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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο σύγχρονός τρόπος ζωής, µε την ταυτόχρονη αύξηση του πληθυσµού, αλλά και 

τις αλλαγές στις κλιµατολογικές συνθήκες έχουν ως αποτέλεσµα, σε αρκετές 

περιοχές του πλανήτη, τη συνεχή µείωση των αποθεµάτων σε πόσιµο νερό. Μία 

από τις τεχνολογίες, που υπόσχεται να δώσει λύση στο συγκεκριµένο πρόβλήµα 

είναι αυτή της αφαλάτωσης. Τα µεγάλα ποσά ενέργειας που χρειάζεται η 

συγκεκριµένη τεχνολογία είναι δυνατόν να προέρχονται από Ανανεώσιµες Πηγές 

Ενέργειας (ΑΠΕ) ή από το ήδη εγκατεστηµένο ηλεκτρικό δίκτυο ή από το 

συνδυασµό τους. 

Στη συγκεκριµένη εργασία µελετάται ποιος από τους παραπάνω τρόπους 

τροφοδότησης µιας µονάδας αφαλάτωσης είναι ο οικονοµικότερος, λαµβάνοντας 

υπόψη τη χωρητικότητα της δεξαµενή αποθήκευσης. Υπολογίζεται το κόστος 

εγκατάστασης και λειτουργίας για κάθε ένα από τα παραπάνω συστήµατα, ενώ οι 

τιµές αγοράς και πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας από και προς το δίκτυο 

λαµβάνονται από τα τιµολόγια της ∆ΕΗ. 

Η εφαρµογή γίνεται στην πόλη του Αγ. Νικολάου Κρήτης, µε µέση ετήσια 

κατανάλωση νερού ανά ηµέρα 5.000 3m . Με βάση το αρχικό κόστος η αγορά 

ενέργειας από τη ∆ΕΗ εµφανίζεται ως ο οικονοµικότερος τρόπος τροφοδότησης 

της µονάδας αφαλάτωσης. Όµως σε βάθος 20 χρόνων ο συνδυασµός ΑΠΕ 

(ανεµογεννήτριες – φωτοβολταϊκά) και ηλεκτρικού δικτύου αποτελεί την πιο 

συµφέρουσα λύση, αφού χάρις στις ΑΠΕ εξοικονοµείται ενέργεια και το σύστηµα 

τροφοδότησης της µονάδας αφαλάτωσης είναι πιο φιλικό προς το περιβάλλον. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Εισαγωγή 

Το νερό αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα αγαθά για τον άνθρωπο και βρίσκεται 

σε αφθονία πάνω στη Γη, καταλαµβάνοντας τα τρία τέταρτα της επιφάνειας της. 

Μόλις όµως το 3% από αυτό είναι γλυκό και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν 

πόσιµο, ενώ το υπόλοιπο 97% είναι θαλασσινό και βρίσκεται στις θάλασσες και 

τους ωκεανούς. 

Η ποιότητα του πόσιµου νερού είναι σηµαντική για την υγεία των ανθρώπων που 

το καταναλώνουν (υπολογίζεται ότι περίπου 3.4 εκατοµµύρια άνθρωποι κάθε 

χρόνο χάνουν τη ζωή τους λόγω της µη πρόσβασης σε καθαρό νερό [1]). Το 

πρόβληµα αναµένεται να οξυνθεί στο µέλλον, αφού η πληθυσµιακή αύξηση και η 

άνοδος του βιοτικού επιπέδου έχουν σαν αποτέλεσµα την αύξηση της ζήτησης σε 

πόσιµο νερό. 

Στην Ελλάδα το πρόβληµα της έλλειψης νερού εντοπίζεται στα νησιά και κυρίως 

κατά τους καλοκαιρινούς µήνες. Η ζήτηση σε πόσιµο νερό, που αυτήν την περίοδο 

αυξάνεται κατακόρυφα εξαιτίας της άρδευσης και της ύπαρξης του τουρισµού, σε 

πολλές περιπτώσεις δεν µπορεί να καλυφθεί από τα υπάρχοντα αποθέµατα.  

Το πρόβληµα µέχρι σήµερα αντιµετωπίζεται είτε µε την εκµετάλλευση των 

υπογείων υδάτων, είτε µε τη µεταφορά νερού στις “προβληµατικές” περιοχές. 

Καµία όµως από τις δύο περιπτώσεις δεν είναι αρκετά ικανοποιητική, αφού η 

υπερβολική άντληση είναι πιθανόν να οδηγήσει σε διείσδυση θαλασσινού νερού 

στους υδροφόρους ορίζοντες, ενώ η µεταφορά νερού έχει µεγάλο οικονοµικό 

κόστος. 

Ένας άλλος τρόπος, ο οποίος φαίνεται ικανός για να δώσει λύση στο πρόβληµα 

της λειψυδρίας, είναι αυτός της αφαλάτωσης αλµυρού ή υφάλµυρου νερού. Για την 

παραγωγή πόσιµου νερού όµως, µε τη µέθοδο της αφαλάτωσης απαιτούνται 

µεγάλα ποσά ηλεκτρικής ενέργειας. Το γεγονός αυτό ανεβάζει το κόστος του 

παραγόµενου νερού, γιατί τα περισσότερα ελληνικά νησιά (συµπεριλαµβανοµένου 

και της Κρήτης) δεν είναι συνδεδεµένα µε το ηλεκτρικό δίκτυο της χώρας και η 



 

 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε αυτά γίνεται από πετρελαϊκούς σταθµούς (οι 

οποίοι καταναλώνουν ακριβό καύσιµο) [2]. 

Η ενέργεια που απαιτεί η αφαλάτωση είναι δυνατόν να παραχθεί από 

Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), καθώς η Ελλάδα είναι µία χώρα πλούσια σε 

ηλιακό και αιολικό δυναµικό. Στην Κρήτη πιο συγκεκριµένα η ηλιακή ακτινοβολία 

φτάνει τις 1800 yearkWh , ενώ η αιολική τις 740000 yearkWh  [3]. Το κόστος 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ µπορεί να είναι και 10 φορές 

µικρότερο [3], οπότε µειώνεται και το κόστος του παραγόµενου νερού. Ένα ακόµη 

πλεονέκτηµα των ΑΠΕ αποτελεί το γεγονός ότι η χρησιµοποίησή τους είναι φιλική 

προς το περιβάλλον. 

Μία µονάδα αφαλάτωσης εποµένως µπορεί να τροφοδοτηθεί είτε αποκλειστικά 

από ΑΠΕ, είτε από το υπάρχον εγκατεστηµένο δίκτυο, είτε από συνδυασµό αυτών 

των δύο. Στόχος της παρούσης εργασίας είναι να βρεθεί ποιος από τους τρεις 

αυτούς τρόπους τροφοδότησης ικανοποιεί, µε τον πιο οικονοµικό τρόπο, µια 

περιοχή στην κατανάλωση νερού. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει αρκετές αξιόλογες µελέτες για τις µεθόδους 

αφαλάτωσης [4] καθώς και για την τροφοδότηση τους είτε από ΑΠΕ [5][6], είτε από 

συνδυασµό ΑΠΕ και δικτύου [7]. Η µελέτη των ΑΠΕ για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας έχει απασχολήσει και παλαιότερα την επιστηµονική κοινότητα [8]. 

Στην παρούσα εργασία όπως προαναφέρθηκε εξετάζονται και οι τρεις 

περιπτώσεις τροφοδότησης της µονάδας αφαλάτωσης. Για την επίλυση του 

προβλήµατος χρησιµοποιούνται πραγµατικά µετεωρολογικά δεδοµένα, όπως 

επίσης και η ζήτηση του νερού προκύπτει από πραγµατικά στοιχεία για την 

περιοχή που µελετάται. Ένας ακόµη σηµαντικός παράγοντας που λαµβάνεται 

υπόψη είναι και η χωρητικότητα της δεξαµενής. 

Στόχος είναι η εύρεση του οικονοµικότερου τρόπου τροφοδότησης της 

αφαλάτωσης και του βέλτιστου µεγέθους του αιολικού και φωτοβολταϊκού πάρκου 

που αντιστοιχούν σε αυτόν. Η παρούσα εργασία παρουσιάζει πρωτοτυπία στα 

εξής σηµεία: 

• Τα µετεωρολογικά δεδοµένα, που χρησιµοποιούνται είναι πολύ αναλυτικά µε 

µετρήσεις ανά λεπτό, γεγονός που οδηγεί στην καλύτερη ανάλυση και επίλυση του 

προβλήµατος. 



 

 

• Στην περίπτωση  του συνδυασµού ΑΠΕ – δικτύου, το ηλεκτρικό δίκτυο 

αναλαµβάνει την τροφοδοσία της µονάδας αφαλάτωσης µόνον όταν η 

χωρητικότητα της δεξαµενής πέσει κάτω από ένα επιθυµητό κάτω όριο. Εν 

συνεχεία την τροφοδοσία της µονάδας αναλαµβάνουν και πάλι οι ΑΠΕ όταν η 

χωρητικότητα της δεξαµενής φτάσει ένα επιθυµητό άνω όριο. 

 

1.2 ∆οµή της εργασίας 

 

1ο Κεφάλαιο 

Γίνεται αναφορά στη δυνατότητα παραγωγής πόσιµου νερού από µονάδα 

αφαλάτωσης και στους τρόπους τροφοδότησης της µε την απαιτούµενη ενέργεια. 

2ο Κεφάλαιο 

∆ίνεται ο ορισµός του υβριδικού συστήµατος, καθώς και ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγµα εφαρµογής του. 

3ο Κεφάλαιο 

Παρουσιάζονται οι υπάρχοντες τύποι ανεµογεννητριών (Α/Γ) και τα µέρη από τα 

οποία αποτελούνται, παρατίθενται τα χαρακτηριστικά τους µεγέθη και αναφέρονται 

τα χαρακτηριστικά ενός αιολικού πάρκου.  Επίσης δίνεται η µέθοδος υπολογισµού 

της ισχύος του ανέµου και της Α/Γ. 

4ο Κεφάλαιο 

Γίνεται µία αναφορά στην ηλιακή ακτινοβολία, παρουσιάζονται τα στοιχεία που 

αποτελούν ένα φωτοβολταϊκό (Φ/Β) στοιχείο και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του.  

∆ίνεται µία µέθοδος υπολογισµού της ισχύος του Φ/Β και µελετώνται θεωρητικά οι 

τύποι των µετατροπέων (inerters). 

5ο Κεφάλαιο 

Αναφέρονται οι κατηγορίες του πόσιµου νερού µε βάση την ποιότητα και τις 

χρήσεις του. Παρουσιάζονται οι µέθοδοι αφαλάτωσης που υπάρχουν και γίνεται 

µία αναλυτικότερη περιγραφή της µεθόδου της αντίστροφης όσµωσης. 

 



 

 

6ο Κεφάλαιο 

Περιγράφονται τα στάδια του αλγορίθµου, που χρησιµοποιήθηκε και αναφέρονται 

οι παράµετροι του. 

7ο Κεφάλαιο 

Παρουσιάζόνται τα χαρακτηριστικά της πόλης του Αγ. Νικολάου (περιοχή για την 

οποία εφαρµόζεται ο αλγόριθµος) και τα οικονοµικά και τεχνικά στοιχεία της 

εφαρµογής. 

8ο Κεφάλαιο 

∆ίνονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του αλγορίθµου, δίνονται γραφικές 

παραστάσεις µεταβολής του κόστους ανάλογα µε τον τρόπο τροφοδοσίας της 

µονάδας αφαλάτωσης και γραφικές παραστάσεις συναρτήσει της χωρητικότητας 

της δεξαµενής. 

9ο Κεφάλαιο 

Παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα από την εφαρµογή του αλγορίθµου και 

προτείνονται µελλοντικές επεκτάσεις για τον αλγόριθµο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2 ΥΒΡΙ∆ΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

2.1 Γενικά 

Ως υβριδικά συστήµατα ορίζονται συστήµατα παραγωγής ενέργειας, που 

αποτελούν το βέλτιστο συνδυασµό διαφόρων Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 

(ΑΠΕ) και συστηµάτων αποθήκευσης της παραγόµενης ενέργειας σε συνδυασµό ή 

µη µε συµβατικές πηγές ενέργειας. [2] 

Τα συστήµατα αυτά παρέχουν εγγυηµένη ισχύ και διασφαλίζουν την απαραίτητη 

σταθερότητα και αξιοπιστία των ηλεκτρικών συστηµάτων. Η αποδοτικότητα τους 

είναι υψηλή και έχουν την δυνατότητα να παρέχουν τη ζητούµενη ηλεκτρική 

ενέργεια σε αυτόνοµα συστήµατα (αποµονωµένες περιοχές)  ανεξαρτήτου 

µεγέθους. 

Για να είναι οικονοµικότερη η εφαρµογή των υβριδικών συστηµάτων στην πράξη 

πρέπει να δίνεται προτεραιότητα στις ΑΠΕ και οι συµβατικοί σταθµοί παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας να λειτουργούν σαν εφεδρικοί. Με τον τρόπο αυτό όχι µόνο 

εξοικονοµούνται µεγάλα ποσά χρηµάτων, αλλά και η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας γίνεται πιο φιλική προς το περιβάλλον. 

Η λειτουργία ενός υβριδικού συστήµατος γίνεται ακόµη πιο ενδιαφέρουσα αν η 

πλεονάζουσα ενέργεια που παράγεται από ΑΠΕ δεν απορρίπτεται, αλλά 

χρησιµοποιείται σε χρονικά ανεξάρτητους καταναλωτές, όπως για παράδειγµα  η 

αφαλάτωση. 

Ένα υβριδικό σύστηµα µπορεί να αποτελείται από: 

•  διάφορες τεχνολογίες ΑΠΕ, όπως Ανεµογεννήτριες (Α/Γ), Φωτοβολταϊκά (Φ/Β), 

βιοµάζα κ.ά.. 

•   συµβατικές µηχανές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

• διάφορα συστήµατα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας όπως µπαταρίες, 

αντλιοταµιευτήρες. 

•   αντιστάσεις απόρριψης της πλεονάζουσας ενέργειας 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα εφαρµογής υβριδικού συστήµατος στον ελλαδικό 

χώρο αποτελεί η Κύθνος. Ο τρόπος λειτουργίας του και τα οφέλη που έχει 



 

 

αποκοµίσει το νησί από αυτή την εφαρµογή παρατίθενται στην επόµενη 

παράγραφο. 

 

2.2 Το Υβριδικό Σύστηµα της Κύθνου [9] 

Η Κύθνος αποτελεί νησί των Κυκλάδων µε έκταση 99 2km  και πληθυσµό 1.700 

κατοίκων.  

Οι πρώτες Α/Γ στο νησί εγκαταστάθηκαν το 1982, µαζί µε ένα φωτοβολταϊκό 

σταθµό. Μέχρι το 2000 ο τοπικός σταθµός παραγωγής (πετρελαϊκός, ισχύος 2.3 

MW) αποτελούσε τον κύριο παραγωγό ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ η συνεισφορά 

του Φ/Β σταθµού (ισχύος 100 kW) και του αιολικού πάρκου ( µε 5 Α/Γ των 33 kW 

η καθεµία) δεν ξεπερνούσε το ποσοστό του 10% επί της συνολικής 

εγκατεστηµένης ισχύος. 

 

Σχήµα 1.Σχηµατική αναπαράσταση του υβριδικού συστήµατος στην Κύθνο. 

Τον Ιούνιο του 2000 στην Κύθνο εγκαταστάθηκε και τέθηκε σε λειτουργία σύστηµα 

Α/Γ – Φ/Β – µπαταριών – αυτόνοµου σταθµού παραγωγής. Στο προϋπάρχον 

σύστηµα προστέθηκαν µία Α/Γ των 500 kW, ένας στρεφόµενος πυκνωτής, 

µετατροπείς και µπαταρίες των 400 kWh.  

Τη λειτουργία του υβριδικού συστήµατος όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1 

συντονίζει ένας υπολογιστής, ο οποίος αποφασίζει αν θα χρησιµοποιηθεί ή όχι ο 

πετρελαϊκός σταθµός παραγωγής. 



 

 

 

Σχήµα 2 . Σύνθεση φορτίου 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2, από τη στιγµή που δόθηκε προτεραιότητα στις 

ΑΠΕ το ποσοστό διείσδυσης τους αυξήθηκε, συγκεκριµένα σήµερα ξεπερνάει το 

20% επί της συνολικής παραγόµενης ισχύος. 

