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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η διπλωματική εργασία αυτή ασχολείται με την παραγωγή ενέργειας μέσω ηλιακών σταθμών παραγωγής ενέργειας με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες (Floating Solar Chimney Power Stations, FSCPSs).  Ακολουθεί η περιγραφή ενός ηλιακού σταθμού παραγωγής ενέργειας με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες(SAEPP). Σε αυτήν εξηγείται η δομή ενός ηλιακού σταθμού και τα χαρακτηριστικά των αιωρούμενων ηλιακών καμινάδων, καθως και τα υλικά κατασκευής του. αναφέρονται τα υλτηριστικά των αεροστροβίλων και των επαγωγικών γεννητριών διπλού τυλίγματος που θα χρησιμοποιηθούν, ενώ επιπροσθέτως παρουσιάζονται και οι συναρτήσεις που διέπουν τη λειτουργία τους, καθώς και τη λειτουργία του ηλιακού σταθμού. Στη συνέχεια, κληθήκαμε να παρουσιάσουμε τις διαστάσεις ενός πειραματικού ηλιακού σταθμού με αιωρούμενη  ηλιακή καμινάδα με πιθανό τόπο εγκατάστασης την Κρήτη.Τέλος, με βάση τα οικονομικά στοιχεία που βρήκαμε στην αγορά για τις γεννήτριες,τους αεροστρόβιλους και τους μετασχηματιστές, έγινε μια απόπειρα προσδιορισμού του κόστους και μια μελέτη σκοπιμότητας  της εν λόγω ηλεκτρολογικής εγκατάστασης στην Κρήτη.
ABSTRACT

This diploma thesis deals with the production of energy through renewable sources and more specifically through floating solar chimney power stations (FSCPSs).. A description of a floating solar chimney power station follows. In this description the structure of a solar station and the innovative characteristics of the floating solar chimneys and as well the the materials of the SAEPP are explained. The characteristics of the used air turbines and doubly fed induction generators are mentioned in detail, and additionally their operating functions are presented.Τhen we were called to present the dimensions of  plan of an experimental floating solar chimney power station with  likely place of installation Crete. Finally, based on the economic elements we found in the market in relevance with the material for FSC, generators, the air turbines  and the transformers, an attempt to define the cost and a flexibility study  of this electrical installation in Crete  has been made.

ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η διπλωματική αυτή εργασία πραγματεύεται την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ηλιακών σταθμών με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες και κατά πόσο είναι εφικτή η κατασκευή ενός τέτοιου σταθμού στην Κρήτη.

Η ιδέα για την αρχή λειτουργίας ενός σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με ηλιακές καμινάδες είναι παλιά. Ήδη από το 1926 Ο μηχανικός Bernard Dubos πρότεινε στην Γαλλική Ακαδημία Επιστημών την κατασκευή ενός τέτοιου σταθμού στην Αλγερία με μια καμινάδα ακουμπισμένη σε ένα ψηλό βουνό 

Η ιδέα αυτή γρήγορα ξεχάστηκε σαν αντιοικονομική, ώσπου το 1982 με την χρηματοδότηση της Γερμανικής κυβέρνησης ο Καθηγητής  J.Schlaigh κατασκεύασε ένα μικρό σταθμό 50 KW στο Manzanares της Ισπανίας με καμινάδα 200 m και πρότεινε την κατασκευή τέτοιων μεγάλων ηλιακών σταθμών με καμινάδες από ενισχυμένο σκυρόδεμα.

 Εξελίσσοντας την αρχική ιδέα, ο καθηγητής Χρήστος Παπαγεωργίου πρότεινε με την εφεύρεση του την κατασκευή ηλιακών καμινάδων ελαφρύτερων από τον αέρα, καθιστώντας τους σταθμούς φθηνότερους και παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τους σταθμούς αυτούς, οικονομικότερη και αποδοτικότερη.

Στο πλαίσιο της μελέτης μας, αρχικά θα παρουσιαστεί περιληπτικά η  τεχνολογία των σταθμών αυτών που ονομάστηκαν ηλιακοί αερο-ηλεκτρικοί σταθμοί (Solar Aero Electric Power Plant, or SAEPP). Ακολούθως, παρουσιάστηκε η ανάλυση των υλικών ενός τέτοιου σταθμού. Εν συνεχεία, παρουσιάστηκαν οι διαστάσεις ενός ηλιακού σταθμού με αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα με πιθανό τόπο εγκαταστασης την Κρητη . Στο τελευταίο σκέλος  της εργασίας μας υπολογίστηκε το κόστος κατασκευής και η μελέτη σκοπιμοτητας του καινοτόμου ηλιακού σταθμού στην Κρητη και παρατέθηκαν κάποια συμπεράσματα για την αναγκαιότητα υλοποίησής του.
Για την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον αξιότιμο καθηγητή  μου κ.κ.  Παπαγεωργίου Χρήστο για την πολύτιμη βοήθεια του, τους γονείς μου για την αμέριστη συμπαράσταση τους, καθώς και όσους με στήριξαν κατά τη διάρκεια του εγχειρήματος αυτού. 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
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1.2.2.3               Σύγκριση των ηλιακών αεροηλεκτρικων σταθμών με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες και καμινάδες από οπλισμένο σκυρόδεμα
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3.1 Διαστάσεις του SAEPP στην Κρήτη
3.2 Υπολογισμός ισχύος του SAEPP
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4.1 Κόστος κατασκευής 

4.2 Μελέτη σκοπιμότητας

            Kεφάλαιο 5: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:Ηλιακοί αεροηλετρικοι σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας(SAEPPs)
Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας θα ασχοληθούμε με την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ηλιακών σταθμών (Solar Turbine Power Stations, STPSs) με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες (Floating Solar Chimneys, FSCs). Οι ηλιακοί αυτοί σταθμοί λειτουργούν με την δυναμική ενέργεια της άνωσης του ελαφρύτερου θερμού αέρα του θερμοκηπίου και παράγουν ηλεκτρική ενέργεια με τους αεροστροβίλους τους. Γι αυτό  είναι παρόμοιοι με τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς, οι οποίοι λειτουργούν με την δυναμική ενέργεια της βαρύτητας του νερού στο υδάτινο φράγμα παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια με τους υδροστροβίλους τους. Eπίσης το γεγονός ότι και στους δύο αυτούς σταθμούς η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι ανάλογη του ύψους (φράγματος η καμινάδας), οδήγησαν τον καθηγητή κ. Χρήστο Παπαγεωργίου να τους ονομάσει   Ηλιακούς Αερο-Ηλεκτρικούς Σταθμούς ( Solar Aero Electric Power Plants or SAEPPs )
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and ready for exploitation. One could count on a speed of about
180 feet per second; the volume of air moving at this speed
would depend mostly on the chimney's diameter,

The wind turbine that utilized this typhoon in a pipe would
have to be at the upper end, on top of the mountain. The moun-




Εικόνα 1.1
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Εικόνα 1.2α
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Εικόνα 1.2β
1.1 ΔΟΜΗ ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ
Η ιδέα για την αρχή λειτουργίας ενός σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με ηλιακές καμινάδες είναι παλιά. Ήδη από το 1926 ο μηχανικός Bernard Dubos πρότεινε στην Γαλλική Ακαδημία Επιστημών την κατασκευή ενός τέτοιου σταθμού στην Αλγερία με μια καμινάδα ακουμπισμένη σε ένα ψηλό βουνό (βλέπε εικόνα 1.1).

Η ιδέα αυτή γρήγορα ξεχάστηκε σαν αντιοικονομική, ώσπου το 1982 με την χρηματοδότηση της Γερμανικής κυβέρνησης ο Καθηγητής  J.Schlaigh κατασκεύασε έναν πρότυπο σταθμό παραγωγής ηλεκτρικής  ενέργειας  με ηλιακή καμινάδα στο Μanzanares της Ισπανίας, 150 χλμ νότια της Μαδρίτης . Αυτός ο σταθμός παραγωγής ενέργειας λειτούργησε επιτυχώς για περίπου 8 έτη. Η καμινάδα είχε διάμετρο 10 μέτρα και  ύψος 195 μέτρα, και η  μέγιστη παραγωγή ήταν περίπου 50 KW (Εικόνα 1.2α, 1.2β).
Ένας τέτοιος ηλιακός σταθμός βλέπε (Εικόνα 1.3) αποτελείται από τρία κύρια μέρη:
· Ένα, μεγάλης εκτάσεως, κυκλικό ηλιακό συλλέκτη (θερμοκήπιο), ανοικτό στην εξωτερική διάμετρο, ο οποίος θερμαίνει τον αέρα κάτω από την υάλινη επιφάνεια του με τη βοήθεια της ηλιακής ακτινοβολίας.
· Μία πολύ υψηλή καμινάδα τοποθετημένη στο κέντρο του θερμοκηπίου η οποία απάγει το θερμαινόμενο αέρα, που κινείται από την περιφέρεια του θερμοκηπίου στο κέντρο του δηλαδή προς την είσοδο της καμινάδας, σε ψηλότερα ψυχρότερα στρώματα της ατμόσφαιρας.

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

[image: image6]
Εικόνα 1.3
Συνήθως η καμινάδα κατασκευάζεται από οπλισμένο σκυρόδεμα, και ως εκ τούτου το ύψος της είναι περιορισμένο. Η μεγαλύτερη καμινάδα είχε προταθεί να κατασκευαστεί στην Αυστραλία από την εταιρεία Enviromission Ltd, έχει ύψος ένα χιλιόμετρο και διάμετρο βάσεως περίπου 170 μέτρα. Ο αντίστοιχος σταθμός ονομαστικής ισχύος 200 MW θα παρήγαγε ετησίως περίπου 650 GWh και θα είχε ένα ηλιακό συλλέκτη με διάμετρο περίπου 7 Km δηλαδή θα καλύπτει μια  επιφάνεια 38.000 στρεμμάτων. Εξαιτίας αυτών των μεγεθών το προϋπολογιζόμενο κόστος αυτού του ηλιακού σταθμού θα υπερέβαινε τα 700 mUSD. 
Πρόσφατα ο καθ. J.Schlaigh  πρότεινε. την κατασκευή ενός σταθμού με στερεά καμινάδα 750 m, με διάμετρο περίπου 100m, και γυάλινο θερμοκήπιο με διάμετρο 3 Km (επιφάνεια θερμοκηπίου 7000 στρέμματα) πού θα έχει κόστος 300 εκατ.EURO.
 Ο βαθμός απόδοσης του ηλιακού σταθμού με ηλιακές καμινάδες είναι ανάλογος του ύψους της ηλιακής καμινάδες. Η καθαρή απόδοση του συγκεκριμένου ηλιακού αυτού σταθμού θα είναι της τάξεως του 1% επί της ολικής ηλιακής ενέργειας στην επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη.
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Εικόνα 1.4
1.1.1 Αιωρούμενες Ηλιακές Καμινάδες (Floating Solar Chimneys)
Προκειμένου να κατασκευάσουμε αποδοτικούς σταθμούς STPS, με ανταγωνιστικό κόστος κατασκευής o καθηγητής Χρήστος Παπαγεωργίου  πρότεινε με την εφεύρεση του, την κατασκευή ηλιακών καμινάδων, ελαφρύτερων του αέρα. Με τον τρόπο αυτό είμαστε σε θέση να κατασκευάσουμε ψηλότερες (έως 1,5 km) και οικονομικότερες καμινάδες, με σαφώς μεγαλύτερο συντελεστή απόδοσης, όπως φαίνεται και από το ακόλουθο διάγραμμα.
[image: image8.emf]
Διάγραμμα 1.1: Συντελεστής απόδοσης συναρτήσει του ύψους της καμινάδας

Το βασικό δομικό στοιχείο αυτής της κατασκευής είναι ο δακτύλιος αερόστατο (Εικόνες 1.5, 1.7) που είναι γεμάτος με ελαφρύ άφλεκτο αέριο (ΝΗ3 ή Ηe). Μεταξύ δύο διαδοχικών δακτυλίων αεροστάτων παρεμβάλλεται ένας υποστηρικτικός δακτύλιος (Εικόνα1.6, 1.7) που παραλαμβάνει τη λειτουργική υποπίεση επί του τοιχώματος της καμινάδας .
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Εικόνα  1.7
Ένας σταθερός αριθμός διαδοχικών δακτυλίων – αεροστάτων και υποστηρικτικών δακτυλίων, συγκροτεί ένα τμήμα της καμινάδας. Η καμινάδα αποτελείται από ένα σύνολο τμημάτων που συνδέονται μεταξύ τους με δακτυλίους απομόνωσης. Οι δακτύλιοι απομόνωσης είναι γεμάτοι από τον αέρα του περιβάλλοντος που μπορεί να βγαίνει εύκολα από αυτούς, εξασφαλίζοντας τη δυναμική απομόνωση των διαδοχικών τμημάτων της καμινάδας.

