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Περίληψη 
 

Η εξοικονόµηση ενέργειας διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην καθηµερινότητα του ανθρώπου, ενώ τα 
επόµενα χρόνια αναµένεται να αποτελέσει έναν από τους καθοριστικούς παράγοντες διαβίωσης, τόσο 
από πλευράς προστασίας του περιβάλλοντος όσο και από πλευράς εξοικονόµησης χρηµάτων. 
Δεδοµένου ότι το 20% περίπου της παγκόσµιας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας οφείλεται στη 
χρήση διαφόρων αντλητικών συστηµάτων, καθίσταται σαφές ότι υπάρχει πεδίο για σηµαντική 
εξοικονόµηση ενέργειας, λειτουργώντας τις αντλίες αποτελεσµατικότερα και πιο αποδοτικά.  
Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει σαν στόχο την παρουσίαση µεθόδων εξοικονόµησης ενέργειας 
και τεχνικών παρακολούθησης λειτουργίας σε αντλιοστάσια, δηλαδή εγκαταστάσεις που περιέχουν 
αντλίες και εξοπλισµό για την άντληση υγρών από ένα µέρος σε ένα άλλο. Παρουσιάζονται µέθοδοι 
εξοικονόµησης που αφορούν τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των αντλιών, τον έλεγχο των 
κινητήρων και την παρακολούθηση του δικτύου νερού µε χρήση συστηµάτων SCADA, διαφόρων ειδών 
αισθητήρων και έξυπνων µετρητών.  
Επιπλέον, στην παρούσα εργασία εξετάζονται σενάρια εξοικονόµησης ενέργειας σε συγκεκριµένο 
αντλιοστάσιο του Νοµού Χανίων και οι οικονοµικές τους επιπτώσεις τόσο για τον τελικό χρήστη όσο 
και για το Διαχειριστή του συστήµατος µεταφοράς. Τέλος, εξετάζονται οι δυνατότητες ευέλικτης 
λειτουργίας του συγκεκριµένου αντλιοστασίου ανάλογα µε την τιµολόγηση και παρουσιάζονται τα 
οικονοµικά οφέλη για τους εµπλεκόµενους φορείς. 
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ABSTRACT 
Energy savings is an important aspect of everyday life and is expected to gain more  importance as 
natural resources are depleted. It is estimated that 20% of the global electricity consumption is due to the 
various pumping systems. Therefore, efficient use of the pumps or other saving techniques can lead to 
substantial energy savings as some bibliographical review have shown.                                                        
This thesis aims to present energy saving methods in pumping stations, i.e. installations containing 
pumps and equipment for pumping fluids from one place to another. These methods include 
construction characteristics of pumps, more efficient pumps control, more efficient electrical machines 
and reducing leaks in the networks. The aid of monitoring systems may be significant in water and thus 
energy savings, either to detect leaks, water thefts or overflows in tanks and is emphasized in this thesis 
with the presentation of various sensors, metering and monitoring devices, or even SCADA systems.                
The effect of moderate (15%) energy savings and power factor correction in a large pumping station 
near Chania is studied not only for the owner of the station but also for the power system of Crete during 
various periods of the year. The analysis has shown substantial cost reduction for both these entities.                                       
Due to the ability of storing water, operation of pumps as flexible loads can be easier than other loads. 
Both the requirements and the benefits for such an operation are finally examined for both the end-users 
and the Cretan Power System. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά στοιχεία για εξοικονόµηση ενέργειας στον πλανήτη 
 

Η εξοικονόµηση ενέργειας αποτελεί ένα δυναµικό πεδίο στη σύγχρονη εποχή, διαδραµατίζει ήδη 
σηµαντικό ρόλο στην καθηµερινότητα του ανθρώπου, ενώ τα επόµενα χρόνια αναµένεται να 
αποτελέσει έναν από τους καθοριστικούς παράγοντες διαβίωσης σύµφωνα µε τις τάσεις της κοινωνίας, 
τόσο από πλευράς προστασίας του περιβάλλοντος όσο και από πλευράς εξοικονόµησης χρηµάτων. 

Η εξοικονόµηση ενέργειας γενικότερα ορίζεται ως το αποτέλεσµα της διαδικασίας µείωσης 
κατανάλωσης της ενέργειας που απαιτείται για να παραχθούν προϊόντα και υπηρεσίες και να 
υλοποιηθούν διάφορες λειτουργίες, χωρίς όµως να συνδυάζεται µε µείωση της άνεσης ή της ποιότητας.  

 
Τα ηλεκτρικά κινητήρια συστήµατα αποτελούν σηµαντικό παράγοντα του τοµέα της ηλεκτρικής 
ενέργειας και είναι υπεύθυνα για σηµαντικότατα ποσοστά κατανάλωσης ανά τον κόσµο και ανά τοµείς 
εφαρµογής. Σύµφωνα µε έρευνες πάνω από το 40% της παγκόσµιας παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας 
καταναλώνεται σε βιοµηχανικές εφαρµογές και τα 2/3 αυτής χρησιµοποιείται σε ηλεκτρικούς 
κινητήρες. Σε έρευνα που είχε διεξαχθεί ειδικά για τις ευρωπαϊκές χώρες, τα κινητήρια συστήµατα είναι 
υπεύθυνα για το 69% της καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας στη βιοµηχανία και για το 38% στις 
οικιακές εφαρµογές, το οποίο σε απόλυτες τιµές αντιστοιχεί σε 575 και 186 TWh αντιστοίχως ανά έτος.  
Μάλιστα, µεταξύ των διαφόρων ειδών κινητήριων συστηµάτων, το µεγαλύτερο µερίδιο κατανάλωσης 
κατέχουν τα αντλητικά συστήµατα, τα οποία είναι και το αντικείµενο της παρούσας εργασίας. Τα 
αντλητικά συστήµατα είναι υπεύθυνα για το 20% περίπου της παγκόσµιας ηλεκτρικής ζήτησης και 
χρησιµοποιούν περίπου 20% µε 25% της ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται σε βιοµηχανικές 
διαδικασίες. [1] 

Εποµένως, γίνεται αντιληπτό ότι τα αντλητικά συστήµατα προσφέρονται για µεγάλες δυνατότητες 
εξοικονόµησης ενέργειας, µε διάφορες µεδόδους, οι οποίες αναπτύσσονται στη συνέχεια. 

 

1.2 Γενική προσέγγιση εξοικονόµησης ενέργειας 
 

Στο σηµείο αυτό είναι αναγκαίο να οριστούν οι έννοιες της παθητικής και ενεργητικής εξοικονόµησης 
ενέργειας.  

Παθητική εξοικονόµηση ενέργειας θεωρείται η λήψη µέτρων για την αντιµετώπιση των θερµικών 
απωλειών, η χρησιµοποίηση εξοπλισµού χαµηλής κατανάλωσης και ούτω καθεξής.  

Ενεργητική εξοικονόµηση ενέργειας είναι η πραγµατοποίηση µόνιµων αλλαγών µέσω της µέτρησης, 
της παρακολούθησης και του ελέγχου της χρήσης της ενέργειας. 

Μία γενική µεθοδολογία εξοικονόµησης ενέργειας είναι αυτή που ακολουθεί: 

• Στο πρώτο στάδιο της εξοικονόµησης ενέργειας, αυτό που πρέπει να γίνει πρώτα είναι να 
µετρήσουµε έτσι ώστε να καταλάβουµε που συµβαίνουν οι κύριες καταναλώσεις, ποιο είναι το 
πρότυπο της κατανάλωσης κλπ. Αυτή η αρχική µέτρηση, σε συνδυασµό µε κάποιες πληροφορίες 
συγκριτικής αξιολόγησης, µας επιτρέπει να καθορίσουµε τον κύριο άξονα βελτίωσης και µια 
εκτίµηση των αναµενόµενων κερδών. Δεν µπορούµε να βελτιώσουµε κάτι χωρίς να το 
µετρήσουµε πρώτα. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, το στάδιο αυτό αφορά την µέτρηση 
των καταναλώσεων των συστηµάτων που εξετάζονται και την ανάλυση των ωρών λειτουργίας. 

• Το δεύτερο στάδιο έχει να κάνει µε την διόρθωση των βασικών σηµείων. Η επιλογή συσκευών 
χαµηλής κατανάλωσης, πιθανά επιπρόσθετα υλικά, η διόρθωση του συντελεστή ισχύος που 
αναλύεται σε άλλη ενότητα και η εξασφάλιση της αξιοπιστίας της ποιότητας ενέργειας 
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συµβάλλουν στη δηµιουργία ενός σταθερού περιβάλλοντος όπου τα κέρδη θα διατηρούνται µε 
την πάροδο του χρόνου. 
 

Τα δύο αυτά στάδια ανήκουν στον τοµέα της παθητικής εξοικονόµησης ενέργειας, δηλαδή µε 
επεµβάσεις και διορθώσεις στα ήδη υπάρχοντα στοιχεία. 
 

• Το τρίτο στάδιο αφορά την αυτοµατοποίηση και κατάλληλη ρύθµιση. Την προσθήκη δηλαδή 
κατάλληλων συσκευών αυτοµατισµού έτσι ώστε να ελέγχονται και να ρυθµίζονται οι 
καταναλώσεις και να αποφεύγεται η αχρείαστη λειτουργία. 
 

• Το τέταρτο και τελευταίο στάδιο είναι η παρακολούθηση, η συντήρηση, η επίβλεψη των 
αλλαγών που πραγµατοποιήθηκαν στα προηγούµενα στάδια, ακόµα και η βελτίωση.  

 
Τα στάδια τρία και τέσσερα ανήκουν στον τοµέα της ενεργητικής εξοικονόµησης ενέργειας, την 
προσπάθεια εξοικονόµησης δηλαδή, µε πιο δραστικές λύσεις και µε αλλαγές στην ηλεκτρολογική 
εγκατάσταση. Μετά και το τελευταίο στάδιο, ο κύκλος που περιγράφτηκε επαναλαµβάνεται. [2] 

 

   
Σχήµα 1.1 Γενική µεθοδολογία εξοικονόµησης ενέργειας. 

 

 

 

 

 
 

1.	  
Μέτρηση	  
και	  

ανάλυση	  

2.	  
Διόρθωση	  

των	  
βασικών	  

3.	  
Αυτοματοπ
οίηση	  και	  
ρύθμιση	  

4.	  
Παρακολού
θηση,	  

συντήρηση,	  
βελτίωση	  	  
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1.3 Συσχέτιση κατανάλωσης νερού µε κατανάλωση ενέργειας 
 

Η κίνηση του να ανοίγει µια βρύση και να τρέχει το νερό φαίνεται στα µάτια των περισσότερων 
ανθρώπων µια ενέργεια απλή και ασήµαντη. Φυσικά η σκέψη του απλού κόσµου δεν πάει καν στην 
ισοδυναµία της κατανάλωσης ενέργειας ταυτόχρονα µε αυτής του νερού.  

Η διαδικασία του να φτάσει το νερό στον τελικό καταναλωτή είναι πολύ πιο περίπλοκη από ό,τι µπορεί 
να φανταστεί κάποιος. Σε κάθε στάδιο του κύκλου επεξεργασίας του νερού, όπως η άντληση, η 
µεταφορά, η διύλιση, η διανοµή, η χρήση καθώς επίσης και η µεταφορά αποβλήτων και ο καθαρισµός 
τους, καταναλώνεται ενέργεια. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα στάδια του κύκλου επεξεργασίας του νερού στον αστικό 
τοµέα: 

 

 

 

 

 

 

 

     

Σχήµα 1.2 Τα στάδια του κύκλου επεξεργασίας του νερού στον αστικό τοµέα  

Αυτός ο µικρός κύκλος του νερού έχει ένα ενεργειακό κόστος το οποίο είναι πολλές φορές ιδιαίτερα 
σηµαντικό. Αναφέρεται ότι σε παγκόσµιο επίπεδο το κόστος αυτό καλύπτει το 7% της συνολικής 
παγκόσµιας κατανάλωσης. 

Οι αµερικανικές υπηρεσίες ύδρευσης - αποχέτευσης υπολογίζεται ότι καταναλώνουν περίπου 56 
δισεκατοµµύρια κιλοβατώρες (kWh) ανά έτος (το 3% της εθνικής κατανάλωσης ενέργειας). Η ενέργεια 
αυτή είναι ικανή να τροφοδοτήσει µε ηλεκτρικό ρεύµα πάνω από 5 εκατοµµύρια σπίτια για ένα 
ολόκληρο έτος, ισοδυναµεί δε µε την προσθήκη περίπου 45 εκατοµµυρίων τόνων αερίων του 
θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα. 

Υπολογίζεται χαρακτηριστικά ότι, αφήνοντας µια βρύση να τρέξει για πέντε λεπτά χρησιµοποιείται 
περίπου τόση ενέργεια όση αν αφήσουµε έναν λαµπτήρα 60-watt αναµµένο για 14 ώρες. 

Η ενέργεια είναι συνήθως µία από τις πρώτες δαπάνες σε δήµους που έχουν υπηρεσίες ύδρευσης - 
αποχέτευσης, συχνά δε ισοδυναµεί µε το 1/3 του προϋπολογισµού τους, και αυτό εξαιτίας της 
λειτουργίας των προαναφερόµενων εγκαταστάσεων. Φαίνεται µάλιστα ότι είναι η δεύτερη δαπάνη µετά 
τη µισθοδοσία. Το µεγαλύτερο βάρος της ενεργειακής δαπάνης ανήκει βέβαια στον εξοπλισµό, του 
οποίου η Ενεργειακή Απόδοση είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Το Αµερικανικό Υπουργείο Ενέργειας 
υπολογίζει ότι αποδοτικότερες αντλίες θα µπορούσαν να επιφέρουν εξοικονόµηση ενέργειας µέχρι και 
20%. 

Τελική χρήση (νερό 
για ζέσταµα, για 
πλύσιµο ρούχων και 
πιάτων, για µπάνιο, 
για καθαρισµό, για 
µαγείρεµα κλπ. 
 

Συλλογή 
λυµάτων 
 

Επεξεργασία 
λυµάτων 
 

Εκκένωση 
λυµάτων 
(άντληση) 
 

Συλλογή νερού 
υδροφόρου 
ορίζοντα 
 

Ανακυκλωµένα 
επεξεργασµένα 
λύµατα 
 

Διανοµή 
επεξεργασµένου 
νερού 

Πηγή νερού 
 

Επεξεργασία 
του νερού 

Διανοµή 
του νερού 
(αντληση) 
 

Μεταφορά 
του νερού 
(υπόγεια 
άντληση, 
επιφανειακή 
άντληση 
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Ειδικότερα για τις αντλίες υπολογίζεται ότι στη διάρκεια ζωής τους τα συνολικά έξοδα κατανέµονται 
ως εξής: 3% για την αγορά τους και 74% για την ενέργεια που καταναλώνουν.  

Αναφέρεται στο διαδίκτυο [3] ότι η κατανάλωση ενέργειας στα περισσότερα υδατικά συστήµατα σε 
όλο τον κόσµο θα µπορούσε να µειωθεί τουλάχιστον κατά 25% µέσω οικονοµικά αποδοτικών δράσεων. 
Το ποσοστό αυτό όσο υψηλό και αν θεωρηθεί καταδεικνύει τα περιθώρια εξοικονόµησης ενέργειας που 
υπάρχουν.  

Από τα παραπάνω φαίνεται πόσο σηµαντικό είναι να περάσει στο κόσµο η έννοια της οικονοµίας στο 
νερό, ανεξάρτητα από το αν υπάρχουν περίοδοι λειψυδρίας. Όµως εξίσου σηµαντικό είναι το µεγάλο 
πρόβληµα των διαρροών στα δίκτυα, το οποίο είναι αρµοδιότητα των υπηρεσιών ύδρευσης. Το ποσοστό 
των διαρροών σε αναπτυσσόµενες περιοχές µπορεί να φτάσει το 50% ενώ πολλές πόλεις στον 
ανεπτυγµένο κόσµο έχουν διαρροές της τάξης του 20%. 

Να σηµειωθεί ότι µόνο περίπου το µισό των κατοίκων των αστικών κέντρων, στις χώρες αυτές, 
διαθέτουν σήµερα συνδέσεις νερού στα σπίτια τους, και περισσότερο από το ένα τέταρτο δεν έχουν 
πρόσβαση σε ασφαλές πόσιµο νερό. Ακόµα όµως και στις ανεπτυγµένες χώρες που διαθέτουν πολύ 
καλό δίκτυο ύδρευσης και αποχέτευσης, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για το νερό και την 
επεξεργασία λυµάτων αυξάνεται, λόγω των όλο και πιο αυστηρών κανονισµών σχετικά µε την ποιότητα 
των υδάτων. 

Από τα προαναφερόµενα είναι σαφές ότι οι πόλεις, τόσο στις αναπτυγµένες όσο και στις 
αναπτυσσόµενες χώρες, χάνουν ενέργεια, νερό και οικονοµικούς πόρους, λόγω αναποτελεσµατικότητας 
των αντίστοιχων υπηρεσιών κοινής ωφέλειας. Ακόµα και οι πιο αποτελεσµατικές έχουν τη δυνατότητα 
βελτιστοποίησης της απόδοσης των συστηµάτων τους, αν έχουν υπόψη τους ότι κάθε λίτρο νερού που 
διακινούν έχει ένα σηµαντικό ενεργειακό κόστος. 

 

1.3.1 Αφαλάτωση 
 

Σηµαντικό µερίδιο στην ενεργειακή κατανάλωση καταλαµβάνουν οι τεχνολογίες αφαλάτωσης. 
Αφαλάτωση είναι η διεργασία αφαίρεσης αλάτων από µια αλατούχα ουσία και κυρίως από αλατούχα 
ύδατα. Έτσι, κατ΄ επέκταση, η αφαλάτωση είναι µια µέθοδος ανάκτησης πόσιµου νερού από θαλασσινό 
νερό, υφάλµυρα ποτάµια και λίµνες. Εφαρµόζεται κυρίως σε περιοχές µε ξηρό κλίµα, φτωχές σε πόσιµο 
νερό, µε πρόσβαση όµως σε θαλασσινό νερό. Η αφαλάτωση άρχισε να αναπτύσσεται κατά τον 20ο 
αιώνα µε την εµφάνιση λειψυδρίας σε πολλές περιοχές της Γης. Όπως είναι γνωστό το 97,3% περίπου 
των παγκόσµιων αποθεµάτων νερού βρίσκεται στη θάλασσα αναµεµειγµένο σε µεγάλες αναλογίες µε 
διάφορα διαλυµένα άλατα σε τέτοια µορφή που η χρήση του, είτε ως πόσιµο, είτε ακόµα και για 
βιοµηχανικές διεργασίες καθίσταται αδύνατη. Η αξία της αφαλάτωσης για την κοινωνία εξαρτάται σε 
µεγάλο βαθµό από την ανάγκη για τη µεταφορά νερού. Όσο υψηλότερη παρουσιάζεται η ζήτηση, τόσο 
µεγαλύτερη είναι η ανάγκη και τα οφέλη των µονάδων αφαλάτωσης. Επειδή η αφαλάτωση είναι 
βιοµηχανικό προϊόν, το κόστος του αφαλατωµένου νερού είναι πάντοτε κατά πολύ µεγαλύτερο από το 
κόστος του φυσικού νερού το οποίο µεταφέρεται από µια πηγή σε σχετικά µέτρια χιλιοµετρική 
απόσταση. Αν το νερό είναι θαλασσινό η κατανάλωση ενέργειας είναι 3-15 ΚWh/m!  ενώ στο 
υφάλµυρο η κατανάλωση ενέργειας είναι 0,5-3 ΚWh/m!  . Στον ελλαδικό χώρο, έχουν εγκατασταθεί 
µονάδες αφαλάτωσης κυρίως στα νησιά των Κυκλάδων και των Δωδεκανήσων όπου οι ανάγκες για 
νερό δεν µπορούν να καλυφθούν από τις βροχοπτώσεις και από τα υπόγεια νερά των νησιών. Το 
πρόβληµα γίνεται ακόµα µεγαλύτερο ειδικά τους καλοκαιρινούς µήνες. [4] , [5]  
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1.4 Η κατάσταση στην Ελλάδα – Εταιρείες ύδρευσης/άρδευσης 
 

Τα προβλήµατα της λειψυδρίας και της υποβάθµισης της ποιότητας των υδατικών πόρων στην Ελλάδα, 
όπως και στις περισσότερες χώρες, οφείλονται στην αναποτελεσµατική χρήση του νερού. Στη γεωργία, 
όπου παρουσιάζεται η µεγαλύτερη κατανάλωση νερού, η επιφανειακή άρδευση και η άρδευση µε 
τεχνητή βροχή ευθύνονται για απώλειες που φθάνουν το 50-60%. Η βιοµηχανία, µε ελάχιστες 
εξαιρέσεις, δεν χρησιµοποιεί συστήµατα και διεργασίες εξοικονόµησης και ανακύκλωσης νερού. Στις 
πόλεις, οι απώλειες των αρδευτικών δικτύων κυµαίνονται από 10% έως 30%. Αν και η ύδρευση 
αποτελεί µικρό µόνο µέρος της συνολικής κατανάλωσης νερού, οι µεγαλύτερες ανάγκες ύδρευσης 
παρουσιάζονται στις πόλεις, όπου συχνά δεν υπάρχουν επαρκή αποθέµατα κατάλληλου νερού σε 
κοντινή απόσταση. Στην Ελλάδα, η αστική κατανάλωση κυµαίνεται από 150 έως 250 
λίτρα/άτοµο/ηµέρα. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή εκτιµά πως µε κατάλληλα µέτρα εξοικονόµησης και 
ορθολογικής χρήσης, η µέση κατανάλωση νερού στον κτιριακό τοµέα µπορεί να πέσει από 150 
λίτρα/άτοµο/ηµέρα (µέσος ευρωπαϊκός όρος) σε 80 λίτρα/άτοµο ηµερησίως (µείωση άνω του 45%). 

Το µεγαλύτερο ποσοστό του οικιακού τοµέα αλλά και των βιοµηχανικών και τουριστικών µονάδων 
προµηθεύονται νερό από Κεντρικές Υπηρεσίες, όπως είναι η ΕΥΔΑΠ, η ΕΥΑΘ, οι ΔΕΥΑ, οι ΟΤΑ, 
Σύνδεσµοι ΟΤΑ και Σύνδεσµοι Ύδρευσης, ενώ βιοµηχανικές µονάδες εγκαταστηµένες σε Βιοτεχνικές 
Περιοχές (ΒΙΠΕ) προµηθεύονται σε σηµαντικό ποσοστό νερό από τον φορέα διαχείρισης της ΒΙΠΕ. 
Άλλες πηγές (τρόποι προµήθειας) είναι οι γεωτρήσεις, τα βυτία καθώς και η αφαλάτωση. Αντίστοιχη 
εικόνα αν και µε µικρότερη ανάπτυξη, υπάρχει και για τις υπηρεσίες αποχέτευσης. Παρακάτω, 
παρουσιάζονται ορισµένες επιχειρήσεις ύδρευσης που λειτουργούν σε ορισµένες µεγάλες πόλεις της 
Ελλάδας: 

• Η Εταιρεία Ύδρευσης και Αποχέτευσης Πρωτεύουσας (ΕΥΔΑΠ Α.Ε.), ιδρύθηκε το 1980 και 
είναι η µεγαλύτερη εταιρεία στην Ελλάδα που δραστηριοποιείται στην αγορά του νερού. Το 
πελατολόγιο της ΕΥΔΑΠ Α.Ε. στον τοµέα της ύδρευσης περιλαµβάνει περίπου 4.300.000 
πελάτες (2.020.000 συνδέσεις), ενώ το µήκος των αγωγών ανέρχεται σε 9.500 χλµ. Ο τοµέας της 
αποχέτευσης εξυπηρετεί 3.500.000 κατοίκους ενώ το συνολικό µήκος αγωγών ανέρχεται σε 
6.000 χλµ. 
 

• Η Δηµοτική Επιχείρηση Ύδρευσης - Αποχέτευσης Αγρινίου ιδρύθηκε το 1981 και λειτουργεί σε 
πλήρη µορφή από το 1983. Η Δ.Ε.Υ.Α. Αγρινίου εξυπηρετεί πληθυσµό ο οποίος ανέρχεται σε 
120.000 άτοµα µε σύνολο υδροµέτρων πάνω από 33.000. Η ΔΕΥΑΑ λειτουργεί τον Βιολογικό 
Καθαρισµό Μείζονος Περιοχής ο οποίος έχει σήµερα δυναµικότητα ισοδύναµου πληθυσµού 
60.000 ατόµων ενώ ο σχεδιασµός του µετά την αναβάθµισή του προβλέπεται να φτάσει το 
µέγεθος των 120.000 ισοδύναµων ατόµων. 
 

• Η Δηµοτική Επιχείρηση Ύδρευσης - Αποχέτευσης Χανίων υδροδοτεί τον Δήµο Χανίων, 
ορισµένους καταναλωτές στα όριά του που διαµένουν σε άλλους Δήµους και µεγάλες 
στρατιωτικές µονάδες του Νοµού Χανίων. Η λειτουργία της έχει σαν στόχο τη µελέτη, 
κατασκευή, συντήρηση, εκµετάλλευση, διοίκηση και λειτουργία των δικτύων ύδρευσης και 
αποχέτευσης, ακαθάρτων και οµβρίων, καθώς και µονάδων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων της 
περιοχής Χανίων. 

Όσον αφορά την άρδευση, σχεδόν σε κάθε κοινότητα και µεγάλο δήµο της χώρας, αρµόδιοι για τον 
σκοπό αυτό είναι οι κατά τόπους Τοπικοί Οργανισµοί Εγγείων Βελτιώσεων (ΤΟΕΒ). 

Στην ευρύτερη περιοχή των Χανίων, αρµόδιος οργανισµός για την άρδευση είναι ο Οργανισµός 
Ανάπτυξης Δυτικής Κρήτης (Ο.Α.ΔΥ.Κ.). Σήµερα ο Ο.Α.ΔΥ.Κ., διακινεί 26.000.000 κ.µ. νερού τον 
χρόνο από τα οποία εξυπηρετούνται περίπου 12.000 µικροί καταναλωτές, οι µεγάλοι δήµοι του Βόρειου 
Άξονα της Δυτικής Κρήτης και οι Τοπικοί Οργανισµοί Εγγείων Βελτιώσεων. Περισσότερες 
λεπτοµέρειες για τον Ο.Α.ΔΥ.Κ. αναπτύσσονται στο Κεφάλαιο 6 αλλά και στα υποκεφάλαια 4.1.2 και 
4.2.3.  
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1.5 Σκοπός και δοµή της εργασίας 
 

Υπολογίζεται ότι το 20% περίπου της παγκόσµιας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας οφείλεται στη 
χρήση διαφόρων αντλητικών συστηµάτων. Το 20% µε 25% της ηλεκτρικής ενέργειας που 
χρησιµοποιείται από τις µηχανές στις διάφορες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις αποδίδεται στις ανάγκες 
των αντλητικών συστηµάτων. Μεγάλη ευθύνη σε αυτή την κατανάλωση φέρει και η άσκοπη χρήση του 
νερού. Καθιστάται εποµένως σαφές ότι υπάρχει πεδίο για σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας, 
λειτουργώντας τις αντλίες αποτελεσµατικότερα και πιο αποδοτικά.  
Με βάση λοιπόν το παραπάνω συµπέρασµα, η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε µε σκοπό 
την παρουσίαση µεθόδων εξοικονόµησης ενέργειας και τεχνικών παρακολούθησης λειτουργίας σε 
αντλιοστάσια, δηλαδή εγκαταστάσεις που περιέχουν αντλίες και εξοπλισµό για την άντληση υγρών 
από ένα µέρος σε ένα άλλο. Επίσης, η εργασία έχει σαν στόχο την ανάδειξη της δυνατότητας των 
αντλιοστασίων να λειτουργούν σαν ευέλικτα φορτία και το πότε είναι αυτό δυνατόν. 

 
Όσον αφορά την δοµή της εργασίας, στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται κάποια γενικά στοιχεία για τις 
αντλίες, όπως οι διάφοροι τύποι που υπάρχουν, η δοµή τους καθώς και σε ποιους τοµείς της 
καθηµερινής ζωής µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Επίσης, περιγράφονται και κάποιοι γενικοί τρόποι που 
θα µπορούσαν να προσφέρουν εξοικονόµηση ενέργειας σε αντλίες. 
Στο Κεφάλαιο 3, αναδεικνύονται ορισµένες µέθοδοι εξοικονόµησης σε κινητήρια συστήµατα, 
βασισµένες στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και στον έλεγχό τους, καθώς η πλειονότητα των αντλιών 
είναι ηλεκτροκίνητες. Ακόµη, τονίζεται η σηµασία του συντελεστή ισχύος στην εξοικονόµηση ενέργειας 
σε κινητήρες και περιγράφονται ορισµένες µέθοδοι που παρέχουν βελτίωσή του. 
Στο Κεφάλαιο 4, γίνεται παρουσίαση συστηµάτων µέτρησης και παρακολούθησης σε φορείς ύδρευσης 
και άρδευσης. Αναγκαίος εξοπλισµός για τις λειτουργίες αυτές είναι τα συστήµατα SCADA, διάφοροι 
αισθητήρες µέτρησης στάθµης και παροχής νερού, συστήµατα διαρροών, έξυπνοι µετρητές νερού καθώς 
και καταγραφικά και έξυπνοι µετρητές ηλεκτρικής ενέργειας. 
Στο Κεφάλαιο 5, παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας Κρήτης. 
Γίνεται η περιγραφή του νησιού και των χαρακτηριστικών του συστήµατος και παραθέτονται στοιχεία 
για τις θερµικές µονάδες παραγωγής που διαθέτει αλλά και τις µονάδες Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, 
µε έµφαση στα αιολικά. 
Στο Κεφάλαιο 6, εξετάζεται ένα σενάριο για εξοικονόµηση ενέργειας στο αντλιοστάσιο του 
Οργανισµού Ανάπτυξης Δυτικής Κρήτης στον Βλητέ Σούδας. Αρχικά γίνεται η παρουσίαση του 
οργανισµού και στη συνέχεια µελετάται το σενάριο το οποίο είναι διττής φύσεως: 1) εξοικονόµηση 
ενέργειας 15% στο αντλιοστάσιο και 2) οικονοµικά οφέλη από τη βελτίωση του συντελεστή ισχύος του 
αντλιοστασίου. Στο τέλος, παρουσιάζονται ενδεχόµενα οφέλη της ΔΕΗ από την εξοικονόµηση αυτή. 
Στο Κεφάλαιο 7, αρχικά περιγράφεται η δυνατότητα των αντλιοστασίων να λειτουργήσουν ως ευέλικτα 
φορτία και στη συνέχεια παρουσιάζεται η θεωρητική υλοποίηση του σεναρίου ευελιξίας του 
αντλιοστασίου στον Βλητέ καθώς και οι οικονοµικές της επιπτώσεις για τον οργανισµό και την ΔΕΗ. 
Έπειτα, αναδεικνύεται το φαινόµενο της αποκοπής αιολικής ενέργειας και εξετάζεται το κατά πόσο είναι 
δυνατή η εκµετάλλευση της αποκοπτόµενης ενέργειας του αιολικού πάρκου ΔΙΕΘΝΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΚΡΗΤΗΣ από το συγκεκριµένο αντλιοστάσιο. 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 8 ακολουθούν τα συµπεράσµατα της διπλωµατικής εργασίας µαζί µε 
παρατηρήσεις αλλά και προτάσεις για τους ενδιαφερόµενους οργανισµούς ή εταιρείες. 
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2. ΑΝΤΛΙΕΣ ΚΑΙ ΑΝΤΛΗΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

2.1 Γενική περιγραφή αντλιών, τύποι και δοµή τους 
 

Η αντλία είναι µία διάταξη η οποία γενικά χρησιµοποιείται για τη µεταφορά υγρών. Οι αντλίες γενικά 
επιτυγχάνουν κίνηση του υγρού µέσω µηχανικής δράσης. Χρησιµοποιούνται ευρέως στον τοµέα της 
βιοµηχανίας, σε εµπορικές, οικιακές και αγροτικές υπηρεσίες καθώς και σε υπηρεσίες ύδρευσης, 
άρδευσης και αποχέτευσης. Υπάρχει ένα µεγάλο φάσµα τύπων αντλιών αρκετά διαφορετικών µεταξύ 
τους ως προς την αρχή λειτουργίας, τη δοµή και τις εφαρµογές, τις οποίες καλύπτουν. Οι αντλίες 
ταξινοµούνται ανάλογα µε τη βασική λειτουργία τους σε δυναµικές και θετικής µετατόπισης. Οι 
δυναµικές αντλίες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε φυγοκεντρικές και ειδικής επίδρασης αντλίες, 
ενώ οι θετικής µετατόπισης αντλίες κατηγοριοποιούνται σε περιστροφικές και παλινδροµικές, µε τις 
περιστροφικές να χωρίζονται και αυτές µε τη σειρά τους σε τέσσερις κατηγορίες. Ακολουθεί σχήµα µε 
τα διαφορετικά είδη αντλιών που υπάρχουν. 
 
 

     
                                        

   Σχήµα 2.1 Τύποι αντλιών 
 
 

Τα βασικά µέρη από τα οποία αποτελείται µία αντλία είναι: 
 

• o κινητήρας 
• η φτερωτή 
• ο άξονας της αντλίας 
• οι βαλβίδες για τον έλεγχο ροής 
• τα στόµια εισόδου και εξόδου από όπου εισέρχεται και βγαίνει το υγρό 

 
 
 
 
 
 
 

Αντλίες	  

Δυναμικές	  

Φυγοκεντρικές 	  	   Ειδικής	  
Επίδρασης	  

Άλλες	   Θετικής	  
Μετατόπισης	  

Περιστροφικές	  

Εσωτερικές	   Εξωτερικές	   Λοβωτές	  Αντλίες	  
Αντλίες	  με	  
βαλβίδες	  
ολίσθησης	  

Παλινδρομικές	  
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2.2 Αντιπροσωπευτικές χρήσεις αντλιών  
 

Όπως προαναφέρθηκε, οι αντλίες χρησιµοποιούνται ευρέως στον οικιακό τοµέα, σε επαγγελµατικά 
κτήρια, σε βιοµηχανίες και σε εταιρείες υδάτων και ύδρευσης. 

 
Σε µία οικία οι αντλίες βρίσκουν πολλές εφαρµογές, µερικές από τις οποίες είναι οι εξής : άρδευση, 
γεώτρηση, λύµατα, τεχνητή βροχή κήπου, εκµετάλλευση βρόχινου νερού, πόσιµο νερό, κυκλοφορητές, 
λέβητες, διαχωρισµός συστηµάτων ενδοδαπέδιας θέρµανσης και αποστράγγιση υπογείων. 

 
Στα επαγγελµατικά κτήρια υπάρχουν αντλίες : ακαθάρτων υδάτων, πόσιµου νερού, νερού θέρµανσης, 
νερού ψύξης και νερού πυρόσβεσης, λυµάτων, εκµετάλλευσης βρόχινου νερού όπως και κυκλοφορητές. 
Ενδεικτικά αναφέρονται διάφορα είδη επαγγελµατικών κτηρίων όπου αυτές βρίσκουν χρήση, µε 
φθίνουσα σειρά ενεργειακής κατανάλωσης : κολυµβητήρια, νοσοκοµεία, κλινικές, ξενοδοχεία, γραφεία, 
εµπορικά καταστήµατα, σχολεία, γυµναστήρια. 

 
Στον τοµέα της βιοµηχανίας οι αντλίες χρησιµοποιούνται για: παροχή νερού από γεωτρήσεις και 
δεξαµενές, λύµατα, πυρόσβεση, θέρµανση, ψύξη, νερό θέρµανσης και νερό ψύξης, όµβρια ύδατα, 
παροχή νερού, πλύση και ως κυκλοφορητές. 

 
Τέλος, στις εταιρείες υδάτων και ύδρευσης υπάρχουν αντλίες: νερού χωρίς µακρόινα και διαβρωτικά 
συστατικά στοιχεία, παροχής ζεστού και κρύου νερού, άρδευσης, ύδρευσης, λυµάτων µε σύστηµα 
διαχωρισµού στερεών ουσιών, φρεατίων, βιολογικού καθαρισµού, γεωργικού τοµέα, δηµιουργίας ροής 
σε κανάλια νερού, άντλησης λάσπης και υδροηλεκτρικών έργων. Οι αντλίες αυτής της κατηγορίας 
κατέχουν ξεχωριστή θέση, γιατί ανήκουν στις κατηγορίες αντλιών µε τη µεγαλύτερη ονοµαστική ισχύ. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι µόνο στην Ελλάδα οι µεγαλύτερες εταιρείες ύδρευσης καταναλώνουν περίπου 
700 GWh ενέργειας ετησίως. 

 

2.3 Τρόποι εξοικονόµησης ενέργειας σε αντλίες 
 

Η ισχύς µιας αντλίας δίνεται από τη σχέση:  N = !∗!∗!
!"#∗!

  σε Hp   (2.1).  

Όπου: 

γ:  το ειδικό βάρος του υγρού σε  !"
!!  (για το νερό είναι περίπου 1 !"

!!) 

Q: η παροχή νερού σε !
!

!
 

H: το συνολικό µανοµετρικό ύψος σε m 
n:  ο βαθµός απόδοσης της αντλίας λαµβανόµενος περίπου µε 0.8. 

 
Κατά τη λειτουργία των αντλιών έχουµε ένα γεωµετρικό ύψος ανυψώσεως hγ το οποίο είναι η 
υψοµετρική διαφορά µεταξύ της ελεύθερης επιφάνειας του προς άντληση νερού και του σηµείου 
εκροής του αντλούµενου νερού. Το γεωµετρικό αυτό ύψος χωρίζεται σε ύψος αναρρόφησης και ύψος 
απορροής όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα. Η υψοµετρική αυτή διαφορά θα προκαλέσει µέσα 
στο σωλήνα µια πίεση στο κατώτερο σηµείο αυτού ίση προς την πίεση στήλης νερού hγ µέτρων. Για να 
κυκλοφορήσει το νερό µέσα στο σωλήνα πρέπει να υπάρχει µια πρόσθετη πίεση που να µπορεί να 
υπερνικήσει αφενός µεν την αντίσταση ροής του νερού µέσα στο σωλήνα, αφετέρου δε την αντίσταση 
από τα εξαρτήµατα των σωληνώσεων π.χ. βαλβίδες αναρρόφησης, βάνες, βαλβίδες αντεπιστροφής, 
γωνίες, καµπύλες κ.λ.π. 

 
Αν παραστήσουµε µε hr την πίεση που χρειαζόµαστε για να υπερνικήσουµε τις αντιστάσεις ροής του 
νερού µέσα στο σύστηµα, εκφρασµένη σε µέτρα στήλης νερού και µε he την απαιτούµενη πίεση για να 
υπερνικήσουµε τις αντιστάσεις ροής νερού στα εξαρτήµατα, εκφρασµένη και αυτή σε µέτρα στήλης 
νερού, η ολική πίεση κατά την λειτουργία της αντλίας θα είναι:  h = hγ + hr + he   (2.2), όπου:  
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h = Μανοµετρικό ύψος 
hγ = Γεωµετρικό ύψος = Ύψος αναρρόφησης + Ύψος απορροής 
hr = Πτώση πίεσης λόγω αντιστάσεων 
he = Πτώση πίεσης λόγω εξαρτηµάτων. 

 

 
  
   Εικόνα 1. Μανοµετρικό ύψος αντλίας 

1: Ύψος αναρρόφησης 
2: Ύψος απορροής 
 
Λαµβάνοντας κανείς υπόψιν την παραπάνω σχέση, καταλαβαίνει εύκολα ότι όσο µεγαλύτερη είναι η 
παροχή νερού, και όσο µεγαλύτερο είναι το µανοµετρικό ύψος, τόσο µεγαλύτερο σε ισχύ αντλητικό 
συγκρότηµα χρειάζεται. Είναι επίσης σηµαντικό να αναφερθεί ότι η ισχύς του κινητήρα θα πρέπει να 
ληφθεί 15-20% µεγαλύτερη της υπολογιζόµενης, για να καλύψει τις απαιτήσεις, όταν λόγω φθοράς της 
αντλίας ελαττωθεί ο βαθµός απόδοσής της. 

Η µείωση της κατανάλωσης ενέργειας σε αντλίες µπορεί να επιτευχθεί µε τους παρακάτω τρόπους: 

• Με καλύτερο σχεδιασµό ενός συστήµατος 
• Με σωστή διαστασιολόγηση των αντλιών 
• Με επιλογή ενεργειακά αποδοτικών αντλιών 
• Με καλύτερο έλεγχο ενός συστήµατος 
• Με σωστή εγκατάσταση και συντήρηση 

 
Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένες λύσεις που µπορούν να βοηθήσουν στην εξοικονόµηση ενέργειας 
σε αντλίες: 
 

1. Επιλογή κατάλληλης αντλίας 
2. Έλεγχος ρυθµού ροής µέσω της ταχύτητας 
3. Έλεγχος µε P-Constant 
4. Παράλληλη διασύνδεση αντλιών µε σκοπό την κάλυψη όποιας ζήτησης 
5. Εξάλειψη της βαλβίδας ροής ελέγχου 
6. Εξάλειψη γραµµής παράκαµψης ελέγχου 
7. Ενσωµάτωση ελέγχου start/stop 
8. Μείωση της λειτουργίας της φτερωτής 
9. Βελτιστοποίηση της κινητήριας µηχανής 
10.  Έλεγχος των διαρροών 
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1.  Επιλογή κατάλληλης αντλίας 

Ένα µεγάλο πρόβληµα αποτελεί η υπερδιαστασιολόγηση των αντλιών. Την επιλογή δηλαδή 
µεγαλύτερου µεγέθους αντλίας από αυτής που πραγµατικά χρειάζεται. Η υπερµεγέθης αντλία απαιτεί 
στραγγαλιστική βαλβίδα για τον έλεγχο ροής ή γραµµή παράκαµψης, ενώ µετακινεί την καµπύλη 
ζήτησης προς τα αριστερά. Με αυτούς τους δύο τρόπους µειώνεται η απόδοση της αντλίας. 

Κύριες αιτίες υπερδιαστασιολόγησης αντλιών: 

• Επιλογή µεγάλης αντλίας για κάλυψη µελλοντικών αναγκών.  

• Υπερβολική προσαύξηση συντελεστών ασφαλείας στον υπολογισµό του  απαιτούµενου 
µανοµετρικού ύψους. 

• Επιλογή αντλίας για κάλυψη µέγιστου φορτίου και κακή ή ανύπαρκτη προσαρµογή σε συνθήκες 
µερικού φορτίου.  

• Επιλογή µεγάλης αντλίας από ανάγκη επίλυσης άλλων προβληµάτων του συστήµατος 
(υδραυλική εξισορρόπηση, διατήρηση πίεσης, περιεκτικότητα αέρα ή/και σωµατιδίων στο νερό, 
κλπ.).  

• Επιλογή αντλίας βάση προδιαγραφών ακατάλληλων για συγκεκριµένες εφαρµογές. 

2.  Έλεγχος ρυθµού ροής µέσω της ταχύτητας 

Οι ρυθµιστές ταχύτητας µπορούν να προσφέρουν έλεγχο της ταχύτητας συνεχώς και σε ευρύ φάσµα, 
ενώ ταυτόχρονα µειώνεται και η κατανάλωση ενέργειας. Οι ρυθµιστές ταχύτητας διακρίνονται σε 2 
κατηγορίες τους µηχανικούς και τους ηλεκτρικούς. 

Στους µηχανικούς ανήκουν οι υδραυλικοί συµπλέκτες, οι υγρής σύζευξης, και οι ρυθµιζόµενοι ιµάντες 
και τροχαλίες. 

Στους ηλεκτρικούς ανήκουν οι συµπλέκτες δινορευµάτων, οι ρυθµιστές ρότορα, και ρυθµιστές 
συχνότητας. 

Τα πλεονεκτήµατα των ρυθµιστών ταχύτητας είναι τα εξής: 

• Δεν ελέγχουν απλώς την ροή αλλά µειώνουν και την κατανάλωση.  
• Βελτιώνουν τον έλεγχο ολόκληρης της διαδικασίας στην λειτουργία της αντλίας.  
• Βελτιώνουν την αξιοπιστία του συστήµατος.  
• Μειώνουν το κόστος λειτουργίας και το κόστος συντήρησης. 
• Προσφέρουν την δυνατότητα οµαλής εκκίνησης. 

3.  Έλεγχος µε P-Constant 

Ένα αισθητήριο πίεσης στέλνει σε ένα µικροελεγκτή την τιµή της πραγµατικής πίεσης και αυτός µε τη 
σειρά του µέσω έλεγχο PID συγκρίνει µε την επιθυµητή τιµή και κρατάει σταθερή την πίεση οδηγώντας 
την αντλία. Τα πιεστικά αυτά συστήµατα inverter καταργούν τη χρήση πιεζοστατών και µεγάλων 
δοχείων διαστολής, αυξάνοντας την άνεση και τις συνθήκες υγιεινής, ενώ παράλληλα µειώνουν την 
κατανάλωση ενέργειας και τον απαιτούµενο χώρο τοποθέτησης. 

4.  Παράλληλη διασύνδεση αντλιών µε σκοπό την κάλυψη όποιας ζήτησης 

Το κυριότερο πλεονέκτηµα αυτής της λύσης έχει να κάνει µε την ιδιότητα που µπορούν να προσφέρουν 
οι πολλαπλές αντλίες. Κάποιες µπορούν να παραµένουν εκτός λειτουργίας σε περιόδους χαµηλής 
ζήτησης. Χρησιµοποιούνται µόνο όταν το στατικό ύψος φθάνει στο 50% του συνολικού µανοµετρικού 
ύψους. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν και αντλίες µε διαφορετικά µεγέθη ροής. Η καµπύλη λειτουργίας 
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του συστήµατος δεν αλλάζει και η ταχύτητα ροής είναι µικρότερη από το άθροισµα των επιµέρους 
ποσοστών ροής. 

5.  Εξάλειψη της βαλβίδας ροής ελέγχου 

Η βαλβίδα εκροής ή βαλβίδα ροής ελέγχου ανοιγοκλείνει για την µείωση της ροής των υγρών. Παρόλο 
που η βαλβίδα µπορεί να µειώσει την ροή, δεν µειώνει την κατανάλωση ενέργειας, αντιθέτως 
προσφέρει µια επιπλέον κατανάλωση στο σύστηµα. Ένα ακόµη αρνητικό στοιχείο που προκαλεί η 
βαλβίδα είναι οι ταλαντώσεις και η διάβρωση που προκαλούν στις αντλίες. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 
να ανεβάζουν το κόστος συντήρησης και µειώνουν την διάρκεια ζωής της αντλίας. 

6.  Εξάλειψη γραµµής παράκαµψης ελέγχου 

Η γραµµή παράκαµψης αποτελεί έναν ακόµα συµβατικό τρόπο ελέγχου της αντλίας. Το σύστηµα 
αποτελείται από δυο αγωγούς. Ένας αγωγός διοχετεύει το υγρό στην έξοδο, ενώ ένας άλλος µεταφέρει 
το υγρό ξανά πίσω στην πηγή αναλόγως του πόσο µεγάλη χρειάζεται να είναι η ροή. Η συγκεκριµένη 
διαδικασία απαιτεί πολύ ενέργεια για να γυρίσει πίσω το υγρό, χωρίς να υπάρχει ουσιαστικός λόγος 
καθώς υπάρχουν διάφοροι απλούστεροι τρόποι. Χρησιµοποιείται αρκετά το συγκεκριµένο σύστηµα, 
καθώς αποτελεί µια εύκολη στην κατασκευή λύση. 

