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Για πολλούς αιώνες ο άνθρωπος χρησιµοποίησε σχεδόν αποκλειστικά 
Ανανεώσιµες Πηγές Ενεργείας (ΑΠΕ) για να καλύψει τις ανάγκες του σε 
ενεργεία. Είναι ιστορικά γνωστό ότι η αιολική ενέργεια χρησιµοποιήθηκε για 
άλεση, άντληση και άρδευση καθώς και για την κίνηση των ιστιοφόρων 
πλοίων. η υδραυλική ενεργεία χρησιµοποιήθηκε επίσης για άλεση και 
άρδευση ενώ η ηλιακή και η βιοµάζα για θέρµανση και ξήρανση. Η διάδοση 
του ηλεκτρισµού µε την κεντρική παραγωγή ενεργείας, σε συνδυασµό µε την 
διασύνδεση των ηλεκτρικών δικτύων, περιόρισε σηµαντικά την χρήση των 
ΑΠΕ και οδήγησε στην ανάπτυξη συστηµάτων ηλεκτρικής ενεργείας στην 
µορφή που γνωρίζουµε σήµερα. 
      
Ως Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας ορίζονται οι φυσικοί διαθέσιµοι πόροι, οι 
οποίοι υπάρχουν σε αφθονία στο φυσικό µας περιβάλλον και δεν 
εξαντλούνται αλλά διαρκώς ανανεώνονται, ενώ παράλληλα δύνανται να 
µετατρέπονται σε ηλεκτρική ή θερµική ενέργεια 
      
Λόγω της εκβιοµηχάνισης της παραγωγής κάθε είδους καταναλωτικών 
αγαθών όπως ήταν επόµενο αύξησε την κατανάλωση ενέργειας στα ύψη, έτσι 
η εντατική χρήση των ορυκτών καυσίµων (γαιάνθρακες, πετρέλαιο, φυσικό 
αέριο) και της πυρηνικής ενέργειας τα τελευταία χρόνια, ευθύνεται σε µεγάλο 
βαθµό για τα σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήµατα, τα οποία έχουν άµεσο 
αντίκτυπο στις κλιµατικές συνθήκες. Παράλληλα, είναι δεδοµένο ότι οι 
ενεργειακές ανάγκες συνεχώς θα αυξάνονται, αφού ο πληθυσµός της γης 
αυξάνεται αλλά και η βελτίωση του βιοτικού επιπέδου του ανθρώπου 
πολλαπλασιάζει τις δραστηριότητές του, οι οποίες τελικά απαιτούν 
κατανάλωση ενέργειας. 
      
Η µόνη απάντηση, η οποία προς το παρόν διαφαίνεται ότι θα περιορίσει 
δραστικά τα περιβαλλοντικά προβλήµατα είναι η χρήση των Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε.). Αν και η τεχνολογία έχει κάνει σηµαντικά βήµατα 
προς τον τοµέα αυτό, η εφαρµογή των Α.Π.Ε. βρίσκεται σε αρχικό ακόµη 
στάδιο. Η εκµετάλλευση του ήλιου, του ανέµου, του νερού, της γεωθερµίας και 
της βιοµάζας, που αποτελούν πηγές ενέργειας φιλικές προς το περιβάλλον, 
µπορούν και πρέπει να γίνουν οικονοµικά εκµεταλλεύσιµες, ώστε να 
συµβάλλουν στην αειφόρο ανάπτυξη. 
      
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, όπως 
η ηλιακή, η αιολική, η γεωθερµική και η βιοµάζα έχουν τη µικρότερη 
επίδραση στο περιβάλλον, δίνοντας ένα εναλλακτικό τρόπο παραγωγής 
πλέον του συµβατικού, µε τη χρήση άνθρακα, πετρελαίου, φυσικού αερίου 
και πυρηνικής ενέργειας. Σήµερα οι σταθµοί παραγωγής που λειτουργούν 
µε άνθρακα παράγουν παγκόσµια το µεγαλύτερο ποσοστό ηλεκτρικής 
ενέργειας. Όµως αυτή η φτηνή µέθοδος προκαλεί τη µεγαλύτερη καταστροφή 
στο περιβάλλον µε την εκποµπή τοξικών αερίων. 
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 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 
 
 
1.1.1 Εισαγωγή 
 
 
Οι ηλιακές φωτοβολταϊκές µονάδες, αποκαλούµενες φωτοβολταϊκά ή PV, είναι 
στερεάς κατάστασης συσκευές ηµιαγωγών, χωρίς κινούµενα µέρη που 
µετατρέπουν το ηλιακό φως σε συνεχές ρεύµα. Αν και βασίζεται στην 
επιστήµη που άρχισε µε την ανακάλυψη του Alexander Edmon D. Becquerel, 
(περί της επιρροής του φωτός στην τάση, στα ηλεκτρολυτικά κύτταρα) πάνω 
από 150 χρόνια πριν, η σηµαντική ανάπτυξη άρχισε πραγµατικά, µετά από 
την εφεύρεση του ηλιακού κυττάρου πυριτίου το 1954. Η πρώτη σηµαντική 
εφαρµογή των φωτοβολταικων από τον άνθρωπο, ήταν να  τροφοδοτηθούν 
γήινοι δορυφόροι προς το τέλος της δεκαετίας του '50, µια εφαρµογή, όπου η 
απλότητα και η αξιοπιστία ήταν κυρίαρχες και το κόστος ήταν σχεδόν 
αδιάφορο. Η τεράστια πρόοδος στην απόδοση φωτοβολταικων και τη µείωση 
δαπανών, οδηγούνται αρχικά από τα (διαστηµικά προγράµµατα αναγκών των 
Ηνωµένων Πολιτειών) που έχουν δηµιουργηθεί τα τελευταία 40 χρόνια. Από 
την αρχή της δεκαετίας του '70, συνεταιριστικές προσπάθειες 
ιδιωτικού/δηµόσιου τοµέα στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, Ευρώπη, και 
Ιαπωνία ήταν οι αρχικοί οδηγοί τεχνολογίας. Σήµερα, η ετήσια παγκόσµια 
παραγωγή µονάδων είναι πάνω από 100 MW, το οποίο µεταφράζεται κατά 
προσέγγιση σε µια επιχείρηση ως $1δισεκατοµµύριο/χρόνο. Εκτός από την 
τρέχουσα χρήση φωτοβολταικων στο διάστηµα, σήµερα το κόστος και η 
απόδοση τον καθιστούν επίσης κατάλληλο για πολλές αποµονωµένες από το 
ηλεκτρικό δίκτυο εφαρµογές σε αναπτυγµένα και αναπτυσσόµενα µέρη του 
κόσµου, και η τεχνολογία στέκεται στο κατώφλι σηµαντικών ενεργειακών 
εφαρµογών παγκοσµίως. 
      
Τα φωτοβολταικα απολαµβάνουν τόσα πολλά πλεονεκτήµατα που, το 
συγκριτικά υψηλό αρχικό κόστος του, µειώνεται σε ένα άλλο µέγεθος που 
είναι πολύ εύκολο να γίνει σχεδόν παντού παρών στα τέλη του 21ου αιώνα. 
Τα φωτοβολταικα έπειτα πιθανώς θα εφαρµοστουν  σε πολλες κλιµακες σε 
απέραντα διαφορετικά περιβάλλον, από τα µικροσκοπικά κύτταρα που 
ενσωµατώνονται και που τροφοδοτούν τις διαµαντένιες βάσεις στις 
οπτικοηλεκτρονικές συσκευές σε βαθιά φρεάτια µεγάλων χιλιοµέτρων ως  
100MW ή σε  µεγαλύτερες κεντρικούς σταθµούς παραγωγικών 
εγκαταστάσεων  που καλύπτουν ένα µεγάλο µέρος χιλιοµέτρων στην 
επιφάνεια της γης και στο διάστηµα. Οι τεχνικές και οικονοµικές 
κατευθυντήριες δυνάµεις που ευνοούν τη χρήση φωτοβολταικων ευρέως σε 
κάποιες εφαρµογές, θα είναι εξίσου διαφορετικές. Εντούτοις, µεταξύ τους θα 
είναι σε διάρκεια υψηλής αποδοτικότητας , µε  χαµηλότερο κόστος, και 
έλλειψη κινούµενων µερών, τα οποία συνδυάζουν να δώσουν µια πηγή 
οικονοµικής ενέργειας µε την ελάχιστη συντήρηση και την απαράµιλλη 
αξιοπιστία.  Εν ολίγης, η απλότητα, η µεταβλητότητα, η αξιοπιστία, η χαµηλή 
περιβαλλοντική επίδραση, Και το απόλυτο χαµηλό κόστος του 
φωτοβολταικού, πρέπει να τον βοηθήσει να γίνει µια σηµαντική πηγή 
οικονοµικής ασφάλιστροποιοτικής δύναµης µέσα τα επόµενα 50 χρόνια. 
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Είναι εύκολο να προβλεφθεί  η υπεροχή των φωτοβολταικων  µέσα στον 21ο  
αιώνα, αλλά ο στόχος αυτος είναι δυσκολος καθως απαιτει την ακριβή 
πρόβλεψη της  τροχιά ανάπτυξης των φωτοβολταικων προς εκεινο τον χρονο. 
Οι τρεις εφαρµογές που περιγράφονται εδώ (οικιακά φωτοβολταικα εταιρικής 
χρήσης, επίπεδης-πλάκας λεπτής στρώσης φωτοβολταικά,και τα 
φωτοβολταικά συγκέντρωσης) επεξηγούν τα ιδιαίτερα εφικτά στοιχεία εκείνης 
της τάσης. Αυτές οι εφαρµογές πιθανον θα ανθίσουν σε διαφορετικά ποσοστά 
και µπορούν όλες να µην αναπτυχθούν όπως προβλέφτηκαν. Επιπλέον, δεν 
είναι οι µόνες σηµαντικές εφαρµογές που πιθανων θα προκύψουν. Εντούτοις, 
τα τρία σενάρια που παρουσιάζονται χρησιµεύουν για να δώσουν µια αίσθηση 
της χρονικής κλίµακας στην οποία το φωτοβολταικό είναι πιθανό να εξελιχθεί 
από την παρόν κατασταση του, στην κυρίαρχη χαµηλής τιµής συσκευή του 
τελευταίου µισού του επόµενου αιώνα. Κατά τη διάρκεια του χρονικού 
διαστήµατος που καλύπτεται από αυτούς τους χαρακτηρισµούς, τα 
φωτοβολταικά θα εξελιχθουν από εξυπηρετώντας αγορές θέσεων 
τεχνολογίας, σε µια εισοδο και έπειτα παίζοντας έναν σηµαντικό και 
αυξανόµενο ρόλο στήν παγκόσµια ενεργειακή αγορά. Μέχρι και 10% των 
Ηνωµενων Πολιτειων θα εχει την ικανοτητα να εχει φωτοβολταικα µέχρι το 
2030, και είναι σηµαντικό ότι τα φωτοβολτιακα θα χρησιµοποιηθουν 
παγκοσµίως ως παγκόσµια απαίτηση για ηλεκτρικη αναπτυξη. 
 
 
1.1.2 Οικονοµική Εξέλιξη 
 
 
Η εµπειρική πρόοδος στις διαδικασίες κατασκευής συχνα επιδεικνύεται µε τη 
βοήθεια των εννοιών  ‘µάθηση’ ή ‘εµπειρία’ µιας καµπύλης. Συµβατικά, τέτοιες 
καµπύλες σχεδιάζονται χρησιµοποιώντας τους λογαριθµικούς άξονες, για να 
παρουσιάσουν το κόστος ανά µονάδες εναντίον του συσσωρευτικού όγκου 
των αγαθών.  
      
Το σχήµα 1 παρουσιάζει µία καµπύλη εµπειρίας πάνω από 20 έτη για τις 
τιµές µονάδας των φωτοβολταικων εναντίον των συνολικών πωλήσεων. Η 
τιµή και οι συνολικές πωλήσεις χρησιµοποιούνται ως πληρεξούσια για το 
κόστος και τον κατασκευασµένο όγκο επειδή πληροφορίες πραγµατικών 
δαπανών και παραγωγής για ολόκληρη την βιοµηχανία δεν είναι διαθέσιµες.  
Σηµειώστε ότι, αν και τα σχεδιασµένα στοιχεία περιλαµβάνουν διάφορες 
τεχνολογίες, το κυρίαρχο τεχνολογικά κρυστάλλινο πυρίτιο θέτει το ρυθµό για 
τη σχέση τιµής-όγκου. Εποµένως, αυτό το σχήµα περισσότερο 
αντιπροσωπεύει µια καµπύλη εµπειρίας για το φωτοβολταικό κρυστάλλινου 
πυρίτιου. 
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Σχήµα 1. Καµπύλη µελέτης για τα φωτοβολταικά κρυστάλλινου πυριτίου 
  
 
Μια σηµαντική αναχώρηση από την ιστορική τάση θα µπορούσε να προκληθεί 
από την εµφάνιση µιας πλήρους νέας τεχνολογίας όπου η διαδικασία 
εκµάθησης θα πρέπει να αρχίσει εκ νέου. Σε συνδυασµό τα λεπτής στρώσης 
και τα φωτοβολταικά συγκέντρωσης είναι πιθανον υποψηφια για ακριβώς µια 
τετοια θεµελιώδης µετατόπιση τεχνολογίας. Επειδή τα ιστορικά στοιχεία δεν 
είναι διαθέσιµα, πολλή αβεβαιότητα υπάρχει όσον αφορά τις µελλοντικές 
δαπάνες των λεπτής στρώσης και συστηµάτων συγκέντρωσης των 
φωτοβολταικων που εξαρτώνται τόσο από τις χρηµατοδοτίσεις Έρευνας και 
Ανάπτυξης  όπου αρκετά δεδοµένα της βιοµηχανιίας είναι απαραίτητα 
 
 
1.1.3 Σύγκριση Τεχνολογίας 
 
 
Ηλιακός πόρος: Μια σηµαντική διαφορά µεταξύ των συστηµάτων 
συγκέντρωσης και άλλων συστηµάτων φωτοβολταικών αναφέρεται στην 
χρησιµοποιηµένη ηλιακή έρευνα. Συστήµατα φωτοβολταικών συγκέντωσης, 
χρησιµοποιούν το φως του ήλιου που είναι συνεπαγόµενος  κάθετος στα 
ενεργά υλικά (άµεση κάθετη ηλιακή έκθεση). Άλλα συστήµατα φωτοβολταικών 
χρησιµοποιούν και την άµεση και έµµεση (διάχυτη) ηλιακή ακτινοβολία. Στο 
σχήµα 2,  είναι δύο χάρτες: ο πρώτος είναι ένας χάρτης της άµεσης κανονικής 
έκθεσης στην ηλιακή ακτινοβολία, ο δεύτερος είναι ένας χάρτης που 
απεικονίζει τη σφαιρική έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία για τις Ηνωµένες 
Πολιτείες Αµερικής. 
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Σχήµα 2. Άµεση κάθετη έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία για τα φωτοβολταικά συγκέντρωσης 
(πάνω) και σφαιρική έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία για τα συστήµατα κρυστάλλινου 
πυριτίου και λεπτής στρώσης φωτοβολταικών (κάτω).   

 
 
Η κύρια συνέπεια αυτής της διαφοράς είναι ότι τα συστήµατα συγκέντωσης 
πρέπει να επεκταθούν στις περιοχές που είναι κυρίως χωρίς σύννεφα. Ενώ 
άλλα συστήµατα φωτοβολταικών δεν έχουν αυτήν την απαίτηση, η συνολική 
ηλιακή ποιοτική έξοδος  των πόρων επηρεάζει την απόδοση του συστήµατος.  
 
Επέκταση: Οι ανάγκες επέκτασης των δύο εφαρµογών εταιρικής κλίµακας 
που περιγράφονται σε αυτήν την έκθεση είναι παρόµοιες. Μέσης και οι 
µεγάλης κλίµακας επεκτάσεις έχουν τις σηµαντικές απαιτήσεις εδάφους. 
Εντούτοις, είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι τα συστήµάτα  συγκέντωσης είναι 
λιγότερο κατάλληλα για τις πολύ µικρής κλίµακας τοποθετήσεις(λιγότερο από 
µερικές δεκάδες των κιλοβάτ) που οφείλονται στις δαπάνες τους και στην 
πολυπλοκότητα.  
 
Εφαρµογή: Τα οικιακά φωτοβολταικά είτε τροφοδοτούν µε ρεύµα το δίκτυο 
είτε µειώνουν την ανάγκη του πελάτη για ρεύµα από το δίκτυο. Τα συστήµατα 
µέσης και µεγαλύτερης κλίµακας προσθέτουν την ισχύ αυξητικά, µέχρι το 
σηµείο να ταιριάζουν µε τα σχέδια φορτίων, και µπορεί να µειώσει την ανάγκη 
για σηµαντικές κύριες επενδύσεις στην κεντρική παραγωγή. 
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Κλιµακούµενο: Τα φωτοβολταικά συστήµατα κλιµακώνονται εύκολα για να 
ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις. Τα φωτοβολταικά συστήµατα µπορούν να 
κατασκευαστούν χρησιµοποιώντας µία ή περισσότερες µονάδες που 
παράγουν από λίγες δεκάδες kW  µέχρι µεγαβάτ. Παραδείγµατος χάριν, τα 
οικιακά φωτοβολταικά που χαρακτηρίζονται σε αυτή την έκθεση είναι µερικών 
kW στο µέγεθος, ενώ τα  συγκέντρωσης και εταιρικά φωτοβολταικά λεπτής 
στρώσης είναι εφαρµογές πολλών µεγαβάτ. 
 
Χαµηλό Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης: Τα φωτοβολταικά συστήµατα 
έχουν λίγα κινούµενα µέρη. Τα επίπεδου-κατόπτρου χωρίς ευθυγράµµιση δεν 
έχουν µετακίνηση  µερών, και ακόµη και µε ευθυγράµµιση δύο-αξόνων 
απαιτεί µόνο έναν σχετικά µικρό αριθµό αργόστροφων κινούµενων µερών. 
Αυτό τείνει να κρατήσει τις δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης σε χαµηλά 
επίπεδα. Πράγµατι, κάποιες πρώτες ανά είδος ενεργειακά εγκαταστάσεις 
κόστισαν  γύρω στα  $0.005/kWh. 
 
 
1.1.4 Περίληψη 
 
 
Οι εφαρµογές φωτοβολταικών που περιγράφονται εδώ είναι και 
ανταγωνιστικές και αµοιβαία ενθαρρυντικές συγχρόνως. Είναι ανταγωνιστικές  
επειδή η επιτυχής αναζήτηση µιας εφαρµογής θα εκτρέψει τον ενθουσιασµό 
και τους πόρους από άλλες σε κάποιο βαθµό, αλλά και ενθαρρυντικές, επειδή 
οι πρόοδοι της τεχνολογίας και του µάρκετινγκ που τροφοδοτούνται από 
οποιοδήποτε από αυτούς, θα βοηθήσει τον ανταγωνισµό ως ένα ορισµένο 
βαθµό για τις κοινές αγορές. 
 

 
 
Σχήµα 1.Η σχηµατική αναπαράσταση οικιακών συστηµάτων φωτοβολταϊκής 
ενέργειας 
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Οι φωτοβολταϊκές µονάδες  είναι στερεάς κατάστασης συσκευές ηµιαγωγών 
µεγάλης έκτασης που µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια άµεσα σε ηλεκτρική 
ενέργεια. Οι µεµονωµένες µονάδες φωτοβολταικών παράγουν άµεση ροπή 
ηλεκτρικής ενέργειας (dc), και είναι διαθέσιµες σε µεγέθη από 10 W έως 300 
W. Η πραγµατική παραγωγή δύναµης εξαρτάται από την ένταση (W/m2) του 
φωτός του ήλιου, την λειτουργική θερµοκρασία της µονάδας, και από άλλους 
παράγοντες. Οι φωτοβολταικές µονάδες σχεδιάστηκαν και ταξινοµήθηκαν 
κατά µέγεθος έχοντας ως σκοπό να παράγουν την επιθυµητή ηλεκτρική 
παραγωγή. Η πρόσθεση τµηµάτων βελτίωσης της ηλεκτρικής δύναµης 
(ηλεκτρικοί διακόπτες, κυκλώµατα προστασίας διόδων, µετατροπείς συνεχούς 
σε εναλλασσόµενο ρεύµα, κ.λπ....) είναι  απαραίτητη  για να διασυνδεθεί η 
παραγωγή του φωτοβολταικού µε το ηλεκτρικό φορτίο. Η προκύπτουσα 
συνένωση των συστατικών είναι γνωστή ως το φωτοβολταϊκό σύστηµα. 
      
Ένα οικιακό φωτοβολταικό σύστηµα επιλέχτηκε επειδή είναι µια καθορισµένη 
µε σαφήνεια τεχνολογική εφαρµογή, και αυτό µπορεί να έχει µια σηµαντική 
επίδραση στην ενεργειακή χρήση µέσα στις Ηνωµένες Πολιτείες, και είναι µια 
αποτελεσµατική εφαρµογή που χρησιµοποιεί τις ιδιότητες των φωτοβολταικών 
συστηµάτων  για το µέγιστο οικονοµικό όφελος. Φωτοβολταικά συστήµατα 
που θα είναι κοντά στους πελάτες και στο δίκτυο αναµένεται να είναι µια 
πρόωρη µεγάλης κλίµακας αγορά για τα ενεργειακά φωτοβολταικά 
συστήµατα, επειδή αυτά τα συστήµατα έχουν µεγάλα οικονοµικά 
πλεονεκτήµατα λόγο  της θετικής ιδιότητας της τεχνολογίας των 
φωτοβολταικών. Customer Siting σηµαίνει ότι τα φωτοβολταικά συστήµατα 
βρίσκονται, πολύ δίπλα, στο σηµείο χρήσης, και περιλαµβάνουν  εφαρµογές 
όπως τα οικιακά φωτοβολταικά συστήµατα στεγης, φωτοβολταικά συστήµατα 
στεγης εµπορικών κτιρίων και ενσωµατωµένα σε κτίρια φωτοβολταικά 
συστήµατα. Αυτή η έκθεση εξετάζει τα φωτοβολταικά συστήµατα κατοικιών, 
αλλά πολλά από τα σχόλια αναφέρονται σε άλλους τύπους φωτοβολταικών 
συστηµάτων που προορίζονται για πελάτες 
      
Το φωτοβολταικό σύστηµα στέγης (του σχήµατος 1) που εξετάζεται σε αυτήν 
την έκθεση δεν έχει καµία ενεργειακή αποθήκευση. Μερική (ή το µεγαλύτερο 
µέρος) της ενέργειας µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην περιοχή, και µια 
συµφωνία αγοράς ενέργειας επιτρέπει την υπόλοιπη ηλεκτρική ενέργεια που 
παράγεται  να τροφοδοτηθεί το υπάρχον δίκτυο γενικής χρήσης. Αυτά τα 
φωτοβολταικά συστήµατα είναι γενικά ανάµεσα σε 1 και 5 kW, και του 
ονοµαστικού συστήµατος που περιέχεται σε αυτή την έκθεση είναι 3 kW. 
(Στην πραγµατικότητα, το µέγεθος του συστήµατος είναι σταθερό στα 20 µ2  

και το συνεχούς ρεύµατος ποσοστό αυξάνεται µε τον χρόνο σε 4 kW). Οι 
φωτοβολταικές µονάδες τοποθετούνται στη στέγη ή, στο µέλλον, µπορούν να 
σχεδιαστούν συγκεκριµένα σαν στοιχεία κατασκευής σκεπής. Οι µονάδες που 
χαρακτηρίζονται εδώ χρησιµοποιούν ηλιακά κύτταρα κρυστάλλινου πυριτίου. 
Στο µέλλον, περίπου το 2020, προηγµενες φωτοβολταικές τεχνολογίες  θα 
χρησιµοποιηθούν όπως η ταινία ή το φύλλο κρυστάλλου πυριτίου, και οι 
διάφορες επιστρώσεις (άµορφου  πυριτίου, τελλουρίδιου καδµίου, ή ινδίου 
χαλκού) µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Ενώ καµία ενεργειακή αποθήκευση 
δεν περιλαµβάνεται στο σύστηµα που παρουσιάζεται εδώ, η ενεργειακή 
αποθήκευση µπορεί να γίνει οικονοµική στο µέλλον.  
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∆ύο σύνολα συστηµάτων περιγράφονται εδώ αυτό για έναν ενιαίο ιδιοκτίτη 
σπιτιού ο οποιος χρηµατοδοτεί το σύστηµα οπου του ανήκει και το µαζικό 
σύστηµα γειτονιάς µεσω οργάνων η από µια παραγωγική επιχείρηση που 
εγκαθιστά φωτοβολταικά συστήµατα σε στέγες πελατών.  
 
 
1.1.5 Εφαρµογή, Οφέλη, και Επιδράσεις Συστηµάτων 
 
 
Τα φωτοβολταϊκά ενεργειακά συστήµατα αυτήν την περίοδο χρησιµοποιούνται 
σε σχετικά µικρά ηλεκτρικά φορτία (χαρακτηριστικά λιγότερο από 100 
kWh/τον µήνα) δεν µπορούν να τροφοδοτηθούν βολικά από ένα υπάρχον 
δίκτυο ηλεκτροδότησης. Σαν αξίες της φωτοβολταικής τεχνολογίας µέσω των 
βελτιώσεων τεχνολογίας και της αυξανόµενης αυτοµατοποιηµένης 
κατασκευής, τα φωτοβολταικά ενεργειακά συστήµατα  θα γίνουν µία βιώσιµη 
επιλογή για µια αυξανόµενη ποικιλοµορφία των φορτίων που απαιτούν 
περισσότερη δύναµη από τα τυπικά  µικρά εκτός δικτύου συστήµατα που 
χρησιµοποιούνται σήµερα. Τα µοναδικά πλεονεκτήµατα του φωτοβολταικού 
είναι η καλή αντιστοιχία σε πολλά ηµερήσια σχέδια φορτίων, χαµηλή 
Λειτουργία και Συντήρηση , η περιβαλλοντικά καλοκάγαθη, ανανεώσιµη πηγή 
ενέργειας που αναµένεται  να είναι σηµαντικοί παράγοντες στο πρόωρο 
αποτελεσµατικό κόστος  των εφαρµογών των φωτοβολταικών ενεργειακών 
συστηµάτων. 
     
Οσο αφορα τα φωτοβολταικά για να έχουν µια σηµαντική συµβολή στις 
Ηνωµήνες Πολιτειες Αµερικής , η παραγωγή τους θα πρέπει να διασυνδέθει 
µε το ηλεκτρικό δικτυο και να  ανταγωνίζεται µε τις υπάρχουσες πηγές 
ηλεκτρικής ενεργειακής παραγωγής. Το κόστος κάλυψης τις ωφέλιµης 
ζήτησης ειναι µη σταθερό αλλά ποικίλλει σύµφωνα µε το επίπεδο του φορτίου. 
Αυτό το υψηλό κόστος οφείλεται στη χρησιµοποίηση πηγών παραγωγής µε 
υψηλές σταθερές δαπάνες και  χαµηλή αποδοτικότητα (αλλά συχνά  µε 
χαµηλές ή υποτιµηµένες κύριες δαπάνες), απώλειες που δηµιουργούνται 
λόγω του αυξανόµενου φόρτου του συστηµατος  Μετάδοσης και  ∆ιανοµής 
κατά τη διάρκεια  περιόδων αιχµης, και του αυξανόµενου µεγέθους του 
συστήµατος µεταδοσης και διανοµης να διαχειριζεται  τα φορτία αιχµης. Το 
καθαρό αποτέλεσµα είναι ότι το πλήρες κόστος για να µεταφερθει η ηλεκτρική 
ενέργεια σε έναν πελάτη κατά τη διάρκεια των θερινών αιχµών µπορεί να είναι 
της τάξης του $0.40/kWh. Αν και τα φωτοβολταικα παράγουν ηλεκτρική 
ενέργεια µόνο όταν ο πόρος είναι διαθέσιµος, η παραγωγη τείνει να 
συσχετίστει εύλογα µε τα καθηµερινά σχέδια ενεργειακής απαίτησης, 
παραδίδοντας την παραγωγή του κατά τη διάρκεια των περιόδων µε την 
υψηλότερη ανάγκη. Προκειµένου να µειωθούν τα φορτία αιχµής, µερικές 
εταιριες εχουν εφαρµοσει  τιµολόγιση ανάλογα την ώρα κατά τι διάρκεια της 
µέρας, µια στρατηγική που παρέχει τα κίνητρα στους χρήστες για να 
εφαρµόσουν τα µέτρα ενεργειακής συντήρησης και έχουν υιοθετήσει τις 
επιτόπιες πηγές παραγωγής που µειώνουν τα µέγιστα φορτία στην εταιρία. Η 
ενέργεια των φωτοβολταικών ταιριάζει καλά στο να ανταγωνιστει µε άλλες 
πηγές παραγωγής ενέργειας αιχµής επειδή το ενεργειακό προφίλ των 
φωτοβολταικών περιπου ταιριάζει µε το προφίλ ηλεκτρικών φορτίων σε 
πολλες περιοχές της χώρας.   
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Εκτός από την κάλυψη των ενεργειακων απαιτήσεων αιχµής, τα 
φωτοβολταικά είναι κλιµακούµενα, δηλ., το µέγεθος και η θέση µπορεί να 
βελτιστοποιηθεί για να καλύψει τις οικιακές και τις εταιρικές ανάγκες. Μερικά 
από τα πιθανά πλεονεκτήµατα των φωτοβολταικών περιλαµβάνουν: 
 
 

1) Τα φωτοβολταικά µπορουν να συλλάβουν οφέλη απο την διανεµηµένη 
ηλεκτρική ενεργειακή παραγωγή εκεί όπου εταιρικές δαπάνες που 
συνδέονται µε τη Μετάδοση και την ∆ιανοµή µειώνονται µε τον 
εντοπισµό της ηλεκτρικής πηγής παραγωγής κοντά στο σηµείο της 
χρήσης. 

 
2) Τα φωτοβολταικά συστήµατα πελατιακής χρήσης βοηθούν να 

ελαχιστοποιθούν οι  δαπάνες του συστήµατος επειδή υπάρχουν 
ελάχιστες δαπάνες που συνδέονται µε την απόκτηση και την 
προετοιµασία περιοχών και υπάρχει γενικά µια προϋπάρχουσα 
εταιρικη σύνδεση στην περιοχή.  

 
3) Τα φωτοβολταικά συστήµατα πελατιακής χρήσης προσαρµοζονται στο 

πιό εύκαµπτο απορρυθµισµένο εταιρικο περιβάλλον όπου η 
παραγωγή δεν είναι πλέον απαραιτήτη κύριος από την εταιρεία. 
Παραδείγµατος χάριν, Το οικιακό φωτοβολταικό σύστηµα θα 
µπορούσε να ανήκει στην εταιρεία, από έναν ανεξάρτητο παραγωγό 
ενέργειας που θα ενοικιάζει την στέγη από τον κάτοχο του σπιτιού, ή 
από τον κάτοικο. 

 
Επιπλέον, τα φωτοβολταικα χρησιµοποιουν µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας 
που δεν παράγει καµία εκποµπή κατά τη διάρκεια της λειτουργίας. Έρευνες 
έδειξαν ότι πολλοί πελάτες είναι πρόθυµοι να πληρώσουν ένα επί πλέον 
ποσο για ένα προϊόν που εχει περιβαλλοντικά οφέλη όταν συγκρίνεται µε 
αλλα ανταγωνιστικά προϊόντα. 
      
Λόγω των οφελών που περιγράφονται πιο πάνω, τα οικιακά φωτοβολταικά 
συστήµατα αναµένονται  να είναι µια από τις πρώτες εφαρµογές 
συνδεδεµένες µε το δικτυο για να φθάσει σε αποτελεσµατικό κόστος µε τις 
υπάρχουσες ηλεκτρικό-ενεργειακές πηγές. Τα οικιακά φωτοβολταικά 
συστηµατα αντιπροσωπεύουν επίσης µια ενδεχοµένως µεγάλη αγορά. 
Υπάρχουν περίπου δέκα εκατοµµύρια µονοκατοικειµένα σπίτια που 
βρίσκονται στις περιοχές των Ηνωµένων Πολιτειών που έχουν άνω του 
µετρίου ηλιοφάνεια και την κατάλληλη κλίση στίς στέγες µε  ασκίαστη 
πρόσβαση στο άµεσο φως του ήλιου. Αυτή η αγορά έχει µια δυνατότητα 
πάνω από 30 GW. Για τους  ιδιοκτήτες σπιτιού για να αξιοποιήσουν πλήρως 
την ενεργεία των οικιακών φωτοβολταικών συστηµάτων, θα ήταν απαραίτητη 
για τη συµφωνία αγοράς ενέργειας µεταξύ της εταιρίας και του ιδιοκτήτη του 
συστηµάτος να συλλογιστούν µερικές από τις οικονοµικές τιµές που 
περιγράφονται ανωτέρω.  
 
Η ηλιακή ενέργεια των φωτοβολταικών παρέχει διάφορα άλλα οφέλη εκτός 
από την αξία της ενέργειας. Μερικά από αυτά τα οφέλη περιλαµβανουν τα 
ακολουθα: καµία κατανάλωση καυσίµων ή ύδατος, χαµηλή συντήρηση, 
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βελτιωµένη εθνική ενεργειακή ασφάλεια οικονοµικά σηµαντικη τεχνολογία 
εξαγωγής για τις Ηνωµένες Πολίτείες Αµερίκης και αποφυγήτη παραγωγής 
του CO2.  Λόγω των πλεονεκτηµάτων που αναφέρονται ανωτέρω και τις 
ανησυχίες που συνδέονται µε τη παγκόσµια αλλαγή κλίµατος, το Τµήµα 
Ενέργειας των Ηνωµένων Πολιτειών Αµερίκης ανήγγειλε µια πρωτοβουλία να 
προωθηθεί η εγκατάσταση ενός εκατοµµύριου κορυφαίων συστηµάτων 
στεγών (ηλιακός θέρµανση και φωτοβολταικά), µέχρι το έτος 2010,. Η Ένα 
εκατοµύριο ηλιακές στέγες  προκαταρκτικά είναι µια αναγνώριση της 
ετοιµότητας της κατοικηµένων και εµπορικων ηλιακων ενεργειακών 
συστήµατων στέγης για να γίνει µια σηµαντική πηγή ενέργειας για τις 
Ηνωµένες Πολίτειες Αµερικής . Η τεχνολογία και οι ρυθµιστικές βελτιώσεις 
που αναπτύσονται  κάτω από αυτήν την πρωτοβουλία θα βοηθήσει να 
διευκολύνει τη γρηγορότερη εισαγωγή των οικιακών φωτοβολταϊκών 
ενεργειακών συστηµάτων στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, καθώς οι 
δαπάνες µειώνονται. Το κόστος και άλλα τεχνολογικές αποφάσεις και 
ζητήµατα συζητούνται παρακάτω. 
 
 
1.1.6 Τεχνολογικές Υποθέσεις και Ζητήµατα 
 
 
Τα οικιακά φωτοβολταικά συστηµατά δεν έχουν ακόµα ανταγώνιστικο κόστος 
µε την ηλεκτρική ενέργεια του δικτύου και τα περισσότερα από τα συστήµατα 
που είναι εγκατεστήµενα µέχρι σήµερα έχουν επιχορηγήθει. Πολλά από αύτα 
εγκαταστάθηκαν στήν Ιαπωνία και στήν Ευρώπη, όπου υπάρχει σηµαντική 
δηµόσια υποστήριξη καθαρών πηγών ενέργειας. Ο όγκος των 
φωτοβολταικών µονάδων που πωλούνται σήµερα, και των εγκατεστηµένων 
οικιακών φωτοβολταικών συστηµάτων µέχρι σήµερα, χρησιµοποιούν ηλιακές 
µονάδες µε ηλιακά κύτταρα κρυστάλλινου πυριτίου. Επίσης, τα περισσότερα 
φωτοβολταικά συστήµατα χρησιµοποιούνται σήµερα στις εφαρµογές όπου 
δεν υπάρχει  χαµηλού κόστους πηγή ηλεκτρικής ενέργειας δικτύου. 
     
Η πρόοδος της τεχνολογίας που περιγράφεται εδώ υποθέτει µια τακτική 
επέκταση και µια ανάπτυξη της αγοράς για οικιακά φωτοβολταικά συστήµατα, 
και συνεχής βελτίωση στο κόστος και στήν απόδοση των φωτοβολταικών 
ενοτήτων. ∆εδοµένου ότι η αγορά για αυτά τα συστήµατα αυξάνεται, οι 
δαπάνες εγκατάστασης και η τυποποίηση , µαζί µε τις βελτιωµένες 
διαδικασίες κατασκευής και την αυξανόµενη αποδοτικότητα µετατροπής, 
αναµένονται να µειώσουν τα διάφορα έξοδα συστατικών σηµαντικά. 
Προσδιορισµός των πρόωρων οικονοµικών αποδοτικών αγορών και το 
µάρκετινγκ της ΄΄πρασινης΄΄ ενέργειας θα είναι κρίσιµο για την επέκταση της 
αγοράς τα πρώτα έτη όταν  ακόµα οι δαπάνες των φωτοβολταικών 
συστηµάτων θα είναι πολύ υψηλότερες από την ηλεκτρική ενέργεια δικτύου. 
Αυτό το στάδιο µπορεί να βοηθηθεί µέσω των δηµόσιων και ιδιωτικών 
χρηµατοδοτηµένων προγραµµάτων.  
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Περαιτέρω τεχνολογικές βελτιώσεις για να µειώθει το κόστος και να βελτιώθει 
η απόδοση των φωτοβολταικών µονάδων και των υπόλοιπων τµηµάτων του 
συστήµατος απαιτούνται. Οι ουσιαστικές µειώσεις των δαπανών και οι 
βελτιώσεις στην αποδοτικότητα έχουν πραγµατοποιηθεί κατά τη διάρκεια των 
προηγούµενων 20 ετών. Αυτή η πρόοδος έχει βοηθηθεί πολύ από την 
δηµόσια χρηµατοδότουµενη Έρευνα και Ανάπτυξη.  Η συνεχεια αυτης της 
Έρευνας και Ανάπτυξης είναι αποφασιστική για περαίτερω πρόοδο 
δεδοµένου ότι τα περιθώρια κέρδους στη βιοµηχανία φωτοβολταικών ήταν 
ανεπαρκή για να υποστηρίξει ένα επαρκές ιδιωτικό έρευνητικό και 
ανάπτυξιακό πρόγραµµα. Η πρόσφατη πρόοδος στην φωτοβολταική 
τεχνολογία κρυστάλλινου πυριτίου ήταν πολύ βοηθηµένη από τα 
χρηµατοδοτούµενα από τα δηµόσια προγράµµατα Έρευνας και Ανάπτυξης 
όπως το Πρόγραµµα Τεχνολογίας Κατασκευής Φωτοβολταικών του 
Αµερικάνικού Υπουργείου Ενέργειας (PVMaT) και ένα ∆ηµόσιο 
Χρηµατοδότουµενο  Εργαστήριο του Αµερικανικού Υπουργείου Ενέργειας και 
πανεπιστηµιακή Έρευνα και Ανάπτυξη. Έναντι των παρουσών 
φωτοβολταικών µονάδων κρυστάλλινου-πυριτίου, η λεπτής στρώσης 
τεχνολογία στα φωτοβολταικά υπόσχεται µείωση στις δαπάνες λόγω της 
έµφυτης χαµηλότερης περιεκτικότητας του υλικόυ και ενέργειας, και σε ένα 
σχέδιο προϊόντων που θα µπορούσε να είναι κατασκευάσιµο, επίπεδη 
επεξεργασία των µεγάλων σε έκταση υποστρωµάτων. Το Αµερικανικό 
Υπουργείου Ενέργειας και τα ιδιωτικά προγράµµατα Έρευνας και Ανάπτυξης 
συνέβαλαν στην ανάπτυξη αυτής της απολύτως νέας τεχνολογίας, και η 
πρώτες µεγάλης κλίµακας, > 5 MW/έτος, λεπτής στρώσης φωτοβολταικές 
εγκαταστάσεις άρχισαν την λειτουργεία τους το 1997. Τέλος, τα υπολοιπα 
συστατικά είναι ένας σηµαντικός παράγοντας δαπανών στα φωτοβολταικά 
συστήµατα. Φωτοβολταικές µονάδες µε ενσωµατωµένους 
αναστροφείς ή ενσωµατωµένα στο κτιριο χαρακτηριστικά µπορούν να 
ασκήσουν σηµαντική επίδραση στις δαπάνες των φωτοβολταικών 
συστήµατων δικτύου . 
 
