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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η διπλωματική αυτή εργασία ασχολείται με την παραγωγή ενέργειας μέσω ανανεώσιμων πηγών και πιο συγκεκριμένα μέσω ηλιακών σταθμών παραγωγής ενέργειας με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες (Floating Solar Chimney Power Stations, FSCPSs). Αρχικά, γίνονται συνταγματικές και νομοθετικές αναφορές στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και περιγράφεται η οργάνωση του συστήματος παραγωγής, μεταφοράς, διανομής και προμήθειας ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς επίσης και οι προϋποθέσεις συμμετοχής σε αυτά. Εν συνεχεία, παρουσιάζεται μια εικόνα του εθνικού διασυνδεδεμένου δικτύου, δίνοντας έμφαση στους υποσταθμούς Μέσης Τάσης (Μ.Τ.) και στη σύνδεση παραγωγών στο δίκτυο Μ.Τ.. Πιο συγκεκριμένα αναφέρονται οι προϋποθέσεις σύνδεσης στο δίκτυο Μ.Τ., τα μέσα ζεύξης και προστασίας,  η απαιτούμενη αντιστάθμιση αέργου ισχύος, καθώς και κάποια στοιχεία για τους διακόπτες, τις ασφάλειες και τους πίνακες Μ.Τ.. Ακολουθεί η περιγραφή ενός ηλιακού σταθμού παραγωγής ενέργειας με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες (FSCPS). Σε αυτήν εξηγείται η δομή ενός ηλιακού σταθμού και τα καινοτόμα χαρακτηριστικά των αιωρούμενων ηλιακών καμινάδων. Επίσης, αναφέρονται λεπτομερώς τα χαρακτηριστικά των αεροστροβίλων και των επαγωγικών γεννητριών διπλού τυλίγματος που θα χρησιμοποιηθούν, ενώ επιπροσθέτως παρουσιάζονται και οι συναρτήσεις που διέπουν τη λειτουργία τους, καθώς και τη λειτουργία του ηλιακού σταθμού. Πέραν της θεωρητικής αναφοράς, κληθήκαμε να παρουσιάσουμε το προκαταρκτικό ηλεκτρολογικό σχέδιο ενός πειραματικού ηλιακού σταθμού με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες με το όνομα «Πρόγραμμα Επίδειξης του Ενός Μιλίου» (“Mile Demo Project”). Παρ’ όλο που η πιλοτική κατασκευή του είναι πιθανότερο να λάβει χώρα εκτός Ελλάδος, έγινε προσπάθεια στη μελέτη αυτή να εναρμονιστούμε με τις πρακτικές και τους κανονισμούς που ακολουθούνται στο ελληνικό δίκτυο παραγωγής,  μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Η σύνδεση του ηλιακού σταθμού θα γίνει στο δίκτυο Μ.Τ. της χώρας. Αφού έγινε επιλογή των γεννητριών και των μετασχηματιστών που θα χρησιμοποιηθούν, προχωρήσαμε σε επιλογή της χωροταξικής τοποθέτησης του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού. Εν συνεχεία προσδιορίσαμε τις προδιαγραφές των μέσων προστασίας και απόζευξης, και των καλωδίων και ζυγών που θα χρησιμοποιηθούν, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις καταπονήσεις κατά τη διάρκεια τριφασικού βραχυκυκλώματος. Τέλος, με βάση τα οικονομικά στοιχεία που βρήκαμε στην αγορά για τις γεννήτριες και τους μετασχηματιστές, έγινε μια απόπειρα προσδιορισμού του κόστους της εν λόγω ηλεκτρολογικής εγκατάστασης.
ABSTRACT
This diploma thesis deals with the production of energy through renewable sources and more specifically through floating solar chimney power stations (FSCPSs). Initially, constitutional and legislative references to renewable energy sources are made, and the organisation  of  the electric energy production, transportation, distribution and supply system is described, as well as the condition of attendance in these systems. Followingly, a picture of the national interlinked electric grid is presented, laying emphasis on medium voltage substations and on the connection of  energy producers to the medium voltage grid. More particularly, the prerequisites of the connection to the medium voltage grid, the required means of hitch and protection, the required compensation of the reactive power, as well as certain elements for the medium voltage circuit brakers, fuses and tables are referred. A description of a floating solar chimney power station follows. In this description the structure of a solar station and the innovative characteristics of the floating solar chimneys are explained. The characteristics of the used air turbines and doubly fed induction generators are mentioned in detail, and additionally their operating functions are presented. Besides the theoretical report, we were called to present the preliminary electrical plan of an experimental floating solar chimney power station with the name “Mile Demo Project”. Although its pilot construction is more likely to take place outside Greece, we tried in this report to adapt to the practices and regulations, which are followed by the Greek electric energy production, transportation and distribution network. The solar station is to be connected to the country’s medium voltage grid. After the choice of generators and transformers to be used was made, we proceeded in the choice of the zoning placement of the electric equipment. Moreover, we defined the technical specifications of the means of protection, cables and balances that will be used, taking into consideration the fatigue caused during a triple phase withstand current. Finally, based on the economic elements we found in the market in relevance with the generators and the transformers, an attempt to define the cost of this electrical installation has been made.
ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η διπλωματική αυτή εργασία πραγματεύεται την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ηλιακών σταθμών με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες και τη σύνδεση ενός τέτοιου σταθμού στο δίκτυο Μέσης Τάσης (Μ.Τ.).

Η ιδέα για την κατασκευή ηλιακών σταθμών (Solar Towers) με χρήση ηλιακών καμινάδων διατυπώθηκε από τον Γερμανό συγγραφέα Hanns Gunther. Την ιδέα επανέφερε στο προσκήνιο ο καθηγητής Jorg Schlaich. Εξελίσσοντας την αρχική ιδέα, ο καθηγητής Χρήστος Παπαγεωργίου πρότεινε με την εφεύρεση του την κατασκευή ηλιακών καμινάδων ελαφρύτερων από τον αέρα, καθιστώντας την παραγωγή ενέργειας οικονομικότερη και αποδοτικότερη.
Στο πλαίσιο της μελέτης μας, αρχικά παρουσιάστηκαν περιληπτικά οι συνταγματικές και νομοθετικές επιταγές αναφορικά με τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Ακολούθως, παρουσιάστηκε μια εικόνα του εθνικού διασυνδεδεμένου δικτύου, δίνοντας έμφαση στους υποσταθμούς Μ.Τ. και στη σύνδεση παραγωγών στο δίκτυο Μ.Τ.. Εν συνεχεία, αφού δόθηκε μια συνοπτική περιγραφή ενός ηλιακού σταθμού με αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα, προχωρήσαμε στην προκαταρτική ηλεκτρολογική μελέτη ενός πειραματικού ηλιακού σταθμού με το όνομα «Πρόγραμμα Επίδειξης του Ενός Μιλίου» (“Mile Demo Project”) που πρόκειται να συνδεθεί στο δίκτυο Μ.Τ. της χώρας. Το τελευταίο σκέλος  της εργασίας μας αποτελεί και τον κύριο σκοπό αυτής, υποδεικνύοντας έναν ενδεικτικό τρόπο υλοποίησης του καινοτόμου ηλιακού σταθμού.
Για την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τους αξιότιμους καθηγητές μου κ.κ. Μπούρκα Περικλή και  Παπαγεωργίου Χρήστο για την πολύτιμη βοήθεια και καθοδήγησή τους, τους γονείς μου για την αμέριστη συμπαράσταση τους, καθώς και όσους με στήριξαν κατά τη διάρκεια του εγχειρήματος αυτού. 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:ΣΥΝΤΑΓΜΑΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΕΣ  ΑΝΑΦΟΡΕΣ  ΣΤΙΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (Α.Π.Ε.)
1.1. ΣΥΝΤΑΓΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΙΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
Η παραγωγή ηλεκτρισμού από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (Α.Π.Ε.), αποτελεί ένα σχετικά πρόσφατο φαινόμενο στην Ελλάδα. Το Σύνταγμα δεν περιλαμβάνει, ασφαλώς, κανόνες που αναφέρονται άμεσα στην παραγωγή ενέργειας. Ωστόσο, εμπεριέχει διατάξεις που σχετίζονται με τις Α.Π.Ε. Συγκεκριμένα, το άρθρο 24 παρ. 1 του Συνάγματος κατοχυρώνει ρητά την αρχή της αειφορίας. Σύμφωνα, έτσι, με τη διάταξη αυτή «Η προστασία του φυσικού και πολιτιστικού περιβάλλοντος αποτελεί υποχρέωση του Κράτους και δικαίωμα του καθενός. Για τη διαφύλαξή του το Κράτος έχει υποχρέωση να παίρνει ιδιαίτερα προληπτικά ή κατασταλτικά μέτρα στο πλαίσιο της αρχής της αειφορίας». Είναι εν προκειμένω σαφές ότι η ανωτέρω θεμελιώδης αρχή του Συντάγματος, στο μέτρο που περιλαμβάνει την υποχρέωση διασφάλισης του περιβαλλοντικού κεφαλαίου και αποτροπής της εξάντλησης των περιβαλλοντικών αγαθών, εναρμονίζεται απόλυτα με την αξιοποίηση και, μάλιστα, στον μεγαλύτερο δυνατό βαθμό, των Α.Π.Ε. Στο πλαίσιο αυτό, ειδικότερα, ο κοινός νομοθέτης έχει υποχρέωση να λαμβάνει μέτρα για την ευρύτερη αξιοποίηση των Α.Π.Ε., γεγονός το οποίο οδηγεί σε αντίστοιχη μείωση της συμμετοχής των ρυπογόνων πηγών ενέργειας στο συνολικό ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας. Επιπλέον, ο κοινός νομοθέτης δεν μπορεί να καταργήσει ή να μειώσει αυθαίρετα το νομοθετικό καθεστώς για την ανάπτυξη και επέκταση των Α.Π.Ε. ως εναλλακτικών μορφών παραγωγής ενέργειας. Η τελευταία αυτή αντίληψη συμβαδίζει, εξάλλου, σαφώς με τη θεωρία του «περιβαλλοντικού κεκτημένου», στο πλαίσιο της οποίας, άλλωστε, εντάσσεται. Η αξιοποίηση, συνεπώς, των Α.Π.Ε., στο μέτρο που αποτελεί μορφή προστασίας (ή, ακριβέστερα, περιορισμού της βλάβης) του περιβάλλοντος, συνιστά δομικό στοιχείο της αρχής της αειφορίας. Από την άποψη αυτή, η επέκταση της χρήσης των Α.Π.Ε. αποτελεί λόγο δημοσίου συμφέροντος, τον οποίο οφείλει η κρατική εξουσία να επιδιώκει. 
1.2. ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ

Σε νομικό επίπεδο, οι πρώτες νομοθετικές ρυθμίσεις για τις Α.Π.Ε. θεσπίζονται για πρώτη φορά με τον ν. 2244/1994. Οι ρυθμίσεις αυτές αφορούσαν καινοφανή ζητήματα και συνοδεύονταν από ελλείψεις και αντιφάσεις, οι οποίες σταδιακά αποκαταστάθηκαν από μια σειρά  υπουργικών αποφάσεων και νομοθετικών πράξεων  που κατέστησαν το νομοθετικό πλαίσιο πληρέστερο, μέχρις ότου φτάσουμε στο ν.2733/1999 με τον οποίο επιχειρείται η συνολική ρύθμιση της απελευθέρωσης της αγοράς της ενέργειας συμπεριλαμβανομένης της παραγωγής από Α.Π.Ε. .
Ενδεικτικά αναφέρονται:

I. Οι διατάξεις του ν.22474/1994 με τον οποίο εισάγονται ειδικές ρυθμίσεις για την εκμετάλλευση Α.Π.Ε.

II. Η απόφαση Δ6/Φ1/ΟΙΚ.8295/19.4.1995 του Υπουργού Βιομηχανίας Ενέργειας και Τεχνολογίας με την οποία προβλέπονται οι διαδικασίες και τα δικαιολογητικά που απαιτούνται για την έκδοση των αδειών εγκατάστασης και λειτουργίας σταθμών ηλεκτροπαραγωγής και αφετέρου οι τεχνικοί και οικονομικοί όροι των συμβάσεων μεταξύ παραγωγών και ΔΕΗ, οι λεπτομέρειες διαμόρφωσης των τιμολογίων καθώς και οι όροι διασύνδεσης.
III. Η απόφαση Δ6/Φ1/ΟΙΚ.8295/19.4.1998  του Υπουργού Ανάπτυξης που τροποποιεί την προγενέστερη απόφαση  Δ6/Φ1/ΟΙΚ.8295/19.4.1995 ως προς την ισχύ και την ανανέωση της άδειας εγκατάστασης σταθμών ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε.
IV. Οι διατάξεις του άρθρου 1 παρ. 1 περιπτ. β’  του ν.2674/1998 οι οποίες μεταβιβάζουν την αρμοδιότητα του Υπουργού Ανάπτυξης για την χορήγηση αδειών εγκατάστασης και λειτουργίας, επεκτάσεων και ανανεώσεων σταθμών ηλεκτροπαραγωγής με χρήση Α.Π.Ε. στις Περιφέρειες.
Με το νόμο 2773/1999 (ΦΕΚ Α΄286) αποσαφηνίζονται οι κανόνες για την παραγωγή, μεταφορά, διανομή και προμήθεια ηλεκτρικής ενέργειας στην ελληνική επικράτεια. Στο πλαίσιο αυτού στηρίχθηκαν οι υπουργικές αποφάσεις και νομοθετικές πράξεις  που ακολουθούν, οι οποίες όρισαν πιο ρητά τους ανωτέρω  κανόνες:

I. Η απόφαση Δ6/Φ1/2000 του Υπουργού Ανάπτυξης.
II. Οι διατάξεις του ν.2941/2001.
III. Οι διατάξεις του ν.3175/2003.
IV. Οι διατάξεις της ΚΥΑ 1726/18.08.2003

V. Ο νόμος του 2005 για «Επιτάχυνση της διαδικασίας για την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας». 
Ως αποτέλεσμα των παραπάνω δημιουργήθηκε το θεσμικό και νομοθετικό πλαίσιο που θα επέτρεπε την απελευθέρωση της αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας και τη ρύθμιση θεμάτων ενεργειακής πολιτικής,  μη εξαιρουμένης της παραγωγής από Α.Π.Ε. .

Στην ανάλυση που ακολουθεί θα γίνει προσπάθεια να αποδοθούν με συντομία και περιεκτικότητα και δίνοντας έμφαση στην παραγωγή ενέργειας από Α.Π.Ε. τα ακόλουθα:
I. Οργανωτική δομή του ενεργειακού περιβάλλοντος στην Ελλάδα.

II. Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας
III. Μεταφορά Ηλεκτρικής Ενέργειας 

IV. Διανομή Ηλεκτρικής Ενέργειας

V. Προμήθεια Ηλεκτρικής Ενέργειας 

1.2.1. Οργανωτική Δομή Ενεργειακού Περιβάλλοντος 

1.2.1.1. Ορισμοί

Κατ’ αρχήν θα πρέπει να προχωρήσουμε σε κάποιους ορισμούς που θα φανούν χρήσιμοι για την συνέχεια:

· Σύστημα: είναι οι γραμμές Υψηλής Τάσης, οι εγκατεστημένες στην ελληνική επικράτεια διασυνδέσεις και οι εγκαταστάσεις και ο εξοπλισμός που απαιτούνται για την ομαλή, ασφαλή και αδιάλειπτη διακίνηση ηλεκτρικής ενέργειας από ένα σταθμό παραγωγής σε έναν υποσταθμό, από έναν υποσταθμό σε άλλο ή από ή προς οποιαδήποτε διασύνδεση.

· Δίκτυο: είναι το δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας της ΔΕΗ Α.Ε. που είναι εγκατεστημένο στην ελληνική επικράτεια και αποτελείται από  γραμμές Μέσης και Χαμηλής Τάσης, και εγκαταστάσεις διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και από γραμμές και εγκαταστάσεις Υψηλής Τάσης που έχουν συνδεθεί στο δίκτυο αυτό.

· Διασύνδεση: είναι οι γραμμές, οι εγκαταστάσεις και οι μετρητές που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας μέσω του συστήματος από η προς την ελληνική επικράτεια.

· Μη Διασυνδεδεμένα Νησιά: είναι τα νησιά της ελληνικής επικράτειας των οποίων το δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας δεν συνδέεται με το Σύστημα και το Δίκτυο Διανομής της ηπειρωτικής χώρας.
· Επιλέγων Πελάτης: είναι το πρόσωπο που έχει δικαίωμα επιλογής προμηθευτή ηλεκτρικής ενέργειας, την οποία χρησιμοποιεί για δική του χρήση

· Μη Επιλέγων Πελάτης: είναι το πρόσωπο που δεν έχει δικαίωμα  επιλογής προμηθευτή ηλεκτρικής ενέργειας.

· Παραγωγός από Α.Π.Ε.: είναι ο παραγωγός που παράγει ηλεκτρική ενέργεια από Ανανεώσιμες Πήγές Ενέργειας. Ως Α.Π.Ε. θεωρούμε την ενέργεια που προέρχεται από:

1. Εκμετάλλευση αιολικής ή ηλιακής ενέργειας, βιομάζας και βιοαερίου.

2. Εκμετάλλευση γεωθερμικής ενέργειας

3. Εκμετάλλευση υδάτινου δυναμικού με υδροηλεκτρικούς σταθμούς έως 10ΜW
4. Εκμετάλλευση ενέργειας από τη θάλασσα

5. Συμπαραγωγή με χρήση των πηγών ενέργειας, των (1) και (2) και συνδυασμό τους.
1.2.1.2. Κρατική Εποπτεία
Η άσκηση Δραστηριότητας Ηλεκτρικής Ενέργειας τελεί υπό την εποπτεία του Κράτους, ασκούμενη από τον Υπουργό Ανάπτυξης, στο πλαίσιο του μακροχρόνιου ενεργειακού σχεδιασμού της χώρας (πενταετούς και δεκαετούς βάσης). Το Κράτος μεριμνά για τον εκσυγχρονισμό και την ανάπτυξη των Δραστηριοτήτων Ηλεκτρικής Ενέργειας, την παροχή αξιόπιστης και οικονομικής ηλεκτρικής ενέργειας στους καταναλωτές και  την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης το κράτος χορηγεί μέσω του Υπουργού Ανάπτυξης άδεια για την άσκηση Δραστηριότητας Ηλεκτρικής Ενέργειας ύστερα από γνωμοδότηση της Ρυθμιστικής Αρχής Ενέργειας (οι αρμοδιότητες της οποίας θα αναφερθούν παρακάτω). Τέλος το Κράτος σε συνεργασία με τη Ρ.Α.Ε.  οφείλει να δρα με γνώμονα την προστασία του φυσικού περιβάλλοντος, την ικανοποίηση των ενεργειακών δαπανών της χώρας , την προστασία των συμφερόντων των καταναλωτών και την εξασφάλιση του υγιούς ανταγωνισμού.
1.2.1.3. Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.)

Η Ρ.Α.Ε. είναι μια ανεξάρτητη διοικητική αρχή με διοικητική και οικονομική αυτοτέλεια που εποπτεύεται από τον Υπουργό ανάπτυξης. Οι αρμοδιότητες της Ρ.Α.Ε. είναι να:
I. Παρακολουθεί και να ελέγχει την αγορά της ηλεκτρικής ενέργειας και γνωμοδοτεί στον Υπουργό Ανάπτυξης και τις αρμόδιες αρχές  τη λήψη αναγκαίων μέτρων για την τήρηση των κανόνων του ανταγωνισμού και την προστασία των καταναλωτών. Ειδικότερα παρακολουθεί και ελέγχει:

i. Την εφαρμογή των κανόνων διαχείρισης και κατανομής του δυναμικού των Διασυνδέσεων.
ii. Τους μηχανισμούς και την εφαρμογή αυτών για την αντιμετώπιση της συμφόρησης δυναμικού στο Σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας.
iii. Τον καθορισμό και την τήρηση των προθεσμιών πραγματοποίησης των συνδέσεων και επισκευών από τους αρμόδιους Διαχειριστές.
iv. Τη δημοσίευση των απαραίτητων πληροφοριών από τους Διαχειριστές του Συστήματος και του Δικτύου σχετικά με τις Διασυνδέσεις, την διαχείριση του Συστήματος και του Δικτύου και την κατανομή του δυναμικού στους ενδιαφερομένους, κατά τρόπο ώστε να τηρείται το εμπορικό απόρρητο.
v. Τους όρους, τις προϋποθέσεις και τα τιμολόγια για τη σύνδεση νέων παραγωγών και πελατών ηλεκτρικής ενέργειας.
vi. Την άσκηση των δραστηριοτήτων των Διαχειριστών του Συστήματος και του Δικτύου, ώστε να τηρούνται οι όροι των αδειών τους.

vii. Τον διαχωρισμό των λογαριασμών, σύμφωνα με το άρθρο 30, ώστε να διασφαλίζεται ότι δεν υπάρχουν διασταυρούμενες επιδοτήσεις μεταξύ των δραστηριοτήτων παραγωγής, μεταφοράς, διανομής και προμήθειας.

viii. Το επίπεδο διαφάνειας και ανταγωνισμού στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας.

ix. Την ασφάλεια εφοδιασμού, ιδίως σε σχέση με το ισοζύγιο προσφοράς- ζήτησης στην ελληνική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, το επίπεδο της αναμενόμενης μελλοντικής ζήτησης, το προβλεπόμενο επιπλέον δυναμικό που βρίσκεται υπό προγραμματισμό ή κατασκευή, την ποιότητα και το επίπεδο συντήρησης του Συστήματος και του Δικτύου και την εφαρμογή μέτρων για την κάλυψη της ανώτατης ζήτησης

II. Γνωμοδοτεί για την χορήγηση αδειών, να ελέγχει τις διαδικασίες χορήγησης και τον τρόπο άσκηση των δικαιωμάτων που αυτές περικλείουν.

III. Γνωμοδοτεί για τον καθορισμό των όρων και προϋποθέσεων πρόσβασης στο Σύστημα Μεταφοράς και το Δίκτυο Διανομής και εγκρίνει τις μεθοδολογίες για την τιμολόγηση των υπηρεσιών αυτών, σύμφωνα με τις διατάξεις της παρ. 2 του άρθρου 29.

IV. Συλλέγει τα απαραίτητα οικονομικά, λογιστικά, εμπορικά και συναφή στοιχεία για τα πρόσωπα που δραστηριοποιούνται στην ενέργεια.

V. Επιβάλλει πρόστιμα όπως αυτά προβλέπονται στο άρθρο 33 του ν.2773/1999 στους παραβάτες του νόμου αυτού.

VI. Συνεργάζεται με αντίστοιχες αρχές άλλων κρατών ή με διεθνείς οργανισμούς.

VII. Ενημερώνει την Επιτροπή της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας κατά εφαρμογή της παρ.4 του άρθρου 19 της Οδηγίας 96/92/Ε.Κ. , καθώς και για την απελευθέρωση της αγοράς του φυσικού αερίου (παρ.9 του άρθρου 18 της Οδηγίας 98/30/Ε.Κ.)
Στο πλαίσιο αυτό κάθε κάτοχος άδειας ή κάθε πρόσωπο που για κάποιους λόγους εξαιρέθηκε από αυτή τη διαδικασία υποχρεούται να παρέχει στη Ρ.Α.Ε. τα οικονομικά, λογιστικά, εμπορικά και συναφή στοιχεία που κάθε φορά του ζητούνται.

1.2.2. Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας

1.2.2.1. Άδεια Παραγωγής

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας επιτρέπεται σε όσους έχει χορηγηθεί άδεια παραγωγής ή νομίμως έχουν εξαιρεθεί από την υποχρέωση αυτή. Η άδεια χορηγείται από τον Υπουργό Ανάπτυξης, ύστερα από γνώμη της  Ρ.Α.Ε. σύμφωνα με τα προβλεπόμενα στον ν.2773/1999 και στον Κανονισμό Αδειών. Θα πρέπει να περιλαμβάνει:
I. Το πρόσωπο στο οποίο χορηγείται το δικαίωμα.

II. Το σταθμό ηλεκτροπαραγωγής για τον οποίο χορηγείται η άδεια, τον τόπο εγκατάστασης, το δυναμικό παραγωγής και τη χρησιμοποιούμενη καύσιμη ύλη.

Η άδεια επιτρέπεται να επεκτείνεται ή να τροποποιείται και ο κάτοχος της έχει την υποχρέωση να λαμβάνει άλλες άδειες ή εγκρίσεις που προβλέπονται από την ισχύουσα νομοθεσία.

1.2.2.2. Εξαιρέσεις από Λήψη Άδειας Παραγωγής

Από την υποχρέωση λήψης άδειας παραγωγής εξαιρούνται ύστερα από απόφαση της Ρ.Α.Ε. :

I. Σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής μέχρι 20KW.
II. Εφεδρικοί σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής  ισχύος μέχρι 150 KW και εφεδρικοί σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής ισχύος μέχρι 400 KW, οι οποίοι εγκαθίστανται σε βιομηχανίες και βιοτεχνίες και λειτουργούν μονάχα σε περίπτωση διακοπής της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας λόγω βλάβης ή αδυναμίας του δικτύου.

III. Σταθμοί ισχύος έως 2 MW που εγκαθίστανται από εκπαιδευτικούς ή ερευνητικούς φορείς για ανάλογους σκοπούς.

IV. Σταθμούς που εγκαθίστανται από το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (Κ.Α.Π.Ε.) για λόγους πιστοποίησης ή μετρήσεων για το διάστημα που διεξάγονται μετρήσεις ή διενεργείται πιστοποίηση.

1.2.2.3. Άδεια Παραγωγής στα Μη Διασυνδεδεμένα Νησιά
Στα μη διασυνδεδεμένα νησιά χορηγείται άδεια παραγωγής, κατόπιν αιτήσεως των ενδιαφερομένων, από τον Υπουργό Ανάπτυξης, μετά από γνωμοδότηση της ΡΑΕ, σύμφωνα με τους όρους και τις ειδικές προϋποθέσεις που προβλέπονται στο ν.2773/1999 και στον Κανονισμό Αδειών, εκτός και αν συντρέχουν οι λόγοι εξαίρεσης από τη λήψη άδειας που προαναφέρθηκαν. 
Σε περίπτωση που προκύπτουν έκτακτες ανάγκες για τον απρόσκοπτο ενεργειακό εφοδιασμό μη διασυνδεδεμένου νησιού, χορηγείται άδεια παραγωγής στη Δ.Ε.Η. που διαρκεί για όσο διάστημα υφίστανται οι έκτακτες ανάγκες. Επίσης, οι παραγωγοί από Α.Π.Ε. και οι αυτοπαραγωγοί έχουν δικαίωμα να λάβουν άδεια χωρίς να έχει προηγηθεί διαγωνισμός.
Σε κάθε άλλη περίπτωση προϋπόθεση για τη χορήγηση άδειας παραγωγής είναι η επιτυχία του παραγωγού σε διαγωνισμό. Πιο συγκεκριμένα η Ρ.Α.Ε. κάθε δυο χρόνια καταρτίζει για όλα τα μη διασυνδεδεμένα νησιά κατάλογο με τις εκτιμώμενες ανάγκες εγκατάστασης νέων μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για την επόμενη πενταετία. Η Ρ.Α.Ε. δημοσιεύει πρόσκληση στην οποία περιγράφονται η διαδικασία του διαγωνισμού, οι όροι και οι προϋποθέσεις συμμετοχής και τα κριτήρια για την επιλογή των υποψηφίων (μέσα στους οποίους μπορεί να είναι και η Δ.Ε.Η.) και τυχόν αντάλλαγμα για την παροχή υπηρεσιών κοινής ωφέλειας που παρέχεται σε εκείνον που θα λάβει την άδεια. Κάθε ενδιαφερόμενος μπορεί να έχει στη διάθεση του τη συγγραφή των υποχρεώσεων και κάθε άλλο στοιχείο που προβλέπεται στην πρόσκληση. Αφού οι προτάσεις των ενδιαφερομένων κατατεθούν, η Ρ.Α.Ε. τις αξιολογεί και γνωμοδοτεί στον Υπουργό Ανάπτυξης ο οποίος εκδίδει τη σχετική άδεια παραγωγής. Εάν ο διαγωνισμός κηρυχθεί άγονος, άδεια παραγωγής χορηγείται στη Δ.Ε.Η.  με απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης, μετά από γνώμη της Ρ.Α.Ε..