7.  Ενσωµάτωση ελέγχου start/stop 

Ο έλεγχος start/stop ελέγχει την αντλία και την απενεργοποιεί όταν δεν χρειάζεται. Φυσικά και αποτελεί 
την πιο απλή και πολύτιµη λύση. Απενεργοποιεί την αντλία σε περιόδους χαµηλής ζήτησης. Το µόνο 
µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι δεν ενδείκνυται για περιπτώσεις όπου απαιτείται συχνή χρήση 
της αντλίας. 

8.  Μείωση της λειτουργίας της φτερωτής 

Η φτερωτή αποτελεί έναν ακόµη ενεργοβόρο παράγοντα της αντλίας. Μειώνοντας την λειτουργία της 
µπορεί να επιτευχθεί εξοικονόµηση χωρίς παράλληλα να επηρεαστεί η λειτουργία της αντλίας. Η 
αλλαγή της ταχύτητας της φτερωτής σηµαίνει και αλλαγή στην κατανάλωση. Η ταχύτητα µπορεί να 
µειωθεί µε την αλλαγή της διαµέτρου της. 

Για να επιτευχθεί η παραπάνω µέθοδος πρέπει να επιλυθούν κάποια ζητήµατα όπως: 

• Η φτερωτή να χρησιµοποιείται για µια συγκεκριµένη ροή.  

• Η µείωση των διαστάσεων να είναι µεγαλύτερη από το 25% του αρχικού µεγέθους.  

• Η µείωση να είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη.  

• Η µείωση της λειτουργίας της φτερωτής αποτελεί πολύ καλή λύση αλλά πολύ ακριβή και δεν 
µπορεί πάντοτε να πραγµατοποιηθεί. 

9.  Βελτιστοποίηση της κινητήριας µηχανής 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται µέθοδοι µε τις οποίες επιτυγχάνεται η βελτιστοποίηση της κινητήριας 
µηχανής της αντλίας.  

10. Έλεγχος των διαρροών 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται µέθοδοι µε τις οποίες επιτυγχάνεται η ανίχνευση διαρροών σε αντλίες.  
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3. ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΛΟΓΩ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΩΝ 
ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ  

 
Οι περισσότερες αντλίες είναι ηλεκτροκίνητες, δηλαδή ανήκουν στην κατηγορία των ηλεκτρικών 
κινητήρων. Εποµένως, ένα µέρος της εξοικονόµησης ενέργειας των αντλιών προέρχεται από τον έλεγχο 
και την βελτιστοποίηση των κινητήρων από τους οποίους αποτελούνται. 

Ένα σηµαντικό µέρος στις ενεργειακές απώλειες του κινητήρα καταλαµβάνουν τα ηλεκτρικά 
χαρακτηριστικά του, καθώς επηρεάζουν σηµαντικά την µείωση της απόδοσής του. 

Μερικά από τα στοιχεία που θα µπορούσαν να µειώσουν την απόδοση ενός κινητήρα είναι τα 
παρακάτω: 

• Η ηλικία του κινητήρα 
• Η ισχύς του 
• Η ταχύτητα περιστροφής 
• Ο τύπος κινητήρα 
• Η θερµοκρασία λειτουργίας του 
• Η επαναπεριέληξή του 
• Το φορτίο που εξυπηρετεί 
• Κακή αντιστάθµιση 

 

3.1 Ηλεκτρικοί κινητήρες γενικά και απώλειες ενέργειας 
 

Ο ηλεκτρικός κινητήρας είναι µια µηχανή που δηµιουργεί κίνηση καταναλώνοντας ηλεκτρισµό. Σε έναν 
απλό ηλεκτρικό κινητήρα, το ηλεκτρικό ρεύµα διαρρέει µια συρµάτινη περιέλιξη (θηλειά), η οποία 
βρίσκεται ανάµεσα στους πόλους ενός ηλεκτροµαγνήτη. Όµως κάθε ρευµατοφόρος αγωγός, που 
βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο, δέχεται κάποια δύναµη. Στην περίπτωση αυτή, οι δυνάµεις που 
ασκούνται στην περιέλιξη, σπρώχνουν τη µια πλευρά της προς τα πάνω και την άλλη προς τα κάτω, µε 
αποτέλεσµα αυτή να περιστρέφεται. Γι’ αυτό και το σύρµα λέγεται “ρότορας”, ενώ ο ηλεκτροµαγνήτης 
“στάτορας”. Αυτός αντιστρέφει τη φορά του ρεύµατος δύο φορές σε κάθε περιστροφή, έτσι ώστε να 
εξασφαλίζεται σταθερή φορά περιστροφής του ρότορα. 

 
Οι ηλεκτρικοί κινητήρες αποτελούν µια κατηγορία στρεφόµενων ηλεκτρικών µηχανών. Το βασικό 
στοιχείο µιας στρεφόµενης ηλεκτρικής µηχανής είναι η µετατροπή ενέργειας από ηλεκτρική σε 
µηχανική µορφή. Η λειτουργία τους βασίζεται στην ηλεκτροµαγνητική επαγωγή. Σύµφωνα µε το 
φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής, όταν ένας αγωγός (δηλαδή ένα αγώγιµο ηλεκτρικά υλικό) 
που διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα βρεθεί µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο τότε στον αγωγό αυτό 
ασκείται από το µαγνητικό πεδίο µια δύναµη που τείνει να τον κινήσει, η οποία ονοµάζεται 
ηλεκτρεγερτική δύναµη από επαγωγή. Η δύναµη αυτή είναι ανάλογη µε την ένταση του ηλεκτρικού 
ρεύµατος, την ένταση του µαγνητικού πεδίου, αλλά και το µήκος του αγωγού. Σηµειώνεται πως η φορά 
της ασκούµενης στον αγωγό δύναµης αντιστρέφεται είτε αν αλλάξει η φορά του ρεύµατος, είτε αν 
αντιστραφεί η πολικότητα του µαγνητικού πεδίου [6]. Πληροφοριακά, οι κινητήρες στην βιοµηχανία 
καταναλώνουν περίπου το 70% του συνολικού φορτίου. 

Οι ηλεκτρικοί κινητήρες διακρίνονται σε δυο βασικές κατηγορίες : στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος 
(DC motors) και στους κινητήρες εναλλασσοµένου ρεύµατος (AC motors), οι οποίοι καλύπτουν την 
πλειοψηφία των εφαρµογών.  
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Οι ηλεκτρικές µηχανές συνεχούς ρεύµατος ιστορικά προηγούνται των µηχανών εναλλασσόµενου 
ρεύµατος. Η δυνατότητα που παρέχουν για εύκολο έλεγχο ταχύτητας και ροπής τις είχε καταστήσει για 
δεκαετίες τη µοναδική επιλογή για συστήµατα ηλεκτρικής κίνησης που απαιτούσαν µεταβλητή 
ταχύτητα λειτουργίας. Οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος έχουν χρησιµοποιηθεί για πάρα πολλά χρόνια 
σε συστήµατα ηλεκτρικής κίνησης και θεωρούνταν αναντικατάστατοι σε εφαρµογές µεταβλητής 
ταχύτητας περιστροφής, όπως για παράδειγµα στα τρένα. Μόνο τα τελευταία είκοσι χρόνια δόθηκε η 
δυνατότητα αντικατάστασής τους από τους ασύγχρονους κινητήρες εναλλασσόµενου ρεύµατος 
(κινητήρες επαγωγής) που οδηγούνται µε προηγµένες τεχνικές ελέγχου. 

Οι ηλεκτρικοί κινητήρες εναλλασσόµενου ρεύµατος διακρίνονται επιµέρους στους σύγχρονους και 
στους ασύγχρονους ή επαγωγικούς. Στους σύγχρονους κινητήρες η µέση ταχύτητα περιστροφής είναι 
ευθέως ανάλογη της συχνότητας της εφαρµοζόµενης εναλλασσόµενης τάσης και σε αντίθεση µε τις 
επαγωγικούς χρησιµοποιούνται κυρίως ως γεννήτριες. 
 

  
         Εικόνα 3.1 Τα µέρη ενός σύγχρονου κινητήρα. 
 
 

Οι επαγωγικοί κινητήρες διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε την κατασκευαστική δοµή του 
δροµέα τους, σε κινητήρες βραχυκυκλωµένου κλωβού και σε κινητήρες µε δακτυλιοφόρο δροµέα. 
Διακατέχονται από σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως υψηλή αξιοπιστία και απόδοση, µεγάλη διάρκεια 
ζωής χωρίς ιδιαίτερες ανάγκες συντήρησης,µε µικρό βάρος και όγκο. 
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    Εικόνα 3.2 Ένας επαγωγικός κινητήρας. 

Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά σε συνδυασµό µε τους µοντέρνους αντιστροφείς και τις προηγµένες 
τεχνικές ελέγχου, τους καθιστούν την ιδανική επιλογή για τα περισσότερα συστήµατα ηλεκτρικής 
κίνησης. Ήδη υπάρχει η τάση αντικατάστασης των κινητήρων συνεχούς ρεύµατος σε βιοµηχανικό 
επίπεδο από τους πιο οικονοµικούς και αξιόπιστους κινητήρες επαγωγής ενώ το ενδιαφέρον για νέες 
εφαρµογές τους είναι αυξηµένο.  

Η µετατροπή της µηχανικής ενέργειας προφανώς επιτυγχάνεται µε την ταυτόχρονη λειτουργία 
διαφόρων τεχνικών διατάξεων, εκ των οποίων τον πρώτο ρόλο διαδραµατίζει η ηλεκτρική µηχανή. Η 
διαδικασία αυτή συνοδεύεται πάντοτε από απώλειες, οι οποίες πρέπει να ελαχιστοποιούνται µε σκοπό 
αφενός την κατά τον δυνατόν µειωµένη χρήση των φυσικών ενεργειακών πόρων και αφετέρου την 
βελτίωση της διαδικασίας µετατροπής µε κριτήρια οικονοµικά, περιβαλλοντολογικά και λιγότερων 
φθορών του συστήµατος µετατροπής. 

Η ηλεκτρική ισχύς, που είναι απαραίτητη να αναγράφεται στις πινακίδες των κινητήρων, αναφέρεται 
στην τιµή της ισχύος που απορροφάει ο κινητήρας από το ηλεκτρικό δίκτυο και ονοµάζεται επίσης 
ονοµαστική ισχύς (𝑃!"). Η ωφέλιµη ισχύς (𝑃!"#) όµως είναι αυτή που καταλήγει στο φορτίο και 
συνήθως εκφράζεται σε Hp. Επίσης υπάρχουν οι απώλειες µαγνήτισης, κορεσµού και τριβών, όπως 
επίσης και οι απώλειες του στάτη και του δροµέα. Όλες αυτές οι απώλειες αφαιρούνται από την 
ηλεκτρική ισχύ του εκάστοτε κινητήρα και στο τέλος παραµένει η ωφέλιµη ισχύς που µπορεί να 
καταναλωθεί από το φορτίο. 

Σε όλους τους ηλεκτρικούς κινητήρες χάνεται ένα ποσό ενέργειας από απώλειες λόγω: τριβής, 
κορεσµού, µαγνήτισης, δροµέα και στάτη. Οι απώλειες εξαρτώνται από τα χρησιµοποιούµενα υλικά, το 
σχεδιασµό των συνιστούντων στοιχείων του συστήµατος, τις γεωµετρικές διαστάσεις, τον τρόπο 
λειτουργίας και τη συντήρηση. Η χαµένη ενέργεια µετατρέπεται σε θερµότητα, η οποία πρέπει να 
αποµακρύνεται από το σύστηµα µέσω ενός συστήµατος ψύξης, διότι διαφορετικά προκαλεί 
καταπόνηση και φθορές µε αποτέλεσµα να επέρχεται µείωση της διάρκειας ζωής και ενδεχοµένως 
καταστροφή κάποιων συνιστούντων στοιχείων. Εκτός από τις αρνητικές επιπτώσεις στο ίδιο το 
σύστηµα, οι απώλειες ενέργειας προκαλούν οικονοµικά και περιβαλλοντολογικά προβλήµατα, 
µειώνουν τους φυσικούς πόρους, επιδρούν αρνητικά στον άνθρωπο και στην ζωή γενικώς. 
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Σχήµα 3.1 Τυπικό διάγραµµα ροής ισχύος από το δίκτυο προς την έξοδο 
της µηχανής. 

 
 

3.2 Επιδράσεις κατασκευαστικών χαρακτηριστικών 
 

Ο βαθµός απόδοσης των ηλεκτρικών κινητήρων προσδιορίζεται από τα κατασκευαστικά τους 
χαρακτηριστικά καθώς και από τις συνθήκες λειτουργίας τους. Oι απώλειες διαδραµατίζουν σηµαντικό 
ρόλο. Οι απώλειες των ηλεκτρικών µηχανών διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Εκείνες που εξαρτώνται 
από το φορτίο και εκείνες που είναι ανεξάρτητες του φορτίου. Οι πρώτες εµφανίζονται στα αγώγιµα 
υλικά του στάτη και του δροµέα και είναι ανάλογες του τετραγώνου του ρεύµατος που εξαρτάται από 
το φορτίο. Η άλλη κατηγορία είναι ανεξάρτητη του φορτίου αλλά εξαρτάται από το µαγνητικό πεδίο, το 
οποίο µε την σειρά του εξαρτάται από την ηλεκτρική τάση. Πρόκειται για τις απώλειες στα 
σιδηροµαγνητικά υλικά όταν διαρρέονται από εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο (απώλειες υστέρησης 
και δινορευµάτων) , τις απώλειες τριβών στα έδρανα και τις απώλειες λόγω αντίστασης του ανέµου µε 
την περιστροφή του δροµέα. 

Επιστηµονικές έρευνες έχουν αποδείξει ότι η επέµβαση στα τεχνικά χαρακτηριστικά των κινητήρων 
µπορεί να επιφέρει σηµαντικά αποτελέσµατα στην µείωση των απωλειών. Ειδικότερα η χρήση 
περισσότερου χαλκού και µεγαλύτερης διατοµής οδηγεί σε µείωση της αντίστασης των τυλιγµάτων ή 
των µπαρών του στάτη και του δροµέα. Αυτό είναι εφικτό τροποποιώντας το σχεδιασµό των 
αυλακώσεων ή µειώνοντας το πάχος της µόνωσης µέχρι φυσικά τα επιτρεπόµενα όρια. Επίσης 
χρησιµοποιώντας υλικά µε αυξηµένη µαγνητική διαπερατότητα οι απώλειες υστέρησης µειώνονται. 
Τέλος, οι απώλειες που οφείλονται στα δινορεύµατα ελαττώνονται µε µείωση του πάχους των 
ελασµάτων του πυρήνα. 

Με τη χρήση του χαλκού αντί του αλουµινίου ως υλικό αγωγού για τους κινητήρες βραχυκυκλωµένου 
κλωβού, οι απώλειες του ρότορα περιορίζονται σηµαντικά. Το αποτέλεσµα είναι οι ακόλουθες διαφορές 
σε σχέση µε το αλουµίνιο: 

• Η ολίσθηση υπό φορτίο η οποία είναι ανάλογη µε τις απώλειες του ρότορα, είναι σηµαντικά 
µικρότερη. 

• Η καµπύλη ροπής στην περιοχή λειτουργίας είναι πολύ πιο απότοµη. 
• Η κατανοµή της ροπής επιτυγχάνεται µε ένα χαµηλότερο επίπεδο ολίσθησης. 
• Η ροπή εκκίνησης, η οποία είναι ανάλογη µε τις απώλειες ρότορα, είναι επίσης  χαµηλότερη. 

 Σε σχέση µε τον κινητήρα αλουµινίου στον ενεργειακά αποδοτικό κινητήρα µε ρότορα χαλκού µια 
αύξηση της ποσότητας σιδήρου θα χρειαστεί σε ελάχιστες περιπτώσεις, ή και καθόλου. Ο χαλκός αν και 
σηµαντικό στοιχείο στη κατασκευή δεν αρκεί από µόνος του να επιφέρει αποτελέσµατα. 

Απώλειες	  
Χαλκού	  
Στάτη	  

Απώλειες	  Πυρήνα	   Απώλειες	  Χαλκού	  
Δρομέα	   Απώλειες	  Τριβών	  

Ισχύς εξόδου 
(ωφέλιµη ισχύς) 

Ισχύς εισόδου  
από το δίκτυο 

(ονοµαστική ισχύς) 
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Ελασµατοποιήσεις µε µικρότερες προδιαγραφές απωλειών σιδήρου, και µεγαλύτερες διατοµές 
περιελίξεων, είναι µερικά ακόµα από τα στοιχεία που χρειάζονται. 

Οι κινητήρες που έχουν «καταγράψει» πολλές ώρες χρήσης είναι υποψήφιοι για αντικατάσταση από 
υψηλότερης αποδοτικότητας κινητήρες, ιδιαιτέρως εάν είναι και ξεπερασµένης τεχνολογίας. 
Αναλόγως την ισχύ που παράγουν οι κινητήρες κατηγορίας EFF1 µπορούν να αυξήσουν την 
λειτουργική τους απόδοση µέχρι και 10%, σε σύγκριση µε τους κοινούς κινητήρες, πράγµα που 
σηµαίνει 10% µείωση των απωλειών µε ό,τι αυτό συνεπάγεται. 
Στους κινητήρες που έχουν υποστεί επαναπεριέληξη του τυλίγµατος διέγερσης η απόδοση µειώνεται 3 
µε 4% σε σχέση µε τον αρχικό κινητήρα. 
 

Είδος απωλειών  Επιλογές εξοικονόµησης 

Σταθερές	  απώλειες	  (σιδήρου)	   Χρήση	  λεπτότερων	  ελασμάτων,	  λιγότερες	  
απώλειες	  πυρήνα	  χάλυβα	  μειώνουν	  τις	  
απώλειες	  από	  ρεύματα	  eddy*	  .	  Σχεδιασμός	  
μεγαλύτερου	  πυρήνα	  προσθέτει	  περισσότερο	  
χάλυβα	  στην	  κατασκευή,	  το	  οποίο	  μειώνει	  τις	  
απώλειες.	  
	  

Απώλειες	  στάτη	   Χρήση	  περισσότερου	  χαλκού	  και	  μεγαλύτερων	  
αγωγών	  αυξάνει	  διατομή	  των	  τυλιγμάτων	  
στάτη.	  Το	  αποτέλεσμα	  αυτού	  είναι	  να	  μειωθεί	  
η	  αντίσταση	  των	  περιελίξεων	  και	  έτσι	  να	  
αυξηθεί	  η	  ροή	  ρεύματος,	  πράγμα	  το	  οποίο	  
μειώνει	  τις	  απώλειες.	  

	  

Απώλειες	  ρότορα	   Χρήση	  μεγαλύτερων	  διατομών	  αγωγών,	  
μειώνει	  την	  αντίσταση	  και	  αυξάνει	  την	  ροή	  
ρεύματος,	  μειώνοντας	  έτσι	  και	  εδώ	  τις	  
απώλειες.	  

	  

Απώλειες	  τριβών	  και	  περιελίξεων	   Χρήση	  φτερωτών	  που	  είναι	  ειδικά	  
σχεδιασμένες	  μπορούν	  να	  μειώσουν	  και	  τις	  
απώλειες	  λόγω	  της	  κυκλοφορίας	  του	  αέρα.	  

	  

Απώλειες	  φορτίου	  (μεταβαλλόμενες)	   Χρήση	  αυστηρών	  ελέγχων	  των	  προδιαγραφών	  
και	  της	  ποιότητας	  του	  φορτίο	  μπορεί	  να	  
μειώσει	  της	  σκεδαζόμενες	  απώλειες	  του.	  

           
         Πίνακας 3.1 Απώλειες στα διάφορα µέρη του κινητήρα και τεχνικές µείωσής τους. [7] 

*Απώλειες από ρεύµατα eddy: Απώλειες ισχύος σε συσκευές που χρησιµοποιούν αγώγιµους πυρήνες µε 
περιέλιξη, όπως Μ/Σ και επαγωγικά πηνία, που οφείλεται στην µετατροπή των δηµιουργούµενων 
ρευµάτων eddy µέσα στους πυρήνες µε θερµότητα Joule. 
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Είδος απωλειών  Τιµές απωλειών % Παράγοντες που  

επηρεάζουν αυτές 

 τις απώλειες 

Απώλειες στάτη 30-50 Υλικό και µέγεθος του  

αγωγού του στάτη 
Απώλειες ρότορα 20-25 Υλικό και µέγεθος του  

αγωγού του ρότορα 
Απώλειες πυρήνα 20-25 Τύπος και ποιότητα  

µαγνητικού υλικού 
Απώλειες φορτίου 5-15 Κακή επιλογή κινητήρα  

για την εξυπηρέτηση φορτίου 
Απώλειες περιστροφής και  

περιελίξεων 

5-10 Σχεδίαση και κατάλληλη  

επιλογή της φτερωτής και  

τριβέων 
                            
    Πίνακας 3.2 Τυπικές απώλειες σε έναν επαγωγικό κινητήρα ε.ρ. [8] 

 
 

3.3 Κατηγορίες ηλεκτρικών µηχανών ανάλογα µε την απόδοσή τους 
 

Πριν λίγα χρόνια η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, σε συνεργασία µε τους κατασκευαστές κινητήρων, οι οποίοι 
αντιπροσωπεύουν περίπου το 80% της ευρωπαϊκής παραγωγής τυποποιηµένων κινητήρων, 
συµφώνησαν στην καθιέρωση τριων κατηγοριών για τους κινητήρες, ανάλογα µε τον βαθµό απόδοσής 
τους. Οι κατηγορίες αυτές αφορούν διπολικούς και τετραπολικούς επαγωγικούς κινητήρες ονοµαστικής 
ισχύος από 1.1 έως 90 kW. Τα ονόµατα των κατηγοριών είναι EFF1, EFF2 και EFF3, µε την EFF1 να 
αποτελεί την υψηλότερη. 

Ο εκάστοτε κατασκευαστής ήταν υποχρεωµένος να αναγράφει στην πινακίδα της µηχανής την 
κατηγορία που ανήκει ο κινητήρας, όπως επίσης και να την αναγράφει σε όλους τους καταλόγους. 
Κύριο µέληµα των κατασκευαστών αποτελούσε η ένταξη των κινητήρων τους στην υψηλότερη 
κατηγορία EFF1 που αποτελεί και την πιο αποδοτική, και αυτό συνεπάγεται την χαµηλότερη 
κατανάλωση ενέργειας για το ίδιο µηχανικό έργο. Επίσης το όλο εγχείρηµα είχε σαν σκοπό την πλήρη 
κατάργηση των κινητήρων που ανήκαν στην κατηγορία EFF3 που αποτελούσε την πιο ενεργοβόρα. 
Τέλος, σηµαντικό κριτήριο που λαµβανόταν υπόψη ήταν και η χρήση τους, σπάνια, συχνή, συνεχόµενη. 
Έτσι, µια κατάταξη των κινητήρων αναλόγως την χρήση τους θα ήταν η ακόλουθη: 
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Κατηγορία  Χρήση Απόδοση 

EFF1 Συνεχόµενη Πολύ υψηλή 

EFF2 Συχνή Υψηλή  

EFF3 Περιστασιακή – Σπάνια Χαµηλή 

           
Πίνακας 3.3 Κατηγοριοποίηση κινητήρων ανάλογα µε τη χρήση τους 

 
Η Ευρωπαϊκή Ένωση µέσω της Eυρωπαϊκής Eπιτροπής, έχοντας στόχο την βελτίωση της 
αποδοτικότητας των ηλεκτρικών µηχανών, έχει οργανώσει πλήθος προγραµµάτων και ενεργειών. 

Οι κυριότερες από τις ενέργειες που έχει ξεκινήσει περιλαµβάνουν τα παρακάτω :                         

• Κατηγοριοποίηση κινητήρων και σήµανσης ενεργειακής τους κατανάλωσης. 

•  Καθορισµός και εφαρµογή των προτύπων ενεργειακής απόδοσης. 

•  Έρευνα, ανάπτυξη και επίδειξη προς όλους τους άµεσα εµπλεκοµένους µε την ενέργεια.  

• Εθελοντικές συµφωνίες µε κατασκευαστές γνήσιου εξοπλισµού, Original Equipment 
Manufacturers (OEM).  

•   Προγράµµατα πληροφόρησης (συνέδρια, µαθήµατα, έντυπα).  

•   Τεχνικά Εργαλεία (Αλγόριθµοι υπολογισµών, βάσεις δεδοµένων κτλ). 

Στο πλαίσιο αυτό, το Κέντρο Ερευνών της Ευρωπαϊκής Επιτροπής Joint Research Centre (JRC), έχει 
αναπτύξει για λογαριασµό της εταιρίας DG TREN µια ευρωπαϊκή βάση δεδοµένων κινητήριων 
συστηµάτων, γνωστή ως «EuroDEEM». Το συγκεκριµένο πρόγραµµα ξεκίνησε το 1995 µε την 
δηµιουργία ενός συστήµατος για την προώθηση και επιλογή Ενεργειακά Αποδοτικών Κινητήρων 
(Ε.Α.Κ). Το πεδίο εφαρµογής της βάσης δεδοµένων που περιέχει διάφορα στοιχεία για έναν ηλεκτρικό 
κινητήρα, είναι να διαθέσει ένα σηµαντικό µέσο πληροφόρησης που επιτρέπει στους χρήστες να 
προβούν εύκολα σε αξιολόγηση των κινητήρων, για την εγκατάσταση νέων ή για αντικατάσταση 
παλαιών. Ουσιαστικά δηλαδή αποτελεί ένα ακόµη µέσο που βοηθάει στην εξοικονόµηση ηλεκτρικής 
ενέργειας και το πακέτο λογισµικού EuroDEEM επιτρέπει στους χρήστες να επιλέξουν τον 
καταλληλότερο ηλεκτρικό κινητήρα για οποιαδήποτε χρήση, υπολογίζοντας την ηλεκτρική και 
οικονοµική κατανάλωση. Το κυριότερο πλεονέκτηµά του όµως είναι ότι απευθύνεται σε ένα ευρύ 
φάσµα χρηστών, καθώς µπορεί να το χρησιµοποιήσει ο οποιοσδήποτε και ας µην έχει ηλεκτρολογικές ή 
µηχανικές γνώσεις. Μια κοινή βάση δεδοµένων δηλαδή που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 
κατασκευαστές, εµπόρους, τεχνίτες και καταναλωτές. 

Με την πάροδο των χρόνων οι απαιτήσεις και τα δεδοµένα άλλαξαν, άρα οι αλλαγές στις κατηγορίες 
απόδοσης των κινητήρων ήταν επιβεβληµένες. Το επόµενο στάδιο λοιπόν ήταν η δηµιουργία νέων 
κατηγοριών, έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στις σύγχρονες συνθήκες. Η Ευρωπαϊκή Ένωση σε 
συνεργασία µε µε την Διεθνή Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (International Electrotechnical Commission-
I.E.C.) βαθµονόµησαν εκ νέου τους ασύγχρονους κινητήρες 50-60Ηz µε ισχύ από 0,75 kW µέχρι 
375kW. Οι νέες κατηγορίες ονοµάστηκαν ΙΕ από τα αρχικά International Efficiency και 
αντικατέστησαν από το 2010 της κατηγορίες EFF και τις προδιαγραφές τους. 
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Τα νέα στοιχεία που προστέθηκαν είναι: 

•   Πλήρης κατάργηση της κατηγορίας EFF3. 

•   Αντιστοιχία της κατηγορίας IE1 µε την EFF2, και της IE2 µε την EFF1. 

•   Δηµιουργία νέας κατηγορίας υψηλότερης απόδοσης της EFF1. 

• Οι απαιτήσεις και οι προδιαγραφές διαφοροποιούνται ανάλογα µε τη χώρα χρήσης του 
κινητήρα. 

Η Βόρεια Αµερική τέλος, έχει δηµιουργήσει αντίστοιχες κατηγορίες γνωστές και ως ΝΕΜΑ για 
κινητήρες που δουλεύουν στα 60 Hz. 

Η εφαρµογή Ενεργειακά Αποδοτικών Κινητήρων θα µπορούσε να εξοικονοµήσει για την Ευρώπη ένα 
σηµαντικό ποσοστό ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης, µπορεί να µειώσει την εκποµπή ρύπων 𝐶𝑂!  στην 
ατµόσφαιρα, προστατεύοντας το περιβάλλον και να σπρώξει προς τα κάτω το συνολικό περιβαλλοντικό 
κόστος της ηλεκτρικής παραγωγής. Τέλος, οι Ενεργειακά Αποδοτικοί Κινητήρες (Ε.Α.Κ.) µπορούν να 
µειώσουν το κόστος συντήρησης στις βιοµηχανίες, όπως επίσης και να βελτιώσουν τις λειτουργίες τους. 

 

3.4 Επίδραση διαστάσεων κινητήρα 
 

Οι κινητήρες µεγάλου µεγέθους αν και είναι λιγότερο αποδοτικοί, συνηθίζεται να έχουν ακριβότερη 
τιµή από τους κοινούς κινητήρες. Οι κινητήρες γενικά λειτουργούν στην υψηλότερη απόδοσή µε φορτίο 
από 60 µέχρι 100% (πλήρες φορτίο). Η απόδοση µειώνεται γρήγορα όσο µειώνεται το φορτίο κάτω από 
50 %. Στα προηγούµενα χρόνια οι σχεδιαστές κινητήρων συνήθιζαν να κατασκευάζουν µεγάλους σε 
όγκο κινητήρες για λόγους ασφαλείας, και να ελαχιστοποιήσουν το ρίσκο της αποτυχίας, ακόµα και σε 
περιπτώσεις που αυτό δεν ήταν απαραίτητο. Οι µετρήσεις έδειξαν ότι τουλάχιστον το 1/3 των 
κινητήρων µεγάλου µεγέθους λειτουργούν µε λιγότερο από 50% απόδοση µε πλήρες φορτίο. Την 
στιγµή που µε ένα µέσο φορτίο για ένα κινητήρα τον αναγκάζει να λειτουργεί µε 60% της απόδοσης 
του κατά µέσο όρο. Σηµαντικό είναι επίσης να αναφερθεί ότι οι µεγάλων διαστάσεων κινητήρες 
συνεισφέρουν και στην αύξηση του συντελεστή ισχύος. 

Υπερβολική προσαύξηση των συντελεστών ασφαλείας, κακή προσαρµογή του όποιου συστήµατος σε 
σχέση µε το φορτίο που αναµένεται να τροφοδοτήσει, τήρηση παλαιοτέρων προδιαγραφών 
ξεπερασµένης τεχνολογίας είτε ακόµα και λανθασµένη εκλογή κινητήρα για την χρήση που απαιτείται, 
είναι οι συνηθέστεροι λόγοι υπερδιαστασιολόγισης ενός κινητήρα. Δηλαδή εκλογή κινητήρα µε 
επιπλέον χαρακτηριστικά από αυτά που επαρκούν ώστε να πραγµατοποιήσει σωστά το έργο που 
πρόκειται να του ανατεθεί. 

Είναι σηµαντικό οι κινητήρες να επιλέγονται ελαφρώς χαµηλότεροι σε ισχύ από το µέγιστο φορτίο που 
πρόκειται να εξυπηρετήσουν. Είναι γνωστό άλλωστε ότι όλοι οι κινητήρες µπορούν να λειτουργήσουν 
έως και 15% παραπάνω της ονοµαστικής ισχύος τους. Είναι επιτακτική η αλλαγή κινητήρων µε 
µικρότερη χωρητικότητα εάν ο κινητήρας λειτουργεί κάτω από 50% µε πλήρες φορτίο. 

Στον επόµενο πίνακα ακολουθεί παράδειγµα µε υπερδιαστασιολόγηση κινητήρων. Στην συγκεκριµένη 
περίπτωση εξετάζεται αλλαγή συµβατικού κινητήρα 10hp που λειτουργεί στο 40% της ονοµαστικής του 
ισχύς µε αποδοτικό κινητήρα 5hp. Όλα τα αποτελέσµατα αφορούν ετήσια λειτουργία 2500 ωρών, 
επίσης αφορούν το ενεργειακό σύστηµα των ΗΠΑ (60Hz). 
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Πλήρες φορτίο  

υπερδιαστασιολογηµένου 

κινητήρα (rpm) 

Απόδοση κινητήρα 5hp 

1780rpm % της  

ονοµαστικής ισχύος του 

 

Ετήσια εξοικονόµηση  

ενέργειας (kWh) 

1715 80.26 823 
1720 80 849 
1730 79.49 902 
1740 78.98 955 
                    Χωρίς προσαρµογή φορτίου 849 

                                     
      Πίνακας 3.4 Παράδειγµα αλλαγής κινητήρα µε µικρότερο. 

 

3.5 Ρύθµιση και έλεγχος κινητήρων 
 

Για ένα δεδοµένο φορτίο ο κινητήρας µετατρέπει ένα αντίστοιχο ποσό ηλεκτρικής ενέργειας σε 
µηχανική ενέργεια. Ένας σηµαντικός αριθµός κινητήριων συστηµάτων έχει την απλή µορφή, όπου δεν 
απαιτείται συστηµατικός αυτόµατος έλεγχος, όπως είναι κάποια συστήµατα αντλιών, ανεµιστήρων, 
ανυψωτικών µηχανηµάτων, κλπ. Υπάρχει όµως και ένας πολύ µεγάλος αριθµός ηλεκτρικών κινητήριων 
συστηµάτων στα οποία είναι απαραίτητος ο έλεγχος της λειτουργίας τους, µε σκοπό να επιτυγχάνεται η 
διατήρηση ορισµένων µεγεθών σε επιθυµητές τιµές, σταθερές ή χρονικά µεταβαλλόµενες σύµφωνα µε 
προβλεπόµενο χρονοδιάγραµµα. 

Κύριο χαρακτηριστικό αυτού του συστήµατος είναι η τροφοδοσία του ηλεκτρικού κινητήρα µε 
µεταβλητά ηλεκτρικά µεγέθη, όπως µεταβλητή συχνότητα, κατά τέτοιο τρόπο ώστε η παραγόµενη ροπή 
στον άξονά του ή η ταχύτητα του να µεταβάλλονται κατάλληλα σύµφωνα µε τια απαιτήσεις του 
φορτίου και γενικά σύµφωνα µε προδιαγραφόµενη επιθυµητή λειτουργία. 

Οι φτερωτές και οι αντλίες αποτελούν σε αυτή την κατηγορία ένα δυναµικό κοµµάτι, καθώς 
προσφέρονται απλόχερα για ρύθµιση στροφών και κατά συνέπεια για ευκολότερο έλεγχο. Ο έλεγχος 
των ρευστών (κύρια λειτουργία αντλιών) συχνά χρησιµοποιεί βαλβίδες, κινητά διαφράγµατα, 
συστήµατα ρύθµισης ροής, κλπ. Όλα αυτά απαιτούν ισχύ απωλειών ενώ οι κινητήρες πρέπει να 
λειτουργούν µε µέγιστη ταχύτητα. 

Οι ανεµιστήρες και οι αντλίες συνήθως χρησιµοποιούνται χωρίς έλεγχο των στροφών. Αντί για αυτό η 
παροχή ρυθµίζεται συµβατικά µε στραγγαλιστικές διατάξεις, βαλβίδες ή κλαπέτα. Ωστόσο όταν η 
παροχή δεν ρυθµίζεται καθόλου ο κινητήρας λειτουργεί αδιάλειπτα µε πλήρη ταχύτητα ανεξαρτήτως 
της ροής. Επειδή όµως τα συστήµατα που χρησιµοποιούν αντλίες ή φτερωτές σπανίως χρειάζονται 
µέγιστη παροχή, ένα σύστηµα χωρίς αυξοµείωση σπαταλά άσκοπες ποσότητες ενέργειας. Ένας 
αυξοµειωτής στροφών µε µετατροπέα συχνότητας παρέχει τη δυνατότητα εξοικονόµησης σε ποσοστό 
έως και 70%. 

Σε µια συµβατική εγκατάσταση άντλησης και εξαερισµού, ο ηλεκτροκινητήρας τροφοδοτείται 
απευθείας από τη γραµµή παροχής και λειτουργεί στις ονοµαστικές στροφές του. Με έναν ρυθµιστή 
τοποθετηµένο µεταξύ του αυτόµατου διακόπτη και του κινητήρα, η εξοικονόµηση του κόστους 
ηλεκτρικού ρεύµατος µπορεί να φτάσει από 15% έως 50% ανάλογα µε την εγκατάσταση. Η απόσβεση 
της επένδυσης είναι συνήθως αρκετά σύντοµη, µεταξύ 9 και 24 µηνών. [9] 

Πολλοί είναι αυτοί όµως που θα αναρωτηθούν µε ποιες τεχνολογίες θα υπάρξουν τόσο σηµαντικές 
µειώσεις στις απώλειες, και αν ασφαλώς συµφέρουν. Παρακάτω, αναλύονται ορισµένες από αυτές. 
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3.5.1 Τεχνολογίες ελέγχου κινητήρων 
 

Έλεγχος µε µικροελεγκτές 

Σπουδαίο ρόλο στην ανάπτυξη των συστηµάτων µε ηλεκτρονικούς µετατροπείς ισχύος παίζει η εξέλιξη 
των ηλεκτρονικών χαµηλής ισχύος και υψηλής συχνότητας λειτουργίας, µε κυρίαρχα στοιχεία τους 
µικροϋπολογιστές, οι οποίοι κατάλληλα προγραµµατιζόµενοι µπορούν να οδηγήσουν τους ηλεκτρικούς 
κινητήρες κατά τρόπο, ώστε να διεκπεραιώνουν τη µετατροπή ηλεκτρικής ενέργειας σε µηχανικό έργο 
ανταποκρινόµενοι σε ποικίλες απαιτήσεις. Επισηµαίνεται ότι, στα ελεγχόµενα ηλεκτρικά κινητήρια 
συστήµατα χρησιµοποιείται σε µεγάλο βαθµό η τεχνολογία των σύγχρονων εξελιγµένων ηλεκτρονικών 
διατάξεων χαµηλής ισχύος. 

Πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα ότι, η εξοικονόµηση ενέργειας δεν επιτυγχάνεται µόνο από τη βελτίωση 
του βαθµού απόδοσης του ηλεκτρικού υποσυστήµατος, που αποτελείται από ηλεκτρονικό µετατροπέα 
και ηλεκτρικό κινητήρα, αλλά και από τις βελτιώσεις του µηχανικού υποσυστήµατος καθώς και της 
διαδικασίας λειτουργίας ολόκληρου του συστήµατος που περιλαµβάνει τις µονάδες ελέγχου 
βασιζόµενες σε µικροϋπολογιστικά συστήµατα. 

 
Αυξοµείωση στροφών του συστήµατος κίνησης µε µετατροπέα ισχύος 

Με τη χρήση ηµιαγώγιµων στοιχείων ισχύος (θυρίστορ, τρανζίστορ ισχύος, MOSFET ισχύος, IGBT) 
είναι δυνατός ο ακριβής έλεγχος της κινητικής κατάστασης των ηλεκτρικών κινητήρων σε µια ευρεία 
περιοχή λειτουργίας µε γρήγορο και αξιόπιστο τρόπο. Τα προηγµένα ηλεκτρικά κινητήρια συστήµατα 
χρησιµοποιώντας σύγχρονες τεχνικές αυτοµάτου ελέγχου αλλά και ηλεκτρονικά ισχύος επιτυγχάνουν 
έλεγχο ροπής και ταχύτητας σχεδόν σε όλο το εύρος λειτουργίας τους, δηλαδή έχουν τη δυνατότητα 
ελέγχου της µετατρεπόµενης ποσότητας ισχύος. Κατά αυτό τον τρόπο προσφέρουν δυνατότητες για 
σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας. Η χρήση των ηλεκτρονικών µετατροπέων ισχύος σε παγκόσµιο 
επίπεδο ειδικά για τον έλεγχο των ηλεκτρονικών κινητήρων, παίζουν πρωταρχικό ρόλο στη µείωση των 
απωλειών και εποµένως στην εξοικονόµηση µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας. 

 
Αυξοµείωση στροφών του συστήµατος κίνησης µε µετατροπέα συχνότητας. 
 
Οι περισσότεροι ηλεκτροκινητήρες που χρησιµοποιούνται σε συστήµατα θέρµανσης, εξαερισµού και 
κλιµατισµού (ΘΕΚ) και συστήµατα µεταφοράς νερού, είναι ασύγχρονοι κινητήρες τύπου κλωβού. Η 
ευρεία χρήση τους οφείλεται στη σχετικά χαµηλή τιµή αγοράς, το χαµηλό κόστος συντήρησης και την 
υψηλή αξιοπιστία τους. Ωστόσο, η µοναδική δυνατότητα ελέγχου του αριθµού στροφών τέτοιου 
κινητήρα συνίσταται στην τροποποίηση της συχνότητας του ρεύµατος εισόδου (εναλλασσόµενο ρεύµα). 
Εδώ λοιπόν εφαρµόζεται η αρχή του Μετατροπέα Συχνότητας (ΜΣ). Οι µετατροπείς συχνότητας είναι 
γνωστοί µε πολλές ονοµασίες, όπως αναστροφείς, συστήµατα κίνησης µεταβλητής ταχύτητας (VSD), 
συστήµατα κίνησης µεταβλητής συχνότητας (VFD), αυξοµειωτές στροφών ή µετατροπείς συχνότητας. 
Όλοι αυτοί οι χαρακτηρισµοί βασίζονται στην ίδια αρχή: µία ηλεκτρονική διάταξη για τον αδιαβάθµητο 
έλεγχο του αριθµού στροφών των ηλεκτροκινητήρων. Τα σύγχρονα συστήµατα VFD έχουν ωστόσο και 
άλλα χρήσιµα χαρακτηριστικά, όπως π.χ. λειτουργίες ελέγχου και προστασίας για άλλα στοιχεία του 
συστήµατος. 

Η σχέση µεταξύ µεταβλητών, όπως η πίεση, η παροχή, ο αριθµός στροφών άξονα και η κατανάλωση 
ρεύµατος µπορεί να εκφρασθεί µε τους νόµους της αλληλοεπίδρασης. Αυτοί ισχύουν τόσο για 
φυγοκεντρικούς όσο και για αξονικούς ανεµιστήρες και αντλίες. Από αυτούς τους κανόνες προκύπτει 
ότι η αύξηση της ογκοµετρικής παροχής είναι ανάλογη του αριθµού στροφών, ενώ η πίεση είναι 
ανάλογη του τετραγώνου του αριθµού στροφών. Το σηµαντικότερο από την άποψη της εξοικονόµησης 
ενέργειας είναι ότι η κατανάλωση ρεύµατος είναι ανάλογη του αριθµού στροφών στην τρίτη δύναµη. 
Αυτό συνεπάγεται ότι µία µικρή µείωση του αριθµού στροφών µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα µεγάλο 
περιορισµό της κατανάλωσης ρεύµατος.  
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3.5.2 Σύγκριση της αυξοµείωσης στροφών µε άλλες µεθόδους ελέγχου της παροχής 
 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι που παρέχουν την δυνατότητα ελέγχου της παροχής, οι πιο συνηθισµένοι 
είναι οι εξής : 

• Στραγγαλισµός µε την βοήθεια κλαπέτων ή βαλβίδων. Δηλαδή πρόσθεση επιπλέον αντιστάσεων 
στην διαδροµή του υγρού ώστε η ροή στην έξοδο να είναι πιο ισχυρή και έτσι η κατανάλωση να 
είναι η λιγότερη δυνατή. 
 

• Χρήση βαλβίδων εισαγωγής σε φυγοκεντρικούς για περιορισµό του ρεύµατος αέρα στον 
ανεµιστήρα. 

• Χρήση συνεκτικών συµπλεκτών και δινορευµάτων για έλεγχο της ροπής στρέψης µεταξύ του 
ανεµιστήρα και κινητήρα.  

• Έλεγχος µε χρήση on/off. 
 

• Ρύθµιση της κλίσης των πτερυγίων σε αξονικούς ανεµιστήρες η γωνία των πτερυγίων του 
ανεµιστήρα µεταβάλλεται για τον έλεγχο της ογκοµετρικής παροχής. 
            

• Στις αντλίες πρόσθεση επιπλέον γραµµής στην διαδροµή του υγρού προς τα πίσω  έτσι ώστε να 
υπάρχει επιπλέον διαδροµή και να ξαναγυρίζει το υγρό στην δεξαµενή. 

Το κοινό όλων των παραπάνω µεθόδων ελέγχου της παροχής συνίσταται στο γεγονός ότι καµία από 
αυτές δεν επηρεάζει άµεσα την κατανάλωση ρεύµατος. Υπάρχουν ασφαλώς δυνατότητες µείωσης της 
κατανάλωσης ρεύµατος σε µερικά από αυτά τα στοιχεία, αλλά καµία από αυτές δεν είναι αποδοτική 
όσον αφορά στην εξοικονόµηση ενέργειας όσο η χρήση συστηµάτων ελέγχου του αριθµού των 
στρόφων µε ΜΣ επειδή ο κινητήρας εξακολουθεί να λειτουργεί µε πλήρη ισχύ. Τέλος ένας συνδυασµός 
και των δύο, δηλαδή του ελέγχου παροχής και του ελέγχου στροφών θα απέφερε ακόµη µεγαλύτερη 
εξοικονόµηση.  

 
Αρχή λειτουργίας του µετατροπέα συχνότητας, εξοικονόµηση  ενέργειας και 
χρηµάτων στην πράξη 

Τα συστήµατα ΜΣ λειτουργούν συνήθως µε βάση µία ευθέως ανάλογη σχέση συχνότητας- τάσης. Αυτό 
σηµαίνει ότι σε περίπτωση αύξησης της συχνότητας του αριθµού στροφών του κινητήρα κατά 10% 
αυξάνει επίσης κατά 10% η τάση. Ορισµένοι ΜΣ έχουν επίσης µια επιπρόσθετη λειτουργία την 
λεγόµενη «Βελτιστοποίηση ροής», µε την οποία βελτιστοποιείται το επίπεδο τάσης µέσω της 
προσαρµογής αυτής της σχέσης. Αυτή η λειτουργία µπορεί να αποδώσει µία πρόσθετη εξοικονόµηση 
ενέργειας της τάξης του 5%. Εκτός αυτού παρέχεται η δυνατότητα απενεργοποίησης του ανεµιστήρα 
ψύξης όταν αυτός δεν είναι απαραίτητο να λειτουργεί. Αυτό µια ακόµα επιπλέον τη εξοικονόµηση 
ενέργειας και παρατείνει τη διάρκεια ζωής του µοναδικού κινούµενου µέρους του ΜΣ. 

Αφού επισηµάνθηκαν οι διαφορές όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας σε σχέση µε τις συµβατικές 
διατάξεις καλό είναι να γνωρίζει και ο καταναλωτής µε ένα απλό παράδειγµα και το κέρδος σε 
χρήµατα. 

