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Σύνοψη

Τα υβριδικά συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κερδίζουν όλο και περισσότερο έδαφος τα τελευταία
χρόνια. Λόγω των πολλών δυνατοτήτων που προσφέρουν στο ενεργειακό, οικονομικό και περιβαλλοντικό πεδίο
αποτελούν πλέον βασικές και στρατηγικές επιλογές στην παραγωγή και παροχή ενέργειας. Μπορούν να τροφοδοτούν
είτε ως αυτόνομα είτε μαζί με το κεντρικό δίκτυο απομονωμένες περιοχές, νησιά, πόλεις και οικισμούς και να
καλύπτουν την ενεργειακή ζήτηση κάθε είδους φορτίου. Επίσης έχουν αναπτυχθεί υπολογιστικά προγράμματα και
λογισμικά προσομοίωσης εφαρμογών τέτοιων συστημάτων με στόχο την βαθύτερη μελέτη και κατανόηση της
λειτουργίας τους και των παραγόμενων αποτελεσμάτων τους. Η παρούσα εργασία πραγματεύεται την μελέτη και την
προσομοίωση υβριδικού συστήματος για την τροφοδοσία ενός υποθετικού μικρού οικισμού. Το αυτόνομο υβριδικό
σύστημα αποτελείται από φωτοβολταϊκά (Φ/Β), ανεμογεννήτριες (Α/Γ), ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος-γεννήτρια (Η/Ζ)
και μπαταρία-συσσωρευτή. Αφού καθοριστεί το ενεργειακό προφίλ του οικισμού και όλα τα δεδομένα που αφορούν το
υβριδικό σύστημα θα πραγματοποιηθεί μοντελοποίηση-προσομοίωση του συστήματος αυτού και της εφαρμογής του
στον οικισμό με χρήση λογισμικού. Εάν το σύστημα δεν αποτελεί την καλύτερη δυνατή επιλογή θα ακολουθήσει μία
διαδικασία ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη λύση ενεργειακά, οικονομικά και περιβαλλοντικά. Τέλος θα ακολουθήσει
ανάλυση και σχολιασμός των ενεργειακών, οικονομικών και περιβαλλοντικών αποτελεσμάτων που προκύπτουν καθώς
και εξαγωγή συμπερασμάτων και σχολιασμός. Σκοπός της εργασίας είναι να εξετάσει εάν η τροφοδοσία ενός μικρού
οικισμού με το υβριδικό σύστημα που θα καθοριστεί αποτελεί ενεργειακά,οικονομικά και περιβαλλοντικά αποδοτική
και συμφέρουσα επιλογή και πόσο. Σε περίπτωση που το αρχικό σύστημα δεν είναι η βέλτιστη επιλογή θα γίνουν
συγκεκριμένες παρεμβάσεις και δοκιμές μέσα από μία διαδικασία ώστε να βρεθεί το βέλτιστο σύστημα για τον
υποθετικό οικισμό.
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Περίληψη

Στο πρώτο κεφάλαιο, η πρώτη ενότητα είναι εισαγωγική και δίνεται ο ορισμός των υβριδικών συστημάτων,
αναφέρονται τα είδη και οι κατηγορίες τους καθώς και τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους. Η δεύτερη
ενότητα αφορά την καταγραφή τοπολογιών διαφόρων υβριδικών συστημάτων καθώς και σύντομη περιγραφή της
λειτουργίας τους. Πρώτα γίνεται περιγραφή τοπολογιών υβριδικού συστήματος Φ/Β-Α/Γ-Συσσωρευτών, στη συνέχεια
Φ/Β-Α/Γ-Γεννήτριας (Ζεύγος)-Συσσωρευτών, ακολουθούν τοπολογίες με Φωτοβολταϊκά-Υδρογόνο-Γεννήτρια diesel-
Συσσωρευτές και τέλος τοπολογίες με αξιοποίηση βιομάζας όπως Φ/Β-Βιομάζα-Κυψέλη Καυσίμου-Συσσωρευτή.

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναλυτική περιγραφή συγκεκριμένων παραδειγμάτων εφαρμογής υβριδικών
συστημάτων. Περιγράφεται αναλυτικά η λειτουργία των συστημάτων, παρατίθενται γραφήματα, διαγράμματα και
εικόνες σχετικά με τις τοπολογίες τους και τα αποτελέσματα της λειτουργίας τους ενώ αναφέρονται στοιχεία σχετικά
με την ενεργειακή και οικονομική τους απόδοση, την επίδρασή τους στο περιβάλλον, την συμβολή τους στις τοπικές
οικονομίες. Πρώτο παράδειγμα είναι του νησιού King που συνδυάζει ανεμογεννήτριες, φωτοβολταϊκά, σφονδύλους,
ντιζελογεννήτριες, δυναμικό αντιστάτη και συσσωρευτή, ακολουθεί το παράδειγμα του νησιού El Hierro που
χρησιμοποιεί αιολική και υδροηλεκτρική ενέργεια μαζί με ντιζελογεννήτριες και τέλος αναλύεται το παράδειγμα του
Koddiak όπου αξιοποιείται αιολική και υδροηλεκτρική ενέργεια μαζί με συσσωρευτές, ντιζελογεννήτρια και
σφονδύλους.

Το τρίτο κεφάλαιο χωρίζεται σε τρεις ενότητες. Στην πρώτη ενότητα αναφέρεται ότι στην εργασία αυτή θα
εξεταστεί η εφαρμογή υβριδικού αυτόνομου συστήματος το οποίο τροφοδοτεί έναν υποθετικό οικισμό δέκα
νοικοκυριών. Το σύστημα αποτελείται από φωτοβολταϊκά (Φ/Β), ανεμογεννήτρια (Α/Γ), συσσωρευτές,
ντιζελογεννήτρια/ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος (Η/Ζ) και αμφίδρομο μετατροπέα. Γίνεται ανάλυση του ενεργειακού
προφίλ ενός υποθετικού οικισμού αποτελούμενος από δέκα νοικοκυριά, υπολογίζονται μέσω Excel η ημερήσια
ενεργειακή κατανάλωση, το φορτίο αιχμής και η συνολική εγκατεστημένη ισχύς για κάθε μήνα καθώς και η μέση
ημερήσια ενεργειακή κατανάλωση ετησίως ενώ παρατίθενται πίνακες και γραφήματα. Στη δεύτερη ενότητα
καθορίζονται τα τεχνικά δεδομένα του υβριδικού συστήματος και του κάθε μέρους του ξεχωριστά. Αρχικά καθορίζεται
η τοποθεσία του υποθετικού οικισμού όπως και οι συντεταγμένες της, γεωγραφικό πλάτος και μήκος. Γίνεται χρήση
του προγράμματος προσομοίωσης ενεργειακών συστημάτων RETScreen για την εύρεση αιολικών δεδομένων και του
διαδικτυακού λογισμικού προσομοίωσης φωτοβολταϊκών PVGIS για την εύρεση ηλιακών δεδομένων. Στη συνέχεια
πραγματοποιούνται υπολογισμοί μέσω Εxcel της ισχύος αιχμής του Φ/Β συστήματος, της ισχύος της Α/Γ, της
χωρητικότητας των συσσωρευτών ενώ καθορίζεται το μέγεθος του Η/Ζ που θα χρησιμοποιηθεί καθώς και τα μεγέθη
του μετατροπέα και των ελεγκτών φόρτισης. Παράλληλα επιλέγονται συγκεκριμένα προϊόντα (Φ/Β πλαίσια,
ανεμογεννήτρια, συσσωρευτές, γεννήτρια, μετατροπέας και ελεγκτές φόρτισης) που πληρούν τις κατάλληλες
προδιαγραφές για την λειτουργία του συστήματος. Στην τρίτη ενότητα υπολογίζεται το αρχικό κόστος, το κόστος
αντικατάστασης και τα κόστη λειτουργίας-συντήρησης του κάθε μέρους του συστήματος και έπειτα υπολογίζεται το
συνολικό αρχικό κόστος της επένδυσης.

Το τέταρτο κεφάλαιο χωρίζεται σε πέντε ενότητες επίσης και αφορά την μοντελοποίηση και προσομοίωση του
υβριδικού συστήματος μέσω του λογισμικού HOMER. Στην πρώτη ενότητα αναφέρονται βασικές πληροφορίες σχετικά
με το λογισμικό και περιγράφονται ο σκοπός του και ο τρόπος λειτουργίας του. Η δεύτερη ενότητα αναλύει βήμα βήμα
την κατασκευή του υβριδικού συστήματος. Στην τρίτη ενότητα πραγματοποιείται η προσομοίωση και τόσο τα τεχνικά
όσο και τα οικονομικά αποτελέσματα εξηγούνται αναλυτικά. Πρώτα τα οικονομικά αποτελέσματα παρουσιάζονται και
εξηγούνται, στη συνέχεια ηλεκτρικά-ενεργειακά αποτελέσματα για κάθε μέρος του συστήματος και μετά τα
περιβαλλοντικά αποτελέσματα που αφορούν εκπομπές ρύπων. Η τέταρτη ενότητα αφορά τη διαδικασία
βελτιστοποίησης του συστήματος. Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης των τριών βέλτιστων
συστημάτων, σχολιάζονται και συγκρίνονται με αυτά του αρχικού συστήματος. Από τα αποτελέσματα των
προσομοιώσεων προκύπτει ότι κανένας συνδυασμός μέχρι τώρα δεν αποτελεί τη βέλτιστη επιλογή κυρίως λόγω πολύ
υψηλής πλεονάζουσας ενέργειας που φτάνει το 85,7% της συνολικής παραγόμενης ενέργειας. Η πέμπτη ενότητα αφορά
τη διαδικασία ανάλυσης ευαισθησίας καθώς και τον καθορισμό του βέλτιστου συστήματος για τον οικισμό. Γίνονται
αλλαγές σε ορισμένα στοιχεία και δεδομένα του συστήματος και πραγματοποιούνται δοκιμές με στόχο την εύρεση της
βέλτιστης επιλογής για την ενεργειακή τροφοδοσία των δέκα νοικοκυριών. Η βέλτιστη επιλογή που προκύπτει τελικά
μετά από τη διαδικασία αυτή είναι το αυτόνομο υβριδικό σύστημα Φ/Β-Α/Γ-Η/Ζ-Συσσωρευτές-Μετατροπέας με
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φωτοβολταϊκό σύστημα 33 kW, ανεμογεννήτρια 50 kW, γεννήτρια 50 kW, αριθμός συσσωρευτών 288 συνολικής
χωρητικότητας 36.000 Ah, αμφίδρομος μετατροπέας 60 kW ενώ επιλέγεται ύστερα από δοκιμές συντελεστής
απομείωσης φωτοβολταϊκών 80% και συντελεστής απόδοσης του αμφίδρομου μετατροπέα για λειτουργία αντιστροφέα
98%. Τώρα η πλεονάζουσα ενέργεια φτάνει μόλις στο 0,05% της συνολικά παραγόμενης ενέργειας πράγμα που
καθιστά το σύστημα την καλύτερη δυνατή επιλογή.

Τέλος το κεφάλαιο πέντε περιλαμβάνει όλα τα συμπεράσματα από τις προσομοιώσεις του συστήματος καθώς και
σχολιασμό πάνω στα αποτελέσματα της προσομοιώσεων. Μέσα και από πίνακες που παρατίθενται αποδεικνύεται ότι
πράγματι το τελικό αυτόνομο, υβριδικό σύστημα είναι η βέλτιστη επιλογή διότι α) παράγει τη λιγότερη περίσσεια
ενέργεια , καλύπτει 100% τις ανάγκες του οικισμού, οι ΑΠΕ καλύπτουν το μεγαλύτερο ποσοστό ηλεκτροπαραγωγής
και οι συσσωρευτές αξιοποιούν πολύ περισσότερη ενέργεια λόγω της αύξησης του αριθμού τους με αποτέλεσμα τη
μείωση της περίσσειας ενέργειας β) είναι το λιγότερο κοστοβόρο και γ) είναι το πιο ωφέλιμο για το περιβάλλον.

Στο τέλος δίνονται η βιβλιογραφία και το παράρτημα της εργασίας αυτής.

POST-GRADUATE THESIS: «Study and simulation of a hybrid system for the supply of
a small settlement»

STUDENT: Kyriakidis Leonidas

SUPERVISOR: Georgios Vokas, Professor in the department of Electrical
and Electronics Engineering of UNIWA

ACADEMIC YEAR: 2018-2019

Abstract

Hybrid power generation systems are gaining more and more ground in recent years.Owing to their many
potentials offered in the energy, financial and environmental field hybrid systems are now main and strategic options
for generation and supply of energy. They can provide energy either as off-grid or on-grid for isolated regions, islands,
towns and settlements and fulfill the energy demand for any kind of load. In addition there have been developed
programs and software simulating applications of such systems aiming at a deeper study and understanding of their
function and their generated results. This diploma thesis deals with the study and simulation of a hybrid system in order
to supply energy for a small, hypothetical settlement. The off-grid hybrid system consists of photovoltaics,wind
turbines,a generator and battery-accumulator. Since the settlement’s energy profile and all data regarding the hybrid
system determined there will be held the modeling-simulation with the use of a software of the system and its
application for the settlement. If the system does not constitute the best option there will be a procedure so that the
optimal option energetically, financially and environmentally be accomplished. Finally there will be analysis and
commenting of the energy, financial and environmental results emerged as well as extraction of conclusions. The
purpose of this thesis is to examine whether the energy supply of a small settlement through the determined hybrid
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power constitutes an energetically, financially, environmentally efficient and beneficial option and how much. In case
the initial system isn’t the optimal selection there will be specific interventions and testings through a procedure in
order to be found the optimal system for the settlement.

Summary

In Chapter 1 the first part is introductory and the definition of hybrid systems is given, types and categories of
hybrid systems are mentioned as well as their advantages and disadvantages. The second part has to do with the
transcription of topologies from different kinds of hybrid systems as well as short description of their operation. Initially
PV-Wind turbine-Batteries hybrid system topologies are described, then PV-Wind Turbine-Generator-Batteries, PV-
Hydrogen-Diesel generator-Batteries and finally topologies at which biomass is used for instance PV-Biomass-Fuel
Cell-Battery system.

In Chapter 2 specific examples of implementation of hybrid systems are described extensively. It is fully described
systems operation, graphs, charts και images are presented related to their topologies and their results of their operation
while data are shown regarding their energy and financial efficiency, their impact on environment and their contribution
to the local economies. Fisrt example is King island which combines wind turbines, photovoltaics, flywheels, diesel
generators, dynamic resistor and battery next is the example of El Hierro which uses wind and hydro energy along with
diesel generators and finally the example of Koddiak is analyzed where wind and hydro energy along with batteries,
diesel generator and flywheels are combined.

Chapter 3 is divided in three parts. In first part it is mentioned that this thesis analyzes the application of a hybrid,
stand alone, power system which provides with energy a hypothetical settlement of ten households. The system consists
of photovoltaics (PV), wind turbine, batteries, a diesel generator and a bidirectional converter. It is analyzed the load
profile of a hypothetical settlement which consists of ten households, the daily energy consumption, peak load and total
installed power for each month as well the average daily energy consumption yearly are calculated for the settlement
with the use of Excel while tables and graphs are presented. In second part technical data of hybrid system and each of
its components are determined. Initially the location of the hypothetical settlement and her coordinates latitude and
longitude are determined. Power system simulation programme RETScreen is utilized for the searching of wind data
and online PV simulation software PVGIS is utilized for the searching of solar data. Next with the use of Εxcel peak
power of PV system, the power of wind turbine, capacity of battery system are calculated while generator’s size is
determined as well as sizes of charge controllers and converter. Particular products (PV modules, wind turbine,
batteries, diesel generator, converter and charge controllers) are selected that fulfill the appropriate specifications for the
operation of the system. In third part it is calculated the initial (capital) cost, the replacement cost and operation-
maintance cost (O&M) of each system’s component and then the initial cost of whole investment.

Chapter 4 is divided in five parts and has to do with the modelling and simulation of hybrid system through
HOMER software. In first part some basic information about the sofware are mentioned and its purpose and function
are described. The second part analyzes step by step the construction of hybrid system. In third part the simulation is
occured and its technical and financial results are explained analytically. First financial results are presented and
explained, then electrical-energy results for each system’s component, later environmental results regading emissions.
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The fourth part deals with the optimization of the system. Simulation’s results of the three optimal systems are
presented, commented and compared with that of the initial system. From the simulations’ results it is emerged that
neither combination so far is the optimal option mainly due to the very high excess electricity which reaches the 85,7
percent of the total produced energy. The fifth part refers to the sensitivity analysis as well as the determination of the
optimal hybrid system for the settlement.Changes are occured in system’s specific elements and datas and testings are
held aiming to the optimal choice for the energy supplying of the ten households.The optimal option that results from
this procedure is the off-grid hybrid system PV-Wind Turbine-Generator-Battery System-Converter including pv
system 33 kW, wind turbine 50 kW, diesel generator 50 kW, number of batteries 288 with total capacity 36.000 Ah,
bidirectional converter 60 kW while a derating factor 80% for the PV system and an efficiency factor 98% for
bidirectional converter regarding inverter operation are chosen after trials. Now excess electricity reaches mere 0,05
percent of the total produced energy which makes this systyem the optimal option.

Finally Chapter 5 includes all the conclusions from the simulation of hybrid system and commends regarding
simulation’s results From tables cited it is proved that the final off grid, hybrid system is the optimal opotion because 1)
it produces the least excess electricity, covers 100% the settlement’s energy demands, renewables cover the highest
percent of energy production and batteries utilize much more energy due to their number’s increase 2) it is the least
expensive and 3) it is the most beneficial for the environment.

In the end bibliography and appendix of this thesis are given.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο

ΥΒΡΙΔΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

1.1 Εισαγωγή

Τα υβριδικά συστήματα αποτελούν συστήματα παραγωγής ενέργειας με στόχο την κάλυψη της
ενεργειακής ζήτησης και την τροφοδοσία φορτίων συνδυάζοντας περισσότερες από μία μορφές
ενέργειας όπως ανανεώσιμες πηγές ενέργειας ή ΑΠΕ με συμβατικές μορφές ενέργειας (πχ
ντιζελογεννήτριες) μαζί με συστήματα αποθήκευσης ενέργειας (συσσωρευτές) ή άλλες
τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας (πχ κυψέλες καυσίμου). Εκτός από αυτά περιλαμβάνονται και
ηλεκτρονικά στοιχεία για την ορθή λειτουργία του συστήματος όπως ελεγκτές φόρτισης,
αντιστροφείς και μετατροπείς [1]

Τα συστήματα αυτά μπορούν να είναι [1]:

Α) Αυτόνομα δηλαδή εκτός δικτύου της ΔΕΗ, απομονωμένα (off-grid) ώστε να μην
τροφοδοτούνται από αυτό και να μην διοχετεύουν ως προς αυτό ενέργεια. Συνήθως σε
αυτά τα συστήματα λόγω απουσίας κεντρικού δικτύου συνδέονται ηλεκτροπαράγωγα
ζεύγη (γεννήτριες) και συσσωρευτές (μπαταρίες) ώστε να παρέχεται ενέργεια για την
λειτουργία τους σε έκτακτες περιπτώσεις ή όποτε χρειάζεται. Λειτουργούν αποκλειστικά
με την ενέργεια που παράγουν.

Β) Διασυνδεδεμένα με το κεντρικό δίκτυο. Σε αυτήν την περίπτωση το σύστημα δέχεται
ενέργεια από το δίκτυο ενώ διοχετεύει προς αυτό (ή πωλείται ενέργεια προς στο δίκτυο).
Το δίκτυο χρησιμοποιείται σαν εναλλακτική πηγή τροφοδοσίας σε περίπτωση που δεν
επαρκεί η παραγωγή ενέργειας από το σύστημα για την κάλυψη των ενεργειακών του
απαιτήσεων. Σε αυτά τα δίκτυα δεν είναι απαραίτητα ζεύγη και συσσωρευτές.
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Ανάλογα με το μέγεθός τους διακρίνονται σε συγκεντρωμένης/κεντρικής (centralized) και
αποκεντρωμένης/διεσπαρμένης παραγωγής (decentralized)[2]. Στην πρώτη κατηγορία οι
υβριδικοί σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής μεγάλης ισχύος (πάνω από 50 MW) βρίσκονται μακριά
από τους τελικούς καταναλωτές και αστικές περιοχές και η παραγόμενη ενέργεια μεταφέρεται
μέσω δικτύου ενώ στην δεύτερη κατηγορία υπάγονται υβριδικές μονάδες παραγωγής ενέργειας,
μικρότερης ισχύος (κάτω από 50 MW) οι εγκαταστάσεις και τα μέρη των οποίων βρίσκονται
κοντά στους καταναλωτές τους, τροφοδοτούν τα τοπικά φορτία μέσω των μικροδικτύων
(microgrids) που σχηματίζουν μεταξύ τους και με την συμβολή ηλεκτρονικών διατάξεων πχ
inverters και μετατροπείς.

Τα πλεονεκτήματα των υβριδικών συστημάτων ([3],[4]), τα καθιστούν αξιόπιστες λύσεις για την
κάλυψη ενεργειακών αναγκών ώστε να χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο τα τελευταία
χρόνια. Τα βασικότερα από αυτά:

Α) Παρέχουν τη δυνατότητα αποθήκευσης ενέργειας και ανάκτησής σε ώρες αιχμής καθώς
και την δυνατότητα πιο “έξυπνης” και οικονομικής διαχείρισης τόσο της ενέργειας όσο
και του φορτίου.

Β) Χρησιμοποιούν φιλικές προς το περιβάλλον πηγές ενέργειας και συμβάλουν σημαντικά
στον περιορισμό χρήσης συμβατικών μορφών ενέργειας και στην απεξάρτηση από αυτές.
Οι ΑΠΕ βρίσκονται επίσης σε αφθονία, δεν εξαντλούνται και η αξιοποίησή τους δεν
κοστίζει.

Γ) Αποτελούν αξιόπιστη λύση για περιπτώσεις όπου δεν μπορεί το δίκτυο της ΔΕΗ να
τροφοδοτήσει περιοχές πχ νησιά και ή η σύνδεση του δικτύου με μια περιοχή, η
μεταφορά καυσίμων σε αυτήν δεν αποτελούν οικονομικά βιώσιμη λύση. Μπορούν
επίσης να τροφοδοτήσουν φορτία όταν αυτό δεν είναι εφικτό από το κεντρικό δίκτυο (πχ
διακοπή).

Δ) Στην περίπτωση των αυτόνομων και αποκεντρωμένων συστημάτων μειώνουν το κόστος
εγκατάστασης σταθμών και υποσταθμών, δικτύων διανομής και μεταφοράς, αποφεύγεται
η υπερφόρτωση των γραμμών μεταφοράς, ελαχιστοποιούνται οι ηλεκτρικές απώλειες
κατά την διάρκεια μεταφοράς της ενέργειας ενώ μπορούν να συνδεθούν και με το
κεντρικό δίκτυο.

Ε) Δυνατότητα μείωσης του κόστους του ηλεκτρισμού. Μπορούν να αποτελέσουν
οικονομικές λύσεις έναντιν των συμβατικώνκαυσίμων.
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Μερικά από τα μειονεκτήματά τους είναι ([3],[4]):

Α) Υψηλό αρχικό κεφάλαιο και επιπλέον επενδυτικό κόστος για την εγκατάσταση και την
υλοποίησή τους.

Β) Είναι περισσότερο πολύπλοκη η διαχείρισή τους, ο έλεγχος και η παρακολούθησή τους,
η συντήρησή τους λόγω των πολλών μερών τους, των στοιχείων, των τεχνολογιών και
των πηγών ενέργειας που αξιοποιούν.

Γ) Απαιτείται οικονομική ανάλυση του κύκλου ζωής τους που βασίζεται σε συστήματα
προσομοίωσης

Δ) Τα δεδομένα των ΑΠΕ μεταβάλλονται, εξαρτώνται αποκλειστικά από τον κύκλο
λειτουργίας της φύσης και δεν παραμένουν σταθερά πχ μείωση της έντασης του
ανέμου, συννεφιά άρα περιορισμός της παραγόμενης από τον ήλιο ενέργειας από Φ/Β
οπότε και επηρεάζεται η απόδοση τους.
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1.2 Καταγραφή τοπολογιών

Οι συνδυασμοί διάφορων μορφών ενέργειας συμβατικών και μη σε ένα υβριδικό σύστημα, ο
τρόπος σύνδεσης τόσο μεταξύ τους όσο και με τα φορτία που τροφοδοτούνται καθώς και το
είδος του συστήματος όσο αφορά την τροφοδοσία του (αυτόνομο ή συνδεδεμένο με το κεντρικό
δίκτυο) δίνουν πολλά είδη τοπολογιών που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή και παροχή
ενέργειας.

Τοπολογίες υβριδικού συστήματος Φ/Β-Α/Γ-Συσσωρευτών:

Η τοπολογίες αυτές συνδυάζουν φωτοβολταικά πάνελ με ανεμογεννήτριες για την παραγωγή
ενέργειας. Στο σύστημα προστίθενται και συσσωρευτές για την αποθήκευση ενέργειας και την
παροχή αυτής όποτε χρειαστεί. Τα συστήματα αυτά σύμφωνα και με την βιβλιογραφία μπορούν
να είναι διασυνδεδεμένα στο δίκτυο ή αυτόνομα σε ένα κοινό bus (δίαυλος επικοινωνίας) AC ή
DC[5]. Οι συσσωρευτές είναι συνδεδεμένοι με ένα ρυθμιστή φόρτισης DC-DC ο οποίος όταν οι
μπαταρίες έχουν φορτίσει πλήρως διοχετεύει την περίσσεια ενέργεια προστατεύοντας από
υπερφόρτιση. Όταν υπάρχει σύνδεση με DC bus τότε στα φωτοβολταϊκά συνδέεται σε σειρά
ένας ρυθμιστής φόρτισης DC-DC ώστε να ρυθμίζεται η παραγόμενη τάση έτσι ώστε να
αξιοποιείται από τους συσσωρευτές κατάλληλα. Στην ανεμογεννήτρια συνδέεται σε σειρά ένα
μετατροπέας AC-DC ο οποίος μετατρέπει το παραγόμενο AC ρεύμα από την Α/Γ σε DC και
προσαρμόζει-σταθεροποιεί συχνότητα και τάση της παραγόμενης ενέργειας σύμφωνα με τις
απαιτήσεις του δικτύου. Όταν υπάρχει DC bus στην έξοδο πριν τα φορτία ή το δίκτυο συνδέεται
ένας inverter (αντιστροφέας) για να μετατραπεί το συνεχές ρεύμα σε εναλλασσόμενο. Στην
περίπτωση που υπάρχει σύνδεση του συστήματος μέσω AC bus αντί για ρυθμιστές συνεχούς
ρεύματος υπάρχουν inverters στην θέση τους που κάνουν την ίδια δουλειά. Μόνο που στην Α/Γ
συνδέονται σε σειρά πρώτα ένας μετατροπέας AC-DC και μετά ένας inverter. Το σύστημα της
εικόνας 1.2.1 είναι διασυνδεδεμένο στο κεντρικό δίκτυο. Αυτό σημαίνει ότι το δίκτυο λειτουργεί
ως εφεδρική πηγή ενώ το υβριδικό σύστημα διοχετεύει ενέργεια ως προς αυτό. Αντίθετα στην
εικόνα 1.2.2 είναι αυτόνομο που σημαίνει ότι λειτουργεί από μόνο του με την ενέργεια που αυτό
παράγει.
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Εικόνα 1.2.1 Υβριδικά συστήματα Φ/Β-Α/Γ διασυνδεδεμένα με το δίκτυο
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Εικόνα 1.2.2 Υβριδικά συστήματα Φ/Β-Α/Γ αυτόνομα



13

Στην παρακάτω τοπολογία της Εικόνας 1.2.3 [6] υπάρχουν δύο bus ένα AC και ένα DC. Τα Φ/Β,
η Α/Γ και οι συσσωρευτές συνδέονται στο DC bus ενώ το σύστημα μπορεί να τροφοδοτεί
φορτία συνεχούς ρεύματος και ταυτόχρονα εναλλασσόμενου λόγω του αντιστροφέα που
συνδέεται ανάμεσα στα δύο bus. Πάλι στα Φ/Β και στην Α/Γ συνδέονται σε σειρά ρυθμιστές
φόρτισης DC-DC στα Φ/Β και μετατροπέας AC-DC στην Α/Γ οι οποίοι εκτελούν την ίδια
λειτουργία όπως στις προηγούμενες τοπολογίες.