Κάθε τμήμα που τείνει να καταλάβει κατακόρυφη θέση αναρτάται με ανεξάρτητα τμήματα υψηλής αντοχής από τη βάση της καμινάδας. Η βάση είναι φτιαγμένη έτσι (βλέπε Εικόνα 1.8) 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.

[image: image10.png]



Εικόνα 1.8
Η αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα αυτοαιωρείται στον αέρα, σταθερά προσκολλημένη στη βάση της εξαιτίας της βαριάς βάσης της (με βάρος μεγαλύτερο της καθαρής της άνωσης). Έτσι ο θερμός αέρας του ηλιακού συλλέκτη απάγεται δι’ αυτής στα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας, εξασφαλίζοντας τη λειτουργία του ηλιακού σταθμού. 

Οι δακτύλιοι – αερόστατα, εξασφαλίζουν και την αναγκαία θερμομόνωση της καμινάδας.

Στην εικόνα 1.9 που ακολουθεί παρουσιάζεται μια τομή της βάσης και του κορμού της καμινάδας όπου παρουσιάζονται σχηματικά τα ανωτέρω.

[image: image11.emf]
Εικόνα 1.9 : Τομή της βάσης και του κορμού της καμινάδας

 1.1.2 Επίδραση των Εξωτερικών Ανέμων επί της Αιωρούμενης    Καμινάδας
Καταρχήν είναι επιθυμητό ο ηλιακός σταθμός, να εγκατασταθεί σε περιοχές με υψηλή ηλιακή ακτινοβολία, και χαμηλό αιολικό δυναμικό.
Σε κάθε περίπτωση η αρνητική επιρροή των εξωτερικών ανέμων, εκφράζεται με τη μείωση του ενεργού ύψους της αιωρούμενης ηλιακής καμινάδας. Στα ακόλουθα διαγράμματα μπορούμε να δούμε την επιρροή της μέσης ετήσιας ταχύτητας υμ, και της σταθερής k, Weibull του ανέμου επί του μέσου λειτουργικού ύψους καμινάδα.
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                              Διάγραμμα 1.2:  Μείωση (%) του μέσου λειτουργικού ύψους συναρτήσει του κ 
[image: image13.jpg]



Διάγραμμα 1.3: Μείωση (%) του μέσου λειτουργικού ύψους συναρτήσει της μέσης                                         ετήσιας ταχύτητας του ανέμου
Η μείωση του ύψους, για τιμές υμ(3m/sec και k περίπου ίσον με 2, είναι μικρότερη του 3,7%.

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

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

1.2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ
Η θεωρητική θεμελίωση της λειτουργίας του ηλιακού σταθμού με ηλιακές καμινάδες έγινε από τους Backstrom και Cannon. Η ανάλυση τους βασίστηκε στο θερμοδυναμικό διάγραμμα 
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Διάγραμμα 1, 4: Θερμοδυναμικό διάγραμμα Backstrom και Cannon
Οι εξισώσεις που διέπουν τη λειτουργία του, καταλήγουν σε μια τεταρτοβάθμια εξίσωση ως προς την θερμοκρασία εξόδου του αέρα από την καμινάδα Τ4.

Η επίλυση της εξίσωσης αυτής, οδηγεί τελικά στη συνάρτηση λειτουργίας του ηλιακού σταθμού που είναι της μορφής 
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Όπου Cp = 1005 m2/sec ok
 TO3 είναι η θερμοκρασία εισόδου του αέρα στους αεροστρόβιλους και δίδεται κατά προσέγγιση από την σχέση
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tα = γινόμενο του ηλιακού συντελεστού διαπερατότητας της υάλινης επιφάνειας του συλλέκτη επί τον ηλιακό συντελεστή απορροφητικότητας του υποκείμενου εδάφους του, 

β = μέσες απώλειες ανά m2 και 0Κ του ηλιακού συλλέκτη.

Η 
[image: image17.wmf]m
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είναι η μάζα αέρος που μεταφέρεται ανά δευτερόλεπτο δια της καμινάδας. Εν γένει τα Τ03, Τ4, C1, C2 είναι συναρτήσεις της 
[image: image18.wmf]m
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και των ακόλουθων παραμέτρων:

d 
= 
εσωτερική διάμετρος της ηλιακής καμινάδας (σε m)

Η 
= 
το ύψος της (σε m)

Dc 
= 
η διάμετρος του ηλιακού συλλέκτη (σε m)

k 
= 
συντελεστής τριβών του κινούμενου ρεύματος αέρος με την καπνοδόχο

a 
= 
συντελεστής διόρθωσης της κινητικής ενέργειας

G 
= 
ένταση ηλιακής ακτινοβολίας (σε W/m2)

ΤO 
= 
θερμοκρασία περιβάλλοντος (οΚ)

ΡO 
= 
πίεση περιβάλλοντος (Ρa)

nt 
= 
συντελεστής απόδοσης των στροβιλογεννητριών

Στο διάγραμμα 1.5 φαίνονται μια σειρά καμπύλες Ρ(
[image: image19.wmf]m
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) για ηλιακό σταθμό ονομαστικής ισχύος 100 ΜW, για διάφορες τιμές του G και σταθερή απόδοση των στροβιλογεννητριών nt=0.8. Εάν θεωρήσουμε μέση ένταση ηλιακής ακτινοβολίας τα 800 W/m2 , τότε παρατηρούμε ότι το σημείο λειτουργίας μέγιστης ισχύος εξόδου είναι σχεδόν σταθερό για G κοντά στο Gav=800 W/m2, δηλαδή η μεταφερόμενη μάζα αέρος είναι σχεδόν σταθερή .
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                                                                   Διάγραμμα  1.5
Χαρακτηριστικές λειτουργίες Ρ(
[image: image21.wmf]m
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) ηλιακού

Αεροηλεκτρικού σταθμού για μεταβολικό G και σταθερή απόδοση nt = 0.8
To nt είναι γενικά συνάρτηση του λόγου υ/υtip, όπου υ είναι η ταχύτητα εισόδου του αέρα στους αεροστρόβιλους και υtip είναι η γραμμική ταχύτητα περιστροφής των άκρων των πτερυγίων τους. Μία τυπική καμπύλη της απόδοσης συναρτήσει του λόγου υ/υtip, φαίνεται στο διάγαμμα 1.6
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Διάγραμμα 1.6
Στο  Διάγραμμα 1.7 φαίνονται οι ίδιες καμπύλες για μεταβλητό nt.
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Διάγραμμα 1.7
Χαρακτηριστικές λειτουργίες Ρ(
[image: image24.wmf]m
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) για μεταβλητή απόδοση των αεροστροβίλων.

1.2.1  Αεροστρόβιλοι, Γεννήτριες και Μονάδες Ελέγχου

Στην παρούσα παράγραφο θα αναφερθούμε περισσότερο διεξοδικά στον τρόπο λειτουργίας ενός ηλιακού σταθμού, και πιο συγκεκριμένα στις σχέσεις που διέπουν τη λειτουργία των αεροστροβίλων και των γεννητριών που επιλέγονται (Doubly Fed Induction Generators) για τέτοιου είδους σταθμούς . Επίσης, θα υπολογίσουμε την ισχύ των ηλεκτρονικών ισχύος που απαιτούνται για σταθερή λειτουργία του σταθμού δεδομένης της επιλογής αυτού του τύπου γεννητριών .¶
1.2.1.1. Συναρτήσεις Λειτουργίας FSCPS¶
Το FSCPS συνολικά είναι μια θερμοδυναμική μηχανή που μετατρέπει την ηλιακή δύναμη στην ηλεκτρική ενέργεια . Η παραχθείσα ηλεκτρική ενέργεια       PFSC εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους όπως: ¶Η ηλιακή ακτινοβολία G, οι διαστάσεις και οι χαρακτηριστικοί συντελεστές του ηλιακού συσσωρευτή (Dc, β, tα) και της αιωρούμενης καμινάδας (δ, χ, Κ, α), οι περιβαλλοντικές συνθήκες (Το, Po) η αποδοτικότητα των κιβωτίων ταχυτήτων των τουρμπίνων και των γεννητριών ¶και της μάζας αέρος η μαζική ροή

Ως χαρακτηριστική απόδοσης του FSCPS μπορεί να καθοριστεί η συνάρτηση FSCP (v) όπου υ είναι η ταχύτητα εισόδου του αέρα στους αεροστρόβιλους. Η χαρακτηριστική απόδοσης του ¶FSCPS. Το χαρακτηριστικό απόδοσης του FSCPS μπορεί να προέλθει από τις θερμικές και θερμοδυναμικές εξισώσεις των μερών του. ¶ 

Η θερμική εξίσωση του ηλιακού συλλέκτη δίνει το Το3:
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 η επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη, tα ο μέσος όρος της διαπερατότητας του γυαλιού και της απορρόφησης εδάφους του ηλιακού συλλέκτη, β  ο συντελεστής μέσων θερμικών απωλειών. Τα Το3, 
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και υ συνδέονται με τις σχέσεις:
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 (3), όπου AT είναι η ολική περιοχή εισόδου των τουρμπίνων.

Συνδυάζοντας τις ανωτέρω εξισώσεις παίρνουμε το Το3 συναρτήσει του υ: 
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και 
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 (6)

Οι θερμοκρασίες στα διάφορα στάδια μπορούν να προκύψουν από τις θερμοδυναμικές εξισώσεις όπως δείχνονται στο θερμοδυναμικό διάγραμμα:
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Διάγραμμα 1.8 
Χρησιμοποιώντας αυτές τις εξισώσεις μπορούμε να πάρουμε μια πολυωνυμική εξίσωση 4ου βαθμού:
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 (7), όπου T4 είναι η ταχύτητα εξόδου του αέρα από την ηλιακή καμινάδα.οπου

[image: image35.wmf]2

12

2

2224

32324

43421

541

(1)

(2)

(1)12

(1)

T

T

T

T

wCk

wCknCT

wCCknCT

wCnTCC

wnTC

=-

¢

=--

¢

=-+-

¢

=-+

¢

=-


και τα C1,C2, C3 είναι:
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όπου R  η σταθερά του αέρος (~287 m2/sec ok)

Η συνάρτηση λειτουργίας του ηλιακού σταθμού είναι της μορφής 
[image: image41.wmf](
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Ο συντελεστής απόδοσης nT θεωρείται σταθερός αν και είναι προϊόν τριών άλλων συντελεστών απόδοσης.
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To nt είναι ο συντελεστής απόδοσης των αεροστροβίλων και είναι συνάρτηση του λόγου
[image: image43.wmf]tip
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, όπου υtip είναι η ταχύτητα του άκρου του έλικα της τουρμπίνας.

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

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

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

1.2.1.3 Συναρτήσεις Λειτουργίας των αεροστροβίλων

Οι τιμές λειτουργίας της πίεσης και της μάζας αέρα των FSCPSs καθορίζουν την κατηγορία των αεροστροβίλων τους, κατά συνέπεια οι αξονικά τυλιγμένοι αεροστρόβιλοι είναι οι καταλληλότεροι για τα FSCPSs.

Υποθέτουμε ότι Ν αεροστρόβιλοι αυτού του τύπου τοποθετούνται συμμετρικά, γύρω από τη βάση της ηλιακής καμινάδας. Ο αέρας που τείνει να φύγει μέσα από την ηλιακή καμινάδα έχει ταχύτητα υ, καθώς περνάει από την συνολική περιοχή των αεροστροβίλων 
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, όπου dt είναι η διάμετρος της τουρμπίνας. Για ένα ορθό σχέδιο FSCPS το Αt πρέπει να είναι μικρότερο από την περιοχή της καμινάδας 
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 EMBED Equation.3  [image: image47.wmf]4

2

d

×

p

 για να διασφαλίσουν την ομαλή λειτουργία των αεροστροβίλων.

Ένας αξονικά τυλιγμένος αεροστρόβιλος χαρακτηρίζεται από το συντελεστή ροής του
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και το συντελεστή φορτίου του 
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 (11).
Σαν συναρτήσεις λειτουργίας του αεροστροβίλου συνήθως ορίζονται οι Ψ(Φ) και nt(Φ). Αυτές οι συναρτήσεις εξαρτώνται, εκτός άλλων παραγόντων, και από τη γωνία γ της έλικας (pitch) καθώς και τη γωνία θ. Για σταθερά γ και θ, οι συναρτήσεις Ψ(Φ) και nt(Φ) μπορούν να καθοριστούν μέσω μετρήσεων ή δίνονται από τους κατασκευαστές των αεροστρόβιλων. Χρησιμοποιώντας τη σχέση (11) η ισχύς του αεροστρόβιλου δίνεται από: 

[image: image50.wmf]×

×

Y

×

×

=

m

P

tip

t

2

2

1

u

 (12).

