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Κεφάλαιο 1

1.
Φωτοβολταϊκή ενέργεια

Στις μέρες μας η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται κατά το μεγαλύτερο ποσοστό της στους μεγάλους θερμοηλεκτρικούς και υδροηλεκτρικούς σταθμούς. Οι παραπάνω μορφές παραγωγής ενέργειας καταναλώνουν πετρέλαιο, φυσικό αέριο, κάρβουνο ή ουράνιο και άλλα σχάσιμα υλικά ή χρησιμοποιούν υδατοπτώσεις. Όλες όμως αυτές οι ενεργειακές πηγές έχουν σχετικά περιορισμένες προοπτικές αφού τα αέρια, υγρά ή στερεά και γενικά συμβατικά καύσιμα, άλλα και τα πυρηνικά καύσιμα, εξαντλούνται βαθμιαία, ενώ και η υδροηλεκτρική ενέργεια είναι ποσοτικά καθορισμένη και γεωγραφικά περιορισμένη. Επιπλέον, γνωστές είναι και οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των παραπάνω μορφών παραγωγής ενέργειας, καθιστώντας απαραίτητη την ανάπτυξη και χρήση τεχνολογιών για την εκμετάλλευση ήπιών μορφών ενέργειας.

Το ενδιαφέρον για την ηλιακή ενέργεια εντάθηκε όταν χάρη στο φωτοβολταϊκό φαινόμενο, διαπιστώθηκε η πρακτική δυνατότητα της εύκολης, άμεσης και αποδοτικής μετατροπής της σε ηλεκτρική ενέργεια με την κατασκευή φωτοβολταϊκών γεννητριών. Η φωτοβολταϊκή μέθοδος μετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια έχει κυρίως πλεονεκτήματα, αν εξαιρεθούν το σχετικά υψηλό κόστος για τις περισσότερες εφαρμογές, η αδυναμία της φωτοβολταϊκής γεννήτριας να παράγει συνεχώς ηλεκτρική ενέργεια λόγω των διακυμάνσεων της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια του 24ώρου και η απαίτηση της χρησιμοποίησης μεγάλων σχετικά επιφανειών λόγω της μικρής ποιότητας της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας.

Τα πλεονεκτήματα της φωτοβολταϊκής μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική είναι τα ακόλουθα:

· Ανανεώσιμη και ελεύθερα διαθέσιμη ενεργειακή πηγή.

· Ικανοποιητική απόδοση μετατροπής.

· Σχετικά εύκολη μέθοδος κατασκευής των ηλιακών κυττάρων από πρώτες ύλες.

· Πολύ μεγάλη διάρκεια ζωής των ηλιακών στοιχείων(τουλάχιστον 25 χρόνια).

· Τα ηλιακά στοιχεία δεν έχουν κινούμενα μέρη και είναι σχεδόν απαλλαγμένα από την ανάγκη επίβλεψης και συντήρησης. Ακόμα και σε περίπτωση βλάβης, η αποκατάσταση της λειτουργίας γίνεται εύκολα λόγω της σπονδυλωτής μορφής της φωτοβολταϊκής διάταξης.

· Η φωτοβολταϊκή μετατροπής δεν προκαλεί ρύπανση στο περιβάλλον, ούτε θόρυβο ή άλλη ενόχληση και δε δημιουργεί απόβλητα ή άχρηστα παραπροϊόντα.

· Δίνει τη δυνατότητα ανεξαρτησίας από κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα διανομής, καθιστώντας τη μια λογικού κόστους παροχή ενέργειας σε εγκαταστάσεις απομακρυσμένες από το κυρίως δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.

· Οι φωτοβολταϊκοί σταθμοί μπορούν να λειτουργούν με όσο μικρή ισχύ ζητηθεί.

· Η αναλογία της παραγόμενης ισχύος προς το βάρος της διάταξης είναι αρκετά μεγάλη, περίπου 100W/kg, που είναι σημαντική ιδιότητα για τις διαστημικές εφαρμογές.

· Η ανάπτυξη της τεχνολογίας των ημιαγώγιμων υλικών και η συνεχής μείωση του κόστους παραγωγής τους, οδηγούν σε σταδιακή μείωση και του κόστους των φωτοβολταϊκών πλαισίων.

Ένα βασικό μειονέκτημα ενός φωτοβολταϊκού συστήματος είναι ότι, σε αντίθεση με πολλά άλλα συστήματα μετατροπής, η τροφοδοσία του (ηλιακή ακτινοβολία) δεν είναι καθόλου σταθερή αλλά αυξομειώνεται μεταξύ μιας μέγιστης και της μηδενικής τιμής, ακολουθώντας συχνά απότομες και απρόβλεπτες διακυμάνσεις. Το ποσό της ενέργειας που περιέχεται στο φως του ήλιου, ονομάζεται ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και με μία πιο αυστηρή ορολογία, ροή ακτινοβολίας που ορίζεται ως το ποσό της ενέργειας της ακτινοβολίας που περνά στη μονάδα του χρόνου από τη μονάδα εμβαδού μιας επιφάνειας τοποθετημένης κάθετα στην κατεύθυνση της ακτινοβολίας και εκφράζεται συνήθως σε kW/m². Επίσης στα φωτοβολταϊκά στοιχεία δεν είναι δυνατή η μετατροπή σε ηλεκτρική ενέργεια του συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται στην επιφάνεια τους. Ένα μέρος από την προσπίπτουσα ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου και διαχέεται πάλι προς το περιβάλλον, ενώ από τη ακτινοβολία που διεισδύει ένα μέρος πάλι συμβάλει στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού φαινομένου. Στο σχήμα 1.1 φαίνονται δύο παραδείγματα των μεταβολών της ισχύος που παράγει μία φωτοβολταϊκή γεννήτρια κατά τη διάρκεια της μέρας.
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Σχήμα 1.1 - Παραδείγματα μεταβάσεων της ισχύος φωτοβολταϊκής γεννήτριας.

1.1.
Φωτοβολταϊκό στοιχείο

Τα κύρια συστατικά των φωτοβολταϊκών γεννητριών και η καρδία κάθε φωτοβολταϊκού συστήματος μετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια είναι τα φωτοβολταϊκά στοιχεία ή φωτοστοιχεία ή ηλιακά κύτταρα ή κυψελίδες. Αυτά είναι δίοδοι ημιαγωγών σε μορφή δίσκου, που καθώς δέχονται στην επιφάνεια τους την ηλιακή ακτινοβολία, εκδηλώνει μία διαφορά δυναμικού ανάμεσα στην εμπρός και στην πίσω όψη τους. Ανάλογα με το υλικό κατασκευής τους και την ένταση ακτινοβολίας που δέχονται, ένα ηλιακό κύτταρο μπορεί να δώσει μέχρι 0.5-l.0 Volt και πυκνότητα ρεύματος μέχρι 20-40mA ανά cm2 της επιφανείας του. Το είδος του ημιαγωγού που επιλέγεται ως υλικό κατασκευής φωτοβολταϊκών στοιχείων, καθορίζεται με κυριότερο κριτήριο όπως θα δούμε και στη συνέχεια, από την τιμή του ενεργειακού διακένου του η οποία καθορίζει και την απόδοση του στοιχείου. Ως συντελεστής απόδοσης ή απλούστερα ως απόδοση ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου ορίζεται ο λόγος της μέγιστης ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το στοιχείο προς την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται στην επιφάνεια του. Στο σχήμα 1.2 βλέπουμε ότι οι μεγαλύτερες θεωρητικές αποδόσεις μετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας είναι περίπου 25% και μπορούν να πραγματοποιηθούν με φωτοβολταϊκά στοιχεία από ημιαγωγούς με ενεργειακό διάκενο περίπου 1.5eV.
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Σχήμα 1.2 - Θεωρητικά μέγιστα επίπεδα της απόδοσης διαφόρων ηλιακών κυττάρων σε συνάρτηση με το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού από τον οποίο είναι κατασκευασμένα σε κανονικές συνθήκες.

Το πυρίτιο αποτελεί το βασικότερο υλικό για την κατασκευή ηλιακών κυττάρων μια και αποτελεί το κυρίαρχο υλικό στην κατασκευή ημιαγωγών. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία από πυρίτιο κατασκευάζονται χρησιμοποιώντας είτε μονοκρυσταλλικά ή πολυκρυσταλλικά wafer, είτε λεπτά films πυριτίου (άμορφο).

Με τη συνεχή αύξηση στην παραγωγή ημιαγώγιμων υλικών και τη βελτίωση της τεχνολογίας πυριτίου, η απόδοση των ηλιακών στοιχείων παρουσιάζει μια συνεχή αύξηση πλησιάζοντας τη μέγιστη θεωρητική τιμή τους και με παράλληλη ραγδαία μείωση στο κόστος τους. Για την εκτίμηση του κόστους των ηλιακών στοιχείων χρησιμοποιείται ο συμβατικός όρος watt αιχμής (Wp , peak watt) που είναι η ελάχιστη απαιτούμενη επιφάνεια του στοιχείου για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος 1W όταν δέχεται ηλιακή ακτινοβολία με πυκνότητα ισχύος 1kW/m2 . Π.χ. κόστος ηλιακού στοιχείου 10€/Wp σημαίνει ότι το κόστος ενός ή περισσοτέρων ηλιακών στοιχείων με τόση συνολική επιφάνεια ώστε να παράγουν ηλεκτρική ισχύ 1W, όταν εκτεθούν σε ακτινοβολία πυκνότητας 1kW/m2 , είναι 10€. Δηλαδή το Wp εκφράζει συνδυασμένα το κόστος κατασκευής σε σχέση με την απόδοση του ηλιακού στοιχείου. Στα σχήματα 1.3 και 1.4 παρουσιάζεται αυτή η πορεία ανάπτυξης των φωτοβολταϊκών στοιχείων, τόσο απ' την σκοπιά της αύξησης της παραγωγής όσο και απ' την σκοπιά της μείωσης του κόστους.
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Σχήμα 1.3 - Παγκόσμια αθροιστική παραγωγή φωτοβολταϊκών στοιχείων [1976-1998, ΝREL '99, Ayres '98].
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Σχήμα 1.4 - Μέσος όρος τιμών πώλησης φωτοβολταϊκών στοιχείων παγκοσμίως [1976-1998, Αyres '98, Τhomas '99].

Στην Ελλάδα, δυστυχώς δεν έχουν εφαρμοστεί ευρέως προγράμματα εκμετάλλευσης της φωτοβολταϊκής ενέργειας, παρ' ότι πολλοί λόγοι συμβάλουν για το αντίθετο. Η ευνοϊκή γεωγραφική θέση και το κλίμα,  ιδίως  στις νοτιότερες περιοχές  της  (δέχεται  αρκετά σημαντική ηλιακή ακτινοβολία, περίπου 4600ΜJ/m2 ετησίως, κατά μέσο όρο, σε σύγκριση με 8000 ΜJ/m2  στις τροπικές περιοχές και 2200 ΜJ/m2 κοντά στις αρκτικές περιοχές), καθώς και η ύπαρξη απομονωμένων και αραιοκατοικημένων περιοχών κυρίως στα νησιά, δίνουν μεγάλα περιθώρια στη διάδοση των φωτοβολταϊκών εφαρμογών.

1.2.
Ημιαγωγοί
Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία όπως αναφέρθηκε προηγουμένως κατασκευάζονται κυρίως από ημιαγωγούς που είναι στοιχεία τετρασθενή με τετραεδρική κρυσταλλική δομή όπως το πυρίτιο (Si). Στα στοιχεία αυτά δεν υπάρχουν ελεύθεροι φορείς ηλεκτρικού ρεύματος και δε διαθέτουν ηλεκτρική αγωγιμότητα στην υποθετική περίπτωση που ο ημιαγωγός βρίσκεται στη θεμελιώδη ενεργειακή κατάσταση, δηλαδή είναι εντελώς υποβαθμισμένος ενεργειακά. Όταν όμως απορροφήσουν κάποια αξιόλογη ενέργεια, π.χ. με τη μορφή θερμότητας ή ακτινοβολίας, πραγματοποιείται μια ριζική μεταβολή. Η ενέργεια που παρέχεται στο σώμα και κατανέμεται στα άτομα του, προκαλεί την ελευθέρωση πολλών ηλεκτρονίων από τους δεσμούς. Τα ηλεκτρόνια αυτά σθένους απομακρύνονται από την περιοχή του δεσμού τους στο κρυσταλλικό πλέγμα, χάρη στην κινητική ενέργεια που απόκτησαν και γίνονται ευκίνητοι φορείς του ηλεκτρισμού, δίνοντας στον ημιαγωγό μια αξιόλογη ηλεκτρική αγωγιμότητα. Είναι φανερό ότι το ενεργειακό διάκενο ανάμεσα στη ζώνη σθένους και στη ζώνη αγωγιμότητας εκφράζει την ελάχιστη απαιτούμενη ενέργεια για τη διέγερση ενός ηλεκτρονίου σθένους, ώστε να μετατραπεί σε ελεύθερο ηλεκτρόνιο, με ταυτόχρονη δημιουργία μιας οπής.

Αν στα ηλεκτρόνια των δεσμών του κρυστάλλου προσφερθεί μια ποσότητα ενέργειας π.χ. αν δεχθούν μια δέσμη ακτινοβολίας που αποτελείται από φωτόνια με ενέργεια hv μικρότερη από το ενεργειακό διάκενο (Εg>hν), δε μπορούν να την απορροφήσουν και μένουν στη ζώνη σθένους. Αν όμως τα ενεργειακά κβάντα που προσφέρονται είναι ίσα ή μεγαλύτερα από το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού (Εg<hv), τότε κάθε κβάντο μπορεί να απορροφηθεί από ένα ηλεκτρόνιο σθένους και να το διεγείρει προς τη ζώνη αγωγιμότητας, αφήνοντας στη ζώνη σθένους μία οπή. Ο παραπάνω μηχανισμός διέγερσης εξαρτάται και από το αν ο ημιαγωγός είναι άμεσος ή έμμεσος.

Αν τώρα ο τετρασθενής ημιαγωγός Si, νοθευτεί με κάποιο πεντασθενές στοιχείο (φώσφορος, Ρ) ή με κάποιο τρισθενές στοιχείο (βόριο, Β), τότε έχουμε ημιαγωγό προσμίξεως τύπου-n και τύπου-p αντίστοιχα
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Σχήμα 1.5 - Κρυσταλλικό πλέγμα πυριτίου με άτομα νόθευσης.

Τέσσερα από τα πέντε ηλεκτρόνια σθένους κάθε ατόμου Ρ, θα ενωθούν με ηλεκτρόνια σθένους των γειτονικών ατόμων Si και θα σχηματίσουν ομοιοπολικούς δεσμούς (σχήμα 1.5). Το πέμπτο ηλεκτρόνιο (φορέας πλειονότητας) θα συγκρατείται πολύ χαλαρά από το θετικό πυρηνικό φορτίο του Ρ και με λίγη ενέργεια μπορεί να αποσπασθεί και να κινείται σαν ελεύθερο ηλεκτρόνιο, αφήνοντας ένα ανιόν (Ρ+) που μένει ακίνητο στο πλέγμα. Δηλαδή το πεντασθενές άτομο συμπεριφέρεται στο πλέγμα σαν δότης ηλεκτρονίων (τύπος-η ημιαγωγός). Αντίστοιχα, με την πρόσμιξη τρισθενών ατόμων Β σε πλεγματικές θέσεις του Si, δημιουργούνται κενές θέσεις ηλεκτρονίων στους δεσμούς (σχήμα 1.5). Με την απορρόφηση λίγης ενέργειας, ένα ηλεκτρόνιο από ένα γειτονικό πλήρη δεσμό μπορεί να καλύψει την κενή θέση, αφήνοντας παράλληλα στην προηγούμενη θέση του μια οπή και μετατρέποντας το άτομο Β σε κατιόν (Β-). Δηλαδή το τρισθενές άτομο συμπεριφέρεται σαν αποδέκτης ηλεκτρονίων (φορείς μειονότητας) ή δότης οπών (τύπος-p ημιαγωγός).

Όταν σε μια περιοχή του ημιαγωγού υπάρχει δημιουργία ή έκχυση φορέων σε περίσσεια, αυτοί διαχέονται προς τις άλλες περιοχές του ημιαγωγού όπου η συγκέντρωση των αντίστοιχων φορέων είναι μικρότερη. Επίσης όταν έλθουν σε στενή επαφή ένα τεμάχιο ημιαγωγού τύπου p με ένα τεμάχιο ημιαγωγού τύπου n, δηλαδή σχηματιστεί μια ένωση p-n (διάταξη διόδου ημιαγωγού), τότε ένα μέρος από τις οπές του τεμαχίου τύπου p διαχέεται προς το τεμάχιο τύπου n όπου οι οπές είναι λιγότερες και συγχρόνως ένα μέρος από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του τεμαχίου τύπου n διαχέεται προς το τεμάχιο τύπου p όπου τα ελεύθερα ηλεκτρόνια είναι πολύ λιγότερα. Η ανάμιξη αυτή των φορέων και η αύξηση της συγκέντρωσης των φορέων μειονότητας στις περιοχές κοντά στη διαχωριστική επιφάνεια (περιοχή αραίωσης) των τεμαχίων τύπου p και n, ανατρέπουν την ισορροπία που υπήρχε πριν. Η αποκατάσταση των συνθηκών ισορροπίας γίνεται με επανασυνδέσεις των φορέων, μέχρι οι συγκεντρώσεις τους να πάρουν τιμές που να ικανοποιούν τον νόμο δράσης των μαζών. Η συγκέντρωση των κατιόντων στα οποία μετατράπηκαν οι αποδέκτες στο τμήμα τύπου p και n, παραμένουν αμετάβλητες αφού τα ιόντα, όπως συνήθως όλα τα άτομα στα στερεά, μένουν ακίνητα στο σώμα. Έτσι το υλικό χάνει τοπικά την ηλεκτρική ουδετερότητα και οι δύο πλευρές της ένωσης p-n φορτίζονται με αντίθετα ηλεκτρικά φορτία. Δημιουργείται λοιπόν μια διαφορά δυναμικού, που η τιμή της είναι σχετικά μικρή, αλλά το ενσωματωμένο αυτό ηλεκτροστατικό πεδίο εμποδίζει την παραπέρα διάχυση των φορέων πλειονότητας προς το απέναντι τμήμα της ένωσης. Το αποτέλεσμα είναι ότι η δίοδος που περιέχει την ένωση p-n, παρουσιάζει εντελώς διαφορετική συμπεριφορά στη ροή του ηλεκτρικού ρεύματος, ανάλογα με την φορά του.

Στο σχήμα 1.6 φαίνεται μία υλοποίηση διόδου σε ένα κρυσταλλικό ηλιακό κύτταρο πυριτίου.
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Σχήμα 1.6: Ηλιακό κύτταρο κρυσταλλικού πυριτίου.

1.3.
Φωτοβολταϊκό φαινόμενο.

Τα ηλιακά στοιχεία είναι δίοδοι ημιαγωγού με τη μορφή ενός δίσκου που δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία όπως απεικονίζεται στο σχήμα 1.6. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας με ενέργεια ίση ή μεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χημικό δεσμό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. Δημιουργείται έτσι, όσο διαρκεί η ακτινοβολία, μια περίσσεια από ζεύγη φορέων πέρα από τις συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις συνθήκες ισορροπίας. Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό και εφόσον δεν επανασυνδεθούν με φορείς αντίθετου προσήμου, μπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωσης p-n, οπότε θα δεχθούν την επίδραση του ηλεκτροστατικού της πεδίου. Με τον τρόπο αυτό, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου n και οι οπές εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου p, με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί μια διαφορά δυναμικού ανάμεσα στους ακροδέκτες των δύο τμημάτων της διόδου. Η εκδήλωση της τάσης αυτής ανάμεσα στις δύο όψεις του φωτιζόμενου δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου, ονομάζεται φωτοβολταϊκό φαινόμενο. Η διάταξη αποτελεί μια πηγή ρεύματος που διατηρείται όσο διαρκεί η πρόσπτωση του ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου.

Όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο δέχεται κατάλληλη ακτινοβολία, διεγείρεται παράγοντας ηλεκτρικό ρεύμα, το φωτόρευμα Ιφ, που η τιμή του θα είναι ανάλογη προς τα φωτόνια που απορροφά το στοιχείο. Η πυκνότητα του φωτορεύματος δίνεται από τη σχέση :
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όπου e, είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο και λg, το μέγιστο χρησιμοποιούμενο μήκος κύματος ακτινοβολίας στον ημιαγωγό. S(λ) είναι η φασματική απόκριση που ορίζεται ως το πλήθος των φορέων που συλλέγονται στα ηλεκτρόδια του φωτοβολταϊκού στοιχείου σε σχέση με τη φωτονική ροή Φ(λ), δηλαδή με το πλήθος των φωτονίων της ακτινοβολίας που δέχεται το στοιχείο ανά μονάδα επιφανείας και χρόνου με ενέργεια που αντιστοιχεί σε μήκος κύματος από λ μέχρι λ+dλ. R(λ) είναι ο δείκτης ανάκλασης της επιφάνειας του στοιχείου.

1.4.
Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών στοιχείων.

Για να γίνει μια εκτίμηση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών και της λειτουργίας ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί μια πηγή ρεύματος που ελέγχεται από μία δίοδο και ότι περιγράφεται από το πολύ απλοποιημένο διάγραμμα του σχήματος 1.7. Στο ισοδύναμο αυτό δεν συμπεριλαμβάνεται η αντίσταση λόγω της κίνησης των φορέων μέσα στον ημιαγωγό και στις επαφές με τα ηλεκτρόδια, όπως ακόμα και η μη άπειρη αντίσταση διαμέσου της διόδου και τα αναπόφευκτα ρεύματα διαρροής.
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Σχήμα 1.7.: απλοποιημένο ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου.
Σε συνθήκες ανοιχτού κυκλώματος, θα αποκατασταθεί ισορροπία όταν η τάση που θα αναπτυχθεί ανάμεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, θα προκαλεί ένα αντίθετο ρεύμα που θα αντισταθμίζει το φωτόρευμα, για το οποίο και θα ισχύει:
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όπου I0, είναι το ανάστροφο ρεύμα κόρου, e το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, k η σταθερά Boltzmann, Τ η απόλυτη θερμοκρασία και γ ένας συντελεστής που ανάλογα με την κατασκευή και την ποιότητα της διόδου παίρνει συνήθως τιμές μεταξύ 1 και 2. Από την παραπάνω σχέση, η τάση ανοιχτοκυκλώματος θα είναι:
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Η παραπάνω σχέση δείχνει τη λογαριθμική μεταβολή της Voc σε συνάρτηση με το Ιφ, δηλαδή με την ένταση της ακτινοβολίας που δέχεται το φωτοβολταϊκό στοιχείο και την εξάρτηση της από τις διάφορες ιδιότητες του ημιαγωγού. Στην άλλη ακραία περίπτωση, δηλαδή σε συνθήκες βραχυκύκλωσης ανάμεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, το ρεύμα βραχυκύκλωσης θα ισούται με το παραγόμενο φωτόρευμα, Isc=Iφ. 

Όταν το κύκλωμα του φωτοβολταϊκού στοιχείου κλείσει διαμέσου μιας εξωτερικής αντίστασης RL, το ρεύμα θα πάρει μια μικρότερη τιμή IL που βρίσκεται με τη λύση της εξίσωσης :
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Προφανώς θα υπάρχει κάποια τιμή της αντίστασης, δηλαδή του φορτίου του κυκλώματος, για την οποία η ισχύς που παράγει το φωτοβολταϊκό στοιχείο θα γίνεται μέγιστη (Pm=Im·Vm). Στις συνθήκες αυτές, θα αντιστοιχεί μια βέλτιστη τάση Vm, που δίνεται από τη λύση της εξίσωσης:
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Στο διάγραμμα του σχήματος 1.8, φαίνονται τα παραπάνω χαρακτηριστικά μεγέθη που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της συμπεριφοράς και λειτουργίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων και καθορίζουν την απόδοση τους.

	                    Στο σκοτάδι

                        Στο φως
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Σχήμα 1.8 - Χαρακτηριστική καμπύλη έντασης (Ι) - τάσης (V) ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου στο σκοτάδι και στο φως.

Ως πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, το φωτοβολταϊκό στοιχείο έχει μια αρκετά ασυνήθιστη συμπεριφορά. Δηλαδή, σε αντίθεση με τις περισσότερες κοινές ηλεκτρικές πηγές οι οποίες διατηρούν περίπου σταθερή τάση στην περιοχή κανονικής τους λειτουργίας, η τάση των φωτοβολταϊκών στοιχείων μεταβάλλεται ριζικά και μη γραμμικά σε συνάρτηση με την ένταση του ρεύματος που δίνουν στο κύκλωμα, έστω και αν η ακτινοβολία παραμένει σταθερή. Επίσης ένας παράγοντας που επιδρά αρνητικά στην απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι η θερμοκρασία. Συγκεκριμένα, με την αύξηση της θερμοκρασίας προκαλείται αντίστοιχη αύξηση της ενδογενούς συγκέντρωσης των φορέων του ημιαγωγού, με αποτέλεσμα να πραγματοποιούνται περισσότερες επανασυνδέσεις φορέων. Έτσι, εκδηλώνεται ισχυρότερο ρεύμα διαρροής διαμέσου της διόδου, που συνεπάγεται μείωση της Voc και αντίστοιχη μείωση της απόδοσης του στοιχείου.

Για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας (και θερμοκρασίας) και για μεταβαλλόμενες τιμές στην αντίσταση του κυκλώματος που τροφοδοτεί το ηλιακό κύτταρο, η τάση και η ένταση του ρεύματος του κυττάρου παίρνουν ενδιάμεσες τιμές ανάμεσα στις ακραίες που αντιστοιχούν σε μηδενική αντίσταση (βραχυκυκλωμένη κατάσταση με μέγιστη τιμή ρεύματος, Isc και μηδενική τάση) και άπειρη αντίσταση (ανοιχτοκυκλωμένη κατάσταση με μηδενική τιμή ρεύματος και μέγιστη τιμή τάσης, Voc), όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 1.9.
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Σχήμα 1.9 - Καμπύλες I-V και P-V φωτοβολταϊκού στοιχείου Si για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας και θερμοκρασίας.

Παράλληλα μεταβάλλεται ομαλά και η ισχύς που παράγει το στοιχείο, με μέγιστη τιμή Pm σε ένα ορισμένο ζεύγος τιμών τάσης Vm και έντασης Im για το οποίο η καμπύλη της ισχύος ως προς την τάση (P-V) παρουσιάζει μέγιστο. Διαφορετικά μπορεί να ειπωθεί, ότι για τις τιμές αυτές των Im και Vm, το εμβαδόν του ορθογωνίου που σχηματίζεται από την I-V καμπύλη και τους άξονες τάσης και έντασης ρεύματος, γίνεται μέγιστο. Η μαθηματική συνθήκη για το σημείο μέγιστης ισχύος είναι:
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όπου Rm είναι η δυναμική αντίσταση του φωτοβολταϊκού στοιχείου. Αυτή η δυναμική αντίσταση είναι μια συνάρτηση της ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας των στοιχείων. Επομένως για τη μεταφορά μέγιστης ισχύος από τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια στο φορτίο ενός φωτοβολταϊκού συστήματος, πρέπει να γίνεται ταίριασμα του φορτίου στη μονίμως μεταβαλλόμενη δυναμική αντίσταση της γεννήτριας. Υπάρχει κατάλληλη συσκευή ρυθμιστή φόρτισης συσσωρευτών που παρακολουθεί αυτό το σημείο μέγιστης ισχύος, επιτρέποντας μια όσο το δυνατό μεγαλύτερη παροχή ηλεκτρικής ισχύος από τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια προς το φορτίο και τη μπαταρία του αυτόνομου φωτοβολταϊκού συστήματος για διάφορα επίπεδα εντάσεως της ηλιακής ακτινοβολίας και διαφορετικές θερμοκρασίες των ηλιακών κυττάρων.

