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Σημαντικοί Όροι: Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (Α.Π.Ε.), Αυτόνομο Υβριδικό 

Σύστημα Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας, Φωτοβολταϊκά (Φ/Β), Ανεμογεννήτριες 

(Α/Γ), Προσομοίωση, Τεχνοοικονομική Ανάλυση, Homer Energy. 

 

Περίληψη 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται τα οφέλη από την εγκατάσταση 

αυτόνομου υβριδικού σταθμού ηλεκτροπαραγωγής στην Αμοργό. Η Αμοργός αποτελεί 

νησί των Κυκλάδων το οποίο δεν είναι διασυνδεδεμένο με το κύριο ηλεκτρικό δίκτυο 

της χώρας, οι ανάγκες του νησιού σε ηλεκτρισμό καλύπτονται από την καύση 

πετρελαίου σε θερμικό σταθμό, ενώ έχει υψηλό αιολικό και ηλιακό δυναμικό το οποίο 

παραμένει ανεκμετάλλευτο.  

Η μελέτη του υβριδικού συστήματος θα γίνει μέσω του λογισμικού Homer και θα 

περιλαμβάνει την προσομοίωση λειτουργίας, την τεχνοοικονομική μελέτη και ανάλυση 

ευαισθησίας, ώστε να καταλήξουμε στην βέλτιστη διαμόρφωση του συστήματος. Οι 

τεχνολογίες που θα χρησιμοποιηθούν είναι ανεμογεννήτριες, φωτοβολταϊκοί 

συλλέκτες, ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη, συσσωρευτές μολύβδου-οξέος και τα κατάλληλα 

ηλεκτρονικά ισχύος για την σωστή και ασφαλή λειτουργία των παραπάνω μονάδων 

ταυτόχρονα.   

Η διπλωματική εργασία αποτελείται ουσιαστικά από 3 μέρη. Το πρώτο μέρος 

αποτελείται από τα κεφάλαια 1-2 και εξετάζει την παγκόσμια και εθνική ενεργειακή 

κατάσταση σήμερα και το πώς ενδέχεται να διαμορφωθεί μελλοντικά, πως έχει 

επηρεαστεί το κλίμα από την μαζική παραγωγή ενέργειας από ορυκτά καύσιμα και ο 

ρόλος που διαδραματίζουν οι Α.Π.Ε. στην προσπάθεια να μετριαστούν οι αλλαγές του 

κλίματος. Στο δεύτερο μέρος περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας των τεχνολογιών που 

θα χρησιμοποιηθούν στην εγκατάσταση και περιέχει τα κεφάλαια 3-7. Στο τελευταίο 

μέρος γίνεται περιγραφή του φορτίου του νησιού καθώς και του ηλιακού/αιολικού 

δυναμικού, η επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων εισόδου του προγράμματος και 

τελικά η προσομοίωση και βελτιστοποίηση του υβριδικού συστήματος.  
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Investigation for the installation of a R.E.S. hybrid system 

for island Amorgos 

 

Keywords: Renewable Energy Sources (R.E.S.), Autonomous Hybrid Electric Energy 

Production System, Photovoltaics (P/V), Wind Turbines (W/T), Techno-economic 

Analysis, Simulation, Homer Energy. 

 

Abstract 

 

This thesis analyzes the benefits of installing an autonomous hybrid power plant to 

generate electricity in Amorgos. Amorgos is an off-grid island in Cyclades, in which 

the required electricity is produced from a thermal power plant, through diesel 

combustion. In addition, the island has a high solar and wind resource which remains 

untapped.  

The hybrid system is designed with the HOMER software and includes simulation 

of operation, techno-economic analysis and sensitivity analysis in order to obtain the 

best system configuration. The technologies being used are photovoltaic panels, wind 

turbines, electric generators, lead acid batteries and power electronics for the proper 

and safe operation of units above. 

This thesis consists of three parts. The first part consists of chapters 1-2 and analyses 

the present international and national energy outlook and its future projection, the 

climate effects from the massive use of fossil fuels in energy production and the role 

R.E.S. have in effort to minimalize the climate change effects. In the second part, 

consisting of chapters 3-7, the characteristics of the technologies being used are 

presented. The last part includes description of the load pattern of the island and the 

solar/wind resources, the appropriate input parameters selection and finally the 

simulation and optimization of the hybrid system. 
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1ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ – ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ 

 

 

1.1.  Εισαγωγή  

 

Η ενέργεια αποτελεί το πιο διαδεδομένο αλλά και απρόσιτο στις αισθήσεις μας 

μέγεθος. Είναι το φυσικό μέγεθος που συνοδεύει κάθε μεταβολή στο φυσικό μας κόσμο 

είτε λόγο ενός φυσικού ή χημικού φαινομένου, είτε λόγο μιας ανθρώπινης 

δραστηριότητας. Ο τρόπος να αντιληφθούμε την ενέργεια είναι κυρίως από τα 

αποτελέσματα  που προκαλεί στα διάφορα φυσικά σώματα και ονομάζουμε έργο.  

Η δυνατότητα του ανθρώπου να χρησιμοποιεί την ενέργεια προς όφελος του 

οδήγησε στην ευημερία και τις ανέσεις που έχουμε στις σύγχρονες κοινωνίες, όπως η 

θέρμανση, οι μεταφορές, ο ηλεκτρισμός, οι επικοινωνίες κ.α. Μεταβολές στην 

προσφορά της ενέργειας ή της τιμής της μπορεί να έχουν τεράστιες επιπτώσεις στην 

οικονομία και στην ποιότητα ζωής κάθε χώρας.  

Η μεγάλη ενεργειακή κατανάλωση, κυρίως από την βιομηχανική επανάσταση και 

μετά, συνδέεται άμεσα με την οικολογική ισορροπία του πλανήτη μας. Η παραγωγή 

ενέργειας σε όλα τα στάδιά της προκαλεί αναμφίβολα υποβάθμιση του περιβάλλοντος. 

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου, η όξινη βροχή, η τρύπα του όζοντος και η κλιματική 

αλλαγή αποτελούν σύμφωνα με τους περισσότερους επιστήμονες επιπτώσεις της 

ανθρώπινης παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας. Σήμερα γίνεται προσπάθεια να 

περιοριστούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις με πολιτικές όπως η διείσδυση των 

Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε.) στο ενεργειακό ισοζύγιο των χωρών, χρήση 

πιο φιλικών προς το περιβάλλον καυσίμων (βιοκαύσιμα, φυσικό αέριο), την βελτίωση 

της απόδοσης των συσκευών και των μηχανών και την εφαρμογή μέτρων για την 

εξοικονόμηση ενέργειας. 

Μπορεί να θεωρηθεί ότι υπάρχουν δύο βασικά είδη ενέργειας, η κινητική ενέργεια 

(το έργο που επιτελείται από την κίνηση της ύλης) και η δυναμική ενέργεια (το έργο 

που βρίσκεται αποθηκευμένο ή σε ηρεμία σε μία ύλη). Είτε ως κινητική ή ως δυναμική 

ενέργεια, η ενέργεια εμφανίζεται με μία από τις παρακάτω μορφές: 
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 Χημική ενέργεια (chemical energy). Προέρχεται από την αλλαγή της χημικής 

δομής των ουσιών, όπως συμβαίνει κατά την καύση των ορυκτών καυσίμων. 

Άλλες μορφές χημικής ενέργειας είναι το υδρογόνο, ή τροφή στο στομάχι μας 

και οι μπαταρίες. 

 Ηλεκτρική ενέργεια (electrical energy). Σχετίζεται με τη θέση ενός 

ηλεκτρικού φορτίου σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Επίσης μπορεί να βρίσκεται 

αποθηκευμένη σε ένα συσσωρευτή ή σε μία κυψελίδα καυσίμων. 

 Μηχανική ενέργεια (mechanical energy). Προέρχεται από δύναμη που 

εφαρμόζεται ή πρόκειται να εφαρμοστεί σε κάποιο υλικό μέσο (στερεό, υγρό ή 

αέριο). 

 Θερμική ενέργεια (thermal energy). Απορρέει από τη θερμότητα που δίνεται 

ή λαμβάνεται από ένα υλικό. Συνδέεται με τις τυχαίες μοριακές κινήσεις μέσα 

σε ένα μέσο. 

 Ηλεκτρομαγνητική ενέργεια (electromagnetic energy). Η ενέργεια που 

μεταφέρεται μέσω ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, όπως είναι η ηλιακή 

ενέργεια. 

 Πυρηνική ενέργεια (nuclear energy). Βασικά αφορά την πυρηνική σχάση 

(nuclear fission), η οποία προέρχεται από τη σχάση του πυρήνα ενός ατόμου σε 

δύο ή περισσότερα σωματίδια από την πρόσκρουση με νετρόνια, με 

επακόλουθο την απελευθέρωση της δύναμης με την οποία είναι συνδεδεμένα 

τα πρωτόνια και τα νετρόνια του πυρήνα. Πυρηνική ενέργεια παράγεται και από 

πυρηνική σύντηξη (nuclear fusion), κατά την οποία δύο ίδια ή διαφορετικά 

άτομα συνενώνονται μεταξύ τους, όπως συμβαίνει στον ήλιο.[1] 

Η ανακάλυψη διεργασιών ή φαινομένων στα οποία πραγματοποιούνται 

συγκεκριμένες μετατροπές ενέργειας, καθώς και η εφεύρεση συσκευών-μηχανών με τη 

βοήθεια των οποίων οι μετατροπές αυτές πραγματοποιούνται με ελεγχόμενο τρόπο 

(π.χ. ο κινητήρας του αυτοκινήτου μετατρέπει τη χημική ενέργεια των καυσίμων 

αρχικά σε θερμική και στη συνέχεια σε κινητική), αποτελούν ίσως τα σημαντικότερα 

επιτεύγματα του ανθρώπου δίνοντας τεράστια ώθηση στην εξέλιξη του τεχνολογικού 

πολιτισμού μας.  
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1.2.  Παγκόσμιο Ενεργειακό Ισοζύγιο  

 

Η παγκόσμια ενεργειακή κατανάλωση το 2012 εκτιμάται σε 549 τετράκις εκατομμύρια 

btu (british thermal unit, 1 btu = 1055 Joule) και προβλέπεται να φτάσει τα 815 τετράκις 

εκατομμύρια Btu το 2040, δηλαδή 48% αύξηση σύμφωνα με την έκθεση International 

Energy Outlook 2016, (IEO2016)[2]. Την μεγαλύτερη ενεργειακή αύξηση θα 

παρουσιάσουν οι χώρες εκτός του Οργανισμού Οικονομικής Συνεργασίας και 

Ανάπτυξης (ΟΟΣΑ) [Organization for Economic Cooperation and Development 

(OECD)], όπου η μακροπρόθεσμη οικονομική ανάπτυξη οδηγεί σε αύξηση της 

ενεργειακής κατανάλωσης (Διάγραμμα 1.1). Στις χώρες εκτός ΟΟΣΑ προβλέπεται 

αύξηση κατά 71% έως το  2040, ενώ στις χώρες εντός ΟΟΣΑ κατά 18%. Έτσι οι χώρες 

εκτός ΟΟΣΑ θα έχουν σχεδόν τα 2/3 τις παγκόσμιας ενεργειακής κατανάλωσης το 

2040.  

Η οικονομική ανάπτυξη, όπως υπολογίζεται από το Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν 

(ΑΕΠ) παίζει κύριο ρόλο στην αύξηση τις ενεργειακής κατανάλωσης. Το παγκόσμιο 

ΑΕΠ αυξάνει κατά 3.3 %/έτος από το 2012 έως το 2040. Οι μεγαλύτεροι ρυθμοί 

αύξησης του ΑΕΠ παρατηρούνται στις χώρες εκτός ΟΟΣΑ, όπου παρουσιάζουν 

αύξηση 4.2 %/έτος, έναντι της αύξησης 2 %/έτος στις χώρες εντός ΟΟΣΑ ως 

Διάγραμμα 1.1 Παγκόσμια ενεργειακή κατανάλωση ανά κατηγορία κρατών.[2] 
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αποτέλεσμα των πιο ώριμων οικονομιών και του αργού ρυθμού πληθυσμιακής 

αύξησης των χωρών αυτών.  

 

 

1.2.1. Παγκόσμια Κατανάλωση Ενέργειας ανά Ενεργειακή Πηγή 

 

Σύμφωνα με την ανάλυση της ΙΕΟ2016, η παγκόσμια ενεργειακή κατανάλωση από 

κάθε ενεργειακή πηγή εκτιμάται να αυξηθεί σημαντικά έως το 2040 (Διάγραμμα 1.2). 

Οι ΑΠΕ είναι η ταχύτερα εξελισσόμενες με αύξηση 2.6 %/έτος στην παραγωγή 

ενέργειας για τη χρονική περίοδο 2012-2040. Η πυρηνική ενέργεια είναι η δεύτερη πιο 

αναπτυσσόμενη με αύξηση 2.3 %/έτος στην παραγωγή ενέργειας για την ίδια περίοδο. 

Αναμένεται οι μη συμβατικές μορφές ενέργειας να αναπτυχθούν ταχύτερα σε σχέση 

με τις συμβατικές, ωστόσο οι συμβατικές θα καταλαμβάνουν το 78 % της ενεργειακής 

παραγωγής το 2040.  

Το φυσικό αέριο αποτελεί την ταχύτερα εξελισσόμενη συμβατική πηγή ενέργειας 

με άνοδο στην κατανάλωση κατά 1.9 %/έτος μέχρι το 2040. Αποτελεί πολύ σημαντικό 

παράγοντα στον τομέα της παραγωγής ηλεκτρισμού και της βιομηχανίας. Παράγει 

λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα (CO2) από άλλα συμβατικά καύσιμα, και αποτελεί 

Διάγραμμα 1.2 Παγκόσμια ενεργειακή κατανάλωση ανά πηγή ενέργειας. [2]  
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πολύ ελκυστική επιλογή στην εγκατάσταση νέων σταθμών παραγωγής λόγω του 

μέτριου κόστος κεφαλαίου, τις ελκυστικές τιμές σε πολλές περιοχές και την σχετικά 

υψηλή απόδοση του καυσίμου.     

Τα υγρά καύσιμα, κυρίως πετρελαιοειδή, παραμένουν η μεγαλύτερη πηγή 

παραγωγής ενέργειας. Η κατανάλωση αυξάνεται από 90 εκατομμύρια βαρέλια/ημέρα 

το 2012 σε 100 εκατομμύρια βαρέλια/ημέρα το 2020 και σε 121 εκατομμύρια 

βαρέλια/ημέρα το 2040. Η μεγαλύτερη κατανάλωση των υγρών καυσίμων γίνεται 

στους τομείς των μεταφορών και της βιομηχανίας.  

Τέλος την ενεργειακή πηγή με τον μικρότερο ρυθμό αύξησης της εκμετάλλευσης 

αποτελεί ο άνθρακας με αύξηση της κατανάλωσης κατά 0.6 %/έτος, από 153 τετράκις 

εκατομμύρια Btu το 2012 σε 180 τετράκις εκατομμύρια btu to 2040. Η κατανάλωση 

του φυσικού αερίου θα ξεπεράσει αυτή του άνθρακα μετά το 2030.  Οι χώρες με την 

μεγαλύτερη κατανάλωση σε άνθρακα είναι η Κίνα, οι Η.Π.Α. και η Ινδία, και οι τρείς 

μαζί καταναλώνουν περισσότερο από το 70 % της παγκόσμιας χρήσης άνθρακα, ενώ 

μόνη της η Κίνα έχει σχεδόν το μισό της παγκόσμιας κατανάλωσης άνθρακα. 

 

 

1.2.2. Παγκόσμια Παραγωγή Ηλεκτρισμού ανά Ενεργειακή Πηγή 

 

Άλλα σημαντικά στοιχεία της έκθεσης ΙΕΟ2016 αποτελούν τα συνολικά ποσοστά 

καθαρής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από κάθε ενεργειακή πηγή. Ο τομέας της 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας παραμένει από τους πιο δυναμικά αναπτυσσόμενους 

τομείς στην ενεργειακή αγορά. Η συνολική αύξηση της καθαρής παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας για τα έτη 2012-2040 εκτιμάται σε 69 %, δηλαδή από 21.6 

τρισεκατομμύρια kWh το 2012, σε 25.8 τρισεκατομμύρια kWh το 2020 και 36,5 

τρισεκατομμύρια kWh το 2040. Οι χώρες εκτός ΟΟΣΑ θα έχουν μέση αύξηση  

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κατά 2.5 %/έτος, ως αποτέλεσμα της βελτίωσης του 

βιοτικού επιπέδου των χώρων αυτών, ενώ στις χώρες εντός ΟΟΣΑ κατά 1.2 %/έτος.  

Οι ΑΠΕ αποτελούν τις ταχύτερα αναπτυσσόμενες ενεργειακές πηγές για παραγωγή 

ηλεκτρισμού με μέση αύξηση παραγωγής κατά 2.9 %/έτος από το 2012-2040. Οι μη-

υδροηλεκτρικές ΑΠΕ ισούταν με το 5 % της παγκόσμιας παραγωγής το 2012 ενώ το 

2040 θα ισούνται με το 14 %, με την μεγαλύτερη αύξηση να οφείλεται στην αιολική 
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ενέργεια. Μετά τις ΑΠΕ ακολουθούν το φυσικό αέριο και η πυρηνική ενέργεια 

(Διάγραμμα 1.3). 

Πολλές χώρες, κυρίως αυτές εντός ΟΟΣΑ, έχουν θεσπίσει περιβαλλοντικές 

πολιτικές και κανόνες με σκοπό να μειωθούν οι εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου 

από τους σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, μειώνοντας την χρήση ορυκτών 

καυσίμων. Έτσι ο ρόλος του άνθρακα ως κυρίαρχο καύσιμο στους σταθμούς 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας φθίνει, παρουσιάζοντάς μέση αύξηση παραγωγής 0.8 

%/έτος για την περίοδο 2012-2040, με αποτέλεσμα σε παγκόσμια βάση η παραγωγή 

από ΑΠΕ να ισούται με την παράγωγή από άνθρακα στο τέλος της προβλεπόμενης 

περιόδου.  

 

 

1.2.3. Παγκόσμια Κατανάλωση Ενέργειας ανά Τομέα 

 

Είναι σημαντικό να γνωρίζουμε πως διανέμεται η παραγόμενη ενέργεια στους τομείς 

των υποδομών, της βιομηχανίας και των μεταφορών, ώστε να μπορέσουμε να 

εκτιμήσουμε την μελλοντική ενεργειακή κατανάλωση.  Παρακάτω θα παρουσιαστούν 

Διάγραμμα 1.3 Παγκόσμια καθαρή παραγωγή ηλεκτρισμού ανά ενεργειακή πηγή. [2] 
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οι εκτιμήσεις της ΙΕΟ2016 για την κατανάλωση ενέργειας σε κάθε τομέα. Οι 

ενεργειακές απώλειες που σχετίζονται με την παραγωγή και μεταφορά του 

ηλεκτρισμού δεν ενσωματώνονται στις εκτιμήσεις. 

Στον τομέα των υποδομών, ο οποίος αποτελείται από τον οικιακό και εμπορικό 

τομέα, καταναλώνεται το 20 % της παγκόσμιας ενεργειακής παραγωγής. Στον οικιακό 

τομέα, όπου θεωρούμε ότι οι τελικοί καταναλωτές είναι τα νοικοκυριά, η παγκόσμια 

ενεργειακή κατανάλωση αυξάνει με μέσο ρυθμό 1.4 %/έτος για τα έτη 2012-2040. Στις 

χώρες εκτός ΟΟΣΑ, η μέση αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας εκτιμάται σε 

2,1%/έτος, ενώ στις χώρες του ΟΟΣΑ η αύξηση είναι μόνο 0,6%/έτος λόγω των 

ώριμων οικονομιών, των αποδοτικότερων οικιακών συσκευών και εξαρτημάτων και 

των βελτιωμένων κτιριακών κελυφών. Όμοια και στον εμπορικό τομέα παρουσιάζεται 

μέση αύξηση 1.6 %/έτος από το 2012 έως το 2040, με εκτιμώμενη αύξηση κατά 2.4 

%/έτος στις χώρες εκτός ΟΟΣΑ και 1.1 %/έτος στις χώρες του ΟΟΣΑ. 

Ο τομέας της βιομηχανίας εξακολουθεί να αποτελεί τον κυριότερο τομέα 

κατανάλωσης ενέργειας, με πάνω από την μισή συνολική παραγόμενη ενέργεια να 

καταλήγει σ ’αυτή. Όσον αφορά όμως τον ρυθμό αύξησης της καταναλισκόμενης 

ενέργειας, ο οικιακός, ο εμπορικός και ο τομέας των μεταφορών παρουσιάζουν 

μεγαλύτερους ρυθμούς αύξησης. Πιο συγκεκριμένα, η παγκόσμια συνολική μέση 

ετήσια αύξηση εκτιμάται σε 1.2 %/έτος έως το 2040. Για τις χώρες εντός ΟΟΣΑ η μέση 

αύξησή εκτιμάται σε 0.5 %/έτος, ενώ στις χώρες εκτός ΟΟΣΑ εκτιμάται σε 1.5 %/έτος. 

Στον τομέα των μεταφορών ως ενεργειακή χρήση θεωρείται η ενέργεια που 

καταναλώνεται ώστε να μετακινηθούν άνθρωποι και αγαθά μέσω δρόμων, 

σιδηρόδρομων, θαλάσσης, αέρα και αγωγών. Ο παγκόσμιος μέσος ρυθμός αύξησης της 

κατανάλωσης ενέργειας στον τομέα αυτόν εκτιμάται σε 1.4 %/έτος μέχρι το 2040, με 

το 94 % της συνολικής αύξησης να οφείλεται στην ανάπτυξη των οικονομιών στις 

χώρες εκτός ΟΟΣΑ. Σε παγκόσμιο επίπεδο τα υγρά καύσιμα παραμένουν η κύρια πηγή 

ενέργειας στον τομέα των μεταφορών, ωστόσο το μερίδιο τους στην συνολική ενέργεια 

που χρησιμοποιείται στις μεταφορές μειώνεται από 96 % το 2012, σε 88 % το 2040. 

Εκτιμάται η παγκόσμια κατανάλωση υγρών καυσίμων να αυξηθεί κατά 36 τετράκις 

εκατομμύρια btu για την περίοδο 2012-2040.  
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1.3.  Ενεργειακό Ισοζύγιο στην Ελλάδα  

 

Σύμφωνα με την έκθεση της Επιτροπής Εθνικού Ενεργειακού Σχεδιασμού με τίτλο 

«Εθνικός Ενεργειακός Σχεδιασμός: Οδικός Χάρτης για το 2050» (2012)[3], το κύριο 

χαρακτηριστικό του ελληνικού ενεργειακού ισοζυγίου αποτελεί το υψηλό επίπεδο 

χρήσης συμβατικών καυσίμων τόσο για την παραγωγή ηλεκτρισμού όσο και για την 

κατανάλωση σε όλους τους άλλους τομείς. Ο λιγνίτης αποτελεί το βασικό εγχώριο 

καύσιμο, με σημαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Μεγάλο μέρος στο ενεργειακό 

ισοζύγιο της χώρας αποτελούν οι εισαγόμενοι υδρογονάνθρακες και κυρίως τα 

πετρελαϊκά προϊόντα και λιγότερο φυσικό αέριο.  

Οι τομείς με τη μεγαλύτερη αύξηση στην τελική κατανάλωση ενέργειας είναι οι 

μεταφορές και ο κτιριακός τομέας (οικιακός & τριτογενής). Ωστόσο, εξωγενείς 

παράγοντες όπως η αύξηση στις τιμές καυσίμων και η οικονομική κρίση επηρεάζουν 

άμεσα και δραστικά την ενεργειακή κατανάλωση.  

Συγκεκριμένα, τόσο το 

2008, όσο και το 2009 κατά 

πολύ μεγαλύτερο βαθμό, 

παρατηρήθηκε μια μείωση της 

κατανάλωσης ειδικά στον 

οικιακό και βιομηχανικό τομέα 

(Διάγραμμα 1.4), γεγονός που 

οφείλεται πιθανά στο ότι ήταν 

οι πρώτοι στους οποίους 

εμφανίστηκαν οι επιπτώσεις 

της οικονομικής κρίσης στην 

τελική κατανάλωση ενέργειας 

η οποία ενισχύθηκε επιπλέον 

και από την αύξηση στις τιμές 

ενέργειας. 

Αυτή η μείωση στην τελική κατανάλωση ενέργειας εκτιμάται ότι θα επηρεάσει και 

τους υπόλοιπους τομείς κατά το χρονικό διάστημα που η Ελλάδα θα βρίσκεται σε 

οικονομική ύφεση.  Ήδη από το 2010 η μείωση αυτή εντείνεται συμπαρασύροντας και 

τον τομέα των μεταφορών, ενώ συνολικά οι επιμέρους μειώσεις της τελικής 

 Διάγραμμα 1.4 Τελική κατανάλωση ενέργειας ανά τομέα.[3] 
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κατανάλωσης ενέργειας στους τελικούς τομείς χρήσης, οδηγούν σε ποσό τελικής 

κατανάλωσης ενέργειας του επιπέδου των αρχών της προηγούμενης δεκαετίας. 

Από την τελική κατανάλωση ενέργειας στην Ελλάδα για την περίοδο 1990-2009, 

φαίνεται ότι η τελική κατανάλωση ενέργειας στο βιομηχανικό τομέα παραμένει 

ουσιαστικά σταθερή με το ποσοστό συμμετοχής του στην τελική κατανάλωση να 

παρουσιάζει μείωση της τάξης του 10.5 %. Αντίθετα στον οικιακό τομέα, παρατηρείται 

σημαντική αύξηση της τελικής κατανάλωσης κατά 54.7 %, ενώ η μεγαλύτερη αύξηση 

στην τελική κατανάλωση παρατηρείται στον τριτογενή τομέα, όπου σχεδόν 

τριπλασιάστηκε κατά την περίοδο 1990-2009, με μέση ετήσια αύξηση 6 %. [3] 

Η Διάθεση Πρωτογενούς Ενέργειας (ΔΠΕ) στην Ελλάδα αυξήθηκε κατά 36 %, από 

22.1 Mtoe το 1990 σε 30.24 Mtoe το 2009 (tons of oil equivalent). Το πετρέλαιο και ο 

λιγνίτης καλύπτουν περίπου το 86% της διάθεσης πρωτογενούς ενέργειας (Διάγραμμα 

1.5). Το φυσικό αέριο εμφανίστηκε στο ενεργειακό ισοζύγιο το 1998 και οι Α.Π.Ε. 

άρχισαν να εμφανίζονται σαν υπολογίσιμη πηγή παραγωγής ηλεκτρισμού στο τέλος 

της δεκαετίας του 90΄. Η ενεργειακή εξάρτηση της χώρας ήταν περίπου 72 % το 2009, 

κυρίως λόγο των εισαγωγών του πετρελαίου και του φυσικού αερίου. [4] 

Στη ΔΠΕ, τα στερεά καύσιμα (κυρίως λιγνίτης) ήταν 8 Mtoe το 1990 (36% της 

ΔΠΕ), και έφτασαν τα 8.5 Mtoe (28% της ΔΠΕ) το 2009. Το φυσικό αέριο αυξήθηκε 

σε 2.9 Mtoe (10% της ΔΠΕ) το 2009. Το μερίδιο των πετρελαιοειδών είναι σχεδόν 

σταθερό από 12.8 Mtoe (57.8% της ΔΠΕ) το 1990 σε 16.9 Mtoe (56% της ΔΠΕ) το 

Διάγραμμα 1.5 Διάθεση πρωτογενούς ενέργειας ανά καύσιμο (ΥΠΕΚΑ 2011). 



 

10 
 

2009. Το μερίδιο των Α.Π.Ε. παραμένει σταθερό και γύρω στο 5% μεταξύ 1990 (1.1 

Mtoe) και 2009 (1.85 Mtoe) και παρουσιάζει μικρές διακυμάνσεις ανάλογα με την 

χρήση των μεγάλων υδροηλεκτρικών σταθμών. [4] 

 

 

1.4.  Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις  

 

Το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής αποτελεί πλέον μια κοινώς αποδεκτή 

πραγματικότητα, ενώ η αντιμετώπιση του, αποτελεί αφενός παγκόσμια προτεραιότητα, 

αφετέρου κύριο θέμα και βασική παράμετρο για το σύνολο των διεθνών και κρατικών 

αποφάσεων που σχετίζονται με την εκμετάλλευση, διαχείριση και κατανάλωση 

ενεργειακών πόρων. 

Οι περισσότεροι επιστήμονες αποδίδουν την παγκόσμια υπερθέρμανση στην 

ανθρώπινη δραστηριότητα και ειδικότερα στη μαζική παραγωγή ενέργειας από τα 

ορυκτά καύσιμα ως αποτέλεσμα της βιομηχανοποίησης του πλανήτη και της 

ανάπτυξης των μεταφορών. 

Σύμφωνα με την τέταρτη έκθεση της Διακυβερνητικής Επιτροπής για την Αλλαγή 

του Κλίματος (ΔΕΑΚ) [Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)] (2007)[5], 

παρατηρήθηκαν αρκετές αλλαγές στις κλιματικές συνθήκες της Γης, μεταξύ των 

οποίων αλλαγές στη σύνθεση της ατμόσφαιρας, στη μέση παγκόσμια θερμοκρασία και 

στις συνθήκες των ωκεανών.  

 

 

1.4.1. Μεταβολές στην Ατμοσφαιρική Σύνθεση 

 

Από τα στοιχεία της έκθεσης της ΔΕΑΚ (2007) το διοξείδιο του άνθρακα, το μεθάνιο 

και το οξείδιο του αζώτου στην ατμόσφαιρα έχουν αυξηθεί σημαντικά από το 1750, ως 

αποτέλεσμα της ανθρώπινης δραστηριότητας, και σήμερα έχουν ξεπεράσει κατά πολύ 

τις τιμές που είχαν προ-βιομηχανικής επανάστασης.  

Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) αποτελεί το πιο σημαντικό ανθρωπογενές αέριο 

του θερμοκηπίου με ποσοστό διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα το 2005 (280 

- 379 ppm) που υπερβαίνει κατά πολύ τα φυσικά όρια των τελευταίων 650.000 ετών 

(180 - 300 ppm). Η ατμοσφαιρική συγκέντρωση του CO2 αυξάνει με μεγαλύτερους 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%85%CE%B2%CE%B5%CF%81%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%AE_%CE%B3%CE%B9%CE%B1_%CF%84%CE%B7%CE%BD_%CE%91%CE%BB%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%AE_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%85%CE%B2%CE%B5%CF%81%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%AE_%CE%B3%CE%B9%CE%B1_%CF%84%CE%B7%CE%BD_%CE%91%CE%BB%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%AE_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82
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ρυθμούς τα τελευταία 20 τελευταία χρόνια, με ετήσια μέση αύξηση από το 1995-2005 

κατά 1.9 ppm, ενώ από την αρχή των ατμοσφαιρικών μετρήσεων η μέση αύξηση στη 

συγκέντρωση ήταν 1.4 ppm ανά έτος (1960-2005). Η κυριότερη πηγή αύξησης του 

διοξειδίου του άνθρακα είναι η χρήση ορυκτών καυσίμων. 

Το ποσοστό του μεθανίου στην ατμόσφαιρα το 2005 (1774 ppb) υπερβαίνει κατά 

πολύ το φυσικό όριο των τελευταίων 650.000 ετών (320 - 790 ppb). Ο ρυθμός αύξησης 

της συγκέντρωσης μεθανίου έχει μειωθεί σημαντικά από τις αρχές του 1990 και έχει 

σχεδόν σταθερή τιμή την περίοδο αυτή. Είναι πολύ πιθανό η αύξηση της συγκέντρωσης 

του μεθανίου στην ατμόσφαιρα να οφείλεται σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες, 

κυρίως λόγω γεωργικών δραστηριοτήτων και τη χρήση ορυκτών καυσίμων. 

Η συγκέντρωση του οξειδίου του αζώτου αυξήθηκε από την τιμή των 270 ppb κατά 

την προ της βιομηχανικής επανάστασης στην τιμή των 319 ppb του 2005. Ο ρυθμός 

αύξησής της συγκέντρωσης είναι σχεδόν σταθερός μετά το 1980. Ποσοστό μεγαλύτερο 

του ενός τρίτου της αύξησης οφείλεται στην ανθρώπινη δραστηριότητα και κυρίως στη 

γεωργία. 

 

 

1.4.2. Υπερθέρμανση του Πλανήτη 

 

Σύμφωνα με την έκθεση της ΔΕΑΚ (2007) από την ομάδα εργασίας I, τα τελευταία 

πενήντα χρόνια έχουν παρατηρηθεί εκτεταμένες αλλαγές στις ακραίες θερμοκρασίες, 

με πιο συχνές θερμές νύχτες και ημέρες ή φαινόμενα καύσωνα και σπανιότερα κύματα 

ψύχους. Η θέρμανση του κλίματος είναι πλέον ξεκάθαρη από παρατηρήσεις στην 

παγκόσμια άνοδο της θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας και των ωκεανών, το λιώσιμο 

των πάγων και την παγκόσμια άνοδο της στάθμης της θάλασσας. 

Κατά την περίοδο 1995-2006 καταγράφτηκαν έντεκα από τα δώδεκα θερμότερα έτη 

από το 1850. Στο διάστημα 1906-2005, υπολογίζεται μία αύξηση της παγκόσμιας 

θερμοκρασίας κατά 0.74 °C. Κατά το δεύτερο μισό του 20ού αιώνα, οι μέσες 

θερμοκρασίες στο βόρειο ημισφαίριο ήταν πιθανότατα μεγαλύτερες από οποιαδήποτε 

άλλη πεντηκονταετία των τελευταίων 500 χρόνων και πιθανώς οι μεγαλύτερες σε 

σύγκριση με εκείνες των τελευταίων 1300 ετών. Επίσης οι μέσες θερμοκρασίες της 

Αρκτικής έχουν αυξηθεί περίπου δύο φορές περισσότερο σε σύγκριση με τον 

παγκόσμιο μέσο ρυθμό αύξησης των τελευταίων 100 ετών. 
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Παρατηρήσεις από το 1961 υποδεικνύουν ότι οι ωκεανοί απορροφούν ποσοστό 

μεγαλύτερο από 80% της θερμότητας που προστίθεται στο κλιματικό σύστημα και πως 

οι θερμοκρασίες τους έχουν αυξηθεί σε βάθος τουλάχιστον 3000 μέτρων, παράγοντες 

που συνεισφέρουν στην αύξηση της στάθμης της θάλασσας. Την περίοδο 1961-2003, 

η στάθμη της θάλασσας αυξανόταν κατά μέσο όρο 1.8 mm/έτος (1.3-2.3 mm). Η 

αντίστοιχη αύξηση για το διάστημα 1993-2003 ήταν 3.1 mm/έτος, χωρίς να είναι σαφές 

αν πρόκειται για μακροχρόνια τροπή ή φυσική διακύμανση. 

Τα φαινόμενα θέρμανσης ή ψύξης του πλανήτη εξετάζονται στη βάση του 

ενεργειακού ισοζυγίου της Γης. Σύμφωνα με την έκθεση, συνυπολογίζοντας όλες τις 

ανθρώπινες δραστηριότητες, υπάρχει θετική συνεισφορά της τάξης των +1.6 watts/m2. 

Αντίστοιχη θετική συνεισφορά από φυσικά αίτια, δηλαδή εξαιτίας της αύξησης της 

έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας από το 1750, είναι +0.12 watts/m2. Η θετική 

συνεισφορά από αέρια όπως το διοξείδιο του άνθρακα, το μεθάνιο και το μονοξείδιο 

του αζώτου αυξάνει πιθανότατα (>90%) με ταχύτερο ρυθμό στη νεότερη εποχή (1750-

σήμερα) σε σύγκριση με οποιαδήποτε περίοδο των τελευταίων 10.000 ετών.  

 

 

1.4.3. Προβλέψεις για το Μέλλον 

 

Προβλέψεις για μελλοντικές κλιματικές συνθήκες βασίζονται σε υπολογιστικά 

κλιματικά μοντέλα προσομοίωσης και την υιοθέτηση διαφορετικών εκτιμήσεων για το 

μέλλον, σε ότι αφορά τα επίπεδα εκπομπής αερίων του θερμοκηπίου. 

Σύμφωνα με την έκθεση της ΔΕΑΚ, προβλέπεται θέρμανση του πλανήτη κατά 0.2oC 

ανά δεκαετία, για ένα ευρύ φάσμα διαφορετικών σεναρίων, ενώ εάν υποθέσουμε πως 

τα επίπεδα συγκέντρωσης των αερίων του θερμοκηπίου παρέμεναν σταθερά σε εκείνα 

του 2000, αναμένεται επίσης αύξηση, κατά 0.1oC ανά δεκαετία. Η θέρμανση 

αναμένεται να είναι μεγαλύτερη στις εδαφικές περιοχές και βόρεια στα πιο υψηλά 

γεωγραφικά μήκη, και μικρότερη στα Νότια των ωκεανών και σε περιοχές του Βόρειου 

Ατλαντικού ωκεανού. 

Αν οι εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου συνεχίσουν με τους σημερινούς 

ρυθμούς ή και μεγαλύτερους, αυτό επιφέρει περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας και 

κλιματικές αλλαγές μέσα στον 21ο αιώνα οι οποίες θα είναι μεγαλύτερου βαθμού από 

αυτές που παρατηρήθηκαν στον 20ο αιώνα. Επίσης μεγαλύτερες συγκεντρώσεις CO2 
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στην ατμόσφαιρα θα επιφέρουν περαιτέρω οξείδωση των ωκεανών. Σύμφωνα με τα 

σενάρια προβλέπεται μείωση του pH της επιφάνειας των ωκεανών κατά 0.14 με 0.35 

μονάδες στο τέλος του αιώνα. Η σημερινή τιμή του pH των ωκεανών είναι κατά 0.1 

μονάδες μειωμένο από την προ-βιομηχανική εποχή.     

Αναμένεται οι χιονισμένες περιοχές και οι πάγοι της Αρκτικής και της Ανταρκτικής 

να συρρικνωθούν σε όλα τα σενάρια. Στα πιο απαισιόδοξα σενάρια προβλέπεται στους 

καλοκαιρινούς μήνες του δεύτερου μισού του 21ου αιώνα να εξαφανιστεί ο θαλάσσιος 

πάγος της αρκτικής τελείως. Εκτιμάται ότι η αύξηση της στάθμης της θάλασσας θα 

είναι σύμφωνα με την πλέον συντηρητική εκτίμηση 18-38 cm ή 26-59 cm σύμφωνα με 

το πλέον απαισιόδοξο σενάριο για τα μελλοντικά επίπεδα εκπομπής.  