Η χρήση µετατροπέων συχνότητας για τον έλεγχο του αριθµού στροφών µηχανών συνεχούς ροής, όπως 
αντλιών, ανεµιστήρων και συµπιεστών δεν είναι καινούργια ιδέα. Ωστόσο οι νέες τεχνολογίες στον 
τοµέα αυτό κάνουν αυτή την λύση ακόµα ελκυστικότερη λόγω του περιορισµένου κόστους. Η χρήση 
ηλεκτροκινητήρων µε αυξοµείωση στροφών σε συστήµατα ΘΕΚ παρέχει σηµαντικές δυνατότητες 
εξοικονόµησης ενέργειας. Αυτή η τεχνολογία συµβάλλει σηµαντικά στην τήρηση τοπικών και διεθνών 
συµφωνιών και προτύπων στον τοµέα της πολιτικής εξοικονόµησης ενέργειας και στην µείωση των 
εκποµπών ρύπων διοξειδίου του άνθρακα. 
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3.6 Αντικατάσταση κινητήρων 
 

Η αντικατάσταση των κινητήρων σαφώς και αποτελεί την ευκολότερη λύση όσον αφορά την µείωση 
των ενεργειακών απωλειών. Πόσο µάλλον όταν πρόκειται για αντικατάσταση πεπαλαιωµένων 
κινητήρων που δεν πληρούν σε κανένα σηµείο τις σύγχρονες προδιαγραφές. Αν και είναι για προφανείς 
λόγους να αντικαταστήσει κάποιος ένα κινητήρα αποτελεί την πιο δαπανηρή λύση. Το πραγµατικό 
κέρδος όµως επιτυγχάνεται σε βάθος χρόνου. 
Ο πελάτης όπως είναι φυσικό το πρώτο πράγµα που θα κοιτάξει όταν θα επιθυµήσει να αγοράσει ένα 
κινητήρα είναι η τιµή αγοράς. Όµως το πραγµατικό κόστος δεν είναι ούτε της αγοράς ούτε της 
συντήρησης. Όπως µπορεί να παρατηρήσει κάποιος στον παρακάτω πίνακα το κόστος λειτουργίας 
φτάνει στους περισσότερους κινητήρες σε τιµές πάνω από 90% επί του συνολικού κόστους 
ανεξαρτήτως ισχύος. 
 
 1.5 kW 15 kW 110 kW 
Κόστος συντήρησης  0.9 % 0.2 %  0.1 % 
Κόστος αγοράς   2.3 % 1.1 %  0.9 % 
Κόστος λειτουργίας  96.8 % 98.7 %  99 % 

                     
Πίνακας 3.5 Σύγκριση κόστους στα διάφορα στάδια ζωής του κινητήρα. [10] 

 
 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να κάνουµε µια αναφορά στα συµπεράσµατα της εργασίας [11]. Στην εργασία 
αυτή, η αντικατάσταση  αντλιών µε µεγαλύτερη απόδοση στις περιοχές των υποσταθµών Ιεράπετρας 
και Μοιρών, θα µπορούσε  να επιφέρει τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

-   Η Ιεράπετρα, στο διάστηµα της προσοµοίωσης, πέτυχε εξοικονόµηση µεγαλύτερη σε  σχέση µε των 
Μοιρών και ξεπέρασε τις 200 kWh ηµερήσιας κατανάλωσης. 

-   Οι Μοίρες στο ίδιο χρονικό διάστηµα πέτυχαν εξοικονόµηση ενέργειας περίπου ίση µε 152 kWh 
ηµερησίας κατανάλωσης. 

-   Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα δείχνουν για αλλαγές µε κινητήρες προνοµιακής απόδοσης µια 
µεταβολή στην ζήτηση που φτάνει έως και 30 kW ανά ώρα για τις ώρες αιχµής για τους Υ/Σ των 
περιοχών αυτών. Με απλή αντικατάσταση του 5% των αντλιών σε δύο από τις περιοχές της Κρήτης 
είναι εφικτή εξοικονόµηση ενέργειας της τάξης των 30 kW/h. Εύκολα µπορεί να φανταστεί κάποιος που 
θα µπορούσε να φτάσει αυτό το νούµερο αν η αντικατάσταση περιελάµβανε το 5% όλης της Κρήτης ή 
ακόµα και µεγαλύτερο ποσοστό αντλιών. 

-   Τα οικονοµικά αποτελέσµατα είναι εξίσου ενθαρρυντικά καθώς σε περιόδους αιχµής για την Κρήτη 
(θερινή περίοδος) το εξοικονοµούµενο κόστος για καύσιµα ανέρχεται σε 175 €/MWh στην χαµηλή 
ζήτηση και 250 €/MWh στην υψηλή. Όλα αυτά σε καθηµερινή βάση στην περίοδο που φτάνει το νησί 
στην µέγιστη ζήτηση. 

-   Αξίζει επίσης να αναφερθούν οι αλλαγές που προκαλούνται στην λειτουργία των 2 εργοστασίων των 
Χανίων και των Λινοπεραµάτων. Στην χαµηλή ζήτηση ο σταθµός Χανίων µειώνει την παραγωγή του 
έως και 91%. Ενώ των Λινοπεραµάτων κατά 9 %. Αντίστροφα, στην υψηλή ζήτηση τα Λινοπεράµατα 
µειώνουν την παραγωγή τους 87%, και τα Χανιά 13%. 

Εποµένως, τα αποτελέσµατα της προαναφερθείσας εργασίας επιβεβαιώνουν το γεγονός ότι η 
αντικατάσταση των κινητήρων, στην προκειµένη περίπτωση αντλιών, δηµιουργεί µεγάλες δυνατότητες 
εξοικονόµησης ενέργειας και άρα και χρηµάτων. 
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3.7 Σηµασία του συντελεστή ισχύος (cosφ) στην εξοικονόµηση ενέργειας 
 

Ως γνωστόν τα ωµικά ηλεκτρικά φορτία, δηλαδή όλες οι συσκευές που έχουν αντιστάσεις (κουζίνα, 
θερµοσίφωνας, λαµπτήρες πυρακτώσεως) απορροφούν από το δίκτυο µόνο ενεργό ισχύ (Ρ) για την 
παραγωγή έργου. Σε αυτά τα φορτία η ένταση του ρεύµατος (Ι) που απορροφούν από το δίκτυο δεν έχει 
διαφορά φάσης από την τάση (V) του δικτύου. Αντιθέτως, η πλειοψηφία των γραµµικών ηλεκτρικών 
φορτίων µιας εγκατάστασης, χρειάζεται, εκτός από ενεργό ισχύ για να παράγουν έργο, να 
καταναλώνουν και άεργο ισχύ (Q) για την δηµιουργία και διατήρηση του µαγνητικού πεδίου που 
απαιτείται για την λειτουργία τους. Τα φορτία αυτά καλούνται επαγωγικά (φορτία που ενσωµατώνουν 
πηνία). 

Στα επαγωγικά φορτία η τάση προηγείται του ρεύµατος που διαρρέει το κύκλωµα κατά µια γωνία φ, η 
οποία καλείται διαφορά φάσεως. Παράδειγµα τέτοιων φορτίων είναι οι ασύγχρονοι κινητήρες που 
χρησιµοποιούνται στις παραγωγικές διαδικασίες βιοµηχανιών και βιοτεχνιών, οι ανελκυστήρες και 
κυλιόµενες κλίµακες, τα ηλεκτρικά αντλητικά συστήµατα, οι µετασχηµατιστές, ανεµογεννήτριες 
ορισµένων τεχνολογιών, κάποια από τα ηλεκτροκίνητα µέσα µεταφοράς, τα κλιµατιστικά µηχανήµατα, 
και οι οικιακές συσκευές (ψυγεία, πλυντήρια κτλ). Το 80% της ηλεκτρικής ενέργειας καταναλώνεται σε 
επαγωγικά φορτία. 

Η άεργος ισχύς, η οποία καταναλώνεται από επαγωγικά φορτία, ονοµάζεται έτσι, διότι σε αντίθεση µε 
την ενεργό ισχύ δεν µετατρέπεται σε έργο, αλλά αντανακλάται από τη συσκευή και επιστρέφει στο 
ηλεκτρικό δίκτυο µε διαφορετική µορφή. Η άεργος ισχύς (reactive power) είναι ανεπιθύµητη αφού δεν 
παράγει κανένα έργο και ακόµα χειρότερα επιβαρύνει τα δίκτυα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας µε 
µια επιπλέον ποσότητα ρεύµατος που αναλογεί απλά σε αντίστοιχες θερµικές απώλειες, ενώ επίσης 
αλλοιώνει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής ενέργειας. Συνεπώς, η άεργος ισχύς, παρ’ όλο 
που δεν παράγει έργο, υπάρχει στους ηλεκτρικούς αγωγούς  ως ένταση (ρεύµα).  
Επειδή το ρεύµα είναι υπεύθυνο για τις θερµικές απώλειες των αγωγών, η άεργος ισχύς αντισταθµίζεται 
στις βιοµηχανικές εγκαταστάσεις και από τη ΔΕΗ µε αυτοµατοποιηµένες συστοιχίες – ζεύξεις 
πυκνωτών. Η άεργος αυτή ισχύς χρεώνεται από τη ΔΕΗ στον καταναλωτή (εξαιρουµένων των οικιακών 
καταναλωτών). Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι πληρώνουµε ηλεκτρική ενέργεια που δε χρησιµοποιείται 
πουθενά. Μεγάλη άεργος ισχύς επίσης σηµαίνει: µεγαλύτερες βυθίσεις τάσεως, µεγαλύτερες απώλειες 
σε µετασχηµατιστές, µικρότερη διάρκεια ζωής για τους κινητήρες. 

 
Ο βαθµός κατανάλωσης αέργου ισχύος από τα φορτία αυτά εκφράζεται µε το µέγεθος Συντελεστής 
Ισχύος (cosφ), το οποίο αντιστοιχεί στο λόγο της κατανάλωσης ενεργού ισχύος προς τη φαινόµενη ισχύ 
του φορτίου. 

Αντίθετα από τα επαγωγικά, τα χωρητικά φορτία (σύγχρονοι κινητήρες, πυκνωτές), στα οποία το ρεύµα 
προηγείται της τάσης, παράγουν άεργο ισχύ. Έτσι όταν αυτά βρίσκονται σε κυκλώµατα µαζί µε 
επαγωγικά φορτία προσφέρουν ένα µέρος της άεργου ισχύος (αντισταθµίζουν) που αυτά θα 
απορροφούσαν από το δίκτυο. Έτσι µειώνεται η απορρόφηση αέργου ισχύος από το δίκτυο και κατ’ 
επέκταση προκαλείται και µείωση της συνολικής απορροφηµένης ισχύος. Παρόλα αυτά χρειάζεται 
προσοχή και στην αντιστάθµιση καθώς η υπερβολική αντιστάθµιση µπορεί να βλάψει εξίσου ή και 
περισσότερο το σύστηµα. 

Στο σηµείο αυτό παραθέτουµε την παρακάτω εικόνα όπου φαίνεται η σχέση που υπάρχει ανάµεσα στις 
τρεις µορφές της ισχύος: 
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Εικόνα 3.3 Ενεργός, άεργος 
και φαινόµενη ισχύς. 

 
     όπου: 
 

• P : ενεργός ισχύς 
• S! : φαινόµενη ισχύς πριν την αντιστάθµιση 
• S! : φαινόµενη ισχύς µετά την αντιστάθµιση 
• Q! , φ! : άεργος ισχύς και γωνία µεταξύ P και  S!  πριν την αντιστάθµιση  
• Q! , φ! : άεργος ισχύς και γωνία µεταξύ P και  S!  πριν την αντιστάθµιση  
• Q! : άεργος ισχύς που απαιτείται για τη διόρθωση του συντελεστή ισχύος 
• Q! = Q! - Q! = P ⋅ (tanφ! - tanφ!)   (3.1) 

 

Η σχέση 3.1 δίνει την άεργο ισχύ που πρέπει παρέχει η συστοιχία πυκνωτών αντιστάθµισης, για 
βελτίωση του συντελεστή ισχύος από cosφ! σε cosφ!. 

Ένα σωστά αντισταθµισµένο φορτίο παρουσιάζει cosφ κοντά στη µονάδα (π.χ. 0,95 - 0,99) ενώ ένα 
φορτίο χωρίς αντιστάθµιση παρουσιάζει χαµηλότερες τιµές (για τυπικούς επαγωγικούς κινητήρες 0.8-
0.85). Πρέπει να αναφερθεί ότι µιλώντας για ονοµαστικό συντελεστή ισχύος ενός κινητήρα αυτός 
ορίζεται για την τάση και ένταση της θεµελιώδους συχνότητας των 50Hz και σε 100% φόρτισή του. 

 

3.7.1 Γενικά οφέλη διόρθωσης συντελεστή ισχύος 
 

Τα οφέλη της διόρθωσης του συντελεστής ισχύος είναι αρκετά και µπορούµε να τα κατηγοριοποιήσουµε 
ως εξής: [22]  
 
Οικονοµικά 

 
 

• Μείωση των απωλειών ενέργειας. Σε ένα τριφασικό σύστηµα οι απώλειες εκφράζονται µε την εξής 
σχέση:  

 
p = 3 ⋅ R ⋅ I!       (3.2) 
 
Όµως ισχύει:  
 
Ι = S / ( 3 ⋅ U!) => I = P! + Q! / ( 3 ⋅ U!) => 3 ⋅ I! = (P! + Q!) / U!!        (3.3)   
 
Έτσι, η (3.2) γίνεται: 
 
p = R ⋅ (P! + Q!) / U!!       (3.4) 
µε: 
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I : το ρεύµα του αγωγού  
R : η αντίσταση του αγωγού 
S : η φαινόµενη ισχύς του φορτίου 
P : η ενεργός ισχύς του φορτίου 
Q : η άεργος ισχύς του φορτίου 
U! : η ονοµαστική τάση τροφοδοσίας (πολική) 
 
Παρατηρούµε ότι οι απώλειες ενέργειας στα καλώδια είναι ανάλογες µε το τετράγωνο της 
έντασης του ρεύµατος. 
 
Έτσι, σύµφωνα µε την 3.4 ισχύουν οι σχέσεις:  

p! = R ⋅ (P! + Q!!) / U!! = (R / U!!) ⋅ S!! = (R / U!!) ⋅ (P! / cosφ!!)          (3.5) 
p! = (R / U!!) ⋅ (P! / cosφ!!)      (3.6) 

 
όπου: 

 
p! : οι απώλειες πριν την διόρθωση του συντελεστή ισχύος  
cosφ! : ο συντελεστής ισχύος πριν την αντιστάθµιση 
cosφ! : ο συντελεστής ισχύος µετά την αντιστάθµιση 
 
Εποµένως, η µείωση των απωλειών µετά τη διόρθωση του cosφ εκφράζεται από τη σχέση:  
 
Δp = p! - p! = (R / U!!) ⋅ (P! / cosφ!!) - (R / U!!) ⋅ (P! / cosφ!!) =   
      = (R / U!!) ⋅ P! ⋅[(1 / cosφ!!) - (1 / cosφ!!)]  (3.7)   
 
ή βγάζοντας κοινό παράγοντα τις απώλειες p! πριν τη διόρθωση του cosφ, από τη σχέση: 

Δp = p! - p! = (R / U!!) ⋅ (P! / cosφ!!) - (R / U!!) ⋅ (P! / cosφ!!) = p! ⋅ [1 – (cosφ! / cosφ!)^2] 
(3.8) 
 
Άρα, για έναν δεδοµένο ΣΙ cosφ!, όσο πιο βελτιωµένος (µεγαλύτερος) είναι ο επιθυµητός ΣΙ 
cosφ!, τόσο µεγαλύτερη είναι η µείωση των απωλειών ενέργειας στο καλώδιο παροχής,  το οποίο 
συνεπάγεται εξοικονόµηση χρηµάτων. Αν λοιπόν για παράδειγµα, ο αρχικός συντελεστής ισχύος 
είναι ίσος µε cosφ! = 0.85, τότε η διόρθωσή του κατά +0.01 (cosφ! = 0.86), θα επιφέρει µείωση 
απωλειών ενέργειας 2.3%, ενώ η διόρθωσή του κατά +0.05 (cosφ! = 0.9), θα επιφέρει µείωση 
απωλειών ενέργειας 10.8%. 

 
• Η διόρθωση του συντελεστή ισχύος έχει ως αποτέλεσµα την εξοικονόµηση χρηµάτων. Ο παροχέας 
ηλεκτρισµού χρεώνει πρόστιµο σε κάποιες κατηγορίες καταναλωτών µε “κακό” συντελεστή 
ισχύος και άρα υπερβολική κατανάλωση αέργου ισχύος. “Κακοί” συντελεστές ισχύος θεωρούνται 
συνήθως αυτοί που είναι µικρότεροι του 0.95 ή του 0.90, ανάλογα τη χώρα. Η ΔΕΗ για 
παράδειγµα, επιβάλλει πρόστιµο σε κάποιες κατηγορίες καταναλωτών, το οποίο εκφράζεται µέσα 
από την Ενεργειακή Χρέωση του Δικτύου Διανοµής, η οποία προσαυξάνεται σε συνάρτηση µε το 
cosφ. Δηλαδή, µικρότερο cosφ σηµαίνει µεγαλύτερη χρέωση. Άρα, µε τη βελτίωση του cosφ τα 
έξοδα προς τον πάροχο παρουσιάζουν µια ικανοποιητική µείωση. Πληροφοριακά, αυτού του 
είδους η επιβάρυνση που σχετίζεται µε το “κακό” cosφ αφορά τις παρακάτω κατηγοριές 
καταναλωτών, σύµφωνα µε τα νέα τιµολόγια της ΔΕΗ του 2012:  
 
 
Μέση Τάση:  ΓΕΝΙΚΟ ΤΙΜΟΛΟΓΙΟ 
 

      - Εµπορικό 2012 (Τιµολόγιο Β1 & B2. Πολυκαταστήµατα, κτίρια γραφείων,   νοσοκοµεία κλπ.) 
      - Βιοµηχανικό 2012 (Τιµολόγιο Β1Β & Β2Β. Βιοµηχανίες, βιοτεχνίες)  
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Χαµηλή Τάση:  ΓΕΝΙΚΟ ΜΕ ΙΣΧΥ ΚΑΙ ΜΙΑ ΖΩΝΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
  

        - Εµπορικό 2012 (Τιµολόγιο Γ22. Κτίρια γραφείων, µεγάλα καταστήµατα,κλπ) 
 

• Μείωση της φθοράς του εξοπλισµού της ηλεκτρικής εγκατάστασης και αύξηση της διάρκειας ζωής 
του, µε αποτέλεσµα χαµηλότερο κόστος συντήρησης του εξοπλισµού. 
 

 
Ηλεκτρικά συστήµατα και ποιότητα ενέργειας 
 

 
• Μείωση του ρεύµατος που ρέει στους αγωγούς του συστήµατος παραγωγής – διανοµής των 
παρόχων ηλεκτρικής ενέργειας (µείωση ζήτησης) µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η ικανότητα 
απόκρισής του σε αυξηµένα φορτία. 
 

• Μείωση απωλειών ενέργειας σε καλώδια και µετασχηµατιστές. 
 

• Μείωση πτώσης τάσης. 
 

• Αύξηση της ικανότητας µεταφοράς ενέργειας στα καλώδια. 
 

• Αύξηση της διαθέσιµης ισχύος των µετασχηµατιστών. 
 

 
Κινητήρες και ηλεκτρικές συσκευές 

 
 
• Μείωση της φθοράς τους. 

 
• Παροχή ενός βαθµού προστασίας από υπερτάσεις. 

 
 
Μείωση εκποµπών  
 

 
• Μειώνονται οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα καθώς οι σταθµοί παραγωγής ενέργειας 
χρειάζεται να παράγουν λιγότερη ενέργεια από ορυκτά καύσιµα. Δηλαδή, εφόσον υπάρχει µείωση 
των απωλειών ενέργειας όπως είδαµε πιο πάνω, οι σταθµοί παραγωγής ενέργειας χρειάζεται να 
καλύψουν λιγότερες απώλειες µεταφοράς και διανοµής, εποµένως παράγουν λιγότερη ενέργεια 
προερχόµενη από ορυκτά καύσιµα, το οποίο είναι θετικό για το περιβάλλον. 

 

3.7.2 Συσχέτιση φόρτισης κινητήρα µε cosφ 
 

Εάν ο κινητήρας κινεί φορτίο µικρότερο από το ονοµαστικό του, τότε ο συντελεστής ισχύος του 
µειώνεται. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί ο Πίνακας 3.6. Αυτός είναι ένας από τους λόγους για 
τους οποίους πρέπει να αποφεύγεται η, για λόγους σιγουριάς, υπερδιαστασιολόγηση ενός κινητήρα. 
Ένας υποδιαστασιολογηµένος κινητήρας δεν θα µπορεί να κινήσει το φορτίο σε περιπτώσεις χαµηλής 
τάσεως τροφοδοσίας ή σε περίπτωση απαίτησης πρόσθετης ροπής. Επιπλέον θα υπερφορτίζεται και θα 
έχει αυξηµένο κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Αντίθετα ένας υπερδιαστασιολογηµένος κινητήρας 
δεν θα έχει δυσκολία να κινήσει το φορτίο του σε όλες τις περιπτώσεις, αλλά θα έχει µειωµένο 
συντελεστή ισχύος. 
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Κινητήρας  cosφ 

Φορτίο επαγωγικού κινητήρα 0 % 0.17 
Φορτίο επαγωγικού κινητήρα 25 % 0.55 
Φορτίο επαγωγικού κινητήρα 50 % 0.73 
Φορτίο επαγωγικού κινητήρα 75 % 0.8 
Φορτίο επαγωγικού κινητήρα 100 % 0.85 

 
Πίνακας 3.6 Συντελεστής ισχύος αναλόγως το φορτίο 

του κινητήρα. [12] 
 

 
Όσον αφορά στην διαστασιολόγηση των χωρητικών µονάδων, σε καµία περίπτωση, το άεργο ρεύµα που 
παρέχει ο πυκνωτής στο φορτίο δεν πρέπει να ξεπεράσει το 90% του ρεύµατος εν κενώ του κινητήρα. 
Σε αντίθετη περίπτωση ο κινητήρας θα υποστεί υπεραντιστάθµιση. 
Το φαινόµενο της υπεραντιστάθµισης είναι ανεπιθύµητο διότι σε περίπτωση διακοπής της παροχής ο 
κινητήρας θα εµφανίσει αρνητική ολίσθηση και κατ’ επέκταση θα λειτουργήσει σαν γεννήτρια 
(υπερδιέγερση) ανυψώνοντας την τάση της εγκατάστασης προκαλώντας βλάβες στον εξοπλισµό.  
Επίσης η επιστροφή της αέργου ενέργειας στο δίκτυο, που θα προκληθεί από την υπεραντιστάθµιση, 
απαγορεύεται από την ΔΕΗ γιατί προκαλεί ανύψωση της τάσεως στο δίκτυο διανοµής και µεταφοράς. 
Κλείνοντας είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι µείωση επίσης των απωλειών µπορεί να επιτευχθεί και 
στο ηλεκτρικό σύστηµα τροφοδοσίας µειώνοντας τα ηλεκτρικά ρεύµατα µέσω της µείωσης των 
ανώτερων αρµονικών και της άεργου ισχύος. 
 
 

3.7.3 Τρόποι αντιστάθµισης σε κινητήρες 
 

Αντιστάθµιση µε σύνδεση πυκνωτή 
 
Ο πυκνωτής συνδέεται απευθείας στους ακροδέκτες του κινητήρα. Μετά την εφαρµογή αντιστάθµισης 
στον κινητήρα, το ρεύµα του συνδυασµού κινητήρα-πυκνωτή θα µειωθεί µε την προϋπόθεση βέβαια ότι 
δεν έχει µεταβληθεί το φορτίο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ένα σηµαντικό µέρος της αέργου 
συνιστώσας του κινητήρα τροφοδοτείται από τον πυκνωτή. 

Υπάρχουν τρεις τρόποι αντιστάθµισης οι οποίοι παρουσιάζονται παρακάτω. [13] 
 
• Μεµονωµένη αντιστάθµιση 

 
Συνίσταται σε περιπτώσεις µεγάλων φορτίων µε σταθερούς συντελεστές ισχύος και απαίτηση µεγάλου 
χρόνου εκκίνησης. Οι πυκνωτές συνδέονται απευθείας στους ακροδέκτες του φορτίου. 

 
Πλεονεκτήµατα 
 

• Η µεµονωµένη αντιστάθµιση έχει το πλεονέκτηµα της αποφόρτισης των αγωγών προς τα φορτία. 
Συχνά υπάρχει δυνατότητα άµεσης σύνδεσης των πυκνωτών µε τις κλέµµες σύνδεσης των 
φορτίων και συνεπώς ενεργοποίησης απενεργοποίησης µε έναν κοινό διακόπτη – µεταγωγέα. 

• Μειώνεται η ζήτηση της φαινόµενης ισχύος (kVA). 
• Μειώνεται το µέγεθος όλων των καλωδίων καθώς και οι απώλειές τους. 
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 Μειονεκτήµατα 
 

• Απαιτείται προσοχή κατά την µεµονωµένη αντιστάθµιση κινητήρων. Σε περιπτώσεις κινητήρων 
όπου υπάρχει δυνατότητα αλλαγής πόλων ή σε περιπτώσεις κινητήρων που συνδέονται µέσω 
εκκινητή αστέρα – τριγώνου δεν επιτρέπεται στιγµιαία αποσύνδεση του πυκνωτή αντιστάθµισης 
από το δίκτυο. Αυτό ισχύει και για κινητήρες που λειτουργούν περιοδικά. Στην περίπτωση αυτή, ο 
πυκνωτής θα πρέπει πάντα να εκφορτίζεται αρκετά πριν από την εκκίνησή του κινητήρα (<10% 
της ονοµαστικής τάσης του). 

 
Για προστασία από τυχόν επικίνδυνη αυτοδιέγερση πρέπει η ισχύς του πυκνωτή που είναι άµεσα 
συνδεδεµένος µε τις κλέµµες του κινητήρα να είναι <90% της άεργης ισχύος του κινητήρα σε 
κατάσταση λειτουργίας χωρίς φορτίο. Αυτό επιτυγχάνεται µε την σύνδεση του πυκνωτή µέσω 
ενός χωριστού ρελέ, ενσωµατωµένου στον ελεγκτή του κινητήρα. 
 

 
• Οµαδική αντιστάθµιση 

 
Σε αυτήν την περίπτωση, µία οµάδα φορτίων µε κοινή παροχή αντισταθµίζεται από µία σταθερή µονάδα 
αντιστάθµισης. Χρησιµοποιείται όταν τα συνδεδεµένα φορτία έχουν κοινό κύκλο λειτουργίας 
(κινητήρες του ίδιου µηχανήµατος). 
 
Πλεονεκτήµατα 
 

• Μειώνεται η ζήτηση της φαινόµενης ισχύος (kVA). 
• “Ξεκουράζει” τον µετασχηµατιστή τροφοδοσίας, ο οποίος στη συνέχεια είναι δυνατόν να δεχτεί 

µεγαλύτερο φορτίο εάν είναι αναγκαίο. 
 

 
 

Εικόνα 3.4 Οµαδική αντιστάθµιση. 
 

 
 
• Κεντρική αντιστάθµιση 

 
Στην κεντρική αντιστάθµιση οµάδες πυκνωτών συνδέονται σε τοπικές οµάδες διαφορετικών φορτίων σε 
µια εγκατάσταση, δηλαδή οµάδες φορτίων που παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά µεταξύ τους. 
Εφαρµόζεται σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις όπου υπάρχουν διάφορα σενάρια λειτουργίας και ως εκ 
τούτου και µεταβλητή απαίτηση αέργου ισχύος. Σε αυτήν την περίπτωση εγκαθίστανται αυτόµατες 
συστοιχίες πυκνωτών στην είσοδο της εγκατάστασης. Μέσω ηλεκτρονικού ελεγκτή παρακολουθείται το 
cosφ στην είσοδο της εγκατάστασης και γίνεται αντίστοιχη σύνδεση ή αποσύνδεση πυκνωτών στην 
εγκατάσταση. 
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Πλεονεκτήµατα 
 

• Μειώνεται η ζήτηση της φαινόµενης ισχύος (kVA). 
• “Ξεκουράζει” τον µετασχηµατιστή τροφοδοσίας, ο οποίος στη συνέχεια είναι δυνατόν να δεχτεί 

µεγαλύτερο φορτίο εάν είναι αναγκαίο. 
• Το µέγεθος των καλωδίων που τροφοδοτούν την κάθε τοπική οµάδα διαφορετικών φορτίων 

µπορεί να µειωθεί, ή να έχει επιπρόσθετη χωρητικότητα για µια πιθανή µεγιστοποίηση του 
φορτίου. 

• Μειώνονται οι απώλειες των καλωδίων. 
 

 

 
 

Εικόνα 3.5 Κεντρική αντιστάθµιση. 
 

 

3.7.4 Ο κίνδυνος της υπεραντιστάθµισης και αυτοδιέγερσης επαγωγικού κινητήρα 
 

Όταν ένας κινητήρας οδηγεί ένα φορτίο υψηλής αδράνειας, ο κινητήρας συνεχίζει να περιστρέφεται και 
µετά την διακοπή της τροφοδοσίας του. Η µαγνητική αδράνεια του κυκλώµατος του ρότορα θα 
δηµιουργήσει ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στις περιελίξεις του στάτη για ένα µικρό χρονικό διάστηµα 
µετά την διακοπή τροφοδοσίας. Και θα οδηγήσει σε πλήρη απενεργοποίηση του κινητήρα µετά από ένα 
δύο κύκλους λειτουργίας, στην περίπτωση που δεν υπάρχει αντιστάθµιση.  

Οι πυκνωτές αντιστάθµισης δηµιουργούν ένα τριφασικό ασθενές φορτίο για το αλλοιωµένο πλέον 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, το οποίο αναγκάζει το ρεύµα του πυκνωτή να ρέει µέσω των τυλιγµάτων του 
στάτη. Τα ρεύµατα του στάτη παράγουν µε την σειρά τους ένα περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο στον 
ρότορα το οποίο ενεργεί υπό τον ίδιο άξονα και µε την ίδια κατεύθυνση ακριβώς όπως και πριν µε το 
µαγνητικό πεδίο που αλλοιώθηκε. 

Η ροή του ρότορα αυξάνεται και κατά συνέπεια αυξάνεται το ρεύµα του στάτη, εποµένως αυξάνεται και 
η τάση στα άκρα του κινητήρα, µερικές φορές και σε επικίνδυνο σηµείο. Αυτό ακριβώς είναι το 
φαινόµενο της αυτοδιέγερσης και είναι ένας από τους λόγους που οι µηχανές εναλλασσόµενου 
ρεύµατος, αντί να βελτιωθεί η λειτουργία τους µε την αντιστάθµιση, χειροτερεύει. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι οι κατασκευαστές εξοπλισµού δίνουν εγχειρίδια στους αγοραστές για το πως 
πρέπει να κατανεµηθεί η αντιστάθµιση στους κινητήρες. 

Συνοψίζοντας, η απορρόφηση αέργου ισχύος από ένα κινητήριο σύστηµα, οδηγεί σε αυξηµένη 
κατανάλωση ενέργειας, σε αυξηµένες θερµικές απώλειες, σε µείωση του συντελεστή λειτουργίας του 
συστήµατος και τέλος σε υπερθέρµανση και καταπόνηση του εξοπλισµού. [13]  
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4. ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΣΕ 
ΦΟΡΕΙΣ ΥΔΡΕΥΣΗΣ/ΑΡΔΕΥΣΗΣ 

 
Για να επιτευχθεί η παρακολούθηση και ο έλεγχος της ροής και κατανάλωσης του νερού, απαιτούνται 
συστήµατα αυτοµατισµού τα οποία εγκαθίστανται στα αντλιοστάσια και στις δεξαµενές 
ύδρευσης/άρδευσης. Με αυτόν τον τρόπο η λειτουργία των αντλιοστασίων γίνεται αποδοτικότερη και 
επιπλέον δεν απαιτείται η ανθρώπινη παρουσία για τη λειτουργία των εγκαταστάσεων σε τόσο µεγάλο 
βαθµό. Τα συστήµατα αυτοµατισµού αντλιοστασίων σε γενικές γραµµές περιλαµβάνουν:  
 
- Συστήµατα SCADA 
- Αισθητήρες (στάθµης, ροής, διαρροών) 
- PLCs (Programmable Logic Controllers) 
- Έξυπνους µετρητές νερού 
- Καταγραφικά και έξυπνους µετρητές ηλεκτρικής ενέργειας  
 
Με τα συστήµατα αυτά πραγµατοποιείται η µέτρηση, η καταγραφή, η παρακολούθηση και ο 
αποµακρυσµένος έλεγχος της ροής και κατανάλωσης του νερού αλλά και της ηλεκτρικής ενέργειας. 
Είναι απαραίτητα για τη λειτουργία των αντλιοστασίων γιατί έτσι επιτυγχάνεται: 
 
- Μείωση απωλειών νερού µέσω της ανίχνευσης διαρροών 
- Πρόληψη, εντοπισµός και αποµόνωση βλαβών σε αντλίες, δηλαδή ταχύτερη απόκριση σε βλάβες 
- Μείωση των δαπανών για συντήρηση και επιδιόρθωση των υποδοµών 
- Επέκταση της “διάρκειας ζωής” των αντλιών και αγωγών νερού 
- Καλύτερη λειτουργία και έλεγχος του δικτύου ηλεκτρισµού  
- Μείωση της κατανάλωσης ενέργειας 
- Ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουργίας των µηχανών 
- Αποµακρυσµένος έλεγχος της λειτουργίας  
- Ελάττωση του απασχολούµενου προσωπικού εποµένως µείωση δαπανών που απαιτείται για αυτό 
- Ικανότητα εύρεσης στατιστικών στοιχείων που συµβάλλουν στην προληπτική συντήρηση 

 
Όπως γίνεται φανερό τα οφέλη της χρησιµοποίησης συστηµάτων αυτοµατισµού σε αντλιοστάσια 
είναι πολλά και σηµαντικά. Παρακάτω παρουσίαζονται τέτοιου είδους συστήµατα.   

 

4.1 Συστήµατα SCADA 

4.1.1 Γενική περιγραφή και αρχιτεκτονική 
 

Ο όρος SCADA (Supervisory Control Αnd Data Acquisition) ο οποίος στα ελληνικά σηµαίνει Σύστηµα 
Εποπτικού Ελέγχου και Συλλογής Δεδοµένων, περιγράφει µια κατηγορία συστηµάτων βιοµηχανικού 
αυτοµάτου ελέγχου και τηλεµετρίας. Το χαρακτηριστικό των συστηµάτων SCADA είναι ότι 
αποτελούνται από τοπικούς ελεγκτές, που ελέγχουν επί µέρους στοιχεία και µονάδες µιας 
εγκατάστασης, συνδεδεµένους σε ένα κεντρικό Master Station (Κεντρικό Σταθµό Ελέγχου). Ο 
κεντρικός σταθµός εργασίας µπορεί κατόπιν να επικοινωνεί τα δεδοµένα που συλλέγει από την 
εγκατάσταση σε ένα πλήθος από σταθµούς εργασίας σε τοπικό LAN ή και να µεταδίδει τα δεδοµένα της 
εγκατάστασης σε µακρινά σηµεία µέσω κάποιου συστήµατος τηλεπικοινωνίας, π.χ. µέσω του 
ενσύρµατου τηλεφωνικού δικτύου ή µέσω κάποιου ασύρµατου δικτύου. 

Επίσης είναι δυνατό ο κάθε ένας τοπικός ελεγκτής να βρίσκεται σε αποµακρυσµένη τοποθεσία και να 
µεταδίδει τα δεδοµένα προς τον ΚΣΕ µέσω απλού καλωδίου ή µέσω ασύρµατου ποµποδέκτη, πάντα µε 
σύνολο από τοπικούς ελεγκτές συνδεδεµένους σε τοπολογία αστέρα προς ένα ΚΣΕ. 
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Έτσι, το σύστηµα SCADA αλληλεπιδρά µε τις µονάδες τηλεµετρίας και ελέγχει τη διαδικασία 
απεικονίζοντάς την εποπτικά στην οθόνη ενός υπολογιστή, ενώ παράλληλα καταγράφει µια σειρά από 
συµβάντα και ειδοποιεί κατάλληλα τον χειριστή. 

Ένα σύστηµα SCADA αποτελείται από τα ακόλουθα στοιχεία: 

• Έναν Κεντρικό Σταθµό Ελέγχου (ΚΣΕ), όπου συνήθως βρίσκεται ένας κεντρικός Η/Υ (server) ή 
περισσότεροι, οι οποίοι επικοινωνούν µε τα RTUs και τα PLCs 

• Γραµµές επικοινωνίας (radio, καλωδιακή, τηλεφωνική) 

• RTUs (Remote Terminal Units), δηλαδή ηλεκτρονικές συσκευές, εγκατεστηµένες σε 
αποµακρυσµένα σηµεία, συνδεδεµένες µε αισθητήρες, οι οποίες µετατρέπουν τα σήµατα των 
αισθητήρων σε ψηφιακά δεδοµένα και τα στέλνουν στον ΚΣΕ 

• PLCs (Programmable Logic Controllers), δηλαδή “Προγραµµατιζόµενοι Λογικοί Ελεγκτές”, οι 
οποίοι είναι  µια άλλη κατηγορία ηλεκτρονικών συσκευών, συνήθως πιο αποδοτικοί από τις 
RTU’s σε βιοµηχανικές διαδικασίες, όπου χρησιµοποιώντας µια προγραµµατιζόµενη µνήµη 
επεξεργάζονται σήµατα που λαµβάνουν µέσω αισθητήρων και τα στέλνουν στη συνέχεια στον 
ΚΣΕ 

• Human-Machine Interface (HMI), δηλαδή την διεπαφή µεταξύ του hardware της 
διαδικασίας ελέγχου και του χειριστή, µέσω της οποίας ο χειριστής παρακολουθεί και 
ελέγχει τα δεδοµένα 

 
 

 
 

Εικόνα 4.1 Ένα τυπικό σύστηµα SCADA. 
 
 

Για παράδειγµα, το σύστηµα SCADA που περιγράφεται στην Εικόνα 4.1 λειτουργεί ως εξής: 
 
Ο αισθητήρας µέτρησης ροής της αντλίας στέλνει στο PLC1 ένα σήµα που περιέχει την πληροφορία 
για την µετρούµενη ροή της αντλίας. Το PLC1 στη συνέχεια, συγκρίνει την µετρούµενη ροή µε την 
τιµή της ροής που έχει προγραµµατιστεί µέσω του κεντρικού PC να κάνει την σύγκριση (setpoint) 
και ρυθµίζει ανάλογα την ροή της αντλίας έτσι ώστε να συµπίπτει µε την τιµή του setpoint. Η 
διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα που έχουν καθοριστεί από τον 
χειριστή του PC. Στο ενδιάµεσο, το κεντρικό PC “διαβάζει” τα δεδοµένα της µετρούµενης ροής τα 
οποία στέλνονται από τον αισθητήρα µέτρησης ροής µέσω του PLC1 και στέλνει (καινούρια) 
setpoints στο PLC1 για επόµενες συγκρίσεις και ελέγχους. 
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Με παρόµοιο τρόπο λειτουργεί και το σύστηµα ελέγχου της στάθµης της δεξαµενής. Ο αισθητήρας 
µέτρησης στάθµης στέλνει στο PLC2 ένα σήµα που περιέχει την πληροφορία για την µετρούµενη 
στάθµη της δεξαµενής. Το PLC2 στη συνέχεια, συγκρίνει την µετρούµενη στάθµη µε την τιµή της 
στάθµης που έχει προγραµµατιστεί µέσω του κεντρικού PC να κάνει την σύγκριση (setpoint) και 
ρυθµίζει ανάλογα την στάθµη της δεξαµενής έτσι ώστε να συµπίπτει µε την τιµή του setpoint. Η 
διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα που έχουν καθοριστεί από τον 
χειριστή του PC. Στο ενδιάµεσο, το κεντρικό PC “διαβάζει” τα δεδοµένα της µετρούµενης στάθµης 
τα οποία στέλνονται από τον αισθητήρα µέτρησης στάθµης µέσω του PLC2 και στέλνει (καινούρια) 
setpoints στο PLC2 για επόµενες συγκρίσεις και ελέγχους. 
 

 

4.1.2 Το SCADA του Ο.Α.ΔΥ.Κ. 
 

Ο Ο.Α.ΔΥ.Κ., ο οποίος είναι αρµόδιος κυρίως για λειτουργίες άρδευσης αλλά και ύδρευσης στην 
ευρύτερη περιοχή των Χανίων, έχει στην κατοχή του και διαχειρίζεται έναν µεγάλο αριθµό 
αντλιοστασίων. Αναλυτικότερη παρουσίαση του οργανισµού γίνεται στην ενότητα 8.3. 

Το SCADA του Ο.Α.ΔΥ.Κ., το οποίο εγκαταστάθηκε το 2004 και κόστισε 800000 €, έχει γενικά σαν 
σκοπό την βελτίωση της εκµετάλλευσης, της ποιότητας εξυπηρέτησης και την ελάττωση του κόστους 
εκµετάλλευσης του υφιστάµενου αρδευτικού δικτύου που λειτουργεί ο ΟΑΔΥΚ στο Νοµό Χανίων.  
Το έργο περιλαµβάνει ένα ολοκληρωµένο σύστηµα για την συγκέντρωση πληροφοριών, τον εποπτικό 
έλεγχο, τον τηλεχειρισµό και την ολική εποπτεία 29 σταθµών. 

Ειδικότερα, το εν λόγω έργο αποτελείται από: 

• Ένα (1) Κεντρικό Σταθµό Ελέγχου (ΚΣΕ) διασυνδεδεµένο, µέσω ενσύρµατων και ασυρµάτων 
επικοινωνιακών διατάξεων µε 

• Οκτώ (8) Τοπικούς Σταθµούς Ελέγχου Αντλιοστασίων (ΤΣΕ) 
• Είκοσι ένα (21) Τοπικούς Σταθµούς Ελέγχου (TΣ) Δικτύου Άρδευσης (δεξαµενές) 
• Δύο (2) ποταµούς και τέσσερις (4) αγωγούς (µέτρηση παροχής) 
• Δύο (2) λίµνες και τρία (3) φρεάτια (µέτρηση στάθµης) 
• Πέντε (5) γεωτρήσεις 
• Έναν (1) Περιφερειακό Σταθµό  Ελέγχου (ΠΣΕ) 
• Έναν (1) Κινούµενο Σταθµό Ελέγχου 

 
Στο χώρο του Κεντρικού Ηλεκτροστασίου στη θέση “Βλητέ” υπάρχει ο Κεντρικός Σταθµός Ελέγχου 
(ΚΣΕ) µε ηλεκτρονικό  υπολογιστή (SERVER), όπου απεικονίζεται όλο το έργο  και από όπου είναι 
δυνατόν να εποπτεύεται η λειτουργία των 8 κεντρικών αντλιοστασίων και να γίνεται τηλεχειρισµός των 
αντλιών , καθώς και ο έλεγχος της στάθµης  των 21 δεξαµενών διανοµής νερού δια µέσου των οποίων 
υδροδοτείται  όλο το δίκτυο άρδευσης του νοµού Χανίων. Ο σκοπός του Κεντρικού Σταθµού Ελέγχου 
είναι να συλλέγει πληροφορίες από τους Τοπικούς Σταθµούς Ελέγχου Αντλιοστασίων (ΤΣΕ)  και τους 
Τοπικούς Σταθµούς Ελέγχου Δικτύου Άρδευσης (Δεξαµενών) (ΤΣ) , να αποθηκεύει αυτές τις  
πληροφορίες και να δίνει πίσω στους ΤΣΕ και ΤΣ, εντολές.  

 
Ο χειριστής του ΚΣΕ έχει τη δυνατότητα ελέγχου µέσω του λογισµικού SCADA που είναι 
εγκατεστηµένο στον Η/Υ (server), ασύρµατα και ενσύρµατα, να συλλέγει πληροφορίες: 

 
• κατάστασης ηλεκτρικών πινάκων των αντλιοστασίων (ύπαρξης τάσης, θέσης γενικού διακόπτη 
κ.λ.π.) 

• κατάστασης Υποσταθµού (θερµοκρασία λαδιού, στάθµη λαδιού, θέσης Bucholts) 
• συστήµατος ασφάλειας εγκατάστασης (παρουσία προσωπικού, παραβίασης ζώνης, νερό στο 
δάπεδο, υψηλή θερµοκρασία χώρου αντλιών κ.λ.π.) 

• κατάστασης λειτουργίας αντλιών (αυτόµατη / χειροκίνητη  λειτουργία, start-stop, ξηρά 
λειτουργία ή χαµηλή παροχή, θερµικό κινητήρα, πίεση στην κατάθλιψη, υψηλή θερµοκρασία 
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λαδιού κινητήρα, βλάβη οργάνου στάθµης, ύπαρξη τάσης, ρεύµα κινητήρα, ώρες λειτουργίας, 
κ.λ.π.) 

• κατάστασης λειτουργίας δεξαµενών 
 

Όλες οι παραπάνω πληροφορίες καταχωρούνται στη βάση δεδοµένων του Η/Υ και απεικονίζονται στην 
οθόνη του SCADA.  
Τα αντλιοστάσια και οι δεξαµενές επικοινωνούν µε το σύστηµα SCADA µέσω προγραµµατιζόµενων 
λογικών ελεγκτών (PLC) που συνδέονται στο internet µέσω γραµµών κινητής τηλεφωνίας, τα οποία 
ελέγχουν και τα αντλιοστάσια. 

 
Όσον αφορά στη µέτρηση της στάθµης των δεξαµενών υπάρχουν αισθητήρια µέτρησης στάθµης µε 
υπερήχους σε κάποιες δεξαµενές και σε άλλες πιεζοηλεκτρικά αισθητήρια ενώ για την µέτρηση της 
παροχής νερού από τις αντλίες χρησιµοποιούνται αισθητήρες µέτρησης παροχής µε υπερήχους. Τα δύο 
αυτά είδη αισθητήρων αναλύονται στη συνέχεια. Να σηµειωθεί ότι το δίκτυο του Ο.Α.ΔΥ.Κ. δεν 
χρησιµοποιεί κανενός είδους σύστηµα ανίχνευσης διαρροών. 

Τέλος, η παρακολούθηση του SCADA µπορεί να γίνει από οποιονδήποτε Η/Υ διαθέτει γραµµή internet 
µε κατάλληλο λογισµικό εγκατεστηµένο αλλά και από κινητό τηλέφωνο. [14] 

 
 

 
 
Εικόνα 4.2 Άποψη της διεπαφής του SCADA από το PC του Κεντρικού Σταθµού 

Ελέγχου που βρίσκεται στον Βλητέ Σούδας. 
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4.2 Χρησιµοποιούµενοι αισθητήρες 
 

Το σύστηµα SCADA για να συλλέξει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες που χρειάζεται για την στάθµη 
και την ροή των υγρών, αξιοποιεί τη λειτουργία των αισθητήρων. 
 
Ο αισθητήρας είναι µια διάταξη που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση ενός φυσικού µεγέθους. 
Μετατρέπει το φυσικό µέγεθος που µετράται σε ηλεκτρικό σήµα, το οποίο µπορεί να είναι είτε τάση είτε 
ρεύµα. 
 

 
 
Εικόνα 4.3 Σχηµατική διάταξη ενός αισθητήρα. 

 
Για την παρακολούθηση και την επίβλεψη της λειτουργίας των αντλιοστασίων, είναι απαραίτητη η 
µέτρηση της στάθµης και της ροής των υγρών (συνήθως νερού) µε τη βοήθεια των αισθητήρων και στη 
συνέχεια η αποστολή των µετρήσεων στον Κεντρικό Σταθµό Ελέγχου του SCADA για επεξεργασία. 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι πιο σηµαντικοί από αυτούς τους αισθητήρες που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για αυτόν τον σκοπό. 

