητα 4.2.3, η ανά μονάδα ροή αέργου ισχύος Qkm στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  km  =   V k 2     X  km    −   V k  ⋅ V m  ⋅cos( δ k  − δ m  )   X  km    

						
							
							(6.15)

						
					

				
			

			Με βάση τη δεύτερη υπόθεση του μοντέλου της DC ροής ισχύος, προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V k  =1,0 pu και  V m  =1,0 pu

						
							
							(6.16)

						
					

				
			

			όπου Vk και Vm είναι το μέτρο της τάσης του ζυγού k και m, αντίστοιχα.

			Με βάση την τρίτη υπόθεση του μοντέλου της DC ροής ισχύος, προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  sin( δ k  − δ m  )= δ k  − δ m  

						
							
							(6.17)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  cos( δ k  − δ m  )=1,0

						
							
							(6.18)
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			Σχήμα 6.3 Ροή ισχύος στη γραμμή μεταφοράς k–m με βάση το μοντέλο της DC ροής ισχύος.

			όπου δk και δm είναι η γωνία της τάσης, σε ακτίνια, του ζυγού k και m, αντίστοιχα.

			Αντικαθιστώντας τις (6.16) και (6.17) στην (6.14), προκύπτει ότι σύμφωνα με το μοντέλο της DC ροής ισχύος, η ανά μονάδα ροή ενεργού ισχύος Pkm στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  km  =   δ k  − δ m     X  km    

						
							
							(6.19)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα ροή ενεργού ισχύος Pmk στον ζυγό m, με κατεύθυνση από τον ζυγό m προς τον ζυγό k είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  mk  =   δ m  − δ k     X  km    =− P  km  

						
							
							(6.20)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (6.20) προκύπτει το συμπέρασμα ότι οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής μεταφοράς k–m είναι μηδενικές, όταν χρησιμοποιείται το μοντέλο DC ροής ισχύος:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  km  = P  km  + P  mk  =0

						
							
							(6.21)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις (6.16) και (6.18) στην (6.15), προκύπτει ότι σύμφωνα με το μοντέλο της DC ροής ισχύος, η ανά μονάδα ροή αέργου ισχύος Qkm στον ζυγό k, με κατεύθυνση από τον ζυγό k προς τον ζυγό m είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  km  =0

						
							
							(6.22)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα ροή αέργου ισχύος Qmk στον ζυγό m, με κατεύθυνση από τον ζυγό m προς τον ζυγό k είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  mk  =0

						
							
							(6.23)

						
					

				
			

			Από τις σχέσεις (6.22) και (6.23) προκύπτει το συμπέρασμα ότι οι απώλειες αέργου ισχύος της γραμμής μεταφοράς k–m είναι μηδενικές, όταν χρησιμοποιείται το μοντέλο DC ροής ισχύος:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  QLos s  km  = Q  km  + Q  mk  =0

						
							
							(6.24)

						
					

				
			

			6.6.2. Παράδειγμα Ανάλυσης DC Ροών Ισχύος σε Σύστημα Τριών Ζυγών

			Έστω το ΣΗΕ τριών ζυγών του Σχήματος 6.4, το οποίο πρόκειται να αναλυθεί με βάση το μοντέλο της DC ροής ισχύος. Για το ΣΗΕ αυτό είναι δεδομένα τα ακόλουθα στοιχεία:
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			Σχήμα 6.4 Θεμελίωση προβλήματος DC ροών ισχύος σε σύστημα τριών ζυγών.

			
					Η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση X12, X13 και X23 των γραμμών μεταφοράς 1–2, 1–3 και 2–3, αντίστοιχα.

					Η ανά μονάδα παραγωγή ενεργού ισχύος PG1, PG2 και PG3 των γεννητριών στους ζυγούς 1, 2 και 3, αντίστοιχα.

					Η ανά μονάδα κατανάλωση ενεργού ισχύος PD1, PD2 και PD3 στους ζυγούς 1, 2 και 3, αντίστοιχα.

					Ζυγός αναφοράς είναι ο ζυγός 1, οπότε δ1 = 0, όπου δ1 η γωνία της τάσης του ζυγού 1.

			

			Επειδή με βάση το μοντέλο της DC ροής ισχύος οι απώλειες ενεργού ισχύος στις γραμμές μεταφοράς είναι μηδενικές, από το ισοζύγιο ενεργού ισχύος του ΣΗΕ μπορεί εύκολα να υπολογιστεί η παραγωγή ενεργού ισχύος PG1 της γεννήτριας του ζυγού αναφοράς 1:

			   P  G1  = P  D1  + P  D2  + P  D3  − P  G2  − P  G3  

			Οι άγνωστοι του προβλήματος της DC ροής ισχύος είναι οι γωνίες των τάσεων σε όλους τους ζυγούς (δ1, δ2 και δ3), εκτός από τον ζυγό αναφοράς, στον οποίο είναι γνωστή η γωνία της τάσης (δ1 = 0). Συνεπώς, για το ΣΗΕ των τριών ζυγών, οι άγνωστοι του προβλήματος της DC ροής ισχύος είναι οι γωνίες των τάσεων δ2 και δ3. Επειδή είναι δύο οι άγνωστοι, θα χρειαστούν δύο εξισώσεις, οι οποίες είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στους ζυγούς 2 και 3.

			Το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 2 είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  G2  + P  12  = P  D2  + P  23  

						
							
							(6.25)

						
					

				
			

			Το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 3 είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  G3  + P  13  + P  23  = P  D3  

						
							
							(6.26)

						
					

				
			

			Με βάση τη σχέση (6.19) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  12  =   δ 1  − δ 2     X  12    ⇒ P  12  =  − δ 2     X  12    

						
							
							(6.27)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  13  =   δ 1  − δ 3     X  13    ⇒ P  13  =  − δ 3     X  13    

						
							
							(6.28)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  23  =   δ 2  − δ 3     X  23    

						
							
							(6.29)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις (6.27) και (6.29) στην (6.25), προκύπτει η ακόλουθη σχέση για το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 2:

			   P  G2  + P  12  = P  D2  + P  23  ⇒ P  G2  −   δ 2     X  12    = P  D2  +   δ 2  − δ 3     X  23    ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  (   1   X  12    + 1   X  23     )⋅ δ 2  − 1   X  23    ⋅ δ 3  = P  G2  − P  D2  

						
							
							(6.30)

						
					

				
			

			Όμοια, αντικαθιστώντας τις (6.28) και (6.29) στην (6.26), προκύπτει η ακόλουθη σχέση για το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 3:

			   P  G3  + P  13  + P  23  = P  D3  ⇒ P  G3  −   δ 3     X  13    +  ( δ 2  − δ 3  )   X  23    = P  D3  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  − 1   X  23    ⋅ δ 2  +(   1   X  13    + 1   X  23     )⋅ δ 3  = P  G3  − P  D3  

						
							
							(6.31)

						
					

				
			

			Οι σχέσεις (6.30) και (6.31) σε μορφή πίνακα γράφονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       1   X  12    + 1   X  23        − 1   X  23          − 1   X  23         1   X  13    + 1   X  23        ]⋅[       δ 2         δ 3      ]=[       P  G2  − P  D2         P  G3  − P  D3      ]

						
							
							(6.32)

						
					

				
			

			Με βάση την (6.32), η λύση του προβλήματος της DC ροής ισχύος, δηλαδή ο υπολογισμός των δ2 και δ3 γίνεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       δ 2         δ 3      ]=  [       1   X  12    + 1   X  23        − 1   X  23          − 1   X  23         1   X  13    + 1   X  23        ]  −1  ⋅[       P  G2  − P  D2         P  G3  − P  D3      ]

						
							
							(6.33)

						
					

				
			

			Έχοντας υπολογίσει από την (6.33) τις δ2 και δ3, στη συνέχεια, υπολογίζονται οι ροές ενεργού ισχύος P12, P13 και P23, με τη βοήθεια των σχέσεων (6.27), (6.28) και (6.29), αντίστοιχα.

			Για ένα ΣΗΕ n ζυγών, με ζυγό αναφοράς τον ζυγό 1, η σχέση (6.33) γενικεύεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       δ 2         δ 3       .     .     .       δ n      ]=  [        B ′   22        B ′   23     .   .   .      B ′   2n          B ′   32        B ′   33     .   .   .      B ′   3n       .   .   .   .   .   .     .   .   .   .   .   .     .   .   .   .   .   .        B ′   n2        B ′   n3     .   .   .      B ′   nn      ]  −1  ⋅[       P  G2  − P  D2         P  G3  − P  D3       .     .     .       P  Gn  − P  Dn      ]⇒[       δ 2         δ 3       .     .     .       δ n      ]=  [  B ′  ]  −1  ⋅[       P  G2  − P  D2         P  G3  − P  D3       .     .     .       P  Gn  − P  Dn      ]

						
							
							(6.34)

						
					

				
			

			όπου τα στοιχεία του πίνακα [B’] υπολογίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    B ′   ii  =  ∑  k=1 n    1   X  ik      ,  ενώ   B ′   ik  ={      − 1   X  ik        , αν υπάρχει κλάδος μεταξύ των ζυγών i και k           0    , αν δεν υπάρχει κλάδος μεταξύ των ζυγών i και k    

						
							
							(6.35)

						
					

				
			

			6.7. Βέλτιστη Ροή Ισχύος

			Ανάλογα με το μοντέλο της ροής ισχύος που χρησιμοποιείται, υπάρχουν δύο μοντέλα βέλτιστης ροής ισχύος:

			
					Βέλτιστη DC ροή ισχύος. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται το μοντέλο της DC ροής ισχύος της Ενότητας 6.6, σύμφωνα με το οποίο υπολογίζονται προσεγγιστικά οι ροές ενεργού ισχύος, αγνοούνται (θεωρούνται μηδενικές) οι ροές αέργου ισχύος, ενώ τα μέτρα των τάσεων σε όλους τους ζυγούς θεωρούνται ίσα με την ονομαστική τους τιμή.

					Βέλτιστη AC ροή ισχύος. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται το μοντέλο της AC ροής ισχύος της Ενότητας 4.2, σύμφωνα με το οποίο οι ροές ενεργού και αέργου ισχύος και οι μιγαδικές τάσεις (μέτρα και γωνίες) στους ζυγούς υπολογίζονται με μεγάλη ακρίβεια. 

			

			Το μοντέλο της βέλτιστης DC ροής ισχύος είναι πιο απλό από το μοντέλο της βέλτιστης AC ροής ισχύος. Το μοντέλο της βέλτιστης DC ροής ισχύος χρησιμοποιείται συχνά σε μελέτες ανάπτυξης του συστήματος και σε μελέτες όπου είναι αποδεκτός ο προσεγγιστικός υπολογισμός των ροών ενεργού ισχύος και των μέτρων των τάσεων των ζυγών του συστήματος.

			6.7.1. Βέλτιστη DC Ροή Ισχύος

			Στην περίπτωση της βέλτιστης DC ροής ισχύος χρησιμοποιείται το μοντέλο της DC ροής ισχύος της Ενότητας 6.6. Μπορεί να χρησιμοποιηθούν διάφορες αντικειμενικές συναρτήσεις. Πολύ συχνά χρησιμοποιείται ως αντικειμενική συνάρτηση η ελαχιστοποίηση του συνολικού ωριαίου κόστος παραγωγής Ft (€/h) όλων των θερμικών μονάδων του συστήματος, η οποία είναι ίδια με την αντικειμενική συνάρτηση που χρησιμοποιείται στο πρόβλημα της οικονομικής κατανομής φορτίου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  min{   F t   }=min{    ∑  i=1 n    F i    }=min{    ∑  i=1 n   ( a i  + b i  ⋅ P i  + c i  ⋅ P i 2  )  }

						
							
							(6.36)

						
					

				
			

			Οι πιο συνηθισμένοι περιορισμοί του προβλήματος της βέλτιστης DC ροής ισχύος είναι οι ακόλουθοι:

			
					Τήρηση του ισοζυγίου ενεργού ισχύος σε κάθε ζυγό του συστήματος.

					Η γωνία της τάσης κάθε ζυγού κυμαίνεται εντός προκαθορισμένων ορίων.

					Η γωνία της τάσης του ζυγού αναφοράς είναι προκαθορισμένη (συνήθως είναι ίση με μηδέν).

					Η παραγωγή ενεργού ισχύος κάθε γεννήτριας κυμαίνεται εντός των τεχνικών της ορίων, δηλαδή μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης παραγόμενης ενεργού ισχύος.

					Η ροή ενεργού ισχύος σε κάθε γραμμή μεταφοράς πρέπει να μην υπερβαίνει την ονομαστική ικανότητα φόρτισης (ονομαστική ενεργό ισχύ) της κάθε γραμμής μεταφοράς.

			

			6.7.2. Βέλτιστη AC Ροή Ισχύος

			Στην περίπτωση της βέλτιστης AC ροής ισχύος χρησιμοποιείται το μοντέλο της AC ροής ισχύος της Ενότητας 4.2. Μπορεί να χρησιμοποιηθούν διάφορες αντικειμενικές συναρτήσεις. Πολύ συχνά χρησιμοποιείται ως αντικειμενική συνάρτηση η ελαχιστοποίηση του συνολικού ωριαίου κόστος παραγωγής Ft (€/h) όλων των θερμικών μονάδων του συστήματος:

			
				
					
				
				
					
							
							  min{   F t   }=min{    ∑  i=1 n    F i    }=min{    ∑  i=1 n   ( a i  + b i  ⋅ P i  + c i  ⋅ P i 2  )  }

						
					

				
			

			Οι πιο συνηθισμένοι περιορισμοί του προβλήματος της βέλτιστης AC ροής ισχύος είναι οι ακόλουθοι:

			
					Τήρηση του ισοζυγίου ενεργού ισχύος σε κάθε ζυγό του συστήματος.

					Τήρηση του ισοζυγίου αέργου ισχύος σε κάθε ζυγό του συστήματος.

					Το μέτρο της τάσης κάθε ζυγού κυμαίνεται εντός προκαθορισμένων ορίων, δηλαδή μεταξύ μίας ελάχιστης και μίας μέγιστης τιμής.

					Η γωνία της τάσης κάθε ζυγού κυμαίνεται εντός προκαθορισμένων ορίων.

					Η γωνία της τάσης του ζυγού αναφοράς είναι προκαθορισμένη (συνήθως είναι ίση με μηδέν).

					Η παραγωγή ενεργού ισχύος κάθε γεννήτριας κυμαίνεται εντός των τεχνικών της ορίων, δηλαδή μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης παραγόμενης ενεργού ισχύος.

					Η παραγωγή αέργου ισχύος κάθε γεννήτριας κυμαίνεται εντός των τεχνικών της ορίων, δηλαδή μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης παραγόμενης αέργου ισχύος.

					Η ροή φαινόμενης ισχύος σε κάθε γραμμή μεταφοράς πρέπει να μην υπερβαίνει την ονομαστική ικανότητα φόρτισης (ονομαστική φαινόμενη ισχύ) της κάθε γραμμής μεταφοράς.

			

			6.8. Χρέωση Συστήματος Μεταφοράς

			Η χρέωση της χρήσης του συστήματος μεταφοράς αφορά στο κόστος με το οποίο επιβαρύνονται οι χρήστες (γενικά οι γεννήτριες και τα φορτία) για τη χρήση των εγκαταστάσεων που απαιτούνται για την παροχή των υπηρεσιών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Μέσω αυτής της χρέωσης επιχειρείται η απόσβεση των επενδύσεων που έχουν ήδη πραγματοποιηθεί, η χρηματοδότηση των απαιτούμενων νέων έργων ανάπτυξης του δικτύου και η κάλυψη του κόστους λειτουργίας και συντήρησης του συστήματος μεταφοράς [6.3]. 

			6.8.1. Μέθοδος του Γραμματοσήμου

			Σύμφωνα με τη μέθοδο του γραμματοσήμου, καθορίζεται για ολόκληρο το σύστημα ενιαία χρέωση (€/MW) για τη χρήση του συστήματος μεταφοράς. Για παράδειγμα, αν οι χρεώσεις υπολογίζονται κατά την αιχμή φορτίου του συστήματος, η χρέωση για κάθε χρήστη του δικτύου υπολογίζεται ως ακολούθως [6.4]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  T C t  =  TC   P  max    ⋅ P t  =R⋅ P t  

						
							
							(6.37)

						
					

				
			

			όπου TCt (€) είναι η χρέωση του χρήστη t (γεννήτριας ή φορτίου) ή της συναλλαγής t, TC (€) είναι το συνολικό κόστος του συστήματος μεταφοράς, Pmax (MW) είναι η αιχμή φορτίου του συστήματος, Pt (MW) είναι η ενεργός ισχύς της συναλλαγής t ή η ενεργός ισχύς της γεννήτριας t ή η ενεργός ισχύς του φορτίου t κατά την αιχμή του συστήματος και R (€/MW) είναι η ενιαία χρέωση της χρήσης του συστήματος μεταφοράς.

			Η μέθοδος του γραμματοσήμου είναι πολύ απλή στην εφαρμογή της. Όμως, δεν λαμβάνει υπόψη τη γεωγραφική θέση των χρηστών του δικτύου, οπότε η μέθοδος του γραμματοσήμου αδυνατεί να δώσει τα κατάλληλα σήματα στους χρήστες του δικτύου ως προς τη γεωγραφική τους θέση.

			6.8.2. Μέθοδος της DC Ροής Ισχύος

			Η μέθοδος της DC ροής ισχύος κατανέμει το κόστος του συστήματος μεταφοράς ανάλογα με τη χρήση του δικτύου, οπότε η μέθοδος αυτή λαμβάνει υπόψη τη γεωγραφική θέση των χρηστών του δικτύου [6.5]. Η μέθοδος της DC ροής ισχύος κατανέμει το κόστος του συστήματος μεταφοράς μέσα από τα ακόλουθα βήματα [6.6]:

			
					Για ένα συγκεκριμένο στιγμιότυπο φόρτισης του συστήματος, για παράδειγμα, για την αιχμή φορτίου του συστήματος, επιλύεται το πρόβλημα της DC ροής ισχύος και υπολογίζονται οι ροές ενεργού ισχύος (MW) σε όλες τις γραμμές μεταφοράς του ΣΗΕ, με βάση τη σχέση (6.40).

					Υπολογίζεται η χρήση (MW) κάθε γραμμής μεταφοράς από κάθε γεννήτρια του ΣΗΕ, με βάση τη σχέση (6.43).

					Υπολογίζεται η χρήση (MW) κάθε γραμμής μεταφοράς από κάθε φορτίο του ΣΗΕ, με βάση τη σχέση (6.46). 

			

			
					Υπολογίζεται η χρέωση (€) κάθε γεννήτριας του ΣΗΕ, με βάση τη σχέση (6.47).

					Υπολογίζεται η χρέωση (€) κάθε φορτίου του ΣΗΕ, με βάση τη σχέση (6.48). 

			

			Πιο συγκεκριμένα, έστω ένα ΣΗΕ με N ζυγούς, όπου ζυγός αναφοράς είναι ο ζυγός 1. Με δεδομένη την επαγωγική αντίδραση ανά φάση κάθε γραμμής μεταφοράς, υπολογίζεται ο πίνακας [B’] με βάση τις σχέσεις (6.34) και (6.35). Στη συνέχεια, υπολογίζεται ο πίνακας S ως ακολούθως [6.7]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  S=[     0   0     0      [ B ′  ]  −1      ]

						
							
							(6.38)

						
					

				
			

			Κάθε στοιχείο Alk,i του πίνακα Α, το οποίο εκφράζει την ευαισθησία της ροής ενεργού ισχύος της γραμμής l–k σε σχέση με την έγχυση ενεργού ισχύος (παραγωγή μείον φορτίο) στον ζυγό i, υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   A  lk,i  =   S  li  − S  ki     x  lk    

						
							
							(6.39)

						
					

				
			

			όπου xlk είναι η επαγωγική αντίδραση ανά φάση της γραμμής μεταφοράς l–k.

			Ο πίνακας P (MW) με τη ροή ενεργού ισχύος σε κάθε γραμμή μεταφοράς του ΣΗΕ υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  P=A⋅ P  INJ  

						
							
							(6.40)

						
					

				
			

			όπου PINJ (MW) είναι ο πίνακας με την έγχυση ενεργού ισχύος σε κάθε ζυγό του ΣΗΕ.

			Το στοιχείο Dlk,i του πίνακα D, το οποίο εκφράζει το κλάσμα της παραγωγής ενεργού ισχύος της γεννήτριας i που ρέει μέσω της γραμμής μεταφοράς l–k, υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   D  lk,1  =   P  lk  −  ∑  i=2 N    A  lk,i  ⋅ P  Gi       ∑  i=1 N    P  Gi     

						
							
							(6.41)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   D  lk,i  = D  lk,1  + A  lk,i  

						
							
							(6.42)

						
					

				
			

			όπου Plk (MW) είναι η ροή ενεργού ισχύος στη γραμμή μεταφοράς l–k και PGi (MW) είναι η ενεργός ισχύς που παράγει η γεννήτρια i. Πρώτα υπολογίζονται από τη σχέση (6.41) τα στοιχεία του πίνακα D που αντιστοιχούν στον ζυγό αναφοράς 1 και, στη συνέχεια, από τη σχέση (6.42) υπολογίζονται τα υπόλοιπα στοιχεία του πίνακα D.

			Η χρήση FGlk,i (MW) της γραμμής μεταφοράς l–k από τη γεννήτρια i υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  F G  lk,i  = D  lk,i  ⋅ P  Gi  

						
							
							(6.43)

						
					

				
			

			Το στοιχείο Clk,i του πίνακα C, το οποίο εκφράζει το κλάσμα της ζήτησης ενεργού ισχύος του φορτίου i που ρέει μέσω της γραμμής μεταφοράς l–k, υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  lk,1  =   P  lk  +  ∑  i=2 N    A  lk,i  ⋅ P  Di       ∑  i=1 N    P  Di     

						
							
							(6.44)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  lk,i  = C  lk,1  − A  lk,i  

						
							
							(6.45)

						
					

				
			

			όπου Plk (MW) είναι η ροή ενεργού ισχύος στη γραμμή μεταφοράς l–k και PDi (MW) είναι η ενεργός ισχύς που καταναλώνει το φορτίο i. Πρώτα υπολογίζονται από τη σχέση (6.44) τα στοιχεία του πίνακα C που αντιστοιχούν στον ζυγό αναφοράς 1 και, στη συνέχεια, από τη σχέση (6.45) υπολογίζονται τα υπόλοιπα στοιχεία του πίνακα C.

			Η χρήση FLlk,i (MW) της γραμμής μεταφοράς l–k από το φορτίο i υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  F L  lk,i  = C  lk,i  ⋅ P  Di  

						
							
							(6.46)

						
					

				
			

			Η χρέωση CGi (€) κάθε γεννήτριας Gi υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  Gi  =  ∑  lk=1  NT   T G  lk  ⋅  |  F G  lk,i   |    ∑  i=1  NG   |  F G  lk,i   |    

						
							
							(6.47)

						
					

				
			

			όπου TGlk (€) είναι το κόστος της γραμμής μεταφοράς l–k που χρεώνεται σε όλες τις γεννήτριες, NT είναι το πλήθος των γραμμών μεταφοράς και NG είναι το πλήθος των γεννητριών.

			Η χρέωση CLi (€) κάθε φορτίου Li υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  Li  =  ∑  lk=1  NT   T L  lk  ⋅  |  F L  lk,i   |    ∑  i=1  NL   |  F L  lk,i   |    

						
							
							(6.48)

						
					

				
			

			όπου TLlk (€) είναι το κόστος της γραμμής μεταφοράς l–k που χρεώνεται σε όλα τα φορτία, NT είναι το πλήθος των γραμμών μεταφοράς και NL είναι το πλήθος των φορτίων.

			6.9. Βέλτιστη Τοποθέτηση Μονάδων Μέτρησης Φασιθετών

			Η εκτίμηση κατάστασης είναι μία πολύ σημαντική λειτουργία στα σύγχρονα συστήματα διαχείρισης ενέργειας, επειδή παρέχει μία πλήρη και αξιόπιστη βάση δεδομένων που αποτελεί είσοδο σε όλες τις άλλες εφαρμογές πραγματικού χρόνου των κέντρων ελέγχου ενέργειας. Ο εκτιμητής κατάστασης παρέχει βέλτιστη εκτίμηση των φασιθετών των τάσεων των ζυγών, χρησιμοποιώντας τις διαθέσιμες μετρήσεις και την τοπολογία του δικτύου. Ο φασιθέτης (phasor) είναι μία έκφραση κάθε ποσότητας που διαθέτει μέτρο και φάση (ως προς μία αναφορά) και χρησιμοποιείται για να αναπαραστήσει ένα ημιτονοειδές σήμα. Μέχρι πρόσφατα, οι διαθέσιμες μετρήσεις δεν περιλάμβαναν μετρήσεις φασικών γωνιών εξαιτίας των τεχνικών δυσκολιών που σχετίζονται με τον συγχρονισμό των μετρήσεων σε απομακρυσμένες περιοχές. Η τεχνολογία του παγκόσμιου δορυφορικού εντοπισμού θέσης έλυσε αυτό το πρόβλημα και οδήγησε στην ανάπτυξη των μονάδων μέτρησης φασιθετών (Phasor Measurement Units – PMU) που παρέχουν συγχρονισμένες μετρήσεις φασιθετών. Ως συγχρονισμένη μέτρηση φασιθέτη (synchrophasor) ορίζεται κάθε μέτρησή του που φέρει μία χρονική σήμανση ή διαφορετικά μία χρονική σφραγίδα. Όταν ένα PMU τοποθετηθεί σε έναν ζυγό, μπορεί να μετρά τον φασιθέτη της τάσης του ζυγού και τον φασιθέτη του ρεύματος μερικών ή όλων των γραμμών μεταφοράς που συνδέονται με τον ζυγό, υποθέτοντας ότι το PMU έχει ικανό αριθμό καναλιών.

			Ένα ΣΗΕ χαρακτηρίζεται παρατηρήσιμο, όταν ο αριθμός και η διάταξη των μετρήσεων επαρκούν για να εκτελεστεί η εκτίμηση κατάστασης. Ο στόχος του προβλήματος της βέλτιστης τοποθέτησης των μονάδων μέτρησης φασιθετών είναι να κάνει ολόκληρο το ΣΗΕ παρατηρήσιμο, χρησιμοποιώντας τον ελάχιστο αριθμό PMU [6.8]. Γίνεται η υπόθεση ότι κάθε PMU έχει ικανό αριθμό καναλιών για να μετρά τον φασιθέτη της τάσης του ζυγού και τον φασιθέτη του ρεύματος όλων των γραμμών μεταφοράς που συνδέονται με τον ζυγό που είναι τοποθετημένο το PMU [6.9].

			Οι δυαδικές μεταβλητές xi του προβλήματος βελτιστοποίησης, οι οποίες είναι ίσες με το πλήθος των ζυγών του ΣΗΕ, ορίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   x i  ={     1    ,  αν εγκαθίσταται PMU στο ζυγό i     0    ,  σε διαφορετική περίπτωση         

						
							
							(6.49)

						
					

				
			

			Η αντικειμενική συνάρτηση είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους εγκατάστασης όλων των PMU:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  min  ∑  i=1 N    w i  ⋅ x i   

						
							
							(6.50)

						
					

				
			

			όπου wi είναι το κόστος εγκατάστασης του PMU που συνδέεται στον ζυγό i και N είναι ο αριθμός των ζυγών του ΣΗΕ.

			Οι περιορισμοί του προβλήματος είναι οι ακόλουθοι [6.10]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A⋅X≥1

						
							
							(6.51)

						
					

				
			

			όπου X είναι το διάνυσμα των μεταβλητών σχεδίασης xi και A είναι ο δυαδικός πίνακας διασυνδέσεων του ΣΗΕ. Τα στοιχεία Ai,j του πίνακα A ορίζονται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   A  i,j  ={     1    ,  εάν i=j                    1    ,  εάν οι ζυγοί i και j συνδέονται μεταξύ τους     0    ,  σε διαφορετική περίπτωση            

						
							
							(6.52)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (6.51) προκύπτει ότι οι περιορισμοί του προβλήματος (6.51) είναι ίσοι με τον αριθμό των ζυγών του ΣΗΕ.

			Συνοψίζοντας, το πρόβλημα της βέλτιστης τοποθέτησης των μονάδων μέτρησης φασιθετών είναι η εύρεση των μεταβλητών σχεδίασης xi, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η (6.50) υπό τους περιορισμούς (6.51) και τον επιπλέον περιορισμό ότι οι xi είναι δυαδικές μεταβλητές.

			6.10. Ανάπτυξη Συστήματος Μεταφοράς

			Το πρόβλημα της ανάπτυξης του συστήματος μεταφοράς συνίσταται στον υπολογισμό του πλήθους των νέων κυκλωμάτων nij που πρέπει να προστεθούν σε κάθε διάδρομο i–j, έτσι ώστε το σύστημα μεταφοράς να μπορεί να εξυπηρετήσει τη μελλοντική αιχμή φορτίου του [6.11]–[6.13]. Στο Σχήμα 6.5 φαίνεται ένας διάδρομος i–j με τρία υφιστάμενα κυκλώματα (nij_0 = 3) και δύο νέα κυκλώματα (nij = 2).

			Όταν το ΣΗΕ αναπαρίσταται από το μοντέλο της DC ροής ισχύος, τότε το πρόβλημα της βέλτιστης ανάπτυξης του συστήματος μεταφοράς είναι η βελτιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης (6.53) υπό τους περιορισμούς (6.54) έως (6.60). Πρόκειται για ένα πρόβλημα ακέραιου μη γραμμικού προγραμματισμού.

			
				
					
					
				
				
					
							
							  min{   v  }=min{     ∑  (i,j)    c  ij  ⋅ n  ij  +α  ⋅  ∑ k    r k     } , (i, j)∈Ω  ,  k∈Γ

						
							
							(6.53)
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			Σχήμα 6.5 Διάδρομος i–j με τρία υφιστάμενα και δύο νέα κυκλώματα.

			υπό τους περιορισμούς:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  S⋅f+g+r=d

						
							
							(6.54)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   f  ij  − γ  ij  ⋅( n  ij_0  + n  ij  )⋅( θ i  − θ j  )=0 , (i, j)∈Ω

						
							
							(6.55)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  |   f  ij   |≤( n  ij_0  + n  ij  )⋅ f  ij_max   , (i, j)∈Ω

						
							
							(6.56)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  0≤g≤ g  max  

						
							
							(6.57)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  0≤r≤d

						
							
							(6.58)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  0≤ n  ij  ≤ n  ij_max   , (i, j)∈Ω

						
							
							(6.59)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   n  ij   : ακέραιες μεταβλητές , (i, j)∈Ω

						
							
							(6.60)

						
					

				
			

			όπου cij (€) είναι το κόστος ανά κύκλωμα που πρέπει να προστεθεί στον διάδρομο i–j, γij (pu) είναι η επιδεκτικότητα (φανταστικό μέρος σύνθετης αγωγιμότητας) ανά κύκλωμα στον διάδρομο i–j, nij είναι το πλήθος των νέων κυκλωμάτων που πρέπει να προστεθούν στον διάδρομο i–j, nij_0 είναι το πλήθος των υφιστάμενων κυκλωμάτων στον διάδρομο i–j, fij (pu) είναι η ανά μονάδα ροή ενεργού ισχύος στον διάδρομο i–j, fij_max (pu) είναι η ανά μονάδα μέγιστη ροή ενεργού ισχύος στον διάδρομο i–j, v (€) είναι το συνολικό κόστος επένδυσης, S είναι ο πίνακας πρόσπτωσης του ΣΗΕ, f (pu) είναι ένα διάνυσμα με στοιχεία fij (ανά μονάδα ροές ενεργού ισχύος), g (pu) είναι ένα διάνυσμα με στοιχεία gk (ανά μονάδα παραγωγή ενεργού ισχύος στον ζυγό k), gmax (pu) είναι η μέγιστη τιμή του διανύσματος g, nij_max είναι το μέγιστο πλήθος των κυκλωμάτων που μπορούν να προστεθούν στον διάδρομο i–j, Ω είναι το σύνολο όλων των διαδρόμων, Γ είναι το σύνολο των δεικτών των ζυγών φορτίου, r (pu) είναι ένα διάνυσμα με στοιχεία rk (ανά μονάδα αποκοπή φορτίου στον ζυγό k) και a είναι το κόστος αποκοπής φορτίου.

			Η αντικειμενική συνάρτηση (6.53) αναπαριστά την ελαχιστοποίηση του αθροίσματος του κόστους επένδυσης σε νέα κυκλώματα και του κόστους αποκοπής φορτίου. Ο περιορισμός (6.54) αναπαριστά το ισοζύγιο ενεργού ισχύος σε κάθε ζυγό του ΣΗΕ, όταν εφαρμόζεται το μοντέλο της DC ροής ισχύος. Ο περιορισμός (6.55) αναπαριστά την εξίσωση υπολογισμού της ροής ενεργού ισχύος σε κάθε διάδρομο του ΣΗΕ, όταν εφαρμόζεται το μοντέλο της DC ροής ισχύος. Ο περιορισμός (6.56) αναπαριστά τα όρια της ροής ενεργού ισχύος σε κάθε διάδρομο του ΣΗΕ. Ο περιορισμός (6.57) αναπαριστά τα όρια της παραγωγής ενεργού ισχύος σε κάθε ζυγό του ΣΗΕ που περιλαμβάνει γεννήτρια. Ο περιορισμός (6.58) αναπαριστά τα όρια αποκοπής φορτίου σε κάθε ζυγό του ΣΗΕ. Ο περιορισμός (6.59) αναπαριστά τα όρια για το πλήθος των κυκλωμάτων που μπορούν να προστεθούν σε κάθε διάδρομο. Ο περιορισμός (6.60) σημαίνει ότι όλες οι μεταβλητές σχεδίασης nij λαμβάνουν ακέραιες τιμές.

			6.11. Αριθμητικά Παραδείγματα

			6.11.1. Παράδειγμα 6.1

			Το μονογραμμικό διάγραμμα ενός τριφασικού ΣΗΕ φαίνεται στο Σχήμα 6.6. Η επαγωγική αντίδραση κάθε μίας από τις τρεις γραμμές μεταφοράς είναι 0,05 pu ανά φάση, σε ενιαία βάση ισχύος 100 MVA. Αμελούνται οι ωμικές αντιστάσεις και οι εγκάρσιες αγωγιμότητες των γραμμών μεταφοράς. Ο ζυγός 1 είναι ζυγός αναφοράς με V1 = 1,0∠00 pu. Η γεννήτρια του ζυγού 3 παράγει ενεργό ισχύ PG3 = 150 MW υπό τάση ακροδεκτών V3 = 1,0 pu. Το φορτίο του ζυγού 2 είναι PD2 + jQD2 = (400 MW + j100 MVAR). Να λυθεί το πρόβλημα ροών ισχύος για το ΣΗΕ του Σχήματος 6.6 χρησιμοποιώντας την:

			
					AC ροή ισχύος.

					DC ροή ισχύος. 

			

			Λύση

			Ερώτημα ١: AC ροή ισχύος

			Στο ΣΗΕ του Σχήματος 6.6, ο ζυγός 1 είναι ζυγός αναφοράς, ο ζυγός 2 είναι ζυγός φορτίου και ο ζυγός 3 είναι ζυγός παραγωγής. Το ΣΗΕ του Σχήματος 6.6 έχει τρεις ζυγούς, οπότε, εφόσον υπολογιστούν τα μέτρα και οι γωνίες των τάσεων στους τρεις ζυγούς (V1, V2, V3, δ1, δ2, δ3), τότε όλα τα μεγέθη του ΣΗΕ (ροές ισχύος, ρεύματα) μπορούν εύκολα να υπολογιστούν. Όμως είναι ήδη γνωστές (δεδομένες) οι τιμές των V1, V3 και δ1. Συνεπώς, οι συνολικοί άγνωστοι του προβλήματος ροών φορτίου είναι τρεις: V2, δ2 και δ3. Για να υπολογιστούν οι τρεις αυτοί άγνωστοι, απαιτούνται τρεις ανεξάρτητες εξισώσεις, οι οποίες είναι οι ακόλουθες:

			Δύο εξισώσεις του ισοζυγίου ενεργού ισχύος, μία για κάθε ζυγό εκτός από τον ζυγό αναφοράς. Οι δύο αυτές εξισώσεις είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος για τους ζυγούς 2 και 3.

			Μία εξίσωση του ισοζυγίου αέργου ισχύος, μία για κάθε ζυγό φορτίου. Η εξίσωση αυτή είναι το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον ζυγό 2. 

			Ακολουθώντας τη μεθοδολογία της Ενότητας 4.2, το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 2 περιγράφεται από την (6.61), το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 3 περιγράφεται από την (6.62) και το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον ζυγό 2 περιγράφεται από την (6.63):

			
				
					
					
				
				
					
							
							  20⋅ V 2  ⋅sin δ 2  +20⋅ V 2  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )+4=0

						
							
							(6.61)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  20⋅sin(− δ 3  )+20⋅ V 2  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )+1,5=0

						
							
							(6.62)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  40⋅ V 2 2  −20⋅ V 2  ⋅cos δ 2  −20⋅ V 2  ⋅cos( δ 2  − δ 3  )+1=0

						
							
							(6.63)

						
					

				
			

			Με τη βοήθεια της μεθόδου Newton–Raphson, η λύση του συστήματος των εξισώσεων (6.61), (6.62) και (6.63) είναι η ακόλουθη:

			   δ 2  =−6,  408 0      δ 3  =−0,  967 0      V 2  =0,9688 pu

			Συνεπώς, με βάση την AC ροή ισχύος, οι τάσεις των ζυγών του ΣΗΕ είναι:

			   V 1  =1,0∠0, 0 0   pu    V 2  =0,9688∠−6,  408 0   pu    V 3  =1,0∠−0,  967 0   pu

			[image: ]

			Σχήμα 6.6 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΣΗΕ Παραδείγματος 6.1.

			[image: ]

			Σχήμα 6.7 Διάγραμμα ροών ισχύος για το ΣΗΕ του Παραδείγματος 6.1: (α) με τη μέθοδο της AC ροής ισχύος, (β) με τη μέθοδο της DC ροής ισχύος.

			Με εφαρμογή της σχέσης (4,19), η ανά μονάδα ροή ενεργού ισχύος P12 στον ζυγό 1, με κατεύθυνση από τον ζυγό 1 προς τον ζυγό 2 είναι:

			   P  12  =   V 1  ⋅ V 2  ⋅sin( δ 1  − δ 2  )   X  12    ⇒  P  12  =  1,0⋅0,9688⋅sin( 0 0  +6,  408 0  )  0,05  ⇒ P  12  =2,163 pu

			Με εφαρμογή της σχέσης (4.22), η ανά μονάδα ροή αέργου ισχύος Q12 στον ζυγό 1, με κατεύθυνση από τον ζυγό 1 προς τον ζυγό 2 είναι:

			   Q  12  =   V 1 2  − V 1  ⋅ V 2  ⋅cos( δ 1  − δ 2  )   X  12    ⇒  Q  12  =  1, 0 2  −1,0⋅0,9688⋅cos( 0 0  +6,  408 0  )  0,05  ⇒ Q  12  =0,745 pu

			Στο Σχήμα 6.7(α) φαίνεται το διάγραμμα ροών ισχύος για το ΣΗΕ του Παραδείγματος 6.1, όταν οι υπολογισμοί γίνονται με τη μέθοδο της AC ροής ισχύος.

			Ερώτημα 2: DC ροή ισχύος

			Σύμφωνα με τη μέθοδο της DC ροής ισχύος, οι άγνωστοι του προβλήματος είναι οι γωνίες των τάσεων σε όλους τους ζυγούς του ΣΗΕ εκτός από τον ζυγό αναφοράς. Συνεπώς, οι άγνωστοι του προβλήματος είναι οι δ2 και δ3. Για τον υπολογισμό των δ2 και δ3 απαιτούνται δύο ανεξάρτητες εξισώσεις, που είναι τα ισοζύγια ενεργού ισχύος στους ζυγούς 2 και 3.

			Το ισοζύγιο της ανά μονάδα ενεργού ισχύος στον ζυγό 2 είναι:

			   P  21  + P  23  + P  D2  =0⇒  ( δ 2  − δ 1  )   X  12    +  ( δ 2  − δ 3  )   X  23    +4=0⇒   ( δ 2  −0)  0,05  +  ( δ 2  − δ 3  )  0,05  +4=0⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  40⋅ δ 2  −20⋅ δ 3  =−4

						
							
							(6.64)

						
					

				
			

			Το ισοζύγιο της ανά μονάδα ενεργού ισχύος στον ζυγό 3 είναι:

			   P  31  + P  32  − P  G3  =0⇒  ( δ 3  − δ 1  )   X  13    +  ( δ 3  − δ 2  )   X  23    −1,5=0⇒   ( δ 3  −0)  0,05  +  ( δ 3  − δ 2  )  0,05  −1,5=0⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  −20⋅ δ 2  +40⋅ δ 3  =1,5

						
							
							(6.65)

						
					

				
			

			Η λύση του συστήματος των εξισώσεων (6.64) και (6.65) είναι η ακόλουθη:

			  [      40    −20      −20    40    ]⋅[       δ 2         δ 3      ]=[      −4      1,5    ]⇒[       δ 2         δ 3      ]=  [      40    −20      −20    40    ]  −1  ⋅[      −4      1,5    ]⇒[       δ 2         δ 3      ]=[      −0,1083 rad      −0,0167 rad    ]

			Συνεπώς, με βάση τη DC ροή ισχύος, οι τάσεις των ζυγών του ΣΗΕ είναι:

			   V 1  =1,0∠0, 0 0   pu    V 2  =1,0∠−6,  207 0   pu    V 3  =1,0∠−0,  955 0   pu

			Στο Σχήμα 6.7(β) φαίνεται το διάγραμμα ροών ισχύος για το ΣΗΕ του Παραδείγματος 6.1, όταν οι υπολογισμοί γίνονται με τη μέθοδο της DC ροής ισχύος.

			Από το Σχήμα 6.7 προκύπτει ότι η ροή πραγματικής ισχύος με τις δύο μεθόδους (AC και DC) ροής ισχύος είναι παραπλήσιες. Αυτό οφείλεται και στο γεγονός ότι αμελούνται οι ωμικές αντιστάσεις και οι εγκάρσιες αγωγιμότητες των γραμμών μεταφοράς. Πράγματι, με την AC ροή ισχύος, P12 = 216,3 MW, ενώ με τη DC ροή ισχύος, P12 = 216,7 MW.

			6.11.2. Παράδειγμα 6.2

			Στο ΣΗΕ του Παραδείγματος 6.1, το μέτρο της τάσης σε κάθε ζυγό πρέπει να τηρείται μεταξύ του ±5% της ονομαστικής τιμής. Επίσης, το όριο ενεργού ισχύος είναι 400 MW για κάθε μία από τις γραμμές μεταφοράς 1–2 και 2–3 και 200 MW για τη γραμμή μεταφοράς 1–3. Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της AC ροής ισχύος, να χαρακτηριστούν οι καταστάσεις του ΣΗΕ στις ακόλουθες περιπτώσεις:

			Λειτουργία ΣΗΕ σύμφωνα με το Παράδειγμα 6.1.

			Στο ΣΗΕ του Παραδείγματος 6.1 τίθεται εκτός λειτουργίας η γραμμή μεταφοράς 1–2. 

			Στο ΣΗΕ του Παραδείγματος 6.1 τίθεται εκτός λειτουργίας η γραμμή μεταφοράς 1–2, τα μέτρα των τάσεων στους ζυγούς 1 και 3 τίθενται ίσα με 1,03 pu, ενώ η παραγωγή στον ζυγό 3 γίνεται 200 MW.

			Λύση

			Για να είναι το ΣΗΕ σε κανονική κατάσταση λειτουργίας, θα πρέπει να ικανοποιούνται οι περιορισμοί:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  0,95 pu≤ V 1  ≤1,05 pu

						
							
							(6.66)

						
					

					
							
							  0,95 pu≤ V 2  ≤1,05 pu

						
							
							(6.67)

						
					

					
							
							  0,95 pu≤ V 3  ≤1,05 pu

						
							
							(6.68)

						
					

					
							
							  |   P  12   |≤400 MW

						
							
							(6.69)

						
					

					
							
							  |   P  23   |≤400 MW

						
							
							(6.70)

						
					

					
							
							  |   P  13   |≤200 MW

						
							
							(6.71)

						
					

				
			

			Ερώτημα 1: Όλα τα στοιχεία του ΣΗΕ εντός λειτουργίας

			Στο πρώτο ερώτημα του Παραδείγματος 6.1 υπολογίστηκαν οι ακόλουθες τιμές για το μέτρο της τάσης σε κάθε ζυγό και για τη ροή ενεργού ισχύος σε κάθε γραμμή μεταφοράς:

			   V 1  =1,0 pu    V 2  =0,9688 pu    V 3  =1,0 pu

			  |   P  12   |=216,3 MW   |   P  23   |=183,7 MW   |   P  13   |=33,7 MW

			Οι παραπάνω τιμές ικανοποιούν τους περιορισμούς (6.66) έως (6.71), συνεπώς το ΣΗΕ βρίσκεται σε κανονική κατάσταση λειτουργίας.

			Στο Σχήμα 6.8(α) φαίνεται το διάγραμμα ροών ισχύος. Για λόγους απλότητας, φαίνονται μόνο οι ροές πραγματικής ισχύος στις γραμμές και τα μέτρα των τάσεων των ζυγών.

			Ερώτημα 2: Εκτός λειτουργίας η γραμμή μεταφοράς 1–2 

			Ακολουθώντας τη μέθοδο του πρώτου ερωτήματος του Παραδείγματος 6.1, το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 2 περιγράφεται από την (6.72), το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 3 περιγράφεται από την (6.73) και το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον ζυγό 2 περιγράφεται από την (6.74):

			
				
					
					
				
				
					
							
							  20⋅ V 2  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )+4=0

						
							
							(6.72)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  20⋅sin(− δ 3  )+20⋅ V 2  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )+1,5=0

						
							
							(6.73)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  20⋅ V 2 2  −20⋅ V 2  ⋅cos( δ 2  − δ 3  )+1=0

						
							
							(6.74)
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			Σχήμα 6.8 Διάγραμμα ροών ισχύος για το ΣΗΕ του Παραδείγματος 6.2: (α) ερώτημα 1, (β) ερώτημα 2, (γ) ερώτημα 3.

			Με τη βοήθεια της μεθόδου Newton–Raphson, η λύση του συστήματος των εξισώσεων (6.72), (6.73) και (6.74) είναι η ακόλουθη:

			   δ 2  =−19,  710 0      δ 3  =−7,  181 0      V 2  =0,922 pu

			Συνεπώς, με βάση την AC ροή ισχύος, οι τάσεις των ζυγών του ΣΗΕ είναι:

			   V 1  =1,0∠0, 0 0   pu    V 2  =0,922∠−19,  710 0   pu    V 3  =1,0∠−7,  181 0   pu

			Στο Σχήμα 6.8(β) φαίνεται το διάγραμμα ροών ισχύος για το ΣΗΕ του Παραδείγματος 6.1, όταν η γραμμή μεταφοράς 1–2 τεθεί εκτός λειτουργίας. Από το Σχήμα 6.8(β) προκύπτει ότι P13 = 250 MW, δηλαδή παραβιάζεται ο περιορισμός (6.71). Επίσης, V2 = 0,922 pu, δηλαδή παραβιάζεται και ο περιορισμός (6.67). Συνεπώς, το ΣΗΕ βρίσκεται σε ανασφαλή κατάσταση, καθώς η μη λειτουργία της γραμμής μεταφοράς 1–2, οδηγεί σε υπερφόρτιση της γραμμής μεταφοράς 1–3 και σε παραβίαση του κάτω ορίου του μέτρου της τάσης του ζυγού 2.

			Ερώτημα 3: Εκτός λειτουργίας η γραμμή μεταφοράς 1–2, τα μέτρα των τάσεων στους ζυγούς 1 και 3 ρυθμίζονται στην τιμή 1,03 pu, ενώ η παραγωγή στον ζυγό 3 είναι 200 MW 

			Ακολουθώντας τη μέθοδο του πρώτου ερωτήματος του Παραδείγματος 6.1, το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 2 περιγράφεται από την (6.75), το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον ζυγό 3 περιγράφεται από την (6.76) και το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον ζυγό 2 περιγράφεται από την (6.77):

			
				
					
					
				
				
					
							
							  20⋅1,03⋅ V 2  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )+4,0=0

						
							
							(6.75)

						
					

					
							
							  20⋅1,  03 2  ⋅sin(− δ 3  )+20⋅1,03⋅ V 2  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )+2,0=0

						
							
							(6.76)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  20⋅ V 2 2  −20⋅1,03⋅ V 2  ⋅cos( δ 2  − δ 3  )+1,0=0

						
							
							(6.77)

						
					

				
			

			Με τη βοήθεια της μεθόδου Newton–Raphson, η λύση του συστήματος των εξισώσεων (6.75), (6.76) και (6.77) είναι η ακόλουθη:

			   δ 2  =−17,  125 0      δ 3  =−5,  409 0      V 2  =0,956 pu

			Συνεπώς, με βάση την AC ροή ισχύος, οι τάσεις των ζυγών του ΣΗΕ είναι:

			   V 1  =1,0∠0, 0 0   pu    V 2  =0,956∠−17,  125 0   pu    V 3  =1,0∠−5,  409 0   pu

			Στο Σχήμα 6.8(γ) φαίνεται το αντίστοιχο διάγραμμα ροών ισχύος. Από το Σχήμα 6.8(γ) προκύπτει ότι ικανοποιούνται οι περιορισμοί (6.66) έως (6.71), συνεπώς, χάρη στις διορθωτικές ενέργειες (αύξηση της παραγωγής του ζυγού 3 από τα 150 MW στα 200 MW, αύξηση του μέτρου της τάσης του ζυγού 1 από 1,0 pu σε 1,03 pu, αύξηση του μέτρου της τάσης του ζυγού 3 από 1,0 pu σε 1,03 pu), το ΣΗΕ λειτουργεί σε ασφαλή κατάσταση.
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			Σχήμα 6.9 Διάγραμμα ροών ισχύος Παραδείγματος 6.3: (α) για το αρχικό σύστημα, (β)–(στ) για το σύστημα Ν–1.

			6.11.3. Παράδειγμα 6.3

			Να γίνει στατική ανάλυση ασφάλειας N–1 για το ΣΗΕ του Παραδείγματος 6.1, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της AC ροής ισχύος.

			Λύση

			Στο Σχήμα 6.9(α) φαίνονται τα αποτελέσματα της AC ροής ισχύος για το αρχικό σύστημα ή σύστημα N, όπου και τα πέντε στοιχεία του συστήματος (τρεις γραμμές μεταφοράς και δύο γεννήτριες) είναι εντός λειτουργίας. Στο Σχήμα 6.9(β) έως 6.14(στ) φαίνονται τα αποτελέσματα της AC ροής ισχύος για τη στατική ανάλυση ασφάλειας N–1 του συστήματος, δηλαδή όταν κάθε φορά τίθεται εκτός λειτουργίας ένα από τα πέντε στοιχεία του συστήματος.

			Από το Σχήμα 6.9 προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα:

			Όταν τεθεί εκτός λειτουργίας η γραμμή μεταφοράς 1–2, τότε από το Σχήμα 6.9(β) προκύπτει ότι παραβιάζεται το όριο ενεργού ισχύος της γραμμής μεταφοράς 1–3 και το κάτω όριο του μέτρου της τάσης του ζυγού 2, συνεπώς το σύστημα βρίσκεται σε ανασφαλή κατάσταση.

			Όταν τεθεί εκτός λειτουργίας η γραμμή μεταφοράς 2–3, τότε από το Σχήμα 6.9(γ) προκύπτει ότι παραβιάζεται το κάτω όριο του μέτρου της τάσης του ζυγού 2, συνεπώς το σύστημα βρίσκεται σε ανασφαλή κατάσταση. 

			Όταν τεθεί εκτός λειτουργίας η γραμμή μεταφοράς 1–3, τότε από το Σχήμα 6.9(δ) προκύπτει ότι ικανοποιούνται οι περιορισμοί (6.66) έως (6.71), συνεπώς το σύστημα βρίσκεται σε ασφαλή κατάσταση.

			Όταν τεθεί εκτός λειτουργίας η γεννήτρια του ζυγού 1, τότε από το Σχήμα 6.9(ε) προκύπτει ότι ικανοποιούνται οι περιορισμοί (6.66) έως (6.71), συνεπώς το σύστημα βρίσκεται σε ασφαλή κατάσταση.

			Όταν τεθεί εκτός λειτουργίας η γεννήτρια του ζυγού 3, τότε από το Σχήμα 6.9(στ) προκύπτει ότι ικανοποιούνται οι περιορισμοί (6.66) έως (6.71), συνεπώς το σύστημα βρίσκεται σε ασφαλή κατάσταση.
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			Κεφάλαιο 7

			Φορτία Συστημάτων Διανομής

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό μελετώνται τα φορτία του συστήματος διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Ορίζονται και αναλύονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των φορτίων, όπως ο συντελεστής ζήτησης, ο συντελεστής χρησιμοποίησης, ο συντελεστής φορτίου και ο συντελεστής ετεροχρονισμού. Τονίζεται ότι η μεταβλητότητα του φορτίου αυξάνει πηγαίνοντας από το επίπεδο του υποσταθμού υψηλής τάσης / μέσης τάσης προς το επίπεδο του ατομικού καταναλωτή.

			Προαπαιτούμενη Γνώση

			Ανάλυση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

			7.1. Εισαγωγή

			Στα Δίκτυα Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΔΔΗΕ) το φορτίο ενός καταναλωτή ή μίας ομάδας καταναλωτών μεταβάλλεται συνεχώς. Κάθε φορά που ένας λαμπτήρας ή μία ηλεκτρική συσκευή ανάβει ή σβήνει, το φορτίο της αντίστοιχης γραμμής διανομής αλλάζει. Τα φορτία των ΔΔΗΕ μεταβάλλονται, επειδή οι ανθρώπινες δραστηριότητες ακολουθούν ημερήσιες, εβδομαδιαίες και μηνιαίες κυκλικές μεταβολές. Η ζήτηση του φορτίου είναι γενικά υψηλότερη κατά τη διάρκεια της ημέρας και νωρίς το απόγευμα, όταν τα βιομηχανικά και εμπορικά φορτία είναι υψηλά, και χαμηλότερη από αργά το βράδυ έως νωρίς το πρωί, όταν οι περισσότεροι άνθρωποι κοιμούνται.

			Τα φορτία ταξινομούνται σε κατηγορίες με όμοια χαρακτηριστικά. Για παράδειγμα, οι πιο συνηθισμένες κατηγορίες είναι τα οικιακά, τα εμπορικά και τα βιομηχανικά φορτία. Στα οικιακά φορτία, η αιχμή φορτίου είναι συνήθως νωρίς το βράδυ, ενώ στα εμπορικά φορτία είναι τις μεσημεριανές ώρες. Στη βιομηχανική κατηγορία, το φορτίο είναι χαμηλό νωρίς το πρωί, στη συνέχεια αυξάνεται και διατηρείται περίπου σταθερό μέχρι το απόγευμα, οπότε και μειώνεται σημαντικά, καθώς μειώνεται ή σταματά η βιομηχανική δραστηριότητα.

			Το Σχήμα 7.1 δείχνει ένα τυπικό ΔΔΗΕ, το οποίο αποτελείται από 7 κόμβους (1 έως 7). Το ΔΔΗΕ τροφοδοτεί φορτία Μέσης Τάσης (ΜΤ) στους κόμβους 2, 3 και 4, καθώς και φορτία Χαμηλής Τάσης (ΧΤ) στους κόμβους 5, 6 και 7. Ο Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ (υποσταθμός υψηλής τάσης / μέσης τάσης) μεταξύ των κόμβων 1 και 2, συνδέει το ΔΔΗΕ (κόμβοι 1 έως 7) με το σύστημα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Το ΔΔΗΕ έχει τρεις Υ/Σ ΜΤ/ΧΤ (υποσταθμούς μέσης τάσης / χαμηλής τάσης), που βρίσκονται στους κλάδους 2–5, 3–6 και 4–7, αντίστοιχα. Κάθε Υ/Σ ΜΤ/ΧΤ διαθέτει μετασχηματιστή (Μ/Σ) διανομής ΜΤ/ΧΤ. Το ΔΔΗΕ διαθέτει τη γραμμή τροφοδοσίας (γραμμή διανομής μέσης τάσης) 2–3–4, μέσω της οποίας συνδέονται οι κόμβοι ΜΤ 2, 3 και 4 με τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ.

			Στα ΔΔΗΕ έχει ενδιαφέρον η μελέτη των φορτίων στα ακόλουθα επίπεδα:

			
					Στο επίπεδο του καταναλωτή (ΜΤ και ΧΤ), δηλαδή στο σημείο σύνδεσης του καταναλωτή με το ΔΔΗΕ, όπου και τοποθετείται ο μετρητής της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας.

					Στο επίπεδο του Υ/Σ ΜΤ/ΧΤ, όπου έχει ενδιαφέρον η μελέτη του φορτίου ανά αναχώρηση ΧΤ (γραμμή διανομής ΧΤ) και συνολικά για όλες τις αναχωρήσεις ΧΤ.

					Στο επίπεδο του Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ, όπου έχει ενδιαφέρον η μελέτη του φορτίου ανά αναχώρηση ΜΤ (γραμμή διανομής ΜΤ) και συνολικά για όλες τις αναχωρήσεις ΜΤ.

			

			[image: ]

			Σχήμα 7.1 Τυπικό δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.
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			Σχήμα 7.2 Μεταβολή του φορτίου ενός καταναλωτή για μία συγκεκριμένη ώρα της ημέρας (από τις ٨ έως τις ٩ το πρωί).
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			Σχήμα 7.3 Εικοσιτετράωρη καμπύλη φορτίου ενός καταναλωτή.