Η μεταβολή της πυκνότητας της ισχύος της ακτινοβολίας συνεπάγεται αντίστοιχη μεταβολή της Voc και της Isc από το μηδέν για το σκοτάδι, μέχρι τις μέγιστες τιμές τους για τη μέγιστη ένταση της ακτινοβολίας. Επίσης, με την αύξηση της θερμοκρασίας παρατηρείται αισθητή μείωση της ανοιχτοκυκλωμένης τάσης, Voc των φωτοβολταϊκών στοιχείων. 

Παρατηρώντας το σχήμα 1.10 που ακολουθεί, για την ακτινοβολία που δίνει ISC=1.25A έχουμε περίπου Im=l.lA και Vm=0.5V. Επομένως η κατάλληλη αντίσταση του κυκλώματος για να παράγεται η μέγιστη ηλεκτρική ισχύς από το φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι RL=Vm/Im=0.5/1.1 = =0.455Ω. Η αντίσταση αυτή όπως φαίνεται και στο σχήμα, είναι εντελώς ακατάλληλη για όλες τις άλλες συνθήκες ακτινοβολίας, αφού η ευθεία με κλίση 1/0.455 τέμνει τις αντίστοιχες καμπύλες I-V σε σημείο διαφορετικό από το σημείο μέγιστης ισχύος. H τιμή της εσωτερικής αντίστασης του συσσωρευτή (και σε σχέση με το φορτίο κατανάλωσης) στο αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα καθορίζει κατά πόσο κοντά στο σημείο μέγιστης ισχύος θα λειτουργεί η φωτοβολταϊκή γεννήτρια στα μεταβαλλόμενα επίπεδα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στα ηλιακά στοιχεία.
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Σχήμα 1.10 - Η μετατόπιση των σημείων λειτουργίας (ΣΛ) ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου πυριτίου και η απομάκρυνση του από τα αντίστοιχα σημεία της μέγιστης ισχύος (ΜΡ) της I-V καμπύλης, για διαφορετικές συνθήκες ακτινοβολίας αλλά για σταθερή τιμή της αντίστασης του κυκλώματος που τροφοδοτεί το στοιχείο.

 1.5.
Φωτοβολταϊκά πλαίσια.

Η τάση και η ισχύς των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι πολύ μικρή για να ανταποκριθεί στην τροφοδότηση των συνηθισμένων ηλεκτρικών καταναλώσεων ή για τη φόρτιση των συσσωρευτών. Ειδικότερα, η τάση που εκδηλώνει ένα συνηθισμένο φωτοβολταϊκό στοιχείο πυριτίου του εμπορίου, σε κανονική ηλιακή ακτινοβολία, είναι μόλις 0.5V περίπου και η ηλεκτρική ισχύς που παράγει είναι μέχρι μόλις 0.4W περίπου. Επίσης, είναι γνωστό ότι υπό ιδανικές συνθήκες δύο ή περισσότερες ίδιες πηγές τάσης σε σειρά προστίθενται όπως προστίθενται και δύο ή περισσότερε πηγές ρεύματος που συνδέονται παράλληλα. Για τον λόγο αυτό τα φωτοβολταϊκά στοιχεία που προορίζονται για τη συγκρότηση φωτοβολταϊκών γεννητριών συνδέονται σε σειρά ή παράλληλα και τοποθετούνται σε ενιαίο πλαίσιο με κοινή ηλεκτρική έξοδο ώστε να τροφοδοτούν στην έξοδο τους με την επιθυμητή από τον κατασκευαστή τάση και ισχύ.
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Σχήμα 1.11 - I-V χαρακτηριστική φωτοβολταϊκού πλαισίου με στοιχεία συνδεδεμένα σε σειρά και παράλληλα.

Όταν τα ηλιακά κύτταρα έχουν τα ίδια ακριβώς χαρακτηριστικά, η μέγιστη ισχύς που παίρνουμε από ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο ισούται με το γινόμενο της μέγιστης ισχύος που μπορεί να τροφοδοτήσει κάθε στοιχείο ξεχωριστά, επί τον αριθμό των στοιχείων. Η μέγιστη τάση εξόδου του φωτοβολταϊκού πλαισίου προσδιορίζεται από τον αριθμό συγκεκριμένων ηλιακών στοιχείων που συνδέονται σε σειρά και το μέγιστο ρεύμα στην έξοδο (για κανονικά επίπεδα ηλιοφάνειας) προσδιορίζεται από τον αριθμό των στοιχείων (ή ομάδα εν σειρά στοιχείων) που συνδέονται παράλληλα. Η χαρακτηριστική I-V καμπύλη ενός συνόλου ίδιων ηλιακών στοιχείων συνδεδεμένων σε σειρά ή/και παράλληλα, προκύπτει με αντίστοιχο συνδυασμό των χαρακτηριστικών των επιμέρους στοιχείων όπως φαίνεται στο σχήμα 1.11.

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια που κυκλοφορούν στο εμπόριο, αποτελούνται από τα στοιχεία τα οποία προστατεύονται από πάνω με φύλλο γυαλιού ή διαφανούς πλαστικού και από κάτω με φύλλο ανθεκτικού υλικού, συνήθως μετάλλου ή ενισχυμένου πλαστικού. Το πάνω και κάτω προστατευτικό φύλλο συγκρατούνται μεταξύ τους στεγανά και μόνιμα. Διαμορφώνεται έτσι η βιομηχανική μονάδα η οποία χρησιμοποιείται ως συλλέκτης στη συγκρότηση των φωτοβολταϊκών γεννητριών. Στο εμπόριο συνήθως τα πλαίσια παρουσιάζουν τάσεις από 4V ως 22V, ρεύμα 0.5Α ως 2.5Α, ισχύς αιχμής (παραγόμενη μέγιστη ισχύς όταν το πλαίσιο δεχτεί ηλιακή ακτινοβολία με πυκνότητα ισχύος 1kW/m2) 2WP ως 60Wp και συντελεστή απόδοσης 6% ως 12%. Επίσης, συχνά χρησιμοποιούνται στα πλαίσια δίοδοι για την προστασία (δίοδοι απομόνωσης, blocking diodes) και την βελτίωση της απόδοσης τους (δίοδοι παράκαμψης, bypass diodes).

Πολύ σημαντικός είναι ο προσανατολισμός  των φωτοβολταϊκών πλαισίων της συστοιχίας σε σχέση με την κατεύθυνση της ηλιακής ακτινοβολίας και περιγράφεται με την κλίση  και την αζιμούθια γωνία των πλαισίων. Προφανώς η πυκνότερη ισχύς μιας δέσμης ηλιακής ακτινοβολίας  πάνω  σε  ένα  συλλέκτη θα πραγματοποιείται  όταν  η  επιφάνεια  του  είναι κάθετη προς την κατεύθυνση της ακτινοβολίας. Στις συνηθισμένες περιπτώσεις τα πλαίσια τοποθετούνται σε σταθερή κλίση και αζιμούθια γωνία, που επιλέγονται ώστε η γωνία πρόσπτωσης να είναι όσο το δυνατό μικρότερη κατά τη διάρκεια του έτους.  Στο  βόρειο ημισφαίριο η  βέλτιστη  κλίση  του συλλέκτη για  τη  διάρκεια  ολόκληρου  του  έτους  είναι  ίση  με  τη γεωγραφική παράλληλο του τόπου και η αζιμούθια γωνία είναι 0° (προς νότο). Βέβαια η βέλτιστη κλίση, λόγω της μεταβολής της απόκλισης του ήλιου στη διάρκεια του έτους, είναι διαφορετική για κάθε εποχή οπότε και επιλέγεται ανάλογα την εφαρμογή, κάποια διαφοροποίηση στην κλίση από την παράλληλο.

Οι φωτοβολταϊκές γεννήτριες βέβαια, είναι δυνατό εκτός από τη συστοιχία να περιλαμβάνουν και επιπλέον εξοπλισμό και με βάση αυτόν κατατάσσονται σε τρεις κυρίως κατηγορίες.

1. Τις απλές διατάξεις, όπου τα πλαίσια τοποθετούνται σε σταθερό σημείο και η συστοιχία δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία με τη φυσική της πυκνότητα και διακύμανση στη διάρκεια της ημέρας.

2. Τις διατάξεις με κινητά πλαίσια που περιστρέφονται αυτόματα και παρακολουθούν συνεχώς την πορεία του ήλιου στον ουρανό, ώστε τα ηλιακά στοιχεία να δέχονται κάθετα την ηλιακή ακτινοβολία σε όλη τη διάρκεια της μέρας.

Τις διατάξεις που με τη χρησιμοποίηση φακών ή κατόπτρων συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία και την στέλνουν συμπυκνωμένη πάνω στα ηλιακά στοιχεία. Για την αποφυγή υπερθέρμανσης, στις συγκεντρωτικές φωτοβολταϊκές διατάξεις απαιτείται συνήθως η τεχνική ψύξη των στοιχείων με κυκλοφορία ψυχρού αέρα ή ψυκτικών υγρών.

Κεφάλαιο2

2.
Ηλεκτρικοί Συσσωρευτές (μπαταρίες)
Η στατιστική κατανομή της έντασης ηλιακής ακτινοβολίας ενός τόπου και η δυνατότητα μετατροπής μέρους αυτής σε καθαρή για το περιβάλλον ηλεκτρική ενέργεια, δεδομένου του τρέχοντος επιπέδου της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας, καθιστά όλο και πιο συχνά επιτακτική τη χρήση των ηλιακών κυττάρων ως γεννήτρια ηλεκτρικού ρεύματος. Τα στατιστικά δεδομένα της ηλιοφάνειας ενός τόπου αντιπαρατιθέμενα στην ίδια τη φύση του φαινομένου, που χαρακτηρίζεται από τις έντονες και συχνά γρήγορες μεταβολές, τόσο κατά τη διάρκεια του έτους όσο και κατά τη διάρκεια της μέρας, θα περιόριζαν τρομερά το εύρος των δυνατών εφαρμογών χωρίς τη δυνατότητα της αποταμίευσης της ηλεκτρικής ενέργειας. Τη λύση του προβλήματος της συχνής ασυμφωνίας ζήτησης και παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, μέσω της δυνατότητας της αποταμίευσης της, την παρέχουν οι ηλεκτρικοί συσσωρευτές (μπαταρίες). Μετατρέποντας την ηλεκτρική ενέργεια, ο συσσωρευτής, την αποθηκεύει σε χημική μορφή, για να την αποδώσει στην αρχική της μορφή όταν υπάρξει ζήτηση. Στο κεφάλαιο αυτό, εκτός από τα βασικά στοιχεία της τεχνολογίας των συσσωρευτών θα εξεταστούν και τα χαρακτηριστικά της λειτουργίας τους, τα οποία πρέπει να λαμβάνονται υπόψη όταν χρησιμοποιούνται σε φωτοβολταϊκά συστήματα. 

2.1.
Αρχή λειτουργίας και είδη συσσωρευτών
Οι ηλεκτρικοί συσσωρευτές είναι ουσιαστικά μετατροπείς χημικής ενέργειας σε ηλεκτρική και, συνήθως, έχουν τη δυνατότητα να εκτελούν αυτή τη μετατροπή και προς την αντίθετη κατεύθυνση παρέχοντας με άμεσο τρόπο τη δυνατότητα συσσώρευσης ηλεκτρικής ενέργειας. Η δυνατότητα να αποταμιεύουν ενέργεια ανά πάσα στιγμή ή όχι είναι αυτή που χωρίζει τους συσσωρευτές στις δύο κυριότερες κατηγορίες. Στην κατηγορία των πρωτευόντων (primary) συσσωρευτών ανήκουν αυτοί που έχουν αποθηκευμένη χημική ενέργεια την οποία και μπορούν να την αποδώσουν ως ηλεκτρική, δεν μπορούν όμως να επαναφορτιστούν. Οι τυπικές μπαταρίες λιθίου που χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρονικές συσκευές ευρείας κατανάλωσης ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία και επειδή δεν μπορούν να επαναφορτιστούν δεν είναι λειτουργικές στα φωτοβολταϊκά συστήματα. Αυτές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε τέτοια συστήματα ανήκουν στην κατηγορία των δευτερευόντων (secondary) συσσωρευτών. Η δυνατότητα τους να επαναφορτίζονται είναι αυτή που τους κάνει κατάλληλους για φωτοβολταϊκά συστήματα και ο πιο συνηθισμένος τύπος τους είναι οι μπαταρίες μολύβδου-οξειδίου.

2.1.1.
Σχεδιαστική δομή και αρχή λειτουργίας συσσωρευτών
Η κατασκευή των δευτερευόντων συσσωρευτών είναι μία βαριά βιομηχανική διαδικασία που περιλαμβάνει τη χρήση επικίνδυνων και τοξικών ουσιών. Η διαδικασία αυτή είναι συνήθως μαζική και συνδυάζει πλήθος σειριακών και παραλλήλων επεξεργασιών. Αν και η διαδικασία κατασκευής ποικίλει από κατασκευαστή σε κατασκευαστή, ωστόσο ορισμένα χαρακτηριστικά είναι κοινά σε όλες σχεδόν τις μπαταρίες.

[image: image24.png]Electrical load

+

Positiye’plate

Negatiye/plate

Active matg

Electrolyte

Active |

Grid

Case





Σχήμα 2.1 -Κυψελίδα συσσωρευτή

Δομική μονάδα του συσσωρευτή είναι η κυψελίδα (cell), και μία εποπτική παρουσίαση της μονάδας αυτής δίνεται στο σχήμα 2.1.

Η κυψελίδα είναι η βασική ηλεκτροχημική μονάδα της μπαταρίας, συνίσταται από μία θετική και μία αρνητική πλάκα που είναι βυθισμένες σε ένα διάλυμα ηλεκτρολύτη και περικλείονται σε ένα δοχείο. Με τη βοήθεια του παραπάνω σχήματος θα γίνει μία περιγραφή των συστατικών μερών της κυψελίδας ώστε να γίνεται στη συνέχεια, πιο εύκολα και κατανοητά η αναφορά σε σχετικά θέματα.

Ενεργό Υλικό (Active Material): To ενεργό υλικό είναι ένας συνδυασμός υλικών τα οποία από τη θετική και την αρνητική πλάκα, είναι οι βασικοί συντελεστές της ηλεκτροχημικής αντίδρασης μέσα στην κυψελίδα. Η ποσότητα του ενεργού υλικού σε μία μπαταρία είναι ανάλογη της χωρητικότητας της. Σε μία τυπική μπαταρία μολύβδου, όπως είναι και η περίπτωση της μπαταρίας που χρησιμοποιούμε, το ενεργό υλικό είναι συνδυασμός διοξειδίου του μολύβδου (PbO2) στη θετική πλάκα με μεταλλικό πορώδη μόλυβδο (Pb) στην αρνητική, που αντιδρούν σε διάλυμα θειικού οξέος (H2SO4) κατά τη λειτουργία της μπαταρίας.

Ηλεκτρολύτης: Ο ηλεκτρολύτης είναι το αγώγιμο μέσο που επιτρέπει τη ροή ηλεκτρικού ρεύματος μέσω της ιοντικής ανταλλαγής ή της ανταλλαγής ηλεκτρονίων, επάνω στις πλάκες της κυψελίδας. Στις μπαταρίες μολύβδου είναι διάλυμα θειικού οξέος (H2SO4) σε υγρή μορφή ή σε μορφή gel, ενώ στις μπαταρίες νικελίου (Ni) είναι διάλυμα υδροξειδίου του καλίου (ΚΟΗ). Σε περιπτώσεις σαν τη δική μας, που ο ηλεκτρολύτης είναι υγρό διάλυμα, συχνά, απαιτείται η αναπλήρωση νερού λόγω του φαινομένου της εξαέρωσης. 

Πλέγμα (Grid): Σε μία μπαταρία μολύβδου, το πλέγμα συνήθως είναι ένα πλαίσιο από κράμα μολύβδου το οποίο υποστηρίζει το ενεργό υλικό επάνω στις πλάκες και είναι αγωγός ηλεκτρικού ρεύματος. Υλικά κράματος όπως το αντιμόνιο (Sb) ή το ασβέστιο (Ca) συχνά χρησιμοποιούνται για να αυξήσουνε τη μηχανική αντοχή των πλακών και έχουν χαρακτηριστική επίδραση στις επιδόσεις της μπαταρίας. Οι συσσωρευτές του συστήματος έχουν μικρή πρόσμιξη αντιμονίου (Sb < 3%) στα θετικά ηλεκτρόδια, με αποτέλεσμα να μπορούν να λειτουργούν διατηρούμενοι σε άριστη κατάσταση συνεχώς για 3 χρόνια σε παράλληλη, standby λειτουργία όταν τις διαπερνάει ρεύμα 2,23 V/cell και βρίσκονται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 20 οC. 

Πλάκες (Plates): Οι πλάκες, που συνίστανται από το πλέγμα και από το ενεργό υλικό, είναι το βασικό στοιχείο της μπαταρίας και συνήθως αναφέρονται ως ηλεκτρόδια. Γενικά, υπάρχει ένα πλήθος αρνητικών και θετικών πλακών, συνδεδεμένων παράλληλα, μέσα σε μία κυψελίδα. Το πάχος τους και η σχέσεις των επιφανειών μεταξύ των αρνητικών και των θετικών πλακών, έχουν καθοριστική επίδραση στα χαρακτηριστικά της μπαταρίας.

Διαχωριστής (Separator): Ο διαχωριστής είναι ένα πορώδες απομονωτικό μέσο μεταξύ των πλακών της μπαταρίας που εμποδίζει την αγώγιμη επαφή μεταξύ θετικού και αρνητικού ηλεκτροδίου. Σε πολλές περιπτώσεις ο διαχωριστής εφαρμόζεται σαν φάκελος και περικλείει ολόκληρο το ηλεκτρόδιο, εμποδίζοντας τη δημιουργία βραχυκυκλώματος, λόγω των διαχεόμενων υλικών στο κάτω μέρος των πλακών.

Πόλοι ή Τερματικοί Πόλοι (Terminal Poles): Οι πόλοι είναι οι εξωτερικές θετικές ή αρνητικές, ηλεκτρικές συνδέσεις της μπαταρίας. Ένα φορτίο ή ένα φωτοβολταϊκό σύστημα συνδέεται με τη μπαταρία μέσω των πόλων.

Ο τύπος των δευτερευόντων συσσωρευτών μπορεί να αναφέρεται ως Μολύβδου-Οξειδίου (lead-acid ή απλά Pb), Νικελίου-Καδμίου (Ni-Cd), Αργύρου-Ψευδαργύρου κτλ, ανάλογα με το υλικό κατασκευής των ηλεκτροδίων τους. Ειδικότερα, όσο αφορά τους συσσωρευτές μολύβδου, το κράμα του πλέγματος των ηλεκτροδίων τους, τους κατατάσσει σε υποκατηγορίες (Μολύβδου-Ασβεστίου Pb-Ca, Μολύβδου-Αντιμονίου Pb-Sb) και το κράμα αυτό μαζί με τον τρόπο κατασκευής του συσσωρευτή, καθορίζει τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του και τις χρήσεις για τις οποίες αυτός προορίζεται. Σε όποιον τύπο και αν ανήκουν οι συσσωρευτές, ο μηχανισμός της λειτουργίας τους στηρίζεται σε μία αντιστρεπτή ηλεκτροχημική διαδικασία η οποία, για τους συσσωρευτές μολύβδου περιγράφεται από την αντίδραση:
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Οι κυψελίδες των συσσωρευτών Pb αποτελούνται από ζεύγη μονωμένων πλακών βυθισμένων στο ίδιο διάλυμα θειικού οξέος (H2SO4). Οι πλάκες του αφόρτιστου συσσωρευτή καλύπτονται από θειικό μόλυβδο PbSO4 (ή ακριβέστερα Pb2+SO42-). Κατά το στάδιο της φόρτισης, διασπάται ο θειικός μόλυβδος και σχηματίζεται οξείδιο του  μολύβδου  PbO2 [image: image138.wmf][image: image139.wmf](ή ακριβέστερα Pb4+O22-)στις πλάκες των θετικών ηλεκτροδίων και μεταλλικός Pb στις πλάκες των αρνητικών. Αντίστροφα, κατά την εκφόρτιση του συσσωρευτή και κατά την τροφοδότηση των ηλεκτρικών καταναλώσεων, ο Pb οξειδώνεται στις πλάκες των αρνητικών ηλεκτροδίων προς ιόντα Pb2+ και δίνει ηλεκτρόνια στο εξωτερικό κύκλωμα
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, παίρνοντας ηλεκτρόνια από το εξωτερικό κύκλωμα :
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) από το διάλυμα και επανασχηματίζουν θειικό μόλυβδο πάνω στις πλάκες. Έτσι, καταναλώνεται θειικό οξύ και αραιώνεται το διάλυμα στις κυψελίδες. Με τη διαδικασία της φόρτισης, τα θειικά ιόντα επιστρέφουν στο διάλυμα και η περιεκτικότητα του αποκαθίσταται στην κανονική τιμή.

Ένας συσσωρευτής αποτελείται από μία συνάθροιση κυψελίδων και η ονομαστική του τάση είναι το άθροισμα των ονομαστικών τάσεων των κυψελίδων του. Έτσι, ο συσσωρευτής που χρησιμοποιούμε, με ονομαστική τιμή 60Volt αποτελείται από 30 κυψελίδες ονομαστικής τιμής 2Volt η καθεμία.
2.1.2.

Τύποι συσσωρευτών

Έχει ήδη αναφερθεί ότι τα υλικά του κράματος στο πλέγμα των πλακών κατηγοριοποιούν τους συσσωρευτές μολύβδου και νικελίου σε υποκατηγορίες. Αυτοί οι συνδυασμοί, μαζί με άλλα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των συσσωρευτών, καθορίζουν τις ιδιαιτερότητες των επιδόσεων τους και τις εφαρμογές για τις οποίες είναι περισσότερο κατάλληλοι. Γνωστοί και ευρέως χρησιμοποιούμενοι τύποι συσσωρευτών μολύβδου είναι:

Οι συσσωρευτές μολύβδου-αντιμονίου (Pb-Sb), οι συσσωρευτές μολύβδου-ασβεστίου (Pb-Ca) οι οποίοι χωρίζονται σε υγρού καταλύτη με ανοικτή ή με σφραγισμένη βαλβίδα εξαέρωσης, οι υβριδικοί συσσωρευτές μολύβδου-αντιμονίου / μολύβδου-ασβεστίου, οι μολύβδου με δεσμευμένο καταλύτη που μπορεί να είναι gelled ή absorbed glass material (AGM).

Για εφαρμογές φωτοβολταϊκών συστημάτων, όπου οι ανάγκες κατανάλωσης πολύ σπάνια συμβαδίζουν με τις ώρες παραγωγής και την παραγόμενη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας, περισσότερο κατάλληλοι είναι οι συσσωρευτές που έχουν τη δυνατότητα να υποστούν βαθιά εκφόρτιση χωρίς να αλλοιώνεται η χωρητικότητα τους και να μειώνεται η διάρκεια ζωής. Αναλόγως του φορτίου, άλλοτε είναι απαραίτητη η δυνατότητα παροχής εντόνου ρεύματος για μικρά χρονικά διαστήματα και άλλοτε η παροχή μίας κανονικής τιμής ρεύματος για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Συχνά οι απαιτήσεις του φορτίου σε κατανάλωση δεν είναι τόσο μεγάλες όσο η ανάγκη η κατανάλωση να παρέχεται με αξιοπιστία και για μεγάλες χρονικές περιόδους και άλλες φορές ο τόπος της εγκατάστασης είναι τόσο δυσπρόσιτος που προτιμώνται συσσωρευτές με μικρές ανάγκες συντήρησης και επίβλεψης.

Ιδιαίτερα για αυτόνομα φωτοβολταϊκά συστήματα, όπου δεν υπάρχει εναλλακτική λύση παροχής ηλεκτρικής ενέργειας και όπου οι μεταβολές της ηλιοφάνειας μπορούν να είναι έντονες και μακρόχρονες, απαραίτητοι είναι οι συσσωρευτές που έχουν μεγάλη χωρητικότητα, μπορούν να υποστούν βαθιά εκφόρτιση και συχνά απαιτείται μία καλή σχέση κόστους και διάρκειας ζωής. Για ένα τέτοιο σύστημα, καλή επιλογή θα αποτελούσε ένας συσσωρευτής μολύβδου-αντιμονίου (Pb-Sd). Αυτοί είναι συσσωρευτές με εξαιρετικά χαρακτηριστικά, όσο αφορά τις δυνατότητες βαθιάς εκφόρτισης και υψηλού ρυθμού εκφόρτισης. Έχουν, επίσης, μεγάλη διάρκεια ζωής και υφίστανται μικρή διάχυση των ενεργών υλικών τους. Μειονέκτημα τους είναι ο μεγάλος βαθμός αυτοεκφόρτισης που υφίστανται και που οδηγεί στην ανάγκη να υπερφορτίζονται με αποτέλεσμα τη μεγάλη απώλεια υγρών που εξαρτάται και από τις θερμοκρασίες λειτουργίας. Είναι συνήθως συσσωρευτές υγρού ηλεκτρολύτη, με ανοικτή βαλβίδα εξαερισμού και για τον λόγο αυτό απαιτείται συχνή αναπλήρωση των υγρών. Η κατάσταση τους μπορεί εύκολα να ελεγχθεί μετρώντας την ειδική πυκνότητα του ηλεκτρολύτη.

Πολύ δημοφιλής επιλογή για αυτόνομα φωτοβολταϊκά συστήματα είναι οι συσσωρευτές μολύβδου δεσμευμένου ηλεκτρολύτη (Captive Electrolyte Lead-Acid Batteries), λόγω της στεγανότητας τους και της ευκολίας μετακίνησης που παρουσιάζουν. Έχουν βαλβίδα εξαέρωσης, που ανοίγει σε ορισμένη πίεση όταν υπερφορτιστούν, για να απελευθερωθούν τα αέρια που δημιουργήθηκαν όμως, δεν υπάρχει δυνατότητα αναπλήρωσης του ηλεκτρολύτη. Το γεγονός ότι δεν έχουν απαιτήσεις συντήρησης (ούτε και δυνατότητα), σε συνδυασμό με την ευκολία στη μετακίνηση, τις καθιστά ιδανικές για συστήματα σε απομακρυσμένα ή δυσπρόσιτα μέρη. Εκτός από το πρόβλημα της υπερφόρτισης, η απώλεια ηλεκτρολύτη μπορεί να επιταχυνθεί λόγω της υψηλής θερμοκρασίας και καθώς δεν υπάρχει η δυνατότητα της αναπλήρωσης του, ειδικά μέτρα πρέπει να ληφθούν. Είναι δυνατόν να γίνει θερμοκρασιακή αντιστάθμιση και ρύθμιση ακριβείας ώστε να αποφεύγεται η υπερφόρτιση και η υπερβολική εκφόρτιση και μέσω του περιορισμού του φορτίου να αποφευχθεί ο μεγάλος ρυθμός εκφόρτισης. Έτσι μειώνεται σημαντικά η απώλεια ηλεκτρολύτη και αυξάνεται αντιστοίχως η διάρκεια ζωής. Μέσω του αλγορίθμου φόρτισης αντιμετωπίζεται η ευαισθησία που παρουσιάζουν οι συσσωρευτές αυτοί στη διαδικασία φόρτισης. Οι συσσωρευτές μολύβδου δεσμευμένου ηλεκτρολύτη δεν αντιμετωπίζουν τόσο μεγάλο πρόβλημα μείωσης χωρητικότητας σε ψυχρότερο περιβάλλον όσο αυτοί του υγρού ηλεκτρολύτη, παρέχονται σε δύο τύπους (gelled electrolyte, AGM) και πάνω από τα μισά απομακρυσμένα μικρά φωτοβολταϊκά συστήματα τους χρησιμοποιούν.

Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι εκτός από τα υλικά του κράματος στο πλέγμα των ηλεκτροδίων, άλλα χαρακτηριστικά των συσσωρευτών, όπως ο τρόπος κατασκευής τους ή οι σχετικές διαστάσεις, ο αριθμός και η γεωμετρία των πλακών τους, μπορούν να τους κατατάξουν σε ειδικότερες κατηγορίες. Για παράδειγμα, συσσωρευτές μολύβδου με θετικές πλάκες μεγαλύτερης επιφάνειας από αυτή των αρνητικών, αναφέρονται με το συνοδευτικό σύμβολο GroEH, ενώ για οπλισμένα θετικά ηλεκτρόδια χρησιμοποιείται το συνοδευτικό OpzS, το οποίο είναι και η περίπτωση του φωτοβολταϊκού που χρησιμοποιούμε. Έτσι, το συνοδευτικό 5OpzS, υποδεικνύει κυψελίδα με 5 θετικές πλάκες, τύπου OpzS.

2.2.
Χαρακτηριστικά μεγέθη, όρια λειτουργίας και προστασία των συσσωρευτών.

Η δυνατότητα αποταμίευσης ενέργειας, οι περιορισμοί στο ρεύμα που μπορεί να παρασχεθεί προς κατανάλωση από έναν συσσωρευτή, η συμπεριφορά του σε σχέση με τη θερμοκρασία και τα όρια γενικότερα της λειτουργίας του, θα είναι το θέμα των επόμενων παραγράφων.
2.2.1.
Χωρητικότητα.

Η ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που μπορεί να αποθηκευτεί σε ένα συσσωρευτή ή που μπορεί να αποδοθεί από αυτόν, είναι η χωρητικότητα C του συσσωρευτή. Η χωρητικότητα συνήθως καθορίζεται για ένα συγκεκριμένο ρυθμό εκφόρτισης ή περίοδο εκφόρτισης. Εξαρτάται από αρκετούς σχεδιαστικούς παράγοντες, στους οποίους συμπεριλαμβάνονται η ειδική πυκνότητα του ηλεκτρολύτη, η ποσότητα του ενεργού υλικού, ο αριθμός, ο σχεδιασμός και οι φυσικές διαστάσεις των πλακών (ηλεκτροδίων). Λειτουργικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη χωρητικότητα είναι ο ρυθμός εκφόρτισης, το βάθος της εκφόρτισης (ποσοστό της συνολικής χωρητικότητας που αποδόθηκε από τη μπαταρία), η τάση της μπαταρίας στο τέλος της εκφόρτισης (τάση αποκοπής), η θερμοκρασία, η ηλικία της μπαταρίας και το ιστορικό της χρήσης της (κακή χρήση κτλ). Η συνήθης μονάδα έκφρασης της χωρητικότητας του συσσωρευτή είναι το Amber-hour (Ah) και ο ρυθμός εκφόρτισης εκφράζεται ως το κλάσμα της χωρητικότητας C προς τη διάρκεια της περιόδου εκφόρτισης σε ώρες (π.χ. εκφόρτιση σε 120 ώρες ισοδυναμεί με ρυθμό εκφόρτισης C/120). Φυσικά, η μονάδα του ρυθμού εκφόρτισης είναι το Amber. Έτσι, μία μπαταρία με χωρητικότητα C—375 Ah ορισμένη σε ρυθμό εκφόρτισης C/120, δηλαδή 375Α, μπορεί να αποδίδει 375Α για χρονικό διάστημα 120 ωρών (η χωρητικότητα ορισμένη για ρεύμα εκφόρτισης 375Α μπορεί να αναφέρεται και ως Κ375). Μερικές φορές η χωρητικότητα σε αποθηκευμένη ενέργεια του συσσωρευτή, εκφράζεται σε Kilowatt-hour (KWh) και υπολογίζεται προσεγγιστικά πολλαπλασιάζοντας τη χωρητικότητα σε Ah με την ονομαστική τάση του συσσωρευτή και διαιρώντας με 1000. Για παράδειγμα, συσσωρευτής 12V, l00Ah, έχει χωρητικότητα σε αποθηκευμένη ενέργεια 12*100/1000 = 1.2KWh.

Ο υπολογισμός της απαιτούμενης χωρητικότητας, είναι ένας καθοριστικός παράγοντας στην επιλογή του αριθμού των κυψελίδων και του τύπου του συσσωρευτή. Δεδομένου του μέγιστου ρεύματος που μπορεί ένα φορτίο να καταναλώσει και του χρονικού διαστήματος που το φορτίο μπορεί να εξαρτάται αποκλειστικά από τον συσσωρευτή (δηλαδή την αυτονομία του), η χωρητικότητα που απαιτείται πρέπει να είναι ορισμένη για ρυθμό εκφόρτισης τουλάχιστον ίσο με το μέγιστο ρεύμα κατανάλωσης ή για χρόνο εκφόρτισης τουλάχιστον ίσο με τον χρόνο που το φορτίο θα καταναλώνει αποκλειστικά από τον συσσωρευτή. Σημαντικός παράγοντας επιλογής της χωρητικότητας είναι η θερμοκρασία λειτουργίας του συσσωρευτή καθώς οι επιδράσεις της μπορεί να είναι σημαντικές. Ειδικότερα για συσσωρευτές μολύβδου, η θερμοκρασία λειτουργίας μεταβάλει έντονα τη χωρητικότητα τους. Η αύξηση της θερμοκρασίας, έχει αποτέλεσμα την αύξηση της χωρητικότητας, ενώ για λειτουργία σε χαμηλότερες θερμοκρασίες μειώνεται. Όταν η θερμοκρασία λειτουργίας πέσει σημαντικά, η ιδέα της προσέγγισης της αρχικής χωρητικότητας μέσω εσκεμμένης υπερφόρτισης πρέπει να εγκαταλειφθεί, αφού υπάρχει κίνδυνος εξαέρωσης. Η ποσοστιαία μεταβολή της χωρητικότητας ορισμένης για χρόνους εκφόρτισης 500, 50, 5 και 0.5 ώρες σε σχέση με την θερμοκρασία λειτουργίας για συσσωρευτές μολύβδου φαίνεται στο επόμενο διάγραμμα (σχήμα 2.2). 
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Σχήμα 2.2 - Επί τις εκατό ποσοστιαία μεταβολή της χωρητικότητας για συσσωρευτές μολύβδου.

Σε χαμηλές θερμοκρασίες, μέτρα πρέπει να λαμβάνονται για τη φόρτιση ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα εξαέρωσης του ηλεκτρολύτη και για την εκφόρτιση που πρέπει να είναι περιορισμένη.

Άλλο μέτρο της χωρητικότητας του συσσωρευτή είναι η κατάσταση φόρτισης (state of charge ή SOC), που ορίζεται σαν το ποσό της αποθηκευμένης ενέργειας και εκφράζεται ως το ποσοστό της ενέργειας ενός πλήρως φορτισμένου συσσωρευτή. Έτσι, ένας συσσωρευτής του οποίου τα ¾ της ενέργειας του έχουν αφαιρεθεί, δηλαδή έχει εκφορτιστεί κατά 75%, λέγεται ότι βρίσκεται στο 25% SOC. Μία μέθοδος μέσω της οποίας μπορεί να εκτιμηθεί το SOC του συσσωρευτή είναι η μέτρηση του ειδικού βάρους του ηλεκτρολύτη. Αυτή ορίζεται ως το κλάσμα της πυκνότητας του διαλύματος του ηλεκτρολύτη προς την πυκνότητα του καθαρού νερού. Σε έναν πλήρως φορτισμένο συσσωρευτή μολύβδου, η περιεκτικότητα σε θειικό οξύ (H2SO4) είναι 36% κατά βάρος ή 25% κατ' όγκο και το ειδικό βάρος του διαλύματος είναι περίπου 1.25 στους 27°C. Καθώς ο συσσωρευτής εκφορτίζεται το ειδικό βάρος του διαλύματος του μειώνεται και επανέρχεται όταν επαναφορτίζεται.

2.2.2.

Εκφόρτιση και επιτρεπόμενος βάθος εκφόρτισης.

Το επιτρεπόμενο βάθος εκφόρτισης (depth of discharge ή DOD) είναι το μέγιστο ποσοστό της χωρητικότητας το οποίο μπορεί να αποδοθεί από τη μπαταρία. Συνήθως καταδεικνύεται από την τάση αποκοπής ή τάση βάθους εκφορτισης και από τον ρυθμό εκφορτισης. Στα τυπικά φωτοβολταϊκά συστήματα, προβλέπεται μία τάση αποκοπής του φορτίου από τη συσκευή του ρυθμιστή φόρτισης συσσωρευτών και έτσι καθορίζεται το επιτρεπόμενο βάθος εκφορτισης για δεδομένο ρυθμό εκφορτισης. Οι τιμές του επιτρεπόμενου DOD μπορούν να είναι από 80% έως και 15% της χωρητικότητας ανάλογα με τον τύπο της μπαταρίας.

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, κατά την εκφόρτιση της μπαταρίας μειώνεται η πυκνότητα του διαλύματος του ηλεκτρολύτη, δηλαδή μειώνεται το ειδικό του βάρος. Το φαινόμενο της μείωσης του ειδικού βάρους του ηλεκτρολύτη πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη για λειτουργία του συσσωρευτή σε θερμοκρασίες που πλησιάζουν τη θερμοκρασία στερεοποίησης του νερού (0°C). Σε έναν πλήρως φορτισμένο συσσωρευτή μολύβδου, η συγκέντρωση ηλεκτρολύτη στο διάλυμα είναι περίπου 35% κατά βάρος και το σημείο στερεοποίησης του διαλύματος είναι πολύ χαμηλό (περίπου —60°C). Καθώς ο συσσωρευτής εκφορτίζεται, το διάλυμα του ηλεκτρολύτη αραιώνεται και το σημείο στερεοποίησης του διαλύματος πλησιάζει το σημείο στερεοποίησης του νερού (0°C). Υπάρχει λοιπόν το ενδεχόμενο της στερεοποίησης του με αποτέλεσμα τη διαστολή και την πιθανή διάρρηξη των τοιχωμάτων του δοχείου της κυψελίδας. Για να αποφευχθεί αυτή η εξέλιξη, το επιτρεπόμενο βάθος εκφόρτισης πρέπει να μειώνεται θέτοντας την τάση αποκοπής του φορτίου στην συσκευή ρυθμιστή φόρτισης σε κατάλληλο σημείο. Το αποτέλεσμα θα είναι ο συσσωρευτής να μην εκφορτίζεται πλήρως και η θερμοκρασία στερεοποίησης να διατηρείται χαμηλά. Το κόστος θα είναι η μείωση της αυτονομίας του συστήματος μπαταρίας-συσσωρευτή.

Για να διατηρείται η αυτονομία, η χωρητικότητα του συσσωρευτή πρέπει να επιλέγεται λαμβάνοντας υπόψη, τόσο τη μείωση της σε χαμηλές θερμοκρασίες όσο και το DOD στις θερμοκρασίες αυτές. Η τάση του βάθους εκφόρτισης σχετίζεται με τον ρυθμό εκφόρτισης για τον οποίο είναι καθορισμένη η χωρητικότητα. 

2.2.3.

Αυτοεκφόρτιση

Η αυτοεκφόρτιση είναι η διαδικασία κατά την ο οποία ο συσσωρευτής υφίσταται μείωση του SOC (state of charge), χωρίς να είναι συνδεδεμένος με κάποια κατανάλωση. Τα αιτία είναι οι εσωτερικοί χημικοί μηχανισμοί ή άλλες απώλειες της μπαταρίας και σημαντικοί παράγοντες στη διαδικασία της αυτοεκφόρτισης είναι τα ενεργά υλικά και τα στοιχεία του κράματος του πλέγματος που επιλέχθηκαν κατά τον σχεδιασμό του συσσωρευτή. Τυπικό μέγεθος αυτοεκφόρτισης είναι η απώλεια του 0.7% του SOC ανά ημέρα και για τον λόγο αυτό, οι συσσωρευτές πρέπει να βρίσκονται σε συνθήκες συντηρητικής φόρτισης ακόμα και αν δεν υπάρχει κατανάλωση.

2.2.4.

Φόρτιση

Η φόρτιση του συσσωρευτή είναι η διαδικασία αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας με παροχή ηλεκτρικού ρεύματος προς τον συσσωρευτή. Οι μέθοδοι φόρτισης που εφαρμόζονται από τους ρυθμιστές φόρτισης στα φωτοβολταϊκά συστήματα (και που αναφέρονται στο επόμενο κεφάλαιο), διαφέρουν γενικά από αυτές που εφαρμόζουν οι κατασκευαστές για να καθορίσουν τις επιδόσεις της μπαταρίας.
Οι προδιαγραφές δεν περιορίζουν κατά κανόνα το ρεύμα φόρτισης του συσσωρευτή εφόσον δεν γίνει υπέρβαση της τάσης εκλύσεως αερίων. Ωστόσο, η τάση εκλύσεως αεριών γίνεται μικρότερη καθώς το ρεύμα φόρτισης γίνεται μεγαλύτερο. Γενικά η έκλυση αερίων είναι αναπόφευκτη αφού συμβαίνει τόσο κατά τη διάρκεια της φόρτισης όσο και μετά την υπέρβαση της τάσης εκλύσεως αερίων. Για σωστή φόρτιση του συσσωρευτή ένα σωστό σημείο ισορροπίας πρέπει να αναζητείται μεταξύ της μέγιστης δυνατής φόρτισης και της τάσης εκλύσεως αερίων, αφού και οι δύο είναι παράγοντες που σχετίζονται με τη διάρκεια ζωής του συσσωρευτή. Άλλος παράγοντας που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη για το επιδιωκόμενο SOC είναι η - θερμοκρασία λειτουργίας του συσσωρευτή. Όσο αυξάνεται η θερμοκρασία αυξάνεται η χωρητικότητα του συσσωρευτή, μειώνεται όμως η τάση εκλύσεως αερίων. Έτσι, το μέγιστο SOC που μπορεί να επιτευχθεί σε δεδομένη θερμοκρασία, κατά κάποιο τρόπο φράσσεται από την τάση εκλύσεως αερίων. Στο διάγραμμα του σχήματος 2.3 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η σχέση της τάσης ανά κυψελίδα και του SOC που μπορεί να επιτευχθεί με τρεις διαφορετικούς ρυθμούς φόρτισης (C/2.5, C/5, C/20) καθώς και οι τάσεις εκλύσεως αερίων σε τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες λειτουργίας για συσσωρευτή μολύβδου-αντιμονίου (Pb-Sb).
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Σχήμα 2.3 - Διάγραμμα cell voltage - SOC και επίπεδα τάσης εκλύσεως αερίων για συσσωρευτή Pb-Sb.

Από το παραπάνω διάγραμμα γίνεται προφανής η ανάγκη αντιστάθμισης ως προς τη θερμοκρασία λειτουργίας του συσσωρευτή και της κατάστασης πλήρους φόρτισης. Η μείωση της εκλύσεως αερίων για συσσωρευτές δεσμευμένου ηλεκτρολύτη είναι σημαντική και είναι αυτή που καθορίζει τη διάρκεια ζωής τους.
2.2.5.

Συντελεστής φόρτισης και απόδοση ισχύος.

Τα αμπερώρια (Ah) που είναι απαραίτητα για τη φόρτιση ενός συσσωρευτή και την αύξηση του SOC κατά ένα συγκεκριμένο ποσοστό είναι, κατά κανόνα, περισσότερα από τα Ah που αποδίδει όταν εκφορτιστεί κατά το ίδιο ποσοστό του SOC. Έτσι, ορίζεται ο συντελεστής φόρτισης ως το κλάσμα της εισερχόμενης ποσότητας Ah προς την εξερχόμενη ποσότητα Ah, δηλαδή ισχύει:
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Αντίστοιχα, ο λόγος της ισχύος που δίνει ένας πλήρως φορτισμένος συντελεστής προς την ενέργεια που απαιτείται για να φορτιστεί πλήρως ονομάζεται απόδοση ισχύος. Δηλαδή ισχύει:
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2.2.6.

Έκλυση ατμών, δημιουργία κρυστάλλων και διάβρωση στους συσσωρευτές μολύβδου.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η υπερβολική φόρτιση και το αυξημένο ρεύμα φόρτισης των συσσωρευτών οδηγεί σε έκλυση αερίων. Το φαινόμενο αφορά στον σχηματισμό αερίου οξυγόνου (Ο2) στις θετικές πλάκες και αερίου υδρογόνου (Η2) στις αρνητικές. Γενικά, αυτό το εκρηκτικό αέριο μίγμα ελευθερώνεται μέσω των βαλβίδων εξαερισμού και οδηγεί στην απώλεια νερού. Σε συσσωρευτές δεσμευμένου ηλεκτρολύτη, ένας εσωτερικός μηχανισμός επιτρέπει τον επανασχηματισμό νερού από το αέριο μίγμα για την αποκατάσταση του διαλύματος του ηλεκτρολύτη. Ωστόσο, αν η πίεση των ατμών αυξηθεί ιδιαίτερα, αυτοί απελευθερώνονται στον αέρα μέσω των βαλβίδων ασφαλείας, χωρίς να υπάρχει δυνατότητα αναπλήρωσης του χαμένου νερού. Για φωτοβολταϊκά συστήματα που χρησιμοποιούν τέτοιους συσσωρευτές, είναι ανάγκη να γίνεται προσεκτική ρύθμιση στην επιλογή της τάσης πλήρους φόρτισης και στον ρυθμό φόρτισης των συσσωρευτών για να διατηρηθεί η διάρκεια ζωής τους.

Σε κάποιους συσσωρευτές συχνά επιδιώκεται η έκλυση ατμών. Πρόκειται για τους συσσωρευτές υγρού καταλύτη με ανοικτή βαλβίδα εξαερισμού και η αιτία έχει σχέση με τη δημιουργία βαρέως θειικού οξέως, το οποίο σχηματίζεται στις πλάκες και επικάθεται στο πάτο του δοχείου. Με την πάροδο του χρόνου ο ηλεκτρολύτης επικάθεται και δημιουργείται μεγαλύτερη συγκέντρωση στο κάτω μέρος των κυψελίδων, με αποτέλεσμα την ανομοιόμορφη λειτουργία και τη σταδιακή διάβρωση του πλέγματος που οδηγεί στη συντόμευση της ζωής του συσσωρευτή. Η δημιουργία ατμών, σε τέτοιους συσσωρευτές, έχει αποτέλεσμα την ανάδευση του διαλύματος και αποτελεί μία μέθοδο συντήρησης. Κατά κανόνα, η έκλυση ατμών πρέπει να περιορίζεται ιδιαίτερα αν οι συσσωρευτές βρίσκονται κοντά σε χώρους εργασίας.

Αν ο συσσωρευτή βρεθεί για παρατεταμένο χρονικό διάστημα σε κατάσταση μερικής φόρτισης, κρύσταλλοι θειικού μολύβδου αναπτύσσονται επάνω στην επιφάνεια των θετικών πλακών. Οι κρύσταλλοι με την πάροδο του χρόνου αυξάνονται, μειώνοντας την ποσότητα του ενεργού υλικού που συμμετέχει στην αντίδραση και την ενεργή επιφάνεια των πλακών με αποτέλεσμα τη μείωση της χωρητικότητας του συσσωρευτή. Αν οι κρύσταλλοι γίνουν πολύ μεγάλοι μπορούν να προκαλέσουν μη αναστρέψιμες μηχανικές βλάβες στο πλέγμα των πλακών. Αυτό είναι ένα συνηθισμένο πρόβλημα στα φωτοβολταϊκά συστήματα όπου οι συσσωρευτές, λόγω καιρικών συγκυριών, μπορούν να βρεθούν για μεγάλο χρονικό διάστημα σε κατάσταση μερικής φόρτισης και για τον λόγο αυτό απαιτείται εφαρμογή ρεύματος εξισορρόπησης για συντήρηση. Γενικότερα, το πλέγμα μπορεί να υποστεί διάβρωση για πολλούς λόγους όπως η οξείδωση και συχνά η αντοχή του είναι αυτή που υποδεικνύει την διάρκεια ζωής του συσσωρευτή.

2.3.
Προσαρμογή της λειτουργίας του συσσωρευτή σε φωτοβολταϊκό σύστημα.

Από όσα έχουν ήδη αναφερθεί και θα αναφερθούν στα επόμενα κεφαλαία, οι συσσωρευτές είναι αναπόσπαστο μέρος των φωτοβολταϊκών συστημάτων. Για να βελτιστοποιηθεί η συνεργασία τους με τις φωτοβολταϊκές γεννήτριες και για να γίνει ο σχεδιασμός των συσκευών που θα επιληφθούν αυτής της συνεργασίας, όπως ο ρυθμιστής φόρτισης συσσωρευτών, υπάρχει η ανάγκη ανάπτυξης ενός ισοδύναμου ηλεκτρικού μοντέλου, που θα συμπεριληφθεί στο συνολικό μοντέλο του συστήματος. Το ισοδύναμο μοντέλο του σχήματος 2.4 που ακολουθεί είναι μία βελτίωση του κοινώς χρησιμοποιούμενου ισοδύναμου μοντέλου Thevenin.
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Σχήμα 2.4 - Ισοδύναμο κύκλωμα συσσωρευτή μολύβδου.

Η εσωτερική αντίσταση του συσσωρευτή αντιπροσωπεύεται από τις αντιστάσεις Rbs, Rb1 και Rbp. H Rbs είναι η αντίσταση που οφείλεται στις πλάκες και στη μάζα του ηλεκτρολύτη και η Rb1 μαζί με τον πυκνωτή Cb1 αντιπροσωπεύει την αντίσταση που οφείλεται στη διάχυση του ηλεκτρολύτη. Με τη χρήση αυτών των στοιχείων μοντελοποιείται το φαινόμενο της διαφοροποίησης της τάσης του συσσωρευτή όταν αυτός διαρρέεται από ρεύμα (φόρτισης ή εκφόρτισης) από την τάση ανοικτοκυκλώματος (Voc). H Rbp είναι η αντίσταση απωλειών λόγω αυτοεκφόρτισης και ο πυκνωτής Cbp σχετίζεται με τη χωρητικότητα του συσσωρευτή σε ηλεκτροχημική ενέργεια.

Η εσωτερική αντίσταση που παρουσιάζει ο συσσωρευτής, ως απαραίτητη απομονωτική βαθμίδα μεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης, είναι ένα κρίσιμο στοιχείο που πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη στη σχεδίαση ενός φωτοβολταϊκού συστήματος. Στις συνήθεις τάσεις και στις συνήθεις εντάσεις ρεύματος φόρτισης, η εσωτερική αντίσταση της μπαταρίας παρουσιάζει τη συμπεριφορά που αποδίδεται προσεγγιστικά από την ακόλουθη χαρακτηριστική I-V (σχήμα 2.5).
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Σχήμα 2.5 - I-V χαρακτηριστική συσσωρευτή σε τρία διαφορετικά SOC.

Όπως προδίδεται και από τις τάσεις που αντιστοιχούν σε κάθε Καμπύλη, το SOC (state of charge) της πρώτης από αριστερά καμπύλης είναι μικρότερο από το SOC της δεύτερης και το SOC της δεύτερης από αυτό της τρίτης. Φαίνεται, από την μεγάλη κλίση των καμπυλών, ότι η εσωτερική αντίσταση της μπαταρίας είναι πολύ χαμηλής τιμής. Στην παράγραφο 1.5 (σχήμα 1.11) του προηγούμενου κεφαλαίου παρουσιάστηκε η χαρακτηριστική καμπύλη I-V της λειτουργίας του φωτοβολταϊκού στοιχείου και η μετατόπιση των σημείων λειτουργίας ενός συστήματος φωτοβολταϊκού στοιχείου και ωμικού φορτίου, καθώς μεταβάλλεται η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. Για αυτόνομα φωτοβολταϊκά συστήματα, ο άμεσος αποδέκτης της ηλεκτρικής ενέργειας, είτε είναι μόνο η μπαταρία (συστήματα νυκτερινού φωτισμού, φάροι κτλ), είτε η μπαταρία σε συνδυασμό με κάποια άλλη παράλληλη κατανάλωση. Και στις δύο περιπτώσεις, σκοπός του σχεδιασμού είναι η μεγιστοποίηση της μεταφοράς ενέργειας από τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια προς την κατανάλωση, αναλόγως της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας. Ειδικά στη δεύτερη περίπτωση, όταν το φορτίο είναι εξαιρετικά υψηλό (η αντίσταση που παρουσιάζει είναι μικρή σε σχέση με αυτή της μπαταρίας) απαιτείται ειδικός σχεδιασμός ώστε το σημείο ισορροπίας του συστήματος να βρίσκεται κοντά στα σημεία μέγιστης ισχύος (ΜΡΡ) της I-V χαρακτηριστικής της φωτοβολταϊκής γεννήτριας. Στην πρώτη όμως περίπτωση, όπου η κατανάλωση λαμβάνει χώρα σε διαφορετικές χρονικές περιόδους από αυτές που λαμβάνει η παροχή ενέργειας από τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια ή που η κατανάλωση είναι σχετικά μικρή, ο σχεδιασμός μπορεί να απλοποιηθεί σημαντικά και η μεταφορά ισχύος να είναι ικανοποιητική.

Ο σχεδιασμός των συστημάτων που επιλαμβάνονται την αναζήτηση του ακριβούς σημείου μέγιστης ισχύος ονομάζεται Maximum Power Point tracking (MPP tracking). Από το σχήμα 2.5 φαίνεται ότι καθώς το SOC της μπαταρίας αυξάνεται κατά τη διάρκεια της φόρτισης, η καμπύλη μετατοπίζεται προς τα δεξιά ενώ όταν η μπαταρία βρεθεί σε μειωμένο SOC η καμπύλη έχει μετατοπιστεί προς τα αριστερά. Στις προηγούμενες παραγράφους έγινε λόγος για τον έλεγχο και καθορισμό του SOC της μπαταρίας, για την αποδοτικότερη αξιοποίηση της χωρητικότητας και για λόγους προστασίας της μπαταρίας, μέσω χαρακτηριστικών τάσεων λειτουργίας της. Επίσης, αναφέρθηκε στην παράγραφο 1.6 ότι με συνδυασμό παράλληλης και σειριακής σύνδεσης φωτοβολταϊκών στοιχείων κατασκευάζονται φωτοβολταϊκά πλαίσια με I-V χαρακτηριστική λειτουργίας η οποία είναι ο αντίστοιχος γραμμικός συνδυασμός των επιμέρους χαρακτηριστικών καμπυλών. Αν οι χαρακτηριστικές I-V κατάλληλης μπαταρίας και φωτοβολταϊκής συστοιχία παρατεθούν στο ίδιο διάγραμμα (σχήμα 2.6), δίνεται μία οπτική παρουσίαση ενός ακόμα πολύ σημαντικού κριτηρίου για τον καθορισμό και τον έλεγχο του SOC της μπαταρίας.
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Σχήμα 2.6 - Κοινό διάγραμμα των χαρακτηριστικών I-V του φωτοβολταϊκού πλαισίου για διάφορες εντάσεις ακτινοβολίας και της μπαταρίας για τρία διαφορετικά SOC.

Από το παραπάνω διάγραμμα γίνεται αντιληπτή η δυνατότητα να λειτουργεί το σύστημα μπαταρίας φωτοβολταϊκού πλαισίου κοντά στα σημεία μέγιστης ισχύος (ΜΡ) φροντίζοντας το SOC της μπαταρίας. Η γραμμή φορτίου βρίσκεται λίγο δεξιά από την καμπύλη των σημείων ΜΡ όταν η μπαταρία είναι πλήρως φορτισμένη (SOCFC : SOC at full charge) και μετατοπίζεται προς τα αριστερά καθώς αυξάνεται το βάθος εκφόρτισης (DOD: depth of discharge). Η λειτουργία του συστήματος σε σημεία κοντά σε σημεία μέγιστης ισχύος, επιτυγχάνεται επιβάλλοντας έναν κατάλληλο αλγόριθμο φόρτισης ο οποίος συντηρεί την κατάσταση φόρτισης της μπαταρίας μεταξύ αυτών που αντιστοιχούν σε καμπύλες μεταξύ του SOCFC και ενός SOCDOD1, με DOD1 το οποίο εκτός των άλλων πρακτικών περιορισμών που σχετίζονται με τη μπαταρία, τώρα επιλέγεται και με βάση το επίπεδο προσαρμογής που επιθυμεί να επιτύχει ο σχεδιαστής του συστήματος. Όταν το φορτίο δεν υπάρχει ή είναι σχετικά μικρό σε σχέση με τη μπαταρία (και συνήθως αυτό ισχύει αφού υφίσταται περιορισμούς λόγω του μέγιστου επιτρεπόμενου ρεύματος εκφόρτισης του συσσωρευτή), ο σχεδιαστής μπορεί να βασίζεται μόνο στη χαρακτηριστική I-V της μπαταρίας για να προσαρμόσει τη συνολική κατανάλωση (μπαταρία ή/και φορτίο) με το φωτοβολταϊκό πλαίσιο ώστε να επιτύχει ικανοποιητικά επίπεδα μεταφοράς ισχύος.