Για συνηθισμένους τύπους αεροστροβίλων Ψ(Φ) είναι μια γραμμική συνάρτηση ως προς 
Φ: 
[image: image51.wmf])
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όπου Φm είναι ο συντελεστής ροής που μεγιστοποιεί το nt(Φ) και Φο ο συντελεστής που το μηδενίζει.

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

[image: image54.png]PSCPS of 100 MW. vip=114 m/sec.0~C





Διάγραμμα 1.9: Καμπύλες του nt(υ) και του Pt(υ) για δοθέντα γ, θ, υtip
1.2.1.4. Συναρτήσεις Λειτουργίας Επαγωγικών Γεννητριών

Η επαγωγική γεννήτρια διπλού τυλίγματος (Doubly Fed Induction Generator, DFIG) αποτελεί μια εξαιρετική επιλογή για τα FSCPSs. Μετατρέπουν την περιστροφική μηχανική ισχύ Pm που ασκείται στο ρότορα της, με ηλεκτρική συχνότητα fn, σε τριφασικό ρεύμα ισχύος Pel με συχνότητα f (που είναι λίγο μικρότερη της fn). Συνήθως μεταξύ του αεροστροβίλου και της επαγωγικής γεννήτριας παρεμβάλλεται ένα κιβώτιο ταχυτήτων με λόγο μετάδοσης r. Αυτό είναι απαραίτητο για να ταιριάξουν τα f και fn. Συνεπώς:
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 (14),
όπου pp είναι τα ζευγάρια πόλων της γεννήτριας. Η DFIG ελέγχεται από μια μονάδα ελέγχου με ηλεκτρονικά ισχύος. Αυτή  η μονάδα ελέγχου παρέχει στο ρότορα τριφασικό ρεύμα τάσης V2 και συχνότητας  Δf=fn-f (15). 

Το ανά μονάδα ισοδύναμο σχήμα της DFIG δίνεται στο ακόλουθο σχήμα (Εικόνα), όπου τα βασικά μεγέθη είναι η συχνότητα f και η τάση V1 του δικτύου και η ονομαστική ισχύς της DFIG PR. Η ισχύς PR είναι σχεδόν ίση με την καθαρή μηχανική ισχύ Pm που ασκείται στο ρότορα. Κατά συνέπεια η βασική τιμή για το φασικό ρεύμα είναι 
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Εικόνα  1.10: ανά μονάδα ισοδύναμο σχήμα της DFIG
Από αυτό το κύκλωμα το κύκλωμα είναι προφανές ότι όταν 
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, η καθαρή μηχανική ισχύς Pm εκφράζεται ανά μονάδα από τη σχέση:
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 (16).

Αυτό μετασχηματίζεται σε μια ηλεκτρική ισχύ εξόδου μείον τις απώλειες χαλκού, αρμονικών και σιδήρου, σύμφωνα με τη σχέση:
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Για τη λειτουργία της η επαγωγική γεννήτρια καταναλώνει ανά μονάδα άεργο ισχύ, σύμφωνα με τη σχέση:
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 (18)

Για μεγάλες επαγωγικές γεννήτριες με ισχύ PR, η ισχύς PL είναι μικρή (περίπου 2% της PR, με ακόμα ένα 2% για απώλειες τριβών και ανεμισμού). Όμως το Q είναι μεταξύ του 50% και 80% του PR.

Αξίζει να αναφερθεί ότι οι DFIGs δεν είναι απαραίτητες για να αυξήσουν την ετήσια απόδοση, όπως στις εφαρμογές τις αιολικής ενέργειας. Η χρήση των DFIGs σχετίζεται κυρίως με την ικανότητα τους να παρέχουν, κατόπιν αίτησης, θετική άεργο ισχύ στο ηλεκτρικό δίκτυο, η οποία ανέρχεται περίπου στο 50% της ενεργού ισχύος τους. Μια ακόμα χρήσιμη ιδιότητα των DFIGs είναι η ρύθμιση της εξόδου τους από τη μονάδα ελέγχου. Αυτή η ιδιότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να σταθεροποιήσει τη λειτουργία του ηλιακού σταθμού κατά οποιαδήποτε αστάθεια του δικτύου.

Μπορεί να αποδειχθεί ότι μικρότερη ισχύς των μονάδων ελέγχου μπορεί να επιτευχθεί όταν τα V2 και Ι2 έχουν φασική διαφορά π/2.

Κατά συνέπεια 
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, όπου φ2 η γωνία με την τάση εξόδου V1.

Σε αυτή την περίπτωση η ισχύς Pm δίνεται από τη σχέση (16). Η μέγιστη τιμή του γινομένου V2I2 είναι η ονομαστική ισχύς της μονάδας ελέγχου.

Από το ισοδύναμο ανά μονάδα κύκλωμα της DFIG, που δίνεται στο σχήμα που ακολουθεί, προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις:
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όπου:
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[image: image66.emf]
Εικόνα 1.11 : ανά μονάδα ισοδύναμο σχήμα της DFIG
Οι σχέσεις (19) και η σχέση (16) σχηματίζουν ένα σύστημα πέντε εξισώσεων με πέντε αγνώστους για μια DFIG που συνδέεται στο δίκτυο με φασική τάση V1 και συχνότητα f. Οι άγνωστες μεταβλητές είναι οι V2, Φ, I2, I1. Για κάθε δοθείσα καθαρή μηχανική ισχύ Pm με ηλεκτρική συχνότητα fn στο ρότορα, τα V2, Φ, I2, I1 μπορούν να υπολογιστούν για μια γεννήτρια DFIG 
[image: image67.wmf] που συνδέεται στο δίκτυο με φασική τάση V1 και συχνότητα f. Για ένα αυτόνομο δίκτυο παραγωγής FSCPS, για ηλεκτρόλυση υδρογόνου, που απαιτεί σταθερή τάση V1 και απορροφά ρεύμα μηδενικής φάσης Ι1, οι πέντε άγνωστοι είναι: Δf, V2, I2, φ, Ι1.

Μπορεί να αποδειχθεί σε αυτή την περίπτωση ότι η συχνότητα f δεν είναι σταθερή, εάν έχουμε την πρόθεση να παράγουμε για κάθε ηλιακή ακτινοβολία G, την αντίστοιχή μέγιστη ηλεκτρική ισχύ. Παρ’ όλ’ αυτά στην ηλεκτρόλυση μετατρέπουμε το AC σε DC και κατά συνέπεια η παραλλαγή του f δεν έχει καμία επίδραση στην ηλεκτρολυτική διεργασία.
1.2.1.4 Εκτιμώμενη Λειτουργία των FSCPSs
Ως εκτιμώμενη λειτουργία για ένα FSCPS μπορούμε να ορίσουμε τη λειτουργία που είναι υπό τη μέση ηλιακή ακτινοβολία Gav και τo μέγιστο συντελεστή απόδοσης nt,max. Υποθέτοντας ότι η ταχύτητα εισόδου του αέρα στους αεροστροβίλους είναι υm,  αυτή η ταχύτητα μπορεί να υπολογιστεί από τη συνάρτηση λειτουργίας του FSCPS, σαν η τιμή του υ που μεγιστοποιεί την ισχύ PFSC για Gav. Ο συντελεστής απόδοσης nt μεγιστοποιείται για ένα συγκεκριμένο συντελεστή ροής Φm. Κατά συνέπεια η ταχύτητα λειτουργίας υtip για την εκτιμώμενη παραγωγή ισχύος από το FSCPS είναι ίση με το λόγο υm/Φm.

Η ισχύς των αεροστροβίλων και των γεννητριών πρέπει να είναι τουλάχιστον 25% μεγαλύτερη από την εκτιμώμενη ισχύ του FSCPS, έτσι ώστε να παράγει τη μέγιστη ισχύ του κάτω από τη μέγιστη ηλιακή ακτινοβολία Gmax που συνήθως λαμβάνεται ως 25% μεγαλύτερη της Gav.

 1.2.1.5. Εκτιμώμενη Ισχύς των Ηλεκτρονικών Ισχύος της Μονάδας Ελέγχου

Θεωρούμε ότι ελέγχουμε τις DFIGs με σκοπό την παροχή αέργου ισχύος στο δίκτυο με φασική γωνία του 
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ίση με φ1. Η ανά μονάδα ενεργός και άεργος ισχύς που παρέχονται στο δίκτυο είναι 
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Η μέγιστη ενεργός ισχύς Pmax που παρέχεται στο δίκτυο από τις DFIGs παράγεται υπό ηλιακή ακτινοβολία Gmax. Κατά συνέπεια, V2 πρέπει να είναι η κατάλληλη τιμή, για να παρέχεται στο δίκτυο η μέγιστη ενεργός ισχύς Pmax και θετική άεργος ισχύς ίση με 
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, κάτω από τον περιορισμό ότι 
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 (21).

Έτσι για μια δεδομένη σταθερή φασική ανά μονάδα φάση V1=1,  το φασικό ανά μονάδα ρεύμα θα είναι 
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Ο συντελεστής ολίσθησης s για τις DFIGs είναι πάντοτε αρνητικός.

Θεωρώντας ότι Pm, V1, f είναι οι βασικές τιμές του ανά μονάδα συστήματος, έχουμε: Pm=1, V1=1, f=1. Από τη σχέση (16) προκύπτει :
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  (22).

Για δοθείσα γωνία φ1, οι εξισώσεις (19) εξισώνονται σε τέσσερις πραγματικές σχέσεις. Αυτές συνδυάζονται με την σχέση (24) και δίνουν πέντε εξισώσεις με αγνώστους: Ι2, V2, φ, Ι1, Δf
Από αυτό το σύστημα για δοθείσα γωνία φ1, οι ανά μονάδα τιμές των Ι2, V2 μπορεί να υπολογιστούν. Το γινόμενο 
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καθορίζει την ανά μονάδα ισχύ των ηλεκτρονικών ισχύος της μονάδας ελέγχου. 

Ως παράδειγμα για DFIG με τα ακόλουθα στοιχεία ανά μονάδα: r1=r2=0.01 , x1=x2=0.1 , rm=500 , xm=3, υπολογίζουμε το γινόμενο 
[image: image78.wmf]2
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σαν συνάρτηση του φ1. Χρησιμοποιώντας αυτά τα αποτελέσματα η εκτιμώμενη ισχύς της μονάδας ελέγχου δίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα σαν συνάρτηση του tanφ1.

[image: image79.emf]
Διάγραμμα 1.10: η εκτιμώμενη ισχύς της μονάδας ελέγχου συναρτήσει του tanφ1.

Από αυτό το διάγραμμα γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι για να παρέχουμε στο δίκτυο θετική άεργο ισχύ ίση με το 50% του Pmax αρκεί μια μικρή μονάδα ελέγχου με ισχύ 3,5% του Pmax.

1.2.2  Απόδοση των Ηλιακών Σταθμών

Σαν απόδοση του ηλιακού σταθμού ορίζουμε το λόγο της ετήσιας παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας δια της προσπίπτουσας ετήσιας ηλιακής ενέργειας στην επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη [5].

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

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


[image: image81.wmf]Co

= 
συντελεστής που σχετίζεται με τα φαινόμενα αποθήκευσης της ενέργειας στο έδαφος πέριξ του ηλιακού συλλέκτη και συνήθως λαμβάνεται ίσος προ 1.05.

Εάν οι στροβιλογεννήτριες δεν μπορούν να αποδώσουν τη μέγιστη ηλεκτρική ενέργεια για κάθε ταχύτητα εισόδου του αέρος στους αεροστροβίλους, η απόδοση αυτή μειώνεται. Λόγω της μορφής των καμπυλών του σχήματος 18 ένας καλά σχεδιασμένος αεροστρόβιλος συνδεδεμένος με ηλεκτρογεννήτρια επαγωγής με βραχυκυκλωμένο δρομέα, η οποία συνδέεται κατευθείαν σε ηλεκτρικό δίκτυο σταθερής τάσης και συχνότητας, αποδίδει τουλάχιστον το 95% της προηγούμενης απόδοσης. 

