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Κυριότερες επίγειες εφαρμογές των Φωτοβολταικών είναι:
· Άντληση νερού
· Λειτουργία φάρων και ραδιο-δίκτυα
· Ηλεκτροδότηση μικρών απομακρυσμένων περιοχών
[bookmark: _Toc438480036]Άντληση Νερού-Άρδευση

Βασικά το πρόβλημα είναι η κίνηση ενός ηλεκτρικού κινητήρα. Συνήθως η απαίτηση δεν είναι μεγαλύτερη από 10kW.
H δομή ενός τέτοιου σταθμού είναι:


[bookmark: _Toc438480039]Σχήμα 1

Η Φ/Β γεννήτρια αποτελείται από έναν αριθμό πάνω προκειμένου να πάρουμε το απαιτούμενο δυναμικό (12V,24V,36V,48V, κλπ.) στο μέγιστο σημείο λειτουργίας της με ακτινοβολία 1kW/m2 στους 25οC.
Το ηλεκτρονικό κύκλωμα προσαρμογής είναι ένα κύκλωμα ελέγχου που κρατάει τους συσσωρευτές σε ασφαλή επίπεδα φόρτισης και εκφόρτισης.
Οι συσσωρευτές είναι συνήθως μια συστοιχία στοιχείων μολύβδου (2V το καθένα) που έχουν συνήθως χαμηλό ρυθμό εκφόρτισης. Η χωρητικότητα υπολογίζεται σε σχέση με την απαιτούμενη ενέργεια, και για μερικές ώρες αυτονομίας.
Ο ηλ. κινητήρας μπορεί να είναι είτε ένας σύγχρονος ΑC κινητήρας είτε ένας DC κινητήρας.
Στην περίπτωση όμως ενός AC κινητήρα χρειάζεται ένας DC/AC μετατροπέα και δεν χρειάζεται γραμμή μεταφοράς γιατί είναι εμβυθιζόμενος. Ο DC κινητήρας δεν μπορεί να είναι εμβυθιζόμενος και χρειάζεται γραμμή μεταφοράς.
Η γραμμή μεταφοράς είναι ένας μηχανικός άξονας, για φυγοκεντρική αντλία ή υδραυλικός για ογκομετρική αντλία.
Η αντλία αν μεν είναι ογκομετρική πρέπει να χρησιμοποιηθεί με συσσωρευτές, αν είναι φυγοκεντρική πρέπει να οδηγηθεί από έναν AC κινητήρα.
Ο Τελικός συντελεστής απόδοσης κυμαίνεται μεταξύ 2% και 4.5%. Η βέλτιστη τιμή πρέπει να υπολογισθεί από την ανάλυση των στοιχείων του σταθμού.
Υπάρχουν τρεις τρόποι ανάλυσης:
1)	Η πειραματική μέθοδος που συνίσταται στη σύγκριση διαφορετικών συστημάτων, ακριβής και χρονοβόρα.
2)	Η μαθηματική μέθοδος η οποία μπορεί να εφαρμοσθεί σε μάλλον απλά συστήματα και συνίσταται στη μοντελοποίηση κάθε υποσυστήματος και του υπολογισμού της βέλτιστης απόδοσης.
3)	Η γραφική που είναι η πλέον κατάλληλη, αφού οι κατασκευαστές μας παρέχουν τα χαρακτηριστικά των συστημάτων σε μορφή καμπύλης.
Η γραφική μέθοδος χρησιμοποιείται για να υπολογίσουμε το σημείο λειτουργίας ενός σταθμού.
Γενικά έχουμε τα εξής στοιχεία.
· Χαρακτηριστικές I-V της Φ/Β γεννήτριας
· DC κινητήρας:	α) Διάγραμμα ροπής-γωνιακή ταχύτητα
β) Ροπή-ρεύμα
· Αντλία: Ροπή-γωνιακή ταχύτητα