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι μεγαλύτερες μεταβολές του φορτίου εμφανίζονται στο επίπεδο του ατομικού καταναλωτή, ενώ οι μεταβολές του φορτίου είναι μικρότερες στο επίπεδο της γραμμής διανομής και ακόμα μικρότερες στο επίπεδο του Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ. Για παράδειγμα, έστω ένας Μ/Σ ΜΤ/ΧΤ που τροφοδοτεί τέσσερις καταναλωτές ΧΤ. Κάθε ένας από τους τέσσερις καταναλωτές ΧΤ έχει πολύ διαφορετική κατανάλωση φορτίου κάθε χρονική στιγμή, ενώ επιπλέον η μέγιστη και η ελάχιστη κατανάλωση φορτίου λαμβάνει χώρα σε διαφορετική χρονική στιγμή για κάθε καταναλωτή ΧΤ. Όμως, επειδή το συνολικό φορτίο του Μ/Σ ΜΤ/ΧΤ προκύπτει από το άθροισμα των φορτίων των τεσσάρων καταναλωτών ΧΤ, οι μεταβολές του φορτίου είναι μικρότερες στον Μ/Σ ΜΤ/ΧΤ σε σχέση με τις μεταβολές του φορτίου σε καθένα από τους τέσσερις καταναλωτές ΧΤ.

			7.2. Τεχνικά Χαρακτηριστικά του Φορτίου

			7.2.1. Καμπύλη Φορτίου

			Το Σχήμα 7.2 δείχνει τη μεταβολή του στιγμιαίου φορτίου ενός καταναλωτή στη διάρκεια μίας συγκεκριμένης ώρας της ημέρας. Επίσης, το σχήμα αυτό δείχνει τη μέση τιμή του φορτίου στη διάρκεια αυτής της ώρας.

			Για να κατασκευαστεί η καμπύλη φορτίου, θα πρέπει η καμπύλη του στιγμιαίου φορτίου να χωριστεί σε ίσα χρονικά διαστήματα και σε κάθε χρονικό διάστημα να υπολογιστεί η μέση τιμή του φορτίου. Για παράδειγμα, τα χρονικά αυτά διαστήματα μπορούν να έχουν διάρκεια 15 λεπτά ή 30 λεπτά ή μία ώρα, οπότε για να κατασκευαστεί η ημερήσια καμπύλη φορτίου (24 ώρες) απαιτούνται 96 ή 48 ή 24 μέσες τιμές του φορτίου, αντίστοιχα. Όσο πιο μικρό είναι το χρονικό διάστημα τόσο πιο ακριβής είναι η τιμή του φορτίου. Η διαδικασία αυτή για την κατασκευή της καμπύλης φορτίου είναι παρόμοια με την αριθμητική ολοκλήρωση.

			Στο Σχήμα 7.3 φαίνεται η ημερήσια (εικοσιτετράωρη) καμπύλη φορτίου ενός καταναλωτή, όπου τα ευθύγραμμα τμήματα που είναι παράλληλα στον άξονα του χρόνου αναπαριστούν τη μέση τιμή του φορτίου σε κάθε χρονικό διάστημα. Η ημερήσια καμπύλη φορτίου του Σχήματος 7.3 αποτελείται από 24 επίπεδα φορτίου, ένα για κάθε μία ώρα του 24ώρου, το οποίο σημαίνει ότι για την κατασκευή της συγκεκριμένης καμπύλης φορτίου έχουν επιλεγεί 24 ίσα χρονικά διαστήματα διάρκειας μίας ώρας το καθένα.

			7.2.2. Αιχμή Φορτίου

			Όπως φαίνεται από την καμπύλη φορτίου του Σχήματος 7.3, στη διάρκεια του εικοσιτετραώρου, υπάρχει σημαντική μεταβολή στη ζήτηση του φορτίου. Αιχμή φορτίου, PA (kW), είναι η μέγιστη ζήτηση φορτίου που εμφανίζεται σε μία συγκεκριμένη καμπύλη φορτίου. Για παράδειγμα, στην καμπύλη φορτίου του Σχήματος 7.3, η αιχμή φορτίου εμφανίζεται στο χρονικό διάστημα από την ώρα 19:00 έως την ώρα 20:00. 

			7.2.3. Περίοδος Φορτίου

			Περίοδος φορτίου, Τ (h), είναι η συνολική διάρκεια μίας καμπύλης φορτίου. Η ημερήσια καμπύλη φορτίου, όπως αυτή του Σχήματος 7.3, έχει περίοδο φορτίου Τ = 24 h. Η εβδομαδιαία καμπύλη φορτίου έχει περίοδο φορτίου Τ = 168 h. Η ετήσια καμπύλη φορτίου (365 ημέρες) έχει περίοδο φορτίου Τ = 8760 h. 

			7.2.4. Ζήτηση Ενέργειας

			Η ζήτηση ενέργειας, E (kWh), είναι ίση με το εμβαδόν της καμπύλης φορτίου. Δηλαδή, η ζήτηση ενέργειας είναι η συνολική καταναλισκόμενη ενέργεια κατά τη διάρκεια της περιόδου φορτίου. Για παράδειγμα, η ημερήσια ζήτηση ενέργειας, η οποία υπολογίζεται από το εμβαδόν της ημερήσιας καμπύλης φορτίου, είναι η συνολική καταναλισκόμενη ενέργεια στη διάρκεια του εικοσιτετραώρου.

			7.2.5. Μέσο Φορτίο

			Το μέσο φορτίο, Pμ (kW), υπολογίζεται ως ακολούθως:
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			Σχήμα 7.4 Συντελεστής ετεροχρονισμού σε σχέση με το πλήθος των καταναλωτών.
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			δηλαδή το μέσο φορτίο είναι ίσο με τον λόγο της ζήτησης ενέργειας (E σε kWh) προς την περίοδο του φορτίου (T σε h).

			7.2.6. Μέσος Χρόνος Φορτίου

			Ο μέσος χρόνος φορτίου, TA (h), υπολογίζεται ως ακολούθως:
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			δηλαδή ο μέσος χρόνος φορτίου είναι ίσος με τον λόγο της ζήτησης ενέργειας (E σε kWh) προς την αιχμή του φορτίου (PA σε kW).

			7.2.7. Συντελεστής Φορτίου

			Ο συντελεστής φορτίου, ΣΦ, υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΣΦ=   P μ     P A    
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			δηλαδή ο συντελεστής φορτίου είναι ίσος με τον λόγο του μέσου φορτίου (Pμ σε kW) προς την αιχμή του φορτίου (PA σε kW).

			Ο συντελεστής φορτίου δίνει μία ένδειξη για το πόσο καλά χρησιμοποιείται το δίκτυο μίας ηλεκτρικής εταιρίας. Έτσι, για μία ηλεκτρική εταιρία, ο βέλτιστος συντελεστής φορτίου είναι ίσος με ένα, επειδή το ηλεκτρικό δίκτυο έχει σχεδιαστεί για να εξυπηρετεί την αιχμή φορτίου. Οι ηλεκτρικές εταιρίες χρεώνουν τους βιομηχανικούς καταναλωτές που έχουν χαμηλό συντελεστή ισχύος. Με τον τρόπο αυτό, παρέχουν κίνητρο στους βιομηχανικούς καταναλωτές να αυξήσουν το συντελεστή φορτίου τους.

			7.2.8. Συντελεστής Ζήτησης

			Ο συντελεστής ζήτησης, ΣΖ, ενός καταναλωτή υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΣΖ=   P A     P  εγκ    

						
							
							(7.4)

						
					

				
			

			δηλαδή ο συντελεστής ζήτησης του καταναλωτή είναι ίσος με τον λόγο της αιχμής του φορτίου (PA σε kW) προς το συνολικά συνδεδεμένο φορτίο (Pεγκ σε kW), όπου Pεγκ είναι το άθροισμα της συνολικής ονομαστικής ισχύος όλων των ηλεκτρικών συσκευών του καταναλωτή. Ο συντελεστής ζήτησης δίνει μία ένδειξη του ποσοστού των ηλεκτρικών συσκευών που είναι σε λειτουργία τη χρονική στιγμή που λαμβάνει χώρα η αιχμή φορτίου του καταναλωτή.

			7.2.9. Συντελεστής Χρησιμοποίησης

			Ο συντελεστής χρησιμοποίησης μιας ηλεκτρικής συσκευής (για παράδειγμα, ενός μετασχηματιστή ή μίας γραμμής διανομής) είναι ίσος με τον λόγο της αιχμής του φορτίου προς την ονομαστική ισχύ της ηλεκτρικής συσκευής. Ο συντελεστής χρησιμοποίησης δίνει μία ένδειξη του πόσο καλά χρησιμοποιείται η ονομαστική ισχύς μίας ηλεκτρικής συσκευής.

			7.2.10. Συντελεστής Ετεροχρονισμού

			Ο συντελεστής ετεροχρονισμού, ΣΕ, μίας ομάδας N φορτίων υπολογίζεται ως ακολούθως [7.1]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΣE=   P N     P A    =    ∑  i=1 N    P  Ai      P A    ≥1,00
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			δηλαδή ο συντελεστής ετεροχρονισμού είναι ίσος με τον λόγο του αθροίσματος της αιχμής του φορτίου κάθε ενός από τα N φορτία προς την αιχμή φορτίου της ομάδας των N φορτίων. Στη σχέση (7.5), PAi (σε kW) είναι η αιχμή φορτίου του φορτίου i, PN (σε kW) είναι το άθροισμα των αιχμών φορτίου των N φορτίων και PA (σε kW) είναι η αιχμή φορτίου της ομάδας των N φορτίων. Επειδή η αιχμή φορτίου καθενός από τα N φορτία λαμβάνει χώρα διαφορετική χρονική στιγμή σε σχέση με τη χρονική στιγμή που λαμβάνει χώρα η συνολική αιχμή φορτίου της ομάδας των N φορτίων, προκύπτει ότι PN ≥ PA, δηλαδή ΣΕ ≥ 1,00.

			Στο Σχήμα 7.4 φαίνεται ο συντελεστής ετεροχρονισμού σε σχέση με το πλήθος των καταναλωτών. Οι τιμές αυτές του συντελεστή ετεροχρονισμού έχουν προκύψει με βάση μελέτη για συγκεκριμένους καταναλωτές. Η χρησιμότητα του συντελεστή ετεροχρονισμού είναι η ακόλουθη. Γνωρίζοντας την τιμή του συντελεστή ετεροχρονισμού της ομάδας των N φορτίων (για παράδειγμα, με τη βοήθεια του Σχήματος 7.4 ή μέσα από κάποια άλλη μελέτη), καθώς και την αιχμή φορτίου, PAi, καθενός από τα i φορτία της ομάδας των N φορτίων, τότε η αιχμή φορτίου της ομάδας των N φορτίων υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P A  =    ∑  i=1 N    P  Ai     ΣE  

						
							
							(7.6)

						
					

				
			

			7.2.11. Συντελεστής Ταυτοχρονισμού

			Ο συντελεστής ταυτοχρονισμού, ΣΤ, μίας ομάδας N φορτίων υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΣT= 1  ΣE  =   P A     P N    =   P A      ∑  i=1 N    P  Ai     ≤1,00

						
							
							(7.7)
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			Σχήμα 7.5 Εικοσιτετράωρη καμπύλη φορτίου του Καταναλωτή ١.

			δηλαδή ο συντελεστής ταυτοχρονισμού είναι το αντίστροφο του συντελεστή ετεροχρονισμού.

			Γνωρίζοντας την τιμή του συντελεστή ταυτοχρονισμού της ομάδας των N φορτίων και την αιχμή φορτίου, PAi, καθενός από τα i φορτία της ομάδας των N φορτίων, τότε η αιχμή φορτίου PA της ομάδας των N φορτίων υπολογίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P A  =ΣT⋅  ∑  i=1 N    P  Ai   

						
							
							(7.8)

						
					

				
			

			7.3. Αριθμητικό Παράδειγμα 7.1

			Η εικοσιτετράωρη καμπύλη φορτίου του Καταναλωτή 1 φαίνεται στο Σχήμα 7.5. Το συνολικά συνδεδεμένο φορτίο του καταναλωτή αυτού είναι 30 kW. Να υπολογιστεί η ημερήσια ζήτηση ενέργειας, η αιχμή φορτίου, το μέσο φορτίο, ο συντελεστής φορτίου και ο συντελεστής ζήτησης του Καταναλωτή 1.

			Λύση

			Η ημερήσια ζήτηση ενέργειας υπολογίζεται από το εμβαδόν της καμπύλης φορτίου του Σχήματος 7.5:

			  E=[  (3,65+3,78+...+1,50) kW ]⋅(1 h)⇒E=59,87 kWh

			Από το Σχήμα 7.5 προκύπτει ότι η ημερήσια αιχμή φορτίου είναι PA = 6,00 kW και λαμβάνει χώρα την ώρα 18:00. Η περίοδος της καμπύλης φορτίου είναι T = 24 h. Το μέσο ημερήσιο φορτίο είναι:

			   P μ  = E Τ  =  59,87 kWh  24 h  ⇒ P μ  =2,49 kW

			Ο ημερήσιος συντελεστής φορτίου είναι:

			  ΣΦ=   P μ     P A    =  2,49 kW  6,00 kW  ⇒ΣΦ=0,42

			Ο συντελεστής ζήτησης είναι ο λόγος της μέγιστης ζήτησης προς το συνολικά συνδεδεμένο φορτίο:

			  ΣΖ=  6,00 kW  30,00 kW  ⇒ΣΖ=0,20
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			Κεφάλαιο 8

			Ανάλυση Συστημάτων Διανομής

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό θεμελιώνονται μέθοδοι ανάλυσης των συστημάτων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Παρουσιάζονται δύο μέθοδοι επίλυσης του προβλήματος των ροών ισχύος: η ακριβής μέθοδος της AC ροής ισχύος, καθώς και η προσεγγιστική, η οποία έχει εφαρμογή σε ακτινικά δίκτυα διανομής. Υπολογίζονται οι ροές ισχύος, οι τάσεις, και οι απώλειες ισχύος και ενέργειας σε δίκτυα διανομής με συγκεντρωμένα και διανεμημένα φορτία. Μελετάται η επίπτωση στις απώλειες και στις τάσεις του συστήματος διανομής από την τοποθέτηση εγκάρσιων πυκνωτών. Παρουσιάζονται οι προδιαγραφές και η ρύθμιση της τάσης του συστήματος διανομής.

			Προαπαιτούμενη Γνώση

			Ανάλυση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

			8.1. Εισαγωγή

			Αντικείμενο του κεφαλαίου αυτού είναι η ανάλυση των Δικτύων Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΔΔΗΕ). Κατά την ανάλυση των τριφασικών ΔΔΗΕ γίνονται οι ακόλουθες απλουστευτικές παραδοχές:

			
					Τα φορτία λαμβάνονται ως σταθερής ενεργού και αέργου ισχύος.

					Αγνοείται η χωρητικότητα των γραμμών διανομής. Η παραδοχή αυτή είναι επιτρεπτή για τα δίκτυα Χαμηλής Τάσης (ΧΤ). Επίσης, η παραδοχή αυτή είναι επιτρεπτή και για τα δίκτυα Μέσης Τάσης (ΜΤ) με μικρό μήκος γραμμών. 

					Οι τριφασικές γραμμές διανομής είναι συμμετρικές. Η παραδοχή αυτή δεν εισάγει σημαντικό σφάλμα.

					Τα τριφασικά φορτία είναι συμμετρικά. Η παραδοχή αυτή απέχει σημαντικά από την πραγματικότητα για τα δίκτυα ΧΤ.

			

			Οι ανωτέρω παραδοχές 1, 3 και 4 των τριφασικών ΔΔΗΕ ισχύουν και στα τριφασικά δίκτυα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Έτσι, η ανάλυση ροών ισχύος των τριφασικών ΔΔΗΕ μπορεί να γίνει με τη μέθοδο της AC ροής ισχύος της Ενότητας 4.2 που εφαρμόζεται και στα τριφασικά δίκτυα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι για την ανάλυση των ροών ισχύος σε τριφασικά ΔΔΗΕ με ασύμμετρα φορτία χρησιμοποιείται η τριφασική AC ροή ισχύος, η οποία δεν περιλαμβάνεται στην ύλη αυτού του βιβλίου. 

			8.2. Υπολογισμός Μέτρου Τάσης Κόμβων σε Δίκτυο Διανομής με Συγκεντρωμένα Φορτία και Εγκάρσιους Πυκνωτές

			8.2.1. Μέθοδος AC Ροής Ισχύος

			Από την ανάλυση της Ενότητας 8.1 προέκυψε το συμπέρασμα ότι η ανάλυση των τριφασικών ΔΔΗΕ μπορεί να γίνει με τη μέθοδο της AC ροής ισχύος της Ενότητας 4.2 που εφαρμόζεται και στα τριφασικά δίκτυα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η μέθοδος της AC ροής ισχύος θεωρείται ως η ακριβής μέθοδος για τον υπολογισμό των ροών ισχύος των ΔΔΗΕ.

			Έστω το τριφασικό ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.1. Το δίκτυο αυτό έχει έντεκα (11) κόμβους. Στον κόμβο 0 βρίσκεται ο υποσταθμός υψηλής τάσης / μέσης τάσης (Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ). Αυτό το ΔΔΗΕ εξυπηρετεί τα έξι συγκεντρωμένα φορτία που βρίσκονται στους κόμβους 4, 5, 7, 8, 9 και 10. Τα έξι αυτά φορτία απορροφούν σταθερή ενεργό και άεργο ισχύ (παραδοχή 1 της Ενότητας 8.1). Ο κόμβος 0 θεωρείται ως κόμβος αναφοράς (ζυγός αναφοράς), δηλαδή θεωρείται ότι είναι γνωστό το μέτρο της τάσης του και η γωνία της τάσης του. Όλοι οι υπόλοιποι κόμβοι, είναι κόμβοι φορτίου (ζυγοί φορτίου), καθώς σε αυτούς είναι γνωστή η έγχυση ενεργού και αέργου ισχύος.

			Το ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.1 έχει έντεκα κόμβους, συνεπώς πρέπει να υπολογιστούν τα μέτρα και οι γωνίες των τάσεων σε όλους αυτούς τους κόμβους. Αυτό σημαίνει ότι το μέγιστο πλήθος των αγνώστων είναι 22, δηλαδή 11 άγνωστα μέτρα τάσεων και 11 άγνωστες γωνίες τάσεων. Όμως, είναι γνωστό το μέτρο και η γωνία της τάσης στον κόμβο 0. Συνεπώς, υπάρχουν είκοσι άγνωστοι: δέκα μέτρα τάσεων και δέκα γωνίες τάσεων, μία για κάθε κόμβο φορτίου. Για να υπολογιστούν οι είκοσι άγνωστοι, απαιτούνται είκοσι ανεξάρτητες εξισώσεις, οι οποίες είναι οι ακόλουθες:

			
					Δέκα εξισώσεις του ισοζυγίου ενεργού ισχύος, εξίσωση (4.1), μία για κάθε κόμβο εκτός από τον κόμβο αναφοράς. Οι δέκα αυτές εξισώσεις είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος για τους κόμβους 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 και 10, αντίστοιχα.

					Δέκα εξισώσεις του ισοζυγίου αέργου ισχύος, εξίσωση (4.2), μία για κάθε κόμβο φορτίου. Οι δέκα αυτές εξισώσεις είναι το ισοζύγιο αέργου ισχύος για τους κόμβους 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 και 10, αντίστοιχα. 

			

			Το σύστημα αυτών των είκοσι εξισώσεων μπορεί να λυθεί με κάποια αριθμητική μέθοδο, για παράδειγμα, με τη μέθοδο Newton–Raphson. Από την επίλυση του συστήματος των είκοσι εξισώσεων θα προκύψουν τα μέτρα των τάσεων και οι γωνίες των τάσεων σε όλους τους κόμβους του ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.1.

			Το ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.1 είναι ακτινικό. Η ροή ισχύος είναι από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ (κόμβος 0) προς τα φορτία (κόμβοι 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 και 10).

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι αν υπάρχει εγκάρσιος πυκνωτής σε έναν ή περισσότερους κόμβους ενός οποιουδήποτε δικτύου διανομής, ο υπολογισμός των ροών ισχύος γίνεται με τη μέθοδο της AC ροής ισχύος της Ενότητας 4.2, όπου ο κάθε πυκνωτής Ci του κόμβου i μοντελοποιείται ως σταθερή εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα yi, που υπολογίζεται από τη σχέση:

			 

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y i  =j  2⋅π⋅f⋅ C  Yi  ⋅ V  Bi 2     S B    

						
							
							(8.1)

						
					

				
			

			όπου yi (σε pu) είναι η ανά μονάδα εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα του πυκνωτή του κόμβου i, f (σε Hz) είναι η συχνότητα, CYi (σε F) είναι η ανά φάση χωρητικότητα του πυκνωτή σε συνδεσμολογία αστέρα του κόμβου i, VBi (σε V) είναι η ονομαστική βασική τάση του κόμβου i και SB (σε VA) είναι η βασική τριφασική ισχύς.

			Η σχέση (8.1) ισχύει όταν οι πυκνωτές στον κόμβο i συνδέονται σε αστέρα. Στην περίπτωση που οι πυκνωτές στον κόμβο i συνδέονται σε τρίγωνο, η σταθερή εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα yi υπολογίζεται από τη σχέση:

			 

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y i  =j  2⋅π⋅f⋅(3⋅ C  Δi  )⋅ V  Bi 2     S B    

						
							
							(8.2)

						
					

				
			

			Όταν είναι γνωστή η τριφασική άεργος ισχύς που εγχέει ο πυκνωτής του κόμβου i υπό ονομαστική βασική τάση VBi, τότε η yi υπολογίζεται από τη σχέση:

			 

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y i  =j   Q  Cri     S B    

						
							
							(8.3)
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			Σχήμα 8.1 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΔΔΗΕ με έξι συγκεντρωμένα φορτία στους κόμβους 4, 5, 7, 8, 9 και 10.
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			Σχήμα 8.2 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ακτινικού ΔΔΗΕ με συγκεντρωμένο φορτίο στον κόμβο j.

			όπου CΔi (σε F) είναι η ανά φάση χωρητικότητα του πυκνωτή σε συνδεσμολογία τριγώνου του κόμβου i, yi (σε pu) είναι η ανά μονάδα εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα του πυκνωτή του κόμβου i και QCri (σε VAR) είναι η τριφασική άεργος ισχύς που εγχέει ο πυκνωτής του κόμβου i υπό ονομαστική βασική τάση VBi.

			Όταν λυθεί το πρόβλημα της AC ροής ισχύος σε ένα ΔΔΗΕ με εγκάρσιο πυκνωτή στον κόμβο i, τότε η τριφασική άεργος ισχύς που εγχέει ο πυκνωτής του κόμβου i υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  Ci  = Q  Cri  ⋅ V i 2  

						
							
							(8.4)

						
					

				
			

			όπου Vi (σε pu) είναι το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου i, VBi (σε V) είναι η ονομαστική βασική τάση του κόμβου i, QCi (σε VAR) είναι η τριφασική άεργος ισχύς που εγχέει ο πυκνωτής του κόμβου i υπό τάση Vi και QCri (σε VAR) είναι η τριφασική άεργος ισχύς που εγχέει ο πυκνωτής του κόμβου i υπό ονομαστική βασική τάση VBi.

			8.2.2. Προσεγγιστική Μέθοδος Ακτινικών ΔΔΗΕ με Συγκεντρωμένα Φορτία

			Έστω το τριφασικό ακτινικό ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.2, το οποίο τροφοδοτεί το τριφασικό φορτίο του κόμβου j μέσω της τριφασικής γραμμής διανομής i–j, η οποία μήκος L και σύνθετη αντίσταση ανά φάση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z T  = Z 0  ⋅L=( R 0  +j X 0  )⋅L= R 0  ⋅L+j X 0  ⋅L= R T  +j X T  

						
							
							(8.5)

						
					

				
			

			όπου ZΤ (σε Ω) η σύνθετη αντίσταση ανά φάση, Z0 (σε Ω/m) η σύνθετη αντίσταση ανά φάση και ανά μονάδα μήκους, L (σε m) το μήκος της γραμμής διανομής i–j, R0 (σε Ω/m) η ωμική αντίσταση ανά φάση και ανά μονάδα μήκους, X0 (σε Ω/m) η επαγωγική αντίδραση ανά φάση και ανά μονάδα μήκους, RΤ (σε Ω) η ωμική αντίσταση ανά φάση και XΤ (σε Ω) η επαγωγική αντίδραση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j.

			Έστω SB (σε VA) η βασική ισχύς και VB (σε V) η ονομαστική βασική τάση του κόμβου j. Η ανά μονάδα σύνθετη αντίσταση της γραμμής διανομής i–j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Z= Z T  ⋅   S B     V B 2    =( R T  +j X T  )⋅   S B     V B 2    =R+jX

						
							
							(8.6)

						
					

				
			

			όπου Z (σε pu) η ανά μονάδα σύνθετη αντίσταση ανά φάση, R (σε pu) η ανά μονάδα ωμική αντίσταση ανά φάση και X (σε pu) η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j.

			Έστω ότι η ανά μονάδα τάση του κόμβου j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V j  = V j  ∠ 0 0  = V j  

						
							
							(8.7)

						
					

				
			

			Το ανά μονάδα φορτίο του κόμβου j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S D  = P D  +j Q D  

						
							
							(8.8)

						
					

				
			

			Το ανά μονάδα ρεύμα στον κόμβο j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  I=   S D *     V j *    =   P D  −j Q D     V j    

						
							
							(8.9)

						
					

				
			

			Με εφαρμογή του νόμου τάσεων Kirchhoff και με τη βοήθεια των σχέσεων (8.6), (8.7) και (8.9), η ανά μονάδα τάση του κόμβου i είναι:

			   V i  = V j  +I⋅Z⇒ V i  = V j  +[     P D  −j Q D     V j     ]⋅[  R+jX ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V i  = V j  +[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V j     ]−j[    R⋅ Q D  −X⋅ P D     V j     ]

						
							
							(8.10)

						
					

				
			

			Η εξίσωση (8.10) είναι η ακριβής σχέση υπολογισμού της ανά μονάδα τάσης του κόμβου i. Από την εξίσωση (8.10) προκύπτει η ακόλουθη προσεγγιστική σχέση υπολογισμού του ανά μονάδα μέτρου της τάσης του κόμβου i:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V i  ≈ V j  +[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V j     ]

						
							
							(8.11)

						
					

				
			

			Η εκατοστιαία πτώση τάσης στη γραμμή διανομής i–j ορίζεται ως ακολούθως [8.1]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  ij  =[     V i  − V j     V B     ]⋅100 %

						
							
							(8.12)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (8.11) στην (8.12), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  ij  ≈[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V j  ⋅ V B     ]⋅100 %

						
							
							(8.13)
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			Σχήμα 8.3 Πτώση τάσης ή ανύψωση τάσης κατά μήκος της γραμμής διανομής i–j του Σχήματος ٨.٢ ανάλογα με το είδος του φορτίου (επαγωγικό ή χωρητικό) στον κόμβο j.

			Επειδή τα μέτρα των τάσεων των ΔΔΗΕ πρέπει να βρίσκονται κοντά στις ονομαστικές τους τιμές, μπορεί να γίνει η υπόθεση ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V j  ≈ V B  

						
							
							(8.14)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (8.14) στην (8.13), προκύπτει η ακόλουθη προσεγγιστική σχέση υπολογισμού της εκατοστιαίας πτώσης τάσης στη γραμμή διανομής i–j:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  ij  ≈[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V B 2     ]⋅100 %

						
							
							(8.15)

						
					

				
			

			όπου R (σε pu) είναι η ανά μονάδα ωμική αντίσταση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j, X (σε pu) είναι η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j, PD (σε pu) είναι η ανά μονάδα ενεργός ισχύς του φορτίου του κόμβου j, QD (σε pu) είναι η ανά μονάδα άεργος ισχύς του φορτίου του κόμβου j και VB = 1,0 pu είναι η ανά μονάδα βασική τάση του κόμβου j.

			Η εξίσωση (8.15) δίνει την εκατοστιαία πτώση τάσης της γραμμής διανομής i–j στο ανά μονάδα σύστημα. Στο φυσικό σύστημα, η εκατοστιαία πτώση τάσης της γραμμής διανομής i–j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  ij  ≈   R T  ⋅ P  ij  + X T  ⋅ Q  ij    10⋅ V B 2    

						
							
							(8.16)

						
					

				
			

			όπου RT (σε Ω) είναι η ωμική αντίσταση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j, XT (σε Ω) είναι η επαγωγική αντίδραση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j, Pij (σε kW) είναι η ενεργός ισχύς που ρέει στη γραμμή διανομής i–j με κατεύθυνση από το άκρο i προς το άκρο j, Qij (σε kVAR) η άεργος ισχύς που ρέει στη γραμμή διανομής i–j με κατεύθυνση από το άκρο i προς το άκρο j και VB (σε kV) η βασική τάση του κόμβου j, όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  ij  ≈ P D  ⋅ S B    ,   Q  ij  ≈ Q D  ⋅ S B  

						
							
							(8.17)

						
					

				
			

			όπου PD (σε pu) είναι η ανά μονάδα ενεργός ισχύς του φορτίου του κόμβου j, QD (σε pu) είναι η ανά μονάδα άεργος ισχύς του φορτίου του κόμβου j και SB (σε kVA) είναι η βασική ισχύς.

			Από τη σχέση (8.15) προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα για την εij:

			
					Κατά μήκος της γραμμής διανομής i–j υπάρχει πτώση τάσης (εij>0) όταν R⋅PD+X⋅QD>0. Όπως φαίνεται από το Σχήμα 8.3, αυτό συμβαίνει όταν το φορτίο του κόμβου j είναι επαγωγικό (QD>0). Επίσης, συμβαίνει και όταν το φορτίο του κόμβου j είναι χωρητικό με 0>QD>−(R/X)⋅PD. 

					Κατά μήκος της γραμμής διανομής i–j υπάρχει ανύψωση τάσης (εij<0) όταν R⋅PD+X⋅QD<0. Όπως φαίνεται από το Σχήμα 8.3, αυτό συμβαίνει όταν το φορτίο του κόμβου j είναι χωρητικό με QD<−(R/X)⋅PD. 

			

			[image: ]

			Σχήμα 8.4 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ακτινικού ΔΔΗΕ με συγκεντρωμένο φορτίο και εγκάρσιο πυκνωτή στον κόμβο j.

			Έστω ότι η σχέση (8.15) δίνει την εκατοστιαία πτώση τάσης, εij, κατά μήκος της γραμμής i–j το έτος μηδέν (0) και έστω ότι η ετήσια αύξηση του φορτίου είναι g. Τότε, η ενεργός και η άεργος ισχύς του φορτίου του κόμβου j, το έτος y, θα είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  Dy  =  (1+g) y  ⋅ P D    ,   Q  Dy  =  (1+g) y  ⋅ Q D  

						
							
							(8.18)

						
					

				
			

			Στην περίπτωση αυτή, η εκατοστιαία πτώση τάσης κατά μήκος της γραμμής i–j το έτος y θα είναι:

			   ε  ijy  ≈[    R⋅ P  Dy  +X⋅ Q  Dy     V B 2     ]⋅100 %⇒ ε  ijy  ≈[    R⋅  (1+g) y  ⋅ P D  +X⋅  (1+g) y  ⋅ Q D     V B 2     ]⋅100 %⇒

			   ε  ijy  ≈  (1+g) y  ⋅[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V B 2     ]⋅100 %⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  ijy  ≈  (1+g) y  ⋅ ε  ij  

						
							
							(8.19)

						
					

				
			

			8.2.3. Προσεγγιστική Μέθοδος Ακτινικών Δικτύων Διανομής με Συγκεντρωμένα Φορτία και Εγκάρσιους Πυκνωτές

			Έστω το τριφασικό ακτινικό ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.4, το οποίο τροφοδοτεί το τριφασικό φορτίο του κόμβου j μέσω της τριφασικής γραμμής διανομής i–j, η οποία μήκος L και σύνθετη αντίσταση ανά φάση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z T  = Z 0  ⋅L=( R 0  +j X 0  )⋅L= R 0  ⋅L+j X 0  ⋅L= R T  +j X T  

						
							
							(8.20)

						
					

				
			

			όπου ZΤ (σε Ω) η σύνθετη αντίσταση ανά φάση, Z0 (σε Ω/m) η σύνθετη αντίσταση ανά φάση και ανά μονάδα μήκους, L (σε m) το μήκος της γραμμής διανομής i–j, R0 (σε Ω/m) η ωμική αντίσταση ανά φάση και ανά μονάδα μήκους, X0 (σε Ω/m) η επαγωγική αντίδραση ανά φάση και ανά μονάδα μήκους, RΤ (σε Ω) η ωμική αντίσταση ανά φάση και XΤ (σε Ω) η επαγωγική αντίδραση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j.

			Έστω SB (σε VA) η βασική ισχύς και VB (σε V) η ονομαστική βασική τάση του κόμβου j. Η ανά μονάδα σύνθετη αντίσταση της γραμμής διανομής i–j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Z= Z T  ⋅   S B     V B 2    =( R T  +j X T  )⋅   S B     V B 2    =R+jX

						
							
							(8.21)

						
					

				
			

			όπου Z (σε pu) η ανά μονάδα σύνθετη αντίσταση ανά φάση, R (σε pu) η ανά μονάδα ωμική αντίσταση ανά φάση και X (σε pu) η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j.

			Έστω ότι η ανά μονάδα τάση του κόμβου j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V j  = V j  ∠ 0 0  = V j  

						
							
							(8.22)

						
					

				
			

			Το ανά μονάδα φορτίο του κόμβου j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S D  = P D  +j Q D  

						
							
							(8.23)

						
					

				
			

			Το ανά μονάδα ρεύμα του φορτίου στον κόμβο j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  I=   S D *     V j *    =   P D  −j Q D     V j    

						
							
							(8.24)

						
					

				
			

			Το ανά μονάδα ρεύμα του εγκάρσιου πυκνωτή στον κόμβο j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I C  = I C  ∠−  90 0  =−j I C  

						
							
							(8.25)

						
					

				
			

			Με εφαρμογή του νόμου ρευμάτων Kirchhoff και με τη βοήθεια των σχέσεων (8.24) και (8.25), το ανά μονάδα ρεύμα στο άκρο του κόμβου j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I ′  =I− I C  ⇒ I ′  =   P D  −j Q D     V j    +j I C  

						
							
							(8.26)

						
					

				
			

			Με εφαρμογή του νόμου τάσεων Kirchhoff και με τη βοήθεια των σχέσεων (8.21), (8.22) και (8.26), η ανά μονάδα τάση του κόμβου i είναι:

			   V i  = V j  + I ′  ⋅Z⇒ V i  = V j  +[     P D  −j Q D     V j    +j I C   ]⋅[  R+jX ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V i  = V j  +[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V j    −X⋅ I C   ]−j[    R⋅ Q D  −X⋅ P D     V j    −R⋅ I C   ]

						
							
							(8.27)

						
					

				
			

			Η εξίσωση (8.27) είναι η ακριβής σχέση υπολογισμού της ανά μονάδα τάσης του κόμβου i. Από την εξίσωση (8.27) προκύπτει η ακόλουθη προσεγγιστική σχέση υπολογισμού του ανά μονάδα μέτρου της τάσης του κόμβου i:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V i  ≈ V j  +[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V j    −X⋅ I C   ]

						
							
							(8.28)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα άεργος ισχύς που εγχέει ο πυκνωτής του κόμβου j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q C  = V j  ⋅ I C  

						
							
							(8.29)

						
					

				
			

			Η εκατοστιαία πτώση τάσης στη γραμμή διανομής i–j ορίζεται ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  ijC  =[     V i  − V j     V B     ]⋅100 %

						
							
							(8.30)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (8.28) στην (8.30) και με τη βοήθεια και της (8.29), προκύπτει ότι:

			   ε  ijC  ≈[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V j  ⋅ V B    −  X⋅ I C     V B     ]⋅100 %⇒ ε  ijC  ≈[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V j  ⋅ V B    −  X⋅ I C  ⋅ V j     V B  ⋅ V j     ]⋅100 %⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  ijC  ≈[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V j  ⋅ V B    −  X⋅ Q C     V j  ⋅ V B     ]⋅100 %

						
							
							(8.31)

						
					

				
			

			Επειδή τα μέτρα των τάσεων των ΔΔΗΕ πρέπει να βρίσκονται κοντά στις ονομαστικές τους τιμές, μπορεί να γίνει η υπόθεση ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V j  ≈ V B  

						
							
							(8.32)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (8.32) στην (8.31), προκύπτει η ακόλουθη προσεγγιστική σχέση υπολογισμού της εκατοστιαίας πτώσης τάσης στη γραμμή διανομής i–j:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  ijC  ≈[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V B 2    −  X⋅ Q C     V B 2     ]⋅100 %

						
							
							(8.33)

						
					

				
			

			όπου R (σε pu) η ανά μονάδα ωμική αντίσταση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j, X (σε pu) η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j, PD (σε pu) η ανά μονάδα ενεργός ισχύς του φορτίου του κόμβου j, QD (σε pu) η ανά μονάδα άεργος ισχύς του φορτίου του κόμβου j, QC (σε pu) η ανά μονάδα άεργος ισχύς που εγχέει ο πυκνωτής του κόμβου j και VB = 1,0 pu η ανά μονάδα βασική τάση του κόμβου j.

			Η εξίσωση (8.15) δίνει την εκατοστιαία πτώση τάσης της γραμμής διανομής i–j στο ανά μονάδα σύστημα, όταν δεν υπάρχει ο εγκάρσιος πυκνωτής στον κόμβο j. Η εξίσωση (8.33) δίνει την εκατοστιαία πτώση τάσης της γραμμής διανομής i–j στο ανά μονάδα σύστημα, όταν υπάρχει ο εγκάρσιος πυκνωτής στον κόμβο j. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (8.15) και (8.33), προκύπτει η ακόλουθη συνοπτική σχέση υπολογισμού της εκατοστιαίας πτώσης τάσης της γραμμής διανομής i–j στο ανά μονάδα σύστημα, όταν υπάρχει ο εγκάρσιος πυκνωτής στον κόμβο j:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  ijC  ≈ ε  ij  − ε C  

						
							
							(8.34)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  ij  ≈[    R⋅ P D  +X⋅ Q D     V B 2     ]⋅100 %

						
							
							(8.35)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε C  ≈  X⋅ Q C     V B 2    ⋅100 %

						
							
							(8.36)

						
					

				
			

			όπου εC είναι η εκατοστιαία ανύψωση τάσης της γραμμής διανομής i–j που προκαλεί ο πυκνωτής στον κόμβο j.

			Η εξίσωση (8.33) δίνει την εκατοστιαία πτώση τάσης της γραμμής διανομής i–j στο ανά μονάδα σύστημα. Στο φυσικό σύστημα, η εκατοστιαία πτώση τάσης της γραμμής διανομής i–j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  ij  ≈   R T  ⋅ P  ij  + X T  ⋅ Q  ij    10⋅ V B 2    −   X  tot  ⋅ Q C    10⋅ V B 2    

						
							
							(8.37)

						
					

				
			

			όπου RT (σε Ω) η ωμική αντίσταση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j, XT (σε Ω) η επαγωγική αντίδραση ανά φάση της γραμμής διανομής i–j, Xtot (σε Ω) η επαγωγική αντίδραση ανά φάση από τον υποσταθμό (κόμβος i) μέχρι το σημείο σύνδεσης του πυκνωτή (κόμβος j), Pij (σε kW) η ενεργός ισχύς που ρέει στη γραμμή διανομής i–j με κατεύθυνση από το άκρο i προς το άκρο j, Qij (σε kVAR) η άεργος ισχύς που ρέει στη γραμμή διανομής i–j με κατεύθυνση από το άκρο i προς το άκρο j, QC (σε kVAR) η άεργος ισχύς που εγχέει ο πυκνωτής του κόμβου j και VB (σε kV) η βασική τάση του κόμβου j, όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  ij  ≈ P D  ⋅ S B    ,   Q  ij  ≈ Q D  ⋅ S B  

						
							
							(8.38)

						
					

				
			

			όπου PD (σε pu) η ανά μονάδα ενεργός ισχύς του φορτίου του κόμβου j, QD (σε pu) η ανά μονάδα άεργος ισχύς του φορτίου του κόμβου j και SB (σε kVA) η βασική ισχύς.

			8.3. Υπολογισμός Πτώσης Τάσης σε Δίκτυο Διανομής με Διανεμημένα Φορτία

			8.3.1. Μέθοδος Υπολογισμού

			Όταν είναι μικρές οι αποστάσεις μεταξύ των διαδοχικών σημείων σύνδεσης των φορτίων στις γραμμές διανομής, ενδείκνυται να γίνει η παραδοχή του συνεχώς διανεμημένου φορτίου. Η έννοια του διανεμημένου φορτίου χρησιμοποιείται κυρίως στη μελέτη των δικτύων διανομής χαμηλής τάσης των αστικών περιοχών, όπου τα φορτία μπορούν να θεωρηθούν ομοιόμορφα κατανεμημένα και το μέγεθός τους εκφράζεται με την πυκνότητα φορτίου J(x).

			Έστω τριφασική γραμμή διανομής, μήκους L, η οποία τροφοδοτεί τριφασικό φορτίο, που είναι ομοιόμορφα διανεμημένο κατά μήκος της γραμμής διανομής, με πυκνότητα φορτίου J(x), όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.5. Η σύνθετη αντίσταση ανά φάση και ανά μονάδα μήκους της γραμμής διανομής είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Z 0  = R 0  +j X 0  

						
							
							(8.39)

						
					

				
			

			όπου Z0 (σε Ω/m) η σύνθετη αντίσταση ανά φάση και ανά μονάδα μήκους, R0 (σε Ω/m) η ωμική αντίσταση ανά φάση και ανά μονάδα μήκους και X0 (σε Ω/m) η επαγωγική αντίδραση ανά φάση και ανά μονάδα μήκους.

			Με βάση τον νόμο ρευμάτων Kirchhoff, το στοιχειώδες τμήμα dx, το οποίο απέχει απόσταση x από τον υποσταθμό, διαρρέεται από ρεύμα Ix, το οποίο είναι ίσο με το ρεύμα που ρέει από το σημείο x έως το σημείο L (το άκρο της γραμμής διανομής):

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I x  =  ∫ x L   J(x)⋅dx  

						
							
							(8.40)
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			Σχήμα 8.5 Πυκνότητα φορτίου J(x) σε μία τριφασική ακτινική γραμμή διανομής μήκους L.

			Έστω ότι το διανεμημένο φορτίο έχει συντελεστή ισχύος cosθ επαγωγικό. Τότε το μιγαδικό ρεύμα Ix που διαρρέει το στοιχειώδες τμήμα dx είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I x  = I x  ∠−θ

						
							
							(8.41)

						
					

				
			

			Η πτώση τάσης στο στοιχειώδες τμήμα dx είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  d(ΔV)= I x  ⋅ Z 0  ⋅dx

						
							
							(8.42)

						
					

				
			

			Η συνολική μιγαδική πτώση τάσης από την αρχή της γραμμής διανομής (x=0) μέχρι το σημείο x είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(x)=  ∫ 0 x   d(ΔV)  =  ∫ 0 x    I x  ⋅ Z 0  ⋅dx  

						
							
							(8.43)

						
					

				
			

			Το μέτρο της πτώσης τάσης από την αρχή της γραμμής διανομής (x=0) μέχρι το σημείο x είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(x)=|   Z 0   |⋅  ∫ 0 x    I x  ⋅dx  =   R 0 2  + X 0 2    ⋅  ∫ 0 x    I x  ⋅dx  

						
							
							(8.44)

						
					

				
			

			8.3.2. Γενική Γραμμική Κατανομή

			Στα δίκτυα διανομής, συχνά η πυκνότητα ρεύματος μεταβάλλεται γραμμικά. Έστω το γενικό γραμμικό διανεμημένο φορτίο του Σχήματος 8.6(α). Η πυκνότητα ρεύματος είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  J(x)= J 0  − x L  ⋅( J 0  − J L  )

						
							
							(8.45)

						
					

				
			

			Το στοιχειώδες τμήμα dx διαρρέεται από ρεύμα:

			   I x  =  ∫ x L   J(x)⋅dx  ⇒ I x  =  ∫ x L   [   J 0  − x L  ⋅( J 0  − J L  ) ]⋅dx  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I x  =  (L−x) 2  ⋅[   J 0  + J L  − x L  ⋅( J 0  − J L  ) ]

						
							
							(8.46)

						
					

				
			

			Το μέτρο της συνολικής πτώσης τάσης από την αρχή της γραμμής διανομής (x = 0) μέχρι το σημείο x είναι [8.2]:

			  ΔV(x)=|   Z 0   |⋅  ∫ 0 x    I x  ⋅dx  ⇒ΔV(x)=|   Z 0   |⋅  ∫ 0 x   {    (L−x) 2  ⋅[   J 0  + J L  − x L  ⋅( J 0  − J L  ) ] }⋅dx  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(x)=  |   Z 0   | 2  ⋅x⋅[    ( J 0  − J L  )  3⋅L  ⋅ x 2  − J 0  ⋅x+( J 0  + J L  )⋅L ]

						
							
							(8.47)

						
					

				
			

			Αν στη σχέση (8.47) τεθεί x = L, τότε υπολογίζεται η πτώση τάσης στο άκρο της γραμμής: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(L)=Δ V L  =|   Z 0   |⋅   L 2   6  ⋅(2⋅ J L  + J 0  )

						
							
							(8.48)
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			Σχήμα 8.6 Πυκνότητα διανεμημένου φορτίου: (α) γενική γραμμική κατανομή, (β) ομοιόμορφη κατανομή, (γ) μειούμενη τριγωνική κατανομή, (δ) αυξανόμενη τριγωνική κατανομή.

			8.3.3. Ομοιόμορφη Κατανομή

			Έστω το ομοιόμορφα διανεμημένο φορτίο του Σχήματος 8.6(β). Συγκρίνοντας τις κατανομές των Σχημάτων 8.6(α) και 8.6(β) προκύπτει το συμπέρασμα ότι η ομοιόμορφη κατανομή του Σχήματος 8.6(β) προκύπτει αν στη γενική γραμμική κατανομή του Σχήματος 8.6(α) τεθεί:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   J 0  = J L  =J

						
							
							(8.49)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (8.49) στην (8.47), υπολογίζεται το μέτρο της συνολικής πτώσης τάσης, από την αρχή της γραμμής διανομής (x = 0) μέχρι το σημείο x, για την ομοιόμορφη κατανομή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(x)=|   Z 0   |⋅J⋅x⋅[  L− x 2   ]

						
							
							(8.50)

						
					

				
			

			Αν στη σχέση (8.50) τεθεί x = L, τότε υπολογίζεται η πτώση τάσης στο άκρο της γραμμής: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(L)=Δ V L  =|   Z 0   |⋅J⋅   L 2   2  

						
							
							(8.51)

						
					

				
			

			8.3.4. Μειούμενη Τριγωνική Κατανομή

			Έστω το μειούμενο τριγωνικό διανεμημένο φορτίο του Σχήματος 8.6(γ). Συγκρίνοντας τις κατανομές των Σχημάτων 8.6(α) και 8.6(γ) προκύπτει το συμπέρασμα ότι η μειούμενη τριγωνική κατανομή του Σχήματος 8.6(γ) προκύπτει αν στη γενική γραμμική κατανομή του Σχήματος 8.6(α) τεθεί:
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			Σχήμα 8.7 Υπολογισμός του κέντρου βάρους της αυξανόμενης τριγωνικής κατανομής.

			
				
					
					
				
				
					
							
							   J L  =0

						
							
							(8.52)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (8.52) στην (8.47), υπολογίζεται το μέτρο της συνολικής πτώσης τάσης, από την αρχή της γραμμής διανομής (x = 0) μέχρι το σημείο x, για τη μειούμενη τριγωνική κατανομή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(x)= 1 2  ⋅|   Z 0   |⋅ J 0  ⋅x⋅[     x 2    3⋅L  −x+L ]

						
							
							(8.53)

						
					

				
			

			Αν στη σχέση (8.53) τεθεί x = L, τότε υπολογίζεται η πτώση τάσης στο άκρο της γραμμής: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(L)=Δ V L  = 1 6  ⋅|   Z 0   |⋅ J 0  ⋅ L 2  

						
							
							(8.54)

						
					

				
			

			8.3.5. Αυξανόμενη Τριγωνική Κατανομή

			Έστω το αυξανόμενο τριγωνικό διανεμημένο φορτίο του Σχήματος 8.6(δ). Συγκρίνοντας τις κατανομές των Σχημάτων 8.6(α) και 8.6(δ) προκύπτει το συμπέρασμα ότι η αυξανόμενη τριγωνική κατανομή του Σχήματος 8.6(δ) προκύπτει αν στη γενική γραμμική κατανομή του Σχήματος 8.6(α) τεθεί:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   J 0  =0

						
							
							(8.55)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (8.55) στην (8.47), υπολογίζεται το μέτρο της συνολικής πτώσης τάσης, από την αρχή της γραμμής διανομής (x = 0) μέχρι το σημείο x, για την αυξανόμενη τριγωνική κατανομή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(x)= 1 2  ⋅|   Z 0   |⋅ J L  ⋅x⋅[  L−   x 2    3⋅L   ]

						
							
							(8.56)

						
					

				
			

			Αν στη σχέση (8.56) τεθεί x = L, τότε υπολογίζεται η πτώση τάσης στο άκρο της γραμμής: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(L)=Δ V L  = 1 3  ⋅|   Z 0   |⋅ J L  ⋅ L 2  

						
							
							(8.57)

						
					

				
			

			Ένας δεύτερος γενικός τρόπος υπολογισμού της ΔVL είναι με τη βοήθεια του κέντρου βάρους. Πιο συγκεκριμένα, η γενική σχέση υπολογισμού της ΔVL είναι η ακόλουθη: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(L)=Δ V L  =|   Z 0   |⋅E⋅ x  ΚΒ  

						
							
							(8.58)

						
					

				
			

			όπου Ε είναι το εμβαδόν της κατανομής και xKB είναι η οριζόντια απόσταση του κέντρου βάρους από τον υποσταθμό (x = 0). Για παράδειγμα, στο Σχήμα 8.7 φαίνεται ο υπολογισμός του xKB για την αυξανόμενη τριγωνική κατανομή, από όπου προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   x  ΚΒ  =  2⋅L 3  

						
							
							(8.59)

						
					

				
			

			Επίσης, από το Σχήμα 8.7 φαίνεται ότι το εμβαδόν της αυξανόμενης τριγωνικής κατανομής είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  E= 1 2  ⋅L⋅ J L  

						
							
							(8.60)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις (8.59) και (8.60) στην (8.58), προκύπτει ότι:

			  ΔV(L)=Δ V L  =|   Z 0   |⋅E⋅ x  ΚΒ  ⇒Δ V L  =|   Z 0   |⋅[   1 2  ⋅L⋅ J L   ]⋅[    2⋅L 3   ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔV(L)=Δ V L  = 1 3  ⋅|   Z 0   |⋅ J L  ⋅ L 2  

						
							
							(8.61)

						
					

				
			

			8.4. Απώλειες Δικτύων Διανομής

			Οι απώλειες των δικτύων διανομής ΜΤ και ΧΤ, αν και αποτελούν μικρό σχετικά ποσοστό της διακινούμενης ενέργειας, είναι σημαντικές λόγω των μεγάλων ποσών της διακινούμενης ενέργειας. Συγκεκριμένα, για το Ελληνικό σύστημα (ανάλογα ισχύουν για τα σύγχρονα συστήματα άλλων χωρών) οι ετήσιες απώλειες ενέργειας των δικτύων ΜΤ και ΧΤ είναι περίπου 6,5% της ετήσιας εισερχόμενης ενέργειας από τα δίκτυα μεταφοράς. Οι ετήσιες αυτές απώλειες ενέργειας κατανέμονται ως ακολούθως [8.2]:

			
					Δίκτυο ΜΤ: ̴ 3,0%

					Δίκτυο ΧΤ: ̴ 2,0%

					Υ/Σ ΜΤ/ΧΤ: ̴ 1,5%

			

			Το αντίστοιχο ποσοστό απωλειών για τα δίκτυα μεταφοράς (150 kV και 400 kV) του Ελληνικού συστήματος είναι 4,0% περίπου.

			Ο περιορισμός των απωλειών των δικτύων διανομής συνήθως επιτυγχάνεται:

			
					Με εγκατάσταση εγκάρσιων πυκνωτών, οι οποίοι μειώνουν τη διακινούμενη άεργο ισχύ στα δίκτυα διανομής.

					Με αύξηση των διατομών των αγωγών.

			

			Στις Ενότητες 8.5 και 8.6 παρουσιάζονται μέθοδοι υπολογισμού των απωλειών των γραμμών διανομής με συγκεντρωμένα και διανεμημένα φορτία, αντίστοιχα. Στην Ενότητα 8.7 παρουσιάζονται μέθοδοι υπολογισμού των απωλειών των μετασχηματιστών ΜΤ/ΧΤ. 

			8.5. Υπολογισμός Απωλειών Γραμμών Διανομής με Συγκεντρωμένα Φορτία και Εγκάρσιους Πυκνωτές

			8.5.1. Μέθοδος AC Ροής Ισχύος

			Ο υπολογισμός των απωλειών ισχύος των γραμμών διανομής με συγκεντρωμένα φορτία και εγκάρσιους πυκνωτές μπορεί να γίνει με τη μέθοδο της AC ροής ισχύος με τα ακόλουθα βήματα:

			
					Θεμελιώνεται και επιλύεται το πρόβλημα της AC ροής ισχύος, σύμφωνα με όσα αναφέρονται στις Ενότητες 4.2 και 8.2.1. Έχοντας επιλύσει το πρόβλημα της AC ροής ισχύος, είναι γνωστά τα μέτρα των τάσεων και οι γωνίες των τάσεων σε όλους τους κόμβους του ΔΔΗΕ.

					Με τη βοήθεια της σχέσης (4.11) υπολογίζονται οι ανά μονάδα απώλειες ενεργού ισχύος σε κάθε γραμμή διανομής. 

					Με τη βοήθεια της σχέσης (4.14) υπολογίζονται οι ανά μονάδα απώλειες αέργου ισχύος σε κάθε γραμμή διανομής.

			

			Για τον υπολογισμό των απωλειών ενέργειας, είναι επιπλέον απαραίτητη η καμπύλη φορτίου. Έστω ότι η καμπύλη φορτίου αποτελείται από N επίπεδα φορτίου, το καθένα χρονικής διάρκειας Ti, όπου i = 1, 2, ..., N. Ο υπολογισμός των απωλειών ενέργειας των γραμμών διανομής με συγκεντρωμένα φορτία και εγκάρσιους πυκνωτές μπορεί να γίνει με τη μέθοδο της AC ροής ισχύος με τα ακόλουθα βήματα:

			
					Θεμελιώνεται και επιλύεται το πρόβλημα της AC ροής ισχύος, σύμφωνα με όσα αναφέρονται στις Ενότητες 4.2 και 8.2.1. Έχοντας επιλύσει το πρόβλημα της AC ροής ισχύος, είναι γνωστά τα μέτρα των τάσεων και οι γωνίες των τάσεων σε όλους τους κόμβους του ΔΔΗΕ.

					Με τη βοήθεια της σχέσης (4.11) υπολογίζονται οι ανά μονάδα απώλειες ενεργού ισχύος σε κάθε γραμμή διανομής για κάθε χρονική διάρκεια Ti. Πολλαπλασιάζοντας τις ανά μονάδα απώλειες ενεργού ισχύος με τη βασική ισχύ SB, προκύπτουν οι απώλειες ενεργού ισχύος, σε κάθε γραμμή διανομής km, για κάθε χρονική διάρκεια Ti, όπως δείχνει η σχέση (8.62).

					Οι συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος, σε κάθε γραμμή διανομής km, για ολόκληρη τη χρονική περίοδο που καλύπτει η καμπύλη φορτίου, υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση (8.63).

					Οι μέγιστες απώλειες ενεργού ισχύος, σε κάθε γραμμή διανομής km, για ολόκληρη τη χρονική περίοδο που καλύπτει η καμπύλη φορτίου, υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση (8.64).

					Οι απώλειες ενέργειας, σε κάθε γραμμή διανομής km, για κάθε χρονική διάρκεια Ti, υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση (8.65).

					Οι συνολικές απώλειες ενέργειας, σε κάθε γραμμή διανομής km, για ολόκληρη τη χρονική περίοδο που καλύπτει η καμπύλη φορτίου, υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση (8.66).

			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  km,i  =( P  km,i  + P  mk,i  )⋅ S B   , ∀ km , ∀ i

						
							
							(8.62)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  km  =  ∑  i=1 N   PLos s  km,i    , ∀ km

						
							
							(8.63)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  km,max  =max(PLos s  km,1   , PLos s  km,2   , ... , PLos s  km,N  ) , ∀ km

						
							
							(8.64)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ELos s  km,i  =PLos s  km,i  ⋅ T i   , ∀ km , ∀ i

						
							
							(8.65)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ELos s  km  =  ∑  i=1 N   ELos s  km,i    , ∀ km

						
							
							(8.66)
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			Σχήμα 8.8 Φόρτιση, την περίοδο i, τριφασικού ακτινικού ΔΔΗΕ με συγκεντρωμένο φορτίο στον κόμβο m.

			Η μέθοδος της AC ροής ισχύος θεωρείται ως η ακριβής μέθοδος υπολογισμού των απωλειών ισχύος και ενέργειας των γραμμών διανομής.