Εικόνα 1.2.3 Υβριδικό σύστημα Φ/Β-Α/Γ-Συσσωρευτών αυτόνομο
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Τοπολογίες υβριδικού συστήματος Φ/Β-Α/Γ-Γεννήτριας (Ζεύγος)-Συσσωρευτών:

Τα συστήματα αυτά εκτός από Φ/Β, Α/Γ και συσσωρευτές περιλαμβάνουν και ζεύγη (γεννήτριες)
συνήθως ντιζελογεννήτριες που παρέχουν εφεδρική τροφοδοσία στα φορτία και το σύστημα
όταν αυτό δεν είναι δυνατό από τις ΑΠΕ και τους συσσωρευτές. Η βιβλιογραφία περιλαμβάνει
τοπολογίες όπως αυτή της Εικόνας 1.2.4[7], της 1.2.5[8] και της 1.2.6[9]. Στην πρώτη
περίπτωση τα Φ/Β παρέχουν ενέργεια μέσα από το DC bus ενώ η Α/Γ από AC bus όπως και η
ντίζελ γεννήτρια όποτε είναι απαραίτητο. Στο DC bus υπάρχουν συνδεδεμένοι συσσωρευτές που
αποθηκεύουν και αποδίδουν ενέργεια με έναν ρυθμιστή/ελεγκτή φόρτισης ο οποίος ρυθμίζει την
τάση από τα Φ/Β ώστε να μπορεί να αποθηκευτεί και να αξιοποιηθεί η ενέργεια από τους
συσσωρευτές και παράλληλα αποτρέπει την υπερφόρτιση τους. Στο σύστημα υπάρχει ανάμεσα
στα δύο bus συνδεδεμένος ένας μετατροπέας ο οποίος μπορεί να συμπεριφέρεται και ως
αντιστροφέας δηλαδή εκτός από την μετατροπή AC σε DC μπορεί να λειτουργεί και αντίστροφα.

Εικόνα 1.2.4 Υβριδικό σύστημα Φ/Β-Α/Γ-Diesel γεννήτριας-Συσσωρευτών
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Στην δεύτερη περίπτωση Φ/Β Α/Γ και συσσωρευτές συνδέονται μέσω DC bus ενώ ένας
αντιστροφέας μετατρέπει το συνεχές ρεύμα σε εναλλασσόμενο για να τροφοδοτηθούν τα φορτία.
Η ντιζελογεννήτρια μέσω AC bus παρέχει τροφοδοσία απευθείας στα φορτία ενώ μέσω ενός
μετατροπέας AC-DC μπορεί να τροφοδοτεί και τους συσσωρευτές.

Εικόνα 1.2.5 Υβριδικό σύστημα Φ/Β-Α/Γ-Ζεύγος-Συσσωρευτές
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Στην τρίτη και τελευταία περίπτωση Φ/Β, Α/Γ, συσσωρευτές και γεννήτρια παρέχουν ενέργεια
μέσα από AC bus. Στα Φ/Β συνδέεται σε σειρά inverter για την μετατροπή του συνεχούς
ρεύματος σε εναλλασσόμενο για την τροφοδοσία των φορτίων ενώ σε σειρά με τους
συσσωρευτές συνδέεται μετατροπέας ο οποίος έχει διπλή λειτουργία καθώς λειτουργεί και ως
AC-DC για την αποθήκευση ενέργειας από φωτοβολταϊκά και ανεμογεννήτρια αλλά και σαν
inverter για να μπορούν οι συσσωρευτές να δίνουν την αποθηκευμένη ενέργεια στο σύστημα. Η
γεννήτρια λειτουργεί ως εφεδρική πηγή τροφοδοσίας για το σύστημα σε περίπτωση που καμία
πηγή παροχής ενέργειας δεν μπορεί να καλύψει τις ενεργειακές ανάγκες των φορτίων.

Εικόνα 1.2.6 Υβριδικό σύστημα Φ/Β-Α/Γ-Ζεύγος-Συσσωρευτές



17

Τοπολογία υβριδικού συστήματος Φωτοβολταϊκά-Υδρογόνο-Η/Ζ-Συσσωρευτές:

Το είδος αυτής της τοπολογίας που αναφέρεται στην βιβλιογραφία[10] και που παρουσιάζεται
στην Εικόνα 1.2.7 συνδυάζει εκτός από Φ/Β, Α/Γ, ζεύγος και συσσωρευτή και ένα σύστημα
παραγωγής ενέργειας και θερμότητας από υδρογόνο μέσα από την χρήση νερού. Η παραγωγή
ενέργειας και θερμότητας από υδρογόνο είναι καθαρή και φιλική προς το περιβάλλον ενώ είναι
αποδοτική και μπορεί να συμβάλει στην παροχή ηλεκτρισμού οικιών,οχημάτων και άλλων
φορτίων καλύπτοντας την ενεργειακή ζήτηση. Σε σειρά με τα Φ/Β συνδέεται ένας μετατροπέας
DC-DC όπως και με τους συσσωρευτές για την ρύθμιση-έλεγχο της τάσης ενώ σε σειρά με την
Α/Γ συνδέεται ένας μετατροπέας που μετατρέπει το εναλλασσόμενο ρεύμα σε συνεχές με σκοπό
την προσαρμογή και την σταθεροποίηση της τάσης και της συχνότητας της παραγόμενης
ενέργειας σύμφωνα με τις απαιτήσεις του δικτύου. Για τα φορτία υπάρχει επίσης και εφεδρική
πηγή τροφοδοσίας μία ντιζελογεννήτρια σε περίπτωση που το υπόλοιπο σύστημα δεν μπορεί να
παρέχει ενέργεια σε αυτά.

Το νερό είναι αποθηκευμένο σε δεξαμενή. Το σύστημα περιλαμβάνει ένα ηλεκτρολύτη ο οποίος
λειτουργεί μέσω της παραγόμενης από τις ΑΠΕ ενέργεια γι’αυτό και υπάρχουν δύο
αντιστροφείς σε παράλληλη σύνδεση μεταξύ τους όπως δείχνει και το αναλυτικό σχέδιο στην
εικόνα 1.2.8. Μέσω της διαδικασίας της ηλεκτρόλυσης παράγεται υδρογόνο αέριας μορφής το
οποίο στη συνέχεια αποθηκεύεται προσωρινά στο buffer. Μόλις φτάσει η πίεση εκεί μέχρι το
όριο των 8 bars ο συμπιεστής ωθεί το υδρογόνο προς το τελικό μέσο αποθήκευσης. Από εκεί το
υδρογόνο μεταφέρεται στην κυψέλη καυσίμου όπου γίνεται παραγωγή νερού, ηλεκτρικής
ενέργειας και θερμότητας. Το νερό μεταφέρεται στην δεξαμενή ενώ η ενέργεια μέσω ενός
μετατροπέα DC-DC μεταφέρεται στο σύστημα των ΑΠΕ ενώ έχει ανυψωθεί η τάση και έχει
ρυθμιστεί έτσι ώστε να μπορεί να ενσωματωθεί η ενέργεια στο σύστημα.
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Εικόνα 1.2.7 Υβριδικό Φωτοβολταϊκά-Υδρογόνο-Γεννήτρια diesel-Συσσωρευτές
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Εικόνα 1.2.8 Αναλυτικό σχέδιο Υβριδικού Συστήματος
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Τοπολογία υβριδικού συστήματος A/Γ-Υδρογόνο-Κυψέλη Καυσίμου-Συσσωρευτές:

Η τοπολογία αυτού του συστήματος [11],[12] εφαρμόζεται στο χαρακτηριστικό παράδειγμα του
νορβηγικού νησιού Utsira. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 1.2.9 πρόκειται για αυτόνομο
σύστημα το οποίο δίνει τη δυνατότητα διασύνδεσης και με το κεντρικό νορβηγικό δίκτυο ώστε
το τελευταίο να λειτουργεί υποστηρικτικά ή ως εφεδρεία στο πρώτο. Στην εικόνα 1.2.10
αναλυτικά η τοπολογία.

Το νησί τροφοδοτείται από ανεμογεννήτριες και από σύστημα παραγωγής ενέργειας από
υδρογόνο. Η διαδικασία για το υδρογόνο είναι περίπου η ίδια με της προηγούμενης τοπολογίας.
Ο ηλεκτρολύτης αφαιρεί από το νερό το υδρογόνο, αυτό μεταφέρεται στον συμπιεστή, ο
συμπιεστής το ωθεί σε ένα αποθηκευτικό χώρο αυξάνοντας παράλληλα την πίεση του
υδρογόνου και απο εκεί μεταφέρεται στην κυψέλη καυσίμου και σε μία γεννήτρια που αντί για
ντίζελ χρησιμοποιεί υδρογόνο ως καύσιμη ύλη για να παράξει ηλεκτρισμό. Η κυψέλη καυσίμου
μετά από μία ηλεκτροχημική διαδικασία παράγει από το υδρογόνο ηλεκτρική ενέργεια την οποία
και παρέχει στο σύστημα. Το σύστημα περιλαμβάνει επίσης και σφονδύλους με σύγχρονη
μηχανή που συμβάλουν στην σταθεροποίηση της συχνότητας του συστήματος και στον έλεγχο
της τάσης αντίστοιχα. Έτσι και εξασφαλίζεται η σταθερότητα της λειτουργίας του μικροδικτύου
όταν πχ η αιολική παραγωγή είναι διακοπτόμενη και δημιουργείται ασυνέχεια στην τροφοδοσία
των φορτίων (πχ λόγω αυξομειώσεων στην ένταση του ανέμου) και το αυτόνομο μικροδίκτυο
μπορεί να προσαρμοστεί στη σύνδεσή του με το κεντρικό δίκτυο.



21

Εικόνα 1.2.9 Τοπολογία υβριδικού συστήματος Utsira
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Εικόνα 1.2.10 Αναλυτικό σχέδιο τοπολογίας του υβριδικού συστήματος του Utsira
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Τοπολογία υβριδικού συστήματος Φ/Β-Βιομάζας-Κυψέλη Καυσίμου-Συσσωρευτής:

Η τοπολογία αυτού του συστήματος[13], που αποτυπώνεται και στην Εικόνα 1.2.11, συνδυάζει
Φ/Β, κυψέλη καυσίμου, συσσωρευτή, υδρογόνο και αεριοποίηση βιομάζας. Στο DC bus
συνδέονται τα Φ/Β, η κυψέλη καυσίμου και ο συσσωρευτής. Στο ΑC bus συνδέεται σύστημα
αεριοποίησης βιομάζας. Η κυψέλη καυσίμου με ηλεκτροχημική διαδικασία παράγει ηλεκτρική
ενέργεια από το αέριο υδρογόνο που δέχεται από μία δεξαμενή και την διοχετεύει στο σύστημα.
Ο συσσωρευτής αποθηκεύει ενέργεια και την παρέχει όποτε είναι απαραίτητο δηλαδή όταν οι
άλλες πηγές ενέργειας δεν επαρκούν για την παροχή ενέργειας. Το ρεύμα της παραγόμενης
ενέργειας μετατρέπεται σε εναλλασσόμενο μέσω ενός αντιστροφέα. Ταυτόχρονα ένα
αεριοποιητής βιομάζας παρέχει ενέργεια στα φορτία. Μέσω καύσης της βιομάζας παράγεται
αέριο το οποίο τροφοδοτεί Μηχανές Εσωτερικής Καύσης ή αεριοστρόβιλους για την παραγωγή
ηλεκτρικής ενέργειας.

Εικόνα 1.2.11 Aυτόνομο υβριδικό σύστημα Φ/Β-Αεριοποιητή Βιομάζας-Κυψέλη Καυσίμου
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΥΒΡΙΔΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

2.1 Το παράδειγμα του King Island

Όλα τα στοιχεία, τα γραφήματα και οι εικόνες που παρατίθενται σχετικά με το έργο αυτό
υπάρχουν στην ιστοσελίδα της εταιρείας[14], σε ιστοσελίδα σχετική με ΑΠΕ και υβριδικούς
σταθμούς όπου παρουσιάζει στοιχεία και πληροφορίες για το συγκεκριμένο έργο[15] καθώς και
σε μελέτες που αφορούν το συγκεκριμένο έργο ([16], [17]).

Το 2012 η εταιρεία HydroTasmania μαζί με την Αυστραλιανή Υπηρεσία Ανανεώσιμης
Ενέργειας προχώρησαν στην υλοποίηση ενός υβριδικού αυτόνομου σταθμού στο King Island
που συνδυάζει αιολική και ηλιακή ενέργεια, γεννήτριες diesel, σφονδύλους και συσσωρευτή. Το
σύστημα αποτελείται από 3 ντηζελογεννήτριες 1,600 kW και μία των 1,200 kW που και οι
τέσσερις φθάνουν τα 6 ΜW, 3 Α/Γ των 750 kW και μία των 1700 kW σύνολο 2,45 MW, Φ/Β
πάνελ των 470 kW, μπαταρία 3MW/1.5MW, δύο D-UPS από ένα σφονδύλο η κάθε μία 1 MVA
και ένα δυναμικό αντιστάτη 1 MVA. Για την υλοποίηση του έργου επενδύθηκαν 18.250.000
δολάρια. Η παραγόμενη ενέργεια για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών ετησίως φθάνει τις
12 GWh. Ο συνδυασμός των ανεμογεννητριών και του Φ/Β μπορεί και καλύπτει ενεργειακά το
νησί έως και 65% κάθε χρόνο ενώ οι ντιζελογεννήτριες αξιοποιούνται ως εφεδρική τροφοδοσία
του συστήματος όταν δεν μπορούν οι ανεμογεννήτριες να παρέχουν ενέργεια. Ο συσσωρευτής
μπορεί και αποδίδει στο σύστημα έως και 3 ΜW ενώ έχει δυνατότητα αποθήκευσης ενέργειας
1,5 ΜW. Η τοπολογία του συστήματος αποτυπώνεται στην Εικόνα 2.1.1.

Στο γράφημα 2.1.1 αποτυπώνεται η ηλεκτροπαραγωγή του συστήματος για 46 ημέρες από τον
Οκτώβριο του 2017-Νοέμβριο του 2017. Παρατηρείται ότι η ζήτηση καλύπτεται από αιολική
ενέργεια κατά πλειοψηφικό ποσοστό στο 61% με το συντελεστή δυναμικότητας/απασχόλησης
του αιολικού πάρκου να φτάνει στο 39%.
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Γράφημα 2.1.1 Ηλεκτροπαραγωγή 46 ημερών για το διάστημα Οκτωβρίου 2017-Νοέμβριο 2017

Εικόνα 2.1.1 Τοπολογία Υβριδικού Σταθμού King Island
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Το σύστημα διαθέτει δύο γεννήτριες diesel UPS (Uninterruptible Power Supply) ή D-UPS
δηλαδή Αδιάλλειπτης Παροχής Ενέργειας. Οι δύο αυτές γεννήτριες ενεργοποιούνται όταν
υπάρχει επαρκής παραγωγή αιολικής ενέργειας με τις τέσσερις ντηλεζογεννήτριες να τίθενται
εκτός λειτουργίας οπότε και το σύστημα εξαρτάται αποκλειστικά από την αιολική ενέργεια.
Όταν λοιπόν πέσει απότομα η αιολική ενέργεια για να μην υπάρχει κίνδυνος διακοπής
τροφοδοσίας ή μπλακάουτ ενεργοποιούνται οι μηχανές αυτές ώστε να καλύψουν το “κενό” αυτό
αμέσως και να παρέχουν τροφοδοσία για διάστημα τέτοιο μέχρι να τεθούν σε λειτουργία οι
βασικές γεννήτριες του συστήματος. Η διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται με τους σφονδύλους. Οι
σφόνδυλοι διατηρούν την κίνησή τους ενώ αποθηκεύουν κινητική ενέργεια χάρη στην
πλεονάζουσα αιολική ενέργεια. Διαθέτουν μεγάλη αδράνεια αντιδρώντας στην μεταβολή της
κατάστασής τους. Έτσι όταν ελαττώνεται η παραγόμενη ενέργεια αξιοποιούν την αποθηκευμένη
ενέργεια για να τροφοδοτήσουν μια βασική ντίζελ μηχανή αν χρειαστεί. Διαφορετικά την
τροφοδοσία αναλαμβάνουν αποκλειστικά οι σφόνδυλοι μέσω της αποθηκευμένης ενέργειας
λειτουργώντας σαν συσσωρευτές.

Στο διάγραμμα 2.1.1 παρατηρείται ότι στο χρονικό διάστημα που υπάρχει αύξηση της ισχύς της
ενέργειας των D-UPS τότε δεν λειτουργεί καμία ντιζελογεννήτρια. Τη χρονική στιγμή που
μειώνεται η ισχύς της ενέργειας των D-UPS τότε μπαίνει σε λειτουργία μία ντιζελογεννήτρια για
την τροφοδοσία του συστήματος.

Διάγραμμα 2.1.1 Λειτουργία με D-UPS
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Τέλος το σύστημα διαθέτει και ένα δυναμικό αντιστάτη ο οποίος συμβάλει στην διατήρησης της
συχνότητας λειτουργίας του συστήματος και φροντίζει ώστε να απορροφάται από αυτόν η
πλεονάζουσα παραγόμενη από τον άνεμο ενέργεια περιορίζοντας έτσι τη χρήση και τη
λειτουργία των ντιζελογεννητριών σε μεγάλο βαθμό. Αυτό συμβάλει στη μείωση του καυσίμου
που χρησιμοποιείται για την λειτουργία των γεννητριών πετυχαίνοντας έτσι εξοικονόμηση και
ελάχιστο φορτίο για τις γεννήτριες.

Το διάγραμμα 2.1.2 δείχνει το διάστημα όπου μειώνεται η χρήση ντίζελ καυσίμου από τις
γεννήτριες ο αντιστάτης παρέχει την ενέργεια που χρειάζεται το σύστημα για να λειτουργήσει
και προέρχεται από ανανεώσιμη πηγή, τον άνεμο αυξάνοντας έτσι το φορτίο από “καθαρή”
ενέργεια.

Στο γράφημα 2.1.2 αποτυπώνεται η μείωση της χρήσης ντίζελ καυσίμου για 18/05/2008 μέσα
στο διάστημα 06.30-14.00 και η εξοικονόμηση που πετυχαίνεται από την αξιοποίηση της
περίσσειας παραγόμενης ενέργειας του ανέμου μέσω του αντιστάτη.

Διάγραμμα 2.1.2 Συμβολή αντιστάτη στο φορτίο του συστήματος
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Γράφημα 2.1.2 Διαφορές στην παραγωγή ντίζελ για 18/05/2008 στο διάστημα 06.00-14.00

Με αυτές τις τεχνικές μπορει το σύστημα να παρέχει έως και 33 ώρες κυρίως τους χειμερινούς
μήνες έως και 100% αυτονομία με τις ΑΠΕ ενώ το νησί εξοικονομεί από diesel καύσιμο 2
εκατομμύρια δολάρια το χρόνο. Η χρήση ντίζελ καυσίμου έχει μειωθεί από 4.500.000 λίτρα σε
περίπου 2.600.000 λίτρα το χρόνο. Ένας από τους βασικούς στόχους του προγράμματος είναι
και η μείωση των ρύπων κατα 95%. Για το λόγο αυτό γίνονται δοκιμές πάνω στις
ντιζελογεννήτριες ώστε να καίνε βιοντίζελ πχ στέα`ρ ή μαγειρεμένο λάδι σαν καύσιμη ύλη για
να λειτουργούνε.

Στο γράφημα 2.1.3 αποτυπώνεται η μείωση του καυσίμου ντίζελ όπως και η μείωση των
εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου από το 1997-2010. Στο διάγραμμα 2.1.3 αποτυπώνεται η
συμβολή και των συσσωρευτών στο σύστημα και πως μπορούνε και αυτοί να περιορίσουν την
λειτουργία των ντιζελογεννητριών παρέχοντας την αποθηκευμένη τους ενέργεια στο σύστημα
αυξάνοντας το φορτίο.
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Γράφημα 2.1.3 Εξοικονόμηση ντίζελ και αποφυγή εκπομπών για το διάστημα 1997-2010

Διάγραμμα 2.1.3 Συμβολή συσσωρευτών στο σύστημα
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Στην ιστοσελίδα της εταιρείας που υλοποίησε το έργο υπάρχει πλατφόρμα η οποία παρέχει
ζωντανά τα δεδομένα της ηλεκτροπαραγωγής στο νησί και ακριβώς τα ποσοστά και την
παραγωγή ισχύος για κάθε μέρος του συστήματος εκείνη τη χρονική στιγμή. Στην εικόνα 2.1.2
τα δεδομένα της ηλεκτροπαραγωγής του συστήματος για την Τρίτη 15 Οκτωβρίου 2018.

Εικόνα 2.1.2 Δεδομένα ηλεκτροπαραγωγής για Τρίτη 15 Οκτωβρίου 2018 από ηλεκτρονική

πλατφόρμα
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Οι πέντε ανεμογεννήτριες συμβάλουν μόνο στο 65% της ζήτησης. Η επιπλέον προσθήκη όμως
ανεμογεννητριών με στόχο την 100% κάλυψη θα είχε ως αποτέλεσμα την “περικοπή, το
“κούρεμα” με κάποιο τρόπο ή το “χάσιμο” της παραπάνω παραγόμενης ενέργειας (στην δεύτερη
περίπτωση η περίσσεια ενέργεια θα δημιουργούσε προβλήματα στο δίκτυο) διότι το σύστημα
αποθήκευσης του συσσωρευτή δεν θα επαρκούσε για να αποθηκεύεται η ενέργεια αυτή. Εάν
προστίθενταν στο σύστημα και άλλες ανεμογεννήτριες τότε θα έπρεπε να αντικατασταθεί η
μπαταρία με άλλη χωρητικότητας τουλάχιστον 150 MWh κάτι που θα επέφερε κόστος
50.000.000 δολάρια. Το σύστημα δεν είναι σχεδιασμένο για πολύ μεγάλη αποθήκευση ενέργειας
και έτσι δουλεύει με τον τρόπο που αναλύθηκε παραπάνω. Γι’αυτό αναζητούνται τρόποι όπως
βιοκαύσιμα (βιοντίζελ) ώστε να αυξηθεί με άλλους τρόπους η συμβολή των ΑΠΕ. Στο γράφημα
2.1.4 παρουσιάζεται η παραγωγή ενέργειας από τις ανεμογεννήτριες με κάλυψη της ζήτησης στο
64% και στο 100% για δεδομένα 10 λεπτών. Παρατηρείται ότι για πλήρη κάλυψη 100% η
πλεονάζουσα ενέργεια αυξάνεται κατά πολύ

Γράφημα 2.1.4 Κάλυψη στο 64% και 100% της ζήτησης από τις ανεμογεννήτριες
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2.2 Το παράδειγμα του El Hierro

Όλα τα στοιχεία, η εικόνα και τα γραφήματα σχετικά με το παράδειγμα αυτό δίνονται σε
ιστοσελίδα σχετική με τα ενεργειακά[15], σε άρθρα δημοσιευμένα ηλεκτρονικά ([26],[27]) και
στην ιστοσελίδα της εταιρείας που ανέλαβε το έργο[28].

To 2015 λοιπόν τέθηκε σε λειτουργία ο υβριδικός σταθμός στο νησί ElHierro της Ισπανίας που
συνδυάζει αιολική και υδροηλεκτρική ενέργεια. Το έργο υλοποιήθηκε από την ισπανική
εταιρεία Gorona del Viento El Hierro SA και κόστισε συνολικά 82.000.000 ευρώ. Το νησί
τροφοδοτείται και από θερμοηλεκτρικό σταθμό ηλεκτροπαραγωγής, ισχύος 11.78 MW, που
λειτουργεί με diesel καύσιμο. Η ενεργειακή ζήτηση φτάνει τις 35 γιγαβατώρες με φορτίο μέσο
όρο 4 MW ελάχιστο 3 MW και φορτίο αιχμής 7,5 MW. Το σύστημα των ΑΠΕ αποτελείται από
5 ανεμογεννήτριες ισχύος 2.3 MW η κάθε μία, συνολικής ισχύος 11.5 MW, έναν αντλητικό
σταθμό 6 MW, έναν κάτω ταμιευτήρα 150.000 m3, έναν άνω ταμιευτηρα 379.634 m3, ένα
υδροηλεκτρικό εργοστάσιο ισχύος 11,32MW και τρεις σταθμούς αφαλάτωσης. Οι σταθμοί
αφαλάτωσης συγκεντρώνουν ποσότητες θαλασσινού νερού, “καθαρίζοντας” το νερό
αφαιρώντας το αλάτι και στη συνέχεια στέλνουν το νερό στον κάτω ταμιευτήρα. Το αιολικό
πάρκο παρέχοντας ενέργεια στο δίκτυο του νησιού τροφοδοτεί παράλληλα τον αντλητικό
σταθμό ο οποίος “τραβά” το αποθηκευμένο νερό και το στέλνει στον ανω ταμιευτήρα. Η
μέθοδος αυτή είναι γνωστή και ως αντλησιοταμίευση. Το αποθηκευμένο νερό από εκεί
τροφοδοτεί τον υδροηλεκτρικό σταθμό όπου και παράγεται ηλεκτρική ενέργεια.

