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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Ο σκοπός της αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της αντικεραυνικής προστασίας ενός ηλιακού σταθμού με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες. Αρχικά έγινε μια συνοπτική αναφορά στον κεραυνό και στα διάφορα είδη αλεξικέραυνου. Στη συνέχεια, εξετάσαμε τη λειτουργία και της ιδιαίτερες απαιτήσεις ενός πρότυπου ηλιακού σταθμού. Ακολούθως, αναλύσαμε τις μεθόδους προσδιορισμού της περιοχής προστασίας και αργότερα ασχοληθήκαμε με τις στατικές ηλεκτρικές επαφές που χρησιμοποιούνται σε κυκλώματα γείωσης και αντικεραυνικής προστασίας. Τέλος, παρουσιάσαμε έναν ενδεικτικό τρόπο υλοποίησης της ζητούμενης προστασίας και με χρήση μαθηματικών τύπων τεκμηριώνουμε την ορθότητά της.

ABSTRACT
The aim of this diploma thesis is the research in the lightning protection of a floating solar chimney power station (FSCPS). Initially, there is a brief description of the mechanism of the lightning-fall as well as of the different types of lightning rods. We proceed to examine the functions and the specific requirements of a model solar station. The methods of specifications of the protection area are also analysed and afterwards we give our attention to the static electric contacts, which are used in grounding and lightning protection circuits. Finally we propose and indicative way of realisation of the required protection, whose correctness we substantiate with the help of mathematics.

ΠΡΟΛΟΓΟΣ

H εργασία αυτή αποτελεί τη διπλωματική εργασία του φοιτητή Μπασαγιάννη Παναγιώτη για την απόκτηση του διπλώματος του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Μηχανικού Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αντικείμενο της εργασίας αυτής  είναι η αντικεραυνική προστασία ενός πρότυπου ηλιακού σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες.

Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφεται με συντομία το φαινόμενο του κεραυνού. Παρουσιάζονται, επίσης, οι διάφοροι τύποι αλεξικέραυνων που κυκλοφορούν στην αγορά και εξηγείται περιληπτικά η λειτουργία καθενός.

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια εκτενής περιγραφή της λειτουργίας του ηλιακού σταθμού παραγωγής ενέργειας και εξηγείται η δομή του και τα καινοτόμα χαρακτηριστικά των αιωρούμενων ηλιακών καμινάδων.

Στο τρίτο κεφάλαιο επικεντρωνόμαστε στις μεθόδους προσδιορισμού της περιοχής προστασίας κάθε αντικεραυνικής προστασίας με βάση το πρότυπο του IEC 1024.

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύουμε τη λειτουργία των στατικών ηλεκτρικών επαφών και περιγράφουμε όλες τις δοκιμές που γίνονται με σκοπό τη μέτρηση και την αξιολόγησή τους.

Στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση της αντικεραυνικής προστασίας ενός πειραματικού ηλιακού σταθμού με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες με το όνομα <<Πρόγραμμα της επίδειξης του Ενός Μιλίου>> (Mile Demo Project).

Για την εκπόνηση της διπλωματικής αυτής εργασίας θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον αξιότιμο καθηγητή μου κ. Μπούρκα Περικλή και την κυρία Πολυκράτη Αικατερίνη καθώς επίσης τους γονείς μου για την συμπαράστασή τους όταν τους χρειαζόμουν περισσότερο. Τέλος, το παρόν σύγγραμμα το αφιερώνω σε όλους τους αληθινούς φίλους που έκανα στη διάρκεια της εξαετούς φοίτησής μου και στις αξέχαστες στιγμές που μοιραστήκαμε.
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1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1. Γενικά για το μηχανισμό πτώσης του κεραυνού

Ως κεραυνό αντιλαμβάνεται κανείς την ηλεκτρική εκκένωση μεταξύ σύννεφου και γης ή μεταξύ σύννεφων. Για την αντικεραυνική προστασία κτιρίων και εγκαταστάσεων ενδιαφέρουν οι κεραυνοί μεταξύ σύννεφων και γης (οι κεραυνοί σύννεφων δημιουργούν συνήθως τηλεπικοινωνιακά προβλήματα και δε σχετίζονται με ζημιές στα κτίρια).

Το κρουστικό ρεύμα από το σύννεφο προς τη γη αποτελείται από αρνητικούς ηλεκτρικούς φορείς και σπανιότερα από θετικούς ηλεκτρικούς φορείς . Παρακάτω εξετάζεται η περίπτωση του αρνητικού ρεύματος προς γη (σχήμα 1.1-1). 

Όταν εκδηλώνεται καταιγίδα το γήινο ηλεκτροστατικό πεδίο γίνεται  (λόγω των φορτισμένων σταγονιδίων νερού και νέφους) πολύ ισχυρό και η διαφορά δυναμικού μεταξύ νέφους και προεξοχών του εδάφους μπορεί να φτάσει σε μεγάλες τιμές  (π.χ. 100 kV, 200 kV  ή και 1000kV).Αποτέλεσμα των μεγάλων αυτών τάσεων είναι η δημιουργία κεραυνού, ως επακόλουθο της συνάντησης των φορτιών του νέφους με τα θετικά φορτία της γης προς το νέφος (σχήμα 1.1-1)
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Σχήμα 1.1-1: Μηχανισμός πτώσης του κεραυνού

α) μετακίνηση των ηλεκτρικών φορέων

β) πτώση κεραυνού

Το ηλεκτρικό τόξο που σχηματίζεται από την  στιγμιαία σύνδεση νέφους και γης έχει συνήθως τιμές έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος  5 kA έως 400 kA και σπανιότερα (σε ποσοστό 1% 150 έως 400 kA) . Η μετακίνηση των φορτίων του νέφους προς γη γίνεται με κάποια σειρά διαδοχικών αλμάτων, που το κάθε ένα διαρκεί περίπου 1μs και έχει μήκος μερικές δεκάδες μέτρα . Η χρονική διάρκεια μεταξύ των παρακάτω αλμάτων είναι μερικές δεκάδες μs. Η θέση που θα συμβεί ο κεραυνός καθορίζεται μόνο όταν  τα αρνητικά άλματα  πλησιάζουν τη γη, λόγω των οποίων η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου της επιφάνειας της  γης  αυξάνει (Ε  >  5 kV/m)  και σε ένα σημείο, όπου η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου έχει τη μεγαλύτερη τιμή της, δημιουργείται το άλμα των θετικών φορτίων με κατεύθυνση προς τα αρνητικά φορτία [4, 11, 12]
Για την αποφυγή καταστρεπτικών συνεπειών από την τυχαία θέση πτώσης του κεραυνού, όπως πυρκαγιά (ενδεικτική τιμή της θερμοκρασίας του τόξου  2000°Κ),διάσπαση μονώσεων , θάνατοι ανθρώπων και ζώων, μόνιμες ή παροδικές βλάβες υγείας κ.λ.π. χρησιμοποιούνται τα αλεξικέραυνα. Οι βλάβες μπορεί να προκληθούν και σε απόσταση μέχρι 2 km από το σημείο πτώσης του [1, 10, 13]. 

Για την προστασία κτιρίων υπάρχουν διάφορα είδη αλεξικέραυνων, όπως το αλεξικέραυνο Franklin, ο κλωβός τα αλεξικέραυνα ιονισμού (χωρίς ραδιενεργό ύλη) κ.α.

Για την ακτίνα προστασίας  ενός αλεξικέραυνου Franklin ισχύει η σχέση (σχήμα 1.1-2, [1, 14]) :    
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Σχήμα 1.1-2: Ακτίνα προστασίας για τα αλεξικέραυνα Franklin
όπου  h το ύψος του αλεξικέραυνου από το έδαφος και d η απόσταση διάσπασης (ακτίνα της κυλιόμενης σφαίρας [1, 4]). Η παραπάνω σχέση προκύπτει από το ορθογώνιο τρίγωνο του σχήματος 1.1-2 σύμφωνα με το οποιο ισχύει ότι : 
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1.2. Ακτίνα προστασίας σε αλεξικέραυνα τύπου Franklin

Η απλή παρουσία ενός φορτισμένου νέφους πάνω από το αλεξικέραυνο (που είναι η προεξοχή του εδάφους στην περιοχή της καταιγίδας) προκαλεί αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου σε αυτό. Η παραπάνω αύξηση του πεδίου δεν είναι όμως αρκετή για τη δημιουργία του οχετού των θετικών ιόντων προς το νέφος . Προϋπόθεση για να εκδηλωθεί ο οχετός αυτός είναι να πλησιάσει ο οχετός των αρνητικών φορτιών του νέφους το έδαφος  σε απόσταση ικανή (μερικές δεκάδες μέτρα μέχρι 150 m ή και 200 m) για να επαχθεί στην ακίδα του αλεξικέραυνου ένα ηλεκτρικό πεδίο (περίπου 5 kV/m  μεταξύ κεφαλής του κατερχόμενου οχετού και της  ακίδας του αλεξικέραυνου) που μπορεί να προκαλέσει τον ιονισμό με κρούσεις . Αποτέλεσμα δηλαδή της εκδήλωσης του παραπάνω ιονισμού είναι η δημιουργία του οχετού των θετικών ιόντων από την ακίδα του αλεξικέραυνου προς το νέφος , με επακόλουθο να ταυτίζεται αυτή πλέον (ως προεξοχή του εδάφους στην περιοχή της καταιγίδας) με το σημείο πτώσης του κεραυνού. Έτσι , μέσω της κατάλληλης γειωμένης ράβδου του αλεξικέραυνου ο κεραυνός διοχετεύεται σε ένα σημείο στο έδαφος [1-4, 11, 12].


Για την προστασία ενός σχετικά μικρού κτιρίου (π.χ. 15m x 20 m, ύψους  15 m) επαρκεί ένα αλεξικέραυνο τύπου Franklin. Ο ίδιος ο εφευρέτης συνιστούσε για κτίρια μεγάλων σχετικά διαστάσεων  δυο ή και περισσότερες ράβδους με την ίδια γείωση , ώστε κάθε μια να καλύπτει μια περιοχή του κτιρίου. Στην πράξη θεωρείται συνήθως , ότι η περιοχή προστασίας ενός αλεξικέραυνου τύπου Franklin καθορίζεται από έναν κώνο με ύψος (h) την απόσταση της ακίδας  από το έδαφος και με ακτίνα (R) της βάσης του R=h (σχήμα 1.2-1). Στις προδιαγραφές (IEC 1024 [6] και ΕΛΟΤ 1197 [7] δίνονται ακριβέστερα στοιχεία για τη γωνία προστασίας φ (βλέπε σχήμα 1.2-1) 
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Σχήμα 1.2-1: Περιοχή προστασίας ενός αλεξικέραυνου Franklin
Για ένα κτίριο π.χ. με h= 20 m η γωνία φ μπορεί να είναι  25 , 30 , 45 και 55 για στάθμη προστασίας αντίστοιχα I, II, III, IV (βλέπε πίνακα 1.1). Σύμφωνα με τον πίνακα 1, με την αύξηση του κτιρίου και για την ίδια στάθμη προστασίας μειώνεται η γωνία φ και περιορίζεται έτσι η περιοχή προστασίας του αλεξικέραυνου. Γι  αυτό το ύψος h δεν είναι απεριόριστο και για το λόγο αυτό σε πολύ υψηλά ύψη έχει παρατηρηθεί η πτώση των κεραυνών και πλαγίως  προς το κτίριο [1].
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Πίνακας 1.1: γωνία προστασίας φ ανάλογα με τη στάθμη προστασίας και το ύψος του κτιρίου

1.3.
Ακτίνα προστασίας των αλεξικέραυνων ιονισμού κατά το γαλλικό πρότυπο NFO C17-102 (αλεξικέραυνα με μεταλλάκτη παραγωγής υψηλής τάσης και γενικότερα μη ραδιενεργά αλεξικέραυνα ιονισμού)

Το αλεξικέραυνο τύπου ακίδας με μεταλλάκτη έχει σύμφωνα με τον κατασκευαστή [5] όλα τα γνωρίσματα ενός κλασσικού αλεξικέραυνου τύπου Franklin με το επιπλέον πλεονέκτημα της δημιουργίας ισχυρού ιονισμού γύρω από την ακίδα μέσω ειδικού κυκλώματος (μεταλλάκτης παραγωγής υψηλής τάσης) που τίθεται σε λειτουργία από το πεδίο κακοκαιρίας . Αποτέλεσμα του παραπάνω ιονισμού είναι η διευκόλυνση της αγώγιμης διαδρομής μεταξύ γης και νέφους με επακόλουθο να ταυτίζεται η ακίδα του αλεξικέραυνου με το σημείο πτώσης του κεραυνού.

Η ενίσχυση του ιονισμού και η επιτυχής λειτουργία του μεταλλάκτη έχει εξεταστεί πειραματικά [8].

Για τον υπολογισμό της ακτίνας προστασίας ενός αλεξικέραυνου με μεταλλάκτη παραγωγής υψηλής τάσης (όπως π.χ. το TESLA-S [5]) ισχύει , σύμφωνα με τη βιβλιογραφία , η σχέση [9, 13] :
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Όπου 
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R

 :  η ακτίνα προστασίας στο οριζόντιο επίπεδο

          h    :  το ύψος του αλεξικέραυνου από το έδαφος 

          d    :  η απόσταση διάσπασης 
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Η ανωτέρω σχέση προκύπτει από το ορθογώνιο τρίγωνο του σχήματος 1.3-1 σύμφωνα με το οποίο 
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Σχήμα 1.3-1: Ακτίνα προστασίας για το αλεξικέραυνο με παλμική διέγερση της ακίδας 

ισχύει ότι :
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Για την απόσταση διάσπασης ισχύουν κατά τη βιβλιογραφία οι σχέσεις [9, 10, 13] :

d = 6,7 I
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d = 10 I
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όπου Ι η μέγιστη τιμή του ρεύματος 
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Σχήμα 1.3-2: Χαρακτηριστική D = f(I)


Στο σχήμα 1.3-2 έχει σχεδιαστεί η γραφική d = f(I) κατά τη σχέση 1.5, 1.6 και 1.7 καθώς και η μέση τιμή dm = f(I) με βάση τις ανωτέρω σχέσεις . Για τη μέση τιμή d
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 ισχύει προσεγγιστικά η σχέση :

d
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Με βάση τη σχέση 1.8 έχουν υπολογιστεί από τη σχέση 1.3 οι τιμές R
[image: image22.wmf]P

 για t = 10, 20, 30 και 60 μs. Η γραφική παράσταση RP = f(h, dm,t) δίνεται στα σχήματα 1.3-3 και 1.3-4 για ύψη 25 και 50 m αντίστοιχα.

[image: image23.jpg]250 ]
200
150
100

50

1(kA)

a t=10ys —=—1=30 ps ——1t=60 ps

150




Σχήμα 1.3-3: Χαρακτηριστική Rp= f(h, dm, t) για h = 25m και t = 10, 30, 60 μs. 
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Σχήμα 1.3-4: Χαρακτηριστική Rp= f(h, dm, t) για h = 50 m και t = 10, 30, 60 μs.


Από τα σχήματα 1.3-3 και 1.3-4 φαίνεται ότι η RP, μπορεί να έχει τιμή της τάξης των 250 m.


Θα πρέπει να αναφερθεί ότι για κανέναν άλλο τύπο αλεξικέραυνου (Franklin, ιονισμού κ.λ.π.) δεν μπορεί να υπάρξει μια πλήρης απόδειξη της λειτουργίας του γιατί δεν είναι δυνατό να γίνουν πειράματα σε πραγματικές συνθήκες . Πάντως, οι προηγούμενοι υπολογισμοί βασίζονται σε γνωστά θέματα (που αναφέρονται ευρύτατα στη βιβλιογραφία), περί δημιουργίας και έλξης του κεραυνού. Ειδικότερα οι σχέσεις 1 και 5 δίνονται στο γαλλικό πρότυπο περί αλεξικέραυνων με παλμική διέγερση της ακίδας [9]. Στο ανωτέρω πρότυπο γίνεται ένας προσδιορισμός της τιμής d  (σε  20 m, 40 m και 60 m για στάθμη προστασίας αντίστοιχα Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) για λόγους προφανώς αυξημένης αξιοπιστίας . Με το ανωτέρω πρότυπο μπορεί κανείς να καταλήξει στο συμπέρασμα (σε συνδυασμό με τα ανωτέρω), ότι αν και η ακτίνα προστασίας των αλεξικέραυνων ιονισμού με παλμική διέγερση της ακίδας είναι μεγαλύτερη από εκείνη των αλεξικέραυνων τύπου Franklin, θα πρέπει να περιορίζεται για λόγους αυξημένης αξιοπιστίας ανάλογα με τις τοπικές συνθήκες μίας χώρας και την κλάση προστασίας της εγκατάστασης.


Συμπερασματικά μπορεί κανείς να καταλήξει ότι τα αλεξικέραυνα ιονισμού έχουν μεγαλύτερη ακτίνα προστασίας από το αλεξικέραυνο Franklin. Η ακτίνα αυτή που μπορεί να υπολογιστεί θα πρέπει να περιορίζεται για λόγους αυξημένης αξιοπιστίας (όπως συμβαίνει π.χ. στο γαλλικό πρότυπο) ανάλογα με τις καιρικές συνθήκες μίας χώρας και την κλάση προστασίας της εγκατάστασης.