Το όφελος από αυτόν τον τρόπο λειτουργίας του υβριδικού συστήµατος φαίνεται 

από το γεγονός ότι ο πετρελαϊκός σταθµός, ο οποίος λειτουργεί πλέον σαν 

εφεδρικός, τίθεται για µεγάλα χρονικά διαστήµατα εκτός λειτουργίας (µέχρι και 12 

συνεχόµενες ώρες), εξοικονοµώντας έτσι µεγάλες ποσότητες καυσίµου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3 ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

3.1 Εισαγωγή 

Οι άνεµοι της γης παράγονται από την άνιση θέρµανση της επιφάνειας της από 

τον ήλιο, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία θερµοκρασιακών διαφορών και τη 

µεταφορά ρευµάτων στην ατµόσφαιρα. Εκτιµάται ότι το 2% περίπου της ηλιακής 

ενέργειας που προσπίπτει στον πλανήτη µετατρέπεται σε αιολική ενέργεια, ενώ η 

ισχύς των ανέµων σε όλη τη γη υπολογίζεται σε 3.6x10 9  MW [10]. Το 1% της 

ηµερήσιας αιολικής ενέργειας επαρκεί για να καλύψει τις παρούσες ενεργειακές 

ανάγκες.  

Ο άνεµος είναι µια στοχαστική πηγή ενέργειας, αν εξετασθεί µέρα µε τη µέρα. Αν 

όµως εξετασθεί χρόνο µε το χρόνο αποτελεί µια αξιόπιστη πηγή ενέργειας. Η 

συνεχής έρευνα και πρόοδος στον τοµέα της εκµετάλλευσης του αιολικού 

δυναµικού, καθιστούν δυνατή τη χρήση του ανέµου για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

Η µετατροπή της αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρική γίνεται µε τη χρήση 

ανεµογεννητριών (Α/Γ). Η Α/Γ είναι µια διάταξη µε τη βοήθεια της οποίας 

µετατρέπεται η κινητική ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική. Από την εµφάνιση της 

µέχρι σήµερα έχει περάσει από αρκετά στάδια εξέλιξης, τόσο ως προς τον τύπο, 

όσο και ως προς τον τρόπο δέσµευσης της ενέργειας του αέρα. 

Ο συνδυασµός περισσοτέρων από µία Α/Γ έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

αιολικών πάρκων και σκοπεύει  στην εκµετάλλευση του αιολικού δυναµικού για τη 

µαζική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Τα αιολικά πάρκα λειτουργούν 

συνδεδεµένα παράλληλα µε το ηλεκτρικό δίκτυο ή µε diesel µηχανές. 

Η Ελλάδα βρίσκεται στην εύκρατη ζώνη, οπού επικρατούν καλής ποιότητας 

άνεµοι. Παράλληλα η µορφολογία του εδάφους της συµβάλλει στην επαύξηση της 

αιολικής ενέργειας εξασφαλίζοντας της έναν ικανοποιητικό συντελεστή για τη 

χρησιµοποίηση µιας εγκατάστασης Α/Γ. Η εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας 

στη χώρα θα µπορούσε να βρει εφαρµογή στα νησιά και στις αποµακρυσµένες 

περιοχές, οπού το κόστος αποκλειστικής παραγωγής ενέργειας από  καύσιµα ή 

µεταφορά της από το κεντρικό δίκτυο είναι µεγάλο. 



 

 

3.2 Αιολική Ενέργεια 

Η κινητική ενέργεια µιας αέριας µάζας m (kg), που κινείται µε ταχύτητα u (m/sec) 

δίνεται από τη σχέση [5]: 

2

2
1 muE =κ       (1) 

Αν η µάζα αυτή διέρχεται από µία νοητή επιφάνεια Α (m 2 ) ο ρυθµός ροής της θα 

ισούται µε: 

u
dt
dm

⋅Α⋅= ρ       (2) 

Από τον ορισµό της ισχύος και από τις σχέσεις (1) και (2) έχουµε ότι η ισχύς του 

ανέµου υπολογίζεται από τη σχέση: 

⇒⋅⋅==
dt
dmu

dt
dE

P 2

2
1κ  

3

2
1 uAP ⋅⋅⋅= ρ      (3) 

όπου 

4

2dA ⋅
=
π , d είναι η διάµετρος της επιφάνειας Α 

ρ: η πυκνότητα του αέρα (kg/m 3 ) 

Η πυκνότητα του αέρα δίνεται από την  παρακάτω σχέση: 

ρ
ρ mV

V
m

=⇒=      (4) 

Σύµφωνα µε το νόµο τέλειων αερίων [7] και χρησιµοποιώντας τη σχέση (4) 

έχουµε: 
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όπου 

P: Η πίεση αναφοράς, ίση µε 1013 mbar 

Τ: Η θερµοκρασία αναφοράς, ίση µε 288, 15 Ko  



 

 

ρ: Η πυκνότητα αναφοράς, ίση µε 1,225 kg/m 3  

V: Ο όγκος 

m: Η µάζα 

P ' : Η µετρούµενη πίεση σε mbar 

Τ ' : Η µετρούµενη θερµοκρασία σε Ko  

ρ ' : Η ζητούµενη πυκνότητα σε kg/m 3  

Αντικαθιστώντας στη σχέση (5) έχουµε: 

( ) 013,115,273
984,352 '

'
'

⋅+
⋅=

θ
ρ P     (6) 

όπου 

θ ' : Η µετρούµενη θερµοκρασία σε Co  

Από την εξίσωση (3) γίνεται αντιληπτό, ότι η στιγµιαία ισχύς του ανέµου 

επηρεάζεται άµεσα και δραστικά από την ταχύτητα του. Εποµένως η επιλογή 

εκµετάλλευσης του αιολικού δυναµικού µιας τοποθεσίας πρέπει να γίνει πολύ 

προσεχτικά και ύστερα από µελέτη των µετεωρολογικών δεδοµένων της περιοχής. 

 

3.3 Ανεµογεννήτριες 

Μια διάταξη εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας φαίνεται στο Σχήµα 3 

 

Σχήµα 3. ∆ιάταξη εκµετάλλευσης αιολικής ενέργειας 

 

3.3.1 Τύποι Αιολικών Μηχανών 

Οι ανεµογεννήτριες µπορούν να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε τον προσανατολισµό 

των αξόνων τους σε σχέση µε τη ροή του ανέµου σε [10]: 

Κινητική 

ενέργεια 

ανέµου 

Μηχανικό 

έργο 

Πιθανή 

µετατροπή σε 

άλλη µορφή 
ενέργειας 

Αποθηκευµένη 

ενέργεια 

Κατανάλωση 

ενέργειας 



 

 

• Οριζόντιου άξονα, στις οποίες ο άξονας περιστροφής του δροµέα είναι 

παράλληλος προς την κατεύθυνση του ανέµου. 

• Οριζόντιου άξονα (Cross Wind), στις οποίες ο άξονας περιστροφής είναι 

παράλληλος προς την επιφάνεια της γης, αλλά κάθετος στην κατεύθυνση του 

ανέµου. 

• Κάθετου άξονα, στις οποίες ο άξονας περιστροφής είναι κάθετος στην επιφάνεια 

της γης και κάθετος στη ροή του ανέµου. 

Οι Α/Γ µπορούν να ταξινοµηθούν και µε βάση την ονοµαστική τους ισχύ. Έτσι 

χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

• Μικρού µεγέθους,  ως λίγα kW 

• Μεσαίου µεγέθους,  50 kW ≤≤ RP 250 kW 

• Μεγάλου µεγέθους,  250 kW ≤≤ RP 2,5 MW 

 

3.3.2 Χαρακτηριστικά Α/Γ κάθετου άξονα 

Οι Α/Γ που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία είναι κατασκευαστικά απλούστερες σε 

σύγκριση µε τις Α/Γ οριζόντιου άξονα. 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα [10] των Α/Γ κάθετου άξονα είναι τα εξής: 

• Έχουν µικρό βάρος. 

• Η κατασκευή τους είναι απλή και οικονοµική. 

• ∆εν απαιτούν µεγάλο πύργο. 

• Το σύστηµα µετατροπής της µηχανικής ενέργειας σε άλλη µορφή βρίσκεται στο 

έδαφος. 

• ∆εν απαιτούν σύστηµα προσανατολισµού, αφού δεν επηρεάζονται από πιθανή 

αλλαγή της διεύθυνσης του ανέµου. 

Το µοναδικό, αλλά πολύ σηµαντικό µειονεκτήµατα [10] των Α/Γ αυτής της 

κατηγορίας είναι: 

• Η χαµηλή απόδοση σε σχέση µε τις µηχανές έλικα. 



 

 

Κύριοι εκπρόσωποι των Α/Γ κάθετου άξονα είναι οι µηχανές τύπου Savonius 

(πρωτοπαρουσιάστηκαν το 1931 από τον Savonius) και οι µηχανές τύπου 

Darrieus (πρωτοπαρουσιάστηκαν γύρω στα 1920 από το Γάλλο G.J.M. Darrieus). 

 

3.3.3 Χαρακτηριστικά Α/Γ οριζόντιου άξονα 

Οι Α/Γ αυτής της κατηγορίας είναι οι περισσότερο διαδεδοµένες σήµερα. Τα κύρια 

χαρακτηριστικά τους είναι τα ακόλουθα: 

• Πύργος 

Είναι το µέρος της Α/Γ που στηρίζει το κέλυφος και το δροµέα. Για τις µεγάλες Α/Γ 

αποτελεί το βασικότερο στοιχείο του κόστους. Για την κατασκευή του λαµβάνονται 

υπόψη η µάζα που στηρίζει, οι καταπονήσεις που δέχεται, η ταχύτητα 

περιστροφής και η αντοχή του στις φυσικές φθορές. Οι κυριότεροι τύποι που 

απαντώνται σήµερα είναι σωληνωτού τύπου, τύπου δικτυώµατος και τύπου 

λεπτής κολώνας µε υποστηρίγµατα. 

• Κέλυφος 

Στηρίζεται πάνω στον πύργο και περιβάλλει τα µηχανικά µέρη και τη γεννήτρια, 

προστατεύοντας τα. Πρέπει να είναι ευρύχωρο έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

επιτήρηση και η τυχόν συντήρηση των εξαρτηµάτων της Α/Γ, αλλά και γιατί µε 

αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται και η σωστή ψύξη της γεννήτριας. 

• ∆ροµέας 

Ο δροµέας αποτελείται από την πλήµνη και την πτερύγωση. Η σχεδίαση του 

δροµέα εξαρτάται από πολλές παραµέτρους (π.χ. ταχύτητα περιστροφής του 

δροµέα, διάµετρος δροµέα, αριθµός πτερυγίων κ.ά.). και στοχεύει στη 

µεγιστοποίηση της ετήσιας παραγόµενης ενέργειας και την ελαχιστοποίηση του 

κόστους παραγωγής. 

Στην πλήµνη προσαρµόζονται τα πτερύγια και είναι το κοµµάτι της µηχανής που 

συνδέεται εσωτερικά µε το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης. 

Ανάλογα µε το πλήθος των πτερυγίων οι δροµείς ταξινοµούνται σε δύο 

κατηγορίες, σε  αυτούς µε πολλά λεπτά πτερύγια και σε αυτούς µε λίγα πτερύγια. 

Άλλη µία ταξινόµηση µε βάση τα πτερύγια έχει ως αποτέλεσµα τον διαχωρισµό 

των δροµέων σε δροµείς µεταβλητού βήµατος και σε δροµείς σταθερού βήµατος. 



 

 

Τα υλικά από τα οποία κατασκευάζονται τα πτερύγια δεν είναι ίδια για όλα τα 

µεγέθη των Α/Γ. Έτσι στις µικρές Α/Γ χρησιµοποιούνται κυρίως πολυουθεράνη, 

υαλόνηµα και ξύλο, υλικά που δεν υποφέρουν από διάβρωση, αλλά έχουν 

άγνωστη συµπεριφορά σε εναλλασσόµενη φόρτιση, φόρτιση που οδηγεί σε 

πρόωρη γήρανση. Σε µεσαίου µεγέθους Α/Γ χρησιµοποιούνται υαλονήµατα µε 

εναλλαγή κατεύθυνσης των υαλονηµάτων σε πολλαπλές στρώσεις, ενώ στις 

µεγάλου µεγέθους Α/Γ χρησιµοποιείται η τεχνολογία ελίκων των αεροσκαφών. 

 

Σχήµα 4. Α/Γ οριζόντιου άξονα 

• Σύστηµα προσανατολισµού 

Στις µικρού ή µεσαίου µεγέθους Α/Γ για τον προσανατολισµό χρησιµοποιείται 

καθοδηγητικό πτερύγιο. Η επιφάνεια του πτερυγίου, καθώς και η θέση του ως 

προς τον άξονα του πύργου επιλέγονται έτσι ώστε για απόκλιση του ανέµου ίση µε 



 

 

10 o , ο δροµέας να επαναπροσανατολίζεται στον άνεµο, υπερνικώντας την 

αντίρροπη λόγω γυροσκοπικού φαινοµένου. Σε Α/Γ µεγάλου µεγέθους 

χρησιµοποιείται σερβοκινητήρας, ο οποίος ελέγχεται από τον ανεµοδείκτη του 

ανεµογράφου. 

• Μηχανικό σύστηµα 

Είναι το σύστηµα που µεταβιβάζει την κίνηση της πλήµνης και των πτερυγίων στην 

ηλεκτρογεννήτρια, δια µέσου του άξονα. Περιλαµβάνει τον άξονα του δροµέα, την 

έδραση του, τον µηχανισµό µετάδοσης κίνησης, τους ελαστικούς συνδέσµους και 

το σύστηµα πέδησης (δισκόφρενα). 

• Σύστηµα ελέγχου 

Είναι το σύστηµα που είναι υπεύθυνο για την οµαλή λειτουργία της Α/Γ, την εντός 

προδιαγραφών λειτουργία της δηλαδή. Λαµβάνοντας υπόψη τις ενδείξεις των 

οργάνων ελέγχου αποφασίζει για την έναρξη λειτουργίας της Α/Γ ή την παύση της. 

• Ηλεκτρική γεννήτρια 

Στην ηλεκτρική γεννήτρια γίνεται η µετατροπή της µηχανικής ενέργειας σε 

ηλεκτρική. Οι ηλεκτρικές γεννήτριες χωρίζονται σε σύγχρονες, ασύγχρονες και σε 

γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος. 

Οι ασύγχρονες γεννήτριες χρησιµοποιούνται στις µικρού ή µεσαίου µεγέθους Α/Γ, 

λόγω της στιβαρότητας και του µικρού τους κόστους. Παρουσιάζουν όµως το 

µειονέκτηµα ότι δεν µπορούν να παράγουν την άεργο ισχύ που απαιτείται για την 

εγκατάσταση του ηλεκτροµαγνητικού τους πεδίου. Η ισχύς αυτή µπορεί να δοθεί 

είτε από το ηλεκτρικό δίκτυο, είτε από εξωτερική πηγή (π.χ. οι στατοί πυκνωτές).  

Η αυτοδιέγερση, όπως ονοµάζεται η λειτουργία αυτή, µπορεί να δηµιουργήσει 

προβλήµατα που έχουν να κάνουν µε τους καταναλωτές µε τους οποίους είναι 

συνδεδεµένη η Α/Γ. 

Οι σύγχρονες γεννήτριες παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα της παραγωγής της 

άεργους ισχύος, αλλά έχουν το µειονέκτηµα ότι οι διακυµάνσεις των στροφών, που 

προκαλούνται από τις απότοµες µεταβολές του ανέµου µεταφέρονται στο δίκτυο. 

Για το λόγο αυτό κρίνεται σκόπιµη η χρησιµοποίηση ενός µετατροπέα AC-AC. 

Οι γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος είναι πολύ πιο εύκολο να ελεγχθούν από τις 

γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος. Η ευπάθεια τους όµως και το µεγάλο 



 

 

σχετικά κόστος έχει περιορίσει τη χρήση τους σε µικρές κυρίως µονάδες. Το 

γεγονός ότι οι µηχανές συνεχούς ρεύµατος αδυνατούν να τροφοδοτήσουν 

συσκευές εναλλασσόµενου ρεύµατος συµβάλλει επίσης στην περιορισµένη τους 

χρήση. 

 

3.3.4 Χαρακτηριστικά µεγέθη Α/Γ 

• Ταχύτητα έναρξης λειτουργίας V incut−  

Μία Α/Γ είναι σε θέση να αποδώσει ωφέλιµη ισχύ µόνο όταν η ισχύς του ανέµου 

είναι µεγαλύτερη από τις απώλειες κενού φορτίου. Η ταχύτητα του ανέµου για την 

οποία η Α/Γ ξεκινάει να λειτουργεί ονοµάζεται ταχύτητα έναρξης λειτουργίας 

(V incut− ). Οι τιµές της συνήθως κυµαίνονται µεταξύ 3 και 5 m/sec. 