Εικόνα 2.3.1 Τοπολογία υβριδικού συστήματος El Hierro
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Ενώ το σχέδιο προέβλεπε ότι οι ανανεώσιμες πηγές (άνεμος και νερό) θα συμβάλουν σε
ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών αναγκών 80%-100% εντούτοις από το 2015 ως τώρα που
λειτουργεί πλήρως το σύστημα η συμβολή των ΑΠΕ δεν έχει ξεπεράσει το 50% ετησίως ενώ
υπάρχουν μεγάλες διακυμάνσεις μηνιαίως κάθε χρόνο όσο αφορά το ποσοστό συμβολής των
ΑΠΕ στην παραγωγή ενέργειας όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 2.3.1. Τον πρώτο χρόνο
λειτουργίας ξεκινώντας από τον Ιούνιο του 2015 οι ΑΠΕ συνέβαλαν στο 34,6%, το 2016 40,9%
ενώ το 2017 στο 46,3% δηλαδή η ντίζελ παραγωγή έχει τον πρώτο λόγο στην τροφοδοσία του
νησιού ενώ έως σήμερα οι ΑΠΕ καλύψανε μόνο το 9,7% της ενεργειακής ζήτησης. Μόνο στο
διάστημα 25/01/2018-12/02/2018 για 18 δηλαδή συνεχόμενες μέρες επιτεύχθηκε 100% κάλυψη
από τις ΑΠΕ.

Μία βασική αιτία για την χαμηλή συνεισφορά ανανεώσιμης ενέργειας στο σύστημα ετησίως έως
τώρα είναι η μη δυνατότητα αποθήκευσης της παραγόμενης ενέργειας από τις ανεμογεννήτριες
όπως και η μη πλήρης αξιοποίησή της από το σύστημα αντλησιοταμίευσης το οποίο
“απορρίπτει” ένα μεγάλο τμήμα αυτής της ενέργειας με αποτέλεσμα αυτή να “χάνεται” και να
διαταράσσει τη λειτουργία του συστήματος και να επηρέαζεται έτσι και η σταθερότητα του
δικτύου εφόσον δεν υπάρχει δυνατότητα αξιοποίησής της.

Στο γράφημα 2.3.1 φαίνεται η αιολική ενέργεια (curtailed wind) που “χάνεται”. Στο γράφημα
2.3.2 αποτυπώνεται η μη δυνατότητα αποθήκευσης ενέργειας. Στο γράφημα 2.3.3 στα
διαστήματα με πολύ χαμηλή παραγωγή φαίνεται η “ασυνέχεια” της παραγωγής και το κενό που
δημιουργείται με αποτέλεσμα να μην υπάρχει τροφοδοσία του δικτύου από αιολική ενέργεια. Το
υδροηλεκτρικό τμήμα του έργου δεν συμβάλλει όσο θα έπρεπε στην ηλεκτροπαραγωγή ενώ
περικόπτει την απόδοση των ανεμογεννητριών. Όλα αυτά έχουν σαν συνέπεια τη μη
αντικατάσταση των ντιζελογεννητριών από ανανεώσιμη ενέργεια. Συνεπώς πρέπει να βρεθούν
λύσεις (πχ σύστημα συσσωρευτών, χρήση σφονδύλων, δυναμικές αντιστάσεις και πυκνωτές,
αξιοποίηση ενδεχομένως άλλων πηγών ενέργειας όπως ήλιος ή γεοθερμική ενέργεια) για να
αντιμετωπιστούν αυτά τα προβλήματα του συστήματος ώστε η συμβολή των ΑΠΕ να αυξηθεί
σημαντικά.
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`

Πίνακας 2.3.1 Στατιστικά δικτύου του El Hierro κάθε μήνα 27/06/2015-31/03/2018
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Γράφημα 2.3.1 Παραγωγή ανά πηγή ενέργειας 28/07/2015-31/07/2015. Στο γράφημα φαίνεται

και η αιολική ενέργεια (curtailed wind) που “χάνεται”

Γράφημα 2.3.2 Ανεπάρκεια ενεργειακής αποθήκευσης 3000 MWh για τον Οκτώβρη 2015
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Γράφημα 2.3.3 Αιολική παραγωγή και ενεργειακή ζήτηση για τον Ιούλιο του 2015.

Ο στόχος του σχεδίου είναι κάθε χρόνο να αποφεύγονται 18.700 τόνοι εκπομπών διοξειδίου του
άνθρακα. Μέχρι σήμερα έχουν αποφευχθεί πάνω από 30.000 τόνους διοξειδίου του άνθρακα.
Τον πρώτο χρόνο λειτουργίας το νησί εξοικονόμησε 4.477.612 λίτρα ντίζελ ενώ η μείωση του
καυσίμου diesel μέσα στο 2016 απέδωσε 1.500.000 ευρώ. Τo 2017 εξοικονομήθηκαν 6.070
τόνοι ντίζελ καύσιμο ποσό ισοδύναμο με 40.000 βαρέλια πετρελαίου και με εξοικονόμηση
χρημάτων 6.000.000 ευρώ.

Ένα μεγάλο πρόβλημα του έργου είναι και το κόστος του έργου (που οφείλεται στις
δυσλειτουργίες του συστήματος που αναφέρθηκαν προηγουμένως) για τους ισπανούς πολίτες
που καλούνται να χρηματοδοτούν μέσα από επιδοτήσεις το έργο. Ενώ το διάστημα 2015-2016
εξοικονομήθηκαν 12.000 τόνοι διοξειδίου του άνθρακα το κόστος ήταν 1000 ευρώ τον τόνο
(ενώ η τιμή του διοξειδίου του άνθρακα ήταν 6 ευρώ τον τόνο σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό
Σύστημα Εμπορίας Ρύπων) δηλαδή 12.000.000 τα οποία τα εισέπραξε η εταιρεία με την μορφή
επιδότησης από την ισπανική κυβέρνηση και το οποίο σημαίνει για τα τότε δεδομένα 2,68 ευρώ
το λίτρο ντίζελ κόστος ενώ εκείνη τη χρονική περίοδο στη λιανική αγορά ήταν κάτω από 1 ευρώ
το λίτρο. Εκτός του ότι οι ισπανοί πληρώσανε 12.000.000 όχι για 34,6% συμβολή των ΑΠΕ
αλλά για τουλάχιστον 68,4% ή 64,6% σύμφωνα με ορισμένες εκτιμήσεις (χώρια οι αρχικές
προβλέψεις για συμβολή της ανανεώσιμης ενέργειας 80%-100%) με το κόστος να ξεπερνά το 1
ευρώ την κιλοβατώρα ενώ οι καταναλωτές του νησιού πληρώνουν 0,25 ευρώ ανά κιλοβατώρα.
Στο τέλος του 2016 η εταιρεία εισέπραξε 14.000.000 για κόστος 1,38 ευρώ την κιλοβατώρα ενώ
οι καταναλωτές του ElHierro πληρώσανε πάλι 0,25 ευρώ την κιλοβατώρα. Για την εταιρεία και
το νησί λοιπόν, δεδομένο ότι η τοπική κυβέρνηση του νησιού κατέχει το 60% της εταιρείας,
υπάρχει κέρδος αλλά το κόστος ουσιαστικά μετακυλίεται στους Ισπανούς πολίτες.
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2.3 Το παράδειγμα του Kodiak

Τα στοιχεία, τα γραφήματα και η εικόνα για αυτό το παράδειγμα δίνονται από άρθρα και
παρουσιάσεις αναρτημένα ηλεκτρονικά ([29],[30],[31],[32],[33],[34],[36],[37]) και μία μελέτη
σχεδίου του έργου[35].

Το 2008 η συνεταιριστική εταιρεία Kodiak Electric Association (KEA) ανέλαβε μετά από
χρηματοδότηση ύψους 55.600.000 δολάρια από την κυβέρνηση της Αλάσκας και μέσα από τα
CREBs (πηγή χρηματοδότησης από το Αμερικάνικο Υπουργείο Οικονομικών) να υλοποιήσει
στο νησί Kodiak ένα αυτόνομο, μικροδίκτυο υβριδικού συστήματος (Εικόνα 2.3.1) με
συνδυασμό αιολικής και υδροηλεκτρικής ενέργειας μαζί με συσσωρευτή και σφονδύλους. Στο
νησί υπήρχε ήδη εγκατεστημένος υδροηλεκτρικός σταθμός με δύο υδροστρόβιλους ο οποίος
συνέβαλε στο 70% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (το υπόλοιπο 30% προερχόταν από
ντιζελογεννήτριες) απλά προστέθηκαν ανεμογεννήτριες και συσσωρευτής ενώ το 2013
προστέθηκε στον υδροηλεκτρικό σταθμό ακόμα ένας υδροστρόβιλος. Το 2009 προστέθηκαν
τρεις ανεμογεννήτριες και το 2012 άλλες τρεις σύνολο έξι 1,5 MW η κάθε μία. Το 2012 επίσης
προστέθηκε και ένας συσσωρευτής 3 MW χωρητικότητας. Αργότερα στο σύστημα
ενσωματώθηκαν και δύο σφόνδυλοι 1 MW ο καθένας. Το σύστημα αυτό προσφέρει ποσοστό
ηλεκτρικής παραγωγής ως και 99% ή και παραπάνω πλησιάζοντας το 100% το οποίο είναι και ο
στόχος του προγράμματος. Το 2014 πχ ο συνδυασμός αιολικής και υδροηλεκτρικής έδωσε
ανανεώσιμη ενέργεια καλύπτοντας το 99,7% της ζήτησης. Το σύστημα περιλαμβάνει και
τέσσερις εγκατεστημένους σταθμούς παραγωγής ντίζελ με ντιζελογεννήτριες η πρώτη 17.6 MW,
η δεύτερη 9 MW, η τρίτη 3.6 MW και η τέταρτη 0.76 MW οι οποίες πλέον καλύπτουν ένα πολύ
μικρό ποσοστό της τροφοδοσίας πχ το 2015-2016 3%-5%.

Συνολικά το σύστημα παράγει πάνω από 150 MWh ετησίως καλύπτοντας την ενεργειακή
ζήτηση. Στο γράφημα 2.3.1 αποτυπώνεται, από στοιχεία του 2017, η διείσδυση των ΑΠΕ στην
ηλεκτροπαραγωγή. Το 83% προέρχεται από υδροηλεκτρική ενέργεια, το 16% από αιολική ενώ
μόλις 1% από πετρέλαιο δηλαδή 99% ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές. Στοιχεία επίσης του
2013 όπως παρουσιάζονται από το γράφημα του 2.3.2 δείχνουν πάλι ότι το μεγαλύτερο ποσοστό
καλύπτεται από τον υδροηλεκτρικό σταθμό ενώ το υπόλοιπο από τις Α/Γ. Το μικροδίκτυο δεν
συμπεριλαμβάνει παρόλα αυτά όλες τις περιοχές του νησιου. Οι αγροτικές περιοχές έχουν μείνει
έξω από αυτό το δίκτυο για διάφορους λόγους ενώ στα χωριά παρόλο που η υδροηλεκτρική
ενέργεια καλύπτει τις ανάγκες τους ως ένα βαθμό αυτά είναι εξαρτώμενα από το ντίζελ καύσιμο
ενώ η αιολική ενέργεια δεν μπορεί να συμβάλει στην παροχή ενέργειας. Αντίθετα κερδισμένες
είναι οι αστικές περιοχές του δικτύου που είναι και οι περισσότερες. Οι τέσσερις από τις πέντε
αγροτικές περιοχές βασίζονται ακόμα στο ντίζελ για τις ανάγκες τους όπως δείχνει και το
γράφημα 2.3.3.
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Εικόνα 2.3.1 Μικροδίκτυο υβριδικού συστήματος Kodiak

Γράφημα 2.3.1 Συμβολή ΑΠΕ και πετρελαίου στην ηλεκτροπαραγωγή του νησιού (2017)
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Γράφημα 2.3.2 Ηλεκτροπαραγωγή ανά πηγή για το 2013 για τις αστικές περιοχές που καλύπτει το

δίκτυο και τα χωριά (MWh)

Γράφημα 2.3.3 Ηλεκτροπαραγωγή ανά πηγή για τις αγροτικές περιοχές το 2013 εκτός του δικτύου
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Το μικροδίκτυο περιλαμβάνει όπως αναφέρθηκε και πριν συσσωρευτή 3 MW (ο οποίος
αποθηκεύει ενέργεια και την διαθέτει στο σύστημα όταν η ηλεκτροπαραγωγή από τον άνεμο
σταματάει) και δύο σφονδύλους. Προκειμένου να περιοριστεί η χρήση του συσσωρευτή
εφαρμόζεται πλέον ένας τρόπος που ουσιαστικά συμβάλει στην συντήρηση του και την
μεγαλύτερη διάρκεια ζωής του (και έτσι αποφεύγεται το κόστος ενός καινούριου συσσωρευτή).
Αυτό επιτυγχάνεται μέσω των δύο σφονδύλων και ενός εγκατεστημένου πλωτού ηλεκτρικού
γερανού (Εικόνα 2.3.2). Ο γερανός δέχεται ηλεκτρική ενέργεια από τους σφονδύλους για να
λειτουργήσει και να ανυψώσει ένα κοντέϊνερ. Η ενέργεια αυτή μεταφέρεται στο κοντέϊνερ.
Παράλληλα οι σφόνδυλοι παρέχουν ενέργεια στο δίκτυο ώστε να συμβάλουν στην
σταθεροποίηση του συστήματος και στην παροχή τροφοδοσίας σε περίπτωση που η
ηλεκτροπαραγωγή από τον άνεμο είναι διακοπτόμενη με αυξομειώσεις οπότε προσφέρουν
ενέργεια στο σύστημα. Στη συνέχεια όταν ο γερανός κατεβάσει το φορτίο η κινητική ενέργεια
μεταφέρεται στους σφονδύλους και έτσι αυτοί “ξαναφορτίζουν” για την επόμενη φορά.

Εικόνα 2.3.2 Ο πλωτός ηλεκτρικός γερανός του νησιού
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To έργο είναι τόσο ενεργειακά όσο και οικονομικά αποδοτικό. Μόνο οι έξι ανεμογεννήτριες
αντικαθιστούν 2.800.000 γαλόνια ντίζελ το χρόνο ενώ από το 2011 ως το 2018 27.000.000
δολάρια εξοικονομήθηκαν από ντίζελ καύσιμο. Ο υδροηλεκτρικός σταθμός κοστίζει 6,8 σεντς η
κιλοβατόρα ενώ η αιολική ενέργεια των έξι ανεμογεννητριών 11 σεντς την κιλοβατόρα σύνολο
17,8. Ποσό όμως μικρότερο σε σύγκριση με αυτό των 28,9 σεντς την κιλοβατόρα από τις
ντιζελογεννήτριες οπότε η διαφορά είναι κέρδος. Σημαντικό στοιχείο επίσης είναι ότι το 2015 η
τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας είχε μειωθεί σε ποσοστό 2,5% σε σύγκριση με το 2001. Όσο
αφορά τις εκπομπές ρύπων κάθε χρόνο αποφεύγονται 62.000.000 λίβρες (28.111 τόνοι)
διοξειδίου του άνθρακα.

Στην εικόνα 2.3.3 παρουσιάζεται μία σύντομη επισκόπηση του συστήματος του νησιού με
ορισμένα βασικά στοιχεία. Σχεδόν 42 MW ισχύς παράγεται από υδροηλεκτρική και αιολική
ενέργεια και σαν ποσοστό το 99% των ηλεκτρικών αναγκών του νησιού παράγεται από ΑΠΕ.

Εικόνα 2.3.3 Κάποια σημαντικά στοιχεία του συστήματος του νησιού



42

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο

ΜΕΛΕΤΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΥΒΡΙΔΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΣΕ
ΟΙΚΙΣΜΟ

Ένα διαδεδομένο υβριδικό σύστημα που εφαρμόζεται σε πολλές περιπτώσεις είναι το Φ/Β-Α/Γ-
Η/Ζ-Συσσωρευτής. Το σύστημα αυτό είναι αυτόνομο (δηλαδή δεν συνδέεται με το κεντρικό
δίκτυο της ΔΕΗ) και συνδυάζει φωτοβολταϊκά μαζί με ανεμογεννήτριες για την παραγωγή
ενέργειας (Φ/Β και Α/Γ) ενώ διαθέτει γεννήτρια ή ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος (Η/Ζ) ως εφεδρική
πηγή τροφοδοσίας και συσσωρευτές για αποθήκευση ενέργειας και διάθεσή της στο σύστημα
όποτε αυτό είναι απαραίτητο. Στην εργασία αυτή θα μελετηθεί η εφαρμογή του σε έναν
υποθετικό μικρό οικισμό όπου α) είναι αδύνατη λόγω τοποθεσίας η τροφοδοσία του οικισμού
από το κεντρικό δίκτυο και β) το κόστος σύνδεσης του οικισμού με το κεντρικό δίκτυο είναι
απαγορευτικό. Έτσι η ύπαρξη ενός αυτόνομου μικροδικτύου για την τροφοδοσία του
απομονωμένου οικισμού κρίνεται αναγκαία. Η τοπολογία του συστήματος θα είναι της μορφής
της Εικόνας 1.2.4 στην ενότητα 1.2 χωρίς το Dummy load (τεχνητό φορτίο κατανάλωσης
ενέργειας).

Ο οικισμός περιλαμβάνει δέκα νοικοκυριά τα οποία τροφοδοτούνται από το υβριδικό σύστημα
για την κάλυψη των ενεργειακών τους αναγκών. Για αρχή πρέπει να καταγραφεί το ημερήσιο
προφίλ φορτίου του οικισμού. Στη συνέχεια αφού καθοριστούν τα δεδομένα των
φωτοβολταϊκών, των ανεμογεννητριών, του ζεύγους και των συσσωρευτών θα ακολουθήσει
προσομοίωση μέσω του προγράμματος HOMER της εφαρμογής του υβριδικού σταθμού στον
οικισμό.



43

3.1 Τo προφίλ φορτίου του οικισμού

Ο υποθετικός οικισμός λοιπόν περιλαμβάνει δέκα νοικοκυριά. Αρχικά πρέπει να υπολογιστεί η
ημερήσια ενεργειακή κατανάλωση, το ημερήσιο προφίλ φορτίου ενός νοικοκυριού του οικισμού.
Ο υπολογισμός του ημερήσιου ενεργειακού προφίλ πραγματοποιείται χωριστά για χειμερινή και
θερινή περίοδο δεδομένο ότι το μειωμένο τιμολόγιο αλλάζει και αντίστοιχα τα νοικοκυριά
προσαρμόζουν την χρήση ορισμένων συσκευών τους αναλόγως. Στους υπολογισμούς της
θερινής περιόδου περιλαμβάνεται ο Ιούνιος, ο Ιούλιος και ο Αύγουστος. Στη θερινή περίοδο
παρότι εντάσσονται και οι Μάϊος, Σεπτέμβριος και Οκτώβριος πραγματοποιούνται ξεχωριστοί
υπολογισμοί για καθένα από αυτούς τους μήνες α) λόγω της μη χρήσης κλιματιστικών για τους
μήνες αυτούς β) της χρήσης αερόθερμου για Μάϊο-Οκτώβριο και κουνουπιέρων για Σεπτέμβριο.

Όλοι οι υπολογισμοί, οι πίνακες και τα γραφήματα περιλαμβάνονται σε ένα υπολογιστικό φύλλο
Excel με όνομα “Υπολογισμοί”. Πρώτα υπολογίζεται για ένα μόνο νοικοκυριό αναλυτικά για
κάθε ηλεκτρική συσκευή το φορτίο κατανάλωσης ανά μία ώρα μέσα στην ημέρα. H ενεργειακή
κατανάλωση της κάθε συσκευής υπολογίζεται με τον πολλαπλασιασμό της τιμής ισχύος της
συσκευής (kw) με το χρόνο λειτουργίας της σε εκείνο το χρονικό διάστημα που είναι
εκφρασμένος σε ώρες (h) και το αποτέλεσμα μετριέται σε κιλοβατώρες (kwh). Οι τιμές ισχύος
για κάθε συσκευή είναι ενδεικτικές για καθημερινές συσκευές που χρησιμοποιεί ένα τυπικό
μέσο ελληνικό νοικοκυριό.

Στη συνέχεια υπολογίζεται η συνολική ενεργειακή κατανάλωση για κάθε ώρα με πρόσθεση κάθε
φορτίου εκείνης της χρονικής περιόδου. Τέλος γίνεται πρόσθεση των ωριαίων φορτίων ώστε να
υπολογιστεί έτσι το συνολικό ημερήσιο φορτίο κατανάλωσης του νοικοκυριού. Τόσο η ωριαία
όσο και η ημερήσια ζήτηση είναι εκφρασμένες σε κιλοβατώρες (kwh).

Υπολογισμοί.xlsx
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Χειμερινή περίοδος (1 Νοεμβρίου-30 Απριλίου)

Το μειωμένο τιμολόγιο της ΔΕΗ σε αυτήν την περίοδο εφαρμόζεται στα διαστήματα 15:00-
17:00 και 02:00-08:00

Κουζίνα: Η ισχύς της κουζίνας είναι 7,45 kW. Το μεγάλο μάτι καταναλώνει 2 kW, το μεσαίο
1,5 kW, το μικρομεσαίο 1 kW και το μικρό 0,45 kW. Η ισχύς του φούρνου φθάνει τα 2,5 kW.
Στο διάστημα 07:00-08:00 για 10 λεπτά λειτουργεί το μικρό μάτι που καταναλώνει 0,45 kW.
Αυτό σημαίνει ότι η κατανάλωση της κουζίνας εκείνη τη σιγμή είναι 10*0,45/60=0,075 kWh.
Στο διάστημα 12:00-13:00 λειτουργεί το μεγάλο μάτι που καταναλώνει 2 kw για μία ώρα όπως
και το μεσαίο μάτι ισχύος 1,5 kW οπότε και η κατανάλωση είναι 1 ώρα*(2+1,5) = 3,5 kWh.
Αμέσως μετά για μία ώρα 13:00-14:00 λειτουργεί ο φούρνος 2,5 kw οπότε και η κατανάλωση
είναι: 1*2,5=2,5 kWh. Τέλος το απόγευμα στο διάστημα 19:00-20:00 το μικρομεσαίο μάτι 1 kW
λειτουργεί για 15 λεπτά οπότε: 15*1/60=0,25 kWh.

Θερμοσίφωνας: Ο θερμοσίφωνας λειτουργεί στα διαστήματα 06:45-07:00 και 16:00-16:15
διαστήματα κατά τα οποία ισχύει το μειωμένο τιμολόγιο της ΔΕΗ. Σε κάθε ένα από τα
διαστήματα αυτά λειτουργεί 15 λεπτά οπότε 15*4/60=1 kWh για κάθε ένα διάστημα σύνολο 2
kWh μέσα στην ημέρα.

Πλυντήριο ρούχων: Στη χειμερινή περίοδο το πλυντήριο δουλεύει στο διάστημα 15:00-16:00
(μειωμένο τιμολόγιο) διάστημα μίας ώρας. Η ισχύς του πλυντηρίου είναι 2,3 kW. Άρα η
ημερήσια κατανάλωση είναι 1*2,3=2,3 kWh.

Ηλεκτρικό σίδερο: Η ισχύς του σιδέρου είναι 2 kW. Το σίδερο λειτουργεί για μισή ώρα.
Επομένως η ημερήσια κατανάλωση είναι 2*0,5=1 kWh.

Πλυντήριο πιάτων: Η συσκευή δουλεύει στο διάστημα 15:00-16:00 για μία ώρα. Η ισχύς της
συσκευής είναι 2,4 kW. Άρα 1*2,4=2,4 kWh το ημερήσιο φορτίο.

Ψυγείο: Το ψυγείο λειτουργεί όλη την ημέρα δηλαδή 24 ώρες. Η ισχύς του είναι 0,09 kW.
Σύμφωνα και με τα στοιχεία που δίνει η ΔΕΗ [38] για ένα τυπικό ψυγείο των 90 watt η
ενεργειακή κατανάλωση για μία ημέρα (24 ώρες) είναι 0,3 kWh. Κανονικά 24 ώρες*0,09
kw=2,16 kWh. Όμως στον υπολογισμό της ενεργειακής κατανάλωσης λαμβάνεται υπόψη και η
εξοικονόμηση ενέργειας της συσκευής που μπορεί να επιτευχθεί με τρόπους όπως πχ inverter
συμπιεστής. Εάν στην συγκεκριμένη περίπτωση η κατανάλωση είναι 0,3 kWh τότε
0,3/2,16=0,1389 ή 13,89% το ποσοστό ενεργειακής εξοικονόμησης. Για να υπολογιστεί η
ωριαία κατανάλωση: 0,3/24=0,0125 kWh.

Ηλεκτρική σκούπα: Η σκούπα λειτουργεί σε διάστημα ενός τετάρτου στο διάστημα 10:00-
10:15 και καταναλώνει 2 kW. Τα 15 λεπτά σε ώρες είναι 15*0,01667=0,2501 Συνεπώς το
φορτίο υπολογίζεται σε 0,2501*2=0,5 kWh.
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Λάμπες: Η επιλογή εδώ είναι λάμπες εξοικονόμησης των 15 W. Αν η οικία περιλαμβάνει ένα
χώρο σαλονιού, κουζίνας και δύο δωμάτια τότε μία λάμπα σε κάθε χώρο συν μία στο χωλ
(χώρος ανάμεσα στα δύο δωμάτια) σύνολο 5 λάμπες. Οι λάμπες ανάβουν για πέντε ώρες 17:00-
22:00 (μετά τις δέκα το βράδυ λειτουργεί λαμπάκι LED). Η ισχύς τους πολλαπλασιάζεται με
έναν συντελεστή ταυτοχρονισμού 0,75. Οπότε για κάθε ώρα 5*0,015*0,75=0,056 kWh.

Λάμπα LED: Η ισχύς της είναι 0,001 kW. To led λειτουργεί από τις 22:00 που σβήνουν τα
φώτα έως τις 07:00 το πρωί όλη την ώρα. Επομένως: 1 ώρα*0,001=0,001 kWh ανά ώρα.

Λάμπα απορροφητήρα: Η λάμπα αυτή με ισχύ 0,04 kW ανάβει σε διαστήματα λειτουργίας του
απορροφητήρα και στη συγκεκριμένη περίπτωση στο διάστημα 12:00-13:00. Η κατανάλωσή της
λοιπόν είναι 1 ώρα*0,04=0,04 kWh.

Απορροφητήρας: Η ισχύς του απορροφητήρα είναι 0,13 kW. Ο απορροφητήρας δουλεύει τις
μεσημεριανές ώρες 12:00-13:00 και 13:00-14:00. Για κάθε ώρα καταναλώνει 1 ώρα*0,13=0,13
kWh

Τοστιέρα: Η τοστιέρα λειτουργεί το πρωί στο δεκάλεπτο 07:15-07:25 και το απόγευμα 19:30-
19:40 άρα 10 λεπτά κάθε φορά. Η ενεργειακή της κατανάλωση λοιπόν μέσα στις ώρες που
δουλέυει: 10*0,75/60=0,125 kWh.

Μίξερ: Η συσκευή καταναλώνει 0,18 kW και δουλεύει για τρία λεπτά. Καταναλώνει
3*0,18/60=0,009 kWh.

