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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Οι περιβαλλοντικές ανησυχίες και η αβεβαιότητα που υπάρχει για τη διαθεσιµότητα και 
τις τιµές των συµβατικών καυσίµων, έχουν οδηγήσει στην ταχεία ανάπτυξη των τεχνολογιών 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σε συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Εποµένως, 
είναι σηµαντικό να αξιολογηθεί το πραγµατικό όφελος της αιολικής και ηλιακής ενέργειας σε 
ένα σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται οι 
βασικές µέθοδοι αξιοπιστίας, οι οποίες εφαρµόζονται σε αποµονωµένα συστήµατα.  

 
Η παρούσα εργασία παρουσιάζει µια µέθοδο προσοµοίωσης για την µελέτη της 

αξιοπιστίας αποµονωµένων συστηµάτων, που αξιοποιούν την ηλιακή και την αιολική 
ενέργεια. Η αξιοπιστία είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας και 
ιστορικά έχει αξιολογηθεί χρησιµοποιώντας αιτιοκρατικά κριτήρια και δείκτες. Το κύριο 
µειονέκτηµα των αιτιοκρατικών κριτηρίων είναι ότι δεν αναγνωρίζουν και δεν µπορούν να 
απεικονίσουν εγγενείς αβεβαιότητες, όπως ο τυχαίος αριθµός βλαβών των συστατικών του 
συστήµατος και η κυµαινόµενη ζήτηση του φορτίου από τους καταναλωτές, τα οποία έχουν 
καθοριστική επίδραση στην απόδοση και την αξιοπιστία. Οι πιθανοτικές τεχνικές µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να υπερνικήσουν αυτό το πρόβληµα. Ωστόσο, οι σχεδιαστές των 
συστηµάτων, αντιµετωπίζουν µερικές φορές δυσκολίες στην ερµηνεία και χρησιµοποίηση 
των πιθανοτικών δεικτών αξιοπιστίας. Αυτή η δυσκολία µπορεί να ανακουφιστεί µε την 
ενσωµάτωση των αιτιοκρατικών εκτιµήσεων σε µια πιθανοτική αξιολόγηση, 
χρησιµοποιώντας µια νέα πιθανοτική µέθοδο, που είναι γνωστή ως ‘Ανάλυση ευµάρειας 
συστηµάτων’. Η προσέγγιση ευµάρειας παρέχει µια γέφυρα µεταξύ των αποδεκτών 
αιτιοκρατικών και πιθανοτικών µεθόδων και καθορίζει τους δείκτες που µπορούν να είναι 
χρήσιµοι στην πρακτική ανάλυση και τον προγραµµατισµό αξιοπιστίας των αποµονωµένων 
συστηµάτων. Παρουσιάζεται η διαδοχική τεχνική προσοµοίωσης Monte Carlo προκειµένου 
να αξιολογηθούν διαφορετικές στρατηγικές λειτουργίας για τα µικρά αποµονωµένα 
συστήµατα, που χρησιµοποιούν την αιολική ή/ και την ηλιακή ενέργεια και έχουν τη 
δυνατότητα αποθήκευσης της ενέργειας και εφεδρική λειτουργία συµβατικών µηχανών. ∆ύο 
τύποι στρατηγικών συζητούνται και αξιολογούνται. Αυτοί είναι η εφεδρική λειτουργία ενός 
ντηζελοκινητήρα χωρίς αποθήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας και η εφεδρική λειτουργία 
ενός ντηζελοκινητήρα µε αποθήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας. Τα πλεονεκτήµατα και 
µειονεκτήµατα αυτών των στρατηγικών αναλύονται σε σχέση µε την αξιοπιστία, την 
εξοικονόµηση συµβατικών καυσίµων, την επίδραση της µπαταρίας, το µέσο αριθµό 
εκκίνησης-διακοπής του ντηζελοκινητήρα. Οι δείκτες αξιοπιστίας που σχετίζονται αυτές τις 
παραµέτρους, υπολογίζονται και αναλύονται.  
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ABSTRACT 
 

Environmental concerns and fuel cost uncertainties, associated with the use of 
conventional energy sources, have resulted in rapid growth of wind and solar energy 
applications in power generating systems. Therefore, it is important to assess the actual 
benefit of utilizing wind and solar energy in a power system. Such assessments require 
realistic reliability evaluation methods and quantitative indices.  
 

This thesis presents a time series simulation model for the reliability evaluation of 
small stand-alone wind and solar energy conversion systems. Reliability is an important 
issue in power systems and historically has been assessed using deterministic criteria and 
indices. The main disadvantage of deterministic criteria is that they do not recognize and 
reflect the inherent random nature of site resources, the system behavior and the customer 
demands. Probabilistic techniques can be used to overcome this drawback and incorporate 
the inherent uncertainty in these factors. However, power system planners and designers, 
sometimes experience difficulties in interpreting and using probabilistic reliability 
indices. This difficulty can be alleviated by incorporating deterministic considerations 
into a probabilistic evaluation, using a new probabilistic method, designated as ‘System 
Well-Being Analysis’. Well-being approach provides a bridge between the accepted 
deterministic and probabilistic methods and defines indices that can be useful in practical 
power reliability analysis and planning. A sequential Monte Carlo simulation technique is 
presented, in order to evaluate different operating strategies for small stand-alone 
systems, using wind and/ or solar energy, as well as storage and back-up facilities. Two 
types of operating strategies are discussed and evaluated. These are intermittent back-up 
diesel operation without storage and intermittent back-up diesel operation with storage. 
The advantage and disadvantage of these strategies are analyzed with reference to 
reliability, diesel-fuel savings, effect of the battery, back-up average start-stop cycles. The 
probability distributions associated with these parameters, are also constructed and 
analyzed. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
1 

 
 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1 Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΩΣ ΣΤΟΧΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
 

Η αντικατάσταση εκ µέρους του ανθρώπου των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, από τα 
συµβατικά και µη ανανεώσιµα καύσιµα σε συνδυασµό µε τη σπατάλη και την αλόγιστη 
κατανάλωσή τους, θέτει σε κίνδυνο τη µελλοντική εξασφάλιση του βιοτικού επιπέδου του 
ανθρώπου. Η συνεχής αύξηση της κατά κεφαλήν κατανάλωσης ενέργειας, καθώς επίσης και 
η έντονη ανοµοιοµορφία της ενεργειακής ζήτησης στις διάφορες περιοχές του πλανήτη, 
εγγυώνται τη διατήρηση υψηλών ρυθµών κατανάλωσης και κατά τα επόµενα χρόνια. 
Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη τις τεχνολογικά αναπόφευκτες σήµερα απώλειες ενέργειας 
στα συστήµατα παραγωγής και µεταφοράς, καθώς και τη µη ορθολογική χρήση της 
ενέργειας, όπως και την αδιαφορία και έλλειψη ενηµέρωσης των πολιτών για την 
αναµενόµενη εξάντληση των βεβαιωµένων ενεργειακών αποθεµάτων, αρκετοί επιστήµονες 
πιστεύουν ότι η άφιξη του «ενεργειακού χειµώνα» στον πλανήτη µας καθίσταται πλέον 
αναπόφευκτη.  
 
1.1.1 Άνθρωπος και ενέργεια 

 
Η προσπάθεια του ανθρώπου για τη συνεχή άνοδο του βιοτικού του επιπέδου, σε 

συνδυασµό µε τη ραγδαία αύξηση του πληθυσµού της γης και την αλόγιστη σπατάλη και 
κακή χρήση των ενεργειακών αποθεµάτων του πλανήτη, απειλούν να οδηγήσουν σύντοµα 
την ανθρωπότητα, σύµφωνα µε έγκυρες απόψεις ειδικών, σε έναν µακρύ ενεργειακό χειµώνα. 
Σε µια προσπάθεια να απεικονιστεί το µέγεθος της κατασπατάλησης των διαθέσιµων 
ενεργειακών πόρων του πλανήτη µας, αξίζει να σηµειωθεί ότι η ανθρωπότητα έχει δαπανήσει 
τα τελευταία εκατό χρόνια, αποθέµατα πρώτων υλών και πηγών ενέργειας, τα οποία 
αποταµιεύτηκαν κατά τη διάρκεια της µέχρι σήµερα ζωής του πλανήτη. Πράγµατι, µέχρι τον 
16ο αιώνα, το ξύλο, µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, αποτελούσε την αποκλειστική σχεδόν 
πηγή εκµεταλλεύσιµης θερµικής ενέργειας. Μετά όµως από την πρώτη βιοµηχανική 
επανάσταση το ξύλο αντικαταστάθηκε σχεδόν ολοκληρωτικά από µια νέα µορφή ενέργειας, 
τον άνθρακα. Η χρήση του άνθρακα για την παραγωγή ενέργειας εµφανίζει σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τη χρήση του ξύλου, γι’ αυτό άλλωστε συνεχίζεται µέχρι και 
σήµερα. Όµως, η βασική ειδοποιός διαφορά µεταξύ του άνθρακα και του ξύλου, ως πηγή 
ενέργειας, είναι ότι ο άνθρακας αποτελεί µη ανανεώσιµη ή συµβατική πηγή ενέργειας σε 
αντίθεση µε το ξύλο [1.1].  

 
Στα επόµενα χρόνια, στις αρχές του εικοστού αιώνα, ο άνθρακας αποκαθίσταται από µια 

νέα πλέον εύχρηστη, αλλά επίσης µη ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, το πετρέλαιο. Με την 
αξιοποίηση των κοιτασµάτων του πετρελαίου δόθηκε στην ανθρωπότητα η ευκαιρία να 
βελτιώσει το βιοτικό της επίπεδο, µε τη χρήση της ενεργειακής κληρονοµιάς του πλανήτη. Το 
αποτέλεσµα όµως της χρήσης του πετρελαίου ήταν τελείως διαφορετικό. Τα αποθέµατα 
πετρελαίου καθώς και των υπολοίπων φυσικών πόρων κατασπαταλήθηκαν, σε µια ξέφρενη 
πορεία ανάπτυξης, η οποία δηµιούργησε αντίστοιχα µια νέα σειρά από προβλήµατα.  

 
Είναι, εποµένως, γεγονός ότι η συνεχής τεχνολογική εξέλιξη αναστάτωσε το ενεργειακό 

ισοζύγιο του πλανήτη. Η αντικατάσταση των ανανεώσιµων ενεργειακών πηγών, όπως το 



2 ΚΕΦ.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

ξύλο και η µυϊκή δύναµη, από τα συµβατικά και µη ανανεώσιµα καύσιµα και η αλόγιστη 
κατανάλωσή τους, έθεσε σε κίνδυνο ακόµη και τη διασφάλιση του σηµερινού βιοτικού 
επιπέδου του ανθρώπου. Όλα τα µηνύµατα δείχνουν καθαρά, ότι η συνέχιση της πορείας µας 
στο µέλλον επιβάλλει την αλλαγή της καθηµερινής νοοτροπίας µας και αναθεώρηση των 
αξιών της ζωής, σε συνδυασµό µε τον επαναπροσδιορισµό της έννοιας και των στόχων της 
τεχνολογικής ανάπτυξης. Είναι πολύ σηµαντικό και επιπλέον εξαιρετικά χρήσιµο για την 
ορθή επιλογή των µέτρων περιβαλλοντικής αποκατάστασης, να συνειδητοποιήσουµε το 
εντυπωσιακά µεγάλο µέγεθος της χρονικής απόκρισης του φυσικού µας κόσµου, σε 
κλιµατικές µεταβολές. Απαιτούνται δεκαετίες για να διαπιστωθούν τα πρώτα ενθαρρυντικά 
θετικά αποτελέσµατα, των όποιων σηµερινών διορθωτικών επεµβάσεων στο οικολογικό 
σύστηµα. Η αποδοχή των ριζικών αυτών αλλαγών στον τρόπο ζωής µας καθώς και στην 
τροποποίηση του είδους και του τρόπου παραγωγής ενέργειας και στόχων της τεχνολογίας, 
είναι η πιο δύσκολη φάση προσαρµογής µας στην νέα κατάσταση. Η ανησυχία και ο 
σκεπτικισµός των ολίγων οικολόγων, κάποτε, αποτελεί σήµερα καθηµερινό προβληµατισµό 
των περισσοτέρων. 

 
Η διάσκεψη στο Ρίο, το καλοκαίρι του 1992, προσδιόρισε το πρόβληµα στις διαστάσεις 

του, προδιαγράφοντας άµεσες ενέργειες και επεµβάσεις. Τα επιστηµονικά στοιχεία για την 
σχέση της βιοµηχανικής δραστηριότητας µε τις αρνητικές κλιµατικές αλλαγές, την 
οικολογική υποβάθµιση και το δυσοίωνο µέλλον του πλανήτη µας, ήταν συντριπτικά. Παρά 
ταύτα, οι τρόποι αντιµετώπισης και ο έλεγχος εφαρµογής τους δεν βρήκαν όλες τις 
κυβερνήσεις σύµφωνες. Αιτία; Οι επαγόµενες συνέπειες από τον περιορισµό της δράσης της 
βιοµηχανίας των ανεπτυγµένων χωρών. Ο στόχος να διατηρηθούν τα επίπεδα ρύπανσης µέχρι 
το 2000, σε αυτά του 1990, δεν φαίνεται, σήµερα, να έχει επιτευχθεί. Στην επόµενη, όµοια 
διάσκεψη, στο Κιότο της Ιαπωνίας, το ∆εκέµβριο του 1997, καταβλήθηκε προσπάθεια για µια 
νέα συµφωνία, βασισµένη σε πιο δραστικά µέτρα, χωρίς τελικά να υπάρξει οµοφωνία [1.2]. 

 
Πάντως, παρά τις αντιδράσεις των ολίγων, αλλά ισχυρών αυτού του κόσµου, η 

ευαισθητοποίηση και η κινητοποίηση των πολιτών ολοένα και αυξάνει. Η εκφραζόµενη, 
ποικιλοτρόπως, πρόθεση αντιµετώπισης του θέµατος σε διεθνή κλίµακα, δείχνει ότι 
συνειδητοποιούµε αργά, αλλά σταθερά, πως η τεχνολογία, ως καρπός ανώτερης πνευµατικής 
εργασίας, πρέπει να έχει στόχο να θεραπεύει και να υπηρετεί τον άνθρωπο, µε σεβασµό προς 
το οικοσύστηµα που τον φιλοξενεί. Αυτό το οικοσύστηµα, χώρος ανάπτυξης και διαβίωσης  
όλων των µορφών ζωής, δεν είναι υπόθεση µερικών ανθρώπινων γενεών. Χρειάστηκαν 5 
δισεκατοµµύρια χρόνια για να εξιδανικευτούν οι κλιµατικές συνθήκες στον πλανήτη µας, σε 
τέτοιο βαθµό, που να συµβάλουν στη δηµιουργία της ζωής. 

 
Είναι γεγονός αδιαµφισβήτητο, η σηµαντική συµβολή των πηγών ενέργειας µεγάλης 

ισχύος στην τεχνολογική πρόοδο, από την οποία προέκυψαν πολλά θετικά αποτελέσµατα. 
Μέσα από την ιστορική αναγκαιότητα των συµβατικών καυσίµων ξεπήδησαν νέες και 
συνεχώς βελτιώνονται παλαιότερες µέθοδοι, εξευγενισµένης παραγωγής ενέργειας, χωρίς 
πρακτικά οικολογικές επιβαρύνσεις. Ο ήλιος και ο άνεµος θα έχουν τον πρώτο λόγο στις 
επόµενες δεκαετίες.  
 
1.1.2 Οι πηγές ενέργειας σήµερα 

 
Το σύνολο των πηγών ενέργειας, που ο άνθρωπος έχει στη διάθεσή του διακρίνεται σε 

δύο κύριες κατηγορίες. Στις πηγές εκείνες που βασίζονται σε υπάρχοντα αποθέµατα µέσα 
στον φλοιό της γης, µε συγκεκριµένη διάρκεια ζωής και σε αυτές που καθηµερινά και αέναα 
µας παρέχονται σε βαθµό ήπιας εκµετάλλευσης. Στις πρώτες ανήκουν τα ορυκτά καύσιµα 
(πετρέλαιο, φυσικό αέριο, κάρβουνο), αναφερόµενα και ως συµβατικά καύσιµα και η 
χαρακτηριστικά µη ήπια µορφή ενέργειας, η πυρηνική ενέργεια. 

 
Οι δεύτερες, έχουν βασική τους προέλευση τον ήλιο. Η ακτινοβολούµενη από τον ήλιο 
ενέργεια, που φτάνει στην γη, εκτός από τη  γενικότερη συµβολή της στη δηµιουργία, 
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ανάπτυξη και διατήρηση της ζωής στον πλανήτη, δίδει ακατάπαυστα ενέργεια, µε διάφορες 
µορφές αξιοποίησης. Άµεσα θερµαίνει, εξατµίζει µεγάλες ποσότητες θαλασσινού νερού και 
συντηρεί τον γνωστό φυσικό κύκλο, δηµιουργώντας τις λίµνες και τα ποτάµια, που 
αποτελούν πρόσθετη πηγή ενέργειας (υδατοπτώσεις). Θέτει σε κίνηση τις αέριες µάζες της 
ατµόσφαιρας (αιολική ενέργεια), δηµιουργεί τα κύµατα (ενέργεια κυµάτων). Απορροφούµενο 
από συνδυασµένα υλικά παράγει ηλεκτρισµό (φωτοβολταϊκό φαινόµενο). Συµβάλλει στην 
ανάπτυξη της χλωρίδας, η καύση δε των φυσικών προϊόντων παράγει ενέργεια (βιοµάζα). 
 
1.1.3 Κύριες αιτίες κατασπατάλησης της ενέργειας 

 
Αν και η ανθρωπότητα τα τελευταία είκοσι χρόνια συνειδητοποίησε τον κίνδυνο του 

επερχόµενου ενεργειακού χειµώνα, οπότε ξεκίνησε ορισµένες φιλότιµες προσπάθειες 
περιορισµού της κατανάλωσης και ορθολογικότερης χρήσης των ενεργειακών αποθεµάτων, 
ωστόσο οι βασικότερες αιτίες αύξησης της κατανάλωσης ενέργειας παραµένουν και είναι οι 
εξής [1.1]: 

 
Συνεχής αύξηση της κατά κεφαλήν κατανάλωσης ενέργειας 
 

Η προσπάθεια του ανθρώπου για βελτίωση του βιοτικού του επιπέδου (π.χ. παραγωγή 
περισσότερων καταναλωτικών αγαθών), συνεχίζεται µε αυξανόµενους ρυθµούς, όπως 
παρουσιάζεται και στον πίνακα. Αν και γίνονται προσπάθειες περιορισµού της κατανάλωσης 
ενέργειας, κυρίως στις ανεπτυγµένες χώρες του πλανήτη µας, αυτές δεν αποδίδουν πάντοτε 
καρπούς. Πιο συγκεκριµένα, µετά τις διαδοχικές ενεργειακές κρίσεις της τελευταίας 
τριακονταετίας, οι ανεπτυγµένες χώρες έδειξαν ότι διαθέτουν τα περιθώρια κάποιας 
περιορισµένης µείωσης της κατανάλωσης ενέργειας, κυρίως στον τοµέα της βιοµηχανίας. 
Αντίθετα, χώρες λιγότερο ανεπτυγµένες µε χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, έχουν µικρότερα 
ή και µηδενικά περιθώρια περιορισµού των ενεργειακών τους αναγκών. 
 
Ανοµοιοµορφία στην παγκόσµια κατανάλωση ενέργειας 

 
Το παραπάνω γεγονός υπογραµµίζει την τροµακτική ανοµοιοµορφία που διέπει την κατά 

κεφαλήν κατανάλωση ενέργειας στις διάφορες περιοχές του πλανήτη µας. Σαν παράδειγµα, 
αναφέρεται ότι η κατά κεφαλήν κατανάλωση ενέργειας στις Η.Π.Α. και στον Καναδά, είναι 
περίπου εικοσαπλάσια, από αυτήν των υπό ανάπτυξη χωρών όπως το Μεξικό, η Βραζιλία, η 
Συρία κ.τ.λ. Η πραγµατικότητα αυτή πρέπει να συνδυασθεί και µε το γεγονός ότι η 
παραγωγικότητα ενός λαού και η κατά κεφαλήν κατανάλωση ενέργειας µεταβάλλονται 
σχεδόν ανάλογα. 

 
Το συµπέρασµα που προκύπτει από την παραπάνω ανάλυση, είναι ότι ορισµένοι λαοί 

καταναλώνουν αρκετά µεγαλύτερα ποσά ενέργειας από ορισµένους άλλους. Χώρες 
αναπτυσσόµενες που βρίσκονται στη φάση της εκβιοµηχάνισης και ανάπτυξης των ανέσεων 
της ζωής (σύγχρονες κατοικίες µε θέρµανση και κλιµατισµό, ιδιωτικής χρήσεως αυτοκίνητα 
κ.τ.λ.), έχουν υψηλή εισοδηµατική ελαστικότητα ενέργειας, γι’ αυτό είναι αδύνατο να 
συνδυάσουν τη συνέχιση της ανάπτυξής τους  µε τη µείωση της ενεργειακής έντασης.  

 
Αύξηση του πληθυσµού της γης 
 

Η ανοµοιογενής ενεργειακή κατανάλωση στις διάφορες περιοχές του πλανήτη µας 
συνοδεύεται και από τη διαρκή αύξηση του πληθυσµού της γης. Όµως το πλέον σηµαντικό 
στοιχείο, είναι η πληθυσµιακή έκρηξη που παρατηρείται στις υπό ανάπτυξη χώρες του 
πλανήτη µας, γεγονός που περιορίζει τις δυνατότητες µείωσης της κατανάλωσης ενέργειας. 
Στις περιπτώσεις αυτές, ακόµα και µε σταθερή κατά κεφαλήν κατανάλωση, ο πλανήτης 
οδηγείται σε µια αύξηση της συνολικής κατανάλωσης, τουλάχιστον ανάλογης µε την αύξηση 
του πληθυσµού. 
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Απώλειες συστηµάτων παραγωγής και µεταφοράς ενέργειας  
 

Στις παραπάνω αιτίες θα πρέπει να προστεθεί και ένας αριθµός τεχνολογικών λόγων, οι 
οποίοι οδηγούν αναπόφευκτα στην αύξηση του ρυθµού κατανάλωσης των ενεργειακών 
αποθεµάτων. Σύµφωνα λοιπόν µε τον πρώτο θερµοδυναµικό νόµο είναι αδύνατο να 
εξαφανιστεί δεδοµένη ποσότητα ενέργειας ή να παραχθεί ενέργεια από το µηδέν. Όµως κατά 
τη µετατροπή της ενέργειας από τη µια µορφή σε άλλη, δηµιουργούνται ορισµένες απώλειες 
ωφέλιµης ενέργειας, οι οποίες εκφράζονται από την τιµή της εντροπίας του υπό διερεύνηση 
ενεργειακού συστήµατος. Οι απώλειες ενέργειας σύµφωνα µε το δεύτερο θερµοδυναµικό 
νόµο, αποτελούν απώλειες ποσότητες ενέργειας χαµηλότερης ποιότητας, όπως για 
παράδειγµα η θερµική ενέργεια. Με τον τρόπο αυτό σε κάθε µετατροπή ενέργειας έχουµε 
παραγωγή θερµότητας χαµηλής θερµοκρασίας, η οποία δεν µπορεί να αξιοποιηθεί και στη 
συνέχεια απορρίπτεται στο περιβάλλον µε τη µορφή θερµικής ρύπανσης, συντελώντας 
ταυτόχρονα στο «θερµικό θάνατο» του πλανήτη µας. Παράλληλα σηµαντικά ποσά ενέργειας 
χάνονται κατά τη µεταφορά και διανοµή της ενέργειας από τον τόπο παραγωγής στην 
περιοχή κατανάλωσής της.  

 
Συνοψίζοντας, αναφέρεται ότι ο βαθµός απόδοσης µιας θερµικής µηχανής κυµαίνεται 

σήµερα από 15% έως 45%, κάτι το οποίο αν συνδυαστεί µε το πλήθος των θερµοηλεκτρικών 
σταθµών που τροφοδοτούν µε ηλεκτρική ενέργεια τον πλανήτη µας, κάνει προφανή τη 
σηµασία των ενεργειακών απωλειών των συστηµάτων παραγωγής ενέργειας. Φυσικά 
γίνονται σηµαντικές προσπάθειες µείωσης των απωλειών και αύξησης του βαθµού απόδοσης 
των ενεργειακών συστηµάτων, γεγονός όµως το οποίο θα βελτιώσει ελάχιστα προς το παρόν 
το πλανητικό ενεργειακό ισοζύγιο. Τέλος, µορφές ενέργειας όπως η ηλεκτρική, θεωρούνται 
εξευγενισµένες, δεδοµένου ότι παρέχουν τη δυνατότητα µετατροπής τους µε ελάχιστες 
απώλειες, σε κάθε άλλη επιθυµητή µορφή ενέργειας. Ο διαχωρισµός αυτός της ενέργειας σε 
διαφορετικής ποιότητας µορφές, οδηγεί στην επόµενη αιτία κατασπατάλησης της ενέργειας. 
 
Μη ορθολογική χρήση της ενέργειας 

 
Όπως αναφέρθηκε, η ενέργεια διατίθεται σε διάφορες ποιότητες, οι οποίες σχετίζονται µε 

το βαθµό µετατρεψιµότητας των σε άλλη επιθυµητή µορφή ενέργειας. Είναι συνεπώς 
σκόπιµο να αξιολογηθούν και να ιεραρχηθούν οι απαιτήσεις της ανθρωπότητας στις µορφές 
ενέργειας διαφορετικής ποιότητας. Είναι, για παράδειγµα, ενεργειακά απαράδεκτο να 
χρησιµοποιείται για τη θέρµανση κατοικιών ή για οικιακή χρήση ηλεκτρική ενέργεια υψηλής 
ποιότητας, της στιγµή που ακόµα και χαµηλής ποιότητας θερµότητα καλύπτει πλήρως τις 
απαιτήσεις ενός νοικοκυριού. Παράλληλα µε κατάλληλη διαχείριση της ζήτησης ενέργειας 
µπορούν να µειωθούν και να µετατεθούν οι αιχµές ζήτησης, µε αποτέλεσµα να επιτευχθεί 
σηµαντική εξοικονόµηση εγκατεστηµένης ισχύος.  
 
Αδιαφορία και σπατάλη ενέργειας 

 
Η έλλειψη ενηµέρωσης των πολιτών καθώς και η επικράτηση της άποψης ότι τα 

αποθέµατα ενέργειας και πρώτων υλών είναι απεριόριστα, οδηγούν το µέσο άνθρωπο στην 
αδιαφορία για την κατασπατάληση της ενέργειας που προκαλεί. Μόλις πρόσφατα άρχισε να 
γίνεται αντιληπτό το περιορισµένο µέγεθος των ενεργειακών αποθεµάτων του πλανήτη, µε 
αποτέλεσµα να ληφθούν κάποιες τιµολογιακές και διοικητικές αποφάσεις, που σκοπό έχουν 
την εξοικονόµηση ενέργειας. Ο πολίτης ωστόσο παραµένει απληροφόρητος, εφ’ όσον δε 
διδάσκεται στη διάρκεια της βασικής του εκπαίδευσης ενεργειακή οικονοµία και ορθολογική 
διαχείριση της ενέργειας και των φυσικών πόρων.  

 
Ολοκληρώνοντας, πρέπει να σηµειωθεί ότι όλοι οι λόγοι που αναφέρθηκαν συντελούν 

στην εξάντληση των ενεργειακών αποθεµάτων. Συνεπώς, κοινή προσπάθεια όλων των 
ανθρώπων πρέπει να είναι ο περιορισµός της σπατάλης και τελικά η σταδιακή και 
µεθοδευµένη απεξάρτηση πριν τη πλήρη εξάλειψή τους.    
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1.1.4 Ενέργεια και περιβάλλον 
 

Ολόκληρη η διαδικασία παραγωγής ενέργειας, και ιδιαίτερα η παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας µε τη χρήση συµβατικών καυσίµων, είναι ένας από τους σηµαντικότερους 
παράγοντες µόλυνσης της ατµόσφαιρας και γενικότερα υποβάθµισης του περιβάλλοντος. Για 
παράδειγµα αναφέρονται οι σηµαντικές εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και οξειδίων 
του θείου (SOx), ενώ δεν πρέπει να αγνοούνται οι επιπτώσεις άµεσης απειλής από τη χρήση 
της πυρηνικής ενέργειας. Τόσο το CO2 όσο και το SO2 παράγονται από τη καύση των 
υδρογονανθράκων (πετρέλαιο, άνθρακας κ.τ.λ.). Το SO2 σε συνδυασµό µε νιτρώδεις ατµούς 
θεωρείται υπεύθυνο για την όξινη βροχή, που καταστρέφει την πανίδα και τη χλωρίδα της 
βόρειας και κεντρικής Ευρώπης, ενώ το CO2 ευθύνεται για τη βαθµιαία αύξηση της 
θερµοκρασίας του πλανήτη, επιτείνοντας το φαινόµενο του θερµοκηπίου.  

 
Το φαινόµενο του θερµοκηπίου προκαλείται από το γεγονός ότι το CO2 έχει την ιδιότητα 

να απορροφά την υπέρυθρη ακτινοβολία, µε αποτέλεσµα υψηλές συγκεντρώσεις του στα 
ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας να εµποδίζουν την απαγωγή θερµότητας από τη γη στο 
διάστηµα, µε τελικό αποτέλεσµα την αύξηση της µέσης θερµοκρασίας του πλανήτη. Η ετήσια 
παγκόσµια παραγωγή CO2 είναι περίπου 22 εκατοµµύρια τόνοι. Η συνεισφορά της Ευρώπης 
στην παραγωγή CO2 είναι σηµαντική, δεδοµένου ότι οι εκτιµήσεις αναφέρουν ότι η µείωση 
κατά 10% της ευρωπαϊκής παραγωγής CO2 θα επιφέρει αντίστοιχη µείωση κατά 5% σε 
παγκόσµιο επίπεδο.  
 

Η Ε.Ε. σε µια προσπάθεια για περιορισµό των επιπτώσεων του φαινόµενου του 
θερµοκηπίου, επιχειρεί µε διάφορους τρόπους να συγκρατήσει τις εκποµπές του CO2 στο 
σύνολο των χωρών µελών της. Στα πλαίσια της γενικότερης προσπάθειας της Ε.Ε. η Ελλάδα 
εκπόνησε (1995) το «Ελληνικό Πρόγραµµα για την Κλιµατική Μεταβολή». Στο πρόγραµµα 
αυτό αναγνωρίζεται ότι οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι οι µόνες πηγές ενέργειας που 
δεν επιβαρύνουν την ατµόσφαιρα µε εκποµπές CO2. Για το λόγο αυτό προτείνεται η θεσµική 
και οικονοµική ενίσχυση επενδυτικών πρωτοβουλιών στον τοµέα αξιοποίησης των ΑΠΕ µε 
άµεσο περιβαλλοντικό όφελος 3.3 εκατοµµύρια τόνους ετησίως. Στον Πίνακα 1.1 
παρουσιάζεται η ετήσια µείωση των εκποµπών CO2 µε εφαρµογή τεχνολογιών ΑΠΕ [1.1]. 

 
Πίνακας 1.1: Μείωση εκποµπών CO2 µε ανάπτυξη 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
Εφαρµογές ανανεώσιµων πηγών ενέργειας Εκατοµµύρια τόνοι 

Αιολικά πάρκα 1.0 
Εφαρµογές ηλιακής ενέργειας 1.0 

Αξιοποίηση βιοµάζας 0.9 
Μικρά υδροηλεκτρικά 0.2 
Αξιοποίηση γεωθερµίας 0.1 
Επιδεικτικά προγράµµατα 0.1 

Σύνολο 3.3 

 
1.1.5 Στροφή στις Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
 

Ανακεφαλαιώνοντας, πρέπει να επισηµανθεί ότι αµέσως µετά τη δεύτερη ενεργειακή 
κρίση, στις αρχές του 1980, η διεθνής κοινότητα άρχισε να αναγνωρίζει το πεπερασµένο των 
παγκόσµιων αποθεµάτων των συµβατικών πηγών ενέργειας σε σύγκριση µε την ανεξέλεγκτη 
αύξηση των ρυθµών κατανάλωσης ενέργειας, ιδιαίτερα στις ανεπτυγµένες χώρες του 
πλανήτη.  

 
Ίσως οι προβλέψεις της πρώτης έκθεσης της Λέσχης της Ρώµης (1970) µε τίτλο «Τα όρια 

της ανάπτυξης» να µην πραγµατοποιήθηκαν στο βαθµό που η έκθεση προέβλεπε, όµως οι 
αρνητικές επιπτώσεις που συνοδεύουν την αλόγιστη κατανάλωση ενέργειας εξακολουθούν να 
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ισχύουν και να επιβεβαιώνονται από τα πορίσµατα της δεύτερης έκθεσης, η οποία συνετάχθη 
το 1991. ∆εν πρέπει συνεπώς, να αγνοείται το γεγονός ότι τα βεβαιωµένα αποθέµατα των 
κυριότερων συµβατικών καυσίµων επαρκούν στις καλύτερες περιπτώσεις για τα επόµενα 
εκατό χρόνια, ενώ ακόµη κι αν ανακαλυφθούν στο µέλλον χιλιοπλάσια αποθέµατα 
συµβατικών καυσίµων, µε τους σηµερινούς ρυθµούς κατανάλωσης ενέργειας, θα 
παρατείνουν για άλλα εκατό πενήντα µόλις χρόνια την άφιξη του ενεργειακού χειµώνα στον 
πλανήτη. 

 
Ταυτόχρονα η επιταχυνόµενη συσσώρευση  επικίνδυνων ρυπαντών (τοξικά και 

ραδιενεργά απόβλητα) και η αντίστοιχη καταστροφή του περιβάλλοντος, οδηγούν στην 
εµφάνιση σηµαντικών προβληµάτων υγείας, υποβαθµίζοντας παράλληλα την ποιότητα ζωής 
στις περισσότερες µεγαλουπόλεις.  

 
Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω προβλήµατα που πηγάζουν από τη χρήση των 

συµβατικών πηγών ενέργειας, αρκετοί ειδικοί πρότειναν την αξιοποίηση των ήπιων ή 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Φυσικά οι ανανεώσιµες πηγές δεν είναι δυνατό τη στιγµή 
αυτή να επιλύσουν το συνολικό ενεργειακό πρόβληµα της ανθρωπότητας, τουλάχιστον µε τα 
σηµερινά οικονοµικά και τεχνολογικά δεδοµένα. Για το λόγο αυτό είναι πολύ σηµαντική η 
µελέτη της αξιοπιστίας συστηµάτων µε ανανεώσιµες τεχνολογίες για την βελτιστοποίηση του 
σχεδιασµού τους.   
 
1.2 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Η χρήση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, όπως είναι η ηλιακή και η αιολική, για την 
παροχή ηλεκτρικής ενέργειας έχει λάβει ιδιαίτερη προσοχή τα τελευταία χρόνια. Αυτό 
ευθύνεται στο γεγονός ότι αυτές οι µη συµβατικές µορφές ενέργειας είναι φιλικές προς το 
περιβάλλον και µπορούν να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά τόσο σε συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας συνδεδεµένα στο δίκτυο, όσο και σε αποµονωµένα. Αναµένεται ότι η 
συνεισφορά των ανανεώσιµων µονάδων στις ανάγκες της παγκόσµιας ηλεκτρικής ενέργειας 
θα αυξηθεί στο µέλλον µε την σταδιακή βελτίωση του σχεδιασµού και της λειτουργίας τους 
[5.3].  