			8.5.2. Μέθοδος Προσεγγιστικού Συντελεστή Απωλειών

			Έστω ότι η καμπύλη φορτίου αποτελείται από N επίπεδα φορτίου, το καθένα χρονικής διάρκειας Ti, όπου i = 1, 2, ..., N. Στο Σχήμα 8.8 φαίνεται η φόρτιση ενός τριφασικού ακτινικού ΔΔΗΕ την περίοδο i. Ο υπολογισμός των συνολικών απωλειών ενέργειας των γραμμών διανομής μπορεί να γίνει με τη μέθοδο του προσεγγιστικού συντελεστή απωλειών των ακτινικών δικτύων διανομής με τα ακόλουθα εννέα βήματα:

			
					Το προσεγγιστικό μέτρο του ρεύματος Ikm,i, σε κάθε γραμμή διανομής km, την περίοδο i με χρονική διάρκεια Ti, υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (8.67), όπου PD,i είναι η τριφασική ενεργός ισχύς του φορτίου του κόμβου m την περίοδο i, QD,i είναι η τριφασική άεργος ισχύς του φορτίου του κόμβου m την περίοδο i και VB είναι η βασική ονομαστική τάση του κόμβου m.

					Το μέγιστο ρεύμα, σε κάθε γραμμή διανομής km, για ολόκληρη τη χρονική περίοδο που καλύπτει η καμπύλη φορτίου, υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (8.68). 

					Οι μέγιστες απώλειες ενεργού ισχύος, σε κάθε γραμμή διανομής km, για ολόκληρη τη χρονική περίοδο που καλύπτει η καμπύλη φορτίου, υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση (8.69), όπου Rkm είναι η ωμική αντίσταση ανά φάση της γραμμής διανομής km.

					Με βάση τη σχέση (8.70) υπολογίζεται το μέγιστο φορτίο κάθε γραμμής διανομής km, το οποίο είναι περίπου ίσο με το μέγιστο φορτίο κάθε κόμβου m.

					Η συνολική διάρκεια της καμπύλης φορτίου υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (8.71).

					Με βάση τη σχέση (8.72) υπολογίζεται το μέσο φορτίο κάθε γραμμής διανομής km, το οποίο είναι περίπου ίσο με το μέσο φορτίο κάθε κόμβου m της γραμμής διανομής km.

					Με βάση τη σχέση (8.73) υπολογίζεται ο συντελεστής φορτίου κάθε γραμμής διανομής km.

					Με βάση τη σχέση (8.74) υπολογίζεται ο προσεγγιστικός συντελεστής απωλειών κάθε γραμμής διανομής km.

					Οι συνολικές απώλειες ενέργειας, σε κάθε γραμμή διανομής km, για ολόκληρη τη χρονική περίοδο που καλύπτει η καμπύλη φορτίου, υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση (8.75).

			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  km,i  = I i  ≈     P  D,i 2  + Q  D,i 2       3  ⋅ V B     , ∀ km , ∀ i

						
							
							(8.67)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  km,max  =max( I  km,1   ,  I  km,2   , ... ,  I  km,N  ) , ∀ km

						
							
							(8.68)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  km,max  =3⋅ R  km  ⋅ I  km,max 2   , ∀ km

						
							
							(8.69)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  km,max  ≈ P  m,max  =max( P  D,1   ,  P  D,2   , ... ,  P  D,N  ) , ∀ km

						
							
							(8.70)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   T  tot  =  ∑  i=1 N    T i   

						
							
							(8.71)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  km,μ  ≈ P  m,μ  =    ∑  i=1 N    P  D,i  ⋅ T i      T  tot     , ∀ km

						
							
							(8.72)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Σ Φ  km  =   P  km,μ     P  km,max     , ∀ km

						
							
							(8.73)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Σ Α  km  =0,3⋅Σ Φ  km  +0,7⋅Σ Φ  km 2   , ∀ km

						
							
							(8.74)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ELos s  km  = T  tot  ⋅Σ Α  km  ⋅PLos s  km,max   , ∀ km

						
							
							(8.75)

						
					

				
			

			8.5.3. Μέθοδος Ακριβούς Συντελεστή Απωλειών

			Η μέθοδος του ακριβούς συντελεστή απωλειών διαφέρει από τη μέθοδο του προσεγγιστικού συντελεστή απωλειών, μόνο στον υπολογισμό του συντελεστή απωλειών. Με βάση τη μέθοδο του ακριβούς συντελεστή απωλειών, ο συντελεστής απωλειών υπολογίζεται με βάση την καμπύλη φορτίου, από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Σ Α  km  = 1   T  tot    ⋅  ∑  i=1 N     (     P  D,i     P  max     ) 2  ⋅ T i    , ∀ km

						
							
							(8.76)

						
					

				
			

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η σχέση (8.76) υπολογίζει με μεγαλύτερη ακρίβεια τον συντελεστή απωλειών, σε σχέση με την προσεγγιστική σχέση (8.74).

			Συνοψίζοντας, η μέθοδος του ακριβούς συντελεστή απωλειών περιλαμβάνει ακριβώς τα ίδια εννέα βήματα με τη μέθοδο του προσεγγιστικού συντελεστή απωλειών της Ενότητας 8.5.2. Η μόνη διαφορά είναι ότι στο όγδοο βήμα, η μέθοδος του ακριβούς συντελεστή απωλειών υπολογίζει τον συντελεστή απωλειών με βάση τη σχέση (8.76).

			8.5.4. Υπολογισμός Απωλειών σε Γραμμές Διανομής με Εγκάρσιους Πυκνωτές

			Έστω ότι η καμπύλη φορτίου αποτελείται από N επίπεδα φορτίου, το καθένα χρονικής διάρκειας Ti, όπου i = 1, 2, ..., N. Στο Σχήμα 8.9 φαίνεται η φόρτιση, την περίοδο i, ενός τριφασικού ακτινικού ΔΔΗΕ με συγκεντρωμένο φορτίο και εγκάρσιο πυκνωτή στον κόμβο m. Ο υπολογισμός των συνολικών απωλειών ενέργειας, με τη μέθοδο του προσεγγιστικού συντελεστή απωλειών των ακτινικών δικτύων διανομής, περιλαμβάνει ακριβώς τα ίδια εννέα βήματα με τη μέθοδο του προσεγγιστικού συντελεστή απωλειών της Ενότητας 8.5.2. Η μόνη διαφορά είναι στο πρώτο βήμα, όπου το προσεγγιστικό μέτρο του ρεύματος Ikm,i, σε κάθε γραμμή διανομής km, την περίοδο i με χρονική διάρκεια Ti, υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  km,i  = I i  ≈     P  D,i 2  +  (   Q  D,i  − Q C   ) 2       3  ⋅ V B     , ∀ km , ∀ i

						
							
							(8.77)

						
					

				
			

			όπου PD,i είναι η τριφασική ενεργός ισχύς του φορτίου του κόμβου m την περίοδο i, QD,i είναι η τριφασική άεργος ισχύς του φορτίου του κόμβου m την περίοδο i, VB είναι η βασική ονομαστική τάση του κόμβου m και QC είναι η τριφασική άεργος ισχύς που εγχέει ο πυκνωτής του κόμβου m υπό ονομαστική τάση VB.
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			Σχήμα 8.9 Φόρτιση, την περίοδο i, τριφασικού ακτινικού ΔΔΗΕ με συγκεντρωμένο φορτίο και εγκάρσιο πυκνωτή στον κόμβο m.

			Είναι προφανές ότι κατά το όγδοο βήμα της μεθόδου της Ενότητας 8.5.2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ο προσεγγιστικός συντελεστής απωλειών της σχέσης (8.74) είτε ο ακριβής συντελεστής απωλειών της σχέσης (8.76).

			8.6. Υπολογισμός Απωλειών Γραμμών Διανομής με Διανεμημένα Φορτία

			Έστω ότι σε μία τριφασική ακτινική γραμμή διανομής με διανεμημένα φορτία, η μέγιστη πυκνότητα φορτίου J(x) έχει τη μορφή του Σχήματος 8.5, ο συντελεστής φορτίου είναι ΣΦ και η θεωρούμενη χρονική περίοδος έχει χρονική διάρκεια Ttot (σε h). Έστω L (σε m) το μήκος και R0 (σε Ω/m) η ωμική αντίσταση ανά φάση και ανά μονάδα μήκους της γραμμής διανομής. Ο υπολογισμός των συνολικών απωλειών ενέργειας της γραμμής διανομής, με τη μέθοδο του προσεγγιστικού συντελεστή απωλειών, γίνεται με τα ακόλουθα βήματα:

			
					Το μέγιστο ρεύμα Ix, το οποίο διαρρέει το στοιχειώδες τμήμα dx που απέχει απόσταση x από τον υποσταθμό, υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (8.78).

					Οι μέγιστες απώλειες ενεργού ισχύος, για ολόκληρη τη χρονική περίοδο Ttot, υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση (8.79). 

					Με βάση τη σχέση (8.80) υπολογίζεται ο προσεγγιστικός συντελεστής απωλειών της γραμμής διανομής.

					Οι συνολικές απώλειες ενέργειας της γραμμής διανομής km, για ολόκληρη τη χρονική περίοδο Ttot, υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση (8.81).

			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  x,max  =  ∫ x L   J(x)⋅dx  

						
							
							(8.78)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  max  =3⋅ R 0  ⋅  ∫ 0 L    I  x,max 2  ⋅dx  

						
							
							(8.79)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΣΑ=0,3⋅ΣΦ+0,7⋅Σ Φ 2  

						
							
							(8.80)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ELoss= T  tot  ⋅ΣΑ⋅PLos s  max  

						
							
							(8.81)
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			Σχήμα 8.10 Μονοφασικό ισοδύναμο κυκλωματικό μοντέλο Μ/Σ για υπολογισμούς AC ροών ισχύος.

			8.7. Υπολογισμός Απωλειών Μετασχηματιστών Διανομής 

			8.7.1. Μέθοδος AC Ροής Ισχύος

			Προκειμένου να υπολογιστούν οι απώλειες του μετασχηματιστή (Μ/Σ) διανομής με τη μέθοδο της AC ροής ισχύος, θα πρέπει αρχικά να υπολογιστεί το κυκλωματικό μοντέλο του Μ/Σ που να είναι κατάλληλο για υπολογισμούς AC ροών ισχύος. Το μοντέλο αυτό φαίνεται στο Σχήμα 8.10.

			Ο Μ/Σ που είναι μεταξύ των κόμβων k και m του Σχήματος 8.10 έχει ονομαστική τάση πρωτεύοντος Ur1 (σε kV), ονομαστική τάση δευτερεύοντος Ur2 (σε kV), ονομαστική ισχύ Sr (σε kVA), απώλειες κενού φορτίου NLL (σε kW), απώλειες φορτίου LLr (σε kW) υπό ονομαστικό φορτίο Sr, τάση βραχυκύκλωσης Uk (σε pu) και ρεύμα ανοικτού κυκλώματος I0 (σε pu) υπό ονομαστικό φορτίο Sr και ονομαστική τάση Ur1. Έστω ότι το φορτίο στον κόμβο m του Σχήματος 8.10 έχει καμπύλη φορτίου που αποτελείται από N επίπεδα φορτίου, το καθένα χρονικής διάρκειας Ti, όπου i = 1, 2, ..., N. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 8.10 φαίνεται η τριφασική ενεργός και άεργος ισχύς του φορτίου στον κόμβο m, PD,i και QD,i, αντίστοιχα, την περίοδο i.

			Ως βασική ισχύς (SB) θεωρείται η ονομαστική ισχύς του Μ/Σ (Sr). Ως βασική τάση (VB) θεωρείται η ονομαστική τάση του πρωτεύοντος του Μ/Σ (Ur1). Συνεπώς:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S B  = S r   ,  V B  = U  r1  

						
							
							(8.82)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα ωμική αντίσταση σειράς του Μ/Σ είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  R=  L L r     S r    

						
							
							(8.83)

						
					

				
			

			Το μέτρο της ανά μονάδα σύνθετης αντίστασης σειράς του Μ/Σ είναι [8.3]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Z= U k  

						
							
							(8.84)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση σειράς του Μ/Σ είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  X=   Z 2  − R 2    

						
							
							(8.85)

						
					

				
			

			Η συνολική ανά μονάδα εγκάρσια αγωγιμότητα του Μ/Σ είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Y=  NLL   S r    −j   I 0 2  −  (    NLL   S r     ) 2    

						
							
							(8.86)
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			Σχήμα 8.11 Φόρτιση, την περίοδο i, τριφασικού ακτινικού ΔΔΗΕ με συγκεντρωμένο φορτίο στον κόμβο m.

			Η ανά μονάδα αγωγιμότητα σειράς του Μ/Σ (Σχήμα 8.10) είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y  km  = 1  R+jX  

						
							
							(8.87)

						
					

				
			

			Η ανά μονάδα εγκάρσια αγωγιμότητα του Μ/Σ (Σχήμα 8. 10) είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   y  skm  = y  smk  = Y 2  

						
							
							(8.88)

						
					

				
			

			Με τον τρόπο αυτόν υπολογίζονται οι παράμετροι ykm, yskm και ysmk του ισοδύναμου κυκλώματος του Μ/Σ του Σχήματος 8.10.

			Οι απώλειες ενεργού ισχύος και οι συνολικές απώλειες ενέργειας του Μ/Σ υπολογίζονται με τη διαδικασία της Ενότητας 8.5.1 της γραμμής διανομής. Η μόνη διαφορά είναι ότι για τον Μ/Σ διανομής θα χρησιμοποιηθεί το κυκλωματικό μοντέλο του Σχήματος 8.10.

			8.7.2. Μέθοδος Προσεγγιστικού Συντελεστή Απωλειών

			Έστω το ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.11. Ο Μ/Σ που είναι μεταξύ των κόμβων k και m του Σχήματος 8.11 έχει ονομαστική ισχύ Sr (σε kVA), απώλειες κενού φορτίου NLL (σε kW) και απώλειες φορτίου LLr (σε kW) υπό ονομαστικό φορτίο Sr. Οι απώλειες κενού φορτίου του Μ/Σ είναι σταθερές, 24 ώρες το 24ωρο, αρκεί ο Μ/Σ να είναι υπό τάση, δηλαδή αρκεί ο Μ/Σ να είναι συνδεμένος στο δίκτυο. Οι απώλειες φορτίου του Μ/Σ είναι ανάλογες του τετραγώνου του φορτίου του Μ/Σ. Αυτό σημαίνει ότι οι απώλειες φορτίου του Μ/Σ μεταβάλλονται συνεχώς, επειδή μεταβάλλεται διαρκώς το φορτίο του Μ/Σ.

			Έστω ότι το φορτίο στον κόμβο m του Σχήματος 8.11 έχει καμπύλη φορτίου που αποτελείται από N επίπεδα φορτίου, το καθένα χρονικής διάρκειας Ti, όπου i = 1, 2, ..., N. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 8.11 φαίνεται η τριφασική ενεργός και άεργος ισχύς του φορτίου στον κόμβο m, PD,i και QD,i, αντίστοιχα, την περίοδο i. Έστω ότι το φορτίο του κόμβου m έχει συντελεστή ισχύος cosφ επαγωγικό.

			Ο υπολογισμός των συνολικών απωλειών ενέργειας των μετασχηματιστών διανομής μπορεί να γίνει με τη μέθοδο του προσεγγιστικού συντελεστή απωλειών των ακτινικών δικτύων διανομής με τα ακόλουθα επτά βήματα:

			
					Με βάση τη σχέση (8.89) υπολογίζεται το μέγιστο φορτίο κάθε Μ/Σ διανομής km, το οποίο είναι περίπου ίσο με το μέγιστο φορτίο κάθε κόμβου m.

					Οι μέγιστες απώλειες ενεργού ισχύος, σε κάθε Μ/Σ διανομής km, για ολόκληρη τη χρονική περίοδο που καλύπτει η καμπύλη φορτίου, υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση (8.90). 

					Η συνολική διάρκεια της καμπύλης φορτίου υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (8.91).

					Με βάση τη σχέση (8.92) υπολογίζεται το μέσο φορτίο κάθε Μ/Σ διανομής km, το οποίο είναι περίπου ίσο με το μέσο φορτίο κάθε κόμβου m του Μ/Σ διανομής km.

					Με βάση τη σχέση (8.93) υπολογίζεται ο συντελεστής φορτίου κάθε Μ/Σ διανομής km.

					Με βάση τη σχέση (8.94) υπολογίζεται ο προσεγγιστικός συντελεστής απωλειών κάθε Μ/Σ διανομής km.

					Οι συνολικές απώλειες ενέργειας, σε κάθε Μ/Σ διανομής km, για ολόκληρη τη χρονική περίοδο που καλύπτει η καμπύλη φορτίου, υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση (8.95).

			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  km,max  ≈ P  m,max  =max( P  D,1   ,  P  D,2   , ... ,  P  D,N  ) , ∀ km

						
							
							(8.89)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  km,max  =NLL+    (     P  km,max    cosφ   ) 2     S r 2    ⋅L L r   , ∀ km

						
							
							(8.90)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   T  tot  =  ∑  i=1 N    T i   

						
							
							(8.91)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  km,μ  ≈ P  m,μ  =    ∑  i=1 N    P  D,i  ⋅ T i      T  tot     , ∀ km

						
							
							(8.92)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Σ Φ  km  =   P  km,μ     P  km,max     , ∀ km

						
							
							(8.93)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Σ Α  km  =0,3⋅Σ Φ  km  +0,7⋅Σ Φ  km 2   , ∀ km

						
							
							(8.94)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ELos s  km  =NLL⋅ T  tot  +    (     P  km,max    cosφ   ) 2     S r 2    ⋅L L r  ⋅Σ Α  km  ⋅ T  tot   , ∀ km

						
							
							(8.95)

						
					

				
			

			8.7.3. Μέθοδος Ακριβούς Συντελεστή Απωλειών

			Η μέθοδος του ακριβούς συντελεστή απωλειών διαφέρει από τη μέθοδο του προσεγγιστικού συντελεστή απωλειών, μόνο στον υπολογισμό του συντελεστή απωλειών του Μ/Σ διανομής. Με βάση τη μέθοδο του ακριβούς συντελεστή απωλειών, ο συντελεστής απωλειών του Μ/Σ διανομής υπολογίζεται με βάση την καμπύλη φορτίου, από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Σ Α  km  = 1   T  tot    ⋅  ∑  i=1 N     (     P  D,i     P  km,max     ) 2  ⋅ T i    , ∀ km

						
							
							(8.96)

						
					

				
			

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η σχέση (8.96) υπολογίζει με μεγαλύτερη ακρίβεια τον συντελεστή απωλειών του Μ/Σ διανομής, σε σχέση με την προσεγγιστική σχέση (8.94).

			Συνοψίζοντας, η μέθοδος του ακριβούς συντελεστή απωλειών περιλαμβάνει ακριβώς τα ίδια επτά βήματα με τη μέθοδο του προσεγγιστικού συντελεστή απωλειών της Ενότητας 8.7.2. Η μόνη διαφορά είναι ότι στο έκτο βήμα, η μέθοδος του ακριβούς συντελεστή απωλειών υπολογίζει τον συντελεστή απωλειών του Μ/Σ διανομής με βάση τη σχέση (8.96).

			8.8. Ρύθμιση Μέτρου Τάσης Κόμβων 

			8.8.1. Προδιαγραφές Μέτρου Τάσης

			Οι μεταβολές και οι αντίστοιχες αποκλίσεις της τάσης τροφοδότησης των καταναλωτών από την ονομαστική τάση, μπορούν να διακριθούν [8.2]:

			
					Στις αργές μεταβολές (ή διακυμάνσεις) της τάσης, οι οποίες οφείλονται στις μεταβολές του φορτίου, που προκαλούν πτώσεις τάσης στα στοιχεία του δικτύου διανομής (γραμμές και μετασχηματιστές).

					Στις απότομες μεταβολές της τάσης (συχνά διάρκειας δευτερολέπτων), οι οποίες μπορεί να οφείλονται στο περιοδικά μεταβαλλόμενο φορτίο ορισμένων μηχανημάτων (για παράδειγμα, κατά τη λειτουργία του κινητήρα ενός συμπιεστή), στις μεταβατικές καταστάσεις λειτουργίας ορισμένων συσκευών (για παράδειγμα, την εκκίνηση κινητήρων) ή τη διακοπτόμενη λειτουργία αυτών (για παράδειγμα, ηλεκτροκάμινοι και ηλεκτροσυγκολλήσεις). 

			

			Η αποφυγή εμφάνισης ενοχλητικών απότομων μεταβολών της τάσης επιτυγχάνεται κυρίως με περιορισμούς, τους οποίους θέτουν οι Κανονισμοί και οι Ηλεκτρικές Επιχειρήσεις, για τις ηλεκτρικές συσκευές κατανάλωσης.

			Αντικείμενο της ενότητας αυτής είναι οι αργές μεταβολές της τάσης. Επειδή η τάση τροφοδότησης των συσκευών κατανάλωσης δεν είναι πρακτικά εφικτό να τηρείται συνεχώς ίση με την ονομαστική της τιμή, με βάση την οποία κατασκευάζονται οι συσκευές κατανάλωσης, από τα πρώτα χρόνια της ανάπτυξης των συστημάτων διανομής καθιερώθηκαν ορισμένα αποδεκτά όρια διακύμανσης της τάσης τροφοδότησης των καταναλωτών, τα οποία υποχρεούνται να τηρούν οι Ηλεκτρικές Επιχειρήσεις Διανομής. Ως τάση τροφοδότησης ενός καταναλωτή δικτύου νοείται η μετρούμενη τάση στο σημείο σύνδεσης του καταναλωτή στο δίκτυο, όπου εγκαθίσταται και ο μετρητής.

			Με βάση το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 50160 [8.4], στο Ευρωπαϊκό και στο Ελληνικό δίκτυο ΧΤ, σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας, με εξαίρεση τις διακοπές τάσης, σε διάστημα μίας εβδομάδας, το 95% των ανά δεκάλεπτο μέσων τιμών των ενδεικνύμενων τιμών της τάσης πρέπει να βρίσκεται μεταξύ των ορίων του ±10% της ονομαστικής τάσης του δικτύου ΧΤ [8.5]. Η ίδια προδιαγραφή ισχύει και για το δίκτυο ΜΤ, δηλαδή, το 95% των ανά δεκάλεπτο μέσων τιμών των ενδεικνύμενων τιμών της τάσης πρέπει να βρίσκεται μεταξύ των ορίων του ±10% της ονομαστικής τάσης του δικτύου ΜΤ [8.5]. 

			Πριν από την εφαρμογή του Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΝ 50160, εφαρμοζόταν η ακόλουθη προδιαγραφή για τη διακύμανση της τάσης του Ελληνικού δικτύου ΜΤ [8.2]:

			
					Η μέση τιμή της τάσης να βρίσκεται εντός των ορίων ±5% της ονομαστικής τάσης του δικτύου.

					Η διακύμανση της τάσης να μην υπερβαίνει το ±3% της μέσης τιμής της μετρούμενης τάσης. 

			

			Στην προδιαγραφή αυτή, η μέση τιμή της τάσης (Vμ) και η διακύμανση της τάσης (Vδ) είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V μ  =   V  max  + V  min   2  

						
							
							(8.97)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V δ  =   V  max  − V  min   2  

						
							
							(8.98)

						
					

				
			

			όπου Vmax και Vmin είναι η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή, αντίστοιχα, του μέτρου της τάσης του κόμβου. Σε ένα ΔΔΗΕ με επαγωγικά φορτία:

			
					Η μέγιστη τάση (Vmax), άρα και η ελάχιστη πτώση τάσης (εmin), εμφανίζεται την ώρα του ελάχιστου φορτίου.

					Η ελάχιστη τάση (Vmin), άρα και η μέγιστη πτώση τάσης (εmax), εμφανίζεται την ώρα του μέγιστου φορτίου. 
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			Σχήμα 8.12 Θέσεις εγκατάστασης ρυθμιστών τάσης.

			 

			8.8.2. Μέσα Ρύθμισης του Μέτρου της Τάσης

			Τα μέσα (εξοπλισμός) που χρησιμοποιούνται για τη ρύθμιση της τάσης των ΔΔΗΕ είναι κυρίως τα ακόλουθα:

			
					Οι ρυθμιστές τάσης υπό φορτίο, οι οποίοι μπορούν να διακριθούν: α) στους ενσωματωμένους στους Μ/Σ ΥΤ/ΜΤ και β) στους ανεξάρτητους, οι οποίοι εγκαθίστανται στην αρχή ή κατά μήκος των γραμμών ΜΤ. Οι ρυθμιστές τάσης υπό φορτίο, που ονομάζονται και Συστήματα Αλλαγής Τάσης Υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ), μεταβάλλουν την τάση εξόδου τους αυτόματα, σε χρονικά διαστήματα δευτερολέπτων.

					Οι λήψεις των Μ/Σ ΜΤ/ΧΤ, οι οποίες μπορούν να μεταβάλλονται μόνο όταν ο Μ/Σ είναι αποσυνδεδεμένος από το δίκτυο. Οι μεταβολές των λήψεων των Μ/Σ ΜΤ/ΧΤ γίνονται χειροκίνητα σε πολύ αραιά χρονικά διαστήματα.

					Οι εγκάρσιοι πυκνωτές, οι οποίοι εγκαθίστανται: α) στους ζυγούς ΜΤ των Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ (όταν πρόκειται να συμβάλλουν στη ρύθμιση της ροής ισχύος και των τάσεων κυρίως του συστήματος μεταφοράς) και β) στις γραμμές ΜΤ ή (σπανιότερα) στις γραμμές ΧΤ. 

			

			8.8.3. Ρυθμιστές Τάσης Υπό Φορτίο

			Οι ρυθμιστές τάσης υπό φορτίο δεν μεταβάλλουν την τάση τους συνεχώς, αλλά κατά σταθερά βήματα. Πιο συγκεκριμένα, στα ΣΑΤΥΦ που είναι ενσωματωμένα στους Μ/Σ ΥΤ/ΜΤ, σε σειρά προς ένα από τα δύο κύρια τυλίγματα του Μ/Σ (συνήθως το πρωτεύον), συνδέεται το τύλιγμα ρύθμισης, το οποίο περιλαμβάνει πολλές λήψεις. Η επαγόμενη τάση στο τύλιγμα ρύθμισης μπορεί να προστίθεται ή να αφαιρείται στην τάση του κύριου τυλίγματος, μέσω ενός αναστροφέα. Συνήθως η τάση ρύθμισης κυμαίνεται σε ποσοστό ±10% (και σπανιότερα μέχρι ±15%) της τάσης του κύριου τυλίγματος σε σταθερά βήματα, μεγέθους περί το 1% της ονομαστικής τάσης. Από την τάση ρύθμισης και το βήμα προκύπτει εύκολα ο αριθμός των λήψεων. Για παράδειγμα, έστω ΣΑΤΥΦ ενσωματωμένο σε Μ/Σ 150/20 kV, όπου το τύλιγμα ρύθμισης είναι στο πρωτεύον (πλευρά 150 kV), η τάση ρύθμισης είναι ±10% και το σταθερό βήμα 1%. Αυτό το ΣΑΤΥΦ έχει 21 λήψεις στο πρωτεύον.

			Οι συνηθέστερα χρησιμοποιούμενοι Ρυθμιστές Τάσης (ΡΤ) είναι ενσωματωμένοι στους Μ/Σ ΥΤ/ΜΤ. Στις περιπτώσεις αυτές η προκαλούμενη ρύθμιση γίνεται ταυτόχρονα για όλες τις Γραμμές Διανομής (ΓΔ) Μέσης Τάσης (ΜΤ) που αναχωρούν από τον ίδιο Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.12(α), όπου ο ΡΤ1 ρυθμίζει ταυτόχρονα την τάση των γραμμών διανομής ΓΔ1, ΓΔ2 και ΓΔ3. Η ταυτόχρονη ρύθμιση της τάσης δεν δημιουργεί προβλήματα, όταν τα φορτία των γραμμών διανομής μεταβάλλονται περίπου ταυτόχρονα, κατά τη διάρκεια του 24-ώρου, όπως συμβαίνει για τα φορτία της ίδιας κατηγορίας (για παράδειγμα, οικιακά φορτία). Αν όμως αυτό δεν συμβαίνει, τότε μπορεί να εγκαθίστανται ανεξάρτητοι ρυθμιστές τάσης ανά γραμμή διανομής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.12(β), όπου ο ανεξάρτητος ρυθμιστής τάσης ΡΤ1 ρυθμίζει την τάση της γραμμής διανομής ΓΔ1, ο ανεξάρτητος ρυθμιστής τάσης ΡΤ2 ρυθμίζει την τάση της γραμμής διανομής ΓΔ2, ενώ ο ρυθμιστής τάσης ΡΤ3, ο οποίος είναι ενσωματωμένος στον Μ/Σ ΥΤ/ΜΤ, ρυθμίζει την τάση της γραμμής διανομής ΓΔ3.

			Στο Σχήμα 8.13(α) φαίνεται μία γραμμή διανομής ΜΤ μήκους L, η οποία τροφοδοτεί ένα επαγωγικό φορτίο συνδεδεμένο στο άκρο της (σημείο Σ). Στην αρχή της γραμμής διανομής (σημείο Α) είναι εγκατεστημένος ένας ρυθμιστής τάσης υπό φορτίο. Στο Σχήμα 8.13(β) φαίνεται η πτώση τάσης κατά μήκος της γραμμής διανομής ΜΤ, την ώρα του μέγιστου και την ώρα του ελάχιστου φορτίου, όταν ο ρυθμιστής τάσης ΡΤ (που είναι ενσωματωμένος στον Μ/Σ ΥΤ/ΜΤ) ρυθμίζει την τάση στο σημείο Α (που απέχει απόσταση x = 0 από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ), προκειμένου να είναι ίση με την ονομαστική. Στην περίπτωση του Σχήματος 8.13(β), το σημείο Α ονομάζεται σημείο ρύθμισης της τάσης. Στο Σχήμα 8.13(γ) φαίνεται η πτώση τάσης κατά μήκος της γραμμής διανομής ΜΤ, την ώρα του μέγιστου και την ώρα του ελάχιστου φορτίου, όταν ο ρυθμιστής τάσης ΡΤ ρυθμίζει την τάση στο σημείο Σ (δηλαδή στο σημείο σύνδεσης του φορτίου), προκειμένου να είναι ίση με την ονομαστική, οπότε στην περίπτωση αυτή το σημείο Σ είναι το σημείο ρύθμισης της τάσης. Στο Σχήμα 8.13(δ) φαίνεται η πτώση τάσης κατά μήκος της γραμμής διανομής ΜΤ, την ώρα του μέγιστου και την ώρα του ελάχιστου φορτίου, όταν ο ρυθμιστής τάσης ΡΤ ρυθμίζει την τάση στο σημείο Κ (το οποίο βρίσκεται σε κάποιο ενδιάμεσο σημείο της γραμμής διανομής), προκειμένου να είναι ίση με την ονομαστική, οπότε στην περίπτωση αυτή το σημείο Κ είναι το σημείο ρύθμισης της τάσης. Από την προηγούμενη ανάλυση προκύπτει το συμπέρασμα ότι το σημείο ρύθμισης της τάσης του ΡΤ μπορεί να βρίσκεται στην αρχή (σημείο Α), στο τέλος (σημείο Σ) ή σε κάποιο ενδιάμεσο σημείο (σημείο Κ) της γραμμής διανομής ΜΤ.

			Στην περίπτωση που υπάρχει μόνο ένα φορτίο, Σχήμα 8.13(α), η καλύτερη ρύθμιση είναι η διατήρηση σταθερής τάσης στο φορτίο, ίσης με την ονομαστική τάση, δηλαδή το καλύτερο σημείο ρύθμισης της τάσης είναι το σημείο Σ, Σχήμα 8.13(γ). Εάν όμως υπάρχουν πολλά φορτία κατά μήκος της γραμμής διανομής, τότε το σημείο ρύθμισης της τάσης του ΡΤ επιλέγεται με κριτήριο τη διατήρηση της τάσης όλων των καταναλωτών μέσα σε προκαθορισμένα όρια, για παράδειγμα, τα όρια που καθορίστηκαν στην Ενότητα 8.8.1. Έστω, για παράδειγμα, το ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.14(α), όπου στον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ είναι ενσωματωμένος ρυθμιστής τάσης υπό φορτίο. Το ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.14(α) τροφοδοτεί n επαγωγικά φορτία, όπου το κάθε φορτίο είναι συγκεντρωμένο σε έναν από τους n κόμβους. Στο Σχήμα 8.14(β) φαίνεται η πτώση τάσης των κόμβων του ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.14(α) την ώρα του μέγιστου φορτίου, όταν ο ρυθμιστής τάσης είναι σε ονομαστική λήψη (e = 0), από όπου προκύπτει το συμπέρασμα ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε 1  < ε 2  < ε 3  < ε n  

						
							
							(8.99)

						
					

				
			

			όπου εi (σε pu) είναι η πτώση τάσης του κόμβου i την ώρα του μέγιστου φορτίου, όταν ο ρυθμιστής τάσης είναι σε ονομαστική λήψη (e=0).

			Συχνά, χωρίς σημαντικό λάθος, μπορεί να γίνει η παραδοχή ότι όλα τα φορτία της γραμμής διανομής μεταβάλλονται ομοιόμορφα και ότι ο συντελεστής ισχύος τους παραμένει σταθερός. Με αυτή την παραδοχή, αν ο λόγος ελάχιστου προς μέγιστο φορτίο είναι λ, τότε θα ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   ε  i,min  =λ⋅ ε i   , ∀ i=1, 2, ..., n

						
							
							(8.100)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   e  min  =λ⋅e

						
							
							(8.101)

						
					

				
			

			όπου εi,min (σε pu) είναι η πτώση τάσης του κόμβου i την ώρα του ελάχιστου φορτίου, όταν ο ρυθμιστής τάσης είναι σε ονομαστική λήψη (e=0), emin (σε pu) είναι η λήψη του ρυθμιστή τάσης την ώρα του ελάχιστου φορτίου και e (σε pu) είναι η λήψη του ρυθμιστή τάσης την ώρα του μέγιστου φορτίου.

			Αν, την ώρα του μέγιστου φορτίου, ο ρυθμιστής τάσης τεθεί σε λήψη e ≠ 0, τότε το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου i την ώρα του μέγιστου φορτίου είναι: 

			 [image: ]

			Σχήμα 8.13 (α) Γραμμή διανομής ΜΤ τροφοδοτεί επαγωγικό φορτίο στο άκρο της, (β) πτώση τάσης κατά μήκος της γραμμής διανομής ΜΤ όταν ο ρυθμιστής τάσης ΡΤ είναι σε ονομαστική λήψη και η τάση στο σημείο Α ρυθμίζεται ίση με την ονομαστική, (γ) πτώση τάσης κατά μήκος της γραμμής διανομής ΜΤ όταν ο ρυθμιστής τάσης ΡΤ ρυθμίζει την τάση του σημείου Σ να είναι ίση με την ονομαστική, (δ) πτώση τάσης κατά μήκος της γραμμής διανομής ΜΤ όταν ο ρυθμιστής τάσης ΡΤ ρυθμίζει την τάση του σημείου Κ να είναι ίση με την ονομαστική. 

			[image: ]

			Σχήμα 8.14 (α) Γραμμή διανομής ΜΤ τροφοδοτεί n επαγωγικά φορτία συγκεντρωμένα σε n κόμβους, (β) πτώση τάσης κάθε ενός από τους n κόμβους την ώρα του μέγιστου φορτίου. 

			[image: ]

			Σχήμα 8.15 Ρύθμιση τάσης δευτερεύοντος (λειτουργία χωρίς φορτίο), με επιλογή της κατάλληλης λήψης σε Μ/Σ 20/0,4 kV, με τύλιγμα ρύθμισης στην πλευρά των 20 kV, τάση ρύθμισης ±5% και σταθερό βήμα 2,5%.

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V i  =1− ε i  +e , ∀ i=1, 2, ..., n

						
							
							(8.102)

						
					

				
			

			Αν, την ώρα του ελάχιστου φορτίου, ο ρυθμιστής τάσης τεθεί σε λήψη emin ≠ 0, τότε το μέτρο της τάσης του κόμβου i την ώρα του ελάχιστου φορτίου είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  i,min  =1− ε  i,min  + e  min   , ∀ i=1, 2, ..., n

						
							
							(8.103)

						
					

				
			

			Με βάση τη σχέση (8.98), η διακύμανση του μέτρου της τάσης του κόμβου i είναι: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							   δ i  =   V i  − V  i,min   2   , ∀ i=1, 2, ..., n

						
							
							(8.104)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις (8.100) έως (8.103) στην (8.104) προκύπτει ότι:

			   δ i  =   V i  − V  i,min   2  ⇒ δ i  =  (1− ε i  +e)−(1− ε  i,min  + e  min  ) 2  ⇒

			   δ i  =  (e− ε i  )−( e  min  − ε  i,min  ) 2  ⇒ δ i  =  (e− ε i  )−(λ⋅e−λ⋅ ε i  ) 2  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   δ i  =  (1−λ) 2  ⋅(e− ε i  ) , ∀ i=1, 2, ..., n

						
							
							(8.105)

						
					

				
			

			Ένα κριτήριο για την εύρεση του σημείου ρύθμισης του ρυθμιστή τάσης ΡΤ είναι η διατήρηση του μέτρου της τάσης όλων των καταναλωτών (V1, V2, ..., Vn) μέσα σε προκαθορισμένα όρια.

			Ένα άλλο κριτήριο για την εύρεση του σημείου ρύθμισης του ρυθμιστή τάσης ΡΤ είναι να είναι ίδια η διακύμανση της τάσης του κόμβου με την ελάχιστη πτώση τάσης (κόμβος 1 με πτώση τάσης ε1) και του κόμβου με τη μέγιστη πτώση τάσης (κόμβος n με πτώση τάσης εn):

			  |   δ 1   |=|   δ n   |⇒|    (1−λ) 2  ⋅(e− ε 1  ) |=|    (1−λ) 2  ⋅(e− ε n  ) |⇒

			  |  e− ε 1   |=|  e− ε n   |⇒e− ε 1  =e− ε n   ή e− ε 1  = ε n  −e⇒

			   ε 1  = ε n   (αδύνατο) ή 2⋅e= ε 1  + ε n  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  e=   ε 1  + ε n   2  

						
							
							(8.106)

						
					

				
			

			Η σχέση (8.106) δίνει τη ρύθμιση (ανύψωση τάσης) του ρυθμιστή τάσης, η οποία οδηγεί σε ίδια διακύμανση τάσης για τον κόμβο με την ελάχιστη πτώση τάσης (κόμβος 1 με πτώση τάσης ε1) και για τον κόμβο με τη μέγιστη πτώση τάσης (κόμβος n με πτώση τάσης εn).

			8.8.4. Ρύθμιση Τάσης με Λήψεις Μ/Σ ΜΤ/ΧΤ

			Στην Ελλάδα, όπως και σε κάποιες άλλες χώρες της Ευρώπης, οι τυποποιημένες λήψεις των Μ/Σ ΜΤ/ΧΤ είναι από –5% έως +5% με βήμα 2,5%, το οποίο σημαίνει ότι η τάση ρύθμισης είναι ±5% και το σταθερό βήμα είναι 2,5%, ενώ το τύλιγμα ρύθμισης είναι στο πρωτεύον (πλευρά ΜΤ). Για παράδειγμα, έστω τριφασικός Μ/Σ διανομής με ονομαστικές πολικές τάσεις πρωτεύοντος/δευτερεύοντος 20/0,4 kV, όπου το τύλιγμα ρύθμισης είναι στο πρωτεύον (πλευρά 20 kV), η τάση ρύθμισης είναι ±5% και το σταθερό βήμα είναι 2,5%. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.15, ο Μ/Σ αυτός έχει 5 λήψεις στο πρωτεύον και διατηρεί, κατά τη λειτουργία χωρίς φορτίο, την τάση του δευτερεύοντος σταθερή στην ονομαστική τιμή των 0,4 kV, όταν η τάση του πρωτεύοντος κυμαίνεται από 19 kV (λήψη 1) έως 21 kV (λήψη 5).

			Όπως φάνηκε από την προηγούμενη ανάλυση, το τύλιγμα ρύθμισης (μεταβλητή λήψη) βρίσκεται συνήθως στο πρωτεύον τύλιγμα, δηλαδή στο τύλιγμα ΥΤ στα ΣΑΤΥΦ που είναι ενσωματωμένα στους Μ/Σ ΥΤ/ΜΤ (Ενότητα 8.8.3) και στο τύλιγμα ΜΤ στους Μ/Σ ΜΤ/ΧΤ (Ενότητα 8.8.4). Αυτό σημαίνει ότι και στις δύο περιπτώσεις η μεταβλητή ρύθμιση βρίσκεται στο τύλιγμα με την υψηλότερη τάση. Ένας λόγος είναι ότι τα ρεύματα στο πρωτεύον είναι μικρότερα, κάνοντας την αλλαγή της λήψης ευκολότερη. Ένας άλλος λόγος είναι ότι το πρωτεύον έχει περισσότερα τυλίγματα, επιτρέποντας ακριβέστερη ρύθμιση της τάσης. 

			8.8.5. Ρύθμιση Τάσης με Εγκάρσιους Πυκνωτές

			Για τη ρύθμιση της τάσης στα ΔΔΗΕ χρησιμοποιούνται εγκάρσιοι πυκνωτές σε μεγάλη έκταση. Αντίθετα, οι πυκνωτές σειράς (που συνδέονται ώστε να διέρχεται μέσω αυτών το ρεύμα της γραμμής διανομής), έχουν χρησιμοποιηθεί διεθνώς σε πολύ περιορισμένη έκταση για τη ρύθμιση της τάσης.

			Οι εγκάρσιοι πυκνωτές εγκαθίστανται στους κόμβους ΜΤ των Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ κυρίως με κριτήρια τις ανάγκες του συστήματος μεταφοράς. Αντίθετα, όταν οι εγκάρσιοι πυκνωτές εγκαθίστανται επί των γραμμών διανομής ΜΤ, η εγκατάστασή τους αφορά σχεδόν αποκλειστικά τα συστήματα διανομής.

			Οι εγκάρσιοι πυκνωτές συνδέονται είτε μόνιμα (οπότε ονομάζονται μόνιμοι πυκνωτές ή σταθεροί πυκνωτές ή μη αποζεύξιμοι πυκνωτές) είτε μέσω διακοπτών και διατάξεως αυτοματισμού (οπότε ονομάζονται αποζεύξιμοι πυκνωτές). Η διάταξη αυτοματισμού αποτελείται βασικά από έναν ηλεκτρονόμο τάσης, ο οποίος προκαλεί τη ζεύξη των πυκνωτών, όταν η τάση μειωθεί κάτω από μία ορισμένη τιμή (οπότε η ζεύξη των πυκνωτών προκαλεί την επιθυμητή ανύψωση τάσης, όπως αναλύθηκε στην Ενότητα 8.2.3), ή την απόζευξη των πυκνωτών, όταν η τάση υπερβεί μία άλλη ορισμένη τιμή. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι μόνιμοι πυκνωτές μπορούν να συμβάλλουν στην ικανοποίηση του ορίου της μέσης τιμής της τάσης, όχι όμως και στην ικανοποίηση του ορίου της διακύμανσης της τάσης, επειδή οι μόνιμοι πυκνωτές διατηρούν σταθερή τη διακύμανση της τάσης. 

			 

			8.8.6. Μοντέλο AC Ροής Ισχύος του Μ/Σ Ρύθμισης Μέτρου Τάσης

			Στο Σχήμα 8.16(α) φαίνεται το μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα ενός Μ/Σ που διαθέτει κύκλωμα ρύθμισης του μέτρου της τάσης στην πλευρά του πρωτεύοντος (κόμβος i). Το ισοδύναμο αυτό κύκλωμα είναι κατάλληλο για μελέτες AC ροής ισχύος. Η ρύθμιση επιτυγχάνεται μεταβάλλοντας την παράμετρο t, η οποία λαμβάνει τόσες διακριτές τιμές, όσες και οι λήψεις του Μ/Σ.

			Από το λόγο μετασχηματισμού του ιδανικού Μ/Σ μεταξύ των κόμβων i και a προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     V i     V a    = t 1  ⇒ V i  =t⋅ V a  

						
							
							(8.107)

						
					

				
			

			όπου t (σε pu) είναι η λήψη, Vi (σε pu) είναι η ανά μονάδα τάση του κόμβου i και Va (σε pu) είναι η ανά μονάδα τάση του κόμβου a.

			[image: ]

			Σχήμα 8.16 (α) Μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα Μ/Σ με τύλιγμα ρύθμισης του μέτρου της τάσης στην πλευρά του πρωτεύοντος (κόμβος i), (β) ισοδύναμο μοντέλο του κυκλώματος του Σχήματος ٨.16(α).

			Στον ιδανικό Μ/Σ μεταξύ των κόμβων i και a ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     I i     I a    = 1 t  ⇒ I a  =t⋅ I i  

						
							
							(8.108)

						
					

				
			

			όπου Ιi (σε pu) είναι το ανά μονάδα ρεύμα του κόμβου i και Ιa (σε pu) είναι το ανά μονάδα ρεύμα του κόμβου a.

			Από τον νόμο ρευμάτων Kirchhoff στον κόμβο b προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I a  = I  b1  + I  b2  ⇒ I a  = Y p  ⋅ V a  + Y s  ⋅( V a  − V j  )

						
							
							(8.109)

						
					

				
			

			Από τις (8.108) και (8.109) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  t⋅ I i  = Y p  ⋅ V a  + Y s  ⋅( V a  − V j  )

						
							
							(8.110)

						
					

				
			

			Λύνοντας την (8.107) ως προς Va και αντικαθιστώντας στην (8.110) προκύπτει ότι:

			  t⋅ I i  = Y p  ⋅ V a  + Y s  ⋅( V a  − V j  )⇒ I i  =   Y p   t  ⋅[     V i   t   ]+   Y s   t  ⋅[     V i   t  − V j   ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I i  =[     Y s  + Y p     t 2     ]⋅ V i  +[    − Y s   t   ]⋅ V j  

						
							
							(8.111)

						
					

				
			

			Από τον νόμο ρευμάτων Kirchhoff στον κόμβο c και με τη βοήθεια της (8.107) προκύπτει ότι:

			   I j  = I  c1  + I  c2  ⇒ I j  = Y p  ⋅ V j  + Y s  ⋅( V j  − V a  )⇒

			   I j  = Y p  ⋅ V j  + Y s  ⋅[   V j  −   V i   t   ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I j  =[    − Y s   t   ]⋅ V i  +[   Y s  + Y p   ]⋅ V j  

						
							
							(8.112)

						
					

				
			

			Οι σχέσεις (8.111) και (8.112) γράφονται στη μορφή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [       I i         I j      ]=[   Y  bus   ]⋅[       V i         V j      ]

						
							
							(8.113)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [   Y  bus   ]=[       y  ii       y  ij         y  ji       y  jj      ]=[         Y s  + Y p     t 2          − Y s   t          − Y s   t       Y s  + Y p      ]

						
							
							(8.114)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Y s  = 1  R+jX  

						
							
							(8.115)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Y p  = Y 2  

						
							
							(8.116)

						
					

				
			

			όπου [Ybus] (σε pu) είναι ο πίνακας αγωγιμοτήτων του κυκλώματος μεταξύ των κόμβων i και j, R (σε pu) η ανά μονάδα ωμική αντίσταση σειράς του Μ/Σ που υπολογίζεται από τη σχέση (8.83), X (σε pu) η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση σειράς του Μ/Σ που υπολογίζεται από τη σχέση (8.85) και Y (σε pu) η συνολική ανά μονάδα εγκάρσια αγωγιμότητα του Μ/Σ που υπολογίζεται από τη σχέση (8.86).

			Στο Σχήμα 8.16(β) φαίνεται το ισοδύναμο μοντέλο του κυκλώματος του Σχήματος 8.16(α), το οποίο διατυπώνεται μέσω της σχέσης (8.113) και του πίνακα αγωγιμοτήτων [Ybus] μεταξύ των κόμβων i και j.

			Σε κάποιες περιπτώσεις, ο λόγος μετασχηματισμού στο πρωτεύον, αντί για τη μορφή t:1 του Σχήματος 8.16(α), εκφράζεται στη μορφή 1:n. Στην περίπτωση αυτή, απαιτείται η αντικατάσταση:

			 

			
				
					
					
				
				
					
							
							  t= 1 n  

						
							
							(8.117)

						
					

				
			

			το οποίο σημαίνει ότι ο πίνακας αγωγιμοτήτων του κυκλώματος μεταξύ των κόμβων i και j γίνεται:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  [   Y  bus   ]=[       y  ii       y  ij         y  ji       y  jj      ]=[       n 2  ⋅( Y s  + Y p  )    −n⋅ Y s        −n⋅ Y s       Y s  + Y p      ]

						
							
							(8.118)

						
					

				
			

			όπου n (σε pu) είναι η λήψη.
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			Σχήμα 8.17 Προσεγγιστικό μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα Μ/Σ με τύλιγμα ρύθμισης του μέτρου της τάσης στην πλευρά του πρωτεύοντος (κόμβος i).

			[image: ]

			Σχήμα 8.18 Παράδειγμα ρύθμισης μέτρου τάσης ΔΔΗΕ την ώρα του μέγιστου φορτίου: (α) μονογραμμικό διάγραμμα ΔΔΗΕ, (β) πίνακας μέτρων τάσεων κόμβων σε συνάρτηση της απόστασης από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ όταν και οι τρεις Μ/Σ είναι σε ονομαστική λήψη, (γ) διάγραμμα μέτρων τάσεων κόμβων σε συνάρτηση της απόστασης από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ όταν και οι τρεις Μ/Σ είναι σε ονομαστική λήψη.

			[image: ]

			Σχήμα 8.19 Παράδειγμα ρύθμισης μέτρου τάσης ΔΔΗΕ την ώρα του μέγιστου φορτίου: (α) μονογραμμικό διάγραμμα ΔΔΗΕ, (β) πίνακας μέτρων τάσεων κόμβων σε συνάρτηση της απόστασης από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ όταν ο Μ/Σ 1–2 έχει λήψη 0,95 και οι άλλοι δύο Μ/Σ είναι σε ονομαστική λήψη, (γ) διάγραμμα μέτρων τάσεων κόμβων σε συνάρτηση της απόστασης από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ όταν ο Μ/Σ 1–2 έχει λήψη 0,95 και οι άλλοι δύο Μ/Σ είναι σε ονομαστική λήψη.

			8.8.7. Προσεγγιστικό Μοντέλο του Μ/Σ Ρύθμισης Μέτρου Τάσης

			Στο Σχήμα 8.17 φαίνεται το προσεγγιστικό μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα ενός Μ/Σ που διαθέτει κύκλωμα ρύθμισης του μέτρου της τάσης στην πλευρά του πρωτεύοντος (κόμβος i). Το ισοδύναμο αυτό κύκλωμα είναι κατάλληλο για προσεγγιστικές μελέτες AC ροής ισχύος. Η ρύθμιση επιτυγχάνεται μεταβάλλοντας την παράμετρο t, η οποία λαμβάνει τόσες διακριτές τιμές, όσες και οι λήψεις του Μ/Σ.

			Το μέτρο της τάσης του κόμβου j σε λήψη t υπολογίζεται από την ακόλουθη προσεγγιστική σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  jt  =   V i   t  − ε  ij  ⇒ V  jt  =   V i   t  −( V i  − V j  )

						
							
							(8.119)

						
					

				
			

			όπου t (σε pu) είναι η λήψη, Vjt (σε pu) είναι το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου j σε λήψη t, Vj (σε pu) είναι το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου j σε ονομαστική λήψη (t = 1), Vi (σε pu) είναι το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου i σε ονομαστική λήψη και εij (σε pu) είναι η ανά μονάδα πτώση τάσης του κλάδου ij σε ονομαστική λήψη, όπου η εij υπολογίζεται από τη σχέση (8.15).

			Σε κάποιες περιπτώσεις, ο λόγος μετασχηματισμού στο πρωτεύον, αντί για τη μορφή t:1 του Σχήματος 8.17, εκφράζεται στη μορφή 1:n. Στην περίπτωση αυτή, απαιτείται η αντικατάσταση:

			 

			
				
					
					
				
				
					
							
							  t= 1 n  

						
							
							(8.120)

						
					

				
			

			το οποίο σημαίνει ότι το μέτρο της τάσης του κόμβου j σε λήψη n υπολογίζεται από την ακόλουθη προσεγγιστική σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  jt  =n⋅ V i  − ε  ij  ⇒ V  jt  =n⋅ V i  −( V i  − V j  )

						
							
							(8.121)

						
					

				
			

			όπου n (σε pu) είναι η λήψη.

			8.8.8. Παράδειγμα Ρύθμισης Τάσης ΔΔΗΕ

			Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένα παράδειγμα της ρύθμισης του μέτρου της τάσης στο ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.18(α) την ώρα του μέγιστου φορτίου. Οι γενικοί στόχοι της ρύθμισης τάσης του παραδείγματος αυτού είναι οι ακόλουθοι:

			
					Τα μέτρα των τάσεων όλων των κόμβων να βρίσκονται μεταξύ του 0,95 pu και του 1,05 pu.

					Τα μέτρα των τάσεων όλων των κόμβων να βρίσκονται όσο γίνεται πιο κοντά στην ονομαστική τιμή 1,0 pu. 

			

			Στο Σχήμα 8.18(β) παρουσιάζεται ο πίνακας με τα μέτρα των τάσεων κόμβων σε συνάρτηση της απόστασης από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ, όταν και οι τρεις Μ/Σ είναι σε ονομαστική λήψη (t = 1). Στο Σχήμα 8.18(γ) παρουσιάζεται το διάγραμμα με τα μέτρα των τάσεων κόμβων σε συνάρτηση της απόστασης από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ, όταν και οι τρεις Μ/Σ είναι σε ονομαστική λήψη. Από τα Σχήματα 8.18(β) και 8.18(γ) προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα:

			
					Τα μέτρα των τάσεων των κόμβων 1 και 2 βρίσκονται εντός των ορίων 0,95 pu και 1,05 pu.

					Τα μέτρα των τάσεων των κόμβων 3, 4, 5, 6 και 7 παραβιάζουν το κάτω όριο (0,95 pu). 

			

			Προκειμένου να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της παραβίασης του κάτω ορίου της τάσης των κόμβων 3, 4, 5, 6 και 7, η λήψη του Μ/Σ 1–2 λαμβάνει την τιμή t12 = 0,95 pu. Με τη βοήθεια της σχέσης (8.119), το μέτρο της τάσης του κόμβου 2 είναι:

			   V  2t  =   V 1     t  12    −( V 1  − V 2  )⇒ V  2t  =  1,0  0,95  −(1,0−0,9871)⇒ V  2t  =1,0397 pu

			Στο Σχήμα 8.19(β) παρουσιάζεται ο πίνακας με τα μέτρα των τάσεων κόμβων σε συνάρτηση της απόστασης από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ, όταν ο Μ/Σ 1–2 έχει λήψη 0,95 και οι άλλοι δύο Μ/Σ είναι σε ονομαστική λήψη. Στο Σχήμα 8.18(γ) παρουσιάζεται το διάγραμμα με τα μέτρα των τάσεων κόμβων σε συνάρτηση της απόστασης από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ, όταν ο Μ/Σ 1–2 έχει λήψη 0,95 και οι άλλοι δύο Μ/Σ είναι σε ονομαστική λήψη. Από τα Σχήματα 8.19(β) και 8.19(γ) προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα:

			
					Τα μέτρα των τάσεων όλων των κόμβων βρίσκονται εντός των ορίων 0,95 pu και 1,05 pu.

					Τα μέτρα των τάσεων των κόμβων 6 και 7 μπορούν να πλησιάσουν την ονομαστική τιμή (1,0 pu) με κατάλληλη ρύθμιση των λήψεων των Μ/Σ 3–6 και 5–7, αντίστοιχα. 
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			Σχήμα 8.20 Παράδειγμα ρύθμισης μέτρου τάσης ΔΔΗΕ την ώρα του μέγιστου φορτίου: (α) μονογραμμικό διάγραμμα ΔΔΗΕ, (β) πίνακας μέτρων τάσεων κόμβων σε συνάρτηση της απόστασης από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ όταν ο Μ/Σ 1–2 έχει λήψη 0,95, ο Μ/Σ 3–6 έχει λήψη 0,975 και ο Μ/Σ 5–7 έχει λήψη 0,95, (γ) διάγραμμα μέτρων τάσεων κόμβων σε συνάρτηση της απόστασης από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ όταν ο Μ/Σ 1–2 έχει λήψη 0,95, ο Μ/Σ 3–6 έχει λήψη 0,975 και ο Μ/Σ 5–7 έχει λήψη 0,95.

			Προκειμένου τα μέτρα των τάσεων των κόμβων 6 και 7 να πλησιάσουν την ονομαστική τιμή (1,0 pu), η λήψη του Μ/Σ 3–6 λαμβάνει την τιμή t36 = 0,975 pu και η λήψη του Μ/Σ 5–7 λαμβάνει την τιμή t57 = 0,95 pu. Με τη βοήθεια της σχέσης (8.119), το μέτρο της τάσης του κόμβου 6 είναι:

			   V  6t  =   V 3     t  36    −( V 3  − V 6  )⇒ V  6t  =  0,9908  0,975  −(0,9908−0,9746)⇒ V  6t  =1,0000 pu

			Στα Σχήματα 8.20(β) και 8.20(γ) παρουσιάζονται ο πίνακας και το διάγραμμα με τα μέτρα των τάσεων κόμβων σε συνάρτηση της απόστασης από τον Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ, όταν ο Μ/Σ 1–2 έχει λήψη 0,95, ο Μ/Σ 3–6 έχει λήψη 0,975 και ο Μ/Σ 5–7 έχει λήψη 0,95. Από τα Σχήματα 8.20(β) και 8.20(γ) προκύπτει το συμπέρασμα ότι με κατάλληλη ρύθμιση των λήψεων και των τριών Μ/Σ, επιτυγχάνονται πλήρως οι γενικοί στόχοι της ρύθμισης του μέτρου της τάσης των κόμβων του συγκεκριμένου ΔΔΗΕ.
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			Σχήμα 8.21 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΔΔΗΕ Παραδείγματος 8.1.
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			Σχήμα 8.22 Διάγραμμα μιγαδικών ροών ισχύος για το ΔΔΗΕ του Παραδείγματος 8.1.