1.4. Ο κλωβός 

Ο κλωβός είναι η εξέλιξη των αλεξικέραυνων τύπου ακίδας (αλεξικέραυνα Franklin). Επινοήθηκε για μεγάλα κτίρια όπου η χρήση  του αλεξικέραυνου τύπου ακίδας δεν προστατεύει πλήρως , τόσο λόγω του ύψους  όσο και των λοιπών διαστάσεων (πλάτος και μήκος) του κτιρίου. Επειδή με τον κλωβό επιδιώκεται μια προσέγγιση του μεταλλικού περιβλήματος του κτιρίου, είναι προφανές όσο πιο μικρό είναι το άνοιγμα του βρόγχου (α) του κλωβού τόσο περισσότερο αποτελεσματικότερη είναι η εγκατάσταση . Στην πράξη χρησιμοποιείται α = 5 – 20 m [1].

1.5. Άλλα είδη αλεξικέραυνων


Εκτός  από τα προαναφερόμενα είδη αλεξικέραυνων υπάρχουν και άλλα, τα οποία όμως δεν είναι εγκεκριμένα στην Ελλάδα. Πρόκειται :

· για τα αλεξικέραυνα πολλών ακίδων  και

· Τα αλεξικέραυνα κρυστάλλων χαλαζία (απωθητές κεραυνού)

Τα αλεξικέραυνα απώθησης  αποτελούνται από κεφαλή σφαιρικής ή ημισφαιρικής μορφής (δεν είναι οξέα ή αιχμηρά αντικείμενα) από ειδικά υλικά, στην οποία περικλείονται στοιχεία κρυστάλλων χαλαζία. Στο σχήμα 1.5-1 δίνεται απλοποιημένα το κύκλωμα του αλεξικέραυνου απώθησης κεραυνού [14].
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Σχήμα 1.5-1: Απλοποιημένη παράσταση του αλεξικέραυνου απώθησης κεραυνού    

Σύμφωνα μ’ αυτό ο κρύσταλλος χαλαζία είναι είναι ένα κύκλωμα ταλαντωτή και μάλιστα με απόσβεση δεδομένου ότι η αντίσταση καταναλώνει την ενέργεια. Έτσι όταν λόγω των κακών ατμοσφαιρικών συνθηκών εμφανίζεται μια τάση μεταξύ κεφαλής αλεξικέραυνου και γης (u) καταναλώνεται η ενέργεια στην αντίσταση R και συνεπώς αποκλείεται η αύξηση του αριθμού των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. Υπό την έννοια αυτή παρεμποδίζεται η δημιουργία του κεραυνού [14]. 

Ο συνδυασμός όλων των παραπάνω, καταλήγει στην αποφυγή του σχηματισμού του κεραυνού, δεδομένου ότι τα αλεξικέραυνα απώθησης επιδρούν στα προκαταρκτικά στάδια, πριν από το σχηματισμό του.

1.6. Σκοπός της διπλωματικής εργασίας


Η εργασία αυτή αναφέρεται σ΄ ένα σχέδιο, η ονομασία του οποίου είναι  <<Πρόγραμμα της επίδειξης του Ενός Μιλίου>> . Το πρόγραμμα αυτό υλοποιεί την ιδέα για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ανανεώσιμων πηγών. Για το λόγο αυτό κατασκευάζεται μια ηλιακή καμινάδα, της οποίας οι διαστάσεις και ο γενικότερος τρόπος λειτουργίας αναλύεται διεξοδικά στο επόμενο κεφάλαιο.


Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται την αντικεραυνική προστασία του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού της προς κατασκευή καμινάδας. Ο ηλεκτρολογικός αυτός εξοπλισμός (βλέπε κεφάλαιο 2) αποτελείται από 24 αεροστρόβιλους συνδεδεμένους με ισάριθμες ασύγχρονες γεννήτριες που είναι τοποθετημένα σ΄ ένα κυκλικό τείχος ύψους 8 m και διαμέτρου 70 m. Επειδή, όμως, ο ηλιακός σταθμός πρέπει να συνδεθεί με το δίκτυο Μ.Τ. θα χρειαστούμε Μ/Σ ανύψωσης τάσης. Η ανύψωση της τάσης θα γίνει σε ομάδες των 3 γεννητριών, επομένως θα χρειαστούμε 8 Μ/Σ. Οι μετασχηματιστές αυτοί, μαζί με τους πίνακές τους, αλλά και όλοι οι πίνακες των γεννητριών  βρίσκονται συγκεντρωμένοι σε μια περιοχή του σταθμού. 


Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η αντικεραυνική προστασία του σταθμού ο οποίος περιγράφεται διεξοδικά στη βιβλιογραφία [15]. Γίνεται επίσης εκτεταμένη αναφορά σε σε ηλεκτρικούς συνδέσμους των κυκλωμάτων αντικεραυνικής προστασίας και των γειώσεων. Με τα αναφερόμενα στο κεφάλαιο περί συνδέσμων γειώσεων και αντικεραυνικής προστασίας επιδιώκεται μέσω της εργασίας αυτής να τονιστεί ιδιαίτερα ότι οι ηλεκτρικοί σύνδεσμοι πρέπει να έχουν πολύ μικρές αντιστάσεις (< 1mΩ) ώστε να αποκλείονται παντελώς εκδηλώσεις υπερθέρμανσης που μπορεί να εκδηλώσουν ακόμα και πυρκαγιά.
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2. ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΕΣ ΗΛΙΑΚΕΣ ΚΑΜΙΝΑΔΕΣ (FSCPs)


Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά την εσωτερική αντικεραυνική προστασία σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ηλιακών σταθμών (Solar Turbine Power Stations, STPSs) με αιωρούμενες όμως ηλιακές καμινάδες (Floating Solar Chimneys, FSCs) [1, 2, 3, 4, 5, 6].
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Σχήμα 2.1: Αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα.

2.1. Δομή ηλιακών σταθμών


Η ιδέα για την κατασκευή ηλιακών σταθμών (Solar Towers) με χρήση ηλιακών καμινάδων διατυπώθηκε το 1931 από τον Γερμανό συγγραφέα Hanns Gunther. Την ιδέα επανάφερε στο προσκήνιο ο καθηγητής Jorg Schlaich. Ένας τέτοιος ηλιακός σταθμός (βλέπε σχήμα 2.1) αποτελείται από τρία κύρια μέρη [1]:

· Ένα, μεγάλης έκτασης 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 α 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 βάσης της καμινάδας ή στο εσωτερικό της. Οι αεροστρόβιλοι στρέφονται από το θερμό ρεύμα του αέρα 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 βάσης 150 μέτρα. Ο αντίστοιχος σταθμός ονομαστικής ισχύος 200 ΜW θα παράγει 650 GWh και θα έχει ηλιακό συλλέκτη με διάμετρο περίπου 7 km δηλαδή θα καλύπτει επιφάνεια 38.000 στρέμματα.

Η χρησιμοποίηση αιωρούμενων καμινάδων αποσκοπεί στη μείωση του κόστους κατασκευής συγκριτικά με την προαναφερθείσα κατασκευή από οπλισμένο σκυρόδεμα [1, 2].

2.1.1. Αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες (Floating Solar Chimneys)

Προκειμένου να κατασκευάσουμε αποδοτικούς σταθμούς STPS, με ανταγωνιστικό κόστος κατασκευής ο καθηγητής Χρήστος Παπαγεωργίου πρότεινε με την εφεύρεσή 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 σχήμα :

[image: image27.jpg]Constant
collector
araa

n %
o

o 1300 200¢ 28e0 Svu0 300 s

Hinm




Σχήμα 2.1.1-1: Συντελεστής απόδοσης συναρτήσει του ύψους της καμινάδας. 


Το βασικό δομικό στοιχείο αυτής της κατασκευής είναι ο δακτύλιος αερόστατο (σχήματα 2.1.1-2 και 2.1.1-4) που είναι γεμάτος με ελαφρύ άφλεκτο αέριο (ΝΗ
[image: image28.wmf]3

, Ηe) . Μεταξύ δυο διαδοχικών δακτυλίων αερόστατων παρεμβάλλεται ένας υποστηρικτικός δακτύλιος (σχήμα 2.1.1-3 και 2.1.1-4) που παραλαμβάνει τη λειτουργική υποπίεση επί του τοιχώματος της καμινάδας [1].
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Σχήμα 2.1.1-2: Δακτύλιος                          Σχήμα 2.1.1-3:Υποστηρικτικός 

αερόστατου.                                                δακτύλιος. 
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Σχήμα 2.1.1-4: Υποστηρικτικός δακτύλιος.

Ένας σταθερός αριθμός διαδοχικών δακτυλίων – αερόστατων 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 [1, 2].

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 σχήμα 2.1.1-5) 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 [3, 4].

[image: image31.jpg]



Σχήμα 2.1.1-5: Βάση της ηλιακής καμινάδας. 

Η αιωρούμενη 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 [1-4].

Οι δακτύλιοι – αερόστατα, εξασφαλίζουν και την αναγκαία θερμομόνωση της καμινάδας. Στο σχήμα 2.1.1-6 που ακολουθεί παρουσιάζεται μια τομή της βάσης και του κορμού της καμινάδας  όπου παρουσιάζονται σχηματικά τα ανωτέρω :
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Σχήμα 2.1.1-6: Τομή της βάσης και του κορμού της καμινάδας. 

2.1.2. 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 uμ, και της σταθερής k,  Weibull του ανέμου επί του μέσου λειτουργικού ύψους της καμινάδας [5]. 
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Σχήμα 2.1.1-1 Μείωση (%) του
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[image: image34.wmf]£

 3 m/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 [1].


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

2.2. Λειτουργία του ηλιακού σταθμού


Η θεωρητική θεμελίωση της λειτουργίας του ηλιακού σταθμού με ηλιακές καμινάδες έγινε από τους Backstrom και Cannon. Η συνάρτηση λειτουργίας του ηλιακού σταθμού είναι [1] :

P = m Cp (T03 - C1 - T4 - C2 T4
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Όπου Cp  = 1005 m
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 είναι η θερμοκρασία εισόδου του αέρα στους αεροστρόβιλους, οι οποίοι συνδέονται με κατάλληλες ηλεκτρογεννήτριες παράγοντας τελικά ηλεκτρική ενέργεια.

T4  είναι η θερμοκρασία εξόδου.

Η m είναι η μάζα αέρος που μεταφέρεται ανά δευτερόλεπτο δια της καμινάδας. Εν γένει τα T03 , T4 , C1 , C2 είναι συναρτήσεις της m και των ακόλουθων παραμέτρων 

d    = εσωτερική διάμετρος της ηλιακής καμινάδας (σε m)

H   = 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

T0  = θερμοκρασία περιβάλλοντος (Κ)

Ρ0  = πίεση περιβάλλοντος (Ρa)

nt   = συντελεστής απόδοσης των στροβιλογεννητριών


Στο σχήμα 2.2-1 φαίνονται μια σειρά καμπύλες Ρ (m) 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/m
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, τότε παρατηρούμε ότι το σημείο λειτουργίας μέγιστης ισχύος εξόδου είναι σχεδόν σταθερό για G κοντά στο Gav = 800 W/m
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, δηλαδή η μεταφερόμενη μάζα αέρος είναι σχεδόν σταθερή [3, 4, 5].
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Σχήμα 2.2-1 Καμπύλες P(m) για

Σχήμα 2.2-1 Καμπύλες P(m)

ηλιακό σταθμό ονομαστικής


για ηλιακό σταθμό ονομαστι-

ισχύος 100 MW, για διάφορες 

κής ισχύος 100 MW, για

τιμές του G και σταθερή απόδοση

μεταβλητό nt.

των στροβιλογεννητριών nt  = 0,8 


Στο σχήμα 2.2-2 φαίνονται οι ίδιες καμπύλες για μεταβλητό n
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 με nt,max= 0,8. Το nt είναι γενικά συνάρτηση του λόγου u / u
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, όπου u η ταχύτητα εισόδου του αέρα στους αεροστρόβιλους και u
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 η γραμμική ταχύτητα περιστροφής των άκρων των πτερυγίων τους.


Σαν απόδοση του ηλιακού σταθμού ορίζουμε το λόγω της ετήσιας παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας δια της προσπίπτουσας ετήσιας ηλιακής ενέργειας στην επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη.


Η απόδοση του ηλιακού σταθμού εξαρτάται βεβαίως από τις στροβιλογεννήτριες που μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική. Εάν σχεδιαστεί η στροβιλογεννήτρια κατάλληλα, τότε για κάθε G αντιστοιχεί κατά προσέγγιση η μέγιστη ισχύς Pmax. Στην περίπτωση αυτή η απόδοση είναι ίση προς [1] :

nt = 
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Gav   = η μέση ετήσια ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και

Pmax = η μέγιστη ηλεκτρική ισχύς για τη μέση ένταση Gav
Ac     = η επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη

1,07  = ο συντελεστής  που σχετίζεται με τα φαινόμενα αποθήκευσης της ενέργειας στο έδαφος του ηλιακού συλλέκτη.

2.3. Περιγραφή της ηλιακής αιωρούμενης καμινάδας
2.3.1. Δομικά χαρακτηριστικά

Η ονομασία του σχεδίου αυτού από τον καθηγητή Χ. Παπαγεωργίου είναι <<Πρόγραμμα της επίδειξης του Ενός Μιλίου>> (Mile Demo Project) και τα χαρακτηριστικά του είναι τα ακόλουθα [6] :

1. Κυκλικός ηλιακός συλλέκτης (θερμοκήπιο) με διαφανή πλαστική οροφή μεταβαλλόμενου ύψους από την περιφέρειά της προς το κέντρο. Οι διαστάσεις αυτής της δομής είναι
· Διάμετρος Dc = 1600 m (ένα μίλι) , καλύπτοντας μια περιοχή δυο τετραγωνικών χιλιομέτρων.

· Περιφερειακό ύψος  = 3 m
· Εσωτερικό ύψος  = 8 m (σε διάμετρο 70 m)

· Δοκοί υποστήριξης από την περιφέρεια προς το κέντρο ανά 25m περίπου.

2. Αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα με συνολικό ύψος 1600 m (ένα μίλι) αποτελούμενη από 320 δακτυλίους-αερόστατα από ειδικό υλικό με διαστάσεις

· Διάμετρος δακτυλίου-αερόστατου 5 m
· Εσωτερική διάμετρος της ηλιακής καμινάδας 35 m
· Εξωτερική διάμετρος 45 m
Η αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα θα έχει, επίσης, εσωτερικό τοίχωμα από το ειδικό υλικό διαμέτρου 35 m και όλους τους απαραίτητους υποστηρικτικούς δακτυλίους. Το απαραίτητο ύφασμα για τα παραπάνω θα έχει περίπου 700.000 m μήκος και πλάτος 1,5 m. Η απαραίτητη ποσότητα πτητικού αερίου (ΝΗ
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) θα είναι περίπου 400.000 kg.

3. 24 αεροστρόβιλοι συνδεδεμένοι με ισάριθμες ασύγχρονες γεννήτριες διπλού τυλίγματος, τοποθετημένα σε ένα κυκλικό υφασμάτινο τοίχος ύψους 8 m και διαμέτρου 70 m γύρω από την αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα. Κάθε αεροστρόβιλος θα έχει διάμετρο 7 m και με το κατάλληλο κιβώτιο ταχυτήτων θα συνδέεται σε γεννήτρια ονομαστικής ισχύος 1MW [6].

To 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 20.000 κατοίκων) [1, 6].

Στο σχήμα 2.3-1 δίνεται μια απλοποιημένη κάτοψη του ηλιακού σταθμού που περιγράφηκε ανωτέρω.

[image: image46.jpg]N\

|\





Σχήμα 2.3-1: Απλοποιημένη κάτοψη του ηλιακού σταθμού.

2.3.2. Ηλεκτρολογικά στοιχεία


Ο ηλεκτρολογικός εξοπλισμός του εν λόγω ηλιακού υποσταθμού αποτελείται από [6] :

· 24 ασύγχρονες γεννήτριες διπλού τυλίγματος, τάσεως 690 V και ισχύος 1 MW που χρησιμοποιούνται συχνά στις ανεμογεννήτριες.