1.2.2.4. Κανονισμός Αδειών Παραγωγής και Προμήθειας Ηλεκτρικής Ενέργειας  
Ο Κανονισμός Αδειών παρουσιάζει με μεγαλύτερη σαφήνεια και λεπτομέρεια τα ακόλουθα θέματα:
i. Διαδικασία Υποβολής Αίτησης για Χορήγηση Άδειας ή Εξαίρεσης.

ii. Απόφαση για Χορήγηση Άδειας ή Εξαίρεσης.

iii. Τροποποίηση Αδειών.

iv. Κυρώσεις.

v. Εξαιρέσεις.

vi. Απορρίψεις Αιτήσεων.

Στη συνέχεια θα δούμε αναλυτικά τι προβλέπει ο Κανονισμός Αδειών για τα σημεία (i) και (ii). Πιο συγκεκριμένα:
i. Διαδικασία Υποβολής Αίτησης για Χορήγηση Άδειας ή Εξαίρεσης
Δικαίωμα Υποβολής Αίτησης 

Δικαίωµα υποβολής αίτησης για χορήγηση άδειας ή εξαίρεσης σύµφωνα µε τον Κανονισµό αυτό έχουν τα φυσικά πρόσωπα που έχουν την υπηκοότητα Κράτους - Μέλους της Ευρωπαϊκής Ένωσης ή τα νοµικά πρόσωπα ή κοινοπραξίες που εδρεύουν σε Κράτος-Μέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Στα μη διασυνδεδεμένα νησιά ισχύουν όσα αναφέρθηκαν ανωτέρω.

Υποβολή Αίτησης 

Αίτηση για χορήγηση άδειας ή εξαίρεσης υποβάλλεται στη ΡΑΕ σύµφωνα µε τον τύπο που καθορίζεται στον Κανονισµό. Με την αίτηση συνυποβάλλονται τα έγγραφα και στοιχεία που προβλέπονται στον Κανονισµό και απόδειξη ότι έχει κατατεθεί στο λογαριασµό της ΡΑΕ το προβλεπόµενο τέλος. Αντίγραφο της αίτησης υποβάλλεται και στον Υπουργό Ανάπτυξης. Οι αιτήσεις μπορούν να υποβάλλονται οποτεδήποτε. Σε περίπτωση που ο Υπουργός Ανάπτυξης αποφασίσει ύστερα από γνωμοδότηση της Ρ.Α.Ε. οι αιτήσεις να υποβάλλονται σε ορισμένη χρονική περίοδο, αυτή η περίοδος δεν μπορεί να είναι συντομότερη των δυο μηνών. Επίσης, Η αίτηση για χορήγηση άδειας παραγωγής µπορεί να υποβάλλεται και πριν από τη χορήγηση άλλων αδειών και εγκρίσεων που απαιτούνται. Η χορήγηση άδειας παραγωγής δεν απαλλάσσει τον κάτοχό της από την υποχρέωση να λάβει άλλες απαιτούµενες άδειες ή εγκρίσεις. Ο αιτών δεν επιτρέπεται να προχωρήσει πριν από τη χορήγηση της άδειας παραγωγής σε κατασκευές ή έργα που προβλέπονται στην αίτηση για χορήγηση άδειας, ακόµα και εάν έχει λάβει άλλες απαιτούµενες άδειες ή εγκρίσεις.

Παροχή Περαιτέρω Πληροφοριών

Η Ρ.Α.Ε. μέσα σε προθεσμία δυο μηνών από την ημερομηνία παραλαβής της αίτησης μπορεί να ζητήσει την παροχή, εντός τακτής προθεσμίας, περαιτέρω πληροφοριών από τον αιτούντα. Εάν ο αιτών δεν παράσχει τις απαιτούμενες πληροφορίες εμπρόθεσμα, η Ρ.Α.Ε. μπορεί να απορρίψει την αίτηση. Σε περίπτωση, ακόμα, που ο αιτών παράσχει τις απαιτούμενες πληροφορίες εμπρόθεσμα και η Ρ.Α.Ε. δεν ζητήσει περαιτέρω πληροφορίες, εντός ενός μηνός από την υποβολή τους, η αίτηση θεωρείται πλήρης.

Δημοσίευση Αιτήσεων

Μέσα σε δεκαπέντε μέρες μετά την κατάθεση της αίτησης ο αιτών οφείλει να δημοσιεύσει σε δυο εφημερίδες ευρείας κυκλοφορίας που εκδίδονται στην Αθήνα μια σύντομη περίληψη της αίτησης και μια ανακοίνωση σχετικά με τη δυνατότητα προβολής αιτιολογημένων αντιρρήσεων ενώπιον της Ρ.Α.Ε. εντός προθεσμίας δεκαπέντε ημερών από τη δημοσίευση.

Η Ρ.Α.Ε. φροντίζει ώστε κάθε ενδιαφερόμενος να μπορεί να λαμβάνει γνώση σχετικά με την αίτηση, αφού προηγουμένως έχει καθορίσει ποια στοιχεία αυτής θεωρούνται εμπιστευτικά.

Αντιρρήσεις

Όποιος έχει έννομο συμφέρον μπορεί εντός προθεσμίας δεκαπέντε ημερών από τη δημοσίευση της αίτησης να προβάλλει αιτιολογημένη αντίρρηση ενώπιον της Ρ.Α.Ε., σε σχέση με την αίτηση που υποβλήθηκε. Η Ρ.Α.Ε. ενημερώνει τον αιτούντα για τις αντιρρήσεις που προβλήθηκαν σχετικά με την αίτηση του, οι οποίες δεν μπορούν να καθυστερήσουν τη διαδικασία χορήγησης  άδειας ή εξαίρεσης.

ii. Απόφαση για Χορήγηση Άδειας ή Εξαίρεσης
Επεξεργασία Αιτήσεων 

Μετά την παρέλευση της προθεσμίας για την προβολή αντιρρήσεων η Ρ.Α.Ε. επεξεργάζεται την αίτηση σύμφωνα με τα κριτήρια που προβλέπονται στον Κανονισμό Αδειών. Για τη διαμόρφωση της γνώμης της προς τον Υπουργό Ανάπτυξης εξετάζει:

1. Την αίτηση, τα συνημμένα έγγραφα και στοιχεία και όλες τις επιμέρους πληροφορίες που υποβάλλει ο αιτών.

2. Τις αντιρρήσεις που προβλήθηκαν κατά της αίτησης.

3. Κάθε άλλη πληροφορία που θεωρείται απαραίτητη.

Κριτήρια για τη Διαμόρφωση Γνώμης

Για τη γνωμοδότηση προς τον Υπουργό Ανάπτυξης σχετικά με την αποδοχή ή απόρριψη αίτησης για την χορήγηση άδειας ή για την εξαίρεση απ’ αυτή, η Ρ.Α.Ε. λαμβάνει υπ’ όψιν ιδίως:
1. Την ασφάλεια και την προστασία του Συστήματος, του Δικτύου , των εγκαταστάσεων παραγωγής και του συνδεδεµένου εξοπλισµού.

2. Την προστασία του περιβάλλοντος.

3. Την αποδοτική παραγωγή και χρήση ηλεκτρικής ενέργειας.

4. Την πρωτογενή πηγή ενέργειας και την τεχνολογία που προβλέπεται να χρησιµοποιηθεί.

5. Τις τεχνικές, οικονοµικές και χρηµατοδοτικές δυνατότητες του αιτούντος.
6. Την ωριµότητα του έργου προκειµένου για άδεια παραγωγής.
7. τις υποχρεώσεις παροχής υπηρεσιών δηµόσιας ωφέλειας.
8. το μακροπρόθεσμο ενεργειακό σχεδιασμό της χώρας 
9. Την προστασία των καταναλωτών
Γνώμη της Ρ.Α.Ε.

Η Ρ.Α.Ε. υποβάλλει τη γνώμη της σχετικά με κάθε αίτηση στον Υπουργό Ανάπτυξης μέσα σε προθεσμία τριών μηνών (η οποία μπορεί να παραταθεί με δικαιολογημένη απόφαση της) από την ημερομηνία κατά την οποία η αίτηση θεωρήθηκε πλήρης, κοινοποιεί αντίγραφο της γνώμης της στον αιτούντα και φροντίζει ώστε το κοινό να ενημερωθεί γι’ αυτήν. Στην γνώμη της η Ρ.Α.Ε. μπορεί να περιλάβει προτάσεις σχετικά με τους όρους, τις προϋποθέσεις και τους περιορισμούς που εκείνη θεωρεί ότι πρέπει να περιληφθούν στην άδεια.

Αποφάσεις επί των Αιτήσεων

Μέσα σε προθεσµία ενός µηνός από την υποβολή της γνώµης της Ρ.Α.Ε., ο Υπουργός Ανάπτυξης αποφασίζει σχετικά µε την αίτηση. Η προθεσμία αυτή μπορεί να παραταθεί με αιτιολογημένη απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης.

Δημοσιότητα

Η απόφαση χορήγησης άδειας κοινοποιείται στον αιτούντα και γνωστοποιείται στη Ρ.Α.Ε. η οποία την καταχωρεί στο μητρώο αδειών. Ο Υπουργός Ανάπτυξης δημοσιεύει περίληψη της άδειας σε ημερήσια εφημερίδα ευρείας κυκλοφορίας που εκδίδεται στην Αθήνα και η άδεια τίθεται σε ισχύ από την ημερομηνία έκδοσής της ή από την ημερομηνία που ορίζεται σε αυτήν.
Όροι, Προϋποθέσεις και Περιορισμοί στην Άσκηση Δικαιωμάτων

Ο όροι, οι προϋποθέσεις και οι περιορισμοί στην άσκηση δικαιωμάτων που παρέχονται στην άδεια αναφέρονται στους γενικούς όρους των Παραρτημάτων 5, 6 του «Κανονισμού Αδειών» και δεν κρίνεται σκόπιμο να παρατεθούν με μεγαλύτερη λεπτομέρεια στο παρόν κείμενο.
Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστούν ενδεικτικά το έντυπο αίτησης για χορήγηση άδεια παραγωγής καθώς και τα έγγραφα και στοιχεία που συνοδεύουν την αίτηση:
Έντυπο Αίτησης για Χορήγηση Άδειας Παραγωγής 

Ηλεκτρικής Ενέργειας

1. Πλήρες όνοµα του (των) αιτούντος (ων), ή σε περίπτωση νοµικού προσώπου η επωνυµία του

2. Διεύθυνση του (των) αιτούντος (ων) ή, σε περίπτωση νοµικού προσώπου, της έδρας του ή των κεντρικών του γραφείων

3. Όνοµα και πλήρης ταχυδροµική και ηλεκτρονική διεύθυνση του προσώπου το οποίο ορίζει ο αιτών ως αποδέκτη ή αντίκλητο για την παραλαβή των εγγράφων που κοινοποιούνται στον αιτούντα στα πλαίσια τις διαδικασίας χορήγησης άδειας

4. Όταν ο αιτών είναι εταιρεία, τα ονόµατα των µελών του Διοικητικού της Συµβουλίου και ο αριθµός φορολογικού µητρώου τις

5. Όταν ο αιτών, ή µέλος τις αιτούσης κοινοπραξίας, είναι εταιρεία, αναγράφονται εδώ οι πληροφορίες για την κυριότητα των µετοχών τις εταιρείας τις, οι οποίες απαιτείται να γνωστοποιούνται σύµφωνα µε τις κανόνες του Χρηµατιστηρίου Αξιών Αθηνών.

6. Επιθυµητή ηµεροµηνία έναρξης ισχύος τις άδειας

7. Επιθυµητή διάρκεια ισχύος τις άδειας

8. Προτεινόµενη θέση ανέγερσης τις εγκατάστασης παραγωγής

9. Περιγραφή του(των) καυσίµου(ων) ή τις πρωτογενούς µορφής ενέργειας που θα χρησιµοποιεί η εγκατάσταση παραγωγής, του τρόπου τροφοδοσίας τις µε καύσιµο, καθώς και τις τεχνολογίας που θα χρησιµοποιεί για την παραγωγή ενέργειας

10. Ισχύς και τύπος κάθε µονάδας τις εγκατάστασης παραγωγής (ΜW)

11. Ηµεροµηνία κατά την οποία η εγκατάσταση παραγωγής αναµένεται να τεθεί σε εµπορική λειτουργία

12. Αναλυτικά στοιχεία κάθε τις άδειας, την οποία τυχόν κατέχει, ή για την οποία έχει υποβληθεί ή υποβάλλεται αίτηση από τον αιτούντα σε σχέση µε την παραγωγή ή την προµήθεια ηλεκτρικής ενέργειας, στην Ελλάδα ή σε άλλο Κράτος Μέλος τις Ευρωπαϊκής Ένωσης

13. Αναλυτικά στοιχεία κάθε τις δραστηριότητας, εκτός από δραστηριότητες ηλεκτρικής ενέργειας, τις οποίες ασκεί ο αιτών

14. Υποβολή από τον αιτούντα υπεύθυνης δήλωσης ότι σε περίπτωση που θα του χορηγηθεί η άδεια θα ικανοποιεί τις απαιτήσεις του άρθρου 30 «Τήρηση λογαριαςµών από κατόχους αδειών» του Νόµου και αναλυτικά στοιχεία του σχεδιαςµού που θα εφαρµόσει ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις αυτές.

Συνοδευτικά Έγγραφα και Στοιχεία της Αίτησης Χορήγησης

 Άδειας Παραγωγής
1. Η οργανωτική και διοικητική δοµή του αιτούντος και οι τυχόν υπάρχοντες δεσµοί και συµµετοχές σε άλλες εταιρείες ή οµίλους εταιρειών.

2. Πρόσφατες λογιστικές καταστάσεις που τηρούνται από τον αιτούντα στις οποίες περιλαµβάνονται τα αποτελέσµατα χρήσεως και οι ισολογισµοί των τριών τελευταίων οικονοµικών ετών, συνοδευόµενοι από τις αντίστοιχες εκθέσεις ορκωτών λογιστών και τα σχετικά πιστοποιητικά ελέγχου, καθώς και αντίγραφα των εκθέσεων πεπραγµένων.

3. Συνοπτική παρουσίαση του επιχειρηµατικού σχεδίου του αιτούντος στο οποίο αφορά η αίτηση, για τα επόµενα πέντε χρόνια, η οποία τουλάχιστον περιλαµβάνει:

(α) τη µέση ωριαία καθαρή ισχύ (ΜW) που αναµένεται να είναι διαθέσιµη από την εγκατάσταση παραγωγής στο Σύστηµα οποτεδήποτε ζητηθεί και τη µέγιστη καθαρή ισχύ (ΜW) που µπορεί να διαθέσει η εγκατάσταση παραγωγής στο Σύστηµα.

(β) την αναµενόµενη διάρκεια ζωής της εγκατάστασης παραγωγής,

(γ) τον αριθµό των µονάδων παραγωγής της εγκατάστασης παραγωγής και την ισχύ κάθε µίας,

(δ) χάρτη ή χάρτες και σχεδιαγράµµατα που επαρκούν για τον προσδιορισµό της ακριβούς θέσης της εγκατάστασης παραγωγής, και στοιχεία που τεκµηριώνουν την κατοχή από τον αιτούντα κατάλληλης έκτασης για την κατασκευή, τροφοδοσία µε καύσιµο και ασφαλή λειτουργία της εγκατάστασης παραγωγής

(ε) ετήσιες προβλέψεις κόστους παραγωγής ταξινοµηµένου σε σταθερό και µεταβλητό κόστος, πωλήσεων ηλεκτρικής ενέργειας, εσόδων και πηγές χρηµατοδότησης του έργου, µε αναφορά των παραδοχών στις οποίες βασίζονται τα παρεχόµενα στοιχεία.

4. Αναλυτικά στοιχεία για, τις σηµαντικού ύψους, αναµενόµενες µεταγενέστερες εκροές κεφαλαίου συµπεριλαµβανοµένων και εκροών για την αποξήλωση των εγκαταστάσεων.

5. Χρονοδιάγραµµα κατασκευής, πρόγραµµα εκτέλεσης δοκιµών και

αναµενόµενη ηµεροµηνία έναρξης εµπορικής λειτουργίας της εγκατάστασης παραγωγής.

6. Μελέτη σκοπιµότητας που τουλάχιστον περιλαµβάνει:

(α) Τεχνική περιγραφή του έργου (κατασκευή και λειτουργία).

(β) Προκαταρκτική εκτίµηση του τρόπου και κόστους σύνδεσης µε το

Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας.

(γ) Προγραµµατισµό λειτουργίας του σταθµού, σε σχέση µε το Σύστηµα.

(δ) Προκαταρκτική εκτίµηση τωνπεριβαλλοντικών επιπτώσεων σε τοπικό ή γενικό επίπεδο

(ε) Προγραµµατισµό για την εξασφάλιση της προµήθειας και της

τροφοδοσίας σε καύσιµο.

(στ) Κατά προσέγγιση εκτίµηση του κόστους επένδυσης

(ζ) Προσδοκώµενο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και τυχόν άλλης παραγόµενης µορφής ενέργειας, ταξινοµηµένο σε σταθερό και µεταβλητό κόστος.

(η) Προσδοκώµενη αγορά για την πώληση της ενέργειας που πρόκειται να παραχθεί.

7. Σχεδιασµός για την εκπλήρωση υποχρεώσεων κοινής ωφέλειας, όπου

ισχύουν.

8. Σε περίπτωση αιτήσεων που αφορούν υδροηλεκτρικές µονάδες, λεπτοµερή στοιχεία που τεκµηριώνουν την ένταξη της µονάδας σε ολοκληρωµένο σχεδιασµό ανάπτυξης και ενεργειακής διαχείρισης του υδάτινου δυναµικού της οικείας υδρολογικής λεκάνης σύµφωνα µε τις διατάξεις του Ν. 1739/1987.

9. Συνοπτικός χρηµατοοικονοµικός προγραµµατισµός για το έργο που θα παρέχει την προβλεπόµενη ταµειακή ροή αναλυµένη στις κύριες κατηγορίες εισροών και εκροών κατά τη διάρκεια είτε

(α) της περιόδου χρηµατοδοτήσεως, είτε

(β) της τεχνικής διάρκειας ζωής και έργου, εάν είναι µακρύτερη.

10. Προτεινόµενη δοµή κεφαλαίου και προβλεπόµενος τρόπος και πηγές χρηµατοδότησης του έργου.

Τα στοιχεία των παραγραφών 9 και 10 δεν απαιτούνται για εγκαταστάσεις με μέγιστη καθαρή ισχύ κάτω από 50MW.
1.2.3. Μεταφορά Ηλεκτρικής Ενέργειας

1.2.3.1. Κυριότητα του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας
Το Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας ανήκει αποκλειστικώς στη Δ.Ε.Η., η οποία έχει την υποχρέωση να λάβει άδεια αποκλειστικότητας και κυριότητας του Συστήματος  από τον Υπουργό Ανάπτυξης ύστερα από γνωμοδότηση της Ρ.Α.Ε. Με την άδεια αυτή καθορίζονται οι ειδικότερες υποχρεώσεις του Κυρίου του Συστήματος για τη διαφύλαξη, κατά τρόπο αποτελεσματικό, του λειτουργικού διαχωρισμού των σχετικών δραστηριοτήτων της Δ.Ε.Η. από τις λοιπές δραστηριότητες που ασκεί αυτή στον τομέα της ηλεκτρικής ενέργειας. Η Δ.Ε.Η. υποχρεούται στην ανάπτυξη του Συστήματος, σύμφωνα με τους όρους της άδειας αποκλειστικότητας της κυριότητας του Συστήματος και τον προγραμματισμό στον οποίο προβαίνει ο Διαχειριστής του Συστήματος (με τις αρμοδιότητες του οποίου θα ασχοληθούμε παρακάτω), λαμβάνοντας υπόψη τις απόψεις του Κυρίου του Συστήματος. Για την έγκαιρη εκτέλεση των έργων ανάπτυξης του Συστήματος συνάπτονται συμβάσεις μεταξύ του Κυρίου και του Διαχειριστή του Συστήματος. Επιπλέον, η Δ.Ε.Η. Α.Ε. υποχρεούται να συντηρεί το Σύστημα και να διατηρεί τη λειτουργική και τεχνική του αρτιότητα, σύμφωνα με τον προγραμματισμό στον οποίο προβαίνει, τους όρους που καθορίζονται στην άδεια αποκλειστικότητας της κυριότητας του Συστήματος και τις οδηγίες του Διαχειριστή του Συστήματος, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τον προγραμματισμό των απομονώσεων.
1.2.3.2. Διαχειριστής του Συστήματος: Σκοπός – Αρμοδιότητες

Σύμφωνα με προεδρικό διάταγμα συστήνεται ανώνυμη εταιρεία με την επωνυμία «Διαχειριστής Ελληνικού Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας Α.Ε.» η οποία λειτουργεί σύμφωνα με τους νόμους της ιδιωτικής οικονομίας. 
Ο Διαχειριστής του Συστήματος λειτουργεί εκμεταλλεύεται, διασφαλίζει τη συντήρηση και μεριμνά για την ανάπτυξη του Συστήματος σε ολόκληρη τη χώρα καθώς και τον διασυνδέσεων του με άλλα δίκτυα για να εξασφαλίζεται ο ασφαλής και οικονομικά αποδοτικός ενεργειακός εφοδιασμός της χώρας.

Οι αρμοδιότητες του Διαχειριστή του Συστήματος είναι οι ακόλουθες:

I. Να παρέχει πρόσβαση στο Σύστημα στους κατόχους άδειας παραγωγής ή προμήθειας ηλεκτρικής ενέργειας, σε όσους έχουν εξαιρεθεί της υποχρέωσης κατοχής αδειών και στους επιλέγοντες πελάτες.

II. Να επιτρέπει τη σύνδεση με το Σύστημα στο Διαχειριστή του Δικτύου σύμφωνα με όσα αναφέρονται στον Κώδικα Διαχείρισης του Συστήματος.
III. Να προγραμματίζει και να κατανέμει το φορτίο ηλεκτρικής ενέργειας στις διαθέσιμες εγκαταστάσεις παραγωγής, να προσδιορίζει τη χρήση διασυνδέσεων με άλλα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας και να διευθετεί τις αποκλίσεις Παραγωγής -  Ζήτησης μεταξύ των κατόχων άδειας παραγωγής σύμφωνα με τα οριζόμενα στον Κώδικα Συναλλαγών Ηλεκτρικής Ενέργειας.

IV. Να λαμβάνει τα απαραίτητα μέτρα για να εξασφαλίζονται επαρκή περιθώρια εφεδρείας ηλεκτρικής ενέργειας από τους παραγωγούς, τους προμηθευτές, τον Κύριο του Συστήματος και το Διαχειριστή του Δικτύου.

V. Να δαχειρίζεται τη ροή ενέργειας στο Σύστημα, συνεκτιμώντας ανταλλαγές με άλλα διασυνδεδεμένα συστήματα και συντάσσει τριμηνιαίες εκθέσεις σχετικά με τις εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας με αναφορά στις φυσικές ροές που πραγματοποιήθηκαν από τρίτες χώρες κατά τη διάρκεια των προηγούμενων τριών μηνών, και τις διαβιβάζει στην ΡΑΕ και στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή.
VI. Να εξασφαλίζει την ασφάλεια, την αξιοπιστία και την αποδοτικότητα του Συστήματος.
VII. Να προγραμματίζει την ανάπτυξη του Συστήματος και τη διατήρηση ενός τεχνικά άρτιου, οικονομικά αποδοτικού και ολοκληρωμένου Συστήματος, χρησιμοποιώντας αντικειμενικά κριτήρια ώστε να αποφεύγονται οι διακρίσεις μεταξύ των χρηστών του Συστήματος.

Επιπλέον, ο Διαχειριστής του Συστήματος καταρτίζει και δημοσιεύει τουλάχιστον κάθε δυο χρόνια προβλέψεις, όσον αφορά το δυναμικό παραγωγής και μεταφοράς που ενδέχεται να συνδεθεί με το Σύστημα, τις ανάγκες διασύνδεσης με άλλα συστήματα ή δίκτυα, τις δυνατότητες μεταφοράς και τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. Οι προβλέψεις αυτές καλύπτουν την επόμενη πενταετία.
1.2.3.3. Κώδικας Διαχείρισης του Συστήματος

Η διαχείριση του Συστήματος διενεργείται σύμφωνα με τις διατάξεις του Κώδικα Διαχείρισης του Συστήματος, ο οποίος καταρτίζεται από τον Διαχειριστή του Συστήματος, εγκρίνεται από τον Υπουργό Ανάπτυξης, μετά από σύμφωνη γνώμη της ΡΑΕ, και δημοσιεύεται στην Εφημερίδα της Κυβερνήσεως.

Με τον Κώδικα Διαχείρισης του Συστήματος ρυθμίζονται ιδίως:

I. Οι τεχνικές προδιαγραφές σχεδιασμού, λειτουργίας και συντήρησης του Συστήματος.
II. Οι προϋποθέσεις για την υποβολή αίτησης πρόσβασης στο Σύστημα, τα απαιτούμενα δικαιολογητικά και οι ελάχιστες τεχνικές και λειτουργικές προδιαγραφές για την πρόσβαση στο Σύστημα. Ο Διαχειριστής του Συστήματος μπορεί να αρνείται την πρόσβαση των δικαιουμένων στο Σύστημα, μόνο για λόγους εξάντλησης της ικανότητας φόρτισης του δικτύου. Η άρνηση της πρόσβασης πρέπει να αιτιολογείται πλήρως. Σε περίπτωση άρνησης πρόσβασης, ο Διαχειριστής του Συστήματος οφείλει να παρέχει πληροφορίες σχετικά με τα αναγκαία μέτρα ενίσχυσης του Συστήματος.
III. Η προθεσμία μέσα στην οποία ο Διαχειριστής του Συστήματος Μεταφοράς υποχρεούται να απαντά στις υποβαλλόμενες αιτήσεις.
IV. Τα κριτήρια που εφαρμόζει ο Διαχειριστής του Συστήματος για την κατανομή του φορτίου στις διαθέσιμες μονάδες παραγωγής και τη χρήσης των διασυνδέσεων. Τα κριτήρια αυτά διαμορφώνονται από την υποβολή προσφορών που δημιουργούν την οριακή τιμή του συστήματος, από τα τεχνικά χαρακτηριστικά των διαθέσιμων εγκαταστάσεων παραγωγής και των διασυνδέσεων και από τους τεχνικούς περιορισμούς του Συστήματος Μεταφοράς.
V. Ο τρόπος, η έκταση, οι όροι και οι προϋποθέσεις σύμφωνα με τους οποίους κατά την κατανομή του φορτίου στις διαθέσιμες εγκαταστάσεις παραγωγής ο Διαχειριστής του Συστήματος δίνει προτεραιότητα:

i. Στις εγκαταστάσεις παραγωγής που χρησιμοποιούν Α.Π.Ε. καθώς και στις εγκαταστάσεις συμπαραγωγής.

ii. Στις εγκαταστάσεις παραγωγής που χρησιμοποιούν εγχώριες πηγές πρωτογενούς ενέργειας μέχρι ποσοστού 15% της συνολικής ποσότητας πρωτογενούς ενέργειας που είναι αναγκαία για την παραγωγή της ενέργειας που καταναλώνεται στην ελληνική επικράτεια σε ένα έτος.
VI. Οι υποχρεώσεις προσκόμισης εγγυήσεων διαθεσιμότητας επαρκούς ισχύος που πρέπει να πληρούνται για την απορρόφηση ηλεκτρικής ενέργειας από το Σύστημα και ο τρόπος εκπλήρωσης των υποχρεώσεων αυτών, ιδίως μέσω συμβάσεων. Οι προϋποθέσεις και η διαδικασία επιβολής κυρώσεων και κινήτρων από τον Διαχειριστή του Συστήματος για τη διατήρηση ασφαλών περιθωρίων προσφοράς ισχύος, τη διαθεσιμότητα επαρκούς ισχύος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και την εύρυθμη λειτουργία του προγραμματισμού εγχύσεων και απορροφήσεων και της κατανομής φορτίου.