			8.9. Αριθμητικά Παραδείγματα

			8.9.1. Παράδειγμα 8.1

			Το μονογραμμικό διάγραμμα ενός τριφασικού ΔΔΗΕ 20 kV φαίνεται στο Σχήμα 8.21. Ο κορμός (κλάδος 0–1–2–3–4) είναι τύπου ACSR-95 με σύνθετη αντίσταση σειράς ανά φάση (0,215 + j0,334) Ω/km. Οι διακλαδώσεις (κλάδος 1–5, κλάδος 2–6–7, κλάδος 2–6–8 και κλάδος 3–9–10) είναι τύπου ACSR-35 με σύνθετη αντίσταση σειράς ανά φάση (0,576 + j0,397) Ω/km. Οι αποστάσεις μεταξύ των κόμβων φαίνονται στο Σχήμα 8.21. Θεωρώντας ότι η τάση στον κόμβο 0 διατηρείται σταθερή στην ονομαστική της τιμή, να χρησιμοποιηθεί η προσεγγιστική μέθοδος των ακτινικών δικτύων διανομής για να υπολογιστεί η πτώση τάσης σε όλους τους κόμβους. Το ΔΔΗΕ τροφοδοτεί τα ακόλουθα τριφασικά φορτία:

			Κόμβος 4: Φορτίο 500 kVA με συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό.

			Κόμβος 5: Φορτίο 1500 kVA με συντελεστή ισχύος 0,6 επαγωγικό.

			Κόμβος 7: Φορτίο 1000 kVA με συντελεστή ισχύος 0,9 χωρητικό. 

			Κόμβος 8: Φορτίο 1000 kVA με συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό. 

			Κόμβος 9: Φορτίο 500 kVA με συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό. 

			Κόμβος 10: Φορτίο 800 kVA με συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό. 

			Λύση

			Στο Σχήμα 8.22 φαίνονται οι συμβολισμοί της μιγαδικής ισχύος των φορτίων και των ροών μιγαδικής ισχύος στους κλάδους του ΔΔΗΕ. Η μιγαδική ισχύς των φορτίων στους κόμβους 4, 5, 7, 8, 9 και 10, αντίστοιχα, είναι:

			   S  D4  =(400 kW+j300 kVAR)

			   S  D5  =(900 kW+j1200 kVAR)

			   S  D7  =(900 kW−j436 kVAR)

			   S  D8  =(800 kW+j600 kVAR)

			   S  D9  =(400 kW+j300 kVAR)

			   S  D10  =(640 kW+j480 kVAR)

			Η ροή μιγαδικής ισχύος στους κλάδους 3–4, 9–10, 3–9, 2–3, 6–7, 6–8, 2–6, 1–2, 1–5 και 0–1, αντίστοιχα, είναι:

			   S  34  = S  D4  ⇒ S  34  = P  34  +j Q  34  =400 kW+j300 kVAR

			   S  910  = S  D10  ⇒ S  910  = P  910  +j Q  910  =640 kW+j480 kVAR

			   S  39  = S  D9  + S  910  ⇒ S  39  = P  39  +j Q  39  =1040 kW+j780 kVAR

			   S  23  = S  34  + S  39  ⇒ S  23  = P  23  +j Q  23  =1440 kW+j1080 kVAR

			   S  67  = S  D7  ⇒ S  67  = P  67  +j Q  67  =900 kW−j436 kVAR

			   S  68  = S  D8  ⇒ S  68  = P  68  +j Q  68  =800 kW+j600 kVAR

			   S  26  = S  67  + S  68  ⇒ S  26  = P  26  +j Q  26  =1700 kW+j164 kVAR

			   S  12  = S  23  + S  26  ⇒ S  12  = P  12  +j Q  12  =3140 kW+j1244 kVAR

			   S  15  = S  D5  ⇒ S  15  = P  15  +j Q  15  =900 kW+j1200 kVAR

			   S  01  = S  12  + S  15  ⇒ S  01  = P  01  +j Q  01  =4040 kW+j2444 kVAR

			Κλάδος 0–1

			Η πτώση τάσης στον κλάδο 0–1 είναι:

			   ε  01  =   R  01  ⋅ P  01  + X  01  ⋅ Q  01    10⋅ V 2    =  (0,215⋅10)⋅4040+(0,334⋅10)⋅2444  10⋅  20 2    ⇒ ε  01  =4,21 %

			Η πτώση τάσης στον κόμβο 0 είναι 0% (ε0 = 0 %), οπότε η πτώση τάσης στον κόμβο 1 είναι:

			   ε 1  = ε 0  + ε  01  =0 %+4,21 %⇒ ε 1  =4,21 %

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 1 είναι:

			   V 1  =1− ε 1  =1−0,0421⇒ V 1  =0,9579 pu

			Κλάδος 1–2

			Η πτώση τάσης στον κλάδο 1–2 είναι:

			   ε  12  =   R  12  ⋅ P  12  + X  12  ⋅ Q  12    10⋅ V 2    =  (0,215⋅8)⋅3140+(0,334⋅8)⋅1244  10⋅  20 2    ⇒ ε  12  =2,18 %

			Η πτώση τάσης στον κόμβο 2 είναι:

			   ε 2  = ε 1  + ε  12  =4,21 %+2,18 %⇒ ε 2  =6,39 %

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 2 είναι:

			   V 2  =1− ε 2  =1−0,0639⇒ V 2  =0,9361 pu

			Κλάδος 2–3

			Η πτώση τάσης στον κλάδο 2–3 είναι:

			   ε  23  =   R  23  ⋅ P  23  + X  23  ⋅ Q  23    10⋅ V 2    =  (0,215⋅9)⋅1440+(0,334⋅9)⋅1080  10⋅  20 2    ⇒ ε  23  =1,51 %

			Η πτώση τάσης στον κόμβο 3 είναι:

			   ε 3  = ε 2  + ε  23  =6,39 %+1,51 %⇒ ε 3  =7,90 %

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 3 είναι:

			   V 3  =1− ε 3  =1−0,0790⇒ V 3  =0,9210 pu

			Κλάδος 3–4

			Η πτώση τάσης στον κλάδο 3–4 είναι:

			   ε  34  =   R  34  ⋅ P  34  + X  34  ⋅ Q  34    10⋅ V 2    =  (0,215⋅11)⋅400+(0,334⋅11)⋅300  10⋅  20 2    ⇒ ε  34  =0,51 %

			Η πτώση τάσης στον κόμβο 4 είναι:

			   ε 4  = ε 3  + ε  34  =7,90 %+0,51 %⇒ ε 4  =8,41 %

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 4 είναι:

			   V 4  =1− ε 4  =1−0,0841⇒ V 4  =0,9159 pu

			Κλάδος 1–5

			Η πτώση τάσης στον κλάδο 1–5 είναι:

			   ε  15  =   R  15  ⋅ P  15  + X  15  ⋅ Q  15    10⋅ V 2    =  (0,576⋅5)⋅900+(0,397⋅5)⋅1200  10⋅  20 2    ⇒ ε  15  =1,24 %

			Η πτώση τάσης στον κόμβο 5 είναι:

			   ε 5  = ε 1  + ε  15  =4,212 %+1,244 %⇒ ε 5  =5,46 %

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 5 είναι:

			   V 5  =1− ε 5  =1−0,0546⇒ V 5  =0,9454 pu

			Κλάδος 2–6

			Η πτώση τάσης στον κλάδο 2–6 είναι:

			   ε  26  =   R  26  ⋅ P  26  + X  26  ⋅ Q  26    10⋅ V 2    =  (0,576⋅5)⋅1700+(0,397⋅5)⋅164  10⋅  20 2    ⇒ ε  26  =1,31 %

			Η πτώση τάσης στον κόμβο 6 είναι:

			   ε 6  = ε 2  + ε  26  =6,39 %+1,31 %⇒ ε 6  =7,70 %

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 6 είναι:

			   V 6  =1− ε 6  =1−0,0770⇒ V 6  =0,9230 pu

			Κλάδος 6–7

			Η πτώση τάσης στον κλάδο 6–7 είναι:

			   ε  67  =   R  67  ⋅ P  67  + X  67  ⋅ Q  67    10⋅ V 2    =  (0,576⋅5)⋅900+(0,397⋅5)⋅(−436)  10⋅  20 2    ⇒ ε  67  =0,43 %

			Η πτώση τάσης στον κόμβο 7 είναι:

			   ε 7  = ε 6  + ε  67  =7,70 %+0,43 %⇒ ε 7  =8,13 %

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 7 είναι:

			   V 7  =1− ε 7  =1−0,0813⇒ V 7  =0,9187 pu

			Κλάδος 6–8

			Η πτώση τάσης στον κλάδο 6–8 είναι:

			   ε  68  =   R  68  ⋅ P  68  + X  68  ⋅ Q  68    10⋅ V 2    =  (0,576⋅6)⋅800+(0,397⋅6)⋅600  10⋅  20 2    ⇒ ε  68  =1,05 %

			Η πτώση τάσης στον κόμβο 8 είναι:

			   ε 8  = ε 6  + ε  68  =7,70 %+1,05 %⇒ ε 8  =8,75 %

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 8 είναι:

			   V 8  =1− ε 8  =1−0,0875⇒ V 8  =0,9125 pu

			Κλάδος 3–9

			Η πτώση τάσης στον κλάδο 3–9 είναι:

			   ε  39  =   R  39  ⋅ P  39  + X  39  ⋅ Q  39    10⋅ V 2    =  (0,576⋅5)⋅1040+(0,397⋅5)⋅780  10⋅  20 2    ⇒ ε  39  =1,14 %

			Η πτώση τάσης στον κόμβο 9 είναι:

			   ε 9  = ε 3  + ε  39  =7,90 %+1,14 %⇒ ε 9  =9,04 %

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 9 είναι:

			   V 9  =1− ε 9  =1−0,0904⇒ V 9  =0,9096 pu

			Κλάδος 9–10

			Η πτώση τάσης στον κλάδο 9–10 είναι:
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			Σχήμα 8.23 (α) Μέτρο τάσης κάθε κόμβου ως συνάρτηση της απόστασης από τον υποσταθμό, (β) διάγραμμα μέτρων τάσεων κόμβων ως συνάρτηση της απόστασης από τον υποσταθμό.

			   ε  910  =   R  910  ⋅ P  910  + X  910  ⋅ Q  910    10⋅ V 2    =  (0,576⋅7)⋅640+(0,397⋅7)⋅480  10⋅  20 2    ⇒ ε  910  =0,98 %

			Η πτώση τάσης στον κόμβο 10 είναι:

			   ε  10  = ε 9  + ε  910  =9,04 %+0,98 %⇒ ε  10  =10,02 %

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 10 είναι:

			   V  10  =1− ε  10  =1−0,1002⇒ V  10  =0,8998 pu

			Διάγραμμα Μέτρων Τάσεων Κόμβων

			Στο Σχήμα 8.23(α) φαίνεται το μέτρο της τάσης κάθε κόμβου (υπολογισμένο με την προσεγγιστική μέθοδο των ακτινικών ΔΔΗΕ) ως συνάρτηση της απόστασης από τον υποσταθμό (κόμβο 0) και στο Σχήμα 8.23(β) υπάρχει η γραφική αναπαράσταση της ίδιας πληροφορίας, το οποίο είναι το διάγραμμα των μέτρων τάσεων κόμβων.

			Σφάλμα Προσεγγιστικής Μεθόδου

			Στο Σχήμα 8.24(α) φαίνεται το μέτρο της τάσης κάθε κόμβου, υπολογισμένο με την προσεγγιστική μέθοδο των ακτινικών ΔΔΗΕ και με τη μέθοδο της AC ροής ισχύος. Επίσης, στο Σχήμα 8.24(α) φαίνεται το σφάλμα της προσεγγιστικής μεθόδου ως προς τη μέθοδο της AC ροής φορτίου. Στο Σχήμα 8.24(β) φαίνεται το διάγραμμα των σφαλμάτων των μέτρων τάσεων κόμβων ως συνάρτηση της απόστασης από τον υποσταθμό.
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			Σχήμα 8.24 (α) Μέτρο τάσης κάθε κόμβου από προσεγγιστική μέθοδο και από AC ροή ισχύος και αντίστοιχο σφάλμα, (β) διάγραμμα σφαλμάτων μέτρων τάσεων κόμβων ως συνάρτηση της απόστασης από τον υποσταθμό.

			8.9.2. Παράδειγμα 8.2

			Να υπολογιστούν οι πτώσεις τάσεις στους κόμβους 1, 2, 3 και 4 του ΔΔΗΕ του Παραδείγματος 8.1 και να σχεδιαστεί το διάγραμμα των μέτρων τάσεων των κόμβων αυτών, αν στον κόμβο 3 συνδεθεί τριφασικός πυκνωτής 900 kVAR.

			Λύση

			Στο Παράδειγμα 8.1 (όπου δεν είχε συνδεθεί ο τριφασικός πυκνωτής 900 kVAR στον κόμβο 3) υπολογίστηκαν οι ακόλουθες τιμές για τις πτώσεις τάσεις στους κόμβους 1, 2, 3 και 4:

			   ε 1  =4,21 %  ,   ε 2  =6,39 %  ,   ε 3  =7,90 %  ,   ε 4  =8,41 %

			Η ανύψωση τάσης στον κόμβο 1 λόγω της σύνδεσης του πυκνωτή QC = 900 kVAR στον κόμβο 3 είναι:

			   ε  C1  =   X  01  ⋅ Q C    10⋅ V 2    =  (0,334⋅10)⋅900  10⋅  20 2    ⇒ ε  C1  =0,75 %

			Η νέα πτώση τάσης στον κόμβο 1 είναι:

			   ε  1n  = ε 1  − ε  C1  =4,21 %−0,75 %⇒ ε  1n  =3,46 %
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			Σχήμα 8.25 (α) Μέτρο τάσης κάθε κόμβου ως συνάρτηση της απόστασης από τον υποσταθμό, (β) διάγραμμα μέτρων τάσεων κόμβων ως συνάρτηση της απόστασης από τον υποσταθμό.

			Η ανύψωση τάσης στον κόμβο 2 λόγω της σύνδεσης του πυκνωτή στον κόμβο 3 είναι:

			   ε  C2  =   X  02  ⋅ Q C    10⋅ V 2    =  (0,334⋅18)⋅900  10⋅  20 2    ⇒ ε  C2  =1,35 %

			Η νέα πτώση τάσης στον κόμβο 2 είναι:

			   ε  2n  = ε 2  − ε  C2  =6,39 %−1,35 %⇒ ε  2n  =5,04 %

			Η ανύψωση τάσης στον κόμβο 3 λόγω της σύνδεσης του πυκνωτή στον κόμβο 3 είναι:

			   ε  C3  =   X  03  ⋅ Q C    10⋅ V 2    =  (0,334⋅27)⋅900  10⋅  20 2    ⇒ ε  C3  =2,03 %

			Η νέα πτώση τάσης στον κόμβο 3 είναι:

			   ε  3n  = ε 3  − ε  C3  =7,90 %−2,03 %⇒ ε  3n  =5,87 %

			Η ροή ισχύος είναι από τον υποσταθμό (κόμβος 0) προς τα φορτία (κόμβοι 1 έως 4). Συνεπώς, η σύνδεση του πυκνωτή στον κόμβο 3, δηλαδή η έγχυση αέργου ισχύος στον κόμβο 3, επηρεάζει τις ροές ισχύος στους κλάδους 0–1, 1–2 και 2–3, ενώ δεν επηρεάζει τη ροή ισχύος στον κλάδο 3–4. Συνεπώς, η ανύψωση τάσης στον κόμβο 4 λόγω της σύνδεσης του πυκνωτή στον κόμβο 3 είναι ίση με την ανύψωση τάσης στον κόμβο 3 λόγω της σύνδεσης του πυκνωτή στον κόμβο 3, δηλαδή:

			   ε  C4  = ε  C3  ⇒ ε  C4  =2,03 %

			Η νέα πτώση τάσης στον κόμβο 4 είναι:

			   ε  4n  = ε 4  − ε  C4  =8,41 %−2,03 %⇒ ε  4n  =6,38 %

			[image: ]

			Σχήμα 8.26 (α) Μονογραμμικό διάγραμμα ΔΔΗΕ Παραδείγματος 8.3, (β) ημερήσια καμπύλη για το φορτίο του κόμβου 2.

			Το νέο ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 1 είναι:

			   V  1n  =1− ε  1n  =1−0,0346⇒ V  1n  =0,9654 pu

			Στο Σχήμα 8.25(α) φαίνεται το μέτρο της τάσης κάθε κόμβου ως συνάρτηση της απόστασης από τον υποσταθμό (κόμβο 0) για δύο περιπτώσεις: 1) όταν δεν υπάρχει πυκνωτής στον κόμβο 3 και 2) όταν υπάρχει πυκνωτής 900 kVAR στον κόμβο 3. Στο Σχήμα 8.25(β) υπάρχει η γραφική αναπαράσταση της ίδιας πληροφορίας, το οποίο είναι το διάγραμμα των μέτρων τάσεων κόμβων.

			8.9.3. Παράδειγμα 8.3

			Το μονογραμμικό διάγραμμα ενός τριφασικού ΔΔΗΕ 20 kV φαίνεται στο Σχήμα 8.26(α). Ο Μ/Σ μεταξύ των κόμβων 1 και 2 έχει ονομαστική τάση πρωτεύοντος Ur1 = 20 kV, ονομαστική τάση δευτερεύοντος Ur2 = 0,4 kV, ονομαστική ισχύ Sr = 500 kVA, απώλειες κενού φορτίου NLL = 0,88 kW, απώλειες φορτίου LLr = 5,5 kW υπό ονομαστικό φορτίο Sr και τάση βραχυκύκλωσης Uk = 4%. Η τάση στον κόμβο 1 είναι ίση με την ονομαστική της τιμή. Το φορτίο στον κόμβο 2 έχει συντελεστή ισχύος 0,87 επαγωγικό και την ημερήσια καμπύλη φορτίου του Σχήματος 8.26(β), που υποτίθεται ότι είναι ίδια για τις 365 ημέρες του έτους. Να υπολογιστούν οι μέγιστες απώλειες ισχύος και οι ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ με τον προσεγγιστικό συντελεστή απωλειών και με την AC ροή ισχύος.

			Αν στο πρωτεύον τύλιγμα του Μ/Σ υπάρχουν λήψεις 0%, ±2,5% και ±5%, να υπολογιστεί η λήψη του Μ/Σ, ώστε, την ώρα του μέγιστου φορτίου, η τάση στον κόμβο 2 να είναι πλησιέστερα της ονομαστικής τιμής.

			Λύση

			Από την ημερήσια καμπύλη φορτίου του Σχήματος 8.26(β) προκύπτει ότι υπάρχουν τέσσερα επίπεδα φορτίου (PL1, PL2, PL3 και PL4) με τις αντίστοιχες διάρκειες (T1, T2, T3 και Τ4):

			    P  L1  =100 kW ,  P  L2  =200 kW ,  P  L3  =300 kW ,  P  L4  =400 kW

			   T 1  =9 h         ,  T 2  =4 h          ,  T 3  =7 h         ,  T 4  =4 h     

			Η περίοδος της καμπύλης φορτίου είναι:

			  T= T 1  + T 2  + T 3  + T 4  ⇒T=24 h

			Το μέγιστο φορτίο είναι:

			   P  max  = P  L4  ⇒ P  max  =400 kW

			Ερώτημα 1: Υπολογισμός Απωλειών με τον Προσεγγιστικό Συντελεστή Απωλειών

			Από την ημερήσια καμπύλη φορτίου του Σχήματος 8.26(β) υπολογίζεται η ημερήσια ενέργεια, το μέσο φορτίο και ο συντελεστής φορτίου. Πιο συγκεκριμένα, η ημερήσια ενέργεια είναι:

			   E =   day    P  L1  ⋅ T 1  + P  L2  ⋅ T 2  + P  L3  ⋅ T 3  + P  L4  ⋅ T 4  ⇒

			  E =   day   100⋅9+200⋅4+300⋅7+400⋅4⇒E =   day   5400 kWh

			Το μέσο ημερήσιο φορτίο είναι:

			    P μ  =  E    day    T  ⇒ P μ  =  5400 kWh  24 h  ⇒ P μ  =225 kW

			Ο ημερήσιος συντελεστής φορτίου είναι:

			   ΣΦ=   P μ     P  max    ⇒ΣΦ=  225 kW  400 kW  ⇒ΣΦ=0,5625

			Ο προσεγγιστικός ημερήσιος συντελεστής απωλειών είναι:

			   ΣΑ=0,3⋅ΣΦ+0,7⋅Σ Φ 2  ⇒ΣΑ=0,3⋅0,5625+0,7⋅0,  5625 2  ⇒ΣΑ=0,3902

			Οι μέγιστες απώλειες ισχύος του Μ/Σ λαμβάνουν χώρα την ώρα του μέγιστου φορτίου (400 kW). Οι μέγιστες απώλειες ισχύος του Μ/Σ είναι:

			   P  Loss  =NLL+    (     P  max    cosϕ   ) 2     S r 2    ⋅L L r  ⇒ P  Loss  =0,88+    (    400  0,87   ) 2      500 2    ⋅5,5⇒ P  Loss  =5,53 kW

			Οι μέγιστες απώλειες ισχύος του Μ/Σ ως ποσοστό του μέγιστου φορτίου είναι:

			     P  Loss     P  max    ⋅100 %=  5,53  400  ⋅100 %=1,38 %

			Οι ετήσιες (365 ημέρες) απώλειες ενέργειας του Μ/Σ είναι:

			   E  Loss  =365⋅{  NLL⋅T+    (     P  max    cosϕ   ) 2     S r 2    ⋅L L r  ⋅ΣΑ⋅T }⇒

			   E  Loss  =365⋅{  0,88⋅24+    (    400  0,87   ) 2      500 2    ⋅5,5⋅0,3902⋅24 }⇒ E  Loss  =23 606,48 kWh

			Η ετήσια ενέργεια που καταναλώνει το φορτίο είναι:

			  E=365⋅ E  day  ⇒E=365⋅5400⇒E=1 971 000 kWh

			Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ ως ποσοστό της ετήσιας ενέργειας του φορτίου είναι:

			     E  Loss   E  ⋅100 %=  23 606,48  1 971 000  ⋅100 %=1,20 %

			Ερώτημα 2: Υπολογισμός Απωλειών με τον Ακριβή Συντελεστή Απωλειών

			Στην περίπτωση αυτή, ο ημερήσιος συντελεστής απωλειών υπολογίζεται με ακρίβεια από την ημερήσια καμπύλη φορτίου του Σχήματος 8.26(β) ως ακολούθως:

			  ΣΑ= 1 T  ⋅{    (     P  L1     P  max     ) 2  ⋅ T 1  +  (     P  L2     P  max     ) 2  ⋅ T 2  +  (     P  L3     P  max     ) 2  ⋅ T 3  +  (     P  L4     P  max     ) 2  ⋅ T 4   }⇒

			  ΣΑ= 1  24  ⋅{    (    100  400   ) 2  ⋅9+  (    200  400   ) 2  ⋅4+  (    300  400   ) 2  ⋅7+  (    400  400   ) 2  ⋅4 }⇒ΣΑ=0,3958

			Οι μέγιστες απώλειες ισχύος του Μ/Σ δεν εξαρτώνται από τον συντελεστή απωλειών, οπότε είναι ίδιες με την τιμή που υπολογίστηκε στο ερώτημα 1, δηλαδή PLoss = 5,53 kW.

			Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας του Μ/Σ είναι:

			   E  Loss  =365⋅{  NLL⋅T+    (     P  max    cosϕ   ) 2     S r 2    ⋅L L r  ⋅ΣΑ⋅T }⇒

			   E  Loss  =365⋅{  0,88⋅24+    (    400  0,87   ) 2      500 2    ⋅5,5⋅0,3958⋅24 }⇒ E  Loss  =23 834,58 kWh

			Ερώτημα ٣: Υπολογισμός Ρύθμισης Τάσης με Προσεγγιστική Μέθοδο την Ώρα του Μέγιστου Φορτίου

			Η βασική αντίσταση στην πλευρά των ٢٠ kV είναι:

			   Z  B1  =   U  r1 2     S r    =  20   000 2    500 000  ⇒ Z  B1  =800 Ω

			Η ωμική αντίσταση σειράς του Μ/Σ είναι:

			   R  12  =  L L r     S r    ⋅ Z  B1  ⇒ R  12  =  5 500  500 000  ⋅800⇒ R  12  =8,8 Ω

			Η επαγωγική αντίδραση σειράς του Μ/Σ είναι:

			   X  12  =   U k 2  −  (    L L r     S r     ) 2    ⋅ Z  B1  ⇒ X  12  =  0,  04 2  −  (    5 500  500 000   ) 2    ⋅800⇒ X  12  =30,766 Ω

			Την ώρα του μέγιστου φορτίου, η ροή ισχύος στον κλάδο 1–2 του Μ/Σ είναι:

			   P  12  = P  D2  ⇒ P  12  =400 kW

			   Q  12  = Q  D2  ⇒ Q  12  =400⋅tan[    cos  −1  (0,87) ]⇒ Q  12  =226,69 kVAR
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			Σχήμα 8.27 Κυκλωματικό μοντέλο Μ/Σ για τον υπολογισμό της ρύθμισης τάσης του Μ/Σ με προσεγγιστική μέθοδο.

			Η προσεγγιστική μέθοδος υπολογισμού των πτώσεων τάσεων των ΔΔΗΕ αγνοεί τον εγκάρσιο κλάδο του Μ/Σ. Η πτώση τάσης στον κλάδο 1–2 του Μ/Σ είναι:

			   ε  12  =   R  12  ⋅ P  12  + X  12  ⋅ Q  12    10⋅ V 2    =  8,8⋅400+30,766⋅226,69  10⋅  20 2    ⇒ ε  12  =2,62 %

			Η πτώση τάσης στον κόμβο 1 είναι 0% (ε1 = 0 %), οπότε η πτώση τάσης στον κόμβο 2 είναι:

			   ε 2  = ε 1  + ε  12  =0 %+2,62 %⇒ ε 2  =2,62 %

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 2 είναι:

			   V 2  =1− ε 2  =1−0,0262⇒ V 2  =0,9738 pu

			Στο πρωτεύον τύλιγμα του Μ/Σ υπάρχουν λήψεις 0%, ±2,5% και ±5%, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.27, από το οποίο προκύπτει ότι: 

			     V 1     V a    = t 1  ⇒ V a  =   V 1   t  ⇒ V a  = 1 t  

			Επειδή οι λήψεις του Μ/Σ είναι 0%, ±2,5% και ±5% της ονομαστικής τάσης, αυτό σημαίνει ότι η παράμετρος t λαμβάνει τις τιμές 0,95, 0,975, 1,0, 1,025 και 1,05, όπου η τιμή t = 1,0 είναι η ονομαστική λήψη που αντιστοιχεί στην ονομαστική τάση V1 = 1,0 pu.

			Αν επιλεγεί t = 1,0 (ονομαστική λήψη), τότε, όπως, έχει ήδη υπολογιστεί με την προσεγγιστική μέθοδο, τα μέτρα των τάσεων στους κόμβους του ΔΔΗΕ του Σχήματος 8.27 θα είναι:

			   V 1  =1,0 pu ,  V a  =1,0 pu ,  V 2  =0,9738 pu

			Όμως, είναι επιθυμητό η τάση V2 να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερα στην ονομαστική της τιμή, το οποίο σημαίνει ότι η τάση V2 θα πρέπει να αυξηθεί κατά περίπου:

			  Δ V 2  =(1,0 −0,9738) pu⇒Δ V 2  =0,0262 pu

			Για να αυξηθεί η V2 κατά 0,0262 pu, θα πρέπει και η Va να αυξηθεί κατά 0,0262 pu, δηλαδή θα πρέπει η Va να γίνει 1,0262 pu. Για να συμβεί αυτό, η λήψη του Μ/Σ θα πρέπει να είναι:

			   V a  = 1 t  =1,0262⇒t= 1  1,0262  ⇒t=0,9745

			Από τις διαθέσιμες λήψεις του Μ/Σ, η πλησιέστερη στην τιμή 0,9745 είναι η τιμή t = 0,975, η οποία και επιλέγεται. Για την τιμή t = 0,975, το μέτρο της τάσης Va είναι:

			   V a  = 1 t  ⇒ V a  = 1  0,975  ⇒ V a  =1,0256 pu

			Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 2 είναι:

			   V 2  = V a  − ε  a2  ⇒ V 2  = V a  − ε  12  ⇒ V 2  =1,0256−0,0262⇒ V 2  =0,9994 pu
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			Σχήμα 8.28 (α) ΔΔΗΕ Παραδείγματος 8.4, (β) κατανομή πυκνότητας ισχύος κάθε αναχώρησης ΧΤ.

			[image: ]

			Σχήμα 8.29 Υπολογισμός των δύο κέντρων βάρους των δύο κατανομών φορτίου του Παραδείγματος 8.4.

			Διαπιστώνεται ότι επιλέγοντας λήψη t = 0,975, το μέτρο της τάσης του κόμβου 2 είναι 0,9994 pu, δηλαδή είναι πολύ κοντά στην ονομαστική τάση (1,0 pu). 

			8.9.4. Παράδειγμα 8.4

			Ο κόμβος ΧΤ 0,4 kV, ενός Υ/Σ ΜΤ/ΧΤ, έχει οκτώ όμοιες αναχωρήσεις, με 100 kVA ανά αναχώρηση και συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.28(α). Ο συντελεστής φορτίου είναι 0,45. Κάθε μία από τις 8 αναχωρήσεις έχει μήκος L = 200 m και τροφοδοτεί διανεμημένο φορτίο, το οποίο περιγράφεται από την κατανομή πυκνότητας ισχύος του Σχήματος 8.28(β). Η κάθε γραμμή ΧΤ έχει σύνθετη αντίσταση σειράς ανά φάση (0,426 + j0,294) Ω/km. Να υπολογιστούν:

			Η μέγιστη πτώση τάσης κατά μήκος της κάθε αναχώρησης ΧΤ.

			Οι μέγιστες απώλειες ισχύος και οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της κάθε γραμμής ΧΤ, ως ποσοστό της μέγιστης ισχύος και της ετήσιας ζήτησης ενέργειας του φορτίου της, αντίστοιχα.

			Λύση

			Στο Σχήμα 8.28(β), το s0 υπολογίζεται από την απαίτηση το εμβαδόν της κατανομής να είναι ίσο με την ισχύ (Sr = 100 kVA) της κάθε αναχώρησης:

			   s 0  ⋅ L 2  + 1 2  ⋅ L 2  ⋅ s 0  = S r  ⇒  3⋅ s 0  ⋅L 4  = S r  ⇒ s 0  =  4⋅ S r    3⋅L  ⇒ s 0  =  4⋅100 000  3⋅200  ⇒ s 0  =666,67   VA m  

			H πυκνότητα φορτίου J0, η οποία φαίνεται στο Σχήμα 8.29, υπολογίζεται ως ακολούθως:

			   J 0  =   s 0     3  ⋅V  ⇒ J 0  =  666,67   3  ⋅400  ⇒ J 0  =0,962  A m  

			Επειδή το φορτίο έχει συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό, η μιγαδική πυκνότητα φορτίου είναι:

			   J 0  =0,962∠−36,  87 0    A m  

			Ερώτημα 1: Πρώτος Τρόπος Υπολογισμού της Μέγιστης Πτώσης Τάσης

			Στην περίπτωση αυτή υπάρχουν δύο κατανομές φορτίου: η πρώτη κατανομή είναι για 0 ≤ x ≤ L/2 και η δεύτερη είναι για L/2 ≤ x ≤ L. Από το Σχήμα 8.29 προκύπτει ότι η οριζόντια απόσταση του κέντρου βάρους της πρώτης κατανομής (ορθογώνιας) από τον υποσταθμό (x = 0) είναι x1 = L/4, ενώ η οριζόντια απόσταση του κέντρου βάρους της δεύτερης κατανομής (τριγωνικής) από τον υποσταθμό είναι x2 = 2L/3. Η ορθογώνια κατανομή έχει εμβαδόν Ε1 και η τριγωνική κατανομή έχει εμβαδόν Ε2. Η πτώση τάσης γίνεται μέγιστη στο άκρο x = L της γραμμής. Η ανά φάση μιγαδική πτώση τάσης στο άκρο L της γραμμής διανομής ΧΤ είναι:

			  Δ V L  = Z 0  ⋅ E 1  ⋅ x 1  + Z 0  ⋅ E 2  ⋅ x 2  ⇒Δ V L  = Z 0  ⋅[   J 0  ⋅ L 2   ]⋅[   L 4   ]+ Z 0  ⋅[   1 2  ⋅ L 2  ⋅ J 0   ]⋅[    2⋅L 3   ]⇒

			  Δ V L  = 7  24  ⋅ Z 0  ⋅ J 0  ⋅ L 2  ⇒Δ V L  = 7  24  ⋅[  (0,426+j0,294)⋅  10  −3   ]⋅(0,962∠−36,  87 0  )⋅  200 2  ⇒

			  Δ V L  =5,81∠−2,  26 0   V

			Το μέτρο της ανά φάση εκατοστιαίας πτώσης τάσης στο άκρο L της γραμμής διανομής ΧΤ είναι:

			    5,81    400   3      ⋅100 %=2,52 %

			Ερώτημα 1: Δεύτερος Τρόπος Υπολογισμού της Μέγιστης Πτώσης Τάσης

			Από το Σχήμα 8.29 προκύπτει ότι η πυκνότητα ρεύματος υπολογίζεται από τη σχέση:

			  J(x)={       J 0      ,  για  0≤x≤ L 2        2⋅ J 0  ⋅(  1− x L   )    ,  για   L 2  ≤x≤L    

			Για 0 ≤ x ≤ L/2, το ρεύμα είναι:

			   I 1  (x)=  ∫ x L   J(x)⋅dx  =  ∫ x  L/2   J(x)⋅dx  +  ∫  L/2 L   J(x)⋅dx⇒

			   I 1  (x)=  ∫ x  L/2    J 0  ⋅dx  +  ∫  L/2 L   2⋅ J 0  ⋅(  1− x L   )⋅dx  ⇒

			   I 1  (x)= J 0  ⋅(   L 2  −x )+2⋅ J 0  ⋅(  L− L 2   )−2⋅   J 0   L  ⋅(     L 2   2  −   L 2  /4 2   )⇒

			   I 1  (x)=   J 0  ⋅L 2  − J 0  ⋅x+2⋅ J 0  ⋅L− J 0  ⋅L− J 0  ⋅L+   J 0  ⋅L 4  ⇒

			   I 1  (x)= 3 4  ⋅ J 0  ⋅L− J 0  ⋅x

			Για L/2 ≤ x ≤ L, το ρεύμα είναι:

			   I 2  (x)=  ∫ x L   J(x)⋅dx  =  ∫ x L   2⋅ J 0  ⋅(  1− x L   )⋅dx  ⇒

			   I 2  (x)= J 0  ⋅L−2⋅ J 0  ⋅x+   J 0   L  ⋅ x 2  

			Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η συνάρτηση του ρεύματος έχει τη μορφή:

			  I(x)={       3 4  ⋅ J 0  ⋅L− J 0  ⋅x    ,  για  0≤x≤ L 2         J 0  ⋅L−2⋅ J 0  ⋅x+   J 0   L  ⋅ x 2      ,  για   L 2  ≤x≤L    

			Επειδή το φορτίο έχει συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό, το μιγαδικό ρεύμα είναι:

			  I(x)=I(x)∠−36,  87 0   A

			Η μέγιστη μιγαδική πτώση τάσης, η οποία εμφανίζεται στο άκρο L, υπολογίζεται ως ακολούθως:

			  Δ V L  =  ∫ 0 L    Z 0  ⋅I(x)⋅dx  

			Το μέτρο της μέγιστης πτώσης τάσης υπολογίζεται ως ακολούθως:

			  Δ V L  =|   Z 0   |⋅  ∫ 0 L   I(x)⋅dx  =|   Z 0   |⋅  ∫ 0  L/2   I(x)⋅dx  +|   Z 0   |⋅  ∫  L/2 L   I(x)⋅dx⇒

			  Δ V L  =|   Z 0   |⋅  ∫ 0  L/2   (   3 4  ⋅ J 0  ⋅L− J 0  ⋅x )⋅dx  +|   Z 0   |⋅  ∫  L/2 L   (   J 0  ⋅L−2⋅ J 0  ⋅x+   J 0   L  ⋅ x 2   )⋅dx  ⇒

			  Δ V L  = 7  24  ⋅|   Z 0   |⋅ J 0  ⋅ L 2  ⇒Δ V L  =5,81 V

			Ερώτημα 2: Μέγιστες Απώλειες Ισχύος και Ετήσιες Απώλειες Ενέργειας

			Οι μέγιστες απώλειες ισχύος υπολογίζονται ως ακολούθως:

			   P  Loss  =3⋅ R 0  ⋅  ∫ 0 L   [  I(x) ]   2   ⋅dx  =3⋅ R 0  ⋅  ∫ 0  L/2   [  I(x) ]   2   ⋅dx  +3⋅ R 0⋅  ∫  L/2 L   [  I(x) ]   2   ⋅dx⇒

			   P  Loss  =3⋅ R 0  ⋅  ∫ 0  L/2     (   3 4  ⋅ J 0  ⋅L− J 0  ⋅x ) 2  ⋅dx  +3⋅ R 0  ⋅  ∫  L/2 L     (   J 0  ⋅L−2⋅ J 0  ⋅x+   J 0   L  ⋅ x 2   ) 2  ⋅dx  ⇒

			   P  Loss  =  17  40  ⋅ R 0  ⋅ J 0 2  ⋅ L 3  ⇒ P  Loss  =  17  40  ⋅[  0,426⋅  10  −3   ]⋅  (0,962) 2  ⋅  200 3  ⇒

			   P  Loss  =1 341,11 W

			Η μέγιστη ενεργός ισχύς του φορτίου είναι:

			   P  max  = S r  ⋅cosϕ⇒ P  max  =100⋅0,8⇒ P  max  =80 kW

			Οι μέγιστες απώλειες ενεργού ισχύος ως ποσοστό της μέγιστης ενεργού ισχύος του φορτίου είναι:

			     P  Loss     P  max    ⋅100 %=  1 341,11  80 000  ⋅100 %=1,68 %

			Ο προσεγγιστικός ημερήσιος συντελεστής απωλειών είναι:

			   ΣΑ=0,3⋅ΣΦ+0,7⋅Σ Φ 2  ⇒ΣΑ=0,3⋅0,45+0,7⋅0,  45 2  ⇒ΣΑ=0,27675

			Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας της κάθε γραμμής διανομής ΧΤ είναι:

			   E  Loss  =(8760 h)⋅ΣΑ⋅ P  Loss  ⇒ E  Loss  =8760⋅0,27675⋅(1 341,11⋅  10  −3  )⇒ E  Loss  =3 251,30 kWh

			Η ετήσια ζήτηση ενέργειας του φορτίου της κάθε γραμμής διανομής ΧΤ είναι:

			  E=(8760 h)⋅ΣΦ⋅ P  max  ⇒E=8760⋅0,45⋅80⇒E=315 360 kWh

			Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας ως ποσοστό της ετήσιας ζήτησης ενέργειας του φορτίου της κάθε γραμμής διανομής ΧΤ είναι:

			     E  Loss   E  ⋅100 %=  3 251,30  315 360  ⋅100 %=1,03 %
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			Κεφάλαιο 9

			Συστήματα Διανομής με Διανεμημένη Παραγωγή

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται οι λόγοι που έχουν οδηγήσει στην ευρεία εξάπλωση της διανεμημένης παραγωγής στα συστήματα διανομής. Παρουσιάζονται τα προβλήματα που μπορεί να δημιουργηθούν από τη μεγάλη διείσδυση διανεμημένης παραγωγής στα δίκτυα διανομής. Υπολογίζεται η ικανότητα φιλοξενίας, δηλαδή η μέγιστη ποσότητα διανεμημένης παραγωγής που μπορεί να εισαχθεί σε ένα σύστημα διανομής, διατηρώντας την απόδοση του συστήματος εντός των αποδεκτών ορίων. Θεμελιώνεται η μεθοδολογία υπολογισμού της ικανότητας φιλοξενίας μονάδων διανεμημένης παραγωγής στα δίκτυα διανομής με κριτήρια την υπερφόρτιση των γραμμών διανομής και την ανύψωση της τάσης των κόμβων. Παρουσιάζεται η μεθοδολογία υπολογισμού της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης μονάδας διανεμημένης παραγωγής σε γραμμή διανομής με διανεμημένο φορτίο.

			Προαπαιτούμενη Γνώση

			Βελτιστοποίηση, Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, Ανάλυση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

			9.1. Εισαγωγή

			Η Μονάδα Διανεμημένης Παραγωγής (ΜΔΠ) είναι πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που συνδέεται απευθείας στο δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας ή από την πλευρά του μετρητή του καταναλωτή [9.1]. Οι ΜΔΠ έχουν ονομαστική ισχύ από μερικά kW έως 50 MW. Τα τελευταία χρόνια, χρησιμοποιείται η γενικότερη ορολογία των διανεμημένων πηγών ενέργειας (Distributed Energy Resources – DER), που περιλαμβάνουν τη διανεμημένη παραγωγή (Distributed Generation – DG), την αποθήκευση ενέργειας και τα αποκρινόμενα φορτία (responsive loads) [9.2]–[9.4].

			Στο Σχήμα 9.1 παρουσιάζεται μία ταξινόμηση των τεχνολογιών των ΜΔΠ. Πιο συγκεκριμένα, οι ΜΔΠ διαχωρίζονται σε μονάδες με συμβατικά και μη συμβατικά καύσιμα. Οι μονάδες με συμβατικά καύσιμα διαχωρίζονται σε μονάδες συμβατικής τεχνολογίας (όπως μονάδες εσωτερικής καύσης και αεριοστρόβιλοι) και σε μονάδες νέων τεχνολογιών (όπως μικροστρόβιλοι και κυψέλες καυσίμου). Μονάδες με μη συμβατικά καύσιμα είναι οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), όπως οι ανεμογεννήτριες, τα φωτοβολταϊκά, τα μικρά υδροηλεκτρικά και οι υπόλοιπες ΑΠΕ. 

			Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται διαρκώς αυξανόμενη εγκατάσταση ΜΔΠ στα Δίκτυα Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΔΔΗΕ). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής, πολλές κυβερνήσεις έχουν θέσει φιλόδοξους στόχους για αύξηση της χρήσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και για μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας [9.5]. Για παράδειγμα, στην Ευρωπαϊκή Ένωση έχει τεθεί ως στόχος το 20% της ενέργειας που θα χρησιμοποιείται το 2020 να παράγεται από ΑΠΕ.

			Οι συμβατικές θερμικές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι μεγάλα εργοστάσια, τα οποία βρίσκονται μακριά από τα κέντρα κατανάλωσης, οπότε, εκτός από την κατασκευή αυτών των εργοστασίων, απαιτείται επιπλέον και η κατασκευή γραμμών μεταφοράς μεγάλου μήκους, προκειμένου να μεταφερθεί η παραγόμενη ενέργεια των συμβατικών εργοστασίων στα κέντρα κατανάλωσης φορτίου. Από περιβαλλοντικής άποψης, υπάρχει αυξανόμενη αντίθεση των τοπικών κοινωνιών στην κατασκευή μεγάλων θερμικών μονάδων και γραμμών μεταφοράς. Αντίθετα, οι ΜΔΠ είναι μικρότερες μονάδες παραγωγής με ευρεία γεωγραφική εξάπλωση. Οπότε, οι μικρότερες ΜΔΠ συνδέονται στα δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Έτσι, με την εγκατάσταση ΜΔΠ αποφεύγεται η κατασκευή νέων θερμικών μονάδων και γραμμών μεταφοράς.

			Στο περιβάλλον της απελευθερωμένης αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχει αυξημένο ρίσκο στους συμμετέχοντες στην παραγωγή, μεταφορά και διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας. Έτσι, οι συμμετέχοντες στην αγορά ενδιαφέρονται για τη μείωση αυτού του ρίσκου. Το κόστος για την κατασκευή μίας μεγάλης θερμικής μονάδας είναι πολύ υψηλό. Αυτό σημαίνει ότι, εξαιτίας των αβεβαιοτήτων της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, μπορεί να επιλεγεί η κατασκευή ΜΔΠ, επειδή έχουν μικρότερο οικονομικό ρίσκο [9.5].

			Η παρουσία των ΜΔΠ κοντά στα κέντρα κατανάλωσης φορτίου μπορεί να έχει θετική επίδραση στην ποιότητα ισχύος και στην αξιοπιστία παροχής. Με τις ΜΔΠ η ισχύς μεταφέρεται σε μικρότερη απόσταση, οπότε μειώνονται οι απώλειες. Επίσης, μειώνεται η ροή ισχύος από υψηλότερα επίπεδα τάσης προς το φορτίο. Αυτό μειώνει το ρίσκο υπερφόρτισης στα υψηλότερα επίπεδα τάσης. Έτσι, οι ΜΔΠ γενικά υπερέχουν από πλευράς υπερφόρτισης και απωλειών. Ενώ σε μία συγκεκριμένη θέση (κόμβο του ΔΔΗΕ) η επίδραση στην υπερφόρτιση μπορεί να εκτιμηθεί χρησιμοποιώντας τη γενική γνώση για το μέγεθος (ονομαστική ισχύ) της εγκατεστημένης ΜΔΠ και το μέγιστο και ελάχιστο φορτίο, η επίδραση στις απώλειες απαιτεί περισσότερο λεπτομερή γνώση της συμπεριφοράς της ΜΔΠ και του φορτίου στη διάρκεια του χρόνου. Η μεγαλύτερη μείωση των απωλειών επιτυγχάνεται όταν η ΜΔΠ βρίσκεται πολύ κοντά με το φορτίο. Αυτό συμβαίνει με τις οικιακές μονάδες συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας και με τα φωτοβολταϊκά στις στέγες των κατοικιών.

			Οι ΜΔΠ είναι ιδιαίτερα χρήσιμες στα πλαίσια της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού. Οι ΜΔΠ είναι διανεμημένες σε διάφορα σημεία του δικτύου διανομής κοντά στους καταναλωτές, οπότε η βλάβη σε μία ΜΔΠ θα έχει περιορισμένη επίπτωση σε ολόκληρο το σύστημα σε σχέση με τη βλάβη σε μία μεγάλη θερμική μονάδα παραγωγής ή σε μία μεγάλη γραμμή μεταφοράς. Οι ΜΔΠ είναι μονάδες διαφορετικών τεχνολογιών και διαφορετικών καυσίμων, οπότε, η διαφοροποίηση των πηγών ενέργειας, ειδικά με τη χρήση ΑΠΕ, δημιουργεί την αίσθηση του ελέγχου του ενεργειακού εφοδιασμού για την εξυπηρέτηση των μελλοντικών εθνικών ενεργειακών αναγκών. Αντίθετα, υπάρχει αυξημένη ανησυχία, επειδή το μεγαλύτερο μέρος των ορυκτών καυσίμων των θερμικών μονάδων προέρχεται από περιοχές του κόσμου όπου ο έλεγχος των πηγών αυτών μπορεί να είναι απρόβλεπτος, επιβάλλοντας έτσι ένα μη αποδεκτό ρίσκο.

			Όμως, εκτός από πλεονεκτήματα, οι ΜΔΠ έχουν και κάποια μειονεκτήματα, όπως:

			
					Οι ΜΔΠ έχουν σχετικά υψηλό κόστος κεφαλαίου ανά kW εγκατεστημένης ισχύος, σε σχέση με τους μεγάλους σταθμούς παραγωγής. Επιπλέον, υπάρχουν διαφορές και στα κόστη κεφαλαίου των διαφορετικών τεχνολογιών ΜΔΠ, όπως τα σχετικά μικρά κόστη των μονάδων εσωτερικής καύσης σε αντιδιαστολή με τα μεγάλα κόστη των κυψελών καυσίμου. 

					Πολλές φορές δεν μπορεί να υπάρξει ακριβής πρόβλεψη για την ικανότητα παραγωγής συγκεκριμένων ΜΔΠ, όπως, για παράδειγμα, των αιολικών πάρκων [9.6]. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να γίνει μετεωρολογική πρόβλεψη, η οποία όμως δεν μπορεί να προβλέψει με ακρίβεια την ποσότητα ισχύος που μπορεί να παραχθεί. Σε μικρά χρονικά διαστήματα μπορούν να υπάρχουν μεγάλες αποκλίσεις στη δυνατότητα παραγωγής ή ακόμα και απώλεια της παραγωγής εξαιτίας της φύσης ορισμένων πηγών, όπως, για παράδειγμα, ο άνεμος. Έτσι, υπάρχει συγκεκριμένο ποσοστό της ζήτησης που μπορεί να καλυφθεί από ανανεώσιμες πηγές, δηλαδή η διείσδυση των ΑΠΕ έχει ένα όριο, οπότε πρέπει να υπάρχει εφεδρεία συμβατικών μονάδων παραγωγής. Αυτό το πρόβλημα αφορά κυρίως τα αυτόνομα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. 

					Τα συστήματα διανομής έχουν παραδοσιακά σχεδιαστεί υποθέτοντας ότι ο κύριος υποσταθμός είναι η μοναδική πηγή ισχύος και ικανότητας βραχυκύκλωσης. Οι ΜΔΠ ακυρώνουν αυτή την υπόθεση, επειδή τοποθετούνται μονάδες παραγωγής στο σύστημα διανομής. Έτσι, η σύνδεση ΜΔΠ οδηγεί σε καταστάσεις λειτουργίας που δεν συμβαίνουν σε ένα συμβατικό σύστημα χωρίς μονάδες παραγωγής απευθείας συνδεμένες στο σύστημα διανομής. Η αυξημένη διείσδυση ΜΔΠ μπορεί να έχει επιπτώσεις στο σύστημα διανομής, όπως έκθεση του συστήματος και του εξοπλισμού των καταναλωτών σε πιθανή ζημιά, μείωση της ποιότητας ισχύος, μείωση της αξιοπιστίας και αυξημένος χρόνος για την αποκατάσταση της παροχής ισχύος έπειτα από διακοπή. Οι αρνητικές αυτές επιπτώσεις μπορούν να εξαλειφθούν με κατάλληλη σχεδίαση του συστήματος διανομής.

					Όταν είναι μεγάλη η διείσδυση των ΜΔΠ, οι επιπτώσεις στο σύστημα διανομής εξαρτώνται από τις τοπικές ιδιότητες του συστήματος διανομής, από τις ιδιότητες των ΜΔΠ και από το είδος της τεχνολογίας σύνδεσης των ΜΔΠ με το σύστημα διανομής [9.7].

			

			[image: ]

			Σχήμα 9.1 Τεχνολογίες μονάδων διανεμημένης παραγωγής.

			
					Όταν είναι μεγάλη η διείσδυση των ΜΔΠ, μπορεί να συμβεί υπερφόρτιση των γραμμών και των μετασχηματιστών διανομής εξαιτίας των μεγάλων ποσοτήτων παραγωγής των ΜΔΠ τις περιόδους χαμηλής ζήτησης φορτίου [9.8].

					Όταν είναι μεγάλη η διείσδυση των ΜΔΠ, αυξάνει ο κίνδυνος υπερτάσεων εξαιτίας της παραγωγής των ΜΔΠ που βρίσκονται σε απομακρυσμένους κόμβους του συστήματος διανομής. Αυτό μπορεί θεωρητικά να συμβεί πριν η παραγωγή να ξεπεράσει την κατανάλωση. Σε κάποιες σπάνιες περιπτώσεις μπορούν να συμβούν υποτάσεις εξαιτίας της παραγωγής των ΜΔΠ που βρίσκονται σε άλλη γραμμή διανομής.

					Όταν είναι μεγάλη η διείσδυση των ΜΔΠ, το επίπεδο των διαταραχών της ποιότητας ισχύος μπορεί να αυξηθεί περισσότερο από το αποδεκτό όριο για κάποιους καταναλωτές [9.9].

					Όταν είναι μεγάλη η διείσδυση των ΜΔΠ, η λειτουργία της προστασίας μπορεί να είναι εσφαλμένη, δηλαδή το σύστημα προστασίας μπορεί είτε να αποτύχει να λειτουργήσει είτε να λειτουργήσει με ανεπιθύμητο τρόπο.

					Ο μεγάλος αριθμός ΜΔΠ, εκτός από τη συνήθη ροή ισχύος από τη μέση τάση προς τη χαμηλή τάση, μπορεί να προκαλέσει και ροή ισχύος από τη χαμηλή τάση προς τη μέση τάση. Αυτή η αμφίδρομη ροή ισχύος απαιτεί διαφορετικά μέσα προστασίας στα δύο επίπεδα τάσης. 

					Η συνεισφορά στο ρεύμα βραχυκύκλωσης των ΜΔΠ θα μπορούσε να προκαλέσει την αποσύνδεση γραμμών διανομής χωρίς σφάλμα, στις οποίες συνδέονται ΜΔΠ, εξαιτίας της γρήγορης αντίδρασης των εναέριων γραμμών διανομής μέσης τάσης σε σφάλματα του συστήματος διανομής.

			

			 

			9.2. Ικανότητας Φιλοξενίας ΜΔΠ

			Η εισαγωγή των ΜΔΠ θα επηρεάσει την απόδοση του συστήματος διανομής. Στην πραγματικότητα, κάθε μεταβολή στην παραγωγή των ΜΔΠ ή στο φορτίο θα επηρεάσει την απόδοση του συστήματος διανομής. Για μία δίκαιη αξιολόγηση της επίδρασης, απαιτούνται δείκτες απόδοσης. Η επίδραση των ΜΔΠ μπορεί να υπολογιστεί μόνο με τη χρήση ενός συνόλου δεικτών απόδοσης.

			Σε κάποιες περιπτώσεις, η απόδοση του συστήματος θα βελτιωθεί έπειτα από τη σύνδεση ΜΔΠ, ενώ σε άλλες περιπτώσεις θα χειροτερέψει. Οι τελευταίες περιπτώσεις συγκεντρώνουν τη μεγαλύτερη προσοχή. Μία χειροτέρευση της απόδοσης δεν προκαλεί ανησυχία όσο η προκύπτουσα ποιότητα είναι εντός ενός αποδεκτού εύρους τιμών. Με άλλα λόγια, για κάθε δείκτη απόδοσης υπάρχει ένα όριο που δεν θα πρέπει να παραβιαστεί. Αυτό παρουσιάζεται στο Σχήμα 9.2, όπου ο δείκτης απόδοσης μειώνεται με αύξηση της παραγωγής της ΜΔΠ. Για μικρές ποσότητες διανεμημένης παραγωγής, ο δείκτης απόδοσης παραμένει πάνω από το όριο και η απόδοση του συστήματος διανομής είναι ακόμα αποδεκτή. Όμως, για μεγαλύτερες ποσότητες διανεμημένης παραγωγής, ο δείκτης απόδοσης γίνεται μη αποδεκτός. Ως ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ ορίζεται η ελάχιστη ποσότητα διανεμημένης παραγωγής για την οποία η απόδοση γίνεται μη αποδεκτή.

			Στο Σχήμα 9.2 ο δείκτης απόδοσης έχει οριστεί έτσι ώστε μία υψηλότερη τιμή να αντιστοιχεί σε μία καλύτερη απόδοση. Στην πράξη, αρκετοί δείκτες απόδοσης ορίζονται έτσι ώστε μία χαμηλότερη τιμή να αντιστοιχεί σε μία καλύτερη απόδοση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 9.3. Ένα παράδειγμα είναι το άνω όριο του μέτρου της τάσης των καταναλωτών του δικτύου διανομής. Η προσθήκη ΜΔΠ σε μία γραμμή διανομής θα οδηγήσει σε αύξηση του μέτρου της τάσης. Για μικρές ποσότητες διανεμημένης παραγωγής, η αύξηση του μέτρου της τάσης θα είναι μικρή. Αντίθετα, για μεγαλύτερες τιμές της διανεμημένης παραγωγής, το μέτρο της τάσης μπορεί να υπερβεί το αποδεκτό όριο, δηλαδή μπορεί να έχει παραβιαστεί η ικανότητα φιλοξενίας.

			Υπάρχουν επίσης περιπτώσεις στις οποίες η εισαγωγή ΜΔΠ θα οδηγήσει αρχικά σε αύξηση της απόδοσης του συστήματος διανομής. Όμως, για μεγάλες ποσότητες διανεμημένης παραγωγής, η απόδοση θα χειροτερεύσει. Αυτό φαίνεται στο Σχήμα 9.4, όπου ορίζονται δύο ικανότητες φιλοξενίας. Η πρώτη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ είναι η ελάχιστη διανεμημένη παραγωγή πάνω από την οποία η απόδοση του συστήματος χειροτερεύει σε σχέση με την περίπτωση χωρίς ΜΔΠ. Η δεύτερη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ είναι η ελάχιστη διανεμημένη παραγωγή πάνω από την οποία η απόδοση του συστήματος γίνεται μη αποδεκτή. Παραδείγματα δεικτών απόδοσης με τέτοιου είδους συμπεριφορά είναι ο κίνδυνος υπερφόρτισης και οι απώλειες του συστήματος διανομής.

			Για τον υπολογισμό της ποσότητας διανεμημένης παραγωγής που μπορεί να συνδεθεί σε ένα δίκτυο διανομής είναι σημαντικό να οριστούν κατάλληλοι δείκτες απόδοσης. Η επιλογή των δεικτών απόδοσης και των ορίων θα έχουν μεγάλη επίπτωση στην ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ, δηλαδή στη μέγιστη ποσότητα διανεμημένης παραγωγής που μπορεί να συνδεθεί στο δίκτυο διανομής [9.8].

