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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα εργασία παρουσιάζει τη µελέτη της επίδρασης των συστηµάτων 
ενεργειακής αποθήκευσης στις µεταβολές της αιολικής παραγωγής. Ως συστήµατα 
ενεργειακής αποθήκευσης θεωρούµε τα συστήµατα στα οποία αποθηκεύεται κάθε 
µορφή ενέργειας (χηµική, ηλεκτρική, αιολική). Οι τύποι των συστηµάτων 
αποθήκευσης µπορεί να είναι σφόνδυλοι, µπαταρίες, πυκνωτές, κα . 

Στόχος της εργασίας αυτής είναι η ανάλυση της επίδρασης των συστηµάτων 
αποθήκευσης στις µεταβολές της αιολικής παραγωγής. Ως αποθηκευτικό µέσο 
χρησιµοποιείται η µπαταρία. Συγκεκριµένα εξετάζεται η επίδραση τριών 
διαφορετικών ειδών µπαταρίας στην αιολική παραγωγή. Τα είδη της µπαταρίας που 
χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής: µολύβδου οξέος, νικελίου καδµίου και ιόντος 
λιθίου. 

Στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής µελετάται ένα υβριδικό σύστηµα 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο καλύπτει τις ανάγκες µιας µικρής 
κατοικίας. Ο βέλτιστος σχεδιασµός του υβριδικού συστήµατος γίνεται µε τη βοήθεια 
του προγράµµατος HOMER. 

Το υπό µελέτη υβριδικό σύστηµα µπορεί να περιλαµβάνει όλους τους 
διαφορετικούς συνδυασµούς µονάδων και στοιχείων όπως για παράδειγµα 
ανεµογεννήτριες και µπαταρίες. Η προσοµοίωση του συστήµατος θα δώσει το 
βέλτιστο συνδυασµό αυτών των µεγεθών καθώς και το βέλτιστο κόστος της. Επίσης 
σηµαντικά συµπεράσµατα εξάγονται από την ανάλυση των γραφικών παραστάσεων 
µεταξύ των µπαταριών και των ανεµογεννητριών.  

Το πρόγραµµα HOMER εκτελεί τρεις κύριες λειτουργίες: προσοµοίωση, 
βελτιστοποίηση και ανάλυση ευαισθησίας. Στη διαδικασία προσοµοίωσης, αναλύεται 
η απόδοση ενός συγκεκριµένου υβριδικού συστήµατος για κάθε ώρα του έτους και 
υπολογίζεται ο βαθµός εξυπηρέτησης του φορτίου καθώς και το καθαρό παρόν 
κόστος. Στη διαδικασία βελτιστοποίησης, αναλύονται πολλές διαφορετικές 
διαµορφώσεις υβριδικών συστηµάτων και προσδιορίζεται εκείνο που ικανοποιεί τους 
τεχνικούς περιορισµούς και έχει το χαµηλότερο καθαρό παρόν κόστος. Στη 
διαδικασία ανάλυσης ευαισθησίας, εκτελούνται πολλαπλές βελτιστοποιήσεις κάτω 
από µια σειρά υποθέσεων που εκφράζονται µε την εισαγωγή των µεταβλητών 
ανάλυσης ευαισθησίας, για παράδειγµα, κόστος καυσίµου, ταχύτητα ανέµου, κτλ.  
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ενέργειας, αιολική ενέργεια, µπαταρίες,  προσοµοίωση, βελτιστοποίηση, ανάλυση 
ευαισθησίας 





ΑBSTRACT 
 
 

This Thesis presents the effect of energy storage systems in the changes of 
wind production. As energy storage systems we consider the systems in which is 
stored each form of energy (chemical, electric, wind). The types of  storage 
systems can be flywheels, batteries, capacitors, etc. 

The purpose of this Thesis is to analyse the effect of storage systems in the 
changes of wind production. As storage system is used the battery. Specific is 
examined the effect of three different kinds of batteries in the changes of wind 
production. The kinds of batteries which used are: lead acid, nickel cadmium and 
lithium ion. 

In the context of this Thesis, is considered a hybrid electric power system 
which supply a small residence. The optimal design of hydric system is implemented 
with the help of HOMER software.  

The hybrid system under study can employ any of the different combinations 
of units and components such as wind generators and batteries. The system simulation 
will give the optimal combine of these units as the optimal cost. Also importantly 
conclusions inferred from the analysis of diagrams between batteries and wind 
generators.   

HOMER performs three principal tasks: simulation, optimization, and 
sensitivity analysis. In the simulation process, HOMER models the performance of a 
particular hybrid system configuration each hour of the year to determine its technical 
feasibility and life-cycle cost. In the optimization process, HOMER simulates many 
different system configurations in search of the one that satisfies the technical 
constraints at the lowest life-cycle cost. In the sensitivity analysis process, HOMER 
performs multiple optimizations under a range of input assumptions to gauge the 
effects of uncertainty or changes in the model inputs. Optimization determines the 
optimal value of the variables over which the system designer has control, such as the 
mix of components that make up the system and the size or quantity of each. 
Sensitivity analysis helps assess the effects of uncertainty or changes in the variables 
over which the designer has no control, such as the average speed or the future fuel 
price. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 1 

 
 
 

Κεφάλαιο 1- Εισαγωγή 

 

 

1.1 Εισαγωγή 

 
Οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) είναι πηγές τα αποθέµατα των 

οποίων ανανεώνονται φυσικά, και οι οποίες συνεπώς θεωρούνται πρακτικά 
ανεξάντλητες. Στην κατηγορία αυτή, η σηµασία της οποίας για τη βιωσιµότητα του 
πλανήτη έχει πλέον συνειδητοποιηθεί ευρέως, συγκαταλέγονται ο ήλιος, ο άνεµος, τα 
ποτάµια, οι οργανικές ύλες όπως το ξύλο και τα απορρίµµατα οικιακής και γεωργικής 
προέλευσης. 

Πρόκειται για τις πρώτες µορφές ενέργειας που χρησιµοποίησε ο άνθρωπος. 
Στις αρχές του 20ου αιώνα, µε καταλυτική εξέλιξη την ανακάλυψη των µεγάλων 
κοιτασµάτων πετρελαίου, ο κόσµος στράφηκε αποφασιστικά στη χρήση µη 
ανανεώσιµων πηγών, κυρίως άνθρακα και υδρογονανθράκων. 

∆ύο ήταν οι κρίσιµοι παράγοντες στην αναβίωση του ενδιαφέροντος για τις 
ΑΠΕ, ξεκινώντας από τα µέσα της δεκαετίας του 1970. Ο πρώτος ήταν το ζήτηµα της 
ενεργειακής ασφάλειας: οι δύο πετρελαϊκές κρίσεις, του 1973 και του 1979-80, 
οδήγησαν τις βιοµηχανικά ανεπτυγµένες χώρες να αναθεωρήσουν την απόλυτη 
εξάρτηση τους από τα ορυκτά καύσιµα, και ιδιαίτερα το πετρέλαιο. Οι χώρες-
προµηθευτές κατά κύριο λόγο τα κράτη της Αραβικής Χερσονήσου και του Περσικού 
Κόλπου δεν ήταν ποτέ απολύτως αξιόπιστοι σύµµαχοι της ∆ύσης. Η τελευταία 
τριακονταετία στην περιοχή, µε την άνοδο του ισλαµικού φονταµενταλισµού που 
είναι από τα κύρια χαρακτηριστικά της, έχει εντείνει περαιτέρω την ενεργειακή 
ανασφάλεια των ανεπτυγµένων χωρών σχετικά µε τις µη ανανεώσιµες πηγές. 

Το δεύτερο στοιχείο που οδήγησε στην ολική επαναφορά των ΑΠΕ είναι, 
φυσικά, το φαινόµενο του θερµοκηπίου, το οποίο, ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια, έχει 
αναχθεί σε κορυφαία προτεραιότητα της διεθνούς κοινότητας. Ο ενεργειακός τοµέας 
είναι ο κύριος υπεύθυνος για τη ρύπανση του περιβάλλοντος, καθώς σχεδόν το 95% 
της ατµοσφαιρικής ρύπανσης που οδηγεί στην υπερθέρµανση του πλανήτη οφείλεται 
στην παραγωγή, το µετασχηµατισµό και τη χρήση των συµβατικών καυσίµων. 

Η χώρα µας, γεωγραφικά και γεωλογικά, διαθέτει σηµαντικά πλεονεκτήµατα 
σχετικά µε την εκµετάλλευση των ΑΠΕ. Έτσι, συνυπολογίζοντας τα µεγάλα 
υδροηλεκτρικά έργα που αποτελούν περίπου το 70% του συνόλου, το ποσοστό της 
συνολικής ενεργειακής παραγωγής της χώρας που προέρχεται από ΑΠΕ ανέρχεται 
σήµερα στο 11,5%. Ο στόχος για το 2020 είναι το ποσοστό αυτό να φτάσει το 20%. 
Ωστόσο, και οι τρεις κύριες µορφές ΑΠΕ στην Ελλάδα υδροηλεκτρική, αιολική και 
ηλιακή (χρήση φωτοβολταϊκών πινάκων) αντιµετωπίζουν προβλήµατα στην 
προώθησή τους στην αγορά. 



2 ΚΕΦ.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Συγκεκριµένα, σχετικά µε τα υδροηλεκτρικά, οι αναµενόµενες παρατεταµένες 
περίοδοι ξηρασίας συνεπάγονται µείωση της απόδοσης των έργων. Στο µέτωπο της 
αιολικής ενέργειας, τα µεγάλα έργα δεν προχωρούν, ενώ δεν υπάρχουν κίνητρα για 
τοποθέτηση ανεµογεννητριών από οικιακούς καταναλωτές.  

 
 
Τα βασικά πλεονεκτήµατα της χρήσης ΑΠΕ είναι τα εξής: 
 

• Συµβολή στη µείωση της εξάρτησης από συµβατικούς, µη ανανεώσιµους 
ενεργειακούς πόρους. 

• Συµβολή στην άµβλυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου, καθώς 
συνεισφέρει στην ατµόσφαιρα, τον περιορισµό της εκποµπής των 6 αερίων 
του θερµοκηπίου (CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs, SF6). 

• Συνεισφορά στην ενίσχυση της ενεργειακής ανεξαρτησίας και της ασφάλειας 
του ενεργειακού εφοδιασµού σε εθνικό επίπεδο. 

• Αποκέντρωση του ενεργειακού συστήµατος, εξαιτίας της γεωγραφικής του 
διασποράς, µε αποτέλεσµα τη δυνατότητα κάλυψης των ενεργειακών αναγκών 
σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο και τη συνεπακόλουθη ανακούφιση των 
συστηµάτων υποδοµής και τον περιορισµό των απωλειών από τη µεταφορά 
ενέργειας. 

• ∆υνατότητα ορθολογικής αξιοποίησης των ενεργειακών πόρων, µε 
διαφορετικές λύσεις για διαφορετικές ενεργειακές ανάγκες (για παράδειγµα 
χρήση ηλιακής ενέργειας για θερµότητα χαµηλών θερµοκρασιών, χρήση 
αιολικής ενέργειας για ηλεκτροπαραγωγή κ.ά.). 

• Χαµηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις της 
διεθνούς οικονοµίας και ειδικότερα των τιµών των συµβατικών καυσίµων. 

• Συνεισφορά στην αναζωογόνηση οικονοµικά και κοινωνικά υποβαθµισµένων 
περιοχών µε τη δηµιουργία θέσεων εργασίας και την προσέλκυση ανάλογων 
επενδύσεων (π.χ. καλλιέργειες θερµοκηπίου µε τη χρήση γεωθερµικής 
ενέργειας). 

 

1.2 Σκοπός της εργασίας 

 
Η παρούσα εργασία ασχολείται µε την ανάλυση της επίδραση των συστηµάτων 

αποθήκευσης στην αιολική παραγωγή. Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να αποδείξει εάν 
και πως ορισµένα αποθηκευτικά συστήµατα επιδρούν στην αιολική παραγωγή. Ως 
αποθηκευτικά συστήµατα έχουν επιλεχτεί οι µπαταρίες και συγκεκριµένα συγκρίνονται τα 
αποτελέσµατα 3 διαφορετικών ειδών µπαταρίας (µολύβδου οξέος, νικελίου καδµίου και 
ιόντος λιθίου). Το πρόγραµµα που χρησιµοποιείται για την ανάλυση και την εξαγωγή των 
συµπερασµάτων είναι το HOMER. Στο συγκεκριµένο πρόγραµµα µελετάται η 
συµπεριφορά ορισµένων υβριδικών συστηµάτων παραγωγής ενέργειας, τα οποία 
αναλύονται στα επόµενα κεφάλαια. 

  
Η δοµή της εργασίας έχει ως εξής:  
 
Το Κεφάλαιο 1 περιέχει πληροφορίες για την εξέλιξη των ΑΠΕ αιολική ενέργεια και 
περιγράφει τη δοµή του προγράµµατος HOMER.  
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Το Κεφάλαιο  2 περιέχει πληροφορίες σχετικά µε την ενεργειακή αποθήκευση και 
συγκεκριµένα αναλύονται τα είδη µπαταριών που θα µοντελοποιηθούν.  
Το Κεφάλαιο 3 περιγράφει αναλυτικά όλες τις µεταβλητές εισόδου και εξόδου του 
προγράµµατος HOMER. 
Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται αναφορά στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας που µοντελοποιούνται 
στην παρούσα εργασία. 
Στο Κεφάλαιο 5 αναλύεται ένα σύστηµα που συνδυάζει ανεµογεννήτρια, µπαταρία 
και µετατροπέα, καθώς και οι γραφικές παραστάσεις των µπαταριών µε τα κόστη του 
συστήµατος. 
Στο Κεφάλαιο 6 περιέχει πληροφορίες για την αιολική ενέργεια. 
 
Τέλος, το Κεφάλαιο 7 περιέχει τα συµπεράσµατα της εργασίας. 
 

1.3 Ήπιες µορφές ενέργειας 

 
Τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο γινόµαστε µάρτυρες όχι και τόσο 

θετικών εξελίξεων που αφορούν τις ισορροπίες του διαταραγµένου ήδη κλιµατικού 
τοπίου στον πλανήτη µας. Οι εξελίξεις αυτές συνέτειναν στο να ιδρυθούν διάφορες 
διεθνείς οργανώσεις οι οποίες µε τη συµβολή ειδικών επιστηµόνων διατρανώνουν 
προς όλες τις κατευθύνσεις τις συνέπειες που θα έχουν αυτές ο κλιµατικές αλλαγές 
από την ανθρώπινη παρέµβαση στη φύση. Ήδη η Ευρωπαϊκή επιτροπή αρµόδια για 
θέµατα προστασίας περιβάλλοντος προσανατολίζεται σε επιβολή κυρώσεων σε όποια 
Ευρωπαϊκή χώρα δε συµβάλλει µε ενεργό τρόπο στη προσπάθεια προστασίας του 
περιβάλλοντος.  

Η κοινή απάντηση στον παγκόσµιο αυτό προβληµατισµό αρχίζει να γεµίζει µε 
ελπίδα από τα πρώτα αποτελέσµατα της εφαρµογής της, τους υποστηρικτές που την 
προωθούν και δεν είναι άλλη από τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας. Χαρακτηρίζονται 
έτσι διότι δε βλάπτουν το περιβάλλον µε επικίνδυνα κατάλοιπα ενώ προέρχονται 
απευθείας από φυσικές πηγές. Με την έννοια «Ήπιες Μορφές Ενέργειας» εννοούµε 
τις ακόλουθες τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας: 

 
• Αιολική ενέργεια  

 

• Βιοµάζα  
 

• Γεωθερµική ενέργεια  
 

• Ηλιακή ενέργεια  
 

• Κυµατική ενέργεια  
 

• Υδροηλεκτρικά συστήµατα  
 
 

Η εκµετάλλευση της ενέργειας του ανέµου από τον άνθρωπο αποτελεί µία 
πρακτική που βρίσκει τις ρίζες της στην αρχαιότητα: ιστιοφόρα, ανεµόµυλοι κλπ. 
Σήµερα, για την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας χρησιµοποιούνται οι 
ανεµογεννήτριες, οι οποίες µετατρέπουν την κινητική ενέργεια του ανέµου σε 
ηλεκτρική και στη συνέχεια, την διοχετεύουν στο ηλεκτρικό δίκτυο της χώρας. 
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Χρησιµοποιούνται επίσης και για την κάλυψη ή και τη συµπλήρωση των ενεργειακών 
αναγκών αποµακρυσµένων εξοχικών κατοικιών, βιοµηχανικών µονάδων, ιστιοφόρων 
πλοίων κ.λπ. Σε περιπτώσεις άπνοιας ή και αυξηµένων ενεργειακών αναγκών, η 
ενέργεια αποθηκεύεται σε ηλεκτρικούς συσσωρευτές (µπαταρίες) και 
χρησιµοποιείται όταν χρειάζεται, ενώ συχνά γίνεται και χρήση ντηζελογεννητριών 
παράλληλα µε τις ανεµογεννήτριες (υβριδικά συστήµατα). 

Η Ελλάδα διαθέτει εξαιρετικά πλούσιο αιολικό δυναµικό, σε αρκετές περιοχές 
της Κρήτης, της Πελοποννήσου και στα νησιά του Αιγαίου. Σε αυτές τις περιοχές 
συναντώνται και  τα περισσότερα αιολικά πάρκα (συστοιχίες ανεµογεννητριών). Τα 
αιολικά πάρκα σχεδιάζονται ώστε να συνυπάρχουν αρµονικά µε το τοπίο της κάθε 
περιοχής, ενώ η ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας των ανεµογεννητριών έχει 
καταστήσει πρακτικά αθόρυβη τη λειτουργία τους. 

Η ενέργεια από βιοµάζα αφορά την εκµετάλλευση των γεωργικών, ζωικών και 
δασικών υπολειµµάτων, ενώ η γεωθερµική ενέργεια την εκµετάλλευση των ατµών 
που αναβλύζουν από τα εσωτερικά στρώµατα της γης. Επίσης, η ηλιακή ενέργεια 
αφορά την άµεση ή έµµεση εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας, η κυµατική 
ενέργεια την εκµετάλλευση της κίνησης των κυµάτων της θάλασσας (όχι µε ιδιαίτερα 
καλά αποτελέσµατα µέχρι στιγµής) και τέλος η υδροηλεκτρική ενέργεια αφορά την 
εκµετάλλευση των υδάτινων πόρων. Οι τεχνολογίες αυτές επιπλέον ονοµάζονται και 
«Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας» και αυτό διότι βασικό χαρακτηριστικό τους είναι η 
διαχρονική τους ανανέωση και διαθεσιµότητα, αφού έχουν την ικανότητα να 
αναπληρώνουν την στάθµη των αποθεµάτων τους (ουσιαστικά δεν υφίστανται όρια 
αποθεµάτων εδώ), βασιζόµενες σε φυσικά φαινόµενα, συνδεόµενα µε την ύπαρξη 
ζωής στον πλανήτη. Τέλος, µια άλλη ονοµασία για τις τεχνολογίες αυτές είναι 
«Εναλλακτικές Μορφές Ενέργειας», αφού θεωρείται ότι αποτελούν εναλλακτικές 
λύσεις παραγωγής ενέργειας έναντι των συµβατικών τρόπων παραγωγής. 

 
Γενικά υπάρχουν αρκετά και σηµαντικά πλεονεκτήµατα για να γίνουν 

προσπάθειες αντικατάστασης των συµβατικών τρόπων παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας µε τους λεγόµενους εναλλακτικούς.  
 
Τα πλεονεκτήµατα αυτά είναι:  
  

• Συµβάλλουν στην επίλυση του ενεργειακού προβλήµατος.  
 

• ∆εν βλάπτουν το ήδη επιβαρυµένο περιβάλλον.  
 

• Προσφέρουν περιθώρια αυτονοµίας στις χώρες που τις υιοθετούν.  
 

• Εξοικονοµείται συνάλλαγµα από τη µείωση εισαγωγής πετρελαίου.  
 

• Έχουν πρακτικά απεριόριστη διάρκεια ζωής.  
 

• ∆εν απαιτούν διαρκή παρακολούθηση, ενώ η συντήρηση τους απαιτεί πολύ 
λίγο χρόνο και απλές διαδικασίες. 

 

• Είναι ανανεώσιµες και ελεύθερα διαθέσιµες πηγές ενέργειας. 
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Ωστόσο υπάρχει και ο αντίλογος έναντι στα πλεονεκτήµατα µε βάση τα 
µειονεκτήµατα εφαρµογής των ήπιων µορφών ενέργειας. Τα κυριότερα επιχειρήµατα 
αυτού του αντιλόγου είναι:  
 

• Το υψηλό κόστος εγκατάστασης.  
 

• Εξαρτώνται από τα φυσικά φαινόµενα. Για παράδειγµα, εφαρµογές που 
εκµεταλλεύονται την ηλιακή ή αιολική ενέργεια δεν είναι δυνατό να 
λειτουργούν πάντα αποδοτικά και συνεχώς διότι εξαρτώνται από µια 
περιοδικότητα των καιρικών φαινοµένων που δεν µπορεί να ελεγχθεί.  

 

• Οι µικρές αποδόσεις που επιτυγχάνουν µέχρι στιγµής τα συστήµατα αυτά.  
 

Προφανώς και µε βάση τα παραπάνω ο ρυθµός εγκατάστασης και αποδοχής των 
εφαρµογών ήπιων µορφών ενέργειας θα εξαρτηθεί από το πόσο ανταγωνιστικά σε 
σχέση µε τις συµβατικές µεθόδους, είναι αυτές. Γεγονός είναι ότι τη δεκαετία του 
1980 παρατηρήθηκε µείωση του ενδιαφέροντος για τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
κυρίως λόγω των µειονεκτηµάτων που αναφέρθηκαν πριν. Ωστόσο καθώς το 
πρόβληµα της ρύπανσης του περιβάλλοντος γίνεται εντονότερο το ενδιαφέρον για 
αυτές αναζωπυρώνεται.  
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1.4 Βιβλιογραφία 

 
[1.1] http://www.physics4u.gr/energy/ape.html 
[1.2] http://www.ypan.gr/ape/energeia.php?cat=aioliki 
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Κεφάλαιο 2 – Ενεργειακή αποθήκευση 
 

2.1 Ιστορία 

 
Η ενεργειακή αποθήκευση ως φυσική διαδικασία είναι δισεκατοµµύρια ετών. 