Τέλος οι ανθρωπογενείς εκπομπές του CO2 θα συνεχίσουν να συμβάλουν στην 

υπερθέρμανση του πλανήτη και στην άνοδο της στάθμης της θάλασσας για 

περισσότερο από μια χιλιετία, λόγω του χρόνου που απαιτείται για να αφαιρεθεί το 

αέριο αυτό από την ατμόσφαιρα.  

 

 

1.4.4. Διεθνής Συμφωνίες για την Προστασία του Περιβάλλοντος 

 

Τα συμπεράσματα της πρώτης έκθεσης της ΔΕΑΚ το 1990 όπου σύμφωνα με τις 

απόψεις 400 επιστημόνων το πρόβλημα της υπερθέρμανσης του πλανήτη είναι 

υπαρκτό και όφειλε να αντιμετωπιστεί άμεσα, οδήγησαν στην υπογραφή της πρώτης 

διεθνής συμφωνίας για το κλίμα, τη Σύμβαση-Πλαίσιο των Ηνωμένων Εθνών για τις 

Κλιματικές Μεταβολές (UNFCCC) που υπεγράφη το 1992 στη Διάσκεψη των 

Ηνωμένων Εθνών για το Περιβάλλον και την Ανάπτυξη, στο Ρίο ντε Τζανέιρο. Μέχρι 

σήμερα έχει επικυρωθεί από 195 χώρες. Ξεκίνησε ως τρόπος διακρατικής συνεργασίας 

με σκοπό να περιοριστούν η άνοδος της θερμοκρασίας του πλανήτη και η κλιματική 

αλλαγή, και να αντιμετωπιστούν οι συνέπειές τους. [6] 

Στα μέσα της δεκαετίας του 1990, οι χώρες που είχαν υπογράψει την UNFCCC 

συνειδητοποίησαν ότι απαιτούνταν αυστηρότερες διατάξεις για τη μείωση των 

εκπομπών. Το 1997 ενέκριναν το Πρωτόκολλο του Κιότο, το οποίο εισήγαγε νομικά 

δεσμευτικούς στόχους μείωσης των εκπομπών για τις ανεπτυγμένες χώρες. [6] 
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Πρωτόκολλο του Κιότο [7] 

Το Πρωτόκολλο στοχεύει σε συνολική μείωση των εκπομπών τουλάχιστον κατά 5% 

την πενταετία 2008-2012 σε σύγκριση με τα επίπεδα του 1990. Για την επίτευξή του, 

τα ανεπτυγμένα Κράτη - Μέρη του Πρωτοκόλλου καλούνται να εξασφαλίσουν ότι οι 

εκπομπές τους, για 6 συνολικά αέρια, δεν θα υπερβούν τα όρια που τους τίθενται με το 

Πρωτόκολλο. Το Πρωτόκολλο τέθηκε σε ισχύ το 2005. 

Τα κύρια σημεία του Πρωτοκόλλου συνοψίζονται ως εξής: 

 Τα ανεπτυγμένα κράτη δεσμεύονται να μειώσουν τις συνολικές τους εκπομπές  

κατά τουλάχιστον 5%. Ο στόχος αυτός αναφέρεται σε έξι αέρια (διοξείδιο του 

άνθρακα, μεθάνιο, υποξείδιο του αζώτου, υδροφθοράνθρακες, πλήρως 

φθοριομένοι υδρογονάνθρακες και εξαφθοριούχο θείο). 

 Ο στόχος κάθε κράτους πρέπει να επιτευχθεί την περίοδο 2008-2012. 

 Δυνατότητα εκπλήρωσης των υποχρεώσεων από κοινού. Τα Κράτη δύνανται 

να δηλώσουν κοινή εκπλήρωση των υποχρεώσεών τους, μέσω μιας συμφωνίας 

που θα συνάψουν, όπου θα καταγράφεται η υποχρέωση κάθε κράτους ως προς 

το επίπεδο των εκπομπών και η οποία πρέπει να κατατεθεί μαζί με το κείμενο 

επικύρωσης. 

 Δυνατότητα εκπλήρωσης μέρους των υποχρεώσεων μέσω τριών ευέλικτων 

μηχανισμών. Το Πρωτόκολλο του Κιότο παρέχει τη δυνατότητα να 

επιτυγχάνεται η εκπλήρωση μέρους των υποχρεώσεων μέσω τριών 

μηχανισμών: από κοινού εφαρμογή, μηχανισμός "καθαρής" ανάπτυξης και 

εμπόριο εκπομπών. Η γενική προϋπόθεση είναι η εκπλήρωση των 

υποχρεώσεων μέσω των μηχανισμών αυτών να είναι συμπληρωματική των 

εθνικών δράσεων για την επίτευξη του στόχου. 

 Υιοθέτηση πολιτικών και μέτρων. Το Πρωτόκολλο δεσμεύει τα Κράτη-Μέρη 

του σε εφαρμογή ή υιοθέτηση πολιτικών και μέτρων για την επίτευξη του 

στόχου του Πρωτοκόλλου, σύμφωνα με τις εθνικές συνθήκες κάθε κράτους.  

Περιλαμβάνει και ενδεικτικό κατάλογο συγκεκριμένων μέτρων που μπορούν 

να εφαρμοσθούν από τα Κράτη-Μέλη. 

 Συνεκτίμηση αποδεκτών (καταβόθρες). Το Πρωτόκολλο περιλαμβάνει 

διατάξεις για την συνεκτίμηση των αποδεκτών (καταβόθρες), οι οποίες αν και 

χρειάζονται περαιτέρω μελέτη και διευκρινήσεις, παρέχουν κατ' αρχήν τη 
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δυνατότητα συνυπολογισμού της πρόσληψης διοξειδίου του άνθρακα από τα 

δάση και τις καλλιεργούμενες γαίες στη μείωση των εκπομπών.  

 Αυστηρό καθεστώς συμμόρφωσης. Το Πρωτόκολλο προβλέπει την 

εγκαθίδρυση ενός αυστηρού καθεστώτος συμμόρφωσης.   

 Δεν υπάρχουν ποσοτικοί στόχοι για αναπτυσσόμενες χώρες. 

Η δεύτερη περίοδος δεσμεύσεων του Πρωτοκόλλου του Κιότο άρχισε την 1η 

Ιανουαρίου 2013 και λήγει το 2020. Συμμετέχουν 38 ανεπτυγμένες χώρες, μεταξύ των 

οποίων η ΕΕ και τα 28 κράτη μέλη της. Η δεύτερη αυτή περίοδος καλύπτεται από την 

τροποποίηση της Ντόχα, με την οποία οι συμμετέχουσες χώρες δεσμεύτηκαν να 

μειώσουν τις εκπομπές τους σε επίπεδο που θα είναι τουλάχιστον κατά 18% 

χαμηλότερο από εκείνο του 1990. Η ΕΕ δεσμεύτηκε να μειώσει στο διάστημα αυτό τις 

εκπομπές της σε επίπεδο που θα είναι κατά 20% χαμηλότερο από εκείνο του 1990. [6] 

Η βασική αδυναμία του Πρωτοκόλλου του Κιότο είναι ότι υποχρεώνει μόνον τις 

ανεπτυγμένες χώρες να αναλάβουν δράση. Δεδομένου ότι οι Ηνωμένες Πολιτείες δεν 

το υπέγραψαν ποτέ, ο Καναδάς αποχώρησε πριν από το τέλος της πρώτης περιόδου 

δεσμεύσεων και η Ρωσία, η Ιαπωνία και η Νέα Ζηλανδία δεν συμμετέχουν στη δεύτερη 

περίοδο δεσμεύσεων, το Πρωτόκολλο αφορά πλέον μόνον το 14% περίπου των 

παγκόσμιων εκπομπών. Ωστόσο, περισσότερες από 70 ανεπτυγμένες και 

αναπτυσσόμενες χώρες έχουν διατυπώσει μη δεσμευτικές υποσχέσεις για τη μείωση ή 

τον περιορισμό των εκπομπών τους. [6] 

 

Συμφωνία του Παρισιού [8] 

H Συμφωνία του Παρισιού για την κλιματική αλλαγή αποτελεί την πρώτη οικουμενική, 

νομικά δεσμευτική παγκόσμια συμφωνία για το κλίμα. Η συμφωνία αντικαθιστά την 

προσέγγιση που υιοθετήθηκε στο πλαίσιο του πρωτοκόλλου του Κιότο του 1997. 

Υπογράφηκε στις 22 Απριλίου 2016 και κυρώθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση στις 5 

Οκτωβρίου 2016. Τα κυριότερα σημεία της συμφωνίας είναι: 

 Η συμφωνία του Παρισιού θέτει, μεταξύ άλλων, έναν μακροπρόθεσμο 

στόχο, ευθυγραμμιζόμενη με τον στόχο να συγκρατηθεί η αύξηση της 

παγκόσμιας μέσης θερμοκρασίας σαφώς κάτω των 2 °C σε σχέση με τα 

προβιομηχανικά επίπεδα και να συνεχιστούν οι προσπάθειες ώστε η αύξηση 

να διατηρηθεί στους 1.5 °C πάνω από τα προβιομηχανικά επίπεδα. Για την 
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επίτευξη αυτού του στόχου, τα μέρη θα καταρτίσουν, θα κοινοποιήσουν και 

θα τηρήσουν διαδοχικές εθνικά καθορισμένες συνεισφορές. 

 Δυνάμει της συμφωνίας του Παρισιού, από το 2023 τα μέρη αναλαμβάνουν 

να πραγματοποιούν παγκόσμια απογραφή των αποθεμάτων ανά πενταετία, 

με βάση τις πλέον πρόσφατες επιστημονικές εξελίξεις και την έως σήμερα 

εφαρμογή, η οποία θα εξετάζει την πρόοδο και τις μειώσεις των εκπομπών, 

την προσαρμογή και τη στήριξη που παρέχεται, ενώ η διαδοχική συνεισφορά 

κάθε μέρους πρέπει να συνιστά πρόοδο πέρα από την αντίστοιχη τρέχουσα 

συνεισφορά τους και να αντικατοπτρίζει τις υψηλότερες φιλοδοξίες τους. 

 Η ΕΕ και άλλες ανεπτυγμένες χώρες θα εξακολουθήσουν να παρέχουν 

χρηματοδότηση για το κλίμα, προκειμένου να βοηθήσουν τις 

αναπτυσσόμενες χώρες τόσο να μειώσουν τις εκπομπές όσο και να 

θωρακιστούν έναντι των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής. 

 Τα μέρη δέχθηκαν επίσης να γνωστοποιούν μεταξύ τους και στο κοινό την 

πρόοδό τους προς την επίτευξη των στόχων τους, με σκοπό την εξασφάλιση 

διαφάνειας και εποπτείας.  

 

Στόχοι 20-20-20 [9] 

Γνωστή ως στόχοι 20-20-20 αποτελεί η Ευρωπαϊκή οδηγία η οποία θεσπίζει στόχους 

για όλες τις χώρες της ΕΕ με ώστε οι πηγές ανανεώσιμης ενέργειας να 

αντιπροσωπεύουν το 20% της ενέργειας της ΕΕ και το 10% της ενέργειας στον τομέα 

των μεταφορών έως το 2020, με σκοπό τον περιορισμό των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου (ΑΘ) και την προώθηση καθαρότερων μεταφορών.  

Σύμφωνα με την οδηγία, κάθε χώρα της ΕΕ πρέπει να εκπονήσει εθνικό σχέδιο 

δράσης για το 2020, ορίζοντας μερίδια ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για τον τομέα 

των μεταφορών, της θέρμανσης και της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Για την 

επίτευξη των στόχων με οικονομικώς συμφέροντα τρόπο, οι χώρες της ΕΕ μπορούν να 

ανταλλάσσουν ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές. Οι χώρες της ΕΕ μπορούν επίσης να 

λαμβάνουν ανανεώσιμη ενέργεια από χώρες εκτός της ΕΕ, προκειμένου να 

συνυπολογίζεται στα σχέδια δράσης τους, υπό τον όρο ότι η ενέργεια καταναλώνεται 

στην ΕΕ και ότι παράγεται από σύγχρονες/αποτελεσματικές εγκαταστάσεις. Ακόμα οι 

χώρες της ΕΕ θα πρέπει να οικοδομήσουν τις αναγκαίες υποδομές για τη χρήση των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στον τομέα των μεταφορών.  
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Η εν λόγω οδηγία αποτελεί έναν από τους στόχους 20-20-20 από τη δέσμη μέτρων 

της ΕΕ για το κλίμα και την ενέργεια. Οι άλλοι 2 στόχοι είναι η μείωση των εκπομπών 

των ΑΘ κατά 20 % έως το 2020 σε σχέση με τα επίπεδα του 1990 και η βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης κατά 20 %. 

 

 

1.5.  Ανακεφαλαίωση 

 

Η διαχείριση και εκμετάλλευση της ενέργειας και των ενεργειακών πηγών από τον 

άνθρωπο συνέβαλλε καθοριστικά στην τεχνολογική πρόοδο και  την βελτίωση του 

βιοτικού επιπέδου, παρέχοντας πολλές ανέσεις στην καθημερινότητα μας και σταδιακά 

αυξάνοντας τις ενεργειακές μας ανάγκες. 

Μετά την βιομηχανική επανάσταση και την μαζική χρήση των μέσων μεταφορών 

σε παγκόσμιο επίπεδο, η ενεργειακή παραγωγή και κατανάλωση αυξήθηκε ραγδαία και 

πλέον είχε τον σπουδαιότερο ρόλο για την οικονομική και τεχνολογική ανάπτυξη των 

χωρών. Οι μεγάλες ενεργειακές ανάγκες οδήγησαν στην μαζική εκμετάλλευση των 

ορυκτών καυσίμων και των πετρελαιοειδών οι οποίες αποτελούν μέχρι σήμερα τις 

κύριες εκμεταλλευόμενες πηγές ενέργειας.  

Σύμφωνα με τους περισσότερους επιστήμονες η εκμετάλλευση των συμβατικών 

μορφών ενέργειας έχει συμβάλει σε πολύ μεγάλο βαθμό στην κλιματική αλλαγή, την 

υπερθέρμανση του πλανήτη και άλλα σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήματα. Οι 

τεράστιες ποσότητες αερίων του θερμοκηπίου που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα σε 

όλα τα στάδια εκμετάλλευσης των συμβατικών καυσίμων έχουν αλλάξει την 

ατμοσφαιρική σύνθεση δημιουργώντας το λεγόμενο φαινόμενο του θερμοκηπίου, κατά 

το οποίο η ηλιακή ακτινοβολία αλλά και η γήινη θερμική ακτινοβολία εγκλωβίζεται 

στην ατμόσφαιρα αυξάνοντας σταδιακά την παγκόσμια θερμοκρασία.  

Η παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας αυξάνει με μεγάλους ρυθμούς λόγω της 

οικονομικής ανάπτυξης και πληθυσμιακής αύξησης των αναπτυσσόμενων χωρών κι 

προβλέπεται μέχρι το 2040 να έχει αυξηθεί κατά 48% σε σχέση με το 2012 (ΙΕΟ2016). 

Τη μεγαλύτερη διείσδυση στο παγκόσμιο ενεργειακό ισοζύγιο θα έχουν οι ΑΠΕ, 

ωστόσο οι συμβατικές πηγές θα αποτελούν το 78% τις παγκόσμιας παραγωγής 

ενέργειας το 2040, κυρίως λόγω των τομέων της βιομηχανίας και των μεταφορών που 

οι μεγάλες ενεργειακές απαιτήσεις τους είναι δύσκολο να καλυφθούν από τις ΑΠΕ. 
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Τα σημερινά περιβαλλοντικά προβλήματα καθώς και οι δυσοίωνες προβλέψεις για 

την μελλοντική τους εξέλιξη, έχουν οδηγήσει τα ανεπτυγμένα κυρίως κράτη στο να 

προωθήσουν πολιτικές και διεθνής συμφωνίες με σκοπό τον περιορισμό των εκπομπών 

των αερίων του θερμοκηπίου, την χρήση ΑΠΕ για παραγωγή ενέργειας και τελικά τον 

περιορισμό της ανόδου της θερμοκρασίας του πλανήτη. Τις σημαντικότερες διεθνείς 

συμφωνίες έως σήμερα αποτελούν το Πρωτόκολλο του Κιότο (1997) και η συμφωνία 

του Παρισιού για την αλλαγή του κλίματος (2016).        
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2ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (Α.Π.Ε.) 

 

 

2.1.  Εισαγωγή  

 

Οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας είναι οι μορφές εκμεταλλεύσιμης ενέργειας που 

ανανεώνονται μέσω του κύκλου της φύσης και θεωρούνται πρακτικά ανεξάντλητες. Ο 

ήλιος, ο άνεμος, τα ποτάμια, οι οργανικές ύλες όπως το ξύλο και ακόμη τα 

απορρίμματα οικιακής και γεωργικής προέλευσης, είναι πηγές ενέργειας που η 

προσφορά τους δεν εξαντλείται ποτέ. Υπάρχουν σε αφθονία στο φυσικό μας 

περιβάλλον και είναι οι πρώτες μορφές ενέργειας που χρησιμοποίησε ο άνθρωπος, 

σχεδόν αποκλειστικά, μέχρι τις αρχές του 20ου αιώνα, οπότε και στράφηκε στην 

εντατική χρήση του άνθρακα και των υδρογονανθράκων.  

Τις κύριες μορφές ΑΠΕ αποτελούν οι: 

 Αιολική Ενέργεια: η κινητική ενέργεια που παράγεται από τη δύναμη του 

ανέμου και μετατρέπεται σε απολήψιμη μηχανική ενέργεια ή / και σε ηλεκτρική 

ενέργεια. 

 Υδροηλεκτρική Ενέργεια: Τα Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα (μέχρι 10 MW 

ισχύος) αξιοποιούν τις υδατοπτώσεις, με στόχο την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας ή και το μετασχηματισμό της σε απολήψιμη μηχανική ενέργεια. 

 Βιομάζα: είναι αποτέλεσμα της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας, που 

μετασχηματίζει την ηλιακή ενέργεια με μία σειρά διεργασιών των φυτικών 

οργανισμών χερσαίας ή υδρόβιας προέλευσης. 

 Ηλιακή Ενέργεια, η οποία περιλαμβάνει τα ακόλουθα: 

o Ενεργητικά Ηλιακά Συστήματα: μετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε 

θερμότητα. 

o Βιοκλιματικός σχεδιασμός και παθητικά ηλιακά συστήματα: αφορούν 

αρχιτεκτονικές λύσεις και χρήση κατάλληλων δομικών υλικών για τη 

μεγιστοποίηση της απ' ευθείας εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας για 

θέρμανση, κλιματισμό ή φωτισμό. 
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o Φωτοβολταϊκά Ηλιακά Συστήματα: μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια 

άμεσα σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 Γεωθερμική Ενέργεια: η θερμική ενέργεια που προέρχεται από το εσωτερικό 

της γης και εμπεριέχεται σε φυσικούς ατμούς, σε επιφανειακά ή υπόγεια θερμά 

νερά και σε θερμά ξηρά πετρώματα. 

 Υδρογόνο: Το υδρογόνο αποτελεί το 90% του σύμπαντος και θα αποτελέσει 

ένα νέο καύσιμο που θα χρησιμοποιούμε στο μέλλον. [10] 

Το ενδιαφέρον για τις ήπιες μορφές ενέργειας δημιουργήθηκε τη δεκαετία του 1970, 

ως αποτέλεσμα των πετρελαϊκών κρίσεων της εποχής, αλλά και της επίγνωσης της 

υποβάθμισης του περιβάλλοντος και της ποιότητας ζωής από τη χρήση των 

συμβατικών πηγών ενέργειας. Το κόστος των εφαρμογών ήπιων μορφών ενέργειας 

μειώνεται συνεχώς τα τελευταία είκοσι χρόνια, ειδικά η αιολική και υδροηλεκτρική 

ενέργεια, αλλά και η βιομάζα, μπορούν πλέον να ανταγωνίζονται παραδοσιακές πηγές 

ενέργειας όπως ο άνθρακας και η πυρηνική ενέργεια. [11] 

 

 

2.2.  Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα των ΑΠΕ  

 

Τα κύρια πλεονεκτήματα των ΑΠΕ, είναι τα εξής: 

 Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και συμβάλλουν στη μείωση της 

εξάρτησης από συμβατικούς ενεργειακούς πόρους. 

 Απαντούν στο ενεργειακό πρόβλημα για τη σταθεροποίηση των εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα και των υπόλοιπων αερίων του θερμοκηπίου. Επιπλέον, 

υποκαθιστώντας τους σταθμούς παραγωγής ενέργειας από συμβατικές πηγές 

οδηγούν σε ελάττωση εκπομπών από άλλους ρυπαντές π.χ. οξείδια θείου και 

αζώτου που προκαλούν την όξινη βροχή. 

 Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της 

ενεργειακής ανεξαρτησίας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού σε 

εθνικό επίπεδο. 

 Είναι διάσπαρτες γεωγραφικά και οδηγούν στην αποκέντρωση του ενεργειακού 

συστήματος, δίνοντας τη δυνατότητα κάλυψης των ενεργειακών αναγκών σε 

τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίζοντας έτσι τα συστήματα 

υποδομής και μειώνοντας τις απώλειες από τη μεταφορά ενέργειας. 



 

21 
 

 Προσφέρουν τη δυνατότητα ορθολογικής αξιοποίησης των ενεργειακών 

πόρων, καλύπτοντας ένα ευρύ φάσμα των ενεργειακών αναγκών των χρηστών 

(π.χ. ηλιακή ενέργεια για θερμότητα χαμηλών θερμοκρασιών, αιολική ενέργεια 

για ηλεκτροπαραγωγή). 

 Έχουν συνήθως χαμηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται από τις 

διακυμάνσεις της διεθνούς οικονομίας και ειδικότερα των τιμών των 

συμβατικών καυσίμων. 

 Οι επενδύσεις των ΑΠΕ δημιουργούν σημαντικό αριθμό νέων θέσεων 

εργασίας, ιδιαίτερα σε τοπικό επίπεδο. 

 Μπορούν να αποτελέσουν σε πολλές περιπτώσεις πυρήνα για την 

αναζωογόνηση οικονομικά και κοινωνικά υποβαθμισμένων περιοχών και πόλο 

για την τοπική ανάπτυξη, με την προώθηση ανάλογων επενδύσεων (π.χ. 

καλλιέργειες θερμοκηπίου με τη χρήση γεωθερμικής ενέργειας). [10] 

Ενώ τα σημαντικότερα μειονεκτήματα είναι τα εξής: 

 Έχουν αρκετά μικρό συντελεστή απόδοσης. Γι΄αυτό το λόγο μέχρι τώρα 

χρησιμοποιούνται σαν συμπληρωματικές πηγές. 

  Για τον παραπάνω λόγω προς το παρόν δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

την κάλυψη των αναγκών μεγάλων αστικών κέντρων. 

 Η παροχή και απόδοση της αιολικής, υδροηλεκτρικής και ηλιακής ενέργειας 

εξαρτάται από την εποχή του έτους αλλά και από το γεωγραφικό πλάτος και το 

κλίμα της περιοχής στην οποία εγκαθίστανται. 

 Για τις Α/Γ ως μειονεκτήματα θεωρούμε την υποβάθμιση της ομορφιάς ενός 

φυσικού τοπίου, καθώς και το ότι προκαλούν θόρυβο και θανάτους πουλιών.  

 Για τα υδροηλεκτρικά έργα ως μειονεκτήματα θεωρούμε ότι προκαλούν 

έκλυση μεθανίου από την αποσύνθεση των φυτών που βρίσκονται κάτω απ' το 

νερό κι έτσι συντελούν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. [11] 

 

 

2.3.  Παγκόσμιο Ενεργειακό Δυναμικό των Α.Π.Ε. 

 

Είναι φυσικό το παγκόσμιο ενεργειακό δυναμικό των Α.Π.Ε. να είναι άφθονο αφού 

αποτελείται από ανεξάντλητες μορφές ενέργειας όπως η ηλιακή και αιολική ενέργεια, 

ωστόσο δεν έχουμε την τεχνολογική δυνατότητα να εκμεταλλευτούμε όλη αυτή την 
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ενέργεια επομένως θα πρέπει να γίνει ένας διαχωρισμός στο δυναμικό σε σχέση με την 

δυνατότητα αξιοποίησης της. 

Ως θεωρητικό δυναμικό μιας ενεργειακής πηγής ορίζουμε το ανώτατο φυσικό όριο 

της ενέργειας που διατίθεται από την πηγή, ενώ ως τεχνικό δυναμικό ορίζουμε το 

ανώτατο όριο της ενέργειας που είναι τεχνολογικά εφικτό να αξιοποιηθεί.[12] Στους 

πίνακες 2.1 και 2.2 βλέπουμε το παγκόσμιο θεωρητικό και τεχνικό δυναμικό 

αντίστοιχα για κάθε ΑΠΕ. 

 

Πίνακας 2.1 

Παγκόσμιο θεωρητικό δυναμικό για κάθε Α.Π.Ε. [12] 

Πηγή Θεωρητικό δυναμικό Ποσοστό του παγκόσμιου 

ενεργειακού ισοζυγίου 

Υδροηλεκτρική Δεν έχει εκτιμηθεί -- 

Αιολική 55 Gtoe 550 % 

Ηλιακή 7500 Gtoe 75000 % 

Βιομάζα 50 Gtoe 500 % 

Γεωθερμία 4500 Gtoe 45000 % 

Κυματική 1.5 Gtoe 15 % 

Παλιρροιακή Δεν έχει εκτιμηθεί -- 

  

Πίνακας 2.2 

Παγκόσμιο τεχνικό δυναμικό για κάθε Α.Π.Ε. [12] 

Πηγή Τεχνικό δυναμικό Ποσοστό του παγκόσμιου 

ενεργειακού ισοζυγίου 

Υδροηλεκτρική 1.5 Gtoe 15 % 

Αιολική 5 Gtoe 50 % 

Ηλιακή 40 Gtoe 400 % 

Βιομάζα 4 Gtoe 40 % 

Γεωθερμία 10 Gtoe 100 % 

Κυματική 0.5 Gtoe 5 % 

Παλιρροιακή Δεν έχει εκτιμηθεί -- 

 

                               

Επιπλέον ορίζουμε ως οικονομικά βιώσιμο δυναμικό το ανώτατο όριο της ενέργειας 

που είναι οικονομικά αποτελεσματικό να αξιοποιηθεί. Το οικονομικά βιώσιμο 

δυναμικό καθορίζεται από το ύψος της αρχικής επένδυσης και το λειτουργικό κόστος 

και μεταβάλλεται με την πρόοδο της τεχνολογίας, τις καμπύλες μάθησης των 

αντίστοιχών βιομηχανιών, τα λειτουργικά κόστη αλλά και το κόστος παραγωγής 

ενέργειας με συμβατικές μεθόδους και ορυκτά καύσιμα. Το κόστος της ηλεκτρικής 
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MWh σήμερα στην ΕΕ κυμαίνεται από 80 έως 140 €, το κόστος της θερμικής από 15 

έως 25 € ενώ το klt καυσίμων κίνησης (βενζίνη ή ντίζελ) κοστολογείται (προ φόρων) 

στα 400 – 500 €. [12] Αντίστοιχα, το κόστος της ηλεκτρικής και θερμικής MWh από 

ΑΠΕ δίνεται στον παρακάτω Πίνακα:  

 

Πίνακας 2.3 

Κόστος της ηλεκτρικής και θερμικής MWh από Α.Π.Ε. [12] 

 Κόστος ηλεκτρικής 

Mwh 

Κόστος θερμικής 

Mwh 

Μεγάλα υδροηλεκτρικά 30 – 40 € - 

Μικρά υδροηλεκτρικά 40 – 70 € - 

Αιολικά 50 – 80 € - 

Υπεράκτια αιολικά 80 – 120 € - 

Ηλεκτροπαραγωγή από βιομάζα 50 – 120 € - 

Θερμότητα από βιομάζα - 10 – 60 € 

Φωτοβολταϊκά 200 – 800 € - 

Ηλιακή θερμότητα - 10 – 200 € 

Συγκεντρωμένη ηλιακή θερμότητα - 120 – 180 € 

Γεωθερμική θερμότητα - 5 – 20 € 

Γεωθερμική ηλεκτροπαραγωγή 440 – 510 € - 

Κυματική ηλεκτροπαραγωγή 160 – 290 € - 

 

 

 

2.4.  Α.Π.Ε. στην Ελλάδα 

 

Η συμμετοχή των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας για το έτος 2012 ήταν 

περίπου 6% ή 2208 ktoe και το 63% των ΑΠΕ αφορά στη βιομάζα. Πιο συγκεκριμένα 

στον Πίνακα 2.4 βλέπουμε την συμμετοχή τον ΑΠΕ στην συνολική παραγωγή 

θερμότητας, την συνολική παραγωγή ηλεκτρισμού και στις μεταφορές, οι οποία είναι 

17%, 4% και 2% αντίστοιχα.  

Μέχρι το έτος 2020 αναμένεται η συμμετοχή των ΑΠΕ να είναι το 17% της 

συνολικής παραγωγής θερμότητας, το 7% της συνολικής παραγωγής ηλεκτρισμού και 

το 5% στις μεταφορές. Η συνολική συμμετοχή στον ενεργειακό ισοζύγιο θα είναι 9% 

ή 3178 ktoe με απαιτούμενη αύξηση κατά 232,2% ώστε να φτάσει τον στόχο του 20% 

που είναι 7335.8 ktoe. 

 

Πίνακας 2.4 
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Παραγωγή από ΑΠΕ το 2012 και πρόβλεψη για το 2020 (σε ktoe). [12] 

 

 

2.5.  Υβριδικά Συστήματα Ενέργειας (ΥΣΕ) 

 

Τα Υβριδικά Συστήματα Ενέργειας είναι δυναμικά συστήματα τα οποία χρησιμοποιούν 

περισσότερες από μία μεθόδους παραγωγής ενέργειας όπως είναι οι ΑΠΕ, παράλληλα 

με συμβατικές πηγές για την κάλυψη ενεργειακών αναγκών. Η παρουσία της 

συμβατικής πηγής εξυπηρετεί στην σταθερότητα και ασφάλεια του συστήματος, 

ελαχιστοποιώντας τις μεταβολές της τάσης και εξασφαλίζοντας τη ζήτηση, αφού 

πολλές ΑΠΕ δεν αποτελούν ελεγχόμενα μέσα παραγωγής ενέργειας και παρουσιάζουν 

μεγάλες μεταβολές ακόμα και σε διάστημα μερικών λεπτών.  

Βάση της ισχύουσας νομοθεσίας (Ν.3468/2006), ως υβριδικός σταθμός ορίζεται 

κάθε σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που: 

 Χρησιμοποιεί μία, τουλάχιστον, μορφή ΑΠΕ. 

 Η συνολική ενέργεια που απορροφά το δίκτυο, σε ετήσια βάση, δεν υπερβαίνει 

το 30% της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται για την πλήρωση του 
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συστήματος αποθήκευσης του σταθμού αυτού. Ως ενέργεια που απορροφά ο 

Υβριδικός Σταθμός από το Δίκτυο, ορίζεται η διαφορά μεταξύ της ενέργειας 

που μετράται κατά την είσοδό της στο σταθμό και της ενέργειας που αποδίδεται 

απευθείας στο Δίκτυο από τις μονάδες Α.Π.Ε. του Υβριδικού Σταθμού. 

 Η μέγιστη ισχύς παραγωγής μονάδων ΑΠΕ του σταθμού δεν μπορεί να 

υπερβαίνει την εγκατεστημένη ισχύ των μονάδων αποθήκευσης του σταθμού, 

προσαυξημένη κατά 20%. [13] 

Τα βασικά μέρη που αποτελούν ένα ΥΣΕ είναι: 

α) οι μονάδες παραγωγής ενέργειας,  

β) οι μονάδες αποθήκευσης ενέργειας, 

γ) η μονάδα ελέγχου παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας και συντονισμού. 

Ένα ΥΣΕ μπορεί να περιλαμβάνει μία συμβατική μονάδα παραγωγής σε συνδυασμό 

με μία τουλάχιστον μορφή ΑΠΕ, διατάξεις αποθήκευσης, συστήματα εποπτείας και 

ελέγχου, καθώς και συστήματα διαχείρισης φορτίου (Σχήμα 2.1).  

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα των ΥΣΕ είναι ότι μπορούν με οικονομικά αλλά 

και φιλικά ως προς το περιβάλλον μέσα να καλύψουν τις ανάγκες ηλεκτροδότησης 

απόμερων περιοχών ή νησιών που δεν είναι συνδεδεμένα με το κύριο δίκτυο ή η 

σύνδεση τους έχει πολύ υψηλό κόστος. Στην Ελλάδα υπάρχουν πολλά μη συνδεδεμένα 

νησιά που χρησιμοποιούν ως κύρια πηγή ενέργειας τοπικούς θερμικούς σταθμούς 

παραγωγής, οι οποίοι λειτουργούν με καύσιμο πετρέλαιο, βαρύ (μαζούτ) ή και ελαφρύ 

Σχήμα 2.1 Υβριδικός σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μικρού μεγέθους.[14] 
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(ντίζελ) με αποτέλεσμα το υψηλό κόστος παραγωγής ενέργειας, την μεγάλη ενεργειακή 

εξάρτηση στο εισαγόμενο πετρέλαιο και τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου.  

Πιο συγκεκριμένα υπάρχουν τριάντα δύο αυτόνομα νησιωτικά ηλεκτρικά 

συστήματα: 

 Δεκαεννέα «μικρά» αυτόνομα συστήματα έχουν αιχμή ζήτησης έως 10 MW. 

 Έντεκα «μέσου μεγέθους» αυτόνομα συστήματα έχουν αιχμή ζήτησης από 10 

MW έως 100 MW. 

 Δύο «μεγάλα» αυτόνομα συστήματα έχουν αιχμή ζήτησης άνω των 100 MW, 

δηλαδή η Κρήτη και η Ρόδος. [15] 

Τα νησιά αυτά  αποτελούν πολύ καλές περιπτώσεις για μετάβαση στις ΑΠΕ, καθώς 

έχουν υψηλό ενεργειακό δυναμικό ανανεώσιμων πηγών (ηλιοφάνεια, ένταση ανέμου, 

γεωθερμία κ.α.).   

Τέλος τα ΥΣΕ μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ειδικές εφαρμογές, όπως είναι οι 

κεραίες τηλεπικοινωνιών, ο φωτισμός της σήμανσης στους αυτοκινητόδρομους, 

συστήματα αφαλάτωσης και απομακρυσμένα κτίρια ή οικίες που δεν είναι 

συνδεδεμένες με το δίκτυο της ΔΕΗ. Ο σχεδιασμός τέτοιων συστημάτων είναι πιο 

απλός καθώς δεν έχουν σημαντικές μεταβολές στην ζήτηση και αρκεί να καλυφθούν 

οι ενεργειακές απαιτήσεις για την λειτουργία τους χωρίς κατ’ ανάγκη να γίνει 

διαχείριση της περισσευούμενης ενέργειας. 

 

 

2.6.  Ανακεφαλαίωση 

 

Οι ΑΠΕ αποτελούν ανεξάντλητες «καθαρές» μορφές ενέργειας με τεράστιο 

εκμεταλλεύσιμο δυναμικό, πολλαπλάσιο του παγκόσμιου ενεργειακού ισοζυγίου.  

Κατά την εκμετάλλευση των ΑΠΕ δεν εκπέμπονται ρύποι, συμβάλλοντας έτσι στη 

σταθεροποίηση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα και των υπόλοιπων αερίων του 

θερμοκηπίου. Επίσης, έχουν χαμηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται από τις 

διακυμάνσεις της διεθνούς οικονομίας και συνεισφέρουν γενικότερα στην ενίσχυση 

της ενεργειακής ανεξαρτησίας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού σε 

εθνικό επίπεδο.  

Το σημαντικότερο μειονέκτημα των ΑΠΕ είναι ότι έχουν μικρό συντελεστή 

απόδοσης  και δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κάλυψη των αναγκών 
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μεγάλων αστικών κέντρων, παρά μόνο σαν συμπληρωματικές μονάδες. Επιπρόσθετα 

η παροχή και απόδοση των ΑΠΕ εξαρτάται από την εποχή του έτους, το γεωγραφικό 

πλάτος και το κλίμα της περιοχής στην οποία εγκαθίστανται. Επίσης σε μορφές όπως 

η αιολική και ηλιακή ενέργεια παρουσιάζονται μεγάλες μεταβολές ή και περιοδικότητα 

στην παραγωγή ενέργειας καθιστώντας τες μη ικανές από μόνες τους για ασφαλή 

παροχή ηλεκτρισμού σε μη διασυνδεδεμένες με το κύριο δίκτυο περιοχές. 

Για τον παραπάνω λόγο πολλές φορές χρησιμοποιούμε ΥΣΕ για την κάλυψη των 

ενεργειακών αναγκών. Δηλαδή παράγουμε ενέργεια από ΑΠΕ παράλληλα με 

συμβατικές πηγές όπως ΜΕΚ και ατμοστρόβιλοι, και μαζί με μονάδες αποθήκευσης 

ενέργειας, ώστε να εξασφαλίσουμε την απαιτούμενη ενέργεια καθώς και την 

σταθερότητα και ασφάλεια του συστήματος.  