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

Στο πλαίσιο της βελτίωσης της απόδοσης και της αξιοπιστίας του Ηλιακού Σταθμού μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε κάποια μέσα αποθήκευσης θερμότητας, όπως νερό σε πλαστικές σακούλες ή κλειστούς πλαστικούς σωλήνες, κατανεμημένα μέσα στον ηλιακό συλλέκτη. Αυτά τα μέσα θα αποδίδουν τη θερμότητα καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας, όλο το χρόνο εξασφαλίζοντας κατ’ αυτό τον τρόπο μια ελάχιστη εγγυημένη ενεργειακή απόδοση, καθώς και μια περισσότερο ομαλή κατανομή της παραγόμενης ενέργειας κατά τη διάρκεια της ημέρας, κάτι που ανταποκρίνεται και στις ανάγκες μας.

Οι Ηλιακοί αερο-ηλεκτρικοί σταθμοί παράγουν ηλεκτρική ενέργεια όλο το εικοσιτετράωρο. Αυτό σχετίζεται με το γεγονός ότι το έδαφος κάτω από τον ηλιακό του συλλέκτη λειτουργεί σαν αποθήκη θερμικής ενέργειας. Δηλαδή απορροφά θερμική ενέργεια κατά την διάρκεια της ημέρας και την αποδίδει κατά την διάρκεια της νύχτας , ζεσταίνοντας τον αέρα και εξασφαλίζοντας την διαρκή του κίνηση και την περιστροφή των αερο- στροβίλων του.

Στο διάγραμμα που ακολουθεί  φαίνεται η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς (%) του αερο-ηλεκτρικού σταθμού κατά την διάρκεια των 24 ωρών μιας τυπικής ημέρας μαζί με την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία (%) στην επιφάνεια του.
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Διάγραμμα 1.11 
Ημερήσια Απόδοση Ηλιακού αερο-ηλεκτρικού σταθμού στην Kρήτη στην διάρκεια του 24ώρου, με την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια του συλλέκτη του

1.2.2.1 Η ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΕΝΟΣ ΑΕΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΗ ΗΛΙΑΚΗ ΚΑΜΙΝΑΔΑ ΥΨΟΥΣ 500-1500 m

H απόδοση τους (για ύψη 500-1500 m) είναι περίπου 0.5% - 1.8%, συμπεριλαμβανομένης και της νυχτερινής λειτουργίας τους. Η ετήσια παραγωγή ενέργειας υπερβαίνει τα 3200 KWh ανά KW. 

Δηλαδή αν και ο ηλιακός αεροηλεκτρικός σταθμός εργάζεται συνεχώς δεν παράγονται 8760KWh ανά KW 

Αυτό oφείλεται στο γεγονός ότι η ετήσια και ημερήσια παραγωγή ακολουθεί την μέση ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, γι αυτό καί η ονομαστική ισχύς του ηλιακού αεροηλεκτρικού σταθμού πρέπει να είναι περίπου 2.7 φορές μεγαλύτερη της μέσης παραγόμενης ισχύος του.
1.2.2.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΗΛΙΑΚΩΝ ΑΕΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΕΣ ΚΑΜΙΝΑΔΕΣ ΜΕ ΑΛΛΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνεται η σύγκριση των Ηλιακών Αεροηλεκτρικών Σταθμών με άλλους σταθμούς παραγωγής ενέργειας. Τα στοιχεία για τους άλλους σταθμούς ελήφθησαν από σχετική μελέτη της ευρωπαϊκής ένωσης [8]. 
Πίνακας 1: Συγκριτικός πίνακας ηλεκτρικών σταθμών

	WETO World Energy Technology & climate policy Outlook 2030 data 

	Power Station
	Investment Cost in €/kW
	Fuel Cost
	Maintenance Cost

	
	Year 2000
	Year 2010
	
	

	Gas Combined Cycle
	745
	587
	Above Average
	Average

	Coal Supercritical
	1970
	1303
	Average
	Above Average

	Coal Gasification
	2631
	1805
	Average
	Above Average

	Nuclear 
	3632
	3574
	Above Average
	Above Average

	Biomass 
	2368
	2198
	Above Average
	Above Average

	Wind 
	996
	911
	Zero
	Below Average

	Photo Voltaics 
	6457
	4378
	Zero
	Below Average

	Floating Solar Chimney
	1000
(2008)
	1000
	Zero
	Below Average


Οι σταθμοί με καύσιμα μπορούν να δώσουν κατά έτος πολύ περισσότερες από 3000 kwh/kw, καταναλώνοντας όμως καύσιμα που έχουν σημαντικό κόστος ανά παραγώμενη kwh. Το συνολικό κόστος των ηλιακών Αεροηλεκτρικών σταθμών είναι μικρότερο όλων των άλλων σταθμών. Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης των ηλιακών αεροηλεκτρικών σταθμών είναι πάρα πολύ μικρό. Για τους λόγους αυτούς εκτιμώ ότι το τελικό κόστος της παραγόμενης kwh από αυτούς τους σταθμούς μπορεί, σταδιακά, να κατέλθει στο 60% της μέσης τιμής της παραγόμενης kw από τους συμβατικούς σταθμούς με καύσιμα.

Πρέπει επίσης να επισημανθεί ότι οι ηλιακοί αεροηλεκτρικοί σταθμοί λειτουργούν ομαλά (ακολουθώντας τη μέση ωριαία ηλιακή ένταση) χάρις στην αποθηκευτική ικανότητα του εδάφους του ηλιακού τους συλλέκτη, και ως ένα σημείο και προβλέψιμα, χωρίς τις έντονες και απρόβλεπτες διακυμάνσεις λ.χ. των ανεμογεννητριών.

Και βεβαίως είναι μια ανανεώσιμη ηλιακή μέθοδος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς εκπομπές ρύπων που μπορεί να εξασφαλίσει στο διηνεκές την ενέργεια που χρειάζεται η ανθρωπότητα εξασφαλίζοντας της αειφόρο ανάπτυξη, χωρίς ρύπανση του περιβάλλοντος
1.2.2.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΗΛΙΑΚΩΝ ΑΕΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΕΣ ΚΑΜΙΝΑΔΕΣ ΚΑΙ ΚΑΜΙΝΑΔΕΣ ΑΠΟ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ.

Οι καμινάδες από οπλισμένο σκυρόδεμα έχουν ένα εύλογο όριο ύψους και σχετίζεται με την αντοχή του οπλισμένου σκυροδέματος και που είναι της τάξεως των 1000m. Οπως εχουμε ηδη αναφερει  ενας τέτοιος σταθμός 200MW με καμινάδα 1000m από οπλισμένο σκυρόδεμα και διάμετρο 130m είχει σχεδιαστεί γιά κατασκευή στην Mildura της Victoria στην Αυστραλία από την εταιρεία Enviromission Ltd. Λόγω του ύψους της ηλιακής καμινάδας του, η ετήσια απόδοση ενός τέτοιου σταθμού με εύλογες υποθέσεις και χρησιμοποιώντας την ανάλυση που προανέφερα θα είναι περίπου 0,9%.

Αυτό σημαίνει ότι το 0,9% της προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας κατά μέσο όρο επί της επιφάνειας του κυκλικού του ηλιακού συλλέκτη μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. Εάν στην περιοχή κατά μέσο όρο προσπίπτουν 2300 kwh/(year/
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[image: image88.wmf], η επιφάνεια του συλλέκτη θα είναι της τάξεως των 30k
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. Εάν η ηλιακή καμινάδα ήταν μια ελαφρά αιωρούμενη κατασκευή σαν αυτή που περιέγραψα το ύψος της καμινάδας μπορούσε να  φθάσει λ.χ. τα 3000m με 100m εσωτερική διάμετρο. Η ετήσια απόδοση θα ανέρθει τότε  στο 4,9% και η απαιτούμενη επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη θα μειωθεί περίπου στα 5,6 km2. Η σημαντική αυτή μείωση της επιφάνειας του συλλέκτη μειώνει αντίστοιχα το κόστος του ηλιακού συλλέκτη του αεροηλεκτρικού σταθμού ισχύος 200 MW. 

Συνδυάζοντας το γεγονός ότι η αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα των 3 km είναι πολύ φθηνότερη από την καμινάδα οπλισμένου σκυροδέματος των 1000m  μπορούμε να συμπεράνουμε ότι οι αεροηλεκτρικοί σταθμοί με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες θα έχουν κόστος κατασκευής περίπου το 25% του κόστους κατασκευής των αντίστοιχων σταθμών με καμινάδες από οπλισμένο σκυρόδεμα. Εάν υποθέσουμε ότι ο αυστραλιανός «ηλιακός πύργος» των 200MW θα κοστίσει από πάνω από 750 MUSD. Ένας αντίστοιχος ηλιακός αεροηλεκτρικός σταθμός των 200MW αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα θα κόστιζε λιγώτερο από 250 MUSD.

KΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ SAEPPs
2.1 Ηλιακός συλλέκτης 

· Γυαλί εισαγωγής (4 mm πάχος) και το οποίο κοστίζει 4-5 EURO/m2.
· Μεταλλικές κολώνες
· Συρματόσκοινο σύνδεσης
· Κουρτίνα από λεπτό διαφανές  πλαστικό με πάχος  0.05 mm.
Συνολικό κοστος 10 EURO/m2
·   Εάν   χρησιμοποιήσουμε πλαστικό διαφανές με πάχος 0.10-0.16 mm, το οποίο κοστίζει 0.4- 0.6 EURO/
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., μπορούμε να μειώσουμε το κόστος έως 50%
2.2 Αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα(FSC)
Οι αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες αποτελούνται από 3 βασικά μέρη:

· Ένα αιωρούμενο ελαφρύτερο του αέρα κύλινδρο

· Μία ανακλινώμενη βάση στήριξης

· Ένα αναδιπλούμενο κατώτερο τμήμα

Ο αιωρούμενος κύλινδρος αποτελείται από ένα σύνολο διαδοχικών δακτυλίων φτιαγμένων από ύφασμα όπως στο σχ. (2.1). Οι υφασμάτινοι αυτοί δακτύλιοι περιέχουν ένα σύνολο από ανθεκτικά μπαλόνια γεμάτα με κάποιο ανυψωτικό αέριο (He ή ΝΗ3), πράγμα πού τους κάνει ελαφρύτερους του αέρα.
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Σχήμα 2.1
Δακτύλιος από ειδικό ανθεκτικό ύφασμα, γεμάτος μέ συμπιεσμένο αέρα (ώστε να διατηρεί την μορφή του) εντός του οποίου υπάρχουν ανθεκτικά μπαλόνια γεμάτα με ανυψωτικό αέριο ώστε να είναι ελαφρύτερος του αέρα.

Ένας διαφορετικός τρόπος κατασκευής του κυλίνδρου της ελαφριάς ηλιακής καμινάδας φαίνεται στο σχήμα 2.2 που ακολουθεί. Στο εξωτερικό μέρος του κυλίνδρου είναι οι φουσκωμένοι υφασμάτινοι δακτύλιοι, που φέρουν στο εσωτερικό τους τα μπαλόνια με ελαφρύ ανυψωτικό αέριο, και στο εσωτερικό του υπάρχει ένα  υφασμάτινο τοίχωμα . 

 

Σχήμα 2.2
Τομή τμήματος αιωρούμενης ηλιακής καμινάδας με διπλό τοίχωμα (εξωτερικά  υφασμάτινοι δακτύλιοι υπό πίεση αέρος, που φέρουν  μπαλόνια με ελαφρύ αέριο, και εσωτερικά υφασμάτινο τοίχωμα ).
Η βαριά βάση που έχει βάρος μεγαλύτερο από την καθαρή άνωση του αιωρούμενου στον αέρα κυλίνδρου, αποτελείται από δύο βαρείς μεταλλικούς δακτύλιους που συνδέονται με ένα πυκνό σύνολο ισχυρότατων νημάτων και ένα ισχυρό ύφασμα μεταξύ τους. Στον άνω δακτύλιο που επικάθεται στην υπερυψωμένη ανοικτή κυλινδρική έδρα της αιωρούμενης ηλιακής καμινάδας, προσδένεται ο αιωρούμενος κύλινδρος. Ο κάτω δακτύλιος έχει μικρότερη διάμετρο και ευρίσκεται μέσα στην έδρα.
Τα κυρία υλικά για την κατασκευή  του κυρίου μέρους της ηλιακής καμιναδας είναι τα ακόλουθα:
•Ειδικό πανί  (Polyester, δηλαδή Dacron) 
• Αλουμίνιο ή οπλισμένο σκυρόδεμα για την κατασκευή  των υποστηρικτικων δακτυλίων. 