Η ενέργεια που παρήχθη στην αρχική δηµιουργία του κόσµου έχει αποθηκευτεί στα 
αστέρια όπως ο ήλιος, και χρησιµοποιείται τώρα από τους ανθρώπους είτε άµεσα 
(π.χ. µέσω της ηλιακής θερµότητας) είτε έµµεσα (π.χ. µε την µετατροπή της σε 
ηλεκτρική ενέργεια στα ηλιακά στοιχεία). Σαν διαδικασία, η ενεργειακή αποθήκευση 
υπήρχε από την προϊστορία, αν και συχνά δεν αναγνωριζόταν υπό αυτήν τη µορφή. 
Ως παράδειγµα της µηχανικής ενεργειακής αποθήκευσης αναφέρεται η χρήση των 
κούτσουρων ή των λίθων ως αµυντικά µέτρα στα αρχαία οχυρά. Τα κούτσουρα ή οι 
λίθοι συλλέγονταν στην κορυφή ενός λόφου, και η ενέργεια που αποθηκευόταν 
απελευθερωνόταν έπειτα ως υπεράσπιση ενάντια στους εισβολείς. Μια πιο πρόσφατη 
εφαρµογή ήταν ο έλεγχος των υδάτινων οδών στους ενεργειακούς υδρόµυλους για 
την επεξεργασία του σιταριού ή την τροφοδότηση των µηχανηµάτων. Τα σύνθετα 
συστήµατα των δεξαµενών και των φραγµάτων κατασκευάστηκαν για να 
αποθηκεύσουν και να απελευθερώσουν το νερό (και την πιθανή ενέργεια που αυτό 
περιείχε) σε περίπτωση ανάγκης. Η ενεργειακή αποθήκευση έγινε ωστόσο κυρίαρχος 
παράγοντας της οικονοµικής ανάπτυξης µε την εισαγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας .  

 
Αντίθετα από τις άλλες κοινές πηγές ενέργειας που χρησιµοποιούνταν 

προγενέστερα, όπως το ξύλο ή ο άνθρακας, η ηλεκτρική ενέργεια έπρεπε να 
χρησιµοποιηθεί καθώς παραγόταν και δεν µπορούσε να αποθηκευτεί σε τίποτε άλλο 
εκτός από µια δευτερεύουσα µορφή. Αυτό σήµαινε ότι οι αλλαγές σε ζήτηση δεν θα 
µπορούσαν να προσαρµοστούν, χωρίς είτε να  κόψουν τις προµήθειες κατά 
περιόδους, είτε να ακολουθήσουν µια άλλη τεχνική αποθήκευσης. Μια πρόωρη λύση 
ήταν η µπαταρία, αλλά αυτή είναι περιορισµένης χρήσης και αυτό οφείλεται στη 
µικρή χωρητικότητα και το σχετικά υψηλό κόστος της. Μια παρόµοια λύση µε τον 
ίδιο τύπο προβληµάτων είναι ο πυκνωτής. 

Μερικές περιοχές του κόσµου (Washington και Oregon στις Ηνωµένες 
Πολιτείες Αµερική και Wales στο Ηνωµένο Βασίλειο είναι παραδείγµατα) που έχουν 
χρησιµοποιήσει τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά τους γνωρίσµατα για να 
αποθηκεύσουν τις µεγάλες ποσότητες νερού στις δεξαµενές στην κορυφή των λόφων. 
Χρησιµοποιούν  την πλεονάζουσα  ηλεκτρική ενέργεια σε περιόδους  χαµηλής 
ζήτησης για να αντλήσουν νερό στις δεξαµενές, και έπειτα αφήνουν την  πτώση 
ύδατος µέσω των γεννητριών για να ανακτήσει την ενέργεια όταν η ζήτηση είναι 
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υψηλή. ∆ιάφορες άλλες τεχνολογίες έχουν ερευνηθεί, αλλά µέχρι σήµερα δεν έχει 
βρεθεί καµία προσιτή λύση στην πρόκληση της αποθήκευσης µαζικής ενέργειας.   

 

2.1.1 Τι είναι η ενεργειακή αποθήκευση  

� Η ενεργειακή αποθήκευση απαιτείται για να αποθηκεύσει την ηλεκτρική 
ενέργεια, τη θερµότητα και την ψύξη, η οποία παράγεται σε περιόδους 
χαµηλής ζήτησης και χαµηλού κόστους παραγωγής και από τις 
διαλείπουσες πηγές ενέργειας όπως ο άνεµος και η ηλιακή ενέργεια. 
Απελευθερώνεται σε περιόδους  υψηλής ζήτησης και υψηλού κόστους 
παραγωγής ή όταν δεν υπάρχει άλλη διαθέσιµη χωρητικότητα.  

� Η αξιόπιστη και προσιτή ενεργειακή αποθήκευση είναι µια προϋπόθεση 
για τη χρησιµοποίηση της ανανεώσιµης ενέργειας στις αποµακρυσµένες 
περιοχές, για την ένταξη στο ενεργειακό σύστηµα και την ανάπτυξη ενός 
µελλοντικού αποκεντρωµένου συστήµατος  ενεργειακού ανεφοδιασµού. Η 
ενεργειακή αποθήκευση εποµένως έχει έναν κεντρικό ρόλο που 
διαδραµατίζεται στην προσπάθεια να συνδυαστεί ένας µελλοντικός, 
βιώσιµος ενεργειακός ανεφοδιασµός µε το επίπεδο των τεχνικών 
υπηρεσιών και των προϊόντων που είµαστε εξοικειωµένοι και έχουµε 
ανάγκη.  

� Η ενεργειακή αποθήκευση είναι η πιο ελπιδοφόρος διαθέσιµη τεχνολογία 
σήµερα, για να µειώσει την κατανάλωση καυσίµων στον τοµέα των 
µεταφορών.  

 

2.1.2 Οι πρόσφατες  χρήσεις των τεχνολογιών ενεργειακής 
αποθήκευσης  

� Η απόφαση να χρησιµοποιηθεί ένα σύστηµα ενεργειακής αποθήκευσης 
εξαρτάται συγχρόνως και από τις απαιτήσεις της εφαρµογής και από το 
κόστος των ανταγωνιστικών λύσεων. Στα ανανεώσιµα ενεργειακά 
συστήµατα, για παράδειγµα, η χρήση της βασισµένης συνοδευτικής 
παραγωγής απολιθωµένων καυσίµων και η σύνδεση πλέγµατος είναι 
ανταγωνιστικές λύσεις. 

� Οι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος, οι συµπιεστές, τα 
συστήµατα θέρµανσης, κ.λπ. έχουν όλα  διαφορετικά χαρακτηριστικά 
απόδοσης όσον αφορά στο χρόνο απόκρισής τους στη µεταβαλλόµενη 
ζήτηση, στους οδηγούς χρόνους για το ξεκίνηµα ή τη διακοπή, και τα 
αποδοτικότερα σηµεία λειτουργίας τους.  

� Τα συστήµατα ενεργειακής αποθήκευσης µπορούν συνήθως να 
αντικατασταθούν από τη συµβατική ενεργειακή παραγωγή. Ωστόσο, αυτό 
µπορεί να οδηγήσει σε µια ανεπαρκή χρήση των απολιθωµένων καυσίµων 
και στη ζήτηση για την επένδυση στις πρόσθετες ενεργειακές γεννήτριες 
µε υψηλή  παραγωγή ενέργειας και  γρήγορο χρόνο απόκρισης. Ο χρόνος 
που απαιτείται για την ενεργειακή παραγωγή από τις ανανεώσιµες πηγές, 
είναι η ηλεκτρική ενέργεια ή η θερµότητα τους, και δεν µπορεί πάντα να 
αντιστοιχηθεί στο χρόνο της ζήτησης.  
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� Τα συστήµατα ενεργειακής αποθήκευσης είναι εποµένως ένα 
αναπόσπαστο τµήµα οποιουδήποτε ανανεώσιµου συστήµατος πηγών 
ενέργειας (RES).  

� Ακόµα και όταν η τροφοδοτηµένη παραγωγή από καύσιµα 
χρησιµοποιείται για να καλύψει τις περιόδους χαµηλής παραγωγής RES, η 
ενεργειακή αποθήκευση απαιτείται για οικονοµικούς λόγους, δεδοµένου 
ότι είναι φτηνότερη από τη συχνή χρήση µιας µηχανοκίνητης γεννήτριας.  

� Επίσης, η σταθερότητα του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας και η 
ποιότητα της παρεχόµενης τάσης  θα είναι αρκετά υψηλότερες όταν 
χρησιµοποιείται ένα σύστηµα ενεργειακής αποθήκευσης. Το τεχνικό και 
οικονοµικό βέλτιστο σχετικά µε το µέγεθος ενός συστήµατος 
αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να καθοριστεί σε κάθε 
περίπτωση χωριστά.  

� Οι συµβατικές, εµπορικά διαθέσιµες µπαταρίες µολύβδου-οξέος έχουν  
πολύ υψηλή αποδοτικότητα ενέργειας και όλες οι άλλες τεχνολογίες 
πρέπει να ανταγωνιστούν µε αυτό.  

� Οι µπαταρίες είναι το ακριβότερο στοιχείο στα συστήµατα RES όταν 
εξετάζονται οι συνολικές δαπάνες διάρκειας ζωής του συστήµατος και 
υπάρχουν µεγάλες παραλλαγές στη διάρκεια ζωής µπαταριών στις 
διαφορετικές εγκαταστάσεις.  

� Η πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια µπορεί πάντα να αποθηκευτεί φτηνά 
υπό µορφή θερµότητας και για πολύ καιρό. Ωστόσο, η αξία της ενέργειας 
θερµότητας είναι πολύ χαµηλότερη από την αξία της ηλεκτρικής 
ενέργειας.  

� Στα ηλιακά θερµικά συστήµατα για θέρµανση και ψύξη είναι επίσης 
απαραίτητο να αποθηκευτεί ενέργεια επειδή η παραγωγή θερµότητας 
εξαρτάται από την ηλιακή ακτινοβολία για την ενεργειακή παραγωγή.   

Οι τεχνολογίες ενεργειακής αποθήκευσης δεν παράγουν την ηλεκτρική ενέργεια 
αλλά µπορούν να παραδώσουν την αποθηκευµένη ηλεκτρική ενέργεια στο ηλεκτρικό 
πλέγµα ή σε έναν τελικό χρήστη. Χρησιµοποιούνται για να βελτιώσουν την ποιότητα 
ισχύος διορθώνοντας την πτώση της τάσης, το τρεµούλιασµα, τα κύµατα, ή 
διορθώνοντας τις δυσαναλογίες συχνότητας. Οι συσκευές αποθήκευσης 
χρησιµοποιούνται επίσης ως αδιάκοπες παροχές ηλεκτρικού ρεύµατος (UPS), 
παρέχοντας ηλεκτρική ενέργεια κατά τη διάρκεια των σύντοµων διακοπών 
λειτουργίας χρησιµότητας. Επειδή αυτές οι ενεργειακές συσκευές βρίσκονται συχνά 
κοντά στο σηµείο της χρήσης, συµπεριλαµβάνονται στη διανεµηµένη κατηγορία των 
ενεργειακών πόρων.  

 
Οι τεχνολογίες στις οποίες αποθηκεύεται η ενέργεια είναι οι ακόλουθες: 
 

1) Ηλεκτροχηµική ενεργειακή αποθήκευση 

• Μπαταρίες 

• Μπαταρίες ροής 

• Κυψέλες καυσίµων 
 
2) Ηλεκτρική ενεργειακή αποθήκευση 

• Πυκνωτής 

• Υπερπυκνωτής 
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•    Υπεραγώγιµη µαγνητική ενεργειακή αποθήκευση  (SMES) 
 

3) Μηχανική ενεργειακή αποθήκευση 

• Ενεργειακή αποθήκευση σφονδύλου 

• Υδραυλικός συσσωρευτής  

• Υδροηλεκτρική ενεργειακή αποθήκευση 
 
4) ∆υναµική ενεργειακή αποθήκευση  

• Ενεργειακή αποθήκευση συµπιεσµένου αέρα(CAES) 

• Ενεργειακή αποθήκευση αντληµένου ύδατος 
 
5) Θερµική ενεργειακή αποθήκευση 

• Λιωµένο άλας 

• Κρυογενικό υγρό ή αέριο άζωτο 

• Εποχιακή θερµική αποθήκευση 

• Ηλιακή λίµνη 
 

2.2 Ηλεκτροχηµική ενεργειακή αποθήκευση 

 

2.2.1 Μπαταρίες 

Η πρώτη µπαταρία δηµιουργήθηκε από τον Alessandro Volta το 1800. Για να 
δηµιουργήσει την µπαταρία του, έκανε έναν σωρό µε την εναλλαγή των στρωµάτων 
του ψευδάργυρου. Αυτή η ρύθµιση ήταν γνωστή ως βολταϊκός σωρός. Τα στρώµατα 
των κορυφών και των κατώτατων σηµείων του σωρού είναι από διαφορετικά 
µέταλλα. Εάν συνδεθεί ένα καλώδιο µε την κορυφή και το κατώτατο σηµείο του 
σωρού, µπορεί να µετρηθεί µια τάση και ένα ρεύµα από το σωρό. Ο σωρός µπορεί να 
είναι συσσωρευµένος όσο υψηλά θέλουµε, και κάθε στρώµα θα αυξήσει την τάση 
κατά ένα σταθερό ποσό.  

Οι µπαταρίες είναι παντού, στα αυτοκίνητα, στους υπολογιστές, στους 
φορητούς υπολογιστές, στα φορητά MP3 και στα κινητά τηλέφωνα. Μια µπαταρία 
είναι ουσιαστικά ένα σύνολο χηµικών ουσιών που µπορούν να παράγουν τα 
ηλεκτρόνια. Οι χηµικές αντιδράσεις που παράγουν τα ηλεκτρόνια ονοµάζονται και 
ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις.  

Εάν εξεταστεί οποιαδήποτε µπαταρία, θα παρατηρήσουµε ότι έχει  δύο 
πόλους. Ο ένας πόλος είναι χαρακτηρισµένο µε (+), ή θετικός, ενώ ο άλλος 
χαρακτηρίζεται  µε (-), ή αρνητικός. Σε ένα AA, C ή D στοιχείο (κανονικές µπαταρίες 
φακών), οι άκρες της µπαταρίας είναι οι πόλοι. Σε µια µεγάλη µπαταρία αυτοκινήτων, 
υπάρχουν δύο θέσεις µολύβδου που ενεργούν ως πόλοι.  Τα ηλεκτρόνια συλλέγονται 
στο αρνητικό πόλο της µπαταρίας. Εάν συνδεθεί ένα καλώδιο µεταξύ των αρνητικών 
και θετικών πόλων, τα ηλεκτρόνια θα ρέουν από το αρνητικό στο θετικό πόλο όσο 
γρήγορα µπορούν (και να φθείρουν την µπαταρία πολύ γρήγορα, αυτό τείνει επίσης 
να είναι επικίνδυνο, ειδικά µε τις µεγάλες µπαταρίες). Κανονικά, συνδέουµε κάποιο 
τύπο φορτίου µε την µπαταρία χρησιµοποιώντας το καλώδιο. Το φορτίο µπορεί να 
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είναι κάτι σαν ένας ελαφρύς βολβός, ένας κινητήρας ή ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα 
όπως το ραδιόφωνο.  

Μέσα στην µπαταρία µια χηµική αντίδραση παράγει τα ηλεκτρόνια. Η 
ταχύτητα παραγωγής ηλεκτρονίων από την χηµική αντίδραση (η εσωτερική  
αντίσταση της µπαταρίας) ελέγχει πόσα ηλεκτρόνια µπορούν να ρεύσουν µεταξύ των 
πόλων. Τα ηλεκτρόνια ρέουν από την µπαταρία σε ένα καλώδιο, και πρέπει να 
ταξιδέψουν από το αρνητικό στο θετικό πόλο για να πραγµατοποιηθεί η χηµική 
αντίδραση. Γι’ αυτό µια µπαταρία µπορεί να καθίσει σε ένα ράφι για ένα έτος και να 
έχει ακόµα την αφθονία της ισχύς εκτός αν τα ηλεκτρόνια ρέουν από το αρνητικό στο 
θετικό πόλο, η χηµική αντίδραση δεν πραγµατοποιείται. Μόλις συνδεθεί το καλώδιο, 
η αντίδραση αρχίζει.  

Μια µπαταρία είναι µια συσκευή που αποθηκεύει τη χηµική ενέργεια και την 
καθιστά διαθέσιµη σε µια ηλεκτρική µορφή. Οι µπαταρίες αποτελούνται από τις 
ηλεκτροχηµικές συσκευές όπως ένα ή περισσότερα γαλβανικά στοιχεία, τις κυψέλες 
καυσίµων ή τις µπαταρίες ροής. Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι µπαταριών:  

1) Μιας χρήσης ή µη επαναφορτιζόµενες αποκαλούµενες επίσης ως αρχικές 
µπαταρίες.  

2) Επαναφορτιζόµενες µπαταρίες, γνωστές ως δευτεροβάθµιες µπαταρίες ή 
συσσωρευτές. 

Μιας χρήσης µπαταρίες  

� Μπαταρία ψευδάργυρου-άνθρακα  
� Μπαταρία ψευδάργυρου-χλωριδίου  
� Αλκαλική µπαταρία 
� Μπαταρία οξειδίων ασηµιού  
� Μπαταρία λιθίου  

Επαναφορτιζόµενες µπαταρίες  

� Μπαταρία µολύβδου-οξέος  
� Μπαταρία ιόντος λιθίου  
� Ιονική πολυµερής µπαταρία λίθιου   
� Μπαταρία NaS  
� Νικελίου-σιδήρου µπαταρία   
� Μπαταρία µετάλλων υβριδίων νικελίου 
� Νικελίου-καδµίου µπαταρία   
� Μπαταρία χλωριδίου νάτριο-µετάλλων   
� Μπαταρία νικέλιο-ψευδάργυρου  

 

2.2.1.1 Μπαταρία µολύβδου οξέος 

  
Η µπαταρία µολύβδου οξέος είναι ένα είδος του εµπορίου που έχει γνωρίσει 

επιτυχία πάνω από έναν αιώνα. Η παραγωγή και η χρήση της συνεχίζουν να 
αυξάνονται λόγω των νέων εφαρµογών για την ισχύ των µπαταριών στην ενεργειακή 
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αποθήκευση, στις συνθήκες έκτακτης ανάγκης και στα ηλεκτρικά και υβριδικά 
οχήµατα (συµπεριλαµβανοµένων και των οχηµάτων εκτός πορείας). Επίσης η αύξηση 
αυτή οφείλεται και στον αυξανόµενο αριθµό οχηµάτων για τα οποίο παρέχει την 
ενέργεια για την έναρξη της µηχανής, το φωτισµό των οχηµάτων και την ανάφλεξη 
των µηχανών (SLI).  

 
Οι πωλήσεις της αντιπροσωπεύουν περίπου το 40-45% της αξίας των 

πωλήσεων όλων των µπαταριών στον κόσµο ή την αγοραστική αξία των περίπου $15 
δισεκατοµµυρίων σε επίπεδο κατασκευαστών και 2-3 φορές της αξίας της σε λιανικό 
επίπεδο. Αυτό το σύστηµα µπαταριών χρησιµοποιείται επίσης εκτενώς στα 
τηλεφωνικά συστήµατα, στα εργαλεία ισχύος, στις συσκευές επικοινωνίας, στα 
συστήµατα φωτισµού έκτακτης ανάγκης και ως πηγή ενέργειας των µεταλλευµάτων 
και στον υλικό εξοπλισµό.  
 

Η ευρεία χρήση της µπαταρίας µολύβδου οξέος σε πολλά σχέδια, µεγέθη και  
τάσεις συστηµάτων οφείλεται στη χαµηλή τιµή της και την ευκολία κατασκευής της 
σε µια τοπική γεωγραφική βάση αυτού του συστήµατος µπαταριών. Η µπαταρία 
µολύβδου οξέος είναι σχεδόν πάντα η λιγότερη ακριβή µπαταρία αποθήκευσης για 
οποιαδήποτε εφαρµογή, παρέχοντας ωστόσο καλά χαρακτηριστικά απόδοσης και 
ζωής.  
 

Μερικά από τα νέα σχέδια είναι για σύγχρονα ηλεκτρικά οχήµατα, την 
ενεργειακή αποθήκευση και ηλεκτρονικές εφαρµογές. Έχουν υπάρξει πολλές 
βελτιώσεις στο σχεδιασµό και τη λογική της φόρτισης  των µπαταριών µολύβδου 
οξέος, ώστε να καταστήσουν τις µπαταρίες υψηλής τάσεως πιο οµοιόµορφες στην 
απόδοση τους. Η µπαταρία µολύβδου οξέος έχει υψηλή ηλεκτρική αποδοτικότητα 
ανακύκλωσης, 75-80%, το οποίο καθιστά το σύστηµα ελκυστικό για τη χρήση 
ηλεκτρικών οχηµάτων και ενεργειακής αποθήκευσης.  
 

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της µπαταρίας 
µολύβδου οξέος, συγκρινόµενα µε άλλα  συστήµατα, παρατίθενται στον πίνακα 2.1.  

 
Πίνακας 2.1: Πλεονεκτήµατα-µειονεκτήµατα µπαταρίας µολύβδου οξέος 

Α/Α Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 
1. ∆ηµοφιλής χαµηλού κόστους δευτεροβάθµια 

µπαταρία, η οποία είναι ικανή να 
κατασκευασθεί σε τοπική βάση, από χαµηλά 

σε υψηλά ποσοστά παραγωγής. 