Για την Ελλάδα τα οφέλη από την χρήση ΑΠΕ είναι πολλά. Αρχικά λόγω της  

γεωγραφικής θέσης και γεωμορφολογίας της έχει πολύ καλό ενεργειακό δυναμικό από 

ΑΠΕ που την καθιστά κατάλληλη για την αποδοτική αξιοποίηση του. Επίσης έχει 

πολλά αυτόνομα μη διασυνδεδεμένα νησιά που έχουν ως κύρια πηγή ενέργειας 

τοπικούς θερμικούς σταθμούς παραγωγής, που λειτουργούν με πετρέλαιο ή άλλα  

πετρελαιοειδή και τα οποία θα μπορούσαν να καλύψουν τις ενεργειακές ανάγκες τους  

μέσω ΥΣΕ. Ακόμη η διείσδυση των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο της Ελλάδας 

συντελεί στην ενίσχυση της ενεργειακής ανεξαρτησίας και της ασφάλειας του 

ενεργειακού εφοδιασμού καθώς και σε σημαντική μείωση δαπανών καθώς η 

ενεργειακή εξάρτηση της χώρας είναι περίπου 72%, κυρίως λόγω των εισαγωγών του 

πετρελαίου και του φυσικού αερίου. Η συμμετοχή όμως των ΑΠΕ στο ενεργειακό 

ισοζύγιο της χώρας είναι περίπου 6% και δυστυχώς απέχουμε πολύ από το να 

επιτευχθεί ο στόχος του 20% το 2020. 
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3o ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

 

3.1.  Εισαγωγή 

 

Ο ήλιος είναι η κύρια πηγή ενέργειας του πλανήτη, μας προσφέρει απεριόριστη 

ενέργεια που η αξιοποίηση της είναι ασφαλής και μη ρυπογόνα. Η εκμετάλλευση της 

ηλιακής ενέργειας γίνεται κυρίως μέσω των ηλιακών θερμικών συλλεκτών οι οποίοι 

μετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε θερμότητα και των φωτοβολταϊκών (Φ/Β) 

συστημάτων που μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια άμεσα σε ηλεκτρική ενέργεια.  

Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά ενός Φ/Β συστήματος είναι: 

 Αθόρυβη λειτουργία. 

 Μηδενική ρύπανση. 

 Αξιοπιστία και μεγάλη διάρκεια ζωής (25 - 30 χρόνια). 

 Μηδενικό κόστος λειτουργίας. 

 Ελάχιστη έως μηδενική συντήρηση. 

 Απεξάρτηση από τροφοδοσία καυσίμων. 

 Δυνατότητα επέκτασης.  

Σήμερα το κόστος εγκατάστασης Φ/Β συστημάτων έχει μειωθεί σημαντικά (περίπου 

4 – 5%/έτος τα τελευταία 20 έτη) και η απόδοσή τους έχει ξεπεράσει το 15%, δηλαδή 

είναι πέντε φορές μεγαλύτερή από μερικά χρόνια πριν. [15] 

Η Ελλάδα έχει της κατάλληλες προϋποθέσεις για την ανάπτυξη και εφαρμογή των 

Φ/Β συστημάτων, λόγω του ιδιαίτερα υψηλού δυναμικού ηλιακής ενέργειας καλοκαίρι 

και χειμώνα. Η εγκατεστημένη ισχύς στην Ελλάδα σήμερα ανέρχεται σε 2606.2 MWp 

καλύπτοντας το 7.1% των αναγκών της χώρας σε ηλεκτρική ενέργεια, φέρνοντας την 

Ελλάδα (για τρίτη συνεχή χρονιά) στη δεύτερη θέση διεθνώς σε ότι αφορά στη 

συμβολή των φωτοβολταϊκών στη συνολική κατανάλωση ενέργειας, παρόλο που από 

το 2014 και μετά έχουν εγκατασταθεί ελάχιστα συστήματα (Διάγραμμα 3.1), ως 

αποτέλεσμα της καθυστέρησης στην υιοθέτηση νέου θεσμικού πλαισίου μέσα στο 

2015 (που εμπόδισε την ανάπτυξη μεσαίων και μεγάλων έργων) και την επιβολή των 
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capital controls (που επηρέασε την εγκατάσταση μικρών συστημάτων 

αυτοπαραγωγής). [16] 

Στις θετικές περιβαλλοντικές επιδόσεις, θα πρέπει να σημειώσουμε ότι η παραγωγή 

ενέργειας από φωτοβολταϊκά το 2015 αποσόβησε την έκλυση περίπου 3.5 εκατ. τόνων 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην ατμόσφαιρα. [16] 

 

                                                                                             

 

3.2.  Περιγραφή Λειτουργίας Φωτοβολταϊκών  

 

3.2.1. Ενδογενείς Ημιαγωγοί 

 

Η δυνατότητα των Φ/Β να μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρισμό οφείλεται 

στις ιδιότητες των ημιαγωγών, υλικών δηλαδή που δεν είναι ούτε αγωγοί αλλά ούτε 

μονωτές. Στους αγωγούς, εν αντιθέσει με τους μονωτές, τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται 

στην εξωτερική στιβάδα (που ονομάζονται ηλεκτρόνια σθένους), είναι χαλαρά 

συνδεμένα με τον πυρήνα και έτσι μπορούν να διαφεύγουν περιφερόμενα μέσα στο 

σώμα του αγωγού. Χάρη σ' αυτό το φαινόμενο οφείλεται η διέλευση ηλεκτρικών 

φορτίων, δηλαδή η αγωγιμότητα των αγωγών. Η συμπεριφορά των ημιαγωγών 

παρουσιάζει ιδιαιτερότητα καθώς η αγωγιμότητα εξαρτάται από τη θερμοκρασία και 

τη διαφορά δυναμικού. [17] 

Διάγραμμα 3.1 Ελληνική αγορά Φ/Β συστημάτων. [16] 
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Ημιαγωγοί όπως το γερμάνιο (Ge) και το πυρίτιο (Si) έχουν στο άτομο τους τέσσερα 

ηλεκτρόνια στη στιβάδα σθένους (εξωτερική στιβάδα). Όταν τα άτομα πυριτίου 

συνδυάζονται για να σχηματίσουν στερεό, διατάσσονται αυτόματα, σε μια κανονική 

δομή που λέγεται κρύσταλλος. Σ' αυτή τη δομή, κάθε ένα ηλεκτρόνιο της εξωτερικής 

στοιβάδας του ατόμου συνδέεται με ένα ηλεκτρόνιο από τα γειτονικά άτομα, 

σχηματίζοντας ομοιοπολικούς δεσμούς. Έτσι μ' αυτό τον τρόπο, το άτομο του πυριτίου 

καταφέρνει να συμπληρώσει την εξωτερική στοιβάδα με οκτώ ηλεκτρόνια, 

αποκτώντας χημική ευστάθεια. [17] 

Τα ηλεκτρόνια που μπορούν να λάβουν μέρος στο σχηματισμό δεσμών βρίσκονται 

στην ζώνη σθένους. Αν στα ηλεκτρόνια σθένους προσφερθεί ενέργεια π.χ. φωτόνια με 

ενεργειακό κβάντο h·ν ίσο ή μεγαλύτερο 

από το ενεργειακό χάσμα, τα ηλεκτρόνια 

διεγείρονται και μεταπηδούν στη ζώνη 

αγωγιμότητας (h η σταθερά του Plank και ν 

η συχνότητα ακτινοβολίας). Η περίσσεια 

ενέργειας γίνεται αντιληπτή ως θερμότητα 

και οδηγεί στην αύξηση της θερμοκρασίας 

του ημιαγωγού. Το μέγεθος της ενεργειακής 

διαφοράς ή του χάσματος ζώνης, διαφέρει 

από υλικό σε υλικό και μετράται σε 

electron-volt (ev). [12] 

Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια λέγονται 

ηλεκτρόνια αγωγιμότητας και τα κενά που αφήνουν πίσω τους ονομάζονται οπές και 

αντιστοιχούν σε θετικά ηλεκτρικά φορτία. Συγχρόνως με την διέγερση ηλεκτρονίων 

Σχήμα 3.1 Ομοιοπολικός δεσμός ατόμου πυριτίου και η κρυσταλλική δομή του. 

Σχήμα 3.2 Ελεύθερο ηλεκτρόνιο και η οπή που 

σχηματίστηκε από την αποδέσμευση του. 
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από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας, συμβαίνουν και επανασυνδέσεις 

ηλεκτρονίων με τις οπές σε συγκεκριμένη θερμοκρασία, ανάλογα με το είδος του 

ημιαγωγού. [12] 

Επομένως, με την απορρόφηση ενέργειας από τον ημιαγωγό απελευθερώνονται 

ηλεκτρόνια σχηματίζοντας οπές οι οποίες θα κινηθούν με κατεύθυνση αντίθετη από 

εκείνη των ελεύθερων ηλεκτρονίων, σχηματίζοντας ηλεκτρικό ρεύμα. Η 

προσφερόμενη ενέργεια για μια τέτοια διαδικασία μπορεί να είναι είτε θερμική είτε 

φωτεινή. Σε έναν τέτοιο ημιαγωγό ο αριθμός των ελεύθερων ηλεκτρονίων είναι ίσος 

με τον αριθμό των ελεύθερων οπών και ονομάζεται ενδογενής ημιαγωγός. [17] 

 

 

3.2.2.  Εξωγενείς Ημιαγωγοί – Ημιαγωγοί τύπου P-N 

 

Οι ενδογενείς ημιαγωγοί έχουν ίσες συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων και οπών, γι' αυτό το 

λόγο οι εφαρμογές τους είναι περιορισμένες καθώς η αντίσταση τους μεταβάλλεται 

πολύ έντονα όταν μεταβάλλεται η θερμοκρασία ή όταν φωτίζονται. Αν σε έναν 

ενδογενή ημιαγωγό προστεθεί μια πολύ μικρή ποσότητα ενός στοιχείου της τρίτης ή 

της πέμπτης ομάδας του περιοδικού πίνακα, ο ημιαγωγός αποκτά προσμίξεις. Η 

διαδικασία προσθήκης προσμίξεων ονομάζεται εμπλουτισμός και το υλικό 

Σχήμα 3.3 Περιοδικός Πίνακας Στοιχείων. 
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εμπλουτισμένος ημιαγωγός. Επειδή οι συγκεντρώσεις των ηλεκτρονίων και των οπών 

καθορίζονται πλέον από ένα εξωγενή παράγοντα, δηλαδή τις προσμίξεις, ο ημιαγωγός 

ονομάζεται εξωγενής ημιαγωγός. [17] 

Το είδος των προσμίξεων που θα χρησιμοποιηθεί θα καθορίσει αν η συγκέντρωση 

των ηλεκτρονίων θα είναι μεγαλύτερη από εκείνη των οπών ή συγκέντρωση των οπών 

μεγαλύτερη από εκείνη των ηλεκτρονίων. Στην πρώτη περίπτωση ο ημιαγωγός 

καλείται τύπου Ν και στη δεύτερη τύπου Ρ, από το γεγονός ότι τα φορτία που άγουν το 

ηλεκτρικό ρεύμα είναι ηλεκτρόνια δηλαδή αρνητικά ή οπές, δηλαδή θετικά, 

αντίστοιχα. Σε ένα τέτοιο ημιαγωγό οι προσμίξεις καταλαμβάνουν θέσεις των ατόμων 

του υλικού και σχηματίζουν δεσμούς. [17] 

 

Ημιαγωγοί προσμίξεων n 

Σε τήγμα Si προστίθεται μικρή ποσότητα (μερικά ppm) πεντασθενούς αρσενικού (As) 

ή φωσφόρου (P) ώστε στην προκύπτουσα κρυσταλλική δομή το περίσσιο ηλεκτρόνιο 

να συγκρατείται χαλαρά από τον πυρήνα του As ή του Ρ. Το As ή ο P συμπεριφέρεται 

ως δότης ηλεκτρονίων αφήνοντας ακίνητα θετικά φορτία στα σημεία του 

κρυσταλλικού πλέγματος όπου υπάρχουν άτομα As ή P. Η απαιτούμενη ενέργεια για 

απελευθέρωση ηλεκτρονίου As είναι μόλις ΕD = 0.049 eV έναντι 1.11 eV στο καθαρό 

Si, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Φορείς του ηλεκτρικού ρεύματος, στην περίπτωση 

αυτή είναι τα ηλεκτρόνια, τα οποία αποτελούν τους φορείς πλειονότητας. [12] 

 

Ημιαγωγοί προσμίξεων p 

Σε τήγμα Si προστίθεται μικρή ποσότητα βορίου (Β) ή γαλλίου (Ga) ή ίνδιου (In), 

(τρισθενή) ώστε στην προκύπτουσα κρυσταλλική δομή να υπάρχει έλλειμμα 

ηλεκτρονίου γύρω από το άτομο Β. Το Β συμπεριφέρεται ως αποδέκτης ηλεκτρονίων 

από γειτονικά άτομα Si στα οποία μένει θετικό φορτίο που θα καλυφθεί με τη σειρά 

του από γειτονικό ηλεκτρόνιο κ.ο.κ. Η απαιτούμενη ενέργεια για σχηματισμό οπής 

είναι μόλις Εg = 0.045 eV έναντι 1.11 eV στο καθαρό Si, σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. Το φαινόμενο ισοδυναμεί με κίνηση θετικών φορτίων (οπών), οι οποίες 

στην περίπτωση αυτή αποτελούν τους φορείς πλειονότητας. [12]  
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3.2.3. Επαφή P-N – Φωτοβολταϊκό Φαινόμενο 

 

Ο συνδυασμός δύο ημιαγωγών p και n σε μια επαφή p–n (Σχήμα 3.4), έχει ως 

αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός ηλεκτρικού πεδίου κοντά στη διεπιφάνεια επαφής 

τους. Ένα μέρος των οπών του τμήματος p διαχέεται προς το τμήμα n, όπου οι οπές 

είναι λιγότερες, αφήνοντας πίσω τους αρνητικά φορτισμένα ιόντα, ενώ το αντίθετο 

συμβαίνει με τα ηλεκτρόνια του άλλου τμήματος. Αντίθετα με τους φορείς, τα ιόντα 

των προσμίξεων παραμένουν ακίνητα εκατέρωθεν της διεπιφάνειας επαφής p-n 

αναπτύσσοντας ηλεκτροστατική διαφορά δυναμικού (built in voltage, Vbi = 0.3 – 0.5 

V) η οποία εμποδίζει την 

παραπέρα διάχυση φορέων. Η 

περιοχή γύρω από την επαφή 

p–n ονομάζεται περιοχή 

απογύμνωσης των φορέων 

(Σχήμα 3.5). [12]                                           

Σε μια επαφή p-n, σε κατάσταση ισορροπίας 

επικρατεί το ηλεκτροστατικό πεδίο της επαφής. 

Με την πρόσπτωση φωτονίων διεγείρονται 

ηλεκτρόνια από τη ζώνη σθένους στη ζώνη 

αγωγιμότητας και δημιουργείται, όσο διαρκεί η 

ακτινοβόληση, μια περίσσεια από ζεύγη φορέων 

(+) και (-). Από το σύνολο των φωτονίων, μέρος 

αυτών ανακλάται χωρίς να εισέλθει στην 

διάταξη, άλλο ένα μέρος με ενέργεια μικρότερη 

του ενεργειακού χάσματος φτάνουν στην πίσω όψη και προκαλούν θερμικά 

αποτελέσματα. Τα φωτόνια με ενέργεια μεγαλύτερη του ενεργειακού χάσματος 

προσδίδουν την περίσσεια ενέργεια στο ελεύθερο ηλεκτρόνιο και αυξάνουν τη 

θερμοκρασία του υλικού. [17] 

Οι ελεύθεροι φορείς κινούνται σε διαφορετικές κατευθύνσεις λόγω της παρουσίας 

του ηλεκτροστατικού πεδίου στην περιοχή της επαφής. Τα ηλεκτρόνια εκτρέπονται 

προς την επάνω επιφάνεια (n-τύπου ημιαγωγός) και οι οπές κινούνται προς την κάτω 

επιφάνεια (p-τύπου ημιαγωγός) δημιουργώντας μια διαφορά δυναμικού στους 

ακροδέκτες. Σε κλειστό εξωτερικό κύκλωμα, τα ηλεκτρόνια φτάνουν στην πίσω όψη 

Σχήμα 3.4 Επαφή P-N. 

Σχήμα 3.5 Περιοχή απογύμνωσης σε επαφή 

P-N.  
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και ενώνονται με τις οπές δημιουργώντας φωτοβολταϊκό ρεύμα (Φωτοβολταϊκό 

Φαινόμενο) (Σχήμα 3.6). Μέρος από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια δεν φτάνουν στο 

ηλεκτρόδιο, καθώς επανενώνονται με κάποιες από τις οπές εντός του υλικού. [17] 

 

 

 

 

 

3.2.4. Το Φωτοβολταϊκό Στοιχείο (PV Cell) [17] 

 

Το φωτοβολταϊκό στοιχείο περιλαμβάνει την επαφή p-n, τους ημιαγωγούς προσμίξεων 

(n-τύπου και p-τύπου), τις ηλεκτρικές επαφές (για τη μεταφορά των φορέων-

ηλεκτρονίων), αντιανακλαστικό οπτικό μέσο (anti-reflection film) και τη μεταλλική 

επαφή (αγωγός) στο πίσω μέρος του στοιχείου (Σχήμα 3.7).  

Όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο 

δέχεται την κατάλληλη ακτινοβολία 

(κατάλληλο μήκος κύματος) 

μετακινούνται οι φορείς και 

παράγουν ηλεκτρικό ρεύμα, το 

λεγόμενο φωτόρευμα Iph. Το 

φωτόρευμα δημιουργείται από την 

ουδέτερη περιοχή n (μέσω διάχυσης), 

την ουδέτερη περιοχή p (μέσω 

διάχυσης) και την περιοχή απογύμνωσης (μέσω ολίσθησης). Ο κάθε ένας από τους 

μηχανισμούς εξαρτάται και σχετίζεται με το μήκος κύματος των φωτονίων (Σχήμα 

Σχήμα 3.6 Το Φωτοβολταϊκό Φαινόμενο. 

Σχήμα 3.7 Το Φωτοβολταϊκό Στοιχείο. 
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3.8). Η τιμή του φωτορεύματος είναι ανάλογη προς τα φωτόνια που απορροφά το 

φωτοβολταϊκό στοιχείο.  

Για να κατανοηθεί η ηλεκτρική συμπεριφορά των φωτοβολταϊκών στοιχείων, είναι 

χρήσιμο να δημιουργηθεί ένα πρότυπο το οποίο είναι ηλεκτρικά ισοδύναμο, και 

βασίζεται σε διακριτά ηλεκτρικά στοιχεία των οποίων η συμπεριφορά είναι γνωστή. 

Σκοπός τους είναι να περιγράψουν με επαρκή ακρίβεια την καμπύλη I-V (δηλαδή ποια 

είναι η σχέση που συνδέει το παραγόμενο ρεύμα σε σχέση με τη διαφορά δυναμικού 

στα άκρα του φωτοβολταϊκού στοιχείο). Ήδη έχουμε μια εκτίμηση ότι δεν πρόκειται 

για ηλεκτρικό στοιχείο με ωμική συμπεριφορά. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι η 

παραγόμενη ισχύς δεν είναι σταθερή. Πρέπει να καθοριστεί το σημείο μέγιστης ισχύος 

ανάλογα με τις συνθήκες θερμοκρασίας και έντασης ακτινοβολίας που υπάρχουν και 

να χρησιμοποιηθούν σε λειτουργία συσκευών ελέγχου και μέτρησης. 

Σχήμα 3.8 Μηχανισμοί δημιουργίας φωτορεύματος. 

Σχήμα 3.9 Ιδανικό ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα Φ/Β στοιχείου.  
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Το ηλεκτρικό ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 3.9 χαρακτηρίζεται ως ιδανικό. Σε 

συνθήκες ανοικτού κυκλώματος, θα αποκατασταθεί μια ισορροπία όταν η τάση, που 

θα αναπτυχθεί ανάμεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, θα προκαλεί ένα αντίθετο ρεύμα 

που θα αντισταθμίζει το φωτόρευμα. Δηλαδή πρέπει να ισχύει η σχέση : 

 

 

                                                             (3.1) 

 

Όπου : 

Iph το φωτόρευμα 

Io το ανάστροφο ρεύμα όρου 

q το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο (1.6 × 10−19 C)  

k η σταθερά Boltzmann (1.38 × 10−23 J / K ) 

Τ η απόλυτη θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin 

A ένας συντελεστής που ανάλογα με την κατασκευή και την ποιότητα της διόδου 

παίρνει συνήθως τιμές μεταξύ 1 και 2.  

Από την παραπάνω σχέση βρίσκουμε ότι η τιμή της τάσης ανοιχτού κυκλώματος 

Voc του στοιχείου είναι : 

 

                                                                                                            (3.2) 

 

Κατά τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων χωρίς φορτίο, η τιμή του Iph είναι 

πολύ μεγαλύτερη του Io οπότε η παραπάνω σχέση απλοποιείται στη:  

 

                                                                                                                        (3.3) 

 

Σε συνθήκες βραχυκύκλωσης ανάμεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, το ρεύμα 

βραχυκύκλωσης Isc είναι ίσο με το φωτόρευμα Iph: 

                                 

                                                                                                                    (3.4) 

 

Κατά τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων υπό φορτίο, το ρεύμα φορτίου 

IL υπολογίζεται από τη λύση της εξίσωσης: 



 

38 
 

 

                              (3.5) 

 

Κατά τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων στο σημείο μέγιστης ισχύος της 

καμπύλης I-V (Διάγραμμα 3.1) η βέλτιστη τάση είναι VL = Vmpp και δίνεται από τη 

λύση της εξίσωσης: 

 

                                                         (3.6) 

 

Η μέγιστη τιμή της ισχύος λαμβάνεται με την κατάλληλη επιλογή της αντίστασης 

του φορτίου και σε αντίθεση με άλλες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα 

φωτοβολταϊκό στοιχείο, η ηλεκτρική ισχύς από το φωτοβολταϊκό εξαρτάται από το 

φορτίο. 

 

Ο λόγος της μέγιστης ηλεκτρικής ισχύος Pmpp προς το γινόμενο της 

βραχυκυκλωμένης έντασης Isc και της τάσης ανοιχτού κυκλώματος Voc ενός 

Διάγραμμα 3.1 Χαρακτηριστική Καμπύλη Ι-V. 
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φωτοβολταϊκού στοιχείου ονομάζεται συντελεστής πλήρωσης FF (Fill Factor) και 

εκφράζει την ορθογωνιότητα της χαρακτηριστικής καμπύλης I-V. Δηλαδή: 

 

                                                             (3.7) 

 

 

 

3.2.5. Χαρακτηριστική Καμπύλη Ι-V 

 

Το φωτοβολταϊκό στοιχείο ως πηγή παραγωγής ηλεκτρική ενέργειας έχει αρκετά 

ασυνήθιστη συμπεριφορά. Ενώ οι περισσότερες ηλεκτρικές πηγές διατηρούν τη τάση 

τους σταθερή στην περιοχή κανονικής λειτουργίας τους, στα φωτοβολταϊκά στοιχεία η 

τάση μεταβάλλεται μη γραμμικά σε συνάρτηση με την ένταση του ρεύματος ακόμα και 

αν η ακτινοβολία παραμένει σταθερή. Παρακάτω αναφέρονται πιο αναλυτικά οι 

παράγοντες που επηρεάζουν την χαρακτηριστική καμπύλη άρα και την απόδοση ενός 

Φ/Β στοιχείου:  

 Για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας και θερμοκρασίας και για μεταβαλλόμενες 

τιμές της αντίστασης του κυκλώματος που τροφοδοτεί το φωτοβολταϊκό 

στοιχείο, η τάση και η ένταση του ρεύματος του φωτοβολταϊκού στοιχείου 

παίρνουν ενδιάμεσες τιμές ανάμεσα στις ακραίες που αντιστοιχούν σε μηδενική 

Διάγραμμα 3.2 Χαρακτηριστική Καμπύλη Ι-V για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας 

και θερμοκρασίας. 
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αντίσταση (Το κύκλωμα είναι βραχυκυκλωμένο και έχει μέγιστη τιμή ρεύματος 

Isc και μηδενική τάση) και σε άπειρη αντίσταση (Το κύκλωμα είναι ανοιχτό και 

έχει μηδενική τιμή ρεύματος και μέγιστη τιμή τάσης Voc), όπως παρουσιάζεται 

στην παρακάτω χαρακτηριστική (Διάγραμμα 3.2) 

 Η ένταση του ρεύματος που παρέχει στο κύκλωμα το φωτοβολταϊκό στοιχείο 

είναι πρακτικά ανάλογη προς την ποσότητα της ακτινοβολίας που δέχεται, 

δηλαδή προς το γινόμενο της έντασης (της πυκνότητας της ισχύος) της 

ακτινοβολίας επί το εμβαδόν της επιφάνειάς του (Διάγραμμα 3.3). Το ρεύμα 

βραχυκυκλώματος Isc μεταβάλλεται γραμμικά με την ακτινοβολία, ενώ η τάση 

του ανοιχτού κυκλώματος Voc μένει σχεδόν σταθερή στις μεταβολές της 

ακτινοβολίας για μεγάλες σχετικά τιμές ακτινοβολίας (Διάγραμμα 3.4). 

 

 

 Η θερμοκρασία επηρεάζει την χαρακτηριστική I-V με δύο τρόπους. Άμεσα, 

μέσω της θερμοκρασίας Τ που βρίσκεται στον εκθετικό όρο της 

χαρακτηριστικής εξίσωσης (3.1) και έμμεσα μέσω της επίδρασης του Io. Για τα 

περισσότερα φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου η αλλαγή στην Voc με τη 

θερμοκρασία είναι της τάξης του -0.5 %/°C ενώ για τα υψηλής απόδοσης είναι 

της τάξης του -0.3 %/°C ενώ στα περισσότερα φωτοβολταϊκά στοιχεία άμορφου 

πυριτίου μειώνεται κατά 0.15 - 0.25 %/°C. 

  

Διάγραμμα 3.3 Χαρακτηριστική Καμπύλη Ι-V για μεταβαλλόμενες 

συνθήκες ακτινοβολίας. 

Διάγραμμα 3.4 Μεταβολή Voc 

και Isc με την ακτινοβολία. 
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 Η αντίσταση σειράς RS είναι ένας σημαντικός παράγοντας που παίζει ρόλο στο 

βαθμό απόδοσης του φωτοβολταϊκού στοιχείου αφού εμποδίζει τη διέλευση των 

φορέων μέσα στον ημιαγωγό. Όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση μεταξύ της 

όψης του στοιχείου και της ένωσης p-n τόσο μεγαλύτερη είναι και η αντίσταση 

άρα και οι απώλειες ισχύος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Τελικός παράγοντας που επηρεάζει τη χαρακτηριστική καμπύλη είναι η 

παράλληλη αντίσταση Rsh. Όταν η παράλληλη αντίσταση μειώνεται, τότε η 

ένταση του ρεύματος που διαρρέει την αντίσταση Rsh αυξάνεται για 

δεδομένη τιμή της τάσης V στα άκρα της, με αποτέλεσμα να μειωθεί η τιμή 

Διάγραμμα 3.5 Χαρακτηριστική Καμπύλη Ι-V για μεταβαλλόμενη θερμοκρασία. 

Διάγραμμα 3.6 Χαρακτηριστική Καμπύλη Ι-V για διαφορετικές 

αντιστάσεις σειράς RS. 
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της έντασης του ρεύματος φορτίου IL και συνεπώς η τάση Voc. Για μικρές 

τιμές της Rsh θα υπάρξει σημαντική μείωση της τάσης Voc.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.  Βαθμός Απόδοσης των Φωτοβολταϊκών  

 

Ο λόγος της μέγιστης ηλεκτρικής ισχύος Pmpp προς το γινόμενο της επιφάνειας Α του 

φωτοβολταϊκού στοιχείου και της έντασης ακτινοβολίας G μας δίνει το βαθμό 

απόδοσης. Δηλαδή είναι: 

 

                                                 (3.8)         

 

Η ονομαστική απόδοση ηn και ο ονομαστικός συντελεστής πλήρωσης FFn του Φ/Β 

δίνονται από τον κατασκευαστή του και αναφέρονται σε πρότυπες συνθήκες 

ακτινοβολίας και θερμοκρασίας (Ι = 1000 W/m2 και 25 οC). 

Παρακάτω αναφέρονται οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν τον βαθμό 

απόδοσης των φωτοβολταϊκών: 

 Γήρανση. Λόγω της φθοράς των φωτοβολταϊκών πλαισίων καθώς και των 

υπόλοιπων μερών που απαρτίζουν το φωτοβολταϊκό σύστημα αναμένεται ότι 

με την πάροδο του χρόνου θα παρουσιάζεται μία μικρή βαθμιαία πτώση στην 

παραγόμενη ηλεκτρική ισχύ, που συνήθως υπολογίζεται από 1% ως 2% για 

κάθε έτος. 

Διάγραμμα 3.7 Χαρακτηριστική Καμπύλη Ι-V για διαφορετικές 

παράλληλες αντιστάσεις  Rsh. 
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 Οπτικές απώλειες. Με τον όρο οπτικές απώλειες εννοούμε τη διαφοροποίηση 

της ανακλαστικότητας του φωτοβολταϊκού πλαισίου (υαλοπίνακας, 

αντανακλαστικό επίστρωμα, υλικό φωτοβολταϊκών στοιχείων) σε σχέση με την 

αντίστοιχη σε STC (Standard Testing Conditions). Επίσης, οπτικές απώλειες 

έχουμε και με τη διαφοροποίηση του φάσματος της ακτινοβολίας σε ετήσια 

βάση. Επιπλέον, υπάρχουν απώλειες λόγω διαφοροποίησης της πόλωσης της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ημέρας καθώς και 

λόγω χαμηλών τιμών της πυκνότητας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 Χωροταξική τοποθέτηση. Η χωροταξική τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων μεταξύ τους έχει σημασία αφού όσο πιο πυκνά είναι τοποθετημένα 

μεταξύ τους τόσο μεγαλύτερος είναι και ο συντελεστής κάλυψης σκ του 

πλαισίου, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος της συνολικής ενεργού επιφάνειας των 

ηλιακών στοιχείων, δηλαδή της επιφάνειας του ημιαγωγού όπου γίνεται η 

απορρόφηση και μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, προς τη συνολική 

επιφάνεια του φωτοβολταϊκού πλαισίου. 

 

 

 

 Δίοδος αντεπιστροφής. Η δίοδος αντεπιστροφής εμποδίζει την εκφόρτιση του 

ηλεκτρικού συσσωρευτή διαμέσου του φωτοβολταϊκού πλαισίου, όταν αυτό δε 

φωτίζεται και προκαλεί απώλειες ενέργειας της τάξης του 1%. Ο συντελεστής 

απωλειών της διόδου αντεπιστροφής είναι σδ = 0.99. 

 Ακτινοβολία. Η ενέργεια που παράγεται από ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο σε 

ετήσια βάση, είναι άμεσα συνδεδεμένη με τη διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία 

και ως εκ τούτου, εξαρτάται από τη γεωγραφική θέση εγκατάστασης του 

συστήματος. Η αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας έχει ως αποτέλεσμα 

μεγαλύτερη παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος και ως εκ τούτου, μεγαλύτερη 

παραγόμενη ισχύ.  

Σχήμα 3.10 Χωροταξική τοποθέτηση Φ/Β στοιχείων. 
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 Σκίαση. Το φαινόμενο της σκίασης εμφανίζεται είτε σε περιπτώσεις που 

συναντώνται εμπόδια στον ορίζοντα των πλαισίων όπως παρακείμενα κτήρια, 

βλάστηση κ.λ.π., είτε σε περιπτώσεις με περιορισμένη έκταση εγκατάστασης 

όπως για παράδειγμα στις στέγες κτηρίων όπου προκαλείται σκίαση από τη μία 

σειρά στην επόμενη. Ιδιαίτερα στη δεύτερη περίπτωση, οι επιπτώσεις της 

σκίασης μπορεί να είναι σημαντικές και για το λόγο αυτό είναι αναγκαίος ο 

λεπτομερής προσδιορισμός των απωλειών που προκαλούν. Στην πράξη, για τα 

τυπικά φωτοβολταϊκά πλαίσια, το σκιασμένο στοιχείο λειτουργεί ως μία 

μεγάλη αντίσταση, όπου αποδίδεται η ενέργεια που προσφέρουν τα υπόλοιπα. 

Παρατεταμένος σκιασμός ενός στοιχείου σε συνδυασμό με έντονο φωτισμό των 

υπολοίπων μπορεί να οδηγήσει σε καταστροφή του στοιχείου αυτού και κατά 

συνέπεια στην αχρήστευση όλου του πλαισίου, επειδή δεν υπάρχει δυνατότητα 

αντικατάστασης ενός κατεστραμμένου στοιχείου. Το φαινόμενο αυτό 

αναφέρεται ως φαινόμενο Hot Spot (κατάσταση “θερμής κηλίδας”). 

 Θερμοκρασία. Η αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί αντίστοιχη αύξηση της 

ενδογενούς συγκέντρωσης των φορέων του ημιαγωγού, με αποτέλεσμα να 

πραγματοποιούνται περισσότερες επανασυνδέσεις φορέων. Έτσι, εκδηλώνεται 

ισχυρό ρεύμα διαρροής διαμέσου της διόδου, που συνεπάγεται μείωση της Voc 

και του FF. Παράλληλα μειώνεται και η απόδοση του φωτοβολταϊκού 

στοιχείου. 

 Άνεμος. Η ταχύτητα του ανέμου, μπορεί να παίξει σημαντικό ρόλο στον 

καθορισμό της θερμοκρασίας του στοιχείου καθότι μεγάλες ταχύτητες, έχουν 

ως αποτέλεσμα χαμηλότερες θερμοκρασίες λειτουργίας του φωτοβολταϊκού 

πλαισίου. 

 Ρύπανση. Η απόδοση των φωτοβολταϊκών πλαισίων μπορεί να μειωθεί από 

ρύπανση της επιφάνειάς τους, από την επικάθιση σκόνης, φύλλων, χιονιού, 

αλατιού από τη θάλασσα, εντόμων και άλλων ακαθαρσιών. Η μείωση είναι 

σημαντικότερη σε αστικές και βιομηχανικές περιοχές. 

 Ηλεκτρικές απώλειες. Οι ηλεκτρικές απώλειες εντοπίζονται στους αγωγούς 

που συνδέουν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια στις συστοιχίες, καθώς και τις 

συνδέσεις τους με άλλα μέρη του συστήματος, όπως διατάξεις ρύθμισης, 

προστασίας και ελέγχου, συσσωρευτές, μετατροπείς κλπ. [17] 
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3.4.  Τεχνολογίες Φ/Β Στοιχείων  

 

Τεχνολογία Πυριτίου Μεγάλου Πάχους  

Οι εμπορικές τεχνολογίες, σήμερα, των Φ/Β στοιχείων είναι αυτές του: 

 Μονοκρυσταλλικού πυριτίου (c-Si) με μέγιστες αποδόσεις εμπορικών 

εφαρμογών της τάξης του 12 – 14 %. 

 Πολυκρυσταλλικού πυριτίου (p-Si) με μέγιστες αποδόσεις εμπορικών 

εφαρμογών της τάξης του 10 – 12 %. 

 Του άμορφου πυριτίου (a-Si) με μέγιστες αποδόσεις εμπορικών εφαρμογών της 

τάξης του 5 – 7 %  

Η τεχνογνωσία γύρω από το πυρίτιο, τις ιδιότητές του και τους τρόπους 

επεξεργασίας του αναπτύχθηκε ραγδαία λόγω του ενδιαφέροντος για τα 

ολοκληρωμένα κυκλώματα. Αυτή την ανάπτυξη εκμεταλλεύτηκε στην αρχή και η 

κοινότητα έρευνας και ανάπτυξης φωτοβολταϊκών στοιχείων. 

Λόγω της ψαθυρότητάς του, το στοιχείο πυριτίου παρασκευάζεται σε στρώματα 

σχετικά μεγάλου πάχους ~ 300 μm και υπάρχουν απώλειες λόγω της απόστασης που 

αναγκάζονται να διανύσουν τα ηλεκτρόνια. Η διαδικασία παρασκευής έχει πλέον 

βελτιστοποιηθεί σε μεγάλο βαθμό και υπάρχουν διαθέσιμα Φ/Β στοιχεία Si με τιμές 

μέχρι και 3 €/Wp. [12] 

 

Τεχνολογία Λεπτής Μεμβράνης   

Για την μείωση του κόστους Φ/Β στοιχείων γίνεται συνεχής προσπάθεια εύρεσης 

εναλλακτικών ημιαγώγιμων υλικών. Τα υλικά αυτά συνήθως παρασκευάζονται σε 

πολύ λεπτές μεμβράνες, τόσο που χρειάζονται και ένα υπόστρωμα πάνω στο οποίο να 

τοποθετηθούν, όπως π.χ. ένα στρώμα μπογιάς πάνω σε ένα φύλλο μετάλλου, ή 

πλαστικού. 

Τα κυριότερα είδη είναι: 

 το άμορφο Si που έχει ήδη βρει περιορισμένες εμπορικές εφαρμογές 

 οι ημιαγωγοί Cu(InGa)Se2/CdS και 

 οι ημιαγωγοί CdTe/CdS 

Βασικό εμπόδιο στην παραγωγή Φ/Β στοιχείων με την τεχνολογία λεπτής 

μεμβράνης ήταν η απουσία της τεχνογνωσίας που υπήρχε για το Si. [12] 
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Πολυστρωματικά Φ/Β Στοιχεία  

Μια άλλη κατηγορία είναι τα φωτοβολταϊκά στοιχεία που αποτελούνται από στρώσεις 

υλικών διαφόρων τεχνολογιών HIT (Heterojunction with Intrinsic Thinlayer – 

Ετεροενώσεις με ενδογενή λεπτά στρώματα). Τα πιο γνωστά εμπορικά 

πολυστρωματικά φωτοβολταϊκά στοιχεία αποτελούνται από δύο στρώσεις άμορφου 

πυριτίου (πάνω και κάτω) ενώ ενδιάμεσα υπάρχει μια στρώση μονοκρυσταλλικού 

πυριτίου. Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτής της τεχνολογίας είναι ο υψηλός βαθμός 

απόδοσης του πλαισίου που φτάνει σε εμπορικές εφαρμογές στο 17.2% και το οποίο 

σημαίνει ότι χρειαζόμαστε μικρότερη επιφάνεια για να έχουμε την ίδια εγκατεστημένη 

ισχύ. [17] 

 

 

3.5.  Φ/Β Συστήματα  

 

Τα Φ/Β στοιχεία αποτελούνται από δίσκους πυριτίου, κατάλληλα επεξεργασμένους, οι 

οποίοι βρίσκονται σφραγισμένοι ερμητικά μέσα σε πλαστική ύλη για προστασία από 

τις καιρικές συνθήκες. Η μπροστινή όψη του πλαισίου προστατεύεται από ανθεκτικό 

γυαλί. Τα στοιχεία είναι συνδεδεμένα σε σειρά ή παράλληλα, ανάλογα με την 

επιθυμητή τάση και ένταση του παραγόμενου ρεύματος. 