 
1.1.7 Απόδοση και Κόστος 
 
 
∆ύο σύνολα δεικτών απόδοσης και δαπανών για το οικιακό φωτοβολταικό 
σύστηµα παρουσιάζονται σε αυτήν την έκθεση. Ο πίνακας 1 παρουσιάζει 
αριθµούς για έναν ιδιοκτήτη σπιτιού, ο οποίος χρηµατοδοτεί, είναι κάτοχος και 
λειτουργεί ένα σύστηµα στέγης. 
     
Ο πίνακας 2 παρουσιάζει αριθµούς για µια συµπαγή οµαδοποίηση γειτονιάς 
των οικιακών  συστηµάτων, όπου µια εταιρεία ή ένας ιδιώτης είναι υπεύθυνος 
για την ανάπτυξη είναι κάτοχος, χρηµατοδοτεί, και παρέχει συντήρηση.  Ο 
πίνακας 2 επεξηγεί την επιρροή της οικονοµίκης κλίµακας στα έξοδα του 
συστήµατος.  
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1.1.8 Επισκόπηση Εξέλιξης 
 
 
Οι προβολές αποδοτικότητας και δαπανών των φωτοβολταικών µονάδων 
απεικονίζουν την αναµενόµενη εξελικτική ανάπτυξη των φωτοβολταικών 
µονάδων κρυστάλλινου πυριτίου. Η φυσική των υψηλής απόδοσης 
εργαστηριακών ηλιακών κυττάρων κρυστάλλινου πυριτίου τώρα κάλλιστα 
γίνεται κατανοητή, και η καλύτερη απόδοση εργαστηριακών κυττάρων σήµερα 
είναι 24%, πλησιάζει στις καλύτερες θεωρητικές προσδοκίες, περίπου 30%. 
Ως εκ τούτου, η καλύτερη απόδοση εργαστηριακών κυττάρων αναµένεται να 
αυξηθεί µεταξύ 25% και 28% µέχρι το 2030.  
 
 
Πίνακας 1. Απόδοση και Ενδείξεις Κόστους (Οικιακά Ιδιόκτητα Φωτοβολταικά 
Συστήµατα) 
 

 
 
1. ∆απάνες BOS αναλογα την εκταση  που επαναδιατυπώνονται στο αντίτιµο ΄΄συσχετισµού 
ενέργειας΄΄ 
2. Οι στήλες για v+/- %v αναφέρεται στην αβεβαιότητα που συνδέεται µε µια δεδοµένη 
εκτίµηση. 
3. Η οικιακή εγκατάσταση συστηµάτων απαιτεί αρκετές ώρες ή ηµέρες. 
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Πινακας 2. Απόδοση και Ενδείξεις Κόστους (Οικιακά Φωτοβολταικά 
Συστήµατα – Γειτονικό ∆ύκτιο) 
 

 
 
1. Οι στήλες για v+/- %v αναφέρεται στην αβεβαιότητα που συνδέεται µε µια δεδοµένη 
εκτίµηση. 
2. Η οικιακή εγκατάσταση συστηµάτων σε όλα τα σπίτια υπολογίζεται στους 6 µήνες 

 
 
Στο µέλλον, ξεκινόντας από το 2020, µπορούν επίσης να δουν την εισαγωγή 
των ενσωµατοµένων σε κτιρια φωτοβολταίκων στοιχείων  που έχει πολλή 
βελτιωµένη αισθητική και µπορεί περαιτέρω να µειώσει τις καθαρές δαπάνες 
συστηµάτων µε την αντικατάσταση άλλων υλικών οροφής. Μελλοντικά επίσης 
θα γίνει εισαγωγή της τεχνολογίας λεπτής στρώσης στα φωτοβολταικά.  Τα 
ενσωµατοµένα σε κτίρια φωτοβολταικά και η τεχνολογία λεπτής στρώσης 
έχουν τη χαµηλότερη απόδοση έναντι των φωτοβολταικών µονάδων 
κρυστάλλινου πυριτίου πρός το παρόν. Η αποδοτικότητα των µονάδων είναι 
ένα πολύ σηµαντικό ζήτηµα για τα εµπορικά και οικιακά φωτοβολταικά 
συστήµατα στεγών επειδή το διαθέσιµο διάστηµα είναι αµετάβλητο. Παρά τις 
πιθανές βελτιώσεις στο εµβαδόν ($/µ²) ή τήν ενέργεια ($/ω) οι δαπάνες αυτές 
των εξελιγµένων φωτοβολταικών τεχνολογίων, η εισαγωγή τους στα οικιακά 
και εµπορικά φωτοβολταικά συστήµατα στεγών θα απαιτήσουν πιθανώς 
επίπεδα απόδοσης συγκρίσιµα µε αυτά των φωτοβολταικών κρυστάλλινου 
πυριτίου.  
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1.1.9 Συζήτηση Απόδοσης και ∆απανών 
 
 
 Όπως υποδεικνύεται στους πίνακες 1 και 2, το φυσικό µέγεθος ενός 
µεµονωµένου οικιακού φωτοβολταικού συστήµατος υποτίθεται ότι παρέµεινε 
σταθερό στα 20 µ², ώστε να εφαρµόζει  µέσα στο ανεµπόδιστο διάστηµα 
διαθέσιµο στη στραµµένη προς το νότο κλίση µιας τυπικής οικιακής στέγης. Οι 
µονάδες συνεχούς ρεύµατος αυξάνονται από 2,8 kW το 1997 σε 3,2 kW το 
2000 και σε 4,0 kW το 2030. Η εκτιµηµένη αποδοτικότητα ενέργειας µιας  
συνεχούς ρεύµατος µονάδας  είναι για  πρότυπες καταστάσεις αναφοράς (1 
kW/m2, 25oC/77oF) εκτιµηµένη ενέργεια εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι το 
προϊόν µίας συνεχούς ρεύµατος µονάδας και τις αποδοτικότητας του 
µετατροπέα. 
      
Η παραγωγή από τα φωτοβολταικά είναι οποιαδήποτε στιγµή άµεσα ανάλογη 
προς τη διαθέσιµη ηλιακή ενέργεια (έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία). Το 
κόστος της παραγωγή της  ηλιακής ενέργειας από φωτοβολταικά είναι 
εποµένως αντιστρόφως ανάλογη προς την ηλιακή έκθεση,  η ηλιακή έκθεση 
εξαρτάται από γεωγραφικό πλάτος, τοπικό κλίµα, και µοντάρισµα  
φωτοβολταικών µονάδων. Το µοντάρισµα φωτοβολταικών µονάδων 
αναφέρεται στον προσδιορισµό θέσης της φωτοβολταικής µονάδας οσο 
αναφορά την θέση του ήλιου, µια φωτοβολταική συστοιχία παρακολουθεί και 
συλλέγει το µέγιστο διαθέσιµο φως του ήλιου καθώς ο ήλιος αλλάζει 
τοποθεσία στον ουρανό. Τα οικιακά συστήµατα γενικά χρησιµοποιούν 
σταθερές συστοιχίες . Η έκθεση στην ηλιακή έκθεση ποικίλλει µεταξύ 1,6 και 
2,4 MWh/m²- ανά έτος για µια στραµµένη προς το νότο, σταθερή συστοιχία. 
Αυτή η έκθεση εξετάζει και µέσης ηλιακής έκθεσης τοποθεσίες (1,8 MWh/m²- 
έτη) και υψηλής έκθεσης τοποθεσίες (2,3 MWh/m2- έτη). Η υψηλής έκθεσης 
τοποθεσία είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος για τις πρόωρες οικονοµικώς 
αποδοτικές εφαρµογές. Η ετήσια ενεργειακή παραγωγή είναι το προϊόν της 
απόδοσης του συστήµατος και της ηλιακής έκθεσης. Για τον πίνακα 1, οι 
δαπάνες της φωτοβολταικής µονάδας, των συστηµάτων ελεγχου που είναι 
σχετικά µε την ενέργεια, και των συστηµάτων ελέγχου που είναι σχετικά µε 
την τοποθεσία για το έτος αναφοράς βασίστηκαν στο πρώτο από τα λίγα 
µεγάλα έργα εταίρικων χρηµατοδοτούµενων οικιακών φωτοβολταικών 
συστηµάτων, όπου τα σπίτια ήταν ευρέως διασκορπισµένα.  
      
Αυτή τη στιγµή, οι χαµηλής τάσης εναλλάκτες κοστίζουν λιγότερο ανά 
εκτιµηµένη ισχύ από τους εναλλάκτες υψηλής τάσης αφού παρόµοιοι 
εναλλάκτες κατασκευάζονται ήδη εµπορικά σε µικρές ποσότητες για άλλες 
εφαρµογές (συνεχής παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος). Εντούτοις, τα χαµηλής 
τάσης συστήµατα έχουν τις υψηλότερες δαναπες ισορροπίας συστήµατος που 
οφείλονται στις αυξανόµενες απαιτήσεις καλωδίωσης. Οι φωτοβολταικές 
µονάδες εναλλασσόµενου ρεύµατος έχουν το χαµηλότερο κόστος 
συστήµατος, αλλά οι εναλλάκτες για τις φωτοβολταικές µονάδες 
εναλλασσόµενου ρεύµατος έχουν προς το παρόν ένα υψηλότερο κόστος. 
Ένας µεγάλος όγκος κατασκευής και µερικές τεχνολογικές βελτιώσεις (π.χ., 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα για τις παροχές ηλεκτρικού ρεύµατος) θα 
απαιτηθούν για να µειώσουν το κόστος των εναλλάκτων για τις 
φωτοβολταικές µονάδες εναλλασσόµενου ρεύµατος. Παρά αυτές τις διαφορές, 
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το καθαρό αποτέλεσµα είναι ότι οι τρεις τύποι συστηµάτων είχαν το παρόµοιο 
σύνολο δαπάνων. Τα περισσότερα από τα συστήµατα που έχουν 
εγκατεσταθεί µέχρι σήµερα χρησιµοποιούν ένα χαµηλής τάσης σύστηµα, το 
οποίο εξετάστηκε σε αυτήν την έκθεση. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι οι 
δαπανες σχετικά µε την ενέργεια περιλαµβάνουν τις δαπάνες των εταιριών για 
τη διασύνδεση, όπως η αντικατάσταση ενός οικιακού µετρητή και η προσθήκη 
των αποσυνδετικών διακοπτών για να επιτραπεί µια καθαρή µέτρηση. 
      
Για τον πίνακα 2,  υποθέτουµε µια συµπαγής γειτονιά σπιτιών µε 
φωτοβολταικά συστήµατα στεγών. Αρχίζοντας το 1985, Η Εταιρία NEES 
εγκατέστησε 60 kW φωτοβολταικών στις υπάρχουσες οικιακές στέγες στην 
πόλη Gardner, συν 40 kW σε εµπορικές εφαρµογές σε τρείς κοντινές 
πολίτειες. Μια µεγαλύτερη σειρά προγράµµατων αναλήφθηκαν από την 
SMUD µε το προγράµµα "πρωτοπόροι οικιακών φωτοβολταικών", τα οποία 
κυµάνθηκαν από 87 kW σε 25 σπίτια σε 400 kW σε 119 σπίτια. Στον πίνακα 
2, για το 1997, το µέγεθος εγκαταστάσεων υπολογίζεται ότι ήταν 0,299 MW 
βασισµένο στην τοποθέτηση 2.3 kW συστηµάτων εναλλασσόµενου ρεύµατος 
σε 130 σπίτια. Για το 2000 και πιό πρόσφατα, το µέγεθος εγκαταστάσεων 
υπολογίζεται σε 1,0 MW, υποθέτοντας τα συστήµατα που είναι εγκατεστηµένα 
σε 385 σπίτια το 2000 και σε 294 σπίτια το 2030. Η συµπαγής γειτονιά και οι 
µαζικές αγορές µεταφράζουν χαµηλότερες φωτοβολταικές µονάδες, δαπανες 
και λειτουργείες συντήρησης σχετιζόµενες µε τις τιµές του πίνακα 1. 
      
Η εκτίµηση των δαπανών για τα ιδιαίτερα εξελισσόµενα προϊόντα όπως τις 
φωτοβολταϊκές µονάδες και τα συστήµατα κατά τη διάρκεια αρκετών 
δεκαετιών είναι πολύ δύσκολος στόχος. Η µείωση τιµών αναµένεται για έναν 
διπλασιασµό του όγκου που είναι γνωστός ως παράγοντας καµπυλών 
εκµάθησης. Η καµπύλη εκµάθησης µπορεί να συνδυαστεί µε ένα ετήσιο 
προβλεπόµενο ποσοστό αύξησης για να  υπολογιστεί η ετήσια µείωση του 
κόστους προϊόντων. 
      
Το στοιχείο για την τιµή των φωτοβολταικων µονάδων, ως λειτουργία του 
συσσωρευτικού όγκου, έχει αναλυθεί από διάφορες οµάδες, και οι 
αναφερόµενοι παράγοντες καµπυλών εκµάθησης είναι µεταξύ 0,68 και 0,82. 
Ο πιό συντηρητικός παράγοντας καµπυλών εκµάθησης 0,82 
χρησιµοποιήθηκε σε αυτήν την µελέτη επειδή οι αναλύσεις πολλών άλλων 
βιοµηχανιών έχουν βρεί τις παρόµοιες τιµές.. Αυτή η αξία σηµαίνει ότι ένας 
διπλασιασµός του συσσωρευτικού όγκου των πωλήσεων των φωτοβολταικών 
µονάδων θα µειώσει το κόστος των φωτοβολταικών µονάδων σε 82% της 
προηγούµενης αξίας. Το ετήσιο ποσοστό αύξησης στις πωλήσεις των 
φωτοβολταικών µονάδων ήταν µεταξύ 15-20% τα τελευταία χρόνια. 
Λαµβάνοντας υπόψη την ισχυρή απαίτηση για φωτοβολταικές µονάδες και το 
ευρύ ενδιαφέρον για την επιτάχυνση της υιοθέτησης της φωτοβολταικής 
ενέργειας (π.χ., Πρωτοβουλία για ένα εκατοµµύριο ηλιακές στέγες), ένα ετήσιο 
ποσοστό αύξησης 20% µπορεί να υποθετηθεί συντηρητικά. Ένας παράγοντας 
καµπυλών εκµάθησης 82% και υποθετικό ποσοστό αύξησης της παραγωγής 
20% και µια κατ' εκτίµηση µείωση τιµών 5% ετησίως. Ένα ετήσιο ποσοστό 
αύξησης 20% και ετήσιο κόστος και µείωση 5% χρησιµοποιείται για να 
παραγάγει τις προβολές για τα έτη 2000-2030 (πίνακας 3). Η τιµή $3,15 το 
1997 είναι µε βάση την κατ' εκτίµηση τιµή µονάδας µια από τις χαµηλότερες 
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πρόσφατες τιµές συστηµάτων προσφοράς ($5.76/W  για τον πρωτοπόρο 
SMUD). Η µέση χονδρική τιµή των φωτοβολταικών µονάδων κρυστάλλινου 
πυριτίου έχει µείνει γύρω από $4.00/W  τα τελευταία χρόνια λόγω της 
αυξανόµενης απαίτησης και της περιορισµένης ικανότητας. Ο πίνακας 3 
επεξηγεί τη δυνατότητα της τεχνολογίας, λαµβάνοντας υπόψη µια ωριµότερη 
αγορά. 
 
 
Πίνακας 3. Εκτιµόµενες πωλήσεις και τιµές για φωτοβολταικές µονάδες 
κρυστάλλινου πυριτίου 
 

 
 
 
Οι τιµές στους πίνακες 1 2, και 3 είναι όλα σε δολάρια του 1997, αποκλείοντας 
τον πληθωρισµό. Εποµένως, εάν το ποσοστό του µέσου πληθωρισµού είναι 
ίσο µε τη µέση ετήσια µείωση δαπανών της τάξης του 5%, η τιµή των 
φωτοβολταικών µονάδων το 2030 θα ήταν $3,15 σε δολάρια του τρέχων-
έτους. Επίσης σηµειώστε ότι η τιµή δεν αναφέρεται στο κόστος παραγωγής 
και απεικονίζει υπό αυτήν τη µορφή παράγοντες όπως το µάρκετινγκ, τη 
διανοµή, και την Έρευνα και Ανάπτυξη. 
      
Ένας δεύτερος τύπος εξαγωγής συµπερασµάτων οσο αφορά τις δαπανές 
χρησιµοποιήθηκε για να ελέγξει την αξιοπιστία του προηγούµενου πίνακα. 
Αυτή η εκτίµηση δαπανών χρησιµοποίησε µια ανάλυση από κάτω προς τα 
πάνω της βιοµηχανίας  για παραδειγµα., το κόστος παραγωγής υπολογίζεται 
σε διαφορετικούς όγκους παραγωγής για µια συγκεκριµένη προτεινόµενη 
διαδικασία εργοστασίων και κατασκευής. Μια λεπτοµερής µελέτη πρόσφατα 
ολοκληρώθηκε από µια ευρωπαϊκή ερευνητική οµάδα. Η ευρωπαϊκή µελέτη 
υπολόγισε µια κατασκευή κόστους $1.30/W και για τα φωτοβολταικά 
κρυστάλλινου πυρίτιου και για τα φωτοβολταικά λεπτής στρώσης σε επίπεδο 
παραγωγής 500 MW ετησίως. Αυτή η σύγκριση δίνει την εµπιστοσύνη σε 
χρησιµοποίηση της καµπύλης εκµάθησης για να εξάγει συµπερασµατα για τις 
δαπανες της φωτοβολταικής µονάδας. 
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Οι ουσιαστικές µειώσεις δαπανών είναι ακόµα πιθανές στους µικρούς 
εναλλακτήρες που χρησιµοποιούνται για τα οικιακά συστήµατα µέσω αλλαγών 
σχεδίου(µείωση το υψηλού κόστους των φεροµαγνητικών υλικών µε τις 
συσκευές πυριτίου), τις τεχνολογικές βελτιώσεις (π.χ., ολοκληρωµένα 
κύκλωµατα για  παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος), και την υψηλή ένταση 
κατασκευής. Η βελτίωση στον σχέδιασµο συστηµάτων και την τυποποίηση 
των συστατικών θα µειώσει τις δαπάνες. (δηλ., εγκατάσταση και καλωδίωση), 
και ένας ουσιαστικός αντίκτυπος θα αναµένονταν µε την επιτυχή ανάπτυξη 
φωτοβολταικών µονάδων εναλλασσόµενου ρεύµατος. Μερικοί παρατηρητές 
προτείνουν ότι υπάρχει λίγη βελτίωση εκµάθησης διαθέσιµη λόγω της 
ωριµότητας της βιοµηχανίας παραδείγµατος χάριν, οι δαπάνες της 
εγκατάστασης και της καλωδίωσης είναι ευρέως γνωστές από πολύ 
µεγαλύτερη κατασκευαστική βιοµηχανία. Εντούτοις, ένα πρόσφατο 
πρόγραµµα πέτυχε µια µείωση 50% των δαπανών συστήµατος οσο αφορα τα 
τοθετηµένα στο εδαφος φωτοβολταικά συστήµατα. µέσω των βελτιώσεων 
στην ολοκλήρωση των τµηµάτων του συστήµατος. Όπως συνέβη για τις 
µονάδες, ένα παραγοντας εκµάθησης καµπύλης 0,82 και ένα ποσοστό 
αύξησης 20% χρησιµοποιήθηκε, και αυτά ανταποκρίθηκαν σε µια κατ' 
εκτίµηση µείωση δαπανών ανά το χρόνο στο 5%,  για τη ενέργεια. Οι 
αβεβαιότητες στις δαπάνες συστήµατος τα τελευταία χρόνια είναι µεγαλύτερες 
λόγω της δυσκολίας προβολής της απόδοσης µιας ώριµης βιοµηχανίας µε τις 
πολλαπλές επιλογές τεχνολογίας.  
     
Όπως επισηµάνθηκε και νωρίτερα, τα φωτοβολταικά συστήµατα έχουν πολύ 
χαµηλές δαπάνες Λειτουργίας και Συντήρησης. Μία πρόσφατη µελέτη εξετάσε 
την απόδοση ενός οικιακού φωτοβολταικού ενεργειακού συστήµατος µετά 
από δέκα (10) χρόνια λειτουργίας. Αυτή η µελέτη διαπίστωσε ότι το σύστηµα, 
µε εξαίρεση µερικα από τα ενεργειακά τµήµατα , ήταν ιδιαίτερα αξιόπιστα και 
είχαν το ελάχιστο κόστος Λειτουργείας και Συντήρησης.          
      
Η έκθεση βρήκε ένα µέσο ετήσιο κόστος Λειτουργείας και Συντήρησης µόνο 
$52. Το κόστος Λειτουργείας και Συντήρησης αντιπροσωπεύει µια σύµβαση 
συντήρησης στον πίνακα 1 όταν το σύστηµα  ανήκει στον ιδιοκτήτη σπιτιού. 
Στον πίνακα 2, αντιπροσωπεύει το κόστος του συστήµατος ελέγχου και 
συντήρησης εάν το σύστηµα ανήκει στην εταιρεία ή έναν τρίτο. Τα συστατικά 
και το σύστηµα προβλέπεται να έχουν είκοσι ετών εγγύηση, έτσι κανένα 
κόστος για αντικατάσταση συστατικών δεν συµπεριλήφθηκε. 
 
 
1.1.10 Έδαφος, Νερό, και Κρίσιµες Απαιτήσεις Υλικών 
 
 
Κανένα έδαφος ή υδάτινος πόρος δεν απαιτείται για τη λειτουργία του 
συστήµατος (πίνακας 4), ο οποίος εγκαθίσταται στις υπάρχουσες δοµές και 
χρησιµοποιεί το νερό της βροχής  για καθαρισµό. Το µόνο κρίσιµο υλικό για 
τις φωτοβολταικές µονάδες κρυστάλλινου πυριτίου είναι το υψηλης 
καθαρότητας πυρίτιο. Το πυρίτιο είναι ένα από τα άφθονα στοιχεία στον φλοιό 
της γής, έτσι το ζήτηµα δεν είναι διαθεσιµότητα αλλά το κόστος καθαρισµόυ. 
Το υψηλής καθαρότητας πυρίτιο παράγεται χαρακτηριστικά είτε ως σβόλους 
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είτε ως χοντρά κοµµάτια λεπτόκοκκου πολυκρυσταλλικού πυριτίου και είναι 
συνήθως γνωστό ως πολυπυριτική πρώτη ύλη. 
 
Πινακας 4. Απαιτήσεις πόρων  
 

 
 
 
Η διαθεσιµότητα της πολυπυρίτικης πρώτης ύλης είναι αυτήν την περίοδο ένα 
ζήτηµα για τη φωτοβολταϊκή βιοµηχανία κρυστάλλινου πυριτίου, έτσι η 
διαθεσιµότητα για να συναντήσει τις µελλοντικές µεγάλες αγορές πρέπει να 
εξεταστεί. Η φωτοβολταϊκή βιοµηχανία κρυστάλλινου πυριτίου χρησιµοποίησε 
περίπου 1.000 µεγατόνους πολυπυριτικής πρώτης ύλης το 1995. Λαµβάνει το 
µεγαλύτερο µέρος αυτού του υλικού ως εκτός προδιαγραφών υλικό από την 
ηλεκτρονικού βαθµού βιοµηχανία πρώτης ύλης πολυπυριτικού. Η ποσότητα 
πυριτίου που καταναλώνεται από το φωτοβολταϊκή βιοµηχανία είναι περίπου 
10% της συνολικής παραγωγής ηλεκτρονικού βαθµού πρώτης ύλης 
πολυπυριτικού. Η τιµή και η διαθεσιµότητα αυτού του υλικού επηρεάζεται από 
τον επιχειρηµατικό κύκλο της ηλεκτρονικής βιοµηχανίας ηµιαγωγών. 
Παραδείγµατος χάριν, υπήρξε  πλεονάζον ογκος πολυπυριτικής πρώτης υλης 
στη βιοµηχανία µεταξύ των ετών 1985 και 1993 έτσι ώστε η πλεονάζουσα 
πρώτη ύλη ήταν και άφθονη και ανέξοδη. Λόγω της φαινοµενικής αύξησης του 
ποσοστού της βιοµηχανίας ηλεκτρονικών ηµιαγωγών κατά τη διάρκεια των 
προηγούµενων τριών ετών,  η απαίτηση για το ηλεκτρονικού βαθµού πυρίτιο 
υπερβαίνει την τροφοδοσία, που έχει οδηγήσει στην παρούσα κατάσταση µιας 
σφιχτής τροφοδοσίας  πρώτης ύλης πολυπυρίτιων για την βιοµηχανία 
φωτοβολταικών. Το µέσο ποσοστό αύξησης  του ηλεκτρονικού βαθµού 
πολυπυρίτιων µεταξύ 1975 και 1995 ήταν περίπου 10%, ενώ το µέσο 
ποσοστό αύξησης της φωτοβολταϊκής βιοµηχανίας σχεδιάζεται να είναι 
περίπου 20%. 
      
Για να συναντήσει τις µεγάλες µελλοντικές αγορές, η βιοµηχανία των 
φωτοβολταικών κρυστάλλου πυριτίου θα πρέπει να αναπτύξει την δική της 
πηγή πρώτης ύλης πολυπυριτικού η ευρωπαϊκή µελέτη εκτιµά ότι 
χρησιµοποιώντας την τρέχουσα τεχνολογία, µια πρώτη ύλη πολυπυριτίου 
φωτοβολταικού βαθµού θα µπορούσε να παραχθεί για $20/kg. Υπάρχουν 
προγράµµατα Έρευνας και Ανάπτυξης που προσπαθούν να αναπτύξουν 
τεχνολογίες για να µειώσουν αυτό το κόστος περαιτέρω. Η παρούσα 
τεχνολογία καλώδιο-πριονιών µπορεί να τεµαχίσει τις φέτες πυριτίου σε 400 
µm τα όποια αντιστοιχούν σε περίπου 7 g/W για 15% αποδοτικά κύτταρα µε 
παραγωγή κατασκευής 90%. Στα $20/kg, τα 7 g/W αντιστοιχούν σε $0.14/W. 
Αυτός ο αριθµός δεν θα περιορίσει τη βιοµηχανία µέχρι το έτος 2010. Μέχρι το 
έτος 2010, νέες φωτοβολταϊκές τεχνολογίες κρυσταλλικού πυριτίου που 
χρησιµοποιούν  πολύ λιγότερο πυρίτιο ανά Watt αναµένονται για να γίνουν 
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ευρέως διαθέσιµα. Παραδείγµατος χάριν, τεχνολογίες κρυστάλλινου πυριτίου 
εκτεταµένου λεπτού στρώµατος, οι οποίες έχουν πραγµατικό πάχος πυρίτιου 
µεταξύ 100 και 200 µm, διατίθεται στην εµπορική αγορά. Οι λεπτού 
στρώµατος µεµβράνης κρυσταλλικού πυριτίου κυψέλες είναι αυτήν την 
περίοδο υπό ανάπτυξη έχουν πάχος µεταξύ 10 και 50 µm, και µπορει να είναι 
διαθέσιµες µετά από το έτος 2010. 
      
Χρησιµοποιόντας τις προηγούµενες υποθέσεις της 15% απόδοσης µονάδας 
και 90% κατασκευαστική απόδοσης, η χρήσης πολυπυρίτιου και του κόστους 
για αυτές τις τεχνολογίες συνοψίζονται στον πίνακα 5. 
 
Πίνακας 5. Προβλεπόµενη χρήση και κόστος διαφόρων φωτοβολταικών 
τεχνολογιών κρυστάλλου πυριτίου 
 

 
 
Σηµείωση: Οι υπολογισµοί υποθέτουν µια αποδοτικότητα µονάδας 15%, µια κατασκευαστική 
απόδοση 90%, και ένα κόστος πρώτης ύλης πολυπυριτίου $20/kg. 

 
 
Αυτή η ανάλυση δείχνει ότι ο αντίκτυπος του κόστους της πρώτης ύλης 
πολυπυριτίου είναι σταδιακά λιγότερος για τις προηγµένες τεχνολογίες που θα 
είναι διαθέσιµες στο µέλλον. Με βάση την προσδοκώµενη καθιέρωση της 
παραγωγής πρώτης ύλης πολυπυρίτιου για φωτοβολταικά περίπου στα 
$20/kg και τις βελτιώσεις τεχνολογίας διαθέσιµες στα φωτοβολταικά 
κρυστάλλινου πυριτίου, η πρώτη ύλη πολυπυρίτιου δεν θεωρείται θεµελιώδες 
ζήτηµα που περιορίζει την συνεχής επέκταση της βιοµηχανίας φωτοβολταικού 
κρυστάλλινου πυρίτιου.  
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1.2 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ ΛΕΠΤΗΣ ΣΤΡΩΣΗΣ ΚΑΘΕΤΟΥ ΚΑΤΟΠΤΡΟΥ 
ΕΤΑΙΡΙΚΗΣ ΚΛΙΚΑΚΑΣ 
 

 
 
Σχηµα 1. Σχηµατική αναπαράσταση φωτοβολταικού συστήµατος δικτύου 
20MW (DC)/16 MW (AC). 
 
 
Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα λεπτής στρώσεων µετατρέπουν το φως του 
ήλιου σε συνεχού ρεύµατος ηλεκτρική ενέργεια χρησιµοποιώντας µεγάλες 
περιοχές, στερεάς κατάστασης ηµιαγωγικών συσκευών αποκαλούµενες 
φωτοβολταικές µονάδες λεπτης στρώσης. Αυτό το τµήµα χαρακτηρίζεται 
σταθερό (µη ανίχνευσης), συνδεδεµένο στο δύκτιο στις Ηνωµένες Πολιτείες 
Αµερικής, όπου παράγει ηλεκτρική ενέργεια εναλλασσόµενου ρεύµατος 
(σχήµα 1). Το σύστηµα στο παρόν έγγραφο είναι βασισµένο στις τρείς πιό 
πολύ ώριµες λεπτές στρώσεις. Εκτός από τις µονάδες λεπτής στρώσης τα 
φωτοβολταικά συστήµατα περιλαµβάνουν άλλα συστατικά: δοµές 
υποστήριξης, εναλλάκτες αν επιθυµούµε εναλλασσοµένο ρεύµα ένας ηλιακός 
συλλέκητς εάν είναι απαραίτητο (όχι σε αυτήν την µελέτη), καλωδίωση 
µετάδοση, και έδαφος. Το σχήµα 1 παρουσιάζει τις απώλειες µεταξύ κάθε 
µέρους του φωτοβολταικού συστήµατος ενεργειακής παράδοσης: το ποσό 
φωτός του ήλιου και της δύναµης και της ενέργειας που παράγεται στο 
επίπεδο µονάδας (αποκαλούµενο το σηµείο αιχµης δυναµης του συστήµατος 
όταν αθροίζεται η παραγωγή όλων των ενοτήτων) και του υποσύστηµατος 
δύναµης (που περιλαµβάνει εναλλάκτη συνεχούς σε εναλλασοµένου 
ρεύµατος) µε τις απώλειες στην καλωδίωση και την µετατροπή συνεχούς σε 
εναλλασόµενο ρεύµα. Το σηµείο αιχµης ενέργειας είναι µόνο η αφετηρία. 
Ώσπου να φτάσει η ηλεκτρική ενέργεια στην µπάρα τροφοδότησης, οι 
απώλειες είναι περίπου 20% του αρχικού, µέγιστου συνόλου του συστηµάτος. 
Αυτές οι απώλειες λαµβάνονται υπόψη στους υπολογισµούς ενέργειας και 
δαπανών. 
      



 23 

Η εισαγωγή του συστηµάτων είναι το φως του ήλιου. Το ποσό του επικείµενου 
φωτός του ήλιου εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος και το τοπικό κλίµα. Ο 
µέσος όρος της ετήσιας εισαγωγής ηλιακής ενέργειας στις Ηνώµενες Πολιτείες 
είναι περίπου 1800 kWh/m² ανά έτος για µία µη ανιχνευτική συστοιχία, και 
ποικίλλει κατά περίπου 30% από αυτό το ποσό µέσα στις ηπειρωτικές 
Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής. Για µια συστοιχία ανίχνευσης ενιαίου-άξονα, η 
µέση έξοδος αυξάνει σε περίπου 2.200 kWh/m² ανά έτος και σε περίπου 
2.400 kWh/m² ανά έτος  για ένα σύστηµα διπλόυ-άξονα. Παρά την υψηλότερη 
διαθέσιµη ενέργεια, οι ανιχνευτές δεν είναι απαραίτητα προτιµήσιµοι, 
δεδοµένου ότι προσθέτουν κόστος, έχουν κινούµενα µέρη, και απαιτούν 
συντήρηση. Εδώ, περιγράφουµε µόνο τα σταθερά (µη ανιχνευτικά) 
συστήµατα, και περιγράφουµε δύο επίπεδα φωτός του ήλιου ως εισαγωγή 
στις φωτοβολταικές συστοιχίες µας: ένα υψηλό επίπεδο (2.300 kWh/m2 ανά 
έτος) για να χαρακτηρίσει τις ηλιακές εγκαταστάσεις σε περιοχές εξαιρετικού 
φωτός του ήλιου, και 1, 800 Κ Wh/m²  ανα έτος ως µια µέση περίπτωση, για 
να δείξει ένα πιό χαρακτηριστικό επίπεδο για Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής. 
      
Η χρήση ενός µέσου όρου ηλιακής θέσης των Ηµωµένων Πολιτειών  για να 
υπολογίσει τις προβολές δαπανών για µια µακροπρόθεσµη περίοδο µας 
επιτρέπει να γενικοποιούµε συµπεράσµατα για τον αντίκτυπο των 
φωτοβολταικών που χαρακτηρίζονται εδώ. Τα οικονοµικά ενός 
φωτοβολταικού συστήµατος είναι αντιστρόφως ανάλογα µε το ποσό τοπικού 
φωτός του ήλιου. Μιας και η µεταβλητότητα φωτός του ήλιου στις Ηνωµένες 
Πολιτείες Αµερικής  είναι περίπου 30% από µια µέση τιµή, που συναντά 
χαµηλού κόστους στόχους σε µια µέση θέση θα προετοίµαζε το φωτοβολταικό 
για εκτίµηση σχεδόν σε όλα τα κλίµατα των Ηνωµένων Πολιτειών και σε 
περισσότερο σφαιρικές θέσεις. Παραδείγµατος χάριν, εάν τα µελλοντικά 
φωτοβολταικά συστήµατα ήταν να παράγουν ηλεκτρική ενέργεια 6$/kWh στό  
Κάνσας (µέσο φως του ήλιου στις Ηνωµένες Πολιτείες),το ίδιο σύστηµα θα 
παρήγαγε ηλεκτρική ενέργεια 8$/kWh στην Νέα Υόρκη και 4$/kWh στο 
νοτιοδυτικό σηµείο των ερήµων. Αυτά τα άκρα θα µπορούσαν ακόµα να 
παρέχουν τις αποδεκτά δαπάνες, λαµβάνοντας υπόψη την µεταβλητότητα της 
δαπάνης της συµβατικής ηλεκτρικής ενέργειας (αν και, φυσικά, τέτοιες 
µεταβλητές δαπάνες είναι ανεξάρτητα από τις παραλλαγές στο φως του 
ήλιου). Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι οι πρώτες µεγάλες εγκαταστάσεις 
φωτοβολταικών είναι πιθανό να είναι σε περιοχές µε υψηλό ετήσιο φωτός του 
ήλιου. Πιο µακροπρόθεσµα σχέδια είναι όλα βασισµένα στα συστήµατα που 
βρίσκονται σε περιοχές  µέσου φωτός του ήλιου. 
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1.2.1 Εφαρµογή, Οφέλη, και Επιδράσεις Συστηµάτων 
 
 
Το φωτοβολταικό θα χρησιµοποιηθεί για πολλές, διαφορετικές εφαρµογές, 
συµπεριλαµβανοµένης της ενέργειας δικτύου εταιριών. Το σύστηµα που 
καθορίζεται εδώ είναι για µελλοντικές εφαρµογές συνδεµένες µε το δύκτιο. 
∆εδοµένου ότι τέτοια συστήµατα θα εξελιχθούν από τα σηµερινά µικρότερα 
συστήµατα, έχουν ταξινοµηθεί σε 20 kW -10 MW τα πρώτα χρόνια που 
φθάνουν σε 20 MW (ως χαρακτηριστικό µέγεθος) το 2010, το πραγµατικό 
µέγεθος θα εξαρτηθεί σε ατοµικές εφαρµογές συνδεµένες στο δίκτυο. 
Εντούτοις, δεδοµένου ότι τα φωτοβολταικά συστήµατα αποτελούνται από 
υποµονάδες (δηλ., οι µονάδες και οι µερικές συστοιχίες µπορούν µαζικά να 
παραχθούν στο εργοστάσιο), οι δαπάνες συσχετίζονται κυρίως µε τον όγκο 
παραγωγής, όχι µε το µέγεθος συστηµάτων. 
      
