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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής ήταν η παρουσίαση και μελέτη ορισμένων διεσπαρμένων πηγών ενέργειας, η μοντελοποίησή τους με τη βοήθεια του προγράμματος Simulink του Matlab, και ο τρόπος με τον οποίο συνδέονται σε έναν ακτινικό τροφοδότη χαμηλής τάσης, εξάγοντας συμπεράσματα για το πώς επηρεάζουν την παραγόμενη τάση και ισχύ . Συγκεκριμένα εξετάστηκαν ανεμογεννήτριες, φωτοβολταϊκά, κυψέλες καυσίμου και γεννήτριες μικροτουρμπίνων.  

Αρχικά στο κεφάλαιο 1, γίνεται μία γενική αναφορά γύρω από τη διεσπαρμένη παραγωγή και τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) και το έντονο ενδιαφέρον που έχει παρατηρηθεί τα τελευταία χρόνια παγκοσμίως σε αυτόν τον τομέα. Εξετάζονται τα βασικότερα είδη ανανεώσιμων και διεσπαρμένων πηγών, οι χρήσεις τους, τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους και η κατάσταση που επικρατεί τόσο στην Ελλάδα όσο και στον υπόλοιπο κόσμο γύρω από θέμα αυτό.

Στο κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται τα τέσσερα είδη πηγών που χρησιμοποιήθηκαν στη συνέχεια. Κυψέλες καυσίμου, φωτοβολταϊκά, γεννήτριες μικροτουρμπίνων και ανεμογεννήτριες με όλα τα θεωρητικά στοιχεία λειτουργίας και κατασκευής τους, τις εφαρμογές τους και τον τρόπο με τον οποίο χρησιμοποιούνται στην Ελλάδα.

Στα κεφάλαια 3,4,5 και 6 παρουσιάζονται τα γενικά μοντέλα των κυψελών καυσίμου, των φωτοβολταϊκών, των γεννητριών μικροτουρμπίνων και των ανεμογεννητριών, όπως αυτά σχεδιάστηκαν με τη χρήση του προγράμματος Simulink του Matlab. Δίνεται η μορφή των μοντέλων, καθώς και η τάση και η ισχύς που παράγεται για αυτόνομη λειτουργία του καθενός και για συγκεκριμένες παραμέτρους λειτουργίας.

Τέλος στο κεφάλαιο 7, όλες οι προηγούμενες πηγές συνδέονται με τη χρήση του Simulink και πάλι, σε ένα ακτινικό τροφοδότη χαμηλής τάσης και εξετάζονται οι μεταβολές στην παραγόμενη τάση, καθώς και η ενεργός και άεργος ισχύς που παράγεται. Βρίσκεται ο βραχυχρόνιος συντελεστής flicker και εξάγονται συμπεράσματα, ενώ αναφέρονται και περιθώρια για περαιτέρω επέκταση του αντικειμένου της διπλωματικής. 
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ABSTRACT

The scope of this thesis was the presentation and study of certain distributed generation sources, their modeling with use of the program Simulink of Matlab, and the way they are connected to a low voltage feeder, extracting conclusions on how they affect the generated voltage and power. The examined sources were wind generators, fuel cells, photovoltaics and microturbine generators.

Initially, in chapter 1 there is a general reference about dispersed generation and renewable energy sources (RES) and the growing interest about that has been noticed in them lately around the world. The most common distributed and renewable energy sources are presented, along with their applications, their advantages and disadvantages and the present status in Greece and other countries worldwide concerning this issue. 

Chapter 2 presents the four kind of distributed generation sources that were used in this thesis. In particular, fuel cells, photovoltaics, microturbine generators and wind generators with theoretical information about their construction and way of working, their applications and how they are used in Greece.

Chapters 3,4,5,6 present the models of fuel cells, photovoltaics, microturbine generators and wind generators as they were designed with use of the program Simulink of Matlab. The scheme of the models can be seen, as well as the generated voltage and power of each source, when it works independently, for certain working parameters.

Finally, in chapter 7 all the previously described sources are connected to a low voltage radial feeder. The disturbances of the generated voltage are examined, along with the generated active and reactive power and the flicker factor. Conclusions are made and possible expansions of this thesis are mentioned in the end.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Διεσπαρμένη παραγωγή

1.1.1 Γενικά

Η διεσπαρμένη παραγωγή ορίζεται ως η παραγωγή ενέργειας μικρής κλίμακας, με τιμές που κατά κανόνα κυμαίνονται από 1kW μέχρι 50MW και είναι μία σχετικά καινούρια τάση στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, ωστόσο η ιδέα πίσω από όλο αυτό το σχέδιο δεν είναι καθόλου καινούρια. Τις πρώτες μέρες της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η διεσπαρμένη παραγωγή ήταν ο κανόνας και όχι η εξαίρεση. Οι πρώτες εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος παρείχαν ενέργεια μόνο σε καταναλωτές στην γειτονική τους περιοχή. Τα πρώτα δίκτυα ήταν βασισμένα σε dc τάση και έτσι η παροχή της τάσης ήταν περιορισμένη, όπως περιορισμένη ήταν και η απόσταση ανάμεσα στον παραγωγό και τον καταναλωτή. Η ζήτηση ενέργειας που υπήρχε σε κάποιες περιπτώσεις καλυπτόταν με τη χρήση τοπικών μέσων αποθήκευσης, όπως μπαταρίες, που μπορούσαν να συνδεθούν κατευθείαν στο δίκτυο dc. Αυτή η μέθοδος μάλιστα τοπικής αποθήκευσης ενέργειας είναι κάτι άλλο, εκτός από τη διεσπαρμένη παραγωγή, το οποίο επανέρχεται στο προσκήνιο. Στη συνέχεια, η τεχνολογική εξέλιξη που σημειώθηκε, όπως η εμφάνιση των ac δικτύων, επέτρεψε τα μετάδοση της ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγαλύτερες αποστάσεις και η εφαρμογή οικονομιών κλίμακας στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας οδήγησαν σε μία μεγάλη αύξηση της ισχύος εξόδου, στις μονάδες παραγωγής. Όλα αυτά είχαν σαν αποτέλεσμα μεγαλύτερες ανέσεις και μικρότερα κόστη, ενώ κατασκευάστηκαν μεγάλα ηλεκτρικά συστήματα, αποτελούμενα από τεράστια δίκτυα μεταφοράς και διανομής αλλά και πολύ μεγάλες εγκαταστάσεις. Η ασφάλεια της παροχής αυξανόταν καθώς ενδεχόμενη αποτυχία ενός σταθμού παραγωγής, ισοσταθμιζόταν από τις υπόλοιπες εγκαταστάσεις του δικτύου. 
Την τελευταία δεκαετία, τεχνολογικές καινοτομίες και ένα μεταβαλλόμενο και ρυθμιστικό οικονομικό περιβάλλον, είχαν σαν αποτέλεσμα να ανανεωθεί το ενδιαφέρον για τη διεσπαρμένη παραγωγή. Οι πέντε κυριότεροι λόγοι που οδήγησαν σε αυτήν την εξέλιξη ήταν η ανάπτυξη στις τεχνολογίες διεσπαρμένης παραγωγής, οι περιορισμοί στην κατασκευή νέων γραμμών μεταφοράς, οι αυξημένες απαιτήσεις των καταναλωτών για αξιόπιστη ενέργεια, η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και οι ανησυχίες για τις παγκόσμιες κλιματικές αλλαγές, που εκφράστηκε κατά κύριο λόγω μέσω του πρωτόκολλου του Κιότο και προβλέπει μείωση των εκπομπών έξι αερίων του θερμοκηπίου στο διάστημα 2008-2012 κατά 5.2% σε σχέση με τα επίπεδα του 1990.

Επίσης, τα τελευταία χρόνια, έχει δημιουργηθεί πολύ μεγάλο ενδιαφέρον γύρω από τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ), τις πηγές δηλαδή εκείνες που χρησιμοποιούν τους ανεξάντλητους φυσικούς πόρους, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το ενδιαφέρον αυτό προέκυψε κατά κύριο λόγω από την απαίτηση της Ε.Ε. από τα κράτη μέλη της, για αύξηση του ποσοστού της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ στο 21% έως το 2010. Οι βασικότερες ΑΠΕ είναι οι:
· Υδροηλεκτρικές πηγές (μικρές πηγές)

· Βιομάζα (καύση δασικών και γεωργικών προϊόντων και άλλων καταλοίπων σε θερμοηλεκτρικούς σταθμούς)
· Αέρας (ανεμογεννήτριες)
· Ήλιος (φωτοβολταϊκά)
· Γεωθερμικές πηγές (παραγωγή ενέργειας από τη θερμότητα που είναι αποθηκευμένη κάτω από την επιφάνεια της γης)
Οι περισσότερες ανανεώσιμες πηγές αποτελούν γενικά και συστήματα διεσπαρμένης παραγωγής, αν και υπάρχουν και εξαιρέσεις, όπως είναι τα υδροηλεκτρικά μεγάλης κλίμακας και  τα παράκτια αιολικά πάρκα.
Χαρακτηριστικό της σημασίας των ΑΠΕ στην παραγωγή είναι ότι το 2006 παρήχθησαν στην Ελλάδα περίπου 2,1 GWh ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ χωρίς να λαμβάνονται υπόψη τα μεγάλα υδροηλεκτρικά εργοστάσια της ΔΕΗ, μειώθηκαν οι εκπομπές CO2 περίπου κατά 2 εκατομμύρια τόνους και εξοικονομήθηκαν 550 τόνοι ισοδυνάμου πετρελαίου.

Εκτός όμως από τις ΑΠΕ, στη διεσπαρμένη παραγωγή εντάσσονται και άλλες τεχνολογίες, που η λειτουργία τους βασίζεται και στη χρήση ορυκτών καυσίμων. Αυτές είναι οι τουρμπίνες και οι μικροτουρμπίνες αερίου, οι εμβολοφόρες μηχανές και οι κυψέλες καυσίμου, που χωρίζονται σε διάφορα είδη ανάλογα με τη θερμοκρασία λειτουργίας τους. 
Οι εμβολοφόρες μηχανές είναι θερμικές μηχανές που χρησιμοποιούν ένα ή περισσότερα έμβολα για να μετατρέψουν την κίνηση σε περιστρεφόμενη κίνηση. Το κάθε έμβολο βρίσκεται μέσα σε έναν κύλινδρο, στον οποίο εισάγεται ένα αέριο, το οποίο είτε είναι ήδη καυτό και υπό πίεση (μηχανή ατμού), ή θερμαίνεται μέσα στον κύλινδρο από ένα μίγμα αερίων καυσίμων (μηχανή εσωτερικής καύσης) ή μέσω επαφής με έναν καυτό εναλλάκτη θερμότητας μέσα στον κύλινδρο (μηχανή stirling).
Οι υπόλοιπες τεχνολογίες διεσπαρμένης παραγωγής θα περιγραφούν αναλυτικά σε επόμενα κεφάλαια. Συγκεκριμένα, θα εξεταστούν οι κυψέλες καυσίμου, τα φωτοβολταϊκά, οι μικροτουρμπίνες και οι ανεμογεννήτριες, οι οποίες θα αποτελέσουν βασικό αντικείμενο της παρούσης εργασίας, καθώς θα εξεταστεί η σύνδεση τους σε ένα υπάρχον δίκτυο.
Στον ακόλουθο πίνακα (1.1) παρουσιάζονται οι βασικότερες τεχνολογίες διεσπαρμένης παραγωγής,  συνοψίζοντας κάποια από τα βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας τους, όπως η απόδοση, η πυκνότητα ενέργειας, οι εκπομπές τους και η διάρκεια ζωής τους.  
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Πίνακας 1.1: Βασικές τεχνολογίες διεσπαρμένης παραγωγής και χαρακτηριστικά   λειτουργίας τους
Μία άλλη έννοια που συναντάται συχνά είναι αυτής της συνδυασμένης παραγωγής θερμότητας και ισχύος, ή αλλιώς συμπαραγωγή και αναφέρεται στην ταυτόχρονη παραγωγή και χρήση ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας. Γενικά ένα τμήμα του ηλεκτρισμού χρησιμοποιείται τοπικά και το υπόλοιπο τροφοδοτείται στο δίκτυο. Η θερμότητα από την άλλη μεριά χρησιμοποιείται πάντα τοπικά, καθώς η μεταφορά της είναι ασύμφορη οικονομικά και περιλαμβάνει σχετικά μεγάλες απώλειες. Γενικά το κομμάτι εκείνο της διεσπαρμένης παραγωγής που λειτουργεί με ορυκτά καύσιμα αποτελεί κυρίως εφαρμογές συμπαραγωγής.

Οι τυπικές χρήσεις της διεσπαρμένης παραγωγής είναι οι εξής:

• Οικιακή (ηλεκτρισμός και θέρμανση)

• Εμπορική (ηλεκτρισμός και θέρμανση)

• Θερμοκήπια (ηλεκτρισμός θέρμανση και διοξείδιο του άνθρακα από τη γονιμοποίηση της σοδειάς)

• Βιομηχανική (ηλεκτρισμός και ατμός)

• Περιφερειακή θέρμανση (ηλεκτρισμός και θέρμανση μέσω του δικτύου διανομής θέρμανσης)

• Ισχύς δικτύου (μόνο ηλεκτρισμός που παρέχεται στο δίκτυο)

Το σχήμα 1.1 δίνει μια κατηγοριοποίηση για τις διεσπαρμένες πηγές παραγωγής και τις χρήσεις που αυτές έχουν, καθώς και για το εύρος της ισχύος που παράγουν:
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Σχήμα 1.1: Χρήσεις των τεχνολογιών διεσπαρμένης παραγωγής και εύρος της ισχύος εξόδου τους
1.1.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα διεσπαρμένης παραγωγής

1.1.2.1 Πλεονεκτήματα

· Η διεσπαρμένη παραγωγή καλύπτει μία πολύ ευρεία γκάμα τεχνολογιών, συμπεριλαμβανομένου πολλών ανανεώσιμων τεχνολογιών που παρέχουν ισχύ μικρής κλίμακας, σε τοποθεσία κοντά στους χρήστες. Όλες αυτές οι τεχνολογίες δημιουργούν νέες ευκαιρίες στην αγορά και αυξημένο βιομηχανικό ανταγωνισμό.

· Η παραγωγή της ενέργειας στην τοποθεσία στην οποία χρησιμοποιείται, ελαχιστοποιεί τις απώλειες μεταφοράς, όπως επίσης και το κόστος μεταφοράς, ένα σημαντικό μέρος (πάνω από 30%) του συνολικού κόστους του ηλεκτρισμού.
· Η διεσπαρμένη παραγωγή βοηθά στην αποσυμφόρηση των ήδη υπαρχόντων δικτύων. Επιπρόσθετα επιτρέπει τη χρήση της θερμικής ενέργειας σε εφαρμογές συμπαραγωγής, αυξάνοντας έτσι τη συνολική απόδοση του συστήματος.
· Όσο αυξάνεται η ζήτηση για περισσότερη και καλύτερης ποιότητας ηλεκτρική ισχύ, η διεσπαρμένη παραγωγή παρέχει εναλλακτικές λύσεις για αξιόπιστη και οικονομική ισχύ σε νοικοκυριά και επιχειρήσεις. Μπορεί να εξασφαλίσει στους πελάτες ότι οι παροχή είναι συνεχόμενη και αξιόπιστη, σε περιπτώσεις όπου υπάρχει διακοπή ρευματοδότησης στο σπίτι ή στη γειτονιά, αποκαθιστώντας την ηλεκτρική ενέργεια σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα

· Η διεσπαρμένη παραγωγή παρέχει επίσης πολλά πλεονεκτήματα στους καταναλωτές που έχουν θερμικά φορτία μέσω των εφαρμογών συμπαραγωγής καθώς επίσης και σε εκείνους που έχουν πρόσβαση σε φτηνά καύσιμα, όπως για παράδειγμα φυσικό αέριο, αλλά και σε εκείνους που ευνοούνται από τις κλιματικές συνθήκες της περιοχής που ζούνε και μπορούν έτσι να αξιοποιήσουν ανανεώσιμες πηγές

· Η εκτεταμένη χρήση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας θα μειώσει την κατανάλωση των ορυκτών καυσίμων και τις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου αλλά και επιβλαβείς εκπομπές όπως τα οξείδια του θείου και του αζώτου (SOx/NOx), συνεισφέροντας έτσι με ουσιαστικό τρόπο στην προστασία του περιβάλλοντος

· Από την επενδυτική σκοπιά του θέματος είναι πρακτικά πιο εύκολο να βρεθούν τοποθεσίες για ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και άλλες διεσπαρμένες παραγωγές από ότι για ένα μεγάλο, κεντρικό εργοστάσιο παραγωγής ισχύος και μάλιστα οι μονάδες αυτές είναι πιο εύκολο και κυρίως πιο γρήγορο να συνδεθούν στο δίκτυο. Η έκθεση και το ρίσκο του κεφαλαίου μειώνονται, και αποφεύγονται οι περιττές δαπάνες.
· Η συνεχώς αυξανόμενη διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών, αλλά και άλλων μονάδων διεσπαρμένης παραγωγής, εκτός από την υψηλότερη απόδοση ενέργειας θα κάνει και πιο ασφαλή την παρεχόμενη ενέργεια, καθώς μειώνονται οι εισαγωγές ενέργειας. 
· Οι νέες τεχνολογίες που αναπτύσσονται και η εμπειρία που μπορεί να αποκτηθεί από την υλοποίηση των νέων ενεργειακών μοντέλων διεύθυνσης θα προσφέρουν ανεκτίμητη αρτιότητα γνώσεων με τεράστιες δυνατότητες εξαγωγής
1.1.2.2 Μειονεκτήματα

· Ένα από τα βασικότερα ζητήματα που προκύπτει είναι το υψηλό κόστος. Συγκεκριμένα, αναφέρεται ότι το σημαντικότερο είναι το υψηλό κόστος κεφαλαίου ανά kW εγκατεστημένης ισχύος συγκριτικά με τα μεγάλα κεντρικά εργοστάσια παραγωγής. Διαφορές όμως υπάρχουν και στα κόστη κεφαλαίου για διαφορετικές τεχνολογίες διεσπαρμένης παραγωγής και μπορούν να ποικίλλουν από 1000 ευρώ/kW έως 20000 ευρώ/kW στις τουρμπίνες καύσης και τις κυψέλες καυσίμου αντίστοιχα.
· Ένα άλλο θέμα είναι ότι η αυξανόμενη συμμετοχή της διεσπαρμένης παραγωγής στην εγκατεστημένη παραγωγή θα επιφέρει μικρότερη επιλογή μεταξύ των βασικών καυσίμων. Αυτό θα μπορούσε να μειώσει τη διαφοροποίηση των πρωταρχικών αποθεμάτων ενέργειας. Δεδομένου ότι οι περισσότερες τεχνολογίες διεσπαρμένης παραγωγής βασίζονται πρωταρχικά στο αέριο, αναμένεται έντονα αυξημένη ζήτηση και εξάρτηση από αυτό. 
· Μία άλλη άποψη αναφέρει ότι το κόστος για την πρωταρχική παροχή καυσίμου στη διεσπαρμένη παραγωγή θα είναι αρκετά μεγαλύτερο από ότι για την κεντρική παραγωγή. 
1.1.3 Υπάρχουσα κατάσταση
1.1.3.1 Ευρωπαϊκή Ένωση

Το 2005 η συνολική παραγωγή στις 15 χώρες της Ε.Ε. ήταν 643 GW. Περίπου το 15% από αυτά (96 GW) ήταν από συμπαραγωγή, το 19% (122 GW) από υδροηλεκτρικά και το 8% παραγόταν από άλλες ανανεώσιμες πηγές. Υπολογίζεται ότι μόλις το μισό ποσό της ισχύος για συμπαραγωγή ελέγχεται από ηλεκτρικές εταιρίες και το άλλο μισό από ανεξάρτητους παραγωγούς. Το σχήμα 1.2 δίνει μια σύνοψη για την παραγωγή καθεμίας από τις 15 χώρες της Ε.Ε. 
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Σχήμα 1.2: Παραγωγή ηλεκτρικής για 15 χώρες της Ε.Ε. το 2005
Με βάση υπολογισμούς της Ε.Ε. [1] η υπολογισμένη παραγωγή ανανεώσιμης ενέργειας το 2004 ήταν 400 TWh, εκ των οποίων περισσότερο από το 70% βασιζόταν σε υδροηλεκτρικά (όπως φαίνεται και από το σχήμα πριν). Το σχήμα 1.3 δίνει μία σύνοψη για τη συνολική παραγωγή και στις 25 χώρες μέλη της
[image: image4.jpg]



Σχήμα 1.3: Συνολική κατανομή παραγωγής στις 25 χώρες της Ε.Ε.
Τα αριθμητικά στοιχεία που βρίσκονται στην τελευταία έκθεση της Ε.Ε. υποδηλώνουν ότι παρά την σημειούμενη αύξηση κατά 50% της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ΑΠΕ σε σχέση με τα καταγραφέντα στην προ διετίας έκθεση, το συνολικό ποσοστό της παραγόμενης από ΑΠΕ ηλεκτρικής ενέργειας θα ανέρχεται σε 19% το 2010, δηλαδή η Ε.Ε. θα απέχει ελάχιστα από την επίτευξη του στόχου.
1.1.3.2 Ελλάδα

Δεσμευτικός στόχος της Ελλάδας είναι να επιτύχει ηλεκτροπαραγωγή από ΑΠΕ που θα φτάσει το 20,1% ως το 2010, λαμβάνοντας υπόψη τα μεγάλα υδροηλεκτρικά και το 29% της ακαθάριστης εγχώριας κατανάλωσης το 2020.
Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα μέσα στο 2006 παρήχθησαν στη χώρα μας 2.1 GWh ηλεκτρικής ενέργειας μόνο από ΑΠΕ, χωρίς να λαμβάνονται υπόψη τα μεγάλα υδροηλεκτρικά της ΔΕΗ, ενώ 3η Εθνική Έκθεση σχετικά με το επίπεδο διείσδυσης της ανανεώσιμης ενέργειας το 2010 αναφέρει χαρακτηριστικά για παραγωγή 2.2 δις kWh που θα προέρχεται κατά 77.4% από αιολικά πάρκα, 13.6 μικρά υδροηλεκτρικά έργα και 9% από λοιπές μορφές ανανεώσιμης ενέργειας (βιοαέριο, βιομάζα, φωτοβολταϊκά). Ενδεικτικά, το 2005 καταναλώθηκαν στην Ελλάδα 50.719 GWh ηλεκτρικής ενέργειας, γεγονός που φανερώνει τα σημαντικά βήματα που πρέπει να γίνουν στο άμεσο μέλλον προκειμένου να επιτευχθεί ο στόχος του 20,1%.
Σήμερα η εγκατεστημένη ισχύς της ανέρχεται σε 12.500 MW και άλλα 1600 MW ανήκουν σε αυτοπαραγωγούς και παραγωγούς συμβατικής και ανανεώσιμης ενέργειας. Οι γραμμές μεταφοράς έχουν μήκος που υπερβαίνει τα 12.000 χλμ. και οι εξυπηρετούμενοι πελάτες ανέρχονται περίπου σε 7 εκατομμύρια.

Με τις όμορες βαλκανικές χώρες υπάρχουν συνδέσεις ικανές να καλύψουν σε ετήσια βάση ανταλλαγές σε επίπεδο άνω του 7% των αναγκών της χώρας κυρίως από την περίσσεια ενέργειας των συστημάτων της Βουλγαρίας και Ρουμανίας. Η σύνδεση με την Ιταλία με υποβρύχιο καλώδιο συνεχούς ρεύματος 400 kV και δυναμικότητας μεταφοράς αντιστοιχούσας σε 500 MW λειτουργεί εμπορικά από το 2002. 

Σύμφωνα με τα στοιχεία της ΡΑΕ (Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας) η συνολική εγκατεστημένη ισχύς από ΑΠΕ για τα γεωγραφικά διαμερίσματα της Ελλάδας για τον Ιανουάριο του 2006 φαίνεται στον πίνακα 1.2. Η ισχύς αυτή είναι καταγεγραμμένη αλλά υπάρχουν και πολλά φωτοβολταϊκά συστήματα μη συνδεδεμένα με τα δίκτυα. Η ισχύς των τελευταίων υπολογίζεται περίπου στα 4 MW. 
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Πίνακας 1.2: Εγκατεστημένη ισχύς συστημάτων ΑΠΕ στην Ελλάδα τον Ιανουάριο του 2006
Τέλος στον πίνακα 1.3 παρουσιάζονται οι προβλέψεις για την παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ το 2010 προκειμένου να επιτευχθεί το 20,1%. 
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Πίνακας 1.3: Εκτίμηση παραγόμενης ενέργειας από ΑΠΕ το 2010
1.2 Μικροδίκτυα

Η διασύνδεση μικρών μονάδων παραγωγής σε συστήματα διανομής χαμηλής τάσης αποτελούν ένα νέο τύπο συστήματος ισχύος που ονομάζεται μικροδίκτυο. Τα μικροδίκτυα μπορούν να συνδέονται στο κύριο δίκτυο ισχύος ή μπορούν και να λειτουργούν αυτόνομα, όπως τα συστήματα ισχύος νησιωτικών μονάδων.

Τα μικροδίκτυα είναι μία ιδέα που βασίζεται στην ύπαρξη ενός συνόλου ηλεκτρικών και θερμικών φορτίων τοποθετημένων μαζί με πηγές ηλεκτρικής ισχύος και θερμότητας μικρής κλίμακας. Οι πηγές ισχύος ποικίλλουν, συμπεριλαμβάνοντας ανανεώσιμες πηγές, όπως φωτοβολταϊκά και ανεμογεννήτριες αλλά και γεννήτριες που λειτουργούν με ορυκτά καύσιμα, για την αντιμετώπιση της τοπικής ζήτησης για θερμότητα και ηλεκτρισμό. Το μικροδίκτυο είναι υπεύθυνο για την εξυπηρέτηση των αναγκών των καταναλωτών του, για να διασφαλίζει ότι η ποιότητα της παροχής ανταποκρίνεται σε αυτές τις ανάγκες και πιθανώς για να ελέγχει μερικά από τα μη κρίσιμα (non critical) φορτία. Η διασύνδεση με τον τοπικό πάροχο ηλεκτρισμού είναι τέτοια ώστε το μικροδίκτυο να μοιάζει με ένα καλά συμπεριφερόμενο φορτίο ή γεννήτρια.

Ένα ενδεχόμενο όφελος αυτής της προσέγγισης είναι ότι θα μπορούσε να εξυπηρετήσει πιο ευρηματικά σχέδια για την αντιμετώπιση της τοπικής ζήτησης με ευέλικτο τρόπο, με τις μικροπηγές και τους καταναλωτές να είναι πολύ κοντά τοποθετημένοι. Για παράδειγμα, στο επίπεδο του δικτύου παροχής είναι δύσκολο να υλοποιηθεί έλεγχος φορτίου, έτσι ώστε να ισοσταθμίζεται η βραχυπρόθεσμη προσφορά και ζήτηση. Εάν και υπάρχουν ακόμη ζητήματα ιδιοκτησίας και λειτουργίας των μικροδικτύων που πρέπει να διευθετηθούν, ένα πιθανό βήμα προς τα μπρος για τα μικροδίκτυα θα ήταν να λειτουργούν σαν ένα σύστημα, στο οποίο οι καταναλωτές θα λειτουργούν και ως πάροχοι και έτσι θα επιτυγχάνεται καλύτερος έλεγχος φορτίου. Συγκεκριμένα το μικροδίκτυο πρέπει να ενθαρρύνει τους καταναλωτές να συμμετέχουν στη συμπαραγωγή μικρής κλίμακας, να προχωράνε στην εγκατάσταση φωτοβολταϊκών ή άλλων ΑΠΕ. Οι διακανονισμοί μέτρησης και χρέωσης της ισχύος εντός του μικροδικτύου θα πρέπει να προκύπτουν μετά από συμφωνία σε τοπικό επίπεδο και θα πρέπει να αντικατοπτρίζουν την αγορά ισχύος εντός του μικροδικτύου. Η ιδέα των μικροδικτύων ενισχύεται ακόμη περισσότερο έναντι της παραγωγής μεγάλης κλίμακας, με την συνεχιζόμενη πρόοδο που παρατηρείται σε αξιόπιστες γεννήτριες μικρής κλίμακας, στα ηλεκτρονικά ισχύος και τους ψηφιακούς ελεγκτές.