· 8 τριφασικούς Μ/Σ ελαίου, 690 V/ 20 kV και ισχύος 3 MVA.
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3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΚΑΤΑ IEC 1024


Ο προσδιορισμός της περιοχής προστασίας γίνεται κατά IEC 1024 [2] και ΕΛΟΤ 1197 [3] εναλλακτικά με τρεις ισοδύναμους τρόπους [1] :

1. με τη μέθοδο της γωνίας προστασίας 

2. με τη μέθοδο του κλωβού
3. με τη μέθοδο της κεραυνικής ή κυλιόμενης σφαίρας

Οι τρεις μέθοδοι θεωρούνται ισοδύναμοι. Οι περιοχές προστασίας που προκύπτουν από τις τρεις μεθόδους ποικίλουν και εξαρτώνται από τις στάθμες προστασίας (πίνακας 3.1). Η επιλογή της στάθμης προστασίας γίνεται αυθαίρετα, διότι δεν υπάρχουν μέχρι σήμερα σταθερά κριτήρια. Ένα αντικείμενο θεωρούμε ότι είναι προστατευμένο όταν βρίσκεται μέσα σε μια γωνία <<φ>> από τη συλλεκτήρια εγκατάσταση ή όταν περιβάλλεται από κλωβό ανοιγμάτων το πολύ <<α>> ή όταν δεν έρχεται σε επαφή με σφαίρα ακτίνας rb [1, 5, 6]. Επισημαίνεται ότι κάθε μέθοδος προστασίας πρέπει να εναρμονίζεται με το ευρωπαϊκό πρότυπο EN50164.1 [4].
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Πίνακας 3.1: Περιοχές προστασίας συλλεκτήριων εγκαταστάσεων κατά IEC 1024.

3.1. Μέθοδος της γωνίας προστασίας <<φ>>.

Σύμφωνα με το πρότυπο του IEC 1024 [2] η μέθοδος αυτή πρέπει να εφαρμόζεται για ύψη κάτω των 60 m. Στην πράξη, της, η μέθοδος εμφανίζει ορθότερα αποτελέσματα για ύψη κάτω από 20 m. Η γωνία κυμαίνεται από 25 έως 55 (σχήμα 3.1-1) [1].
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Σχήμα 3.1-1: Περιοχή προστασίας ράβδου σύμφωνα με το μέθοδο της   γωνίας <<φ>>.

3.2. Μέθοδος του κλωβού ανοίγματος <<α>>.


Οι περιοχές αντικεραυνικής προστασίας είναι, προφανώς, αυτές που εμπεριέχονται μέσα στο μεταλλικό κλωβό. Παρόλο που ο κλωβός αποτελεί την πιο αξιόπιστη μέθοδο προστασίας αδυνατεί να υλοποιηθεί σε μεγάλα κτίρια και συνίσταται, κυρίως, σε μικρές κατασκευές όπου απαιτείται υψηλή προστασία [1, 7]. Το άνοιγμα του βρόχου (α) κυμαίνεται κατά IEC 1024 από 5 m έως 20 m, όπως φαίνεται στον πίνακα 3.1. Συνηθέστερη τιμή του α θεωρείται η α = 10 m (σχήμα 3.2-1).

[image: image49.jpg]- a—

T avopc
(30 OXAOU
i





Σχήμα 3.2-1: Κλωβός ανοίγματος <<α>> με γείωση.

3.3. Μέθοδος της κυλιόμενης σφαίρας ακτίνας rb.

Η μέθοδος αυτή βασίζεται σε μια κυλιόμενη σφαίρα η οποία προσεγγίζει τη συλλεκτήρια εγκατάσταση από οποιαδήποτε κατεύθυνση. Η ελάχιστη απόσταση που αυτή η σφαίρα μπορεί να πλησιάσει το αλεξικέραυνο χωρίς να έρθει σε επαφή μαζί του ονομάζεται ακτίνα της κεραυνικής ή κυλιόμενης σφαίρας [1]. Η ακτίνα αυτή επιλέγεται από 60 m έως 20 m, ανάλογα με τη στάθμη προστασίας (πίνακας 3.1). Ως συνηθέστερη τιμή της επιλέγεται η r
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 = 20 m καθότι αποτελεί την πιο απαισιόδοξη περίπτωση. Όλα τα σημεία που δεν έρχονται σε επαφή με τη σφαίρα, που βρίσκονται δηλαδή στη σκιαγραφημένη περιοχή, θεωρούνται προστατευμένα [1,7](σχήμα 3.3-1).
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Σχήμα 3.3-1: Περιοχή προστασίας ράβδου για ακτίνα κυλιόμενης σφαίρας r
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Οι ηλεκτρικοί σύνδεσμοι (μόνιμοι σύνδεσμοι και επαφές) αποτελούν βασικό τμήμα των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων. Κάθε ηλεκτρική εγκατάσταση περιλαμβάνει ηλεκτρικούς συνδέσμους η αξιοπιστία των οποίων είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την εύρυθμη λειτουργία της.


Οι ηλεκτρικοί σύνδεσμοι μεταξύ των ρευματοφόρων μερών στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις διακρίνονται σε μόνιμους και λυόμενους. Μόνιμοι ηλεκτρικοί σύνδεσμοι είναι αυτοί που τα δυο μέρη τους συνδέονται μεταξύ τους σταθερά μέσω κοχλιών, όπως οι συνδέσεις μεταξύ των ζυγών, οι συνδέσεις σε κυκλώματα γειώσεων κ.λ.π. Λυόμενοι σύνδεσμοι είναι αυτοί που μπορεί κανείς να χειριστεί μέσω εξωτερικά εφαρμοζόμενης δύναμης, όπως οι επαφές των διακοπτών, οι επαφές μεταξύ ασφαλειών και ασφαλειοθηκών κ.λ.π.[40, 53, 61].


Οι ηλεκτρικές επαφές  διακρίνονται σε δυο βασικές κατηγορίες, τις στατικές ηλεκτρικές επαφές και τις επαφές που έχουν ισχύ διακοπής. Οι στατικές ηλεκτρικές επαφές μπορεί κανείς να τις χειριστεί μόνο όταν το κύκλωμα έχει τεθεί εκτός λειτουργίας μέσω π.χ. ενός διακόπτη φορτίου ή ισχύος. Αντίθετα οι επαφές με ισχύ διακοπής χαρακτηρίζονται από τη δυνατότητά τους να διακόπτουν τη ροή του ηλεκτρικού ρεύματος χωρίς να υφίστανται συνέπειες στη συμπεριφορά τους από το ηλεκτρικό τόξο που δημιουργείται κατά το χειρισμό του φορτιού [40, 53, 61].


Στη συνέχεια δίνεται μια σύντομη εισαγωγή για τις στατικές ηλεκτρικές επαφές χωρίς ισχύ διακοπής και καθορίζονται βασικές αρχές σχετικά με την αξιολόγησή τους. Εξετάζονται επίσης περιληπτικά τα φαινόμενα που εκδηλώνονται κατά τη λειτουργία των επαφών και δίνεται μια σύντομη ανασκόπηση των μέχρι σήμερα ερευνών σχετικά με το θέμα.

4.1. Οι στατικές ηλεκτρικές επαφές.


Οι αποζεύκτες, γειωτές, ασφαλειοαποζεύκτες και ασφαλειοθήκες θεωρούνται στατικές ηλεκτρικές επαφές. Ως στατικές επαφές θεωρούνται επίσης και οι επαφές των αυτόματων διακοπτών, των διακοπτών φορτίου καθώς και γενικά όλων των διακοπτών που έχουν ισχύ διακοπής όταν όμως αυτές βρίσκονται στη στατική τους κατάσταση [40, 53, 57, 59, 61].


Ως ηλεκτρική επαφή ορίζεται μια λυόμενη σύνδεση μεταξύ δυο αγωγών, η οποία έχει τη δυνατότητα να άγει το ηλεκτρικό ρεύμα και αποτελείται από δυο μέρη, την κινητή και τη σταθερή επαφή. Ως ανοικτή επαφή θεωρείται αυτή που έχει τεθεί λόγω χειρισμού σε θέση εκτός αλλά και εκείνη στην οποία τα δυο μέρη έχουν μονωθεί ηλεκτρικά λόγω ξένων επικαθήσεων (κυρίως σκόνη και οξείδια) [19, 22, 36, 40,57, 59, 61].


Τα μέταλλα από τα οποία κατασκευάζονται συνήθως οι επαφές έχουν, για λόγους διευκόλυνσης της διάβασης του ρεύματος, μεγάλη ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα. Για το λόγο αυτό η σκληρότητα των μετάλλων αυτών δεν είναι μεγάλη και υπό την επίδραση των δυνάμεων σύσφιξης παραμορφώνονται ελαστικά και πλαστικά στις περιοχές που εφάπτονται υπό την επίδραση της δύναμης σύσφιξης [22, 40, 61].


Ο όρος αντίσταση διάβασης αφορά την αντίσταση που παρουσιάζει μια επαφή κατά τη διέλευση του ηλεκτρικού ρεύματος [19, 22, 61]. Η αντίσταση διάβασης R περιλαμβάνει την αντίσταση στένωσης R
[image: image53.wmf]C

 και την αντίσταση του στρώματος των επικαθήσεων R
[image: image54.wmf]f

[8, 22, 61].


Η κατασκευή των ηλεκτρικών στατικών επαφών στην πράξη βασίζεται συνήθως στην κατασκευή ενός δοκιμίου, μέσω του οποίου επιδιώκεται η μείωση της αντίστασης διάβασης έτσι, ώστε κατά την λειτουργία των επαφών αυτών υπό ονομαστικό ρεύμα να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις των δοκιμών υπερθέρμανσης, μηχανικής αντοχής και αντοχής στο ρεύμα βραχυκύκλωσης. Η τιμή της αντίστασης διάβασης επηρεάζεται κυρίως από το είδος των υλικών, τη δύναμη σύσφιξης των επαφών και γενικά από τη γεωμετρία του λυόμενου συνδέσμου, από την οποία εξαρτάται η απαγωγή της θερμότητας Joule.

Πολύ μεγάλη σημασία για τη διαμόρφωση της τιμής της αντίστασης διάβασης έχουν οι ξένες επικαθήσεις σε αυτές, οι οποίες μπορεί να είναι χημικές ενώσεις όπως οξείδια, οργανικές ουσίες, σκόνη κ.λ.π. [19, 22, 40, 53, 61]

Όλες οι προσπάθειες υπολογισμού της R
[image: image55.wmf]C

 οι οποίες έχουν επιχειρηθεί έγιναν κάτω από τις ακόλουθες παραδοχές [2, 5, 22, 61]:

· Το υλικό των επαφών ήταν το ίδιο και για τα δύο μέρη της επαφής

· Το υλικό ήταν ισοτροπικό και η ειδική αντίστασή του σταθερή

· Η θερμοκρασία είναι σταθερή σε όλα τα σημεία της επιφάνειας επαφής Α
[image: image56.wmf]C

 η οποία είναι ισοδυναμική επιφάνεια

· Για τον υπολογισμό της αντίστασης μεταξύ διαδοχικών ισοδυναμικών επιφανειών ισχύει Δφ = 0, όπου φ το δυναμικό.

Η σχέση 4.1. κατωτέρω δίνει την αντίσταση στένωσης για επιφάνεια Α
[image: image57.wmf]C

 κυκλικής διατομής σε συνάρτηση με την ειδική αντίσταση του υλικού ρ και την ακτίνα r [2, 5, 22, 61] :

R
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 = 
[image: image59.wmf]r

2

r









                (4.1)
Ένας παράγοντας που επηρεάζει την τιμή της αντίστασης R
[image: image60.wmf]C

 είναι η θερμοκρασία. Όταν η αντίσταση στένωσης μιας επαφής θερμανθεί από το ηλεκτρικό ρεύμα που τη διαπερνά, τότε η τιμή της δίνεται από τη σχέση [22] :


R
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όπου R
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(θ
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) η τιμή της αντίστασης στένωσης σε θερμοκρασία θ
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, R
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(θ) η τιμή της αντίστασης στένωσης σε θερμοκρασία θ > θ
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 και α
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 ο θερμικός συντελεστής μεταβολής της αντίστασης στένωσης.

Θεωρητικοί υπολογισμοί επαληθεύουν τη σχέση 4.2 και προσδιορίζουν το συντελεστή  α
[image: image72.wmf]X

 ίσο με τα 2/3 του θερμικού συντελεστή α του υλικού των επαφών. Έτσι η σχέση 4.2 γίνεται


R
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Οι σχέσεις 4.1 και 4.3 για τα συνήθη μέταλλα, που χρησιμοποιούνται στις επαφές, δίνουν τιμές του  R
[image: image78.wmf]C

 οι οποίες είναι πολύ μικρές [22]. Πειραματικά δεδομένα επαληθεύουν τη διαπίστωση αυτή δεν μπορούν, όμως, να δικαιολογήσουν τις συνήθεις τιμές της πτώσης τάσης για αυτό συμπεραίνουμε ότι η αντίσταση λόγω ξένων επικαθήσεων έχει πρωτεύοντα ρόλο στη διαμόρφωση της τιμής της ολικής αντίστασης διάβασης [5, 17, 19, 61].

4.1.1.        Η πτώση τάσης σε μια επαφή σε σχέση με τη θερμοκρασία που αναπτύσσεται.


Η θερμική και η ηλεκτρική ροή υπακούουν σε παρεμφερείς νόμους. Σε συμμετρικά συστήματα ηλεκτρικών επαφών, η θερμική ροή ακολουθεί την ίδια κατεύθυνση με τη ροή του ηλεκτρικού ρεύματος. Ως εκ τούτου υπάρχει μια σχέση μεταξύ θερμοκρασιακής διαφοράς και διαφοράς δυναμικού [1, 7, 11, 19, 22].


Για τη διατύπωση μιας ενεργειακής σχέσης, που διέπει μια επαφή, έχουν γίνει οι παρακάτω παραδοχές [26] :

· Σαν είσοδος του ηλεκτρικού ρεύματος νοείται η πραγματική επιφάνεια επαφής και σαν έξοδος μια επιφάνεια τέτοια ώστε η ροή σε αυτή να μην επηρεάζει τη θερμική και ηλεκτρική ροή στο άμεσο περιβάλλον της επαφής

· Το σύστημα των δυο μερών της ηλεκτρικής επαφής είναι συμμετρικό
Η δεύτερη παραδοχή σημαίνει ότι τα δυο μέρη της επαφής είναι από το ίδιο υλικό το οποίο είναι ισοτροπικό, δηλαδή η ειδική αντίσταση ρ και ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας λ, εξαρτώνται μόνο από τη 

θερμοκρασία. Σημαίνει επίσης ότι η επιφάνεια επαφής είναι ισοθερμική και ισοδυναμική και ότι αυτή έχει την υψηλότερη θερμοκρασία του συστήματος, λόγω συμμετρίας του οποίου δε συμβαίνει ροή θερμότητας από το ένα μέρος της επαφής στο άλλο.


Κάτω από αυτές τις παραδοχές ως συνάρτηση μεταξύ θερμοκρασίας θ και τάσης U, για μια συμμετρική αντίσταση στένωσης, έχει προταθεί η σχέση [22] :
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όπου Δθ η διαφορά της θερμοκρασίας των σημείων επαφής από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Εάν χρησιμοποιηθεί η μέση τιμή του γινομένου 
[image: image81.wmf]rl

 τότε η σχέση 4.4 γίνεται [40, 61] :
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Η σχέση 4.6 δίνει τη μέγιστη θερμοκρασία που μπορεί να αναπτυχθεί σε επαφές λόγω της αντίστασης στένωσης για δεδομένη πτώση τάσης.


Σε περίπτωση που, μέρος της παραγόμενης θερμότητας, διαφεύγει προς το περιβάλλον μέσο, τότε η σχέση 4.4 γίνεται :



[image: image85.wmf]rl

Δθ ≤ U
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και


U ≥ 
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Θεωρώντας τον νόμο Wiedemann-Franz-Lorenz, κατά τον οποίο


ρ(θ)λ(θ) = L(θ)






                (4.9)

όπου L σταθερά ανεξάρτητη από το μέταλλο, τότε η σχέση 4.4 γίνεται
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ή
U ≥ 2
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όπου θ
[image: image95.wmf]0

 η θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Σημειωτέων ότι οι σχέσεις 4.6, 4.8, 4.11 υπολογίζουν προσεγγιστικά την πτώση τάσης χωρίς επικαθήσεις [61].

4.1.2. Η αντίσταση διάβασης σε σχέση με την πτώση τάσης και τη διαφορά θερμοκρασίας που αναπτύσσεται στην επαφή.


Στη βιβλιογραφία δίνονται διαγράμματα που αφορούν την αντίσταση διάβασης σε συνάρτηση με την πτώση τάσης ή τη θερμοκρασία που αναπτύσσεται στο λυόμενο σύνδεσμο [3, 17, 22]. Ένα τέτοιο παράδειγμα δίνεται στο σχήμα 4.1, όπου στον άξονα χ δίνεται η πτώση τάσης στη επαφή και ταυτόχρονα η διαφορά θερμοκρασίας (σχήμα 4.8) ενώ στον άξονα y δίνεται ο λόγος R(ρ,λ) / R
[image: image96.wmf]0

(ρ
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,λ
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) [61].


Στη χαρακτηριστική του σχήματος 4.1 διακρίνει κανείς τις περιοχές ΑΒ, ΒΓ, ΓΔ, ΔΕ και ΕΖ [22]. Η σειρά των γραμμάτων αντικατοπτρίζει τη χρονική εξέλιξη της σχέσης.


Στο τμήμα ΑΒ η αντίσταση διάβασης αυξάνει με τη θερμοκρασία. Η αύξηση της αντίστασης διάβασης μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 4.3.
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Σχήμα 4.1 : Τυπική χαρακτηριστική R=f(U) ή R=f(Δθ) για μια συμμετρική καινούρια επαφή από χαλκό με δύναμη σύσφιξης 100 gr.