Σχετικά χαµηλοί κύκλοι ζωής (50-
500 κύκλοι). 

2. ∆ιαθέσιµες σε µεγάλες ποσότητες και σε 
ποικιλία µεγεθών και σχεδίων, οι οποίες 
κατασκευάζονται σε µεγέθη µικρότερα 
από 1Ah έως αρκετές χιλιάδες amper 

ώρες. 

Περιορισµένη ενεργειακή 
πυκνότητα, τυπικά 30-40 Wh/Kg. 

3. Υψηλό ποσοστό απόδοσης, 
κατάλληλη για την έναρξη των 
µηχανών (αλλά υπερτερούν οι 

νικελίου-καδµίου και οι µετάλλου 
υβριδίου-νικελίου µπαταρίες). 

Η µακροπρόθεσµη αποθήκευση σε 
κατάσταση αποθήκευσης µπορεί 
να οδηγήσει στην αµετάτρεπτη 
πόλωση των ηλεκτροδίων. 
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Πίνακας 2.1: Πλεονεκτήµατα-µειονεκτήµατα µπαταρίας µολύβδου οξέος (συνέχεια) 

Α/Α Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 
4. Συγκρατηµένα χαµηλή και υψηλή απόδοση 

θερµοκρασίας. 
∆ύσκολο να κατασκευασθεί σε 

πολύ µικρά µεγέθη. 
5. Ηλεκτρικά αποδοτική, αποδοτικότητα 

ανακύκλωσης πάνω από 70%, συγκρίνοντας 
την ενέργεια εκφόρτισης µε την ενέργεια 

φόρτισης. 

Η εξέλιξη του υδρογόνου σε 
µερικά σχέδια µπορεί να οδηγήσει 

σε έκρηξη. 

6. Οι κυψέλες υψηλής τάσης >2V του ανοιχτού 
κυκλώµατος είναι οι υψηλότερες όλων των 
υδάτινων ηλεκτρολυτικών συστηµάτων 

µπαταριών. 

Ο µόλυβδος είναι βαρύτερος από 
άλλα µέταλλα και µπορεί να είναι 

τοξικός. 
 

7. Καλή διατήρηση φόρτισης για τις εφαρµογές 
των ασυνεχών φορτίσεων. 

 

8. Έχουν χαµηλότερο κόστος συγκρινόµενες µε 
άλλες µπαταρίες δευτεροβάθµιου τύπου. 

 

9. Τα συστατικά των κυψελών ανακυκλώνονται 
εύκολα. 

 
 

 

2.2.1.2 Μπαταρίες Νικελίου-καδµίου  

 
Είναι µια πολύ αξιόπιστη, ισχυρή, µακράς διάρκειας µπαταρία, η οποία 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά στα σχετικά υψηλά ποσοστά εκφόρτισης 
και πέρα από ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασίας. Έχει πολύ καλές ιδιότητες διατήρησης 
φορτίσεων και µπορεί να αποθηκευτεί για µακροπρόθεσµες χρονικές περιόδους µε 
οποιουδήποτε όρους χωρίς να υπάρξει επιδείνωση. Η µπαταρία νικελίου καδµίου 
µπορεί να αντέξει και την αυστηρή µηχανική κατάχρηση και την ηλεκτρική κακή 
µεταχείριση όπως η υπερφόρτωση, η αντιστροφή και τα σύντοµης διάρκειας 
κυκλώµατα.  

 
Απαιτείται λίγη συντήρηση σε αυτήν τη µπαταρία. Το κόστος της είναι 

χαµηλότερο από οποιοδήποτε είδος αλκαλικής µπαταρίας αποθήκευσης ακόµα, είναι 
υψηλότερο από αυτή µιας µπαταρίας µολύβδου οξέος σε ανά βάση βατώρας.  

 
Η µπαταρία νικελίου καδµίου κατασκευάζεται σε ένα ευρύ φάσµα 

χωρητικότητας 5 φορές περισσότερο από 1200Ah, και χρησιµοποιείται σε διάφορες 
εφαρµογές. Οι περισσότερες από αυτές είναι βιοµηχανικής φύσης, όπως η υπηρεσία 
σιδηροδρόµου, η λειτουργία µηχανισµών διανοµής, οι τηλεπικοινωνίες, η συνεχής 
παροχή αποθέµατος και ο φωτισµός έκτακτης ανάγκης. Επίσης χρησιµοποιήθηκε σε 
στρατιωτικές και διαστηµικές εφαρµογές.  
 

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα αυτού του τύπου 
µπαταρίας παρουσιάζονται στον πίνακα 2.2. 
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Πίνακας 2.2: Πλεονεκτήµατα-µειονεκτήµατα µπαταρίας νικελίου καδµίου 

Α/Α Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 
1. Μεγάλη διάρκεια ζωής Χαµηλή ενεργειακή πυκνότητα 
2. Χαµηλή συντήρηση Έχουν υψηλότερο κόστος από τις 

µολύβδου οξέος µπαταρίες 
3. Μπορεί να αντέξει την ηλεκτρική και 

φυσική κατάχρηση 
Περιέχουν κάδµιο 

4. Μεγάλης διάρκειας αποθήκευσης  

 

2.2.1.3 Μπαταρίες Ιόντος-λιθίου  

 
Οι µπαταρίες ιόντος λιθίου αποτελούνται από τις κυψέλες, οι οποίες 

χρησιµοποιούν τις ενώσεις παρεµβολής λιθίου ως θετικά και αρνητικά υλικά. 
∆εδοµένου ότι µια µπαταρία ανακυκλώνεται, ιόντα λιθίου ανταλλάσσονται µεταξύ 
των θετικών και αρνητικών ηλεκτροδίων. Το υλικό των θετικών ηλεκτροδίων 
αποτελείται κυρίως από ένα µεταλλικό οξείδιο, όπως το οξείδιο κοβαλτίου του λιθίου 
(LiCoO2), ή από ένα υλικό, όπως το οξείδιο µαγγανίου του λιθίου (LiMnO4). Το 
υλικό των αρνητικών ηλεκτροδίων είναι κυρίως ένας γραφίτης άνθρακας. Κατά τη 
διαδικασία φορτίσεως-εκφορτίσεως, τα ιόντα λιθίου εισέρχονται ή εξέρχονται εντός 
των ενεργών υλικών από το διάκενο µεταξύ των ατοµικών στρωµάτων.  

 
Η αγορά µπαταριών λιθίου ιόντος είχε αυξηθεί για το 1999 πάνω από 400 

εκατοµµύρια µονάδες. Η αγοραστική της αξία έφτασε το 2000 τα $1,86 
δισεκατοµµύρια. Μέχρι το 2005, η αγορά αναµενόταν να αυξηθεί πάνω από 1,1 
δισεκατοµµύριο µονάδες µε την αγοραστική αξία να είναι πάνω από $4 
δισεκατοµµύρια, ενώ η µέση τιµή των µονάδων αναµενόταν να µειωθεί έως 46% από 
το 1999 µέχρι το 2005. Το ενδιαφέρον της αγοράς για την  οικονοµική αποδοτική, 
την υψηλή απόδοση και την ασφαλή τεχνολογία έχουν οδηγήσει σε αυτή τη 
θεαµατική αύξηση. Αυτή η τεχνολογία έχει γίνει γρήγορα η τυποποιηµένη πηγή 
ενέργειας σε µια ευρεία σειρά αγορών και η απόδοση των µπαταριών συνεχίζει να 
βελτιώνεται καθώς οι µπαταρίες ιόντος λιθίου εφαρµόζονται σε όλο και περισσότερο 
διαφορετικές εφαρµογές.  

 
Για να ικανοποιηθεί η ζήτηση της αγοράς, µια σειρά σχεδίων έχουν 

αναπτυχθεί, συµπεριλαµβανοµένου του σπειροειδούς κυλινδρικού πλέγµατος, 
πρισµατικά πλέγµατα και σχέδια οριζόντιων πρισµατικών πλακών, από µικρά µεγέθη 
(0,1 Ah) έως µεγάλα (160 Ah) µεγέθη. Οι εφαρµογές που εξετάζονται τώρα µε 
µπαταρίες ιόντος λιθίου περιλαµβάνουν τα ηλεκτρονικά είδη ευρείας κατανάλωσης, 
όπως τα κινητά τηλέφωνα, φορητούς υπολογιστές, βοηθούς προσωπικών δεδοµένων 
καθώς επίσης και τη στρατιωτική ηλεκτρονική, συµπεριλαµβανοµένων των 
ραδιοφώνων, των ανιχνευτών ορυχείων και το οπτικό πεδίο των θερµικών όπλων. Οι 
προσδοκώµενες εφαρµογές περιλαµβάνουν τα αεροσκάφη, τα διαστηµικά 
αεροσκάφη, τους δορυφόρους και τα ηλεκτρικά ή υβριδικά ηλεκτρικά οχήµατα.  

 
Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των µπαταριών ιόντος 

λιθίου, σχετικά µε τους άλλους τύπους µπαταριών, συνοψίζονται στον πίνακα 2.3. Η 
υψηλή ειδική ενέργεια (150 Wh/Kg) και η ενεργειακή  πυκνότητα (400 Wh/L) των 
εµπορικών τους προϊόντων τις καθιστά ελκυστικές για εφαρµογές ανάλυσης 
ευαισθησίας ( όπως το βάρος και ο όγκος). Οι µπαταρίες ιόντος λιθίου έχουν χαµηλό 
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ποσοστό εκφόρτισης (2% - 8% το µήνα), µεγάλη διάρκεια ζωής (µεγαλύτερη από 
1000 κύκλους) και ένα ευρύ φάσµα της θερµοκρασίας λειτουργίας (φόρτιση στους -
20oC έως 60oC, εκφόρτιση -40οC έως 65oC), επιτρέποντας τη χρήση τους σε µια 
ευρεία ποικιλία εφαρµογών. Οι µονές κυψέλες λειτουργούν χαρακτηριστικά σε 
φάσµα από 2,5 έως 4,2 V, περίπου τρεις φορές αυτό των κυψελών NiCd ή NiMH, και 
απαιτούν έτσι λιγότερες κυψέλες για µια µπαταρία µιας δεδοµένης τάσης.  

 
Ένα µειονέκτηµα των µπαταριών ιόντος λιθίου είναι ότι εκφυλίζονται κάτω 

από 2V όταν εκφορτίζονται και µπορεί να διαφύγουν όταν υπερφορτώνονται 
δεδοµένου ότι δεν έχουν έναν χηµικό µηχανισµό για να διαχειριστούν την 
υπερφόρτιση, αντίθετα από τις υδάτινες χηµικές κυψέλες. Οι µπαταρίες ιόντος λιθίου 
τυπικά χρησιµοποιούν τα διοικητικά στοιχεία του κυκλώµατος και τις 
αποσυνδεδεµένες µηχανικά συσκευές για να παρέχουν προστασία από την 
υπερφόρτιση, υπερεκφόρτιση ή τις υπερβολικές συνθήκες θερµοκρασίας. Ένα άλλο 
µειονέκτηµα των προϊόντων ιόντων λιθίου είναι ότι χάνουν µόνιµα την ικανότητα 
τους στις ανυψωµένες θερµοκρασίες (65oC), ωστόσο όµως σε χαµηλότερο ποσοστό 
από τα περισσότερα προϊόντα NiCd ή NiMH.  
 

Πίνακας 2.3: Πλεονεκτήµατα-µειονεκτήµατα µπαταριών ιόντος-λιθίου 

Α/Α Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

1. Υψηλή ενεργειακή πυκνότητα Υψηλό αρχικό κόστος 
2. Καλύτερη απόδοση υπηρεσιών: συνεχής και 

διακοπτόµενη, χαµηλό και υψηλό ποσοστό και 
χαµηλή θερµοκρασία 

 

3. Χαµηλότερη εσωτερική αντίσταση  
4. Μεγαλύτερη αντίσταση στη διαρροή  
5. Καλύτερη διαστατική σταθερότητα  

 

2.2.2 Σύγκριση τύπων µπαταριών 

Οι µπαταρίες ιόντος λιθίου έχουν υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα από τους 
περισσότερους τύπους επαναφορτιζόµενων µπαταριών. Αυτό σηµαίνει ότι για το 
µέγεθος ή το βάρος τους µπορούν να αποθηκεύσουν περισσότερη ενέργεια από τις 
άλλες επαναφορτιζόµενες µπαταρίες. Λειτουργούν επίσης σε υψηλότερες τάσεις από 
άλλες επαναφορτιζόµενες µπαταρίες, τυπικά περίπου 3,7V για τις ιόντος λιθίου 
εναντίον 1,2V για τις NiMH ή NiCd. Αυτό σηµαίνει ότι συχνά µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µια µόνο κυψέλη παρά οι πολλαπλάσιες κυψέλες των NiMH ή NiCd.  

Επίσης οι µπαταρίες ιόντος λιθίου έχουν χαµηλότερο ποσοστό εκφόρτισης 
από άλλους τύπους επαναφορτιζόµενων µπαταριών. Αυτό σηµαίνει ότι µόλις 
φορτιστούν θα διατηρήσουν τη φόρτισης τους για περισσότερο χρόνο από τους 
άλλους τύπους επαναφορτιζόµενων µπαταριών.  Οι NiMH και οι NiCd µπαταρίες 
µπορούν να χάσουν οπουδήποτε από 1-5% της φόρτισης τους ανά ηµέρα, (ανάλογα 
µε τη θερµοκρασία αποθήκευσης) ακόµα κι αν δεν εγκαθίστανται σε µια συσκευή. Οι 
ιόντος λιθίου µπαταρίες θα διατηρήσουν το µεγαλύτερο µέρος της φόρτισης τους 
ακόµα και µετά από µήνες αποθήκευσης.   
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Οι ιόντος λιθίου µπαταρίες είναι ακριβότερες από της αντίστοιχης 
χωρητικότητας µπαταρίες NiMH ή NiCd. Αυτό συµβαίνει επειδή είναι πιο σύνθετες 
στην κατασκευή τους. Επίσης περιλαµβάνουν ειδικά στοιχεία του κυκλώµατος για να 
προστατεύσουν την µπαταρία από τη ζηµία λόγω της υπερφόρτωσης ή 
υπερεκφόρτισης. Ακόµη είναι  ακριβότερες επειδή κατασκευάζονται σε πολύ 
µικρότερους αριθµούς από τις µπαταρίες NiMH ή NiCd. Οι µπαταρίες ιόντος λιθίου 
γίνονται λιγότερο ακριβές και κατά τη διάρκεια του χρόνου µπορούµε να δούµε τη 
σηµαντική µείωση των τιµών τους. Οι ιόντος λιθίου µπαταρίες δεν είναι διαθέσιµες 
στα τυποποιηµένα µεγέθη κυψελών όπως οι µπαταρίες NiMH και NiCd.  

Επίσης οι µπαταρίες ιόντος λιθίου απαιτούν επίσης περίπλοκους φορτιστές, οι 
οποίοι µπορούν να ελέγξουν προσεκτικά τη διαδικασία φορτίσεων. Λόγω των 
διαφορετικών µορφών και µεγεθών τους, κάθε τύπος µπαταρίας ιόντος λιθίου απαιτεί 
έναν φορτιστή µε σκοπό να προσαρµοστεί στο ιδιαίτερο µέγεθός του. Αυτό σηµαίνει 
ότι οι φορτιστές των µπαταριών ιόντος λιθίου είναι ακριβότεροι και δυσκολότερο να 
βρεθούν από τους φορτιστές των µπαταριών NiMH και NiCd.  

Τέλος γενικά οι µπαταρίες ιόντος λιθίου  µπορεί να είναι µικρότερες ή 
ελαφρύτερες, να έχουν µια υψηλή τάση και οι φορτίσεις τους να διαρκούν  
περισσότερο από τους άλλους τύπους επαναφορτιζόµενων µπαταριών. 
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Κεφάλαιο 3 – Μοντελοποίηση προγράµµατος HOMER 
 

3.1 Πρόγραµµα HOMER 

 
Το πρόγραµµα HOMER είναι ένα εργαλείο για τη βελτιστοποίηση της 

σχεδίασης υβριδικών συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Όταν 
σχεδιάζεται ένα υβριδικό σύστηµα ενέργειας, πρέπει να λαµβάνονται υπόψη πολλές 
αποφάσεις που είναι απαραίτητες για τη διαµόρφωση του συστήµατος όπως:  

 
1. Ποια στοιχεία πρέπει να συµπεριληφθούν στο υβριδικό σύστηµα (π.χ. 

ανεµογεννήτρια, φωτοβολταϊκά, ντηζελογεννήτρια, κτλ). 
2. Πόσα στοιχεία και τι µέγεθος πρέπει να έχει κάθε στοιχείο που θα 

χρησιµοποιηθεί στο σύστηµα (π.χ. 3 ανεµογεννήτριες των 10 kW η 
καθεµία, κτλ). 

3. Ποια σχεδίαση υβριδικού συστήµατος έχει το µικρότερο κόστος. 
 

Το HOMER βελτιστοποιεί υβριδικά συστήµατα ενιαίων ή πολλαπλών πηγών 
ενέργειας όπως:  

 

• Φωτοβολταϊκά 

• Ανεµογεννήτριες 

• Βιοµάζα 

• Ντηζελογεννήτριες 

• Υδροηλεκτρικά συστήµατα 

• Μπαταρίες 

• Ηλεκτρικό δίκτυο 

• Κυψέλες καυσίµου 

• Ηλεκτρολύτες 
 

Ο µεγάλος αριθµός τόσο των επιλογών τεχνολογίας όσο και των παραλλαγών 
στις οικονοµικές και τεχνολογικές δαπάνες αλλά και η διαθεσιµότητα των 
ενεργειακών πόρων, καθιστούν τις αποφάσεις επιλογής του υβριδικού συστήµατος 
ενέργειας δύσκολες. Οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης και ανάλυσης ευαισθησίας του 
HOMER το καθιστούν ένα εύχρηστο εργαλείο στην αξιολόγηση εναλλακτικών 
διαµορφώσεων των συστηµάτων ενέργειας.  

 
Για να χρησιµοποιηθεί το HOMER, απαιτείται η εισαγωγή των δεδοµένων 

εισόδου (τα οποία περιγράφουν τις επιλογές της τεχνολογίας), τα κόστη των 
στοιχείων που συνθέτουν το σύστηµα ενέργειας και τη διαθεσιµότητα των πόρων. Το 
HOMER χρησιµοποιεί αυτά τα δεδοµένα εισόδου για να προσοµοιώσει τις 
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διαφορετικές σχεδιάσεις των υβριδικών συστηµάτων ή τους συνδυασµούς των 
στοιχείων του συστήµατος και παράγει τα αποτελέσµατα που φαίνονται στο 
κατάλογο των εφικτών σχεδιάσεων και τα οποία ταξινοµούνται σύµφωνα µε το 
κόστος.  

Το HOMER παρουσιάζει επίσης τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης σε µεγάλη 
ποικιλία πινάκων και γραφικών παραστάσεων που βοηθούν στη σύγκριση των 
διαµορφώσεων και στην αξιολόγησή τους ανάλογα µε το κόστος και τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά. Όταν κάποιος θέλει να ερευνήσει την επίδραση που έχουν αλλαγές 
σε παραµέτρους όπως η διαθεσιµότητα των ΑΠΕ και οι οικονοµικοί παράγοντες, 
µπορεί να χρησιµοποιήσει το πρόγραµµα για να εκτελέσει αναλύσεις ευαισθησίας. 
Για να εκτελεστεί µια ανάλυση ευαισθησίας, απαιτούνται οι τιµές ευαισθησίας που 
περιγράφουν ένα εύρος δαπανών καθώς και τα στοιχεία των ΑΠΕ του συστήµατος 
ενέργειας. Το HOMER αναλύει κάθε σχέδιο των υβριδικών συστηµάτων και τα 
αποτελέσµατα µιας ανάλυσης ευαισθησίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
προσδιοριστούν οι παράγοντες που ασκούν µέγιστη επίδραση τόσο στη σχεδίαση όσο 
και στη λειτουργία ενός συστήµατος ενέργειας. 
 

3.1.1 Προσοµοίωση  

 
Το HOMER προσοµοιώνει τη λειτουργία ενός συστήµατος ενέργειας 

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. Για τα συστήµατα που περιλαµβάνουν µπαταρίες 
ή γεννήτριες καυσίµου (ντηζελογεννήτριες, γεννήτριες βιοµάζας, κτλ) το HOMER 
αποφασίζει επίσης για κάθε ώρα του έτους πώς θα ενεργοποιηθούν οι γεννήτριες ή 
πως θα φορτίσουν και θα εκφορτίσουν 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 τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας και εφόσον 
µπορεί, τότε υπολογίζει το κόστος του υβριδικού αυτού συστήµατος. Οι υπολογισµοί 
του κόστους των συστηµάτων αναφέρονται σε δαπάνες όπως το κόστος κεφαλαίου, 
το κόστος αντικατάστασης και λειτουργίας καθώς και το κόστος συντήρησης. Στο 
Σχήµα 1.1 παρουσιάζεται ένα υβριδικό σύστηµα ενέργειας που µπορεί να 
προσοµοιωθεί από το HOMER. 

 

 
 

Σχήµα 3.1: Υβριδικό σύστηµα µε ανεµογεννήτρια, ντηζελογεννήτρια και µπαταρία. 
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3.1.2 Βελτιστοποίηση  

 
Μετά από τη διαδικασία προσοµοίωσης όλων των πιθανών συνδυασµών των 

συστηµάτων ενέργειας, το HOMER επιδεικνύει έναν κατάλογο συνδυασµών, που 
ταξινοµούνται σύµφωνα µε το καθαρό παρόν κόστος (µερικές φορές αποκαλούµενο 
κόστος κύκλου ζωής), το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να γίνει σύγκριση των 
επιλογών που έχουν γίνει προκειµένου να υιοθετηθεί το κατάλληλο σύστηµα 
ενέργειας. Στο Πίνακα 3.1 φαίνονται τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης καθώς 
και όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί ενός υβριδικού συστήµατος ενέργειας ταξινοµηµένου 
σύµφωνα µε το καθαρό παρόν κόστος. Πρέπει επίσης να αναφέρουµε ότι η 
ταξινόµηση των συστηµάτων ενέργειας του Πίνακα 3.1 είναι ολική, δηλαδή έχουν 
αποτυπωθεί όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί των συστηµάτων. 