Το κύριο χαρακτηριστικό των μικροδικτύων είναι ότι υπάρχει τόση τοπική παραγωγή ισχύος ώστε να καλύπτονται οι απαιτήσεις ισχύος στο μικροδίκτυο. Υπάρχουν διάφορη είδη γεννητριών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Οι γεννήτριες φωτοβολταϊκών είναι αρκετά ελκυστικές εάν το περιβάλλον είναι κυρίως αστικό, αφού μπορούν να ενσωματώνονται σε κτίρια με πολύ διακριτικό τρόπο. Οι εφαρμογές συμπαραγωγής πολύ μικρής κλίμακας μπορούν να βασίζονται σε λέβητες αερίων για κεντρική θέρμανση και οικιακό ζεστό νερό. Πιθανές τεχνολογίες που το επιτυγχάνουν αυτό είναι οι κυψέλες καυσίμου. Αν το μικροδίκτυο συμπεριλαμβάνει εμπορικούς ή βιομηχανικούς χώρους, τότε η λειτουργία του μικροδικτύου θα μπορούσε να βασιστεί σε τουρμπίνες αερίου. 

Το πιθανότερο είναι ότι στα μικροδίκτυα θα απαιτείται και αποθήκευση ενέργειας. Η βραχυπρόθεσμη αποθήκευση της ισχύος είναι απαραίτητη έτσι ώστε να ικανοποιεί τις ραγδαίες διακυμάνσεις του φορτίου ή της παραγωγής που αναμένονται σε ένα σχετικά μικρό δίκτυο. Η αποθηκευμένη ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί και με την μορφή παροχής ζεστού νερού σε σπίτια, ή για τη θέρμανση χώρων. 

Πλεονεκτήματα
· Απόδοση ενέργειας: Η συνολική απόδοση της ενέργειας αυξάνεται με τις εφαρμογές συμπαραγωγής, που αποτελούν βασικό χαρακτηριστικό των μικροδικτύων. Έτσι, ενώ μέχρι τη δημιουργία των μικροδικτύων είχαμε μεγάλη κεντρική παραγωγή ισχύος και τοπική παραγωγή θερμότητας, με την δημιουργία των μικροδικτύων τόσο η παραγωγή ισχύος όσο και θερμότητας γίνεται τοπικά. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η κατανάλωση της ενέργειας που βασίζεται σε ορυκτά καύσιμα να μειώνεται κατά το 1/3.

· Ελαχιστοποίηση της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας

· Βελτιωμένες περιβαλλοντικές επιδράσεις

· Αυξημένη αξιοπιστία και προσαρμοστικότητα του συστήματος ενέργειας

· Οφέλη για το δίκτυο όπως δυνατότητα τοπικής παραγωγής, ελέγχου τάσης και συχνότητας
1.3 Δομή Διπλωματικής Εργασίας
Στο πρώτο κεφάλαιο έγινε μια σύντομη εισαγωγή σχετικά με τη διεσπαρμένη παραγωγή και τα μικροδίκτυα. Τονίστηκαν τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα τους καθώς και γενικές πληροφορίες γύρω από τον τρόπο λειτουργίας τους. Περιγράφηκε επίσης η κατάσταση γύρω από το ενεργειακό τοπίο τόσο στην Ευρώπη όσο και στην Ελλάδα.

Στο δεύτερο κεφάλαιο δίνονται οι βασικότερες πληροφορίες, θεωρητικού κυρίως επιπέδου, για τις τέσσερις διεσπαρμένες πηγές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που θα προσομοιωθούν στα επόμενα κεφάλαια. Στην παράγραφο 2.2 παρουσιάζονται τα βασικότερα είδη κυψελών καυσίμου με τα βασικότερα χαρακτηριστικά λειτουργίας και κατασκευής τους. Στην παράγραφο 2.3 παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών καθώς και στοιχεία που αφορούν την εγκατάσταση τους τόσο σε επίπεδο παγκόσμιο όσο και εγχώριο. Στην παράγραφο 2.4 περιγράφονται τα γενικά λειτουργικά, σχεδιαστικά και θεωρητικά στοιχεία των γεννητριών μικροτουρμπίνων, ενώ στην παράγραφο 2.5 γίνεται αναφορά στις ανεμογεννήτριες. Διαχωρισμός σε οριζοντίου και κατακόρυφου άξονα, περιγραφή του ηλεκτρικού μέρους τους,  σύνδεση τους στο δίκτυο και η επικρατούσα κατάσταση στην Ελλάδα.
Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η προσομοίωση μίας κυψέλης καυσίμου στο Simulink για μία τυχαία παροχή υδρογόνου και οξυγόνου και παρουσιάζονται η τάση και η ισχύς εξόδου. 
Στο τέταρτο κεφάλαιο προσομοιώνεται ένα σύστημα φωτοβολταϊκού στο Simulink θεωρώντας μία τυχαία τιμή της ηλιακής ακτινοβολίας ως είσοδο και παρουσιάζονται η τάση και η ισχύς εξόδου.
Στο πέμπτο κεφάλαιο προσομοιώνεται στο Simulink ένα μία γεννήτρια μικροτουρμπίνας για τυχαίο ρεύμα αναφοράς σαν είσοδο και παρουσιάζονται η τάση και η ισχύς εξόδου.

Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται η προσομοίωση μίας ανεμογεννήτριας στο Simulink για μία τυχαία χρονοσειρά του ανέμου και παρατηρείται η τάση και η ισχύς εξόδου.

Στο έβδομο κεφάλαιο γίνεται προσομοίωση ενός ακτινικού τροφοδότη μέσης τάσης με χρήση των πηγών που περιγράφηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Δίνεται η τοπολογία του δικτύου, οι είσοδοι των πηγών και παρουσιάζονται οι τιμές της τάσης και της ενεργού και αέργου ισχύος στην έξοδο. Τέλος εξάγονται κάποια συμπεράσματα σχετικά με τις διακυμάνσεις της τάσης και τις διαταραχές flicker στο δίκτυο.
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ΔΙΕΣΠΑΡΜΕΝΕΣ ΠΗΓΕΣ

2.1 Εισαγωγή

Στις επόμενες ενότητες αυτού του κεφαλαίου περιγράφονται αναλυτικά οι τέσσερις διεσπαρμένες πηγές που θα χρησιμοποιηθούν στην εργασία. Πρόκειται για τις κυψέλες καυσίμου, τα φωτοβολταϊκά, τις γεννήτριες μικροτουρμπίνων και τις ανεμογεννήτριες. Η μοντελοποίηση των πηγών αυτών θα πραγματοποιηθεί στα επόμενα κεφάλαια.
2.2 Κυψέλες καυσίμου

2.2.1 Εισαγωγή

Οι κυψέλες καυσίμου (fuel cells) είναι συσκευές οι οποίες μετατρέπουν συνεχώς τη χημική ενέργεια ενός καυσίμου και ενός οξειδωτικού σε ηλεκτρική ενέργεια. Το fuel cell μπορεί να συγκριθεί με μία μπαταρία, η οποία μπορεί να επαναφορτίζεται όταν καταναλώνουμε ισχύ από αυτή. Σαν αποτέλεσμα τα fuel cells μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την τροφοδοσία διαφορετικών ηλεκτρικών εφαρμογών, όπως κομπιούτερ, αυτοκίνητα, γεννήτριες ισχύος, τόσο οικιακές όσο και βιομηχανικού μεγέθους και άλλα μικρά ηλεκτρονικά.

2.2.2 Αρχή λειτουργίας

Όλα τα fuel cells μπορούν να αναπαρασταθούν με την ιδέα μιας ανόδου και μιας καθόδου. Όπως φαίνεται στο σχήμα 2.1 ένα fuel cell αποτελείται από δύο ηλεκτρόδια, μία άνοδο και μία κάθοδο. Η άνοδος που είναι το αρνητικό ηλεκτρόδιο, και η κάθοδος, το θετικό ηλεκτρόδιο, βρίσκονται τοποθετημένα το ένα απέναντι από το άλλο και γύρω από έναν ηλεκτρολύτη, ο οποίος λέγεται αλλιώς μεμβράνη ανταλλαγής πρωτονίων (proton exchange membrane, PEM). Η μεμβράνη αυτή άγει μόνο θετικά ιόντα. Υπάρχει επίσης ένας καταλύτης, ο οποίος χρησιμοποιείται για να επιταχύνει τη διαδικασία της αντίδρασης, χωρίς να επηρεάζει  την άνοδο ή την κάθοδο. Ο καταλύτης είναι συνήθως μια σκληρή και πορώδης σκόνη που καλύπτει  χαρτί άνθρακα ή ύφασμα έτσι ώστε η μέγιστη δυνατή επιφάνεια να είναι εκτεθειμένη στο υδρογόνο ή στο οξυγόνο.
Αυτός ο συγκεκριμένος τύπος fuel cell που παρουσιάστηκε στο σχήμα 2.1 ονομάζεται πολυμερούς ηλεκτρολυτικής μεμβράνης (polymer electrolytic membrane – PEM).
Στο σχέδιο 2.2, αέριο υδρογόνο τροφοδοτείται στην άνοδο και αέριο οξυγόνο στην κάθοδο. Αντιδρώντας στην πίεση τους, τα άτομα υδρογόνου εξαναγκάζονται να περάσουν στον καταλύτη. Από τη στιγμή που θα έρθει σε επαφή με τον καταλύτη το υδρογόνο σχηματίζει δύο ιόντα υδρογόνου και δύο ηλεκτρόνια. Τα πρωτόνια, τα θετικά φορτισμένα ιόντα και τα ηλεκτρόνια, τα αρνητικά φορτισμένα ιόντα, μεταβαίνουν στην κάθοδο. Τα ηλεκτρόνια, περνούν σε ένα εξωτερικό κύκλωμα, δημιουργώντας μια ροή ρεύματος, που παρέχει ισχύ στο ηλεκτρικό φορτίο.
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Σχήμα 2.1: Η βασική διάταξη ενός fuel cell
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Σχήμα 2.2: Παροχή ισχύος στο φορτίο μέσω fuel cell
Στην πλευρά της καθόδου, το αέριο οξυγόνο σπρώχνεται στον καταλύτη, όπως και το αέριο υδρογόνο και αυτό σχηματίζει δύο ιόντα υδρογόνου. Τα δύο ιόντα έχουν ισχυρό αρνητικό φορτίο και θα προσελκύσουν τα δύο θετικά ιόντα υδρογόνου και αυτό θα σχηματίσει νερό. Αυτό αποδεικνύεται από τις ακόλουθες χημικές εξισώσεις.

Άνοδος: 2Η2 => 4Η+ + 4e-
Κάθοδος: Ο2 + 4Η+ + 4e- => 2H2O 
Αντίδραση πλέγματος: 2Η2 + Ο2 => 2Η2Ο
Αυτός ο τύπος fuel cell παράγει μόνο ένα μικρό ποσό τάσης, περίπου 0,7V. Για να αυξήσουμε την τάση σε ένα πιο ρεαλιστικό επίπεδο πολλά ξεχωριστά fuel cell πρέπει να τοποθετηθούν σε στοίβα, όπως στο σχήμα 2.3. 
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Σχήμα 2.3: Στοίβα από fuel cell
Γενικά όταν δημιουργήσουμε μία στοίβα κυψελών καυσίμου, τότε η τάση εξόδου που παίρνουμε είναι συνήθως της τάξης των 20-50V και έτσι απαιτείται ένας μετατροπέας dc-dc για να ανυψώσει την τάση σε ένα επίπεδο, όπου στη συνέχεια με τη βοήθεια μετατροπέα θα μας δώσει εναλλασσόμενη τάση 50 Hz, 240V ac. Το μπλοκ διάγραμμα ενός συστήματος ισχύος βασισμένο σε fuel cell φαίνεται στο σχήμα 2.4.
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Σχήμα 2.4: Μπλοκ διάγραμμα συστήματος fuel cell
2.2.2 Τύποι των κυψελών καυσίμου και χρήσεις τους

Υπάρχουν διαφορετικά είδη fuel cells αναλόγως του πρωτογενούς χρησιμοποιούμενου καυσίμου. Η επιλογή ενός συγκεκριμένου fuel cell μπορεί να βοηθήσει στη δημιουργία της μέγιστης δυνατής χρησιμότητας στην κατάσταση που χρησιμοποιείται, π.χ. αν αυτό χρησιμοποιείται για να τροφοδοτήσει οχήματα, κοινωνίες ή εφαρμογές.

2.2.2.1 Alkaline fuel cells (AFC)

Η αλκαλικότητα είναι ένας κοινός όρος που χρησιμοποιείται όταν μιλάμε για μπαταρίες. Το σχήμα 2.5 είναι  στην πραγματικότητα, το αρχικό σχέδιο ενός fuel cell, που στην ουσία είναι μία μπαταρία. Αυτό πρωτοχρησιμοποιήθηκε από το Αμερικανικό Διαστημικό Πρόγραμμα για να παράγει ηλεκτρισμό και νερό για τους αστροναύτες. Τα αλκαλικά fuel cells λειτουργούν περίπου στους 100-250 οC, αλλά πρόσφατοι σχεδιασμοί έχουν αποδείξει ότι μπορούν να λειτουργήσουν και σε μικρότερες θερμοκρασίες, από 23 έως 70 οC. Τα AFCs είναι κυψέλες καυσίμου πολύ υψηλής απόδοσης, κάτι που οφείλεται στη γρήγορη χημική αντίδραση που λαμβάνει χώρα στην κυψέλη.
Τα AFCs έχουν λίγα πλεονεκτήματα, που τα έχουν ρίξει χαμηλά στη λίστα πιθανής εμπορικής και οικιακής χρήσης. Ένα μειονέκτημα είναι ότι είναι πολύ ευαίσθητα στο διοξείδιο του άνθρακα. Μια μικρή ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα μπορεί να μολύνει την κυψέλη και έτσι να καταστραφεί ολόκληρη. Η διαδικασία του απολύμανσης είναι επίσης πολύ ακριβή, κάτι που θα μπορούσε να κάνει το αλκαλικό fuel cell να κοστίζει πολύ περισσότερο από την ενέργεια που παράγει. Ένα πλεονέκτημα είναι ότι αυτοί οι τύποι των fuel cell έχουν πολύ υψηλές επιδόσεις. Εξαιτίας αυτού, αγγίζουν ένα επίπεδο απόδοσης της τάξης του 60%.
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Σχήμα 2.5: Alkaline fuel cell (AFC)
2.2.2.2 Phosphoric-acid fuel cells (PAFC)

Οι κυψέλες καυσίμου φωσφορικού οξέος (σχήμα 2.6) είναι από τις πιο καθιερωμένες και από τις πρώτες που χρησιμοποιήθηκαν εμπορικά. Η τυπική χρήση για αυτόν τον τύπο είναι σε σταθμούς γεννητριών ισχύος, ωστόσο μερικά PAFC έχουν χρησιμοποιηθεί για να τροφοδοτήσουν μεγάλα οχήματα όπως αστικά λεωφορεία.
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Σχήμα 2.6: Phosphoric-acid fuel cell (PAFC)
Αυτό το είδος fuel cell έχει επίσης συγκεκριμένες ατέλειες, που καθιστά τη μαζική παραγωγή του ελαφρώς αβέβαιη. Είναι λιγότερο ισχυρά από υπόλοιπα fuel cell, αλλά έχουν το ίδιο βάρος και όγκο με αυτά, ενώ είναι και ακριβά. Απαιτούν ακόμη έναν ακριβό καταλύτη λευκόχρυσου, γεγονός που αυξάνει περαιτέρω το κόστος παραγωγής τους.. Ένα τυπικό PAFC κοστίζει μεταξύ $4000 - $4500 ανά kW για να λειτουργήσει.
2.2.2.3 Solid oxide fuel cells (SOFC)

O σχεδιασμός των κυψελών καυσίμου στερεού οξειδίου (σχήμα 2.7) διαφέρει από το σχεδιασμό ενός τυπικού fuel cell. Εφόσον το SOFC είναι στερεό, δε χρειάζεται να κατασκευαστεί με τις τυπικές ρυθμίσεις των άλλων τύπων fuel cell. Το SOFC λειτουργεί σε πολύ υψηλή θερμοκρασία ώστε να  μπορεί να παράγει ατμό που μπορεί να περιστρέψει τουρμπίνες, παράγοντας έτσι επιπρόσθετη ισχύ. Από τη χρήση του καταλύτη που είναι συνήθως φτιαγμένος από λευκόχρυσο βγάζει ένα πολύ ακριβό μέταλλο. Η μείωση όμως της επένδυσης του λευκόχρυσου μειώνει δραστικά το κόστος του fuel cell.
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Σχήμα 2.7: Solid oxide fuel cell (SOFC)
Απ’ τη στιγμή που το SOFC λειτουργεί σε πολύ μεγάλες θερμοκρασίες, περίπου 1000oC, υπάρχει μεγάλο ρίσκο για την ασφάλεια των εργαζομένων. Επειδή λειτουργεί σε μεγάλες θερμοκρασίες, το SOFC χρειάζεται αρκετή ώρα για να εκκινήσει. Ένα τμήμα του κόστους που αποφεύγεται από τη μη χρήση της επένδυσης λευκόχρυσου, ισοσταθμίζεται από τη χρήση ενός θερμικού καλύμματος, το οποίο χρησιμοποιείται για να διατηρεί τη θερμότητα και να προστατέψει το προσωπικό.
2.2.2.4 Molten carbonate fuel cells (MCFC)

Οι κυψέλες καυσίμου λειωμένου ανθρακικού άλατος (σχήμα 2.8) είναι αρκετά διαφορετικές από τις υπόλοιπες. Τα MCFC αυτή τη στιγμή επεκτείνονται σε εφαρμογές με φυσικό αέριο και σε εργοστάσια παραγωγής ισχύος που λειτουργούν με άνθρακα. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος, σε εμπορικές και στρατιωτικές εφαρμογές. Τα MCFC είναι fuel cells υψηλής θερμοκρασίας, που χρησιμοποιούν ένα ηλεκτρολύτη φτιαγμένο από ένα μίγμα λειωμένου ανθρακικού άλατος που επικάθεται σε πορώδες, κεραμικό αργιλικό οξείδιο του λιθίου (LiAlO2). Εφόσον λειτουργούν σε εξαιρετικά μεγάλες θερμοκρασίες, από 650oC και πάνω, όπως τα SOFC, μπορούν να χρησιμοποιηθούν φτηνότερα μέταλλα από το λευκόχρυσο σαν καταλύτης στην άνοδο και την κάθοδο, κάτι που μειώνει το κόστος. Η βελτιωμένη απόδοση είναι ένας ακόμη λόγος που τα MCFC προσφέρουν μειώσεις στο κόστος έναντι των PAFC. Τα MCFC Μπορούν να φτάσουν το 60% σε απόδοση, που είναι πολύ μεγαλύτερο από το 37-42% απόδοσης των PAFC, που οφείλεται στις απώλειες θερμότητας. Αν αυτή η θερμότητα συγκρατηθεί και ξαναχρησιμοποιηθεί, μπορούμε να φτάσουμε τελικές αποδόσεις της τάξης του 85%.
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Σχήμα 2.8: Molten carbonate fuel cell (MCFC)
Σε αντίθεση με όλα τα προηγούμενα είδη τα MCFC δεν χρειάζονται εξωτερικό μετατροπέα για να μεταφέρει περισσότερο καύσιμο στο υδρογόνο. Λόγω των υψηλών θερμοκρασιών στις οποίες λειτουργούν, αυτά τα καύσιμα μετατρέπονται σε υδρογόνο μέσα στο fuel cell από μία διαδικασία που ονομάζεται εσωτερικός μετασχηματισμός. Αυτή η διαδικασία επίσης μειώνει το κόστος.

Το μειονέκτημα των MCFC είναι η μικρή διάρκεια ζωής. Οι υψηλές θερμοκρασίες στις οποίες αυτά λειτουργούν καθώς και ο χρησιμοποιούμενος ηλεκτρολύτης επιταχύνουν την καταστροφή των υλικών και τη διάβρωση, κάτι που στην ουσία μειώνει τη διάρκεια ζωής του fuel cell. Στην παρούσα φάση βρίσκονται υπό δοκιμή υλικά που είναι πιο ανθεκτικά στη διάβρωση, για χρήση τους ως συστατικά των fuel cells έτσι ώστε να επεκταθεί η διάρκεια ζωής τους.
2.2.2.4 Polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFC)

Το παράδειγμα που παρουσιάστηκε στην ενότητα 2.2.2 σχετικά με το πώς δουλεύουν τα fuel cells, είναι με ένα fuel cell πολυμερούς ηλεκτρολυτικής μεμβράνης. Χρειάζονται μόνο υδρογόνο, οξυγόνο από τον αέρα και νερό για να λειτουργήσουν. Δεν απαιτούν διαβρωτικά ρευστά όπως κάποια άλλα είδη. Το καύσιμο τους συνήθως είναι το υδρογόνο που παρέχεται από αποθηκευτικές δεξαμενές. Αυτά τα fuel cell λειτουργούν σε χαμηλές θερμοκρασίες. Αυτό τους επιτρέπει να εκκινούν γρήγορα, προκαλώντας λιγότερη φθορά και καταστροφή, παρέχοντας έτσι μεγαλύτερη μακροζωία.

Ένα μειονέκτημα είναι ότι ο καταλύτης είναι φτιαγμένος από λευκόχρυσο, που είναι πολύ ακριβός, αυξάνοντας με αυτόν τον τρόπο το κόστος. Ο λευκόχρυσος είναι πολύ ευαίσθητος στο μονοξείδιο του άνθρακα και αυτό ίσως οδηγήσει στη χρησιμοποίηση άλλου υλικού για την αντίδραση μέσα στο fuel cell. Τα PEM επειδή είναι φτιαγμένα από ελαφρύ υλικό και μπορούν να χρησιμοποιούνται μέσα σε οχήματα  (fuel cell vehicles FCVs). Αυτά τα οχήματα έχουν συνήθως ως καύσιμο αέριο υδρογόνο, κάτι όμως που δημιουργεί ορισμένες ανησυχίες. Είναι δύσκολο να διατηρηθεί μεγάλη ποσότητα υδρογόνου μέσα σε δεξαμενές διατηρημένες σε σταθερή ατμοσφαιρική πίεση, λόγω της χαμηλής ενεργειακής πυκνότητάς του. Για ένα μέσο όχημα που κινείται με υδρογόνο πρέπει να ξαναγεμίζει την παροχή υδρογόνου του περίπου κάθε 482,80 χλμ. με 643,74 χλμ. (300 με 400 μίλια).
2.2.3 Σύγκριση των fuel cells
Το σχήμα 2.9 δείχνει ένα PEM fuel cell δίπλα σε ένα MCFC που συζητήσαμε νωρίτερα. 
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Σχήμα 2.9: Σύγκριση fuel cells
Από τη σύγκριση των δύο σχημάτων, προκύπτει εύκολα η διαφορά τους. Το MCFC ανακυκλώνει το διοξείδιο του άνθρακα, κάτι που παράγει περισσότερη ισχύ, ενώ το PEM δεν ανακυκλώνει τίποτα.
Το διάγραμμα του σχήματος 2.10 εξηγεί τις % αποδόσεις τεσσάρων τύπων fuel cell που συζητήθηκαν. Πρέπει να σημειωθεί ότι αυτές είναι οι μέγιστες αποδόσεις, όπως επίσης και το ότι αν και μια υψηλή απόδοση είναι πάντα πολύ θετική, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και άλλοι παράγοντες όπως η εκλυόμενη θερμότητα, η διάβρωση, το κόστος και η ασφάλεια του προσωπικού.
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Σχήμα 2.10: Συντελεστές απόδοσης των fuel cells
Εκτός όμως από τα 5 αυτά είδη fuel cell που αναφέραμε και είναι τα βασικότερα, υπάρχουν και άλλα τα οποία είναι πολύ λιγότερο διαδεδομένα. Κάποια μάλιστα βρίσκονται ακόμη στα επίπεδα της έρευνας και δεν διατίθενται για εμπορική χρήση. Ακολουθεί στην επόμενη σελίδα, ένας πίνακας (πίνακας 2.1) με όλα τα είδη των κυψελών καυσίμων, όπου στην πρώτη στήλη δίνεται το όνομα του, στο δεύτερο ο ηλεκτρολύτης που χρησιμοποιεί, στην τρίτη η ισχύς που μπορεί αυτό να παράγει, στην τέταρτη η θερμοκρασία λειτουργίας τους, στην Πέμπτη η ηλεκτρική απόδοση της κυψέλης αλλά και του συστήματος με στο οποίο λειτουργούν ενώ στην τελευταία βλέπουμε αν διατίθενται για εμπορική χρήση (commercial) ή βρίσκονται ακόμη σε ερευνητικό επίπεδο(research).
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Πίνακας 2.1: Πίνακας με όλα τα είδη fuel cells και τα χαρακτηριστικά λειτουργίας τους
2.2.3 Εφαρμογές των fuel cells
2.2.3.1 Το εμπόριο αυτοκίνησης

Όταν αναφέρεται ο όρος fuel cell, τότε η πρώτη εφαρμογή που έρχεται στο μυαλό είναι η αυτοκίνηση.

Αυτή τη στιγμή σύμφωνα με το σύλλογο Μηχανικών Αυτοκίνησης, οι εταιρίες BMW, Renault και Delphi Automotive Systems συνεργάζονται για την ανάπτυξη μιας νέας τεχνολογίας με κυψέλες καυσίμου, που θα έχει εφαρμογή στη βιομηχανία της αυτοκίνησης. Το σύστημα θα αναπτυχθεί έτσι ώστε να λειτουργεί με ντίζελ αλλά και με βενζίνη, γεγονός που θα επεκτείνει την εφαρμογή και σε μικρά και σε μεγάλα εμπορικά αυτοκίνητα. Οι συνεργαζόμενες εταιρίες επίσης, σκοπεύουν να χρησιμοποιήσουν τα fuel cells σαν βοηθητική μονάδα ισχύος (APU) παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα να αυξηθεί η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας εντός του οχήματος.

Το τμήμα fuel cell της United Technologies Companies προσπαθεί να χρησιμοποιήσει τα PEM fuel cells για να τροφοδοτήσει όχι μόνο αυτοκίνητα, αλλά και μεγάλα οχήματα όπως λεωφορεία. Το τμήμα αυτό συνεργάζεται με μεγάλους κατασκευαστές αυτοκινήτων όπως Nissan, Renault, Hyundai και BMW καθώς και με το US Department of Energy για να αναπτύξει τεχνολογία fuel cells για αυτοκίνητα. Επίσης, συνεργάζεται με μεγάλους κατασκευαστές λεωφορείων όπως οι Thor και Irisbus, ενσωματώνοντας fuel cells σε λεωφορεία αλλά και σε οχήματα.

Και η Honda όμως έχει δείξει ενδιαφέρον για την ενσωμάτωση τους στα αυτοκίνητα. Αφού παρουσίασαν το Honda Insight και το Honda Civic Hybrid, ήλθαν να παρουσιάσουν στη συνέχεια το, τροφοδοτούμενο από fuel cell, Honda FCX, ενώ όπως δήλωσε η εταιρία, η  Honda σκοπεύει να κυκλοφορήσει περίπου 30 fuel cell αυτοκίνητα μέσα στα επόμενα χρόνια, στην Καλιφόρνια και την Ιαπωνία.

Εκτός από τα αυτοκίνητα και τα λεωφορεία πάντως, γίνεται ενσωμάτωση κυψελών καυσίμων και σε μηχανάκια (scooters), γεγονός που θα μειώσει αισθητά τις εκπομπές τους βλαβερών για την ατμόσφαιρα ρύπων, που μάλιστα είναι μεγάλες. Όπως έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα στην Ινδία αλλά και σε πολλές άλλες χώρες της Ασίας, όπου τα χρησιμοποιεί μεγάλο τμήμα του πληθυσμού, πρόκειται για μία πολύ επωφελή εφαρμογή.
2.2.3.2 Γεννήτριες ισχύος
Τα fuel cells ωστόσο δε θα χρησιμοποιηθούν μόνο για να τροφοδοτούν οχήματα, αλλά και για να παράγουν μεγάλες ποσότητες ισχύος, που είναι μια άλλη βασική τους εφαρμογή. Συγκεκριμένα, πάνω από 2500 συστήματα fuel cells είναι εγκατεστημένα σε ολόκληρο τον κόσμο - σε νοσοκομεία, ξενοδοχεία, κτίρια με γραφεία, σχολεία, εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος – και είτε είναι συνδεδεμένα στο υπάρχον δίκτυο, παρέχοντας ισχύ, είτε λειτουργούν σαν ανεξάρτητες μονάδες παραγωγής, για να παρέχουν ισχύ σε περιοχές οι οποίες δεν είναι προσβάσιμες από τις γραμμές του δικτύου. Ειδικότερα στο θέμα των τηλεπικοινωνιών, με την συνεχόμενη χρήση των υπολογιστών, του ίντερνετ και των δικτύων τηλεπικοινωνίας, γίνεται έντονη η ανάγκη για πιο αξιόπιστη ισχύ από αυτή που είναι διαθέσιμη από το δίκτυο και τα fuel cells έχουν αποδειχθεί να είναι 99.999% αξιόπιστα. Μπορούν να αντικαταστήσουν τις μπαταρίες, για να δώσουν ισχύ 1kW-5kW σε τοποθεσίες με τηλεπικοινωνίες, χωρίς θόρυβο και εκπομπές, ενώ έχουν και μεγάλη διάρκεια, παρέχοντας ισχύ σε τοποθεσίες που είτε δεν φτάνει το υπάρχον δίκτυο είτε υπόκεινται σε δριμύτατες καιρικές συνθήκες. Τέτοια συστήματα θα μπορούσαν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να παρέχουν κύρια ή βοηθητική ισχύ σε περίπτωση ανάγκης σε τηλεπικοινωνιακούς κόμβους, σε πύργους, ή σε άλλα ηλεκτρονικά συστήματα.