			Με τη μεθοδολογία αυτή υπολογίζεται η ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ για κάθε φαινόμενο (μέτρο τάσης, υπερφόρτιση, προστασία από εσφαλμένη διακοπή) ή ακόμα για κάθε δείκτη (αριθμός διακοπών, διάρκεια διακοπών κτλ). Η ελάχιστη από αυτές τις τιμές προσδιορίζει την τελική ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ, δηλαδή τη μέγιστη ποσότητα της διανεμημένης παραγωγής που μπορεί να συνδεθεί πριν να είναι απαραίτητο να γίνουν αλλαγές (για παράδειγμα, επενδύσεις) στο σύστημα διανομής.

			Η ικανότητα φιλοξενίας είναι ένα εργαλείο που επιτρέπει μία δίκαιη και ανοικτή συζήτηση ανάμεσα στους διαφορετικούς ενδιαφερόμενους και μία διαφανή εξισορρόπηση των ενδιαφερόντων τους, για παράδειγμα:

			
					Αποδεκτή αξιοπιστία και ποιότητα τάσης για όλους τους καταναλωτές.

					Όχι παράλογα εμπόδια ενάντια στην εισαγωγή νέας διανεμημένης παραγωγής.

					Αποδεκτά κόστη για τον λειτουργό του συστήματος διανομής.

			

			Ο λειτουργός του συστήματος διανομής έχει ως σημαντικό στόχο να συνδέσει ηλεκτρικά την παραγωγή και το φορτίο. Έτσι, πρέπει να διατηρεί αποδεκτή αξιοπιστία και ποιότητα τάσης σε λογική τιμή. Ταυτόχρονα, οι ιδιοκτήτες των ΜΔΠ θέλουν να συνδέονται στο σύστημα διανομής με μία λογική τιμή, χωρίς σημαντική απόρριψη της παραγωγής τους. Υψηλότερες απαιτήσεις απόδοσης με τη σύνδεση ΜΔΠ θα οδηγήσουν σε καλύτερη αξιοπιστία και ποιότητα ισχύος για κάποιους καταναλωτές, αλλά θα αυξήσουν το κόστος που θα πρέπει να επωμιστούν οι ιδιοκτήτες των ΜΔΠ για να συνδέσουν τις μονάδες τους στο δίκτυο διανομής. Αυτό με τη σειρά του μπορεί να επιβραδύνει την εισαγωγή ΑΠΕ στο σύστημα διανομής.

			[image: ]

			Σχήμα 9.2 Υπολογισμός ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ όταν, καθώς αυξάνει η παραγωγή της ΜΔΠ, ο δείκτης απόδοσης μειώνεται και χειροτερεύει σε σχέση με την περίπτωση χωρίς ΜΔΠ.

			[image: ]

			Σχήμα 9.3 Υπολογισμός ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ όταν, καθώς αυξάνει η παραγωγή της ΜΔΠ, ο δείκτης απόδοσης αυξάνεται και χειροτερεύει σε σχέση με την περίπτωση χωρίς ΜΔΠ.

			[image: ]

			Σχήμα 9.4 Υπολογισμός πρώτης και δεύτερης ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ όταν, καθώς αυξάνει η παραγωγή της ΜΔΠ, ο δείκτης απόδοσης αρχικά βελτιώνεται, ενώ, στη συνέχεια, χειροτερεύει σε σχέση με την περίπτωση χωρίς ΜΔΠ.

			[image: ]

			Σχήμα 9.5 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΔΔΗΕ.

			9.3. Υπολογισμός Πρώτης Ικανότητας Φιλοξενίας ΜΔΠ

			9.3.1. Δεδομένα

			Έστω ότι στο ΔΔΗΕ του Σχήματος 9.5 είναι δεδομένα τα ακόλουθα:

			
					Η ανά μονάδα σύνθετη αντίσταση σειράς της γραμμής διανομής 1–2, Z12 = R12 + jX12.

					Η ανά μονάδα σύνθετη αντίσταση σειράς της γραμμής διανομής 2–3, Z23 = R23 + jX23.

					Το ανά μονάδα θερμικό όριο της γραμμής διανομής 1–2, S12ther.

					Ο λόγος QDG / PDG είναι δεδομένος και σταθερός, όπου PDG είναι η ανά μονάδα ενεργός ισχύς της ΜΔΠ και QDG είναι η ανά μονάδα άεργος ισχύς της ΜΔΠ. Αυτό σημαίνει ότι η ΜΔΠ λειτουργεί συνεχώς με δεδομένο και σταθερό συντελεστή ισχύος, για όλα τα στιγμιότυπα φόρτισης του ΔΔΗΕ. 

					Η ανά μονάδα μιγαδική τάση στον κόμβο 1, V1 = V1∠δ1, για κάθε ένα από τα N στιγμιότυπα φόρτισης του ΔΔΗΕ. 

					Η ανά μονάδα μιγαδική ισχύς του φορτίου στον κόμβο 2, SD2 = PD2 + jQD2, για κάθε ένα από τα N στιγμιότυπα φόρτισης του ΔΔΗΕ.

					Η ανά μονάδα μιγαδική ισχύς του φορτίου στον κόμβο 3, SD3 = PD3 + jQD3, για κάθε ένα από τα N στιγμιότυπα φόρτισης του ΔΔΗΕ.9.3.2. Μέθοδος AC Ροής Ισχύος
Έστω ότι είναι επιθυμητός ο υπολογισμός της πρώτης ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στον κόμβο 2 του ΔΔΗΕ του Σχήματος 9.5, με τη μέθοδο της AC ροής ισχύος, με κριτήριο τη φόρτιση του κλάδου 1–2. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται μέσα από τα ακόλουθα δύο βήματα:
	Υπολογισμός της μέγιστης φαινόμενης ισχύος της γραμμής διανομής 1–2 για το αρχικό ΔΔΗΕ, χωρίς τη ΜΔΠ στον κόμβο 2.
	Υπολογισμός της πρώτης ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στον κόμβο 2.



			

			Ο υπολογισμός της μέγιστης φαινόμενης ισχύος της γραμμής διανομής 1–2 για το αρχικό ΔΔΗΕ, χωρίς τη ΜΔΠ στον κόμβο 2, απαιτεί την επίλυση του ακόλουθου προβλήματος βελτιστοποίησης, για κάθε ένα από τα N στιγμιότυπα φόρτισης του ΔΔΗΕ:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  max S  12max  

						
							
							(9.1)

						
					

				
			

			υπό τους περιορισμούς:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     G  22  ⋅ V 2 2  + V 2  ⋅ V 1  ⋅ G  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 3  ⋅ G  23  ⋅cos( δ 2  − δ 3  )     + V 2  ⋅ V 1  ⋅ B  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 3  ⋅ B  23  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )+ P  D2  =0    

						
							
							(9.2)

						
					

					
							
							    − B  22  ⋅ V 2 2  + V 2  ⋅ V 1  ⋅ G  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 3  ⋅ G  23  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )     − V 2  ⋅ V 1  ⋅ B  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )− V 2  ⋅ V 3  ⋅ B  23  ⋅cos( δ 2  − δ 3  )+ Q  D2  =0    

						
							
							(9.3)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   G  33  ⋅ V 3 2  + V 3  ⋅ V 2  ⋅ G  32  ⋅cos( δ 3  − δ 2  )+ V 3  ⋅ V 2  ⋅ B  32  ⋅sin( δ 3  − δ 2  )+ P  D3  =0

						
							
							(9.4)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  − B  33  ⋅ V 3 2  + V 3  ⋅ V 2  ⋅ G  32  ⋅sin( δ 3  − δ 2  )− V 3  ⋅ V 2  ⋅ B  32  ⋅cos( δ 3  − δ 2  )+ Q  D3  =0

						
							
							(9.5)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12max  =max( S  12  , S  21  )

						
							
							(9.6)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12  =   P  12 2  + Q  12 2    

						
							
							(9.7)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  12  = g  12  ⋅ V 1 2  − V 1  ⋅ V 2  ⋅ g  12  ⋅cos( δ 1  − δ 2  )− V 1  ⋅ V 2  ⋅ b  12  ⋅sin( δ 1  − δ 2  )

						
							
							(9.8)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  12  =− b  12  ⋅ V 1 2  − V 1  ⋅ V 2  ⋅ g  12  ⋅sin( δ 1  − δ 2  )+ V 1  ⋅ V 2  ⋅ b  12  ⋅cos( δ 1  − δ 2  )

						
							
							(9.9)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  21  =   P  21 2  + Q  21 2    

						
							
							(9.10)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  21  = g  21  ⋅ V 2 2  − V 2  ⋅ V 1  ⋅ g  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )− V 2  ⋅ V 1  ⋅ b  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )

						
							
							(9.11)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   Q  21  =− b  21  ⋅ V 2 2  − V 2  ⋅ V 1  ⋅ g  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 1  ⋅ b  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )

						
							
							(9.12)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   g  12  = g  21  =   R  12     R  12 2  + X  12 2      ,   b  12  = b  21  =  − X  12     R  12 2  + X  12 2    

						
							
							(9.13)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   G  11  =   R  12     R  12 2  + X  12 2      ,   G  12  = G  21  =  − R  12     R  12 2  + X  12 2    

						
							
							(9.14)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   G  13  = G  31  =0  ,   G  22  =   R  12     R  12 2  + X  12 2    +   R  23     R  23 2  + X  23 2    

						
							
							(9.15)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   G  23  = G  32  =  − R  23     R  23 2  + X  23 2      ,   G  33  =   R  23     R  23 2  + X  23 2    

						
							
							(9.16)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   B  11  =  − X  12     R  12 2  + X  12 2      ,   B  12  = B  21  =   X  12     R  12 2  + X  12 2    

						
							
							(9.17)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   B  13  = B  31  =0  ,   B  22  =  − X  12     R  12 2  + X  12 2    +  − X  23     R  23 2  + X  23 2    

						
							
							(9.18)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   B  23  = B  32  =   X  23     R  23 2  + X  23 2      ,   B  33  =  − X  23     R  23 2  + X  23 2    

						
							
							(9.19)

						
					

				
			

			Το πρόβλημα βελτιστοποίησης, σχέσεις (9.1) έως (9.6), έχει την ακόλουθη ερμηνεία:

			
					Η σχέση (9.1) εκφράζει ότι στόχος είναι η μεγιστοποίηση της φαινόμενης ισχύος που ρέει στον κλάδο 1–2.

					Η σχέση (9.2) είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.3) είναι το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.4) είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον κόμβο 3.

					Η σχέση (9.5) είναι το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον κόμβο 3.

					Η σχέση (9.6) υπολογίζει τη μέγιστη φαινόμενη ισχύ που ρέει στον κλάδο 1–2, S12max, ως τη μέγιστη τιμή μεταξύ της φαινόμενης ισχύος στο άκρο 1 του κλάδου 1–2, S12, και της φαινόμενης ισχύος στο άκρο 2 του κλάδου 1–2, S21.

			

			Το πρόβλημα βελτιστοποίησης, σχέσεις (9.1) έως (9.6), έχει τις ακόλουθες μεταβλητές σχεδίασης:

			
					Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 2, V2.

					Τη γωνία της τάσης του κόμβου 2, δ2.

					Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 3, V3.

					Τη γωνία της τάσης του κόμβου 3, δ3.

					Τη μέγιστη φαινόμενη ισχύ που ρέει στον κλάδο 1–2, S12max.

			

			Επιλύοντας το πρόβλημα βελτιστοποίησης (9.1) έως (9.6) για το στιγμιότυπο φόρτισης k, υπολογίζεται η μέγιστη φαινόμενη ισχύς που ρέει στον κλάδο 1–2, S12max,k, στο στιγμιότυπο φόρτισης k. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης (9.1) έως (9.6) πρέπει να επιλυθεί N φορές, μία για κάθε στιγμιότυπο φόρτισης k. Η μέγιστη φαινόμενη ισχύς που ρέει στον κλάδο 1–2, S12max, είναι η μέγιστη τιμή ανάμεσα στις μέγιστες τιμές της φαινόμενης ισχύος που ρέει στον κλάδο 1–2 στα N στιγμιότυπα φόρτισης:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12max, no DG  =max( S  12max,1   ,  S  12max,2   , ... ,  S  12max,N  )

						
							
							(9.20)

						
					

				
			

			Με τον υπολογισμό, με βάση τη σχέση (9.20), της μέγιστης φαινόμενης ισχύος που ρέει στον κλάδο 1–2, για το αρχικό ΔΔΗΕ, χωρίς τη ΜΔΠ στον κόμβο 2, ολοκληρώνεται το πρώτο βήμα υπολογισμού της πρώτης ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στον κόμβο 2.

			Ο υπολογισμός της πρώτης ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στην κόμβο 2 απαιτεί την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (9.21) έως (9.27) για κάθε ένα από τα N στιγμιότυπα φόρτισης:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  max P  DG  

						
							
							(9.21)

						
					

				
			

			υπό τους περιορισμούς:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     G  22  ⋅ V 2 2  + V 2  ⋅ V 1  ⋅ G  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 3  ⋅ G  23  ⋅cos( δ 2  − δ 3  )     + V 2  ⋅ V 1  ⋅ B  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 3  ⋅ B  23  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )− P  DG  + P  D2  =0    

						
							
							(9.22)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							    − B  22  ⋅ V 2 2  + V 2  ⋅ V 1  ⋅ G  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 3  ⋅ G  23  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )     − V 2  ⋅ V 1  ⋅ B  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )− V 2  ⋅ V 3  ⋅ B  23  ⋅cos( δ 2  − δ 3  )−d⋅ P  DG  + Q  D2  =0    

						
							
							(9.23)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   G  33  ⋅ V 3 2  + V 3  ⋅ V 2  ⋅ G  32  ⋅cos( δ 3  − δ 2  )+ V 3  ⋅ V 2  ⋅ B  32  ⋅sin( δ 3  − δ 2  )+ P  D3  =0

						
							
							(9.24)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  − B  33  ⋅ V 3 2  + V 3  ⋅ V 2  ⋅ G  32  ⋅sin( δ 3  − δ 2  )− V 3  ⋅ V 2  ⋅ B  32  ⋅cos( δ 3  − δ 2  )+ Q  D3  =0

						
							
							(9.25)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12max  =max( S  12  , S  21  )

						
							
							(9.26)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12max  = S  12max, no DG  

						
							
							(9.27)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  d=   Q  DG     P  DG    

						
							
							(9.28)

						
					

				
			

			όπου ο λόγος d θεωρείται δεδομένος και σταθερός, όπου PDG είναι η ανά μονάδα ενεργός ισχύς της ΜΔΠ και QDG είναι η ανά μονάδα άεργος ισχύς της ΜΔΠ. Αυτό σημαίνει ότι η ΜΔΠ λειτουργεί συνεχώς με δεδομένο και σταθερό συντελεστή ισχύος, για όλα τα στιγμιότυπα φόρτισης του ΔΔΗΕ.

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι βοηθητικές μεταβλητές, που εμπλέκονται στις σχέσεις (9.22) έως (9.26), υπολογίζονται με βάση τις σχέσεις (9.7) έως (9.19).

			Το πρόβλημα βελτιστοποίησης, σχέσεις (9.21) έως (9.27), έχει την ακόλουθη ερμηνεία:

			
					Η σχέση (9.21) εκφράζει ότι στόχος είναι η μεγιστοποίηση της ενεργού ισχύος που παράγει η ΜΔΠ στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.22) είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.23) είναι το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.24) είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον κόμβο 3.

					Η σχέση (9.25) είναι το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον κόμβο 3.

					Η σχέση (9.26) υπολογίζει τη μέγιστη φαινόμενη ισχύ που ρέει στον κλάδο 1–2, S12max, ως τη μέγιστη τιμή μεταξύ της φαινόμενης ισχύος στο άκρο 1 του κλάδου 1–2, S12, και της φαινόμενης ισχύος στο άκρο 2 του κλάδου 1–2, S21.

					Η σχέση (9.27) εκφράζει το γεγονός ότι για τον υπολογισμό της πρώτης ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στον κόμβο 2 του ΔΔΗΕ του Σχήματος 9.5, κριτήριο είναι η φόρτιση του κλάδου 1–2. Πιο συγκεκριμένα, το κριτήριο είναι η μέγιστη φαινόμενη ισχύς που ρέει στον κλάδο 1–2, S12max, να είναι ίση με τη μέγιστη φαινόμενη ισχύ που ρέει στον κλάδο 1–2, για το αρχικό ΔΔΗΕ, χωρίς τη ΜΔΠ στον κόμβο 2, που υπολογίστηκε από τη σχέση (9.20).

			

			Το πρόβλημα βελτιστοποίησης, σχέσεις (9.21) έως (9.27), έχει τις ακόλουθες μεταβλητές σχεδίασης:

			
					Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 2, V2.

					Τη γωνία της τάσης του κόμβου 2, δ2.

					Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 3, V3.

					Τη γωνία της τάσης του κόμβου 3, δ3.

					Τη μέγιστη ενεργό ισχύ που παράγει η ΜΔΠ, PDG.

			

			Επιλύοντας το πρόβλημα βελτιστοποίησης (9.21) έως (9.27) για το στιγμιότυπο φόρτισης k, υπολογίζεται η μέγιστη ενεργός ισχύς που παράγει η ΜΔΠ, PDG,k, στο στιγμιότυπο φόρτισης k. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης (9.21) έως (9.27) πρέπει να επιλυθεί N φορές, μία για κάθε στιγμιότυπο φόρτισης k. Η μέγιστη ενεργός ισχύς που μπορεί να παράγει η ΜΔΠ, PDGmax, δηλαδή η πρώτη ικανότητα φιλοξενίας (first hosting capacity, HC1) ΜΔΠ στον κόμβο 2, είναι ίση με την ελάχιστη τιμή ανάμεσα στις μέγιστες τιμές της ενεργού ισχύος που παράγει η ΜΔΠ στα N στιγμιότυπα φόρτισης:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  DGmax  =H C 1  =min( P  DG,1   ,  P  DG,2   , ... ,  P  DG,N  )

						
							
							(9.29)

						
					

				
			

			9.3.3. Προσεγγιστική Μέθοδος

			Έστω ότι είναι επιθυμητός ο υπολογισμός της πρώτης ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στον κόμβο 2 του ΔΔΗΕ του Σχήματος 9.5, με την προσεγγιστική μέθοδο των ακτινικών ΔΔΗΕ, με κριτήριο τη φόρτιση του κλάδου 1–2. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται μέσα από τα ακόλουθα δύο βήματα:

			
					Υπολογισμός της μέγιστης φαινόμενης ισχύος της γραμμής διανομής 1–2 για το αρχικό ΔΔΗΕ, χωρίς τη ΜΔΠ στον κόμβο 2.

					Υπολογισμός της πρώτης ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στον κόμβο 2.

			

			Με βάση την προσεγγιστική μέθοδο των ακτινικών ΔΔΗΕ, η φαινόμενη ισχύς της γραμμής διανομής 1–2 για το αρχικό ΔΔΗΕ, χωρίς τη ΜΔΠ στον κόμβο 2, είναι:

			   S  12, no DG,k  =|   S  D2  + S  D3   |=|  ( P  D2  +j Q  D2  )+( P  D3  +j Q  D3  ) |=|  ( P  D2  + P  D3  )+j( Q  D2  + Q  D3  ) |⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12, no DG,k  =    ( P  D2  + P  D3  ) 2  +  ( Q  D2  + Q  D3  ) 2    

						
							
							(9.30)

						
					

				
			

			Με τη βοήθεια της σχέσης (9.30), υπολογίζεται η φαινόμενη ισχύς που ρέει στον κλάδο 1–2, S12,noDG,k, στο στιγμιότυπο φόρτισης k. Ο υπολογισμός αυτός θα πρέπει να γίνει N φορές, μία για κάθε στιγμιότυπο φόρτισης k. Η μέγιστη φαινόμενη ισχύς που ρέει στον κλάδο 1–2, S12max,noDG, είναι η μέγιστη τιμή ανάμεσα στις τιμές της φαινόμενης ισχύος που ρέει στον κλάδο 1–2 στα N στιγμιότυπα φόρτισης:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12max, no DG  =max( S  12, no DG,1   ,  S  12, no DG,2   , ... ,  S  12, no DG,N  )

						
							
							(9.31)

						
					

				
			

			Με τον υπολογισμό, με βάση τη σχέση (9.31), της μέγιστης φαινόμενης ισχύος που ρέει στον κλάδο 1–2, για το αρχικό ΔΔΗΕ, χωρίς τη ΜΔΠ στον κόμβο 2, ολοκληρώνεται το πρώτο βήμα υπολογισμού της πρώτης ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στον κόμβο 2.

			Με βάση την προσεγγιστική μέθοδο των ακτινικών ΔΔΗΕ, η φαινόμενη ισχύς της γραμμής διανομής 1–2 για το ΔΔΗΕ με τη ΜΔΠ στον κόμβο 2, είναι:

			   S  12  =|   S  D2  + S  D3  − S  DG   |=|  ( P  D2  +j Q  D2  )+( P  D3  +j Q  D3  )−( P  DG  +j Q  DG  ) |⇒

			   S  12  =|  ( P  D2  + P  D3  − P  DG  )+j( Q  D2  + Q  D3  − Q  DG  ) |⇒

			   S  12  =|  ( P  D2  + P  D3  − P  DG  )+j( Q  D2  + Q  D3  −d⋅ P  DG  ) |⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12  =    ( P  D2  + P  D3  − P  DG  ) 2  +  ( Q  D2  + Q  D3  −d⋅ P  DG  ) 2    

						
							
							(9.32)

						
					

				
			

			όπου το d είναι δεδομένο και ορίζεται με βάση τη σχέση (9.28).

			Στο στιγμιότυπο φόρτισης k, η πρώτη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12  = S  12max, no DG  

						
							
							(9.33)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας την (9.32) στην (9.33), προκύπτει ότι:

			      ( P  D2  + P  D3  − P  DG  ) 2  +  ( Q  D2  + Q  D3  −d⋅ P  DG  ) 2    = S  12max, no DG  ⇒

			    ( P  D2  + P  D3  − P  DG  ) 2  +  ( Q  D2  + Q  D3  −d⋅ P  DG  ) 2  = S  12max, no DG 2  ⇒
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			    (1+ d 2  )⋅ P  DG 2  −2⋅[  ( P  D2  + P  D3  )+d⋅( Q  D2  + Q  D3  ) ]⋅ P  DG      +[    ( P  D2  + P  D3  ) 2  +  ( Q  D2  + Q  D3  ) 2  − S  12max, no DG 2   ]=0⇒    

			
				
					
					
				
				
					
							
							  a⋅ P  DG 2  +b⋅ P  DG  +c=0

						
							
							(9.34)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  a=1+ d 2  

						
							
							(9.35)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  b=−2⋅[  ( P  D2  + P  D3  )+d⋅( Q  D2  + Q  D3  ) ]

						
							
							(9.36)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  c=  ( P  D2  + P  D3  ) 2  +  ( Q  D2  + Q  D3  ) 2  − S  12max, no DG 2  

						
							
							(9.37)

						
					

				
			

			Η πρώτη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ είναι η μεγαλύτερη θετική λύση, ως προς PDG, της σχέσης (9.34). Έτσι, στο στιγμιότυπο φόρτισης k, η πρώτη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  DG,k  =  −b+   b 2  −4⋅a⋅c    2⋅a  

						
							
							(9.38)

						
					

				
			

			Με τη βοήθεια της σχέσης (9.38) υπολογίζεται η πρώτη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ, PDG,k, στο στιγμιότυπο φόρτισης k. Ο υπολογισμός αυτός θα πρέπει να γίνει N φορές, μία για κάθε στιγμιότυπο φόρτισης k. Η πρώτη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ, PDG, είναι η ελάχιστη τιμή ανάμεσα στις τιμές της ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στα N στιγμιότυπα φόρτισης:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  DG  =min( P  DG,1   ,  P  DG,2   , ... ,  P  DG,N  )

						
							
							(9.39)

						
					

				
			

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι, συνήθως, η πρώτη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ αντιστοιχεί στο στιγμιότυπο με το ελάχιστο φορτίο.

			9.4. Υπολογισμός Δεύτερης Ικανότητας Φιλοξενίας ΜΔΠ

			9.4.1. Δεδομένα

			Τα δεδομένα είναι ίδια με αυτά της Ενότητας 9.3.1.

			9.4.2. Μέθοδος AC Ροής Ισχύος

			Ο υπολογισμός της δεύτερης ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στην κόμβο 2 του ΔΔΗΕ του Σχήματος 9.5 απαιτεί την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (9.40) έως (9.46) για κάθε ένα από τα N στιγμιότυπα φόρτισης:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  max P  DG  

						
							
							(9.40)

						
					

				
			

			υπό τους περιορισμούς:

			
				
					
					
				
				
					
							
							     G  22  ⋅ V 2 2  + V 2  ⋅ V 1  ⋅ G  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 3  ⋅ G  23  ⋅cos( δ 2  − δ 3  )     + V 2  ⋅ V 1  ⋅ B  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 3  ⋅ B  23  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )− P  DG  + P  D2  =0    

						
							
							(9.41)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							    − B  22  ⋅ V 2 2  + V 2  ⋅ V 1  ⋅ G  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 3  ⋅ G  23  ⋅sin( δ 2  − δ 3  )     − V 2  ⋅ V 1  ⋅ B  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )− V 2  ⋅ V 3  ⋅ B  23  ⋅cos( δ 2  − δ 3  )−d⋅ P  DG  + Q  D2  =0    

						
							
							(9.42)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   G  33  ⋅ V 3 2  + V 3  ⋅ V 2  ⋅ G  32  ⋅cos( δ 3  − δ 2  )+ V 3  ⋅ V 2  ⋅ B  32  ⋅sin( δ 3  − δ 2  )+ P  D3  =0

						
							
							(9.43)

						
					

					
							
							  − B  33  ⋅ V 3 2  + V 3  ⋅ V 2  ⋅ G  32  ⋅sin( δ 3  − δ 2  )− V 3  ⋅ V 2  ⋅ B  32  ⋅cos( δ 3  − δ 2  )+ Q  D3  =0

						
							
							(9.44)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12max  =max( S  12  , S  21  )

						
							
							(9.45)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12max  = S  12therm  

						
							
							(9.46)

						
					

				
			

			όπου το d είναι δεδομένο και ορίζεται με βάση τη σχέση (9.28). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι βοηθητικές μεταβλητές, που εμπλέκονται στις σχέσεις (9.41) έως (9.45), υπολογίζονται με βάση τις σχέσεις (9.7) έως (9.19).

			Το πρόβλημα βελτιστοποίησης, σχέσεις (9.40) έως (9.46), έχει την ακόλουθη ερμηνεία:

			
					Η σχέση (9.40) εκφράζει ότι στόχος είναι η μεγιστοποίηση της ενεργού ισχύος που παράγει η ΜΔΠ στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.41) είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.42) είναι το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.43) είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον κόμβο 3.

					Η σχέση (9.44) είναι το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον κόμβο 3.

					Η σχέση (9.45) υπολογίζει τη μέγιστη φαινόμενη ισχύ που ρέει στον κλάδο 1–2, S12max, ως τη μέγιστη τιμή μεταξύ της φαινόμενης ισχύος στο άκρο 1 του κλάδου 1–2, S12, και της φαινόμενης ισχύος στο άκρο 2 του κλάδου 1–2, S21.

					Η σχέση (9.46) εκφράζει το γεγονός ότι για τον υπολογισμό της δεύτερης ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στον κόμβο 2 του ΔΔΗΕ του Σχήματος 9.5, κριτήριο είναι η φόρτιση του κλάδου 1–2. Πιο συγκεκριμένα, το κριτήριο είναι η μέγιστη φαινόμενη ισχύς που ρέει στον κλάδο 1–2, S12max, να είναι ίση με το θερμικό όριο του κλάδου 1–2, S12therm.

			

			Το πρόβλημα βελτιστοποίησης, σχέσεις (9.40) έως (9.46), έχει τις ακόλουθες μεταβλητές σχεδίασης:

			
					Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 2, V2.

					Τη γωνία της τάσης του κόμβου 2, δ2.

					Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 3, V3.

					Τη γωνία της τάσης του κόμβου 3, δ3.

					Τη μέγιστη ενεργό ισχύ που παράγει η ΜΔΠ, PDG.

			

			Επιλύοντας το πρόβλημα βελτιστοποίησης (9.40) έως (9.46) για το στιγμιότυπο φόρτισης k, υπολογίζεται η μέγιστη ενεργός ισχύς που παράγει η ΜΔΠ, PDG,k, στο στιγμιότυπο φόρτισης k. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης (9.40) έως (9.46) πρέπει να επιλυθεί N φορές, μία για κάθε στιγμιότυπο φόρτισης k. Η μέγιστη ενεργός ισχύς που μπορεί να παράγει η ΜΔΠ, PDGmax, δηλαδή η δεύτερη ικανότητα φιλοξενίας (second hosting capacity, HC2) ΜΔΠ στον κόμβο 2, είναι ίση με την ελάχιστη τιμή ανάμεσα στις μέγιστες τιμές της ενεργού ισχύος που παράγει η ΜΔΠ στα N στιγμιότυπα φόρτισης:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  DGmax  =H C 2  =min( P  DG,1   ,  P  DG,2   , ... ,  P  DG,N  )

						
							
							(9.47)

						
					

				
			

			9.4.3. Προσεγγιστική Μέθοδος

			Με βάση την προσεγγιστική μέθοδο των ακτινικών ΔΔΗΕ, η φαινόμενη ισχύς της γραμμής διανομής 1–2 για το ΔΔΗΕ του Σχήματος 9.5 με τη ΜΔΠ στον κόμβο 2, είναι:

			   S  12  =|   S  D2  + S  D3  − S  DG   |=|  ( P  D2  +j Q  D2  )+( P  D3  +j Q  D3  )−( P  DG  +j Q  DG  ) |⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12  =    ( P  D2  + P  D3  − P  DG  ) 2  +  ( Q  D2  + Q  D3  −d⋅ P  DG  ) 2    

						
							
							(9.48)

						
					

				
			

			όπου το d είναι δεδομένο και ορίζεται με βάση τη σχέση (9.28).

			Το στιγμιότυπο φόρτισης k, η δεύτερη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   S  12  = S  12therm  

						
							
							(9.49)

						
					

				
			

			όπου S12therm είναι το ανά μονάδα θερμικό όριο του κλάδου 1–2.

			Αντικαθιστώντας την (9.48) στην (9.49), προκύπτει ότι:

			      ( P  D2  + P  D3  − P  DG  ) 2  +  ( Q  D2  + Q  D3  −d⋅ P  DG  ) 2    = S  12therm  ⇒

			    (1+ d 2  )⋅ P  DG 2  −2⋅[  ( P  D2  + P  D3  )+d⋅( Q  D2  + Q  D3  ) ]⋅ P  DG      +[    ( P  D2  + P  D3  ) 2  +  ( Q  D2  + Q  D3  ) 2  − S  12therm 2   ]=0⇒    

			
				
					
					
				
				
					
							
							  a⋅ P  DG 2  +b⋅ P  DG  +c=0

						
							
							(9.50)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  a=1+ d 2  

						
							
							(9.51)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  b=−2⋅[  ( P  D2  + P  D3  )+d⋅( Q  D2  + Q  D3  ) ]

						
							
							(9.52)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  c=  ( P  D2  + P  D3  ) 2  +  ( Q  D2  + Q  D3  ) 2  − S  12therm 2  

						
							
							(9.53)

						
					

				
			

			Η δεύτερη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ είναι η μεγαλύτερη θετική λύση, ως προς PDG, της σχέσης (9.50). Έτσι, στο στιγμιότυπο φόρτισης k, η δεύτερη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  DG,k  =  −b+   b 2  −4⋅a⋅c    2⋅a  

						
							
							(9.54)

						
					

				
			

			Με τη βοήθεια της σχέσης (9.54) υπολογίζεται η δεύτερη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ, PDG,k, στο στιγμιότυπο φόρτισης k. Ο υπολογισμός αυτός θα πρέπει να γίνει N φορές, μία για κάθε στιγμιότυπο φόρτισης k. Η δεύτερη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ, PDG, είναι η ελάχιστη τιμή ανάμεσα στις τιμές της ικανότητας φιλοξενίας ΜΔΠ στα N στιγμιότυπα φόρτισης:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P  DG  =min( P  DG,1   ,  P  DG,2   , ... ,  P  DG,N  )

						
							
							(9.55)

						
					

				
			

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι, συνήθως, η δεύτερη ικανότητα φιλοξενίας ΜΔΠ αντιστοιχεί στο στιγμιότυπο με το ελάχιστο φορτίο.

			9.5. Ανύψωση Τάσης και Ικανότητα Φιλοξενίας ΜΔΠ

			Έστω ότι στο ΔΔΗΕ του Σχήματος 9.6 είναι δεδομένα τα ακόλουθα:

			[image: ]

			Σχήμα 9.6 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΔΔΗΕ.Το κάτω και το άνω όριο του μέτρου της τάσης του κόμβου 2, V2min και V2max, αντίστοιχα.

			
					Η ανά μονάδα σύνθετη αντίσταση σειράς της γραμμής διανομής 1–2, Z12 = R12 + jX12.

					Το ανά μονάδα όριο του μέτρου του ρεύματος της γραμμής διανομής 1–2, I12max.

					Ο λόγος QDG / PDG είναι δεδομένος και σταθερός, όπου PDG είναι η ανά μονάδα ενεργός ισχύς της ΜΔΠ και QDG είναι η ανά μονάδα άεργος ισχύς της ΜΔΠ. Αυτό σημαίνει ότι η ΜΔΠ λειτουργεί με δεδομένο και σταθερό συντελεστή ισχύος. 

					Η ανά μονάδα μιγαδική τάση στον κόμβο 1, V1 = V1∠δ1. 

					Η ανά μονάδα μιγαδική ισχύς του φορτίου στον κόμβο 2, SD2 = PD2 + jQD2.

			

			Η μέγιστη ενεργός ισχύς της ΜΔΠ, που μπορεί να συνδεθεί στον κόμβο 2, υπολογίζεται από την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (9.56) έως (9.61):

			
				
					
					
				
				
					
							
							  max P  DG  

						
							
							(9.56)

						
					

				
			

			υπό τους περιορισμούς:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   G  22  ⋅ V 2 2  + V 2  ⋅ V 1  ⋅ G  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 1  ⋅ B  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )− P  DG  + P  D2  =0

						
							
							(9.57)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  − B  22  ⋅ V 2 2  + V 2  ⋅ V 1  ⋅ G  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )− V 2  ⋅ V 1  ⋅ B  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )−d⋅ P  DG  + Q  D2  =0

						
							
							(9.58)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  2min  ≤ V 2  ≤ V  2max  

						
							
							(9.59)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  −π≤ δ 2  ≤π

						
							
							(9.60)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  |   I  12   |≤ I  12max  

						
							
							(9.61)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  d=   Q  DG     P  DG    

						
							
							(9.62)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  12  =   V 1  − V 2     Z  12    

						
							
							(9.63)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   G  21  =  − R  12     R  12 2  + X  12 2      ,   G  22  =   R  12     R  12 2  + X  12 2    

						
							
							(9.64)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							   B  21  =   X  12     R  12 2  + X  12 2      ,   B  22  =  − X  12     R  12 2  + X  12 2    

						
							
							(9.65)
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			Σχήμα 9.7 Εγκατάσταση ΜΔΠ στο σημείο Β γραμμής διανομής με διανεμημένο φορτίο με κατανομή J(x).

			Το πρόβλημα βελτιστοποίησης (9.56) έως (9.61) έχει την ακόλουθη ερμηνεία:

			
					Η σχέση (9.56) εκφράζει ότι στόχος είναι η μεγιστοποίηση της ενεργού ισχύος της ΜΔΠ.

					Η σχέση (9.57) είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.58) είναι το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.59) είναι ο περιορισμός για τα όρια του μέτρου της τάσης του κόμβου 2.

					Η σχέση (9.60) είναι ο περιορισμός για τα όρια της γωνίας της τάσης του κόμβου 2.

					Η σχέση (9.61) είναι ο περιορισμός για το μέτρο του ρεύματος στον κλάδο 1–2.

			

			Οι άγνωστοι του προβλήματος βελτιστοποίησης (9.56) έως (9.61) είναι τρεις:

			
					Το ανά μονάδα μέτρο της τάσης του κόμβου 2, V2.

					Η γωνία της τάσης του κόμβου 2, δ2.

					Η ανά μονάδα ενεργός ισχύς της ΜΔΠ, PDG.

			

			9.6. Βέλτιστη Θέση Εγκατάστασης ΜΔΠ σε Γραμμή Διανομής με Διανεμημένο Φορτίο

			Έστω μία τριφασική ακτινική γραμμή διανομής μήκους L που τροφοδοτεί διανεμημένο φορτίο κατά μήκος της, με πυκνότητα φορτίου J(x), όπως φαίνεται στο Σχήμα 9.7. Η σύνθετη αντίσταση ανά φάση της γραμμής διανομής είναι Z = R + jX. Στο σημείο x0 εγκαθίσταται ΜΔΠ, η οποία παρέχει ρεύμα ίσο με το συνολικό ρεύμα που απορροφά το φορτίο της γραμμής διανομής.

			Πριν την εγκατάσταση της ΜΔΠ, το ρεύμα που ρέει στη γραμμή διανομής είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  I(x)=  ∫ 0 x   J(x)⋅dx  

						
							
							(9.66)

						
					

				
			

			Πριν την εγκατάσταση της ΜΔΠ, οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   P A  =3⋅R⋅  ∫ 0 L   [  I(x) ]   2   ⋅dx  

						
							
							(9.67)

						
					

				
			

			Η ΜΔΠ παρέχει ρεύμα ίσο με το συνολικό ρεύμα που απορροφά το φορτίο της γραμμής διανομής. Συνεπώς, το ρεύμα της ΜΔΠ είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  DG  =  ∫ 0 L   J(x)⋅dx  

						
							
							(9.68)
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			Σχήμα 9.8 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΔΔΗΕ Παραδείγματος ٩.1.

			Από το Σχήμα 9.7 προκύπτει ότι στο τμήμα ΒΓ (όπου 0 ≤ x ≤ x0) της γραμμής διανομής ρέει ρεύμα I(x), το οποίο είναι το ρεύμα της σχέσης (9.66) χωρίς τη ΜΔΠ. Επίσης, από το Σχήμα 9.7 προκύπτει ότι στο τμήμα ΑΒ (όπου x0 ≤ x ≤ L) της γραμμής διανομής ρέει ρεύμα I(x) – IDG. Συνοψίζοντας, μετά την εγκατάσταση της ΜΔΠ, το ρεύμα της γραμμής διανομής είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I ′  (x)={      I(x)    , αν 0≤x≤ x 0                I(x)− I  DG      , αν  x 0  ≤x≤L    

						
							
							(9.69)

						
					

				
			

			Μετά την εγκατάσταση της ΜΔΠ, οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής είναι:

			    P ′  A  =3⋅R⋅  ∫ 0 L   [   I ′  (x) ]   2   ⋅dx=  3⋅R⋅  ∫ 0   x 0     [   I ′  (x) ]   2   ⋅dx+  3⋅R⋅  ∫   x 0   L   [   I ′  (x) ]   2   ⋅dx⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							    P ′  A  =3⋅R⋅  ∫ 0   x 0     [  I(x) ]   2   ⋅dx+  3⋅R⋅  ∫   x 0   L   [  I(x)− I  DG   ]   2   ⋅dx  

						
							
							(9.70)

						
					

				
			

			Η βέλτιστη θέση εγκατάστασης της ΜΔΠ, η οποία ελαχιστοποιεί τις απώλειες ενεργού ισχύος, υπολογίζεται από την επίλυση ως προς x0 της ακόλουθης σχέσης:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   d  d x 0      P ′  A  =0⇒ d  d x 0    {  3⋅R⋅  ∫ 0   x 0     [  I(x) ]   2   ⋅dx+  3⋅R⋅  ∫   x 0   L   [  I(x)− I  DG   ]   2   ⋅dx   }=0

						
							
							(9.71)

						
					

				
			

			9.7. Αριθμητικά Παραδείγματα

			9.7.1. Παράδειγμα 9.1

			Το μονογραμμικό διάγραμμα ενός τριφασικού ΔΔΗΕ φαίνεται στο Σχήμα 9.8. H γραμμή διανομής ΜΤ μεταξύ των κόμβων 1 και 2 έχει σύνθετη αντίσταση ανά φάση Z12 = (0,1 +j0,1) pu. Το μέγιστο επιτρεπόμενο ρεύμα της γραμμής διανομής είναι 2,0 pu. Το φορτίο του κόμβου 2 είναι SD2 = (0,2 +j0,2) pu. Ο κόμβος 1 έχει τάση 1,0∠00 pu. Το μέτρο της τάσης του κόμβου 2 πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 0,9 και 1,1 pu. Εξετάζεται η σύνδεση, στον κόμβο 2, ΜΔΠ με σταθερή ισχύ εξόδου που λειτουργεί με σταθερό συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό. Να υπολογιστεί η μέγιστη ενεργός ισχύς της ΜΔΠ.
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			Σχήμα 9.9 Ισοζύγιο μιγαδικής ισχύος για το ΔΔΗΕ του Παραδείγματος 9.1: (α) χωρίς ΜΔΠ, (β) με ΜΔΠ.

			Λύση

			Η αγωγιμότητα σειράς του κλάδου 1–2 είναι:

			   y  12  = 1   Z  12    = 1  0,2+j0,2   ⇒ y  12  =(5−j5) pu

			Ο πίνακας αγωγιμοτήτων του ΔΔΗΕ είναι:

			  [       G  11  +j B  11       G  12  +j B  12         G  21  +j B  21       G  22  +j B  22      ]=[       y  12      − y  12        − y  12       y  12      ]=[      5−j5    −5+j5      −5+j5    5−j5    ] pu

			Η ΜΔΠ λειτουργεί με συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό, οπότε η μιγαδική ισχύς της είναι:

			   S  DG  = P  DG  +j Q  DG  ⇒ S  DG  = P  DG  +j0,75⋅ P  DG  

			Με βάση τη σχέση (4.1), το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον κόμβο 2 είναι:

			   P  DG  − P  D2  = G  22  ⋅ V 2 2  + V 2  ⋅ V 1  ⋅ G  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )+ V 2  ⋅ V 1  ⋅ B  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )⇒

			   P  DG  −0,2=5⋅ V 2 2  + V 2  ⋅1⋅(−5)⋅cos( δ 2  −0)+ V 2  ⋅1⋅5⋅sin( δ 2  −0)⇒

			  5⋅ V 2 2  −5⋅ V 2  ⋅cos δ 2  +5⋅ V 2  ⋅sin δ 2  − P  DG  +0,2=0

			Με βάση τη σχέση (4.2), το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον κόμβο 2 είναι:

			   Q  DG  − Q  D2  =− B  22  ⋅ V 2 2  + V 2  ⋅ V 1  ⋅ G  21  ⋅sin( δ 2  − δ 1  )− V 2  ⋅ V 1  ⋅ B  21  ⋅cos( δ 2  − δ 1  )⇒

			  0,75⋅ P  DG  −0,2=−(−5)⋅ V 2 2  + V 2  ⋅1⋅(−5)⋅sin( δ 2  −0)− V 2  ⋅1⋅5⋅cos( δ 2  −0)⇒

			  5⋅ V 2 2  −5⋅ V 2  ⋅sin δ 2  −5⋅ V 2  ⋅cos δ 2  −0,75⋅ P  DG  +0,2=0

			Το ρεύμα στον κλάδο 1–2 είναι:

			   I  12  =   V  12     Z  12    ⇒ I  12  =   V 1  − V 2     Z  12    ⇒ I  12  =  1,0− V 2  ∠ δ 2    0,1+j0,1  ⇒ I  12  =(5−j5)⋅(1,0− V 2  ∠ δ 2  )

			Οι άγνωστοι του προβλήματος είναι τρεις: το μέτρο της τάσης του κόμβου 2 (V2), η γωνία της τάσης του κόμβου 2 (δ2) και η ενεργός ισχύς της ΜΔΠ (PDG). Για να λυθεί το πρόβλημα, αρκεί να επιλυθεί το ακόλουθο πρόβλημα βέλτιστης AC ροής ισχύος:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  max P  DG  

						
							
							(9.72)

						
					

				
			

			υπό τους περιορισμούς:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  5⋅ V 2 2  −5⋅ V 2  ⋅cos δ 2  +5⋅ V 2  ⋅sin δ 2  − P  DG  +0,2=0

						
							
							(9.73)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  5⋅ V 2 2  −5⋅ V 2  ⋅sin δ 2  −5⋅ V 2  ⋅cos δ 2  −0,75⋅ P  DG  +0,2=0

						
							
							(9.74)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  0,9≤ V 2  ≤1,1

						
							
							(9.75)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  −π≤ δ 2  ≤π

						
							
							(9.76)

						
					

				
			

			
				
					
					
				
				
					
							
							  |  (5−j5)⋅(1,0− V 2  ∠ δ 2  ) |≤2,0

						
							
							(9.77)

						
					

				
			

			Το πρόβλημα βελτιστοποίησης της AC ροής ισχύος, σχέσεις (9.72) έως (9.77), έχει την ακόλουθη ερμηνεία:

			
					Η σχέση (9.72) εκφράζει ότι στόχος είναι η μεγιστοποίηση της ενεργού ισχύος της ΜΔΠ.

					Η σχέση (9.73) είναι το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.74) είναι το ισοζύγιο αέργου ισχύος στον κόμβο 2.

					Η σχέση (9.75) είναι ο περιορισμός για τα όρια του μέτρου της τάσης του κόμβου 2.

					Η σχέση (9.76) είναι ο περιορισμός για τα όρια της γωνίας της τάσης του κόμβου 2.

					Η σχέση (9.77) είναι ο περιορισμός για το μέτρο του ρεύματος στον κλάδο 1–2.

			

			Η λύση του προβλήματος βελτιστοποίησης (9.72) έως (9.77) είναι η ακόλουθη:

			   P  DG  =0,8583 pu ,  V 2  =1,1 pu ,  δ 2  =0,01951 rad=1,  11778 0  

			Από το Σχήμα 9.9(α), στο οποίο φαίνεται το ισοζύγιο ισχύος του ΔΔΗΕ χωρίς τη ΜΔΠ, προκύπτει ότι η ροή ισχύος είναι από τον υποσταθμό (κόμβος 1) προς το φορτίο (κόμβος 2). Από το Σχήμα 9.9(β), στο οποίο φαίνεται το ισοζύγιο ισχύος του ΔΔΗΕ με τη ΜΔΠ, προκύπτει ότι η ροή ισχύος είναι από τον κόμβο 2 (που περιλαμβάνει τη ΜΔΠ και το φορτίο) προς τον υποσταθμό (κόμβος 1). Συνεπώς, με τη ΜΔΠ δημιουργείται αντίστροφη ροή ισχύος, όπως δείχνει το Σχήμα 9.9(β).

			9.7.2. Παράδειγμα 9.2

			Έστω μία τριφασική ακτινική γραμμή διανομής μήκους L = 200 m που τροφοδοτεί φορτίο που είναι ομοιόμορφα διανεμημένο κατά μήκος της γραμμής διανομής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 9.10, όπου J0 = 0,97 A/m. Η σύνθετη αντίσταση ανά φάση της γραμμής διανομής είναι Z = (0,4 + j 0,3) Ω/km.
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			Σχήμα 9.10 Κατανομή φορτίου της γραμμής διανομής του Παραδείγματος ٩.2.

			
					Να υπολογιστούν οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής.

					Στο σημείο x0 εγκαθίσταται ΜΔΠ, η οποία παρέχει ρεύμα ίσο με το συνολικό ρεύμα που απορροφά το φορτίο της γραμμής διανομής. Να υπολογιστούν οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής συναρτήσει της θέσης x0 (θέση εγκατάστασης ΜΔΠ). 

					Για τα δεδομένα του ερωτήματος 2, να υπολογιστεί η τιμή του x0 (θέση εγκατάστασης ΜΔΠ), η οποία ελαχιστοποιεί τις απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής, καθώς και το ποσοστό μείωσης των απωλειών ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής σε σχέση με την αρχική περίπτωση του ερωτήματος 1 (χωρίς ΜΔΠ).

			

			Λύση

			Ερώτημα ١: Απώλειες ενεργού ισχύος χωρίς ΜΔΠ

			Πριν την εγκατάσταση της ΜΔΠ, το ρεύμα που ρέει στη γραμμή διανομής είναι:

			  I(x)=  ∫ 0 x   J(x)⋅dx=    ∫ 0 x    J 0  ⋅dx⇒  I(x)= J 0⋅x

			Πριν την εγκατάσταση της ΜΔΠ, οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής είναι:

			   P A  =3⋅R⋅  ∫ 0 L   [  I(x) ]   2   ⋅dx=  3⋅R⋅  ∫ 0 L   [   J 0  ⋅x ]   2   ⋅dx=  3⋅R⋅ J 0 2⋅  ∫ 0 L    x 2  ⋅dx⇒

			   P A  =3⋅R⋅ J 0 2  ⋅   L 3   3  ⇒ P A  =R⋅ J 0 2  ⋅ L 3  ⇒

			   P A  =(0,4⋅  10  −3  )⋅0,  97 2  ⋅  200 3  ⇒ P A  =3010,88 W

			Ερώτημα ٢: Απώλειες ενεργού ισχύος με ΜΔΠ

			Το ρεύμα της ΜΔΠ είναι:

			   I  DG  =  ∫ 0 L   J(x)⋅dx=    ∫ 0 L    J 0  ⋅dx⇒   I  DG= J 0⋅L

			Από το Σχήμα 9.10 προκύπτει ότι στο τμήμα ΒΓ (όπου 0 ≤ x ≤ x0) της γραμμής διανομής ρέει ρεύμα I(x), το οποίο είναι το ρεύμα χωρίς τη ΜΔΠ που υπολογίστηκε στο ερώτημα 1. Επίσης, από το Σχήμα 9.10 προκύπτει ότι στο τμήμα ΑΒ (όπου x0 ≤ x ≤ L) της γραμμής διανομής ρέει ρεύμα I(x) – IDG. Συνοψίζοντας:
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			Σχήμα 9.11 Απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής συναρτήσει της θέσης εγκατάστασης (x0) της ΜΔΠ.

			   I ′  (x)={      I(x)    , αν 0≤x≤ x 0                I(x)− I  DG      , αν  x 0  ≤x≤L     ⇒

			   I ′  (x)={       J 0  ⋅x    , αν 0≤x≤ x 0                 J 0  ⋅x− J 0  ⋅L    , αν  x 0  ≤x≤L    

			Μετά την εγκατάσταση της ΜΔΠ, οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής είναι:

			    P ′  A  =3⋅R⋅  ∫ 0 L   [   I ′  (x) ]   2   ⋅dx=  3⋅R⋅  ∫ 0   x 0     [   I ′  (x) ]   2   ⋅dx+  3⋅R⋅  ∫   x 0   L   [   I ′  (x) ]   2   ⋅dx⇒

			    P ′  A  =3⋅R⋅  ∫ 0   x 0     [   J 0  ⋅x ]   2   ⋅dx+  3⋅R⋅  ∫   x 0   L   [   J 0  ⋅x− J 0  ⋅L ]   2   ⋅dx⇒  

			    P ′  A  =3⋅R⋅  ∫ 0   x 0      J 0 2  ⋅ x 2  ⋅dx+  3⋅R⋅  ∫   x 0   L   [   J 0 2  ⋅ x 2  + J 0 2  ⋅ L 2  −2⋅ J 0 2  ⋅L⋅x ]⋅dx⇒  

			      P ′  A  =3⋅R⋅[   J 0 2  ⋅   x 0 3   3   ]+       3⋅R⋅[   J 0 2  ⋅   L 3   3  − J 0 2  ⋅   x 0 3   3  + J 0 2  ⋅ L 2  ⋅L− J 0 2  ⋅ L 2  ⋅ x 0  −2⋅ J 0 2  ⋅L⋅   L 2   2  +2⋅ J 0 2  ⋅L⋅   x 0 2   2   ]⇒    

			
				
					
					
				
				
					
							
							    P ′  A  =R⋅ J 0 2  ⋅L⋅[   L 2  −3⋅L⋅ x 0  +3⋅ x 0 2   ]

						
							
							(9.78)

						
					

				
			

			Η σχέση (9.78) δίνει τις απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής συναρτήσει της θέσης εγκατάστασης x0 της ΜΔΠ. Αντικαθιστώντας στη σχέση (9.78) τις δεδομένες τιμές των R, L και J0 και δίνοντας τιμές από 0 έως 200 m για την παράμετρο x0, προκύπτει η καμπύλη του Σχήματος 9.11, από όπου προκύπτει το συμπέρασμα ότι υπάρχει μία τιμή του x0 για την οποία οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής είναι ελάχιστες. Η τιμή αυτή του x0 θα υπολογιστεί στο ερώτημα 3.

			Ερώτημα 3: Βέλτιστη θέση ΜΔΠ για ελαχιστοποίηση απωλειών ενεργού ισχύος γραμμής διανομής

			Η βέλτιστη θέση εγκατάστασης της ΜΔΠ, η οποία ελαχιστοποιεί τις απώλειες ενεργού ισχύος, υπολογίζεται ως ακολούθως:

			   d  d x 0      P ′  A  =0⇒ d  d x 0    {   R⋅ J 0 2  ⋅L⋅[   L 2  −3⋅L⋅ x 0  +3⋅ x 0 2   ]  }=0⇒

			  R⋅ J 0 2  ⋅L⋅[  −3⋅L+6⋅ x 0   ]=0⇒−3⋅L+6⋅ x 0  =0⇒

			   x 0  = L 2  ⇒ x 0  =  200 m 2  ⇒ x 0  =100 m

			Όταν η ΜΔΠ τοποθετηθεί στη βέλτιστη θέση x0 = L/2 = 100 m, οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής είναι:

			    P ′  A  =R⋅ J 0 2  ⋅L⋅[   L 2  −3⋅L⋅ x 0  +3⋅ x 0 2   ]⇒

			    P ′  A  =R⋅ J 0 2  ⋅L⋅[   L 2  −3⋅L⋅ L 2  +3⋅   L 2   4   ]⇒  P ′  A  =  R⋅ J 0 2  ⋅ L 3   4  ⇒

			    P ′  A  =   P A   4  ⇒  P ′  A  =  3010,88 W 4  ⇒  P ′  A  =752,72 W

			Συνεπώς, όταν η ΜΔΠ τοποθετηθεί στη βέλτιστη θέση x0 = L/2, οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής γίνονται ελάχιστες και ίσες με το 25% των απωλειών ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής χωρίς τη ΜΔΠ. Έτσι, το ποσοστό μείωσης των απωλειών ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής σε σχέση με την αρχική περίπτωση του ερωτήματος 1 (χωρίς ΜΔΠ) είναι:

			    [    P ′  A  − P A   ]   P A    ⋅100 %=  [     P A   4  − P A   ]   P A    ⋅100 %=   P A  ⋅[   1 4  −1 ]   P A    ⋅100 %=−75 %

			Άρα, όταν η ΜΔΠ τοποθετηθεί στη βέλτιστη θέση x0 = L/2, οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής μειώνονται κατά 75% σε σχέση με τις απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής χωρίς ΜΔΠ. 
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			Κεφάλαιο 10

			Βέλτιστη Λειτουργία και Ανάπτυξη Συστημάτων Διανομής

			Σύνοψη

			Το κεφάλαιο αυτό καλύπτει ενέργειες και μεθόδους για τη βέλτιστη λειτουργία και ανάπτυξη του συστήματος διανομής. Παρουσιάζονται δύο μέθοδοι μείωσης των απωλειών του συστήματος διανομής: η βέλτιστη τοποθέτηση εγκάρσιων πυκνωτών και η βέλτιστη επαναδιαμόρφωση (βέλτιστη συνδεσμολογία) του συστήματος διανομής μέσω διακοπτών. Παρουσιάζονται έξι εναλλακτικά προγράμματα με τα οποία γίνεται η χρέωση για την κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας. Παρουσιάζονται οι τεχνολογίες των έξυπνων συστημάτων διανομής, καθώς και οι βασικές αρχές με τις οποίες γίνεται η διαχείριση των έξυπνων συστημάτων διανομής. Θεμελιώνεται το πρόβλημα της βέλτιστης ανάπτυξης του συστήματος διανομής. Παρουσιάζονται οι βασικές αρχές με τις οποίες γίνεται ο σχεδιασμός και η ανάπτυξη των έξυπνων συστημάτων διανομής.

			Προαπαιτούμενη Γνώση

			Βελτιστοποίηση, Ανάλυση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

			10.1. Εισαγωγή

			Η λειτουργία ενός Δικτύου Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΔΔΗΕ) μπορεί να χαρακτηριστεί ως βέλτιστη όταν τροφοδοτεί το φορτίο του κατά τρόπο ώστε οι απώλειες να είναι οι ελάχιστες δυνατές και η ποιότητα εξυπηρέτησης των καταναλωτών βέλτιστη. Δεδομένου ότι η ποιότητα εξυπηρέτησης εκφράζεται κυρίως από τη συνέχεια της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας (αξιοπιστία) και τη σταθερότητα της τάσης τροφοδότησης των καταναλωτών, η βέλτιστη λειτουργία καθορίζεται από τους ακόλουθους τρεις παράγοντες: απώλειες, συνέχεια (αξιοπιστία) τροφοδότησης και σταθερότητα της τάσης [10.1]. Το ζητούμενο είναι το σχήμα (συνδεσμολογία) και ο εξοπλισμός του ΔΔΗΕ με τα οποία επιτυγχάνεται η βέλτιστη λειτουργία.