• Ονοµαστική ταχύτητα V R  

Είναι η ταχύτητα, στην οποία η Α/Γ αποδίδει τη µέγιστη ισχύ µε τη µικρότερη 

δυνατή καταπόνηση. 

• Ταχύτητα αποκοπής V outcut−  

Όταν ο άνεµος φθάνει σε υψηλές  ταχύτητες ενδείκνυται η διακοπή λειτουργίας της 

Α/Γ για λόγους ασφαλείας. Η ταχύτητα διακοπής λειτουργίας της Α/Γ ονοµάζεται 

ταχύτητα αποκοπής (V outcut− ). Οι τιµές της συνήθως κυµαίνονται µεταξύ 15 και 25 

m/sec. 

• Ονοµαστική ισχύς P R  

Είναι η ισχύς που αποδίδει η Α/Γ όταν η ταχύτητα του ανέµου είναι ίση µε την 

ονοµαστική ταχύτητα της Α/Γ. 

• ∆ιάµετρος πτερυγίων 

Καθορίζει το κόστος της φτερωτής και την ισχύ της Α/Γ. 

• Ύψος πύργου 

Η ταχύτητα του ανέµου και κατά συνέπεια η ισχύς της Α/Γ επηρεάζεται από το 

ύψος του πύργου. 



 

 

Η Α/Γ της παρούσης εργασίας είναι το µοντέλο VESTAS V-47 και έχει τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

Πίνακας 1. VESTAS V-47 
Ονοµαστική Ισχύς 660 kW 
Ονοµαστική Ταχύτητα 15 m/sec 
Ταχύτητα Έναρξης 4 m/sec 
Ταχύτητα Αποκοπής 25 m/sec 
∆ιάµετρος Πτερυγίων 47 m 
Επιφάνεια Σάρωσης 1,735 m 2

Ύψος Πύργου 45 m 
 

3.3.5 Ισχύς Α/Γ 

Η ισχύς του ανέµου υπολογίζεται από την εξίσωση (3). Η ισχύς της Α/Γ είναι 

µικρότερη από την ισχύ του ανέµου και δίνεται από τη σχέση: 

3

2
1 uACPPCP pέpm ⋅⋅⋅⋅=⇒⋅= ρµουαν    (7) 

όπου 

C p : Ο συντελεστής ισχύος. Εξαρτάται από τον τύπο της Α/Γ και από το λόγο λ 

 της περιφερειακής ταχύτητας της Α/Γ, προς την ταχύτητα του ανέµου. Ο 

 συντελεστής ισχύος έχει ως άνω όριο το όριο του Betz (C p = 27
16 ) 

Η ισχύς της Α/Γ εξαρτάται από την ταχύτητα έναρξης, την ονοµαστική ταχύτητα και 

την ταχύτητα αποκοπής. Η σχέση από την οποία υπολογίζεται είναι η ακόλουθη: 
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Σχήµα 5. Ισχύς ανέµου και Α/Γ 

 

3.4 Αιολικά πάρκα 

Η πυκνότητα της αιολικής ενέργειας είναι µικρή µε αποτέλεσµα για να παραχθεί 

µια αξιόλογη ποσότητα ενέργειας να απαιτείται η εγκατάσταση πολλών Α/Γ σε 

ειδικά διαµορφωµένο χώρο. Ο χώρος εγκατάστασης των Α/Γ αποκαλείται αιολικό 

πάρκο. 

Μέσα σε ένα αιολικό πάρκο υπάρχει οδικό δίκτυο ανάµεσα στις Α/Γ, έτσι ώστε να 

είναι πιο εύκολη η προσέγγιση τους από το προσωπικό του πάρκου. Οι Α/Γ 

συνδέονται µεταξύ τους µε  καλώδιο ισχύος, το οποίο µεταφέρει την παραγόµενη 

ενέργεια στον υποσταθµό του αιολικού πάρκου. Στον υποσταθµό, ο οποίος 

περιλαµβάνει µετρητικά όργανα και συστήµατα ελέγχου και επιτήρησης των Α/Γ, 

καταλήγει και τηλεφωνικό καλώδιο ή οπτική ίνα, που χρησιµοποιείται για τον 

έλεγχο των Α/Γ. 

Η σύνδεση του αιολικού πάρκου µε το δίκτυο ή µε κάποιο καταναλωτή γίνεται µε 

διασυνδετική γραµµή, συνήθως µέσης τάσης. 



 

 

Η βέλτιστη απόδοση των Α/Γ ενός αιολικού πάρκου εξαρτάται, τόσο από τα 

χαρακτηριστικά τους (τα οποία έχουν αναλυθεί παραπάνω), όσο και από τα 

χαρακτηριστικά του χώρου εγκατάστασης τους. Τα κριτήρια για την επιλογή µιας 

περιοχής ως κατάλληλης για τη δηµιουργία αιολικού πάρκου είναι τα ακόλουθα: 

• Να έχει µέση ετήσια ταχύτητα άνω των 4 m/sec. 

• Να βρίσκεται σε υψόµετρο µεγαλύτερο των -10 m και µικρότερο των 1000 m. 

• Να απέχει τουλάχιστον 500 m από τα όρια µεγάλης πόλης. 

• Να µην υπάρχουν ιδιαίτεροι λόγοι µη εγκατάστασης, όπως για παράδειγµα 

αρχαιολογικοί χώροι, ασταθή εδάφη κ.ά. 

• Η εγκατάσταση να µην έχει αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ 

 

4.1 Εισαγωγή 

Ο ήλιος είναι µια πολύ ζεστή σφαίρα διαµέτρου 1.39 x 10 9 m, που απέχει από τη 

γη 1.5 x 10 11 m. Αποτελεί έναν τεράστιο θερµοπυρηνικό αντιδραστήρα, µε 

αλυσιδωτές αντιδράσεις να πραγµατοποιούνται στο εσωτερικό του. Η πιο 

σηµαντική από αυτές τις αντιδράσεις είναι η µετατροπή του υδρογόνου σε ήλιο, 

απελευθερώνοντας ταυτόχρονα ενέργεια. 

Η ενέργεια παράγεται στο µεγαλύτερο ποσοστό της (90%) στον πυρήνα του ήλιου 

και σε απόσταση µερικών χιλιοµέτρων από αυτόν (0 ως 0.23R, όπου R η ακτίνα 

του ήλιου). Η παραγόµενη ενέργεια στη συνέχεια µεταφέρεται στην επιφάνεια και 

από εκεί διαχέεται στο διάστηµα [11]. 

 

4.2 Ηλιακή ακτινοβολία 

Η ηλιακή ακτινοβολία ταξιδεύει προς τη γη µε ταχύτητα 3 x 10 9  m και µεταφέρει 

ενέργεια µε τα φωτόνια της. Η ενέργεια αυτή προκαλεί χηµικές µεταβολές στα 

διάφορα υλικά τα οποία εκτίθενται στην ηλιακή ακτινοβολία [12]. 

Η ενέργεια των φωτονίων δίνεται από τη σχέση: 

vhE ⋅=       [13] 

όπου 

h: είναι η σταθερά Planck (6.6256 x 10 34−  Js1) 

v: είναι η συχνότητα κύµατος του φωτονίου 

Οι συχνότητες του ηλιακού φάσµατος, που µπορεί να ανήκει ένα φωτόνιο και 

συνεπώς και η ενέργεια που έχει ποικίλλουν. Μόνον όµως οι µεγάλες συχνότητες, 

στις οποίες αντιστοιχούν φωτόνια µεγάλης ενέργειας είναι ικανές να παράγουν 

ηλεκτρικό ρεύµα. 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας µειώνεται αντιστρόφως ανάλογα µε την 

απόσταση από τον ήλιο, ενώ και κατά τη διαδροµή της µέσα στην ατµόσφαιρα της 



 

 

γης πραγµατοποιείται ελάττωση λόγω απορρόφησης και ανάκλασης που 

υφίσταται η ακτινοβολία. 

Πιο συγκεκριµένα η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε µία επιφάνεια, που είναι 

τοποθετηµένη λίγο πριν την αρχή της ατµόσφαιρας κάθετα προς τις ακτίνες του 

ήλιου, θα είναι περίπου ίση µε 1350 2mW . Λόγω όµως της ύπαρξης της 

ατµόσφαιρας, στην επιφάνεια της γης η ένταση µειώνεται γύρω στα 1000 2mW σε 

επιφάνεια κάθετη προς την ακτινοβολία. Επειδή µάλιστα τις πρωινές και τις 

απογευµατινές ώρες η ακτινοβολία είναι αναγκασµένη να διανύσει µεγαλύτερη 

απόσταση µέσα στην ατµόσφαιρα της γης η τιµή της έντασης της πέφτει κάτω από 

τα 1000 2mW . 

 

4.3 Φωτοβολταϊκό σύστηµα 

 

4.3.1 Γενικά 

Η µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική γίνεται µε τη χρήση ειδικών 

διατάξεων, γνωστές ως φωτοβολταϊκά (Φ/Β). Τα Φ/Β κατασκευάζονται από υλικά 

όπως το Γερµάνιο, το Πυρίτιο ή διάφορες χηµικές ενώσεις όπως Αρσενιούχο  

Γάλλιο, Φωσφορούχο Γάλλιο και άλλα υλικά [13]. Τα υλικά αυτά, µε την 

ενσωµάτωση επιπλέον στοιχείων αποκτούν την ικανότητα να εµφανίζουν τάση στα 

άκρα τους όταν προσπίπτει σε αυτά ηλιακή ακτινοβολία. 

Η µέγιστη απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από Φ/Β στοιχεία συµβαίνει 

όταν η επιφάνεια τους είναι κάθετη προς τις ακτίνες του ήλιου. Οι ηλιακές ακτίνες 

όµως, αλλάζουν κατεύθυνση µε το χρόνο, γεγονός που έχει ως συνέπεια την 

αναγκαστική περιστροφή του πλαισίου, έτσι ώστε η επιφάνεια του να παραµένει 

κάθετη στις ακτίνες του ήλιου. Στην πράξη όµως, µια τέτοια εφαρµογή θα είχε ως 

συνέπεια την αύξηση του βαθµού δυσκολίας και του κόστους κατασκευής ενός 

Φ/Β πλαισίου. 

Λύση στο πρόβληµα αυτό αποτελεί η τοποθέτηση του Φ/Β πλαισίου µε τέτοιο 

τρόπο, ώστε η επιφάνεια του να βλέπει προς το νότο, για το βόρειο ηµισφαίριο, και 

να σχηµατίζει γωνία µε το έδαφος ίση µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου. 



 

 

Εξασφαλίζεται έτσι µία ικανοποιητική πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στην 

επιφάνεια του πλαισίου. 

 

4.3.2 Φωτοβολταϊκά πλαίσια 

Επειδή η τάση και η ισχύς ενός µεµονωµένου Φ/Β στοιχείου είναι πολύ µικρή για 

να µπορέσει να χρησιµοποιηθεί στην τροφοδότηση οποιουδήποτε καταναλωτή, 

πολλά Φ/Β στοιχεία συνδέονται σε ένα πλαίσιο µε κοινή ηλεκτρική έξοδο. 

 

Σχήµα 6. Φ/Β πλαίσιο 

Τα Φ/Β χαρακτηρίζονται από τα ακόλουθα µεγέθη: 

• Μέγιστη Ισχύς (P max )   

Είναι η ισχύς που αποδίδει το πλαίσιο όταν προσπίπτει σε αυτό ακτινοβολία ίση µε 

1000 2mW  και η θερµοκρασία του περιβάλλοντος είναι ίση µε 25 Co . Εξαρτάται 

από το υλικό κατασκευής του πλαισίου, το εµβαδόν του και τη θερµοκρασία. 

∆ίνεται πάντα από τον κατασκευαστή. 

• Τάση λειτουργίας (Rated voltage) 

Είναι η τάση που παρέχει το πλαίσιο, το οποίο συνήθως αποτελείται από 35 Φ/Β 

στοιχεία των 0,5 V. Εποµένως η τάση λειτουργίας του πλαισίου είναι ίση µε 17 V. 

• Ρεύµα λειτουργίας (Rated current) 

Καθορίζεται από τη µέγιστη ισχύ και την τάση που δηµιουργείται στα άκρα του 

πλαισίου όταν σε αυτό προσπίπτει ακτινοβολία έντασης 1000 2mW . 

 



 

 

• Ρεύµα βραχυκύκλωσης (Short-circuit current) 

Είναι το ρεύµα που δίνει το πλαίσιο όταν τα άκρα του βραχυκυκλώνονται, 

συνδέονται δηλαδή µε σύρµα µηδενικής αντίστασης. 

• Τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Open-circuit voltage) 

Είναι η τάση που εµφανίζει το πλαίσιο όταν τα άκρα του δεν ενώνονται ή 

ενώνονται µε τη βοήθεια µίας πολύ µεγάλης αντίστασης. 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη του Φ/Β που χρησιµοποιείται σε αυτή την εργασία 

δίνονται από τον ακόλουθο πίνακα [14]: 

Πίνακας 2. SIEMENS SP75 
  Μέγιστη Ισχύς          75 W 

Τάση λειτουργίας 17 V 
Ρεύµα λειτουργίας 4,4 A 

Ρεύµα βραχυκύκλωσης 4,8 A 
Τάση ανοιχτού κυκλώµατος 21,7 V 

∆ιαστάσεις Φ/Β 1,2m ×  0,527m 
Η χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος-τάσης ενός Φ/Β δίνεται από το Σχήµα 7 [15]: 

 

Σχήµα 7. Χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης Φ/Β 



 

 

Το σηµείο, στο οποίο το γινόµενο IV ⋅  γίνεται µέγιστο, ονοµάζεται σηµείο µέγιστης 

ισχύος και είναι φανερό από το Σχήµα 7 ότι το εµβαδόν του ορθογώνιου που 

αντιστοιχεί σε αυτό το σηµείο είναι µεγαλύτερο από αυτά άλλων σηµείων. 

Το ρεύµα βραχυκύκλωσης και η τάση ανοιχτού κυκλώµατος επηρεάζονται από τις 

µεταβολές της θερµοκρασίας και της ακτινοβολίας που προσπίπτει στο Φ/Β. Πιο 

συγκεκριµένα, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 8, µεταβολή της θερµοκρασίας 

έχει µικρότερη επίδραση στο ρεύµα βραχυκύκλωσης και µεγαλύτερη στην τάση 

ανοιχτού κυκλώµατος. Αντίθετα η µεταβολή στην ακτινοβολία, που προσπίπτει στο 

Φ/Β, επηρεάζει σηµαντικά το ρεύµα βραχυκύκλωσης και ελάχιστα την τάση 

ανοιχτοκύκλωσης. 

 

Σχήµα 8. Επιδράσεις των αλλαγών στη θερµοκρασία και στην ακτινοβολία 

Η απόδοση ενός Φ/Β πλαισίου, το ποσοστό δηλαδή της ηλιακής ενέργειας που 

µετατρέπεται σε ηλεκτρική, είναι σχετικά µικρή και κυµαίνεται από 12% ως 15%. Η 

τόσο µικρή απόδοση των Φ/Β οφείλεται σε: 

• Σκίαση από την µπροστινή επαφή 

• Ανάκλαση από την µπροστινή επιφάνεια 



 

 

• Χαµηλή απορρόφηση 

• Μερική εκµετάλλευση της ενέργειας των φωτονίων 

• Απώλειες συλλέκτη 

• ∆ιαρροή 

• Αντιστάσεις 

 

4.3.3 Ισχύς Φωτοβολταϊκού 

Παράγοντες που επηρεάζουν την ισχύ ενός Φ/Β είναι η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε κάθετη επιφάνεια, ο προσανατολισµός του Φ/Β και το εµβαδόν 

της επιφάνειας του. Καθοριστικό ρόλο επίσης, στη διαµόρφωση της ισχύος ενός 

Φ/Β παίζουν η ώρα και η µέρα του χρόνου που γίνεται ο υπολογισµός της. 