4.2.1 Αισθητήρες µέτρησης στάθµης 
 

Για την µέτρηση της στάθµης του υγρού στις δεξαµενές των αντλιοστασίων, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ποικίλοι αισθητήρες στάθµης, οι οποίοι διαφέρουν µεταξύ τους ως προς τα 
χαρακτηριστικά, τα πλεονεκτήµατα και το κόστος.  
Ορισµένες κατηγορίες τέτοιων αισθητήρων είναι οι εξής: 
 
 

• Διάταξη µε πλωτήρα 
• Διάταξη µε βελόνη αγωγιµότητας 
• Διάταξη µε επίπεδο πυκνωτή και αγώγιµο υγρό 
• Διάταξη µε µέτρηση πίεσης 
• Διάταξη µε υπερήχους 

 
Παρακάτω αναλύεται κάθε κατηγορία ξεχωριστά. [15] 

 
• Διάταξη µε πλωτήρα 

 
Ο µετρητής στάθµης µε πλωτήρα είναι µια διάταξη που αποτελείται από κυκλικό ποτενσιόµετρο, του 
οποίου ο δροµέας είναι στερεωµένος σε ράβδο µε πλωτήρα. Ο πλωτήρας επιπλέει στην επιφάνεια του 
υγρού και καθώς η στάθµη ανεβαίνει ή κατεβαίνει µετακινεί το δροµέα του ποτενσιοµέτρου. Στα άκρα 
του ποτενσιοµέτρου εφαρµόζεται σταθερή τάση, οπότε η τάση µεταξύ του ενός άκρου του και του 
δροµέα είναι ανάλογη της στάθµης του υγρού. Οι µετρητές στάθµης µε πλωτήρα έχουν χαµηλό κόστος, 
αλλά διαθέτουν χαµηλή ακρίβεια. Το σήµα εξόδου τους είναι τάση, η οποία µπορεί να µετρηθεί 
απευθείας µε βολτόµετρο χωρίς να απαιτούνται ειδικά ηλεκτρονικά κυκλώµατα. 
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Εικόνα 4.4 Αρχή λειτουργίας 
µετρητή στάθµης µε πλωτήρα. 

 
 

• Διάταξη µε βελόνη αγωγιµότητας 
 

Η µέτρηση στάθµης µε βελόνη αγωγιµότητας βασίζεται στη µεταβολή της αντίστασης µεταξύ δύο 
ηλεκτροδίων βυθισµένων στο µετρούµενο υγρό, καθώς µεταβάλλεται η στάθµη του υγρού.  
Για την τροφοδοσία των αισθητήρων µε βελόνη αγωγιµότητας που χρησιµοποιούνται σε υγρά, 
χρησιµοποιείται AC ρεύµα ή τάση ώστε να µειώνεται ο ρυθµός ηλεκτρολυτικής διάβρωσης των 
ηλεκτροδίων του αισθητήρα, σε σχέση µε τη χρήση DC ρεύµατος ή τάσης.  
Η λειτουργία των διατάξεων µέτρησης στάθµης µε βελόνη αγωγιµότητας επηρεάζεται από παράγοντες 
όπως η διάβρωση των ηλεκτροδίων και οι περιβαλλοντικές συνθήκες που επηρεάζουν την αγωγιµότητα 
του υγρού. Οι διατάξεις µέτρησης στάθµης αυτού του τύπου είναι κατάλληλες µόνο για αγώγιµα υγρά 
και δεν χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της στάθµης εύφλεκτων υγρών, καθώς στην περίπτωση αυτή η 
τάση µπορεί να προκαλέσει σπινθήρα αν τα άκρα των ηλεκτροδίων παραµείνουν ακάλυπτα. 
 
 

 
 

Εικόνα 4.5 Αρχή λειτουργίας 
µέτρησης στάθµης µε βελόνη 

αγωγιµότητας. 
 

• Διάταξη µε επίπεδο πυκνωτή και αγώγιµο υγρό 
 

Η διάταξη αυτή αποτελείται από έναν επίπεδο πυκνωτή µε κινητό οπλισµό. Αν ο ένας οπλισµός του 
πυκνωτή είναι ένα µεταλλικό φύλλο τοποθετηµένο σε µικρή απόσταση πάνω από τη στάθµη ενός 
αγώγιµου υγρού, ενώ ο άλλος οπλισµός είναι η στάθµη του αγώγιµου υγρού, τότε η χωρητικότητα του 
πυκνωτή που σχηµατίζεται εξαρτάται από τη στάθµη του υγρού, καθώς αυτή ανεβαίνει ή κατεβαίνει. 
Στο είδος αυτό της διάταξης µέτρησης στάθµης, η µετρούµενη στάθµη υπολογίζεται µε µέτρηση της 
χωρητικότητας του αισθητήρα. Η διάταξη αυτή έχει σχετικά υψηλό κόστος εξαιτίας του κυκλώµατος 
που απαιτείται για τη µέτρηση της χωρητικότητας, αλλά χαρακτηρίζεται από καλή ακρίβεια. 
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• Διάταξη µε µέτρηση πίεσης 
 

Η µέτρηση της στάθµης, h, ενός υγρού σε δεξαµενή µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε µέτρηση της πίεσης, 
P, στον πυθµένα της δεξαµενής, σε σχέση µε την ατµοσφαιρική πίεση, 𝑃!"# : P = 𝑃!"# + ρ ⋅ g ⋅ h   (4.1) 
, όπου ρ είναι η πυκνότητα του υγρού και g η επιτάχυνση της βαρύτητας. 
Οι µετρητές αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση στάθµης ή βάθους µε µέγιστη τιµή της 
τάξης των 20 m και µε ακρίβεια ± 0.1% της πλήρους κλίµακας. Αποτελούνται από αισθητήρα σχετικής 
πίεσης ως προς την ατµοσφαιρική µε ηµιαγωγικούς πιεζοαντιστάτες, οπότε µετριέται η διαφορά P - 
𝑃!"# από την οποία υπολογίζεται στη συνέχεια η στάθµη του υγρού, h, σύµφωνα µε την παραπάνω 
εξίσωση. Η ατµοσφαιρική πίεση που εφαρµόζεται στην επιφάνεια του υγρού, και αποτελεί την πίεση 
αναφοράς του αισθητήρα πίεσης, διοχετεύεται στον αισθητήρα µέσω σωλήνα ο οποίος καταλήγει στην 
επιφάνεια του υγρού. 

 
 

• Διάταξη µε υπερήχους 
 

Στις διατάξεις µέτρησης στάθµης µε υπερήχους χρησιποποιείται ένας µετατροπέας υπερήχων ο οποίος 
λειτουργεί διαδοχικά, ως ποµπός και ως δέκτης. Ο µετατροπέας υπερήχων εκπέµπει µια παλµοσειρά 
υπερήχων προς τη δεξαµενή του υγρού και στη συνέχεια µεταπίπτει σε κατάσταση δέκτη. Έτσι, 
συλλαµβάνει πρώτα την ανάκλαση των υπερήχων που προέρχεται από την επιφάνεια του υγρού και στη 
συνέχεια, την ανάκλαση που προέρχεται από τον πυθµένα της δεξαµενής. Η διαφορά, Δt, στο χρόνο 
άφιξης των 2 παλµοσειρών (από τον πυθµένα και την επιφάνεια) είναι ανάλογη της στάθµης του υγρού. 
Οι µετρητές στάθµης µε υπερήχους χρησιµοποιούνται σε µεγάλο εύρος τιµών βάθους. Παρέχουν υψηλή 
ακρίβεια, αλλά έχουν υψηλό κόστος.  
 

 
 

Εικόνα 4.6 Αρχή λειτουργίας 
διάταξης µέτρησης στάθµης µε 

υπερήχους 
 

4.2.2 Αισθητήρες µέτρησης ροής (παροχής) 
 

Στα αντλιοστάσια µας ενδιαφέρει επίσης η µέτρηση παραµέτρων που αφορούν τη ροή του υγρού στις 
αντλίες, όπως είναι η ταχύτητα ροής του υγρού και η παροχή του. Η παροχή, Q, ενός υγρού ορίζεται ως 
ο όγκος του υγρού που διέρχεται από µία τοµή ενός αγωγού ανά µονάδα χρόνου και υπολογίζεται µε τη 
σχέση:  Q = A ⋅ υ   (4.2), όπου Α είναι η διατοµή του αγωγού και υ η ταχύτητα ροής του υγρού. Συνήθως, 
η διατοµή του αγωγού ροής του ρευστού έχει γνωστή τιµή, οπότε µετρώντας την ταχύτητα υ της ροής, 
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µπορεί να υπολογιστεί µε την παραπάνω σχέση η αντίστοιχη παροχή του υγρού. Η παροχή µετράται σε 
m!/s , m!/min , m!/h , L/s , L/min , κλπ.  
Ορισµένες κατηγορίες αισθητήρων µέτρησης παροχής είναι οι εξής: 
 

• Ηλεκτροµαγνητικοί αισθητήρες µέτρησης παροχής 
• Αισθητήρες µέτρησης παροχής χρόνου µετάβασης µε υπερήχους 
• Αισθητήρες µέτρησης παροχής Doppler µε υπερήχους και laser 
• Αισθητήρες µέτρησης παροχής στροβίλου 
• Μέτρηση ροής µε σωλήνα Pitot 
• Μέτρηση ροής µε σωλήνα Venturi 
• Μέτρηση ροής µε δονούµενο σωλήνα 

 
Παρακάτω αναλύεται κάθε κατηγορία ξεχωριστά. [15] 

 
 
• Ηλεκτροµαγνητικοί αισθητήρες µέτρησης παροχής 

 
Όταν ένα υγρό µε ελεύθερα φορτία (δηλαδή αγώγιµο) κινείται µέσα σε µαγνητικό πεδίο, τότε 
αναπτύσσεται σε αυτό τάση ανάλογη της µαγνητικής επαγωγής του µαγνητικού πεδίου και της παροχής 
του υγρού. Αυτό ονοµάζεται µαγνητοϋδροδυναµικό φαινόµενο. Η τάση που αναπτύσσεται µεταξύ των 
ακροδεκτών Α και Β δίνεται από τη σχέση: 𝑉!" = k ⋅ Β ⋅ Q   (4.3), όπου Q είναι η παροχή του υγρού, Β η 
µαγνητική επαγωγή του µαγνητικού πεδίου µέσα στο οποίο κινείται το υγρό και k σταθερά αναλογίας. 
Εποµένως, η τάση εξόδου είναι ανάλογη της παροχής του υγρού. Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν 
µπορεί να εφαρµοστεί σε µη αγώγιµα υγρά.  
Η λειτουργία των ηλεκτροµαγνητικών αισθητήρων µέτρησης παροχής βασίζεται στο 
µαγνητοϋδροδυναµικό φαινόµενο. Το υγρό διέρχεται από σωλήνα κατασκευασµένο από µη-
σιδηροµαγνητικό υλικό, ο οποίος ευρίσκεται σε µαγνητικό πεδίο (κάθετο ως προς τον άξονά του) που 
αναπτύσσεται από τα εξωτερικά πηνία (ηλεκτροµαγνήτες). Δύο ηλεκτρόδια, κάθετα στον άξονα του 
σωλήνα και κάθετα στο µαγνητικό πεδίο, εισέρχονται στο σωλήνα και βρίσκονται σε επαφή µε το υγρό, 
το οποίο πρέπει να είναι αγώγιµο για να εµφανιστεί το µαγνητοϋδροδυναµικό φαινόµενο. Η τάση που 
αναπτύσσεται µεταξύ των ηλεκτροδίων δίνεται από τη σχέση: 𝑉! = 

!
  
!

  𝑑𝑙  !
!   (4.4), οπότε:  𝑉! = B ⋅ 

d ⋅ υ   (4.5), όπου B είναι η µαγνητική επαγωγή του µαγνητικού πεδίου, d η διάµετρος του σωλήνα και υ 
η ταχύτητα του υγρού. Εφόσον η διάµετρος του σωλήνα και το µαγνητικό πεδίο διατηρούνται σταθερά, 
η τάση 𝑉! είναι ανάλογη της ταχύτητας και κατά συνέπεια ανάλογη της παροχής του υγρού. Η διέγερση 
των πηνίων µε συνεχές (DC) ρεύµα χρησιµοποιείται για λόγους απλότητας.  
Αν η τροφοδοσία των πηνίων προέρχεται από εναλλασσόµενη (AC) πηγή της µορφής   Ε ⋅ sin(ωt), τότε 
η τάση που αναπτύσσεται µεταξύ των ηλεκτροδίων του ηλεκτροµαγνητικού αισθητήρα µέτρησης 
παροχής δίνεται από τη σχέση:   
𝑉! = B ⋅ d ⋅ υ ⋅ sin(ωt) + c ⋅ ω ⋅ Β ⋅ cos(ωt)   (4.6), όπου c είναι σταθερά. Το πλάτος της τάσης 𝑉! , και σε 
αυτή την περίπτωση, είναι ανάλογο της παροχής του υγρού. Ο όρος c ⋅ ω ⋅ Β ⋅ cos(ωt) στην παραπάνω 
εξίσωση οφείλεται στο γεγονός ότι τα ηλεκτρόδια και το αγώγιµο υγρό σχηµατίζουν έναν κλειστό βρόχο 
ο οποίος βρίσκεται µέσα σε µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο και εποµένως, σύµφωνα µε το νόµο της 
επαγωγής του Faraday, αναπτύσσεται σε αυτόν τάση από επαγωγή. Ανάλογα µε την κατασκευή του 
ηλεκτροµαγνητικού αισθητήρα µέτρησης παροχής και τις συνθήκες λειτουργίας, ο όρος αυτός µπορεί να 
έχει αρκετά µεγαλύτερη τιµή σε σχέση µε τον όρο B ⋅ d ⋅ υ ⋅ sin(ωt). Εποµένως, µε AC διέγερση του 
ηλεκτροµαγνήτη, η διάταξη µέτρησης είναι περισσότερο πολύπλοκη, καθώς απαιτείται διαχωρισµός των 
δύο ηµιτονοειδών συνιστωσών της τάσης εξόδου του µετατροπέα.  
Οι ηλεκτροµαγνητικοί αισθητήρες µέτρησης παροχής παρέχουν αρκετά καλή ακρίβεια µέτρησης και 
έχουν µεγάλη γραµµική περιοχή. Κατά τη λειτουργία τους δεν προκαλούν απώλεια πίεσης στο υγρό 
διότι δεν παρεµβάλλουν εµπόδια στη ροή του, ενώ η µέτρηση που παρέχουν δεν επηρεάζεται από την 
πυκνότητα του υγρού. Επιτρέπουν τη µέτρηση και προς τις δύο κατευθύνσεις της ροής του υγρού. Έχουν 
το µειονέκτηµα ότι είναι κατάλληλοι για µέτρηση της παροχής µόνο σε αγώγιµα υγρά.  
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Εικόνα 4.7 Δοµή του ηλεκτροµαγνητικού 
αισθητήρα µέτρησης παροχής. 

 
 

 
• Αισθητήρες µέτρησης παροχής χρόνου µετάβασης µε υπερήχους 

 
Στη διάταξη αυτή, δύο µετατροπείς υπερήχων είναι τοποθετηµένοι στην επιφάνεια του σωλήνα όπου 
ρεέι το µετρούµενο υγρό, σε απέναντι θέσεις υπό γωνία. Η λειτουργία τους εναλλάσσεται διαδοχικά, 
δηλαδή όταν ο µετατροπέας υπερήχων 1 εκπέµπει υπερηχητικούς παλµούς, ο µετατροπέας υπερήχων 2 
λειτουργεί ως δέκτης, και αντίστροφα. Οι δύο µετατροπείς είναι συγχρονισµένοι έτσι ώστε να µπορεί να 
υπολογιστεί ο χρόνος που απαιτείται από την εκποµπή ενός υπερηχητικού παλµού από τον ποµπό µέχρι 
τη λήψη του από το δέκτη. Οι χρόνοι που απαιτούνται για τη διάδοση του υπερηχητικού κύµατος µέσω 
του υγρού, από το µετατροπέα 1 στο µετατροπέα 2, 𝑡!" και αντίστροφα, 𝑡!" , δίνονται από τις σχέσεις: 
𝑡!" = d / sinθ ⋅ [𝜐! + υ ⋅ cos(θ)]   (4.7) 
𝑡!" = d / sinθ ⋅ [𝜐! - υ ⋅ cos(θ)]   (4.8), όπου θ είναι η γωνία που σχηµατίζουν οι δύο µετατροπείς 
υπερήχων µε τον άξονα του σωλήνα, υ είναι η ταχύτητα του υγρού, 𝜐! είναι η ταχύτητα του ήχου στο 
συγκεκριµένο υγρό και d είναι η διάµετρος του σωλήνα µέσα στον οποίο ρέει το µετρούµενο υγρό. 
Όπως φαίνεται στις παραπάνω σχέσεις, οι χρόνοι 𝑡!"  και 𝑡!"  διαφέρουν µεταξύ τους, λόγω της 
ταχύτητας της ροής του υγρού. Η διαφορά των δύο χρόνων δίνεται από τη σχέση:  
𝛥𝑡 = 𝑡!"  - 𝑡!" = 2d ⋅ υ ⋅ cos(θ) / sinθ ⋅ [𝜐!! – 𝜐! ⋅ 𝑐𝑜𝑠!(θ)] ≅ 2d ⋅ υ ⋅ cos(θ) / sinθ ⋅ 𝜐!! = 2d ⋅ cot(θ) ⋅ Q / 
Α ⋅ 𝜐!!   (4.9). 
Εποµένως, η διαφορά των χρόνων, Δt , είναι ανάλογη της παροχής, Q , του υγρού. Μετρώντας το 
χρονικό διάστηµα Δt, υπολογίζεται η παροχή του υγρού, Q . Εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 
σχέση:  
Δt / 𝑡!"  ⋅  𝑡!" = sin(2θ) ⋅ υ / d = sin(2θ) ⋅ Q / d ⋅ A   (4.10), η οποία δίνει αποτέλεσµα ανεξάρτητο της 
ταχύτητας του ήχου στο υγρό, 𝜐!  .Όταν ο σωλήνας είναι κατασκευασµένος από υλικά όπως σίδηρος, 
αλουµίνιο, γυαλί, PVC κλπ. Τα οποία επιτρέπουν τη διάδοση των υπερηχητικών κυµάτων, τότε οι 
µετατροπείς υπερήχων τοποθετούνται στην εξωτερική πλευρά του σωλήνα. Στην περίπτωση αυτή, κάθε 
φορά που το υπερηχητικό κύµα συναντά κατά τη διάδοσή του διαφορετικό υλικό, ένα µέρος του 
ανακλάται, ενώ το υπόλοιπο συνεχίζει τη διαδοσή του στο νέο µέσο. Εποµένως, οι αντίστοιχοι 
υπερηχητικοί µετατροπείς του αισθητήρα µέτρησης παροχής θα λαµβάνουν και τις ανακλάσεις των 
υπερηχητικών κυµάτων στις διαχωριστικές επιφάνειες του αισθητήρα και αυτό θα πρέπει να λαµβάνεται 
υπόψη για τον ακριβή υπολογισµό των χρόνων Δt , 𝑡!" και 𝑡!" . Οι αισθητήρες µέτρησης παροχής 
χρόνου µετάβασης µε υπερήχους έχουν το µειονέκτηµα ότι η ακρίβεια των µετρήσεων µειώνεται αν η 
ροή του υγρού είναι στροβιλώδης. 
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Εικόνα 4.8 Δοµή του αισθητήρα µέτρησης παροχής 

χρόνου µετάβασης µε υπερήχους. 
 

 
• Αισθητήρες µέτρησης παροχής Doppler µε υπερήχους και laser 

 
Όταν µια πηγή ηχητικών κυµάτων (ποµπός) µε συχνότητα 𝑓! κινείται µε ταχύτητα 𝜐! συγγραµικά µε ένα 
δέκτη ηχητικών κυµάτων ο οποίος κινείται µε ταχύτητα 𝜐! (σε σχέση µε ακίνητο παρατηρητή), τότε η 
συχνότητα 𝑓! των λαµβανόµενων κυµάτων από το δέκτη είναι:  𝑓! = 𝑓! ⋅ (𝜐! +/- 𝜐!) / 𝜐! -/+ 𝜐!   (4.11), 
όπου 𝜐!  είναι η ταχύτητα του ήχου στο µέσο µετάδοσης. Αυτό ονοµάζεται φαινόµενο Doppler στα 
ηχητικά κύµατα. Τα πρόσηµα «+» στον αριθµητή και «-» στον παρονοµαστή ισχύουν όταν η πηγή και ο 
δέκτης πλησιάζουν, ενώ τα πρόσηµα «-» στον αριθµητή και «+» στον παρονοµαστή ισχύουν όταν η 
πηγή και ο δέκτης αποµακρύνονται µεταξύ τους. Αν η πηγή ή ο δέκτης δεν κινούνται, τότε η παραπάνω 
εξίσωση ισχύει µε 𝜐! = 0 ή 𝜐! = 0, αντίστοιχα. Εάν η πηγή ή/και ο δέκτης κινούνται υπό γωνία σε σχέση 
µε την ευθεία που ενώνει την πηγή και το δέκτη, τότε τα 𝜐! και 𝜐! στην παραπάνω εξίσωση συχνότητας 
Doppler είναι οι συνιστώσες των διανυσµάτων των ταχυτήτων της πηγής και του δέκτη επάνω στην 
ευθεία που ενώνει την πηγή και το δέκτη. Στη διάταξη αυτού του αισθητήρα, δύο µετατροπείς υπερήχων 
είναι τοποθετηµένοι στην επιφάνεια του σωλήνα στην ίδια πλευρά υπό γωνία. Μέσα στο σωλήνα ρέει το 
µετρούµενο υγρό µε ταχύτητα υ . Σύµφωνα µε το φαινόµενο Doppler, όταν ένας δέκτης µετακινείται σε 
σχέση µε τον ποµπό ηχητικού κύµατος, τότε µεταβάλλεται η συχνότητα του κύµατος που λαµβάνει ο 
δέκτης σύµφωνα µε τη σχέση:   
Δf = 𝑓!  - 𝑓! = 𝑓! ⋅ υ ⋅ [cos(𝜃!) - cos(𝜃!)] / υ ⋅ cos(𝜃!) + 𝜐!   (4.12), όπου 𝑓! είναι η συχνότητα του 
ηχητικού κύµατος που εκπέµπεται από τον ποµπό, 𝑓! είναι η συχνότητα που λαµβάνει ο δέκτης, υ είναι η 
ταχύτητα του υγρού, 𝜃!  και 𝜃!  είναι οι γωνίες που σχηµατίζουν οι δέσµες εκποµπής και λήψης, 
αντίστοιχα, µε το διάνυσµα της ταχύτητας της ροής και 𝜐! είναι η ταχύτητα του ήχου στο συγκεκριµένο 
υγρό. Επειδή σε πρακτικές εφαρµογές ισχύει ότι  𝜐! >> υ ⋅ cos(𝜃!) προκύπτει ότι:  
Δf = 𝑓! - 𝑓! = 𝑓! ⋅ υ ⋅ [cos(𝜃!) - cos(𝜃!)] / 𝜐!   (4.13). Οι γωνίες 𝜃!  και 𝜃! πρέπει να επιλέγονται έτσι 
ώστε να ισχύει 𝜃!  ≠ 𝜃! . Στην περίπτωση του αισθητήρα µέτρησης παροχής Doppler, ο µετατροπέας 
υπερήχων 1 λειτουργεί ως ποµπός υπερηχητικών κυµάτων και ο µετατροπέας υπερήχων 2 λειτουργεί ως 
δέκτης. Η υπερηχητική δέσµη ανακλάται στα σωµατίδια ή τις φυσαλίδες που υπάρχουν µέσα στο υγρό 
και λαµβάνεται από το δέκτη. Επειδή όµως τα σωµατίδια αυτά κινούνται µε την ταχύτητα του υγρού, η 
συχνότητα των υπερήχων που λαµβάνει ο δέκτης είναι διαφορετική από αυτή την οποία εκπέµπει ο 
ποµπός. Η διαφορά είναι ανάλογη της ταχύτητας του υγρού και κατά συνέπεια ανάλογη της παροχής 
του. Οι αισθητήρες µέτρησης παροχής Doppler µε υπερήχους έχουν το πλεονέκτηµα ότι για την 
εγκατάστασή τους δεν απαιτείται επέµβαση στο σωλήνα ροής του υγρού. Έτσι, η µέτρηση της παροχής 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε φορητό όργανο σε οποιοδήποτε σηµείο. Για τη λειτουργία τους θα πρέπει 
να υπάρχουν µέσα στη ροή σωµατίδια επάνω στα οποία θα ανακλαστούν οι υπέρηχοι ή τουλάχιστον 
ανοµοιογένεια (πχ. φυσαλίδες) του υγρού για να µπορεί να υπάρξει ανάκλαση.  
Η αρχή λειτουργίας µέτρησης της ταχύτητας ροής και εποµένως της παροχής ενός υγρού µε το 
φαινόµενο Doppler µπορεί να υλοποιηθεί και µε δέσµη laser. Η δέσµη laser που εκπέµπεται από µία 
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πηγή laser διαχωρίζεται σε δύο επιµέρους δέσµες laser ίδιας έντασης. Οι δύο δέσµες εστιάζονται έτσι 
ώστε να διασταυρώνονται στο σηµείο της ροής του υγρού όπου είναι επιθυµητό να πραγµατοποιηθεί η 
µέτρηση της ταχύτητας ροής. Στο σηµείο αυτό παράγεται η συµβολή των κυµάτων των οπτικών 
ακτινοβολιών των δύο δεσµών laser. Τα κινούµενα σωµατίδια που υπάρχουν µέσα στο υγρό προκαλούν 
τη σκέδαση των δύο δεσµών laser και τη µεταβολή της συχνότητάς τους σύµφωνα µε το φαινόµενο 
Doppler. Η οπτική ακτινοβολία που λαµβάνεται από το δέκτη (αισθητήρας οπτικής ακτινοβολίας) είναι 
το αποτέλεσµα της συµβολής των δύο επιµέρους δεσµών laser που έχουν υποστεί σκέδαση και η έντασή 
της µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς, µε συχνότητα ανάλογη της διαφοράς των συχνοτήτων των δύο δεσµών 
µετά τη σκέδασή τους. Εποµένως είναι ανάλογη της ταχύτητας του υγρού. Η ταχύτητα του υγρού 
υπολογίζεται στη συνέχεια µε κατάλληλη επεξεργασία του σήµατος που παράγει ο αισθητήρας οπτικής 
ακτινοβολίας. Με αυτή τη µέθοδο δεν απαιτείται επαφή του µετρητή ταχύτητας µε το µετρούµενο υγρό. 
 

 
 

Εικόνα 4.9 Δοµή ενός αισθητήρα µέτρησης 
παροχής Doppler µε υπερήχους. 

 
 

• Αισθητήρες µέτρησης παροχής στροβίλου 
 

Στη διάταξη αυτή, ένας στρόβιλος µε άξονα παράλληλο στον άξονα του σωλήνα µέσα στον οποίο ρέει 
το µετρούµενο υγρό, είναι τοποθετηµένος στο κέντρο του σωλήνα και παρεµβάλλεται στη ροή του 
υγρού. Το υγρό εξαναγκάζεται στον στρόβιλο να περιστρέφεται µε ταχύτητα περιστροφής ανάλογη της 
ταχύτητας ροής του υγρού. Η ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου µετριέται µε ανιχνευτή θέσης 
αντικειµένου, οπότε κάθε φορά που ένα πτερύγιο περνάει µπροστά από τον ανιχνευτή θέσης παράγεται 
ένας ηλεκτρικός παλµός. Η συχνότητα της παλµοσειράς που παράγεται είναι ανάλογη της ταχύτητας και 
εποµένως της παροχής του υγρού. Οι αισθητήρες µέτρησης παροχής στροβίλου παρέχουν αρκετά καλή 
ακρίβεια µέτρησης, αλλά έχουν το µειονέκτηµα ότι παρεµβάλλονται στη ροή του υγρού. 

 

 
Εικόνα 4.10 Ο αισθητήρας µέτρησης παροχής 

στροβίλου. 
 

• Μέτρηση ροής µε σωλήνα Pitot 
 

Η ταχύτητα ροής και η παροχή ενός ρευστού µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας έναν σωλήνα 
Pitot (Pitot tube), µετρώντας τη διαφορική πίεση µεταξύ δύο σηµείων στην κατεύθυνση της ροής του 
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υγρού. Η διαφορική πίεση µετριέται µε αισθητήρα πίεσης που αποτελείται από πιεζοαντιστάτες. 
Σύµφωνα µε την εξίσωση του Bernoulli, για τη διάταξη µέτρησης ροής µε σωλήνα Pitot ισχύει η σχέση:  
𝑃! = 𝑃! + 𝑃!   (4.14), όπου 𝑃! είναι η συνολική πίεση, 𝑃! η στατική πίεση και 𝑃! η δυναµική πίεση. Από 
την παραπάνω σχέση προκύπτει:  𝑃! = 𝑃! + ρ ⋅  𝜐!/ 2   (4.15), όπου υ είναι η ταχύτητα του υγρού και ρ 
είναι η πυκνότητά του. Επιλύοντας την παραπάνω σχέση ως προς την ταχύτητα του υγρού, προκύπτει:  υ 

= 2 !"!!"
!

     (4.16). Η παροχή υπολογίζεται από την µετρούµενη ταχύτητα ροής του υγρού σύµφωνα 

µε τη σχέση  
Q = A ⋅ υ   (4.17).  
 

 
 

Εικόνα 4.11 Μέτρηση ροής µε σωλήνα Pitot και 
αισθητήρα πίεσης. 

 
 
 
 

• Μέτρηση ροής µε σωλήνα Venturi 
 

Η ροή ενός υγρού µπορεί να υπολογιστεί µετρώντας τη διαφορική πίεση σύµφωνα µε το σωλήνα 
Venturi. Η διαφορική πίεση µετριέται µε αισθητήρα πίεσης που αποτελείται από πιεζοαντιστάτες. Στη 
διάταξη µέτρησης ροής σύµφωνα µε το σωλήνα Venturi, η παροχή του ρευστού, Q , υπολογίζεται 

σύµφωνα µε τη σχέση: Q = C ⋅ 2 !!!!!
!

   ⋅ A1 / (𝐴1/𝐴2)! − 1   (4.18), όπου 𝐷!,𝐷!    είναι οι 

διάµετροι του σωλήνα και 𝛢! , 𝛢!   είναι οι αντίστοιχες διατοµές του σωλήνα ( Α = π ⋅ D / 4 ), 𝑃! , 𝑃! 
είναι οι πιέσεις, ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού και C είναι σταθερά που εξαρτάται από τις τιµές των 
δύο διαµέτρων του σωλήνα, καθώς και του ιξώδους, της ταχύτητας και της πυκνότητας του µετρούµενου 
ρευστού. Το C καθορίζεται κατά τη βαθµονόµηση του αισθητήρα. 
 

 
Εικόνα 4.12 Μέτρηση ροής σύµφωνα µε τον σωλήνα 

Venturi και αισθητήρα πίεσης. 
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• Μέτρηση ροής µε δονούµενο σωλήνα 
 

Σε αυτή την περίπτωση, ο µετρητής ροής αποτελείται από έναν σωλήνα που δονείται (πχ. υπό την 
επίδραση ηλεκτροµαγνητικής διάταξης), στο εσωτερικό του οποίου διοχετεύεται το µετρούµενο υγρό. Η 
συχνότητα των δονήσεων του σωλήνα µεταβάλλεται ανάλογα µε την ποσότητα µάζας του υγρού που 
ρέει µέσα από το σωλήνα στην µονάδα του χρόνου. Από τη µέτρηση της συχνότητας των δονήσεων του 
σωλήνα, σε συνδυασµό µε την τιµή της πυκνότητας του υγρού, υπολογίζεται η αντίστοιχη παροχή. Οι 
µετρητές ροής αυτού του τύπου χαρακτηρίζονται από υψηλή ακρίβεια, έχουν την ικανότητα µετρήσεων 
σε µεγάλο εύρος τιµών παροχής και κατά τη λειτουργία τους δεν εµποδίζουν τη ροή του υγρού. Όµως, 
έχουν υψηλό κόστος. 

 

4.2.3 Αισθητήρες που χρησιµοποιεί ο Ο.Α.ΔΥ.Κ 
 

Ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. όσον αφορά στους αισθητήρες µέτρησης στάθµης, χρησιµοποιεί αισθητήρες µε υπερήχους 
και πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες. Τους παρουσιάζουµε παρακάτω: 
 

 
• Αισθητήριο µέτρησης στάθµης µε υπερήχους – Pulsar blackbox 

 
Το Pulsar blackbox είναι ένα σύστηµα ελέγχου στάθµης το οποίο δεν έρχεται σε επαφή µε το υγρό. Έχει 
σχεδιαστεί για να προσφέρει πρωτοποριακές υπηρεσίες σε µετρήσεις στάθµης και είναι κατάλληλο για 
εφαρµογές όπου απαιτείται παρακολούθηση, αναφορά, έλεγχος ή καταγραφή στάθµης, µε ή χωρίς την 
ανάγκη για τοπική προβολή.  
Το blackbox είναι πολύ εύκολο στη χρήση και µπορεί να βαθµονοµηθεί γρήγορα και εύκολα µέσω 
laptop, χρησιµοποιώντας το λογισµικό που παρέχεται µε το προϊόν, ή εναλλακτικά χρησιµοποιώντας τον 
βαθµονοµητή χειρός, που συνδέεται στο προϊόν µέσω της διεπαφής RS232 και παρέχει επιτόπου 
προβολή τύπου LCD. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί µε οποιονδήποτε από τους Pulsar µετατροπείς dB για 
αποστάσεις έως 40 m, είναι σχεδιασµένο για να παρέχει υψηλή αξιοπιστία µέτρησης ενώ παράλληλα 
είναι εύκολο στη χρήση και οικονοµικό. 

 
Το σύστηµα αυτό στέλνει έναν παλµό µεταβίβασης στον µετατροπέα, ο οποίος εκπέµπει έναν 
υπερηχητικό παλµό κάθετο στην πρόσοψη του µετατροπέα, και η επιστρεφόµενη ηχώ στέλνεται πίσω 
στο σύστηµα. Ο χρόνος που απαιτείται για να ληφθεί η ηχώ µετράται και η απόσταση από την πρόσοψη 
του µετατροπέα ως την επιφάνεια που παρακολουθείται, υπολογίζεται. Το blackbox χρησιµοποιεί το 
software DATEM (Digital Adaptive Tracking of Echo Movement). Αυτό αποτελεί µια µοναδική 
ψηφιακή τεχνική χαρτογράφησης υλοποιηµένη ειδικά για το Pulsar. Μπορεί να µετρήσει από 0.125 m 
έως 40 m από τον µετατροπέα µέχρι την επιφάνεια που παρακολουθείται, ανάλογα µε την εφαρµογή και 
τον µετατροπέα που χρησιµοποιείται. 
Υπάρχουν δύο ηλεκτρονόµοι* (ρελέδες) “σεταρισµένοι” από το χρήστη, µε ατοµικά “setpoints”, που 
µπορούν να προγραµµατιστούν για να ενεργοποιήσουν συναγερµούς ή ελεγκτικές λειτουργίες, µια 
έξοδος mA που µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε σκοπό αποµακρυσµένες υποδείξεις και µια θύρα RS232, 
έτσι ώστε το blackbox να µπορεί να προγραµµατιστεί και να παρακολουθηθεί από απόσταση από ένα 
PC ή άλλο εξοπλισµό. Το blackbox µπορεί να προγραµµατιστεί είτε από PC, µέσω της διεπαφής RS232 
χρησιµοποιώντας το παρεχόµενο software ή εναλλακτικά από έναν βαθµονοµητή χειρός που είναι 
συνδεδεµένος στο blackbox µέσω της διεπαφής RS232. Όλες οι µετρούµενες παράµετροι αποθηκεύονται 
σε µη πτητική µνήµη, οπότε διατηρούνται σε περίπτωση διακοπής ρεύµατος. 

 
*ηλεκτρονόµος (relay): Η αρχή λειτουργίας του ηλεκτρονόµου είναι απλή. Ένας ηλεκτροµαγνήτης, 
δηλαδή ένας σιδηρούς πυρήνας µε ένα ηλεκτρικό πηνίο τυλιγµένο γύρω του, έλκει τον οπλισµό του, 
δηλαδή ένα κινητό σιδερένιο µοχλό, όταν περνάει ηλεκτρικό ρεύµα µέσα από το πηνίο. Μόλις διακοπεί 
το ηλεκτρικό ρεύµα, ο µαγνήτης παύει να έλκει τον οπλισµό του, και ένα ελατήριο επαναφέρει τον 
τελευταίο στην αρχική του θέση, µακρυά από τον σιδερένιο πυρήνα. Συνδέουµε στον οπλισµό έναν ή 
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περισσότερους διακόπτες, και καθώς ο οπλισµός κινείται υπό την επίδραση του ηλεκτροµαγνήτη αυτός 
κάνει τους διακόπτες να ανοιγοκλείνουν. 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά: 
 

- Ακρίβεια µέτρησης: 0.25% του µετρούµενου εύρους 
- Θερµοκρασία λειτουργίας: -20 ºC έως +50 ºC 
- Τάση τροφοδοσίας: 115 Volt AC +5% / -10% 50/60 Hz, 230 VAC +5% / -10% 50/60 Hz, 10 – 28 

Volt DC, 10W µέγιστη ισχύς (κανονικά 5W) 
- Σήµα εξόδου: 4 – 20 mA 
- Βάρος: 65 γραµµάρια 
 

 
 

     Εικόνα 4.13 Το αισθητήριο µέτρησης στάθµης Pulsar blackbox. 
 

• Πιεζοηλεκτρικό αισθητήριο µέτρησης στάθµης - Analog Depth/Level 
Transmitter ATM/N series 24 

 
Το συγκεκριµένο αισθητήριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µεγάλο εύρος εφαρµογών όπως: 
 

- Μέτρηση στάθµης δεξαµενών 
- Απόβλητα και εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων 
- Επιφανειακά ύδατα, αρδευτικά κανάλια και ποτάµια 
- Λίµνες, φράγµατα, βαθιά πηγάδια, ταµιευτήρες 
 

Τεχνικά χαρακτηριστικά: 
 

- Είναι σχεδιασµένο να λειτουργεί κάτω από το νερό ή το µετρούµενο υγρό 
- Ακρίβεια µέτρησης: ≤ ±0.1% FS (≥ 7 psi FS) , ≤ ±0.25% FS (< 7 psi FS) 
- Εύρος πίεσης: Οποιοδήποτε εύρος από 20 ίντσες στήλης νερού ως 360 psi  
- Θερµοκρασία λειτουργίας: -3.88°C έως +51.66°C 
- Τάση τροφοδοσίας: 9 – 33 Volt DC 
- Σήµα εξόδου: 4 – 20 mA 
- Κατασκευή: ανοξείδωτο ατσάλι 
- Βάρος: 170 γραµµάρια περίπου 
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Εικόνα 4.14 Το πιεζοηλεκτρικό αισθητήριο µέτρησης στάθµης ATM/N series 24. 
 
Τέλος, όσον αφορά στους αισθητήρες µέτρησης ροής (παροχής), ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. χρησιµοποιεί τον 
παρακάτω αισθητήρα µε υπερήχους: 
 

 
 
• Αισθητήρες µέτρησης παροχής µε υπερήχους – NivuSonic CO 100 series 

 
Οι NivuSonic CO 100 series µετρητές, µετρούν τον ρυθµό ροής υπολογίζοντας τον χρόνο διάδοσης ενός 
υπερηχητικού κύµατος σε ένα υγρό, πηγαίνοντας αντίθετα ή µαζί µε το ρεύµα σε έναν σωλήνα. Κυρίως 
χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της ροής οµοιογενών υγρών. Η διάταξη αυτή αποτελείται από ένα 
ζευγάρι υπερηχητικών αισθητήρων, ακουστικά συζευγµένων µε το τείχωµα του σωλήνα και έναν ποµπό 
αξιολόγησης των σηµάτων των αισθητήρων. Ο ποµπός περιέχει έναν DSP µικροεπεξεργαστή ο οποίος 
παρέχει τα σήµατα που πρόκειται να σταλούν για επεξεργασία. 
 
Χρησιµοποιούνται κυρίως για/σε: 
 

- Επεξεργασία λυµάτων και εφαρµογές άντλησης νερού 
- Eξισορρόπηση της ροής 
- Υδροηλεκτρικούς, ψυκτικούς, αντιπυρικούς σταθµούς 
- Πετρελαϊκή και χηµική βιοµηχανία 
- Βιοµηχανία εξόρυξης 
- Αυτοκινητοβιοµηχανία  

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά (NivuSonic CO 100S): 
 

- Θερµοκρασία λειτουργίας: έως +80°C  
- Ακρίβεια µέτρησης: µεγαλύτερη από ±0.5% (για ταχύτητα > 0.5 m/sec) 
- Τάση τροφοδοσίας: 24 Volt DC και/ή 85 – 264 Volt AC 
- Σήµα εξόδου: 4 – 20 mA 

 
 
Εικόνα 4.15 O αισθητήρας µέτρησης παροχής µε υπερήχους 

NivuSonic CO 100S. 
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4.2.4 Μέθοδοι εντοπισµού διαρροών  
 

Σε ένα αντλιοστάσιο και γενικότερα σε ένα δίκτυο ύδρευσης/άρδευσης πολλές φορές υπάρχουν 
απώλειες νερού που δηµιουργούνται από διαρροές ύδατος στις αντλίες και στους αγωγούς. Το γεγονός 
αυτό οδηγεί σε σηµαντικές απώλειες στους τόσο πολύτιµους σήµερα υδάτινους και οικονοµικούς 
πόρους. Οι διαρροές στις αντλίες ενός αντλιοστασίου, οι οποίες δεν είναι δυνατόν να ανιχνευθούν 
εύκολα, κοστίζουν πολλά χρήµατα στο αντλιοστάσιο. Επιπλέον, οι διαρροές αυτές δηµιουργούν και 
σηµαντικές δευτερεύουσες οικονοµικές απώλειες µε τη µορφή των ζηµιών στο δίκτυο, λόγω της 
τοπικής καταστροφής των αντλιών και των αγωγών. Εξαιτίας αυτού του φαινοµένου έχει γίνει 
επιτακτική η ανάγκη για την σχεδίαση και κατασκευή συστηµάτων που να ανιχνεύουν την ύπαρξη και 
τη θέση διαρροών στο δίκτυο ύδρευσης/άρδευσης.                  
Ορισµένες µέθοδοι εντοπισµού διαρροών σε αντλητικά συστήµατα είναι οι εξής: 

• Χρήση απλών ακουστικών συσκευών 
• Καταγραφείς ήχου 
• Χρήση ενδεικτικού αερίου 
• Θερµογραφία 
• Γεωδιεισδυτικό ραντάρ 
• Μέθοδος συσχετισµού του ήχου διαρροής 

 

Παρακάτω αναλύεται κάθε µέθοδος ξεχωριστά [16]. Να σηµειωθεί ότι το δίκτυο του Ο.Α.ΔΥ.Κ. δεν 
χρησιµοποιεί κανενός είδους σύστηµα ανίχνευσης διαρροών. 

 
• Χρήση απλών ακουστικών συσκευών 

 
Οι συσκευές που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την µέθοδο περιλαµβάνουν ακουστικές ράβδους και 
µικρόφωνα εδάφους (ground microphones) και µπορεί να είναι είτε µηχανικές είτε ηλεκτρονικές. 
Χρησιµοποιούν ευαίσθητους µηχανισµούς ή υλικά, όπως πιεζοηλεκτρικά στοιχεία, για την ανίχνευση 
ήχου ή δονήσεων παραγόµενου από την διαρροή. Οι σύγχρονες ακουστικές συσκευές ενσωµατώνουν 
ενισχυτές σήµατος και φίλτρα θορύβου, ώστε να κάνουν το σήµα της διαρροής να ξεχωρίζει. 

Ο χειριστής που πραγµατοποιεί την έρευνα για διαρροές εξετάζει συστηµατικά το δίκτυο αγωγών, 
χρησιµοποιώντας ακουστικές ράβδους σε κατάλληλα σηµεία των αγωγών, ώστε να αναγνωρίσει τον 
χαρακτηριστικό συριστικό ήχο που δηµιουργείται από το διαρρέον ύδωρ. Η αποτελεσµατικότητα αυτής 
της µεθόδου εξαρτάται από το µέγεθος των διαρροών, τον θόρυβο του περιβάλλοντος, από την κίνηση 
στους δρόµους και την κατανάλωση, και από τον βαθµό της λεπτοµέρειας της έρευνας. Γενικές έρευνες, 
που πραγµατοποιούνται ακούγοντας µόνο σε ευκόλως προσβάσιµα σηµεία, όπως πυροσβεστικοί 
κρουνοί και / ή βαλβίδες, επιτρέπουν την ανίχνευση κυρίως µεγάλων διαρροών. Απ’την άλλη, 
διεξοδικές έρευνες που γίνονται ακούγοντας σε όλα τα προσβάσιµα σηµεία, µπορούν να ανιχνεύσουν 
και µικρές διαρροές. Τα µικρόφωνα εδάφους χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό διαρροών 
ακούγοντας για ήχο διαρροής στην επιφάνεια του εδάφους ακριβώς πάνω από τον αγωγό σε µικρά 
διαστήµατα. Αυτή η διαδικασία είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα και η επιτυχία της στηρίζεται στην εµπειρία 
του χειριστή. 

 
• Καταγραφείς ήχου 

 
Οι καταγραφείς ήχου είναι συµπαγείς µονάδες που αποτελούνται από ένα αισθητήριο δονήσεων (ή ένα 
υδρόφωνο) και έναν προγραµµατιζόµενο καταγραφέα δεδοµένων. Χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση 
ύπαρξης διαρροών σε µεγάλες περιοχές, αλλά δεν είναι κατάλληλες για την εύρεση της τοποθεσίας 
τους. Οι καταγραφείς τοποθετούνται σε οµάδες των 6 ή παραπάνω σε παρακείµενες κατάλληλες θέσεις 
του δικτύου, π.χ. πυροσβεστικούς κρουνούς ή βαλβίδες 200 µε 500 µέτρα µακριά, και αφήνονται για 
την διάρκεια της νύχτας. Οι µονάδες είναι συνήθως προγραµµατισµένες να συλλέγουν τον ήχο των 
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αγωγών από τις 2 µέχρι τις 4 πµ. Την επόµενη µέρα συλλέγονται και τα αποθηκευµένα δεδοµένα 
µεταφέρονται σε έναν προσωπικό υπολογιστή πριν οι καταγραφείς µεταφερθούν στην επόµενη 
τοποθεσία. Τα καταγεγραµµένα δεδοµένα αναλύονται στατιστικά, π.χ. συχνοτική ανάλυση του επιπέδου 
ήχου, για να ανιχνευτεί η ύπαρξη διαρροών. Πρόσφατα µοντέλα καταγραφέων ήχου µπορούν να 
τοποθετηθούν µόνιµα στο δίκτυο. Σε αυτή την περίπτωση η ανάλυση γίνεται µε τα ηλεκτρονικά 
συστήµατα, που περιλαµβάνει η µονάδα, και το αποτέλεσµα µεταδίδεται ασύρµατα σε κάποιον 
περιφερόµενο αποδέκτη. 

Το πλεονέκτηµα των καταγραφέων έναντι της χρήσης απλών ακουστικών µέσων εµφανίζεται σε 
περιπτώσεις που οι τελευταίες δεν µπορούν να πραγµατοποιηθούν κατά την διάρκεια της ηµέρας λόγω 
υψηλού περιβαλλοντικού θορύβου. 

 
• Χρήση ενδεικτικού αερίου 
 
Σε αυτήν την µέθοδο, ένα µη τοξικό, αδιάλυτο στο νερό και ελαφρύτερο του αέρα αέριο, όπως το ήλιο ή 
το υδρογόνο, εγχέεται σε ένα αποµονωµένο τµήµα του αγωγού. Το αέριο τότε διαφεύγει από το άνοιγµα 
(αν υπάρχει) στον αγωγό και, όντας ελαφρύτερο από τον αέρα, διαφεύγει προς την ατµόσφαιρα 
περνώντας από το έδαφος και το οδόστρωµα. Η διαρροή εντοπίζεται σαρώνοντας την επιφάνεια του 
εδάφους µε έναν υψηλής ευαισθησίας ανιχνευτή αερίου. 