Σεσουάρ: Το σεσουάρ καταναλώνει 1 kW για δέκα λεπτά μέσα στην ημέρα. Τα δέκα λεπτά
είναι 0,1667 ώρες. Συνεπώς 1*0,1667=0,167 kWh.

Ραδιόφωνο: Η ισχύς που καταναλώνει η συσκευή είναι 0,03 kW και λειτουργεί δύο ώρες μέσα
στην ημέρα το πρωί. Για κάθε ώρα καταναλώνονται 1 ώρα*0,03=0,03 kWh.

Καφετιέρα: Η ισχύς της είναι 0,9 kW και καταναλώνει το πρωί για ένα δεκάλεπτο. Άρα
10*0,9/60=0,15 kWh.

DVD: Η ισχύς του DVD είναι 0,012 kW. Η συσκευή χρησιμοποιείται για δύο ώρες το βράδυ
από τις 22:00 ως τις 00:00. Για κάθε ώρα καταναλώνονται 0,012 kWh..

Αερόθερμο: Η ισχύς του αερόθερμου είναι 2 kW. Το αερόθερμο δουλεύει για ένα τέταρτο
περίπου στην ώρα του μπάνιου. Σε ώρες τα 15 λεπτά είναι 0,2501 ώρες. Άρα 0,251*2=0,5 kWh.

Τηλεόραση: Η ισχύς της τηλεόρασης είναι 0,041 kW. Η τηλεόραση είναι αναμμένη πολλές
ώρες την ημέρα και συγκεκριμένα 9. Για κάθε μία ώρα η ενεργειακή της κατανάλωση είναι: 1
ώρα* 0,041=0,041 kWh ανά ώρα

Υπολογιστής: Ο υπολογιστής λειτουργεί μέσα στην ημέρα 4 ώρες. Η ισχύς του υπολογιστή
είναι 0,25 kW. Οπότε 1 ώρα*0,25=0,25 kWh για κάθε ώρα.
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Ρούτερ: Το ρούτερ δουλεύει όσες ώρες δουλέυει και ο υπολογιστής (λόγω διαδικτύου) δηλαδή
4 ώρες. Η ισχύς του είναι 0,008 kW οπότε 1 ώρα*0,008=0,008 kWh.

Θερινή περίοδος (Ιούνιος, Ιούλιος, Αύγουστος)

Το μειωμένο τιμολόγιο της ΔΕΗ σε αυτήν την περίοδο εφαρμόζεται στο διάστημα 23:00-07:00

Κουζίνα: Η ισχύς της κουζίνας είναι 7,45 kW. Το μεγάλο μάτι καταναλώνει 2 kW, το μεσαίο
1,5 kW, το μικρομεσαίο 1 kW και το μικρό 0,45 kW. Η ισχύς του φούρνου φθάνει τα 2,5 kW.
Στο διάστημα 07:00-08:00 για 10 λεπτά λειτουργεί το μικρό μάτι που καταναλώνει 0,45 kW.
Αυτό σημαίνει ότι η κατανάλωση της κουζίνας εκείνη τη σιγμή είναι 10*0,45/60=0,075 kWh.
Στο διάστημα 12:00-13:00 λειτουργεί το μεγάλο μάτι που καταναλώνει 2 kw για μία ώρα όπως
και το μεσαίο μάτι ισχύος 1,5 kW οπότε και η κατανάλωση είναι 1 ώρα*(2+1,5) = 3,5 kWh.
Αμέσως μετά για μία ώρα 13:00-14:00 λειτουργεί ο φούρνος 2,5 kw οπότε και η κατανάλωση
είναι: 1*2,5=2,5 kWh. Τέλος το απόγευμα στο διάστημα 19:00-20:00 το μικρομεσαίο μάτι 1 kW
λειτουργεί για 15 λεπτά οπότε: 15*1/60=0,25 kWh.

Πλυντήριο πιάτων: Η συσκευή δουλεύει στο διάστημα 23:00-00:00 (μειωμένο τιμολόγιο) για
μία ώρα. Η ισχύς της συσκευής είναι 2,4 kW. Άρα 1*2,4=2,4 kWh το ημερήσιο φορτίο.

Θερμοσίφωνας: Ο θερμοσίφωνας λειτουργεί στο διάστημα 06:30-07:00 κατά το οποίο ισχύει το
μειωμένο τιμολόγιο της ΔΕΗ. Καταναλώνει ενέργεια μισή ώρα μέσα στην ημέρα. Η ισχύς του
είναι 4 kW. Οπότε η ημερήσια κατανάλωση της συσκευής είναι 4*0,5=2 kWh.

Πλυντήριο ρούχων: Στη χειμερινή περίοδο το πλυντήριο δουλεύει στο διάστημα 23:00-00:00
(μειωμένο τιμολόγιο) διάστημα μίας ώρας. Η ισχύς του πλυντηρίου είναι 2,3 kW. Άρα η
ημερήσια κατανάλωση είναι 1*2,3=2,3 kWh.

Ηλεκτρικό σίδερο: Η ισχύς του σιδέρου είναι 2 kW. Το σίδερο λειτουργεί για μισή ώρα.
Επομένως η ημερήσια κατανάλωση είναι 2*0,5=1 kWh.

Ψυγείο: Το ψυγείο λειτουργεί όλη την ημέρα δηλαδή 24 ώρες. Η ισχύς του είναι 0,09 kW.
Σύμφωνα και με τα στοιχεία που δίνει η ΔΕΗ [38] για ένα τυπικό ψυγείο των 90 watt η
ενεργειακή κατανάλωση για μία ημέρα (24 ώρες) είναι 0,3 kWh. Κανονικά 24 ώρες*0,09
kw=2,16 kWh. Όμως στον υπολογισμό της ενεργειακής κατανάλωσης λαμβάνεται υπόψη και η
εξοικονόμηση ενέργειας της συσκευής που μπορεί να επιτευχθεί με τρόπους όπως πχ inverter
συμπιεστής. Εάν στην συγκεκριμένη περίπτωση η κατανάλωση είναι 0,3 kWh τότε
0,3/2,16=0,1389 ή 13,89% το ποσοστό ενεργειακής εξοικονόμησης. Για να υπολογιστεί η
ωριαία κατανάλωση: 0,3/24=0,0125 kWh.

Ηλεκτρική σκούπα: Η σκούπα λειτουργεί σε διάστημα ενός τετάρτου στο διάστημα 10:00-
10:15 και καταναλώνει 2 kW. Τα 15 λεπτά σε ώρες είναι 15*0,01667=0,2501 Συνεπώς το
φορτίο υπολογίζεται σε 0,2501*2=0,5 kWh.



47

Λάμπα LED: Η ισχύς της είναι 0,001 kW. To led λειτουργεί από τις 22:00 που σβήνουν τα
φώτα έως τις 07:00 το πρωί όλη την ώρα. Επομένως: 1 ώρα*0,001=0,001 kWh ανά ώρα.

Λάμπα απορροφητήρα: Η λάμπα αυτή με ισχύ 0,04 kW ανάβει σε διαστήματα λειτουργίας του
απορροφητήρα και στη συγκεκριμένη περίπτωση στο διάστημα 12:00-13:00. Η κατανάλωσή της
λοιπόν είναι 1 ώρα*0,04=0,04 kWh.

Απορροφητήρας: Η ισχύς του απορροφητήρα είναι 0,13 kW. Ο απορροφητήρας δουλεύει τις
μεσημεριανές ώρες 12:00-13:00 και 13:00-14:00. Για κάθε ώρα καταναλώνει 1 ώρα*0,13=0,13
kWh

Λάμπες: Η επιλογή εδώ είναι λάμπες εξοικονόμησης των 15 watt. Αν η οικία περιλαμβάνει ένα
χώρο σαλονιού, κουζίνας και δύο δωμάτια τότε μία λάμπα σε κάθε χώρο συν μία στο χωλ
(χώρος ανάμεσα στα δύο δωμάτια) σύνολο 5 λάμπες. Οι λάμπες ανάβουν για δύο ώρες 20:00-
22:00 (μετά τις δέκα το βράδυ λειτουργεί λαμπάκι LED). Η ισχύς τους πολλαπλασιάζεται με
έναν συντελεστή ταυτοχρονισμού 0,75. Οπότε για κάθε ώρα 5*0,015*0,75=0,056 kWh.

Τοστιέρα: Η τοστιέρα λειτουργεί το πρωί στο δεκάλεπτο 07:15-07:25 και το απόγευμα 19:30-
19:40 άρα 10 λεπτά κάθε φορά. Η ενεργειακή της κατανάλωση λοιπόν μέσα στις ώρες που
δουλέυει: 10*0,75/60=0,125 kWh.

Μίξερ: Η συσκευή καταναλώνει 0,18 kW και δουλεύει για τρία λεπτά. Καταναλώνει
3*0,18/60=0,009 kWh.

Σεσουάρ: Το σεσουάρ καταναλώνει 1 kW για δέκα λεπτά μέσα στην ημέρα. Τα δέκα λεπτά
είναι 0,1667 ώρες. Συνεπώς 1*0,1667=0,167 kWh.

Ραδιόφωνο: Η ισχύς που καταναλώνει η συσκευή είναι 0,03 kW και λειτουργεί δύο ώρες μέσα
στην ημέρα το πρωί. Για κάθε ώρα καταναλώνονται 1 ώρα*0,03=0,03 kWh.

Καφετιέρα: Η ισχύς της είναι 0,9 kW και καταναλώνει το πρωί για ένα δεκάλεπτο. Άρα
10*0,9/60=0,15 kWh.

DVD: Η ισχύς του DVD είναι 0,012 kW. Η συσκευή χρησιμοποιείται για δύο ώρες το βράδυ
από τις 22:00 ως τις 00:00. Για κάθε ώρα καταναλώνονται 0,012 kWh..

Τηλεόραση: Η ισχύς της τηλεόρασης είναι 0,041 kW. Η τηλεόραση είναι αναμμένη πολλές
ώρες την ημέρα και συγκεκριμένα 9. Για κάθε μία ώρα η ενεργειακή της κατανάλωση είναι: 1
ώρα* 0,041=0,041 kWh ανά ώρα

Υπολογιστής: Ο υπολογιστής λειτουργεί μέσα στην ημέρα 4 ώρες. Η ισχύς του υπολογιστή
είναι 0,25 kW. Οπότε 1 ώρα*0,25=0,25 kWh για κάθε ώρα.

Ρούτερ: Το ρούτερ δουλεύει όσες ώρες δουλέυει και ο υπολογιστής (λόγω διαδικτύου) δηλαδή
4 ώρες. Η ισχύς του είναι 0,008 kW οπότε 1 ώρα*0,008=0,008 kWh.

DVD: Η ισχύς του DVD είναι 0,012 kW. Η συσκευή χρησιμοποιείται για δύο ώρες το βράδυ
από τις 22:00 ως τις 00:00. Άρα 0,012*2=0,014 kWh.
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Κουνουπιέρες: Οι δύο κουνουπιέρες είναι 0,006 kW η κάθε μία. Οι κουνουπιέρες δουλεύουν
για 10 ώρες 21:00-07:00. Συνεπώς 2*1ώρα*0,006=0,012 kWh.

Κλιματιστικά: Τα δύο κλιματιστικά λειτουργούν τις ώρες που κάνει περισσότερο ζέστη
δηλαδή στο διάστημα 15:00-19:00 μεσημέρι με απόγευμα για 4 ώρες. Το καθένα είναι 1 kW.
Επομένως για κάθε ώρα η ενεργειακή κατανάλωση είναι 2*1 ώρα*1=2 kWh.

Για τους υπόλοιπους μήνες της θερινής περιόδου Μάϊο, Σεπτέμβριο, Οκτώβριο

Το μειωμένο τιμολόγιο της ΔΕΗ εφαρμόζεται στο διάστημα 23:00-07:00. Τα κλιματιστικά δεν
λειτουργούν τους τρεις αυτούς μήνες. Όσο αφορά τις υπόλοιπες συσκευές και τις καταναλώσεις
τους ισχύει ό,τι ισχύει για τους άλλους τρεις μήνες της θερινής περιόδου. Μόνο τον Οκτώβριο
τα φώτα των χώρων λειτουργούν περισσότερες ώρες από τις 17:00 έως τις 22:00 ενώ τον Μάϊο
και Σεπτέμβριο 20:00-22:00. Συνεπώς:

Για Μάϊο:

Αερόθερμο: Η ισχύς του είναι 2 kW. Το αερόθερμο δουλεύει για ένα τέταρτο περίπου στην ώρα
του μπάνιου. Σε ώρες τα 15 λεπτά είναι 0,2501 ώρες. Άρα 0,251*2=0,5 kWh.

Λάμπες: Η επιλογή εδώ είναι λάμπες εξοικονόμησης των 15 watt. Αν η οικία περιλαμβάνει ένα
χώρο σαλονιού, κουζίνας και δύο δωμάτια τότε μία λάμπα σε κάθε χώρο συν μία στο χωλ
(χώρος ανάμεσα στα δύο δωμάτια) σύνολο 5 λάμπες. Οι λάμπες ανάβουν για δύο ώρες 20:00-
22:00 (μετά τις δέκα το βράδυ λειτουργεί λαμπάκι LED). Η ισχύς τους πολλαπλασιάζεται με
έναν συντελεστή ταυτοχρονισμού 0,75. Οπότε για κάθε ώρα 5*0,015*0,75=0,056 kWh.

Για Σεπτέμβριο:

Κουνουπιέρες: Οι δύο κουνουπιέρες είναι 0,006 kW η κάθε μία. Οι κουνουπιέρες δουλεύουν
για 10 ώρες 21:00-07:00. Συνεπώς 2*1ώρα*0,006=0,012 kWh.

Λάμπες: Η επιλογή εδώ είναι λάμπες εξοικονόμησης των 15 watt. Αν η οικία περιλαμβάνει ένα
χώρο σαλονιού, κουζίνας και δύο δωμάτια τότε μία λάμπα σε κάθε χώρο συν μία στο χωλ
(χώρος ανάμεσα στα δύο δωμάτια) σύνολο 5 λάμπες. Οι λάμπες ανάβουν για δύο ώρες 20:00-
22:00 (μετά τις δέκα το βράδυ λειτουργεί λαμπάκι LED). Η ισχύς τους πολλαπλασιάζεται με
έναν συντελεστή ταυτοχρονισμού 0,75. Οπότε για κάθε ώρα 5*0,015*0,75=0,056 kWh.

Για Οκτώβριο:

Λάμπες: Η επιλογή εδώ είναι λάμπες εξοικονόμησης των 15 watt. Αν η οικία περιλαμβάνει ένα
χώρο σαλονιού, κουζίνας και δύο δωμάτια τότε μία λάμπα σε κάθε χώρο συν μία στο χωλ
(χώρος ανάμεσα στα δύο δωμάτια) σύνολο 5 λάμπες. Οι λάμπες ανάβουν για δύο ώρες 17:00-
22:00 (μετά τις δέκα το βράδυ λειτουργεί λαμπάκι LED). Η ισχύς τους πολλαπλασιάζεται με
έναν συντελεστή ταυτοχρονισμού 0,75. Οπότε για κάθε ώρα 5*0,015*0,75=0,056 kWh.
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Αερόθερμο: Η ισχύς του είναι 2 kW. Το αερόθερμο δουλεύει για ένα τέταρτο περίπου στην ώρα
του μπάνιου. Σε ώρες τα 15 λεπτά είναι 0,2501 ώρες. Άρα 0,251*2=0,5 kWh.

Σε λογιστικό φύλλο (Excel) “Υπολογισμοί” υπάρχουν όλοι οι υπολογισμοί, οι πίνακες και τα
γραφήματα που αφορούν το ημερήσιο ενεργειακό προφίλ του οικισμού για τη χειμερινή και
θερινή περίοδο σύμφωνα με το μειωμένο τιμολόγιο της ΔΕΗ. Σε ξεχωριστό φύλλο υπολογίζεται
η συνολική ηλεκτρική ισχύς κατανάλωσης όλων των οικιακών συσκευών ημερησίως πρώτα για
ένα νοικοκυριό και στη συνέχεια για όλο τον οικισμό ενώ στην καρτέλα Ωριαίο Προφίλ
παρουσιάζεται το προφίλ φορτίου για κάθε μήνα ανά ώρα κάθε ημέρα και στην καρτέλα
Συνοπττκό ενεργειακό προφίλ όλα τα ενεργειακά δεδομένα του οικισμού τα οποία
καταγράφονται και στον πίνακα 3.1.1 παρακάτω .

Παρατηρείται ότι τους καλοκαιρινούς μήνες η κατανάλωση είναι η μέγιστη ενώ το μέγιστο
φορτίο αιχμής παρατηρείται πάλι στην περίοδο του θερινού τιμολογίου (Ιούνιος, Ιούλιος,
Αύγουστος, Σεπτέμβριος). Η μεγαλύτερη κατανάλωση στη θερινή περίοδο οφείλεται βασικά
στην χρησιμοποίηση κλιματιστικών τα οποία είναι απαραίτητα για τους καλοκαιρινούς μήνες
οπότε και αυξάνεται η ζήτηση. Ένα συμπέρασμα που βγαίνει επίσης και από τα αντίστοιχα
γραφήματα που παρατίθενται πιο κάτω είναι ότι τις ώρες του μειωμένου τιμολογίου τα
νοικοκυριά καταναλώνουν το μεγαλύτερο ποσό ενέργειας (φορτίο αιχμής) και αυτό ισχύει για
όλους τους μήνες του χρόνου.

Η συνολική εγκατεστημένη/ηλεκτρική ισχύς έχει υπολογιστεί σε 254,34 kW προσθέτοντας την
ισχύ όλων των συσκευών των δέκα νοικοκυριών. Επειδή η εγκατεστημένη ισχύς θα
χρησιμοποιηθεί για την επιλογή του ζεύγους η τιμή αυτή θα διαιρεθεί με συντελεστή ισχύος
συν=0,85 ώστε να εκφραστεί η εγκατεστημένη ισχύς σε kVA (φαινόμενη ισχύς) δηλαδή
254,34/0,85=299,22 kVA. Με βάση αυτή την τιμή θα επιλεγεί γεννήτρια.

Υπολογισμοί.xlsx
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Στον πίνακα 3.1.1 τα ενεργειακά δεδομένα του οικισμού:

Μήνες
Ημερήσια ενεργειακή
κατανάλωση οικισμού

(kWh/d)

Φορτίο αιχμής
οικισμού (kW)

Ιανουάριος 178,94 47,54

Φεβρουάριος 178,94 47,54

Μάρτιος 178,94 47,54

Απρίλιος 178,94 47,54

Μάϊος 177,26 47,67

Ιούνιος 253,46 47,79

Ιούλιος 253,46 47,79

Αύγουστος 253,46 47,79

Σεπτέμβριος 173,46 47,79

Οκτώβριος 178,94 47,67

Νοέμβριος 178,94 47,54

Δεκέμβριος 178,94 47,54

Μέσος όρος ετησίως 196,97 47,65

Πίνακας 3.1.1 Ημερήσια ζήτηση οικισμού για όλους τους μήνες και φορτίο αιχμής
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Τα σχετικά γραφήματα για την ωριαία κατανάλωση του οικισμού:

Γράφημα 3.1.1 Ωριαία κατανάλωση οικισμού για τη Χειμερινή Περίοδο
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Γράφημα 3.1.2 Ωριαία κατανάλωση του οικισμού για τους μήνες Ιούνιο, Ιούλιο και Αύγουστο
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Γράφημα 3.1.3 Ωριαία κατανάλωση οικισμού για το Μάϊο

Γράφημα 3.1.4 Ωριαία κατανάλωση του οικισμού για τον Σεπτέμβριο
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Γράφημα 3.1.5 Ωριαία κατανάλωση του οικισμού για τον Οκτώβριο

Λόγω της αυξημένης ζήτησης τους καλοκαιρινούς μήνες και της χρήσης κλιματιστικών, όπως
ειπώθηκε και παραπάνω, τους καλοκαιρινούς μήνες παρουσιάζεται η μεγαλύτερη κατανάλωση
ενέργειας 253,46 kWh/d με μέσο όρο ημερήσιας κατανάλωσης το χρόνο 196,97 kWh/d. Το
μεγαλύτερο φορτίο αιχμής εμφανίζεται επίσης τους καλοκαιρινούς μήνες και τον Σεπτέμβριο
47,79 kW. Τα στοιχεία αυτά αποτυπώνονται και από τα αντίστοιχα γραφήματα παρακάτω:

Γράφημα 3.1.6 Ημερήσια ενεργειακή κατανάλωση οικισμού ανά μήνα
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Γράφημα 3.1.7 Φορτίο αιχμής οικισμού ανά μήνα
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3.2 Καθορισμός των τεχνικών στοιχείων του συστήματος

Αφού υπολογίστηκε το ενεργειακό προφίλ του οικισμού στη συνέχεια πρέπει να καθοριστούν τα
δεδομένα για κάθε μέρος του υβριδικού συστήματος καθώς και τα κλιματικά δεδομένα της
περιοχής του οικισμού όσο αφορά τον άνεμο και την ηλιακή ακτινοβολία εφόσον το σύστημά
μας περιλαμβάνει Φ/Β και Α/Γ. Ο υποθετικός οικισμός βρίσκεται στο νομό Θεσσαλονίκης.
Τώρα πρέπει να οριστούν το γεωγραφικό πλάτος (latitude) και το γεωγραφικό μήκος (longitude).
Για τα μεγέθη αυτά θα μας βοηθήσει το πρόγραμμα προσομοίωσης RETScreen 4. Το
πρόγραμμα αυτό μπορεί να φορτώσει κλιματικά δεδομένα μίας περιοχής ώστε αυτά να
αξιοποιηθούν στην διαδικασία προσομοίωσης συστημάτων ΑΠΕ, υβριδικών συστημάτων κλπ.
Στο παράρτημα περιγράφεται η διαδικασία με την οποία αποκτούμε τα δεδομένα που
χρειαζόμαστε ενώ στην Εικόνα 2 του παραρτήματος καταγράφονται τα κλιματικά δεδομένα της
επιλεγμένης περιοχής. Έτσι για την Θεσσαλονίκη γεωγραφικό πλάτος: 40,5, γεωγραφικό μήκος:
23 και υψόμετρο (elevation/altitude): 4 m.

Το πρόγραμμα δίνει το γεωγραφικό πλάτος και μήκος σε δεκαδική μορφή. Για να μετατραπούν
σε μοίρες-λεπτά-δευτερόλεπτα θα αξιοποιηθεί μία διαδικτυακή εφαρμογή της ιστοσελίδας
Latlong.net [39]. Πληκτρολογούμε το κάθε μέγεθος μορφής δεκαδικού, πατάμε Convert και
ακριβώς από κάτω υπολογίζεται το αποτέλεσμα στη μορφή που το θέλουμε.

Εικόνα 3.2.1 Εφαρμογή LatLong.net και μετατροπή γεωγραφικού πλάτους-μήκους
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Ορίζεται λοιπόν γεωγραφικό πλάτος 40° και 30' βόρεια (Ν) και γεωγραφικό μήκος 23°
ανατολικά (Ε). Για ζώνη ώρας επιλέγεται η (GMT+02:00) Eastern Europe, East Central Africa
διότι η Ελλάδα εντάσσεται σε αυτήν την ζώνη.

Στη συνέχεια πρέπει να βρεθεί η ημερήσια προσπίπτουσα ακτινοβολία για κάθε μήνα καθώς και
η μέση μηνιαία θερμοκρασία. Εδώ θα χρησιμοποιηθεί η διαδικτυακή εφαρμογή Φ/Β
συστημάτων PVGIS. Η εφαρμογή αυτή υπάρχει μέσα στην επίσημη ιστοσελίδα της Ευρωπαϊκής
Επιτροπής [40] και χρησιμοποιείται για την απόδοση και την εκτίμηση Φ/Β συστημάτων. Στο
παράρτημα περιγράφεται η διαδικασία κατά την οποία με τη χρήση του PVGIS βρίσκουμε την
ημερήσια προσπίπτουσα ακτινοβολία και την μέση μηνιαία θερμοκρασία μέσα από τις εικόνες 5
και 9. Τα στοιχεία αυτά αποτυπώνονται και στους Πίνακες 3.2.1 και 3.2.2.

Πίνακας 3.2.1 Ημερήσια προσπίπτουσα ακτινοβολία για κάθε μήνα για την Θεσσαλονίκη

Πίνακας 3.2.2 Μέση μηνιαία θερμοκρασία για Θεσσαλονίκη

Μήνες Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαϊ. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπτ. Οκτώβ. Νοέμ. Δεκέμ.

Ημερήσια
προσπίπτουσα
ακτινοβολία

ΕΗΑ

(kWh/m2/d)

2,47 3,04 3,88 5,09 5,47 6,22 6,19 5,85 5,13 4,32 2,90 1,72

Μήνες Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαϊ. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπτ. Οκτώβ. Νοέμ. Δεκέμ.

Θερμοκρασία
tα (ΟC)

5,7 6,9 9,8 14 19,1 23,1 26,1 26,3 22,2 16,2 12,4 6,7
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Στον Πίνακα 3.2.3 δίνεται η μέση μηνιαία και η μέση ετήσια ταχύτητα για την Θεσσαλονίκη
σύμφωνα με τα δεδομένα του RETScreen όπως φαίνεται και στην εικόνα 2 του παραρτήματος.

Μήνες
Μέση μηνιαία ταχύτητα

(m/s)

Ιανουάριος 2,9

Φεβρουάριος 3,3

Μάρτιος 3,1

Απρίλιος 2,9

Μάϊος 2,7

Ιούνιος 3,4

Ιούλιος 3,4

Αύγουστος 3,1

Σεπτέμβριος 2,9

Οκτώβριος 2,5

Νοέμβριος 2,7

Δεκέμβριος 2,8

Μέση ετήσια ταχύτητα : 3 m/s

Πίνακας 3.2.3 Μέση μηνιαία και ετήσια ταχύτητα για την Θεσσαλονίκη

Το HOMER μπορεί να υπολογίσει αυτόματα για κάθε μήνα του έτους το δείκτη ευκρίνειας εάν
έχουν δοθεί οι τιμές για την ημερήσια ακτινοβολία κάθε μήνα.
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Το υβριδικό σύστημα αποτελείται από Φ/Β πλαίσια, μία Α/Γ, συσσωρευτές, μία
ντιζελογεννήτρια και ένα μετατροπέα που λειτουργεί και ως αντιστροφέας. Επόμενο βήμα
λοιπόν είναι να υπολογιστούν και να καθοριστούν τα δεδομένα για κάθε στοιχείο από τα
παραπάνω.