Η µέθοδος υπολογισµού , µε ταυτόχρονο ορισµό όλων των απαραίτητων µεγεθών, 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε Φ/Β, που σχηµατίζει γωνία β µε το έδαφος 

είναι η ακόλουθη [11]: 

• Ηλιακή σταθερά 21367 mWGsc =  

• Ηλιακή ώρα 

( ) ELtimedardstimesolar st +−⋅+= λ4_tan_    (14) 

όπου 

timedards _tan :  Η τοπική ώρα. Για τη θερινή ισχύει ότι 

1_tan_tan += timedardstimedards     (15) 

stL : Είναι ο τοπικός µεσηµβρινός  

λ: Το γεωγραφικό µήκος 

Ε: η εξίσωση του χρόνου, η οποία υπολογίζεται από την εξίσωση 

( )BBBBE 2sin04089,02cos014615,0sin032077,0cos001868,0000075,02,229 ⋅−⋅−⋅−⋅+⋅=
(16) 

µε 



 

 

 ( )
365
3601 ⋅−= nB         (17) 

όπου 

n: ο αριθµός της τρέχουσας ηµέρας του έτους, 3651 ≤≤ n . Για δίσεκτο έτος ισχύει 

    3661 ≤≤ n  

 

• zθ : Είναι η ζενίθια γωνία του ήλιου 

δφωδφθ sinsincoscoscoscos ⋅+⋅⋅=z     (18) 

όπου: 

φ: το γεωγραφικό πλάτος, οο φ 9090 ≤≤−  

δ: Η απόκλιση της θέσης του ήλιου από τον ισηµερινό, oo 45,2345,23 ≤≤− δ  







 +

⋅⋅=
365

284360sin45,23 nδ      (19) 

ω: Η ωριαία γωνία του ήλιου 

( )timesolar _1215 −⋅=ω       (20) 

•θ : Η γωνία πρόσπτωσης, για το βόρειο ηµισφαίριο ισχύει 

( ) ( ) δβφωδβφθ sinsincoscoscoscos ⋅−+⋅⋅−=    (21)  

όπου 

β: Η γωνία κλίσης του Φ/Β, oo 1800 ≤≤ β  

• oH : Είναι η εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία ανά µονάδα επιφανείας σε διάστηµα  

         µιας ηµέρας 
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(22) 

όπου 

sω : Η γωνία της ώρας δύσης του ήλιου 



 

 

δφω tantancos ⋅−=s       (23) 

 • Ν: Ο αριθµός των ωρών του φωτός ηµέρας 

( )δφ tantancos
15
2 1 ⋅−⋅= −N       (24) 

•H : Είναι η µετρούµενη ακτινοβολία και αντιστοιχεί στην προσπίπτουσα ηλιακή  

       ακτινοβολία ανά µονάδα επιφανείας στο διάστηµα µιας ηµέρας σε οριζόντιο 

       επίπεδο. 

• βH : Είναι η προσπίπτουσα, σε επίπεδο κλίσης β, ηλιακή ακτινοβολία ανά µονάδα  

         επιφανείας στο διάστηµα µιας ηµέρας. 

• dH : Είναι η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία ανά µονάδα επιφανείας στο διάστηµα  

         µιας ηµέρας 

•
−

R : Ο λόγος της ολικής µέσης ηµερήσιας ανά µήνα, ωριαίας ηλιακής ακτινοβολίας 

       σε κεκλιµένο επίπεδο, προς αυτήν σε οριζόντιο 
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όπου 

gρ : συντελεστής ανάκλασης εδάφους, gρ  = 0,25 

−

bR : Λόγος της µέσης ηµερήσιας ανά µήνα, άµεσης ακτινοβολίας σε επιφάνεια                     

       κλίσης β, προς αυτήν σε οριζόντιο επίπεδο 
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όπου 

'
sω : Είναι η γωνία της ώρας της δύσης του ήλιου σε επίπεδο κλίσης β 
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•
−

ΤΚ : Είναι ο συντελεστής αιθριότητας 

−

ΤΚ −

−

Η

Η
=

ο

       (28) 

• L: Είναι ο λόγος της µέσης ανά µήνα ηµερήσιας, διάχυτης ακτινοβολίας προς  

      την ολική σε οριζόντιο επίπεδο 

−

−

−

−== T
d K
H

H
L 13,1       (29) 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (29) στην εξίσωση (25) έχουµε: 

( ) 
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H
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R   (30) 

Η σχέση (30) εφαρµόζεται και για µετρήσεις ανά λεπτό, θεωρώντας ότι το L 

παραµένει σταθερό κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Στην περίπτωση αυτή το 

bR υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

( ) ( )
z

bR θ
θ

δφωδφ
δβφωδβφ

cos
cos

sinsincoscoscos
sinsincoscoscos

=
⋅+⋅⋅

⋅−+⋅⋅−
=   (31) 

Εποµένως η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε Φ/Β κλίσης β και εµβαδού S θα 

είναι ίση µε: 

SHRH ⋅⋅=β      (32) 

Όπως όµως έχει αναφερθεί και στην παράγραφο 4.3.2, µόνο ένα µικρό ποσοστό 

από αυτήν την προσπίπτουσα ακτινοβολία µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 

4.4. Μετατροπείς Συνεχούς-Εναλλασσόµενου (inverter) 

Εξαιτίας του γεγονότος, ότι οι περισσότεροι καταναλωτές που τροφοδοτούνται από 

Φ/Β λειτουργούν µε εναλλασσόµενη τάση, κρίνεται αναγκαία η µετατροπή της 



 

 

τάσης εξόδου του Φ/Β από συνεχή σε εναλλασσόµενη. Η συσκευή που 

πραγµατοποιεί αυτή τη µετατροπή ονοµάζεται µετατροπέας (inverter). 

Η επιλογή ενός µετατροπέα εξαρτάται από το είδος του Φ/Β συστήµατος µε το 

οποίο συνδέεται. Σε αυτοτελές σύστηµα χρησιµοποιείται µετατροπέας, ο οποίος 

λειτουργεί µε την ηλεκτρική ενέργεια που του δίνουν τα Φ/Β πλαίσια. Σε σύστηµα 

ενωµένο µε το ηλεκτρικό δίκτυο ο µετατροπέας λειτουργεί µε την τάση του 

κεντρικού δικτύου [13]. 

 

Σχήµα 9. ∆ιάταξη Φ/Β συνδεδεµένου µε µετατροπέα AC-DC 

 

4.4.1 Μετατροπέας αυτοτελούς συστήµατος 

Ο µετατροπέας που συνδέεται µε αυτοτελές σύστηµα έχει ως κύρια 

χαρακτηριστικά ότι η τάση εισόδου του είναι η τάση εξόδου του Φ/Β συστήµατος 

και ότι η ισχύς του καθορίζεται από το Φ/Β σύστηµα. Η απόδοση του κυµαίνεται 

από 80 ως 90% και διαθέτει την ικανότητα να µετατρέπει τη συνεχή σε 

εναλλασσόµενη τάση χωρίς να εµφανίζονται σήµατα παραµόρφωσης. 

Ως συντελεστής ισχύος ορίζεται ο λόγος της ωφέλιµης ισχύος που χρησιµοποιεί ο 

καταναλωτής προς την ισχύ που δίνεται στον καταναλωτή. Η τιµή του  εξαρτάται 

από το είδος του καταναλωτή και το µετατροπέα. Σε έναν καλής ποιότητας 

µετατροπέα ο συντελεστής ισχύος έχει τιµή ίση µε 0,7. 

Η επιλογή του µετατροπέα εξαρτάται από το είδος της εναλλασσόµενης τάσης που 

χρησιµοποιεί ο καταναλωτής και θα πρέπει να έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

• Να δίνει όσο το δυνατόν µεγαλύτερη απόδοση. 

• Να έχει τη δυνατότητα να διακόψει τη λειτουργία του όταν δεν είναι συνδεδεµένος 

µε κάποιο καταναλωτή. 



 

 

• Να είναι ικανός να δώσει την απαραίτητη ισχύ που χρειάζεται για να εκκινήσει 

ένας κινητήρας. 

• Η τάση που δίνει σε έναν καταναλωτή να είναι σταθερή και σε περίπτωση που 

αυτή παρουσιάζει αστάθεια να διαθέτει µηχανισµό διακοπής της λειτουργίας του. 

• Να µην προκαλεί θόρυβο 

• Να είναι σε θέση να λειτουργήσει για µεγάλο χρονικό διάστηµα χωρίς να 

παρουσιάσει βλάβη. 

Ακόµη όµως κι αν ικανοποιεί όλα τα χαρακτηριστικά υπάρχει πάντα η πιθανότητα 

της αδυναµίας στη διατήρηση µιας σταθερής τάσης, καθώς και της δηµιουργίας 

ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών σε διάφορες ηλεκτρονικές συσκευές. 

 

4.4.2 Μετατροπέας Φ/Β ενωµένου µε το δίκτυο 

Ένας µετατροπέας ο οποίος είναι συνδεδεµένος µε το δίκτυο έχει την ικανότητα 

της πλήρους µετατροπής της συνεχούς τάσης σε εναλλασσόµενη µε µία απόδοση 

90 – 95%. 

Θα πρέπει να έχει  µεγάλη ισχύ για να  µπορεί να µετατρέπει όλη την ισχύ των Φ/Β 

πλαισίων. Ακόµη είναι απαραίτητο να έχει την ικανότητα να αντεπεξέλθει και σε 

µεγαλύτερες τιµές ισχύος, που µπορεί να εµφανιστούν κατά τη διάρκεια ειδικών 

καιρικών συνθηκών. 

Ένας µετατροπέας παρέχει στους καταναλωτές ηλεκτρικό ρεύµα ηµιτονοειδούς 

µορφής, ίδιας µε εκείνης του δικτύου, ενώ παράλληλα προσαρµόζει τον τρόπο 

λειτουργίας του έτσι ώστε σε οποιεσδήποτε συνθήκες η ισχύς να είναι η µέγιστη. 

Ο συντελεστής ισχύος ενός µετατροπέα  συνδεδεµένου µε το δίκτυο έχει τιµή ίση 

µε 0,95. 

Σε σύγκριση µε το µετατροπέα αυτοτελούς συστήµατος έχει πάντα τη δυνατότητα 

να εκκινήσει έναν κινητήρα, αφού τα µεγάλα ρεύµατα παρέχονται από το δίκτυο. 

 

 

 

 



 

 

5 ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ 

 

5.1 Εισαγωγή 

Από την εποχή που εµφανίστηκε η ζωή στη γη µέχρι και σήµερα το νερό ήταν και 

εξακολουθεί να είναι ένα από τα σηµαντικότερα φυσικά αγαθά. Η επιβίωση όλων 

των όντων του πλανήτη, ανάµεσα τους φυσικά και ο άνθρωπος, εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από το νερό. 

Η σπουδαιότητα του νερού στην ανθρώπινη ιστορία καταδεικνύεται από το 

γεγονός ότι όλοι οι µεγάλοι πολιτισµοί, όπως για παράδειγµα ο αιγυπτιακός µε το 

Νείλο, γεννήθηκαν και αναπτύχθηκαν σε περιοχές όπου το νερό υπήρχε πάντα σε 

αφθονία.  

Στη σηµερινή εποχή το νερό εξακολουθεί να αποτελεί έναν από τους κινητήριους 

µοχλούς της παγκόσµιας ανάπτυξης. Πέρα από τις κλασσικές του χρήσεις ως 

πόσιµο ή στην άρδευση των καλλιεργειών πλέον χρησιµοποιείται και για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά και σε διάφορους άλλους τοµείς της 

σύγχρονης βιοµηχανίας. 

Η διαχείριση του νερού µέχρι σχετικά πρόσφατα βασιζόταν αποκλειστικά στα 

αποθέµατα γλυκού νερού που υπάρχουν ανά τον κόσµο. Τα αποθέµατα αυτά 

όµως αποτελούν µόλις το 3% των συνολικών αποθεµάτων νερού του πλανήτη, 

ενώ το υπόλοιπο 97% είναι τα πολύ αλµυρά νερά των ωκεανών και των 

θαλασσών.  

Η αλόγιστη χρήση και παράλληλα η µόλυνση των υδάτων από τα διάφορου είδους 

απόβλητα οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η ποσότητα γλυκού νερού που υπάρχει 

στον πλανήτη είναι πεπερασµένη και δεν επαρκεί για µελλοντική χρήση. Λύση σε 

αυτό το πρόβληµα έρχεται να δώσει η αφαλάτωση και η παραγωγή νερού από τη 

θάλασσα. 

 

5.2 Ποιότητα Νερού 



 

 

Πριν όµως περιγραφεί η έννοια της αφαλάτωσης και οι διάφοροι µέθοδοι που 

υπάρχουν κρίνεται σκόπιµο να παρατεθούν οι κατηγορίες στις οποίες 

κατατάσσεται το νερό, ανάλογα µε τη σύσταση του και την ποσότητα αλάτων που 

περιέχει. 

Η κατηγοριοποίηση µε βάση την ποσότητα των ολικά διαλυµένων αλάτων (Total 

Dissolved Solids, TDS) φαίνεται στον πίνακα 3 που ακολουθεί [6], [16]: 

Πίνακας 3. Περιεκτικότητα σε TDS και είδη νερού 

TDS ppm Είδος νερού (χρήσεις) 

<500 κατάλληλο για πόσιµο 

500 – 1000 ελαφρώς αλµυρό, αποδεκτό και ως πόσιµο 

1000 – 2000 γλυφό, σε ακραίες περιπτώσεις αποδεκτό για οικιακή χρήση 

2000 – 10000 υφάλµυρο, ως πόσιµο προκαλεί διάφορες διαταραχές 

10000 – 42000 θαλάσσιο και ωκεάνιο νερό 

Ανάλογα τώρα µε τη φυσική, χηµική ή µικροβιολογική του σύσταση το νερό 

κατατάσσεται και στις κατηγορίες που παρατίθενται στον πίνακα 4 [6], [16]: 

Πίνακας 4. Κατηγορίες και χρήσεις νερού 

Κατηγορίες νερού Χρήσεις 

ΑΑ πόσιµο, ανάγκες µαγειρικής, παρασκευής τροφίµων και 

αναψυκτικών 

Α χρήσεις όµοιες µε ΑΑ, κατεργασία για να γίνει πόσιµο 

Β ακατάλληλο για πόση, µαγείρεµα, παρασκευή τροφίµων, 

κατάλληλο για κολύµβηση 

C ακατάλληλο για πόση, µαγείρεµα, παρασκευή τροφίµων, 

κολύµβηση, κατάλληλο για ψάρεµα 

D ακατάλληλο για πόση, µαγείρεµα, παρασκευή τροφίµων, 

κολύµβηση, ψάρεµα, κατάλληλο για άρδευση, 

βιοµηχανική χρήση 

 



 

 

5.3 Μέθοδοι Αφαλάτωσης 

Με τον όρο αφαλάτωση προσδιορίζεται η µέθοδος µε την οποία αποµακρύνονται 

τα άλατα από το αλµυρό ή το υφάλµυρο νερό. Αποτέλεσµα αυτής της µεθόδου 

είναι η παραγωγή νερού χαµηλής περιεκτικότητας σε άλατα (<500 ppm Πίνακας3), 

κατάλληλου να χρησιµοποιηθεί ως πόσιµο. 

 

Σχήµα 10. Γενική αρχή αφαλάτωσης 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα η παραγωγή πόσιµου νερού συνδέεται άµεσα µε 

την κατανάλωση ενέργειας. 

Οι µέθοδοι αφαλάτωσης που υπάρχουν σήµερα χωρίζονται σε δύο κύριες 

κατηγορίες [4]:  

• Θερµικές Μέθοδοι, µε σηµαντικότερους εκπροσώπους τις: 

Πολυβάθµια εκρηκτική εξάτµιση – Multistage Flash Distillation MSF 

Απόσταξη πολλαπλών βαθµίδων – Multi Effect Distillation MED 

Εξάτµιση µε συµπίεση ατµού – Vapor Compression VC 

• Μέθοδοι Μεµβρανών, µε σηµαντικότερους εκπροσώπους τις: 

Αντίστροφη όσµωση – Reverse Osmosis RO 

Ηλεκτροδιάλυση – Electrodialysis ED 

Οι θερµικές µέθοδοι βασίζονται στις αρχές της συµπύκνωσης και της εξάτµισης για 

την παραγωγή πόσιµου νερού, ενώ οι µέθοδοι µεµβρανών στον διαχωρισµό του 

νερού από τα άλατα. 

 

 

∆ιάταξη Αφαλάτωσης

αλµυρό νερό 

άλµηενέργεια 

γλυκό νερό



 

 

5.4 Αντίστροφη Όσµωση 

  

Η αντίστροφη όσµωση,  που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία, ανήκει στις 

µεθόδους µεµβρανών και αποτελεί την πιο διαδεδοµένη µέθοδο αφαλάτωσης. 