 

Σχήμα 3.11 Δομή Φ/Β πλαισίου. 
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Ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο είναι μία διάταξη που συνήθως περιλαμβάνει 36 Φ/Β 

στοιχεία συνδεδεμένα σε σειρά, ώστε να εμφανίζουν τάση ανοικτού κυκλώματος από 

17 μέχρι 22 V. Η κατασκευή αυτή τοποθετείται σε πλαίσιο από αλουμίνιο και έχει 

διάρκεια ζωής που φθάνει τα τριάντα χρόνια με σχεδόν μηδενική συντήρηση. 

Τα Φ/Β στοιχεία ενσωματώνονται σε Φ/Β πλαίσια το οποία με τη σειρά τους 

σχηματίζουν Φ/Β συστοιχίες (Σχήμα 3.12). Οι συστοιχίες αυτές τοποθετούνται πάνω 

σε κατασκευές στήριξης, οι οποίες είναι δυνατόν να περιλαμβάνουν μηχανικές 

διατάξεις αυτόματης ή χειροκίνητης μεταβολής της κλίσης των συστοιχιών. Ο 

σχεδιασμός των κατασκευών στήριξης Φ/Β συστοιχιών θα πρέπει να εξασφαλίζει 

χαμηλή αντίσταση στον αέρα, χαμηλό κόστος και εύκολη προσέγγιση ώστε να είναι 

δυνατός ο καθαρισμός τους.  

Ανάλογα με τις απαιτήσεις σε τάση και ένταση του παραγόμενου ηλεκτρικού 

ρεύματος, οι Φ/Β συστοιχίες μπορούν να συνδεθούν σε σειρά, παράλληλα ή σε μεικτή 

συνδεσμολογία. Η σύνδεση σε σειρά αυξάνει την τάση στους τελικούς ακροδέκτες του 

συγκροτήματος, ενώ το ρεύμα είναι ίσο με αυτό της μίας Φ/Β συστοιχίας. Η σύνδεση 

παράλληλα αυξάνει την ένταση στους τελικούς ακροδέκτες του συγκροτήματος και η 

τάση είναι ίση με την τάση μίας Φ/Β συστοιχίας. Ένα τέτοιο συγκρότημα Φ/Β 

συστοιχιών, ονομάζεται φωτοβολταϊκό πάρκο ή φωτοβολταϊκός σταθμός. 

Το φωτοβολταϊκό πάρκο περιλαμβάνει τις διατάξεις που απαιτούνται για τον έλεγχο 

της φόρτισης των συσσωρευτών και τη μετατροπή του παραγόμενου συνεχούς 

ρεύματος σε εναλλασσόμενο. [12] 

 

Σχήμα 3.12 Φ/Β στοιχείο – πλαίσιο – συστοιχία. 
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3.6.  Ανακεφαλαίωση 

 

Τα Φ/Β συστήματα είναι Ενεργητικά Ηλιακά Συστήματα τα οποία μετατρέπουν την 

ηλιακή ακτινοβολία απευθείας σε ηλεκτρισμό. Αποτελούν έναν καθαρό και αξιόπιστο 

τρόπο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με δυνατότητα λειτουργίας παράλληλα με 

άλλα συστήματα ΑΠΕ, συμβατικών πηγών και συστημάτων αποθήκευσης ως ΥΣΕ.  

Για την Ελλάδα λόγω του υψηλού ηλιακού δυναμικού της, η εγκατάσταση Φ/Β 

συστημάτων αποτελεί πολύ καλή επιλογή για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το 

κόστος των Φ/Β μειώνεται συνεχώς ενώ η απόδοσή τους αυξάνεται. Σήμερα ένας 

τυπικός εμπορικός Φ/Β συλλέκτης μονοκρυσταλλικού πυριτίου έχει βαθμό απόδοσης 

14% ενώ το κόστος τους κυμαίνεται στα 3 €/Wp.  

Η λειτουργία των Φ/Β βασίζεται σε δύο ειδικά επεξεργασμένους ημιαγωγούς 

(ημιαγωγοί προσμίξεων) σε επαφή (επαφή p – n) και στην απλή αρχή της φυσικής, 

σύμφωνα με την οποία, όταν το ηλιακό φως απορροφηθεί από έναν ημιαγωγό τότε 

έχουμε μετακίνηση των ηλεκτρονίων του. Έτσι όσα από τα φωτόνια απορροφώνται 

από ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο, αναγκάζουν τα ηλεκτρόνια του να μετακινηθούν σε 

διαφορετική θέση παράγοντας ηλεκτρισμό.  

Το ελάχιστο τμήμα ενός Φ/Β συστήματος ονομάζεται Φ/Β στοιχείο και αποτελείται 

από την επαφή p-n, τους ημιαγωγούς προσμίξεων (n-τύπου και p-τύπου), τις 

ηλεκτρικές επαφές (για τη μεταφορά των φορέων-ηλεκτρονίων), αντιανακλαστικό 

οπτικό μέσο (anti-reflection film) και τη μεταλλική επαφή (αγωγός) στο πίσω μέρος 

του στοιχείου. Μία διάταξη με 36 Φ/Β στοιχεία συνδεδεμένα σε σειρά αποτελούν ένα 

Φ/Β πλαίσιο, τα Φ/Β πλαίσια με τη σειρά τους συνδέονται σχηματίζοντας Φ/Β 

συστοιχίες και τοποθετούνται πάνω σε κατασκευές στήριξης. Τέλος ένα συγκρότημα 

Φ/Β συστοιχιών, συνδεδεμένων σε σειρά, παράλληλα ή μεικτά, ανάλογα με την 

επιθυμητή τάση και ένταση στους τελικούς ακροδέκτες του, ονομάζεται φωτοβολταϊκό 

πάρκο ή φωτοβολταϊκός σταθμός. 
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4ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

AΙΟΛΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

 

4.1.  Εισαγωγή 

 

Οι μεγάλες μάζες αέρα, που μετακινούνται (άνεμοι) με ταχύτητα από περιοχή σε 

περιοχή, οφείλονται στην ανομοιόμορφη θέρμανση της γης από την ηλιακή 

ακτινοβολία. Λόγω της διαφορετικής θέρμανσης από τόπο σε τόπο, έχουμε 

διαφορετικές τιμές της ατμοσφαιρικής πίεσης με αποτέλεσμα τη μετακίνηση μαζών 

του αέρα. Ο άνεμος έχει δύο κύρια χαρακτηριστικά: 

 Τη δύναμη που συγκεντρώνεται στην ταχύτητα ή την ένταση και 

 τη διεύθυνση. [15] 

Η κινητική ενέργεια που παράγεται από τη δύναμη του ανέμου και μετατρέπεται σε 

μηχανική ή και σε ηλεκτρική ονομάζεται αιολική ενέργεια. Το παγκόσμιο θεωρητικό 

δυναμικό της αιολικής ενέργειας εκτιμάται σήμερα σε 55 Gtoe και αντιστοιχεί στο 550 

% του παγκόσμιου ενεργειακού ισοζυγίου. Το τεχνικό δυναμικό, δηλαδή αυτό που 

θεωρείται τεχνολογικά εφικτό να αξιοποιηθεί εκτιμάται σε 5 Gtoe ή το 50% του 

παγκόσμιου ενεργειακού ισοζυγίου. [12] 

Οι ανεμογεννήτριες (Α/Γ) “συλλαμβάνουν” την κινητική ενέργεια του ανέμου μέσω 

ενός δρομέα (άτρακτος και πτερύγια) που φέρει δύο ή περισσότερα πτερύγια και είναι 

συνδεδεμένος με μία ηλεκτρική γεννήτρια. Οι Α/Γ τοποθετούνται σε ψηλούς πύργους, 

γιατί η ταχύτητα του ανέμου αυξάνει με το ύψος από την επιφάνεια του εδάφους και 

εγκαθίστανται, συνήθως, σε συστοιχίες, στα πλαίσια αιολικών πάρκων. Είναι 

αυτονόητο ότι όσο ισχυρότεροι άνεμοι επικρατούν στη θέση που εγκαθίσταται ένα 

αιολικό πάρκο, τόσο περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια θα παράγει αυτό, στη διάρκεια 

ενός έτους. [12] 

Ο άνεμος  είναι μια καθαρή και ανεξάντλητη πηγή ενέργειας. Για τη χώρα μας, η 

καλά μελετημένη και συστηματική εκμετάλλευση του αξιόλογου αιολικού δυναμικού 

θα συμβάλει: 
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1. Στην αύξηση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, με ταυτόχρονη εξοικονόμηση 

σημαντικών ποσοτήτων συμβατικών καυσίμων, που συνεπάγεται 

συναλλαγματικά οφέλη. 

2. Σε σημαντικό περιορισμό της ρύπανσης του περιβάλλοντος, αφού έχει 

υπολογιστεί ότι η παραγωγή ηλεκτρισμού από μια ανεμογεννήτρια, ισχύος 

περίπου 600kW, σε ένα έτος, υποκαθιστά την ενέργεια που παράγεται από την 

καύση περίπου 3000 βαρελιών πετρελαίου με αποτροπή της εκπομπής 1000 

περίπου τόνων διοξειδίου του άνθρακα (CO2) , καθώς και 2 και πλέον τόνων 

άλλων ρύπων.  

3. Στη δημιουργία νέων θέσεων εργασίας, αφού για 1 MW εγκατεστημένης 

αιολικής ενέργειας δημιουργούνται 10-15 νέες θέσεις εργασίας. [15] 

Το βασικότερο κριτήριο για την επιλογή της θέσης εγκατάστασης των 

ανεμογεννητριών είναι η εκτίμηση του αιολικού δυναμικού μιας περιοχής καθώς και 

τα χαρακτηριστικά της αιολικής μηχανής που θα χρησιμοποιηθεί. Για να γίνει εκτίμηση 

του αιολικού δυναμικού σε μία περιοχή θα πρέπει να γνωρίζουμε τις χαρακτηριστικές 

παραμέτρους του ανέμου στη συγκεκριμένη περιοχή και να γίνει χρήση ανεμολογικών 

δεδομένων και ημιεμπειρικών μοντέλων, όπως είναι η κατανομή Weibull. Επίσης 

πρέπει με την χρήση μεθόδων και μαθηματικών τύπων, να γίνει ανάλυση ώστε να 

εκτιμηθεί η ενέργεια του ανέμου που μπορεί να μετατραπεί σε ηλεκτρική από τις Α/Γ, 

και να βρεθεί η απόδοση τους. Τέλος πρέπει γνωρίζουμε τους περιορισμούς που έχουμε 

για την επιλογή θέσης εγκατάστασης μιας Α/Γ λόγω τοπογραφικών χαρακτηριστικών, 

αλλά, και λόγω ύπαρξης άλλων Α/Γ στην περιοχή οι οποίες θα επηρεάζουν στην 

λειτουργία της. 

 

 

4.2.  Χαρακτηριστικές Παράμετροι του Ανέμου  

 

Η γνώση των παρακάτω χαρακτηριστικών του ανέμου [Μπιτζιώνης Β. Δ. (2008)], είναι 

απαραίτητη στις μελέτες εκτίμησης της κατάλληλης θέσης εγκατάστασης Αιολικών 

Συστημάτων: 

1. Μέση ταχύτητα του ανέμου. Είναι ένα ιδιαίτερα μεταβλητό μέγεθος με 

σημαντική εξάρτηση από τα χαρακτηριστικά του εδάφους. 
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2. Στιγμιαία ταχύτητα του ανέμου. Είναι το άθροισμα της μέσης ταχύτητας και 

της διακύμανσης γύρω από την μέση τιμή. 

3. Μέγιστη ταχύτητα του ανέμου. Εξαρτάται από την γεωγραφική θέση της 

περιοχής και τα χαρακτηριστικά του εδάφους και καθορίζει την αντοχή μιας 

αιολικής μηχανής. Με δεδομένα ωριαίων τιμών της ταχύτητας του ανέμου 

υπολογίζεται η μέγιστη ωριαία και στην συνέχεια η μέγιστη ημερήσια ταχύτητα 

του ανέμου, ενώ για 20ετή και μεγαλύτερη χρονοσειρά ορίζουμε ως δείγμα 

μεγίστων ταχυτήτων ανέμου τις μέγιστες ετήσιες τιμές. 

4. Ριπή του ανέμου. Ορίζεται ως η ξαφνική και μικρής διάρκειας (~20sec) αύξηση 

της ταχύτητας του ανέμου. Η ταχύτητα του ανέμου μετά το πέρας της ριπής 

επανέρχεται στα προηγούμενα επίπεδα. Η ριπή συνήθως ξεπερνά τα 9m/sec και 

διαφέρει από τα συνήθη επίπεδα περίπου κατά 4-5 m/sec. Τέλος καθορίζει την 

κόπωση της πτερωτής της ανεμογεννήτριας και αν οι ριπές διαρκέσουν 

περισσότερο από 30 sec θα πρέπει η αιολική μηχανή να τεθεί εκτός λειτουργίας. 

5. Διεύθυνση του ανέμου. Ως διεύθυνση του ανέμου ορίζεται το σημείο του 

ορίζοντα από το οποίο φυσά ο άνεμος σε σχέση µε την θέση στην οποία μετράμε. 

Η διεύθυνση του ανέμου «ταλαντώνεται» συνεχώς γύρω από µία μέση θέση 

εμφανίζοντας όμως μικρότερες διακυμάνσεις από την ταχύτητα του ανέμου και 

εξαρτάται από τον προσανατολισμό της τοποθεσίας, από την βλάστηση και από 

τα χαρακτηριστικά του εδάφους (λόφοι, βουνά, κοιλάδες, κτίρια,...). 

Ως κύρια διεύθυνση του ανέμου ορίζεται η διεύθυνση που συνεισφέρει 

τουλάχιστον 10% στην συνολική διαθέσιμη αιολική ενέργεια. 

Ως επικρατούσες διευθύνσεις του ανέμου ορίζονται οι διευθύνσεις που 

εμφανίζουν στην περιοχή που μελετάμε την μεγαλύτερη συχνότητα. Η 

επικρατούσα διεύθυνση του ανέμου αλλάζει συχνά µε την εποχή. 

Μια περιοχή διακρίνεται σε προσήνεμη και υπήνεμη.  

 Προσήνεμη περιοχή είναι ο χώρος μεταξύ του σημείου που θέλουμε να 

εγκαταστήσουμε την αιολική μηχανή και του σημείου του ορίζοντα από 

το οποίο πνέει ο άνεμος (επικρατούσα διεύθυνση). 

 Υπήνεμη περιοχή είναι η περιοχή που είναι προστατευόμενη από τον 

άνεμο, δηλαδή εκτίθεται σε ανέμους µε ελάχιστη συχνότητα εμφάνισης 

και συχνά είναι η αντίθετη της προσήνεμης. 
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Η διεύθυνση του ανέμου μετράται σε μοίρες µε την χρήση ανεμοδείκτη, έχοντας 

ως αναφορά τον πραγματικό βορρά, και απεικονίζεται στο ροδόγραμµα (Σχήμα 

4.1). Κατά την διάρκεια της επιλογής, θα πρέπει πρώτα να προσδιοριστεί η 

τραχύτητα του εδάφους σε σχέση με τις επικρατούσες διευθύνσεις του ανέμου 

και στη συνέχεια να εκτιμηθεί το αιολικό δυναμικό της θέσης. 

6. Τραχύτητα του εδάφους. H τραχύτητα εκφράζει το είδος του εδάφους.  

Η τραχύτητα εκφράζεται: 

 Από το μήκος τραχύτητας Ζ0. 

 Από την κλάση (κατηγορία τραχύτητας). 

Το μήκος τραχύτητας μπορεί να αλλάζει με τις εποχές, ορίζεται για επιφάνειες 

με ομοιόμορφη κατανομή στοιχείων τραχύτητας και επηρεάζεται από την 

πυκνότητα των εδαφικών χαρακτηριστικών. 

Όσο μεγαλύτερη είναι η τραχύτητα του εδάφους τόσο μεγαλύτερο γίνεται το 

ύψος του ατμοσφαιρικού στρώματος και τόσο περισσότερο μειώνεται η 

απόδοση της Α/Γ (Σχήμα 4.2). 

Όσο  μεγαλύτερη είναι η τραχύτητα του εδάφους τόσο περισσότερο αλλάζει η 

κατανομή της ταχύτητας του ανέμου. Για την περίπτωση του Σχήματος 4.3, το 

ύψος επιρροής μπορεί να φτάσει μέχρι πέντε η έξι φορές το μέσο ύψος των 

δέντρων. 

 

Σχήμα 4.1 Ροδόγραμμα. [18] 
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Σχήμα 4.2 Επίδραση τραχύτητας στην ταχύτητα του ανέμου. [18] 

 

  Σχήμα 4.3 Επίδραση εμποδίων στο προφίλ της ταχύτητας του ανέμου. [18] 

Πίνακας 4.1 Στοιχεία 

τραχύτητας εδάφους. 
[18] 
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7. Ανατάραξη του αέρα (τύρβη). Είναι η διακύμανση της ταχύτητας του αέρα 

γύρω από τη μέση. Η ένταση της ανατάραξης εξαρτάται από την τραχύτητα του 

εδάφους. Μπορεί να υπολογιστεί με βάση το μήκος της τραχύτητας Ζ0. 

Για Ζ0 ≤ 0.20 m, είναι: 

𝐼 =
1

ln(
𝑍

𝑍𝑜
)
                                                   (4.1) 

Για Ζ0 > 0.20 m, είναι: 

𝛪 =
−0,14 ln 𝑍𝑜+0,78

ln( 𝑍
𝑍𝑜
)

                                            (4.2) 

Όπου Ζ  το ύψος αναφοράς σε m, και Ι η ένταση ανατάραξης του αέρα, καθαρός 

αριθμός. Η ένταση ανατάραξης του αέρα επιδρά και στην ισχύ και στην 

εγκατάσταση του συστήματος. 

8. Στροβιλισμός του αέρα. Στροβιλισμός είναι η δημιουργία ανωμαλιών στη ροή 

του αέρα, λόγω της ανατάραξης και των διαφόρων χαρακτηριστικών εμποδίων 

της επιφάνειας του εδάφους. Τα εμπόδια του εδάφους συχνά δημιουργούν 

οργανωμένους στροβιλισμούς που επιδρούν στην ισχύ και στην όλη 

εγκατάσταση του συστήματος. 

Για να έχουμε σωστή λειτουργία στην Α/Γ, θα πρέπει η φτερωτή να βρίσκεται 

έξω από την περιοχή επίδρασης των επιφανειακών εμποδίων. Ιδιαίτερα σε 

περιπτώσεις  με κτίρια κοντά στην περιοχή τοποθέτησης των Α/Γ, καθώς η ζώνη 

επιρροής των κτιρίων περιλαμβάνει δύο φορές το ύψος του κτιρίου ανάντη, δέκα 

φόρες το ύψος του κτιρίου κατάντη και ύψος τουλάχιστον στο διπλάσιο του 

κτιρίου για τη ροή του ανέμου στη γύρω από τα κτίρια περιοχή (Σχήμα 4.4). 

 

   Σχήμα 4.1 Στροβιλισμός του αέρα. [18] 
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Από έρευνες έχει διαπιστωθεί ότι σε απόσταση δεκαπλάσια από το ύψος ενός 

κτιρίου έχουμε μείωση της ταχύτητας του ανέμου περίπου 6%, με αποτέλεσμα τη 

μείωση της διαθέσιμης ενέργειας κατά 17% περίπου.  

9. Τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής. Μεγάλη επίδραση στη συμπεριφορά 

του ανέμου έχει η μορφολογία του εδάφους.  

Όταν σε μία περιοχή έχουμε λοφοσειρά με ύψος μέχρι 600m, πλάτος 

τουλάχιστον δεκαπλάσιο του ύψους και στρογγυλή κορυφή, θεωρούμε ότι ο 

άνεμος περνάει από επάνω και δεν την παρακάμπτει από τα πλάγια. Η κορυφή 

Σχήμα 4.6 Στροβιλισμός του αέρα.[18] 

Σχήμα 4.5 Στροβιλισμός του αέρα. [18] 
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της λοφοσειράς είναι η καλύτερη θέση για την εγκατάσταση των Α/Γ. Η 

ταχύτητα του ανέμου έχει σχεδόν διπλάσια τιμή, με αποτέλεσμα την πολύ 

μεγάλη αύξηση της διαθέσιμης ισχύς (οκταπλασιασμός της ισχύος). 

Τα 500 περίπου χιλιόμετρα των κορυφογραμμών της χώρας μας αποτελούν τις 

καλύτερες περιπτώσεις μελέτης για εγκατάσταση Α/Γ. [15] 

10. Κατανομή του ανέμου. Η κατανομή του ανέμου εκφράζει τις μεταβολές της 

ταχύτητας του ανέμου σε συνάρτηση με το ύψος. 

Οι σχέσεις που μας δίνουν κατά προσέγγιση την ταχύτητά του ανέμου σε ύψος 

διαφορετικό από το ύψος αναφοράς είναι: 

 Ο εκθετικός νόμος.     

 

                                                                                            (4.3)       

                 

      Όπου: 

VZ (m/sec): Η ταχύτητα του ανέμου στο ύψος z 

VZ1 (m/sec): Η ταχύτητα του ανέμου στο ύψος αναφοράς z1 

α: Δείκτης τραχύτητας εδάφους (κυμαίνεται από 0,1 έως 0,45) 

 Ο λογαριθμικός νόμος. 

 

                                                                                  (4.4) 

 

Όπου: 

VΖ(m/sec): Η ταχύτητα του ανέμου στο ύψος z 

VZ1 (m/sec): Η ταχύτητα του ανέμου στο ύψος αναφοράς z1 

z0 (m): μήκος τραχύτητας περιοχής 

z* (m): ύψος μετατόπισης μηδενικού σημείου (συνήθως z*=0) [18] 

 

 

4.3.  Ταχύτητα και Ενέργεια του Ανέμου  

 

Η κινητική ενέργεια μίας μάζας αέρα m που κινείται με ταχύτητα V, δίνεται από τη 

σχέση: 

                                                              𝛦 =
1

2
𝑚𝑉2  [J]                                              (4.5) 
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και η ισχύς του (η ενέργεια ανά μονάδα χρόνου) από τη σχέση: 

 

𝑃 =
1

2
ṁ𝑉2 [W]                                             (4.6) 

όπου: 

ṁ = ρVA [kg/s] η μαζική παροχή του αέρα μέσω της επιφάνειας που σαρώνεται από 

τα πτερύγια του δρομέα. 

ρ [kg/m3] η πυκνότητα του αέρα (σε κανονικές συνθήκες, δηλαδή πίεση 1 atm και 

θερμοκρασία 25oC  η πυκνότητα του αέρα είναι 1.225 Kg/m3). 

V [m/s] η ταχύτητα του ανέμου.  

Α [m2] το εμβαδόν της επιφάνειας που σαρώνεται από τα πτερύγια του δρομέα. 

Οπότε, η εξίσωση που δίνει την ισχύ του ανέμου, που διέρχεται από μία επιφάνεια 

Α, κάθετη στη διεύθυνση του, με ταχύτητα V, παίρνει τη μορφή: 

 

𝑃 =
1

2
𝜌𝛢𝑉3 [W]                                            (4.7) 

 

από την οποία φαίνεται ότι η ισχύς του ανέμου είναι ανάλογη της τρίτης δύναμης της 

ταχύτητας του και ευθέως ανάλογη της πυκνότητα του. [12] 

Στην πράξη μια ανεμογεννήτρια δεν μπορεί να παραλάβει όλη την ισχύ που 

προκύπτει από τη σχέση 4.7, επειδή ο αέρας που θα περνούσε πίσω από τον έλικα δεν 

θα απομακρυνόταν και η κινητική ενέργεια στην έξοδο θα ήταν μηδενική. Μία ιδανική 

Α/Γ, θα πρέπει να μπορεί να μειώνει την αρχική ταχύτητα του αέρα κατά τα 2/3 της 

τιμής της. 

 Η μηχανική ισχύς που μπορεί να παραχθεί από την αιολική ενέργεια, υπολογίζεται 

από την σχέση: 

𝑃𝜊 =
1

2
𝜌 ∙ 𝛢 ∙ 𝑉3 ∙ 𝐶𝑝                                                (4.8) 

Όπου, 

CP = συντελεστής ισχύος, που, σύμφωνα με το Νόμο του Albert Βetz, μπορεί να πάρει 

τιμή μέχρι 0.593.  

Σύμφωνα με το Νόμο του Betz, η μέγιστη μηχανική ισχύ που μπορούμε να πάρουμε 

από την αιολική είναι ίση με το 59.3% αυτής (Διάγραμμά 4.1). Στην πράξη η τιμή του 

CP λαμβάνεται συνήθως ίση με το 65% της τιμής του CPMAX. [15] 
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Ο συντελεστής απόδοσης του δρομέα επηρεάζεται από την ταχύτητα περιστροφής 

του σε σχέση με την ταχύτητα του ανέμου, που προσπίπτει στην Α/Γ.  

Για να εκφραστεί η σχέση αυτή ορίζεται ο λόγος της γραμμικής ταχύτητας του 

άκρου του πτερυγίου προς τη γραμμική ταχύτητα του ανέμου (tip-speed ratio – TSR) 

ως εξής: 

 

𝑇𝑆𝑅 =
𝑉𝑡𝑖𝑝

𝑉
=

𝜔×𝑅

𝑉
                                              (4.9) 

 

όπου R [m] το μήκος του πτερυγίου και ω η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του. [12] 

Τέλος, όπως φαίνεται από τη μέχρι τώρα ανάλυση, η ισχύς που μεταφέρεται από τον 

άνεμο, όπως και η ισχύς που προσλαμβάνεται από την Α/Γ επηρεάζεται από την 

πυκνότητα του αέρα. Όπως αναφέρθηκε, η πυκνότητα του αέρα σε κανονικές συνθήκες 

είναι 1.225 kg/m3. Θεωρώντας ότι ο αέρας προσεγγίζει τη συμπεριφορά των ιδανικών 

αερίων, στις συνήθεις συνθήκες που επικρατούν κοντά στην επιφάνεια της γης, η 

πυκνότητα του θα μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία και την πίεση, σύμφωνα με τη 

σχέση: 

 

𝜌 =
𝑝

𝑅𝑇
   [kg/m3]                                             (4.10) 

Όπου: 

p η πίεση [pa]  

T η απόλυτη θερμοκρασία [Κ] και  

R η παγκόσμια σταθερά των αερίων [8.314 j/molK].  

Διάγραμμα 4.1 Μεταβολή του συντελεστή 

απόδοσης του δρομέα με τον λόγο των 

ταχυτήτων του ανέμου μετά και πριν την 

Α/Γ. 
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Στην πράξη, η πυκνότητα του αέρα μεταβάλλεται σχεδόν ανεπαίσθητα με τη 

θερμοκρασιακή διακύμανση των εποχών του έτους, ενδέχεται όμως η μεταβολή της 

πυκνότητας να παίζει κάποιο ρόλο, στην περίπτωση της μεταβολής της με το 

υψόμετρο, από την επιφάνεια της θάλασσας. Με την αύξηση του υψομέτρου, η 

θερμοκρασία ελαττώνεται ανεπαίσθητά, η πίεση όμως ελαττώνεται αισθητά. Η 

συνδυασμένη επίδραση του υψομέτρου, στη μεταβολή της πυκνότητας του αέρα 

περιγράφεται από τη σχέση: 

 

𝜌 = 𝜌𝜊 − 1.194 · 10−4 · 𝛨                                   (4.11) 

όπου:  

ρο η πυκνότητα του αέρα σε κανονικές συνθήκες (1.225 kg/m3) 

Η το υψόμετρο [m] 

Από την παραπάνω εξίσωση υπολογίζεται ότι σε ύψος 500 m, η πυκνότητα του αέρα 

έχει ελαττωθεί σε 1.165 kg/m3, δηλαδή κατά περίπου 5 %, επιφέροντας μία ανάλογη 

μείωση στην ισχύ που αυτός μεταφέρει. [12] 

 

 

4.4.  Εκτίμηση του αεροδυναμικού δυναμικού με την κατανομή 

Weibull (στατιστική μελέτη ανέμου)  

 

Η ταχύτητα του ανέμου, σε έναν τόπο, μεταβάλλεται κάθε στιγμή και η κατανομή της 

μεταβάλλεται επίσης από εποχή σε εποχή του έτους. Παρόλα αυτά, η κατανομή των 

ταχυτήτων του ανέμου κατά τη διάρκεια ενός έτους, επαναλαμβάνεται με πολύ μικρές 

αποκλίσεις από έτος σε έτος. Οι μεταβολές της ταχύτητας του ανέμου, στη διάρκεια 

ενός έτους, περιγράφονται από την κατανομή πιθανοτήτων (ή συχνοτήτων) Weibull.[12] 

Η κατανομή Weibull περιγράφει ικανοποιητικά τα ανεμολογικά χαρακτηριστικά 

στις περιοχές της Ελλάδας και για το ύψος περίπου μέχρι τα 100m από το έδαφος. 

Η εξίσωση Weibull είναι:   

 

𝛱(𝜈) = (𝑘 𝑐⁄ ) × (𝑣 𝑐⁄ )(𝐾−1) × exp[−(𝑣 𝑐⁄ )𝐾]                       (4.12) 

Όπου: 

Π(ν) = Κατανομή πυκνότητας πιθανότητας. 



 

60 
 

C = Παράμετρος ταχύτητας κατανομής Weibull, σχετίζεται με τη μέση ταχύτητα του 

ανέμου και μετριέται σε m/s. 

K = Παράμετρος μορφής κατανομής Weibull, σχετίζεται με τη μορφή κατανομής και 

είναι καθαρός αριθμός. 

V = Ταχύτητα ανέμου σε m/s. 

    Για να βρούμε την καμπύλη διάρκειας των ταχυτήτων του ανέμου, θα πρέπει να 

προσδιορίσουμε το χρονικό διάστημα για το οποίο η μετρημένη ταχύτητα είναι 

μικρότερη ή μεγαλύτερη από κάποια προσδιορισμένη τιμή. [15] 

Έτσι, αν η πιθανότητα της V = 15 m/s (54 km/h) είναι 0.08 ή 8 %, αυτό σημαίνει 

ότι το 8 % των ωρών του έτους η ταχύτητα του ανέμου έχει την παραπάνω τιμή και 

λαμβάνοντας υπόψη ότι το έτος έχει 365 × 24 = 8760 ώρες, ο άνεμος φυσά με ταχύτητα 

15 m/s για 0.08 × 8760 = 700 ώρες κάθε έτος.  

Η γραφική απεικόνιση της κατανομής Weibull για τυπικές τιμές των σταθερών k 

παριστάνεται στο Διάγραμμα 4.2.  

Αν ολοκληρώσουμε την εξίσωση κατανομής Weibull, θα έχουμε: 

 

𝛱(𝑉 ≤ 𝑉𝑥) = ∫ 𝑃
𝑉𝑥

0
(𝑣)𝑑𝑣 = 1 − 𝑒−(

𝑉𝑥
𝑐
)𝐾

                        (4.13) 

 

και μετά από λογαρίθμηση, προκύπτει: 

 

ln[−ln(1 − 𝑃(𝑉 ≤ 𝑉𝑥))] = −𝐾𝑙𝑛𝐶 + 𝐾𝑙𝑛𝑉𝑥                        (4.14) 

Θέτουμε 

𝑦 = ln[−ln(1 − 𝑃(𝑉 ≤ 𝑉𝑥))]και 𝜒 = 𝑙𝑛𝑉𝑥                          (4.15) 

οπότε 

𝑦 = −𝐾𝑙𝑛𝐶 + 𝐾 × 𝑋                                         (4.16) 

 

Από την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, μπορούμε να υπολογίσουμε τους 

συντελεστές C και Κ. [15] 

Υ = Α + Β·Χ 

 

𝛢 =
(𝛴𝑦)(𝛴𝜒2)−(𝛴𝜒)(𝛴𝜒×𝑦)

𝑛×𝛴𝜒2−(𝛴𝜒)2
                                       (4.17) 
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𝛣 =
𝑛(𝛴𝜒×𝑦)−(𝛴𝜒)(𝛴𝑦)

𝑛×𝛴𝜒2−(𝛴𝜒)2
                                           (4.18) 

 

όπου n = αριθμός ζευγών σημείων (χ,y). 

Μετά τον υπολογισμό των Α και Β, θα έχουμε: 

 

𝐶 = 𝑒−
𝐴

𝐵 και𝛫 = 𝛣                         (4.19α), (4.19β) 

 

 

4.5.  Ανεμογεννήτριες (Α/Γ)  

 

Οι Α/Γ κατατάσσονται σε δύο βασικές κατηγορίες, με βάση τη θέση του άξονα 

περιστροφής (Σχήμα 4.7): 

 Κατακόρυφου άξονα, ο οποίος παραμένει σταθερός και είναι κάθετος προς 

την οριζόντια επιφάνεια του εδάφους. 

 Οριζόντιου άξονα, των οποίων ο δρομέας είναι τύπου έλικα και βρίσκεται 

συνεχώς παράλληλος με την κατεύθυνση του ανέμου και του εδάφους. 

Οι Α/Γ οριζοντίου άξονα είναι οι πιο διαδεδομένες και αποτελούν το 95% των 

διαθέσιμων συστημάτων αιολικής ενέργειας. [15] 

Διάγραμμα 4.2 Κατανομή Weibull για διαφορετικές τιμές της παραμέτρου σχήματος k.[12] 
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Οι Α/Γ κατακόρυφου άξονα έχουν το πλεονέκτημα να μην χρειάζονται σύστημα 

διεύθυνσης που να τις στρέφει απέναντι στην κατεύθυνση του ανέμου, όμως έχουν 

συνήθως χαμηλότερο βαθμό απόδοσης και παρουσιάζουν προβλήματα όσον αφορά 

στην κλιμάκωση του μεγέθους τους και την προστασία τους σε πολύ ισχυρούς 

ανέμους.[12] 

Τα μέρη που αποτελούν μία Α/Γ οριζοντίου άξονα είναι τα εξής: 

 Δρομέας. Αποτελείται από 2-3 πτερύγια και συνήθως κατασκευάζονται από 

ενισχυμένο πολυεστέρα. 

 Θάλαμος. Περιέχει το σύστημα μετάδοσης της κίνησης που προσαρμόζει 

την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα στη σύγχρονη γεννήτρια, την 

ηλεκτρική γεννήτρια που μετατρέπει την μηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική 

και το σύστημα πέδησης (Σχήμα 4.8). 

 Πύργος στήριξης. Στηρίζει όλη την αναγκαία ηλεκτρομηχανολογική 

εγκατάσταση. 

 Σύστημα προσανατολισμού. Βρίσκεται στην κορυφή του πύργου στήριξης 

με την Α/Γ να εδράζεται πάνω σ’ αυτό, αναγκάζοντας τον άξονα 

περιστροφής του δρομέα να βρίσκεται συνεχώς παράλληλα με τη διεύθυνση 

του ανέμου. 

Σχήμα 4.7 Ανεμογεννήτριες οριζόντιου και κατακόρυφου άξονα. 



 

63 
 

 Ηλεκτρικός ηλεκτρονικός πίνακας. Τοποθετείται συνήθως στη βάση του 

πύργου και με τις κατάλληλες ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές διατάξεις, 

παρακολουθεί, ελέγχει και συντονίζει με ασφάλεια όλες τις λειτουργίες της 

Α/Γ.   

 Βάση στήριξης (θεμελίωση). Κατασκευάζεται από οπλισμένο σκυρόδεμα 

μέσα στο οποίο εγκιβωτίζεται ο κορμός του πύργου στήριξης. [15]      

Τα πτερύγια, στις σύγχρονες Α/Γ, κατασκευάζονται από εποξιδικά συνθετικά υλικά 

μεγάλης αντοχής και μικρού ειδικού βάρους, ώστε να αντέχουν στις ροπές που 

αναπτύσσονται και να τις ελαχιστοποιούν.  

Ειδικά η σύνδεση των πτερυγίων με την πλήμνη δέχεται τις υψηλότερες μηχανικές 

τάσεις και αποτελεί το πιο ευαίσθητο σημείο της όλης κατασκευής. Προκείμενου οι 

τάσεις αυτές να συγκρατηθούν κάτω από ένα όριο και να αποφευχθεί η αποκόλληση 

των πτερυγίων, η ταχύτητα περιστροφής της ελέγχεται από μηχανικό φρένο, που 

βρίσκεται στο εσωτερικό του θαλάμου.  

Σε περιπτώσεις πολύ ισχυρών ανέμων, η περιστροφή του ρότορα σταματά και το 

επίπεδο περιστροφής των πτερυγίων  στρέφεται, μαζί με όλο τον θάλαμο, παράλληλα 

στην κατεύθυνση του ανέμου. [12] 

Τέλος, οι σύγχρονες Α/Γ διαθέτουν και κιβώτιο ταχυτήτων, στον άξονα που συνδέει 

την πλήμνη με τον ηλεκτροκινητήρα. Με την αύξηση της ταχύτητας του ανέμου, το 

Σχήμα 4.8 Ο θάλαμος Α/Γ οριζόντιου άξονα. 
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κιβώτιο “ανεβάζει ταχύτητα” με αποτέλεσμα να αυξάνεται η αντίσταση του 

ηλεκτροκινητήρα στην περιστροφή της πλήμνης, και η ταχύτητα περιστροφής της 

τελευταίας να περιορίζεται.  

Ο τυπικός ηλεκτροκινητήρας των Α/Γ παράγει ηλεκτρική ισχύ εκμεταλλευόμενος 

το επαγωγικό ρεύμα που αναπτύσσεται κατά την περιστροφή ενός πηνίου σε σταθερό 

μαγνητικό πεδίο. Η απόδοση του ηλεκτροκινητήρα (το πηλίκο της παραγόμενης 

ηλεκτρικής ενέργεια προς τη ροπή περιστροφής του ρότορα) κυμαίνεται στο διάστημα 

75 – 85 %, εξαρτάται από το μέγεθος και την τεχνολογία του και λαμβάνει τις τιμές 

αυτές σε συγκεκριμένο εύρος ταχυτήτων περιστροφής του πηνίου (το οποίο είναι 

συνδεδεμένο, μέσο του άξονα και του κιβωτίου ταχυτήτων, με την πλήμνη του ρότορα 

(Σχήμα 4.9). [12] 

 

 

 

4.5.1. Ονομαστική Ισχύς Ανεμογεννητριών [12] 

 

Δεν υπάρχει μία παγκοσμίως αναγνωρισμένη μέθοδος εκτίμησης της ονομαστικής 

ισχύος των Α/Γ, καθώς η ηλεκτρική ισχύς που παράγει η Α/Γ εξαρτάται από το 

τετράγωνο του μήκους των πτερυγίων της και από την τρίτη δύναμη της ταχύτητας του 

ανέμου (Εξίσωση 4.8). Δηλαδή, με σταθερό μήκος πτερυγίων, μία Α/Γ παράγει 

διαφορετική ισχύ σε διαφορετικές ταχύτητες ανέμου.  