 
Αντικείµενο λοιπόν της εργασίας αποτελεί η µελέτη της αξιοπιστίας των αποµονωµένων 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας που περιέχουν αιολική και φωτοβολταϊκή τεχνολογία. Τα 
συστήµατα που θα µας απασχολήσουν είναι υβριδικά. Αυτό σηµαίνει πως περιέχουν και µια 
εφεδρική συµβατική µονάδα µικρής ισχύος, η οποία ενισχύει την απόδοση του συστήµατος. 
Εποµένως, σκοπός της εργασίας είναι η µοντελοποίηση ενός αποµονωµένου υβριδικού 
συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και η µελέτη της αξιοπιστίας και της απόδοσής 
του. Επιλέχθηκε επίτηδες µικρή συµβατική µονάδα γιατί µας ενδιαφέρει η συµπεριφορά 
συστηµάτων που έχουν µεγάλη διείσδυση ανανεώσιµων πηγών. Ωστόσο, η µεταβλητή φύση 
αυτών των πηγών µπορεί να µειώσει την αξιοπιστία των αποµονωµένων συστηµάτων. Εκείνα  
που είναι συνδεδεµένα στο δίκτυο δεν παρουσιάζουν αυτό το πρόβληµα επειδή σε 
ενδεχόµενη απώλεια φορτίου καλύπτονται από το κεντρικό δίκτυο. Αυτό όµως δεν συµβαίνει 
στα αποµονωµένα συστήµατα, τα οποία πρέπει να παράγουν µόνα τους και να καλύψουν τη 
ζήτηση των καταναλωτών. Για το λόγο αυτό στα συστήµατα που µελετώνται προστίθενται 
συσκευές αποθήκευσης ενέργειας ώστε να διερευνηθεί πως επηρεάζουν την αξιοπιστία ενός 
αποµονωµένου συστήµατος. Οι διαχειριστές των αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας χρησιµοποιούν κυρίως αιτιοκρατικές µεθόδους για την αποτίµηση της αξιοπιστίας 
τους. Στην εργασία αυτή εφαρµόστηκε ωστόσο µια σχετικά καινούρια µέθοδος αξιοπιστίας, η 
οποία λαµβάνει υπόψη τις εγγενείς αβεβαιότητες που σχετίζονται µε τις ανανεώσιµες 
τεχνολογίες. Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται ανάλυση ευµάρειας και παρέχει τη δυνατότητα µιας 
πιθανοτικής ανάλυσης των αποτελεσµάτων χρησιµοποιώντας αιτιοκρατικά κριτήρια. Τα 
αποτελέσµατα παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και παρέχουν πληροφορίες για τη µελέτη 
και τη βελτίωση των συστηµάτων αυτών.  
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1.3 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
Τα κεφάλαια της εργασίας έχουν την ακόλουθη δοµή: 
 

Στο Κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας και πιο ειδικά των αποµονωµένων. Επίσης, παρουσιάζονται αναλυτικά 
τα συστατικά από τα οποία αποτελείται το αποµονωµένο σύστηµα που µελετήθηκε σε αυτήν 
την εργασία (ανεµογεννήτριες, φωτοβολταϊκά, συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας και 
παλινδροµικές µηχανές εσωτερικής καύσης). 

 
Στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζονται οι µέθοδοι αξιοπιστίας που χρησιµοποιούνται από τους 

διαχειριστές των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, όπως επίσης και οι δείκτες αξιοπιστίας. 
Επιπλέον, γίνεται αναφορά σε µια καινούρια µέθοδο ανάλυσης της αξιοπιστίας, που 
ονοµάζεται ανάλυση ευµάρειας και εφαρµόστηκε στο αποµονωµένο σύστηµα για την 
αποτίµηση της απόδοσής του. 

 
Στο Κεφάλαιο 4, παρατίθεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για να µοντελοποιηθεί 

ένα αποµονωµένο υβριδικό σύστηµα στο λογισµικό Matlab. 
 
Στο Κεφάλαιο 5, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης της αξιοπιστίας του 

αποµονωµένου συστήµατος. Ένα βασικό σύστηµα που αποτελείται από ανεµογεννήτριες, 
φωτοβολταϊκά, µπαταρίες και έναν εφεδρικό ντηζελοκινητήρα συγκρίνεται µε διάφορους 
σχηµατισµούς συστηµάτων (Α/Γ - µπαταρία - ντηζελοκινητήρας, Φ/Β - ντηζελοκινητήρας, 
κ.α.) και τα αποτελέσµατα που εξάγονται σχολιάζονται µε σκοπό την ανάλυση της 
αξιοπιστίας συστηµάτων που έχουν µεγάλη διείσδυση ανανεώσιµης ενέργειας.  

 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 παρατίθενται τα γενικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από τις 

αναλύσεις και εφαρµογές των προηγούµενων κεφαλαίων. 
 
1.4 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
[1.1] Ι.Κ Καλδέλλης, ‘∆ιαχείριση της Αιολικής Ενέργειας’, 2η Έκδοση, Εκδόσεις Σταµούλη, 

Αθήνα 2005. 
[1.2] Ι.Ε Φραγκιαδάκης, ‘Φωτοβολταϊκά Συστήµατα’, 2η Έκδοση, Εκδόσεις Ζήτη, 

Θεσσαλονίκη 2006. 
[1.3] M.R Patel, ‘Wind and Solar Power Systems’, CRC, Press LLC, 1999. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
2 

 
 
 

ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µία περιγραφή των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο 

συγκεκριµένα το κεφάλαιο αυτό ασχολείται µε τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
που τροφοδοτούν αποµακρυσµένες περιοχές, τοποθεσίες που δεν µπορούν να συνδεθούν µε 
το δίκτυο διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας, είτε για οικονοµικούς είτε για φυσικούς 
λόγους. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1, τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
κατηγοριοποιούνται σε αποµονωµένα (ή εκτός δικτύου) και σε εκείνα που είναι συνδεδεµένα 
στο δίκτυο [2.1]. Τα αποµονωµένα συστήµατα, διακρίνονται σε αυτόνοµα και υβριδικά.  

 
Στα αυτόνοµα συστήµατα η απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια καλύπτεται εξ ολοκλήρου 

από τις ανανεώσιµες πηγές, χωρίς τη συµµετοχή συµβατικών πηγών ενέργειας και µπορεί να 
περιλαµβάνονται ή όχι ηλεκτρικοί συσσωρευτές. 
 

 
Σχήµα 2.1: Κατηγορίες και λειτουργία συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
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Στα υβριδικά συστήµατα, η απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια καλύπτεται από το 
συνδυασµό ανανεώσιµων πηγών µε συµβατικές πηγές, οι οποίες επιστρατεύονται σε 
περιπτώσεις όπου η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας υπερβαίνει την παραγόµενη. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις υβριδικών συστηµάτων προβλέπεται αποθήκευση της ηλεκτρικής 
ενέργειας σε συσσωρευτές. Αρχικά λοιπόν, γίνεται µία αναφορά στα συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας και στη συνέχεια παρουσιάζονται τα συστατικά µέρη που απαρτίζουν τα 
αποµονωµένα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που εξετάζονται σ’ αυτή την 
εργασία.  
 
2.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

2.2.1 Σκοπός και απαιτήσεις συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
 

Τα πρώτα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας εµφανίστηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 
1880. Από τότε, αυξήθηκαν δραστικά σε µέγεθος και πολυπλοκότητα. Ένα σύστηµα 
ηλεκτρικής ενέργειας έχει ως σκοπό την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε µία 
εξυπηρετούµενη περιοχή καταναλώσεως. Πρωταρχικός σκοπός του συστήµατος είναι η 
εξυπηρέτηση των καταναλωτών κατά τον πλέον ποιοτικό, αξιόπιστο και οικονοµικό τρόπο. 
Γι’ αυτό το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να έχει µελετηθεί και να λειτουργεί σωστά, 
όπως επίσης να ικανοποιεί τις ακόλουθες απαιτήσεις [2.2]: 

 

1. Να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια σε όλες τις περιοχές που υπάρχει ζήτηση. 

2. Να µπορεί να ικανοποιεί τη διαρκώς µεταβαλλόµενη ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας. 

3. Να παρέχει στους καταναλωτές ποιοτική ηλεκτρική ενέργεια, η οποία εξασφαλίζεται µε 

σταθερή συχνότητα, σταθερή τάση και υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης. 

4. Να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια µε τα ελάχιστα οικονοµικά και οικολογικά κόστη. 

 
2.2.2 ∆οµή Συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Ένα σύνολο εγκαταστάσεων και µέσων απαρτίζουν τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 
ώστε να γίνεται εφικτή η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στις περιοχές κατανάλωσης. 
Μπορούµε να διακρίνουµε τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας σε «Εθνικά Συστήµατα», 
«Περιφερειακά Συστήµατα» και «Ιδιωτικά Συστήµατα» ανάλογα µε την γεωγραφική περιοχή 
που καλούνται να καλύψουν. Σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας είναι δυνατόν να 
διακριθούν τα εξής ειδικότερα συστήµατα [2.3]: 

 
1. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

2. Μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας 

3. ∆ιανοµή ηλεκτρικής ενέργειας 

4. Φορτία 

Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται στους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 
την βοήθεια τριφασικών γεννητριών. Οι σταθµοί παραγωγής βρίσκονται συνήθως µακριά από 
τα σηµεία κατανάλωσης, οπότε η ηλεκτρική ενέργεια θα πρέπει να µεταφερθεί στα σηµεία 
κατανάλωσης µε την βοήθεια των τριφασικών γραµµών µεταφοράς. 

 
Για να είναι οικονοµική η µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να γίνεται σε 

υψηλή τάση. Για το λόγο αυτό, η τάση εξόδου των γεννητριών (π.χ. 15kV ή 20kV) 
ανυψώνεται σε υψηλή τάση (π.χ. 150kV ή 400kV για την Ελλάδα) µε την βοήθεια των 
τριφασικών µετασχηµατισµών ανύψωσης τάσης. 
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Μετά τις γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας (των 150 kV ή των 400 kV για την 
Ελλάδα) υπάρχουν οι τριφασικοί µετασχηµατιστές υποβιβασµού της τάσης από την υψηλή 
τάση στη µέση τάση (π.χ. 20 kV για την Ελλάδα). 

 
Το σύστηµα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας αποτελείται από τις γραµµές διανοµής 

µέσης τάσης (π.χ. 20 kV για την Ελλάδα), τους τριφασικούς µετασχηµατιστές που 
υποβιβάζουν τη µέση τάση σε χαµηλή τάση (π.χ. 380 kV για την Ελλάδα) και τις γραµµές 
διανοµής χαµηλής τάσης που µεταφέρουν υπό χαµηλή τάση την ηλεκτρική ενέργεια στους 
καταναλωτές χαµηλής τάσης. 
 
2.2.2.1 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
  

Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι η διαδικασία µετατροπής µίας µορφής 
πρωτογενούς ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια.  

 
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας επιτυγχάνεται είτε από συµβατικούς σταθµούς είτε 

από σταθµούς ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Στο Σχήµα 2.2 φαίνεται η ταξινόµηση των 
σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [2.3]. 

 

 
Σχήµα 2.2: Ταξινόµηση σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

 
Οι ατµοηλεκτρικοί σταθµοί χρησιµοποιούν τον ατµό ως µέσο για την παραγωγή 

µηχανικής ενέργειας µέσω ατµοστροβίλων, η οποία µηχανική ενέργεια στη συνέχεια 
µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια µέσω των γεννητριών. 

 
Οι ντηζελοηλεκτρικοί σταθµοί χρησιµοποιούν το πετρέλαιο ως µέσο για την παραγωγή 

µηχανικής ενέργειας µέσω µηχανών εσωτερικής καύσης, η οποία µηχανική ενέργεια στη 
συνέχεια µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια µέσω των γεννητριών. 
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Στους σταθµούς συνδυασµένου κύκλου υπάρχει συνδυασµός λειτουργίας αεριοστρόβιλου 
και ατµοστρόβιλου: από την ίδια αρχική πηγή ενέργειας, συνήθως φυσικό αέριο, παράγεται 
ηλεκτρική ενέργεια πρώτα στον αεριοστρόβιλο και µετά στον ατµοστρόβιλο. 

 
Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί χρησιµοποιούν την κινητική και δυναµική ενέργεια του 

νερού ως µέσο για την παραγωγή µηχανικής ενέργειας µέσω υδροστροβίλων, η οποία 
µηχανική ενέργεια στην συνέχεια µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια µέσω των γεννητριών. 

 
Οι πυρηνικοί σταθµοί είναι ατµοηλεκτρικοί σταθµοί, όπου ο λέβητας έχει αντικατασταθεί 

από πυρηνικό αντιδραστήρα, στον οποίο γίνεται η πυρηνική σχάση ουρανίου ή πλουτωνίου. 
 
Οι συµβατικοί σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας επιβαρύνουν το περιβάλλον. Θα 

πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι µειώνονται τα αποθέµατα σε πρώτη ύλη (πετρέλαιο, λιγνίτης, 
φυσικό αέριο) για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από συµβατικούς σταθµούς. 
Επιπλέον, η τιµή του πετρελαίου (πρώτη ύλη στους ντηζελοηλεκτρικούς σταθµούς) έχει 
αυξητικές τάσεις. 

 
Τα τελευταία χρόνια οι σταθµοί ανανεώσιµων πηγών ενέργειας κερδίζουν έδαφος, καθώς 

είναι περιβαλλοντικά φιλικοί και επίσης επειδή χρησιµοποιούν πηγές ενέργειας που 
βρίσκονται στη φύση ανεξάντλητες (π.χ. ήλιος, αέρας). 

 
Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι τα αιολικά, τα φωτοβολταϊκά, τα µικρά 

υδροηλεκτρικά, οι κυψέλες καυσίµου, η κυµατική ενέργεια, η γεωθερµική ενέργεια και η 
βιοµάζα. Οι σταθµοί ανανεώσιµων πηγών ενέργειας χρησιµοποιούνται για την παροχή 
ηλεκτρικής ενέργειας σε αποµονωµένες περιοχές ή αυτόνοµα συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας, καθώς και για σύνδεση µε συµβατικά συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Από τις 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, σήµερα οι πλέον ώριµες είναι  τα αιολικά, τα µικρά 
υδροηλεκτρικά και τα φωτοβολταϊκά. 

 
Τα αιολικά συστήµατα αξιοποιούν µέσω των ανεµογεννητριών την κινητική ενέργεια του 

ανέµου, την οποία µετατρέπουν σε ηλεκτρική ενέργεια. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
από τον άνεµο βρίσκεται σήµερα σε θεαµατική εξέλιξη. Ειδικά η Ελλάδα, όπου το αιολικό 
δυναµικό, δηλαδή η µέση ταχύτητα του ανέµου, βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα, κυρίως στις 
νησιωτικές περιοχές, αποτελεί ιδανικό πεδίο εφαρµογής της τεχνολογίας των αιολικών 
συστηµάτων.  

 
Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα αξιοποιούν µέσω των φωτοβολταϊκών γεννητριών την 

ηλιακή ενέργεια, την οποία µετατρέπουν σε ηλεκτρική ενέργεια. Χρησιµοποιούνται κυρίως 
σε αγροτικές και αποµακρυσµένες περιοχές, όπου η σύνδεση µε το δίκτυο είναι πολύ ακριβή. 
Αν και όλη η γη δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία, η ποσότητά της εξαρτάται κυρίως από τη 
γεωγραφική θέση, την ηµέρα, την εποχή και τη νεφοκάλυψη. 

 
Οι µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί, όπως οι συµβατικοί υδροηλεκτρικοί σταθµοί, 

αξιοποιούν την κινητική και την δυναµική ενέργεια του νερού ως µέσο για την παραγωγή 
µηχανικής ενέργειας µέσω υδροστροβίλων, η οποία µηχανική ενέργεια στη συνέχεια 
µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια µέσω των γεννητριών. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 
µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί αξιοποιούν υδάτινα ρεύµατα, για τα οποία δεν απαιτούνται 
µεγάλα έργα αποθήκευσης (π.χ. φράγµατα) του νερού. 

 
Οι κυψέλες καυσίµου µετατρέπουν τη χηµική ενέργεια σε ηλεκτρική, χρησιµοποιώντας 

κατάλληλες διατάξεις, ηλεκτρολύτες ή αναµορφωτές. 
 
Οι σταθµοί κυµατικής ενέργειας στοχεύουν στη µετατροπή της κινητικής ενέργειας των 

κυµάτων της θάλασσας σε ηλεκτρική ενέργεια, µε τη χρήση κατάλληλων διατάξεων. Η 
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παραγωγή ενέργειας από τα κύµατα ή τις παλιρροϊκές κινήσεις, έχει αξιοποιηθεί σε 
συγκεκριµένες θέσεις, κυρίως στις βόρειες θάλασσες.  

 
Η γεωθερµική ενέργεια είναι η θερµική ενέργεια που προέρχεται από το εσωτερικό της 

γης και εµφανίζεται µε τη µορφή θερµού νερού ή ατµού. Η ενέργεια αυτή σχετίζεται µε την 
ηφαιστειότητα και τις ειδικότερες γεωλογικές και γεωτεκτονικές συνθήκες της κάθε 
περιοχής. Είναι µία ήπια και ανανεώσιµη ενεργειακή πηγή, που µε τα σηµερινά τεχνολογικά 
δεδοµένα µπορεί να καλύψει σηµαντικές ενεργειακές ανάγκες. 

 
Η βιοµάζα περιλαµβάνει τα διάφορα γεωργικά και δασικά υπολείµµατα, από τα οποία µε 

κατάλληλες θερµοχηµικές επεξεργασίες µπορούν να ληφθούν καύσιµα. Καλύπτει σήµερα το 
14% της παγκοσµίως απαιτούµενης ενέργειας. Η καύση αποτελεί, ουσιαστικά, ουδέτερη 
διαδικασία από την άποψη του φαινοµένου του θερµοκηπίου, αρκεί να µην διαταράσσεται η 
λεπτή ισορροπία στο φυσικό περιβάλλον.  

 
2.2.2.2 Μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας 

 
 Το σύστηµα µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας αφορά το δίκτυο που συνδέει τους 
σταθµούς παραγωγής αλλά και διαφορετικά συστήµατα µεταξύ τους (π.χ. συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας γειτονικών χωρών). Επίσης το σύστηµα µεταφοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας µεταφέρει µεγάλες ποσότητες ισχύος προς τα κέντρα βάρους της κατανάλωσης. Η 
ηλεκτρική ενέργεια µεταφέρεται µε γραµµές µεταφοράς υψηλής τάσης. Η µεταφορά του 
ηλεκτρικού ρεύµατος µε υψηλή τάση επιφέρει µικρότερες ηλεκτρικές απώλειες και συνεπώς 
οικονοµικότερη λειτουργία. 
 
2.2.2.3. ∆ιανοµή ηλεκτρικής ενέργειας 

 

 Η ηλεκτρική ενέργεια διανέµεται στους καταναλωτές µέσης και χαµηλής τάσης µε το 
σύστηµα διανοµής. Το  σύστηµα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας αποτελείται από τρία 
υποσυστήµατα: 
 
1. Το σύστηµα διανοµής µέσης τάσης 

2. Τους υποσταθµούς διανοµής 

3. Το σύστηµα διανοµής χαµηλής τάσης 

 
 Το σύστηµα διανοµής µέσης τάσης τροφοδοτείται από τους υποσταθµούς 
υποβιβασµού υψηλής τάσης προς µέση τάση ενώ τροφοδοτεί τους υποσταθµούς διανοµής 
µέσης τάσης προς χαµηλή τάση και τους καταναλωτές µέσης τάσης. 
 
 Οι υποσταθµοί διανοµής αποτελούν κυρίως τους κόµβους του συστήµατος διανοµής 
µέσης τάσης και τα σηµεία τροφοδότησης και αφετηρίας του συστήµατος χαµηλής τάσης. 
Στους υποσταθµούς διανοµής υποβιβάζεται η τάση από τη µέση στη χαµηλή τάση διανοµής. 
 
 Το σύστηµα διανοµής χαµηλής τάσης τροφοδοτεί τους καταναλωτές χαµηλής τάσης. 
 
2.2.2.4 Φορτία 

 
Τα φορτία των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας ταξινοµούνται σε βιοµηχανικά, 

εµπορικά και οικιακά, ανάλογα µε το µέγεθος, τη συµµετρία (µονοφασικό ή τριφασικό), τη 
σταθερότητα (ως προς το χρόνο, τη συχνότητα και την τάση), και την περίοδο λειτουργίας 
τους (συστηµατική ή τυχαία λειτουργία).  
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Το σύστηµα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, επειδή µεταφέρει µεγάλες ποσότητες 
ισχύος, µπορεί να τροφοδοτήσει τα πολύ µεγάλα βιοµηχανικά φορτία. Αντίστοιχα, τα µικρά 
βιοµηχανικά φορτία εξυπηρετούνται από το σύστηµα διανοµής µέσης. Τα βιοµηχανικά 
φορτία είναι σύνθετα φορτία (έχουν ωµικό και επαγωγικό µέρος), καθώς οι κινητήρες 
επαγωγής αποτελούν µεγάλο τµήµα των φορτίων αυτών. Τα σύνθετα αυτά βιοµηχανικά 
φορτία εξαρτώνται από την τάση και τη συχνότητα και αποτελούν ένα σηµαντικό µέρος του 
φορτίου του συστήµατος ηλεκτρική ενέργειας. 

 
Τα εµπορικά και οικιακά φορτία αποτελούνται κυρίως από φορτία φωτισµού, θέρµανσης 

και ψύξης. Τα φορτία αυτά είναι ανεξάρτητα της συχνότητας και καταναλώνουν αµελητέα 
άεργο ισχύ.  

 
Η πραγµατική ισχύς του φορτίου εκφράζεται σε kW ή MW. Το µέτρο του φορτίου 

µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Η ηµερήσια καµπύλη φορτίου µίας ηλεκτρικής 
εταιρίας είναι µία σύνθεση της ζήτησης φορτίου των διάφορων κατηγοριών καταναλωτών. Η 
µέγιστη τιµή του φορτίου κατά τη διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου ονοµάζεται ηµερήσια 
αιχµή φορτίου ή µέγιστο ηµερήσιο φορτίο. 

 
Ο συντελεστής φορτίου σε µία χρονική περίοδο είναι ίσος µε το λόγο της συνολικής 

κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στην περίοδο αυτή προς τη µέγιστη κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας που θα µπορούσε να έχει ο καταναλωτής αν ζητούσε συνεχώς το 
µέγιστο φορτίο της περιόδου αυτής. Ο συντελεστής φορτίου µπορεί να αφορά περίοδο µίας 
ηµέρας, ενός µήνα, ή ενός χρόνου. 

 
Γενικά υπάρχει διαφορά στην αιχµή φορτίου µεταξύ διαφορετικών κατηγοριών 

καταναλωτών, η οποία βελτιώνει το συνολικό συντελεστή φορτίου του συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας. Για να λειτουργεί οικονοµικά το σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας, θα πρέπει να είναι υψηλός ο συντελεστής φορτίου του συστήµατος. Τα σηµερινά 
συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας έχουν τυπικούς συντελεστές φορτίου από 55% έως 70%. 
 
 
2.3 ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

    
Πολλές αποµονωµένες περιοχές σ’ ολόκληρο τον κόσµο δεν έχουν τη δυνατότητα να 

συνδεθούν στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, είτε για οικονοµικούς είτε για φυσικούς λόγους. 
Σε αυτές τις περιοχές, οι ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια ικανοποιούνται κυρίως από µικρούς 
ντηζελοηλεκτρικούς σταθµούς. Όµως, τα λειτουργικά κόστη που σχετίζονται µε τους 
συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να είναι απαράδεκτα υψηλά. 
Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στην ανοδική πορεία που εµφανίζουν οι τιµές των 
φυσικών καυσίµων, στις δυσκολίες που προκύπτουν κατά τη µεταφορά και τη διανοµή τους, 
καθώς επίσης και στη συντήρηση του εξοπλισµού. Η εξοικονόµηση καυσίµου µπορεί να 
επιτευχθεί ενσωµατώνοντας σταθµούς ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σε ένα συµβατικό 
σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [2.4]. Αν το αποµονωµένο σύστηµα παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι µικρού µεγέθους το σύστηµα παραγωγής συνδυάζεται µε ένα 
ελαχίστου µεγέθους ή µη υπάρχων δίκτυο µεταφοράς και µε ένα εξαιρετικά µικρό και αρκετά 
συνεπτυγµένο δίκτυο διανοµής. Για το λόγο αυτό στη µελέτη τέτοιου είδους συστηµάτων 
λαµβάνεται υπόψη µόνο το σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 
Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας έχουν τη δυνατότητα να µειώσουν αισθητά τις δαπάνες 

στα καύσιµα, τις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου αλλά και τις φυσικές διαταραχές των 
βιοτόπων, που σχετίζονται µε τους συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
Τα αιολικά και τα φωτοβολταϊκά συστήµατα αποτελούν πλέον ιδανική επιλογή για τις 
αναπτυσσόµενες χώρες, αφού υπάρχει επιτακτική ανάγκη να παρασχεθεί η βασική ηλεκτρική 
ενέργεια στις αγροτικές και στις αποµακρυσµένες περιοχές, όπου δεν υπάρχει καµία υποδοµή 
[2.5]. 
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Η αξιοποίηση της αιολικής και της ηλιακής ενέργειας µπορεί να γίνει µε διάφορους 

τρόπους στις αποµονωµένες περιοχές. Μία µέθοδος είναι η παράλληλη λειτουργία των 
ανεµογεννητριών και των φωτοβολταϊκών µε έναν ντηζελοκινητήρα, έτσι ώστε να 
εξοικονοµείται ποσότητα καυσίµου. Η µέθοδος αυτή είναι κατάλληλη όταν υπάρχει σχετικά 
µικρή διείσδυση ανανεώσιµης ενέργειας στο σύστηµα. Ωστόσο, σε περιόδους όπου υπάρχει 
επαρκής αιολικό και ηλιακό δυναµικό, παρατηρείται σηµαντική απώλεια ενέργειας. Μία 
εναλλακτική µέθοδος λειτουργίας είναι η ύπαρξη ενός εφεδρικού ντηζελοκινητήρα. Ο 
κινητήρας θα λειτουργεί διακοπτόµενα, ώστε να επαναφέρει το σύστηµα, όταν υπάρχουν 
ξαφνικές ελλείψεις ενέργειας και να καλύπτει το απαιτούµενο ηλεκτρικό φορτίο. Βέβαια η 
αστάθεια που εµφανίζουν οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας µπορούν να προκαλέσουν βλάβη 
στον εφεδρικό ντηζελοκινητήρα λόγω του µεγάλου αριθµού κύκλων εκκίνησης και διακοπής 
του [2.6]. Εξαιτίας λοιπόν της µεταβλητής φύσης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας αλλά 
και του απαιτούµενου φορτίου, οι ασυνέχειες στην τροφοδοσία είναι αναπόφευκτες. 
Συσκευές αποθήκευσης ενέργειας µπορούν να ανακουφίσουν σε κάποιο βαθµό τέτοιου είδους 
προβλήµατα. Η χρησιµοποίηση τέτοιων συσκευών, όπως είναι οι µπαταρίες, µπορούν να 
ενισχύσουν σηµαντικά την αξιοπιστία ενός µικρού αποµονωµένου σταθµού. Οι συµβατικοί 
σταθµοί συχνά λειτουργούν, στα αποµονωµένα συστήµατα, χωρίς συσκευές αποθήκευσης 
ενέργειας [2.7]. Η χρήση όµως ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, στα αποµονωµένα 
συστήµατα, απαιτεί τη δυνατότητα αποθήκευσης της ενέργειας ή την ενίσχυση του 
συστήµατος µε µία ντηζελοηλεκτρική µονάδα ή και τα δύο.   

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα συστατικά των αποµονωµένων συστηµάτων που 

µελετώνται σε αυτή την εργασία. Επίσης  γίνεται µία αναφορά και στα εφεδρικά συστήµατα 
που χρησιµοποιούνται για να καλύψουν τις ασυνέχειες που εµφανίζουν οι ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας, όπως οι µηχανές εσωτερικής καύσης και τα συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας.  
  
2.3.1 Φωτοβολταϊκά συστήµατα 

 

Τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήµατα είναι συστήµατα ειδικά διαµορφωµένων και 
συνδεόµενων διατάξεων, που επιτυγχάνουν την άµεση και αποδοτική µετατροπή της ηλιακής 
ενέργειας σε ηλεκτρική. Η διαδικασία µετατροπής βασίζεται στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, 
το οποίο λαµβάνει χώρα όταν η ηλιακή ακτινοβολία πέσει στην επιφάνεια του υλικού του 
φωτοβολταϊκού συστήµατος.  

 
Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για πλήθος ηλεκτρικών 

εφαρµογών. Μπορούν να καλύψουν ευρεία περιοχή ισχύος, από το µέγεθος της πολύ 
χαµηλής ισχύος ευρείας χρήσεως καταναλωτικών προϊόντων, όπως είναι οι αριθµητικοί 
υπολογιστές, τα µικρά φωτιστικά σώµατα κήπου κ.α., έως συστήµατα µεγάλης ισχύος, για 
την τροφοδοσία νησιών ή πρότυπων µεγάλων κτιριακών συγκροτηµάτων, συνδεδεµένων ή 
όχι στο δίκτυο. 

 
Η συνηθέστερη εφαρµογή της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας είναι η κατασκευή αυτόνοµων 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Οι εγκαταστάσεις αυτές λειτουργούν αυτοδύναµα για την 
τροφοδότηση συγκεκριµένων καταναλώσεων, χωρίς να συνδέονται µε µεγάλα κεντρικά 
ηλεκτρικά δίκτυα διανοµής, από τα οποία θα µπορούσαν να αντλούν συµπληρωµατική 
ηλεκτρική ενέργεια ή να στέλνουν την ενδεχόµενη περίσσεια της παραγόµενης 
φωτοβολταϊκής ενέργειας [2.1]. 
 
2.3.1.1 Υλικά κατασκευής φωτοβολταϊκών στοιχείων 

 
Το υλικό που χρησιµοποιείται κυρίως στη βιοµηχανία των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

είναι το πυρίτιο (Si). Το πυρίτιο είναι ένας ηµιαγωγός µε έµµεσο διάκενο 1,1 eV. Αν και οι 
ιδιότητές του δεν είναι ιδεώδεις για τη φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, 
το πυρίτιο κυριάρχησε εδώ και πολλά χρόνια σαν υλικό κατασκευής των ηλιακών στοιχείων. 
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Αυτό µάλλον οφείλεται στην ευρεία χρήση του πυριτίου σε εφαρµογές της ηλεκτρονικής για 
τουλάχιστον τρεις δεκαετίες. Επίσης, το πυρίτιο κυκλοφορούσε σε µεγάλες ποσότητες στην 
αγορά µε πολύ καλή χηµική καθαρότητα και τελειότητα κρυσταλλικής δοµής [2.8].  

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου, διακρίνονται σε τέσσερις κατηγορίες, ανάλογα µε 
τη δοµή του βασικού υλικού ή τον ιδιαίτερο τρόπο παρασκευής. Οι διαφορετικοί τύποι είναι 
οι εξής [2.1], [2.8]: 

 
� Φωτοβολταϊκά στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου. Είναι ο πιο διαδεδοµένος τύπος 
φωτοβολταϊκού στοιχείου. Αποτελείται από λεπτό πυρίτιο σε µορφή λεπτών δίσκων µε 
οµοιόµορφο µπλε σκούρο χρώµα. Η απόδοσή τους, µε τη µορφή κυψελίδας, κυµαίνεται από 
21 έως 24%, ενώ µε τη µορφή φωτοβολταϊκών πλαισίων, µεταξύ 13 έως 16%. 
Χαρακτηρίζονται από υψηλό κόστος κατασκευής. 
 
� Φωτοβολταϊκά στοιχεία πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Το κόστος κατασκευής τους είναι 
χαµηλότερο σε σχέση µε το αντίστοιχο του µονοκρυσταλλικού πυριτίου. ∆ίνουν τη 
δυνατότητα κατασκευής µεγάλων επιφανειών. Κόβονται σε τετραγωνικής µορφής στοιχεία, 
τα οποία αποτελούνται από λεπτά επιστρώµατα πάχους 10 έως 50 µm. Στην επιφάνεια της 
κυψελίδας διακρίνονται τέσσερις διαφορετικές µονοκρυσταλλικές περιοχές, τα όρια των 
οποίων αποτελούν θέσεις παγίδευσης των φορέων. Άρα όσο µικρότερο το συνολικό µήκος 
των οριακών περιοχών µέσα στο δεδοµένης διάστασης φωτοβολταϊκό στοιχείο, τόσο 
καλύτερη η ηλεκτρική αγωγιµότητά τους. Γενικά ισχύει πως όσο µεγαλύτερες οι διαστάσεις 
των µονοκρυσταλλικών περιοχών του πολυκρυσταλλικού φωτοβολταϊκού στοιχείου, τόσο 
υψηλότερη η απόδοσή του, η οποία κυµαίνεται από 17 έως 20%, σε εργαστηριακή µορφή 
κυψελίδας και από 10 έως 14%, σε βιοµηχανική µορφή φωτοβολταϊκού πλαισίου. Επιπλέον, 
χαρακτηρίζεται από υψηλή χρονική σταθερότητα. Το χρώµα τους είναι γαλάζιο. 
 
� Φωτοβολταϊκά στοιχεία ταινίας. Αποτελούνται από µία λεπτή ταινία από τηγµένο υλικό. 
Η µέθοδος κατασκευής τους έχει υψηλό κόστος και για το λόγο αυτό η βιοµηχανική 
παραγωγή του είναι περιορισµένη. 
 
� Φωτοβολταϊκά στοιχεία άµορφου πυριτίου. Αν και το άµορφο πυρίτιο παρουσιάζει µεγάλη 
ατέλεια στην κρυσταλλική δοµή του, εντούτοις χρησιµοποιείται στην κατασκευή ηλιακών 
στοιχείων, αφού παρουσιάζει µεγαλύτερο ενεργειακό διάκενο από ό,τι το κρυσταλλικό και 
απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό. Επίσης, παρασκευάζεται µε 
µεθόδους πολύ χαµηλού κόστους. Η απόδοσή τους µειώνεται έντονα, στα αρχικά στάδια 
φωτισµού τους, στα επίπεδα του 6 έως 8%. Το ιδιαίτερο κατασκευαστικό χαρακτηριστικό 
τους είναι η δυνατότητα δηµιουργίας διαδοχικών φωτοβολταϊκών στοιχείων σε µεγάλες 
επιφάνειες φωτοβολταϊκών πλαισίων.  
 

Ωστόσο, γίνονται εργαστηριακές µελέτες και για άλλα υλικά, οι οποίες έχουν δώσει 
θετικά αποτελέσµατα, για το θειούχο κάδµιο (CdS) και το αρσενικούχο γάλλιο (GaAs). Τα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία από θειούχο κάδµιο παρουσιάζουν αρκετά χαµηλό κόστος 
κατασκευής, ωστόσο η απόδοσή τους δεν είναι πολύ καλή (<10%). Το γεγονός αυτό, σε 
σχέση µε τα προβλήµατα σταθερότητας που εµφανίζουν, συνέτειναν στην διακοπή των 
ερευνητικών προσπαθειών µε επίκεντρο το υλικό αυτό, παρόλο που παρουσιάζει µεγάλο 
ενεργειακό διάκενο (2,45 eV). Από την άλλη µεριά, το αρσενικούχο γάλλιο παρέχει µεγάλη 
απόδοση (θεωρητικά περίπου 25%), ενώ έχει µικρότερο ενεργειακό διάκενο (1,43 eV) από το 
θειούχο κάδµιο. Η µεγάλη σχετικά τιµή του ενεργειακού διακένου εξασφαλίζει αρκετά 
µεγάλη παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος ανά µονάδα επιφανείας και καλή συµπεριφορά στις 
σχετικά υψηλές θερµοκρασίες, γεγονός ιδιαίτερα σηµαντικό επειδή τα ηλιακά στοιχεία 
υπερθερµαίνονται λόγω της έντονης ακτινοβολίας που δέχονται. Ωστόσο όσο αυξάνεται η 
θερµοκρασία τόσο η απόδοση του GaAs πέφτει. Βέβαια, το ίδιο συµβαίνει και για το πυρίτιο 
και για το CdS και µάλιστα σε πιο έντονο βαθµό. Σε σχέση µε το πυρίτιο όµως το κόστος 
κατασκευής φωτοβολταϊκών στοιχείων από αρσενικούχο γάλλιο είναι αρκετά υψηλότερο.         
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2.3.1.2 Φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου 
 

Ως πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, το φωτοβολταϊκό στοιχείο έχει µία αρκετά 
ασυνήθιστη συµπεριφορά. ∆ηλαδή, σε αντίθεση µε τις περισσότερες κοινές ηλεκτρικές πηγές, 
οι οποίες διατηρούν περίπου σταθερή τάση στην περιοχή της κανονικής τους λειτουργίας, η 
τάση των φωτοβολταϊκών στοιχείων µεταβάλλεται ριζικά (και µη γραµµικά) σε συνάρτηση 
µε την ένταση του ρεύµατος που δίνουν στο κύκλωµα, έστω και αν η ακτινοβολία που 
δέχονται παραµένει σταθερή.   