Χρησιµοποιείται για την παραγωγή πόσιµου νερού τόσο από θαλασσινό, όσο και 

από υφάλµυρο νερό. 

Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος λειτουργία της κρίνεται αναγκαία η περιγραφή 

της οσµωτικής διεργασίας. 

 

5.4.1 Το φαινόµενο της όσµωσης 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα δοχείο, όπως αυτό του Σχήµατος 11. Το δοχείο 

αποτελείται από δύο θαλάµους, οι οποίοι χωρίζονται από µία ηµιπερατή 

µεµβράνη. Στο θάλαµο 1 υπάρχει καθαρό νερό, ενώ στο θάλαµο 2 υπάρχει 

αλµυρό νερό. 

 

                                                                                       οσµωτική πίεση 

                                              

 

                                                 καθαρό νερό       αλµυρό νερό                        καθαρό νερό        αλµυρό νερό 

 

 

                                                  Θάλαµος 1           Θάλαµος 2                           Θάλαµος 1           Θάλαµος 2 

Σχήµα 11. Οσµωτική ∆ιεργασία 

∆ιατηρώντας σταθερή τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος παρατηρείται διάχυση 

των µορίων του νερού, δια µέσου της µεµβράνης, από το θάλαµο 1 (καθαρό νερό) 

προς το θάλαµο 2 (αλµυρό νερό). Η κίνηση αυτή των µορίων του νερού οφείλεται 

στη διαφορά δυναµικού που υπάρχει στις δύο πλευρές της µεµβράνης και έχει ως 

αποτέλεσµα την ελάττωση της πίεσης στο θάλαµο 1 και την αύξηση της 

αντίστοιχης πίεσης στο θάλαµο 2. Παράλληλα µε τις πιέσεις των δύο νερών, 

µεταβάλλονται και οι συγκεντρώσεις τους µε το καθαρό νερό να γίνεται πιο πυκνό 

και το αλµυρό πιο αραιό. Οι µεταβολές στην πίεση και τη συγκέντρωση των δύο 



 

 

νερών εµφανίζεται στο δοχείο ως υδροστατική διαφορά της στάθµης µεταξύ των 

δύο διαλυµάτων στους θαλάµους.  

Με την πάροδο του χρόνου η ποσότητα των µορίων του νερού, που διαχέεται δια 

µέσου της µεµβράνης συνεχώς µειώνεται και από ένα σηµείο και µετά 

αποκαθίσταται µία κινητική ισορροπία, όπου πλέον το νερό ρέει και προς τις δύο 

κατευθύνσεις. Στο σηµείο ισορροπίας η υδροστατική διαφορά της πίεσης αποτελεί 

την οσµωτική πίεση και εφόσον δεν επέµβουν εξωτερικοί παράγοντες παραµένει 

σταθερή. 

Όπως γίνεται αντιληπτό από τα παραπάνω η τιµή της οσµωτικής πιέσεως 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία και από τη συγκέντρωση των δύο διαλυµάτων σε 

άλατα. Η οσµωτική πίεση του κανονικού θαλασσινού νερού ισούται µε 23,5 bar. 

 

5.4.2 Περιγραφή της µεθόδου της αντίστροφης όσµωσης 

Η εφαρµογή εξωτερικής πίεσης P στην επιφάνεια του αλµυρού νερού ίση µε την 

οσµωτική πίεση Π θα είχε ως αποτέλεσµα την ισορροπία ανάµεσα στα δύο είδη 

νερού που περιέχονται στο δοχείο του Σχήµατος 11. Αν τώρα η εφαρµοζόµενη 

πίεση γίνει µεγαλύτερη της οσµωτικής (Ρ>Π) παρατηρείται η αντιστροφή του 

φαινοµένου της όσµωσης και η διάχυση των µορίων του νερού από το θάλαµο 2 

στο θάλαµο 1 (Σχήµα 12). Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται αντίστροφη όσµωση - 

RO. 

 

 

                                                                                                                     Πίεση P>Π 

 

                                                                                     

                                                                                      καθαρό νερό          αλµυρό νερό 

 

 

Σχήµα 12. Αντίστροφη Όσµωση 

Η ταχύτητα διάχυσης των µορίων του νερού, από το θάλαµο 2 στο θάλαµο 1, είναι 

ανάλογη της διαφοράς της εφαρµοζόµενης πίεσης από την οσµωτική. Για να 

διατηρηθεί σταθερή απαιτείται η βαθµιαία αύξηση της εξωτερικής πιέσεως έτσι 

ώστε η διαφορά P-Π να παραµένει σταθερή. 



 

 

5.4.3 Στάδια λειτουργίας της αντίστροφης όσµωσης [4] 

Κάθε µονάδα αντίστροφης όσµωσης αποτελείται από τέσσερα βασικά στάδια 

λειτουργίας, τα οποία φαίνονται στο Σχήµα 13. 

 

Σχήµα 13. Στάδια λειτουργία µονάδας αντίστροφης όσµωσης 

Τα τέσσερα αυτά στάδια είναι τα εξής: 

• Σύστηµα προεπεξεργασίας  

Περιλαµβάνει αποστείρωση, διήθηση και προσθήκη χηµικών. Στο στάδιο αυτό 

αποµακρύνονται διάφοροι µικροοργανισµοί και τα αιωρούµενα συστατικά που 

υπάρχουν στο νερό, εξασφαλίζοντας έτσι την αποδοτικότερη και µακροβιότερη 

λειτουργία των µεµβρανών. 

• Αντλία υψηλής πίεσης 

Παρέχει την απαραίτητη πίεση για να µπορέσουν τα µόρια του νερού να περάσουν 

µέσα από τη µεµβράνη. Για το υφάλµυρο νερό απαιτείται πίεση 17-27 bar και για 

το αλµυρό 55-82 bar. 

• Μεµβράνες 

Η επιλογή της µεµβράνης γίνεται µε βάση το κόστος, το νερό τροφοδοσίας και την 

επιθυµητή δυναµικότητα της µονάδας. Υπάρχουν δύο τύποι µεµβρανών οι 

σπυροειδούς περιέλιξης (spiral wound) και οι κοίλων ινών(hollow fiber), 

κατάλληλες  και οι δύο για την αφαλάτωση τόσο αλµυρού όσο και υφάλµυρου 

νερού. 

Οι µεµβράνες πρέπει να αντέχουν στην διαφορά πιέσεως που εµφανίζεται κατά 

µήκος της επιφάνειας τους. Η καλή τους λειτουργία καθορίζεται από τη ροή του 

νερού, τη ροή των αλάτων (υπολογίζεται ότι περίπου 1% των αλάτων διαχέεται δια 

µέσου της µεµβράνης [17]) και από την απόρριψη των αλάτων. 



 

 

• Κατεργασία νερού 

Περιλαµβάνει την αποστείρωση, τη σταθεροποίηση και τον εµπλουτισµό του νερού 

σε µέταλλα. 

Η ενέργεια που χρειάζεται για να λειτουργήσει η µονάδα RO είναι ηλεκτρική και 

κυµαίνεται, στις µεγάλες µονάδες, από 1 ως 3 3mkWh για το υφάλµυρο νερό και 

περίπου 5 3mkWh για το αλµυρό. Σε µικρότερες µονάδες η κατανάλωση είναι 

µεγαλύτερη, περίπου 15 3mkWh . 

Μεγάλο πλεονέκτηµα της µεθόδου της αντίστροφης όσµωσης αποτελεί το γεγονός 

ότι τα RO modules µπορούν να λειτουργήσουν παράλληλα, ακόµη και κατά 

εκατοντάδες στις µεγάλες µονάδες. Η δυνατότητα αυτή της παράλληλης 

λειτουργίας προσφέρει στην RO µεγάλη ευελιξία στη δυναµικότητα, αφού ανάλογα 

µε τη ζήτηση που υπάρχει ενεργοποιείται ο απαραίτητος αριθµός από modules. 

 

5.4.4 Τεχνικά χαρακτηριστικά [7] 

Τα βασικά χαρακτηριστικά της µονάδας RO που χρησιµοποιείται στην παρούσα 

εργασία απεικονίζονται στον πίνακα 5. 

Πίνακας 5. Χαρακτηριστικά RO module

Ροή διηθήµατος 110 3m /ηµέρα 

Ισχύς 25 kW 

Εκτός από το πόσιµο νερό, κατά την αντίστροφη όσµωση παράγεται και άλµη, η 

οποία λόγω της υψηλής της πίεσης, χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας µε τη βοήθεια ενός υδροστρόβιλου. Η ενέργεια αυτή καταναλώνεται από 

την αντλία του νερού τροφοδοσίας.  

Το ποσοστό ανάκτησης της ενέργειας για το RO module που χρησιµοποιείται στην 

εργασία είναι ίσο µε 20%. 

 

 

 

 



 

 

6 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

 

6.1 Γενικά 

Σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η εύρεση του οικονοµικότερου τρόπου 

τροφοδότησης µίας µονάδας αφαλάτωσης, λαµβάνοντας υπόψη τις κλιµατολογικές 

συνθήκες της περιοχής, τα τεχνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά, καθώς και τη 

ζήτηση σε πόσιµο νερό στην ίδια πάντα περιοχή.  

Για την υλοποίηση του αλγορίθµου χρησιµοποιείται αρχικά η γλώσσα 

προγραµµατισµού C, ενώ η τελική επεξεργασία και ο υπολογισµός των 

αποτελεσµάτων γίνεται µε τη βοήθεια του Matlab. 

Το διάγραµµα ροής του συνολικού προγράµµατος φαίνεται στο Σχήµα 14: 

 

Σχήµα 14. ∆ιάγραµµα ροής του συνολικού προγράµµατος 

Αρχικά υπολογίζεται η ισχύς Α/Γ και Φ/Β µε βάση τις µετεωρολογικές µετρήσεις, 

ενώ εν συνεχεία µε τη βοήθεια του Γραµµικού Προγραµµατισµού (Γ.Π.) βρίσκονται 

οι αριθµοί των Α/Γ και Φ/Β που απαιτούνται κάθε χρονική στιγµή. Τέλος από τα 

ζεύγη αυτά επιλέγεται το βέλτιστο ύστερα από τη διαδικασία της προσοµοίωσης. 

Αναλυτικότερη περιγραφή του αλγορίθµου ακολουθεί στις επόµενες 

παραγράφους. 



 

 

6.2 Υπολογισµός Ισχύος Α/Γ, Φ/Β 

Σκοπός του κώδικα αυτού είναι να υπολογίσει την ισχύ που παράγουν κάθε 

χρονική στιγµή οι Α/Γ και τα Φ/Β. Για να το πραγµατοποιήσεί χρησιµοποιεί τον 

αλγόριθµο του Σχήµατος 15. 

 

Σχήµα 15. ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού ισχύος Α/Γ, Φ/Β 

Αρχικά εισάγονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται για τον 

υπολογισµό της ισχύος των Α/Γ (ονοµαστική ταχύτητα, ταχύτητα έναρξης, 

ταχύτητα αποκοπής και ονοµαστική ισχύς) και των Φ/Β (εµβαδόν της επιφάνειας 

κ.ά.). 

Στη συνεχεία εισάγονται τα µετεωρολογικά δεδοµένα για κάθε ηµέρα και 

υπολογίζεται η ισχύς των στοιχείων µε βάση τις σχέσεις που έχουν δοθεί στα 

κεφάλαια 3 και 4. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για όλες τις διαθέσιµες 

ηµέρες. 

Ο αλγόριθµος υλοποιείται µε τη βοήθεια της γλώσσας προγραµµατισµού C και για 

να µπορούν να µεταφερθούν τα αποτελέσµατα στο περιβάλλον του Matlab, ώστε 

να γίνει η τελική επεξεργασία, αποθηκεύονται σε αρχεία. 

 

 



 

 

6.3 Κατάστρωση και επίλυση του προβλήµατος του Γ.Π. 

Η τροφοδότηση της µονάδας αφαλάτωσης γίνεται από το αιολικό και το 

φωτοβολταϊκό πάρκο. Κάθε χρονική στιγµή η ενέργεια που παράγεται από τα δύο 

πάρκα πρέπει να είναι ικανή να καλύψει τη ζήτηση σε νερό. Σε περίπτωση που η 

παραγόµενη ενέργεια υπερκαλύπτει τη ζήτηση, η πλεονάζουσα ενέργεια 

αποθηκεύεται υπό µορφή νερού σε µία δεξαµενή συγκεκριµένης χωρητικότητας. Η 

δεξαµενή εποµένως λειτουργεί σαν αποθήκη Ηλεκτρικής Ενέργειας (Η.Ε.). 

Το µέγεθος των δύο πάρκων εκτός του ότι πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να καλύπτει 

τη ζήτηση, πρέπει να είναι και το βέλτιστο οικονοµικά. 

 

6.3.1 Η δεξαµενή αποθήκευσης 

Η ύπαρξη της δεξαµενής αποθήκευσης δίνει τη δυνατότητα στο σύστηµα να 

αποθηκεύει την πλεονάζουσα ενέργεια, αλλά και να καλύπτει τη ζήτηση σε νερό 

για περιόδους όπου η παραγόµενη Η.Ε. από τα δύο πάρκα είναι χαµηλή. Η 

ποσότητα του νερού, που υπάρχει στη δεξαµενή κάθε χρονική στιγµή i είναι το 

άθροισµα της ποσότητας του νερού στη δεξαµενή την προηγούµενη χρονική 

στιγµή (i-1) συν τη διαφορά, που προκύπτει από την παραγόµενη ενέργεια των 

πάρκων και της ζήτησης σε νερό. 

Η δυνατότητα κάλυψης µέρους της ζητούµενης Η.Ε. από τη δεξαµενή έχει σαν 

αποτέλεσµα τη µείωση του αριθµού των Α/Γ και των Φ/Β. Ο αριθµός αυτός 

µειώνεται περισσότερο για περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας της δεξαµενής.  

Όµως το µέγεθος της δεξαµενής δεν µπορεί να αυξάνει απεριόριστα προκειµένου 

να µειωθεί το κόστος των δύο πάρκων, αφού και η ίδια η δεξαµενή έχει κόστος και 

µάλιστα αρκετά µεγάλο. Παράλληλα διάφοροι τεχνικοί περιορισµοί, όπως για 

παράδειγµα η έκταση του οικοπέδου, δεν επιτρέπουν την επ’ άπειρον αύξηση της 

χωρητικότητας της δεξαµενής. 

Η επιλογή του κατάλληλου µεγέθους της δεξαµενής εξαρτάται από τις υπάρχουσες 

δεξαµενές στην περιοχή, καθώς και από την επιθυµητή αυτονοµία του 

συστήµατος, η οποία εκφράζεται σε αριθµό ηµερών τροφοδοσίας της 

κατανάλωσης και συνεπώς στην ποσότητα νερού που αντιστοιχεί σε αυτές. 

 



 

 

6.3.2 Η µέθοδος simplex 

Η µέθοδος simplex αποτελεί µία ταχεία και αποτελεσµατική µέθοδο 

προσδιορισµού της βέλτιστης λύσης σε ένα γραµµικό πρόβληµα (γ.π.).  

Η φιλοσοφία της µεθόδου έγκειται στη βελτίωση σε κάθε βήµα, της τιµής της 

αντικειµενικής συνάρτησης, µέχρι το σηµείο πέραν του οποίου δεν µπορεί να 

υπάρξει περαιτέρω βελτίωση οπότε και η λύση που έχει βρεθεί είναι η βέλτιστη. Τα 

βήµατα που ακολουθεί κάθε φορά η simplex πρέπει να υπακούουν στους όποιους 

περιορισµούς υπάρχουν στο κάθε πρόβληµα [18]. 

Στη συγκεκριµένη εργασία το πρόβληµα που πρέπει να αντιµετωπισθεί είναι η 

εύρεση του κατάλληλου ζεύγους Α/Γ, Φ/Β το οποίο ικανοποιεί τους τεχνικούς 

περιορισµούς και είναι παράλληλα και το βέλτιστο οικονοµικά. Πιο συγκεκριµένα η 

διαφορά της παραγόµενης-ζητούµενης ποσότητας νερού συν την προϋπάρχουσα 

ποσότητα στη δεξαµενή θα πρέπει να κυµαίνεται ανάµεσα στην ελάχιστη και τη 

µέγιστη επιτρεπτή ποσότητα νερού στη δεξαµενή. Εδώ κρίνεται απαραίτητο να 

σηµειωθεί ότι για λόγους, που έχουν να κάνουν κυρίως µε την ποιότητα του νερού 

είναι επιθυµητό η δεξαµενή να περιέχει πάντα κάποια ποσότητα νερού. 