Δεδομένα Φ/Β

Το μέγεθος της ισχύος των Φ/Β θα υπολογιστεί από τον τύπο της ισχύος αιχμής:

)( nE
NmPEP

HA

STCk
p 









Όπου:

N: αριθμός ημερών σε συγκεκριμένη χρονική περίοδο αναφοράς (αριθμός ημερών μήνα)

n: αριθμός ημερών αυτονομίας (0)

Ek: ημερήσια κατανάλωση του οικισμού (kWh)

PSTC: 1 kW/m2 , ισχύς προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στις πρότυπες συνθήκες STC

m: συντελεστής περιθωρίου ενεργειακών καταναλώσεων (1,2)

EHA: ημερήσια προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία (kWh/m2)

σΑΣ: συντελεστής απωλειών συστοιχίας πλαισίων που ισούται με 0,77xσθ όπου σθ συντελεστής

θερμοκρασίας και: 004,0]25)30[(1  at , tα: μέση μηνιαία θερμοκρασία

σμ: συντελεστής απωλειών μεταφοράς ενέργειας (0,9)
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Σε λογιστικό φύλλο (Excel) “Υπολογισμοί” υπάρχουν όλοι οι υπολογισμοί για την ισχύ των Φ/Β
τα αποτελέσματα των οποίων αποτυπώνονται στον Πίνακα 3.2.4.

Μήνες

Ημερήσια
ενεργειακή
κατανάλωση
οικισμού Ek

(kWh/d)

Ισχύς αιχμής Φ/Β
(kW)

Ιανουάριος 178.94 100.91

Φεβρουάριος 178.94 82.40

Μάρτιος 178.94 65.36

Απρίλιος 178.94 50.73

Μάϊος 177.26 47.82

Ιούνιος 253.46 61.21

Ιούλιος 253.46 62.35

Αύγουστος 253.46 66.04

Σεπτέμβριος 173.46 50.59

Οκτώβριος 178.94 60.35

Νοέμβριος 178.94 88.43

Δεκέμβριος 178.94 145.52

Πίνακας 3.2.4 Ισχύς αιχμής Φ/Β για κάθε μήνα με όλα τα απαραίτητα δεδομένα

Υπολογισμοί.xlsx
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Λαμβάνοντας υπόψη την μεγαλύτερη τιμή που είναι τον Δεκέμβριο επιλέγουμε για ισχύ των
Φ/Β 147 kW. Αν χρησιμοποιήσουμε φωτοβολταϊκά πλαίσια 500 Wp ονομαστικής ισχύος τότε ο
αριθμός των πλαισίων αυτών θα είναι Ν=147.000 W/500 Wp = 294 Φ/Β πλαίσια.

Η μέγιστη τάση της Φ/Β συστοιχίας δίνεται από τη σχέση:

Bm VV  2,1

Η τάση VB είναι η τάση συσσωρευτή η οποία είναι 48 V (για ισχύ Φ/Β πάνω από 10 kW, V=48
V) στοιχείο το οποίο αποτυπώνεται και παρακάτω στην εικόνα 3.2.2. Επομένως η μέγιστη τάση
Φ/Β συστοιχίας είναι Vmσ >57,6 V. Αν συνδεθούν παράλληλα 21 κλάδοι με 14 πλαίσια ο
καθένας μία τότε έχουμε 21*14=294 Φ/Β πλαίσια.

Επιλέγονται για Φ/Β πλαίσια μοντέλο SP500M6-96 της εταιρείας Sunpal[41] με 25 έτη “ζωής”
(λειτουργίας), ονομαστικής ισχύος 500 Wp, μέγιστη τάση Vmp=48,63V και μέγιστη ένταση
ρεύματος Imp=10,28 Α. Με 14 πλαίσια σε κάθε κλάδο και με μέγιστη τάση το καθένα 48.63 V
έχουμε Vmσ=14*48.63=680,82 V. Το ρεύμα της Φ/Β συστοιχίας είναι: Ιmσ=21*10.28=215,88 Α.
Στον πίνακα 3.2.5 τα βασικά στοιχεία των επιλεγμένων Φ/Β πλαισίων.

Πίνακας 3.2.5 Χαρακτηριστικά Φ/Β πλαισίου

Μοντέλο Φ/Β πλαισίου SP500M6-96

Ονομαστική ισχύς (Wp) 500

Μέγιστη τάση Vmp (V) 48,63

Μέγιστη ένταση ρεύματος Imp (Α) 10,28

Τάση ανοιχτοκύκλωσης (V) 58,95

Ρεύμα ανοιχτοκύκλωσης (Α) 10,78

Βαθμός απόδοσης (%) 19,51
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Στην προσομοίωση που θα γίνει αργότερα του υβριδικού σταθμού θα υπολογιστεί και θα
καταγραφεί η ενεργειακή απόδοση του αυτόνομου Φ/Β συστήματος. Με τη χρήση του
προγράμματος PVGIS [40] τώρα θα γίνει προσομοίωση ενός Φ/Β συστήματος διασυνδεδεμένου
στο δίκτυο ισχύος αιχμής 147 kWp. Οι εικονες 3,4,5,6,7 στο Παράρτημα αποτυπώνουν την
διαδικασία προσομοίωσης καθώς και τα αποτελέσματα αυτής. Τα αποτελέσματα καταγράφονται
στον Πίνακα 3.2.7. Παρατηρείται ότι με διασυνδεδεμένο Φ/Β καλύπτεται πλήρως η ημερήσια
ζήτηση ενέργειας του οικισμού για όλους τους μήνες. Οι απώλειες του συστήματος παίζουν
σημαντικό ρόλο στην απόδοση του. Με δοκιμές που έγιναν όσο μειωνόταν το ποσοστό των
απωλειών τόσο αυξανόταν η παραγόμενη ενέργεια για κάθε μήνα. Η μέση ημερήσια ενεργειακή
απόδοση ετησίως είναι 481 kWh, η μέση μηνιαία ενεργειακή απόδοση είναι 14.600 kWh ενώ
ετησίως συνολικά το σύστημα παράγει 176.000 kWh.
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Στον Πίνακα 3.2.6 δίνονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του διασυνδεδεμένου Φ/Β:

Μήνας
Ημερήσια ζήτηση οικισμού

(kWh/d)

Ημερήσια παραγόμενη
ενέργεια Φ/Β συστήματος

(kWh/d)

Ιανουάριος 178,94 291

Φεβρουάριος 178,94 357

Μάρτιος 178,94 445

Απρίλιος 178,94 571

Μάϊος 177,26 600

Ιούνιος 253,46 662

Ιούλιος 253,46 656

Αύγουστος 253,46 615

Σεπτέμβριος 173,46 551

Οκτώβριος 178,94 484

Νοέμβριος 178,94 334

Δεκέμβριος 178,94 204

Μέση ημερήσια ενεργειακή
απόδοση: 481 kWh

Μέση μηνιαία ενεργειακή
απόδοση: 14.600 kWh

Ετήσια ενεργειακή απόδοση:
176.000 kWh

Πίνακας 3.2.6 Ημερήσια ενεργειακή απόδοση για κάθε μήνα διασυνδεδεμένου Φ/Β συστήματος
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Δεδομένα Α/Γ

Για την επιλογή ανεμογεννήτριας θα χρησιμοποιήθεί ο μαθηματικός τύπος του υπολογισμού της
παραγόμενης ισχύος:

3

2
1 UACpP  

όπου:

ρ: πυκνότητα του αέρα (1,25 kg/m3)

Cp: συντελεστής ισχύος Α/Γ

A: εμβαδόν κυκλικής σάρωσης των πτερυγίων της Α/Γ (Α=πr2 όπου π=3,14)

U: ταχύτητα του ανέμου

Ο συντελεστής ισχύος Cp εκφράζει το ποσοστό της ισχύς του αέρα που εκμεταλλεύεται η Α/Γ.
Δεν ξεπερνά το μέγιστο όριο του Betz (0,593) γι’αυτό και συνήθως ως τιμή λαμβάνεται το 65%
του ορίου δηλαδή Cp=0,65*0,593=0,385. Το Α υπολογίζεται από τον τύπο του εμβαδόν του
κύκλου που σχηματίζουν τα πτερύγια κατά την περιστροφή τους δηλαδή Α=πr2. To π=3,14 και
το r είναι η ακτίνα του ρότορα της Α/Γ δηλαδή r=d/2 (d: διάμετρος του ρότορα).

Με δοκιμές και υπολογισμούς καταλήγουμε ότι για ανεμογεννήτρια με διάμετρο ρότορα 33 m
και ισχύ 330 kW καλύπτονται οι ενεργειακές ανάγκες του οικισμού. Επιλέγεται λοιπόν
ανεμογεννήτρια της εταιρείας Enercon E33 με διάμετρο ρότορα 33.4 m, ισχύ 330 kW και
ύψος 50 μέτρα [42]. Στο Παράρτημα στην Εικόνα 2 αποτυπώνεται η συγκεκριμένη
ανεμογεννήτρια και στον πίνακα 2 δίνονται τα βασικά χαρακτηριστικά της.

Στο λογιστικό φύλλο (Excel) “Υπολογισμοί” υπάρχουν όλοι οι υπολογισμοί για την μέση
ημερήσια ισχύ της Α/Γ. Στον Πίνακα 3.2.7 καταγράφονται τα αποτελέσματα των υπολογισμών.
Με βάση τους υπολογισμούς εφόσον για τον μήνα Ιούνιο η τιμή της παραγόμενης μέσης
ημερήσιας ισχύος είναι η μεγαλύτερη και φτάνει τα 276,39 kW ορθά επιλέχθηκε Α/Γ μεγέθους
330 kW. Λαμβάνοντας υπόψη και την μεγαλύτερη συνολική εγκατεστημένη ισχύ του οικισμού
(254,34 kW) πάλι η επιλογή είναι λογική. Την μέση ετήσια ταχύτητα ανέμου για τη
Θεσσαλονίκη μας τη δίνει το RETScreen όπως βλέπουμε και στο Παράρτημα στην εικόνα 1.

Υπολογισμοί.xlsx
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Σχετικά με την επιλογή anemometer height (ύψος ανεμόμετρου) για τα δεδομένα του ανέμου το
HOMER έχει προεπιλεγμένη τιμή τα 10 m.

Μήνες Μέση ημερήσια ισχύς (kW)

Ιανουάριος 165,98

Φεβρουάριος 270,77

Μάρτιος 202,74

Απρίλιος 171,51

Μάϊος 133,95

Ιούνιος 276,39

Ιούλιος 267,48

Αύγουστος 202,74

Σεπτέμβριος 171,51

Οκτώβριος 106,33

Νοέμβριος 138,41

Δεκέμβριος 149,39

Πίνακας 3.2.7 Μέση ημερήσια ισχύς Α/Γ για κάθε μήνα



66

Δεδομένα συσσωρευτών

Επειδή το μέγεθος του συστήματός μας είναι αρκετά μεγάλο θα χρησιμοποιηθούν συσσωρευτές
μεγάλης χωρητικότητας όπως 3.000 Ah. Τέτοιοι είναι της Hoppecke 24 OPzS τους οποίους
διαθέτει ως επιλογή το HOMER με όλα τους τα βασικά στοιχεία όπως το βαθμό εκφόρτισης που
είναι 0,315. Για να υπολογιστεί το μέγεθος των συσσωρευτών του συστήματος χρησιμοποιείται
ο παρακάτω τύπος:

V
EkmpNC






)(

όπου:

Ν: αριθμός ημερών αυτονομίας (0)

p: ποσοστό φορτίων που τροφοδοτούνται από τον συσσωρευτή (0,6)

m: συντελεστής περιθωρίου ενεργειακών καταναλώσεων (1,2)

Εk: η ημερήσια κατανάλωση ενέργειας (λαμβάνουμε υπόψη τη μεγαλύτερη τιμή 253,46 kWh)

σγ: συντελεστής απωλειών γήρανσης (0,8)

σμ: συντελεστής απωλειών μεταφοράς ενέργειας (0,9)

βεκ: βαθμός εκφόρτισης συσσωρευτή (0,315)

V: τάση συσσωρευτών (για ισχύ Φ/Β πάνω από 10 kW, V=48 V)



67

Σύμφωνα με τον τύπο και τα δεδομένα η χωρητικότητα των συσσωρευτών υπολογίζεται:
C=16.763,23 Ah οπότε και θα επιλεγούν συσσωρευτές με συνολική χωρητικότητα τουλάχιστον
16.763,23 Ah. Επιλέγονται συσσωρευτές της εταιρείας Hoppecke με τάση 2V, χωρητικότητας
3.000 Ah[43,44]. Θα έχουμε παράλληλους κλάδους με 24 συσσωρευτές ο καθένας οι οποίοι θα
συνδεθούν σε σειρά δηλαδή οι συσσωρευτές είναι. Ο κάθε συσσωρευτής είναι 2V. Έτσι
24x2=48V η τάση του συστήματος συσσωρευτών. Για να πετύχουμε συνολική χωρητικότητα
16.763,23 Ah και περισσότερη θα έχουμε 6 παράλληλους κλάδους όπου 6x3.000Αh=18.000Ah.
Οι κλάδοι είναι 6 και ο καθένας διαθέτει 24 μπαταρίες οπότε το σύστημα αποθήκευσης
ενέργειας αποτελείται από 6*24=144 συσσωρευτές συνολικά. H χωρητικότητα του συστήματος
αποθήκευσης εκφρασμένη σε ενέργεια είναι Ε = Ah*V=18.000*48 =864.000 kWh.

Δεδομένα Η/Ζ

Για την επιλογή ζεύγους λαμβάνεται υπόψη η εγκατεστημένη ισχύς του οικισμού εκφρασμένη
σε kVA δηλαδή 299,22 kVA όπως υπολογίστηκε. Επιλέγεται λοιπόν ντιζελογεννήτρια 240/300
(kW/kVA) της εταιρείας HAITAI POWER [45].

Δεδομένα μετατροπέα

Επιλέγεται μετατροπέας ο οποίος εκτελεί λειτουργία αντιστροφέα με τα εξής χαρακτηριστικά:

Α) Τάση εισόδου = Τάση συσσωρευτή δηλαδή 48 V

B) Τάση εξόδου = Τάση φορτίων κατανάλωσης δηλαδή 230 V

Γ) Ισχύς εξόδου = PE = 8 kW

Δ) Ισχύς αιχμής μετατροπέα = 3*PE = 3*8 = 24 kW

Ε) Ρεύμα εξόδου = PE/Τάση εξόδου = 8.000/230 = 34,78 Α

Η ισχύς εξόδου είναι ίση με τη μέγιστη ηλεκτρική ισχύ PΕ των φορτίων που λειτουργούν
ταυτόχρονα. Θεωρείται για κάθε οικία PΕ=8 kW. Με αυτά τα στοιχεία επιλέγεται αμφίδρομος
αντιστροφέας της εταιρείας ZLpower, μοντέλο LWS 8000-C[46].
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Δεδομένα ελεγκτών φόρτισης

Για την Φ/Β συστοιχία θα χρησιμοποιηθούν ελεγκτές με τα παρακάτω στοιχεία:

Α) Τάση εισόδου = Τάση συσσωρευτή δηλαδή 48 V

Β) Τάση εξόδου = 230 V

Γ) Ισχύς εξόδου = PE = 8 kW

Ε) Μέγιστο ρεύμα εισόδου = Ιmσ*1,5 = 215,88*1,5 = 323,82 Α

ΣΤ) Ρεύμα εξόδου =PE/Τάση εξόδου = 8.000/230 = 34,78 A

όπου PE=8 kW η μέγιστη ηλεκτρική ισχύς των φορτίων που λειτουργούν ταυτόχρονα όπως
εξηγήθηκε προηγουμένως για τον μετατροπέα. Επειδή το ρεύμα εισόδου είναι πολύ μεγάλο θα
χωρίστεί η Φ/Β συστοιχία σε ομάδες και κάθε ομάδα θα συνδέεται με έναν ρυθμιστή. Θα
χρησιμοποιηθούν δύο ελεγκτές της εταιρείας Wuxi Jaje S.T Co.Ltd με στοιχεία για τον
καθένα: τάση εισόδου 48V και ονομαστικό ρεύμα εισόδου 200Α[47]. Για το έναν ελεγκτή
αντιστοιχούν 10 κλάδοι άρα 10*10,28=102,8 Α και για τον άλλο 11 κλάδοι άρα
11*10,28=113,08A σύνολο 215,88Α (ίσο με το ρεύμα Φ/Β συστοιχίας) ρεύμα εισόδου. Οι
ελεγκτές συνδέονται παράλληλα στους συσσωρευτές. Έτσι αυξάνεται το ρεύμα εισόδου ώστε να
ξεπερνά την τιμή 323,82Α που είναι το μέγιστο ρεύμα εισόδου (200Α+200Α=400Α).
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3.3 Τα οικονομικά στοιχεία του συστήματος

Αφού καθορίστηκαν τα τεχνικά χαρακτηριστικά του υβριδικού συστήματος τώρα πρέπει να
καταγραφεί το οικονομικό κόστος αυτού.

Αξίζει να σημειωθεί ότι το αρχικό κόστος μίας Φ/Β εγκατάστασης μειώνεται από χρόνο σε
χρόνο με αποτέλεσμα να έχει φτάσει από 1€/Wp και κάτω [48] ενώ το 2010 πχ ήταν περίπου 3-
3,5€/Wp [49] και το 2007 έφτανε ως και 6€/Wp [50]. Το κάθε Φ/Β πλαίσιο κοστίζει
0,26$/Wp[41]. Επιλέχτηκαν πλαίσια 500 Wp το καθένα και συνολικά υπολογίστηκαν για τις
ανάγκες του οικισμού 294 πλαίσια. Επειδή το κόστος υπολογίζεται ανά Watt του κάθε πλαισίου
έχουμε: 0,26*500*294=38.220$. Οι βάσεις στήριξης των πλαισίων κοστίζουν $0,045/Wp οπότε:
0,045*500*294=6.615$[51]. Στο Φ/Β σύστημα θα χρησιμοποιηθούν επίσης δύο ελεγκτές
φόρτισης dc/dc 104$ ο καθένας, σύνολο 208$[47]. Οι ηλεκτρολογικές εργασίες που αφορούν
την εγκατάσταση του Φ/Β συστήματος υπολογίζονται σε $0,25/Wp άρα 0,25*500*294=36.750$.
Συνολο 81.793$. Αυτό είναι το αρχικό κόστος του Φ/Β συστήματος.

Το κόστος αντικατάστασης του συστήματος θεωρείται το 60% του αρχικού κόστους δηλαδή
81.793*0,6=49.076$ ενώ τα κόστη λειτουργίας-συντήρησης (Ο&Μ cost) θεωρούνται το 1% του
αρχικού κόστους δηλαδή 81.793*0,01=$818/έτος. Στο Πίνακα 3.3.1 δίνεται αναλυτικά το
κόστος του Φ/Β συστήματος:

Φ/Β σύστημα Κόστος ($)

Πλαίσια 38.220

Βάσεις στήριξης 6.615

Ελεγκτές φόρτισης 208

Ηλεκτρολογικά (καλώδια, πίνακες, εργασίες
κλπ)

36.750

ΣΥΝΟΛΟ 81.793

Άλλα κόστη Φ/Β συστήματος

Κόστος αντικατάστασης 49.076

Κόστος λειτουργίας-συντήρησης (O&M) 818/έτος

Πίνακας 3.3.1 Κόστη Φ/Β συστήματος
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Όσο αφορά τις ανεμογεννήτριες το κόστος επένδυσης μεγάλων ανεμογεννητριών πάνω από 200
kW μπορεί να είναι της τάξης πχ 2.000-3.000€/kW [52]. Η τιμή αγοράς της ανεμογεννήτριας
μας είναι 50.000$[53] μετά από διαπραγμάτευση που έγινε με τον προμηθευτή της
ανεμογεννήτριας. Μαζί το συνολικό κόστος της εγκατάστασής της φτάνει τα 686.000$.

Το κόστος αντικατάστασης θεωρείται το 60% του συνολικού κόστους δηλαδή
686.000*0,6=411.600$ ενώ τα κόστη λειτουργίας-συντήρησης (O&M cost) θεωρούνται το 1%
του συνολικού κόστους δηλαδή 686.000*0,01=6.860$. Στον Πίνακα 3.3.2 δίνονται αναλυτικά
τα οικονομικά δεδομένα της ανεμογεννήτριας:

Ανεμογεννήτρια Κόστος ($)

Κόστος αγοράς 50.000

Κόστος εγκατάστασης 636.000

ΣΥΝΟΛΟ 686.000

Άλλα κόστη Α/Γ

Κόστος αντικατάστασης 411.600

Κόστος λειτουργίας-συντήρησης (O&M) 6.860/έτος

Πίνακας 3.3.2 Κόστη Α/Γ

Το κόστος αγοράς των 144 συσσωρευτών είναι 1.530$ [43] ο καθένας με συνολικό αρχικό
κεφάλαιο 222.336$, το κόστος αντικατάστασης θεωρείται το 60% του αρχικού κόστους δηλαδή
222.336*0,6=133.402$ και το κόστος λειτουργίας-συντήρησης (O&M cost) θεωρείται το 1,5%
του αρχικού κόστους δηλαδή 222.336*0,015= $3.335/έτος.

Η γεννήτρια κοστίζει 20.000$[45] ενώ το κόστος αντικατάστασής της είναι 20.000$ επίσης και
τα κόστη λειτουργίας-συντήρησης (O&M cost) $11,69/ώρα

Το κόστος του αμφίδρομου αντιστροφέα είναι 903$[46], το κόστος αντικατάστασής του 903$
επίσης ενώ τα κόστη λειτουργίας-συντήρησης (O&M cost) είναι 0/έτος.
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Συνοπτικά το κόστος του υβριδικού σταθμού του οικισμού που αποτυπώνεται στον Πίνακα 3.3.3:

Πίνακας 3.3.3 Το κόστος του υβριδικού συστήματος

Το αρχικό κόστος λοιπόν της επένδυσης υπολογίζεται από το άθροισμα του αρχικού κόστους
όλων των μερών του σταθμού και είναι 1.013.401$.

Μέρη συστήματος Αρχικό κόστος ($)
Κόστος

αντικατάστασης ($)

Κόστη λειτουργίας-
συντήρησης (O&M)

($)

Φ/Β 84.162 46.430 774/έτος

Α/Γ 686.000 411.600 6.860/έτος

Συσσωρευτές 222.336 133.402 3.335/έτος

Η/Ζ 20.000 20.000 11,69/ώρα

Μετατροπέας 903 903 0/έτος
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΥΒΡΙΔΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

4.1 Εισαγωγή στο πρόγραμμα προσομοίωσης HOMER

Το λογισμικό HOMER αναπτύχθηκε το 1992 από το Εθνικό Εργαστήριο Ανανεώσιμων Πηγών
Ενέργειας (NREL) των ΗΠΑ ώστε να συμβάλλει στο σχεδιασμό και την υλοποίηση
συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Προσφέρει τη δυνατότητα μοντελοποίησης και
προσομοίωσης διασυνδεδεμένων και αυτόνομων συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας (ΑΠΕ,
υβριδικά κλπ) που εξυπηρετούν ηλεκτρικά και θερμικά φορτία. Τα συστήματα αυτά
περιλαμβάνουν διάφορους συνδυασμούς παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας αποτελούμενα
από φωτοβολταϊκά, ανεμογεννήτριες, κυψέλες καυσίμου, συσσωρευτές, γεννήτριες
υδροηλεκτρική ενέργεια κλπ.

Το HOMER διευκολύνει τον χρήστη στο να συγκρίνει διάφορες τεχνολογίες παραγωγής
ενέργειας με βάση την τεχνική και την οικονομική τους κατάσταση. Τρία είναι τα βασικά
στάδια λειτουργίας του HOMER:

Α) Προσομοίωση

Β) Βελτιστοποίηση

Γ) Ανάλυση ευαισθησίας

Όπως αναφέρεται στις σελίδες 4 και 5 του Οδηγού του HOMER[54], του διδάσκοντα δρ.
Αντώνιο Τσικαλάκη, Επιστημονικό Συνεργάτη ΤΕΙ Κρήτης, για το μάθημα “Ενεργειακή
Οικονομία” του Διατμηματικού Προγράμματος Μεταπτυχιακών Σπουδών “Ενεργειακά
Συστήματα” στις παραγράφους που ακολουθούν: «Κατά την διαδικασία της προσομοίωσης το
Homer μοντελοποιεί την λειτουργία ενός συστήματος χρησιμοποιώντας όλους τους ενεργειακούς
υπολογισμούς που έχουν γίνει για κάθε μια από τις 8.760 ώρες ενός έτους. Για κάθε ώρα, το
Homer συγκρίνει την ωριαία ζήτηση ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας με την αντίστοιχη ωριαία
παραγωγή ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας. Το Homer υπολογίζει τη διαθέσιμη ισχύ από
ανανεώσιμες πηγές τις συγκρίνει με το ηλεκτρικό φορτίο και αποφασίζει πως θα γίνει η διαχείριση
της πλεονάζουσας ενέργειας ή πως θα πραγματοποιηθεί η καλύτερη παραγωγή της. Επιπλέον
καθορίζει αν το προτεινόμενο σύστημα ικανοποιεί τους περιορισμούς που τίθονται από τον χρήστη
σε όρους συνολικής απαίτησης ηλεκτρικής ενέργειας, παραγόμενης ισχύος από ανανεώσιμες πηγές
ή απώλειες συγκεκριμένων ρύπων. Για τα συστήματα που περιλαμβάνουν μπαταρίες ή γεννήτριες



73

το Homer αποφασίζει επίσης για κάθε ώρα του έτους πως θα ενεργοποιηθούν οι γεννήτριες ή πως
θα φορτιστούν και θα εκφορτιστούν οι μπαταρίες. Το Homer εκτελεί αυτούς τους υπολογισμούς
ενεργειακής ισορροπίας για κάθε συνδυασμό συστημάτων. Έπειτα καθορίζει εάν ένας συνδυασμός
είναι εφικτός, δηλαδή εάν μπορεί να ικανοποιήσει την ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας και εφόσον
μπορεί τότε, υπολογίζει το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας του συστήματος αυτού, καθ’ όλη
την διάρκεια ζωής του. Επίσης το Homer υπολογίζει τις απαιτούμενες ποσότητες για τον
προσδιορισμό του κύκλου ζωής του συστήματος, την ετήσια κατανάλωση καυσίμου και την
ποσότητα ενέργειας που αγοράζεται από το δίκτυο σε ετήσια βάση.