VII. Κάθε άλλη λεπτομέρεια απαραίτητη για τη ρύθμιση του τρόπου διαχείρισης του συστήματος.

1.2.3.4. Κώδικας Συναλλαγών Ηλεκτρικής Ενέργειας

Με τον Κώδικα Συναλλαγών Ηλεκτρικής Ενέργειας καθορίζονται οι τεχνικοί και οι οικονομικοί κανόνες που διέπουν τις συναλλαγές οι οποίες αφορούν την εξυπηρέτηση του φορτίου ηλεκτρικής ενέργειας, την παροχή επικουρικών υπηρεσιών, την κατανομή, την εκκαθάριση Αποκλίσεων Παραγωγής – Ζήτησης και τη διασφάλιση επαρκούς ισχύος, υπό όρους καλής και ασφαλούς λειτουργίας του Συστήματος και των εγκαταστάσεων που συνδέονται με αυτό, καθώς και οι προϋποθέσεις δημιουργίας και οι κανόνες λειτουργίας βραχυχρόνιων και μακροχρόνιων αγορών ηλεκτρισμού. Ο Κώδικας καταρτίζεται από τον Διαχειριστή του Συστήματος, εγκρίνεται από τον Υπουργό Ανάπτυξης, μετά από σύμφωνη γνώμη της ΡΑΕ, και δημοσιεύεται στην Εφημερίδα της Κυβερνήσεως.

1.2.4. Διανομή Ηλεκτρικής Ενέργειας 

1.2.4.1. Κυριότητα και διαχείριση του Δικτύου Διανομής
Το Δίκτυο ανήκει αποκλειστικά στη Δ.Ε.Η.. Για το σκοπό αυτό χορηγείται στη Δ.Ε.Η. άδεια αποκλειστικότητας της κυριότητας του Δικτύου, η οποία καλύπτει και κάθε μελλοντική επέκταση του Δικτύου. Οι όροι και περιορισμοί της άδειας αυτής καθορίζονται με απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης, μετά από γνώμη της Ρ.Α.Ε., σύμφωνα με όσα ορίζονται στον Κανονισμό Αδειών. Με την απόφαση αυτή καθορίζονται οι ειδικότερες υποχρεώσεις του Κυρίου του Δικτύου για τη διασφάλιση του λειτουργικού διαχωρισμού των σχετικών δραστηριοτήτων της ΔΕΗ Α.Ε. από τις λοιπές δραστηριότητες που ασκεί αυτή στον τομέα της ηλεκτρικής ενέργειας.

Η ΔΕΗ Α.Ε., ως κύριος του Δικτύου, υποχρεούται να λειτουργεί το διασυνδεδεμένο Δίκτυο, να διατηρεί τη λειτουργική και τεχνική αρτιότητα αυτού, να το αναπτύσσει και να το συντηρεί σύμφωνα με τον προγραμματισμό που εκπονεί και σύμφωνα με τις οδηγίες του Διαχειριστή του Δικτύου, κατά τα οριζόμενα στην απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης που προβλέπεται στην προηγούμενη παράγραφο.

1.2.4.2. Αρμοδιότητες της Διαχειρίστριας του Δικτύου Διανομής

Έως την 1η Ιουλίου 2007, η εταιρεία με την επωνυμία «Διαχειριστής Ελληνικού Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας Α.Ε.» οφείλει να αναλάβει τις αρμοδιότητες και του Διαχειριστή του Δικτύου σύμφωνα με τις διατάξεις του άρθρου 22α, και μετονομάζεται σε «Διαχειριστής Ελληνικού Συστήματος και Δικτύου Ηλεκτρικής Ενέργειας Α.Ε.», με διακριτικό τίτλο «ΔΕΣΔΗΕ Α.Ε.»
Ο Διαχειριστής του Ελληνικού Συστήματος και Δικτύου Ηλεκτρικής Ενέργειας υποχρεούται να λάβει άδεια διαχείρισης του Δικτύου, η οποία καλύπτει και κάθε μελλοντική επέκτασή του. Η άδεια χορηγείται από τον Υπουργό Ανάπτυξης, μετά από γνώμη της ΡΑΕ, με τους όρους και τη διαδικασία που προβλέπονται στον Κανονισμό Αδειών.
Ο Διαχειριστής του Δικτύου είναι υπεύθυνος για τη διασφάλιση της λειτουργίας, της συντήρησης και της ανάπτυξης του διασυνδεδεμένου Δικτύου, σύμφωνα με την άδεια διαχείρισης του Δικτύου.
Πέραν των όσων ορίζονται στην άδεια διαχείρισης του δικτύου ο Διαχειριστής αυτού υποχρεούται να:
I. Διασφαλίζει την αξιοπιστία και ασφάλεια του Δικτύου, λαμβάνοντας παραλλήλως κατάλληλα μέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος.

II. Διασφαλίζει τη διατήρηση τεχνικά άρτιου και οικονομικά αποδοτικού Δικτύου.

III. Διασφαλίζει ότι τηρούνται οι τεχνικές προδιαγραφές σχεδιασμού, λειτουργίας και συντήρησης του Δικτύου, ιδίως όσον αφορά την ποιότητα τάσης και την αξιοπιστία τροφοδότησης των Πελατών, όπως καθορίζονται στον Κώδικα Διαχείρισης του Δικτύου.

IV. Μεριμνά για την πρόσβαση στο Δίκτυο των κατόχων αδειών παραγωγής και προμήθειας και των Επιλεγόντων Πελατών, σύμφωνα με τους όρους και τις προϋποθέσεις που καθορίζονται στον Κώδικα Διαχείρισης του Δικτύου.

V. Διασφαλίζει την σύνδεση με το Δίκτυο όσων το ζητούν, σύμφωνα με τους όρους και τις προϋποθέσεις που καθορίζονται στον Κώδικα Διαχείρισης του Δικτύου.

VI. Διασφαλίζει την προμήθεια, εγκατάσταση, συντήρηση, καλή λειτουργία και αντικατάσταση των μετρητικών διατάξεων που εγκαθίστανται στο Δίκτυο, σύμφωνα με τις διατάξεις του Κώδικα Διαχείρισης του Συστήματος, του Κώδικα Διαχείρισης του Δικτύου και τους όρους της άδειας διαχείρισης του Δικτύου, καθώς και τη συλλογή των σχετικών μετρήσεων.
VII. Παρέχει στους χρήστες του Δικτύου και στον Διαχειριστή του Συστήματος τις πληροφορίες που απαιτούνται για την αποτελεσματική πρόσβαση στο Δίκτυο.

VIII. Απέχει από κάθε διάκριση μεταξύ των χρηστών ή των κατηγοριών χρηστών του Δικτύου και ιδίως υπέρ των συνδεδεμένων με αυτόν επιχειρήσεων.

1.2.4.3. Κώδικας Διαχείρισης του Δικτύου

Η διαχείριση του Δικτύου γίνεται σύμφωνα με τον Κώδικα Διαχείρισης του Δικτύου, ο οποίος εγκρίνεται από τον Υπουργό Ανάπτυξης, μετά από σύμφωνη γνώμη της ΡΑΕ και δημοσιεύεται στην Εφημερίδα της Κυβέρνησης. 

Με τον Κώδικα Διαχείρισης του Δικτύου καθορίζονται μεταξύ άλλων:

I. Οι τεχνικές προδιαγραφές σχεδιασμού, λειτουργίας και συντήρησης του Δικτύου, ιδίως όσον αφορά την ποιότητα τάσης και την αξιοπιστία τροφοδότησης των Πελατών.

II. Οι όροι και οι προϋποθέσεις, σύμφωνα με τους οποίους ο Διαχειριστής του Δικτύου υποχρεούται να παρέχει πρόσβαση στο Δίκτυο, χωρίς διακρίσεις στους κατόχους άδειας παραγωγής ή προμήθειας και στους πελάτες.

III. Οι προϋποθέσεις και η διαδικασία προσωρινής άρνησης της σύνδεσης στο Δίκτυο, η οποία επιτρέπεται μόνο για λόγους εξάντλησης της ικανότητας φόρτισης.

IV. Η προθεσμία, εντός της οποίας ο Διαχειριστής του Δικτύου υποχρεούται να αποφασίζει, αιτιολογημένα, για τις αιτήσεις σύνδεσης και να ενημερώνει τους αιτούντες.

V. Οι τεχνικές προδιαγραφές σχεδιασμού και λειτουργίας του εξοπλισμού των εγκαταστάσεων των πελατών και των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι οποίες συνδέονται στο Δίκτυο.

VI. Οι προδιαγραφές των μετρητών, η διαδικασία εγκατάστασης και ελέγχου των μετρητών και διαχείρισης των μετρήσεων, καθώς και η παροχή στοιχείων σχετικά με τις μετρήσεις, ώστε να διασφαλίζεται η ακρίβεια, η διαφάνεια και η απρόσκοπτη άσκηση του δικαιώματος επιλογής προμηθευτή, η δυνατότητα διαχείρισης του φορτίου και του εντοπισμού βλαβών του Δικτύου.

VII. Ο καθορισμός των χρεώσεων σύνδεσης με το Δίκτυο και χρήσης του Δικτύου, ο τρόπος και τα κριτήρια υπολογισμού των χρεώσεων αυτών, λαμβανομένης υπόψη της απόδοσης του Διαχειριστή του Δικτύου, κατά τομέα δραστηριότητας και του προγραμματισμού ανάπτυξης

VIII. Κάθε άλλη λεπτομέρεια, απαραίτητη για τη ρύθμιση του τρόπου Διαχείρισης του Δικτύου.

1.2.5. Προμήθεια Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Η προμήθεια ηλεκτρικής ενέργειας σε Επιλέγοντες Πελάτες και όσον αφορά τη Δ.Ε.Η. σε Μη Επιλέγοντες Πελάτες επιτρέπεται σε όσους έχει χορηγηθεί άδεια προμήθειας ηλεκτρικής ενέργειας ή έχουν νομίμως εξαιρεθεί από την υποχρέωση αυτή.
Η άδεια προμήθειας ηλεκτρικής ενέργειας χορηγείται από τον Υπουργό Ανάπτυξης, μετά από γνώμη της ΡΑΕ, σύμφωνα με τους ειδικότερους όρους και προϋποθέσεις που προβλέπονται στον Κανονισμό Αδειών, εφόσον ο υποψήφιος προμηθευτής:

I. έχει τη μορφή ανώνυμης εταιρείας ή εταιρείας περιορισμένης ευθύνης με εταιρικό κεφάλαιο τουλάχιστον 60.000 ευρώ

II. διαθέτει οργανωτική και διοικητική δομή κατάλληλη να εξασφαλίσει την αξιόπιστη, συνετή και χρηστή λειτουργία της άσκησης δραστηριότητας προμήθειας, σύμφωνα με τα οριζόμενα στον Κανονισμό Αδειών

III. έχει την αναγκαία χρηματοοικονομική ευρωστία και φερεγγυότητα, που αποδεικνύεται από τα στοιχεία της αίτησης, σύμφωνα με τον Κανονισμό Αδειών και καθορίζεται στους Κώδικες Διαχείρισης του Συστήματος, του Δικτύου Διανομής και των Μη Διασυνδεδεμένων Νησιών.

Από την υποχρέωση κατοχής άδειας προμήθειας εξαιρούνται όσοι πληρούν τις προϋποθέσεις που αναγράφονται στον Κανονισμό Αδειών και προαναφέρθηκαν στο ανωτέρω σχετικό εδάφιο.

Στα Μη Διασυνδεδεμένα Νησιά άδεια προμήθειας χορηγείται αποκλειστικά στη Δ.Ε.Η.
Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστούν ενδεικτικά το έντυπο αίτησης για χορήγηση άδεια παραγωγής καθώς και τα έγγραφα και στοιχεία που συνοδεύουν την αίτηση:

Έντυπο Αίτησης για Χορήγηση Άδειας Προμήθειας 

Ηλεκτρικής Ενέργειας

1. Πλήρες όνοµα του (των) αιτούντος (ων), ή σε περίπτωση νοµικού προσώπου η

επωνυµία του

2. Διεύθυνση του (των) αιτούντος (ων) ή, σε περίπτωση νοµικού προσώπου, της

έδρας του ή των κεντρικών του γραφείων

3. Όνοµα και πλήρης ταχυδροµική και ηλεκτρονική διεύθυνση του προσώπου το οποίο ορίζει ο αιτών ως αποδέκτη ή αντίκλητο για την παραλαβή των εγγράφων που κοινοποιούνται στον αιτούντα στα πλαίσια της διαδικασίας χορήγησης άδειας

4. Όταν ο αιτών είναι εταιρεία, τα ονόµατα των µελών του Διοικητικού της

Συµβουλίου και ο αριθµός φορολογικού µητρώου αυτής

5. Όταν ο αιτών, ή µέλος της αιτούσης κοινοπραξίας, είναι εταιρεία, αναγράφονται εδώ οι πληροφορίες για την κυριότητα των µετοχών της εταιρείας αυτής, οι οποίες απαιτείται να γνωστοποιούνται σύµφωνα µε τους κανόνες του Χρηµατιστηρίου Αξιών Αθηνών

6. Επιθυµητή ηµεροµηνία έναρξης ισχύος της άδειας

7. Επιθυµητή διάρκεια ισχύος της άδειας

8. Αναλυτικά στοιχεία για τον εκτιµώµενη συνολική καµπύλη φορτίου των πελατών που θα προµηθεύει, το είδος των πελατών και τα εκτιµώµένα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους

9. Το δυναµικό παραγωγής που έχει στην κυριότητά του ο αιτών και το οποίο είναι εγκατεστηµένο σε Κράτος-Μέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης και είναι διαθέσιµο σύµφωνα µε την αίτησή του

10. Υπεύθυνη δήλωση ότι σε περίπτωση που θα του χορηγηθεί η άδεια θα ικανοποιεί τις απαιτήσεις του άρθρου 24 «Άδεια Προµήθειας Ηλεκτρικής Ενέργειας» του Νόµου και αναλυτικά στοιχεία του σχεδιασµού που θα εφαρµόσει ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις αυτές

12. Αναλυτικά στοιχεία κάθε άλλης άδειας, την οποία τυχόν κατέχει, ή για την οποία έχει υποβληθεί ή υποβάλλεται αίτηση από τον αιτούντα σε σχέση µε την παραγωγή ή την προµήθεια ηλεκτρικής ενέργειας, στην Ελλάδα ή σε άλλο Κράτος Μέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης

13. Αναλυτικά στοιχεία κάθε άλλης δραστηριότητας, εκτός από δραστηριότητες ηλεκτρικής ενέργειας, τις οποίες ασκεί ο αιτών

14. Υποβολή από τον αιτούντα υπεύθυνης δήλωσης ότι σε περίπτωση που θα του χορηγηθεί η άδεια θα ικανοποιεί τις απαιτήσεις του άρθρου 30 «Τήρηση λογαριασµών από κατόχους αδειών» του Νόµου και αναλυτικά στοιχεία του σχεδιασµού που θα εφαρµόσει ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις αυτές.

Συνοδευτικά Έγγραφα και Στοιχεία της Αίτησης Χορήγησης

 Άδειας Παραγωγής
1. Η οργανωτική και διοικητική δοµή του αιτούντος και οι τυχόν υπάρχοντες δεσµοί και συµµετοχές σε άλλες εταιρείες ή οµίλους εταιρειών.
2. Πρόσφατες λογιστικές καταστάσεις που τηρούνται από τον αιτούντα στις οποίες περιλαµβάνονται τα αποτελέσµατα χρήσεως και οι ισολογισµοί των τριών τελευταίων οικονοµικών ετών, συνοδευόµενοι από τις αντίστοιχες εκθέσεις ορκωτών λογιστών και τα σχετικά πιστοποιητικά ελέγχου, καθώς και αντίγραφα των εκθέσεων πεπραγµένων.
3. Αναλυτικά στοιχεία του δυναµικού παραγωγής που είναι εγκαταστηµένο σε Κράτος-Μέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης το οποίο ο αιτών έχει στην κυριότητά του και είναι διαθέσιµο στα πλαίσια της αίτησης.
4. Πλήρη στοιχεία των ρυθµίσεων που έχουν γίνει για να εξασφαλισθεί η διαθεσιµότητα της αναγκαίας εφεδρείας σε δυναµικό παραγωγής που είναι εγκατεστηµένο σε Κράτος-Μέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης.
5. Στην περίπτωση που οι πληροφορίες που παρέχει ο αιτών σε σχέση µε τον όρο 9 του εντύπου της αιτήσεως περιλαµβάνουν εγκαταστάσεις παραγωγής που βρίσκονται εκτός Ελλάδος, πλήρη στοιχεία των ρυθµίσεων που έχουν γίνει για να εξασφαλισθεί η διαθεσιµότητα της αναγκαίας δυναµικότητας των Συστηµάτων µεταφοράς και των διασυνδέσεων για τη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας που θα προµηθεύει σύµφωνα µε την αίτησή του.
6. Συνοπτική παρουσίαση του επιχειρηµατικού σχεδίου του αιτούντος στο οποίο αφορά η αίτηση, για τα επόµενα πέντε χρόνια, η οποία περιλαµβάνει ιδίως: (α) Αναλυτικά στοιχεία των εγκαταστάσεων παραγωγής από τις οποίες ο αιτών προτίθεται να προµηθεύεται την ηλεκτρική ενέργεια την οποία θα προµηθεύει, (β) την αναµενόµενη διάρκεια ζωής των εγκαταστάσεων παραγωγής οι οποίες συνδέονται µε την αίτηση, (γ) πρόβλεψη της ετήσιας µέγιστης ζήτησης (MW) που προµηθεύει µε ανάλυση της ζήτησης για κάθε κατηγορία πελατών π.χ. βιοµηχανικών, εµπορικών κ.λ.π. καθώς και της ηλεκτρικής ενέργειας (GWh) που θα προµηθεύει, (δ) ετήσιες προβλέψεις κόστους, εσόδων από πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας και χρηµατοδοτικού προγράµµατος

7. Σχεδιασµός για την εκπλήρωση υποχρεώσεων κοινής ωφέλειας, όπου ισχύουν.
8. Εκτιµήσεις καθαρών ετήσιων ταµειακών ροών για µεταγενέστερες περιόδους επαρκείς για να αποδειχτεί η βιωσιµότητα του επιχειρηµατικού σχεδίου στο οποίο αφορά η αίτηση.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΔΙΑΡΘΡΩΣΗ ΔΙΚΤΥΩΝ ΚΑΙ ΣΥΝΔΕΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ ΣΤΟ ΔΙΚΤΥΟ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ
2.1. ΔΙΚΤΥΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ, ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

2.1.1. Περιγραφή του Εθνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος 
Αρχικά οι σταθμοί παραγωγής ήταν εγκατεστημένοι στο «κέντρο βάρους» των καταναλωτών που εξυπηρετούσαν. [6]
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Εικόνα 2.1:Ακτινωτό Δίκτυο
Αργότερα για λόγους ρύπανσης του περιβάλλοντος και μείωσης του κόστους λειτουργίας τους μεταφέρθηκαν κοντά στις πηγές ενέργειας και το σύστημα παραγωγής, μεταφοράς και διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας πήρε την παρακάτω μορφή:
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Εικόνα 2.2
Όσο μεγαλύτερες μονάδες παραγωγής εγκατασταθούν σε ένα σταθμό, τόσο μειώνεται το κόστος της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Καταλήγουμε λοιπόν σε όλο και μεγαλύτερους σταθμούς που ονομάζονται κεντρικοί. Στο παρακάτω σχήμα δίνεται ένα πιο σύνθετο σύστημα παραγωγής, μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας:
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Εικόνα 2.3: Σύνθετο σύστημα παραγωγής, μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.
2.1.2. Διάκριση των Δικτύων

Τα δίκτυα μπορούν να διακριθούν στις ακόλουθες κατηγορίες [6,7]:

I. Ακτινωτά – Βροχοειδή Δίκτυα
i. Ακτινωτά Δίκτυα
Τα αρχικά συστήματα παραγωγής, μεταφοράς και διανομής είχαν το σταθμό παραγωγής στο κέντρο της κατανάλωσης και από εκεί ξεκινούσαν οι γραμμές για τις καταναλώσεις. Σήμερα υπάρχουν μόνο σε Μη Διασυνδεδεμένα Νησιά και σε κάποιες αγροτικές περιοχές. Έχουν το πλεονέκτημα να είναι φτηνά στην κατασκευή τους αλλά σε περίπτωση συντήρησης ή βλάβης σε έναν καταναλωτή, όλοι οι καταναλωτές που συνδέονται μετά από αυτόν μένουν χωρίς τάση.
ii. Βροχοειδή Δίκτυα
Τα βροχοειδή δίκτυα λύνουν τα προβλήματα των καταναλωτών αφού κάθε καταναλωτής τροφοδοτείται από περισσότερους του ενός υποσταθμούς. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιείται στις πόλεις, όπου οι καταναλωτές έχουν μεγάλη πυκνότητα και αυξημένες απαιτήσεις. Τα δίκτυα αυτά έχουν, επίσης, το πλεονέκτημα ότι μειώνεται η πτώση τάσης λόγω των διασυνδέσεων αλλά είναι ακριβότερα των ακτινικών.
II. Εναέρια – Υπόγεια – Υποβρύχια Δίκτυα
i. Εναέρια Δίκτυα
Είναι τα περισσότερο χρησιμοποιούμενα για τη μεταφορά και διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας. Παρουσιάζουν ευκολία στην κατασκευή, επιθεώρηση και συντήρηση.

ii. Υπόγεια Δίκτυα
Χρησιμοποιούντα σε πόλεις για λόγους ασφάλειας και καλαισθησίας. Είναι ακριβότερα των εναέριων, αφού για την κατασκευή τους χρησιμοποιούνται ειδικά καλώδια και εξαρτήματα.

iii. Υποβρύχια Δίκτυα
Χρησιμοποιούνται για την σύνδεση των νησιών με το Εθνικό Δίκτυο. Και στην περίπτωση αυτή απαιτούνται ειδικά καλώδια και εξαρτήματα.

III. Δίκτυα Υπερυψηλής – Υψηλής – Μέσης – Χαμηλής Τάσης 

i. Δίκτυα Υπερυψηλής Τάσης (Υ.Υ.Τ.)
Όταν η πολική τάση είναι 220 ή 380 kV. Στο εθνικό μας σύστημα έχουμε Υ.Υ.Τ. με πολική τάση 380 kV.
ii. Δίκτυα Υψηλής Τάσης (Υ.Τ.)
Όταν η πολική τάση είναι πάνω από 30 έως 150 kV. Στο εθνικό μας σύστημα έχουμε Υ.Τ. με πολική τάση 66 kV, 150 kV.

iii. Δίκτυα Μέσης Τάσης (Μ.Τ.)

Όταν η πολική τάση είναι από 1 έως 30 kV. Στο εθνικό μας σύστημα έχουμε M.Τ. με πολική τάση 15 kV, 20 kV και στην περιοχή της Αθήνας 6,6 kV, 11 kV, 22 kV από τα παλιά δίκτυα της ΗΕΑΠ. Σκοπός της ΔΕΗ πάντως είναι η μετατροπή όλων των δικτύων Μ.Τ. στα 20 kV. Γι’ αυτό το λόγο κάθε νέος υποσταθμός M.T. που δημιουργείται πρέπει να έχει εξοπλισμό κατάλληλο και για ονομαστική τάση 20 KV.
iv. Δίκτυα Χαμηλής Τάσης (Χ.Τ.)

Όταν η πολική τάση είναι μέχρι 1 kV. Στο εθνικό μας σύστημα έχουμε Χ.Τ. 220 V / 380 V.
IV. Δίκτυα Μεταφοράς – Διανομής 
i. Δίκτυα Μεταφοράς
Η ηλεκτρική ενέργεια μεταφέρεται με γραμμές μεταφοράς Υ.Τ. και Υ.Υ.Τ. διότι συνεπάγεται μικρότερες οικονομικές απώλειες και συνεπώς οικονομικότερη λειτουργία.
i. Δίκτυα Διανομής

Η ηλεκτρική ενέργεια η οποία μεταφέρεται στις μείζονες περιοχές κατανάλωσης με τα δίκτυα μεταφοράς, διανέμεται μέσα στις περιοχές αυτές με τα δίκτυα διανομής. Αυτά διακρίνονται σε δυο βαθμίδες διανομής:

1. Διανομή Μ.Τ. (Πρωτεύουσα Διανομή)

2. Διανομή Χ.Τ. (Δευτερεύουσα Διανομή)

Το δίκτυο διανομής Μ.Τ. τροφοδοτείται από τους υποσταθμούς υποβιβασμού Υ.Τ. / Μ.Τ. και τροφοδοτεί τους υποσταθμούς διανομής Μ.Τ. / Χ.Τ. και τους καταναλωτές Μ.Τ.. Τα δίκτυα διανομής Μ.Τ. είναι δυνατόν να έχουν μήκος μέχρι 50 km.
2.2. ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΙ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΣΥΝΔΕΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ ΣΤΟ ΔΙΚΤΥΟ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ
Για τους σκοπούς της παρούσας διπλωματικής εργασίας κρίνεται σκόπιμο να ασχοληθούμε περισσότερο με το δίκτυο Μ.Τ. Γι’ αυτό θα αναφέρουμε μια σειρά από στοιχεία που αφορούν τους υποσταθμούς Μ.Τ. καθώς και την σύνδεση παραγωγών στο δίκτυο Μ.Τ. [8].
2.2.1. Γενικές Αρχές και Προϋποθέσεις Σύνδεσης
Η σύνδεση παραγωγών στο δίκτυο διανομής είναι αποδεκτή όταν δεν επηρεάζει αρνητικά την ποιότητα ισχύος που παρέχεται στους άλλους συνδεόμενους, δεν διαταράσσει την ορθή λειτουργία των μέσων ρύθμισης και προστασίας του δικτύου και δεν δημιουργεί προβλήματα ασφάλειας σε πρόσωπα και άλλες εγκαταστάσεις. 
Είναι αυτονόητο ότι η βασικότερη προϋπόθεση για τη σύνδεση εγκαταστάσεων παραγωγής στο δίκτυο είναι η επάρκεια των στοιχείων του δικτύου (υποσταθμού, μετασχηματιστών και γραμμών). Εάν οι υφιστάμενες γραμμές δεν επαρκούν (ή εάν προκύπτουν ανεπίτρεπτες διαταραχές στην τάση του δικτύου), τότε εξετάζονται κατά σειρά οι ακόλουθες λύσεις: 

• Ενίσχυση του υφιστάμενου δικτύου Μ.Τ. 

• Απ’ ευθείας σύνδεση στους ζυγούς Μ.Τ. του Υ/Σ Υ.Τ./Μ.Τ. μέσω αποκλειστικής γραμμής 

• Προσθήκη νέου Μ/Σ Υ.Τ. / Μ.Τ. και 

• Κατασκευή ιδιαίτερου Υ/Σ Υ.Τ. / Μ.Τ. (οπότε η σύνδεση πραγματοποιείται απ’ ευθείας στο δίκτυο Υ.Τ.)
Ο τρόπος σύνδεσης μιας δεδομένης εγκατάστασης παραγωγής δεν προκύπτει μονοσήμαντα από την ονομαστική ισχύ της. Δηλαδή σταθμοί παραγωγής ίδιας ισχύος μπορεί να συνδέονται στο δίκτυο κατά τελείως διαφορετικούς τρόπους, ανάλογα με τα ειδικά τεχνικά τους χαρακτηριστικά, την κατά περίπτωση υφιστάμενη κατάσταση δικτύων και την προβλεπόμενη ανάπτυξή τους.