Συνδυάζοντας τις παραπάνω καμπύλες παίρνουμε τη καμπύλη λειτουργίας I-V του ηλεκτρομηχανικού δέκτη. Επίσης από την I-V χαρακτηριστική της Φ/Β βρίσκουμε το μέγιστο σημείο λειτουργίας με παράμετρο την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. Προφανώς οι καλύτερες συνθήκες λειτουργίας του συστήματος επιτυγχάνονται όταν αυτές οι δύο καμπύλες ταιριάζουν ακριβώς.
Τα χαρακτηριστικά των DC κινητήρα και αντλία, πρέπει να διαλεχτούν σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά του πηγαδιού π.χ. βάθος νερού και απαιτούμενη παροχή. Η παροχή νερού είναι συνάρτηση της γωνιακής ταχύτητας, έτσι από την ένταση της ακτινοβολίας μπορούμε να δούμε τη μέση ημερήσια παροχή του αντλούμενου νερού. Ένας standard σταθμός άντλησης έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:
	P.V generator P.P 
	600W

	Rated power of the motor 
	350W

	Rated speed of rotation 
	2000r.p.m.

	Manometric height of the well 
	15m

	Maximum daily water flow 
	50m3/day

	Average daily water flow 
	20 m3/day

	Maximum efficiency
	3.5 %

	Total cost of the station
	15,000 US$



Παρακάτω δίνονται οι χαρακτηριστικές των υποσυστημάτων.



[bookmark: _Toc438480040]Σχήμα 2
α)	Διάγραμμα ροπής-ταχύτητας για κινητήρα Σ.Ρ. υπό σταθερή τάση για φυγοκεντρική και ογκομετρική αντλία
β)	Διάγραμμα ροπής-ρεύματος για κινητήρα Σ.Ρ. υπό σταθερή τάση


[bookmark: _MON_1443948879]
[bookmark: _Toc438480041]Σχήμα 3

α)	Καμπύλες λειτουργίας τάσης-ρεύματος ενός ηλεκτρομηχανολογικού δέκτη (κινητήρας και αντλία).
β)	Χαρακτηριστικές τάσης-ρεύματος φωτοβολταϊκής γεννήτριας με σταθερή ένταση ηλιακής ακτινοβολίας με locus στα σημεία μέγιστης ισχύος.



[bookmark: _Toc438480042]Σχήμα 4. Ροή νερού σαν συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής
[bookmark: _Toc438480037]	Λειτουργία Φάρων και Ραδιοδικτύων (ραδιοζεύξεις)
Απαιτήσεις:
· Μέχρι 1000 W για τηλεπικοινωνιακούς transmitters
· Μέχρι 20 W για ραδιοζευκεικόν transmitters
· Μέχρι 10W για VHF ραδιο-τηλεφωνικοί transceivers
· Μέχρι 50 W για ραδιοπομπούς
· Μέχρι 10 W για φάρους
Ανάλογα με το τοπικό κλίμα, η απαιτούμενη αυτονομία (πλήρης) μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ μιας εβδομάδας και ενός μήνα, πράγμα που μας επιτρέπει να υπολογίσουμε τη χωρητικότητα των συσσωρευτών.
Υποθέτουμε ότι:
D = 	είναι η απαιτούμενη αυτονομία (σε ημέρες των 24 ωρών με κακές καιρικές συνθήκες)
C =	είναι η χωρητικότητα των συσσωρευτών (in Ah)
V =	είναι η τάση των συσσωρευτών σε V
Pu =	είναι η μέση καταναλισκόμενη ισχύς (in Ah).
Έχουμε:		Pu.D.24 = V.C		
C= Pu.D.24/V
Η μέγιστη ισχύς του P/V υπολογίζεται από την τοπική ετήσια ακτινοβολία και από την ετήσια ενεργειακή απαίτηση. Αν Ws είναι μια ετήσια ακτινοβολία σε KWh/m2.year, και αν Pg είναι η P.P που πρέπει να υπολογίσουμε (in W) έχουμε:
K.Pg.Ws = Pu 8760		
Pg = Pu.8760/K.Ws
όπου Κ: είναι μια σταθερά που περιλαμβάνει:
· Τον συντελεστή απόδοσης των συσσωρευτών
· Τις μετεωρολογικές αβεβαιότητες
· Τη μη ομοιομορφία των χαρακτηριστικών του P/V
· Τις απώλειες γενικά
Συνήθως το Κ είναι μεταξύ 0.45 & 0.60.
Οι παρακάτω πίνακες δίνουν τα στοιχεία από δυο υπάρχοντες σταθμούς.
[bookmark: _Toc438480047]Πίνακας 1
	HF ραδιοφάρος (αεροπλοήγησης) 25W στο TOGO 
	