∆ύο σηµαντικές αγορές αναµένονται για το είδος του πολυχρηστικού 
συστήµατος που περιγράφεται εδώ. Στις  Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, τα 
κατανενηµένα συστήµατα που παραδίδουν την ηλεκτρική ενέργεια στις 
περιόδους µέγιστης ζήτησης θα ήταν η κύρια εφαρµογή. Κάποια µεσαία 
ηµερίσια φορτία θα ικανοποιόντουσαν επίσης. Στις αναπτυσσόµενες χώρες, 
τα µη συνδεµένα στο δίκτυο συστήµατα θα µπορουσαν να παρέχουν 
ηλεκτρισµό σε εκατοντάδες χιλιάδες χωριά που δεν έχουν κανένα δίκτυο 
ηλεκτρικής ενέργειας. Και οι δύο αγορές θα αξιοποιούσαν σηµαντικές αξίες 
που η ηλεκτρική ενέργεια των φωτοβολταικών µπορεί να παρέχει. Στις 
Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, η απόδοση των φωτοβολταικών ταιριάζει καλά 
µε τις ανάγκες πολλών εταιριών για µέγιστη ενέργεια κατά τη διάρκεια της 
ηµέρας για τα εµπορικά φορτία και τα φορτία κλιµατισµού. Αυτό είναι η πιο 
δαπανηρή δηµιουργια ηλεκτρισµού για τις εταιρίες που τον παράγουν. 
Επιπλέον, τα φωτοβολταικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε κατανεµηµένες 
θέσεις (δηλ., πιό κοντά στον πελάτη) σε ένα εταιρικό δίκτυο, που µειώνει την 
ανάγκη να προστεθεί  ισχύ στις γραµµές µετάδοσης για να εξυπηρετηθούν οι 
αυξανόµενες προαστιακές κοινότητες. Η συναρµολογησιµότητα παρέχει τη 
σχετική ευκολία της τοποθέτησης και της γρήγορης εγκατάστασης. Στα 
αναπτυσσόµενα κράτη, υπάρχουν µερικές εναλλακτικές λύσεις για τα 
φωτοβολταικά για αγροτική χρήση: οι γεννήτριες diesel θα ήταν ο άµεσος 
ανταγωνισµός. Εντούτοις, οι γεννήτριες diesel απαιτούν έναν σταθερό 
ανεφοδιασµό των καυσίµων και ουσιαστική συντήρηση, ενώ τα φωτοβολταικά 
δεν έχουν καµία ανάγκη για επιτόπια εργασία κατά τη διάρκεια της 
λειτουργίας, και έχει πολύ χαµηλές απαιτήσεις συντήρησης. 
      
Τα οφέλη των φωτοβολταικών είναι πολυάριθµα. Αυτά που περιγράφονται 
εδώ είναι από την άποψη της αξίας να χρησιµοποιηθούν τα φωτοβολταικά 
γενικά, καθώς θα είχε ως αποτέλεσµα να επιτευχθούν ανταγωνιστικες 
δαπάνες. Τα φωτοβολταικά δεν απαιτούν  κανένα καύσιµο ή νερό, και είναι 
χαµηλής συντήρησης κατά τη διάρκεια της χρήσης. Είναι µια πηγή ενέργειας 
που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για "να εξηµερώσει" (παρά να εισαγάγει) την 
ενέργεια, µειώνοντας τις δαπάνες εισαγωγών. ∆εδοµένου ότι το φως του 
ήλιου είναι τοπικό καύσιµο που είναι διαθέσιµο παγκοσµίος, η εθνική 
ενεργειακή ασφάλεια θα ενισχυόταν. Επιπλέον, από την στιγµή που πολλές 
αγορές φωτοβολταικών ειναι διεθνής,  η παραγωγή και εξαγωγή αυτής της 
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υψηλής τεχνολογίας  προϊόντων θα ωφελούσαν την οικονοµιά των Ηνωµένων 
Πολιτειών Αµερικής. Για τις αναπτυσσόµενες χώρες, η αξία της αγροτικής 
ηλέκτρισης είναι ουσιαστικές, δεδοµένου ότι βοηθά να σταθεροποιήσει τις 
αγροτικό-αστικές µετοπίσεις πληθυσµού ενώ παράλληλα αυξάνει τις  
προµήθειες τροφίµων, βελτίωση της αποθήκευσης τροφίµων, και αύξηση της 
παραγωγικότητας και του βιοτικού επιπέδου των αγροτικών οικονοµιών. Η 
χρήση φωτοβολταικών από τις αναπτυσσόµενες χώρες θα βοηθούσε να 
αποφευχθεί µεγαλύτερη εξάρτηση στις συµβατικές πηγές ενέργειας και στις 
συνακόλουθες εκποµπές τους. 
 
Η ηλιακή βάση των πόρων της ηπειρου των Ηνωµένων Πολιτειών είναι πάνω 
από 1016 kWh/έτος. Η χρήση ηλεκτρικής ενέργειας στις Ηνωµένες Πολιτείες 
Αµερικής είναι περίπου 2,5 X 1012 kWh/έτος. Κατά συνέπεια, Οι Ηνωµένες 
Πολιτείες, ένας έντονος χρήστης της ενέργειας, έχει περίπου 4.000 φορές 
περισσότερη ηλιακή ενέργεια από την ετήσια χρήση ηλεκτρικής ενέργειάς 
τους. Αυτό ο ίδιος αριθµός είναι περίπου 10.000 παγκόσµίως. Κατά συνέπεια 
τα φωτοβολταικά θα µπορούσαν σε γενικές γραµµές να παρέχουν την 
ηλεκτρική ενέργεια όλης της γής. Ειδικότερα, εάν µόνο 1% της περιοχής 
εδάφους χρησιµοποιήθηκαν για τα φωτοβολταικά, περισσότερες από δέκα 
φορές η σφαιρική ενέργεια θα µπορούσε να παραχθεί (χωρίς την επίδραση 
νερού και άλλων σηµαντικών πόρων). Η δυνατότητα των φωτοβολταικών να 
µετατοπίσουν σηµαντικά ποσά συµβατικής ενέργειας, εξαρτάται απόλυτα 
στην τεχνική βιωσιµότητα των ανταγωνιστικών σε κόστος τεχνολογίας, της 
αποθήκευσης, και της µετάδοσης των φωτοβολταικών. Μετά από την επίτευξη 
µειώσης των δαπανών,  τα µεγαλύτερα εµπόδια στη γενικευµένη χρήση των 
φωτοβολταικων πέρα από ένα κατ' εκτίµηση ηµερίσιο επίπεδο του 10% στις 
αναπτυγµένες χώρες θα είναι η ανάγκη για την αποθήκευση ηλεκτρικής 
ενέργειας ή  προηγµένα σχέδια µετάδοσης που θα επέτρεπαν µεγαλύτερη 
αποστολή 
      
Το µέγεθος των µελλοντικών αγορών για τα φωτοβολταικά θα καθοριστεί 
τελικά από τα οικονοµικά των µελλοντικού, χαµηλότερου κόστους 
φωτοβολταικά συστήµατα. Εάν τα εµπόδια των δαπανών µπορέσουν να 
υπερνικηθούν, η χρήση στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής (χωρίς 
αποθήκευση) µπορεί να είναι µέχρι και 10% της ηλεκτρικής παραγωγής 
(περισσότερο από 200 GWπ φωτοβολταική ικανότητα βασισµένη στο 
προβαλλόµενο µέλλον της ηλεκτρικής ικανότητας των Ηνωµένων Πολιτείων 
Αµερικής). Η χρήση στις αναπτυσσόµενες χώρες θα µπορούσε να είναι το ίδιο 
µεγάλη ή µεγαλύτερη. 
      
Οι περιβαλλοντικές επιδράσεις των φωτοβολταικών λεπτής στρώσης είναι 
ελάχιστες και γενικά, τα φωτοβολταικά είναι χωρίς ακτινοβολία. Μερικές 
επιδράσεις µπορούν να αναµένονται κατά τη διάρκεια της κατασκευής 
συστηµάτων και τα ζητήµατα υπάρχουν για τα πολυκρυσταλλικά συστήµατα 
λεπτής στρώσης από την άποψη της απόλυτης διάθεσης/ανακύκλωσης. Αυτά 
τα ζητήµατα είναι πολύ µικρά έναντι της βασισµένης σε καύσιµα παραγωγής 
ενέργειας. Υπάρχουν µερικά ζητήµατα συγκεκριµένα για τους σύνθετους 
ηµιαγωγούς όπως εκείνοι που βρίσκονται στις πολυκρυσταλλικές λεπτές 
στρώσεις.  Παραδείγµατος χάριν, οι Αµερικανικές επιχειρήσεις καδµίου 
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τελλούριου (CdTe) έχουν αναγγείλει ανακύκλωση και στρατηγικές 
"ανάκλησης" προϊόντων. 
       
Από την άποψη της ενεργειακής χρήσης, ένα φωτοβολταικό σύστηµα θα 
µείωνε ριζικά τις συνολικές εκποµπές καυσίµου σε περίπου 5% από τα 
συµβατικά, συµπεριλαµβανοµένης της πλήρους ενεργειακής αποφοράς 
κέρδους. Υπολογισµοί δείχνουν ότι οι λεπτές στρώσεις απαιτούν πολύ 
λιγότερη ενέργεια για να κατασκευαστούν από άλλες εναλλακτικές λύσεις  
(εκτός ίσως απο το φωτοβολταικό συγκέντρωσης).  
      
Το ποσό του CO2  που παράγεται κατά τη διάρκεια της κατασκευής των 
φωτοβολταικών λεπτής στρώσης είναι µικρό (περίπου 5%-10% του ποσού 
που αποφεύγεται,). Αναµένουµε ότι η ώριµη παραγωγή των λεπτών 
στρώσεων θα οδηγήσει σε ενεργειακή αποφορά κέρδους κάτω από τρία έτη 
για ολόκληρο το σύστηµα. Επειδή τα φωτοβολταικά συστήµατα αναµένονται 
να έχουν ζωή που υπερβαίνουν τα τριάντα έτη, αυτό υποδηλώνει ότι η µείωση 
του CO2   λόγω της χρησιµοποίησης των φωτοβολταικών είναι περίπου 90% 
95% σε σύγκριση µε τις συµβατικές πηγές. Με βάση τους 0,3 
εκατοµµύριοστούς µετρικούς τόνους (MMT) του αποφευγµένου CO2 /GW που 
είναι εγκατεστήµενο στα φωτοβολταικα ανα χρόνο (υποθέτει 2.000 GWh/GW - 
έτος και 150 ΜΤT αποφευγµένο CO2 /GWh), ένα σενάριο στο οποίο 230 GW 
φωτοβολταικών θα ήταν εγκατεστηµένα µέχρι το 2030 θα απέφευγε 70 MMT 
του CO2 / έτος (και θα είχαν αποφευχθεί περίπου 800 MMT CO2  άνω του 
ολόκληρου χρονικού πλαίσίου 1995-2030). ∆εδοµένου ότι αναµένουµε τα 
φωτοβολταικά να συνεχίσουν να επεκτήνονται σε χρήση πέρα από το 2030, 
αυτές οι αποφευγµένες εκποµπές θα ήταν µόνο η αρχή µιας πιο 
µακροπρόθεσµης µείωσης του CO2. 
 
 
1.2.2 Τεχνολογικες Υποθέσεις και Ζητήµατα 
 
 
Οι φωτοβολταικές συσκευές λεπτής στρώσεως είναι πολύ διαφορετικές από 
τις κοινές φωτοβολταικές συσκευές σήµερα που γίνονται από το κρυστάλλινο 
πυρίτιο. Η λεπτή στρώση χρησιµοποιεί το 1/20 έως το 1/100 του υλικού που 
απαιτείται για το φωτοβολταικό κρυστάλλινου πυρίτιου, και φαίνεται να 
υπάγεται σε µια πιο αυτοµατοποιηµένη, λιγότερη ακριβή παραγωγή. 
Υπάρχουν τριών ειδών λεπτές στρώσεις που έχουν καταδειξει ισχυρή 
δυνατότητα για τα µεγάλης κλίµακας φωτοβολταικά: άµορφο πυρίτιο (α-Si), 
ασθένες χαλκός ίνδιου (CIS), και τελλούριο του καδµίου (CdTe). Άλλα είναι σε 
κάπως πρώηµα επίπεδα ωριµότητας (στρώσεις πυρίτιου και 
ευαισθητοποιηµένα κύτταρα βαφής).  
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Το σύστηµα στο παρόν έγγραφο είναι βασισµένο στις τρεις ωριµότερες λεπτές 
στρώσεις. Γενικά θεωρείται ότι όλες οι λεπτές στρώσεις µοιράζονται παρόµοια 
χαρακτηριστικά: η δυνατότητα για την πολύ χαµηλού κόστος µονάδας (κάτω 
από $50/m² της περιοχής µοναδών) και λογικές αποδόσεις µονάδας (13%-
15% ή περισσότερο), που υπονοούν τις πιθανές δαπάνες µονάδας κάτω από 
$0.5/Wρ. Κατά συνέπεια, αυτή η αξιολόγηση είναι µια προβολή "ενός 
καλύτερου, µελλοντικού" συνδεµένου στο δίκτυο φωτοβολταικού συστήµατος 
λεπτής στρώσης τέτοιου όπως µπορεί να χρησιµοποιηθεί στις Ηνωµένες 
Πολιτειές Αµερικής για να παράγει την ηµερίσια ηλεκτρική ενέργεια, µετά από 
το τέλος του 21ου αιώνα. 
      
Η παραγωγή των φωτοβολταικών µονάδων λεπτής στρώσης αυτήν την 
περίοδο τους είναι βασισµένη στο άµορφο πυρίτιο. Άλλες, βασισµένες στις 
πολυκρυστάλλινες λεπτές στρώσεις, είναι στην πειραµατική παραγωγή. Το 
ουσιαστικό εµπορικό ενδιαφέρον υπάρχει στην κλιµακούµενη παραγωγή των 
λεπτών στρώσεων. Καθώς οι λεπτές στρώσεις παράγονται σε µεγαλύτερη 
ποσότητα, και δεδοµένου ότι επιτυγχάνουν την αναµενόµενη απόδοση, θα 
γίνουν πιο οικονοµικές για τις χρήσεις µεγάλης κλίµακας ηλεκτρικών εταιρειών 
και για τις µεγάλης κλίµακας µη-εταιρικές εκτος-δικτυου στις αναπτυσσόµενες 
χώρες. Ακόµα κι αν µερικές µονάδες λεπτής στρώσης είναι τώρα εµπορικά 
διαθέσιµες, ο πραγµατικός εµπορικός αντίκτυπός τους αναµένεται να είναι 
σηµαντικός κατά τη διάρκεια των επόµενων τριών έως δέκα ετών. Πέρα από 
αυτόν, η γενική χρήση τους πρέπει να εµφανιστεί το χρονικο πλαίσιο 2005-
2015 ανάλογα µε τα επίπεδα επένδυσης για την τεχνολογική ανάπτυξη και 
κατασκευή. Το "Καλύτερο µελλοντικά" φωτοβολταικό σύστηµα δικτύου που 
περιγράφεται εδώ απαιτεί ότι η λεπτή στρώση θα συνεχίσει να κάνει την 
υψηλού κινδύνου µετάβαση από την επιτυχία σε εργαστήριακη κλίµακα σε 
εµπορική επιτυχία. Υπό αυτήν τη µορφή, οι τεχνικοί και οικονοµικοί κίνδυνοι 
παραµένουν ουσιαστικοί. Αυτοί επηρρεάζουν την αβεβαιότητα των 
προβλέψεων. 
      
Αν και µερικές µονάδες λεπτής στρώσης είναι εµπορικά διαθέσιµες, οι 
εργασίες ανάπτυξης βρίσκονται σε εξέλιξη και παραµένουν βασικές για την 
επιτυχία τους. Πράγµατι, για να ικανοποιήσει τους οικονοµικούς στόχους που 
απαιτούνται για τη χρήση µεγάλης κλίµακας, απαιτείται µεγαλύτερη  τεχνική 
ανάπτυξη. Τα βραχυπρόθεσµα (3 έως 10 έτη) εµπορικά προϊόντα δεν θα είναι 
αρκετά ανέξοδα να ανταγωνιστούν µε τα συµβατικά συστήµατα για τον 
πλήθος των εφαρµογών στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής που ειναι 
συνδεµενες µε τις εταιρείες. Η χρηµατοδότηση από την κυβέρνηση για την 
τεχνολογική ανάπτυξη ήταν κρίσιµη για τις τεχνολογίες λεπτής στρώσης που 
περιγράφονται εδώ. Η τρέχουσα οµοσπονδιακή χρηµατοδότηση Έρευνας και 
Ανάπτυξης φωτοβολταικών είναι $40M ετησίως. Η οµοσπονδιακή 
χρηµατοδότηση για τις λεπτές στρώσεις είναι το µισό αυτού του συνόλου 
($20M/έτος). 
      
 
 
 
 



 28 

Η οµοσπονδιακή επένδυση των Ηνωµένων Πολιτειών στην  Έρευνα και 
Ανάπτυξη λεπτών στρώσεων είναι περισσότερο από το µισό από το σύνολο 
των εταιρικών επένδυσεων λεπτής στρώσης στις Ηνωµένες Πολιτείες. Η 
συνεχής κυβερνητική χρηµατοδότηση της τεχνολογικής ανάπτυξης λεπτής 
στρώσης είναι κρίσιµη. Αφετέρου, τα παγκόσµια κυβερνητικά έξοδα είναι 
επεκταµένα "στις αγορές", και ως ένα ορισµένο βαθµό υποθέτουµε ότι αυτή η 
τάση θα συνεχιστεί. Η µελλοντική χρηµατοδότηση είναι αβέβαιη, και 
σηµαντικές αλλαγές θα µπορούσαν να εµφανιστούν σε καθεµία κατεύθυνση: 
αυστηρά ενισχυµένοι ή αυστηρά µειωµένοι προϋπολογισµοί φωτοβολταικών 
για την τεχνολογική ανάπτυξη ή ανάπτυξη της αγοράς.  
      
Σε κάποιο σηµείο (οσο το κόστος των φωτοβολταικών µειώνεται), νέες 
µορφές χρηµατοδότησης για τις Ηνωµένες Πολιτείες και για τις διεθνείς 
αγορές πρέπει να αναπτυχθούν για να γίνουν τα φωτοβολταικά παγκόσµιας 
σηµασίας. Βλέπουµε υποδείξεις στη παγκόσµια περιβαλλοντολογιά της 
Παγκόσµιας Τράπεζας (να χρηµατοδοτήσει µειώσεις CO2 στα 
αναπτυσσόµενα κράτη). Εντούτοις, καθώς τα φωτοβολταικά γίνονται πιό 
συµµετέχων στις παγκόσµιες αγορές, η ανάπτυξη των νέων οικονοµικών 
εργαλείων θα είναι κρίσιµη. Χωρίς κάποιο κίνητρο, οι εταιρείες στις Ηνωµένες 
Πολιτείες Αµερικής (και εκείνες στις αναπτυγµένες χώρες) είναι απίθανο να 
πιέσουν για µεγάλης κλίµακας χρήσης φωτοβολταικών. Αυτό ισχύει 
βραχυπρόθεσµα (λόγω των υψηλών τιµών) και µπορεί ακόµη και να ισχύσει 
µακροπρόθεσµα, ειδικά εάν οι τιµές ενέργειας των εµπορευµάτων µένουν 
χαµηλές. Αυτή η αδράνεια των εταιρειών µπορεί να εµφανιστεί επειδή ακόµη 
και σε χαµηλότερες δαπάνες (κάτω από 6$/kWh), τα φωτοβολταικά θα 
παραµείνουν οριακά ελκυστικά βάση ενός καθαρού ενεργειακού κόστους.  
 
 
1.2.3 Απόδοση Και Κόστος 
     
 
Ο πίνακας 1 συνοψίζει τους δείκτες απόδοσης και δαπανών για επίπεδης 
πλάκας, φωτοβολταϊκό σύστηµα λεπτής στρώσης που χαρακτηρίζονται σε 
αυτήν την αναφορά. 
 
 
1.2.4 Επισκόπηση Εξέλιξης 
 
 
Στα αρχικά χρόνια (πριν από το 2005), αναµέναµε ότι η µόνη εµπορική λεπτή 
στρώση, άµορφου πυριτίου, θα ανταγωνιζόταν άµεσα µε το κρυστάλλινο 
πυρίτιο (ο υπάρχων πρωτοπόρος στην αγορά φωτοβολταικών). Οι πτώσεις 
δαπανών θα οδηγηθούν από τους αυξανόµενους όγκους κατασκευής, 
πρόσβαση στις τυποποιηµένες αγορές, και τις βελτιώσεις στην τεχνολογική 
διαδικασία (χρήση υλικών, ποσοστά, παραγωγές). Κατά τη διάρκεια της ίδιας 
περιόδου (πριν από το 2005), τουλάχιστον µια άλλη λεπτή στρώση(πλέον 
πιθανό το τελούριο του καδµίου CdTe) θα εισαχθεί στην αγορά µε ένα 
σηµαντικό τρόπο, περαιτέρω προσθέτοντας ανταγωνιστικές πιέσεις για τη 
µείωση δαπανών. Επειδή η τεχνολογία CdTe εµφανίζεται να έχει τη 
βραχυπρόθεσµα  µεγαλύτερη δυνατότητα για υψηλότερη αποδοτικότητα και  
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χαµηλότερο κόστος από το άµορφο πυρίτιο, η µείωση δαπανών πρέπει να 
επιταχύνθει. Κατά συνέπεια βλέπουµε το πλήρως φορτωµένο κόστος 
παραγωγής µονάδας από περίπου σήµερα 4$/Wρ  σε περίπου 2.2$/Wρ  το 
2000 και 1$/Wρ το 2005. Πρέπει να σηµειωθεί, εντούτοις, ότι αυτές οι 
µειώσεις δαπανών εξαρτώνται έντονα στο συγχρονισµό (1) της αύξησης στον 
όγκο παραγωγής, (2) η εισαγωγή της τεχνολογίας CdTe σε µεγάλης κλίµακας 
κατασκευές (πάνω από 20 MW), και (3) τρέχουσα ανάπτυξη αγοράς. Εάν 
αυτά δεν συµβούν, η επίτευξη 1$/Wρ  θα καθυστερήσει έως πέντε έτη. Οι 
δαπάνες µονάδων είναι πιθανό να πέσουν από άλλους 3 παράγοντες µέχρι το 
2030 όπως (1) η αποδοτικότητα των εµπορικών µονάδων αυξάνεται από 10% 
σε 15% και (2) κατευθύνουν την πτώση κόστους παραγωγής από 90$/m² σε 
περίπου 45$/m². Εξαρτώνται συνήθως από την τεχνολογική πρόοδο όπως οι 
βελτιώσεις στα σχέδια συσκευών, ποσοστά διαδικασίας, διαδικασία 
παραγωγής, και ποσοστά χρησιµοποίησης υλικών. Το κόστος και οι 
προβλέψεις απόδοσης που γίνονται εξαρτώνται από τη συνεχή σταθερή 
πρόοδο στην λεπτή στρώση φωτοβολταικών.  
 
 
1.2.5 Συζήτηση Απόδοσης και ∆απανών 
 
 
Το συστήµατα δικτύου εναλλασσοµένου ρεύµατος, εχουν κλίµακα µεγέθους 
από 20 kW εως 20 MW. Όλα τα συστήµατα είναι σταθερά, οριζόντιου 
κατόπτρου για την απλότητα του σχεδίου και της χρήσης. Τα πραγµατικά 
συστήµατα θα ποικίλουν, χωρίς σηµαντικό αντίκτυπο στις δαπάνες. Από τοτε 
που ο " παράγοντας ικανότητα " εξαρτάται µόνο από την ανίχνευση τον 
υποτίθετουµαι σταθερό (21% για το µέσο φως του ήλιου, 26% για  υψηλή 
ηλιοφάνεια) καθ' όλη τη διάρκεια της περιόδου. Μπορεί να βελτιωθεί ελαφρώς 
κατά τη διάρκεια της περιόδου που καλύπτεται. 
      
Η αναµενόµενη οικονοµική ζωή του συστήµατος είναι 30 έτη, αν και αυτό είναι 
κάπως αυθαίρετο. Στερεάς κατάστασης συσκευές όπως οι φωτοβολταικές 
µονάδες µπορούν να διαρκέσουν πενήντα έτη ή περισσότερο, αν και άλλες 
µηχανικές και ηλεκτρικές πτυχές των συστηµάτων µπορούν να µην είναι τόσο 
γερές. Μια τρέχουσα υπαίθρια δοκιµή µονάδας λεπτών στρώσης στο Εθνικο 
Εργαστηριο Ανανεώσιµης Ενέργειας, και παράλληλες επιταχυνόµενες 
δοκιµές, σχηµάτισαν την βάση για αξιόπιστες προβλέψεις για τις λεπτές 
στρώσεις.  Η περίοδος κατασκευής των συστηµάτων υποτίθεται ότι ήταν 
λιγότερο από ένα έτος, βασισµένο στο γεγονός ότι πολλά τέτοια συστήµατα 
χτίζονται ήδη σε παρόµοιους χρόνους κατασκευής 
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Πίνακας 1. ∆είκτες απόδοσης και δαπανών. 
 

 
 
Σηµειώσεις: 
1. Για κάθε ένα από τα έξι χρονικά πλαίσια, εκτιµήσεις της αβεβαιότητας (+/- %) παρέχonται. 
2. Η ενέργεια παραγωγής (kWh/m2- έτη) µειώνεται κατά 20% για να περιλάβει τις λειτουργικές 
απώλειες που συγκρίνονται µε τις εκτιµήσεις των συνεχούς ρεύµατος µονάδων και των 
συστηµάτων στο µέγοστο φορτίο (W). Η ενέργεια παραγωγής χρησιµοποιείται για να 
υπολογιστεί το ενεργειακό κόστος. Η εκτίµηση εναλλασσόµενου ρεύµατος περιλαµβάνει ήδη 
αυτήν την µείωση 20%. Η µείωση 20% από τη µέγιστη ενέργεια των µονάδων είναι η 
ακόλουθη: 8% για την απόδοση µονάδας στις υψηλότερες θερµοκρασίες λειτουργείας 
(περίπου 50 °C αντί 25°C) 2% για τη συσσώρευση σκόνης 5% για τις συνδέσεις και ταίριασµα 
των µονάδων στη σειρά  5% για την µετρατροπή του συνεχούς ρευµατος σε εναλλασόµενο 
και διαχείριση της ενέργειας για τις ανάγκες των µονάδων. Σηµειώστε ότι η απώλεια της 
θερµοκρασίας λειτούργείας είναι χαµηλότερη από τις σηµερινές απώλειες των 
παρατεταγµένων µονάδων λόγω του χάσµατος του υλικού υψηλής-σύνδεσης όπως το το 
κάδµιο του τελλούριου και το άµορφο πυρίτιο έχουν χαµηλότερες θερµοκρασίας από το 
κρυστάλλινο πυρίτιο και έχει µισό ή τις λιγότερες απώλειες λόγω της λειτουργίας στις υψηλές 
θερµοκρασίες. 
3. Οι ουσιαστικές αβεβαιότητες υπάρχουν και στο µέγεθος και στο συγχρονισµό των 
προβλέψεων, δεδοµένου ότι η πρόοδος στα φωτοβολταικά εξαρτάται αυστηρά από τις 
συνεχείς ερευνητικές προόδους. Μακροπρόθεσµες προβλέψεις (2030) είναι βασισµένες στην 
επίτευξη του κόστους και της απόδοσης που φαίνονται πρακτικές, βασισµένες στις σηµερινές 
τεχνολογίες και την κατανόηση. Είναι πιθανό ότι πραγµατικά το 203.0 
τα επιτεύγµατα θα είναι καλύτερα από εκείνα που υποθέτονται εδώ λόγω των καινοτοµιών 
που είναι πέρα από αυτό που µπορούµε να προβλέψουµε σήµερα. 
4. Η ενεργειακή παράδοση είναι ίση µε τον παράγοντα ικανότητας εναλλασσόµενου 
ρεύµατος, µετράει το µέγεθος εγκαταστάσεων, µέτραει τις 8.760 h/ετος, είναι ίσο µε επίσης µε 
την αποδοτικότητα του συστήµατος,  µετράει την περιοχή των συστηµάτων, µέτραει την 
διαθέσιµη ηλιοφάνεια ανα περιοχή µονάδας, επειδή, για αυτό το είδος απλού, µη ανιχνευτικόυ 
συστήµατος, ο χρόνος διακοπής είναι αµελητέος. 
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Πινακας 1.∆είκτες απόδοσης και δαπανών (Συνέχεια) 
 

 
 
Σηµειώσεις: 
1. Για κάθε ένα από τα έξι χρονικά πλαίσια, εκτιµήσεις της αβεβαιότητας (+/- %) παρέχεται. 
2. Η κατασκευή εγκαταστάσεων υποτίθεται ότι απαίτησε λιγότερο από 1 έτος. 
3. Η κατασκευή µονάδων και οι δαπάνες ισορροπίας του συστήµατος, όταν δίνεται στις 
µονάδες $/µ², δεν περιλαµβάνουν τα γενικά έξοδα. Εντούτοις, οι τελικές δαπάνες 
φορτώνονται πλήρως όταν δίνονται $/Wρ στις µονάδες. Η διαφορά είναι στις Γενικές δαπάνες 
που δίνοται ως χωριστή γραµµή. Αυτά τα γενικά έξοδα χρησιµοποιούνται για να δείξουν την 
πλήρως φορτωµένη ισορροπια συστήµατος, της µονάδας, και τις εγκατεστηµένες δαπάνες 
συστηµάτων. 
4. Οι περισσότερες άµεσες δαπάνες δίνονται ως $/µ² επειδή οι περισσότερες δαπάνες είναι 
σχετικές µε περιοχή (π.χ., κόστος παραγωγής ενότητας). Το δόσιµο των δαπανών από την 
άποψη των περιοχών είναι ένας ισχυρός δείκτης τεχνικών ζητήµατων και εξελίξεων. 
Παραδείγµατος χάριν, οι κρίσιµες παράµετροι όπως η παραγωγή, η χρήση υλικών, και το 
ποσοστό είναι όλα διαδικασίες ανάλογες που παράγονται προς την περιοχή µονάδων . 
5. Οι ουσιαστικές αβεβαιότητες υπάρχουν και στο µέγεθος και στο συγχρονισµό των 
προβλέψεων, δεδοµένου ότι η πρόοδος των φωοτοβολταικών εξαρτάται αυστηρά από τις 
συνεχείς ερευνητικές προόδους. Μακρυπρόθεσµες προβλέψεις (2030) είναι βασισµένες στην 
επίτευξη του κόστους και της απόδοσης που φαίνονται πρακτικές, βασισµένεςς στις 
σηµερινές τεχνολογίες και την κατανόηση 

 
Ένας βασικός δείκτης είναι η προβλεπόµενη αποδοτικότητα των εµπορικών 
µονάδων. Η απόδοση ενός φωτοβολταικού συστήµατος  είναι σχεδόν 
ανάλογη στο προσπίπτων φως του ήλιου, και εκείνη η αναλογία καλείται 
"αποδοτικότητα" του συστήµατος. Η αποδοτικότητα καθορίζεται τόσο για την 
ενέργεια όσο και για την δύναµη. Η δύναµη µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
µέτρο του στιγµιαίου ποσού φωτός του ήλιου σε µια συστοιχία, ή το ποσό από 
την ηλεκτρική ενέργεια που η συστοιχία παράγει (µονάδες των Watt). Η 
ενέργεια είναι η δύναµη για µια χρονική περίοδο (µονάδες σε kWh). Για 
παράδειγµα, εάν ένα φωτοβολταικό σύστηµα παράγει 180 kWh/m² ανά έτος 
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σε µια µέση θέση στις Ηνωµένες Πολιτείες (µε 1.800 kWh/m² ανά έτος 
ηλιοφάνεια), λέγεται ότι θα έχει µια αποδοτικότητα 10% (δεδοµένου ότι το 
180/1.800 είναι 10%). Οµοίως, εάν το στιγµιαίο ποσό ηλιοφάνειας ειναι 1,000 
W/m² (περίπου η ηλιακή ενέργεια το µεσηµέρι µια καθαρή ηµέρα, µέρος του 
καθορισµού των τυποποιηµένων µέγιστων ορίων ενέργειας) και το 
φωτοβολταικό σύστηµα παράγει 100 W/m² της ενέργειας, η αποδοτικότητά 
του είναι 10%, η αποδοτικότητα είναι η κρισιµότερη εικόνα αξίας για τα 
φωτοβολταικά, δεδοµένου ότι και η απόδοση και το κόστος συνδέονται έντονα 
µε την αποδοτικότητα. Το κόστος είναι αντιστρόφως ανάλογο προς την 
αποδοτικότητα. 
 
Ένα σύστηµα που εγκαθίσταται για $1.000 που παράγει 100 Watt έχει µια 
τιµή $10/W ($1.000/100 W). Ένας που είναι δύο φορές όπως αποδοτικός στη 
µετατροπή του ηλιακού φωτός του ήλιου σε ηλεκτρική ενέργεια παράγει την 
διπλάσια δύναµη (200 W) για το ίδια χρήµατα $1.000, και έτσι εχει µισές τιµές 
(ανά µονάδα της δύναµης), ή $5/W. 
 
 

 
 
 
Σχηµα 2. Αποτελέσµατα από 8 χρόνια δοκιµών σε εξωτερικές µονάδες λεπτής 
στρώσης.     
 
 
Περισσότερο από µια δεκαετία τεχνολογικής ανάπτυξης που στρέφεται στην 
λεπτή στρώση αρχίζει να αποπληρώνει µε την µορφή τις πολύ καλής 
απόδοσης. Ο πίνακας 2 παρουσιάζει καλύτερες µονάδες πρωτοτύπων "µιας 
ανά είδος", προ-εµπορικών, λεπτής στρώσης προτότυπες µονάδες. Αυτές οι 
µονάδες είναι η βάση για την εµπιστοσύνη µας στις προβλέψεις δαπανών και 
απόδοσης. 
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Η κατάσταση της λεπτής στρώσης το έτος αναφοράς (1997)  υποστηρίζει 
αυτά τα προβλέψιµα επίπεδα. Παραδείγµατος χάριν, οι αποδοτικότητες σε 
επίπεδο κυττάρου έχουν φθάσει σε 16-18% σε δύο διαφορετικές 
πολυκρυσταλλικές λεπτές στρώσεις (ασθενές χαλκός ινδίου και τελλουριο του 
καδµίου). Οι αποδοτικότητες µονάδων και υποµονάδων συσχετίζονται πολύ 
µε τις αποδοτικότητες κυττάρων, µε ελάχιστες απώλειες (περίπου 10%) λόγω 
κάποιας απώλειας ενεργής περιοχής και µερικών απωλειών ηλεκτρικών 
αντίστασεων. Σήµερα  οι καλύτερες µονάδες σε εργαστήριακό επίπεδο είναι 
περίπου 8-10% αποδοτικά (βλ. τον πίνακα 2). Όταν η τεχνολογία σε επίπεδο 
παραγωγής (που περιλαµβάνει όλες τις διαδικασίες ανάπτυξης που 
απαιτούνται για την κατασκευή) έχει υιοθετήσει όλες τις τεχνικές ικανότητες 
που παρατηρούνται τώρα στα εργαστηριακά πειράµατα, οι καλύτερες 
εργαστηρίακές µονάδες θα είναι περίπου 90% της αποδοτικότητας των 
καλύτερων κυττάρων. Οι άµεσα διαθέσιµες εµπορικές µονάδες θα είναι 
περίπου 90% τόσο αποδοτικές όσο οι καλύτερες πρωτότυπες µονάδες. Ο 
χρόνος για το πώς αυτή η Έρευνα και Ανάπτυξη θα προωθηθεί πραγµατικά 
για να είναι διαθέσιµη στην αγορά είναι λιγότερο σίγουρο.  
 
 
Πίνακας 2. Οι καλύτερες µονάδες λεπτής στρώσης (1997). 
 

 
 
Σηµείωση: Αποδοτικότητες που ελέγχονται ανεξάρτητα στο Εθνικό Εργαστήριο Ανανεώσιµης 
Ενέργειας.. 

 
 
Υποµονάδες που δεν παρουσιάζονται στον πίνακα 2 έχουν φθάσει σε 13-14% 
σε περίπου 100 cm²  στην περιοχή. Οι αποδοτικότητες είναι 10% 11% στο 
τετραγωνικό-πόδι (0,093 m²), και 7% 10% στις µεγαλύτερες µονάδες 
ενέργειας που κυµαίνονται στο µέγεθος από 4 εως 8 τετραγωνικά πόδια 
(0,37-0,74 m²) στην περιοχή. Πριν µερικά έτη (1990), καµία µονάδα λεπτής 
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στρώσης µεγαλύτερη από τέσσερα τετραγωνικό πόδια ( 0,37 µ2) δεν 
µπορούσε να γίνει. 
 
 
Η µετάβαση από τα εργαστήριακού επιπέδου πρωτότυπα κυττάρων στις προ-
εµπορικές µονάδες είναι σε εξέλιξη. Αυτές οι ίδιες µονάδες τώρα αποτελούν τη 
βάση για το σχέδιο και την κατασκευή εγκαταστάσεων µεγαλήτερης ισχύος, οι 
οποίες είναι σε πρόοδο σε πολλές επιχειρήσεις λεπτής στρώσης στις 
Ηνώµενες Πολιτέιες Αµερικής. Εν τω µεταξύ, η πρόσθετη τεχνική πρόοδος 
είναι καθ'οδόν. Το σχήµα 3 παρουσιάζει την πρόσφατη πρόοδο στα 
πολυκρυσταλλικά εργαστηριακά κύτταρα λεπτής στρώσης. Οι αλλαγές 
αναµφιβολα στα καλύτερα 16-18% αποδοτικά κύτταρα δεν έχουν ακόµα 
ενσωµατωθεί στις µονάδες του πίνακα 2. Ή πρόοδος στα κύτταρα λεπτής 
στρώσης παρέχουν µια ισχυρή βάση για την πεποίθησή µας ότι ο φιλόδοξος 
στόχος απόδοσης του 15% για τις εµπορικές µονάδες θα πραγµατοποιθεί. Το 
σχήµα 2 παρουσιάζει υπαίθριες δοκιµές έξι βασισµένων µονάδων λεπτής 
στρώσης ασθενούς χαλκού ινδίου στο Εθνικο Εργαστήριο Ανενεώσιµης 
Ενέργειας. Αυτές οι µονάδες ήταν έξω για σχεδόν οκτώ (8) έτη. ∆εν 
παρουσιάζουν καµία προφανή αλλαγή στην απόδοση. Στοιχεία σταθερότητας 
2 χρόνων είναι διαθέσιµα για τις µονάδες κάδµιου του τελλούριου. 
      
Οι δαπάνες µονάδων και συστηµάτων δίνονται συχνά σε $/m² ως ένδειξη ότι 
οι περισσότερες δαπάνες φωτοβολταικών είναι ανάλογες προς την περιοχή 
µονάδας. (Μερικές δαπάνες, όπως εκείνοι για τους εναλλάκτες, είναι ανάλογες 
προς τη δύναµη, αλλά µπορούν να µετατραπούν σε $/m²  χρησιµοποιώντας 
την περιοχή και µια γνωστή παραγωγή ανά περιοχή µονάδων). Μια µονάδα 
µπορεί να έχει ένα πλήρως κόστος $400/m² στην κατασκευή. Εάν παράγει 
100 W/m² υπό τους "τυποποιηµένους όρους", λέγεται για να έχει ένα κόστος 
$4/Wρ (Wρ βασίζεται στα Watt που παράγονται κατά το σηµείο αιχµης της 
ηλιοφάνειας). Οι σηµερινές φωτοβολταικές µονάδες πωλούν  περίπου $3,5 σε 
$5/Wρ και τα φωτοβολταικά συστήµατα πωλούν σε περίπου $7 έως $15/Wρ. 
Η ενέργεια αιχµής για ένα σύστηµα βρίσκεται όταν προστεθεί επάνω η 
δύναµη των µεµονωµένων µονάδων, εκτιµούµενες από την µέγιστη ενέργεια 
τους. Τα οικονοµικά των συστηµάτων έπειτα υπολογίζονται βασισµένα στην 
παραγωγή kWh κατά τη διάρκεια των πραγµατικών ή µέσων όρων σε µια 
συγκεκριµένη ηλιακή θέση. 
      