			Οι δυνατότητες βελτιστοποίησης της λειτουργίας εξαρτώνται άμεσα από τη διαμόρφωση του δικτύου. Για παράδειγμα, σε ένα εναέριο ακτινικό αγροτικό δίκτυο μέσης τάσης με μικρό αριθμό διακλαδώσεων, το πρόβλημα επιλογής της βέλτιστης συνδεσμολογίας είναι περιορισμένο, ενώ ο βαθμός εξυπηρέτησης που επιτυγχάνεται εξαρτάται κυρίως από την καλή επιλογή των προστασιών και των μέσων ρύθμισης της τάσης (για παράδειγμα, ρυθμιστές τάσης και εγκάρσιοι πυκνωτές, που επηρεάζουν τις απώλειες) [10.2]. Αντίθετα, σε ένα αστικό δίκτυο με πολλές δυνατότητες διασυνδέσεων υπάρχει ένα πλήθος πιθανών σχημάτων και η επιλογή της βέλτιστης συνδεσμολογίας αποτελεί σύνθετο πρόβλημα, ενώ είναι περιορισμένες οι δυνατότητες επιλογής των προστασιών και των μέσων ρύθμισης της τάσης. Αν ληφθεί υπόψη η πολυπλοκότητα των ΔΔΗΕ (για παράδειγμα, μίας μεγάλης πόλης) και η συνεχώς μεταβαλλόμενη φόρτισή τους, είναι προφανές ότι ο καθορισμός της βέλτιστης λειτουργίας αποτελεί ένα σύνθετο πρόβλημα.

			Η ανάπτυξη των ΔΔΗΕ, δηλαδή η κατασκευή νέων έργων και η αντικατάσταση των υφιστάμενων, πραγματοποιείται σταδιακά, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ικανοποιητική εξυπηρέτηση των καταναλωτών, των οποίων το πλήθος και το φορτίο συνεχώς μεταβάλλονται. Εάν επιπλέον ληφθεί υπόψη ότι η διάρκεια ζωής των ΔΔΗΕ είναι σημαντική (περί τα 30 χρόνια), καθώς και ότι η εκτέλεση των έργων απαιτεί αρκετό χρονικό διάστημα, προκύπτει ότι ο ορθός σχεδιασμός της ανάπτυξης των ΔΔΗΕ, δηλαδή η ορθή ιεράρχηση και ο προγραμματισμός της πραγματοποίησής τους, επηρεάζει άμεσα τόσο τον βαθμό εξυπηρέτησης των καταναλωτών όσο και τις δαπάνες υλοποίησης των έργων ανάπτυξης του ΔΔΗΕ για την εξυπηρέτηση των καταναλωτών.

			Η λήψη των αποφάσεων κατά τον σχεδιασμό της ανάπτυξης των ΔΔΗΕ πρέπει να βασίζεται στο συνολικό κόστος, που προκύπτει από την εξέταση του θέματος κατά μία περίοδο αρκετών ετών (για παράδειγμα, δέκα ετών) κατά την οποία θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη όχι μόνο οι δαπάνες κατασκευής νέων έργων αλλά και οι δαπάνες εκμετάλλευσης (λειτουργία και συντήρηση), το κόστος των απωλειών, καθώς και ο διαφορετικός βαθμός ποιότητας εξυπηρέτησης που επιτυγχάνεται αν πραγματοποιηθεί το έργο Α ή το έργο Β.

			Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας υπάρχει ένα άνευ προηγουμένου ενδιαφέρον για την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για το σύστημα διανομής [10.3]. Αυτό οφείλεται εν μέρει στα κίνητρα που παρέχουν αρκετές κυβερνήσεις του αναπτυγμένου κόσμου προκειμένου να ενισχύσουν τις εθνικές οικονομίες τους. Οι τεχνολογικές πρόοδοι στις τηλεπικοινωνίες, στα ηλεκτρονικά ισχύος, στον έλεγχο και στις τεχνολογίες πληροφορικής έχουν επίσης σημαντική συμβολή στην εξέλιξη του συστήματος διανομής. Αυτό έχει αναζωογονήσει τον τομέα των συστημάτων διανομής και έχει ενθαρρύνει την έρευνα και ανάπτυξη νέων τεχνολογιών και υπηρεσιών. Αυτές οι τάσεις έχουν μειώσει το κόστος της υλοποίησης των νέων τεχνολογιών, καθιστώντας τις περισσότερο προσιτές. Έτσι, τα δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας μετασχηματίζονται σταδιακά σε έξυπνα συστήματα διανομής [10.4]. Μερικά από τα κύρια χαρακτηριστικά του έξυπνου συστήματος διανομής είναι τα ακόλουθα:

			
					Αυξημένη συμμετοχή των καταναλωτών και δυνατότητα σύνδεσης όλων των μονάδων διανεμημένης παραγωγής και διανεμημένης αποθήκευσης [10.5]. 

					Δυνατότητα εισαγωγής νέων προϊόντων, υπηρεσιών και αγορών.

					Παροχή αυξημένης αξιοπιστίας και ποιότητας ισχύος.

					Βελτιστοποίηση της χρησιμοποίησης του εξοπλισμού και της λειτουργίας του συστήματος διανομής.

					Παροχή δυνατότητας αυτοθεραπείας (self-healing) ως απάντηση στις διαταραχές του συστήματος διανομής.

					Ανθεκτική λειτουργία ενάντια σε φυσικές επιθέσεις, κυβερνοεπιθέσεις και φυσικές καταστροφές. 

			

			Η εξέλιξη των ΔΔΗΕ σε έξυπνα συστήματα διανομής οδηγεί σε αλλαγές στη λειτουργία και στην ανάπτυξη των συστημάτων αυτών. Για παράδειγμα, όσον αφορά στη λειτουργία, οι επιπλέον δυνατότητες εποπτείας και ελέγχου σε πραγματικό χρόνο και τα προηγμένα σχήματα προστασίας και αυτοματοποίησης που παρέχουν τα έξυπνα συστήματα διανομής πιθανόν να οδηγήσουν σε νέα υποδείγματα, όπως στη λειτουργία των γραμμών διανομής με τη δομή κλειστών βρόχων. Από την πλευρά της ανάπτυξης, τα κριτήρια, οι οδηγίες, οι μεθοδολογίες και τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται για τον σχεδιασμό της μετάβασης από το υφιστάμενο (συμβατικό) σύστημα διανομής στο έξυπνο σύστημα διανομής αποτελούν μία σημαντική περιοχή στην οποία χρειάζονται λύσεις.

			10.2. Μελέτη Εγκατάστασης Εγκάρσιων Πυκνωτών

			10.2.1. Παρουσίαση ΔΔΗΕ

			Όπως αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 8, οι εγκάρσιοι πυκνωτές χρησιμοποιούνται στα ΔΔΗΕ για τη ρύθμιση του μέτρου της τάσης και για τη μείωση των απωλειών [10.6]. Στο Σχήμα 10.1(α) φαίνεται ένα ΔΔΗΕ με συγκεντρωμένο επαγωγικό φορτίο στον κόμβο j. Το μιγαδικό ρεύμα του φορτίου στον κόμβο j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  I=I∠−ϕ=I⋅cosϕ−jI⋅sinϕ= I R  −j I X  

						
							
							(10.1)

						
					

				
			

			όπου I το μέτρο του ρεύματος φορτίου, cosφ ο συντελεστής ισχύος (επαγωγικός), IR η ωμική συνιστώσα του ρεύματος φορτίου, IX η επαγωγική συνιστώσα του ρεύματος φορτίου, ενώ η γωνία της τάσης του κόμβου j θεωρήθηκε ίση με μηδέν.

			Με εφαρμογή του νόμου ρευμάτων Kirchhoff στον κόμβο j του Σχήματος 10.1(α) υπολογίζεται το μιγαδικό ρεύμα στη γραμμή διανομής i–j, όταν δεν υπάρχει ο πυκνωτής στον κόμβο j:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I b  =I⇒ I b  = I R  −j I X  

						
							
							(10.2)
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			Σχήμα 10.1 (α) Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ακτινικού ΔΔΗΕ με συγκεντρωμένο φορτίο στον κόμβο j, (β) μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ακτινικού ΔΔΗΕ με συγκεντρωμένο φορτίο και εγκάρσιο πυκνωτή στον κόμβο j, (γ) καμπύλη φορτίου της επαγωγικής συνιστώσας του ρεύματος φορτίου του κόμβου j.

			Στο Σχήμα 10.1(β) φαίνεται το ΔΔΗΕ του Σχήματος 10.1(α) στο οποίο έχει προστεθεί σταθερός πυκνωτής στον κόμβο j. Το μιγαδικό ρεύμα του πυκνωτή είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I C  =−j I C  

						
							
							(10.3)

						
					

				
			

			Με εφαρμογή του νόμου ρευμάτων Kirchhoff στον κόμβο j του Σχήματος 10.1(β) υπολογίζεται το μιγαδικό ρεύμα στη γραμμή διανομής i–j, όταν υπάρχει ο πυκνωτής στον κόμβο j:

			   I ′  =I− I C  ⇒ I ′  =( I R  −j I X  )+j I C  ⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I ′  = I R  −j( I X  − I C  )

						
							
							(10.4)

						
					

				
			

			10.2.2. Μεταβολή Απωλειών Ενεργού Ισχύος

			Πριν την εγκατάσταση του πυκνωτή στον κόμβο j, οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής i–j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  before  =3⋅R⋅  |   I b   | 2  =3⋅R⋅( I R 2  + I X 2  )

						
							
							(10.5)

						
					

				
			

			όπου R η ωμική αντίσταση της γραμμής διανομής i–j.

			Μετά την εγκατάσταση του πυκνωτή στον κόμβο j, οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής i–j είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  after  =3⋅R⋅  |    I ′    | 2  = 3⋅R⋅[   I R 2  +  ( I X  − I C  ) 2   ]

						
							
							(10.6)

						
					

				
			

			Εξαιτίας της εγκατάστασης του σταθερού πυκνωτή στον κόμβο j, η μεταβολή των απωλειών ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής i–j είναι:

			  ΔPLoss=PLos s  before  −PLos s  after  ⇒

			  ΔPLoss=3⋅R⋅( I R 2  + I X 2  )−3⋅R⋅[   I R 2  +  ( I X  − I C  ) 2   ]⇒

			  ΔPLoss=3⋅R⋅[   I R 2  + I X 2  − I R 2  − I X 2  − I C 2  +2⋅ I X  ⋅ I C   ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔPLoss= 3⋅R⋅ I C  ⋅(2⋅ I X  − I C  )

						
							
							(10.7)

						
					

				
			

			Η σχέση (10.7) δείχνει ότι για τον υπολογισμό της μεταβολής των απωλειών ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής i–j, εξαιτίας της εγκατάστασης του σταθερού πυκνωτή στον κόμβο j, απαιτούνται η ωμική αντίσταση της γραμμής διανομής i–j, το μέτρο του ρεύματος IC του πυκνωτή και η επαγωγική συνιστώσα IX του ρεύματος φορτίου του κόμβου j.

			Από τη σχέση (10.7) προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα για τη ΔPLoss:

			
					Όταν ΔPLoss > 0, δηλαδή όταν 2⋅IX − IC > 0, oι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής i–j μειώνονται μετά την εγκατάσταση του πυκνωτή. 

					Όταν ΔPLoss < 0, δηλαδή όταν 2⋅IX − IC < 0, oι απώλειες ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής i–j αυξάνονται μετά την εγκατάσταση του πυκνωτή. 

			

			Θεωρώντας ότι το ρεύμα IC του πυκνωτή είναι σταθερό, η μέγιστη μείωση των απωλειών ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής επιτυγχάνεται όταν:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I X  = I  Xmax   και  I X  >   I C   2  

						
							
							(10.8)

						
					

				
			

			 

			όπου IXmax η μέγιστη τιμή της επαγωγικής συνιστώσας του ρεύματος φορτίου του κόμβου j. Καθώς ο συντελεστής ισχύος του φορτίου του κόμβου j είναι σταθερός, η IXmax αντιστοιχεί την ώρα του μέγιστου φορτίου. Η μεταβολή των απωλειών ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής, την ώρα του μέγιστου φορτίου, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔPLos s  max  = 3⋅R⋅ I C  ⋅(2⋅ I  Xmax  − I C  )

						
							
							(10.9)

						
					

				
			

			 

			10.2.3. Μεταβολή Απωλειών Ενέργειας

			Στο Σχήμα 10.1(γ) φαίνεται η καμπύλη φορτίου της επαγωγικής συνιστώσας του ρεύματος φορτίου του κόμβου j του ΔΔΗΕ του Σχήματος 10.1(α) και 10.1(β). Από το Σχήμα 10.1(γ) προκύπτει ότι η καμπύλη φορτίου αποτελείται από n επίπεδα φορτίου, όπου το κάθε επίπεδο φορτίου έχει διάρκεια Tt και επαγωγική συνιστώσα του ρεύματος φορτίου IXt, όπου t = 1, 2, …, n. Η συνολική διάρκεια της καμπύλης φορτίου είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  T=  ∑  t=1 n    T t   

						
							
							(10.10)

						
					

				
			

			Η μέγιστη τιμή της επαγωγικής συνιστώσας του ρεύματος φορτίου είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  Xmax  =max( I  X1  ,  I  X2  , ...,  I  Xn  ) 

						
							
							(10.11)

						
					

				
			

			Η μέση τιμή της επαγωγικής συνιστώσας του ρεύματος φορτίου είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  Xav  =    ∑  t=1 n    I  Xt  ⋅ T t       ∑  t=1 n    T t     =    ∑  t=1 n    I  Xt  ⋅ T t    T  

						
							
							(10.12)

						
					

				
			

			Όμως, η μέση τιμή της επαγωγικής συνιστώσας του ρεύματος φορτίου μπορεί να υπολογιστεί και από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  Xav  =ΣΦ⋅ I  Xmax  

						
							
							(10.13)

						
					

				
			

			όπου ΣΦ είναι ο συντελεστής φορτίου της επαγωγικής συνιστώσας του ρεύματος φορτίου. 

			Εξαιτίας της εγκατάστασης του σταθερού πυκνωτή στον κόμβο j, η μεταβολή των απωλειών ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής i–j, κατά τη διάρκεια της χρονικής περιόδου Τt, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔPLos s t  = 3⋅R⋅ I C  ⋅(2⋅ I  Xt  − I C  )⇒ΔPLos s t  = 6⋅R⋅ I C  ⋅ I  Xt  −3⋅R⋅ I C 2  

						
							
							(10.14)

						
					

				
			

			Εξαιτίας της εγκατάστασης του σταθερού πυκνωτή στον κόμβο j, η μεταβολή των απωλειών ενέργειας της γραμμής διανομής i–j, κατά τη διάρκεια της χρονικής περιόδου Τt, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔELos s t  = (6⋅R⋅ I C  ⋅ I  Xt  −3⋅R⋅ I C 2  )⋅ T t  

						
							
							(10.15)

						
					

				
			

			Στη διάρκεια της χρονικής περιόδου Τ, η συνολική μεταβολή των απωλειών ενέργειας της γραμμής διανομής είναι:

			  ΔELoss=   ∑  t=1 n   (6⋅R⋅ I C  ⋅ I  Xt  −3⋅R⋅ I C 2  )⋅ T t   ⇒

			  ΔELoss= 6⋅R⋅ I C  ⋅  ∑  t=1 n    I  Xt  ⋅ T t   −3⋅R⋅ I C 2  ⋅  ∑  t=1 n    T t   ⇒

			  ΔELoss= 6⋅R⋅ I C  ⋅ I  Xav  ⋅T−3⋅R⋅ I C 2  ⋅T⇒

			  ΔELoss= 6⋅R⋅ I C  ⋅ΣΦ⋅ I  Xmax  ⋅T−3⋅R⋅ I C 2  ⋅T⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ΔELoss= 3⋅R⋅T⋅(2⋅ΣΦ⋅ I  Xmax  ⋅ I C  − I C 2  )

						
							
							(10.16)

						
					

				
			

			Η σχέση (10.16) δείχνει ότι για τον υπολογισμό της μεταβολής των απωλειών ενέργειας της γραμμής διανομής i–j, εξαιτίας της εγκατάστασης του σταθερού πυκνωτή στον κόμβο j, απαιτούνται η ωμική αντίσταση R της γραμμής διανομής i–j, η συνολική διάρκεια T της θεωρούμενης περιόδου της καμπύλης φορτίου, ο συντελεστής φορτίου ΣΦ της επαγωγικής συνιστώσας του ρεύματος φορτίου, το μέτρο του ρεύματος IC του πυκνωτή και η μέγιστη τιμή IXmax της επαγωγικής συνιστώσας του ρεύματος φορτίου του κόμβου j.

			Από τη σχέση (10.16) προκύπτει το συμπέρασμα ότι, εξαιτίας της εγκατάστασης του σταθερού πυκνωτή στον κόμβο j, oι συνολικές απώλειες ενέργειας της γραμμής διανομής i–j μειώνονται όταν:

			  ΔELoss>0⇒3⋅R⋅T⋅(2⋅ΣΦ⋅ I  Xmax  ⋅ I C  − I C 2  )>0⇒

			  3⋅R⋅T⋅ I C  ⋅(2⋅ΣΦ⋅ I  Xmax  − I C  )>0⇒2⋅ΣΦ⋅ I  Xmax  − I C  >0⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  Xmax  >   I C    2⋅ΣΦ  

						
							
							(10.17)

						
					

				
			

			Παρόμοια, από τη σχέση (10.16) προκύπτει ότι, εξαιτίας της εγκατάστασης του σταθερού πυκνωτή στον κόμβο j, oι συνολικές απώλειες ενέργειας της γραμμής διανομής i–j αυξάνονται όταν:

			  ΔELoss<0⇒3⋅R⋅T⋅(2⋅ΣΦ⋅ I  Xmax  ⋅ I C  − I C 2  )<0⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   I  Xmax  <   I C    2⋅ΣΦ  

						
							
							(10.18)

						
					

				
			

			10.2.4. Οικονομικό Όφελος

			Το ετήσιο οικονομικό όφελος από τη μεταβολή των μέγιστων απωλειών ενεργού ισχύος της γραμμής διανομής i–j, εξαιτίας της εγκατάστασης πυκνωτή στον κόμβο j, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Δ Ω  PLoss  =a⋅m⋅ΔPLos s  max  

						
							
							(10.19)

						
					

				
			

			όπου α (σε €/kW–year) είναι το κόστος των απωλειών ισχύος την ώρα της ετήσιας αιχμής φορτίου του συνολικού συστήματος, ΔPLossmax (σε kW) είναι η μεταβολή των απωλειών ισχύος την ώρα του μέγιστου ετήσιου φορτίου όπως υπολογίζεται από τη σχέση (10.9) και m είναι o συντελεστής ταυτοχρονισμού του μεγίστου φορτίου του συγκεκριμένου τμήματος του συστήματος διανομής σε σχέση με την ετήσια αιχμή φορτίου του συνολικού συστήματος. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι 0 ≤ m ≤ 1. Αν από τη σχέση (10.19) το ΔΩPLoss προκύψει θετικό, τότε πρόκειται για οικονομικό όφελος, ενώ αν είναι αρνητικό, τότε πρόκειται για οικονομική ζημία.

			Το ετήσιο οικονομικό όφελος από τη μεταβολή των ετήσιων απωλειών ενέργειας της γραμμής διανομής i–j, εξαιτίας της εγκατάστασης πυκνωτή στον κόμβο j, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Δ Ω  ELoss  =β⋅ΔELoss

						
							
							(10.20)

						
					

				
			

			όπου β (σε €/kWh) είναι το κόστος των απωλειών ενέργειας και ΔELoss (σε kWh) είναι η μεταβολή των ετήσιων απωλειών ενέργειας όπως υπολογίζεται από τη σχέση (10.16) για Τ = 8760 h. Αν από τη σχέση (10.20) το ΔΩELoss προκύψει θετικό, τότε πρόκειται για οικονομικό όφελος, ενώ αν είναι αρνητικό, τότε πρόκειται για οικονομική ζημία.

			Το συνολικό ετήσιο οικονομικό όφελος από τη μεταβολή των μέγιστων απωλειών ενεργού ισχύος και των ετήσιων απωλειών ενέργειας της γραμμής διανομής i–j, εξαιτίας της εγκατάστασης πυκνωτή στον κόμβο j, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  Δ Ω  tot  =Δ Ω  PLoss  +Δ Ω  ELoss  =a⋅m⋅ΔPLos s  max  +β⋅ΔELoss

						
							
							(10.21)

						
					

				
			

			Αν από τη σχέση (10.21) το ΔΩtot προκύψει θετικό, τότε πρόκειται για οικονομικό όφελος, ενώ αν είναι αρνητικό, τότε πρόκειται για οικονομική ζημία.

			 

			10.3. Βέλτιστη Επαναδιαμόρφωση Δικτύου Διανομής Μέσω Διακοπτών

			Στα ΔΔΗΕ καταναλώνονται μεγάλες ποσότητες απωλειών ενεργού ισχύος εξαιτίας του μεγάλου πλήθους των γραμμών διανομής ΜΤ και ΧΤ (άρα και του μεγάλου συνολικού μήκους όλων αυτών των γραμμών διανομής μαζί), καθώς και του χαμηλού επιπέδου τάσης των γραμμών αυτών. Έτσι, είναι λογικό να αναζητούνται τρόποι μείωσης των απωλειών αυτών. Για τη μείωση των απωλειών ενεργού ισχύος των ΔΔΗΕ εφαρμόζονται μέθοδοι, όπως η εγκατάσταση εγκάρσιων πυκνωτών, η βέλτιστη επαναδιαμόρφωση του δικτύου διανομής μέσω διακοπτών και η αύξηση των διατομών των αγωγών.

			Γενικά, τα δίκτυα διανομής κατασκευάζονται ως διασυνδεδεμένα δίκτυα, τα οποία, όταν λειτουργούν, διαμορφώνονται σε ακτινική δομή δένδρου. Σύμφωνα με τη θεωρία των γράφων, ένα δίκτυο διανομής μπορεί να αναπαρασταθεί από έναν γράφο G (N, B), ο οποίος περιέχει ένα σύνολο N κόμβων και B κλάδων. Κάθε κόμβος αναπαριστά είτε ένα σημείο παροχής ισχύος (υποσταθμός τροφοδοσίας) είτε ένα σημείο κατανάλωσης ισχύος (σημείο σύνδεσης φορτίου). Κάθε κλάδος αναπαριστά και ένα τμήμα γραμμής διανομής που διαθέτει δύο διακόπτες: έναν διακόπτη στην αρχή και έναν στο τέλος του κλάδου. Οι δύο διακόπτες χρησιμοποιούνται προκειμένου ο κάθε κλάδος να είναι είτε φορτισμένος (όταν και οι δύο διακόπτες είναι κλειστοί) είτε αφόρτιστος (όταν και οι δύο διακόπτες είναι ανοικτοί). Η ακτινική λειτουργία του δικτύου διανομής σημαίνει ότι κάθε κόμβος φορτίου τροφοδοτείται από έναν μόνο κόμβο παροχής ισχύος και επίσης η μορφή του δικτύου είναι δενδροειδής (χωρίς βρόχους). 

			Ο στόχος της βέλτιστης επαναδιαμόρφωσης του δικτύου διανομής μέσω διακοπτών είναι να βρεθεί εκείνο το ακτινικό δίκτυο διανομής που εξασφαλίζει την τροφοδότηση όλων των φορτίων με τις ελάχιστες συνολικές απώλειες του δικτύου διανομής και με ταυτόχρονη ικανοποίηση όλων των περιορισμών λειτουργίας του δικτύου [10.7]. Στην πραγματικότητα η βέλτιστη επαναδιαμόρφωση του δικτύου διανομής μέσω διακοπτών είναι ένα πρόβλημα υπολογισμού του βέλτιστου δένδρου για έναν δεδομένο γράφο. Το δένδρο, δηλαδή το ακτινικό δίκτυο διανομής, προκύπτει με κατάλληλη επιλογή της κατάστασης (ανοικτός ή κλειστός) των δύο διακοπτών κάθε κλάδου του δικτύου διανομής. Στη μεταβλητότητα των φορτίων οφείλεται και η μεταβλητότητα των απωλειών ενεργού ισχύος των γραμμών διανομής. Έτσι, ανάλογα με την τιμή των φορτίων, το δίκτυο διανομής θα πρέπει να διαμορφωθεί κατάλληλα, μέσω διακοπτών, προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες ενεργού ισχύος.

			 

			10.4. Χρέωση Καταναλωτών

			10.4.1. Εισαγωγή

			Πολλές εταιρίες διανομής ηλεκτρικής ενέργειας έχουν αρχίσει να ανανεώνουν τον γερασμένο εξοπλισμό τους με τεχνολογικές υποδομές του 21ου αιώνα. Ο τελικός στόχος είναι να αναπτύξουν ένα βελτιωμένο ηλεκτρικό δίκτυο ή έξυπνο δίκτυο, το οποίο είναι περισσότερο αποδοτικό, αξιόπιστο και επιτρέπει περισσότερο απευθείας έλεγχο στη χρήση της ενέργειας των καταναλωτών.

			Προκειμένου οι καταναλωτές να επωφελούνται άμεσα από το έξυπνο δίκτυο, οι ηλεκτρικές εταιρίες θα πρέπει επίσης να αναπτύξουν ένα σύνολο προγραμμάτων χρέωσης των καταναλωτών. Τα προγράμματα αυτά, που συχνά ονομάζονται δυναμική χρέωση, συνδέουν την τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας τις συγκεκριμένες χρονικές περιόδους με το πραγματικό κόστος [10.8]. Τα σήματα των τιμών βοηθούν τους καταναλωτές να μειώσουν την κατανάλωση τις χρονικές περιόδους που η κατανάλωση και τα κόστη λαμβάνουν τις υψηλότερες τιμές τους. Με αυτά τα προγράμματα οι καταναλωτές έχουν την ευκαιρία να εξοικονομήσουν χρήματα. Για να χρησιμοποιούν τα προγράμματα αυτά, οι καταναλωτές πρέπει να έχουν έναν ηλεκτρικό μετρητή ή έξυπνο μετρητή ικανό να καταγράφει την ηλεκτρική κατανάλωση σε αρκετά χρονικά διαστήματα στη διάρκεια της ημέρας.

			Οι καταναλωτές με έξυπνους μετρητές έχουν στη διάθεσή τους πέντε κύρια προγράμματα χρέωσης: χρονοχρέωση, κρίσιμη χρέωση αιχμής, απευθείας έλεγχο του φορτίου, εκπτώσεις τις ώρες της αιχμής και χρέωση πραγματικού χρόνου. Η κρίσιμη χρέωση αιχμής, ο απευθείας έλεγχος του φορτίου, οι εκπτώσεις τις ώρες της αιχμής και η χρέωση πραγματικού χρόνου είναι παραδείγματα δυναμικής χρέωσης, επειδή η τιμή που πληρώνουν οι καταναλωτές αντανακλά την τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας στην αγορά. Οι ηλεκτρικές εταιρίες μπορούν να δημιουργούν παραλλαγές αυτών των κύριων προγραμμάτων για να παρέχουν περισσότερες επιλογές στους καταναλωτές. Οι καταναλωτές που χρησιμοποιούν αυτά τα προγράμματα θα πρέπει να αλλάξουν τη συμπεριφορά τους στην κατανάλωση ενέργειας προκειμένου να αντλήσουν τα μέγιστα πλεονεκτήματα από αυτά τα προγράμματα. 

			10.4.2. Σταθερή Χρέωση

			Σύμφωνα με το μοντέλο της σταθερής χρέωσης, η χρέωση είναι σταθερή σε όλη τη διάρκεια του χρόνου, όπως δείχνει το Σχήμα 10.2. Το μοντέλο της σταθερής χρέωσης εξακολουθούν να το ακολουθούν μέχρι σήμερα αρκετές ηλεκτρικές εταιρίες. Το μοντέλο της σταθερής χρέωσης αντανακλά το μέσο κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας. Με αυτό το μοντέλο, η μοναδική δυνατότητα για τους καταναλωτές να μειώσουν τη χρέωσή τους είναι να μειώσουν την κατανάλωση της ηλεκτρικής τους ενέργειας.

			10.4.3. Χρονοχρέωση

			Σύμφωνα με το μοντέλο της χρονοχρέωσης, τίθενται διαφορετικές χρεώσεις σε διαφορετικές χρονικές περιόδους της ημέρας. Ένα παράδειγμα χρονοχρέωσης φαίνεται στο Σχήμα 10.3, όπου υπάρχουν τρία επίπεδα χρέωσης: χαμηλή, ενδιάμεση και υψηλή χρέωση. Η χαμηλή χρέωση είναι διαθέσιμη τις χρονικές περιόδους της χαμηλής ζήτησης, ενώ η υψηλή χρέωση τις χρονικές περιόδους της υψηλής ζήτησης φορτίου.

			Οι καταναλωτές γνωρίζουν εκ των προτέρων τα κόστη που θα πληρώσουν για ηλεκτρική ενέργεια κατά τη διάρκεια προκαθορισμένων χρονικών περιόδων. Αυτό επιτρέπει στους καταναλωτές να μεταβάλουν την κατανάλωσή τους και να διαχειριστούν καλύτερα τα συνολικά κόστη της ηλεκτρικής τους ενέργειας μετατοπίζοντας την κατανάλωσή τους σε χρονική περίοδο χαμηλότερης χρέωσης ή μειώνοντας τη συνολική τους κατανάλωση.

			10.4.4. Κρίσιμη Χρέωση Αιχμής

			Το πρόγραμμα της κρίσιμης χρέωσης αιχμής επιτρέπει στους καταναλωτές να χρησιμοποιούν ηλεκτρική ενέργεια σε χαμηλότερες τιμές στη μεγαλύτερη διάρκεια του έτους. Θα υπάρχουν κρίσιμες χρονικές περίοδοι, συνήθως το καλοκαίρι, όπου οι τιμές θα αυξάνουν σημαντικά όταν θα υπάρχει υψηλή ζήτηση φορτίου. Στη διάρκεια των κρίσιμων χρονικών περιόδων οι καταναλωτές μπορούν να επιλέξουν είτε να μειώσουν την κατανάλωσή τους είτε να πληρώσουν υψηλές τιμές που μπορεί να είναι, για παράδειγμα, πενταπλάσιες σε σχέση με μία σταθερή χρέωση.

			Η ηλεκτρική εταιρία συνήθως προκαθορίζει τον μέγιστο αριθμό των κρίσιμων χρονικών περιόδων (συνήθως έως 15 κρίσιμες χρονικές περίοδοι ανά έτος) και τον αριθμό των ωρών (συνήθως 4 έως 6 ώρες) που θα διαρκεί η κάθε μία κρίσιμη χρονική περίοδος. Οι καταναλωτές που βρίσκονται στο πρόγραμμα λαμβάνουν έγκαιρη ενημέρωση, κάθε φορά, για το πότε θα είναι μία κρίσιμη χρονική περίοδος.

			Όλες τις άλλες χρονικές περιόδους, η ηλεκτρική ενέργεια χρεώνεται με ένα μοντέλο χρονοχρέωσης, όπου τις περισσότερες ώρες του 24ώρου υπάρχει χαμηλή χρέωση, ενώ η υψηλή χρέωση μπορεί να γίνεται για 4 έως 8 ώρες το 24ωρο, κατά τη διάρκεια της αιχμής του φορτίου.
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			Σχήμα 10.2 Σταθερή χρέωση.
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			Σχήμα 10.3 Παράδειγμα χρονοχρέωσης.
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			Σχήμα 10.4 Παράδειγμα χρέωσης πραγματικού χρόνου.

			10.4.5. Απευθείας Έλεγχος του Φορτίου

			Το πρόγραμμα του απευθείας ελέγχου του φορτίου προσφέρει στους καταναλωτές μηνιαίες πιστώσεις ή εκπτώσεις κατά τη διάρκεια των καλοκαιρινών μηνών προκειμένου να επιτρέπουν στην ηλεκτρική εταιρία να ελέγχει το φορτίο τους από απόσταση, για παράδειγμα, να επιτρέπουν στην ηλεκτρική εταιρία να αυξήσει μερικούς βαθμούς τη θερμοκρασία του κλιματιστικού των καταναλωτών σε χρονικές περιόδους υψηλού φορτίου. Ο καταναλωτής χρεώνεται με σταθερή χρέωση στη διάρκεια του έτους. Η ηλεκτρική εταιρία έχει ένα πλήθος χρονικών περιόδων και ωρών που μπορεί να αυξήσει από απόσταση τη θερμοκρασία του κλιματιστικού ανά έτος (συνήθως έως 15 φορές ανά έτος). Οι καταναλωτές που συμμετέχουν στο πρόγραμμα έχουν εγκατεστημένο στο κλιματιστικό έναν προγραμματιζόμενο θερμοστάτη με δυνατότητα επικοινωνίας. Οι καταναλωτές μπορούν, για παράδειγμα, να αποδεχθούν ή να απορρίψουν την αύξηση της θερμοκρασίας του κλιματιστικού τους, όμως σε περίπτωση απόρριψης κάθε ενδεχόμενη πίστωση θα μειωθεί ή θα μηδενιστεί για τον συγκεκριμένο μήνα.

			10.4.6. Εκπτώσεις τις Ώρες της Αιχμής

			Οι καταναλωτές που συμμετέχουν σε πρόγραμμα εκπτώσεων τις ώρες της αιχμής λαμβάνουν εκπτώσεις προκειμένου να χρησιμοποιούν λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια, όταν η ηλεκτρική εταιρία τους καλεί για ένα κρίσιμο γεγονός αιχμής. Στο πρόγραμμα αυτό είναι εθελοντική η επιλογή των καταναλωτών να ανταποκριθούν σε κάθε δεδομένο κρίσιμο γεγονός αιχμής. Δηλαδή, οι καταναλωτές παραμένουν στην τυποποιημένη χρέωσή τους, ακόμα και κατά τη διάρκεια των κρίσιμων γεγονότων, όμως, στη διάρκεια των κρίσιμων γεγονότων έχουν την ευκαιρία να λάβουν μία έκπτωση για κάθε μείωση του φορτίου τους κάτω από ένα εκτιμώμενο βασικό επίπεδο φορτίου που είναι σχεδιασμένο ώστε να αντικατοπτρίζει τη συνηθισμένη κατανάλωσή τους. Το πρόγραμμα της κρίσιμης χρέωσης αιχμής και το πρόγραμμα των εκπτώσεων τις ώρες της αιχμής παρέχουν ουσιαστικά το ίδιο οικονομικό κίνητρο για τη μείωση του φορτίου τις ώρες της αιχμής. Όμως, τα διαφορετικά χαρακτηριστικά των δύο αυτών προγραμμάτων ίσως να επηρεάζουν την επιθυμία των καταναλωτών να επιλέξουν το κάθε πρόγραμμα. 

			10.4.7. Χρέωση Πραγματικού Χρόνου

			Στο μοντέλο της χρέωσης πραγματικού χρόνου οι χρεώσεις μπορούν να μεταβάλλονται κάθε 15 λεπτά. Το πρόγραμμα αυτό χρεώνει τους καταναλωτές σε συνάρτηση με το πραγματικό κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας, οπότε η χρέωση μεταβάλλεται στη διάρκεια του 24ώρου. Ένα παράδειγμα χρέωσης πραγματικού χρόνου φαίνεται στο Σχήμα 10.4. Στο μοντέλο της χρέωσης πραγματικού χρόνου, η εξοικονόμηση χρημάτων στον λογαριασμό της ηλεκτρικής ενέργειας κάθε καταναλωτή πιθανόν να μεταβάλλεται ανά μήνα, ανάλογα με τον καιρό (θερμοκρασία), τις συνθήκες της αγοράς και τις προσωπικές καταναλωτικές συνήθειες.

			Τους καλοκαιρινούς μήνες υπάρχουν οι μεγαλύτερες διακυμάνσεις στην τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας με βάση τη χρέωση πραγματικού χρόνου. Οι τιμές της ηλεκτρικής ενέργειας είναι συνήθως χαμηλότερες τους φθινοπωρινούς, ανοιξιάτικους και χειμερινούς μήνες. Η εκτίμηση για τις ωριαίες τιμές της ηλεκτρικής ενέργειας του επόμενου 24ώρου βοηθάει τους καταναλωτές να σχεδιάσουν καλύτερα την κατανάλωσή τους ειδικά τις ημέρες που οι τιμές της ηλεκτρικής ενέργειας προβλέπεται ότι θα είναι υψηλές.

			10.5. Τεχνολογίες Έξυπνων Συστημάτων Διανομής

			10.5.1. Εισαγωγή

			Η βιομηχανία των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας είναι από τις τελευταίες μεγάλες βιομηχανίες που δεν έχει πλήρως αξιοποιήσει τους αισθητήρες, τις τηλεπικοινωνίες και τις υπολογιστικές δυνατότητες για να αυξήσει την εξυπηρέτηση και να μειώσει τα κόστη. Η καθυστέρηση στην εισαγωγή των τεχνολογιών αυτών είναι περισσότερο έντονη στα συστήματα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι προκλήσεις του γερασμένου εξοπλισμού, των παρωχημένων και συμβατικών σχεδιάσεων, της αυξημένης χρήσης των διανεμημένων πηγών ενέργειας, των νέων φορτίων των ηλεκτρικών οχημάτων και άλλων συσκευών, και των αυξημένων απαιτήσεων για υψηλότερα επίπεδα ποιότητας και αξιοπιστίας, απαιτούνται προηγμένες τεχνολογίες προκειμένου τα συμβατικά συστήματα διανομής να μετασχηματιστούν βαθμιαία σε έξυπνα συστήματα διανομής [10.9].

			Τα μελλοντικά έξυπνα συστήματα διανομής αναμένεται ότι θα διαθέτουν τηλεπικοινωνίες υψηλού εύρους ζώνης σε όλους τους υποσταθμούς, περισσότερες έξυπνες ηλεκτρονικές συσκευές που θα παρέχουν προσαρμοζόμενο έλεγχο και προστασία, πλήρη εποπτεία του συστήματος διανομής που θα υλοποιείται με μεγαλύτερα συστήματα διαχείρισης περιουσιακών στοιχείων και πλήρως ενσωματωμένη ευφυΐα για την άμβλυνση των προβλημάτων ποιότητας ισχύος και τη βελτίωση της αξιοπιστίας και της απόδοσης του συστήματος [10.10]–[10.12]. Οι νέες αυτές τεχνολογίες θα περιλαμβάνουν προηγμένα συστήματα αυτοματοποίησης της διανομής, έξυπνους ηλεκτρονόμους, έξυπνους διακόπτες γραμμών διανομής, ηλεκτρονικά ισχύος, περιοριστές ρεύματος βραχυκύκλωσης, συστήματα ελέγχου τάσης και αέργου ισχύος, έξυπνους αντιστροφείς, έξυπνους μετασχηματιστές, διακόπτες πολλαπλών λειτουργιών, συστήματα πρόβλεψης σφαλμάτων, προηγμένες υποδομές μετρήσεων, τοπικά δίκτυα ενέργειας, οικιακά συστήματα διαχείρισης ενέργειας, οικιακά συστήματα απεικόνισης ενεργειακών πληροφοριών, συσκευές έτοιμες για σύνδεση στο δίκτυο, υποδομές φόρτισης και επικοινωνίας ηλεκτρικών οχημάτων, αναβαθμίσεις επικοινωνιών για αυτοματοποίηση κτιρίων, αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας και προηγμένους αισθητήρες [10.4]. 

			 

			10.5.2. Προηγμένα Συστήματα Αυτοματοποίησης της Διανομής

			Η αυτοματοποίηση της διανομής παρέχει συνεχή εποπτεία και αυτόματο έλεγχο του κρίσιμου εξοπλισμού του συστήματος διανομής, καθώς και ενσωμάτωση συστημάτων εποπτικού ελέγχου και απόκτησης δεδομένων. Τα προηγμένα συστήματα αυτοματοποίησης της διανομής περιλαμβάνουν έξυπνους αισθητήρες που συλλέγουν και επεξεργάζονται πληροφορίες από διάφορα σημαντικά σημεία των γραμμών διανομής, προηγμένους ηλεκτρονικούς ελέγχους και συστήματα αμφίδρομης επικοινωνίας για βελτιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος. Τα προηγμένα συστήματα αυτοματοποίησης της διανομής συλλέγουν και παρουσιάζουν δεδομένα για τα επίπεδα τάσεων, τις ροές αέργου ισχύος, την κατάσταση του εξοπλισμού, την κατάσταση λειτουργίας, τα συμβάντα στο σύστημα και άλλες σημαντικές πληροφορίες για την κατάσταση του συστήματος διανομής, επιτρέποντας στους λειτουργούς του συστήματος να ελέγχουν από απόσταση τις συστοιχίες πυκνωτών, τους διακόπτες ισχύος και τους ρυθμιστές τάσης με βέλτιστο τρόπο. Η αυτοματοποίηση των υποσταθμών σε συνδυασμό με την αυτοματοποίηση των διακοπτών, των πυκνωτών και των προηγμένων συστημάτων μέτρησης, θα επιτρέψει την πλήρη λειτουργικότητα του έξυπνου δικτύου.

			Τα προηγμένα συστήματα αυτοματοποίησης της διανομής περιλαμβάνουν όχι μόνο την ενσωμάτωση ευφυΐας στους υποσταθμούς διανομής και στις υποδομές μέτρησης αλλά και στις γραμμές διανομής. Η ευφυΐα που προστίθεται στις γραμμές διανομής περιλαμβάνει:

			
					Αυτοματοποίηση των διακοπτών που θα επιτρέπει τη βέλτιστη επαναδιαμόρφωση του συστήματος διανομής. 

					Προσθήκη προσαρμοζόμενων συστημάτων προστασίας που θα διευκολύνουν την επαναδιαμόρφωση και την ενσωμάτωση των διανεμημένων πηγών ενέργειας.

					Ενσωμάτωση ελεγκτών βασισμένων σε ηλεκτρονικά ισχύος και άλλες τεχνολογίες για να βελτιωθεί η αξιοπιστία και η απόδοση του συστήματος.

					Βελτιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος μέσω ελέγχου της τάσης και της αέργου ισχύος για μείωση των απωλειών, βελτίωση της ποιότητας ισχύος και διευκόλυνση της ενσωμάτωσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

			

			 

			10.5.3. Έξυπνοι Ηλεκτρονόμοι

			Η αντικατάσταση των ηλεκτρομηχανικών συστημάτων προστασίας και ελέγχου με έξυπνους ηλεκτρονόμους και διακόπτες επαναφοράς, βασισμένους σε μικροεπεξεργαστές, είναι ένα σημαντικό μέρος της στρατηγικής των έξυπνων δικτύων των εταιριών διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Η χρήση έξυπνων ηλεκτρονικών συσκευών στις γραμμές διανομής, αντί για συμβατικούς ηλεκτρομηχανικούς ηλεκτρονόμους και ελέγχους, περιλαμβάνει τα ακόλουθα πλεονεκτήματα:

			
					Επιτρέπει τη συνεχή εποπτεία και ανάλυση των μετρήσεων (ρεύμα, τάση κτλ) για τον αντίστοιχο εξοπλισμό ισχύος και τη δυνατότητα για τοπική επεξεργασία των μετρήσεων αυτών για υπολογισμό άλλων χρήσιμων παραμέτρων, όπως της απόστασης από το σφάλμα.

					Παρέχει τη δυνατότητα για μεταφορά κάθε παραμέτρου που μετριέται ή υπολογίζεται από τις έξυπνες ηλεκτρονικές συσκευές σε εξωτερικά συστήματα και χρήστες μέσω τυποποιημένων βιομηχανικών συστημάτων επικοινωνιών.

					Προσφέρει δυνατότητες αυτοδιάγνωσης που επιτρέπουν στις έξυπνες ηλεκτρονικές συσκευές να ανιχνεύουν πολλούς τύπους εσωτερικών σφαλμάτων και να ενημερώνουν αυτόματα τον λειτουργό του συστήματος διανομής ή άλλο υπεύθυνο πρόσωπο έτσι ώστε να ληφθεί διορθωτική ενέργεια πριν να κληθεί η συσκευή να λειτουργήσει σε ένα σφάλμα (και να αποτύχει να λειτουργήσει σωστά).

			

			10.5.4. Έξυπνοι Διακόπτες Γραμμών Διανομής

			Το έξυπνο σύστημα διανομής θα περιλαμβάνει έναν αυξανόμενο αριθμό έξυπνων διακοπτών γραμμών διανομής που τοποθετούνται σε στρατηγικές θέσεις των γραμμών διανομής. Οι διακόπτες αυτοί θα υποστηρίζουν τις απαιτήσεις των έξυπνων εταιριών διανομής για ένα δίκτυο με δυνατότητα αυτοθεραπείας και επίσης θα υποστηρίζουν την αυξανόμενη ανάγκη για βέλτιστη επαναδιαμόρφωση του δικτύου, προκειμένου να επιτευχθεί εξισορρόπηση του φορτίου μεταξύ των γραμμών διανομής και καλύτερη ισορροπία μεταξύ του φορτίου της γραμμής διανομής και των μονάδων διανεμημένης παραγωγής.

			10.5.5. Ηλεκτρονικά Ισχύος

			Οι τεχνολογικές πρόοδοι των ηλεκτρονικών ισχύος επιτρέπουν όχι μόνο μεγαλύτερη προστασία από σφάλματα αλλά επίσης και ευέλικτη μετατροπή μεταξύ διαφορετικών συχνοτήτων, φάσεων και τάσεων, παράγοντας κατάλληλη εναλλασσόμενη τάση για τον τελικό χρήστη. Ένα παράδειγμα της χρήσης των ηλεκτρονικών ισχύος για αύξηση της ποιότητας ισχύος είναι οι τεχνολογίες της επιθυμητής ισχύος (custom power). Οι τεχνολογίες αυτές ενσωματώνουν ηλεκτρονικά ισχύος και ελέγχους μαζί με δυνατότητες τοπικής αποθήκευσης που μπορούν να μετριάσουν τις διαταραχές της ποιότητας ισχύος ακόμα και κλάσματος του ενός κύκλου. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για την αντιμετώπιση των διακυμάνσεων της τάσης και της ροής ισχύος που σχετίζονται με τις μονάδες μεταβλητής διανεμημένης παραγωγής, για παράδειγμα, τα αιολικά και τα φωτοβολταϊκά. 

			10.5.6. Περιοριστές Ρεύματος Βραχυκύκλωσης

			Ένα άλλο παράδειγμα της μελλοντικής χρήσης των ηλεκτρονικών ισχύος είναι οι περιοριστές του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Οι περιοριστές αυτοί είναι μία τεχνολογία που μπορεί να εφαρμοστεί στα συστήματα διανομής για αντιμετώπιση των αυξανόμενων προβλημάτων που συνδέονται με μεγάλα ρεύματα βραχυκύκλωσης. Οι σημερινές υποδομές των συστημάτων διανομής πλησιάζουν τη μέγιστη ικανότητά τους και προστίθενται περισσότερες μονάδες διανεμημένης παραγωγής για την εξυπηρέτηση του αυξανόμενου φορτίου. Αυτή η αυξανόμενη ικανότητα παραγωγής με τη σειρά της μπορεί να οδηγήσει σε υψηλότερα ρεύματα βραχυκύκλωσης που μπορούν να υπερβούν τα όρια του υπάρχοντος εξοπλισμού ισχύος.

			Οι περιοριστές του ρεύματος βραχυκύκλωσης, που βασίζονται στα ηλεκτρονικά ισχύος, είναι σχεδιασμένοι να λειτουργούν για να αντιμετωπίσουν αυτό το πρόβλημα. Ο περιοριστής του ρεύματος βραχυκύκλωσης ανιχνεύει ένα ρεύμα σφάλματος και ενεργεί γρήγορα, εισάγοντας μία σύνθετη αντίσταση στο κύκλωμα, για να περιορίσει το ρεύμα σφάλματος σε ένα αποδεκτό επίπεδο για κανονική λειτουργία του υπάρχοντος συστήματος προστασίας. Οι περιοριστές του ρεύματος βραχυκύκλωσης ενσωματώνουν τα πλέον προηγμένα στοιχεία ελέγχου, επεξεργασίας και επικοινωνίας, και αυτό τους καθιστά έναν πολύ σημαντικό εξοπλισμό του έξυπνου δικτύου. 

			10.5.7. Συστήματα Έλεγχου Τάσης και Αέργου Ισχύος

			Ο έλεγχος της τάσης και της αέργου ισχύος δεν αποτελεί καινούρια ιδέα. Στην πραγματικότητα, όλα τα συστήματα διανομής απαιτούν κάποια μορφή ελέγχου της τάσης και της αέργου ισχύος, όπου οι στόχοι είναι η διατήρηση αποδεκτής τάσης σε όλα τα σημεία της γραμμής διανομής και η διατήρηση ενός υψηλού συντελεστή ισχύος. Οι πρόσφατες προσπάθειες των εταιριών διανομής να βελτιώσουν την απόδοση και να πετύχουν καλύτερη χρησιμοποίηση του εξοπλισμού τους έχουν αναδείξει τη σπουδαιότητα του ελέγχου και της βελτιστοποίησης της τάσης και της αέργου ισχύος στη συνολική στρατηγική του έξυπνου δικτύου.

			Σε ένα έξυπνο σύστημα διανομής, οι ευρύτεροι στόχοι του ελέγχου και της βελτιστοποίησης της τάσης και της αέργου ισχύος μπορούν να επιτευχθούν με προσθήκη δυνατοτήτων επικοινωνίας, προκειμένου να συνδεθούν οι υπάρχοντες ελεγκτές με επεξεργαστές τοποθετημένους στους υποσταθμούς και στα κέντρα ελέγχου ενέργειας. Για την επίτευξη αυτών των στόχων, οι ηλεκτρικές εταιρίες πρέπει να χρησιμοποιήσουν συστήματα ελέγχου της τάσης και της αέργου ισχύος που παρέχουν συντονισμένο έλεγχο όλων των συσκευών ελέγχου της τάσης και της αέργου ισχύος.

			 

			10.5.8. Έξυπνοι Αντιστροφείς

			Οι αντιστροφείς είναι μονάδες βασισμένες σε μικροεπεξεργαστές που χρησιμοποιούνται για τη μετατροπή της ισχύος συνεχούς ρεύματος σε ισχύ εναλλασσόμενου ρεύματος και που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να συνδέσουν ένα φωτοβολταϊκό σύστημα με το ηλεκτρικό δίκτυο. Ο αντιστροφέας είναι η μοναδική και η πλέον περίπλοκη ηλεκτρονική συσκευή που χρησιμοποιείται σε ένα φωτοβολταϊκό σύστημα και, έπειτα από το ίδιο το φωτοβολταϊκό πλαίσιο, αποτελεί το δεύτερο υψηλότερο κόστος του φωτοβολταϊκού συστήματος.

			Μία νέα γενιά μικροαντιστροφέων υπόσχεται να αυξήσει την απόδοση των φωτοβολταϊκών. Με τις σημερινές σχεδιάσεις των φωτοβολταϊκών, όλοι οι ηλιακοί πίνακες (panels) συνδέονται στη σειρά, οπότε αν σκιάζεται οποιοσδήποτε πίνακας, μειώνεται η απόδοση όλου του συστήματος. Επίσης, για να λειτουργήσει μία μονάδα (module) στη σειρά, όλοι οι πίνακες θα πρέπει να έχουν τον ίδιο προσανατολισμό και κλίση, το οποίο περιορίζει τις διαμορφώσεις στις στέγες των κατοικιών. Από την άλλη μεριά, ο μικροαντιστροφέας επιτρέπει σε κάθε πίνακα να συνδέεται με τον δικό του μικροαντιστροφέα, αυξάνοντας την απόδοση του συνολικού συστήματος και παρέχοντας ευελιξία για προσαρμογή στις κεκλιμένες στέγες αρκετών σύγχρονων κατοικιών.

			Καθώς η φωτοβολταϊκή ισχύς γίνεται όλο και πιο διαδεδομένη και καθώς αυξάνεται η διείσδυση των φωτοβολταϊκών στο δίκτυο, οι εταιρίες διανομής σχεδιάζουν να χρησιμοποιήσουν έξυπνους αντιστροφείς για σκοπούς που υπερβαίνουν κατά πολύ τον βασικό σκοπό της μετατροπής του συνεχούς ρεύματος σε εναλλασσόμενο ρεύμα. Κάθε αντιστροφέας, από το επίπεδο του πίνακα έως την κλίμακα του MW, είναι τμήμα του δικτύου και επηρεάζει την ευστάθειά του. Οι έξυπνοι αντιστροφείς μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παρέχουν επικουρικές υπηρεσίες, όπως υποστήριξη του δικτύου σε περιπτώσεις χαμηλής και υψηλής τάσης. 

			10.5.9. Έξυπνοι Μετασχηματιστές

			Ο έξυπνος μετασχηματιστής συνδυάζει τις παραδοσιακές λειτουργίες του μετασχηματιστή διανομής με νέες δυνατότητες διασύνδεσης (interface). Ο έξυπνος μετασχηματιστής περιλαμβάνει μία αμφίδρομη διασύνδεση ισχύος που παρέχει τη δυνατότητα για απευθείας ενσωμάτωση φωτοβολταϊκών συστημάτων, συστημάτων αποθήκευσης και φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων. Θα ενσωματώνει επίσης εντολές και λειτουργίες ελέγχου για σύνδεση στο δίκτυο, τοπική διαχείριση και νησιδοποίηση. Ο έξυπνος μετασχηματιστής μπορεί να συνδέσει στο δίκτυο ένα μεγάλο εύρος τεχνολογιών, όπως ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, αποθήκευση ενέργειας, ηλεκτρικά οχήματα και τεχνολογίες διαχείρισης της ζήτησης, ενώ επιπλέον παρέχει μία αρχιτεκτονική που επιτρέπει τη λειτουργία αξιόπιστων τοπικών δικτύων ενέργειας.

			 

			10.5.10. Διακόπτες Πολλαπλών Λειτουργιών

			Ο διακόπτης (switchgear) στερεάς κατάστασης πολλαπλών λειτουργιών είναι η πρώτη γενιά αρθρωτού (modular) διακόπτη με ηλεκτρονικά ισχύος που αντικαθιστά τον συμβατικό διακόπτη διανομής. Ο διακόπτης πολλαπλών λειτουργιών είναι μία έξυπνη ηλεκτρονική συσκευή με ηλεκτρονικά ισχύος και αποτελεί ένα προηγμένο σύστημα αυτοματοποίησης της διανομής. Ο διακόπτης πολλαπλών λειτουργιών έχει υψηλή απόδοση, είναι συνεπτυγμένος, έχει υψηλή αξιοπιστία και είναι οικονομικά αποδοτικός. Ο διακόπτης πολλαπλών λειτουργιών παρέχει βελτιωμένη τεχνολογία για πολύ γρήγορη μεταφορά του φορτίου σε εφαρμογές διανομής. Ο διακόπτης πολλαπλών λειτουργιών μπορεί να διαμορφωθεί ώστε να περιορίσει το ρεύμα σφάλματος, το οποίο μπορεί να μειώσει την καταπόνηση του συστήματος. 

			10.5.11. Συστήματα Πρόβλεψης Σφαλμάτων

			Πολλές βλάβες και εσωτερικά σφάλματα έχουν τεκμηριωθεί χρησιμοποιώντας προηγμένα συστήματα μετρήσεων σε πολυάριθμες γραμμές διανομής. Τα συστήματα πρόβλεψης σφαλμάτων βασίζονται στη γνώση που έχει αποκτηθεί από την τεκμηρίωση των βλαβών και των εσωτερικών σφαλμάτων των γραμμών διανομής. Τα συστήματα πρόβλεψης σφαλμάτων έχουν ως στόχο να ανιχνεύουν επικείμενες βλάβες σε γραμμές διανομής. Τα συστήματα πρόβλεψης σφαλμάτων, ανιχνεύοντας επικείμενες βλάβες, παρέχουν στις εταιρίες διανομής εργαλεία προκειμένου να αποκτήσουν καλύτερη γνώση για την κατάσταση των συστημάτων τους και να λάβουν προληπτική δράση για την αποφυγή διακοπών. 

			10.5.12. Προηγμένες Υποδομές Μετρήσεων

			Οι προηγμένες υποδομές μετρήσεων περιλαμβάνουν αμφίδρομες επικοινωνίες με έξυπνους μετρητές και διάφορα συστήματα διαχείρισης ενέργειας. Οι προηγμένες υποδομές μετρήσεων, μαζί με τα νέα συστήματα δυναμικής χρέωσης, υπόσχονται να προσφέρουν στους καταναλωτές τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν την ηλεκτρική ενέργεια πιο αποδοτικά και να εξατομικεύσουν την εξυπηρέτηση. Οι προηγμένες υποδομές μετρήσεων επίσης θα δίνουν τη δυνατότητα στις εταιρίες διανομής να λειτουργούν τα συστήματά τους με περισσότερο εύρωστο τρόπο. 

			10.5.13. Τοπικά Δίκτυα Ενέργειας

			Οι καταναλωτές μπορούν να εγκαταστήσουν και να λειτουργήσουν ένα τοπικό δίκτυο ενέργειας, το οποίο έχει ως αποστολή να διαχειρίζεται την ηλεκτρική κατανάλωση της κατοικίας καλύτερα σε σχέση με την περίπτωση της απουσίας του δικτύου αυτού. Το τοπικό δίκτυο ενέργειας είναι το μέσο με το οποίο οι καταναλωτές μπορούν να εμπλακούν στη διαχείριση της ηλεκτρικής ενέργειας, μειώνοντας τον χρόνο και την προσπάθεια που απαιτείται για να αλλάξουν την κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας. Το τοπικό δίκτυο ενέργειας διευκολύνει τη ροή της πληροφορίας από και προς τους κόμβους του δικτύου. Κάθε κόμβος συνδέεται με μία συσκευή ή ένα στοιχείο του ηλεκτρικού συστήματος της κατοικίας. Το τοπικό ενεργειακό δίκτυο είναι ένα ηλεκτρονικό δίκτυο πληροφόρησης συνδεμένο με ένα σύστημα διαχείρισης ενέργειας.