 
Πίνακας 3.1: Παράδειγµα ολικών αποτελεσµάτων βελτιστοποίησης του HOMER, 
όπου το πιο οικονοµικό υβριδικό σύστηµα έχει καθαρό παρόν κόστος $319.866 και 
αποτελείται από µία ντηζελογεννήτρια των 15 kW, µία µπαταρία 8 στοιχείων και ένα 

µετατροπέα 6 kW. 

 
 

Αντίθετα, ο Πίνακας 3.2 περιέχει τα κατηγοριοποιηµένα αποτελέσµατα της 
βελτιστοποίησης του HOMΕR. ∆ηλαδή ο Πίνακας 3.2 περιέχει τον φθηνότερο 
οικονοµικά συνδυασµό από κάθε οµάδα συνδυασµών συστηµάτων ενέργειας. Στον 
Πίνακα 3.2 εµφανίζεται µόνο ο φθηνότερος συνδυασµός που κοστίζει $319.866, ενώ 
ο ακριβότερος κοστίζει $360.900.  
 
Πίνακας 3.2: Παράδειγµα κατηγοριοποιηµένων αποτελεσµάτων βελτιστοποίησης 

του HOMER, που είναι υποσύνολο των αποτελεσµάτων του Πίνακα 3.1. 

 
 
 

3.1.3 Ανάλυση ευαισθησίας 

 
Όταν καθοριστούν οι µεταβλητές ευαισθησίας ως δεδοµένα εισόδου, το 

HOMER επαναλαµβάνει τη διαδικασία βελτιστοποίησης για κάθε µεταβλητή 
ευαισθησίας που εισάγεται. Για παράδειγµα εάν καθοριστεί η τιµή του καυσίµου ως 
µεταβλητή ευαισθησίας, το HOMER θα αναλύσει όλους τους συνδυασµούς των 
συστηµάτων ενέργειας χρησιµοποιώντας τις τιµές καυσίµου που δόθηκαν.   
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3.2 Μπαταρίες 

 
Στην ενότητα αυτή θα γίνει ανάλυση των τύπων των µπαταριών που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. Οι τύποι µπαταριών, οι οποίοι 
µελετήθηκαν ανήκουν στην κατηγορία των επαναφορτιζόµενων µπαταριών. Οι 
µπαταρίες µολύβδου οξέος, ιόντος λιθίου και νικελίου καδµίου, είναι οι τρεις τύποι 
µπαταριών µε τους οποίους θα γίνουν διάφορες µοντελοποιήσεις και θα εξαχθούν 
συµπεράσµατα, σχετικά µε την αποθηκευτική τους ικανότητα.  
 

Οι µοντελοποιήσεις των µπαταριών θα γίνουν µε τη χρήση του προγράµµατος  
HOMER. Στη βιβλιοθήκη του προγράµµατος HOMER υπάρχει µια λίστα µε διάφορα 
µοντέλα µπαταριών. Για κάθε τύπο µπαταρίας που περιέχει δίνει και τις απαραίτητες 
πληροφορίες (διάρκεια ζωής, ρυθµός φόρτισης, κτλ), καθώς και τις χαρακτηριστικές 
τους καµπύλες. Επίσης το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα να προστεθεί ένας νέος 
τύπος µπαταρίας εισάγοντας τα χαρακτηριστικά του µεγέθη µπορεί όµως και να 
διαγραφθεί κάποιος από τους προϋπάρχοντες τύπους µπαταριών.   
  

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη που πρέπει κάποιος να γνωρίζει ώστε να εισάγει 
έναν νέο τύπο µπαταρίας, αναλύονται στον παρακάτω Πίνακα 3.3. 

 
Πίνακας 3.3: Χαρακτηριστικά µεγέθη µπαταρίας 

Α/Α Μεταβλητή Περιγραφή 

1. Περιγραφή Ένα µοναδικό όνοµα που χρησιµοποιείται για να 
προσδιορίσει αυτόν τον τύπο µπαταρίας. 

2. Κατασκευαστής Ένα προαιρετικό πεδίο που χρησιµοποιείται για να 
διευκρινίσει τον κατασκευαστή της µπαταρίας. 

3. Σηµειώσεις Ένας προαιρετικός πεδίο που χρησιµοποιείται για να 
διευκρινίσει τις πληροφορίες επαφής µε τον κατασκευαστή. 

4. 
Ονοµαστική 
χωρητικότητα (Ah) 

Το ποσό ενέργειας που µπορεί να εξαχθεί από την µπαταρία 
στο ποσοστό εκφόρτισης του ρεύµατος, το οποίο αρχίζει από 
µια πλήρως φορτισµένη κατάσταση. 

5. 
Ονοµαστική τάση (V) 

Η εκτιµώµενη τάση. Ονοµάζεται ονοµαστική επειδή η 
πραγµατική τάση ποικίλλει σύµφωνα µε τις συνθήκες 
λειτουργίας της µπαταρίας και την κατάσταση φόρτισης της. 

6. 
Ποσοστό ενέργειας(%) 

Το ποσοστό ενέργειας που αποθηκεύεται στην µπαταρία αι 
µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί. 

7. Ελάχιστη κατάσταση 
φόρτισης(%) 

Η ελάχιστη στάθµη φόρτισης της µπαταρίας. 

8. 
∆ιάρκεια ζωής (yrs) 

Η µέγιστη διάρκεια ζωής της µπαταρίας, ανεξάρτητα από τη 
χρήση. 

9. 
Μέγιστο ποσοστό 
φόρτισης (A/Ah) 

Το µέγιστο επιτρεπόµενο ποσοστό φόρτισης της µπαταρίας, 
το οποίο µετριέται σε amps ανά amp-ώρα της 
ασυµπλήρωτης χωρητικότητας. 

10. Μέγιστη φόρτιση 
ρεύµατος (A) 

Η απόλυτη µέγιστη φόρτιση ρεύµατος, σε amps. 

11. 
Απόδοση διάρκειας 
ζωής (kWh) 

Το συνολικό ποσό ενέργειας που µπορεί να ανακυκλωθεί 
µέσω της µπαταρίας προτού να χρειαστεί η αντικατάσταση 
του. 
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Πίνακας 3.3: Χαρακτηριστικά µεγέθη µπαταρίας (συνέχεια) 

Α/Α Μεταβλητή Περιγραφή 

12. Προτεινόµενος χρόνος 
ζωής (kWh) 

Προτεινόµενος χρόνος χρησιµοποίησης της µπαταρίας. 

Επίσης εκτός από τα χαρακτηριστικά µεγέθη για τον πλήρη ορισµό µιας 
µπαταρίας απαραίτητες είναι και οι χαρακτηριστικές καµπύλες τους: καµπύλη 
χωρητικότητας και καµπύλη διάρκεια ζωής. 

3.2.1 Καµπύλη χωρητικότητας 

Η  χωρητικότητα µιας µπαταρίας ορίζεται ως το ποσό της ενέργειας που 
µπορεί να διαφύγει από την αρχική έως την πλήρως φορτισµένη κατάσταση. Αλλά η 
χωρητικότητα µιας µπαταρίας εξαρτάται από το ποσοστό στο οποίο η ενέργεια 
αποσύρεται από αυτήν. Όσο υψηλότερο είναι το ρεύµα εκφόρτισης, τόσο χαµηλότερη 
είναι η χωρητικότητα. Η καµπύλη χωρητικότητας µπορεί να δηµιουργηθεί µετρώντας 
τη χωρητικότητα µιας µπαταρίας σε διαφορετικά σταθερά ρεύµατα φόρτισης. Ένα 
παράδειγµα παρουσιάζεται παρακάτω:  

 
Σχήµα 3.2: Καµπύλη χωρητικότητας 

Η εκτιµωµένη χωρητικότητα είναι µόνο ένα σηµείο στην καµπύλη 
χωρητικότητας, συνήθως σε ένα πολύ χαµηλό ρεύµα φόρτισης. Το πρόγραµµα του 
HOMER απαιτεί τουλάχιστον δύο σηµεία στην καµπύλη χωρητικότητας για να 
µπορέσει να υπολογίσει τις σταθερές του κινητικού µοντέλου µπαταριών, που 
αναλύονται παρακάτω (Πίνακας 3.4). Η εγκατεστηµένη καµπύλη παρουσιάζεται µε 
µια κόκκινη γραµµή στη γραφική παράσταση της καµπύλης χωρητικότητας.  

Το HOMER διαµορφώνει την µπαταρία ως µια συσκευή ενεργειακής 
αποθήκευσης δύο δεξαµενών. Η  διαθέσιµη δεξαµενή  µπορεί αµέσως να φορτιστεί ή 
να εκφορτιστεί, ενώ η  συνδεδεµένη δεξαµενή  µπορεί µόνο να φορτιστεί ή να 
εκφορτιστεί σε ένα περιορισµένο ποσοστό.  
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Πίνακας 3.4: Παράµετροι κινητικού µοντέλου 

Μεταβλητή  Περιγραφή  

Μέγιστη 
χωρητικότητα 

Το συνδυασµένο µέγεθος των διαθέσιµων και συνδεδεµένων 
δεξαµενών.  

Λόγος 
χωρητικότητας  

Η αναλογία του µεγέθους της διαθέσιµης δεξαµενής στο 
συνδυασµένο µέγεθος και των δύο δεξαµενών.  

Σταθερά ποσοστού  
Ένα µέτρο για το πόσο γρήγορα η ενέργεια µπορεί να κινηθεί 
µεταξύ των διαθέσιµων και συνδεδεµένων δεξαµενών.  

 

3.2.2 Καµπύλη διάρκεια ζωής 

 
Σε µια δοκιµή διάρκειας ζωής, η µπαταρία υποβάλλεται σε 

επαναλαµβανόµενους κανονικούς κύκλους φόρτισης και εκφόρτισης. Σε κάθε κύκλο, 
η µπαταρία εκφορτίζεται κάτω ένα ορισµένο βάθος εκφόρτισης, έπειτα φορτίζεται 
πλήρως πάλι. Η δοκιµή της διάρκειας ζωής καθορίζει πόσους κύκλους η µπαταρία 
µπορεί να αντισταθεί προτού να χρειαστεί την αντικατάσταση. Οι κατασκευαστές 
εκτελούν µια σειρά τέτοιων δοκιµών σε διαφορετικά βάθη εκφόρτισης για να 
δηµιουργήσουν την καµπύλη της διάρκειας ζωής της µπαταρίας.  

 

 
Σχήµα 3.3: Καµπύλη διάρκεια ζωής 

Το πρόγραµµα του HOMER παρουσιάζει την καµπύλη της διάρκειας ζωής σε 
έναν πίνακα τους κύκλους φόρτισης κατά των κύκλων εκφορτίσεων. Το HOMER 
σχεδιάζει τις σειρές σηµείων ως κίτρινα διαµάντια. Το HOMER σχεδιάζει επίσης την 
απόδοση της διάρκειας ζωής, την οποία υπολογίζει για κάθε σηµείο στην καµπύλη 
διάρκειας ζωής χρησιµοποιώντας την ακόλουθη εξίσωση: 

max
,

100 1000
nom

lifetime i

q Vdi
Q fi

∗  
=   

  
                                                                 (3.1) 

Όπου: 

• Qlifetime,I είναι η απόδοση της διάρκειας ζωής σε kWh 

• fi είναι ο αριθµός των κύκλων που αποτυγχάνουν  

• di είναι το βάθος της εκφόρτισης σε % 

• qmax είναι η µέγιστη χωρητικότητα σε Ah 

• Vnom είναι ονοµαστική τάση σε V 
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Το HOMER σχεδιάζει αυτές τις τιµές ως µαύρα διαµάντια στην καµπύλη της 
διάρκειας ζωής. Οι τιµές τους παρουσιάζουν χαρακτηριστικά µια αδύνατη εξάρτηση 
στο βάθος της εκφόρτισης. Η προσοµοίωση του προγράµµατος υποθέτει ότι η 
απόδοση της διάρκειας ζωής είναι ανεξάρτητη από το βάθος της εκφόρτισης. Η 
οριζόντια µαύρη γραµµή στην καµπύλη της διάρκειας ζωής δείχνει την ορισµένη τιµή 
της απόδοσης της διάρκειας ζωής.  

3.2.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά µπαταριών 

 
Στον Πινάκα 3.5 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη και των τριών 

τύπων µπαταριών που µελετώνται στο σύστηµα. Τα στοιχεία αυτά εισάγονται στο 
πρόγραµµα HOMER ώστε να οριστούν πλήρως και οι τύποι µπαταριών που δεν 
περιέχονται στη βιβλιοθήκη του. 
 

Πίνακας 3.5: Χαρακτηριστικά µεγέθη µπαταρίας 

Μεταβλητή Μόλυβδου οξέος Ιόντος λιθίου Νικελίου 
καδµίου 

Περιγραφή Surrette 4KS25P Lithium ion Nickel cadmium 
Κατασκευαστής Rolls/Surrette   
Σηµειώσεις www.rollsbattery.com    
Ονοµαστική 
χωρητικότητα (Ah) 

1900 1800 1600 

Ονοµαστική τάση (V)  4 3,7 1,2 
Ποσοστό 
ενέργειας(%) 

80 85 83 

Ελάχιστη κατάσταση 
φόρτισης(%) 

40 45 50 

∆ιάρκεια ζωής (yrs) 12 15 15 
Μέγιστο ποσοστό 
φόρτισης (A/Ah) 

1 1 4 

Μέγιστη φόρτιση 
ρεύµατος (A) 

67,5 80 80 

Απόδοση διάρκειας 
ζωής (kWh) 

10.569 4.270 4.574 

Προτεινόµενος χρόνος 
ζωής (kWh) 

10.607 4.270 4.574 

 
Εκτός απο τα χαρακτηριστικά µεγέθη των µπαταριών είναι απαραίτητο να 

εισάχθουν στο προγραµµα HOMER και δεδοµένα που αφορούν τις καµπύλες ζωής 
και χωρητικότητας, για τις µπαταρίες που δεν ανήκουν στη βιβλιοθήκη του 
προγράµµατος (µπαταρίες νικελίου καδµίου και ιόντος λιθίου). Τα δεδοµένα αυτά 
παρουσιάζονται στους Πίνακα 3.6 και Πίνακα 3.7, ενώ οι χαρακτηριστικές τους 
καµπύλες στα Σχήµατα 3.4, 3.5, 3.6 και 3.7. 

 
Πίνακας 3.6: ∆εδοµένα καµπύλης χωρητικότητας µπαταριών 

 Μολύβδου οξέος Νικελίου καδµίου Ιόντος λιθίου 

Α/Α Ρεύµα 
(A) 

Χωρητικότητα 
(Ah) 

Ρεύµα 
(A) 

Χωρητικότητα 
(Ah) 

Ρεύµα 
(A) 

Χωρητικότητα 
(Ah) 

1. 19 1.900 60 150 10 1.700 
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Πίνακας 3.6: ∆εδοµένα καµπύλης χωρητικότητας µπαταριών (συνέχεια) 

 Μολύβδου οξέος Νικελίου καδµίου Ιόντος λιθίου 

Α/Α Ρεύµα 
(A) 

Χωρητικότητα 
(Ah) 

Ρεύµα 
(A) 

Α/Α Ρεύµα 
(A) 

Χωρητικότητα 
(Ah) 

2. 25 1.800 200 145 20 1.300 
3. 67,50 1.350 300 140 30 1.100 
4. 116 1.161 400 137 40 1.000 
5. 138 1.107 500 135 45 970 
6. 170 1.020 600 133 60 940 
7. 197 986 700 130 75 900 
8. 230 918 800 127 85 800 
9. 365 729 900 124 95 750 
10. 554 554 1.000 120 100 600 

 

 

 
Σχήµα 3.4: Καµπύλη χωρητικότητας Νικελίου καδµίου 

 

 
Σχήµα 3.5: Καµπύλη χωρητικότητας Ιόντος λιθίου 

 
 

Πίνακας 3.7: ∆εδοµένα καµπύλης διάρκειας ζωής µπαταριών 

 Μολύβδου οξέος Νικελίου καδµίου Ιόντος λιθίου 

Α/Α Βάθος 
εκφόρτισης 

(%) 

Κύκλοι  
αποτυχίας 

Βάθος 
εκφόρτισης 

(%) 

Κύκλοι  
αποτυχίας 

Βάθος 
εκφόρτισης 

(%) 

Κύκλοι  
αποτυχίας 

1. 20 5.100 85 2.000 100 500 
2. 30 4.220 79 2.500 90 590 
3. 40 3.580 70 3.500 80 675 
4. 50 3.170 67 4.000 70 780 
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Πίνακας 3.7: ∆εδοµένα καµπύλης διάρκειας ζωής µπαταριών (συνέχεια) 

 Μολύβδου οξέος Νικελίου καδµίου Ιόντος λιθίου 

Α/Α Βάθος 
εκφόρτισης 

(%) 

Κύκλοι  
αποτυχίας 

Βάθος 
εκφόρτισης 

(%) 

Κύκλοι  
αποτυχίας 

Βάθος 
εκφόρτισης 

(%) 

Κύκλοι  
αποτυχίας 

5. 60 2.750 59 5.000 60 950 
6. 70 2.400 51 6.000 50 1.150 
7. 80 2.000 41 7.500 40 1.475 
8. 90 1.750 31 8.000 30 2.050 
9. 100 1.500 25 8.500 20 3.300 

 
 

 
Σχήµα 3.6: Καµπύλη διάρκειας ζωής Νικελίου καδµίου 

 
 
 

 
Σχήµα 3.7: Καµπύλη διάρκειας ζωής Ιόντος λιθίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

            4 
 
 
 
 

Κεφάλαιο 4 – Μοντελοποίηση συστηµάτων ηλεκτρικής 

ενέργειας 

 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η παρουσίαση και η ανάλυση των µεταβλητών 
εισόδου και εξόδου που απαρτίζουν το λογισµικό του HOMER.  
 
 

4.1 Στοιχεία του υβριδικού συστήµατος 

 
Τα κυριότερα στοιχεία που απαρτίζουν ένα υβριδικό σύστηµα αναλύονται παρακάτω: 
 

� Φωτοβολταϊκά 
� Ανεµογεννήτρια 
� Ντηζελογεννήτρια 
� Υδροηλεκτρικό σύστηµα 
� Μπαταρία 
� Μετατροπέας 
 
Όσον αφορά τα στοιχεία του συστήµατος, σηµαντικό ρόλο παίζει και ο πίνακας 

µε τα κόστη. Ο πίνακας αυτός συµπληρώνεται για κάθε στοιχείο του υβριδικού 
συστήµατος. Τα κόστη που αναφέρονται στη βιβλιοθήκη του προγράµµατος είναι τα 
εξής: κόστος αρχικής επένδυσης, κόστος αντικατάστασης και κόστος συντήρησης και 
λειτουργίας.  

Το κόστος αρχικής επένδυσης είναι το αρχικό ποσό που πρέπει να δαπανηθεί 
προκειµένου να εγκατασταθεί ένα από τα προαναφερθέντα στοιχεία του συστήµατος 
ενέργειας. Το µέγεθος προσδιορίζει την ενεργειακή ισχύ του εκάστοτε συστατικού.   
Ενώ το κόστος αντικατάστασης προσδιορίζει το κόστος αντικατάστασης ενός 
στοιχείου.Tέλος στη στήλη ‘Λειτουργία & συντήρηση’ δίνεται το κόστος λειτουργίας 
και συντήρησης σε $/hr. 
 

4.1.1 Φωτοβολταϊκά συστήµατα 

 
Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα (ΦΒ) µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Αποτελούνται από διόδους ηµιαγωγών (συνήθως πυριτίου), 
οι οποίες καθώς δέχονται στην επιφάνεια τους την ηλιακή ακτινοβολία, 
εκδηλώνουν διαφορά δυναµικού ανάµεσα στην εµπρός και την πίσω όψη τους. Η 



30 ΚΕΦ.4 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

διαδικασία αυτή βασίζεται στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, και το ρεύµα που 
παράγεται είναι συνεχές. 

Σε ένα ΦΒ σύστηµα, η θεµελιώδης µονάδα µετατροπής της ηλιακής ενέργειας 
σε ηλεκτρική ονοµάζεται φωτοβολταϊκό στοιχείο. Η µέγιστη αναπτυσσόµενη 
τάση ενός ΦΒ στοιχείου βρίσκεται στην περιοχή µεταξύ 0.5 V και 0.6 V. Λόγω 
του ότι υπάρχουν πολύ λίγες συσκευές που µπορούν να λειτουργήσουν σε τόσο 
χαµηλές τάσεις, τα ΦΒ στοιχεία συνδέονται σε σειρά και σχηµατίζουν το 
φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Τα ΦΒ πλαίσια αποτελούν τις βασικές µονάδες ενός ΦΒ 
συστήµατος, και αποτελούνται συνήθως από 36 ΦΒ στοιχεία συνδεδεµένα σε 
σειρά. 

       Ένα ΦΒ σύστηµα µπορεί να µοντελοποιηθεί µε το πρόγραµµα HOMER, εάν 
εισαχθούν τα κατάλληλα δεδοµένα. Για να οριστεί πλήρως ένα ΦΒ σύστηµα πρέπει 
να εισαχθούν το µέγεθος του και το κόστος κεφαλαίου του. Βάσει αυτών των 
δεδοµένων (κόστη- µεγέθη)  γίνεται και η καµπύλη κόστους για τα ΦΒ συστήµατα. 