 
Η χαρακτηριστική καµπύλη που δείχνει τη µεταβολή της τάσης (V) σε συνάρτηση µε την 

ένταση (Ι) του ηλιακού στοιχείου πυριτίου φαίνεται στο Σχήµα 2.3, από όπου παρατηρείται 
ότι αν αυξηθεί η τάση πάνω από 0,52V, τότε µειώνεται η ένταση του ρεύµατος σχεδόν 
κατακόρυφα.  

 
Στο Σχήµα 2.4 παρουσιάζεται γραφικά η µεταβολή ισχύος (P) που αποδίδει ένα ηλιακό 

στοιχείο πυριτίου σε σχέση µε την τάση του (V). Μπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτό ότι 
αυξανόµενης της τάσης, µέχρι περίπου τα 0,52V, η αποδιδόµενη ισχύς αυξάνει σχεδόν 
γραµµικά, ενώ µετά το σηµείο αυτό µειώνεται απότοµα η απόδοση του ηλιακού στοιχείου 
[2.8].  

 
Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, η τάση του ηλιακού στοιχείου ελαττώνεται. Το ίδιο 

συµβαίνει και µε την απόδοσή του, δηλαδή όσο αυξάνεται η θερµοκρασία τόσο µειώνεται η 
απόδοσή του. Με βάση αυτή την παρατήρηση προκύπτει πως αν είναι γνωστή η ισχύς εξόδου 
ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου σε µία θερµοκρασία αναφοράς Tref, τότε µπορεί να 
υπολογιστεί η ισχύς εξόδου σε µία άλλη θερµοκρασία Τα από την ακόλουθη σχέση [2.9]: 

 
 

( )[ ]αβ TPP refrefa −Τ⋅+⋅= 1  (2.1) 

 
όπου Pref η ισχύς εξόδου (σε W) στη θερµοκρασία Τref και Pα η ισχύς εξόδου (σε W) σε 
θερµοκρασία Τα. 
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Σχήµα 2.3: Χαρακτηριστική έντασης – τάσης σε ηλιακό στοιχείο Si 
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Σχήµα 2.4: Το γράφηµα ισχύος – τάσης για ένα ηλιακό στοιχείο Si 
 

2.3.1.3 Φωτοβολταϊκή Γεννήτρια 
 
Το βασικότερο συστατικό κάθε φωτοβολταϊκής εγκατάστασης είναι η φωτοβολταϊκή 

γεννήτρια, που αποτελείται από τους ηλιακούς συλλέκτες µε τα φωτοβολταϊκά ηλιακά 
στοιχεία. Ανάλογα µε τον σκοπό λειτουργίας και το βαθµό πολυπλοκότητας στην κατασκευή, 
οι φωτοβολταϊκές γεννήτριες κατατάσσονται σε τρεις κυρίως κατηγορίες, οι οποίες είναι οι 
εξής [2.5]: 
 
1. Τις απλές διατάξεις, όπου ο συλλέκτης τοποθετείται µε σταθερή γωνία κλίσης. Η γωνία 
κλίσης του συλλέκτη πρέπει να είναι τέτοια ώστε να επιτυγχάνεται βέλτιστη ενεργειακή 
απολαβή. Οι στατικές συλλεκτικές επιφάνειες χρησιµοποιούνται κυρίως σε περιοχές όπου 
επικρατούν ισχυροί άνεµοι ή είναι ενσωµατωµένες σε κτίρια, κυρίως επειδή εµφανίζουν 
επαρκή µηχανική αντοχή. Σ’ αυτές τις διατάξεις, τα ηλιακά στοιχεία του συλλέκτη δέχονται 
την ηλιακή ακτινοβολία µε τη φυσική της πυκνότητα και διακύµανση στη διάρκεια της 
ηµέρας. 
 
2. Τις διατάξεις µε κινητά πλαίσια που περιστρέφονται αυτόµατα και παρακολουθούν 
συνεχώς την πορεία του ήλιου στον ουρανό, ώστε τα ηλιακά στοιχεία να δέχονται κάθετα την 
ηλιακή ακτινοβολία σε όλη τη διάρκεια της ηµέρας. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η 
ηλεκτρική ενέργεια που παράγει ένα ηλιακό στοιχείο µέχρι 50% περίπου, αφού δέχεται 
πυκνότερη ακτινοβολία, ανά µονάδα εµβαδού της επιφανείας του. 
 
3. Τις διατάξεις που µε τη χρησιµοποίηση φακών ή κατόπτρων συγκεντρώνουν την ηλιακή 
ακτινοβολία και την στέλνουν πολύ συµπυκνωµένη πάνω στα ηλιακά στοιχεία. Για την 
αποφυγή θέρµανσης, στις συγκεντρωτικές φωτοβολταϊκές διατάξεις απαιτείται συνήθως η 
τεχνητή ψύξη των ηλιακών στοιχείων µε κυκλοφορία ψυχρού αέρα ή ψυκτικών υγρών. 

 
Το ηλιακό στοιχείο αναπτύσσει πολύ χαµηλή τάση και παράγει πολύ µικρή ηλεκτρική 

ισχύ για να ανταποκριθεί στην τροφοδότηση των συνηθισµένων ηλεκτρικών καταναλώσεων. 
Η τάση που εκδηλώνει ένα συνηθισµένο ηλιακό στοιχείο, σε κανονική ηλιακή ακτινοβολία 
είναι περίπου 0.5 V, ενώ η παραγόµενη ισχύς δεν ξεπερνά τα 0.4 W. Ο τρόπος για να αυξηθεί 
η τάση και η ισχύς από τα ηλιακά στοιχεία, είναι αυτά να τοποθετηθούν πολλά µαζί, ανά 10 
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έως 50 περίπου, µε κοινή ηλεκτρική έξοδο. Τα στοιχεία στην περίπτωση αυτή συνδέονται σε 
σειρά, συγκροτώντας µια διάταξη που ονοµάζεται φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Το πλήθος των 
στοιχείων που απαρτίζουν κάθε πλαίσιο, εξαρτάται από την επιθυµητή τάση που πρέπει να 
επιτευχθεί. Τα πλαίσια είναι κατασκευασµένα σε µορφή σάντουιτς. ∆ηλαδή, τα ηλιακά 
στοιχεία στερεώνονται µε κολλητική ουσία σε ένα ανθεκτικό φύλλο από µέταλλο (συνήθως 
αλουµίνιο) ή από ενισχυµένο πλαστικό, που αποτελεί το πίσω µέρος του πλαισίου. Το 
µπροστινό µέρος καλύπτεται από ένα προστατευτικό φύλλο γυαλιού ή διαφανούς πλαστικού. 
Το εµπρός και πίσω µέρος συγκρατούνται µεταξύ τους, στεγανά και µόνιµα, µε τη βοήθεια 
µιας ταινίας από φυσικό ή συνθετικό ελαστικό και συσφίγγονται µε ένα περιµετρικό 
µεταλλικό περίβληµα. Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο είναι η δοµική µονάδα που κατασκευάζεται 
βιοµηχανικά και χρησιµεύει ως συλλέκτης της ηλιακής ακτινοβολίας. Λόγω των 
απαιτούµενων υλικών και εργασιών για την κατασκευή του, το κόστος των φωτοβολταϊκών 
πλαισίων είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από το κόστος των ηλιακών στοιχείων που περιέχουν. 

 
Κάθε φωτοβολταϊκό πλαίσιο παρουσιάζει τα δικά του ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, που 

εξαρτώνται από τα αντίστοιχα µεγέθη των χωριστών ηλιακών στοιχείων που περιέχει. Για την 
αξιολόγηση της απόδοσης ενός πλαισίου χρησιµοποιείται ένας συντελεστής, που ονοµάζεται 
συντελεστής απόδοσης φωτοβολταϊκού πλαισίου nπ. Ο συντελεστής αυτός ορίζεται ως ο 
λόγος της µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το πλαίσιο, PP (σε W), προς την ισχύ της 
ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται στην επιφάνειά του (S, σε m2). Ο συντελεστής απόδοσης 
είναι επίσης ίσος µε το λόγο της µέγιστης ηλεκτρικής ενέργειας που παράγει το 
φωτοβολταϊκό πλαίσιο Ε (σε kWh) για ένα χρονικό διάστηµα, προς την ποσότητα της 
ηλιακής ακτινοβολίας που αυτό δέχεται για το ίδιο χρονικό διάστηµα. Έτσι λοιπόν ισχύει: 

 

SI

E

S

P
n

s

p

⋅
=

⋅Η
=π  (2.2) 

 
 

όπου Is είναι η πυκνότητα της ηλιακής ενέργειας που πέφτει στην επιφάνεια του 
φωτοβολταϊκού πλαισίου (σε kWh/m2) και Η είναι η πυκνότητα ηλεκτρικής ισχύος της 
ηλιακής ακτινοβολίας (σε W/m2). 
 

Η τιµή του nπ εξαρτάται όχι µόνο από τη µέση απόδοση των ηλιακών στοιχείων (n), αλλά 
και από το συντελεστή κάλυψης του πλαισίου σκ, που ορίζεται ως ο λόγος της συνολικής 
ενεργού επιφάνειας των ηλιακών στοιχείων, δηλαδή της επιφάνειας του ηµιαγωγού όπου 
γίνεται απορρόφηση και µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, προς τη συνολική επιφάνεια 
του φωτοβολταϊκού πλαισίου. Από τα παραπάνω συνεπάγεται ότι: 

 

κπ σ⋅= nn  (2.3) 

 
 

Ο συντελεστής κάλυψης εξαρτάται κυρίως από το σχήµα και την πυκνότητα της 
τοποθέτησης των ηλιακών στοιχείων πάνω στο φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Πρακτικά κυµαίνεται 
από 0.78 έως και 0.98 (για τα µεγάλου κόστους ή εξαγωνικά ηλιακά στοιχεία). 

 
Η απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία. 

Ο συντελεστής απόδοσης που δίνεται για τα ηλιακά στοιχεία ή για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 
αντιστοιχεί σε µια συµβατική θερµοκρασία, συνήθως C°20 . Στους θερινούς µήνες, ωστόσο, 
η θερµοκρασία αυτή διαφέρει αξιόλογα από την πραγµατική θερµοκρασία του στοιχείου. 
Έχει παρατηρηθεί ότι λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται αλλά και των ηλεκτρικών 
απωλειών που πραγµατοποιούνται πάνω τους, τα ηλιακά στοιχεία αποκτούν κατά τη 
λειτουργία τους θερµοκρασία µεγαλύτερη από τη θερµοκρασία του αέρα του περιβάλλοντος 
κατά C°− 3025 , ανάλογα και µε την ταχύτητα του ανέµου. Αν ο συντελεστής απόδοσης 
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ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου είναι n, η τιµή του σε µία διαφορετική θερµοκρασία θ θα 
είναι: 

 

θθ σ⋅= nn  (2.4) 

 
όπου σθ είναι ένας αδιάστατος συντελεστής της θερµοκρασιακής διόρθωσης της απόδοσης. 
Στη συµβατική θερµοκρασία, ο σθ είναι ίσος µε τη µονάδα, ενώ µειώνεται κατά περίπου 
0.005 ανά βαθµό αύξησης της θερµοκρασίας, για τα συνηθισµένα ηλιακά στοιχεία πυριτίου 
του εµπορίου. Ο συντελεστής της θερµοκρασιακής διόρθωσης εφαρµόζεται αντίστοιχα και 
για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. ∆ηλαδή για θερµοκρασίες διαφορετικές από τη συµβατική ο 
συντελεστής απόδοσης του πλαισίου γίνεται: 
 

θππ σ⋅← nn  (2.5) 

 
Ένας άλλος παράγοντας που µπορεί να µειώσει την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων, ιδίως όταν εµφανίζουν µικρή κλίση, είναι η ρύπανση της 
επιφάνειάς τους από την επικάθηση σκόνης, φύλλων, χιονιού, αλατιού από τη θάλασσα, 
εντόµων και άλλων ακαθαρσιών. Η µείωση είναι σηµαντικότερη όταν τα πλαίσια 
τοποθετούνται σε αστικές και βιοµηχανικές περιοχές λόγω της αιθάλης που αιωρείται στην 
ατµόσφαιρα και προσκολλάται ισχυρά στη γυάλινη ή πλαστική επιφάνεια των 
φωτοβολταϊκών πλαισίων, χωρίς να µπορεί η βροχή να τη ξεπλύνει αρκετά. Στις περιπτώσεις 
αυτές χρειάζεται να γίνεται περιοδικός καθαρισµός της επιφάνειάς τους µε απορρυπαντικό.   

 
Όταν η φωτοβολταϊκή γεννήτρια βρίσκεται σε µία περιοχή όπου εκτιµάται ότι ο βαθµός 

ρύπανσης είναι σηµαντικός, πρέπει να προβλέπεται στους υπολογισµούς η αντίστοιχη µείωση 
στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, µε τη χρησιµοποίηση ενός αδιάστατου συντελεστή 
καθαρότητας σρ, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος της ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το 
ρυπασµένο φωτοβολταϊκό πλαίσιο προς την ηλεκτρική ισχύ που παράγει όταν η επιφάνειά 
του είναι εντελώς καθαρή. Η τιµή του σρ είναι τόσο µικρότερη από τη µονάδα, όσο 
εντονότερη είναι η ρύπανση του περιβάλλοντος, όσο µικρότερη είναι η κλίση του πλαισίου, 
όσο σπανιότερες είναι οι βροχές στην περιοχή αυτή κ.τ.λ.  
 
2.3.1.4 Ισχύς Αιχµής Φωτοβολταϊκού πλαισίου 

 

Συχνά δεν είναι διαθέσιµα όλα τα λεπτοµερειακά κατασκευαστικά δεδοµένα και 
ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Ωστόσο, δίνεται µόνο µία 
ενδεικτική ισχύς αιχµής που αντιστοιχεί στην παραγόµενη µέγιστη ηλεκτρική ισχύ όταν το 
φωτοβολταϊκό πλαίσιο δεχτεί ηλιακή ακτινοβολία µε πυκνότητα ισχύος ενός ηλίου, δηλαδή 
Is=1 ήλιος.  

 
Οι µονάδες ισχύος, που εκφράζουν την ισχύ αιχµής ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου, µιας 

ολόκληρης φωτοβολταϊκής εγκατάστασης ή και ενός ηλιακού στοιχείου, ονοµάζονται «βατ 
αιχµής» και συµβολίζονται ως Wp (peak Watts), το οποίο εκφράζει συνδυασµένα το κόστος 
του φωτοβολταϊκού πλαισίου και την απόδοσή του. Από τον τύπο (2.1), προκύπτει λοιπόν: 

 

πnSmkWPp ⋅⋅= )/(1 2  (2.6) 

 
 

2.3.1.5 Μειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατα φωτοβολταϊκών συστηµάτων  
 

Όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια, τα φωτοβολταϊκά συστήµατα διακρίνονται από ένα 
πλήθος θετικών χαρακτηριστικών, αν εξαιρεθούν κυρίως το υψηλό αρχικό κόστος και η 
αδυναµία της φωτοβολταϊκής γεννήτριας να παράγει συνεχώς ηλεκτρική ενέργεια, λόγω των 
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διακυµάνσεων της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου 
[2.1]. 
 
 
Θετικά χαρακτηριστικά: 
 
1. Ανανεώσιµη και ελεύθερα διαθέσιµη ενεργειακή πηγή. 

2. Ικανοποιητική απόδοση µετατροπής. 

3. Άµεση παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, σε µικρή ή µεγάλη ισχύ. 

4. Σχετικά εύκολη µέθοδος κατασκευής των ηλιακών στοιχείων από πρώτες ύλες που 

αφθονούν. 

5. ∆υνατότητα σταδιακής υλοποίησης του συστήµατος. 

6. Πρακτικά απεριόριστη διάρκεια ζωής των ηλιακών στοιχείων.  

7. Αθόρυβη λειτουργία. 

8. Ελάχιστες απαιτήσεις συντήρησης. 

9. Μηδενικές εκποµπές ρύπων κατά τη λειτουργία τους. 

Αρνητικά χαρακτηριστικά: 

1. Υψηλό κόστος κατασκευής. 

2. Για τις περισσότερες εφαρµογές απαιτείται η δαπανηρή αποθήκευση της παραγόµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω της αστάθειας και της µεγάλης διακύµανσης της ισχύος της 

ηλιακής διακύµανσης. 

3. Απαιτείται η χρησιµοποίηση µεγάλων σχετικά επιφανειών, λόγω της µικρής πυκνότητας 

της ισχύος της ηλιακής ενέργειας. 

 

2.3.2 Αιολικά Συστήµατα 

  

Η αιολική ενέργεια αποτελεί, σήµερα, τη σηµαντικότερη συνιστώσα των ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας, για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, µεγάλης ισχύος. Έχει την προέλευσή 
της στην ηλιακή ακτινοβολία, η απορρόφηση της οποίας, από τη γη και την ατµόσφαιρά της, 
προκαλεί διαφορές πίεσης στον αέρα, που τον θέτουν σε κίνηση, δηλαδή δηµιουργούν τον 
άνεµο. Η κινητική ενέργεια του ανέµου ανήκει στις ήπιες ή ανανεώσιµες µορφές ενέργειας, 
δεδοµένου ότι αφ’ ενός δε ρυπαίνει το περιβάλλον (ήπια προς το περιβάλλον) και αφ’ ετέρου 
είναι θεωρητικά ανεξάντλητη (ανανεώνεται συνεχώς) [2.10].   
 

2.3.2.1 Ανεµοκινητήρες 
 

Οι αιολικές µηχανές αποτελούν ανθρώπινες επινοήσεις, που έχουν σαν σκοπό την 
αξιοποίηση του µεγαλύτερου δυνατού ποσοστού της κινητικής ενέργειας του ανέµου. 
Τελικός στόχος είναι η µετατροπή της αιολικής ενέργειας σε ωφέλιµη ενέργεια, δηλαδή σε 
οποιαδήποτε µορφή εύχρηστης ενέργειας, άµεσα απολήψιµης από τον άνθρωπο [2.11].  

 
Οι επικρατέστεροι τύποι ανεµογεννητριών ταξινοµούνται κυρίως σύµφωνα µε τον 

προσανατολισµό των αξόνων τους σε σχέση µε τη ροή του ανέµου. Ως εκ τούτου οι πλέον 
διαδεδοµένοι τύποι ανεµοκινητήρων είναι οι ανεµογεννήτριες «οριζόντιου» και οι 
ανεµογεννήτριες «κατακόρυφου» άξονα. 



22 ΚΕΦ.2 ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

 
Οι ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα εµφανίζουν το πλεονέκτηµα της αυτόµατης 

προσαρµογής στη διεύθυνση του ανέµου, δεδοµένου ότι ο άξονάς τους είναι κάθετος σε αυτή 
καθώς και στην επιφάνεια της γης. 

 
Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα έχουν συνήθως τον άξονά τους παράλληλο προς 

την κατεύθυνση του ανέµου και την επιφάνεια της γης (head on), ενώ υπάρχουν και κάποιες 
εφαρµογές όπου η διεύθυνσή τους είναι κάθετη προς τη διεύθυνση του ανέµου (cross-wind). 
Επίσης οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα µπορούν να έχουν ένα, δύο, τρία ή ακόµα και 
πενήντα πτερύγια. Η πτερωτή τους µπορεί να τοποθετηθεί σε προσήνεµη διάταξη (up-wind), 
δηλαδή µπροστά από τον πύργο στήριξης, είτε σε υπήνεµη διάταξη (down-wind), πίσω από 
τον πύργο στήριξης σε σχέση µε τη διεύθυνση του ανέµου.  

 
Ανάλογα µε τη µηχανική ισχύ (PR) που παρέχουν οι ανεµοκινητήρες στην έξοδό τους 

κατατάσσονται από πλευράς µεγέθους σαν [2.10]: 
 

1. Μικροί, όταν για την ονοµαστική ισχύ τους ισχύει ότι: 

50W ≤ PR ≤ 30kW 

2. Μεσαίοι, όταν η ονοµαστική ισχύ τους κυµαίνεται από: 

30kW ≤ PR ≤ 200kW 

3. Μεγάλοι, όταν για την ονοµαστική τους ισχύ έχουµε ότι: 

200kW ≤ PR ≤ 4MW 

Ο χαρακτηρισµός µιας ανεµογεννήτριας σε µικρή ή µεγάλη δεν ακολουθεί αυστηρά τις 
παραπάνω τιµές, δεδοµένου ότι οι τιµές αυτές είναι ενδεικτικές και µπορούν να αλλάξουν σε 
κάθε χρονική περίοδο.  Στη συνέχεια η ανάλυση που παρουσιάζεται αφορά ανεµοκινητήρες 
οριζόντιου άξονα. 
 
2.3.2.2 Βασικά µέρη ανεµογεννήτριας 

 
Τα βασικά µέρη που απαρτίζουν µία ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα, φαίνονται στο 

Σχήµα 2.5, και είναι η πτερωτή, ο πύργος στηρίξεως, ο άξονας περιστροφής, το σύστηµα 
µετάδοσης της κίνησης, το σύστηµα ελέγχου της ανεµογεννήτριας, καθώς και η ηλεκτρική 
γεννήτρια [2.10].  

 
Η πτερωτή της ανεµογεννήτριας αποτελείται από πτερύγια, των οποίων το σχήµα έχει 

προέλθει από αντίστοιχα πτερύγια αεροπορικών κινητήρων. Το υλικό κατασκευής τους είναι 
συνήθως ελαφρά κράµατα µετάλλων, ενισχυµένο πολυεστέρα, αλλά και από ξύλο σε 
συνδυασµό µε ειδικές ρυτίνες. Ο συνηθέστερος τρόπος κατασκευής τους βασίζεται στη 
συνδυασµένη χρήση χάλυβα και πλαστικού, όπου το κεντρικό χαλύβδινο τµήµα απορροφά τα 
φορτία κάµψης και στρέψης, ενώ η χρήση πλαστικών κελυφών προσδίδει την απαιτούµενη 
αεροδυναµική µορφή στα πτερύγια. Η επιλογή του πλήθους των πτερυγίων σχετίζεται µε την 
αεροδυναµική φόρτιση των πτερυγίων, µε το βαθµό απόδοσής τους, µε το κόστος 
κατασκευής της ανεµογεννήτριας καθώς και µε θέµατα αντοχής και συντονισµού λόγω 
ταλαντώσεων. Για λόγους ασφαλείας της ανεµογεννήτριας, τα πτερύγια είναι συνήθως 
εφοδιασµένα µε συστήµατα αεροδυναµικής πέδησης (αερόφρενα), τα οποία διακόπτουν τη 
λειτουργία τη µηχανής σε έκτακτες περιπτώσεις. Η ασφάλεια της ανεµογεννήτριας 
επιτυγχάνεται επίσης και µε µικρά αλεξίπτωτα, τα οποία απελευθερώνονται φυγοκεντρικά 
µετά από κάποιο όριο στροφών και επιβραδύνουν την ανεµογεννήτρια. 
 

Για τη βελτίωση της συνολικής συµπεριφοράς µιας πτερωτής ανεµογεννήτριας, 
χρησιµοποιούνται πτερωτές µεταβλητού βήµατος σε αντιδιαστολή µε τις απλούστερες 
περιπτώσεις πτερωτών σταθερού βήµατος. Η µεταβολή του βήµατος µιας πτερωτής 
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συνίσταται στην περιστροφή του πτερυγίου γύρω από το διαµήκη άξονά του, µε αποτέλεσµα 
τη µεταβολή της γωνίας προσβολής του από τον άνεµο. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η 
διατήρηση σταθερής ταχύτητας περιστροφής της ανεµογεννήτριας, η βελτιστοποίηση της 
αεροδυναµικής απόδοσης των πτερυγίων, ο έλεγχος της παραγόµενης ισχύος και ο 
περιορισµός των δυνάµεων που καταπονούν τα πτερύγια [2.4]. 

 
 

Πλάγια όψη

Πύργος

στηρίξεως

Σύστηµα µετάδοσης

κίνησης και

ηλεκτρική γεννήτρια

 Κίνηση

πτερυγίων
∆ιάµετρος

πτερωτής

Πτερύγιο

Ύψος

πύργου

Πρόσοψη

 
Σχήµα 2.5: Πρόσοψη και πλάγια όψη ανεµογεννήτριας 

 
Η πλήµνη είναι το δεύτερο συστατικό της πτερωτής και περιλαµβάνει το µέρος της 

ανεµογεννήτριας που τοποθετούνται τα πτερύγια.  
 
Ο άξονας της ανεµογεννήτριας κατασκευάζεται από ειδικό ενισχυµένο χάλυβα, ώστε να 

µπορεί να µεταφέρει ισχυρές µη µόνιµες ροπές κάµψης και στρέψης. Η έδρασή του γίνεται 
συνήθως σε δύο ένσφαιρα έδρανα ικανά να παραλαµβάνουν τόσο το βάρος του άξονα όσο 
και τα εξασκούµενα φορτία. 

 
Το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης αποτελεί ένα από τα κυριότερα µέρη της 

ανεµογεννήτριας. Περιλαµβάνει διβάθµιο ή τριβάθµιο κιβώτιο µετασχηµατισµού της 
χαµηλής ταχύτητας περιστροφής της πτερωτής (συνήθως 20 έως 110 rpm) σε υψηλότερες 
ταχύτητες περιστροφής (άνω των 1000 rpm), στις οποίες λειτουργούν συνήθως οι ηλεκτρικές 
γεννήτριες. Ο τυπικός βαθµός απόδοσης ενός διβάθµιου συστήµατος µετάδοσης είναι 96%, 
ενώ για λόγους ασφαλείας η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς πρέπει να είναι τουλάχιστον 
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διπλάσια  της ονοµαστικής ισχύος της ανεµογεννήτριας. Το σύστηµα µετάδοσης κίνησης 
περιλαµβάνει επίσης, υδραυλικό ή µηχανικό φρένο και ελαστικούς συνδέσµους 
απορρόφησης στρεπτικών ταλαντώσεων. 

 
Ο πύργος στηρίξεως της ανεµογεννήτριας αποτελείται συνήθως είτε από ένα µεταλλικό 

δικτύωµα, είτε από µία στήλη από µπετόν ή µεταλλικό σωλήνα για µεγαλύτερες 
ανεµογεννήτριες. Για µεγάλες ανεµογεννήτριες χρειάζεται η ύπαρξη εσωτερικής σκάλας ή 
ανελκυστήρα. Το ελάχιστο ύψος του πύργου στηρίξεως είναι συνήθως ίσο µε τη διάµετρο της 
πτερωτής. Για την εκλογή του πρέπει να λαµβάνονται υπόψη το κόστος κατασκευής και 
θεµελίωσης για µεγάλα ύψη, η δυνατότητα αξιοποίησης υψηλότερων ταχυτήτων του ανέµου, 
µε την αύξηση του ύψους τοποθέτησης της πτερωτής. 

 
Η ηλεκτρική γεννήτρια χρησιµοποιείται για τη µετατροπή της µηχανικής ενέργειας σε 

ηλεκτρική. Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιούνται κυρίως σύγχρονες και 
ασύγχρονες γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος και σπανιότερα ηλεκτρικές γεννήτριες 
συνεχούς ρεύµατος. 

 
Ολοκληρώνοντας, αξίζει να σηµειωθεί ότι για την προστασία των τµηµάτων της 

ανεµογεννήτριας από τις καιρικές συνθήκες, χρησιµοποιείται ειδικό κέλυφος από συνθετικό 
υλικό, π.χ. ειδικά κράµατα χάλυβα ή αλουµινίου, που στην περιοχή της πλήµνης πρέπει να 
έχει και αεροδυναµική µορφή. Επιπλέον το κέλυφος της ανεµογεννήτριας πρέπει να έχει και 
αντιδιαβρωτική προστασία. 
 
2.3.2.3 Ταχύτητα ανέµου και κατανοµή Weibull 
 

Οι άνεµοι προκαλούνται κυρίως από τη διαφορά θερµοκρασίας που υπάρχει στην 
ατµόσφαιρα. Οι διαφορετικές θερµοκρασίες οφείλονται κυρίως στη διαφορά του 
γεωγραφικού πλάτους και στη διαφορετική φύση και επιφάνεια του εδάφους. Εποµένως, η 
ταχύτητα του ανέµου είναι ένα συνεχώς µεταβαλλόµενο µέγεθος κατά µέτρο και κατεύθυνση. 
Η µέτρηση της µέσης ταχύτητας του ανέµου γίνεται συνήθως µε ανεµόµετρα, τα οποία 
συνήθως πραγµατοποιούν και στατιστική επεξεργασία της ταχύτητας του ανέµου.  

 
Ο υπολογισµός του αιολικού δυναµικού σε µια ορισµένη θέση και τελικά της ενέργειας 

που µπορεί να παραχθεί µε την εγκατάσταση µιας ανεµογεννήτριας, βασίζονται συνήθως σε 
χρονοσειρές µέσων ωριαίων τιµών της ταχύτητας του ανέµου κατά τη διάρκεια του έτους. 
Λόγω της σηµαντικής διαφοράς που παρουσιάζουν οι άνεµοι, όχι µόνο µεταξύ εποχών αλλά 
και ετών, απαιτούνται στοιχεία άνω των τριών ή και πέντε ετών ώστε τα αποτελέσµατα να 
είναι αξιόπιστα.   
 

Από µεγάλο αριθµό χρονοσειρών µέσων ωριαίων τιµών της ταχύτητας του ανέµου, για 
µεγάλα χρονικά διαστήµατα, προέκυψε ότι η συχνότητα ή πιθανότητα εµφάνισής τους 
ακολουθούν την κατανοµή Weibull: 
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όπου U είναι η ταχύτητα του ανέµου, c η παράµετρος σχήµατος της κατανοµής και k η 
παράµετρος κλίµακας ταχύτητας. Η σχέση δίνει τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
ταχύτητα του ανέµου, όταν αυτή ακολουθεί την κατανοµή Weibull.  
 

Στο Σχήµα 2.6 φαίνεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Weibull της ταχύτητας 
του ανέµου για σταθερό k=8 και για τις τρεις διαφορετικές τιµές του c, δηλαδή για c=1,2 και 
3. Για c=1, η σ.π.π. της ταχύτητας του ανέµου µοιάζει µε συνάρτηση εκθετικής εξασθένισης, 
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οπότε µια περιοχή µε τέτοιες ταχύτητες ανέµου δεν είναι ευνοϊκή για εγκατάσταση 
ανεµογεννητριών, αφού οι περισσότεροι άνεµοι παρουσιάζουν σχετικά χαµηλές ταχύτητες. 
Για c=2, ο άνεµος πνέει σχεδόν µε σταθερή ταχύτητα, αλλά υπάρχουν περίοδοι πνέουν πολύ 
πιο ισχυροί από τις περισσότερο τυπικές ταχύτητες που συσσωρεύονται κοντά στην κορυφή 
της σ.π.π. Για c=3, η σ.π.π. µοιάζει µε συνάρτηση µορφής καµπάνας και στην περιοχή αυτή 
σχεδόν πάντα φυσούν άνεµοι µε µια σχετικά σταθερή ταχύτητα, οπότε µια τέτοια περιοχή 
είναι κατάλληλη για εγκατάσταση ανεµογεννήτριας [2.11].  

Ταχύτητα ανέµου (m/s)

Π
ιθ
α
νό
τ
η
τ
α

1=c

2=c

3=c

 
Σχήµα 2.6: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Weibull µε k=8 και c=1,2,3 

 
2.3.2.4 Ισχύς αέριας δέσµης 

 
Η εξίσωση που περιγράφει την κινητική ενέργεια Εκ µιας αέριας δέσµης σταθερής 

ταχύτητας Vw και µάζας m είναι: 
 

2

2

1
wVmE ⋅⋅=κ  (2.8) 

 
Η ισχύς της ποσότητας του ανέµου ισούται µε την ανά µονάδα χρόνου κινητική ενέργεια 

που περιέχεται στην ποσότητα αυτή και δίνεται από τον τύπο: 
 

3

2

1
ww VP ⋅Α⋅⋅= ρ  (2.9) 

 
 

όπου, Εκ είναι η κινητική ενέργεια του ανέµου (σε J), Pw είναι η ισχύς του ανέµου (σε W), m 
είναι η µάζα του ανέµου (σε kg), Α το εµβαδόν της εγκάρσιας διατοµής µέσα από την οποία 
περνάει η κινούµενη µάζα του ανέµου (σε m2), ρ είναι η πυκνότητα του ανέµου (σε kg/m3) 
και Vw η ταχύτητα του ανέµου (σε m/s). 
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Η ισχύς λοιπόν του ανέµου είναι ανάλογη του κύβου της ταχύτητάς του, µε αποτέλεσµα 
µικρές µεταβολές της ταχύτητας να οδηγούν σε σηµαντικές µεταβολές της ισχύος του 
ανέµου. 

 
 
2.3.2.5 Επίδραση του ύψους του πύργου στην ισχύ του ανέµου 
 

Επειδή, λοιπόν, η ισχύς του ανέµου είναι ανάλογη του κύβου της ταχύτητας του ανέµου, 
η οικονοµική επίδραση ακόµη και µέτριων αυξήσεων της ταχύτητας του ανέµου µπορεί να 
είναι σηµαντική. Ένας τρόπος για να βρεθεί ο ανεµοκινητήρας εκτεθειµένος σε ισχυρότερους 
ανέµους επιτυγχάνεται µε τη στήριξή του σε ψηλότερο πύργο. Στις πρώτες µερικές 
εκατοντάδες µέτρα πάνω από την επιφάνεια του εδάφους, η ταχύτητα του ανέµου 
επηρεάζεται σηµαντικά από την τριβή του ανέµου καθώς αυτός περνάει από την επιφάνεια 
του εδάφους.  

 
Η επίδραση της τραχύτητας της επιφάνειας του εδάφους στην ταχύτητα του ανέµου 

περιγράφεται από τη σχέση [2.11]: 
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όπου Vw η ταχύτητα του ανέµου σε ύψος Η, και Vw,o η ταχύτητα του ανέµου στο ύψος 
αναφοράς Ηο. Συνήθως το ύψος αναφοράς είναι 10m και είναι το ύψος που τοποθετείται το 
ανεµόµετρο.  
 

Ο συντελεστής τριβής a εξαρτάται από την τραχύτητα του εδάφους, πάνω από το οποίο 
πνέει ο άνεµος, αλλά και από τη διεύθυνση του ανέµου. Στον Πίνακα 2.1 φαίνονται κάποιες 
χαρακτηριστικές τιµές για διάφορους τύπους εδαφών:  

  
Πίνακας 2.1: Συντελεστής τριβής για διάφορους τύπους εδάφους 

Χαρακτηριστικά εδάφους Συντελεστής τριβής a 

Λείο σκληρό έδαφος, ήρεµη θάλασσα 0.10 
Ψηλό χορτάρι στην επιφάνεια του εδάφους 0.15 
Ψηλοί σωροί, εµπόδια και θάµνοι 0.20 
∆ασώδης ύπαιθρος, πολλά δέντρα 0.25 
Μικρή πόλη µε δέντρα και θάµνους 0.30 
Μεγάλη πόλη µε ψηλά κτίρια 0.40 

 
 
2.3.2.6 Επίδραση της τραχύτητας του εδάφους 
 

Είναι συνηθισµένο το φαινόµενο της µέτριας λειτουργίας µιας ανεµογεννήτριας αν και 
έχει εγκατασταθεί σε περιοχή µε αυξηµένο αιολικό δυναµικό. Στις περισσότερες από τις 
περιπτώσεις αυτές η ανεµογεννήτρια λειτουργεί σε έντονα µεταβαλλόµενο πεδίο ροής λόγω 
της υψηλής τύρβης της περιοχής. Η εµφάνιση υψηλής τύρβης εξαρτάται εκτός από τις γενικές 
ατµοσφαιρικές συνθήκες, τόσο από την ύπαρξη µεµονωµένων κτιρίων όσο και από την 
τραχύτητα του εδάφους της περιοχής. Άλλωστε, η τραχύτητα του εδάφους επηρεάζει άµεσα 
και την τιµή του συντελεστή τριβής a. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει δυνατότητα µελέτης του 
πεδίου ταχύτητας σε αστικές περιοχές, σε περιοχές µε βλάστηση καθώς και σε θαλάσσιες 
περιοχές (Σχήµα 2.7). 
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Σχήµα 2.7: Επίδραση τραχύτητας στην ταχύτητα του ανέµου 

 
 

2.3.2.7 Επίδραση επιφανειακών εµποδίων 
 

Για τη σωστή αεροδυναµική συµπεριφορά µιας αιολικής µηχανής είναι σκόπιµο η 
πτερωτή της ανεµογεννήτριας να βρίσκεται εκτός του πεδίου επιρροής τυχόν επιφανειακών 
εµποδίων. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται µεγιστοποίηση της διαθέσιµης κινητικής 
ενέργειας του ανέµου, το πεδίο ροής είναι ελεύθερο στροβιλισµού και η τύρβη του ανέµου 
είναι η ελάχιστη δυνατή.  