Κεφάλαιο 3

3.
Αυτόνομα Φωτοβολταϊκά Συστήματα.

Η συνηθέστερη και πληρέστερη εφαρμογή της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας είναι η κατασκευή αυτόνομων φωτοβολταϊκών συστημάτων. Αυτές οι εγκαταστάσεις λειτουργούν αυτοδύναμα και τροφοδοτούν καθορισμένες καταναλώσεις χωρίς να συνδέονται με μεγάλα κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα διανομής. Μεγάλης κλίμακας αυτόνομα φωτοβολταϊκά συστήματα εγκαθίστανται σε εφαρμογές που περιλαμβάνουν, άντληση νερού, φωτισμό και τηλεπικοινωνίες σε απομακρυσμένες εγκαταστάσεις, και διανομή ηλεκτρικής ισχύος, κλπ.
3.1.
Βασική διάταξη αυτόνομου φωτοβολταϊκού συστήματος.

Στο σχήμα 3.1 φαίνεται μια υλοποίηση ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού συστήματος. Βασικό συστατικό αποτελεί η φωτοβολταϊκή γεννήτρια στους ηλιακού συλλέκτες της οποίας γίνεται η μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Περιλαμβάνεται ακόμα, ανάλογα με το είδος της κατανάλωσης και τον βαθμό της απαιτούμενης αξιοπιστίας, συσσωρευτές για την αποθήκευση της περίσσειας της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να χρησιμοποιηθεί όταν η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι ανεπαρκής ή ανύπαρκτη. Επίσης εγκαθίσταται διάταξη για τη ρύθμιση, τη παρακολούθηση και τη μετατροπή της τάσης και τη ρύθμιση της ισχύος της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να αυξηθεί η απόδοση του συστήματος και να ελεγχθεί και προστατευτεί ο συσσωρευτής. Υπάρχει συνήθως και βοηθητική γεννήτρια που συνήθως είναι ένα ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος που λειτουργεί με καύση βενζίνης ή πετρελαίου ντίζελ, για την αντιμετώπιση έκτακτων περιστάσεων (συντήρηση ή βλάβη του συστήματος, τροφοδότηση πρόσθετων φορτίων, επικουρική λειτουργία σε απρόβλεπτα μεγάλα διαστήματα χαμηλής ηλιακής ακτινοβολίας).
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Σχήμα 3.1:αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα
Στον σχεδιασμό ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού συστήματος πρέπει να έχουν γίνει από πριν ορισμένες επιλογές. Ανάλογα με την ένταση και τη διακύμανση της ηλιακής ακτινοβολίας ανά μονάδα επιφανείας, και ανάλογα την επιθυμητή ηλεκτρική κατανάλωση, θα πρέπει να είναι γνωστό αν το ρεύμα που θα παρέχει το σύστημα θα είναι συνεχές ή εναλλασσόμενο, ποια θα είναι η μέγιστη τιμή του και σε ποια τάση, όπως και αν η φωτοβολταϊκή γεννήτρια και οι συσσωρευτές θα πρέπει να καλύπτουν πλήρως τις αιχμές ζήτησης ισχύος. Δηλαδή, στο εμβαδόν της συνολικής επιφάνειας των ηλιακών πλαισίων και στα μεγέθη των άλλων συστατικών και διατάξεων του συστήματος, κυρίως στην χωρητικότητα των συσσωρευτών, δίνονται κατάλληλες τιμές ώστε σε συνδυασμό με την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στον συγκεκριμένο τόπο και στην συγκεκριμένη εποχή, να καλύπτονται ικανοποιητικά οι αντίστοιχες ηλεκτρικές καταναλώσεις. Έχοντας λοιπόν καταλήξει στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του φορτίου κατανάλωσης (τάση λειτουργίας, απαιτούμενη ισχύς, μέγιστο ρεύμα τροφοδότησης), έχοντας προσδιορίσει τις ανάγκες του για αδιάλειπτη λειτουργία και ροή ισχύος σε ικανοποιητικά πλαίσια και έχοντας κάνει διερεύνηση των επιπέδων της πυκνότητας της ηλιακής ακτινοβολίας στον τόπο που θα εγκατασταθεί το αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα κατά τη διάρκεια του έτους, επιλέγεται η φωτοβολταϊκή συστοιχία και η κατάλληλη εσωτερική συνδεσμολογία των πλαισίων, ο τύπος, η τάση λειτουργίας και η χωρητικότητα του συσσωρευτή, ο ρυθμιστής φόρτισης του συσσωρευτή και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της βοηθητικής γεννήτριας.

3.2.
Ρυθμιστές φόρτισης συσσωρευτών
Η πρωταρχική λειτουργία ενός ρυθμιστή φόρτισης σε ένα αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα είναι να διατηρεί την μπαταρία σε μια όσο το δυνατό μέγιστη κατάσταση φόρτισης προστατεύοντας την ταυτόχρονα από υπερφόρτιση από τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια και από υπερβολική εκφόρτιση από το φορτίο. Αν και μερικά φωτοβολταϊκά συστήματα μπορούν να σχεδιαστούν χωρίς ρύθμιση φόρτισης, κάποιο σύστημα που περιλαμβάνει μη προβλέψιμο φορτίο, επέμβαση από τον χρήστη και βελτιστοποιημένη ως προς το κόστος μπαταρία, τυπικά χρειάζεται έναν ρυθμιστή φόρτισης μπαταρίας ώστε να υποβοηθείται η καλή λειτουργία και η αυξημένη απόδοση του. Ο αλγόριθμος ή η στρατηγική ελέγχου του ρυθμιστή καθορίζει την αποτελεσματικότητα φόρτισης της μπαταρίας και την ωφέλιμη λειτουργικότητα της φωτοβολταϊκής συστοιχίας και εναλλακτικά την ικανότητα του συστήματος να συμβαδίσει με τις απαιτήσεις του φορτίου. Επιπρόσθετα χαρακτηριστικά, όπως θερμοκρασιακή αντιστάθμιση, μετρητές και ειδικοί αλγόριθμοι μπορούν να βελτιώσουν την ικανότητα ενός ρυθμιστή φόρτισης να διατηρούν την καλή λειτουργία και να επιμηκύνουν τη διάρκεια ζωής μιας μπαταρίας, όπως ακόμα να παρέχουν ενδείξεις της λειτουργικής κατάστασης στον συντηρητή του συστήματος.

Υπάρχουν ακόμα υλοποιήσεις οι οποίες έχουν βασικό στόχο να ανεξαρτητοπήσουν εντελώς την τάση φόρτισης των συσσωρευτών από την τάση εξόδου της φωτοβολταϊκής γεννήτριας. Αυτό επιτυγχάνεται με την παρεμβολή ενός μετατροπέα συνεχούς ρεύματος (DC-DC converter). Ο μετατροπέας αυτός παραλαμβάνει την τάση που δίνει η γεννήτρια, που είναι αναγκαστικά ασταθής λόγω των διακυμάνσεων της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας, τη μετατρέπει στην ευνοϊκή τάση για τη φόρτιση των συσσωρευτών και τη σταθεροποιεί ώστε να εξασφαλίζονται οι βέλτιστες συνθήκες φόρτισης.

3.2.1.

Προστασία από υπερφόρτιση

Σε ένα αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα, όταν η φωτοβολταϊκή γεννήτρια λειτουργεί κάτω από ιδανικές συνθήκες ηλιοφάνειας, η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται πολλές φορές ξεπερνάει τις απαιτήσεις κατανάλωσης του φορτίου. Για να αποφευχθεί κάποια ζημιά στην μπαταρία από υπερφόρτιση, χρησιμοποιείται ο ρυθμιστής φόρτισης ο οποίος παράγει κατάλληλα σήματα και διακόπτει τη φόρτιση της αποσυνδέοντας τη συστοιχία από αυτήν και το φορτίο. Ένας ρυθμιστής φόρτισης θα πρέπει να αποτρέπει την υπερφόρτιση της μπαταρίας ανεξάρτητα από το μέγεθος σχεδίασης του συστήματος, τις μεταβολές στο προφίλ του φορτίου, τις μεταβολές στην θερμοκρασία λειτουργίας και τις μεταβολές στην ηλιακή ακτινοβολία.

Ο έλεγχος φόρτισης είναι η πρωταρχική λειτουργία του ρυθμιστή και το πιο σημαντικό μέλημα που σχετίζεται με την απόδοση και διάρκεια ζωής της μπαταρίας. Χωρίς έλεγχο φόρτισης, το ρεύμα από τη συστοιχία θα φόρτιζε ανάλογα την ένταση της ακτινοβολίας την μπαταρία ανεξάρτητα αν αυτή χρειάζεται φόρτιση ή όχι. Αν η μπαταρία είναι πλήρως φορτισμένη, μια χωρίς έλεγχο φόρτιση θα προκαλούσε υπερβολική στάθμη της τάσης της μπαταρίας, προκαλώντας βαριές αναθυμιάσεις, απώλεια ηλεκτρολύτη, εσωτερική υπερθέρμανση και επιτάχυνση στη διάβρωση του πλέγματος της μπαταρίας, οπότε και σταδιακά την καταστροφή της μπαταρίας όπως και τη βλάβη στο φορτίο.

Η ρύθμιση φόρτισης πραγματοποιείται συνήθως με την οριοθέτηση της μέγιστης τιμής τάσης της μπαταρίας, διακόπτοντας με την υπέρβαση του ορίου αυτού την τροφοδότηση της με ρεύμα από τη γεννήτρια. Ανάλογα με τη μέθοδο ρύθμισης, το ρεύμα είναι δυνατό να περιορίζεται σταδιακά όσο πλησιέστερα στην ανώτατη τιμή της βρίσκεται η τάση της μπαταρίας, όπως ακόμα υπάρχει η δυνατότητα να υπάρχει κάποιο όριο τάσης, μικρότερο από την τάση προστασίας από υπερφόρτιση, για το οποίο θα επανασυνδεθεί η φωτοβολταϊκή γεννήτρια στην μπαταρία όταν αυτή έχει πάψει να είναι πλήρως φορτισμένη, ξεκινώντας έναν νέο κύκλο φόρτισης. Η κατάλληλη επιλογή της τάσης πλήρους φόρτισης εξαρτάται κυρίως από τη συγκεκριμένη χημεία της μπαταρίας, από το μέγεθος του φορτίου και της συστοιχίας με πρόληψη για την προστασία της, από τη θερμοκρασία λειτουργίας και από τις επιθυμητές ποσότητες ηλεκτρολύτη που χάνεται.

3.2.2.

Προστασία από υπερβολική εκφόρτιση

Κατά τη διάρκεια ηλιακής ακτινοβολίας με πυκνότητα κάτω του μέσου όρου και/ή κατά τη διάρκεια εκτεταμένης κατανάλωσης του φορτίου, η ηλεκτρική ενέργεια που παράγει η φωτοβολταϊκή γεννήτρια μπορεί να μην επαρκεί αρκετά ώστε να διατηρεί την μπαταρία σε ικανοποιητική κατάσταση φόρτισης. Όταν η μπαταρία εκφορτίζεται έντονα η χημική αντίδραση στην μπαταρία λαμβάνει μέρος κοντά στο πλέγμα και με τον τρόπο αυτό εξασθενεί η σύνδεση των ηλεκτροδίων και του πλέγματος. Όταν η μπαταρία επαναλαμβανόμενα εκφορτίζεται υπερβολικά, επιταχύνεται η απώλεια στη χωρητικότητα και στη διάρκεια ζωής. Επίσης όταν η μπαταρία εκφορτιστεί υπερβολικά, η τάση πέφτει κάτω από το όριο λειτουργίας του φορτίου του συστήματος και το φορτίο μπορεί να υπολειτουργήσει ή να μη λειτουργήσει καθόλου. Για την προστασία των μπαταριών από την υπερβολική εκφόρτιση, οι περισσότεροι ρυθμιστές φόρτισης περιλαμβάνουν μία επιπλέον λειτουργία να αποσυνδέουν το φορτίο του συστήματος από τη στιγμή που η μπαταρία φτάσει μία χαμηλή τάση λειτουργίας ή ένα χαμηλό επίπεδο φόρτισης. Το επίπεδο αυτό προσδιορίζει το μέγιστο βάθος εκφόρτισης και διαθέσιμης χωρητικότητας της μπαταρίας σε λειτουργία εντός φωτοβολταϊκού συστήματος. Η κατάλληλη στάθμη τάσης αποκοπής του φορτίου θα διατηρήσει την καλή κατάσταση της μπαταρίας ενώ θα παρέχει τη μέγιστη χωρητικότητα και διαθεσιμότητα του φορτίου. Για να καθοριστεί αυτή η τάση, ο σχεδιαστής θα πρέπει να λάβει υπόψη τον βαθμό εκφόρτισης της μπαταρίας σε σχέση με την κατανάλωση του φορτίου.

Η προστασία από υπερβολική εκφόρτιση σε έναν ρυθμιστή φόρτισης, πραγματοποιείται συνήθως με την ανοιχτοκύκλωση της σύνδεσης μεταξύ της μπαταρίας και του φορτίου όταν η τάση φτάσει μία προεπιλεγμένη χαμηλή τιμή. Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως με κάποιο relay. Οι περισσότεροι ρυθμιστές έχουν κάποια φωτεινή ένδειξη ή κάποια ακουστική ειδοποίηση ώστε να προειδοποιούν τον χρήστη/διαχειριστή του συστήματος για την αποσύνδεση του φορτίου.

Μόλις η μπαταρία επαναφορτιστεί σε κάποιο επιθυμητό επίπεδο τάσης υψηλότερο από την τάση αποκοπής του φορτίου, ο ρυθμιστής φόρτισης επαναφέρει τη σύνδεση του φορτίου με τη μπαταρία και αυτό διότι αμέσως μετά την αποκοπή του φορτίου από τη μπαταρία στην τάση αποκοπής του φορτίου, η τάση της μπαταρίας αυξάνει στην τιμή ανοιχτού κυκλώματος της, προκαλώντας έτσι μια πολύ πιθανή κυκλική σύνδεση και επανασύνδεση του φορτίου και ριψοκινδυνεύοντας μια πιθανή βλάβη του. Η επιλογή της τάσης επανασύνδεσης του φορτίου θα πρέπει να είναι αρκετά μεγαλύτερη από την τάση αποκοπής του, ώστε να εξασφαλιστεί η επαναφόρτιση της μπαταρίας χωρίς όμως να θυσιαστεί η διαθεσιμότητα του φορτίου.

3.3.

Ρυθμιστής φόρτισης συσσωρευτών τύπου ΜΡΡΤ

Στις υλοποιήσεις των ρυθμιστών φόρτισης συσσωρευτών με κύριο μέλημα τους την προστασία του συσσωρευτή από υπέρταση (διατηρώντας την τάση της μπαταρίας κοντά σε μια προκαθορισμένη από τον σχεδιαστή στάθμη πλήρους φόρτισης), όπως και την προστασία του συσσωρευτή από υπερβολική εκφόρτιση (αποκόπτοντας το φορτίο από το φωτοβολταϊκό σύστημα όταν η τάση της μπαταρίας γίνει ίση με ένα προκαθορισμένο κατώτατο όριο), η ισχύς που τροφοδοτεί η φωτοβολταϊκή γεννήτρια στο σύστημα δεν είναι για όλες τις συνθήκες λειτουργίας η μέγιστη. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η μεταφορά ισχύος από τη γεννήτρια στη μπαταρία και το φορτίο είναι αποδοτική μόνο για ορισμένες τιμές από μια σχετικά μεγάλη περιοχή τιμών των παραμέτρων λειτουργίας, όπως το μέγεθος του φορτίου (state of charge) της μπαταρίας, τη θερμοκρασία των φωτοβολταϊκών κυττάρων, την πυκνότητα ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας, τον βαθμό γήρανσης των φωτοβολταϊκών κυττάρων, κλπ. Έτσι παρουσιάζονται απώλειες οι οποίες κυμαίνονται από πολύ μικρές ως 10% κατά τη διάρκεια μιας τυπικής ηλιόλουστης ημέρας. Η λύση στο πρόβλημα αυτό είναι να χρησιμοποιηθεί ένα σύστημα παρακολούθησης του σημείου μέγιστης ισχύος (Maximum Power Point Tracker, MPPT).

Η αρχή λειτουργίας ενός ΜΡΡΤ ρυθμιστή φόρτισης, βασίζεται στη συνεχή παρακολούθηση της δυναμικής αντίστασης Rm της φωτοβολταϊκής συστοιχίας και στο κατάλληλο ταίριασμα της εμπέδησης του φορτίου του συστήματος, δηλαδή στην προσαρμογή του σημείου λειτουργίας της συστοιχίας-φορτίου, ώστε το σημείο αυτό λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος να βρίσκεται όσο το δυνατό πλησιέστερα στο αντίστοιχο με το επίπεδο ηλιοφάνειας σημείο μέγιστης ισχύος. Αυτό επιτυγχάνεται με τον συνεχή έλεγχο των αλγεβρικών προσήμων των παραγώγων της ισχύος και της τάσης στην έξοδο της γεννήτριας με τη βοήθεια των κατάλληλων κυκλωμάτων, τα οποία και παράγουν κατάλληλα σήματα που αλλάζουν την κατάσταση του διακόπτη ενός μετατροπέα DC/DC και διαμορφώνουν κατάλληλα τον κύκλο λειτουργίας του, ώστε να μετατοπίζεται το σημείο λειτουργίας στη I-V χαρακτηριστική της φωτοβολταϊκής γεννήτριας όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο σημείο μέγιστης ισχύος, ανάλογα με την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας στα ηλιακά κύτταρα.

3.3.1.

Battery Management
O έλεγχος που γίνεται στη μπαταρία συνίσταται στο ότι η τάση στα άκρα της, η ένταση και η συχνότητα του ρεύματος που τη διαρρέει και η θερμοκρασία της πρέπει να βρίσκονται μέσα στα όρια που έχουμε επιλέξει. Ανάλογα με το βαθμό φόρτισης της μπαταρίας επιλέγεται και ο τρόπος φόρτισης αυτής, ενώ ταυτόχρονα μπορεί να λειτουργεί ανεμιστήρας για να αποφεύγεται υπερθέρμανση της. 
3.3.2.

Μέθοδοι φόρτισης

Η μέθοδος φόρτισης που επιλέγει κάθε φορά το Sunny Island εξαρτάται από τον τύπο της μπαταρίας και από το βαθμό εκφόρτισής της. Η τάση στα άκρα της εξαρτάται από τη θερμοκρασία που δείχνει ο αισθητήρας και αυξάνεται 4mV/K όταν η θερμοκρασία πέσει κάτω από τους 20οC και ανάλογα μειώνεται για αύξηση της θερμοκρασίας. Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικοί τρόποι φόρτισης και ανάλογα με τις αρχικές μας ρυθμίσεις το Sunny Island επιλέγει αυτόματα την επιθυμητή.

· Κανονική φόρτιση (όσο συχνότερα γίνεται). Η κανονική φόρτιση γίνεται όταν το SOC (state Of Charge) έχει πέσει κάτω από 70 % και γίνεται συνήθως με παράλληλη λειτουργία μιας ακόμα ενεργειακής πηγής (π.χ. το δίκτυο της Δ.Ε.Η.).
· Πλήρης φόρτιση (τουλάχιστον μια φορά το μήνα). Η πλήρης φόρτιση πραγματοποιείται κάθε δύο εβδομάδες. Οι μπαταρία φορτίζεται στο 100 % ώστε να εξασφαλίζεται η καλή λειτουργία της. Σε διαφορετική περίπτωση θα έχουμε χαμηλό βαθμό φόρτισης και μείωση της διάρκειας ζωής της.
· Φόρτιση εξισορρόπησης (κάθε 2 ή 3 μήνες). Η φόρτιση εξισορρόπησης ξεκινάει κάθε 180 ημέρες. Σκοπός της είναι να εξασφαλίζει ότι το κάθε κύτταρο της μπαταρίας έχει τον ίδιο βαθμό φόρτισης με τα άλλα και συνεπώς να συντηρείται ενιαία η μπαταρία.
· float charge (αφού έχει ολοκληρωθεί μια από τις προηγούμενες φορτίσεις).
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σχήμα  3.2: Τάση που εφαρμόζεται στα άκρα της μπαταρίας, ανάλογα με τη μέθοδος φόρτισης. Οι παράμετροι του σχήματος είναι καθορισμένοι για τη μπαταρία μολύβδου που χρησιμοποιούμε.

3.4.
  Κατάσταση μπαταρίας
Η διαχείριση της μπαταρίας καθορίζει την κατάσταση της από ένα σύνολο επιλογών έντεκα πιθανών καταστάσεων μπαταρίας. Ειδοποιεί το ρελέ για την καθορισμένη κατάσταση της μπαταρίας. Οι διάφορες καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρίσκεται η μπαταρία είναι 11 και εξαρτώνται από το SOC της. Αυτό δείχνει σε ποιο βαθμό είναι διαθέσιμη για χρήση, ενώ και άλλοι ένας παράγοντες επηρεάζουν τη γήρανσή της, όπως π.χ. η τάση της κατά την υπερφόρτιση ή κατά την πολύ χαμηλά φόρτιση, το πόσο συχνά έχουμε καθορίσει την πλήρη φόρτιση και την φόρτιση εξισορρόπησης κ.α. Ανάλογα με την κατάσταση της μπαταρίας, το Sunny Island μπορεί να αποσυνδέει μερικούς καταναλωτές (κατάσταση L1), να αποσυνδέει πλήρως το φορτίο (κατάσταση L2), να αποσυνδέει το (κατάσταση L1), να ενεργοποιεί επιπλέον φορτίο (κατάσταση Ο1), να απενεργοποιεί τυχόν ενεργειακές πηγές που λειτουργούν παράλληλα, όπως ανεμογεννήτρια, κινητήρας Diesel κ.α. (κατάσταση Ο2) ή να φορτίζει κανονικά τη μπαταρία (κατάσταση Ν1,Ν2,Ν3,Ν4). 
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Σχήμα. 3.3: Ανάλογα με την κατάσταση της μπαταρίας, το Sunny Island αποφασίζει ποια φορτία θα χρησιμοποιεί.

3.5.

Κακή λειτουργία ορισμένων κυττάρων της μπαταρίας

Το Sunny Island είναι σχεδιασμένο για λειτουργία με μπαταρία μολύβδου, ονομαστικής ισχύος 60 V. Αν ένα ή περισσότερα κύτταρα της μπαταρίας δε λειτουργούν σωστά κατά το τέλος της αναμενόμενης διάρκειας ζωής τους, τότε είναι καλύτερα αυτά να αφαιρεθούν, παρά να αντικατασταθούν με καινούρια. Σε αντίθετη περίπτωση, η διάρκεια ζωής των νέων μπαταριών θα είναι αρκετά μικρότερη από την αναμενόμενη, ενώ καταπόνηση θα υπάρχει και στα άλλα κύτταρα. Φυσικά σε κάθε αφαίρεση κυττάρων θα πρέπει να ενημερώνεται το Sunny Island. Η δυσλειτουργία κάποιων κυττάρων θα πρέπει να λαμβάνεται σαν σήμα ότι όλη η μπαταρία θα σταματήσει να δουλεύει σύντομα και θα πρέπει να αντικατασταθεί.

Κεφάλαιο 4

4.

Αντιστροφέας Μπαταριών

4.1.
Τεχνολογία string
Η μέχρι τώρα εμπειρία με τα φωτοβολταϊκά συστήματα, έδειξε ότι το κόστος των συνδέσεων τους με το δίκτυο και της ταυτόχρονης παρακολούθησης και επιτήρησης τους αυξάνει μέχρι και 50 % την ολική τιμή του συστήματος. Η μείωση του κόστους αυτού, και κυρίως αυτού που προέρχεται από την καλωδίωση για τη μετατροπή του συνεχούς ρεύματος σε εναλλασσόμενο οδήγησε στην ανάπτυξη της τεχνολογίας string, που απλοποίησε πολύ τις μεταξύ του συστήματος συνδέσεις. Η τεχνολογία αυτή συνίσταται στο ότι ένας μικρός αριθμός φωτοβολταϊκών συλλεκτών συνδέονται σε μια σειρά. Στη συνέχεια, κάθε σειρά συνδέεται χωριστά σε έναν ξεχωριστό αντιστροφέα και αυτός με τη σειρά του συνδέεται με το δίκτυο. Στην περίπτωση των μεγάλων φωτοβολταϊκών γεννητριών έχω πολλές σειρές φωτοβολταϊκών πλαισίων και η παραγόμενη ενέργεια συγκεντρώνεται κατ’ ευθείαν στην πλευρά του εναλλασσόμενου ρεύματος. Έτσι, δε χρειάζεται επιπλέον καλώδιο συνεχούς ρεύματος.
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Σχήμα 4.1: τεχνολογία string
Παλιότερα τα πλαίσια συνδέονταν σε σειρά κατά ομάδες, στη συνέχεια όλα μαζί παράλληλα, και μετά με έναν αντιστροφέα, ο οποίος συνδεόταν με το δίκτυο. Η νέα τεχνολογία παρακάμπτει τα καλώδια της παράλληλης σύνδεσης και συνδέεται άμεσα με το δίκτυο, απλοποιώντας σε μεγάλο βαθμό το σύστημα. Επίσης, τώρα γίνεται πολύ εύκολα επέκταση της εγκατάστασης, διότι τα επιπλέον φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδέονται άμεσα στην πλευρά του δικτύου, ενώ ο κίνδυνος βραχυκυκλώματος μειώνεται. Η συνολική τιμή της γεννήτριας πέφτει σε λογικά πλαίσια καθιστώντας την προσιτή για τα νοικοκυριά. Τέλος, η κάθε ομάδα συνδεδεμένων σε σειρά συλλεκτών διαθέτει ΜPP tracking, σύστημα εντοπισμού της μέγιστης ισχύος ( MPP ) της Ι-V χαρακτηριστικής. 
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σχήμα 4.2: Πολλά φωτοβολταϊκά πλαίσια συνδέονται σε σειρά και στη συνέχεια σε ένα Sunny Boy.
Περιγραφή του συστήματος: 
Η ενίσχυση του δικτύου γίνεται μέσω της μετατροπής της συνεχής τάσης που παράγουν τα φωτοβολταϊκά στοιχεία στη συμβατή εναλλασσόμενη του δικτύου, με τη βοήθεια των αντιστροφέων και των αναγκαίων συνδέσεων. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία παρέχουν στους καταναλωτές την απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια (οικιακές συσκευές, φωτισμός κ.α. ). Στην περίπτωση που η ζήτηση ενέργειας από το σύστημα είναι μεγαλύτερη από αυτή που μπορεί να δώσει, η επιπλέον ενέργεια λαμβάνεται από το δίκτυο. Αντίθετα, αν υπάρχει περίσσεια παραγόμενης ενέργειας, τότε αυτή προσφέρεται στο δίκτυο και είναι διαθέσιμη για τους άλλους καταναλωτές. Έτσι κάθε παραγόμενη κιλοβατώρα από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια χρησιμοποιείται και δεν ξοδεύεται άσκοπα. Στην πιο απλή περίπτωση, το φωτοβολταϊκό αποτελείται από δυο βασικά συστατικά: τα φωτοβολταϊκά πλαίσια και τον αντιστροφέα.