Για το έτος αναφοράς (1997) το σύστηµα διαµορφώνεται µετά από δύο 
πρόσφατα συστήµατα λεπτής στρώσης: ένα σύστηµα APS α-Si 400 kW σε 
φωτοβολταικο στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής ($5/Wρ) και και ένα σύστηµα 
µε ηλιακά κύτταρα  25 kW  του τελλουρίου του καδµίου στη βάση Πολεµικής 
Αεροπορίας Edwards ($6.3/Wρ). Σήµερα, οι δαπάνες για τις φωτοβολταικές 
µονάδες είναι περίπου οι µισές από τις συνολικές  δαπάνες συστηµάτων για 
τα περισσότερα φωτοβολταικά συστήµατα  και είναι η αρχική ευκαιρία για 
µειώσεις δαπανών. Η τεχνολογική επιλογή που εξετάζουµε εδώ (λεπτή 
στρώση) ερευνήθηκε αρχικά επειδή το ενδεχόµενο κόστος ανά περιοχή 
µονάδων είναι σηµαντικά χαµηλότερο από το υπάρχον βασισµένο στο 
δίσκους ολοκληρωµένου πυριτίου. Εκτός από το κόστος µονάδας, η απόδοση 
της καθορίζει την απόδοση των συστηµάτων. Οι δοµικές δαπάνες εξαρτώνται 
ιδιαίτερα από τις οικονοµίες του όγκου παραγωγής. Αναµένονται  να µειώθούν 
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καθώς η παραγωγή αυξάνεται. Εντούτοις, οι αποδοτικότητες των µονάδων και 
το κόστος παραγωγής µονάδας είναι οι περιοχές κλειδιά που 
επικεντρωνόµαστε καθώς καθορίζουν δαπάνες των φωτοβολταικών 
συστηµάτων . Η εργασία για τη βελτίωση των φωτοβολταικών µονάδων (και 
από την άποψη της αποδοτικότητας και από αυτή των δαπανών) είναι 
πιθανόν  να αποπληρωθέι µε τις µειώσεις των τιµών στα φωτοβολταικά 
 
 

 
Πινακας 3. Πρόσφατη πρόοδος στις πολυκρυσταλλικές αποδοτικότητες 
εργαστηριακών κυττάρων λεπτής στρώσης. 
 
 
Στοιχεία όσον αφορά το συγκεκριµένο άµορφο πυρίτιο και την 
πολυκρυσταλλική τεχνολογία λεπτής στρώσης τα παρείχαν κατασκευαστές 
των Ηνωµένων Πολιτειών στο Υπουργείο Ενέργειας/Εθνικό Εργαστήριο 
Ανανεώσιµης Ενέργειας ως τµήµα των τελικών τους αναφορών. Αυτοί 
παρέχουν τις πιό ενηµερωµένες πληροφορίες για τις προβλέψεις δαπανών 
των µονάδων. Σχεδόν όλες αυτές οι µελέτες δαπανών συµφωνούν ότι το 
κόστος παραγωγής για ένα µελλοντικό βέλτιστο κατασκευαστικό σενάριο µια 
µονάδας λεπτής στρώσεως µπορεί να είναι τόσο χαµηλό όσο $40-$50/m². 
Μιας και το ζήτηµα του να επιτευχθεί πολύ χαµηλό κόστος παραγωγής 
µονάδας, $50/m² ή λιγότερο, είναι ίσως το σηµαντικότερο οποιασδήποτε 
πτυχής αυτών των προβλέψεων, που αξίζουν κάποια ειδική εστίαση. Η σε 
βάθος αναθεώρηση των αναφορών πιο πάνς υποστηρίζει αυτόν τον 
ισχυρισµό και αποκαλύπτει µερικές σηµαντικές πτυχές του κόστους που 
συνοψίζονται στον πίνακα 3. 
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Πινάκας 3. Περίληψη του άµεσου κόστους παραγωγής λεπτής στρώσης: 
προβλέψεις για πρακτικές µακροπρόθεσµων µειώσεων . 
 

 
 
 

Υλικά: Οι χαρακτηριστικές δαπάνες υλικών για τα διάφορα υλικά που 
χρησιµοποιούνται στις λεπτές στρώσεις (στην υψηλή καθαρότητα) µπορούν 
να ποικίλουν από $20 σε $200/kg, ή $0.02-$0.20/g. Πενήντα γραµµάρια θα 
κόστιζαν για $5/m². Αυτό είναι το συνολικό κόστος των ενεργών υλικών σε µια 
λεπτής στρώσης µονάδα. Οι συνολικές δαπάνες υλικών είναι περίπου $20/m² 
(που προσθέτει τα ενεργά υλικά, σύνδεσµους, και δύο κοµµάτια από γυαλί). 
 
Εγκαταστάσεις κατασκευής: Οι αρχικές δαπάνες τους τείνουν να 
περιέλθουν στο εύρος από $10M σε $30M για 10 MW της ετήσιας 
παραγωγικής ισχύος (περίπου 150.000 m² από τις µονάδες µε αποδοτικότητα 
6,5%). Αυτό είναι $1-$3/Wρ  για την πρωτοετή παραγωγή µονάδας. Εάν αυτό 
το κόστος αποσβήνεται πάνω από 5 έτη, αυτό γίνεται $0.3-0.8/Wρ  για τις 
δαπάνες παραγωγής (που υποθέτουν ένα ποσοστό έκπτωσης για να λάβει 
υπόψη τη χρονική αξία των χρηµάτων). Αυτές οι δαπάνες πρέπει να 
µεταφραστούν σε $/m² για να παρέχουν µια διορατικότητα στις τάσεις. Από τη 
σηµερινή µονάδα οι αποδοτικότητες είναι µόνο 5%-8%, και οι δαπάνες 
εγκατάστασης είναι περίπου $18 σε $52/m² (που υποθέτει 65 W/m² που 
πολλαπλασιάζονται µε $0.3/W ή $0.8/W). Οι αρχικες δαπάνες µπορούν µόνο 
να γίνουν χαµηλότερες καθώς οι διαδικασίες βελτιστοποιούνται για τη 
γρηγορότερη ρυθµοαπόδοση Ένα ¨καλο¨ µελλοντικό αρχικό κόστος  περίπου 
του µισού από το σηµερινό χαµηλότερου κόστους, $10/m², φαίνεται αρκετά 
συντηρητικό. (Παραδείγµατος χάριν, ο τριπλασιασµός του ποσοστού 
ρυθµοαπόδοσης θα έκοβε το κόστος µονάδας αποδίδοντας στο κεφάλαιο 
εγκαταστάσεων ($10/m²) από έναν παράγοντα τριών. Αυτό το είδος 
βελτίωσης είναι ήδη υπό έρευνα σε εργαστηριακό επίπεδο.) 
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Ενέργεια, Eργασία και Eγκαταστάσεις: Τα υπόλοιπα άµεσα τµήµατα 
κόστους παραγωγής είναι ενέργεια, εργασία, και εγκαταστάσεις.. Οι διάφορες 
αναλύσεις των δαπανών ενεργειακής εισαγωγής µονάδας προτείνουν ότι οι 
µονάδες θα ξεπληρώσουν την ενεργειακή παραγωγή τους µέσα σε ένα έτος 
από την υπαίθριας λειτουργίας 
Προσθέτοντας όλες τις δαπάνες µέχρι τώρα, η παραγωγή φτάνει τα $32/m². 
Οι δαπάνες εγκαταστάσεων είναι για $200,000/έτος για εγκαταστάσεις 10 
MW, ή $0.02/Wρ, το όποιο είναι $1.3/m² (σχεδόν αµελητέο). Οι δαπάνες 
εργασίας είναι το τελευταίο στοιχείο µεγάλης σηµασίας. Υπολογίζουµε ότι µια 
λειτουργική εγκατάσταση µε µια λογική αυτοµατοποίηση θα απαιτούσαι 
περίπου 10 χειριστές/βάρδια, 30 πλήρους απασχόλησης προσωπικό. Αυτές 
είναι θέσεις τεχνικών και χειριστών. (η διαχείριση και το µάρκετινγκ, καθώς 
επίσης και άλλες έµµεσες δαπάνες, συµπεριλαµβάνονται στα γενικά έξοδα.) 
Με άµεσες δαπάνες $50,000/έτος, θα κόστιζαν $1,500,000/έτος, ή $0.15/W, ή 
$10/m². Προσθέτοντας αυτές τις εκτιµόυµενες παραγωγές ($20/m² για τα 
υλικά $10/m² για τον κύριο εξοπλισµό $2/m ²για την ενέργεια $1/m²  για τις 
εγκαταστάσεις και $10/m² για την εργασία) φτάνει τα $43/m2. Αυτός ο αριθµός 
είναι και κοντά στις εκτιµήσεις του "καλύτερου µελλοντικού" κόστους 
παραγωγής (περίπου $40/m 2). 
      
Οι δαπάνες Ισορροπίας Συστήµατος, ειναι δαπάνες σχετικές µε όλα εκτός 
απο τις µονάδες και τα γενικά έξοδα. π.χ, έδαφος, δοµές υποστήριξης, 
καλωδίωση µονάδας, βελτίωση ενέργειας  και εναλλάκτης συνεχούς σε 
εναλλασόµενο ρεύµα, εγκατάσταση, και µεταφορά. Το συνολικό κόστος 
συστηµάτων είναι το κόστος µονάδας, το κόστος Ισορροπίας Συστήµατος, 
συν τα γενικά έξοδα. Τα γενικά έξοδα και οι δαπάνες Ισορροπίας Συστήµατος 
αναµένεται να µειωθούν επειδή το κόστος των σηµερινών συστηµάτων είναι 
το σύνολο των πολύ χαµηλών δαπανών των υλικών, αρκετά υψηλών 
δαπανών εναλλακτών συνεχούς σε εναλλασόµενο ρεύµα, εφαρµοσµένη 
µηχανική, και δαπάνες εγκατάστασης. Οι βελτιώσεις στους εναλλάκτες έχουν 
παρατηρηθεί ήδη σε άλλες ανανεώσιµες ενέργειες (π.χ. αέρας) όταν τα 
µεγέθη εναλλακτών είναι µεγάλα. Οι άλλες πτυχές των δαπανών συστηµάτων 
(σχέδιο, εφαρµοσµένη µηχανική, εγκατάσταση, γενικά έξοδα) είναι όλα 
πιθανόν να πέσουν σηµαντικά αφού οι όγκοι και οι επαναλήψεις αυξάνονται. 
Πολλοί αντιπρόσωποι βιοµηχανίας φωτοβολταικών θεωρούν ότι οι δαπάνες 
υλικών στην Ισορροπία Συστήµατος των φωτοβολταικών θα είναι συµβατές µε 
τις πολύ χαµηλές τελευταίες δαπάνες όπως εκείνους που αναφέρονται εδώ. 
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1.2.6 Έδαφος, Νερό, και Κρίσιµες Απαιτήσεις Υλικών 
 
 
Πίνακας 4. Απαιτήσεις πόρων. 
 

 
 

       
Οι εδαφικές ανάγκες περιοχής είναι βασισµένες στον υπολογισµό της 
περιοχής των συστοιχιών που απαιτείται για να παραχθεί η επιθυµητή 
παραγωγή, ποσό ενέργειας ανά τετραγωνικό µέτρο της συστοιχίας και έπειτα 
πολλαπλασιασµός αυτής της περιοχής µε έναν παράγοντα περίπου 2,5 για να 
αποτελέσει το σύνολο των συστοιχιών. Στα συστήµατα µε αποδοτικότητα 
10%, ένα φωτοβολταικό σύστηµα παράγει περίπου 100 W/m²  ανά συστοιχία. 
Ένα MW θα απαιτούσε έτσι 25.000 m²   εδάφους, ή περίπου 0,025 Km². Τα 
πρώτα χρόνια, εµείς αναµένουµε την αποδοτηκότητα των συστηµάτων να 
είναι κάτω από 10% αλλά µέχρι το 2010, η αποδοτικότητα συστηµάτων 
υποθέτεται πάνω από 10% (απολογισµός για τους χαµηλότερους αριθµούς 
χρήσης του εδάφους). Σε µερικές περιπτώσεις, τα φωτοβολταικά θα 
χρησιµοποιηθούν στις στέγες ή σε άλλες διπλής χρήσης εφαρµογές, 
µειώνοντας κατά συνέπεια τη χρήση εδάφους κάτω από αυτές τις εκτιµήσεις. 
      
Ορισµένες τεχνολογίες φωτοβολταικών απαιτούν σηµαντικά στοιχεία όπως το 
τελλούριο, το ίνδιο, το σελήνιο, και το γάλλιο. Η διαθεσιµότητα αυτών των 
υλικών, σε γενικές γραµµές, περιορίζονται από τα οικονοµικά και τους 
γεωλογικούς παράγοντες. Εντούτοις, τα φωτοβολταικά λεπτής στρώσης 
χρησιµοποιούν πολύ µικρές ποσότητες. Οι χαρακτηριστικές στοιχειώδεις 
συγκεντρώσεις στο φωτοβολταικό είναι περίπου 3 g/m² πάχους για κάθε 
στρώµα. Τα πάχη στρώµατος ποικίλλουν από περίπου 1-3 µm. Στα πρώτα 
χρόνια, λίγη προσπάθεια θα τεθεί στη µείωση του πάχους, επειδή ακόµα και 
σε αυτά τα υλικά παχών οι δαπάνες δεν είναι οδηγός. Αλλά καθώς η απόδοση 
αυξάνεται και άλλες δαπάνες ξεπερνιούνται οι δαπάνες υλικών θα γίνουν 
σηµαντικές, και τα στρώµατα θα είναι λεπτύτερα. Το θεωρητικό όριο στον 
τρόπο µε τον οποίο τα λεπτά στρώµατα µπορούν να είναι είναι περίπου 0.1-
0.3 µm, ανάλογα µε τις λεπτότητες των συσκευών όπως η ελαφριά παγίδευση 
για να προκαλέσει πολλάπλες αντανακλάσεις. Αυτή η εξέλιξη των υλικών 
αναγκών ειπάρχει στον πίνακα 4 (ανωτέρω) βασισµένο στο µειωµένο πάχος 
στρώµατος (που έρχεται κάτω από περίπου 2 µm σε περίπου 0,2 µm) και 
αποδοτικότητα (παραγωγή ανά g πρώτης ύλης) που ανέρχονται από 8% σε 
15%. Σε καµµία περίπτωση η πολύ µεγάλης κλίµακας χρήση των 
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φωτοβολταικών δεν θα ασκούσε πίεση στη διαθεσιµότητα αυτών των 
στοιχείων. Πράγµατι, αυτό σηµαίνει επίσης ότι άλλα υλικά που 
χρησιµοποιούνται στους σύνθετους ηµιαγωγούς (π.χ., κάδµιο σε  τελλούριο 
του καδµίου) δεν θα χρησιµοποιούνταν υπερβολικά, για πρόληψη των 
περισσότερων παγκόσµιων περιβαλλοντικών επιδράσεων αυτών των υλικών. 
Παραδείγµατος χάριν, το κάδµιο χρησιµοποιείται σήµερα σε περίπου 20,000 
ΜΤ/έτος για τις τωρινές χρήσεις (επαναφορτιζόµενες µπαταρίες για 
ψυχαγωγία). Χρησιµοποίηση 100 ΜΤ/έτος για το φωτοβολταικό (για να 
προσθέσει παραπάνω 30 Η GWρ /έτος  ισχύ στα φωτοβολταικά) θα άλλαζε 
αυτήν την χρήση κατά λιγότερο από 0,5%, 
      
Έν τέλη, καθώς το φωτοβολταικό φτάνει σε µια σταθερή κατάσταση, 
ανακύκλωση των ξεπερασµένων µονάδων λεπτής στρώσης θα επέτρεπε µια 
ακόµα µείωση κατά το ύµιση στις ποσότητες νέου υλικού που απαιτούνται για 
να παράγουν ένα GWρ φωτοβολταικόυ ετησιώς. Στην πραγµατικότητα, η 
χρήση των υλικών είναι τόσο ελεγχόµενη στα φωτοβολταικά συστήµατα (οι 
ηµιαγωγοί στεγανοποιούνται από το περιβάλλον για 30 έτη ή περισσότερο και 
µπορούν έπειτα να ανακυκλωθούν), εκείνο το φωτοβολταικό µπορεί τελικά να 
διαδραµατίσει έναν ρόλο ως µια ασφαλή και παραγωγική “δεξαµενή” για τα 
πολυάριθµα υλικά που ειπάρχουν σήµερα χωρίς οποιοδήποτε 
µακροπρόθεσµη στρατηγική αποµόνοσης. Τα φωτοβολταικά συστήµατα δεν 
χρησιµοποιούν το νερό κατά τη διάρκεια της λειτουργίας. 
 
 
1.3 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΕΤΑΙΡΙΚΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 
 
 

 
 
Σχηµα 1. Σχηµατική αναπαράσταση φωτοβολταϊκόυ συλλέκτη συστήµατος 
συνδεµένο σε δίκτυο. 
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Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα συλλεκτών χρησιµοποιούν τους οπτικούς 
συλλέκτες για να στρέψουν άµεσα το φως του ήλιου επάνω στα ηλιακά 
κύτταρα για τη µετατροπή του σε ηλεκτρική ενέργεια. Το σχήµα 1 παρουσιάζει 
σύστηµα φωτοβολταικών συλλεκτών που συνδέεται µε το δίκτυο που 
προσφέρει ενέργεια στους πελάτες. Το πλήρες σύστηµα περιλαµβάνει τις 
µονάδες συλλεκτών, κατασκευές υποστήριξης και ανίχνευσης, ένα κέντρο 
επεξεργασίας ενέργειας και το έδαφος. Τα τµήµατα µονάδων των 
φωτοβολταικών συλλεκτών περιλαµβάνουν τα ηλιακά κύτταρα, ένα  ηλεκτρικό 
αποµόνωµένο και θερµικά αγώγιµο προστατευτικό κάλυµµα για την στήριξη 
και τη διασύνδεση των κυττάρων, και τους οπτικούς συλλέκτες. Τα ηλιακά 
κύτταρα στους σηµερινούς συλλέκτες είναι κυρίως από πυρίτιο, αν και τα 
ηλιακά κύτταρα αρσενίδιων γαλλίου (gaAs) µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο 
µέλλον λόγω της υψηλής αποδοτικότητας υψηλής. Το προστατευτικό κάλυµµα 
τοποθετεί τα ηλιακά κύτταρα στην εστίαση των στοιχείων του οπτικού 
συλλέκτη και παρέχουν τα µέσα για την αποβολή της υπερβολικής 
θερµότητας που παράγεται στα ηλιακά κύτταρα. Οι οπτικοί συλλέκτες είναι 
φακοί  Fresnel αλλά µπορούν επίσης να είναι ανακλαστήρες. Εκτός από τις 
χαµηλές συγκεντρώσεις, κάτω από περίπου 10 suns, όπου οι οπτικοί 
συµπυκνωτές µπορούν να χρησιµοποιήσουν µόνο την άµεση κανονική, µη-
διάχυτη, µερίδα της ηλιακής ακτινοβολίας. Οι µονάδες είναι τοποθετηµένες σε 
µια δοµή υποστήριξης και, κατά τη διάρκεια των ωρών ηλιοφάνειας  είναι 
προσανατολισµένες να εχουν πρόσωπο (η τροχια) προς τον ήλιο 
χρησιµοποιόντας κινητήρες, γρανάζια και ένα ελεγκτή. Η ανίχνευση του ήλιου 
είναι απαραίτητη για την υψηλή συγκέντρωση (επάνω από 10 ήλιους περίπου 
ή 10x) και αυξάνει το ποσό ενέργειας που συλλαµβάνεται καθηµερινά, 
περισσότερο από το να αντισταθµίζει τις απώλειες λόγω της ανικανότητας να 
µετατραπεί η διάχυτη ακτινοβολία. Η παραγωγή των συλλεκτών ρέει σε ένα 
κέντρο επεξεργασίας ενέργειας που περιλαµβάνει  υλικό για να µετατρέψει τη 
ενέργεια από συνεχές ρεύµα (DC) σε εναλλασσόµενο ρεύµα (AC), συσκευές 
ασφάλειας, και ελεγκτές για να διασυνδεθεί κατάλληλα µε το εταιρικό δίκτυο ή 
άλλο φορτίο. 
      
Με τη χρησιµοποίηση των οπτικών συλλεκτών για να στρέψει το άµεσο φως 
του ήλιου επάνω στα ηλιακά κύτταρα, την περιοχή κυττάρων, και συνεπώς το 
κόστος κυττάρων, µπορεί να µειωθεί από έναν παράγοντα µέχρι χίλια (ένας 
παράγοντας συγκέντρωσης 1,000x). Το κόστος του ηλιακού κυττάρου 
αποτελεί µεταξύ 5% και 10% του συνολικού κόστους των συστηµάτων 
συλλεκτών. Ακριβότερα κύτταρα, που κοστίζουν ακόµη και εκατοντάδες ή 
χιλιάδες δολάρια περισσότερα ανά περιοχή µονάδων από το κύτταρο ενός 
ήλιου  που χρησιµοποιούνται στα επίπεδα συστήµατα πιάτων, µπορούν 
ακόµα να είναι οικονοµικά αποδοτικά στους συλλέκτες. Επιπλέον, επειδή τα 
κατάλληλα σχεδιασµένα κύτταρα συλλεκτών είναι ήδη σηµαντικά 
αποδοτικότερα από τα κύτταρα ενός ήλιου, οι συλλέκτες  ήταν πάντα µια 
ελπιδοφόρος υψηλής απόδοσης φωτοβολταϊκή επιλογή. 
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1.3.1 Εφαρµογή, Οφέλη, και Επιδράσεις Συστηµάτων 
 
 
Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της τεχνολογίας συλλεκτών είναι η δυνατότητα 
για γρήγορη µεγέθυνση κλίµακας. Εκτός από τα ηλιακά κύτταρα, τα 
παραµένοντα τµήµατα συλλεκτών είναι  εύκολα διαθέσιµα από το µέταλλο, το 
πλαστικό, το γυαλί, και τους ηλεκτρικούς κατασκευαστές  και τους 
προµηθευτές. Οι συλλέκτες προσφέρουν επίσης το όφελος του ότι δεν 
παράγουν κανένα απόβλητο ή εκποµπή κατά τη διάρκεια της λειτουργίας. Τα 
απόβλητα ως αποτέλεσµα της κατασκευής  του κυττάρου είναι χαµηλότερα, 
από τον παράγοντα συγκέντρωσης, από εκείνα του οριζοντίου κάτοπτρου των 
ηλιακών κυττάρων. Περαιτέρω,  για την διαθεσιµότητα των πρώτον υλών 
πολυπυρίτιου γίνεται ένα ζήτηµα για τη φωτοβολταϊκή βιοµηχανία 
κρυστάλλινου πυριτίου, το γεγονός ότι οι συλλέκτες χρησιµοποιούν από εκατό 
έως χίλιες φορές λιγότερο πυρίτιο από τα συστήµατα οριζοντίου κατόπτρου 
µπορεί να είναι σηµαντικό. 
      
Οι πωλήσεις των συστηµάτων συλλεκτών είναι λιγότερες από 1 τοις εκατό 
όλων των πωλήσεων των φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Οι συλλέκτες δεν 
είναι καλά ταιριασµένοι στις µικρές εφαρµογές όπου οι περισσότερες από 
αυτές τις πωλήσεις φωτοβολταικών έχουν πραγµατοποιηθεί, και η πολύ 
µεγάλη εφαρµογή των συλλεκτών όπως οι εγκαταστάσεις εταιριών 
παραγωγής ενέργειας απαιτούν  χαµηλό κόστος από την αρχή. Οι συλλέκτες 
έχουν πρόσθετα φορτία έναντι των συστήµατων οριζοντίου κατόπτρου. Οι 
ανησυχίες σχετικά µε την αξιοπιστία του συστήµατος ανίχνευσης προστίθενται 
στις ανησυχίες σχετικά µε την αδιάκριτη εµφάνισή τους και στις περισσότερο 
περιοριστικές επιλογές τοποθέτησης. Είναι δύσκολο να ενσωµατωθούν στις 
οικιακές στέγες, παραδείγµατος χάριν. 
      
Ξέροντας ότι οι συλλέκτες δεν µπορούν να ανταγωνιστούν σε ορισµένες 
αγορές υπαγώµενες στα µικρά φωτοβολταικά συστήµατα οριζοντίου 
κατόπτρου δεν σηµαίνει ότι δεν µπορούν να ανταγωνιστούν σε άλλες αγορές. 
Οι υψηλής απόδοσης συλλέκτες θα είναι δύσκαµπτος ανταγωνισµός για άλλες 
τεχνολογίες φωτοβολταικών στις µεσαίας κλίµακας εφαρµογές στις περιοχές 
µε καλούς ηλιακούς πόρους. Εντούτοις, ακόµα κι αν µερικές εφαρµογές 
ευνοούν τους φωτοβολταικούς συλλέκτες σε σχέση µε τα συστήµατα 
οριζοντίου κατόπτρου, ή αντίστροφα, ο σηµαντικότερος ανταγωνισµός στις 
Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής για το καθένα είναι το φυσικό αέριο. 
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1.3.2 Τεχνολογικές Υποθέσεις και Ζητήµατα 
 
 
Αυτή η µελέτη είναι βασισµένη στην τρέχουσα κατάσταση της παγκόσµιας 
ανάπτυξης συλλεκτών. Υπάρχουν τουλάχιστον 10 επιχειρήσεις που 
αναπτύσσουν ή που κατασκευάζουν τα συστήµατα συλλεκτών. Τρείς από τις 
επιχειρήσεις συλλεκτών των Ηνωµένων Πολιτειών εµπορεύονται ενεργά  τα 
συστήµατά τους. Η ποικιλία των τεχνολογιών είναι εκτενής, όπως φαίνεται 
στον πίνακα 1. 
      
Λαµβάνοντας υπόψη την ποικιλία των τεχνολογιών που παρουσιάζονται στον 
πίνακα 1, η επιλογή ενός συλλέκτη ως βάση για αυτή τη µελέτη είναι κάπως 
αυθαίρετος. Μια πρόσφατη αξιολόγηση περιέλαβε τις βραχυπρόθεσµες 
εκτιµήσεις για ποικίλες τεχνολογίες συλλεκτών. Αυτοί περιλαµβάνουν: 
 
• Ενας άξονας ακολουθώντας παραβολική τροχία στα 50x  µια πολική 

τροχιά αντανακλαστική περνάει µε συγκέντρωση 50x σε έναν 
φωτοβολταϊκό δέκτη πυριτίου. 

 
• Ο στατικός (µη-ανιχνευτικός) συλλέκτης  ένας στατικός συλλέκτης µε 

υποθετική συγκέντρωση 4x. Είναι τοποθετηµένος και στραµµένος προς 
το νότο µε την κλίση του γεωγραφικού πλάτους. Αυτή η έννοια, αν και 
όχι µέρος αυτής της µελέτης, βρέθηκε  να είναι µια χαµηλού κόστους 
επιλογή συγκρίσιµη είτε µε αυτή του οριζοντίου κατόπτρου είτε την 
λεπτή στρώση είτε φωτοβολταικές µονάδες υψηλής συγκέντρωσης. Το 
ιαπωνικό πρόγραµµα φωτοβολταικών άρχισε πρόσφατα µια νέα 
ερευνητική προσπάθεια σε στατικούς συλλέκτες. 

 
• Σηµείο εστίασης ή συλλέκτης πιάτου 400x χρησιµοποιώντας πυρίτιο 

ένα αντανακλαστικό πιάτο ή ένας φακός Fresnel που χρησιµοποιεί τα 
υψηλής αποδοτικοτητας κύτταρα συλλεκτών πυριτίου που λειτουργούν 
σε µια συγκέντρωση 400x. Η ανάλυση δεν είναι αρκετά ακριβές ώστε 
να διακρίνετε µεταξύ αυτών των δύο οπτικών συλλεκτών. 
 

• Ένα σηµείο εστίασης ή συλλέκτης πιάτου σε 1,000x που χρησιµοποιεί 
αρσενίδιο του γάλλιου αυτό είναι ένα σύστηµα παρόµοιο µε τα 
ανωτέρω, αλλά το κύτταρο πυριτίου αντικαθίσταται µε ένα πολλαπλό 
πολύ υψηλής απόδοσης κύτταρο που εδρεύει σε υλικά σχετικά µε το 
αρσενίδιο του γάλλιου. 
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Πίνακας 1. Τρέχουσες προσπάθειες ανάπτυξης τεχνολογίας συλλεκτών.  
 
 

 
     
 
Από αυτές τις προσεγγίσεις, ο ενας άξονας ακολουθώντας παραβολική τροχία 
στα 50x  υποτίθεται για τη βασική γραµµή επειδή είναι το πιο παρόµοιο µε 
τους συλλέκτες που ειίναι διαθέσιµοι στην αγορά σήµερα. Το σηµερινό κόστος  
για αυτό το γενικό σύστηµα βάσης, υπολογίζεται σε $7,55 ανα Watt συνεχούς 
ρεύµατος (βλ. τον πίνακα 2), είναι σαφώς δικαιολογήσιµο δεδοµένου ότι 
µερικές επιχειρήσεις αναµένουν τα συστήµατά τους ότι θα πωλούσαν για 
αρκετά λιγότερο υπό ορισµένους όρους (βλ. τον πίνακα 1). Ο οπτικός 
συλλέκτης εστίασης σηµείου επιλέχτηκε για το µελλοντικό προϋπολογισµό 
δαπανών επειδή παρουσιάζει κάποιο πλεονέκτηµα δαπανών πέρα από άλλες 
τεχνολογίες συλλεκτών και είναι υπό ανάπτυξη από διάφορους 
κατασκευαστές σήµερα (βλ. τον πίνακα 1). Προβλέψεις  για τις τεχνολογίες 
συλλεκτών πέρα από το 2010 είναι ιδιαίτερα αβέβαιες, επειδή κατά ένα µέρος 
και το Υπουργέιο Ενέργειας και το Ινστιτούτο Έρευνας Ηλεκτρικής Ενέργειας 
ολοκλήρωσαν την ανάπτυξη συλλεκτών στις αρχές της δεκαετίας του '90. 
Κάποιες κυβερνητικές χρηµατοδότικές ευκαιρίες είναι ακόµα διαθέσιµες στο 
πλαίσιο τέτοιων προγραµµάτων όπως τη Φωτοβολταϊκή Τεχνολογία 
Κατασκευής (PVMaT) και την Τεχνολογική Εµπειρία για να επιταχύνει τις 
αγορές στα Εταιρικά φωτοβολταικά. Εντούτοις, ένα σύνολο βιοµηχανιών (η 
Συµµαχια Φωτοβολταικών Συλλεκτών) επιδιώκει την εµπορευµατοποίηση των 
συστατικών των συλλεκτών και των συστηµάτων, και υποδηλώνει ότι ένας 
ρόλος για την κυβέρνηση στην ανάπτυξη της βιοµηχανίας τους είναι 
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απαραίτητος. Η Συµµαχία θεωρεί οτι η κυβέρνηση πρέπει να παρέχει τεχνική 
υποστήριξη για τη βελτίωση της απόδοσης συστηµάτων, της αξιοπιστίας 
συστηµάτων, και των προτύπων. Επιπλέον, η Συµµαχία θεωρεί ότι η 
κυβέρνηση πρέπει να παρέχει  µακροπρόθεσµη υποστήριξη για την Έρευνα 
και Ανάπτυξη στα κύτταρα υψηλής αποδοτικότητας, καλύτερη οπτική 
τεχνολογία, περισσότερο αξιόπιστες µονάδες, αξιόπιστες συστοιχίες 
ανίχνευσης του ήλιου, νέες εφαρµογές συλλεκτών, και νέες ιδέες για τους 
συλλέκτες επόµενης γενιάς. Η Συµµαχία επίσης υποστηρίζει και ενθαρρύνει 
διάφορα κυβερνητικά προγράµµατα που προωθούν την ανανεώσιµη ενέργεια 
µέσω των φορολογικών κινήτρων, την ανάπτυξη αγοράς, των πιστώσεων 
ρύπανσης, και του πράσινου µάρκετινγκ. 
      
Εν περιλήψη, αυτό είναι µια ¨καλητερη µελλοντική΄ αποτίµηση των  
φωτοβολταικών τεχνολογιών των συλλεκτών , ειδικά για τα χρόνια που 
ακολουθούν µετά το 2010. Η απόδοση (και δαπάνες) για αυτά τα τελευταία 
έτη υπόκεινται στην ιδιαίτερη αβεβαιότητα, ειδικά λαµβάνοντας υπόψη την 
σχεδόν ανεπαρκή κυβερνητική χρηµατοδότηση.  
 
 
1.3.3 Απόδοση και Κόστος 
 
 
Ο πίνακας 2 συνοψίζει την απόδοση και τους δείκτες δαπανών για το 
φωτοβολταϊκό σύστηµα συλλεκτών που χαρακτηρίζεται σε αυτήν την έκθεση. 
 
 
1.3.4 Επισκόπηση Εξέλιξης 
 
 
Τα συστήµατα συλλεκτών που χαρακτηρίζονται εδώ εξελίσσονται από ένα 
άξονα χρησιµοποιώντας κύτταρα πυριτίου και 50x συγκέντρωση, για ένα 
σύστηµα  δύο αξόνων εστίασης σηµείου χρησιµοποιούνται κύτταρα πυριτίου 
400x, και τέλος στη χρησιµοποίηση υψηλής-αποδοτικότητας ηλιακών 
κυττάρων αρσενιδίου του γάλλιου σε ένα σηµείο στρέφουν τον οπτικό 
συλλέκτη σε 1,000x. Το σύστηµα βάσης είναι παρόµοιο µε τα προϊόντα στην 
αγορά, αν και δεν αντιπροσωπεύει το σχέδιο ενός ιδιαίτερου κατασκευαστή. 
 
 
1.3.5 Συζήτηση Απόδοσης και ∆απανών 
 
 
Τα συστήµατα εναλλασοµένου ρεύµατος συνδεµένα µε το δίκτυο 
χαρακτηρίζονται εδώ µε εύρος µεγέθους από 20 kW σε 80 MW. Τα 
συστήµατα και τα κύτταρα ποικίλλουν, ακριβώς όπως ποικίλλουν προς το 
παρόν από επιχείρηση σε επιχείρηση. Η ετήσια ηλιακή ενέργεια που 
χρησιµοποιείται αρχικά εχει ληφθεί από το ηλιακό εγχειρίδιο στοιχείων 
ακτινοβολίας του Εθνικού Εργασηρίου Ανανεώσιµης Ενέργειας για οριζοντίου 
κατόπτρου συστήµατα και συγκεντρωτικούς συλλέκτες. Αυτό το εγχειρίδιο 
παρέχει την ετήσια ηλιακή ενέργεια διαθέσιµη για τις διάφορες µονάδες 
παρακολούθησης και µη-παρακολούθησης σε διαφορετικές θέσεις στις 
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Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής. Το σενάριο υψηλής ηλιοφάνειας  χρησιµοποιεί 
τα στοιχεία έκθεσης στην ηλιακή ακτινοβολία της Αλµπικέρκης και του Νέου 
Μεξικό όπου η συνολική οριζόντια τιµή (κλίση 0) είναι 2.044 kWh/m²- έτος. Η 
µέση περίπτωση ηλιοφάνειας αντιστοιχεί σε µια κεντρική θέση  των 
Ηνωµένων Πολιτειών (π.χ. Γουιτσιτά, Κάνσας) όπου η συνολική οριζόντια 
αξία είναι 1.680 kWh/m²- ο πίνακας 2 παρουσιάζει µικρή διαφορά στην ετήσια 
ηλιακή ενέργεια διαθέσιµη για συστήµατα 1-άξονα-παρακολούθησης και 
συστήµατα µε  2-άξονες-παρακολούθησης. Η καθιερωµένη κανονική 
επίπτωση είναι 850 W/m² για τους συλλέκτες και είναι ο βασικός παράγοντας 
στον καθορισµό της περιοχής µονάδας στο µέγεθος εγκαταστάσεων. Οι 
παράγοντες ισχύς εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι εποµένως ένα άµεσο 
αποτέλεσµα της αποδοτικότητας  του συστήµατος και της ετήσιας ηλιακής 
ενέργειας  για την ιδιαίτερη τεχνολογία των συλλεκτών. Αυτοί οι παράγοντες 
ισχύς είναι σύµφωνοι µε εκείνους που χρησιµοποιούνται στις πρόσφατες 
αξιολογήσεις τεχνολογίας του Ινστιτούτου Έρευνας Ηλεκτρικής Ενέργειας και 
του Υπουργείου Ενέργειας. Σηµειώστε ότι οι παράγοντες ισχύς εξαρτώνται 
από την περιοχή. Η αναφορά 2 χρησιµοποιεί υψηλή ηλιοφάνεια (Αλµπικέρκη) 
και χαµηλή ηλιοφάνεια (Βοστώνη ~ 1.300 kWh/m²- έτος), η περίπτωση 
χαµηλής ηλιοφάνειας έχει συνέπεια στους παράγοντες ισχύς εναλλασσόµενου 
ρεύµατος ένα αποτέλεσµα 17% µε 18%, επίσης ότι ο παράγοντας 
αποκλιµάκωσης θερµοκρασίας είναι σηµαντικός για τους συλλέκτες επειδή τα 
κύτταρα ναι µεν µπορούν να λειτουργήσουν σε θερµοκρασίες υψηλές όπως 
65°C (149°F), αλλά οι αποδοτικότητες του κυττάρου αποδίδονται σε 25°C 
(77°F). Οι παράγοντες αποκλιµάκωσης της θερµοκρασίας είναι από την 
αναφορά 2. 
 
 
Πίνακας 2. Βάση δεικτών απόδοσης και δαπανών. 
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Πίνακας 2. ∆είκτες απόδοσης και δαπανών (συν.) 
 

 
 
Σηµειώσεις: 
1. Οι στήλες “+/-%” αναφέρονται στην αβεβεότητα που σχετίζεται µε µια δινόµενη εκτίµηση. 
2. Η κατασκευή της εγκατάστασης υπολογίζεται να σε λιγότερο από 1 χρόνο. 