 
Η παρουσία συστοιχίας δένδρων έχει σαν αποτέλεσµα το µηδενισµό της ταχύτητας του 

ανέµου µέχρι και το ύψος κορυφής των δένδρων (Σχήµα 2.8), ενώ το οριακό στρώµα 
φαίνεται να αναπτύσσεται από την κορυφή των δένδρων και κατάντη. Στις περιπτώσεις αυτές 
το ύψος της ζώνης επιρροής είναι τουλάχιστον πέντε έως έξι φορές το µέσο ύψος των 
δένδρων. Τέλος, η τοποθέτηση της πτερωτής της ανεµογεννήτριας θα πρέπει να βρίσκεται 
εκτός του οριακού στρώµατος, που αναπτύσσεται στην περιοχή της συστοιχίας.  
 

 
Σχήµα 2.8: Επίδραση επιφανειακών εµποδίων 
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2.3.2.8 Συντελεστής Ισχύος της Α/Γ 
 

Στην πραγµατικότητα η πτερωτή της ανεµογεννήτριας εκµεταλλεύεται ένα ποσοστό από 
την ισχύ του αέρα. Το ποσοστό αυτό καθορίζεται από τον συντελεστή ισχύος Cp της 
ανεµογεννήτριας, ο οποίος αποτελεί στην ουσία τον αεροδυναµικό βαθµό της πτερωτής. 
Πρέπει να σηµειωθεί, πως ακόµα και για µια ιδανική πτερωτή ο συντελεστής ισχύος δεν 
µπορεί να υπερβεί το όριο του Betz, δηλαδή [2.10]: 
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Στην πραγµατικότητα ο συντελεστής ισχύος είναι πάντοτε αρκετά µικρότερος του ορίου 
του Betz, λόγω της συνεκτικότητας του ανέµου, του πεπερασµένου αριθµού των πτερυγίων 
της πτερωτής και της απώλειας κινητικής ενέργειας, που δεν µετατρέπεται σε στατική πίεση 
λόγω της µη βέλτιστης σχεδίασης των πτερυγίων της ανεµογεννήτριας. 

 
 

 

2.3.2.9 Ωφέλιµη Αιολική Ισχύς 
 

Εκτός από όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, υπάρχουν και άλλοι περιορισµοί που µειώνουν 
σηµαντικά το πραγµατικό αξιοποιήσιµο αιολικό δυναµικό µιας περιοχής από µια 
ανεµογεννήτρια: 

 
1. Ένα µέρος της κινητικής ενέργειας του ανέµου µένει αναξιοποίητο, δεδοµένου ότι για 
µικρές ταχύτητες ανέµου η ανεµογεννήτρια δεν περιστρέφεται, επειδή οι απώλειες κενού 
φορτίου της εγκατάστασης (τριβές στον άξονα, στο µειωτήρα κ.τ.λ.) είναι µεγαλύτερες από 
την παραγόµενη ισχύ της µηχανής. Η ταχύτητα του ανέµου στην οποία αρχίζει η λειτουργία 
της ανεµογεννήτριας λέγεται ταχύτητα έναρξης λειτουργίας Vin. Συνεπώς για ταχύτητες 
ανέµου µικρότερες της ταχύτητας έναρξης λειτουργίας, δηλαδή (0 ≤ Vw ≤ Vin), η ισχύς του 
ανέµου παραµένει αναξιοποίητη. Οι τυπικές τιµές της ταχύτητας έναρξης λειτουργίας 
κυµαίνονται µεταξύ των 2.5 m/s και των 5 m/s. Συνήθως οι µεγαλύτερες ανεµογεννήτριες 
εµφανίζουν µεγαλύτερες τιµές ταχύτητας έναρξης λειτουργίας. Τα τελευταία χρόνια δίδεται 
ολοένα και µεγαλύτερη έµφαση στην αξιοποίηση και των χαµηλών ταχυτήτων του ανέµου, 
λόγω της συχνότητας εµφάνισης ασθενών ανέµων. 
 
2. Από µία τιµή της ταχύτητας του ανέµου και µετά η ωφέλιµη ισχύς της ανεµογεννήτριας 
παραµένει για λειτουργικούς λόγους περίπου σταθερή, µε αποτέλεσµα να χάνεται ένα 
σηµαντικό µέρος της ενέργειας του ανέµου, ιδιαίτερα σε υψηλές ταχύτητες (π.χ. Vw≥15m/s). 
Η ωφέλιµη ισχύς του ανεµοκινητήρα αυξάνεται µε την ταχύτητα του ανέµου µέχρι να φτάσει 
την ονοµαστική ισχύ PR της µηχανής. Από το σηµείο αυτό και µετά η ισχύς εξόδου της 
ανεµογεννήτριας διατηρείται σταθερή. Η µικρότερη ταχύτητα του ανέµου στην οποία έχουµε 
ονοµαστική ισχύ της µηχανής ονοµάζεται ονοµαστική ταχύτητα λειτουργίας και 
συµβολίζεται ως VR. Συνεπώς, για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες της ονοµαστικής ταχύτητας 
λειτουργίας, (Vw≥VR) ένα σηµαντικό της αιολική ενέργειας παραµένει αναξιοποίητο. Οι 
τυπικές τιµές της ονοµαστικής ταχύτητας λειτουργίας κυµαίνονται µεταξύ 8m/s και 14m/s.  
 
3. Τέλος, λόγοι ασφαλείας της εγκατάστασης επιβάλλουν τη διακοπή της λειτουργίας της 
µηχανής σε πολύ υψηλές ταχύτητες ανέµου. Η ταχύτητα διακοπής λειτουργίας Vout 
κυµαίνεται µεταξύ 20m/s για µικρές µηχανές έως και 30m/s για στιβαρές κατασκευές.      
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2.3.2.10 Χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας Α/Γ 

 
Στο σηµείο αυτό θα εξεταστεί η µορφή της καµπύλης ισχύος µιας ανεµογεννήτριας 

συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου. Στο Σχήµα 2.9 παρουσιάζεται µια απλοποιηµένη, 
αλλά αντιπροσωπευτική µορφή της καµπύλης παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος µιας 
ανεµογεννήτριας συναρτήσει της ταχύτητας του πνέοντος ανέµου.  

 
Η ισχύς της ανεµογεννήτριας είναι µηδενική, όταν η ταχύτητα του ανέµου είναι 

µικρότερη από την ταχύτητα έναρξης λειτουργίας Vin.  
 
Όταν η ταχύτητα του ανέµου υπερβεί την ταχύτητα έναρξης λειτουργίας και µέχρι την 

ταχύτητα ονοµαστικής ισχύος VR, η ισχύς της ανεµογεννήτριας αυξάνεται καθώς αυξάνεται 
και η ταχύτητα του ανέµου. Ο ρυθµός αύξησης της ισχύος στη λεγόµενη «µεταβατική» 
περιοχή λειτουργίας της ανεµογεννήτριας ποικίλει. Εκτός από τη γραµµική µορφή του 
σχήµατος έχουµε παραβολικούς ή και εκθετικούς ρυθµούς µεταβολής, ανάλογα µε τον τύπο 
της µηχανής.  

 
Από την ταχύτητα ονοµαστικής λειτουργίας και µέχρι την ταχύτητα διακοπής λειτουργίας 

Vout µιας ανεµογεννήτριας επιχειρείται η παραγόµενη ισχύς να είναι κατά το δυνατόν σταθερή 
και ίση µε την ονοµαστική τιµή της µηχανής, ανεξάρτητα από τη διαθέσιµη ισχύ του ανέµου. 
Η σταθεροποίηση της ισχύος ενός ανεµοκινητήρα αποκαλείται διαδικασία ρύθµισης της 
ισχύος και γίνεται κυρίως για να αποφευχθεί η υπερφόρτιση της εγκατάστασης. Η ρύθµιση 
ισχύος, κυρίως στις µηχανές οριζόντιου άξονα γίνεται µηχανικά µε τη χρήση αερόφρενων ή 
µε τη µεταβολή της διεύθυνσης της πτερωτής σε σχέση µε τη διεύθυνση του ανέµου.  

 
Για ταχύτητες ανέµου πάνω από την ταχύτητα διακοπής λειτουργίας Vout, η παραγόµενη 

ισχύς είναι µηδενική, δεδοµένου ότι λόγοι ασφαλείας της εγκατάστασης επιβάλλουν τη 
διακοπή λειτουργίας της ανεµογεννήτριας. 
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Σχήµα 2.9: Καµπύλη ισχύος ανεµογεννήτριας 
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2.3.2.11 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της αιολικής ενέργειας 
 

Η αιολική ενέργεια προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα, το οποίο και εξηγεί γιατί είναι η 
πιο γρήγορα αναπτυσσόµενη πηγή ενέργειας από τις υπόλοιπες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
[2.12].  
 
Θετικά χαρακτηριστικά: 
 
1. Η αιολική ενέργεια χρησιµοποιεί σαν «καύσιµο» τον άνεµο, είναι µια καθαρή πηγή 
ενέργειας. ∆εν µολύνει το περιβάλλον, όπως συµβαίνει µε τις εγκαταστάσεις παραγωγής 
ενέργειας που στηρίζονται στην καύση συµβατικών καυσίµων. 
2. Οι ανεµογεννήτριες δεν παράγουν τις ατµοσφαιρικές εκποµπές που προκαλούν την όξινη 
βροχή ή το φαινόµενο του θερµοκηπίου. 
 
3. Η αιολική ενέργεια είναι σήµερα από τις πλέον ανταγωνιστικές ανανεώσιµες τεχνολογίες 
ενέργειας, κοστίζοντας µεταξύ 4 και 6 σεντς ανά kWh, ανάλογα µε τη χρηµατοδότηση του 
έργου και το αιολικό δυναµικό. 
 
4. Οι ανεµογεννήτριες µπορούν να κατασκευαστούν στα αγροκτήµατα, καθώς και να 
ωφελήσουν την οικονοµία σε αποµονωµένες περιοχές.  
 
5.  Οι αγρότες µπορούν να συνεχίσουν να εργάζονται µε την καλλιέργεια της γης επειδή οι 
ανεµογεννήτριες χρησιµοποιούν µόνο ένα µέρος του εδάφους.  
 
6. Οι ιδιοκτήτες εγκατεστηµένων συστηµάτων παραγωγής αιολικής ενέργειας πληρώνουν 
φθηνό αγροτικό ενοίκιο για τη χρήση της. 
 
Αρνητικά χαρακτηριστικά: 
 
1. Η αιολική ενέργεια πρέπει να ανταγωνιστεί τις συµβατικές πηγές παραγωγής ενέργειας, 
όσο αφορά το κόστος. Ανάλογα µε το αιολικό δυναµικό της περιοχής, το αιολικό πάρκο 
µπορεί να είναι ή όχι ανταγωνιστικό. Παρόλο που το κόστος της αιολικής ενέργειας έχει 
µειωθεί εντυπωσιακά τα τελευταία 10 χρόνια, η τεχνολογία απαιτεί υψηλότερη αρχική 
επένδυση από τις συµβατικές µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
2. Η σηµαντικότερη δυσκολία στη χρησιµοποίηση του ανέµου είναι ότι ο αέρας δε φυσά 
πάντα όταν απαιτείται ηλεκτρική ενέργεια. 
 
3. Η αιολική ενέργεια δεν µπορεί να αποθηκευτεί (εκτός αν χρησιµοποιούνται συστήµατα 
αποθήκευσης ενέργειας) και δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν όλες οι διαφορετικές  
ταχύτητες ανέµου για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Όπως έχει αναφερθεί, σε πολύ µικρές 
και σε πολύ µεγάλες ταχύτητες ανέµου η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι µηδενική. 
 
4. Οι καλές περιοχές για εγκατάσταση αιολικών συστηµάτων βρίσκονται συχνά σε 
αποµονωµένες περιοχές, µακριά από τις πόλεις όπου υπάρχει υψηλή ζήτηση ηλεκτρικής 
ενέργειας. Έτσι, συχνά απαιτείται ανάπτυξη γραµµών µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
5. Αν και οι εγκαταστάσεις παραγωγής αιολικής ενέργειας ασκούν σχετικά µικρή επίδραση 
στο περιβάλλον σε σχέση µε άλλες συµβατικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, υπάρχει 
κάποια ανησυχία σχετικά µε το θόρυβο που παράγεται από τα πτερύγια της ανεµογεννήτριας, 
καθώς και τις αισθητικές (οπτικές) επιδράσεις. Επίσης, υπάρχουν αντιδράσεις για το θάνατο 
πουλιών που προσκαλείται από τις ανεµογεννήτριες, όταν αυτά πετούν κοντά στις τελευταίες. 
Τα περισσότερα από αυτά τα προβλήµατα έχουν επιλυθεί, ωστόσο, ή έχουν περιοριστεί πολύ 
µέσω της τεχνολογικής ανάπτυξης ή µε κατάλληλες αιολικές εγκαταστάσεις. 
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2.3.3 Συστήµατα Αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Το βασικότερο ίσως µειονέκτηµα που παρουσιάζουν τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας είναι η ασυνέχεια στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και η αδυναµία 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κατά βούληση µε σκοπό την κάλυψη της στιγµιαίας 
ζήτησης [2.7]. Τα αιολικά συστήµατα εξαρτώνται κυρίως από την µεταβλητή φύση του αέρα 
ενώ τα φωτοβολταϊκά συστήµατα από την πολύπλοκη ηλιακή γεωµετρία και την ένταση της 
ηλιακής ακτινοβολίας που µεταβάλλεται ανάλογα µε τις τοπικές καιρικές συνθήκες. Το 
γεγονός αυτό δηµιουργεί την ανάγκη για αποθήκευση της παραγόµενης ενέργειας, ώστε να 
καλύπτονται οι ενεργειακές ανάγκες σε περιόδους άπνοιας και ισχυρών ανέµων για τα 
αιολικά ή κατά τη διάρκεια της νύχτας και σε ηµέρες µε χαµηλή ηλιοφάνεια για τα 
φωτοβολταϊκά.  

 
Τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που είναι συνδεδεµένα µε κεντρικά 

ηλεκτρικά δίκτυα διανοµής, αντλούν από αυτά την απαιτούµενη συµπληρωµατική ηλεκτρική 
ενέργεια. Επίσης διοχετεύουν προς τα δίκτυα την ενδεχόµενη περίσσεια της παραγόµενης 
ηλεκτρικής ενέργειας, όταν υπερβαίνει την κατανάλωση του συστήµατος. Ωστόσο τα 
αποµονωµένα αυτόνοµα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας δεν έχουν τη δυνατότητα 
αυτής της ενεργειακής ανταλλαγής. Εποµένως, χρειάζεται να αποθηκεύουν µια ποσότητα από 
την περίσσεια της ηλεκτρικής τους παραγωγής, ώστε να χρησιµοποιηθεί όταν η ζήτηση είναι 
µεγαλύτερη από την παραγωγή.  

 
Η ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που πρέπει να προνοείται να αποθηκεύεται, 

εξαρτάται από τις τοπικές συνθήκες και απαιτήσεις, τις αιχµές της κατανάλωσης και τον 
βαθµό της αξιοπιστίας που θα πρέπει να παρουσιάζει το σύστηµα, σε συνδυασµό µε την 
ύπαρξη ή όχι βοηθητικών συµβατικών ενεργειακών πηγών.  

 
Μέχρι στιγµής, η καλύτερη λύση, από πλευράς κόστους πυκνότητας αποταµιευµένης 

ενέργειας ανά µονάδα βάρους και όγκου της διάταξης, είναι οι διάφοροι τύποι ηλεκτρικών 
συσσωρευτών. Σ’ αυτή την κατηγορία ανήκουν οι συσσωρευτές θείου-µολύβδου και οι 
συσσωρευτές NiCd. 

 
Εκτός από τους ηλεκτρικούς συσσωρευτές, που ονοµάζονται και ηλεκτρικά στοιχεία 

δευτέρας τάξεως, υπάρχουν και εκείνα τα οποία δίνουν ηλεκτρική ενέργεια, µετατρέποντας 
τη δυναµική ενέργεια που αποθηκεύτηκε στο εσωτερικό τους, κατά τις χηµικές αντιδράσεις, 
που έλαβαν χώρα µεταξύ ενώσεων ή στοιχείων. Ονοµάζονται πρωτογενή στοιχεία ή στοιχεία 
πρώτης τάξεως. ∆ιακρίνονται από τους συσσωρευτές κατά το ότι δεν έχουν τη δυνατότητα 
επαναφόρτισής τους και ως εκ τούτου δεν παρουσιάζουν ενδιαφέρον για τις ανανεώσιµες 
εφαρµογές [2.1]. 

 
2.3.3.1 Συσσωρευτές θειικού οξέος-µολύβδου (H2SO4-Pb) 
 

Ο συσσωρευτής θειικού οξέος-µολύβδου είναι ίσως ο δηµοφιλέστερος τύπος ηλεκτρικού 
συσσωρευτή, γνωστός από τις αρχές του εικοστού αιώνα. Χαρακτηριστικά του είναι το 
χαµηλό κόστος, η υψηλή µηχανική αντοχή του, αυξηµένη δυνατότητα για βαθιές εκφορτίσεις 
µε δυνατότητα µεγάλων ρευµάτων. Τα ηλεκτρόδιά τους είναι πλάκες από κράµατα µολύβδου, 
π.χ.Pb-Sb ή Pb-Ca, βυθισµένες σε διάλυµα θειικού οξέος.  

 
Η λειτουργία των συσσωρευτών µολύβδου-θειικού οξέος στηρίζεται σε µια αντιστρεπτή 

ηλεκτροχηµική διαδικασία, που περιγράφεται από την αµφίδροµη αντίδραση [2.8]: 
 

OHPbSOSOHPbPbO
ό

ό

24422 222 +
 ←
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++

ρτισηφ

ρτισηεκφ

 (2.12) 
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Συγκεκριµένα, οι συσσωρευτές αποτελούνται από κυψελίδες, δηλαδή ζεύγη µονωµένων 

µεταξύ τους πλακών βυθισµένων στο ίδιο διάλυµα θειικού οξέος. Οι πλάκες του αφόρτιστου 

συσσωρευτή καλύπτονται από θειικό µόλυβδο (PbSO4 ή ακριβέστερα -2
4

2 SOPb + ). Κατά το 

στάδιο της φόρτισης, διασπάται ο θειικός µόλυβδος και σχηµατίζεται οξείδιο του µολύβδου 

(PbO2 ή ακριβέστερα −+ 2
2

4 OPb ) στις πλάκες των θετικών ηλεκτροδίων και µεταλλικός 

µόλυβδος Pb  στις πλάκες των αρνητικών. Αντίστροφα κατά την εκφόρτιση του συσσωρευτή 
και την τροφοδότηση του ηλεκτρικού φορτίου, ο µόλυβδος Pb οξειδώνεται στις πλάκες των 
αρνητικών ηλεκτροδίων προς ιόντα Pb2+ και δίνει ηλεκτρόνια στο εξωτερικό κύκλωµα: 

 

ePbPb 22 +→ +  (2.13) 

 
ενώ στις πλάκες των θετικών ηλεκτροδίων ο Pb4+ ανάγεται προς Pb2+, παίρνοντας 
ηλεκτρόνια από το εξωτερικό κύκλωµα. 
 

++ →+ 24 2 PbePb  (2.14) 

 
Τα προϊόντα των δύο αντιδράσεων, δηλαδή τα ιόντα Pb2+, ενώνονται µε θειικά ιόντα 

( −2
4SO ) από το διάλυµα και σχηµατίζουν ξανά τον θειικό µόλυβδο πάνω στις πλάκες των 

κυψελίδων. Με αυτόν τον τρόπο, καταναλώνεται θειικό οξύ και αραιώνεται το διάλυµα στις 
κυψελίδες. Με τη φόρτιση όµως που ακολουθεί, τα θειικά ιόντα επιστρέφουν στο διάλυµα, 
όπως δείχνει η αµφίδροµη αντίδραση και η περιεκτικότητά του αποκαθίσταται στην κανονική 
τιµή [2.8].  

 
Κάθε φορτισµένη κυψελίδα των συσσωρευτών µολύβδου δίνει τάση περίπου 2.0 V. Για 

την πλήρη όµως φόρτιση κάθε κυψελίδας χρειάζεται να γίνει τροφοδότηση µε τάση περίπου 
2.4 V. Στη συνέχεια, η τροφοδότηση του συσσωρευτή πρέπει να διακοπεί διότι η 
υπερφόρτιση των κυψελίδων προκαλεί τη θέρµανση του διαλύµατος του θειικού οξέος, την 
εξάτµιση του νερού του και τελικά την επιτάχυνση της φθοράς του συσσωρευτή. Επίσης 
προκαλεί την ηλεκτρόλυση του διαλύµατος µε έκλυση υδρογόνου και οξυγόνου. Αυτό, εκτός 
από την απώλεια του υγρού, δηµιουργεί κινδύνους για την ασφάλεια της εγκατάστασης γιατί 
αν ο χώρος που βρίσκεται ο συσσωρευτής δεν έχει καλό αερισµό, το υδρογόνο µπορεί να 
σχηµατίσει εκρηκτικό µίγµα µε τον αέρα, που µε ένα τυχαίο σπινθήρα θα προκαλέσει 
ατύχηµα.   

 
Το φορτίο που αποθηκεύει, δηλαδή η χωρητικότητα ενός συσσωρευτή µετράται συνήθως 

σε αµπερώρια (Ah), που ορίζεται, σε ιδανικές συνθήκες, το γινόµενο της µέσης έντασης του 
ρεύµατος Ι, που δίνει ο συσσωρευτής, ανεξάρτητα από την τάση του, επί το πλήθος των ωρών 
µέχρι να εκφορτιστεί, ξεκινώντας από πλήρη φόρτιση. Πιο χρήσιµο µέγεθος είναι η ποσότητα 
της ηλεκτρικής ενέργεια που µπορεί να αποθηκεύσει ένας συσσωρευτής, η οποία όµως 
εξαρτάται από την τάση που δίνει ο συσσωρευτής. Για παράδειγµα, ένας συσσωρευτής µε 
χωρητικότητα C=100Ah, που δίνει µέση τάση V=12V, έχει ονοµαστική ικανότητα 
αποθήκευσης ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας ίσης µε: 

 
kWhWhVAh 2.1120012100 ==⋅  (2.15) 

 
 

Οι συσσωρευτές εκτός από το γεγονός ότι δεν πρέπει να υφίστανται παρατεταµένη 
φόρτιση σε υψηλή τάση γι’ αυτούς, δεν πρέπει ούτε να εκφορτίζονται κάτω από ένα 
συγκεκριµένο όριο. Ο κανόνας αυτός είναι πολύ σηµαντικός και καθορίζει το χρόνο ζωής 
τους. Ο χρόνος ζωής των συσσωρευτών εκφράζεται σε κύκλους λειτουργίας, καθένας από 
τους οποίους περιλαµβάνει τις διαδοχικές διαδικασίες φόρτισης και εκφόρτισής του. 
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Η χωρητικότητα, C, του συσσωρευτή δεν παραµένει σταθερή, αλλά µειώνεται όσο 
αυξάνουν οι κύκλοι λειτουργίας. Για παράδειγµα, περιοδική φόρτιση - εκφόρτιση ενός, καλής 
ποιότητας, συσσωρευτή H2SO4-Pb, σε ποσοστό 20% κάτω από την ονοµαστική 
χωρητικότητά του, αντιστοιχεί περίπου σε 4500 κύκλους λειτουργίας. Αν το βάθος 
εκφόρτισης αυξηθεί σε 40%, οι κύκλοι λειτουργίας ελαττώνονται κάτω από τους µισούς. 
Ένας πρακτικός κανόνας που προσεγγίζει την πραγµατική συµπεριφορά των συσσωρευτών 
και ουσιαστικά περιγράφει το χρόνο ζωής τους είναι ο ακόλουθος [2.1]: 

 

όσταθερβ κ =Ν⋅  (2.16) 

 
Η παραπάνω σχέση ουσιαστικά περιγράφει πως το γινόµενο βάθους εκφόρτισης β επί 

τους κύκλους λειτουργίας Νκ είναι σταθερό. Για τους συσσωρευτές βαθιάς εκφόρτισης το 
γινόµενο αυτό έχει την τιµή 1200, ενώ για κοινούς συσσωρευτές περιορίζεται στο 120. 

 
Το Σχήµα 2.10 δείχνει την τυπική εξάρτηση της χωρητικότητας ενός συσσωρευτή όσο 

αυξάνει ο χρόνος ζωής του, µετρούµενος σε κύκλους λειτουργίας, µε δεδοµένο βάθος 
εκφόρτισης. Όπως φαίνεται, η χωρητικότητά του ελαττώνεται και µάλιστα, όσο αυξάνονται 
οι κύκλοι λειτουργίας, ο ρυθµός ελάττωσης αυξάνει. Το φαινόµενο της ελάττωσης της 
χωρητικότητας κατά τη διάρκεια των κύκλων λειτουργίας του, οφείλεται στη σταδιακή 
µείωση των ενεργών υλικών των ηλεκτροδίων.  
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Σχήµα 2.10: Σχηµατική απεικόνιση της χωρητικότητας του συσσωρευτή συναρτήσει των 

κύκλων λειτουργίας 
 
2.3.4 Παλινδροµικές µηχανές εσωτερικής καύσης 
 

Το αποµονωµένο σύστηµα συµπληρώνεται µε µια βοηθητική πηγή ηλεκτροπαραγωγής, 
για την αντιµετώπιση ανώµαλων καταστάσεων, όπως µια σοβαρή βλάβη του συστήµατος, 
ένα παρατεταµένο διάστηµα συνεχούς συννεφιάς ή ισχυρών ανέµων, όπου οι συσσωρευτές 
µόνο δεν επαρκούν. Στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας κυριαρχούν οι παλινδροµικές, 
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εµβολοφόρες µηχανές εσωτερικής καύσης, οι οποίες είναι άµεσα διαθέσιµες σε µεγέθη 
ισχύος που κυµαίνονται από 0.5kW έως 6.5ΜW. Οι µηχανές αυτές είναι σχεδιασµένες να 
λειτουργούν καταναλώνοντας µια σειρά καυσίµων, όπως βενζίνη, φυσικό αέριο, κηροζίνη, 
προπάνιο, πετρέλαιο και υδρογόνο. Αποτελούν τις πιο οικονοµικές επιλογές για την 
στελέχωση των αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ όταν χρησιµοποιούν 
φυσικό αέριο θεωρούνται σχετικά φιλικές προς το περιβάλλον.  

 
Οι περισσότερες µηχανές είναι τετράχρονες παλινδροµικές µηχανές, παρόµοιες µε αυτές 

που χρησιµοποιούνται στα αυτοκίνητα. Ο κύκλος λειτουργίας πραγµατοποιείται σε τέσσερις 
χρόνους, οι οποίοι εκτελούνται διαδοχικά. Κάθε κύλινδρος πραγµατοποιεί σταδιακά όλες τις 
λειτουργίες του κινητήρα (Σχήµα 2.11): εισαγωγή, συµπίεση, εκτόνωση - ανάφλεξη, 
εξαγωγή. Κατά τη διάρκεια της εισαγωγής το έµβολο κινείται προς τα κάτω. Στο κενό που 
εµφανίζεται, δηµιουργείται υποπίεση, η οποία αναρροφά µίγµα αέρα – καυσίµου µέσω της 
ανοιχτής βαλβίδας εισόδου. Στη φάση της συµπίεσης το έµβολο κινείται προς τα πάνω, ενώ 
και οι δύο βαλβίδες (εισόδου και εξόδου) παραµένουν κλειστές. Το µίγµα αέρα – καυσίµου 
συµπιέζεται και θερµαίνεται µέχρι ο χώρος του µίγµατος να γίνει ο ελάχιστος δυνατός και η 
συµπίεση µέγιστη. Σε αυτό το σηµείο ξεκινάει η διαδικασία της ανάφλεξης. Τα θερµά αέρια 
εξαπλώνονται και οδηγούν το έµβολο προς τα κάτω, αναγκάζοντας τον στροφαλοφόρο άξονα 
να περιστραφεί. Στον τελικό χρόνο, το έµβολο πιέζει τα καυσαέρια, τα οποία είναι έτοιµα να 
διαφύγουν προς την εξάτµιση µέσω της βαλβίδας εξόδου, που είναι τώρα ανοιχτή, 
ολοκληρώνοντας τον κύκλο.  

 

 
Σχήµα 2.11: Οι τέσσερις λειτουργίες του κινητήρα 

 
Υπάρχουν δύο σηµαντικές παραλλαγές τετράχρονων µηχανών όσο αφορά το σύστηµα 

ανάφλεξης. Χωρίζονται σε αυτές τις µηχανές, όπου η ανάφλεξη γίνεται µε σπινθήρα (µπουζί) 
και σε εκείνες, όπου η ανάφλεξη γίνεται µε συµπίεση. Οι µηχανές που έχουν σύστηµα 
ανάφλεξης µε σπινθήρα καταναλώνουν κυρίως βενζίνη ή άλλα εύφλεκτα καύσιµα, όπως 
φυσικό αέριο και προπάνιο. Η καύση ξεκινάει από ένα εξωτερικά χρονικά ρυθµισµένο 
σπινθήρα, που αναφλέγει το µίγµα αέρα – καυσίµου. Αντίθετα, οι µηχανές που έχουν 
σύστηµα ανάφλεξης µε συµπίεση καταναλώνουν βαριά αποστάγµατα πετρελαίου. Τα 
καύσιµα αυτά, που δεν αναµιγνύονται µε αέρα, εγχέονται υπό µεγάλη πίεση, κατευθείαν µέσα 
στον κύλινδρο, κατά το τέλος του χρόνου συµπίεσης. Οι ντηζελοµηχανές έχουν πολύ µεγάλο 
βαθµό συµπίεσης σε σχέση µε τις µηχανές που λειτουργούν µε σπινθήρα. Για το λόγο αυτό 
αναπτύσσονται πολύ µεγάλες θερµοκρασίες κατά το χρόνο συµπίεσης. Όσο η πίεση 
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αυξάνεται στο χώρο της συµπίεσης, τόσο αυξάνεται και η θερµοκρασία, φτάνοντας σε ένα 
σηµείο όπου προκαλείται έκρηξη του καυσίµου. Επίσης, οι ντηζελοµηχανές υπόκεινται σε 
πολύ ξαφνικές αναφλέξεις καυσίµου. Οι δύο παραπάνω λόγοι κάνουν τις ντηζελοµηχανές 
περισσότερο βαριές και αποδοτικές. Επίσης, παρουσιάζουν υψηλή απόδοση, εποµένως για 
την ίδια ισχύ είναι µικρότερες σε µέγεθος και περισσότερο οικονοµικές. Ωστόσο, απαιτούν 
συχνή συντήρηση και οι εκποµπές τους θεωρούνται προβληµατικές και επικίνδυνες για το 
περιβάλλον [2.13]. 
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ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΣΕ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η ανάλυση της αξιοπιστίας συστηµάτων δεν είναι µία νέα µεθοδολογία αξιολόγησης των 

Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας αλλά έχει χρησιµοποιηθεί εκτενέστατα στο παρελθόν 
από τους διαχειριστές τους. Ωστόσο, στο παρελθόν, η σχεδίαση των συστηµάτων βασιζόταν 
κυρίως σε εµπειρικές µεθόδους από την παρατήρηση της λειτουργίας και της συµπεριφοράς 
του συστήµατος. Αντίθετα, οι σηµερινές τεχνικές ανάλυσης της αξιοπιστίας συστηµάτων 
αξιοποιούν την εµπειρία της λειτουργίας των συστηµάτων για την ανάπτυξη ρεαλιστικών 
µοντέλων προσοµοίωσης της λειτουργίας τους και τον υπολογισµό ενός κατάλληλου συνόλου 
αριθµητικών δεικτών αξιοπιστίας.  

 
Ένας πολύ διαδεδοµένος και κοινά αποδεκτός ορισµός του όρου αξιοπιστία είναι ο 

ακόλουθος: 
«Αξιοπιστία είναι η πιθανότητα ενός συστήµατος να εκτελεί την αποστολή του επαρκώς 

για τη σχεδιαζόµενη χρονική περίοδο και τις επικρατούσες λειτουργικές συνθήκες.» 
 
Για την περίπτωση των Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας, πρωταρχική αποστολή είναι 

η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στους καταναλωτές µε το µικρότερο δυνατό κόστος και µία 
λογική στάθµη συνέχειας και ποιότητας. Η απαίτηση της ποιότητας αναφέρεται στην ανάγκη 
ικανοποίησης των προδιαγραφών παροχής της ηλεκτρικής ισχύος στους καταναλωτές, µε 
συχνότητα και τάση τροφοδότησης που πρέπει να κυµαίνονται µέσα στα προδιαγραφόµενα 
όρια. Οι µηχανικοί σχεδίασης των συστηµάτων έχουν λάβει στο παρελθόν και θα λαµβάνουν 
πάντοτε στο µέλλον σοβαρά υπόψη τους τις απαιτήσεις της λογικής στάθµης της συνέχειας 
και της ποιότητας της τροφοδότησης και για το λόγο αυτό τα συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας περιλαµβάνουν, από τη φάση σχεδίασης, πολλά επιπρόσθετα φυσικά και 
λειτουργικά στοιχεία, τα οποία παρέχουν τροφοδότηση ηλεκτρικής ενέργειας στους 
καταναλωτές µε αυξηµένη στάθµη ασφάλειας και συνέχειας και υψηλότερη στάθµη 
ποιότητας. Η πιο φανερή ένδειξη αυτού του ενδιαφέροντος είναι ο πλεονασµός που υπάρχει 
σε όλους τους λειτουργικούς τοµείς των συστηµάτων και σε πολλές µορφές, όπως εφεδρεία 
στους σταθµούς παραγωγής, διασύνδεση µε γειτονικά δίκτυα ή χώρες, επιπρόσθετα στοιχεία 
στα δίκτυα µεταφοράς – διανοµής και απλά ή σύνθετα εναλλακτικά συστήµατα 
τροφοδοτήσεων στο σύστηµα διανοµής. Αυτά τα πλεονάζοντα συστήµατα έχουν 
εγκατασταθεί διότι η βασική φιλοσοφία σχεδίασης αναγνωρίζει και εποµένως προβλέπει τις 
πιθανές βλάβες των στοιχείων του συστήµατος και την ανάγκη να τεθούν εκτός λειτουργίας 
για προληπτική συντήρηση [3.1]. 

 
Η µελέτη της αξιοπιστίας γίνεται περισσότερο αναγκαία στα αποµονωµένα συστήµατα 

ηλεκτρικής ενέργειας, ιδιαίτερα όταν εµπλέκονται τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών. Σε αυτά 
τα συστήµατα υπάρχουν πολλές παράµετροι που µπορούν να µειώσουν την απόδοση και την 
ποιότητα της τροφοδότησης στους καταναλωτές. Επίσης, οι εγκαταστάσεις αυτές 
λειτουργούν αυτοδύναµα για την τροφοδότηση καθορισµένων καταναλώσεων, χωρίς να 
συνδέονται µε µεγάλα κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα, από τα οποία θα µπορούσαν να αντλούν 
συµπληρωµατική ηλεκτρική ενέργεια. Εκτός από τις πιθανές βλάβες στις παραγωγικές 
µονάδες, η τυχαία φύση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µπορεί να προκαλέσει ασυνέχεια 



38 ΚΕΦ.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΣΕ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

στην παροχή της ηλεκτρικής ενέργειας. Για το λόγο αυτό οι διαχειριστές των αποµονωµένων 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να δίνουν ιδιαίτερη προσοχή στο σχεδιασµό των 
αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας [3.2].   
 
3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 

 
Υπάρχουν τρεις µέθοδοι υπολογισµού της αξιοπιστίας των Συστηµάτων Ηλεκτρικής 

Ενέργειας [3.3]: 
 

1. Οι αιτιοκρατικές µέθοδοι. 

2. Οι πιθανοτικές µέθοδοι. 

3. Οι µέθοδοι προσοµοίωσης. 