4.2.
Αντιστροφέας για μπαταρίες

Ο αντιστροφέας των μπαταριών αποτελεί την καρδιά του φωτοβολταϊκού σταθμού.

Οι φωτοβολταϊκοί σταθμοί σε εκτός δικτύου λειτουργία προσφέρουν ενέργεια σε μικρούς καταναλωτές (2-30 kW) και λειτουργούν ανεξάρτητα από το εγκατεστημένο ηλεκτρικό δίκτυο της Δ.Ε.Η. Το βασικό συστατικό τέτοιων σταθμών είναι οι μπαταρίες. Οι εκτός δικτύου λειτουργίας φωτοβολταϊκοί σταθμοί πρέπει να είναι γεροί στην κατασκευή, αξιόπιστοι, χαμηλού κόστους και κυρίως να αποτελούνται από ξεχωριστές μονάδες, ώστε να είναι δυνατή η επέκτασή τους στο μέλλον. Απαραίτητο εξάρτημα ενός τέτοιου αρθρωτού σταθμού είναι ο αντίστροφες μπαταρίας Sunny Island. Η λειτουργία του Sunny island στηρίζεται σε έναν διπλό επεξεργαστή και έναν ειδικό διακόπτη ηλεκτρικής ισχύος. Η ονομαστική του ισχύς είναι 3.3 kW.

Η διάταξη περιλαμβάνει έναν ρυθμιστή που μπορεί να εξυπηρετήσει πολλούς καταναλωτές και να τροφοδοτείται από διαφορετικές γεννήτριες ταυτόχρονα. Τέτοιες γεννήτριες μπορεί να είναι π.χ. αντιστροφείς για παροχή από το δίκτυο, μικρές ανεμογεννήτριες ή κινητήρες ντίζελ. Ο αντιστροφέας μπαταρίας του φωτοβολταϊκού μπορεί να λειτουργήσει με οποιοδήποτε συνδυασμό αυτών .

[image: image43.png]1
.| ' ~
- 1 63ADC
1
Battery 1 Island Grid
60V i 230 V, 50/60 Hz
Bat. Temp.:—> Relay K1
DieselVoltage 1 == Relay K2
Diesel Current :—’ Relay K3
! Relay K4
Service : Relay K5
. 1 Relay K6
Communi- “m
cation : Relay K7
Three-Phase: Relay K8
1

Operation





Σχήμα 4.3: Sunny Island
Στην πλευρά εναλλασσόμενης τάσης, ο αντιστροφέας ελέγχει την τάση, τη συχνότητα, την ενεργό και άεργο ισχύ, ενώ χρησιμοποιεί τις μπαταρίες για αποθήκευση ενέργειας. Συνδυάζοντας τρεις συσκευές μπορούμε να εγκαταστήσουμε μια τριφασική τροφοδοσία. Η ισχύς μπορεί να αυξηθεί αν συνδέσουμε παράλληλα περισσότερους αντιστροφείς σε μια μόνο φάση. Επιπλέον, το Sunny Island ελέγχει τη φόρτιση των μπαταριών. 

Στην πλευρά συνεχούς τάσης, ο αντιστροφέας πρέπει συνεχώς να ελέγχει τις μπαταρίες, π.χ. ρυθμίζει την τάση που δέχονται ανάλογα με τη θερμοκρασία και την ένταση του ρεύματος, τις φορτίζει πλήρως σε τακτά διαστήματα και προσαρμόζει τη μέθοδο φόρτισης ανάλογα με τον τύπο των μπαταριών και τις συνθήκες χρήσης τους, ενώ μας παρέχει τη δυνατότητα να υπολογίζει και να δείχνει σε κάθε στιγμή στην οθόνη το βαθμό φόρτισης τους.
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σχήμα 4,4: Στην πλευρά εναλλασσόμενης τάσης ο αντιστροφέας ελέγχει την τάση και τη συχνότητα.

Στην πλευρά συνεχούς ρεύματος ελέγχει τη φόρτιση των μπαταριών και τη θερμοκρασία τους.

Στο σχήμα 4.5 φαίνεται το εσωτερικό κύκλωμα του αντιστροφέα. Ένας διπλής κατεύθυνσης μετατροπέας Cuk (DC/DC μετατροπέας) αυξάνει την τάση της μπαταρίας σε ένα ενδιάμεσο κύκλωμα τάσης 380 V, υψηλής συχνότητας 16 kHz. Ανάλογα με τον αριθμό των κελιών και το βαθμό εκφόρτισης η τάση των μπαταριών μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ 40 και 80 V, στην περίπτωσή μας είναι 60 Volt. Ο μετατροπέας υψηλής τάσης διακόπτει ηλεκτρικά την επικοινωνία των μπαταριών με τη δίκτυο ώστε να μην υπάρχει κίνδυνος βραχυκυκλώματος. 
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σχήμα 4.5 : εσωτερικό κύκλωμα αντιστροφεα : Η τάση των μπαταριών μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ 40 και 80 V ανάλογα με τον αριθμό των κελιών και το βαθμό εκφόρτισης.

Ο μετατροπέας Cuk μετατρέπει τη συνεχή τάση της μπαταρίας σε εναλλασσόμενη.

Ένας μονοφασικός αντιστροφέας με φίλτρο LCL συνδέεται με το ενδιάμεσο κύκλωμα. Ο αντιστροφέας παρέχει το ημιτονοειδές ρεύμα στο δίκτυο, το οποίο έχει πολύ μικρή παραμόρφωση (Total Harmonic Distortion factor <4%). Ο μετατροπέας Cuk και ο αντιστροφέας δουλεύουν σε δυο κατευθύνσεις, ώστε ο μετατροπέας να μπορεί να φορτίζει και να εκφορτίζει τη μπαταρία. Η διαδικασία αυτή γίνεται ως εξής: Ο ρυθμιστής που ελέγχει το ενδιάμεσο κύκλωμα δουλεύει με περίπου τη μίση τιμή συχνότητας σε σχέση με του μετασχηματιστή, π.χ. 8.3 kHz. Ο έλεγχος της τάσης του αντιστροφέα γίνεται σειριακά. Όσο ο έλεγχος του αλγόριθμου γίνεται στη συχνότητα των 8.3 kHz, 120ms υπολογίσιμου χρόνου είναι διαθέσιμα για κάθε περίοδο. Αυτός ο χρόνος διαιρείται σε 60 ms για τον έλεγχο του αντιστροφέα και 60 ms για τον έλεγχο του μετατροπέα Cuk. Σε αυτό το χρόνο όλες οι μεταβλητές μετριούνται και αποτιμούνται, ενώ ο έλεγχος της τάσης εξόδου του αντιστροφέα γέφυρας γίνεται με την τεχνική της αυξομείωσης του εύρους των παλμών της DC τάσης εισόδου και ονομάζεται Διαμόρφωση Εύρους Παλμών (Pulse Width Modulation, PWM). Η μέθοδος αυτή αναφέρεται αναλυτικά παρακάτω.
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Σχήμα 4.6: αριστερά φαίνεται ο διπλής κατεύθυνσης μετατροπέας Cuk, με HF μετασχηματιστή. Αριστερά φαίνεται ο αντιστροφέας.

4.3.
ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΑΝΥΨΩΣΗΣ (Cuk CONVERTER).

Ο μετατροπέας αυτός, που παρουσιάζεται στο σχήμα 4.7, μπορεί να παράγει συνεχή τάση εξόδου μεγαλύτερη ή μικρότερη από την τάση εισόδου, ενώ αντιστρέφει την πολικότητά της. Μια πραγματοποίηση αυτού, με χρήση τρανζίστορ και διόδου φαίνεται στο 4.7.(β).
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Σχήμα 4.7.(α):μετατροπέας Cuk με ιδανικό διακόπτη

           4.7.(β):πραγματοποίηση αυτού με δίοδο και MOSFET.

Ο μετατροπέας λειτουργεί με μεταφορά επαγωγικής ενέργειας. 

Όταν ο ημιαγωγικός διακόπτης Q1 άγει τότε η αυτεπαγωγή L συνδέεται με την πηγή εισόδου και έτσι ενέργεια αποθηκεύεται στην αυτεπαγωγή (α). Όταν ο διακόπτης σταματήσει να άγει τότε η ενέργεια, η οποία αποθηκεύθηκε στην αυτεπαγωγή, θα μεταφερθεί προς το φορτίο μέσω της διόδου d1 μαζί με την ενέργεια της πηγής εισόδου. Επομένως, η τάση της αυτεπαγωγής L προστίθεται με την τάση εισόδου και έτσι εξαναγκάζει το ρεύμα της αυτεπαγωγής να κυκλοφορήσει με φορά προς το φορτίο(β).
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σχήμα 4.8: ηλεκτρονικό κύκλωμα του μετατροπέα Cuk
Τα ρεύματα πηνίων καθώς και οι τάσεις των πυκνωτών είναι με αυθαίρετες πολικότητες. 
Στη φάση (α), όταν ο διακόπτης είναι στη θέση 1, έχω:

VL1 = Vg

VL2 = -V1-V2

iC1=i2

iC2=i2-V2/R
Στη φάση (β), με το διακόπτη στη θέση 2, θα έχω:

VL1 = Vg –V1

VL2 = -V2

iC1=i1

iC2=i2-V2/R
Το επόμενο βήμα θα είναι ο υπολογισμός των τιμών V1, V2, i1, i2 εξισώνοντας τη μέση τιμή της dc συνιστώσας από τις κυματομορφές των μεγεθών τάσεων των πηνίων και ρευμάτων των πυκνωτών του μετατροπέα Cuk με το μηδέν, όπως αυτά φαίνονται στα παρακάτω σχήματα:
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Τάση πηνίου VL1(t)
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Τάση πηνίου VL2(t)
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Ρεύμα πυκνωτή iC1(t)
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Ρεύμα πυκνωτή iC2(t)

Τα αποτελέσματα θα είναι:

( V L1( = D Vg + D( (Vg –V1) = 0

( V L2( = D (-V1-V2) + D( (–V2) = 0
( iC1( = DI2 + D( I1 = 0

( iC2( = I2 - V2/R = 0

όπου 

D ο βαθμός χρησιμοποίησης του διακόπτη = ton/T 

D( ο βαθμός μη χρησιμοποίησης του διακόπτη, δηλ. D + D( = 1

ton = χρόνος κατά τον οποίο ο διακόπτης άγει

Λύση του παραπάνω συστήματος δίνει:

V1 = Vg/ D(
V2 = (- D/ D( ) Vg

i1 = (- D/ D( ) i2 = (D/ D( )² (Vg/R)

i2 = V2/R = (- D/ D( ) (Vg/R)
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Σχήμα 4.9: M(D)= V2/Vg = -D/1-D, από όπου φαίνεται ότι η τιμή της τάσης που παίρνουμε στην έξοδο του αντιστροφέα είναι μικρότερη ή μεγαλύτερη από την τάση εισόδου, και εξαρτάται μόνο από το χρόνο κατά τον οποίο ο διακόπτης άγει, πάντα όμως αντίθετης πολικότητας (D ( 1).
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Επίσης, οι κυματομορφές των i1, i2, V1, θα είναι κατά σειρά :

[image: image54.png](b)





[image: image55.png]



σχήμα 4.10: Κυματομορφές i1,i2,V1
Στα παραπάνω σχήματα φαίνεται και η γωνία κλίσης του κάθε μεγέθους. Επομένως, επιλέγοντας κατάλληλες C1, L1, L2 παίρνω και τις τιμές που θέλω.

Έλεγχος της τάσης εξόδου του μετατροπέα DC-DC με την τεχνική PWM
Ο έλεγχος της μέσης τιμής της τάσης εξόδου ενός μετατροπέα DC-DC μπορεί να επιτευχθεί με την αυξομείωση του εύρους των παλμών της τάσης εξόδου. Στο σχήμα 4.11(α) παρουσιάζεται ένα κύκλωμα ελέγχου το οποίο χρησιμοποιεί την τεχνική της διαμόρφωσης εύρους παλμών (Pulse Width Modulation, PWM) για να επιτευχθεί ο έλεγχος της τάσης εξόδου του μετατροπέα στις διάφορες διακυμάνσεις της τάσης εισόδου ή του κυκλώματος ισχύος. Όπως διαπιστώνεται και από το σχήμα(α) , η τιμή της τάσης εξόδου ελέγχεται από τον ενισχυτή σφάλματος Α1 που στην έξοδο του παρέχει μια τάση Ε0, η οποία αυξομειώνεται σύμφωνα με τις διάφορες διακυμάνσεις της τάσης εξόδου. Αν η τιμή της τάσης εξόδου αυξηθεί τότε η DC τάση Ε0 αυξάνεται και αντίθετα μειώνεται όταν η τάση εξόδου μειωθεί. Στη συνέχεια η τάση Ε0 εφαρμόζεται στη μια είσοδο του ενισχυτή σύγκρισης Α2. Στην άλλη είσοδο του ενισχυτή Α2 εφαρμόζεται μια τριγωνική κυματομορφή η οποία παράγεται από μια γεννήτρια. Επομένως ο ενισχυτής Α2 συγκρίνει την τριγωνική κυματομορφή, η οποία παίρνει μόνο θετικές τιμές, με την τάση Ε0. Η έξοδος του ενισχυτή Α2, η οποία είναι μια κυματομορφή τετραγωνικών παλμών με διαμορφωμένο εύρος (λόγω της αυξομείωσης της τάσης Ε0, σχήμα 4.11(β)) εφαρμόζεται στο ημιαγωγικό στοιχείο του κυκλώματος ισχύος που στο παράδειγμα αυτό είναι ένα MOSFET. Στο σχήμα (β) παρουσιάζεται ο ορισμός της τεχνικής ελέγχου διαμόρφωσης εύρους παλμών (PWM). Η συχνότητα των παλμών έναυσης ή συχνότητα λειτουργίας του ημιαγωγικού στοιχείου εξαρτάται από την ταχύτητα απόκρισης του στοιχείου και μπορεί να είναι 20 KHz μέχρι 300 KHz ή και παραπάνω. Πρέπει να σημειωθεί ότι αυξάνοντας τη συχνότητα λειτουργίας (που ρυθμίζεται από την συχνότητα της τριγωνικής κυματομορφής) μειώνεται το μέγεθος του φίλτρου εξόδου του μετατροπέα αλλά αυξάνονται οι απώλειες του κυκλώματος ισχύος. 
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σχήμα 4.11: α) κύκλωμα μετατροπέα, ο οποίος χρησιμοποιεί την τεχνική PWM για τον έλεγχο 
της τάσης εξόδου.
β) Ορισμός της τεχνικής PWM.

Λόγω της υψηλής συχνότητας των 16.6 kHz, ο μετασχηματιστής που χρησιμοποιούμε είναι σχετικά ελαφρύτερος και μικρότερος από έναν αντίστοιχο των 50 Hz.

Ο μετατροπέας μπαταρίας χρειάζεται να έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά :

· Έλεγχο τάσης, έλεγχο έντασης και παράλληλη λειτουργία

· Αρθρωτό σχεδιασμό, ώστε να είναι δυνατή η επέκταση του

· Δυνατότητα να τροφοδοτεί μονοφασική και τριφασική τάση

· Λειτουργικό και αξιόπιστο σύστημα έλεγχου των μπαταριών, ώστε να εξασφαλίζεται η μεγάλη διάρκεια ζωής τους

· Ένδειξη του ποσοστού φόρτισης αυτών για κάθε στιγμή

· Έλεγχο όλων των επιμέρους ρυθμίσεων 

· Υψηλή αποδοτικότητα ακόμα και με μερικό φορτίο

Ο αντιστροφέας μπαταρίας παράγει ονομαστική ισχύ 3.3 kW και η λειτουργία του βασίζεται σε μικροεπεξεργαστές.

Κεφάλαιο 5
5.
Sunny Boy 1100E

Τεχνική Περιγραφή:
Η αρθρωτή τεχνολογία του φωτοβολταϊκού συστήματος οδήγησε στην ταχεία εξάπλωση των Sunny Boy αντιστροφέων. Η ένδειξη των τιμών των μεγεθών που μας ενδιαφέρουν  μπορεί να γίνει εύκολα για το κάθε επιμέρους εξάρτημα. Τα δεδομένα παρουσιάζονται είτε στην οθόνη του Sunny Boy Control ή στην οθόνη του υπολογιστή, χρησιμοποιώντας το ανάλογο λογισμικό. Δύο προγράμματα, το “Sunny 
Data“ και το “Sunny Data Control“, σε περιβάλλον Windows και με συνδυασμό άλλων προγραμμάτων, όπως το MS Excel, επιτρέπουν στο χρήστη την επεξεργασία των δεδομένων. Οι Sunny Boy αντιστροφεις υποστηρίζουν τις ακόλουθες δυνατότητες για την παρακολούθηση του φωτοβολταϊκού συστήματος :

· Η/Υ με το πρόγραμμα Sunny Data για μικρού και μεσαίου μεγέθους φωτοβολταϊκά συστήματα

· Sunny Boy Control σαν αυτόνομο σύστημα για κάθε μέγεθος φωτοβολταϊκού

· ταυτόχρονη λειτουργία του Sunny Data προγράμματος και του Sunny Boy Control
Η επικοινωνία που βασίζεται στην παραπάνω επικοινωνία μας προσφέρει :

· Συνεχή πληροφορήσει των δεδομένων για όλα τα Sunny Boys
· Επίβλεψη της λειτουργίας τους και ένδειξη τυχών σφαλμάτων

· Γραφική απεικόνιση των δεδομένων και δυνατότητα σύγκρισης του τι μας δίνει το κάθε Sunny Boy
· Μεταβολή των αρχικών παραμέτρων λειτουργίας, αν αυτό χρειαστεί

Ο αντιστροφέας Sunny Boy λειτουργεί με μεγάλη αξιοπιστία γιατί βασίζει τη λειτουργία του σε μια IGBT γέφυρα, η οποία μετατρέπει το ρεύμα που λαμβάνεται από τα φωτοβολταϊκά κύτταρα σε εναλλασσόμενο, υψηλής συχνότητας 16 kHz. Η τάση μεταφέρεται στο δίκτυο αφού πρώτα περάσει από το μετασχηματιστή. 
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Σχήμα 5.1: Sunny Boy 1100E
Η τάση στην είσοδο του Sunny Boy 1100E είναι σχεδιασμένη για μέχρι 16 φωτοβολταϊκά πλαίσια, αποτελούμενα από 36 έως 40 κυψέλες το καθένα.

Το ρεύμα που τροφοδοτούμε στο δίκτυο είναι ημιτονοειδές, με πολύ μικρή αρμονική παραμόρφωση. Το σύστημα ελέγχου φροντίζει για την πλήρως αυτοματοποιημένη λειτουργία και για το MPPtracking (MPP = Maximum Power Point, μέγιστο σημείο ίσιος, αυτοματοποιημένη μέθοδος εντοπισμού του σημείου όπου παρουσιάζεται η μέγιστη ισχύς εξόδου του κάθε φωτοβολταϊκού ). Επίσης, ελαχιστοποιεί κάποιες απώλειες που παρουσιάζονται στη standby λειτουργία και στην τροφοδοσία του δικτύου. 

Όπως είδαμε στο πρώτο κεφάλαιο, η θερμοκρασία μπορεί να επιδράσει αρνητικά στην απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων. Συγκεκριμένα, με την αύξηση της θερμοκρασίας προκαλείται αντίστοιχη αύξηση της ενδογενούς συγκέντρωσης των φορέων του ημιαγωγού, με αποτέλεσμα να πραγματοποιούνται περισσότερες επανασυνδέσεις φορέων. Έτσι, εκδηλώνεται ισχυρότερο ρεύμα διαρροής διαμέσου της διόδου, που συνεπάγεται μείωση της Voc και αντίστοιχη μείωση της απόδοσης του στοιχείου. Το Sunny Boy 1100E είναι εφοδιασμένο με σύστημα βύθισης της θερμοκρασίας, ώστε να αποφεύγονται τέτοιες ανεπιθύμητες καταστάσεις. Επίσης αν γίνει μεγάλη βύθιση θερμοκρασίας, μειώνει την ισχύ του συστήματος, χωρίς να τη διακόπτει πλήρως. 

Το σύστημα έλεγχου φροντίζει για την επικοινωνία όπως τα Sunny Display, Sunny Data and Sunny Data Control, μπορεί δηλαδή να είναι μέρος μίας μεγάλης φωτοβολταϊκής γεννήτριας ή και να δουλεύει αυτόνομα.

Το κουτί της συσκευής είναι φτιαγμένο από ανοξείδωτο ατσάλι, ώστε ο αντιστροφέας να προστατεύεται από σκόνη και υγρασία, ενώ μπορεί να λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από -25°C μέχρι +60°C.

5.1.
Λειτουργία και ενδείξεις του Sunny Boy
Ο αντιστροφέας λειτουργεί αυτόματα, χωρίς να χρειάζεται επίβλεψη και έλεγχο από το χρηστή., ενώ κλείνει αυτόματα όταν δε μπορεί να παράγει ενέργεια, π.χ. τη νύχτα και επαναλειτουργεί την επόμενη μέρα όταν η ηλιακή ενέργεια είναι αρκετή για να το βάλει σε λειτουργία. Ο αντιστροφέας μπαίνει σε standby λειτουργία όταν η ακτινοβολία είναι σε χαμηλά επίπεδα και έτσι είναι έτοιμος να επαναλειτουργήσει.

Κάθε φορά που το Sunny Boy ξεκινά τη λειτουργία του, κάνει μια σειρά από τεστ προστασίας. 

Το πράσινο λαμπάκι  “Operation“ δίνη την τρέχουσα λειτουργία.

Το κόκκινο λαμπάκι “Earth Fault“ προειδοποιεί το χρηστή ότι έχει προκύψει σφάλμα στα φωτοβολταϊκά κύτταρα.

Το κίτρινο λαμπάκι “Failure“ εντοπίζει ένα εσωτερικό ή εξωτερικό σφάλμα που αποκόπτει τον αντιστροφέα από το δίκτυο.
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Σχήμα 5.2: Εσωτερικό του Sunny Boy 1100E
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Σχήμα 5.3: Πρόσοψη του Sunny Boy
5.2.
Τεχνικά χαρακτηριστικά του Sunny Boy 1100

Όρια για την τάση στα φωτοβολταϊκά πλαίσια. 

Είναι αναγκαίο να ελέγξουμε αν η τάση στα φωτοβολταϊκά πλαίσια είναι μέσα στα όρια που έχουμε καθορίσει. Η τάση στο ανοιχτό κύκλωμα των συνδεδεμένων σε σειρά πλαισίων δε θα πρέπει να υπερβαίνει την τάση εισόδου στους -10°C. 

Επίσης, η MPP τάση των πλαισίων δε μπορεί να είναι χαμηλότερη από την καθορισμένη στους +70°C. Το Sunny Boy μπορεί να αντέχει υψηλότερο ρεύμα από το καθορισμένο, όσο η τάση κυμαίνεται στα καθορισμένα όρια, δηλ από 150 μέχρι 400 V DC
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Σχήμα 5.4: Τάση και ένταση στα άκρα του Sunny Boy
Διακύμανση τάσης εισόδου : UPV 150 V έως 400 V DC
Μέγιστο ρεύμα εισόδου : IPV max 8.5 A
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Σχήμα. 5.5: Απόδοση του Sunny Boy 1100E 

5.3.
Χαρακτηριστικά του sunny Island 1100

Στην έξοδο:

Ονομαστική ισχύς: PACnom 1000 W

Μέγιστη ισχύς: PAcmax 1100 W

Συντελεστής Ολικής Αρμονικής Παραμόρφωσης ρεύματος εξόδου: THD < 4 %

Διακύμανση της τάσης εξόδου: 198…251 Volt
Διακύμανση της συχνότητας της τάσης:49,8…50,2 Hz
Στην είσοδο:

Συνιστώμενη μέγιστη ισχύς στο φωτοβολταϊκού συλλέκτη: 1500 WP
Διακύμανση της τάσης εισόδου: 138…400 Volt
Μέγιστο ρεύμα στην είσοδο IPV, max: 10 Α

Γενικά:

μέγιστη απόδοση: 93,5%

Κατανάλωση ισχύος κατά την κανονική λειτουργία: < 4 W
Κατανάλωση ισχύος κατά τη λειτουργία stand-by: < 0.1 W
 Περιβαλλοντικές συνθήκες: Υγρασία: 0…100%

Θερμοκρασία: -25…+60°C
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Σχήμα. 5.6: Ρεύμα εξόδου και τάση εξόδου του Sunny Boy 1100E
Κεφάλαιο 6

6.
Λειτουργία και έλεγχος του φωτοβολταϊκού μέσω του προγράμματος Sunny Data
6.1.
Σύνδεση του Sunny Boy με τον Η/Υ, μέσω των Windows
Για να επικοινωνήσει ο Η/Υ με τον Sunny Boy αντιστροφέα και να είναι δυνατή η πρόσβαση και επεξεργασία των δεδομένων του, χρησιμοποιείται το πρόγραμμα Sunny Data. Το Sunny Data παρέχει τη δυνατότητα γραφικής σχεδίασης με προγράμματα των Windows, όπως to Excel . Τα διάφορα μεγέθη μπορούμε τα να πάρουμε αποθηκεύονται όπου ο χρηστής επιθυμεί και είναι εύκολα προσβάσιμα. Αυτά είναι τα ρεύματα, οι τάσεις και οι συχνότητές τους για το Sunny Boy και το Sunny Island, η ημερήσια παραγωγή ενέργειας, η παραγωγή ενέργειας στο συνολικό χρόνο λειτουργίας του Sunny Boy, οι ώρες λειτουργίας του, η θερμοκρασία περιβάλλοντος, η θερμοκρασία στα πλαίσια (μεγαλύτερη από αυτήν περιβάλλοντος), η ισχύς προς το δίκτυο, η σύνθετη αντίσταση δικτύου κ.α. Επίσης, το πρόγραμμα Sunny Data ενημερώνει για τυχόν σφάλματα κατά την επικοινωνία μεταξύ του αντιστροφέα και των πλαισίων.

Το Sunny Data είναι ένα εύχρηστο πρόγραμμα που παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου πολλών αντιστροφέων ταυτόχρονα. Στο σχήμα φαίνεται ο έλεγχος δέκα αντιστροφέων τύπου Sunny Island μέσω ενός Sunny Boy. Μπορούμε να δούμε τα στοιχεία του κάθε αντιστροφέα ξεχωριστά.
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Σχήμα 6.1: Sunny Data
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Σχήμα. 6.2: Σύνδεση με το Sunny Data.
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Σχήμα 6.3: μετρήσεις σε διάρκεια 5 ημερών
Στο παραπάνω διάγραμμα, με χρήση του προγράμματος Sunny Data, Έχουμε σχεδιάσει τη μεταβολή της ενεργού ισχύος που παράγονται στα φωτοβολταϊκά πλαίσια σε συνάρτηση με το χρόνο, για πέντε ημέρες. Οι μεταβολές δείχνουν καθαρά πόσο αυτή επηρεάζεται από την ηλιοφάνεια.

6.2.
Sunny Data Control
Στους μεγάλους φωτοβολταϊκούς σταθμούς, με πολλούς Sunny Boy αντιστροφείς, ο έλεγχος της λειτουργίας τους γίνεται με το πρόγραμμα Sunny Boy Control. Αυτό μπορεί να αντεπεξέλθει στη λειτουργία έως και 50 αντιστροφέων.

6.3.
Ακρίβεια των μετρήσεων

Στον υπολογισμό των μετρήσεων που λαμβάνουμε πρέπει να λαμβάνουμε υπ’ όψιν την ακρίβειά τους. Η μέγιστη απόκλιση για το κάθε μέγεθος, στη θερμοκρασία των 25 °C δίνεται στον παρακάτω πίνακα

	
	[μονάδα] 
	Διακύμανση 
	Μέγιστη απόκλιση θU=+25°C 

	Τάση εισόδου
	UPV[V] 
	0...420V 
	±2% 

	Ρεύμα εισόδου
	IPV[mA] 
	0...10000 mA 
	±4% 

	Τάση δικτύου
	UAC[V] 
	190...300 V 
	±1% 

	Ρεύμα δικτύου
	IAC [mA] 
	0...6000 mA 
	±2% 

	Συχνότητα δικτύου
	fAC [Hz] 
	45...55 Hz 
	±0,1% 

	Ισχύς εξόδου
	PAC[W] 
	0...1800 W 
	±3% 

	Αποδιδόμενη ισχύς
	E [kWh] 
	0...4,29* Wmin 
	±3% 

	Ώρες λειτουργίας
	h [h] 
	0...4,29*109
	s 
	±0,1% 


Σχήμα 6.4: ακρίβεια των μετρήσεων
Κεφάλαιο 7
7.
Δυνατότητες ελέγχου του Sunny Island. Παράλληλη λειτουργία με άλλες συσκευές.

Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικές δυνατές λειτουργίες του συστήματος.

To σύστημα φροντίζει για όλες τις υψηλού επιπέδου λειτουργίες που δε σχετίζονται με την τάση και τη συχνότητα αυτής, και είναι κυρίως η επικοινωνία με τον πίνακα, οι αλληλεπιδράσεις και η έξοδος των δεδομένων. Έτσι, το σύστημα μας παρέχει τα μέσα για :

· Στη λειτουργία έλεγχου της τάσης: η έξοδος της τάσης του αντιστροφέα είναι πάντα σε ημιτονοειδή μορφή. Αλλαγή από 50 Hz σε 60 Hz μπορεί να γίνει μέσω του προγράμματος του υπολογιστή.

· Στη λειτουργία έλεγχου της έντασης: η έξοδος του μετατροπέα συγχρονίζεται ανάλογα με την εξωτερική μονάδα ισχύος. Αυτή μπορεί να είναι μια ηλεκτρική γεννήτρια ή το δίκτυο της Δ.Ε.Η. Ανάλογα με την καθορισμένη φορά του ρεύματος οι μπαταρίες μπορεί να φορτίζονται ή να ενισχύεται το δημόσιο δίκτυο.

· Σε τριφασική λειτουργία τρεις μετατροπείς βρίσκονται σε γωνία 120° και το τριφασικό ρεύμα συγχρονίζεται ψηφιακά.

· Σε παράλληλη λειτουργία πολλοί αντιστροφείς συγχρονίζονται και λειτουργούν σε μια μόνο φάση, ώστε να αυξάνεται η διαθέσιμη ισχύς σε γινόμενο των 3.3 kW
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Σχήμα 7.1: Έλεγχος της φόρτισης των μπαταριών, ανάλογα με την τρέχουσα λειτουργία
To σύστημα ελέγχου των μπαταριών γίνεται μέσω της φόρτισης τους. Το Sunny Island υπολογίζει την καθορισμένη τιμή για την τάση φόρτισης και μπορεί να τροφοδοτήσει μια ηλεκτρική συσκευή ανεξάρτητα, ενώ την ίδια στιγμή φορτίζει τις μπαταρίες από τα φωτοβολταϊκά κύτταρα. Αν ο βαθμός φόρτισης είναι πολύ χαμηλός, το φορτίο, μέσω ρελέ, αποσυνδέεται. Οι καταναλωτές με τη μικρότερη προτεραιότητα αποσυνδέονται από το δίκτυο. Αν οι μπαταρίες είναι πλήρως φορτισμένες, η επιπλέον ισχύς που παράγεται μπορεί να προσφερθεί στο δημόσιο δίκτυο.

Ειδικά ρελέ ελέγχουν τη λειτουργία του ανεμιστήρα των μπαταριών και της ροής του ηλεκτρολύτη. Ένας αλγόριθμος υπολογίζει το βαθμό εκφόρτισης των μπαταριών σε κάθε στιγμή. Αυτός χρησιμοποιεί ένα μοντέλο όπου υπολογίζει αυτόματα το ρεύμα και την τάση ώστε να επαναριθμίσει την ισορροπία φόρτισης ακόμα και έξω από τη λειτουργία σε πλήρες φορτίο.

O αλγόριθμος που υπολογίζει το ποσοστό φόρτισης της μπαταρίας

Για το μοντέλο τάσης/έντασης χρησιμοποιείται μια γραμμική συσχέτιση μεταξύ του ανοιχτού κυκλώματος τάσης και του βαθμού εκφόρτισης. Αυτή η συσχέτιση προσδιορίζεται σε φάσεις, μετά από την πλήρη φόρτιση και γνωρίζοντας το σημείο ισορροπίας για αυτό το σημείο. Το σημείο αυτό είναι πολύ σημαντικό και ιδιαίτερο για το κάθε είδος μπαταρίας.

Αυτό κάνει δυνατό τον υπολογισμό εκ νέου στους περισσότερους φωτοβολταϊκούς σταθμούς των αμπερορίων, όχι μόνο για το πλήρες φορτίο, αλλά και για τη νύχτα ακόμα και αν μικρό ρεύμα εκφόρτισης περνάει από τις μπαταρίες. Υπολογίζοντας την ελάχιστη τάση ανοιχτοκυκλώματος σαν την τελική τάση, βρίσκουμε την χωρητικότητα της μπαταρίας, ενώ το πλεονέκτημα που έχουμε είναι ότι για να υπολογίσουμε τη χωρητικότητα, δεν καταπονήσαμε τη μπαταρία.

Για την παραγωγή ενέργειας μπορούν να συνδυαστούν φωτοβολταϊκά πλαίσια και ανεμογεννήτρια ή υδροηλεκτρικός σταθμός. Το πιο συνηθισμένο, χρησιμοποιείται μια επιπλέον γεννήτρια, όπως κινητήρας ντίζελ, για να δώσει μεγαλύτερη αξιοπιστία στο σύστημα. Πολλά Sunny Islands μπορούν να συνδυαστούν σε ένα τριφασικό σύστημα αποδίδοντας μέχρι 30 kW.

7.1.
Αποσύνδεση από το δίκτυο (MSD)

Η παράγραφος καλύπτει την αποσύνδεση του αντιστροφεα από το δημόσιο δίκτυο και το κλείσιμο του, σε περίπτωση που χρειαστεί, π.χ. για επισκευή τυχών προβλημάτων. Το Sunny Boy είναι σχεδιασμένο για πραγματική λειτουργία από τον κάθε χρηστή (νοικοκυριά, εταιρίες κλπ) και όχι μόνο για πειραματικούς σκοπούς, γι’ αυτό και έχει δοθεί έμφαση στην ασφαλή αποσύνδεση από το δίκτυο. Το σύστημα που χρησιμοποιείται λέγεται ¨Αυτόματο σύστημα αποσύνδεσης της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης για ονομαστική ισχύ εξόδου ≤ 4.6 kVA με μονοφασική παράλληλη σύνδεση του αντιστροφέα με το δημόσιο δίκτυο¨.

Λόγοι που μπορούν να προκαλέσουν την αποσύνδεση του Sunny Boy από το δίκτυο:

· Αντίσταση δικτύου
− Το Sunny Boy δεν ξεκινά την τροφοδοσία του δικτύου αν η αντίσταση δικτύου ΖAC
 υπερβαίνει τα 1.25 Ω.

−Το Sunny Boy αποσυνδέεται από το δίκτυο μέσα σε 5 δευτερόλεπτα αν η αντίσταση αυτού αυξηθεί απότομα σε μικρό χρονικό διάστημα (∆ZAC ≥0.5 Ω) ή αν γίνει πολύ μεγάλη (ZAC ≥1.75 Ω).

· Τάση δικτύου
Η τάση δικτύου μπορεί να κυμαίνεται από -15 % μέχρι +10 % της ονομαστικής τάσης UN. Όταν υπερβεί τα παραπάνω όρια, το Sunny Boy αποσυνδέεται μέσα σε 0.2 δευτερόλεπτα.

· Συχνότητα δικτύου
Η συχνότητα του δικτύου μπορεί να κυμαίνεται σε +- 0.2 Hz της ονομαστικής συχνότητας fnom=50 Hz. Όταν υπερβεί τα παραπάνω όρια, το Sunny Boy αποσυνδέεται μέσα σε 0.2 δευτερόλεπτα.

7.2.

Έλεγχος υπερβολικού φορτίου

Πολύ σημαντικός για τη λειτουργία του αντιστροφέα είναι ο έλεγχος κατά την υπερφόρτωση, εφόσον η ζήτηση ενέργειας από τους καταναλωτές δε μπορεί να προβλεπτεί πλήρως κα μπορεί να φτάσει σε ανεπιθύμητα όρια. Οι ρυθμίσεις του Sunny Island είναι οι εξής:

Όταν το φορτίο γίνει πολύ μεγάλο (διπλάσιο της ονομαστικής ισχύος ή παραπάνω), το Sunny Island διακόπτει την επικοινωνία με τη μπαταρία. Ο έλεγχος που κάνει ο αντιστροφέας στη μπαταρία δεν επιτρέπει πολύ έντονη εκφόρτισή της διότι θα την κατέστρεφε αν το SOC της ήταν ήδη χαμηλό.

 Αν το φορτίο είναι υψηλό, αλλά σε χαμηλότερο επίπεδο (1.3 εώς 2 φορές της ονομαστικής ισχύος), η αντίδραση του Sunny Island θα εξαρτάται βασικά από την ασφάλεια του εναλλασσόμενου ρεύματος. Η συμπεριφορά της ασφάλειας εξαρτάται από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος και τα χαρακτηριστικά που έχουμε από τον κατασκευαστή. 

Στην περίπτωση που η ζητούμενη ισχύς είναι μεταξύ της ονομαστικής και 1.3 της ονομαστικής, η συμπεριφορά του Sunny Island εξαρτάται από τον εξαερισμό και τη θερμοκρασία στο εσωτερικό του. Αν το Sunny Island είναι εγκατεστημένο σε δωμάτιο με καθορισμένη θερμοκρασία, τότε σε περίπτωση υπερθέρμανσής του θα γίνει αυτόματα απενεργοποίηση του μετά από κάποιο χρονικό διάστημα. 
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Σχήμα 7.2 :Λειτουργία του Sunny Island.

Το Sunny Island μπορεί να συνδεθεί με άλλες πηγές ενέργειας, και να παρέχει ή να απορροφά ενέργεια από αυτές. Ανάλογα με την παράλληλη σύνδεση που πραγματοποιούμε κάθε φορά, ο αντιστροφέας επιλέγει μία από τις πιο κάτω λειτουργίες:

· Grid-Forming Operation (RUN_U):
 Το Sunny Island διατηρεί τη συχνότητα και την τάση σταθερή και ανεξάρτητη από τις συσκευές που είναι συνδεδεμένες σε αυτό. Η τάση είναι πάντα ημιτονοειδής, ενώ οι τιμές που επιδιώκουμε καθορίζονται από το μενού. Το Sunny Island παρέχει την όλη την απαιτούμενη ενεργό και άεργο ισχύ που ζητείται και ό,τι συνδέεται στον αντιστροφέα συμπεριφέρεται ως καταναλωτής. Στη grid-forming λειτουργία δε μπορούμε να έχουμε παράλληλη λειτουργία με το δημόσιο δίκτυο ή με άλλη πηγή ενέργειας, η οποία να παράγει σταθερή τάση. Στην περίπτωση που παράγεται περισσότερη ενέργεια από αυτή που χρειάζεται, ο αντιστροφέας φορτίζει τις μπαταρίες και το αντίθετο. Μπορούμε λοιπόν να ελέγχουμε εύκολα τη φόρτιση, γιατί μόνο μια συσκευή τροφοδοτεί ή τροφοδοτείται από τις μπαταρίες. Έτσι, μπορούμε να έχουμε πολύ καλής ποιότητας πλήρη φόρτιση, που μπορεί να διαρκέσει αρκετές μέρες, και όπως έχει ειπωθεί, εξασφαλίζει τη μακρά λειτουργία των μπαταριών.
Grid-Forming Operation (RUN_U)
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σχήμα: 7.3: Το φωτοβολταϊκό δουλεύει χωρίς το δημόσιο δίκτυο
· Grid-Tied Operation (RUN_I)
Στη RUN_I λειτουργία η τάση και η συχνότητά του Sunny Island και της εξωτερικής πηγής ενέργειας θα πρέπει να είναι οι αυτές. Η πηγή μπορεί να είναι μια ανεξάρτητη σύγχρονη γεννήτρια(κινητήρας ντίζελ, ανεμογεννήτρια κ.α.) ή το δίκτυο της Δ.Ε.Η. Το Sunny Island ελέγχει μόνο το ρεύμα εξόδου και συγχρονίζει την τάση και τη συχνότητα, ακολουθώντας την πηγή. Ανάλογα με τη συμπεριφορά των καταναλωτών και της πηγής, αν δηλαδή χρειάζονται περισσότερη ενέργεια ή αν η παραγόμενη από την παράλληλη λειτουργία επαρκεί, ο αντιστροφέας μπορεί να εκφορτίζει ή να φορτίζει τις μπαταρίες. 
Grid tied operation(RUN_I)
[image: image71.jpg]DWTOROATGIKG TTACIOIC yevvATpia

€Aeyxog g
OUXVOTNTOC KOl TNE
T6ong

KoravoAwrég

Sunny Boy

230 V 50 Hz/60 Hz

I}

Sunny Island

"EAEYY0G TOU PpEGHATOGKOI
TNG TAONG TOU AVTICTPOPED




Σχήμα 7.4:Παράλληλη λειτουργία με το δίκτυο
7.3.

Συνδέσεις στοιχείων στο φωτοβολταϊκό σύστημα
7.3.1.

Σύνδεση της μπαταρίας.

Η μπαταρία συνδέεται στην πλευρά συνεχούς ρεύματος του Sunny Island. Κατά τη σύνδεση μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί στην πολικότητα της μπαταρίας, ενώ απαραίτητη κρίνεται η ύπαρξη ασφάλειας πριν από τον αντιστροφέα. Οι εσωτερικές ασφάλειες του Sunny Island είναι ρυθμισμένες ώστε να διακόπτουν την παροχή ρεύματος εώς 20 kA (για R/L < 0,015s). Το ονομαστικό ρεύμα του συσσωρευτή είναι 60Α, συνεχές. Το καλώδιο της μπαταρίας πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερο (στην περίπτωσή μας μέχρι 25 mm2 ), ώστε να μην έχει απώλειες στην απόδοση και στην αντοχή σε μεγάλο φορτίο και να εξασφαλίζει τον αξιόπιστο έλεγχο του. Δεν πρέπει να αφαιρείται από το κύκλωμα προτού κλείσούμε τον αντιστροφέα και η σύνδεσή του γίνεται στη θέση F1, όπως φαίνεται στο σχήμα 7.5. Η σύνδεση θα γίνεται ως εξής:
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Σχήμα 7.5 : Σύνδεση της μπαταρίας με το Sunny Island, μέσω ασφάλειας.

7.3.2.

Σύνδεση του αισθητήρα θερμοκρασίας με το Sunny Island.

Ένας PT 100 αισθητήρας τεσσάρων καλωδίων συνδέεται με το Sunny Island στις θέσεις X1:1 μέχρι X1:4 ή αν πρόκειται για ενιαίο καλώδιο στη θύρα X1:5. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγουμε κάθε ηλεκτρική σύνδεση μεταξύ του αισθητήρα και του συσσωρευτή. Η σύνδεση του αισθητήρα θερμοκρασίας είναι απαραίτητη για τη λειτουργία φωτοβολταϊκού σταθμού με συσσωρευτή ώστε να εξασφαλίζει τη μακρά λειτουργία του, γι’ αυτό άλλωστε και το Sunny Island παρουσιάζει σφάλμα αν δε τον αναγνωρίσει κατά την εγκατάσταση .  
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σχήμα 7.6: Σύνδεση του αισθητήρα θερμοκρασίας

7.3.3.

Σύνδεση στην πλευρά εναλλασσόμενου ρεύματος

Η έξοδος του Sunny Island στην πλευρά εναλλασσόμενου ρεύματος γίνεται στη θύρα F2. Αν έχουμε μόνο ένα απλό κύκλωμα, που περιλαμβάνει τα φωτοβολταϊκά πλαίσια και τη μπαταρία, τότε οι καταναλωτές εξυπηρετούνται άμεσα από το Sunny Island. Στην περίπτωση που έχουμε περισσότερο σύνθετα φορτία να εξυπηρετήσουμε η διάταξη θα είναι ως εξής:
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σχήμα 7.7 : παροχή εναλλασσόμενου ρεύματος σε ένα ή περισσότερα φορτία

7.3.4.

Σύνδεση μετρητή ρεύματος και τάσης εξωτερικής πηγής ενέργειας.

Αν θέλουμε το φωτοβολταϊκό να δουλεύει παράλληλα με μια γεννήτρια (ντίζελ, ανεμογεννήτρια κ.ο.κ.), η τάση της γεννήτριας θα μετριέται από τη θύρα "Diesel sync input" του Sunny Island. Η τάση που παράγει η εξωτερική πηγή ρεύματος θα πρέπει να ισούται με αυτήν του αντιστροφέα. Εφόσον το Sunny Boy μπορεί να μεταβάλει την τάση εξόδου κατά βούληση, η παράλληλη λειτουργία επιτυγχάνεται με συγχρονισμό των δύο τάσεων. Μια ασφάλεια που παρεμβάλλεται στο καλώδιο είναι απαραίτητη, διότι η τάση της γεννήτριας ενδέχεται να είναι αρκετά υψηλότερη από αυτήν του αντιστροφέα. Οι διάφορες τιμές των μεγεθών που χρειάζεται ο αντιστροφέας για να συγχρονίσει τη λειτουργία του με την εξωτερική γεννήτρια μπορούν να ξεκινήσουν μόνο όταν συνδεθεί και ο μετρητής έντασης της γεννήτριας στη θύρα "Diesel current input" του Sunny Island. Η ασφάλεια που χρησιμοποιείται φαίνεται στο σχήμα 7.8 στη θέση 1), ενώ στη θέση 2) διέρχεται το ρεύμα του αντιστροφέα.
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σχήμα 7.8: Σύνδεση των μετρητών τάσης και έντασης της εξωτερικής γεννήτριας.

7.3.5.

Σύνδεση εξωτερικής γεννήτριας.

Στην περίπτωση παράλληλης λειτουργίας του φωτοβολταϊκού με εξωτερική γεννήτρια (ντίζελ, ανεμογεννήτρια κ.ο.κ.), αυτή θα συνδέεται μέσα από τις θύρες "Diesel start" και "Diesel contactor", όπως φαίνεται στο σχήμα 7.9. Άνοιγμα του διακόπτη Κ1 θέτει σε λειτουργία τη γεννήτρια. Το Sunny Island μένει αδρανές για μικρό χρονικό διάστημα, εώς ότου συγχρονιστεί με τη γεννήτρια, αποκτήσει δηλαδή ίδια τάση εξόδου και ίδια συχνότητα με αυτή. Η γεννήτρια κλείνει το ρελέ και αυτό με τη σειρά του το διακόπτη Κ2, ώστε να ξεκινήσει η παράλληλη λειτουργία.
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σχήμα 7.9: Παράλληλη λειτουργία με εξωτερική γεννήτρια.

Στην πραγματικότητα, το κύκλωμα που χρησιμοποιούμε είναι περισσότερο πολύπλοκο στην πλευρά εξόδου του Sunny Island όπου παρεμβάλλεται το SI-BP24 ρελέ. Αυτό είναι ένα ρελέ 24 V που εξασφαλίζει πιο γρήγορο συγχρονισμό της τάσης και της συχνότητας, βελτιώνει δηλαδή την ‘ποιότητα’ του ρεύματος. Ο χρόνος που χρειάζεται ο αντιστροφέας για να αντιληφθεί και να εξισώσει την τάση και συχνότητα στην έξοδό του μειώνεται αισθητά. Το πραγματικό κύκλωμα θα είναι αυτό του σχήματος
[image: image77.png]s-
sPRE_J13

Diesel
start Sl ha
s
ere |13
Diesel
contactor 12 m

Y
AC- g
Outlet £ L

el
Sk K4 [
contactor 22v=| |14

Sunny Island

Generator

A\ o o start
= AT G

L L -
v " EN

external distribution Generator




Σχήμα: 7.10 Παράλληλη λειτουργία με εξωτερική γεννήτρια
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Σχήμα: 7.11: Παράλληλη λειτουργία με εξωτερική γεννήτρια

7.3.6.

Σύνδεση με το δημόσιο δίκτυο.
Η σύνδεση του αντιστροφέα με το δίκτυο της Δ.Ε.Η. απαιτεί πολύ μεγάλη προσοχή διότι σε περίπτωση λάθους, η υψηλή τάση του δημόσιου δικτύου μπορεί να επιφέρει σοβαρές βλάβες στο Sunny Island.

[image: image79.png]sk
sPRE 13

Mains K3
L 4

o

L
AC-

outet 2 & L

o

Sunny Island

external distribution utility grid




Fig. 7.12: Σύνδεση με το δημόσιο δίκτυο
7.3.7.

Παράλληλη λειτουργία του Sunny Boy με το δημόσιο δίκτυο 
και εξωτερική πηγή ενέργειας.

Η σύνδεση στη συγκεκριμένη περίπτωση θα είναι ένας συνδυασμός των παραγράφων 5 και 6, όπως φαίνεται και στο σχήμα 7.13.  
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σχήμα 7.13: Παράλληλη λειτουργία του Sunny Boy με το δίκτυο της Δ.Ε.Η. και εξωτερική γεννήτρια
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Σχήμα 7.14Παράλληλη λειτουργία του Sunny Boy με το δίκτυο της Δ.Ε.Η. και εξωτερική γεννήτρια

 7.3.8.
Τριφασική λειτουργία του Sunny Island
Το Sunny Island μπορεί να δουλεύει και σε τριφασικό ρεύμα. Σε παράλληλη λειτουργία πολλοί αντιστροφείς συγχρονίζονται και λειτουργούν σε μια μόνο φάση, ώστε να αυξάνεται η διαθέσιμη ισχύς σε γινόμενο των 3.3 kW.Πολλά Sunny Islands μπορούν να συνδυαστούν σε ένα τριφασικό σύστημα αποδίδοντας μέχρι 30 kW. Η τριφασική λειτουργία περιλαμβάνει όλες τις παραπάνω δυνατότητες παράλληλης σύνδεσης του αντιστροφέα με εξωτερικές πηγές ενέργειας ή με το δημόσιο δίκτυο, προσθέτοντας και τις άλλες δύο φάσεις, έχουμε δηλαδή τις τρεις φάσεις, τον ουδέτερο και τη γείωση. Σαν παράδειγμα αναφέρεται η παράλληλη λειτουργία του Sunny Island με ασύγχρονη γεννήτρια.
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Σχήμα 7.15: Παράλληλη λειτουργία του αντιστροφέα με εξωτερική πηγή ενέργειας, σε τριφασική λειτουργία.

7.3.9.

Σύνδεση επιπλέον φορτίου.

Εάν έχουμε περίσσεια παραγόμενης ενέργειας από το φωτοβολταϊκό σταθμό, την οποία δε μπορούμε να αποθηκεύσουμε, π.χ. γιατί οι μπαταρίες είναι πλήρως φορτισμένες, τότε η ενέργεια αυτή προσφέρεται σε ένα φορτίο που έχουμε συνδέσει και συμπεριφέρεται σαν άλλος καταναλωτής. Το φορτίο συνδέεται σε οποιαδήποτε θύρα δε χρησιμοποιούμε (Κ1 ως Κ8), κατά το σχήμα. Το ρεύμα που διέρχεται από τα ρελέ, για 230 V, εναλλασσόμενο, θα είναι το πολύ 5 Α. Όπως φαίνεται από το σχήμα, μπορούμε να συνδέσουμε ένα ή περισσότερα φορτία, και ανάλογα με την περίσσεια ενέργειας που παράγουμε να τα συνδέουμε όλα ή μέρος αυτών. Στο παράδειγμα του σχήματος οι θύρες Κ3 και Κ4 είναι ελεύθερες, δεν υπάρχει δηλαδή το δημόσιο δίκτυο και το επιπλέον φορτίο συνδέεται στην Κ3. Το πρώτο φορτίο ( < 2 kW) το διαρρέει το ρεύμα του Sunny Boy αμέσως, ενώ για το δεύτερο ( >2 kW ) θα πρέπει να ενεργοποιηθεί πρώτα το ρελέ, μέσω του Κ4 διακόπτη. Μια επιπλέον ασφάλεια είναι απαραίτητη όταν το ρεύμα διαρρέει το μεγάλο φορτίο για να αποφύγουμε τυχόν μεγάλο ρεύμα. 
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Σχήμα 7.16: Σύνδεση επιπλέον φορτίου ("dump load")

7.3.10.
Σύνδεση ανεμιστήρα μπαταρίας και αντλία ηλεκτρολύτη. 

Τέλος, ο αντιστροφέας έχει τη δυνατότητα σύνδεσης με συσκευή ψύξης της μπαταρίας (π.χ. ανεμιστήρας) σε περίπτωση που η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι στα όρια λειτουργίας της (ο μετρητής θερμοκρασίας μας ενημερώνει ανά πάσα στιγμή) καθώς επίσης και με αντλία που αναπληρώνει τον ηλεκτρολύτη κατά τις χημικές αντιδράσεις. Μεγάλη θερμοκρασία προκαλεί καταπόνηση της μπαταρίας, με συνέπεια τη μείωση της διάρκειας ζωής της, ενώ και ο ηλεκτρολύτης, σε ορισμένα είδη μπαταρίας πρέπει τακτικά να αναπληρώνεται.

Κεφάλαιο 8

8.
Μετρήσεις για τη λειτουργία του Sunny Boy 1100

Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε την πραγματική λειτουργία του φωτοβολταϊκού που έχουμε εγκαταστήσει, μέσα από μετρήσεις που πήραμε κα θα τις ερμηνεύσουμε. Το εγκατεστημένο στο εργαστήριο φωτοβολταϊκό φαίνεται στο σχήμα 8.1, ενώ οι ηλεκτρικές συνδέσεις ανάμεσα στα διάφορα μέρη του φαίνονται στο σχήμα 8.2. Στο σχήμα 8.2, με μπλε χρώμα έχει σχεδιαστεί ανεμογεννήτρια που θα συνδεθεί στο μέλλον, παρέχοντας περισσότερες δυνατότητες και συνδυασμούς λειτουργίας.
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σχήμα 8.1: φωτογραφία της εγκατάστασης 
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σχήμα 8.2: ηλεκτρικές συνδέσεις των επιμέρους κομματιών της εγκατάστασης.

8.1.
Παράδειγμα 1

Το φωτοβολταϊκό σύστημα που μελετάμε έχει τη δυνατότητα να λειτουργεί αυτόνομα, να τροφοδοτεί δηλαδή το ζητούμενο φορτίο μόνο από την άμεσα παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια στους ηλιακούς συλλέκτες και από την αποθηκευμένη στις μπαταρίες χημική ενέργεια. Αν το φορτίο που πρέπει να τροφοδοτήσουμε είναι μεγαλύτερο, τότε έχουμε παράλληλη λειτουργία του αντιστροφέα με το δίκτυο της Δ.Ε.Η. ή με άλλες ενεργειακές πηγές, που αναλαμβάνουν να καλύψουν την παραπάνω ζήτηση. Όπως έχει αναφερθεί, ανάλογα με το ποια από τις δύο δυνατότητες λειτουργίας επιλέξουμε κάθε φορά, θα αλλάζουν οι τάσεις, οι συχνότητες και τα ρεύματα του Sunny Island και του Sunny Boy. 