Στην περιοχή ΒΓ η αντίσταση διάβασης γίνεται μικρότερη. Η μείωση αυτή μπορεί να αιτιολογηθεί από την αύξηση της επιφάνειας Α
[image: image100.wmf]C

, λόγω μείωσης της σκληρότητας του υλικού από την ανακρυστάλλωση [40, 61]. 


Στο τμήμα ΓΔ η επιφάνεια Α
[image: image101.wmf]C

 φαίνεται ότι έχει σταθερή τιμή μετά την ανακρυστάλλωση και γι’ αυτό η αντίσταση διάβασης αυξάνει σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία [40, 61].


Στο σημείο Δ της χαρακτηριστικής συμβαίνει τήξη του υλικού. Η επιφάνεια Α
[image: image102.wmf]C

 αυξάνει και υπάρχει μεταλλική συνέχεια μεταξύ των δυο μερών της επαφής, λόγω συγκόλλησής της. Η αύξηση της επιφάνειας Α
[image: image103.wmf]C

 και η συγκόλληση των επαφών συνεπάγονται μείωση της αντίστασης διάβασης στην επαφή και αυτό φαίνεται στο τμήμα της καμπύλης ΔΕ [40, 61].


Όταν από το σημείο Ε της χαρακτηριστικής μειωθεί η τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος, τότε η αντίσταση διάβασης γίνεται μικρότερη (τμήμα ΕΖ). Η ΕΖ είναι πρακτικά παράλληλη προς την ΑΒ.

Το τμήμα ΑΒ της χαρακτηριστικής αποδίδει την ιδανική συμπεριφορά των επαφών, τόσο κατά την αύξηση όσο και κατά τη μείωση της τιμής του ηλεκτρικού ρεύματος. Στην πράξη όμως η επιφάνεια Α
[image: image104.wmf]C

 δεν έχει σταθερή τιμή γιατί η σκληρότητα των υλικών της επαφής μεταβάλλεται από τις αυξομειώσεις της θερμότητας που παράγεται, σε συνδυασμό με τις θλιπτικές τάσεις [40, 61].


Σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις των επαφών οι οποίες έχουν συγκολληθεί υπό την επίδραση υψηλής θερμοκρασίας, το τμήμα ΕΖ στο σχήμα 4.1 είναι το ίδιο, τόσο κατά την αύξηση όσο και κατά τη μείωση της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος. Στις περιπτώσεις που η θερμοκρασία είναι μικρότερη από εκείνη του σημείου τήξης και βρίσκεται κοντά στη θερμοκρασία ανόπτησης, η χαρακτηριστική μπορεί να είναι η ίδια κατά την αύξηση ή μείωση της τιμής του ρεύματος, όπως αυτή φαίνεται στο σχήμα 4.1 με διακεκομμένη γραμμή [22, 40, 61].


Από τη χαρακτηριστική του σχήματος 4.1 παρατηρείται ότι οι περιοχές τιμών της θερμοκρασίας και της πτώσης τάσης της επαφής που συνεπάγονται ανακρυστάλλωση στα υλικά των επαφών (περιοχή ΒΓ), αποτελεί την έναρξη της αποσταθεροποίησης της επαφής. Πέρα από αυτή την περιοχή οι επαφές που λειτουργούν υπό ονομαστικό ρεύμα, πρέπει να θεωρούνται ότι έχουν ουσιαστικά καταστραφεί [36, 40, 61].

4.1.3. Οξείδια σε επαφές διακοπτών και η σημασία της θερμοκρασίας στην αύξηση του πάχους τους.

Σύμφωνα με τα προηγούμενα, οι επικαθήσεις σε μια ηλεκτρική επαφή είναι η βασικότερη αιτία αύξησης της αντίστασης διάβασης και επομένως ο κυρίως λόγος κακής λειτουργίας της. Μπορούμε να διακρίνουμε τις επικαθήσεις, σύμφωνα με τη σύνθεσή τους, σε δυο κατηγορίες : σε χημικές ενώσεις (οξείδια του μετάλλου της επαφής κ.λ.π.) και σε διάφορα παρασιτικά στοιχεία (σκόνη, λιπαντικά, υδρατμοί κ.λ.π.). Με διακριτικό στοιχείο το πάχος μπορούμε να διακρίνουμε τις παρακάτω κατηγορίες επικαθήσεων σε [22, 40, 61]:

· επικαθήσεις με πάχος λίγων ατόμων (όπως ένα στρώμα μιας ή δυο στοιβάδων μορίων νερού)

· προστατευτικές επικαθήσεις, που είναι χημικές ενώσεις και οι οποίες δεν αυξάνονται όταν αποκτήσουν ένα μικρό πάχος. Οι επικαθήσεις αυτές θεωρείται ότι προστατεύουν την επιφάνεια της επαφής, και

· επικαθήσεις που είναι χημικές ενώσεις στις οποίες συμμετέχει το μέταλλο της επαφής, των οποίων το πάχος αυξάνει με το χρόνο.

Για τις επικαθήσεις με πάχος λίγων ατόμων γίνεται διάκριση σ’ αυτές που τα άτομά τους ενώνονται με το μέταλλο της επαφής μέσω δυνάμεων Van der Waals και εκείνες που ενώνονται με ελεύθερους δεσμούς ατόμων της επιφάνειας του μετάλλου [6, 12, 16, 20, 22, 43, 48].


Ορισμένες χημικές ενώσεις στην επιφάνεια της επαφής αυξάνουν από 10 έως 100 Α και προστατεύουν με αυτόν τον τρόπο την επιφάνεια των μετάλλων της επαφής από την επίδραση του οξυγόνου της ατμόσφαιρας καθώς και από άλλα χημικά στοιχεία. Το ανοξείδωτο ατσάλι και το αλουμίνιο έχουν εξαιρετικά προστατευτικά οξείδια και ανήκουν σ΄ αυτή την κατηγορία. Τα οξείδια του χαλκού και του νικελίου δεν προστατεύουν αποτελεσματικά τα αντίστοιχα μέταλλα αλλά συνεχίζουν να αυξάνονται αργά μεν, αλλά συνεχώς στη θερμοκρασία του περιβάλλοντος. 


Ο ψευδάργυρος καλύπτεται από ένα προστατευτικό στρώμα που δρα μονωτικά και έχει χαμηλή σκληρότητα. Κατά την επαφή των δυο μερών το προστατευτικό αυτό στρώμα αποχωρίζεται από την επιφάνειά του, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται αγώγιμες περιοχές οι οποίες οξειδώνονται επίσης με το χρόνο. Σ΄ αυτή την περίπτωση η αντίσταση διάβασης γίνεται μεγαλύτερη και έτσι αυξάνει δευτερογενώς η οξείδωση. Ο ψευδάργυρος δεν είναι ιδανικό υλικό για επαφές και για τον πρόσθετο λόγο ότι δεν έχει ικανοποιητική σκληρότητα με αποτέλεσμα να αυξάνει η επιφάνεια Α
[image: image105.wmf]C

, υπό την επίδραση της δύναμης σύσφιξης και να μειώνεται αντίστοιχα η πίεση, πράγμα που βοηθάει στη οξείδωση της επιφάνειάς του.


Ο μπρούτζος είναι γενικά αποδεκτό υλικό επαφών σε χαμηλές θερμοκρασίες. Εμφανίζει παρεμφερή συμπεριφορά με το χαλκό, με τη διαφορά ότι τα οξείδια του, που αυξάνουν με σταθερό ρυθμό, δεν αποτελούν προστατευτικό στρώμα, όπως συμβαίνει με το οξείδιο του χαλκού.


Το βολφράμιο καλύπτεται από ένα στρώμα οξειδίου το οποίο δε μπορεί να θεωρηθεί ως προστατευτικό. Σε θερμοκρασία χώρου αυτό το οξείδιο παραμένει στο πάχος περίπου των 50 Α. Έχει διατυπωθεί η άποψη ότι μεγάλο ποσοστό αυτού του oξειδίου καταστρέφεται κατά την επαφή των δυο μερών, με αποτέλεσμα η διέλευση του ηλεκτρικού ρεύματος να γίνεται στις περιοχές που έχει αποκολληθεί το οξείδιο.


Ο χρυσός δεν οξειδώνεται, όπως είναι γνωστό στον αέρα. Προσβάλλεται όμως από το χλώριο και σχηματίζει υδατοδιαλυτό AuCI
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. Η μόνη επικάθηση η οποία υπάρχει στην επιφάνεια των επαφών από χρυσό είναι μια στοιβάδα ατόμων οξυγόνου, η οποία όμως δεν αυξάνεται με το χρόνο και είναι διαπερατή στα ηλεκτρόνια λόγω του φαινόμενου της σήραγγας.


Ο άργυρος οξειδώνεται σε θερμοκρασία χώρου, μόνο με την παρουσία του όζοντος. Το οξείδιο του αργύρου έχει χαμηλή σκληρότητα, αποχωρίζεται μηχανικά από το μέταλλο και αποσυντίθεται. Το παραπάνω οξείδιο δεν αυξάνει την αντίσταση διάβασης. Σε συνήθεις ατμοσφαιρικές συνθήκες ο άργυρος προσβάλλεται από ενώσεις του θείου και σχηματίζει ένα επιφανειακό ανθεκτικό στρώμα το οποίο δεν είναι προστατευτικό. Το στρώμα αυτό αυξάνεται αργά αλλά σταθερά ενώ ρύπανση του ατμοσφαιρικού αέρα έχει αποβεί καταστροφική για τις επαφές από άργυρο. Δεδομένου ότι ο άργυρος είναι άριστο υλικό επαφών, έχει διερευνηθεί σε βάθος η προσβολή του σε οξείδια και έχουν προταθεί διάφορα κράματα για πρακτικές εφαρμογές καθώς και η δυνατότητα επιχρύσωσης του για μικροεπαφές.


Η επίδραση της θερμοκρασίας στη δημιουργία των οξειδίων και γενικά επικαθήσεων στις επαφές παρουσιάζει ενδιαφέρον δεδομένου ότι το φαινόμενο ανακυκλώνεται κατά τη σειρά που παρουσιάζεται στο σχήμα 4.2 [16, 22].
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Σχήμα 4.2 : Απλοποιημένη παράσταση της επίδρασης της θερμοκρασίας στη δημιουργία οξειδίων.

Όσον αφορά το χαλκό, ο Ronnquist [16] διερεύνησε το πάχος των οξειδίων του χαλκού σαν συνάρτηση της θερμοκρασίας και του χρόνου και διατύπωσε τη σχέση :


s
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                          (4.12)

όπου s το πάχος σε Α, t ο χρόνος σε h και θ η θερμοκρασία σε °Κ. Έχει διαπιστωθεί επίσης ότι μέχρι τους 400°C στην επιφάνεια του χαλκού δημιουργείται Cu
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O και σε υψηλότερες θερμοκρασίες CuO [40, 61]. Παρεμφερής σχέση ισχύει και για το πάχος του NiO το οποίο σχηματίζεται σε θερμοκρασίες 200°C έως 600°C [22] :

s
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                          (4.13)

όπου s το πάχος σε Α, t ο χρόνος σε h και θ η θερμοκρασία σε °Κ

4.1.4 Η επίδραση της υγρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα στην οξείδωση των επαφών.

Το πάχος του στρώματος της υγρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα εξαρτάται από την τραχύτητα των επιφανειών της επαφής [22]. Στρώματα νερού του πάχους αυτού δεν αντέχουν την πίεση των δυο μερών της επαφής και γι΄ αυτό διατάσσονται περιφερειακά στην επιφάνεια Α
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 και στα πιθανά κενά που υπάρχουν. Έχει υποστηριχθεί ότι λεπτά στρώματα νερού, ανάμεσα σε μεταλλικές επαφές μπορούν να δημιουργήσουν τοπικά ηλεκτρικά στοιχεία, τα οποία με ηλεκτροχημική δράση οξειδώνουν τις επαφές. Για να συμβεί όμως αυτό απαιτούνται μεγάλες ποσότητες υγρασίας [6].


Έχει διατυπωθεί επίσης η άποψη ότι τα στρώματα του νερού και των στερεών λιπαντικών σε μια επαφή επηρεάζουν ελάχιστα την αντίσταση διάβασης [8, 15, 16]. Στερεά κατάλοιπα όμως μαύρου χρώματος και μικρού πάχους που εμφανίζονται συχνά στην επιφάνεια της επαφής παρουσιάζουν στην πράξη μεγάλη αντίσταση και μπορούν να αιτία αύξησης της αντίστασης διάβασης. Οι επικαθήσεις αυτές είναι συχνά άμορφες οργανικές ουσίες μεγάλου μοριακού βάρους, που προέρχονται από οργανικούς ατμούς, οι οποίοι παράγονται στους οργανικούς μονωτές που χρησιμοποιούνται στη στήριξη των ηλεκτρικών επαφών [12]. Τέλος όταν σε μια επαφή δημιουργούνται τοπικά μικρές ηλεκτρικές εκκενώσεις τότε τα οργανικά στρώματα απανθρακώνονται με αποτέλεσμα από τα λεπτά στρώματα του άνθρακα να διευκολύνεται η εκδήλωση ηλεκτρικών εκκενώσεων μεγαλύτερης ενέργειας [22, 40].

4.1.5. Η εκδήλωση του φαινόμενου της σήραγγας στις επαφές.


Σύμφωνα με την κλασική φυσική, επικαθήσεις πάχους λίγων Angstrom μονώνουν ηλεκτρικά τα δυο μέρη μιας επαφής [61]. Αντίθετα όμως κατά την κβαντική θεώρηση τα ηλεκτρόνια αγωγιμότητας μπορούν να περάσουν λεπτά στρώματα μονωτικών υλικών ως κύματα De Broglie [4, 8, 15, 18, 21]. Αυτή η δυνατότητα που έχουν τα ηλεκτρόνια αγωγιμότητας να μπορούν να διαπεράσουν φράγματα δυναμικού τα οποία έχουν εισαχθεί από ένα λεπτό στρώμα μονωτικού υλικού, ονομάζεται φαινόμενο σήραγγας [4].

Η εκδήλωση του φαινόμενου της σύραγγος [8] εξαρτάται κατά κύριο λόγο από το πάχος του μονωτικού στρώματος μεταξύ των δυο ηλεκτροδίων και από την τιμή του φράγματος δυναμικού που εισάγει το παραπάνω λεπτό μονωτικό στρώμα. Αυτά τα δυο μεγέθη δεν είναι ποτέ ακριβώς γνωστά και οι διάφοροι υπολογισμοί έχουν γίνει βάσει απλουστευτικών παραδοχών [4, 8, 15, 18]. Σημασία σε μια επαφή φαίνεται να έχει η πυκνότητα ρεύματος, που συνεπάγεται η εκδήλωση του φαινόμενου σήραγγας σ΄ αυτή [61].


Στην περίπτωση που το δυναμικό ενός ηλεκτρονίου είναι μεγαλύτερο από τη μέγιστη τιμή του ύψους του φράγματος δυναμικού της επαφής τότε το ηλεκτρόνιο θα βρεθεί στο άλλο μέρος της επαφής [4, 8, 15, 18, 22, 23]. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως θερμιονική εκπομπή. Σύμφωνα όμως με την κβαντική θεωρία υπάρχει μια πιθανότητα το παραπάνω ηλεκτρόνιο να περάσει το φράγμα δυναμικού και να βρεθεί στο άλλο μέρος της επαφής. Επισημαίνεται ότι η  απόσταση μεταξύ των δυο μερών της επαφής είναι συνήθως ένα λεπτό στρώμα οξειδίου του μετάλλου της επαφής, όπως αναφέρεται στην παράγραφο 4.1.3. Αν μεταξύ των δυο μερών της επαφής υπάρχει μια δια φορά δυναμικού τότε αυτό προκαλεί μια ροή ηλεκτρικού ρεύματος. Αυτό συμβαίνει γιατί το ρεύμα των ηλεκτρονίων αγωγιμότητας δεν είναι ίσο κατά τις δυο διευθύνσεις, με αποτέλεσμα η διαφορά του αριθμού των φορέων μεταξύ των δυο μερών της επαφής να μπορεί να μετρηθεί ως ηλεκτρικό ρεύμα [40, 61].


Σύμφωνα με τα προηγούμενα καθώς και τα αναφερόμενα στην παράγραφο 4.1 το φαινόμενο σήραγγας σε μια επαφή σχετίζεται με τη διαμόρφωση της τιμής της αντίστασης των επικαθήσεων. Για μια επαφή με μια επιφάνεια μόνο Α
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 ακτίνας r η αντίσταση διάβασης θεωρείται ότι δίνεται από τη σχέση [22]:


R = 
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2

r

 + 
[image: image116.wmf]2

r

r

p

r








              (4.14)

όπου ρ η ειδική αντίσταση σε Ωcm και ρr η ειδική αντίσταση σήραγγας μεταξύ των δυο ηλεκτροδίων, που ορίζεται ων το πηλίκο της πτώσης τάσης προς την πυκνότητα του ρεύματος.