Μάλιστα η εταιρία Siemens Westinghouse Power Corp ήλεγξε ένα SOFC (σαν αυτό του σχήματος 2.11), το οποίο συμπλήρωσε ένα χρόνο λειτουργίας και ήταν εγκατεστημένο στο Westervoort στην Ολλανδία. 
Διαπιστώθηκε ότι η ελεγχθείσα μονάδα λειτουργούσε για ένα διάστημα 8760 ωρών και παρείχε 110 kW στο τοπικό δίκτυο αλλά και ζεστό νερό στο σύστημα θέρμανσης της περιοχής.
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Σχήμα 2.11: SOFC
2.2.3.2 Άλλες εφαρμογές

Εκτός από τις περιπτώσεις που αναφέραμε στην βιομηχανία αυτοκίνησης, οι κυψέλες καυσίμου θεωρούνται ως μία πολύ καλή επιλογή στην αεροπλοΐα, γιατί έχουν μηδενικές ή έστω ελάχιστες εκπομπές και δεν κάνουν σχεδόν καθόλου θόρυβο. Αυτή η εφαρμογή ενδιαφέρει πολύ το στρατιωτικό τομέα (κυρίως λόγω της απουσίας θορύβου) και για το λόγω αυτό γίνεται προσπάθεια από διάφορες εταιρίες, συμπεριλαμβανομένου και της Boeing, για τη δημιουργία ενός τέτοιου αεροπλάνου.

Και τα θαλάσσια σκάφη όμως, συγκαταλέγονται στις εφαρμογές. Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι για κάθε λίτρο καυσίμου που χρησιμοποιείται η μηχανή των σκαφών αυτών, παράγει κατά μέσο όρο ποσότητα υδρογονανθράκων, 140 φορές μεγαλύτερη από αυτή του σημερινού μέσου αυτοκινήτου. Έτσι τα fuel cells εκτός από μεγάλη απόδοση, θα προσφέρουν και λιγότερες εκπομπές. Σε αυτήν την κατεύθυνση μάλιστα, η Ισλανδία έχει δεσμευθεί ως το 2015 να εξοπλίσει όλο τον αλιευτικό της στόλο με κυψέλες καυσίμου.

Στον ίδιο άξονα, οι κυψέλες χρησιμοποιούνται και σε αμαξοστοιχίες ορυχείων εφόσον δεν έχουν εκπομπές. Ταυτόχρονα, μια διεθνής κοινοπραξία, αναπτύσσει το μεγαλύτερο παγκοσμίως όχημα fuel cell, μια αμαξοστοιχία 109 μετρικών τόνων, ισχύος 1ΜW, για στρατιωτικές αλλά και βιομηχανικές εφαρμογές.

Τέλος, σε εφαρμογές επιπέδου ηλεκτρονικών, αναμένεται ότι τα fuel cells θα αλλάξουν και τον κόσμο της τηλεργασίας , καθώς θα χρησιμοποιηθούν και για την τροφοδοσία κινητών τηλεφώνων, laptop, με διάρκεια ζωής πολύ μεγαλύτερη από τις μπαταρίες. Ορισμένες εταιρίες έχουν ήδη παρουσιάσει κυψέλες καυσίμου που μπορούν να τροφοδοτήσουν κινητά τηλέφωνα για 30 ολόκληρες μέρες, χωρίς επαναφόρτιση και laptop για 20 ώρες. Άλλες εφαρμογές περιλαμβάνουν video recorders και απομονωμένες συσκευές μικρής ισχύος, όπως ανιχνευτές καπνού, συναγερμούς, συστήματα κλειδώματος για ξενοδοχεία κ.α. Αυτές οι κυψέλες-μινιατούρες λειτουργούν κυρίως με μεθανόλη.
2.3 Φωτοβολταϊκά
2.3.1 Εισαγωγή

Τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) χρησιμοποιούν ηλιακά κύτταρα ή ηλιακές φωτοβολταϊκές συστοιχίες για την μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική.
Η συνολική ισχύς αιχμής των εγκατεστημένων φωτοβολταϊκών παγκοσμίως ήταν περίπου 3700 MW στα τέλη του 2005, ενώ το μεγαλύτερο ποσοστό τους συνδεόταν στο δίκτυο. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι διατάξεις Φ/Β έχουν συντελεστές χρησιμοποίησης περίπου στο 19%, ποσό μικρότερο από οποιαδήποτε άλλη βιομηχανική πηγή ηλεκτρισμού. Αυτό αντιπροσώπευε το 0,03% της παγκόσμιας ζήτησης εκείνη τη στιγμή.

Το ενδιαφέρον για την ηλιακή ενέργεια εντάθηκε όταν διαπιστώθηκε η πρακτική δυνατότητα της εύκολης, άμεσης και αποδοτικής μετατροπής της σε ηλεκτρική ενέργεια, με την κατασκευή Φ/Β γεννητριών. Πράγματι η μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια έχει μόνο πλεονεκτήματα, αν εξαιρεθεί το κόστος που είναι ακόμα αρκετά υψηλό για τις περισσότερες εφαρμογές και η αδυναμία της Φ/Β  γεννήτριας να παράγει συνεχώς ηλεκτρική ενέργεια λόγω των διακυμάνσεων της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια του 24ώρου. 

Πλεονεκτήματα

1) Ανανεώσιμη και ελεύθερα διαθέσιμη ενεργειακή πηγή.

2) Σχετικά εύκολη μέθοδος κατασκευής των ηλιακών στοιχείων από πρώτες ύλες που αφθονούν.

3) Μεγάλη διάρκεια ζωής των ηλιακών στοιχείων

4) Τα ηλιακά στοιχεία δεν έχουν κινούμενα μέρη, επομένως είναι σχεδόν απαλλαγμένα από την ανάγκη επίβλεψης και συντήρησης (αρκεί συνήθως η επιθεώρηση μια φορά κάθε εξάμηνο). Αλλά και σε περίπτωση βλάβης, η αποκατάσταση της λειτουργίας γίνεται εύκολα λόγω της σπονδυλωτής μορφής της φ/β διάταξης.

5) Η φ/β μετατροπή δεν προκαλεί ρύπανση στο περιβάλλον, ούτε θόρυβο ή άλλη ενόχληση και δεν δημιουργεί απόβλητα ή άχρηστα παραπροϊόντα.

6) Δίνει τη δυνατότητα ανεξαρτησίας από κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα διανομής.

7) Οι φ/β σταθμοί μπορούν να λειτουργούν με όση μικρή ισχύ ζητηθεί.

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

Μειονεκτήματα

1) Υψηλό κόστος κατασκευής των ηλιακών στοιχείων.

2) Για τις περισσότερες εφαρμογές απαιτείται η δαπανηρή αποθήκευση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω της μεγάλης διακύμανσης της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας.

3) Απαιτείται η χρησιμοποίηση μεγάλων σχετικά επιφανειών, λόγω της μικρής πυκνότητας της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας.

Τα κύρια συστατικά των φ/β γεννητριών και η καρδιά κάθε φ/β συστήματος μετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια είναι τα φωτοβολταϊκά ηλιακά στοιχεία (ονομάζονται επίσης φωτοστοιχεία ή ηλιακά κύτταρα ή κυψελίδες – ένα ηλιακό κύτταρο φαίνεται στο σχήμα 2.12) δηλαδή δίοδοι ημιαγωγών σε μορφή δίσκου, που καθώς δέχονται στην επιφάνειά τους την ηλιακή ακτινοβολία, εμφανίζουν διαφορά δυναμικού ανάμεσα στην εμπρός και την πίσω όψη τους. Ανάλογα με το υλικό κατασκευής του και την ένταση της ακτινοβολίας που δέχεται, ένα ηλιακό στοιχείο μπορεί να δώσει τάση μέχρι 0,5 – 1,0 V και πυκνότητα ρεύματος μέχρι 20 – 40 mA ανά cm2 της επιφάνειάς του.
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Σχήμα 2.12: Φωτοβολταϊκό στοιχείο
Ανάλογα με το βαθμό πολυπλοκότητας στην κατασκευή και τη λειτουργία μπορούμε να κατατάξουμε τις φ/β γεννήτριες σε τρεις κυρίως κατηγορίες:

1) Τις απλές διατάξεις όπου τα ηλιακά στοιχεία είναι τοποθετημένα σε σταθερά επίπεδα πλαίσια και δέχονται την ηλιακή ακτινοβολία με τη φυσική της πυκνότητα και διακύμανση στη διάρκεια της ημέρας.

2) Τις διατάξεις με κινητά πλαίσια που περιστρέφονται αυτόματα και παρακολουθούν συνεχώς την πορεία του ήλιου στον ουρανό, ώστε τα ηλιακά στοιχεία να δέχονται κάθετα την ηλιακή ακτινοβολία σε όλη τη διάρκεια της ημέρας. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η ηλεκτρική ενέργεια που παράγει ένα ηλιακό στοιχείο μέχρι 50% περίπου, αφού δέχεται πυκνότερη ακτινοβολία, ανά μονάδα εμβαδού της επιφάνειάς του. 

3) Τις διατάξεις που με τη χρησιμοποίηση φακών ή κατόπτρων συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία και τη στέλνουν πολύ συμπυκνωμένη πάνω στα ηλιακά στοιχειά. 

Για την αποφυγή θέρμανσης, στις συγκεντρωτικές φ/β διατάξεις απαιτείται συνήθως η τεχνητή ψύξη των ηλιακών στοιχείων με κυκλοφορία ψυχρού αέρα ή ψυκτικών υγρών.

2.3.2 Ιστορικά στοιχεία

Ιστορικά το φωτοβολταϊκό φαινόμενο είναι γνωστό από τον περασμένο αιώνα (1839 από τον Becquerel), αλλά η μεγάλη ώθηση προς τις πρακτικές εφαρμογές της φ/β μετατροπής δόθηκε με την πραγματοποίηση ορισμένων κρίσιμων τεχνολογικών προόδων όπως η παρασκευή καθαρού πυριτίου με τη μέθοδο της τηγμένης ζώνης (1952) και ο σχηματισμός διόδων πυριτίου με διάχυση προσμίξεων (1954), που οδήγησαν τελικά στην κατασκευή ηλιακών στοιχείων σημαντικής απόδοσης (6%) το 1954 και ακόμη μεγαλύτερης (14%) το 1972. Πάντως η αξιοπιστία τους είχε ήδη αποδειχτεί πολύ νωρίτερα, όταν τα πρώτα ηλιακά στοιχεία πυριτίου που τοποθετήθηκαν στον τεχνητό ερευνητικό δορυφόρο Vanguard 1, τον Μάρτιο του 1958, όχι μόνο πέτυχαν να τροφοδοτούν με ηλεκτρική ενέργεια τον πομπό του στην προβλεπόμενη λιγόμηνη διάρκεια του προγράμματος, αλλά εξακολουθούσαν να λειτουργούν χωρίς προβλήματα επί έξι συνολικά χρόνια και μάλιστα στο πολύ εχθρικό διαστημικό περιβάλλον με την έντονη κοσμική ακτινοβολία. Έτσι, από το 1969 και ύστερα όλοι οι τεχνητοί δορυφόροι και τα άλλα διαστημικά οχήματα, είναι εξοπλισμένα με ηλιακά φ/β στοιχεία.
2.3.3 Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο
Το βασικό και χαρακτηριστικό συστατικό κάθε φ/β εγκατάστασης είναι η φ/β γεννήτρια, που αποτελείται από τους ηλιακούς συλλέκτες με τα φ/β ηλιακά στοιχεία. Η τάση όμως και η ισχύς τους είναι πολύ μικρή για να ανταποκριθεί στην τροφοδότηση των συνηθισμένων ηλεκτρικών καταναλώσεων ή για τη φόρτιση των συσσωρευτών. Ενδεικτικά, η τάση που αναπτύσσει ένα συνηθισμένο φ/β στοιχείο πυριτίου του εμπορίου, σε κανονική ηλιακή ακτινοβολία είναι μέχρι 0,5 V περίπου και η ηλεκτρική ισχύς που παράγει είναι μέχρι 0,4 W περίπου. Για αυτό τα φ/β στοιχεία διατάσσονται ανά 10 έως 50 περίπου, σε ένα ενιαίο πλαίσιο με κοινή ηλεκτρική έξοδο. Στο πλαίσιο τα στοιχεία συνδέονται σε σειρά, σε ομάδες κατάλληλου πλήθους για την επίτευξη επιθυμητής τάσης. Π.χ. η σύνδεση 35 στοιχείων σε σειρά δίνει τάση περίπου 15-20 V, που είναι κατάλληλη αν αφαιρέσουμε τις διάφορες απώλειες, για τη φόρτιση των συνηθισμένων συσσωρευτών μόλυβδου. Τα ηλιακά στοιχεία στερεώνονται με κολλητική ουσία σε ένα ανθεκτικό φύλλο από μέταλλο (συνήθως αλουμίνιο) ή από ενισχυμένο πλαστικό, που αποτελεί την πλάτη του πλαισίου, ενώ η εμπρός όψη τους καλύπτεται από ένα προστατευτικό φύλλο γυαλιού ή διαφανούς πλαστικού. Το εμπρός και το πίσω φύλλο συγκρατούνται μεταξύ τους στεγανά και μόνιμα, με τη βοήθεια μιας ταινίας από φυσικό ή συνθετικό ελαστικό και συσφίγγονται με ένα περιμετρικό μεταλλικό περίβλημα. Διαμορφώνεται έτσι το φ/β πλαίσιο (module), που είναι η δομική μονάδα που κατασκευάζεται βιομηχανικά και κυκλοφορεί στο εμπόριο για να χρησιμοποιηθεί ως συλλέκτης στη συγκρότηση των Φ/Β γεννητριών. Λόγω των απαιτούμενων υλικών και εργασιών για την κατασκευή του, το κόστος των φ/β πλαισίων είναι σημαντικά μεγαλύτερο από το κόστος των ηλιακών στοιχείων που περιέχουν. Τα φ/β πλαίσια του εμπορίου δεν έχουν τυποποιημένες διαστάσεις και ισχείς. Σε συμβατικές συνθήκες αιχμής έχουν συνήθως ανάλογα με τον τύπο και τον κατασκευαστή, τάση εξόδου από περίπου 4 V μέχρι 22 V και ένταση ρεύματος από περίπου 0,5 Α μέχρι 2,5 Α. Πριν βγουν στο εμπόριο τα φ/β πλαίσια συνήθως υποβάλλονται σε μια σειρά από αυστηρές δοκιμές ποιοτικού ελέγχου με θερμικές και μηχανικές καταπονήσεις, καθώς και σε δοκιμασία 5ήμερης συνεχούς παραμονής σε ατμόσφαιρα σχετικής υγρασίας 95% και θερμοκρασίας 95 οC, για να ελεγχθεί η στεγανότητά τους.

Στο σχήμα 2.12α παρουσιάζεται ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο του εμπορίου, αποτελούμενο από 35 ηλιακά στοιχεία σε σύνδεση σε σειρά. Τα τεχνικά του χαρακτηριστικά σε συμβατική ακτινοβολία 1000 W/m2 και θερμοκρασία 20 οC είναι: Ισχύς αιχμής Pα=40W με τάση Vm=17,3V και ένταση ρεύματος Im=2,31A. Επίσης, τάση ανοικτοκυκλώσεως Voc=21,0V και ένταση βραχυκυκλώσεως, Isc=2,6A. Στη θερμοκρασία 20ο C, ο συντελεστής απόδοσης του πλαισίου είναι ηπ=10,76%. Έχει διαστάσεις 122cm * 30,5cm, εμβαδόν επιφάνειας S=0,37m2 περίπου και βάρος 5,7 kg. 
Στο σχήμα 2.12β παρουσιάζονται τέσσερα φωτοβολταϊκά πλαίσια, που είναι ενωμένα σε κοινή συσκευασία και σχηματίζουν ένα φ/β πανέλο ισχύος αιχμής 160 V και διαστάσεων 122 cm * 122cm.
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Σχήμα 2.12: α)φ/β πλαίσιο β)φ/β πανέλο αποτελούμενο από 4 πλαίσια

2.3.4 Απόδοση και κόστος

Ως συντελεστής απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου ορίζεται ο λόγος της μέγιστης ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το στοιχείο προς την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται στην επιφάνειά του. Η απόδοση των ηλιακών στοιχείων δεν είναι σταθερή αλλά μεταβάλλεται σημαντικά με το φορτίο του κυκλώματος καθώς και από άλλους παράγοντες όπως η θερμοκρασία του στοιχείου και η μορφή της ακτινοβολίας.

Για την εκτίμηση του κόστους των ηλιακών στοιχείων χρησιμοποιείται συμβατικά ο όρος watt αιχμής (Wp, peak watt) που είναι η ελάχιστη απαιτούμενη επιφάνεια του στοιχείου για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος 1W όταν δέχεται ηλιακή ακτινοβολία με πυκνότητα ισχύος 1 kW/m2. Π.χ. κόστος ηλιακού στοιχείου 3 ευρώ/Wp, σημαίνει ότι το κόστος ενός ή περισσοτέρων ηλιακών στοιχείων με τόση συνολική επιφάνεια ώστε να παράγουν συνολική ισχύ 1W, όταν εκτεθούν σε ακτινοβολία πυκνότητας 1 kW ανά m2, είναι 3 ευρώ. Δηλαδή, το Wp εκφράζει συνδυασμένα το κόστος κατασκευής σε σχέση με την απόδοση του ηλιακού στοιχείου.

Με τη συνεχόμενη πρόοδο που παρατηρείται στον τομέα της φωτοβολταϊκής μετατροπής, η απόδοση των ηλιακών στοιχείων παρουσιάζει μία σταθερή αύξηση και πλησιάζει προς τη μέγιστη θεωρητική τιμή, η οποία, ανάλογα με τον χρησιμοποιούμενο ημιαγωγό και τη μορφή της ακτινοβολίας, υπολογίζεται σε 25% περίπου. Το υπόλοιπο της ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας δεν μπορεί να αξιοποιηθεί, κυρίως λόγω της πλατιάς ενεργειακής κατανομής των φωτονίων του ηλιακού φάσματος.
Παρά την αυξημένη ζήτηση του πυριτίου τελευταία για τη μείωση του κόστους έχουμε οδηγηθεί στη χρήση άλλων υλικών, όπως πιο λεπτό πυρίτιο. Το κόστος τους αναμένεται ότι θα συνεχίσει να πέφτει και τα επόμενα χρόνια. Γενικά, στις αρχές του 2006, το μέσο κόστος ανά εγκατεστημένο watt για ένα σύστημα οικιακού μεγέθους ήταν περίπου 9 με 11 ευρώ, συμπεριλαμβάνοντας τα πανέλα, τους αντιστροφείς, τη βάση και τα ηλεκτρικά εξαρτήματα.

2.3.4 Φωτοβολταϊκά σε κτίρια

Τα φωβολταϊκά που ενσωματώνονται σε κτίρια (Building Integrated Photovoltaics – BIPV) χρησιμοποιούνται με αυξανόμενο ρυθμό σε οικιακά και βιομηχανικά κτίρια ως  κύρια ή βοηθητική πηγή ηλεκτρικής ισχύος και αποτελούν ένα από τα πιο γρήγορα αναπτυσσόμενα τμήματα της βιομηχανίας φ/β. Τυπικά μια συστοιχία ενσωματώνεται στη στέγη ή τους τοίχους ενός κτιρίου, ενώ αυτή τη στιγμή πωλούνται και κεραμίδια στέγης με ενσωματωμένα φ/β κύτταρα. Οι συστοιχίες μπορούν ακόμη να τοποθετηθούν σε ήδη κτισμένα κτίρια και σε αυτήν την περίπτωση μπαίνουν συνήθως επάνω από την ήδη υπάρχουσα στέγη. Εναλλακτικά, μια συστοιχία μπορεί να τοποθετηθεί σε ξεχωριστό χώρο από το ίδιο το κτίριο και να συνδεθεί κατόπιν με καλώδιο για την παροχή της ισχύος.

Σε περιπτώσεις όπου κάποια κτίρια βρίσκονται σε αρκετά μεγάλη απόσταση από το δίκτυο και δεν είναι εύκολο να τροφοδοτηθούν όπως σε απομονωμένες ή ορεινές περιοχές, η εγκατάσταση φ/β αποτελεί το μόνο τρόπο για τροφοδοσία αυτών των κτιρίων με ηλεκτρισμό, ή τα φ/β μπορούν να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα με τη χρήση αιολικής ή υδροηλεκτρικής ενέργειας. Χαρακτηριστικά παραδείγματα ενσωμάτωσης φ/β σε κτίρια φαίνονται στα σχήματα 2.13, 2.14, 2.15. Στο σχήμα 2.13 φαίνεται μία κατασκευή ηλιοροφής από αλουμίνιο, που στην εξωτερική του όψη έχει 60 φ/β πλαίσια με 20 διαφορετικές διαστάσεις με συνολική απόδοση 11 kWp. Στο σχήμα 2.14, φαίνεται μια τυπική κατασκευή, ενσωματωμένη στη στέγη, με συνολική ισχύ 9kW. Τέλος, στο σχήμα 2.15 φαίνεται η τοποθέτηση φ/β στην πρόσοψη του κτιρίου. Τέτοιες εγκαταστάσεις Φ/Β αναμένεται στο μέλλον να διαθέτουν λειτουργικά χαρακτηριστικά για την ενσωμάτωση τους σε μκροδίκτυα.
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Σχήμα 2.13: Φωτοβολταïκά σε οροφή
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Σχήμα 2.14




Σχήμα 2.15
2.3.5 Δεδομένα σχετικά με την παγκόσμια αγορά φωτοβολταϊκών

Η συνολική αιχμή ισχύος για τα εγκατεστημένα φ/β πανέλα ήταν περίπου 5300MW, παγκοσμίως στα τέλη του 2005. Οι τρεις χώρες που προηγούνται (Ιαπωνία, Γερμανία και ΗΠΑ) αντιπροσωπεύουν το 90% των συνολικών εγκαταστάσεων φ/β.

Η Γερμανία ήταν η πιο γρήγορα αναπτυσσόμενη αγορά φ/β το 2005. Το 2005, εγκαταστάθηκαν 837 MW φ/β. Η Γερμανική βιομηχανία φ/β δημιουργεί πάνω από 10000 θέσεις εργασίας στην παραγωγή, διανομή και εγκατάσταση. Πάνω από το 90% των εγκαταστάσεων αφορούν εφαρμογές για σύνδεση με το δίκτυο.

Στον επόμενο πίνακα δίνεται μια εικόνα της εγκατεστημένης ισχύος σε φ/β όπως διαμορφώθηκε στα τέλη του 2005 σε χώρες με μεγάλη ανάπτυξη φ/β. 
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Πίνακας 2.2: Εγκατεστημένη ισχύς από φ/β παγκοσμίως το 2005
2.3.6 Φωτοβολταϊκά και περιβάλλον

Εκπομπές αερίων

Τα περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα των φωτοβολταϊκών είναι αδιαμφισβήτητα. Κάθε κιλοβατώρα που παράγεται από φωτοβολταϊκά, και άρα όχι από συμβατικά καύσιμα, συνεπάγεται την αποφυγή έκλυσης 1,1 κιλών διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα. Ένα τυπικό φωτοβολταϊκό σύστημα του ενός κιλοβάτ, αποτρέπει κάθε χρόνο την έκλυση 1,4 τόνων διοξειδίου του άνθρακα, όσο δηλαδή θα απορροφούσαν δύο στρέμματα δάσους. Επιπλέον, συνεπάγεται λιγότερες εκπομπές άλλων επικίνδυνων ρύπων (όπως τα αιωρούμενα μικροσωματίδια, τα οξείδια του αζώτου, οι ενώσεις του θείου, κ.λπ.). Οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα πυροδοτούν το φαινόμενο του θερμοκηπίου και αλλάζουν το κλίμα της Γης, ενώ η ατμοσφαιρική ρύπανση έχει σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία και το περιβάλλον.

Επιστροφή ενέργειας στην επένδυση (energy return on investment)

Είναι ένα ενδεικτικό δείγμα της περιβαλλοντικής απόδοσης και ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας που παράγεται προς την ενέργεια που απαιτείται για τη δημιουργία και τη διατήρηση του εξοπλισμού. Φυσικά, το όφελος είναι μικρό αν για την παραγωγή των διατάξεων απαιτείται όση ενέργεια αυτές παράγουν στη συνολική διάρκεια ζωής τους. Αυτός ο λόγος καλείται energy return on investment (EROI). Μια άλλη σχετική ιδέα είναι ο χρόνος ανταπόδοσης ενέργειας (energy pay-back time) για παράδειγμα ο χρόνος που απαιτείται για την παραγωγή ενός ποσού ενέργειας, ίδιο με αυτό που καταναλώθηκε κατά τη διάρκεια της παραγωγής.

2.3.7 Οικονομικά κίνητρα
Κάποια προγράμματα μεγάλης κλίμακας, προσφέροντας οικονομικά κίνητρα όπως την πώληση ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο, έχουν επιταχύνει ραγδαία το ρυθμό εγκατάστασης φ/β σε πολλές χώρες, συμπεριλαμβανομένου της Ιαπωνίας, της Γερμανίας και των ΗΠΑ κυρίως, αλλά και αλλού.

Η πολιτική σκοπιμότητα πίσω από την παραχώρηση οικονομικών κινήτρων από τις κυβερνήσεις είναι η αύξηση της βιομηχανίας των φ/β. Οι πολιτικές αυτές υλοποιούνται για να προαχθεί η εθνική ενεργειακή ανεξαρτησία της κάθε χώρας, να δημιουργηθούν νέες θέσεις εργασίας και για να μειωθούν οι εκπομπές CO2. 
Υπάρχουν δύο βασικοί μηχανισμοί οικονομικών κινήτρων:

• στον πρώτο, οι αρχές χρηματοδοτούν ένα μέρος του κόστους εγκατάστασης του συστήματος (ονομάζεται investment subsidies)

• στον δεύτερο, ο παροχέας ηλεκτρισμού αγοράζει την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από τα φ/β από τον παραγωγό, με την υπογραφή ενός πολυετούς συμβολαίου σε μία εγγυημένη τιμή (ονομάζεται feed in tariffs/net metering)
Με τα investment subsidies το οικονομικό βάρος πέφτει στον φορολογούμενο, ενώ με την πολιτική feed in tariff το επιπλέον κόστος επιβαρύνει όλη τη βάση πελατών του παρόχου. Ενώ το investment subsidies ίσως είναι απλούστερο να πραγματοποιηθεί, η κυριότερη άποψη υπέρ του feed in tariffs είναι η επιβράβευση της ποιότητας. Ενώ δηλαδή στα investment subsidies οι χρηματοδότηση γίνεται με βάση την ονομαστική τιμή του εγκατεστημένου συστήματος και είναι ανεξάρτητα από το πόσο ισχύς θα παραχθεί πρακτικά σε όλα τα χρόνια της λειτουργίας του, το σύστημα feed in tariffs στην ουσία ανταμοίβει τον αριθμό των kWh που παράγονται σε μια μεγάλη χρονική διάρκεια. Η τιμή που πληρώνεται ανά kWh υπερβαίνει την τιμή του ηλεκτρισμού του δικτύου. Το net metering που αναφέρθηκε, αφορά στην περίπτωση όπου η τιμή που πληρώνεται από τον πάροχο για την παραγόμενη ισχύ είναι η ίδια με την τιμή που αυτός χρεώνει.

Αρχικά η Ιαπωνία εισήγαγε το πρόγραμμα των subsidies από το 1994 μέχρι το 2003 και στα τέλη του 2004 ήταν πρωτοπόρος στα εγκατεστημένα φ/β παγκοσμίως με 1,1 GW. Ακολούθησε η Γερμανία, η οποία εισήγαγε με τη σειρά της το σύστημα feed in tariffs στα πλαίσια ενός νόμου γνωστού ως EEG, με την υπογραφή 20ετών συμβολαίων, που είχε σαν αποτέλεσμα την εκρηκτική αύξηση στον αριθμό των εγκαταστάσεων φ/β στη χώρα. Κατά συνέπεια, η Ισπανία, η Ιταλία, η Ελλάδα και η Γαλλία εφάρμοσαν με τη σειρά τους την ίδια πολιτική με τη Γερμανία.