• Ισχυρό πλαστικό για τις ράβδους  σύνδεσης 

• Ιμάντες για τη σύνδεση των μερών του κύριου μέρους της FSC με τη βαριά βάση 
• ανυψωτικό αέριο 
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είναι  η πιο οικονομική επιλογή. Εντούτοις επειδή είναι ελαφρα τοξικό μπορούμε κάλλιστα να χρησιμοποιήσουμε He.
Στις κύριες ιδιότητες αυτών των υλικών όπως υπάρχουν  στην αγορά δίνονται παρακάτω : 

· Το ειδικό πανί μπορεί να  έχει τα  τα ακολουθά χαρακτηριστικά: 

· Δύναμη  απόσχισης όχι μικρότερη από 11000Nt/m. 

· Βάρος γύρω στα 110 gr/ 
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Επίσης πρέπει να συνδυάζει  δύναμη και στεγανότητα.

· Τα πιο συνήθη   υλικά για των υποστηρικτικών δακτυλίων θα μπορεί  να είναι είτε Al, κράμα 6082-T6, είτε οπλισμένο σκυρόδεμα. Οι ιδιότητες αυτών των υλικών είναι:  

· Αλουμίνιο: G = 70 GPa, όριο δύναμης fo=260 Nt/
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 και πυκνότητα ρ=2,7 gr/ 
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· Γυαλί : G = 74 GPa, όριο δύναμης fo=23 Nt/
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  και πυκνότητα ρ=2,5 gr/
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· Οι ιμάντες θα μπορούσαν να είναι ειδικά σχοινιά με δύναμη  θραύσης 50 KNt και  βάρος 60 gr/
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· Οι ράβδοι   σύνδεσης θα μπορούσε να είναι από ένα  κατάλληλο πλαστικό υλικό με  πιθανή πυκνότητα ρ=1,2 gr/
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2.3 Αεροστρόβιλοι
Όπως είδαμε μεταξύ των αεροστροβίλων και  των επαγωγικών  γεννητριών παρεμβάλλονται διβαθμιοι   πολλαπλασιαστές στροφών με λόγο μετάδοσης r = 20, ονομαστικής ισχύος 2 ΜW. Για την περίπτωση της Κρήτης μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε έναν πολλαπλασιαστή στροφών (κιβώτιο ταχυτήτων) της εταιρείας FLENDER.
2.4 Γεννήτριες

0ι γεννήτριες που θα χρησιμοποιηθούν είναι DFIGs. Τέτοιου τύπου γεννήτριες χρησιμοποιούνται συχνά και στις ανεμογεννήτριες. Η συνήθης τάση εξόδου τους είναι 690V. Συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα μπορούμε να δούμε τα χαρακτηριστικά των 8 ίδιων γεννητριών που θα χρησιμοποιήσουμε.
	Τύπος Γεννήτριας 
	Ασύγχρονη Διπλού Τυλίγματος (DFIG)

	Ισχύς
	1,2 ΜVA

	Τάση Εξόδου
	660 V

	Συχνότητα
	50 Hz

	Τάξη Προστασίας 
	IP 54

	Αριθμός Πόλων
	4

	Ρεύμα Γεννήτριας (default) 
	837 A , cosφ=1

	Ρεύμα Γεννήτριας 
	881 Α, cosφ=0,95

	Συντελεστής Ισχύος 
	0,98 χωρητικός ως 0,95 επαγωγικός

	Κρουστική Τάση Διασποράς
	4,5%


2.5 Μετασχηματιστές
Θα χρειαστούμε Μ/Σ ανύψωσης τάσης 690V/20kV για να συνδεθεί ο ηλιακός σταθμός θα συνδεθεί με το δίκτυο Μ.Τ.  .  

	Τύπος Μ/Σ
	Τριφασικός Μ/Σ ελαίου 

	Ισχύς
	5 ΜVA

	Τάση Πρωτεύοντος/Σύνδεση
	690 V / Y

	Τάση Δευτερεύοντος/Σύνδεση
	20kV / Δ

	Συχνότητα
	50 Hz

	Διανυσματική Ομάδα 
	Dyn11

	Cooling Type
	ΟΝΑΝ

	Ρύθμιση Τάσης 
	±2 x 2,5 

	Μέγιστη Αύξηση Θερμοκρασίας Τυλίγματος 
	4,5%

	Σχετική Τάση Βραχυκύκλωσης ,u
	6,5%


 Υπόγειο καλώδιο για να ενωθεί ο σταθμός με το δίκτυο χαμηλής τάσης
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΕΝΟΣ ΜΟΝΤΕΛΛΟΥ ΜΕ ΠΙΘΑΝΟ ΤΟΠΟ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΤΗΝ ΚΡΗΤΗ
Οι ηλιακοί αεροηλεκτρικοί σταθμοί πρέπει να εγκαθίστανται εκεί όπου υπάρχει μεγάλη ετήσια ηλιόπτωση (και μεγάλη ηλιοφάνεια). Οι  περιοχές εγκατάστασης πρέπει να έχουν ετήσια προσπίπτουσα σε οριζόντιο επιφάνεια, ηλιακή ενέργεια τουλάχιστον 1600 kwh/m2 και προτιμότερο να βρίσκεται αυτή στα 2400 kwh/m2.

Το λειτουργικό ύψος της αιωρούμενης καμινάδας επηρεάζεται από τη μέση τιμή των ανέμων στην περιοχή εγκατάστασης [7]. Συνήθως δεχόμεθα ότι η ταχύτητα των ανέμων ακολουθεί την κατανομή Weibull. Εκτιμώ ότι η μέση ετήσια ταχύτητα κατά Weibull δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 3m/sec σε οποιαδήποτε περιοχή στην Κρητη.

Η κατασκευή υφίσταται ισχυρές καταπονήσεις από τους ισχυρούς ανέμους της περιοχής εγκατάστασης, εκτιμώ ότι οι άνεμοι αυτοί που δεν εντάσσονται κατ’ ανάγκην στη στατιστική Weibull δεν θα έχουν μέση ωριαία ένταση μεγαλύτερη των 100 Κm/h.

Σε οποιαδήποτε περιοχή της Κρήτης επίσης αποκλείεται  να εμφανιστεί έντονη χιονόπτωση, που μπορεί να αποτελέσει κίνδυνο για τον ηλιακό συλλέκτη.
Η Κρήτη είναι αρκετά ευνοϊκή για την εφαρμογή αυτής της τεχνολογίας, αφού η Κρήτη έχει ετήσια οριζόντια ηλιόπτωση της τάξεως των 1650 kwh/m2 και γενικά πολύ χαμηλή ανεμόπτωση. Εάν αποφασίζονταν να κατασκευαστεί μια πρώτη εγκατάσταση στο χώρο της Ευρωπαϊκής Ένωσης η Κρήτη θα ήταν μια πολύ καλή επιλογή.

Ας επισημανθεί  επισης οτι ο ηλιακός αερο-ηλεκτρικός σταθμός παράγει συνεχώς ηλεκτρική ισχύ 24 ώρες την ημέρα  αποδίδοντας τη μέγιστη ισχύ του το καλοκαίρι και κατά τις ώρες της μέγιστης ηλιόπτωσης, πράγμα χρήσιμο αφού συμπίπτει με την αιχμή ζήτησης. Μπορεί λοιπόν να χρησιμοποιηθεί λοιπόν σαν μια αξιόπιστη πηγή παροχής ηλεκτρικής ισχύος κατά την περίοδο και κατά τις ώρες που συνήθως υπάρχει ζήτηση ισχύος αιχμής για την Κρήτη .

Ένας τέτοιος σταθμός θα έχει τα εξής χαρακτηριστικά:
· Ηλιακός συλλέκτης σε σχήμα πυραμίδας με διαφανή πλαστική οροφή μεταβαλλόμενου ύψους από την περιφέρεια της προς το κέντρο. Οι διαστάσεις αυτής της δομής είναι:

· Αc ~ 1 K
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, καλύπτοντας μια περιοχή ενός τετραγωνικού χιλιομέτρου.

· Περιφερειακό ύψος ~ 3m
· Εσωτερικό ύψος ~ 7.5 m 
· Δοκοί υποστήριξης από την περιφέρεια προς το κέντρο ανά 9m περίπου.

· Αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα με συνολικό ύψος 660m   αποτελούμενη από 220 δακτυλίους -  αερόστατα από ειδικό υλικό με διαστάσεις:

· Διάμετρος δακτυλίου – αερόστατου 3m
· Εσωτερική διάμετρος της ηλιακής καμινάδας 40m
· Εξωτερική διάμετρος 46m
Η αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα θα έχει, επίσης, εσωτερικό τοίχωμα από το προαναφερθέν ειδικό υλικό διαμέτρου 40m και όλους τους απαραίτητους υποστηρικτικούς δακτυλίους. Το απαραίτητο ύφασμα για τα παραπάνω θα έχει περίπου 303.600m μήκος και πλάτος 1,5m. Η απαραίτητη ποσότητα πτητικού αερίου (NH​3) θα είναι περίπου 400.000Kg.

· 8 αεροστρόβιλοι συνδεδεμένοι με ισάριθμες ασύγχρονες γεννήτριες διπλού τυλίγματος, τοποθετημένα σε ένα κυκλικό υφασμάτινο τοίχος ύψους 8m και διαμέτρου ~ 70m γύρω από τη αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα. Κάθε αεροστρόβιλος θα έχει διάμετρο ~ 14m και με το κατάλληλο κιβώτιο ταχυτήτων θα συνδέεται σε γεννήτρια ονομαστικής ισχύος 1MW.
Μια τομή  του SΑEPP παρουσιάζεται παρακάτω (Εικόνα 3.1 )
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                                                     Εικονα 3.1: Τομή του SAEPP
Μπορεί επίσης να αποδείξουμε ότι η απόδοση ενός ηλιακού αερο-ηλεκτρικού σταθμού με σταθερό ηλιακό συλλέκτη είναι περίπου ανάλογη του ύψους της καμινάδας του όπως φαίνεται από το σχ. (3.1)
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Σχήμα 3.1

Απόδοση Ηλιακού αερο-ηλεκτρικού σταθμού στην Kρητη ως συνάρτηση του ύψους της ηλιακής καμινάδας Η (για σταθερή επιφάνεια συλλέκτη 4000 στρέμματα)
3.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΙΣΧΥΟΣ ΤΟΥ SAEPP  ΣΤΗΝ ΚΡΗΤΗ 
Mπορούμε με τη βοήθεια του Μatlab, τρέχοντας το παρακάτω πρόγραμμα   να βρουμε την ισχύ του SAEPP για διάφορες τιμές των διαστάσεων  της ηλιακης καμιναδας για την εφαρμογή στην Κρήτη.
function P=solpap(x)
global Wy H DD d
Wy=1650000;
DD=1000;
H=500;
d=25;
%x=mass flow in Kg/sec;
%P=Turbogenerator power output in W;
%int=Turbogenerator maximum efficiency; average value of max efficiency
%nt=0.8
%k=FSC friction loss; average value of k
%a=Air speed profile Coefficient in FSC; average value of a=1.058;
%H=FSC height; d=FSC internal diameter;
%Dc= solar collector Diameter; Ac=solar collector Area;
%G=solar collector losses/M^2/oK; usual value of bb=3.8
%ta=[Transmission roof coefficient X Absorbssion Ground Coefficient X average cos(f) on collector's Ground]
%usual value of ta=0.9*.86*0.9
%T0=ambient air temperature;
%T02=input air temperature to the periphery of the solar collector;
%approximate average value of T02=T0+0.5 due to ground theral storage
%around collector
%p0=ambient Atmospheric pressure;usual value of p0=101300 Pa;
%T03=solar collector output air stagnation temperature;
%T4=FSC output air static temperature;
%p4=FSC output air static pressure;
%T41=isendropic of T03 and isobaric of T4;
%P=x*cp*(T03-T03te) where TO3te=T4+C1+C2*T4^2
%T4=the nearest to T41 root of polynomial with coeffients w1,w2,w3,w4,w5
%Wy=annual horizontal irradiation in Wh/sqm/year
%Wy,H,DD,d are defined externally
p0=101300; T0=23+273.15;
R=287; cp=1005; g=9.81; k=.25+4*0.003*H/d; Dc=(4/pi)^.5*DD;
G=Wy/8760; bb=3.8; nt=.8;
ta=0.9*0.86*0.9; dt=0.5;
Ac=pi*(Dc^2-(2*d)^2)/4;
a=1.1058;
C1=g*H/cp;
p4=p0*(1-C1/T0)^3.5;
T02=T0+dt;
T03=T02+(ta*G-x*cp*dt/Ac)/(bb+x*cp/Ac);
T41=T03*(1-C1/T0);
C2=a/2/cp*(R*x/(pi/4*d^2*p4))^2;
C3=T03*(nt-1)+C1;
w1=C2^2*(1-k);
w2=C2*(2-k-nt*C2*T41);
w3=(1-k)*C2*C3+1-2*nt*C2*T41;
w4=C3-nt*T41*(1+C1*C2);
w5=-nt*T41*C1;
pp=[w1 w2 w3 w4 w5]; y=roots(pp);
y(imag(y)~=0)=0; dy=abs(y-T41);
T4=min(dy) + T41;
P=x*cp*(T03-(C1+T4+C2*T4^2)); P(P<0)=0;
function sminpap
global H Wy d DD T0 p0 ta
A1=pi*d^2*0.5; A2=pi*d^2*3.5;
m=fminbnd('-solpap(x)',A1,A2);
rating_power=solpap(m)*2.5, Wyear_in_GWh=solpap(m)*8760/10^9;
%Wyear ist the annual Energy production in GWh
rating_power =