Ο πίνακας 4.1 δίνει για διάφορα υλικά επαφών την αντίσταση διάβασης σύμφωνα με πειραματικά δεδομένα σε θερμοκρασία περιβάλλοντος [22, 61].
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Πίνακας 4.1 : Τιμές της αντίστασης διάβασης, της αντίστασης στένωσης και της αντίστασης των επικαθήσεων για διάφορα υλικά των επαφών.

4.1.6. Οι στατικές επαφές σαν ένα μη γραμμικό κύκλωμα.


Η μη γραμμική συμπεριφορά των ηλεκτρικών επαφών έχει επεξηγηθεί αναλυτικά μέσω των παρακάτω μικροδομών :

· τις μικροδομές ΜΜ (μέταλλο-μέταλλο)

· τις μικροδομές ΜΙΜ (μέταλλο-μονωτής-μέταλλο)

· τις μικροδομές ΜΟΜ (μέταλλο-οξείδιο μετάλλου-μέταλλο)

· τις μικροδομές ΜGΜ (μέταλλο-μονωτικό περιβάλλον-μέταλλο)

Η κατανομή των παραπάνω μικροδομών σε μια επαφή είναι στατιστική. Η ροή του ρεύματος μέσω των δομών ΜΙΜ σχετίζεται με την εκδήλωση του φαινόμενου σήραγγος. Οι μικροδομές ΜGM συμπεριφέρονται ως ηλεκτρομονωτική διάταξη.

Ένα ισοδύναμο σχήμα που κατά τη βιβλιογραφία [38, 40, 61] ικανοποιεί τις παραπάνω προϋποθέσεις δίνεται στο σχήμα 4.3.
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Σχήμα 4.3 : Το ισοδύναμο κύκλωμα.

Οι τιμές C και  R
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 εκφράζουν την ιδανική συμπεριφορά της επαφής (αντίσταση στένωσης και χωρητική συμπεριφορά). Για τιμές ρεύματος οι οποίες έχουν την ικανότητα να δημιουργούν ισχυρά τοπικά πεδία στις μικροδομές ΜΙΜ, ΜΟΜ και MGM στο κύκλωμα εισάγεται η μη γραμμική αγωγιμότητα Ζ, πιθανώς η επαγωγή L και η μη γραμμική αντίσταση R(t) που προσομοιώνει την εκδήλωση τοπικών τόξων. Σε συνδυασμό όλα αυτά τα στοιχεία μπορεί να είναι ένα απλό μη γραμμικό δυναμικό σύστημα όπου όμως η τιμή του ρεύματος έχει σημασία για την εκδήλωση των επιμέρους φαινόμενων.

4.2. Η ηλεκτρομονωτική και η αγώγιμη συμπεριφορά των μικροδομών ΜΙΜ, ΜΟΜ και MGM μιας στατικής ηλεκτρικής επαφής.


Η μη ροή φορτίων στις μικροδομές ΜΙΜ και ΜΟΜ σημαίνει ότι αυτές  έχουν ηλεκτρομονωτική συμπεριφορά, η οποία κατ΄ ουσίαν δημιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο. Αυτό έχει παρασταθεί στο ισοδύναμο

κύκλωμα του σχήματος 4.3 με τη χωρητικότητα C. Η μελέτη της συμπεριφοράς της ανωτέρω χωρητικότητας για την διέλευση του ηλεκτρικού ρεύματος μέσω αυτής σημαίνει αναίρεση της μονωτικής της ικανότητας [13, 19, 53, 58, 61]. Σύμφωνα με την ανωτέρω βιβλιογραφία, η ροή του ρεύματος μέσω της χωρητικότητας μπορεί να συμβεί με διάσπαση του διακένου ή εκδήλωση μερικών εκκενώσεων [46, 47, 49, 58, 60, 61].


Η μονωτική ή αγώγιμη συμπεριφορά των μικροδομών ΜΙΜ θα πρέπει να ερμηνευτεί βάσει της θεωρίας της διάσπασης των στερεών μονωτικών. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία αυτή τα κύρια αίτια αναίρεσης του ηλεκτροστατικού πεδίου είναι :

· οι απώλειες Joule
· οι δυνάμεις Coulomb
· οι μερικές εκκενώσεις
· η θερμοκρασία του περιβάλλοντος

Όμως οι τέσσερις ανωτέρω παράγοντες δεν περιλαμβάνουν φαινόμενα μη αντιληπτά στον άνθρωπο με κυριότερο το μη ορατό φάσμα της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας [14, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 37, 45, 46, 47, 49, 58, 60, 61]. Πληροφορίες για το εν λόγω φάσμα δίδει η κβαντική θεωρία της οποίας τα βασικότερα συμπεράσματα είναι [27, 28, 33, 46, 47, 49, 58, 60, 61]:

· το φάσμα της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας μπορεί να είναι από ακουστικά κύματα μέχρι υπεριώδεις ακτίνες

· το φάσμα της παραπάνω ακτινοβολίας κατά τη διάσπαση είναι δυνατό να επεκταθεί σε τιμές της ιονίζουσας περιοχής του

Η συμπεριφορά των μικροδομών ΜΟΜ μπορεί να επεξηγηθεί με τα προαναφερόμενα αν τα οξείδια έχουν μονωτικές ιδιότητες ή διαφορετικά με τις σχετικές θεωρίες περί ημιαγωγών (κυρίως φαινόμενο tunnel [38, 40, 61]).


Τέλος, η συμπεριφορά των μικροδομών MGM εξαρτάται από το μονωτικό περιβάλλον της επαφής. Έτσι, π.χ. για ατμοσφαιρικό αέρα ισχύει η θεωρία Towsend και ο νόμος του Paschen [13, 19, 61].

4.3. Οι διατάξεις μέτρησης και αξιολόγησης των ηλεκτρικών επαφών.


Για την αξιολόγηση των στατικών ηλεκτρικών επαφών και τη διερεύνηση των φαινόμενων που συμβαίνουν σ΄ αυτές, έχουν γίνει κυρίως μετρήσεις με εναλλασσόμενη τάση 230V / 50Hz. Οι μετρήσεις αφορούν βασικά [40, 55, 58, 60, 61]:
· στο αρχικό στάδιο λειτουργίας των επαφών και ειδικότερα τη διαχρονική διερεύνηση της πτώσης τάσης και της αντίστασης διάβασης σε διάφορες τιμές της θερμοκρασίας υπό σταθερή τιμή ηλεκτρικού ρεύματος

· στην κατάσταση θερμικής ισορροπίας των επαφών, για διάφορες τιμές του ρεύματος και ειδικότερα για την ενεργό τιμή της πτώσης τάσης στα πλαίσια μιας περιόδου λειτουργίας

Η αξιοπιστία των ηλεκτρικών στατικών επαφών βασίζεται σε δοκιμές ποιοτικού ελέγχου ανάλογα με το ονομαστικό τους ρεύμα. Το προαναφερθέν μέγεθος είναι τυποποιημένο [19, 53, 61].

4.3.1. Δοκιμή υπερθέρμανσης.


Η δοκιμή υπερθέρμανσης αφορά την εξακρίβωση του ονομαστικού ρεύματος μέχρι τα προγραμματισμένα όρια συντήρησης. Η δοκιμή διαρκεί συνήθως αρκετές ώρες και θεωρείται επιτυχής όταν η θερμοκρασία δεν υπερβεί κάποιο συγκεκριμένο κατά τις προδιαγραφές όριο [17, 19, 26, 35].


Η εξακρίβωση της ικανότητας σε ονομαστικό ρεύμα ενός στατικού ηλεκτρικού συνδέσμου βασίζεται, κυρίως, στη μέτρηση της διαφοράς θερμοκρασίας ως προς το περιβάλλον. Η τιμή της θερμοκρασίας θεωρείται ότι έχει σταθεροποιηθεί όταν μεταξύ δυο διαδοχικών μετρήσεων που απέχουν μεταξύ τους μια ώρα, η αύξηση της τιμής είναι μικρότερη από 1°C. Στην πράξη η τιμή αυτή είναι περίπου 55°C. Η τιμή του ρεύματος στην οποία επιτυγχάνεται αυτή η σταθεροποίηση ονομάζεται ονομαστικό ρεύμα της επαφής [53, 61].

4.3.2. Διηλεκτρικές δοκιμές διακοπών.


Οι διηλεκτρικές δοκιμές στοχεύουν στην εξακρίβωση της ικανότητας μόνωσης. Η ονομαστική τάση και η στάθμη μόνωσης της κατασκευής είναι τα δυο πιο χαρακτηριστικά μεγέθη που ερευνώνται. Οι μετρήσεις που γίνονται για τον έλεγχο της ικανότητας μόνωσης, αφορούν κυρίως τις μέγιστες λειτουργικές καταστάσεις της κατασκευής, από τις οποίες επιβεβαιώνεται η στάθμη μόνωσης [19, 39, 41, 61].

4.3.3. Δοκιμή μηχανικής αντοχής.


Η δοκιμή μηχανικής αντοχής αφόρα βασικά την ικανότητα σε ονομαστικό ρεύμα των στατικών επαφών μετά από ένα μεγάλο αριθμό χειρισμών, ενώ παράλληλα ελέγχεται η στιβαρότητα της κατασκευής. Μετά το πέρας της δοκιμής αυτής, θα πρέπει να γίνεται η δοκιμή υπερθέρμανσης [19, 61].

4.3.4. Δοκιμή υπό τριπολικό βραχυκύκλωμα.


Με τη δοκιμή σε τριπολικό βραχυκύκλωμα ελέγχεται η καταπόνηση μιας κατασκευής από τις μεγάλες δυνάμεις και θερμοκρασίες που αναπτύσσονται κατά το βραχυκύκλωμα. Η δοκιμή διαρκεί 1 s, και μετρώνται οι συνιστώσες του ρεύματος βραχυκύκλωσης, ανάλογα με την απαιτούμενη ισχύ βραχυκύκλωσης, που καθορίζεται από τη θέση της κατασκευής στο δίκτυο. Η δοκιμή θεωρείται επιτυχής όταν, μετά το πέρας της δεν έχουν αναιρεθεί η στάθμη μόνωσης και η στάθμη μόνωσης [20, 25, 61].

4.4. Καταπονήσεις στατικών ηλεκτρικών συνδέσμων υπό ταχέως μεταβαλλόμενα πεδία.

Στο κεφάλαιο αυτό θα διερευνηθούν καταπονήσεις των στατικών ηλεκτρικών επαφών υπό δυο ταχέως μεταβαλλόμενα πεδία. Το βραχυκύκλωμα και το κρουστικό ρεύμα κατά την πτώση των κεραυνών. Για το λόγο αυτό δίνονται βασικά στοιχεία για τις δυο καταπονήσεις που προαναφέρθηκαν.

4.4.1. Καταπόνηση υπό βραχυκύκλωμα.


Το βραχυκύκλωμα αποτελεί μια από τις πλέον δυσμενέστερες λειτουργίες που μπορούν να υποστούν τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας. Ως μεταβατικό φαινόμενο είναι ηλεκτρικής φύσεως και δυναμικής μορφής [25, 61]. Γενικά το βραχυκύκλωμα εμφανίζεται αρχικά ως ασσύμετρο και κατόπιν ως συμμετρικό. Το ασσύμετρο τμήμα περιλαμβάνει το εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης (ISW) και το συνεχές ρεύμα βραχυκύκλωσης (Ig) ενώ το συμμετρικό τμήμα αποτελείται από το διαρκές ρεύμα βραχυκύκλωσης (Id). Η μέγιστη τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης (IS) ονομάζεται κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης [10, 24, 25, 44, 50, 52, 53, 61,62] και ισχύει :


IS = κ
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όπου κ ένας συντελεστής η τιμή του οποίου δίνεται στον πίνακα 4.2 και είναι κ = f(R
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 η ονομαστική τάση στη θέση βραχυκύκλωσης, R
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η ολική ωμική αντίσταση μέχρι το σημείο βραχυκύκλωσης και X
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η ολική επαγωγική αντίδραση μέχρι το σημείο βραχυκύκλωσης [10, 53, 61,62].

Id  = μd ISW







              (4.17)

όπου  μd ένας συντελεστής η τιμή του οποίου δίδεται από τον πίνακα 4.3 και είναι  μd =f(ISW / IG) με IG  το ονομαστικό ρεύμα της πηγής.

[image: image127.jpg]hRgA/XO/\ K ROA/XDA K
0,00 1,800 0,65 ,120
0,05 1,680 0,7 1,110
0,10 ,090 0,75 1,100
0,15 ,600 0,80 ,095
0,20 1,440 0,85 1,090
0,25 1,380 0,90 ,080
0,30 ,330 0,95 ,075
0,35 ,290 1,00 ,070
0,40 ,250 1,05 ,065
0,45 ,220 1,10 1,060
0,50 ,190 1,15 ,095
0,55 ,170 1,20 ,050
0,60 ,140





Πίνακας 4.2. : Συντελεστής κ για τον υπολογισμό του ρεύματος βραχυκυκλώσης IS, όπου RΟΛ η ολική ωμική αντίσταση μέχρι το σημείο βραχυκυκλώσης και ΧΟΛ η ολική επαγωγική αντίδραση.

Η συνισταμένη των RΟΛ και  ΧΟΛ στη σχέση 4.16 είναι η ολική σύνθετη αντίσταση (Ζ
[image: image128.wmf]OL

) της διαδρομής βραχυκυκλώσεις [10, 24, 25, 53, 61,62]:


Ζ
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Η μελέτη αντοχής σε τριφασικό βραχυκύκλωμα περιλαμβάνει [10, 25, 61,62]:

· τον υπολογισμό της συνολικής αντίστασης ανά φάση, από τις επιμέρους αντιστάσεις των στοιχείων της εγκατάστασης μέχρι το σημείο βραχυκύκλωσης 

· τον υπολογισμό των ISW,  IS  και Id 

· τον υπολογισμό του συμμετρικού ρεύματος διακοπής (Ια) και της ισχύος διακοπής (Ρα).
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Πίνακας 4.3. : μd συντελεστής για τον υπολογισμό του διαρκούς ρεύματος βραχυκύκλωσης.


Η απότομη αύξηση του ρεύματος κατά το βραχυκύκλωμα έχει σαν αποτέλεσμα την άσκηση σημαντικών δυνάμεων μεταξύ των ρευματοφόρων μερών. Η μηχανική καταπόνηση που προκαλείται από τις δυνάμεις αυτές είναι ένα πολύ σημαντικό θέμα για την κατασκευή των ηλεκτροτεχνικών εγκαταστάσεων [10, 24, 25, 44, 50, 52, 53, 61,62].


Το βραχυκύκλωμα προκαλεί στους αγωγούς και τις επαφές μια επιπλέον θερμική καταπόνηση για την οποία έχει ιδιαίτερη σημασία η τιμή του διαρκούς ρεύματος βραχυκύκλωσης και ο χρόνος μέχρι τη διακοπή του βραχυκυκλώματος [10, 25, 53, 61,62]. Η αύξηση της θερμοκρασίας στους αγωγούς υπολογίζεται αναλυτικά από τα γραφήματα κατά το πρότυπο IEC 60865-1 και 2 [56].


Μια εμπειρική σχέση που δίνει τη θερμοκρασία που αναπτύσσεται στους αγωγούς κατά το βραχυκύκλωμα είναι η παρακάτω [10, 53, 61,62].


Δθ = 
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όπου : Δθ :    η διαφορά θερμοκρασίας σε °C

 Id   και ISW σε Α


 k  :   σταθερά υλικού

· για το χαλκό k = 0,0058
· για αλουμίνιο k = 0,0135

Α   :    η διατομή των αγωγών ή ζυγών σε mm
[image: image137.wmf]2


 t    :  ο χρόνος σε s από την εμφάνιση μέχρι τη διακοπή του       βραχυκυκλώματος

Τ    :    ένας συντελεστής χρόνου, η τιμή του οποίου είναι

· για τριφασικό βραχυκύκλωμα από 0,3 έως 0,15

· για διφασικό βραχυκύκλωμα από 0,6 έως 0,25

Η τιμή του Τ μειώνεται με την απόσταση από τη θέση βραχυκύκλωσης.

Ως οριακές θερμοκρασίες θεωρούνται [10, 53, 56, 61,62]:
1. για γυμνούς αγωγούς :
· από χαλκό : 200 °C
· από αλουμίνιο : 180 °C

2. για τα καλώδια ισχύουν οι τιμές του πίνακα 4.4.
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Πίνακας 4.4 : Θερμοκρασία λειτουργίας και οριακή θερμοκρασία για καλώδια.

4.4.2. Υπολογισμός θερμοκρασίας σε αγωγούς κατά το βραχυκύκλωμα σύμφωνα με το σχετικό ευρωπαϊκό πρότυπο.