Όσον αφορά τις επιπτώσεις στην ποιότητα τάσης του δικτύου, κριτήρια και προϋποθέσεις που εξετάζονται προκειμένου να επιτραπεί η σύνδεση νέων εγκαταστάσεων είναι οι προκαλούμενες αργές και ταχείες διακυμάνσεις της τάσης, καθώς και οι εκπομπές flicker και αρμονικών
.  Η εξέταση πραγματοποιείται στο Σ.Κ.Σ.
, το οποίο δεν βρίσκεται κατ’ ανάγκην στην έξοδο των εγκαταστάσεων (δηλαδή δεν συμπίπτει με το Σ.Σ.Δ.
). Σχηματικά τα παρακάτω αποδίδονται ως ακολούθως:
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Εικόνα 2.4: Σ.Σ.Δ. και Σ.Κ.Σ. για μια τυπική περίπτωση σύνδεσης παραγωγού στο Δίκτυο Μ.Τ.
Εάν οι απαιτήσεις που τίθενται, και οι οποίες θα αναφερθούν με μεγαλύτερη λεπτομέρεια παρακάτω, δεν ικανοποιούνται πρέπει να επιλεγεί σημείο σύνδεσης με μεγαλύτερη ισχύ βραχυκυκλώσεως (σημείο πλησιέστερο προς τον υποσταθμό, επαύξηση της ικανότητας του δικτύου μέσω ενισχύσεων ή κατασκευής νέων γραμμών ή σύνδεση στους ζυγούς του Υ/Σ μέσω αποκλειστικής γραμμής). Στην περίπτωση μεγάλων εγκαταστάσεων παραγωγής μπορεί να είναι αναγκαία η σύνδεση στο Σύστημα Υ.Τ. μέσω ανεξάρτητου Μ/Σ Υ.Τ. / Μ.Τ. ή ιδιαίτερου Υ/Σ Υ.Τ. / Μ.Τ. 
2.2.2. Μέσα Ζεύξης και Προστασίας

Τα μέσα ζεύξης / απόζευξης και προστασίας της διασύνδεσης παραγωγού-δικτύου έχουν ιδιαίτερη σημασία για την εξασφάλιση της συνεργασίας με τις διατάξεις προστασίας του δικτύου και την αποφυγή επικίνδυνων καταστάσεων. Συγκεκριμένα, το σύστημα προστασίας του παραγωγού θα πρέπει να συνεργάζεται με το σύστημα προστασίας του δικτύου, ώστε σφάλματα σε οποιαδήποτε πλευρά να ανιχνεύονται σωστά και να εκκαθαρίζονται. Οι ρυθμίσεις των προστασιών θα πρέπει να εξασφαλίζουν την άμεση απόζευξη των γεννητριών σε περίπτωση σφάλματος, ώστε να μην υφίσταται κίνδυνος απομονωμένης λειτουργίας των εγκαταστάσεων (ενδεχομένως με τμήμα του δικτύου). Για την προστασία των εγκαταστάσεων παραγωγής από υψηλές υπερεντάσεις και μηχανικές καταπονήσεις, όταν στο δίκτυο χρησιμοποιούνται διατάξεις αυτόματου επανοπλισμού, η απόζευξη θα πρέπει να επιτυγχάνεται πριν τη λειτουργία επαναφοράς των διακοπτών του δικτύου. 

Προκειμένου να αποφευχθούν κίνδυνοι για το προσωπικό που μπορεί να εκτελεί εργασίες σε τμήμα του δικτύου κοντά στις εγκαταστάσεις παραγωγής, θα πρέπει να εξασφαλίζεται η αυτόματη ή χειροκίνητη απομόνωση των εγκαταστάσεων του παραγωγού, όποτε αυτό είναι αναγκαίο. Επίσης ζητείται η διασύνδεση να διαθέτει μέσο ορατής απόζευξης, με ικανότητα διακοπής ρεύματος φορτίου, προσιτό ανά πάσα στιγμή στο προσωπικό της ΔΕΗ. 

Η ζεύξη περισσότερων γεννητριών σε ένα σημείο σύνδεσης (Σ.Σ.Δ.) είναι εφικτή και αποδεκτή, πρέπει όμως να λαμβάνεται πρόνοια ώστε να αποφεύγεται η ταυτόχρονη εκκίνησή τους. Στην περίπτωση εγκαταστάσεων με ασύγχρονες γεννήτριες, για την αποφυγή υπερεντάσεων και βυθίσεων της τάσης του δικτύου, οι γεννήτριες δεν παραλληλίζονται άμεσα στο δίκτυο, αλλά εκκινούν μέσω ηλεκτρονικού εκκινητή. Εάν χρησιμοποιούνται σύγχρονες γεννήτριες ή μετατροπείς ελεγχόμενης τάσης εξόδου, τότε είναι αναγκαία η ύπαρξη διάταξης παραλληλισμού (κατά προτίμηση αυτόματου), η οποία επιτρέπει τη ζεύξη των εγκαταστάσεων μόνο όταν οι συνθήκες φασικής απόκλισης των διανυσμάτων των τάσεων εκατέρωθεν του διακόπτη διασύνδεσης (Α.Δ.Δ.
) το επιτρέπουν. 

Εγκαταστάσεις παραγωγής που συνδέονται στο δίκτυο συμβάλλουν στην ένταση σφαλμάτων, αυξάνοντας έτσι τη στάθμη βραχυκύκλωσης. Η συμβολή αυτή λαμβάνεται υπόψη, ώστε να μην υπερβαίνεται το όριο αντοχής του εξοπλισμού του δικτύου. Ταυτόχρονα, ο εξοπλισμός των εγκαταστάσεων πρέπει να είναι προδιαγεγραμμένος για τη στάθμη βραχυκύκλωσης του δικτύου στο σημείο όπου συνδέονται (Σ.Σ.Δ.). 

Πιο συγκεκριμένα η σύνδεση εγκατάστασης παραγωγής (ή εγκατάστασης καταναλωτή που περιλαμβάνει μονάδες παραγωγής) στο δίκτυο γίνεται μέσω διάταξης ζεύξης, η οποία πρέπει να διαθέτει τη δυνατότητα διακοπής ρεύματος φορτίου, να περιλαμβάνει μέσο ορατής απόζευξης και να είναι ανά πάσα στιγμή προσιτή στο προσωπικό της ΔΕΗ. Όπως και στην περίπτωση των καταναλωτών Μ.Τ., η διάταξη ζεύξης πρέπει να διαθέτει τα αναγκαία μέσα προστασίας έναντι βραχυκυκλωμάτων στο εσωτερικό των εγκαταστάσεων, τα οποία πρέπει να συνεργάζονται με τα μέσα προστασίας του δικτύου της ΔΕΗ.

Σε εγκαταστάσεις παραγωγής με περισσότερες από μία μοναδιαίες εγκαταστάσεις, οι οποίες συνδέονται στον υποσταθμό ζεύξης μέσω εσωτερικού δικτύου Μ.Τ. (π.χ. αιολικά πάρκα), συνιστάται η εγκατάσταση προτασσόμενης προστασίας απόζευξης, η οποία αποσυνδέει κεντρικά το σύνολο των εγκαταστάσεων παραγωγής. Η προστασία αυτή πρέπει να επενεργεί σε διακόπτη ισχύος, ο οποίος μπορεί να αναλάβει και τη λειτουργία της διάταξης ζεύξης. 

Για την επιλογή των διατάξεων ζεύξης πρέπει να ληφθεί υπόψη η μέγιστη ισχύς βραχυκυκλώσεις, στην οποία συμβάλλει τόσο το δίκτυο όσο και οι μονάδες των γεννητριών (ιδιαίτερα στην περίπτωση εγκαταστάσεων με σύγχρονες γεννήτριες). Η στάθμη βραχυκυκλώσεις που προκύπτει δεν πρέπει να υπερβαίνει το όριο των 250 MVA. Σε αντίθετη περίπτωση ο παραγωγός πρέπει να λαμβάνει μέτρα περιορισμού του ρεύματος βραχυκύκλωσης των εγκαταστάσεών του. 

Για τις γειώσεις του υποσταθμού ζεύξης της εγκατάστασης θα εφαρμόζονται τα προβλεπόμενα στις σχετικές Οδηγίες της ΔΕΗ (π.χ. Οδηγία Διανομής 34). Γενικά, η μέθοδος γείωσης των εγκαταστάσεων παραγωγών θα είναι αυτή που εφαρμόζει η ΔΕΗ, δηλαδή η ουδετέρωση (εκτός ορισμένων περιοχών της Αττικής, όπου εφαρμόζεται ακόμα η άμεση γείωση). Επίσης, πρέπει να υφίσταται η δυνατότητα γείωσης μέσω καταλλήλων συσκευών των στοιχείων που πρέπει να γειώνονται για την εκτέλεση εργασιών. 

2.2.3. Αυτόματος Διακόπτης Διασύνδεσης (Α.Δ.Δ.) 

Για τη σύνδεση των μονάδων παραγωγής με το δίκτυο της ΔΕΗ, ή με την υπόλοιπη εγκατάσταση, πρέπει να εγκατασταθεί διακόπτης με ικανότητα διακοπής τουλάχιστον ρεύματος φορτίου (διακόπτης ισχύος, ασφαλειοδιακόπτης φορτίου, επαφέας με ασφάλειες προστασίας έναντι βραχυκυκλωμάτων), ο οποίος εξασφαλίζει τον γαλβανικό διαχωρισμό όλων των φάσεων. Ο διακόπτης αυτός αναφέρεται ως Αυτόματος Διακόπτης Διασύνδεσης (Α.Δ.Δ.) και σε αυτόν επενεργεί το σύστημα προστασίας απόζευξης που θα δούμε παρακάτω. 

Ως Α.Δ.Δ. μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο διακόπτης που συνδέει την όλη εγκατάσταση με το δίκτυο (οπότε και είναι εγκατεστημένος στον Υ/Σ ζεύξης), ή διακόπτης που συνδέει τις εγκαταστάσεις παραγωγής με την υπόλοιπη εγκατάσταση. Ο Α.Δ.Δ. μπορεί γενικά να βρίσκεται στην πλευρά Μ.Τ. ή Χ.Τ.. Σε εγκαταστάσεις που δεν διαθέτουν τη δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας, τον ρόλο του Α.Δ.Δ. μπορεί να παίξει ο διακόπτης της γεννήτριας (ή των γεννητριών), εφόσον διαθέτει την απαιτούμενη προστασία απόζευξης. Εάν προβλέπεται η δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας των εγκαταστάσεων, τότε ο Α.Δ.Δ. εγκαθίσταται στο όριο των εγκαταστάσεων που λειτουργούν απομονωμένα και πρέπει να διαθέτει σύστημα συγχρονισμού ακριβείας για τον παραλληλισμό με το δίκτυο.
2.2.4. Προστασία Απόζευξης

Για την προστασία της εγκατάστασης του παραγωγού, αλλά και άλλων συνδεόμενων εγκαταστάσεων, απαιτείται η τοποθέτηση συστήματος προστασίας απόζευξης, το οποίο επενεργεί στον Α.Δ.Δ. της εγκατάστασης παραγωγής και εξασφαλίζει την άμεση απόζευξή της όταν εμφανιστούν ανεπίτρεπτες διακυμάνσεις της τάσης και της συχνότητας. 

Εάν η εγκατάσταση παραγωγής συνδέεται σε γραμμή Μ.Τ. με σύστημα αυτόματης επανάζευξης, τότε είναι αναγκαίο το σύστημα προστασίας απόζευξης να αποσυνδέει τις μονάδες παραγωγής οπωσδήποτε πριν από τη λειτουργία επαναφοράς του διακόπτη
. 

Το σύστημα προστασίας απόζευξης περιλαμβάνει προστασίες υπότασης, υπέρτασης, υποσυχνότητας και υπερσυχνότητας. Η επιτήρηση της τάσης πρέπει να γίνεται και στις τρεις φάσεις ενώ η επιτήρηση της συχνότητας αρκεί να γίνει μόνο σε μια φάση. Ενδεικτικά παρουσιάζουμε τον παρακάτω πίνακα προστασίας απόζευξης μιας εγκατάστασης παραγωγής (οι τιμές σε παρένθεση αφορούν τα νησιωτικά συστήματα): 
	Τύπος Ηλεκτρονόμου
	Περιοχή Ρύθμισης
Τιμής Διέγερσης
	Ενδεικτική Τιμή
Διέγερσης
	Ενδεικτική

Τιμή

Χρονικής Καθυστέρησης

	Υπότασης (mV)
	0,70· Un÷1,00· Un
	0,90· Un
	0,3 sec

	Υπέρτασης (mV)
	1,00· Un÷1,15· Un
	1,10· Un
	0,3 sec

	Υποσυχνότητας (mf)
	48÷50 Hz
	49,5 (48) Hz
	0,3 sec

	Υπερσυχνότητας (Mf)
	50÷52 Hz
	50,5 (51)Hz
	0,3 sec


Πίνακας 2.1: Πίνακας προστασίας απόζευξης μιας εγκατάστασης παραγωγής
Οι συγκεκριμένες ρυθμίσεις των τιμών διέγερσης και των χρονικών καθυστερήσεων του συστήματος προστασίας επιλέγονται λαμβάνοντας υπ’ όψιν την ανάγκη της ταχύτερης δυνατής απόζευξης σε περίπτωση σφάλματος στο δίκτυο Μ.Τ.. Για μονάδες παραγωγής που εγκαθίστανται σε αυτόνομα νησιωτικά συστήματα εφαρμόζουμε ελαστικότερη ρύθμιση των ορίων τάσης και συχνότητας λόγω των αυξημένων διακυμάνσεων τους. 
Το σύστημα προστασίας απόζευξης μπορεί να περιλαμβάνει και επιτήρηση της ομοπολικής συνιστώσας της τάσης, U0, για την ανίχνευση σφαλμάτων γης επί της γραμμής όπου συνδέεται η εγκατάσταση παραγωγής. Μπορεί ακόμη να διαθέτει ηλεκτρονόμο υπερέντασης για την ανίχνευση της τροφοδότησης εξωτερικών σφαλμάτων από την εγκατάσταση παραγωγής, εφόσον όμως μπορεί να εξασφαλιστεί η επιλογική του συνεργασία με τα λοιπά μέσα προστασίας έναντι υπερεντάσεων της εγκατάστασης και η μη διέγερσή του από τα ρεύματα ζεύξης αυτής. 
Έχοντας όλα τα ανωτέρω υπ’ όψιν μας παρουσιάζουμε στα σχήματα που ακολουθούν κάποια παραδείγματα σύνδεσης εγκαταστάσεων παραγωγής στο δίκτυο Μ.Τ. και καθώς και μια ενδεικτική διαμόρφωση του Υ/Σ ζεύξης μιας εγκατάστασης παραγωγής.
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Εικόνα 2.5: Εγκατάσταση Παραγωγής με Κεντρικό Διακόπτη Διασύνδεσης με Προτασσόμενη Προστασία Απόζευξης
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Εικόνα 2.6 : Εγκατάσταση Παραγωγής με Δυνατότητα Απομονωμένης Λειτουργίας
[image: image7.emf]
Εικόνα 2.7: Ενδεικτική Διαμόρφωση του Υ/Σ ζεύξης Εγκατάστασης Παραγωγής

Σε εγκαταστάσεις παραγωγής μεγάλου μεγέθους μπορεί να εφαρμοστεί αλληλένδεση (transfer trip) του Α.Δ.Δ. της εγκατάστασης με τον διακόπτη στην αναχώρηση της γραμμής Μ.Τ.. Με τον τρόπο αυτόν εξασφαλίζεται η άμεση απόζευξη της εγκατάστασης για οποιαδήποτε διαταραχή προκαλεί το άνοιγμα του διακόπτη της γραμμής και αποκλείεται η ασύγχρονη επανάζευξή του. Το ίδιο επιτυγχάνεται με την εφαρμογή συστήματος διαφορικής προστασίας σε εγκαταστάσεις που συνδέονται μέσω αποκλειστικών καλωδιακών γραμμών. 

Μετά από λειτουργία απόζευξης του Α.Δ.Δ., η ζεύξη του πρέπει να καθυστερήσει μέχρι να επανέλθει η τάση και η συχνότητα του δικτύου εντός της προβλεπόμενης ζώνης κανονικής λειτουργίας. Για την προστασία της εγκατάστασης παραγωγής, συνιστάται να προβλεφθεί μια χρονική καθυστέρηση της τάξης των λεπτών της ώρας μεταξύ της επανόδου της τάσης και της ζεύξης της εγκατάστασης, ώστε να έχουν ολοκληρωθεί ενδεχόμενοι χειρισμοί ζεύξεων στο δίκτυο. Για εγκαταστάσεις με δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας, η ζεύξη αυτή θα πρέπει να πραγματοποιείται από αυτόματο σύστημα συγχρονισμού ακριβείας. 

Οι λειτουργίες της προστασίας απόζευξης της εγκατάστασης μπορεί να υλοποιούνται μέσω συμβατικών ηλεκτρονόμων ή να αποτελούν μέρος ολοκληρωμένων ψηφιακών συστημάτων προστασίας. Σε κάθε περίπτωση, η απώλεια της τάσης τροφοδότησης των συσκευών προστασίας και ζεύξης πρέπει να οδηγεί αυτομάτως στην απόζευξη της εγκατάστασης παραγωγής, επειδή, σε αντίθετη περίπτωση, σφάλματα στο δίκτυο της ΔΕΗ δεν οδηγούν σε λειτουργία των ηλεκτρονόμων και απόζευξη. 
2.2.5. Αντιστάθμιση Αέργου Ισχύος
Ο συντελεστής ισχύος στην έξοδο της εγκατάστασης παραγωγής (ή της συνολικής εγκατάστασης καταναλωτή, ο οποίος διαθέτει και εγκαταστάσεις παραγωγής) πρέπει να ανταποκρίνεται στα συμφωνημένα στη σύμβαση πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας. Συνήθης περιοχή αποδεκτών τιμών του είναι μεταξύ 0.95 επαγωγικού και 0.95 χωρητικού. 

Δεδομένου ότι η απορρόφηση σημαντικής αέργου ισχύος από μια εγκατάσταση συνεπάγεται αυξημένες απώλειες και πτώσεις τάσεως στο δίκτυο, μπορεί να είναι αναγκαία η αντιστάθμιση της καταναλισκόμενης αέργου ισχύος, συνήθως με τη βοήθεια αποζεύξιμων συστοιχιών πυκνωτών. Η αντιστάθμιση μπορεί να πραγματοποιείται τοπικά για κάθε μονάδα γεννήτριας ή ομάδα γεννητριών, ή/και κεντρικά για το σύνολο της εγκατάστασης. Όταν η ενεργός ισχύς εξόδου της εγκατάστασης παραγωγής παρουσιάζει σημαντικές διακυμάνσεις (όπως π.χ. στις αιολικές εγκαταστάσεις), τότε είναι συνήθως αναγκαία η αυτόματη ρύθμιση της αντιστάθμισης, προκειμένου να διατηρείται ο συντελεστής ισχύος κοντά στην επιθυμητή τιμή. Η αναγκαία αντιστάθμιση γενικά καθορίζεται από το είδος και τον τρόπο λειτουργίας των εγκαταστάσεων, αλλά και από τις προκαλούμενες επιπτώσεις στην τάση του δικτύου
. 

Οι ασύγχρονες γεννήτριες καταναλώνουν άεργο ισχύ, η οποία ανέρχεται περίπου στο 50% της φαινόμενης ισχύος εξόδου υπό ονομαστικές συνθήκες λειτουργίας. Συνεπώς, σε εγκαταστάσεις αυτού του τύπου είναι αναγκαία η εγκατάσταση πυκνωτών αντιστάθμισης. Κατά την απόζευξη της γεννήτριας, οι πυκνωτές πρέπει να αποσυνδέονται ταυτόχρονα με το άνοιγμα του διακόπτη, προκειμένου να αποφευχθούν φαινόμενα αυτοδιέγερσης. Επίσης, οι πυκνωτές δεν πρέπει να συνδέονται πριν από τη ζεύξη της γεννήτριας
. 

Οι σύγχρονες γεννήτριες διαθέτουν τη δυνατότητα ελέγχου της διέγερσής τους, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη ρύθμιση του συντελεστή ισχύος εξόδου τους
 και άρα γενικά δεν απαιτείται η εγκατάσταση πυκνωτών αντιστάθμισης. 

Οι ανάγκες αέργου ισχύος των μετατροπέων ισχύος εξαρτώνται από τον τύπο του μετατροπέα. Μετατροπείς με μεταγωγή από την τάση του δικτύου (όπως οι ανορθωτές/αντιστροφείς γέφυρας με thyristors) καταναλώνουν σημαντική άεργο ισχύ και απαιτούν την εγκατάσταση διατάξεων αντιστάθμισης
. Οι σύγχρονοι αυτομεταγόμενοι (self-commutated) μετατροπείς (όπως οι μετατροπείς τύπου πηγής τάσης με IGBTs που χρησιμοποιούνται ευρέως σε διατάξεις διεσπαρμένης παραγωγής) παρουσιάζουν ελάχιστες ανάγκες αέργου ισχύος και συνήθως παρέχουν τη δυνατότητα ρύθμισης του συντελεστή ισχύος στην έξοδό τους εντός μιας περιορισμένης περιοχής (π.χ. 0.95 επαγ. - 0.95 χωρ.). 

Κατά τη μελέτη των πυκνωτών αντιστάθμισης πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η επίπτωσή τους στις αρμονικές του δικτύου. Συγκεκριμένα, οι εγκάρσιες χωρητικότητες σε συνδυασμό με τις επαγωγικές αντιδράσεις σειράς του δικτύου (π.χ. αντιδράσεις σκεδάσεως των Μ/Σ) δημιουργούν συχνότητες συντονισμού οι οποίες μπορεί να οδηγήσουν σε αύξηση της αρμονικής παραμόρφωσης της τάσης. Για τον λόγο αυτό μπορεί να απαιτηθεί, κατόπιν ειδικής μελέτης και σε συνεννόηση με τη ΔΕΗ, η εγκατάσταση στραγγαλιστικών πηνίων σε σειρά με τους πυκνωτές. Επίσης πρέπει να εξετάζεται και ενδεχόμενη επίπτωση στη λειτουργία του συστήματος Τηλεχειρισμών Ακουστικής Συχνότητας του δικτύου. 
Γενικά, η επιλογή και ο τρόπος ρύθμισης και ζεύξης της εγκατάστασης αντιστάθμισης αέργου ισχύος πρέπει να συμφωνούνται με τη ΔΕΗ. 

2.2.6. Συνθήκες Ζεύξης

Η ζεύξη των εγκαταστάσεων παραγωγής στο δίκτυο είναι δυνατή μόνον όταν η τάση και συχνότητα του δικτύου είναι κοντά στις ονομαστικές τους τιμές και συγκεκριμένα διαφέρουν από αυτές λιγότερο από τα όρια ρύθμισης των σχετικών προστασιών τάσης και συχνότητας. 

Ασύγχρονες γεννήτριες είναι επιθυμητό να συνδέονται στο δίκτυο χωρίς τάση, με αριθμό στροφών μεταξύ 95% και 105% των σύγχρονων, κατά προτίμηση μέσω διάταξης ομαλής εκκίνησης. Για σύγχρονες γεννήτριες απαιτείται διάταξη συγχρονισμού η οποία εξασφαλίζει κατ’ ελάχιστον τις παρακάτω συνθήκες συγχρονισμού: 

Διαφορά τάσης ΔU < ± 10 % 

Διαφορά συχνότητας Δf < ± 0.5 Hz 

Διαφορά φασικής γωνίας Δφ < ± 10ο 

Ο χρόνος καθυστέρησης κατά την επανάζευξη μιας γεννήτριας και η διαβάθμιση των χρόνων επανάζευξης περισσότερων γεννητριών πρέπει να είναι επαρκούν ώστε να έχουν αποκατασταθεί πλήρως τα μεταβατικά φαινόμενα και οι διαδικασίες ρύθμισης που σχετίζονται αφενός με την αποκατάσταση της τάσης του δικτύου και αφετέρου με την ένταξη των γεννητριών. Συνήθως, χρόνοι της τάξης των λίγων λεπτών της ώρας είναι επαρκείς. 
2.2.7. Διακόπτες και Ασφάλειες στη Μέση Τάση
Τα κυριότερα είδη ασφαλειών και διακοπτών που χρησιμοποιούνται στους πίνακες μέσης τάσης της Δ.Ε.Η. αλλά και των καταναλωτών μέσης τάσης φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί [9].
	Είδος εξοπλισμού
	Σύμβολο
	Σκοπός χρησιμοποίησης

	Τριπολικός αποζεύκτης
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	Απομονώνει από την παροχή ένα κύκλωμα που έχει τεθεί ήδη εκτός τάσης (δεν έχει ισχύ διακοπής)



	Τριπολικός γειωτής
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	Γειώνει ένα κύκλωμα μετά την απόζευξη (δεν έχει ισχύ διακοπής)



	Τριπολικός διακόπτης φορτίου
	[image: image10.jpg]W
N e




	Επιτρέπει το χειρισμό ενός φορτίου με ισχύ ίση μέχρι την ονομαστική ισχύ του



	Ασφάλεια μέσης τάσης
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	Παρέχει προστασία από βραχυκύκλωμα

	Τριπολικός διακόπτης ισχύος (ή αυτόματος διακόπτης)
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	Επιτρέπει το χειρισμό ενός φορτίου ισχύος μέχρι την ονομαστική του ισχύ και ταυτόχρονα προστατεύει από βραχυκύκλωμα

	Μονοπολικό ακροκιβώτιο
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	Χρησιμοποιείται για τις συνδέσεις καλωδίων σε πίνακες

	Μετασχηματιστής έντασης
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	Χρησιμοποιείται για την παροχή τάσης σε κυκλώματα χειρισμών και προστασίας

	Μετασχηματιστής τάσης
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	Χρησιμοποιείται για την παροχή τάσης σε κυκλώματα χειρισμών και προστασίας


Πίνακας 2.2: Είδη ασφαλειών και διακοπτών στους πίνακες Μ.Τ. της ΔΕΗ
Η ανάγκη για χειρισμούς και προστασία των χειριστών και της εγκατάστασης οδήγησε σε ορισμένα είδη διακοπτών που χρησιμοποιούνται στους  πίνακες Μ.Τ. της ΔΕΗ. 
Οι διακόπτες χωρίζονται σε δυο βασικές κατηγορίες ανάλογα αν έχουν ισχύ διακοπής ή όχι. Οι διακόπτες ισχύος και οι διακόπτες φορτίου έχουν ισχύ διακοπής και μπορούμε να τους χειριζόμαστε υπό φορτίο. Αντίθετα ο αποζεύκτης και ο γειωτής δεν έχουν ισχύ διακοπής και δεν μπορούμε να τους χειριζόμαστε υπό φορτίο. Ο αποζεύκτης χρησιμεύει για την απομόνωση της εγκατάστασης από την τάση και ο γειωτής για την απομάκρυνση των ηλεκτροστατικών φορτίων της εγκατάστασης όταν εκτελούμε εργασίες συντήρησης και επισκευής, αφού ο πίνακας έχει τεθεί  εκ των προτέρων εκτός τάσης. Σε πολλές περιπτώσεις είναι χρήσιμος ο συνδυασμός ενός αποζεύκτη και ενός γειωτή σε ένα διακόπτη και μάλιστα με τέτοιο τρόπο ώστε όταν ο ένας είναι κλειστός ο άλλος να είναι ανοιχτός. Ο συνδυασμός αυτός προστατεύει από τυχόν λανθασμένους χειρισμούς.
Οι ασφάλειες στους πίνακες Μ.Τ. προστατεύουν την εγκατάσταση από το βραχυκύκλωμα και χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με το διακόπτη φορτίου. Οι διακόπτες ισχύος προστατεύουν οι ίδιοι την εγκατάσταση από το βραχυκύκλωμα και γι’ αυτό δεν συνδυάζονται με ασφάλειες. Προτιμούνται έναντι των διακοπτών φορτίου στις μεγάλες εγκαταστάσεις και στους πίνακες της ΔΕΗ και είναι πιο πολύπλοκοι στην κατασκευή και τη συντήρηση τους. Η ισχύς διακοπής των διακοπτών ισχύος είναι τουλάχιστον ίση με την ισχύ βραχυκύκλωσης στη θέση εγκατάστασης του.
2.2.8. Πίνακες του Δικτύου Μέσης Τάσης της ΔΕΗ
Στο σχήμα που ακολουθεί δίνονται τα μονογραμμικά σχέδια των πινάκων του δικτύου της ΔΕΗ [9]. 
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Εικόνα 2.8: Μονογραμμικά σχέδια πινάκων δικτύου ΔΕΗ

Υπάρχουν τέσσερα τυποποιημένα είδη συγκροτημάτων μέσης τάσης

1. Βροχοειδές σύστημα Ι     :
[image: image17.wmf]2ΚΔΦ + 1 ΒΚ Ι   + 1 ΚΜΣ + 1 ΚΜ

2. Βροχοειδές σύστημα ΙΙ    :   2ΚΔΦ + 1 ΒΚ ΙΙ  + 1 ΚΜΣ + 1 ΚΜ

Article I. 3.   Aκτινικό σύστημα Ι          :  1 ΚΑΚ + 1 ΒΚ Ι   + 1 ΚΜΣ + 1 ΚΜ

Article II. 4.   Aκτινικό σύστημα ΙΙ         :  1 ΚΑΚ + 1 ΒΚ ΙΙ  + 1 ΚΜΣ + 1 ΚΜ

Σε ένα πίνακα Μ.Τ. της ΔΕΗ (ή ενός ιδιωτικού υποσταθμού) πρέπει να προβλέπονται τους πίνακες αλληλασφαλίσεις (μανδαλώσεις) μεταξύ των χειριστηρίων οι οποίες έχουν ως ακολούθως:
· Είναι αδύνατη η χρήση του αποζεύκτη όταν ο διακόπτης φορτίου ή ισχύος είναι κλειστός.
· Είναι αδύνατη η χρήση του διακόπτη φορτίου ή ισχύος αν ο αποζεύκτης δεν είναι τελείως ανοιχτός ή κλειστός.