Για την επίλυση του προβλήµατος αναπτύσσεται το κατάλληλο µαθηµατικό 

µοντέλο, το οποίο και περιγράφεται στη συνέχεια.  

Οι τεχνικοί περιορισµοί και εποµένως οι περιορισµοί για τη simplex εκφράζονται 

από τις παρακάτω σχέσεις: 

max1

min1

CWCWNWN

CWCWNWN

lipvpvwtwt

lipvpvwtwt

≤−+⋅+⋅

≥−+⋅+⋅

−

−    (33) 

όπου: 

• wtN : ο αριθµός των Α/Γ που υπολογίζει η simplex κάθε χρονική στιγµή 

• wtW : η ενέργεια που παράγεται από τις Α/Γ, σε kWh. 

• pvN : ο αριθµός των Φ/Β που υπολογίζει η simplex κάθε χρονική στιγµή 

• pvtW : η ενέργεια που παράγεται από τα Φ/Β, σε kWh. 

• 1−iC : η ποσότητα του νερού που υπάρχει στη δεξαµενή από την προηγούµενη 

χρονική στιγµή, σε kWh. 



 

 

• lW : η ζητούµενη ποσότητα νερού κάθε χρονική στιγµή i, σε kWh. 

• minC : η ελάχιστη επιτρεπτή ποσότητα νερού στη δεξαµενή, σε kWh. 

• maxC : η µέγιστη επιτρεπτή ποσότητα νερού στη δεξαµενή, σε kWh. 

Για να λειτουργήσει σωστά ο αλγόριθµος θα πρέπει όλα τα εµπλεκόµενα µεγέθη 

να είναι εκφρασµένα στην ίδια µονάδα µέτρησης. Για το λόγο αυτό όλα τα 

δεδοµένα πριν διοχετευθούν στην simplex µετατρέπονται και εκφράζονται ως 

ενέργεια (kWh).  

Ο βασικός σκοπός της µεθόδου στο συγκεκριµένο πρόβληµα, είναι µε κριτήριο 

τους περιορισµούς που αναφέρθηκαν παραπάνω να ελαχιστοποιήσει το 

οικονοµικό κόστος του συστήµατος, το οποίο εκφράζεται από τη σχέση: 

)min( KNKNK pvpvwtwt +⋅+⋅     (34) 

όπου: 

• wtK : το κόστος για µία Α/Γ. 

• pvK : το κόστος για ένα Φ/Β. 

• K : αποτελεί όλα τα κόστη τα οποία δεν µπορούν να αναχθούν ανά Α/Γ ή ανά 

Φ/Β. 

Η σχέση (34) αποτελεί την αντικειµενική συνάρτηση του γ.π. και οι σχέσεις (33) 

τους περιορισµούς, που θα πρέπει να ικανοποιεί η λύση. 

 

6.3.3 Λειτουργία της RO 

Μία µονάδα αφαλάτωσης θα πρέπει να είναι ικανή να µπορεί, σε συνδυασµό µε τη 

δεξαµενή, να µπορεί να καλύψει κάθε χρονική στιγµή τη ζήτηση σε νερό. Για να 

είναι εφικτό κάτι τέτοιο χρησιµοποιείται µία παράλληλη συνδεσµολογία από 

µονάδες αφαλάτωσης (RO modules), όπως φαίνεται στο Σχήµα 16. 

Ένα τέτοιο σύστηµα όπως αυτό του Σχήµατος 16 έχει κοινό το τµήµα της 

προεπεξεργασίας, όπως και το σύστηµα ανάκτησης ενέργειας. Το πλεονέκτηµα 

που εµφανίζει η παράλληλη συστοιχία από RO modules, είναι η ενεργοποίηση του 

κατάλληλου αριθµού µονάδων, ανάλογα µε τη ζήτηση και την προσφερόµενη 

ενέργεια. 



 

 

 

 

Σχήµα 16. Παράλληλη συνδεσµολογία RO modules 

Ως γνωστόν η τροφοδότηση της µονάδας αφαλάτωσης γίνεται από τις Α/Γ και τα 

Φ/Β, από παραγωγούς ενέργειας, οι οποίοι δεν µπορούν να εγγυηθούν µία 

σταθερή παροχή ενέργειας για κάθε χρονική στιγµή, αφού η απόδοση τους 

εξαρτάται από τις εκάστοτε κλιµατολογικές συνθήκες.  

Η παρεχόµενη όµως ενέργεια προς ένα RO module δεν µπορεί να µεταβάλλεται 

απεριόριστα. Συγκεκριµένα οι τιµές που µπορεί να πάρει κυµαίνονται από το 1/3 

της ονοµαστικής ισχύος του RO module ως και ολόκληρη την ονοµαστική ισχύ. 

Σηµαντικό παράγοντα στη λειτουργία της µονάδας αφαλάτωσης αποτελεί το 

γεγονός, ότι όταν η παρεχόµενη ισχύς πέσει κάτω από το 1/3 της ονοµαστικής 

ισχύος του RO module, τότε το RO module απενεργοποιείται αµέσως. Για την 

ενεργοποίηση του πρέπει να µεσολαβήσει κάποιο χρονικό διάστηµα, κατά το 

οποίο καθαρίζονται οι µεµβράνες. 

Συµπερασµατικά λοιπόν, η λειτουργία της µονάδας αφαλάτωσης εξαρτάται από 

την ονοµαστική ισχύ του RO module, το ποσοστό ανάκτησης ενέργειας και το 

χρονικό διάστηµα µεταξύ κάθε ενεργοποίησης και απενεργοποίησης. Για τη 

συγκεκριµένη εργασία το ποσοστό ανάκτησης ενέργειας είναι ίσο µε 20% και το 



 

 

χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ κάθε ενεργοποίησης και 

απενεργοποίησης είναι ίσο µε 30 λεπτά, ενώ τέλος η ονοµαστική ισχύς του RO 

module δίνεται από τον Πίνακα 5. 

 

6.3.4 Παράµετροι του αλγορίθµου για τη simplex 

Οι παράµετροι του αλγορίθµου είναι οι εξής: 

• Η παρεχόµενη ισχύς από την Α/Γ για κάθε χρονική στιγµή. 

• Η παρεχόµενη ισχύς από το Φ/Β για κάθε χρονική στιγµή. 

• Το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί ανάµεσα σε δύο διαδοχικές µετρήσεις. 

• Η κατανάλωση νερού για κάθε χρονική στιγµή. 

• Η µέγιστη χωρητικότητα της δεξαµενής, maxC . 

• Η ελάχιστη χωρητικότητα της δεξαµενής, minC . 

• Η ονοµαστική ισχύς του RO module. 

• Το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί ανάµεσα στην απενεργοποίηση και στην 

ενεργοποίηση του RO module. 

• Το ποσοστό ανάκτησης ενέργειας του RO module. 

• Το κόστος ανά µονάδα Α/Γ, wtK . 

• Το κόστος ανά µονάδα Φ/Β, pvK . 

• Το κοινό κόστος των δύο πάρκων, το κόστος δηλαδή που δεν µπορεί να αναχθεί 

ανά Α/Γ ή ανά Φ/Β. 

 

6.3.5 ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου για τη simplex 

Αρχικά γίνεται εισαγωγή των δεδοµένων, που έχουν παραχθεί από τη C (ισχύς 

Φ/Β, ισχύς Α/Γ, κατανάλωση νερού), και των οικονοµικοτεχνικών χαρακτηριστικών. 

Εν συνεχεία όλα τα µεγέθη µετατρέπονται σε ενέργεια (kWh) και ο έλεγχος του 

προγράµµατος περνάει στη simplex, η οποία µε βάση τους περιορισµούς και τα 

οικονοµοτεχνικά δεδοµένα υπολογίζει για κάθε χρονική στιγµή το κατάλληλο 



 

 

ζεύγος από Α/Γ και Φ/Β. Η υλοποίηση του αλγορίθµου γίνεται στο περιβάλλον του 

Matlab και το διάγραµµα ροής του φαίνεται στο Σχήµα 17. 

 

Σχήµα 17. ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου για τη simplex. 

 

6.4 Προσοµοίωση 

Οι δυνατότητες που υπάρχουν για την τροφοδοσία της µονάδας αφαλάτωσης είναι 

οι εξής: 

• Αποκλειστική τροφοδότηση από Α/Γ, Φ/Β (αυτόνοµο σύστηµα). 

• Τροφοδότηση από Α/Γ, Φ/Β και από το ηλεκτρικό δίκτυο (υβριδικό σύστηµα). 

• Αποκλειστική τροφοδότηση από το ηλεκτρικό δίκτυο (∆ΕΗ). 

 

 



 

 

6.4.1 Αγορά και πώληση ενέργειας  

 

Αυτόνοµο Σύστηµα 

Στην περίπτωση που σε ένα αυτόνοµο σύστηµα η δεξαµενή αποθήκευσης έχει 

γεµίσει, τότε η όποια πλεονάζουσα ενέργεια υπάρχει πωλείται στο δίκτυο µε βάση 

το τιµολόγιο που έχει η ∆ΕΗ για αγορά ενέργειας από ΑΠΕ [19]. Επίσης η 

ενέργεια, η οποία παράγεται τις χρονικές στιγµές στις οποίες η µονάδα 

αφαλάτωσης έχει απενεργοποιηθεί , θεωρείται ότι πωλείται και αυτή στο δίκτυο 

 

Υβριδικό Σύστηµα 

Στο υβριδικό σύστηµα, όπως και στο αυτόνοµο, η ενέργεια η οποία δεν µπορεί να 

αποθηκευτεί (λόγω πληρότητας της δεξαµενής) ή δεν µπορεί να εκµεταλλευτεί 

πωλείται στο δίκτυο. Αν όµως η παραγωγή ενέργειας από τις ΑΠΕ είναι για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα χαµηλή και η στάθµη του νερού στη δεξαµενή πέσει κάτω από 

το 30% της συνολικής χωρητικότητας, το σύστηµα οδηγείται στην αγορά ενέργειας 

από το δίκτυο για την εξυπηρέτηση της ζήτησης και την πλήρωση της δεξαµενής 

µέχρι το 60% της χωρητικότητας της. Η αγορά γίνεται και πάλι µε βάση το 

τιµολόγιο της ∆ΕΗ. 

 

∆ΕΗ 

Όταν η τροφοδοσία της µονάδας αφαλάτωσης γίνεται αποκλειστικά από το δίκτυο, 

αγοράζεται ενέργεια από τη ∆ΕΗ για να εξυπηρετηθεί η ζήτηση σε νερό. 

Παράλληλα ελέγχεται και η στάθµη στη δεξαµενή αποθήκευσης, έτσι ώστε αν για 

κάποιο λόγο (για παράδειγµα διακοπή ρεύµατος) αυτή πέσει, η µονάδα 

αφαλάτωσης να ζητήσει περισσότερη ενέργεια για να αναπληρώσει την ποσότητα 

που καταναλώθηκε από τη δεξαµενή. 

 

6.4.2 Παράµετροι για την προσοµοίωση 

Οι παράµετροι του αλγόριθµου για την προσοµοίωση είναι ίδιοι µε αυτούς της 

simplex, συν τους ακόλουθους δύο: 



 

 

• Τιµή αγοράς της ενέργειας από το δίκτυο 

• Τιµή πώλησης της ενέργειας στο δίκτυο 

 

6.4.3 ∆ιάγραµµα ροής της προσοµοίωσης  

Το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου για την προσοµοίωση απεικονίζεται στο 

Σχήµα 18. 

 

Σχήµα 18. ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου για την προσοµοίωση. 

Αρχικά εισάγεται κάθε ζεύγος ξεχωριστά και το σύστηµα προσοµοιώνεται για το 

συνολικό χρόνο µελέτης. Αφού γίνουν οι υπολογισµοί για κάθε χρονική στιγµή της 

προσοµοίωσης ελέγχονται οι περιορισµοί. Όταν κάποια στιγµή το σύστηµα φτάσει 

στην τελευταία χρονική στιγµή για την οποία υπάρχουν δεδοµένα ελέγχει το 

κόστος του συστήµατος και αν αυτό είναι µικρότερο από τα προηγούµενα το 

αποθηκεύει και προχωράει στο επόµενο ζεύγος. Με τον τρόπο αυτό εποµένως 



 

 

επιλέγεται το βέλτιστο οικονοµικά ζεύγος από Α/Γ και Φ/Β, το οποίο ικανοποιεί 

τους περιορισµούς. Ο αλγόριθµος υλοποιείται στο περιβάλλον του Matlab. 

 

6.5 Αποτελέσµατα του αλγορίθµου  

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τον αλγόριθµο είναι τα ακόλουθα: 

• Ο βέλτιστος αριθµός Α/Γ και Φ/Β. 

• Σύγκριση του κόστους των τριών διαφορετικών τρόπων τροφοδοσίας της 

µονάδας αφαλάτωσης (αυτόνοµο σύστηµα, υβριδικό σύστηµα και ∆ΕΗ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

7 ΕΦΑΡΜΟΓΗ (CASE STUDY) 

Ο αλγόριθµος που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 6 εφαρµόζεται στην πόλη του Αγίου 

Νικολάου της Κρήτης και µελετάται η υδροδότηση της πόλης µε τη βοήθεια της 

µονάδας αφαλάτωσης. 

 

7.1 Περιοχή Μελέτης 

Ο Άγιος Νικόλαος, όπως φαίνεται από τα στοιχεία της τελευταίας απογραφής (του 

2001), έχει πληθυσµό 11.089 κατοίκους παρουσιάζοντας µία αύξηση της τάξεως 

του 29.33% σε σχέση µε την απογραφή του 1991 (8.574 κάτοικοι). Η εξέλιξη του 

πληθυσµού της πόλης του Αγίου Νικολάου, κατά τις τελευταίες δεκαετίες φαίνεται 

στο σχήµα που ακολουθεί (Σχήµα 19). 

 

 

Σχήµα 19. Πληθυσµιακή εξέλιξη του δήµου του Αγίου Νικολάου. 

 

Από το Σχήµα 19, φαίνεται ότι κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών ο 

πληθυσµός της πόλης έχει αυξητικές τάσεις. 

 



 

 

7.2 Κατανάλωση νερού 

Η κατανάλωση του νερού στην πόλη του Αγίου Νικολάου, κατά το έτος 1998, 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 6. Η ζήτηση σε νερό παρουσιάζεται σε τρίµηνα, 

ξεκινώντας από τον πρώτο µήνα του χρόνου. 

Πίνακας 6. Κατανάλωση Νερού

1998 Ποσότητα ( 3m ) 

Α’ ΤΡΙΜΗΝΟ 324.000 

Β’ ΤΡΙΜΗΝΟ 480.480 

Γ’ ΤΡΙΜΗΝΟ 828.000 

∆’ ΤΡΙΜΗΝΟ 383.280 

Όπως εύκολα µπορεί να διαπιστώσει κανείς, από τον παραπάνω Πίνακα, η 

ποσότητα του νερού που καταναλώνεται αυξάνεται κατά πολύ το τρίτο τρίµηνο. 

Αυτό συµβαίνει, γιατί ο Άγιος Νικόλαος είναι µία τουριστική πόλη, οπότε κατά τους 

καλοκαιρινούς µήνες ο πληθυσµός της πόλης αυξάνεται (λόγω αύξησης της 

τουριστικής κίνησης τους συγκεκριµένους µήνες), µε συνέπεια η κατανάλωση του 

νερού να είναι µεγαλύτερη. Επίσης το καλοκαίρι, εξαιτίας του χαµηλότερου 

ποσοστού των βροχοπτώσεων, οι ανάγκες σε νερό για αρδευτικούς λόγους είναι 

και αυτές αυξηµένες. 

 

7.3 Τεχνικά στοιχεία της εφαρµογής 

Η µονάδα αφαλάτωσης, της οποίας ο τρόπος τροφοδότησης της µελετάται σε αυτή 

την εργασία, χρησιµοποιεί τη µέθοδο της αντίστροφης όσµωσης για την 

παραγωγή πόσιµου νερού. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των RO modules, που 

χρησιµοποιεί η µονάδα φαίνονται στον Πίνακα 5 του κεφαλαίου 5. Το ποσοστό 

ανάκτησης ενέργειας είναι 20% και ο χρόνος, ο οποίος χρειάζεται να µεσολαβήσει 

µεταξύ της απενεργοποίησης και της ενεργοποίησης των modules είναι 30 λεπτά. 