Στο παράδειγμα 1 η λειτουργία γίνεται αρχικά χωρίς το δημόσιο δίκτυο. V1 είναι η τάση του δικτύου, V2 του Sunny Island και V3 η τάση στους καταναλωτές. Αντίστοιχα, έχουμε τα i1, i2 , i3 για τα ρεύματα και f1, f2, f3 για τις συχνότητες των τάσεων. 
Το φορτίο καλύπτεται εξ’ ολοκλήρου από τον αντιστροφέα και από την άμεσα μετατρεπόμενη ηλιακή σε ηλεκτρική ενέργεια, ενώ οι τάσεις V2 του Sunny Island και του Sunny Boy έχουν την ίδια τιμή (στο διάγραμμα 1, η μπλε γραμμή V2 του Sunny Island ταυτίζεται με τη πράσινη V3 του φορτίου). Αυτό που θέλουμε να παρατηρήσουμε είναι η συμπεριφορά των τάσεων και των συχνοτήτων κατά το μεταβατικό φαινόμενο του συντονισμού τους. Το φαινόμενο εξελίσσεται σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα, γι’ αυτό και οι μετρήσεις απαιτούν μεγάλη ακρίβεια. Συγκεκριμένα, παίρνονται 128 μετρήσεις ανά περίοδο και σε κάθε δευτερόλεπτο συμπληρώνονται 50 περίοδοι, ήτοι 50*128=6400 μετρήσεις. Θα παρατηρούμε την εξέλιξη των μεγεθών για 10 δευτερόλεπτα, ώστε να φαίνονται καθαρά οι αρχικές, ενδιάμεσες και τελικές τιμές τους. Στο σχήμα φαίνεται εμφανώς ο συντονισμός των τάσεων, εφόσον συγκλίνουν και ταυτίζονται με αυτήν του δικτύου (και τα τρία διαγράμματα συμπίπτουν τελικά με την κόκκινη γραμμή). Επίσης, εφόσον έχουν απόλυτα συγκλίνει, αποκτούν και την ίδια συχνότητα, αυτή του δικτύου.
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διάγραμμα 1: τάσεις του δικτύου (V1), του Sunny Island (V2) και των καταναλωτών (V3)
Αυτό που έχει σημασία για την καλή λειτουργία του φωτοβολταϊκού συστήματος είναι ο ταχύς συντονισμός των τάσεων και συχνοτήτων του αντιστροφέα με τις τιμές του δικτύου, ώστε η παρεχόμενη ενέργεια να είναι καλής ‘ποιότητας’ και να μην διαταράσσει τη λειτουργία του δημόσιου δικτύου. Η ‘ποιότητα’ ισχύος που παρέχεται στους καταναλωτές χαρακτηρίζεται ως αποδεκτή όταν τηρούνται τα χαρακτηριστικά που ορίζουν εθνικοί και διεθνείς κανονισμοί. Σημαντικότερα από τα χαρακτηριστικά αυτά είναι οι αργές και ταχείες μεταβολές της τάσης, οι εκπομπές flicker (η προκαλούμενη οπτική ενόχληση από τις διακυμάνσεις της φωτεινότητας λαμπτήρων πυρακτώσεως, εξαιτίας αντίστοιχων διακυμάνσεων της τάσης τροφοδοσίας τους)  και η αρμονική παραμόρφωση. Η σύνδεση στο δίκτυο μονάδων παραγωγής πρέπει να συμβαδίζει με αυτές τις γενικές αρχές, ώστε αφενός μεν να μην προκαλούνται ενοχλήσεις στους λοιπούς καταναλωτές και αφετέρου να υπάρχει συμβατότητα μεταξύ του δικτύου διανομής και των εγκαταστάσεων των παραγωγών. Ο ταχύς συντονισμός των τάσεων εξαρτάται κυρίως από το εσωτερικό κύκλωμα του αντιστροφέα και σε μικρότερο βαθμό από τις τιμές των τάσεων τη συγκεκριμένη στιγμή που ανοίγουμε το διακόπτη Κ5.

Μέχρι στιγμής είδαμε τις αλλαγές που παρατηρούνται στις τάσεις από τη χρονική στιγμή που βάζουμε το δημόσιο δίκτυο στην παράλληλη λειτουργία (κλείσιμο του διακόπτη Κ5), μέχρι να σταθεροποιηθούν όλες οι τιμές στην τάση αυτή. Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τη συμπεριφορά των ρευμάτων i1,i2 και i3. Η ζητούμενη από το φορτίο ενεργός ισχύς S3 καλύπτεται από το S2 (μπαταρίες), το S4 (ηλιακοί συλλέκτες) και το S1 (Δ.Ε.Η.), όταν αυτή προστίθεται στην παράλληλη λειτουργία. Δεδομένου ότι ο ρυθμός παραγωγής ενέργειας πρέπει να ισούται με το ρυθμό κατανάλωσης, θα ισχύει S3 = S1+S2+S4 διανυσματικά ή P3 = P1+P2+P4 κατ’ απόλυτη τιμή. Αυτό σημαίνει όμως, ότι από τη στιγμή που προσθέτουμε το δημόσιο δίκτυο στην παράλληλη λειτουργία, δηλαδή το P1 αποκτά τιμή, το P2 θα μειωθεί αρκετά. Μέρος της ζητούμενης από το φορτίο ενέργειας καλύπτεται από το δημόσιο δίκτυο. 

Η πραγματική συμπεριφορά των στιγμιαίων ρευμάτων i1, i2, i3 φαίνεται στο σχήμα , καθώς η ακρίβεια των στιγμιαίων μετρήσεων μας επιτρέπει να έχουμε πολύ καλά διαγράμματα. Το ρεύμα του Sunny Island (i2), είναι ημιτονοειδές με τιμές που κυμαίνονται σε μικρά επίπεδα ( 9 ως -3.6 Α περίπου), ενώ του Sunny Boy ακόμη μικρότερο 4.5 ως -1Α. Η προσθήκη του δικτύου της Δ.Ε.Η. δε θα επηρεάσει το ρεύμα του φορτίου (καφέ γραμμή), αλλά μόνο του αντιστροφέα (μαύρη γραμμή). Όπως φαίνεται, το i2 και το i3 παίρνουν κάθε χρονική στιγμή σχεδόν αντίθετες τιμές και έχουν την ίδια συχνότητα.
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διάγραμμα 2α: ρεύματα i1, i2, i3 
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διάγραμμα 2β ρεύματα i1, i2, i3 
8.2.
Παράδειγμα 2

Τα αντίστροφα συμπεράσματα θα εξάγουμε αν εξετάσουμε τη συμπεριφορά των τάσεων, εντάσεων και συχνοτήτων στο παράδειγμα 2, όπου ενώ αρχικά το δημόσιο δίκτυο βρίσκεται σε παράλληλη λειτουργία με τον αντιστροφέα, σε κάποια χρονική στιγμή ανοίγουμε τον Κ5 διακόπτη και το θέτουμε εκτός. Αυτό που θα καθορίσει τη συμπεριφορά των νέων τάσεων του Sunny Boy και του φορτίου, θα είναι η τάση και συχνότητα του Sunny Island.
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διάγραμμα 3: τάσεις V1, V2, V3 
8.3.
Παράδειγμα 3

Θα εξετάσουμε τώρα τα παραδείγματα 1 και 2 μαζί, με μικρότερη ακρίβεια των μετρήσεων, για να φανεί καλύτερα ο συγχρονισμός τάσεων και συχνοτήτων του δικτύου και του αντιστροφέα. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται ο συγχρονισμός των συχνοτήτων του Sunny Island (κόκκινη γραμμή) και του δικτύου της Δ.Ε.Η. (μπλε γραμμή). Τη χρονική στιγμή 180, όταν και ανοίγουμε τον Κ5 διακόπτη, η συχνότητα αυξάνει, μέχρι την τιμή της f δικτύου. Στη συνέχεια, και όσο το δίκτυο λειτουργεί παράλληλα, οι δύο τιμές είναι ταυτόσημες και καθορίζονται από το δίκτυο. Τη χρονική στιγμή 370, θέτουμε το δίκτυο εκτός λειτουργίας, οπότε η f λειτουργίας του συστήματος θα καθορίζεται ξανά από τον αντιστροφέα.  
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διάγραμμα 4: συχνότητες τάσεων
Για το ίδιο παράδειγμα, για τις τάσεις V, θα πάρουμε το διάγραμμα:
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διάγραμμα 5 :τάσεις του Sunny Island και του δικτύου
Σύμφωνα με όσα είπαμε στα παραδείγματα 1 και 2 οι τάσεις είναι αρχικά διαφορετικές, στη συνέχεια ταυτίζονται και όταν σταματάει η παράλληλη λειτουργία ξανααποκλίνουν. 

Ένα ακόμη διάγραμμα από το παράδειγμα 3 είναι αυτό που παρουσιάζει τη διακύμανση της ενεργούς ισχύος του φορτίου (ροζ γραμμή), των φωτοβολταϊκών πλαισίων (πράσινη γραμμή), του αντιστροφέα και του δικτύου της Δ.Ε.Η.(μπλε γραμμή). Όπως είναι φυσικό, το δίκτυο της Δ.Ε.Η συμμετέχει μόνο στο ενδιάμεσο διάστημα και αναλαμβάνει να καλύψει τη ζητούμενη ισχύ. Το Pbat αρχικά είναι περίπου στα 300 Watt και πέφτει, ενώ την ίδια στιγμή το Ppv αυξάνεται. Η ηλιοφάνεια είναι πιο έντονη, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια καλύπτουν μεγαλύτερο ποσό ενεργού ισχύος και μειώνεται η ισχύς που παράγουν οι μπαταρίες. Κατά την παράλληλη λειτουργία (180-370) Το δίκτυο παρέχει και αυτό ισχύ. Αυτή αρχικά είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να σταματήσει η παραγωγή ενέργειας από τις μπαταρίες και μάλιστα να αντιστραφεί. Οι αρνητικές τιμές της Pbat δείχνουν ότι καταναλώνει ισχύ. 
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διάγραμμα 6: ενεργός ισχύς του δικτύου, του αντιστροφέα, του φορτίου και των πλαισίων.
8.4.
Παράδειγμα 4

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε λεπτομερώς το παράδειγμα 3, που θα μας βοηθήσει να κατανοήσουμε αρκετά τη λειτουργία του συστήματος. Η μελέτη θα γίνει παρακολουθώντας τις μεταβολές στο χρόνο και τις προσθαφαιρέσεις φορτίων (ωμικών, χωρητικών, επαγωγικών και σύνθετων φορτίων). 

Οι μετρήσεις πάρθηκαν στο χρονικό διάστημα από 14:26:00 μέχρι 15:43:20. Στη θύρα 1 του οργάνου μετρήσεων έχει συνδεθεί το δημόσιο δίκτυο, στη θύρα 2 το Sunny Island και στη θύρα 3 το Sunny Boy. Αντίστοιχα, θα έχουμε μετρήσεις V1, i1, P1, S1, Q1 για το δίκτυο, V2, i2, P2, S2, Q2 για το Sunny Island και V3, i3, P3, S3, Q3 για το Sunny Boy. Το δημόσιο δίκτυο είναι συνεχώς συνδεδεμένο, επομένως δεν παρατηρούνται μεταβολές των τάσεων, τέτοιες που είχαμε στα παραδείγματα 1 και 2. Τα V2 και V3 ακολουθούν την διακύμανση της V1, ενώ το ίδιο γίνεται και για τις συχνότητες τους. Στο διάγραμμα 7 φαίνεται καθαρά ότι σχεδόν ταυτίζονται.
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διάγραμμα 7: τάσεις V1, V2, V3 

Σημασία έχει εδώ να ξέρουμε πως θα επηρεάσουν την ενεργό και άεργο ισχύ οι προσθαφαιρέσεις στο τροφοδοτούμενο φορτίο, ή αλλιώς η μεταβολή της τάσης και της συχνότητας του Sunny Island συναρτήσει του φορτίου. Εάν το φορτίο αποτελείται από μια σύνθετη αντίσταση είναι απλό να βρεθούν οι σχέσεις αυτές αναλυτικά:π.χ. έστω ένα φορτίο αποτελούμενο από μια αντίσταση και μια αυτεπαγωγή:

Z = R+ jωL 
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Επίσης, ισχύει: 
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και συνεπώς, για το φορτίο R, L:
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Στο συγκεκριμένο παράδειγμα η συμπεριφορά των σύνθετων αντιστάσεων έχει ως εξής: Το μικρό μοτέρ θεωρείται κυρίως επαγωγικό στοιχείο, με πολύ μικρή αντίσταση, γι΄ αυτό και επηρεάζει την ενεργό ισχύ πολύ λίγο, σε αντίθεση με την άεργο. Οι ηλεκτρονικοί λαμπτήρες θεωρούνται επίσης κυρίως επαγωγικά φορτία, οπότε και συμπεριφέρονται παρόμοια, ενώ οι λαμπτήρες πυρακτώσεως είναι κυρίως ωμικά στοιχεία και μεταβάλλουν πολύ την ενεργό ισχύ. Τα υπόλοιπα στοιχεία που χρησιμοποιούμαι είναι καθαρά ωμικά, χωρητικά και επαγωγικά στοιχεία, δηλαδή αντιστάσεις, πηνία και πυκνωτές. 
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διάγραμμα 8: ρεύματα i1, i2, i3 

Συμπεριφορά των μεγεθών σύμφωνα με τις μεταβολές στα τροφοδοτούμενα φορτία.

Ως πρώτη χρονική στιγμή θεωρείται η 14:26:00, με τροφοδοτούμενο φορτίο ένα μικρό μοτέρ. Το i1 έχει μηδενική τιμή ή αλλιώς το δίκτυο δεν είναι απαραίτητο για να τροφοδοτήσουμε το μοτέρ. Η ενέργεια που χρειάζεται δίνεται από την ηλιακή ενέργεια που συσσωρεύεται στα φωτοβολταϊκά πλαίσια και από την αποθηκευμένη χημική στις μπαταρίες. Επίσης, από το διάγραμμα των ρευμάτων φαίνεται ότι i2 είναι περίπου σταθερό, οπότε σταθερή θα είναι και η άμεσα μετατρεπόμενη ηλιακή σε ηλεκτρική ενέργεια (S3). Κάποιες απότομες βυθίσεις του i3 που παρατηρούνται τις χρονικές στιγμές 15:10:30 ως 15:13:10, 15:20:30 ως 15:21:10 και 15:38:10 ως το τέλος των μετρήσεων δεν αιτιολογούνται από τις προσθαφαιρέσεις φορτίων, οπότε και τις αποδίδουμε σε σύννεφα που σκίαζαν τα πλαίσια. 

Στις 14:28:00 προσθέτουμε στο φορτίο τους ηλεκτρονικούς λαμπτήρες και στις 14:31:05 τους λαμπτήρες πυρακτώσεως. Αύξηση του φορτίου σημαίνει αυτόματα αύξηση της ισχύος που θα τραβήξουμε από το Sunny Boy (S3), το Sunny Island (S2) ή το δίκτυο της Δ.Ε.Η.(S1). Με δεδομένες καιρικές συνθήκες, το S3 δε μπορεί να αυξηθεί άλλο, ενώ όσο οι μπαταρίες είναι σε επίπεδα φόρτισης αρκετά υψηλά, θα προτιμάται η ισχύς να προσφερθεί από αυτές, παρά από το δίκτυο. Έτσι θα έχουμε αύξηση του i2, όχι όμως και του i1 γιατί το φορτίο που προσθέτουμε είναι ακόμη μικρό. και κατά βάση επαγωγικό. Στη συνέχεια αφαιρώ το μοτέρ (14:32:12) και τους ηλεκτρονικούς λαμπτήρες και το i2 επανέρχεται στα προηγούμενα επίπεδα. 
Όπως έχει αναφερθεί, προσθαφαιρέσεις καθαρά επαγωγικών ή χωρητικών φορτίων δεν προκαλούν μεταβολές στην ενεργώ ισχύ. Αυτό επιβεβαιώνεται και από το διάγραμμα των Ρ, τις χρονικές στιγμές 14:38:18, 14:52:30, 14:44:16, 15:24:00 κ.α.. Αντίθετα, πρόσθεση αντιστάσεων αυξάνει την ενεργό ισχύ (14:34:55, 15:16;10, 15:16:45 κ.α.), και αφαίρεσή τους τη μειώνει (14:37:20, 14:55:30, 15:17:30 κ.α.). Ανάλογα, η προσθαφαίρεση των σύνθετων αντιστάσεων, όπως το μοτέρ και οι λάμπες πυρακτώσεως επηρεάζουν λίγο την ενεργό και περισσότερο την άεργο ισχύ (όπως αναφέρθηκε, έχουν μεγάλη αυτεπαγωγή και μικρή ωμική αντίσταση) π.χ. 14:28:00, 14:46:22, 14:53:45 κ.α.. Τα παρακάτω διαγράμματα δείχνουν τη μεταβολή της ενεργού και άεργου ισχύος ανάλογα με τις προσθαφαιρέσεις φορτίων.
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διάγραμμα 9: ενεργός ισχύς Ρ1+, Ρ1-, Ρ2+, P2-, P3+, P3-
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διάγραμμα 10: Qc-,Qc+
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διάγραμμα 11: Qi-, Qi+

Στο διάγραμμα φαίνεται η συμπεριφορά της άεργου ισχύος λόγω των χωρητικών φορτίων. Αύξηση των θετικών τιμών Q1c+, Q2c+, Q3c+ σημαίνουν αύξηση του μέτρου της άεργου ισχύος λόγω πρόσθεσης χωρητικού φορτίου. Αλλά πρόσθεση χωρητικού φορτίου ξέρουμε ότι μειώνει την άεργο ισχύ, αν αυτή έχει θετική τιμή. Για να ερμηνεύσουμε το σχήμα, θεωρούμε ότι τα Q1c+, Q2c+, Q3c+ προστίθενται αρνητικά στη συνολική άεργο ισχύ, ενώ τα Q1c-, Q2c-, Q3c- προστίθενται θετικά. Τα αντίστροφα θα ισχύουν για το διάγραμμα των Q1i+, Q2i+, Q3i+, τα οποία στο συνολικό υπολογισμό της Q θεωρούνται θετικά, ενώ τα Q1i-, Q2i-, Q3i- θεωρούνται αρνητικά. Η συνολική άεργος ισχύς φαίνεται στο διάγραμμα που ακολουθεί.
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διάγραμμα 12: Συνολική άεργος ισχύ Q
Συμπεριφορά των μεγεθών σύμφωνα με τις μεταβολές στα καθορισμένα από το χειριστή fo , Vo.

Επίσης μια άλλη παράμετρος που εξετάζεται είναι η μεταβολή των παραμέτρων f0 και V0 του αντιστροφέα και οι προκαλούμενες μεταβολές στην παραγωγή ενεργού και άεργου ισχύος. Οι παράμετροι αυτοί είναι εσωτερικοί του Sunny Island και μεταβάλλονται από το χειριστή του αντιστροφέα χειροκίνητα. Η ισχύς αποτελεί βασικό μέτρο σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και χαρακτηρίζει το μέγεθος και την ικανότητα, τόσο του συστήματος ολόκληρου, όσο και κάθε στοιχείο της εγκατάστασής του. Ενώ όμως στο συνεχές ρεύμα η ισχύς είναι μία και σχετίζεται με την ωμική αντίσταση του κυκλώματος, η ύπαρξη αυτεπαγωγών και χωρητικοτήτων σε ένα ηλεκτρικό σύστημα εναλλασσόμενου ρεύματος δημιουργεί δύο μορφές ισχύος, την ενεργό ή πραγματική ισχύ και την άεργο ή ισχύ αντιδράσεως. Η ενεργός ισχύς είναι και η σπουδαιότερη, για να παραχθεί όμως και να διατεθεί απαιτείται η ταυτόχρονη γένεση και διάθεση αντίστοιχης άεργου ισχύος. Η ροή της ενεργού ισχύος εξαρτάται κυρίως από τη συχνότητα της τάσης f, ενώ η ροή της άεργου από την τιμή της τάσης V. Κάθε μονάδα παραγωγής έχει μια χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας. Η χαρακτηριστική αυτή είναι ευθεία, με συγκεκριμένη κλίση και καθορίζει την διανομή της πραγματικής ισχύος της μονάδας από ή προς τα άλλα μέρη του συστήματος, το αν δηλαδή θα παράγει ή θα απορροφάει ενέργεια. 

Έστω f0 η καθορισμένη αρχικά τιμή για το Sunny Island. Τότε η χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας θα είναι αυτή που φαίνεται στο διάγραμμα 13. Η συχνότητα του αντιστροφέα, που είναι η ίδια με του δικτύου στην περίπτωσή μας, θα κυμαίνεται άλλες φορές πάνω από την f0 και άλλες φορές κάτω. Ανάλογα με το που κυμαίνεται, ο αντιστροφέας θα παράγει ενεργό ισχύ ( P>0 ) ή θα καταναλώνει( Ρ<0 ). Το ζητούμενο Ρ βρίσκεται τραβώντας μια ευθεία παράλληλη στον χχ΄ άξονα που να περνάει από το f0. Εκεί που τέμνει την χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας, θα αντιστοιχεί στο ζητούμενο Ρ του Sunny Island. Έτσι, αν π.χ. σε μια στιγμή που η συχνότητα της τάσης βρίσκεται πάνω από το καθορισμένο f0, δηλαδή το Ρ είναι θετικό, αυξήσουμε το f0 σε τιμή μεγαλύτερη του f, τότε η φορά του Ρ θα αντιστραφεί και οι μπαταρίες καταναλώνουν ενέργεια, δηλαδή φορτίζονται. Αν μειώσουμε την τιμή της fo, τότε η Ρ που παράγει η μπαταρία αυξάνεται κι άλλο. Αυτό που μετατοπίζεται στην ουσία δεν είναι η ευθεία, αλλά το σημείο fo, που παίρνει τιμές f1, f2, f3. Τα αντίστοιχα συμβαίνουν με την άεργο ισχύ και την τάση V0, όπου έχουμε τη γραμμική χαρακτηριστική τάσης-άεργου ισχύος. Όπως φαίνεται και στα σχήματα, παράλληλη μετατόπιση της V0 προς τα πάνω δίνει θετική τιμή για το Q, ενώ προς τα κάτω δίνει αρνητική τιμή. 


[image: image104]
διάγραμμα 13: Χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας.
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Διάγραμμα 14: f-P. μετατοπίσεις του fo προς τα πάνω ή προς τα κάτω θα αλλάζουν την ισχύ που παράγει (Ρ2, Ρ3) ή καταναλώνει (Ρ1) το Sunny Island. 


[image: image106]
Διάγραμμα 15: V-Q. Ό,τι ισχύει για τη σχέση fo και ενεργό ισχύ, το ίδιο θα ισχύει για τη σχέση Vo και άεργο ισχύ.

Ένας άλλος τρόπος για να παρέμβουμε στη παραγωγή ενεργού ισχύος, στη γραμμική συσχέτιση δηλαδή της συχνότητας με αυτήν είναι η κλίση της ευθείας. Αλλαγή της κλίσης θα συναντά την τιμή fo σε διαφορετικό κάθε στιγμή σημείο, όπως φαίνεται στο σχήμα. Οι αλλαγές αυτές δε μας δίνουν τη δυνατότητα να αλλάξουμε τη φορά της Ρ2, δηλαδή να αποφασίζουμε για τη φόρτιση ή εκφόρτιση της μπαταρίας. Επίσης, όπως έχει αναφερθεί, οι τιμές της fo δε μπορούν να κυμαίνονται σε ότι τιμές θέλουμε. Τα καθορισμένα όρια είναι για λόγους προστασίας του δικτύου από 49,5 ως 50,5 Hz. Συνέπεια αυτού είναι οι μεταβολές της κλίση να επηρεάζουν πολύ λίγο το ισοζύγιο ισχύος, σε αντίθεση με την τιμή της fo.


[image: image107]
διάγραμμα 16: αλλαγές στo Droopf

[image: image108]
διάγραμμα 17: αλλαγές στo DroopV
Στο παράδειγμα 4, έχουμε επιλέξει ως αρχικές τιμές του αντιστροφέα f0=50 Hz και V0= 230 Volt. Θα εξετάσουμε τη διακύμανση των ενεργών τιμών της έντασης Ρ1, Ρ2, Ρ3 που συντελούνται σε κάθε μεταβολή της fo μεταβολές της και αντίστοιχα τις μεταβολές της άεργου ισχύος Q1, Q2 και Q3 στις αλλαγές της Vo. Η πρώτη αλλαγή πραγματοποιείται τη χρονική στιγμή 14:50:00, όπου το fo μειώνεται από50 σε 49,6 Hz. Όπως έχει αναφερθεί στο διάγραμμα 14 (παράλληλη μετατόπιση της ευθείας προς τα κάτω), άμεση συνέπεια θα είναι η μετατόπιση της ροής ισχύος προς όφελος των μπαταριών, δηλαδή θα αυξηθεί η ισχύς φόρτισής τους. Η γραμμική σχέση συχνότητας-ενεργού ισχύος ήδη από πριν συναντούσε την ευθεία της fo σε αρνητική για το Ρ τιμή, έστω Ρ1. Περαιτέρω παράλληλη μετατόπιση της ευθείας προς τα κάτω θα δώσει τιμή Ρ2 αρνητική μεγαλύτερη κατά μέτρο από την Ρ1. Το Sunny Island απορροφά περισσότερη ενέργεια, που καλύπτεται από το δίκτυο της Δ.Ε.Η. Η μεγάλη αύξηση του Ρ1+ αιτιολογείται από την αύξηση του Ρ2-, δηλαδή την αύξηση της αρνητικής τιμής της ενεργούς ισχύος του αντιστροφέα. Μεταβολή της fo λοιπόν μεταβάλει το ισοζύγιο ισχύος, παρέχοντας τη δυνατότητα να φορτίζουμε ή να εκφορτίζουμε τις μπαταρίες κατά τις ανάγκες μας. Η δυνατότητα αυτή είναι πολύ σημαντική εφόσον η συχνότητα δικτύου είναι τέτοια ώστε να μη μπορούμε να παρέμβουμε σε αυτήν. Έτσι, αν το fo ήταν πάντα αμετάβλητο και η φορά ισχύος μια χρονική περίοδο τέτοια ώστε οι μπαταρίες να φορτίζονται, δηλαδή μικρότερο από το fo, σε περίπτωση που ήταν πλήρως φορτισμένες, επιπλέον φόρτιση θα τους προξενούσε μεγάλη βλάβη. Στην περίπτωση του συστήματος που έχουμε, με τη δυνατότητα να παρεμβαίνουμε στο fo μπορούμε να μειώσουμε το ρυθμό φόρτισης των μπαταριών ή ακόμα και να τον αντιστρέψουμε, να προκαλέσουμε εκφόρτισή τους. Το αντίστροφο φυσικά θα συμβαίνει αν οι μπαταρίες είναι σε μεγάλο βαθμό εκφορτισμένες και η συχνότητα δικτύου είναι τέτοια ώστε να συνεχίσουν να εκφορτίζονται. 
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διάγραμμα 18: Ρ1, Ρ2, Ρ3
Αντίστοιχα συμπεράσματα παίρνουμε τη χρονική στιγμή 15:23:35, όπου το Vo αυξάνεται από 230 σε 235 Volt. Οι αλλαγές που συμβαίνουν από την αύξηση της Vo θα είναι οι εξής: Αύξηση του Vo σημαίνει μείωση του Q2, ή ακριβέστερα αύξηση της παραγωγής επαγωγικής άεργου ισχύος ή μείωση της χωρητικής άεργου ισχύος. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, τη στιγμή που αυξάνουμε το Vo, αυξάνει το Q2i+ και μηδενίζεται το Q1c+. Το δίκτυο ούτε δίνει ούτε απορροφά, και το φορτίο καλύπτεται από τις μπαταρίες και το φωτοβολταϊκό. 
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διάγραμμα 19: Q1c+, Q1i-, Q2i+, Q2c-
8.5.
Παράδειγμα 5