· Είναι αδύνατη η χρήση του γειωτή με κλειστό τον αποζεύκτη.
· Είναι αδύνατη η χρήση του αποζεύκτη με το γειωτή κλειστό.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΕΣ ΗΛΙΑΚΕΣ ΚΑΜΙΝΑΔΕΣ (FSCPSs)
Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας θα ασχοληθούμε με την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ηλιακών σταθμών (Solar Turbine Power Stations, STPSs) με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες (Floating Solar Chimneys, FSCs).

[image: image18.emf]
Εικόνα 3.1
3.1. ΔΟΜΗ ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ
Η ιδέα για την κατασκευή ηλιακών σταθμών (Solar Towers) με χρήση ηλιακών καμινάδων διατυπώθηκε στα 1931 από τον Γερμανό συγγραφέα Hanns Gunther. Την ιδέα επανέφερε στο προσκήνιο ο καθηγητής Jorg Schlaich [11].

Ένας τέτοιος ηλιακός σταθμός βλέπε (Εικόνα 3.1) αποτελείται από τρία κύρια μέρη [11]:

· Ένα, μεγάλης εκτάσεως, κυκλικό ηλιακό συλλέκτη (θερμοκήπιο), ανοικτό στην εξωτερική διάμετρο, ο οποίος θερμαίνει τον αέρα κάτω από την υάλινη επιφάνεια του με τη βοήθεια της ηλιακής ακτινοβολίας.

· Μία πολύ υψηλή καμινάδα τοποθετημένη στο κέντρο του θερμοκηπίου η οποία απάγει το θερμαινόμενο αέρα, που κινείται από την περιφέρεια του θερμοκηπίου στο κέντρο του δηλαδή προς την είσοδο της καμινάδας, σε ψηλότερα ψυχρότερα στρώματα της ατμόσφαιρας.

· Ένα σύνολο από αεροστρόβιλους τοποθετημένους συμμετρικά πέριξ της βάσεως της καμινάδας ή στο εσωτερικό της. Οι αεροστρόβιλοι στρέφονται από το θερμό ρεύμα του αέρος που απάγεται από την καμινάδα και καθώς συνδέονται μηχανικά με αντίστοιχες ηλεκτρογεννήτριες παράγουν τελικά ηλεκτρική ενέργεια.

Η συνήθης ηλιακή καμινάδα κατασκευάζεται από οπλισμένο σκυρόδεμα, και ως εκ τούτου το ύψος της είναι περιορισμένο. Η μεγαλύτερη καμινάδα που πρόκειται να κατασκευαστεί στην Αυστραλία από την εταιρεία Enviromission Ltd, έχει ύψος ένα χιλιόμετρο και διάμετρο βάσεως περίπου 150 μέτρα. Ο αντίστοιχος σταθμός ονομαστικής ισχύος 200 MW θα παράγει ετησίως περίπου 650 GWh και θα έχει ένα ηλιακό συλλέκτη με διάμετρο περίπου 7Km δηλαδή θα καλύπτει επιφάνεια 38.000 στρέμματα.

Εξαιτίας αυτών των μεγεθών το προϋπολογιζόμενο κόστος αυτού του ηλιακού σταθμού θα ανέλθει στα 700 mUSD (δηλαδή 3.500 USD ανά κιλοβάτ εγκατεστημένης ισχύος). Ο βαθμός απόδοσης του ηλιακού σταθμού με ηλιακές καμινάδες είναι ανάλογος του ύψους της ηλιακής καμινάδες. Η καθαρή απόδοση του συγκεκριμένου υλικού αυτού σταθμού θα είναι της τάξεως του 1% επί της ολικής ηλιακής ενέργειας στην επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη.
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Εικόνα 3.2
3.1.1. Αιωρούμενες Ηλιακές Καμινάδες (Floating Solar Chimneys)
Προκειμένου να κατασκευάσουμε αποδοτικούς σταθμούς STPS, με ανταγωνιστικό κόστος κατασκευής o καθηγητής Χρήστος Παπαγεωργίου  πρότεινε με την εφεύρεση του, την κατασκευή ηλιακών καμινάδων, ελαφρύτερων του αέρα. Με τον τρόπο αυτό είμαστε σε θέση να κατασκευάσουμε ψηλότερες (3-4,5 km) και οικονομικότερες καμινάδες, με σαφώς μεγαλύτερο συντελεστή απόδοσης, όπως φαίνεται και από το ακόλουθο διάγραμμα [12].
[image: image20.emf]
Διάγραμμα 3.1: Συντελεστής απόδοσης συναρτήσει του ύψους της καμινάδας
Το βασικό δομικό στοιχείο αυτής της κατασκευής είναι ο δακτύλιος αερόστατο (Εικόνες 3.3, 3.5) που είναι γεμάτος με ελαφρύ άφλεκτο αέριο (ΝΗ3 ή Ηe). Μεταξύ δύο διαδοχικών δακτυλίων αεροστάτων παρεμβάλλεται ένας υποστηρικτικός δακτύλιος (Εικόνα 3.4, 3.5) που παραλαμβάνει τη λειτουργική υποπίεση επί του τοιχώματος της καμινάδας [11, 12, 13].
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Εικόνα 3.5
Ένας σταθερός αριθμός διαδοχικών δακτυλίων – αεροστάτων και υποστηρικτικών δακτυλίων, συγκροτεί ένα τμήμα της καμινάδας. Η καμινάδα αποτελείται από ένα σύνολο τμημάτων που συνδέονται μεταξύ τους με δακτυλίους απομόνωσης. Οι δακτύλιοι απομόνωσης είναι γεμάτοι από τον αέρα του περιβάλλοντος που μπορεί να βγαίνει εύκολα από αυτούς, εξασφαλίζοντας τη δυναμική απομόνωση των διαδοχικών τμημάτων της καμινάδας.

Κάθε τμήμα που τείνει να καταλάβει κατακόρυφη θέση αναρτάται με ανεξάρτητα τμήματα υψηλής αντοχής από τη βάση της καμινάδας. Η βάση είναι φτιαγμένη έτσι (βλέπε Εικόνα 3.6) ώστε να μπορεί να ανακλίνεται όταν ο εξωτερικός άνεμος υποχρεώνει την καμινάδα να λάβει κεκλιμένη θέση. Κάθε τμήμα της καμινάδας έχει μια σχετική ανεξαρτησία και μπορεί να έχει διαφορετική κλίση από τα γειτονικά του τμήματα εφ’ όσον η ταχύτητα του εξωτερικού ανέμου μεταβάλλεται καθ’ ύψος.
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Εικόνα 3.6
Η αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα αυτοαιωρείται στον αέρα, σταθερά προσκολλημένη στη βάση της εξαιτίας της βαριάς βάσης της (με βάρος μεγαλύτερο της καθαρής της άνωσης). Έτσι ο θερμός αέρας του ηλιακού συλλέκτη απάγεται δι’ αυτής στα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας, εξασφαλίζοντας τη λειτουργία του ηλιακού σταθμού. 

Οι δακτύλιοι – αερόστατα, εξασφαλίζουν και την αναγκαία θερμομόνωση της καμινάδας.
Στην εικόνα 3.7 που ακολουθεί παρουσιάζεται μια τομή της βάσης και του κορμού της καμινάδας όπου παρουσιάζονται σχηματικά τα ανωτέρω [11].
[image: image23.emf]
Εικόνα 3.7: Τομή της βάσης και του κορμού της καμινάδας
3.1.2. Επίδραση των Εξωτερικών Ανέμων επί της Αιωρούμενης Καμινάδας
Καταρχήν είναι επιθυμητό ο ηλιακός σταθμός, να εγκατασταθεί σε περιοχές με υψηλή ηλιακή ακτινοβολία, και χαμηλό αιολικό δυναμικό.

Σε κάθε περίπτωση η αρνητική επιρροή των εξωτερικών ανέμων, εκφράζεται με τη μείωση του ενεργού ύψους της αιωρούμενης ηλιακής καμινάδας. Στα ακόλουθα διαγράμματα μπορούμε να δούμε την επιρροή της μέσης ετήσιας ταχύτητας υμ, και της σταθερής k, Weibull του ανέμου επί του μέσου λειτουργικού ύψους καμινάδα [11].
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Η μείωση του ύψους, για τιμές υμ(3m/sec και k περίπου ίσον με 2, είναι μικρότερη του 3,7%.

Ένα δεύτερο συμπέρασμα που προέκυψε είναι ότι, οι ενδιάμεσοι δακτύλιοι απομόνωσης που τοποθετούνται μεταξύ των διαδοχικών τμημάτων της καμινάδας μπορούν να χρησιμεύσουν για την εξουδετέρωση των συνεπειών από τη μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου καθ’ ύψος. Το πλήθος και το ύψος των δακτυλίων απομόνωσης καθορίζεται από τη μεταβολή καθ’ ύψος των ανέμων της περιοχής εγκατάστασης του ηλιακού σταθμού, ώστε η μεταβολή αυτή να μην έχει συνέπειες για την αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα.

Σε κάθε περίπτωση οι περιοχές με υψηλή ανεμόπτωση πρέπει να αποφεύγονται αφού τα ακραία μετεωρολογικά φαινόμενα έχουν σημαντικό βαθμό απροσδιοριστίας και τυχαιότητας. Ευτυχώς περιοχές με υψηλή ηλιοφάνεια και χαμηλό αιολικό δυναμικό είναι άφθονες στον πλανήτη μας.

3.2. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ
Η θεωρητική θεμελίωση της λειτουργίας του ηλιακού σταθμού με ηλιακές καμινάδες έγινε από τους Backstrom και Cannon. Η ανάλυση τους βασίστηκε στο θερμοδυναμικό διάγραμμα 3.4 [11, 13, 14]. 
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Διάγραμμα 3.4: Θερμοδυναμικό διάγραμμα Backstrom και Cannon
Οι εξισώσεις που διέπουν τη λειτουργία του, καταλήγουν σε μια τεταρτοβάθμια εξίσωση ως προς την θερμοκρασία εξόδου του αέρα από την καμινάδα Τ4.

Η επίλυση της εξίσωσης αυτής, οδηγεί τελικά στη συνάρτηση λειτουργίας του ηλιακού σταθμού που είναι της μορφής 
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ΤO3 είναι η θερμοκρασία εισόδου του αέρα στους αεροστρόβιλους, οι οποίοι συνδέονται με κατάλληλες ηλεκτρογεννήτριες παράγοντας τελικά ηλεκτρική ενέργεια.

Η 
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είναι η μάζα αέρος που μεταφέρεται ανά δευτερόλεπτο δια της καμινάδας. Εν γένει τα Τ03, Τ4, C1, C2 είναι συναρτήσεις της 
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και των ακόλουθων παραμέτρων:

d 
= 
εσωτερική διάμετρος της ηλιακής καμινάδας (σε m)

Η 
= 
το ύψος της (σε m)

Dc 
= 
η διάμετρος του ηλιακού συλλέκτη (σε m)

k 
= 
συντελεστής τριβών του κινούμενου ρεύματος αέρος με την καπνοδόχο

a 
= 
συντελεστής διόρθωσης της κινητικής ενέργειας

G 
= 
ένταση ηλιακής ακτινοβολίας (σε W/m2)

ΤO 
= 
θερμοκρασία περιβάλλοντος (οΚ)

ΡO 
= 
πίεση περιβάλλοντος (Ρa)

nt 
= 
συντελεστής απόδοσης των στροβιλογεννητριών

Στο διάγραμμα 3.5 φαίνονται μια σειρά καμπύλες Ρ(
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) για ηλιακό σταθμό ονομαστικής ισχύος 100 ΜW, για διάφορες τιμές του G και σταθερή απόδοση των στροβιλογεννητριών nt=0.8. Εάν θεωρήσουμε μέση ένταση ηλιακής ακτινοβολίας τα 800 W/m2 , τότε παρατηρούμε ότι το σημείο λειτουργίας μέγιστης ισχύος εξόδου είναι σχεδόν σταθερό για G κοντά στο Gav=800 W/m2, δηλαδή η μεταφερόμενη μάζα αέρος είναι σχεδόν σταθερή [11].



Στο διάγραμμα 3.6 φαίνονται οι ίδιες καμπύλες για μεταβλητό nt με nt,max = 0,8. To nt είναι γενικά συνάρτηση του λόγου υ/υtip, όπου υ η ταχύτητα εισόδου του αέρα στους αεροστρόβιλους και υtip η γραμμική ταχύτητα περιστροφής των άκρων των πτερυγίων τους.

3.2.1. Αεροστρόβιλοι, Γεννήτριες και Μονάδες Ελέγχου
Στην παρούσα παράγραφο θα αναφερθούμε περισσότερο διεξοδικά στον τρόπο λειτουργίας ενός ηλιακού σταθμού, και πιο συγκεκριμένα στις σχέσεις που διέπουν τη λειτουργία των αεροστροβίλων και των γεννητριών που επιλέγονται (Doubly Fed Induction Generators) για τέτοιου είδους σταθμούς [14]. Επίσης, θα υπολογίσουμε την ισχύ των ηλεκτρονικών ισχύος που απαιτούνται για σταθερή λειτουργία του σταθμού δεδομένης της επιλογής αυτού του τύπου γεννητριών [14].¶
3.2.1.1. Συναρτήσεις Λειτουργίας FSCPS¶
Το FSCPS συνολικά είναι μια θερμοδυναμική μηχανή που μετατρέπει την ηλιακή δύναμη στην ηλεκτρική ενέργεια . Η παραχθείσα ηλεκτρική ενέργεια       PFSC εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους όπως: ¶Η ηλιακή ακτινοβολία G, οι διαστάσεις και οι χαρακτηριστικοί συντελεστές του ηλιακού συσσωρευτή (Dc, β, tα) και της αιωρούμενης καμινάδας (δ, χ, Κ, α), οι περιβαλλοντικές συνθήκες (Το, Po) η αποδοτικότητα των κιβωτίων ταχυτήτων των τουρμπίνων και των γεννητριών ¶και της μάζας αέρος η μαζική ροή
Ως χαρακτηριστική απόδοσης του FSCPS μπορεί να καθοριστεί η συνάρτηση FSCP (v) όπου υ είναι η ταχύτητα εισόδου του αέρα στους αεροστρόβιλους. Η χαρακτηριστική απόδοσης του ¶FSCPS. Το χαρακτηριστικό απόδοσης του FSCPS μπορεί να προέλθει από τις θερμικές και θερμοδυναμικές εξισώσεις των μερών του. ¶ 
Η θερμική εξίσωση του ηλιακού συλλέκτη δίνει το Το3:
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(1), όπου 
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 η επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη, tα ο μέσος όρος της διαπερατότητας του γυαλιού και της απορρόφησης εδάφους του ηλιακού συλλέκτη, β  ο συντελεστής μέσων θερμικών απωλειών. Τα Το3, 
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και υ συνδέονται με τις σχέσεις:
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 (3), όπου AT είναι η ολική περιοχή εισόδου των τουρμπίνων.
Συνδυάζοντας τις ανωτέρω εξισώσεις παίρνουμε το Το3 συναρτήσει του υ: 
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(5) και 
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Οι θερμοκρασίες στα διάφορα στάδια μπορούν να προκύψουν από τις θερμοδυναμικές εξισώσεις όπως δείχνονται στο θερμοδυναμικό διάγραμμα:
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Διάγραμμα 3.7
Χρησιμοποιώντας αυτές τις εξισώσεις μπορούμε να πάρουμε μια πολυωνυμική εξίσωση 4ου βαθμού:
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 (7), όπου T4 είναι η ταχύτητα εξόδου του αέρα από την ηλιακή καμινάδα.

Η συνάρτηση λειτουργίας του ηλιακού σταθμού είναι της μορφής 
[image: image39.wmf](
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Ο συντελεστής απόδοσης nT θεωρείται σταθερός αν και είναι προϊόν τριών άλλων συντελεστών απόδοσης.
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To nt είναι ο συντελεστής απόδοσης των αεροστροβίλων και είναι συνάρτηση του λόγου
[image: image41.wmf]tip
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, όπου υtip είναι η ταχύτητα του άκρου του έλικα της τουρμπίνας.

Το nmech αντιπροσωπεύει τις απώλειες τριβής και ανεμισμού των κιβωτίων ταχυτήτων και των γεννητριών, και είναι συνάρτηση της συχνότητας περιστροφής.

Το nel αντιπροσωπεύει τις απώλειες χαλκού, σιδήρου και αρμονικών, και είναι συνάρτηση της ολίσθησης των επαγωγικών γεννητριών.

Κατά προσέγγιση θεωρούμε στα μεγάλα συστήματα 
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Η μέγιστη αναμενόμενη τιμή του συντελεστή nT είναι περίπου 0,8.

3.2.1.2. Συναρτήσεις Λειτουργίας των αεροστροβίλων

Οι τιμές λειτουργίας της πίεσης και της μάζας αέρα των FSCPSs καθορίζουν την κατηγορία των αεροστροβίλων τους, κατά συνέπεια οι αξονικά τυλιγμένοι αεροστρόβιλοι είναι οι καταλληλότεροι για τα FSCPSs.
Υποθέτουμε ότι Ν αεροστρόβιλοι αυτού του τύπου τοποθετούνται συμμετρικά, γύρω από τη βάση της ηλιακής καμινάδας. Ο αέρας που τείνει να φύγει μέσα από την ηλιακή καμινάδα έχει ταχύτητα υ, καθώς περνάει από την συνολική περιοχή των αεροστροβίλων 
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, όπου dt είναι η διάμετρος της τουρμπίνας. Για ένα ορθό σχέδιο FSCPS το Αt πρέπει να είναι μικρότερο από την περιοχή της καμινάδας 
[image: image44.wmf]
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 για να διασφαλίσουν την ομαλή λειτουργία των αεροστροβίλων.
Ένας αξονικά τυλιγμένος αεροστρόβιλος χαρακτηρίζεται από το συντελεστή ροής του 
[image: image46.wmf]tip
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 (10) και το συντελεστή φορτίου του 
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 (11). Σαν συναρτήσεις λειτουργίας του αεροστροβίλου συνήθως ορίζονται οι Ψ(Φ) και nt(Φ). Αυτές οι συναρτήσεις εξαρτώνται, εκτός άλλων παραγόντων, και από τη γωνία γ της έλικας (pitch) καθώς και τη γωνία θ. Για σταθερά γ και θ, οι συναρτήσεις Ψ(Φ) και nt(Φ) μπορούν να καθοριστούν μέσω μετρήσεων ή δίνονται από τους κατασκευαστές των αεροστρόβιλων. Χρησιμοποιώντας τη σχέση (11) η ισχύς του αεροστρόβιλου δίνεται από: 
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Για συνηθισμένους τύπους αεροστροβίλων Ψ(Φ) είναι μια γραμμική συνάρτηση ως προς Φ: 
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, όπου Φm είναι ο συντελεστής ροής που μεγιστοποιεί το nt(Φ) και Φο ο συντελεστής που το μηδενίζει.

Κατά συνέπεια 
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 (13). Τυπικές καμπύλες του nt(υ) και του Pt(υ) για δοθέντα γ, θ, υtip δίνονται παρακάτω:

[image: image52.emf]
Διάγραμμα 3.8: Καμπύλες του nt(υ) και του Pt(υ) για δοθέντα γ, θ, υtip
3.2.1.3. Συναρτήσεις Λειτουργίας Επαγωγικών Γεννητριών
Η επαγωγική γεννήτρια διπλού τυλίγματος (Doubly Fed Induction Generator, DFIG) αποτελεί μια εξαιρετική επιλογή για τα FSCPSs. Μετατρέπουν την περιστροφική μηχανική ισχύ Pm που ασκείται στο ρότορα της, με ηλεκτρική συχνότητα fn, σε τριφασικό ρεύμα ισχύος Pel με συχνότητα f (που είναι λίγο μικρότερη της fn). Συνήθως μεταξύ του αεροστροβίλου και της επαγωγικής γεννήτριας παρεμβάλλεται ένα κιβώτιο ταχυτήτων με λόγο μετάδοσης r. Αυτό είναι απαραίτητο για να ταιριάξουν τα f και fn. Συνεπώς:
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 (14), όπου pp είναι τα ζευγάρια πόλων της γεννήτριας. Η DFIG ελέγχεται από μια μονάδα ελέγχου με ηλεκτρονικά ισχύος. Αυτή  η μονάδα ελέγχου παρέχει στο ρότορα τριφασικό ρεύμα τάσης V2 και συχνότητας  Δf=fn-f (15). 
Το ανά μονάδα ισοδύναμο σχήμα της DFIG δίνεται στο ακόλουθο σχήμα (Εικόνα 3.8), όπου τα βασικά μεγέθη είναι η συχνότητα f και η τάση V1 του δικτύου και η ονομαστική ισχύς της DFIG PR. Η ισχύς PR είναι σχεδόν ίση με την καθαρή μηχανική ισχύ Pm που ασκείται στο ρότορα. Κατά συνέπεια η βασική τιμή για το φασικό ρεύμα είναι 
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[image: image55.emf]
Εικόνα  3.8: ανά μονάδα ισοδύναμο σχήμα της DFIG
Από αυτό το κύκλωμα το κύκλωμα είναι προφανές ότι όταν 
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, η καθαρή μηχανική ισχύς Pm εκφράζεται ανά μονάδα από τη σχέση:
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 (16).

Αυτό μετασχηματίζεται σε μια ηλεκτρική ισχύ εξόδου μείον τις απώλειες χαλκού, αρμονικών και σιδήρου, σύμφωνα με τη σχέση:
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 (17).

Για τη λειτουργία της η επαγωγική γεννήτρια καταναλώνει ανά μονάδα άεργο ισχύ, σύμφωνα με τη σχέση:
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 (18)

Για μεγάλες επαγωγικές γεννήτριες με ισχύ PR, η ισχύς PL είναι μικρή (περίπου 2% της PR, με ακόμα ένα 2% για απώλειες τριβών και ανεμισμού). Όμως το Q είναι μεταξύ του 50% και 80% του PR.
Αξίζει να αναφερθεί ότι οι DFIGs δεν είναι απαραίτητες για να αυξήσουν την ετήσια απόδοση, όπως στις εφαρμογές τις αιολικής ενέργειας. Η χρήση των DFIGs σχετίζεται κυρίως με την ικανότητα τους να παρέχουν, κατόπιν αίτησης, θετική άεργο ισχύ στο ηλεκτρικό δίκτυο, η οποία ανέρχεται περίπου στο 50% της ενεργού ισχύος τους. Μια ακόμα χρήσιμη ιδιότητα των DFIGs είναι η ρύθμιση της εξόδου τους από τη μονάδα ελέγχου. Αυτή η ιδιότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να σταθεροποιήσει τη λειτουργία του ηλιακού σταθμού κατά οποιαδήποτε αστάθεια του δικτύου.
Μπορεί να αποδειχθεί ότι μικρότερη ισχύς των μονάδων ελέγχου μπορεί να επιτευχθεί όταν τα V2 και Ι2 έχουν φασική διαφορά π/2.
Κατά συνέπεια 
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, όπου φ2 η γωνία με την τάση εξόδου V1.
Σε αυτή την περίπτωση η ισχύς Pm δίνεται από τη σχέση (16). Η μέγιστη τιμή του γινομένου V2I2 είναι η ονομαστική ισχύς της μονάδας ελέγχου.
Από το ισοδύναμο ανά μονάδα κύκλωμα της DFIG, που δίνεται στο σχήμα που ακολουθεί, προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις:
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όπου:
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[image: image64.emf]
Εικόνα  3.9: ανά μονάδα ισοδύναμο σχήμα της DFIG
Οι σχέσεις (19) και η σχέση (16) σχηματίζουν ένα σύστημα πέντε εξισώσεων με πέντε αγνώστους για μια DFIG που συνδέεται στο δίκτυο με φασική τάση V1 και συχνότητα f. Οι άγνωστες μεταβλητές είναι οι V2, Φ, I2, I1. Για κάθε δοθείσα καθαρή μηχανική ισχύ Pm με ηλεκτρική συχνότητα fn στο ρότορα, τα V2, Φ, I2, I1 μπορούν να υπολογιστούν για μια γεννήτρια DFIG 
[image: image65.wmf] που συνδέεται στο δίκτυο με φασική τάση V1 και συχνότητα f. Για ένα αυτόνομο δίκτυο παραγωγής FSCPS, για ηλεκτρόλυση υδρογόνου, που απαιτεί σταθερή τάση V1 και απορροφά ρεύμα μηδενικής φάσης Ι1, οι πέντε άγνωστοι είναι: Δf, V2, I2, φ, Ι1.
Μπορεί να αποδειχθεί σε αυτή την περίπτωση ότι η συχνότητα f δεν είναι σταθερή, εάν έχουμε την πρόθεση να παράγουμε για κάθε ηλιακή ακτινοβολία G, την αντίστοιχή μέγιστη ηλεκτρική ισχύ. Παρ’ όλ’ αυτά στην ηλεκτρόλυση μετατρέπουμε το AC σε DC και κατά συνέπεια η παραλλαγή του f δεν έχει καμία επίδραση στην ηλεκτρολυτική διεργασία.
3.2.1.4. Εκτιμώμενη Λειτουργία των FSCPSs
Ως εκτιμώμενη λειτουργία για ένα FSCPS μπορούμε να ορίσουμε τη λειτουργία που είναι υπό τη μέση ηλιακή ακτινοβολία Gav και τo μέγιστο συντελεστή απόδοσης nt,max. Υποθέτοντας ότι η ταχύτητα εισόδου του αέρα στους αεροστροβίλους είναι υm,  αυτή η ταχύτητα μπορεί να υπολογιστεί από τη συνάρτηση λειτουργίας του FSCPS, σαν η τιμή του υ που μεγιστοποιεί την ισχύ PFSC για Gav. Ο συντελεστής απόδοσης nt μεγιστοποιείται για ένα συγκεκριμένο συντελεστή ροής Φm. Κατά συνέπεια η ταχύτητα λειτουργίας υtip για την εκτιμώμενη παραγωγή ισχύος από το FSCPS είναι ίση με το λόγο υm/Φm.
Η ισχύς των αεροστροβίλων και των γεννητριών πρέπει να είναι τουλάχιστον 25% μεγαλύτερη από την εκτιμώμενη ισχύ του FSCPS, έτσι ώστε να παράγει τη μέγιστη ισχύ του κάτω από τη μέγιστη ηλιακή ακτινοβολία Gmax που συνήθως λαμβάνεται ως 25% μεγαλύτερη της Gav.