			Το σύστημα διαχείρισης ενέργειας είναι ο εγκέφαλος του τοπικού δικτύου ενέργειας. Το σύστημα διαχείρισης ενέργειας είναι μία έξυπνη συσκευή που συντονίζει τη λειτουργία των συσκευών που απαρτίζουν το τοπικό δίκτυο ενέργειας. Το σύστημα διαχείρισης ενέργειας συντηρεί κανόνες που ορίζει ο χρήστης του για το πότε οι συσκευές και τα άλλα φορτία της κατοικίας θα ανάψουν ή θα σβήσουν. Οι κανόνες αυτοί μπορεί να βασίζονται στην τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας μία συγκεκριμένη χρονική στιγμή (για παράδειγμα, όταν υπερβαίνει κάποια τιμή κατωφλίου), στις τρέχουσες συνθήκες (για παράδειγμα, την ώρα της ημέρας που πρόκειται να λάβει χώρα μία δραστηριότητα στην κατοικία) ή ως απάντηση σε μία εντολή από έναν εξωτερικό φορέα (για παράδειγμα, μία εντολή αποκοπής από μία εταιρία διαχείρισης διακοπών φορτίου).

			Ένα προηγμένο τοπικό δίκτυο ενέργειας μπορεί να περιλαμβάνει έναν συνδυασμό ηλεκτρικών συσκευών, διανεμημένης παραγωγής, τοπικής αποθήκευσης ενέργειας και λειτουργιών διαχείρισης της ζήτησης σε επίπεδο κτιρίου ή γειτονιάς. Αυτές οι αρχιτεκτονικές μπορούν να απαρτίζουν ένα ιδιαίτερα διαδραστικό δίκτυο βασισμένο σε διανεμημένο, ιεραρχικό έλεγχο που ορίζει τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στα προηγμένα τοπικά δίκτυα ενέργειας, το σύστημα διανομής και το συνολικό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. Η ιδέα αυτών των αρχιτεκτονικών διανομής είναι να βελτιστοποιήσουν την απόδοση τοπικά χωρίς πλήρη εξάρτηση από το συνολικό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό επιτυγχάνεται αξιοποιώντας τις συνολικές τοπικές υποδομές για βελτιστοποίηση της απόδοσης της ενέργειας και της χρήσης της ενέργειας. Κλειδί θα είναι η ανάπτυξη συσκευών διανεμημένου, ιεραρχικού ελέγχου που θα έχουν τη δυνατότητα να ικανοποιούν συνεχώς το ισοζύγιο παραγωγής και φορτίου σε επίπεδο συσκευής, κατοικίας, γειτονιάς, πόλης, περιοχής και χώρας.

			 

			10.5.14. Οικιακά Συστήματα Διαχείρισης Ενέργειας

			Ένα οικιακό σύστημα διαχείρισης ενέργειας είναι ένα σύστημα που έχει ως αποστολή τη διαχείριση της κατανάλωσης των συσκευών της κατοικίας. Τα συστήματα διαχείρισης ενέργειας πραγματικού χρόνου προσφέρουν στους καταναλωτές λεπτομερή πληροφόρηση για την κατανάλωσή τους και αυτόματη διαχείριση της ενεργειακής τους απόδοσης. Για παράδειγμα, μέσα από μία ιστοσελίδα, οι καταναλωτές μπορούν να έχουν πρόσβαση στα στατιστικά της τρέχουσας κατανάλωσής τους, στην ιστορική κατανάλωσή τους και στην ποσότητα εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα που δεν εκπέμπονται όταν χρησιμοποιούν μία συγκεκριμένη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας. Η ιστοσελίδα περιέχει επίσης τις τιμές της ηλεκτρικής ενέργειας και μπορεί να συνδέσει την κατανάλωση και την παραγωγή του καταναλωτή με το πλάνο χρεώσεων της εταιρίας διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.

			10.5.15. Οικιακά Συστήματα Απεικόνισης Ενεργειακών Πληροφοριών

			Τα οικιακά συστήματα απεικόνισης ενεργειακών πληροφοριών παρουσιάζουν βασικές πληροφορίες, όπως τις τιμές σε πραγματικό χρόνο, καθώς και τις προβλεπόμενες τιμές τόσο για τη χρέωση της ηλεκτρικής ενέργειας όσο και για την κατανάλωση της κατοικίας. Μερικά οικιακά συστήματα μπορούν να απεικονίσουν και επιπρόσθετες πληροφορίες, όπως το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας και την κατανάλωση στη διάρκεια του πλέον πρόσφατου 24ώρου, την κατανάλωση και το κόστος του τρέχοντα μήνα (και/ή του προηγούμενου μήνα), την πρόβλεψη της κατανάλωσης, τη μηνιαία αιχμή φορτίου, τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου που συνδέονται με τις τρέχουσες καταναλωτικές συνήθειες και τις θερμοκρασίες περιβάλλοντος για διάφορες χρονικές περιόδους. 

			10.5.16. Συσκευές Έτοιμες για Σύνδεση στο Δίκτυο

			Οι συσκευές που είναι έτοιμες για σύνδεση στο δίκτυο διαθέτουν δυνατότητες επικοινωνίας και ελέγχου από απόσταση. Δηλαδή, οι συσκευές αυτές κατασκευάζονται με ενσωματωμένες δυνατότητες διαχείρισης της ζήτησης. Στο μέλλον, η σχεδίαση συσκευών έτοιμων για σύνδεση στο δίκτυο αναμένεται να αποτελεί μέρος της τυποποιημένης σχεδίασης των συσκευών αυτών. 

			10.5.17. Υποδομές Φόρτισης και Επικοινωνίας Ηλεκτρικών Οχημάτων

			Για την πρώτη γενιά ηλεκτρικών οχημάτων οι τεχνολογικές επιλογές για τη σύνδεση των οχημάτων με το έξυπνο δίκτυο θα παραμένουν εκτός των ηλεκτρικών οχημάτων, έχοντας τη μορφή κλειστών ιδιόκτητων σταθμών φόρτισης. Τα μελλοντικά ηλεκτρικά οχήματα θα πρέπει να μεταφέρουν τη δική τους απαιτούμενη τεχνολογία για σύνδεση στον κοντινότερο κόμβο του έξυπνου δικτύου.

			10.5.18. Αναβαθμίσεις Επικοινωνιών για Αυτοματοποίηση Κτιρίων

			Ορισμένα κτίρια διαθέτουν ήδη κάποια συστήματα διαχείρισης ενέργειας και ελέγχου. Μπορεί να επιτευχθεί αυτοματοποιημένη διαχείριση της ζήτησης επικοινωνώντας με το σύστημα διαχείρισης ενέργειας του κτιρίου χρησιμοποιώντας σήματα μεταφερόμενα μέσω διαδικτύου ή κάποια άλλη μορφή απευθείας σύνδεσης. Η ανοικτή αυτοματοποιημένη διαχείριση της ζήτησης περιλαμβάνει ένα πρότυπο επικοινωνίας μεταξύ μηχανών που παρέχει ηλεκτρονικά (βασισμένα στο διαδίκτυο) σήματα τιμών και αξιοπιστίας που συνδέονται απευθείας με τα συστήματα ελέγχου των συσκευών του κτιρίου ή με το σύστημα αυτοματοποίησης του κτιρίου.

			 Η ανοικτή αυτοματοποιημένη διαχείριση της ζήτησης υποθέτει ότι το κτίριο διαθέτει ήδη σύστημα διαχείρισης ενέργειας. Υπάρχουν δύο επιπρόσθετα κόστη προκειμένου το κτίριο να μπορεί να αποκρίνεται σε σήματα διαχείρισης της ζήτησης. Το πρώτο κόστος αφορά την προσθήκη της δυνατότητας στο υπάρχον σύστημα διαχείρισης ενέργειας να λαμβάνει τα σήματα διαχείρισης της ζήτησης. Σε κάποιες περιπτώσεις, αυτό ίσως να σημαίνει αναβάθμιση του λογισμικού. Σε άλλες περιπτώσεις, ίσως να σημαίνει εγκατάσταση ενός απλού «πελάτη» (client) του οποίου ο μόνος σκοπός είναι να λαμβάνει σήματα διαχείρισης της ζήτησης και να τα μεταβιβάζει στο σύστημα διαχείρισης ενέργειας του κτιρίου. 

			Το δεύτερο (και ίσως το μεγαλύτερο) κόστος αφορά τον προγραμματισμό των στρατηγικών ελέγχου του φορτίου στο σύστημα διαχείρισης ενέργειας του κτιρίου. Το κόστος είναι κυρίως ανθρώπινου δυναμικού και περιλαμβάνει επιτόπιες μελέτες του φορτίου και εξειδικευμένη γνώση για την τροποποίηση του συστήματος διαχείρισης ενέργειας, προκειμένου να υλοποιεί στρατηγικές ελέγχου του φορτίου. Με αυτή τη θεώρηση μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα απλά επίπεδα απόκρισης που στέλνονται ως μέρος ενός σήματος ανοικτής αυτοματοποιημένης διαχείρισης της ζήτησης. Σε πολλές περιπτώσεις είναι περισσότερο βολικό για τον διαχειριστή του συστήματος να σκεφτεί με όρους κανονικών, μέτριων και υψηλών επιπέδων απόκρισης, παρά με τιμές ή με ειδικές εντολές κατανομής. Επίσης, δεν είναι ασήμαντο ότι αν οι μηχανικοί καθορίσουν τις στρατηγικές ελέγχου του φορτίου βασισμένες σε απλά επίπεδα, τότε μπορούν ευκολότερα να μετακινούνται μεταξύ διαφορετικών προγραμμάτων, χωρίς την ανάγκη να προγραμματίσουν ξανά το σύστημα διαχείρισης ενέργειας.

			10.5.19. Αποθήκευση Ηλεκτρικής Ενέργειας

			Οι προηγμένες μπαταρίες μολύβδου-οξέως είναι η πιο διαδεδομένη μορφή αποθήκευσης ενέργειας για οικιακούς, εμπορικούς και βιομηχανικούς καταναλωτές που θέλουν να διατηρούν ένα σύστημα αδιάλειπτης παροχής ισχύος. Τα εμπορικά και βιομηχανικά συστήματα μπορούν να παρέχουν ισχύ για μέχρι οκτώ ώρες με 75% απόδοση και μπορούν να διατηρούν την απόδοση για περισσότερους από 5000 κύκλους. Τα οικιακά συστήματα συνήθως προσφέρουν διάρκεια δύο ωρών με 75% απόδοση και 5000 κύκλους.

			Υπάρχουν διαθέσιμα συστήματα αδιάλειπτης παροχής ισχύος με αναμονή και πραγματικού χρόνου. Τα πραγματικού χρόνου συστήματα αδιάλειπτης παροχής ισχύος είναι απαραίτητα για περιβάλλοντα όπου είναι αναγκαία η ηλεκτρική απομόνωση ή για εξοπλισμό που είναι πολύ ευαίσθητος σε μεταβολές της ισχύος. Τα πραγματικού χρόνου συστήματα αδιάλειπτης παροχής ισχύος είναι γενικά περισσότερο ακριβά, αλλά ίσως να είναι αναγκαία, όπως, για παράδειγμα, για βιομηχανικά περιβάλλοντα με μεταβαλλόμενη ισχύ ή για μεγαλύτερα φορτία, όπως για κέντρα δεδομένων. 

			10.5.20. Προηγμένοι Αισθητήρες

			Υπάρχουν διαθέσιμες νέες τεχνολογίες αισθητήρων για χρήση στα έξυπνα συστήματα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι αισθητήρες αυτοί προσφέρουν ευκαιρίες για μεγάλη βελτίωση της αξιοπιστίας και της διαχείρισης του εξοπλισμού.

			10.6. Διαχείριση Έξυπνων Συστημάτων Διανομής

			10.6.1. Εισαγωγή

			Η πλέον σημαντική πρόκληση στη διαχείριση των έξυπνων συστημάτων διανομής είναι ότι το σύστημα διανομής γίνεται ένα ενεργό σύστημα, με μονάδες διανεμημένης παραγωγής, έξυπνα φορτία καταναλωτών, φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων, έξυπνους αντιστροφείς, διανεμημένη αποθήκευση ενέργειας κτλ. Η μετάβαση σε ένα ενεργό σύστημα διανομής δεν αλλάζει την ανάγκη για διατήρηση και βελτίωση της αξιοπιστίας. Αυτό σημαίνει ότι θα συνεχιστεί η τάση προς την αυτοματοποίηση της απόκρισης σε σφάλματα και διακοπές, αλλά θα πρέπει να λειτουργεί με την επιπρόσθετη πολυπλοκότητα των ενεργών συσκευών (συμπεριλαμβανομένων των φορτίων των καταναλωτών) που υπάρχουν σε όλη την έκταση του ενεργού συστήματος διανομής.

			10.6.2. Χαρακτηριστικά Ενεργού Συστήματος Διανομής

			Τα ενεργό σύστημα διανομής περιλαμβάνει τα ακόλουθα δύο κύρια χαρακτηριστικά [10.13]:

			
					Διανεμημένες πηγές ενέργειας.

					Εποπτεία, επικοινωνία και έλεγχο.

			

			Οι διανεμημένες πηγές ενέργειας είναι εκείνες που κάνουν ενεργό το σύστημα διανομής. Υπάρχουν οι ακόλουθες κατηγορίες διανεμημένων πηγών ενέργειας:

			
					Οι παραδοσιακές μονάδες διανεμημένης παραγωγής θα χρησιμοποιούνται σε ευρεία κλίμακα. Οι μονάδες αυτές μπορούν να αναβάλλουν τις ανάγκες για επενδύσεις για ικανοποίηση της αύξησης του φορτίου, να μειώσουν τις απώλειες του συστήματος διανομής και ακόμη να υποστηρίξουν τα μικροδίκτυα για ειδικές απαιτήσεις αξιοπιστίας των τοπικών συστημάτων [10.14].

					Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι μία ειδική κατηγορία, επειδή η παραγωγή τους είναι συνήθως μεταβλητή και διακοπτόμενη. Η αιολική και η ηλιακή παραγωγή χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο στα συστήματα διανομής, οπότε τα μελλοντικά εργαλεία σχεδιασμού του συστήματος διανομής θα πρέπει να μελετούν την επίπτωση πολύ μεγαλύτερων επιπέδων διείσδυσης.

					Η διανεμημένη αποθήκευση ενέργειας θα βοηθήσει στην εξομάλυνση των επιπτώσεων της μεταβλητής παραγωγής και μπορεί επίσης να μειώσει τις απώλειες και να αναβάλλει τις απαιτήσεις για επενδύσεις [10.5].

					Τα ηλεκτρικά οχήματα μπορούν να είναι μία ειδική περίπτωση διανεμημένης αποθήκευσης, αλλά με πολύ πιο δύσκολες απαιτήσεις ελέγχου που θα εξαρτώνται από τις επιλογές και τη συμπεριφορά των καταναλωτών. Εν τω μεταξύ, θα είναι αναγκαίο να θεωρηθούν οι επιπτώσεις του αυξανόμενου πλήθους των ηλεκτρικών οχημάτων στα χαρακτηριστικά του φορτίου, με τη δυνατότητα για (τουλάχιστον) έξυπνη φόρτιση που θα επηρεάζει τη χρονική περίοδο που λαμβάνει χώρα το φορτίο της φόρτισης των οχημάτων.

					Η διαχείριση της ζήτησης θα είναι ευρείας κλίμακας. Τα έξυπνα φορτία των καταναλωτών και τα συστήματα διαχείρισης της ζήτησης θα είναι μία πηγή ενέργειας για τα τοπικά συστήματα διανομής και για το συνολικό δίκτυο. 

			

			Μία από τις πλέον σημαντικές προκλήσεις για τα μελλοντικά συστήματα διανομής είναι η υλοποίηση των επικοινωνιακών υποδομών που θα ενσωματώνουν μεγάλης κλίμακας εποπτεία, ελέγχους συσκευών, διανεμημένες πηγές ενέργειας και προηγμένες μετρήσεις για ενσωμάτωση των καταναλωτών. Αυτές οι νέες επικοινωνιακές υποδομές θα επιτρέπουν πολλές νέες λειτουργίες εποπτείας και ελέγχου. Μερικές από τις σημαντικές δυνατότητες και λειτουργίες εποπτείας, επικοινωνίας και ελέγχου που θα πρέπει να ενσωματώνουν τα έξυπνα συστήματα διανομής είναι οι ακόλουθες:

			
					Συστήματα εποπτείας υποσταθμών: Η εποπτεία των υποσταθμών μπορεί να παρέχει πολύτιμες πληροφορίες για τις καμπύλες φορτίου των γραμμών διανομής, εφαρμογές εντοπισμού του σφάλματος και λειτουργίες προστασίας. Η πληροφορία της εποπτείας των υποσταθμών είναι το πρώτο επίπεδο δεδομένων εποπτείας που πρέπει να ενσωματωθεί στα μοντέλα των έξυπνων συστημάτων διανομής. 

					Εκτεταμένος εποπτικός έλεγχος και απόκτηση δεδομένων: Η εποπτεία της διανομής θα γίνει περισσότερο εκτεταμένη, ως μέρος προηγμένων ελέγχων σε αυτοματοποιημένους διακόπτες, συστοιχίες πυκνωτών, ρυθμιστές τάσης και σε άλλα σημαντικά σημεία του συστήματος διανομής. Αυτές οι υποδομές εποπτείας και ελέγχου παρέχουν ευκαιρίες για προηγμένες λειτουργίες προστασίας και λειτουργίες βελτιστοποίησης που πρέπει να μοντελοποιηθούν για εφαρμογές πραγματικού χρόνου και για εφαρμογές σχεδιασμού.

					Προηγμένοι αισθητήρες για διαχείριση εξοπλισμού: Υπάρχουν ευκαιρίες για εφαρμογές αισθητήρων στα συστήματα διανομής για την αξιολόγηση της κατάστασης του εξοπλισμού και για τον καθορισμό των προτεραιοτήτων συντήρησης και αντικατάστασης του εξοπλισμού. Τα υπόγεια καλώδια, οι πυκνωτές, οι ρυθμιστές τάσης και οι μετασχηματιστές είναι σημαντικός εξοπλισμός για παρακολούθηση.

					Διανεμημένοι έλεγχοι: Το σύστημα διανομής του μέλλοντος θα είναι ένα σύστημα διανεμημένων ελέγχων και μία ιεραρχία συστημάτων ελέγχου. Οι τοπικοί έλεγχοι των έξυπνων αντιστροφέων, των έξυπνων μετασχηματιστών, των έξυπνων συστημάτων των καταναλωτών, των μικροδικτύων κτλ θα πρέπει να συντονίζονται με τους ελέγχους του συνολικού συστήματος. Μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις θα είναι η αναπαράσταση των συστημάτων διανεμημένου ελέγχου στο συνολικό μοντέλο του συστήματος διανομής.

					Προηγμένες υποδομές μετρήσεων: Οι προηγμένες υποδομές μετρήσεων θα έχουν πολύ σημαντική επίδραση στις απαιτήσεις του μοντέλου της διανομής. Οι προηγμένες υποδομές μετρήσεων επεκτείνουν το μοντέλο σε κάθε καταναλωτή και παρέχουν πλούσια δεδομένα, περιγράφοντας τα χαρακτηριστικά των καταναλωτών ως συνάρτηση πολλών παραμέτρων. Αυτό θα οδηγήσει σε σημαντικές προκλήσεις μοντελοποίησης προκειμένου να αναπαρασταθούν με ακρίβεια τα δυναμικά χαρακτηριστικά των φορτίων των καταναλωτών και να μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι πληροφορίες των προηγμένων υποδομών μέτρησης για συνεχή ενημέρωση των μοντέλων αυτών.

			

			 

			10.6.3. Απαιτήσεις Ενσωμάτωσης

			Το μοντέλο του συστήματος διανομής θα είναι ένα αναπόσπαστο στοιχείο κάθε λειτουργίας διαχείρισης και ελέγχου της διανομής. Αυτό οδηγεί σε σημαντικές απαιτήσεις ενσωμάτωσης, όπως δείχνει το Σχήμα 10.5.

			Η πηγή πληροφοριών του μοντέλου της διανομής είναι το γεωγραφικό σύστημα πληροφοριών. Το σύστημα αυτό περιγράφει όλο τον εξοπλισμό του συστήματος της διανομής, τις γεωγραφικές του θέσεις, τα χαρακτηριστικά του και τις συνδέσεις του. Ιδανικά, όταν γίνεται μία αλλαγή στο σύστημα, ενημερώνεται το γεωγραφικό σύστημα πληροφοριών και ενημερώνεται ανάλογα το μοντέλο της διανομής. Μία τυποποιημένη μορφοποίηση των δεδομένων, βασισμένη στο κοινό μοντέλο πληροφόρησης (common information model), θα επιτρέπει την ενσωμάτωση συστημάτων διαφορετικών προμηθευτών στο ηλεκτρικό μοντέλο.

			 Το γεωγραφικό σύστημα πληροφοριών δεν γνωρίζει την κατάσταση, σε πραγματικό χρόνο, των ατομικών διακοπτών του συστήματος διανομής. Όμως, τα δεδομένα αυτά απαιτούνται για να είναι γνωστή η διαμόρφωση του συστήματος κάθε χρονική στιγμή. Η πληροφορία αυτή πρέπει να προέρχεται από το σύστημα εποπτικού ελέγχου και απόκτησης δεδομένων και από το σύστημα διαχείρισης διακοπών. Το σύστημα εποπτικού ελέγχου και απόκτησης δεδομένων παρέχει πληροφορία για την κατάσταση των διακοπτών, των ρυθμιστών τάσης και των συστοιχιών πυκνωτών που εποπτεύονται στο σύστημα. Το σύστημα διαχείρισης διακοπών παρέχει επιπρόσθετη πληροφορία για τα τμήματα του κυκλώματος που μπορεί να είναι εκτός λειτουργίας με βάση τις κλήσεις καταναλωτών και τις πληροφορίες από τις προηγμένες υποδομές μετρήσεων.

			Ο λόγος της ενημέρωσης του μοντέλου σε πραγματικό χρόνο είναι για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για λειτουργίες προσομοίωσης πραγματικού χρόνου. Αυτό το είδος προσομοίωσης πραγματικού χρόνου (μερικές φορές ονομάζεται εκτίμηση κατάστασης πραγματικού χρόνου) μπορεί να υποστηρίξει λειτουργίες επαναδιαμόρφωσης προσδιορίζοντας αν ένα εναλλακτικό κύκλωμα θα υπερφορτιστεί μετά από λειτουργίες διακοπτών. Οι προσομοιώσεις μπορούν επίσης να υποστηρίξουν αλγορίθμους βελτιστοποίησης για ελαχιστοποίηση των απωλειών και έλεγχο της τάσης (χρησιμοποιώντας συστοιχίες πυκνωτών, ρυθμιστές τάσης και επαναδιαμόρφωση του συστήματος).

			Ακόμα και οι προηγμένες υποδομές μετρήσεων θα διασυνδεθούν με το μοντέλο του συστήματος διανομής. Τα δεδομένα μετρήσεων δεν θα πρέπει να είναι διαθέσιμα σε πραγματικό χρόνο για το μοντέλο διανομής, αλλά τα δεδομένα αυτά είναι η βάση για ακριβή μοντέλα φορτίου βασισμένα σε πραγματικές καμπύλες φορτίου ατομικών καταναλωτών. Με ακριβή δεδομένα για φορτία ατομικών καταναλωτών, το μοντέλο θα έχει ακριβή πληροφορία για τις αναμενόμενες καμπύλες φορτίου στους κόμβους του συστήματος διανομής κάθε χρονική στιγμή. Αυτή η πληροφορία φόρτισης μπορεί να βαθμονομηθεί με βάση πραγματικές μετρήσεις φορτίου σε επιλεγμένα σημεία του κυκλώματος στο σύστημα εποπτικού ελέγχου και απόκτησης δεδομένων για να βελτιωθεί η ακρίβεια των προσομοιώσεων πραγματικού χρόνου. 

			[image: ]

			Σχήμα 10.5 Απαιτήσεις ενσωμάτωσης για το μοντέλο της διανομής ως τμήμα των λειτουργιών σχεδιασμού και διαχείρισης πραγματικού χρόνου της διανομής.

			10.6.4. Μείωση της Κατανάλωσης με Μείωση της Τάσης

			Η μείωση της κατανάλωσης με μείωση της τάσης (conservation voltage reduction) είναι μία πολύ σημαντική λειτουργία που οδηγεί πολλές εφαρμογές διαχείρισης του συστήματος διανομής. Η λειτουργία αυτή υπολογίζει συνεχώς την καμπύλη της τάσης στο σύστημα διανομής και βελτιστοποιεί την τάση για να επιτύχει την καλύτερη ενεργειακή απόδοση για τους καταναλωτές του συστήματος. Μελέτες έχουν δείξει ότι με τη μείωση της κατανάλωσης με μείωση τάσης μπορεί να μειωθεί η χρήση της ενέργειας από 2% έως 5%.

			Για να μπορεί το μοντέλο της διανομής να υποστηρίζει λειτουργίες μείωσης της κατανάλωσης με μείωση της τάσης, μία από τις κύριες απαιτήσεις είναι ένα ακριβές μοντέλο φορτίου. Τα προηγμένα δεδομένα μετρήσεων παρέχουν τη βάση για τη δημιουργία του μοντέλου του φορτίου, προσδιορίζοντας την καμπύλη φορτίου στη διάρκεια ολόκληρου του έτους. Όμως, αυτό δεν περιγράφει τον τρόπο που το φορτίο αποκρίνεται σε διαφορετικά επίπεδα τάσης. Γίνονται μελέτες προκειμένου να προσδιοριστεί η απόκριση του φορτίου σε διαφορετικές τάσεις. Οι μελέτες αυτές αποτελούν συνέχεια προηγούμενων μελετών που έδειξαν ότι τα οικιακά φορτία έχουν έναν συντελεστή μείωσης της κατανάλωσης με μείωση της τάσης περίπου 0,7. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει 0,7% μείωση στη χρήση της ενέργειας για μείωση της τάσης κατά 1%. Αυτό είναι διαφορετικό από τη μείωση στη ζήτηση ή στην ισχύ όταν η τάση αρχικά μειώνεται, που μπορεί να είναι μεγαλύτερη από τον συντελεστή μείωσης της κατανάλωσης με μείωση της τάσης.

			Ο μέσος συντελεστής μείωσης της κατανάλωσης με μείωση της τάσης δεν είναι αρκετός για την αξιολόγηση της επίδρασης της μείωσης της τάσης σε ατομικά κυκλώματα. Είναι απαραίτητες περισσότερο ακριβείς χαρακτηριστικές απόκρισης του φορτίου. Η απόκριση πρέπει να είναι συνάρτηση των διαφορετικών κατηγοριών καταναλωτών με διαφορετικές κατηγορίες φορτίων σε διαφορετικές περιοχές με διαφορετικές κλιματολογικές συνθήκες. 

			10.6.5. Ενσωμάτωση Διανεμημένων και Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας

			Η προσθήκη διανεμημένης παραγωγής στο σύστημα διανομής είναι μία από τις κύριες αιτίες της εξέλιξης των εργαλείων ανάλυσης των συστημάτων διανομής τα τελευταία 15 χρόνια. Η τριφασική μοντελοποίηση του συστήματος και άλλα προηγμένα χαρακτηριστικά έχουν προστεθεί για να διευκολύνουν τις ανάγκες της μοντελοποίησης της διανεμημένης παραγωγής.

			Η εισαγωγή διανεμημένης παραγωγής σε υπάρχοντα συστήματα διανομής απαιτεί την προσεκτική ενσωμάτωσή της με τις πρακτικές λειτουργίας του συστήματος διανομής. Οι κύριες ανησυχίες περιλαμβάνουν την ανύψωση της τάσης και τη ρύθμιση της τάσης, τις μεταβολές της τάσης, τις λειτουργίες προστασίας και ελέγχου, την επίδραση στην ανάλυση βραχυκυκλωμάτων, την επίδραση στον εντοπισμό και στην εκκαθάριση των σφαλμάτων, την ανάγκη για έναν μετασχηματιστή διασύνδεσης, τη διαμόρφωση του μετασχηματιστή, τις αρμονικές και την απόκριση σε ανισορροπίες του συστήματος.

			Καθώς αυξάνει η διείσδυση διανεμημένης παραγωγής, αυξάνει και η ανάγκη για περισσότερο αναλυτικές μελέτες. Η φωτοβολταϊκή παραγωγή είναι μία ιδιαίτερα σημαντική κατηγορία διανεμημένης παραγωγής, επειδή στη σημερινή εποχή αυξάνουν ραγδαία τα επίπεδα διείσδυσης και η φωτοβολταϊκή παραγωγή έχει μεταβλητή χαρακτηριστική που μπορεί να επηρεάσει την καμπύλη της τάσης και τη λειτουργία του εξοπλισμού.

			Εξαιτίας των σύννεφων, η φωτοβολταϊκή παραγωγή υπόκειται σε απότομες μεταβολές [10.15]. Όταν ένα σύννεφο κρύβει τον ήλιο, η φωτοβολταϊκή παραγωγή μειώνεται απότομα, προκαλώντας πτώση της τάσης. Οι μεταβολές αυτές της παραγωγής μπορούν να επηρεάσουν τη λειτουργία των ρυθμιστών τάσης. Αρχικά, με κάποια χρονική καθυστέρηση, θα αυξηθεί η λήψη των ρυθμιστών τάσης για να διορθωθεί η πτώση της τάσης. Όταν περάσει το σύννεφο, η φωτοβολταϊκή παραγωγή αυξάνεται απότομα, προκαλώντας μία υπερφόρτιση μέχρι να δράσουν οι ρυθμιστές τάσης και να μειωθεί η λήψη τους.

			Η προσομοίωση της επίδρασης της φωτοβολταϊκής παραγωγής στην καμπύλη της τάσης απαιτεί όχι μόνο ένα μοντέλο για τη φωτοβολταϊκή παραγωγή στην περιοχή του συστήματος αλλά και μία αναπαράσταση των ελέγχων του ρυθμιστή τάσης και τη δυνατότητα προσομοίωσης με χρονικά βήματα της κλίμακας του ενός δευτερολέπτου. Στα διάφορα σημεία του συστήματος διανομής τα φωτοβολταϊκά συστήματα θα έχουν διαφορετικές μεταβολές σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, δημιουργώντας την ανάγκη είτε για στοχαστικά μοντέλα των χρονικών μεταβολών που συνδέονται με τα σύννεφα είτε για μοντελοποίηση των μετακινήσεων των σύννεφων. Μελέτες έχουν δείξει ότι σε περίπτωση υψηλής διείσδυσης φωτοβολταϊκών οι ρυθμιστές τάσης θα πρέπει να ρυθμιστούν 1–2% χαμηλότερα για να έχουν αρκετό περιθώριο να αντιμετωπίσουν τις απότομες μεταβολές της ισχύος εξαιτίας των σύννεφων.

			Μελετάται ο σχεδιασμός έξυπνου αντιστροφέα που να μπορεί να βοηθήσει στον έλεγχο της τάσης του συστήματος διανομής. Ο αντιστροφέας αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί με διανεμημένα συστήματα αποθήκευσης και με φωτοβολταϊκά συστήματα. Μία λειτουργία θα παρέχει άεργο ισχύ όταν η τάση είναι χαμηλή και θα απορροφά άεργο ισχύ όταν η τάση είναι υψηλή, βοηθώντας αυτόματα στον έλεγχο της τάσης του συστήματος διανομής. Αυτή είναι ακόμα μία πρόκληση για το μοντέλο του συστήματος διανομής, καθώς θα πρέπει να αναπαρασταθούν οι συγκεκριμένες λειτουργίες ελέγχου σε κάθε έναν από τους έξυπνους αντιστροφείς του συστήματος διανομής. 

			10.6.6. Μοντελοποίηση των Συστημάτων Ελέγχου

			Υπάρχουν πολλές διαφορετικές αρχιτεκτονικές που μελετώνται και εφαρμόζονται στα συστήματα διαχείρισης της διανομής. Οι αρχιτεκτονικές ποικίλουν από πολύ διανεμημένους ελέγχους που εφαρμόζουν τοπικούς ελέγχους σε συστήματα ελέγχου υποσταθμών και σε πλήρως κεντρικά συστήματα ελέγχου. Βέβαια, όλες αυτές οι παραλλαγές είναι πιθανές για συγκεκριμένες λειτουργίες, όπως για τη μείωση της κατανάλωσης με μείωση της τάσης.

			Το μοντέλο της διανομής και τα εργαλεία προσομοίωσης πρέπει να ενσωματώνουν τους ελέγχους του συστήματος διανομής για κατάλληλη αναπαράσταση των δράσεων και συνθηκών όταν εκτελούνται ωριαίες, ημερήσιες, εβδομαδιαίες ή ετήσιες προσομοιώσεις. Οι ατομικοί έλεγχοι που πρέπει να αναπαρασταθούν περιλαμβάνουν ελέγχους πυκνωτών, ελέγχους ρυθμιστών τάσης και συστημάτων αλλαγής τάσης υπό φορτίο των υποσταθμών, ελέγχους διακοπτών κτλ. Περισσότερο κεντρικοί έλεγχοι για λειτουργίες όπως τη μείωση της κατανάλωσης με μείωση της τάσης πιθανόν να παρακάμψουν τους τοπικούς ελέγχους και να βελτιστοποιήσουν την απόδοση του συστήματος. Έτσι, θα πρέπει να αναπαρασταθούν και αυτά τα κεντρικά συστήματα ελέγχου. Επίσης, θα πρέπει να αναπαρασταθούν και οι έλεγχοι της διανεμημένης παραγωγής και της αποθήκευσης ενέργειας, συμπεριλαμβάνοντας νέες δυνατότητες, όπως έξυπνους αντιστροφείς. 

			Η μοντελοποίηση των ελέγχων είναι αδύναμη και ασυνεπής στα σημερινά εργαλεία ανάλυσης των συστημάτων διανομής. Για παράδειγμα, είναι σύνηθες να γίνεται η υπόθεση ότι το σύστημα αλλαγής τάσης υπό φορτίο του υποσταθμού μπορεί να διορθώσει την τάση στο επιθυμητό επίπεδο χωρίς στην πραγματικότητα να γίνει η προσομοίωση για να φανεί αν αυτό είναι εφικτό. Επίσης, δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί η κατάσταση των ελεγκτών με ανάλυση ροών ισχύος στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Είναι συχνά αναγκαίο να προσομοιώνεται η ημερήσια καμπύλη φορτίου προκειμένου να λάβουν τις κατάλληλες τιμές όλες οι συσκευές ρύθμισης της τάσης (κυρίως πυκνωτές και ρυθμιστές τάσης). Η προσομοίωση των συστημάτων της επόμενης γενιάς θα πρέπει να ενσωματώνει με ακρίβεια και να αναπαριστά το πλήρες εύρος των λειτουργιών ελέγχου, τοπικών και κεντρικών.

			Μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις των μοντέλων αυτών είναι η αναπαράσταση των συστημάτων και των τοπικών ελέγχων των καταναλωτών. Καθώς τα μέτρα ενεργειακής απόδοσης και διαχείρισης της ζήτησης γίνονται όλο και πιο διαδεδομένα, τα μοντέλα της διανομής θα πρέπει να ενσωματώνουν αυτά τα χαρακτηριστικά. Αυτά ίσως περιλαμβάνουν έξυπνες συσκευές, έξυπνους θερμοστάτες, έλεγχο της φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων, χαρακτηριστικά απόκρισης για δυναμικές τιμές και διακοπτόμενα φορτία. 

			10.6.7. Συντονισμός της Βιομηχανίας

			Απαιτείται σημαντικός συντονισμός της βιομηχανίας για να επιτευχθεί η απαιτούμενη διαλειτουργικότητα, καθώς και η λειτουργικότητα των εργαλείων προσομοίωσης της διανομής και οι υλοποιήσεις των μοντέλων για το έξυπνο σύστημα διανομής. Το κοινό μοντέλο πληροφόρησης μπορεί να είναι η βάση των ανταλλαγών μεταξύ των μοντέλων και της ενσωμάτωσης στο κάθε μοντέλο των διαφορετικών στοιχείων του συστήματος διαχείρισης της διανομής.

			Για να διευκολυνθεί ο συντονισμός της βιομηχανίας, καθώς αναπτύσσονται και αξιολογούνται νέα μοντέλα, είναι διαθέσιμα εργαλεία προσομοίωσης ανοικτού κώδικα για σύγκριση, αξιολόγηση των μοντέλων και για υλοποίηση εντός εμπορικών εργαλείων προσομοίωσης του σχεδιασμού και της λειτουργίας σε πραγματικό χρόνο. Ως μέρος του συντονισμού της βιομηχανίας, είναι επίσης απαραίτητο να υπάρχουν πρότυπα συστήματα διανομής που να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την επιβεβαίωση της απόδοσης των εργαλείων προσομοίωσης που χρησιμοποιούνται για τον σχεδιασμό και για εφαρμογές πραγματικού χρόνου.

			Είναι σε εξέλιξη η ανάπτυξη του μοντέλου της διανομής και των νέων λειτουργιών που θα χρησιμοποιούν αυτό το μοντέλο. Είναι δεδομένο ότι το μοντέλο της διανομής θα είναι το επίκεντρο της διαχείρισης της διανομής στο μέλλον.

			10.7. Βασικές Οικονομικές Έννοιες

			10.7.1. Βασικές Σχέσεις

			Ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    ∑  k=0 N    r k   =  1− r  N+1    1−r  
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			Από τη σχέση (10.22), προκύπτει ότι:
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			Αν στη σχέση (10.23) τεθεί r = 1/(1+i), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    ∑  k=1 N    1    (1+i) k     = 1 i  ⋅[  1− 1    (1+i) N     ]
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			 Αν στη σχέση (10.23) τεθεί r = 1+i, προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							    ∑  k=1 N     (1+i) k   =  (1+i) i  ⋅[    (1+i) N  −1 ]
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			Από τη σχέση (10.24) προκύπτει ότι:
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			10.7.2. Αναγωγή των Δαπανών σε Κοινό Χρόνο

			Προκειμένου να είναι δυνατή η οικονομική σύγκριση δύο ή περισσότερων λύσεων (έργων), θα πρέπει να γίνει αναγωγή της οικονομικής αξίας των λύσεων (έργων) στην ίδια χρονική στιγμή. Κατά κανόνα, ως τέτοια χρονική στιγμή λαμβάνεται το τέλος του έτους μηδέν της θεωρούμενης χρονικής περιόδου. Το έτος μηδέν συχνά ονομάζεται και έτος αναφοράς ή έτος αναγωγής. Για λόγους απλουστεύσεων των υπολογισμών, οι δαπάνες που πραγματοποιούνται κατά τη διάρκεια καθενός έτους θεωρούνται ότι πραγματοποιούνται όλες μαζί στο τέλος του έτους αυτού.

			 Η αναγωγή της οικονομικής αξίας των λύσεων (έργων) στην ίδια χρονική στιγμή γίνεται με τη βοήθεια του επιτοκίου αναγωγής i. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το επιτόκιο αναγωγής i συχνά ταυτίζεται με το τραπεζικό επιτόκιο. Όμως, στην πραγματικότητα, το επιτόκιο αναγωγής i είναι ένα πολύ πιο σύνθετο οικονομικό μέγεθος που εκφράζει την οικονομική πολιτική μίας επιχείρησης. Σχετικά μικρές τιμές του επιτοκίου αναγωγής i ευνοούν τις άμεσες επενδύσεις. Αντίθετα, σχετικά μεγάλες τιμές του επιτοκίου αναγωγής i αποθαρρύνουν τις επενδύσεις και οδηγούν σε εντονότερη εκμετάλλευση των υφιστάμενων εγκαταστάσεων, για παράδειγμα, μπορεί να οδηγήσουν στην αποδοχή μεγαλύτερων απωλειών του συστήματος διανομής.

			10.7.3. Παρούσα Αξία

			Έστω ότι ένα κεφάλαιο Ct δαπανάται στο τέλος του έτους t μίας χρονικής περιόδου N ετών, όπου t<N. Αυτό σημαίνει ότι το κεφάλαιο Ct έχει αξία Ct στο τέλος του έτους t. Έστω ότι είναι επιθυμητό να αναχθεί το κεφάλαιο Ct στο τέλος του έτους μηδέν. Το κεφάλαιο Ct στο τέλος του έτους t έχει παρούσα αξία C0 στο τέλος του έτους μηδέν που υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C 0  =   C t      (1+i) t    
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			όπου i είναι το ετήσιο επιτόκιο αναγωγής, C0 είναι η παρούσα αξία του κεφαλαίου Ct ανηγμένη (που έχει αναχθεί) στο τέλος του έτους μηδέν και Ct είναι η αξία του κεφαλαίου Ct στο τέλος του έτους t.

			10.7.4. Μελλοντική Αξία

			Έστω ότι ένα κεφάλαιο C0 δαπανάται στο τέλος του έτους μηδέν μίας χρονικής περιόδου N ετών. Αυτό σημαίνει ότι το κεφάλαιο C0 έχει αξία C0 στο τέλος του έτους μηδέν. Έστω ότι είναι επιθυμητό να αναχθεί το κεφάλαιο C0 στο τέλος του έτους t, όπου t<N. Το κεφάλαιο C0 που δαπανάται στο τέλος του έτους μηδέν έχει μελλοντική αξία Ct στο τέλος του έτους t που υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C t  = C 0  ⋅  (1+i) t  

						
							
							(10.28)

						
					

				
			

			όπου i είναι το ετήσιο επιτόκιο αναγωγής, C0 είναι η αξία του κεφαλαίου C0 στο τέλος του έτους μηδέν και Ct είναι η μελλοντική αξία του κεφαλαίου C0 στο τέλος του έτους t.

			10.7.5. Ετήσια Τοκοχρεωλυτική Αξία

			Έστω ότι για την εκτέλεση ενός έργου θα πρέπει να πραγματοποιηθούν οι δαπάνες C1, C2, ..., Cn, στο τέλος του έτους 1, 2, …, n, αντίστοιχα. Η συνολική δαπάνη (επένδυση) για την εκτέλεση του έργου, ανηγμένη στο τέλος του έτους μηδέν (έτους αναφοράς), είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  tot,0  =   C 1      (1+i) 1    +   C 2      (1+i) 2    +...+   C i      (1+i) n    

						
							
							(10.29)

						
					

				
			

			όπου i είναι το ετήσιο επιτόκιο αναγωγής. Έστω επιπλέον ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C 1  = C 2  =...= C n  =R

						
							
							(10.30)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (10.29) και (10.30) προκύπτει ότι η συνολική αξία της επένδυσης (δαπάνης), ανηγμένη στο τέλος του έτους μηδέν, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  tot,0  = R  1+i  + R    (1+i) 2    +...+ R    (1+i) n    

						
							
							(10.31)

						
					

				
			

			Η σχέση (10.31) μπορεί να γραφεί και ως ακολούθως:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  tot,0  =R⋅A(i, n)

						
							
							(10.32)

						
					

				
			

			όπου:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A(i, n)=  ∑  k=1 n    1    (1+i) k     

						
							
							(10.33)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις (10.24) και (10.33), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A(i, n)= 1 i  ⋅[  1− 1    (1+i) n     ]

						
							
							(10.34)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (10.32) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  R=   C  tot,0    A(i, n)  

						
							
							(10.35)

						
					

				
			

			Από τη σχέση (10.33) προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   1  A(i, n)  = 1    ∑  k=1 n    1    (1+i) k       

						
							
							(10.36)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (10.26) και (10.36), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   1  A(i, n)  =  i⋅  (1+i) n      (1+i) n  −1  

						
							
							(10.37)

						
					

				
			

			Θέτοντας:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  δ(i, n)= 1  A(i, n)  

						
							
							(10.38)

						
					

				
			

			η σχέση (10.37) γίνεται:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  δ(i, n)=  i⋅  (1+i) n      (1+i) n  −1  

						
							
							(10.39)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (10.35) και (10.38), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  R= C  tot,0  ⋅δ(i, n)

						
							
							(10.40)

						
					

				
			

			Η δ(i, n) ονομάζεται συντελεστής ετήσιας τοκοχρεωλυτικής δόσης και υπολογίζεται από τη σχέση (10.39). Η R ονομάζεται ετήσια τοκοχρεωλυτική δόση και υπολογίζεται από τη σχέση (10.40). H ετήσια τοκοχρεωλυτική δόση R εκφράζει το χρηματικό ποσό που πρέπει να πληρώνεται κάθε έτος, για n συνολικά έτη, έτσι ώστε να εξοφληθεί σε n έτη και με ετήσιο επιτόκιο αναγωγής i, ένα δάνειο με συνολική αξία Ctot,0 στο τέλος του έτους μηδέν. Ισοδύναμα, η ετήσια τοκοχρεωλυτική δόση R εκφράζει την ετήσια απόσβεση ανά έτος, για n συνολικά έτη, έτσι ώστε να αποσβεστεί πλήρως σε n έτη και με ετήσιο επιτόκιο αναγωγής i, μία επένδυση με συνολική αξία Ctot,0 ανηγμένη στο τέλος του έτους μηδέν.

			 

			10.7.6. Παραμένουσα Αξία Εγκατάστασης

			Έστω ότι για την πραγματοποίηση μίας εγκατάστασης συνολικού κόστους V0, ανηγμένου στο τέλος του έτους μηδέν, λαμβάνεται δάνειο ισόποσου κεφαλαίου με ετήσιο επιτόκιο i. Ο συνολικός χρόνος απόσβεσης της εγκατάστασης (οικονομικός χρόνος ζωής) είναι N έτη και στο τέλος των N ετών η εγκατάσταση έχει μία αξία εγκατάλειψης VN, ανηγμένη στο τέλος του έτους N. Η απόσβεση του δανείου γίνεται με N ισόποσες ετήσιες τοκοχρεωλυτικές δόσεις που καταβάλλονται στο τέλος καθενός από τα N έτη. Ζητείται να υπολογιστεί η παραμένουσα αξία της εγκατάστασης το έτος t, όπου t<N.

			Με βάση τη σχέση (10.40), η ετήσια τοκοχρεωλυτική δόση για την απόσβεση της εγκατάστασης σε N έτη είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  R=[   V 0  −   V N      (1+i) N     ]⋅δ(i, N)

						
							
							(10.41)

						
					

				
			

			Όμως, με βάση τη σχέση (10.39) ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  δ(i, N)=  i⋅  (1+i) N      (1+i) N  −1  

						
							
							(10.42)

						
					

				
			

			Συνδυάζοντας τις σχέσεις (10.41) και (10.42), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  R=[   V 0  −   V N      (1+i) N     ]⋅[    i⋅  (1+i) N      (1+i) N  −1   ]

						
							
							(10.43)

						
					

				
			

			Με βάση τη σχέση (10.32), το άθροισμα των τοκοχρεωλυτικών δόσεων από το έτος t μέχρι το έτος N (δηλαδή για N–t έτη), ανηγμένο στο έτος t είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  tot,t  =R⋅A(i, N−t)

						
							
							(10.44)

						
					

				
			

			Όμως, με βάση τη σχέση (10.34) ισχύει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  A(i, N−t)= 1 i  ⋅[  1− 1    (1+i)  N−t     ]

						
							
							(10.45)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (10.43) και (10.45) στη σχέση (10.44), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  tot,t  =[   V 0  −   V N      (1+i) N     ]⋅[    i⋅  (1+i) N      (1+i) N  −1   ]⋅ 1 i  ⋅[  1− 1    (1+i)  N−t     ]

						
							
							(10.46)

						
					

				
			

			Η σχέση (10.46) απλοποιείται ως ακολούθως:

			   C  tot,t  =[   V 0  −   V N      (1+i) N     ]⋅[    i⋅  (1+i) N      (1+i) N  −1   ]⋅ 1 i  ⋅[  1− 1    (1+i)  N−t     ]⇒

			   C  tot,t  =[   V 0  −   V N      (1+i) N     ]⋅[    i⋅  (1+i) N      (1+i) N  −1   ]⋅ 1 i  ⋅[  1−    (1+i) t      (1+i) N     ]⇒

			   C  tot,t  =[   V 0  −   V N      (1+i) N     ]⋅[    i⋅  (1+i) N      (1+i) N  −1   ]⋅ 1 i  ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N     ]⇒

			   C  tot,t  =[   V 0  −   V N      (1+i) N     ]⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  tot,t  = V 0  ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]−   V N      (1+i) N    ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]

						
							
							(10.47)

						
					

				
			

			Η εγκατάσταση έχει μία αξία εγκατάλειψης VN, ανηγμένη στο τέλος του έτους N. Συνεπώς, η αξία εγκατάλειψης της εγκατάστασης, ανηγμένη στο τέλος του έτους t, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  l,t  = V N  ⋅    (1+i) t      (1+i) N    

						
							
							(10.48)

						
					

				
			

			Η παραμένουσα αξία της εγκατάστασης στο τέλος του έτους t θα είναι ίση με το άθροισμα των τοκοχρεωλυτικών δόσεων από το έτος t μέχρι το έτος N, ανηγμένο στο έτος t, συν την αξία εγκατάλειψης της εγκατάστασης, ανηγμένης στο τέλος του έτους t, δηλαδή: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  r,t  = C  tot,t  + V  l,t  

						
							
							(10.49)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (10.47) και (10.48) στη σχέση (10.49), προκύπτει ότι:

			   V  r,t  = C  tot,t  + V  l,t  ⇒ V  r,t  = V 0  ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]−   V N      (1+i) N    ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]+ V N  ⋅    (1+i) t      (1+i) N    ⇒

			   V  r,t  = V 0  ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]+   V N      (1+i) N    ⋅{    (1+i) t  −[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ] }⇒

			   V  r,t  = V 0  ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]+   V N      (1+i) N    ⋅{      (1+i) t  ⋅[    (1+i) N  −1 ]−[    (1+i) N  −  (1+i) t   ]    (1+i) N  −1   }⇒

			   V  r,t  = V 0  ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]+   V N  ⋅  (1+i) N      (1+i) N    ⋅[      (1+i) t  −1    (1+i) N  −1   ]⇒

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  r,t  = V 0  ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]+ V N  ⋅[      (1+i) t  −1    (1+i) N  −1   ]

						
							
							(10.50)

						
					

				
			

			Η σχέση (10.50) γράφεται και ως ακολούθως: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  r,t  = V N  +( V 0  − V N  )⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]

						
							
							(10.51)

						
					

				
			

			 Με τη βοήθεια της σχέσης (10.50) ή της ισοδύναμης σχέσης (10.51), υπολογίζεται η Vr,t που εκφράζει την παραμένουσα αξία της εγκατάστασης στο τέλος του έτους t, όταν η αξία της εγκατάστασης στο τέλος του έτους μηδέν είναι V0 και μετά από N έτη η εγκατάσταση έχει αξία εγκατάλειψης VN ανηγμένη στο τέλος του έτους N.

			Η παραμένουσα αξία της εγκατάστασης στο τέλος του έτους μηδέν είναι: 

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  r,0  =   V  r,t      (1+i) t    

						
							
							(10.52)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (10.50) στη σχέση (10.52), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  r,0  =   V 0      (1+i) t    ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]+   V N      (1+i) t    ⋅[      (1+i) t  −1    (1+i) N  −1   ]

						
							
							(10.53)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (10.51) στη σχέση (10.52), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  r,0  =   V N      (1+i) t    +  ( V 0  − V N  )    (1+i) t    ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]

						
							
							(10.54)

						
					

				
			

			Με τη βοήθεια της σχέσης (10.53) ή της ισοδύναμης σχέσης (10.54) υπολογίζεται η Vr,0 που εκφράζει την παραμένουσα αξία της εγκατάστασης στο τέλος του έτους μηδέν, όταν η αξία της εγκατάστασης στο τέλος του έτους μηδέν είναι V0 και μετά από N έτη η εγκατάσταση έχει αξία εγκατάλειψης VN ανηγμένη στο τέλος του έτους N.

			Έστω η ειδική περίπτωση όπου μετά από N έτη η αξία εγκατάλειψης της εγκατάστασης είναι μηδενική, δηλαδή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V N  =0

						
							
							(10.55)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (10.55) στη σχέση (10.53), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   V  r,0  =   V 0      (1+i) t    ⋅[      (1+i) N  −  (1+i) t      (1+i) N  −1   ]

						
							
							(10.56)

						
					

				
			

			Με τη βοήθεια της σχέσης (10.56) υπολογίζεται η Vr,0 που εκφράζει την παραμένουσα αξία της εγκατάστασης στο τέλος του έτους μηδέν, όταν η αξία της εγκατάστασης στο τέλος του έτους μηδέν είναι V0 και μετά από N έτη η εγκατάσταση έχει μηδενική αξία εγκατάλειψης VN.

			10.8. Οικονομική Αξιολόγηση Λύσεων Ανάπτυξης Συστήματος Διανομής

			10.8.1. Κοστολόγηση Απωλειών Γραμμών Διανομής

			Το ετήσιο κόστος (σε €/year) των απωλειών ισχύος και ενέργειας μίας γραμμής διανομής υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  tot  =a⋅m⋅PLos s  max  +β⋅ELoss

						
							
							(10.57)

						
					

				
			

			όπου α (σε €/kW–year) είναι το κόστος των απωλειών ισχύος την ώρα της ετήσιας αιχμής φορτίου του συνολικού συστήματος, β (σε €/kWh) είναι το κόστος των απωλειών ενέργειας, PLossmax (σε kW) είναι οι απώλειες ισχύος την ώρα του μέγιστου ετήσιου φορτίου, ELoss (σε kWh) είναι οι ετήσιες απώλειες ενέργειας και m είναι o συντελεστής ταυτοχρονισμού του μεγίστου φορτίου του συγκεκριμένου τμήματος του συστήματος διανομής σε σχέση με την ετήσια αιχμή φορτίου του συνολικού συστήματος.

			Οι απώλειες ισχύος (σε kW) την ώρα του μέγιστου ετήσιου φορτίου της γραμμής διανομής υπολογίζονται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  PLos s  max  =3⋅  10  −3  ⋅ R 0  ⋅L⋅ I  max 2  

						
							
							(10.58)

						
					

				
			

			όπου R0 (σε Ω/km) είναι η ωμική αντίσταση της γραμμής διανομής, L (σε km) είναι το μήκος της γραμμής διανομής και Imax (σε A) είναι το μέγιστο ετήσιο ρεύμα (φορτίο) της γραμμής διανομής.

			Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας (σε kWh) της γραμμής διανομής υπολογίζονται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ELoss=3⋅  10  −3  ⋅ R 0  ⋅L⋅ I  max 2  ⋅ΣΑ⋅T

						
							
							(10.59)

						
					

				
			

			όπου ΣΑ είναι ο συντελεστής απωλειών της γραμμής διανομής και Τ = 8760 h είναι οι ετήσιες ώρες λειτουργίας της γραμμής διανομής.

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (10.58) και (10.59) στη σχέση (10.57) προκύπτει η ακόλουθη γενική σχέση υπολογισμού του ετήσιου κόστους των απωλειών ισχύος και ενέργειας μίας γραμμής διανομής:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  tot  =3⋅  10  −3  ⋅ R 0  ⋅L⋅ I  max 2  ⋅(a⋅m+β⋅ΣΑ⋅T)

						
							
							(10.60)

						
					

				
			

			10.8.2. Κοστολόγηση Απωλειών Μετασχηματιστών

			Το ετήσιο κόστος (σε €/year) των απωλειών ισχύος και ενέργειας ενός μετασχηματιστή υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  tot  =a⋅NLL+a⋅m⋅L L  max  +β⋅ELoss

						
							
							(10.61)

						
					

				
			

			όπου α (σε €/kW–year) είναι το κόστος των απωλειών ισχύος την ώρα της ετήσιας αιχμής φορτίου του συνολικού συστήματος, β (σε €/kWh) είναι το κόστος των απωλειών ενέργειας, NLL (σε kW) είναι οι απώλειες κενού φορτίου του μετασχηματιστή, LLmax (σε kW) είναι οι απώλειες φορτίου στα τυλίγματα του μετασχηματιστή την ώρα του μέγιστου ετήσιου φορτίου, ELoss (σε kWh) είναι οι ετήσιες απώλειες ενέργειας του μετασχηματιστή και m είναι o συντελεστής ταυτοχρονισμού του μεγίστου φορτίου του συγκεκριμένου τμήματος του συστήματος διανομής σε σχέση με την ετήσια αιχμή φορτίου του συνολικού συστήματος.

			Οι απώλειες φορτίου στα τυλίγματα του μετασχηματιστή την ώρα του μέγιστου ετήσιου φορτίου είναι [10.16]:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L L  max  =L L r  ⋅  (     I  max     I r     ) 2  

						
							
							(10.62)

						
					

				
			

			όπου LLr (σε kW) είναι οι απώλειες φορτίου στα τυλίγματα του μετασχηματιστή υπό ονομαστική ισχύ Sr (σε kVA), δηλαδή υπό ονομαστική τάση Vr (σε kV) και υπό ονομαστικό ρεύμα Ir (σε A), και Imax (σε A) είναι το μέγιστο ετήσιο ρεύμα (φορτίο) του μετασχηματιστή. 

			Οι απώλειες φορτίου στα τυλίγματα του μετασχηματιστή υπό ονομαστική ισχύ Sr είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L L r  =3⋅  10  −3  ⋅R⋅ I r 2  

						
							
							(10.63)

						
					

				
			

			όπου R (σε Ω) είναι η ανά φάση ωμική αντίσταση των τυλιγμάτων του μετασχηματιστή.

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (10.63) στη σχέση (10.62), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  L L  max  =3⋅  10  −3  ⋅R⋅ I  max 2  

						
							
							(10.64)

						
					

				
			

			Οι ετήσιες απώλειες ενέργειας του μετασχηματιστή είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ELoss=NLL⋅T+L L  max  ⋅ΣΑ⋅T

						
							
							(10.65)

						
					

				
			

			όπου ΣΑ είναι ο συντελεστής απωλειών του μετασχηματιστή και Τ = 8760 h είναι οι ετήσιες ώρες λειτουργίας του μετασχηματιστή.