Οι αιτιοκρατικές µέθοδοι εφαρµόζονται κυρίως σε συστήµατα µε συµβατικά µέσα 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η εκτίµηση της αξιοπιστίας του συστήµατος γίνεται µε 
βάση σχετικά απλά και υποκειµενικά κριτήρια. Τα αιτιοκρατικά κριτήρια που συναντώνται 
συχνότερα είναι η ύπαρξη ενός προκαθορισµένου ποσοστού εφεδρείας ισχύος (ΠΕΙ), η 
ύπαρξη εφεδρείας ίση µε την ισχύ της µεγαλύτερης µονάδας (ΙΜΜ), αλλά και συνδυασµοί 
αυτών των δύο. Τα παραπάνω αιτιοκρατικά κριτήρια εµφανίζουν πολύ ελκυστικά 
χαρακτηριστικά, όπως η απλή εφαρµογή τους και η ακριβής κατανόηση τους. Επίσης, δίνουν 
τη δυνατότητα στους διαχειριστές ενός Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας να αντεπεξέλθουν 
άµεσα σε περίπτωση αντιµετώπισης σοβαρών καταστάσεων, όπως οι απώλειες ισχύος και το 
φορτίο αιχµής. Χρησιµοποιούνται συχνά για την µέτρηση της αξιοπιστίας σε µικρά 
αποµονωµένα Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας. Το κύριο µειονέκτηµά τους είναι ότι δεν 
µπορούν να αναγνωρίσουν και κατά συνέπεια να απεικονίσουν εγγενείς αβεβαιότητες, όπως ο 
τυχαίος αριθµός βλαβών των συστατικών του συστήµατος και η κυµαινόµενη ζήτηση του 
φορτίου από τους καταναλωτές, τα οποία έχουν καθοριστική επίδραση στην απόδοση και την 
αξιοπιστία ενός συστήµατος. Ένα εξίσου σηµαντικό µειονέκτηµα των αιτιοκρατικών 
µεθόδων είναι ότι δεν µπορούν να εφαρµοστούν σε συστήµατα που περιέχουν µόνο 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως αιολικούς και φωτοβολταϊκούς σταθµούς, αφού η ισχύς 
που παράγεται από αυτά δεν έχει µία προκαθορισµένη τιµή αλλά είναι τυχαία συνάρτηση που 
µεταβάλλεται συνεχώς από τις τοπικές ατµοσφαιρικές συνθήκες. Σε αυτές τις περιπτώσεις, 
όπου υπάρχει ανάγκη αποθήκευσης της παραγόµενης ενέργειας, το αιτιοκρατικό κριτήριο 
που χρησιµοποιείται ορίζεται από τον αριθµό αυτοδύναµων ηµερών λειτουργίας της 
µπαταρίας (ΑΑΗ). Το κριτήριο αυτό δηλώνει τον αριθµό των συνεχόµενων ηµερών κατά τις 
οποίες το φορτίο του συστήµατος µπορεί να καλυφθεί από το σύστηµα αποθήκευσης 
ενέργειας, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει διαθέσιµη ηλεκτρική ισχύς παραγόµενη από τις 
ανεµογεννήτριες ή τα φωτοβολταϊκά. Η ικανότητα αποθήκευσης της µπαταρίας µπορεί 
επίσης να εκφραστεί ως αριθµός αυτοδύναµων ωρών λειτουργίας (ΑΑΩ). Το κριτήριο 
ΑΑΗ (ή ΑΑΩ) συµπεριφέρεται όπως και τα προηγούµενα αιτιοκρατικά κριτήρια, ενώ το 
κύριο µειονέκτηµά του είναι πως δεν εφαρµόζεται σε συστήµατα που βασίζονται µόνο σε 
συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [3.4].  

 
 Οι πιθανοτικές µέθοδοι ξεπερνούν τα περισσότερα προβλήµατα που παρουσιάζουν οι 

αιτιοκρατικές µέθοδοι, καθώς αναγνωρίζουν την πιθανοτική φύση των παραµέτρων ενός 

Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας, επιτυγχάνοντας έτσι την κατάλληλη αποτίµηση του 

κινδύνου µη σωστής λειτουργίας του. Παρόλα αυτά, οι πιθανοτικές µέθοδοι δεν µπορούν να 

αναγνωρίσουν πλήρως τη χρονική µεταβολή κυµαινόµενων πηγών, όπως η ταχύτητα του 

ανέµου και η ηλιακή ακτινοβολία. Επιπλέον, δεν µπορούν να παράσχουν κατανοµές 

πυκνότητας πιθανότητας που σχετίζονται µε τους διάφορους δείκτες αξιοπιστίας [3.2].  
 

Οι µέθοδοι προσοµοίωσης εφαρµόζονται για την εκτίµηση των δεικτών αξιοπιστίας, 

προσοµοιώνοντας την πραγµατική χρονική εξέλιξη των γεγονότων και την τυχαία 
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συµπεριφορά ενός Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας. Η χρησιµοποίηση των µεθόδων 

προσοµοίωσης καθιστά δυνατό τον ταυτόχρονο υπολογισµό ενός µεγάλου αριθµού δεικτών 

αξιοπιστίας και επίδοσης ενός Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας. Οι τεχνικές προσοµοίωσης 

συχνά αναφέρονται ως προσοµοίωση Monte Carlo και µπορούν να χωριστούν σε δύο 

κατηγορίες: 

 

1. Μη διαδοχικές µέθοδοι. Θεωρούν κάθε χρονικό διάστηµα ανεξάρτητο και εποµένως δεν 

µπορούν να µοντελοποιήσουν χρονικές συσχετίσεις και διαδοχικά γεγονότα. 

2. ∆ιαδοχικές µέθοδοι. Χρησιµοποιούν κάθε χρονικό διάστηµα της προσοµοίωσης 

(συνήθως µίας ώρας) σε χρονολογική σειρά.   

Το κυριότερο πλεονέκτηµα της προσοµοίωσης Monte Carlo έναντι των πιθανοτικών 

µεθόδων είναι ότι παρέχει πληροφορίες για τις µέσες τιµές των δεικτών αξιοπιστίας. Οι 

πιθανοτικές µέθοδοι συνήθως υπολογίζουν τις αναµενόµενες τιµές των δεικτών αξιοπιστίας, 

ενώ οι µέθοδοι προσοµοίωσης µπορούν να προβλέψουν τις διακυµάνσεις της απόδοσης του 

συστήµατος για κάθε χρόνο. Ο µεγάλος υπολογιστικός χρόνος αποτελούσε ένα σηµαντικό 

µειονέκτηµα των µεθόδων αυτών στο παρελθόν. Ωστόσο, η κατασκευή ολοένα και 

ταχύτερων υπολογιστών έχει εξαλείψει το παραπάνω πρόβληµα σε µεγάλο βαθµό [3.2]. 

 
3.2.1 ∆είκτες αξιοπιστίας  
 

Οι σηµαντικότεροι δείκτες αξιοπιστίας που εφαρµόζονται στα Συστήµατα Ηλεκτρικής 
Ενέργειας είναι [3.2]: 

 
1. Η πιθανότητα απώλειας φορτίου (ΠΑΦ). Αποτελεί έναν από τους παλαιότερους και 
βασικότερους δείκτες. Ορίζεται ως η πιθανότητα το φορτίο να υπερβεί την παραγόµενη 
ηλεκτρική ισχύ. Η αδυναµία του έγκειται στο γεγονός ότι ορίζει την πιθανότητα 
αντιµετώπισης προβλήµατος αλλά όχι τη σοβαρότητά του. Για παράδειγµα, είτε ο βαθµός του 
προβλήµατος είναι µικρότερος από 1 MW είτε µεγαλύτερος από 1000 MW, η τιµή του δείκτη 
ΠΑΦ είναι ίδια και στις δύο περιπτώσεις. ∆ηλαδή, δεν αναγνωρίζει το ποσό απώλειας του 
φορτίου. 
 
2. Η αναµενόµενη απώλεια φορτίου (ΑΑΦ). Είναι ίσως ο πιο συχνά χρησιµοποιούµενος 
δείκτης για την µελλοντική λήψη απόφασης όσο αφορά το ποσό της παραγόµενης ηλεκτρικής 
ισχύος. Ορίζεται ως ο µέσος αριθµός ηµερών, κατά τη διάρκεια των οποίων, το ηµερήσιο 
ηλεκτρικό φορτίο αιχµής αναµένεται να ξεπεράσει την διαθέσιµη ηλεκτρική ισχύ. 
Εναλλακτικά, µπορεί να οριστεί ως ο µέσος αριθµός ωρών, που το ηλεκτρικό φορτίο 
αναµένεται να υπερβεί την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Εµφανίζει το ίδιο µειονέκτηµα µε 
το δείκτη ΠΑΦ. 
 
3. Η αναµενόµενη µη τροφοδοτούµενη ενέργεια (ΑΜΤΕ). Ορίζεται ως το ποσό της 
ενέργειας που δεν µπορεί να τροφοδοτηθεί στους καταναλωτές, εξαιτίας εκείνων των 
περιπτώσεων, όπου το ηλεκτρικό φορτίο ξεπερνά την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. Είναι 
περισσότερο ελκυστικός δείκτης από την ΑΑΦ, επειδή περιγράφει καλύτερα τόσο τη 
σοβαρότητα των ελλείψεων ηλεκτρικής ισχύος, όσο και την πιθανότητά τους να συµβούν. 
Για το λόγο αυτό, απεικονίζει ένα πιο ρεαλιστικό προφίλ του κινδύνου και αναµένεται η 
αύξηση της χρήσης της, καθώς περιορίζονται τα αποθέµατα ενέργειας και αυξάνονται οι 
περιβαλλοντικοί έλεγχοι. 
 
 
4. Ο δείκτης αναξιοπιστίας ενέργειας (∆ΑΕ). Ο δείκτης αυτός σχετίζεται άµεσα µε την 
ΑΜΤΕ. Εξοµαλύνει την τιµή της, διαιρώντας την µε την ολική ετήσια ζήτηση ηλεκτρικής 
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ενέργειας. Αυτό διασφαλίζει πως όλα τα Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας, µικρά και 
µεγάλα, µπορούν να συγκριθούν επί ίσους όρους ενώ µπορούν να ανιχνευτούν χρονολογικές 
αλλαγές σε ένα σύστηµα. 
 
5. Τα λεπτά συστήµατος (ΛΣ). Και αυτός ο δείκτης σχετίζεται µε την ΑΜΤΕ, διαιρώντας 
την τιµή της µε το ετήσιο ηλεκτρικό φορτίο αιχµής. ∆εν αντιπροσωπεύει αληθινό χρόνο, 
αλλά θα ήταν ίσος µε την ετήσια αναξιοπιστία του συστήµατος αν όλες οι διακοπές παροχής 
της ηλεκτρικής ενέργειας συνέπιπταν µε το ετήσιο ηλεκτρικό φορτίο αιχµής. Στην 
πραγµατικότητα, η ετήσια διάρκεια κατά την οποία το σύστηµα δεν είναι αξιόπιστο είναι 
µεγαλύτερη από την τιµή των ΛΣ.       
 
3.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΜΑΡΕΙΑΣ 

 
Η αυξανόµενη χρήση της αιολικής και ηλιακής ενέργειας για παροχή ηλεκτρικής 

ενέργειας σε αποµονωµένες περιοχές απαιτεί σοβαρή µελέτη για την αξιοπιστία αυτών των 
µη συµβατικών πηγών ενέργειας. Στις περισσότερες εφαρµογές χρησιµοποιούνται 
αιτιοκρατικές µέθοδοι για το σχεδιασµό αυτών των συστηµάτων. Όµως, όπως 
προαναφέρθηκε, τα αιτιοκρατικά κριτήρια δεν αναγνωρίζουν την τυχαία φύση των 
ατµοσφαιρικών συνθηκών, τη συµπεριφορά του συστήµατος και την κυµαινόµενη ζήτηση 
του ηλεκτρικού φορτίου. Οι πιθανοτικές µέθοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα, αφού αναγνωρίζουν την πιθανοτική φύση και την 
αβεβαιότητα των παραµέτρων ενός συστήµατος ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Ωστόσο, οι 
σχεδιαστές των συστηµάτων, πολλές φορές, αντιµετωπίζουν δυσκολία στην ερµηνεία και τη 
χρήση των δεικτών αξιοπιστίας. Μία καινούρια µέθοδος, γνωστή ως ανάλυση ευµάρειας, έχει 
αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια για να συνδυάσει τα αιτιοκρατικά κριτήρια µε τις 
πιθανοτικές µεθόδους.   

  
Η ανάλυση ευµάρειας αποτελεί µία καινούρια µέθοδο αποτίµησης της αξιοπιστίας ενός 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτή η τεχνική δηµιουργεί µία γέφυρα ανάµεσα στις 
αποδεκτές αιτιοκρατικές και πιθανοτικές µεθόδους και προσδιορίζει τους δείκτες που είναι 
χρήσιµοι σε πρακτικές εφαρµογές ανάλυσης αξιοπιστίας συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. 
Η έρευνα έχει επικεντρωθεί κυρίως, στην ανάπτυξη αναλυτικών µεθόδων για την ανάλυση 
ευµάρειας µεγάλων συστηµάτων που χρησιµοποιούν συµβατικές πηγές ενέργειας. Οι 
αναλυτικές µέθοδοι, ωστόσο, δεν είναι εφαρµόσιµες σε συστήµατα που χρησιµοποιούν 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Σε αυτά τα συστήµατα η ανάλυση ευµάρειας επεκτείνεται µε 
τη χρησιµοποίηση της προσοµοίωσης Monte Carlo, η οποία αναγνωρίζει τη χρονική εξέλιξη 
της αιολικής και ηλιακής ενέργειας και µπορεί να εξάγει για κάθε χρονική στιγµή 
αποτελέσµατα για την απόδοση του συστήµατος. 

 
Η βασική ιδέα της ανάλυσης ευµάρειας είναι αρκετά απλή και απεικονίζεται στο Σχήµα 

3.1. Αυτή η µέθοδος περιγράφει την αξιοπιστία του συστήµατος σε σχέση µε τρεις 
διαφορετικές καταστάσεις, ορισµένες ως υγιής, οριακή και κατάσταση κινδύνου. Το σύστηµα 
βρίσκεται στην υγιή κατάσταση, όταν έχει αρκετό περιθώριο εφεδρείας ηλεκτρικής ισχύος, 
ώστε να ικανοποιήσει ένα αιτιοκρατικό κριτήριο (ΠΕΙ, ΑΜΜ, ΑΑΩ, ΑΑΗ). Στην οριακή 
κατάσταση το σύστηµα δεν αντιµετωπίζει δυσκολία να καλύψει τη ζήτηση του ηλεκτρικού 
φορτίου, ωστόσο δεν έχει και αρκετή εφεδρεία για να ικανοποιήσει το προκαθορισµένο 
αιτιοκρατικό κριτήριο. Το σύστηµα κηρύσσεται σε κατάσταση κινδύνου σε περιπτώσεις όπου 
η ζήτηση των καταναλωτών ξεπερνά τη διαθέσιµη παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ.  
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Σχήµα 3.1: Μοντέλο ανάλυσης ευµάρειας 

 
 

Η ανάλυση ευµάρειας ενσωµατώνει τα αιτιοκρατικά κριτήρια σε µία πιθανοτική µέθοδο. 
Τα πραγµατικά περιθώρια εφεδρείας που έχει το σύστηµα συγκρίνονται µε τα επιθυµητά 
περιθώρια που καθορίζουν τα αιτιοκρατικά κριτήρια για να µετρηθεί ο βαθµός της άνεσης 
που έχει το σύστηµα. Οι βασικοί δείκτες της ανάλυσης ευµάρειας είναι η πιθανότητα το 
σύστηµα να βρίσκεται στην υγιή κατάσταση, στην οριακή και στην κατάσταση κινδύνου. Ο 
βαθµός της άνεσης που έχει ένα σύστηµα όταν λειτουργεί µέσα στα αποδεκτά αιτιοκρατικά 
κριτήρια είναι η πιθανότητα υγιούς κατάστασης και ορίζεται ως ΠΥΚ. Η πιθανότητα 

οριακής κατάστασης, ΠΟΚ, προκύπτει όταν το σύστηµα παραβιάζει τα επιθυµητά 
αιτιοκρατικά κριτήρια αλλά συγχρόνως µπορεί να τροφοδοτήσει τη ζήτηση του ηλεκτρικού 
φορτίου. Τέλος, ο κίνδυνος που σχετίζεται µε την ανικανότητα του συστήµατος να καλύψει 
το ηλεκτρικό φορτίο, ορίζεται από την πιθανότητα να είναι σε κατάσταση κινδύνου και 
συµβολίζεται µε τον δείκτη αξιοπιστίας ΠΑΦ. Συµπληρωµατικοί δείκτες που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση του συστήµατος είναι η αναµενόµενη απώλεια υγιούς 

κατάστασης (ΑΑΥΚ), που ορίζει το συνολικό αριθµό χρονικών στιγµών που το σύστηµα δεν 
βρίσκεται στην υγιή κατάσταση.  
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ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι βασικές σχέσεις και µέθοδοι που 
χρησιµοποιήθηκαν για να µοντελοποιηθεί ένα αποµονωµένο σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας, που περιέχει αιολική και φωτοβολταϊκή τεχνολογία. Ένα σύνολο εξισώσεων 
επιτρέπει τον υπολογισµό της ηλεκτρικής ισχύος που παράγεται από τα αιολικά και 
φωτοβολταϊκά συστήµατα. Το σύστηµα περιλαµβάνει, επίσης, ανάλογα µε το είδος της 
κατανάλωσης και το βαθµό της απαιτούµενης αξιοπιστίας, συσσωρευτές για την αποθήκευση 
της περίσσειας της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να χρησιµοποιείται όταν το 
σύστηµα αδυνατεί να καλύψει το απαιτούµενο ηλεκτρικό φορτίο. Επιπλέον, παρουσιάζεται η 
µοντελοποίηση ενός εφεδρικού ντηζελοκινητήρα, ο οποίος τίθεται σε λειτουργία για την 
αντιµετώπιση έκτακτων καταστάσεων, όταν η παραγόµενη ενέργεια από τις ανανεώσιµες 
πηγές αλλά και η αποθηκευµένη ενέργεια από τους συσσωρευτές δεν επαρκούν για την 
τροφοδότηση των καταναλωτών. 

 
4.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ MONTE CARLO 
 

Η µεταβλητή φύση της ηλιακής και αιολικής ενέργειας αλλά και η λειτουργική 
πολυπλοκότητα που χαρακτηρίζει τα υβριδικά συστήµατα, καθορίζουν αναγκαία την 
εφαρµογή ενός στοχαστικού µοντέλου προσοµοίωσης, το οποίο µπορεί να συνδυάσει και να 
απεικονίσει όλες τις εγγενείς αβεβαιότητες που υπεισέρχονται στο σύστηµα. Η µέθοδος αυτή, 
όπως αναφέρθηκε και στο 3ο Κεφάλαιο ονοµάζεται προσοµοίωση Monte Carlo. Για τη 
µοντελοποίηση ενός αποµονωµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας δηµιουργήθηκε 
κώδικας στo λογισµικό Matlab. Η κύρια ικανότητα του κώδικα είναι η προσοµοίωση της 
λειτουργίας του αποµονωµένου συστήµατος για την µελέτη της συµπεριφοράς του σε ωριαία 
βάση. Κατά τη διαδικασία της προσοµοίωσης καθορίζεται ο τρόπος µε τον οποίο τα 
συστατικά µέρη του συστήµατος (Α/Γ, Φ/Β, Μπαταρίες, Ντηζελοκινητήρας) µπορούν να 
συνδυαστούν και να λειτουργήσουν µαζί ώστε να µελετηθεί η συµπεριφορά του για ένα 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα.  

 
Τα συστήµατα που περιλαµβάνουν µπαταρία και ντηζελοκινητήρα απαιτούν µια 

συγκεκριµένη στρατηγική για τη σειρά λειτουργίας των συστατικών αυτών. Στην εργασία 
αυτή, τα συστήµατα που περιέχουν µπαταρία εφαρµόζουν ένα συγκεκριµένο µοντέλο, όσο 
αφορά τη διαδικασία φόρτισης της µπαταρίας. Σύµφωνα µε αυτή τη στρατηγική µόνο οι 
ανανεώσιµες πηγές µπορούν να φορτίσουν την µπαταρία και όχι ο ντηζελοκινητήρας. Αυτό 
συµβαίνει γιατί είναι ενδιαφέρον να µελετηθεί πόσο αξιόπιστο είναι ένα σύστηµα που 
αξιοποιεί όσο γίνεται λιγότερο συµβατικές πηγές ενέργειας.  

 
Το πρόγραµµα µοντελοποιεί διαφορετικούς σχηµατισµούς συστηµάτων, εκτελώντας 

προσοµοίωση σε ωριαία βάση για εκατό χρόνια. Σκοπός της προσοµοίωσης είναι ο 
υπολογισµός της διαθέσιµης παραγόµενης ισχύος από τις ανανεώσιµες πηγές και η σύγκρισή 
της µε το ηλεκτρικό φορτίο, κάθε ώρα του έτους, ώστε να αποφασιστεί τι πρέπει να γίνει µε 
το πλεόνασµα της ηλεκτρικής ισχύος, τις ώρες που υπάρχει περίσσεια ή αν θα 
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επιστρατευτούν τα εφεδρικά συστήµατα σε περιόδους έλλειψης, για την κάλυψη του 
ηλεκτρικού φορτίου [4.1].  

 
Τα αποτελέσµατα που εξάγονται σε ωριαία βάση, βοηθούν στον προσδιορισµό της 

απόδοσης του συστήµατος και την εξαγωγή των απαιτούµενων δεικτών αξιοπιστίας. Στη 
συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά οι σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν στον κώδικα για τον 
υπολογισµό της ηλεκτρικής ισχύος (σε ωριαία βάση) που παράγουν τα αιολικά και 
φωτοβολταϊκά συστήµατα. Επίσης, παρουσιάζεται αναλυτικά ο τρόπος µε τον οποίο 
λειτουργούν τα συστήµατα αυτά και οι σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση της 
αξιοπιστίας.  

 

4.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 

Η ηλεκτρική ισχύς που παράγεται από ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα µπορεί να 
υπολογιστεί σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση [4.2]: 
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όπου Pp είναι η ισχύς αιχµής του φωτοβολταϊκού συστήµατος (σε kWp), δηλαδή η 
ονοµαστική του ισχύς, IT είναι το ποσό της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει 
στους ηλιακούς συλλέκτες, Is η πυκνότητα της ηλιακής ακτινοβολίας (σε kW/m2) και fPV είναι 
ο συντελεστής απωλειών, που µπορεί να εµφανίζει ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα. Ο fPV παίρνει 
τιµές µικρότερες ή ίσες µε τη µονάδα. Σε πειραµατικές συνθήκες, η ισχύς αιχµής του 
φωτοβολταϊκού πλαισίου αντιστοιχεί στη µέγιστη παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ όταν αυτό 
δεχτεί ηλιακή ακτινοβολία µε πυκνότητα ισχύος 1kW/m2. Ωστόσο στην πράξη, παράγοντες 
όπως η αύξηση της θερµοκρασίας, η ρύπανση του αέρα, η λειτουργία του συστήµατος σε 
διαφορετικές τάσεις, προκαλούν τη µείωση της παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος από το 
σύστηµα. Όλοι αυτοί οι παράγοντες, λοιπόν, ενσωµατώνονται σε ένα και µοναδικό δείκτη, 
για να αποτυπώσουν την επίδρασή τους στην παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας. Σε αυτό το 
σηµείο πρέπει να σηµειωθεί πως ο συντελεστής απωλειών ορίζεται συνήθως για την Ελλάδα 
ίσος µε 80%. Επειδή όµως στην εργασία αυτή δεν λαµβάνονται υπόψη οι βλάβες που 
προκύπτουν στα φωτοβολταϊκά συστήµατα κατά τη διάρκεια του χρόνου, ο συντελεστής 
απωλειών µειώθηκε κατά 5% για να συµπεριλάβει την αναξιοπιστία που δηµιουργούν 
πιθανές βλάβες στο σύστηµα (fPV =0.75). 
 

Στην παραπάνω σχέση, η µόνη παράµετρος που µεταβάλλεται σε ωριαία βάση, είναι η 
ολική ηλιακή ακτινοβολία, ΙΤ, που δέχονται οι ηλιακοί συλλέκτες. Στη συνέχεια 
παρουσιάζεται ένα σύνολο εξισώσεων που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της.  

 
4.3.1 Χαρακτηριστικά µεγέθη 

 

Τα τεράστια ποσά ενέργειας που παράγονται από τον ήλιο, διασκορπίζονται προς κάθε 
κατεύθυνση και καταφθάνουν µε τη µορφή ακτινοβολίας και στη γη. Για την αποτελεσµατική 
αξιοποίηση της ενέργειας αυτής, επιβάλλεται να είναι γνωστές οι πληροφορίες για τη θέση 
του ήλιου αναφορικά µε ένα σηµείο στην επιφάνεια της γης. Με τον τρόπο αυτό γίνεται 
γνωστό, µε µεγάλη ακρίβεια, το ποσό της ακτινοβολίας που προσπίπτει σε κάποια επιφάνεια, 
η οποία µπορεί να έχει τυχαία κλίση και προσανατολισµό, σε οποιοδήποτε σηµείο της γης.   

 
Η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας παρουσιάζει µεγάλες διαφορές ανάλογα µε την ώρα, 

την εποχή, τις κλιµατολογικές συνθήκες και την περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε υγρασία 
και αιωρούµενα σωµατίδια. Ωστόσο, ο σηµαντικότερος παράγοντας που διαµορφώνει την 



ΚΕΦ.4 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

45 

 
ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας είναι η θέση του ήλιου σε σχέση µε το σηµείο της γης που 
δέχεται την ακτινοβολία. 

 
Η γη, λοιπόν, περιστρέφεται γύρω από τον ήλιο µε ελλειπτική τροχιά, κάνοντας µία 

πλήρη περιστροφή κάθε 365 ηµέρες. Ο ήλιος κάθε φορά καταλαµβάνει µία από τις εστίες της 
ελλειπτικής τροχιάς, η οποία έχει µικρή εκκεντρότητα. Το επίπεδο της γης στην τροχιά της 
ονοµάζεται εκλειπτικό επίπεδο. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1 [4.3], η απόσταση της γης από 
τον ήλιο µεταβάλλεται περιοδικά κατά τη διάρκεια του έτους, µεταξύ της µέγιστης τιµής της, 

που συµβαίνει περίπου στις 3 Ιουλίου και ονοµάζεται αφήλιο ( km6101.152 × ) και της 
ελάχιστης, που συµβαίνει περίπου στις 2 Ιανουαρίου και ονοµάζεται περιήλιο 

( km6101.147 × ).  
 

°= 0δ

°−= 45.23δ

km610152 ×≈ km610147 ×≈

°= 0δ

°+= 45.23δ

 
Σχήµα 4.1: Χαρακτηριστικές σχετικές θέσεις των µελών του συστήµατος γης – ήλιου. 

 
Στο ίδιο σχήµα φαίνεται και η µεταβολή της γωνίας µεταξύ της ευθείας που ενώνει τα 

κέντρα της γης και ήλιου µε το εκλειπτικό επίπεδο. Η γωνία αυτή είναι συνεχώς 
µεταβαλλόµενη, αφού το επίπεδο του ισηµερινού δε συµπίπτει µε το επίπεδο της τροχιάς της 
γης και δίνει τη θέση του ήλιου, κατά την ηλιακή µεσηµβρία, σε σχέση µε το επίπεδο του 
ισηµερινού. Το πώς µεταβάλλεται φαίνεται καλύτερα στο Σχήµα 4.2.  

 
Στο σχήµα, η γη είναι σταθερή και περιστρέφεται γύρω από το βόριο-νότιο άξονά της, 

ενώ ο ήλιος είναι κάπου στο διάστηµα µετακινούµενος αργά πάνω και κάτω µε την πάροδο 
των εποχών. Ο ήλιος φτάνει στο ψηλότερο σηµείο του στις 21 Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο), 
και αυτή τη χρονική στιγµή µία ακτίνα από το κέντρο της γης σχηµατίζει γωνία °45.23  µε 
τον ισηµερινό της γης. Τη µέρα αυτή ο ήλιος είναι ακριβώς πάνω από τον Τροπικό του 
Καρκίνου σε γεωγραφικό πλάτος 23.45ο. Στις δύο ισηµερίες ο ήλιος είναι ακριβώς πάνω από 
τον ισηµερινό. Στις 21 ∆εκεµβρίου ο ήλιος είναι 23.45ο κάτω από τον ισηµερινό, το οποίο 
προσδιορίζει το γεωγραφικό πλάτος που είναι γνωστό ως ο Τροπικός του Αιγόκερω. Η γωνία 
που σχηµατίζουν οι γωνίες του ήλιου κατά τη µεσουράνησή του κάθε µέρα, µε το επίπεδο του 
ισηµερινού, ονοµάζεται ηλιακή απόκλιση και συµβολίζεται µε δ.  
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Μεταβάλλεται ηµιτονικά, µεταξύ των τιµών -23.45ο και +23.45ο , µε το χρόνο, 

εκφρασµένο σε αριθµό ηµερών, κατά τη διάρκεια του έτους [4.4]. Η εξίσωση που 
χρησιµοποιήθηκε στον κώδικα και περιγράφει την ηλιακή απόκλιση δίνεται από την 
ακόλουθη σχέση [4.2]: 

 

( )







 +⋅
⋅=

365

284360
sin45.23

n
δ  (4.2) 

 
 

όπου n είναι η µέρα του χρόνου. 
 

°45.23

°− 45.23

°− 45.23

°45.23

δ

 
Σχήµα 4.2: Ηλιακή απόκλιση 

 
Η θέση του ήλιου στον ουρανό ενός τόπου περιγράφεται κυρίως µε δύο γωνίες. Το ύψος 

του ήλιου, συµβολίζεται µε β και είναι η γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στην κατεύθυνση 
του ήλιου  και στον ορίζοντα. Αντί για το ύψος, χρησιµοποιείται επίσης η συµπληρωµατική 
της γωνία, δηλαδή η γωνία ανάµεσα στην κατεύθυνση του ήλιου και στην κατακόρυφο, η 
οποία ονοµάζεται ζενιθιακή απόσταση (ή ζενιθιακή γωνία) του ήλιου. Η δεύτερη 
χαρακτηριστική γωνία του ήλιου, το ηλιακό αζιµούθιο, θ, είναι η γωνία που σχηµατίζεται 
πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στην προβολή της κατεύθυνσης του ήλιου και στον 
τοπικό µεσηµβρινό βορρά-νότου. Προς τα δεξιά από το νότο, το ηλιακό αζιµούθιο παίρνει 
θετικές τιµές, και προς τα αριστερά αρνητικές. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας, το ύψος του 
ήλιου και το αζιµούθιο µεταβάλλονται συνεχώς, καθώς ο ήλιος διατρέχει τον ουρανό [4.5]. 
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β θ

 
Σχήµα 4.3: Η θέση του ήλιου περιγράφεται από τις γωνίες του ηλιακού ύψους β και του 

αζιµουθίου θ 
 

Η ωριαία γωνία ω είναι αυτή που δίνει τη στιγµιαία θέση της γης σε σχέση µε την 
περιστροφή της γύρω από τον άξονά της. Η γη πραγµατοποιεί µία πλήρη περιστροφή ( °360 ) 

σε 24 ώρες. Άρα κάθε ώρα πραγµατοποιεί µια µετακίνηση σε τόξο °15 . Συνεπώς η ωριαία 

γωνία αλλάζει °15 κάθε ώρα. Μετράται στους πόλους του ουράνιου θόλου µεταξύ του 
µεσηµβρινού του παρατηρητή (τοπικός µεσηµβρινός) και του ηλιακού µεσηµβρινού. Η 
ωριαία γωνία µηδενίζεται το µεσηµέρι, παίρνει αρνητικές τιµές  πριν το µεσηµέρι ενώ θετικές 
τιµές µετά το µεσηµέρι και στον κώδικα υπολογίζεται από τον τύπο [4.2]: 
 

( ) hrts /1512 °⋅−=ω  (4.3) 

 
όπου ts είναι η ηλιακή ώρα. 
 
4.3.2 Ηλιακή και ωρολογιακή ώρα 

 

Σε αυτό το σηµείο χρειάζεται να γίνει διαχωρισµός της ηλιακής ώρας από την 
ωρολογιακή ώρα tc. Η επιφάνεια της γης διαιρείται σε 24 ωριαίες ατράκτους, γωνιακού 
εύρους °15 η καθεµία, τις οποίες ονοµάζουµε ζώνες ή ατράκτους. Οι κάτοικοι των χωρών 
που βρίσκονται µέσα σε µια ζώνη χρησιµοποιούν, στις καθηµερινές τους ασχολίες, τον ίδιο 
χρόνο, αυτόν δηλαδή που αναφέρεται στον κεντρικό µεσηµβρινό κάθε ζώνης, ο οποίος 
αποτελεί τον επίσηµο χρόνο της χώρας. Ως µηδενική ζώνη ορίστηκε αυτή που έχει ως 
κεντρικό µεσηµβρινό, αυτόν του Greenwich, ο οποίος αποτελεί τον µεσηµβρινό αναφοράς 
( °0 ). Επίσης η ελλειπτική τροχιά της γης προκαλεί το µήκος µιας ηλιακής µέρας (από το ένα 
ηλιακό µεσηµέρι στο επόµενο ηλιακό µεσηµέρι) να µεταβάλλεται στη διάρκεια του έτους. 
Καθώς, λοιπόν, η γη γυρίζει γύρω από την τροχιά της, η διαφορά µεταξύ µίας µέρας 24 ωρών 
και µιας ηλιακής µέρας µεταβάλλεται ακολουθώντας µία εξίσωση που ονοµάζεται εξίσωση 
της ώρας και δίνεται από τον τύπο: 
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







⋅−⋅−

⋅−⋅+
⋅=

BB

BB
E

2sin04089.02cos014615.0

sin032077.0cos001868.0000075.0
82.3  (4.4) 

 
 
όπου Ε (σε ώρες) η διαφορά µεταξύ µίας µέρας 24 ωρών και µίας ηλιακής µέρας, n ο αριθµός 
της µέρας και Β (σε µοίρες) είναι το ηµερήσιο τόξο που διαγράφει το κέντρο της κατά την 
περιφορά της γύρω από τον ήλιο και δίνεται από τη σχέση: 
 

365

)1(360 −⋅
=

n
B  (4.5) 

 
Έτσι λοιπόν ο υπολογισµός της ηλιακής ώρας από την ωρολογιακή ώρα µπορεί να γίνει 

εύκολα µε βάση τον ακόλουθο τύπο: 
 

ET
hr

L
tt c

loc
cs +−

°
+=

/15
 (4.6) 

 
 

όπου ts είναι η ηλιακή ώρα, tc η ωρολογιακή ώρα, Lloc είναι το τοπικό γεωγραφικό µήκος (σε 
µοίρες), Tc είναι ο µεσηµβρινός τοπικής ώρας και Ε η διαφορά µεταξύ µίας µέρας 24 ωρών 
και µίας ηλιακής µέρας (σε ώρες) [4.4]. 
 
4.3.3 Ο προσανατολισµός του συλλέκτη 
 

Ένα από τα σηµαντικότερα στοιχεία κάθε συστήµατος που εκµεταλλεύεται την ηλιακή 
ενέργεια είναι ο προσανατολισµός του ηλιακού συλλέκτη σε σχέση µε την κατεύθυνση της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Όπως η θέση του ήλιου στον ουρανό, έτσι και ο προσανατολισµός 
ενός επιπέδου στην επιφάνεια της γης περιγράφεται από δύο γωνίες: την κλίση και την 
αζιµούθια γωνία (Σχήµα 4.4). Η κλίση του συλλέκτη, βσ, είναι η δίεδρη γωνία που 
σχηµατίζεται ανάµεσα στο επίπεδο του συλλέκτη και στον ορίζοντα. ∆είχνει πόσο γέρνει ο 

συλλέκτης και µπορεί να πάρει τιµές από °0  µέχρι °180 . Για γωνίες °> 90σβ το επίπεδο 

του συλλέκτη είναι στραµµένο προς τα κάτω.  
 
Η αζιµούθια γωνία του συλλέκτη, θσ, είναι η γωνία που σχηµατίζεται πάνω στο οριζόντιο 

επίπεδο ανάµεσα στην προβολή της κατακόρυφου του συλλέκτη και στον τοπικό µεσηµβρινό 
βορρά - νότου. Παίρνει τιµές από °−180 µέχρι °+180 . Η γωνία °−180 (που συµπίπτει µε 

την γωνία °+180 ) αντιστοιχεί σε τοποθέτηση του συλλέκτη προς το βορρά, η γωνία 

°−90 προς την ανατολή, η γωνία °0 προς το νότο και η γωνία °+ 90 προς τη δύση. 
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Ανατολή

∆ύση

Νότος

Βορράς

σβ
σθ

φ

 
Σχήµα 4.4: Θέση ηλιακού συλλέκτη ως προς τον ήλιο. Η γωνία φ είναι η γωνία πρόσπτωσης 

της ακτινοβολίας. 
 