Για τον παραπάνω λόγο, οι κατασκευαστές Α/Γ αναφέρουν μόνο το μήκος των 

πτερυγίων, ως χαρακτηριστικό μέγεθος των προϊόντων τους, χωρίς όμως να δίνεται 

Σχήμα 4.9 Σύστημα μετάδοσης της περιστροφικής κίνησης της πλήμνης στον ηλεκτροκινητήρα, με τη 

μεσολάβηση άξονα και κιβωτίου ταχυτήτων. 
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κανένα στοιχείο όσον αφορά τη μέγιστη ταχύτητα ανέμου στην οποία η Α/Γ μπορεί να 

λειτουργεί και τη μέγιστη ταχύτητα περιστροφής του ρότορα της.  

Έτσι, τείνει να υιοθετηθεί παγκοσμίως ένας τρόπος κατάταξης των Α/Γ, ο οποίος να 

εκφράζεται με δύο αριθμούς από τους οποίους ο πρώτος δηλώνει τη μέγιστη ισχύ που 

μπορεί να παράγει ο ηλεκτροκινητήρας και ο δεύτερος τη διάμετρο του ρότορα. Για 

παράδειγμα, μία Α/Γ με χαρακτηριστικό ζεύγος τιμών 300/30 σημαίνει ότι φέρει 

ηλεκτροκινητήρα 300 kW και διάμετρο πτερυγίων 30 m. 

Ένας δεύτερος τρόπος έκφρασης της ονομαστικής δυναμικότητας των Α/Γ και της 

κατάταξης τους ανάλογα με το μέγεθος τους είναι η Δυναμικότητα Ειδικής Κατάταξης 

(Specific Rated Capacity – SRC), η οποία ορίζεται από το λόγο: 

 

𝑆𝑅𝐶 =
𝛿𝜐𝜈𝛼𝜇𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼𝜂𝜆휀𝜅𝜏𝜌𝜊𝜅𝜄𝜈𝜂𝜏ή𝜌𝛼[𝑘𝑊]

휀𝜇𝛽𝛼𝛿ό𝜈𝜋𝜊𝜐𝜎𝛼𝜌ώ𝜈휀𝜏𝛼𝜄𝑎𝜋ό𝜏𝛼𝜋𝜏휀𝜌ύ𝛾𝜄𝛼[𝑚2]
 

 

Οπότε, μία Α/Γ 300/30 παρουσιάζει λόγο SRC ίσο με 300/(π × 152) = 0,42 kW/m2. 

Οι τιμές του λόγου SRC αυξάνονται με την αύξηση του μήκους των πτερυγίων και 

κυμαίνονται στο διάστημα 0.2 kW/m2, για διάμετρο πτερυγίων 10 m έως περίπου 0.5 

kW/m2, για διάμετρο πτερυγίων 40 m. Σε πολύ μεγάλες Α/Γ, με διάμετρο πτερυγίων 

ακόμη και πάνω από 100 m, οι τιμές του λόγου SRC μπορούν να ξεπεράσουν ακόμη 

και το 1 kW/m2.  

 

 

4.5.2. Λειτουργία με Μεταβλητή Ταχύτητα Περιστροφής [12] 

 

Όπως αναφέρθηκε, για συγκεκριμένη ταχύτητα ανέμου, η απόδοση Cp του ρότορα 

μεταβάλλεται με το λόγο TSR της γραμμικής ταχύτητας του άκρου του πτερυγίου προς 

την ταχύτητα του ανέμου (Εξίσωση 4.9). Οπότε, προκειμένου η απόδοση της Α/Γ να 

διατηρείται σταθερή, στη μέγιστη της τιμή, η ταχύτητα περιστροφής του ρότορα θα 

πρέπει να μεταβάλλεται, όταν μεταβάλλεται η ταχύτητα του ανέμου, προκειμένου ο 

λόγος TSR να παίρνει κάθε φορά την τιμή που μεγιστοποιεί την απόδοση.  

Οι Α/Γ με μεταβλητή και ελεγχόμενη ταχύτητα περιστροφής, προσλαμβάνουν 20 – 

30% περισσότερη ενέργεια από τις Α/Γ σταθερής ταχύτητας περιστροφής ή τις Α/Γ με 

μη ελεγχόμενη αύξηση της ταχύτητας περιστροφής. 
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Άρα η Α/Γ πρέπει να διαθέτει ένα σύστημα ελέγχου της ταχύτητας περιστροφής του 

ρότορα, ώστε ο λόγος TSR να παραμένει στην τιμή που βελτιστοποιεί την απόδοση. 

Σήμερα υπάρχουν δύο τύποι συστημάτων ελέγχου της ταχύτητας περιστροφής:  

 Στο πρώτο, η βέλτιστη τιμή TSR της συγκεκριμένης Α/Γ και για την ταχύτητα 

ανέμου με τη μέγιστη ενέργεια στο διάγραμμα κατανομής της ενέργειας του 

ανέμου αποθηκεύεται στον υπολογιστή του συστήματος. Ταυτόχρονα η Α/Γ 

φέρει σύστημα μέτρησης της ταχύτητας του ανέμου, και για κάθε τιμή της 

τελευταίας ρυθμίζεται η ταχύτητα περιστροφής, ώστε η τιμή TSR να συμπίπτει 

με τη μέγιστη.  

 Στον δεύτερο τύπο, η Α/Γ φέρει σύστημα που κάθε στιγμή επιχειρεί να 

μεταβάλει διαφορικά (κατά μία απειροελάχιστη τιμή) την ταχύτητα 

περιστροφής του ρότορα. Αν κατά την απειροελάχιστη αυτή μεταβολή, το 

σύστημα διαγνώσει διαφορική αύξηση της παραγόμενης ισχύος τότε συνεχίζει 

τη μεταβολή προς την ίδια κατεύθυνση. Αντίθετα, αν διαγνώσει ελάττωση της 

ισχύος, τότε μεταβάλει την κατεύθυνση της μεταβολής. Με τον τρόπο αυτό η 

Α/Γ λειτουργεί στη βέλτιστη ταχύτητα περιστροφής. 

Με βάση τον έλεγχο της ταχύτητας περιστροφής του ρότορα, ορίζονται τέσσερις 

περιοχές ταχυτήτων του ανέμου, σε κάθε μία από τις οποίες η Α/Γ παρουσιάζει 

διαφορετική συμπεριφορά (Σχήματα 4.10 και 4.11): 

 Η πρώτη περιοχή εκτείνεται από την νηνεμία έως την ταχύτητα ανέμου που ο 

ρότορας ξεκινά την περιστροφή του (0 < Vi < Vs). Η ταχύτητα αυτή ονομάζεται 

ταχύτητα έναρξης Vs και λαμβάνει τιμές στην περιοχή των 5 m/s. Για ταχύτητες 

ανέμου μικρότερες από τη Vs, ο ρότορας παραμένει ακίνητος, η ισχύς που 

προσλαμβάνει από τον άνεμο είναι μηδέν και ο συντελεστής απόδοσης είναι 

επίσης μηδέν. 

 Η δεύτερη περιοχή εκτείνεται από την ταχύτητα έναρξης περιστροφής του 

ρότορα έως την ονομαστική ταχύτητα, Vn, της Α/Γ (Vs < Vi < Vn), η οποία 

λαμβάνει τιμές στην περιοχή ταχυτήτων ανέμου των 15 m/s. Μεταξύ της 

ταχύτητας έναρξης και της ονομαστικής ταχύτητας ανέμου (χαρακτηριστική για 

κάθε Α/Γ), η Α/Γ λειτουργεί με σταθερό συντελεστή απόδοσης Cp, ίσο με την 

ονομαστική της απόδοση Cpn. Σε αυτή την περιοχή ταχυτήτων ανέμου, η 

ταχύτητα περιστροφής της Α/Γ αυξάνεται αναλογικά με την ταχύτητα του 

ανέμου, έτσι ώστε η τιμή του TSR να παραμένει σταθερή στην τιμή που 
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μεγιστοποιεί την απόδοση Cp, και ο έλεγχος της ταχύτητας περιστροφής γίνεται 

με έναν από τους δύο τρόπους που περιεγράφηκαν παραπάνω. 

 Η τρίτη περιοχή ταχυτήτων του ανέμου εκτείνεται από την ονομαστική 

ταχύτητα Vn, έως την οριακή ταχύτητα, VL, στην οποία το φρένο ακινητοποιεί 

εκ νέου τον ρότορα και ο θάλαμος στρέφεται έτσι ώστε το επίπεδο περιστροφής 

των πτερυγίων να βρεθούν παράλληλα στη διεύθυνση του ανέμου (Vn < Vi < 

VL). Στην περιοχή αυτή ταχυτήτων του ανέμου, ο ρότορας περιστρέφεται με 

σταθερή ταχύτητα, προσλαμβάνοντας από τον άνεμο σταθερή ισχύ. 

 Η τέταρτη περιοχή περιλαμβάνει τις ταχύτητες που είναι μεγαλύτερες από την 

οριακή ταχύτητα της Α/Γ (VL < Vi). Ο ρότορας είναι ακινητοποιημένος στην 

περιοχή αυτή και το επίπεδο περιστροφής των πτερυγίων του έχει στραφεί 

παράλληλα στη διεύθυνση τους. 

Η μεταβολή της ισχύος που προσλαμβάνει ο ρότορας από τον άνεμο (απολήψιμη 

ισχύς), ως προς την ταχύτητα του ανέμου, παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.10, στο οποίο 

εμφανίζονται οι τέσσερις παραπάνω περιοχές.  

Στην πρώτη περιοχή με Vi < Vs, η απολήψιμη ισχύς είναι 0. 

Στην δεύτερη περιοχή με Vs < Vi < Vn, η απολήψιμη ισχύς δίνεται από τη σχέση: 

 

Poi = Cpn × Pi   [kw/m2]                                      (4.20) 

 

Όπου,  

Poi η ειδική ισχύς που προσλαμβάνει ο ρότορας,  

Cpn η ονομαστική απόδοση του ρότορα, 

Pi η ειδική ισχύς που μεταφέρει ο άνεμος.  

 

Σχήμα 4.10 Μεταβολή της ισχύος του 

ανέμου και της ισχύος που 

προσλαμβάνει ο ρότορας, με τη 

μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου. 
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Δηλαδή αν η Cpn είναι 40%, στη δεύτερη περιοχή η ισχύς που προσλαμβάνει ο 

άνεμος είναι, για κάθε ταχύτητα ανέμου μεταξύ Vs και Vn, ίση με το 40% της ισχύος 

του ανέμου.  

Στην τρίτη περιοχή, με Vn < Vi < VL, η ισχύς που προσλαμβάνει ο ρότορας είναι 

σταθερή και ίση με την ονομαστική ισχύ του ρότορα, ανεξάρτητα της ταχύτητας του 

ανέμου. Στην περιοχή αυτή, η απόδοση του ρότορα υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

Cp =100 × Poi/Pi   [%]                                       (4.21) 

 

Στην τέταρτη περιοχή των πολύ ισχυρών ανέμων και πάνω από την οριακή ταχύτητα 

αντοχής της Α/Γ (Vi > VL), ο ρότορας εξαναγκάζεται να σταματήσει και η ισχύς που 

προσλαμβάνει μηδενίζεται. 

Στο Σχήμα 4.11 παριστάνεται η μεταβολή της απόδοσης Cp του ρότορα, με τη 

μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου και επίσης διακρίνονται οι τέσσερις παραπάνω 

περιοχές.  

Στην πρώτη και την τέταρτη περιοχή ο ρότορας είναι ακινητοποιημένος και η 

απόδοση του είναι μηδέν.  

Στη δεύτερη περιοχή η απόδοση του ρότορα είναι σταθερή και ίση με την 

ονομαστική της τιμή.  

Στην τρίτη περιοχή η ισχύς που προσλαμβάνει ο ρότορας είναι σταθερή και ίση με 

την ονομαστική της τιμή (Σχήμα 4.10) και η απόδοση Cp ελαττώνεται με την αύξηση 

της ταχύτητας του ανέμου.  

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονισθεί ότι, στην ονομαστική ταχύτητα Vn του 

ανέμου (χαρακτηριστική για κάθε Α/Γ), τόσο η απόδοση όσο και η παραγόμενη ισχύς 

έχουν τις ονομαστικές τους τιμές.  

Σχήμα 4.11 Μεταβολή του συντελεστή 

απόδοσης cp, του ρότορα, ως προς τη 

μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου 
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4.5.3. Αποστάσεις Α/Γ 

 

Κατά την εγκατάσταση ενός αιολικού πάρκου ή μίας συστάδας Α/Γ, οι Α/Γ θα πρέπει 

να τοποθετούνται σε συγκεκριμένες μεταξύ τους αποστάσεις, για να αποφύγουμε όσο 

το δυνατόν περισσότερο τις απώλειες που έχουμε από την επίδραση στην ομαλή ροή 

του αέρα, λόγω της λειτουργίας άλλων Α/Γ.  

Οι αποστάσεις μεταξύ των Α/Γ εξαρτώνται από τη μορφολογία του εδάφους, την 

κατανομή ταχυτήτων του ανέμου από τις διάφορες κατευθύνσεις και το μέγεθος των 

Α/Γ. Οι βέλτιστες αποστάσεις μεταξύ των Α/Γ έχει βρεθεί να κυμαίνονται από 8 έως 

12 διαμέτρους πτερυγίων στην κατεύθυνση του ανέμου και 2 έως 4 διαμέτρους 

πτερυγίων, στην κάθετη διεύθυνση ως προς αυτή του ανέμου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 

4.12. [12] 

Τέλος θα πρέπει η εγκατάσταση στο συγκεκριμένο μέρος να μην  έχει αρνητικές 

επιπτώσεις στο περιβάλλον και να πληροί τις αποστάσεις από τους πλησιέστερους 

οικισμούς (1500 m), μονές (500 m), αξιόλογες ακτές (1500 m) και από τις κύριες οδικές 

αρτηρίες (127.5 m). [27] 

 

 

  

Σχήμα 4.12 Βέλτιστη 

χωροθέτηση Α/Γ σε 

αιολικό πάρκο 
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4.6.  Ανακεφαλαίωση 

 

Η αιολική ενέργεια είναι μια ανανεώσιμη καθαρή πηγή ενέργειας, που θα μπορούσε να 

καλύψει περισσότερο από δύο φορές τις ανάγκες  των ανθρώπων της γης σε ηλεκτρική 

ενέργεια.   

Επειδή η προστασία του περιβάλλοντος αποτελεί πλέον επιτακτική ανάγκη, θα 

πρέπει να εκμεταλλευτούμε συστηματικά την αιολική ενέργεια με την εγκατάσταση 

ανεμογεννητριών σε περιοχές με μεγάλο αιολικό δυναμικό. Ωστόσο επειδή η ταχύτητα 

του ανέμου είναι ιδιαίτερα μεταβλητό μέγεθος,  και εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 

(τραχύτητα εδάφους, ύψος ατμοσφαιρικού στρώματος αέρα, ύπαρξη εμποδίων, τύρβη 

κ.α.), γίνεται αντιληπτό ότι για την σωστή επιλογή της θέσης εγκατάστασης όσο και 

της κατάλληλης Α/Γ, απαιτείται σχολαστική μελέτη στη μορφολογία του εδάφους, τα 

χαρακτηριστικά της Α/Γ και του ανέμου.  

Για την μελέτη του ανέμου, η κατανομή Weibull αποτελεί ένα στατιστικό 

ημιεμπειρικό μοντέλο, που περιγράφει ικανοποιητικά τα ανεμολογικά χαρακτηριστικά 

στις περιοχές της Ελλάδας.  

Με την εφαρμογή της κατανομής Weibull και γνωρίζοντας τα βασικά 

χαρακτηριστικά μιας Α/Γ (μέγιστη ισχύς, συντελεστής ισχύος Cp, επιφάνεια σάρωσης 

πτερυγίων, ύψος πύργου), μπορούμε να κάνουμε εκτίμηση για την ηλεκτρική ενέργεια 

που θα λάβουμε από την Α/Γ στη διάρκεια του έτους. 
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5ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΕΣ 

 

 

5.1.  Εισαγωγή 

 

Για εγκαταστάσεις ΑΠΕ και ΥΣΕ τα οποία δεν είναι συνδεδεμένα με το δίκτυο 

διανομής ηλεκτρικής ενέργειας είναι απαραίτητο να υπάρχει μέσο αποθήκευσης 

ηλεκτρικής ενέργειας καθώς η παραγωγή ενέργειας από τις ΑΠΕ δεν είναι σταθερή 

αλλά εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η ηλιοφάνεια, η ένταση του ανέμου 

κ.α., με αποτέλεσμα είτε να μην επαρκεί για την κάλυψη των φορτίων είτε να έχουμε 

περίσσεια ενέργειας που πάει χαμένη. Επίσης σε περιπτώσεις βλάβης κάποιας μονάδας 

παραγωγής ενέργειας ή συντήρησης πρέπει να υπάρχει εφεδρική ενέργεια 

αποθηκευμένη. 

Οι ηλεκτρικοί συσσωρευτές (μπαταρίες) αποτελούν τον παλαιότερο και πιο 

καθιερωμένο τρόπο αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας. Η ενέργεια αποθηκεύεται σε  

μορφή ηλεκτροχημικής ενέργειας και αποδίδεται σε μορφή συνεχούς ρεύματος. Έχουν 

μεγάλο εύρος εφαρμογής, είναι αθόρυβοι και δεν μολύνουν, όμως έχουν υψηλό κόστος, 

χρειάζονται συντήρηση και αντικατάσταση μετά από 8-10 έτη. 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι συσσωρευτών ανάλογα από τον τύπο ηλεκτροδίων 

κατασκευής τους. Οι κυριότεροι τύποι είναι: 

 Μολύβδου οξέος (lead acid): Είναι ο παλαιότερος και πιο διαδεδομένος τύπος 

επαναφορτιζόμενης μπαταρίας. Έχουν χαμηλή τιμή πυκνότητας ενέργειας κατά 

βάρος, όμως έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν υψηλά ρεύματα και έχουν υψηλή 

απόδοση (80 – 90%). Ακόμα, έχουν χαμηλό κόστος που τους καθιστά 

ελκυστικούς για πολλές εφαρμογές. 

 Νικελίου-καδμίου (NiCd): είναι παρόμοιοι τεχνολογικά με τους συσσωρευτές 

μολύβδου οξέος όμως προτιμώνται σε εφαρμογές όπου απαιτείται μεγάλη 

αξιοπιστία (φωτισμός εκτάκτου ανάγκης, αδιάλειπτη παροχή ισχύος, 

τηλεπικοινωνίες, εκκίνηση γεννητριών). Επίσης έχουν μικρό κόστος 

συντήρησης, γεγονός που τους δίνει πλεονέκτημα έναντι των συσσωρευτών 

μολύβδου οξέος. 
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 Θειούχου νατρίου (NaS): Έχουν πολύ μεγαλύτερη ενεργειακή πυκνότητα από 

τους συσσωρευτές μολύβδου οξέος με μικρότερες ανάγκες συντήρησης. 

Επιπλέον έχουν πολύ μεγάλη απόδοση, (περίπου 90%), ενώ δεν παρουσιάζουν 

καθόλου διαρροές. Μειονέκτημα των συσσωρευτών αυτών είναι ότι πρέπει να 

διατηρούνται στους 300 οC για να λειτουργήσουν, με αποτέλεσμα να αυξάνονται 

οι απώλειες. 

 Ιόντων λιθίου (Li ion): Οι συσσωρευτές αυτοί έχουν μεγάλη πυκνότητα 

ενέργειας, υψηλότατη απόδοση μετατροπής και μεγάλο κύκλο ζωής. Επειδή το 

λίθιο είναι το ελαφρύτερο στερεό στοιχείο, οι συσσωρευτές λιθίου είναι κατά 

πολύ ελαφρύτεροι από τους συνηθισμένους και βρίσκουν πολλές εφαρμογές στα 

κινητά τηλέφωνα και στους φορητούς υπολογιστές.  

 Λιθίου-πολυμερούς (Li-Polymer): Η εξωτερική διαφορά από τα στοιχεία Li-

Ion είναι ότι περικλείονται σε μαλακό περίβλημα που λέγεται φάκελος. Είναι 

πολύ ελαφριά σε σχέση με όλα τα άλλα στοιχεία και έχουν μεγάλη πυκνότητα 

ισχύος και ενέργειας που τα καθιστά ιδανικά για ηλεκτρική κίνηση, όμως είναι 

ακόμα οικονομικά ασύμφορη.  

 Συσσωρευτών ροής (flow batteries): Τέτοιου τύπου συσσωρευτές έχουν 

υψηλή ισχύ, μεγάλη διάρκεια ζωής, ικανότητα μεταφοράς ισχύος, εύκολη 

αντικατάσταση των ηλεκτρολυτών, γρήγορη μετάβαση από εκφόρτιση σε 

φόρτιση αλλά μικρή απόδοση λόγω απωλειών στις χημικές αντιδράσεις. Ακόμα, 

δεν παρουσιάζεται αυτοεκφόρτιση, εφόσον οι ηλεκτρολύτες αποθηκεύονται 

χωριστά. [19] 

Για την παρούσα εργασία θα επιλεχθούν μπαταρίες μολύβδου οξέος καθώς έχουν 

υψηλή απόδοση, είναι οικονομικά συμφέρουσες και υπάρχει πολυετής εμπειρία σε 

παρόμοιες εφαρμογές, επίσης είναι απλή κι ευρέως γνωστή η συντήρηση τους.  

Τέλος, έχουν μικρούς ρυθμούς αυτοεκφόρτισης και παρουσιάζουν εξαιρετική 

συμπεριφορά στην παροχή βηματικής τάσης που τις επιτρέπει να παρακολουθήσουν 

αποτελεσματικά τις γρήγορες αλλαγές του φορτίου, ιδιότητα που τις καθιστά 

κατάλληλες για εφαρμογές σε ΥΣΕ. [20] 
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5.2.  Συσσωρευτές Μολύβδου Οξέος  

 

Οι συσσωρευτές μολύβδου οξέος αποτελούνται από ένα ηλεκτρόδιο μολύβδου 

(άνοδος) και ένα ηλεκτρόδιο διοξειδίου του μολύβδου (κάθοδος) βυθισμένα σε έναν 

ηλεκτρολύτη σε υδαρή μορφή ή μορφή gel με περιεκτικότητα περίπου 37% σε θειικό 

οξύ (Σχήμα 5.1). Μετά την πλήρη εκφόρτιση τα δύο ηλεκτρόδια αποτελούνται από 

θειικό μόλυβδο, η τάση στα άκρα του στοιχείου μηδενίζεται και ο ηλεκτρολύτης δεν 

περιέχει πλέον θειικό οξύ αλλά μετατρέπεται σε νερό. [20] 

 

   

 

Τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά των συσσωρευτών μολύβδου είναι τα εξής: 

 Ονομαστική τάση (Un). Είναι περίπου 2.25 V. Εμπορικά κυκλοφορούν 

συσσωρευτές με ονομαστικές τάσεις 6 V, 12 V και 24 V, ανάλογα με τα στοιχεία 

που έχουν σε σειρά. 

 Τάση φόρτισης. Ορίζεται από τον κατασκευαστή και μπορεί να είναι σταθερή 

ή μεταβαλλόμενη με φορτιστή πολλών σταδίων για συντόμευση του χρόνου 

φόρτισης.   

 Τάση συντήρησης. Η τάση που πρέπει να εφαρμόζεται στους πόλους του 

συσσωρευτή ώστε να παραμένει συνεχώς φορτισμένος. 

 Ρεύμα φόρτισης. Ορίζεται από τον κατασκευαστή και είναι το ρεύμα που 

πρέπει να φορτίζεται ώστε να έχουμε μέγιστη διάρκεια ζωής. 

Σχήμα 5.1 Συσσωρευτής 

Μολύβδου Οξέος. 
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 Τάση εκφόρτισης. Ορίζεται ως η μικρότερη τιμή που μπορεί να έχει στους 

ακροδέκτες ο συσσωρευτής χωρίς να κινδυνεύει να καταστραφεί. Συνήθως είναι 

2 V ανά στοιχείο. 

 Ρεύμα εκφόρτισης.  Ορίζεται ως το ρεύμα που εξαντλεί τη χωρητικότητα του 

συσσωρευτή χωρίς αυτός να κινδυνεύει. 

 Χρόνος ζωής. Εκφράζεται σε κύκλους λειτουργίας (φόρτιση-εκφόρτιση). Ο 

χρόνος ζωής μειώνεται εφόσον ο συσσωρευτής φορτίζεται για μεγάλο χρονικό 

διάστημα με πολύ υψηλή τάση (overcharging) ή εκφορτίζονται κάτω από ένα 

κρίσιμο όριο (overdischarging).  

 Ονομαστική χωρητικότητα. Είναι η ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στο 

συσσωρευτή  και τη μετράμε σε αμπερώρια (Ah). Η χωρητικότητα καθορίζεται 

με 0.05C δηλαδή για χωρητικότητα 50Αh μπορεί να εκφορτίζεται με 2.5 Α για 

20 ώρες. Εάν εκφορτίζεται με 1C (Ι = 50 Α) μπορεί να αποδώσει μόνο το 30 % 

της ονομαστικής χωρητικότητας του, δηλαδή 15 Ah. 

 Αυτοεκφόρτιση. Ένας φορτισμένος συσσωρευτής εκφορτίζεται ακόμα και εάν 

δεν είναι συνδεδεμένος σε φορτίο. Η αυτοεκφόρτιση αυξάνεται με την άνοδο 

της θερμοκρασίας του συσσωρευτή. 

 Απόδοση ενέργειας. Η ενέργεια που μας δίνει κατά την λειτουργία του ένας 

συσσωρευτής με ορισμένο βάθος εκφόρτισης υπολογίζεται από την σχέση: 

 

𝐸𝑘 = 𝛽 ∙ 𝑄 ∙ 𝑈𝛽 ∙ 𝜂𝜎                                               (5.1) 

Όπου:  

Ek = η ενέργεια που μας δίνει στην πράξη ο συσσωρευτής σε Wh. 

β = το βάθος εκφόρτισης του συσσωρευτή. 

Q = η χωρητικότητα του συσσωρευτή σε Ah. 

Uβ = η τάση εκφόρτισης του συσσωρευτή σε V. 

ησ = ο βαθμός απόδοσης του συσσωρευτή (συνήθως 0.85). [15] 

Για την επιλογή της χωρητικότητας ενός συσσωρευτή ή μιας συστοιχίας 

συσσωρευτών θα πρέπει να αποφασίσουμε ποιος είναι ο σκοπός της λειτουργίας του 

συσσωρευτή και να υπολογίσουμε το φορτίο που καλείται να καλύψει. Έτσι εάν 

θέλουμε ο συσσωρευτής να λειτουργεί σαν εφεδρεία όταν τα υπόλοιπα μέσα 

παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ δεν επαρκούν να καλύψουν το φορτίο, τότε πρέπει να 

βρούμε πότε έχουμε τη δυσμενέστερη περίπτωση για παραγωγή ενέργειας (π.χ. 
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συνεχής νέφωση για τα Φ/Β, νηνεμία) σε ένα έτος και στη συνέχεια να υπολογίσουμε 

το φορτίο που πρέπει να καλυφθεί για το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα.  

Σε ένα ΥΣΕ η διαστασιολόγηση των συσσωρευτών με τον παραπάνω τρόπο θα είχε 

ως αποτέλεσμα λιγότερες εκκινήσεις της γεννήτριας και πολύ λιγότερη κατανάλωση 

καυσίμου, ωστόσο για μεγάλα φορτία το κόστος εγκατάστασης και αντικατάστασης 

των συσσωρευτών θα ήταν τεράστιο. Σε αυτή την περίπτωση θα μπορούσαμε να 

υπολογίσουμε την χωρητικότητα των συσσωρευτών ώστε να είναι επαρκής για να 

λειτουργούν ως ρυθμιστές της τάσης του δικτύου και να καλύπτουν το φορτίο για 

τουλάχιστον το χρονικό διάστημα που χρειάζεται για την εκκίνηση της γεννήτριας 

(συνήθως 1 ώρα).   

 

 

5.3.  Συνδεσμολογία Συσσωρευτών  

 

Σε μεσαίες και μεγάλες αυτόνομες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ, οι 

ανάγκες για αποθηκευμένη ενέργεια είναι μεγάλες και χρειάζεται κατάλληλη σύνδεση 

πολλών συσσωρευτών ώστε να  τις καλύψουμε. 

Η σύνδεση γίνεται με την βοήθεια ειδικών συνδετήρων τους οποίους τοποθετούμε 

στους πόλους των συσσωρευτών.  

Ανάλογα με τα τελικά μεγέθη (τάση, ένταση, χωρητικότητα) που θέλουμε να 

επιτύχουμε, έχουμε τους παρακάτω τρόπους σύνδεσης των στοιχείων: 

i. Σύνδεση σε σειρά.  

Επιτυγχάνεται συνδέοντας τον αρνητικό πόλο του πρώτου συσσωρευτή με τον 

θετικό του δεύτερου. Με τον ίδιο τρόπο μπορούμε να συνεχίσουμε να  

συνδέουμε και περισσότερους συσσωρευτές με τελικούς ακροδέκτες τον θετικό 

πόλο του πρώτου συσσωρευτή και τον αρνητικό του τελευταίου (Σχήμα 5.2). 

Η συνολική ονομαστική τάση της συστοιχίας είναι ίση με το άθροισμα των 

ονομαστικών τάσεων όλων των συσσωρευτών που συνδέονται σε σειρά. 

Δηλαδή: 

   Uολ = U1 + U2 + … + UN                                        (5.2)  

 

Στην πράξη συνδέουμε σε σειρά δύο ή περισσότερους συσσωρευτές με τα ίδια 

ονομαστικά μεγέθη (τάση, ένταση, χωρητικότητα). Άρα η 5.2 γίνεται: 
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Uολ = U1 · N                                                  (5.3) 

 

Η συνολική ονομαστική χωρητικότητα μιας συστοιχίας είναι ίση με την 

ονομαστική χωρητικότητα του ενός συσσωρευτή. Δηλαδή: 

 

  Qολ = Q1 = Q2 = … = QN                                                           (5.4) 

 

Η συνολική ονομαστική ένταση μιας συστοιχίας είναι ίση με την ονομαστική 

ένταση του ενός συσσωρευτή. Δηλαδή: 

 

Ιολ = Ι1 = Ι2 = … = ΙN                                           (5.5) 

 

Αν κατά την λειτουργία της συστοιχίας έχουμε βλάβη σε έναν συσσωρευτή, 

τίθεται εκτός όλη η συστοιχία. 

 

 

ii. Παράλληλη σύνδεση.  

Στην περίπτωση αυτή συνδέουμε όλους τους θετικούς πόλους των 

συσσωρευτών και έχουμε τον θετικό πόλο της συστοιχίας και αντίστοιχα όλους 

τους αρνητικούς και έχουμε τον αρνητικό πόλο της συστοιχίας (Σχήμα 5.3). 

Η συνολική ονομαστική χωρητικότητα της συστοιχίας είναι ίση με το άθροισμα 

των ονομαστικών χωρητικοτήτων όλων των συσσωρευτών που συνδέονται 

παράλληλα. Δηλαδή: 

 

Σχήμα 5.2 Σύνδεση μπαταριών σε σειρά. [21] 
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  Qολ = Q1 + Q2 + … + QN                                                             (5.6) 

 

Η συνολική ονομαστική ένταση της συστοιχίας είναι ίση με το άθροισμα των 

ονομαστικών εντάσεων όλων των συσσωρευτών που συνδέονται παράλληλα. 

Δηλαδή: 

Ιολ = Ι1 + Ι2 + … + ΙN                                           (5.7) 

 

Στην πράξη συνδέουμε παράλληλα δύο ή περισσότερους συσσωρευτές με τα 

ίδια ονομαστικά μεγέθη (τάση, ένταση, χωρητικότητα). Άρα οι 5.6 και 5.7 

γίνονται:  

  Qολ = Q1 · Ν                                                  (5.8) 

 

Ιολ = Ι1 · Ν                                                   (5.9) 

 

Η συνολική ονομαστική τάση μιας συστοιχίας είναι ίση με την ονομαστική τάση 

του ενός συσσωρευτή. Δηλαδή: 

 

Uολ = U1 = U2 = … = UN                                        (5.10) 

 

  

 

 

 

 

Σχήμα 5.3 Παράλληλη σύνδεση μπαταριών. [21] 
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iii. Μικτή σύνδεση. 

Η μικτή σύνδεση χρησιμοποιείται όταν θέλουμε να πάρουμε μεγάλη τάση και 

μεγάλη ένταση από την συστοιχία (Σχήμα 5.4). Η σύνδεση αυτή συνδυάζει τα 

πλεονεκτήματα και των δυο προηγούμενων συνδεσμολογιών. 

Όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις έτσι και στην μικτή σύνδεση 

χρησιμοποιούμε συσσωρευτές με τα ίδια ονομαστικά μεγέθη (τάση, ένταση, 

χωρητικότητα).  

 

 

Στην περίπτωση του σχήματος 5.4 έχουμε τους συσσωρευτές 1, 2 και 3, 4 

συνδεδεμένους παράλληλα και τις συστοιχίες 1-2 και 3-4 συνδεδεμένες σε 

σειρά. Έτσι για την τελική συστοιχία έχουμε: 

 Τάση 

U1,2 = U3,4 = U1 = 12V 

Uολ = U1,2 + U3,4 = 24V 

 Χωρητικότητα 

Q1,2 = 2Q1  = 20Ah 

Q3,4 = 2Q3 = 20Ah 

Qολ = Q1,2 = Q3,4 = 20Ah 

 Ένταση 

Ι1,2 = 2Ι1 

Ι3,4 = 2Ι3 

Ιολ = Ι1,2 = Ι3,4 

      Επομένως για την τελική συστοιχία έχουμε τάση 24V και χωρητικότητα 20Ah. 

 

Σχήμα 5.4 Μικτή σύνδεση μπαταριών. [21] 
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5.4.  Ανακεφαλαίωση  

 

Σε αυτόνομες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ είναι απαραίτητό να 

υπάρχει μέσο αποθήκευσης ενέργειας καθώς δεν έχουν σταθερή παραγωγή ενέργειας 

με συνέπεια να έχουμε έλλειψη ή περίσσεια ενέργειας σε σχέση με το φορτίο. 

Σήμερα οι ηλεκτρικοί συσσωρευτές αποτελούν την διαδεδομένη τεχνολογία 

αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας. Έχουν μεγάλο εύρος εφαρμογής και υπάρχει 

μεγάλη εμπειρία στην χρήση τους, όμως έχουν υψηλό κόστος και μικρή διάρκεια ζωής 

σε σχέση με τα άλλα μέρη που αποτελούν έναν αυτόνομο σταθμό παραγωγής 

ενέργειας. Οι κυριότεροι τύποι συσσωρευτών είναι οι μολύβδου οξέος (lead acid), 

νικελίου-καδμίου (NiCd), θειούχου νατρίου (NaS), ιόντων λιθίου (Li ion), λιθίου-

πολυμερούς (Li-Polymer) και οι συσσωρευτές ροής (flow batteries). 

Οι μπαταρίες μολύβδου οξέος είναι οι πιο οικονομικά συμφέρουσες, με πολυετή 

χρήση σε πολλές εφαρμογές (αυτοκίνητα, Φ/Β πάρκα, ΥΣΕ κ.α.) και με απλή 

συντήρηση. Μπορούν να  παρακολουθήσουν αποτελεσματικά τις γρήγορες αλλαγές 

του φορτίου, να ελέγχουν την τάση του δικτύου και έχουν υψηλή απόδοση. 

Σε μεσαίες και μεγάλες εγκαταστάσεις θα πρέπει να τοποθετηθούν πολλοί 

συσσωρευτές συνδεδεμένοι κατάλληλα καθώς έχουμε υψηλές απαιτήσεις σε τάση και 

χωρητικότητα. Υπάρχουν τρείς τρόποι σύνδεσης των συσσωρευτών. Η σύνδεση σε 

σειρά, την οποία εφαρμόζουμε όταν θέλουμε μεγάλη τάση και μικρή σχετικά ένταση. 

Η παράλληλη σύνδεση όταν θέλουμε μικρή τάση και μεγάλη χωρητικότητα και ένταση. 

Τέλος η μικτή σύνδεση που είναι συνδυασμός των δύο παραπάνω τρόπων και την 

εφαρμόζουμε όταν απαιτείται υψηλή τάση και υψηλή χωρητικότητα.   
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6ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΙΣΧΥΟΣ 

 

 

6.1. Εισαγωγή 

 

Ως ηλεκτρονικά ισχύος εννοούμε τις ηλεκτρονικές διατάξεις με τις οποίες ελέγχουμε 

και μετατρέπουμε την ηλεκτρική ενέργεια από μια μορφή σε μία άλλη και βασίζονται 

στη χρήση των ημιαγώγιμων στοιχείων ισχύος. [22] 

Σήμερα, με την εξέλιξη των ηλεκτρονικών ισχύος μπορούμε να λύσουμε 

οποιοδήποτε πρόβλημα ρύθμισης ισχύος, όπως για παράδειγμα η λειτουργία 

κινητήρων εναλλασσόμενης τάσης με πηγές συνεχόμενης τάσης, η μετατροπή 

εναλλασσόμενης ισχύος συγκεκριμένης συχνότητας σε εναλλασσόμενη ισχύ 

διαφορετικής ισχύος ή η ρύθμιση της τάσης χωρίς την μεταβολή της συχνότητας. 

Τέτοιες διατάξεις είναι πολύ σημαντικές για την καλή λειτουργία των αυτόνομων 

ΥΣΕ όπου τα διάφορα μέρη του συστήματος λειτουργούν ανεξάρτητα και σε μη 

σταθερές συνθήκες. Έτσι με την κατάλληλη διαχείριση της ενέργειας από τα 

ηλεκτρονικά ισχύος μπορούν οι διάφορές μονάδες ενός ΥΣΕ να λειτουργούν 

αποδοτικά και με ασφάλεια, ακόμα και στα πιο πολύπλοκα συστήματα.          