	

	Μέγιστη ισχύς της φωτοβολταϊκής γεννήτριας
	:
	224W

	Ετήσιο επίπεδο ηλιακής ακτινοβολίας
	:
	1650kWh/m2

	Μέση καταναλισκόμενη ισχύς
	:
	20W

	Συσσωρευτές
	:
	24V, 200Ah

	Αυτονομία
	:
	10 days



[bookmark: _Toc438480048]Πίνακας 2
	Τηλεοπτικός αναμεταδότης 15W στη Γαλλία 
	
	

	Μέγιστη ισχύς της φωτοβολταϊκής γεννήτριας
	:
	176W

	Ετήσιο επίπεδο ηλιακής ακτινοβολίας
	:
	1100kWh/m2

	Μέση καταναλισκόμενη ισχύς
	:
	15W

	Συσσωρευτές
	:
	24V, 300Ah

	Αυτονομία
	:
	20 days





[bookmark: _Toc366237950][bookmark: _Toc438480038]Αγροτική Ηλεκτροδότηση
Τύποι αγροτικής ηλεκτροδότησης
· 100W DC για τηλεόραση
· 1kW DC για μονάδες ψυκτικές, πισίνες κλπ.
· 10kW AC για νοσοκομεία
· 100kW AC για μικρά χωριά
Οι δύο πρώτες εφαρμογές μπορούν να ταξινομηθούν με τις προηγούμενες εφαρμογές γιατί απαιτούν μικρές DC.
Στις άλλες περιπτώσεις πρέπει να βελτιστοποιήσουμε το μέγεθος του P/V και των συσσωρευτών σε σχέση με την ηλιακή ακτινοβολία.
Τοποθέτηση του προβλήματος:
Έστω ένα υποθετικό χωριό 4,000 κατοίκων. Έχουμε πληροφορίες ηλιακής ακτινοβολίας για 3 χρόνια. Η μέση ημερήσια ανά μήνα είναι:
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	ΜΗΝΑΣ
	Ι
	Φ
	Μ
	Α
	Μ
	Ι
	Ι
	Α
	Σ
	Ο
	Ν
	Δ

	Ws
 (kWh/m day)
	5.7
	5.6
	6.7
	5.6
	6.3
	5.9
	4.9
	3.5
	5.0
	6.1
	5.7
	3.5



Επίσης η μέση ημερήσια ηλεκτρική απαίτηση ανά μήνα είναι:
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	ΜΗΝΑΣ
	Ι
	Φ
	Μ
	Α
	Μ
	Ι
	Ι
	Α
	Σ
	Ο
	Ν
	Δ

	Wd (kWh/m)
	230
	247
	285
	333
	386
	319
	302
	285
	305
	319
	285
	247





Η ωριαία απαίτηση μιας ημέρας του Μάη είναι:


[bookmark: _Toc438480043]Σχήμα 5. Μέση ημερήσια καμπύλη φορτίου τον Μάιο

· Δομή του P/V
Η P/V γεννήτρια αποτελείται από έναν αριθμό ανεξαρτήτων πάνω (500-1000W το καθένα), που συνδέεται σε έναν DC/DC μετατροπέα που δουλεύει σε μέγιστο σημείο λειτουργίας παρακολουθητικό, αυτό το ηλεκτρονικό κύκλωμα έχει απόδοση 92%. Όλες οι έξοδοι συνδέονται παράλληλα στους συσσωρευτές. Ένα δυναμικό (τουλάχιστον 100V) απαιτείται για να λειτουργήσει ένας DC/AC μετατροπέας με απόδοση 90%. Παίρνουμε 380V, 50Hz σε 3 φάσεις. Ένας diesel κινητήρας ηλεκτροδοτεί σε περιόδους κακής ηλιοφάνειας.
Εύρεση του μεγέθους του σταθμού.
Πρώτα υποθέτουμε ότι η ισχύς του εναλλάκτη είναι πάνω από την μέγιστη καταναλισκόμενη ισχύ π.χ. 40 kW. Έστω ότι αυτός αποτελείται από 10 μονάδες.