Οι συλλέκτες συνήθως τοποθετούνται σε σταθερή κλίση και αζιµούθια γωνία. Τα µεγέθη 
αυτά επιλέγονται ώστε η γωνία πρόσπτωσης, φ, της ηλιακής ακτινοβολίας να είναι όσο το 
δυνατό µικρότερη, κατά τη διάρκεια του έτους. Για το βόρειο ηµισφαίριο, έχει υπολογιστεί 
πως η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη, βσ, για όλη τη διάρκεια του έτους, είναι ίση µε τον 
γεωγραφικό παράλληλο του τόπου εγκατάστασης και η αζιµούθια γωνία είναι °0 (προς το 
νότο).  

 
Σε αυτό το σηµείο µπορεί να προσδιοριστεί η γωνία πρόσπτωσης των ηλιακών ακτινών 

σε µια επιφάνεια οποιουδήποτε προσανατολισµού χρησιµοποιώντας την επόµενη εξίσωση 
[4.2]: 

 

ωθβδ

ωθβψδ

ωβψδ

θβψδ

βψδϕ

σσ

σσ

σ

σσ

σ

sinsinsincos

coscossinsincos

coscoscoscos

cossincossin

cossinsincos

⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅−

⋅⋅=

 (4.7) 

 
όπου βσ είναι η κλίση του συλλέκτη, θσ είναι η αζιµούθια γωνία του συλλέκτη, ψ το 
γεωγραφικό πλάτος, δ η ηλιακή απόκλιση και ω η γωνία ώρας. Για κάθε ώρα λοιπόν το 
πρόγραµµα υπολογίζει τη γωνία πρόπτωσης των ηλιακών ακτινών και στη συνέχεια 
υπολογίζει την ζενιθιακή γωνία, cosφz, δηλαδή την γωνία πρόσπτωσης που σχηµατίζεται 
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ανάµεσα στις ηλιακές ακτίνες και την οριζόντια επιφάνεια του συλλέκτη, σύµφωνα µε την 
εξίσωση [4.2]: 
 

δψωδψϕ sinsincoscoscoscos ⋅+⋅⋅=z  (4.8) 

 
Στη συνέχεια το πρόγραµµα υπολογίζει το ποσό της εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας που 

φτάνει σε ένα σηµείο της ατµόσφαιρας της γης. Το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας 
µεταβάλλεται από µέρα σε µέρα και από χρόνο σε χρόνο επειδή η απόσταση γης – ήλιου 
µεταβάλλεται µέσα στο χρόνο εξαιτίας της εκκεντρικότητας της τροχιάς της γης. Για να 
υπολογιστεί η εξωγήινη κάθετη ακτινοβολία, που προσδιορίζεται ως το ποσό της ηλιακής 
ακτινοβολίας που προσπίπτει κάθετα σε µια επιφάνεια στο πάνω µέρος της ατµόσφαιρας 
χρησιµοποιήθηκε η εξίσωση [4.2]: 
 

)
365

360
cos033.01(

n
GG scon

⋅
+=  (4.9) 

 
όπου n είναι η µέρα του χρόνου και Gsc είναι η ηλιακή σταθερά, η τιµή της οποίας είναι 1.367 
kW/m2. 
 

Για τον υπολογισµό της εξωγήινης οριζόντιας ακτινοβολίας, που ορίζεται ως το ποσό της 
ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε µια οριζόντια επιφάνεια στα εξωτερικά στρώµατα 
της ατµόσφαιρας, χρησιµοποιήθηκε η εξίσωση [4.2]: 
 

zono GG φcos⋅=  (4.10) 

 
όπου φz είναι η ζενιθιακή γωνία που παρουσιάστηκε στην εξίσωση (4.8). 
 

Αφού η προσοµοίωση γίνεται σε ωριαία βάση, είναι χρήσιµο να ανάγουµε και την 
εξίσωση σε ωριαία βάση για να υπολογιστεί η µέση ωριαία εξωγήινη οριζόντια ακτινοβολία, 
σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση [4.2]: 
 






 ⋅⋅
−⋅

+−⋅⋅⋅⋅= δψ
ωωπ

ωωδψ
π

sinsin
180

)(
)sin(sincoscos

12 12
12ono GI  (4.11) 

 
όπου ω1 είναι η γωνία ώρας στην αρχή της ώρας και ω2 στο τέλος της ώρας.  
 

Η παραπάνω εξίσωση δίνει τη µέση ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε µια οριζόντια 
επιφάνεια στα εξωτερικά στρώµατα της ατµόσφαιρας. Στο πρόγραµµα εισάγεται η 
χρονοσειρά της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε ένα οριζόντιο επίπεδο στην 
επιφάνεια της γης. Εποµένως, µπορεί να υπολογιστεί ένας δείκτης που υπολογίζει το ποσό 
της ηλιακής εξωγήινης ακτινοβολίας που τελικά διαπερνά την ατµόσφαιρα και φτάνει στην 
επιφάνεια της γης. Αυτός ο δείκτης ονοµάζεται δείκτης καθαρότητας, kT, και υπολογίζεται σε 
ωριαία βάση σύµφωνα µε την εξίσωση [4.2]: 
 

o

T
I

I
k =  (4.12) 

 
όπου Ι είναι το ποσό της ολικής οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην 
επιφάνεια της γης για κάθε ώρα του έτους και εισάγεται στο πρόγραµµα από τα δεδοµένα. Ο 
δείκτης καθαρότητας, λοιπόν, καθορίζει τη διαπερατότητα που έχει η ατµόσφαιρα για κάθε 
ώρα του έτους.  
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4.3.4 Ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της γης 
 

Στο σηµείο αυτό, είναι δυνατό να διακριθεί η ολική ηλιακή ακτινοβολία που καταφτάνει 
στη γη µε βάση τον τρόπο διάδοσής της µέσα στην ατµόσφαιρα. ∆ιακρίνονται δύο τύποι της 
ακτινοβολίας: η άµεση και η διάχυτη. Η άµεση ακτινοβολία είναι το τµήµα της ηλιακής 
ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης χωρίς ή µε ελάχιστη σκέδαση στην 
ατµόσφαιρα. ∆ιαδίδεται ευθύγραµµα, µε µια γωνία, και υποτάσσεται στους νόµους της 
οπτικής. Η διάχυτη ακτινοβολία είναι το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που καταφτάνει 
στην επιφάνεια της γης µε αλλαγµένη διεύθυνση, αφού έχει υποστεί σκέδαση στην 
ατµόσφαιρα και ανάκλαση από το έδαφος. Έτσι, φτάνει στην επιφάνεια της γης µε 
διαφορετικές τυχαίες διευθύνσεις από όλο τον ουράνιο θόλο. Το άθροισµα των παραπάνω 
τµηµάτων της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτουν στην επιφάνεια της γης είναι η ολική 
ακτινοβολία. 
 

db III +=  (4.13) 

 
όπου Ιb είναι η άµεση ακτινοβολία και Id η διάχυτη.  
 

Η ηλιακή ακτινοβολία µεταβάλλεται από εποχή σε εποχή, αλλά και κατά τη διάρκεια 
ενός εικοσιτετραώρου. Έχει παρατηρηθεί πως το µέγιστο της ηλιακής ακτινοβολίας 
σηµειώνεται κατά το ηλιακό µεσηµέρι, όταν ο ήλιος βρίσκεται στο υψηλότερο σηµείο της 
τροχιάς του στον ουρανό σε σχέση µε τον ορίζοντα, ανεξάρτητα από την εποχή.  

 
Στο Σχήµα 4.5 φαίνεται η διακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας για ένα εικοσιτετράωρο, 

για τρεις χαρακτηριστικές ηµεροµηνίες του έτους (καλοκαίρι, άνοιξη και φθινόπωρο, 
χειµώνας). Το Σχήµα 4.5 αναφέρεται σε συνθήκες όπου δεν επικρατεί καθόλου νέφωση, για 
αυτό και διακρίνεται µια σχετικά οµαλή διακύµανση της ακτινοβολίας. Ως «ώρα ηµέρας» 
θεωρείται η «ηλιακή ώρα» και ως «µεσηµέρι» το «ηλιακό µεσηµέρι».  

 

 
Σχήµα 4.5: Ηµερήσια διακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας, χωρίς την επίδραση της 

νέφωσης 
 

Όταν ο ουρανός έχει σύννεφα, η µεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στην 
επιφάνεια της γης γίνεται ανώµαλη (Σχήµα 4.6). Οι απότοµες πτώσεις της έντασης 
οφείλονται στην παρεµβολή ενός νέφους που µετακινεί ο άνεµος. Επίσης, το γρήγορο 
πέρασµα ενός σµήνους πουλιών ή ενός αεροπλάνου µέσα από τη δέσµη του ηλιακού φωτός 
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που δέχεται ο συλλέκτης, καταγράφεται σαν µία πολύ οξεία στιγµιαία πτώση της έντασης της 
ακτινοβολίας. Παρατηρούνται, ακόµη, εξάρσεις που ξεπερνούν τις κανονικές τιµές της 
ηλιακής ακτινοβολίας σε συνθήκες καθαρού ουρανού. Προφανώς στα αντίστοιχα χρονικά 
διαστήµατα συµβαίνει αθροιστική επίδραση της άµεσης ακτινοβολίας από τον ήλιο, µέσα 
από ένα άνοιγµα των νεφών, και της ανακλώµενης από τα σύννεφα. 

 

 
Σχήµα 4.6: Ηµερήσια διακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας, µε την επίδραση της νέφωσης 

 
 

Γνωρίζοντας την ολική ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια της γης 
µπορούν µε τη βοήθεια του δείκτη καθαρότητας να υπολογιστούν τα δύο µέρη που την 
αποτελούν. Η παρακάτω σχέση δίνει την διάχυτη ακτινοβολία, Ιd, ως συνάρτηση του δείκτη 
καθαρότητας: 
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 (4.14) 

 
Στη συνέχεια υπολογίζεται και η άµεση ηλιακή ακτινοβολία, διαχωρίζοντάς τη από την 

διάχυτη που βρίσκεται από τον προηγούµενο τύπο. Η επόµενη σχέση προσδιορίζει ένα δείκτη 
που δείχνει την αναλογία της άµεσης ακτινοβολίας που προσπίπτει σε µια κεκλιµένη 
επιφάνεια ως προς την άµεση ακτινοβολία που προσπίπτει σε µια οριζόντια επιφάνεια [4.2].  
 

z

bR
φ
φ

cos

cos
=  (4.15) 

 
Ο δείκτης ανισοτροπίας, συµβολίζεται µε Αi, και είναι ο βαθµός εκποµπής της άµεσης 

ακτινοβολίας. Αυτός ο παράγοντας χρησιµοποιείται για να υπολογίσει το ποσό της 
περιβάλλουσας διάχυτης ακτινοβολίας. Ο δείκτης ανισοτροπίας δίνεται από την ακόλουθη 
σχέση [4.2]: 
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o

b
i

I

I
A =  (4.16) 

 
Ο τελικός παράγοντας που χρειάζεται να διευκρινιστεί είναι το γεγονός πως περισσότερη 

διάχυτη ακτινοβολία έρχεται από τον ορίζοντα παρά από το υπόλοιπο µέρος του ουρανού. 
Αυτός ο παράγοντας σχετίζεται άµεσα µε τη συννεφιά και τη νέφωση και για τον υπολογισµό 
του χρησιµοποιείται η ακόλουθη σχέση [4.2]: 
 

I

I
f b=  (4.17) 

 
Σε αυτό το σηµείο είναι δυνατός ο υπολογισµός της ωριαίας ηλιακής ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στην επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη [4.2]: 
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 (4.18) 

 
όπου ρg είναι ένας συντελεστής ανάκλασης του εδάφους, ίσος µε 0.2.  
 

Εποµένως, µετά και τον υπολογισµό της ολικής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε έναν 
ηλιακό συλλέκτη µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο τύπος (4.1) για να υπολογιστεί η ωριαία 
παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς από το φωτοβολταϊκό σύστηµα. 
 

 

4.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 
Έχει ήδη αναφερθεί ότι οι ανεµογεννήτριες µετατρέπουν την κινητική ενέργεια του 

ανέµου σε ηλεκτρική. Σκοπός της µοντελοποίησης της αιολικής ενέργειας είναι η περιγραφή 
των στατιστικών δεδοµένων του ανέµου για µία συγκεκριµένη περιοχή, ώστε να εκτιµηθεί το 
ποσό της ισχύος που µπορεί να παράγει µία ανεµογεννήτρια µέσα στο επιθυµητό χρονικό 
διάστηµα. Η ένταση του ανέµου µεταβάλλεται (κατά κανόνα αυξάνεται) µε την αύξηση του 
ύψους, στο οποίο γίνεται η καταγραφή του αιολικού δυναµικού. Οι ανεµογεννήτριες είναι 
τοποθετηµένες σε επίπεδη πεδιάδα, ενώ σε µεγάλη απόσταση γύρω από αυτές δεν υπάρχουν 
δέντρα και θάλασσα. Ο συντελεστής τραχύτητας, a, για µία τέτοια περιοχή θεωρείται ίσος µε 
1/7. Τα ανεµολογικά δεδοµένα ενός έτους για τη συγκεκριµένη τοποθεσία ακολουθούν την 
κατανοµή Weibull και αναφέρονται στο ύψος αναφοράς, δηλαδή σε ύψος Ηο=10m. Στο 
Σχήµα 4.6 παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας του ανέµου 
για την περιοχή που µελετήθηκε.  

 
Στην περιοχή που εξετάζεται, ο άνεµος πνέει σχεδόν µε σταθερή ταχύτητα, υπάρχουν 

ωστόσο περίοδοι που οι άνεµοι πνέουν πολύ πιο ισχυροί από τις περισσότερο τυπικές 
ταχύτητες που συσσωρεύονται κοντά στην κορυφή της σ.π.π. Η παράµετρος σχήµατος c είναι 
ίση µε 2. Επειδή ήταν δύσκολο να βρεθούν ανεµολογικά δεδοµένα της περιοχής για διάρκεια 
προσοµοίωσης εκατό ετών, δηµιουργήθηκε αλγόριθµος, ο οποίος παράγει ανεµολογικά 
δεδοµένα σε ωριαία βάση για εκατό χρόνια. Αρχικά, ο αλγόριθµος παράγει για κάθε ώρα του 
έτους και για τα εκατό χρόνια της προσοµοίωσης, ανεµολογικά δεδοµένα που ακολουθούν 
την κατανοµή Weibull µε παράµετρο σχήµατος c=2 και παράµετρο κλίµακας k=7. Οι τιµές 
που προκύπτουν αντιστοιχούν στο ύψος αναφοράς (δηλαδή Ηο=10m). Στη συνέχεια, 
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σύµφωνα µε τον τύπο 2.10, προκύπτουν τα ανεµολογικά δεδοµένα που αντιστοιχούν στο 
επιθυµητό ύψος, δηλαδή εκείνο που είναι τοποθετηµένες οι ανεµογεννήτριες (Η=40m). Με 
βάση αυτά τα ανεµολογικά δεδοµένα γίνονται στη συνέχεια οι υπολογισµοί για την ισχύ που 
παράγουν οι ανεµογεννήτριες. 
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Σχήµα 4.6: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Weibull µε c=2 και k=7. 

 
Επίσης, για κάθε ώρα του έτους και για όλα τα χρόνια της προσοµοίωσης δηµιουργήθηκε 

ένας αλγόριθµος, ο οποίος υπολογίζει την κατάσταση κάθε ανεµογεννήτριας. Κάθε 
ανεµογεννήτρια µπορεί να βρίσκεται σε µία από τις επόµενες δύο καταστάσεις: λειτουργία, 
βλάβη. Ο µέσος ρυθµός βλάβης, ΜΡΒ, για την ανεµογεννήτρια έχει οριστεί ίσος µε 4%, µε 
µέσο χρόνο βλάβης, ΜΧΒΑΓ, ίσο µε 1920 ώρες και µέσο χρόνο επισκευής, ΜΧΕΑΓ, ίσο µε 80 
ώρες. Και για τις δύο περιπτώσεις οι πιθανότητες του χρόνου βλάβης, ΧΒΑΓ, και του χρόνου 
επισκευής, ΧΕΑΓ, ακολουθούν την εκθετική κατανοµή. Ο χρόνος βλάβης υποδεικνύει τη 
χρονική στιγµή που αναµένεται να χαλάσει µία ανεµογεννήτρια ενώ ο χρόνος επισκευής είναι 
το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται να επισκευαστεί. Εποµένως στο χρονικό διάστηµα που 
χρειάζεται για να επισκευαστεί η ανεµογεννήτρια, τίθεται εκτός λειτουργίας και δεν παράγει 
ηλεκτρική ισχύ. Οι χρόνοι βλάβης και επισκευής µιας ανεµογεννήτριας δίνονται από τις 
ακόλουθες σχέσεις [4.6]: 

 

1ln xMXBXB ⋅−= ΑΓΑΓ  (4.19) 

 

2ln xMXEXE ⋅−= ΑΓΑΓ  (4.20) 

 
όπου x1, x2 είναι τυχαίοι αριθµοί µεταξύ 0 και 1.  
 

Μετά τον υπολογισµό των χρόνων βλάβης και επισκευής, οι τιµές που προκύπτουν 
στρογγυλοποιούνται προς τον πλησιέστερο ακέραιο αριθµό. Για κάθε ανεµογεννήτρια, 
λοιπόν, υπάρχει ένας τυχαίος αριθµός βλαβών, οι οποίες είναι πιθανό να συµβούν µέσα σε 
ένα χρόνο. Στη συνέχεια, ο αλγόριθµος υπολογίζει για κάθε ώρα του έτους τον αριθµό των 
ανεµογεννητριών που βρίσκονται σε λειτουργία. Οι βλάβες αποτελούν πολύ σηµαντικό 
παράγοντα γιατί µπορούν να µειώσουν αισθητά την αξιοπιστία του συστήµατος.    

 
Όπως αναφέρθηκε στο 2ο κεφάλαιο, η ισχύς του ανέµου αυξάνεται µε τον κύβο της 

ταχύτητάς του. Οι περισσότερες ανεµογεννήτριες είναι σχεδιασµένες να διακόπτουν τη 
λειτουργία τους για µεγάλες ταχύτητες ανέµου κυρίως για λόγους ασφαλείας της 
εγκατάστασης. Ένας ακόµη λόγος είναι πως η λειτουργία της ανεµογεννήτριας σε συνθήκες 
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πολύ ισχυρών ανέµων, σύµφωνα µε τον κυβικό νόµο που διέπει την ισχύ του ανέµου, θα 
επέφερε πολύ µεγάλες ποσότητες ισχύος  και η λειτουργία της εγκατάστασης θα ήταν 
ασύµφορη τον υπόλοιπο χρόνο, όπου δεν θα έπνεαν τόσο δυνατοί άνεµοι. Έτσι λοιπόν, για 
ταχύτητες ανέµου που κυµαίνονται ανάµεσα στην ονοµαστική ταχύτητα λειτουργίας, VR, και 
την ταχύτητα διακοπής λειτουργίας, Vout, η ανεµογεννήτρια παράγει την ονοµαστική της ισχύ, 
PR ανεξάρτητα από την ταχύτητα που έχει ο άνεµος [4.7].  

 

outwRRWT VVVPP ≤≤= για  (4.21) 

 
Για ταχύτητα ανέµου µεγαλύτερη από την ταχύτητα διακοπής λειτουργίας η ισχύς που 

παράγει η ανεµογεννήτρια είναι µηδενική, δηλαδή η ανεµογεννήτρια δεν λειτουργεί [4.7]. 
 

outwWT VVP >= για0  (4.22) 

 
Η αποδιδόµενη ισχύς είναι επίσης µηδενική, όταν επικρατούν πολύ χαµηλές ταχύτητες 

ανέµου, λόγω σχεδιαστικών περιορισµών ή των τριβών που υφίσταται η ανεµογεννήτρια. 
Απαιτείται λοιπόν µία ελάχιστη ταχύτητα ανέµου, η ταχύτητα έναρξης λειτουργίας, ώστε να 
παραχθεί ένα ποσό ισχύος από την ανεµογεννήτρια [4.7]. 

 

inwWT VVP <= για0  (4.23) 

 
Εποµένως, η ισχύς που αποδίδει µία ανεµογεννήτρια αποτελεί µία απλή συνάρτηση της 

ταχύτητας του ανέµου. Αυτό όµως δεν ισχύει στην περίπτωση που η ταχύτητα του ανέµου 
κυµαίνεται από την ταχύτητα έναρξης λειτουργίας, Vin, και την ονοµαστική ταχύτητα 
λειτουργίας, VR. Σε αυτή την περίπτωση, υπάρχουν δύο τρόποι για να υπολογιστεί η 
παραγόµενη ισχύς από την ανεµογεννήτρια: 

 
1η 
µέθοδος: 

 
Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται συχνότερα και υπολογίζει την ισχύ που αποδίδει µία 

ανεµογεννήτρια σύµφωνα µε τη σχέση [4.7]: 
 

RwinwwWT VVVVcVbaP <<⋅+⋅+= για2  (4.24) 

 
Σε απλοποιηµένη µορφή το µοντέλο αυτό υποθέτει γραµµική αύξηση της ισχύος, µε 

ελάχιστη τιµή τη µηδενική, όταν η ταχύτητα του ανέµου είναι ίση µε την ταχύτητα έναρξης 

λειτουργίας ( inw VV = ), και µέγιστη τιµή την ονοµαστική ισχύ της ανεµογεννήτριας PR, ,όταν 

η ταχύτητα του ανέµου είναι ίση µε την ονοµαστική ταχύτητα λειτουργίας της 

ανεµογεννήτριας ( Rw VV = ). Οι ακόλουθες σχέσεις δίνουν τις τιµές των παραµέτρων a, b και 

c, σύµφωνα µε το απλοποιηµένο µοντέλο: 
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0=c  (4.27) 
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Ωστόσο, το απλοποιηµένο µοντέλο υπολογισµού των παραµέτρων a, b και c, υπερεκτιµά 
το ποσό της ισχύος που παράγεται από την ανεµογεννήτρια. Μία περισσότερο ακριβής 
προσέγγιση µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας τις σχέσεις που ακολουθούν, όπου οι 
παράµετροι της εξίσωσης (4.24) δίνονται από τους τύπους [4.7]: 
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όπου Vα είναι το σηµείο του µέσου και δίνεται από τη σχέση: 
 

2

)( Rin
a
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V

+
=  (4.31) 

 
 Η παραγόµενη ισχύς που υπολογίζεται σύµφωνα µε τις παραπάνω εξισώσεις είναι 

χαµηλότερη από την ισχύ που υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις του 
απλοποιηµένου γραµµικού µοντέλου. Αν και η εξίσωση (4.24) συχνά παρέχει πιο ρεαλιστικά 
αποτελέσµατα για την παραγόµενη ισχύ µε τιµές των παραµέτρων a, b και c από τις 
εξισώσεις (4.28), (4.29), (4.30), σε σχέση µε τις εξισώσεις (4.25), (4.26), (4.27), µπορεί 
ωστόσο να δώσει και λανθασµένα αποτελέσµατα. Σε περίπτωση που η ταχύτητα έναρξης 
λειτουργίας, Vin, είναι µικρότερη από το 26% της ονοµαστικής ταχύτητας λειτουργίας, VR, και 
οι τιµές των παραµέτρων a, b και c υπολογίζονται από τις εξισώσεις (4.28), (4.29), (4.30), η 
εξίσωση µπορεί να δώσει αρνητική τιµή για την παραγόµενη ισχύ της ανεµογεννήτριας.  

 

2η µέθοδος: 
 

Η δεύτερη µέθοδος είναι περισσότερο ακριβής από το απλό γραµµικό µοντέλο, ενώ δεν 
παράγει αρνητικές τιµές για την παραγόµενη ισχύ της ανεµογεννήτριας. Για το λόγο αυτό 
είναι και η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για να υπολογιστεί η ισχύς που παράγεται από µία 
ανεµογεννήτρια σε αυτή την εργασία. Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο η παραγόµενη ισχύς 
δίνεται από τη σχέση [4.7]: 

 

Rwin
c

wWT VVVVbaP <<⋅+= για  (4.32) 

 
όπου οι παράµετροι a  και b  υπολογίζονται ως εξής: 
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ενώ η παράµετρος c είναι η παράµετρος σχήµατος από την κατανοµή Weibull.  
 

Η εξίσωση (4.32) δεν είναι τόσο αισιόδοξο µοντέλο όσο το απλό γραµµικό µοντέλο και 
ποτέ δεν υπολογίζει αρνητική παραγόµενη ισχύ. 

 
Συνοψίζοντας, ο κώδικας που δηµιουργήθηκε υπολογίζει σύµφωνα µε τη 2η µέθοδο το 

ποσό της ηλεκτρικής ισχύος που παράγεται κάθε ώρα από τις ανεµογεννήτριες, λαµβάνοντας 
υπόψη και τον αριθµό των ανεµογεννητριών που δεν έχουν υποστεί βλάβη τη συγκεκριµένη 
ώρα και λειτουργούν κανονικά. Η ακόλουθη σχέση περιγράφει µαθηµατικά τη διαδικασία 
που ακολουθήθηκε:  
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όπου PWT είναι η ηλεκτρική ισχύς που παράγεται από το σύστηµα των ανεµογεννητριών (σε 
kW), Ν είναι ο αριθµός των ανεµογεννητριών που λειτουργούν τη συγκεκριµένη ώρα και οι 
παράµετροι a και b υπολογίζονται από τις σχέσεις (4.33) και (4.34) [4.7]. 
 
4.5 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ 

 
Η ύπαρξη συσκευών αποθήκευσης ενέργειας είναι πολύ σηµαντική για ένα αποµονωµένο 

σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Όταν υπάρχει εφεδρικός ντηζελοκινητήρας, οι 
µπαταρίες εξοικονοµούν καύσιµο, παρέχοντας ηλεκτρική ενέργεια σε χρονικές περιόδους που 
δεν υπάρχει µεγάλη διείσδυση ανανεώσιµης ενέργειας στο σύστηµα. Επίσης, αποθηκεύοντας 
προσωρινά την ηλεκτρική ενέργεια, µπορεί να µειωθεί σηµαντικά η συχνότητα εκκινήσεων 
του κινητήρα και εποµένως ο κίνδυνος για βλάβη. Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε είναι 
απλά ένα ποσό ενέργειας (σε kWh) το οποίο εισέρχεται και εξέρχεται από τη µπαταρία. Οι 
µονάδες µέτρησης της ικανότητας αποθήκευσης είναι οι Ah. Αυτό συµβαίνει επειδή κατά 
τους υπολογισµούς σε αυτές τις µονάδες δεν χρησιµοποιείται πουθενά ο όρος της τάσης που 
είναι συνεχώς αυξοµειούµενος. Όµως χάριν ευκολίας και επειδή γενικά θα χρησιµοποιηθούν 
µέσες τιµές θα θεωρηθεί ότι η τάση παραµένει σταθερή. Έτσι  οι µονάδες που θα 
χρησιµοποιηθούν είναι οι Wh. 

 
Ένα άλλο χαρακτηριστικό µέγεθος που αναφέρεται στις µπαταρίες είναι το βάθος 

εκφόρτισης. Αυτό ορίζεται ως το ποσοστό του αποθηκευµένου στην µπαταρία, ηλεκτρικού 
φορτίου, το οποίο αποδίδεται προς το σύστηµα του φορτίου, κατά τη διάρκεια της φάσης 
εκφόρτισης ενός κύκλου λειτουργίας του συστήµατος. Για παράδειγµα αν µια µπαταρία έχει 
ονοµαστική τιµή χωρητικότητας 200 Wh και βάθος αποφόρτισης 70%, τότε η 
αποτελεσµατική χωρητικότητα θα είναι Wh14070.0200 =⋅  [4.8]. 
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4.6 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ 

ΚΑΥΣΗΣ 

 
Σκοπός σε αυτή την εργασία είναι η µελέτη αξιοπιστίας συστηµάτων, τα οποία έχουν 

µεγάλο βαθµό διείσδυσης ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε 
µόνο ένας εφεδρικός ντηζελοκινητήρας, ώστε να µειωθεί στο ελάχιστο η χρήση συµβατικών 
πηγών ενέργειας. Ωστόσο, η ικανότητα ενός ντηζελοκινητήρα να παράγει τη ζητούµενη 
ηλεκτρική ισχύ και η γρήγορη ανταπόκρισή του σε ένα διαρκώς µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό 
φορτίο κάνει τους συµβατικούς κινητήρες πολύτιµα συστατικά των αποµονωµένων 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, ιδιαίτερα όταν περιέχουν τεχνολογίες ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας. Ένας εφεδρικός ντηζελοκινητήρας προσφέρει µεγάλη ανακούφιση στα 
συστήµατα αυτά, καθώς   µπορεί να παράγει άµεσα εφεδρική ισχύ κατά περιόδους που η 
παραγόµενη ισχύς από τις ανεµογεννήτριες και τα φωτοβολταϊκά είναι ανεπαρκής για την 
κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου. Για κινητήρες µε παλινδροµική µηχανή σταθερής 
ταχύτητας, η κατανάλωση καυσίµου είναι γραµµική συνάρτηση της ηλεκτρικής ισχύος που 
παράγει και δίδεται από την ακόλουθη σχέση, η οποία απεικονίζεται στο Σχήµα 4.7 [4.9]: 

 

PFFF ⋅+= 10  (4.36) 

 
όπου F είναι η κατανάλωση καυσίµου, F0 και F1 είναι σταθερές και P είναι η ηλεκτρική ισχύς 
που καλείται να παράγει ο ντηζελοκινητήρας. Οι τιµές των F0 και F1 είναι οι ακόλουθες: 
 

AF =1 , 

kWhlitersA /246.0=  
(4.37) 

 

dslRPBF ,0 ⋅= , 

kWhlitersB /08415.0=  
(4.38) 

 

1F

0F
minP maxP

 
Σχήµα 4.7: Γραµµική σχέση της κατανάλωσης καυσίµου µε την παραγόµενη ισχύ 

 
Για τη διατήρηση της καλής κατάστασης της µηχανής, οι ντηζελοκινητήρες σταθερής 

ταχύτητας τυπικά δεν λειτουργούν κάτω από το 30% της ονοµαστικής τους ισχύος, PR,dsl. 
Ωστόσο, τα περισσότερα µοντέλα θεωρούν ότι ο ντηζελοκινητήρας χρειάζεται 
αντικατάσταση ή γενική επιθεώρηση και επισκευή µετά από ορισµένες ώρες λειτουργίας. Για 
το λόγο αυτό ορίστηκε µέσος ρυθµός βλάβης 5% για τον ντηζελοκινητήρα, µε ΜΧΒdsl=950 
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ώρες και ΜΧΕdsl=50 ώρες. Εποµένως κάθε ώρα που ελέγχεται αν είναι αναγκαία η λειτουργία 
του ντηζελοκινητήρα, ελέγχεται επίσης αν µπορεί να λειτουργήσει ή αν είναι σε κατάσταση 
επισκευής. Για τη µοντελοποίηση των ρυθµών βλάβης και επισκευής ο αλγόριθµος που 
χρησιµοποιήθηκε είναι ίδιος µε αυτόν που εφαρµόστηκε στις ανεµογεννήτριες [4.9]. 
 
4.7 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Αφού υπολογιστεί η ηλεκτρική ισχύς που παράγεται από τις ανανεώσιµες πηγές για κάθε 
ώρα του έτους (στα συστήµατα που περιέχουν αιολικά και φωτοβολταϊκά η παραγόµενη 
ισχύς είναι το άθροισµα τους), γίνεται σύγκριση της παραγόµενης ισχύος σε σχέση µε το 
ηλεκτρικό φορτίο που απαιτείται να καλυφθεί τη συγκεκριµένη ώρα. Αν η παραγόµενη 
ηλεκτρική ισχύς είναι µεγαλύτερη από τη ζήτηση των καταναλωτών, τότε το σύστηµα έχει 
περίσσεια ισχύος, η οποία αποθηκεύεται στις µπαταρίες για να χρησιµοποιηθεί ξανά όταν 
υπάρχει έλλειψη. Αν οι µπαταρίες είναι γεµάτες, τότε καταγράφεται το ποσό της ηλεκτρικής 
ισχύος που δεν µπορεί να αξιοποιηθεί και άρα χάνεται. Αν η παραγόµενη ισχύς δεν επαρκεί 
για την κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου τότε εξετάζονται τα εφεδρικά συστήµατα για να 
διαπιστωθεί αν µπορούν να εξυπηρετήσουν το σύστηµα. Στην περίπτωση αυτή η ζήτηση των 
καταναλωτών δεν καλύπτεται µόνο από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Η στρατηγική που 
ακολουθείται είναι η εξής: 

 
Αρχικά εξετάζεται η χωρητικότητα της µπαταρίας. Αν η µπαταρία έχει διαθέσιµη ισχύ 

ώστε να καλύψει το ηλεκτρικό φορτίο, τότε την παρέχει στο σύστηµα και αδειάζει όσο 
χρειάζεται. Αν η χωρητικότητα της µπαταρίας βρίσκεται στο κατώτατο επίπεδο και δεν 
µπορεί να ανακουφίσει το σύστηµα, τότε µόνο αρχίζει η λειτουργία του ντηζελοκινητήρα. 
Ωστόσο, πριν ξεκινήσει η λειτουργία του, γίνεται έλεγχος της κατάστασης του. Αν ο 
κινητήρας είναι σε κατάσταση βλάβης τη δεδοµένη στιγµή τότε δεν µπορεί να λειτουργήσει 
και το σύστηµα δεν µπορεί να αντεπεξέλθει στο ζητούµενο ηλεκτρικό φορτίο. Στην 
περίπτωση αυτή καταγράφεται το ποσό της ισχύος που δεν µπορεί να παραχθεί. Αν ωστόσο ο 
ντηζελοκινητήρας µπορεί να λειτουργήσει τότε διακρίνονται τρεις περιπτώσεις: 

 
� Η απαιτούµενη ισχύς είναι µικρότερη από το 30% της ονοµαστικής ισχύος που αποδίδει 
ο κινητήρας. Αυτό συµβαίνει, όπως έχει αναφερθεί, για την αποφυγή βλάβης της µηχανής. 
Τότε ο ντηζελοκινητήρας λειτουργεί αναγκαστικά στο 30% της ονοµαστικής του ισχύος και η 
ισχύς που παράγεται χρησιµοποιείται εν µέρει για την κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου και 
για να φορτίσει την µπαταρία, η οποία αφού έχει τεθεί σε λειτουργία ο κινητήρας είναι άδεια. 
Αυτή είναι και η µόνη περίπτωση που η µπαταρία µπορεί να φορτιστεί από το 
ντηζελοκινητήρα. Το σύστηµα τελικά καλύπτει το απαιτούµενο φορτίο. 
 
� Η απαιτούµενη ισχύς κυµαίνεται ανάµεσα στο 30% της ονοµαστικής ισχύος του 
κινητήρα και την µέγιστη ισχύ που µπορεί να αποδώσει. Σε αυτή την περίπτωση ο 
ντηζελοκινητήρας παράγει την ισχύ που χρειάζεται για να καλυφθεί το φορτίο. Το σύστηµα 
τελικά τροφοδοτεί την ζήτηση των καταναλωτών. 
 
� Η απαιτούµενη ισχύς είναι µεγαλύτερη από την µέγιστη ισχύ που µπορεί να αποδώσει ο 
ντηζελοκινητήρας. Τότε ο ντηζελοκινητήρας λειτουργεί στην µέγιστη ισχύ, ωστόσο υπάρχει 
ένα ποσό ισχύος που δεν µπορεί να καλυφθεί το οποίο και καταγράφεται. Σε αυτήν την 
περίπτωση το σύστηµα δεν καταφέρνει να εξυπηρετήσει την ζήτηση των καταναλωτών. 
 
  

Για κάθε ώρα λειτουργίας του ντηζελοκινητήρα καταγράφεται επίσης η κατανάλωση 
καυσίµου. Εφόσον τίθεται σε λειτουργία ο ντηζελοκινητήρας θα µπορούσε να παράγει ισχύ 
για να γεµίσει και τις µπαταρίες. Ωστόσο, αυτό δεν συµβαίνει γιατί απώτερος σκοπός αυτής 
της εργασίας είναι η µελέτη της συµπεριφοράς συστηµάτων που αξιοποιούν όσο το δυνατό 
λιγότερο τις συµβατικές πηγές ενέργειας. Επίσης, στα συστήµατα που δεν έχουν τη 
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δυνατότητα αποθήκευσης της ηλεκτρικής ισχύος η εφεδρική ισχύς παρέχεται µόνο από τον 
ντηζελοκινητήρα [4.8].  