 

 

6.2. Ρυθμιστές Φόρτισης-Εκφόρτισης   

 

Για τον έλεγχο και την προστασία των συσσωρευτών από την υπερφόρτιση και 

υπερεκφόρτιση τους χρησιμοποιείται ο ρυθμιστής φόρτισης-εκφόρτισης, μια 

ηλεκτρονική διάταξη που αποτελείται από ένα σύνολο ολοκληρωμένων συστημάτων 

που ελέγχουν ηλεκτρικούς διακόπτες, ηλεκτρομηχανικούς διακόπτες (relays) και 

ηλεκτρονικά ισχύος. Η διάταξη αυτή μπορεί να αποτελεί αυτοτελή μονάδα ή να 

βρίσκεται ενσωματωμένη με τον μετατροπέα σε μια ολοκληρωμένη ηλεκτρονική 

μονάδα. [15] 

Εάν το υβριδικό σύστημα εμπεριέχει και ανεμογεννήτριες, τότε πριν το ρυθμιστή 

φόρτισης συνδέεται και ένας ανορθωτής τάσης (rectifier) ο οποίος μετατρέπει το 
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εναλλασσόμενο ρεύμα που παράγει η Α/Γ σε συνεχές, ώστε, μέσω του ρυθμιστή 

φόρτισης, η περίσσεια ενέργειας να οδηγηθεί και να αποθηκευτεί στη συστοιχία των 

συσσωρευτών.    

Ο ρυθμιστής φόρτισης εκτός του ότι διατηρεί την τάση εξόδου της ενεργειακής 

πηγής στην επιθυμητή τιμή, έχει και την δυνατότητα να διοχετεύει την περίσσεια του 

ηλεκτρικού ρεύματος που παράγεται από την εκάστοτε ενεργειακή πηγή σε 

κατάλληλες αντιστάσεις ή προς τη γη, εάν οι συσσωρευτές είναι πλήρως φορτισμένοι, 

προστατεύοντας τους συσσωρευτές από την υπερφόρτιση. [23] 

 

 

6.3. Μετατροπείς (Converters) 

 

Αποτελούν ηλεκτρονικές διατάξεις που μετατρέπουν το συνεχές ρεύμα σε συνεχές 

οποιαδήποτε τάσης (DC-DC), το συνεχές ρεύμα σε εναλλασσόμενο οποιουδήποτε 

πλάτους (DC-AC) και την εναλλασσόμενη τάση σε συνεχή (AC-DC). 

Όταν αποτελεί ενιαία διάταξη με τον ρυθμιστή φόρτισης η λειτουργία του είναι να 

προσαρμόζει την τάση που παράγει το σύστημα, στην τάση του συστήματος 

αποθήκευσης, ώστε να γίνεται πλήρη εκμετάλλευση της διαθέσιμης ενέργειας. [15] 

 

 

6.3.1. Μετατροπέας DC-DC       

 

Με τους μετατροπείς DC-DC έχουμε την δυνατότητα ρύθμισης της συνεχούς τάσης 

του συστήματος ανάλογα με τις απαιτήσεις του δικτύου και παράλληλα μείωσης των 

απώλειών στη γραμμή μεταφοράς από την παραγωγή στη κατανάλωση. Τα συστήματα 

αυτά παρουσιάζουν υψηλή απόδοση συνήθως πάνω από 90% στο σημείο βέλτιστης 

λειτουργίας τους. 

Επίσης, προσαρμόζουν την τάση των ενεργειακών πηγών στην τάση λειτουργίας 

των συσσωρευτών ώστε να έχουμε πλήρη εκμετάλλευση της ενέργειας χωρίς να έχουμε 

συνθήκες υπέρτασης του συσσωρευτή. [15] 

 Τέλος στην διάταξη ενσωματώνονται και ρυθμιστές ισχύος, γνωστοί ως ΜΡΡΤ 

(Μaximum Power Point Trackers), οι οποίοι είναι διατάξεις παρακολούθησης του 

σημείου της μέγιστης ισχύος των Φ/Β, με στόχο τη λειτουργία των Φ/Β στο σημείο της 
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καμπύλης τάσης-έντασης που αντιστοιχεί στη μέγιστη απόδοση, όσο επιτρέπει ο 

συντελεστής πλήρωσης (FF). Στη συνέχεια, με τον μετατροπέα τάσης, η τάση εξόδου 

των Φ/Β μετατρέπεται στην απαιτούμενη για τη φόρτιση των συσσωρευτών του 

συστήματος. [23] 

 

 

6.3.2. Μετατροπέας DC-AC (Inverter) 

 

O μετατροπέας DC-AC ή αλλιώς αντιστροφέας τάσης (inverter) αποτελεί απαραίτητη 

ηλεκτρονική διάταξη στο σχεδιασμό ενός αξιόπιστου αυτόνομου συστήματος 

ηλεκτροπαραγωγής.  

Η συγκεκριμένη συσκευή έχει τη ικανότητα να μετατρέπει το συνεχές ρεύμα των 

συσσωρευτών ή της εξόδου των Φ/Β σε εναλλασσόμενο εξυπηρετώντας κατάλληλα το 

εναλλασσόμενο φορτίο του δικτύου. Η ανύψωση της τάσης, που γίνεται συγχρόνως με 

τη μετατροπή της από συνεχή σε εναλλασσόμενη, συνεπάγεται μείωση των απωλειών 

στους αγωγούς του δικτύου. 

Όπως και στους μετατροπείς DC-DC, ο συντελεστής απόδοσης των αντιστροφέων 

τάσης είναι περίπου 90-95%, εφόσον λειτουργούν κοντά στην ονομαστική τους ισχύ, 

αλλά γίνεται πολύ μικρότερος όταν η ισχύς είναι μειωμένη. [23] 

 

 

6.4. Ανακεφαλαίωση  

 

Τα ηλεκτρονικά ισχύος είναι ηλεκτρονικές διατάξεις για τον έλεγχο και μετατροπή 

της ηλεκτρικής ενέργειας από μια μορφή σε μία άλλη καθώς και της ρύθμισης της 

ισχύος των συστημάτων ηλεκτροπαραγωγής. Τέτοια συστήματα χρησιμοποιούνται 

ευρέως στα αυτόνομα ΥΣΕ για την αποδοτικότερη και ασφαλέστερη λειτουργία των 

μονάδων του. 

Τα ηλεκτρονικά ισχύος που χρησιμοποιούμε στα μεσαία και μεγάλα ΥΣΕ είναι ο 

ρυθμιστής φόρτισης-εκφόρτισης για τον έλεγχο και την προστασία των συσσωρευτών 

από την υπερφόρτιση και υπερεκφόρτιση τους, ο μετατροπέας DC-DC που μετατρέπει 

το συνεχές ρεύμα σε συνεχές οποιαδήποτε τάσης, ο αντιστροφέας τάσης που 

μετατρέπει το συνεχές ρεύμα σε εναλλασσόμενο οποιουδήποτε πλάτους και στην 
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περίπτωση που έχουμε Α/Γ στο σύστημα, ένας ανορθωτής τάσης ο οποίος μετατρέπει 

το εναλλασσόμενο ρεύμα που παράγει η Α/Γ σε συνεχές ώστε η περίσσια ενέργεια να 

μπορεί να αποθηκευτεί στους συσσωρευτές. Η απόδοση των παραπάνω διατάξεων 

είναι περίπου 90-95% όταν λειτουργούν στην ονομαστική τους ισχύ.   
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7o ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΑ ΖΕΥΓΗ (Η/Ζ) 

 

 

7.1. Εισαγωγή 

 

Τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη (Η/Ζ) είναι ειδικά μηχανήματα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, τα οποία αποτελούνται από μια κινητήρια μηχανή και μια 

ηλεκτρογεννήτρια. Είναι αξιόπιστες και αποδοτικές μηχανές, λειτουργούν με βενζίνη 

ή πετρέλαιο και κατασκευάζονται σε διάφορα μεγέθη ανάλογα με την ισχύ που 

παράγουν.  

Τα Η/Ζ χρησιμοποιούνται ευρέως ως κύρια ή συμπληρωματική πηγή ενέργειας. Ως 

κύρια πηγή ενέργειας χρησιμοποιούνται σε απόμακρες περιοχές όπου δεν υπάρχει 

σύνδεση με το κύριο δίκτυο μεταφοράς ενέργειας, για την κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών σε σπίτια, εγκαταστάσεις, απομονωμένα χωριά και νησιά. Επίσης με τα Η/Ζ 

μπορούν να καλυφθούν οι ανάγκες ηλεκτρισμού για υπαίθριες εκδηλώσεις όπως 

συναυλίες κλπ.  

Ως συμπληρωματική πηγή χρησιμοποιείται ως εφεδρεία σε νοσοκομεία, 

στρατιωτικές βάσεις, βιομηχανικές εγκαταστάσεις και γενικά σε υποδομές που είναι 

αναγκαίο να μην υπάρξουν διακοπές στην παροχή του ηλεκτρισμού. Επίσης, τα Η/Ζ 

αποτελούν συνήθως την συμβατική πηγή ενέργειας στα ΥΣΕ. 

Στα ΥΣΕ, τα Η/Ζ λειτουργούν εφεδρικά ώστε να καλύψουν τα φορτία του 

συστήματος, εφόσον οι ΑΠΕ δεν μπορούν να παράγουν την απαιτούμενη ενέργεια, 

καθώς, και να καλύψουν τα φορτία αιχμής που είναι υψηλότερα από την δυνατότητα 

παραγωγής ενέργειας των ΑΠΕ. 

 

 

7.2. Αρχή Λειτουργίας Γεννήτριας 

 

Η λειτουργία της γεννήτριας οφείλεται στο φαινόμενο της ηλεκτρομαγνητικής 

επαγωγής, μέσω της περιστροφής πηνίων μέσα σε μαγνητικό πεδίο (Σχήμα 7.1). Η 

περιστροφή των πηνίων επιτυγχάνεται με τη βοήθεια κάποιας εξωτερικής κινητήριας 
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μηχανής. Οι περισσότερες γεννήτριες παράγουν εναλλασσόμενο ρεύμα συχνότητας 50 

- 60 Hz. 

Αρχικά το πηνίο είναι ακίνητο και δεν έχουμε παραγωγή ρεύματος. Καθώς το πηνίο 

περιστρέφεται η τιμή του παραγόμενου ηλεκτρικού ρεύματος αυξάνει σταδιακά, μέχρι 

μια μέγιστη θετική τιμή, στη συνέχεια αρχίζει να μειώνεται έως ότου μηδενίζεται (όταν 

το πηνίο έχει περιστραφεί κατά 180°), στη συνέχεια φτάνει σε μια μέγιστη αρνητική 

τιμή και επιστρέφει ξανά στο μηδέν. Ο κύκλος αυτός επαναλαμβάνεται συνέχεια, με 

συχνότητα μερικές φορές το δευτερόλεπτο. [24] 

Αν ο οπλισμός, δηλαδή τα πηνία, αποτελείται από 2 σύρματα που σχηματίζουν 

μεταξύ τους ορθή γωνία, και συνδέονται σε διαφορετικές εξωτερικές συνδέσεις, τότε 

έχουμε 2 παραγόμενα ρεύματα όπου το ένα έχει μέγιστη ισχύ όταν το άλλο μηδενίζεται 

και ονομάζεται εναλλασσόμενο ηλεκτρικό ρεύμα 2 φάσεων. Αν έχουμε 3 οπλισμούς, 

(δηλαδή 3 πηνία) συνδεόμενους με γωνία 120 μοιρών, τότε το παραγόμενο ηλεκτρικό 

ρεύμα έχει 3 φάσεις, και ονομάζεται τριφασικό εναλλασσόμενο ηλεκτρικό ρεύμα. [24] 

Στις μεγάλες σύγχρονες γεννήτριες, το κινητό μέρος (δρομέας) είναι ο μαγνήτης, 

ενώ το ακίνητο (στάτης) είναι το πηνίο.  

Για να λειτουργήσει μια σύγχρονη γεννήτρια πρέπει το τύλιγμα του δρομέα της να 

τροφοδοτηθεί με συνεχές ρεύμα. Η τροφοδοσία του τυλίγματος του δρομέα, συνήθως 

γίνεται: 

 Με τροφοδοσία από εξωτερική πηγή συνεχούς ρεύματός. 

 Με τροφοδοσία από ειδική πηγή συνεχούς ρεύματος τοποθετημένη πάνω 

στον άξονα της γεννήτριας (διεγέρτριες μηχανές).  

Σχήμα 7.1 Γεννήτρια συνεχούς και εναλλασσόμενου ρεύματος. 
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Αυτό το ρεύμα δημιουργεί μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό της γεννήτριας και καθώς 

ο δρομέας περιστρέφεται, το πεδίο περιστρέφεται μαζί του. Τελικά το στρεφόμενο 

μαγνητικό πεδίο παράγει τριφασική τάση στα τυλίγματα του στάτη, η οποία 

εμφανίζεται στην έξοδο της μηχανής. [25]   

 

 

7.3. Ντιζελογεννήτρια 

 

Για την λειτουργία ενός Η/Ζ απαιτείται μία κινητήρια μηχανή η οποία θα περιστρέφει 

τον δρομέα της σύγχρονης γεννήτριας με αποτέλεσμα την παραγωγή τριφασικού 

εναλλασσόμενου ρεύματος. Η κινητήρια μηχανή σε ένα Η/Ζ είναι μια εμβολοφόρα 

μηχανή εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ).  

Η λειτουργία των εμβολοφόρων ΜΕΚ βασίζεται στην αρχή της παλινδρομικής 

κίνησης εμβόλου – κυλίνδρου, όπου το έμβολο παλινδρομεί μέσα σε έναν κύλινδρο και 

μεταφέρει ισχύ σε έναν άξονα οδήγησης, διαμέσου ενός συνδεδεμένου διωστήρα και 

ενός στροφαλοφόρου άξονα (Σχήμα 7.2). [26] 

    

 

Η υιοθέτηση και συνεχής χρήση των ΜΕΚ σε διαφορετικές περιοχές εφαρμογών 

έχουν συντελέσει στη σχετικά χαμηλή τιμή τους, στην καλή αναλογία ισχύος ανά 

μονάδα βάρους, στην υψηλή θερμική απόδοση (σήμερα αγγίζει το 50%), στα σχετικά 

απλά και ευνοϊκά χαρακτηριστικά λειτουργίας και στη μείωση των δονήσεων και του 

θορύβου. Από το 1970 και μετά γίνονται προσπάθειες για την μείωση των ρύπων που 

εκπέμπουν οι μηχανές. [26]   

Σχήμα 7.2 Βασική δομή 

εμβολοφόρας μηχανής.  
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Οι ΜΕΚ λειτουργούν με υγρά καύσιμα όπως πετρέλαιο, βενζίνη, βιοκαύσιμα όπως 

και με αέρια καύσιμα όπως το φυσικό αέριο. 

Στους περισσότερους θερμικούς σταθμούς χρησιμοποιούνται ηλεκτροπαραγωγά 

ζεύγη πετρελαίου (ντιζελογεννήτριες) λόγω του ότι παρουσιάζουν πολύ χαμηλότερο 

κόστος λειτουργίας (οφείλεται στο κόστος καυσίμου), αυξημένη διάρκεια ζωής και 

αυξημένη αξιοπιστία σε σχέση με τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη βενζίνης.  

Άλλα πλεονεκτήματα των ντιζελογεννητριών είναι η άμεση φόρτιση και λειτουργία 

τους, η ελαφριά και μικρή δομή τους, οι μη πολύπλοκες εγκαταστάσεις, ο υψηλός 

βαθμός απόδοσης και οι απαιτήσεις σε λίγο προσωπικό. Τα  μειονεκτήματα είναι η 

συχνή συντήρηση, η ανάγκη χειρισμού τους από εξειδικευμένο προσωπικό και οι 

συχνές βλάβες. [23] 

Ο βαθμός απόδοσης ενός συστήματος συμπαραγωγής με εμβολοφόρο κινητήρα 

εσωτερικής καύσης είναι περίπου 80%. Συγκεκριμένα οι μηχανές diesel έχουν καλό 

βαθμό απόδοσης όταν λειτουργούν στο 75 έως 80% της ονομαστικής τους ισχύος άλλα 

αυτός μειώνεται πολύ όταν λειτουργούν κάτω από το 50% της ονομαστικής τους 

ισχύος. Η διάρκεια ζωής είναι 15-20 έτη και εξαρτάται από το μέγεθος της μονάδας, 

την ποιότητα του καυσίμου και την ποιότητα της συντήρησης. [23] 

 

 

7.4. Ανακεφαλαίωση 

 

Τα Η/Ζ αποτελούν έναν συνδυασμό ΜΕΚ και σύγχρονης γεννήτριας, όπου η μηχανική 

ισχύς που παράγεται από τη ΜΕΚ μετατρέπεται μέσω της γεννήτριας σε 

εναλλασσόμενη ηλεκτρική ισχύ, με σκοπό την κάλυψη των απαιτούμενων ηλεκτρικών 

φορτίων.  

Λειτουργούν με υγρά ή αέρια καύσιμα, όμως συνήθως επιλέγονται τα Η/Ζ 

πετρελαίου, λόγω μειωμένου κόστους καυσίμου και της μεγάλης αξιοπιστίας και 

διάρκειας ζωής.   

Οι ντιζελογεννήτριες αποτελούν την πιο διαδεδομένη επιλογή στους αυτόνομους 

θερμικούς σταθμούς λόγω της άμεσης λειτουργίας τους, το μικρό μέγεθος και βάρος, 

τις απλές εγκαταστάσεις και τον υψηλό βαθμό απόδοσης. Για τους ίδιους λόγους 

χρησιμοποιούνται και για συμπαραγωγή μαζί με ΑΠΕ σε υβριδικούς σταθμούς 

παραγωγής ενέργειας.   
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8o ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΙΣΟΔΟΥ 

 

 

8.1. Εισαγωγή   

 

Η διερεύνηση και επιλογή του βέλτιστου ενεργειακού συστήματος που να είναι 

οικονομικά βιώσιμο, φιλικό προς το περιβάλλον και που θα εξασφαλίζει την κάλυψη 

του ηλεκτρικού φορτίου της Αμοργού για όλη την διάρκεια του έτους, θα γίνει με το 

λογισμικό HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables).  

Το ΗΟΜΕR αναπτύχθηκε από την NREL (National Renewable Energy Laboratory) 

των ΗΠΑ το 1993 και αποτελεί το πιο διαδεδομένο λογισμικό για τον σχεδιασμό, την 

προσομοίωση και βελτιστοποίηση αυτόνομων ή διασυνδεδεμένων μικρών 

συστημάτων ηλεκτροπαραγωγής. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια περιγραφή της λειτουργίας του HOMER και των 

δυνατοτήτων του. Θα ακολουθήσει ανάλυση των ενεργειακών δεδομένων της 

Αμοργού (ηλεκτρικό φορτίο, αιολικό και ηλιακό δυναμικό) μέσω του προγράμματος, 

η επιλογή των τεχνολογιών που θα χρησιμοποιηθούν καθώς και η παρουσίαση των 

κατασκευαστικών τους στοιχείων. Τέλος, η καταχώρηση όλων των απαιτούμενων 

οικονομικών στοιχείων για την τεχνοοικονομική μελέτη του έργου.    

 

 

8.2. Το Λογισμικό Homer  

 

Το HOMER έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως σε μελέτες και διπλωματικές εργασίες για τον 

σχεδιασμό και βελτιστοποίηση υβριδικών συστημάτων με ΑΠΕ. Κάποιες μελέτες και 

δημοσιεύσεις στις οποίες χρησιμοποιήθηκε το ΗΟΜΕR έγιναν από τους G. Bekele & 

B. Palm (2008), S. Rehman et al. (2007), M.T. Iqbal (2004) και αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία. Επίσης στη βιβλιογραφία αναφέρεται αντίστοιχη μελέτη για τα ελληνικά 
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νησιά, όπως για την Κρήτη, Ρόδο, Νάξο και Σκύρο (Prodromidis G.N., Coutelieris 

F.A., 2011).  

Το HOMER χρησιμοποιεί το λειτουργικό σύστημα των Windows ως υπολογιστική 

πλατφόρμα και είναι γραμμένο σε γλώσσα προγραμματισμού Visual C++. Επίσης, 

χρησιμοποιεί δεδομένα εισόδου όπως οι τεχνολογίες που θα επιλεχθούν, το κόστος των 

εξαρτημάτων, την διαθεσιμότητα ενεργειακών πόρων, κατασκευαστικά στοιχεία κ.α. 

ώστε να προσομοιώσει διαφορετικές διαμορφώσεις του συστήματος και να παράγει 

εφικτές λύσεις σε μορφή λίστας ταξινομημένης σε Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) 

(Σχήμα 8.1). 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

Το λογισμικό μπορεί να προσομοιώνει ένα σύστημα για 8760 ώρες το χρόνο και να 

παρουσιάζει τα αποτελέσματα σε μεγάλη ποικιλία από πίνακες και γραφήματα τα 

οποία βοηθάνε να συγκρίνουμε διαφορετικές διαμορφώσεις του συστήματος και να τις 

αξιολογήσουμε για τις οικονομικές και τεχνικές τους δυνατότητες. Μπορεί να 

καθορίσει τις πολιτικές κάλυψης φορτίου με το μικρότερο κόστος και να προτείνει 

ποικίλους σχεδιασμούς συστημάτων με βάση οικονομικούς παράγοντές. [28] 

Οι βασικές δυνατότητες του HOMER είναι οι εξής: 

 Προσομοίωση.  

Το HOMER είναι κυρίως ένα πρόγραμμα προσομοίωσης. Θα προσομοιώσει ένα 

εφικτό σύστημα για κάθε πιθανό συνδυασμό τεχνολογιών που θέλουμε να 

λάβουμε υπόψιν. Ανάλογα με τον τρόπο που στήνουμε το πρόβλημα, το 

ΗΟΜΕR μπορεί να προσομοιώσει εκατοντάδες ή και χιλιάδες συστήματα. 

Δεδομένα εισόδου 

 Απαιτούμενο φορτίο 

 Ενεργειακοί πόροι 

 Στοιχεία και κόστος 

εξαρτημάτων 

 Περιορισμοί 

 Σύστημα ελέγχου    

 Εκπομπές ρύπων 

Σχήμα 8.1 Σχηματική αναπαράσταση HOMER. 

Δεδομένα Εξόδου 

 Βέλτιστη 

διαστασιολόγηση 

 Καθαρή παρούσα αξία 

 Κόστος ενέργειας 

 Κόστος κεφαλαίου 

 Ανεπάρκεια  

 Περίσσια παραγόμενη 

ενέργεια 

 Κατανάλωση καυσίμων 

 Ποσοστό συμμετοχής 

ΑΠΕ  

ΗΟΜΕR 
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     Η προσομοίωση γίνεται υπολογίζοντας για κάθε ώρα του έτους το ενεργειακό 

ισοζύγιο του συστήματος. Για κάθε ωριαίο βήμα το ΗΟΜΕR συγκρίνει την 

ηλεκτρική και θερμική ζήτηση εκείνης της χρονικής στιγμής με την ενέργεια 

που μπορεί να προσφέρει το σύστημα την ίδια στιγμή και υπολογίζει την ροή 

ενέργειας από και προς το κάθε εξάρτημα του συστήματος. Για συστήματα που 

εμπεριέχουν μπαταρίες ή Η/Ζ το HOMER αποφασίζει για κάθε χρονικό βήμα 

πως θα λειτουργήσουν οι γεννήτριες και εάν θα φορτίζουν ή θα εκφορτίζουν  οι 

μπαταρίες.  

     Αφού κάνει τους παραπάνω υπολογισμούς, ύστερα καθορίζει εάν μία 

διαμόρφωση είναι εφικτή ή όχι και υπολογίζει το συνολικό κόστος του έργου 

για όλη την διάρκεια ζωής του. Στο συνολικό κόστος εμπεριέχονται το κόστος 

επένδυσης, αντικατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης (Λ&Σ), καυσίμων και 

επιτοκίου. 

 Βελτιστοποίηση.  

Αφού προσομοιώσει όλους τους πιθανούς συνδυασμούς, το HOMER απορρίπτει 

όσα συστήματα δεν ικανοποιούν τα κριτήρια του χρήστη και στη συνέχεια 

παρουσιάζει μια λίστα ταξινομημένη με την ΚΠΑ, η οποία μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την σύγκριση των συστημάτων που έχουμε ως επιλογές. 

Στόχος της βελτιστοποίησης είναι να προσδιοριστεί η καλύτερη τιμή για κάθε 

μεταβλητή απόφασης που ενδιαφέρει τον χρήστη.       

 Ανάλυση ευαισθησίας. 

Αποτελεί μια προαιρετική διαδικασία η οποία μας επιτρέπει να δούμε πώς 

επιδρούν στο βέλτιστο σύστημα οι μεταβλητές που χαρακτηρίζονται από 

μεταβολές και τυχαιότητα όπως είναι το κόστος καυσίμων, η ταχύτητα ανέμου, 

μεταβολές στη ζήτηση κ.α.  

     Όταν καθορίζονται οι μεταβλητές ανάλυσης ευαισθησίας, το HOMER 

επαναλαμβάνει την διαδικασία βελτιστοποίησης για κάθε μεταβλητή 

ευαισθησίας που καθορίσαμε. Ως μεταβλητές ευαισθησίας μπορούν να τεθούν 

σχεδόν όλες οι αριθμητικές μεταβλητές του προγράμματος, που δεν αποτελούν 

μεταβλητές αποφάσεως. [29] 
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8.3. Η περίπτωση προς μελέτη: Η νήσος Αμοργός 

 

8.3.1. Γενικά Χαρακτηριστικά 

 

Η Αμοργός είναι το ανατολικότερο νησί των Κυκλάδων, βρίσκεται νοτιοανατολικά 

της Νάξου με συντεταγμένες 36° 50′ N και 25° 54′ E. Έχει έκταση 121,464 km2 και 

ακτογραμμή μήκους 126 km. Είναι μακρόστενο νησί που εκτείνεται από ΝΔ προς ΒΑ 

με απότομη ορεινή μορφολογία εδάφους και δύο φυσικά λιμάνια, τα Κατάπολα και 

την Αιγιάλη (Σχήμα 8.3). Πρωτεύουσα της Αμοργού είναι η Αμοργός ή Χώρα με κύριο 

λιμάνι τα Κατάπολα. Η Αμοργός είχε πληθυσμό 1859 άτομα στην απογραφή του 

2001.[30] 

Η Αμοργός είναι ορεινή και απότομη. Τα υψηλότερα βουνά της είναι ο βραχώδης 

και εξαιρετικά δύσβατος Κρίκελος ύψους 821 m στο ΒΑ τμήμα του νησιού  ο 

Προφήτης Ηλίας  ύψους 698 m στο κέντρο και το Άσπρο Βουνό ύψους 630 m στα 

Νότια. Όλα τα βουνά της Αμοργού είναι βραχώδη, απόκρημνα και άδενδρα. 

Η μεγαλύτερη κοιλάδα της Αμοργού είναι της Κολοφάνας, η οποία βρίσκεται προς 

το νοτιοδυτικό άκρο του νησιού και συνδέεται με την κοιλάδα του Κάτω Κάμπου και 

της Καλοταρίτισσας. Στην Αμοργό υπάρχουν και άλλες δύο κοιλάδες, η μία απλώνεται 

γύρω από το λιμάνι των Καταπόλων στο κέντρο του νησιού και η άλλη βρίσκεται στα 

βορειοανατολικά των Καταπόλων, γύρω από τον όρμο της Αιγιάλης. [31] 

Σχήμα 8.2 Στάδια λειτουργίας του HOMER. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AC%CE%BE%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CF%83%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%B3%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B5%CF%82
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=%CE%91%CE%BC%CE%BF%CF%81%CE%B3%CF%8C%CF%82&language=el&params=36.8333_N_25.9_E_type:isle
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%AC%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%B9%CE%B3%CE%B9%CE%AC%CE%BB%CE%B7&action=edit&redlink=1
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Τέλος, στον πίνακα 8.1 φαίνονται οι μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες της Αμοργού. Τα 

στοιχεία προέρχονται από την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010 [32] και αφορά την Νάξο, 

ωστόσο λόγο της κοντινής απόστασης των δύο νήσων μπορούμε να υποθέσουμε πως 

οι μέσες θερμοκρασίες είναι ίδιες. 

 

       

        Σχήμα 8.3 Χάρτης της Αμοργού. 

 

Πίνακας 8.1 

Μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες Αμοργού. [32] 

Month Temperature (°C) 

January 12.0 

February 12.0 

March 13.0 

April 16.0 

May 19.0 

June 23.0 

July 25.0 

August 25.0 

September 23.0 

October 20.0 

November 16.0 

December 14.0 
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8.3.2. Δεδομένα για το Φορτίο  

 

Τα στοιχεία για το φορτίο της Αμοργού προέρχονται από την Δ.Ε.Η. και 

περιλαμβάνουν ωριαία χρονοσειρά της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας για το έτος 2006. 

Η χρονοσειρά εισήχθη στο HOMER, από το οποίο αυτόματα εξάγονται σημαντικά 

στατιστικά στοιχεία και διαγράμματα για το φορτίο του νησιού. 

Η συνολική ζήτηση για το έτος 2006 είναι 8900 MWh. Η μέση ζήτηση είναι 1016 

kW ή 24374 kWh/ημέρα και η αιχμή ζήτησης είναι 3000 kW και παρουσιάζεται στα 

μέσα Αυγούστου.  

Από διάγραμμα 8.1 προκύπτουν πολύ σημαντικά συμπεράσματα για την κατανομή 

του φορτίου. Παρατηρούμε ότι η ζήτηση της Αμοργού χαρακτηρίζεται από μεγάλη 

εποχικότητα, με μεγάλη αύξηση του φορτίου τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο και 

μικρές  μεταβολές για τους υπολοίπους μήνες.  

Πιο συγκεκριμένα το μέσο μηνιαίο φορτίο κυμαίνεται από 800 – 1100 kW εκτός 

από τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο που είναι 1500 και 1900 kW αντίστοιχα.  

Αντίστοιχη συμπεριφορά έχουμε και για το μηνιαίο μέσο όρο των μέγιστων 

ημερήσιων φορτίων όπου τον Αύγουστο και τον Ιούλιο είναι 2700 και 2100 kW 

αντίστοιχα, 1600 kW για τον Σεπτέμβριο ενώ για το υπόλοιπο έτος κυμαίνεται μεταξύ 

1100 – 1400 kW.  

 

 

Διάγραμμα 8.1 Μηνιαία στοιχεία για το φορτίο της Αμοργού.  
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Το φορτίο αιχμής είναι 3000 kW τον Αύγουστο, 2600 kW τον Ιούλιο, 2100 kW τον 

Σεπτέμβριο και 1900 kW τον Απρίλιο, ενώ για το υπόλοιπο έτος κυμαίνεται μεταξύ 

1300 -1700 kW.  

Τέλος, τα ελάχιστα μηνιαία φορτία  κυμαίνονται μεταξύ 500 – 800 kW εκτός από 

τον Νοέμβριο που πέφτει έως 250 kW.       

        

 

 

 

Στο διάγραμμα  8.2 έχουμε την τυπική μέση ημερήσια κατανομή φορτίου για τους 

τρείς μήνες αιχμής Ιούλιος, Αύγουστος, Σεπτέμβριος και τον Ιανουάριο ο οποίος είναι 

αντιπροσωπευτικός για τους υπόλοιπους μήνες, ενώ στο διάγραμμα 8.3 παίρνουμε μια 

συνολική εικόνα για όλο το έτος.  

Διάγραμμα 8.2 Μέση ημερήσια κατανομή φορτίου για τους μήνες Ιανουάριο, Ιούλιο, Αύγουστο και 

Σεπτέμβριο.   
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Όπως παρατηρούμε η ημερήσια κατανομή παρουσιάζει μεγάλες μεταβολές κατά την 

διάρκεια ενός εικοσιτετράωρου, οι οποίες γίνονται πιο έντονες για τους μήνες αιχμής. 

Επίσης οι μεταβολές αυτές του φορτίου αν και διαφέρουν σε τάξη μεγέθους 

παρουσιάζουν ομοιότητα στον χρόνο που συμβαίνουν. Πιο συγκεκριμένα βλέπουμε ότι 

όλα τα διαγράμματα παρουσιάζουν δύο ολικά και δύο τοπικά ακρότατα.  

Ολικό μέγιστο έχουμε στις 9 περίπου το βράδυ για τους μήνες αιχμής και στις 7 

περίπου το απόγευμα για τους υπόλοιπους. Οι (μέσες) τιμές του φορτίου στα ολικά 

μέγιστα είναι 2100 kW τον Ιούλιο, 2700 kW τον Αύγουστο, 1600 kW τον Σεπτέμβρη 

και για τους υπόλοιπους μήνες κυμαίνεται στα 1300 kW.  

Ολικό ελάχιστο έχουμε στις 6 το πρωί για τους μήνες αιχμής και περίπου 4 για τους 

υπόλοιπους. Η τιμή του φορτίου για τα ολικά ελάχιστα είναι 1000, 1300 και 800 kW 

αντίστοιχα για τους μήνες αιχμής (Ιούλιος, Αύγουστος, Σεπτέμβριος) και περίπου 700 

kW για τους υπόλοιπους.  

Τοπικό μέγιστο και ελάχιστο έχουμε στις 12 και 4 το μεσημέρι αντίστοιχα, για όλο 

το έτος και η διαφορά του φορτίου των δυο τοπικών ακροτάτων κυμαίνεται στα 200 

kW για τους μήνες αιχμής ενώ για τους υπόλοιπους δεν ξεπερνά τα 100 kW.              

Διάγραμμα 8.3 Ημερήσια κατανομή φορτίου για όλο το έτος.  
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Διάγραμμα 8.4 Πραγματική ωριαία κατανομή φορτίου σε διάστημα 7 ημερών για τους μήνες Ιανουάριο, 

Απρίλιο, Ιούλιο και Αύγουστο.   
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Όπως βλέπουμε στο διάγραμμα 8.4 οι πραγματικές διακυμάνσεις του φορτίου είναι 

ακόμα πιο έντονες και τυχαίες από ότι είδαμε στα προηγούμενα διαγράμματα και 

μπορεί να έχουμε μεταβολή φορτίου κατά 1000 kW σε μία ώρα. Ενδιαφέρον 

παρουσιάζει ο Απρίλης που ενώ το φορτίο αιχμής κυμαίνεται από 1200 – 1400 kW στις 

23 του μήνα φτάνει τα 1900 kW περίπου, όπως παρατηρήθηκε και στο διάγραμμα 8.1.    

 Ακόμα, από το ραβδόγραμμα συχνοτήτων του φορτίου (Διάγραμμα 8.5) έχουμε ότι 

το 61% του συνολικού φορτίου αφορά φορτία μεταξύ 500 – 1000 kW, το 28% από 

1000 – 1500 kW και μόνο το 11% αφορά φορτία μεγαλύτερα των 1500 kW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τέλος, στον πίνακα 8.2 (στοιχεία Δ.Ε.Η.) βλέπουμε πως μεταβλήθηκε η ετήσια 

ζήτηση ενέργειας για τα έτη 2003-2013. Η χαμηλότερη ζήτηση ήταν το 2003 και ήταν 

κατά 18 % χαμηλότερη από το 2006, ενώ η υψηλότερή παρουσιάστηκε το 2010 και 

ήταν κατά 10 % υψηλότερη από αυτή του 2006. Σήμερα μπορούμε να υποθέσουμε ότι 

λόγω της οικονομικής κρίσης η ζήτηση είναι στα ίδια επίπεδα με το 2006, ωστόσο 

παρατηρώντας τις μεταβολές που σημειώθηκαν σε μία δεκαετία αξίζει να 

πραγματοποιηθεί ανάλυση ευαισθησίας για το φορτίο.      

 

Πίνακας 8.2 

Ετήσια ζήτηση για τα έτη 2003-2013. 

2003 7284 MWh 2009 9584 MWh 

2004 7708 MWh 2010 9816 MWh 

2005 8179 MWh 2011 9635 MWh 

2007 9091 MWh 2012 9354 MWh 

2008 9334 MWh 2013 9129 MWh 

 

 

Διάγραμμα 8.5 Ραβδόγραμμα της κατανομής συχνοτήτων του φορτίου.   
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8.3.3. Ηλιακό Δυναμικό 

 

Τα δεδομένα για το ηλιακό δυναμικό προέρχονται από την NASA [NASA's Surface 

Solar Energy Data Set] [38] και κατέβηκαν αυτόματα από το HOMER για τις 

συντεταγμένες του νησιού. Η μέση ημερήσια ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 

5.24 kWh/m2 και με μέσο δείκτη αιθριότητας 0.64.   

Στο διάγραμμα 8.6 έχουμε την μέση συνολική ημερήσια προσπίπτουσα ηλιακή 

ενέργεια και τον δείκτη αιθριότητας για κάθε μήνα του έτους, ενώ στο διάγραμμα 8.7 

έχουμε την μέση ημερήσια κατανομή της έντασης για κάθε μήνα. Διευκρινίζεται ότι η 

ένταση υπολογίζεται σε οριζόντιο επίπεδο πάνω στην επιφάνεια της γης  

Σύμφωνα με το διάγραμμα 8.7 η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας μεγιστοποιείται κατά 

το ηλιακό μεσημέρι (12 η ώρα) και φτάνει σχεδόν το 1 kW/m2 τον Ιούνιο και Ιούλιο. 

Επίσης η διάρκεια της ημέρας αυξάνεται κατά περίπου 4-5 ώρες τους καλοκαιρινούς 

μήνες σε σχέση με τους χειμερινούς.  

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 8.6 Μέση ημερήσια προσπίπτουσα ηλιακή ενέργεια σε οριζόντιο επίπεδο και δείκτης 

αιθριότητας για κάθε μήνα. 
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Διάγραμμα 8.7 Μέση ωριαία κατανομή της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο για 

κάθε μήνα του έτους. 
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8.3.4. Αιολικό Δυναμικό  

 

Τα στοιχεία για το αιολικό δυναμικό της Αμοργού παραχωρήθηκαν από την κ. 

Κοτρώνη, προέρχονται από εργασία του Αστεροσκοπείου και περιλαμβάνουν 

χρονοσειρά μετρήσεων της ταχύτητας του ανέμου σε ύψος 50 m από το έδαφος, για 

κάθε ώρα του έτους.   

Αφού καταχωρήθηκε η ωριαία χρονοσειρά στο HOMER τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν είναι ότι η μέση ταχύτητα των ανέμων είναι ίση με 6.8 m/s για ύψος 50 m 

και ο συντελεστής Weibull k ισούται με 2.22 (Διάγραμμα 8.9).  