Η θερμοκρασία που αναπτύσσεται στους αγωγούς κατά το βραχυκύκλωμα υπολογίζεται από το θερμικά ισοδύναμο ρεύμα βραχυκύκλωσης Ιth, από τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος και από συντελεστές που εξαρτώνται από το υλικό των αγωγών. Το θερμικά ισοδύναμο ρεύμα βραχυκύκλωσης δίνεται από τη σχέση [56,62]:


Ιth = ISW 
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                (4.20)

όπου ISW είναι η ενεργός τιμή του εναλλασσόμενου ρεύματος βραχυκύκλωσης και m και n παράγοντες που υπολογίζονται είτε αναλυτικά από μαθηματικές σχέσεις που εξαρτώνται από τα στοιχεία του δικτύου και των ρευμάτων βραχυκύκλωσης είτε από διαγράμματα που δίνονται επίσης από το πρότυπο. Οι συντελεστές m και n αφορούν στην έκλυση της θερμότητας που οφείλεται στη συνεχή και στην εναλλασσόμενη συνιστώσα του ρεύματος βραχυκύκλωσης αντίστοιχα. Τα σχήματα 4.4 και 4.5 δίνουν τους συντελεστές m και n. Η θερμοκρασία βάσει των προηγούμενων συντελεστών και της πυκνότητας του ρεύματος δίνεται για αγωγούς από χαλκό και κράμα χάλυβα (διακεκομμένες γραμμές) στο σχήμα 4.6, ενώ για αγωγούς από αλουμίνιο και κράματα αλουμινίου στο σχήμα 4.7.
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Σχήμα 4.4 : Συντελεστής m συναρτήσει του χρόνου καταπόνησης (Tk)  και της παραμέτρου κ, f η συχνότητα της πηγής.
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Σχήμα 4.5 : Συντελεστής n συναρτήσει του χρόνου καταπόνησης (Tk)  και του λόγου  ISW / Id.  

 [image: image142.jpg]



Σχήμα 4.6 : Σχέση μεταξύ θερμοκρασίας που αναπτύσσεται στους αγωγούς από χαλκό και κράμα χάλυβα (διακεκομμένες γραμμές) και της πυκνότητας του ρεύματος για διάρκεια βραχυκύκλωσης 1 s.
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Σχήμα 4.7 : Σχέση μεταξύ θερμοκρασίας που αναπτύσσεται στους αγωγούς από αλουμίνιο και κράματα αλουμινίου και της πυκνότητας του ρεύματος για διάρκεια βραχυκύκλωσης 1 s.

4.4.3. Καταπόνηση υπό κεραυνικό κρουστικό ρεύμα.


Μια τυπική μορφή κρουστικού ρεύματος δίνεται στο σχήμα 4.8 [32, 42, 61]. Το κρουστικό ρεύμα χαρακτηρίζεται κατά τους κανονισμούς (VDE, IEC κ.λ.π.) από τη διάρκεια μετώπου Τ
[image: image144.wmf]S

, που είναι ο χρόνος που χρειάζεται το ρεύμα για να φθάσει το 90% της μέγιστης τιμής του Ιmax και τη διάρκεια ημίσεως εύρους της ουράς Τr, που είναι ο χρόνος κατά τον οποίο το ρεύμα επιστρέφει από το Ιmax  στο 50% του Ιmax. Χαρακτηριστικά ακόμη του κεραυνικού ρεύματος είναι η μέγιστη τιμή Ιmax  και η συνολική ενέργεια W/R που εκλύεται από αυτό [32, 42, 61,62].
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Σχήμα 4.8 : Τυπική μορφή κρουστικού ρεύματος όπου ΤS ο χρόνος μετώπου και Τr  ο χρόνος ημίσεως εύρους.


Ο φυσικός κεραυνός προσομοιώνεται με κρουστική τάση 1,2/50 μs έχει δηλαδή: ΤS =1,2 μs και Τr =50 μs. Για τις εργαστηριακές ασκήσεις προσομοίωσης του κεραυνικού ρεύματος χρησιμοποιείται η 10/350 μs. Μια μαθηματική σχέση που προσομοιώνει το κεραυνικό ρεύμα είναι η [32]:


i(t) = 
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όπου Ιmax η κορυφή του κεραυνικού πλήγματος, n ο συντελεστής διόρθωσης κορυφής, Τ και r χρονικές σταθερές κορυφής και ουράς αντίστοιχα. Πολύ συχνά το κεραυνικό πλήγμα προσομοιώνεται μαθηματικά και μα διπλοεκθετική εξίσωση για ένα παλμό [32, 42]:


i(t) = An (e-λ1t – e-λ2t) + B(e-λ3t – e-λ4t)                                                       (4.22)

όπου An  η μέγιστη τιμή του ρεύματος του πρώτου παλμού, Β η μέγιστη τιμή του ρεύματος (κατά πολύ μικρότερη της An) του παλμού που ακολουθεί τον πρώτο με χρονικό μεσοδιάστημα της τάξης των ms και λ1, λ2 και λ3, λ4 χρονικές σταθερές της κορυφής και της ουράς αντίστοιχα. Στην πράξη το κεραυνικό ρεύμα προσομοιώνεται μόνο με το πρώτο μέρος της εξίσωσης 4.22. Έτσι η 4.22 γίνεται :


i(t) = 
[image: image149.wmf]n

I

MAX

 (e-λ1t – e-λ2t)                                                                           (4.23)

όπου η μέγιστη τιμή του ρεύματος An έχει αντικατασταθεί με το λόγο Ιmax /n για αντιστοιχία με τη σχέση 4.21.


Ένας τρόπος υπολογισμού των χρονικών συντελεστών λ1 και λ2 είναι μέσω διαγραμμάτων στη βιβλιογραφία. Ένα τέτοιο διάγραμμα δίνεται στο σχήμα 4.9 όπου ο λόγος Τ2/Τ1 αντιστοιχεί στο λόγο  ΤS/ Τr  και α και β στις χρονικές σταθερές λ1 και λ2 αντίστοιχα.
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Σχήμα 4.9 : Διάγραμμα για τον υπολογισμό των χρονικών σταθερών του κρουστικού ρεύματος όπου Τ1 ο χρόνος μετώπου και Τ2 ο χρόνος ημίσεως εύρους.

4.5. Μόνιμοι ηλεκτρικοί σύνδεσμοι σε κυκλώματα αντικεραυνικής προστασίας και κυκλώματα γειώσεων γενικά.


Μια ευρεία χρήση των μόνιμων ηλεκτρικών συνδέσμων είναι στα συστήματα αντικεραυνικής προστασίας και στα κυκλώματα γειώσεων. Οι σταθεροί σύνδεσμοι αντικεραυνικής προστασίας χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση των αγωγών απαγωγής του κεραυνού προς τη γείωση.


Το αν απαιτείται ή όχι εγκατάσταση του συστήματος αντικεραυνικής προστασίας και αν ναι, σε ποια στάθμη προστασίας εντάσσεται καθορίζεται από το ελληνικό πρότυπο ΕΛΟΤ 1412 το οποίο υπολογίζει διάφορους συντελεστές και αποφαίνεται αν η εγκατάσταση είναι απαραίτητη ή όχι, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Ο σχεδιασμός και η εγκατάσταση ενός συστήματος αντικεραυνικής προστασίας αναφέρεται στο ελληνικό πρότυπο ΕΛΟΤ 1197 [51].

4.5.1. Γενικές αρχές και ορισμοί σε κυκλώματα αντικεραυνικής προστασίας.


Το πλήρες σύστημα που χρησιμοποιείται για να προστατεύσει ένα χώρο από τις επιπτώσεις ενός κεραυνού καλείται Σύστημα Αντικεραυνικής Προστασίας (ΣΑΠ). Τα ΣΑΠ διακρίνονται σε εξωτερικά και εσωτερικά.

4.5.1.1. Το εξωτερικό σύστημα αντικεραυνικής προστασίας.


Το εξωτερικό ΣΑΠ αποτελείται από το συλλεκτήριο σύστημα, τους αγωγούς καθόδου και το σύστημα γείωσης.

1. Το συλλεκτήριο σύστημα


Το συλλεκτήριο σύστημα αλλά και οι μέθοδοι προσδιορισμού της προστατευόμενης περιοχής στις οποίες βασίζεται η κατασκευή του έχουν αναλυθεί διεξοδικά στο κεφάλαιο 3 της παρούσας διπλωματικής εργασίας και δε χρειάζεται οποιαδήποτε περαιτέρω αναφορά. 

2. Οι αγωγοί καθόδου

Οι αγωγοί καθόδου είναι το τμήμα που χρησιμεύει για να διοχετεύει το ρεύμα του κεραυνού από το συλλεκτήριο σύστημα στο σύστημα γείωσης, Οι συνδέσεις γίνονται με μόνιμους ηλεκτρικούς συνδέσμους οι οποίοι αποτελούν αντικείμενο διερεύνησης ως προς τη συμπεριφορά τους υπό κρουστικά κεραυνικά ρεύματα. Οι αγωγοί καθόδου τοποθετούνται είτε περιμετρικά στις εξωτερικές επιφάνειες του κτιρίου, είτε εγκιβωτισμένοι στο σκυρόδεμα των υποστυλωμάτων της κατασκευής, σε μέση απόσταση που δίνεται στον πίνακα 4.5 ανάλογα με τη στάθμη προστασίας της εγκατάστασης.
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Πίνακας 4.5 : Η μέση απόσταση αγωγών καθόδου σε σχέση με τη στάθμη προστασίας.


Ακόμη, για να μειώνεται η πιθανότητα επικίνδυνου σπινθήρα, μέσα στον προστατευμένο χώρο, οι αγωγοί καθόδου πρέπει να τοποθετούνται έτσι ώστε σε σχέση με το σημείο πλήγματος μέχρι τη γη :

· να υπάρχουν αρκετές παράλληλοι οδοί ροής του ρεύματος

· να είναι το μήκος των οδών ροής του ρεύματος το μικρότερο δυνατό

3. Το σύστημα γείωσης 

Το σύστημα γείωσης είναι το τμήμα εκείνο που χρησιμεύει στην επιτυχή διάχυση του κεραυνικού πλήγματος στο έδαφος. Η διάχυση αυτή πρέπει να γίνεται με ταχύτητα και ασφάλεια, ώστε να μην δημιουργούνται επικίνδυνες υπερτάσεις στον προστατευμένο χώρο. Την επίτευξη του στόχου αυτού συνιστά τόσο η τιμή της αντίστασης γείωσης όσο και η μορφή και οι διαστάσεις του συστήματος γείωσης.


Η κατασκευή του συστήματος γείωσης περιλαμβάνει είτε περιμετρική είτε θεμελιακή γείωση είτε τοποθέτηση ηλεκτροδίων σε κάθε κάθοδο. Όπως προαναφέρθηκε οι συνδέσεις ως προς τους αγωγούς καθόδου γίνεται μέσω μόνιμων ηλεκτρικών συνδέσμων, που εξετάζονται στα πλαίσια της εργασίας αυτής.

4.5.1.2. Το εσωτερικό σύστημα κεραυνικής προστασίας,


Το εσωτερικό σύστημα αποτελείται από τις διατάξεις, πλέον αυτών που απαιτούνται στο εξωτερικό σύστημα, με τις οποίες μπορούν να μειωθούν οι ηλεκτρομαγνητικές επιδράσεις του ρεύματος του κεραυνού στο εσωτερικό του προστατευμένου χώρου. Η μείωση των τάσεων επιτυγχάνεται με ισοδυναμικές συνδέσεις και απαγωγούς κρουστικών υπερτάσεων.

4.5.2. Υλικά κυκλωμάτων αντικεραυνικής προστασίας.


Τα υλικά που χρησιμοποιούνται στα συστήματα αντικεραυνικής προστασίας πρέπει να αντέχουν στις ηλεκτρικές και ηλεκτρομαγνητικές συνέπειες του ρεύματος του κεραυνού και στις ενδεχόμενες καταπονήσεις χωρίς να καταστρέφονται. Στην επιλογή του υλικού και των διαστάσεων του πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και η πιθανότητα διάβρωσης τόσο της προστατευμένης κατασκευής όσο και του ΣΑΠ.


Στον πίνακα 4.6 δίνονται τα υλικά από τα οποία πρέπει να κατασκευάζονται τα ΣΑΠ, όπως αναφέρονται στον πίνακα 4 του προτύπου ΕΛΟΤ 1197. Στον πίνακα 4.7 δίνονται οι ελάχιστες διαστάσεις των υλικών του ΣΑΠ και στον πίνακα 4.8 οι ελάχιστες διαστάσεις των συνδετήριων αγωγών, σύμφωνα με πάντα με το ελληνικό πρότυπο. Στον πίνακα 4.9 δίνεται το ελάχιστο πάχος των μεταλλικών φύλλων ή σωλήνων του συλλεκτήριου συστήματος και στον πίνακα 4.10 η διαστασολόγηση των αγωγών που χρησιμοποιούνται στο συλλεκτήριο σύστημα.


Η στήριξη των παραπάνω αγωγών γίνεται ανά 1 m περίπου και οπωσδήποτε σε κάθε αλλαγή κατεύθυνσης του αγωγού, ένα προς της αλλαγής και ένα μετά, με κατάλληλα στηρίγματα κατασκευασμένα κατά DIN. Το υλικό των στηριγμάτων πρέπει να είναι το ίδιο με εκείνο του αγωγού προκειμένου να αποφεύγονται γαλβανικά φαινόμενα, διότι σε σύντομο χρονικό διάστημα θα υπάρξει διάβρωση είτε στον αγωγό είτε στο στήριγμα. Η ανωτέρω αρχή βρίσκει εφαρμογή και στα λοιπά υλικά της αντικεραυνικής προστασίας. Στην περίπτωση των μη αγώγιμων κατασκευών (καμινάδες, δώμα κ.λ.π.) τοποθετείται ακίδα επί της άνω επιφάνειας αυτών, η οποία γεφυρώνεται με το κύριο συλλεκτήριο σύστημα, μέσω σταθερών ηλεκτρικών συνδέσμων με αγωγό ιδίων διαστάσεων και υλικού με τους αγωγούς του κύριου συλλεκτήριου συστήματος. Αυτό μπορεί επίσης να γίνει με τη δημιουργία βρόχων οι οποίοι μέσω τουλάχιστον δυο αγωγών καθόδου συνδέονται με το κύριο συλλεκτήριο σύστημα. Εάν είναι δυνατή η χρησιμοποίηση εξαρτημάτων του ίδιου υλικού, για την αποφυγή ηλεκτροχημικής διάβρωσης θα πρέπει να παρεμβάλλεται διμεταλλική επαφή Cupal ή αντίστοιχη μεταξύ διαφορετικών υλικών π.χ. χάλκινων και επιψευδαργυρωμένων.
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Πίνακας 4.6 : Υλικά του ΣΑΠ και συνθήκες χρησιμοποίησής τους.
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Πίνακας 4.7 : Ελάχιστες διαστάσεις των υλικών του ΣΑΠ.
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Πίνακας 4.8 : Ελάχιστες διαστάσεις συνδετήριων αγωγών.
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Πίνακας 4.9 : Ελάχιστο πάχος μεταλλικών φύλλων ή μεταλλικών σωλήνων του συλλεκτήριου συστήματος.
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Πίνακας 4.10 : Διαστασολόγηση αγωγών που χρησιμοποιούνται στο συλλεκτήριο σύστημα.

4.5.3. Δοκιμή αξιολόγησης σταθερών ηλεκτρικών συνδέσμων κατά το ευρωπαϊκό πρότυπο En50164.1.


Σύμφωνα με το ευρωπαϊκό πρότυπο En50164.1 [54], τα δοκίμια πρέπει να υποβληθούν σε συνθήκες γήρανσης. Στη συνέχεια και χωρίς να μεσολαβήσει καθαρισμός της διάταξης, τα δοκίμια υποβάλλονται τρεις φορές σε κρούση ρεύματος δοκιμής, όπως καθορίζεται στον πίνακα 4.11. Το μεσοδιάστημα μεταξύ των κρούσεων πρέπει να είναι επαρκές για την ψύξη της διάταξης των δοκιμίων πλησίον της θερμοκρασίας περιβάλλοντος.
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Πίνακας 4.11 : Τιμές ηλεκτρικού ελέγχου λυόμενων συνδέσμων αντικεραυνικής προστασίας.


Το ρεύμα δοκιμής ορίζεται από τη μέγιστη τιμή  Ιmax, την προσδιορισθείσα ενέργεια W/R και τη διάρκεια του t
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.

Ο λυόμενος σύνδεσμος θεωρείται ότι έχει περάσει τη δοκιμή, εάν :

· Η αντίσταση επαφής, μετρούμενη με πηγή τουλάχιστον 10Α κατά το δυνατόν εγγύτερα στο συνδετικό εξάρτημα, δεν υπερβαίνει το 1mΩ.

· Δεν παρατηρείται με γυμνό μάτι οιαδήποτε ρωγμή ή χαλάρωση στη δομή ή παραμόρφωση ως προς το αρχικό του σχήμα.

· Αναφορικά με τις βιδωτές συνδέσεις σύσφιξης, η ροπή χαλάρωσης είναι μεταξύ 1.25 και 1.5 επί της αρχικής ροπής σύσφιξης.