 
4.8 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΜΑΡΕΙΑΣ 

 

Για την αποτίµηση της αξιοπιστίας του συστήµατος, λοιπόν, αναπτύχθηκε η διαδοχική 
µέθοδος προσοµοίωσης Monte Carlo, σύµφωνα µε την οποία η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς 
και το ηλεκτρικό φορτίο έχουν τη µορφή που φαίνεται στο Σχήµα 4.8. Με τη µέθοδο αυτή 
υπολογίζονται οι επιθυµητοί δείκτες αξιοπιστίας. Στο σχήµα οι χρονικές περίοδοι κατά τις 
οποίες η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς ξεπερνά το ηλεκτρικό φορτίο, συµβολίζονται ως Ti, 
ενώ στην αντίθετη περίπτωση, οι χρονικές περίοδοι συµβολίζονται ως ti και τότε η ζήτηση 
δεν καλύπτεται από το σύστηµα.  

 
Η παραγόµενη ισχύς και το ηλεκτρικό φορτίο µοντελοποιούνται µε βήµα µιας ώρας στη 

συγκεκριµένη ανάλυση. Ωστόσο, µπορούν να χρησιµοποιηθούν µεγαλύτερα ή µικρότερα 
βήµατα, αν απαιτείται. Όταν το σύστηµα διαθέτει συσκευές αποθήκευσης της ηλεκτρικής 
ενέργειας, η στρατηγική λειτουργίας της µπαταρίας είναι πως κάθε ώρα που η παραγόµενη 
ισχύς υπερβαίνει το ηλεκτρικό φορτίο, η περίσσεια ενέργειας αποθηκεύεται στη µπαταρία και 
χρησιµοποιείται όταν υπάρχει έλλειψη ισχύος. Η ενέργεια που αποθηκεύεται στη µπαταρία 
υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη τη διαδικασία φόρτισης και εκφόρτισης της µπαταρίας. 

  
Οι δείκτες αξιοπιστίας της ανάλυσης ευµάρειας µπορούν να υπολογιστούν 

καταγράφοντας τη διάρκεια απώλειας φορτίου ti και τη διάρκεια που η παραγόµενη ισχύς 
είναι µεγαλύτερη από το ηλεκτρικό φορτίο Ti. Όπως αναφέρθηκε και στο 3ο κεφάλαιο, οι 
τρεις καταστάσεις που µπορεί να βρεθεί το σύστηµα είναι η υγιής, η οριακή και η κατάσταση 
κινδύνου. Το σύστηµα βρίσκεται στην κατάσταση κινδύνου όταν η παραγόµενη ηλεκτρική 
ενέργεια δεν επαρκεί για την τροφοδότηση των καταναλωτών, δηλαδή κατά τις περιόδους ti. 
Μένει, λοιπόν, να διαχωριστεί η οριακή από την υγιή κατάσταση τις περιόδους Τi, όπου το 
σύστηµα µπορεί να καλύψει το ηλεκτρικό φορτίο. Η διαδικασία είναι διαφορετική για 
συστήµατα που περιέχουν µπαταρίες και για συστήµατα που δεν παρέχουν αυτή τη 
δυνατότητα. Στη συνέχεια περιγράφεται η στρατηγική που χρησιµοποιήθηκε για την 
δηµιουργία του κώδικα.  
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Σχήµα 4.8: Σχηµατική περιγραφή της προσοµοίωσης του ηλεκτρικού φορτίου και της 

παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος. 
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4.8.1 Συστήµατα µε αποθήκευση ενέργειας 
 

Για τα συστήµατα που έχουν τη δυνατότητα αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας 
εφαρµόστηκε η ακόλουθη µέθοδος: αν η ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στις µπαταρίες, 
ΕΑΜ, είναι ίση ή µεγαλύτερη από τη µέση τιµή του ηλεκτρικού φορτίου, ΜΦ, ή από το 
φορτίο αιχµής, ΦΑ, πολλαπλασιασµένο µε το αποδεκτό αιτιοκρατικό κριτήριο ΑΑΩ, η 
κατάσταση του συστήµατος είναι υγιής και η αντίστοιχη διάρκεια συµβολίζεται µε Τi(Y) για 
κάθε υγιή κατάσταση. Από την άλλη µεριά, κάθε φορά που η ΕΑΜ είναι µικρότερη από το 
ΜΦ ή το ΦΑ πολλαπλασιασµένο µε το ΑΑΩ, το σύστηµα βρίσκεται σε οριακή κατάσταση 
και η αντίστοιχη διάρκεια συµβολίζεται µε Τi(Ο). Η παραπάνω διαδικασία περιγράφεται 
µαθηµατικά από τις σχέσεις [4.10]: 
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4.8.2 Συστήµατα χωρίς αποθήκευση της ενέργειας 
 

Στην περίπτωση που το σύστηµα δεν παρέχει τη δυνατότητα αποθήκευσης της 
ηλεκτρικής ενέργειας, το αιτιοκρατικό κριτήριο που χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό της 
υγιούς από την οριακή κατάσταση είναι το περιθώριο ποσοστού εφεδρικής ισχύος, ΠΕΙ. Πιο 
συγκεκριµένα, κάθε ώρα ελέγχεται αν η ισχύς που αποδίδουν οι ανανεώσιµες τεχνολογίες και 
η µέγιστη ισχύς που µπορεί να λειτουργήσει ο ντηζελοκινητήρας είναι αρκετή για να 
εξυπηρετηθεί το αιτιοκρατικό κριτήριο. Η διαδικασία περιγράφεται καλύτερα από τις 
ακόλουθες σχέσεις [4.11]: 
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όπου Τi(Y) είναι η διάρκεια που το σύστηµα βρίσκεται στην υγιή κατάσταση, Τi(Ο) η 
διάρκεια που βρίσκεται στην οριακή κατάσταση, Psys η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια από 
τις ανανεώσιµες πηγές, Pload το φορτίο που καλείται να καλύψει το σύστηµα, ΠΕΙ το 
αιτιοκρατικό κριτήριο και Pdsl,R η ονοµαστική ισχύς του ντηζελοκινητήρα.   
 
4.8.3 ∆είκτες αξιοπιστίας  
 

Ο συνολικός αριθµός που το σύστηµα βρίσκεται στην υγιή κατάσταση n(Y), στην οριακή 
n(O) και την κατάσταση κινδύνου n(K), καταγράφονται κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης 
για να υπολογιστούν οι δείκτες αξιοπιστίας της ανάλυσης ευµάρειας χρησιµοποιώντας τις 
ακόλουθες σχέσεις: 
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όπου ΠΥΚ είναι η πιθανότητα το σύστηµα να βρίσκεται στη υγιή κατάσταση, ΠΟΚ η 
πιθανότητα το σύστηµα να βρίσκεται στην οριακή κατάσταση, ΠΑΦ είναι η πιθανότητα 
απώλειας φορτίου και Ν είναι τα χρόνια της προσοµοίωσης. 
 

Ένας συµπληρωµατικός δείκτης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί και δείχνει την 
ανταπόκριση του συστήµατος, είναι η αναµενόµενη απώλεια της υγιούς κατάστασης, ΑΑΥΚ,  
που ορίζεται από την ακόλουθη σχέση: 
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Συνοψίζοντας, το πρόγραµµα που δηµιουργήθηκε υπολογίζει για κάθε ώρα την 

κατάσταση του συστήµατος και στο τέλος της προσοµοίωσης παρέχει πληροφορίες για τις 
µέσες τιµές των δεικτών αξιοπιστίας.  Προβλέπονται µε αυτό τον τρόπο οι διακυµάνσεις της 
απόδοσης του συστήµατος για κάθε χρόνο και µε την ανάλυση ευαισθησίας που 
πραγµατοποιείται στο επόµενο κεφάλαιο είναι δυνατή η µελέτη της αξιοπιστίας του 
συστήµατος και ο βαθµός ανταπόκρισής του σε ένα συνεχώς αυξανόµενο φορτίο 
κατανάλωσης.   
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 

ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
 
5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης αξιοπιστίας των 

αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας που µελετήθηκαν. Πιο συγκεκριµένα, 
παρατίθενται οι δείκτες αξιοπιστίας για ένα αποµονωµένο σύστηµα το οποίο περιλαµβάνει 
µεγάλη διείσδυση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, µπαταρίες και έναν εφεδρικό 
ντηζελοκινητήρα. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η ανάλυση και για διάφορους σχηµατισµούς 
αποµονωµένων συστηµάτων µε σκοπό την σύγκριση της απόδοσής τους. Τα σενάρια που 
αναπτύχθηκαν διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία εξετάζονται 
συστήµατα µε δυνατότητα αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ στη δεύτερη 
κατηγορία τα συστήµατα που δεν έχουν αυτή τη δυνατότητα. 
 
5.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 

 
 Σε αυτό το σηµείο παρουσιάζονται αναλυτικά τα συστήµατα που µελετήθηκαν. Το 

βασικό Σενάριο είναι ένα αποµονωµένο σύστηµα που αποτελείται από τρεις ανεµογεννήτριες 
µε ονοµατική ισχύ 20 kW η καθεµία, µια φωτοβολταϊκή γεννήτρια µε ισχύ αιχµής 40 kWp, 
έναν εφεδρικό ντηζελοκινητήρα µε ονοµαστική ισχύ 25 kW και τέλος µπαταρίες µε συνολική 
χωρητικότητα 600 kWh (Σενάριο 2). Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται τα συστατικά και των 
υπόλοιπων Σεναρίων που δηµιουργήθηκαν µε σκοπό τη σύγκρισή τους όσο αφορά την 
αξιοπιστία που εµφανίζει το καθένα [5.1].  

 
Το ηλεκτρικό φορτίο αιχµής που καλούνται να τροφοδοτήσουν τα συστήµατα αυτά είναι 

50 kW. Στο Σχήµα 5.1, παρουσιάζεται η κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας  του ετήσιου 
φορτίου αιχµής, που είναι αντίστοιχο µε το φορτίο του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας της 
Κρήτης. Σε όλα τα συστήµατα η συνολική ισχύς που µπορεί να παραχθεί από τις 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι 100 kW. Η δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
είναι πολύ µεγαλύτερη από το φορτίο αιχµής. Ωστόσο, αυτό είναι απόλυτα φυσιολογικό 
δεδοµένου ότι όταν χρησιµοποιούνται οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, δεν υπάρχει 
δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος όποτε αυτή ζητηθεί. Κάθε ώρα, η παραγωγή είναι 
άµεση συνάρτηση των ατµοσφαιρικών καιρικών συνθηκών που επικρατούν στην περιοχή.  
 
5.2.1 ∆είκτες αξιοπιστίας  
 

Για κάθε Σενάριο, λοιπόν, εφαρµόστηκε η ανάλυση ευµάρειας για την αποτίµηση της 
αξιοπιστίας του. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα. 
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Πίνακας 5.1: ∆εδοµένα των διαφορετικών  

Σεναρίων που µελετήθηκαν. 

Σενάριο Συστατικά Αριθµός 
Ονοµαστική 

Ισχύς 

1 
Α/Γ 

Ντηζελοκινητήρας 
Μπαταρία 

5 
1 

120 
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1 
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100kWp 

25kW 
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Σχήµα 5.1: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για το ετήσιο φορτίο αιχµής. 

 
Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται οι βασικοί δείκτες της ανάλυσης ευµάρειας για τα πέντε 

διαφορετικά συστήµατα που απασχόλησαν αυτή την εργασία. Οι βασικοί δείκτες 
παρουσιάστηκαν αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4, και είναι η πιθανότητα υγιούς κατάστασης, 
ΠΥΚ, η πιθανότητα οριακής κατάστασης, ΠΟΚ, η πιθανότητα απώλειας φορτίου, ΠΑΦ και η 
αναµενόµενη απώλεια της υγιούς κατάστασης, ΑΑΥΚ. Φαίνεται ξεκάθαρα πως τα επίπεδα 
άνεσης για κάθε σύστηµα είναι διαφορετικά. Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί πως η 
αξιοπιστία που αποδίδουν οι ανανεώσιµες ενεργειακές τεχνολογίες εξαρτάται σε µεγάλο 
βαθµό από τις πηγές ενέργειας που παρέχει η τοποθεσία που είναι εγκατεστηµένες [5.2]. Στο 
Σχήµα 5.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ευµάρειας που αφορούν τα 
συστήµατα µε δυνατότητα αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας (Σενάριο 1, 2 και 3), ενώ 
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στο Σχήµα 5.3 οι δείκτες αξιοπιστίας που αφορούν τα επόµενα δύο σενάρια (4 και 5), που δεν 
περιλαµβάνουν συσκευές αποθήκευσης ενέργειας.  

 
Πίνακας 5.2: Οι βασικοί δείκτες αξιοπιστίας για τα πέντε διαφορετικά συστήµατα. 

Σενάριο ΠΥΚ ΠΟΚ ΠΑΦ 
ΑΑΥΚ ώρες/ 

χρόνο 

1 0.9796 0.0190 0.0015 178.97 
2 0.7072 0.2643 0.0285 2565.04 

3 0.0812 0.5807 0.3380 8048.36 
4 0.7318 0.0837 0.1845 2349.87 
5 0.3695 0.1991 0.4314 5523.26 
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Σχήµα 5.2: Οι βασικοί δείκτες της ανάλυσης ευµάρειας για τα Σενάρια 1, 2 και 3. 
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Σχήµα 5.3: Οι βασικοί δείκτες της ανάλυσης ευµάρειας για τα Σενάρια 4 και 5. 
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Από τα συστήµατα που έχουν µπαταρίες εκείνο που παρουσιάζει τα καλύτερα 

αποτελέσµατα αξιοπιστίας είναι το σύστηµα που περιέχει µόνο ανεµογεννήτριες (Σενάριο 1). 
Το σύστηµα αυτό είναι πολύ αξιόπιστο σε σχέση µε τα άλλα δύο αφού έχει ελάχιστη 
πιθανότητα να εµφανιστεί στην κατάσταση κινδύνου, της τάξεως του 0.15%. Παρουσιάζει δε, 
τη µεγαλύτερη πιθανότητα να βρίσκεται στην υγιή κατάσταση (97.96%). Στον αντίποδα, 
βρίσκεται το σύστηµα που περιέχει µόνο φωτοβολταϊκή τεχνολογία (Σενάριο 3). Το σύστηµα 
αυτό παρουσιάζει πολύ µικρό ποσοστό εµφάνισης της υγιούς κατάστασης (8.12%) και 
βρίσκεται κυρίως στην οριακή κατάσταση µε πιθανότητα 58.07%. Το µεγάλο ποσοστό της 
εµφάνισης κατάστασης κινδύνου (33.8%) έχει σηµαντικό αντίκτυπο στο σύστηµα, αφού 
µειώνει σε µεγάλο βαθµό την αξιοπιστία του. Αυτό µπορεί να συµβαίνει επειδή τα 
φωτοβολταϊκά συστήµατα παράγουν µηδαµινή έως και καθόλου ενέργεια κατά τη διάρκεια 
της νύχτας. Ανάµεσα στα δύο αυτά συστήµατα βρίσκεται εκείνο που αποτελείται από 
φωτοβολταϊκά και ανεµογεννήτριες (Σενάριο 2). Το σύστηµα αυτό παρουσιάζει µειωµένο 
ρυθµό εµφάνισης της υγιούς κατάστασης (70.72%), ωστόσο θεωρείται αρκετά αξιόπιστο 
επειδή η µείωση αυτή έχει κατανεµηθεί περισσότερο στο ποσοστό εµφάνισης της οριακής 
κατάστασης και εµφανίζει επίσης αρκετά µικρό κίνδυνο απώλειας του ηλεκτρικού φορτίου 
(2.85%).    
 

Για τα συστήµατα που δεν έχουν µπαταρίες η απόδοσή τους µειώνεται σε σχέση µε τα 
αντίστοιχα συστήµατα που έχουν αποθηκευτικές συσκευές. Για παράδειγµα, συγκρίνοντας το 
Σενάριο 1 (Α/Γ, ντηζελοκινητήρας, µπαταρία) µε το Σενάριο 4 (Α/Γ, ντηζελοκινητήρας) 
συµπεραίνεται πόσο σηµαντική είναι η χρήση συσσωρευτών στα αποµονωµένα συστήµατα 
όταν υπάρχουν ανανεώσιµες πηγές. Η πιθανότητα υγιούς κατάστασης µειώνεται σηµαντικά 
στο Σενάριο 4 (73.18%) σε σχέση µε το Σενάριο 1 που το σύστηµα παρουσιάζει πολύ καλή 
αξιοπιστία. Βέβαια, το σύστηµα δεν χάνει εντελώς την αξιοπιστία του, αφού η µείωση αυτή 
οφείλεται κυρίως στην αύξηση της πιθανότητας οριακής κατάστασης (8.37%). Όπως έχει 
αναφερθεί, επιτυχία του συστήµατος θεωρείται η λειτουργία του στην υγιή και οριακή 
κατάσταση [5.2].   Όσο αφορά το Σενάριο 5 (Φ/Β, ντηζελοκινητήρας) παρουσιάζει µεγάλο 
ενδιαφέρον η αύξηση της πιθανότητας υγιούς κατάστασης (36.95%) σε σχέση µε το 
αντίστοιχο σύστηµα που έχει µπαταρίες (Σενάριο 3). Από αυτά τα αποτελέσµατα 
συµπεραίνεται πως δεν έχουν όλες οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας τις ίδιες ανάγκες 
εφεδρικής ισχύος. Σύµφωνα µε την στρατηγική που ακολουθήθηκε για την φόρτιση και 
εκφόρτιση της µπαταρίας, οι µπαταρίες δεν φορτίζονται από τον ντηζελοκινητήρα. Επίσης ο 
ντηζελοκινητήρας που χρησιµοποιήθηκε είναι σχετικά µικρής ισχύος λόγω της ανάγκης για 
τη µελέτη της συµπεριφοράς συστηµάτων µε όσο γίνεται περισσότερη διείσδυση 
ανανεώσιµης ενέργειας. Εποµένως, είναι λογικό στο Σενάριο 3 (Φ/Β µε µπαταρία), τις 
νυχτερινές ώρες που δεν παράγεται καθόλου ηλεκτρική ενέργεια, οι µπαταρίες να αδειάζουν 
σταδιακά για την εξυπηρέτηση του ηλεκτρικού φορτίου, ενώ τις ώρες της ηµέρας να µην 
µπορούν να γεµίσουν επειδή η παραγόµενη ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά δεν επαρκεί και 
για την κάλυψη του φορτίου και για την φόρτιση της µπαταρίας. Αντίθετα, στο Σενάριο 5 
(Φ/Β χωρίς µπαταρία) κάθε ώρα που το απαιτούµενο φορτίο υπερβαίνει την  παραγόµενη 
ηλεκτρική ισχύ µπαίνει σε λειτουργία ο ντηζελοκινητήρας για την ανακούφιση του 
συστήµατος. Πρέπει να σηµειωθεί βέβαια πως το αιτιοκρατικό κριτήριο που χρησιµοποιείται 
για τα συστήµατα µε µπαταρία (ΑΑΩ) είναι διαφορετικό από εκείνο που χρησιµοποιείται για 
τα συστήµατα χωρίς µπαταρία (ΠΕΙ). Για το λόγο αυτό είναι φυσιολογικό ένα σύστηµα που 
έχει µπαταρία να παρουσιάζει διαφορετικές τιµές της ΠΥΚ και της ΠΟΚ από το αντίστοιχο 
σύστηµα που δεν έχει µπαταρία. Ωστόσο, η αναµενόµενη απώλεια φορτίου παραµένει στις 
ίδιες περίπου τιµές, αφού δεν εξαρτάται από τα αιτιοκρατικά κριτήρια. Έτσι λοιπόν, και για 
το Σενάριο 5, η αύξηση του δείκτη ΠΑΦ (43.14%) οφείλεται στην απουσία της µπαταρίας.  
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5.2.2 Κατανάλωση καυσίµου  

 
Το κύριο πλεονέκτηµα της ηλιακής και αιολικής ενέργειας είναι η σηµαντική µείωση του 

κόστους λειτουργίας των συστηµάτων που τις αξιοποιούν λόγω της εξοικονόµησης των 
συµβατικών καυσίµων [5.3]. Στον Πίνακα 5.3 παρουσιάζονται οι τιµές της ωριαίας 
κατανάλωσης καυσίµου για κάθε Σενάριο (Σχήµα 5.4) Επίσης παρουσιάζεται η ωριαία 
κατανάλωση καυσίµου που έχει ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί µόνο συµβατικές πηγές 
ενέργειας.  

 
Πίνακας 5.3: Τιµές ωριαίας κατανάλωσης για  
τα πέντε σενάρια και το συµβατικό σύστηµα. 

Σενάριο 
Κατανάλωση  

(lt/ h) 

1 0.0179 
2 0.5225 
3 4.6306 
4 2.9136 
5 5.6966 

Συµβατικό σύστηµα 14.7687 
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Σχήµα 5.4: Ωριαία κατανάλωση καυσίµου για διαφορετικούς σχηµατισµούς συστηµάτων. 
 

Φαίνεται ξεκάθαρα πως τα συστήµατα που έχουν µπαταρίες (Σενάρια 1, 2 και 3) 
καταναλώνουν πολύ λιγότερη ποσότητα καυσίµου από τα συστήµατα που δεν έχουν 
µπαταρία (Σενάρια 4 και 5). Επίσης, όλα τα ανανεώσιµα συστήµατα καταναλώνουν πολύ 
λιγότερο καύσιµο σε σχέση µε το συµβατικό σύστηµα (14.7687 lt/ kWh). Επιπλέον, µεγάλο 
ενδιαφέρον παρουσιάζει το Σενάριο 1 (Α/Γ, ντηζελοκινητήρας, µπαταρία), το οποίο 
παρουσιάζει πολύ µικρή κατανάλωση καυσίµου (0.0179 lt/ kWh) σε σχέση µε το Σενάριο 4 
(Α/Γ, ντηζελοκινητήρας), το οποίο επειδή δεν έχει µπαταρία χρησιµοποιεί περισσότερο τον 
ντηζελοκινητήρα σε περιπτώσεις έκτακτων αναγκών. Αυτό συµβαίνει, σε µικρότερο βαθµό 
βέβαια, και για τα Σενάρια 3 και 5 (Φ/Β µε µπαταρία και χωρίς µπαταρία αντίστοιχα). 
Ακόµη, πρέπει να σηµειωθεί πως το βασικό Σενάριο 2 παρουσιάζει επίσης πολύ χαµηλή 
ωριαία κατανάλωση καυσίµου. Τέλος, για τα Σενάρια 1 και 2 είναι πολύ σηµαντικό το 
γεγονός πως εµφανίζουν µεγάλη αξιοπιστία αν και χρησιµοποιούν ελάχιστα συµβατικές 
πηγές ενέργειας.   
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Η ικανότητα παραγωγής επαρκούς ηλεκτρικής ενέργειας ώστε να θεωρείται ένα σύστηµα 

αξιόπιστο εξαρτάται από πολλούς παράγοντες στα αποµονωµένα συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας. Τέτοιοι παράγοντες µπορούν να θεωρηθούν η ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας, 
το ηλεκτρικό φορτίο, τα επίπεδα διείσδυσης ανανεώσιµης ενέργειας, η διαθεσιµότητα των 
πηγών ενέργειας που παρέχει µία τοποθεσία, ο αναγκαστικός ρυθµός βλάβης των 
παραγωγικών µονάδων του συστήµατος και το αιτιοκρατικό κριτήριο που χρησιµοποιείται 
για την αποτίµηση της αξιοπιστίας [5.2]. Οι επιδράσεις των παραµέτρων που αναφέρθηκαν 
για τους τρεις σχηµατισµούς συστηµάτων παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
 
5.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 

 
5.3.1 Επίδραση της µπαταρίας 

 
Όπως αναφέρθηκε, το αιτιοκρατικό κριτήριο που χρησιµοποιήθηκε για το διαχωρισµό 

της υγιούς από την οριακή κατάσταση στο αποµονωµένο σύστηµα εξαρτάται από την 
ικανότητα της µπαταρίας να παρέχει επαρκή ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας, για ένα 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, όταν είναι απαραίτητο [5.1]. Η υποστήριξη του συστήµατος 
από τους συσσωρευτές αποτελεί πολύ σηµαντικό παράγοντα, που επηρεάζει άµεσα την καλή 
κατάσταση των αποµονωµένων συστηµάτων. Τα τρία συστήµατα που περιλαµβάνουν 
µπαταρίες (Σενάρια 1, 2 και 3) εξετάστηκαν σε συνδυασµό µε διαφορετικά επίπεδα 
χωρητικότητας που µπορεί να έχει η µπαταρία, µε σκοπό να εκτιµηθεί η επίδρασή της στην 
ανάλυση ευµάρειας. Οι δείκτες αξιοπιστίας της ανάλυσης ευµάρειας καθορίστηκαν ως 
συνάρτηση της χωρητικότητας της µπαταρίας. Στα Σχήµατα 5.5, 5.6 και 5.7, φαίνονται οι 
πιθανότητες των τριών καταστάσεων (υγιής, οριακή, κινδύνου) για τα τρία βασικά σενάρια 
που εξετάστηκαν, σε σχέση µε διαφορετικά επίπεδα χωρητικότητας της µπαταρίας. Η 
χωρητικότητα της µπαταρίας κυµαίνεται από 400 kWh έως 800 kWh. Όπως φαίνεται, σε 
κάθε περίπτωση η πιθανότητα εµφάνισης της υγιούς κατάστασης αυξάνεται όσο αυξάνεται η 
χωρητικότητα της µπαταρίας.  
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Σχήµα 5.5: ΠΥΚ συναρτήσει της χωρητικότητας της µπαταρίας για τα τρία διαφορετικά 

Σενάρια. 
 
Τα σχήµατα δείχνουν ξεκάθαρα πως η αύξηση της χωρητικότητας της µπαταρίας για ένα 

δεδοµένο σύστηµα επιδρά, ακόµη και σε µικρό βαθµό, θετικά στην αξιοπιστία του 
συστήµατος. Για το Σενάριο 1, όπου το σύστηµα αποτελείται µόνο από ανεµογεννήτριες, η 
πιθανότητα υγιούς κατάστασης αγγίζει το 99% για χωρητικότητα µπαταρίας 800kWh ενώ η 
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πιθανότητα το σύστηµα να βρεθεί στην κατάσταση κινδύνου σχεδόν εξαλείφεται 
(ΠΑΦ=0.07%). Το Σενάριο 1 δεν παρουσιάζει ιδιαίτερο πρόβληµα όσο µειώνεται η 
χωρητικότητα της µπαταρίας. Για χωρητικότητα 400 kWh το ποσοστό εµφάνισης της υγιούς 
κατάστασης είναι 93.3% ενώ η πιθανότητα το σύστηµα να µην µπορέσει να αντεπεξέλθει στη 
ζήτηση του ηλεκτρικού φορτίου είναι αρκετά µικρή και ίση µε 0.27%. Εποµένως, το σύστηµα 
µε τις ανεµογεννήτριες (Σενάριο 1) µπορεί να λειτουργήσει αξιόπιστα όταν υπάρχει σχετικά 
µικρή χωρητικότητα στις µπαταρίες.  
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Σχήµα 5.6: ΠΟΚ συναρτήσει της χωρητικότητας της µπαταρίας για τα τρία διαφορετικά 

Σενάρια. 
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Σχήµα 5.7: ΠΑΦ συναρτήσει της χωρητικότητας της µπαταρίας για τα τρία διαφορετικά 

Σενάρια. 
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Αντίθετα στο Σχήµα 5.5 φαίνεται πως το σύστηµα που αποτελείται µόνο από 

φωτοβολταϊκά (Σενάριο 3) δεν βελτιώνεται αισθητά από την αύξηση της χωρητικότητας της 
µπαταρίας. Πιο συγκεκριµένα, το Σενάριο 3 παρουσιάζει ελάχιστη αύξηση του ποσοστού 
εµφάνισης της υγιούς κατάστασης και αντίστοιχα ελάχιστη µείωση του ποσοστού εµφάνισης 
της κατάστασης κινδύνου όσο αυξάνεται η χωρητικότητα της µπαταρίας (Σχήµα 5.7). Αυτό 
οφείλεται κυρίως στη συγκεκριµένη στρατηγική που εφαρµόστηκε για τη µοντελοποίηση των 
αποµονωµένων συστηµάτων. Η ιδιαιτερότητα που παρουσιάζουν τα φωτοβολταϊκά 
συστήµατα να µην παράγουν ηλεκτρική ισχύ τις νυχτερινές ώρες, κατά τις οποίες ωστόσο 
υπάρχει ζήτηση των καταναλωτών, έχει σηµαντικό αντίκτυπο στην αξιοπιστία του 
συστήµατος. Η µικρή αξιοπιστία του συστήµατος οφείλεται επίσης στο γεγονός ότι οι 
µπαταρίες φορτίζονται µόνο από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και όχι από το 
ντηζελοκινητήρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τις νυχτερινές ώρες, που τα φωτοβολταϊκά 
στοιχεία δεν µπορούν να αποδώσουν την απαιτούµενη ηλεκτρική ισχύ, οι µπαταρίες να 
αδειάζουν προσπαθώντας να ισορροπήσουν το σύστηµα κατά τη διάρκεια του έτους. Επίσης 
ο ντηζελοκινητήρας έχει αρκετά µικρή ονοµαστική ισχύ σε µια προσπάθεια να διερευνηθεί το 
σύστηµα µε την ελάχιστη δυνατή χρήση συµβατικής ενέργειας [5.3]. Όλοι οι παραπάνω λόγοι 
ευθύνονται για την λειτουργία του συστήµατος στην οριακή κατάσταση τον περισσότερο 
χρόνο της προσοµοίωσης. Ο συνδυασµός ανεµογεννητριών και φωτοβολταϊκών (Σενάριο 2) 
δίνει καλύτερα αποτελέσµατα από αυτά που δίνει το Σενάριο 3. Όσο αυξάνεται η 
χωρητικότητα της µπαταρίας το σύστηµα καταλήγει περισσότερο στην υγιή κατάσταση και 
λιγότερο στην κατάσταση κινδύνου. Για χωρητικότητα µπαταρίας ίση µε 800 kWh, η 
πιθανότητα εµφάνισης του συστήµατος στην υγιή κατάσταση είναι 74.3% ενώ η πιθανότητα 
απώλειας φορτίου είναι αρκετά µικρή και ίση µε 2.6%. Το σύστηµα θεωρείται αρκετά 
αξιόπιστο αφού βρίσκεται µε µεγάλη συχνότητα στην υγιή και την οριακή κατάσταση. Στους 
Πίνακες 5.4, 5.5 και 5.6 φαίνονται αναλυτικά οι δείκτες αξιοπιστίας για τα τρία διαφορετικά 
Σενάρια.  
 

Πίνακας 5.4: ΠΥΚ για τα τρία διαφορετικά Σενάρια και  
για διάφορα επίπεδα χωρητικότητας µπαταρίας. 

Χωρητικότητα Μπαταρίας (kWh) 400 500 600 700 800 

Σενάριο 1 0.9333 0.9644 0.9796 0.9853 0.9902 
Σενάριο 2 0.6200 0.6727 0.7072 0.7206 0.7427 
Σενάριο 3 0.0768 0.0801 0.0812 0.0817 0.0819 

 
Πίνακας 5.5: ΠΟΚ για τα τρία διαφορετικά Σενάρια και  

για διάφορα επίπεδα χωρητικότητας µπαταρίας. 
Χωρητικότητα Μπαταρίας (kWh) 400 500 600 700 800 

Σενάριο 1 0.0640 0.0337 0.0190 0.0136 0.0091 
Σενάριο 2 0.3490 0.2970 0.2643 0.2510 0.2303 
Σενάριο 3 0.5873 0.5824 0.5807 0.5809 0.5806 

 
Πίνακας 5.6: ΠΑΦ για τα τρία διαφορετικά Σενάρια και  

για διάφορα επίπεδα χωρητικότητας µπαταρίας. 
Χωρητικότητα Μπαταρίας (kWh) 400 500 600 700 800 

Σενάριο 1 0.0027 0.0019 0.0015 0.0011 0.0007 
Σενάριο 2 0.0310 0.0303 0.0285 0.0284 0.0269 
Σενάριο 3 0.3360 0.3375 0.3380 0.3374 0.3375 

 
Στο Σχήµα 5.8 παρουσιάζεται η αναµενόµενη απώλεια της υγιούς κατάστασης σε σχέση 

µε την χωρητικότητα της µπαταρίας για τα τρία διαφορετικά Σενάρια. Ιδιαίτερα για τα 
Σενάρια 1 και 2, η προσθήκη συσσωρευτών µεγαλύτερης χωρητικότητας µειώνει την τιµή της 
ΑΑΥΚ.  Η αναµενόµενη απώλεια της υγιούς κατάστασης είναι ένας εξίσου σηµαντικός 
δείκτης αξιοπιστίας, που δείχνει τις συνολικές ώρες που το σύστηµα δεν µπορεί να βρεθεί 
στην υγιή κατάσταση (Πίνακας 5.7).  
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Πίνακας 5.7: ΑΑΥΚ για τα τρία διαφορετικά Σενάρια και για διάφορα επίπεδα 
χωρητικότητας µπαταρίας. 

Χωρητικότητα Μπαταρίας 

(kWh) 
400 500 600 700 800 

Σενάριο 1 584 311 179 129 86 
Σενάριο 2 3329 2867 2565 2447 2253 
Σενάριο 3 8087 8058 8048 8044 8042 

 
Φαίνεται λοιπόν, πως το Σενάριο 3 που περιέχει φωτοβολταϊκά δεν µπορεί να βελτιώσει 

την κατάστασή του όσο και αν αυξάνεται η χωρητικότητα της µπαταρίας, πράγµα που 
συµβαίνει στα άλλα δύο Σενάρια. Παρατηρείται λοιπόν, πως η µπαταρία δεν µπορεί να 
αυξήσει την αξιοπιστία του συστήµατος µε τη στρατηγική που εφαρµόστηκε. Για το λόγο 
αυτό συµπεραίνεται πως τα φωτοβολταϊκά συστήµατα θα απέδιδαν καλύτερα µε µια 
διαφορετική στρατηγική της µπαταρίας. Μια τέτοια στρατηγική θα µπορούσε να είναι η 
φόρτιση της µπαταρίας, όχι µόνο από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αλλά και κάθε φορά 
που λειτουργεί ο κινητήρας [5.3]. Με τον τρόπο αυτό οι µπαταρίες θα µπορούσαν να 
τροφοδοτήσουν το σύστηµα. Ωστόσο, η στρατηγική αυτή δεν εφαρµόστηκε γιατί, όπως 
προαναφέρθηκε, έπρεπε να µελετηθεί η συµπεριφορά συστηµάτων, που χρησιµοποιούν όσο 
το δυνατόν λιγότερο συµβατικές πηγές ενέργειας.  

 
Τα συστήµατα που έχουν ανεµογεννήτριες ωστόσο (Σενάρια 1 και 2) συµπεριφέρονται 

πολύ καλά, όσο αφορά το βαθµό ανταπόκρισής τους στο ηλεκτρικό φορτίο και φαίνεται πως 
η χρήση µπαταρίας µε την στρατηγική που εφαρµόστηκε παρουσιάζει πολύ καλούς δείκτες 
αξιοπιστίας. 
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Σχήµα 5.8: ΑΑΥΚ συναρτήσει της χωρητικότητας της µπαταρίας για τα τρία 

διαφορετικά Σενάρια. 
 

Ένα πολύ σηµαντικό πρόβληµα που καλούνται να επιλύσουν οι διαχειριστές 
αποµονωµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας είναι η ασυνέχεια της λειτουργίας του 
ντηζελοκινητήρα. Όπως αναφέρθηκε στο 2ο Κεφάλαιο, ο µεγάλος αριθµός κύκλων εκκίνησης 
– διακοπής της λειτουργίας του κινητήρα µπορεί να προκαλέσει βλάβη στον κινητήρα. Η 
προσθήκη µπαταριών στα υβριδικά συστήµατα µπορεί να µειώσει το πρόβληµα αυτό σε 
κάποιο βαθµό [5.3]. Τα Σχήµατα 5.9, 5.10 και 5.11 δείχνουν τον ετήσιο µέσο αριθµό ωρών 
λειτουργίας του ντηζελοκινητήρα σαν συνάρτηση της χωρητικότητας της µπαταρίας, που 
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κυµαίνεται από 400 kWh έως 800 kWh, για τα τρία Σενάρια που περιέχουν µπαταρίες. 
Συµπεραίνεται λοιπόν, πως ο ετήσιος αριθµός ωρών λειτυργίας του κινητήρα µειώνεται όσο 
αυξάνεται η χωρητικότητα της µπαταρίας. Ειδικά για το Σενάριο 1, η µείωση είναι πολύ 
σηµαντική αφού ο ντηζελοκινητήρας φτάνει να λειτουργεί µόνο 14 φορές κατά µέσο όρο το 
χρόνο για χωρητικότητα µπαταρίας 800 kWh. Η µείωση είναι εµφανής και για τα άλλα δύο 
Σενάρια (2 και 3).  