2.3.8 Η κατάσταση στην Ελλάδα
2.3.8.1 Γενικά

Η Ελλάδα παρουσιάζει αξιοσημείωτες προϋποθέσεις για ανάπτυξη και εφαρμογή των Φ/Β συστημάτων. Οι λόγοι για την προώθηση της Φ/Β τεχνολογίας, της έρευνας και των εφαρμογών στην Ελλάδα συνοψίζονται ως ακολούθως:

· Αξιοποίηση μιας εγχώριας και ανανεώσιμης πηγής ενέργειας που είναι σε αφθονία, με συμβολή στην ασφάλεια παροχής ενέργειας.

· Υποστήριξη του τουριστικού τομέα για ανάπτυξη φιλική προς το περιβάλλον και οικολογικό τουρισμό, ιδιαίτερα στα νησιά. Η ενεργειακή εξάρτηση των νησιωτικών σταθμών παραγωγής ενέργειας από το πετρέλαιο και το τεράστιο κόστος μεταφοράς της, έχουν άμεσο αρνητικό αντίκτυπο στην ποιότητα ζωής των κατοίκων, στην τουριστική ανάπτυξη και στο κόστος παραγωγής ενέργειας, το οποίο τελικώς χρεώνεται η ΔΕΗ.

· Ενίσχυση του ηλεκτρικού δικτύου τις ώρες των μεσημβρινών αιχμών, όπου τα Φ/Β παράγουν το μεγάλο μέρος ηλεκτρικής ενέργειας, ιδιαίτερα κατά τη θερινή περίοδο που παρατηρείται έλλειψη ή πολύ υψηλό κόστος ενέργειας.

· Μείωση των απωλειών του δικτύου, με την παραγωγή ενέργειας στον τόπο της κατανάλωσης, μείωση του φόρτου των γραμμών. 
· Περιορισμός του ρυθμού ανάπτυξης νέων κεντρικών σταθμών ισχύος συμβατικής τεχνολογίας. Συμβολή στη μείωση των διακοπών ηλεκτροδότησης λόγω υπερφόρτωσης του δικτύου ΔΕΗ.

· Σταδιακή απεξάρτηση από το πετρέλαιο και κάθε μορφής εισαγόμενη ενέργεια και εξασφάλιση της παροχής ενέργειας μέσω αποκεντρωμένης παραγωγής.

· Κοινωνική προσφορά του παραγωγού / καταναλωτή και συμβολή στην αειφόρο ανάπτυξη, την ποιότητα ζωής και προστασία του περιβάλλοντος στα αστικά κέντρα και στην περιφέρεια.

· Ανάπτυξη οικονομικών δραστηριοτήτων με σημαντική συμβολή σε αναπτυξιακούς και κοινωνικούς στόχους.

· Ανάπτυξη της Ελληνικής Βιομηχανίας Φ/Β Συστημάτων με άριστες προοπτικές για πλήρη κάλυψη της Ελληνικής αγοράς και εξαγωγικές δραστηριότητες. Δημιουργία νέων θέσεων εργασίας και ανάπτυξη Ελληνικής τεχνογνωσίας. Εκτίμηση 2004: 2 βιομηχανίες για κατασκευή Φ/Β, 3 ΜΜΕ για ανάπτυξη ηλεκτρονικών ισχύος και 3 μονάδες παραγωγής μπαταριών για Φ/Β εφαρμογές.

· Προώθηση των στόχων της ΕΕ και του Kyoto σχετικά με τη μείωση των αερίων ρύπων και τη διείσδυση των ΑΠΕ στη συνολική ηλεκτροπαραγωγή, σε ποσοστό 20% έως το 2010.

Η βαθμιαία αύξηση των μικρών ηλεκτροπαραγωγών μπορεί να καλύψει αποτελεσματικά τη διαρκή αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία σε διαφορετική περίπτωση θα έπρεπε να καλυφθεί με μεγάλες επενδύσεις για σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής. Η παραγωγή ηλεκτρισμού από μικρούς παραγωγούς μπορεί να περιορίσει επίσης την ανάγκη επενδύσεων σε νέες γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Το κόστος μιας νέας γραμμής μεταφοράς είναι πολύ υψηλό, αν λάβουμε υπόψη μας πέρα από τον τεχνολογικό εξοπλισμό και θέματα που σχετίζονται με την εξάντληση των φυσικών πόρων και τις αλλαγές στις χρήσεις της.
Οι μικροί παραγωγοί "πράσινης" ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούν ιδανική λύση για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε περιπτώσεις που αμφισβητείται η ασφάλεια της παροχής. Η τοπική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας συνεπάγεται μειωμένες απώλειες μεταφοράς και διανομής (απώλειες, οι οποίες στην Ελλάδα ανέρχονται σε 10,6% κατά μέσο όρο). Από την άλλη, η μέγιστη παραγωγή ενέργειας από Φ/Β συμπίπτει χρονικά με τις ημερήσιες αιχμές της ζήτησης (ιδίως τους καλοκαιρινούς μήνες – σχήμα 2.16 και 2.17), βοηθώντας έτσι στην εξομάλυνση των αιχμών φορτίου.
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Σχήμα 2.16: Μέση ημερήσια κατανάλωσης ηλεκτρική ενέργειας και παραγωγή της από φωτοβολταϊκά
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Σχήμα 2.17: Μέση ετήσια ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας και παραγωγή της από φωτοβολταϊκά
Υπάρχουν δύο τρόποι να χρησιμοποιήσει κανείς τα φωτοβολταϊκά,  σε συνεργασία με το δίκτυο της ΔΕΗ ή ανεξάρτητα από αυτό.

1. Ένα σύστημα παραγωγής ηλεκτρισμού με φωτοβολταϊκά μπορεί να συνδεθεί με το δίκτυο της ΔΕΗ (διασυνδεδεμένο σύστημα). Στην περίπτωση αυτή, πουλάει κανείς το ηλιακό ρεύμα στη ΔΕΗ έναντι μιας ορισμένης από το νόμο τιμής και συνεχίζει να αγοράζει ρεύμα από τη ΔΕΗ όπως και σήμερα. Έχει δηλαδή ένα διπλό μετρητή για την καταμέτρηση της εισερχόμενης και εξερχόμενης ενέργειας. 

2. Εναλλακτικά, μια φωτοβολταϊκή εγκατάσταση μπορεί να αποτελεί ένα αυτόνομο σύστημα που να καλύπτει το σύνολο των ενεργειακών αναγκών ενός κτιρίου ή μιας επαγγελματικής χρήσης. Για τη συνεχή εξυπηρέτηση του καταναλωτή, η εγκατάσταση θα πρέπει να περιλαμβάνει και μια μονάδα αποθήκευσης (μπαταρίες) και διαχείρισης της ενέργειας. 
Στα παρακάτω σχέδια (σχήμα 2.18) φαίνεται χαρακτηριστικά ο τρόπος σύνδεσης των φ/β σε μία κατοικία και για τις δύο περιπτώσεις.
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Σχήμα 2.18: Τρόποι σύνδεσης φωτοβολταϊκών σε μία κατοικία
Σε ορισμένες περιπτώσεις, τα φωτοβολταϊκά χρησιμοποιούνται για παροχή ηλεκτρικής ενέργειας εφεδρείας (δηλαδή ως συστήματα αδιάλειπτης παροχής - UPS). Στην περίπτωση αυτή, το σύστημα είναι μεν διασυνδεδεμένο με τη ΔΕΗ, αλλά διαθέτει και μπαταρίες (συν όλα τα απαραίτητα ηλεκτρονικά ) για να αναλαμβάνει την κάλυψη των αναγκών σε περίπτωση διακοπής του ρεύματος και για όσο διαρκεί αυτή.
Σε γενικές γραμμές, ένα φωτοβολταϊκό σύστημα στην Ελλάδα παράγει κατά μέσο όρο ετησίως περί τις 1.300 κιλοβατώρες ανά εγκατεστημένο κιλοβάτ (KWh/έτος/KW). Προφανώς στις νότιες περιοχές της χώρας ένα φωτοβολταϊκό παράγει περισσότερη ενέργεια απ' ότι στις βόρειες. Ενδεικτικά αναφέρουμε πως ένα φωτοβολταϊκό σύστημα στην Αθήνα αποδίδει 1.250-1.450 KWh/έτος/KW, στη Θεσσαλονίκη 1.150-1.275 KWh/έτος/KW και στην Κρήτη ή στη Ρόδο 1.400-1.500 KWh/έτος/KW. Στον επόμενο χάρτη (σχήμα 2.19) φαίνονται οι περιοχές με τη μεγαλύτερη και μικρότερη παραγωγή ηλιακού ηλεκτρισμού στην Ελλάδα.
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Σχήμα 2.19: Χάρτης με την κατανομή της ηλιακής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ανά την ελληνική επικράτεια
2.2.8.2 Νομικό πλαίσιο

Σύμφωνα με τη νέα νομοθεσία για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας που ψηφίστηκε στις 6-6-2006 (N. 3468/2006), κάθε κιλοβατώρα που παράγεται από τον ήλιο και τροφοδοτείται στο δίκτυο της ΔΕΗ, θα ενισχύεται με 0,40-0,50 ευρώ (πιο συγκεκριμένα στον επόμενο πίνακα). Η σύμβαση πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας ισχύει για δέκα (10) έτη και μπορεί να παρατείνεται για δέκα (10), επιπλέον, έτη, μονομερώς, με έγγραφη δήλωση του παραγωγού. Η τιμή αυτή αναπροσαρμόζεται κάθε έτος με βάση τις αυξήσεις των τιμολογίων της ΔΕΗ ή το 80% του πληθωρισμού. Αυτό στην πράξη σημαίνει ότι, όχι μόνο θα γίνεται απόσβεση του φωτοβολταϊκού συστήματος, αλλά θα υπάρχει και κέρδος.

	Ισχύς φ/β συστήματος
	Ηπειρωτικό δίκτυο
	Μη διασυνδεδεμένα νησιά

	<100kW
	0,45 ευρώ/kWh
	0,50 ευρώ/kWh

	>100kW
	0,40 ευρώ/kWh
	0,45 ευρώ/kWh


Η νέα νομοθεσία απλοποιεί επίσης σημαντικά τις διαδικασίες αδειοδότησης για τα φωτοβολταϊκά συστήματα. Έτσι, για συστήματα ισχύος μέχρι και 150 kW δεν απαιτούνται πλέον άδειες παραγωγής, εγκατάστασης και λειτουργίας. Τα συστήματα κάτω των 20 kW απαλλάσσονται και από την έγκριση περιβαλλοντικών όρων εφόσον δεν τοποθετούνται σε ευαίσθητες και προστατευμένες περιοχές. 
2.3.9 Γνωστότερες εταιρίες φωτοβολταϊκών

BP Solar
Η BP έχει αναμειχθεί στην ηλιακή ενέργεια από το 1973 και η θυγατρική της BP Solar, είναι αυτή τη στιγμή μία από τις μεγαλύτερες εταιρίες ηλιακής ενέργειας παγκοσμίως, με τμήματα παραγωγής στις ΗΠΑ, την Ισπανία, την Ινδία και την Αυστραλία, απασχολώντας ένα εργατικό δυναμικό 2000 ανθρώπων παγκοσμίως. Η εταιρία κατασκευάζει δύο νέους σταθμούς παραγωγής ισχύος από φ/β, ένα στην ευρωπαϊκή της έδρα, στο Tres Cantos, στη Μαδρίτη και το δεύτερο στο Bangalore, στην Ινδία.

Kyocera
Η επιχείρηση Kyocera ανακοίνωσε το σχέδιο της να αυξήσει την παραγωγή της σε ηλιακά κύτταρα σε 500 MW ανά έτος ως το 2010, ποσό που είναι περίπου το τριπλάσιο από τα 180 MW που παράγει αυτή τη στιγμή και για να το επιτύχει αυτό η εταιρία θα ενσωματώσει βάσης παραγωγής σε Ιαπωνία, ΗΠΑ, Ευρώπη και Κίνα επενδύοντας υπέρογκα ποσά δισεκατομμυρίων. Έτσι ελπίζει ότι θα καλύψει την συνεχώς αυξανόμενη παγκόσμια ζήτηση για ηλιακά κύτταρα.

Άλλες γνωστές εταιρίες είναι οι Mitsubishi Electric, Shell Solar, Suntech, SolarWorld, SunPower, Schott Solar και Sanyo.
2.4 Γεννήτριες μικροτουρμπίνων

2.4.1 Εισαγωγή

Οι γεννήτριες μικροτουρμπίνων αερίου (MTGs) είναι μία πολλά υποσχόμενη τεχνολογία και θεωρείται πολύ σημαντική για εφαρμογές παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος υψηλής πυκνότητας. Οι  μονάδες  αυτές είναι μικρού μεγέθους, πολύ υψηλής ταχύτητας και συνήθως συμπεριλαμβάνουν την τουρμπίνα αερίου (gas turbine), το συμπιεστή (compressor), την γεννήτρια και τα ηλεκτρονικά ισχύος για τη σύνδεση τους στο δίκτυο. Τυπικά, λειτουργούν με φυσικό αέριο, αλλά δέχονται για λειτουργία και πολλά άλλα βιομηχανικά καύσιμα, όπως προπάνιο, diesel και κηροζίνη. Είναι επίσης ικανές να παράγουν ανανεώσιμη ενέργεια όταν τροφοδοτούνται με βιοαέριο. Οι MTGs έχουν μια  τουρμπίνα αερίου μεγάλης ταχύτητας, η οποία οδηγεί μια ενσωματωμένη ηλεκτρική γεννήτρια, που λειτουργεί σε υψηλή ταχύτητα, γενικά σε μία τάξη των 500.00-120.000 στροφών ανά λεπτό (rpm). 
Τα περισσότερα σχέδια MTG έχουν ένα ή περισσότερα τμήματα για την παραγωγή ισχύος, τα οποία συμπεριλαμβάνουν την τουρμπίνα, το συμπιεστή και τη γεννήτρια σε έναν ενιαίο άξονα. 

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της μηχανής, το αέριο εισέρχεται στη μονάδα και περνάει μέσω του εναλλάκτη θερμότητας (θα χρησιμοποιείται με τον όρο recuperator), όπου η θερμοκρασία αυξάνεται από τα καυσαέρια εκτόνωσης. Το αέριο στη συνέχεια, περνάει στον καυστήρα (combustor), όπου αναμιγνύεται με καύσιμο, αναφλέγεται και καίγεται. Ο αναφλεκτήρας (ignitor) χρησιμοποιείται μόνο κατά τη διάρκεια της εκκίνησης και από εκεί και έπειτα η φλόγα είναι αυτοδιατηρούμενη.

Το αέριο από τον καυστήρα περνάει από το στόμιο της τουρμπίνας και από τον τροχό της τουρμπίνας, μετατρέποντας τη θερμική ενέργεια των καυτών διεσταλμένων αερίων σε στρεφόμενη μηχανική ενέργεια της τουρμπίνας. Η τουρμπίνα οδηγεί το συμπιεστή και τη γεννήτρια. Τα αέρια που εξέρχονται από την τουρμπίνα κατευθύνονται πάλι πίσω μέσω του εναλλάκτη θερμότητας έξω στη θερμαντική στήλη, για την παραγωγή θερμότητας για τους χρήστες. 
Στα επόμενα σχήματα (2.20 και 2.21) παρουσιάζεται η βασική διάταξη μιας MTG μηχανής σε τρισδιάστατη απεικόνιση και σε ένα απλό σχηματικό διάγραμμα.
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Σχήμα 2.20: Τυπική διάταξη μηχανής MTG (τρισδιάστατη απεικόνιση)
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Σχήμα2.21: Διάταξη και τρόπος λειτουργίας μηχανής MTG
Οι μικροτουρμπίνες ποικίλλουν στο μέγεθος, από μονάδες που παράγουν λιγότερο από ένα kilowatt σε συστήματα βιομηχανικού μεγέθους που παράγουν δεκάδες ή εκατοντάδες kilowatt. Στο σχήμα 2.22 φαίνεται μια MTG στο μέγεθος της ανθρώπινης παλάμης.
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Σχήμα 2.22: MTG μικρών διαστάσεων
Αντίθετα στο επόμενο φαίνονται κάποια συστήματα μικροτουρμπίνων πολύ μεγαλύτερου μεγέθους. Πρόκειται για MTGs της εταιρίας Capstone, ισχύος 30kW, που λειτουργούν στα 400-480V, 50-60Hz, απόδοσης 25% όταν τροφοδοτηθούν με φυσικό αέριο υψηλής πίεσης (LHV), ζυγίζουν 500kg με διαστάσεις 
[image: image33.wmf]1,90,71,3

´´

 m και κυκλοφόρησαν το 1999.
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Σχήμα 2.23: Μικροτουρμπίνες βιομηχανικών διαστάσεων 

Τα συστήματα μικροτουρμπίνων έχουν πολλά πλεονεκτήματα έναντι των συμβατικών γεννητριών, όπως την υψηλότερη πυκνότητα ισχύος (σε σχέση με το βάρος), εξαιρετικά χαμηλές εκπομπές και λίγα ή ακόμη και ένα κινούμενα μέρη. Αυτές που κατασκευάζονται με λεπτά ελάσματα και ψύξη λειτουργούν χωρίς λάδι, ψυκτικές ουσίες ή άλλα επικίνδυνα υλικά. Επίσης, πλεονεκτούν επειδή η πλειονότητα της θερμότητας που χάνουν να περιέχεται σε σχετικά υψηλής θερμοκρασίας σωλήνες απαγωγής καυσαερίων, ενώ η απώλεια θερμότητας των εμβολοφόρων μηχανών είναι μεταξύ των σωλήνων αυτών και του συστήματος ψύξης. Ωστόσο, οι συμβατικές γεννήτριες αντιδρούν πιο γρήγορα σε αλλαγές της απαιτούμενης ισχύος εξόδου και είναι σχετικά μεγαλύτερης απόδοσης, αν και η απόδοση των μικροτουρμπίνων συνεχώς αυξάνεται. Επίσης, οι μικροτουρμπίνες μειώνουν πιο πολύ την αποδοτικότητα τους από τις συμβατικές μηχανές σε επίπεδα χαμηλής ισχύος.

Σε γενικές γραμμές, οι αποδόσεις των τυπικών μικροτουρμπίνων κυμαίνονται μεταξύ 25% και 35%. Όταν χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές συνδυασμένης θερμότητας και ισχύος (combined heat and power – χρήση της μηχανής για την ταυτόχρονη  παραγωγή όχι μόνο ηλεκτρικής ισχύος αλλά και χρησιμοποιούμενης θερμότητας), συχνά επιτυγχάνονται αποδόσεις μεγαλύτερες από 80%.
2.4.2 Ιστορική αναδρομή
Σε μία παρουσίαση το 1959 στο Ινστιτούτο Τεχνολογίας της Καλιφόρνια στην Πασαντένα ο βραβευμένος με Νόμπελ φυσικός Richard Feynman παρουσίασε μια αξιοσημείωτη προεπιστημονική συζήτηση, για την υποθετική εκείνον τον καιρό ιδέα των μικρομηχανών, εξετάζοντας τις σημαντικές επιδράσεις με τις οποίες θα ερχόταν αντιμέτωπος κάποιος που θα σχεδίαζε συγκεκριμένα ένα αυτοκίνητο μινιατούρα: τις εξαιρετικά μειωμένες δυνάμεις στα μικρά τμήματα, τη μεγαλύτερη δύναμη των υλικών κοκ. Σχεδόν 40 χρόνια μετά, οι μηχανικοί στο Gas Turbine Laboratory του ΜΙΤ (με διευθυντή τον Alan Epstein), παρουσίασαν ακριβώς τα ίδια τεχνικά θέματα που ο Feynman ανέγειρε. Ωστόσο, αντί για το μικροσκοπικό όχημα κίνησης που είχε χρησιμοποιήσει τότε ο Feynman η ομάδα του ΜΙΤ εργάστηκε σε μία μηχανή τουρμπίνας αερίου. Ολόκληρη η συσκευή, που ολοκληρώθηκε με ενσωματωμένη ηλεκτρική γεννήτρια, ζύγιζε περίπου ένα γραμμάριο.
Η ομάδα του ΜΙΤ υπολόγισε ότι μια τέτοιου είδους τουρμπίνα που οδηγεί μια ηλεκτροστατική γεννήτρια επαγωγής θα μπορούσε να παρέχει δεκάδες watt συνεχούς ηλεκτρικής ισχύος. Αν ήταν κατασκευασμένη από ένα υλικό, ανθεκτικό στη θερμοκρασία όπως το καρβίδιο της σιλικόνης, ένα ολόκληρο σύστημα γεννήτριας τουρμπίνας αερίου –με όγκο λιγότερο από 1cm3- θα μπορούσε να παρέχει 50W ηλεκτρικής ισχύος ή άμεση ώθηση 0,2 Newton. 
Τα οφέλη από μια τέτοια προσπάθεια τεχνικής ανάπτυξης τόσο υψηλού ρίσκου θα μπορούσαν να είναι σημαντικά, σύμφωνα με την ομάδα του ΜΙΤ. Όλες αυτές οι μηχανές μικρού κόστους και χαμηλής θερμότητας θα μπορούσαν να βρουν πάρα πολλές εφαρμογές όπως σε φορητές πηγές ισχύος, μηχανές προώθησης σε μη επιβατικά αεροσκάφη, ή σαν ψήκτρες σε ηλεκτρονικά. 

Η πιο δελεαστική εφαρμογή θα ήταν για φορητή παραγωγή ισχύος, που ως τότε θα καλυπτόταν από set ηλεκτρικών γεννητριών ή από μπαταρίες. Η ενεργειακή πυκνότητα υγρού υδρογονάνθρακα είναι 20 με 30 φορές μεγαλύτερη της ενεργειακής πυκνότητας της καλύτερης τεχνολογίας μπαταριών, έτσι υπάρχει η πιθανότητα αυτές οι πηγές ισχύος να συρρικνωθούν ανάλογα. Οι μικροτουρμπίνες θα καταναλώνουν πιθανότατα λιγότερα από 10g καυσίμου υδρογόνου ανά ώρα, σύμφωνα με τους υπολογισμούς της ομάδας ΜΙΤ. Φυσικά η παροχή καυσίμου και ένα σύστημα για την απαγωγή των καυσαερίων θα αυξήσουν το μέγεθος και το βάρος της μονάδας, ενώ αν χρειαστεί επιπρόσθετη ισχύς, μπορούν να τοποθετηθούν πολλές μικροτουρμπίνες, οι οποίες θα λειτουργούν παράλληλα.
2.4.3 Σχεδιασμός μικροτουρμπίνας

Το σχήμα 2.24α της επόμενης σελίδας, δείχνει σχηματικά το σχεδιασμό μιας μικροτουρμπίνας. Η τουρμπίνα αποτελείται από τρεις στρώσεις πλακιδίων σιλικόνης (wafers) (1st, 2nd,3rd wafer) και δύο ακριλικά ελάσματα που χρησιμοποιούνται για σωληνώσεις και σύσφιξη (top plate, bottom plate). Το σχήμα 2.24β δείχνει την αναλυτική απεικόνιση της τουρμπίνας, έχοντας παραλείψει τα ακριλικά ελάσματα. Υπάρχουν τρεις δρόμοι ροής, που είναι για την οδήγηση του δρομέα, των journal air bearings και των thrusting air bearings αντίστοιχα. Το 3ο πλακίδιο παρέχει μια πλάκα πάχους 10μm για το δρομέα και για τους δρόμους ροής του οδηγημένου αέρα, καθώς επίσης και για τα air bearings. Το προφίλ των ελίκων και για το δρομέα και για το στάτη, κατασκευάζονται με χάλκευση από το δεύτερο επίπεδο του wafer. Το πρώτο πλακίδιο παρέχει την έξοδο για το αέριο και μια πλάκα πάχους  10μm για το δρομέα. Πλακίδια σιλικόνης πάχους 0,4mm χρησιμοποιούνται για το πρώτο και το τρίτο πλακίδιο. Ένα wafer πάχους 0,76mm χρησιμοποιείται για το δεύτερο πλακίδιο, από το οποίο χαλκεύονται και ο δρομέας και ο στάτης. Το σχήμα 2.25 δείχνει το προφίλ του σχεδιασμού και για τις έλικες του δρομέα και για τα πτερύγια οδήγησης του στάτη. Ο δρομέας έχει 17 έλικες με εξωτερικές και εσωτερικές διαμέτρους 8.4mm και 4,4mm αντίστοιχα. Ο στάτης έχει 23 έλικες για πτερύγια οδήγησης. Οι εξωτερικές και οι εσωτερικές διάμετροι των πτερυγίων οδήγησης είναι 10,5mm και 8,5mm αντίστοιχα. Το ύψος της έλικας είναι σχεδιασμένο έτσι, ώστε να είναι το μισό από το πάχος του πλακιδίου. 

Τα διανύσματα της ταχύτητας της κίνησης, που εκφράζουν τη σχετική ροή του οδηγούμενου αερίου στο μεσαίο τμήμα των λεπίδων έχουν ερευνηθεί με τη χρήση εξομοιώσεων, που βασίζονται σε υπολογιστικές δυναμικές ρευστών, τριών διαστάσεων (three-dimensional computational fluid dynamics, CFD). Από τα διανύσματα της κίνησης που φαίνονται στο σχήμα 2.25β μπορούμε να δούμε ότι η ταχύτητα κινήσεως του ρέοντος αερίου στο εξωτερικό στρώμα σταδιακά αυξάνεται από μηδέν στην κύρια ταχύτητα κίνησης. Η γωνία του ρέοντος αερίου στην είσοδο των περιστρεφόμενων ελίκων ταιριάζει με το προφίλ των ελίκων ενώ δε συναντάται κάποια προφανής περιοχή διαχωρισμού της ροής στο μπροστινό μέρος της αεροτομής. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει τη βελτίωση της απόδοσης και την αύξηση της ισχύος εξόδου. Τα σχέδια, πάντως, του σχήματος 2.25 ισχύουν κάτω από τη συνθήκη ότι η τουρμπίνα οδηγείται από αέριο που έχει υποστεί καύση στον καυστήρα. Όταν οδηγείται από συμπιεσμένο αέριο, τότε η απόδοση του όπως η ταχύτητα περιστροφής και η ισχύς εξόδου αναμένεται να μειωθούν ελαφρώς.

Στο σχεδιασμό της τουρμπίνας, μικρές τρύπες διαμέτρου 0,24mm τοποθετούνται διεσπαρμένα σε έναν κύκλο διαμέτρου 6mm για να παρέχουν υδροστατικό thrust bearing. Υδροστατικό journal bearing παρέχεται μέσω οκτώ τρυπών (διαμέτρου 0,5mm) που τοποθετούνται διεσπαρμένα σε έναν κύκλο διαμέτρου. Το ακτινικό διάκενο του journal bearing θα καθοριστεί από το πλάτος ενός χαρακώματος, ανάμεσα στο δρομέα και το στάτη. Αναμένεται ένα χαράκωμα πλάτους 20μm και βάθους 380μm . Εντούτοις, η χάλκευση αυτών των journal bearings χρησιμοποιώντας συγκεκριμένες διαδικασίες χάραξης μετάλλων με έντονα αντιδραστικά ιόντα είναι μία σημαντική πρόκληση.
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Σχήμα 2.24
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Σχήμα 2.25

2.4.3 Εφαρμογές

Οι μικροτουρμπίνες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παροχή ισχύος σε περίπτωση εκτάκτου ανάγκης, για ποιοτική και αξιόπιστη παραγωγή ισχύος και κυρίως σε εφαρμογές συμπαραγωγής θερμότητας. Οι μικροτουρμπίνες έχουν ονομαστική  ισχύ 25 έως 500kW και μπορούν να είναι πολύ χρήσιμες για εγκαταστάσεις μικρών εμπορικών κτιρίων όπως σε εστιατόρια, ξενοδοχεία, μικρά γραφεία, εμπορικά μαγαζιά κ.α.
Η ανάπτυξη της τεχνολογίας μικροτουρμπίνων για εφαρμογές αυτοκίνησης βρίσκεται επίσης σε πρόοδο. Εταιρίες από το χώρο αυτό, δείχνουν έντονο ενδιαφέρον στις μικροτουρμπίνες για να παρέχουν μια πολύ ελαφριά και βασισμένη σε ορυκτά καύσιμα πηγή ενέργειας σε υβριδικά οχήματα και ιδιαίτερα σε λεωφορεία. 