Επίσης είναι απαραίτητο να εισαχθούν και ορισµένα τυπικά χαρακτηριστικά 
των ΦΒ συστηµάτων. Τα πιο σηµαντικά είναι τα ακόλουθα: 

 
Πίνακας 4.1: ∆εδοµένα φωτοβολταϊκών συστηµάτων 

Α/Α Περιγραφή Description Μονάδα 
µέτρησης 

1. ∆ιάρκεια ζωής Lifetime yrs 
2. Ένας παράγοντας κλιµάκωσης που ισχύει 

για την παραγωγή ενέργειας από τα 
φωτοβολταϊκά πλαίσια και καταγράφει τις 
απώλειες. 

Derating 
factor 

% 

3. Ο τύπος του συστήµατος που 
χρησιµοποιείται για να κατευθύνει τις 
κλίσεις των PV προς τον ήλιο. 

Tracking 
system 

 

4. Η γωνία στην οποία τοποθετούνται τα PV 
σχετικά µε τον ορίζοντα. 

Slope degrees 

5. Η κατεύθυνση ως προς την οποία τα 
φωτοβολταϊκά πλαίσια είναι στραµµένα. 

Azimuth degrees W 
of S 

6. Το ποσοστό της επιφάνειας εδάφους στο 
οποίο αντανακλάται η ακτινοβολία. 

Ground 
reflectance 

% 

 
Ακόµη πρέπει να εισαχθούν δεδοµένα σχετικά την ηλιακή ακτινοβολία. To 

πρόγραµµα HOMER τα δεδοµένα των ηλιακών πηγών για να υπολογίσει την ισχύ του 
ΦΒ συστήµατος για κάθε ώρα του χρόνου. Εισάγεται το γεωγραφικό µήκος  και 
πλάτος για κάθε µήνα, καθώς και ο δείκτης καθαρότητας ή ο µέσος όρος της 
ηµερήσιας ακτινοβολίας για κάθε µήνα. Το HOMER χρησιµοποιεί την τιµή του 
γεωγραφικού πλάτους για να υπολογίσει τη µέση ηµερήσια ακτινοβολία από τον 
δείκτη καθαρότητας και αντίστροφα. 

 

4.1.2 Ανεµογεννήτριες 

 
 

Οι ΑΓ µετατρέπουν την κινητική ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική ενέργεια. 
Οι ΑΓ µπορεί να είναι δυο τύπων: ΑΓ οριζόντιου άξονα και ΑΓ κατακόρυφου άξονα. 
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Οι ΑΓ οριζόντιου άξονα παρουσιάζουν τα περισσότερα πλεονεκτήµατα και έχουν 
κυριαρχήσει στην πράξη. 

 
Πίνακας 4.2: ∆εδοµένα Ανεµογεννήτριας 

Α/Α Περιγραφή Description Μονάδα 
µέτρησης 

1. Χρόνος ζωής Lifetime years 
2. Ένας παράγοντας κλιµάκωσης που 

χρησιµοποιείται για να ρυθµίσει την 
καµπύλη ισχύος της ανεµογεννήτριας 

Power curve 
scaling factor 

 

3. Ένας παράγοντας κλιµάκωσης που 
χρησιµοποιείται για να ρυθµίσει τα 
στοιχεία της ταχύτητας του αέρα, τη 
διαφορά στο ύψος των ανεµόµετρων και 
στο ύψος των πληµνών της 
ανεµογεννήτριας. 

Wind speed 
scaling factor 

 

 
Σαν δεδοµένο εισόδου στα στοιχεία, όταν το σύστηµα περικλείει 

ανεµογεννήτρια, είναι και ο τύπος της ανεµογεννήτριας. Η επιλογή γίνεται από έναν 
κατάλογο που περιλαµβάνει το HOMER. Επίσης στην περίπτωση των 
ανεµογεννητριών παρουσιάζονται 3 χαρακτηριστικές καµπύλες: καµπύλη κόστους, 
καµπύλη ισχύος και καµπύλη απόδοσης. 

Η καµπύλη κόστους δηµιουργείται από τις τιµές των κοστών σε ($) και  από 
τα µεγέθη της ΑΓ που µελετώνται. Μια τυπική µορφή της καµπύλης κόστους 
απεικονίζεται στο ακόλουθο Σχήµα 4.1. 
 
 

 
Σχήµα 4.1: Καµπύλη κόστους αρχικής επένδυσης και κόστους αντικατάστασης Α/Γ 

3kW. 
 

Η καµπύλη ισχύος δηµιουργείται από τις τιµές ισχύος σε (kW) σε σχέση µε 
την ταχύτητα του αέρα σε (m/s). Μια τέτοια καµπύλη παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.2. 
 
 

 
Σχήµα 4.2: Καµπύλη ισχύος Α/Γ 3 kW. 
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Η καµπύλη απόδοσης απεικονίζει τη σχέση της απόδοσης σε (%), σε σχέση µε 
την παραγωγή στην έξοδο σε (%). Η µορφή της καµπύλης απεικονίζεται στο Σχήµα 
4.3. 

 

 
Σχήµα 4.3: Καµπύλη απόδοσης Α/Γ 3 kW. 

 
Επίσης µια άλλη τυπική καµπύλη παρουσιάζει το προφίλ της ταχύτητας του 

ανέµου. Στον οριζόντιο άξονα προβάλλονται οι τιµές της ταχύτητας του ανέµου σε 
(m/s), ενώ στον κάθετο το ύψος της ανεµογεννήτριας πάνω από τη γη σε (m). Το 
προφίλ της ταχύτητας που απεικονίζεται είναι λογαριθµικό. 
 

 
Σχήµα 4.4: Καµπύλη του λογαριθµικού προφίλ της ταχύτητας του ανέµου. 

 
Τέλος για τον  πλήρη ορισµό της ΑΓ είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν τα 

δεδοµένα της πηγής ανέµου. Τα δεδοµένα αυτά εισάγονται στο HOMER και αυτό 
υπολογίζει την ισχύ του ανεµοστρόβιλου για κάθε ώρα του χρόνου. Επίσης η µέση 
ετήσια τιµή της ταχύτητας του ανέµου µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µεταβλητή 
ευαισθησίας. Μεταβάλλοντας κλιµακωτά τις τιµές της ταχύτητας του ανέµου, 
εκτελείται προσοµοίωση του προγράµµατος HOMER, βάση της οποίας προκύπτει η 
βέλτιστη λύσης του συστήµατος και οι επιδράσεις που επιφέρουν οι τιµές της 
ταχύτητας. 

 

4.1.3 Ντηζελογεννήτριες 

 
Η πιο συνηθισµένη πηγή παροχής ηλεκτρικής ενέργειας είναι η 

ντηζελογεννήτρια, που αποτελείται από µια ηλεκτρική γεννήτρια εναλλασσόµενου 
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ρεύµατος, που καθοδηγείται από µια παλινδροµική µηχανή εσωτερικής καύσεως που 
ακολουθεί τον κύκλο του Diesel. Το καύσιµο που χρησιµοποιείται είναι συνήθως το 
πετρέλαιο και τα µεγέθη της ντηζελογεννήτριας ποικίλουν ανάµεσα σε λίγα kW και 
το 1 MW. 

Τα δεδοµένα που χρειάζονται ώστε να είναι πλήρης ορισµένη µια 
ντηζελογεννήτρια παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.3. 

 
Πίνακας 4.3: ∆εδοµένα ντηζελογεννήτριας 

Α/Α 
 

Περιγραφή Descripion Μονάδα µέτρησης 

1. Χρόνος ζωής Lifetime (operating 
hours) 

Hours 

2 Η ελάχιστη ποσότητα ισχύος που 
µπορεί να παρέχει η 
ντηζελογεννήτρια στο σύστηµα. 
Εκφράζεται ως το ποσοστό της 
συνολικής ισχύος της γεννήτριας. 

Minimum load 
ratio 

(%) 

3. Η κατανάλωση καυσίµου προς την 
ονοµαστική ισχύ της γεννήτριας 

Intercept L/hr/kW rated 

4. Η πρόσθετη κατανάλωση 
καυσίµου. 

Slope L/hr/kW output 

5. Το ποσοστό της θερµότητας των 
αποβλήτων που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να 
εξυπηρετηθεί το θερµικό φορτίο. 

Generator heat 
recovery ratio 

% 

6. Η ενέργεια που απελευθερώνεται 
ανά κιλό καυσίµων που 
καταναλώνεται. 

Lower heating 
value 

MJ/kg 

7. Πυκνότητα Density Kg/m3 
8. Η περιεκτικότητα σε άνθρακα των 

καυσίµων. 
Fuel carbon content % 

9. Το ποσό άνθρακα καυσίµου που 
εκπέµπεται ετησίως από τη 
γεννήτρια. 

Carbon emission t/yr 

 
Το HOMER χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα την παραγόµενη ισχύς και την 

κατανάλωση καυσίµου, µπορεί να κατασκευάσει την καµπύλη κατανάλωσης 
καύσιµου. Μια τέτοια καµπύλη φαίνεται στο Σχήµα 4.5. Η καµπύλη κατανάλωσης 
καυσίµου εκφράζει την ποσότητα καυσίµου που καταναλώνεται σε σχέση µε την 
παραγόµενη ισχύ. 
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Σχήµα 4.5: Καµπύλη κατανάλωσης καυσίµου. 

 
Το HOMER υπολογίζει την ποσότητα καυσίµου που καταναλώνεται ανά 

πάσα στιγµή χρησιµοποιώντας τη παρακάτω εξίσωση:  
 

1o gen genF F Y F P= ∗ + ∗                                                                                   (4.1) 

Όπου: 
 

� F: ωριαία ποσότητα καυσίµου (L) 
� Fo: intercept (L/hr/kWrated) 
� Υgen: ονοµαστική ισχύς γεννήτριας (kW) 
� F1: κλίση (L/hr/kW) 
� Pgen: παραγόµενη ισχύς της γεννήτριας (kW) 

 

4.1.4 Μπαταρίες 

 
Η µπαταρία είναι µια συσκευή η οποία αποθηκεύει χηµική ενέργεια και την 

αποδεσµεύει µε τη µορφή ηλεκτρισµού. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται 
ηλεκτροχηµικές διατάξεις όπως η γαλβανική στήλη. Η ανάπτυξη των µπαταριών 
άρχισε µε την κατασκευή της Βολταϊκής στήλης από τον Alexander Volta. 

Η µπαταρία αποτελείται  από µια ή περισσότερες βολταϊκές κυψέλες,  κάθε 
βολταϊκή κυψέλη αποτελείται από δύο  µισές κυψέλες που συνδέονται σε σειρά µε 
έναν αγώγιµο ηλεκτρολύτη που περιέχει τα ανιόντα και τα κατιόντα. Μια µισή 
κυψέλη περιλαµβάνει τον ηλεκτρολύτη και το ηλεκτρόδιο στην οποία τα ανιόντα 
µεταναστεύουν. Στην οξειδοαναγωγική αντίδραση της µπαταρίας, η αναγωγή 
(προσθήκη των ηλεκτρονίων) εµφανίζεται στα κατιόντα στην κάθοδο, ενώ η 
οξείδωση (αφαίρεση των ηλεκτρονίων) εµφανίζεται στα ανιόντα στην άνοδο. Τα 
ηλεκτρόδια δεν αγγίζουν το ένα το άλλο αλλά συνδέονται ηλεκτρικά µε τον 
ηλεκτρολύτη, ο οποίος µπορεί να είναι είτε στερεός είτε υγρός. 

Στο πρόγραµµα HOMER η µοντελοποίηση της µπαταριάς γίνεται 
εφαρµόζοντας τη θεωρία του κινητικού µοντέλου. Το HOMER χρησιµοποιεί το 
κινητικό µοντέλο  µπαταριών ( Manwell και McGowan, 1993) για να καθορίσει το 
ποσό ενέργειας που µπορεί να απορροφηθεί ή να αποσυρθεί από την τράπεζα των 
µπαταριών κάθε φορά. Το κινητικό µοντέλο µπαταριών, ονοµάζεται έτσι επειδή είναι 
βασισµένο στις έννοιες των ηλεκτροχηµικών κινητικών µοντέλων, µοντελοποιεί µια 
µπαταρία ως σύστηµα δύο δεξαµενών. Η πρώτη δεξαµενή περιέχει τη "διαθέσιµη 
ενέργεια", ή την ενέργεια που είναι εύκολα διαθέσιµη για µετατροπή σε συνεχή 
ηλεκτρική ενέργεια. Η δεύτερη δεξαµενή περιέχει τη "συνδεδεµένη ενέργεια", ή την 
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ενέργεια που είναι χηµικά συνδεδεµένη και εποµένως όχι άµεσα διαθέσιµη για 
απόσυρση.  

Τρεις παράµετροι χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν αυτό το σύστηµα 
δύο δεξαµενών. Η µέγιστη χωρητικότητα της µπαταρίας (Qmax) είναι το συνολικό 
ποσό ενέργειας που οι δύο δεξαµενές µπορούν να περιέχουν. Η αναλογία της 
χωρητικότητας (c) είναι η αναλογία του µεγέθους της διαθέσιµης ενεργειακής 
δεξαµενής στο συνδυασµένο µέγεθος και των δύο δεξαµενών. Η σταθερά ποσοστού 
(k) που συνδέει την αγωγιµότητα µεταξύ των δύο δεξαµενών, και είναι εποµένως ένα 
µέτρο για το πόσο γρήγορα η µπαταρία µπορεί να µετατρέψει τη συνδεδεµένη 
ενέργεια στη διαθέσιµη ενέργεια ή αντίστροφα.  

Το συνολικό ποσό της ενέργειας που αποθηκεύεται στην µπαταρία 
οποιαδήποτε στιγµή είναι το ποσό της διαθέσιµης και της συνδεδεµένης ενέργειας, 
δηλαδή: 

1 2Q Q Q= +                                                                                         (4.2) 

 όπου  το Q1  είναι η διαθέσιµα ενέργεια και  το Q2  είναι η συνδεδεµένη ενέργεια.  

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη και οι καµπύλες των µπαταριών έχουν αναλυθεί 
στο Κεφάλαιο 2. 

4.1.5 Μετατροπέας 

 
Σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας εµπεριέχεται ένας συνδυασµός 

τεχνολογιών και φορτίων συνεχούς και εναλλασσόµενου ρεύµατος. Σε ένα τέτοιο 
σύστηµα απαιτείται µετατροπή από συνεχές σε εναλλασσόµενο και αντιστρόφως, η 
οποία επιτυγχάνεται µε χρήση µετατροπέων. Ανάλογα µε τη δοµή του συστήµατος 
που µελετάται, ένας µετατροπέας µπορεί να είναι αντιστροφέας (ο οποίος µετατρέπει 
το συνεχές ρεύµα σε εναλλασσόµενο), ανορθωτής ( ο οποίος µετατρέπει το 
εναλλασσόµενο ρεύµα σε συνεχές), ή συνδυασµός και των δυο. 

Όπως και στα προηγούµενα συστήµατα έτσι και εδώ υπάρχει µια καµπύλη 
κόστους, η οποία απεικονίζει τη σχέση των κοστών σε ($) µε τα µεγέθη του 
µετατροπέα. 
 
 

4.2 Ανάλυση κόστων συστήµατος 

 

4.2.1 Αρχικό κόστος κεφαλαίου 

 
Είναι το αρχικό συνολικό κόστος εγκατάστασης του συστήµατος. 

4.2.2 Ετήσιο κόστος κεφαλαίου 

 
Υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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( , )acap cap projC C CRF i R= ∗                                                                               (4.3) 

 
όπου R

proj 
είναι η διάρκεια ζωής του έργου, i το πραγµατικό επιτόκιο. 

 

4.2.3 Συντελεστής κεφαλαίου 

 
Ο συντελεστής κεφαλαίου είναι ένας λόγος που χρησιµοποιείται για να 

υπολογιστεί η µελλοντική αξία µιας σειράς ίσων ετήσιων ταµειακών ροών. Ο 
συντελεστής κεφαλαίου (sinking fund factor) υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

( , ) (1 ) 1NiSFF i N i= + −                                                                    (4.4) 

όπου i: πραγµατικό επιτόκιο, N: είναι ο αριθµός ετών 
 

4.2.4 Ετήσιο κόστος αντικατάστασης 

 
Το ετήσιο κόστος αντικατάστασης (annualized replacement cost) υπολογίζεται 

από την εξίσωση: 
 

( , ) ( |, )arep rep rep comp projC C f SFF i R S SFF i R= ∗ ∗ − ∗                             (4.5) 

 
όπου f

rep 
είναι ένα διάνυσµα που χρησιµοποιείται επειδή ο χρόνος ζωής ενός 

συγκεκριµένου συστατικού µπορεί να είναι διαφορετικός από το χρόνο ζωής όλου 
του έργου. 

 

4.2.5 Κόστος ενέργειας 

  
Το HOMER χρησιµοποιεί την ακόλουθη εξίσωση για να υπολογίσει το 

κόστος ενέργειας: 
 

,
[ , ]

ann tot

prim def grid sales

C
COE

E E E
=

+ +
                                                 (4.6) 

 
όπου E

prim 
είναι η συνολική ενέργεια για το κύριο φορτίο, E

def 
είναι η 

συνολική ενέργεια για το εναλλακτικό φορτίο, E
grid,sales 

είναι η συνολική ενέργεια που 

πωλείται στο δίκτυο ετησίως. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

            5 

 
 

Κεφάλαιο 5 – Υβριδικό σύστηµα: Ανεµογεννήτρια, 

Μπαταρία, Μετατροπέας 
 
 

5.1 Εισαγωγή – παρουσίαση του προβλήµατος 

 

Στο κεφάλαιο αυτό µελετάται ένα υβριδικό σύστηµα που αποτελείται από 
ανεµογεννήτρια, µπαταρία και µετατροπέα. Επίσης γίνεται σύγκριση µε άλλα δυο είδη 
µπαταρίας (Νικελίου-Καδµίου, Ιόντος Λιθίου).  Τα στοιχεία του υβριδικού συστήµατος 
φαίνονται στο Πίνακα 5.2. Η µέγιστη ζήτηση του φορτίου είναι 16kW (Σχήµα 5.1), ενώ είναι 
γνωστή η ωριαία κατανάλωση του σε ετήσια βάση. Από την ανάλυση προκύπτει ότι βέλτιστο 
σύστηµα είναι εκείνο που περιέχει µια ανεµογεννήτρια ισχύος 10kW, 8 µπαταρίες και έναν 
µετατροπέα ισχύος 10kW. Χρησιµοποιώντας ως µεταβλητή ευαισθησίας την ταχύτητα του 
ανέµου προκύπτουν συµπεράσµατα για το πώς οι τιµές των µεταβλητών ευαισθησίας 
επηρεάζουν την επιλογή του βέλτιστου συστήµατος. 

 

5.2 Φορτία  

 
 
Στις επιλογές του προγράµµατος ΗΟΜΕR για το φορτίο επιλέγουµε ως κύριο φορτίο το 

φορτίο που επιθυµούµε να συνδεθεί µε τα συστατικά στοιχεία του συστήµατος ενέργειας, ενώ 
επιλέγουµε και τον τύπο ρεύµατος που επιθυµούµε, στην προκειµένη περίπτωση ΑC 
(εναλλασσόµενο ρεύµα). Στη συνέχεια εισαγάγουµε τις 24 ωριαίες τιµές του φορτίου σε kW. Στον 
Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι συγκεκριµµένες επιλογές. 

 
 

Πίνακας 5.1: ∆εδοµένα φορτίου 

Ώρες Φορτίο σε (kW) 

00:00-01:00 0,295 
01:00-02:00 0,295 
02:00-03:00 0,295 
03:00-04:00 0,295 
04:00-05:00 0,295 
05:00-06:00 0,295 
06:00-07:00 0,500 
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Πίνακας 5.1: ∆εδοµένα φορτίου (συνέχεια) 

Ώρες Φορτίο σε (kW) 

07:00-08:00 1,360 
08:00-09:00 1,400 
09:00-10:00 0,500 
10:00-11:00 0,300 
11:00-12:00 0,300 
12:00-13:00 0,950 
13:00-14:00 0,300 
14:00-15:00 0,300 
15:00-16:00 0,300 
16:00-17:00 0,300 
17:00-18:00 0,750 
18:00-19:00 1,850 
19:00-20:00 1,900 
20:00-21:00 1,850 
21:00-22:00 0,970 
22:00-23:00 0,300 
23:00-00:00 0,295 

 
 

Στο Σχήµα (5.1) παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα δεδοµένα εισαγωγής του 
φορτίου όπως αναπαριστώνται στο HOMER. 
 

 
Σχήµα 5.1: Βασικό παράθυρο φορτίου 
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5.3 Συστατικά µέρη του υβριδικού συστήµατος 

 
Στον Πίνακα 5.2 περιγράφονται αναλυτικά τα συστατικά µέρη από τα οποία 

αποτελείται το συγκεκριµένο υβριδικό σύστηµα. 
 

Πίνακας 5.2: Στοιχεία υβριδικού συστήµατος 

Συστατικό sizecompmax Προσαύξηση Κόστος 
κεφαλαίου 

Κόστος αντικατ. Κόστος Λ&Σ ∆ιάρκεια 
ζωής 

ΑΓ 10 kW 1ΑΓ 60.000 $ 40.000 $ 800 $/hr 25 y 
ΜΠ 200 Βλ. Πίνακα 

5.3 
1.000 $ 1.000 $ 10 $/hr 15y 

ΜΕΤ 5 kW 1kW 1.000 $ 1.000 $ 0 10y 

 
Επεξηγήσεις: Κόστος αντικατ. = Κόστος αντικατάστασης, Κόστος Λ&Σ = Κόστος 
λειτουργίας και συντήρησης, ΑΓ = Ανεµογεννήτρια, ΜΠ = Μπαταρία, ΜΕΤ = 
Μετατροπέας. 