[bookmark: _Toc438480044]Σχήμα 6. Δομή ενός φωτοβολταϊκού σταθμού μεγάλης κλίμακας

Υποθέτουμε επίσης ότι η ημερήσια ακτινοβολία Ws σε kWh/m2 είναι ισοδύναμη με έναν αριθμό ωρών ημερησίως Η με 1kW/m2 επίπεδο ακτινοβολίας έτσι:
Ws = 1.H
(kWh/m2).(kW/m2).(hr)
Hm:	αριθμός ωρών ισοδύναμος με το επίπεδο μηνιαίας ακτινοβολίας 160S με Ws x αριθμό ημερών του μήνα.
Wm:	ηλεκτρική απαίτηση (in kWh/month) = Wd x αριθμό ημερών μηνιαίως.
P:	(in kW) Η μέγιστη ισχύ του P/V
n1:	συντελεστής απόδοσης του DC/DC μετρατοπ. n1 = 0.95
n2:	συντελεστής απόδοσης των συσσωρευτών n2 = 0.75
Cb:	χωρητικότητα (in kWh)
n3:	συντελεστής απόδοσης του DC/AC μετρατ. n3 = 0.90

Οι μέσες μηνιαίες τιμές της ακτινοβολίας και της απαίτησης είναι:
[bookmark: _Toc438480051]Πίνακας 5
	ΜΗΝΑΣ
	Ι
	Φ
	Μ
	Α
	Μ
	Ι
	Ι
	Α
	Σ
	Ο
	Ν
	Δ

	Hm 
(h/μήνα)
	176
	157
	208
	168
	195
	159
	152
	108
	150
	189
	171
	170

	Wm (MWh/μήνα)
	7.13
	6.92
	8.84
	9.99
	11.97
	9.57
	9.36
	8.84
	9.15
	9.89
	8.55
	7.00



Η μέθοδος εύρεσης της τιμής Ρ βασίζεται στην ανάλυση του ενεργειακού ισοζυγίου (ετησίου) μέσω των συσσωρευτών. Αυτό το ισοζύγιο θα ολοκληρωθεί για ένα έτος με χρονική σταθερά που εξαρτάται ουσιαστικά από τον τύπο του κλίματος. Σε περίπτωση που οι κλιματικές συνθήκες είναι ομοιόμορφες μπορεί να είναι ένας μήνας. Αλλιώς μπορεί να είναι η εβδομάδα , η ημέρα, η ώρα.
Για δεδομένα P & Cb η παραγόμενη ενέργεια είναι:
Am = PHmn1n2 σε MWh/month και 
η ενέργεια στο δίκτυο μέσω του DC/AC είναι:
Bm= Wm/n3 σε MWh/month
Προφανώς δεν μπορούμε να έχουμε πλήρη ταύτιση μεταξύ αυτών των δύο τιμών κατά τη διάρκεια του έτους. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι θα έχουμε είτε περίσσεια παραγόμενης ενέργειας είτε έλλειψη.
Αυτές οι ποσότητες υπολογίζονται για κάθε μήνα όπως δίνεται παρακάτω. Έστω  και Cm το επίπεδο φόρτισης των μπαταριών
 ).
Αν Αm>Bm το επίπεδο φόρτισης γίνεται:
Cm = Cm-1 + Am - Bm
και Cm>Cb σημαίνει ότι η περίσσεια ενέργειας είναι
Em = Cm-1 + Am - Bm - Cb  και το επίπεδο φόρτισης είναι Cb.
Ενώ αν Cm>Cb σημαίνει ότι δεν υπάρχει περίσσεια ή έλλειψη ενέργειας.
Αν  Αm<Bm το επίπεδο φόρτισης γίνεται:
Cm = Cm + Am - Bm
και Cm>0.1Cb σημαίνει ότι δεν υπάρχει περίσσεια ή έλλειψη παραγωγής ενώ Cm<0.1Cb σημαίνει ότι η έλλειψη παραγωγής είναι:
Dm = Dm - Am - (Cm-1 - 0.1Cb)  και το επίπεδο φόρτισης είναι 0.1Cb.
Έτσι για δεδομένα Ρ και Cb μπορούμε να υπολογίσουμε τις μηνιαίες τιμές Em & Dm και τις ετήσιες