  1.8846e+006
Δηλ, για έναν σταθμό με αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα ύψους Η = 500m και διάμετρο d=25m, η ισχύς του θα είναι 1,88 ΜW.
function P=solpap(x)
global Wy H DD d
Wy=1650000;
DD=1000;
H=550;
d=30;
%x=mass flow in Kg/sec;
%P=Turbogenerator power output in W;
%int=Turbogenerator maximum efficiency; average value of max efficiency
%nt=0.8
%k=FSC friction loss; average value of k
%a=Air speed profile Coefficient in FSC; average value of a=1.058;
%H=FSC height; d=FSC internal diameter;
%Dc= solar collector Diameter; Ac=solar collector Area;
%G=solar collector losses/M^2/oK; usual value of bb=3.8
%ta=[Transmission roof coefficient X Absorbssion Ground Coefficient X average cos(f) on collector's Ground]
%usual value of ta=0.9*.86*0.9
%T0=ambient air temperature;
%T02=input air temperature to the periphery of the solar collector;
%approximate average value of T02=T0+0.5 due to ground theral storage
%around collector
%p0=ambient Atmospheric pressure;usual value of p0=101300 Pa;
%T03=solar collector output air stagnation temperature;
%T4=FSC output air static temperature;
%p4=FSC output air static pressure;
%T41=isendropic of T03 and isobaric of T4;
%P=x*cp*(T03-T03te) where TO3te=T4+C1+C2*T4^2
%T4=the nearest to T41 root of polynomial with coeffients w1,w2,w3,w4,w5
%Wy=annual horizontal irradiation in Wh/sqm/year
%Wy,H,DD,d are defined externally
p0=101300; T0=23+273.15;
R=287; cp=1005; g=9.81; k=.25+4*0.003*H/d; Dc=(4/pi)^.5*DD;
G=Wy/8760; bb=3.8; nt=.8;
ta=0.9*0.86*0.9; dt=0.5;
Ac=pi*(Dc^2-(2*d)^2)/4;
a=1.1058;
C1=g*H/cp;
p4=p0*(1-C1/T0)^3.5;
T02=T0+dt;
T03=T02+(ta*G-x*cp*dt/Ac)/(bb+x*cp/Ac);
T41=T03*(1-C1/T0);
C2=a/2/cp*(R*x/(pi/4*d^2*p4))^2;
C3=T03*(nt-1)+C1;
w1=C2^2*(1-k);
w2=C2*(2-k-nt*C2*T41);
w3=(1-k)*C2*C3+1-2*nt*C2*T41;
w4=C3-nt*T41*(1+C1*C2);
w5=-nt*T41*C1;
pp=[w1 w2 w3 w4 w5]; y=roots(pp);
y(imag(y)~=0)=0; dy=abs(y-T41);
T4=min(dy) + T41;
P=x*cp*(T03-(C1+T4+C2*T4^2)); P(P<0)=0;
function sminpap
global H Wy d DD T0 p0 ta
A1=pi*d^2*0.5; A2=pi*d^2*3.5;
m=fminbnd('-solpap(x)',A1,A2);
rating_power=solpap(m)*2.5, Wyear_in_GWh=solpap(m)*8760/10^9;
%Wyear ist the annual Energy production in GWh
rating_power =

  2.4092e+006
Για έναν σταθμό με αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα ύψους Η = 550m και διάμετρο d=350m, η ισχύς του θα είναι 2,4 ΜW.

function P=solpap(x)
global Wy H DD d
Wy=1650000;
DD=1000;
H=600;
d=35;
%x=mass flow in Kg/sec;
%P=Turbogenerator power output in W;
%int=Turbogenerator maximum efficiency; average value of max efficiency
%nt=0.8
%k=FSC friction loss; average value of k
%a=Air speed profile Coefficient in FSC; average value of a=1.058;
%H=FSC height; d=FSC internal diameter;
%Dc= solar collector Diameter; Ac=solar collector Area;
%G=solar collector losses/M^2/oK; usual value of bb=3.8
%ta=[Transmission roof coefficient X Absorbssion Ground Coefficient X average cos(f) on collector's Ground]
%usual value of ta=0.9*.86*0.9
%T0=ambient air temperature;
%T02=input air temperature to the periphery of the solar collector;
%approximate average value of T02=T0+0.5 due to ground theral storage
%around collector
%p0=ambient Atmospheric pressure;usual value of p0=101300 Pa;
%T03=solar collector output air stagnation temperature;
%T4=FSC output air static temperature;
%p4=FSC output air static pressure;
%T41=isendropic of T03 and isobaric of T4;
%P=x*cp*(T03-T03te) where TO3te=T4+C1+C2*T4^2
%T4=the nearest to T41 root of polynomial with coeffients w1,w2,w3,w4,w5
%Wy=annual horizontal irradiation in Wh/sqm/year
%Wy,H,DD,d are defined externally
p0=101300; T0=23+273.15;
R=287; cp=1005; g=9.81; k=.25+4*0.003*H/d; Dc=(4/pi)^.5*DD;
G=Wy/8760; bb=3.8; nt=.8;
ta=0.9*0.86*0.9; dt=0.5;
Ac=pi*(Dc^2-(2*d)^2)/4;
a=1.1058;
C1=g*H/cp;
p4=p0*(1-C1/T0)^3.5;
T02=T0+dt;
T03=T02+(ta*G-x*cp*dt/Ac)/(bb+x*cp/Ac);
T41=T03*(1-C1/T0);
C2=a/2/cp*(R*x/(pi/4*d^2*p4))^2;
C3=T03*(nt-1)+C1;
w1=C2^2*(1-k);
w2=C2*(2-k-nt*C2*T41);
w3=(1-k)*C2*C3+1-2*nt*C2*T41;
w4=C3-nt*T41*(1+C1*C2);
w5=-nt*T41*C1;
pp=[w1 w2 w3 w4 w5]; y=roots(pp);
y(imag(y)~=0)=0; dy=abs(y-T41);
T4=min(dy) + T41;
P=x*cp*(T03-(C1+T4+C2*T4^2)); P(P<0)=0;
function sminpap
global H Wy d DD T0 p0 ta
A1=pi*d^2*0.5; A2=pi*d^2*3.5;
m=fminbnd('-solpap(x)',A1,A2);
rating_power=solpap(m)*2.5, Wyear_in_GWh=solpap(m)*8760/10^9;
%Wyear ist the annual Energy production in GWh
rating_power =

  2.9271e+006
Για έναν σταθμό με αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα ύψους Η= 600m και διάμετρο d=35m, η ισχύς του θα είναι 2,9 ΜW.

function P=solpap(x)
global Wy H DD d
Wy=1650000;
DD=1000;
H=650;
d=40;
%x=mass flow in Kg/sec;
%P=Turbogenerator power output in W;
%int=Turbogenerator maximum efficiency; average value of max efficiency
%nt=0.8
%k=FSC friction loss; average value of k
%a=Air speed profile Coefficient in FSC; average value of a=1.058;
%H=FSC height; d=FSC internal diameter;
%Dc= solar collector Diameter; Ac=solar collector Area;
%G=solar collector losses/M^2/oK; usual value of bb=3.8
%ta=[Transmission roof coefficient X Absorbssion Ground Coefficient X average cos(f) on collector's Ground]
%usual value of ta=0.9*.86*0.9
%T0=ambient air temperature;
%T02=input air temperature to the periphery of the solar collector;
%approximate average value of T02=T0+0.5 due to ground theral storage
%around collector
%p0=ambient Atmospheric pressure;usual value of p0=101300 Pa;
%T03=solar collector output air stagnation temperature;
%T4=FSC output air static temperature;
%p4=FSC output air static pressure;
%T41=isendropic of T03 and isobaric of T4;
%P=x*cp*(T03-T03te) where TO3te=T4+C1+C2*T4^2
%T4=the nearest to T41 root of polynomial with coeffients w1,w2,w3,w4,w5
%Wy=annual horizontal irradiation in Wh/sqm/year
%Wy,H,DD,d are defined externally
p0=101300; T0=23+273.15;
R=287; cp=1005; g=9.81; k=.25+4*0.003*H/d; Dc=(4/pi)^.5*DD;
G=Wy/8760; bb=3.8; nt=.8;
ta=0.9*0.86*0.9; dt=0.5;
Ac=pi*(Dc^2-(2*d)^2)/4;
a=1.1058;
C1=g*H/cp;
p4=p0*(1-C1/T0)^3.5;
T02=T0+dt;
T03=T02+(ta*G-x*cp*dt/Ac)/(bb+x*cp/Ac);
T41=T03*(1-C1/T0);
C2=a/2/cp*(R*x/(pi/4*d^2*p4))^2;
C3=T03*(nt-1)+C1;
w1=C2^2*(1-k);
w2=C2*(2-k-nt*C2*T41);
w3=(1-k)*C2*C3+1-2*nt*C2*T41;
w4=C3-nt*T41*(1+C1*C2);
w5=-nt*T41*C1;
pp=[w1 w2 w3 w4 w5]; y=roots(pp);
y(imag(y)~=0)=0; dy=abs(y-T41);
T4=min(dy) + T41;
P=x*cp*(T03-(C1+T4+C2*T4^2)); P(P<0)=0;
function sminpap
global H Wy d DD T0 p0 ta
A1=pi*d^2*0.5; A2=pi*d^2*3.5;
m=fminbnd('-solpap(x)',A1,A2);
rating_power=solpap(m)*2.5, Wyear_in_GWh=solpap(m)*8760/10^9;
%Wyear ist the annual Energy production in GWh
rating_power =

  3.4365e+006
Για έναν σταθμό με αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα ύψους Η= 650m και διάμετρο d=40m, η ισχύς του θα είναι 3,43 ΜW.
function P=solpap(x)
global Wy H DD d
Wy=1650000;
DD=1000;
H=700;
d=40;
%x=mass flow in Kg/sec;
%P=Turbogenerator power output in W;
%int=Turbogenerator maximum efficiency; average value of max efficiency
%nt=0.8
%k=FSC friction loss; average value of k
%a=Air speed profile Coefficient in FSC; average value of a=1.058;
%H=FSC height; d=FSC internal diameter;
%Dc= solar collector Diameter; Ac=solar collector Area;
%G=solar collector losses/M^2/oK; usual value of bb=3.8
%ta=[Transmission roof coefficient X Absorbssion Ground Coefficient X average cos(f) on collector's Ground]
%usual value of ta=0.9*.86*0.9
%T0=ambient air temperature;
%T02=input air temperature to the periphery of the solar collector;
%approximate average value of T02=T0+0.5 due to ground theral storage
%around collector
%p0=ambient Atmospheric pressure;usual value of p0=101300 Pa;
%T03=solar collector output air stagnation temperature;
%T4=FSC output air static temperature;
%p4=FSC output air static pressure;
%T41=isendropic of T03 and isobaric of T4;
%P=x*cp*(T03-T03te) where TO3te=T4+C1+C2*T4^2
%T4=the nearest to T41 root of polynomial with coeffients w1,w2,w3,w4,w5
%Wy=annual horizontal irradiation in Wh/sqm/year
%Wy,H,DD,d are defined externally
p0=101300; T0=23+273.15;
R=287; cp=1005; g=9.81; k=.25+4*0.003*H/d; Dc=(4/pi)^.5*DD;
G=Wy/8760; bb=3.8; nt=.8;
ta=0.9*0.86*0.9; dt=0.5;
Ac=pi*(Dc^2-(2*d)^2)/4;
a=1.1058;
C1=g*H/cp;
p4=p0*(1-C1/T0)^3.5;
T02=T0+dt;
T03=T02+(ta*G-x*cp*dt/Ac)/(bb+x*cp/Ac);
T41=T03*(1-C1/T0);
C2=a/2/cp*(R*x/(pi/4*d^2*p4))^2;
C3=T03*(nt-1)+C1;
w1=C2^2*(1-k);
w2=C2*(2-k-nt*C2*T41);
w3=(1-k)*C2*C3+1-2*nt*C2*T41;
w4=C3-nt*T41*(1+C1*C2);
w5=-nt*T41*C1;
pp=[w1 w2 w3 w4 w5]; y=roots(pp);
y(imag(y)~=0)=0; dy=abs(y-T41);
T4=min(dy) + T41;
P=x*cp*(T03-(C1+T4+C2*T4^2)); P(P<0)=0;
function sminpap
global H Wy d DD T0 p0 ta
A1=pi*d^2*0.5; A2=pi*d^2*3.5;
m=fminbnd('-solpap(x)',A1,A2);
rating_power=solpap(m)*2.5, Wyear_in_GWh=solpap(m)*8760/10^9;
%Wyear ist the annual Energy production in GWh
rating_power =

  3.7271e+006

Για έναν σταθμό με αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα ύψους Η= 700m και διάμετρο d=40m, η ισχύς του θα είναι 3,73 ΜW.