 
Ένας παράγοντας που υποστηρίζει την πιθανή γρήγορη εξέλιξη των 
συλλεκτών είναι η ύπαρξη των υψηλής απόδοσης ηλιακών κυττάρων 
πυριτίου, πρόσφατα αναπτυσόµενα πολύ υψηλής αποδοτικότητας ηλιακά 
κύτταρα αρσενίδιου γαλλίου, και µε προοπτική για συνεχή αύξηση στην 
αποδοτικότητα ηλιακών κυττάρων. Οι αποδοτικότητες κυττάρων πυριτίου 
περισσότερο από 26% έχουν ήδη παρουσιαστεί από έναν κατασκευαστή 
συλλεκτών στις Ηνωµένες Πολιτείες. Τα προγράµµατα για συλλέκτες του 
Υπουργείου Ενέργειας και του Ινστιτούτου Έρευνας Ηλεκτρικής Ενέργειας 
έχουν καταδείξει τη σταθερές, υπαίθριες, αποδοτικότιτες µονάδας 18% από 
τις εµπορικές γραµµές παραγωγής για τα κύτταρα πυριτίου υψηλής 
συγκέντρωσης. Το ερευνητικό σχέδιο πέντε ετών του Υπουργείου Ενέργειας 
ήταν ορόσηµο το 1999 για µια 32% αποδοτικότητας µονολιθική συσκευή, και 
ένα τεσσάρων διαδοχικών τερµατικών κύτταρο έχει µετρηθεί κατά 34% κάτω 
από 100x. Επειδή τα θεωρητικά ανώτερα όρια είναι πολύ υψηλότερα, και 
υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις για την επίτευξη αποδοτικοτήτωντόσο 
υψηλών 40% µέχρι το 2030 ή νωρίτερα, υπάρχει ιδιαίτερη προσδοκία ότι οι 
υψηλότερες αποδοτικότητες θα επιτευχθούν. Το πρωταρχικό τρέχων εµπόδιο 
για τους συλλέκτες είναι η αργά αναπτυσσόµενη αγορά που εµποδίζει την 
πρόοδο προς τα χαµηλότερου κόστους συστήµατα. Εντούτοις, όλες οι 
αβεβαιότητες στον πίνακα 2 είναι απλά εκτιµήσεις δεδοµένου ότι αυτές οι 
τεχνολογίες δεν είναι αρκετά ώριµες για περισσότερους τυποποιηµένους 
υπολογισµούς δαπανών εφαρµοσµένης µηχανικής. 
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Ένας άλλος παράγοντας που µπορεί να έχει επιπτώσεις στη µελλοντική 
εξέλιξη των κυττάρων και των συστηµάτων συλλεκτών είναι το έντονο 
ενδιαφέρον και η επένδυση της διαστηµικής κοινότητας φωτοβολταικών. Οι 
διαστηµικές επιχειρήσεις κυττάρων έχουν εγκαταστήσει πρόσφατα µεγάλες 
κατασκευαστικές επιχειρίσεις για παραγωγή κυττάρων Αρσενίδιο του 
Φωσφορικού Ινδίου/Αρσενίδιο του Γαλλίου που χρησιµοποιούνται στα 
παγκόσµια δορυφορικά προγράµµατα τηλεπικοινωνιών. Η διαστηµική 
κοινότητα φωτοβολταικών κοιτάζει στη χρησιµοποίηση των φωτοβολταικών 
συλλεκτών, οι οποίοι παρουσιάζουν αυξανόµενη αντίσταση στην υψηλής 
ενέργειας ζηµία της ακτινοβολίας επειδή τα κύτταρά τους είναι 
προφυλαγµένος µέσα σε άλλα συστατικά. 
      
Οι επιχειρήσεις φωτοβολταικών συλλεκτών των Ηνωµένων Πολιτειών 
ακολουθούν µια ευρεία ποικιλία τεχνολογικών προσεγγίσεων. Η οπτικη για 
τους συλλέκτες διαφέρει από τους στατικούς συλλέκτες, στα χαµηλής 
συλλογής συστήµατα µε την ακολουθέια ενός άξονα ή δύο αξόνων, και η 
αντανακλαστική και διαθλαστική οπτική χρησιµοποιείται, και νέες 
προσεγγίσεις όπως η ολογραφική και οπτική βαθµολογία δεικτών είναι υπό 
ανάπτυξη. Η δυνατότητα των στατικών συλλεκτών έχει προσδιοριστεί 
πρόσφατα, προτείνοντας ότι η εξερεύνηση είναι εξασφαλισµένη για να βρεθεί 
ένα αποδοτικό ως προς το κόστος πρακτικό σχέδιο. Τα υλικά των κυττάρων 
κυµαίνονται από τα συνιθησµένα υλικά  πυριτιου βιοµηχανίας όπως το 
αρσενίδιο γαλλίου ή ο ασθενές χαλκός ινδίου. Αυτά τα γεγονότα δείχνουν ότι η 
τεχνολογία εξελίσσεται ακόµα. 
      
Μια άλλη πτυχή της µελλοντικής εξέλιξης των συλλεκτών είναι ότι λιγότερο 
κεφάλαιο απαιτείται για την εµπορική κλιµακοποίηση επειδή το µεγαλύτερο 
µέρος του συστήµατος αποτελείται από διαθέσιµα δοµικά υλικά όπως το 
µέταλλο, το γυαλί, και το πλαστικό. Η  τεχνολογία του φωτοβολταικού 
συλλέκτη θα µπορούσε να αποκριθεί γρήγορα σε µια δραστική αύξηση σε 
ζήτηση για φωτοβολταικές µονάδες ενέργειας παρόµοιες µε την δραµατική 
αύξηση στην βιοµηχανία της αιολικής ενέργειας στη δεκαετία του '80. Τα 
κύτταρα είναι διαθέσιµα σήµερα µε αποδεκτό κόστος, και πολλές 
προσεγγίσεις του συστήµατος είναι υπό ανάπτυξη ή στην αγορά, όπως 
παράγοντας και θερµότητα και ηλεκτρική ενέργεια όπως επίσης ένα µικρό 
σύστηµα συλλεκτών (230 W) θα αρχήσει να ανταγωνίζεται σε αγορές όπου 
ορισµένα οριζοντίου κατόπτρου φωτοβολταικά προηγουµένος ήταν η πιθανή 
επιλογή. Αυτές οι εξελίξεις συστηµάτων µπορούν να διευκολύνουν τη γρήγορη 
εµπορευµατοποίηση σε ενδιάµεσα ταξινοµηµένες εφαρµογές, όπως η 
άντληση ύδατος, η ενέργεια νησιών, η υποστήριξη εταιρικού δικτύου, και η 
µακρινή κατοικία. 
      
Η αναφορά 2 αξιολόγησε τις διάφορες τεχνολογίες συλλεκτών κατά τη 
διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος που κυµαίνεται από µερικά χρόνια ως 
λίγο παραπάνω απο 10 χρόνια. Το Ινστιτούτο Έρευνας Ηλεκτρικής Ενέργειας 
διεξάγει οικονοµικές αναλύσεις για την περίοδο 2000-2005 που είναι 
σύµφωνα µε τους προϋπολογισµούς δαπανών στον πίνακα 2. Λόγω της 
τεράστιας αβεβαιότητας στις προβλέψεις αγοράς για τους συλλέκτες, κανένας 
παράγοντας καµπυλών εκµάθησης δεν χρησιµοποιείται για τις εκτιµησεις του 
2020 και του 2030. Οι µειώσεις που παρουσιάζονται είναι εύλογα µικρές 
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µειώσεις στην µονάδα την Ισορροπια Συστήµατος, και τις δαπάνες κυττάρων 
σύµφωνα µε τα όρια δαπανών για τα υλικά. 
      
Οι δαπάνες Λειτουργίας και Συντήρησης αρχίζουν µε τις πρόσφατες δαπάνες 
για τα πρόωρα εκκινούµενα συστήµατα και την πρόοδο σε εκείνα που 
αναµενόνται για τις µελλοντικές ώριµες τεχνολογίες. Το πρόσφατο κόστος 
Λειτουργείας και Συντήρησης ρυθµίζεται ελαφρώς από τον διαφορετικό 
παράγοντα ισχύος µεταξύ της περιοχής δοκιµής και της περιοχής υψηλής 
ηλιακής ενέργειας που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την µελέτ 
 
 
1.3.6 Έδαφος, Νερό, και Κρίσιµες Απαιτήσεις Υλικών 
 
 
Πίνακας 3. Απαιτήσεις των πόρων 
 

 
 
 
Η περιοχή µονάδας υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την εκτίµηση 
εναλλασσόµενου ρεύµατος κάτω από το µέγεθος εγκαταστάσης, 
αποδοτικότητα συστήµατος, και τα άµεσος-κανονικά πρότυπα έκθεσης στην 
ηλιακή ακτινοβολία 850 W/m². Οι απαιτήσεις πυριτίου είναι βασισµένες σε 
πληροφορίες που οδηγούν σε 1,44 kg/m²   πρώτης ύλης πυριτίου που 
απαιτείται ανά περιοχή φετών πυριτίου ή 3,29 kg/m²  αρσενιδίου του γαλλίου 
που απαιτηται ανά περιοχή φέτας πυριτίου. Η διαφορά µεταξύ της περιοχής 
µονάδας και της περιοχής κυττάρων-φέτας πυριτίου είναι, φυσικά, η 
συγκέντρωση που µειώνει σηµαντικά τα ποσά ακριβού υλικού ηµιαγωγών 
που απαιτούνται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ 

 
 
2.1.1 Εισαγωγή 
 
 
Ο στόχος αυτής της µελέτης είναι να συνοψιστούν οι πιθανές βελτιώσεις 
δαπανών και απόδοσης στην αιολική τεχνολογία που χρησιµοποιείται για µια 
µεγάλη οικιακή εφαρµογή αιολικού πάρκου. Σηµαντικές βελτιώσεις στο κόστος 
και την απόδοση των ανεµοστροβίλων είναι πιθανές στο µέλλον. Ιδιαίτερη 
λειτουργική εµπειρία έχει αποκτηθεί κατά τη διάρκεια των τελευταίων 15 ετών 
από τα οικιακά αιολικά πάρκα, αρχικά στην  Καλιφόρνια αλλά επίσης στην 
Μινεσότα, Χαβάη, Τέξας, και Βερµόντ. Οι πρόοδοι γίνονται για να ειπάρχει η 
δυνατότητα να σχεδιάστει, να βρεθεί θέση, να εγκατασταθέι, να λειτουρήσει, 
και να διατηρεί τους στροβίλους, σε ένα επίπεδο µιας µονάδας σαν κοµµάτι 
από ένα ολόκληρο αιολικό πάρκο. Αυτές οι βελτιώσεις είναι το αποτέλεσµα 
της εργασίας στην κατασκευή των εγκαταστάσεων, αιολικών πάρκων, 
εργαστηρίων έρευνας και οφείλονται στις βελτιωµένες µεθόδους κατασκευής, 
τη εµπειρία λειτουργείας, και την Έρευνα και Ανάπτυξη της κυβέρνησης και 
της βιοµηχανίας.  
 
 
2.1.2 Τεχνολογικές Υποθέσεις  
     
 
Οι στρόβιλοι που χαρακτηρίζονται στο παρούσα µελέτη είναι ένα σύνθετο 
αρκετών διαφορετικών σχεδίων, κάθε ένα από τα οποία αντιπροσωπεύει µια 
τεχνολογία που µπορεί να αγοραστεί από τους χρήστες αυτή την περίοδο ή 
στο µέλλον. Παραδείγµατος χάριν, η τεχνολογική περιγραφή του 1997  
ιδιαίτερα επηρεάστηκε από την 3-λεπίδων, άκαµπτου κόµβου, σχετικά βαριάς 
σχεδίασης ευρωπαικής προέλευσης τα οποία ήταν χαρακτηριστικά στη 
δεκαετία του '90. Αυτοί περιλαµβάνουν την σειρά Zond 550, και διάφορους 
εµπορικούς ευρωπαϊκούς στροβίλους. Η περιγραφή του 1997 ενσωµατώνει 
επίσης ελαφρύ, πιό εύκαµπτα αµερικανικά σχέδια, που ήταν υπο ανάπτυξη 
από τους κατασκευαστές, µερικοί από κοινού µε το Βραχυπρόθεσµο 
Πρόγραµµα Βελτίωσης Προϊόντων του Υπουργείου Ενέργειας. Τέτοιες 
τεχνολογίες καλύτερα αντιπροσωπευόνται από τρεις µηχανές: την ΑWT- 
26/27, την North Wind  250, και την Cannon Wind Eagle 300. Η περιγραφή 
του έτους 2000 είναι ένα σύνθετο σχέδιο από το τρέχον Καινοτόµο 
Πρόγραµµα Υποσυστηµάτων του Υπουργείου Ενέργειας, και από µελέτες του 
εννοιολογικού σχεδίου και προκαταρκτικά σχέδια πρωτοτύπων αναπτύχθηκαν 
κάτω από το αναπτυξιακό πρόγραµµα Αναπτυξη Στροβίλων Επόµενης 
Γενειάς του Υπουργείου Ενέργειας. Υποθέτει µια µεταβλητή γεννήτρια 
ταχύτητας, έναν µεγαλύτερο στροφέα και προηγµένες αεροτοµές, υψηλότερο 
σηµείο κέντρου κύκλου και προηγµένα συστήµατα ελέγχου. Η τεχνολογία του 
2005 είναι µια πρόβλεψη των τάσεων όπως προβλέπεται από τις έρευνες της 
Έρευνας και Ανάπτυξης των προηγµένων τµηµάτων και από τις αναλύσεις 
που διευθύνονται στο πλαίσιο του ενεργειακού αιολικού προγράµµατος του 
Υπουργείου Ενέγειας. 
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Η αγορά καθορίζει τις προτιµηµένες τεχνολογίες και τα σχέδια όπως επίσης 
και τις στρατηγικές τιµολόγησης. Οι ευρωπαϊκοί σχεδιαστές γνωρίζουν στις 
Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής τις ανταλλαγές και τις ευκαιρίες για την 
βελτίωση των δαπανών και της απόδοσης. Σηµαντικά χρηµατοδοτούµενα από 
την κυβέρνηση προηγµένα προγράµµατα ανάπτυξης στροβίλων είναι εν 
εξελίξει στην Ευρώπη. Συχνά, τα ευρωπαϊκά σχέδια είναι µεγαλύτερα (στη 
σειρά MW) από  τα αντίστοιχα σχέδια των Ηνωµένων Πολιτειών. Αυτό 
οφείλεται στην επιλογή του σχεδιαστή και την έλλειψη των ευρωπαϊκών 
περιοχών για καλούς αιολικούς πόρους. Αναπτυγµένοι στρόβιλοι ιδιωτικού 
τοµέα στην Ευρώπη είναι συχνά εύρους από 500 KW έως 750 ΚW που 
περιγράφεται για το 1997 και το 2000 µέσα σε αυτήν την µελέτη. Αυτή η 
µελέτη δεν προβάλλει ότι όλοι οι νέοι ανεµοστρόβιλοι το 2005 θα είναι ξαφνικά 
µεγέθους ενός µεγαβάτ. Μερικοί θα είναι µεγαλύτεροι µερικοί µικρότεροι. 
Μάλλον, η µελέτη προβλέπει µια τάση προς τους µεγαλύτερους ρότορες, και 
υψηλότερο κόµβο και εκτιµηµένη ισχύ. Η επιλογή αυτών των παραµέτρων 
είναι στον σχεδιαστή και την αγορά. Η οικονοµική κλίµακα, ο όγκος και η 
συντήρηση κατασκευής όλα αλληλεπιδρούν.  
      
Τέλος, αυτή η µελέτη θα περιγράψει το κόστος και την απόδοση για τα σχετικά 
µεγάλα αιολικά πάρκα 25 έως 50 MW. Μια εναλλακτική είναι οι συστοιχίες, 
που ταξινοµούνται χαρακτηριστικά σε λιγότερο από 10 MW. ∆ιάφορες τέτοιες 
εγκαταστάσεις έχουν χτιστεί πρόσφατα ή αναπτύσονται στις Ηνωµένες 
Πολιτείες της Αµερικής στο πλαίσιο του Προγράµµατος Επαλήθευσης 
Στροβίλων του Υπουργείου Ενέργειας στην Αιόβα, Νεµπράσκα, Νέα Υόρκη, 
Οκλαχόµα ,Τέξας, και Βερµόντ. Οι εγκαταστάσεις συστοιχιών µπορούν να 
έχουν κάπως υψηλότερες δαπάνες εγκατάστασης και δαπάνες λειτουργείας 
και συντήρησης από αυτές που παρουσιασµένες εδώ. 
      
Μια άλλη επιλογή είναι µικροί (10 έως 150 kW) στρόβιλοι, που µπορούν να 
εγκατασταθούν είτε χωριστά είτε να οµαδοποιηθούν, για αγροτικές 
ενεργειακές εφαρµογές. Τέτοιες εγκαταστάσεις παρουσιάζουν επίσης 
διαφορετική δαπάνη κατασκευής και Λειτουργείας και Συντήρησης από την 
περιγραµµένη εδώ.  
 
 
2.1.3 Ζητήµατα Εταιρικής Ενσωµάτωσης 
 
 
Στο κοντινό µέλλον είναι πιθανό ότι η αρχική ενεργειακή αιολική αγορά θα 
είναι σε θέση να αναγνωρίζει τις τιµές σε σχέση µε το κόστος. Εν τούτοις, το 
αρχικό οικονοµικό προϊόν από την αιολική ενέργεια είναι ηλεκτρική ενέργεια, 
και υπό αυτήν τη µορφή, µια αρχική αγορά είναι η ηλεκτρική βιοµηχανία 
ηλεκτρικής παραγωγής. Λόγω της διαλείπουσας φύσης του, οποιαδήποτε 
πρόσθετη αξία του ηλεκτρισµου που παραγεται από τον ανεµο πέρα από τα 
καύσιµα, η αποταµίευση και τα µεταβλητά έξοδα λειτουργίας θα ποικίλουν 
ανάλογα µε (1) συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του ανέµου σε πόρους ανα 
περιοχή και (2) εταιρικό φορτίο και άλλα χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού 
συστήµατος διανοµής. Παραδείγµατος χάριν, η δυνατότητα να τοποθετηθεί η 
αιολική ενέργεια πιό κοντά στον τελικό χρήστη (µια "διανεµηµένη" εφαρµογή) 
µπορεί να αυξήσει την αξία του στη εταιρεία. 
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Στατιστικά, ένα αιολικό πάρκο µπορεί να µετατοπίσει ένα µέρος του κύριου 
κόστους κάποιων νέων συµβατικών εγκαταστάσεων. Η κρίσιµη ερώτηση, που 
εξαρτάται από το συσχετισµό του πόρου αέρα µε την απαίτηση της εταιρείας, 
είναι: "Πόση ισχύ έχει ένα αιολικό πάρκο και πόσο πολύ αξίζει;" Αυτό το 
αναλυτικό ζήτηµα  συχνά ονοµατίζει το ζήτηµα πιστωτικής ισχύς, Αν και η 
πίστωση ισχύς για την ενέργεια αέρα συχνά δεν γίνεται αποδεκτή από τις 
ηλεκτρικές εταιρείες, έρευνα από το Εθνικό Εργαστήριο Ανανεώσιµης 
Ενέργειας , Grubb και Halberg στην Ευρώπη, και Henry Kelley από το 
γραφείο αξιολόγησης της τεχνολογίας προτείνει ότι ουσιαστικά οποιαδήποτε 
αιολική εγκατάσταση αξίζει µια πίστωση ισχύς. Σαν µια εναλλακτική, υβριδικά 
συστήµατα αέρα/αερίου ή  αέρα/συστήµατος αποθήκευσης θα µπορούσαν να 
κερδίσουν την πλήρη πίστωση ισχύς. 
      
Η ετήσια ενέργεια που παράγεται από τον αέρα µπορεί να υπολογιστεί µε 
κάποια βεβαιότητα, σε µακροπρόθεσµη βάση. Επιπλέον, µερικές τοποθεσείες 
µπορούν να έχουν έναν βαθµό πρόβλεψης σε καθηµερινή ή ωριαία βάση. 
Αυτοί περιλαµβάνουν τα νησιά µε τουριστική κίνηση ή περιοχές όπως τα 
περάσµατα της Καλιφόρνια, όπου οι άνεµοι προκαλούνται από την 
προβλέψιµη εισροή του πιό δροσερού παράκτιου αέρα καθώς ο αέρας των 
βουνών θερµαίνεται και ανηψώνεται 
 
Κατά συνέπεια, είναι δυνατό για τα αιολικά πάρκα να αποκτηθεί κάποια 
πίστωση ισχύος σε αυτές τις θέσεις. Με βάση αυτά τα παραδείγµατα, η 
λειτουργεία εταιρείας και η αξιολόγηση ανέµου επηρεάζονται από τη 
δυνατότητα πρόβλεψης ανέµου. Οι ερευνητές στην πρόβλεψη ανέµου 
αρχίζουν τώρα να ερευνούν τις τεχνικές που θα επέτρεπαν στον απεσταλµένο 
της εταιρείας να µετρήσει τη διαθεσιµότητα της εγκατάστασης παραγωγής 
αιολικής ενέργειας του κατά τη διάρκεια των επόµενων 6 έως 36 ωρών. Στο 
µέλλον, η δυνατότητα να προβλεφθεί ο άνεµος σε πιό µακροχρόνια χρονικά 
διαστήµατα θα βελτιωθεί, επιτρέποντας ενδεχοµένως τα αιολικά πάρκα να 
χρησιµοποιηθούν µε τη µεγαλύτερη βεβαιότητα, και έτσι θα αυξήσουν την αξία 
τους.  
 
Οι αναλυτές αναφέρουν συχνά όρια διείσδυσης για την αιολική ενέργεια 5 έως 
20 τοις εκατό της εγκατεστηµένης συµβατικής ενέργειας. Μια πρόσφατη 
µελέτη από το Εθνίκο Εργαστήριο Ανανεώσιµης Ενέργειας δείχνει ότι ο 
εξοπλίσµος και η πρόοδος του σχεδιασµού συστηµάτων µπορούν να 
διευθετήσουν τις περισσότερες από τις τεχνικές ανησυχίες ως αποτέλεσµα της 
διασύνδεσης της διαλείπουσας τεχνολογίας ανανεώσιµης παραγωγής µε το 
ηλεκτρικό σύστηµα. Μελέτες στην Αµερική έχουν δείξει ότι ένα επίπεδο 
διείσδυσης 5 τοις εκατό δεν έχει ουσιαστικά καµία επίδραση στις λειτουργείες 
του συστήµατος, ενώ οι εκτιµήσεις του αντίκτυπου των µεγαλύτερων αριθµών 
εµφανίζονται να είναι κατά ένα µεγάλο µέρος θεωρητικές. Μία άλλη εργασία 
από τους Grubb και Halberg στην Ευρώπη επιβεβαίωσε ότι κανένα απόλυτο 
φυσικό όριο δεν υπάρχει  στην ελάχιστη διείσδυση του αέρα σε ένα µεγάλο 
δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Παράλληλα µε την αυξανόµενη διείσδυση, τα 
καύσιµα και η αποταµίευτικη τους ικανότητα έχει αρχίσει να µείωνεται, έτσι 
ώστε τα όρια συστηµάτων είναι οικονοµικά παρά φυσικά. Άσχετα από αυτό, 
όπως η Grubb επισηµαίνει, η διείσδυση της αιόλικης ενέργειας στις Ηνωµένες 
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Πολιτείες Αµερικής πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερη προτού να αρχίσει η αξία 
της να υποβιβάζεται στο ηλεκτρικό σύστηµα. 
 
 
2.1.4 Πόρος/Χρήση Εδάφους 
 
 
Ο πόρος της αιολικής ενέργειας είναι διαδεδοµένος στην ηπειρωτική Αµερική, 
Χαβάη, και Αλάσκα. Ο αιολικός πόρος είναι πολύ µεγάλος µε τον προσιτό 
πόρο να εχει µια βάση σχεδόν 88 πεντάκης εκατοµµυρίου BTU, από περιοχές 
µε µέσο αέρα επιτάχυνσης πάνω από 5,6 µετρα/δευτερόλεπτο (12,5 mph) σε 
10 µέτρα ύψος. Ο πίνακας 1 επιδεικνύει πώς η ενεργειακή παραγωγή 
ποικίλλει από την κατηγορία αέρα, και επεξηγεί την κρίσιµη σχέση της 
ταχύτητας αέρα στην ηλεκτρική παραγωγή (η δύναµη στον αέρα αυξάνεται 
τόσο όσο το τετράγωνο της ταχύτητα του αέρα). Λόγω των λειτουργικών 
περιορισµών, η ηλεκτρική παραγωγή αυξάνεται περίπου ως τετράγωνο του 
µέσου όρου της ταχύτητα αέρα). Όπως το σχήµα 1 παρουσιάζει, οι καλοί 
αιολικόι πόροι είναι διαθέσιµοι στις περισσότερες περιοχές της χώρας, µε 
µόνο τις Κεντρικές περιοχές νοτιοανατολικού σηµείου και ανατολής  να µην 
εχουν σηµαντικούς πόρους. Μια ευρεία περιοχή της Αµερικής, 
συµπεριλαµβανοµένου της περιοχής γνωστής ως "Μεγάλες πεδιάδες" 
περιέχει ένα µεγάλο ποσό αέρα στις µικροµεσαίες κλάσεις κατηγορίας 
δύναµης. (οι κατηγορίες 4 και 5, αντίστοιχούν σε 5.6-6.4 µετρα/δευτερόλεπτο 
µέσο ετήσιο αέρα επιτάχυνσης στα 10 µέτρο ύψος). Αυτή η περιοχή φθάνει 
από την Ανατολική Μοντάνα έως την δυτική Μινεσότα και νότια προς το 
Τέξας. Σε οποιαδήποτε περιοχή, εντούτοις, οι συγκεκριµένες θέσεις µπορούν 
να ωφεληθούν από την τοπική έκταση, χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που 
ενισχύουν τη ροή αέρα διοχετεύοντας τον µέσω µικρότερων περιοχών, που 
έχει σαν συνέπεια την αύξηση της γωνιακης του ταχύτητάς του και της 
επιτυχιας ενεργειακής πυκνότητας. 
 
Πινάκας 1. Συγκριση των κατηγοριών των πόρων αέρα. 
 

  

Μέση 
Ταχύτητα 
Ανέµου  

Εύρος 
Πυκνότητα 
Αιολικής 

Ενέργειας 

Μέση 
Ταχύτητα 
Ανέµου 

Εύρος 
Πυκνότητας 

Αιολικής 
Ενέργειας 

Παραγωγή 
Ηλεκτρισµού 

  
(m/s στα 10 

µ)   (W/m^2 10 µ)  
 (m/s στα 30 

µ)  
 (W/m^2  30 

µ)  (Gwh/Έτος)* 
Κατηγορία 
4 5,6 - 6,0 200 - 250 6,5 - 7,0 320 - 400 1,14 
Κατηγορία 
5 6,0 - 6,4 250 - 300 7,0 - 7,4  400 - 480 1,37 
Κατηγορία 
6 6,4 - 7,0 300 - 400 7,4 - 8,2  480 - 640 1,56 

 
* Βασισµένος στην τεχνολογία του 1997, διαθεσιµότητα 98%, απώλειες 17,5% για την 
κατηγορία 4, απώλειες 12,5% για την κατηγορία 5 και 6, και υπολογισµένος µε τη διάµεσο 
ταχύτητα αέρα. Η παράγραφος 4 συζητά τις υποθέσεις απώλειας λεπτοµερώς. 
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Ο αιολικός πόρος γίνεται γενικά ισχυρότερος καθώς κινείται ψηλότερα πάνω 
από το έδαφος. Κατά συνέπεια, η ίδια κατηγορία πόρων  έχει µια υψηλότερη 
δυνατότητα για την παραγωγή της ενέργειας στα 30 µέτρα επάνω από το 
έδαφος (χαρακτηριστικό των σηµερινών στροβίλων) απ'ό,τι στα 10 µέτρα. 
Αυτή η επίδραση καλείται κάθετη διάτµηση. Η επιρροή της διάτµησης του 
αέρα διευκρινίζεται στον πίνακα 1 µε τη σύγκριση της πυκνότητας της αιολικής 
ενέργειας στα 10 µ και 30 µ. Ενώ οι υψηλότερης δύναµης κατηγορίες 
παράγουν ενδεχοµένως περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια, ένας στρόβιλος 
πρέπει να είναι σχεδιασµένος ώστε να αντιστέκεται την υψηλότερη αναταραχή 
και τις δυνατές ριπές ανέµου. Οι σχεδιαστές στροβίλων προσαρµόζουν τους 
στροβίλους για καταστάσεις όπως µια συγκεκριµένη κατηγορία των αιολικών 
πόρων, ύψος κόµβου, επίπεδο αναταραχής, και µέγιστο επίπεδο δυνατών 
ριπών ανέµου. Ένας επιτυχές σχεδιασµός στροβίλων για µια κατηγορία 
δύναµης υψηλού ανέµου πρέπει επίσης να είναι αρκετά τραχιοί για να 
αντισταθούν στο περιβάλλον. Παραδείγµατος χάριν, στην Καλιφόρνια, στο 
Πέρασµα Altamont το καθεστώς αέρα είναι σχετικά καλοκάγαθο, ενώ  
περιοχές όπως το Πέρασµα Tehachapi είναι γνωστό ότι βιώνουν ανέµους της 
τάξης 45 µ/δευτερολεπτο κατά τη διάρκεια των θυελλών που µπορούν να 
βλάψουν ακόµη και έναν σταθµευµένο στρόβιλο εάν δεν σχεδιάζεται για αυτές 
τις ακραίες συνθήκες αέρα. Προφανώς, οι απαιτήσεις σχεδίου και οι 
συνδιασµοί έχουν επιπτώσεις και στη διάρκεια ζωής ενός στροβίλου και στις 
δαπάνες του. 
 
Ένας βασικός συνδιασµός για τον υπεύθυνο για την ανάπτυξη ή τον χειριστή 
αιολικού πάρκου είναι η πρόσβαση µετάδοσης, το κόστος και η 
διαθεσιµότητα. Οι υπεύθυνοι για την ανάπτυξη στο Πέρασµα Altamont και το 
Πέρασµα San Gorgonio είναι τυχεροί διότι µεγάλοι υποσταθµοί βρίσκονται 
εκεί κοντά. Έχουν έτοιµη πρόσβαση στο σύστηµα µετάδοσης υψηλής τάσης 
που έχει την ικανότητα για την εξαγωγή ενέργειας. Αφ' ετέρου, τα έξοδα από 
την εγκατάσταση των αφιερωµένων γραµµών σε ένα ενιαίο αιολικό πάρκο 
µπορεί να είναι πολύ υψηλό και µπορεί αισθητά να αυξήσει το 
αποτελεσµατικό εγκατεστηµένο κόστος των εγκαταστάσεων κατά 50%, 
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Σχήµα 1 Αιολικοί ενεργιακοί πόροι στην Αµερική 
 
 
 

 
 
 
Το κόστος της πρόσβασης µετάδοσης δεν συµπεριλαµβάνει συχνά στο 
κόστος των ενεργειακών εκτιµήσεων από τον αέρα και από άλλες 
ανανεώσιµες πηγές. Αυτός ο παράγοντας αποκλείεται συχνά από τις 
αναλύσεις επειδή τέτοιες δαπάνες είναι συγκεκριµένες ανά περιοχή και 
δύσκολες προς εκτίµηση. Ενώ οι αιολικοί πόροι παράγουν περισσότερη 
ενέργεια, µπορεί να είναι πιό µακρινοί και να έχουν υψηλότερα κόστη 
ανάπτυξης περιοχών και  µετάδοσης. Εποµένως, οι αιολικοί πόροι σε 
οποιαδήποτε περιοχή είναι απίθανο να αναπτυχθούν επικερδώς αποκλειστικά 
από τις καλύτερες περιοχές στις οριακές περιοχές. Επίσης, καλοί πόροι µε 
καλή πρόσβαση µετάδοσης και/ή άλλοι ευνοϊκοί παράγοντες αγοράς µπορούν 
να αναπτυχθούν πριν από τις καλύτερες περιοχές πόρων µε µεγαλήτερη 
ακριβή πρόσβαση ή λιγότεροι ευνοϊκοί παράγοντες αγοράς. 
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Η ανάλυση από την PNL έχει δείξει ότι το ποσό εδάφους που εκθέτεται στην 
κατηγορία  δύναµης 4 ή υψηλότερης (έδαφος χωρίς περιορισµό στην 
ενεργειακή ανάπτυξη αέρα όπως οι αστικές περιοχές, το έδαφος πάρκων, και 
οι οργανισµοί του νερού) είναι περισσότερο από 9 τοις εκατό της γειτονικής 
Αµερικής, ή περίπου 700.000 τετραγωνικά χιλιόµετρα. Αυτή η περιοχή 
µειώνεται σε περισσότερα από 450.000 χλµ2 κάτω από ένα "συντηριτικό" 
σενάριο των αποκλεισµών εδάφους καθορισµένο από την PNL. Το µέτριο 
σενάριο των πόρων αποκλείει περιβαλλοντικά προστατευµένα εδάφη, αστικές 
περιοχές, υγρότοπους, 50% των δασικών εδαφών, 30% των γεωργικών 
εδαφών, και 10% του εύρους των άγονων εδαφών. Το συνολικό ποσό 
διαθέσιµου εδάφους µε την κατηγορία δύναµης 5 ή υψηλότερης είναι µόλις 
πάνω από 1% της συνολικής περιοχής εδάφους, ή περίπου 90.000 χλµ². 
Χρησιµοποιόντας  τις υποθέσεις από τη µελέτη και το συντηριτικό σενάριο 
των αποκλεισµών εδάφους, οι προκύπτουσες περιοχές εδάφους εξισώνουν 
σε περίπου 3.500 GW της εγκατεστηµένης (εκτιµηµένης) ισχύς ανέµου. Αυτό 
είναι πολύ περισσότερο από οποιαδήποτε εκτιµήση διείσδυσης στην αγορά. 
Εποµένως, η διείσδυση στην αγορά δεν πρέπει να περιοριστεί εθνικά από την 
διαθεσιµότητα του πόρου.  
      
∆εδοµένου ότι το ποσό ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από τους 
ανεµοστροβίλους αυξάνεται γρήγορα καθώς ο πόρος βελτιώνεται, είναι 
λογικό, για τις περιπτώσεις όπου όλες οι άλλες δαπάνες είναι ίσες, τα 
προγράµµατα των αιολικών πάρκων θα τείνουν να χρησιµοποιήσουν τις 
καλύτερες τοποθεσίες πόρων σε οποιαδήποτε περιοχή πρώτα. 
Χρησιµοποιώντας τα στοιχεία από µια πρόσφατη µελετή του Εθνικού 
Εργασηρίου Ανανεώσιµης Ενέργειας στην εγγύτητα των αιολικών πόρων 
στην υπάρχουσα ικανότητα µετάδοσης , στο σχήµα 2 παρουσιάζονται το 
ποσό διαθέσιµου εδάφους, υποθέτοντας το"συντηριτικό" σενάριο της PNL, µε 
τις κατηγορίες 4,5, και 6 των αιολικών πόρων µέσα σε 10 µίλια (16,1 χλµ) των 
διαθέσιµων γραµµών µετάδοσης. Αυτή η ανάλυση δείχνει ότι περίπου 14% 
της τρέχων ηλεκτρικής παραγωγής στην Αµερική θα µπορούσε να καλυφτεί 
από εγκατεστηµένη αιολική ενέργεια κατηγορίας 5 ή επάνω από πόρους εντός 
10 µιλίων από τις διαθέσιµες γραµµές µεταφοράς. Οι προσθήκες 
εγκατεστηµένης ισχύς πέρα από εκείνο το επίπεδο θα έπρεπε να 
χρησιµοποιήσουν πόρους κατηγορίας 4. Η πλειοψηφία του χρησιµοποιήσιµου 
αιολικού πόρου της χώρας είναι στην κατηγορία 4. Υπάρχει περισσότερες 
από 25 φορές ο πόρος διαθέσιµος στην κατηγορία 4 απ'ό,τι στην κατηγορία 6. 
Για τον αέρα για να µεγιστοποιήσει τη γεωγραφική δυνατότητα εφαρµογής 
της, οι περιοχές κατηγορίας 4 θα πρέπει τελικά να γίνουν αποτελεσµατικές ως 
προς το κόστος. Επιπλέον, είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι οι κατηγορίες 
των πόρων αντιπροσωπεύουν τις συνεχείς κατηγοριές της ποιότητας του 
πόρου. Κατά συνέπεια, καθώς οι καλύτερες αναπτύξιµες περιοχές µειώνονται, 
ακόµη και µέσα σε µια δεδοµένη κατηγορία, θα είναι σηµαντικό στο να 
συνεχιστεί η βελτίωση της τεχνολογίας έτσι ώστε οι χαµηλότερες περιοχές 
ταχύτητας αέρα να συνεχίσουν να γίνονται ανταγωνιστικές. 
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Σχήµα 2. Ενδεχόµενη ενέργεια αέρα µέσα σε δέκα µίλια από τις 
εγκαταστάσεις µετάδοσης. 
 
 
2.1.5 Εργαλεία για τις Αναλύσεις που Χρησιµοποιούν τα Στοιχεία στο 
Παρόν Έγγραφο 
 
 
Τα πρότυπα είναι διαθέσιµα για να υπολογίσουν το κόστος της ενέργειας ή το 
ποσοστό επιστροφής για τις διάφορες ιδιοκτησιακές και οικονοµίκες 
υποθέσεις του προγράµατος. Το πρότυπο FATE-2P, που αναπτύσσεται από 
την Princeton Economic Receach, Inc. χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του 
κόστους ενέργεια σε ένα χωριστό κεφάλαιο αυτής της µελέτης. Εµπορικά 
εργαλεία για να βοηθήσει τις εταιρείες στο να  προσαρµόζουν αναλύσεις 
προγραµµάτων αιολικών πάρκων για όρους συγκεκριµένης περιοχής και 
επακριβής  χαρακτηριστικά σχεδιασµού στρόβιλων δεν υπάρχουν αυτήν την 
περίοδο. Ένα πρόσφατα αναπτυγµένο αιολικό ενεργειακό πρόγραµµα 
σπουδών που ονοµάζεται "συγκοµιδή του αέρα" είναι διαθέσιµο από το 
Συµβούλιο Βιώσιµων Πόρων, στην Μινεάπολη, Μινεσότα. Επιπλέον, το 
Ινστιτούτο Έρευνας Ηλεκτρικής Ενέργειας δηµοσίευσε πρόσφατα ένα 
ανάγνωσµα για τις εταιρίες στον προγραµµατισµό των προγραµµάτων 
αιολικών πάρκων. 
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2.2 ΣΧΕ∆ΙΟ ΠΡΟΩΘΗΣΗΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ  ΣΕ 
ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 10/97 
 
 
2.2.1 Περιγραφή συστηµάτων 
 
 
Το σύστηµα που περιγράφεται εδώ είναι ένα αιολικό πάρκο 50 στροβίλων 
αποτελούµενο από τους οριζόντιου άξονα ανεµοστροβίλους για την παροχή 
της µαζικής ενέργειας στο δίκτυο. Το µέγεθος στροβίλων αλλάζει κατά τη 
διάρκεια του χρόνου, αναγκάζοντας το αιολικό πάρκο να αυξηθεί από 25 MW 
στο έτος 2000 σε 50 MW στο έτος 2005. Υπάρχουν πολλά διαφορετικά σχέδια 
συστηµάτων για τους τρέχοντα εµπορικούς ανεµοστροβίλους. Το σχήµα 1 
παρουσιάζει ένα γενικό σύστηµα ανεµοστροβίλων οριζοντίου άξονα. Αν και 
δεν υπάρχει κανένα τυποποιηµένο σύστηµα για την ταξινόµηση των 
υποσυστηµάτων των ανεµοστροβίλων, το παρόν έγγραφο κατηγοριοποιεί τα 
συστατικά που παρουσιάζονται στο σχήµα σε 4 βασικά υποσυστήµατα: 
 

1) Ένας ρότορας, συνήθως αποτελούµενος από δύο ή τρεις λεπίδες, έναν 
κόµβο µέσω του οποίου οι λεπίδες συνδέονται µε τον αργόστροφο 
άξονα κίνησης, και µερικές φορές υδραυλικά ή µηχανικά-οδηγούµενα 
συστήµατα συνδέσµων για να δίνει βήµα στο σύνολο ή σε µέρος των 
λεπίδων.  