 
• Θερµογραφία 
 
Η αρχή στην οποία βασίζεται η χρήση της θερµογραφίας για την ανίχνευση διαρροών σε αγωγούς 
ύδρευσης είναι, ότι το νερό που διαρρέει από έναν υπόγειο αγωγό αλλάζει τα θερµικά χαρακτηριστικά 
του παρακείµενου εδάφους, κάνοντας το, για παράδειγµα, έναν πιο αποτελεσµατικό απορροφητή 
θερµότητας από το περιβάλλον ξηρό έδαφος. Οι θερµικές ανωµαλίες πάνω από τους αγωγούς 
ανιχνεύονται µε µία κάµερα υπερύθρων τοποθετηµένη στο έδαφος ή στον αέρα. 

 

• Γεωδιεισδυτικό ραντάρ 
 
Ένα ραντάρ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εντοπίσει διαρροές σε υπόγειους αγωγούς είτε 
ανιχνεύοντας κενά στο έδαφος, που δηµιουργούνται από το διαρρέον νερό καθώς κυκλοφορεί κοντά 
στον αγωγό είτε ανιχνεύοντας κοµµάτια του αγωγού τα οποία εµφανίζονται βαθύτερα, από ότι είναι 
στην πραγµατικότητα, λόγω της αύξησης της διηλεκτρικής σταθεράς του παρακείµενου κορεσµένου σε 
νερό εδάφους. Τα κύµατα του γεωδιεισδυτικού ραντάρ αντανακλώνται εν µέρει πίσω στην επιφάνεια 
του εδάφους όταν συναντούν µια ανωµαλία στις διηλεκτρικές ιδιότητες, όπως για παράδειγµα ένα κενό 
ή έναν αγωγό. Μια εικόνα του µεγέθους και του σχήµατος του αντικειµένου δηµιουργείται από τα 
χρονικά ίχνη του ραντάρ, τα οποία λαµβάνονται σαρώνοντας την επιφάνεια του εδάφους. Η χρονική 
καθυστέρηση ανάµεσα στα εκπεµπόµενα και ανακλώµενα κύµατα καθορίζει το βάθος του ανακλώντος 
αντικειµένου. 

 

• Μέθοδος συσχετισµού του ήχου διαρροής 
 
Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται σε αυτήν τη µέθοδο περιλαµβάνει:  

-   υδρόφωνα, τα οποία καταγράφουν τον ήχο στην «καρδιά» του αγωγού. Στην ουσία, δηλαδή, είναι 
µικρόφωνα κατασκευασµένα για υποβρύχια χρήση                 -   
επιταχυνσιόµετρα, τα οποία καταγράφουν τις δονήσεις στην επιφάνεια του αγωγού. Είναι δηλαδή 
αισθητήρες δονήσεων και καταγράφουν τον ήχο, όπως αυτός εµφανίζεται στην επιφάνεια του αγωγού, 
δηλαδή µε την µορφή δονήσεων.  

Για την εφαρµογή της µεθόδου που εξετάζουµε πρέπει πρώτα να ληφθεί το ηχητικό σήµα από τους 
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αισθητήρες. Η βασική αρχή της διάταξης των αισθητήρων ως προς την διαρροή είναι η διαρροή να 
βρίσκεται ανάµεσα σε δύο αισθητήρες. Αυτό σηµαίνει ότι χρειάζονται ακριβώς δύο αισθητήρες για την 
ανίχνευση µιας διαρροής και αυτοί να είναι τοποθετηµένοι εκατέρωθεν αυτής, χωρίς να χρειάζεται να 
βρίσκονται σε ίση απόσταση από αυτήν. Μια απλή σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης δίνεται στο 
παρακάτω σχήµα. 

 
 

Εικόνα 4.16 Η διάταξη των αισθητήρων για την εφαρµογή της µεθόδου 
συσχετισµού του ήχου διαρροής. 

 
 

Οι αισθητήρες µπορούν να είναι στην επιφάνεια του αγωγού, µέσα σε αυτόν, στην βαλβίδα ενός 
κρουνού ή σε κάποια άλλη κατάλληλη θέση. Η θέση τους εξαρτάται από το είδος των αισθητήρων, 
αλλά και τις διαθέσιµες θέσεις που υπάρχουν. Κάποιες διαρροές µπορούν να εντοπισθούν και µε 
ανόµοιο ζεύγος αισθητήρων (π.χ. υδρόφωνο στην µία πλευρά και επιταχυνσιόµετρο στην άλλη). 

Η µέθοδος που εξετάζουµε βασίζεται στην στατιστική διαδικασία της ετεροσυσχέτισης µεταξύ δύο 
σηµάτων. Μια αλγοριθµική περιγραφή, σε φυσική γλώσσα, της όλης διαδικασίας εφαρµογής της 
µεθόδου είναι η εξής: 

• Καταγράφουµε µε την διάταξη του σχήµατος τον ήχο ή τις δονήσεις (ανάλογα µε τα 
τοποθετηµένα αισθητήρια) στον εξεταζόµενο σωλήνα για ένα χρονικό διάστηµα (συνήθως 
κάποια λεπτά, ανάλογα µε την εκάστοτε περίπτωση).  

• Ετεροσυσχετίζουµε τα δύο σήµατα, που πήραµε από το προηγούµενο βήµα.  

• Βρίσκουµε για ποιο χρόνο (𝑡!"#) το αποτέλεσµα της ετεροσυσχέτισης εµφανίζει µέγιστο.  

• Με βάση τους συµβολισµούς του σχήµατος θα ισχύει:  

• 𝑡!"# = 𝐿! - 𝐿!  / c , όπου c η ταχύτητα διάδοσης του ήχου της διαρροής.  

• Όµως επειδή D = 𝐿! - 𝐿! , η παραπάνω σχέση γίνεται: 
 

• 𝐿! = D – c ⋅ 𝑡!"# / 2 , όπου L1 η απόσταση της διαρροής από τον πρώτο αισθητήρα, δηλαδή το 
ζητούµενο. 

 
Τέλος, µια άλλη διάταξη η οποία µεταξύ πολλών άλλων δυνατοτήτων, είναι ικανή να εντοπίζει και 
διαρροές σε δίκτυα νερού είναι ο έξυπνος µετρητής νερού, ο οποίος παρουσιάζεται παρακάτω. 
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4.3 Έξυπνοι µετρητές νερού (όγκου) 
 

Οι έξυπνοι µετρητές νερού είναι ηλεκτρικές συσκευές οι οποίες µετρούν και καταγράφουν την 
κατανάλωση νερού για διάφορα χρονικά διαστήµατα, τα οποία κυµαίνονται από λίγα λεπτά έως ώρες ή 
και µέρες. Έχουν ενσωµατωµένους καταγραφείς δεδοµένων, τα οποία δεδοµένα αφού καταγράφονται, 
γίνονται upload  σε real time σε server και µπορούν να παρατηρηθούν µέσω κάποιας ιστοσελίδας. Οι 
έξυπνοι µετρητές νερού µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε διάφορα κτίρια, όπως εταιρείες ύδρευσης, 
βιοµηχανίες, δίκτυα ύδρευσης και άρδευσης, σχολεία ή ακόµη και κατοικίες και σιγά σιγά 
αντικαθιστούν τους παλαιού τύπου µετρητές, οι οποίοι µπορούν να µετρήσουν µόνο την κατανάλωση 
ενέργειας αλλά δεν µπορούν να παρέχουν περισσότερες πληροφορίες και εφαρµογές. 
 
Τα οφέλη από τη χρησιµοποίηση έξυπνων µετρητών νερού σε δίκτυα ύδρευσης και άρδευσης είναι: 
[17],[11]  

 
• Δυνατότητα παροχής αποµακρυσµένου ελέγχου και χειρισµών σε επίπεδο µετρητή πλέον. 
Έτσι θα µπορεί να διακόπτεται ευκολότερα η παροχή νερού ή να εντοπίζεται αν η έλλειψη 
νερού οφείλεται στην εταιρεία ύδρευσης ή σε βλάβη του ίδιου του καταναλωτή.  

• Βοήθεια στον εντοπισµό διαρροών ή βλαβών στα υδραυλικά του δικτύου, καθώς ο 
έξυπνος µετρητής δείχνει την κατανάλωση νερού στην οθόνη του καταναλωτή σε 
πραγµατικό χρόνο. Π.χ. σε µια κατοικία, εάν η ωριαία κατανάλωση νερού δεν φτάσει ποτέ 
το µηδέν, τότε είναι πιθανόν να υπάρχει διαρροή ή υδραυλική βλάβη. Οι εταιρείες 
ύδρευσης συνήθως χρησιµοποιούν πιο πολύπλοκους αλγορίθµους για την ανίχνευση 
διαρροών σε εµπορικές και βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. 

• Προσδιορισµός του σηµείου και της έκτασης της βλάβης σε ένα κεντρικό αγωγό νερού. Οι 
έξυπνοι µετρητές, µπορούν να ενεργοποιήσουν το σύνδεσµο επικοινωνίας µε την εταιρεία 
ύδρευσης και να στείλουν κατάλληλα µηνύµατα όταν ανιχνεύσουν µια σηµαντική πτώση 
στη πίεση. 

• Ο ταχύτερος εντοπισµός βλαβών συµβάλλει στη µείωση της κατανάλωσης νερού και κατά 
συνέπεια στη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας, µειώνοντας το λειτουργικό κόστος των 
εταιρειών ύδρευσης.  

• Πιο έγκαιρος εντοπισµός των απαραίτητων έργων επέκτασης δικτύων καθώς είναι 
περισσότερο εφικτή η πρόβλεψη των µελλοντικών αναγκών σε επίπεδο αιχµής ζήτησης - 
κατανάλωσης νερού.  

• Έλεγχος της συµµόρφωσης µε τους τοπικούς περιορισµούς νερού. 

• Αποµακρυσµένη διακοπή ή περιορισµός της παροχής νερού σε περιοχές όπου αυτό 
επιτρέπεται. Έτσι µειώνεται το κόστος που προκύπτει από την αποστολή “οµάδας 
τεχνικών” σε οικίες που έχουν ζητήσει διακοπή νερού ή δεν έχουν πληρώσει τον 
λογαριασµό νερού. 

• Ο έλεγχος της ένδειξης του έξυπνου µετρητή από τον ίδιο τον καταναλωτή, καµιά φορά 
µπορεί να αποτρέψει άσκοπη επίσκεψη της “οµάδας τεχνικών” της εταιρείας ύδρευσης, 
στην περίπτωση που η βλάβη δεν οφείλεται στην ίδια την εταιρεία. 

• Αποµακρυσµένος έλεγχος κλοπής νερού. 

• Με τη χρησιµοποίηση έξυπνων µετρητών, οι λογαριασµοί νερού πλέον βασίζονται στις 
πραγµατικές ενδείξεις του µετρητή και όχι σε εκτιµήσεις της εταιρείας ύδρευσης. Έτσι, 
µειώνονται οι κλήσεις προς το κέντρο επικοινωνίας και βελτιώνεται η ικανοποίηση του 
πελάτη. 
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• Παροχή αναφοράς στο προσωπικό της εταιρείας ύδρευσης για την αποτελεσµατικότητα 
των διαφόρων προγραµµάτων εξοικονόµησης νερού και δυνατότητα πραγµατοποίησης 
αλλαγών από την εταιρεία. 

• Η οθόνη που είναι συνδεδεµένη µε τον έξυπνο µετρητή, τοποθετηµένη σε περίοπτη θέση, 
µπορεί να λειτουργήσει σαν έναν συνεχή υπενθυµιτή της ανάγκης για εξοικονόµηση 
νερού. Επίσης µπορούν να βοηθήσουν τους γονείς να δηµιουργήσουν παιχνίδια για τα 
παιδιά, γύρω από τις ενδείξεις της οθόνης, τα οποία αποσκοπούν στην δηµιουργία 
συνείδησης για εξοικονόµηση νερού και ενέργειας. 

• Έρευνες έχουν δείξει ότι οι καταναλωτές που χρησιµοποιούν έξυπνους µετρητές νερού, 
είναι πιο πιθανό να καταναλώσουν λιγότερο νερό. Μάλιστα, οι οθόνες έξυπνων µετρητών 
που είναι προσαρµοσµένες στις ανάγκες του καταναλωτή, όπως π.χ. εκείνες που 
συγκρίνουν την παρούσα κατανάλωση νερού µε τον µέσο όρο της γειτονιάς ή µε την 
κατανάλωση προηγούµενων µηνών, µπορούν να βοηθήσουν στην περαιτέρω 
εξοικονόµηση νερού. 

 

 
 

 Εικόνα 4.17 Συσκευές έξυπνων µετρητών νερού. 

4.3.1 Καταγραφικά ηλεκτρικής ενέργειας και έξυπνοι µετρητές 
 

Η αναγκαιότητα για την παρακολούθηση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας  οδήγησε στην 
κατασκευή και στην δηµιουργία συσκευών, οι οποίες έχουν την δυνατότητα να µετρούν τα  βασικά 
ηλεκτρικά  µεγέθη  (ηλεκτρικές τάσεις και ρεύµατα)  µε  την καλύτερη δυνατή ακρίβεια, και επιπλέον 
χρησιµοποιούν αυτές τις µετρήσεις για να υπολογίσουν όλα τα υπόλοιπα ηλεκτρικά στοιχεία της 
εγκατάστασης (π.χ. ενεργό και άεργο ισχύ), στην προκειµένη περίπτωση των αντλιοστασίων. Οι 
συσκευές αυτές ονοµάζονται καταγραφικά ηλεκτρικής ενέργειας.  

 
Υπάρχουν αρκετοί τύποι τέτοιων µετρητών. Ορισµένοι είναι οι εξής:  

 

• FLUKE 1750 και FLUKE 1760 
• Gran-Electro SS-101 και Gran-Electro SS-301 
• AMPROBE DM-IIΙ 
• G4500 BLACKBOX Portable Power Quality Analyzer 

 
Ο µετρητής AMPROBE DM-IIΙ, για παράδειγµα, προσφέρει τις εξής δυνατότητες: 
 
-   Καταγραφή πραγµατικού RMS (µε τις αρµονικές) 
-   Μέτρα και καταγράφει το φάσµα της ποιότητας ισχύος 
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Παράµετροι 
• AC ρεύµα 
• AC τάση µέχρι 600 V 
• Τάσεις και υπερτάσεις 
• Αρµονικές 
• Ενεργός, άεργος και φαινόµενη ισχύς 
• Ισχύς 
• Μέγιστη ζήτηση 
• Συντελεστής ισχύος 
• Συχνότητα  
• Ακολουθία φάσης 

 
- Συµβατό µε ευρύ φάσµα µετατροπέων ρεύµατος 
- Δουλεύει µε µία και µε τρεις φάσεις 
- Εντοπίζει και καταγράφει τάσεις και υπερτάσεις 
- Μετατόπιση του συντελεστή ισχύος για τον καθορισµό της διόρθωσης του συντελεστή ισχύος 
- Εµφανίζει κυµατοµορφές 
- Ένδειξη ακολουθίας φάσης 
- Καταγράφει έως και 64 παραµέτρους 
- Επιλογή θεµελιώδους συχνότητα 
- Ειδικό σύστηµα συµπίεσης δεδοµένων 
- Δυνατότητα λήψης (download) των δεδοµένων (συµβατό µε Windows) 

 
 

 
                           Εικόνα 4.18 Το καταγραφικό       

         ηλεκτρικής ενέργειας AMPROBE DM-III. 
 

Ακόµη µεγαλύτερες δυνατότητες εµφανίζουν οι έξυπνοι µετρητές ηλεκτρικής ενέργειας (Smart Meters). 
Η γενική λειτουργία των έξυπνων µετρητών είναι ότι πραγµατοποιούν µετρήσεις σε  ψηφιακή µορφή 
δειγµατοληπτώντας τις τιµές ρεύµατος και τάσης. Το τελικό αποτέλεσµα είναι πραγµατικού χρόνου 
δεδοµένα για την κατανάλωση τα οποία είναι ψηφιακά, άρα και εύκολα προς επεξεργασία, αποθήκευση 
και µεταφορά.  

 
Οι  έξυπνοι µετρητές ηλεκτρικής ενέργειας αφορούν κυρίως τον πάροχο ενέργειας και εµφανίζουν πάρα 
πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τους παλιούς ήδη υπάρχοντες ηλεκτροµηχανικούς µετρητές 
ενέργειας. Ο οποιοσδήποτε µετρητής ηλεκτρικής ενέργειας έχει τη δυνατότητα καταγραφής 
καταναλισκόµενης ενέργειας, ο έξυπνος µετρητής όµως, εκτός του ότι µετράει µε απόλυτη ακρίβεια την 
τάση και το ρεύµα µπορεί ύστερα από επεξεργασία να υπολογίζει και να εµφανίζει την 
καταναλισκόµενη µέση ισχύ, το συντελεστή ισχύος, τις αρµονικές τάσης και ρεύµατος και άλλα µεγέθη 
ενέργειας τα οποία µπορεί να ενδιαφέρουν τον εκάστοτε καταναλωτή. 
Οι έξυπνες αυτές συσκευές µέτρησης εφόσον αποθηκεύουν κάθε χρονική στιγµή την κατανάλωση της 
εκάστοτε εγκατάστασης, µπορούν να χρησιµεύσουν σε αλγορίθµους που έχουν ως στόχο ύστερα από 
επεξεργασία των αντίστοιχων µετρήσεων να αντιλαµβάνονται ποιος ηλεκτρικός κινητήρας (π.χ. αντλία) 
χρησιµοποιείται και πόσο επακριβώς ρεύµα καταναλώνει. Το γεγονός αυτό εξυπηρετεί την καλύτερη 
διαχείριση άρα και την βελτιστοποίηση του δικτύου διανοµής ενέργειας αφού οι παραπάνω 
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πληροφορίες έχουν την δυνατότητα να στέλνονται στον διαχειριστή. Η βελτιστοποίηση αυτή προκύπτει 
από τη συλλογή όλων των καταγεγραµµένων δεδοµένων µέτρησης και τη δηµιουργία µιας ενιαίας 
βάσης δεδοµένων, η οποία θα έχει ως στόχο την κατανόηση των καταναλωτικών συνηθειών.  
Επιπρόσθετα, µε την εγκατάσταση των έξυπνων µετρητών ηλεκτρικής ενέργειας, ο κάθε καταναλωτής 
(αντλιοστάσιο) θα µπορεί να ενηµερώνεται απευθείας για την εκάστοτε ποσότητα κατανάλωσής του. Η 
ενηµέρωση του καταναλωτή µπορεί να γίνεται µε ευκολία στην οθόνη του ηλεκτρονικού υπολογιστή 
του, εφόσον υπάρχει ασύρµατη σύνδεση µεταξύ υπολογιστή και µετρητή. Η συνεχής ενηµέρωση του 
καταναλωτή αποσκοπεί στη µείωση χρήσης ηλεκτρικών κινητήρων (π.χ. αντλιών), οι οποίες 
καταναλώνουν µεγάλες ποσότητες ενέργειας. [18] 

 
Ορισµένα πλεονεκτήµατα από τη χρήση έξυπνων µετρητών ηλεκτρικής ενέργειας σε αντλιοστάσια είναι 
τα εξής: [19] 

 
 

• Μείωση του λειτουργικού κόστους του αντλιοστασίου. 
 

• Συλλογή δεδοµένων από τον καταναλωτή (αντλιοστάσιο) για αποτίµηση δράσεων 
εξοικονόµησης ενέργειας. 

 
• Δυνατότητα σεναρίων τιµολόγησης. 

 
• Καταγραφή χρονοσειράς ζήτησης. 

 

• Αποµακρυσµένος έλεγχος και χειρισµός φορτίου (σύνδεση-αποσύνδεση-περιορισµός). 
Δυνατότητα ευελιξίας του. 

 

• Ανάλυση βλαβών και προληπτική συντήρηση. 
 

• Βελτιωµένη ασφάλεια προσωπικού και εξοπλισµού µέσω διαχείρισης βλαβών και βελτίωσης της 
ποιότητας ισχύος.   

 

• Η αποτελεσµατική µέτρηση οδηγεί σε βελτίωση αποδοτικότητας ενέργειας και κόστους. 
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5. ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΗΣ ΚΡΗΤΗΣ 

5.1 Γενική περιγραφή του νησιού 
 

Με συνολική έκταση 8.336 τετραγωνικά χιλιόµετρα και ποσοστό που καλύπτει το 6.3% της συνολικής 
έκτασης της χώρας, η Κρήτη είναι το µεγαλύτερο νησί στην Ελλάδα και δεύτερο µεγαλύτερο (µετά την 
Κύπρο) της Ανατολικής Μεσογείου. Έχει µήκος 260 χιλιόµετρα και ποικίλλει στο πλάτος µε ένα 
µέγιστο 60 χιλιοµέτρων σε ένα ελάχιστο 12 χιλιοµέτρων στον ισθµό Ιεράπετρας στην ανατολική Κρήτη. 
Ο πληθυσµός της Κρήτης, βάση της τελευταίας απογραφής που πραγµατοποιήθηκε το 2011, ανέρχεται 
στους 621.340 κατοίκους. Οι περισσότεροι από αυτούς ζουν στις πέντε µεγαλύτερες πόλεις (Ηράκλειο, 
Χανιά, Ρέθυµνο, Ιεράπετρα, Άγιος Νικόλαος). Τη διοικητική διάρθρωση του νησιού απάρτιζαν 4 
νοµαρχιακά διαµερίσµατα, ενώ πλέον αποτελεί από µόνη της µια διοικητική περιφέρεια, την 
Περιφέρεια Κρήτης. 

 
Ο ρυθµός αύξησης του πληθυσµού είναι από τους µεγαλύτερους πανελλαδικά ενώ υπερδιπλασιάζεται 
κατά τη θερινή περίοδο, λόγω τουριστών και παραθεριστών. Σύµφωνα µε την επεξεργασία 
αποτελεσµάτων της τελευταίας απογραφής, όλες οι περιφέρειες της Ελληνικής επικράτειας 
παρουσίασαν µείωση ή σταθερότητα, µε εξαίρεση την Κρήτη και το Νότιο Αιγαίο, όπου καταγράφηκε 
αξιοσηµείωτη αύξηση. Η Κρήτη επίσης, είναι ένα νησί που εµφανίζει ιδιαίτερη τουριστική κίνηση. Το 
15% των συνολικών αφίξεων, λιµένα και αερολιµένα, στη χώρα γίνονται µέσω της πόλης του 
Ηρακλείου. Είναι χαρακτηριστικό, πως το έτος του 2006 οι ναυλωµένες πτήσεις στο Ηράκλειο 
αριθµούσαν το 20% του συνόλου των πτήσεων ναύλωσης στη χώρα και συνολικά, περισσότεροι από 
δύο εκατοµµύρια τουρίστες επισκέφθηκαν την Κρήτη.  

 
Έτσι, στο νησί της Κρήτης εξελίσσονται δύο σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την ενεργειακή 
ζήτηση µίας περιοχής. Ο πρώτος παράγοντας είναι η πληθυσµιακή εξέλιξη, ο οποίος λειτουργεί ως 
πολλαπλασιαστικός παράγοντας της ζήτησης. Άυξηση του πληθυσµού συνεπάγεται αύξηση της 
κατανάλωσης του νερού, εποµένως και αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας. Ο δεύτερος παράγοντας 
είναι η οικονοµική κατάσταση µίας περιοχής, καθώς είναι γεγονός ότι η ενεργειακή ζήτηση ακολουθεί 
την εκάστοτε οικονοµική εξέλιξη. Αξίζει τέλος να σηµειωθεί ότι ένα από τα σηµαντικότερα φορτία του 
νησιού αποτελούν τα αντλητικά συστήµατα τα οποία βρίσκουν εφαρµογές στην ύδρευση, άρδευση, 
αποχέτευση, γεωτρήσεις κλπ. 
 

5.2 Γενικά για αυτόνοµα Σ.Η.Ε. 
 

Στα αυτόνοµα συστήµατα η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια θα πρέπει να καλύπτει κάθε στιγµή την 
ολοένα αυξανόµενη ζήτηση. Παρόλα αυτά όµως, παρουσιάζονται µια σειρά από ενεργειακά 
προβλήµατα στο αυτόνοµο Σ.Η.Ε. της Κρήτης αλλά και σε πολλά άλλα µικρότερα αυτόνοµα νησιωτικά 
συστήµατα της χώρας. Τα κυριότερα από αυτά είναι: 

 
• Η µεγάλη ενεργειακή εξάρτηση από το πετρέλαιο (ντήζελ, µαζούτ), σε σχέση µε την ηπειρωτική 
Ελλάδα (υψηλό κόστος µεταφοράς). 

• Οι υψηλοί ρυθµοί αύξησης ενεργειακής ζήτησης που οφείλονται στην αλµατώδη ανάπτυξη του 
βιοτικού επιπέδου και του τουρισµού (ο ετήσιος ρυθµός αύξησης ενεργειακής ζήτησης, µέχρι 
πριν λίγα χρόνια ανερχόταν σε ποσοστό έως και 8%). 

• Το υψηλό κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, λόγο της υπερλειτουργίας ορισµένων 
συµβατικών µονάδων παραγωγής µε υψηλό κόστος λειτουργίας. 
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Σηµαντικό ρόλο στην αντιµετώπιση των προαναφερθέντων προβληµάτων καλούνται να παίξουν οι 
µονάδες παραγωγής Α.Π.Ε. οι οποίες γι’ αυτό το λόγο µάλιστα αποτελούν υψηλή προτεραιότητα για το 
νησί. Η Κρήτη λόγω της γεωγραφικής της θέσης, διαθέτει εξαιρετικά ευνοϊκές συνθήκες για 
εκµετάλλευση παραγωγής µονάδων Α.Π.Ε. καθώς διαθέτει πλούσιο αιολικό και ηλιακό δυναµικό.  

 
Οι µονάδες παραγωγής από Φ/Β και Αιολικούς σταθµούς, µπορούν να λειτουργήσουν συµπληρωµατικά 
µε τις αντίστοιχες διαθέσιµες µονάδες συµβατικής παραγωγής, συµβάλλοντας έτσι:  

 
• Στην αυξανόµενη κατεύθυνση του δυναµικού ηλεκτροπαραγωγής του νησιού 
• Στην εξοικονόµηση µεγάλου µέρους της κατανάλωσης συµβατικών καυσίµων 
• Και τελικά, στη µείωση του υψηλού κόστους λειτουργίας παραγωγής των υφιστάµενων 
συµβατικών µονάδων παραγωγής. 

 
 

5.3 Γενικά χαρακτηριστικά για το Σ.Η.Ε. Κρήτης 
 

Το Σ.Η.Ε. της Κρήτης είναι το µεγαλύτερο αυτόνοµο σύστηµα στην Ελλάδα. Τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά που παρουσιάζει το καθιστούν µοναδικό στην Χώρα ενώ ταυτόχρονα έχει όλα τα 
τεχνικά γνωρίσµατα ενός αυτόνοµου νησιωτικού συστήµατος µε όλα τα µειονεκτήµατα που αυτά 
συνεπάγονται (αναφέρονται παρακάτω). 
 
Το Σ.Η.Ε. της Κρήτης παρουσιάζει συνοπτικά τα εξής ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά: 
 

• Περιλαµβάνει τρεις Ατµοηλεκτρικούς Σταθµούς (Α.Η.Σ.) Παραγωγής. 
• Διαθέτει συνολικά 27 εγκατεστηµένες συµβατικές µονάδες.  
• Δίκτυα γραµµών µεταφοράς Υ.Τ. (150 kV και 66 kV) και Μ.Τ. (20 kV). 
• 17 Υποσταθµούς Υ.Τ. 
• Κέντρο κατανοµής Φορτίου (στον Υποσταθµό Ηράκλειο ΙΙ) που χρησιµοποιεί σύστηµα 
τηλέµετρήσεων S.C.A.D.A. Η λειτουργία του, παρέχει, συνεχή επιτήρηση πραγµατικού χρόνου 
του ηλεκτρικού δικτύου και της παραγόµενης ενέργειας των Αιολικών Πάρκων καθώς και τους 
απαιτούµενους τηλεχειρισµούς. 

• Δύο  µικρούς Υδροηλεκτρικούς Σταθµούς (Μ.ΥΗ.Σ.). 
• Αιολικά Πάρκα µε σηµαντικό βαθµό διείσδυσης στο σύστηµα. 
• Μεγάλο αριθµό Φ/Β Σταθµών (καθώς αρκετοί έχουν αδειοδοτηθεί και οι µισοί περίπου έχουν 
εγκατασταθεί). 

 
Όσον αφορά το φορτίο που σχετίζεται µε τις αντλίες παρακάτω παραθέτονται στοιχεία για δύο 
ενδιαφέρουσες περιπτώσεις του νησιού: [11] 
 
Ιεράπετρα 
 
Ο συνολικός αριθµός αντλιών στην περιοχή της Ιεράπετρας ανέρχεται σε 727 µε συνολική 
εγκατεστηµένη ισχύ 6942 kW. Το 95% των αντλιών αυτών έχει ισχύ µικρότερη από 30 kW ενώ 95% 
των αντλιών δουλεύει λιγότερο από 6.4 ώρες κατά µέσο όρο ηµερησίως. Η µέση ηµερήσια ζήτηση 
ενέργειας από το σύνολο των αντλιών είναι 8849 kWh, οδηγώντας σε µέσο συντελεστή φορτίου ίσο µε 
µόλις 5.3%. 
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Μοίρες 
 
Ο συνολικός αριθµός αντλιών στην περιοχή των Μοιρών ανέρχεται σε 422 µε συνολική εγκατεστηµένη 
ισχύ 7103 kW. Το 95% των αντλιών αυτών έχει ισχύ µικρότερη από 45 kW ενώ το 95% των αντλιών 
δουλεύει λιγότερο από 10.6 ώρες κατά µέσο όρο ηµερησίως. Η µέση ηµερήσια ζήτηση ενέργειας από το 
σύνολο των αντλιών είναι 26717 kWh, οδηγώντας σε µέσο συντελεστή φορτίου ίσο µε 15.67%.  

 

5.3.1 Συγκεντρωτικά στοιχεία θερµικών µονάδων παραγωγής 
 

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζονται τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά των θερµικών µονάδων του 
νησιού, καθώς χρίζονται απαραίτητα στοιχεία για τις ανάγκες της προσοµοίωσης που εκτελέστηκε στα 
πλαίσια της παρούσας εργασίας. Αρχικά, παρατίθενται οι Ατµοηλεκτρικοί Σταθµοί Παραγωγής 
(Α.Η.Σ.) του νησιού, έπειτα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά, τα στοιχεία που αφορούν την ικανότητα 
παραγωγής και τους τεχνικούς περιορισµούς λειτουργίας των θερµικών µονάδων του συστήµατος, ενώ 
στη συνέχεια δείχνονται τα βασικά χαρακτηριστικά των παραµέτρων κόστους λειτουργίας τους. 
 
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το Σ.Η.Ε. της Κρήτης διαθέτει τρεις Ατµοηλεκτρικούς Σταθµούς 
Παραγωγής που διαχειρίζεται αποκλειστικά η Δ.Ε.Η. και βρίσκονται: 

• Στα Λινοπεράµατα του Νοµού Ηρακλείου, 6 χιλιόµετρα Δυτικά της πόλης του Ηρακλείου. 
• Στη Ξυλοκαµάρα του Νοµού Χανίων, 6 χιλιόµετρα Ανατολικά της πόλης των Χανίων.  
• Στον Αθερινόλακκο του Νοµού Λασιθίου, περίπου 25 χιλιόµετρα Νότια από την πόλη 

            της Σητείας. 
 
Οι τρεις Σταθµοί Παραγωγής του νησιού διαθέτουν σχεδόν όλα τα είδη συµβατικών µονάδων που 
υπάρχουν. Η βασική διαφορά ως προς τον τρόπο λειτουργίας τους, είναι ο τύπος της καύσιµης ύλης που 
χρησιµοποιούν. Εποµένως, υπάρχει µια ποικιλοµορφία των συµβατικών µονάδων παραγωγής στο 
Σ.Η.Ε. της Κρήτης καθώς περιλαµβάνονται συνολικά τα εξής είδη: 

• Ατµοστροβιλικές Μονάδες (Μονάδες βάσης)   
• Μηχανές Εσωτερικής Καύσης ή Μ.Ε.Κ. (Μονάδες βάσης, µεσαίου φορτίου) 
• Μονάδα Συνδυασµένου Κύκλου (Μονάδες βάσης, µεσαίου φορτίου)  
• Αεριοστροβιλικές Μονάδες (Μονάδες φορτίου αιχµής) 

 
Τεχνικοί περιορισµοί και ικανότητα παραγωγής 
 
Οι µονάδες αυτές αν συγκριθούν µεταξύ τους, εκτός από τον τύπο της καύσιµης ύλης, διαφέρουν και σε 
αλλά χαρακτηριστικά. Οι διαφοροποιήσεις των µονάδων παραγωγής σηµειώνονται καταρχήν σε 
τεχνικά χαρακτηριστικά της παραγόµενης ισχύος και έχουν να κάνουν µε:  

• την ονοµαστική τους ισχύ (ικανότητα παραγωγής) 
• την καθαρή τους ισχύ  
• την ισχύ σε υψηλές θερµοκρασίες (ισχύς θέρους)  
• και την ελάχιστη δυνατή ισχύ (τεχνικό ελάχιστο) 

 

Επίσης υπάρχουν και άλλα τεχνικά χαρακτηριστικά που έχουν να κάνουν µε τη λειτουργία των 
θερµικών µονάδων όπως, οι χρόνοι έναρξης και τερµατισµού της λειτουργίας τους, η θερµοκρασία και 
η ταχύτητα λειτουργίας τους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι κάθε µονάδα έχει τη δική της χρήση και το δικό 
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της χρόνο λειτουργίας ανάλογα µε τις απαιτήσεις του δικτύου. Έτσι, ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο είναι 
το συνολικό κόστος των µονάδων αυτών, όπως είναι το κόστος κατασκευής, λειτουργίας και 
συντήρησής τους. 
Επίσης, κάθε µονάδα µπορεί να λειτουργήσει είτε αυτόνοµα (ανοιχτού κύκλου) είτε σε συνδυασµό µε 
κάποια άλλη (συνδυασµένου κύκλου). Για παράδειγµα στον Α.Η.Σ. Χανίων χρησιµοποιείται µονάδα 
Συνδυασµένου Κύκλου αποτελούµενη από δύο αεριοστροβίλους και έναν ατµοστρόβιλο (ΑΕΡ 6 Σ.Κ., 
ΑΕΡ 7 Σ.Κ. και ΑΤΜ 1 ΧΑΝ). Τέλος, αναφέρεται ότι οι αεριοστροβιλικές µονάδες ΑΕΡ 1 ΛΙΝ, ΑΕΡ 2 
ΛΙΝ του Α.Η.Σ. Λινοπεραµάτων διατηρούνται σε λειτουργία ψυχρής εφεδρείας.  
Στον Πίνακα 5.1 παρακάτω παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα τεχνικά χαρακτηριστικά των θερµικών 
µονάδων παραγωγής του Σ.Η.Ε. της Κρήτης κατά το έτος 2008. 
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 ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 
ΙΣΧΥΣ  
(MW) 

ΚΑΘΑΡΗ  
ΙΣΧΥΣ  
(MW) 

ΙΣΧΥΣ 
ΘΕΡΟΥΣ 
(MW) 

ΤΕΧΝΙΚΟ  
ΕΛΑΧΙΣΤΟ 
(MW) 

ΚΑΥΣΙΜΟ 

Α.Η.Σ.	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ	        
ATM	  1	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 6 6 6 4 Μαζούτ 
ATM	  2	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 14 14 13 8 Μαζούτ 
ATM	  3	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 14 14 13 8 Μαζούτ 
ATM	  4	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 24 24 23 18 Μαζούτ 
ATM	  5	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 24 24 23 18 Μαζούτ 
ATM	  6	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 24 24 23 18 Μαζούτ 
DIESEL	  1	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 11 11 11 3 Μαζούτ 
DIESEL	  2	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 11 11 11 3 Μαζούτ 
DIESEL	  3	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 11 11 11 6 Μαζούτ 
DIESEL	  4	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 11 11 11 3 Μαζούτ 
ΑΕΡ	  1	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 15 15 13 3 Ντίζελ 
ΑΕΡ	  2	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 15 15 13 3 Ντίζελ 
ΑΕΡ	  3	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 43 43 41 5 Ντίζελ 
ΑΕΡ	  4	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 14 14 13 3 Ντίζελ 
ΑΕΡ	  5	  ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΩΝ 28 28 25 5 Ντίζελ 
Α.Η.Σ.	  ΧΑΝΙΩΝ	        
ΣΥΝΔΙΑΣΜΕΝΟΣ	  ΚΥΚΛΟΣ 132 126 112 35 Ντίζελ 
ΑΕΡ	  1	  ΧΑΝΙΩΝ 16 14 11 3 Ντίζελ 
ΑΕΡ	  4	  ΧΑΝΙΩΝ 24 20 19 3 Ντίζελ 
ΑΕΡ	  5	  ΧΑΝΙΩΝ 30 28 27 5 Ντίζελ 
ΑΕΡ	  11	  ΧΑΝΙΩΝ 59 58 54 10 Ντίζελ 
ΑΕΡ	  12	  ΧΑΝΙΩΝ 59 58 54 10 Ντίζελ 
ΑΕΡ	  13	  ΧΑΝΙΩΝ 28 28 25 5 Ντίζελ 
Α.Η.Σ.	  ΑΘΕΡΙΝΟΛΑΚΚΟΥ	        
DIESEL	  1	  ΑΘΕΡΙΝΟΛΑΚΚΟΥ 51 50 50 35 Μαζούτ 
DIESEL	  2	  ΑΘΕΡΙΝΟΛΑΚΚΟΥ 51 50 50 25 Μαζούτ 
ATM	  1	  ΑΘΕΡΙΝΟΛΑΚΚΟΥ 44 43 44 22 Μαζούτ 
ATM	  2	  ΑΘΕΡΙΝΟΛΑΚΚΟΥ 44 43 44 22 Μαζούτ 
ΣΥΝΟΛΟ 803 783 740   

 
Πίνακας 5.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά θερµικών µονάδων παραγωγής του Σ.Η.Ε. της Κρήτης. 

 
  

Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά παραµέτρων κόστους 
 
Τα στοιχεία που αφορούν τα χαρακτηριστικά των παραµέτρων κόστους των θερµικών µονάδων 
παραγωγής του συστήµατος, είναι απαραίτητα στοιχεία της κύριας υπορουτίνας του εφαρµοζόµενου 
αλγορίθµου. Η γενική µορφή της συνάρτησης κατανάλωσης καυσίµου, δίνεται από τη σχέση (6.1): 

 

! ! = !"#!$%&&!!.!!!!! + !!"#$%&&!!.!!!! + ! !"#$%&''!!. ! + !"#$%!"&''! + !"#$!!"! . !"#$_!"#$!!!
(6.1)!
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Τα περιεχόµενα του Πίνακα 5.2, χρησιµοποιούνται για την ανάγνωση των αρχείων εισόδου το 
εφαρµοζόµενου αλγορίθµου και αποτελούν τα χαρακτηριστικά στοιχεία των παραµέτρων κόστους των 
θερµικών µονάδων του συστήµατος. 
 
 
Συµβολισµός 
µονάδων 

 
Cubcoeffi 
(Kg/MWh³) 

 
sqcoeffi 
(Kg/MWh²) 

 
lincoeffi 
(Kg/MWh) 

 
constcoeffi 
(Kg-lt) 

Τιµή 
καυσίµου  
fuel_costi  
(€/kg-lt) 

Κόστος 
εκκίνησης 
startup_costi 

 (€) 
ΑΤΜ 1 ΛΙΝ 17,377 -‐167,2 727,6 0,001 0,4149 1.489 
ΑΤΜ 2 ΛΙΝ 0,476 -‐11,824 378,937 0,001 0,4149 1.489 
ΑΤΜ 3 ΛΙΝ 0,476 -‐11,824 378,937 0,001 0,4149 1.489 
ΑΤΜ 4 ΛΙΝ 0,18 -‐8,053 355,088 0 0,4149 2.600 
ΑΤΜ 5 ΛΙΝ 0,092 -‐4,166 300,58 0 0,4149 1.547 
ΑΤΜ 6 ΛΙΝ 0,092 -‐4,166 300,58 0 0,4149 1.547 
DIESEL 1 
ΛΙΝ 

0,421 -‐8,378 230,368 0 0,4149 192 

DIESEL 2 
ΛΙΝ 

0,421 -‐8,378 230,369 0 0,4148 192 

DIESEL 3 
ΛΙΝ 

0,421 -‐8,378 230,368 0 0,4149 139,27 

DIESEL 4 
ΛΙΝ 

0,421 -‐8,378 230,369 0,01 0,4148 139,27 

ΑΕΡ 1 ΛΙΝ 2,48 -‐5,87 881,5 1,2 0,6982 179,1 
ΑΕΡ 2 ΛΙΝ 2,48 -‐5,87 881,5 1,2 0,6982 179,1 
ΑΕΡ 3 ΛΙΝ 0,0001 0,001 319 0 0,6982 15 
ΑΕΡ 4 ΛΙΝ 0,0001 0,001 403 0 0,6982 11 
ΑΕΡ 5 ΛΙΝ 0,0001 0,001 308 0 0,6982 14 
ΑΕΡ 6 Σ.Κ 0,001 0,01 145,54 5120 0,6962 192,01 
ΑΕΡ 7 Σ.Κ 0,001 0,01 145,64 5120 0,6962 230,41 
ΑΕΡ 1 ΧΑΝ 0 0,01 267 2170 0,6962 38,4 
ΑΕΡ 4 ΧΑΝ 0 0,01 219 2865 0,6962 460,83 
ΑΕΡ 5 ΧΑΝ 0 0,01 275 3757 0,6962 307,22 
ΑΕΡ 11 ΧΑΝ 0,001 0,01 227 5000 0,6962 0,1 
ΑΕΡ 12 ΧΑΝ 0,001 0,01 227 5000 0,6962 0,1 
ΑΕΡ 13 ΧΑΝ 0,0001 0,001 387 0 0,6962 15 
DIESEL 1 
ΑΘΕΡ 

0,017 -‐1,3 222,6 0,27 0,3919 270 

DIESEL 2 
ΑΘΕΡ 

0,017 -‐1,3 222,6 0,27 0,3919 270 

ΑΤΜ 1 ΑΘΕΡ -‐0,003 -‐0,958 282,91 0,8 0,3919 350 
ΑΤΜ 2 ΑΘΕΡ -‐0,003 -‐0,958 282,91 0,8 0,3919 350 

 
Πίνακας 5.2 Συγκεντρωτικός πίνακας παραµέτρων κόστους των θερµικών µονάδων του συστήµατος. 
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5.4 Στοιχεία για τις µονάδες Α.Π.Ε. στην Κρήτη 
 

Σηµαντικά είναι τα ποσοστά της εγκατεστηµένης παραγωγής από µονάδες Α.Π.Ε. στη Κρήτη. Το 
πλούσιο ηλιακό και αιολικό δυναµικό που διαθέτει το νησί, δίνει σηµαντικά κίνητρα στους παραγωγούς 
που θέλουν να επενδύσουν σε εγκαταστάσεις Φ/Β και Αιολικών πάρκων. Στον πίνακα που ακολουθεί 
παρουσιάζονται συνοπτικά οι µονάδες Α.Π.Ε. που είναι διασυνδεδεµένες µε το Σ.Η.Ε. της Κρήτης 
σύµφωνα µε το πληροφοριακό δελτίο του ΔΕΔΔΗΕ για το έτος 2012. 

 
   Αιολικά  
    (MW) 

       Μικρά 
Υδροηλεκτρικά 
       (MW) 
 

  Βιοαέριο –  
  Βιοµάζα 
    (MW) 

   Φ/Β 
 (MW) 

 Σύνολο 
  (MW) 

    173,94            0,3         0,4   70,37    245.01 
 

Πίνακας 5.3 Εγκατεστηµένη ισχύς µονάδων Α.Π.Ε. για το νησί της Κρήτης το 2012. 
 

• Αιολικά 
 
Το νησί της Κρήτης αντιπροσωπεύει “ελκυστική” τοποθεσία για εγκατάσταση αιολικών πάρκων. Αυτό, 
εξαιτίας του εξαιρετικού αιολικού δυναµικού και της αυξηµένης ενεργειακής ζήτησης του νησιού. [21] 
Ο αριθµός των εγκαταστάσεων από Αιολικά Πάρκα (Α/Π) στο νησί είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικός, ενώ 
επίσης υπάρχει έντονο ενδιαφέρον για τη δηµιουργία ακόµη περισσότερων µονάδων αιολικής 
ενέργειας.  

Μεγαλύτερο αιολικό δυναµικό εµφανίζεται σε περιοχές του Νοµού Λασιθίου. Στην συντριπτική τους 
πλειονότητα οι εγκαταστάσεις Α/Π του νησιού βρίσκονται στην περιοχή της Σητείας καθώς οι 
ανεµολογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή, όπως η υψηλή µέση ταχύτητα ανέµου σε 
συνδυασµό µε µικρές διακυµάνσεις ταχύτητας και της κατεύθυνσής του, αποτελούν εξαιρετικά ευνοϊκό 
παράγοντα επένδυσης σε τέτοιου είδους εγκαταστάσεις.  
Παρακάτω παρουσιάζεται αρχικά η κατανοµή των Αιολικών Πάρκων της Κρήτης ανά Νοµό για το έτος 
2012 και στη συνέχεια η ποσοστιαία κατανοµή της εγκατεστηµένης ισχύος Αιολικών Πάρκων στους 
νοµούς της Κρήτης το 2011. 
 

 
Νομός   Αριθμός Αιολικών Πάρκων Εγκατεστημένη Ισχύς (MW)  

Χανίων	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  26.45	  

Ρεθύμνης	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  7.09	  

Ηρακλείου	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  6	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  41.4	  

Λασιθίου	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  20	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  99	  
 

Πίνακας 5.4 Αιολικά Πάρκα της Κρήτης ανά Νοµό για το 2010 
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Σχήµα 5.1 Ποσοστιαία κατανοµή της εγκατεστηµένης ισχύος Αιολικών Πάρκων     

στους νοµούς της Κρήτης το 2010. 

 
Ο Πίνακας 5.5 παρακάτω, παρουσιάζει το σύνολο των εγκατεστηµένων Αιολικών Πάρκων της Κρήτης 
ανά Νοµό µαζί µε τις αναλυτικές πληροφορίες τους, όπως ενεργειακή παραγωγή, εγκατεστηµένη ισχύς 
και Συντελεστής Χρησιµοποίησης ή Συντελεστής Εκµετάλλευσης (Capacity Factor*), για το έτος 2010, 
και είναι τρανή απόδειξη των παραπάνω. Αξίζει να σηµειωθεί, ότι οι αριθµοί του παρακάτω πίνακα που 
αναφέρονται στην παραγόµενη ενέργεια (MWh) και στο Capacity Factor του κάθε αιολικού πάρκου 
έχουν υποστεί τις συνέπειες του περιορισµού της παραγωγής που περιγράφεται σε επόµενη ενότητα, µε 
αποτέλεσµα να είναι σηµαντικά µικρότεροι σε σχέση µε τους αριθµούς που θα είχαµε αν δεν 
παρατηρούνταν αυτό το φαινόµενο. 

*Capacity Factor: Με δεδοµένη την ετήσια ενεργειακή απόδοση µιας ανεµογεννήτριας ή αιολικού 
πάρκου, ο Συντελεστής Χρησιµοποίησης ή Συντελεστής Εκµετάλλευσης (Capacity Factor) ορίζεται ως 
το πηλίκο της ενέργειας που παράγεται προς αυτή που θα µπορούσε να παράγει η µηχανή ή το πάρκο αν 
λειτουργούσε συνεχώς υπό ονοµαστική ισχύ:  C.F. = 

!
!"#$  ∗  !