Επειδή θέλουμε να κατασκευάσουμε έναν σταθμό με ονομαστική ισχύ 4 ΜW  θα χρησιμοποιήσουμε όπως θα δούμε παρακάτω μια μια καμινάδα με Η γύρω στα 700m και δδιάμετρο d=40m.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ ΣΚΟΠΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ SAEPP
4.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΕΝΟΣ SΑEPP ΣΤΗΝ ΚΡΗΤΗ

Όπως ήδη αναφέραμε  θέλουμε να κατασκευάσουμε ένα  SΑEPP στην Κρήτη με τα εξής χαρακτηριστικά:

· Ηλιακός συλλέκτης (SC) με επιφάνεια στέγης Ac=1  K
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·  Αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα (FSC) με συνολικό ύψος 660 m  εσωτερική διάμετρο  40 m και εξωτερική διάμετρο 46m
Λαμβάνοντας υπόψη ότι θα εγκατασταθεί σε μια περιοχή της Κρήτης, όπου η ετησία ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας κυμαίνεται γύρω στα 1650  KW/m2      θα παράγει ετησίως 12  GWh
Συνυπολογίζοντας τις τιμές των υλικών, καθώς και το κόστος των εργατικών χεριών, τα οποία φαίνονται παρακάτω 

· Γυαλί  με 4 mm πάχος : 2 € /m2
· Πανί (πολυεστέρα 110   gr/m2 ) : 3.5 €/m2                                              

Συνεπώς το κόστος κατασκευής θα είναι κατ΄εκτιμηση ίσο με 

· Ηλιακός συλλέκτης (SC) 6 εκ. € η 3.5 €/ m2
· Αιωρουμενη ηλιακή καμινάδα (FSC) 4 εκ €  η 120 €  / 
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 υπολογίζεται από το γινόμενο  του ύψους με την εξωτερική διάμετρο)

· Κόστος αεροστροβίλων, μειωτήρων και γεννητριών μαζί με όλο τον ηλεκτρικό εξοπλισμό 2 εκ. € 
Αν συμπεριλάβουμε στους υπολογισμούς μας, τα εργολαβικά έξοδα καθώς και  τα απρόβλεπτα έξοδα (γύρω στο 25%), το συνολικό κόστος θα φτάσει στα 15εκ € η το κόστος κατασκευής θα ισούται με 1,2857 EURO για κάθε παραγόμενη KWh ανά έτος!

4.2 ΜΕΛΕΤΗ ΣΚΟΠΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ SΑEPP ΣΤΗΝ ΚΡΗΤΗ

Όπως είδαμε το συνολικό κόστος κατασκευής  ενός SΑEPP στην Κρήτη ανέρχεται σε 15 εκ €. Θα επιχειρήσουμε να δούμε κατά ποσό η υλοποίηση της ιδέας αυτής είναι εφικτή.

Ξέρουμε ότι  η επένδυση θεωρείται ότι μπορεί να λάβει επιδότηση ίση προς 50% (όση είναι η συνήθης επιδότηση  για επενδύσεις σε ηλιακά συστήματα παραγωγής ενέργειας στην Ευρωπαϊκή Ένωση) .  Επίσης θα χρησιμοποιήσουμε το 20% (3 εκ €) από δικά μας κεφαλαία .Το  υπόλοιπο 30% θα το καλύψουμε από τραπεζικά δάνεια (4.5 εκ €) με επιτόκιο 7%, με σταθερή τοκοχρεωλυτική δόση για 10 έτη. Τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης συμπεριλαμβανομένου του ενοικίου της γης εγκατάστασης ανέρχονται κατ’ έτος στο 6% της επένδυσης τιμαριθμικά αναπροσαρμοζόμενα.

Τα έσοδα θα ισούνται με την παραγομένη ετήσια ενέργεια επί την τιμή της ΚWh,δηλ  12 εκ * 0.27 =3.24 εκ  €.
Μέση Τιμή πώλησης KWh κατά το πρώτο έτος λειτουργίας υπολογίζεται σε 0,27 €  (πώληση του μεγαλύτερου μέρους της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας σε περίοδο αιχμής της ζήτησης), στη συνέχεια η τιμή πώλησης αναπροσαρμόζεται με βάση τον πληθωρισμό. 

Ο Ηλιακός Αερο-ηλεκτρικός Σταθμός υπολογίζεται ότι αποσβένεται σε 30 έτη.

Σε 15 έτη γίνεται ολική αντικατάσταση της αιωρούμενης ηλιακής καμινάδας των σταθμών με κόστος  3 m€ (μετά τα 15 έτη εκτιμάται ότι τα υφάσματα κατασκευής της καμινάδας μπορούν να διαρκέσουν τουλάχιστον 15 έτη).

Ο πληθωρισμός θεωρείται σταθερός σ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας του σταθμού και ίσος προς 4%. 

Τα ίδια κεφάλαια ανέρχονται στο 20% της επένδυσης ενώ το 30% της επένδυσης προέρχεται από δάνειο με επιτόκιο 7%, με σταθερή τοκοχρεωλυτική δόση για 10 έτη.

Τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης συμπεριλαμβανομένου του ενοικίου της γης εγκατάστασης ανέρχονται κατ’ έτος στο 6% της επένδυσης τιμαριθμικά αναπροσαρμοζόμενα.

Η τιμή πώλησης της KWh για τα επόμενα έτη ακολουθεί τον πληθωρισμό.

ΚΡΗΤΗ
	Ισχύς σταθμού MW
	4

	Αρχική επένδυση m€
	15

	· Επιδότηση 50% (m€)
	7.5

	· Ίδια Κεφάλαια 20% (m€)
	3

	· Δεκαετές δάνειο 30% (m€)  με επιτόκιο 7%
	4.5

	Επένδυση μετά από 15 έτη (αντικατάσταση της καμινάδας)  (m€) 
	3

	Παραγόμενα Gwh/year 
	12

	Εσωτερικός βαθμός απόδοσης επί επενδυμένου κεφαλαίου (20% αρχικής επένδυσης) προ φόρων
	39%

	Ενοικιαζόμενη έκταση σε στρέμματα
	1000


Τα αποτελέσματα προ φόρων για τα 30 έτη απόσβεσης της εγκατάστασης (2 έτη για την κατασκευή της εγκατάστασης και 28 έτη λειτουργίας) φαίνονται στον παρακάτω πίνακα , και είναι πολύ θετικά.

Τα πιθανά οφέλη από τη χρήση της γης κάτω από τον ηλιακό συλλέκτη (θερμοκήπιο), δεν έχουν ληφθεί υπόψη, όπως και τα οφέλη από την πώληση δικαιωμάτων εκπομπών CO2.

	
	P
	Investment
	0&M Cost
	Loan
	Grant
	Total Outflow
	Gwh
	EUR/

kwh
	Income
	Net Cash flow
	Accum Cash flow

	1
	4,0%
	-7.500.000
	
	2.250.000
	1.500.000
	-3.750.000
	12
	
	
	
	

	2
	4,0%
	-7.500.000
	
	2.250.000
	1.500.000
	-3.750.000
	12
	
	
	
	

	3
	4,0%
	
	-973440
	-661500
	
	3240000
	12
	0,27
	3240000
	1.605.060
	1.605.072

	4
	4,0%
	
	-1012378
	-661500
	
	3369600
	12
	0,2808
	3369600
	1.695.722
	3.300.794

	5
	4,0%
	
	-1052872
	-661500
	
	3504384
	12
	0,292
	3504384
	1.790.012
	5.090.806

	6
	4,0%
	
	-1094987
	-661500
	
	3644559
	12
	0,3037
	3644559
	1.888.072
	6.978.879

	7
	4,0%
	
	-1138787
	-661500
	
	3790342
	12
	0,3158
	3790342
	1.990.055
	8.968.933

	8
	4,0%
	
	-1184338
	-661500
	
	3941955
	12
	0,3284
	3941955
	2.096.117
	11.065.051

	9
	4,0%
	
	-1231712
	-661500
	
	4099634
	12
	0,3416
	4099634
	2.206.422
	13.271.473

	10
	4,0%
	
	-1280980
	-661500
	
	4263619
	12
	0,3553
	4263619
	2.321.139
	15.592.611

	11
	4,0%
	
	-1332219
	-661500
	
	4434164
	12
	0,3695
	4434164
	2.440.445
	18.033.056

	12
	4,0%
	
	-1385508
	-661500
	
	4611530
	12
	0,3842
	4611530
	2.564.523
	20.597.579

	13
	4,0%
	
	-1440928
	
	
	4795991
	12
	0,3996
	4795991
	3.355.063
	23.952.642

	14
	4,0%
	
	-1498565
	
	
	4987831
	12
	0,4156
	4987831
	3.489.266
	27.441.908

	15
	4,0%
	-3000000
	-1620848
	
	
	5187344
	12
	0,4322
	5187344
	566.496
	28.008.404

	16
	4,0%
	
	-1685682
	
	
	5394838
	12
	0,4495
	5394838
	3.709.156
	31.717.560

	17
	4,0%
	
	-1753109
	
	
	5610632
	12
	0,4675
	5610632
	3.857.522
	35.575.083

	18
	4,0%
	
	-1823234
	
	
	5835057
	12
	0,4862
	5835057
	4.011.823
	39.586.906

	19
	4,0%
	
	-1896163
	
	
	6068459
	12
	0,5057
	6068459
	4.172.296
	43.759.202

	20
	4,0%
	
	-1972010
	
	
	6311198
	12
	0,5259
	6311198
	4.339.188
	48.098.390

	21
	4,0%
	
	-2050890
	
	
	6563646
	12
	0,5469
	6563646
	4.512.756
	52.611.146

	22
	4,0%
	
	-2132926
	
	
	6826191
	12
	0,5688
	6826191
	4.693.266
	57.304.412

	23
	4,0%
	
	-2218243
	
	
	7099239
	12
	0,5916
	7099239
	4.880.996
	62.185.408

	24
	4,0%
	
	-2306972
	
	
	7383209
	12
	0,6152
	7383209
	5.076.236
	67.261.644

	25
	4,0%
	
	-2399251
	
	
	7678537
	12
	0,6398
	7678537
	5.279.286
	72.540.930

	26
	4,0%
	
	-2495221
	
	
	7985678
	12
	0,6654
	7985678
	5.490.457
	78.031.387

	27
	4,0%
	
	-2595030
	
	
	8305105
	12
	0,6920
	8305105
	5.710.075
	83.741.463

	28
	4,0%
	
	-2698831
	
	
	8637310
	12
	0,7197
	8637310
	5.938.478
	89.679.941

	29
	4,0%
	
	-2806785
	
	
	8982802
	12
	0,7485
	8982802
	6.176.018
	95.855.959

	30
	4,0%
	
	-2919056
	
	
	9342114
	12
	0,7785
	9342114
	6.423.058
	102.279.017


Final loan                           46750000
Years                                  10
First year of payment          3
Interest                          7
Annual payment                 -661500
4.3 ΚΟΣΤΟΣ ΗΛΙΑΚΩΝ ΑΕΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΕΣ ΗΛΙΑΚΕΣ ΚΑΜΙΝΑΔΕΣ ΥΨΟΥΣ 3000 m ΣΤΗΝ ΚΡΗΤΗ
Στη συνέχεια παραθέτουμε κάποια στοιχεία κόστους στην Κρήτη για ηλιακούς αεροηλεκτρικούς σταθμούς, με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες των 3000m. Οι    σταθμοί αυτοί θα παράγουν περίπου 3000 kwh ανά kw ονομαστικής ισχύος. 