 
2) Ένα σύστηµα κίνησης, γενικά συµπεριλαµβανοµένου ενός κιβωτίου 

ταχυτήτων και µιας γεννήτριας, των άξονων και των συζεύξεων, µια 
κάλυψη ατρακτιδίων κινητήρος για ολόκληρο το σύστηµα κίνησης, και 
συχνά ένα µηχανικό φρένο δίσκων ή/και σύστηµα παρεκκλίσεων που 
περιλαµβάνει µια µηχανή και τις ταχύτητες.  

 
3) Ένας πύργος και τα θεµέλια που υποστηρίζουν τον ρότορα και 

σύστηµα κίνησης.  
 

4) Ηλεκτρικοί ελεγκτές και καλωδίοση, και όργανα για την 
παρακολούθηση και τον έλεγχο. 
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Σχήµα 1. Ανεµοστρόβιλος οριζοντίου άξονα και σχηµατική αναπαράσταση 
συστηµάτων αιολικού πάρκο 
 
 
Οι στρόβιλοι που χαρακτηρίζονται σε αυτή την µελέτη είναι σύνθετα που 
αντιπροσωπεύουν τις πολλαπλάσιες, εξελισσόµενες σχεδιαστικές 
διαµορφώσεις για κάθε χρονικό διάστηµα 5 ετών. Ο γενικός στρόβιλος που 
απεικονίζεται στο σχήµα 1 µπορεί να περιλάβει οποιωδήποτε από αυτά τα 
χαρακτηριστικά σχεδιασµού. Παραδείγµατος χάριν, ένας από τους διάφορους 
µηχανισµούς µπορεί να διατεθεί για να κρατήσει το ρότορα 
προσανατολισµένο κατάλληλα στο ρεύµα αέρα. Μερικές µηχανές υιοθετούν 
µια µη-µηχανοποιηµένη, ή "παθητική" προσέγγιση για να ελέγξουν τις 
στροφές, ή την παρέκκλιση από την πορεία, ενώ άλλοι έχουν ενεργητικά 
µηχανό-κινούµενα συστήµατα που ελέγχονται από µικροεπεξεργαστές. Στις 
περισσότερες από τις πρόσφατα εγκατεστηµένης µηχανές οριζοντίου άξονα, 
οι λεπίδες βρίσκονται στην αντίθετη από τον άνεµο πλευρά του πύργου ενώ 
ένας µικρότερος αριθµός είναι προσήνεµος. Μερικές µηχανές, αποκαλούµενες 
σταθερού βήµατος στρόβιλοι, έχουν λεπίδες που καθορίζονται στον κόµβο σε 
µια ενιαία, στάσιµη θέση, µε αυτόν τον τρόπο µειώνοντας την πολυπλοκότητα 
σχεδίου. Ένα άλλο σχέδιο, αποκαλούµενο το µεταβλητό βήµα, χρησιµοποιεί 
τις λεπίδες που µπορούν να περιστραφούν γύρω από τον άξονά τους 
προκειµένου να βοηθήσουν στην έναρξη, παύση, και ρυθµίζοντας την 
παραγωγή δύναµης µε την αλλαγή της γωνίας στην οποία οι λεπίδες περνούν 
από τον αέρα. Συγκεκριµένες υποθέσεις γίνονται για κάθε χρονικό διάστηµα 5 
ετών σχετικά µε τις βασικές τάσεις σχεδιασµού που αναµένονται να 
οδηγήσουν σε βελτιώσεις του κόστους και της απόδοσης.  
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Όπως φαίνεται στο σχήµα 1, ένα αιολικό πάρκο αποτελείται από  
πολλαπλούς στροβίλους και διάφορα συστατικά ενισχυτικής ισορροπίας του 
σταθµού αποκλειστικά για τους στροβίλους. Αυτά περιλαµβάνουν τυπικά τους 
δρόµους, φράκτες, εξοπλισµός επίγειας υποστήριξης για τη συντήρηση, 
κτήρια λειτουργίας και συντήρησης, προµήθειες και εξοπλισµός, εξοπλισµός 
για τον έλεγχο της ροής δύναµης και ποιότητας (π.χ. διακόπτες, φίλτρα, και 
πυκνωτές). Στην Ισορροπία  Συστήµατος περιλαµβάνονται επίσης τα 
ηλεκτρονικά για να ελέγξει και να επιτηρήσει τους στροβίλους στο αιολικό 
πάρκο (ένα βασισµένο σε µικροεπεξεργαστή "εποπτικό σύστηµα ελέγχου και 
αποκτήσεων στοιχείων," ή αλλιώς SCADA), ηλεκτρική καλωδίωση για τη 
συλλογή της δύναµης, και εξοπλισµός διασύνδεσης της εταιρείας όπως οι 
µετασχηµατιστές. 
 
 
2.2.2 Εφαρµογή, Οφέλη, και Επιδράσεις Συστηµάτων 
 
 
Σηµαντική εφαρµογή: Η σηµαντικότερη εφαρµογή για την αιολική ενέργεια, 
από την άποψη της δυνατότητας της εγκατεστηµένης ισχύς, είναι η µαζική 
αγορά ενέργειας. Εντούτοις, λόγω των εν εξελίξη αλλαγών λόγω της 
αναδόµησης των εταιρειών, της συνέχισης της χαµηλής τιµής του φυσικού 
αερίου, και την βελτίωση της τεχνολογίας παραγωγής αερίου, η εγχώρια 
αγορά για την αιολική ενέργεια είναι αβέβαιη, ειδικά βραχυπρόθεσµα. Η 
εποχή ενός ενιαίου τύπου εταιρικού προγράµµατος ενέργειας οπου οι 
εγκαταστάσεις θα ανήκουν και θα διαχειρίζονται από την εταιρία εχει 
τελειώσει. Παραδοσιακά, ο αρχικός αγοραστής για τα αιολικά πάρκα ήταν 
πιθανόν οι συµβατικές εταιρίες και τα ιδιόκτητα και ανεξάρτητα 
ενεργοπαραγωγικά προγράµµατα. Αυτές οι αγορές µπορούν να συνεχίσουν 
να παρέχουν ευκαιρίες. Στο µέλλον, εντούτοις, καθώς η αναδόµηση των 
εταιριών θα επιταχύνει, πρόσθετοι τύποι ευκαιρίας αγοράς µπορούν να 
προκύψουν, παρέχοντας περισσότερους βραχυπρόθεσµους στόχους για την 
αιολική ενέργεια. 
   
Οι ∆ηµοτικές ή οι ∆ηµόσιες εταιρείες  µπορεί να είναι µια τέτοια αγορά. Άλλες 
πιθανές ευκαιρίες περιλαµβάνουν την ιδιοκτησία από συνεταιρισµους, 
εµπόρους ενέργειας, ή συγκεντρώσεις, που συσκευάζουν την παραγωγή από 
διάφορες τεχνολογίες, συµπεριλαµβανοµένων των ανανεώσιµων ενεργειών 
και (ενδεχοµένως) του φυσικού αερίου ή τα υδροηλεκτρικά, για να 
προσθέσουν αξία εγκατεστηµένης ισχύς και απευθείας πρόσβαση στους 
καταναλωτές. Μικρότερες συστοιχίες στροβίλων κύριος από ιδιώτες ιδιοκτήτες 
εδάφους µπορεί να είναι µια άλλη βραχυπρόθεσµη θέση. Υψηλοί αιολικοί 
πόροι και ευνοϊκοί χρηµατοδοτούµενοι µηχανισµοί θα είναι χαρακτηριστικοί 
για τα βραχυπρόθεσµα προγράµµατα. Επιπλέον, η αιολική ενέργεια θα είναι η 
πιο ανταγωνιστική στις εφαρµογές όπου η αξία θα αναγνώριζεται πέρα από 
το βραχυπρόθεσµο κόστος. Τέτοιες εφαρµογές θα µπορούσαν να περιλάβουν 
τη διανεµηµένη παραγωγή, ή την αγορά "πράσινης" ενέργειας, µε το οποίο η 
ενέργεια εκτιµάται για τα περιβαλλοντικά οφέλη της, ή την µείωση άλλων 
επιδράσεων από ορυκτή ή πυρηνική δύναµη. 
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Οφέλη συστήµατος: καθως η αγορά εταιριών αποµακρύνεται από την 
πρόσφατη δοµή τους, θα είναι όλο και περισσότερο σηµαντικό για τους 
πωλητές αιολικής ενέργειας  να διαχωρίζουν το προϊόν τους από άλλες πηγές 
παραγωγής µε την υπογράµµιση της αξίας ώστε οι πελάτες να την 
αναγνωρίσουν στην αγορά. Συγκεκριµένες πηγές προστιθέµενης αξίας από 
την ενέργεια αέρα περιλαµβάνουν: 
 
Οικονοµική: Οι ανεµογεννήτριες που βρίσκονται στις γεωργικές περιοχές 
µπορούν να ενισχύσουν τις τιµές του εδάφους µε την ώθηση των µισθωµάτων 
και των τιµών, ενώ φεύγοντας η πλειοψηφία του εδάφους µπορει να 
χρησιµοποιηθεί για συνεχή γεωργική χρήση. Τα αιολικά πάρκα, λόγω της 
διαµόρφωση τους, έχουν την δυνατότητα για διανεµηµένη ή/και στρατηγική 
τοποθέτηση, που µπορεί να βοηθήσει να τροφοδοτήσει τους προµηθευτές 
βελτιστοποιόντας τη χρήση της υπάρχουσας µετάδοσης και διανοµής στις 
εγκαταστάσεις ή αναβάλλουν την ανάγκη για βελτιώσεις εξοπλισµού ή τις 
επεκτάσεις γραµµών. Τέτοιες αξίες εξαρτώνται ιδιαίτερα από συγκεκριµένα 
εταιρικά συστήµατα και περιοχές αέρα. 
 
∆ιαχείριση κινδύνου: Η αιολική ενέργεια µοιράζεται πολλές από τις θετικές 
διοικητικές ιδιότητες κινδύνου ως άλλη ανανεώσιµη ενέργεια. Η αιολική 
ενέργεια µπορεί να τοποθετηθεί µεµονωµένα για να προσθέσει αξία σε 
µερικές περιπτώσεις. 
 
Περιβαλλοντική: Μόλις εγκατασταθεί, η αιολική ενέργεια απολαµβάνει τα 
πλεονεκτήµατα µηδενικών εκποµπών αέρα, νερού και στερεών αποβλήτων. 
Σε αντίθεση οι εκµποµπές πλήρως κύκλου καυσίµου, συµπεριλαµβανοµένων 
των εκποµπών που βιώνονται κατά τη διάρκεια της κατασκευής, η εξαγωγή 
εκµποµπών (µηδέν για τον αέρα) και οι κύκλοι λειτουργίας, είναι πολύ χαµηλοί 
έναντι όλων των ορυκτών καυσίµων και πολλών άλλων τύπων παραγωγικών  
τεχνολογιών. Αυτά τα περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα µπορούν να βοηθήσουν 
τις ενεργειακές επιχειρήσεις να είναι συµβατές µε τους περιβαλλοντικούς 
κανονισµούς και να ικανοποιήσουν την επιθυµία των πελατών τους για 
καθαρές πηγές ενέργειας. 
 
Επιδράσεις συστηµάτων: ∆ιάφορες πιθανές τοπικές επιδράσεις ότι οι 
σχεδιαστές και οι υπεύθυνοι των αιολικών πάρκων για την ανάπτυξη δίνουν 
τη µεγάλη προσοχή στο να περιλάβουν τις αλληλεπιδράσεις αναφερόµενες 
στα πτηνά, τις οπτικές ή αισθητικές επιδράσεις, την διάβρωση του εδάφους 
γύρω από τα πέλµατα των στροβίλων ή τους δρόµους, και τις ακουστικές 
επιδράσεις. Οι εγκαταστάσεις παραγωγής αιολικής ενέργειας µπορούν να 
έχουν επιπτώσεις στον τοπικό βιότοπο και την άγρια φύση καθώς επίσης και 
τους ανθρώπους. Ο βαθµός επιδράσεων από αυτά τα ζητήµατα µπορεί να 
ποικίλει από ανύπαρκτο σε κρίσιµο, εξαρτάται από τα συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά περιοχής κάθε προγράµµατος, π.χ., της εγγύτητας στον 
άνθρωπο και αναφερόµενος στον πλυθυσµό των πτηνών, ο τύπος και η 
χρήση του περιβάλλοντος εδάφους, και τοπικές προτιµήσεις για χρήση 
εδάφους. Οι υπεύθυνοι πρέπει προσεκτικά να εξετάσουν αυτά τα 
χαρακτηριστικά κατά την τοποθέτηση αιολικών πάρκων προκειµένου να 
µετριαστούν οι πιθανές επιδράσεις στα αποδεκτά επίπεδα. 
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 Από τον περίπου θάνατο 5 δισεκατοµµυρίων πτηνών ετησιος που 
αναφέρεται στις Ηνωµένες Πολιτείες, τα 200 εκατοµµύρια είναι ένα 
αποτέλεσµα των συγκρούσεων µε προκαλούµενα από τον άνθρωπο 
αντικείµενα . Η εµπειρία από την προηγούµενη δεκαετία έχει δείξει ότι το 
επίπεδο θνησιµότητας πουλιών από την αλληλεπίδραση µε τα αιολικά πάρκα 
µπορεί να ποικίλει από κανέναν σε µερικές περιοχές στα επίπεδα ανησυχίας 
σε άλλες, όπου τα αιολικά πάρκα είναι µεταναστευτικές διαβάσεις ή στα 
πυκνά κέντρα πληθυσµών πτηνών, όπως το Πέρασµα Altamont, στην 
Καλιφόρνια. Συγκρούσεις πουλιών µε αιολικές ενεργειακές εγκαταστάσεις 
είναι η κύρια αναφερόµενη αιτία της θνησιµότητας.  
      
Οι ηλεκτροπληξίες είναι η δεύτερη κύρια αιτία, αλλά λύσεις έχουν αναπτυχθεί 
για να µετριάστει αυτό το πρόβληµα. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τη 
δυνατότητα για τις συγκρούσεις των πτηνών µε τις εγκαταστάσεις αιολικής 
ενέργειας περιλαµβάνουν τη χρήση εδάφους, σχεδιασµό στροβίλων, θέση 
στροβίλων, προσανατολισµός στροβίλων, µέθοδοι λειτουργίας, είδη πουλιών, 
χρήση βιότοπων, σκαρφάλωµα πτηνών και συµπεριφορά πεταγµατος. 
Εντούτοις, ανεξάρτητα από το σχετικό µέγεθος ο αντίκτυπος από τα αιολικά 
προγράµµατα , που ελαχιστοποιούν τις συσσωρευτικές επιδράσεις στους 
πληθυσµούς των πτηνών είναι ακόµα µια κρίσιµη απαίτηση για την αιολική 
ενεργειακή αύξηση εσωτερικά και στο εξωτερικό. 
 
Οι υπεύθυνοι για την ανάπτυξη και οι χειριστές των αιολικών πάρκων έχουν 
τη δυνατότητα να µετριάσουν µια µεγάλη µερίδα των επιδράσεων των πτηνών 
από το κατάλληλο σχέδιο, τοποθέτηση, και λειτουργία των ανεµοστροβίλων 
και των αιολικών πάρκων. Η δυνατότητα να µετριαστούν οι αναφερόµενες 
επιδράσεις στα πτηνά είναι συγκεκριµένη ανα περιοχή προσθήκη στην 
υιοθέτηση των τεχνικών σχεδίου όπως η χρησιµοποίηση σωληνοειδών 
πύργων για να µειωθεί το σκαρφάλωµα ή το θάψιµο των καλωδίων ή την 
κάλυψη των συνδέσεων για να µειώθουν οι ηλεκτροπληξίες, οι υπεύθυνοι για 
την ανάπτυξη µπορούν επίσης  να αποφύγουν τη χρησιµοποίηση όλων ή 
µέρη ορισµένων περιοχών υψηλού κινδύνου. Η έρευνα βρίσκεται σε εξέλιξη 
για να αναπτύξει τις µεθόδους για να ελαχιστοποιήσει τις επιδράσεις από τις 
τρέχουσες εγκαταστάσεις και να αναπτύξει περαιτέρω τη δυνατότητα να 
µετριάσει τις επιδράσεις από τις εξελίξεις που είναι να εγκατασταθούν. 
 
Ο οπτικός αντίκτυπος των ανεµοστροβίλων µπορεί να είναι αρκετά 
αξιοπρόσεχτος. Οι ανεµοστρόβιλοι είναι ψηλές κατασκευές, που βρίσκονται 
συχνά σε κορυφογραµµές και λόφους, και µπορεί να είναι ορατοί από σχετικά 
µεγάλες αποστάσεις. Η εµπειρία δείχνει ότι το σχεδιάγραµµα του εργοστασίου 
παραγωγης αιολικής ενέργειας, ο τύπος πύργου, και το χρώµα του στροβίλου 
και του πύργου έχουν επιπτώσεις στην αισθητική ευαισθησία µερικών 
ανθρώπων. Τέλος, ο θόρυβος που προκαλείται από την κίνηση του αέρα από 
τις λεπίδες των στροβίλων (αεροδυναµικός θόρυβος) και από τα µηχανικά 
τµήµατα του στροβίλου. Οι µηχανικοί έχουν µειώσει τον αεροδυναµικό θόρυβο 
από την αλλαγή σχεδιασµού όπως η µείωση του πάχους της σύροντας άκρης 
των λεπίδων και µε το να προσανατολίσουν τις λεπίδες αντίθετα στον άνεµο 
του πύργου. ∆εδοµένου ότι οι στρόβιλοι εκπέµπουν ακόµα κάποιο θόρυβο, 
είναι συνετό για τους υπεύθυνους για την ανάπτυξη αιολικών πάρκων να 
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εξετάσουν την εγγύτητα στις κατοικηµένες περιοχές κατά την επιλογή των 
περιοχών ανάπτυξης. 
 
 
2.2.3 Τεχνολογικές Υποθέσεις και Ζητήµατα 
 
 
Η αιολική τεχνολογία είναι αυτήν την περίοδο εµπορικά διαθέσιµη, αλλά ο 
περιορισµένος του όγκου παραγωγής τείνει να ωθήσει τις τρέχουσες τιµές 
υψηλότερα. Οι δείκτες Απόδοσης και ∆απανών σε αυτή την µελέτη είναι 
σύνθετοι αριθµοί που αντιπροσωπεύουν αυτή την εµπορικά διαθέσιµη 
τεχνολογία. Μια σύνθεση αντιπροσωπεύει έναν συνδυασµό διαφορετικών 
σχεδιαστικών χαρακτηριστικών, δηλαδή απεικονίζει τα διαφορετικά σχέδια και 
τις σχεδιαστικές πορείες που µπορούν να επιτύχουν τα παρόµοια 
αποτελέσµατα από την άποψη του κόστος της ενέργειας ή άλλων µέτρων που 
συνδυάζουν το κόστος, απόδοση, και την αξιοπιστία. Επειδή αυτή η µελέτη 
παρουσιάζει σύνθετα στοιχεία, το συγκεκριµένο κόστος και τα χαρακτηριστικά 
απόδοσης οποιουδήποτε εµπορικού σύστηµατος θα είναι διαφορετικό από 
αυτά που παρουσιάζονται εδώ.  
      
Ο φάκελος της τεχνολογίας που αντιπροσωπεύεται στην παρούσα µελέτη 
περιλαµβάνει την παγκόσµια τεχνολογία. Οι εκτιµήσεις για την τρέχουσα και 
µελλοντική τεχνολογία είναι βασισµένες σε εφαρµογές στην Αµερική και στους 
όρους αγοράς. Η προβλέψιµη πορεία της τεχνολογίας υποθέτει ότι η γερή 
χρηµατοδότηση της Έρευνας και Ανάπτυξης από τις δηµόσιες και ιδιωτικές 
πηγές θα συνεχιστεί. 
 
Ο αιολικός πόρος που υποτίθεται σε αυτήν την µελέτη είναι χαρακτηριστικός 
των ευρειών περιοχών του εδάφους που είναι διαθέσιµο στην Αµερική. Καθώς 
η αιολική ενεργειακή τεχνολογία βελτιώνεται, οι άφθονες χαµηλότερες 
περιοχές των αιολικών πόρων θα γίνουν οικονοµικά αποδοτικές. 
Αξιολογηµένη εδώ είναι η κατηγορία ανέµων 4, µε µέσες ετήσιες ταχύτητες 5,8 
µ/δευτερόλεπτο (13 mph) στα 10 µέτρα επάνω από το έδαφος, και την 
κατηγορία ανέµοι 6, µε µέσο όρο ετήσιες ταχύτητες 6,7 µ/δευτερολεπτο (15 
mph) στα 10 µέτρα επάνω από το έδαφος. Επίσης, ένα εγχειρίδιο για τη 
διεύθυνση του αέρα και την αξιολόγηση των πόρων, που ολοκληρώθηκε 
πρόσφατα για το Εθνικό Εργαστήριο Ανανεώσιµης Ενέργειας, είναι µια καλή 
αναφορά για την τοποθέτηση αιολικών πάρκων και στροβίλων. 
 
Ανάγκες Έρευνας Και Ανάπτυξης: Οι κατασκευαστές αναπτύσσουν την 
επόµενη γενεά των ανεµοστροβίλων στην Αµερική και στην Ευρώπη. Η 
κυβερνητική υποστήριξη των αγορών στην Ευρώπη, στην Ινδία, και σε άλλες 
αναπτυσσόµενες χώρες, είναι κατά ένα µεγάλο µέρος αρµόδιες για τις 
εµφανιζόµενες πωλήσεις, παρέχοντας στους κατασκευαστές ροή χρηµάτων 
για να διευθύνουν ιδιωτικές προσπάθειες εξέλιξης. Οι ευρωπαϊκοί 
κατασκευαστές παρέχουν αυτήν την περίοδο µεγαλύτερο µέρος της 
παγκόσµιας αγοράς για τους ανεµοστροβίλους σε κλίµατα εταιριών και 
εποµένως παρέχει την πλειοψηφία της ιδιωτικής επένδυσης στην Έρευνα και 
Ανάπτυξη. Η χρηµατοδοτούµενη από την κυβέρνηση Έρευνα και Ανάπτυξη, 
µέσω των εθνικών εργαστηρίων, διαδραµατίζει επίσης έναν ουσιαστικό ρόλο 
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στην ανάπτυξη νέων τεχνολογιών αιολικής ενέργειας. Η αιολική βιοµηχανία, 
συνολικά, είναι ακόµα αρκετά µικρή, από την άποψη των οικονοµικών πόρων, 
για να απαιτήσει κοινή έρευνα και δοκιµή σε ορισµένες περιοχές. Η συνεχώς 
εφαρµοσµένη έρευνα στην ανάπτυξη µιας βάσης τεχνικών γνώσεων για την 
σχεδίαση πιο οικονοµικά αποδοτικών και αξιόπιστων στροβίλων  είναι κρίσιµη 
για οποιαδήποτε επιχείρηση που ελπίζει να ανταγωνιστεί επιτυχώς στη αγορά 
πέντε ή περισσότερα χρόνια από τώρα: ο ανταγωνισµός όχι µόνο θα είναι 
µέσα στην αιολική βιοµηχανία, αλλά βελτιωµένος έναντι στις τεχνολογιες 
παραγωγής ορυκτών πόρων. Η έρευνα και η δοκιµή των τρεχόντων 
προηγµένων συστατικών και των υποσυστηµάτων είναι επίσης κρίσιµες για 
τους κατασκευαστές για να ανταγωνιστούν στις βραχυπρόθεσµες αγορές. 
 
Αυτή η µελέτη δεν δίνει µε λεπτοµέρια τις συγκεκριµένες και σηµαντικές 
προόδους της Έρευνας και Ανάπτυξης. Εντούτοις, αυτή η Έρευνα και 
Ανάπτυξη θα είναι ουσιαστική για να αναπτύξει απλούστερα, αποδοτικότερα, 
ελαφρύτερα συστήµατα µε µεγαλύτερους ρότορες και πιό ψηλούς πύργους, 
διατηρώντας την υψηλή αξιοπιστία και διάρκεια ζωής εξοπλισµού. Αν και 
µπορεί να εµφανίζεται απλό στην έννοια, το να επιτευχθείί ουσιαστικά 
βελτιωµένη αποτελεσµατικότητα δαπανών µέσω του µεγαλύτερου µεγέθους 
ρότορα και ύψους πύργων είναι τεχνικά προκλητικό. Έρευνα θα απαιτηθεί για 
να επιτρέψει στη βιοµηχανία να καταλάβει αρχικά τα καταστρεπτικά φορτία 
που αυξάνονται µε τα µεγαλύτερα συστήµατα, και έπειτα να υιοθετήσουν τις 
µεθόδους για να µειώσουν ή να ελέγξουν τον αντίκτυπο εκείνων των φορτίων 
στα πλαίσια των βελτιωµένων γενικών οικονοµικά συστηµάτων. 
      
Η έρευνα σε άλλες περιοχές είναι ουσιαστική για να επιτύχει τις 
προβλεπόµενες βελτιώσεις. Αυτό περιλαµβάνει την ανάπτυξη µια καλήτερης 
κατανόησης (1) των χαρακτηριστικών του αέρα "που φαίνεται" από το 
στρόβιλο (2) πώς οι στρόβιλοι αλληλεπιδρούν µε τον άνεµο 
("αεροδυναµική") (3) πώς οι δοµές και τα υλικά στροβίλων αποκρίνονται σε 
τέτοιες αλληλεπιδράσεις και πώς οι κατασκευαστές µπορούν να 
χρησιµοποιήσουν αυτή η γνώση για να σχεδιάσουν ισχυρότερα, λιγότερο 
ακριβά µέρη (4) µεµονωµένες πρόοδοι των µερών και πώς µπορούν να είναι 
συνδυασµένα µε άλλα συστατικά στα οικονοµικώς πιό αποδοτικά συστήµατα 
και (5) άλλοι τρόποι να αυξήσουν την αξία της αιολικής ενέργειας, όπως η 
βελτίωση της δυνατότητας να προβλεφθούν τα επίπεδα των αιολικών πόρων 
σε πιό µακροχρόνια διαστήµατα στο µέλλον. Το Αιολικό Ενεργειακό 
Πρόγραµµα του Υπουργείου Ενέργειας της Αµερικής δηµοσιεύει λεπτοµερείς 
περιγραφές των τρέχουσων και προγραµµατισµένων δραστηριοτήτων 
Έρευνας και Ανάπτυξης που στοχεύουν σε αυτές και σε άλλες ευκαιρίες 
Έρευνας και Ανάπτυξης. 
 
 
2.2.4 Απόδοση και Κόστος 
 
 
Ο πίνακας 1 συνοψίζει τους δείκτες Απόδοσης και ∆απανών για τους 
προηγµένους οριζοντίου άξονα στροβίλους στα αιολικά πάρκα που 
χαρακτηρίζονται σε αυτήν την µελέτη. 
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Σηµειώσεις: 
1. +/- Όρια σειράς ένας φάκελος τεχνολογίας που περιλαµβάνει τα αναδυόµενα/κύρια 
χαρακτηριστικά τεχνολογίας + πλευρά για την απόδοση και - πλευρά για το κόστος. Η σειρά 
επίσης περιλαµβάνει την αβεβαιότητα της επίτευξης της τεχνικών επιτυχίας και του όγκου 
πωλήσεων, και τη φυσική παραλλαγή στα προγράµµατα από την κανονική ζήτηση στην 
αγορά. 
2. Η περίοδος κατασκευής εγκαταστάσεων (windfarm) υποτίθεται ότι απαίτησε 1 έτος. 
* Ετήσιο o&m εκφράζεται ως $/turbine και $/kw-yr. Αυτές είναι δύο εκφράσεις του ενός 
κοστίζουν και δεν είναι εποµένως πρόσθετες. 
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2.2.5 Επισκόπηση Εξέλιξης 
 
 
Ο πίνακας 2 συνοψίζει την προβαλλόµενη σύνθετη τεχνολογική πορεία. Το 
σχήµα 2 παρουσιάζει την σχετική σηµαντική τεχνική τάση που αναµένεται 
στην ανάπτυξη των ανεµοστροβίλων. Μια από τις έννοιες που επεξηγεί το 
σχήµα είναι ότι ενώ µπορεί να υπάρξει µεγάλη καινοτόµος πρόοδος στην 
τεχνολογία που οδηγούν το κόστος ενέργειας προς τα κάτω, ταυτόχρονα θα 
υπάρξει µια τρέχουσα διαδικασία επαυξητικής βελτιστοποίησης. Σηµαντική 
καινοτοµία απεικονίζεται από "τα άλµατα"στο µέγεθος και στον τύπο των 
υποσυστηµάτων από το 1995 ως το 2000, και πάλι από το 2000 ως το 2005. 
Η διαδικασία βελτιστοποίησης παρουσιάζεται ως κατώτατο βέλος 
"τροφοδοτόντας" τις σηµαντικότερες βελτιώσεις ανωτέρω. Τα "άλµατα" στην 
τεχνολογία που παρουσιάζεται στο σχήµα δείχνουν µια ευρεία τάση 
ανάπτυξης τεχνολογίας, αλλά δεν δείχνουν ότι µια ενιαία πορεία σχεδιασµού 
προβλέπεται.  
 
 
Πίνακας 2.  Προβλέψιµη σύνθετη τεχνολογική πορεία. 
 

 
 
Μια χρήσιµη και ενδιαφέρουσα επεξεργασία της αιολικής ενέργειας 
περιλαµβάνεται σε µια πρόσφατη µελέτη από την Ένωση Ενδιαφερόµενων 
Επιστηµόνων της χρήσης των ανανεώσιµων ενεργειών κεντροδυτικά. Η 
µελέτη χρησιµοποίησε ένα γεωγραφικό σύστηµα πληροφοριών για να 
καθαρίσει τις εκτιµήσεις των αιολικών πόρων που αναπτύσσονται αρχικά από 
το Βορειοδυτικό Εργαστήριο του Ειρηνικού. Η µελέτη προσδιορίζει τη 
διαθεσιµότητα των γραµµών µετάδοσης και το εκτιµούµενο κόστος των 
γραµµών µετάδοσης στους αιολικούς πόρους στις περισσότερες 
κεντροδυτικές πολιτείες. Περιοχές έχουν προσδιοριστεί που θα µπορούσε να 
αναπτυχθεί επικερδώς, τώρα ή στα επόµενα χρόνια, µε τη βελτίωση της 
τεχνολογίας και ένα ευρύ πρόγραµµα απεικόνησης. 
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Σχηµα 2. Εξελιξη τεχνολογίας αιολικής ενέργειας 
     
 
Πολλαπλά σχέδια θα είναι πάντα παρόντα στην αγορά, µε διαφορετικά 
σχεδιαστικά χαρακτηριστικά που επιζούν ή που εξελίσσονται από ένα χρονικό 
διάστηµα σε άλλο. Ανάλογα µε τις εφαρµογές της αγοράς και τις ανάγκες των 
πελατών, στρόβιλοι µε διαφορετικό µεµονωµένο κόστος και χαρακτηριστικά 
απόδοσης έχουν τη δυνατότητα να ανταγωνιστούν στην αγορά. 
Αναγνωρίζεται ότι τα σχέδια δεν κινούνται απλώς από οικονοµικούς και 
τεχνικούς παράγοντες, η φιλοσοφία των κατασκευαστών και η φύση της 
αγοράς υπαγορεύουν επίσης το µήκος του χρόνου που τα χαρακτηριστικά 
σχεδιασµού παραµένουν στην αγορά. Επιπλέον, τα σχέδια οδηγούνται εν 
µέρει από την ανάγκη να προσαρµοστούν σε ορισµένο πρότυπα σχεδίασµου 
προκειµένου να παραληφθούν οι πιστοποιήσεις που επιτρέπουν τις πωλήσεις 
σε µερικές περιοχές στο εξωτερικό.  
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Τα περισσότερα από αυτά τα αιολικά συστήµατα περιλαµβάνουν σταθερής 
ταχύτητας συστήµατα παραγωγής συνήθως συνδεµένα µε µια χαµηλού 
κόστους γεννήτρια επαγωγής. Πολλά συστήµατα χρησιµοποιούν ηλεκτρονικά 
ενέργειας για τη µετατροπή δύναµης και/η δυναµικό φρενάρισµα, και 
προηγµένα σχέδια αεροτοµών. Μερικά τρέχοντα σχέδια χρησιµοποιούν 
µεταβλητής ταχύτητας συστήµατα παραγωγής. Η µελέτη περιλαµβάνει τους 
στροβίλους που εξελίσσονται κατά µήκος διάφορων σχεδιαστικών πορειών. 
Το πρώτο µπορεί να κληθεί σαν προηγµένο µικρού βάρους σχέδιο. Αυτό 
περιλαµβάνει τους στροβίλους όπως Flowind AWT- 27 και Northwest Power 
Systems North Wind 250, και άλλοι κατασκευαστές όπως η Cannon/Wind 
Eagle Corporation. Το προχωρηµένο µικρού βάρους σχέδιαστικο µονοπάτι 
συνεχίζεται και για το χρονικό πλαίσιο του 2000 περιλαµβάνοντας 
κατασκευαστές που συµµετέχουν στο Πρόγραµµα Ανάπτυξης Στροβίλων 
Νέας Γενιάς του Υπουργείου Ενέργειας. Κάποια τεχνολογία το 2000 θα 
ενσωµατώσει επίσης τα προηγµένα συστατικά που αναπτύσσονται από τη 
βιοµηχανία, ιδιαιτέρως, και από κοινού µε τις δραστιριότιτες των Καινοτόµων 
Υποσυστηµάτων του Υπουργείου Ενέργειας. Τα ελαφρύτερα σχέδια 
αναπτύσσονται επίσης ή ερευνώνται από διάφορους κατασκευαστές στην 
Ευρώπη. 
 
 Μια δεύτερη σχεδιαστική πορεία προέρχεται από τον τριών λεπίδων, 
άκαµπτου κόµβου, σταθερού βήµατος σχεδιασµού, µερικές φορές καλούµενο 
τον στρόβιλο δανέζικο ύφους. Αυτή η σχεδιαστική προσέγγιση συνεχίζει να 
προωθείται από την Αµερική και τους ευρωπαίους κατασκευαστές. Ενα 
πρόσφατα εµπορευµατοποιηµένο σχέδιο από την Zond Energy Systems, Inc., 
από κοινού µε την δραστηριότητα  Κατασκευης Στροβίλων Αξίας Υπουργείου 
Ενέργειας έχει επιτύχει βελτιωµένη αποτελεσµατικότητα κόστους, όπως 
µετριέται από το κόστος της ενέργειας. Οι ευρωπαίοι κατασκευαστές έχουν 
αναπτύξει επίσης προηγµένες χαρακτηριστικές λειτουργίες υποσυστηµάτων 
για αυτό το βασικό σχέδιο, συµπεριλαµβανοµένης της πλήρους ή µερικής 
µεταβλητής λειτουργίας ταχύτητας, και της ηλεκτρονικής δύναµης για τον 
έλεγχο στροφέων και τον έλεγχο της γεννήτριας. 
 
Μια τρίτη πορεία, που µπορεί τώρα να συγκλίνει µε τις δύο πρώτες, µπορεί να 
περιγραφεί από την τεχνολογία που αναπτύσσεται αρχικά από την Kenetech 
στην Αµερική και από την Enercon στην Γερµανία. Αυτό περιλαµβάνει τους 
στροβίλους που χρησιµοποιούν ηλεκτρονικά ενέργειας για να επιτευχθεί 
µεταβλητή παραγωγή ταχύτητας. Το 1993, η Kenetech Windpower ανέπτυξε 
έναν 33 µέτρων, τριών λεπίδων, µεταβλητής ταχύτητας στρόβιλο µε αρκετούς 
βιοµηχανικούς συνεργάτες. Μέχρι το 1996, η Kenetech είχε σχεδιάσει επίσης 
και είχε εξετάσει και δοκιµάσει έναν στρόβιλο 45 µέτρων. Αν και η Kenetech 
Windpower πρόσφατα σταµάτησε τις διαδικασίες, αρκετά από τα 
χαρακτηριστικά σχεδιασµού που προβλέφθηκαν για την επόµενη γενεά 
τεχνολογίας της ήταν παρόµοιες µε εκείνα που ερευνώνται ή που 
ενσωµατώνονται τώρα από άλλους στις δύο πρώτες πορείες. Πρώτιστος 
µεταξύ αυτών περιλαµβάνεται η µεταβλητή ταχύτητα, µεταβλητό βήµα, και 
άµεση λειτουργία κίνησης. Η Enercon παράγει εµπορικής µεταβλητής 
ταχύτητας, µηχανές άµεσης κίνησης, αλλά η περαιτέρω Έρευνα και Ανάπτυξη 
απαιτείται για να ρίξει το κόστος των ηλεκτρονικών µερών της και να 
βελτιστοποιήσει την αποδοτικότητα της µετατροπής δύναµής έτσι ώστε η 
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αποτελεσµατικότητα δαπανών της να είναι στην ανταγωνιστική σειρά των 
προβλέψεων για το 2000. 
 
Ο σύνθετος στρόβιλος του 2000 αναµένεται για να χρησιµοποιήσει έναν 
συνδυασµό δοκιµασµένων και αναπτυξιακών υποσυστηµάτων. Η κατεύθυνση 
της τεχνολογίας του 2000, είναι γενικώς προς τις µεγαλύτερες γεννήτριες και 
τους στροφείς, πολλαπλάσια ταχύτητα ή προηγµένες µεταβλητής ταχύτητας 
γεννήτριες, συµπεριλαµβανοµένου της αύξησης της χρήσης των ηλεκτρικών 
ενέργειας. Πιο πολλύπλοκα ηλεκτρονικά ενέργειας, προηγµένοι 
αεροδυναµικοί έλεγχοι προσαρµοσµένες αεροτοµές για  συγκεκριµένα 
καθεστώτα αέρα. Ψηλότεροι πύργοι και πρόωρη εισαγωγή αργόστροφων, 
άµεσης κίνησης γεννητριών. Θα είναι πιθανό να σχεδιαστούν στροβίλοι για 
µεγαλύτερη αξιοπιστία βασισµένη σε µια καλύτερη γνώση των 
χαρακτηριστικών εισροής του ανέµου και πώς προσκρούουν στο δοµικό 
σχέδιο. Αναµένεται ότι θα υπάρξουν βελτιώσεις στις λεπίδες του στροβίλου, 
ιδιαίτερα όσον αφορά την καλύτερη ολοκλήρωση του δοµικού και 
αεροδυναµικού σχεδίου λεπίδων µε τις κατάλληλες διαδικασίες κατασκευής. 
Επιπλέον, οι υπεύθυνοι ανάπτυξης θα βελτιώσουν τη δυνατότητά να 
τοποθετούν τους στροβίλους σε µια ευταξία προκειµένου να βελτιστοποιήθεί η 
λειτουργία του αιολικού πάρκου και η ενεργειακή παραγωγή. Το σχήµα 2 
απαριθµεί δύο εναλλακτικές πορείες τεχνολογίας για το 2000:  
 

1) µια µεταβλητής ταχύτητας,σύγχρονη γεννήτρια µε πλήρως εκτιµηµένο 
µετατροπέα (ηλεκτρονικά που επιτρέπουν τον αποκλεισµό του 
κιβωτίου ταχυτήτων). 
 