Επίσης στα διαγράμματα 8.8 και 8.10 βλέπουμε αντίστοιχα τις μέσες μηνιαίες 

μεταβολές καθώς και τις μετρούμενες ωριαίες μεταβολές της ταχύτητας του ανέμου. 

Όπως μπορούμε να συμπεράνουμε από το διάγραμμα 8.10 οι ωριαίες διακυμάνσεις της 

ταχύτητας είναι πολύ έντονές και απρόβλεπτες.  

Τέλος, όσον αφορά τον συντελεστή α του εκθετικού νόμου κατανομής του ανέμου 

σε σχέση με το ύψος, από τον πίνακα 4.1 και για την περίπτωση της Αμοργού 

επιλέχθηκε α = 0.14 (κατηγορία τραχύτητας 1, μέτρια βλάστηση).  

 

Διάγραμμα 8.8 Μηνιαία στοιχεία ταχύτητας ανέμου για την Αμοργό. 
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Διάγραμμα 8.9 Ραβδόγραμμα της κατανομής συχνοτήτων ταχύτητας ανέμου και καμπύλη Weibull. 

Διάγραμμα 8.10 Πραγματική ωριαία κατανομή ταχύτητας ανέμου σε διάστημα 7 ημερών για τους μήνες 

Ιανουάριο και Αύγουστο.   
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8.4. Επιλογή Εξοπλισμού 

 

8.4.1. Ηλεκτροπαραγωγά Ζεύγη  

 

Ο αυτόνομος θερμικός σταθμός παραγωγής της Αμοργού έχει εγκατεστημένες 6 

μονάδες diesel (Πίνακας 8.2). Οι τρείς μονάδες τοποθετήθηκαν πιο πρόσφατα (2005) 

προς ενίσχυση και αντικατάσταση των παλαιότερων μονάδων.[33] Για την παρούσα 

εργασία θα λάβουμε υπόψιν τις 3 νεότερες μονάδες Μitsubishi S16R-PTA, καθώς 

υπερκαλύπτουν το φορτίο. Η διάρκεια ζωής τους θεωρείται 180000 ώρες 

(καινούργιες). Τα κατασκευαστικά στοιχεία της μονάδας φαίνονται στον πίνακα 8.3.  

 

Πίνακας 8.3 

Δεδομένα για το θερμικό σταθμό παραγωγής της Αμοργού. [19] 

Α/Α Προκαθορισμένη σειρά για 

την ένταξη της μονάδας 

Μοντέλο μηχανής Καύσιμο 

1 1Α MITSUBISHI S16R-PTA Diesel 

2 1Β MITSUBISHI S16R-PTA Diesel 

3 1C MITSUBISHI S16R-PTA Diesel 

4 2 CKD (SACM) Diesel 

5 3A CEGIELSKI 6AL20/24 Diesel 

6 3B CEGIELSKI 6AL20/24 Diesel 

 

 

Πίνακας 8.4 

Κατασκευαστικά στοιχεία για Mitsubishi S16R-PTA 

Μοντέλο S16R-PTΑ, V – Type 16 X, Turbo 

Ισχύς  1520/1900 kWe/kVA 

Στροφές λειτουργίας  1500 rpm 

Κατανάλωση για 100 - 75 - 50 %  

του φορτίου  

353 - 266 - 188 lt/h 

Γεννήτρια ΑC  Leroy Somer LSA512S55 

Τύπος  Brushless, 4 poles 

Αριθμός Φάσεων 3 

Συχνότητα  50 Hz 

Τάση  415/240 - 400/230 - 380/220 V 
 

(Πηγή: SDMO Industries) 
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8.4.2. Ανεμογεννήτριες 

 

Για την συγκεκριμένη μελέτη λαμβάνοντας υπόψη ότι οι επικρατέστερες ταχύτητες του 

ανέμου στο νησί είναι της τάξης των 4 -10 m/s για ύψος 50 m και ότι το φορτίο κατά 

90%  θα κυμαίνεται μεταξύ 500 – 1500 kW (Διάγραμμα 8.5), επιλέγεται η Α/Γ Ε-53 

της Enercon με ύψος πύργου τα 73 m, ώστε να λειτουργεί πιο κοντά στην ονομαστική 

ταχύτητα ανέμου. Η διάρκεια ζωής της Α/Γ θεωρείται στα 20 έτη. Παρακάτω έχουμε 

τα τεχνικά χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης Α/Γ. 

 

Πίνακας 8.5 

Τεχνικά χαρακτηριστικά για Enercon Ε-53. 

Ονομαστική Ισχύς  800 kW 

Συχνότητα  50 Hz 

Ονομαστική Τάση  690 V 

Ύψος πύργου  50, 60, 73 m 

Ονομαστική ταχύτητα  12 m/s 

Ταχύτητα έναρξης  3 m/s 

Ταχύτητα διακοπής  34 m/s 

Διάμετρος ρότορα  52.9 m 

 

(Πηγή: Enercon GmbH) 

       

 

Διάγραμμα 8.11 Καμπύλη ισχύος και συντελεστής ισχύος για Enercon Ε-53. [35] 
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8.4.3. Φωτοβολταϊκά Πλαίσια 

 

Τα Φ/Β πλαίσια που επιλέγονται είναι τα ASE-300-GT-FT/17 της εταιρίας RWE 

SCHOTT και είναι κατάλληλα για αυτόνομα συστήματα μεγάλης ισχύος και χαμηλής 

τάσης. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συλλέκτη φαίνονται στον επόμενο πίνακα: 

 

Πίνακας 8.6 

Τεχνικά χαρακτηριστικά συλλέκτη ASE-300-GT-FT/17. [15] 

Ονομαστική ισχύς  300 Wp 

Τάση στο σημείο βέλτιστης ισχύος  17.2 V 

Ένταση στο σημείο βέλτιστης ισχύος 17.4 Α 

Ρεύμα βραχυκύκλωσης 19.1 Α 

Τάση ανοιχτού κυκλώματος 20 V 

Διαστάσεις 1892 × 1283 mm 

Αριθμός κυψελών 216 

Τύπος κυψελών πολυκρυσταλλικές πυριτίου  

Ονομαστική απόδοση 12.5 % 

Θερμοκρασιακή απόκλιση ισχύος -0.47 %/οC 

Μέγιστη τάση συστήματος 125 VDC 

 

 

Διευκρινίζεται ότι οι συλλέκτες θα τοποθετηθούν με νότιο προσανατολισμό, με 

σταθερή κλίση 30ο η οποία είναι η ετήσια βέλτιστη κλίση σύμφωνα με στοιχεία της 

Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010. Η αντανάκλαση του εδάφους για κανονικό έδαφος 

θεωρείται ίση με 20 % [Β. Δ. Μπιτζιώνης (2015)] και η διάρκεια ζωής ίση με 20 έτη, 

όση δηλαδή και του έργου. Οι απώλειες κατά την παραγωγή ενέργειας (απώλειες 

διοδίων, ρύπανση, απώλειες καλωδιώσεων) θεωρούνται ίσες με 10%.  

 

 

8.4.4. Ηλεκτρονικά Ισχύος 

 

Για μετατροπέα DC-AC (inverter) μεγάλης ισχύος επιλέχθηκε ο SUNNY CENTRAL 

1000CP XT της εταιρίας SMA, ενώ για μετατροπέα DC-AC των συσσωρευτών 

επιλέχθηκε ο  SUNNY CENTRAL STORAGE 1000 της SMA. H διάρκεια ζωής των 

μετατροπέων θεωρείται ίση με 12 έτη. Παρακάτω έχουμε τα τεχνικά χαρακτηριστικά  

των SC 1000CP XT και SCS 1000: 
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Πίνακας 8.7 

Τεχνικά χαρακτηριστικά μετατροπέων SC 1000CP XT & SCS 1000. 

 SC 1000CP XT SCS 1000 

Μεγέθη Εισόδου (DC) 

Μέγιστη ισχύς 1122 kW 

Μέγιστη τάση   1000 V - 

Διακύμανση τάσης MPPT 596 – 850 V - 

Διακύμανση τάσης - 596 – 900 V 

Βέλτιστη τάση 688 V 

Μέγιστη ένταση 1635 Α 

Αριθμός DC εισόδων 9 - 

Μεγέθη Εξόδου (AC) 

Ισχύς AC (@ 25/40/50 οC) 1100/1000/900 kVA 

Ονομαστική τάση   405 V 

Διακύμανση τάσης 365 - 465 V 

Συχνότητα AC (βέλτιστη) 47-63 Hz (50 Hz) 

Μέγιστη ένταση 1568 Α 

Αρμονικές  <0.03 

Φάσεις 3 

Άλλα Χαρακτηριστικά 

Μέγιστη απόδοση  98.4% 98.7% 

Προστασία (IEC 60529) IP54  

Προστασία DC υπέρτασης  Ναι  

 

(Πηγή: SMA Solar Technology AG) 

 

Η επιλογή των αντιστροφέων είναι πολύ σημαντική για την συνδεσμολογία των 

συσσωρευτών και των Φ/Β συλλεκτών, καθώς η συνολική τάση εξόδου (DC) της 

συστοιχίας πρέπει συμπίπτει με την βέλτιστη τάση εισόδου του αντιστροφέα. Με αυτόν 

τον τρόπο εκμεταλλευόμαστε τις υψηλές αποδόσεις των αντιστροφέων και 

ελαχιστοποιούμε τις απώλειες του συστήματος.  

Στο σύστημα απαιτούνται και άλλα ηλεκτρονικά ισχύος για την σωστή λειτουργία 

του συστήματος. Τέτοια είναι το σύστημα SCADA για την παρακολούθηση και τον 

έλεγχο του συστήματος, ανορθωτές τάσης (rectifier) για την μετατροπή του 

εναλλασσόμενου ρεύματος των Α/Γ σε συνεχές, το οποίο θα μπορεί να αποθηκευτεί 

στους συσσωρευτές και ρυθμιστές τάσης για την εναρμόνιση του συστήματος με την 

τάση δικτύου και την ασφαλή και αποδοτική λειτουργία των επιμέρους εξαρτημάτων. 

Τα παραπάνω αν και είναι απαραίτητα, δεν καθορίζουν το μέγεθος και την 

συνδεσμολογία των υπόλοιπων μερών του συστήματος, για τον λόγο αυτό δεν θα 

αναλυθούν περαιτέρω στην παρούσα εργασία.      
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8.4.5. Συσσωρευτές 

 

Ως αποθηκευτικό μέσο επιλέγονται οι βιομηχανικοί συσσωρευτές χαμηλού αντιμονίου 

24 OPzS 3000 της εταιρίας Hoppecke, ονομαστικής τάσης 2 V και ονομαστικής 

χωρητικότητας 3000 Ah. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συσσωρευτή φαίνονται 

παρακάτω: 

 

Πίνακας 8.8 

Τεχνικά χαρακτηριστικά του συσσωρευτή 24 OPzS 3000. 

Ονομαστική Τάση 2 V 

Ονομαστική Χωρητικότητα 3000 Ah 

Απόδοση 86% 

Ελάχιστο επίπεδο φόρτισης   30% 

Μέγιστος ρυθμός φόρτισης  1 Α/Ah 

Μέγιστη ένταση φόρτισης  610 Α 

 

(Πηγή: HOMER energy LLC) 

 

Πίνακας 8.9 

Χωρητικότητα συσσωρευτή 24 OPzS 3000. 

Χρόνος (ώρες)/Τάση εκφόρτισης Χωρητικότητα 

C100/1,85V 4340 Ah 

C50/1,85V 4020 Ah 

C24/1,83V 3370 Ah 

C10/1,80V 3220 Ah 

C5/1,77V 2795 Ah 

C3/1,75V 2394 Ah 

C1/1,67V 1568 Ah 

  

(Πηγή: Hoppecke GmbH & Co.) 

 

Στον πίνακα 8.8 βλέπουμε την μεταβολή της τάσης εκφόρτισης και της 

χωρητικότητας του συσσωρευτή συναρτήσει του χρόνου εκφόρτισης. Πιο 

συγκεκριμένα η χωρητικότητα μεταβάλλεται με την ένταση του ρεύματος που 

εκφορτίζεται η μπαταρία, δηλαδή, εάν η μπαταρία εκφορτίζεται με ένταση 322 Α τότε 

η τάση της θα είναι 1.8 V και η χωρητικότητα της 3220 Αh, επομένως θα χρειαστεί 10 

ώρες να εκφορτιστεί (C10). Αντίστοιχα, για ένταση 1568 Α η τάση θα είναι 1.67 V ενώ 
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η χωρητικότητα θα μειωθεί στις 1568 Ah και άρα θα εκφορτιστεί σε μία μόλις ώρα.        

ώρες να εκφορτιστεί (C10).  

       

Η διάρκεια ζωής της μπαταρίας μετράται σε κύκλους λειτουργίας (φόρτιση – 

εκφόρτιση) ή σε αποδιδόμενη ενέργεια και μειώνεται με την αύξηση του βάθους 

εκφόρτισης, σύμφωνα με το διάγραμμα 8.12. Εάν το βάθος εκφόρτισης της μπαταρίας 

είναι 20% τότε η διάρκεια ζωής της θα είναι περίπου 7800 κύκλους ενώ για βάθος 

εκφόρτισης 80% θα μειωθεί σε περίπου 1600 κύκλους. 

Όπως είδαμε στον πίνακα 8.6 η βέλτιστη τάση εισόδου του αντιστροφέα των 

συσσωρευτών είναι 688 V. Επίσης, ο συσσωρευτής έχει τάση εκφόρτισης 1.8 V για 

την ονομαστική του χωρητικότητα 3000 Αh. Επομένως, θέλουμε 688 V / 1.8 V ≈ 382 

μπαταρίες συνδεδεμένες σε σειρά, ώστε το σύστημα μπαταριών – αντιστροφέα, να 

λειτουργεί με την βέλτιστη απόδοση για τις ονομαστικές συνθήκες λειτουργίας. 

Ωστόσο, ακόμα και στις ακραίες περιπτώσεις εκφόρτισης C100/1.85V και C1/1.67V 

οι αντίστοιχες τάσεις της συστοιχίας θα είναι 706 και 638 V και βρίσκονται εντός του 

εύρους λειτουργίας του αντιστροφέα (596 – 900 V).  

Τέλος, η συστοιχία των 382 στοιχείων σε σειρά αποτελεί τον ελάχιστο αριθμό 

στοιχείων, εφόσον, θα χρησιμοποιηθούν ως αποθηκευτικό μέσο. Η ενέργεια που 

μπορούμε να πάρουμε από την συστοιχία προκύπτει από τον πίνακα 8.8 ως το γινόμενο 

της τάσης εκφόρτισης × την ένταση εκφόρτισης × 382. Ενδεικτικά, για C10/1.80V είναι 

Διάγραμμα 8.12 Μεταβολή κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης και αποδιδόμενης ενέργειας 

συναρτήσει του βάθους εκφόρτισης για το συσσωρευτή Hoppecke 24 OPzS 3000. 
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1.8 V × 322 A × 382 = 221,4 kW για 10 ώρες (2214 kWh) ή για C1/1.67V είναι 1.67 

V × 1568 A × 382 = 1000.29 kW ≈ 1 MW για 1 ώρα (1 MWh). Για να αυξήσουμε τον 

αποθηκευτικό χώρο θα πρέπει να συνδεθούν παράλληλα συστοιχίες των 382 στοιχείων 

σε σειρά (μεικτή συνδεσμολογία). Με τον τρόπο αυτό κρατάμε την τάση στην έξοδο 

των συστοιχιών σταθερή και αυξάνουμε την ένταση. 

 

 

8.5. Οικονομικά Στοιχεία 

 

Τα οικονομικά στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 

Στον πίνακα 8.9 έχουμε το κόστος εγκατάστασης, αντικατάστασης, λειτουργίας και 

συντήρησης (Λ&Σ) των μονάδων του συστήματος, ενώ στον πίνακα 8.10 οικονομικά 

στοιχεία που αφορούν όλο το σύστημα. Τα οικονομικά στοιχεία αντλήθηκαν από το 

διαδίκτυο και δεν αφορούν το κόστος των συγκεκριμένων μονάδων, καθώς δεν 

δίνονται από τους κατασκευαστές στις ιστοσελίδες τους, αλλά το κόστος απόκτησης 

και εγκατάστασης για την κάθε τεχνολογία εν γένει. 

 

Πίνακας 8.10 

Οικονομικά δεδομένα μονάδων υβριδικού συστήματος. 

Μονάδα Κόστος 

εγκατάστασης 

Κόστος 

αντικατάστασης 

Κόστος Λ&Σ 

Α/Γ  1400 $/kW 1400 $/kW 35 $/kW/έτος 

Φ/Β 1200 $/kW 1200 $/kW 5 $/kW/έτος 

Η/Ζ 1,000,000 $/μονάδα 1,000,000 $/μονάδα 1 $/μονάδα/ώρα 

Ηλεκτρονικά 

ισχύος 

223 $/kW 223 $/kW 0 

Συσσωρευτές 1100 $/μονάδα 1100 $/μονάδα 10 $/μονάδα/έτος 

 

 

Πίνακας 8.11 

Οικονομικά στοιχεία υβριδικού συστήματος. 

Πραγματικό επιτόκιο αναγωγής 6 % 

Οικονομικός κύκλος ζωής έργου 20 έτη 

Πρόστιμο υπέρβασης ορίου ρύπων CO2  15 $/tn 

Κόστος καυσίμου (diesel)  1.2 $/lt 
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8.6. Περιορισμοί 

 

Οι τιμές εισόδου (φορτίο, αιολικό/ηλιακό δυναμικό) που έχουν δοθεί στο πρόγραμμα 

είναι σε ωριαία βάση, με αποτέλεσμα οι μεταβολές που συμβαίνουν στο διάστημα 

μεταξύ δύο διαδοχικών ωρών να μην λαμβάνονται υπόψη από το πρόγραμμα. Για να 

αποφευχθεί το φαινόμενο οι μεταβολές αυτές να οδηγήσουν σε έλλειψη στην ζήτηση 

ενέργειας, το HOMER έχει την δυνατότητα εισαγωγής κατάλληλων συντελεστών, οι 

οποίοι θα αυξήσουν το απαιτούμενο φορτίο ώστε να καλυφθούν ενδεχόμενες 

μεταβολές. Επομένως, όσο πιο μεγάλη μεταβλητότητα έχει μια μονάδα παραγωγής ή 

το φορτίο, τόσο πιο υψηλός πρέπει να είναι ο συντελεστής.  

Αφού καταχωρηθούν οι συντελεστές, το HOMER αυτόματα υπολογίζει για κάθε 

ώρα ένα νέο απαιτούμενο φορτίο, ως άθροισμα του πραγματικού φορτίου και του 

εφεδρικού φορτίου που προκύπτει από τους συντελεστές. Τελικά οι εφικτές λύσεις του 

προγράμματος περιορίζονται ώστε να καλύπτουν τις νέες προϋποθέσεις που έχουμε 

δώσει στο πρόγραμμα. 

Το εφεδρικό φορτίο υπολογίζεται από το HOMER με τους εξής τρόπους: 

 Ως ποσοστό του μέσου ωριαίου φορτίου. Στην περίπτωση μας επιλέγεται 10% 

δηλαδή προστίθεται 0.1 × 1016 kW = 101.6 kW στο ωριαίο φορτίο ως εφεδρικό.  

 Ως ποσοστό της παραγόμενης ισχύος των Α/Γ. Στην περίπτωση αυτή 

προστίθεται στο απαιτούμενο ωριαίο φορτίο ποσοστό της παραγόμενης ισχύος 

των Α/Γ για το εκάστοτε χρονικό βήμα. Επειδή οι Α/Γ χαρακτηρίζονται από 

έντονες μεταβολές στην παραγόμενη ισχύ επιλέγεται τιμή ίση με 50%.  

 Ως ποσοστό της παραγόμενης ισχύος των Φ/Β. Και εδώ ισχύει ότι και με τις 

Α/Γ, ως ποσοστό επιλέγεται το 25% καθώς στα Φ/Β δεν είναι τόσο έντονες οι 

μεταβολές στην παραγόμενη ισχύ.  

Για παράδειγμα σε ένα ωριαίο χρονικό βήμα έχουμε φορτίο 2000 kW, οι Α/Γ 

παράγουν 1400 kW και τα Φ/Β 800 kW. Τότε το απαιτούμενο ωριαίο φορτίο 

υπολογίζεται ως εξής, 2000 + 101.6 + (0.5 × 1400) + (0.25 × 800) = 3001.6 kW. Αυτό 

σημαίνει ότι εάν μέσα σε αυτό το χρονικό βήμα (διάστημα έως 1 ώρα) μειωθεί η 

παραγόμενη ισχύ των Α/Γ κατά 50% και των Φ/Β κατά 25% και αυξηθεί το φορτίο 

κατά 101.6 kW δεν θα παρουσιαστεί έλλειψη στην πραγματική ζήτηση.     
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8.7. Ανακεφαλαίωση   

 

Το λογισμικό HOMER αποτελεί ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για την σχεδίαση, 

βελτιστοποίηση και τεχνοοικονομική μελέτη διασυνδεδεμένων ή αυτόνομων 

υβριδικών συστημάτων παραγωγής ενέργειας. Οι κύριες λειτουργίες του 

προγράμματος είναι η προσομοίωση, η βελτιστοποίηση κι η ανάλυση ευαισθησίας του 

σχεδιαζόμενου συστήματος. 

Εισάγοντας την χρονοσειρά του φορτίου της Αμοργού για το έτος 2006 στο 

HOMER πήραμε πολύτιμα στοιχεία και διαγράμματα για την συμπεριφορά του 

φορτίου κατά την διάρκεια του έτους. Το φορτίο της Αμοργού χαρακτηρίζεται από 

εποχικότητα και έντονες διακυμάνσεις στην διάρκεια της ημέρας. Η αιχμή του φορτίου 

είναι 3 MW και παρουσιάζεται στα μέσα Αυγούστου, ενώ η μέση τιμή του φορτίου 

είναι 1016 kW. 

Για το ηλιακό δυναμικό χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία της NASA. Η μέση ημερήσια 

ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο στην επιφάνεια της γης είναι 

5.24 kWh/m2 και ο μέσος δείκτης αιθριότητας 0.64. Για το αιολικό δυναμικό 

χρησιμοποιήθηκε ωριαία χρονοσειρά με τις ταχύτητες του ανέμου, μετρούμενες σε 

ύψος 50 m. Όπως προέκυψε από το HOMER η μέση ταχύτητα των ανέμων είναι ίση 

με 6.8 m/s και ο συντελεστής Weibull k ίσο με 2.22, με πολύ έντονες  διακυμάνσεις 

της ταχύτητας του ανέμου. 

Η επιλογή των παραγωγικών μονάδων έγινε σύμφωνα με τις ενεργειακές ανάγκες 

του νησιού και τις δυνατότητες που έχουμε από το ενεργειακό δυναμικό του. Έτσι 

επιλέχθηκε ο Φ/Β συλλέκτης ASE-300-GT-FT/17 της RWE SCHOTT, κατάλληλος για 

αυτόνομα συστήματα μεγάλης ισχύος. Επίσης, επιλέχθηκε η Α/Γ Ε-53 της Enercon με 

ονομαστική ισχύ 800kW, η οποία είναι κατάλληλη για μέτριες ταχύτητες ανέμου. 

Τέλος, επιλέχθηκαν 3 Η/Ζ Μitsubishi S16R-PTA, ισχύος 1520 kW και τα οποία 

είναι ήδη εγκατεστημένοι στο νησί. Η συνδεσμολογία των δίβολτων συσσωρευτών 

έγινε έτσι ώστε η συνολική ονομαστική τάση της συστοιχίας να είναι ίση με την 

βέλτιστη τάση εισόδου του αντιστροφέα, και να λειτουργεί στην βέλτιστη απόδοση.    
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9o ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

ΥΒΡΙΔΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΣΤΗΝ ΑΜΟΡΓΟ 

 

 

9.1. Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα πραγματοποιηθεί η προσομοίωση και η τεχνοοικονομική μελέτη 

εγκατάστασης υβριδικού συστήματος αλλά και του υπάρχοντος θερμικού σταθμού, 

καθώς από την σύγκριση των δύο συστημάτων θα προκύψουν σημαντικές πληροφορίες 

για την οικονομική βιωσιμότητα του συστήματος, την συνολική μείωση των ρύπων σε 

σχέση με τις σημερινές εκπομπές καθώς και άλλες τεχνικές πληροφορίες.  

  Για την οικονομική ανάλυση θα θεωρηθεί ότι η διαφορά στο κόστος (συνολικό και 

λειτουργικό) των δύο συστημάτων θα είναι το κέρδος που προκύπτει από την 

εγκατάσταση του υβριδικού συστήματος. Με αυτή την υπόθεση θα υπολογιστεί η 

οικονομική βιωσιμότητα του συστήματος και ο χρόνος απόσβεσης της επένδυσης.  

Αφού γίνει η οικονομική και ενεργειακή ανάλυση των συστημάτων θα ακολουθήσει 

ανάλυση ευαισθησίας ώστε να δούμε πως μεταβάλλεται το βέλτιστο σύστημα και το 

συνολικό κόστος σε ενδεχόμενες αλλαγές στις συνθήκες λειτουργίας όπως στην τιμή 

καυσίμων, μεταβολές στο φορτίο κ.α. Μετά από μελέτη της ανάλυσης ευαισθησίας θα 

καταλήξουμε στο τελικό προτεινόμενο σύστημα καθώς και στα τελικά συμπεράσματα 

της διερεύνησης.      
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9.2. Προσομοίωση Υπάρχοντος Συστήματος  

 

Στο πρώτο σενάριο, θα γίνει η προσομοίωση του υπάρχοντος συστήματος παραγωγής 

ενέργειας της Αμοργού, όπου το φορτίο καλύπτεται από τρία Η/Ζ, συνολικής ισχύος  

4596 kW. Η αρχιτεκτονική του συστήματος φαίνεται παρακάτω. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              AC 

 

 

 

9.2.1. Οικονομική Ανάλυση 

 

Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης έχουμε ότι, το συνολικό κόστος του 

συστήματος για 20 χρόνια λειτουργίας, εκφρασμένο σε καθαρή παρούσα αξία, είναι 

33,667,960 $. Το αρχικό κεφάλαιο είναι 3,000,000 $, το κόστος παραγωγής ενέργειας 

είναι 0.33 $/kWh και το λειτουργικό κόστος 2,673,771 $/έτος.  

Όπως παρατηρούμε στα διαγράμματα 9.1 και 9.2 το υψηλό λειτουργικό κόστος 

οφείλεται σχεδόν εξολοκλήρου στην κατανάλωση καυσίμου, ενώ το συνολικό κόστος 

καυσίμων για όλη την διάρκεια ζωής του έργου ανέρχεται σε 30,149,354 $. 

Πιο αναλυτικά στοιχεία φαίνονται στα παρακάτω διαγράμματα και πίνακες: 

 

Πίνακας 9.1 

Mitsubishi S16R-PTA 

1532 kW 

Mitsubishi S16R-PTA 

1532 kW 

Mitsubishi S16R-PTA 

1532 kW 

Φορτίο 

Σχήμα 9.1 Υπάρχον σύστημα παραγωγής ενέργειας. 
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Συνολικό κόστος συστήματος σε Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ). 

Εξοπλισμός Κεφάλαιο 

($) 

Λ&Σ ($) Καύσιμα 

($) 

Υπολείπουσα 

Αξία ($) 

Σύνολο ($) 

Mitsubishi 

S16R-PTA 1 

1,000,000 100,477 26,885,552 -8315 

 

27,977,710 

 

Mitsubishi 

S16R-PTA 2 

1,000,000 14,142 3,220,199 -269,088 

 

3,965,254 

 

Mitsubishi 

S16R-PTA 3 

1,000,000 195 43600 -311,216 

 

732,579 

Άλλο 0 992,415 0 0 992,415 

Σύστημα 3,000,000 1,107,228 30,149,354 -588,619 33,667,960 

 

 

 

 

Διάγραμμα 9.1 Συνολικό κόστος συστήματος σε ΚΠΑ, ανά εξοπλισμό.   
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9.2.2. Ενεργειακή - Περιβαλλοντική Ανάλυση   

 

Η συνολική παραγωγή ηλεκτρισμού από το σύστημα των τριών Η/Ζ είναι 9161 MWh 

και υπερκαλύπτει το φορτίο των 8896 MWh, με αποτέλεσμα την απόρριψη περίπου 

265 MWh (2.89 %) ηλεκτρικής ενέργειας. Η περίσσια ηλεκτροπαραγωγή οφείλεται 

κατά πλείστον στις ώρες που το φορτίο είναι χαμηλότερό από το τεχνικό ελάχιστο που 

μπορεί να παράγει μία γεννήτρια (Διάγραμμα 9.5 και 9.6).   

Η συνολική κατανάλωση καυσίμου είναι 2,190,464 l/έτος και εκτός από το πολύ 

υψηλό λειτουργικό κόστος, έχει σαν αποτέλεσμα υψηλές εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου, με τις εκπομπές του CO2 να φτάνουν τους 5768 τόνους/έτος (Πίνακας 

9.6). 

Άξιο προσοχής είναι και ο αριθμός εκκινήσεων των γεννητριών. Πιο συγκεκριμένα 

η δεύτερη γεννήτρια παρουσιάζει 156 εκκινήσεις ανά έτος με πολλές από αυτές για να 

καλυφθούν φορτία αιχμής μικρής διάρκειας (Διάγραμμα 9.4 και 9.6). Τους μήνες 

αιχμής και κυρίως τον Αύγουστο η 2η γεννήτρια λειτουργεί σχεδόν όλο το 24ώρο 

παράλληλα με την 1η, ενώ η 3η λειτουργεί για να καλύψει τα φορτία αιχμής μικρής 

διάρκειας, για το λόγο αυτόν έχει μόνο 12 εκκινήσεις και 17 ώρες λειτουργίας.     

  

Διάγραμμα 9.2 Χρηματοροή ενεργειακού συστήματος στην διάρκεια ζωής του έργου. 
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Πίνακας 9.2 

Στοιχεία παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας συνολικού συστήματος. 

Παραγωγή (kWh/έτος) 

Mitsubishi S16R-PTA 1 8,184,429 89 % 

Mitsubishi S16R-PTA 2 963,787 11 % 

Mitsubishi S16R-PTA 3 13022 0 % 

Σύνολο 9,161,237 100 % 

Κατανάλωση (kWh/έτος) 

Φορτίο 8,896,345 100 % 

Άλλη ποσότητα (kWh/έτος) 

Περίσσια ενέργειας 264,841 2.89 % 

 

Πίνακας 9.3 

Αναλυτικά στοιχεία λειτουργίας για Mitsubishi S16R-PTA 1. 

Ώρες λειτουργίας 8760 ώρες/έτος 

Αριθμός εκκινήσεων  1 

Διάρκεια ζωής 20,5 έτη 

Συντελεστής ισχύος 61 % 

Σταθερό κόστος παραγωγής 30.8 $/ώρα 

Οριακό κόστος παραγωγής 0.27 $/kWh 

Παραγωγή ηλεκτρισμού 8,184,429 kWh/έτος 

Μέση ηλεκτρική ισχύς 934 kW 

Ελάχιστη ηλεκτρική ισχύς 766 kW 

Μέγιστη ηλεκτρική ισχύς 1532 kW 

Κατανάλωση καυσίμου 1,953,336 l/έτος 

Ειδική κατανάλωση καυσίμου 0.239 l/kWh 

Μέση ηλεκτρική απόδοση 42.6 % 

 

Πίνακας 9.4 

Αναλυτικά στοιχεία λειτουργίας για Mitsubishi S16R-PTA 2. 

Ώρες λειτουργίας 1233 ώρες/έτος 

Αριθμός εκκινήσεων  156 

Διάρκεια ζωής 146 έτη 

Συντελεστής ισχύος 7.18 % 

Σταθερό κόστος παραγωγής 30.8 $/ώρα 

Οριακό κόστος παραγωγής 0.27 $/kWh 

Παραγωγή ηλεκτρισμού 963,787 kWh/έτος 

Μέση ηλεκτρική ισχύς 782 kW 

Ελάχιστη ηλεκτρική ισχύς 766 kW 

Μέγιστη ηλεκτρική ισχύς 1248 kW 

Κατανάλωση καυσίμου 233,960 l/έτος 

Ειδική κατανάλωση καυσίμου 0.243 l/kWh 

Μέση ηλεκτρική απόδοση 41.9 % 
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Πίνακας 9.5 

Αναλυτικά στοιχεία λειτουργίας για Mitsubishi S16R-PTA 3. 

Ώρες λειτουργίας 17 ώρες/έτος 

Αριθμός εκκινήσεων  12 

Διάρκεια ζωής 10588 έτη 

Συντελεστής ισχύος 0.097 % 

Σταθερό κόστος παραγωγής 30.8 $/ώρα 

Οριακό κόστος παραγωγής 0.27 $/kWh 

Παραγωγή ηλεκτρισμού 13022 kWh/έτος 

Μέση ηλεκτρική ισχύς 766 kW 

Ελάχιστη ηλεκτρική ισχύς 766 kW 

Μέγιστη ηλεκτρική ισχύς 766 kW 

Κατανάλωση καυσίμου 3168 l/έτος 

Ειδική κατανάλωση καυσίμου 0.243 l/kWh 

Μέση ηλεκτρική απόδοση 41.8 % 

 

Πίνακας 9.6 

Εκπομπές αέριων ρύπων. 

Ρύποι Εκπομπές (kg/έτος)  

Διοξείδιο του άνθρακα 5,768,212 

Μονοξείδιο του άνθρακα 14238 

Άκαυστοι υδρογονάνθρακες 1577 

Στοιχειώδη σωματίδια 1073 

Διοξείδιο του θείου 11584 

Οξείδια του αζώτου  127047 

 

 

 

 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0

500

1,000

1,500

2,000

P
o

w
e

r
 (

k
W

)

Monthly Average Electric Production

Mitsubishi S16R-PTA 1

Mitsubishi S16R-PTA 2

Mitsubishi S16R-PTA 3

Διάγραμμα 9.3 Μέση μηνιαία παραγωγή ενέργειας.  
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Διάγραμμα 9.4 Ετήσια ηλεκτροπαραγωγή από τις γεννήτριες 1,2 και 3 σε ωριαία βάση. 
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Διάγραμμα 9.5 Ετήσια απόρριψη ηλεκτρικής ενέργειας σε ωριαία βάση. 

Διάγραμμα 9.6 Εβδομαδιαίο ενεργειακό ισοζύγιο σε ωριαία βάση για τους μήνες Μάρτιο και Αύγουστο.   
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9.2.3. Ανάλυση Ευαισθησίας 

 

Η ανάλυση ευαισθησίας θα πραγματοποιηθεί για τις μεταβλητές που ενδέχεται να 

αλλάξουν τιμή στο μέλλον ή δεν υπάρχουν ακριβή στοιχεία για αυτές. Στην περίπτωση 

του υπάρχοντος συστήματος, τέτοιες μεταβλητές είναι το κόστος καύσιμων το οποίο 

μεταβάλλεται σε διάστημα μερικών ημερών και μακροπρόθεσμα προβλέπεται να 

αυξηθεί λόγω εξάντλησης των αποθεμάτων, το φορτίο το οποίο όπως είδαμε στην 

ενότητα 8.3.2. παρουσιάζει μεταβολές από έτος σε έτος (Πίνακας 8.2) και επίσης θα 

μπορούσε να αυξηθεί εφόσον βελτιωθεί η οικονομική κατάσταση της χώρας και τέλος 

το κόστος εκπομπών CO2, το οποίο από 30 €/tn που ήταν το 2008 έπεσε στα 10 €/tn το 

2012 χωρίς να έχουμε ακριβή στοιχεία για την μελλοντική πορεία του.  

Οι τιμές για τις οποίες θα γίνει η ανάλυση ευαισθησίας είναι οι εξής: 

 Τιμή diesel – 1 / 1.1 / 1.2 / 1.3 / 1.4 / 1.5 €/lt. 

 Μέσο φορτίο – 23155 (-5%) / 24374 / 25593 (+5%) / 26202 (+7,5%) / 26811 

(+10%) / 28030 (+15%) kWh/ημέρα. 

 Κόστος εκπομπών CO2 – 10 / 15 / 20 / 30 €/tn. 

Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας σε μορφή 

διαγραμμάτων. 

 

 

 

Διάγραμμα 9.7 Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας σε ΚΠΑ, για σταθερό κόστος εκπομπών CO2 ίσο με 15 $/tn. 
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Όπως φαίνεται στα διαγράμματα 9.7 και 9.8 για φορτίο έως 7.5 % πάνω από το 

βασικό μας συμφέρει το σύστημα να αποτελείται από 2 γεννήτριες. Επίσης, αν και η 

διαμόρφωση του συστήματος εξαρτάται από το φορτίο, τις μεγαλύτερες διαφορές στην 

ΚΠΑ προκαλεί η μεταβολή του κόστους καυσίμου, ενώ τις μικρότερες η μεταβολή του 

κόστους εκπομπών CO2. Έτσι, σύμφωνα με το διάγραμμά για αύξηση του κόστους 

καυσίμων από 1.2 $/l σε 1.5 $/l η συνολική ΚΠΑ θα αυξηθεί περίπου κατά 7,500,000 

$. Για αύξηση του φορτίου κατά 15% η συνολική ΚΠΑ αυξάνεται περίπου κατά 

4,500,000 $ και τέλος για αύξηση του κόστους εκπομπών CO2 κατά 15 $/tn η ΚΠΑ 

αυξάνεται μόλις 1,000,000 $ περίπου.  

 

 

9.3. Προσομοίωση Βέλτιστου Υβριδικού Συστήματος 

 

Σε αυτό το σενάριο θα εξεταστεί το βέλτιστο υβριδικό σύστημα που προκύπτει από το 

HOMER και αποτελεί το σύστημα με το μικρότερο συνολικό κόστος σε ΚΠΑ. Από τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης προκύπτει ότι το βέλτιστο οικονομικό σύστημα 

αποτελείται από 2 Η/Ζ συνολικής ισχύος 3064 kW, Φ/Β πάρκο συνολικής 

εγκατεστημένης ισχύος 2500 kW, 3 Α/Γ Enercon E-53 συνολικής ισχύος 2400 kW, 

2292 μπαταρίες (6 συστοιχίες των 382 στοιχείων συνδεδεμένες παράλληλα) και 

Διάγραμμα 9.8 Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας σε ΚΠΑ, για σταθερό κόστος εκπομπών CO2 ίσο με 30 $/tn. 
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μετατροπείς συνολικής ισχύος 2244 kW. Η αρχιτεκτονική του συστήματος φαίνεται 

παρακάτω.       