Μετά την διαδικασία προσομοίωσης όλων των πιθανών συνδυασμών των συστημάτων ενέργειας,
ακολουθεί η διαδικασία της βελτιστοποίησης κατά την οποία το Homer επιδεικνύει έναν κατάλογο
συνδυασμών που ταξινομούνται σύμφωνα με το καθαρό παρόν κόστος, ο οποίος μπορεί να
χρησιμοποιηθεί για να γίνει σύγκριση των επιλογών που έχουν γίνει προκειμένου να υιοθετηθεί το
κατάλληλο σύστημα ενέργειας. Πρέπει να αναφερθεί ότι η ταξινόμηση των συστημάτων ενέργειας
είναι πλήρης, δηλαδή έχουν εξεταστεί και αποτυπωθεί όλοι οι πιθανοί συνδυασμοί εφικτών
συστημάτων. Για το Homer το βέλτιστο σύστημα είναι αυτό που ικανοποιεί τους περιορισμούς που
τείθονται από το χρήστη και αποδίδει το μικρότερο συνολικό καθαρό κόστος αξίας (total net
present cost) που περιλαμβάνει όλες τις δαπάνες και τα έσοδα που πραγματοποιούνται κατά τη
διάρκεια του έργου και την προεξόφληση των μελλοντικών ταμειακών ροών. Η εξεύρεση του
βέλτιστου συστήματος μπορεί να αφορά στην απόφαση του συνδυασμού των επιμέρων στοιχείων
του συστήματος, το μέγεθος ή την ποσότητα του κάθε στοιχείου που απαρτίζει το σύστημα. Στόχος
της βελτιστοποίησης είναι ο καθορισμός της βέλτιστης τιμής κάθε μεταβλητής απόφασης που
τίθεται από το χρήστη. Ως μεταβλητές απόφασης σε ένα σύστημα φωτοβολταϊκών για παράδειγμα
μπορεί να είναι το μέγεθος των φωτοβολταϊκών.

Η διαδικασία της ανάλυσης ευαισθησίας, λαμβάνει χώρα, όταν οριστούν μεταβλητές ευαισθησίας,
ως δεδομένα εισόδου, οπότε το Homer επαναλαμβάνει τη διαδικασία βελτιστοποίησης για κάθε
μεταβλητή ευαισθησίας που εισάγεται. Μέσω της ανάλυσης ευαισθησίας δίνεται η δυνατότητα στο
χρήστη να έχει μια ολοκληρωμένη εικόνα για το πώς επηρεάζεται το σύστημα που εξετάζει κάτω
από διαφορετικά δεδομένα. Είναι χαρακτηριστικό πως οποιαδήποτε μεταβλητή που
χρησιμοποιείται στο λογισμικό και δεν είναι μεταβλητή απόφασης μπορεί να είναι μεταβλητή
ευαισθησίας. Παραδείγματα μεταβλητών ευαισθησίας στην εγκατάσταση φωτοβολταϊκών
αποτελούν η τιμή της ισχύος του δικτύου ή ο χρόνος ζωής των φωτοβολταϊκών. Επιπλέον η
ανάλυση ευαισθησίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν ο χρήστης δεν είναι βέβαιος για την τιμή
μιας μεταβλητής.

Το HOMER αντιμετωπίζει κάθε μεταβλητή ευαισθησίας σαν μια ξεχωριστή υπόθεση εφαρμογής
συστήματος και πραγματοποιεί την ανάλυση για κάθε μία από αυτές. Η κύρια χρησιμότητα της
ανάλυσης ευαισθησίας εντοπίζεται όταν ο χρήστης είναι αβέβαιος για την τιμή που θέτει για μια
μεταβλητή. Η ανάλυση της ευαισθησίας του δίνει τη δυνατότητα να θέσει ένα εύρος τιμών για τη
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συγκεκριμένη μεταβλητή και να εξετάσει την επίδρασή της πάνω στο σύστημα. Το μεγάλο
πλεονέκτημα του συγκεκριμένου λογισμικού είναι πως μπορεί να πραγματοποιήσει αναλύσεις
ευαισθησίας σε δεδομένα που αλλάζουν με την ώρα όπως για παράδειγμα είναι στην περίπτωση
των φωτοβολταϊκών η ηλιακή ακτινοβολία.»
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4.2 Σχεδιασμός του συστήματος

H Εικόνα 4.2.1 δείχνει το αρχικό παράθυρο με το που ο χρήστης ανοίγει το πρόγραμμα. Το
πρώτο βήμα είναι να πατήσει στο Add/Remove και μεταφέρεται αμέσως στο παράθυρο όπου θα
επιλέξει τα φορτία που θα τροφοδοτηθούν καθώς και τα μέρη του συστήματος που θα
προσομοιωθεί (Εικόνα 4.2.2).

Εικόνα 4.2.1 Αρχικό παράθυρο HOMER
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Στη συνέχεια ο χρήστης επιλέγει το βασικό φορτίο το οποίο θα τροφοδοτηθεί (Primary Load)
και μετά επιλέγονται τα μέρη από τα οποία αποτελείται το υβριδικό μας σύστημά. Παρατηρείται
ότι εκτός από το βασικό φορτίο υπάρχουν και άλλα φορτία που μπορεί να επιλέξει ο χρήστης για
τροφοδοσία πχ ένα δεύτερο βασικό φορτίο, θερμικά φορτία, φορτίο αναβολής (Deferrable Load)
και φορτίο υδρογόνου (Hydrogen Load) Όσο αφορά το δίκτυο επειδή εξετάζεται αυτόνομο
σύστημα επιλέγουμε την πρώτη επιλογή Do not model grid και στην συνέχεια ΟΚ.

Εικόνα 4.2.2 Επιλογή φορτίου, μερών του συστήματος και δικτύου
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Εμφανίζεται λοιπόν η τοπολογία του συστήματός όπως αποτυπώνει και η Εικόνα 4.2.3 στην
αρχική της μορφή χωρίς να είναι συνδεδεμένο το κάθε μέρος με τα Bus. Στη συνέχεια πρέπει να
καθοριστούν όλα τα δεδομένα του κάθε μέρους του συστήματος για να συνδεθούν με τα Bus
ώστε να είναι λειτουργικό το σύστημα.

Εικόνα 4.2.3 Αρχική μορφή τοπολογίας του συστήματος
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Το πρώτο που πρέπει να καθοριστεί είναι το ενεργειακό προφίλ του οικισμού δηλαδή το προφίλ
του φορτίου. Πατώντας στο Primary Load (Εικόνα 4.2.4) ο χρήστης καθορίζει το ωριαίο φορτίο
κατανάλωσης ανά ημέρα για κάθε μήνα του έτους. Το πρόγραμμα υπολογίζει αυτόματα τον
ετήσιο μέσο όρο της ενεργειακής κατανάλωσης ανά ημέρα καθώς και το φορτίο αιχμής. Στην
συγκεκριμένη περίπτωση η ετήσια ενεργειακή κατανάλωση ανά ημέρα είναι 197 kWh/d και το
φορτίο αιχμής 48 kW.

Εικόνα 4.2.4 Ενεργειακό προφίλ οικισμού
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Στη συνέχεια πρέπει να καθοριστούν τα ηλιακά δεδομένα της περιοχής του οικισμού στο Solar
Resource Inputs (Εικόνα 4.2.5). Επιλέγεται γεωγραφικό μήκος και πλάτος της περιοχής, ζώνη
ώρας και για κάθε μήνα την ημερήσια προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία καθώς και τον δείκτη
διαύγειας.

Εικόνα 4.2.5 Ηλιακά δεδομένα
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Σειρά έχουν τα αιολικά δεδομένα. Ο χρήστης πηγαίνει στο Wind Resource Inputs (Εικόνα 4.2.6).
Επιλέγει για κάθε μήνα την ταχύτητα του ανέμου της περιοχής. Το πρόγραμμα υπολογίζει
αυτόματα την ετήσια ταχύτητα. Ορίζεται το υψόμετρο (altitude) 4m. Τα υπόλοιπα στοιχεία
είναι προεπιλεγμένα από το ίδιο το πρόγραμμα.

Εικόνα 4.2.6 Αιολικά δεδομένα
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Επειδή το σύστημά περιλαμβάνει ντιζελογεννήτρια πρέπει να καθορίστεί και την τιμή του diesel
καυσίμου. Επιλέγεται 1.52$/L διότι τόσο είναι η τιμή του στην Ελλάδα αυτή την τρέχουσα
περίοδο[55]. Η Εικόνα 4.2.7 παρουσιάζει το παράθυρο εισαγωγής δεδομένων για το καύσιμο.

Εικόνα 4.2.7 Καθορισμός τιμής ντίζελ
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Τώρα πρέπει να καθοριστούν τα δεδομένα για κάθε μέρος του συστήματος. Για το Φ/Β σύστημα
ο χρήστης πατάει στο εικονίδιο των Φ/Β και εμφανίζεται το παράθυρο που δείχνει η Εικόνα
4.2.8. Επιλέγει το μέγεθος του Φ/Β συστήματος που υπολογίστηκε πιο πάνω (147 kW) και
συμπληρώνει τα ανάλογα οικονομικά μεγέθη. Όσο αφορά τα χρόνια λειτουργίας τους
επιλέγονται 25 λόγω του συγκεκριμενου μοντέλου πλαισίου της Sunpal.

Εικόνα 4.2.8 Δεδομένα Φ/Β συστήματος
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Στη συνέχεια επιλέγεται ανεμογεννήτρια. Πατώντας στο εικονίδιο της Α/Γ ανοίγει το παράθυρο
το οποίο δείχνει η Εικόνα 4.2.9 και στο Turbine type ο χρήστης επιλέγει από τις
ανεμογεννήτριες που διαθέτει το HOMER την Enercon E33. Πληκτρολογεί τα ανάλογα
οικονομικά μεγέθη.

Εικόνα 4.2.9 Επιλογή ανεμογεννήτριας
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Δίνεται επίσης η δυνατότητα στο χρήστη να δει και τα στοιχεία λεπτομερώς της
ανεμογεννήτριας όπως και την καμπύλη απόδοσής της (Power Curve) πατώντας στο Details.
Στην Εικόνα 4.2.10 τα στοιχεία αναλυτικά της ανεμογεννήτριας.

Εικόνα 4.2.10 Πληροφορίες για την ανεμογεννήτρια
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Στη συνέχεια επιλέγονται συσσωρευτές. Αφού πατήσει στο εικονίδιο του συσσωρευτή, ο
χρήστης επιλέγει τύπο μπαταρίας. Το HOMER διαθέτει το συγκεκριμένο τύπο μπαταρίας
Hoppecke 24 OPzS 3000 οπότε επιλέγεται αυτό. Στη συνέχεια πρέπει να καθορίστεί τον αριθμό
των μπαταριών και των κλάδων. Στο Batteries per string ο χρήστης πληκτρολογεί 24 που είναι ο
αριθμός μπαταριών σε κάθε κλάδο ενώ στο Sizes to consider πληκτρολογεί 6 που είναι οι
παράλληλοι κλάδοι μπαταριών. Στο Quantity πληκτρολογεί τον συνολικό αριθμό των μπαταριών
που είναι 144. Τέλος πληκτρολογούμε τα κόστη του συστήματος αποθήκευσης και πατάμε ΟΚ.
Η Εικόνα 4.2.11 αποτυπώνει το παράθυρο εισαγωγής δεδομένων και στοιχείων για το
αποθηκευτικό σύστημα.

Εικόνα 4.2.11 Εισαγωγή δεδομένων συσσωρευτών
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Στην επιλογή Details υπάρχουν όλα τα βασικά χαρακτηριστικά του συσσωρευτή όπως δείχνει η
Εικόνα 4.2.12

Εικόνα 4.2.12 Τα στοιχεία του συγκεκριμένου τύπου συσσωρευτή αναλυτικά
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Σειρά έχει η γεννήτρια. Πατώντας στο εικονίδιο της (Generator), ανοίγει το παράθυρο (Εικόνα
4.2.13) όπου εισάγονται τα δεδομένα του ζεύγους, ο χρήστης πληκτρολογεί το μέγεθος που
επιλέχθηκε (240 kW) καθώς και τα ανάλογα οικονομικά μεγέθη. Αφήνονται τα υπόλοιπα
στοιχεία όπως είναι προεπιλεγμένα από το πρόγραμμα (στην καρτέλα Fuel υπάρχει
προεπιλεγμένο το καύσιμο Diesel για ντιζελογεννήτρια).

Εικόνα 4.2.13 Καθορισμός στοιχείων γεννήτριας
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Τέλος πατώντας στο εικονίδιο του μετατροπέα στη μέση της τοπολογίας, ανοίγει το αντίστοιχο
παράθυρο (Εικόνα 4.2.14) και ο χρήστης πληκτρολογεί το κατάλληλο μέγεθος (8 kW) και τα
οικονομικά του μεγέθη. Τα υπόλοιπα στοιχεία είναι προεπιλεγμένα

Εικόνα 4.2.14 Δεδομένα μετατροπέα
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Η Εικόνα 4.2.15 αποτυπώνει την τοπολογία του υβρδικού συστήματος όπως αυτή προκύπτει με
βάση τα παραπάνω. Στο DC Bus συνδέονται τα Φ/Β και οι συσσωρευτές, στο AC Bus η
ανεμογεννήτρια και η εφεδρική γεννήτρια ενώ ο αμφίδρομος μετατροπέας συνδέεται ανάμεσα
μετατρέποντας το συνεχές ρεύμα σε εναλλασσόμενο και το ανάποδο. Το σύστημα τροφοδοτεί το
φορτίο του οικισμού (δέκα νοικοκυριά).

Εικόνα 4.2.15 Τοπολογία συστήματος
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4.3 Προσομοίωση του συστήματος και αποτελέσματα

Αφού το σύστημά είναι έτοιμο και έχουν καθοριστεί όλα τα απαραίτητα δεδομένα και στοιχεία
έρχεται η ώρα της προσομοίωσής του. Στο πάνω μέρος του παραθύρου δίπλα στην τοπολογία
του συστήματος υπάρχει η επιλογή Calculate. Όταν ο χρήστης το πατήσει το πρόγραμμα αμέσως
θα προχωρήσει στην προσομοίωση. Η Εικόνα 4.3.1 δείχνει την κατάσταση του προγράμματος
πριν την προσομοίωση. Παρατηρείται ότι για το κάθε μέρος του συστήματος όπως και για τα
τεχνικοοικονομικά στοιχεία δεν έχει τίποτα είναι κενά. Αυτό συμβαίνει γιατί δεν έχει
πραγματοποιηθεί η προσομοίωση. Για να γίνει αυτό ο χρήστης πατάει Calculate

Εικόνα 4.3.1 Κατάσταση προγράμματος πριν την προσομοίωση
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Το πρόγραμμα “έτρεξε” την εργασία σε ένα μόλις δευτερόλεπτο. Αυτό που παρουσιάζεται στην
Εικόνα 4.3.2 είναι η διαδικασία βελτιστοποίησης. Το HOMER δεν προσομειάζει μόνο το
σύστημα αυτό αλλά και συστήματα με διαφορετικούς συνδυασμούς και τα ταξινομεί ανάλογα με
το ποιο θεωρεί πιο συμφέρουσα επιλογή (με βάση κυρίως το οικονομικό κριτήριο).
Παρατηρείται πχ ότι το αρχικό σύστημα έχει μεγαλύτερο μεγαλύτερo καθαρό παρόν κόστος
(Total NPC) γι’αυτό και βρίσκεται στην 4η θέση.

Εικόνα 4.3.2 Κατάσταση προγράμματος μετά την προσομοίωση
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Αν επιλεγεί το αρχικό σύστημα ο χρήστης μεταφέρεται στα αποτελέσματα προσομοίωσης του.
Στην πρώτη καρτέλα όπως δείχνει και η Εικόνα 4.3.3 υπάρχει μία “ανακεφαλαίωση” ή
συνοπτικά το κόστος του συστήματος (Cost Summary). Το καθαρό παρόν κόστος (Net Present
Cost) του συστήματος είναι 2.879.701$. Παρατηρείται ότι η γεννήτρια έχει το υψηλότερο
κόστος (λόγω καυσίμου diesel κόστους 1.284.438$) ενώ δεύτερη σε μεγαλύτερο κόστος έρχεται
η ανεμογεννήτρια λόγω υψηλού αρχικού κεφαλαίου και κόστους αντικατάστασης. Το κόστος
ενέργειας ανά κιλοβατώρα (Levelized COE) είναι 3,133$ ενώ τα λειτουργικά κόστη (Operating
Cost) 146.180$/έτος.

Εικόνα 4.3.3 Συνοπτικά το κόστος συστήματος και των κάθε μερών του
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Στις Εικόνες 4.3.4 και 4.3.5 παρουσιάζονται οι ετήσιες χρηματοροές του συστήματος ανά τύπο
κόστος και ανά μέρος συστήματος αντίστοιχα. Το κόστος καυσίμου παραμένει σταθερό σε
ετήσια βάση όπως και το λειτουργικό κόστος ενώ αντίθετα το κόστος αντικατάστασης
εμφανίζεται πολύ μεγάλο στο 15ο έτος και και επαρκώς μεγάλο στο 20ο. Στη μία περίπτωση
όμως αφορά την Α/Γ ενώ στην άλλη τους συσσωρευτές κυρίως αλλά και τα Φ/Β ως ένα μικρό
βαθμό. Η υπολείπουσα αξία του συστήματος είναι θετική μετά από 25 χρόνια λειτουργίας,
προερχόμενη από Φ/Β, Α/Γ και συσσωρευτές, αξίας 238.319$ (στο Details τα στοιχεία αυτά
εκφράζονται με αριθμούς). Αυτό σημαίνει ότι πχ μπορεί το μικροδίκτυο να πωληθεί στο
κεντρικό δίκτυο της ΔΕΗ με αξία 238.319$ (ή 55.528$ αν ληφθούν υπόψη οι προεξοφλημένες
χρηματοροές) το οποίο σημαίνει κέρδος για τον ιδιοκτήτη του συστήματος.

Εικόνα 4.3.4 Ετήσιες χρηματοροές ανά τύπο κόστους
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Εικόνα 4.3.5 Ετήσιες χρηματοροές ανά μέρος συστήματος

Στον Πίνακα 4.3.1 τα κόστη για την τρέχουσα περίοδο και ανά χρόνο ενώ στον Πίνακα 4.3.2 οι
χρηματοροές συνολικά για μετά από 25 έτη λειτουργίας του συστήματος (τα στοιχεία
βρίσκονται στην καρτέλα Details συγκεντρωμένα). Στην καρτέλα Cost Summary το HOMER
αφαιρεί την υπολείπουσα αξία από το συνολικό κόστος, δηλαδή την αξία του συστήματος μετά
από μία χρονική περίοδο στην οποία θα μπορούσε να πωληθεί επιφέροντας κέρδος, γι’αυτό και
λαμβάνει αρνητική τιμή ενώ αντίθετα στην καρτέλα Cash Flow (χρηματοροές) την λαμβάνει με
θετική τιμή ύστερα από 25 έτη λειτουργίας του συστήματος διότι αποτυπώνει το κέρδος που
επιφέρει το σύστημα (έσοδα-εισροή) μετά από τα έτη “ζωής” του ενώ τα κόστη του λαμβάνουν
αρνητική τιμή και αφαιρούνται (εκροές επένδυσης-κόστη). Οι ονομαστικές ροές (nominal) είναι
οι χρηματικές ροές που υπολογίζονται λαμβάνοντας υπόψη οικονομικά μεγέθη πχ τον ετήσιο
πληθωρισμό, επιτόκια προεξόφλησης χωρίς να πραγματοποιούνται αλλαγές σε αυτά ενώ οι
προεξοφλημένες ροές (discounted) υπολογίζονται λαμβάνοντας υπόψην τις αλλαγές που
πραγματοποιούνται στα μεγέθη αυτά.
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Πίνακας 4.3.1 Κόστη συστήματος τρέχουσα περίοδο και ανά χρόνο

Πίνακας 4.3.2 Χρηματορροές μετά τα 25 έτη λειτουργίας του συστήματος

Τρέχουσα περίοδο Σε ετήσια βάση

Αρχικό κεφάλαιο ($) 1.011.032 Αρχικό κεφάλαιο ($) 79.090

Κόστος
Αντικατάστασης ($)

233.427
Κόστος

Αντικατάστασης ($)
18.260

Ο&Μ ($) 406.334 Ο&Μ ($) 31.786

Καύσιμο ($) 1.284.438 Καύσιμο ($) 100.477

Υπολείπουσα Αξία ($) -55.528 Υπολείπουσα Αξία ($) -4.344

Καθαρό Παρόν
Κόστος (NPC) ($)

2.879.701
Καθαρό Παρόν

Κόστος (NPC) ($)
225.270

Μεγέθη Ονομαστικές ροές Προεξοφλημένες ροές

Αρχικό κόστος ($) -1.011.032 -1,011,032

Κόστος
αντικατάστασης ($)

-585.905 -233,427

Υπολείπουσα αξία ($) 238.319 55,528

Λειτουργικό κόστος
($)

-794.653 -406,334

Καύσιμο ($) -2.511.932 -1,284,438

ΣΥΝΟΛΟ -4.665.204 -2,879,702
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Στη καρτέλα Electrical (Εικόνα 4.3.6), αποτυπώνονται τα ενεργειακά αποτελέσματα της
προσομοίωσης. Παρατηρείται ότι το φορτίο του οικισμού με ενεργειακή κατανάλωση 71.906
kWh/έτος καλύπτεται πλήρως από το αυτόνομο σύστημά μας και τροφοδοτεί στο 100% τις
ανάγκες του οικισμού (αν διαιρεθεί το 71.906/365=197 kWh/ημέρα όσο ακριβώς έχει
υπολογιστεί και από το HOMER οπότε και πετυχαίνεται 100% ενεργειακή κάλυψη). Το
γράφημα για την μηνιαία παραγωγή, που αποτυπώνεται στην καρτέλα αυτή, δείχνει ότι τους
θερινούς μήνες η παραγόμενη ισχύς του συστήματος είναι μεγαλύτερη από ότι τους υπόλοιπους
μήνες κάτι λογικό εφόσον η ζήτηση του οικισμού και η ενεργειακή του κατανάλωση αυξάνονται.

Εικόνα 4.3.6 Ηλεκτρικά/Ενεργειακά αποτελέσματα προσομοίωσης
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Το μεγαλύτερο ποσοστό κάλυψης ανήκει στο Φ/Β σύστημα με 44%, ακολουθεί η
ανεμογεννήτρια με 31% και μετά η ντιζελογεννήτρια με 25% οπότε και το μεγαλύτερο κομμάτι
των ενεργειακών αναγκών του οικισμού καλύπτεται από τις ΑΠΕ. Αυτό όπως φαίνεται και από
το γράφημα ισχύει για όλους τους μήνες του έτους.

Ένα αξιοσημείωτο στοιχείο είναι η ετήσια περίσσεια ενέργεια δηλαδή η ενέργεια που δεν μπορεί
να απορροφηθεί από το σύστημα και δεν αξιοποιείται (Excess Electricity) και η οποία είναι
438.482 kWh/έτος. Στην επόμενη ενότητα θα σχολιαστεί ο τρόπος μείωσής της ώστε να μην
δημιουργεί προβλήματα στο αυτόνομο μικροδίκτυο.

Η ετήσια παραγωγή ενέργειας από το Φ/Β σύστημα φτάνει 224.953 kWh ενώ καθημερινά 616
kWh. Τώρα μπορεί να γίνει σύγκριση αυτού του Φ/Β συστήματος με το διασυνδεδεμένο που
προσομειώθηκε με χρήση του λογισμικού PVGIS στο προηγούμενο κεφάλαιο. Με αυτό το
σύστημα πετυχαίνεται παραγωγή ενέργειας 224.953 kWh/έτος σε αντίθεση με το
διασυνδεδεμένο που η παραγωγή του ήταν 176.000 kWh/έτος. Με αυτό παράγονται 616 kWh
ανά ημέρα ενώ με το διασυνδεδεμένο 481 kWh ανά ημέρα. Παρατηρείται επίσης ότι το Φ/Β
σύστημα παράγει στο διάστημα μετά τις 6.00 ως τις 18.00 ενώ από Οκτώβριο ως Φλεβάρη η
παραγωγή είναι μειωμένη. Η συχνότητα παραγωγής στα διαστήματα αυτά είναι σταθερή.
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Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του Φ/Β συστήματος αποτυπώνονται στην Εικόνα 4.3.7:

Εικόνα 4.3.7 Αποτελέσματα προσομοίωσης για Φ/Β συστοιχία
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Η Εικόνα 4.3.8 αποτυπώνει την καρτέλα με τα αποτελέσματα της λειτουργίας της
ανεμογεννήτριας. Η ανεμογεννήτρια παράγει ετησίως 158.463 κιλοβατώρες και οι ώρες
λειτουργίας της είναι 6.593 ανά χρόνο. Παρατηρούμε επίσης ότι η ημερήσια συχνότητα
παραγωγής και προσφοράς ενέργειας μεταβάλλεται από μήνα σε μήνα ενώ μετά τον Αύγουστο
ως το Φλεβάρη η παραγωγή ενέργειας είναι μειωμένη.

Εικόνα 4.3.8 Αποτελέσματα προσομοίωσης Α/Γ
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Στην Εικόνα 4.3.9 αποτυπώνονται τα αποτελέσματα της λειτουργίας της γεννήτριας. Η
γεννήτρια παράγει 127.944 κιλοβατώρες ετησίως, με ώρες λειτουργίας 1.777 το χρόνο.
Καταναλώνει ντίζελ 66.103 λίτρων το χρόνο και οι ώρες λειτουργίας της περιορίζονται σταθερά
στις 6 όλους τους μήνες, στο διάστημα 12 με 18 και από Απρίλιο-Νοέμβριο στις 24 τα
μεσάνυχτα. Η παραγόμενη ισχύς στα διαστήματα αυτά είναι 70,5 kW.

Εικόνα 4.3.9 Αποτελέσματα προσομοίωσης Η/Ζ
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Η Εικόνα 4.3.10 απεικονίζει τα αποτελέσματα της λειτουργίας των συσσωρευτών. Η ενέργεια
που δέχονται οι συσσωρευτές κάθε χρόνο είναι 2.518 κιλοβατώρες ενώ η ενέργεια που δίνουν
στο σύστημα είναι 2.166 κιλοβατώρες. Οι συσσωρευτές διαθέτουν επίσης την δυνατότητα
αυτονομίας 73,7 ωρών. Η ποσότητα ενέργειας που επαναλαμβάνεται “κυκλικά” κάθε χρόνο
μέσα στο αποθηκευτικό σύστημα των συσσωρευτών είναι 2.335 κιλοβατώρες το χρόνο. Όσο
αφορά την κατάσταση φόρτισής τους είναι 100% πλήρως φορτισμένοι όλη τη μέρα για κάθε
μήνα.

Εικόνα 4.3.10 Αποτελέσματα προσομοίωσης συσσωρευτών
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Ο μετατροπέας λειτουργεί είτε ως αντιστροφέας (Inverter) είτε ως ανορθωτής (Rectifier). Ως
αντιστροφέας δέχεται ενέργεια 3.358 κιλοβατώρων το χρόνο και δίνει 3.022 λειτουργώντας
2.186 ώρες το χρόνο ενώ ως ανορθωτής δέχεται ενέργεια 1.911 κιλοβατόρων το χρόνο και δίνει
1.625 λειτουργώντας 2.797 ώρες το χρόνο. Τα αποτελέσματα της λειτουργίας του μετατροπέα
παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.3.11.

Εικόνα 4.3.11 Αποτελέσματα προσομοίωσης λειτουργίας αμφίδρομου μετατροπέα

\
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Στην καρτέλα Emissions (Εικόνα 4.3.12 ) αποτυπώνεται η εκπομπή ρύπων ανά έτος που αφορά
χημικές ενώσεις όπως διοξείδιο και μονοξείδιο του άνθρακα, υδρογονάνθρακες μετά την καύση
ντίζελ, αιωρούμενα σωματίδια, διοξείδο του θείου και οξείδια του αζώτου.