 

5.3.1 Ανεµογεννήτρια 

 
  Ο τύπος ανεµογεννήτριας που εξετάζουµε στο παρόν σύστηµα είναι η Generic µε ισχύς 10kW 
και το ύψος του κέντρου του ρότορα της ανεµογεννήτριας από το έδαφος είναι 25 m. Για το συγκεκριµένο 
τύπο ανεµογεννήτριας , η καµπύλη ισχύος είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 5.2. 

 

 
Σχήµα 5.2: Καµπύλη ισχύος ανεµογεννήτριας 

 

 
 Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται πληροφορίες σχετικά µε το στοιχείο της 
ανεµογεννήτριας. Συγκεκριµένα παρουσιάζει την µέγιστη ισχύ που µπορεί να πάρει (10 kW), 
τα κόστη της καθώς και την ποσότητα της. Ξεκινώντας από το 0 αυξάνεται η ποσότητα της 
κατά 1 µέχρι να φθάσει την µέγιστη ισχυ της. Βάσει των δεδοµένων του κόστους και της 
ποσότητας προκύπτει η καµπύλη κόστους της ανεµογεννήτριας, η οποία έχει στον οριζόντιο 
άξονα τις ποσότητες και στον κάθετο τα κόστη (Σχήµα 5.3). 
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Σχήµα 5.3: Καµπύλη κόστους ανεµογεννήτριας. 

 

5.3.2 Μπαταρία 

 
Στον Πίνακα 5.2 δίνονται τα κόστη της µπαταρίας για τον συγκεκριµένο τύπο 

µπαταρίας, που έχει επιλεχθεί, δηλαδή την Surrette 4KS25P. 
 
Στον Πίνακα 5.3 εισάγονται τα µεγέθη εκείνα της µπαταρίας που θέλουµε το 

πρόγραµµα να λάβει υπόψη του κατά τη διαδικασία της βελτιστοποίησης. 
 

Πίνακας  5.3: Σηµαντικά µεγέθη µπαταρίας 

Ποσότητα 

0 
4 
8 

12 
16 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
60 
70 

 
Από τα δεδοµένα των Πινάκων 5.2 και 5.3 προκύπτει η καµπύλη κόστους της 

µπαταρίας. Η καµπύλη εµφανίζεται στο Σχήµα (5.4). Από το Σχήµα (5.4) παρατηρούµε τη 
γραµµική σχέση µεταξύ του αρχικού κόστους κεφαλαίου και του κόστους αντικατάστασης 
µε την ποσότητα των µπαταριών. 

 

 
Σχήµα 5.4: Καµπύλη κόστους µπαταρίας. 
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5.3.3 Μετατροπέας 

 
 Από τα δεδοµένα των Πινάκων 5.2 ( κόστη – µέγέθη µετατρπέα) προκύπτει η καµπύλη 
κόστους του µετατροπέα. Η καµπύλη εµφανίζεται στο Σχήµα (5.5). Από το Σχήµα (5.5) 
παρατηρούµε τη γραµµική σχέση µεταξύ του αρχικού κόστους κεφαλαίου και του κόστους 
αντικατάστασης µε την ποσότητα του µετατροπέα. 
 
 

 
Σχήµα 5.5: Καµπύλη κόστους µετατροπέα. 

 

5.4 Πόροι συστήµατος 

 

5.4.1 Αιολικό δυναµικό 

 
 Στο αιολικό δυναµικό εισάγουµε το µέσο όρο της ταχύτητας αέρα κάθε µήνα και το 
ΗΟΜΕR δηµιουργεί µε τη σειρά του το αντίστοιχο γράφηµα. Το ΗΟΜΕR κλιµακώνει τα 
στοιχεία προκειµένου να διευκολυνθεί η προσοµοίωση. Τα στοιχεία που εισάγουµε 
παρουσιάζονται στο Πίνακα 5.4.  

Το γράφηµα που προκύπτει από τα δεδοµένα του Πίνακα 5.4 εµφανίζεται στο Σχήµα 
5.6. 

                   Πίνακας 5.4: ∆εδοµένα εισόδου αιολικού δυναµικού 

Μήνας Ταχύτητα αέρα (m/sec) 

Ιανουάριος 4,700 

Φεβρουάριος 4,900 

Μάρτιος 4,700 

Απρίλιος 4,100 

Μάϊος 3,600 

Ιούνιος 3,400 

Ιούλιος 3,400 

Αύγουστος 3,800 

Σεπτέµβριος 3,500 

Οκτώβριος 3,300 

Νοέµβριος 3,700 

∆εκέµβριος 4,200 
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Σχήµα 5.6: Αιολικό δυναµικό 

 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση, το ΗΟΜΕR δεν εξισώνει τον µέσο όρο των ταχυτήτων 

κάθε µήνα µε τον κλιµακωτό µέσο όρο, αλλά βάζουµε εµείς τις τιµές του κλιµακωτού µέσου 
όρου. Τιµές που θα ελεγχθούν από το ΗΟΜΕR κατά τη διάρκεια της ανάλυσης ευαισθησίας. 
Το ΗΟΜΕR κατά την εισαγωγή των τιµών της ταχύτητας του αέρα διαµορφώνει από µόνο του 
έναν µέσο όρο που ονοµάζουµε κλιµακωτό και ο οποίος διευκολύνει το πρόγραµµα στους 
υπολογισµούς που διενεργεί. Στη συγκεκριµένη περίπτωση κι επειδή θεωρούµε τις τιµές της 
ταχύτητας αέρα αρκετά σηµαντικές, ζητάµε από το ΗΟΜΕR να εκτελέσει την ανάλυση 
ευαισθησίας και για τις πέντε διαφορετικές τιµές του κλιµακωτού µέσου όρου όπως αυτές 
φαίνονται στο πίνακα 5.5. 

 
Πίνακας 5.5: Τιµές κλιµακωτού µέσου όρου 

Κλιµακωτός µέσος όρος (τιµές σε m/sec) 

3,580 

4 

5 

6 

7 

 
 Ακόµη υπάρχουν κάποιες παράµετροι που το HOMER υπολογίζει αυτόµατα. Οι 
παράµετροι φαίνονται στον Πίνακα 5.6. 

 
 

Πίνακας 5.6: Παράµετροι 

Παράµετροι Τιµές 

Παράµετρος για τον καθορισµό της 
κατανόµης του αέρα/ Weibull k 

2 

Παράµετρος για την διακύµανση του αέρα 
από ώρα σε ώρα/Autocorrelation factor 

0,85 

Ένα µέτρο που δείχνει πόσο δυνατή είναι 
η διακύµανση του αέρα κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας/Diurnal pattern strength 

0,25 

H ώρα της ηµέρας που έχουµε τον 
υψηλότερο µέσο όρο ταχύτητας 
αέρα/Hour of peak wind speed 

15 
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5.5 Αποτελέσµατα βελτιστοποίησης 

 
Αφού έχουµε εισαγάγει όλα τα παραπάνω δεδοµένα, το ΗΟΜΕR αρχίζει τη 

διαδικασία προσοµοίωσης, χρησιµοποιώντας όλους τους ενεργειακούς υπολογισµούς που 
του έχουµε δώσει για κάθε µια από τις 8.760 ώρες του έτους. Με τη βοήθεια αυτών των 
ενεργειακών υπολογισµών προσπαθεί να δηµιουργήσει όλους τους πιθανούς συνδυασµούς 
συστηµάτων ενέργειας. 

Στο Πίνακα 5.7 φαίνονται τα 10 πρώτα υβριδικά συστήµατα ενέργειας τα οποία 
αποτελούν αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης της σχεδίασης που εφαρµόζει το ΗΟΜΕR 
προκειµένου να βρει το βέλτιστο σύστηµα.  

 
 
Πίνακας 5.7: Οι δέκα καλύτεροι συνδυασµοί που προέκυψαν από τη βελτιστοποίηση 

του συστήµατος (ολικά αποτελέσµατα) 

Α/Α Στοιχεία υβριδικού 
συστήµατος 

Αρχικό 
κόστος 

($) 

Καθαρό 
παρόν 
κόστος 

(NPC) ($) 

Κόστος 
ενέργειας 

(COE) 
($/kWh) 

Κλάσµα 
ανανεώσιµων 

πηγών 
ενέργειας 

1. 1 ΑΝ, 8 ΜΠ, ΜΕ 10kW 50.500 76.171 1,014 1 
2. 1 ΑΝ, 12 ΜΠ, ΜΕ 10kW 54.500 82.803 1,102 1 
3. 1 ΑΝ, 16 ΜΠ, ΜΕ 10kW 58.500 89.436 1,191 1 
4. 1 ΑΝ, 20 ΜΠ, ΜΕ 10kW 62.500 96.069 1,279 1 
5. 2 ΑΝ, 8 ΜΠ, ΜΕ 10kW 70.500 105.100 1,339 1 
6. 2 ΑΝ, 12 ΜΠ, ΜΕ 10kW 74.500 111.732 1,487 1 
7. 2 ΑΝ, 16 ΜΠ, ΜΕ 10kW 78.500 118.365 1,576 1 
8. 2 ΑΝ, 20 ΜΠ, ΜΕ 10kW 82.500 124.998 1,664 1 
9. 1 ΑΝ, 40 ΜΠ, ΜΕ 10kW 82.500 129.233 1,720 1 

10. 1 ΑΝ, 45 ΜΠ, ΜΕ 10kW 87.500 137.524 1,831 1 

 
 

Στον Πίνακα 5.8 παρουσιάζονται τα κατηγοριοποιηµένα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν από τη βελτιστοποίηση του συστήµατος.  
 
 
Πίνακας 5.8: Ο καλύτερος συνδυασµός που προέκυψε από τη βελτιστοποίηση του 

συστήµατος (κατηγοριοποιηµένα αποτελέσµατα) 

Α/Α Στοιχεία υβριδικού 
συστήµατος 

Αρχικό 
κόστος 

($) 

Καθαρό 
παρόν 
κόστος 

(NPC) ($) 

Κόστος 
ενέργειας 

(COE) 
($/kWh) 

Κλάσµα 
ανανεώσιµων 

πηγών 
ενέργειας 

1. 1 ΑΝ, 8 ΜΠ, ΜΕ 10kW 50.500 76.171 1,014 1 

 
 
Επειδή έχουν εισαχθεί µεταβλητές ευαισθησίας το ΗΟΜΕR θα εκτελέσει ξανά την 

βελτιστοποίηση για κάθε µια από αυτές τις µεταβλητές. Στο Πίνακα 5.8 που ακολουθεί 
παρουσιάζονται ενδεικτικά τα δεκαπέντε πρώτα αποτελέσµατα της ανάλυσης ευαισθησίας. Ο 
Πίνακας 5.8 είναι ίδιος µε τους Πίνακες 5.6 και 5.7 αντίστοιχα της βελτιστοποίησης, µε τη µόνη 
διαφορά ότι σε αυτόν περιέχονται και οι µεταβλητές της ανάλυσης ευαισθησίας. 
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Πίνακας 5.8: Οι διαφορετικοί συνδυασµοί υβριδικών συστηµάτων που προέκυψαν 
µετά την ανάλυση ευαισθησίας 

Α/Α Στοιχεία 
υβριδικού 
συστήµατος 

Ταχύτητα 
αέρα (m/s) 

Αρχικό 
κόστος 

($) 

Καθαρό 
παρόν 
κόστος 

(NPC) ($) 

Κόστος 
ενέργειας 

(COE) 
($/kWh) 

Κλάσµα 
ανανεώσιµων 

πηγών 
ενέργειας 

1. 4 ΑΝ, 40 ΜΠ, 
ΜΕ 10kW 

3,580 142.500 216.020 2,876 1 

2. 2 ΑΝ, 40 ΜΠ, 
ΜΕ 10kW 

4 102.500 158.162 2,105 1 

3. 2 ΑΝ, 16 ΜΠ, 
ΜΕ 10kW 

5 78.500 118.365 1,576 1 

4. 1 ΑΝ, 16 ΜΠ, 
ΜΕ 10kW 

6 58.500 89.436 1,191 1 

5. 1 ΑΝ, 8 ΜΠ, 
ΜΕ 10kW 

7 50.500 76.171 1,014 1 

 

 

5.6 Συµπεράσµατα 

 
Μετά την προσοµοίωση του συστήµατος προκύπτει ότι το βέλτιστο υβριδικό 

σύστηµα περιέχει µια ανεµογεννήτρια ισχύος 10kW, 8 µπαταρίες και έναν µετατροπέα 
ισχύος 10kW. Τα  κόστη του βέλτιστου συστήµατος είναι τα εξής: αρχικό κόστος 50.500$, 
καθαρό παρόν κόστος 76.171$ και το κόστος ενέργειας είναι 1,014$/kWh. Επίσης το κλάσµα 
των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι 1. 

 

5.7   Συγκριτικά αποτελέσµατα 

 
     Στην ενότητα αυτή θα µελετηθεί η συµπεριφορά των δυο διαφορετικών ειδών 
µπαταριών. Θα γίνει ξανά προσοµοίωση του συστήµατος µε τους νέους τύπους µπαταριών και  τα 
αποτελέσµατα που θα προκύψουν θα τα συγκριθούν µε τη µπαταρία που έχει το HOMER. 

5.7.1 Μπαταρία Νικελίου-Καδµίου 

 
 Στον Πίνακα 5.9 δίνονται τα κόστη της µπαταρίας για τον συγκεκριµένο τύπο µπαταρίας 
που έχει επιλεχθεί, δηλαδή την Ni-Cd. 

 
Πίνακας 5.9: Κόστη µπαταρίας 

Μέγεθος 
(kW) 

Κόστος αρχικής 
επένδυσης ($) 

Κόστος 
αντικατάστασης 

($) 

Κόστος 
λειτουργίας και 
συντήρησης 

($/hr) 

1 500 500 5 

 
 Όπως και στις µπαταρίες µολύβδου οξέος, έτσι και εδώ τα µεγέθη που λαµβάνονται 
υπόψη για τη εύρεση των βέλτιστων αποτελεσµάτων είναι ίδια µε αυτά του Πίνακα 5.3.  Από 



ΚΕΦ.5 ΥΒΡΙ∆ΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 47 

 

τα δεδοµένα των Πινάκων 5.3 και 5.9 προκύπτει η καµπύλη κόστους της µπαταρίας. Η 
καµπύλη εµφανίζεται στο Σχήµα (5.7). Από το Σχήµα (5.7) παρατηρούµε τη γραµµική σχέση 
µεταξύ του αρχικού κόστους κεφαλαίου και του κόστους αντικατάστασης µε την ποσότητα 
των µπαταριών. 
 

 
Σχήµα 5.7: Καµπύλη κόστους 

 
  Μετά την προσοµοίωση του συστήµατος προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσµατα, τα 
οποία παρουσιάζονται στους παρακάτω Πίνακες 5.10, 5.11 και 5.12. 
 

Πίνακας 5.10: Οι δέκα καλύτεροι συνδυασµοί που προέκυψαν από τη 
βελτιστοποίηση του συστήµατος (ολικά αποτελέσµατα) 

Α/Α Στοιχεία υβριδικού 
συστήµατος 

Αρχικό 
κόστος 

($) 

Καθαρό 
παρόν 
κόστος 

(NPC) ($) 

Κόστος 
ενέργειας 

(COE) 
($/kWh) 

Κλάσµα 
ανανεώσιµων 

πηγών 
ενέργειας 

1. 1 ΑΝ, 20 ΜΠ, ΜΕ 10kW 165.000 247.035 3,289 1 
2. 2 ΑΝ, 12 ΜΠ, ΜΕ 10kW 181.000 267.196 3,559 1 
3. 1 ΑΝ, 40 ΜΠ, ΜΕ 10kW 175.000 268.955 3,580 1 
4. 2 ΑΝ, 16 ΜΠ, ΜΕ 10kW 183.000 271.580 3,615 1 
5. 1 ΑΝ, 45 ΜΠ, ΜΕ 10kW 177.500 274.435 3,653 1 
6. 2 ΑΝ, 20 ΜΠ, ΜΕ 10kW 185.000 275.964 3.674 1 
7. 1 ΑΝ, 50 ΜΠ, ΜΕ 10kW 180.000 279.915 3.726 1 
8. 1 ΑΝ, 60 ΜΠ, ΜΕ 10kW 185.000 290.875 3,872 1 
9. 2 ΑΝ, 40 ΜΠ, ΜΕ 10kW 195.000 297.884 3,965 1 

10. 1 ΑΝ, 70 ΜΠ, ΜΕ 10kW 190.000 301.835 4,018 1 

 

 

 
Πίνακας 5.11: Ο καλύτερος συνδυασµός που προέκυψε από τη βελτιστοποίηση του 

συστήµατος (κατηγοριοποιηµένα αποτελέσµατα) 

Α/Α Στοιχεία υβριδικού 
συστήµατος 

Αρχικό 
κόστος 

($) 

Καθαρό 
παρόν 
κόστος 

(NPC) ($) 

Κόστος 
ενέργειας 

(COE) 
($/kWh) 

Κλάσµα 
ανανεώσιµων 

πηγών 
ενέργειας 

1. 1 ΑΝ, 20 ΜΠ, ΜΕ 10kW 165.000 247.035 3,289 1 
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Πίνακας 5.12: Οι διαφορετικοί συνδυασµοί υβριδικών συστηµάτων που προέκυψαν 
µετά την ανάλυση ευαισθησίας 

Α/Α Στοιχεία 
υβριδικού 
συστήµατος 

Ταχύτητα 
αέρα (m/s) 

Αρχικό 
κόστος ($) 

Καθαρό 
παρόν 
κόστος 
(NPC) 

($) 

Κόστος 
ενέργειας 

(COE) 
($/kWh) 

Κλάσµα 
ανανεώσιµων 

πηγών 
ενέργειας 

1. 4 ΑΝ, 60 ΜΠ, 
ΜΕ 10kW 

3,940 245.000 377.662 5,027 1 

2. 4 ΑΝ, 60 ΜΠ, 
ΜΕ 10kW 

4 245.000 377.662 5,027 1 

3. 2 ΑΝ, 40 ΜΠ, 
ΜΕ 10kW 

5 195.000 297.884 3,966 1 

4. 1 ΑΝ, 40 ΜΠ, 
ΜΕ 10kW 

6 175.000 268.955 3,580 1 

5. 1 ΑΝ, 20 ΜΠ, 
ΜΕ 10kW 

7 165.000 247.035 3,289 1 

 
 

Συµπέρασµα: Από τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης σαν καλύτερο προκύπτει το 
σύστηµα που περιέχει µια ανεµογεννήτρια ισχύος 10kW, 20 µπαταρίες και έναν µετατροπέα 
ισχύος 10kW. Όσον αφορά τα κόστη, το αρχικό κόστος εγκατάστασης είναι 165.000$, το καθαρό 
παρόν κόστος 247.035$ και το κόστος ενέργειας είναι 3,289 $/kWh. Επίσης, το κλάσµα των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι 1. 

 

5.7.2 Μπαταρία Ιόντος- Λιθίου 

 
 

Στον Πίνακα 5.13 δίνονται τα κόστη της µπαταρίας για τον συγκεκριµένο τύπο µπαταρίας που 
έχει επιλεχθεί, δηλαδή την Lithium-Ion. 

 
Πίνακας 5.13: Κόστη µπαταρίας 

Μέγεθος 
(kW) 

Κόστος αρχικής 
επένδυσης ($) 

Κόστος 
αντικατάστασης ($) 

Κόστος 
λειτουργίας και 
συντήρησης 

($/hr) 

1 4.000 4.000 100 

 
 Από τα δεδοµένα των Πινάκων 5.3 και 5.13 προκύπτει η καµπύλη κόστους της 
µπαταρίας. Η καµπύλη εµφανίζεται στο Σχήµα (5.8). Από το Σχήµα (5.8) παρατηρείται η 
γραµµική σχέση µεταξύ του αρχικού κόστους κεφαλαίου και του κόστους αντικατάστασης µε 
την ποσότητα των µπαταριών. 
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Σχήµα 5.8: Καµπύλη κόστους 

 
  Μετά την προσοµοίωση του συστήµατος προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσµατα, τα 
οποία παρουσιάζονται στους παρακάτω Πίνακες 5.14, 5.15 και 5.16. 