Η ενέργεια που καταναλώνει η µονάδα αφαλάτωσης, µπορεί να προέρχεται είτε 

αποκλειστικά από το δίκτυο ή αυτόνοµο σύστηµα (αιολικό και φωτοβολταϊκό 

πάρκο), είτε από συνδυασµό των δύο (υβριδικό σύστηµα). 



 

 

Στις περιπτώσεις του αυτόνοµου και του υβριδικού συστήµατος η Α/Γ που 

χρησιµοποιείται είναι η Vestas  V-47, τα χαρακτηριστικά της οποίας δίνονται από 

τον Πίνακα 1 του κεφαλαίου 3. Το Φ/Β που χρησιµοποιείται στη συγκεκριµένη 

εργασία είναι το Siemens SP75, τα χαρακτηριστικά του οποίου δίνονται από τον 

Πίνακα 2. Η επιλογή των συγκεκριµένων στοιχείων έγινε µε βάση την ευρύτητα 

χρήσης τους και µε βάση τη συνάρτηση κόστους-ισχύος. 

 

7.4 Οικονοµικά στοιχεία της εφαρµογής 

Η µελέτη αφορά και τους τρεις διαφορετικούς τρόπους τροφοδότησης της µονάδας 

αφαλάτωσης και γίνεται για ένα χρονικό διάστηµα των 20 ετών. Λαµβάνονται 

υπόψη οι επιδοτήσεις της Ευρωπαϊκής Ένωσης , που υπάρχουν για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ. Πιο συγκεκριµένα στα πλαίσια του Γ΄ 

Κοινοτικού Πλαισίου Στήριξης (Γ’ ΚΠΣ), υπάρχει από το Υπουργείο Ανάπτυξης το 

Επιχειρησιακό Πρόγραµµα «Ανταγωνιστικότητα» (ΕΠΑΝ) [20], το οποίο και 

επιδοτεί την κατασκευή Αιολικού Πάρκου σε ποσοστό 30% (για όλη τη χώρα) και 

την κατασκευή φωτοβολταϊκού πάρκου σε ποσοστό 45% (για την Κρήτη). Επίσης 

στα πλαίσια του ίδιου προγράµµατος επιδοτείται και η κατασκευή της 

διασυνδετικής γραµµής των δύο πάρκων µε τη µονάδα αφαλάτωσης σε ποσοστό 

50%. 

 

7.4.1 Αιολικό Πάρκο 

Στο συνολικό κόστος του αιολικού πάρκου περιλαµβάνονται τα κόστη µεταφοράς 

και εγκατάστασης µιας Α/Γ, η ασφάλιση της και η ετήσια συντήρηση της. Επίσης 

λαµβάνονται υπόψη το κόστος της µελέτης της κατασκευής του, όπως και το έργο 

πολιτικού µηχανικού που εκπόνησε τη µελέτη. Τέλος συµπεριλαµβάνεται και το 

κόστος διαµόρφωσης του χώρου, στον οποίο θα κατασκευαστεί το πάρκο, όπως 

και η κατασκευή διασυνδετικής γραµµής ανάµεσα στο αιολικό πάρκο και στη 

µονάδα αφαλάτωσης. 

Πιο αναλυτικά το κόστος του αιολικού πάρκου, χωρίς αρχικά να υπολογίζεται η 

επιδότηση, απαρτίζεται από τα ακόλουθα κόστη: 

 



 

 

Κόστος ανά µονάδα Α/Γ: 

• Αγορά της Α/Γ, µεταφορά στον τόπο εγκατάστασης της, ασφάλιστρα και 

ανέγερση της: 625.990 € . 

• Αγορά του οικοπέδου, όπου θα εγκατασταθεί η Α/Γ: 6.362 €. Το αιολικό πάρκο, 

όπως έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο  3, δεν µπορεί να εγκατασταθεί σε περιοχή 

πολύ κοντινή στην πόλη. 

• Άνοιγµα δρόµων προς το αιολικό πάρκο και µέσα σε αυτό, διαµόρφωση 

πλατειών και κατασκευή του κτιρίου του υποσταθµού: 63.619 €. Τα έργα αυτά 

αποτελούν τη δουλειά του πολιτικού µηχανικού. 

• Αγορά και τοποθέτηση καλωδίων µέσης τάσης, αγωγού γείωσης και οπτικής 

ίνας: 31.864 € . 

• Αγορά και τοποθέτηση µετασχηµατιστών ανύψωσης της τάσης της Α/Γ στην 

τάση του εσωτερικού δικτύου του αιολικού πάρκου: 31.864 € . 

• Η ετήσια συντήρηση µίας µονάδας Α/Γ υπολογίζεται στο 0,41% του συνολικού 

κόστους της: 3.114 €. 

• Η ασφάλιση µίας µονάδας Α/Γ υπολογίζεται στο 0,5% του συνολικού κόστους 

της: 4.000 €. 

Εποµένως το κόστος ανά µονάδα Α/Γ ανέρχεται στα 759.609 €. Λαµβάνοντας 

υπόψη την επιδότηση του 30%, το κόστος ανά µονάδα Α/Γ µειώνεται στα 531.726 

€. 

Το ετήσιο κόστος ασφάλισης και συντήρησης µίας Α/Γ είναι 7.114 €. 

 

Κοινό κόστος αιολικού πάρκου: 

Το κοινό κόστος του αιολικού πάρκου αποτελείται από όλα εκείνα τα κόστη, που 

δεν µπορούν να αναχθούν σε κόστη ανά µονάδα Α/Γ. Πιο αναλυτικά αυτά τα 

κόστη, χωρίς αρχικά να λαµβάνεται υπόψη η επιδότηση, είναι τα ακόλουθα: 

• Ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός του υποσταθµού: 95.374 €. 

• Μελέτες και σύµβουλοι: 318.095 €. 

• ∆ιασυνδετική γραµµή: χρησιµοποιείται καλώδιο µέσης τάσης µε αγωγούς ASCR 

95 2mm , το κόστος του οποίου ανέρχεται στα 47687 € ανά km. Υπολογίζεται ότι το 



 

 

µήκος της διασυνδετικής γραµµής θα είναι 10 km, άρα το συνολικό της κόστος θα 

είναι: 476.870 €. 

Συνεπώς το κοινό κόστος του αιολικού πάρκου θα είναι 890339 €. Λαµβάνοντας 

υπόψη την επιδότηση του 30% του κόστους του εξοπλισµού του υποσταθµού και 

την επιδότηση του 50% του κόστους της διασυνδετικής γραµµής, το κοινό  κόστος 

του αιολικού πάρκου µειώνεται στα 623. 293 €. 

 

7.4.2 Φωτοβολταϊκο Πάρκο 

Στο συνολικό κόστος του Φ/Β πάρκου περιλαµβάνονται τα κόστη εγκατάστασης 

των Φ/Β panel καθώς και η διαµόρφωση του οικοπέδου, στο οποίο πρόκειται να 

εγκατασταθεί το πάρκο. Στο συνολικό κόστος επίσης συγκαταλέγεται και η ετήσια 

ασφάλιση και συντήρηση των panel, όπως και η κατασκευή της διασυνδετικής 

γραµµής µε τη µονάδα αφαλάτωσης. 

Πιο αναλυτικά το κόστος του Φ/Β πάρκου, χωρίς αρχικά να υπολογίζεται η 

επιδότηση, απαρτίζεται από τα ακόλουθα κόστη: 

 

Κόστος ανά Φ/Β πλαίσιο του 1kW: 

• Αγορά και διαµόρφωση του οικοπέδου, όπου πρόκειται να εγκατασταθεί το Φ/Β 

πάρκο. Επειδή το εν λόγω πάρκο πρόκειται να εγκατασταθεί σε περιοχή κοντά 

στην πόλη του Αγίου Νικολάου, το κόστος του οικοπέδου αναµένεται να είναι 

αρκετά µεγαλύτερο από αυτό του αιολικού πάρκου και υπολογίζεται στα 191 € ανά 

Φ/Β πλαίσιο του 1 kW. 

• Η αγορά και εγκατάσταση των Φ/Β πλαισίων αναµένεται να κοστίσει 9910 € ανά 

Φ/Β πλαίσιο του 1 kW. 

• Η ετήσια συντήρηση για τα Φ/Β πλαίσια υπολογίζεται στο 0,005% του συνολικού 

τους κόστους, µε αποτέλεσµα το κόστος της να θεωρείται αµελητέο και να µη 

λαµβάνεται υπόψη. 

• Η ασφάλιση των Φ/Β πλαισίων υπολογίζεται στο 0,5% του συνολικού τους 

κόστους ετησίως: 51 €. 

• Η αγορά µετατροπέα συνεχούς-εναλλασσόµενου των 40 kW: 9520 €. 



 

 

Το κόστος εποµένως για ένα Φ/Β πλαίσιο του 1 kW ανέρχεται στα 10339 €. Με 

επιδότηση 45%, το κόστος αυτό µειώνεται στα 5686 €. 

 

Κοινό κόστος του Φ/Β πάρκου: 

• Η διασυνδετική γραµµή ανάµεσα στο πάρκο και τη µονάδα αφαλάτωσης είναι 

χαµηλής τάσης και έχει πολύ µικρότερο κόστος από αυτή του αιολικού πάρκου 

εξαιτίας του µικρότερου µήκους της (< 1 km) : 6362 €. 

Με την επιδότηση του 50% που υπάρχει το κόστος της διασυνδετικής γραµµής 

µειώνεται στα 3181 €. 

 

7.4.3 ∆εξαµενή αποθήκευσης 

Το κόστος της δεξαµενής αποθήκευσης αποτελείται από το κόστος κατασκευής 

της και από το κόστος αγοράς του οικοπέδου. Αυτό έχει ως συνέπεια το κόστος 

της δεξαµενής να µεταβάλλεται ανάλογα µε την περιοχή που πρόκειται να 

κατασκευαστεί η δεξαµενή. Υπολογίζεται ότι η κατασκευή µίας δεξαµενής 1000 
3m , κοστίζει περίπου 176.000 €. Από το κόστος της δεξαµενής αφαιρείται το 

κόστος των υπαρχόντων δεξαµενών. 

Το µέγεθος της δεξαµενής εξαρτάται από την επιθυµητή αυτονοµία του 

συστήµατος, η οποία εκφράζεται σε αριθµό ηµερών.  

Στην προκειµένη εργασία η επιθυµητή αυτονοµία είναι ένα χρονικό διάστηµα των 6 

ηµερών. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η µέση ετήσια κατανάλωση νερού ανά ηµέρα για 

το δήµο του Αγίου Νικολάου είναι περίπου 5.000 3m  η δεξαµενή αποθήκευσης 

πρέπει να έχει µέγεθος 30.000 3m . 

Οι υπάρχουσες δεξαµενές, συµπεριλαµβανοµένου και των ντεπόζιτων κάθε 

σπιτιού, που υπάρχουν στο δήµο του Αγίου Νικολάου καλύπτουν αυτή την 

ανάγκη, εποµένως το κόστος της δεξαµενής αποθήκευσης θεωρείται µηδενικό, 

εφόσον βέβαια το µέγεθος της δεν ξεπερνάει τα 30.000 3m . 

 

 



 

 

7.4.4 Μονάδα αφαλάτωσης 

Το κόστος της µονάδας αφαλάτωσης θεωρείται σταθερό σε κάθε περίπτωση και 

δε λαµβάνεται υπόψη στη συγκεκριµένη εργασία. Η θεώρηση αυτή απορρέει από 

το γεγονός ότι ο αλγόριθµος, που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, 

µελετάει τον τρόπο τροφοδότησης της µονάδας αφαλάτωσης και αναζητά τον 

βέλτιστο και όχι την ίδια τη µονάδα αφαλάτωσης και τον τρόπο λειτουργίας της. 

 

7.4.5 Απασχολούµενο προσωπικό 

Για το αυτόνοµο και το υβριδικό σύστηµα, στο κόστος λειτουργίας θα πρέπει να 

συµπεριληφθεί και η µισθοδοσία του προσωπικού που απασχολείται στο αιολικό 

και στο Φ/Β πάρκο. Πιο συγκεκριµένα στην περίπτωση που ο αριθµός των Α/Γ 

είναι µεγαλύτερος του 4, κρίνεται απαραίτητη η πρόσληψη ενός επιβλέποντος 

µηχανικού, δύο τεχνιτών και ενός φύλακα. Για κάθε εργαζόµενο αντιστοιχούν 12 

µισθοί συν τα δώρα Χριστουγέννων και Πάσχα, συνολικά δηλαδή 14 µισθοί. 

Η µισθοδοσία  για το απασχολούµενο προσωπικό έχει ως εξής: 

• Μηχανικός: 1907 € 

• Τεχνίτες: 2 x 954 € 

• Φύλακας: 795 € 

Στην περίπτωση που τελικά προκύψει αριθµός Α/Γ µικρότερος του 4, θεωρείται ότι 

απασχολείται ένας µόνος τεχνίτης, οπότε και το κόστος της µισθοδοσίας µειώνεται 

ανάλογα. 

 

7.4.6 Αγορά και πώληση ηλεκτρικής ενέργειας από το 
δίκτυο 

Στο αυτόνοµο και στο υβριδικό σύστηµα, από το κόστος λειτουργίας αφαιρείται το 

κόστος πώλησης της πλεονάζουσας ενέργειας στο δίκτυο. Η τιµή πώλησης της 

ενέργειας αυτής λαµβάνεται από το τιµολόγιο της ∆ΕΗ ίση µε 0.06201 €/kWh [19]. 

Πρόκειται για την περίπτωση πώλησης ενέργειας στη µέση τάση από πλεόνασµα 

αυτοπαραγωγής από ΑΠΕ, σε µη διασυνδεδεµένα νησιά. 



 

 

Στην περίπτωση αγοράς ενέργειας από το δίκτυο, που αντιστοιχεί στην περίπτωση 

που η τροφοδοσία της µονάδας αφαλάτωσης γίνεται από το υβριδικό σύστηµα ή 

αποκλειστικά από τη ∆ΕΗ, λαµβάνεται υπόψη το τιµολόγιο µέσης τάσης Β2Β και 

το κόστος είναι 0.05661 €/kWh [19]. 

7.5 ∆ιαµόρφωση κόστους για τους τρεις διαφορετικούς 
τρόπους τροφοδοσίας της µονάδας αφαλάτωσης 

 

7.5.1 ∆ιαµόρφωση του κόστους για το αυτόνοµο 
σύστηµα 

Το κόστος για το αυτόνοµο σύστηµα συνίσταται από τα παρακάτω κόστη: 

•  κόστος Α/Γ: 531.726 € ανά µονάδα. 

•  κόστος Φ/Β: 5686 € ανά Φ/Β πλαίσιο του 1 kW. 

•  ετήσια ασφάλιση και συντήρηση των Α/Γ: 7.114 € ανά µονάδα. 

•  ετήσια ασφάλιση των Φ/Β: 51€ ανά Φ/Β. 

• κοινό κόστος για το αιολικό και το Φ/Β πάρκο (διασυνδετικές γραµµές, 

υποσταθµός κτλ) : 626.474 €. 

•  Μισθοδοσία: 64.566 €. 

•  Το κόστος της δεξαµενής, το οποίο µέχρι τα 30.000 3m  θεωρείται µηδενικό, ενώ 

για περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας της δεξαµενής στο κόστος προστίθεται 

το ποσό των 176.000 € κάθε 1.000 3m . 

Από τα παραπάνω αφαιρείται το κόστος πώλησης της πλεονάζουσας ενέργειας 

στη  ∆ΕΗ µε τιµή 0.06201 €/kWh. 

Στην περίπτωση που προκύψει µικρός αριθµός Α/Γ ( 4<wtN ), από το συνολικό 

κόστος αφαιρείται το κόστος του υποσταθµού και ο µισθός που αντιστοιχεί σε ένα 

τεχνίτη. 

 

 



 

 

7.5.2 ∆ιαµόρφωση του κόστους για το υβριδικό σύστηµα 

Για το υβριδικό σύστηµα η διαµόρφωση του κόστους είναι ίδια ακριβώς µε αυτή 

του αυτονόµου, συµπεριλαµβάνοντας όµως και το κόστος της αγοράς ενέργειας 

από το δίκτυο µε τιµή 0.05661 €/kWh. 

 

7.5.3 ∆ιαµόρφωση του κόστους της αποκλειστικής 
αγοράς ενέργειας από τη ∆ΕΗ 

Πρόκειται για την περίπτωση όπου η µονάδα αφαλάτωσης τροφοδοτείται 

αποκλειστικά από τη ∆ΕΗ και η αγορά της απαιτούµενης ενέργειας γίνεται µε τιµή 

0.05661 €/kWh. 