2) µια διπλά τροφοδοτούµενη γεννήτρια, η οποία θεωρείται ως 
προσωρινή, χαµηλού κόστους, µεταβλητής ταχύτητας, επιλογή 
παραγωγής µε µια συνδεµένη µετάδοση. Αυτές οι δύο εναλλακτικές 
λύσεις αρχίζουν µετά βίας να καλύπτουν τις πιθανές διαµορφώσεις 
που θα µπορούσαν να προκύψουν στην αγορά, αλλά παρέχουν 
παραδείγµατα από τις ενδεχοµένως κοινές τεχνολογίες για το χρονικό 
διάστηµα 2000+. 

 
Η πρόοδος το 2005 αναµένονται να οδηγηθή εν µέρει από έναν πρόσθετο 
κύκλο χρηµατοδοτηµένο από ερευνητικά προγράµµατα στροβίλων της 
κυβέρνησης και της βιοµηχανίας στροβίλων. Η µελέτη υποθέτει ότι η κίνηση 
προς τα συστήµατα άµεσης κίνησης θα συνεχιστεί, µαζί µε τα ηλέκτρονικά 
ενέργειας χαµηλού κόστους και την αυξανόµενη εκλέπτυνση στον έλεγχο των 
ηλεκτρονικών, και πιό απαιτητικός έλεγχος της ενέργειας του ρότορα και 
σχετική µείωση φορτίων που χρησιµοποιούν τις τεχνολογίες όπως πτερύγια 
ρότορα ή ενεργοποίηση βήµατος. Αυτές οι πρόοδοι συνδυάζονται στη 
σύνθετη τεχνολογική πορεία µε το τελευταίο σηµαντικό η αύξηση του 
µεγέθους στη διάµετρο στροφων και την εκτίµηση των γεννητριών. Αν και οι 
απόψεις διαφέρουν στο πιο θα είναι το βέλτιστο µέγεθος ανεµοστροβίλων στο 
µέλλον, διάφορες  βιοµηχανίκές µελέτες έχουν δείξει ότι τα µεγέθη κοντά σε 1 
MW εµφανίζονται να παράγουν τον κατά προσέγγιση βέλτιστο συνδιασµό 
µεταξύ του κόστους, της απόδοσης, και της αξιοπιστίας για τις µεγάλες 
εφαρµογές αιολικών πάρκων. Οι µόνιµες µαγνητικές γεννήτριες αρχίζουν να 
γίνονται οικονοµικά αποδοτικές για τους στροβίλους µεγέθους αιολικού 
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πάρκου το 2005. Τέλος, µια τάση προς επαυξητικά υψηλότερους πύργους 
αναµένεται. 
 
Η αξία των γεννητριών των στροβίλων δεν αναµένεται να αυξηθεί σηµαντικά 
µετά από το 2005, επειδή αντίστροφες κλιµακοτές οικονοµίες  µπορεί να 
εµποδίσουν την ανάπτυξη µηχανών µεγαλύτερων από ένα µεγαβάτ. Τα ύψη 
των πύργων αυξάνονται σε όλη την περίοδο των προβλέψεων. Αυτό 
απεικονίζει την πεποίθηση ότι τα συστήµατα στο µέλλον θα τείνουν προς τους 
υψηλότερους πύργους, µε το βέλτιστο ύψος να καθορίζεται σε ένα 
πρόγραµµα συγκεκριµένης βάσης ανά περιοχή. Οι στρόβιλοι που πωλούνται 
στην αγορά  δεν θα έχουν όλοι πύργους τόσο ψηλούς, ή τόσο κοντούς. 
Βελτιώσεις στο λογισµικό σχεδίο και τις γενικές µειώσεις στο βάρος 
στροβίλων ανά µονάδα παραγωγής θα επιτρέψει αυτήν την τάση στο βέλτιστο 
σηµείο σχεδίου για τους πύργους στροβίλων. Οι τεχνικές πρόοδοι µετά από 
το 2005 είναι επίσης αναµενόµενοι στις περιοχές ελαφρού βάρους υλικών, 
ειδικά υλικά λεπίδων, και προηγµένες τεχνικές και συστατικά για να ενισχύσει 
την αποθύκευση των φορτίων των στροβίλων. 
 
 
2.2.6 Συζήτηση Απόδοσης και ∆απανών 
 
 
2.2.6.1 Βασικές Υποθέσεις 
 
 
Αναµενόµενη οικονοµική ζωή (έτη): Η αναµενόµενη οικονοµική ζωή για το 
πρόγραµµα αιολικού πάρκου είναι 30 χρόνια, βασισµένο στην εµπειρία των 
κατασκευαστών σχεδόν 15 ετών και των δηλωµένων στόχων σχεδιασµού. 
Περιοδική αντικατάσταση ή αποκατάσταση µεγάλων υποσυστήµάτων όπως 
λεπιίδες του ρότορα η οπλισµός γεννητριών υποτίθεται ότι είναι απαραίτητα 
κατά τη διάρκεια της περιόδου 30 έτών, αν και δεν υποστηρίζουν όλοι οι 
κατασκευαστές ότι απαιτείται αντικατάσταση λεπίδων σε εκείνη την περίοδο. 
Μερικοί ερευνητές αισθάνονται οτι ειπάρχουν ικανοποιητικά στοιχεία όσο 
αφορά τους κύκλους φορτίου των στοιχείων, σύνθετα υλικά ανά πρόβλεψη 
επίδοσης, και εκτεταµένη λειτουργία µιας περιόδου 30 ετών δεν υπάρχει 
αυτήν την περίοδο για να κάνετε τις ακριβείς προβλέψεις της διάρκειας ζωής  
30 έτών 
. 
Κατασκευαστικές Χρηµατοδοτικές ∆απάνες:  Αυτοί δεν 
συµπεριλαµβάνονται στους κύριους προϋπολογισµούς δαπανών $/kW στον 
πίνακα 1. Εντούτοις, πρέπει να ενσωµατωθεί σε οποιοδήποτε υπολογισµό 
κόστους ένεργειας και να συµπεριλαµβάνονται µε το κόστος ενέργειας σε 
χωριστό κεφάλαιο χρηµατοδότησης. Το κόστος κεφάλαιου που υπολογίζεται 
στον πίνακα 1 µπορεί εποµένως να ονοµαστεί σαν "νυχτερινή" δαπάνη. 
 
Κέρδος: Το κόστος του στροβίλου στην αποβάθρα φόρτωσης των 
κατασκευαστών περιλαµβάνει κέρδος. 
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Μέγεθος Αιολικού Πάρκου: Ο καθορισµός του αριθµού στροβίλων σε 50 
µονάδες επιτρέπει στις τάσεις δαπανών να εξεταστούν ευκολότερα σε 
επίπεδο υποσυστηµάτων από την άποψη των απόλυτων δολαρίων καθώς 
επίσης και των δολαρίων ανά εκτιµώµενη κιλοβάτωρα. 
 
Παράγοντας Ισχύς: Ο παράγοντας ισχύς, ορίζεται ως το καθαρό ποσό ισχύς 
που παράγεται ετησίως από τον στρόβιλο που διαιρείται µε το ποσό ενέργειας 
που θα παραγόταν εάν ο στρόβιλος λειτούργησε στην πλήρη εκτιµηµένη ισχύ 
για ένα ολόκληρο έτος. Υπό αυτήν τη µορφή, είναι µια λειτουργία και του 
αιολικού πόρου (πόσο συχνά η ταχύτητα αέρα είναι αρκετά υψηλή για το 
στρόβιλο να παρέµβει) και αξιοπιστία στροβίλων (πόσο συχνά ο στρόβιλος 
είναι διαθέσιµος για λειτουργία όταν φυσά άνεµος εναντίον και πόσο συχνά 
έιναι µη διαθέσιµος λόγω της σχεδιασµένης και απρογραµµάτιστης 
συντήρησης). 
 
 
2.2.6.2 Τρέχουσα Τεχνολογία (1996) 
 
 
Τρέχουσα απόδοση: Το λειτουργικό στοιχείο για την τρέχουσα τεχνολογία 
είναι ευρέως διαθέσιµο από τα αιολικά πάρκα της Καλιφόρνια και άλλες 
τοποθεσείες σε όλο τον κόσµο. Οι δείκτες απόδοσης για το έτος αναφοράς 
είναι µια σύνθεση της εµπορικής τεχνολογίας που είναι  διαθέσιµη το 1996, 
συµπεριλαµβανοµένων των στροβίλων από το βραχυπρόθεσµο  αναπτυξιακό 
έργο προϊόντων του Υπουργείου Ενέργειας και από διάφορους άλλους 
κατασκευαστές. Αυτοί οι στρόβιλοι περιλαµβάνουν τα σταθερά και µεταβλητά 
σχέδια ταχύτητας, τα περισσότερα από τα οποία χρησιµοποιούν µία ή 
περισσότερες χαµηλού κόστους, γεννήτριες επαγωγής. Η σύνθεση 
τεχνολογίας του 1996 διακρίνεται από την προηγούµενη τεχνολογία, την 
πρόσφατη δεκαετία του '80 αρχές δεκαετίας του '90, από την ουσιαστική 
χρήση των ηλεκτρονικών ενέργειας για τη µετατροπή δύναµης και/ή το 
δυναµικό φρενάρισµα, µε την χρήση των προοδευτικών σχέδιων αεροτοµών. 
Τα προγράµµατα που χρησιµοποιούν αυτό τον τύπο της τεχνολογίας 
υπάρχουν αυτήν την περίοδο. Επιπλέον, οι κατασκευαστές έχουν επιτύχει 
υψηλή διαθεσιµότητα στροβίλων µε τα πρόσφατα προγράµµατα να 
χρησιµοποιούν αυτούς τους στροβίλους ή τους άµεσους προκατόχους τους. 
 
Συγκεκριµένα, µια καµπύλη που σχεδιάζει την αποδοτικότητα της µετατροπής 
δύναµης από τον αέρα µέσω του ρότορα (που είναι γνωστός ως "συντελεστής 
της δύναµης" ή Cp) αναπτύχθηκε για να είναι σύµφωνη µε τα σύνθετα 
χαρακτηριστικά σχεδίου των στροβίλων και περιλαµβάνουν το επίπεδο 
αεροδυναµικής αναµενόµενης απόδοσης από βελτιωµένους ρότορες 
ανεµοστροβίλων για κάθε χρονική περίοδος. Παραδείγµατος χάριν, ο 
σύνθετος στρόβιλος του 1996 διαµορφώθηκε σαν σταθερής ταχύτητας, 
σταθερού βήµατος µηχανή. Οι αποδοτικότητες των ηλεκτρονικών ενέργειας 
και µετάδοσης, του ρότορα, και των γεννητριών, ενσωµατώθηκαν άµεσα στις 
καµπύλες του συντελεστή δύναµης . Για κάθε µια χρονική περίοδος, µια 
καµπύλη της καθαρής παραγωγής ηλεκτρικής δύναµης, µια "καµπύλη 
δύναµης,"προερχόταν από την καµπύλη συντελεστη δύναµης. Τέλος, η ετήσια 
συλλογή ενέργειας  για κάθε έτος υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας αυτές τις 
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καµπύλες δύναµης για τις κατηγορίες ταχύτητας αέρα 4 και 6 (5,8 m/s, και 6,7 
m/s, µέση ταχύτητα ανέµου αντίστοιχα, µετρηµένος 10 µέτρα επάνω από το 
έδαφος). Η αξία της στάθµης της θάλασσας για την πυκνότητα αέρα 1.225 
κg/του κυβικού µετρου χρησιµοποιείται για όλους τους υπολογισµούς 
ενέργειας. Μια διατοµή αέρα της τάξης του 1/7 υποτίθεται επίσης. Ένα 
εργαλείο διαµόρφωσης που αναπτύχθηκε για το Εθνικο Εργαστήριο 
Ανανεώσηµης Ενέργειας  χρησιµοποιήθηκε για να εκτελέσει αυτούς τους 
υπολογισµούς. 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 3. Μεθοδολογία για τον υπολογισµό της ετήσιας ενεργειακής 
παραγωγής. 
 
 
Η πλευρά του σχήµατος 3 επεξηγεί αυτήν την διαδικασία. Για να εκτελέσουν 
αυτόν τον υπολογισµό, οι συντελεστές δύναµης που αντιστοιχούν σε κάθε 
καµπύλη ενέργειας τίθεται ως στόχος το θεωρητικό µέγιστό τους 
(0,593, γνωστός ως όριο Betz) από µια παρέµβαση 2 m/s, µέχρι την 
εκτιµηµένη δύναµή τους σε 11 m/s. Από 11 m/s, µέχρι και 30 m/s, η 
παραγωγή δύναµης κρατιέται σταθερή στην εκτιµούµένη δύναµη, ενώ οι 
συντελεστές δύναµης είναι ρυθµισµένα προς τα κάτω, δηλ., ο ρότορας δεν 
µετατρέπει όλη την δύναµη που µπορεί θεωρητικά από τον άνεµο πάνω από 
11 m/s επειδή η γεννήτρια πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το να είναι 
οικονοµικά βέλτιστη. Η αποδοτικότητα στροβίλων, ορίζεται έτσι ως 
προβλεπόµενη καθαρή ενέργεια που παρήχθη από το σύστηµα στροβίλων 
της µελέτης, συµπεριλαµβανοµένων όλων των απωλειών, που διαιρέθηκαν µε 
την ενέργεια που παράχθηκε από το θεωρητικό καλύτερο σύστηµα, που δεν 
υποθέτει καµία απώλεια συστηµάτων. 
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Ο πίνακας 3 συγκρίνει τον ενεργειακό δείκτη kWh ανέµου της τεχνολογικής 
µελέτης του 1996 ανά τετραγωνικό µέτρο της περιοχής στροφέων (kWh/m²) 
ενάντια στην υπολογισµένη απόδοση 17 πρόσφατων στροβίλων από 11 
κατασκευαστές, συµπεριλαµβανοµένου της Bonus 600/41, Eagle 300, 
Enercon Ε- 40, Flowind AWT- 27, Kenetech 33M-VS, Micon M1500 750/175, 
και M1500-600/150, Nedwind NW41, και NW44, Tacke TW- 600, Vestas 
V39/500, V39-600, V42/600 και V44/600, Wind World W3700/50 αέρα, και 
Zond Z- 40 και Z- 46 
 
∆ηµόσια οι διαθέσιµες καµπύλες δύναµης για αυτούς τους στροβίλους 
χρησιµοποιούνται για να τρέξουν το ίδιο ενεργειακό πρότυπο που 
χρησιµοποιήθηκε για να υπολογίσει την σύνθετη αιολική ενεργειακή 
παραγωγή της τεχνολογικής µελέτης για να παραχθούν  συγκρίσιµες 
εκτιµήσεις ενεργειακής παραγωγής για την κατηγορία 4 και την κατηγορία 6 
περιοχών ανέµου. Για σύγκριση, όλοι οι στρόβιλοι είναι οµαλοποιηµένοι σε 
ύψος κόµβου 10 µέτρων για να εξαλείψει την επίδραση διαφορετικών ύψών 
πύργων που συνδέονται µε τους διαφορετικούς εµπορικούς στροβίλους. 
 
Πινάκας 3. Σύγκριση της τρέχουσας απόδοσης στροβίλων µε το σύνθετο 
στρόβιλο του 1996  
 
 

 
 
*10 µέτρα είναι το ύψος στο οποίο οι ταχύτητες ανέµου µετριούνται. Η κανονικοποίηση 
εξαλείφει την επίδραση του ύψους πύργων. 

 
 
Ο πίνακας 3 δείχνει ότι η διάµετρος του ρότορα του στροβίλου της 
τεχνολογικης µελέτης του 1996 είναι παρόµοια µε τις µέσες τιµές των 17 
στροβίλων. Οι ετήσιες ενεργειακές εκτιµήσεις του 1996 για το στρόβιλο είναι 
µια σταθερή απόκλιση επάνω από τις µέσες τιµές για τους 17 στροβίλους για 
τους υπολογισµούς των κατηγοριών 4 και 6. Οι  ανεξάρτητοι στρόβιλοι  δεν 
παρουσιάζονται στον πίνακα επειδή στους κατασκευαστές δεν δόθηκε η 
πιθανότητα να βελτιστοποιήσουν τους στροβίλους τους για τις υποθέσεις των 
αιολικών πόρων της µελέτης. Εντούτοις, υποθέτεται ότι ο µεγάλος αριθµός 
στροβίλων που συµπεριλαµβάνεται παρέχει ένα λογικό εύρος ενάντια στη 
σύγκριση  της σύνθετης εκτίµησης της µελετης για την τρέχουσα τεχνολογία. 
Το εύρος αβεβαιότητας για τους ενεργειακούς δείκτες του 1996 στον πίνακα 1 
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είναι µέσα στα όρια που δηµιουργούνται από τις ελάχιστες και µέγιστες τιµές 
που απαριθµούνται στον πίνακα. 
 
Απώλειες Αιολικού - µια διακοπή των υποτιθέµενων απωλειών παρουσιάζεται 
στον πίνακα 4. 
 

• Απώλειες ∆ιαταξης - οι µεγάλες προσήνεµες διαστάσεις διαστήµατος 
(2,5 διάµετροι λοξά Χ 20 διάµετροι προσήνεµοι) έχουν υποθετιθεί για 
την κατηγορία περιοχών 4 επειδή το έδαφος συχνότερα βρίσκεται στις 
επίπεδες περιοχές πεδιάδων και είναι άφθονο για αυτή την κατηγορία 
των πόρων. Με βάση την κρίση των εργαστηριακών ερευνητών του 
Υπουργείου Ενέργειας, αυτό το σχετικά µεγάλο διάστηµα είναι ο 
αρχικός λόγος για τη µείωση των απωλειών διάταξης από τα επίπεδα 
που αναφέρονται αυτήν την περίοδο σε κάποιο µεγάλο, πυκνό-
εγκατεστηµένο αιολικό πάρκο στην Καλιφόρνια. Οι απώλειες ακτίνων 
υποτίθεται ότι είναι µηδέν για τις υψηλότερες περιοχές κατηγορίας 5 και 
6 επειδή αυτοί οι πόροι συχνά βρήσκονται στην κορυφογραµµή ή την 
ορεινή έκταση και οι στρόβιλοι είναι χαρακτηριστικά τοποθετηµένοι σε 
µεγάλες αποστάσεις προσήνεµα η µια στην άλλη ή σε µακρίες, ενιαίες 
σειρές.  

 
• Εδαφικές Απώλειες - οι τιµές του 1996 είναι υπολογισµένες µε βάση (1) 

τις δοκιµές των σχεδίων αεροτοµών που αναπτύσσονται από το Εθνικο 
Εργαστήριο Ανανεώσιµης Ενέργειας και διαθέσιµο εµπορικά, το οποίο 
εκθέτει τη χαµηλή ευαισθησία στην ακαθαρσία ("τραχύτητα") και (2) η 
υπόθεση ότι εκείνη η πλύση λεπίδας διευθύνεται σε οικονοµικά 
βέλτιστα επίπεδα και το σχετικό κόστος συµπεριλαµβάνεται σε µια 
ετήσια Λειτουργία και Συντήρηση. Η εισαγωγή των ρότορων 
µεταβλητού βήµατος στην τεχνολογική µελέτη του 2000 σχεδιάζει 
περαιτέρω µειώση των απωλειών από ακαθαρσίες, ο έλεγχος βήµατος 
υποτίθεται ότι αντιστάθµισε την υποβάθµιση της αεροδυναµικής 
απόδοσης από την ακαθαρσία. Οι απώλειες από τις ακαθαρσίες 
µειόνονται ελαφρώς µετά από το 2010, δείχνοντας ότι το σχέδιο 
αεροτοµών και τα υλικά ακόµα δεν έχουν βελτιστοποιηθεί πλήρως για 
την υπερευαίσθητη τραχύτητα µέχρι τότε. 

. 
Πίνακας 4. Υποθέσεις Απώλειών Αιολικού Πάρκου (% υπολογισµένης 
ακάθαρτης ενέργειας). 
 

 
 
* Τα ζευγάρια δείχνουν τις απώλειες για τον άνεµο (κατηγορία περιοχής 4/κατηγορία περιοχής 
5 & 6) 
*Περιλαµβάνει τις απώλειες καλωδίων και µετασχηµατιστών 
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Τρέχον κόστος: Χρησιµοποιώντας τα δηµόσια αποσπάσµατα τιµών και τις 
µηχαλογικές µελέτες δαπανών ως αρχική βάση για το στρόβιλο της 
τεχνολογικης µελέτης του 1996 η τιµη του κόστους στροβίλου στην αποβάθρα 
του κατασκευαστή προκαλεί διάφορα ζητήµατα. Πρώτιστος µεταξύ αυτών 
περιλάβετε: 
 

• ∆ιαφορές µπορούν να υπάρξουν µεταξύ των διαφηµισµένων τιµών 
καταλόγων, οι οποίες αναφέρονται από τους κατασκευαστές για τους 
σκοπούς του µάρκετινγ, και πραγµατικές τιµές αγοράς, οι οποίες είναι 
συγκεκριµένες µε πρόγραµα, ανάλογα µε αυτό που η αγορά θα αντέξει. 

 
• Οι εκτιµήσεις τιµών  που προέρχονται από µελέτες της µηχανικής είναι 

βασισµένες στο κόστος παραγωγής, το οποίο µπορεί να µην ταιριάξει 
µε τις τρέχουσες συνθήκες στην αγορά. Μια σηµαντική πηγή 
αβεβαιότητας στους κύριους προϋπολογισµούς δαπανών  των 
στροβίλων προέρχεται από την προσπάθεια να προκύψει το κόστος 
του στροβίλου και του αιολικού πάρκου από τις αναφερόµενες τιµές. 
∆ηλαδή ανταγωνιστικες τιµολογιακές στρατηγικές µπορούν να 
καταστήσουν δύσκολο να καθορίσουν τις αληθινές δαπάνες. 

 
• ∆ιαφορές  µέσα, ή έλλειψη καθορισµού, του όγκου της παραγωγής που 

συνδέονται µε τους προϋπολογισµούς δαπανών και τιµολογιακά 
αποσπάσµατα. Αυτό ισχύει και  στο συσσωρευτικό όγκο, ο οποίος 
καθορίζει πόση µείωση δαπανών αποκτήθηκε µέσω της "µάθησης," 
του κατασκευαστή και στον όγκο της µεµονωµένης ή ετήσιας 
παραγωγής  που είναι συνδεµένος µε το κόστος, το οποίο έχει 
επιπτώσεις στο κόστος των αγορασµένων µικρών εξαρτηµάτων, υλικά 
κατασκευής, και διανοµή των σταθερών γενικών εξόδων. Η 
οµαλοποίηση των εκτιµήσεων για αυτούς τους παράγοντες πρέπει 
συχνά να αποπειραθεί µε ατελείς πληροφορίες. Οι δαπάνες στροβίλων 
στον τεχνολογική µελέτη του 1996 υποθέτουν ότι ο κατασκευαστής έχει 
επιτύχει ένα 
συσσωρευτικό όγκο παραγωγής περίπου 150 µονάδων πριν από το 
1996 και ότι το µέγεθος της παραγωγής που φεύγει συνδέεται µε τους 
προϋπολογισµούς δαπανών που είναι περίπου 150 µονάδες. 
 

• Οι διαφορές µεταξύ της Αµερικάνικης αγοράς και άλλων αγορών σε 
όλο τον κόσµο, π.χ. διαφορές στις επιχορηγήσεις, µέγεθος και τύπος 
εφαρµογής, ιδιοκτησία/χρηµατοδότηση, και διακυµάνσεις 
συναλλαγµατικής ισοτιµίας και τα πιο πρόσφατα προγράµµατα έχουν 
εγκατασταθεί σε χώρες εκτός από την Αµερική, έχουν αυξήσει τη 
δυσκολία στην χρησιµοποίηση πρόσφατων τιµών αγοράς και 
αναφέρει ότι κατευθύνοται πρώτιστα σε εκείνες τις αγορές. 

 
• Η δυσκολία στον καθορισµό ποιές δαπάνες συµπεριλαµβάνονται στα 

τιµολογιακά αποσπάσµατα, π.χ., τις δαπάνες υποσταθµών ή 
διοικητικές αµοιβές προγραµάτων 
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Υπάρχει ένα µεγάλο σύνολο στοιχείων τρεχουσών τιµών ως αποτέλεσµα της 
ουσιαστικής παγκόσµιας βιοµηχανικής βάσης ανεµοστροβίλων. Το 1996 το 
κόστος της τεχνολογικής µελέτης συνέθεσαι τα στοιχέια από έναν συνδυασµό 
δηµόσιων πληροφοριών από τους κατασκευαστές και το δηµοσιευµένο 
απόσπασµα τιµών. Μια στατιστική περίληψη αυτού του στοιχείου από τις 
αναφορές 25 και 30 παρουσιάζεται στον πίνακα 5. Ένδεκα στρόβιλοι από 
οκτώ κατασκευαστές συµπεριλαµβάνονται σε αυτήν την ανάλυση. Υποθέσεις 
σχετικά µε τον συσσωρευτικό και ετήσιο όγκο παραγωγής δεν είναι 
διαθέσιµος από τις πηγές στοιχείων. Οι ευρωπαϊκές τιµές καταλόγων των 
στροβίλων µειώθηκαν 15 τοις εκατό λόγω των παρακάτων λόγων: 
 

• Οι πραγµατικές τιµές αγοράς θα ποικίλουν εξαρτηµένες από πολλά 
πρόγραµµα συγκεκριµένου παράγοντα. 
 

• Υποθέτουµε ότι οι κατασκευαστές ανέφεραν τις αξίες της αρχικής τους 
τρέχουσας αγοράς, η Ευρώπη, η οποία υποστηρίζεται από διάφορα 
προγράµµατα επιχορήγησης αγοράς, ιδιαίτερα στην Γερµανία. 
Περαιτέρω υποθέτουµε ότι οι επιχορηγήσεις τείνουν να υποστηρίξουν 
υψηλότερες τιµές. 

 
Οι συνολικές εγκατεστιµένες δαπάνες υπολογίζονται στον πίνακα 5 από το 
αυξανόµενο κόστος στροβιλου στην αποβάθρα του κατασκευαστή από την 
αξία αέρα της τεχνολογικής µελέτης του 1996, $250/kW για τις δαπάνες 
Ισορροπιας Συστήµατος. ∆εδοµένου ότι το κόστος στροβιλου στην αποβάθρα 
του κατασκευαστή δεν ήταν διαθέσιµο για το στρόβιλο Zond, ο 
εγκατεστηµένος προϋπολογισµός δαπανών του προγράµµατος λήφθηκε από 
µια δηµόσια ενηµέρωση του 1994 από τον κατασκευαστή και υποθέτεται ότι 
ήταν µια εκτίµηση για γενικούς αναλυτικούς λόγους µόνο. ο πίνακας δείχνει ότι 
ο προϋπολογισµός δαπανών ανεµου του 1996 είναι κοντά στη µέση αξία 
αυτού του συνόλου στοιχείων, µετά από την 15% διόρθωση των τιµών των 
στροβίλων. 
     
Πινάκας 5. Σύγκριση των τρεχουσών δαπανών στροβίλων µε το στρόβιλο της 
τεχνολογικής µελέτης του 1996. 
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Αυτός η µελέτη υποθέτει, σαν γραµµή βάσης για τον υπολογισµό των 
µελλοντικών µειώσεων δαπανών, ότι ο ονοµαστικός αθροιστικός και ετήσιος 
όγκος παραγωγής για την τεχνολογία του 1996 είναι περίπου 150 µονάδες. 
Εντούτοις, δεν είναι δυνατό να οµαλοποιηθούν τα στοιχεία στον Πίνακας 5 για 
τους διαφορετικούς αθροιστικούς ή ετήσιους όγκους παραγωγής επειδή δεν 
είναι γνωστό ποιο υποθέσεις µέγεθους παραγωγής είναι πίσω από τις τιµές. 
 
 
2.2.6.3 Προβλέψεις Τεχνολογίας 2000 - 2030 
 
 
Μελλοντική απόδοση: Οι κατασκευαστές ακολουθούν πολλαπλές πορείες 
σχεδίου για την τεχνολογία του έτους 2000 µε στόχο της επίτευξης της 
αποτελεσµατικότητας των δαπανών. Οι δείκτες απόδοσης  της τεχνολογίας 
για το έτος 2000 είναι βασισµένοι εν µέρει στις πληροφορίες από το 
Πρόγραµµα Ανάπτυξης Επόµενης Γενεάς Στροβίλων του Υπουργείου 
Ενέργειας. Στοιχεία από εκείνο το πρόγραµµα είναι βασισµένα στα σχέδια 
που είναι σε πρώτοτυπο στάδιο. 
 
Οι ακόλουθοι δύο στρόβιλοι ερευνώνται αυτήν την περίοδο στο πλαίσιο του 
Πρόγραµµατος Ανάπτυξης Επόµενης Γενεάς Στροβίλων. Οι περιγραφές 
στροβίλων είναι για τις τρέχουσες, αντιλήψεις αλλά δεν αντιπροσωπεύουν 
τώρα τους πραγµατικούς στροβίλους. 
 

• Ο Wind Turbine Company WTC 1000 είναι ένας προσήνεµος 2 
ταχυτήτων, µεταβλητού βήµατος στρόβιλος που εκτιµάται σε 1000 kW. 
Ο ρότορας ενσωµατώνει µεταβλητό κώνο ρότορα για να µειώσει τα 
φορτία και τη διαδροµή κίνησης. Ο στρόβιλος χρησιµοποιεί ένα 
σύστηµα παθητικής-παρέκκλισης για να µειώσει τη µηχανική 
πολυπλοκότητα. 

 
• Ο Zond Z-56 είναι ένας αντίθετος στον άνεµο, µεταβλητής ταχύτητας, 

µεταβλητού βήµατος στροβίλου που εκτιµάται σε περίπου 1,1 MW. 
Χρησιµοποιεί 3 λεπίδες σε µία αντίθετη στον άνεµο διάταξη, ένα ενεργό 
σύστηµα παρεκκλίσεων, µιας µεταβλητής ταχύτητας, διπλά 
τροφοδοτούµενης γεννήτριας, και προηγµένους έλικες του Εθνικου 
Εργαστηρίου Ανανεώσιµης Ενέργειας. 

     
 Ο πίνακας 6 απαριθµεί τα προβλεπόµενα κέρδη απόδοσης για το 2000 και 
κάθε επόµενο πενταετές διάστηµα µέχρι το 2030. Η λίστα του πίνακα κερδίζει 
ένα ποσοστό των γραµµών βάσης του στροβίλου του 1996 και ως ποσοστό 
της αξίας της προηγούµενης περιόδου. Ο πίνακας παρουσιάζει επίσης το 
ποσοστό αύξησης που αυξάνεται από την προηγούµενη χρονική περίοδο για 
κάθε διάστηµα 5 ετών λόγω κάθε οδηγού. Όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 
6, οι τρεις µεγαλύτεροι οδηγοί της αναπτυσόµενης ενέργειας το 2000 είναι πιό 
ψηλοί πύργοι, µεγαλύτεροι ρότοτρες, και µείωση των απώλειες των 
συστηµάτων από την ακαθαρσία. Η ενεργειακή εκτίµηση για το στρόβιλο του 
2000 υποθέτει ένα σύστηµα γεννητριών µεταβλητής ταχύτητας και ρότορα 
µεταβλητού βήµατος. Εντούτοις, επειδή αναµένεται ότι τα συστήµατα 
µεταβλητής ταχύτητας θα υποβάλλονται ακόµα σε ουσιαστική ανάπτυξη για 
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τις εφαρµογές ανεµοστροβίλων, υποθέτεται ότι τα σχετικά ηλεκτρονικά 
συστήµατα µετατροπής δύναµης δεν είναι πλήρως βελτιστοποιηµένα. Αυτό 
λόγω των περιορισµών στις µεµονωµένες αποδοτικότητες των εξαρτηµάτων, 
ειδικά οι ικανότητες µετατροπής των ηλεκτρονικών ενέργειας, υποθέτεται ότι η 
εισαγωγή λειτουργίας µεταβλητής ταχύτητας θα οδηγήσει σε µέτρια καθαρά 
κέρδη απόδοσης. Μια πρόσφατη έρευνα καταλήγει στο συµπέρασµα ότι 
κατανοόντας τα οφέλη της αυξανόµενης ενεργειακής παραγωγής από την 
λειτουργία µεταβλητής ταχύτητας απαιτεί  προηγµένες αρχιτεκτονικές άµεσης 
κίνησης και τις πιό προηγµένες ικανότητες µετατροπής από τα ηλεκτρονικά 
ενέργειας . Ο πίνακας απεικονίζει αυτά τα συµπεράσµατα µε την παρουσίαση 
µηδενικών εως µέτριων κερδών από τη µεταβλητή ταχύτητα το 2000. Αυτό 
µπορεί να είναι µια συντηρητική υπόθεση, δεδοµένου ότι η βιοµηχανία 
ακολουθεί αυτήν την περίοδο αρκετές προσεγγίσεις στις διακυµάνσεις 
µεταβλητής ταχύτητας και τις προκαταρκτικές προβλέψεις τους καθαρής 
απόδοσης/κόστους συνδιασµούς για αυτές τις διακυµάνσεις. 
 
     Μια σειρά τιµών δίνεται στον πίνακα 6 για δύο αρχικούς λόγους. Ο πρώτος 
είναι η αβεβαιότητα σχετική µε την τεχνολογική ανάπτυξη. Ο δεύτερος, και 
µεγαλύτερος, είναι ότι τα συστήµατα χρησιµοποιούν έναν βελτιστοποιηµένο 
συνδυασµό διάφορων υποσυστηµάτων που αναµυγνίουν συνδιασµούς 
µεταξύ του κόστους και της απόδοσης κάθε υποσυστήµατος. ∆ηλαδή τα 
υποσυστήµατα συνδυάζονται για να µεγιστοποιήσουν την 
αποτελεσµατικότητα του κόστους του συστήµατος συνολικά. ∆εδοµένου ότι οι 
συνδιασµοί πρέπει να εξεταστούν κατά τη χρησιµοποίηση των διάφορων 
υποσυστηµάτων και τις σχεδιαστικές προσεγγίσεις, κανένα µονό σύστηµα δεν 
µπορεί να χρησιµοποιήσει κάθε συστατικό ή τη λειτουργική προσέγγιση µε 
πολύ υψηλότερα µεµονοµένα χαρακτηριστικά απόδοσης. 
 
Το ευρος αβεβαιότητας, που συνδέεται µε τις εκτιµήσεις απόδοσης του έτους 
2000, που απαριθµούνται στον πίνακα 1, απεικονίζει την αύξηση της 
αβεβαιότητας σχετικά µε την τεχνολογία συγκρινόµενη µε το εύρος του 1996.  
 
Πίνακας 6. Οδηγοί βελτίωσης απόδοσης 
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Σηµειώσεις: 
* Το εύρος για τις αυξήσεις στις ενεργειακές εκτιµήσεις είναι για περιοχές κατηγορίας 4 µέχρι 
κατηγορίας 6 
!Το εύρος για  τις συνεισφορές αντιπροσωπεύει την αβεβαιότητα και την ανακρίβεια από τη 
χρησιµοποίηση του σύνθετων τεχνολογικών υποθέσεων 
!Οι Γνώµες διαφέρουν ως προς την δυνατότητα για µεταβλητή ταχύτητα για να αυξήσει την 
συλλογή ενέργειας. Το Εθνικό Εργαστήριο Ανανεώσιµης Ενέργειας και άλλοι αυτήν την 
περίοδο ερευνούν αυτό το θέµα 
# Τα σκιασµένα κιβώτια δείχνουν ότι οι µικρές αυξητικές βελτιώσεις είναι δυνατές 

 
Γενικά, η πρόοδος στην απόδοση του ρότορα, από το 1996 στο µέλλον, 
χαρακτηρίζεται λιγότερο από την αυξήση της αεροδυναµικής αποδοτικότητας 
(µέγιστη δύναµη, ή συντελεστής δύναµης ) και περισσότερο από τη 
συντήρηση µιας σχετικά υψηλής απόδοτικότητας πέρα από ένα µεγαλύτερο 
έυρος ταχύτητας ανέµου αέρα. Επιπλέον, µια χαµηλότερη ταχύτητα του 
στροβίλου, που πραγµατοποιείται από ρότορες µεγαλύτερων, µεταβλητού 
βήµατος, θεωρείται ως πρόοδος από το 2000 και µετά (ο αντίκτυπος αυτής 
της τελευταίας υπόθεσης δεν αξιολογήθηκε χωριστά). Η γεννήτρια, η 
µετάδοση και η απόδοση ηλεκτρονικών ενέργειας, δεν διαµορφώνονται ρητά. 
Αυτήν την περίοδο, αυτές οι αποδοτικότητες ενσωµατώνονται στις καµπύλες 
που χρησιµοποιούνται για να υπολογίσουν την ενεργειακή παραγωγή. 
 
Το αυξανόµενο ύψος κόµβου/ ύψος πύργου αποδεικνύεται στον πίνακα 6 να 
είναι ο αρχικός οδηγός των κερδών απόδοσης το 2005, Άλλοι πρώτης τάξης 
οδηγοί το 2005 περιλαµβάνουν την αποδοτικότερη λειτουργία µεταβλητής 
ταχύτητας µεγαλύτερων ρότορων, συµπεριλαµβανοµένου του αεροδυναµικού 
ελέγχου του ρότορα για το ψαλίδισµα των δυνατών ανέµων, το οποίο 
επιτρέπει στους µεγαλύτερους ρότορες να χρησιµοποιηθούν οικονοµικά µε 
µια δεδοµένη εκτίµηση γεννητριών για να συλλάβουν τις χαµηλότερες 
ταχύτητες αέρα και περαιτέρω µείωση των απωλειών συστηµάτος. 
 
Τα κέρδη απόδοσης αναµένονται µετά από το 2005, µε τις περαιτέρω 
βελτιώσεις που υποτίθεται ότι ήταν αυξητικές. Αύξηση του ύψους πύργων 
είναι ο αρχικός οδηγός αυξήσης της απόδοσης κατά τη διάρκεια αυτής της 
περιόδου. Πιο ακριβές πρότυπα αναµένονται  να αναπτυχθούν, τα οποία θα 
συµβάλουν στην µείωση των απωλειών διάτάξης των αιολικών πάρκων. 
Βελτιώσεις που διαµορφώνονται στους υπολογισµούς ενεργειακής εκτίµησης 
για όλα τα έτη περιλαµβάνουν συνδιασµούς δαπανών/απόδοσης 
συµπεριλαµβανοµένων του αυξανόµενου ύψους πύργου (δαπάνες) για 
βελτιωµένη απόδοση. 
 