Πίνακας 2. Ηλιακός Αεροηλεκτρικός Σταθμός 100MW, ετήσια παραγωγή 300 GWh. Αιωρούμενη Ηλιακή Καμινάδα 3000 m διαμέτρου 75m
	
	Ετήσια Ηλιόπτωση σε οριζόντιο Επίπεδο (kwh/m2)
	Επιφάνεια Ηλιακού συλλέκτη (km2)
	Κόστος 

Ηλιακής Καμινάδας m€
	Κόστος κατασκευής Σταθμού m€

	Κρήτη
	1600
	5.6
	20
	120

	Περιοχή εκτός Ε.Ε.  με μεγάλη ηλιόπτωση
	2400
	3.1
	20
	80


Πίνακας 3: Ηλιακός αεροηλεκτρικός σταθμός 50 MW, ετήσια παραγωγή 150 GWh, αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα 3000 m με διάμετρο 55 m 

	
	Ετήσια Ηλιόπτωση σε οριζόντιο Επίπεδο (kwh/m2)
	Επιφάνεια Ηλιακού συλλέκτη (km2)
	Κόστος 

Ηλιακής Καμινάδας m€
	Κόστος κατασκευής Σταθμού m€

	Κρήτη
	1600
	2.75
	14
	70

	Περιοχή εκτός Ε.Ε.  με μεγάλη ηλιόπτωση
	2400
	1.52
	14
	45


Πίνακας 4: Ηλιακός Αεροηλεκτρικός Σταθμός 20 MW,ετήσια παραγωγή, 60 GWh, αιωρούμενη ηλιακή καμινάδα 3000 m με διάμετρο  35m
	
	Ετήσια Ηλιόπτωση σε οριζόντιο Επίπεδο (kwh/m2)
	Επιφάνεια Ηλιακού συλλέκτη (km2)
	Κόστος 

Ηλιακής Καμινάδας (m€)
	Κόστος κατασκευής Σταθμού (m€)

	Κρήτη
	1600
	1.1
	8
	30

	Περιοχή εκτός Ε.Ε.  με μεγάλη ηλιόπτωση
	2400
	0.61
	8
	20


Το κόστος των σταθμών αυτών περιλαμβάνει και απρόβλεπτα 10% επειδή δεν υπάρχει προηγούμενη κατασκευαστική εμπειρία
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Από τη μελέτη που προηγήθηκε διαπιστώσαμε ότι η υλοποίηση του ηλιακού σταθμού παραγωγής ενέργειας με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες είναι εφικτή, χρησιμοποιώντας ηλεκτρολογικό εξοπλισμό που διατίθεται ευρέως στο εμπόριο, και δεν απαιτούνται εξειδικευμένες κατασκευές που θα ανέβαζαν το κόστος.

Η σημερινή πρωτογενής ενεργειακή κατανάλωση κατ’ έτος ανέρχεται περίπου 1.2.(108 Gwh, και καλύπτεται κατά 80% από την καύση άνθρακα πετρελαίου και φυσικού αερίου και πυρηνική ενέργεια. Ένα μικρό ποσοστό των αναγκών μας προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές (Υδροηλεκτρική, Βιομάζα και αιολική ενέργεια).
Οι ηλεκτρικές ανάγκες και τα καύσιμα των μεταφορών, είναι σήμερα περίπου 3(107 Gwh/year, με προοπτική διπλασιασμού τους μέχρι το έτος 2030. Οι ενεργειακές ανάγκες της Κίνας και Ινδίας κάνουν την κατάσταση χειρότερη.

 Αυτό σημαίνει ότι αν μπορούσαμε να μετατρέψουμε με τρόπο οικονομικό ένα αμελητέο ποσοστό της αφικνούμενης ηλιακής ενέργειας στην επιφάνεια της γης θα μπορούσαμε να καλύψουμε τις τωρινές και μελλοντικές ενεργειακές ανάγκες σε ηλεκτρισμό και καύσιμα μεταφοράς, χωρίς την χρήση των σημερινών καυσίμων (ορυκτών, υγρών ή αερίων) που ευθύνονται για το φαινόμενο του θερμοκηπίου ή την πυρηνική ενέργεια που έχει και μπορεί να δημιουργήσει ακόμα μεγαλύτερα προβλήματα στη βιόσφαιρα.

Για παράδειγμα σε περιοχές με μεγάλη ηλιοφάνεια (όπως είναι τουλάχιστον το ¼ της γης) η ηλιακή ενέργεια που φθάνει στην επιφάνεια της γης είναι τουλάχιστον 2000 kwh/m2(year. Όπως ήδη αναφέραμε με τους ηλιακούς αεροηλεκτρικούς σταθμούς μπορούμε να μετατρέψουμε σε ηλεκτρισμό, με τρόπο εξαιρετικά οικονομικό, το 5% της ενέργειας αυτής (100 kwh/m2(year). Για να καλύψουμε το 50% των σημερινών ενεργειακών αναγκών μας σε ηλεκτρισμό και καύσιμα μεταφοράς (με τη τεχνολογία υδρογόνου ( 1.3(107 Gwh/year) θα χρειαζόμαστε μια έκταση 1.3(1011 m2=130.000 km2  , ήτοι μια έκταση ( 360 km X 360 km.
Μια λογική επιλογή, που θα εξασφάλιζε την βιώσιμη ανάπτυξη του πλανήτη μας, μπορούσε να ήταν για τα επόμενα 30 χρόνια να κατασκευάζουμε κάθε χρόνο ηλιακούς αερο ηλεκτρικούς σταθμούς ισχύος 150 GW. Η ετήσια επένδυση για την επιλογή αυτή δεν θα υπερέβαινε τα 150 δις EURO/έτος (περίπου το 50% των επενδύσεων που προβλέπεται να γίνουν ούτως η άλλως στην ηλεκτρική ενέργεια). Η αναγκαία έκταση κάθε χρόνο είναι ~ 15000 km2     (122 Km X 122 Km), η συνολική έκταση των 30 ετών, για ολόκληρο τον πλανήτη, θα ήταν της τάξεως των 450000 km2  (670  km X 670 km)
Πολλές περιοχές στον πλανήτη  έχουν ετήσια προσπίπτουσα σε οριζόντιο επιφάνεια, ηλιακή ενέργεια τουλάχιστον 1600 kwh/m2 ,καθώς και όχι ισχυρούς ανέμους η έντονη χιονόπτωση.  Έτσι  μπορεί να βρεθούν πολύ περισσότερες εκτάσεις απ’ όσες χρειάζονται για την κάλυψη των ενεργειακών μας αναγκών με την ευρεία εφαρμογή αυτής της τεχνολογίας.

.

Στις ΗΠΑ  πχ. κατάλληλες περιοχές για  εφαρμογή της τεχνολογίας αυτής, είναι τα Νοτιοδυτικά κράτη (Αριζόνα, Καλιφόρνια, New Mexico, Νεβάδα κ.λπ....) ,όπου η υψηλή ηλιακή ακτινοβολία συνδυάζεται με  ήπιους ανέμους. 
Στην Ευρώπη οι καλύτερες  περιοχές για την εγκατάσταση των  SAEPPs είναι, η νότια Ισπανία, η νότια Ιταλία, η νότια Ελλάδα, η νότια Τουρκία και η Κύπρος. Επισης . στην Κίνα, Ινδία, Αυστραλία, , στην Αφρική υπάρχουν πάρα πολλές θέσεις να υποδεχτούν  την τεχνολογία αυτή. 
Κατά συνέπεια η τεχνολογία των  SAEPPs μπορεί να εφαρμοστεί παντού, όπου οι υπάρχουν  οι απαιτούμενες κλιματολογικές  προϋποθέσεις. 
Συνεπώς θα μπορούσαμε να πούμε ότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω  είναι μια ιδιαιτέρως ελπιδοφόρα προοπτική που λόγω χαμηλού κόστους, υψηλής απόδοσης και περιβαλλοντικών πλεονεκτημάτων οφείλει να δοκιμαστεί τουλάχιστον σε πειραματικό επίπεδο, καθώς όπως διαπιστώσαμε ότι η υλοποίηση του ηλιακού σταθμού παραγωγής ενέργειας με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες είναι εφικτός, χρησιμοποιώντας ηλεκτρολογικό εξοπλισμό που διατίθεται ευρέως στο εμπόριο, και δεν απαιτούνται εξειδικευμένες κατασκευές που θα ανέβαζαν το κόστος.
          Οι ηλιακοί αεροηλεκτρικοί σταθμοί με αιωρούμενες ηλιακές καμινάδες με ύψος 3km – 4,5km όπως είδαμε είναι μια αξιόλογη οικονομικά ανταγωνιστική και πολλά υποσχόμενη μέθοδος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για την οποία η ευρωπαϊκή ένωση πρέπει να δείξει τουλάχιστον το ενδιαφέρον που δείχνει για τις άλλες ανανεώσιμες μεθόδους παραγωγής ενέργειας, μιας και  η  τεχνολογία αυτή είναι μια απολύτως φιλική τεχνολογία προς το περιβάλλον, που ακολουθεί σταθερά και συνεχώς την ηλιακή ακτινοβολία (άμεση και έμμεση), και χάρις στη θερμική αποθηκευτική ικανότητα του εδάφους μπορεί να δουλεύει σε 24ωρη βάση
Παρ’όλο που το νομικό καθεστώς που διέπει όλες τις επενδύσεις σε ανανεώσιμες ενέργειες είναι αρκετά ικανοποιητικό,  πρέπει να υπάρξουν ειδικές δράσεις και αποφάσεις σε ευρωπαϊκό αλλά και εθνικό επίπεδο που να ενθαρρύνουν τις αρχικές επενδύσεις στη νέα αυτή τεχνολογία.
Η τεχνολογία αυτή μπορεί να γίνει το κύριο όχημα προς την εποχή του ηλεκτρισμου και του  υδρογόνου για τις μεταφορές, καθώς   είναι οικονομική και επίσης ότι τα νέα πλαστικά και σύνθετα υλικά, μας έχουν δώσει υφάσματα και νήματα, που μπορούν να εξασφαλίσουν την ασφαλή και μακρόχρονη λειτουργία των αιωρούμενων ηλιακών καμινάδων χωρίς κανένα πρόβλημα. 
Η ταχεία και μαζική εφαρμογή αυτής της τεχνολογίας, συνδυαζόμενη με τις υπόλοιπες ανανεώσιμες τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας, μπορεί σε διάστημα μιας γενιάς να περιορίσει τη χρήση των ρυπογόνων καυσίμων σε ανεκτά για το περιβάλλον μας επίπεδα.

Η εξασφάλιση της οικονομικής ανάπτυξης του πλανήτη μας χρειάζεται, άφθονη φθηνή και καθαρή ενέργεια που να μπορεί να παραχθεί με οικονομικό τρόπο και μια απλή τεχνολογία σε όλες τις ηπείρους. Αυτό μπορεί να το εξασφαλίσει η προτεινόμενη τεχνολογία, και επομένως μπορεί να συμβάλλει στη δημιουργία ενός ασφαλέστερου και λιγότερο προβληματικού απ’αυτό που εμφανίζεται σήμερα γεωπολιτικού περιβάλλοντος.

Και τέλος, δεν πρέπει να αγνοήσουμε ότι η  αρχική εφαρμογή της πρωτοποριακής αυτής ηλιακής τεχνολογίας θα δημιουργήσει σημαντική δημοσιότητα για την Κρήτη , σε μια εποχή όπου οι όποιες πρωτοβουλίες για την εξάλειψη του φαινόμενου του θερμοκηπίου είναι εξαιρετικά επίκαιρες, και το μέγεθος της εύκαμπτης, ελαφρύτερης του αέρα κατασκευής της ηλιακής καμινάδας εντυπωσιακό.
Περαιτέρω αξίζει να επισημανθεί ότι η εκτεταμένη εφαρμογή της τεχνολογίας αυτής μπορεί να κάνει την Κρήτη ένα “πράσινο” νησί, ενεργειακά αυτάρκες, εξασφαλίζοντας την αειφόρο της ανάπτυξη.
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Εικόνα 1.6 :Υποστηρικτικός Δακτύλιος





Εικόνα 1.5: Δακτύλιος Αερόστατου
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