 
Πίνακας 5.14: Οι δέκα καλύτεροι συνδυασµοί που προέκυψαν από τη 

βελτιστοποίηση του συστήµατος (ολικά αποτελέσµατα) 

Α/Α Στοιχεία υβριδικού 
συστήµατος 

Αρχικό 
κόστος 

($) 

Καθαρό 
παρόν 
κόστος 

(NPC) ($) 

Κόστος 
ενέργειας 

(COE) 
($/kWh) 

Κλάσµα 
ανανεώσιµων 

πηγών 
ενέργειας 

1. 1 ΑΝ, 8 ΜΠ, ΜΕ 4kW 112.000 196.147 2,611 1 
2. 1 ΑΝ, 8 ΜΠ, ΜΕ 5kW 124.500 213.020 2,836 1 
3. 2 ΑΝ, 8 ΜΠ, ΜΕ 4kW 132.000 225.076 2,996 1 
4. 1 ΑΝ, 12 ΜΠ, ΜΕ 4kW 128.000 238.034 3,169 1 
5. 2 ΑΝ, 8 ΜΠ, ΜΕ 5kW 144.500 241.949 3,221 1 
6. 1 ΑΝ, 12 ΜΠ, ΜΕ 5kW 140.500 254.907 3,393 1 
7. 2 ΑΝ, 12 ΜΠ, ΜΕ 4kW 148.000 266.963 3,554 1 
8. 5 ΑΝ, 4 ΜΠ, ΜΕ 4kW 176.000 269.976 3,596 1 
9. 1 ΑΝ, 16 ΜΠ, ΜΕ 4kW 144.000 279.921 3,726 1 

10. 4 ΑΝ, 8 ΜΠ, ΜΕ 4kW 172.000 282.934 3,766 1 

 
 
Πίνακας 5.20: Ο καλύτερος συνδυασµός που προέκυψε από τη βελτιστοποίηση του 

συστήµατος (κατηγοριοποιηµένα αποτελέσµατα) 

Α/Α Στοιχεία υβριδικού 
συστήµατος 

Αρχικό 
κόστος 

($) 

Καθαρό 
παρόν 
κόστος 

(NPC) ($) 

Κόστος 
ενέργειας 

(COE) 
($/kWh) 

Κλάσµα 
ανανεώσιµων 

πηγών 
ενέργειας 

1. 1 ΑΝ, 8 ΜΠ, ΜΕ 4kW 112.000 196.147 2,611 1 

 

 
Πίνακας 5.21: Οι διαφορετικοί συνδυασµοί υβριδικών συστηµάτων που προέκυψαν 

µετά την ανάλυση ευαισθησίας 

Α/Α Στοιχεία 
υβριδικού 
συστήµατος 

Ταχύτητα 
αέρα (m/s) 

Αρχικό 
κόστος ($) 

Καθαρό 
παρόν 
κόστος 
(NPC) 

($) 

Κόστος 
ενέργειας 

(COE) 
($/kWh) 

Κλάσµα 
ανανεώσιµων 

πηγών 
ενέργειας 

1. 6 ΑΝ, 16 ΜΠ, 
ΜΕ 4kW 

3,580 244.000 424.566 5,655 1 
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Πίνακας 5.21: Οι διαφορετικοί συνδυασµοί υβριδικών συστηµάτων που προέκυψαν 
µετά την ανάλυση ευαισθησίας (συνέχεια) 

Α/Α Στοιχεία 
υβριδικού 
συστήµατος 

Ταχύτητα 
αέρα (m/s) 

Αρχικό 
κόστος ($) 

Καθαρό 
παρόν 
κόστος 
(NPC) 

($) 

Κόστος 
ενέργειας 

(COE) 
($/kWh) 

Κλάσµα 
ανανεώσιµων 

πηγών 
ενέργειας 

2. 4 ΑΝ, 20 ΜΠ, 
ΜΕ 4kW 

4 220.000 408.595 5,442 1 

3. 2 ΑΝ, 16 ΜΠ, 
ΜΕ 4kW 

5 164.000 308.850 4,112 1 

4. 2 ΑΝ, 8 ΜΠ,  ΜΕ 
4kW 

6 132.000 225.076 2,997 1 

5. 1 ΑΝ, 8 ΜΠ, ΜΕ 
4kW 

7 112.000 196.147 2,611 1 

 
 

Συµπέρασµα: Από τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης σαν καλύτερο προκύπτει το 
σύστηµα που περιέχει µια ανεµογεννήτρια ισχύος 10kW, 8 µπαταρίες και έναν µετατροπέα ισχύος 
4kW. Όσον αφορά τα κόστη, το αρχικό κόστος εγκατάστασης είναι 112.000$, το καθαρό παρόν 
κόστος 196.147$ και το κόστος ενέργειας είναι 2,611 $/kWh. Επίσης, το κλάσµα των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι 1. 

 
 

5.8  Ολικά αποτελέσµατα 

 
Μετά την προσοµοίωση του συστήµατος για τους τρεις διαφορετικούς τύπους 

µπαταριών, τα βέλτιστα αποτελέσµατα κάθε προσοµοίωσης συνοψίζονται στον Πίνακα 5.22.  
 

Πίνακας 5.22: Συνοπτικός πίνακας αποτελεσµάτων 

Τύπος µπαταρίας Καθαρό παρόν κόστος ($) 

Surrette 4KS25P 76.171 

Nickel-Cadmium 247.035 

Lithium-Ion 196.147 

 

 
Από τον Πίνακα 5.22, διαπιστώνεται υπάρχουν αρκετές διαφορές στις τιµές του καθαρού 

παρόντος κόστους για κάθε τύπο µπαταρίας. ∆ηλαδή συµπεραίνεται ότι στην προσοµοίωση των 
αποτελεσµάτων, έπαιξε σηµαντικό ρόλο ο τύπος της µπαταρίας και το κόστος της. Όµως υπάρχουν 
διαφοροποιήσεις στο βέλτιστο σύστηµα που προκύπτει για κάθε σύστηµα. Οι διαφοροποιήσεις 
οφείλονται κυρίως στο µέγεθος των µπαταριών. 

Συγκεκριµένα το υβριδικό σύστηµα των µπαταριών Νικελίου καδµίου επειδή έχει µεγάλο 
µέγεθος µπαταριών σε σχέση µε τους άλλους τύπους µπαταριών, έχει και το µεγαλύτερο καθαρό 
παρόν κόστος. Το χαµηλό καθαρό παρόν κόστος για τις µπαταρίες µολύβδου οξέος οφείλεται στο 
χαµηλό κόστος της µπαταρίας. Οι µπαταρίες ιόντος λιθίου παρόλο που έχουν το ίδιο µέγεθος µε τις 
µολύβδου οξέος διαφοροποιούνται στο καθαρό παρόν κόστος και αυτό οφείλεται στο υψηλό κόστος 
των µπαταριών ιόντος λιθίου. 
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5.9 Γραφικές παραστάσεις 

 
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν κάποια διαγράµµατα της αιολικής 

παραγωγής σε σχέση µε τα κόστη  και τις µπαταρίες του συστήµατος. Επίσης θα γίνει 
και σύγκριση της αιολικής ενέργειας µε άλλες µορφές ενέργειας. 

 

5.9.1 Μπαταρίες µολύβδου οξέος 

 
Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της αιολικής 

παραγωγής σε σχέση µε τα κόστη και τις µπαταρίες του συστήµατος. Τα 
διαγράµµατα είναι τα ακόλουθα:  

Στο σχήµα 5.9 απεικονίζεται η γραφική παράσταση της αιολικής παραγωγής 
σε σχέση µε το ολικό καθαρό παρόν κόστος. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι η 
πορεία της αιολικής παραγωγής δεν είναι σταθερή αλλά αυξοµειώνεται συνέχεια. 
Ενώ η πορεία για το  καθαρό παρόν κόστος είναι  καθοδική. Η καµπύλη του ξεκινάει 
από µια υψηλότερη τιµή από ότι η καµπύλη της αιολικής ενέργειας κα καταλήγει σε 
µια τιµή πολύ µικρότερη από αυτή της αιολικής παραγωγής. Η καθοδική πορεία του 
καθαρού παρόντος κόστους οφείλεται στις µεταβολές της ταχύτητας του αέρα. Όσο 
µεγαλώνει η τιµή της ταχύτητας του ανέµου, τόσο πέφτει η τιµή του καθαρού 
παρόντος κόστους. 

 
 

 
Σχήµα 5.9: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε το ολικό καθαρό παρόν 

κόστος. 
 
 

Όπως και στο προηγούµενο σχήµα έτσι και εδώ η καµπύλη της αιολικής 
παραγωγής παρουσιάζει αυξοµειώσεις, ενώ η καµπύλη του ολικού κόστους 
κεφαλαίου έχει καθοδική πορεία. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι η καµπύλη κάθε 
µεγέθους ξεκίνα από µια αρχική τιµή διαφορετική από αυτή του Σχήµατος 5.9, αλλά 
καταλήγει στις ίδιες τιµές µε αυτές του Σχήµατος 5.9. Η καθοδική πορεία της 
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καµπύλης του ολικού κόστος κεφαλαίου οφείλεται στις µεταβολές της ταχύτητας του 
ανέµου. 
 
 

 
Σχήµα 5.10: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε το ολικό κόστος 

κεφαλαίου. 
 

Οι πορείες που ακολουθούν οι 2 καµπύλες είναι παρόµοιες µε αυτές των 
προηγούµενων σχηµάτων (5.9 και 5.10). 

 
 

 
Σχήµα 5.11: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε το κόστος ενέργειας. 
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Στο σχήµα 5.12 παρατηρείται ότι η καµπύλη της αιολικής παραγωγής έχει 
αυξοµειώσεις στην πορεία της, ενώ η καµπύλη των µπαταριών έχει µια καθοδική 
πορεία και παρουσιάζει στασιµότητες σε ορισµένα σηµεία. Αυτό οφείλεται στην 
ταχύτητα του άνεµου. Όσο πιο µικρή είναι η ταχύτητα του ανέµου τόσο περισσότερες 
µπαταρίες χρειάζεται, ενώ όσο µεγαλώνει τόσο λιγότερο αριθµό µπαταριών 
χρειάζεται. Και συνεπώς όσο µικρότερο αριθµός µπαταριών απαιτείται τόσο λιγότερο 
κόστος έχει η αιολική παραγωγή. Άρα όσο µεγαλώνει η ταχύτητα του ανέµου, τόσο 
µειώνεται ο αριθµός µπαταριών του συστήµατος και το κόστος της αιολικής 
παραγωγής.   

 
 
 

 
Σχήµα 5.12: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε των αριθµών των 

µπαταριών. 
 
 

Η καµπύλη του αριθµού των ανεµογεννητριών είναι καθοδική και έχει 
στασιµότητες σε κάποια σηµεία. Ενώ η καµπύλη της αιολικής παραγωγής είναι της 
ίδιας µορφής µε τα υπόλοιπα σχήµατα. Υπάρχει ένα σηµείο  όπου οι 2 καµπύλες  
σχεδόν ταυτίζονται.  
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Σχήµα 5.13: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε των αριθµών των 

ανεµογεννητριών. 
 
 
Στην καµπύλη του σχήµατος 5.14 παρατηρείται ότι η καµπύλη της 

χωρητικότητας του πυκνωτή είναι µια ευθεία γραµµή. Συνεπώς δεν επηρεάζεται από 
τις µεταβολές στην ταχύτητα του ανέµου.  

 
 

 
Σχήµα 5.14: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε την χωρητικότητα 

του πυκνωτή. 
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5.9.2 Μπαταρίες νικελίου καδµίου 

 
Στην καµπύλη του σχήµατος 5.15 η πορεία της αιολικής παραγωγής 

παρουσιάζει αυξοµειώσεις, ενώ η καµπύλη του ολικού καθαρού παρόντος κόστους 
είναι καθοδική. Η τιµή του καθαρού παρόντος κόστους είναι µεγαλύτερη από αυτή 
στην περίπτωση των µπαταριών µολύβδου οξέος και αυτό οφείλεται στην τιµή του 
µεγέθους των µπαταριών. Επίσης το τελικό κόστος της καµπύλης της αιολικής 
παραγωγής είναι ίδιο µε αυτό των µπαταριών µολύβδου οξέος παρότι έχει 
µεγαλύτερο αρχικό κόστος από τις µολύβδου οξέος. 

 
 

 
Σχήµα 5.15: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε το ολικό καθαρό παρόν 

κόστος. 
 
 

Η καµπύλη της αιολικής παραγωγής είναι σχεδόν ίδια µε αυτή του σχήµατος 
5.16, ενώ η καµπύλη του κόστους ενέργειας είναι καθοδική γιατί µειώνεται και το 
αρχικό κόστος κεφαλαίου. 
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Σχήµα 5.16: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε το κόστος ενέργειας. 

 
 

Στο σχήµα 5.17 παρατηρείται ότι η καµπύλη της αιολικής παραγωγής έχει 
αυξοµειώσεις στην πορεία της, ενώ η καµπύλη των µπαταριών έχει µια καθοδική 
πορεία και παρουσιάζει στασιµότητες σε ορισµένα σηµεία. Αυτό οφείλεται στην 
ταχύτητα του άνεµου. Η καµπύλη των µπαταριών είναι καθοδική αλλά λιγότερη 
απότοµη σε σχέση µε την καµπύλη της µπαταρίας  µολύβδου οξέος. 

 
 

 
Σχήµα 5.17: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε των αριθµό των µπαταριών. 

 

5.9.3 Μπαταρίες ιόντος λιθίου 
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Η καµπύλη του ολικού καθαρού παρόντος κόστους είναι καθοδική, µε µεγάλο 
αρχικό κόστος, το οποίο οφείλεται στο υψηλό κόστους των µπαταριών ιόντος λιθίου. 
Ενώ η καµπύλη της αιολικής παραγωγής παρουσιάζει αυξοµειώσεις και σε µια 
περίοδο είναι στάσιµη, αλλά µετά αυξάνεται απότοµα σε µια πολύ υψηλή τιµή.  
 
 

 
Σχήµα 5.18: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε το ολικό καθαρό παρόν 

κόστος. 
 

Η µορφή των καµπυλών και για τα 2 µεγέθη είναι παρόµοια µε αυτή του 
σχήµατος 5.18 και αυτό οφείλεται στο υψηλό κόστος µπαταριών. 
 
 

 
Σχήµα 5.19: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε το κόστος ενέργειας. 
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Η µορφή της καµπύλης των µπαταριών είναι καθοδική, ενώ στην τελευταία 
περίοδο είναι στάσιµη. Αντίθετα η καµπύλη της αιολικής παραγωγής παρουσιάζει 
µεγάλες και απότοµες αλλαγές.  

 
 

 
Σχήµα 5.20: Καµπύλη αιολικής παραγωγής σε σχέση µε των αριθµό των µπαταριών. 
 
 

Συµπέρασµα: Από τις καµπύλες µε τα κόστη και τις µπαταρίες παρατηρείται 
ότι το κόστος της µπαταρίας παίζει σηµαντικό ρόλο στη µορφή της καµπύλης. Όσο 
µικρότερο είναι το κόστος τόσο πιο οµαλή είναι η καµπύλη και τόσο µικρότερο το 
αρχικό και ολικό κόστος. Ενώ όσο πιο υψηλή είναι η τιµή τους τόσο πιο απότοµες 
γίνονται οι µορφές των καµπυλών και τόσο πιο υψηλό είναι το κόστος της αιολικής 
παραγωγής.  
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Κεφάλαιο 6 – Αιολική ενέργεια 
 

6.1 Γενικά 

 
Η αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια του ανέµου που προέρχεται από τη 

µετακίνηση αερίων µαζών της ατµόσφαιρας 
Οι µετακινήσεις του αέρα, οι άνεµοι, προέρχονται από τις µεταβολές και τις 

διαφορετικές από τόπο σε τόπο τιµές της ατµοσφαιρικής πίεσης. Οι διαφορετικές 
αυτές τιµές της πίεσης οφείλονται στη διαφορετική θέρµανση (απορρόφηση 
ενέργειας) της ατµόσφαιρας κάθε τόπου από τον Ήλιο. 

Ο άνθρωπος από πολύ παλιά κατάλαβε πόσο σηµαντική µπορεί να αποδειχθεί 
η ενέργεια που δίνει ο άνεµος όταν φυσάει και αξιοποίησε τη δύναµη των ανέµων σε 
διάφορες χρήσεις. Τα ιστιοφόρα πλοία µετέφεραν ανθρώπους και εµπορεύµατα 
διασχίζοντας τις θάλασσες και πάνω τους στήριξαν την ακµή και την οικονοµική τους 
ευρωστία µεγάλες πόλεις που κυριάρχησαν στην ιστορία. Οι ανεµόµυλοι πάλι, που 
άφθονους βλέπει κανείς κυρίως στα νησιά, ήταν πολύτιµοι βοηθοί στην παραγωγή 
του αλευριού, βασικού παράγοντα διατροφής σε όλες τις ανθρώπινες κοινωνίες. 

Αυτή η ενέργεια, η αιολική (υπενθυµίζεται ότι ο Αίολος ήταν ο “διαχειριστής” 
των ανέµων, κατά τους αρχαίους Έλληνες), αξιοποιείται σήµερα ολοένα και 
περισσότερο, σε περιοχές όπου συχνά φυσούν ισχυροί άνεµοι. 
Για την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας χρησιµοποιούνται σήµερα οι 
ανεµογεννήτριες, µε τις οποίες µετατρέπεται η κινητική ενέργεια του ανέµου σε 
ηλεκτρική. 

Η εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας µε συστηµατικό τρόπο άρχισε 
παγκοσµίως στις αρχές της δεκαετίας του ’80, όταν προκλήθηκε η πρώτη πετρελαϊκή 
κρίση και αυξήθηκε πολύ τα τελευταία χρόνια. Η αιολική ενέργεια και ανεξάντλητη 
ως ανανεώσιµη είναι (αφού ο ήλιος θα φροντίζει πάντα να υπάρχουν θερµοκρασιακές 
διαφορές µεταξύ των διάφορων περιοχών της γης, ώστε να προκαλούνται οι άνεµοι) 
καθαρή και φιλική προς το περιβάλλον (αφού η µετατροπή της σε ηλεκτρική δεν το 
επιβαρύνει).  

Σήµερα, στη γενική τους µορφή οι ανεµογεννήτριες µετατρέπουν την κινητική 
ενέργεια του ανέµου σε άλλες πιο χρήσιµες µορφές ενέργειας, όπως η θερµική, η 
ηλεκτρική και φυσικά η µηχανική . 

Ο άνεµος, όµως, είναι µια ανεξέλεγκτη και χρονικά µεταβαλλόµενη σε όλες 
τις παραµέτρους πηγή ενέργειας. Η δέσµευση και χρησιµοποίηση της ενέργειας 
αυτής, είναι ως εκ τούτου µια πολύ δαπανηρή διαδικασία. Η σχεδίαση και η 
κατασκευή µιας αποδοτικής και παράλληλα οικονοµικής ανεµογεννήτριας δεν είναι 
εύκολη δουλειά. Παρόλα αυτά, οι σύγχρονες ανεµογεννήτριες χρησιµοποιώντας τα 
πρόσφατα επιτεύγµατα στην τεχνολογία των υλικών, στη µηχανολογία, στην 
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ηλεκτρονική και στην αεροδυναµική, έχουν ανεβάσει σε υψηλά επίπεδα την απόδοση 
τους, µειώνοντας συνεχώς το κόστος της παραγόµενης ενέργειας. 

Η µελέτη ενός συστήµατος ανεµογεννήτριας (Α/Γ), περιλαµβάνει την 
αεροδυναµική σχεδίαση και τη µελέτη εφαρµογής, στην οποία περιλαµβάνονται η 
µηχανολογική µελέτη και σχεδίαση, η µελέτη του ηλεκτρολογικού συστήµατος και τα 
ηλεκτρολογικά συστήµατα ελέγχου και ασφαλείας. Η αεροδυναµική σχεδίαση 
αποτελεί προϋπόθεση για τον σχεδιασµό ενός συστήµατος δέσµευσης και µετατροπής 
της ενέργειας του ανέµου, ενώ η ηλεκτροµηχανολογική µελέτη είναι το αµέσως 
επόµενο και αναγκαίο στάδιο για την υλοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος, κατά τον 
αποδοτικότερο και πλέον συµφέροντα τεχνοοικονοµικό τρόπο . 

Η πρώτη µεγάλη ανεµογεννήτρια, γνωστή ως Smith -Putman σχεδιάσθηκε και 
εγκαταστάθηκε στις ΗΠΑ. Η σχεδίαση της άρχισε στα τέλη της δεκαετίας του '30 και 
οι δοκιµές της έγιναν στις αρχές της δεκαετίας του '40. Η ισχύς της ήταν 1250 KW 
και είχε δύο πτερύγια από χάλυβα µε διάµετρο περιστροφής 53 µέτρα, τοποθετηµένα 
σε έναν πύργο ύψους 33,5 µέτρων. 

Το σύγχρονο ενδιαφέρον, µε κρατική χρηµατοδότηση, άρχισε στις ΗΠΑ το 
1973. Το πρόγραµµα της πρώτης µεγάλης Α/Γ, µε τον κωδικό Mod-0, ανατέθηκε στη 
ΝΑSΑ και περιλάµβανε τη σχεδίαση, κατασκευή και δοκιµή µιας Α/Γ ισχύος 100 
KW µε διάµετρο δροµέα 38 µέτρα. Σκοπός του προγράµµατος αυτού ήταν η εξαγωγή 
πληροφοριών και συµπερασµάτων για την εκπόνηση ενός ευρύτερου προγράµµατος 
αιολικής ενέργειας. 

Στην Ευρώπη την πρωτοπορία στην αγορά των ανεµογεννητριών την κατέχει 
η ∆ανία. Άλλες χώρες µε ανεπτυγµένο το κλάδο σχεδίασης και κατασκευής Α/Γ , 
είναι η Ολλανδία, η Βρετανία, το Βέλγιο και πρόσφατα η Ιταλία και η Ισπανία. 

Στη χώρα µας έγινε µια προσπάθεια από την Ελληνική Αεροπορική 
Βιοµηχανία, πριν από µερικά χρόνια, για τη µερική κατασκευή και συναρµολόγηση 
ανεµογεννητριών Βρετανικής σχεδίασης. Για διάφορους λόγους, που έχουν σχέση µε 
τη Βρετανική εταιρία η προσπάθεια δεν παρουσίασε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα. 
Η απόφαση, όµως της ∆.Ε.Η να εκµεταλλευτεί σε σηµαντικό βαθµό τη αιολική 
ενέργεια και η αναµενόµενη απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας, δηµιουργούν τις 
πολύ καλές προοπτικές στην αγορά των ανεµογεννητριών. Εάν δε, ληφθεί υπόψη ότι 
οι περισσότερες εταιρίες της παγκόσµιας αγοράς σχεδιάζουν τις κατασκευές τους µε 
βάση τυποποιηµένα εξαρτήµατα και συστήµατα, είναι φανερό ότι και η Ελλάδα 
µπορεί, τουλάχιστον στην εσωτερική αγορά να συµπεριλάβει και εγχώριες 
κατασκευές. 