Εικόνα 4.3.12 Εκπομπές ρύπων του αυτόνομου υβριδικού συστήματος

Εάν το σύστημά μας δεν περιείχε ΑΠΕ αλλά μόνο γεννήτρια diesel τότε τα αποτελέσματα θα
ήταν αυτά που αποτυπώνονται στην Εικόνα 4.3.13:

Εικόνα 4.3.13 Εκπομπές ρύπων από σύστημα χωρίς ΑΠΕ με Η/Ζ μόνη πηγή τροφοδοσίας
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Παρατηρείται ότι οι ΑΠΕ μειώνουν σημαντικά την εκπομπή των ρύπων συνεπώς και το
σύστημά μας οφελεί το περιβάλλον. Επιπλέον σύμφωνα και με επίσημα στοιχεία της WWF [56]
όταν οι εκπομπές πχ διοξειδίου του θείου φτάνουν το ποσό των 14.222 τόνων το χρόνο από τον
ΑΗΣ Αμυνταίου (λιγνιτικός σταθμός) ή οι εκπομπές για τους τρεις λιγνιτικούς σταθμούς του
συγκροτήματος του Αγ.Δημητρίου φτάνουν τους 18.855 τόνους το χρόνο γίνεται κατανοητό
πόσο σημαντική είναι η συνεισφορά των ΑΠΕ και τέτοιων αυτόνομων συστημάτων καθώς η
ενέργεια που παρέχεται από το κεντρικό δίκτυο της ΔΕΗ προέρχεται κυρίως από την καύση
λιγνίτη.
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4.4 Βελτιστοποίηση του συστήματος

Μία πολύ σημαντική δυνατότητα που διαθέτει το HOMER είναι η δυνατότητα βελτιστοποίησης
συστημάτων. Όταν προσομοιώνεται ένα συγκεκριμένο σύστημα το HOMER εκτός από τη
προσομοίωση αυτού του συστήματος παράλληλα προσομοιάζει και άλλα συστήματα με
διαφορετικούς συνδυασμούς ταξινομώντας τα με βάση τα κόστη τους ξεκινώντας από το πιο
οικονομικά βιώσιμο. Το αρχικό σύστημα που προσομοιώθηκε στην ενότητα 4.3 ήταν Φ/Β-Α/Γ-
Η/Ζ-Συσσωρευτές-Μετατροπέας. Στην Εικόνα 4.4.1 αποτυπώνονται οι τρεις πιο συμφέρουσες
επιλογές που θεωρεί το HOMER σε σύγκριση με το αρχικό σύστημα με βάση το καθαρό παρόν
κόστος (NPC). Η πρώτη είναι ο συνδυασμός ζεύγους-συσσωρευτών-μετατροπέα.

Εικόνα 4.4.1 Τα βέλτιστα αποτελέσματα της προσομοίωσης
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Συνδυασμός Η/Ζ-Συσσωρευτές-Μετατροπέας

Το σύστημα αυτό διαθέτει το μικρότερο συνολικό καθαρό κόστος αξίας (Total
NPC=2.423.510$). Επειδή λοιπόν είναι το λιγότερο κοστοβόρο το HOMER το θεωρεί ως τη
βέλτιστη επιλογή.

Η ύπαρξη μόνο γεννήτριας ντίζελ ως πηγή τροφοδοσίας του οικισμού με απουσία ΑΠΕ και
μεγαλύτερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο συνεπάγεται περισσότερη εκπομπή ρύπων όπως δείχνει
και η Εικόνα 4.4.2.

Εικόνα 4.4.2 Εκπομπές ρύπων
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Συνεπάγεται επίσης και μεγαλύτερο κόστος για αγορά καυσίμου ντίζελ όπως αποδεικνύεται και
από το γράφημα στην Εικόνα 4.4.3 που αφορά τα οικονομικά αποτελέσματα. Το καθαρό παρόν
κόστος ισούται με NPC=2.460.234$, το κόστος ενέργειας 2.677$/kWh ενώ τα λειτουργικά
κόστη 173.428 ανά χρόνο. Το αρχικό κεφάλαιο είναι 243.239$, το κόστος αντικατάστασης
77.279$, τα κόστη λειτουργίας-συντήρησης 406.662, το κόστος καυσίμου ντίζελ 1.760.817$ ενώ
η υπολείπουσα αξία -27.762$.

Εικόνα 4.4.3 Κόστος συστήματος Γεννήτρια-Συσσωρευτές-Μετατροπέας
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Όπως είναι φυσικό η γεννήτρια καλύπτει 100% τις ανάγκες του οικισμού με την περίσσεια
ενέργεια όμως να είναι 98.567 κιλοβατώρες το χρόνο σημαντικά μειωμένη σε σύγκριση με το
βασικό μας σύστημα που εξετάσαμε προηγουμένως. Τα ηλεκτρικά-ενεργειακά αποτελέσματα
αποτυπώνονται στην Εικόνα 4.4.4.

Εικόνα 4.4.4 Ηλεκτρικά-ενεργειακά αποτελέσματα ζεύγους-συσσωρευτών-μετατροπέα
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Όσο αφορά την γεννήτρια παρατηρείται αύξηση της ποσότητας ντίζελ, αυξημένες ώρες
λειτουργίας της καθώς και περισσότερη παραγόμενη ενέργεια όπως μας δείχνει και η Εικόνα
4.4.5.

Εικόνα 4.4.5 Λειτουργία γεννήτριας
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Συνδυασμός Φ/Β-Η/Ζ-Συσσωρευτές-Μετατροπέας

Η δεύτερη πιο συμφέρουσα επιλογή είναι ο συνδυασμός Φ/Β συστήματος-ζεύγους-
συσσωρευτών-μετατροπέα. Στην περίπτωση αυτή λόγω της προσθήκης Φ/Β υπάρχει αύξηση στο
αρχικό κεφάλαιο (325.032$), αυξημένο λειτουργικό κόστος ανά χρόνο ($174.246/έτος και
κόστος ενέργειας ($2,777/κιλοβατόρα. Είναι λοιπόν προφανές ότι και το καθαρό παρόν κόστος
θα είναι αυξημένο (Total NPC=2.552.484$). Στην Εικόνα 4.4.6 αναλυτικά τα κόστη του
συστήματος. Παρατηρείται ότι παρότι προστίθεται ΑΠΕ (Φ/Β) δεν μειώνεται το κόστος
καυσίμου.

Εικόνα 4.4.6 Κόστη συστήματος
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Ενώ λοιπόν υπάρχει προσθήκη Φ/Β καθώς και σημαντική μείωση της συμμετοχής της
γεννήτριας στην ενεργειακή κάλυψη των αναγκών του οικισμού δεν μειώνεται καθόλου το
κόστος ντίζελ ούτε όμως και η ποσότητα ντίζελ που καίει η γεννήτρια. Στην Εικόνα 4.4.7
παρουσιάζονται τα ηλεκτρικά αποτελέσματα. Η συμμετοχή ΑΠΕ (Φ/Β) αποτελεί το 56% της
ηλεκτροπαραγωγής έναντι 44 του ζεύγους. Λόγω προσθήκης άλλης πηγής ενέργειας (Φ/Β)
αυξάνεται κατά πολύ η περίσσεια ενέργεια (325.896 κιλοβατώρες το έτος)

Εικόνα 4.4.7 Ηλεκτρικά-ενεργειακά αποτελέσματα συστήματος
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Στην Εικόνα 4.4.8 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της λειτουργίας της γεννήτριας .Όσο
αφορά την γεννήτρια παρατηρείται ίδιος αριθμός ωρών λειτουργίας με το πρώτο σύστημα
(χωρίς ΑΠΕ) καθώς και ίδια ποσότητα χρήσης καυσίμου που σημαίνει ότι παρά την προσθήκη
ΑΠΕ δεν υπήρχε μείωση της χρήσης του ζεύγους ούτε μείωση της χρήσης ντίζελ (Eικόνα 4.4.8).

Εικόνα 4.4.8 Λειτουργία γεννήτριας
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Όσο για τις εκπομπές ρύπων αυτές παραμένουν στα ίδια επίπεδα του πρώτου συστήματος που
διέθετε μόνο ζεύγος όπως δείχνουν και τα αποτελέσματα στην Εικόνα 4.4.9.

Εικόνα 4.4.9 Εκπομπές ρύπων
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Συνδυασμός Α/Γ-Η/Ζ-Συσσωρευτές-Μετατροπέας

Η τρίτη και τελευταία επιλογή είναι ανεμογεννήτρια-ζεύγος-συσσωρευτές-μετατροπέα. Στην
περίπτωση αυτή λόγω της προσθήκης Α/Γ υπάρχει ξανά αύξηση στο αρχικό κεφάλαιο
μεγαλύτερη από ότι με το Φ/Β σύστημα λόγω του υψηλότερου κόστους της Α/Γ (929.239$), εν
αντιθέσει όμως με τα προηγούμενα συστήματα, μειωμένο λειτουργικό κόστος ανά χρόνο
($145.362/έτος και αυξημένο κόστος ενέργειας ($3,032/κιλοβατόρα). Είναι λοιπόν προφανές ότι
και το συνολικό καθαρό παρόν κόστος θα είναι αυξημένο (Total NPC=2.787.451$). Στην
Εικόνα 4.4.10 αναλυτικά τα κόστη του συστήματος. Παρατηρείται ότι σε αντίθεση με τα Φ/Β
όταν προστίθεται Α/Γ το κόστος καυσίμου μειώνεται.

Εικόνα 4.4.10 Κόστη συστήματος
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Όσο αφορά τα ηλεκτρικά αποτελέσματα (Εικόνα 4.4.11) παρατηρείται ελαφρώς μειωμένο
ποσοστό διείσδυσης της ΑΠΕ στην παραγωγή ενέργειας 55% (έναντι 56% των Φ/Β), η
περίσσεια ενέργεια είναι μειωμένη σε σύγκριση με αυτή του προηγούμενου συστήματος.

Εικόνα 4.4.11 Ηλεκτρικά-ενεργειακά αποτελέσματα του συστήματος
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Στην Εικόνα 4.4.12 αποτυπώνονται τα αποτελέσματα της λειτουργίας της γεννήτριας. Οι ώρες
λειτουργίας της γεννήτριας μειώνονται το ίδιο και η παραγωγή της όπως και η κατανάλωση
καυσίμου.

Εικόνα 4.4.12 Λειτουργία γεννήτριας
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Περιβαλλοντικά το σύστημα αυτό είναι προτιμότερο από τα προηγούμενα δύο διότι
επιτυγχάνεται λιγότερη μάζα ρύπων (Εικόνα 4.4.13)

Εικόνα 4.4.13 Εκπομπές ρύπων

Συνεπώς ενώ η προσθήκη ανεμογεννήτριας ανεβάζει το οικονομικό κόστος του συστήματος
κυρίως λόγω του υψηλού κόστους της Α/Γ εντούτοις όχι μόνο μειώνεται το ποσοστό διείσδυσης
του ζεύγους στην τροφοδοσία του οικισμού αλλά και η χρήση ντίζελ καυσίμου άρα και το
κόστος αγοράς του οπότε και οι εκπομπές ρύπων που σημαίνει όφελος για το περιβάλλον.
Επιπλέον επιτυγχάνεται και λιγότερη περίσσεια ενέργεια.

Παρόλα αυτά η πλεονάζουσα ενέργεια παραμένει σε υψηλά επίπεδα ακόμα και στα βέλτιστα
συστήματα γι’αυτό και δεν μπορεί να επιλεγεί κάποιο από αυτά. Στην επόμενη ενότητα θα
εξεταστούν τρόποι και μέθοδοι για την δραστική μείωσή της, θα γίνουν δοκιμές και θα
καθοριστεί μέσα από μία διαδικασία ένα σύστημα με την λιγότερο δυνατή περίσσεια ενέργεια
καθώς και με τα βέλτιστα ενεργειακά, οικονομικά και περιβαλλοντικά αποτελέσματα.
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4.5 Διαδικασία ανάλυσης ευαισθησίας και καθορισμός βέλτιστου συστήματος

Η πλεονάζουσα ενέργεια υπολογίστηκε από το πρόγραμμα σε 435.816 kwh/y αποτελώντας το
85,7% της συνολικά παραγόμενης ενέργειας. Το ποσοστό αυτό είναι πολύ υψηλό και υπάρχει
κίνδυνος η ενέργεια αυτή να δημιουργεί προβλήματα στο αυτόνομο δίκτυο. Συνεπώς θα πρέπει
ή να μειωθεί όσο γίνεται λιγότερο ή να αξιοποιηθεί με κάποιο τρόπο. Η ενέργεια αυτή προκύπτει
εξαιτίας της υπερδιαστασιολόγησης του συστήματος, κυρίως των τεχνολογιών ΑΠΕ αλλά και
του ζεύγους, οπότε και πρέπει να γίνουν παρεμβάσεις εκεί.

Ένας τρόπος ώστε να μειωθεί η πλεονάζουσα ενέργεια είναι η μείωση του μεγέθους των ΑΠΕ
πχ του Φ/Β συστήματος ή της ανεμογεννήτριας ή και των δύο. Άλλος τρόπος είναι να
χρησιμοποιηθεί στο σύστημα ένας αμφίδρομος μετατροπέας μεγαλύτερης ισχύος έτσι ώστε να
μπορεί να περικόπτει την πλεονάζουσα ενέργεια τόσο ώστε αυτή να μειωθεί σημαντικά και να
φτάνει η αξιοποιήσιμη ενέργεια στα φορτία χωρίς να υπάρχει περίσσεια ενέργεια η οποία
δημιουργεί προβλήματα στο μικροδίκτυο. Άλλες μέθοδοι είναι η τοποθέτηση ενός ζεύγους
μικρότερης ισχύος και η αύξηση του αριθμού των συσσωρευτών ώστε να αποθηκεύεται και να
αξιποιείται μεγαλύτερο ποσό παραγόμενης ενέργειας.

Στην περίπτωση αυτή θα χρησιμοποιηθούν όλες αυτές οι μέθοδοι ώστε να επιτευχθεί όσο γίνεται
μικρότερη περίσσεια ενέργεια.

Επιπλέον θα γίνει χρήση και μιας λειτουργίας του λογισμικού αυτή της ανάλυσης ευαισθησίας.
Για ορισμένα μεγέθη, χαρακτηριστικά και στοιχεία του συστήματος όπως πχ το συντελεστή
απομείωσης των Φ/Β (Derating factor), το τεχνικό ελάχιστο γεννήτριας (minimum load ratio), τη
γωνία κλίσης των Φ/Β, τα οικονομικά μεγέθη, τη διάρκεια ζωής της ανεμογεννήτριας ή των φ/β
πάνελ κλπ ο χρήστης μπορεί να επιλέξει δύο ή περισσότερες τιμές και για κάθε μία το HOMER
θα εκτελέσει προσομοίωση και θα δώσει τα ανάλογα αποτελέσματα. Στην συγκεκριμένη
περίπτωση θα δοκιμαστούν τιμές για το συντελεστη απομείωσης Φ/Β.

Ο συντελεστής απομείωσης είναι ο συντελεστής εκείνος ενός Φ/Β πλαισίου που αποτυπώνει και
καθορίζει πόσο αποδοτικό είναι το πλαίσιο λαμβάνοντας υπόψην παράγοντες όπως πχ την
“γήρανση” του, τυχόν ενεργειακές απώλειες, βλάβες, την περιορισμένη και μειωμένη πρόσληψη
ηλιακής ακτινοβολίας από το πλαίσιο (άρα και μειωμένη απόδοση) εξαιτίας σκίασης,
χιονόπτωσης κλπ. Αποτυπώνει τις απώλειες στην απόδοση του πλαισίου γι’αυτό και πρέπει να
κυμαίνεται μεταξύ του 75%-90% (μικρότερες τιμές θα σήμαινε περαιτέρω ζημία, ανεπάρκεια
και δυσλειτουργία για ένα πλαίσιο) γι’αυτό και το μέγεθος του Φ/Β που θα επιλεγεί θα είναι
πάρα πολύ μικρό.
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Μετά από δοκιμές που έγιναν μέσα από την προσομοίωση (τα αποτελέσματα της οποίας
παρουσιάζονται παρακάτω) πολλών και διαφορετικών συνδυασμών επιλέγεται τελικά μέγεθος
Φ/Β συστήματος 33 kW, ανεμογεννήτρια 50 kW (συγκεκριμένα η Entegrity eW15 ή AOC 15/50
την οποία διαθέτει ως επιλογή το λογισμικό), Η/Ζ 50kW/62,5kVA και μετατροπέας 60 kW ενώ
επιλέγεται διπλάσιος αριθμός συσσωρευτών δηλαδή 288 αυξάνοντας τους κλάδους (από 6 σε 12
περιλαμβάνοντας ο κάθε κλάδος 24 συσσωρευτές οπότε και η συνολική χωρητικότητα των
συσσωρευτών είναι 12*3.000Ah=36.000Ah). Όσο αφορά το συντελεστή απομείωσης Φ/Β
επιλέγεται 80%.

Ένα άλλο στοιχείο στο οποίο θα μπορούσε να γίνει παρέμβαση είναι ο συντελεστής απόδοσης
του αντιστροφέα για τον αμφίδρομο μετατροπέα. Ο συντελεστής αυτός θα πρέπει να κυμαίνεται
μεταξύ 90% και 98%. Επειδή ο αμφιδρομέας που έχει επιλεγεί διαθέτει συντελεστή απόδοσης
από 94% και άνω οι δοκιμές που θα γίνουν θα αφορούν αυτές τις τιμές. Στο τέλος επιλέγεται
συντελεστής 98%.

Στο σημείο αυτό θα αναλυθεί η διαδικασία ανάλυσης ευαισθησίας για το συντελεστή
απομείωσης Φ/Β και το συντελεστή απόδοσης αντιστροφέα του αμφίδρομου μετατροπέα.

Στην επιλογή δεδομένων για τα Φ/Β ο χρήστης μπορεί να πατήσει δίπλα στο Derating factor στο
εικονίδιο με τα άγκιστρα και να καθορίσει ως και 100 διαφορετικές τιμές (Εικόνα 4.5.1). Θα
δοκιμαστούν 13 διαφορετικές τιμές. Ο χρήστης αμέσως μεταφέρεται στο παράθυρο των τιμών
ευαισθησίας όπου μπορεί να καθορίσει τις τιμές του (Εικόνα 4.5.2):

Εικόνα 4.5.1 Αρχική τιμή για το Derating factor
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Εικόνα 4.5.2 Τιμές ευαισθησίας για Derating factor

Στην Εικόνα 4.5.3 αποτυπώνεται πλέον ο παράγοντας με την αρχική του τιμή συν τις 12 που
όρισε ο χρήστης σύνολο 13:

Εικόνα 4.5.3 Τελική διαμόρφωση των τιμών του Derating factor
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Για τον συντελεστή απόδοσης του αντιστροφέα στο παράθυρο των δεδομένων του μετατροπέα
για τα δεδομένα του αντιστροφέα στο Efficiency, όπως δείχνει και η Εικόνα 4.5.4, επιλέγεται
βασική τιμή 94% και άλλες τέσσερις τιμές από 95%-98% (Εικόνα 4.5.5).

Εικόνα 4.5.4 Επιλογή συντελεστή απόδοσης για αντιστροφέα

Εικόνα 4.5.5 Τιμές για συντελεστή απόδοσης αντιστροφέα
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Τα Φ/Β πλαίσια που είχαν επιλεχθεί για το αρχικό σύστημα ήταν 500 Wp το καθένα Αφού
καθορίστηκε 100 kW Φ/Β σύστημα αυτό σημαίνει ότι τα πλαίσια που θα εγκατασταθούν θα
είναι 33.000/500=66 στον αριθμό τους. Το κάθε Φ/Β πλαίσιο κοστίζει 0,26$/Wp[42]. Επειδή το
κόστος υπολογίζεται ανά Watt του κάθε πλαισίου έχουμε: 0,26*500*66=8.580$. Οι βάσεις
στήριξης των πλαισίων κοστίζουν $0,045/Wp οπότε: 0,045*500*66=1.485$[52]. Στο Φ/Β
σύστημα θα χρησιμοποιηθούν επίσης δύο ελεγκτές φόρτισης dc/dc 104$ ο καθένας, σύνολο
208$[48]. Οι ηλεκτρολογικές εργασίες που αφορούν την εγκατάσταση του Φ/Β συστήματος
υπολογίζονται σε $0,25/Wp άρα 0,25*500*66=8.250$. Συνολο 18.523$. Αυτό είναι το αρχικό
κόστος του Φ/Β συστήματος.

Το κόστος αντικατάστασης του συστήματος υπολογίζεται στο 60% του αρχικού κόστους δηλαδή
18.523*0,6=11.114$ ενώ τα κόστη λειτουργίας-συντήρησης (Ο&Μ cost) υπολογίζονται στο 1%
του αρχικού κόστους δηλαδή 18.523*0,01=$185,23/έτος. Στο πίνακα 4.5.1 αναλυτικά το κόστος
του Φ/Β συστήματος:

Φ/Β σύστημα Κόστος ($)

Πλαίσια 8.580

Βάσεις στήριξης 1.485

Ελεγκτές φόρτισης 208

Ηλεκτρολογικά (καλώδια, πίνακες, εργασίες
κλπ)

8.250

ΣΥΝΟΛΟ 18.523

Άλλα κόστη Φ/Β συστήματος

Κόστος αντικατάστασης 11.114

Κόστος λειτουργίας-συντήρησης (O&M) 185,23/έτος

Πίνακας 4.5.1 Κόστη Φ/Β συστήματος
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Όσο αφορά την ανεμογεννήτρια το κόστος επένδυσης ανεμογεννητριών για 50 kW μπορεί να
είναι της τάξης πχ 1.800-2.200€/kW[52]. Η τιμή αγοράς της νέας ανεμογεννήτριας μας είναι
60.500$[57] . Μαζί το συνολικό κόστος της εγκατάστασής της φτάνει τα 105.000$. Το κόστος
αντικατάστασης υπολογίζεται στο 60% του συνολικού κόστους δηλαδή 105.000*0,6=63.000$
ενώ τα κόστη λειτουργίας-συντήρησης (O&M cost) υπολογίζονται στο 1% του συνολικού
κόστους δηλαδή 686.000*0,01=1.050$. Στον πίνακα 4.5.2 αναλυτικά τα οικονομικά δεδομένα
της ανεμογεννήτριας:

Ανεμογεννήτρια Κόστος ($)

Κόστος αγοράς 60.500

Κόστος εγκατάστασης 44.500

ΣΥΝΟΛΟ 105.000

Άλλα κόστη Α/Γ

Κόστος αντικατάστασης 63.000

Κόστος λειτουργίας-συντήρησης (O&M) 1.050/έτος

Πίνακας 4.5.2 Κόστη Α/Γ

Ο τύπος των συσσωρευτών παραμένει ο ίδιος που επιλέχτηκε και για την αρχική περίπτωση με
τη διαφορά ότι αυξάνεται απλά ο αριθμός τους. Το κόστος αγοράς λοιπόν των 288
συσσωρευτών είναι 1.530$ [45] ο καθένας με συνολικό αρχικό κεφάλαιο 440.640$, το κόστος
αντικατάστασης είναι το 60% του αρχικού κόστους δηλαδή 440.640*0,6=264.384$ και το
κόστος λειτουργίας-συντήρησης (O&M cost) είναι το 1,5% του αρχικού κόστους δηλαδή
440.640*0,015= $6.610/έτος.

Η ντίζελογεννήτρια που θα επιλεγεί σε αυτή την περίπτωση[59] είναι της εταιρείας HUAQAN
(HQ) POWER με ισχύ 50kW/62,5kVA, αρχικού κόστους 2.449$, κόστος αντικατάστασης
2.449$ και κόστη λειτουργίας-συντήρησης (O&M cost) 1$/ώρα. Η ισχύς σε kVA από τα τεχνικά
χαρακτηριστικά δεν δίνεται δίνεται όμως ο συντελεστής ισχύος της γεννήτριας που είναι 0,8. Αν
πολλαπλασιαστεί αυτή η τιμή με τα 50 kW τότε 50*0,8=62,5kVA.
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Τέλος για το νέο σύστημα επιλέγεται αμφίδρομος μετατροπέας 60 kW της εταιρείας SANDI[60].
Το κόστος του αμφίδρομου αντιστροφέα είναι 13.000$, το κόστος αντικατάστασής του 13.000$
επίσης ενώ τα κόστη λειτουργίας-συντήρησης (O&M cost) είναι 0/έτος.

Συνολικά το κόστος του νέου υβριδικού σταθμού του οικισμού στον Πίνακα 4.5.3:

Πίνακας 4.5.3 Το κόστος του υβριδικού συστήματος

Το αρχικό κόστος λοιπόν της νέας επένδυσης υπολογίζεται από το άθροισμα του αρχικού
κόστους όλων των μερών του σταθμού και είναι 579.612$ σαφώς πολύ λιγότερο από αυτό της
αρχικής επένδυσης λόγω μείωσης του αρχικού κεφαλαίου των Φ/Β, της Α/Γ και του Η/Ζ.

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης στο HOMER. Στην καρτέλα
Sensitivity Results αποτυπώνονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας με τις βέλτιστες
επιλογές για όλες τις τιμές του συντελεστή απομείωσης που επιλέχθηκαν (Εικόνα 4.5.4) ενώ
στην καρτέλα Optimization Results παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης του
συστήματος για κάθε τιμή που επιλέγει ο χρήστης (Εικόνα 4.5.5)

Μέρη συστήματος Αρχικό κόστος ($)
Κόστος

αντικατάστασης ($)

Κόστη λειτουργίας-
συντήρησης (O&M)

($)

Φ/Β 18.523 11.114 185,23/έτος

Α/Γ 105.000 63.000 1.050/έτος

Συσσωρευτές 440.640 264.384 6.610/έτος

Η/Ζ 2.449 2.449 1/ώρα

Μετατροπέας 13.000 13.000 0/έτος
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Εικόνα 4.5.4 Αποτελέσματα διαδικασίας ανάλυσης ευαισθησίας

Εικόνα 4.5.5 Αποτελέσματα βελτιστοποίησης για συντελεστή απομείωσης (Derating factor) 30%
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Στην Εικόνα 4.5.6 αποτυπώνονται τα οικονομικά αποτελέσματα της προσομοίωσης. Το αρχικό

κεφάλαιο είναι 579.612$, το καθαρό παρόν κόστος είναι 837.365$, η υπολείπουσα αξία του

συστήματος -52.406$ ενώ το κόστος καυσίμου 92.120$. Το κόστος ενέργειας είναι 0.911$/kWh

και τα λειτουργικά κόστη 20.163$/έτος. Παρακάτω στον Πίνακα 4.5.4 καταγράφονται τα κόστη

του συστήματος σε τρέχουσα περίοδο και ετησίως

Εικόνα 4.5.6 Οικονομικά αποτελέσματα της προσομοίωσης
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Στην Εικόνα 4.5.7 παρουσιάζονται οι χρηματικές ροές του συστήματος. Παρατηρείται εμφάνιση

κόστους αντικατάστασης στο 15ο έτος ενώ αυτό αυξάνεται στο 20ο έτος. Στην επιλογή Details

δίδονται και οι συγκεκριμένες τιμές για κάθε οικονομικό μέγεθος μετά τα 25 έτη (Πίνακας 4.5.5).