3.2.1.5. Εκτιμώμενη Ισχύς των Ηλεκτρονικών Ισχύος της Μονάδας Ελέγχου

Θεωρούμε ότι ελέγχουμε τις DFIGs με σκοπό την παροχή αέργου ισχύος στο δίκτυο με φασική γωνία του 
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ίση με φ1. Η ανά μονάδα ενεργός και άεργος ισχύς που παρέχονται στο δίκτυο είναι 
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Η μέγιστη ενεργός ισχύς Pmax που παρέχεται στο δίκτυο από τις DFIGs παράγεται υπό ηλιακή ακτινοβολία Gmax. Κατά συνέπεια, V2 πρέπει να είναι η κατάλληλη τιμή, για να παρέχεται στο δίκτυο η μέγιστη ενεργός ισχύς Pmax και θετική άεργος ισχύς ίση με 
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, κάτω από τον περιορισμό ότι 
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Έτσι για μια δεδομένη σταθερή φασική ανά μονάδα φάση V1=1,  το φασικό ανά μονάδα ρεύμα θα είναι 
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Ο συντελεστής ολίσθησης s για τις DFIGs είναι πάντοτε αρνητικός.

Θεωρώντας ότι Pm, V1, f είναι οι βασικές τιμές του ανά μονάδα συστήματος, έχουμε: Pm=1, V1=1, f=1. Από τη σχέση (16) προκύπτει :
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  (22).
Για δοθείσα γωνία φ1, οι εξισώσεις (19) εξισώνονται σε τέσσερις πραγματικές σχέσεις. Αυτές συνδυάζονται με την σχέση (24) και δίνουν πέντε εξισώσεις με αγνώστους: Ι2, V2, φ, Ι1, Δf.
Από αυτό το σύστημα για δοθείσα γωνία φ1, οι ανά μονάδα τιμές των Ι2, V2 μπορεί να υπολογιστούν. Το γινόμενο 
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καθορίζει την ανά μονάδα ισχύ των ηλεκτρονικών ισχύος της μονάδας ελέγχου. 
Ως παράδειγμα για DFIG με τα ακόλουθα στοιχεία ανά μονάδα: r1=r2=0.01 , x1=x2=0.1 , rm=500 , xm=3, υπολογίζουμε το γινόμενο 
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σαν συνάρτηση του φ1. Χρησιμοποιώντας αυτά τα αποτελέσματα η εκτιμώμενη ισχύς της μονάδας ελέγχου δίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα σαν συνάρτηση του tanφ1.
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Διάγραμμα 3.9: η εκτιμώμενη ισχύς της μονάδας ελέγχου συναρτήσει του tanφ1.
Από αυτό το διάγραμμα γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι για να παρέχουμε στο δίκτυο θετική άεργο ισχύ ίση με το 50% του Pmax αρκεί μια μικρή μονάδα ελέγχου με ισχύ 3,5% του Pmax.

3.2.2. Απόδοση των Ηλιακών Σταθμών

Σαν απόδοση του ηλιακού σταθμού ορίζουμε το λόγο της ετήσιας παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας δια της προσπίπτουσας ετήσιας ηλιακής ενέργειας στην επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη [11, 14].

Η απόδοση εξαρτάται βεβαίως από τις στροβιλογεννήτριες που μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική. Εάν σχεδιάσουμε την στροβιλογενήτρια κατάλληλα, μπορούμε για κάθε G να παίρνουμε κατά προσέγγιση τη μέγιστη ισχύ Ρmax. Τότε η απόδοση είναι ίση προς 
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Όπου 
Gαv = η μέση ετήσια ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και

Ρmax 
= η μέγιστη ηλεκτρική ισχύς για τη μέση ένταση Gαv
Αc
= Επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη

1.07
= συντελεστής που σχετίζεται με τα φαινόμενα αποθήκευσης της ενέργειας στο έδαφος του ηλιακού συλλέκτη.

Εάν οι στροβιλογεννήτριες δεν μπορούν να αποδώσουν τη μέγιστη ηλεκτρική ενέργεια για κάθε ταχύτητα εισόδου του αέρος στους αεροστροβίλους, η απόδοση αυτή μειώνεται. Λόγω της μορφής των καμπυλών του σχήματος 18 ένας καλά σχεδιασμένος αεροστρόβιλος συνδεδεμένος με ηλεκτρογεννήτρια επαγωγής με βραχυκυκλωμένο δρομέα, η οποία συνδέεται κατευθείαν σε ηλεκτρικό δίκτυο σταθερής τάσης και συχνότητας, αποδίδει τουλάχιστον το 95% της προηγούμενης απόδοσης. 
Παρ’ όλ’ αυτά στην περίπτωση των FSCPSs με γεννήτριες επαγωγής που συνδέονται απ’ ευθείας στο δίκτυο, με σταθερή συχνότητα f, αυτή η απόδοση είναι μικρότερη. Οι γεννήτριες επαγωγής περιστρέφονται με περίπου σταθερή ηλεκτρική συχνότητα fn, ως εκ τούτου η υtip είναι περίπου σταθερή για κάθε G. Για διαφορετικές ταχύτητες εισόδου του αέρα στους αεροστροβίλους λόγω ηλιακής ακτινοβολίας διαφορετικής έντασης G, οι αποδόσεις δεν μένουν σταθερές. Κατά συνέπεια ο ετήσιος συντελεστής απόδοσης 
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. Σύμφωνα με λογικές εκτιμήσεις μπορούμε να αποδείξουμε ότι 
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. Επιπροσθέτως, για μικρότερες τιμές του G μπορούμε να λειτουργήσουμε μικρότερο αριθμό αεροστροβίλων, και άρα μπορούμε να αυξήσουμε ακόμα περισσότερο την απόδοση λειτουργίας. Ο νέος συντελεστής απόδοσης θα είναι 
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Μπορεί να αποδειχθεί ότι η απόδοση ενός τέτοιου ηλιακού σταθμού με σταθερή επιφάνεια συλλέκτη και διάμετρο καμινάδας δίδεται από τη σχέση ηο(Η) = 0.00145*Η. Εάν η ισχύς του σταθμού παραμένει σταθερά καθώς και η διάμετρος της καμινάδας, οπότε μεταβάλλεται η επιφάνεια του συλλέκτη, η απόδοση δίδεται από τη σχέση ηο(Η) = 0.002*Η-1. Αυτό σημαίνει ότι ο σταθμός των 200MW με καμινάδα από οπλισμένο σκυρόδεμα ύψους 1000 m θα έχει απόδοση περίπου 1%, ενώ ο αντίστοιχος σταθμός των 200MW με αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα μπορεί να έχει απόδοση έως και 6% για την ίδια διάμετρο καμινάδας.

Στο πλαίσιο της βελτίωσης της απόδοσης και της αξιοπιστίας του Ηλιακού Σταθμού μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε κάποια μέσα αποθήκευσης θερμότητας, όπως νερό σε πλαστικές σακούλες ή κλειστούς πλαστικούς σωλήνες, κατανεμημένα μέσα στον ηλιακό συλλέκτη. Αυτά τα μέσα θα αποδίδουν τη θερμότητα καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας, όλο το χρόνο εξασφαλίζοντας κατ’ αυτό τον τρόπο μια ελάχιστη εγγυημένη ενεργειακή απόδοση, καθώς και μια περισσότερο ομαλή κατανομή της παραγόμενης ενέργειας κατά τη διάρκεια της ημέρας, κάτι που ανταποκρίνεται και στις ανάγκες μας.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΕΣ ΗΛΙΑΚΕΣ ΚΑΜΙΝΑΔΕΣ
4.1. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια προσπάθεια να παρουσιαστεί ένα προκαταρκτικό ηλεκτρολογικό σχέδιο ενός ηλιακού σταθμού με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες. Τέτοιος σταθμός δεν έχει ακόμα πραγματοποιηθεί και δεν υπάρχουν τα απαιτούμενα στοιχεία για την ακριβή δομή του. Παρ’ όλο που η πειραματική κατασκευή του είναι πιθανότερο να λάβει χώρα εκτός Ελλάδος (και πιο συγκεκριμένα στις Η.Π.Α.), θα γίνει προσπάθεια στην παρούσα μελέτη να εναρμονιστούμε με τις πρακτικές και τους κανονισμούς που ακολουθούνται στο ελληνικό δίκτυο παραγωγής,  μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Η σύνδεση του ηλιακού σταθμού θα γίνει στο δίκτυο Μ.Τ. της χώρας. Σε περίπτωση που κάποια από τα  παρακάτω αναφερόμενα στοιχεία έρχονται σε αντίθεση με τις απαιτήσεις της ΔΕΗ, θα πρέπει να γίνουν διορθωτικές αλλαγές προς αυτή την κατεύθυνση. Σε κάθε περίπτωση η μελέτη που ακολουθεί φιλοδοξεί να υποδείξει έναν ενδεικτικό τρόπο υλοποίησης του καινοτόμου ηλιακού σταθμού και να αποτελέσει το πρώτο βήμα για τον λεπτομερέστερο ηλεκτρολογικό σχεδιασμό που η κατασκευή του απαιτεί.
4.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ MILE DEMO PROJECT
4.2.1. Δομικά Χαρακτηριστικά

Η ονομασία του σχεδίου αυτού είναι «Πρόγραμμα Επίδειξης του Ενός Μιλίου» (“Mile Demo Project”) και τα χαρακτηριστικά του είναι τα ακόλουθα:
· Κυκλικός ηλιακός συλλέκτης (θερμοκήπιο) με διαφανή πλαστική οροφή μεταβαλλόμενου ύψους από την περιφέρεια της προς το κέντρο. Οι διαστάσεις αυτής της δομής είναι:
· Διάμετρος Dc ~ 1600m (~ένα μίλι), καλύπτοντας μια περιοχή δυο τετραγωνικών χιλιομέτρων.
· Περιφερειακό ύψος ~ 3m
· Εσωτερικό ύψος ~ 8m (σε διάμετρο 70m)
· Δοκοί υποστήριξης από την περιφέρεια προς το κέντρο ανά 25m περίπου.
· Αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα με συνολικό ύψος 1600m (~ένα μίλι) αποτελούμενη από 320 δακτυλίους -  αερόστατα από ειδικό υλικό με διαστάσεις:

· Διάμετρος δακτυλίου – αερόστατου 5m
· Εσωτερική διάμετρος της ηλιακής καμινάδας 35m
· Εξωτερική διάμετρος 45m
Η αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα θα έχει, επίσης, εσωτερικό τοίχωμα από το προαναφερθέν ειδικό υλικό διαμέτρου 35m και όλους τους απαραίτητους υποστηρικτικούς δακτυλίους. Το απαραίτητο ύφασμα για τα παραπάνω θα έχει περίπου 700.000m μήκος και πλάτος 1,5m. Η απαραίτητη ποσότητα πτητικού αερίου (NH​3) θα είναι περίπου 400.000Kg.
· 24 αεροστρόβιλοι συνδεδεμένοι με ισάριθμες ασύγχρονες γεννήτριες διπλού τυλίγματος, τοποθετημένα σε ένα κυκλικό υφασμάτινο τοίχος ύψους 8m και διαμέτρου ~ 70m γύρω από τη αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα. Κάθε αεροστρόβιλος θα έχει διάμετρο ~ 7m και με το κατάλληλο κιβώτιο ταχυτήτων θα συνδέεται σε γεννήτρια ονομαστικής ισχύος 1MW.

Το Mile Demo Project θα παράγει μέγιστη ισχύ 24MW και κατ’ εκτίμηση θα δίνει ετησίως τουλάχιστον 60.000 MWhs ανανεώσιμης ενέργειας (που επαρκεί για να καλύψει τις ανάγκες μιας πόλης 20000 κατοίκων).

Στην εικόνα 4.1 που ακολουθεί δίνεται μια πρωταρχική κάτοψη του ηλιακού σταθμού που περιγράφηκε ανωτέρω.
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Εικόνα 4.1:Κάτοψη του ηλιακού σταθμού
4.2.2. Ηλεκτρολογικά Στοιχεία
4.2.2.1. Γεννήτριες

Όπως είδαμε και στο Κεφάλαιο 3 οι γεννήτριες που θα χρησιμοποιηθούν είναι DFIGs. Τέτοιου τύπου γεννήτριες χρησιμοποιούνται συχνά και στις ανεμογεννήτριες. Η συνήθης τάση εξόδου τους είναι 690V. Συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα μπορούμε να δούμε τα χαρακτηριστικά των 24 ίδιων γεννητριών που θα χρησιμοποιήσουμε.
	Τύπος Γεννήτριας 
	Ασύγχρονη Διπλού Τυλίγματος (DFIG)

	Ισχύς
	1 ΜW

	Τάση Εξόδου
	690 V

	Συχνότητα
	50 Hz

	Τάξη Προστασίας 
	IP 54

	Αριθμός Πόλων
	4

	Ρεύμα Γεννήτριας (default) 
	837 A , cosφ=1

	Ρεύμα Γεννήτριας 
	881 Α, cosφ=0,95

	Συντελεστής Ισχύος 
	0,98 χωρητικός ως 0,95 επαγωγικός

	Κρουστική Τάση Διασποράς
	4,5%


Γεννήτριες με αυτά τα χαρακτηριστικά μπορούν να βρεθούν σε μεγάλες εταιρείες του χώρου, όπως η ABB, η SIEMENS και η GAMESA EOLICA (-INDAR) κατόπιν σχετικής παραγγελίας. Δυστυχώς η πληροφόρηση στην οποία κατέστη δυνατό να έχουμε πρόσβαση ήταν ελλιπής και γι’ αυτό δεν παρέχονται περισσότερα ηλεκτρολογικά στοιχεία.

4.2.2.2. Μετασχηματιστές
Όπως έχουμε αναφέρει στο Κεφάλαιο 2 η Μ.Τ. στη χώρα μας είναι στα 20kV. Κατά συνέπεια, αφού ο ηλιακός σταθμός θα συνδεθεί με το δίκτυο Μ.Τ.  θα χρειαστούμε Μ/Σ ανύψωσης τάσης 690V/20kV.  
Επιλέγουμε η ανύψωση τάσης να γίνει σε ομάδες των 3 γεννητριών, επομένως θα χρειαστούμε 8 Μ/Σ με ισχύ 3MVA έκαστος. Η επιλογή αυτή θεωρούμε ότι μας καλύπτει μερικώς ακόμα και στην περίπτωση που θέλουμε να αυξήσουμε την ισχύ του σταθμού, μιας και κάθε Μ/Σ μπορεί να λειτουργήσει για ισχύ έως και 10% πάνω από την ονομαστική του.
Στον παρακάτω πίνακα μπορούμε να δούμε τα χαρακτηριστικά των 8 Μ/Σ που θα χρησιμοποιήσουμε.

	Τύπος Μ/Σ
	Τριφασικός Μ/Σ ελαίου 

	Ισχύς
	3 ΜVA

	Τάση Πρωτεύοντος/Σύνδεση
	690 V / y

	Τάση Δευτερεύοντος/Σύνδεση
	20kV / D

	Συχνότητα
	50 Hz

	Διανυσματική Ομάδα 
	Dyn11

	Cooling Type
	ΟΝΑΝ

	Ρύθμιση Τάσης 
	±2 x 2,5 

	Μέγιστη Αύξηση Θερμοκρασίας Τυλίγματος 
	4,5%

	Σχετική Τάση Βραχυκύκλωσης ,u
	6,5%


4.3. ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ MILE DEMO PROJECT
4.3.1. Προκαταρκτικό Μονογραμμικό Σχέδιο

Επειδή η ονομαστική ισχύς του σταθμού είναι μεγάλη και συνδεόμαστε στο δίκτυο Μ.Τ., θεωρούμε σκόπιμο αυτό να γίνει μέσο αποκλειστικής γραμμής διπλού κυκλώματος. Αυτό μπορεί να γίνει καλύτερα εάν χωρίσουμε τις γεννήτριες σε δυο ομάδες των 12 (1’ έως 12’ και 1 έως 12) (όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4.1 που προηγήθηκε).  Η κάθε ομάδα θα έχει 4 Μ/Σ των 3MVA (που θα ανυψώνουν την τάση 3 γεννητριών ο καθένας). Με τον τρόπο αυτό κάθε ομάδα γεννητριών θα τροφοδοτεί μια γραμμή Μ.Τ., καθιστώντας έτσι την παροχή ενέργειας περισσότερο αξιόπιστη και ασφαλή.
Πιο συγκεκριμένα κάθε τριάδα γεννητριών θα καταλήγει σε ένα ζυγό στον οποίο συνδέεται ένας Μ/Σ (ο οποίος θα είναι τοποθετημένος σε εξωτερικό χώρο και όχι σε εσωτερική εγκατάσταση), όπως αυτοί που προαναφέρθηκαν. Από το δευτερεύον των 4 Μ/Σ της κάθε δωδεκάδας θα φεύγουν καλώδια που θα  συνδέονται μεταξύ τους και θα καταλήγουν στον κεντρικό πίνακα Μ.Τ. της αντίστοιχης γραμμής.
Για να γίνουν περισσότερο κατανοητά τα παραπάνω παρατίθεται το προκαταρκτικό μονογραμμικό σχέδιο του FSCPS (Σχέδιο 4.1).
Όπως είναι λογικό έχουμε σχεδιάσει και κάθε αποζεύκτη, διακόπτη ισχύος, γειωτή και ασφάλεια που είναι απαραίτητα για την προστασία της εγκατάστασης, του δικτύου και των εργαζομένων σε αυτήν, χωρίς να αναφέρονται οι προδιαγραφές που πρέπει να τηρούν.
Ιδιαίτερη αναφορά χρειάζεται να κάνουμε στον Αυτόματο Διακόπτη Διασύνδεσης (Α.Δ.Δ.) που βρίσκεται στον κάθε έναν από τους δυο πίνακες Μ.Τ.. Όπως έχει αναφερθεί και στο Κεφάλαιο 2 πρόκειται για έναν διακόπτη ισχύος με δυνατότητα διακοπής τουλάχιστον ρεύματος φορτίου ο οποίος εξασφαλίζει τον γαλβανικό διαχωρισμό όλων των φάσεων. Στον Α.Δ.Δ. επενεργεί και το μέσο ορατής απόζευξης που είναι στην πλευρά Μ.Τ. της ΔΕΗ και είναι ανά πάσα στιγμή προσιτή στο προσωπικό της. 
Οι περιοχές ρύθμισης του συστήματος προστασίας απόζευξης από υπερτάσεις, υποτάσεις, υπερσυχνότητες και υποσυχνότητες έχουν αναφερθεί ενδεικτικά στην παράγραφο 2.2.4.
Επιπλέον  στην έξοδο κάθε γεννήτριας, πριν το πρωτεύον και μετά το δευτερεύον του κάθε Μ/Σ, αλλά και σε κάθε έναν από τους δυο πίνακες Μ.Τ. φεύγουν γραμμές με Μ/Σ τάσης και έντασης,  που καταλήγουν στην αίθουσα ελέγχου του FSCPS. Η αίθουσα ελέγχου θα βρίσκεται εκτός του θερμοκηπίου. Με τον τρόπο αυτό ελέγχονται οι αποκλίσεις της τάσης, του ρεύματος και της συχνότητας από τα ονομαστικά μεγέθη σε όλα τα σημεία του σταθμού και μπορούμε να προβούμε στις απαραίτητες διορθωτικές ενέργειες, όπως επίσης και σε χρήση των διακοπτών ισχύος με τη βοήθεια του τηλεχειρισμού.
Προβλέπεται, επίσης, να υπάρχει και ένας Μ/Σ υποβιβασμού τάσης 690V/400V 10kVA για όλες τις βοηθητικές καταναλώσεις μέσα στο FSCPS (φωτισμός, αίθουσα ελέγχου κλπ).
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Σχέδιο 4.1: Προκαταρκτικό μονογραμμικό σχέδιο ηλιακού σταθμού
4.3.1. Χωροταξική Τοποθέτηση Μετασχηματιστών, Πινάκων και Λοιπού Εξοπλισμού.

Για να καταστήσουμε τις εργασίες στο FSCPS περισσότερο λειτουργικές και την πρόσβαση στα διάφορα τμήματα του πιο εύκολη, επιλέγουμε να τοποθετήσουμε όλους του πίνακες των γεννητριών, καθώς και τους απαιτούμενους Μ/Σ (ανύψωσης τάσης, βοηθητικών καταναλώσεων κλπ), μαζί με τους πίνακες τους, συγκεντρωμένους σε μια περιοχή του σταθμού.
Μια ενδιαφέρουσα υλοποίηση θα περιλάμβανε τοποθέτηση τους πάνω στον ηλιακό συλλέκτη (δηλαδή σε εξωτερικό χώρο). Όπως είναι εύκολα αντιληπτό πρέπει να ληφθεί ειδική μέριμνα για την περιοχή του ηλιακού συλλέκτη ώστε να αντέχει το βάρος όλου του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού που θα τοποθετηθεί σε αυτή.

 Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να γίνει στην περιοχή των γεννητριών 12 και 12’  (όπως αυτές παρουσιάζονται στις Εικόνες 4.2 και 4.3 ) σε ακτίνα από το κέντρο της καμινάδας μεγαλύτερη από 
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. Στην πλευρά της γεννήτριας 12’ θα τοποθετηθούν οι πίνακες και οι Μ/Σ που έχουν να κάνουν με τη γραμμή Χ.Τ. και Μ.Τ. που αφορούν τις γεννήτριες 1’ – 12’. Αντίστοιχα, στην πλευρά της γεννήτριας 12 θα τοποθετηθούν οι πίνακες και οι Μ/Σ που έχουν να κάνουν με τη γραμμή Χ.Τ. και Μ.Τ. που αφορούν τις γεννήτριες 1 – 12. 
Η πρόσβαση στο χώρο του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού μπορεί να γίνει πολύ εύκολα με τη βοήθεια μιας σκάλας που θα βρίσκεται στην περιφέρεια του ηλιακού συλλέκτη, κατά προτίμηση απέναντι από τον προαναφερθέντα εξοπλισμό
Τα καλώδια X.T. από κάθε γεννήτρια, θα οδηγούνται με σχάρες, πάνω από το θερμοκήπιο, και θα καταλήγουν στους προβλεπόμενους ζυγούς απ’ όπου θα γίνεται και η ανύψωση τάσης. 
Πάνω στο θερμοκήπιο θα υπάρχουν και οι δυο κεντρικοί πίνακες Μ.Τ. από τους οποίους θα φεύγουν εναέρια καλώδια, τα οποία μετά το τέλος του ηλιακού συλλέκτη θα αναρτώνται σε ξύλινους στύλους ή στύλους από οπλισμένο σκυρόδεμα και θα σχηματίζουν μια αποκλειστική γραμμή διπλού κυκλώματος.
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Εικόνα 4.2: Κάτοψη του FSCPS και σχηματική παράσταση των γεννητριών, πινάκων και Μ/Σ. Διευκρινίζεται ότι οι διαστάσεις των πινάκων και των Μ/Σ και οι αποστάσεις μεταξύ τους δεν είναι ακριβείς.
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Εικόνα 4.3: Μεγέθυνση της περιοχή του θερμοκηπίου που φέρει τον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό. Διευκρινίζεται ότι οι διαστάσεις των πινάκων και των Μ/Σ και οι αποστάσεις μεταξύ δεν είναι ακριβείς.
Εκτός από τις Εικόνες 4.2 και 4.3 κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστεί και μια εικόνα της τομής του FSCPS που θα καταστήσει περισσότερο κατανοητά όσα περιγράφονται ανωτέρω (Εικόνα 4.4).
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Εικόνα 4.4: Τομή του FSCPS.

4.3.3. Υπολογισμός Προδιαγραφών Ηλεκτρολογικού Εξοπλισμού (Μέσων Προστασίας και Απόζευξης, Καλωδίων και Ζυγών)
Για να είναι ολοκληρωμένη η μελέτη μας θα πρέπει να αναφέρουμε τις προδιαγραφές που θα πρέπει να έχουν οι αποζεύκτες, οι γειωτές, οι διακόπτες και οι ασφάλειες που θα χρησιμοποιήσουμε. Για το σκοπό αυτό δεν αρκεί μόνο να αναφέρουμε το ονομαστικό ρεύμα (ΙΝ) και την τάση (VN) αλλά και την τιμή του εναλλασσόμενου ρεύματος βραχυκύκλωσης (ISW), το ρεύμα (Ια) και την ισχύ διακοπής (Pa) κατά το τριφασικό βραχυκύκλωμα. Επίσης χρειάζεται να υπολογίσουμε και τα καλώδια που θα χρησιμοποιηθούν καθώς και τους ζυγούς στους οποίους θα καταλήγει κάθε τριάδα γεννητριών.
4.3.3.1. Θεωρητική Αναφορά στο Τριφασικό Βραχυκύκλωμα
Δυσμενέστερη κατάσταση λειτουργίας για τις εγκαταστάσεις μέσης τάσης θεωρείται το τριφασικό βραχυκύκλωμα [9].

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η μορφή του ρεύματος κατά το τριφασικό βραχυκύκλωμα.
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Εικόνα 4.5: Μορφή ρεύματος κατά το τριφασικό βραχυκύκλωμα
Παρατηρούμε λοιπόν ότι αρχικά το ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι ασύμμετρο αλλά σταδιακά γίνεται συμμετρικό. Στο ασύμμετρο τμήμα έχουμε το εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης I
[image: image90.wmf]sw

 και  το συνεχές ρεύμα βραχυκύκλωσης I
[image: image91.wmf]g

. Το συμμετρικό τμήμα αποτελείται από το διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης I
[image: image92.wmf]d

. H μέγιστη τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης ονομάζεται κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης I
[image: image93.wmf]s

 και συνδέεται με το εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης με τη σχέση  
I
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 = κ 
[image: image95.wmf]2

 I
[image: image96.wmf]sw


Ο συντελεστής κ δίνεται από τον πίνακα 4.1 που ακολουθεί ανάλογα με τις τιμές της ολικής ωμικής και επαγωγικής αντίστασης του δικτύου μέχρι το σημείο βραχυκύκλωσης R
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 και X
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 αντίστοιχα.
Η τιμή του εναλλασσόμενου ρεύματος βραχυκύκλωσης δίνεται από τον τύπο
I
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η ολική σύνθετη αντίσταση της διαδρομής βραχυκύκλωσης.
Η σχέση δε που συνδέει το διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης με το εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι 
I
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όπου μ
[image: image106.wmf]d

 συντελεστής του οποίου η τιμή  εξαρτάται από το πηλίκο Ι
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/Ι
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 όπου Ι
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 το ονομαστικό ρεύμα των πηγών του δικτύου  και δίνεται από τον πίνακα 4.1 της επόμενης σελίδας.
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Πίνακας 4.1 : κ = f(Rολ/Χολ) και μd = f(Isw/IG)
Εκτός από τα παραπάνω ενδιαφέρον παρουσιάζει και ο υπολογισμός του ρεύματος διακοπής Ι
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, που είναι το εναλλασσόμενο τμήμα του ρεύματος βραχυκύκλωσης τη χρονική στιγμή της διακοπής του ρεύματος από το μέσο προστασίας, καθώς επίσης και ο υπολογισμός της ισχύος διακοπής P
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 από τους τύπους:
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όπου η παράμετρος μ παίρνει τιμές που φαίνονται στον πίνακα 4.2 που ακολουθεί (όπου μ
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Πίνακας 4.2 : μ = f(Isw/IG) για cosφ = 0.8
Πρέπει εδώ να αναφέρουμε ότι για τις εγκαταστάσεις μέσης και υψηλής τάσης θεωρούμε την ωμική αντίσταση Rολ αμελητέα και συνεπώς ο υπολογισμός της ολικής σύνθετης αντίστασης Ζολ συνίσταται στον υπολογισμό του Χολ.