   (8.1), όπου: E είναι η ετήσια ενέργεια 
που παράγει η γεννήτρια ή το πάρκο και P είναι η εγκατεστηµένη ισχύς του πάρκου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

	  Ν.	  Λασιθίου	  57%	  

	  Ν.	  Ηρακλείου	  24%	  

	  Ν.	  Χανίων	  15%	  

	  Ν.	  Ρεθύμνης	  4%	  
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Πάρκο Τοποθεσία Ενέργεια 

  (MWh) 

Εγκατεστημένη 

   Ισχύς (MW) 

Capacity 

Factor % 
ΥΔΡΟΑΙΟΛΙΚΗ	  ΚΡΗΤΗΣ	  Α.Ε.	   Ν.	  Χανίων	  (Ρόβας	  Kαστελίου)	   	  	  29661.42	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  9.35	   	  	  	  36.2	  

ENVITEC	  Α.Ε.	  (Βάρδια)	   Ν.	  Χανίων	  (Βάρδια)	   	  	  11574.71	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5.4	   	  	  	  24.4	  

ENVITEC	  Α.Ε.	  (Βατάλι)	   Ν.	  Χανίων	  (Βιτάλι)	   	  	  12052.16	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5.4	   	  	  	  25.4	  

ΑΝΕΜΟΣ	  ΑΛΚΥΟΝΗΣ	  Α.Ε.Ε.	   Ν.	  Χανίων	  (Προφήτης	  Ηλίας)	   	  	  17053.95	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  6.3	   	  	  	  30.9	  

IWECO	  Α.Ε.	   Ν.	  Ηρακλείου	  (Μεγάλη	  Βρύση)	   	  	  11738.54	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4.95	   	  	  	  27.0	  

ΔΟΜΙΚΗ	  ΚΡΗΤΗΣ	  Α.Ε.	   Ν.	  Ηρακλείου	  	  

(Βοσκερό,	  Δ.	  Κρουσώνα)	  

	  	  15019.62	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5.95	   	  	  	  28.8	  

ΤΕΡΝΑ	  ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ	  Α.Ε.	   Ν.	  Ηρακλείου	  (Αγ.	  Βαρβάρα)	   	  	  36175.85	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  14.45	   	  	  	  28.5	  

ΜΟΙΡΩΝ	  Α.Ε.	   Ν.	  Ηρακλείου	  	  

(Αντισκάρι,	  Δ.	  Μοιρών)	  

	  	  9899.26	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5.25	   	  	  	  21.5	  

ΔΙΕΘΝΗΣ	  ΑΙΟΛΙΚΗ	  

ΚΡΗΤΗΣ	  Α.Ε.	  

Ν.	  Ηρακλείου	  	  

(Αγ.	  Κύριλλος,	  Δ.	  Γόρτυνας)	  

	  	  10365.21	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  7.2	   	  	  	  16.4	  

ΡΟΚΑΣ	  ΑΙΟΛΙΚΗ	  	  

ΚΡΗΤΗΣ	  Α.Β.Ε.Ε.	  

Ν.	  Ηρακλείου	  	  

(Καλόγηρος,	  Δ.	  Γαζίου)	  

	  	  4955.69	  

	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3.6	   	  	  	  15.7	  

Δ.Ε.Η.	  ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ	  Α.Ε.	   Ν.	  Λασιθίου	  (Ι.Μ.	  Τοπλού	  Σητείας)	   	  	  11094.28	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  6.6	   	  	  	  19.1	  

Δ.Ε.Η.	  ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ	  Α.Ε.	   Ν.	  Λασιθίου	  (Ξηρολίμνη,	  Δ.Σητείας)	   	  	  43788.85	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  13.2	   	  	  	  37.8	  

ΡΟΚΑΣ	  ΑΙΟΛΙΚΗ	  	  

ΚΡΗΤΗ	  ΑΒΕΕ	  

Ν.	  Λασιθίου	  	  

(Ξηρολίμνη	  (Αγριλίδια	  Μητάτου))	  

	  	  54674.53	  

	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  18	   	  	  	  34.6	  

AEOLOS	  Α.Ε.	   Ν.	  Λασιθίου	  (Χανδράς	  Λεύκης)	   	  	  25768.19	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  9.9	   	  	  	  29.7	  

3	  ΑΙΟΛΙΚΑ	  ΠΑΡΚΑ	  	  

ΜΑΡΩΝΙΑΣ	  

Ν.	  Λασιθίου	  (Μαρωνιά	  Σητείας)	   	  	  72156.79	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  25	   	  	  	  32.9	  

Ο.Α.	  ΣΗΤΕΙΑΣ	  Α.Ε.	   Ν.	  Λασιθίου	  (Καμινάκια	  –	  Χορδάκι)	   	  	  7999.12	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1.7	   	  	  	  53.7	  

ENERCON	  ΕΛΛΑΣ	  Α.Ε.	   Ν.	  Λασιθίου	  	  

(Πλατύβολα	  Αχλαδίων,	  Δ.Σητείας)	  

	  	  4667.6	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2.5	   	  	  	  21.3	  

ΠΛΑΣΤΙΚΑ	  ΚΡΗΤΗΣ	  Α.Ε.	   Ν.	  Λασιθίου	  (Βρουχάς)	   	  	  40808.5	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  11.9	   	  	  	  39.1	  

WRE	  ΕΛΛΑΣ	  Α.Ε.	   Ν.	  Λασιθίου	  	  

(Πλατύβολα	  Κρυών,	  Δ.Σητείας)	  

	  	  6561.72	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3	   	  	  	  24.9	  

ΕΝΤΕΚΑ	  Α.Ε.	   Ν.Λασιθίου	  (Ξηρολίμνη	  Ι,	  Δ.Σητείας)	   	  	  9126.79	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2.7	   	  	  	  38.5	  

IWECO	  ΧΩΝΟΣ	  	  

ΚΡΗΤΗΣ	  Α.Ε.	  

Ν.	  Λασιθίου	  (Χώνος	  Σητείας)	   	  	  15728.08	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4.5	   	  	  	  39.9	  

	   	   Σύνολο =	   
450870.86	  

	  	  	  	  	  	  Σύνολο	  =	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  166.85	  

	  

 
Πίνακας 5.5 Πίνακας µε τα εγκατεστηµένα Αιολικά Πάρκα της Κρήτης το 2010, όπου παρουσιάζεται η 

κατανάλωση ενέργειας, η εγκατεστηµένη ισχύς και το Capacity Factor του κάθε πάρκου. 
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*Σηµείωση: Στον Πίνακα 5.5 δεν περιλαµβάνονται τα αιολικά πάρκα του Νοµού Ρεθύµνης, καθώς αυτά 
εγκαταστάθηκαν το 2011. 

To Συνολικό Capacity Factor των εγκατεστηµένων πάρκων ισούται µε 𝐂𝐅𝛐𝛌𝛊𝛋ό  % = 30.8 . 

Στον Πίνακα 5.6, παρουσιάζεται το Συνολικό Capacity Factor των Αιολικών Πάρκων της Κρήτης για 
κάθε µήνα, του έτους 2010. 

Μήνας Ενέργεια (MWh) Capacity Factor % 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 39175.11	  
	  

31.5	  
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 39984.85	  

	  
35.6	  

ΜΑΡΤΙΟΣ 35946.32	  
	  

29.9	  
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 34786.58	  

	  
28.9	  

ΜΑΪΟΣ 20883.73	  
	  

16.8	  
ΙΟΥΝΙΟΣ 25647.51	  

	  
21.3	  

ΙΟΥΛΙΟΣ 68548.03	  
	  

55.2	  
ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 55316.74	  

	  
44.5	  

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 36054.11	  
	  

30.0	  
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 33556.63	  

	  
27.0	  

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 23740.78	  
	  

19.7	  
ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 37230.47	  

	  
29.9	  

  
Πίνακας 5.6 Κατανάλωση ενέργειας και Συνολικό Capacity Factor ανά 

µήνα των Αιολικών Πάρκων Κρήτης για το έτος 2010. 

Παρακάτω παρατίθεται και το διακριτό γράφηµα όπου φαίνεται η διακύµανση του Συνολικού Capacity 
Factor των πάρκων για κάθε έναν από τους 12 µήνες του έτους 2010, όπως προκύπτουν από τον Πίνακα 
5.6. 

 

Σχήµα 5.2 Γραφική αναπαράσταση του Συνολικού Capacity 
Factor ανά µήνα των Αιολικών Πάρκων Κρήτης για το 2010. 
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Όπως γίνεται φανερό από το Σχήµα 5.2, το χαµηλότερο CF εµφανίζεται το µήνα Μάιο (16.8%) ενώ το 
υψηλότερο εµφανίζεται το µήνα Ιούλιο (55.2%). Χαµηλά CF εµφανίζουν επίσης οι µήνες Ιούνιος και 
Νοέµβριος. Επίσης, αρκετά υψηλό CF εµφανίζουν οι µήνες Αύγουστος και Φεβρουάριος.  

Παρακάτω παρατίθεται το διακριτό γράφηµα όπου φαίνεται η διακύµανση του Συνολικού Capacity 
Factor των πάρκων για κάθε µία από τις 24 ώρες για το έτος 2010.  

 

 

Σχήµα 5.3 Γραφική αναπαράσταση του Συνολικού Capacity 
Factor ανά ώρα των Αιολικών Πάρκων Κρήτης για το 2010. 

 
Όπως γίνεται φανερό από το Σχήµα 5.3, το χαµηλότερο CF εµφανίζεται την 6η ώρα (24.9%) ενώ το 
υψηλότερο εµφανίζεται την 14η ώρα (34.6%). Χαµηλά CF εµφανίζουν επίσης η 3η, 4η, 5η και 7η ώρα. 
Επίσης, υψηλά CF εµφανίζουν η 12η, 13η και 15η ώρα. 

Είναι σηµαντικό επίσης να παραθέσουµε το συνεχές γράφηµα µε τη διακύµανση του Συνολικού 
Capacity Factor των πάρκων για κάθε µία από τις 24 ώρες του Μαΐου και του Ιουλίου, οι οποίοι είναι οι 
µήνες που παρουσιάζουν το χαµηλότερο και αντίστοιχα το υψηλότερο (Συνολικό) Capacity Factor για 
το έτος 2010. 
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Σχήµα 5.4 Από κοινού γραφική αναπαράσταση του Συνολικού 
Capacity Factor ανά ώρα για τους µήνες Μάιο και Ιούλιο των 

Αιολικών Πάρκων Κρήτης για το 2010. 

 
Όπως γίνεται φανερό από το Σχήµα 5.4, η διακύµανση του Συνολικού Capacity Factor ανά ώρα για τον 
µήνα Μάιο (min=13.6% , max=19.4%) κυµαίνεται σε αρκετά µικρότερα επίπεδα από την αντίστοιχη 
διακύµανση του Ιουλίου (min=49.3 , max=59.0). 

 

• Μικρά Υδροηλεκτρικά  
 

Όσον αφορά στις εγκαταστάσεις Μικρών Υδροηλεκτρικών Σταθµών (Μ.ΥΗ.Σ), στην Κρήτη, αυτοί 
βρίσκονται στο Νοµό Χανίων και συγκεκριµένα στην περιοχή της Αγυιάς και του Αλµυρού.  
Ο πρώτος Μ.ΥΗ.Σ. είναι ένας από τους παλαιότερους υδροηλεκτρικούς σταθµούς της χώρας καθώς 
ξεκίνησε να λειτουργεί από το 1929 (δεν λειτουργεί σήµερα). Ο Μ.ΥΗ.Σ. Αγυιάς, κατά την έναρξη 
λειτουργίας του, διέθετε τρεις µονάδες των 0,30 ΜW, των οποίων η συνολική ισχύς µπορούσε να 
φτάσει τα 0,90 MW έκαστος.  
Εποµένως αυτή τη στιγµή ο µοναδικός Μ.ΥΗ.Σ. που βρίσκεται σε λειτουργία είναι στην περιοχή του 
Αλµυρού, στο δήµο Γεωργιούπολης. Ο Μ.ΥΗ.Σ Αλµυρού ξεκίνησε να λειτουργεί από το 1954 και 
αξιοποιεί µέρος από τις απορροές των Λευκών Ορέων, οι οποίες συγκεντρώνονται στη λίµνη του 
Αλµυρού. Διαθέτει µία µονάδα των 0,30 ΜW της οποίας η µέση ετήσια παραγωγή ενέργειας µπορεί να 
φτάσει και τις 1,25 GWh.   

        
• Βιοαέριο – Βιοµάζα 

 
Οι δύο µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από βιοαέριο βρίσκονται στους Βιολογικούς 
καθαρισµούς της Δηµόσιας Επιχείρησης Ύδρευσης - Αποχέτευσης (Δ.Ε.Υ.Α) των Χανίων και του 
Ηρακλείου αντίστοιχα, συνεισφέροντας σηµαντικά στην ικανοποίηση των εσωτερικών καταναλώσεων 
των µονάδων αυτών. Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των συγκεκριµένων µονάδων παραγωγής από 
βιοαέριο είναι ίση µε 0,40 MW.  
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• Φωτοβολταϊκά 
 

Ο µεγάλος αριθµός Φ/Β εγκαταστάσεων που έχει αδειοδοτηθεί µε το παρόν θεσµικό πλαίσιο (κυρίως 
του Ν.3468/2006) από τη Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.) πρόκειται να αλλάξει σηµαντικά το 
ενεργειακό κατεστηµένο του νησιού. Η εγκατεστηµένη ισχύς Φ/Β σταθµών στην Κρήτη το 2011 
ανέρχεται σε 57.84 MW. Το σύνολο των αδειοδοτηµένων έργων παρατίθενται ανά Νοµό στον 
παρακάτω πίνακα.  
 
 Νοµός        Αριθµός Φ/Β  

         Σταθµών 
 

 Αδειοδοτηµένη ισχύς  
         Φ/Β  (MW) 

Χανίων              200             19,9 
Ρεθύµνης              241             35,91 
Ηρακλείου              501             18,26 
Λασιθίου              262             14,75 
Σύνολο            1204             88,82 

 
Πίνακας 5.7 Σύνολο αδειοδοτηµένων Φ/Β σταθµών Κρήτης ανά Νοµό. 
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6. ΕΞΕΤΑΣΗ ΣΕΝΑΡΙΟΥ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΟ ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟ ΤΟΥ Ο.Α.ΔΥ.Κ. ΣΤΟΝ 
ΒΛΗΤΕ ΣΟΥΔΑΣ 

 
Πριν γίνει η εξέταση αυτού του σεναρίου, το οποίο είναι διττής φύσεως, είναι σηµαντική η παράθεση 
ορισµένων τεχνικών χαρακτηριστικών και πληροφοριών για τον Οργανισµό Ανάπτυξης Δυτικής 
Κρήτης, ο οποίος έχει υπό την εκµετάλλευση και λειτουργία του το αντλιοστάσιο για το οποίο 
εξετάζεται το σενάριο. 
 
 

6.1 Ο Οργανισµός Ανάπτυξης Δυτικής Κρήτης 
 

Ο Οργανισµός Ανάπτυξης Δυτικής Κρήτης είναι ένας οργανισµός µε έδρα τα Χανιά, που λειτουργεί µε 
στόχο την εκπόνηση πάσης φύσεως προγραµµάτων ανάπτυξης στη Δυτική Κρήτη, τη µελέτη, τη 
χρηµατοδότηση, την εκτέλεση, τη λειτουργία και την αξιοποίηση έργων κοινωφελών και δηµοσίου εν 
γένει ενδιαφέροντος, που του ανατίθενται µε αποφάσεις των Υπουργών Οικονοµίας και Οικονοµικών, 
Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και Δηµόσιων Έργων, Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων ή του 
αρµοδίου Υπουργού και του Γενικού Γραµµατέα Περιφέρειας Κρήτης, των Οργανισµών Τοπικής 
Αυτοδιοίκησης, των Νοµικών Προσώπων Δηµοσίου Δικαίου και λοιπών νοµικών ή φυσικών 
προσώπων.        
 
Ο Οργανισµός είναι αρµόδιος για τη συντήρηση, λειτουργία, διοίκηση, διαχείριση και εκµετάλλευση 
όλων των έργων εγγείων βελτιώσεων, αξιοποίησης και εκµετάλλευσης υδατικών πόρων που του έχουν 
ανατεθεί. 

 
Ως εκ τούτου, ο Ο.Α.ΔΥ.Κ., διαθέτει έναν µεγάλο αριθµό αντλιοστασίων στην ευρύτερη περιοχή των 
Χανίων, µε τα οποία φέρει εις πέρας λειτουργίες και έργα που σχετίζονται µε υδάτινους πόρους, όπως: 
[20] 
 

• Παροχή νερού στις δεξαµενές των θεσµοθετηµένων οργάνων της Τοπικής Αυτοδιοίκησης και 
στις Δηµοτικές Επιχειρήσεις, που έχουν τις αρµοδιότητες διανοµής και είσπραξης, από τους 
χρήστες του πόσιµου νερού. Σήµερα ο Ο.Α.ΔΥ.Κ., διακινεί 30.000.000 κ.µ. νερού τον χρόνο 
από τα οποία εξυπηρετούνται περίπου 12.000 µικροί καταναλωτές, οι µεγάλοι δήµοι του 
Βόρειου Άξονα της Δυτικής Κρήτης και οι Τοπικοί Οργανισµοί Εγγείων Βελτιώσεων. 
 

• Προστασία επιφανειακών και υπογείων υδάτων, περιορισµό και παρακολούθηση των 
αντλήσεων. 

 
• Εκτέλεση έργων τα οποία ανέτρεψαν την οργανωτική δοµή που προϋπήρχε όσον αφορά τα 
εγγειοβελτιωτικά και υδροαρδευτικά έργα, τα οποία χρησιµοποιώντας τοπικά τρεχούµενα νερά 
ή αντλήσεις µικρού µεγέθους και διά µέσου ανοικτών αγωγών και ιδίων µέσων των παραγωγών, 
άρδευαν ένα µικρό µέρος της γεωργικής γης στο βόρειο άξονα της Κρήτης (περίπου 40.000 
στρεµ.). 

 
• Διαχείριση του νερού ικανοποιώντας διαφορετικού χαρακτήρα ανάγκες: άρδευση, ύδρευση, 
βιοµηχανία, τουρισµός. 

 
• Μελέτη κατασκευής φραγµάτων και εγκατάσταση αγωγών σύνδεσής τους µε κεντρικούς 
αγωγούς και δεξαµενές νερού. 

 
• Κατασκευή αποχετεύσεων και βιολογικών καθαρισµών. 
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• Κατασκευή και λειτουργία του Φράγµατος των Ποταµών Ρεθύµνου, το οποίο εκτός των άλλων 
περιλαµβάνει την κατασκευή του κεντρικού αγωγού µεταφοράς του νερού από το φράγµα έως 
την είσοδο της σήραγγας Πρασσών, την κατασκευή της σήραγγας Πρασσών για την διέλευση 
του κεντρικού αγωγού µεταφοράς, τα δίκτυα διανοµής στην περιοχή του Κάµπου Ρεθύµνης και 
τον περιµετρικό δρόµο του ταµιευτήρα του φράγµατος. 

 
Στον Πίνακα 6.1 παρουσιάζονται όλα τα αντλιοστάσια που κατέχει και λειτουργεί ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. καθώς 
και κάποια σηµαντικά χαρακτηριστικά τους. Εµφανίζονται ανά οµάδες. Για την πρώτη οµάδα είναι 
διαθέσιµα όλα τα χαρακτηριστικά, δηλαδή αριθµός αντλιών, εγκατεστηµένη ισχύς και παροχή αντλιών, 
για την δεύτερη οµάδα είναι διαθέσιµα µόνο ο αριθµός αντλιών και η εγκατεστηµένη ισχύς, για την 
τρίτη οµάδα είναι διαθέσιµα µόνο ο αριθµός αντλιών και η παροχή τους, ενώ για την τέταρτη οµάδα 
είναι διαθέσιµος µόνο ο αριθµός αντλιών καθώς είναι υπό κατάσταση ανακατασκευής. 

 
ID 	  ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟ #	  ΑΝΤΛΙΩΝ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ	  ΙΣΧΥΣ	  (kW) ΠΑΡΟΧΗ	  ΑΝΤΛΙΩΝ	  	  

(𝐦𝟑/h) 
1 ΚΑΛΟΥΔΙΑΝΑ 2 2	  x	  150	  =	  300 210 
2 ΠΑΤΕΛΑΡΙ 7 7	  x	  710	  =	  4970 7	  x	  1250	  =	  8750 
3 ΒΛΗΤΕΣ Β' 8 3	  x	  250	  +	  3	  x	  190	  +	  85	  +	  50	  =	  1455 8	  x	  350	  =	  2800 
4 ΤΣΙΒΑΡΑΣ 3 3	  x	  200	  =	  600 3	  x	  250	  =	  750 
5 ΜΟΥΖΕΛΑ 2 2	  x	  90	  =	  180 2	  x	  150	  =	  300 
6 ΣΤΕΡΝΕΣ 3 3	  x	  32	  =	  96 3	  x	  120	  =	  360 
7 ΜΟΥΖΟΥΡΑΣ 3 3	  x	  15	  =	  45 3	  x	  40	  =	  120 
	    	   	   	  
8 ΚΟΛΕΝΙ 4 4	  x	  147	  =	  588  
9	   ΒΟΥΚΟΛΙΕΣ 2 55  
10 ΓΕΡΑΝΙ 3 3	  x	  160	  =	  480  
11 ΑΡΜΕΝΟΙ 4 4	  x	  200	  =	  800  
12 ΚΟΥΡΝΑΣ 4 4	  x	  315	  =	  1260  
	    	   	    
13 ΔΡΑΠΑΝΙΑΣ 3  3	  x	  200	  =	  600 
14 ΚΡΥΑ ΒΡΥΣΗ 1  150 
15 ΚΑΛΕΡΓΙΑΝΝΑ 1  200 
16 ΜΥΛΩΝΙΑΝΑ 3  3	  x	  1000	  =	  3000 
17 ΚΑΤΣΙΦΑΡΙΑΝΑ 1  150 
18 ΝΕΡΟΚΟΥΡΟΥ 1  100 
19 ΜΕΓΑΛΑ ΧΩΡΑΦΙΑ 6  1155 
20 ΖΟΥΡΜΠΟΣ 12  12	  x	  250	  =	  3000 
	    	    	  
21	   ΝΕΡΙΑΝΑ 1	    	  
22	   ΚΑΛΟΡΟΥΜΑ 2	    	  

 
Πίνακας 6.1 Τα αντλιοστάσια του Ο.Α.ΔΥ.Κ. και µερικά χαρακτηριστικά τους. 

 
Από τον Πίνακα 6.1 προκύπτει ότι ο συνολικός αριθµός των αντλιών των αντλιοστασίων του Ο.Α.ΔΥ.Κ. 
ανέρχεται περίπου 76 και η εγκατεστηµένη ισχύς µόνο των αντλιοστασίων για τα οποία υπάρχει 
διαθέσιµη πληροφορία (12/22) είναι ίση µε 10829 kW = 10.829 MW. 
 
Να σηµειωθεί ότι τα παραπάνω στοιχεία για τα αντλιοστάσια του Ο.Α.ΔΥ.Κ. έγιναν διαθέσιµα µετά από 
σχετική αίτηση σε αρµοδίους του Ο.Α.ΔΥ.Κ. 
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6.2 Εξοικονόµηση ενέργειας 15% στο αντλιοστάσιο  
 

Το πρώτο από τα δύο σενάρια προς εξέταση αφορά την εξοικονόµηση ενέργειας 15% στο αντλιοστάσιο 
του Βλητέ Σούδας και τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν από αυτήν. 
 
Στο σηµείο αυτό είναι αναγκαία η παράθεση ορισµένων στοιχείων και τεχνικών χαρακτηριστικών που 
αφορούν το αντλιοστάσιο του Ο.Α.ΔΥ.Κ. στον Βλητέ Σούδας. Το συγκεκριµένο αντλιοστάσιο 
εξυπηρετεί ανάγκες ύδρευσης αλλά και άρδευσης. 

 
Ύδρευση: 
 
Από το αντλιοστάσιο των Μυλωνιανών, το νερό οδηγείται στο αντλιοστάσιο του Βλητέ µε φυσική ροή 
και εκεί συγκεντρώνεται σε ενα φρεάτιο. Στη συνέχεια, αντλείται από το φρεάτιο και στέλνεται στη 
δεξαµενή των Κορακιών από όπου στη συνέχεια αυτό υδροδοτεί όλη την περιοχή του Ακρωτηρίου 
Χανίων. Η άντληση του νερού από το φρεάτιο του Βλητέ προς τη δεξαµενή των Κορακιών 
επιτυγχάνεται µε 3 αντλίες. Το maximum των αντλιών που τίθενται σε λειτουργία κάθε χρονική στιγµή 
είναι δύο. Η τρίτη αντλία λειτουργεί σαν εφεδρική για να “ξεκουράζει” τις άλλες. Κάθε µία από τις 
τρεις αυτές αντλίες έχει εγκατεστηµένη ισχύ 250 kW (ή 340 Hp). Κάθε αντλία ύδρευσης στέλνει 350 
κυβικά µέτρα νερό σε µία ώρα (m!/h). Η δεξαµενή ύδρευσης στις Κορακιές έχει χωρητικότητα 4000 
m! νερό. Άρα απαιτούνται 4000/350 = 11.43 ώρες για να γεµίσει µε µόνο µία αντλία σε λειτουργία. Αν 
λειτουργούν δύο αντλίες ταυτόχρονα, τότε απαιτούνται 5.71 ώρες για το γέµισµα.  

 
Άρδευση:  
 
Το αντλιοστάσιο στις πηγές Ζούρµπου στην περιοχή Καλύβες του Νοµού Χανίων στέλνει νερό στη 
δεξαµενή που είναι στην περιοχή Μεγάλα Χωράφια. Από εκεί, µέσω 3 υποβρύχιων αντλιών τύπου 
booster (190 ΚW ή 260 hp καθεµία), δηλαδή αντλιών που αυξάνουν την πίεση του νερού, στέλνεται 
νερό στο αντλιοστάσιο του Βλητέ και από εκεί 2 αντλίες άρδευσης επιφανείας (µία 85 kW ή 115 hp και 
µία 50 kW ή 70 hp) διοχετεύουν το νερό στη δεξαµενή άρδευσης στις Κορακιές, απ’ όπου 
τροφοδοτείται στη συνέχεια το δίκτυο. 
 
Συνοψίζοντας, η συνολική ονοµαστική ισχύς των αντλιών ύδρευσης ισούται µε 3 * 250 = 750 kW και 
αυτή των αντλιών άρδευσης ισούται µε 3 * 190 + 1 * 85 + 1 * 50 = 705 kW. 

 
Να σηµειωθεί ότι οι αντλίες ύδρευσης χρησιµοποιούνται περιστασιακά και σε λειτουργίες άρδευσης. 
Αντίθετα, οι αντλίες άρδευσης χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για σκοπούς άρδευσης και µόνο. 
 
Επίσης, αξίζει να σηµειωθεί ότι σε κάθε Τοπικό Σταθµό αντλιοστασίων υπάρχει µια απεικόνιση του 
τοπικού συντελεστή ισχύος της εγκατάστασης, η οποία δεν απεικονίζεται όµως στο SCADA (εκτός από 
την περίπτωση του Τοπικού Σταθµού Αντλιοστασίου Μυλωνιανών όπου απεικονίζεται). Ακόµη, στο 
αντλιοστάσιο του Βλητέ συγκεκριµένα, είναι εγκατεστηµένοι 14 πυκνωτές αντιστάθµισης της αέργου 
ισχύος, οι οποίοι παρέχουν αυτόµατη διόρθωση, δηλαδή διόρθωση προγραµµατισµένη να διατηρεί σε 
ένα επιθυµητό επίπεδο το cosφ. Από αυτούς, οι 12 πυκνωτές είναι ισχύος 20 kVAr έκαστος και οι 2 
είναι ισχύος 30 kVAr έκαστος. 
 
Στη συνέχεια εξετάζεται το πρώτο από τα σενάρια εξοικονόµησης ενέργειας για το αντλιοστάσιο του 
Ο.Α.ΔΥ.Κ στον Βλητέ Σούδας. 
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Εικόνα 6.1 Οι τέσσερις αντλίες ύδρευσης του αντλιοστασίου του Ο.Α.ΔΥ.Κ. στον 
Βλητέ Σούδας (µία από τις τέσσερις είναι εκτός λειτουργίας). 

 
 
Σε αυτό το σενάριο, όπως περιγράφηκε και προηγουµένως, προσοµοιώνεται υποθετική εξοικονόµηση 
ενέργειας κατά 15% στο αντλιοστάσιο του Ο.Α.ΔΥ.Κ. στον Βλητέ Σούδας. Η εξοικονόµηση αφορά το 
έτος 2011 (εκτός Ιανουαρίου – Δεκεµβρίου). Στο σενάριο αυτό, θεωρείται ότι λαµβάνονται µέτρα 
εξοικονόµησης που επιτυγχάνουν ποσοστό 15% µείωσης της κατανάλωσης και κατά συνέπεια 
επιτυγχάνεται 15% µείωση των τριών τύπων αιχµών που καταγράφονται κάθε µήνα, των κιλοβατώρων 
υψηλής και χαµηλής ζήτησης, του συντελεστή χρησιµοποίησης, του συντελεστή προσαρµογής και της 
χρεωστέας ζήτησης βάσει της οποίας γίνεται η χρέωση της ισχύος. Ο συντελεστής ισχύος κάθε µήνα 
παραµένει σταθερός. 
 
Σε πρώτο στάδιο, λοιπόν, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όσον αφορά τις αιχµές 
κάθε µήνα, πριν και µετά την εξοικονόµηση ενέργειας.   
Να σηµειώσουµε ότι, σύµφωνα µε τα τιµολόγια της ΔΕΗ, τα οποία µας έγιναν διαθέσιµα για το 
συγκεκριµένο αντλιοστάσιο, καταγράφονται µηνιαίως τρεις αιχµές, οι οποίες επεξηγούνται παρακάτω:  

 
- MZ (kW) : Καταµετρηθείσα Μέγιστη Ζήτηση στις εργάσιµες µέρες µεταξύ 7:00 -                        

        23:00 
 

- MZA (kW) : Καταµετρηθείσα Μέγιστη Ζήτηση µεταξύ 11:00 – 14:00 (Αιχµή) 
 
 

- MZN (kW) : Καταµετρηθείσα Μέγιστη Ζήτηση στις εργάσιµες µέρες µεταξύ 23:00 – 7:00 
 

Σύµφωνα λοιπόν, µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για εξοικονόµηση 15% στο αντλιοστάσιο του 
Βλητέ Σούδας, παρατίθενται τα δύο σχήµατα που ακολουθούν που αναπαριστούν διαγραµµατικά τη 
διακύµανση των τριών αυτών αιχµών για κάθε µήνα, πριν και µετά την εξοικονόµηση ενέργειας. Το 
Σχήµα 6.1 αναφέρεται στους χειµερινούς µήνες ενώ το Σχήµα 6.2 στους καλοκαιρινούς (η διάκριση σε 
χειµερινούς και καλοκαιρινούς µήνες γίνεται σύµφωνα µε τα τιµολόγια της ΔΕΗ).  
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Σχήµα 6.1 Τα διαγράµµατα των τριών αιχµών για τους χειµερινούς µήνες πριν και 
µετά την εξοικονόµηση ενέργειας κατά 15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ Σούδας. 

 
 

 
 

Σχήµα 6.2 Τα διαγράµµατα των τριών αιχµών για τους καλοκαιρινούς µήνες πριν και 
µετά την εξοικονόµηση ενέργειας κατά 15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ Σούδας. 

 
  
Από τα Σχήµατα 6.1 και 6.2 παρατηρούµε τα εξής: 
 

• Στους καλοκαιρινούς µήνες (Διάγραµµα 6.2), οι αιµές είναι γενικά σηµαντικά υψηλότερες από 
τις αντίστοιχες αιχµές στους χειµερινούς µήνες (Διάγραµµα 7.1). 

• Την υψηλότερη αιχµή εµφανίζει ο Ιούνιος (ΜΖΝ = 772 kW πριν την εξοικονόµηση και ΜΖΝ = 
656.2 kW µετά, ενώ την χαµηλότερη αιχµή παρουσιάζει ο Νοέµβριος (ΜΖ = 408 kW πριν την 
εξοικονόµηση και ΜΖ = 346.8 kW µετά). 

• Σε κάθε οµάδα µηνών υπάρχουν “τοπικές” διακυµάνσεις στις αιχµές. Στους χειµερινούς µήνες 
παρατηρείται µία οµαλότητα και ισορροπία στις αιχµές των µηνών Φεβρουαρίου, Μαρτίου, 

300	  
330	  
360	  
390	  
420	  
450	  
480	  
510	  
540	  
570	  
600	  
630	  
660	  
690	  
720	  
750	  

K
W
	  

ΜΖ	  

ΜΖΑ	  

ΜΖΝ	  

ΜΖ_μετά	  

MZA_μετά	  

MZN_μετά	  

Αιχμές	  πριν	  την	  
εξοικονόμηση	  

Αιχμές	  μετά	  την	  
εξοικονόμηση	  

600	  
610	  
620	  
630	  
640	  
650	  
660	  
670	  
680	  
690	  
700	  
710	  
720	  
730	  
740	  
750	  
760	  
770	  
780	  
790	  

Ιούνιος	   Ιούλιος	   Αύγουστος	   Σεπτέμβριος	  

K
W
	  

ΜΖ	  

ΜΖΑ	  

ΜΖΝ	  

ΜΖ_μετά	  

MZA_μετά	  

MZN_μετά	  

Αιχμές	  πριν	  την	  
εξοικονόμηση	  

Αιχμές	  μετά	  την	  	  	  	  
εξοικονόμηση	  



 78 

Απριλίου και Μαΐου. Ο Οκτώβριος “σπάει” αυτή την ισορροπία καθώς έχει σηµαντικά 
µεγαλύτερη αιχµή από τους υπόλοιπους χειµερινούς µήνες. Τέλος, ακολουθεί ο Νοέµβριος ο 
οποίος “ξαναβυθίζει” την αιχµή σε χαµηλά επίπεδα, τα χαµηλότερα όλων των µηνών. Στους 
καλοκαιρινούς µήνες, τον µήνα Ιούνιο εµφανίζεται η µεγαλύτερη αιχµή, ακολουθεί επίσης µια 
σχετική σταθερότητα ανάµεσα στις αιχµές του Ιουλίου και του Αυγούστου και τέλος ακολουθεί 
ο Σεπτέµβριος ο οποίος εµφανίζει µια ελαφρώς αυξηµένη αιχµή σε σχέση µε τους δύο 
προηγούµενους µήνες. 

• Στους µήνες Ιούνιο και Αύγουστο, η αιχµή της νύχτας (ΜΖΝ) είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από 
τις δύο άλλες αιχµές. Αυτό δεν συµβαίνει στους άλλους µήνες. 

 
 

Σε δεύτερο στάδιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όσον αφορά τις δαπάνες του 
αντλιοστασίου σε ρεύµα προς τη ΔΕΗ συνολικά για το 2011 αλλά και για κάθε µήνα ξεχωριστά, πριν 
και µετά την εξοικονόµηση ενέργειας.  
Αν αθροίσουµε τα χρηµατικά οφέλη κάθε µήνα που προκύπτουν από την εξοικονόµηση ενέργειας, τότε 
το αποτέλεσµα είναι εντυπωσιακό και ανέρχεται σε Συνολικό Όφελος ύψους 37696.4 €, για τους 10 
µήνες του 2011. Με άλλα λόγια η συνολική αξία του ηλεκτρικού ρεύµατος (µαζί µε τον ΦΠΑ) πριν την 
εξοικονόµηση ανερχόταν σε 252400 € ενώ µετά την εξοικονόµηση µειώθηκε στα 214703.6 €.  
Στο Σχήµα 6.3 παρουσιάζεται το συνολικό όφελος της εξοικονόµησης σε ευρώ.  

 

 
 

Σχήµα 6.3 Σχηµατική απεικόνιση του οφέλους της εξοικονόµησης ενέργειας κατά 
15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ Σούδας. 

 
 
Στα δύο σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται τα χρηµατικά οφέλη της εξοικονόµησης ενέργειας 
για κάθε µήνα ξεχωριστά. Το Σχήµα 6.4 απεικονίζει τα οφέλη για τους χειµερινούς µήνες ενώ το Σχήµα 
6.5 απεικονίζει τα οφέλη για τους καλοκαιρινούς µήνες.  

 
 

200000	  

205000	  

210000	  

215000	  

220000	  

225000	  

230000	  

235000	  

240000	  

245000	  

250000	  

255000	  

260000	  

Χωρίς	  εξοικονόμηση	   Κατόπιν	  εξοικονόμησης	  15%	  

ευ
ρώ

	  



 79 

 
 

Σχήµα 6.4 Σχηµατική απεικόνιση του οφέλους της εξοικονόµησης ενέργειας κατά 
15% για τους χειµερινούς µήνες στο αντλιοστάσιο του Βλητέ Σούδας. 

 
 

 
 

Σχήµα 6.5 Σχηµατική απεικόνιση του οφέλους της εξοικονόµησης ενέργειας κατά 
15% για τους καλοκαιρινούς µήνες στο αντλιοστάσιο του Βλητέ Σούδας. 

 
 

Όπως γίνεται φανερό από τα Σχήµατα 6.4 και 6.5:  
 

• Tους καλοκαιρινούς µήνες (Σχήµα 6.5) οι δαπάνες του αντλιοστασίου σε κατανάλωση ρεύµατος 
προς την ΔΕΗ είναι σηµαντικά αυξηµένες σε σχέση µε τις δαπάνες των χειµερινών µηνών 
(Σχήµα 6.4) και αυτό είναι λογικό εξαιτίας της αυξηµένης ζήτησης για νερό που επικρατεί τους 
καλοκαιρινούς µήνες, λόγω της άρδευσης αλλά και της προσωρινής αύξησης του πληθυσµού. 

• Αξίζει να σηµειώσουµε ότι ο πιο δαπανηρός µήνας είναι ο Αύγουστος (45902 € πριν την 
εξοικονόµηση) ενώ ο πιο οικονοµικός µήνας είναι ο Νοέµβριος (6685.9 € πριν την 
εξοικονόµηση). 
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• Επίσης, τον µήνα Αύγουστο παρατηρείται και η µεγαλύτερη εξοικονόµηση σε χρήµατα κατά 
απόλυτη τιµή, αφού το χρηµατικό όφελος κατόπιν της εξοικονόµησης σε ενέργεια ανέρχεται σε 
6856 €. Στον, αντίποδα έρχεται ο µήνας Νοέµβριος µε το όφελος κατόπιν εξοικονόµησης να 
ανέρχεται σε 998.5 €. 

 
Σε τρίτο στάδιο είναι αναγκαίο να εξεταστεί ποιο θα πρέπει να είναι το µέγεθος του κεφαλαίου που θα 
πρέπει να επενδύσει ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. έτσι ώστε η διαδικασία της εξοικονόµησης που προσοµοιώθηκε να 
είναι βιώσιµη σε ένα υποθετικό χρονικό διάστηµα.  
Για την µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκε ο οικονοµικός δείκτης Καθαρή Παρούσα Αξιά επένδυσης (Net 
Present Value, NPV). 

 
Οι δείκτης αυτός είναι ένα από τους δείκτες που χρησιµοποιούνται και στο Επιχειρησιακό Πρόγραµµα 
Ενέργειας του Υπουργείου Ανάπτυξης ως κριτήριο αξιολόγησης και βαθµολόγησης της οικονοµικής 
αποδοτικότητας των επενδύσεων για την επιδότησή τους. 

 
Η Καθαρή Παρούσα Αξιά επένδυσης (Net Present Value, NPV) 
 
Καθαρή παρούσα αξία είναι το συνολικό καθαρό όφελος µιας επένδυσης, που προκύπτει ως διαφορά 
µεταξύ του λειτουργικού οφέλους και του συνόλου των δαπανών κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής της 
επένδυσης. Όλα τα ποσά εκφράζονται σε παρούσα αξία, ανηγµένη συνήθως στην αρχή του πρώτου 
έτους λειτουργίας του συστήµατος. Η καθαρή παρούσα αξία προσδιορίζεται µε τη σχέση: 

NPV = K + 𝛴!"!!!  [𝛫𝛵𝛲!" / (1+ 𝑖)!" + 𝑆𝑉! / (1+ 𝑖)!]    (7.1) 

όπου:  

Κ: το ίδιο κεφάλαιο για την επένδυση, πάντα µε πρόσηµο (-) 

ΚΤΡyr : η καθαρή ταµειακή ροή του έτους yr µε πρόσηµο όπως προκύπτει  

Ν: o οικονοµικός κύκλος ζωής της επένδυσης  

i: επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (επιθυµητή απόδοση κεφαλαίου) 

SV!: η αξία εκποίησης (αποµένουσα αξία) της επένδυσης στο τέλος του οικονοµικού κύκλου ζωής Ν.  

 
∆ιακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις: 

• NPV > 0: Η επένδυση είναι βιώσιµη κάτω από τις δεδοµένες συνθήκες (οικονοµικό κύκλο ζωής Ν, και 
επιθυµητό βαθµό απόδοσης της επένδυσης, i). 
 

• NPV = 0: Η επένδυση είναι βιώσιµη µε µέσο ετήσιο βαθµό απόδοσης ίσο µε i. 
 

• NPV < 0: Η επένδυση είναι αντιοικονοµική. 

 
Συχνά η αξία εκποίησης SV! της επένδυσης στο τέλος του οικονοµικού κύκλου ζωής της είναι µηδέν, 
αφού θεώρηση κάποιου τέτοιου ποσού θα οδηγούσε σε ευνοϊκότερα αποτελέσµατα στην οικονοµική 
αξιολόγηση της επένδυσης. Ενδεικτικά ως µια τέτοια αξία είναι η αξία ανακύκλωσης των υλικών που 
χρησιµοποιήθηκαν. 

Στην ειδική περίπτωση κατά την οποία οι ετήσιες χρηµατοροές είναι ίσες και SV=0, η σχέση (7.1) 
απλοποιείται σηµαντικά στην παρακάτω σχέση (7.2) λόγω της γεωµετρικής προόδου µε λόγο µικρότερο 
της µονάδας που δηµιουργείται: 
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NPV = -K + 
!"#
!"#

 = -K + ΚΤΡ ⋅  
!
!
 ⋅ [ 1 – (1 / (1+ 𝑖)!) ]      (7.2) 

 
Στο στάδιο αυτό λοιπόν εξετάζονται δύο σενάρια. Σε κάθε σενάριο, κάνοντας χρήση της σχέσης (7.2) 
θέτουµε: 
 
- την Καθαρή Παρούσα Αξία (NPV) ίση µε 0 
- την καθαρή ταµειακή ροή ίση µε 37696.4 € 
- τον οικονοµικό κύκλο ζωής της επένδυσης Ν ίσο µε 10 έτη (υποθετικά) 
- και το επιτόκο i ίσο µε 8% για το 1ο σενάριο και 15% για το 2ο σενάριο, αντίστοιχα 

 
και λύνουµε την σχέση ως προς το κεφάλαιο Κ για να αποφανθούµε πόσα χρήµατα µπορεί να διαθέσει ο 
Ο.Α.ΔΥ.Κ. το πολύ, για να επιτύχει εξοικονόµηση ενέργειας 15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ, µε 
δεδοµένα τα χαρακτηριστικά του κάθε σεναρίου. 
 
 
Σενάριο 1 (επιτόκιο = 8%): 
 
- Καθαρή Ταµειακή Ροή (ΚΤΡ) = 37696.4 € του έτους προσοµοίωσης 2011 (οι ετήσιες χρηµατοροές 
είναι ίσες και SV = 0) 

- Επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία ή επιθυµητή απόδοση κεφαλαίου ( i ) = 0.08 (8%)    
- Οικονοµικός κύκλος ζωής της επένδυσης ( Ν ) = 10 έτη 
- Καθαρή Παρούσα Αξιά επένδυσης (ΚΠΑ) = 0 

 
Απαιτούµενο κεφάλαιο = 252946 €. 
 

 
Σενάριο 2 (επιτόκιο = 15%): 
 
- Καθαρή Ταµειακή Ροή (ΚΤΡ) = 37696.4 € του έτους προσοµοίωσης 2011 (οι ετήσιες χρηµατοροές 
είναι ίσες και SV = 0)    

- Επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία ( i ) = 0.15 (15%)    
- Οικονοµικός κύκλος ζωής της επένδυσης ( Ν ) = 10 έτη 
- Καθαρή Παρούσα Αξιά επένδυσης (NPV) = 0 

 
Απαιτούµενο κεφάλαιο = 189190 €. 
 
Στο συγκεκριµένο σενάριο, η επιλογή του επιτοκίου αναγωγής σε 15% δεν ήταν τυχαία. Επιλέχτηκε το 
συγκεκριµένο ποσοστό για να συµπίπτει µε το ποσοστό εξοικονόµησης ενέργειας που προσοµειώθηκε 
για το αντλιοστάσιο του Βλητέ, αφού το επιτόκιο αναγωγής εκφράζει επιπλέον και την επιθυµητή 
απόδοση του κεφαλαίου. 
 
Παρακάτω παρατίθεται ο Πίνακας 6.2 στον οποίο συνοψίζονται τα οικονοµικά αποτελέσµατα ανά 
σενάριο. 
 
 
Σενάριο  ΚΤΡ (€) i (%) Ν (έτη) Απαιτούµενο 

Κεφάλαιο (€) 
1 37696.4 8 10 252946 

2 37696.4 15 10 189190 

 
Πίνακας 6.2 Οικονοµικά αποτελέσµατα ανά σενάριο. 
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Σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.2, 
 
Σενάριο 1: Για καθαρή ταµειακή ροή κάθε έτους ίση µε 37696.4 €, επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 8% και 
οικονοµικό κύκλο ζωής της επένδυσης ίσο µε 10 έτη, το απαιτούµενο κεφάλαιο, το οποίο θα πρέπει να 
διαθέσει ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. για να επιτύχει εξοικονόµηση ενέργειας 15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ, πρέπει 
να είναι ίσο µε 252946 € το πολύ. 
 
Σενάριο 2: Για καθαρή ταµειακή ροή κάθε έτους ίση µε 37696.4 €, επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 15% και 
οικονοµικό κύκλο ζωής της επένδυσης ίσο µε 10 έτη, το απαιτούµενο κεφάλαιο, το οποίο θα πρέπει να 
διαθέσει ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. για να επιτύχει εξοικονόµηση ενέργειας 15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ, πρέπει 
να είναι ίσο µε 189190 € το πολύ.  
 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι το παρόν σενάριο εξοικονόµησης ενέργειας κατά 15% στο αντλιοστάσιο του 
Βλητέ µπορεί να εφαρµοστεί µε τις µεθόδους εξοικονόµησης ενέργειας σε αντλίες, όπως περιγράφηκαν 
σε προηγούµενο κεφάλαιο, µε εγκατάσταση έξυπνων µετρητών νερού ή συστηµάτων ανίχνευσης 
διαρροών καθώς και µε έξυπνους µετρητές ενέργειας για τον εντοπισµό των απωλειών ενέργειας. 

 

6.3 Οικονοµικά οφέλη από τη βελτίωση του cosφ του αντλιοστασίου 
 

Στο πλαίσιο της εξοικονόµησης ενέργειας στο αντλιοστάσιο του Ο.Α.ΔΥ.Κ. στον Βλητέ Σούδας, στην 
ενότητα αυτή εξετάζεται ποια θα είναι τα οικονοµικά οφέλη µιας ενδεχόµενης βελτίωσης του 
συντελεστή ισχύος του αντλιοστασίου. 
 