Παρατηρείται σημαντική διαφορά στα οικονομικά αποτελέσματα και στις χρηματοροές με το

νέο σύστημα να είναι λιγότερο κοστοβόρο από το αρχικό και σε μεγάλο βαθμό.

Εικόνα 4.5.7 Χρηματικές ροές συστήματος



128

Πίνακας 4.5.4 Κόστη συστήματος τρέχουσα περίοδο και ανά χρόνο

Πίνακας 4.5.5 Χρηματοροές μετά τα 25 έτη λειτουργίας του συστήματος συνολικά

Τρέχουσα περίοδο Σε ετήσια βάση

Αρχικό κεφάλαιο ($) 579.612 Αρχικό κεφάλαιο ($) 45.341

Κόστος
Αντικατάστασης ($)

114.148
Κόστος

Αντικατάστασης ($)
8.929

Ο&Μ ($) 103.890 Ο&Μ ($) 8.127

Κόστος καυσίμου ($) 92.120 Κόστος καυσίμου ($) 7.206

Υπολείπουσα Αξία ($) -52.406 Υπολείπουσα Αξία ($) -4.100

Καθαρό Παρόν
Κόστος (NPC) ($)

837.365
Καθαρό Παρόν

Κόστος (NPC) ($)
65.504

Μεγέθη Ονομαστικές ροές Προεξοφλημένες ροές

Αρχικό κόστος ($) -579,612 -579,612

Κόστος αντικατάστασης ($) -340,384 -114,148

Υπολείπουσα αξία ($) 224,919 52,406

Λειτουργικό κόστος ($) -203,175 -103,890

Κόστος καυσίμου ($) -180,157 -92,120

ΣΥΝΟΛΟ -1,078,408 -837,365
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Τα ηλεκτρικά-ενεργειακά αποτελέσματα αποτυπώνονται στην Εικόνα 4.5.8. Παρατηρείται ότι η

συμβολή των ΑΠΕ παραμένει κυρίαρχη στην παραγωγή ενέργειας με 62% από Φ/Β και 21%

από την Α/Γ σύνολο 83% ενώ μόλις το 17% προέρχεται από την γεννήτρια. Η περίσσεια

ενέργεια έχει μειωθεί σημαντικά μόλις στο 0,05% (44,9 kWh ετησίως) της συνολικά

παραγόμενης ενέργειας ενώ το σύστημα τροφοδοτεί 100% τις ανάγκες του οικισμού.

Εικόνα 4.5.8 Ηλεκτρικά/ενεργειακά αποτελέσματα προσομοίωσης
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Τα αποτελέσματα της γεννήτριας αποτυπώνονται στην Εικόνα 4.5.9. Παρατηρείται λοιπόν

σημαντική μείωση της κατανάλωσης καυσίμου ντίζελ (4.590 λίτρα ανά χρόνο) οπότε και

μειωμένο κόστος αγοράς καυσίμου όπως αποδείχτηκε και στα οικονομικά αποτελέσματα,

λιγότερες ώρες λειτουργίας του ζεύγους και σημαντική μείωση της παραγόμενης ενέργειας ανά

χρόνο (13.848 kWh).

Εικόνα 4.5.9 Αποτελέσματα λειτουργίας του ζεύγους
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Στην Εικόνα 4.5.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του αποθηκευτικού

συστήματος. Παρατηρείται ότι με την αύξηση του αριθμού των συσσωρευτών αυξάνεται κατά

πολύ τόσο η ενέργεια που δέχονται οι συσσωρευτές ανά χρόνο (45.742 kWh έναντι 2.518 kWh

του αρχικού συστήματος) όσο και η ενέργεια που παρέχουν σε ένα χρόνο (40.241 kWh έναντι

2.166 kWh του πρώτου συστήματος), η τιμή της κυκλικά επαναλαμβανόμενης ενέργειας

ετησίως (43.393 kWh από 2.335 kWh που ίσχυε για το αρχικό σύστημα ενώ για όλη τη διάρκεια

ζωής τους είναι 2.936.448 kWh έναντι 1.468.224 kWh του αρχικού συστήματος) καθώς και οι

ώρες αυτονομίας του συστήματος (147 ώρες έναντι 73,7 του αρχικού συστήματος). Έτσι η

ενέργεια που αξιοποιείται από το αποθηκευτικό σύστημα αυξάνεται τόσο ώστε να μειώνεται

κατα πολύ η πλεονάζουσα ενέργεια. Παράλληλα αλλάζει και η συχνότητα της κατάστασης

φόρτισης των μπαταριών καθώς και ο ρυθμός φόρτισης τους μέσα στην ημέρα για κάθε μήνα

όπως φαίνεται και από τα ανάλογα γραφήματα.

Εικόνα 4.5.10 Αποτελέσματα λειτουργίας συσσωρευτών
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Στην Εικόνα 4.5.11 στην καρτέλα Converter αποτυπώνονται τα αποτελέσματα της

προσομοίωσης του μετατροπέα. Επιλέγοντας διάταξη με ισχύ 60 kW παρατηρείται μεγάλη

αύξηση της ενέργειας που δέχεται η διάταξη για μετατροπή καθώς και της ενέργειας που εξάγει

η διάταξη τόσο για λειτουργάι αντιστροφέα όσο και για λειτουργία ανορθωτή. Περισσότερη

αξιοποίηση ενέργειας συνεπάγεται περαιτέρω μείωση της μη αξιοποιήσιμης-περίσσειας

ενέργειας.

Εικόνα 4.5.11 Αποτελέσματα λειτουργίας αμφίδρομου μετατροπέα
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Τέλος όσο αφορά το περιβαλλοντικό μέρος όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4.5.12 πετυχαίνεται

σημαντική μείωση της εκπομπής ρύπων ανά χρόνο.

Εικόνα 4.5.12 Εκπομπές ρύπων ανά έτος
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ, ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ

Η εγκατάσταση αυτόνομων υβριδικών συστημάτων μπορεί να αποτελέσει αξιόπιστη λύση στην
πλήρη κάλυψη των ενεργειακών αναγκών ενός οικισμού σε απομονωμένη τοποθεσία όπου δεν
μπορεί το κεντρικό δίκτυο να παρέχει ενέργεια. Καλύπτουν 100% τις ανάγκες νοικοκυριών ενώ
έχουν τη δυνατότητα να αξιοποιήσουν όση περίσσεια ενέργεια παράγουν και για άλλες χρήσεις
πχ την κάλυψη θερμικών φορτίων, τροφοδοσία φορτίων εκτροπής, αναβολής κλπ.

Στην 1η περίπτωση του αρχικού συστήματος η πλεονάζουσα ενέργεια ήταν πολύ υψηλή. Αυτό
οφειλόταν στο μέγεθος των Φ/Β, της Α/Γ, του ζεύγους που όπως αποδείχθηκε στην
προσομοίωση ήταν υπερβολικά μεγάλα. Ο αριθμός των συσσωρευτών προφανώς δεν ήταν
αρκετός ώστε να αποθηκεύεται και να αξιοποιείται όσο γίνεται περισσότερη ενέργεια με
αποτέλεσμα την ύπαρξη ενέργειας μη αξιοποίησημης. Επίσης το μέγεθος του μετατροπέα ήταν
χαμηλό και δεν τον καθιστούσε αρκετά αποδοτικό πράγμα το οποίο συνέβαλε επίσης στην
ύπαρξη πλεονάζουσας και μη αξιοποιήσιμης. ενέργειας. Με την αλλαγή λοιπόν στα μεγέθη των
Φ/Β, της Α/Γ, του ζεύγους και το διπλασιασμό του αριθμού των συσσωρευτών καθώς και με
συντελεστή απομείωσης του Φ/Β συστήματος (Derating factor) στο 80% και την προσθήκη
μετατροπέα μεγαλύτερου μεγέθους με συντελεστή απόδοσης αντιστροφέα 98% παρατηρείται
δραστική μείωση της περίσσειας ενέργειας μόλις στο 0,05% της συνολικά παραγόμενης
ενέργειας του συστήματος. Η ελάχιστη περίσσεια ενέργεια θα μπορούσε να αξιοποιηθεί και
αυτή για την εξυπηρέτηση πχ θερμικών αντιστατών ή για την τροφοδότηση άλλων φορτίων (πχ
αναβολής όπως θερμικά φορτία).

Στον Πίνακα 5.1 δίνονται τα βέλτιστα συστήματα όπως τα ταξινόμησε το ΗΟΜΕR για το αρχικό
σύστημα όπου η περίσσεια ενέργεια ήταν πολύ υψηλή (1η περίπτωση) καθώς και το νέο
σύστημα που δοκιμάστηκε με περίσσεια ενέργεια πολύ χαμηλή (2η περίπτωση). Ενεργειακά
λοιπόν η 2η περίπτωση είναι η βέλτιστη διότι και πετυχαίνεται περισσότερη “καθαρή” ενέργεια
λόγω μεγαλύτερης συμβολής ΑΠΕ (ενώ το ποσοστό συμβολής του ζεύγους στην
ηλεκτροπαραγωγή είναι το μικρότερο) και λιγότερη περίσσεια ενέργεια που είναι σχεδόν
μηδαμινή (44,9 kWh/χρόνο). Επιπλέον το σύστημα αυτό καλύπτει 100% τις ενεργειακές
ανάγκες του οικισμού.
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Βέλτιστα
συστήματα

κατά HOMER
(1η περίπτωση)

Ποσοστό
συμβολής ΑΠΕ

(%)

Ποσοστό
συμβολής Η/Ζ

(%)

Περίσσεια
ενέργεια

(kWh/έτος)

Κάλυψη
ενεργειακών
αναγκών του
οικισμού (%)

Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

- 100 98.567 100

Φ/Β-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

56 44 325.896 100

Α/Γ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

55 45 212.930 100

Φ/Β-ΑΓ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

75 25 438.482 100

2η περίπτωση
Διείσδυση ΑΠΕ

(%)

Ποσοστό
συμβολής Η/Ζ

(%)

Περίσσεια
ενέργεια

(kWh/έτος)

Κάλυψη
ενεργειακών
αναγκών του
οικισμού (%)

Φ/Β-ΑΓ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

83 17 44,9 100

Πίνακας 5.1 Οι βέλτιστες επιλογές κατά ΗΟΜΕR η διείσδυση ΑΠΕ σε αυτά και η περίσσεια
ενέργεια τους
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Στον Πίνακα 5.2 αποτυπώνονται τα οικονομικά αποτελέσματα των συστημάτων. Οικονομικά η
2η περίπτωση είναι ξανά η καλύτερη διότι διαθέτει το χαμηλότερο Καθαρό Κόστος Αξίας
(837.365$) καθώς και το λιγότερο κόστος σε καύσιμα για κάθε έτος (7.206$). Αλλά και στα
υπόλοιπα οικονομικά μεγέθη το νέο σύστημα υπερτερεί των υπολοίπων.

Βέλτιστα
συστήματα

κατά
HOMER(1η
περίπτωση)

Αρχικό
κόστος ($)

Κόστος
ενέργειας
($/kWh)

Λειτουργικό
κόστος
($/έτος)

Καύσιμο
($/y)

NPC ($)

Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

243.239 2,677 173.428 137.743 2.460.234

Φ/Β-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

325.032 2,777 174.246 137.743 2.552.484

Α/Γ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

929.239 3,032 145.362 100.477 2.787.451

Φ/Β-ΑΓ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

1.011.032 3,133 146.180 100.477 2.879.701

2η
περίπτωση

Αρχικό
κόστος ($)

Κόστος
ενέργειας
($/kWh)

Λειτουργικό
κόστος
($/έτος)

Καύσιμο
($/y)

NPC ($)

Φ/Β-ΑΓ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

579.612 0,911 20.163 7.206 837.365

Πίνακας 5.2 Τα κόστη του κάθε συστήματος
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Και στον Πίνακα 5.3 η κατανάλωση καυσίμου ντίζελ για κάθε σύστημα:

Πίνακας 5.3 Κατανάλωση καυσίμου

Βέλτιστα
συστήματα

κατά
HOMER 1ης
περίπτωσης

Κατανάλωση
καυσίμου
ντίζελ
(L/έτος)

Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

90.620

Φ/Β-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

90.620

Α/Γ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

66.103

Φ/Β-ΑΓ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

66.103

2ης
περίπτωσης

Κατανάλωση
καυσίμου
ντίζελ
(L/έτος)

Φ/Β-ΑΓ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

4.590
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Ο διπλασιασμός του αριθμού των συσσωρευτών έχει ως αποτέλεσμα την αξιοποίηση πολύ
περισσότερης ενέργειας από το αποθηκευτικό σύστημα. Αυτό αποτυπώνεται και στα στοιχεία
του Πίνακα 5.4. Η κυκλικά επαναλαμβανόμενη ενέργεια του τελικού συστήματος είναι κατά
πολύ αυξημένη σε σχέση με αυτή του αρχικού. Αυτό σημαίνει ότι η ενέργεια που αποθηκεύεται
στους συσσωρευτές όσο και η ενέργεια που παρέχεται από αυτούς αυξάνεται με αποτέλεσμα την
αύξηση της χρήσιμης και αξιοποίησημης ενέργειας και την μείωση της πλεονάζουσας ενέργειας.

Συστήματα

Ενέργεια που
αποθηκεύεται
στις μπαταρίες

(kWh/y)

Ενέργεια που
δίνουν οι
μπαταρίες
(kWh/y)

Κυκλικά
επαναλαμβανόμενη
ενέργεια (kWh/y)

Κυκλικά
επαναλαμβανόμενη
ενέργεια για όλη τη
διάρκεια ζωής των
συσσωρευτών (kWh)

Αρχικό 2.518 2.116 2.335 1.468.224

Τελικό 45.742 40.241 43.393 2.936.448

Πίνακας 5.4. Αποτελέσματα λειτουργίας συσσωρευτών για τα δύο συστήματα
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Μεταξύ των παρεμβάσων που έγιναν ήταν και η εγκατάσταση αμφίδρομου μετατροπέα
μεγαλύτερης ισχύος 60 kW. Ο μετατροπέας πολύ μεγαλύτερης ισχύος συνεπάγεται
περισσότερες ώρες λειτουργίας του και πολύ περισσότερη ενέργεια που δέχεται (είσοδος),
μετατρέπει και παρέχει (έξοδος) η διάταξη οπότε περιορίζεται και με αυτό τον τρόπο η
πλεονάζουσα ενέργεια. Στον Πίνακα 5.5 καταγράφονται τα ενεργειακά αποτελέσματα των
μετατροπέων για το αρχικό και τελικό σύστημα.

Σύστημα

Ενέργεια
κατά την
είσοδο για
αντιστροφέα
(kWh/y)

Ενέργεια
κατά την
έξοδο για

αντιστροφέα
(kWh/y)

Ενέργεια
κατά την
είσοδο για
ανορθωτή
(kWh/y)

Ενέργεια
κατά την
έξοδο για
ανορθωτή
(kWh/y)

Ώρες
λειτουργίας
ετησίως

Αρχικό 3.358 3.022 1.899 1.614

Αντι.: 2.186

Ανορ.: 2.791

Σύνολο: 4.977

Τελικό 62.351 61.104 20.452 17.384

Αντι.: 7.134

Ανορ.: 1.625

Σύνολο: 8.759

Πίνακας 5.5 Αποτελέσματα λειτουργίας μετατροπέων για κάθε σύστημα

Στον Πίνακα 5.6 καταγράφονται οι εκπομπές ρύπων ανά χρόνο για το κάθε σύστημα της πρώτης
περίπτωσης και στον Πίνακα 5.7 οι εκπομπές ρύπων για το σύστημα της 2ης περίπτωσης. Και
περιβαλλοντικά το νέο σύστημα είναι η βέλτιστη επιλογή λόγω της χαμηλότερης σε μάζα
εκπομπής ρύπων ετησίως (σε αυτό συνέβαλε και η εξοικονόμηση καυσίμου ντίζελ καθώς και η
λιγότερη δυαντή χρήση του ζεύγους για την ηλεκτροπαραγωγή)
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Εκπομπές ρύπων
(kg/χρόνο)

Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

Φ/Β-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

Α/Γ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

Φ/Β-ΑΓ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

Carbon dioxide 238,633 238,633 174,072 174,072

Carbon monoxide 589 589 430 430

Unburned
hydrocarbons

65.2 65.2 47.6 47.6

Particulate matter 44.4 44.4 32.4 32.4

Sulfur dioxide 479 479 350 350

Nitrogen oxides 5,256 5,256 3,834 3,834

Πίνακας 5.6 Εκπομπές ρύπων για κάθε σύστημα της 1ης περίπτωσης

Εκπομπές ρύπων
(kg/χρόνο)

Φ/Β-ΑΓ-Η/Ζ-
Συσσωρευτές-
Μετατροπέας

Carbon dioxide 12,087

Carbon monoxide 29.8

Unburned
hydrocarbons

3.3

Particulate matter 2.25

Sulfur dioxide 24.3

Nitrogen oxides 266

Πίνακας 5.7 Εκπομπές ρύπων για κάθε σύστημα της 2ης περίπτωσης
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Παρατηρείται λοιπόν ότι με φωτοβολταϊκό σύστημα, ανεμογεννήτρια και ζεύγος μικρότερης
ισχύος, με αύξηση του αριθμού των συσσωρευτών, με αμφίδρομο αντιστροφέα μεγαλύτερης
ισχύος και με σημαντική μείωση του συντελεστή απομείωσης των Φ/Β το αυτόνομο σύστημα
είναι ενεργειακά, οικονομικά και περιβαλλοντικά η βέλτιση επιλογή για την τροφοδοσία ενός
απομονωμένου οικισμού. Η υπερδιαστασιολόγηση του συστήματος (όσο αφορά τα Φ/Β, την
ανεμογεννήτρια, το ζεύγος και τον μεγάλο συντελεστή απομείωσης) είχε σαν συνέπεια την
παραγωγή περίσσειας ενέργειας η οποία δεν μπορούσε να αξιοποιηθεί ούτε να αποθηκευτεί.

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω το σύστημα που αποτελεί την καλύτερη επιλογή για την
τροφοδοσία του οικισμού είναι το σύστημα Φ/Β-Α/Γ-Η/Ζ-Συσσωρευτές-Μετατροπέας με
στοιχεία:

A) Φ/Β: 33 kW και Derating factor (συντελεστή απομείωσης) 80%

B) Α/Γ: 50 kW

Γ) Συσσωρευτές: 288 σε αριθμό, 3.000Ah και 2V ο καθένας, 12 κλάδων με 24
μπαταρίες/κλάδο

Δ) Η/Ζ: 50 kW

Ε) Μετατροπέας αμφίδρομος: 60 kW και συντελεστή απόδοσης αντιστροφέα 98%

Το σύστημα αυτό είναι το βέλτιστο γιατί:

Α) Καλύπτει 100% τις ενεργειακές ανάγκες του οικισμού

Β) Διαθέτει πάρα πολύ χαμηλή, σχεδόν μηδαμινή, περίσσεια ενέργεια

Γ) Αξιοποιούνται στο μεγαλύτερο βαθμό οι ΑΠΕ για την ηλεκτροπαραγωγή

Δ) Χρησιμοποιείται στο μικρότερο βαθμό η γεννήτρια για την τροφοδοσία του οικισμού

Ε) Είναι το λιγότερο κοστοβόρο σύστημα

ΣΤ) Καταναλώνεται η λιγότερη ποσότητα καυσίμου ντίζελ

Ζ) Περιβαλλοντικά είναι το πιο ωφέλιμο σύστημα
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Στο αρχικό παράθυρο (Εικόνα 1) με το που ανοίγει το RETScreen 4 ο χρήστης πατάει την
επιλογή select climate data location και το πρόγραμμα τον μεταφέρει σε ένα παράθυρο (Εικόνα
2) όπου μπορεί να επιλέξει ποιας χώρας τα κλιματικά δεδομένα θέλει καθώς και συγκεκριμένη
τοποθεσία της χώρας αυτής.

Εικόνα 1 Αρχικό παράθυρο RETScreen 4
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Στην συγκεκριμένη περίπτωση επιλέγουμε Greece στην επιλογή Country-region και στην
επιλογή Climate data location επιλέγουμε Thessaloniki/Mikra. Αμέσως το πρόγραμμα μας
παρουσιάζει μια σειρά δεδομένα γεωγραφικά και κλιματικά της επιλεγμένης περιοχής.

Εικόνα 2 Γεωγραφικά και κλιματικά δεδομένα για τη Θεσσαλονίκη από το RETScreen 4
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Στην Εικόνα 3 τα Φ/Β πλαίσια που θα χρησιμοποιηθούν στο σύστημα και τα χαρακτηριστικά
τους[41]:

Εικόνα 3 Φ/Β πλαίσιο και χαρακτηριστικά
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Η εφαρμογή PVGIS [40] είναι μία ηλεκτρονική εφαρμογή προσομοίωσης Φ/Β συστημάτων.
Παρακάτω αποτυπώνεται στις εικόνες η διαδικασία προσομοίωσης ενός Φ/Β διασυνδεδεμένο
στο δίκτυο με ισχύ αιχμής 147 kWp αυτή που υπολογίστηκε για το αυτόνομο Φ/Β σύστημα του
υβριδικού σταθμού που εξετάζεται στην εργασία αυτή. Με την είσοδο στην εφαρμογή, ορίζεται
αρχικά η περιοχή μέσα από το γεωγραφικό μήκος και πλάτος της. Το πρόγραμμα περιέχει και
χάρτη (Εικόνα 4)

Εικόνα 4 Επιλογή της περιοχής της Θεσσαλονίκης στο PVGIS
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Ορίζονται στη συνέχεια τα παρακάτω στοιχεία (Εικόνα 5) και με την επιλογή Calculate
πραγματοποιείται η προσομοίωση. Ως γωνία κλίσης επιλέγονται 35ο και αζιμούθιο 0ο (νότιος
προσανατολισμός λόγω του ότι η Ελλάδα ανήκει στο βόρειο ημισφαίριο).

Εικόνα 5 Υπολογισμός απόδοσης διασυνδεδεμένων Φ/Β
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Τα αποτελέσματα αποτυπώνονται στην Εικόνα 6 καθώς και στα αντίστοιχα γραφήματα στις
Εικόνες 7 και 8. Το μέγεθος Hd είναι η ημερήσια προσπίπτουσα ακτινοβολία για κάθε μήνα ενώ
το Εd η ημερήσια παραγόμενη ενέργεια του Φ/Β συστήματος κάθε μήνα.

Εικόνα 6 Αποτελέσματα εκτίμησης απόδοσης Φ/Β με χρήση της εφαρμογής PVGIS
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Εικόνα 7 Μέση μηνιαία ηλεκτρική παραγωγή Φ/Β συστήματος

Εικόνα 8 Μέση μηνιαία ακτινοβολία ανά τ.μ που λαμβάνεται από τα πλαίσια του Φ/Β συστήματος
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Στη συνέχεια στην επιλογή Montly radiation (Εικόνα 9) ο χρήστης επιλέγει γωνία κλίσης 35ο και
στη συνέχεια πατάει Calculate για την εύρεση της μηνιαίας ακτινοβολίας

Εικόνα 9 Υπολογισμός μηνιαίας ακτινοβολίας



156

Έτσι δίνεται και η μέση μηνιαία θερμοκρασία Τ24h από τα αποτελέσματα (Εικόνα 10):

Εικόνα 10 Αποτελέσματα μηνιαίας ακτινοβολίας
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Στην Εικόνα 11 η ανεμογεννήτρια που θα χρησιμοποιηθεί, Enercon E33/330 και στην Εικόνα 12
τα χαρακτηριστικά της[42].

Εικόνα 11 Α/Γ Enercon E33/330 kW
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Εικόνα 12 Χαρακτηριστικά Α/Γ
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Στην Εικόνα 13 ο συσσωρευτής Hoppecke 24 OPzs 3.000 Ah και τα χαρακτηριστικά του (ο
προτελευταίος, [43]). Στην Εικόνα 14 αναλυτικές τεχνικές πληροφορίες σχετικά με αυτό τον
τύπο συσσωρευτή[44].

Εικόνα 13 Συσσωρευτής Hoppecke 24 OPzs 3000 και τα χαρακτηριστικά του
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Εικόνα 14 Τεχνικά χαρακτηριστικά συσσωρευτή
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Στην Εικόνα 15 το ζεύγος που θα χρησιμοποιηθεί και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του στην
Εικόνα 16[45]:

Εικόνα 15 Γεννήτρια HAITAI POWER 240 kW/300 kVA



162

Εικόνα 16 Bασικά χαρακτηριστικά γεννήτριας
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Στην Εικόνα 17 ο αμφίδρομος μετατροπέας που θα χρησιμοποιηθεί και στην Εικόνα 18 τα
τεχνικά χαρακτηριστικά του[46]:

Εικόνα 17 Αμφίδρομος μετατροπέας ZLpower
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Εικόνα 18 Τεχνικά χαρακτηριστικά αμφίδρομου μετατροπέα ZLpower
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Στην Εικόνα 19 ο ελεγκτής φόρτισης της Φ/Β συστοιχίας που θα χρησιμοποιηθεί και τα τεχνικά
χαρακτηριστικά του για το μοντέλο 48V200A στην Εικόνα 20[47]:

Εικόνα 19 Ρυθμιστής φόρτισης Φ/Β συστοιχίας
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Εικόνα 20 Τεχνικά χαρακτηριστικά ρυθμιστή φόρτισης Φ/Β συστοιχίας
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Στην Εικόνα 21 [58] η νέα επιλογή ανεμογεννήτριας Entegrity eW15 με διάμετρο 15 μέτρα και
ύψος 25 μετρα:

Εικόνα 21 Ανεμογεννήτρια Entegrity eW15
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Στην Εικόνα 22 παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης
ανεμογεννήτριας [58]:
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Εικόνα 22 Τεχνικά χαρακτηριστικά Α/Γ AOC 15/50 (Entegrity eW15)
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Στην Εικόνα 23 η νέα επιλογή ζεύγους και στην Εικόνα 24 τα τεχνικά χαρακτηριστικά του [59]:

Εικόνα 23 Η/Ζ HUAQAN POWER 50 kW
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Εικόνα 24 Τεχνικά χαρακτηριστικά ζεύγους
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Στην Εικόνα 25 η νέα επιλογή μετατροπέα SANDI 60 kW και στην Εικόνα 26 τα τεχνικά
χαρακτηριστικά του [60]:

Εικόνα 25 Αμφίδρομος μετατροπέας SANDI 60 kW
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Εικόνα 26 Τεχνικά χαρακτηριστικά μετατροπέα
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