Το Χολ για τις γεννήτριες (και τάση αναγωγής τα 10 kV) δίνεται από τη σχέση:
X
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        σε  Ω/φάση
Το Χολ για τους μετασχηματιστές και τα στραγγαλιστικά πηνία (και τάση αναγωγής τα 10kV) δίνεται από τη σχέση:
X
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               P
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 η ονομαστική ισχύς της γεννήτριας σε MVA
               u σε % η σχετική τάση βραχυκύκλωσης

               P
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 η ονομαστική ισχύς για τους μετασχηματιστές και η διερχόμενη ισχύς για τα στραγγαλιστικά πηνία 
Στην πράξη επειδή ο υπολογισμός της σύνθετης αντίστασης του δικτύου είναι μια διαδικασία πολύ πολύπλοκη η επιλογή των διακοπτών και των ασφαλειών για έναν υποσταθμό M.T. γίνεται σε συνεννόηση με τη Δ.Ε.Η. η οποία και καθορίζει τις αντοχές που πρέπει να έχουν σε τριφασικό βραχυκύκλωμα

4.3.3.2. Ανάλυση Τριφασικού Βραχυκυκλώματος στον Ηλιακό Σταθμό και Υπολογισμός Ονομαστικών Ρευμάτων
Θέλουμε να κάνουμε ανάλυση τριφασικού βραχυκυκλώματος στα σημεία Α, Β, Γ, Δ του κυκλώματος όπως αυτά φαίνονται στο σχέδιο 4.2. Η ανάλυση αυτή αρκεί να γίνει για τη ναι εκ των δυο γραμμών αφού και για τη δεύτερη ισχύουν τα ανάλογα.
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Σχέδιο 4.2:  Ανάλυση τριφασικού βραχυκυκλώματος για μια εκ των δυο γραμμών
Αρχικά υπολογίζουμε την επαγωγική αντίσταση της κάθε γεννήτριας και του κάθε Μ/Σ σε Ω/φάση με τάση αναγωγής 10kV, χρησιμοποιώντας τις τιμές για την κρουστική τάση διασποράς των γεννητριών και την σχετική τάση βραχυκύκλωσης των Μ/Σ που δόθηκαν παραπάνω.
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Οι επαγωγικές αντιστάσεις των γραμμών θεωρούνται αμελητέες λόγω του πολύ μικρού μήκους τους.
Το παραπάνω σχέδιο γίνεται τώρα, ως ακολούθως:
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Σχέδιο 4.3: Ισοδύναμο κύκλωμα
Έχοντας υπολογίσει τα  ανωτέρω μπορούμε να ξεκινήσουμε τη μελέτη μας.

Ι. Ολική αντίσταση Χολ10 στις θέσεις βραχυκύκλωσης.
	Θέση Βραχυκύκλωσης
	Χολ10 (Ω/φάση)

	Α
	4,500

	Β
	1,500

	Γ
	3,667

	Δ
	0,917


ΙΙ. Υπολογισμός του ISW
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ΙΙΙ. Υπολογισμός του IS
Επειδή η τιμή Rολ είναι αμελητέα ως προς εκείνη της Χολ, τότε είναι κ=1,8.
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IV. Υπολογισμός του ρεύματος διακοπής Ια και της ισχύος διακοπής Ρα.

Αρχικά υπολογίζεται το ρεύμα της πηγής (ΙG) το οποίο δίνεται από τη σχέση 
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. Από το λόγο ΙSW/IG βρίσκουμε την τιμή μ0,1s ,από τη σχέση I
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 , την τιμή του Pα (MVA).
	Θέση
	VN(kV)
	ΙSW (kA)
	
[image: image142.wmf])

(

3

,

kA

V

P

I

N

i

G

G

×

=

å


	
[image: image143.wmf]G

SW

I

I


	μ0,1s
	
[image: image144.wmf])

(

1

,

0

kA

I

I

SW

s

a

×

=

m



	Α
	0,69
	20,451


	
[image: image145.wmf]837

,

0

69

,

0

3

1

=

×


	24,441
	0,74
	15,134

	Β
	0,69
	61,353
	
[image: image146.wmf]510

,

2

69

,

0

3

3

=

×


	24,441
	0,74
	45,401

	Γ
	20
	0,866
	
[image: image147.wmf]087

,

0

20

3

3

=

×


	9,999
	0,74
	0,641

	Δ
	20
	3,464
	
[image: image148.wmf]346

,

0

20

3

12

=

×


	9,999
	0,74
	2,563


	Θέση
	VN(kV)
	Ια(κΑ)
	
[image: image149.wmf])

(

3

MVA

I

V

P

a

N

a

×

×

=



	Α
	0,69
	15,134
	18,086

	Β
	0,69
	45,401
	54,259

	Γ
	20
	0,641
	22,197

	Δ
	20
	2,563
	88,788


V. Υπολογισμός του Id
Από το λόγο ΙSW/IG και τους σχετικούς πίνακες βρίσκουμε την τιμή του μd και από τη σχέση I
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 υπολογίζουμε το Ιd (kA).
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Κανονική Λειτουργία
Στον παρακάτω πίνακα δίνονται η τάση και το ρεύμα κανονικής λειτουργίας σε κάθε μια από τις θέσεις Α, Β, Γ, Δ που είδαμε παραπάνω. Το ρεύμα υπολογίζεται από τον τύπο:
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	VN(kV)
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	Β
	0,69
	2,642

	Γ
	20
	0,091

	Δ
	20
	0,365


4.3.3.3. Πίνακες στη Χαμηλή και Μέση Τάση
Για λόγους ευκολίας παραθέτουμε εκ νέου το κάτωθι σχήμα.
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Εικόνα 4.6: Μεγέθυνση της περιοχή του θερμοκηπίου που φέρει τον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό. Διευκρινίζεται ότι οι διαστάσεις των πινάκων και των Μ/Σ και οι αποστάσεις μεταξύ δεν είναι ακριβείς.

Τμήμα Χ.Τ.

Στο τμήμα Χ.Τ. περιλαμβάνονται οι 24 πίνακες των γεννητριών (Π1’, Π2’,…,Π12’ και Π1, Π2,…,Π12 όπως αυτοί παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.6), καθώς και δυο πίνακες για τις βοηθητικές καταναλώσεις του σταθμού ένας πριν και ένας μετά το χρησιμοποιούμενο Μ/Σ υποβιβασμού τάσης 690V/400V.

Τα στοιχεία των πινάκων των γεννητριών και αυτού των βοηθητικών καταναλώσεων  πριν από το Μ/Σ, πρέπει να έχουν τις προδιαγραφές που ακολουθούν:

· Τριπολικός Αποζεύκτης 

VN=0,69 kV

IN=0,881 kA

Pα=18,086 MVA
Ια=15,134 kA
ΙSW= 20,451 kA

· Διακόπτης Ισχύος 

VN=0,69 kV
IN=0,881 kA
Pα=18,086 MVA
Ια=15,134 kA
ΙSW= 20,451 kA
Τα στοιχεία του πίνακα που είναι μετά το Μ/Σ 10kVA βοηθητικών καταναλώσεων πρέπει να έχουν τις προδιαγραφές που ακολουθούν:

· Τριπολικός Αποζεύκτης

VN=0,4 kV
IN=15,2 A
· Αυτόματος Διακόπτης 

VN=0,4 kV
IN=15,2 A
Τμήμα Μ.Τ.

Το τμήμα αυτό ξεκινά μετά τους Μ/Σ ανύψωσης τάσης και περιλαμβάνει συνολικά 8 πίνακες που αντιστοιχούν σε κάθε Μ/Σ (Π.Α’, Π.Β’,…, Π.Δ’ και Π.Α, Π.Β,…, Π.Δ), καθώς και δυο  κεντρικούς πίνακες Μ.Τ. (Π_Μ.Τ. Α, Π_Μ.Τ. Β) όπως φαίνονται στην Εικόνα 4.6.
Τα στοιχεία των πινάκων των Μ/Σ πρέπει να έχουν τις προδιαγραφές που ακολουθούν:

· Τριπολικός Αποζεύκτης 

VN=20 kV

IN=0,091 kA

Pα=22,197 MVA
Ια=0,641 kA
ΙSW= 0,866 kA

· Διακόπτης Ισχύος 

VN=20 kV

IN=0,091 kA

Pα=22,197 MVA
Ια=0,641 kA
ΙSW= 0,866 kA
Ο κάθε ένας από τους δυο κεντρικούς πίνακες Μ.Τ. θα έχει στοιχεία με τις ακόλουθες προδιαγραφές: 
· Τριπολικός Αποζεύκτης 

VN=20 kV

IN=0,365 kA

Pα=88,788 MVA
Ια=2,563 kA
ΙSW= 3,464 kA

· Διακόπτης Ισχύος 

VN=20 kV

IN=0,365 kA

Pα=88,788 MVA
Ια=2,563 kA
ΙSW= 3,464 kA
· Γειωτής 
VN=20 kV

Pα=88,788 MVA
Ια=2,563 kA
ΙSW= 3,464 kA
4.3.3.4. Πίνακες Καλωδίων και Ζυγών – Θεωρητική Αναφορά Καταπονήσεων λόγω Τριφασικού Βραχυκυκλώματος

Με βάση τα αποτελέσματα της ανωτέρω μελέτης μπορούμε να προχωρήσουμε σε μια εκτίμηση για τα καλώδια που πρέπει να χρησιμοποιηθούν, καθώς και για τους ζυγούς που απαιτούνται πριν από τους Μ/Σ ανύψωσης τάσης.

Αφού καταλήξουμε στις διατομές καλωδίων που πρέπει να χρησιμοποιήσουμε, πρέπει να ελέγξουμε αν αντέχουν στη θερμική καταπόνηση λόγω τριφασικού βραχυκυκλώματος καθώς επίσης και αν η πτώση τάσης είναι μεγαλύτερη από την επιτρεπόμενη.
Στους ζυγούς αφού επιλέξουμε τις κατάλληλες διαστάσεις πρέπει να ελέγξουμε τη μηχανική τους καταπόνηση κατά το τριφασικό βραχυκύκλωμα.
Καλώδια σε Εγκαταστάσεις Χ.Τ.
Στις εγκαταστάσεις Χ.Τ. 0,6/1kV, η μέγιστη επιτρεπόμενη διαρκής φόρτιση καλωδίων στον αέρα δίνεται από τον τύπο 
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, όπου Ι0 είναι το μέγιστο συνεχώς επιτρεπόμενο ρεύμα για θερμοκρασία περιβάλλοντος 30 οC, για ένα μόνο τριφασικό σύστημα και με ελεύθερη διακίνηση αέρα, n1 είναι συντελεστής διόρθωσης για διαφορετικές θερμοκρασίες περιβάλλοντος, n2 είναι συντελεστής διόρθωσης για πολλά γειτνιάζοντα συστήματα και n3 είναι συντελεστής διόρθωσης για καλώδια με περισσότερους των 4 αγωγών [10].
 Για τη μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση καλωδίων Ι0 έχουμε τον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 4.3) [10]:

	Μονωτικό
	PVC
	Δικτυωμένο PE

	Μεταλλικός 
Μανδύας
	-
	μόλυβδος
	-

	Κωδικός
	Ν(Α)ΥΥ, Ν(Α)YCWY, J1VV
	NYKY
	N(A)2XSY

	Κανονισμός 

Καλωδίων
	VDE 0271 

IEC 60502
	DIN 57265

VDE 0265
	VDE 0273

IEC 60502

	Επιτρεπόμενη

Θερμοκρασία
	70 οC
	90 οC

	Διάταξη
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	Ονομαστική

Διατομή 

Χαλκού(mm2)
	Φόρτιση σε Ampere για 0,6/1kV

	1,5

2,5

4

6

10

16

25

35

50

70

95

120

150

185

240

300

400

500
	26

35

46

58

79

105

140

174

212

269

331

386

442

511

612

707

359

1000
	20

27

37

48

66

89

118

145

176

224

271

314

361

412

484

-

-

-
	18,5
25

34

43

60

80

106

131

159

202

244

282

324

371

436

481

560

-
	20

27

37

48

66

89

118

145

176

224

271

314

361

412

484

549

657

749
	25

34

45

57

78

103

137

169

206

261

321

374

428

494

590

678

817

940
	20

27

37

48

66

89

118

145

176

224

271

314

361

412

484

-

-

-
	18,5
25

34

43

60

80

106

131

159

202

244

282

324

371

436

492

563

-
	32

43

57

72

99

131

177

218

266

338

416

487

559

648

779

902

1270

1246
	24

32

42

53

73

96

130

160

195

247

305

355

407

469

551

638

746

-
	25

34

44

57

77

102

139

170

208

265

326

381

438

507

606

697

816

933
	32

42

56

71

96

128

173

212

258

328

404

471

541

626

749

864

918

1173

	Ονομαστική

Διατομή 

Αλουμινίου(mm2)
	Φόρτιση σε Ampere για 0,6/1kV

	25
35

50

70

95

120

150

185

240

300

400

500
	128
145

176

224

271

314

361

412

484

548

666

776
	91
113

138

174

210

274

281

320

378

-

-

-
	83
102

124

158

190

220

252

289

339

377

444

-
	-

113

138

174

210

244

281

320

378

433

523

603
	-
131

160

202

249

291

333

384

460

530

642

744
	-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	137
168

206

262

323

377

433

502

605

699

830

966
	100
122

147

189

232

270

308

357

435

501

592

-
	-
131

161

205

253

296

341

395

475

548

647

749
	-

163
200

254

313

366

420

486

585

675

798

926


Πίνακας 4.3: Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση καλωδίων Ι0 σε εγκαταστάσεις 0,6/1kV
Για το συντελεστή n1 έχουμε τον ακόλουθο πίνακα [10]:
	Κατασκευή Καλωδίου
	Μέγιστη επιτρεπόμενη Θερμοκρασία Λειτουργίας (οC)
	Συντελεστές διόρθωσης για θερμοκρασία περιβάλλοντος (οC)

	
	
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	Δικτ. Πολ. 2Χ, (XLPE)
	90
	1,15
	1,12
	1,08
	1,04
	1,0
	0,96
	0,91
	0,87
	0,82

	PVC Y, V
	70
	1,22
	1,17
	1,12
	1,07
	1,0
	0,94
	0,87
	0,79
	0,71


Πίνακας 4.4: Συντελεστές διόρθωσης n1 του επιτρεπόμενου ρεύματος φόρτισης καλωδίων 1-30kV εγκατεστημένων στον αέρα για διάφορες θερμοκρασίες.
Καλώδια σε Εγκαταστάσεις Μ.Τ.

Στην παρούσα υλοποίηση του FSCPS θα χρησιμοποιηθούν εναέρια καλώδια. Οι πίνακες που θα παρουσιαστούν παρακάτω αναφέρονται στις ακόλουθες συνθήκες:

· Θερμοκρασία περιβάλλοντος 30 οC.
· Ένα τριφασικό σύστημα, δηλαδή τρία μονοπολικά καλώδια ή ένα τριπολικό.

· Ελεύθερη κυκλοφορία αέρα. Αυτό σημαίνει: Αποστάσεις τουλάχιστον 2cm από τοίχους, οροφές και πατώματα. Οι αποστάσεις μεταξύ των καλωδίων είναι τουλάχιστον δυο διάμετροι τους. Οι αποστάσεις από δυο υπερκείμενες σχάρες με καλώδια είναι τουλάχιστον 20cm.

· Καμία πρόσθετη ακτινοβολία θερμότητας.

· Ενωμένοι, γειωμένοι μανδύες στα δυο άκρα.

Η μέγιστη επιτρεπόμενη διαρκής φόρτιση καλωδίων στον αέρα δίνεται από τον τύπο 
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, όπου Ι0 είναι το μέγιστο συνεχώς επιτρεπόμενο ρεύμα για θερμοκρασία περιβάλλοντος 30 οC, για ένα μόνο τριφασικό σύστημα και με ελεύθερη διακίνηση αέρα, n1 είναι συντελεστής διόρθωσης για διαφορετικές θερμοκρασίες περιβάλλοντος, n2 είναι συντελεστής διόρθωσης για πολλά γειτνιάζοντα συστήματα και n3 είναι συντελεστής διόρθωσης για καλώδια με περισσότερους των 4 αγωγών. Δίνεται ο ακόλουθος πίνακας (Πίνακας 4.5) [10]:
	Μονωτικό
	Δικτυωμένο PE

	Μεταλλικός Μανδύας
	-

	Κωδικός
	Ν(Α)2XSY

	Κανονισμός Καλωδίων
	DIN 57273 VDE 0273

	Επιτρεπόμενη Θερμοκρασία
	90 οC

	Διάταξη
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	Ονομαστική διατομή

Χαλκού (mm2)
	Φόρτιση σε Ampere για χαλκό,

12/20kV

	25

35

50

70

95

120

150

185

240

300

400

500
	-

199

238

296

358

412

466

532

627

715

819

927
	-

233

279

347

420

483

540

614

718

813

904

1011

	Ονομαστική διατομή

Αλουμινίου (mm2)
	Φόρτιση σε Ampere για αλουμίνιο,12/20kV

	25

35

50

70

95

120

150

185

240

300

400

500
	-

-

184

229

278

320

363

415

493

563

652

746
	-

-

217

270

328

378

425

485

573

652

740

838


Πίνακας 4.5: Μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση Ι0 καλωδίων Μ.Τ. 12/20kV
Θερμική Καταπόνηση Τριφασικού Βραχυκυκλώματος

Το τριφασικό βραχυκύκλωμα προκαλεί σημαντική θερμική καταπόνηση σε όλο τον εξοπλισμό που είναι στη διαδρομή βραχυκύκλωσης. Η θερμική αυτή καταπόνηση εξαρτάται από την τιμή του διαρκούς ρεύματος βραχυκύκλωσης Ι
[image: image172.wmf]d

 και από το πόσο γρήγορα εκκαθαρίζεται το σφάλμα. Ένας εμπειρικός τύπος υπολογισμού της αύξησης της θερμοκρασίας λόγω εκδήλωσης τριφασικού βραχυκυκλώματος είναι ο ακόλουθος [9]:

Δθ = 
[image: image173.wmf]2

A

k

 Ι
[image: image174.wmf]d



 EMBED Equation.3  [image: image175.wmf]2

 [t + T(I
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C
όπου : κ σταθερά του υλικού με κ=0,0058 για χαλκό

                                                   κ= 0,0135 για αλουμίνιο

          Α διατομή του αγωγού σε mm
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t o χρόνος από την εμφάνιση του τριφασικού       βραχυκυκλώματος μέχρι την εκκαθάρισή του

Τ ένας συντελεστή χρόνου που ισούται με 0,3-0,15 για τριφασικό βραχυκύκλωμα  και με 0,6-0,25 για διφασικό βραχυκύκλωμα

Η οριακή θερμοκρασία που μπορεί να αντέξει είναι:

· Για γυμνούς αγωγούς από χαλκό 200 
[image: image181.wmf]0

C.
· Για γυμνούς αγωγούς από αλουμίνιο 180 
[image: image182.wmf]0

C.
· Για καλώδια έχουμε τον παρακάτω πίνακα [9].
	U σε kV
	θ λειτουργίας σε 
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	45
	120

	10-20
	35
	115

	30-60
	25
	100

	χαμηλή τάση
	-
	150


Πίνακας 4.6: Οριακή θερμοκρασία καλωδίων
Στην περίπτωσή μας θεωρούμε οριακή θερμοκρασία 100 
[image: image186.wmf]0

C
Επιτρεπόμενη Πτώση Τάσης

Η κάθε γραμμή δεν πρέπει να προκαλεί ανεπίτρεπτη πτώση τάσης για λόγους λειτουργικούς και ενεργειακής κατανάλωσης. Σύμφωνα με το πρότυπο HD 384.521.01 η πτώση τάσης συνίσταται να μην υπερβαίνει το 3% της ονομαστικής τάσης [10]. Για να ελέγξουμε αν η επιλεγμένη διατομή χαλκού δεν προκαλεί μεγάλη πτώση τάσης θα χρησιμοποιήσουμε τον ακόλουθο τύπο ο οποίος μας υπολογίζει τη διατομή του χαλκού για δεδομένη πτώση τάσης, για τριφασικά καλώδια:


[image: image187.wmf]e
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, όπου l (m) το μήκος του καλωδίου, P (W) η ισχύς, U (V) η πολική τάση, ε (%) η δοθείσα πτώση τάσης και κ (Ω-1​∙m∙ mm-2​) η αγωγιμότητα στη θερμοκρασία λειτουργίας. Για την αγωγιμότητα  κ έχουμε για δυο θερμοκρασίες θ2>θ1: 
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, όπου κ20=56m/Ω∙ mm2​. Σε περίπτωση που η υπολογισθήσα διατομή είναι μικρότερη ή ίση  της διατομής που έχουμε επιλέξει, τότε δεν έχουμε πρόβλημα με την πτώση τάσης.
Ζυγοί

Κατά τον υπολογισμό των ζυγών λαμβάνουμε υπόψη μας τη μηχανική καταπόνηση που αυτοί δέχονται κατά το τριφασικό βραχυκύκλωμα, κατόπιν επιλέγουμε από τους πίνακες που ακολουθούν (4.7, 4.8, 4.9, 4.10) τη διατομή τους και τέλος από τις παρακάτω σχέσεις υπολογίζουμε τη δυναμική αντοχή τους [9]. Γίνεται επίσης έλεγχος για ενδεχόμενο μηχανικό συντονισμό της κατασκευής μας. Σε περίπτωση που αποδειχτεί ότι ενώ η διατομή είναι σωστή οι ζυγοί μας είναι ακατάλληλοι αλλάζουμε το μήκος ή τη διατομή των ζυγών ή και τα δύο.
Στην περίπτωση ενός τριφασικού βραχυκυκλώματος μεταξύ των αγωγών ασκούνται μεγάλες δυνάμεις. Τη μέγιστη τιμή την έχουμε για ρεύμα ίσο με το κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης Ι
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 όπου

F = 0.2 I
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 EMBED Equation.3  [image: image191.wmf]2
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 EMBED Equation.3  [image: image195.wmf]2



 EMBED Equation.3  [image: image196.wmf]d

L

   σε   kp  

Όταν έχουμε ζυγούς που έχουν συναρμολογηθεί στους μονωτήρες στήριξής τους είναι σαν να έχουμε μια δοκό πακτωμένη και στα δύο άκρα της. Έστω τώρα ότι έχουμε ένα σύστημα από τρεις ζυγούς.

 Άρα:

1. Η ροπή κάμψης που ασκείται στον  ζυγό λόγω του τριφασικού βραχυκυκλώματος είναι ίση με 

      Μ
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 = 
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 EMBED Equation.3  [image: image199.wmf]16
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2. Η μηχανική αντοχή του κάθε ζυγού εξαρτάται από τη μέγιστη ορθή τάση σ
[image: image200.wmf]max

και τη ροπή αντίστασης W 

σ  = 
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Η μέγιστη επιτρεπόμενη τάση σ
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 είναι:

1000-1200  kp/cm
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 για ζυγούς από χαλκό 

400-600 kp/cm
[image: image206.wmf]3

 για ζυγούς από αλουμίνιο

Η ροπή αντίστασης του ζυγού δίνεται από τον τύπο:

W = 
[image: image207.wmf]6

.

2

b

h

 σε cm
[image: image208.wmf]3

 για ζυγούς ορθογωνικής διατομής 

ή


W = 
[image: image209.wmf]32

.

3

D

p

 σε cm
[image: image210.wmf]3

για ζυγούς κυκλικής διατομής διαμέτρου D
Περισσότερη καταπόνηση υφίστανται οι ζυγοί κατά την εκδήλωση τριφασικού βραχυκυκλώματος εάν έχουμε μηχανικό συντονισμό κάτι που συμβαίνει όταν η μηχανική ιδιοσυχνότητα των ζυγών είναι 
[image: image211.wmf]±

10% των 50 ή των 100 Hz. Μια εμπειρική σχέση υπολογισμού της μηχανικής ιδιοσυχνότητας ενός ζυγού είναι:

f = 112
[image: image212.wmf]4

.

.