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                           AC     DC 

 

 

 

9.3.1. Οικονομική Ανάλυση 

 

Το συνολικό κόστος του βέλτιστου οικονομικά υβριδικού συστήματος σε ΚΠΑ είναι 

16,165,409 $, με κόστος παραγόμενης ενέργειας 0.158 $/kWh, λειτουργικό κόστος 

417.109 $/έτος και αρχικό κεφάλαιο 11,381,200 $. Στην περίπτωση αυτή προστίθεται 

και το κόστος αντικατάστασης των συσσωρευτών και των μετατροπέων το οποίο 

ανέρχεται σε 1,383,665 $. 

   

Gen 1 

1532 kW 

Gen 2 

1532 kW 

E-53 

2400 kW 

PV 

2500 kW 

H3000 

6 strings 

Load 

Converter 

Σχήμα 9.2 Σύστημα παραγωγής ενέργειας βέλτιστου υβριδικού συστήματος. 

 

    Διάγραμμα 9.9 Συνολικό κόστος συστήματος σε ΚΠΑ, ανά εξοπλισμό.   
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Πίνακας 9.7 

Συνολικό κόστος συστήματος σε Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ). 

 

 

 

 

 

 

Εξοπλισμός Κεφάλαιο 

($) 

Αντι- 

κατάστασ

η ($) 

Λ&Σ ($) Καύσιμα 

($) 

Υπολείπουσα 

Αξία ($) 

Σύνολο 

($) 

Mitsubishi 

S16R-PTA 1 

1,000,000 0 11711 2,793,899 -276433 3,529,177 

Mitsubishi 

S16R-PTA 2 

1,000,000 0 837 188014 -309276 879576 

Enercon       

E-53 800 kW 

3,360,000 0 963474 0 0 

 

4,323,474 

PV 3,000,000 0 143374 0 0 3,143,374 

Hoppecke 24 

OPzS 3000 

2,521,200 1,135,181 262981 0 -424132 3,495,139 

Μετατροπείς 500,000 248,485 0 0 -51968 696517 

Άλλο 0 0 98154 0 0 98154 

Σύστημα 11,381,200 1,383,665 1,480,441 2,981,913 -1,061,808 16,165,409 

Διάγραμμα 9.10 Χρηματοροή ενεργειακού συστήματος στην διάρκεια ζωής του έργου. 
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Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε από τους πίνακες 9.1 και 9.7, το συνολικό 

οικονομικό όφελος από την εγκατάσταση του υβριδικού συστήματος στο τέλος της 

διάρκειας ζωής του έργου ανέρχεται σε 17,502,551 $, σε ΚΠΑ. Το μεγάλο αυτό όφελος 

οφείλεται στην δραματική μείωση της κατανάλωσης καυσίμων, με το συνολικό κόστος 

να ανέρχεται σε  2,981,913 $ έναντι των 30,149,354 $ που είχαμε στην περίπτωση του 

1ου σεναρίου. 

Το αρχικό κεφάλαιο στην περίπτωση του υβριδικού συστήματος είναι κατά 

8,381,200 $ μεγαλύτερο από αυτό του υπάρχοντος, με δυνατότητα όμως απόσβεσης σε 

λιγότερο από 4 χρόνια, λόγω του χαμηλού λειτουργικού κόστους.  

Επομένως, σύμφωνα με τα παραπάνω η εγκατάσταση του υβριδικού συστήματος 

αποτελεί μια οικονομικά βιώσιμη λύση, που θα επιφέρει μείωση του κόστους 

παραγόμενης ενέργειας κατά 52% σε σχέση με το υπάρχον σύστημα.    

 

 

9.3.2. Ενεργειακή – Περιβαλλοντική Ανάλυση  

 

Η συνολική ηλεκτροπαραγωγή του υβριδικού συστήματος για ένα έτος είναι 13486 

MWh, με το 59 % της συνολικής ηλεκτροπαραγωγής να προέρχεται από τις Α/Γ, το 34 

% από τα Φ/Β και το 6 % από τις γεννήτριες (Πίνακας 9.8). Το φορτίο καλύπτεται κατά 

93.4 % από ΑΠΕ με συνολική ετήσια απόρριψη ενέργειας 4107 MWh ή το 30.5 % τις 

συνολικής ηλεκτροπαραγωγής. Παρακάτω θα γίνει ξεχωριστή ανάλυση για την 

λειτουργία κάθε τεχνολογίας καθώς και του ενεργειακού ισοζυγίου του συστήματος.  

 

Πίνακας 9.8  

Στοιχεία παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας συνολικού συστήματος. 

Παραγωγή (kWh/έτος) 

Α/Γ 8,019,649 59 % 

Φ/Β 4,569,543 34 % 

Mitsubishi S16R-PTA 1 840587 6 % 

Mitsubishi S16R-PTA 2 56181 0 % 

Σύνολο 13,485,960 100 % 

Κατανάλωση (kWh/έτος) 

Φορτίο 8,896,345 100 % 

Άλλη ποσότητα (kWh/έτος) 

Περίσσια ενέργειας 4,106,710 30.5 % 

Ποσοστό κάλυψης ΑΠΕ - 93.4 % 
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Ηλεκτροπαραγωγά Ζεύγη  

 

Η συνολική ηλεκτροπαραγωγή από τα δύο Η/Ζ είναι 840.6 MWh και 56 MWh 

αντίστοιχα, με την 1η να λειτουργεί 1021 ώρες ανά έτος ενώ η 2η μόλις 17 ώρες κυρίως 

τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο (Διάγραμμα 9.12).  

Παρατηρώντας τα διαγράμματα 9.21 και 9.22 συμπεραίνουμε ότι τα Η/Ζ 

λειτουργούν εφεδρικά όταν τα υπόλοιπα μέσα παραγωγής μαζί με τους συσσωρευτές 

δεν μπορούν να καλύψουν το απαιτούμενο φορτίο. Ως αποτέλεσμα της εφεδρικής 

λειτουργίας είναι η 1η γεννήτρια να κάνει 263 εκκινήσεις ανά έτος, κυρίως τις πρωινές 

και βραδινές ώρες.     

 

Πίνακας 9.9 

Αναλυτικά στοιχεία λειτουργίας για Mitsubishi S16R-PTA 1. 

Ώρες λειτουργίας 1.021 ώρες/έτος 

Αριθμός εκκινήσεων  263 

Διάρκεια ζωής 176 έτη 

Συντελεστής ισχύος 6.26 % 

Σταθερό κόστος παραγωγής 30.8 $/ώρα 

Οριακό κόστος παραγωγής 0.27 $/kWh 

Παραγωγή ηλεκτρισμού 840587 kWh/έτος 

Μέση ηλεκτρική ισχύς 823 kW 

Ελάχιστη ηλεκτρική ισχύς 766 kW 

Μέγιστη ηλεκτρική ισχύς 1532 kW 

Κατανάλωση καυσίμου 202987 l/έτος 

Ειδική κατανάλωση καυσίμου 0.241 l/kWh 

Μέση ηλεκτρική απόδοση 42.1 % 

 

Διάγραμμα 9.11 Μέση μηνιαία παραγωγή ενέργειας.  
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Πίνακας 9.10 

Αναλυτικά στοιχεία λειτουργίας για Mitsubishi S16R-PTA 2. 

Ώρες λειτουργίας 73 ώρες/έτος 

Αριθμός εκκινήσεων  17 

Διάρκεια ζωής 2466 έτη 

Συντελεστής ισχύος 0.419 % 

Σταθερό κόστος παραγωγής 30.8 $/ώρα 

Οριακό κόστος παραγωγής 0.27 $/kWh 

Παραγωγή ηλεκτρισμού 56181 kWh/έτος 

Μέση ηλεκτρική ισχύς 770 kW 

Ελάχιστη ηλεκτρική ισχύς 766 kW 

Μέγιστη ηλεκτρική ισχύς 897 kW 

Κατανάλωση καυσίμου 13660 l/έτος 

Ειδική κατανάλωση καυσίμου 0.243 l/kWh 

Μέση ηλεκτρική απόδοση 41.8 % 

 

 

Διάγραμμα 9.12 Ετήσια ηλεκτροπαραγωγή από τις γεννήτριες 1 και 2 σε ωριαία βάση. 
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Πίνακας 9.11 

Εκπομπές αέριων ρύπων. 

Ρύποι Εκπομπές (kg/έτος)  

Διοξείδιο του άνθρακα 570503 

Μονοξείδιο του άνθρακα 1408 

Άκαυστοι υδρογονάνθρακες 156 

Στοιχειώδη σωματίδια 106 

Διοξείδιο του θείου 1146 

Οξείδια του αζώτου  12566 

 

 

Η συνολική κατανάλωση καυσίμου είναι 216647 l/έτος, δηλαδή, κατά 90.1 % 

μικρότερη σε σχέση με την κατανάλωση του υπάρχοντος συστήματος που είναι 

2,190,464 l/έτος. Αντίστοιχη μείωση έχουμε και στις εκπομπές ρύπων, με τις συνολικές 

εκπομπές CO2 να μειώνονται κατά 5197.5 tn/έτος ή συνολικά 103950 τόνους στα 20 

χρόνια λειτουργίας του υβριδικού συστήματος.  

 

 

Φωτοβολταϊκό Πάρκο 

 

Η συνολική ετήσια παραγωγή ηλεκτρισμού από το Φ/Β πάρκο είναι 4570 MWh, με 

μέση ηλεκτροπαραγωγή 12519 kWh/ήμερα και με 51.4 % ενεργειακή διείσδυση στο 

φορτίο. Επίσης από τα διαγράμματα 9.13 και 9.14 βλέπουμε πως οι μεταβολές στην 

μέση ηλεκτροπαραγωγή είναι πολύ μικρές για τους 6 θερινούς μήνες (Απρίλιος – 

Σεπτέμβριος) ενώ στους υπόλοιπους παρουσιάζει μια ομαλή αυξομείωση με τον 

Δεκέμβριο να αποτελεί τον δυσμενέστερο μήνα.    

 

Πίνακας 9.12 

Αναλυτικά στοιχεία λειτουργίας Φ/Β πάρκου. 

Ώρες λειτουργίας 4387 ώρες/έτος 

Εγκατεστημένη ισχύς  2500 kW 

Συντελεστής ισχύος 20.9 % 

Μέσο κόστος παραγωγής 0.06 $/kWh 

Παραγωγή ηλεκτρισμού 4,569,543 kWh/έτος 

Μέση ηλεκτρική ισχύς 522 kW ή 12519 kWh/ημέρα 

Ελάχιστη ηλεκτρική ισχύς 0 kW 

Μέγιστη ηλεκτρική ισχύς 2544 kW 

Διείσδυση Φ/Β  51.4 % 
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Ανεμογεννήτριες 

 

Η συνολική ετήσια ηλεκτροπαραγωγή των 3 Α/Γ Enercon E-53 είναι 8020 MWh, με 

συντελεστή ισχύος 38.1% και με ενεργειακή διείσδυση στο 90.1 % του φορτίου. Η 

παραγωγή ενέργειας από τις Α/Γ χαρακτηρίζεται από έντονες διακυμάνσεις και 

στοχαστικότητα (Διαγράμματα 9.15, 9.16, 9.23, 9.24), ωστόσο, μπορούμε να 

παρατηρήσουμε ότι υπάρχει αισθητή αύξηση στην ηλεκτροπαραγωγή κατά τους μήνες 

Ιούνιο έως Σεπτέμβριο (Διάγραμμα 9.15), που αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα 

καθώς οι συγκεκριμένοι μήνες αποτελούν και μήνες αιχμής για το φορτίο ζήτησης.  

 

Διάγραμμα 9.13 Ετήσια ηλεκτροπαραγωγή από το Φ/Β πάρκο σε ωριαία βάση. 

 

Διάγραμμα 9.14 Μέση μηνιαία ηλεκτροπαραγωγή από το Φ/Β πάρκο. 
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Πίνακας 9.13 

Αναλυτικά στοιχεία λειτουργίας για τις Α/Γ Enercon Ε-53. 

Ώρες λειτουργίας 8654 ώρες/έτος 

Εγκατεστημένη ισχύς  2400 kW 

Συντελεστής ισχύος 38.1 % 

Μέσο κόστος παραγωγής 0.047 $/kWh 

Παραγωγή ηλεκτρισμού 8,019,649 kWh/έτος 

Μέση ηλεκτρική ισχύς 915 kW  

Ελάχιστη ηλεκτρική ισχύς 0 kW 

Μέγιστη ηλεκτρική ισχύς 2315 kW 

Διείσδυση A/Γ   90.1 % 

 

 

 

 

Διάγραμμα 9.15 Ετήσια ηλεκτροπαραγωγή από τις Α/Γ σε ωριαία βάση. 

 

Διάγραμμα 9.16 Μέση μηνιαία ηλεκτροπαραγωγή από τις Α/Γ. 
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Συσσωρευτές  

 

Οι συσσωρευτές έχουν συνολική ονομαστική τάση 764 V και αξιοποιήσιμη 

χωρητικότητα ίση με 9626 kWh, απ’ όπου προκύπτει η μέση διάρκεια αυτονομίας στις 

9.48 ώρες. Θα παρέχουν στο σύστημα 1582.5 MWh ετησίως, ενώ θα μπορέσουν να 

αποθηκεύσουν συνολικά 23369 MWh έως ότου αντικατασταθούν. 

Οι συσσωρευτές φορτίζουν από την περίσσια ενέργειας που παράγεται όταν 

υπερκαλύπτεται το φορτίο και εκφορτίζονται όταν δεν μπορεί να καλυφθεί το φορτίο 

από οικονομικότερα μέσα, δηλαδή, από την παραγωγή των Φ/Β και των Α/Γ. Έτσι οι 

συσσωρευτές ως επί το πλείστον φορτίζουν την ημέρα που έχουμε υψηλό ηλιακό και 

αιολικό δυναμικό  και εκφορτίζονται τις βραδινές ώρες που δεν υπάρχει παραγωγή από 

τα Φ/Β και το φορτίο αυξάνεται σημαντικά (Διάγραμμα 9.17).  

Επίσης, η αποθηκευμένη ενέργεια των συσσωρευτών δίνει τον απαιτούμενο χρόνο 

στις γεννήτριες για την σωστή εκκίνηση τους πριν τις αιχμές της ζήτησης, 

εξασφαλίζοντας την αδιάλειπτη λειτουργία του συστήματος (Διαγράμματα 9.23, 9.24).  

 

  

Πίνακας 9.14 

Αναλυτικά στοιχεία λειτουργίας για συσσωρευτές. 

Μέγεθος συστοιχίας (σε σειρά) 382 

Συστοιχίες συνδεδεμένες παράλληλα 6 

Συσσωρευτές 2292 

Συνολική ονομαστική τάση 764 V 

Ονομαστική χωρητικότητα  13752 kWh 

Αξιοποιήσιμη χωρητικότητα 9626 kWh 

Αυτονομία 9.48 ώρες 

Συνολική αποθήκευση ενέργειας  23,369,232 kWh 

Κόστος φθοράς 0.116 $/kWh 

Μέσο κόστος ενέργειας 0 $/kWh 

Εισαγόμενη ενέργεια 1,836,805 kWh/έτος 

Εξαγόμενη ενέργεια 1,582,552 kWh/έτος 

Απώλειες  251627 kWh/έτος 

Ετήσια αποθήκευση ενέργειας 1,706,510 kWh/έτος 

Αναμενόμενη διάρκεια ζωής  13.7 έτη 
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Διάγραμμα 9.17 Ετήσια απορρόφηση/πρόσδοση (+/-) ισχύος από τους συσσωρευτές σε ωριαία βάση. 

 

Διάγραμμα 9.18 Ποσοστό φόρτισης συσσωρευτών σε ωριαία βάση.   

Διάγραμμα 9.19 Ιστόγραμμα συχνότητας ποσοστού φόρτισης συσσωρευτών.  
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Μετατροπείς 

 

Η εγκατεστημένη ισχύ του αντιστροφέα και του ανορθωτή είναι 2244 kW. Ο 

αντιστροφέας λειτουργεί 4603 ώρες/έτος, με μέση πρόσδοση ισχύος 307 kW και 

συνολικές απώλειες 141648 kWh/έτος. Αντίστοιχα ο ανορθωτής λειτουργεί για 2465 

ώρες/έτος, με μέση πρόσδοση ισχύος μόλις 56 kW και συνολικές απώλειες 86936 

kWh/έτος. Παρακάτω φαίνονται αναλυτικά τα στοιχεία λειτουργίας των μετατροπέων. 

 

Πίνακας 9.15 

Αναλυτικά στοιχεία λειτουργίας για τους μετατροπείς. 

 Αντιστροφέας Ανορθωτής 

Ονομαστική ισχύς 2244 kW 2244 kW 

Μέση ισχύς 307 kW 56 kW 

Ελάχιστη ισχύς 0 kW 0 kW 

Μέγιστη ισχύς 1927 kW 1492 kW 

Συντελεστής ισχύος 13.7 % 2.5 % 

Ώρες λειτουργίας 4603 ώρες/έτος 2465 ώρες/έτος 

Είσοδος ενέργειας 2,832,284 kWh/έτος 579591 kWh/έτος 

Έξοδος ενέργειας 2,690,636 kWh/έτος 492655 kWh/έτος 

Απώλειες  141648 kWh/έτος 86936 kWh/έτος 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 9.20 Ετήσια πρόσδοση ισχύος από τον αντιστροφέα σε ωριαία βάση. 
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Υβριδικό Σύστημα 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, το σύστημα αυξάνει την ηλεκτροπαραγωγή κατά την 

διάρκεια της ημέρας με κορύφωση το μεσημέρι, λόγο της συμπαραγωγής των Φ/Β με 

τις Α/Γ (Διαγράμματα 9.23, 9.24). Από την συμπαραγωγή υπερκαλύπτεται το φορτίο, 

με αποτέλεσμα, αφού φορτιστούν οι συσσωρευτές, να έχουμε απόρριψη ενέργειας. 

Παρατηρώντας τα διαγράμματα 9.15 και 9.22, βλέπουμε ότι η απορριπτόμενη ενέργεια 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την παραγωγή των Α/Γ. Τις βραδινές ώρες εφόσον οι 

Α/Γ δεν μπορούν να καλύψουν το φορτίο, η απαιτούμενη ενέργεια παρέχεται αρχικά 

από τους συσσωρευτές και στη συνέχεια από τις γεννήτριες    

Διάγραμμα 9.21 Ετήσια πρόσδοση ισχύος από τον ανορθωτή σε ωριαία βάση. 

 

Διάγραμμα 9.22 Ετήσια απόρριψη ηλεκτρικής ενέργειας σε ωριαία βάση. 
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Διάγραμμα 9.23 Εβδομαδιαίο ενεργειακό ισοζύγιο σε ωριαία βάση για τους μήνες Μάρτιο και Ιούνιο.   
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Διάγραμμα 9.24 Εβδομαδιαίο ενεργειακό ισοζύγιο σε ωριαία βάση για τους μήνες Αύγουστο και Δεκέμβριο.   
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9.3.3. Ανάλυση ευαισθησίας 

 

Για την ανάλυση ευαισθησίας του υβριδικού συστήματος θα θεωρήσουμε ότι το ηλιακό 

δυναμικό είναι σταθερό από έτος σε έτος και δεν θα συμπεριληφθεί στην ανάλυση 

ευαισθησίας. Επίσης, λόγω της κατακόρυφης μείωσης της κατανάλωσης καυσίμων, το 

συνολικό κόστος του συστήματος θα μεταβάλλεται ελάχιστα σε σχέση με το κόστος 

των εκπομπών CO2, επομένως και το κόστος των εκπομπών θα είναι εκτός της 

ανάλυσης ευαισθησίας.  

Η ανάλυση ευαισθησίας θα πραγματοποιηθεί για τις εξής μεταβλητές: 

 Μέσο φορτίο, για τις τιμές 24374 / 25593 (+5%) / 26811 (+10%) / 28030 (+15%) 

kWh/ήμερα. 

 Μέση ταχύτητα ανέμου, για τις τιμές 6.1 (-10%) / 6.78 / 7.46 (+10%) m/s. 

 Τιμή diesel, για τιμές 1.2 / 1.4 / 1.6 €/l. 

Η ανάλυση ευαισθησίας επηρεάζει την διαμόρφωση του συστήματος, ώστε το 

σύστημα που προκύπτει σε κάθε περίπτωση να είναι το βέλτιστο οικονομικό. 

 

 
Σχήμα 9.3 Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας υβριδικού συστήματος. 
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Όπως βλέπουμε στο σχήμα 9.3, η αρχιτεκτονική του συστήματος μεταβάλλεται σε 

τέσσερις περιπτώσεις από το σύνολο συνδυασμών των τιμών της ανάλυσης 

ευαισθησίας (36), όπου αποτελείται από μία γεννήτρια αντί για δύο που έχει στα 

υπόλοιπα συστήματα. Ο αριθμός των Α/Γ και το μέγεθος των μετατροπέων δεν 

μεταβάλλεται, αντίθετα το βέλτιστο μέγεθος του Φ/Β πάρκου και ο αριθμός των 

συσσωρευτών αλλάζουν συνεχώς στην ανάλυση ευαισθησίας. 

 

Στο διάγραμμα 9.25 βλέπουμε ότι το σύστημα συμφέρει να αποτελείται από μία 

γεννήτρια εφόσον η μέση ταχύτητα ανέμου είναι κάτω από 6.2 m/s και η μέση 

ημερήσια ζήτηση κάτω από 24450 kWh για τιμή diesel ίσο με 1.4 €/lt, ενώ αντίστοιχα 

κάτω από 7.2 m/s και 25650 kWh, για τιμή diesel ίσο με 1.6 €/lt. Επίσης παρατηρούμε 

ότι στην περίπτωση που το σύστημα θα αποτελείται από μία γεννήτρια θα πρέπει να 

αυξηθεί σημαντικά η εγκατεστημένη ισχύς του Φ/Β πάρκου. 

Διάγραμμα 9.25 Βέλτιστη αρχιτεκτονική υβριδικού συστήματος και μέγεθος Φ/Β πάρκου σε σχέση με την 

μέση ταχύτητα του ανέμου και το μέσο ημερήσιο φορτίο. 
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Διάγραμμα 9.26 Βέλτιστο μέγεθος Φ/Β πάρκου (αναπαριστώμενο με χρωματική κλίμακα) και βέλτιστος αριθμός συσσωρευτών 

(αναπαριστώμενο με σημεία) σε σχέση με την μέση ταχύτητα ανέμου και το μέσο ημερήσιο φορτίο. 
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Σύμφωνα με το διάγραμμα 9.26 το μέγεθος του Φ/Β πάρκου εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από την ταχύτητά του ανέμου. Ο λόγος είναι ότι κόστος παραγωγής των Α/Γ και 

των Φ/Β είναι εξίσου χαμηλό (0.047 και 0.06 $/kWh), έτσι συμφέρει οικονομικά για 

παράδειγμα η ενέργεια που δεν μπορεί να παραχθεί από τις Α/Γ λόγω χαμηλής 

ταχύτητας ανέμου να παραχθεί από τα Φ/Β αντί από τις γεννήτριες. Στο διάγραμμα 

9.27 γίνεται πιο ξεκάθαρο το παραπάνω σχόλιο.  

 

    

Στην συνέχεια θα εξετάσουμε πως μεταβάλλονται ο βέλτιστος αριθμός 

συσσωρευτών και το βέλτιστο μέγεθος του Φ/Β πάρκου σε σχέση με τις μεταβολές του 

φορτίου και της τιμής καυσίμου.  Από τα διαγράμματα 9.28 και 9.29 συμπεραίνουμε 

ότι εκτός από την περίπτωση όπου μεταβάλλεται μόνο το φορτίο και δεν αλλάζει ο 

βέλτιστος αριθμός των συσσωρευτών, στις υπόλοιπες περιπτώσεις παρουσιάζονται 

παρόμοιες μεταβολές στο μέγεθος του Φ/Β πάρκου όσο και στον αριθμό των 

συσσωρευτών.  

Διάγραμμα 9.27 Μεταβολή αιολικής παραγωγής ενέργειας και βέλτιστης ηλιακής παραγωγής ενέργειας 

συναρτήσει της μέσης ταχύτητας ανέμου.  
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Διάγραμμα 9.28 Μεταβολή βέλτιστου μεγέθους Φ/Β και βέλτιστου αριθμού συσσωρευτών σε σχέση με την μεταβολή 

του φορτίου για τιμές Diesel 1,2 και 1,4 $/lt.  

Διάγραμμα 9.29 Μεταβολή βέλτιστου μεγέθους Φ/Β και βέλτιστου αριθμού συσσωρευτών σε σχέση με την μεταβολή 

της τιμής Diesel για μέσο φορτίο 24.374 και 25.593 kWh/ημέρα.    
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Παραπάνω εξετάστηκαν οι αλλαγές που προκαλούνται στο υβριδικό σύστημα από 

την μεταβολή του κόστους καυσίμων και του φορτίου ώστε το σύστημα που προκύπτει 

σε κάθε περίπτωση να είναι το οικονομικότερο με βάση την ΚΠΑ. Όμως, για να 

αντιληφθούμε πόσο επωφελούμαστε οικονομικά από τα βέλτιστα σε κάθε περίπτωση 

συστήματα σε σχέση με το υπό μελέτη υβριδικό σύστημα για τις ίδιες συνθήκες 

λειτουργίας, θα πρέπει να πραγματοποιηθεί μια ανάλυση ευαισθησίας για το υπό 

μελέτη σύστημα χωρίς να επιτρέψουμε την προσαρμογή του συστήματος και στη 

συνέχεια να συγκρίνουμε τα οικονομικά αποτελέσματα των δύο αναλύσεων μεταξύ 

τους. Στη συνέχεια φαίνονται τα αποτελέσματα των δύο αναλύσεων σε μορφή 

διαγραμμάτων καθώς και σε συγκεντρωτικό πίνακα.  

Διάγραμμα 9.30 Κόστος παραγωγής ενέργειας (αναπαριστώμενο με χρωματική κλίμακα) και συνολικό κόστος 

σε ΚΠΑ (αναπαριστώμενο με σημεία) των προσαρμοσμένων συστημάτων σε σχέση με την τιμή καυσίμου και 

το μέσο ημερήσιο φορτίο. 

Διάγραμμα 9.31 Κόστος παραγωγής ενέργειας (αναπαριστώμενο με χρωματική κλίμακα) και συνολικό κόστος 

σε ΚΠΑ (αναπαριστώμενο με σημεία) του υπό μελέτη σταθερού συστήματος σε σχέση με την τιμή καυσίμου και 

το μέσο ημερήσιο φορτίο. 
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Πίνακας 9.16 

Συνολικό κόστος σε ΚΠΑ προσαρμοσμένου και σταθερού συστήματος για τις 

διάφορες συνθήκες λειτουργίας.   

Μέσο Φορτίο - 

Κόστος καυσίμων 

(kWh/ημέρα - $/lt) 

ΚΠΑ 

προσαρμοσμένου 

συστήματος ($) 

ΚΠΑ σταθερού 

συστήματος ($) 

Διαφορά ($) 

24.374 - 1,2 16,165,409 16,165,409 0 

25.593 (+5%) - 1,2  16,828,332 16,828,332 0 

26.811 (+10%) - 1,2 17,508,556 17,535,568 27012 

28.030 (+15%) - 1,2 18,208,114 18,259,202 51088 

24.374 - 1,4 16,632,926 16,662,393 29467 

25.593 (+5%) - 1,4 17,318,638 17,421,162 102524 

26.811 (+10%) - 1,4 18,038,802 18,233,716 194914 

28.030 (+15%) - 1,4 18,794,446 19,067,476 273030 

24.374 - 1,6 16,937,672 17,159,380 221708 

25.593 (+5%) - 1,6 17,747,694 18,013,994 266300 

26.811 (+10%) - 1,6 18,509,658 18,931,866 422208 

28.030 (+15%) - 1,6 19,281,382 19,875,752 594370 

 

     

Όπως βλέπουμε η συνολική διαφορά του κόστους των συστημάτων σε ΚΠΑ για όλη 

την διάρκεια ζωής του έργου είναι σχετικά χαμηλή για μεγάλο εύρος μεταβολών, ενώ 

η μεγαλύτερη διαφορά παρουσιάζεται για τιμές καυσίμου από 1.6 $/l και μέσης 

αύξησης  φορτίου κατά τουλάχιστον 10 %.  

Τελικά από την ανάλυση ευαισθησίας συμπεραίνουμε ότι το υπό μελέτη σύστημα 

παραμένει αξιόπιστο και οικονομικό στις ενδεχόμενες μεταβολές των συνθηκών 

λειτουργίας. Επίσης, το σύστημα μας έχει την δυνατότητα περαιτέρω βελτιστοποίησης, 

συνδέοντας επιπλέον Φ/Β συλλέκτες ή/και προσθέτοντας μία ακόμα συστοιχία 

συσσωρευτών όταν γίνει η αντικατάσταση τους, εφόσον μακροπρόθεσμα οι συνθήκες 

είναι τέτοιες που να υπάρχει οικονομικό συμφέρον από μια τέτοια κίνηση.         
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145 
 

10o ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Η διερεύνηση μέσω του λογισμικού HOMER της εγκατάστασης υβριδικού σταθμού 

παραγωγής ενέργειας στην Αμοργό, αποτελούμενου από φωτοβολταϊκά πλαίσια, 

ανεμογεννήτριες, ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη, συσσωρευτές και τα κατάλληλα 

ηλεκτρονικά ισχύος, έδειξε ότι αποτελεί μια αξιόπιστη, οικονομικά βιώσιμη και 

καθαρή για το περιβάλλον λύση. 

Το συνολικό κόστος του προτεινόμενου υβριδικού συστήματος σε ΚΠΑ είναι 

16,165,409 $, με κόστος παραγόμενης ενέργειας 0.158 $/kWh, λειτουργικό κόστος 

417109 $/έτος, αρχικό κεφάλαιο 11,381,200 $ και κόστος αντικατάστασης 

συσσωρευτών και μετατροπέων 1,383,665 $. Το κόστος παραγωγής ενέργειας για το 

υπάρχον σύστημα είναι 0.33 $/kWh, το λειτουργικό κόστος 2,673,771 $/έτος ενώ το 

συνολικό κόστος σε ΚΠΑ είναι 30,149,354 $. Επομένως, το κόστος παραγόμενης 

ενέργειας μειώνεται κατά 52 %, ενώ η απόσβεση του αρχικού κεφαλαίου γίνεται σε  

λιγότερο από 4 χρόνια, αφού το λειτουργικό κόστος μειώνεται κατά 2,256,662 $/έτος. 

Το οικονομικό όφελος προκύπτει από την κατακόρυφη μείωση της κατανάλωσης 

καυσίμου, που επιφέρει και αντίστοιχη μείωση στις εκπομπές αέριων ρύπων. 

Ειδικότερα προκύπτει μείωση συνολικών εκπομπών CO2 κατά 5197.5 tn/έτος ή 

συνολικά 103950 tn στα 20 χρόνια λειτουργίας του συστήματος. Δηλαδή, έχουμε 

μείωση κατά 90.1% στις εκπομπές CO2 όπως και των υπολοίπων ρύπων. 

Η συνολική παραγωγή ενέργειας του υβριδικού συστήματος για ένα έτος είναι 

13486 MWh. Το 59 % παράγεται από τις Α/Γ, το 34 % από τα Φ/Β και το 6 % από τα 

Η/Ζ, έτσι το φορτίο καλύπτεται κατά 93.4 % από ΑΠΕ. Το φορτίο των 8896 MWh/έτος 

υπερκαλύπτεται με αποτέλεσμα την συνολική ετήσια απόρριψη ενέργειας κατά 4107 

MWh ή το 30.5 % τις συνολικής ηλεκτροπαραγωγής.  

Το μέγεθος της απορριπτόμενης ενέργειας είναι μεγάλο και οφείλεται κυρίως στο 

ότι η παραγωγή ισχύος των ΑΠΕ δεν ακολουθεί το φορτίο αλλά εξαρτάται από τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Το αποτέλεσμα είναι τις μεσημεριανές ώρες να έχουμε την 

μέγιστη ηλεκτροπαραγωγή λόγω της συμπαραγωγής των αιολικών και ηλιακών 

συστημάτων, υπερκαλύπτοντας το φορτίο ζήτησης το οποίο παρουσιάζει μέγιστα τις 
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βραδινές ώρες (διαγράμματα 9.22, 9.23, 9.24, Π.8). Άρα, η μείωση της εγκατεστημένης 

ισχύος των ΑΠΕ και η αύξηση της χωρητικότητας των συσσωρευτών, είναι ένας 

τρόπος να μειώσουμε σημαντικά την απορριπτόμενη ενέργεια, ωστόσο το συνολικό 

κόστος στη διάρκεια ζωής του έργου θα αυξανόταν, αφού η διαμόρφωση με το 

μικρότερο κόστος είναι αυτή που ήδη παρουσιάστηκε.  

Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι μία διαμόρφωση του συστήματος με 2 Α/Γ (1600 kW) 

και 2900 kW Φ/Β θα έχει αυξημένο κόστος παραγωγής κατά 0.002 $/kWh, μείωση της 

απορριπτόμενης ισχύος κατά 11 % καθώς και μείωση διείσδυσης των ΑΠΕ κατά 2.6 

%. Η απορριπτόμενη ενέργεια θα μπορούσε ωστόσο να αξιοποιηθεί για να καλύψει 

άλλες ανάγκες του νησιού, όπως θερμικά φορτία ή ανάγκες ύδρευσης μέσω λειτουργίας 

μονάδων αφαλάτωσης, παραγωγή υδρογόνου μέσω ηλεκτρόλυσης κ.α. Σε μία τέτοια 

περίπτωση η υψηλή περίσσια ενέργειας του συστήματος είναι θεμιτή.  

Το υβριδικό σύστημα παραμένει αξιόπιστο και οικονομικό σε ενδεχόμενη 

μελλοντική αύξηση του φορτίου ή της τιμής καυσίμων. Επίσης, η αύξηση στο συνολικό 

κόστος που επιφέρουν οι παραπάνω μεταβολές, προκύπτει να είναι πολύ μικρότερή 

από την αύξηση κόστους εάν οι ίδιες μεταβολές συμβούν στο υπάρχον συμβατικό 

σύστημα.  

Αξίζει να αναφερθεί ότι από τις τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται στις 

εγκαταστάσεις αυτόνομων υβριδικών σταθμών ενέργειας, τα μέσα αποθήκευσης 

ενέργειας είναι αυτά που χρήζουν την μεγαλύτερη τεχνολογική ανάπτυξη. Σκοπός της 

ανάπτυξης θα πρέπει να είναι η μείωση του κόστους και αύξηση της ικανότητας 

αποθήκευσης, καθώς έχουν καθοριστικό ρόλο στην καλή λειτουργία συστημάτων με 

ΑΠΕ.       

Ακόμη, από την μελέτη αυτή μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η εκμετάλλευση του 

υψηλού ηλιακού και αιολικού δυναμικού των ελληνικών νησιών, εκτός από τα 

οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη, μπορεί να συμβάλλει στην σταδιακή 

απεξάρτηση της Ελλάδας από το εισαγόμενο πετρέλαιο, αφού ως επί το πλείστον τα 

μη διασυνδεδεμένα νησιά εξυπηρετούν τα φορτία τους μέσω θερμικών σταθμών 

πετρελαίου. Για τον λόγο αυτό τα νησιά αυτά αποτελούν και τις καλύτερες περιπτώσεις 

μετάβασης στις ΑΠΕ. 

Κλείνοντας την παρούσα εργασία, θα πρέπει να τονιστεί η ανάγκη μετάβασης της 

Ελλάδας, όπως και όλων των χωρών, στις εναλλακτικές μορφές ενέργειας τουλάχιστον 

σε όσους τομείς είναι τεχνολογικά και οικονομικά εφικτό. Αυτή η ανάγκη 

αναγνωρίζεται πλέον από τα περισσότερα κράτη του πλανήτη, τα οποία ήδη στοχεύουν 
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μέσω διεθνών συμφωνιών να μετριάσουν τις συνέπειες της κλιματικής αλλαγής. 

Επιπλέον, η συνεχής μείωση του κόστους αλλά και η βελτίωση της απόδοσης των 

ΑΠΕ, τα καθιστά ανταγωνιστικά ακόμα και για τις πιο εδραιωμένες συμβατικές μορφές 

ενέργειας, όπως είναι οι θερμικοί σταθμοί άνθρακα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

 

Διαγράμματα ημερήσιου προφίλ φορτίου ζήτησης και 

ηλεκτροπαραγωγής των μονάδων του Υ.Σ.Ε. για κάθε μήνα του έτους 

 

Το παράρτημα περιλαμβάνει τα διαγράμματα ημερησίου προφίλ του φορτίου ζήτησης 

και της ηλεκτροπαραγωγής της κάθε μονάδας του υβριδικού συστήματος, για κάθε 

μήνα του έτους. Διευκρινίζεται ότι τα διαγράμματα προκύπτουν από μέσες τιμές και 

παρουσιάζονται για να έχουμε μια καλύτερη εικόνα για τις ωριαίες και μηνιαίες 

μεταβολές της παραγόμενης και απορριπτόμενης ισχύος, καθώς και της λειτουργίας 

των συσσωρευτών.    
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Διάγραμμα Π.1 Ημερήσιο προφίλ φορτίου για κάθε μήνα.  
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Διάγραμμα Π.2 Ημερήσιο προφίλ ηλεκτροπαραγωγής των Φ/Β για κάθε μήνα.  
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Διάγραμμα Π.3 Ημερήσιο προφίλ ηλεκτροπαραγωγής των Α/Γ για κάθε μήνα.  
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Διάγραμμα Π.4 Ημερήσιο προφίλ ηλεκτροπαραγωγής της γεννήτριας 1 για κάθε μήνα.  
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Διάγραμμα Π.5 Ημερήσιο προφίλ ηλεκτροπαραγωγής της γεννήτριας 2 για κάθε μήνα.  
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Διάγραμμα Π.6 Ημερήσιο προφίλ πρόσδοσης/απορρόφησης ισχύος των συσσωρευτών για κάθε μήνα.  
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Διάγραμμα Π.7 Ημερήσιο προφίλ φόρτισης συσσωρευτών για κάθε μήνα.  
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Διάγραμμα Π.8 Ημερήσιο προφίλ απορριπτόμενης ενέργειας για κάθε μήνα.  
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