2.5 Ανεμογεννήτριες

2.5.1 Εισαγωγή

Οι ανεμογεννήτριες (Α/Γ) είναι μηχανές μετατροπής της κινητικής ενέργειας του ανέμου σε μηχανική ενέργεια. Αν η παραγόμενη μηχανική ενέργεια χρησιμοποιείται απευθείας από κάποιον μηχανισμό, όπως από μία αντλία, τότε η μηχανή συνήθως αναφέρεται σαν ανεμόμυλος (wind mill). Αν η μηχανική ενέργεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική, η μηχανή ονομάζεται ανεμογεννήτρια. Στην παρούσα εργασία περιγράφονται αποκλειστικά ανεμογεννήτριες, από τις οποίες παράγεται  ηλεκτρική ισχύς και  συνδέονται απευθείας στο δίκτυο.
2.5.2 Ιστορικά στοιχεία

Οι μηχανές ανέμου, άρχισαν να χρησιμοποιούνται για το άλεσμα των σιτηρών στην Περσία από το 200 π.Χ. Αυτός ο τύπος μηχανής χρησιμοποιήθηκε και στη Ρωμαϊκή Αυτοκρατορία μέχρι το 250 μ.Χ. Μέχρι τον 14ο αιώνα Ολλανδικοί ανεμόμυλοι χρησιμοποιούνταν για την αποστράγγιση ορισμένων περιοχών στο δέλτα του ποταμού Ρήνου. Στη Δανία μέχρι το 1900 υπήρχαν περίπου 2500 ανεμόμυλοι για μηχανικά φορτία, όπως για αντλίες και μύλους, παράγοντας μια υπολογισμένη αιχμή ισχύος περίπου στα 30MW. Ο πρώτος ανεμόμυλος για παραγωγή ηλεκτρισμού κατασκευάστηκε στη Σκωτία τον Ιούλιο του 1887 από τον καθηγητή James Blyth του κολεγίου Anderson στη Γλασκόβη. Στην άλλη μεριά του Ατλαντικού, στο Cleveland του Ohio, το χειμώνα του 1887, σχεδιάστηκε από τον Charles F. Brush, μια μεγαλύτερη μηχανή, η οποία το 1888 τέθηκε σε λειτουργία. Από ότι φαίνεται, μέχρι το 1908 υπήρχαν 72 ανεμογεννήτριες ισχύος από 5kW έως 25kW. Οι μεγαλύτερες μηχανές ήταν σε πύργους 24 μέτρων, με δρομείς τεσσάρων ελίκων διαμέτρου 23 μέτρων.

Ως το 1930 οι ανεμόμυλοι χρησιμοποιούνταν κατά βάση για να παράγουν ηλεκτρισμό σε φάρμες, κυρίως στις ΗΠΑ, όπου το δίκτυο διανομής δεν είχε εγκατασταθεί ακόμη. Σε αυτήν την περίοδο η τιμή του εντατού χάλυβα ήταν πολύ φτηνή και οι ανεμόμυλοι άρχισαν να τοποθετούνται πάνω στην κορυφή χαλκευμένων δικτυωτών πύργων από χάλυβα. Ένας προπομπός των σύγχρονων ανεμογεννητριών οριζοντίου άξονα, άρχισε να λειτουργεί το 1931 στη Yata στην ΕΣΣΔ. Ήταν μια γεννήτρια των 100kW σε ένα πύργο των 30 μέτρων, συνδεδεμένη στο τοπικό δίκτυο διανομής των 6,3kV. Αναφέρθηκε ότι είχε ετήσιο συντελεστή φορτίου 32%, τιμή που δε διαφέρει πολύ από αυτή των σύγχρονων μηχανών.

Το 1941 η πρώτη παγκοσμίως ανεμογεννήτρια μεγέθους MW συνδέθηκε στο τοπικό δίκτυο διανομής στο Castleton, Vermont στις ΗΠΑ (Σχήμα 2.26). Αυτή η ανεμογεννήτρια του 1,25MW λειτούργησε για 1100 ώρες και κατόπιν σταμάτησε λόγω μιας χαλασμένης έλικας. Το 1940 οι ΗΠΑ προχώρησαν στο εξηλεκτρισμό των αγροτικών περιοχών και έτσι η αγορά των ανεμογεννητριών παρουσίασε σημαντική ύφεση.
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Σχήμα 2.26: Η πρώτη παγκοσμίως Α/Γ μεγέθους MW
Από τα μέσα της δεκαετίας του ΄70 μέχρι και τα μέσα του ΄80 η κυβέρνηση των ΗΠΑ συνεργάστηκε με τις βιομηχανίες για να προωθήσει αυτήν την τεχνολογία και να επιτύχει την κατασκευή μεγάλων βιομηχανικών ανεμογεννητριών. Σε αυτή την προσπάθεια ηγήθηκε η NASA στο Lewis Research Center στο Cleveland του Ohio και αποτέλεσε μία ερευνητική και αναπτυξιακή κυβερνητική δραστηριότητα με εξαιρετική επιτυχία. Με χρηματοδότηση από το Εθνικό Ίδρυμα Επιστήμης (National Science Foundation) και αργότερα από το Τμήμα Ενέργειας (Department of Energy – DOE), συνολικά 13 πειραματικές ανεμογεννήτριες τέθηκαν σε λειτουργία. Αυτό το πρόγραμμα είναι αυτό που εισήγαγε πολλές από τις τεχνολογίες ανεμογεννητριών μεγέθους πολλών MW, που χρησιμοποιούνται σήμερα, όπως τις ανεμογεννήτριες μεταβλητών στροφών ή ελέγχου της γωνίας pitch. 
Αργότερα, στα τέλη της δεκαετίας του ΄80 η Καλιφόρνια παρείχε φορολογικές ελαφρύνσεις για οικολογικά ακίνδυνη ενέργεια. Αυτές οι ελαφρύνσεις, χρηματοδότησαν στην ουσία την πρώτη εκτεταμένη χρήση των ανεμογεννητριών στην παροχή ηλεκτρισμού. 

Τη δεκαετία του ΄90, οπότε και η αισθητική αλλά και η μακροζωία απέκτησαν μεγάλη σημασία, οι τουρμπίνες τοποθετήθηκαν πάνω σε πύργους από χάλυβα ή από ενισχυμένο σκυρόδεμα. Οι μικρές γεννήτριες συνδέονται στον πύργο στο έδαφος και κατόπιν ο πύργος υψώνεται στην κανονική του θέση. Οι μεγαλύτερες γεννήτριες ανελκύονται στην κορυφή του πύργου και υπάρχει μία σκάλα ή ένα κλιμακοστάσιο μέσα στον πύργο, για να μπορούν οι τεχνικοί να φθάνουν και να συντηρούν τη γεννήτρια. 

Αρχικά, πρέπει να ειπωθεί ότι οι ανεμογεννήτριες τοποθετούνταν ακριβώς δίπλα από το μέρος όπου ήταν απαραίτητη η ισχύς που παρήγαγαν. Στην πορεία όμως και με την ανάπτυξη τρόπων μετάδοσης ισχύος για μεγάλες αποστάσεις, οι ανεμογεννήτριες τοποθετούνται πλέον σε τοποθεσίες με έντονους ανέμους, ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις πολύ μεγάλες ανεμογεννήτριες χτίζονται σε επιφάνειες που μπορεί να υπάρχουν στη θάλασσα, κοντά σε ακτές και στη συνέχεια, μεταδίδουν την παραγόμενη ισχύ με υποθαλάσσια καλώδια υψηλής τάσης.
2.5.3 Τύποι Α/Γ

2.5.3.1 Οριζοντίου άξονα

Μία τυπική γεννήτρια οριζοντίου άξονα είναι αυτή που φαίνεται στο σχήμα 2.27, τα μέρη της οποίας περιγράφονται στις ακόλουθες παραγράφους.
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Σχήμα 2.27: Α/Γ οριζοντίου άξονα
Ο πύργος: Μπορεί, όπως είπαμε νωρίτερα να είναι μεταλλικός (δικτυωτός ή συνηθέστερα σωληνωτός) αλλά και από οπλισμένο σκυρόδεμα για Α/Γ, μεγάλης ισχύος. Βασικής σημασίας για την επιλογή του πύργου είναι ο προβλεπόμενος τρόπος μεταφοράς και εγκατάστασης του, σε συνδυασμό με την όλη συναρμολόγηση της Α/Γ και την έδρασή της.

Ο πύργος υπολογίζεται ως πακτωμένη δοκός, η οποία υφίσταται σύνθετη στατική και κυρίως δυναμική καταπόνηση. Ο σχεδιασμός του πύργου ώστε να αποφεύγονται συνθήκες συντονισμού έχει βασική σημασία.

Ο Δρομέας (Έλικας): Οι σύγχρονοι Α/Κ κατασκευάζονται με 2 ή με 3 πτερύγια, τα οποία έχουν την αεροδυναμική μορφή των ελίκων αεροπλάνων, με αρκετή συστροφή και συνεχή μείωση της διατομής τους, από τη βάση προς τα άκρα. Η τεχνολογία κατασκευής των πτερυγίων βρίσκεται σε συνεχή εξέλιξη και πολλά είδη υλικών έχουν χρησιμοποιηθεί: Για τους μικρούς Α/Κ χρησιμοποιούνται πολυουρεθάνη, υαλόνημα και ξύλο, για τους μεσαίου μεγέθους υαλονήματα σε πολλαπλές στρώσεις και εναλλαγή κατευθύνσεων, ενώ για τους μεγάλους Α/Κ χρησιμοποιούνται τεχνολογίες ελίκων αεροπλάνων (ανθρακονήματα κ.λπ.).

Η στήριξη των πτερυγίων της έλικας στον άξονα του δρομέα μπορεί να είναι σταθερή (πτερύγιο σταθερού βήματος) ή μεταβλητή, δηλαδή να είναι δυνατή η περιστροφή του στο σημείο εδράσεως (πτερύγιο μεταβλητού βήματος). Επίσης το πτερύγιο μπορεί να αποτελείται από 2 τμήματα.: Ένα τμήμα σταθερό, στηριζόμενο στον άξονα και επιπλέον ένα ρυθμιζόμενο ακροπτερύγιο. Οι  παραπάνω παραλλαγές είναι βασικής σημασίας για τον έλεγχο ισχύος – στροφών του Α/Κ καθώς και για την ασφάλεια της λειτουργίας του.

Χώρος μηχανισμών: Περιλαμβάνει κυρίως:

- Το σύστημα εδράσεως του δρομέα στον πύργο

- Τον πολλαπλασιαστή στροφών

- Τη γεννήτρια

- Το φρένο καθώς και τους μηχανισμούς ελέγχου του βήματος των πτερυγίων, το σύστημα περιστροφής και προσανατολισμού προς την κατεύθυνση του ανέμου

Στο σχήμα 2.28 φαίνονται δύο τυπικές διατάξεις, οι οποίες διαφέρουν κυρίως ως; Προς τον τρόπο εδράσεως του δρομέα και τη θέση του φρένου. Υπάρχουν πολλές και σημαντικές παραλλαγές των διατάξεων του σχήματος ανάλογα και με το μέγεθος του Α/Κ. Π.χ. σε μικρούς Α/Κ η έδραση του δρομέα γίνεται απευθείας στο κιβώτιο πολλαπλασιασμού των στροφών, ενώ έχει επιτευχθεί και η κατάργηση του πολλαπλασιαστή τρων στροφών με τη χρήση γεννήτριας με μεγάλο αριθμό πόλων. Στο σχήμα 2.29 αναπαρίσταται η άτρακτος, δηλ. ο χώρος των μηχανισμών.
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Σχήμα 2.28: Διατάξεις κυρίων τμημάτων Α/Γ
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Σχήμα 2.29: Σχηματική παράσταση χώρου μηχανισμών (άτρακτος)

2.5.3.2 Κατακόρυφου άξονα

Υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι Α/Κ κατακόρυφου άξονα εκ των οποίων ο ευρύτερα χρησιμοποιούμενος είναι ο τύπου Darrieus (σχήμα 2.30)
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Σχήμα 2.30: Α/Γ τύπου Darrieus
Στον Α/Κ αυτόν ο άξονας περιστροφής του δρομέα αποτελεί και τον πύργο στήριξης, ο οποίος συχνά προσδένεται με επιτόνους. Έχουν 2 ή 3 πτερύγια, των οποίων η διατομή είναι παρόμοια του οριζοντίου άξονα, αλλά παραμένει σταθερή καθ’ όλο το μήκος τους. Μειονέκτημα του Α/Κ Darrieus είναι ότι έχει πολύ χαμηλή ροπή εκκινήσεως και η εκκίνηση του πρέπει να γίνεται και με άλλα μέσα.
Ένας άλλος τύπος Α/Κ κατακόρυφου άξονα που έχει αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια είναι ο «μεταβαλλόμενης γεωμετρίας», στον οποίο με τη μεταβολή της γεωμετρίας του πτερυγίου (δεξιά στο σχήμα) επιτυγχάνεται ο έλεγχος των στροφών.

Οι Α/Κ κατακόρυφου άξονα παρουσιάζουν το πλεονέκτημα ότι δεν απαιτούν σύστημα αυτοματισμού για τον προσανατολισμό του δρομέα προς τη διεύθυνση του ανέμου καθώς επίσης ότι και η εγκατάσταση του συστήματος μετατροπής σε ηλεκτρική ενέργεια (πολλαπλασιαστής στροφών, γεννήτρια) βρίσκεται στο επίπεδο του εδάφους στη βάση του Α/Κ. Γενικότερα οι Α/Κ κατακόρυφου άξονα είναι κατασκευαστικά απλούστεροι του οριζοντίου άξονα, πράγμα που αντισταθμίζει μερικά το μικρότερο αεροδυναμικό συντελεστή ισχύος. Παρουσιάζουν όμως το σημαντικό μειονέκτημα ότι η ισχύς τους ταλαντώνεται έντονα λόγω της συνεχούς αλλαγής του βήματος των πτερυγίων κατά την περιστροφή τους.

Οπωσδήποτε ο Α/Κ οριζοντίου άξονα συγκεντρώνει τα περισσότερα πλεονεκτήματα και αυτός κυρίως σήμερα αναπτύσσεται. Αυτός ο τύπος θα χρησιμοποιηθεί και στην παρούσα εργασία .

2.5.4 Τυπικές διαμορφώσεις

Στον πίνακα 2.3 δείχνονται μία σειρά από χαρακτηριστικές διαμορ​φώσεις συστημάτων μετατροπής της μηχανικής ενεργείας σε ηλε​κτρική, που έχουν εφαρμοστεί ή εξετάζεται η εφαρμογή τους
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Πίνακας 2.3: Τυπικές διαμορφώσεις ηλεκτρικού μέρους ανεμογεννητριών

(Ι) Με Ασύγχρονη γεννήτρια, με δρομέα κλωβού, (για μικρά σχετικά μεγέθη Α/Γ) ή με τυλιγμένο δρομέα και δακτυλίους (για μέσου ή και μεγάλου μεγέθους Α/Γ).

1) Απ' ευθείας σύνδεση: Είναι το απλούστερο σύστημα μετα​τροπής, το οποίο χαρακτηρίζεται από το ότι απορροφά την απαι​τούμενη άεργο ισχύ από το δίκτυο, πλήρως ή μερικώς αν εγκατα​σταθούν παράλληλα πυκνωτές. Οι στροφές της Α/Γ παραμένουν περίπου σταθερές και συγκεκριμένα αυξάνονται ολίγο (π.χ. κατά 1 -3%) με την αύξηση του φορτίου της Α/Γ.

2) Μέσω μετατροπέα Ανορθωτή-Αντιστροφέα: Η παραγόμενη από την Α/Γ τάση και ένταση ΕΡ μετατρέπεται σε ΣΡ (μέσω του Ανορθωτή) και ακολούθως μετατρέπεται (μέσω του Αντιστροφέα) σε τάση /ένταση ΕΡ 50 Ηz. Η απαιτούμενη για τη διέγερση της ασύγχρονης γεννήτριας άεργος ισχύς μπορεί να παράγεται από πυκνωτές, εκτός εάν ο ανορθωτής είναι ελεγχόμενος, οπότε και ο έλεγχος είναι καλύτερος. Η ροή ισχύος προς το δίκτυο ελέγχε​ται, μέσω του μετατροπέα, και κατά συνέπεια και οι στροφές (π.χ. μπορούν μεταβάλλονται από 0.8 – 1.2 φορές τις ονομαστικές).
3) Μέσω κυκλομετατροπέα: Η ροή αέργου ισχύος, για τη διέ​γερση της γεννήτριας από το δίκτυο είναι δυνατή. Ο έλεγχος (ενεργού) ισχύος και στροφών μπορεί να γίνεται όπως και στο 2.
4) Με έλεγχο της ολισθήσεως (στροφών), δια μεταβολής εσω​τερικών αντιστάσεων σε σειρά με το τύλιγμα του δρομέα. Ο έλεγ​χος των αντιστάσεων γίνεται μέσω κατατμητού (chopper). Η άερ​γος ισχύς για τη διέγερση λαμβάνεται από το δίκτυο.

Στη διαμόρφωση αυτή, όπως και τις επόμενες 5 και 6, είναι αναγκαία η χρησιμοποίηση μηχανής με τυλιγμένο δρομέα και δα​κτυλίους.

5) Με μετατροπέα AC/DC/AC στο δρομέα. Η γεννήτρια λειτουρ​γεί συνήθως σε «υπέρ-σύγχρονες», στροφές (π.χ. 1,1 – 1,5 φο​ρές την ονομαστική), παρέχοντας ενεργό ισχύ προς το δίκτυο από τον στάτη και το δρομέα. Η άεργος ισχύς για τη διέγερση της λαμβάνεται συνήθως από το δίκτυο.
6) Με μετατροπέα AC/AC διπλής κατευθύνσεως στον δρομέα. Η γεννήτρια μπορεί να λειτουργεί με ροή ενεργού ισχύος στον δρο​μέα από και προς το δίκτυο, να μην απορροφά άεργο ισχύ απ' αυ​τό και οι στροφές να είναι υπό- ή υπέρ-σύγχρονες (π.χ. 0.8 – 1.2 φορές ως ονομαστικές).
(II) Με Σύγχρονη γεννήτρια. Χρησιμοποιούνται κυρίως σε μέσου και μεγάλου μεγέθους Α/Γ. Μπορούν να διακριθούν σε «ηλεκτρικά διεγειρόμενες», (συνήθως αυτοδιεγειρόμενες μέσω ανορθωτών) και με «μόνιμους μαγνήτες». Πλεονέκτημα των πρώτων είναι η δυ​νατότητα ελέγχου της διεγέρσεως και συνεπώς της παραγωγής αέργου ισχύος, ενώ οι δεύτερες είναι απλούστερες και στιβαρότε​ρες.

1) Απ' ευθείας σύνδεση στο δίκτυο. Λειτουργούν βεβαίως μό​νο με τη σύγχρονη ταχύτητα που επιβάλλεται από το δίκτυο, μπορεί όμως να ελέγχεται η ροή αέργου ισχύος.

2) Με μετατροπέα ΑC/DC/AC. Μπορεί να λειτουργεί με μετα​βλητές στροφές (π.χ. 0,5 – 1,2 φορές τις σύγχρονες). Άεργος ισχύς για τον αντιστροφέα μπορεί να λαμβάνεται από το δίκτυο.

3) Με μόνιμους μαγνήτες και μετατροπέα AC/DC/AC. Μπορεί να λειτουργεί υπό μεταβλητές στροφές (π.χ. 0,7 – 1,2 φορές την ονομαστική).

4) Με μόνιμους μαγνήτες και μετατροπέα AC/AC διπλής κατευ​θύνσεως. Όπως και προηγουμένως αλλά περιορίζεται η απορρό​φηση αέργου ισχύος από το δίκτυο.
(III) Με γεννήτρια ΣΡ. Γεννήτριες ΣΡ χρησιμοποιούνται σε μικρή έκταση, κυρίως για μικρού μεγέθους Α/Γ, ιδίως όταν γίνεται απ' ευθείας χρήση ΣΡ. Οπωσδήποτε για την πληρότητα στο σχήμα 2.31 δείχνεται η περίπτωση Α/Γ με γεννήτρια ΣΡ, η οποία συνδέεται στο δίκτυο μέσω αντιστροφέα.
2.5.5 Σύνδεση Α/Γ στο δίκτυο

Η επιλογή του τρόπου σύνδεσης ενός σταθμό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με Α/Γ αποτελεί αντικείμενο τεχνικοοικονομικής εξέτασης, λαμβάνοντας υπόψη το κόστος κεφαλαίου των έργων ενίσχυσης και επέκτασης του δικτύου και αφετέρου τις απώλειες ενέργειας κάθε τρόπου διασύνδεσης καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής της εγκατάστασης, αλλά και άλλους παράγοντες (χρόνος και δυνατότητα κατασκευής των έργων, χρηματοδότησή τους κλπ.). Στον ακόλουθο πίνακα δίνεται, ενδεικτικά και μόνο, ο πιθανός (ή προτιμητέος) τρόπος διασύνδεσης, ανάλογα με την ισχύ του σταθμού. 
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Πίνακας 2.4: Σύνδεση στο δίκτυο βάσει της ισχύος εξόδου
Η σύνδεση στο δίκτυο μονάδων παραγωγής πρέπει να συμβαδίζει με κάποιες γενικές αρχές, ώστε αφενός μεν να μην προκαλούνται ενοχλήσεις στους λοιπούς καταναλωτές και αφετέρου να υπάρχει συμβατότητα μεταξύ του δικτύου διανομής και των εγκαταστάσεων των παραγωγών. 
Οι τεχνικές προδιαγραφές αφορούν στη σύνδεση παραγωγών στο δίκτυο μέσης τάσης (ΜΤ) ή χαμηλής τάσης (ΧΤ). Και στις δύο περιπτώσεις ο στόχος είναι κοινός – η διασφάλιση της ομαλής συνεργασίας των εγκαταστάσεων με το δίκτυο, η ασφάλεια προσώπων και εγκαταστάσεων και η εξασφάλιση αποδεκτής ποιότητας ισχύος. Βασικά κριτήρια και προϋποθέσεις που εξετάζονται προκειμένου να επιτραπεί η σύνδεση νέων εγκαταστάσεων παραγωγής είναι τα ακόλουθα:

•Επάρκεια του δικτύου (γραμμών, μετασχηματιστών κλπ.) 

• Συμβολή στη στάθμη βραχυκύκλωσης 

• Αργές μεταβολές της τάσης (μόνιμης κατάστασης) 

• Ταχείες μεταβολές της τάσης 

• Εκπομπές flicker 

• Εκπομπές αρμονικών 

• Διαμόρφωση των προστασιών της διασύνδεσης εγκαταστάσεων-δικτύου 

• Επίπτωση στη λειτουργία συστημάτων Τηλεχειρισμού Ακουστικής Συχνότητας (ΤΑΣ) 
2.5.6 Η κατάσταση στην Ελλάδα
Η Ελλάδα είναι μια χώρα με μεγάλη ακτογραμμή και τεράστιο πλήθος νησιών. Ως εκ τούτου, οι ισχυροί άνεμοι που πνέουν κυρίως στις νησιωτικές και παράλιες περιοχές προσδίδουν ιδιαίτερη σημασία στην ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στη χώρα. Το εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό εκτιμάται ότι αντιπροσωπεύει το 13,6% του συνόλου των ηλεκτρικών αναγκών της χώρας. Ενέργειες για την ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας έχουν γίνει σε ολόκληρη τη χώρα, ενώ στο γεγονός αυτό έχει συμβάλλει και η πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τις ΑΠΕ, η οποία ενθαρρύνει και επιδοτεί επενδύσεις στις ήπιες μορφές ενέργειας. Αλλά και σε εθνική κλίμακα, ο νέος αναπτυξιακός νόμος 3299/04, σε συνδυασμό με το νόμο για της ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 3468/06, παρέχει ισχυρότατα κίνητρα ακόμα και για επενδύσεις μικρής κλίμακας. Η περιφέρεια της Δυτικής Ελλάδας αν και έχει μικρότερο αιολικό δυναμικό σε σύγκριση με άλλες περιοχές, διαθέτει ένα ισχυρό ηλεκτρικό δίκτυο και το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την ύπαρξη ανεμωδών «νησίδων» (λόφοι, υψώματα κλπ. με εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό) την καθιστούν ενδιαφέρουσα για την ανάπτυξη αιολικών πάρκων. Αιολικά πάρκα υπάρχουν και σε πλήθος νησιών, όπως το Αιολικό Πάρκο «Μανολάτη - Ξερολίμπα» του Δ.Δ. Διλινάτων Δήμου Αργοστολίου στην Κεφαλονιά. Στο ίδιο νησί έχει ήδη δρομολογηθεί η δημιουργία δυο ακόμη αιολικών πάρκων, στα πλαίσια του μελλοντικού σχεδιασμού ΑΠΕ στο Νομό Κεφαλληνίας: το Αιολικό Πάρκο στο όρος "Αγία Δυνατή" του Δήμου Πυλαρέων, και το Αιολικό Πάρκο στη θέση "Ημεροβίγλι" στα διοικητικά όρια των Δήμων Αργοστολίου και Πυλαρέων. Όταν ολοκληρωθεί η εγκατάσταση των δυο νέων πάρκων, και σε συνδυασμό με το υφιστάμενο, ο Νομός Κεφαλληνίας θα τροφοδοτεί το δίκτυο ηλεκτροδότησης της χώρας με σύνολο 70,8 MW ηλεκτρικής ισχύος από τα αιολικά της πάρκα. Επιπλέον, σε διαδικασία αδειοδότησης βρίσκονται πέντε ακόμη μονάδες. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι ανάγκες του νησιού σε ηλεκτρική ενέργεια και σε περίοδο αιχμής (Αύγουστος) ανέρχονται σε 50MW. Η αντιστοιχία μεταξύ της ισχύος που αποδίδει η Κεφαλονιά στο δίκτυο και της ισχύος που καταναλώνει είναι εξαιρετικά ενθαρρυντική για την εξάπλωση της αιολικής ενέργειας και σε πολλά ακόμη νησιά της επικράτειας
Πιο συγκεκριμένα η αδειοδοτική διαδικασία περιλαμβάνει μία άδεια παραγωγής από τη ΡΑΕ και το ΥΠ.ΑΝ. μετά από αίτηση ή μετά από προκήρυξη στα μη διασυνδεδεμένα νησιά. Ακόμη απαιτείται Άδεια Εγκατάστασης και Άδεια Λειτουργίας από τη Διοικητική Περιφέρεια, με γνωμοδότηση από πλήθος άλλων φορέων, μεταξύ των οποίων ο ΔΕΣΜΗΕ ή η ΔΕΗ για σύνδεση στο δίκτυο.

Σε ότι αφορά στη χρηματοδότηση υπάρχει δυνατότητα χρηματοδότησης των παραγωγών από το ΕΠΑΝ σε ποσοστό 30-50% (ανάλογα με το είδος ΑΠΕ), επιχορήγησης σε ποσοστό 50% των έργων διασύνδεσης αλλά και λήψης δανείου σε ποσοστό 30-40% το κόστους του έργου.

Μια ιδέα για το πώς κατανέμονται γεωγραφικά στην Ελλάδα οι σταθμοί παραγωγής ενέργειας φαίνεται στο σχήμα 2.32. Γίνεται μάλιστα σύγκριση της χρήσης Α/Γ με τη χρήση σταθμών παραγωγής ενέργειας άλλων μορφών, όπως από φωτοβολταϊκά, βιομάζα και υδροηλεκτρικά.

Από ότι φαίνεται περιοχές όπως η Εύβοια, η Θράκη και η Λακωνία είναι περιοχές με τη μεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας από Α/Γ στη χώρα. Στο σχήμα 2.31 φαίνεται η μέση τιμή της ετήσιας ταχύτητας του ανέμου στις περιοχές αυτές.
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Σχήμα 2.31: Περιοχές με την μεγαλύτερη αιολική παραγωγή στην Ελλάδα
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Σχήμα 2.32: Κατανομή αιολικών και λοιπών σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΥΨΕΛΩΝ ΚΑΥΣΙΜΟΥ

3.1 Μοντέλο κυψέλης καυσίμου

Το είδος του fuel cell που μοντελοποιήθηκε είναι το SOFC, που έχει μεγαλύτερες αποδόσεις και παρέχει  μεγάλες ποσότητες θερμότητας (με μεγάλη θερμοκρασία λειτουργίας μεταξύ 600οC και 1000οC) και έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για συνδυασμένη παραγωγή ισχύος και θερμότητας.