Βιβλιογραφία

1. DIESSELHORST H. uber das problem eines elektrisch erwarmten leiters. Ann. Phys. 1, 1900.
2. KOTTER F. Electrostatic der Leiter. Springer, Berlin, 1929.
3. HOLM R., STORMER R. Eine Kontrolle des metallischen Charakters von gereinigten Platinkotakten, vol. 9. Wiss Veroff Siemens-Werk, 1930.
4. SOMMERFELD A., BETHE H. Handbuch der Physik von Geiger und Scheel, vol 24. Springer-Verlag, Berlin, 1933.
5. SMYTHE W.R. Static and dynamic electricity. McGraw-Hill, Singapore, 1939.

6. EVANS V.R., MILEY H.A. An introduction to metalic corrosion. Arnold and Co, London, 1948.

7. HOLM R. Calculation of the temperature development in a contact heated in the contact surface and application to the problem of the temperature rise in a sliding contact. J. Appl. Phys. 19, 1948.

8. HOLM R. The electric tunnel effect across this insulator films in contacts. J. Appl. Phys., 1951.

9. BAATZ H. Uberspannungen in Energieversorgungsnetzen. Springer Veglag, Berlin, 1956.
10. AEG. Hilfsbuch fur electrische Licht und Kraft-Anlagen. Verlag W. Girardet, Essen, 1957.
11. GREENWOOD J.A., WILLIAMSON J.P.B. Electrical conduction in solids II. Theory of tempeture-dependent conductors. Proc. Roy. Soc. 1958.

12. HERMANCE H.W., EGAN T.F. Organic deposits on precious metal contacts. Bell Syst. Techn., 1958.
13. LES C. Lehubuch der Hochspamnumgs-technik. Springer-Verlag, Berlin, 1959.
14. MULLINS W.W. Flattening of a nearly plane solid surface due to capillarity. J. Appl. Phys., 1959.

15. FISCHER J.C.,GIAEVER I. Tunneling through this insulating layers. J. Appl. Phys., 1961.

16. RONNAUIST A. The oxidation of copper. J. Instit. Metals, 1962.

17. VDE. VDE 0660 Regeln fur Schaltgerate, 1962.

18. SMMONS J.G. Generalized formula fort he electric tunnel effect between similar electrodes seperated dy a thin insulating film. J. Appl. Phys., 1964.

19. PHILIPPOV H. Taschenbuch Electrotechnik, 2nd ed. Starkstromtechnik, Berlin, 1966.
20. CHIARENCALLI R.V. Tarnishing studies on contact materials. IEEE Trans., PMP-3, 1967.

21. KITTEL C. Solid state physics, 5th ed. J. Willey and Sons Inc., 1976.

22. HOLM R. Temperature and stresses in a cylindrical conductor with an alternating current. Journal of Applied Physics, 1978.

23. SZE S.M. Physics of Semiconductors Devices, 2nd ed. Wiley Interscience Publications, New York, 1981.

24. LEE POWER ENGINEERING SERIES I. Power Breaker Theory and Design. IEE, 1985.

25. ΤΣΑΝΑΚΑΣ Δ.Κ. Συμμετρικές Συνιστώσες και Ανάλυση Σφαλμάτων στα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας. Ξάνθη, 1985.
26. BOURKAS P.D., KAYAFAS E.A., MACHIAS A.V. Specified current in emergency load switches. IEE Pt.,1988.
27. BOURKAS P.D., KAYAFAS E.A., DERVOS C., STATHOPOULOS I.A. Eine mogliche Erkalander Gilimmein festen Isolierstoffen bei Stosspannungs-beanspruchung. Etz-Archiv 11, 1989.
28. DERVOS C., BOURKAS P.D., KAYAFAS E.A., STATHOPOULOS I.A. Enhanced partial discharges, due to temperature increase in the combiened system of a solid-liquid dielectric. IEE Transactions on Electrical Insulation 25, 1989.

29. DERVOS C., BOURKAS P.D., KAYAFAS E.A., High frequency current oscillations in solid dielectrics. J. Phys. D: Applied Physics 22, 1989.

30. DERVOS C., BOURKAS P.D., KAYAFAS E.A., High frequency current oscillations in solid dielectrics. J. Phys. D: Applied Physics 92, 1989.

31. DERVOS C., BOURKAS P.D., KAYAFAS E.A., Potential profile of dielectrics during impulse application. Physica StaSolidi, 1989.

32. HART W.C., MALONE E.W. Lightning and Lightning Protection. Don White Consultants Inc, 1989.

33. BOURKAS P.D., DERVOS C., ELEFTHERIOU M., KAGARAKIS C., Ionisationsvorgange beim Gleitdurchschlag der festen organischen Isolierstoffe. Physica Scripta 42, 1990.
34. DERVOS C., BOURKAS P.D., KAGARAKIS C.A., UZUNOGLOU N.K. Milimeter wavelenghth radiation during dielectric aging. International Journal of Infrared and Milimeter Waves 11, 1990.

35. KARAGIANNOPOULOS C.G., BOURKAS P.D., DERVOS C., KAGARAKIS C.A. Physical nterpretations concerning no=load conductivity phenomena across non-load switches contacts. 36th Holm Conf. on Electrical Contacts, 1990.
36. KARAGIANNOPOULOS C.G., BOURKAS P.D., DERVOS C., Measurements on contacts of no load switches using currents and clamping spring force values. International Sysposium on Applied Modeling ans Simulation, 1990.
37. DERVOS C., BOURKAS P.D., KAGARAKIS C.A., Charge transport through a “metal-thick insulator-metal” structure during impulse voltage exitation. Jougnal of Electrostatics 26, 1991.

38. KARAGIANNOPOULOS C.G., BOURKAS P.D., DERVOS C., KAGARAKIS C.A., Physical Interpretations Concerning Non-Linear Conductivity Phenomena Across No-Load Switching Contacts. IEEE Transactions on Components, Hydbrids and Manufacturing Technology 14, 1991.

39. BOURKAS P.D., MACHIAS A.V., STATHOPOULOS I.A., TOPALIS F.V. No-Load Medium Voltage Switches Design Industrial Applications. Energy Systems 12, 1992.

40. ΚΑΡΑΓΙΑΝΝΟΠΟΥΛΟΣ Κ.Γ. Μη γραμμικά φαινόμενα σε στατικές ηλεκτρικές επαφές. PhD thesis, ΕΜΠ, ΣΗΜΜΥ, 1992.

41. ΜΠΟΥΡΚΑΣ Π.Δ., ΚΑΡΑΓΙΑΝΝΟΠΟΥΛΟΣ Κ.Γ., ΦΟΥΤΖΑΣ Π.Ι., ΚΑΓΚΑΡΗΣ Κ.Α. Αξιολόγηση στατικών ηλεκτρικών επαφών ως προς τη γραμμική συμπεριφορά της αντίστοιχης διάβασης. Τεχνικά Χρονικά, ΤΕΕ Β 13, 1993.

42. HASE W.C.,WIESINGER J. Handbuch fur Blitzschutz und Erdung, 4th ed. Pflaum Verlag, Muenchen, 1993.
43. BOURKAS P.D., KARAGIANNOPOULOS C.G., DERVOS C., KAGARAKIS C.A., Current instabilites across oxidized metal contacts operating under charge injection rates. International Journal of Power and Energy Systems 14, 1994.

44. GRAINGER J.J., STEVENSON W.D. Power System Analysis. McGraw-Hill International Editions, Singapore, 1994.
45. MORONIS A.X., BOURKAS P.D. Impact ionization effects ay interfaces between solid dielectrics and insulation oil or air, during high voltage pulse applications. International Journal Interface Science 2, 1994.
46. ΜΟΡΏΝΗΣ Α.Ξ. Ηλεκτρονική στερεών ηλεκτρομονωτικών υλικών υπό την επίδραση ταχέως μεταβαλλόμενων ηλεκτρικών πεδίων. PhD thesis, ΕΜΠ, ΣΗΜΜΥ, 1995.

47. ΤΣΙΤΣΟΓΛΟΥ Η. Μερικές εκκενώσεις υπό εναλλασσόμενη τάση και ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις σε πολυμερή στερεά μονωτικά. PhD thesis, ΕΜΠ, ΣΗΜΜΥ, 1995.

48. FILIPPAKOY M.P., KARAGIANNOPOULOS C.G., BOURKAS P.D., The interfacial layer as an evaluation criterion of electrical contacts. IEE Proceedings, Science, Measurements and Technology 143, 1996.

49. ΧΑΛΑΡΗΣ Π.Γ. Μερικές εκκενώσεις σε πολυμερή στερεά ηλεκτρομονωτικά υλικά εντός ηλεκτρομονωυικού ελαίου υπό υψηλές συνεχείς τάσεις καταπόνησης. PhD thesis, ΕΜΠ, ΣΗΜΜΥ, 1996.

50. MACHOWSKI J., BIALEK W., BUMBY J.R. Power System Dynamics and Stability. John Wiley and Sons Ltd, England, 1997.

51. ΕΛΟΤ. ΕΛΟΤ 1197, 1999.

52. ANDERSON P.M. Power System Protection IEEE Press Power Engineering Series, New York, 1999.

53. ΜΠΟΥΡΚΑΣ Π.Δ., Κτιριακές Ηλεκτρομηχανολογικές Εγκαταστάσεις . ΕΜΠ, Αθήνα, 1999.

54. CENELEC EN50164.1 Lightning Protection Components (LPC) part1: Requirements for connection components, 1999.

55. ΦΙΛΙΠΠΑΚΟΥ Μ.Π. Ανάπτυξη μαθηματικών μοντέλων και πειραματική διερεύνηση θερμικών και ηλεκτρικών φαινομένων καταπόνησης σε επαφές διακοπτών. PhD thesis, ΕΜΠ, ΣΗΜΜΥ, 1999.
56. IEC. IEC 60865-1 and 2, 1999.

57. KARAGIANNOPOULOS C.G., AGORIS D.P., PSOMOPOULOS C.S., BOURKAS P.D. Potential measurements on electric contacts. An experimental investigation. Meausurement, Journal of the International Meausurement Confederation 27, 2000.
58. ΜΠΟΥΡΚΑΣ Π.Δ. Εφαρμογές Υψηλών Τάσεων. Εκδόσεις ΕΜΠ, Αθήνα, 2001.

59. KARAGIANNOPOULOS C.G., PSOMOPOULOS C.S., BOURKAS P.D. A Theoritic and Experimental Investigation in Stationary Electric Contacts. Ins. of Phys. Pub., Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering 9, 2001.

60. ΨΩΜΟΠΟΥΛΟΣ Κ. Μη γραμμικά φαινόμενα σε μονωτές και επαφές διακοπτών υψηλών τάσεων μέσω αναλογικών/ψηφιακών μετατροπέων. PhD thesis, ΕΜΠ, ΣΗΜΜΥ, 2002.

61. ΜΠΟΥΡΚΑΣ Π.Δ., ΚΑΡΑΓΙΑΝΝΟΠΟΥΛΟΣ Κ.Γ. Μετρήσεις σε Βιομηχανικές Διατάξεις και Υλικά. ΕΜΠ, Αθήνα, 2004.
62. ΠΟΛΥΚΡΑΤΗ Α. Συμπεριφορά στατικών ηλεκτρικών συνδέσμων υπό ταχέως μεταβαλλόμενες ηλεκτρικές καταπονήσεις. PhD thesis, ΕΜΠ, ΣΗΜΜΥ, 2005.
5. ΑΝΤΙΚΕΡΑΥΝΙΚΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΕΣ ΗΛΙΑΚΕΣ ΚΑΜΙΝΑΔΕΣ.

5.1. Προσδιορισμός της υπό προστασία περιοχής.

Στο τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας αυτής θα γίνει μια προσπάθεια να παρουσιαστεί η αντικεραυνική προστασία 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 πρότυπο του ΕΛΟΤ 1197 [5]. Η ονομασία του σχεδίου αυτού είναι <<Πρόγραμμα της επίδειξης του Ενός Μιλίου>> (Mile Demo Project) και τα χαρακτηριστικά του έχουν αναφερθεί διεξοδικά στο κεφάλαιο 2, παρατείθονται όμως, εν συντομία, με σκοπό να εξαχθούν μερικά χρήσιμα συμπεράσματα.

Η αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα θα έχει συνολικό ύψος γύρω στα 1600 m (ένα μίλι) και δε θα είναι συμπαγής αλλά θα αποτελείται από 320 δακτυλίους (αερόστατα) που θα ενώνονται μεταξύ τους [1,2]. Οι ειδικότερες διαστάσεις της θα είναι :

· Διάμετρος δακτυλίου-αερόστατου 5 m
· Εσωτερική διάμετρος της ηλιακής καμινάδας 35 m
· Εξωτερική διάμετρος 45 m
Το κυριότερο, όμως, χαρακτηριστικό που αφορά άμεσα την εργασία μας είναι το γεγονός ότι το υλικό με το οποίο θα κατασκευαστούν οι δακτύλιοι-αερόστατα θα είναι πλαστικό πολυμερές [1,2]. Επίσης, οι σύνδεσμοι που θα χρησιμοποιηθούν για τη σύνδεση των δακτυλίων αυτών δε θα περιέχουν μεταλλικά μέρη ικανά να προσελκύσουν το φαινόμενο του κεραυνού. Γίνεται, λοιπόν, φανερό ότι η αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα δε χρίζει ιδιαίτερης αντικεραυνικής προστασίας, γεγονός που διευκολύνει πολύ την εργασία μας. Αρκεί, δηλαδή, να προστατεύσουμε τον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό που περικλείεται στο εσωτερικό του ηλιακού σταθμού και η λεπτομερής τοποθέτηση του φαίνεται παρακάτω.

5.1.1. Χωροταξική τοποθέτηση του κύριου ηλεκτρολογικού εξοπλισμού.

Ως κυρίως ηλεκτρολογικός εξοπλισμός του ηλιακού σταθμού θεωρούνται οι γεννήτριες που παράγουν την ηλεκτρική ενέργεια. Ο συγκεκριμένος σταθμός περιέχει 24 αεροστρόβιλους συνδεδεμένους σε ισάριθμες ασύγχρονες γεννήτριες διπλού τυλίγματος [3,4]. Όλα τα παραπάνω είναι τοποθετημένα σ’ ένα κυκλικό υφασμάτινο τοίχος ύψους 8 m και διαμέτρου 70 m γύρω από την αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα. Τονίζεται ότι το κέντρο του κύκλου πάνω στον οποίο βρίσκονται αεροστρόβιλοι και οι γεννήτριες ταυτίζεται με το κέντρο της βάσης της αιωρούμενης καμινάδας. Επίσης, κάθε αεροστρόβιλος θα έχει διάμετρο 7 m και θα συνδέεται με την αντίστοιχη γεννήτρια μέσω κατάλληλου κιβώτιου ταχυτήτων [4]. Όλος ο προηγούμενος εξοπλισμός βρίσκεται στο εσωτερικό ενός κυκλικού ηλιακού συλλέκτης (θερμοκήπιο) με διαφανή πλαστική οροφή μεταβαλλόμενου ύψους από την περιφέρειά της προς το κέντρο. Οι ειδικότερες διαστάσεις αυτής της δομής είναι [1,2]:

· Διάμετρος Dc = 1600 m (ένα μίλι) , καλύπτοντας μια περιοχή δυο τετραγωνικών χιλιομέτρων.

· Περιφερειακό ύψος  = 3 m
· Εσωτερικό ύψος  = 8 m (σε διάμετρο 70 m)

· Δοκοί υποστήριξης από την περιφέρεια προς το κέντρο ανά 25m περίπου.

Για λόγους ευκολίας παραθέτουμε εκ νέου το κάτωθι σχήμα 5.1.1-1 που δίνει μια λεπτομερή κάτοψη του κύριου εξοπλισμού.
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Σχήμα 5.1.1-1 : Κάτοψη του κύριου ηλεκτρολογικού εξοπλισμού.

5.1.2. 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 τους πίνακες των γεννητριών, καθώς και τους απαιτούμενους Μ/Σ (ανύψωσης τάσης, βοηθητικών καταναλώσεων κ.λ.π), μαζί με τους πίνακες τους, συγκεντρωμένους σε μια περιοχή του σταθμού [4].


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 όλο το βάρος του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού που θα τοποθετηθεί σ΄αυτήν.


Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να γίνει στην περιοχή των γεννητριών 12 και 12΄ (όπως αυτές παρουσιάζονται στα σχήματα 5.1.2-1 και 5.1.2-2) σε ακτίνα από το κέντρο της καμινάδας 70/2 = 35 m. Στην πλευρά της γεννήτριας 12΄ θα τοποθετηθούν οι πίνακες και οι μετασχηματιστές 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 μετασχηματιστές που έχουν να κάνουν με τη γραμμή Χ.Τ. και Μ.Τ. που αφορούν τις γεννήτριες 1 – 12 [4].


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 Χ.Τ. 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 από το θερμοκήπιο θα υπάρχουν και οι δυο κεντρικοί πίνακες Μ.Τ. από τους οποίους θα φεύγουν εναέρια καλώδια, τα οποία μετά το τέλος του ηλιακού θα αναρτώνται σε ξύλινους στύλους ή στύλους από οπλισμένο σκυρόδεμα και θα σχηματίζουν μια αποκλειστική γραμμή διπλού κυκλώματος [4].