Αρχικά, παρουσιάζεται ο Πίνακας 6.3 µε τους συντελεστές ισχύος του αντλιοστασίου κάθε µήνα του 
έτους 2011, εκτός του Ιανουαρίου και Δεκεµβρίου. (Τα δεδοµένα προέρχονται από τα σχετικά τιµολόγια 
της ΔΕΗ). 

 
 
Μήνας	   cosφ	  
Φεβρουάριος	   0.916	  

Μάρτιος	   0.924	  

Απρίλιος	   0.918	  

Μάιος	   0.899	  

Ιούνιος	   0.835	  

Ιούλιος	   0.822	  

Αύγουστος	   0.824	  

Σεπτέμβριος	   0.840	  

Οκτώβριος	   0.945	  

Νοέμβριος	   0.983	  
 

Πίνακας 6.3 Τα cosφ του 
αντλιοστασίου του Βλητέ 
Σούδας για κάθε µήνα του 

έτους 2011. 
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Εδώ παρατίθεται και το αντίστοιχο σχήµα µε τη διακύµανση του cosφ δια µέσου των µηνών. 
 
 

 
 

Σχήµα 6.6 Διακύµανση του cosφ του αντλιοστασίου του Βλητέ Σούδας κατά τη 
διάρκεια του 2011. 

 
 

Όπως γίνεται φανερό από το Σχήµα 6.6, το cosφ των µηνών Φεβρουαρίου, Μαρτίου και Απριλίου είναι 
ικανοποιητικό, µε τιµές άνω του 0.9. Στη συνέχεια, από τον µήνα Μάιο παρατηρείται το ξεκίνηµα µιας 
“ελαφριάς” πτώσης (cosφ = 0.899), η οποία γίνεται αρκετά πιο έντονη µε την έλευση των καλοκαιρινών 
µηνών, µε τις τιµές του cosφ να κυµαίνονται µεταξύ 0.822 τον Ιούλιο (χαµηλότερη τιµή) και 0.84 τον 
Σεπτέµβριο. Τέλος, το cosφ βελτιώνεται κατά πολύ µε τον ερχοµό του Οκτωβρίου και λαµβάνει την 
µέγιστή του τιµή τον µήνα Νοέµβριο (0.983).  
 
Στο σηµείο αυτό λοιπόν επιχειρούµε να ανακαλύψουµε ποια θα είναι τα οικονοµικά οφέλη που θα 
προκύψουν από την ενδεχόµενη βελτίωση του συντελεστή ισχύος κατά +0.05 των µηνών εκείνων που 
έχουν cosφ < 0.9.  
 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.3, οι συντελεστές ισχύος που χρειάζονται βελτίωση, µε βάση το κριτήριο που 
θέσαµε, είναι αυτοί των µηνών:  
 

1. Μαΐου  =>   cosφ = 0.899 
2. Ιουνίου  =>  cosφ = 0.835 
3. Ιουλίου  =>  cosφ = 0.822 
4. Αυγούστου  =>  cosφ = 0.824 
5. Σεπτεµβρίου  =>  cosφ = 0.840 

 
Όπως περιγράψαµε και στην ενότητα 3.7.1, η ΔΕΗ επιβάλλει χρηµατικό πρόστιµο σε καταναλωτές µε 
“κακό” συντελεστή ισχύος. Το πρόστιµο αυτό εκφράζεται µέσα από την Ενεργειακή Χρέωση του 
Δικτύου Διανοµής, η οποία προσαυξάνεται σε συνάρτηση µε το cosφ. Ο µαθηµατικός τύπος που δίνει 
την Ενεργειακή Χρέωση του Δικτύου Διανοµής, σύµφωνα µε το τιµολόγιο της ΔΕΗ, είναι ο εξής: 
 
ΧΧΔ	  =	  [ΜZA(kW)	  x	  ΜΠΧ(€/kW)	  x	  (Ημέρες/30)]	  +	  [(kWh)	  x	  MMX(€/kWh)	  /	  συνφ]	  	  	  	   (7.5)	  
	  
όπου: 

 

0.8	  
0.81	  
0.82	  
0.83	  
0.84	  
0.85	  
0.86	  
0.87	  
0.88	  
0.89	  
0.9	  
0.91	  
0.92	  
0.93	  
0.94	  
0.95	  
0.96	  
0.97	  
0.98	  
0.99	  
1	  

co
sφ
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- ΜZΑ : Καταµετρηθείσα Μέγιστη Ζήτηση στη ζώνη αιχµής (11:00-14:00) της περιόδου των ηµερών 
κατανάλωσης 

- ΜΠΧ = 1.21 €/kW : η Μοναδιαία Πάγια Χρέωση Ισχύος  
- Ηµέρες : ο αριθµός ηµερών της περιόδου κατανάλωσης 
- kWh : η καταµετρηθείσα απορρόφηση ενέργειας από το δίκτυο, από τον πελάτη, κατά την περίοδο 
των ηµερών κατανάλωσης 

- MMX = 0.0033 €/kWh : η Μοναδιαία Μεταβλητή Χρέωση Ενέργειας 
- συνφ = η µέση τιµή του συντελεστή ισχύος του πελάτη κατά την περίοδο των ηµερών κατανάλωσης 

Ας δούµε λοιπόν ποια θα είναι τα οικονοµικά οφέλη κάθε µήνα που θα προκύψουν από την βελτίωση 
του cosφ κατά +0.05 η οποία συνεπάγεται την µείωση του ΧΧΔ. 

1. Βελτίωση cosφ Μαΐου 
 
- συντελεστής ισχύος πριν την αντιστάθµιση: cosφ! = 0.899 
- επιθυµητός συντελεστής ισχύος: cosφ! = 0.949 
- ΧΧΔ πριν την αντιστάθµιση = 1164.6 € 
- ΧΧΔ µετά την αντιστάθµιση = 1134.7 € 
- Όφελος = 29.9 € 

 
2. Βελτίωση cosφ Ιουνίου 
 
- συντελεστής ισχύος πριν την αντιστάθµιση: cosφ! = 0.835 
- επιθυµητός συντελεστής ισχύος: cosφ! = 0.885 
- ΧΧΔ πριν την αντιστάθµιση = 2126.9 € 
- ΧΧΔ µετά την αντιστάθµιση = 2056.1 € 
- Όφελος = 70.8 € 
 
3. Βελτίωση cosφ Ιουλίου 
 
- συντελεστής ισχύος πριν την αντιστάθµιση: cosφ! = 0.822 
- επιθυµητός συντελεστής ισχύος: cosφ! = 0.872 
- ΧΧΔ πριν την αντιστάθµιση = 2673.5 € 
- ΧΧΔ µετά την αντιστάθµιση = 2572.4 € 
- Όφελος = 101.1 € 
 
4. Βελτίωση cosφ Αυγούστου 
 
- συντελεστής ισχύος πριν την αντιστάθµιση: cosφ! = 0.824 
- επιθυµητός συντελεστής ισχύος: cosφ! = 0.874 
- ΧΧΔ πριν την αντιστάθµιση = 2741.1 € 
- ΧΧΔ µετά την αντιστάθµιση = 2636.0 € 
- Όφελος = 105.1 € 
 
5. Βελτίωση cosφ Σεπτεµβρίου 
 
- συντελεστής ισχύος πριν την αντιστάθµιση: cosφ! = 0.840 
- επιθυµητός συντελεστής ισχύος: cosφ! = 0.890 
- ΧΧΔ πριν την αντιστάθµιση = 2449.9 € 
- ΧΧΔ µετά την αντιστάθµιση = 2362.5 € 
- Όφελος = 87.4 € 
 
To Συνολικό Όφελος που προκύπτει από τη βελτίωση του cosφ κατά 0.05 µονάδες των πέντε αυτών 
µηνών ανέρχεται στα 394.3 €. 
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Παρακάτω παρουσιάζεται ο Πίνακας 6.4, στον οποίο φαίνονται συγκεντρωτικά τα οικονοµικά οφέλη της 
βελτίωσης του cosφ για κάθε µήνα. 
   
Μήνας	   cosφ	  πριν	  την	  	  

αντιστάθμιση	  
cosφ	  μετά	  την	  	  
αντιστάθμιση	  

Όφελος	  (€)	  

Μάιος	   0.899 0.949   29.9 
Ιούνιος	   0.835 0.885   70.8 
Ιούλιος	   0.822 0.872 101.1 
Αύγουστος	   0.824 0.874 105.1 
Σεπτέμβριος	   0.840 0.890   87.4 
	   	   	   Σύνολο	  =	  394.3	  

 
Πίνακας 6.4 Τα οικονοµικά οφέλη της βελτίωσης του cosφ για κάθε µήνα. 

 
Αντίθετα, υπολογίστηκε ότι αν αντί για 0.05 µονάδες, βελτιώναµε τους συντελεστές ισχύος κατά 0.01 
µονάδες, τότε το Συνολικό Όφελος που θα προέκυπτε θα ανερχόταν στα 82.6 €, δηλαδή περίπου το 1/5 
του οφέλους της βελτίωσης κατά 0.05 µονάδες. Εποµένως, µεγαλύτερη διόρθωση του συντελεστή 
ισχύος, σηµαίνει και µεγαλύτερη εξοικονόµηση χρηµάτων. 

 
Αξίζει επίσης να σηµειώσουµε ότι, δεδοµένου ότι η Καταµετρηθείσα Μέγιστη Ζήτηση στη ζώνη αιχµής, 
οι ηµέρες κατανάλωσης και οι κιλοβατώρες κατανάλωσης παραµένουν σταθερές σαν ποσότητες, τότε η 
βελτίωση του cosφ κατά µία συγκεκριµένη ποσότητα σε δύο διαφορετικά cosφ, θα επιφέρει µεγαλύτερα 
οικονοµικά οφέλη για το µικρότερο cosφ. Για παράδειγµα, αν θέλαµε να βελτιώσουµε κατά +0.05 
µονάδες έναν ΣΙ cosφ! = 0.8 και έναν ΣΙ cosφ! = 0.85, το όφελος στην πρώτη περίπτωση θα ισούταν µε 
0.0735⋅a ενώ στη δέυτερη περίπτωση θα ισούταν µε 0.0654⋅a, όπου a = [(kWh)	  x	  MMX(€/kWh)]	  ίσο και 
στις δύο περιπτώσεις. Δηλαδή τα οφέλη θα ήταν µεγαλύτερα στην περίπτωση της διόρθωσης του cosφ!. 
 
Στο σηµείο αυτό, εφόσον έχει υπολογιστεί η ετήσια Καθαρή Ταµειακή Ροή από την διόρθωση του 
συντελεστή ισχύος του αντλιοστασίου του Βλητέ, προσοµοιώνονται δύο οικονοµικά σενάρια επένδυσης 
για την αγορά εξοπλισµού πυκνωτών µε σκοπό την επίτευξη αυτής της εξοικονόµησης χρηµάτων. 
 
Σενάριο 1 (επιτόκιο = 8%): 
 
- Καθαρή Ταµειακή Ροή (ΚΤΡ) = 394.3 € του έτους προσοµοίωσης 2011 (οι ετήσιες χρηµατοροές 
είναι ίσες και SV = 0) 

- Επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία ή επιθυµητή απόδοση κεφαλαίου ( i ) = 0.08 (8%)    
- Οικονοµικός κύκλος ζωής της επένδυσης ( Ν ) = 10 έτη 
- Καθαρή Παρούσα Αξιά επένδυσης (ΚΠΑ) = 0 

 
Απαιτούµενο κεφάλαιο =  2645.8 €. 
 
Σενάριο 2 (επιτόκιο = 8%): 
 
- Καθαρή Ταµειακή Ροή (ΚΤΡ) = 394.3 € του έτους προσοµοίωσης 2011 (οι ετήσιες χρηµατοροές 
είναι ίσες και SV = 0) 

- Επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία ή επιθυµητή απόδοση κεφαλαίου ( i ) = 0.15 (15%)    
- Οικονοµικός κύκλος ζωής της επένδυσης ( Ν ) = 10 έτη 
- Καθαρή Παρούσα Αξιά επένδυσης (ΚΠΑ) = 0 

 
Απαιτούµενο κεφάλαιο =  1978.9 €. 
 
 
Παρακάτω παρατίθεται ο Πίνακας 6.5 στον οποίο συνοψίζονται τα οικονοµικά αποτελέσµατα ανά 
σενάριο. 
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Σενάριο  ΚΤΡ (€) i (%) Ν (έτη) Απαιτούµενο 

Κεφάλαιο (€) 
1 394.3 8 10 2645.8 

2 394.3 15 10 1978.9 

 
Πίνακας 6.5 Οικονοµικά αποτελέσµατα ανά σενάριο. 

 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.5,  
 
Σενάριο 1: Για καθαρή ταµειακή ροή κάθε έτους ίση µε 394.3 €, επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 8% και 
οικονοµικό κύκλο ζωής της επένδυσης ίσο µε 10 έτη, το απαιτούµενο κεφάλαιο, το οποίο θα πρέπει να 
διαθέσει ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. για να επιτύχει εξοικονόµηση ενέργειας βελτιώνοντας το cosφ στο αντλιοστάσιο 
του Βλητέ, πρέπει να είναι ίσο µε 2645.8 € το πολύ. 
 
Σενάριο 2: Για καθαρή ταµειακή ροή κάθε έτους ίση µε 394.3 €, επιτόκιο αναγωγής ίσο µε 15% και 
οικονοµικό κύκλο ζωής της επένδυσης ίσο µε 10 έτη, το απαιτούµενο κεφάλαιο, το οποίο θα πρέπει να 
διαθέσει ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. για να επιτύχει εξοικονόµηση ενέργειας βελτιώνοντας το cosφ στο αντλιοστάσιο 
του Βλητέ, πρέπει να είναι ίσο µε 1978.9 € το πολύ.  
 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι το παρόν σενάριο βελτίωσης του cosφ του αντλιοστασίου του Βλητέ, µπορεί να 
υλοποιηθεί µε την διαρκή παρακολούθηση του cosφ του αντλιοστασίου και την διόρθωση των “κακών” 
τιµών µε εφαρµογές αντιστάθµισης της αέργου ισχύος, όπως περιγράφηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο. 

 

6.4 Ενδεχόµενο όφελος της ΔΕΗ από τις ενέργειες εξοικονόµησης 
 

Τα οφέλη της ΔΕΗ από τις ενέργειες εξοικονόµησης στο αντλιοστάσιο του Βλητέ χωρίζονται σε δύο 
σκέλη. Το πρώτο σκέλος αφορά την µείωση των απωλειών ενέργειας στα καλώδια της ΔΕΗ και την 
καλύτερη παροχή ποιότητας ενέργειας και το δέυτερο σκέλος αφορά την εξοικονόµηση χρηµάτων λόγω 
κατανάλωσης λιγότερης ποσότητας καυσίµων για την παραγωγή ενέργειας. 

• Όσον αφορά το πρώτο σκέλος, η βελτίωση του cosφ του αντλιοστασίου του Βλητέ που 
εφαρµόστηκε υποθετικά παραπάνω, συµβάλλει στην µείωση των απωλειών ενέργειας στα καλώδια 
παροχής της ΔΕΗ και στους µετασχηµατιστές, το οποίο συνεπάγεται και εξοικονόµηση χρηµάτων. 
Επίσης, η βελτίωση του cosφ έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του ρεύµατος που ρέει στους 
αγωγούς του συστήµατος παραγωγής – διανοµής της ΔΕΗ, µε συνέπεια να αυξάνεται η ικανότητα 
απόκρισής του σε αυξηµένα φορτία. Τέλος, επιτυγχάνεται µείωση της πτώσης τάσης, αύξηση της 
ικανότητας µεταφοράς ενέργειας στα καλώδια καθώς και αύξηση της διαθέσιµης ισχύος των 
µετασχηµατιστών. 

 
• Όσον αφορά το δεύτερο σκέλος, για να γίνει αντιληπτό το µέγεθος της εξοικονόµησης χρηµάτων 

της ΔΕΗ εξαιτίας της κατανάλωσης λιγότερης ποσότητας καυσίµων για την παραγωγή ενέργειας, 
εφαρµόστηκε αλγόριθµος που υπολογίζει το οικονοµικό όφελος της ΔΕΗ, ο οποίος χρησιµοποιεί 
σαν είσοδο τις χρονοσειρές κατανάλωσης µιας περιόδου, τις χρονοσειρές κατόπιν εξοικονόµησης 
της ίδιας περιόδου, τις αιχµές της περιόδου καθώς και τα δεδοµένα του Πίνακα 6.5 µε τις 
παραµέτρους κόστους των θερµικών µονάδων του ΣΗΕ Κρήτης. Η προσοµοίωση έγινε για τους 
µήνες Απρίλιο, Ιούλιο και Αύγουστο και αφορά µόνο τις δύο αντλίες ύδρευσης του αντλιοστασίου 
του Βλητέ. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στους Πίνακες 7.4 και 7.5: 

 
Στον Πίνακα 6.6 παρουσιάζεται η µείωση στις καταναλώσεις καυσίµου της ΔΕΗ για τους µήνες 
Απρίλιο, Ιούλιο και Αύγουστο, κατόπιν εξοικονόµησης 15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ. 
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	   Μείωση	  
Μαζούτ	  	  
(kg)	  

Μείωση	  	  
Ντίζελ	  	  
(lt)	  

Απρίλιος	   2253	   1419.4	  
Ιούλιος	   8768	   11137	  
Αύγουστος	   6589	   15134	  
Σύνολο	   17610	   27690.4	  

 
Πίνακας 6.6 Η µείωση στις 

καταναλώσεις καυσίµου της ΔΕΗ. 
 

 
Στον Πίνακα 6.7 παρουσιάζονται οι µειώσεις σε MWh στην παραγωγή ενέργειας στους 
Ατµοηλεκτρικούς Σταθµούς παραγωγής της ΔΕΗ στην Κρήτη, λόγω της υποθετικής 
εξοικονόµησης ενέργειας κατά 15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ για τους µήνες Απρίλιο, Ιούλιο 
και Αύγουστο. Να σηµειωθεί ότι δεν παρατηρείται καθόλου µείωση στην παραγωγή ενέργειας από 
τον σταθµό του Αθερινόλακκου. 

 
	   Μείωση	  	  

Λινοπεραμάτων	  	  
(MWh)	  

Μείωση	  	  
Χανίων	  
(MWh)	  

Συνολική	  
Μείωση	  	  
(MWh)	  

Όφελος	  
ΔΕΗ	  
(€)	  

€/MWh	  
(μείωσης)	  

Απρίλιος	   10.85	   1.94	   12.8	   1925	   150.40	  
Ιούλιος	   48.14	   17.66	   65.8	   11404	   173.31	  
Αύγουστος	   46.49	   22.29	   68.8	   13286	   193.11	  
Σύνολο	   	   	   	   26615	   	  

 
Πίνακας 6.7 Οικονοµικά οφέλη της ΔΕΗ από την εξοικονόµηση ενέργειας κατά 

15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ για τους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο. 
 
 

Από τον Πίνακα 6.7 παρατηρούµε ότι τα οικονοµικά οφέλη της ΔΕΗ είναι σηµαντικά για τους τρεις 
αυτούς µήνες. Πόσο µάλλον για όλους τους µήνες στους οποίους εφαρµόστηκε η υποθετική 
εξοικονόµηση ενέργειας κατά 15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ. Γίνεται αντιληπτό εποµένως, 
πόσο µεγάλο κέρδος θα προέκυπτε για την ΔΕΗ αν αυτή η εξοικονόµηση εφαρµοζόταν παράλληλα 
και σε περισσότερα αντλιοστάσια του Ο.Α.ΔΥ.Κ. 
 
Εξαιτίας όµως της εξοικονόµησης ενέργειας κατά 15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ για τους µήνες 
Απρίλιο, Ιούλιο και Αύγουστο, όπως παρουσιάστηκε και στην ενότητα 7.2, ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. 
εξοικονοµεί ποσό χρηµάτων ίσο µε: 1717.3 € (Απρίλιος) + 6629 € (Ιούλιος) + 6856 € (Αύγουστος) 
= 15202.3 €, τα οποία όµως χάνει η ΔΕΗ. Εποµένως, συνολικά η ΔΕΗ από τη µία χάνει χρήµατα 
αλλά από την άλλη κερδίζει, και επειδή το όφελος είναι µεγαλύτερο της ζηµίας, προκύπτει τελικά 
ότι η ΔΕΗ βγαίνει κερδισµένη (και αυτή) κατά 26615 € - 15202.3 € = 11412.7 €. Συνοψίζοντας, η 
υποθετική εξοικονόµηση ενέργειας κατά 15% στο αντλιοστάσιο του Βλητέ για τους µήνες Απρίλιο, 
Ιούλιο και Αύγουστο δηµιουργεί κέρδη στη ΔΕΗ ύψους 11412.7  €.  
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7. ΟΙ ΑΝΤΛΙΕΣ ΩΣ ΕΥΕΛΙΚΤΑ ΦΟΡΤΙΑ 
 

H κατανάλωση ορισµένων ειδών φορτίων µπορεί να είναι ελεγχόµενη χωρίς να δηµιουργούνται 
ιδιαίτερα προβλήµατα στους τελικούς χρήστες, από τη µετάθεση της ώρας εξυπηρέτησής τους. Συνήθως 
τέτοιου είδους φορτία εµπεριέχουν και κάποιας µορφής αποθήκευση, ώστε ο τελικός χρήστης να έχει 
διαθέσιµο κάποιο αγαθό τη στιγµή που το χρειάζεται. Τα φορτία αυτά, χωρίς παρεµπόδιση της ανάγκης 
που καλύπτουν, έχουν τη δυνατότητα να ελέγχονται ως προς το χρόνο ένταξης - αποσύνδεσής τους 
αλλά και ως προς την ισχύ που απορροφούν.  

Με τον όρο λοιπόν ευέλικτο φορτίο, εννοείται το φορτίο (καταναλωτής ηλεκτρικής ενέργειας) το οποίο 
θα µπορούσε κατά κάποιον τρόπο να µετατοπισθεί σε χρονικό διάστηµα, πέρα από περιόδους υψηλής 
ζήτησης ενέργειας, είτε για λόγους τιµολογίου είτε για λόγους αξιοποίησης των ΑΠΕ. 

 

7.1 Γενικά για την ευελιξία των αντλιών 
 

Επειδή το νερό µπορεί µε χαµηλό κόστος να αποθηκευτεί, η χρήση αντλιών έχει κάποια ευελιξία. Οι 
αντλίες έχουν το πλεονέκτηµα ότι µπορούν να ενεργοποιηθούν και να δουλέψουν σε χρονικές στιγµές 
που είναι περισσότερο ωφέλιµες για το σύστηµα, χωρίς κάποια επίδραση στη λειτουργία τους ή στον 
σκοπό που επιτελούν. Όπως είναι γνωστό, τις ώρες αιχµής (11:00 – 14:00) είναι σε λειτουργία 
µεγαλύτερος αριθµός φορτίων από ότι σε άλλες ώρες κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Η λειτουργία αυτή 
των φορτίων σε ώρες αιχµής, πολλές φορές είναι ικανή να δηµιουργήσει προβλήµατα στο σύστηµα και 
στον πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας, µε αποτέλεσµα αυτός να µην µπορεί να εξυπηρετήσει τη ζήτηση 
όλων των φορτίων. Εποµένως, η ευελιξία στην λειτουργία των αντλιών, µε την µετάθεση της 
λειτουργίας τους σε ώρες όπου το σύστηµα είναι λιγότερο βεβαρυµένο, όπως είναι οι πρωινές ώρες, 
ενδέχεται να έχει οφέλη τόσο για τον κάτοχο των αντλιών (χαµηλότερη χρέωση πρωινών ωρών) όσο 
και για τον πάροχο (αποσυµφόρηση της αιχµής). Η ευελιξία αυτή δεν έχει κάποια επίπτωση στο σκοπό 
που επιτελείται, αφού έτσι το νερό µπορεί να αντληθεί και να αποθηκευτεί σε κατάλληλη δεξαµενή που 
θα πρέπει να κατασκευαστεί, σε ώρες όπου αυτό δεν έχει τόση ζήτηση. Το νερό τελικά, αφού 
αποθηκευτεί γίνεται διαθέσιµο στον τελικό χρήστη, όποτε αυτός το επιθυµεί.  

Στις ενότητες που ακολουθούν, εξετάζεται ποιο θα ήταν το όφελος να θεωρηθούν οι αντλίες ύδρευσης 
του αντλιοστασίου του Ο.Α.ΔΥ.Κ. στον Βλητέ Σούδας ως ευέλικτα φορτία. 

 

7.2 Καταγραφή κατανάλωσης ενέργειας του αντλιοστασίου του 
Ο.Α.ΔΥ.Κ. στον Βλητέ Σούδας µε βάση τις καταγραφές του SCADA  

 
Από τη βάση δεδοµένων στην οποία αποθηκεύονται όλα τα δεδοµένα του SCADA του Ο.Α.ΔΥ.Κ., 
κατόπιν σχετικής άδειας, πάρθηκαν δεδοµένα που αφορούν την λειτουργία των δύο αντλιών ύδρευσης 
του αντλιοστασίου του Βλητέ για τον Απρίλιο του 2012.  
Από την επεξεργασία αυτών των δεδοµένων προκύπει ο Πίνακας 7.1, ο οποίος δείχνει πόσες φορές κατά 
τη διάρκεια του Απριλίου οι δύο αντλίες ύδρευσης (αντλία 1 και αντλία 4) ήταν ενεργοποιηµένες, ανά 
χρονικά διαστήµατα µισής ώρας. Σε κάθε µισάωρο ο µέγιστος αριθµός που µια αντλία µπορεί να είναι 
ενεργοποιηµένη είναι ίσος µε 30 (για τον µήνα Απρίλιο).  
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Διάστημα	  
ημέρας	  

#	  που	  η	  Αντλία	  1	  ήταν	  on	  
κατά	  τη	  διάρκεια	  του	  μήνα	  

#	  που	  η	  Αντλία	  4	  ήταν	  on	  
κατά	  τη	  διάρκεια	  του	  μήνα	  

0:00	  –	  0:30	   6	   11	  
0:30	  –	  1:00	   8	   11	  
1:00	  –	  1:30	   7	   15	  
1:30	  –	  2:00	   9	   14	  
2:00	  –	  2:30	   10	   15	  
2:30	  –	  3:00	   11	   20	  
3:00	  -‐	  3:30	   20	   21	  
3:30	  –	  4:00	   21	   23	  
4:00	  –	  4:30	   23	   25	  
4:30	  –	  5:00	   24	   25	  
5:00	  –	  5:30	   25	   27	  
5:30	  –	  6:00	   26	   27	  
6:00	  –	  6:30	   26	   27	  
6:30	  –	  7:00	   26	   27	  
7:00	  –	  7:30	   16	   19	  
7:30	  –	  8:00	   9	   10	  
8:00	  –	  8:30	   7	   10	  
8:30	  –	  9:00	   7	   9	  
9:00	  –	  9:30	   6	   11	  
9:30	  –	  10:00	   6	   10	  
10:00	  –	  10:30	   6	   9	  
10:30	  –	  11:00	   6	   8	  
11:00	  –	  11:30	   4	   5	  
11:30	  –	  12:00	   3	   6	  
12:00	  –	  12:30	   4	   5	  
12:30	  –	  13:00	   3	   8	  
13:00	  –	  13:30	   11	   11	  
13:30	  –	  14:00	   12	   13	  
14:00	  –	  14:30	   15	   17	  
14:30	  –	  15:00	   12	   14	  
15:00	  –	  15:30	   8	   11	  
15:30	  –	  16:00	   7	   11	  
16:00	  –	  16:30	   7	   8	  
16:30	  –	  17:00	   4	   10	  
17:00	  –	  17:30	   2	   11	  
17:30	  –	  18:00	   3	   9	  
18:00	  –	  18:30	   4	   9	  
18:30	  –	  19:00	   3	   5	  
19:00	  –	  19:30	   5	   6	  
19:30	  –	  20:00	   6	   8	  
20:00	  –	  20:30	   7	   9	  
20:30	  –	  21:00	   7	   8	  
21:00	  –	  21:30	   10	   12	  
21:30	  –	  22:00	   12	   11	  
22:00	  –	  22:30	   12	   10	  
22:30	  –	  23:00	   9	   9	  
23:00	  –	  23:30	   8	   8	  
23:30	  –	  0:00	   6	   8	  
	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  Σύνολο	  =	  489	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  Σύνολο	  =	  616	  

   Πίνακας 7.1 Πίνακας που δείχνει πόσες φορές κάθε µία από τις αντλίες  
ύδρευσης ήταν ενεργοποιηµένη τον Απρίλιο του 2012, ανά διάστηµα µισής ώρας. 
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Παρακάτω παρουσιάζεται και σχηµατικά η συµπεριφορά των δύο αντλιών, κατά τη διάρκεια του 
Απριλίου 2012. 

 
 

 
 

Σχήµα 7.1 Η συµπεριφορά των δύο αντλιών ύδρευσης τον Απρίλιο του 2012. 
 
 

Από τον Πίνακα 7.1 αλλά και από το Σχήµα 7.1 παρατηρούµε ότι οι δύο αντλίες ύδρευσης του 
αντλιοστασίου του Βλητέ ναι µεν λειτουργούν τις πρωινές ώρες (23:00 – 7:00), δηλαδή στην χαµηλή 
ζήτηση, αλλά δεν τις εκµεταλλεύονται στο έπακρο. Παρατηρούνται δηλαδή χρονικά διαστήµατα κατά τη 
διάρκεια αυτού του οκταώρου, στα οποία οι δύο αντλίες είναι απενεργοποιηµένες και ενεργοποιούνται 
ξανά σε χρονική στιγµή εκτός αυτού του “οικονοµικού” οκταώρου. Αντί να συµβαίνει αυτό το 
φαινόµενο, θα µπορούσαν κάλλιστα οι δύο αντλίες να εκµεταλλευτούν την χαµηλότερη χρέωση 
ενέργειας µεταξύ 23:00 – 7:00 και να δουλεύουν περισσότερο σε αυτό το διάστηµα, αντικαθιστώντας τη 
λειτουργία στην υψηλή ζήτηση όποτε χρειάζεται, γεµίζοντας έτσι την δεξαµενή ύδρευσης των Κορακιών 
και ίσως και µία επιπλέον δεξαµενή, αποθηκεύοντας µε αυτόν τον τρόπο το νερό για µετέπειτα χρήση. 
Το φαινόµενο που περιγράφηκε µπορεί να οφείλεται στη χωρητικότητα της δεξαµενής η οποία µπορεί 
να µην είναι αρκετή. Εποµένως, αν Ο.Α.ΔΥ.Κ. είχε στη διάθεσή του µία επιπλέον δεξαµενή, θα 
µπορούσε να υπάρξει µεγαλύτερη ευελιξία. Περισσότερα στοιχεία για την ευελιξία των δύο αυτών 
αντλιών παρουσιάζονται στην επόµενη ενότητα. 
 
Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η χρονοσειρά της συνολική ισχύος των δύο αντλιών για τον 
Απρίλιο του 2012, όπως αυτή κυµαίνεται ανά µισάωρο. 
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Σχήµα 7.2 Η χρονοσειρά συνολικής ισχύος των δύο αντλιών για τον Απρίλιο του 2012. 
 
 
Από το Σχήµα 7.2 παρατηρούµε ότι η χρονοσειρά ισχύος των δύο αντλιών είναι περίπου οµοιόµορφα 
κατανεµηµένη κατά τη διάρκεια του µήνα. Στα µισάωρα µε τιµή ισχύος 250 kW δουλεύει µόνο µία 
αντλία (η αντλία 1 ή η αντλία 4), στα µισάωρα µε τιµή ισχύος 500 kW δουλεύουν και οι δύο αντλίες, ενώ 
στα µισάωρα µε µηδενική τιµή δεν δουλεύει καµία αντλία. 
 
Στο Σχήµα 7.3 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η τυπική ηµερήσια καµπύλη ισχύος των δύο αντλιών για 
τον Απρίλιο του 2012.  
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Σχήµα 7.3 Η τυπική ηµερήσια καµπύλη ισχύος των δύο αντλιών για τον Απρίλιο του 

2012. 
 

Από το Σχήµα 7.3 παρατηρούµε ότι η τυπική καµπύλη ισχύος των δύο αντλιών είναι σχετικά 
οµοιόµορφη κατά τη διάρκεια της ηµέρας και κυµαίνεται από 150 kW έως 250 kW περίπου. 
 

 
 

7.3 Εξέταση σεναρίου ευελιξίας του αντλιοστασίου και οι επιπτώσεις της 

7.3.1 Ο αλγόριθµος που υλοποιήθηκε για την ευελιξία 
 

Όπως είδαµε και στην προηγούµενη ενότητα, υπάρχουν περιθώρια περαιτέρω εκµετάλλευσης της 
χαµηλής ζήτησης για τις δύο αντλίες τον µήνα Απρίλιο του 2012. Αυτή η εκµετάλλευση µπορεί να 
υλοποιηθεί µε µετακίνηση της λειτουργίας των αντλιών από ώρες υψηλής ζήτησης σε ώρες χαµηλής, 
όποτε αυτό είναι δυνατόν και αναγκαίο.  
 
Για την υλοποίηση αυτού του σεναρίου, υλοποιήθηκε αλγόριθµος, ο οποίος δοθείσης της χρονοσειράς 
ενεργειακής ζήτησης (ανά µισάωρο) του Απριλίου 2012 - χαµηλή ζήτηση (23:00 – 7:00), υψηλή ζήτηση 
(7:00 – 23:00) -  και της χρονοσειράς λειτουργίας των αντλιών του Απριλίου ανά µισάωρο (0, 1 ή 2 
αντλίες ενεργοποιηµένες σε κάθε µισάωρο), υπολογίζει τα µισάωρα υψηλής ζήτησης µε 1 αντλία 
ενεργοποιηµένη (on) και τα µισάωρα υψηλής ζήτησης µε 2 αντλίες on, και µεταθέτει τη λειτουργία τους 
σε µισάωρα χαµηλής ζήτησης που είτε δούλευε 1 αντλία ή καµία, αντίστοιχα.  
 
Να σηµειωθεί ότι στον αλγόριθµο αυτό, θεωρήθηκε ότι η συνολική κατανάλωση ενέργειας των αντλιών 
παραµένει ίδια µε αυτήν πριν την εφαρµογή του αλγορίθµου, το οποίο σηµαίνει ότι η ζήτηση του νερού 
παραµένει η ίδια, πριν και µετά. 

 
Στο σηµείο αυτό παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής (flow chart) του αλγορίθµου που µεταθέτει τη 
λειτουργία των αντλιών. Ο αλγόριθµος υλοποιήθηκε σε γλώσσα Matlab. 
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Σχήµα 7.4 Το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου. 
 
 

 

        Flow chart αλγορίθµου 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

    
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

If 0 pumps 
are on 

Do nothing 

If 1 pump 
is on 

1. pump switches off 
2. power change = -250 KW  
3. flow change = -175 c.m 
4. tank capacity change = -175 c.m 

 

If 2 pumps 
are on 

1. both pumps switch off 
2. power change = -500 KW  
3. flow change = -350 c.m 
4. tank capacity change = -350 c.m 

 

Start 

Start 

Start Start 

If 1 pump 
is on 

1. switch the second pump on 
2. power change = +250 KW  
3. flow change = +175 c.m 
4. tank capacity change = +175 c.m 

 Start 

If 2 pumps 
are on 

Do nothing 

Start 

1. switch both pumps on 
2. power change = +500 KW  
3. flow change = +350 c.m 
4. tank capacity change = +350 c.m 

 

If 0 pumps 
are on 

High Demand ?  

YES 

NO 

Start 

If loop is proceeded 1440 times,  
quit algorithm 

else 
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Να σηµειωθεί ότι κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου θεωρήθηκε άπειρη χωρητικότητα της δεξαµενής. 
 
Κατά την διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθµου, όπως είναι φυσικό η χωρητικότητα της δεξαµενής αυτής 
αυξοµειώνεται, ανάλογα µε τα ‘σβησίµατα’ και τα ‘ανοίγµατα’ των αντλιών. Στα τελικά αποτελέσµατα 
του αλγορίθµου, παρουσιάστηκαν αρνητικές τιµές στην χωρητικότητα της σε κάποια µισάωρα της 
υψηλής ζήτησης, που προέκυψαν από την απενεργοποίηση αντλιών και την µείωση της παροχής. Αυτές 
οι τιµές απαλείφθηκαν κατόπιν, αφήνοντας κάποιες αντλίες ενεργοποιηµένες σε ώρες υψηλής ζήτησης, 
αποφεύγοντας παράλληλα την ενεργοποίηση ισάριθµων αντλιών σε ώρες χαµηλής ζήτησης. 

 
Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η χρονοσειρά της συνολική ισχύος των δύο αντλιών για τον 
Απρίλιο του 2012, µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου, όπως αυτή κυµαίνεται ανά µισάωρο. 
 
 

 
 
Σχήµα 7.5 Η χρονοσειρά συνολικής ισχύος των δύο αντλιών για τον Απρίλιο του 2012, 

µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου. 
 

Από το Σχήµα 7.5 παρατηρούµε ότι η χρονοσειρά συνολικής ισχύος των δύο αντλιών µετά την εφαρµογή 
του αλγορίθµου παρουσιάζει διαφορές σε σχέση µε αυτήν πριν τον αλγόριθµο. Δηλαδή, παρατηρούµε 
ξεκάθαρα αυτό που υλοποιεί ο αλγόριθµος: την περισσότερη κατανάλωση ενέργειας σε περιόδους 
χαµηλής ζήτησης (peak = 500 kW) που προκαλείται από την ενεργοποίηση των αντλιών µε ταυτόχρονη 
µείωση της κατανάλωσης σε περιόδους υψηλής ζήτησης (valley = 0 kW) που προκαλείται από την 
απενεργοποίηση των αντλιών. 
 
Στο Σχήµα 7.6 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η τυπική ηµερήσια καµπύλη ισχύος των δύο αντλιών για 
τον Απρίλιο του 2012, µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου.  
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Σχήµα 7.6 Η τυπική ηµερήσια καµπύλη ισχύος των δύο αντλιών για τον Απρίλιο του 

2012, µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου. 
 

 
Από το Σχήµα 7.6 παρατηρούµε ότι η τυπική καµπύλη ισχύος των δύο αντλιών µετά την εφαρµογή του 
αλγορίθµου είναι διαφοροποιηµένη σε σχέση µε την αρχική. Παρατηρούµε ότι τα πρώτα 14 µισάωρα 
(ώρες 0:00 – 7:00 ) η τιµή της ισχύος κυµαίνεται σε υψηλά επίπεδα και αυτό οφείλεται στην 
ενεργοποίηση των αντλιών που πριν ήταν απενεργοποιηµένες σε αυτό το διάστηµα. Από την άλλη, 
παρατηρείται ότι τα επόµενα 32 µισάωρα (ώρες 7:00 – 23:00) η τιµή της ισχύος αποκτά πολύ χαµηλά 
επίπεδα και αυτό γιατί οι αντλίες που ήταν ενεργοποιηµένες αυτό το διάστηµα έχουν πλεόν 
απενεργοποιηθεί (σχεδόν όλες), µετά την εκτέλεση του αλγορίθµου. Τέλος, τα δύο τελευταία µισάωρα 
(ώρες 23:00 – 0:00) η ισχύς αποκτά ξανά υψηλή τιµή καθώς η ώρα αυτή είναι ώρα χαµηλής ζήτησης 
και οι αντλίες ενεργοποιούνται όπως γίνεται και στο διάστηµα (0:00 – 7:00). 

 
Στο Σχήµα 7.7 στη συνέχεια, παρουσιάζεται το γράφηµα της διακύµανσης της τιµής της χωρητικότητας 
της υποθετικής δεξαµενής κατά τη διάρκεια του Απριλίου, µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου. 
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Σχήµα 7.7 Η διακύµανση της χωρητικότητας της υποθετικής δεξαµενής κατά τη 

διάρκεια του Απριλίου του 2012, µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου. 
 
 
Από τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου, αλλά και από την παρατήρηση του Σχήµατος 7.7, γίνεται φανερό 
ότι η µέγιστη τιµή χωρητικότητας που λαµβάνει η δεξαµενή κατά τη διάρκεια του αλγορίθµου είναι ίση 
µε 35900 m! νερού. Αυτή η τιµή θεωρείται και η µέγιστη απαιτούµενη χωρητικότητα της δεξαµενής. 
 
 

7.3.2 Οι οικονοµικές επιπτώσεις για τον Ο.Α.ΔΥ.Κ. 
 

Στο σηµείο αυτό παρουσιάζονται οι οικονοµικές επιπτώσεις της ευελιξίας των δύο αντλιών ύδρευσης για 
τον Ο.Α.ΔΥ.Κ. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι µεταβολές στην κατανάλωση kWh, στις αιχµές, στις 
χρεώσεις kWh, ισχύος και ρυθµιζόµενων χρεώσεων για τον Ο.Α.ΔΥ.Κ. πριν και µετά την εφαρµογή του 
αλγορίθµου. 

 
Για τον υπολογισµό των χρεώσεων αυτών θεωρήθηκε ως cosφ το cosφ του Απριλίου 2011 (0.918). Οι 
τιµές της κιλοβατώρας µε βάση τις χρεώσεις του 2012 για εµπορικό τιµολόγιο Β1 είναι: 0.05015 €/kWh 
για χαµηλή ζήτηση και 0.06388 €/kWh για υψηλή ζήτηση. 
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	   Πριν	  την	  εφαρμογή	  	  
του	  αλγορίθμου	  

Μετά	  την	  εφαρμογή	  	  
του	  αλγορίθμου	  

kWh	  που	  κατανα-‐	  
λώθηκαν	  στην	  	  
χαμηλή	  ζήτηση	  

68000 137500 

kWh	  που	  κατανα-‐	  
λώθηκαν	  στην	  	  
υψηλή	  ζήτηση	  

70125 625 

Άθροισμα	  kWh	  που	  
καταναλώθηκαν	  	  
συνολικά	  

138125 138125 

Αιχμή	  ΜΖ	  (kW)	   500 250 
Αιχμή	  ΜΖΑ	  (kW)	   500 0 
Αιχμή	  ΜΖΝ	  (kW)	   500 500 

 
Πίνακας 7.2 Η ενέργεια και η αιχµή πριν και µετά την εφαρµογή του 

αλγορίθµου. 
 
 

	   Πριν	  την	  εφαρμογή	  	  
του	  αλγορίθμου	  

Μετά	  την	  εφαρμογή	  	  
του	  αλγορίθμου	  

Χρηματικό	  όφελος	  (€)	  

Χρέωση	  ενέργειας	  
χαμηλής	  ζήτησης	  (€)	  

3410.2 6895.6	   	  

Χρέωση	  ενέργειας	  	  
υψηλής	  ζήτησης	  (€)	  

4479.6 39.9	   	  

Συνολική	  χρέωση	  	  
ενέργειας	  (€)	  

7889.8 6935.5 954.3	  

Χρέωση	  ισχύος	  (€)	   1325 662.5 662.5	  
Χρέωση	  Εθνικού	  	  
Συστήματος	  	  
Μεταφοράς	  Η/Ε	  (€)	  

1012.5 0	   1012.5	  

Χρέωση	  Εθνικού	  	  
Δικτύου	  	  
Διανομής	  Η/Ε	  (€)	  

1101.5 496.5 605	  

Υπηρεσίες	  Κοινής	  
Ωφέλειας	  (€)	  

2472.4 2472.4 0	  

Ειδικό	  Τέλος	  για	  τη	  	  
μείωση	  εκπομπών	  	  
αέριων	  ρύπων	  (€)	  
	  

738.9 738.9 0	  

Λοιπές	  Χρεώσεις	  (€)	   60.8 60.8 0	  
ΕΦΚ	  (€)	   690.6 690.6 0	  
Ειδικό	  Τέλος	  5%o	  (€)	  	   72.8 56.6 16.2	  
Σύνολο	  +	  ΦΠΑ	  (€)	   17352.2 13681.3 Συνολικό	  όφελος	  (+ΦΠΑ)	  

=	  3670.9	  
 
Πίνακας 7.3 Συγκεντρωτικός πίνακας µε τις διάφορες χρεώσεις για τον Ο.Α.ΔΥ.Κ. πριν και 

µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου. 
 

 
Από τον Πίνακα 7.3 παρατηρούµε ότι τα οικονοµικά οφέλη που θα προέκυπταν για τον Ο.Α.ΔΥ.Κ από 
την υλοποίηση του σεναρίου ευελιξίας των αντλιών ύδρευσης του αντλιοστασίου του Βλητέ για τον 
µήνα Απρίλιο του 2012 είναι σηµαντικά και ανέρχονται σε 3670.9 €.  
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7.3.3 Οι οικονοµικές επιπτώσεις για την ΔΕΗ 
 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι οικονοµικές επιπτώσεις της ευελιξίας των δύο αντλιών ύδρευσης 
για την ΔΕΗ. Όπως σηµειώθηκε και παραπάνω, η κατανάλωση ενέργειας των δύο αντλιών δεν έχει 
µεταβληθεί µετά την εκτέλεση του αλγορίθµου. Επειδή όµως το αποτέλεσµα της εκτέλεσης του 
αλγορίθµου ευελιξίας είναι η αύξηση των κιλοβατωρών χαµηλής ζήτησης και η ταυτόχρονη µείωση των 
κιλοβατωρών υψηλής ζήτησης, παρατηρείται µείωση στην παραγωγή ενέργειας στους σταθµούς των 
Λινοπεραµάτων και Χανίων, ενώ στον σταθµό του Αθερινόλακκου παρατηρείται αύξηση και µάλιστα 
ισάριθµη της µείωσης. Επειδή όµως ο σταθµός του Αθερινόλακκου αποτελείται συνολικά από 4 
µονάδες, παρουσιάζει µικρότερη ειδική κατανάλωση σε σχέση µε τους άλλους σταθµούς. Επιπλέον, οι 
µονάδες του Αθερινόλακκου χρησιµοποιούν σαν καύσιµο το µαζούτ το οποίο είναι φθηνότερο σε σχέση 
µε το diesel που χρησιµοποιούν οι άλλες µονάδες. Έτσι, το τελικό αποτέλεσµα που προκύπτει από την 
εκτέλεση του αλγορίθµου εύρεσης οφέλους της ΔΕΗ, εµφανίζει κέρδος για την ΔΕΗ ίσο µε 4666.7 €. 
Τα σχετικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται αναλυτικά στους Πίνακες 7.4 και 7.5. 

 
 

Αύξηση	  Μαζούτ	  (kg)	   Μείωση	  Ντίζελ	  (lt)	  

3574.70	   8333.90	  
 

Πίνακας 7.4 Οι αλλαγές στις καταναλώσεις 
καυσίµου της ΔΕΗ. 

 
 
	   Μείωση	  	  

Λινοπεραμάτων	  	  
(MWh)	  

Μείωση	  	  
Χανίων	  
(MWh)	  

Αύξηση	  	  
Αθερινόλακκου	  	  
(MWh)	  

Συνολική	  
Μείωση	  	  
(MWh)	  

Όφελος	  
ΔΕΗ	  
(€)	  

Απρίλιος	   52.25	   17.25	   69.50	  	   0	   4666.7	  
 

Πίνακας 7.5 Οι αλλαγές στην παραγωγή ενέργειας της ΔΕΗ και το οικονοµικό 
όφελος. 

 
 

Από την άλλη πλευρά, όπως σηµειώθηκε παραπάνω, ο Ο.Α.ΔΥ.Κ παρουσιάζει κέρδη από το σενάριο 
της ευελιξίας ύψους 3670.9 €, το οποίο σηµαίνει ζηµία για την ΔΕΗ, αφού θα εισπράττει 3670.9 € 
λιγότερα από τους λογαριασµούς. Τελικά όµως, παρόλη τη ζηµία αυτή, η ΔΕΗ αναµένεται να έχει 
κέρδος ίσο µε: 4666.7 € - 3670.9 € = 995.8 € για τον µήνα Απρίλιο. 