Ένα σύστημα παραγωγής ισχύος με fuel cells έχει τα τρία ακόλουθα βασικά μέρη, που φαίνονται και στο σχήμα 1.15:

• Επεξεργαστής καυσίμου (fuel processor): Μετατρέπει τα καύσιμα, όπως το φυσικό αέριο, σε υδρογόνο

• Τμήμα ισχύος (power section): Είναι αυτό που παράγει την ηλεκτρική ενέργεια. Σε αυτό, υπάρχουν πολλές ξεχωριστές κυψέλες

• Ρυθμιστής ισχύος (power condition): Μετατρέπει dc ισχύ σε ac ισχύ εξόδου, κάνοντας προαιρετικά έλεγχο τάσης ρεύματος και συχνότητας
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Σχήμα 3.1: Σύστημα παραγωγής ισχύος με fuel cells
Για τη μοντελοποίηση τώρα του fuel cell [1], υποθέτουμε ότι παρέχουμε στην άνοδο μία ποσότητα H2 και στην κάθοδο τη μισή ποσότητα O2 έτσι ώστε να λαμβάνει χώρα η αντίδραση:
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Η διαφορά δυναμικού μεταξύ ανόδου και καθόδου, υπολογίζεται με τη χρήση της εξίσωσης του Nernst και το νόμο του Ohm:
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· Ε0 είναι η τάση που σχετίζεται με την ενέργεια ελευθέρας αντίδρασης (reaction free energy, V), 

· pH​2, pO2, pH2O είναι οι μερικές πιέσεις των συστα​τικών (N/m​2)​​​​​​​​​​​​​​​​​, N0 είναι ο αριθμός των κυψελών, 

· r είναι η ηλεκτρική αντίσταση του fuel cell (Ω), 

· Ιfcr το ρεύμα εξόδου (Α), R είναι η παγκόσμια σταθερά αερίων (J/mol K), 

· Τ είναι η θερμοκρασία (K), 

· F είναι η σταθερά του Faraday (Coulombs/mol).

Η μερική πίεση των συστατικών σχετίζεται με τη μοριακή ροή και από τον νόμο των ιδανικών αερίων προκύπτει η σχέση:
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όπου 

· V είναι ο όγκος (m3) 

·  ni ο αριθμός των moles του στοιχείου i (moles). 

Οι επόμενες διαφορικές εξισώσεις περιγράφουν τη χημική συμπεριφορά των αντιδράσεων:
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όπου,

·  qiin είναι η ροή του ith στοιχείου της εισόδου, 

· qir η ροή του ith στοιχείου που αντιδρά.

Για την τιμή του qir για το Η2 έχουμε τη σχέση:
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ενώ οι τιμές του qr για τα υπόλοιπα στοιχεία είναι τέτοια ώστε:
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Ορίζοντας το συντελεστή αντίδρασης (utilisation factor) Uf, ως το λόγο της ροής του καυσίμου που αντιδρά προς την ροή εισόδου του καυσίμου και υποθέτοντας μια τυπική χρήση ανάμεσα σε 80% και 90%, όπως περιγράφεται στη [2], το ρεύμα του fuel cell πρέπει να περιορίζεται σε ένα εύρος που δίνεται από τη σχέση:
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                                      (3.8)

Ο βέλτιστος συντελεστής απόδοσης (optimal utilisation factor), Uopt θεωρείται 85%. Άρα μπορεί να ελεγχθεί η ροή του καυσίμου εισόδου, μετρώντας το ρεύμα εξόδου μέσω της:
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Η στοιχειομετρική αναλογία υδρογόνου και οξυγόνου είναι 2:1. Ωστόσο, χρησιμοποιείται πάντα περίσσεια υδρογόνου στην είσοδο, έτσι ώστε να αντιδράσει πλήρως όλο το  υδρογόνο (το qr). Κάτω από φυσιολογικές συνθήκες λειτουργίας η τιμή του rH2O θα πρέπει να είναι 1.145 (p.u.), έτσι ώστε να διατηρήσει τη διαφορά πίεσης στο fuel cell κάτω από 4 kPa. Έτσι η ροή εισόδου του υδρογόνου 
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 ελέγχεται για να διατηρήσει το rH2O ​στο 1.145, ελέγχοντας την ταχύτητα του συμπιεστή αερίου.
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(3.10)

Όλες οι αντιδράσεις που πραγματοποιούνται στο fuel cell έχουν μια χρονική καθυστέρηση. Η χημική αντίδραση στον επεξεργαστή καυσίμου είναι συνήθως αργή, καθώς σχετίζεται με τον χρόνο της αλλαγής των παραμέτρων της χημικής αντίδρασης, μετά από μία αλλαγή στη ροή των αντιδρώντων. Αυτή η συνάρτηση δυναμικής αντίδρασης μοντελοποιείται σαν συνάρτηση πρώτης τάξης, με χρονική σταθερά καθυστέρησης 5 sec.
Το μπλοκ διάγραμμα σχεδιασμένο στο Simulink αναλυτικά είναι το εξής:
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Σχήμα 3.2: Αναλυτικό διάγραμμα fuel cell σχεδιασμένο στο Simulink 
Το τελικό μπλοκ του μοντέλου του συστήματος της κυψέλης καυσίμου και οι είσοδοί του δίνεται στο σχήμα 3.3:
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Σχήμα 3.3: Μπλοκ διάγραμμα fuel cell με εισόδους
Στην συνάρτηση Fcn1 περιέχεται η σχέση (3.1) από την οποία προκύπτει η τάση εξόδου του fuel cell. Για να υπολογίσουμε τις μερικές πιέσεις του υδρογόνου, του οξυγόνου και του νερού, χρησιμοποιήσαμε τις εξισώσεις (3.2) και (3.3). Συγκεκριμένα η μερική πίεση του υδρογόνου, προκύπτει από τη διαφορά του υδρογόνου που εισέρχεται 
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. Η μερική πίεση του οξυγόνου προκύπτει από τη διαφορά του οξυγόνου που εισέρχεται στο fuel cell 
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 μείον το οξυγόνο που αντιδρά και το οποίο είναι το μισό του υδρογόνου που αντιδρά δηλαδή, 
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Για την παραγωγή  νερού ισχύει  
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. Με βάση τις προηγούμενες σχέσεις και από τη σχέση (3.2) , με ολοκλήρωση προκύπτουν οι ζητούμενες μερικές πιέσεις. 

Με τη συνάρτηση Fcn υπολογίζουμε το ρεύμα εξόδου, βάσει της σχέσεως (3.9).
Οι συναρτήσεις Transfer Fcn και Transfer Fcn2 που έχουν χρησιμοποιηθεί, εκφράζουν την χρονική καθυστέρηση των 5sec που αναφέρθηκε πιο πάνω.

.

3.2 Απλοποιημένο μοντέλο αντιστροφέα δικτύου
Σε ότι αφορά τον αντιστροφέα δικτύου, κάνουμε την παραδοχή ότι ο ελεγκτής ρεύματος του αντιστροφέα δικτύου αντιδρά ακαριαία και συνεπώς οι τιμές αναφοράς των DQ συνιστωσών του διανύσματος ρεύματος σχεδόν θα συμπίπτουν με τις αντίστοιχες πραγματικές τιμές (χρήση συναρτήσεων πρώτης τάξης με μικρή σταθερά χρόνου, πρακτικά 0,03sec για την παράγωγη των πραγματιστικών dq συνιστωσών από τις αναφορές τους).
Οι τιμές αναφοράς των D Q συνιστωσών του διανύσματος ρεύματος συναρτήσει των επιθυμητών P,Q στην έξοδο του αντιστροφέα δίνονται στους εξής τύπους [3,4]:
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(3.13)
3.3 Έλεγχος dc τάσης

Στο μοντέλο του fc πραγματοποιούμε και έλεγχο της dc τάσης, η λειτουργία του οποίου βασίζεται στην ιδέα ότι η ισχύς που παράγεται από τη μικροπηγή Pmicros περνάει από ένα πυκνωτή C και ανάλογα με την τιμή της ισχύος που παρέχεται στο δίκτυο Pgrid, ο πυκνωτής αυτός είτε συσσωρεύει είτε παρέχει ισχύ (Σχήμα 3.5).
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Σχήμα 3.5: Βασική ιδέα λειτουργίας ελέγχου dc τάσης
Η λειτουργία του ελέγχου της dc τάσης φαίνεται καλύτερα με το επόμενο μπλοκ διάγραμμα (σχήμα 3.6), το οποίο ισχύει για όλες τις πηγές που θα χρησιμοποιήσουμε. 
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Σχήμα 3.6: Μπλοκ διάγραμμα ελέγχου dc τάσης
Το μοντέλο του πυκνωτή δέχεται σαν είσοδο τις δύο ισχείς που προαναφέραμε, τις τιμές των οποίων συγκρίνει και προκύπτει η τάση εξόδου Vdc η οποία με τη σειρά της συγκρίνεται με μία τάση αναφοράς και η τιμή του σφάλματος που προκύπτει οδηγείται σε ένα ελεγκτή PI ο οποίος στην έξοδο του παράγει την τιμή αναφοράς της ισχύος εξόδου του μετατροπέα δικτύου.

Σε όλες τις μικροπηγές που χρησιμοποιούν μετατροπείς τύπου πηγής τάσης (όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 3.7), θα ισχύουν οι εξισώσεις:
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Σχήμα 3.7: Έλεγχος dc τάσης σε κύκλωμα με μετατροπείς τύπου πηγής τάσης
• 
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Η ιδέα αυτή για τον έλεγχο της dc τάσης θα χρησιμοποιηθεί σε ορισμένα από τα επόμενα μοντέλα μικροπηγών, που θα παρουσιαστούν στα επόμενα κεφάλαια, με βάση την ίδια πάντα αρχή λειτουργίας.
3.4 Αποτελέσματα προσομοίωσης

Σε ότι αφορά τις παραμέτρους και τις εισόδους που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση του μοντέλου, η είσοδος για το για τη παροχή του Η2, 
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 είναι μία βηματική συνάρτηση. Μέχρι τα πρώτα 500 sec η παροχή του Η2 είναι σχεδόν 0,3 α.μ. ενώ ακολούθως μεταβάλλεται βηματικά σε 1 α.μ. και φαίνεται στο σχήμα 3.4.
Η τάση στο σημείο σύνδεσης με το δίκτυο θεωρείται ότι  είναι 1 α.μ. και ότι  είναι ευθυγραμμισμένη με τον d άξονα (Vq=0)
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Σχήμα 3.4: Παροχή υδρογόνου
Σε ότι αφορά τις χρησιμοποιούμενες παραμέτρους του μοντέλου της κυψέλης καυσίμου , αυτές έχουν ως εξής:
Kr=0,9

N0=10

R=8,314 J/mol K

T=800 Κ 

F=96,485e3 Coulombs/mol
Από την προσομοίωση του μοντέλου, προκύπτουν τα εξής  ενδεικτικά διαγράμματα για την τάση στην πλευρά συνεχούς ρεύματος Vdc και την ισχύ εξόδου της κυψέλης καυσίμου  Pgrid (Σχήματα 3.5 και 3.6):
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Σχήμα 3.5: Τάση στο τμήμα συνεχούς ρεύματος Vdc  [image: image78.png]Porid (p.u.)
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Σχήμα 3.6: Ισχύς εξόδου Pgrid
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ
4.1 Μοντέλο φωτοβολταϊκού

Τα βασικά μέρη για τη δημιουργία ενός φωτοβολταϊκού συστήματος είναι η φωτοβολταϊκή γεννήτρια, ένας ελεγκτής που εξασφαλίζει τη λειτουργία με μέγιστο συντελεστή απόδοσης (Maximum Power Point Tracking –MPPT) και ένας αντιστροφέας, για να μπορέσει να συνδεθεί στο δίκτυο. Στο σχήμα 4.1 φαίνεται ένα μπλοκ διάγραμμα του φωτοβολταϊκού συστήματος
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Σχήμα 4.1: Μπλοκ διάγραμμα φωτοβολταϊκού συστήματος
Σχετικά με τη φ/β γεννήτρια, πρέπει να γνωρίζουμε ότι κατά τη διάρκεια του σκότους, τα ηλιακά κύτταρα λειτουργούν σαν δίοδος. Δεν παράγουν ούτε ρεύμα ούτε τάση. Ωστόσο, αν συνδεθεί με εξωτερική παροχή (μεγάλη τάση), τότε παράγει ένα ρεύμα ID, που ονομάζεται ρεύμα διόδου. Τα ηλιακά κύτταρα αναπαρίστανται με ένα ηλεκτρικό ισοδύναμο μοντέλο μίας διόδου, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα:

[image: image80.emf]
Σχήμα 4.2: Ηλεκτρικό ισοδύναμο των ηλιακών κυττάρων

Το μοντέλο περιέχει μία πηγή ρεύματος Iph (φωτόρευμα), μία δίοδο και μία αντίσταση σειράς Rs, που αντιπροσωπεύει την εσωτερική αντίσταση του κύτταρου. Το ρεύμα εξόδου είναι η διαφορά ανάμεσα στο φωτόρευμα Iph και το ρεύμα διόδου ID:
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(4.1)
όπου Ι0 είναι το ανάστροφο ρεύμα κόρου, m μια σταθερά για την οποία ισχύει m=γkT/e (γ ο συντελεστής ποιότητας της διόδου, συνήθως με τιμές μεταξύ 1 και 2), k είναι η σταθερά του Boltzmann και T η απόλυτη θερμοκρασία του φ/β στοιχείου.

Η χαρακτηριστική ρεύματος-τάσης ενός φ/β που δέχεται συγκεκριμένη ακτινοβολία και έχει σταθερή θερμοκρασία παρουσιάζεται στο σχήμα 4.3.

[image: image82.emf]
Σχήμα 4.3: Τυπική χαρακτηριστική ρεύματος τάσης φωτοβολταϊκού 
Ένα ηλιακό κύτταρο μπορεί να χαρακτηριστεί από τις ακόλουθες σημαντικές παραμέτρους, οι οποίες διακρίνονται και στην χαρακτηριστική.

α) Ρεύμα βραχυκυκλώματος: Isc=Iph. Είναι η μεγαλύτερη τιμή του ρεύματος που μπορεί να παραχθεί από το κύτταρο και παράγεται υπό συνθήκες βραχυκυκλώματος: V=0

β) Τάση ανοιχτοκύκλωσης: αναφέρεται στην πτώση τάσης κατά μήκος της διόδου όταν διαρρέεται από το φωτόρευμα και συγκεκριμένα το παραγόμενο ρεύμα είναι Ι=0. Αντιπροσωπεύει την τάση του κυττάρου τη νύχτα

γ) Σημείο μέγιστης ισχύος: Είναι το σημείο Α της χαρακτηριστικής στο οποίο η παραγόμενη ισχύς παίρνει τη μέγιστη τιμή της, η οποία είναι Pmax=Imax*Vmax. Στη δική μας περίπτωση θεωρούμε ότι το φ/β μας σύστημα λειτουργεί στο σημείο μέγιστης ισχύος για να έχουμε τη μέγιστη απόδοση. Αυτό, συγκεκριμένα, επιτυγχάνεται με τη χρήση του ελεγκτή MPPT, ο ρόλος του οποίου έγκειται στο να διασφαλίζει ότι το φ/β σύστημά, θα λειτουργεί στο σημείο μέγιστης λειτουργίας.
δ) Μέγιστη απόδοση είναι ο λόγος 
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ε) Συντελεστής fill factor είναι ο λόγος 
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Η επίδραση της ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας στη χαρακτηριστική φαίνεται στο σχήμα 4.4:
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Σχήμα 4.4: Επίδραση ακτινοβολίας και θερμοκρασίας στη χαρακτηριστική

Για μία φ/β συστοιχία που αποτελείται από ΝPΜ φ/β συλλέκτες των ΝSM πλαισίων όπως στο σχήμα που ακολουθεί το ρεύμα της συστοιχίας δίνεται από τη σχέση  
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(4.2)
[image: image87.jpg]NPM
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Σχήμα 4.5: Φωτοβολταϊκή συστοιχία αποτελούμενη από NPM συλλέκτες και NSM πλαίσια 
Όπως προκύπτει μετά από σχεδιασμό και υλοποίηση στο Simulink, το μοντέλο του Φ/Β φαίνεται στο σχήμα 4.6:
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Σχήμα 4.6: Αναλυτικό διάγραμμα φωτοβολταϊκού σχεδιασμένο στο Simulink
Το συνολικό μοντέλο του συστήματος με την ενσωμάτωση της μετρητικής διάταξης της ισχύος εξόδου φαίνεται στο σχήμα:
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Σχήμα 4.7: Μπλοκ διάγραμμα φωτοβολταϊκού με εισόδους 
Για την ηλιακή ακτινοβολία υποθέτουμε μέχρι τα πρώτα 150 sec η τιμή της είναι περίπου 1 α.μ., ενώ μετά τα 5 sec είναι σχεδόν 0,16 α.μ., ενώ για τη θερμοκρασία υποθέσαμε ότι είναι σταθερή, με τιμή 35 οC. Το διάγραμμά της ακτινοβολίας φαίνεται στο σχήμα 4.8:
4.2 Μοντέλο MPPT
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Σχήμα 4.8: Μπλοκ διάγραμμα ελεγκτή MPPT
Στο σχήμα παρουσιάζεται ένα μπλοκ διάγραμμα ενός ελεγκτή MPPT, που χρησιμοποιείται στις διατάξεις φωτοβολταϊκών και ο ρόλος του είναι να διασφαλίζει ότι το φ/β λειτουργεί στο σημείο μέγιστης ισχύος. Η βασική ιδέα είναι ότι η ισχύς εξόδου του φωτοβολταϊκού υφίσταται μια χρονική καθυστέρηση και στη συνέχεια οι δύο αυτές τιμές (με την καθυστέρηση και χωρίς αυτή) συγκρίνονται μεταξύ τους. Η διαφορά τους διέρχεται από έναν ελεγκτή PI, ο οποίος δίνει σαν έξοδο μία τάση αναφοράς. Η τάση αυτή προσαρμόζεται έτσι ώστε η διαφορά  ΔP να τείνει στο μηδέν.
4.3 Αποτελέσματα προσομοίωσης

Σε ότι αφορά τις παραμέτρους και τις εισόδους που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση του, το μοντέλου που υλοποιήθηκε [1,2] δέχεται σαν είσοδο την ηλιακή ακτινοβολία (irradiation), τη θερμοκρασία T σε οC και την dc τάση του φ/β.

Για την ηλιακή ακτινοβολία υποθέτουμε μέχρι τα πρώτα 150 sec η τιμή της είναι περίπου 1 α.μ., ενώ μετά τα 5 sec είναι σχεδόν 0,16 α.μ., ενώ για τη θερμοκρασία υποθέσαμε ότι είναι σταθερή, με τιμή 35 οC. Το διάγραμμά της ακτινοβολίας φαίνεται στο σχήμα 4.9.

Σχετικά με την προσομοίωση του συστήματος, για την τάση του δικτύου θεωρήσαμε τιμή 1 α.μ. και ότι είναι ευθυγραμμισμένη με τον d άξονα.
Για τον αντιστροφέα χρησιμοποιήθηκε ακριβώς το μοντέλο που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3.2, όπως επίσης και για τον έλεγχο της dc τάσης χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3.3.
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Σχήμα 4.9: Ηλιακή ακτινοβολία

Κάνοντας simulation για 300 sec, για τις προαναφερθείσες τιμές, προκύπτουν τα εξής  ενδεικτικά διαγράμματα για την τάση στην πλευρά συνεχούς ρεύματος Vdc και την ισχύ εξόδου του φωτοβολταϊκού  Pgrid (Σχήματα 4.10 και 4.11):
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Σχήμα 4.10: Τάση στο τμήμα συνεχούς ρεύματος Vdc  
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Σχήμα 4.11: Ισχύς εξόδου Pgrid
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ ΜΙΚΡΟΤΟΥΡΜΠΙΝΩΝ
5.1 Θεωρία λειτουργίας της τουρμπίνας αερίου
Οι τουρμπίνες αερίου περιγράφονται θερμοδυναμικά από τον κύκλο του Brayton, στον οποίο το αέριο συμπιέζεται ισοτροπικά, η καύση πραγματοποιείται σε σταθερή πίεση και η διαστολή στην τουρμπίνα γίνεται ισοτροπικά, με την επιστροφή του αερίου στην αρχική του πίεση. Η ιδανική εκδοχή του κύκλου του Brayton φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 5.1: Κύκλος Brayton
Στην πράξη, εντούτοις, η τριβή και οι αναταράξεις προκαλούν:

- Μη ισοτροπική συμπίεση

- Μη ισοτροπική διαστολή 

- Απώλειες πίεσης στην πρόσληψη του αερίου, αλλά και στον καυστήρα και την έξοδο των καυσαερίων.
Όπως συμβαίνει με όλες τις κυκλικές μηχανές θέρμανσης, όσο πιο μεγάλη είναι η θερμοκρασία καύσης, τόσο πιο μεγάλη αναμένεται να είναι και η απόδοση. Ο περιοριστικός παράγοντας για κάτι τέτοιο, είναι η ικανότητα του ατσαλιού, του νικελίου και όλων των κεραμικών ή άλλων υλικών, από τα οποία κατασκευάζεται η μηχανή, να αντέξουν τη θερμότητα και την πίεση. Για αυτόν τον λόγο γίνεται σημαντική προσπάθεια των μηχανικών να διατηρήσουν τα μέρη της τουρμπίνας κρύα. Οι περισσότερες τουρμπίνες, επίσης, προσπαθούν να επανακτήσουν την θερμότητα των καυσαερίων (exhausted heat), η οποία σε διαφορετική περίπτωση θα πρέπει να θεωρείται χαμένη ενέργεια. Οι recuperators όπως έχει ειπωθεί είναι εναλλάκτες θερμότητας που μεταφέρουν την  θερμότητα των καυσαερίων στο συμπιεσμένο αέρα, πριν την καύση του και είναι δύσκολο να σχεδιαστούν και να κατασκευαστούν επειδή λειτουργούν κάτω από μεγάλες διαφορές πίεσης και θερμοκρασίας.
Μηχανικά, οι τουρμπίνες αερίου μπορεί να είναι αρκετά λιγότερο πολύπλοκες από τις εμβολοφόρες μηχανές εσωτερικής καύσης. Οι απλές μηχανές ίσως έχουν ένα κινούμενο μέρος: τον άξονα/συμπιεστή/τουρμπίνα/γεννήτρια χωρίς να υπολογίζουμε το σύστημα καυσίμου.

Πιο εκλεπτυσμένες τουρμπίνες (όπως αυτές που χρησιμοποιούνται σε μοντέρνες μηχανές αεροσκαφών) μπορεί να έχουν πολλαπλούς άξονες, εκατοντάδες έλικες τουρμπίνων, κινούμενες έλικες στο στάτη και ένα τεράστιο σύστημα από περίπλοκα δίκτυα σωληνώσεων, καυστήρες και εναλλάκτες θερμότητας.
Ισχύει σαν γενικός κανόνας ότι όσο πιο μικρή είναι η μηχανή, τόσο μεγαλύτερος πρέπει να είναι ο ρυθμός περιστροφής του άξονα για να διατηρήσει τη μέγιστη ταχύτητα. Η μέγιστη ταχύτητα των λεπίδων της τουρμπίνας καθορίζει τη μέγιστη πίεση που μπορεί να προκύψει, ανεξαρτήτως μεγέθους της μηχανής. Οι μηχανές στα αεροσκάφη λειτουργούν περίπου στις 10000 rpm ενώ στις MTG περίπου στις 100000 rpm.
Τα ωστικά έδρανα (thrust bearings) και τα έδρανα του άξονα (journal bearings) είναι πολύ σημαντικά μέρη του σχεδιασμού των τουρμπίνων. Παραδοσιακά, αυτά ήταν υδροδυναμικά έδρανα λαδιού (oil bearings) ή έδρανα μπαλών που ψύχονται με λάδι (oil-cooled ball bearings), τα οποία δίνουν τη θέση τους στα έδρανα λεπτού ελάσματος (foil bearings), τα οποία έχουν χρησιμοποιηθεί με μεγάλη επιτυχία σε MTGs.
5.2 Εναλλάκτης θερμότητας
Οι σημαντικότερες θερμικές παράμετροι για την απόδοση ενός recuperator είναι δύο:

5.2.1 Απόδοση

Είναι μία από τις σημαντικότερες θερμικές παραμέτρους για την απόδοση ενός εναλλάκτη θερμότητας (recuperator) και ορίζεται ως:
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(5.1)

όπου 
[image: image96.wmf]_

airout
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 η θερμοκρασία του αέρα που εξέρχεται από τον recuperator (Κ), 
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airin
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 η θερμοκρασία του αερίου που εισέρχεται (οΚ) και 
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gasin

T

 η θερμοκρασία των καυσαερίων που εισέρχονται (οΚ).
Αυξημένη απόδοση του recuperator θα οδηγήσει και σε βελτιωμένη απόδοση στην τουρμπίνα αερίου, όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.2. Μια αύξηση της τάξης του 1%  της απόδοσης του recuperator, θα αυξήσει την απόδοση της τουρμπίνας αερίου περίπου κατά 0.35%.
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Σχήμα 5.2: Σχέση της απόδοσης του recuperator με την απόδοση της τουρμπίνας
Για να επιτευχθεί μεγαλύτερη απόδοση πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένας τύπος recuperator με μετρητή της ροής. Οι κύριοι παράγοντες που επιδρούν στην απόδοση ενός recuperator με μετρητή ροής είναι ο συντελεστής μεταφοράς της συνολικής θερμότητας και η περιοχή της επιφάνειας όπου μεταφέρεται θερμότητα στον recuperator. Η επόμενη εξίσωση δείχνει τη σχέση ανάμεσα στην απόδοση, στο συντελεστή μεταφοράς της συνολικής θερμότητας και την περιοχή μεταφοράς της θερμότητας. Ένας τρόπος για να αυξήσουμε την απόδοση του recuperator είναι να αυξήσουμε το συντελεστή μεταφοράς της συνολικής θερμότητας, ο οποίος με τη σειρά του επηρεάζεται από τους παρακάτω παράγοντες:
· Διαμόρφωση του αγωγού για τη διέλευση του αερίου

· Γεωμετρία του αγωγού

· Αριθμό του Reynold 

· Αριθμό του Nusselt
Για διαμόρφωση αγωγού με διασταυρωμένες αυλακώσεις, ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας αυξάνεται με αύξηση της γωνίας των αυλακώσεων.
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(5.2)

για recuperator με μετρητή ροής
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όταν 
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όπου,

· U ο συντελεστής μεταφοράς της συνολικής θερμότητας (W/m2K), 

· A η περιοχή μεταφερόμενης θερμότητας (m2), 

· C o ρυθμός χωρητικότητας του ρευστού C=mcp (W/K),  

· m ο ρυθμός ροής της μάζας (kg/sec) 

· cp είναι η συγκεκριμένη θερμότητα σε σταθερή πίεση (J/kgK).

Η υψηλή απόδοση του recuperator απαιτεί και μεγάλη περιοχή μεταφοράς της θερμότητας (σχήμα 5.3). Μια μικρή αύξηση της απόδοσης, μετά την περιοχή του 85%, θα απαιτήσει μεγάλη αύξηση της περιοχής αυτής. Όσο η περιοχή αυξάνεται ο recuperator γίνεται μεγαλύτερος και άρα ακριβότερος στην κατασκευή, κάνοντας ταυτόχρονα πιο δύσκολη την εφαρμοσιμότητά του. Είναι επίσης πολύ σημαντικό ο recuperator να είναι συμπαγής. Το πόσο συμπαγής είναι προσδιορίζεται σαν ο λόγος της περιοχής μεταφοράς θερμότητας προς τον όγκο του πυρήνα του. Είναι γενικά αποδεκτό ότι ο recuperator θα μπορεί να χαρακτηριστεί συμπαγής αν ο λόγος αυτός υπερβαίνει τα 700m2/m3. 
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Σχήμα 5.3
5.2.2 Σχετική απώλεια πίεσης (Relative pressure loss)
Άλλη μία βασική παράμετρος για την απόδοση του recuperator είναι η σχετική απώλεια πίεσης, η οποία ορίζεται ως η απόλυτη απώλεια πίεσης διά την πίεση στην είσοδο (εξίσωση). Η συνολική σχετική απώλεια πίεσης είναι το άθροισμα των σχετικών απωλειών πίεσης για το αέριο και τον αέρα. Το σχήμα 5.4 δείχνει πως επηρεάζει η σχετική απώλεια πίεσης την απόδοση της τουρμπίνας αερίου. Όσο η σχετική απώλεια πίεσης αυξάνεται, η απόδοση της τουρμπίνας μειώνεται. Μία μείωση της τάξης του 1% για την απώλεια πίεσης θα αυξήσει την απόδοση της τουρμπίνας κατά 0.33% περίπου. 