L

g

J

E

  σε Hz 

Όπου  Ε: το μέτρο ελαστικότητας του υλικού του ζυγού

                Ε
[image: image213.wmf]Cu

 = 1.25 10
[image: image214.wmf]6

 kp/cm
[image: image215.wmf]2

 για χαλκό

                Ε
[image: image216.wmf]Al

  = 0.72 10
[image: image217.wmf]6

 kp/cm
[image: image218.wmf]2

 για αλουμίνιο

           J: η ροπή αδράνειας 

               για ζυγούς ορθογωνικής διατομής ισούται με 

               J = h.b
[image: image219.wmf]3

/12 σε cm
[image: image220.wmf]4

 

          g : το βάρος του ζυγού σε kp/cm
L : το μήκος του ζυγού μεταξύ των πακτωμένων άκρων του σε cm
Στους πίνακες που ακολουθούν  παρατίθενται τα στοιχεία για ζυγούς ποικίλων διατομών [9]:

	Πλάτος

X
Πάχος

Mmxmm
	Βάρος

Kp/m

	Ονοματικό ρεύμα (Α)
	Ροπή αντίστασης (W) και ροπή αδράνειας (J)

F κάθετη                  F οριζόντια

	
	
	ζυγοί με κατεργασία
	ζυγοί χωρίς κατεργασία
	

	
	
	
	
	W            J

cm
[image: image221.wmf]3

         cm
[image: image222.wmf]4


	W            J

cm
[image: image223.wmf]3

         cm
[image: image224.wmf]4



	
	
	αριθ. ζυγών

1         2
	αριθ. ζυγών

1           2
	
	

	12x2

15x2

15x3
	0,21

0,27

0,40
	125

155

185
	225

270

330
	110

140

170
	200

240

300
	0,048
0,075
0,112
	0,0288

0,0562

0,084
	0,008

0,010

0,022
	0,0008

0,0010

0,0030

	20x2

20x3

20x5
	0,36

0,53

0,89
	205

245

325
	350

425

550
	185

220

290
	315

380

495
	0,133

0,200

0,333
	0,133

0,200

0,333
	0,0133

0,030

0,083
	0,0013

0,0045

0,0208

	25x3

25x5
	0,67

1,11
	300

385
	510

670
	270

350
	400

600
	0,312

0,521
	0,390

0,651
	0,037

0,104
	0,005

0,026

	30x3

30x5
	0,80

1,34
	350

450
	600

780
	315

400
	540

700
	0,450

0,750
	0,675

1,125
	0,045

0,125
	0,007

0,031

	40x3

40x5

40x10
	1,07

1,78

3,56
	460

600

835
	780

1000

1500
	420

520

750
	710

900

1350
	0,800

1,333

2,666
	1,600

2,666

5,333
	0,060

0,166

0,666
	0,009

0,042

0,333

	50x5

50x10
	2,23

4,45
	700

1025
	1200

1800
	630

920
	1100

1620
	2,080

4,160
	5,200

10,400
	0,208

0,833
	0,052

0,416

	60x5

60x10
	2,67

5,34
	825

1200
	1400

2100
	750

1100
	1300

1860
	3,000

6,000
	9,000

18,000
	0,250

1,000
	0,063

0,500

	80x5

80x10
	3,56

7,12
	1060

1540
	1800

2600
	950

1400
	1650

2300
	5,333

10,660
	21,330

42,600
	0,333

1,333
	0,0833

0,666

	100x5

100x10
	4,45

8,90
	1310

1880
	2200

3100
	1200

1700
	2000

2700
	8,333

16,660
	41,660

83,300
	0,4166

1,666
	0,104

0,833


Πίνακας 4.7 : Ζυγοί ορθογωνικής διατομής κατά DIN από χαλκό για εναλλασσόμενη τάση 40 έως 60 Hz και θερμοκρασία χώρου 30
[image: image225.wmf]0

C. Κατεργασμένοι είναι οι ζυγοί που έχουν υποστεί επιμετάλλωση για καλύτερη απαγωγή της θερμότητας.

Για θερμοκρασίες που υπερβαίνουν τους 30
[image: image226.wmf]0

C ισχύει η σχέση Ιθ = Ι
[image: image227.wmf]30

/

q


Για συχνότητες που υπερβαίνουν τα 50 Hz ισχύει η σχέση Ιf = Ι
[image: image228.wmf]f

/

50


	Πλάτος

X
Πάχος

Mmxmm
	Βάρος

Kp/m

	Ονοματικό ρεύμα (Α)
	Ροπή αντίστασης (W) και ροπή αδράνειας (J)

F κάθετη                  F οριζόντια

	
	
	Ζυγοί με κατεργασία
	ζυγοί χωρίς κατεργασία
	

	
	
	
	
	W            J

cm
[image: image229.wmf]3

        cm
[image: image230.wmf]4


	W            J

cm
[image: image231.wmf]3

        cm
[image: image232.wmf]4



	
	
	αριθ. ζυγών

1         2
	αριθ. ζυγών

1           2
	
	

	12x2

15x2

15x3
	0,065

0,081

0,122
	100

125

150
	180

215

265
	80

95

115
	140

170

210
	0,048

0,075

0,112
	0,0288

0,0562

0,084
	0,008

0,010

0,022
	0,0008

0,0010

0,0030

	20x2

20x3

20x5
	0,108

0,162

0,270
	165

195

200
	280

340

400
	120

145

195
	220

270

350
	0,133

0,200

0,333
	0,133

0,200

0,333
	0,0133

0,030

0,083
	0,0013

0,0045

0,0208

	25x3

25x5
	0,202

0,338
	240

310
	410

535
	180

230
	330

430
	0,312

0,521
	0,390

0,651
	0,037

0,104
	0,005

0,026

	30x3

30x5
	0,243

0,405
	280

360
	480

625
	205

270
	385

500
	0,450

0,750
	0,675

1,125
	0,045

0,125
	0,007

0,031

	40x3

40x5

40x10
	0,324

0,540

1,08
	370

460

670
	630

800

1220
	280

350

515
	500

650

975
	0,800

1,333

2,666
	1,600

2,666

5,333
	0,060

0,166

0,666
	0,009

0,042

0,333

	50x5

50x10
	0,675

1,35
	560

820
	970

1440
	425

625
	780

1150
	2,080

4,160
	5,200

10,400
	0,208

0,833
	0,052

0,416

	60x5

60x10
	0,810

1,62
	660

960
	1130

1650
	500

730
	900

1300
	3,000

6,000
	9,000

18,000
	0,250

1,000
	0,063

0,500

	80x5

80x10
	1,08

2,16
	850

1230
	1450

2100
	650

930
	1170

1650
	5,333

10,660
	21,330

42,600
	0,333

1,333
	0,0833

0,666

	100x5

100x10
	1,35

2,70
	1050

1500
	1750

2450
	775

1100
	1400

1950
	8,333

16,660
	41,660

83,300
	0,4166

1,666
	0,104

0,833


Πίνακας 4.8 : Ζυγοί ορθογωνικής διατομής κατά DIN από αλουμίνιο για εναλλασσόμενη τάση 40 έως 60 Hz και θερμοκρασία χώρου 30
[image: image233.wmf]0

C. Κατεργασμένοι είναι οι ζυγοί που έχουν υποστεί επιμετάλλωση για καλύτερη απαγωγή της θερμότητας.

Για θερμοκρασίες που υπερβαίνουν τους 30
[image: image234.wmf]0

C ισχύει η σχέση Ιθ = Ι
[image: image235.wmf]30

/

q


Για συχνότητες που υπερβαίνουν τα 50 Hz ισχύει η σχέση Ιf = Ι
[image: image236.wmf]f

/

50


	Πλάτος

X
Πάχος

Mmxmm
	Βάρος

Kp/m

	Ονοματικό ρεύμα (Α)
	Ροπή αντίστασης (W) και ροπή αδράνειας (J)

F κάθετη                  F οριζόντια

	
	
	ζυγοί με κατεργασία
	ζυγοί χωρίς κατεργασία
	

	
	
	
	
	W            J

cm
[image: image237.wmf]3

         cm
[image: image238.wmf]4


	W            J

cm
[image: image239.wmf]3

         cm
[image: image240.wmf]4



	
	
	αριθ. ζυγών

3         4
	αριθ. ζυγών

3          4
	
	

	40x10
	3,56
	2060
	2800
	1850
	2500
	2,666
	5,333
	0,666
	0,333

	50x5

50x10
	2,23

4,45
	1750

2450
	2310

3330
	1550

2200
	2100

3000
	2,080

4,160
	5,200

10,400
	0,208

0,833
	0,052

0,416

	60x5

60x10
	2,67

5,34
	1980

2800
	2650

3800
	1800

2500
	2400

3400
	3,000

6,000
	9,000

18,000
	0,250

1,000
	0,063

0,500

	80x5

80x10
	3,56

7,12
	2450

3450
	3300

4600
	2200

3100
	2900

4200
	5,333

10,660
	21,330

42,600
	0,333

1,333
	0,0833

0,666

	100x5

100x10
	4,45

8,90
	2950

4000
	3800

5400
	2600

3600
	3400

4800
	8,333

16,660
	41,600

83,300
	0,4166

1,666
	0,104

0,833


Πίνακας 4.9: Ζυγοί ορθογωνικής διατομής κατά DIN από χαλκό για εναλλασσόμενη τάση 40 έως 60 Hz και θερμοκρασία χώρου 30
[image: image241.wmf]0

C. Κατεργασμένοι είναι οι ζυγοί που έχουν υποστεί επιμετάλλωση για καλύτερη απαγωγή της θερμότητας.

Για θερμοκρασίες που υπερβαίνουν τους 30
[image: image242.wmf]0

C ισχύει η σχέση Ιθ = Ι
[image: image243.wmf]30

/

q


Για συχνότητες που υπερβαίνουν τα 50 Hz ισχύει η σχέση Ιf = Ι
[image: image244.wmf]f

/
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	Πλάτος

X
Πάχος

Mmxmm
	Βάρος

Kp/m

	Ονοματικό ρεύμα (Α)
	Ροπή αντίστασης (W) και ροπή αδράνειας (J)

F κάθετη              F  οριζόντια

	
	
	ζυγοί με κατεργασία
	Ζυγοί χωρίς κατεργασία
	

	
	
	
	
	W            J

cm
[image: image245.wmf]3

        cm
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	W            J

cm
[image: image247.wmf]3

        cm
[image: image248.wmf]4



	
	
	αριθ. ζυγών

3         4
	Αριθ. ζυγών

3           4
	
	

	40x10
	1,08
	1650
	2250
	1350
	1800
	2,666
	5,333
	0,666
	0,333

	50x5

50x10
	0,675

1,35
	1400

1960
	1850

2660
	1120

1600
	1500

2160
	2,080

4,160
	5,200

10,400
	0,208

0,833
	0,052

0,416

	60x5

60x10
	0,810

1,62
	1580

2230
	2120

3040
	1300

1850
	1730

2500
	3,000

6,000
	9,000

18,000
	0,250

1,000
	0,063

0,500

	80x5

80x10
	1,08

2,16
	1950

2760
	2600

3680
	1650

2300
	2130

3100
	5,333

10,660
	21,330

42,600
	0,333

1,333
	0,0833

0,666

	100x5

100x10
	1,35

2,7
	2350

3200
	3000

4300
	2000

2700
	2500

3700
	8,333

16,660
	41,600

83,300
	0,4166

1,666
	0,104

0,833


Πίνακας 4.10: Ζυγοί ορθογωνικής διατομής κατά DIN από αλουμίνιο για εναλλασσόμενη τάση 40 έως 60 Hz και θερμοκρασία χώρου 30
[image: image249.wmf]0

C. Κατεργασμένοι είναι οι ζυγοί που έχουν υποστεί επιμετάλλωση για καλύτερη απαγωγή της θερμότητας.

Για θερμοκρασίες που υπερβαίνουν τους 30
[image: image250.wmf]0

C ισχύει η σχέση Ιθ = Ι
[image: image251.wmf]30

/

q


Για συχνότητες που υπερβαίνουν τα 50 Hz ισχύει η σχέση Ιf = Ι
[image: image252.wmf]f
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4.3.3.5. Υπολογισμός Καλωδίων και Ζυγών – Έλεγχος Αντοχής στο Τριφασικό Βραχυκύκλωμα
Θέση Α

Στη θέση Α έχουμε VN=0,69kV και ΙΝ=0,881kΑ. Από τον πίνακα 4.4 που προηγήθηκαν για καλώδια σε εγκαταστάσεις Χ.Τ. 0,6/1kV θεωρούμε για θερμοκρασία περιβάλλοντος 40 οC συντελεστή διόρθωσης n1=0,91 και n2=n3=1 λόγω του ότι μεταξύ των καλωδίων έχουν τηρηθεί όλες οι απαραίτητες αποστάσεις. Από τον πίνακα 4.3 βλέπουμε ότι για καλώδιο από χαλκό N(A)2XSY (σύμφωνα με τα πρότυπα VDE 0273 και IEC 60502), με μονωτικό δικτυωμένο PE, ονομαστικής διατομής 500 mm
[image: image253.wmf]2

 και για οριζόντια διάταξη μονοπολικών καλωδίων έχουμε Ι0=1173A και άρα 
[image: image254.wmf]A
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,  που επαρκεί για ΙΝ=881Α.
Επομένως θα χρησιμοποιήσουμε καλώδιο: 
3 x (1 x 500 mm
[image: image255.wmf]2

) + 185 mm
[image: image256.wmf]2

  Ν(Α)2XSY.
Θα χρειαστεί και εδώ να ελέγξουμε τη θερμική καταπόνηση λόγω τριφασικού βραχυκλώματος όπως και στη θέση Α. Έτσι δεχόμαστε t=1sec , T=0,6 , κ=0,0058 , Α=35 mm2 , ISW=0,866kΑ , Id=0,303kA. Και προκύπτει:
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Άρα βλέπουμε ότι οι αγωγοί αντέχουν στη θερμική καταπόνηση.
[image: image258.wmf]
Επίσης πρέπει να ελέγξουμε και την πτώση τάσης από τις γεννήτριες στους πίνακες τους. Στη δυσμενέστερη περίπτωση, δηλαδή των γεννητριών 1 και 1’, η απόσταση l από τους αντίστοιχους πίνακες τους Π1 και Π1’ είναι περί τα 120m (κατά προσέγγιση). Η ισχύς είναι P=106 W, η πολική τάση είναι 
[image: image259.wmf]V
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 και η πτώση τάσης είναι ε=3%. Τέλος η αγωγιμότητα για θερμοκρασία 40 οC είναι 
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Άρα θα έχουμε 
[image: image261.wmf]2
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Επομένως η διατομή 500 mm2 επαρκεί και δεν προκαλεί μεγαλύτερη πτώση τάσης από το 3%.
Θέση Β

Στη θέση Β έχουμε VN=0,69kV και ΙΝ=2,642kA. Θα αναγκαστούμε να χρησιμοποιήσουμε ζυγό λόγω της μεγάλης τιμής του ρεύματος. 
Για ΙΝ=2,642kA και θερμοκρασία 40 οC ανατρέχουμε στους πίνακες 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 και βλέπουμε ότι για τρεις κατεργασμένους ζυγούς ορθογωνικής διατομής κατά DIN από χαλκό, διαστάσεων 50 x 10 (mm x mm) και απόστασης 0,70m μεταξύ τους, έχουμε:

[image: image262.wmf]A
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, άρα ο τριπλός ζυγός φαίνεται να επαρκεί. Θα εξετάσουμε τώρα την αντοχή του στο τριφασικό βραχυκύκλωμα:
Θεωρούμε μήκος L=45cm.
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[image: image264.wmf]cm
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Από τον πίνακα 4.9 είναι W=0,833cm3 , J=0,416cm4 και g=0,0445kp/cm.
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[image: image266.wmf]Hz
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, άρα δεν συμβαίνει μηχανικός συντονισμός.

Θέση Γ

Στη θέση Γ έχουμε VN=20kV και ΙΝ=91Α. Από τον πίνακα 4.4 θεωρούμε για θερμοκρασία περιβάλλοντος 40 οC συντελεστή διόρθωσης n1=0,91 και n2=n3=1 λόγω του ότι μεταξύ των καλωδίων έχουν τηρηθεί όλες οι απαραίτητες αποστάσεις. Από τον πίνακα 4.5 για εγκαταστάσεις Μ.Τ. 12/20kV βλέπουμε ότι για ονομαστική διατομή χαλκού 35 mm
[image: image267.wmf]2

 και οριζόντια διάταξη μονοπολικών καλωδίων έχουμε Ι0=233A και άρα 
[image: image268.wmf]A
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,  που επαρκεί για ΙΝ=91Α.
Επομένως θα χρησιμοποιήσουμε καλώδιο: 
3 x (1 x 35 mm
[image: image269.wmf]2

) Ν(Α)2XSY.
Θα χρειαστεί και εδώ να ελέγξουμε τη θερμική καταπόνηση λόγω τριφασικού βραχυκλώματος όπως και στη θέση Α. Έτσι δεχόμαστε t=1sec , T=0,6 , κ=0,0058 , Α=35 mm2 , ISW=0,866kΑ , Id=0,303kA. Και προκύπτει:
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Άρα βλέπουμε ότι οι αγωγοί αντέχουν στη θερμική καταπόνηση.
[image: image271.wmf]
Επίσης πρέπει να ελέγξουμε και την πτώση τάσης από το δευτερεύον του κάθε μετασχηματιστή μέχρι το σημείο που αυτά ενώνονται μεταξύ τους και σχηματίζουν την μια εκ των δυο γραμμών Μ.Τ. Κάνουμε μια εκτίμηση για το μήκος του καλωδίου και το θεωρούμε ίσο με 20m (αν και μπορεί να φαντάζει υπερβολικό, δεδομένων των αποστάσεων). Η ισχύς είναι P=3∙106 W, η πολική τάση είναι 
[image: image272.wmf]V
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 και η πτώση τάσης είναι ε=3%. Τέλος η αγωγιμότητα για θερμοκρασία 40οC είναι:
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Άρα θα έχουμε 
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Επομένως η διατομή 35 mm2 επαρκεί και δεν προκαλεί μεγαλύτερη πτώση τάσης από το 3%.
Θέση Δ

Στη θέση Δ έχουμε VN=20kV και ΙΝ=0,365kΑ. Από τον πίνακα 4.4 θεωρούμε για θερμοκρασία περιβάλλοντος 40 οC συντελεστή διόρθωσης n1=0,91 και n2=n3=1 λόγω του ότι μεταξύ των καλωδίων έχουν τηρηθεί όλες οι απαραίτητες αποστάσεις. Από τον πίνακα 4.5 βλέπουμε ότι για ονομαστική διατομή χαλκού 95 mm
[image: image275.wmf]2

 και οριζόντια διάταξη μονοπολικών καλωδίων έχουμε Ι0=420A και άρα 
[image: image276.wmf]A
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,  που επαρκεί για ΙΝ=91Α.
Επομένως θα χρησιμοποιήσουμε καλώδιο: 
3 x (1 x 95 mm
[image: image277.wmf]2

) Ν(Α)2XSY.
Θα χρειαστεί και εδώ να ελέγξουμε τη θερμική καταπόνηση λόγω τριφασικού βραχυκλώματος όπως και στη θέση Α. Έτσι δεχόμαστε t=1sec , T=0,6 , κ=0,0058 , Α=95 mm2 , ISW=3,464kΑ , Id=1,212kA. Και προκύπτει:
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Άρα βλέπουμε ότι οι αγωγοί αντέχουν στη θερμική καταπόνηση.
[image: image279.wmf]
Επίσης πρέπει να ελέγξουμε και την πτώση τάσης από το σημείο που ξεκινάει η κάθε γραμμή Μ.Τ. μέχρι τουλάχιστον το πέρας του θερμοκηπίου. Κάνουμε μια εκτίμηση για το μήκος του καλωδίου και το θεωρούμε ίσο με 800m (765m είναι η απόσταση από την περιφέρεια των γεννητριών μέχρι το τέλος του ηλιακού συλλέκτη και κάνουμε μια στρογγυλοποίηση προς τα πάνω). Η ισχύς είναι P=12∙106 W, η πολική τάση είναι 
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 και η πτώση τάσης είναι ε=3%. Τέλος η αγωγιμότητα για θερμοκρασία 40οC είναι:
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Άρα θα έχουμε 
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Επομένως η διατομή 95 mm2 επαρκεί και δεν προκαλεί μεγαλύτερη πτώση τάσης από το 3%. Όπως μπορεί εύκολα να διαπιστωθεί το καλώδιο διατομής 95 mm2 δεν προκαλεί πτώση τάσης μεγαλύτερη του 3% για μήκος γραμμής μικρότερο των 4800m.
Από όλα τα ανωτέρω μπορούμε να δώσουμε το ακόλουθο μονογραμμικό ηλεκτρολογικό σχέδιο:
[image: image283.png]



Σχέδιο 4.4:  Μονογραμμικό σχέδιο ηλιακού σταθμού
Αποστάσεις Μόνωσης και Προστασίας

Στην κατασκευή εγκαταστάσεων στον αέρα που έχουν ονομαστική τάση πάνω από 1000V, ενδιαφέρει ιδιαίτερα η τήρηση ορισμένων αποστάσεων μεταξύ αγωγών και αγωγών προς γη. Ενδιαφέρουν επίσης οι αποστάσεις προστασίας από τοιχεία, μεταλλικά πλέγματα και γενικά μεταλλικές επιφάνειες (π.χ. αποστάσεις προστασίας των ρευματοφόρων μερών ενός υποσταθμού, αποστάσεις προστασίας για την τοποθέτηση του πλέγματος σε ένα πεδίο δοκιμών ή σε ένα υπαίθριο υποσταθμό κλπ). Στον ακόλουθο πίνακα δίνονται ορισμένες τιμές αποστάσεων, που διευκολύνουν τις διάφορες επιλογές [9].  

	Ονομαστική 

Τάση (kV)
	Ελάχιστη

Απόσταση 

Μόνωσης 
(mm)
	Απόσταση μεταξύ Αγωγού

 και Επιφάνειας Προστασίας (mm)

	
	
	
	Κιγκλίδωμα
	Εσχάρα
	Λαμαρίνα

	
	Εσωτ.
	Εξωτ.
	Εσωτ.
	Εξωτ.
	Εσωτ.
	Εξωτ.
	

	1
3

6

10

20

30

45

60

110

150

220
	40
75

100

125

180

260

360

470

800

-

-
	-
-

-

180

260

360

470

580

1000

1450

2200
	-
-

-

500

-

-

560

670

1000

-

-
	-
-

-

500

500

560

670

780

1200

1650

2400
	140
175

200

225

280

360

460

570

900

-

-
	-
-

-

280

360

460

570

680

1100

1550

2300
	70
105

130

155

210

290

390

500

830

-

-


Πίνακας 4.11: Αποστάσεις μόνωσης και αποστάσεις μεταξύ αγωγού και επιφάνειας προστασίας
Όταν γίνει η επιλογή του κατάλληλου ηλεκτρολογικού εξοπλισμού Μ.Τ. (διακόπτες, μονωτήρες κλπ) καθώς και του υπόλοιπου βοηθητικού εξοπλισμού Χ.Τ. (ηλεκτρονόμοι, όργανα μέτρησης κλπ) τότε σχεδιάζεται (με βάση τις διαστάσεις του εξοπλισμού και τις αποστάσεις μόνωσης και προστασίας που δίνονται στον παραπάνω πίνακα) η μεταλλική κατασκευή του πίνακα. Η ελάχιστη απόσταση μόνωσης για ονομαστική τάση 20kV είναι 18cm. 
Για να εξασφαλίσουμε τη εύκολη πρόσβαση και εργασία, αλλά και την προστασία της εγκατάστασης και των εργαζομένων αφήνουμε μεταξύ των Μ/Σ απόσταση της τάξης των 2m. Η ίδια μέριμνα πρέπει να ληφθεί και για τα υπόλοιπα ηλεκτρολογικά στοιχεία του σταθμού που πρέπει να απέχουν τόσο μεταξύ τους ώστε να προσφέρουν λειτουργικότητα και ασφάλεια.
4.4. ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Ενδεικτικά, με βάση τις τιμές που βρήκαμε σε καταλόγους στο διαδίκτυο μπορούμε να πούμε ότι η τιμή των γεννητριών που επιθυμούμε μαζί με τα απαιτούμενα ηλεκτρονικά ισχύος ανέρχεται σε 60€/kW.
Άρα για τα 24000kW απαιτούνται περίπου 24000 x 60=1.440.000€.
Ομοίως για τους Μ/Σ η τιμή αγοράς μπορεί να θεωρηθεί κατά προσέγγιση ίση με 20€/kW.

Άρα για τα 24000kW απαιτούνται περίπου 24000 x 20=480.000€.
Για το κόστος του υπόλοιπου ηλεκτρολογικού εξοπλισμού χρειάζεται να συμβουλευτούμε τα τεύχη του ΑΤΗΕ συνυπολογίζοντας στο κόστος του κάθε υλικού, το κόστος των μικροϋλικών καθώς και το κόστος της εργασίας για την εγκατάσταση.
4.5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Από τη μελέτη που προηγήθηκε διαπιστώσαμε ότι η υλοποίηση του ηλιακού σταθμού παραγωγής ενέργειας με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες είναι εφικτός χρησιμοποιώντας ηλεκτρολογικό εξοπλισμό που διατίθεται ευρέως στο εμπόριο, και δεν απαιτούνται εξειδικευμένες κατασκευές που θα ανέβαζαν το κόστος. Στην παρούσα εργασία λάβαμε υπ’ όψιν τις συνθήκες που ισχύουν στα ελληνικό δίκτυο Μ.Τ. και τους κανονισμούς που ακολουθούνται στο ελληνικό δίκτυο παραγωγής,  μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Αντίστοιχη μελέτη θα πραγματοποιούσαμε εάν θέλαμε να κατασκευάσουμε το έργο αυτό σε οποιαδήποτε άλλη χώρα, λαμβάνοντας υπ’ όψιν της εκεί πρακτικές.
Εν κατακλείδι θα μπορούσαμε να πούμε ότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω FSCPSs είναι μια ιδιαιτέρως ελπιδοφόρα προοπτική που λόγω χαμηλού κόστους, υψηλής απόδοσης και περιβαλλοντικών πλεονεκτημάτων οφείλει να δοκιμαστεί τουλάχιστον σε πειραματικό επίπεδο.
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Εικόνα 3.3: Δακτύλιος Αερόστατου





Εικόνα 3.4:Υποστηρικτικός Δακτύλιος








Διάγραμμα 3.2:  Μείωση (%) του μέσου λειτουργικού ύψους συναρτήσει του κ 





Διάγραμμα 3.3: Μείωση (%) του μέσου λειτουργικού ύψους συναρτήσει της μέσης ετήσιας ταχύτητας του ανέμου





Διάγραμμα 3.5: Καμπύλες Ρ(� EMBED Equation.3  ���) για ηλιακό σταθμό ονομαστικής ισχύος 100 ΜW, για διάφορες τιμές του G και σταθερή απόδοση των στροβιλογεννητριών nt=0.8





Διάγραμμα 3.6: Καμπύλες Ρ(� EMBED Equation.3  ���) για ηλιακό σταθμό ονομαστικής ισχύος 100 ΜW, για μεταβλητό nt.



























































� Η πιο λεπτομερής αναφορά στις επιπτώσεις στην τάση του δικτύου ξεφεύγει από τους σκοπούς της παρούσας διπλωματικής. Οι οριακές τιμές των αργών και ταχέων διακυμάνσεων της τάσης, των εκπομπών flicker και αρμονικών καθώς και οι τρόποι υπολογισμού τους παρέχονται στα ελληνικά και διεθνή πρότυπα παρέχονται στα ελληνικά και διεθνή πρότυπα ισχύος (ΕΛΟΤ, CELENEC, IEC).


� Είναι το πλησιέστερο προς τις εγκαταστάσεις του παραγωγού σημείο του δικτύου, στο οποίο συνδέεται (ή μπορεί να συνδεθεί μελλοντικά) άλλος καταναλωτής ή παραγωγός. Το Σ.Κ.Σ. αποτελεί το σημείο αναφοράς για τον προσδιορισμό των προκαλούμενων επιπτώσεων στο δίκτυο από την εγκατάσταση παραγωγής. 





� Είναι το σημείο του δικτύου Μ.Τ. ή Χ.Τ. όπου συνδέονται οι εγκαταστάσεις του παραγωγού και βρίσκεται πάντοτε στην έξοδο των εγκαταστάσεων αυτών. Στο Σ.Σ.Δ. εγκαθίσταται η διάταξη μέτρησης της ενέργειας την οποία απορροφούν οι εγκαταστάσεις του παραγωγού από το δίκτυο της ΔΕΗ. Η ενέργεια που αποδίδει ο παραγωγός στο δίκτυο και αυτή που απορροφά από το δίκτυο ως καταναλωτής, μεταφέρεται πάντοτε μέσω της ίδιας παροχής.


� Είναι το στοιχείο εκείνο που επιτρέπει τη ζεύξη ή απομόνωση των εγκαταστάσεων παραγωγής από το δίκτυο. Ο Α.Δ.Δ. ελέγχεται μέσω κατάλληλου εξοπλισμού (ηλεκτρονόμων προστασίας). 


� Εάν κατά τον επανοπλισμό του διακόπτη οι γεννήτριες δεν έχουν αποσυνδεθεί και άρα το απομονωμένο τμήμα του δικτύου βρίσκεται υπό τάση, μπορεί να προκληθούν ανεπίτρεπτες μηχανικές καταπονήσεις στις γεννήτριες λόγω των αναπτυσσόμενων μεταβατικών ταλαντώσεων της ροπής. Ο κίνδυνος αυτός είναι μεγαλύτερος για σύγχρονες γεννήτριες μέσου και μεγάλου μεγέθους. 





� Σε δίκτυα με μεγάλο μήκος καλωδιακών γραμμών, η παραγόμενη άεργος ισχύς από την εγκάρσια χωρητικότητα των καλωδίων μπορεί να προκαλεί αυξημένα επίπεδα τάσεων, ιδιαίτερα σε διαστήματα χαμηλού φορτίου. Στις περιπτώσεις αυτές μπορεί να απαιτηθεί περιορισμός της αντιστάθμισης αέργου ισχύος των εγκαταστάσεων παραγωγής. 





�Η ίδια απαίτηση υφίσταται και για τις συστοιχίες κεντρικής αντιστάθμισης εγκαταστάσεων παραγωγής χωρίς δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας (π.χ. αιολικά πάρκα). Οι πυκνωτές πρέπει να αποσυνδέονται με την απόζευξη της εγκατάστασης από το δίκτυο και να μην συνδέονται πριν από τη ζεύξη αυτής. 





� Ανάλογα με το είδος και το μέγεθος της εγκατάστασης, μπορεί να αρκεί η λειτουργία υπό σταθερή διέγερση, ή να απαιτείται αυτόματη ρύθμιση του συντελεστή ισχύος ή της τάσης ακροδεκτών. 





� Συνήθως η αντιστάθμιση τέτοιων μετατροπέων πραγματοποιείται μέσω συντονισμένων φίλτρων LC στην πλευρά εναλλασσόμενου ρεύματος.
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