 

6.2 Πλεονεκτήµατα- µειονεκτήµατα αιολικής ενέργειας 

 

6.2.1 Πλεονεκτήµατα 

 
Απορρέοντας από τον άνεµο, η αιολική ενέργεια είναι µια καθαρή πηγή 

ενέργειας. Η αιολική ενέργεια δεν µολύνει την ατµόσφαιρα όπως τα εργοστάσια 
παραγωγής ηλεκτρισµού τα οποία στηρίζονται στην καύση ορυκτών καυσίµων, όπως 
άνθρακα ή φυσικό αέριο. Οι ανεµογεννήτριες δεν εκλύουν χηµικές ουσίες στο 
περιβάλλον οι οποίες προκαλούν όξινη βροχή ή αέρια του θερµοκηπίου. 
    Στις Ηνωµένες Πολιτείες η αιολική ενέργεια είναι οικιακή πηγή ενέργειας, 
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καθώς αφθονεί η διαθέσιµη πηγή, ο άνεµος. Η τεχνολογία που αναπτύσσεται περί την 
αιολική ενέργεια είναι µια από τις πιο οικονοµικές που υπάρχουν σήµερα στον χώρο 
των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Κοστίζει ανάµεσα σε 4 και 6 λεπτά ανά 
κιλοβατώρα, η τιµή εξαρτάται από την ύπαρξη/παροχή ανέµου και από τη 
χρηµατοδότηση ή µη του εκάστοτε προγράµµατος παραγωγής αιολικής ενέργειας.  
    Οι ανεµογεννήτριες µπορούν να στηθούν σε αγροκτήµατα ή ράντσα, έτσι 
ωφελώντας την οικονοµία των αγροτικών περιοχών, όπου βρίσκονται οι 
περισσότερες από τις καλύτερες τοποθεσίες από την άποψη του ανέµου. Οι αγρότες 
µπορούν να συνεχίσουν να εργάζονται στη γη, καθώς οι ανεµογεννήτριες 
χρησιµοποιούν µόνον ένα µικρό µέρος της γης. Οι ιδιοκτήτες των εγκαταστάσεων για 
την παραγωγή αιολικής ενέργειας πληρώνουν ενοίκιο στους αγρότες για τη χρήση της 
γης.  
 

6.2.2 Μειονεκτήµατα 

 
Η αιολική ενέργεια πρέπει να συναγωνιστεί τις συµβατικές πηγές ενέργειας σε 

επίπεδο κόστους. Ανάλογα µε το πόσο ενεργητική, ως προς τον άνεµο, είναι µια 
τοποθεσία, το αιολικό πάρκο µπορεί ή δεν µπορεί να είναι ανταγωνιστικό ως προς το 
κόστος. Παρότι το κόστος της αιολικής ενέργειας έχει µειωθεί δραµατικά τα 
τελευταία 10 χρόνια, η τεχνολογία απαιτεί µια αρχική επένδυση υψηλότερη από 
εκείνη των γεννητριών που λειτουργούν µε καύση ορυκτών.  
    Η ισχυρότερη πρόκληση στη χρησιµοποίηση του ανέµου ως πηγή ενέργειας 
είναι ότι ο άνεµος είναι περιοδικά διακοπτόµενος και δεν φυσά πάντα όταν ο 
ηλεκτρισµός απαιτείται. Η αιολική ενέργεια δεν µπορεί να αποθηκευτεί (εκτός αν 
χρησιµοποιηθούν µπαταρίες). Επιπλέον, δεν µπορούν όλοι οι άνεµοι να τιθασευτούν 
ώστε να καλυφθούν, τη στιγµή που προκύπτουν, οι ανάγκες σε ηλεκτρισµό. 
    Τα κατάλληλα σηµεία για αιολικά πάρκα συχνά βρίσκονται σε 
αποµακρυσµένες περιοχές, µακριά από πόλεις όπου χρειάζεται ο ηλεκτρισµός. 
    Η ανάπτυξη της εκµετάλλευσης του ανέµου ως φυσικού πόρου µπορεί ίσως 
να συναγωνιστεί άλλες χρήσεις της γης και αυτές οι εναλλακτικές χρήσεις ίσως 
χαίρουν µεγαλύτερης εκτιµήσεως από ότι η παραγωγή ηλεκτρισµού.  
    Αν και τα αιολικά πάρκα έχουν σχετικά µικρή επίπτωση στο περιβάλλον σε 
σύγκριση µε άλλες συµβατικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, υπάρχει ένας 
προβληµατισµός για τον θόρυβο που παράγεται από τις λεπίδες του ηλεκτρικού 
κινητήρα (ρότορα), για την αισθητική (οπτική) επίπτωση και για τα πουλιά που 
µερικές φορές έχουν σκοτωθεί καθώς πετούσαν προς τους ηλεκτρικούς κινητήρες. Τα 
περισσότερα από αυτά τα προβλήµατα έχουν επιλυθεί ή έχουν σε σηµαντικό βαθµό 
µειωθεί µέσω της τεχνολογικής ανάπτυξης ή µέσω της επιλογής κατάλληλων 
περιοχών για τη δηµιουργία αιολικών πάρκων. 

 

6.3 Τύποι και υποσυστήµατα ανεµογεννητριών  

 
Υπάρχουν πολλών ειδών ανεµογεννήτριες οι οποίες κατατάσσονται σε δύο 

βασικές κατηγορίες :  
 

� Οριζοντίου άξονα, των οποίων ο δροµέας είναι τύπου έλικα και βρίσκεται 
συνεχώς παράλληλος µε την κατεύθυνση του ανέµου και του εδάφους. 
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� Κατακόρυφου άξονα, ο οποίος παραµένει σταθερός και είναι κάθετος προς 
την επιφάνεια του εδάφους 

 
Η απόδοση µιας ανεµογεννήτριας εξαρτάται από το µέγεθος της και την ταχύτητα 

του ανέµου. Το µέγεθος είναι συνάρτηση των αναγκών που καλείται να εξυπηρετήσει 
και ποικίλει από µερικές εκατοντάδες µέχρι µερικά εκατοµµύρια Watt. 

Οι τυπικές διαστάσεις µιας ανεµογεννήτριας 500 kW είναι : ∆ιάµετρος δροµέα, 
40 µέτρα και ύψος 40-50 µέτρα, ενώ αυτής των 3 MW οι διαστάσεις είναι 80 και 80–
100 µέτρα αντίστοιχα. 

Παρόλο που δεν υφίσταται κανένας καθοριστικός λόγος, εκτός ίσως από την 
εµφάνιση, στην αγορά έχουν επικρατήσει αποκλειστικά οι ανεµογεννήτριες 
οριζόντιου άξονα, µε δύο ή τρία πτερύγια. Μια τυπική ανεµογεννήτρια οριζοντίου 
άξονα αποτελείται από τα εξής µέρη (Σχήµα 6.1): 

 
� το δροµέα, που αποτελείται από δύο ή τρία πτερύγια από ενισχυµένο 

πολυεστέρα. Τα πτερύγια προσδένονται πάνω σε µια πλήµνη είτε 
σταθερά, είτε µε τη δυνατότητα να περιστρέφονται γύρω από το διαµήκη 
άξονα τους µεταβάλλοντας το βήµα. 

� το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, αποτελούµενο από τον κύριο άξονα, 
τα έδρανα του και το κιβώτιο πολλαπλασιασµού στροφών, το οποίο 
προσαρµόζει την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα στη σύγχρονη 
ταχύτητα της ηλεκτρογεννήτριας. Η ταχύτητα περιστροφής παραµένει 
σταθερή κατά την κανονική λειτουργία της µηχανής. 

� την ηλεκτρική γεννήτρια, σύγχρονη ή επαγωγική µε 4 ή 6 πόλους η οποία 
συνδέεται µε την έξοδο του πολλαπλασιαστή µέσω ενός ελαστικού ή 
υδραυλικού συνδέσµου και µετατρέπει τη µηχανική ενέργεια σε 
ηλεκτρική και βρίσκεται συνήθως πάνω στον πύργο της ανεµογεννήτριας. 
Υπάρχει και το σύστηµα πέδης το οποίο είναι ένα συνηθισµένο 
δισκόφρενο που τοποθετείται στον κύριο άξονα ή στον άξονα της 
γεννήτριας. 

� το σύστηµα προσανατολισµού, αναγκάζει συνεχώς τον άξονα 
περιστροφής του δροµέα να βρίσκεται παράλληλα µε τη διεύθυνση του 
ανέµου. 

� τον πύργο, ο οποίος στηρίζει όλη την παραπάνω ηλεκτροµηχανολογική 
εγκατάσταση. Ο πύργος είναι συνήθως σωληνωτός ή δικτυωτός και 
σπανίως από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

� τον ηλεκτρονικό πίνακα και τον πίνακα ελέγχου, οι οποίοι είναι 
τοποθετηµένοι στη βάση του πύργου. Το σύστηµα ελέγχου παρακολουθεί, 
συντονίζει και ελέγχει όλες τις λειτουργίες της ανεµογεννήτριας, 
φροντίζοντας για την απρόσκοπτη λειτουργία της. 
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Σχήµα 6.1: Ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα 

 

Η µεγαλύτερη πρόκληση για την οικονοµική χρήση της αιολικής ενέργειας 
είναι οι διακυµάνσεις της. Υπάρχουν πολύ λίγες περιοχές στη γη όπου ο αέρας είναι 
αρκετά σταθερός καθ' όλη τη διάρκεια της ηµέρας και καθ' όλη τη διάρκεια του 
έτους. Ένα αποθηκευτικό ή εφεδρικό σύστηµα είναι πάντα απαραίτητο, σε αυτόνοµα 
συστήµατα,  για περιόδους άπνοιας ή πνοής ισχυρών ανέµων, όπως επίσης και για 
την ισοστάθµιση της παραγόµενης ενέργειας µε την απαιτούµενη προς κατανάλωση, 
όταν ο άνεµος δεν είναι αρκετά δυνατός ή η κατανάλωση µεγαλύτερη της 
προβλεπόµενης. 

Για τα µικρά συστήµατα (µέχρι λίγα kW) χρησιµοποιούνται αποθηκευτικά 
συστήµατα παρόµοια µε εκείνα που χρησιµοποιούνται στα φωτοβολταϊκά. Σε γενικές 
γραµµές αποτελούνται από µπαταρίες, πιθανότατα παράλληλα µε γεννήτριες 
συµβατικών καυσίµων. Στα υβριδικά συστήµατα παραγωγής, η ανεµογεννήτρια 
συνδέεται συχνά µε µια γεννήτρια και µια σειρά φωτοβολταϊκών στοιχείων. 

Για τα µεγάλα συστήµατα, το πρόβληµα των καιρικών διακυµάνσεων είναι 
πιο πολύπλοκο. Μια δυνατότητα είναι να συνδεθούν οι ανεµογεννήτριες του αιολικού 
πάρκου µε ένα τοπικό δίκτυο υψηλής τάσης µε αυτόν τον τρόπο µειώνεται η 
πιθανότητα έκθεσης του συστήµατος σε άπνοια. Προτάσεις έχουν γίνει και για την 
σύνδεση ανεµογεννητριών µε υδροηλεκτρικά συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας. 
Κατάλληλες περιοχές για οικονοµική αποθήκευση απαιτούνται για αυτήν την 
επιλογή. Η στρατηγική που ακολουθείται πάντως για τα µεγάλα αιολικά συστήµατα 
που είναι συνδεδεµένα µε το ηλεκτρικό δίκτυο, είναι η µη χρησιµοποιήση 
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αποθηκευτικών µέσων όπου οι ανεµογεννήτριες αντικαθιστούν συµβατικά καύσιµα. 
Μελέτες έχουν δείξει ότι τα µεγάλα ηλεκτρικά συστήµατα µπορούν να 
απορροφήσουν περίπου 10% από τη συµβολή της αιολικής ενέργειας χωρίς κάποια 
επίδραση στην διαχείρισης του δικτύου, ενώ µεγάλες εταιρίες στοχεύουν στην 
αύξηση αυτού του ποσοστού στο  70%. 

Τέλος, όπως και µε άλλες µορφές ενέργειας, µια άλλη µορφή αποθήκευσης 
είναι να µετατραπεί η ενέργεια άµεσα στην τελική της χρήση. Παραδείγµατος χάριν, 
συνηθίζεται η άντληση, προς αποθήκευση σε δεξαµενές, νερού µε αντλίες που 
κινούνται µε αιολική ενέργεια. Σε ειδικές περιπτώσεις, η ενέργεια µπορεί να 
αποθηκευτεί άµεσα υπό µορφή θερµότητας (για νερό ή τη θέρµανση χώρου), ως 
πόσιµο νερό (µε µηχανές αντίστροφης όσµωσης), ή ακόµα και υπό µορφή πάγου για 
την ψύξη. 
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Κεφάλαιο 7 - Συµπεράσµατα 
 
 
Στην παρούσα εργασία αναλύθηκε η επίδραση των συστηµάτων αποθήκευσης στην 

αιολική παραγωγή. Η µελέτη αυτή πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα 
HOMER. Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µελετώντας την συµπεριφορά των µπαταριών στην 
αιολική παραγωγή. 

Το HOMER είναι ένα πρόγραµµα που χρησιµοποιείται για τη βελτιστοποίηση της 
σχεδίασης ενός υβριδικού συστήµατος ενέργειας. Το HOMER είναι ένα οικονοµικό πρότυπο. 
Μπορεί να χρησιµοποιηθεί το HOMER για να γίνει σύγκριση µεταξύ των διαφορετικών 
συνδυασµών των συστατικών µερών του υβριδικού συστήµατος και για να εξεταστεί πώς οι 
παραλλαγές στις τιµές κάποιων µεταβλητών έχουν επιπτώσεις στο κόστος των 
λειτουργούντων διαφορετικών στοιχείων των υβριδικών συστηµάτων ενέργειας. 

Το HOMER είναι ένα ωριαίο πρότυπο. ∆ιαµορφώνει τα στοιχεία των υβριδικών 
συστηµάτων, τους διαθέσιµους ενεργειακούς πόρους και τα φορτία σε ωριαία βάση για ένα 
έτος. Οι ενεργειακές ροές και οι δαπάνες είναι σταθερές κατά τη διάρκεια µιας δεδοµένης 
ώρας. Το HOMER µπορεί να συνθέσει τα ωριαία στοιχεία των πόρων (π.χ. αιολικό 
δυναµικό, πόρος βιοµάζας κτλ) από τους µηνιαίους µέσους όρους που εισάγονται στους 
πίνακες ή από τα στοιχεία που εισάγονται µε τη βοήθεια κατάλληλα µορφοποιηµένων 
αρχείων. 

Για να χρησιµοποιηθεί το HOMER, εισάγονται οι µεταβλητές, όπως είναι οι 
πληροφορίες για τα φορτία, τα συστατικά µέρη του υβριδικού συστήµατος και οι πόροι του 
υβριδικού συστήµατος. Το HOMER υπολογίζει και επιδεικνύει τα αποτελέσµατα σε πίνακες 
και γραφικές παραστάσεις. Επίσης γίνεται ανάλυση ευαισθησίας σε παράγοντες όπως είναι η 
τιµή του πετρελαίου, η ταχύτητα αέρα, το ποσοστό της µη εξυπηρετούµενης ενέργειας, κτλ.  

Στην εργασία χρησιµοποιήθηκαν τρία διαφορετικά είδη µπαταριών: µολύβδου οξέος,  
νικελίου καδµίου, ιόντος λιθίου και  έγινε σύγκριση των αποτελεσµάτων τους. 

 
� Οι µπαταρίες µολύβδου οξέος είναι οι πιο κοινές µπαταρίες και το HOMER 

χρησιµοποιεί κυρίως αυτόν τον τύπο µπαταρίας. Επίσης είναι γνωστές οι 
αποθηκευτικές τους ικανότητες και διάφορα τεχνικά χαρακτηριστικά 
(καµπύλες ζωής- ισχύος) µέσω του προγράµµατος HOMER. Έχει υψηλά 
ποσοστά παραγωγής, υψηλό ποσοστό απόδοσης και διαθέτει µεγάλη ποικιλία 
µεγεθών και σχεδίων. Επίσης είναι οικονοµική µπαταρία και χρησιµοποιείται 
σε πολλές εφαρµογές. 

� Οι µπαταρίες νικελίου καδµίου είναι πολύ αξιόπιστες, µακράς διάρκειας και 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε υψηλά ποσοστά εκφόρτισης. Επίσης έχουν 
χαµηλή συντήρηση και µεγάλη διάρκεια αποθήκευσης, καθώς και µεγάλο 
φάσµα χωρητικότητας. 

� Οι µπαταρίες ιόντος λιθίου είναι αναπτυσσόµενες στον τοµέα της 
αποθήκευσης και συνεχώς εξελίσσονται και χρησιµοποιούνται σε πολλούς 



70 ΚΕΦ.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

τοµείς. Έχουν υψηλή ενεργειακή πυκνότητα, χαµηλή θερµοκρασία και 
µεγαλύτερη αντίσταση στη διαρροή. Το µεγάλο µειονέκτηµα τους είναι το 
αρχικό τους κόστος. 

 
Η επιλογή των διαφορετικών τύπων µπαταριών έγινε για να εξαχθούν συµπεράσµατα 

σχετικά µε τους άλλους τύπους µπαταριών. Για να γίνει αυτό εισήχθησαν στη βιβλιοθήκη 
του HOMER πληροφορίες για τις µπαταρίες νικελίου καδµίου και τις ιόντος λιθίου. 
Εισάγοντας στο πρόγραµµα HOMER όλα τα απαραίτητα χαρακτηριστικά (χρόνος ζωής, 
κύκλος φόρτισης-εκφόρτισης) των συγκεκριµένων µπαταριών, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για την προσοµοίωση του υβριδικού συστήµατος που µελετήθηκε. 

Ένα υβριδικό σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι ένα σύστηµα το οποίο 
περιλαµβάνει συνδυασµό συµβατικών και ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Επιπλέον, το 
σύστηµα αυτό µπορεί να περιλαµβάνει σύστηµα αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας. Ως 
συµβατικές µορφές ενέργειας ορίζονται ο λιγνίτης, ο άνθρακας, το πετρέλαιο (ορυκτά 
καύσιµα). Οι πηγές αυτές δηµιουργούνται απ’ τη φύση µε πολύ αργούς ρυθµούς ενώ 
καταναλώνονται πολύ γρήγορα.  

Ενώ ως ανανεώσιµες ορίζονται οι ενεργειακές πηγές που τροφοδοτούνται συνεχώς µε 
ενέργεια από τον ήλιο µε τέτοιους ρυθµούς, ώστε να θεωρούνται πρακτικά ανεξάντλητες και 
ικανές να υποκαταστήσουν πολλές από τις συµβατικές πηγές ενέργειας. Οι ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας δεν επιβαρύνουν το περιβάλλον είναι καθαρές πηγές ενέργειας.  

Στην παρούσα εργασία το υβριδικό σύστηµα που µελετήθηκε περιλάµβανε 
ανεµογεννήτριες, µπαταρίες και µετατροπέα. Το φορτίο του υβριδικού συστήµατος  κάλυπτε 
τις ανάγκες µιας µικρής κατοικίας. Μετά την προσοµοίωση του συστήµατος τα βέλτιστα 
αποτελέσµατα για κάθε σύστηµα είναι τα ακόλουθα: Οι µολύβδου οξέος έχουν καθαρό 
παρόν κόστος: 76.171$, οι νικελίου καδµίου έχουν: 247.035$, ενώ οι ιόντος λιθίου: 

196.147$. Συνεπώς συµπεραίνεται ότι στην προσοµοίωση των αποτελεσµάτων, έπαιξε 
σηµαντικό ρόλο µικρό ο τύπος της µπαταρίας και το κόστος της. Παρατηρείται ότι παρόλο 
που οι µπαταρίες ιόντος λιθίου είχαν πολύ υψηλό κόστος σε σχέση µε τους άλλους τύπους, 
εντούτοις παρουσιάζει µικρό καθαρό παρόν κόστος σε σχέση µε τις νικελίου καδµίου και 
αυτό οφείλεται στο µέγεθος των µπαταριών. Το βέλτιστο σύστηµα των µπαταριών νικελίου 
καδµίου απαιτεί µεγαλύτερο αριθµό µπαταριών, συγκεκριµένα 20 µπαταριές για αυτό και 
παρουσιάζει υψηλό κόστος. Ενώ οι ιόντος λιθίου µπαταρίες απαιτούν µόνο 8 µπαταρίες. 

Ακόµη το HOMER παρουσιάζει και σε γραφική απεικόνιση το βέλτιστο υβριδικό 
σύστηµα µε τα µεγέθη που το αποτελούν. Στην παρούσα εργασία η γραφική λύση 
παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 5. Εκεί δίνονται οι καµπύλες των διαφορετικών τύπων 
µπαταριών µε την αιολική παραγωγή . Επίσης υπάρχουν καµπύλες που δείχνουν τη σχέση 
της αιολικής παραγωγής µε το κόστος και µε τα άλλα µεγέθη του συστήµατος.  

 

• Στις καµπύλες ταχύτητας ανέµου – µέγεθος µπαταριών διαπιστώνεται ότι όσο 
µικρότερος αριθµός µπαταριών απαιτείται τόσο λιγότερο κόστος έχει η 
αιολική παραγωγή. Άρα όσο µεγαλώνει η ταχύτητα του ανέµου, τόσο 
µειώνεται ο αριθµός µπαταριών του συστήµατος και το κόστος της αιολικής 
παραγωγής.   

• Στις καµπύλες αιολικής παραγωγής – µετατροπέα διαπιστώνεται ότι η 
χωρητικότητα του µετατροπέα δεν επηρεάζεται από τις µεταβολές στην 
ταχύτητα του ανέµου. 

• Στις καµπύλες αιολικής παραγωγής – κόστος συστήµατος διαπιστώνεται ότι 
όσο µεταβάλλεται σε υψηλότερες τιµές η ταχύτητα του ανέµου τόσο 
µειώνεται το ολικό κόστος. 
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Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µπαταρίες χρησιµοποιούνται για να 
αποθηκεύσουν µικρά ποσά ενέργειας, για µεγάλες ποσότητες χρησιµοποιούνται άλλα 
συστήµατα αποθήκευσης (όπως οι σφόνδυλοι). Επίσης οι µπαταρίες έχουν µεγάλη διάρκεια 
ζωής, κύκλο φόρτισης-εκφόρτισης, έχουν χαµηλό κόστος σε σχέση µε άλλα συστήµατα και 
χρησιµοποιούνται ευρέως σε πολλές εφαρµογές (αυτοκίνητα, κινητά, υπολογιστές). 
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