Για να επιτύχουμε χαμηλή συνολική σχετική απώλεια πίεσης, είναι σημαντικό να μειώσουμε την απόλυτη απώλεια πίεσης στη μεριά του αερίου. Η απώλεια πίεσης επηρεάζεται έντονα από την ταχύτητα του ρευστού. Για να επιτύχουμε μικρή απώλεια πίεσης πρέπει να είναι αδιάκοπη και με σταθερή κατεύθυνση. Η σχέση που ακολουθεί παρουσιάζει την απώλεια πίεσης που οφείλεται στην τριβή στον αγωγό.
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και για ασταμάτητη ροή με σταθερή κατεύθυνση είναι 
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όπου,

· ΔP η απόλυτη απώλεια πίεσης (Pa), 

· Re ο αριθμός του Reynold, 

· Δpr η σχετική απώλεια πίεση, 

· f ο συντελεστής τριβής, 

· L το μήκος της ροής του ρευστού (m), 

· Dh η υδραυλική διάμετρος (m), 

· p η πυκνότητα του ρευστού (kg/m3) 

· v η ταχύτητα του ρευστού (m/s). 
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Σχήμα 5.4: Σχέση μεταξύ σχετικής απώλειας πίεσης και απόδοσης τουρμπίνας 
5.3 Μοντέλο γεννήτριας μικροτουρμπίνας

Οι μικροτουρμπίνες έχουν ένα μόνο περιστρεφόμενο άξονα με τη γεννήτρια, το συμπιεστή αερίου και την τουρμπίνα τοποθετημένη στα air bearings. Ο άξονας λειτουργεί σε μεγάλη ταχύτητα χωρίς λάδωμα και κινεί μια ψυχόμενη διπολική γεννήτρια μονίμων μαγνητών. Το αέριο περνάει από η γεννήτρια, συμπιέζεται πριν να περάσει από τον recuperator στο θάλαμο καύσης και από εκεί στην έξοδο δια μέσω του recuperator. Αυτό επιτρέπει στα καυσαέρια να θερμάνουν τα εισερχόμενα αέρια, γεγονός που αυξάνει την απόδοση του συστήματος. Ο άξονας στρέφεται μεταξύ των 15000 και 90000 στροφών το λεπτό. Η γεννήτρια παρέχει μια πηγή τάσης AC υψηλής συχνότητας με γωνιακή συχνότητα μέχρι τα 10000 rad/sec.
Για τη σύνδεση με το δίκτυο απαιτείται η χρήση  ηλεκτρονικών ισχύος ανάμεσα στην τουρμπίνα και το ac φορτίο. Αυτό το κομμάτι αποτελείται από έναν ανορθωτή AC-DC, ένα ζυγό dc με ένα πυκνωτή και έναν αντιστροφέα DC-AC όπως φαίνεται στο σχήμα 5.5.


[image: image110]
Σχήμα 5.5: Διάγραμμα γεννήτριας μονίμων μαγνητών συνδεδεμένης στο δίκτυο 
Η γεννήτρια και ο ανορθωτής μπορούν να μοντελοποιηθούν [1] σαν μια τριφασική, πλήρης ανορθωτική γέφυρα με διόδους με την πηγή ac να είναι η γεννήτρια μονίμων μαγνητών (σχήμα 5.6) και υποτίθεται ότι οι απώλειες αμελούνται.
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Σχήμα 5.6: Διάγραμμα γεννήτριας και ανορθωτή
Για μια ιδανική γεννήτρια μονίμων μαγνητών χωρίς φορτίο, η τάση πολική VLL μπορεί να εκφραστεί ως εξής:
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όπου,

· Kv είναι η σταθερά τάσης 

· ω η ηλεκτρική γωνιακή συχνότητα. 

Εφόσον οι περισσότερες μικροτουρμπίνες χρησιμοποιούν διπολικές PMG, οι ηλεκτρικές και μηχανικές γωνιακές συχνότητες είναι ισοδύναμες. Για λειτουργία στις 90000 rpm η γωνιακή συχνότητα είναι 9424 rad/sec. Το μέτρο της dc τάσης που προκύπτει από ανορθωτές πλήρους κύματος σταθερού ρεύματος μπορεί να εκφραστεί ως:
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Οι εξισώσεις 5 και 6 επιτρέπουν στην dc τάση να εκφραστεί σαν συνάρτηση της γωνιακής συχνότητας και του ρεύματος

  
[image: image114.wmf]gdcxdc

EVKI

w

=+






(5.7)       
Η DC τάση ανοιχτοκυκλώματος, Eg, είναι 
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ενώ οι σταθερές Κ ορίζονται ως εξής:
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(5.9)
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Η εξίσωση 7 παρέχει τα θεμέλια για την περιγραφή της ηλεκτρομηχανικής συμπεριφοράς του συστήματος. Για ένα σύστημα χωρίς απώλειες, η ισχύς εισόδου μπορεί να εκφραστεί σαν συνάρτηση του Idc
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και από την εξίσωση αυτή η μηχανική ροπή του άξονα για ένα σύστημα χωρίς απώλειες εκφράζεται ως
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Τα μηχανικά μέρη του συστήματος μπορούν επίσης να συμπεριλαμβάνονται στην αδράνεια του άξονα (J), στην απόκριση της τουρμπίνας και το ρυθμιστή στροφών.

Η μετρούμενη  dc τάση χρησιμοποιείται σαν είσοδος στον ελεγκτή. Η απόκριση της τουρμπίνας υποθέτουμε ότι είναι πρώτης τάξης συνάρτηση μεταφοράς με τυπικές χρονικές σταθερές της τάξης των 5-20 sec. Έτσι συνοπτικά το μοντέλο της MTG θα είναι αυτό που φαίνεται στο σχήμα 5.7:
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Σχήμα 5.7: Μοντέλο MTG
Μετά τον αναλυτικό σχεδιασμό στο Simulink πήραμε το ακόλουθο μοντέλο:
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Σχήμα 5.8: Διάγραμμα MTG μετά το σχεδιασμό στο Simulink
Το τελικό μπλοκ του μοντέλου του συστήματος της μικροτουρμπίνας και οι είσοδοί του δίνεται στο σχήμα.
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Σχήμα 5.9: Διάγραμμα MTG με εισόδους
5.4 Αποτελέσματα προσομοίωσης

Σε ότι αφορά στην προσομοίωση του συστήματος, για την τάση του δικτύου θεωρήσαμε τιμή 1 α.μ. και ότι είναι ευθυγραμμισμένη με τον d άξονα, ενώ για το IL χρησιμοποιήσαμε μία βηματική συνάρτηση. Για τα πρώτα 200 sec η τιμή είναι περίπου 0.5 α.μ. ενώ μετά τα 200 sec το φορτίο προσεγγίζει το 1 α.μ. όπως φαίνεται στο σχήμα 5.10.

Για το μοντέλο του αντιστροφέα χρησιμοποιήθηκε ξανά το μοντέλο που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3.2. 
Για τις χρησιμοποιούμενες σταθερές είχαμε: 
Kx=0.2

Ke=1.2
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Σχήμα5.10: Είσοδος IL
Κάνοντας την προσομοίωση για 500 sec οι χαρακτηριστικές της τάσης στο τμήμα συνεχούς ρεύματος  και της ισχύος εξόδου έχουν την ακόλουθη μορφή:
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Σχήμα 5.11: Τάση στο τμήμα συνεχούς ρεύματος  Vdc
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Σχήμα 5.12: Ισχύς εξόδου Pgrid
Αναφορές
[1] Dynamic models for micro-turbines and fuel cells, Lasseter R., IEEE Power Engineering Society Summer Meeting 2001, vol.2., Page(s):761 – 766
Πηγές
[2] High Performance & Cost Effective Recuperator for Micro-gas Turbines, Gunnar Lagerström, M.Sc Max Xie, Ph.D, Rekuperator Svenska AB Sweden
[3] Gas Turbine Theory, H. Cohen, G.F.C. Rogers, H.I.H Saravanamuttoo, 3rd edition, Longman Scientific & Technical
[4] http://en.wikipedia.org/wiki/Gas_turbine
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΣΤΡΟΦΩΝ
6.1 Συστήματα ηλεκτρομηχανικής μετατροπής και έλεγχος των Α/Γ

6.1.1 Γενικά

1) Στα σχήματα 6.1 και 6.2 παρουσιάζονται σχηματικά τα δύο κύρια τμήματα μιας Α/Γ δηλαδή το «Μηχανικό» και το «Ηλεκτρικό» καθώς και το «Σύστημα Ελέγχου» αυτών.

[image: image125.emf]
Σχήμα 6.1: Διάγραμμα κυρίων τμημάτων Α/Γ
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Σχήμα 6.2
Το Μηχανικό Σύστημα περιλαμβάνει κυρίως τον ανεμοκινητήρα (Α/Κ), αποτελεί δηλαδή το σύστημα μετατροπής της κινητικής ενέργειας του ανέμου σε μηχανική. Συνήθως μεταξύ του Α/Κ και της γεννήτριας μεσολαβεί μια διάταξη μεταφοράς της κινήσεως, η οποία περιλαμβάνει ένα πολλαπλασιαστή στροφών καθώς και συνδέσμους προς τον Α/Κ ή και την γεννήτρια.

Το Ηλεκτρικό Σύστημα περιλαμβάνει τη Γεννήτρια και ενδεχομέ​νως ένα Μετατροπέα ισχύος, που παρεμβάλλεται μεταξύ της γεν​νήτριας και του δικτύου ή του φορτίου, όπως π.χ. ένα Μετατρο​πέα AC – DC - AC για τον έλεγχο της ροής ισχύος.

Το Σύστημα Ελέγχου της Α/Γ προσαρμόζει τη λειτουργία της προς τις εκάστοτε συνθήκες ανέμου (εκκίνηση, κατεύθυνση προς τον άνεμο κ.λπ.) επιτηρεί την ασφάλεια ή και μεγιστοποιεί την απόδοση της, Η πολυπλοκότητα των Συστημάτων Ελέγχου (πλή​θος πληροφοριών και επεμβάσεων) παρουσιάζει συνεχή αύξηση κατά τα τελευταία χρόνια και αποτελεί βασικό κριτήριο εξελίξεως των Α/Γ.

Πιο συγκεκριμένα, κατά τα πρώτα χρόνια αναπτύξεως των Α/Γ ο έλεγχος περιοριζόταν στο μηχανικό σύστημα και κάλυπτε τις βασικές απαιτήσεις (εκκίνηση, οριακή ισχύς, διακοπή λειτουργίας για λόγους ασφάλειας) συνήθως με μηχανικές μόνο διατάξεις. Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των Μετατροπέων συχνότητας με Ηλεκτρονικά ισχύος δίδεται σήμερα η δυνατότητα πραγματο​ποιήσεως μεγάλου μέρους του ελέγχου της Α/Γ μέσω του ηλε​κτρικού Συστήματος, οπότε ο έλεγχος της Α/Γ γίνεται περισσότε​ρο ευέλικτος αλλά και αξιόπιστος.

Έτσι όπως φαίνεται στο σχήμα 6.1 εκτός από το συνολικό σύστημα εποπτείας (supervision and management – έλεγχος ορίων ισχύος και άλλων προστασιών, επιθυμητά επίπεδα ισχύος λειτουργίας, συνθήκης ζεύξης και απόσβεσης κ.α.) το σύστημα ελέγχου περιλαμβάνει και επιμέρους συστήματα ελέγχου (κλίση πτερυγίων – pitch control, μετατροπέων ισχύος και γεννήτριας, περιστροφής της ατράκτου – yaw control). 
2) Σχετικά με τις μεθόδους μελέτης όλης της συμπεριφοράς των Α/Γ, εφαρμόζονται οι γενικά σήμερα καθιερωμένες μέθοδοι αναλύσεως των ηλεκτρομηχανικών συστημάτων, οι οποίες συνί​στανται στη «μαθηματική προσομοίωση» (μοντελοποίηση) των επί μέρους τμημάτων των Α/Γ. Δηλαδή την παράσταση με κατάλληλα συστήματα διαφορικών και αλγεβρικών εξισώσεων, που περιγρά​φουν («προσομοιώνουν») τη λειτουργία της Α/Γ (σύνθεση του «μοντέλου»), και ακολούθως την επίλυση των συστημάτων αυτών με τη βοήθεια του Η.Υ.

Το συνολικό «μοντέλο» με το οποίο περιγράφεται η λειτουργία της Α/Γ μπορεί να υποδιαιρεθεί σε τρία επί μέρους μοντέλα:

α) Του ανέμου

β) Του Μηχανικού συστήματος, κύρια μέρη του οποίου είναι η έλικα με το σύστημα ελέγχου του βήματος της (αν υπάρχει) και ο άξονας με το πολλαπλασιαστή στροφών.

γ) Του Ηλεκτρικού συστήματος, κύρια μέρη του οποίου είναι η γεννήτρια και η διάταξη συνδέσεως προς το δίκτυο (αν υπάρ​χει) καθώς και το Σύστημα ελέγχου αυτού.

Η πολυπλοκότητα των «μοντέλων» που ενδείκνυται να χρησι​μοποιηθούν εξαρτάται από την όλη διαμόρφωση της Α/Γ αλλά και τους στόχους της όλης αναλύσεως. Οπωσδήποτε οι Α/Γ Μετα​βλητής Ταχύτητας Σταθερής Συχνότητας (ΜΤΣΣ) απαιτούν πολυπλοκότερη μοντελοποίηση απ' ότι της Σταθερής Ταχύτητας Στα​θερής Συχνότητας (ΣΤΣΣ) δεδομένου ότι το Σύστημα Ελέγχου τους είναι πολύ πιο περίπλοκο.
3) Η επιλογή του κατάλληλου «μοντέλου» για κάθε επιμέρους τμήμα της Α/Γ, ώστε να είναι συμβιβαστό με τα υπόλοιπα, είναι βασικής σημασίας για την επιτυχή προσομοίωση.

Δεδομένου ότι η ταχύτητα (και η ισχύς) του ανέμου, που απο​τελεί την «είσοδο» του συστήματος (σχήμα 6.1), μεταβάλλεται συνε​χώς με το χρόνο, η Α/Γ λειτουργεί συνεχώς σε «μεταβατική κατά​σταση». Εάν όμως ληφθεί υπόψη η σημαντική διαφορά στη διάρκεια των μεταβατικών φαινομένων στα μηχανικά και τα ηλε​κτρικά συστήματα, ή με άλλη έκφραση, ότι οι «μηχανικές χρονικές σταθερές» των στρεφομένων μερών της Α/Γ είναι γενικά σημαντι​κά μεγαλύτερες των «χρονικών σταθερών» των ηλεκτρικών κυκλω​μάτων, έπεται ότι σε πολλές περιπτώσεις μπορεί να χρησιμοποιού​νται τα «μοντέλα μονίμου καταστάσεως» για την παράσταση του. ηλεκτρικού μέρους. Επί πλέον μπορεί να θεωρείται ότι η μεταβί​βαση των εντολών του Συστήματος Ελέγχου γίνεται χωρίς χρονική καθυστέρηση.

6.1.2 Αρχές ελέγχου και τύποι Α/Γ
6.1.2.1 Βασικές λειτουργίες ελέγχου
Οι βασικές λειτουργίες ελέγχου των Α/Γ είναι κυρίως οι ακόλουθες:

α) Οι λειτουργίες που αφορούν την εκκίνηση της Α/Γ, όταν η ταχύτητα του ανέμου σταθεροποιηθεί άνω της Uc, καθώς και αυτές που αφορούν το σταμάτημα της, όταν μειω​θεί κάτω της Uc.

β) Οι λειτουργίες ελέγχου για τη μη υπέρβαση της ονομαστικής ισχύος της Α/Γ, όταν η .ταχύτητα του ανέμου υπερβεί ορισμέ​νη τιμή. Ο βασικός αυτός έλεγχος γίνεται συνηθέ​στερα στον Α/Κ. Διακρίνουμε αντίστοιχα: 

1)Τους  Α/Κ   με   έλεγχο  του   βήματος  της   έλικας   (pitch control).
2)Τους Α/Κ με έλεγχο της αεροδυναμικής ανυψώσεως ή Αε​ροδυναμικό έλεγχο (stall control).
Στο σχήμα 6.3 (α) και (β) δείχνονται τυπικές καμπύλες Ισχύος-Ταχύτητος ανέμου, Ρ(U), δύο Α/Γ, με έλεγχο βήματος και αεροδυ​ναμικό έλεγχο αντίστοιχα, όπως δίδονται από τους κατασκευα​στές τους. Όπως χαρακτηριστικά φαίνεται, στις Α/Γ τύπου (α) επιτυγχάνεται πλήρης σταθερότητα της παραγόμενης ισχύος (ίση με την ονομαστική) για ταχύτητες ανέμου άνω μίας ορισμένη ς τι​μής. Αντίθετα στις τύπου (β), στις οποίες η σταθεροποίηση της παραγόμενης ισχύος πραγματοποιείται λόγω αεροδυναμικών φαι​νομένων, εμφανίζεται μείωση της παραγόμενης ισχύος για πολύ μεγάλες ταχύτητες ανέμου. Έναντι του μειονεκτήματος αυτού, πα​ρουσιάζουν το πλεονέκτημα ότι δεν απαιτούν μηχανισμό μεταβο​λής του βήματος της έλικας και συνεπώς είναι απλούστερες και στιβαρότερες. Όμως τα πτερύγια υφίστανται μεγαλύτερες δυναμικές καταπονήσεις.
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Σχήμα 6.3: Τυπικές καμπύλες ισχύος – ταχύτητας ανέμου

(α) Α/Γ με έλεγχο βήματος έλικος

(β) Α/Γ με αεροδυναμικό έλεγχο

Εκτός όμως από τις δύο παραπάνω μεθόδους ελέγχου μη υπερβάσεως της ονομαστικής ισχύος, οι οποίες πραγματοποιούνται δια του μηχανικού μέρους, το αντίστοιχο μπορεί να γίνει και δια του ηλεκτρικού μέρους, όταν εγκαθίσταται μετατροπέας, σχήμα 6.1, αν και ο έλεγχος αυτός αφορά κυρίως τη βελτίωση των χαρακτηρι​στικών της λειτουργίας (Α/Γ μεταβλητών στροφών).

γ) Οι λειτουργίες ελέγχου που αποσκοπούν στον προσανατολισμό της Α/Γ ώστε το επίπεδο περιστροφής της έλικας να βρίσκεται συνεχώς κάθετα προς τη διεύθυνση του ανέμου. Ο έλεγχος αυτός δεν αφορά βέβαια τις Α/Γ κατακόρυφου άξο​να, οι οποίες δεν απαιτούν οποιοδήποτε σύστημα προσανατο​λισμού, πράγμα που αποτελεί και ένα από τα πλεονεκτήματα τους έναντι του οριζοντίου άξονα.

δ) Οι λειτουργίες και τα αντίστοιχα συστήματα ασφάλειας, με τα οποία επιτυγχάνεται το σταμάτημα της περιστροφής (πέδηση) της Α/Γ και η στροφή των πτερυγίων της έλικας, ώστε να πα​ρουσιάζουν την ελάχιστη αντίσταση, όταν η ταχύτητα του ανέ​μου φθάσει το όριο αντοχής της σε μηχανική καταπόνηση. (Ταχύτης διακοπής λειτουργίας UΡ).

ε) Στις λειτουργίες ελέγχου στροφών της Α/Γ, όταν πρόκειται για Α/Γ μεταβλητών στροφών όπως αναλύεται παρακάτω, όπου σχολιάζονται οι κυριότερες κατηγορίες Α/Γ.

6.1.2.2 ΣΤΣΣ και ΜΤΣΣ

Οι Α/Γ, με κριτή​ριο τη συνάρτηση ισχύος-ταχύτητος, διακρίνονται σε:

- Σταθερής Ταχύτητας Σταθερής Συχνότητας (ΣΤΣΣ)
- Μεταβλητής Ταχύτητας Σταθερής Συχνότητας (ΜΤΣΣ).

Η παραγωγή τάσεως με Σταθερή Συχνότητα, επιβάλλεται στην περίπτωση που η Α/Γ λειτουργεί παράλληλα με το ηλεκτρικό δί​κτυο. Αλλά και στην περίπτωση που η Α/Γ τροφοδοτεί ανεξάρτητο φορτίο και πάλι η συχνότητα πρέπει να κυμαίνεται σε πολύ στενά όρια (π.χ. ±1%). Επομένως η παραγωγή σταθερής συχνότητας αποτελεί γενική απαίτηση.

Εξ άλλου η γεννήτρια ΕΡ μπορεί να είναι:

α) Σύγχρονη, οπότε η συχνότητα της παραγόμενης τάσης είναι ακριβώς ανάλογη των στροφών

β) Ασύγχρονη, οπότε η συχνότητα της παραγόμενης τάσης δεν είναι μεν ακριβώς ανάλογη των στροφών, αλλά αυξάνεται πο​λύ λίγο με το φορτίο (π.χ. μέχρι 3%), ώστε και πάλι να μπορεί να θεωρηθεί πρακτικώς σταθερή.

Συνεπώς, η απ' ευθείας προς το δίκτυο (ή το φορτίο) σύνδεση της γεννήτριας, προϋποθέτει σταθερότητα (περίπου) των στρο​φών της Α/Γ, οπότε πρόκειται για Α/Γ ΣΤΣΣ.

Α/Γ ΜΤΣΣ μπορεί βέβαια να πραγματοποιηθεί και μηχανικά, π.χ. με αλλαγή του λόγου μεταφοράς του ανυψωτή στροφών. Αν όμως ληφθεί υπόψη η συνεχής και ταχεία μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου, ο μηχανικός αυτός έλεγχος παρουσιάζει προφανείς αδυ​ναμίες. Αντίθετα είναι πρακτικώς δυνατός ο έλεγχος με κατάλληλη διαμόρφωση του ηλεκτρικού μέρους, ως εξής:

α)   Με την παρεμβολή Μετατροπέα συχνότητος (AC/DC/AC ή ΑC/ΑC) μεταξύ γεννήτριας και δικτύου (ή φορτίου). Η γεννήτρια μπορεί να είναι σύγχρονη ή ασύγχρονη, με παρεμβολή του Μετατροπέα στο στάτη ή το δρομέα
β)   Με τη χρησιμοποίηση γεννήτριας ΣΡ και την παρεμβολή Αντιστροφέα (Inverter), εφόσον πρόκειται να συνδεθεί σε δίκτυο ΕΡ.

Σ' ορισμένες περιπτώσεις μικρών αυτόνομων Α/Γ, γίνεται πα​ράγωγη ΣΡ, συχνά με αποθήκευση σε συσσωρευτές. Παλαιότερα, είχαν επίσης χρησιμοποιηθεί γεννήτριες ΕΡ με διαμόρφωση πεδίου (τροφοδότηση του πεδίου διεγέρσεως με μηχανικά ελεγχόμενη χα​μηλή συχνότητα) καθώς και γεννήτριες με συλλέκτη.

Οι Α/Γ ΜΤΣΣ υπερέχουν καταρχήν των ΣΤΣΣ ως προς το ότι για ταχύτητα ανέμου Uc≤U≤UR, ο δρομέας του Α/Κ μπο​ρεί να λειτουργεί σε στροφές για τις οποίες ο αεροδυναμικός συ​ντελεστής Cp παρουσιάζει τη μέγιστη τιμή, δηλαδή να μεγιστοποιείται η απόληψη ισχύος από τον άνεμο. Επίσης η ταχύτητα ενάρξεως μπο​ρεί να είναι μικρότερη στην Α/Γ ΜΤΣΣ απ' ότι στη ΣΤΣΣ. Το κυριό​τερο όμως πλεονέκτημα των Α/Γ ΜΤΣΣ είναι ότι οι αναπτυσσόμενες λόγω των μεταβολών του ανέμου μηχανικές ροπές είναι μειωμένες, αντίστοιχα δε και οι διακυμάνσεις της παραγόμενης ισχύος.
Αναλυτικότερα, η λειτουργία της Α/Γ με το μέγιστο Cp, επι​τυγχάνεται ως εξής:

H ισχύς που πα​ράγει η Α/Γ είναι συνάρτηση της ταχύτητας του ανέμου υ και του

Συντελεστή Cp(λ), όπου λ= Rω/U , δηλαδή είναι Ρ = Ρ (U, ω). Συ​νεπώς για δεδομένη καμπύλη Cp(λ) και με παράμετρο την ταχύτη​τα ανέμου U, είναι δυνατόν να χαραχθούν καμπύλες Ρ (ω) ή Ρ (η), οι οποίες έχουν τη μορφή του σχήματος 6.4. Από το σχήμα 6.4 προκύπτει ότι για ορισμένη ταχύτητα ανέμου, η Α/Γ παράγει τη μέγιστη ισχύ μόνον όταν στρέφεται με ένα αντίστοιχο ορισμένο αριθμό στρο​φών, δηλαδή όταν ακολουθεί την καμπύλη που δείχνεται με διακο​πτόμενη γραμμή, και η οποία ενώνει το μέγιστο των καμπύλων. Π.χ. στο σχήμα 6.4 αν η Α/Γ είναι ΣΤΣΣ (n = nN), τότε για U = 12 m/sec παράγει τη μέγιστη δυνατή ισχύ (100%) αλλά για υ = 9 m/sec θα παράγει το 25%, ενώ θα μπορούσε να παράγει το 43% της ονομαστικής, αν στρεφόταν με το 70% των ονομαστικών στροφών. Επομένως μία Α/Γ ΜΤΣΣ της οποίας, για το παράδειγμα του σχήματος 6.4, οι ταχύτητες θα μπορούσαν να ρυθμίζονται ώστε να μεταβάλλονται από (περίπου) 50% μέχρι 100%, θα παρήγαγε με​γαλύτερη ενέργεια απ' ότι μία ΣΤΣΣ. Βεβαίως και στις δύο περι​πτώσεις για ταχύτητες ανέμου μεγαλύτερες από εκείνες για την οποία παράγεται η ονομαστική ισχύς (π.χ. υ = 12 m/sec, σχήμα 6.4), θα πρέπει να σταθεροποιείται η παραγόμενη ισχύς. 
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Σχήμα 6.4: Μεταβολή της μηχανικής ταχύτητας ισχύος του ανεμοκινητήρα

συναρτήσει των στροφών αυτού για διάφορες ταχύτητες του ανέμου

6.2 Χαρακτηριστική ισχύος Α/Γ, ισχύος ταχύτητας δρομέα, συντελεστής Cp
Στο σχήμα 6.5 δείχνεται μια τυπική καμπύλη ισχύος – ταχύτητας ανέμου Α/Γ τα χαρακτηριστικά στοιχεία της οποίας είναι:
1) Όταν η ταχύτητα ανέμου υπερβεί Uc (λέγεται και ταχύτητα cut-in, περίπου στα 3-4m/sec) η Α/Γ μπορεί να αναπτύξει ισχύ η οποία υπερβαίνει τις μηχανικές της απώλειες (τριβές κλπ.) και τίθεται σε λειτουργία.

[image: image129.emf]
Σχήμα 6.5: Τυπική καμπύλη ισχύος Α/Γ

2) Για τιμή της ταχύτητας U>Uc η παραγόμενη ισχύς P αυξάνεται μέχρι U=UR για την οποία η Α/Γ παράγει την ονομαστική της ισχύ.

3) Για ταχύτητες U≥UR η παραγόμενη ισχύς πρέπει προφανώς να μην αυξηθεί γιατί αλλιώς θα προκληθεί υπερφόρτιση των επί μέρους στοιχείων της Α/Γ (π.χ. του πολλαπλασιαστή στροφών της γεννήτριας κ.λπ.), κάτι που επιτυγχάνεται με τα κατάλληλα συστήματα ελέγχου.

Τέλος για μια οριακή τιμή της U=UF (ονομάζεται και ταχύτητα cut-out, περίπου στα 25m/sec) η λειτουργία της Α/Γ διακόπτεται (και ο δρομέας λαμβάνει τη θέση της ελάχιστης αντίστασης στον άνεμο) για να αποφευχθεί υπέρβαση των ορίων αντοχής σε μηχανικές καταπονήσεις.

Η ισχύς τώρα του ανέμου δίνεται από τον τύπο 
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Ο συντελεστής Cp λέγεται αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος και μπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση του λόγου 
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, όπου R η ακτίνα της έλικας, ω η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της (και συνεπώς Rω η ταχύτητα του ακροπτερυγίου) και U η ταχύτητα ανέμου. Εξαρτάται ακόμη από τη γωνία του πτερυγίου ως προς την ταχύτητα του ανέμου β.  Η εξάρτηση του Cp  από το λ με παράμετρο τη γωνία του βήματος της έλικας παρουσιάζεται στο επόμενο διάγραμμα. Το Cp μπορεί να πάρει ως μέγιστη τιμή την Cpmax=0.59 (όριο Betz).
[image: image132.emf]
Σχήμα 6.6: Χαρακτηριστική Cp-λ με παράμετρο τη γωνία βήματος
Η χαρακτηριστική ισχύος, ταχύτητας περιστροφής του δρομέα φαίνεται στο επόμενο διάγραμμα:
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Σχήμα 6.7: Χαρακτηριστική ισχύος – ταχύτητας περιστροφής δρομέα

Όσο κινούμαστε στην καμπύλη μέγιστης απόδοσης η αεροδυναμική ισχύς παίρνει τη μέγιστη δυνατή τιμή για τη συγκεκριμένη ταχύτητα ανέμου και η αντίστοιχη τιμή του ω λέγεται optimum (ωopt) από την οποία προκύπτει και η τιμή του λopt. Η τιμή του ωopt είναι διαφορετική για διαφορετικές ταχύτητες ανέμου, ενώ η τιμή του λopt είναι σταθερή για την Α/Γ ανεξάρτητα της ταχύτητας του ανέμου.