 

7.3.4 Επίπτωση στη λειτουργία του αιολικού πάρκου ΔΙΕΘΝΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΚΡΗΤΗΣ  

 
Μολονότι η Κρήτη παρουσιάζει εξαιρετικές δυνατότητες όσον αφορά το αιολικό δυναµικό, συχνά αυτή 
η παραγόµενη αιολική ενέργεια δεν µπορεί να απορροφηθεί από το σύστηµα για λόγους που 
εξετάζονται παρακάτω. Η απορριπτόµενη αιολική ενέργεια ορίζεται ως η ηλεκτρική ενέργεια που θα 
µπορούσε να παραχθεί από τις ανεµογεννήτριες αλλά δεν διοχετεύεται στο δίκτυο, κυρίως για λόγους 
ευστάθειας του συστήµατος παραγωγής ενέργειας - η οποία επιτυγχάνεται κυρίως µε την αποφυγή 
παραβίασης τεχνικών ελαχίστων - αλλά και για λόγους δυναµικής ασφάλειας. Τα αυτόνοµα συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας που βασίζονται σε θερµοηλεκτρικούς σταθµούς, έχουν περιορισµένη δυνατότητα 
εγκατάστασης αιολικής ενέργειας, προκειµένου να επιτύχουν και να διατηρήσουν ένα ικανοποιητικό 
επίπεδο ευστάθειας του συστήµατος. 
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Στο σηµείο αυτό είναι σηµαντικό να αναφερθεί ο τρόπος µε τον οποίο η Δ.Ε.Η. δίνει εντολές αποκοπής 
ενέργειας στα Αιολικά Πάρκα, προκειµένου να εξασφαλίσει την ευστάθεια του συστήµατος. Η Δ.Ε.Η. 
παρακολουθεί τη διακύµανση του φορτίου της Κρήτης, τη διείσδυση που αποφασίζουν οι χειριστές, τα 
τεχνικά ελάχιστα των µονάδων, και ανάλογα µε τις ενεργειακές ανάγκες της, µοιράζει τη µέγιστη 
επιτρεπόµενη αιολική ισχύ ίσα σε όλα τα Αιολικά Πάρκα, ανάλογα µε την εγκατεστηµένη ισχύ τους. 
Έτσι, κάθε λίγα λεπτά στέλνει ένα ‘set-point’ στα Αιολικά Πάρκα, το οποίο είναι το µέγιστο επιτρεπτό 
όριο παραγωγής ενέργειας κάθε Αιολικού Πάρκου. Τα πάρκα στη συνέχεια είναι αναγκασµένα να 
παράγουν ενέργεια η οποία δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το λειτουργικό σηµείο (set-point) που τους έχει 
ανατεθεί από τη Δ.Ε.Η. Αυτό όµως δεν σηµαίνει ότι πάντα “κόβεται” η παραγωγή, απλά δίνεται αυτό το 
όριο από την Δ.Ε.Η. Δηλαδή, αν το Αιολικό Πάρκο δεν ξεπερνάει το όριο που του ορίζει η Δ.Ε.Η., δεν 
τίθεται θέµα αποκοπής. Με τον τρόπο αυτό, η Δ.Ε.Η. λειτουργεί σαν κατανεµητής, όπου ανάλογα µε τις 
ανάγκες του συστήµατος και για λόγους ευστάθειάς του, κατανέµει την απαιτούµενη αιολική ισχύ κάθε 
αιολικού πάρκου ανά τακτά χρονικά διαστήµατα µέσα σε κάθε µέρα και ώρα, µε βάση τα κριτήρια που 
προαναφέρθηκαν.  

Στην εργασία [21], ένα από τα συµπεράσµαστα στα οποία καταλήγει αναφέρει ότι: Για να επιτευχθεί 
ποσοστό διείσδυσης αιολικής ενέργειας ίσο µε 30% της ενεργειακής ζήτησης, µε σκοπό να 
εξασφαλισθεί ένα ετήσιο ποσοστό απόρριψης αιολικής ενέργειας µικρότερο του 10%, η συνολική 
εγκατεστηµένη αιολική ισχύς δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 40% της µέσης ετήσιας ενεργειακής 
ζήτησης. Στην παρούσα εργασία, τα στοιχεία που έχουµε αφορούν το έτος 2010. Για το έτος αυτό, όπως 
προκύπτει από τον Πίνακα 8.1, η συνολική εγκατεστηµένη αιολική ισχύς στο νησί της Κρήτης είναι ίση 
µε 166.85 MW. Επίσης, η συνολική ετήσια ζήτηση ενέργειας για το νησί της Κρήτης το ίδιο έτος, 
ανέρχεται στις 2.7 TWh, εποµένως η µέση ετήσια ζήτηση ενέργειας είναι ίση µε 2.7 TWh / 8760 h = 
308.22 MW. To 40 % αυτής της µέσης ετήσιας ζήτησης είναι ίσο µε 123.29 MW, εποµένως η συνολική 
εγκατεστηµένη αιολική ισχύς του νησιού είναι µεγαλύτερη του 40% της µέση ετήσιας ενεργειακής 
ζήτησης. Άρα, ήδη διαφαίνεται ότι θα υπάρξουν προβλήµατα µε την απορρόφηση της ενεργού ισχύος 
από το δίκτυο. 

Στην Κρήτη η απορρόφηση της αιολικής ενέργειας περιορίζεται σηµαντικά, κυρίως εξαιτίας της 
έλλειψης ταυτοχρονισµού µεταξύ της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας και της αιολικής παραγωγής. 

Παρόλη την βελτιωµένη συµπεριφορά των ανεµογεννητριών όσον αφορά την ποιότητα της 
παραγόµενης ενέργειας και τη συµβατότητα µε το δίκτυο, η στοχαστική φύση του ανέµου δεν αφήνει 
πολλά περιθώρια για µεγάλη απορρόφηση της αιολικής ενέργειας. Επιπλέον, η απόρριψη της αιολικής 
ενέργειας σε αυτόνοµα συστήµατα παραγωγής ενέργειας εξαρτάται από εποχικές διακυµάνσεις, 
διακυµάνσεις εντός της ηµέρας και γενικά έλλειψη ταυτοχρονισµού και είναι σηµαντική καθώς: 

• Η ενεργειακή ζήτηση παρουσιάζει έντονες εποχικές διακυµάνσεις. Στην Κρήτη, όπως και σε 
άλλα νησιά, η ζήτηση του τουριστικού τοµέα οδηγεί σε σηµαντική αύξηση της ενεργειακής 
ζήτησης την περίοδο του καλοκαιριού. Η συνολική εγκατεστηµένη αιολική ισχύς σε ένα 
ελληνικό αυτόνοµο σύστηµα κατά τη διάρκεια ενός έτους, δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει το 
30% της ετήσιας αιχµής του προηγούµενου έτους. Σε ένα αυτόνοµο σύστηµα µε έντονη εποχική 
διακύµανση της ενεργειακής ζήτησης, η ενεργειακή ζήτηση κατά τη διάρκεια περιόδων χαµηλής 
ζήτησης θα είναι σηµαντικά χαµηλότερη από τη µέγιστη ενεργειακή ζήτηση. Ως εκ τούτου, τα 
εγκατεστηµένα αιολικά πάρκα θα αναγκαστούν να υπολειτουργούν κατά τη διάρκεια περιόδων 
χαµηλής ενεργειακής ζήτησης, παρουσιάζοντας υψηλή απόρριψη αιολικής ενέργειας. 

• Κάθε θερµική µονάδα παραγωγής ενέργειας που είναι ενταγµένη στο σύστηµα χαρακτηρίζεται 
από κάποιο τεχνικό ελάχιστο, δηλαδή την ελάχιστη τιµή ηλεκτρικής ισχύος που µπορεί να 
παράγει η µονάδα. Σε καµία περίπτωση αυτό το τεχνικό ελάχιστο δεν πρέπει να παραβιάζεται. Η 
ανεξέλεγκτη απορρόφηση της παραγόµενης αιολικής ενέργειας µπορεί να δηµιουργήσει 
προβλήµατα στην ενταγµένη µονάδα παραγωγής, καθώς αυτή θα είναι αναγκασµένη να 
περιορίσει την παραγωγή της µε κίνδυνο παραβίασης του τεχνικού της ελαχίστου. Για αυτόν τον 
λόγο εποµένως, υπάρχουν εντολές αποκοπής της παραγόµενης αιολικής ενέργειας.  

• Η ανάγκη για ασφάλεια και ευστάθεια του συστήµατος παραγωγής ενέργειας επιβάλλει ένα άνω 
όριο στην διείσδυση της αιολικής ενέργειας. Η ευστάθεια ενός αυτόνοµου συστήµατος 
παραγωγής ενέργειας επηρεάζεται αρνητικά από αυξανόµενες αναλογίες απορρόφησης αιολικής 
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ενέργειας – συνολικής ενεργειακής ζήτησης (ειδικά όταν υπερβαίνει ένα άνω όριο). Σε αυτές τις 
περιπτώσεις, µια απρόοπτη απώλεια ισχύος, που πιθανώς προκλήθηκε από µια απότοµη ριπή του 
ανέµου ή από βλάβη της τουρµπίνας ή από σφάλµα άσχετο µε τη λειτουργία του αιολικού 
πάρκου (π.χ. από βραχυκύκλωµα σε ζυγό µακριά από το πάρκο), µπορεί να προκαλέσει µερικό ή 
ολικό blackout, εάν το σύστηµα δεν είναι ικανό να αντιµετωπίσει την απώλεια ισχύος σε πολύ 
σύντοµο χρονικό διάστηµα. Εποµένως, για να εξασφαλιστεί η ευστάθεια του συστήµατος, 
ορίζεται ένα άνω όριο στην απορρόφηση της αιολικής ενέργειας σχετικό µε την ενεργειακή 
ζήτηση. 

Αυτοί οι περιορισµοί µπορεί να οδηγήσουν σε σηµαντική απόρριψη αιολικής ενέργειας σε αυτόνοµα 
συστήµατα. Η απόρριψη αιολικής ενέργειας εξαρτάται επίσης, από την συνολική εγκατεστηµένη 
αιολική ισχύ στο αυτόνοµο σύστηµα και το πόσο ταυτοχρονισµένη είναι η αιολική παραγωγή µε τη 
ζήτηση. Ο µη ταυτοχρονισµός δηλαδή οδηγεί σε αυξηµένη πιθανότητα απόρριψης της παραγόµενης 
αιολικής ενέργειας. Δηλαδή, όταν η ενεργειακή ζήτηση µπορεί να εξυπηρετηθεί χωρίς την απορρόφηση 
της παραγόµενης αιολικής ενέργειας, τότε το αιολικό πάρκο αναγκάζεται να περιορίσει την παραγωγή 
του µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται το φαινόµενο της απόρριψης αιολικής ενέργειας. 

Στο σηµείο αυτό, παρουσιάζονται στοιχεία για το φαινόµενο της αποκοπής αιολικής ενέργειας στο 
πάρκο Διεθνής Αιολική Κρήτης. Ο Υ/Σ Μοιρών εξυπηρετεί τρία αιολικά πάρκα της περιοχής, το πάρκο 
IWECO, το πάρκο Μοιρών και το πάρκο Διεθνής Αιολική Κρήτης, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 7.1. 
Το πάρκο Διεθνής Αιολική Κρήτης, που είναι και το µεγαλύτερο από τα τρία, βρίσκεται στον Νοµό 
Ηρακλείου, στον Δήµο Γόρτυνας και συγκεκριµένα στην τοποθεσία Άγιος Κύριλλος. Διαθέτει άδεια 
από τις 30/06/2004 και έχει 8 Α/Γ των 900 kW, φτάνοντας τα 7.2 MW εγκατεστηµένης ισχύος, όπως 
φαίνεται και στον Πίνακα 5.5. 

 

Εικόνα 7.1 Τοποθεσία και διασύνδεση των τριών 
αιολικών πάρκων µε τον Υ/Σ Μοιρών. 

 
Στον Πίνακα 7.6 παρουσιάζονται οι εντολές µείωσης παραγωγής ενέργειας της ΔΕΗ προς το Αιολικό 
Πάρκο ΔΙΕΘΝΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΤΗΣ Α.Ε. Οι εντολές µείωσης αφορούν το έτος 2011, 
παρουσιάζονται ανά µήνα και ώρα και είναι χωρισµένες σε εντολές που αφορούν καθηµερινές ηµέρες 
και σε εντολές που αφορούν Σαββατοκύριακα. Η πρώτη γραµµή κάθε ώρας (0 – 23) αφορά καθηµερινές 
ηµέρες ενώ η δεύτερη γραµµή αφορά Σαββατοκύριακα. 

 

 

 

 

84 
 

 

Εικόνα  4.56  Τοποθεσία  και  διασύνδεση  των  τριών  αιολικών  πάρκων  με  τον  Υ/Σ  Μοιρών.   

 

Αιολικά  πάρκα Αιολική  παραγωγή  το  2010  
(MWh) 

Ποσοστό  επί  
συνόλου  Κρήτης 

Capacity 
Factor 

Ποσοστο  επι  της  
ζήτησης  του  Υ/Σ  
Μοιρων 

 
Διεθνής  Αιολική  Κρήτης 10365 2% 16% 6,4% 

IWECO 11457 3% 26% 7% 
Μοίρες 9899 2% 21% 6,1% 

Συνολικά  για  τα  τρία  πάρκα 31721 7% 21% 19,6% 

Πίνακας  4.57  Στοιχεία  αιολικής  παραγωγής  των  τριών  πάρκων  Μοιρών  για  το  2010. 

Από   τον   πίνακα   αυτό   παρατηρούμε   ότι   την   χρονιά   αυτή   το   πάρκο   του   IWECO είχε   την   μεγαλύτερη  
αιολική  παραγωγή      με   ποσοστό  3%.  Μάλιστα  όπως  μας   υποδεικνύει   και   το   capacity factor (26%)   το  
πάρκο  αυτό  είναι  και   το  πιο  αποδοτικό  από   τα  τρία  γιατί  παρότι   είναι   το  πιο  μικρό  σε   εγκατεστημένη   
ισχύ  (4,95  ΜW)  ήταν  αυτό  με  την  μεγαλύτερη  παραγωγή. Στην  συνέχεια  παρουσιάζονται  τα  γραφήματα  
4.58 και  4.59 που  αναδεικνύουν  την  διείσδυση  των    τριών  αυτών  πάρκων  στον  Y/Σ  Μοιρών  ανά  μήνα  και  
ανά  τύπου  ώρας. 
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 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν Δ Σύν
ολο 

Γενικό 
Σύνολο 

0 108   
49 

79   
33 

105 
45 

111 
36 

110 
25 

77  
24 

9    
5 

85  
27 

66   
8 

86  
23 

72 
31 

50   
14 

958     
320 

1278 

1 92   
46 

59   
29 

94  
39 

91  
30 

101 
31 

85 
35 

38   
23 

67  
21 

91  
20 

69  
21 

64 
24 

50   
14 

901     
333 

1234 

2 75   
30 

47  
25 

64  
26 

60  
23 

80  
26 

66 
27 

42  
24 

55  
17 

59  
23 

55  
19 

43 
22 

52   
13 

698     
275 

973 

3 49   
21 

34  
15 

54  
20 

47  
17 

64  
17 

52  
27 

43  
28 

36  
13 

43 
16 

40  
12 

33 
10 

29   
12 

524     
208 

732 

4 42  
15 

28  
15 

48  
17 

36  
13 

45  
18 

42 
20 

29  
24 

30  
13 

29  
13 

37  
11 

22 
12 

28      
9 

416     
180 

596 

5 47   
12 

28  
14 

52    
9 

39  
10 

61    
6 

43  
20 

30 
21 

30  
12 

36  
12 

34  
13 

40 
12 

30     
8 

470     
149 

619 

6 110   
26 

61  
18 

100 
28 

87  
16 

81    
8 

59 
21 

48 
21 

58  
21 

81  
15 

78  
18 

86 
23 

68   
19 

917     
234 

1151 

7 110 
30 

83  
23 

110 
35 

100 
19 

112 
22 

85  
34 

60 
39 

82  
24 

87  
18 

86  
30 

75 
25 

44   
20 

103
4    
319 

1353 

8 110  
36 

71  
24 

96  
35 

100 
27 

96  
22 

37 
33 

34 
29 

73  
22 

50 
21 

88  
31 

63 
28 

32   
21 

850     
329 

1179 

9 69  
48 

43  
28 

78  
33 

74  
30 

68  
23 

12  
11 

9   
13 

48  
23 

22 
21 

73  
33 

61 
32 

32   
20 

589     
315 

904 

10 35  
44 

32  
16 

54  
36 

56  
30 

31  
10 

4    
8 

2    
4 

29  
19 

6     
9 

54  
31 

36 
27 

37   
18 

376     
252 

628 

11 18  
29 

28  
10 

53  
29 

46  
28 

9    
12 

3    
1 

4    
0 

23  
15 

11  
11 

42  
21 

36 
17 

25   
14 

298     
187 

485 

12 12   
21 

36    
7 

36  
21 

29  
17 

11  
10 

1    
3 

0    
0 

33  
10 

4     
5 

44  
14 

34 
12 

30     
9 

270     
129 

399 

13 8    
25 

24    
8 

37  
30 

44  
24 

16    
9 

1    
0 

1    
0 

21  
11 

2     
6 

33  
21 

39 
12 

30   
13 

256     
159 

415 

14 37   
43 

30  
17 

62  
38 

70  
29 

42  
17 

1    
10 

6    
3 

29  
18 

7    
12 

56  
31 

58 
10 

23   
15 

421     
243 

664 

15 49   
33 

27  
12 

51  
24 

69  
20 

55  
12 

11  
11 

2    
3 

28  
11 

5   
12 

57  
28 

48 
19 

27     
8 

429     
193 

622 

16 52   
41 

29  
12 

61  
29 

66  
19 

33  
14 

2   
11 

0     
5 

27  
14 

6   
12 

64  
26 

68 
28 

32   
13 

440      
224 

664 

17 9    
32 

36  
14 

52  
46 

64  
24 

49  
18 

7  
10 

3      
3 

32  
18 

2     
9 

72  
32 

27 
13 

14     
9 

367     
228 

595 

18 3      
2 

2      
1 

52  
36 

81  
28 

60  
20 

6    
7 

0      
1 

2      
1 

3   
11 

56  
35 

5   
10 

4       
3 

274     
155 

429 

19 0       
0 

0      
3 

24  
10 

73  
33 

28  
18 

5    
0 

0    
0 

0      
3 

1     
3 

12  
15 

8     
8 

5       
1 

156       
94 

250 

20 0       
0 

1      
0 

0      
2 

13  
20 

2      
6 

1    
0 

0    
0 

1      
0 

0     
0 

11  
11 

38 
19 

6       
5 

73         
63 

136 

21 2      
2 

0      
0 

7    
13 

4    
15 

2      
0 

3    
0 

0     
0 

0      
0 

3     
0 

10  
22 

70 
24 

10   
12 

111       
88 

199 

22 9    
31 

18    
8 

53  
33 

59  
31 

12    
9 

3    
0 

0     
0 

18    
8 

4     
0 

62  
29 

70 
22 

18   
14 

326     
185 

511 

23 100 
49 

84  
28 

103 
41 

108 
38 

73  
25 

7    
3 

0    
0 

75  
37 

22   
9 

81  
29 

74 
27 

32   
18 

759     
304 

1063 

Σύνολο 1146 
665 

880  
360 

1446 
675 

1527 
577 

1241 
378 

613 
316 

360 
246 

882 
358 

640 
266 

1300 
556 

1170 
467 

708  
302 

  

Γενικό 
Σύνολο 

1811 1240 2121 2104 1619 929 606 1240 906 1856 1637 1010   

 
Πίνακας 7.6 Πίνακας µε τις εντολές µείωσης παραγωγής ενέργειας της ΔΕΗ προς το Αιολικό Πάρκο 

ΔΙΕΘΝΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΤΗΣ Α.Ε. ανά µήνα και ώρα για το έτος 2011. 



 102 

Στο παρακάτω γράφηµα, παρουσιάζεται και σχηµατικά το πλήθος των µεταβολών των setpoints ανά 
ώρα του Αιολικού Πάρκου ΔΙΕΘΝΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΤΗΣ Α.Ε. 

            
 

Σχήµα 7.8 Γραφική αναπαράσταση του πλήθους των µεταβολών 
των setpoints ανά ώρα του Αιολικού Πάρκου ΔΙΕΘΝΗΣ 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΤΗΣ Α.Ε. 

Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 7.8, ο αριθµός των εντολών της Δ.Ε.Η. για µείωση της 
παραγωγής του αιολικού πάρκου είναι αρκετά µεγάλος για τις ώρες 0:00, 1:00, 6:00, 7:00, 8:00 
και 23:00, µε µέγιστο την ώρα 7:00 (1353). Αντίθετα, ο µικρότερος αριθµός εντολών µείωσης 
παρουσιάζεται τις ώρες 19:00, 20:00 και 21:00, µε την ώρα 20:00 να έχει τον µικρότερο από 
αυτούς (136). 

 
Στο παρακάτω γράφηµα, παρουσιάζεται και σχηµατικά το πλήθος των µεταβολών των setpoints ανά 
µήνα του Αιολικού Πάρκου ΔΙΕΘΝΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΤΗΣ Α.Ε. 

 

Σχήµα 7.9 Γραφική αναπαράσταση του πλήθους των µεταβολών 
των setpoints ανά µήνα του Αιολικού Πάρκου ΔΙΕΘΝΗΣ 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΤΗΣ Α.Ε. 
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Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 7.9, ο αριθµός των εντολών της Δ.Ε.Η. για µείωση της παραγωγής του 
αιολικού πάρκου είναι σηµαντικά µικρότερος τους καλοκαιρινούς µήνες καθώς και τον µήνα 
Σεπτέµβριο. Πληροφοριακά, ο µήνας µε τις λιγότερες εντολές µείωσης ενέργειας του πάρκου είναι ο 
Ιούλιος (606) και αµέσως πιο πάνω ο Σεπτέµβριος (906). Αυτό συµβαίνει διότι την περίοδο Ιουνίου - 
Σεπτεµβρίου η ζήτηση σε ενέργεια στο νησί αυξάνεται σηµαντικά, κυρίως λόγω του τουρισµού, 
εποµένως η Δ.Ε.Η. έχει ανάγκη για επιπλέον ενέργεια από τα Αιολικά Πάρκα. 

Ο Νόµος Ν.3851/2010 για την τιµολόγηση της ενέργειας η οποία παράγεται µε τη χρήση 
ανεµογεννητριών ορίζει ότι: Για αιολική ενέργεια που αξιοποιείται µε χερσαίες εγκαταστάσεις ισχύος 
µεγαλύτερης των 50 kW, η τιµή της kWh για το Διασυνδεδεµένο Σύστηµα είναι 0,08785 €/kWh, ενώ 
για τα Μη Διασυνδεδεµένα Νησιά είναι 0,09945 €/kWh. 

Όπως γίνεται κατανοητό, το πρόβληµα του περιορισµού της παραγωγής του αιολικού πάρκου ΔΙΕΘΝΗΣ 
ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΤΗΣ Α.Ε. είναι αξιοσηµείωτο. Το πρόβληµα αυτό σε συνδυασµό µε την ευελιξία των 
αντλιών ύδρευσης του αντλιοστασίου του Βλητέ, καθιστά ενδιαφέρουσα την εξέταση ενός σεναρίου 
ενδεχόµενης συνεργασίας µεταξύ Ο.Α.ΔΥ.Κ. και ΔΙΕΘΝΟΥΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΚΡΗΤΗΣ Α.Ε.  
 
Το σενάριο αυτό εξετάζει το κατά πόσο είναι δυνατή η αξιοποίηση της αποκοπτόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας του αιολικού πάρκου από τον Ο.Α.ΔΥ.Κ. τις ώρες χαµηλής ζήτησης όπου µετά την εφαρµογή 
της ευελιξίας, οι αντλίες είναι ενεργοποιηµένες. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να επιτευχθεί 
περιορισµός της “αδράνειας” του πάρκου, λόγω της “εξυπηρέτησης” που παρέχει ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. σ’ αυτό.  
 
Πιο συγκεκριµένα, υπολογίστηκε ότι στις ώρες µεταξύ 23:00 – 7:00 του Απριλίου 2012, οι αντλίες που 
ενεργοποιήθηκαν µετά την εκτέλεση του αλγορίθµου ευελιξίας, καταναλώνουν 39125 kWh (39,125 
MWh) ενέργειας στο διάστηµα αυτό. Επίσης, υπολογίστηκε ότι η κατανάλωση αυτή αντιστοιχεί σε 94.5 
ώρες λειτουργίας των αντλιών. Άρα, η µέση ισχύς κάθε µιας από αυτές τις ώρες είναι ίση µε: 39125 
kWh / 94.5 h = 414 kW περίπου. 
 
Παράλληλα, κατόπιν υπολογισµών και µετρήσεων βρέθηκε ότι το αιολικό πάρκο Διεθνής Αιολική 
Κρήτης λειτούργησε κάτω από το 50% της ονοµαστικής του ισχύος στις ώρες 23:00 – 7:00 του 
Απριλίου, περίπου 44.73 ώρες. Αν λοιπόν το αντλιοστάσιο του Βλητέ αυτές τις ώρες, έβαζε σε 
εφαρµογή το πλάνο ευελιξίας των αντλιών του, όπως περιγράφηκε παραπάνω, η συνολική ζήτηση του 
ΣΗΕ Κρήτης στις ώρες χαµηλής ζήτησης θα αυξανόταν, η αποκοπή της παραγωγής του αιολικού 
πάρκου θα µπορούσε να περιοριστεί και εν τέλει το πάρκο θα µπορούσε να συνεισφέρει  στη ζήτηση 
του αντλιοστασίου κατά 414 kW * 44.73 h = 18518.22 kWh, δηλαδή περίπου 18,52 MWh. Το ποσό 
αυτό παρατηρούµε ότι είναι περίπου ίσο µε 18518.22 / 39125 = 0.473 = 47.3% της ενέργειας ζήτησης 
των δύο αντλιών το διάστηµα αυτό. 
 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά τη διάρκεια όλου του Απριλίου το πλήθος των µεταβολών των setpoints 
του πάρκου, σύµφωνα µε τον Πίνακα 7.6, είναι 2104. Για το διάστηµα ωρών που εξετάζει το σενάριο 
και παράλληλη αποκοπή κάτω του 50% της µέγιστης παραγωγής, οι µεταβολές των setpoints είναι 101. 
Επίσης οι ηµέρες του Απριλίου που παρατηρήθηκε µείωση της παραγωγής ενέργειας του πάρκου κάτω 
από το 50% της ονοµαστικής του ισχύος και σε ώρες µεταξύ 23:00 – 7:00 ανέρχονται σε 18. 
Πληροφοριακά, παρατίθενται οι ηµεροµηνίες: 1/4, 3/4, 4/4, 5/4, 6/4, 7/4, 8/4, 10/4, 14/4, 17/4, 18/4, 
19/4, 21/4, 22/4, 23/4, 24/4, 25/4 και 26/4.  
 
Με τον τρόπο αυτό το πάρκο Διεθνής Αιολική Κρήτης αυξάνει τις πωλήσεις του. Μέρος των πωλήσεων 
αυτών µπορεί να διατεθεί υπέρ του Ο.Α.ΔΥ.Κ., λόγω της “εξυπηρέτησης” που θα παρείχε στο πάρκο 
καθώς έτσι το πάρκο δεν µένει αδρανές. Σε περίπτωση µη εφαρµογής του εν λόγω σεναρίου, τα 
χρήµατα που δεν θα κέρδιζε το πάρκο θα ανερχόταν σε 18518.22 kWh * 0,09945 €/kWh = 1841.6 €. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στο σηµείο αυτό παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκπόνηση της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας αλλά και προτάσεις προς τους εµπλεκόµενους φορείς. 
 
Γενικά συµπεράσµατα: 
 
• Οι δυνατότητες εξοικονόµησης ενέργειας, εποµένως και χρηµάτων, σε αντλιοστάσια είναι µεγάλες. 

Αυτό ενισχύεται και από το γεγονός ότι το 20% περίπου της παγκόσµιας κατανάλωσης ηλεκτρικής 
ενέργειας οφείλεται στη χρήση διαφόρων αντλητικών συστηµάτων. Εποµένως, γίνεται αντιληπτό το 
µέγεθος των κερδών που µπορούν να αποφέρουν οι διάφορες µέθοδοι εξοικονόµησης ενέργειας στις 
ελληνικές εταιρείες ύδρευσης/άρδευσης, αφού η ετήσια κατανάλωση ενέργειας των µεγαλύτερων 
ελληνικών εταιρειών ύδρευσης ανέρχεται περίπου σε 700 GWh ετησίως. 

 
• Η εξοικονόµηση ενέργειας σε αντλιοστάσια µπορεί να επιτευχθεί µε:  

 
- Ρυθµίσεις στα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των αντλιών. 
- Πιο αποτελεσµατικό έλεγχο των αντλιών. 
- Αποτελεσµατικότερη χρήση των ηλεκτρικών κινητήρων. 
- Καλύτερη παρακολούθηση του δικτύου νερού και έλεγχο διαρροών. Στην πιο αξιόπιστη 
παρακολούθηση του δικτύου νερού µπορούν να συµβάλλουν τα συστήµατα SCADA, τα οποία 
προσφέρουν συλλογή δεδοµένων και εποπτικό τους έλεγχο καθώς οι αισθητήρες µέτρησης 
στάθµης και παροχής νερού. Στον πιο αποτελεσµατικό έλεγχο των διαρροών είναι χρήσιµοι οι 
αισθητήρες και οι διατάξεις εντοπισµού διαρροών καθώς και οι έξυπνοι µετρητές νερού. 

- Συστηµατική καταγραφή της ενέργειας που καταναλώνεται, συλλογή και ανάλυση δεδοµένων 
από την καταγραφή και αποτελεσµατικότερη παρακολούθηση διαφόρων παραµέτρων. 

 
• Σηµαντική συµβολή στην ευελιξία των αντλιοστασίων µπορούν να προσφέρουν τα καταγραφικά 

και οι έξυπνοι µετρητές ενέργειας, τα οποία είναι χρήσιµα όργανα για τις ανάγκες της ακριβούς 
καταγραφής ενέργειας και ισχύος. Οι έξυπνοι µετρητές ειδικά, προσφέρουν δυνατότητες 
αποµακρυσµένου ελέγχου και χειρισµού του φορτίου µε τη σύνδεση, αποσύνδεση και τον 
περιορισµό της λειτουργίας του. 

 
 
Για τον Ο.Α.ΔΥ.Κ.: 
 
Σενάριο εξοικονόµησης ενέργειας 15% του αντλιοστασίου στον Βλητέ Σούδας 
 
• Το σενάριο αυτό εξοικονόµησης ενέργειας µπορεί να εφαρµοστεί µε τις µεθόδους εξοικονόµησης 

ενέργειας σε αντλίες, όπως περιγράφηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο, µε αποτελεσµατικότερη 
χρήση των κινητήρων, µε εγκατάσταση έξυπνων µετρητών νερού ή συστηµάτων ανίχνευσης 
διαρροών καθώς και µε έξυπνους µετρητές ενέργειας για τον εντοπισµό των απωλειών ενέργειας. 

 
• Όπως διαπιστώθηκε σε προηγούµενη ενότητα, η εξοικονόµηση 15% στην κατανάλωση ενέργειας 

του αντλιοστασίου του Βλητέ Σούδας για το έτος 2011 (εκτός των µηνών Ιανουαρίου και 
Δεκεµβρίου) θα απέφερε κέρδη στον Ο.Α.ΔΥ.Κ. ύψους 37696.4 €, δηλαδή µείωση κόστους κατά 
15%. 

 
• Για να επιτευχθεί αυτό το ποσό εξοικονόµησης ενέργειας και χρηµάτων, ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. θα πρέπει να 

επενδύσει κάποιο κεφάλαιο για την αγορά κατάλληλου εξοπλισµού. Εάν ο κύκλος ζωής της 
επένδυσης είναι 10 έτη, αποδείχθηκε ότι: µε επιτόκιο αναγωγής 8%, το απαιτούµενο κεφάλαιο που 
θα πρέπει να διαθέσει ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. πρέπει να είναι ίσο µε 252946 € το πολύ, ενώ µε επιτόκιο 
αναγωγής 15%, το απαιτούµενο κεφάλαιο πρέπει να είναι ίσο µε 189190 € το πολύ. Παρόλα αυτά, 
το ποσοστό αυτό της εξοικονόµησης ενέργειας µπορεί να επιτευχθεί και µε µέτρα όχι τόσο ακριβά. 
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• Το ποσό αυτό εξοικονόµησης χρηµάτων αφορά το έτος 2011 και το αντλιοστάσιο στην τοποθεσία 

Βλητές Σούδας. Εποµένως, γίνεται αντιληπτό το πόσο υψηλό αναµένεται να είναι το ετήσιο 
οικονοµικό όφελος για τον Ο.Α.ΔΥ.Κ. αν η εξοικονόµηση ενέργειας πραγµατοποιηθεί σε 
περισσότερα αντλιοστάσια, δεδοµένου του γεγονότος ότι ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. έχει στην κατοχή του µεγάλο 
αριθµό, όπως παρουσιάστηκε. Συγκεκριµένα, ο συνολικός αριθµός των αντλιών των αντλιοστασίων 
του Ο.Α.ΔΥ.Κ. ανέρχεται περίπου σε 76 και η εγκατεστηµένη ισχύς µόνο των αντλιοστασίων για τα 
οποία υπάρχει διαθέσιµη πληροφορία (12/22) είναι ίση µε 10829 kW = 10.829 MW, όση περίπου η 
ισχύς µίας diesel γεννήτριας του ΑΗΣ Λινοπεραµάτων! 

 
 

Σενάριο βελτίωσης του cosφ του αντλιοστασίου στον Βλητέ Σούδας 
 
• Παρατηρήθηκε ότι η βελτίωση του συντελεστή ισχύος του αντλιοστασίου κατά 0.05 µονάδες για 

τους µήνες µε cosφ µικρότερο του 0.9, θα απέφερε συνολικά κέρδη στον Ο.Α.ΔΥ.Κ. ύψους 394.4 €, 
για το έτος 2011, δηλαδή µείωση εξόδων της τάξης του 3.53% περίπου.  

 
• Για να επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος, θα πρέπει ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. να επενδύσει κάποιο κεφάλαιο για 

την αγορά κατάλληλου εξοπλισµού. Εάν ο κύκλος ζωής της επένδυσης είναι 10 έτη, αποδείχθηκε 
ότι: µε επιτόκιο αναγωγής 8%, το απαιτούµενο κεφάλαιο που θα πρέπει να διαθέσει ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. 
πρέπει να είναι ίσο µε 2645.8 € το πολύ, ενώ µε επιτόκιο αναγωγής 15%, το απαιτούµενο κεφάλαιο 
πρέπει να είναι ίσο µε 1978.9 € το πολύ.   

 
• Γίνεται αντιληπτό το πόσο υψηλό αναµένεται να είναι το ετήσιο οικονοµικό όφελος για τον 

Ο.Α.ΔΥ.Κ. αν η βελτίωση του cosφ επιτευχθεί σε περισσότερα αντλιοστάσια. Αυτό σε κάθε 
περίπτωση θα πρέπει να γίνει µε  προσοχή για την αποφυγή υπεραντιστάθµισης, όπως περιγράφηκε 
στην αντίστοιχη ενότητα. 

 
• Το παρόν σενάριο βελτίωσης του cosφ του αντλιοστασίου του Βλητέ, µπορεί να υλοποιηθεί µε την 

διαρκή παρακολούθηση του cosφ του αντλιοστασίου και την διόρθωση των “κακών” τιµών µε 
εφαρµογές αντιστάθµισης της αέργου ισχύος, δηλαδή µε την κατάλληλη τοποθέτηση πυκνωτών. 
 

 
Σενάριο ευελιξίας του αντλιοστασίου στον Βλητέ Σούδας 
 
• Για την υλοποίηση του σεναρίου ευελιξίας είναι απαραίτητη η κατασκευή κατάλληλης δεξαµενής 

για την αποθήκευση του νερού που θα παραχθεί σε ώρες χαµηλής ζήτησης και θα είναι διαθέσιµο 
στη συνέχεια στον τελικό χρήστη. Για την κατασκευή της δεξαµενής απαιτείται κεφάλαιο που θα 
χρειαστεί να καταβάλλει ο Ο.Α.ΔΥ.Κ., πιθανώς αξίας µεγαλύτερης της αξίας του κέρδους. Παρόλα 
αυτά, ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. αναµένεται να βγει κερδισµένος µακροπρόθεσµα, καθώς η ευελιξία των αντλιών 
είναι δυνατόν να προσφέρει πολύ περισσότερα οικονοµικά κέρδη αν επιτυγχάνεται συστηµατικά 
όλους τους µήνες του έτους, και σε βάθος χρόνων. 
 

• Το κίνητρο που κρύβεται για τον Ο.Α.ΔΥ.Κ. πίσω από την ευελιξία των αντλιών είναι η 
εκµετάλλευση του κόστους ενέργειας των ωρών χαµηλής ζήτησης µε ενεργοποίηση των αντλιών σε 
αυτές τις ώρες και ταυτόχρονα η όσο το δυνατόν µεγαλύτερη αποφυγή της λειτουργίας τους σε ώρες 
υψηλής ζήτησης, οι οποίες είναι περισσότερο δαπανηρές. 

 
• Τα οικονοµικά οφέλη που θα προέκυπταν για τον Ο.Α.ΔΥ.Κ από την υλοποίηση του σεναρίου 

ευελιξίας των αντλιών ύδρευσης του αντλιοστασίου του Βλητέ για τον µήνα Απρίλιο του 2012 
ανέρχονται σε 3670.9 €, δηλαδή παρουσιάζεται µείωση εξόδων κατά 21.2% περίπου. Να σηµειωθεί 
ότι το ποσό της µείωσης αυτής είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο ποσό που προέρχεται από την 
εξοικονόµηση 15% στην κατανάλωση ενέργειας για τον µήνα Απρίλιο 2011 (1717.3 €), γεγονός που 
ίσως καθιστά την µέθοδο ευελιξίας των αντλιών πιο ισχυρό όπλο στην επίτευξη εξοικονόµησης 
χρηµάτων. 
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Για την Δ.Ε.Η.: 
 
Σενάριο εξοικονόµησης ενέργειας 15% του αντλιοστασίου στον Βλητέ Σούδας 

 
 

• Με βάση τον αλγόριθµο που υπολογίζει τις µειώσεις παραγωγής ενέργειας στις θερµικές µονάδες 
της ΔΕΗ στην Κρήτη, το οικονοµικό όφελος της ΔΕΗ από την εξοικονόµηση ενέργειας 15% του 
αντλιοστασίου στον Βλητέ Σούδας ανέρχεται σε 26615 € και αφορά µόνο τους µήνες Απρίλιο, 
Ιούλιο και Αύγουστο του 2011. Από την άλλη πλευρά όµως, η ΔΕΗ χάνει χρήµατα από εισπράξεις 
λογαριασµών λόγω του οφέλους του Ο.Α.ΔΥ.Κ., όπως παρουσιάστηκε παραπάνω. Στους τρεις 
αυτούς µήνες ο Ο.Α.ΔΥ.Κ. εξοικονοµεί ποσό χρηµάτων ίσο µε 15202.3 €. Εποµένως, η ΔΕΗ εν 
τέλει βγαίνει κερδισµένη (και αυτή) σε αυτούς τους τρεις µήνες κατά 11412.7 €. 

 
• Τα οικονοµικά οφέλη της ΔΕΗ είναι σηµαντικά για τους τρεις αυτούς µήνες. Πόσο µάλλον για 

όλους τους µήνες στους οποίους εφαρµόστηκε η υποθετική εξοικονόµηση ενέργειας κατά 15% στο 
αντλιοστάσιο του Βλητέ. Γίνεται αντιληπτό εποµένως, πόσο µεγάλο κέρδος θα προέκυπτε για την 
ΔΕΗ αν αυτή η εξοικονόµηση εφαρµοζόταν παράλληλα και σε περισσότερα αντλιοστάσια του 
Ο.Α.ΔΥ.Κ.  

 
Σενάριο βελτίωσης του cosφ του αντλιοστασίου στον Βλητέ Σούδας 
 
• Η βελτίωση του cosφ του αντλιοστασίου του Βλητέ που εφαρµόστηκε στο σενάριο αυτό, συµβάλλει 

στην µείωση των απωλειών ενέργειας στα καλώδια παροχής της ΔΕΗ και στους µετασχηµατιστές, 
το οποίο συνεπάγεται και εξοικονόµηση χρηµάτων. Επίσης, η βελτίωση του cosφ έχει ως 
αποτέλεσµα την µείωση του ρεύµατος που ρέει στους αγωγούς του συστήµατος παραγωγής – 
διανοµής της ΔΕΗ, µε συνέπεια να αυξάνεται η ικανότητα απόκρισής του σε αυξηµένα φορτία. 
Τέλος, επιτυγχάνεται µείωση της πτώσης τάσης, αύξηση της ικανότητας µεταφοράς ενέργειας στα 
καλώδια καθώς και αύξηση της διαθέσιµης ισχύος των µετασχηµατιστών. 
 

• Σηµειώνεται ότι η ποσοτικοποίηση του οικονοµικού οφέλους που έχει η ΔΕΗ θα µπορούσε να είναι 
εφικτή αν ήταν διαθέσιµες οι λεπτοµέρειες του τοπικού δικτύου της ΔΕΗ. 

 
 

Σενάριο ευελιξίας του αντλιοστασίου στον Βλητέ Σούδας 
 
• Τα οικονοµικά οφέλη που θα προέκυπταν για την ΔΕΗ από την υλοποίηση του σεναρίου ευελιξίας 

των αντλιών ύδρευσης του αντλιοστασίου του Βλητέ για τον µήνα Απρίλιο του 2012 ανέρχονται σε 
4666.7 €. Ταυτόχρονα, όπως σηµειώθηκε παραπάνω, ο Ο.Α.ΔΥ.Κ έχει κέρδη ύψους 3670.9 €, το 
οποίο σηµαίνει ζηµία για την ΔΕΗ, αφού θα εισπράττει 3670.9 € λιγότερα. Παρόλα αυτά, η ΔΕΗ 
αναµένεται να έχει κέρδος ίσο µε 995.8 € για τον µήνα Απρίλιο. 
 

• Τα κέρδη της ΔΕΗ αναµένεται να είναι κατά πολύ υψηλότερα αν η ευελιξία των αντλιών 
εφαρµοστεί ταυτόχρονα σε περισσότερες από δύο αντλίες, σε περισσότερα αντλιοστάσια και σε 
βάθος χρόνων. 

 
• Με βάση το γεγονός ότι η ΔΕΗ βγαίνει κερδισµένη από το σενάριο ευελιξίας των αντλιών και 

έχοντας υπόψιν ότι η υλοποίηση του σεναρίου αυτού απαιτεί την κατασκευή κατάλληλων 
δεξαµενών από τους εµπλεκόµενους φορείς που κατέχουν τα αντλιοστάσια, θα µπορούσε κάλλιστα 
η ΔΕΗ να χρηµατοδοτήσει φορείς που επιθυµούν να εφαρµόσουν ευελιξία στην χρήση των αντλιών 
τους για την κατασκευή των δεξαµενών. Με αυτόν τον τρόπο οι φορείς θα επιτύχουν ευελιξία στις 
αντλίες τους µε µηδενικό ή χαµηλό κόστος και θα επωφελούνται οικονοµικά τόσο αυτοί όσο και η 
ΔΕΗ. 
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• Μία επίπτωση της ευελιξίας των αντλιών για την ΔΕΗ είναι η µείωση απωλειών ενέργειας στα 
καλώδια της ΔΕΗ, διότι σε ώρες υψηλής ζήτησης οι αντλίες αναµένεται να καταναλώνουν λιγότερα 
ποσά ενέργειας, µε αποτέλεσµα να διαρρέει τα καλώδια λιγότερο ρεύµα. 

 
• Η µείωση στην παραγόµενη ενέργεια της ΔΕΗ έχει ως αποτέλεσµα την µείωση των εκπεµπόµενων 

ρύπων από τις µονάδες παραγωγής, ειδικά στην περιοχή των Χανίων (ακριβές µονάδες παραγωγής). 
 

• Η ευελιξία είναι δυνατόν να επιφέρει µικρή επίπτωση στην αποσυµφόρηση της αιχµής ανά 
αντλιοστάσιο. Μια ευρύτερη µελέτη όµως θα µπορούσε να φέρει στο φως πιο συγκεκριµένα 
αποτελέσµατα ειδικά αν περιλαµβάνει συνδυασµό περισσότερων αντλιοστασίων. 

 
 
Για τα Αιολικά: 
 
• To πρόβληµα της αποκοπής της παραγωγής αιολικής ενέργειας είναι εµφανές για το πάρκο Διεθνής 

Αιολική Κρήτης, όπως παρουσιάστηκε και παραπάνω. Το φαινόµενο γίνεται πιο έντονο τους 
χειµερινούς µήνες καθώς τους καλοκαιρινούς η ζήτηση ενέργειας του νησιού είναι αυξηµένη και οι 
εντολές αποκοπής µειωµένες. 
 

• Η λειτουργία του αντλιοστασίου του Βλητέ σαν ευέλικτο φορτίο και κατ’ επέκταση η λειτουργία 
αντλιοστασίων και αντλητικών συστηµάτων µε πρόγραµµα ευελιξίας συµβάλλει στην αξιοποίηση 
των αιολικών πάρκων και στην µεγαλύτερη διείσδυση και άλλων ΑΠΕ στο σύστηµα. 

 
• To πάρκο Διεθνής Αιολική Κρήτης το µήνα Απρίλιο λειτούργησε κάτω από το 50% της 

ονοµαστικής του ισχύος στις ώρες 23:00 – 7:00 περίπου 44.73 ώρες. Αν το αντλιοστάσιο αυτές τις 
ώρες, έβαζε σε εφαρµογή το πλάνο ευελιξίας των αντλιών του, δεδοµένης της µέσης τους ισχύος 
ανά ώρα (414 kW) στο διάστηµα όπου αυτές ενεργοποιήθηκαν, το πάρκο θα µπορούσε να 
συνεισφέρει  στη ζήτηση του αντλιοστασίου κατά 18518.22 kWh, δηλαδή περίπου 18,52 MWh, το 
οποίο ισοδυναµεί µε το 47.3% της ενέργειας ζήτησης των δύο αντλιών το διάστηµα αυτό. 

 
• Αυτό θα είχε σαν αποτέλεσµα τον περιορισµό της αποκοπής παραγωγής του αιολικού πάρκου 

καθώς την αύξηση της συνολικής ζήτησης του ΣΗΕ Κρήτης στις ώρες χαµηλής ζήτησης. 
 

• Σε περίπτωση µη εφαρµογής του εν λόγω σεναρίου, τα χρήµατα που δεν θα κέρδιζε το πάρκο θα 
ανερχόταν σε 1841.6 €. Εποµένως, η ευελιξία του αντλιοστασίου τον µήνα Απρίλιο συµβάλλει 
στην αύξηση των πωλήσεων του πάρκου. Μέρος των πωλήσεων αυτών µπορεί να διατεθεί υπέρ του 
Ο.Α.ΔΥ.Κ., λόγω της “εξυπηρέτησης” που θα παρείχε στο πάρκο καθώς έτσι το πάρκο δεν µένει 
αδρανές.  
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