Η ποσότητα (E+D) πρέπει να ελαχιστοποιηθεί.
Μια προσεγγιστική τιμή του Ρ δίνεται από τη σχέση:
  που δίνει .
Επειδή το κλίμα είναι καλό και επειδή υπάρχει diesel, μπορούμε να πούμε ότι οι συσσωρευτές πρέπει να δίνουν μια αυτονομία μερικών ημερών, όχι μεγαλύτερη από 800kWh. Μεταβάλλοντας τα P & Cb γύρω από αυτές τις τιμές υπολογίζουμε τα διάφορα μεγέθη και τελικά το ποσόν E+D.
Από την καμπύλη E+D = f(PCb) παίρνουμε την ελάχιστη τιμή.
Επίσης από την καμπύλη E+D = f(Cb) συμπεραίνουμε το μέγεθος των συσσωρευτών για 2 μέρες αυτονομίας. Άρα έχουμε τις τιμές P=82kW & Cb=500kWh όπως φαίνεται παρακάτω.
Η ετήσια παραγωγή της Diesel είναι: 
WA = Dn3 	WA = 1.6MWh

Λαμβάνοντας υπ' όψη τις καιρικές αβεβαιότητες βάζουμε:
WA=20MWh
αντί

Η μέση κατανάλωση diesel είναι περίπου 250kg/MWh.
Άρα η εγκατάσταση πρέπει να περιλαμβάνει μια δεξαμενή 5m3.
[bookmark: _Toc438480052]Πίνακας 6. Παράδειγμα υπολογισμών ετήσιας παραγόμενης ενέργειας από P=85kW και Cb=200kWh (όλες οι τιμές σε MWh)
	ΜΗΝΑΣ
	Ι
	Φ
	Μ
	Α
	Μ
	Ι
	Ι
	Α
	Σ
	Ο
	Ν
	Δ
	Σύν.

	Am
	10.7
	9.5
	12.6
	10.2
	11.8
	9.6
	9.2
	6.6
	9.1
	11.4
	10.4
	10.3
	121.4

	Bm
	7.9
	7.7
	9.8
	11.1
	13.3
	10.6
	10.4
	9.82
	10.2
	11.0
	9.5
	8.5
	119.8

	Am-Bm
	2.8
	1.8
	2.8
	-0.9
	-1.5
	-1.0
	-1.2
	-3.2
	-1.1
	0.5
	0.9
	1.8
	

	Cm
	0.2
	0.2
	0.2
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.20
	0.2
	0.2
	

	Em
	2.78
	1.81
	2.76
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.28
	0.86
	1.82
	10.31

	Dm
	0
	0
	0
	0.75
	1.47
	1.00
	1.20
	3.25
	1.09
	0
	0
	0
	8.76
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	  ΜΗΝΑΣ
	Ι
	Φ
	Μ
	Α
	Μ
	Ι
	Ι
	Α
	Σ
	Ο
	Ν
	Δ
	Σύν.

	Am
	10.3
	9.2
	12.1
	9.8
	11.4
	9.3
	8.9
	6.3
	8.8
	11.1
	10.0
	10.0
	117.1

	Bm
	7.9
	7.7
	9.8
	11.1
	13.3
	10.6
	10.4
	9.82
	10.2
	11.0
	9.5
	8.5
	119.8

	Am-Bm
	2.4
	1.5
	2.3
	-1.3
	-1.9
	-1.3
	-1.5
	-3.5
	-1.4
	0.1
	0.5
	1.4
	

	Cm
	0.5
	0.5
	0.5
	0.05
	0.05
	0.05
	0.05
	0.05
	0.05
	0.11
	0.5
	0.5
	

	Em
	2.40
	1.47
	2.31
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.10
	1.45
	7.73

	Dm
	0
	0
	0
	0.84
	1.89
	1.34
	1.34
	3.48
	1.41
	0
	0
	0
	10.49
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