6.3 Μοντέλο Α/Γ

6.3.1 Προσομοίωση μηχανικού συστήματος μετάδοσης της κίνησης [1,2]
Η αεροδυναμική ροπή μπορεί να περιέχει αρμονικές συνιστώσες οι οποίες διεγείρουν τους στρεπτικούς ρυθμούς ταλάντωσης (oscillating modes) του μηχανικού συστήματος. Αυτές οι ταλαντώσεις μεταφράζονται σε ταλαντώσεις της ηλεκτρομαγνητικής ροπής και κατά συνέπεια και της παραγόμενης ισχύος. Για την αναπαράσταση των προηγούμενων φαινομένων είναι απαραίτητη η χρήση κατάλληλων μοντέλων του μηχανικού συστήματος. Στην παρούσα παράγραφο περιγράφεται η μοντελοποίηση του μηχανικού συστήματος μιας ανεμογεννήτριας.
Στις ανεμογεννήτριες χρησιμοποιούνται ελαστικοί άξονες για την μείωση της καταπόνησης του μηχανικού μέρους και της μεταβλητότητας της παραγόμενης ισχύος. Η ελαστικότητα του συστήματος μετάδοσης της κίνησης σε συνδυασμό με την μεγάλη αδράνεια του δρομέα και το σχετικά πλούσιο φασματικό περιεχόμενο του ανέμου οδηγούν στην εμφάνιση στρεπτικών ταλαντώσεων, οι οποίες δεν μπορούν να αγνοηθούν κατά την προσομοίωση του συστήματος. Για την αναπαράσταση των στρεπτικών χαρακτηριστικών του συστήματος μετάδοσης της κίνησης χρησιμοποιείται η κλασική μέθοδος μοντελοποίησης των ελαστικά συνδεδεμένων, στρεφόμενων μαζών. Τα επικρατέστερα μοντέλα του μηχανικού συστήματος μιας ανεμογεννήτριας είναι των τριών και των έξι στρεφόμενων μαζών. Στην δεύτερη περίπτωση αυξάνει η πολυπλοκότητα του μοντέλου αλλά και η ακρίβεια αναπαράστασης της πραγματικότητας. 
Για την περίπτωση μικρών ανεμογεννητριών μια καλή προσέγγιση είναι η χρήση μοντέλου μιας μάζας.
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Σχήμα 6.8: Ισοδύναμο  μοντέλο του μηχανικού συστήματος μιας ανεμογεννήτριας

Μοντέλο τριών στρεφομένων μαζών

Τα μοντέλα των τριών μαζών αναπαρίστανται στο σχήμα 6.8.   Για λόγους απλότητας κάθε ισοδύναμη αδράνεια μπορεί να αναπαριστά τις αδράνειες περισσοτέρων του ενός στοιχείων του μηχανικού συστήματος. Τα στοιχεία ελαστικότητας πρακτικά κυριαρχούνται από τις ελαστικότητες των συνδέσμων. 

Οι γωνιακές θέσεις και ταχύτητες των μαζών θεωρούνται ως μεταβλητές κατάστασης του συστήματος ενώ κατά τον δεύτερο τρόπο γραφής ως μεταβλητές κατάστασης θεωρούνται οι γωνιακές ταχύτητες και οι ροπές ελαστικότητας. Ξεκινώντας από την εξίσωση κινήσεως κάθε μάζας ξεχωριστά, καταλήγουμε στην εξίσωση κίνησης του μηχανικού συστήματος σε μητρική μορφή:  
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(6.1)
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	το Νx1 διάνυσμα των γωνιακών θέσεων των σωμάτων.

	
[image: image137.wmf][
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	το Νx1 διάνυσμα των γωνιακών ταχυτήτων των σωμάτων. 
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	το Νx1 διάνυσμα των εξωτερικών ροπών των σωμάτων. 
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	ο διαγώνιος ΝxΝ πίνακας των σταθερών αδράνειας.
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	ο ΝxΝ τρι-διαγώνιος πίνακας απόσβεσης με διαγώνια στοιχεία το άθροισμα των στοιχείων απόσβεσης που καταλήγουν στην αντίστοιχη αδράνεια και μη διαγώνια στοιχεία (i,j) το αντίθετο του στοιχείου απόσβεσης μεταξύ των αδρανειών i και j. 
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	ο ΝxΝ τρι-διαγώνιος πίνακας δυσκαμψίας με διαγώνια στοιχεία το άθροισμα των στοιχείων δυσκαμψίας που καταλήγουν στην αντίστοιχη αδράνεια και μη διαγώνια στοιχεία (i,j) το αντίθετο του στοιχείου δυσκαμψίας μεταξύ των αδρανειών i και j.  


Πίνακας 6.1: Επεξήγηση των όρων της εξίσωσης 6.1
Για την περίπτωση του συστήματος τριών μαζών οι προηγούμενοι πίνακες γίνονται
θm=[θR,θGB,θG], 

ω=[ωR,ωGB,ωG], 
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Επιλέγοντας ως διάνυσμα κατάστασης τις γωνίες και τις γωνιακές ταχύτητες περιστροφής των σωμάτων η εξίσωση (6.1) χωρίζεται στις επόμενες εξισώσεις οι οποίες στην συνέχεια κατάλληλα διαμορφωμένες δίνουν το μοντέλο του μηχανικού συστήματος στον χώρο κατάστασης:
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          (6.2)

	0(ΝxN)
	ο μηδενικός  ΝxΝ πίνακας  

	Ι(ΝxN)
	ο μοναδιαίος ΝxΝ πίνακας


6.3.2 Προσομοίωση της γεννήτριας επαγωγής 

Το μοντέλο της ασύγχρονης γεννήτριας που περιγράφεται σε αυτή την παράγραφο  είναι 4ης τάξης και όλες οι ποσότητες εκφράζονται σε αυθαίρετο πλαίσιο αναφοράς στρεφόμενο με γωνιακή ταχύτητα ω. Το μοντέλο αυτό είναι συνεχούς χρόνου. Παρατηρώντας το σύνολο εξισώσεων (6.3) διακρίνεται εύκολα η μη γραμμική συμπεριφορά του μοντέλου, ενώ στην πράξη είναι και χρονικά μεταβαλλόμενο καθώς οι παράμετροι της γεννήτριας μεταβάλλονται συνεχώς. Η χρονική μεταβολή των παραμέτρων του μοντέλου του συστήματος αποτελεί πρόβλημα κατά τον σχεδιασμό του συστήματος ελέγχου. Εξετάζοντας τη διεθνή βιβλιογραφία συναντώνται αρκετές προτεινόμενες λύσεις του προβλήματος με επικρατέστερες αυτές που γίνεται εκτίμηση των μεταβαλλόμενων παραμέτρων σε πραγματικό χρόνο. Στις προσομοιώσεις της παρούσας διατριβής δεν λαμβάνεται υπόψη κάτι τέτοιο αφού ξεφεύγει από τα πλαίσια της εργασίας. Το σύνολο εξισώσεων (6.3) είναι εκφρασμένο στο ανά μονάδα σύστημα και έχει γραφεί υιοθετώντας σύμβαση γεννήτριας για τα ρεύματα του στάτη. Συγκεκριμένα οι εξισώσεις των dq0 τάσεων του στάτη και του δρομέα  της γεννήτριας συναρτήσει των ρευμάτων και των ροών των τυλιγμάτων του στάτη και του δρομέα  είναι οι ακόλουθες: 
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(6.3)
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	                                p ( (1/ωb) (d/dt) 
	 ωb=2π.50 rad/sec, η βασική ηλεκτρική κυκλική συχνότητα

	ω
	η ταχύτητα περιστροφής του αυθαίρετου πλαισίου αναφοράς (α.μ)

	ωr
	η ταχύτητα περιστροφής του δρομέα της γεννήτριας (α.μ)

	usdq0=
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	τα διανύσματα των dq0 συνιστωσών των τάσεων του στάτη και του δρομέα, αντίστοιχα (α.μ)

	isdq0=
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	τα διανύσματα των dq0 συνιστωσών των ρευμάτων των τυλιγμάτων του στάτη και του δρομέα, αντίστοιχα (α.μ)
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	τα διανύσματα των dq0 συνιστωσών των ροών των τυλιγμάτων του στάτη και του δρομέα, αντίστοιχα (α.μ)
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	πίνακας των αντιστάσεων των τυλιγμάτων του  στάτη.
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	πίνακας των αντιστάσεων των τυλιγμάτων του δρομέα.


Πίνακας 6.2: Επεξήγηση των όρων των εξισώσεων 6.3

Οι προηγούμενες εξισώσεις αποτελούν το μοντέλο 4ης τάξης μιας ασύγχρονης γεννήτριας. Για τριφασικό συμμετρικό σύστημα τροφοδοσίας προφανώς δεν υπάρχουν οι μηδενικές συνιστώσες των μεγεθών ενώ στην περίπτωση που η γεννήτρια είναι τυλιγμένου δρομέα οι εξισώσεις παραμένουν ως έχουν με την μόνη διαφορά ότι 
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Η αναπτυσσόμενη από την γεννήτρια ηλεκτρομαγνητική ροπή δίνεται από την σχέση:
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                             (6.4)         

Όλα τα μεγέθη είναι εκφρασμένα σε (α.μ) και έχει υιοθετηθεί σύμβαση γεννήτριας (δηλ. η ηλεκτρομαγνητική ροπή  Tem είναι θετική όταν είναι επιβραδύνουσα).

6.3.3 Συνολικό μοντέλο

Το μοντέλο της Α/Γ οριζοντίου άξονα λοιπόν όπως προέκυψε μετά το σχεδιασμό στο Simulink είναι το επόμενο:
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Σχήμα 6.9: Διάγραμμα Α/Γ μετά το σχεδιασμό στο Simulink
Το συνολικό μοντέλο του συστήματος φαίνεται στο σχήμα 6.10:
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Σχήμα 6.10: Διάγραμμα Α/Γ με εισόδους

Η είσοδος wind περιγράφει την ταχύτητα του ανέμου σε συνάρτηση με τον χρόνο και η μορφή της χρονοσειράς έχει την ακόλουθη μορφή:

[image: image161.png]Viw(misec)

13

12

1

10

50

100

150

200
time (sec)

250

300

3850

400




Σχήμα 6.11: Χρονοσειρά ανέμου

Κάναμε και πάλι την παραδοχή ότι Vd=1 και Vq=0, καθώς επίσης και ότι Q=0.
Για τον αντιστροφέα χρησιμοποιήθηκε ακριβώς το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε και στις προηγούμενες μικροπηγές, όπως επίσης και για τον έλεγχο της dc τάσης.
Κάνοντας simulation για 400 sec, για τις προαναφερθείσες τιμές, η χαρακτηριστική της ισχύος εξόδου έχει την μορφή που φαίνεται στο επόμενο σχήμα.

[image: image162.png]Porid (p.u.)

o

01

009

008

007

008

005

004

003
0

50

100

150

200
time (sec)

250

300

3850

400





Σχήμα 6.12: Ισχύς εξόδου Pgrid
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

7.1 Τοπολογία δικτύου

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται η προσομοίωση ενός απλοποιημένου ακτινικού τροφοδότη χαμηλής τάσης με χρήση των πηγών που περιγράφηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Η τοπολογία του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στο σχήμα 7.1.

[image: image163.png]



Σχήμα 7.1: Τοπολογία εξεταζόμενου δικτύου

Για την προσομοίωση γίνεται η παραδοχή ότι το δίκτυο λειτουργεί με τριφασικά συμμετρικά φορτία και αντίστοιχα τριφασικές συμμετρικές πηγές ισχύος. Τα δεδομένα για τις γραμμές του δικτύου, δηλαδή τα μήκη, οι αντιστάσεις και οι αντιδράσεις φαίνονται στον πίνακα 7.1.

	Line No
	R
	X
	Length
	Rtotal
	Xtotal
	Rtotal
	Xtotal*10-3

	
	(Ω/km)
	(Ω/km)
	(m)
	(Ω)
	(Ω)
	(p.u)
	(p.u)

	1, 3, 6, 8, 10
	0,28
	0,08
	70
	19,88
	5,81
	49,70
	14,53

	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	0,50
	0,10
	105
	52,19
	10,50
	130,46
	26,25

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	0,46
	0,08
	30
	13,86
	2,31
	34,65
	5,78

	7
	0,87
	0,08
	20
	17,40
	1,66
	43,50
	4,15

	11
	1,38
	0,09
	30
	41,40
	2,55
	103,50
	6,38

	2
	3,41
	0,09
	10
	34,10
	0,94
	85,25
	2,35

	9
	3,41
	0,09
	20
	68,20
	1,88
	170,50
	4,70

	Vb=400V,   Sb=400 kVA


Πίνακας 7.1
Στο δίκτυο συνδέονται τρεις ανεμογεννήτριες των 30, 40 και 50 kW στα σημεία 8,10 και 7 όπως φαίνονται στο σχήμα 7.1 αντίστοιχα, ένα fuel cell των 100kW στο σημείο 6, μία γεννήτρια φωτοβολταϊκών των 150kW στο σημείο 4 και μία γεννήτρια  μικροτουρμπίνας ισχύος 80kW στο σημείο 2. Τα χαρακτηριστικά των πηγών καθώς και τα φορτία που συνδέονται στο δίκτυο συνοψίζονται στον πίνακα 7.2:
	Φορτία/Πηγές
	Σημείο σύνδεσης
	Ονομαστική ισχύς
	Σ.Ι.

	WT1
	10
	40kW
	-

	WT2
	8
	30kW
	-

	WT3
	7
	50kW
	-

	Fuel Cell
	6
	100kW
	 1

	Φωτοβολταϊκό
	4
	150kW
	 1

	Microturbine
	2
	80kW
	 1

	Φορτίο 2
	2
	4.5KVA
	0.85

	Φορτίο 5
	5
	15KVA
	0.85

	Φορτίο 7
	7
	7.5KVA
	0.85

	Φορτίο 9
	9
	6KVA
	0.85

	Φορτίο 11
	11
	9KVA
	0.85


Πίνακας 7.2

7.2 Είσοδοι πηγών

Για τις εισόδους των μοντέλων των πηγών θεωρήθηκαν τυχαίες συναρτήσεις, όλες διάρκειας 10 λεπτών, οι  οποίες φαίνονται στα ακόλουθα διαγράμματα:
Για την πρώτη Α/Γ των 40kW, η χρονοσειρά του ανέμου έχει την εξής μορφή:
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Σχήμα 7.2: Χρονοσειρά ανέμου για την Α/Γ των 40kW
Για τη δεύτερη Α/Γ των 30kW, η χρονοσειρά του ανέμου έχει τη μορφή του σχήματος:
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Σχήμα 7.3: Χρονοσειρά ανέμου για την Α/Γ των 30kW
Η χρονοσειρά ανέμου της τρίτης ανεμογεννήτριας των 50kW είναι η εξής:
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Σχήμα 7.4: Χρονοσειρά ανέμου για την Α/Γ των 50kW
Η παροχή υδρογόνου σε α.μ. (συνεπώς και οξυγόνου) για την κυψέλη καυσίμου φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 7.5: Παροχή υδρογόνου για το fuel cell
Η ακτινοβολία σε α.μ. που δέχεται η διάταξη του φωτοβολταϊκού έχει την ακόλουθη μορφή:
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Σχήμα 7.6: Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στη φωτοβολταϊκή γεννήτρια
Τέλος η είσοδος σε α.μ. για τη γεννήτρια μικροτουρμπίνας έχει τη χαρακτηριστική που φαίνεται στο επόμενο διάγραμμα:
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Σχήμα 7.7: Είσοδος για τη γεννήτρια μικροτουρμπίνας
Από τη μορφή των εισόδων των πηγών, αναμένουμε ποιοτικά η τάση να εμφανίζει γρηγορότερες διακυμάνσεις  στα σημεία σύνδεσης των Α/Γ, γιατί υπάρχει μεγάλη μεταβλητότητα ανέμου και οι διακυμάνσεις του είναι ανεξέλεγκτες και γρηγορότερες από τις αντίστοιχες των άλλων πηγών ενέργειας που εξετάζονται. Στις υπόλοιπες πηγές σκόπιμα διαλέξαμε η διακύμανση της τροφοδοσίας τους να είναι πιο αργή διότι αυτό είναι το σύνηθες στην πράξη. Πάντως και σε αυτές τις περιπτώσεις το εύρος διακύμανσης τους είναι μεγάλο ώστε να είναι ευδιάκριτη η συνεισφορά τους στην διακύμανση της τάσης. Είναι λοιπόν λογικό, όσο πιο πολύ απομακρυνόμαστε από τις Α/Γ και πλησιάζουμε στις υπόλοιπες πηγές και τον άπειρο ζυγό να γίνονται πιο ευδιάκριτες οι αργές μεταβολές της τάσης και λιγότερο οι γρήγορες. Αυτό αναμένουμε να το δούμε και στην επόμενη ενότητα, όπου εξάγεται ο βραχυχρόνιος συντελεστής flicker  Pst. Ο συντελεστής αυτός, είναι λογικό να έχει πιο μεγάλες τιμές στα σημεία σύνδεσης των ανεμογεννητριών, ενώ όσο πλησιάζουμε στις υπόλοιπες πηγές αλλά και στον άπειρο ζυγό αναμένεται να ελαττώνεται.
Σε ότι αφορά την ισχύ των πηγών, οι Α/Γ αναμένεται να δώσουν θετικές τιμές για την ενεργό ισχύ, εφόσον παράγουν ενεργό ισχύ, ενώ αναμένονται αρνητικές τιμές για την άεργο ισχύ, εφόσον απορροφούν άεργο. Οι υπόλοιπες πηγές αναμένεται να δώσουν τιμές θετικές για την ενεργό ισχύ ενώ οι τιμές της αέργου αναμένονται κοντά στο μηδέν, αφού ρυθμίστηκαν να παράγουν μηδενική άεργο. Κατά συνέπεια, αναμένεται   να απορροφάται άεργος ισχύς από τον άπειρο ζυγό.
7.3 Τάσεις και ισχείς εξόδου

Τα μεγέθη που θα μετρηθούν είναι το μέτρο της τάσης και η ενεργός και άεργος ισχύς. Οι μετρήσεις θα πραγματοποιηθούν στα σημεία σύνδεσης των πηγών με τον ακτινικό τροφοδότη, καθώς και στον άπειρο ζυγό. Από τις μετρήσεις της τάσης θα εξαχθεί στην συνέχεια ο βραχυχρόνιος συντελεστής flicker  Pst σε διάφορα σημεία του δικτύου.
- Για την πρώτη Α/Γ (WT1) των 40 kW είναι:
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Σχήμα 7.8: Μέτρο της τάσης εξόδου της ανεμογεννήτριας των 40kW
Εστιάζοντας από τα 200 έως τα 400 sec διακρίνεται με μεγαλύτερη ακρίβεια η μορφή της τάσης:
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Σχήμα 7.9: Μέτρο της τάσης εξόδου της ανεμογεννήτριας των 40kW για 200-400 sec
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Σχήμα 7.10: Ενεργός ισχύς εξόδου της ανεμογεννήτριας των 40kW
[image: image173.png]Qutt (p.u)

001

002

003

004

005

006

007

008

009

100

200

300
time (sec)

400

500

600




Σχήμα 7.11: Άεργος ισχύς εξόδου της ανεμογεννήτριας των 40kW
- Για την Α/Γ (WT2) των 30 kW είναι:
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Σχήμα 7.12: Μέτρο της τάσης εξόδου της ανεμογεννήτριας των 30kW
Εστιάζοντας από τα 200 έως τα 400 sec διακρίνεται με μεγαλύτερη ακρίβεια η μορφή της τάσης:
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Σχήμα 7.13: Μέτρο της τάσης εξόδου της ανεμογεννήτριας των 30kW για 200-400 sec
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Σχήμα 7.14: Ενεργός ισχύς εξόδου της ανεμογεννήτριας των 30kW
[image: image177.png]QA2 (p.u)

001

002

003

004

005

006

007

008

009

100

200

300
time (sec)

400

500

600




Σχήμα 7.15: Άεργος ισχύς εξόδου της ανεμογεννήτριας των 30kW
- Για την Α/Γ (WT3) των 50 kW είναι:
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Σχήμα 7.16: Μέτρο της τάσης εξόδου της ανεμογεννήτριας των 50kW
Εστιάζοντας από τα 200 έως τα 400 sec διακρίνεται με μεγαλύτερη ακρίβεια η μορφή της τάσης:
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Σχήμα 7.17: Μέτρο της τάσης εξόδου της ανεμογεννήτριας των 50kW για 200-400 sec
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Σχήμα 7.18: Ενεργός ισχύς εξόδου της ανεμογεννήτριας των 50kW
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Σχήμα 7.19: Άεργος ισχύς εξόδου της ανεμογεννήτριας των 50kW
- Για το fuel cell:
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Σχήμα 7.20: Μέτρο της τάσης εξόδου της κυψέλης καυσίμου
Εστιάζοντας από τα 200 έως τα 400 sec διακρίνεται με μεγαλύτερη ακρίβεια η μορφή της τάσης:
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Σχήμα 7.21: Μέτρο της τάσης εξόδου της κυψέλης καυσίμου για 200-400 sec
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Σχήμα 7.22: Ενεργός ισχύς εξόδου της κυψέλης καυσίμου
[image: image185.png]Qe (pu)

0m

0.008

0.008

0.004

0002

0002

-0.004

0.006

-0.008

001
0

100

200

300
time (sec)

400

500

600




Σχήμα 7.23: Άεργος ισχύς εξόδου της κυψέλης καυσίμου

- Για το φωτοβολταϊκό:
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Σχήμα 7.24: Μέτρο της τάσης εξόδου του φωτοβολταϊκού

Εστιάζοντας από τα 200 έως τα 400 sec διακρίνεται με μεγαλύτερη ακρίβεια η μορφή της τάσης:
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Σχήμα 7.25: Μέτρο της τάσης εξόδου του φωτοβολταϊκού για 200-400 sec
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Σχήμα 7.26: Ενεργός ισχύς εξόδου του φωτοβολταϊκού
[image: image189.png]Qpv (p.u)

002

0015

0m

0005

0005

001

0015

002
0

100

200

300
time (sec)

400

500

600




Σχήμα 7.27: Άεργος ισχύς εξόδου του φωτοβολταϊκού
- Για τη γεννήτρια της μικροτουρμπίνας:
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Σχήμα 7.28: Μέτρο της τάσης εξόδου της γεννήτριας μικροτουρμπίνας

Εστιάζοντας από τα 200 έως τα 400 sec διακρίνεται με μεγαλύτερη ακρίβεια η μορφή της τάσης:
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Σχήμα 7.29: Μέτρο της τάσης εξόδου της γεννήτριας μικροτουρμπίνας για 200-400 sec
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Σχήμα 7.30: Ενεργός ισχύς εξόδου της γεννήτριας μικροτουρμπίνας
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Σχήμα 7.31: Άεργος ισχύς εξόδου της γεννήτριας μικροτουρμπίνας

- Στον άπειρο ζυγό:
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Σχήμα 7.32: Ενεργός ισχύς εξόδου στο σημείο σύνδεσης με το δίκτυο
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Σχήμα 7.33: Άεργος ισχύς εξόδου στο σημείο σύνδεσης με το δίκτυο

Από τις προηγούμενες γραφικές επαληθεύτηκαν όλα όσα περιμέναμε.
Καταρχήν, στις τρεις Α/Γ οι γρήγορες μεταβολές της τάσης είναι πολύ πιο εμφανείς λόγω της μεγάλης διακύμανσης του ανέμου, ενώ παρατηρούνται και οι αργές μεταβολές. Όσο προχωρούμε στις επόμενες πηγές οι γρήγορες μεταβολές ελαττώνονται και αρχίζουν να φαίνονται πιο έντονα οι αργές μεταβολές. Το φαινόμενο αυτό είναι πολύ πιο έντονο στη γεννήτρια μικροτουρμπίνας, η οποία βρίσκεται πιο κοντά στον άπειρο ζυγό. Σε αυτή, οι γρήγορες μεταβολές έχουν ελαχιστοποιηθεί, λόγω της αλληλεπίδρασης όλων των πηγών που προηγούνται (τρεις Α/Γ, fuel cell και φωτοβολταϊκό) και είναι πλέον εμφανέστερες οι αργές μεταβολές.
Σε ότι αφορά στην παραγόμενη ισχύ, παρατηρείται ότι οι Α/Γ παράγουν ενεργό ισχύ και απορροφούν άεργο, όπως αναμενόταν, κάτι που επαληθεύεται από τις αρνητικές τιμές της αέργου στα τρία γραφήματα (σχήματα 7.11, 7.15, 7.19) . Αντίθετα η άεργος των τριών υπολοίπων πηγών είναι περίπου μηδέν (σχήματα 7.23, 7.27, 7.31), όπως είχαν ρυθμιστεί. Η συνολική άεργος ισχύς στο σημείο σύνδεσης με το υπόλοιπο δίκτυο είναι επίσης αρνητική όπως αναμέναμε (σχήμα 7.33)
7.4 Βραχυχρόνιος συντελεστής flicker Pst
Στην ενότητα αυτή μετρήθηκε ο συντελεστής flicker Pst σε όλα τα σημεία του δικτύου. Οι τιμές που βρέθηκαν καθώς και οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές της τάσης που βρέθηκαν στην προηγούμενη ενότητα συνοψίζονται στον επόμενο πίνακα:
	Ζυγός
	Μέγιστη τιμή τάσης (α.μ.)
	Ελάχιστη τιμή τάσης (α.μ.)
	Βραχυχρόνιος Flicker Pst (υπολογισμένος στα 600sec)

	PV
	1.032
	1.021
	0.0588

	FC
	1.05
	1.032
	0.079

	MT
	1.035
	1.02
	0.0295

	WT1
	1.047
	1.03
	0.0562

	WT2
	1.045
	1.027
	0.0542

	WT3
	1.053
	1.033
	0.085


με ονομαστική τάση λειτουργίας τα 230V. Από τις τιμές του flicker επιβεβαιώθηκε αναμενόμενη οπτική όχληση θα είναι πολύ μικρή καθώς όλες οι τιμές που υπολογίστηκαν είναι πολύ κάτω του 1. Εκτός αυτού επιβεβαιώνεται ότι το flicker αυξάνεται σε σημεία κοντά στις συνδέσεις των Α/Γ ενώ αποσβένυται καθώς πλησιάζουμε στον άπειρο ζυγό.  

7.5 Προοπτικές συνέχισης της εργασίας

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας θα μπορούσαν να πραγματοποιηθούν κάποιες επεκτάσεις και να μελετηθούν ορισμένες πιο συγκεκριμένες περιπτώσεις.

Καταρχήν, θα μπορούσε να γίνει χρήση ενός τοπικού ελεγκτή τάσης, στις διάφορες πηγές του δικτύου, για τον έλεγχο της τάσης σε επιθυμητά όρια.

Στην περίπτωση όπου υπάρχουν πολλές Α/Γ σταθερών στροφών, τότε αυτές θα απορροφούν άεργο ισχύ και αναμένεται να ρίξουν την τάση. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού μπορούν να χρησιμοποιηθούν άλλου τύπου πηγές όπως π.χ. φωτοβολταϊκά,  τα οποία θα ρυθμιστούν να παράγουν άεργο ισχύ με αποτέλεσμα να διατηρείται η τάση σε επιθυμητά όρια.

Αν πάλι υπάρχουν πολλά φωτοβολταϊκά, fuel cells ή άλλες πηγές που συνδέονται με ηλεκτρονικά ισχύος (δηλαδή που μπορούν να ρυθμιστούν να παράγουν μηδενική άεργο) κάποια από αυτά ρυθμίζονται να παράγουν ή να απορροφούν άεργο ισχύ, έτσι ώστε πάλι να διατηρείται η τάση σε επιθυμητά όρια.
Εκτός αυτού, θα μπορούσε να γίνει μελέτη για την έγχυση αρμονικών συνιστωσών και να βρεθούν οι δείκτες χαρακτηρισμού της ποιότητας της τάσης και του ρεύματος όπως π.χ. ο συντελεστής ολικής αρμονικής παραμόρφωσης THD, που εκφράζει το ποσοστό της παραμόρφωσης της κυματομορφής της τάσης ή του ρεύματος σε σχέση με τη βασική αρμονική τους συνιστώσα και ορίζεται από την επόμενη σχέση:
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όπου V1 η rms τιμή της βασικής αρμονικής συνιστώσας, και Vk η rms τιμή της k-στης αρμονικής συνιστώσας.
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