			Αντικαθιστώντας τη σχέση (10.64) στη σχέση (10.65), προκύπτει ότι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							  ELoss=NLL⋅T+3⋅  10  −3  ⋅R⋅ I  max 2  ⋅ΣΑ⋅T

						
							
							(10.66)

						
					

				
			

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (10.64) και (10.66) στη σχέση (10.61) προκύπτει η ακόλουθη γενική σχέση υπολογισμού του ετήσιου κόστους των απωλειών ισχύος και ενέργειας ενός μετασχηματιστή:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  tot  =NLL⋅(a+β⋅T)+3⋅  10  −3  ⋅R⋅ I  max 2  ⋅(a⋅m+β⋅ΣΑ⋅T)

						
							
							(10.67)

						
					

				
			

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι αν στη σχέση (10.67) τεθεί NLL = 0, τότε προκύπτει η σχέση (10.60), δηλαδή προκύπτει η γενική σχέση υπολογισμού του ετήσιου κόστους των απωλειών ισχύος και ενέργειας της γραμμής διανομής.

			10.8.3. Συνολικό Κόστος

			Στη γενική περίπτωση, το συνολικό κόστος, δηλαδή το σύνολο των δαπανών που πραγματοποιήθηκαν για την κατασκευή και εκμετάλλευση ενός έργου, για μία περίοδο εξέτασης n ετών, είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							   C  tot  = C 1  + C 2  + C 3  + C 4  − C 5  

						
							
							(10.68)

						
					

				
			

			όπου:

			
					Ctot (σε €) είναι το συνολικό κόστος, ανηγμένο στο έτος μηδέν, όλων των δαπανών που πραγματοποιήθηκαν για την κατασκευή και εκμετάλλευση του έργου στην περίοδο των n ετών.

					C1 (σε €) είναι το συνολικό κόστος, ανηγμένο στο έτος μηδέν, όλων των επενδυτικών δαπανών που πραγματοποιήθηκαν στην περίοδο των n ετών. Οι δαπάνες επενδύσεων είναι το αλγεβρικό άθροισμα των δαπανών που πραγματοποιήθηκαν κατά τις αλλαγές της κατάστασης του συστήματος διανομής. Οι δαπάνες επενδύσεων περιλαμβάνουν το κόστος του νέου εξοπλισμού και των εργατικών εγκατάστασης, το κόστος των αποξηλώσεων και τροποποιήσεων υφιστάμενων εγκαταστάσεων και την αξία των υλικών που αποξηλώνονται. 

					C2 (σε €) είναι το συνολικό κόστος, ανηγμένο στο έτος μηδέν, των απωλειών ισχύος και ενέργειας στην περίοδο των n ετών. Το κόστος αυτό αφορά το κόστος των απωλειών των γραμμών διανομής και των μετασχηματιστών, το οποίο υπολογίζεται σύμφωνα με τις Ενότητες 10.8.1 και 10.8.2, αντίστοιχα.

					C3 (σε €) είναι το συνολικό κόστος, ανηγμένο στο έτος μηδέν, για την εκμετάλλευση του έργου στην περίοδο των n ετών. Το κόστος εκμετάλλευσης περιλαμβάνει το κόστος λειτουργίας και το κόστος συντήρησης του έργου.

					C4 (σε €) είναι το συνολικό κόστος, ανηγμένο στο έτος μηδέν, της μη εξυπηρετούμενης ενέργειας στην περίοδο των n ετών.

					C5 (σε €) είναι η συνολική παραμένουσα αξία, ανηγμένη στο έτος μηδέν, όλων των επενδύσεων που πραγματοποιήθηκαν στην περίοδο των n ετών. Η παραμένουσα αξία του εξοπλισμού υπολογίζεται σύμφωνα με την Ενότητα 10.7.6.

			

			Όταν πρόκειται να αξιολογηθούν δύο ή περισσότερα τεχνικά έργα, τότε για κάθε έργο θα πρέπει να υπολογιστεί το Ctot (σε €), με βάση τη γενική σχέση (10.68), δηλαδή θα πρέπει να υπολογιστεί το συνολικό κόστος κάθε έργου, ανηγμένο στο έτος μηδέν. Το πλέον οικονομικά αποδοτικό είναι εκείνο το έργο με την ελάχιστη τιμή του Ctot.

			10.9. Σχεδιασμός και Ανάπτυξη Έξυπνων Συστημάτων Διανομής

			10.9.1. Εισαγωγή

			Οι μηχανικοί των συστημάτων διανομής πρέπει να έχουν πρόσβαση σε μεθοδολογίες, αλγορίθμους και υπολογιστικά εργαλεία που να μπορούν να γεφυρώσουν το χάσμα μεταξύ των υπαρχόντων και των έξυπνων συστημάτων διανομής [10.17]. Αυτό απαιτεί μία ολοκληρωμένη μέθοδο σχεδιασμού του συστήματος διανομής που θα επιτρέπει στους μηχανικούς να σχεδιάσουν ένα εύρωστο, αξιόπιστο και ανθεκτικό σύστημα διανομής. Το έξυπνο σύστημα διανομής που θα προκύψει θα ικανοποιεί μία σειρά στόχων, όπως βελτίωση της αξιοπιστίας και της ποιότητας ισχύος, μείωση του κόστους και χαμηλότερες απώλειες [10.18]. Αυτό το έξυπνο σύστημα διανομής, για παράδειγμα, θα επιτρέπει την υλοποίηση προσεγγίσεων προηγμένης αυτοματοποίησης της διανομής, όπως εντοπισμό του σφάλματος, απομόνωση και αποκατάσταση, και βελτιστοποίηση της τάσης και της αέργου ισχύος. Η επίτευξη αυτών των στόχων συνεπάγεται τον σχεδιασμό ενός περισσότερο ευέλικτου, εύρωστου και βροχοειδούς συστήματος διανομής που να υποστηρίζει και να παρέχει περισσότερες εναλλακτικές λύσεις για μεταφορά του φορτίου κατά τη διάρκεια της αυτόματης αποκατάστασης και της επαναδιαμόρφωσης των γραμμών διανομής.

			Η μετάβαση από το υπάρχον στο έξυπνο σύστημα διανομής απαιτεί κατασκευή νέων γραμμών διανομής και εγκατάσταση νέων έξυπνων συσκευών προστασίας, νέου εξοπλισμού διανομής, αισθητήρων και μετρητών για εποπτεία, έλεγχο και προστασία των νέων γραμμών. Οι βελτιωμένες μεθοδολογίες και τα εργαλεία πρέπει να βοηθούν τους μηχανικούς της διανομής να δίνουν απάντηση σε ερωτήματα όπως πόσες νέες έξυπνες συσκευές, γραμμές διανομής, συστοιχίες πυκνωτών, ρυθμιστές τάσης, αισθητήρες και άλλες συσκευές απαιτούνται και που πρέπει να τοποθετηθούν [10.19], [10.20]. Επίσης, τα εργαλεία θα πρέπει να παρέχουν στους αποφασίζοντες τη δυνατότητα να υπολογίζουν τα κόστη και τα αναμενόμενα οφέλη των προτεινόμενων εναλλακτικών έξυπνων συστημάτων για διάφορα σενάρια και επίπεδα υλοποίησης. 

			10.9.2. Τοπική Πρόβλεψη Φορτίου

			Η πρόβλεψη φορτίου είναι η βάση του σχεδιασμού των συστημάτων διανομής, επειδή η ανάπτυξη του φορτίου είναι το κύριο κίνητρο για την επέκταση του δικτύου. Η παραδοσιακή πρόβλεψη φορτίου ήταν εστιασμένη στην ποσότητα της αύξησης του φορτίου. Ο στόχος της τοπικής πρόβλεψης φορτίου είναι να εκτιμήσει με εύλογη ακρίβεια και με υψηλό επίπεδο γεωγραφικής ανάλυσης, όχι μόνο την ποσότητα της αύξησης του φορτίου, αλλά, επίσης, πότε και που θα υπάρχει νέο φορτίο. Η τοπική πρόβλεψη φορτίου συνήθως προβλέπει σε μικρές περιοχές, σε γραμμές διανομής και στο σύστημα τις ετήσιες αιχμές φορτίου για έναν ορίζοντα πρόβλεψης έως 20 χρόνια. Στη συνέχεια, η πληροφορία αυτή χρησιμοποιείται για να προσδιοριστούν οι καλύτερες θέσεις του εξοπλισμού της διανομής και για να σχεδιαστεί η ανάπτυξη του συστήματος (για παράδειγμα, νέοι υποσταθμοί, γραμμές διανομής, μετασχηματιστές κτλ). Η τοπική πρόβλεψη φορτίου εκτελείται στη βάση μικρών περιοχών, ιστορικού φορτίου και δεδομένων καιρού, χρήσης γης και γεωγραφικών πληροφοριών.

			Οι τεχνικές της τοπικής πρόβλεψης φορτίου μπορούν να ταξινομηθούν σε μεθόδους τάσεων, προσομοίωσης και υβριδικές μεθόδους. Ανεξάρτητα από τη μέθοδο, τα εργαλεία τοπικής πρόβλεψης φορτίου και οι μεθοδολογίες σχεδιασμού των έξυπνων συστημάτων διανομής θα πρέπει να βοηθούν τους σχεδιαστές να απαντούν σε ερωτήσεις όπως πώς θα επηρεάσουν τη ζήτηση του συστήματος τα διαφορετικά σενάρια διείσδυσης των μονάδων διανεμημένης παραγωγής, διανεμημένης αποθήκευσης και των ηλεκτρικών οχημάτων. Επιπλέον, πρέπει να βοηθούν τους σχεδιαστές να απαντούν σε ερωτήσεις όπως πώς θα επηρεάσουν την αιχμή φορτίου του συστήματος τα διαφορετικά σενάρια διαχείρισης της ζήτησης, ενεργειακής απόδοσης και χρέωσης των καταναλωτών.

			Μία από τις κύριες προκλήσεις της πρόβλεψης φορτίου των έξυπνων συστημάτων διανομής είναι το γεγονός ότι η εξάπλωση της διανεμημένης παραγωγής και των νέων φορτίων θα τροποποιήσει τις καμπύλες φορτίου των γραμμών διανομής. Έτσι, θα απαιτείται επιπρόσθετη πληροφορία και μέθοδοι για τον ακριβή προσδιορισμό των καμπυλών φορτίου των καταναλωτών και των καμπυλών παραγωγής των μονάδων διανεμημένης παραγωγής. Αυτή η πληροφορία θα αποκτάται από επεξεργασία δεδομένων που θα παρέχεται από τα συστήματα διαχείρισης φορτίου μετασχηματιστών, τις προηγμένες υποδομές μετρήσεων και τους αισθητήρες των μονάδων διανεμημένης παραγωγής και των γραμμών διανομής, όπου όλα αυτά τα συστήματα αναμένεται να είναι σύντομα διαθέσιμα, ως αποτέλεσμα της εξέλιξης των έξυπνων συστημάτων διανομής.

			Για να διεξαχθούν αυτές οι μελέτες, είναι επίσης αναγκαίο να υπάρχουν λεπτομερή μοντέλα των υπαρχόντων και των νέων φορτίων. Τα λεπτομερή μοντέλα παρέχουν στους σχεδιαστές μία ανάλυση τυπικών καμπυλών κατανάλωσης φορτίου ανά κατηγορία καταναλωτή, καθώς και δεδομένα για τις ευαισθησίες στη θερμοκρασία, την υγρασία κτλ. Η πληροφορία αυτή είναι πολύτιμη για τον υπολογισμό της κατανάλωσης ισχύος και ενέργειας κάτω από διαφορετικά σενάρια ενεργειακής απόδοσης, διαχείρισης της ζήτησης και χρέωσης των καταναλωτών. Τα νέα μοντέλα θα πρέπει να ενσωματώσουν, για παράδειγμα, τους ρυθμούς φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων για να ενημερωθούν οι τυπικές καμπύλες φορτίου των οικιακών καταναλωτών.

			 Οι προβλέψεις των αιχμών φορτίου χρησιμοποιούνται για λήψη αποφάσεων για την επέκταση και την αναβάθμιση των υποσταθμών διανομής και των γραμμών διανομής. Αυτή είναι μία οικεία διαδικασία για τους σχεδιαστές του συστήματος διανομής. Όμως, ο στόχος αυτός γίνεται περισσότερο πολύπλοκος εξαιτίας της ενσωμάτωσης νέων μονάδων διανεμημένης παραγωγής, διανεμημένης αποθήκευσης και ηλεκτρικών οχημάτων και εξαιτίας των νέων στόχων που σχετίζονται με τη διαχείριση της ζήτησης, την ενεργειακή απόδοση και τη χρέωση των καταναλωτών. Η πολυπλοκότητα αυτή σε μεγάλο βαθμό οφείλεται στο γεγονός ότι η διανεμημένη παραγωγή που συνδέεται στα συστήματα διανομής, για παράδειγμα, η φωτοβολταϊκή και η αιολική παραγωγή, είναι μεταβλητή και διακοπτόμενη. Επειδή η έξοδος αυτής της κατηγορίας διανεμημένης παραγωγής εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες (σύννεφα, ταχύτητα ανέμου και θερμοκρασία), δεν είναι εύκολο να εκτιμηθεί η επίδρασή της στο συνολικό φορτίο της γραμμής διανομής. Τα καθαρά φορτία (δηλαδή φορτία μείον παραγωγή) σε γραμμές διανομής με μεγάλη διείσδυση φωτοβολταϊκών μπορεί να είναι ελάχιστα μία ηλιόλουστη ημέρα και πολύ μεγαλύτερα μία συννεφιασμένη ημέρα. Για τους παραπάνω λόγους, οι σχεδιαστές δεν βασίζονται μόνο σε διακοπτόμενη διανεμημένη παραγωγή για αναβολή επενδύσεων και ίσως αποφασίσουν συντηρητικά να τροποποιήσουν τα ιστορικά φορτία των γραμμών διανομής για να αντισταθμίσουν την επίπτωση της διακοπτόμενης διανεμημένης παραγωγής και, στη συνέχεια, να χρησιμοποιήσουν τα ανανεωμένα φορτία για πρόβλεψη της αιχμής φορτίου. Αυτό δεν είναι δύσκολο όταν αναλύονται μόνο μερικές γραμμές διανομής με μόνο μερικές μονάδες διανεμημένης παραγωγής μεγάλης κλίμακας (η καθεμία με εγκατεστημένη ισχύ της τάξης των μερικών MW). Είναι πιθανόν ότι κάτω από ένα τέτοιο σενάριο, η ανησυχία σχετικά με τη διακοπτόμενη διανεμημένη παραγωγή να έχει προσελκύσει αρκετά την προσοχή των σχεδιαστών με αποτέλεσμα να συγκεντρωθεί πληθώρα δεδομένων, όχι μόνο για τις φορτίσεις, αλλά, επίσης, και για τις τάσεις και για επιπρόσθετες ηλεκτρικές μεταβλητές που σχετίζονται με τον καιρό.

			Όμως, ο στόχος αυτός μπορεί να γίνει ιδιαίτερα σύνθετος, όταν εκατοντάδες γραμμές διανομής σε μία περιοχή έχουν χιλιάδες φωτοβολταϊκά μικρής κλίμακας (το καθένα με εγκατεστημένη ισχύ της τάξης των μερικών kW) διανεμημένα στο σύστημα. Σε μία τέτοια περίπτωση, είναι περισσότερο δύσκολο να υπάρχει παρακολούθηση της εγκατεστημένης ισχύος και της εξόδου των μονάδων διανεμημένης παραγωγής, καθώς και των καιρικών συνθηκών. Αν η συνολική εγκατεστημένη ισχύς και η έξοδος της διακοπτόμενης διανεμημένης παραγωγής δεν παρακολουθούνται κατάλληλα, είναι πιθανόν η πρόβλεψη της αιχμής φορτίου να μην είναι αρκετά ακριβής ή είναι πιθανόν να ληφθούν μη βέλτιστες αποφάσεις. 

			10.9.3. Επιπτώσεις Διανεμημένης Παραγωγής και Ηλεκτρικών Οχημάτων

			Είναι αναγκαίο να αναπτυχθούν εργαλεία που θα επιτρέπουν στους σχεδιαστές του συστήματος διανομής να προβλέπουν τον ρυθμό διείσδυσης των μονάδων διανεμημένης παραγωγής και των ηλεκτρικών οχημάτων για να μπορούν να υπολογίσουν τις αναμενόμενες επιπτώσεις τους, όχι μόνο στον σχεδιασμό της ισχύος, αλλά και στις καμπύλες της τάσης των γραμμών διανομής, στη φόρτιση του εξοπλισμού, στην ποιότητα ισχύος και στις απώλειες. Αυτό απαιτεί λεπτομερείς πιθανοτικές αναλύσεις για τη μοντελοποίηση των αβεβαιοτήτων που έχουν ως στόχο να προσδιοριστεί πότε και/ή πού αυτές οι τεχνολογίες αναμένεται να εφαρμοστούν και πώς θα επηρεάσουν τη φόρτιση του συστήματος διανομής.

			Για παράδειγμα, η ανάλυση της επίπτωσης των ηλεκτρικών οχημάτων στο σύστημα διανομής μπορεί να ξεκινήσει προσδιορίζοντας τα σενάρια διείσδυσης στην αγορά των ηλεκτρικών οχημάτων, που μπορεί να περιλαμβάνει μία κλιμάκωση από μία διείσδυση 0% (βασική περίπτωση) έως μία μέγιστη αναμενόμενη διείσδυση 100% (για παράδειγμα, δύο ηλεκτρικά οχήματα ανά κατοικία). Στη συνέχεια, συλλέγονται γεωγραφικές πληροφορίες και δεδομένα καταναλωτών, τα οποία χρησιμοποιούνται για να κατασκευαστούν υπολογιστικά μοντέλα και τυπικές καμπύλες φορτίου για τις γραμμές διανομής που θα αναλυθούν. Το πλήθος των γραμμών διανομής που θα αναλυθούν εξαρτάται από τη φύση της μελέτης. Αν η μελέτη διεξάγεται για μία μικρή περιοχή (για παράδειγμα, 10 έως 20 γραμμές διανομής), τότε μοντελοποιείται και μελετάται κάθε γραμμή διανομής ξεχωριστά. Όμως, αν η ανάλυση πρέπει να διεξαχθεί για μία μεγάλη περιοχή ή για ολόκληρη την επικράτεια εξυπηρέτησης, τότε μπορεί να μην είναι οικονομικά ή ρεαλιστικά εφικτό να μελετηθεί ξεχωριστά η κάθε γραμμή διανομής. Στην περίπτωση αυτή προσδιορίζεται ένα υποσύνολο αντιπροσωπευτικών ή χαρακτηριστικών γραμμών διανομής, έπειτα διεξάγονται λεπτομερείς αναλύσεις για αυτό το υποσύνολο και, στη συνέχεια, τα αποτελέσματα επεκτείνονται στο συνολικό σύστημα.

			Ένα ακόμα κρίσιμο στοιχείο της μελέτης είναι τα μοντέλα του ρυθμού φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων, τα οποία παρέχουν πληροφορία για τις αναμενόμενες καμπύλες κατανάλωσης των ηλεκτρικών οχημάτων. Μετά τη συλλογή όλων αυτών των δεδομένων και την ανάπτυξη των μοντέλων των γραμμών διανομής διεξάγονται προσομοιώσεις για κάθε αντιπροσωπευτική γραμμή διανομής, συνθήκη φόρτισης και σενάριο διείσδυσης στην αγορά, προκειμένου να προσδιοριστούν οι επιπτώσεις στα φορτία, στις ροές ισχύος, στην αξιοπιστία, στην ποιότητα ισχύος κτλ. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει ακριβής πληροφορία για τη θέση των φορτίων των ηλεκτρικών οχημάτων, οι προσομοιώσεις αυτές θα πρέπει να λαμβάνουν υπόψη την αβεβαιότητα σχετικά με τη θέση των φορτίων των ηλεκτρικών οχημάτων για κάθε σενάριο διείσδυσης στην αγορά. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί διεξάγοντας μία στατιστική ανάλυση των επιπτώσεων για διαφορετικές πιθανές θέσεις. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι παρόμοιες αναλύσεις απαιτούνται για να υπολογιστούν οι επιπτώσεις της διανεμημένης παραγωγής για διαφορετικά επίπεδα διείσδυσης. 

			 

			10.9.4. Αξιοπιστία

			Ο ολοκληρωμένος υπολογισμός της προβλεπόμενης αξιοπιστίας και ο σχεδιασμός του συστήματος διανομής είναι μία τυποποιημένη διαδικασία για τις εταιρίες διανομής. Ο υπολογισμός της προβλεπόμενης αξιοπιστίας χρησιμοποιεί ιστορικές πληροφορίες αξιοπιστίας (για παράδειγμα, ιστορικές τιμές του δείκτη της μέσης συχνότητας διακοπών του συστήματος και του δείκτη της μέσης διάρκειας διακοπών του συστήματος, ρυθμούς βλαβών εξοπλισμού και μέσο χρόνο επισκευής) και υπολογιστικά μοντέλα του συστήματος διανομής για να εκτιμηθεί η υπάρχουσα και η αναμενόμενη αξιοπιστία κάτω από πολλές διαφορετικές συνθήκες (διαφορετικές διαμορφώσεις, επιπρόσθετες συσκευές προστασίας, υλοποίηση σχημάτων αυτοματοποίησης της διανομής, διαφορετικές φιλοσοφίες προστασίας από υπερένταση κτλ).

			 Όπως οι αλγόριθμοι υπολογισμού των ροών ισχύος χρησιμοποιούν ως δεδομένα εισόδου τα φορτία για να υπολογίσουν τις τάσεις και τα ρεύματα, με τον ίδιο τρόπο οι αλγόριθμοι υπολογισμού της προβλεπόμενης αξιοπιστίας χρησιμοποιούν ως δεδομένα εισόδου τους ρυθμούς βλαβών και τους χρόνους επισκευών (που υπολογίζονται χρησιμοποιώντας ιστορικά στοιχεία και δεδομένα των κατασκευαστών) για να εκτιμήσουν τους δείκτες αξιοπιστίας για την αναμενόμενη συχνότητα και διάρκεια των διακοπών [10.21]. Οι αλγόριθμοι υπολογισμού της προβλεπόμενης αξιοπιστίας, με διαφορετικά επίπεδα πολυπλοκότητας και λεπτομέρειας, έχουν γίνει ένα τυποποιημένο στοιχείο των περισσότερων εμπορικά διαθέσιμων λογισμικών ανάλυσης των συστημάτων διανομής. Οι αλγόριθμοι αυτοί μπορούν να μοντελοποιήσουν τα χαρακτηριστικά του συστήματος διανομής, όπως τις φιλοσοφίες προστασίας από υπερένταση, τα σχήματα κλεισίματος των διακοπτών έπειτα από άνοιγμα, τους χρόνους μετάβασης και επιθεώρησης, και τα ποσοστά των προσωρινών και μόνιμων σφαλμάτων.

			Μία από τις κύριες εφαρμογές των μοντέλων προβλεπτικής αξιοπιστίας είναι ο υπολογισμός της αναμενόμενης αξιοπιστίας του συστήματος κάτω από μελλοντικές συνθήκες. Τα μοντέλα γενικά βοηθούν στη βελτίωση της αξιοπιστίας των περιοχών με τις χειρότερες επιδόσεις. Αυτό επιτυγχάνεται ρυθμίζοντας τα μοντέλα της προληπτικής αξιοπιστίας να ταιριάζουν με υπάρχοντες δείκτες αξιοπιστίας και, στη συνέχεια, αξιολογώντας ένα σύνολο εναλλακτικών λύσεων για βελτίωση της αξιοπιστίας. Τα κόστη και τα οφέλη κάθε εναλλακτικής λύσης χρησιμοποιούνται για να προσδιοριστούν και να προκριθούν εκείνες οι λύσεις που είναι οι περισσότερο οικονομικά αποδοτικές και να εκτιμηθεί η συνολική αναμενόμενη αξιοπιστία εξαιτίας της βαθμιαίας υλοποίησης των επιλεγμένων εναλλακτικών λύσεων.

			Η χρήση ενός μοντέλου προβλεπτικής αξιοπιστίας έχει το πλεονέκτημα ότι λαμβάνει υπόψη τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στα έργα. Αυτό αποφεύγει την υπερεκτίμηση των ωφελειών και παρέχει μια πιο ρεαλιστική απεικόνιση της αναμενόμενης αξιοπιστίας. Αυτό είναι ένα πολύτιμο χαρακτηριστικό, δεδομένου ότι τα ατομικά οφέλη δύο διαφορετικών εναλλακτικών λύσεων μπορεί να είναι μεγαλύτερα από τα οφέλη που προκύπτουν από τη συνδυασμένη εφαρμογή των δύο λύσεων. Επιπλέον, παρέχει στους αποφασίζοντες ένα μέσο για να κατανοήσουν την αναμενόμενη αξιοπιστία για διαφορετικά επίπεδα επενδύσεων. Ένα παράδειγμα παρουσιάζεται στο Σχήμα 10.6 όπου φαίνεται η βελτίωση της αξιοπιστίας (μείωση του δείκτη της μέσης διάρκειας διακοπών του συστήματος) που μπορεί να επιτευχθεί με διάφορα επίπεδα επενδύσεων.

			Επιπρόσθετα, τα μοντέλα προβλεπτικής αξιοπιστίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εκτιμηθεί η τοπική κατανομή της αξιοπιστίας για ένα σύστημα διανομής, καθώς επίσης και στο επίπεδο της γραμμής διανομής. Αυτές οι εκτιμήσεις είναι πολύτιμες, καθώς μπορούν να εντοπίσουν σημεία μη αποδεκτής αξιοπιστίας στις γραμμές διανομής (αυτός ο στόχος δεν μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας μέσους δείκτες που εκτιμούν τη συνολική αξιοπιστία της γραμμής διανομής) και έτσι επιτρέπουν στα έργα βελτίωσης της αξιοπιστίας να στοχεύσουν τις περιοχές με τις χειρότερες επιδόσεις.

			Η εισαγωγή του έξυπνου συστήματος διανομής προκαλεί την ανάπτυξη μίας ποικιλίας σχημάτων αυτοματοποίησης της διανομής με διαφορετικά επίπεδα πολυπλοκότητας. Ο προσδιορισμός της υπάρχουσας και της μελλοντικής αξιοπιστίας, όταν εφαρμόζονται μόνο μερικά από αυτά τα σχήματα, είναι ένας στόχος που μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας εργαλεία βασισμένα σε φύλλα εργασίας ή απλοποιημένα υπολογιστικά μοντέλα. Όμως, όταν σε μία γραμμή διανομής εφαρμόζονται μαζί πολλά από αυτά τα σχήματα, οι αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στα σχήματα και ο συνδυασμός των εναλλακτικών κάνουν πολύπλοκη την εκτίμηση της αξιοπιστίας και καθιστούν αναγκαία τη χρήση λεπτομερών μοντέλων και πολύ εξειδικευμένων εργαλείων που θα πρέπει να είναι αρκετά ευέλικτα ώστε να μπορούν να προσδιορίσουν τον τρόπο που οι διαφορετικές κατηγορίες εξοπλισμού αναμένεται να λειτουργούν μαζί. Αν περιλαμβάνονται ακόμα πιο πολύπλοκες αρχές, όπως η σκόπιμη νησιδοποίηση της διανεμημένης παραγωγής και η λειτουργία σε μικροδίκτυα, τότε το πρόβλημα γίνεται ακόμα πιο πολύπλοκο. Το έξυπνο σύστημα διανομής αναμένεται να παρέχει προκλήσεις και λύσεις, καθώς κάτω από αυτές τις συνθήκες, για τον υπολογισμό των δεικτών αξιοπιστίας, είναι κρίσιμη η συλλογή αξιόπιστων δεδομένων διακοπών (για παράδειγμα, μέσα από συστήματα διαχείρισης διακοπών και προηγμένες υποδομές μετρήσεων). Όμως, αυτή η πολυπλοκότητα θα απαιτήσει περαιτέρω ανάπτυξη των υπαρχόντων εμπορικών εργαλείων υπολογισμού της προβλεπτικής αξιοπιστίας.
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			Σχήμα 10.6 Βελτίωση αξιοπιστίας ως συνάρτηση του κόστους επένδυσης.

			
10.9.5. Τάσεις και Αναδυόμενες Ανάγκες

			Ένα σημαντικό θέμα του σχεδιασμού των έξυπνων συστημάτων διανομής είναι η διαδικασία λήψης απόφασης για την επιλογή των θέσεων όλου του νέου εξοπλισμού και των τεχνολογιών που αναμένεται να χρησιμοποιηθούν στο σύστημα διανομής και των μεταβλητών που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη διάρκεια της διαδικασίας [10.17], [10.22], [10.23]. Απαιτούνται μεθοδολογίες και εργαλεία, για παράδειγμα, για τον προσδιορισμό της βέλτιστης θέσης του έξυπνου εξοπλισμού, όπως των έξυπνων διακοπτών. Με δεδομένο ότι ο εξοπλισμός αυτός θα έχει άμεση επίδραση στην αξιοπιστία της διανομής, η βελτίωση της αξιοπιστίας θα πρέπει να είναι ένας από τους κύριους στόχους για την επιλογή των θέσεων. Όμως, αξίζει να σημειωθεί ότι αυτός ο εξοπλισμός, επίσης, προσδιορίζει τη διαμόρφωση του συστήματος διανομής, για παράδειγμα, τα φορτία και την τοπολογία των ατομικών γραμμών διανομής, το οποίο έχει άμεση επίδραση όχι μόνο στην αξιοπιστία αλλά, επίσης, και στις απώλειες της γραμμής διανομής και στην καμπύλη της τάσης.

			Την ίδια στιγμή, νέες αποζεύξιμες συστοιχίες πυκνωτών και σύγχρονοι ρυθμιστές τάσης εγκαθίστανται στα συστήματα διανομής για μείωση των απωλειών, έλεγχο της καμπύλης της τάσης και υλοποίηση τεχνικών όπως βελτιστοποίηση της τάσης και της αέργου ισχύος και μείωση της κατανάλωσης με μείωση της τάσης. Συνεπώς, οι επιδράσεις των θέσεων όλων αυτών των συσκευών σχετίζονται μεταξύ τους. Αν υπάρχει διανεμημένη παραγωγή και διανεμημένη αποθήκευση, αυξάνεται περαιτέρω η πολυπλοκότητα του προβλήματος, καθώς δεν συνιστάται να προσδιοριστεί η θέση της μίας χωρίς να θεωρηθεί η επίδραση της άλλης.

			Συνεπώς, η επιλογή της θέσης πρέπει να λαμβάνει υπόψη όλες τις προαναφερθείσες μεταβλητές (αξιοπιστία, απώλειες, καμπύλη της τάσης κτλ). Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τεχνικές βελτιστοποίησης πολλαπλών στόχων, των οποίων στόχος είναι η επίτευξη λύσεων που ικανοποιούν μία σειρά από στόχους, αντί για έναν μόνο στόχο. Αυτή είναι μία πολύ γνωστή περιοχή και είναι διαθέσιμες αρκετές μεθοδολογίες. Αναμένεται ότι ο αριθμός των εφαρμογών αυτών των μεθοδολογιών στα συστήματα διανομής και η διαθεσιμότητα εμπορικών εργαλείων που θα υλοποιεί αυτούς τους αλγόριθμους θα αυξάνει καθώς θα εξαπλώνεται η εφαρμογή των έξυπνων συστημάτων διανομής.

			Ένα πολύ κρίσιμο θέμα της μοντελοποίησης και της προσομοίωσης των πλεονεκτημάτων και των προκλήσεων που εισάγονται με τις τεχνολογίες των έξυπνων συστημάτων διανομής είναι το γεγονός ότι τα υπολογιστικά μοντέλα μερικών από αυτές τις τεχνολογίες δεν είναι ακόμα διαθέσιμα στα εμπορικά εργαλεία (ή χρησιμοποιούνται απλοποιημένα μοντέλα). Παραδείγματα αυτών είναι η διανεμημένη αποθήκευση και τα μοντέλα των ευέλικτων συστημάτων διανομής, όπως οι στατικοί αντισταθμιστές αέργου ισχύος και οι ελεγχόμενοι σύγχρονοι αντισταθμιστές της διανομής, τα δυναμικά μοντέλα της διανεμημένης παραγωγής, τα στοχαστικά μοντέλα αξιοπιστίας και τα μοντέλα σύνθετων προηγμένων συστημάτων αυτοματοποίησης της διανομής. Προκειμένου να αναλυθεί η υλοποίηση αυτών των τεχνολογιών, είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί σύνθετο λογισμικό και τεχνικές μοντελοποίησης και προσομοίωσης που πιθανόν να μην είναι διαθέσιμα σε όλους τους σχεδιαστές της διανομής.

			Στην ειδική περίπτωση των δυναμικών μοντέλων για την ανάλυση των επιπτώσεων της διανεμημένης παραγωγής, για παράδειγμα, αν και το συμβατικό λογισμικό ανάλυσης της διανομής περιλαμβάνει τυποποιημένα εργαλεία, όπως ανάλυση ροών ισχύος και βραχυκυκλωμάτων, για τις μελέτες των επιπτώσεων της διακοπτόμενης διανεμημένης παραγωγής είναι απαραίτητο να διεξαχθούν εξειδικευμένες αναλύσεις ροών ισχύος για να εκτιμηθεί η επίπτωση των μεταβολών της εξόδου της διανεμημένης παραγωγής στις τάσεις της γραμμής διανομής. Αυτές οι επιπτώσεις μπορεί να είναι σημαντικές, ειδικά για τις μονάδες διανεμημένης παραγωγής μεγάλης ονομαστικής ισχύος, επειδή η διακοπή μπορεί να προκαλέσει μεγάλες και ξαφνικές μεταβολές της εξόδου.

			Αυτό το είδος των αναλύσεων είναι δύσκολο να γίνει χρησιμοποιώντας συμβατικό λογισμικό συστημάτων διανομής. Για παράδειγμα, επειδή οι μεταβολές της εξόδου της διανεμημένης παραγωγής μπορεί να συμβούν γρηγορότερα από τον χρόνο καθυστέρησης των συστημάτων αλλαγής τάσης υπό φορτίο, των ρυθμιστών τάσης των γραμμών διανομής και των συστοιχιών πυκνωτών ελεγχόμενων από τάση, είναι πιθανόν να συμβούν παραβιάσεις των ορίων της τάσης στη γραμμή διανομής, πριν ξεκινήσουν να λειτουργούν οι συσκευές αυτές ρύθμισης της τάσης. Η κατάλληλη διερεύνηση αυτού του είδους των μεταβολών της εξόδου απαιτεί τη χρησιμοποίηση μιας διακοπτόμενης καμπύλης της διανεμημένης παραγωγής (χρονοσειρά εξόδου) και υπολογιστικά εργαλεία που να μπορούν να παρακολουθούν τους διαφορετικούς χρόνους καθυστέρησης της ρύθμισης της τάσης και των συσκευών ελέγχου και τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις, ενώ διεξάγουν δυναμικές αναλύσεις χρονοσειρών. Δυστυχώς, διάφορα από τα συμβατικά λογισμικά ανάλυσης της διανομής δεν έχουν αυτή τη δυνατότητα, ενώ εκείνα που την έχουν απαιτούν εξειδικευμένες ικανότητες και μάλλον σύνθετες και χρονοβόρες προγραμματιστικές εργασίες για να υλοποιήσουν τις αναλύσεις αυτές. Αυτό δεν είναι ένας ανυπέρβλητος στόχος όταν αναλύεται μία μόνο μονάδα διανεμημένης παραγωγής και μερικές μόνο συσκευές ελέγχου και ρύθμισης της τάσης, αλλά γίνεται ιδιαίτερα σύνθετο όταν δεν είναι διαθέσιμα τα κατάλληλα εργαλεία και μελετώνται αρκετές μονάδες διανεμημένης παραγωγής και συσκευές ελέγχου.

			Για να λυθεί αυτό το πρόβλημα, μία εναλλακτική λύση είναι να διαιρεθεί η μελέτη σε δύο στάδια, στη μελέτη της μόνιμης κατάστασης και στη μελέτη της δυναμικής κατάστασης, και να χρησιμοποιηθούν εξειδικευμένα λογισμικά σχεδιασμένα για μεταβατικές ηλεκτρομαγνητικές μελέτες και για αναλύσεις ηλεκτρονικών ισχύος για να διεξαχθούν οι δυναμικές μελέτες. Αυτό απαιτεί μετατροπή μοντέλων από το ένα λογισμικό στο άλλο, απλοποίηση μοντέλων για μείωση του υπολογιστικού χρόνου και (το πιο σημαντικό) να υπάρχει εξειδικευμένη εκπαίδευση, επειδή αυτά τα είδη λογισμικού δεν χρησιμοποιούνται συνήθως από σχεδιαστές διανομής. Ιδανικά, και οι δύο μελέτες θα πρέπει να διεξαχθούν χρησιμοποιώντας το ίδιο λογισμικό και μοντέλα, και θα πρέπει να είναι εύκολο να αυτοματοποιηθεί η προετοιμασία του μοντέλου και η εισαγωγή των δεδομένων. Οι δημιουργοί λογισμικού έχουν ξεκινήσει να ερευνούν και να προτείνουν λύσεις στην περιοχή αυτή. Αξίζει να σημειωθεί ότι παρά το γεγονός ότι κάποια από τα υπάρχοντα λογισμικά έχουν παρόμοιες δυνατότητες, απαιτείται επιπλέον εργασία για την υλοποίηση γραφικού περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης με τον χρήστη, ώστε να διευκολυνθεί η χρησιμοποίηση του λογισμικού από τους σχεδιαστές της διανομής.

			Μία άλλη περιοχή στην οποία απαιτείται επιπλέον εργασία είναι η ανάπτυξη μοντέλων για την υλοποίηση και εκτίμηση των ωφελειών των προηγμένων συστημάτων αυτοματοποίησης της διανομής. Σήμερα, τα εργαλεία υπολογισμού της αξιοπιστίας της διανομής επιτρέπουν την ανάθεση χρόνων διακοπής και χρόνων για μετάβαση, επιθεώρηση και επισκευή, καθώς και τη θεώρηση περιορισμών ικανότητας κατά την ανάντη και την κατάντη αποκατάσταση της παροχής ισχύος. Όμως, απαιτούνται εξειδικευμένα εργαλεία και μοντέλα για περισσότερο σύνθετες εργασίες, όπως για εντοπισμό σφάλματος, απομόνωση και αποκατάσταση με τη βοήθεια πρακτόρων (agents), καθώς και για σχήματα αυτοθεραπείας. Καθώς εξαπλώνεται η χρήση αυτών των συσκευών και των τεχνικών, θα είναι απαραίτητο να ενσωματωθούν αυτές οι δυνατότητες στα τυποποιημένα εργαλεία. Ακόμη, για τη διεξαγωγή αναλύσεων κινδύνου, θα γίνουν απαραίτητες επιπρόσθετες δυνατότητες για ανάλυση αξιοπιστίας με τη μέθοδο Monte-Carlo, η οποία επιτρέπει τη μοντελοποίηση των ρυθμών βλαβών και των χρόνων επισκευών χρησιμοποιώντας συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας. Αυτές οι δυνατότητες επιτρέπουν μία πιο λεπτομερή μοντελοποίηση της αξιοπιστίας της διανομής που γίνεται όλο και πιο δημοφιλής, αλλά δεν είναι ακόμα διαθέσιμη στα περισσότερα εμπορικά λογισμικά ανάλυσης συστημάτων διανομής.

			Η υλοποίηση τεχνολογιών έξυπνων συστημάτων διανομής παρέχει στους σχεδιαστές της διανομής πρόσβαση σε μία ποικιλία ωριαίων δεδομένων, καθώς και δεδομένων σε κλίμακα μικρότερη της μίας ώρας που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διεξαγωγή περισσότερο λεπτομερών μελετών, όπως για τον λεπτομερή υπολογισμό των ωριαίων καμπυλών για την τάση, τη φόρτιση του εξοπλισμού και τις απώλειες ισχύος, καθώς και για τον λεπτομερή υπολογισμό των απωλειών ενέργειας. Επειδή τα ωριαία δεδομένα αποκτούνται ευκολότερα, γίνεται πιο σημαντική η δυνατότητα για διεξαγωγή μαζικών διαδικασιών για 8760 ώρες (ένα έτος) με τα εργαλεία ανάλυσης των συστημάτων διανομής. Τα πλεονεκτήματα της χρήσης αυτής της προσέγγισης περιλαμβάνουν την ακρίβεια των αποτελεσμάτων και την αποφυγή της χρήσης απλοποιήσεων και πρακτικών κανόνων (για παράδειγμα, τη χρησιμοποίηση συντελεστών απωλειών για την εκτίμηση των απωλειών ενέργειας). Αυτή η ανάλυση είναι εξαιρετικά χρήσιμη και επιτρέπει στους σχεδιαστές να υπολογίσουν και να προσδιορίσουν πιθανές παραβιάσεις των ορίων της τάσης για διαφορετικές εποχικές συνθήκες φόρτισης. Για τις μαζικές μελέτες των 8760 ωρών είναι σημαντική η ανάγκη της επεξεργασίας ενός μεγάλου πλήθους δεδομένων που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις και της διεξαγωγής αναλύσεων κινδύνου για εξαγωγή συμπερασμάτων που οδηγούν σε πρακτικές υλοποιήσεις. Για παράδειγμα, αν μία ανάλυση 8760 ωρών δείξει ότι αναμένεται να παραβιαστεί το κάτω όριο της τάσης στο 0,1% του χρόνου, τότε ίσως να μην απαιτείται κάποια δράση. Όμως, αν μία τέτοια παραβίαση συμβαίνει στο 10% του χρόνου, τότε αυτό είναι πιθανό να οδηγήσουν σε ένα έργο βελτίωσης της τάσης.

			Άλλες εφαρμογές μαζικών διαδικασιών περιλαμβάνουν τις μελέτες επιπτώσεων των ηλεκτρικών οχημάτων και της διανεμημένης παραγωγής που απαιτούν τη διεξαγωγή χιλιάδων προσομοιώσεων ροών ισχύος για να αξιολογηθεί ένας συνδυασμός διαφορετικών ρυθμών διείσδυσης στην αγορά, συνθηκών φόρτισης και πιθανών θέσεων των ηλεκτρικών οχημάτων και της διανεμημένης παραγωγής.

			10.10. Αριθμητικά Παραδείγματα

			10.10.1. Παράδειγμα 10.1

			Το μονογραμμικό διάγραμμα ενός τριφασικού ΔΔΗΕ 20 kV φαίνεται στο Σχήμα 10.7. Η γραμμή διανομής ΜΤ μεταξύ των κόμβων 1 και 6, συνολικού μήκους 10 km, έχει σύνθετη αντίσταση σειράς ανά φάση (0,215 + j0,334) Ω/km. Το συνολικό φορτίο είναι 2500 kVA με συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό. Το κόστος των απωλειών ισχύος είναι α = 200 €/kW–year. Το κόστος των απωλειών ενέργειας είναι β = 0,06 €/kWh. Ο συντελεστής ταυτοχρονισμού του μεγίστου είναι m = 0,8. Ο ετήσιος συντελεστής φορτίου είναι ΣΦ = 0,4. Να προσδιοριστεί το μέγεθος (kVAR) μίας τριφασικής συστοιχίας σταθερών (μη αποζεύξιμων) πυκνωτών που θα πρέπει να εγκατασταθούν στον κόμβο 5 ώστε να μεγιστοποιείται το ετήσιο οικονομικό όφελος από τη μείωση των απωλειών ισχύος και ενέργειας του δικτύου. Επίσης, να προσδιοριστεί και το αντίστοιχο μέγιστο ετήσιο οικονομικό όφελος. Ο υπολογισμός των απωλειών να γίνει με την προσεγγιστική μέθοδο των ακτινικών ΔΔΗΕ.

			Λύση

			Το άεργο ρεύμα κάθε ενός από τα πέντε ίδια φορτία της γραμμής διανομής ΜΤ είναι:

			   I x  =I⋅sinϕ= S   3  ⋅V  ⋅sinϕ=  500 kVA   3  ⋅(20 kV)  ⋅0,6⇒ I x  =8,6603 A

			Στο Σχήμα 10.8(α) φαίνεται η επαγωγική συνιστώσα του ρεύματος που ρέει σε κάθε κλάδο του ΔΔΗΕ, όταν δεν υπάρχει πυκνωτής. Στο Σχήμα 10.8(β) φαίνεται η επαγωγική συνιστώσα του ρεύματος που ρέει που ρέει σε κάθε κλάδο του ΔΔΗΕ, όταν υπάρχει πυκνωτής στον κόμβο 5. Συγκρίνοντας τα Σχήματα 10.8(α) και 10.8(β) προκύπτει ότι υπάρχει μεταβολή της επαγωγικής συνιστώσας του ρεύματος μόνο στους κλάδους 1–2, 2–3, 3–4 και 4–5. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι αυτοί οι τέσσερις κλάδοι έχουν ίδιο μήκος (2 km) και ίδια ωμική αντίσταση ανά μονάδα μήκους, συνεπώς θα έχουν και ίδια συνολική ωμική αντίσταση (Ω), η οποία συμβολίζεται με R.

			Λόγω της εγκατάστασης του πυκνωτή στον κόμβο 5, η μείωση των απωλειών ενεργού ισχύος στον κλάδο 1–2 είναι:

			  Δ P  12  =3⋅R⋅ I c  ⋅(2⋅ I  12  − I c  )

			Όμως, από το Σχήμα 10.8(α) φαίνεται ότι I12 = 5⋅Ix, οπότε:

			  Δ P  12  =3⋅R⋅ I c  ⋅(10⋅ I x  − I c  )

			[image: ]

			Σχήμα 10.7 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΔΔΗΕ Παραδείγματος 10.1.

			[image: ]

			Σχήμα 10.8 Επαγωγική συνιστώσα του ρεύματος που ρέει σε κάθε κλάδο του ΔΔΗΕ του Παραδείγματος 10.1: (α) όταν δεν υπάρχει πυκνωτής, (β) όταν υπάρχει πυκνωτής στον κόμβο 5. 

			Όμοια, η μείωση των απωλειών ενεργού ισχύος στους κλάδους 2–3, 3–4 και 4–5, αντίστοιχα, είναι:

			  Δ P  23  =3⋅R⋅ I c  ⋅(8⋅ I x  − I c  )

			  Δ P  34  =3⋅R⋅ I c  ⋅(6⋅ I x  − I c  )

			  Δ P  45  =3⋅R⋅ I c  ⋅(4⋅ I x  − I c  )

			Λόγω της εγκατάστασης του πυκνωτή στον κόμβο 5, η συνολική μείωση των απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου είναι:

			  Δ P  tot  =Δ P  12  +Δ P  23  +Δ P  34  +Δ P  45  ⇒

			  Δ P  tot  =3⋅R⋅ I c  ⋅(28⋅ I x  −4⋅ I c  )

			Λόγω της εγκατάστασης του πυκνωτή στον κόμβο 5, η μείωση των ετήσιων απωλειών ενέργειας στον κλάδο 1–2 είναι:

			  Δ E  12  =3⋅R⋅ I c  ⋅(2⋅ΣΦ⋅ I  12  − I c  )⋅T⇒Δ E  12  =3⋅R⋅ I c  ⋅(2⋅ΣΦ⋅5⋅ I x  − I c  )⋅T⇒

			  Δ E  12  =3⋅R⋅ I c  ⋅(ΣΦ⋅10⋅ I x  − I c  )⋅T

			Όμοια, η μείωση των ετήσιων απωλειών ενέργειας στους κλάδους 2–3, 3–4 και 4–5, αντίστοιχα, είναι:

			  Δ E  23  =3⋅R⋅ I c  ⋅(ΣΦ⋅8⋅ I x  − I c  )⋅T

			[image: ]

			Σχήμα 10.9 Συνολικό ετήσιο οικονομικό όφελος από τη μείωση των απωλειών ισχύος και ενέργειας, ανάλογα με το μέγεθος του πυκνωτή που τοποθετείται στον κόμβο 5 του ΔΔΗΕ του Παραδείγματος 10.1.

			  Δ E  34  =3⋅R⋅ I c  ⋅(ΣΦ⋅6⋅ I x  − I c  )⋅T

			  Δ E  45  =3⋅R⋅ I c  ⋅(ΣΦ⋅4⋅ I x  − I c  )⋅T

			Λόγω της εγκατάστασης του πυκνωτή στον κόμβο 5, η συνολική μείωση των ετήσιων απωλειών ενέργειας του δικτύου είναι:

			  Δ E  tot  =Δ E  12  +Δ E  23  +Δ E  34  +Δ E  45  ⇒

			  Δ E  tot  =3⋅R⋅ I c  ⋅(ΣΦ⋅28⋅ I x  −4⋅ I c  )⋅T

			Λόγω της εγκατάστασης του πυκνωτή στον κόμβο 5, το ετήσιο οικονομικό όφελος από τη μείωση των απωλειών ισχύος και ενέργειας του δικτύου είναι:

			  Δ Ω  tot  =a⋅m⋅Δ P  tot  +β⋅Δ E  tot  ⇒

			  Δ Ω  tot  =a⋅m⋅3⋅R⋅ I c  ⋅(28⋅ I x  −4⋅ I c  )+β⋅3⋅R⋅ I c  ⋅(ΣΦ⋅28⋅ I x  −4⋅ I c  )⋅T⇒

			  Δ Ω  tot  =84⋅a⋅m⋅R⋅ I x  ⋅ I c  −12⋅a⋅m⋅R⋅ I c 2  +84⋅β⋅R⋅ΣΦ⋅T⋅ I x  ⋅ I c  −12⋅β⋅R⋅T⋅ I c 2  

			Διαπιστώνεται ότι το ετήσιο οικονομικό όφελος είναι συνάρτηση μόνο του ρεύματος Ic του πυκνωτή. Συνεπώς, το μέγιστο ετήσιο οικονομικό όφελος προκύπτει ως ακολούθως:

			    d[  Δ Ω  tot   ]  d I c    =0⇒

			  84⋅a⋅m⋅R⋅ I x  −24⋅a⋅m⋅R⋅ I c  +84⋅β⋅R⋅ΣΦ⋅T⋅ I x  −24⋅β⋅R⋅T⋅ I c  =0⇒

			   I c  =  84⋅R⋅ I x  ⋅(a⋅m+β⋅ΣΦ⋅T)  24⋅R⋅(a⋅m+β⋅T)  ⇒ I c  =  3,5⋅ I x  ⋅(a⋅m+β⋅ΣΦ⋅T)  a⋅m+β⋅T  ⇒

			   I c  =  3,5⋅8,6603⋅(200⋅0,8+0,06⋅0,4⋅8760)  200⋅0,8+0,06⋅8760  ⇒ I c  =16,3686 A

			Η ονομαστική ισχύς του πυκνωτή είναι:

			   Q c  = 3  ⋅V⋅ I c  ⇒ Q c  = 3  ⋅20⋅16,3686⇒ Q c  =567 kVAR

			Το μέγιστο ετήσιο οικονομικό όφελος είναι:

			  Δ Ω  tot  =a⋅m⋅3⋅R⋅ I c  ⋅(28⋅ I x  −4⋅ I c  )+β⋅3⋅R⋅ I c  ⋅(ΣΦ⋅28⋅ I x  −4⋅ I c  )⋅T⇒

			[image: ]

			Σχήμα 10.10 Μονογραμμικό διάγραμμα τριφασικού ΔΔΗΕ Παραδείγματος 10.2.

			    Δ Ω  tot  =200⋅0,8⋅3⋅(0,215⋅2)⋅16,3686⋅(28⋅8,6603−4⋅16,3686)⋅ 10  −3  +        +0,06⋅3⋅(0,215⋅2)⋅16,3686⋅(0,4⋅28⋅8,6603−4⋅16,3686)⋅8760⋅ 10  −3  ⇒    

			  Δ Ω  tot  =947,86 €

			Στο Σχήμα 10.9 φαίνεται το συνολικό ετήσιο οικονομικό όφελος από τη μείωση των απωλειών ισχύος και ενέργειας, ανάλογα με το μέγεθος (kVAR) του πυκνωτή που τοποθετείται στον κόμβο 5. Το μέγιστο ετήσιο οικονομικό όφελος είναι 947,86 € και αντιστοιχεί σε πυκνωτή ονομαστικής ισχύος 567 kVAR.

			10.10.2. Παράδειγμα 10.2

			Το μονογραμμικό διάγραμμα ενός τριφασικού ΔΔΗΕ 20 kV φαίνεται στο Σχήμα 10.10. Ο κλάδος μεταξύ των κόμβων 1 και 2, και των κόμβων 1 και 4, έχει σύνθετη αντίσταση σειράς ανά φάση (0,215 + j0,334) Ω/km. Ο κλάδος μεταξύ των κόμβων 2 και 3, και των κόμβων 3 και 4, έχει σύνθετη αντίσταση σειράς ανά φάση (0,576 + j0,397) Ω/km. Το συνολικό φορτίο είναι 2300 kVA με συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό. Να λυθεί με την προσεγγιστική μέθοδο των ακτινικών ΔΔΗΕ το πρόβλημα της επαναδιαμόρφωσης του δικτύου μέσω των διακοπτών των τεσσάρων κλάδων του.

			Λύση

			Το ΔΔΗΕ του Σχήματος 10.10 έχει τέσσερα ζεύγη διακοπτών στην αναχώρηση και στην άφιξη καθενός από τους τέσσερις κλάδους 1–2, 1–4, 2–3 και 3–4. Κάθε ζεύγος διακοπτών μπορεί να λάβει δύο καταστάσεις: είτε ανοικτό είτε κλειστό. Έτσι υπάρχουν 16 συνολικά συνδυασμοί για τα τέσσερα ζεύγη διακοπτών. Από αυτούς τους 16 συνδυασμούς, μόνο οι τέσσερις (4) συνδυασμοί του Σχήματος 10.11 οδηγούν σε ακτινικό ΔΔΗΕ με τροφοδοσία και των τριών φορτίων. Το πρόβλημα της επαναδιαμόρφωσης του ΔΔΗΕ με διακόπτες συνίσταται στην επιλογή εκείνου του συνδυασμού, από τους τέσσερις δυνατούς συνδυασμούς του Σχήματος 10.11, με τις ελάχιστες απώλειες ενεργού ισχύος. Άρα, αρκεί να υπολογιστούν, με την προσεγγιστική μέθοδο των ακτινικών ΔΗΗΕ, οι απώλειες ενεργού ισχύος κάθε ενός από τους τέσσερις συνδυασμούς του Σχήματος 10.11.

			Απώλειες πρώτου ακτινικού δικτύου 1–4–3–2 

			Οι απώλειες ενεργού ισχύος του πρώτου ακτινικού δικτύου 1–4–3–2 του Σχήματος 10.11(α) υπολογίζονται ως ακολούθως:

			   P A  =3⋅ R  14  ⋅ I  14 2  +3⋅ R  43  ⋅ I  43 2  +3⋅ R  32  ⋅ I  32 2  ⇒

			[image: ]

			Σχήμα 10.11 Τέσσερα εναλλακτικά ακτινικά δίκτυα για την τροφοδότηση του ΔΔΗΕ του Παραδείγματος 10.2.

			   P A  ={  3⋅(0,215⋅2)⋅  [    2300   3  ⋅20   ] 2  +3⋅(0,576⋅2)⋅  [    1500   3  ⋅20   ] 2  +3⋅(0,576⋅2)⋅  [    500   3  ⋅20   ] 2   }⋅  10  −3  ⇒

			   P A  =12,887 kW

			Απώλειες δεύτερου ακτινικού δικτύου 1–2 και 1–4–2 

			Οι απώλειες ενεργού ισχύος του δεύτερου ακτινικού δικτύου 1–2 και 1–4–3 του Σχήματος 10.11(β) υπολογίζονται ως ακολούθως:

			   P A  =3⋅ R  12  ⋅ I  12 2  +3⋅ R  14  ⋅ I  14 2  +3⋅ R  43  ⋅ I  43 2  ⇒

			   P A  ={  3⋅(0,215⋅2)⋅  [    500   3  ⋅20   ] 2  +3⋅(0,215⋅2)⋅  [    1800   3  ⋅20   ] 2  +3⋅(0,576⋅2)⋅  [    1000   3  ⋅20   ] 2   }⋅  10  −3  ⇒

			   P A  =6,632 kW

			Απώλειες τρίτου ακτινικού δικτύου 1–2–3 και 1–4 

			Οι απώλειες ενεργού ισχύος του τρίτου ακτινικού δικτύου 1–2–3 και 1–4 του Σχήματος 10.11(γ) υπολογίζονται ως ακολούθως:

			   P A  =3⋅ R  12  ⋅ I  12 2  +3⋅ R  23  ⋅ I  23 2  +3⋅ R  14  ⋅ I  14 2  ⇒

			   P A  ={  3⋅(0,215⋅2)⋅  [    1500   3  ⋅20   ] 2  +3⋅(0,576⋅2)⋅  [    1000   3  ⋅20   ] 2  +3⋅(0,215⋅2)⋅  [    800   3  ⋅20   ] 2   }⋅  10  −3  ⇒

			   P A  =5,987 kW

			Απώλειες τέταρτου ακτινικού δικτύου 1–2–3–4 

			Οι απώλειες ενεργού ισχύος του τέταρτου ακτινικού δικτύου 1–2–3–4 του Σχήματος 10.11(δ) υπολογίζονται ως ακολούθως:

			   P A  =3⋅ R  12  ⋅ I  12 2  +3⋅ R  23  ⋅ I  23 2  +3⋅ R  34  ⋅ I  34 2  ⇒

			   P A  ={  3⋅(0,215⋅2)⋅  [    2300   3  ⋅20   ] 2  +3⋅(0,576⋅2)⋅  [    1800   3  ⋅20   ] 2  +3⋅(0,576⋅2)⋅  [    800   3  ⋅20   ] 2   }⋅  10  −3  ⇒

			   P A  =16,861 kW

			Βέλτιστη επαναδιαμόρφωση

			Από την προηγούμενη ανάλυση προκύπτει ότι τις χαμηλότερες απώλειες ενεργού ισχύος (5,987 kW) τις έχει το τρίτο ακτινικό δίκτυο διανομής 1–2–3 και 1–4 του Σχήματος 10.11(γ), το οποίο και αποτελεί τη λύση του προβλήματος της βέλτιστης επαναδιαμόρφωσης μέσω διακοπτών.
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