 

7.6 Σύγκριση κόστους για τους τρεις διαφορετικούς 
τρόπους τροφοδότησης της µονάδας αφαλάτωσης 

Για τη σύγκριση των τριών διαφορετικών τρόπων τροφοδότησης της µονάδας 

αφαλάτωσης όλα τα κόστη που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο αυτό µετατρέπονται 

σε κόστος ανά έτος. Για τη µετατροπή χρησιµοποιείται η µέθοδος της ετήσιας 

ανάκτησης κεφαλαίου µε επιτόκιο προεξόφλησης 10% [21]. 

Τα κόστη τελικά µετατρέπονται (ανά έτος) στα εξής: 

• 75894 €, ανά µονάδα Α/Γ. 

• 7.114 €, για την ετήσια ασφάλιση και συντήρηση των Α/Γ. 

• 845 €, ανά Φ/Β του 1 kW. 

• 51 €, για την ετήσια ασφάλιση των Φ/Β. 

• 93121 €, το κοινό κόστος του αιολικού και του φωτοβολταϊκού πάρκου. 

• 64566 €, η µισθοδοσία για το προσωπικό. 

• 0.06201 €/kWh, το κόστος πώλησης της πλεονάζουσας ενέργειας στη  ∆ΕΗ. 

• 0.05661 €/kWh, το κόστος της αγοράς ενέργειας από τη ∆ΕΗ. 



 

 

Αν τελικά προκύψει µικρός αριθµός Α/Γ, από τη µισθοδοσία αφαιρείται ο µισθός 

του ενός τεχνίτη (13356 €) και από το κοινό κόστος το κόστος του υποσταθµού, 

οπότε και αυτό διαµορφώνεται στα 83198 €/έτος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

8 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Στη συγκεκριµένη εργασία διερευνάται ο βέλτιστος τρόπος τροφοδότησης µίας 

µονάδας αφαλάτωσης, µε την απαιτούµενη ενέργεια. Η ενέργεια, που χρειάζεται 

για να λειτουργήσει η µονάδα, µπορεί να προέρχεται είτε από αιολικό – 

φωτοβολταϊκο πάρκο (αυτόνοµο σύστηµα), είτε από το υπάρχον ηλεκτρικό δίκτυο 

(∆.Ε.Η.), είτε από συνδυασµό των παραπάνω (υβριδικό σύστηµα). 

Ως µεταβλητές στο αυτόνοµο και στο υβριδικό σύστηµα λαµβάνονται η 

χωρητικότητα της δεξαµενής αποθήκευσης, ο ρυθµός ανάκτησης ενέργειας και ο 

χρόνος, που µεσολαβεί, µεταξύ της απενεργοποίησης και της ενεργοποίησης του 

RO module. Επιπλέον στο υβριδικό λαµβάνεται υπόψη και το άνω όριο στο 

ποσοστό πλήρωσης της δεξαµενής από τη ∆ΕΗ. 

Η χωρητικότητα της δεξαµενής δεν µεταβάλλεται απεριόριστα και λαµβάνεται ίση 

µε τη χωρητικότητα των υπαρχόντων δεξαµενών στην περιοχή µελέτης, ίση µε 

30000 3m (6 ηµέρες αυτονοµία). Το ποσοστό ανάκτησης ενέργειας στο RO module 

είναι 20% και ο χρόνος µεταξύ κάθε απενεργοποίησης και ενεργοποίησης του είναι 

30 λεπτά. Τέλος στο υβριδικό σύστηµα η ∆ΕΗ παρέχει την απαιτούµενη ενέργεια, 

για να γεµίσει η δεξαµενή µε νερό σε ποσοστό 60% της συνολικής της 

χωρητικότητας. 

Η βέλτιστη λύση του αλγόριθµου για το αυτόνοµο σύστηµα είναι 9 Α/Γ και 1632 

Φ/Β µε κόστος 14753351.8 €. Για το υβριδικό σύστηµα η βέλτιστη λύση, που δίνει 

ο αλγόριθµος, είναι 1 Α/Γ και 46 Φ/Β µε κόστος 1852431.5 €. Για την αγορά και την 

πώληση ενέργειας από και προς τη ∆ΕΗ λαµβάνονται υπόψη οι τιµολογιακές τιµές 

µε 0.05661 €/kWh και 0.06201 €/kWh αντίστοιχα. 

Στο Σχήµα 20 παρουσιάζονται τα κόστη και των τριών τρόπων τροφοδότησης της 

µονάδας αφαλάτωσης. Από το κόστος του υβριδικού συστήµατος, λόγω του 

µικρού αριθµού Α/Γ (<4), έχει αφαιρεθεί το κόστος κατασκευής του υποσταθµού 

και ο µισθός του ενός τεχνίτη. 



 

 

 

Σχήµα 20. Αρχικό κόστος των τριών τρόπων τροφοδότησης της µονάδας 

αφαλάτωσης 

Από το παραπάνω Σχήµα είναι εµφανές ότι το µεγαλύτερο αρχικό κόστος το έχει 

το αυτόνοµο σύστηµα, εξαιτίας του µεγάλου αριθµού Α/Γ και Φ/Β που χρειάζεται 

για να µπορέσει να καλύψει τη ζήτηση. Το µικρότερο κόστος παρουσιάζεται για τη 

∆ΕΗ, ενώ το κόστος για το υβριδικό σύστηµα είναι κατά πολύ µικρότερο από το 

αυτόνοµο, αρκετά µεγαλύτερο όµως από αυτό του δικτύου. 

Παρακάτω διερευνάται η µεταβολή στο κόστος για το αυτόνοµο και το υβριδικό 

σύστηµα, συναρτήσει της µεταβολής της χωρητικότητας της δεξαµενής 

αποθήκευσης. 

Στο αυτόνοµο σύστηµα αύξηση της χωρητικότητας της δεξαµενής έχει σαν 

αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους, εξαιτίας του µικρότερου αριθµού Α/Γ και Φ/Β 

που απαιτούνται για την κάλυψη της ζητούµενης ενέργειας από τη µονάδα 

αφαλάτωσης. Όταν όµως το µέγεθος της δεξαµενής ξεπεράσει τη χωρητικότητα 

των υπαρχόντων δεξαµενών (30000 3m ), το κόστος του συστήµατος αρχίζει και 

πάλι να αυξάνεται, αφού πλέον σε αυτό προστίθεται και το κόστος κατασκευής της 

δεξαµενής. 



 

 

 

Σχήµα 21. Μεταβολή του κόστους για το αυτόνοµο  σύστηµα συναρτήσει της 

µεταβολής της χωρητικότητας της δεξαµενής αποθήκευσης. 

Η αύξηση της χωρητικότητας της δεξαµενής αποθήκευσης έχει ως αποτέλεσµα τη 

µείωση του κόστους και για το υβριδικό σύστηµα, µε µικρότερο όµως ρυθµό από 

ότι στο αυτόνοµο σύστηµα. 

 

Σχήµα 22. Μεταβολή του κόστους για το υβριδικό σύστηµα συναρτήσει της 

µεταβολής της χωρητικότητας της δεξαµενής αποθήκευσης 



 

 

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 22, στο υβριδικό σύστηµα η προσθήκη του κόστους 

της δεξαµενής µετά τις 6 ηµέρες (χωρητικότητα υπαρχόντων δεξαµενών), οδηγεί 

σε αύξηση του συνολικού κόστους. 

Η µεταβολή στο κόστος του υβριδικού συστήµατος συναρτήσει του ποσοστού, 

µέχρι το οποίο θα γεµίσει τη δεξαµενή η ∆ΕΗ, όταν κληθεί από τον αλγόριθµο, 

φαίνεται στο Σχήµα 23. Η µεταβολή αυτή γίνεται για σταθερή χωρητικότητα (30000 
3m ) και το χαµηλότερο κόστος εµφανίζεται για ποσοστό ίσο µε 60%. 

 

Σχήµα 23. Μεταβολή του κόστους για το υβριδικό  σύστηµα συναρτήσει της 

µεταβολής του άνω ορίου του ποσοστού πλήρωσης της χωρητικότητας της 

δεξαµενής αποθήκευσης, από τη ∆ΕΗ. 

 

Θεωρώντας σταθερές τις κλιµατολογικές συνθήκες και την ετήσια κατανάλωση 

νερού στο δήµο του Αγ. Νικολάου, για ένα χρονικό διάστηµα 20 ετών υπολογίζεται 

το συνολικό κόστος και για τους τρεις τρόπους τροφοδοσίας της µονάδας 

αφαλάτωσης σε ένα βάθος χρόνου 20 ετών. Για τον υπολογισµό αυτό λαµβάνεται 

υπόψη το κόστος συντήρησης και ασφάλισης των Α/Γ και των Φ/Β, καθώς η 

συνολική ενέργεια που αγοράζεται ή πωλείται από ή προς τη ∆ΕΗ. 



 

 

 

Σχήµα 24. Συνολικό κόστος για την περίοδο των 20 ετών. 

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 24, το υβριδικό σύστήµα, αν και το αρχικό του 

κόστος δεν είναι το χαµηλότερο (Σχήµα 20), σε µία περίοδο 20 χρόνων αποτελεί 

τον πιο οικονοµικό τρόπο τροφοδότησης της µονάδας αφαλάτωσης, πιο 

συγκεκριµένα εµφανίζεται να είναι κατά 14% φθηνότερο από τη ∆ΕΗ και κατά 39% 

από το αυτόνοµο σύστηµα. 

Από τα συνολικά κόστη είναι δυνατόν να υπολογισθεί το κόστος του παραγόµενου 

νερού για κάθε ένα από τους τρεις τρόπους παροχής ενέργειας στη µονάδα 

αφαλάτωσης (Πίνακας 7). 

Πίνακας 7. Κόστος παραγόµενου νερού

Σύστηµα €/ 3m  

αυτόνοµο 0,434 

υβριδικό 0,264 

∆ΕΗ 0,308 

 

 

 



 

 

9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Το νερό αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα αγαθά για τον άνθρωπο. Ο ρόλος του 

είναι καθοριστικός τόσο για την υγεία των ατόµων µιας κοινωνίας, όσο και για την 

περαιτέρω οικονοµική της ανάπτυξη. Η αύξηση του πληθυσµού της γης όµως, 

αλλά και η εκτεταµένη βιοµηχανοποίηση έχουν σαν αποτέλεσµα τη µείωση ή τη 

µόλυνση των υπαρχόντων αποθεµάτων νερού ανά τον κόσµο. 

Το πρόβληµα της έλλειψης πόσιµου νερού έχει κάνει την εµφάνιση του και στον 

ελλαδικό χώρο, όπου εντοπίζεται κυρίως στα νησιά (ανάµεσα σε αυτά και η Κρήτη) 

και ιδιαίτερα κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, στους οποίους αυξάνεται η 

τουριστική κίνηση.  

Λύση στο πρόβληµα της λειψυδρίας µπορεί να δώσει η τεχνολογία της 

αφαλάτωσης αλµυρού ή υφάλµυρου νερού. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να 

παραχθεί πόσιµο νερό καλής ποιότητας. 

Η διαδικασία της αφαλάτωσης απαιτεί µεγάλα ποσά ηλεκτρικής ενέργειας και στην 

παρούσα εργασία µελετήθηκε ο τρόπος τροφοδότησης της µονάδας  µε αυτή την 

ενέργεια. Η απαιτούµενη ενέργεια µπορεί να προέρχεται αποκλειστικά από τη ∆ΕΗ 

ή από ΑΠΕ (Α/Γ και Φ/Β) ή από συνδυασµό ΑΠΕ και ∆ΕΗ. 

Για την εκπόνηση της παραπάνω µελέτης χρησιµοποιήθηκε η γλώσσα C και το 

προγραµµατιστικό περιβάλλον του Matlab. Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν 

(µετεωρολογικά δεδοµένα, τιµές, κατανάλωση νερού κ.ά.) βασίζονται σε 

πραγµατικά δεδοµένα. 

Η συγκεκριµένη εργασία παρουσιάζει πρωτοτυπία στα ακόλουθα σηµεία: 

• Τα µετεωρολογικά δεδοµένα, που χρησιµοποιούνται είναι πολύ αναλυτικά µε 

µετρήσεις ανά λεπτό. 

• Η χωρητικότητα της δεξαµενής λαµβάνεται υπόψη και χρησιµοποιείται ως 

παράµετρος. 

• Στην περίπτωση  του υβριδικού συστήµατος, η ∆ΕΗ αναλαµβάνει την 

τροφοδοσία της µονάδας αφαλάτωσης µόνον όταν η χωρητικότητα της δεξαµενής 

πέσει κάτω από ένα επιθυµητό κάτω όριο. Εν συνεχεία την τροφοδοσία της 

µονάδας αναλαµβάνουν και πάλι οι ΑΠΕ όταν η χωρητικότητα της δεξαµενής 

φτάσει ένα επιθυµητό άνω όριο. 



 

 

• Η εφαρµογή (case study) του αλγορίθµου γίνεται για την πόλη του Αγ. Νικολάου 

και για µία κατανάλωση µε πρακτικό ενδιαφέρον. 

Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων (Κεφάλαιο 8) εξάγεται το συµπέρασµα, ότι ο 

πιο οικονοµικός τρόπος τροφοδότησης της µονάδας αφαλάτωσης είναι αυτός του 

υβριδικού συστήµατος. Πάρα το γεγονός ότι το αρχικό του κόστος είναι 

µεγαλύτερο από αυτό της αποκλειστικής αγοράς ενέργειας από τη ∆ΕΗ, το 

µειωµένο κόστος λειτουργίας του έχει ως αποτέλεσµα το µικρότερο κόστος για το 

παραγόµενο νερό (Πίνακας 7). 

Η χρησιµοποίηση των ΑΠΕ για την παραγωγή πόσιµου νερού παρουσιάζει το 

πλεονέκτηµα της εξοικονόµηση ενέργειας, αλλά και κεφαλαίου. Οι ΑΠΕ επίσης 

είναι φιλικές προς το περιβάλλον, σε αντίθεση µε τις συµβατικές µονάδες 

παραγωγής ενέργειας που καταναλώνουν ακριβά καύσιµα και συµβάλλουν έτσι 

στη µόλυνση του. Ένα ακόµη πλεονέκτηµα των ΑΠΕ είναι ότι µειώνουν τις ανάγκες 

σε συµβατικά καύσιµα µε αποτέλεσµα για µία χώρα σαν την Ελλάδα, η οποία 

εισάγει το σύνολο των καυσίµων που χρειάζεται, να µειώνεται και η εξάρτηση της 

από τις χώρες από τις οποίες κάνει την εισαγωγή. 

Από την παραπάνω ανάλυση συµπεραίνεται ότι η χρήση υβριδικού συστήµατος 

για την παροχή της απαιτούµενης ενέργειας σε µία µονάδα αφαλάτωσης είναι 

ιδιαίτερα ελκυστική, ειδικά αν αναλογιστεί κανείς ότι το κόστος παραγωγής των 

Α/Γ- Φ/Β αναµένεται να µειωθεί τα επόµενα χρόνια. Ένας ακόµη λόγος που 

συµβάλλει στην προτίµηση του υβριδικού συστήµατος αποτελεί και το γεγονός ότι 

τα παγκόσµια αποθέµατα πετρελαίου µειώνονται συνεχώς. 

 

9.1 Μελλοντικές Επεκτάσεις 

Με βάση τη µελέτη που έγινε σε αυτή τη διπλωµατική εργασία και τα 

αποτελέσµατα που αναπτύχθηκαν θα µπορούσαν να γίνουν κάποιες µελλοντικές 

εργασίες στις παρακάτω κατευθύνσεις: 

• Συνυπολογισµός του κόστους κατασκευής της µονάδας αφαλάτωσης. Με τον 

τρόπο αυτό θα µπορούσαν να εξαχθούν πιο ολοκληρωµένα συµπεράσµατα 

σχετικά µε το κόστος του παραγόµενου νερού, αλλά και το συνολικό κόστος της 

τεχνολογίας της αφαλάτωσης. 



 

 

• Εξέταση της δυνατότητας µεγαλύτερου συνδυασµού από ΑΠΕ (π.χ. βιοµάζα), για 

την τροφοδοσία της µονάδας αφαλάτωσης, µε ταυτόχρονη χρήση και άλλων 

µεθόδων αφαλάτωσης πέραν της αντίστροφης όσµωσης. Μία τέτοια µελέτη θα 

οδηγούσε σε µία πιο ολοκληρωµένη εικόνα για τη χρήση της αφαλάτωσης, σε 

συνδυασµό µε ΑΠΕ, ως διαδικασία παραγωγής πόσιµου νερού. 
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