 
Στον Πίνακα 5.8 φαίνονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα. 

 
Πίνακας 5.8: Ετήσιος αριθµός ωρών λειτουργίας του ντηζελοκινητήρα. 
Χωρητικότητα 

µπαταρίας (kWh) 
400 500 600 700 800 

Σενάριο 1 840.20 788.80 749.30 706.08 661.08 
Σενάριο 2 68.54 37.20 29.60 20.90 14.48 
Σενάριο 3 5418.36 5378.07 5382.32 5368.55 5377.06 
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Σχήµα 5.9: Ετήσιος αριθµός ωρών λειτουργίας του ντηζελοκινητήρα συναρτήσει της 

χωρητικότητας της µπαταρίας για το Σενάριο 1. 
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Σχήµα 5.10: Ετήσιος αριθµός ωρών λειτουργίας του ντηζελοκινητήρα συναρτήσει της 

χωρητικότητας της µπαταρίας για το Σενάριο 2. 
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Σχήµα 5.11: Ετήσιος αριθµός ωρών λειτουργίας του ντηζελοκινητήρα συναρτήσει της 

χωρητικότητας της µπαταρίας για το Σενάριο 3. 
 

 

5.3.2 Επίδραση του ηλεκτρικού φορτίου 

 
Το ηλεκτρικό φορτίο που καλείται να καλύψει ένα αποµονωµένο σύστηµα ηλεκτρικής 

ενέργειας αποτελεί πολύ σηµαντικό παράγοντα για την ανάλυση ευµάρειας. Οι αιτιοκρατικές 
µέθοδοι συνήθως χρησιµοποιούν το φορτίο αιχµής ως κριτήριο για την ανάλυση αξιοπιστίας 
ενός συστήµατος. Ωστόσο, το ηλεκτρικό φορτίο µεταβάλλεται σε ωριαία βάση και για το 
λόγο αυτό πρέπει να διερευνάται από τους διαχειριστές των αποµονωµένων συστηµάτων. Το 
µεταβαλλόµενο προφίλ του ηλεκτρικού φορτίου καθώς και το φορτίο αιχµής επιδρούν 
σηµαντικά στην αξιοπιστία του συστήµατος [5.2]. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η επίδραση 
του ηλεκτρικού φορτίου, αρχικά για τα Σενάρια 1, 2 και 3, που έχουν δυνατότητα 
αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας και στη συνέχεια για τα Σενάρια 4 και 5, που δεν 
έχουν αυτή τη δυνατότητα. Το ηλεκτρικό φορτίο αιχµής κυµαίνεται από 30kW έως 70kW µε 
ίσα βήµατα των 5 kW. Τα αποτελέσµατα φαίνονται αναλυτικά στους Πίνακες 5.9, 5.10, 5.11 
και 5.12. 

 
Τα Σχήµατα 5.12, 5.13 και 5.14 απεικονίζουν τις πιθανότητες εµφάνισης κάθε 

κατάστασης (υγιής, οριακή, κινδύνου) σε σχέση µε το ετήσιο φορτίο αιχµής. Όπως φαίνεται 
στα σχήµατα, τα Σενάρια 1 και 2 αποδίδουν βέλτιστα για φορτίο αιχµής 30 και 35 kW µε 
ελάχιστη πιθανότητα εµφάνισης της κατάστασης κινδύνου. Το Σενάριο 1 παρουσιάζει πολύ 
καλή αξιοπιστία µέχρι και για φορτίο αιχµής 60 kW. Για φορτίο αιχµής µεγαλύτερο των 60 
kW θα πρέπει να µελετηθεί η εγκατάσταση και άλλων αιολικών µονάδων ή η αύξηση της 
χωρητικότητας της µπαταρίας. Στα ίδια επίπεδα βρίσκεται και το Σενάριο 2. Το Σενάριο 3 
εµφανίζει ωστόσο, αρκετά χαµηλή πιθανότητα απώλειας φορτίου (2.66%) ακόµη και για 
φορτίο αιχµής ίσο µε 30 kW. Επίσης για το συγκεκριµένο φορτίο αιχµής, εµφανίζει αρκετά 
υψηλή πιθανότητα υγιούς κατάστασης (49.56%) σε σχέση µε το βασικό Σενάριο 2.  
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Πίνακας 5.9: ΠΥΚ για τα πέντε διαφορετικά 

Σενάρια και για διάφορες τιµές του φορτίου αιχµής. 
Ετήσιο Φορτίο 

Αιχµής (kW) 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 Σενάριο 5 

30 1 0.9979 0.4956 0.9370 0.8494 
35 0.9998 0.9880 0.3417 0.8850 0.7310 
40 0.9995 0.9511 0.2198 0.8358 0.6117 
45 0.9958 0.8528 0.1331 0.7815 0.4827 
50 0.9796 0.7072 0.0812 0.7314 0.3695 
55 0.9406 0.5205 0.0469 0.6857 0.3039 
60 0.8591 0.2874 0.0261 0.6470 0.2618 
65 0.7330 0.1238 0.0145 0.6113 0.2360 
70 0.5754 0.0460 0.0071 0.5775 0.2078 

 

Πίνακας 5.10: ΠΟΚ για τα πέντε διαφορετικά  
Σενάρια και για διάφορες τιµές του φορτίου αιχµής. 

Ετήσιο Φορτίο 

Αιχµής (kW) 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 Σενάριο 5 

30 0 0.0021 0.4778 0.0377 0.0937 
35 0.0002 0.0115 0.5839 0.0565 0.1350 
40 0.0005 0.0465 0.6409 0.0644 0.1547 
45 0.0040 0.1367 0.6417 0.0772 0.1927 
50 0.0190 0.2643 0.5807 0.0839 0.1989 
55 0.0547 0.4203 0.4943 0.0831 0.1565 
60 0.1283 0.6069 0.4065 0.0825 0.1060 
65 0.2374 0.7120 0.3480 0.0801 0.0727 
70 0.3682 0.7259 0.3062 0.0796 0.0648 

 

Πίνακας 5.11: ΠΑΦ για τα πέντε διαφορετικά  
Σενάρια και για διάφορες τιµές του φορτίου αιχµής. 

Ετήσιο Φορτίο 

Αιχµής (kW) 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 Σενάριο 5 

30 0 0 0.0266 0.0253 0.0568 
35 0 0.0005 0.0744 0.0585 0.1340 
40 0 0.0024 0.1393 0.0997 0.2337 
45 0.0002 0.0105 0.2252 0.1413 0.3246 
50 0.0015 0.0285 0.3380 0.1847 0.4316 
55 0.0047 0.0593 0.4588 0.2312 0.5396 
60 0.0126 0.1056 0.5674 0.2705 0.6322 
65 0.0297 0.1641 0.6375 0.3086 0.6912 
70 0.0564 0.2281 0.6868 0.3429 0.7274 

 

Πίνακας 5.12: ΑΑΥΚ για τα πέντε διαφορετικά  
Σενάρια και για διάφορες τιµές του φορτίου αιχµής. 

Ετήσιο Φορτίο 

Αιχµής (kW) 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 Σενάριο 5 

30 0 19 4418 551 1318 
35 2 105 5767 1007 2356 
40 5 428 6834 1438 3401 
45 37 1289 7594 1913 4531 
50 178 2565 8048 2352 5523 
55 520 4200 8349 2753 6098 
60 1234 6241 8531 3092 6466 
65 2339 7675 8633 3405 6692 
70 3719 8356 8698 3701 6939 
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Στο Σχήµα 5.15 φαίνεται καλύτερα η επίδραση του ετήσιου φορτίου αιχµής. Για τα 
Σενάρια 2 και 3 η ΑΑΥΚ αυξάνεται σχεδόν γραµµικά όταν το φορτίο αιχµής είναι µικρότερο 
από µία συγκεκριµένη τιµή, στην περίπτωση αυτή 50kW. Όταν το φορτίο αιχµής ξεπερνά 
αυτή την τιµή η ΑΑΥΚ αυξάνεται απότοµα. Σε αυτή την περίπτωση ίσως είναι αναγκαία η 
προσθήκη περισσότερων συσκευών αποθήκευσης ενέργειας για την ανακούφιση του 
συστήµατος ή επιπλέον ανανεώσιµων τεχνολογιών στο σύστηµα. 
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Σχήµα 5.12: ΠΥΚ για τα Σενάρια 1, 2 και 3 συναρτήσει του ετήσιου φορτίου αιχµής. 
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Σχήµα 5.13: ΠΟΚ για τα Σενάρια 1, 2 και 3 συναρτήσει του ετήσιου φορτίου αιχµής. 
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Σχήµα 5.14: ΠΑΦ για τα Σενάρια 1, 2 και 3 συναρτήσει του ετήσιου φορτίου αιχµής. 
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Σχήµα 5.15: ΑΑΥΚ για τα Σενάρια 1, 2 και 3 συναρτήσει του ετήσιου φορτίου αιχµής. 

 
Στα Σχήµατα 5.16, 5.17 και 5.18 απεικονίζονται οι πιθανότητες εµφάνισης κάθε 

κατάστασης (υγιής, οριακή, κινδύνου) σε σχέση µε το ετήσιο φορτίο αιχµής για τα Σενάρια 4 
και 5, τα οποία δεν έχουν µπαταρίες. Όπως φαίνεται στα σχήµατα, το Σενάρια 4, που 
αποτελείται από ανεµογεννήτριες, έχει πολύ καλή απόδοση για φορτίο αιχµής 30 kW (µε 
ΠΥΚ=93.7% και ΠΑΦ=2.53%) και αρκετά καλή απόδοση για φορτίο αιχµής που φτάνει και 
τα 45 kW. Όταν το φορτίο αιχµής ξεπεράσει τα 50 kW η πιθανότητα απώλειας φορτίου 
αυξάνεται σηµαντικά και το σύστηµα χάνει αισθητά την αξιοπιστία του. Αυτό φαίνεται 
καλύτερα στο Σχήµα 5.19, όπου ή αναµενόµενη απώλεια υγιούς κατάστασης αυξάνεται 
σχεδόν γραµµικά µε την αύξηση του ετήσιου φορτίου αιχµής. 
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Σχήµα 5.16: ΠΥΚ για τα Σενάρια 4 και 5 συναρτήσει του ετήσιου φορτίου αιχµής. 
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 Σχήµα 5.17: ΠΟΚ για τα Σενάρια 4 και 5 συναρτήσει του ετήσιου φορτίου αιχµής. 
 

Το Σενάριο 5, που αποτελείται από φωτοβολταϊκά, παρουσιάζει αρκετά καλή απόδοση 
για φορτίο αιχµής 30 kW (µε ΠΥΚ=84.9% και ΠΑΦ=5.68%). Ωστόσο, αυτό δεν συµβαίνει 
για φορτίο αιχµής µεγαλύτερο των 40 kW όπου η αναµενόµενη απώλεια φορτίου αυξάνεται 
σηµαντικά και το σύστηµα φαίνεται να µην µπορεί να αντεπεξέλθει στο ηλεκτρικό φορτίο. 
Το Σχήµα 5.19 απεικονίζει καλύτερα αυτό το φαινόµενο, καθώς φαίνεται πως η αναµενόµενη 
απώλεια της υγιούς κατάστασης αυξάνεται απότοµα για φορτίο αιχµής που ξεπερνά τα 40 
kW.   
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Σχήµα 5.18: ΠΑΦ για τα Σενάρια 4 και 5 συναρτήσει του ετήσιου φορτίου αιχµής. 
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Σχήµα 5.19: ΑΑΥΚ για τα Σενάρια 4 και 5 συναρτήσει του ετήσιου φορτίου αιχµής. 

 
5.3.3 Επίδραση της ανανεώσιµης ενέργειας 
 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν προηγουµένως βασίζονται στις παραγωγικές 
δυνατότητες των συστηµάτων που φαίνονται στον Πίνακα 5.1 για συγκεκριµένη 
χωρητικότητα µπαταρίας και προκαθορισµένο ηλεκτρικό φορτίο. Ωστόσο, σε περίπτωση που 
αναµένεται µελλοντική αύξηση του ηλεκτρικού φορτίου θα πρέπει να προστίθενται στο 
σύστηµα επιπλέον παραγωγικές µονάδες, ώστε να διατηρείται η αξιοπιστία του σε καλά 
επίπεδα. Εξαιτίας του υψηλού κόστους των καυσίµων και των επιπτώσεων των συµβατικών 
παραγωγικών µονάδων στο περιβάλλον, η προσθήκη ανανεώσιµων τεχνολογιών µπορεί να 
είναι ευεργετική σε µικρές αποµονωµένες περιοχές, τόσο για την αξιοπιστία του συστήµατος 
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όσο και για οικονοµικούς λόγους [5.2]. Στη συνέχεια παρουσιάζεται πόσο µπορεί να 
επηρεάσει η εγκατάσταση περισσότερων ανανεώσιµων παραγωγικών µονάδων, ένα 
αποµονωµένο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας.  
 

Με σκοπό να διερευνηθεί η επίδραση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, υπολογίστηκαν 
οι δείκτες της ανάλυσης ευµάρειας για το βασικό σύστηµα (Σενάριο 2) για να διαπιστωθεί 
πόσο µπορεί να επηρεάσει η πρόσθεση µιας ανεµογεννήτριας ή µιας φωτοβολταϊκής 
γεννήτριας το σύστηµα. Τα αποτελέσµατα φαίνονται αναλυτικά στους ακόλουθους πίνακες.  

 

Πίνακας 5.13: ΠΥΚ για διείσδυση ανανεώσιµης  
ενέργειας από ανεµογεννήτριες και φωτοβολταϊκά. 

∆ιείσδυση Ανανεώσιµης 
Ενέργειας (kW) 

Επιπλέον Α/Γ Επιπλέον Φ/Β 

0 0.0011 0.0011 
20 0.0015 0.0011 
40 0.0024 0.0011 
60 0.2838 0.0019 
80 0.8438 0.0213 
100 0.9804 0.0812 
120 0.9971 0.1810 
140 0.9996 0.2794 
160 0.9999 0.3751 
180 1 0.4487 
200 1 0.5134 
220 1 0.5613 

 
Πίνακας 5.14: ΠΟΚ για διείσδυση ανανεώσιµης  
ενέργειας από ανεµογεννήτριες και φωτοβολταϊκά. 

∆ιείσδυση Ανανεώσιµης 
Ενέργειας (kW) 

Επιπλέον Α/Γ Επιπλέον Φ/Β 

0 0.2488 0.2488 
20 0.5801 0.3611 
40 0.7512 0.4788 
60 0.6256 0.5389 
80 0.1428 0.5782 
100 0.0184 0.5827 
120 0.0027 0.5393 
140 0.0003 0.4854 
160 0.0001 0.4217 
180 0 0.3708 
200 0 0.3269 
220 0 0.2952 
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Πίνακας 5.15: ΠΑΦ για διείσδυση ανανεώσιµης  
ενέργειας από ανεµογεννήτριες και φωτοβολταϊκά. 

∆ιείσδυση Ανανεώσιµης 
Ενέργειας (kW) 

Επιπλέον Α/Γ Επιπλέον Φ/Β 

0 0.75 0.75 
20 0.4184 0.6377 
40 0.2463 0.5201 
60 0.0906 0.4592 
80 0.0134 0.4005 
100 0.0013 0.3361 
120 0.0002 0.2798 
140 0 0.2352 
160 0 0.2032 
180 0 0.1805 
200 0 0.1569 
220 0 0.1435 

 

Πίνακας 5.16: ΑΑΥΚ για διείσδυση ανανεώσιµης  
ενέργειας από ανεµογεννήτριες και φωτοβολταϊκά 

∆ιείσδυση Ανανεώσιµης 
Ενέργειας (kW) 

Επιπλέον Α/Γ Επιπλέον Φ/Β 

0 8750 8750 
20 8747 8750 
40 8738 8750 
60 6273 8743 
80 1368 8573 
100 171 8042 
120 25 7174 
140 3 6312 
160 1 5474 
180 0 4829 
200 0 4262 
220 0 3843 
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Σχήµα 5.20: ΠΥΚ συναρτήσει της ανανεώσιµης ενέργειας που διεισδύει στο σύστηµα. 
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Σχήµα 5.21: ΠΟΚ συναρτήσει της ανανεώσιµης ενέργειας που διεισδύει στο σύστηµα. 
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Σχήµα 5.22: ΠΑΦ συναρτήσει της ανανεώσιµης ενέργειας που διεισδύει στο σύστηµα. 
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Σχήµα 5.23: ΑΑΥΚ συναρτήσει της ανανεώσιµης ενέργειας που διεισδύει στο σύστηµα. 

 
Όπως φαίνεται στα σχήµατα και τα φωτοβολταϊκά και οι ανεµογεννήτριες µπορούν να 

αυξήσουν την αξιοπιστία του συστήµατος.  
 
Όσο αφορά τις ανεµογεννήτριες, η πιθανότητα υγιούς κατάστασης αυξάνεται σχεδόν 

κατακόρυφα για διείσδυση ανανεώσιµης ισχύος από 60 kW και πάνω, ενώ για ισχύ 
µεγαλύτερη των 100 kW οι ανεµογεννήτριες αποδίδουν αξιοπιστία που αγγίζει το 100%. Η 
πιθανότητα απώλειας φορτίου, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 5.15, µηδενίζεται για ισχύ 
µεγαλύτερη των 120 kW.  

 
Αντίθετα, η προσθήκη επιπλέον φωτοβολταϊκών γεννητριών, ενώ φαίνεται πως αυξάνει 

την αξιοπιστία του συστήµατος, δεν ενδείκνυται για τη συγκεκριµένη τοποθεσία που είναι 
εγκατεστηµένο το σύστηµα και µε τον τρόπο που φορτίζεται η µπαταρία. Η πιθανότητα της 
απώλειας φορτίου δεν µειώνεται αισθητά ακόµη και όταν η ισχύς αιχµής από τα 
φωτοβολταϊκά φτάσει τις 220 kWp.  

 
Για το λόγο αυτό σε περίπτωση µελλοντικής ανάπτυξης της εγκατάστασης η προσθήκη 

περισσότερων ανεµογεννητριών είναι περισσότερο συµφέρουσα και αποτελεσµατική σε 
σχέση µε την εναλλακτική των φωτοβολταϊκών.  

 
Οι δείκτες αξιοπιστίας που παρουσιάζουν τα συστήµατα που έχουν ανεµογεννήτριες σε 

αυτήν την εργασία είναι πολύ ελκυστικοί. Αυτό φαίνεται και από την σχηµατική απεικόνιση 
της ΑΑΥΚ (Σχήµα 5.23) σε σχέση µε τη διείσδυση ανανεώσιµης ενέργειας. Για ισχύ 
µεγαλύτερη των 100 kW η τιµή της ΑΑΥΚ είναι πάρα πολύ µικρή. Αντίθετα, η τιµή της 
ΑΑΥΚ δεν βελτιώνεται σε τέτοιο βαθµό µε την προσθήκη φωτοβολταϊκών γεννητριών.  
 

Στο Σχήµα 5.24 απεικονίζεται η επίδραση των ανανεώσιµων πηγών στην κατανάλωση 
του καυσίµου για συστήµατα που δεν περιέχουν µπαταρία. Όπως είναι αναµενόµενο η 
κατανάλωση καυσίµου µειώνεται όσο αυξάνεται η ανανεώσιµη ενέργεια που υπεισέρχεται 
στο σύστηµα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 5.17. Η 
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κατανάλωση καυσίµου είναι σχεδόν µηδενική για ισχύ µεγαλύτερη των 100 kW. Ωστόσο και 
τα φωτοβολταϊκά εξοικονοµούν σηµαντική ποσότητα καυσίµου όσο αυξάνεται η ισχύς τους.  

 

Πίνακας 5.17: Ωριαία κατανάλωση καυσίµου (l/ h) σε σχέση  
µε την ανανεώσιµη ενέργεια που διεισδύει στο σύστηµα 

∆ιείσδυση Ανανεώσιµης 

Ενέργειας (kW) 
20 40 60 80 100 120 

Επιπλέον Α/Γ 6.4291 4.0422 1.4940 0.2169 0.0195 0.0021 
Επιπλέον Φ/Β 7.4700 6.9831 6.2075 5.4013 4.6010 3.8563 
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Σχήµα 5.24: Ωριαία κατανάλωση καυσίµου συναρτήσει της  

ανανεώσιµης ενέργειας που διεισδύει στο σύστηµα 
 
 
5.3.4 Επίδραση του αιτιοκρατικού κριτηρίου  

 
Η µεγαλύτερη συνεισφορά της προτεινόµενης ανάλυσης αξιοπιστίας είναι η ενσωµάτωση 

ενός συµβατικού αιτιοκρατικού κριτηρίου σε µία πιθανοτική µέθοδο [5.2]. Οι δείκτες 
αξιοπιστίας της ανάλυσης ευµάρειας µπορούν να αξιοποιηθούν µελλοντικά από τους 
διαχειριστές των αποµονωµένων συστηµάτων µε σκοπό την ανάλυση της παραγόµενης 
ηλεκτρικής ενέργειας και της ορθής λειτουργίας των συσκευών αποθήκευσης ενέργειας. Τα 
επιθυµητά περιθώρια εφεδρείας πρέπει να καθορίζονται έτσι ώστε να διατηρείται η υγιής 
κατάσταση του συστήµατος και να περιορίζεται στο ελάχιστο η κατάσταση κινδύνου. Τα 
αποδεκτά επίπεδα για τις τρεις καταστάσεις του συστήµατος είναι αποφάσεις που 
λαµβάνονται από τους διαχειριστές µε βάση κυρίως οικονοµικά κριτήρια. Επίσης σε 
διαφορετικές εφαρµογές αποµονωµένων συστηµάτων µπορούν να εφαρµοστούν διαφορετικά 
αιτιοκρατικά κριτήρια για το σχεδιασµό της παραγωγής και της αποθήκευσης της ηλεκτρικής 
ενέργειας. Το κάθε κριτήριο έχει ωστόσο διαφορετικές επιδράσεις στις λειτουργικές 
καταστάσεις του συστήµατος [5.3].  

 
Αιτιοκρατικό κριτήριο ΑΑΩ 
 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η επίδραση του αιτιοκρατικού κριτηρίου ΑΑΩ, για τιµές 
από 1 έως 7, στις τρεις καταστάσεις που µπορεί να υποπέσει το σύστηµα. Τα αποτελέσµατα 
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παρουσιάζονται αναλυτικά στα Σχήµατα 5.25, 5.26, 5.27 και δείχνουν την µεταβολή των 
τριών καταστάσεων σε σχέση µε το κριτήριο ΑΑΩ.  
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Σχήµα 5.25: ΠΥΚ συναρτήσει του αιτιοκρατικού κριτηρίου AAΩ 

 
Στο Σχήµα 5.25 φαίνεται ότι η πιθανότητα το σύστηµα να βρίσκεται στην υγιή 

κατάσταση µειώνεται όσο αυξάνεται η τιµή του ΑΑΩ, ενώ η πιθανότητα το σύστηµα να 
βρεθεί στην οριακή κατάσταση αυξάνεται (Σχήµα 5.26). Επίσης η πιθανότητα απώλειας 
φορτίου παραµένει σταθερή µε την αύξηση του δείκτη ΑΑΩ και για τους τρεις σχηµατισµούς 
συστηµάτων που εξετάστηκαν (Σχήµα 5.27). Εποµένως, συµπεραίνεται πως η πιθανότητα 
υγιούς κατάστασης σχετίζεται άµεσα µε το αποδεκτό αιτιοκρατικό κριτήριο. Όσο πιο 
απαιτητικό είναι το αιτιοκρατικό κριτήριο, τόσο λιγότερη είναι η υγιής κατάσταση του 
συστήµατος. Αντίθετα η πιθανότητα απώλειας φορτίου είναι σταθερή τιµή για µία 
συγκεκριµένη τοποθεσία για τα αποµονωµένα συστήµατα, µε δεδοµένες συνθήκες 
παραγωγής, αποθήκευσης και ηλεκτρικού φορτίου. Στους Πίνακες 5.18, 5.19 και 5.20 
φαίνονται αναλυτικά οι δείκτες της ανάλυσης ευµάρειας. 
 

Πίνακας 5.18: ΠΥΚ για τα Σενάρια 1, 2, 3 και  
για διαφορετικές τιµές του αιτιοκρατικού κριτηρίου 

ΑΑΩ 1 2 3 4 5 6 7 

Σενάριο 1 0.9934 0.9920 0.9855 0.9796 0.9728 0.9665 0.9531 
Σενάριο 2 0.8390 0.7806 0.7408 0.7072 0.6745 0.6378 0.6045 
Σενάριο 3 0.2399 0.1692 0.1167 0.08812 0.0561 0.0363 0.0252 

 

Πίνακας 5.19: ΠΟΚ για τα Σενάρια 1, 2, 3 και  
για διαφορετικές τιµές του αιτιοκρατικού κριτηρίου 

ΑΑΩ 1 2 3 4 5 6 7 

Σενάριο 1 0.0054 0.0070 0.0135 0.0190 0.0258 0.0323 0.0457 
Σενάριο 2 0.1325 0.1896 0.2302 0.2643 0.2972 0.3332 0.3661 
Σενάριο 3 0.4234 0.4925 0.5458 0.5807 0.6079 0.6273 0.6384 

 

Πίνακας 5.20: ΠΑΦ για τα Σενάρια 1, 2, 3 και  
για διαφορετικές τιµές του αιτιοκρατικού κριτηρίου 

ΑΑΩ 1 2 3 4 5 6 7 

Σενάριο 1 0.0013 0.0009 0.0013 0.0015 0.0014 0.0011 0.0012 
Σενάριο 2 0.0285 0.0298 0.0290 0.0285 0.0284 0.0290 0.0295 
Σενάριο 3 0.3367 0.3383 0.3375 0.3380 0.3360 0.3364 0.3364 
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Όπως είναι αναµενόµενο το σύστηµα µε τις ανεµογεννήτριες (Σενάριο 1) αποδίδει πολύ 

καλή πιθανότητα υγιούς κατάστασης ακόµη και για τη µεγαλύτερη τιµή του ΑΑΩ, ενώ 
αντίθετα το σύστηµα µε τα φωτοβολταϊκά (Σενάριο 3) παρουσιάζει πολύ µικρή πιθανότητα 
υγιούς κατάστασης ακόµη και για τη µικρότερη τιµή του ΑΑΩ. Η πιθανότητα απώλειας 
φορτίου είναι σταθερή, µε µέση τιµή 0.337%, και θεωρείται πολύ υψηλή. Ωστόσο η 
πιθανότητα οριακής κατάστασης αυξάνεται και για το Σενάριο 3 και φτάνει τη µέγιστη τιµή 
για δείκτη ΑΑΩ ίσο µε την τιµή 7. Το σύστηµα που περιέχει ανεµογεννήτριες και 
φωτοβολταϊκά (Σενάριο 2) βρίσκεται στην ενδιάµεση κατάσταση και αποδίδει αρκετά καλή 
πιθανότητα υγιούς κατάστασης για ΑΑΩ ίσο µε 1.   
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Σχήµα 5.26: ΠΟΚ συναρτήσει του αιτιοκρατικού κριτηρίου AAΩ 

 
 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

1 2 3 4 5 6 7

AAΩ (h)

Π
ιθ
α
ν
ό
τ
η
τα

 Κ
α
τά

σ
τ
α
σ
η
ς 
Κ
ιν
δ
ύ
νο

υ

Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3

 
Σχήµα 5.27: ΠΑΦ συναρτήσει του αιτιοκρατικού κριτηρίου AAΩ 
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Αιτιοκρατικό κριτήριο ΠΕΙ 
 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η επίδραση του αιτιοκρατικού κριτηρίου ΠΕΙ, για τιµές από 
0 έως 0.5, στις τρεις καταστάσεις που µπορεί να υποπέσει το σύστηµα. Τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται αναλυτικά στα Σχήµατα 5.28, 5.29, 5.30 και δείχνουν την µεταβολή των 
τριών καταστάσεων σε σχέση µε το κριτήριο ΠΕΙ. 
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Σχήµα 5.28: ΠΥΚ συναρτήσει του αιτιοκρατικού κριτηρίου ΠΕΙ 

 
 
Στο Σχήµα 5.28 φαίνεται ότι η πιθανότητα το σύστηµα να βρίσκεται στην υγιή 

κατάσταση µειώνεται όσο αυξάνεται η τιµή του ΠΕΙ, ενώ η πιθανότητα το σύστηµα να βρεθεί 
στην οριακή κατάσταση αυξάνεται (Σχήµα 5.29). Επίσης η πιθανότητα απώλειας φορτίου 
παραµένει σταθερή µε την αύξηση του δείκτη ΠΕΙ και για τους τρεις σχηµατισµούς 
συστηµάτων που εξετάστηκαν (Σχήµα 5.30). Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς η πιθανότητα 
απώλειας φορτίου δεν επηρεάζεται από το αιτιοκρατικό κριτήριο. Εποµένως, συµπεραίνεται 
πως η πιθανότητα υγιούς κατάστασης σχετίζεται άµεσα µε το αποδεκτό αιτιοκρατικό 
κριτήριο, ακριβώς όπως συµβαίνει και για το κριτήριο ΑΑΩ. Όσο πιο απαιτητικό είναι το 
αιτιοκρατικό κριτήριο, τόσο λιγότερη είναι η υγιής κατάσταση του συστήµατος. Αντίθετα η 
πιθανότητα απώλειας φορτίου λαµβάνει σταθερή τιµή για µία συγκεκριµένη τοποθεσία για τα 
αποµονωµένα συστήµατα, µε δεδοµένες συνθήκες παραγωγής, αποθήκευσης και ηλεκτρικού 
φορτίου. Αξίζει να σηµειωθεί πως για µηδενικό ποσοστό εφεδρικής ισχύος (ΠΕΙ=0), η 
πιθανότητα οριακής κατάστασης είναι µηδενική, καθώς σε αυτή την περίπτωση δεν υπάρχει 
διαχωρισµός της οριακής από την υγιή κατάσταση (Σχήµα 5.29). Στους Πίνακες 5.21, 5.22 
και 5.23 φαίνονται αναλυτικά οι δείκτες της ανάλυσης ευµάρειας. 
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Σχήµα 5.29: ΠΥΚ συναρτήσει του αιτιοκρατικού κριτηρίου ΠΕΙ 
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Σχήµα 5.30: ΠΥΚ συναρτήσει του αιτιοκρατικού κριτηρίου ΠΕΙ 

 

 

Πίνακας 5.21: ΠΥΚ για τα Σενάρια 4, 5 και  
για διαφορετικές τιµές του αιτιοκρατικού κριτηρίου ΠΕΙ 

ΠΕΙ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Σενάριο 4 0.8152 0.7716 0.7319 0.6951 0.6622 0.6318 
Σενάριο 5 0.5700 0.4615 0.3706 0.3119 0.2764 0.2523 

 

Πίνακας 5.22: ΠΟΚ για τα Σενάρια 4, 5 και  
για διαφορετικές τιµές του αιτιοκρατικού κριτηρίου ΠΕΙ 

ΠΕΙ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Σενάριο 4 0 0.0436 0.0839 0.1207 0.1530 0.1836 
Σενάριο 5 0 0.1080 0.1999 0.2559 0.2924 0.3172 
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Πίνακας 5.23: ΠΑΦ για τα Σενάρια 4, 5 και  

για διαφορετικές τιµές του αιτιοκρατικού κριτηρίου ΠΕΙ 
ΠΕΙ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Σενάριο 4 0.1848 0.1848 0.1842 0.1842 0.1849 0.1845 
Σενάριο 5 0.4300 0.4305 0.4296 0.4322 0.4313 0.4305 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε η µέθοδος προσοµοίωσης Monte Carlo για την 
ανάλυση της αξιοπιστίας αποµονωµένων συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, που 
χρησιµοποιούν ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Κύριος σκοπός ήταν ο υπολογισµός των 
δεικτών αξιοπιστίας της ανάλυσης ευµάρειας, οι οποίοι αναγνωρίζουν την τυχαία φύση της 
αιολικής και ηλιακής ενέργειας, τις διακυµάνσεις του ηλεκτρικού φορτίου, τις βλάβες των 
παραγωγικών µονάδων και γενικά τη λειτουργία του συστήµατος. Η προσοµοίωση Monte 
Carlo καθιστά δυνατό τον ταυτόχρονο υπολογισµό ενός µεγάλου αριθµού δεικτών  
αξιοπιστίας και παρέχει πληροφορίες τόσο για τις µέσες τιµές τους όσο και για την κατανοµή 
των τιµών τους. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό, γιατί µε αυτό τον τρόπο είναι εφικτή η 
πρόβλεψη της διακύµανσης της απόδοσης ενός συστήµατος.  

 
Για την τοποθεσία που µελετήθηκε δεν ενδείκνυται η χρήση φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων. Με τη στρατηγική που εφαρµόστηκε για τη λειτουργία της µπαταρίας, οι 
δείκτες αξιοπιστίας έδειξαν πως το σύστηµα κυµαίνεται κυρίως στην οριακή κατάσταση και 
έχει αρκετά αυξηµένες πιθανότητες να µην µπορέσει να αντεπεξέλθει στην ζήτηση των 
καταναλωτών. Η χρήση των φωτοβολταϊκών θα απέδιδε καλύτερα αν οι µπαταρίες φόρτιζαν, 
όχι µόνο από τις ανανεώσιµες πηγές αλλά και από τη λειτουργία του εφεδρικού 
ντηζελοκινητήρα. Επίσης, τα φωτοβολταϊκά συστήµατα χρειάζονται ντηζελοκινητήρα πολύ 
µεγαλύτερης ονοµαστικής ισχύος από αυτόν που χρησιµοποιήθηκε για να έχουν καλύτερη 
απόδοση. Ωστόσο, πρωταρχικός σκοπός ήταν η ελαχιστοποίηση των συµβατικών καυσίµων 
και για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε ντηζελοκινητήρας µικρής ισχύος. 

 
Τα συστήµατα που περιέχουν µόνο ανεµογεννήτριες παρουσιάζουν πάρα πολύ καλούς 

δείκτες αξιοπιστίας. Ειδικά τα συστήµατα που έχουν δυνατότητα αποθήκευσης της 
ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζουν ελάχιστη πιθανότητα να µην µπορέσουν να 
τροφοδοτήσουν το ηλεκτρικό φορτίο. Τα αποτελέσµατα έδειξαν πως η επίδραση της 
µπαταρίας είναι πολύ σηµαντική και αυξάνει σε µεγάλο βαθµό την αξιοπιστία των 
συστηµάτων. Επίσης, η µπαταρία σε υβριδικά συστήµατα είναι αρκετά συµφέρουσα αφού 
µειώνει σε µεγάλο βαθµό τον αριθµό εκκινήσεων του εφεδρικού ντηζελοκινητήρα και 
εποµένως την πιθανότητα εµφάνισης βλάβης του. Όσο αφορά την κατανάλωση καυσίµου, η 
µπαταρία µειώνει αισθητά την κατανάλωση καυσίµου, κυρίως στα συστήµατα που 
περιλαµβάνουν ανεµογεννήτριες. 

 
Τέλος, τα συστήµατα που περιέχουν φωτοβολταϊκή και αιολική τεχνολογία βρίσκονται 

σε µια ενδιάµεση κατάσταση. Παρουσιάζουν πολύ καλύτερους δείκτες αξιοπιστίας από τα 
συστήµατα που περιέχουν µόνο φωτοβολταϊκά και χειρότερους από τα συστήµατα που 
περιέχουν µόνο ανεµογεννήτριες. Τα φωτοβολταϊκά µειώνουν την αξιοπιστία του 
συστήµατος. Συµπεραίνεται, λοιπόν, πως για µελλοντική αξιοποίηση της περιοχής συνίσταται 
η χρήση αιολικών συστηµάτων, τα οποία σύµφωνα µε τα τοπικά ατµοσφαιρικά δεδοµένα 
µπορούν να αποδώσουν καλύτερα και να παράγουν αξιόπιστα ηλεκτρική ενέργεια για τους 
καταναλωτές.  