Οι μεταβολές στην ενεργό και άεργο ισχύ από την αύξηση ή μείωση της fo και της Vo φαίνονται καλύτερα στο παράδειγμα 3, όπου στη θέση 1 έχουμε συνδέσει το δίκτυο της Δ.Ε.Η, στη θέση 2 το Sunny Island και στη θέση 3 το Sunny Boy. Έχουμε πάρει μετρήσεις από 13:11:00 μέχρι 13:33:00, ανά δευτερόλεπτο, με αρχικά fo=50.5 Hz και Vo=225 Volt. Τη χρονική στιγμή 13:18:00 αρχίζουμε να μειώνουμε την fo σταδιακά μέχρι την τιμή 49.4 τη στιγμή 13:26:30. Η μπλε γραμμή στο διάγραμμα μας δείχνει την αναμενόμενη αύξηση της ενεργού ισχύος του δικτύου. Αντίστροφα, η ροζ γραμμή της ισχύος του αντιστροφέα θα μειώνεται όση μειώνουμε την fo. Και εδώ παρατηρούμε την αντιστροφή της φόρτισης της μπαταρίας. Αρχικά το Ρ2 είναι θετικό και στη συνέχεια αρνητικό ή αλλιώς οι μπαταρίες εκφορτίζονται. Το Ρ3 έχει αρκετές διακυμάνσεις μεταξύ μιας τιμής κοντά στα 0.7 KW και στην τιμή 0.Δεν επηρεάζεται από το fo, αλλά από τη συννεφιά, γι αυτό και παίρνει μόνο τις δύο αυτές ακραίες τιμές και δεν κυμαίνεται στις ενδιάμεσες.
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διάγραμμα 20: P1, P2, P3
Ας παρατηρήσουμε τις αλλαγές στην άεργο ισχύ στο ίδιο παράδειγμα, όταν μεταβάλουμε την Vo. Θα παραστήσουμε σε δύο διαγράμματα, ξεχωριστά την χωρητική και επαγωγική άεργο ισχύ, χωρίς φυσικά να σημαίνει ότι είναι διαφορετικές. Η συνολική ισχύς, έτσι όπως διαμορφώνονται τα διαγράμματα είναι Q=(Qi+)+(Qc-)-(Qi-)-(Qc+). Για πιο εύκολη ερμηνεία των αποτελεσμάτων χρησιμοποιούμε αυτή τη σύμβαση. Αρχικά το δίκτυο είναι εκτός λειτουργίας και η άεργος ισχύ του φορτίου καλύπτεται από το Sunny Boy (εξαρτάται κατά κύρια βάση από την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει κάθε φορά στα φωτοβολταϊκά πλαίσια) και από το Sunny Island (εξαρτάται από το αρχικό Vo και από το βαθμό φόρτισης των μπαταριών). Στο διάγραμμα το Q2c- αρχικά παίρνει τιμή, δηλαδή ο αντιστροφέας παράγει άεργο ισχύ- η ισχύς σε κάθε μονάδα παραγωγής του συστήματος είναι Q= (Qi+)+(Qc-) αν αυτό παράγει και Q= (Qi-)+(Qc+) αν αυτό καταναλώνει. Η ισχύς αυτή μαζί με αυτή του Sunny Boy καταναλώνεται από το φορτίο, έχουμε επομένως επαγωγικό φορτίο. Όταν προστίθεται το δίκτυο, παρατηρούμε ότι αρχικά δίνει και αυτό άεργο ισχύ, ενώ αμέσως αυτή πέφτει στο 0. Όλη η ζήτηση καλύπτεται από τον αντιστροφέα και η τιμή που παίρνει η κόκκινη γραμμή οφείλεται στο μεταβατικό φαινόμενο της εισόδου του δικτύου και στο χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μέχρι να πάρουν τις κανονικές για τη λειτουργία τιμές τα μεγέθη. Τη χρονική στιγμή προσθέτουμε στο φορτίο πυκνωτές, δηλαδή χωρητικό φορτίο, με συνέπεια να μειώνουμε το ζητούμενο Q. H άεργος ισχύς που παράγεται στις μπαταρίες μένει σταθερή, εφόσον δεν άλλαξε το Vo, κατανέμεται όμως με διαφορετικό τρόπο ανάμεσα στο φορτίο και στο δημόσιο δίκτυο. Έτσι, η μείωση της ζήτησης στο φορτίο, θα οδηγήσει την περίσσεια άεργου ισχύος στο δίκτυο. Η Δ.Ε.Η. θα απορροφά άεργο ισχύ, όπως φαίνεται στο διάγραμμα. Η πράσινη γραμμή είναι η Q1i-, δηλ. η αρνητική τιμή της Q1.
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διάγραμμα 21: Q1c+, Q1i+, Q1c-, Q1i-,Q2c+, Q2i+, Q2c-, Q2i-

Για να παρακολουθήσουμε καλύτερα τις μεταβολές του Vo, εξετάζουμε με μεγαλύτερη λεπτομέρεια το διάγραμμα στις τιμές που μας ενδιαφέρει. Το Vo, από αρχική τιμή 225 Volt, το αυξάνουμε στα 226 τη στιγμή 13:13:45 και στα 227 τη στιγμή 13:14:45. Όπως φαίνεται, το Q1i- αυξάνει, όπως και το Q2c-, δηλαδή αυξάνει η παραγωγή άεργου ισχύος από τις μπαταρίες και η απορρόφησή της από τη Δ.Ε.Η. Οι μεταβολές θα είναι οι ίδιες ακριβώς που έχουν περιγραφεί για τη σχέση ενεργού ισχύος και συχνότητα τάσης.

Στη συνέχεια μειώνουμε την Vo σταδιακά ανά μία μονάδα μέχρι την τιμή 220 Volt, τη στιγμή 13:17:00. Όπως αναμέναμε, η Q1i- μειώνεται και η Q2c-αυξάνεται, οι αλλαγές όμως δεν είναι τόσο μεγάλες ώστε να αντιστρέφεται η φορά τους, δηλαδή να παράγει άεργο ισχύ η Δ.Ε.Η. και να την απορροφούν οι μπαταρίες.
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διάγραμμα 22: Q1c+, Q1i+, Q1c-, Q1i-,Q2c+, Q2i+, Q2c-, Q2i-
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διάγραμμα 23: Q1c+, Q1i+, Q1c-, Q1i-,Q2c+, Q2i+, Q2c-, Q2i-

8.6.
Παράδειγμα 6

Στο παράδειγμα 4 θα δούμε τη συμπεριφορά της ενεργούς ισχύος που παράγεται στο ή απορροφάται από το Sunny Island με βάση τις αλλαγές στην κλίση της χαρακτηριστικής συχνότητας-ενέργειας. Όπως έχει αναφερθεί στα παραδείγματα 3 και 4, η ενεργός ισχύς στις μπαταρίες θα εξαρτάται από την fo και θα είναι θετική για συχνότητα τάσης μεγαλύτερη από fo και αρνητική για τιμή μικρότερη. Οι μεταβολές που εξετάσαμε είναι μόνο για παράλληλες μετατοπίσεις της ευθείας, αλλά ο αντιστροφέας που χρησιμοποιούμε μας δίνει τη δυνατότητα να παρεμβάλουμε και στην κλίση της.

 Ένα μικροδίκτυο, όπως αυτό που έχουμε, με πολλές ενεργειακές πηγές (φωτοβολταϊκά πλαίσια, δημόσιο δίκτυο, καθώς και η ανεμογεννήτρια που πρόκειται να εγκατασταθεί σύντομα) και με δυνατότητες αποθήκευσης ενέργειας (μπαταρίες), μοιάζει πολύ με ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, όπου πολλές γεννήτριες συμμετέχουν στη ρύθμιση της τάσης και της συχνότητας και όλες μαζί παρέχουν τη ζητούμενη ενεργό και άεργο ισχύ. Το ποσό που θα συνεισφέρει η κάθε μονάδα, όπως έχει αναφερθεί εξαρτάται από τη χαρακτηριστική ισχύος-συχνότητας και άεργου ισχύος-τάσης της, που αλλιώς ονομάζεται κλίση Droop.

 Δεδομένου ότι η σχέση ενεργού ισχύος και συχνότητας είναι γραμμική, το αποτέλεσμα όσον αφορά στο πρόσημο που θα έχει η τιμή του Ρ του Sunny Island είναι το ίδιο. Η ισχύς που παράγεται ή απορροφάται βρίσκεται από την παράλληλη στον χχ΄ ευθεία που περνά από το fo. Αυξάνοντας την κλίση της ευθείας πετυχαίνω μετατόπιση της παραγωγής άεργου ισχύος προς όφελος της Ρ του δικτύου, δηλαδή μειώνεται η Ρ που παράγεται στις μπαταρίες και αυξάνεται αυτή του δικτύου. Μειώνοντας την κλίση, πετυχαίνω το αντίστροφο. Στο παράδειγμα 4 εξετάζουμε ακριβώς αυτές τις μεταβολές.

Όταν ξεκινάει το πείραμα έχουμε αρχικές τιμές fo=50 Hz, Vo= 220 Volt και Droopf=-1.0 Hz/Pnom, DroopV=-6%/Qnom. Αυξάνουμε το fo στα 50,5 Ηz τη χρονική στιγμή 15:49:30 με συνέπεια να αυξάνεται η ενεργός ισχύς που παράγεται στις μπαταρίες, το Ρ2+ (πράσινη γραμμή). Συνέπεια αυτού, αφού δεν πειράξαμε το φορτίο είναι το πλεόνασμα ενεργούς ισχύος που δημιουργείται να τροφοδοτεί το δίκτυο (αύξηση της μπλε γραμμής, Ρ1-, γιατί καταναλώνει ενέργεια). Στη συνέχεια, τη στιγμή 15:50:00 προσθέτουμε σταδιακά φορτία, με σειρά λαμπτήρες πυρακτώσεως, ηλεκτρονικούς λαμπτήρες, μοτέρ, ωμικές αντιστάσεις και άλλες ωμικές αντιστάσεις με συνέπεια να αυξάνεται η ζήτηση ισχύος. Το Ρ του Sunny Boy καθώς και αυτό του Sunny Island δε θα αλλάξουν αισθητά, ενώ αυτό του δικτύου θα τροφοδοτεί το την επιπλέον ισχύ. Το δίκτυο της Δ.Ε.Η θα καταναλώνει σταδιακά λιγότερη ενεργό ισχύ, και μετά από κάποια στιγμή θα αρχίσει να παράγει και αυτό. Οι μεγάλες μεταβολές θα παρατηρούνται όταν προσθέτουμε τα καθαρά ωμικά φορτία. Το Ρ1- μειώνεται μέχρι να μηδενιστεί και το Ρ1+ παίρνει τιμή (κόκκινη γραμμή) μέχρι να καταλήξει στην πρώτη κορύφωσή του.

Τη στιγμή 15:53:10 αυξάνουμε το Droopf κατά μέτρο, στην τιμή -1,1 Hz/fnom. Το ισοζύγιο ενεργού ισχύος θα μεταβληθεί προς όφελος της Ρ1, δηλαδή θα μειωθεί το P2+. H αλλαγή είναι πολύ μικρή, λόγω της μικρής αλλαγής της κλίσης. Στη συνέχεια αφαιρώ σταδιακά τα φορτία και έχω το αντίθετο με πριν αποτέλεσμα. Το Ρ1+ μειώνεται μέχρι να μηδενιστεί και στη συνέχεια αυξάνεται το Ρ1-. Τα φορτία που προσθέσαμε στην αρχή τα αφαιρούμε μετά, με συνέπεια τα διαγράμματα να επαναλαμβάνονται περίπου τα ίδια. Τα φορτία τα προσθέτουμε και τα αφαιρούμε ακόμα μια φορά.
Οι μεγάλες μεταβολές στην παραγωγή ενεργού ισχύος των μπαταριών(μεγάλες αυξήσεις του Ρ2+ παρατηρούνται τις χρονικές στιγμές 16:02:45, όπου το Droopf γίνεται -0,9 από -1,1 και 16:05:50, 16:06:40, όπου μειώνεται σε -0,8 και -0,6 Hz/Pnom. τη στιγμή !6:16:15, κλείνουμε τον Κ5 διακόπτη, θέτουμε εκτός του δίκτυο και η Ρ1 μηδενίζεται.
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διάγραμμα 24: P1+, P1-, P2+, P2- 

Παρόμοια συμπεράσματα θα δώσει η ανάλυση της άεργου ισχύος σύμφωνα με τις μεταβολές του DroopV. Θα εξετάσουμε τη λειτουργία χωρίς δίκτυο, δηλαδή τις μεταβολές μόνο για το Q2. Στο σημείο που η μπλε γραμμή του Q2c- έχει μικρές διακυμάνσεις δεν υπάρχει προσθαφαίρεση φορτίου, αλλά μόνο μεταβολή του DroopV. Στην πρώτη τέτοια μεταβολή το DroopV γίνεται σταδιακά -6, -5,8 και -5,7 από -6,3 (-6%/Qnom) και στη δεύτερη -5,95, -5,9, -5,85 και -5,8 από -6. Και στις δυο περιπτώσεις, η κλίση μειώνεται, δηλαδή το Ρ που παράγεται από τη μπαταρία θα μειωθεί, ή αλλιώς θα μειωθεί το Ρ2i+ ή θα μειωθεί το Ρ2c-, όπως και γίνεται. Στο ενδιάμεσο οι προσθαφαιρέσεις φορτίων έχουν προκαλέσει τις μεγάλες μεταβολές, με τον ίδιο τρόπο που εξετάσαμε και για την ενεργό ισχύ. 
Ομοίως, οι μεταβολές του DroopV θα είναι αύξηση της κλίσης για τα σημεία όπου έχω Q2i+΄και θα είναι την πρώτη φορά -6 από -5,7 και -6,3 από -5,8 για τη δεύτερη. Θα είναι λοιπόν μείωση του Ρ2 ή αύξηση του Ρ2i+, ‘όπως και γίνεται(μικρή αύξηση της κόκκινης γραμμής).
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διάγραμμα 25: Q2i+, Q2c-
8.7.
Παράδειγμα 7

Στη συνέχεια θα δούμε ένα παράδειγμα λειτουργίας της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης σε μια περίοδο τεσσάρων ημερών. Η λειτουργία είναι αυτόνομη, δηλαδή δεν έχουμε παράλληλη λειτουργία με το δίκτυο και θα παρατηρήσουμε τις διακυμάνσεις των τάσεων και ρευμάτων ανάλογα με το χρόνο και τις καιρικές συνθήκες. Οι μετρήσεις πάρθηκαν από τις 10:45:00 στις 20/2 μέχρι τις 11:38:00 στις 24/2, ανά δεκάλεπτο. Στο διάγραμμα 26 φαίνονται οι διακυμάνσεις των ρευμάτων i2 και i3 του Sunny Island και του Sunny Boy αντίστοιχα. Όπως αναμενόταν τις ώρες με μεγαλύτερη ηλιοφάνεια από 11:45 μέχρι 14:30 οι τιμές του ρεύματος από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια i3 είναι αρκετά αυξημένη. Η ισχύς που παράγεται (ενεργός ή άεργος) εφόσον δεν έχουμε συνδέσει κανένα φορτίο θα πηγαίνει όλη στις μπαταρίες, μέσω του αντιστροφέα. Το ρεύμα i2 θα είναι περίπου ίσο κατ’ απόλυτη τιμή με το i3 αλλά αντίθετης φοράς. Το διάγραμμα δε μας δίνει τη φορά, αλλά μόνο το μέτρο της έντασης του ρεύματος. Όπως και σε όλες τις μετρήσεις του ρεύματος μεγάλου χρονικού διαστήματος, δε μας ενδιαφέρουν οι στιγμιαίες τιμές, αλλά οι Irms τιμές. 

Επίσης παρατηρούμε στο διάγραμμα ότι μετά από κάποια χρονική στιγμή της ημέρας, το ρεύμα από την άμεσα μετατρεπόμενη ηλιακή ενέργεια μηδενίζεται, δεν επαρκεί δηλαδή η ηλιακή ακτινοβολία για να αρχίσει να παράγεται ηλιακή ενέργεια. Το ίδιο συμβαίνει και την Τρίτη ημέρα, που είχε έντονη συννεφιά. Τέλος, στο διάγραμμα βλέπουμε ότι ο αντιστροφέας δεν κλείνει τελείως, δε μηδενίζει το i2, αλλά διατηρεί ακόμα και τη νύχτα ένα μικρό ρεύμα. Αυτό γίνεται για την καλή συντήρηση των μπαταριών, εφόσον πρέπει να υπάρχει, έστω και μικρή τάση στα άκρα τους.
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διάγραμμα 26: i2, i3
Το διάγραμμα των τάσεων V2 και V3 δε μας δίνει κάποιο καινούριο συμπέρασμα. Αυτό που παρατηρούμε είναι την σχεδόν απόλυτη ταύτιση των V2 (τάση Sunny Island, μπλε γραμμή) και V3 (τάση Sunny Boy, πράσινη γραμμή), και η μεγάλη απόκλισή τους με την τάση V3 του δικτύου (κόκκινη γραμμή). Το δίκτυο είναι εκτός παράλληλης λειτουργίας και η τάση του Sunny Boy θα παίρνει την τιμή του αντιστροφέα. Όπως έχει αναφερθεί στο παράδειγμα 1, αν προσθέσουμε το δίκτυο, οι V2 και V3 θα πάρουν την τιμή της V1. 
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διάγραμμα 27: V1, V2, V3
Ανάλογα συμπεράσματα με αυτά που βγάλαμε μελετώντας τα ρεύματα θα βγάλουμε από το διάγραμμα της ενεργού ισχύος. Δεδομένου ότι η ενεργός ισχύς σχετίζεται άμεσα με το ρεύμα τα διαγράμματα των Ρ2, Ρ3 θα είναι περίπου ίσα μεταξύ τους κατά μέτρο. Αυτό που συμβαίνει στην ουσία είναι ότι όση ενεργός ισχύς παράγεται στα φωτοβολταϊκά πλαίσια, τόση καταναλώνεται για τη φόρτιση των μπαταριών, γι’ αυτό και τα διαγράμματα συγκλίνουν.

Ένα στοιχείο που παρατηρούμε στη διακύμανση της ενεργού ισχύος είναι ότι αρχίζει να αυξάνεται περίπου στις 11:30, φτάνει μια μέγιστη τιμή, στη συνέχεια πέφτει πολύ και μετά ξανανεβαίνει μέχρι να ξαναπέσει οριστικά περίπου στις 16:30. Τις ώρες που έχουμε περισσότερη ηλιοφάνεια δηλαδή δεν έχει πάντα μεγάλη τιμή, αλλά και εκεί έχει διακυμάνσεις. Το φαινόμενο παρατηρείται όλες τις μέρες, εκτός από την τρίτη, που δεν είχαμε ήλιο, δεν οφείλεται λοιπόν σε συννεφιά. Αυτό που συμβαίνει είναι ότι οι μπαταρίες είναι φορτισμένες σε μεγάλο ποσοστό αρχικά. Η επιπλέον φόρτισή τους διαρκεί λίγη ώρα, διότι φτάνουν στο σημείο που επιπλέον φόρτιση (Ο1) θα τους προκαλέσει βλάβη (έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 3, για την υπερφόρτιση των μπαταριών) και έτσι σταματάει αυτόματα η παροχή ισχύος. Στην ουσία το Sunny Boy διακόπτει τη λειτουργία του και μετά από λίγο ξαναμπαίνει σε λειτουργία. Στο ενδιάμεσο, η μικρή ροή ρεύματος του αντιστροφέα εκφορτίζει λίγο τη μπαταρία ώστε να μπορεί να ξαναφορτιστεί στη συνέχεια μέχρι ένα σημείο. Το πείραμα έγινε χωρίς να βρίσκεται το δίκτυο της Δ.Ε.Η. σε παράλληλη λειτουργία. Στην περίπτωση αυτή, δε θα είχαμε τόσο μεγάλες τιμές της Ρ3 των πλαισίων, διότι αυτή θα μεταφερόταν στο δίκτυο.

Οι μετρήσεις έγιναν επίσης χωρίς φορτίο με συνέπεια οι τιμές των τιμών της ενεργούς ισχύος να είναι πολύ μικρές. Τα διαγράμματα έχουν τη μορφή αυτή γιατί η φόρτιση των μπαταριών κυμαίνεται στα όρια μεταξύ του να μπορούν να φορτιστούν ακόμα λίγο και του να διακόψουν την απορρόφηση ισχύος. Τέλος παρατηρούμε ότι η Ρ ισχύς φτάνει στην πρώτη κορύφωσή της σε αρκετά ψηλότερο σημείο από τη δεύτερη κορύφωση και αυτό γιατί πριν την πρώτη μεσολαβεί πολύ μεγαλύτερο χρονικό διάστημα ή αλλιώς οι μπαταρίες προλαβαίνουν να εκφορτιστούν περισσότερο.
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διάγραμμα 28: P2-, P3+
Τέλος, θα αναφερθούμε στη συμπεριφορά της άεργου ισχύος Q2, Q3 στο Sunny Island Sunny Boy αντίστοιχα. Όπως και πριν, μελετάμε χωριστά την επαγωγική Qi και τη χωρητική Qc. Η συνολική θα είναι η Qi-Qc ή ακριβέστερα (Qi+)-(Qi-)-(Qc+)+(Qc-), εφόσον παίρνουμε στο διάγραμμα τις απόλυτες τιμές τους, χωρίς να λογαριάζεται η φορά. Οι ηλιακοί συσσωρευτές έχουν Q3i+=Qi3-=Q3c+=0, μόνο η Qi+ εμφανίζει τιμή, δηλαδή παράγει επαγωγικό φορτίο (καφέ γραμμή). Οι μπαταρίες παράγουν επαγωγικό πολύ μικρής τιμής (Qι2+, πράσινη γραμμή) και καταναλώνουν
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διάγραμμα 29: Q2c+, Q2i+, Q2c-, Q2i-, Q3c-

Παράρτημα
Ενδείξεις του φωτεινού πίνακα Sunny Boy
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Εικόνα 1: Πρόσοψη του Sunny Boy
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 λαμπάκι σβηστό
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ανάβει μια φορά το δευτερόλεπτο
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ανάβει τρεις φορές το δευτερόλεπτο
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  συνεχώς αναμμένο
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 δε μας ενδιαφέρει

Ενδείξεις λειτουργίας

Standby (τη νύχτα) 
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και τα τρία λαμπάκια σβηστά

Το Sunny Boy είναι σε standby λειτουργία, εφόσον τη νύχτα το ρεύμα εισόδου είναι πολύ μικρό (UPV< 70 V) για να πατάξει ηλεκτρική ισχύ το φωτοβολταϊκό. 

Initialization
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και τα τρία λαμπάκια αναμμένα

Η τάση που προσφέρεται στον αντιστροφέα είναι μεταξύ 70 V και 145 V, αρκετή για να μπει σε λειτουργία ο αντιστροφέας, όχι όμως και για να μας τροφοδοτήσει με ρεύμα. Η μετάδοση δεδομένων δεν είναι ακόμα δυνατή.

Stop
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Το πράσινο λαμπάκι αναβοσβήνει, περίπου τρεις φορές το δευτερόλεπτο, το κόκκινο και το κίτρινο είναι σβηστά

Ο αντιστροφέας έχει σταματήσει τη λειτουργία και ελέγχει τις διάφορες παραμέτρους. επόμενη λειτουργία θα είναι “Waiting“. Ο χρήστης μπορεί να βάλει το Sunny Boy σε λειτουργία “Stop“ με το Sunny Boy Control ή με το πρόγραμμα Sunny Data. Το Sunny Boy παραμένει σε αυτή την κατάσταση έως ότου ρυθμιστεί στη “MPPOperation“ ή “Constant Voltage Operation“ ή μέχρι να ξαναξεκινήσει η λειτουργία .(π.χ. μετά από κλείσιμο του ).

Waiting, Grid Monitoring
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Το πράσινο λαμπάκι αναβοσβήνει, περίπου μια φορά το  δευτερόλεπτο, το κόκκινο και το κίτρινο είναι σβηστά

Το Sunny Boy ελέγχει την τάση των πλαισίων, και δίνει ρεύμα, αν κρίνει ότι η παράμετρος της τάσης εκκίνησης είναι σωστή.

Operation
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Το πράσινο λαμπάκι αναμμένο, το κόκκινο και το κίτρινο  είναι σβηστά

Το Sunny Boy έχει επιτυχημένα τελειώσει τον έλεγχο και ξεκινάει την τροφοδοσία ηλεκτρικού ρεύματος.
· “MPP“-mode (default setting): Το Sunny Boy αποκτά αυτόματα την τάση των πλαισίων και την ονομάζει τάση αναφοράς. Στην MPP λειτουργία, το σημείο μέγιστης ισχύος PAC προσδιορίζεται μεταβάλλοντας την τάση στα φωτοβολταϊκά πλαίσια.

· “Constant Voltage“-mode: Η τάση στα πλαίσια μπορεί να ρυθμιστεί σε μια σταθερή τιμή, η οποία ρυθμίζεται από το χρήστη και μεταβιβάζεται στο Sunny Boy μέσω του Sunny Boy Control ή με το λογισμικό του Sunny Data. 

Earth Fault Indicator

Insulation failure, defective varistor
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μόνο το κόκκινο λαμπάκι αναμμένο

Το Sunny Boy εντοπίζει σφάλμα προς τη γη με το κόκκινο λαμπάκι. Αυτό μπορεί να γίνεται με δύο τρόπους, είτε στα φωτοβολταϊκά πλαίσια υπάρχει ένα απομονωμένο σφάλμα (σφάλμα μόνωσης, δηλ. ο θετικός ή ο αρνητικός πόλος μιας μπανέλας έχει συνδεθεί με τη γη < 1 MΩ ), είτε στην πλευρά συνεχούς ρεύματος έχει αναπτυχθεί μεγάλη αντίσταση, που δεν επιτρέπει στο ρεύμα να περάσει (θερμικές αντιστάσεις που προστατεύουν τον αντιστροφέα από κεραυνούς κ.α.).  

Failure Indication

Consistent Failure
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Το κίτρινο λαμπάκι αναμμένο
Το Sunny Boy εντόπισε πρόβλημα στη λειτουργία κατά την παροχή ρεύματος ή στη συσκευή MSD (Mains monitoring device with allocated Switching Devices, δύο συσκευές που ελέγχουν την ποιότητα του ρεύματος, μέσω της συχνότητας, της τάσης και των αρχικών τιμών.)

Blinking code 2: Grid Failure
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Το κίτρινο λαμπάκι ανάβει για 5 δευτερόλεπτα, σβήνει για 3 και αναβοσβήνει δις. Το σήμα στέλνεται τρεις φορές. 

Στο Sunny Boy εμφανίζεται αυτή η ένδειξη αν παρουσιαστεί ένα από τα παρακάτω:

· Χαμηλή τάση εξόδου στην πλευρά εναλλασσόμενου ( < VAC min )

· Υψηλή τάση εξόδου στην πλευρά εναλλασσόμενου ( > VAC max )

· Χαμηλή συχνότητα στην πλευρά εναλλασσόμενου ( < fAC min)

· Υψηλή συχνότητα στην πλευρά εναλλασσόμενου ( > fAC max )

· Δραστική μεταβολή συχνότητας ( > |dFAC | )

Blinking Code 3: Grid impedance too high
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Το κίτρινο λαμπάκι ανάβει για 5 δευτερόλεπτα, παραμένει σβηστό για 3 και αναβοσβήνει τρεις φορές. Το σήμα στέλνεται τρεις φορές.

To Sunny Boy εντόπισε μη επιτρεπτές τιμές στην αντίσταση του δικτύου. Η αντίσταση μπορεί να ελέγχεται από το Sunny Boy Control ή από το Sunny Data. Αν είναι ZAC μικρότερη από 1,25, το Sunny Boy δε συνδέεται με το δίκτυο, ενώ αν πάρει πολύ μεγάλη τιμή, ο αντιστροφέας σταματάει τη λειτουργία του.

Blinking code 4: Input voltage (PV-panel) too high
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Το κίτρινο λαμπάκι ανάβει για 5 δευτερόλεπτα, παραμένει σβηστό για 3 και αναβοσβήνει τέσσερις φορές. Το σήμα στέλνεται τρεις φορές.

Η τάση στην είσοδο είναι πολύ μεγάλη. Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια προσφέρουν τάση μεγαλύτερη από αυτή που αντέχει να χειριστεί ο αντιστροφέας.

Blinking code 5: Device failure
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Το κίτρινο λαμπάκι ανάβει για 5 δευτερόλεπτα, παραμένει σβηστό για 3 και αναβοσβήνει πέντε φορές. Το σήμα στέλνεται τρεις φορές.

Το Sunny Boy όταν βρίσκεται σε αυτή την κατάσταση παρουσιάζει ελάττωμα που δεν του επιτρέπεται να επιστρέψει στην κανονική λειτουργία.
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