[image: image160.jpg]noXAra
conogry





Σχήμα 5.1.2-1 : 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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Σχήμα 5.1.2-2 : Μεγέθυνση της περιοχής του θερμοκηπίου που φέρει τον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό. Διευκρινίζεται ότι οι διαστάσεις των πινάκων και των Μ/Σ και οι αποστάσεις μεταξύ τους δεν είναι ακριβείς.

5.2          Υλοποίηση της ζητούμενης αντικεραυνικής προστασίας.


Σύμφωνα με την προηγούμενη παράγραφο η περιοχή με της οποίας την αντικεραυνική προστασία θα ασχοληθούμε στην εργασία αυτή βρίσκεται στην περιφέρεια ενός κυκλικού δίσκου ακτίνας 35 m. Η πιο απλή μηχανολογικά αλλά και οικονομικότερη κατασκευή για την προστασία μιας τέτοιας έκτασης οφείλει να αποτελείται από τέσσερις  ράβδους. Για την περίπτωσή μας η υλοποίηση της αντικεραυνικής προστασίας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 5.2-1.
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Σχήμα 5.2-1 : Αντικεραυνική προστασία του ηλιακού σταθμού.


Το παρακάτω σύστημα αντικεραυνικής προστασίας αποτελείται από τέσσερις στύλους Α, Β, Γ και Δ ύψους Η = 20 m ο καθένας, τοποθετημένους στα άκρα ενός νοητού <<σταυρού>>, το κέντρο του οποίου ταυτίζεται με το κέντρο της ηλιακής καμινάδας. Η απόσταση κάθε στύλου από το κέντρο ορίζεται στα 25 m διότι η θέση αυτή αποδεικνύεται γεωμετρικά ότι μεγιστοποιεί την επιφάνεια της προστατευμένης περιοχής. Το ύψος των ράβδων περιορίζεται στα 20 m καθώς δεν πρέπει να δημιουργεί πρόβλημα στη βάση της ηλιακής καμινάδας που χρειάζεται να περιστρέφεται ανεμπόδιστα προς όλες τις κατευθύνσεις [1].


Παρατηρείται ότι οι ράβδοι βρίσκονται εξωτερικά της ηλιακής καμινάδας και συγκεκριμένα σε απόσταση 25 – 22,5 = 2,5 m. Τέλος η ράβδος Α τοποθετείται στη μεσοκάθετο που ορίζουν οι γεννήτριες 12 και 12΄ με σκοπό την καλύτερη προστασία των πινάκων των γεννητριών, των μετασχηματιστών και των πινάκων τους που βρίσκονται τοποθετημένοι στην περιοχή αυτή [4]. 


Εκτός από το σχήμα 5.2-1 κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστεί και μια εικόνα της τομής της αντικεραυνικής προστασίας που θα καταστήσει περισσότερο κατανοητά όσα περιγράφονται ανωτέρω (σχήμα 5.2-2).
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Σχήμα 5.2-2 : Τομή του FSCPS και της αντικεραυνικής προστασίας. 

5.3. Θεωρητική απόδειξη της ορθότητας της αντικεραυνικής προστασίας.

Για να αποδείξουμε την ορθότητα της αντικεραυνικής προστασίας θα χρησιμοποιήσουμε τη μέθοδο της κυλιόμενης σφαίρας. Συγκεκριμένα, θα επιλέξουμε σαν ακτίνα της σφαίρας την τιμή rb = 30 m, που αντιστοιχεί στη στάθμη προστασίας ΙΙ του πίνακα 3.1 [5]. Η κυλιόμενη σφαίρα πλησιάζει, λοιπόν, κάθε ράβδο από οποιαδήποτε κατεύθυνση και σταματά μόνο όταν έρθει σε επαφή μ΄ αυτή. Η περιοχή του χώρου που δεν έρχεται σε επαφή με τη σφαίρα θεωρείται  προστατευμένη. Ενδεικτικά η περιοχή προστασίας που οφείλεται σε τέσσερις ράβδους φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα 5.3-1 [7].
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Σχήμα 5.3-1 : Περιοχή προστασίας οφειλόμενη σε τέσσερις ράβδους.

Στην περίπτωση μας οφείλουμε μέσω της παραπάνω μεθόδου να αποδείξουμε την ορθότητα της προστασίας. Για να το πετύχουμε αυτό πρέπει να υπολογίσουμε πρώτα την οριζόντια απόσταση (απόσταση επί του εδάφους) μέχρι την οποία θεωρούμε ότι κάθε αντικείμενο είναι προστατευμένο.
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Σχήμα 5.3-2 :  Περιοχή προστασίας προσδιορισμένη από σφαίρα ακτίνας 30 m.


Η παραπάνω απόσταση (ΑΒ) = (ΓΔ) φαίνεται στο σχήμα 5.3-2 και υπολογίζεται εύκολα βάσει του πυθαγόρειου θεωρήματος και είναι ίση με 
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 28,3 m. Άρα κάθε αντικείμενο θεωρείται προστατευμένο αν βρίσκεται σε απόσταση μικρότερη ή ίση των  28,3 m από κάθε ράβδο. Παράλληλα, παρατηρείται εύκολα ότι η απόσταση κάθε ράβδου (π.χ. η Α) από την πλησιέστερη γεννήτρια (12 και 12΄) είναι μικρότερη από 10 m ενώ από τη μακρινότερη (10 και 10΄) είναι μικρότερη των 35/
[image: image169.wmf]2

 = 24,7 m. Τέλος όλοι οι μετασχηματιστές  και οι πίνακες που βρίσκονται μεταξύ των γεννητριών 12 και 12΄ είναι εξίσου προστατευμένοι γιατί απέχουν μόλις 10 έως 15 m από τη ράβδο Α. Αναλυτικότερα η περιοχή του σταθμού που θεωρείται προστατευμένη με βάση την προηγούμενη μελέτη παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα 5.3-3.

[image: image170.jpg]



Σχήμα 5.3-3 : Περιοχή του FSCPS που προστατεύεται αντικεραυνικά.

5.4. Σύστημα γείωσης.

5.4.1. Γενικά περί γειώσεων.


Γείωση είναι η ένωση ενός σημείου ενός κυκλώματος ή ενός άλλου μεταλλικού αντικειμένου σε μια εγκατάσταση γείωσης. Η εγκατάσταση γείωσης αποτελείται από ένα ή περισσότερα ηλεκτρόδια γείωσης και μπορεί να είναι συνεχής ή να διακόπτεται παρεμβάλλοντας ένα διάκενο σπινθηριστή όπως συναντάται μερικές σε εγκαταστάσεις αλεξικέραυνων.


Γενικά κάθε γείωση συστήματος αντικεραυνικής προστασίας πρέπει να λαμβάνει υπ΄ όψιν τις εξής βασικές εμπειρικές διαπιστώσεις [7]:

· Το βάθος έμπηξης του γειωτή πρέπει να είναι αρκετό (>0,5 m) για να έχουμε υγρό αγώγιμο έδαφος και να αποφεύγεται το πάγωμα του εδάφους που οδηγεί σε μεγάλη αντίσταση.

· Απαιτείται μηχανική στιβαρότητα.

· Ηλεκτροχημικές δράσεις και διάβρωση οδηγούν σε αύξηση της αντίστασης γείωσης και συνεπώς καταστροφή του γειωτή.

· Η θερμοκρασία και η υγρασία μειώνουν την αντίσταση γείωσης. Δηλαδή έχουμε και μια εξάρτηση από την εποχή του έτους.

· Το είδος του εδάφους επηρεάζει άμεσα την τιμή της αντίστασης γείωσης.

Τα ηλεκτρόδια γείωσης (γειωτές) έχουν ποικίλες μορφές γεγονός που οδηγεί στην κατάταξή τους στις εξής βασικές κατηγορίες [7]:

1. Γειωτής ράβδου (πάσαλος).
2. Πολύγωνο πασάλων.
3. Ταινία γείωσης ή γειωτής ταινίας.

4. Πλέγμα.

5. Θεμελιακή γείωση.

6. Κυκλικός γειωτής.

7. Γειωτής πλάκας.

8. Ημισφαιρικός γειωτής.

9. Σφαιρικός γειωτής.

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των ηλεκτροδίων γείωσης επιλέγονται με πολύ συγκεκριμένα κριτήρια που αφορούν την αντοχή σε φαινόμενα διάβρωσης μηχανικής καταπόνησης. Πιο συγκεκριμένα, τα συνηθέστερα υλικά είναι τα εξής [7]:
· Γαλβανισμένος χάλυβας σε σκυρόδεμα.
· Ανοξείδωτος χάλυβας στο έδαφος.
· Χαλκός ή επιχαλκωμένος χάλυβας στο έδαφος.

· Μόλυβδος ή επιμολυβδωμένος χάλυβας στο έδαφος.

· Χάλυβας ή γαλβανισμένος χάλυβας στο έδαφος.

Οι ελάχιστες διαστάσεις των ηλεκτροδίων γείωσης ανάλογα με το υλικό κατασκευής τους φαίνονται στον πίνακα 5.1 [6].
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Πίνακας 5.1 : Ελάχιστες διατομές ηλεκτροδίων γειωτών κατά VDE 0141.


Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την αντίσταση ενός γειωτή είναι το είδος του εδάφους στο οποίο γίνεται η έμπηξη. Η ποσοτική συνεισφορά του παράγοντα αυτού στην τιμή της αντίστασης γείωσης γίνεται μέσω της ειδικής αντίστασης του εδάφους (ρ) που έχει μονάδες Ωm. 
Οι τιμές της ειδικής αντίστασης εδάφους ανάλογα με το είδος του εδάφους φαίνονται στον πίνακα 5.2 [8].
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Πίνακας 5.2 : Ειδικές αντιστάσεις εδαφών, ενδεικτικές μέσες τιμές.

5.4.2. Υλοποίηση του συστήματος γείωσης.


Η υλοποίηση του συστήματος γείωσης της αντικεραυνικής προστασίας, που παρουσιάστηκε στις παραπάνω ενότητες, θα γίνει με τη χρήση ταινίας γείωσης. Ο γειωτής ταινίας αποτελείται από μια ταινία ή συρματόσχοινο που τοποθετείται σε χαντάκι βάθους 0,7 - 1 m, για να υπάρχει υγρό έδαφος. Η ταινία μπορεί να είναι χάλυβας γαλβανισμένος ή επιμολυβδωμένος ή επιχαλκωμένος διαστάσεων συνήθως 40 x 4 mm2. Χρησιμοποιούνται επίσης και χάλκινες ταινίες. Η ταινία μπορεί να τοποθετηθεί ευθύγραμμα ή κυκλικά γύρω από την εγκατάσταση. Η τελευταία γείωση λέγεται γειωτής βρόχου. Η αντίσταση είναι περίπου αντιστρόφως ανάλογη του μήκους, ενώ ο ευθύγραμμος γειωτής έχει μικρότερη αντίσταση από τον κυκλικό. Μια άποψη του γειωτή ταινίας παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα 5.4.2-1 [7].
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Πίνακας 5.4.2-1 : Τομή μιας ταινίας γείωσης.


Στην περίπτωση της αντικεραυνικής προστασίας του ηλιακού σταθμού θα χρησιμοποιήσουμε γειωτή ταινίας κυκλικού σχήματος που θα βρίσκεται σε βάθος 1 m κάτω από τις βάσεις των τεσσάρων ράβδων. Προφανώς το κέντρο του κύκλου θα ταυτίζεται με το κέντρο της ηλιακής καμινάδας και η ακτίνα του θα είναι r = 25 m. Οι διαστάσεις του γειωτή ορίζονται 50 x 4 mm2. Τονίζεται ότι κάθε ράβδος θα συνδέεται με το γειωτή ταινίας μέσω απαγωγού, δηλαδή αγωγού από γαλβανισμένο χάλυβα διατομής 50 mm2. Οι απαγωγοί πρέπει να έχουν τη δυνατότητα χειρισμού για την εκτέλεση των απαιτούμενων εργασιών συντήρησης και θα ενώνονται με το σύστημα γείωσης με χρήση μόνιμων ηλεκτρικών συνδέσμων.

Η αντίσταση του γειωτή δίνεται βάσει της βιβλιογραφίας από την εξής σχέση [7]:

RA = 
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ή προσεγγιστικά :


RA = 
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όπου :   ρ : η ειδική αντίσταση του εδάφους

             l  : το μήκος του αγωγού (2πr)

            d  : το ισοδύναμο πάχος  (d = 
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            A : το γινόμενο των διαστάσεων του αγωγού

Άρα : d = 
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Αν επιλέξουμε για το έδαφος ρ = 100 Ωm η (5.1) γίνεται :


RA = 
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Οι αντιστάσεις αυτές θεωρούνται πολύ ικανοποιητικές για κάθε σύστημα γείωσης.


Στην περίπτωση που ο ηλεκτρολογικός εξοπλισμός της ηλιακής καμινάδας περιλαμβάνει και άλλα είδη γειώσεων (που είναι το πιθανότερο), όπως γειώσεις λειτουργίας και προστασίας, τότε πρέπει αυτές να τοποθετηθούν μακριά από τον γειωτή ταινίας. Όπως αναφέρεται και αποδεικνύεται διεξοδικά στη βιβλιογραφία [8] κάθε αντικείμενο που έρχεται σε επαφή με τη γη είναι προστατευμένο αν βρίσκεται σε απόσταση μεγαλύτερη των 25 m από την εγγύτερη γείωση. Έτσι, λοιπόν, κάθε άλλο σύστημα γείωσης που τυχόν να χρησιμοποιηθεί στον ηλιακό σταθμό οφείλει να απέχει τουλάχιστον  25 m από τον γειωτή ταινίας.


Αν δεν γίνεται αλλιώς και οι γειώσεις προστασίας ή λειτουργίας του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού πρέπει να βρίσκονται κοντά στην ηλιακή καμινάδα τότε το πρόβλημα της γείωσης του συστήματος αντικεραυνικής προστασίας θα αντιμετωπιστεί διαφορετικά. Στη δυσοίωνη αυτή περίπτωση, σε κάθε ράβδο πρέπει να εφαρμοστεί άμεση γείωση. Ως ηλεκτρόδιο γείωσης θα χρησιμοποιηθεί ένα τρίγωνο γείωσης, δηλαδή τρεις γαλβανισμένοι σωλήνες εσωτερικής διατομής 1΄΄ και μήκους 5 m, που συνδέονται μεταξύ τους μέσω μόνιμων ηλεκτρικών συνδέσμων (σχήμα 5.4.2-2) [8]. Οι παραπάνω συνδέσεις θα γίνουν σε φρεάτια γείωσης για να ελέγχονται.
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Σχήμα 5.4.2-2 : Σχηματικό διάγραμμα τρίγωνου γείωσης.


Επισημαίνεται τέλος ότι τα τέσσερα αυτά τρίγωνα γείωσης πρέπει να τοποθετηθούν ακτινικά γύρω από την ηλιακή καμινάδα και σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 25 m μεταξύ τους αλλά και με κάθε άλλη γείωση. Το εγχείρημα αυτό δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολο αν αναλογιστεί κανείς την έκταση που καταλαμβάνει ο ηλιακός συλλέκτης (διάμετρος 1600 m) [1]. Τα διάφορα είδη ηλεκτροδίου που μπορεί να χρησιμοποιηθούν, οι διαστάσεις τους αλλά κυρίως η αντίσταση γείωσης που προκύπτει σε κάθε περίπτωση, για ειδική αντίσταση εδάφους ρ = 100 Ωm, παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα 5.3 [8].
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Πίνακας 5.3 : Αντίσταση ηλεκτροδίου (RA) για ρ = 100 Ωm.

Για την περίπτωση μας παρατηρείται εύκολα ότι RA = 20 Ω.


Όπως έγινε φανερό από τα παραπάνω η εγκατάσταση γείωσης, σε αντίθεση μ΄ αυτή της αντικεραυνικής προστασίας, εξαρτάται από πολλούς αστάθμητους παράγοντες. Για το λόγο αυτό, θα ήταν ορθότερο την ευθύνη της χωροταξικής τοποθέτησης του συστήματος γείωσης της αντικεραυνικής προστασίας να την αναλάβει ένας έμπειρος μηχανικός με πολυετή πείρα σε θέματα γειώσεων. Ο μηχανικός αυτός θα πρέπει, οπωσδήποτε, να εξετάσει επί τόπου τα υπόλοιπα συστήματα γείωσης αλλά και να κάνει μετρήσεις στο έδαφος του ηλιακού σταθμού.

5.5. Συμπεράσματα.


Στη μελέτη που προηγήθηκε προσπαθήσαμε να δώσουμε έναν ενδεικτικό τρόπο υλοποίησης της αντικεραυνικής προστασίας ενός πρότυπου ηλιακού σταθμού παραγωγής ενέργειας με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες. Στην παρούσα εργασία λάβαμε υπ΄ όψιν τις συνθήκες που επικρατούν στην ελληνική πραγματικότητα και τους κανονισμούς που ακολουθούνται στο ελληνικό πρότυπο χωρίς όμως αυτό να έρχεται σε αντίθεση με συνήθεις πρακτικές που εφαρμόζονται διεθνώς.


Εν κατακλείδι, θα μπορούσαμε να πούμε, γενικότερα, 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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