Μελλοντικό κόστος: Όπως φαίνεται στον πίνακα 7, οι σηµαντικότερες 
αλλαγές δαπανών το 2000 οδηγούνται από τις µεγάλες αυξήσεις στη διάµετρο 
του ρότορα και το ύψος πύργου, αποκοπή της µετάδοσης, και εισαγωγή 
ρότορα µεταβλητού βήµατος και νέων, προηγµένων ηλεκτρονικών ενέργειας 
για την λειτουργία µεταβλητής ταχύτητας και έλεγχου δύναµης. Άλλα σχέδια 
χαµηλότερου κόστους θα είναι παρόντα στην αγορά το 2000, µια διπλά 
τροφοδοτούµενη γεννήτρια µε µια συνδεµένη µετάδοση θεωρείται ένα ισχυρό 
παράδειγµα. Ελαφρύτερα, πιό εύκαµπτα συστήµατα αναµένονται να 
εµφανιστούν, µαζί µε σχέδια που στοχεύουν σε χαµηλότερου κόστους 
κατασκευαστικές τεχνικές. Αλλαγές στα συγκεκριµένα υποσυστήµατα 
περιλάβάνουν: 
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• Μετάδοση  - Ενώ πολλοί από τους αριθµούς δαπανών των 
υποσυστηµάτων είναι σύνθετης αξίας που περιγράφουν τις τάσεις, η 
αποβολή της συνδεδεµένης µετάδοσης είναι ένα συγκεκριµένο 
χαρακτηριστικό σχεδιασµού που υποθέτεται ρητά επειδή 
αντιπροσωπεύει µια µεγάλη πηγή βάρους, και εποµένως προσφέρει 
µια ουσιαστική µείωση δαπανών. Αυτό είναι το µόνο υποσύστηµα που 
γίνεται ένα µικρότερο µέρος του συνολικού κόστους για το σύστηµα του 
2000. Η µείωση από 22% σε 7% του συνολικού κόστους συστηµάτων 
από το 1996 ως το 2000 είναι βασισµένο σε µια πρόσφατη µελέτη 
σχεδίου που υπολόγισε τη µετάδοση για να αποτελέσει το 75% 
του κόστους στην κατηγορία "κιβώτιο ταχυτήτων/σύστηµα µετάδοσης, 
φρένα άξονα ,ατρακτιδίο κινητήρα". 
 

• Πύργοι - Αν και η αποταµίευση στις δαπάνες πύργων είναι δυνατή από 
τα µειωµένα φορτία, νέα σχέδια πύργων, και προηγµένα υλικά, οι 
συνολικές δαπάνες πύργων αυξάνονται ακόµα σηµαντικά µέσα το 
2000 και ανά  kW και σε δολάρια. Αυτό απεικονίζει την αύξηση στο 
ύψος καθώς επίσης και τα αυξανόµενα φορτία ώθησης από τον 
µεγαλύτερο ρότορα. Το κόστος πύργων υποθέτεται στην κλίµακα 
γραµµικά µε το ύψος πύργων και αναλογικά µε το τετράγωνο της 
διαµέτρου του ρότορα. Εντούτοις, ο υπολογισµός των ακριβών 
ποσοστών της αύξησης δαπανών από κάθε επίδραση , δηλ., 
προσδιορισµός των συντελεστών στην εξίσωση των διαβαθµήσεων, 
είναι πέρα από το πεδίο αυτής της τεχνολογικής µελέτης. Εν τούτοις, οι 
δαπάνες στον πίνακα 7 θεωρούνται ότι απεικονίζουν τις αρχές 
διαβάθµησης της εφαρµοσµένης µηχανικής. Οξύνση των φορτίων 
ώθησης από τυφώνα ή το µέγιστο προσδοκώµενο άνεµο τείνουν να 
οδηγήσουν τις δαπάνες των πύργων. ∆εδοµένου ότι υποθέτουµε ότι 
αυτά τα φορτία δεν θα µειωθούν από τον σχεδιασµό των ρότορων το 
έτος 2000, καµία µείωση δαπανών δεν συµπεριλαµβάνεται για να 
αντιπροσωπεύσει τη δυνατότητα για µείωση φορτίων που µπορεί να 
βιωθεί κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας των νέων 
µεταβλητής-ταχύτητας, µεταβλητής γεωµετριας συστήµατα ρότορων 
που προκύπτει το έτος 2000. 
 

• Ρότορες - Ο πίνακας 7 παρουσιάζει την απόλυτη αύξηση δαπανών για 
το υποσύστηµα ρότορα από $93.000 έως $135.000 ανά  ρότορα, που 
απεικονίζει την αύξηση διαµέτρων από 38 σε 46 µέτρα, και επίσης µια 
τάση προς πιό σύνθετο, µεταβλητού βήµατος µηχανισµούς. Ένα 
ποσοστό του κόστους του ρότορα αυξάνεται µε τον κύβο της διαµέτρου 
του. Όπως είναι η περίπτωση για τις κατ' εκτίµηση αυξήσεις δαπανών 
πύργων, συντελεστές διαβαθµήσεων δεν αναπτύσσεται για αυτήν την 
ανάλυση. Η τάση προς τους ελαφρύτερους ρότορες έχει επίσης µια 
προς τα κάτω επιρροή στις δαπάνες. Το κόστος του ρότορα, ως 
ποσοστό του συνόλου του κόστους συστηµάτων, είναι στο υψηλό τέλος 
των προκαταρκτικών εκτιµήσεων από το Πρόγραµµα Ανάπτυξης 
Επόµενης Γενεάς Στροβίλων του Υπουργείου Ενέργειας. 

 
 



 80 

• Ηλεκτρονικά και Ελεγχος - Τα ηλεκτρονικά ενέργειας και ελέγχου και 
άλλες ηλεκτρικές δαπάνες παρουσιάζουν σηµαντική αύξηση στο έτος 
2000,  ακριβότερα ή πιό σύνθετα ηλεκτρονικά απαιτούνται για να 
εφαρµόστούν σε µεταβλητής ταχύτητας, άµεσης κίνησης παραγωγή. 
 

• Γεννήτριες  - Οι δαπάνες των γεννητριών  υποτίθεται ότι αυξήθηκαν ως 
αποτέλεσµα της αντικατάστασης µε υψηλότερης απόδοσης τεχνολογιες 
των παραπεταµένων µονάδων επαγωγής. Οι τεχνολογίες µπορεί να 
είναι σύγχρονες ή διπλά τροφοδοτούµενες γεννήτριες το 2000 
 

• Αξιοπιστία  - Υποθέτουµε ότι θα είναι δυνατό να σχεδιαστούν στρόβιλοι 
για την αυξητικά µεγαλύτερη αξιοπιστία που βασίζεται σε µια καλύτερη 
κατανόηση των χαρακτήριστικών εισροής του ανέµου και πώς αυτά τα 
χαρακτηριστικά προσκρούουν στο δοµικό σχέδιο, και κατάλληλα 
βελτιωµένα εργαλεία διαµόρφωσης. Αναµένεται ότι θα υπάρξουν 
βελτιώσεις στις λεπίδες στροβίλων, ιδιαίτερα όσον αφορά την καλύτερη 
ολοκλήρωση του δοµικού και αεροδυναµικού σχεδίου λεπίδων µε τις 
κατάλληλες διαδικασίες κατασκευής. Οι προκύπτουσες βελτιώσεις στην 
αξιοπιστία απεικονίζονται στιν µειωµένη Λειτουργεία και Συντήρηση και 
δαπάνες επιθεώρησης/αντικατάστασης. 

 
Πίνακας 7. Κόστος διακοπής για 50 στρόβιλους αιολικού πάρκου (Ιανουάριος 
1996). 
 

 
 
Σηµείωση: "Οι ελεγκτές" περιλαµβάνουν τις oδηγούς και µηχανισµούς παρεκκλίσεων. Οι 
αριθµοί µπορεί να µην προσθεθούν στο 100% λόγω της στρογγυλοποίησης του λάθους. 
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Τα όρια αβεβαιότητας του κόστους στον πίνακα 1 διπλασιάζονται για το 2000 
και µετά, απεικονίζοντας τη σχετική δυσκολία της πρόβλεψης τιµών των 
στροβίλων και  του προγράµµατος. Το µέγιστο ανώτερο όριο για το 2000 
υποθέτεται ότι είναι ίσο µε το χαµηλότερο που δεσµεύθηκε το 1996. Αυτή η 
πρόβλεψη είναι συντηρητικά (υψηλότερη) έναντι των προκαταρκτικών 
εκτιµήσεων από το Πρόγραµµα Ανάπτυξης Επόµενης Γενεάς Στροβίλων του 
Υπουργείου Ενέργειας. Το χαµηλότερο όριο είναι επίσης συντηρητικά 
(υψηλότερο) έναντι του χαµηλότερου ορίου των εκτιµήσεων του 
Πρόγραµµατος Ανάπτυξης Επόµενης Γενεάς Στροβίλων. 
 
Το κλειδί για τις αλλαγές στο κόστος το 2005 οδηγείται από τα συνδυασµένα 
αποτελέσµατα της αύξησης στη διάµετρο ρότορα και το ύψος πύργου. 
Αλλαγές στα συγκεκριµένα υποσυστήµατα περιλάµβάνουν: 
 

• Ρότορες – Η αύξηση του κόστους από τις σηµαντικά µεγαλύτερες 
διαµέτρους το 2005, αρχίζει να αντισταθµίζεται από βελτιωµένες 
τεχνικές κατασκευής που προκύπτουν κατά ένα µεγάλο µέρος από το 
συγχρηµατοδοτούµενο Πρόγραµµα Κατασκευής Λεπίδων του 
Υπουργείου Ενέργειας και σε µικρότερη έκταση από την αυξανόµενη 
παραγωγή. Το γεγονός ότι το συνολικό κόστος του ρότορα δεν 
αυξάνεται µε το κύβο της διαµέτρου απεικονίζει επίσης την αυξανόµενη 
χρήση των χαµηλότερου κόστους πορείων όπως τα σχέδια 2 λεπίδων, 
ελαφρύτερα, περισσότερο εύκαµπτες δοµές, ή πολυινικές λεπίδες. 

 

• Ηλεκτρονικά – Το κόστος µειώνεται ως αποτέλεσµα της Έρευνας και 
Ανάπτυξης στα ηλεκτρονικά ενέργειας για τα µεταβλητής ταχύτητας 
συστήµατα παραγωγής. 

 

• Γεννήτριες – Όπως και το έτος 2000, το κόστος των γεννητριών 
αυξήθηκε, ανά kW, ως αποτέλεσµα µιας τάσης προς υψηλότερο 
αποδότικές τεχνολογίες όπως οι µόνιµες µαγνητικές γεννήτριες, οι 
οποίες µπορούν να γίνουν οικονοµικώς αποδοτικές το 2005, 

 
Οι βασικοί οδηγοί δαπανών πέρα από το 2005 περιλαµβάνουν: 
 

• Ρότορες - καθώς ο όγκος παραγωγής αυξάνεται, υποτίθεται ότι η 
βιοµηχανία θα είναι σε θέση να υποστηρίξει µεγάλης κλίµακας 
προηγµένες βελτιώσεις κατασκευής για τις λεπίδες των ρότορων. 
Επίσης, η Έρευνα και Ανάπτυξη υπολογίζεται ότι βελτίωσε τη 
δυνατότητα κατανόησης της σύνδεσης µεταξύ των αεροδυναµικών 
εισαγωγών και των φορτίων κούρασης των στοιχείων, που οδηγούν 
στη χρήση ελαφρύτερων, πιό αξιόπιστων συστατικών, και 
βελτιστοποιηµένα συστήµατα ελέγχου για τις προσεγγίσεις χαµηλού-
κόστους. Αυτοί οι παράγοντες, συνδυαζόµενοι µε τις µειώσεις 
δαπανών από τον αυξανόµενο όγκο, είναι απολογισµός για τη µείωση 
στις δαπάνες των ρότορων από το 2010 και µετά. Επειδή οι λεπίδες 
αυτήν την περίοδο είναι ένα ειδικής κατασκευής υποσύστηµα, έχουν τη 
δυνατότητα να πραγµατοποιήσουν µεγαλύτερα κέρδη από ώριµες 
τεχνολογίες όπως οι πύργοι χάλυβα. Εποµένως, µια περίπου µείωση 
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κόστους του 10% στο κόστος των συστατικών των λεπίδων αναµένεται 
για κάθε διπλασιασµό του συσσωρευτικού όγκου παραγωγής. 

 

• Ηλεκτρονικά Ενέργειας και Ελέγχου - Οι δαπάνες των ηλεκτρονικών 
ενέργειας και ελέγχου προβλέπεται να µειωθούν σηµαντικά ως 
αποτέλεσµα των τεχνικών προόδων στα συστατικά µέσω της έρευνας 
και ανάπτυξης, του σχεδιασµού ανεµοστροβίλων και αύξηση του 
όγκου. 

 

• Γεννήτριες - Οι αυξητικές βελτιώσεις κόστους από την κατασκευή, το 
σχέδιο, και τα αποτελέσµατα όγκου υποτίθεται θα εµφανιστούν στις 
µόνιµες µαγνητικές γεννήτριες µετά από 2010, 

 

• Πύργοι - Το κόστος ανά kW των πύργων αυξάνεται σε ένα ποσοστό 
χαµηλότερο από τις αυξήσεις ύψους πύργων λόγω υποτιθέµενης 
πρόοδου στη δυνατότητα να ριχτούν τα αεροδυναµικά φορτία και να 
σχεδιαστούν ελαφρύτεροι πύργοι. 

 
Το κόστος που παρουσιάζεται στον πίνακα 1 συνεχίζει να µειώνεται µετά από 
το 2000 λόγω τριών οδηγών: µεγαλύτερη ποσότητα, πρόοδος κατασκευής 
σαν αποτέλεσµα της Έρευνας και Ανάπτυξης, και πρόοδος τεχνολογίας από 
την Έρευνα και Ανάπτυξη. Εποµένως, το ποσοστό αβεβαιότητας κρατιέται 
σταθερό κατά + 20% έτσι ώστε το απόλυτο ανώτερο όριο, δηλ., το 
πραγµατικό πιθανό υψηλότερο κόστος, είναι χαµηλότερος για κάθε διαδοχική 
πενταετή περίοδο.  
 
 
2.2.6.4 Αποτελέσµατα του Ογκου στο Κόστος 
 
 
Οι αυξανόµενες πωλήσεις µπορούν να επιτρέψουν στη βιοµηχανία να 
υιοθετήσει νέες τεχνολογίες κατασκευής µε χαµηλότερες δαπάνες 
παραγωγής. ∆εύτερον, υπάρχει µια καθιερωµένη επίδραση εκµάθησης σε 
παρόµοια προϊόντα που δείχνει τις δαπάνες προϊόντων που µειώνονται 
καθώς οι αθροιστικές πωλήσεις αυξάνονται. Τρίτον, καθώς ο ετήσιος όγκος 
παραγωγής αυξάνεται, µπορεί να υπάρξει µια ευκαιρία για τις εκπτώσεις 
µεγαλύτερες όγκου για παραπεταµένα τµήµατα στροβίλων.  
 
Ο πίνακας 8 συνοψίζει τους βασικούς ποιοτικούς οδηγούς δαπανών 
υποσυστηµάτων που περιγράφονται ανωτέρω. 
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Πίνακας 8 Κύριες δαπάνες οδηγών υποσυστηµάτων. 
 

 
 
 
Κανένα συµπέρασµα δεν βγήκε από αυτήν την αιολική τεχνολογική µελέτη σε 
σχέση µε την προβλέψιµη διείσδυση στην αγορά της αιολικής ενέργειας. Αντ' 
αυτού, αυτό το τµήµα ερευνά το επίπεδο αυξανόµενης αθροιστικής και 
ετήσιας παραγωγής όγκου που θα ήταν απαραίτητη στην επίτευξη των 
προβλεπόµενων µειώσεων δαπανών, µετά από τον απολογισµό των 
µειώσεων δαπανών από την Έρευνα και Ανάπτυξη. Η ακόλουθη συζήτηση 
ολοκληρώνει ότι η απαραίτητη αυξήση παραγωγής είναι σύµφωνα µε τις 
συντηρητικές υποθέσεις για επίπεδα ποσοστών αύξησης βιοµηχανίας και 
διείσδυσης στην αγορά. 
      
Το συνολικό εγκατεστηµένο κόστος ανά µονάδα σάρωσης περιοχής στον 
πίνακα 1 µειώνεται κατα 39% από το 1996 ως το 2030. Όπως εκτίθεται 
λεπτοµερώς στον πίνακα 8, η Έρευνα και Ανάπτυξη αναµένεται να µειώσει τις 
δαπάνες σε όλα τα σηµαντικά υποσυστήµατα µεταξύ 1996 και 2030. 
Παραδείγµατος χάριν, ο δηλωµένος στόχος του Υπουργείου Ενέργειας Το 
Πρόγραµµα Κατασκευής Προηγµένων Λεπίδων πρόκειται να µειώσει το 
κόστος των τρεχουσών λεπίδων κατά 25%, το οποίο ισοδυναµεί σε µια 
µείωση του 5-6 τοις εκατό του συνολικού κόστους. Λαµβάνοντας υπόψη αυτές 
τις προσδοκίες, µια λογική εκτίµηση για το συνολικό ποσοστό του κόστους η 
µείωση που αναµένεται να επιτευχθεί µέσω της Έρευνας και Ανάπτυξης µέχρι 
το 2030 είναι 25%-50%. Εποµένως, το υπόλοιπο της µείωσης κόστους, 50-
75%, υποτίθεται ότι έγινε µε τα αποτελέσµατα όγκου. Χρησιµοποιώντας 
αυτούς τους αριθµούς, µια λογική εκτίµηση, είναι για την Έρευνα και 
Ανάπτυξη να αποτελέσει µια µείωση δαπανών 10-20% µέχρι το 2030 και για 
τον όγκο να αποτελέσει µια µείωση 20-30%. 
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Τα ποσοστά µείωσης κόστους θα τείνουν να είναι υψηλότερα για τους 
στροβίλους µε τα υψηλότερα ποσοστά ειδικής κατασκευης εναντίον των 
παραπεταµένων στοιχείων. Υποθέτοντας τα µελλοντικά σχέδια στροβίλων 
περιέχουν περισσότερα ειδικής κατασκευής στοιχεία από την τρέχουσα 
τεχνολογία, αυτή η µελέτη δείχνει ότι ένα λογικό ποσοστό µείωσης δαπανών 
στροβίλων από τον όγκο επηρεάζει περίπου το 5% για κάθε διπλασιασµό της 
σε βιοµηχανικό επίπεδο αθροιστικής παραγωγής.Τέλος, η πλειοψηφία της 
µείωσης κόστους της ισορροπίας συστήµατος µετά το 2005 υποθέτεται ότι 
οφείλεται στης επιπτώσεις του όγκου. Λαµβάνοντας υπόψη αυτά τα 
αποτελέσµατα µείωσης δαπανών από τον όγκο, θα χρειαστεί περίπου 4-5 
διπλασιασµοί του σε βιοµηχανικό επίπεδο αθροιστικου όγκου για να επιτύχει 
την προβλέψιµη µείωση δαπανών µεταξύ του 1996 και 2030. 
 
Το αθροιστικό και ετήσιο επίπεδο παραγωγής που συνδέεται µε τις τρέχουσες 
τιµές στροβίλων ποικίλλει ευρέως για τους τρέχοντες κατασκευαστές. Μερικοί 
κατασκευαστές έχουν παραγει χιλιάδες αθροιστικές µονάδες και έχουν ετήσια 
επίπεδα παραγωγής περίπου 500 στροβίλων, ενώ άλλοι κατασκευαστές µε τη 
νέα τεχνολογία έχουν παραγάγει σχετικά λίγους στροβίλους µέχρι σήµερα. 
Λαµβάνοντας υπόψη αυτή τη σειρά ως αφετηρία για τη µείωση δαπανών, 4-5 
διπλασιασµοί του αθροιστικού όγκου από τα αποτελέσµατα του 2030 θα 
υπάρξει ένα απαραίτητο σύνολο από αρκετές χιλιάδες σε διάφορες δεκάδες 
χιλιάδες στροβίλων έως τότε. Καθένα από αυτά τα αθροιστικά επίπεδα είναι 
µέσα σε ιδιαίτερα συντηρητικές υποθέσεις για το εύρος του ποσοστού 
ανάπτυξης και εισχώρησης στην αγορά. 
 
 
2.2.6.5 Ισορροπία των ∆απανών 
 
 
Η Ισορροπία Συστήµατος περιλαµβάνει τα θεµέλια, υλικό ελέγχου/ηλεκτρικό , 
προετοιµασία περιοχών, ηλεκτρικό σύστηµα συλλογής και γραµµές 
µετάδοσης, υποσταθµοί, εξοπλισµός έλεγχου και παρακολούθησης του 
αιολικού πάρκου, εγκαταστάσεις Λειτουργίας και Συντήρησης και εξοπλισµός, 
αρχικά ανταλλακτικά, µεταφορά, αξιολόγηση των πόρων, έρευνα, νοµική 
συµβουλή, διαχείριση του προγράµµατος και διοίκηση, άδειες, ασφάλεια 
κατασκευής, και µηχανικές υπηρεσίες. Από το έδαφος το κόστος παρατίθεται 
στον πίνακα 1 ως επί τοις εκατό του εισοδήµατος και όχι το κόστος αρχικού 
κεφαλαίου, αυτό συζητείται στο τµήµα Λειτουργίας και Συντήρησης. 
 
Ένα εύρος περίπου 25%-33% των συνολικών δαπανών προγράµµατος 
υπολογίστηκε για τις δαπάνες Ισορροπίας Συστήµατος σε µια πρόσφατη 
µελέτη σχεδίου βασισµένη σε ένα 50 MW αιολικό πάρκο που χρησιµοποιεί 
ανεµοστροβίλους 275 kW. Άλλες πρόσφατες εκτιµήσεις είναι ότι οι δαπάνες 
της ισορροπίας συστήµατος είναι περίπου 20 τοις εκατό του κόστους της 
ενέργειας από τα αιολικά πάρκα. Αυτό δείχνει ότι οι δαπάνες της ισορροπίας 
συστήµατος είναι περίπου 25% του συνολικού κόστους προγράµµατος. 
Εποµένως, η χρησιµοποίηση του κόστους στροβίλου στην αποβάθρα του 
κατασκευαστή της τεχνολογικής µελέτης των $750/kW παράγει την αξία 
ισορροπίας συστήµατος $250/kW (250 είναι το 25% του 750+250). Το Εύρος 
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+ 5/-20 που παρουσιάζεται στον πίνακα 1 απεικονίζει τη δυνατότητα ότι οι 
υπεύθυνοι για την ανάπτυξη µπορούν να είναι σε θέση να µειώσουν τις 
δαπάνες της ισορροπίας συστήµατος για τα τρέχοντα προγράµµατα αρκετά 
κάτω από το επίπεδο του $250/kW. 
 
Η πλειοψηφία των δαπανών ισορροπίας συστήµατος για τα προγράµµατα 
αιολικών πάρκων εταιρικής κλίµακας εξαρτάται άµεσα από τον αριθµό 
εγκατεστηµένων στροβίλων. ∆εδοµένου ότι ο αριθµός στροβίλων καθορίζεται 
για όλα τα χρόνια σε αυτόν τον χαρακτηρισµό, οι αρχικοί οδηγοί των αλλαγών 
δαπανών Ισορροπίας Συστήµατος είναι αυξήσεις στο µέγεθος στροβίλων στα 
έτη 2000 και 2005 (το κόστος Ισορροπίας Συστήµατος αυξάνει 20% από το 
1996 ως το 2005), και από τα αποτελέσµατα εκµάθησης ως αποτέλεσµα του 
αυξανόµενου αθροιστικού όγκου µετά από το έτος 2005 (µείωση κόστους 
Ισορροπίας Συστήµατος κατά 13% µεταξύ 2005 και 2030). Τα αποτελέσµατα 
εκµάθησης ισχύουν για το σχέδιο, την κατασκευή και την διαχείριση των 
προγραµµάτων. Η µικρή αύξηση στο κόστος Ισορροπίας Συστήµατος ανά 
στρόβιλο στα έτη 2000 και 2005 απεικονίζει σχετικά έναν µικρό ποσό 
πρόσθετης ικανότητας και δαπάνες σχετικές µε το µέγεθος, π.χ., ενέργεια 
µεγαλύτερου κόστους και ρυθµιστικός εξοπλισµός, βαρύτερα θεµέλια, τα 
οποία υφίστανται για κάθε στρόβιλο. ∆ηλαδή για ένα αιολικό πάρκο 50 
στροβίλων, οι απόλυτες αυξήσεις δαπανών ανά στρόβιλο είναι µικρές σχετικά 
µε την αύξηση της εκτιµηµένης ισχύς. Όπως αναµένεται, οι πίνακες δείχνουν 
ότι οι δαπάνες µειώνονται σηµαντικά µε µια βάση kW και στις δύο περιόδους. 
 
Αντίκτυπος µεγέθους προγράµµατος στο κόστος – Οι εκτιµήσεις κόστους της 
Ισορροπίας Συστήµατος στον πίνακα 1 απολογίζονται για τις δαπάνες 
σχετικές µε το αυξανόµενο µέγεθος στροβίλων, παρ’ όλα αυτά σχετικές 
αυξήσεις στις ανά κW σχετικές δαπάνες, για έναν σταθερό αριθµό στροβίλων. 
Εντούτοις, παράγοντες για να ρυθµίσουν το συνολικό κόστος προγράµµατος 
του αιολικού πάρκου για τους αυξανόµενους αριθµούς στροβίλων ίδιου 
µεγέθους δεν συµπεριλαµβάνοντε στον πινάκα 1. Οι ανεµογεννήτριες είναι µια 
πρότυπη τεχνολογία. Ένα ευρύ φάσµα ισχύς µπορεί να εγκατασταθεί εντός 
µιας µικρής χρονικής περιόδου κατασκευής απλώς διαφοροποιόντας τον 
αριθµού των στροβίλων που προστίθενται σε µια εγκατάσταση. Υπάρχουν 
δύο αρχικές πηγές πιθανής µείωσης δαπανών ως αποτέλεσµα της αύξησης 
του αριθµού στροβίλων σε ένα αιολικό πάρκο. Κατ' αρχάς, ο κατασκευαστής 
µπορεί να είναι πρόθυµος να θέσει µια χαµηλότερη αξία για ένα µεγάλο 
αριθµό στροβίλων. ∆εύτερον, µερικές δαπάνες αιολικών πάρκων 
καθορίζονται ή εκθέτουν µειοµένες δαπάνες ανά στρόβιλο για κάθε πρόσθετο 
στρόβιλο. Τα παραδείγµατα αυτα περιλαµβάνουν τις σχετικές µε υποδοµή 
δαπάνες για τους δρόµους, και φράκτες, Λειτουργία και Συντήρηση 
εγκαταστάσεις και εξοπλισµός, διοίκηση και άδειες προγράµµατος, έρευνα, 
και νοµικές αµοιβές. Σαν προκαταρκτικό οδηγό, ο πίνακας 9 αποκτήθηκε από 
τον Τεχνικό Οδηγό Αξιολόγησης του Ινστιτούτου Έρευνας Ηλεκτρικής 
Ενέργειας του 1993, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί στις δαπάνες 
προγράµµατος κλίµακας για τα διάφορα µεγέθη προγράµµατος. 
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Πίνακας 9 Αντίκτυπος µεγέθους προγράµµατος στο κόστος. 
 

 
 
 
2.2.6.6 ∆απάνες Λειτουργίας και Συντήρησης 
 
 
Ετήσιες δαπάνες Λειτουργίας και Συντήρησης: Οι πρόσφατες εκτιµήσεις 
βιοµηχανίας του κόστους Έρευνας και Συντήρησης, συµπεριλαµβανοµένων 
των εξετάσεων και των αντικαταστάσεων, κυµαίνονται από $7.000 σε 
$10,000/έτος ανά στρόβιλο. Αυτό το επίπεδο δαπανών αντιστοιχεί σε $0.005-
$0.01/kWh για τα µεγέθη στροβίλων παρόµοια µε του στρόβιλου της 
τεχνολογικής µελέτης του 1999 και αιολικά πάρκα στο εύρος των 100 MW. 
Μια πρόσφατη εκτίµηση $6.534 (για το1992) ανά στρόβιλο ετησίως για 
στροβίλους 275 kW σε ένα αιολικό πάρκο 50 MW έγιναν κάτω από το 
Αναπτυξιακό Πρόγραµα Ανάπτυξης Σύντοµης Περιόδου του Υπουργείου 
Ενέργειας.. Η ετήσια Λειτουργία και Συντήρηση αναφέρεται συχνά σε µονάδες 
του $/kwh. Εντούτοις, είναι δύσκολο να χρησιµοποιηθεί µια ενιαίεα εκτίµηση 
$/kwh επειδή µια µεγάλη µερίδα από την ετήσια Λειτουργία και Συντήρηση 
καθορίζεται για κάθε στρόβιλο, και το κόστος ανά kWh αλλάζει ανάλογα µε το 
επίπεδο των αιολικών πόρων και την παραγωγή κάθε συγκεκριµένου 
στροβίλου.  
 
Ο ετήσιος προϋπολογισµός δαπανών Λειτουργίας και Συντήρησης της 
αιολικής τεχνολογικής µελέτης του 1996 σε δολάρια ανά στρόβιλο ετησίως 
παρουσιάζεται στον πίνακα 1 µε µια µεγαλύτερη αβεβαιότητα στη χαµηλή 
πλευρά, που απεικονίζει το γεγονός ότι η εκτίµηση είναι στο υψηλότερο 
σηµείο των πρόσφατων εκτιµήσεων βιοµηχανίας.  
      
Οι δαπάνες του ετήσιου προϋπολογισµου Λειτουργίας και Συντήρησης του 
2000 και του 2005 αυξάνονται για να απεικονίσουν τις σχετικές µε το µέγεθος 
δαπάνες του στροβίλου για τα µέρη, τις προµήθειες και τον εξοπλισµό. 
Υπολογίζετε ότι τα µέρη και οι προµήθειες περιλαµβάνουν περίπου το 70 τοις 
εκατό τις συνολικής Λειτουργίας και Συντήρησης. Μερικές από αυτές τις 
δαπάνες είναι ανεξάρτητες από το κόστος στροβίλων, και µερικές είναι άµεσα 
εξαρτώµενες. Για αυτήν την µελέτη, υποτίθεται ότι 50 τοις εκατό εξαρτώνται 
από το κόστος στροβίλων.  
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Ενώ είναι υψηλότερο το κόστος ανά στρόβιλο, το προκύπτον κόστος σε $/kwh 
για το έτος 2000, είναι περίπου 0,5 $/kWh, είναι χαµηλότερα από τον αριθµό 
του 1996 και αποτελείται µε προκαταρκτικά στοιχεία που αναπτύσσονται στο 
πλαίσιο του Προγράµµατος Ανάπτυξης Επόµενης Γενεάς Στροβίλων του 
Υπουργείου Ενέργειας. Το χαµηλότερο ετήσιο κόστος Λειτουργίας και 
Συντήρησης ανά kWh είναι σηµαντικός οδηγός της τάσης προς τους 
µεγαλύτερους στροβίλους. Οι πραγµατικές δαπάνες Λειτουργίας και 
Συντήρησης, όπως φαίνονται στην αγορά, µπορούν να µην ακολουθήσουν 
µια οµαλή προς τα κάτω τάση. ∆εδοµένου ότι νέοι στρόβιλοι εισάγονται, οι 
ετήσιες δαπάνες Λειτουργίας και Συντήρησης µπορεί να είναι υψηλότερες από 
τα προηγούµενα σχέδια µέχρι να αναπτυχθεί ικανοποιητική εµπειρία στον 
τοµέα. Κατά συνέπεια, αν και µια τάση προς τα κάτω αναµένεται, το 
πραγµατικό κόστος µπορεί να είναι περικοµένο καθώς η νέα τεχνολογία 
επεκτείνεται. Αυτό µπορεί να ισχύσει ιδιαίτερα µε µια τεχνολογία στις αρχικές 
φάσεις της εµπορικής ανάπτυξης, όπως οι ανεµοστρόβιλοι, όταν 
πραγµατοποιούνται οι σηµαντικές βελτιώσεις µε κάθε µια νέα γενεά της 
τεχνολογίας.  
      
Πέρα από το 2005, η ετήσια µείωση κόστους της Λειτουργίας και Συντήρησης 
αναµένεται να πραγµατοποιηθεί µέσω της απλοποίησης του σχεδίου, όπως 
την αποβολή των υδραυλικών συστηµάτων για τα φρένα και/ η τους 
µηχανισµούς λεπίδων, µέσω της βελτιστοποίησης των πρακτικών Λειτουργίας 
και Συντήρησης. 
 
Εξετάσεις και δαπάνες αντικατάστασης: Αυτές οι δαπάνες περιλαµβάνουν 
περιοδικές σηµαντικές αντικαταστάσεις και εξετάσεις τµηµάτων. Για το 1996, 
οι επισκευές περιλαµβάνουν την εξέταση κιβωτίων ταχυτήτων και τη φέρουσα 
αντικατάσταση γεννητριών στα 10 και 20 χρόνια µε κόστος 5% του συνολικού 
εγκατεστηµένου κόστος, και αντικατάσταση των λεπίδων στο 20° έτος µε 
κόστος 10% του συνολικού εγκατεστηµένου κόστους. Σηµαντικές δαπάνες 
αντικατάστασης/εξέτασης υπολογίζονται για να είναι στο ίδιο πρόγραµµα στο 
έτος 2000 επειδή η αβεβαιότητα µε τον σχεδιασµό αυξανόµενης κλίµακας 
υποτίθεται ότι ήταν απο την αρχή από την αυξανόµενη αντίσταση στην 
καταπόνηση από τα σύνθετα υλικά ρότορα ή/και τη βελτιωµένη δυνατότητα 
σχεδίου. Καθώς περισσότερη εµπειρία αποκτιέται µε αυτά τα µεγαλύτερα 
σχέδια και τα νεώτερα υλικά, οι δαπάνες αντικατάστασης πέφτουν σε 5% και 
10% του συνολικού κόστους στα 10 και 20 χρόνια, αντίστοιχα, για το στρόβιλο 
του 2010 (το 2005 υποθέτει µια γραµµική παρεµβολή µεταξύ 2000 και 2010). 
Το κόστος πέφτει σε 5% και 5% στα 10 και 20 χρόνια, αντίστοιχα, για τον 
στρόβιλο του 2020 και του 2030. Ο αντίκτυπος αυτών των δαπανών σε 
κόστος ενέργειας ποικίλλει για διαφορετικές υποθέσεις  
ιδιοκτησίας/χρηµατοδότησης και τα επίπεδα των αιολικών πόρων. Για τις 
υποθέσεις αυτοχρηµατοδοτούµενων εταιριών, οι σειρές επίδρασης είναι από 
0,3 έως 0,5 $/kWh το 1996, και από 0,1 έως 0,2 $/kWh το 2030, 
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Αυτές οι εκτιµήσεις είναι βασισµένες στην κρίση της εφαρµοσµένης µηχανικής 
σχετικά µε τον προβαλλόµενο αντίκτυπο των βελτιωµένων κωδίκων σχεδίου 
που συνδέονται µε µια βελτιωµένη κατανόηση των τρόπων καταπόνησης-
αποτυχίας. Οι δαπάνες εξέτασης και αντικατάστασης έχουν µια µεγάλη 
αβεβαιότητα, η απεικόνιση ενός ευρέος φάσµατος των εκτιµήσεων, 
συµπεριλαµβανοµένου µέλετες λεπτοµερούς κόστους εφαρµοσµένης 
µηχανικής και ο κατασκευαστής υποστηρίζει ότι οι στρόβιλοι σχεδιάζονται για 
να αποφύγουν σηµαντικές περιοδικές επισκευές. Έναντι του µέσου όρου 
αυτών των εκτιµήσεων, η εκτίµηση στον πίνακα 1 θεωρείται συντηρητική και 
εποµένως έχει µια µεγαλύτερη αβεβαιότητα. Αυτή η µεγάλη αβεβαιότητα 
µεταφέρεται µέσω των χρονικών διαστηµάτων, που απεικονίζει τη δυνατότητα 
για το χαµηλότερο κόστος (υψηλότερη διάρκεια) από εκείνη που απεικονίζεται 
στον πίνακα. Στην πραγµατική αγορά, µια διακύµανση υπάρχει µεταξύ του 
αρχικού κόστους και της διάρκειας ζωής των τµηµάτων του στροβίλου.  
 
∆απάνες εδάφους: Ενώ οι δαπάνες για τη µίσθωση ή την αγορά εδάφους θα 
ποικίλουν για τα µεµονωµένα προγράµµατα, η εκτίµηση στον πίνακα 1 
υποθέτει οτι το έδαφος µισθώνεται χρησιµοποιώντας τις πληρωµές 
δικαιώµατος και είναι στο υψηλό τέλος του εύρους που αναφέρεται για τα 
τρέχοντα προγράµµατα. Τοπικές παραλλαγές στη διαθεσιµότητα εδάφους 
µπορούν να αλλάξουν το εδαφικό κόστος. Υποθέσεις του κόστους του 
περιφεριακού εδάφους δεν έχουν γίνει για αυτή την ανάλυση. Οι κυρίαρχες 
επιρροές είναι ο στόχος και περισσότερο αναπτυγµένοι στρόβιλοι θα 
παραγάγουν περισσότερα εισοδήµατα ανά µονάδα του εδάφους. Εποµένως, 
οι ιδιοκτήτες εδάφους θα τείνουν να αποκτήσουν πολύ µεγαλύτερα 
εισοδήµατα από το έδαφος που µισθώνουν, ίσως δίνοντας στους υπεύθυνους 
για την ανάπτυξη τη δυνατότητα να διαπραγµατευτούν το ποσοστό. Οι 
µεγάλες αβεβαιότητες που συνδέονται µε τις δαπάνες µισθώσεων εδάφους 
στον πίνακα 1 απεικονίζουν το γεγονός ότι είναι ασαφής πώς οι δαπάνες θα 
αλλάξουν κατά τη διάρκεια του χρόνου, και ότι υπάρχει πάντα ένα εύρος των 
δαπανών που συνδέονται µε διαφορετικά οικόπεδα του εδάφους. 
 
 
2.2.6.7 Αβεβαιότητα 
 
 
Η αβεβαιότητα που απεικονίζεται σε +/- εύρος στον πίνακα 1 προέρχεται από 
δύο πηγές. Ο πρώτος είναι η αβεβαιότητα που συνδέεται µε την ακρίβεια της 
αξίας, π.χ., αβεβαιότητα της έκβασης της Έρευνας και Ανάπτυξης. Ο 
δεύτερος είναι από την κανονική διακύµανση στις τιµές στοιχείων για 
προγράµµατα, όπως το κόστος του εδάφους για τα διαφορετικά 
προγράµµατα. 
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2.2.6.8 Αξιοπιστία 
 
 
Η αξιοπιστία και η διάρκεια απεικονίζονται ποσοτικά µε διάφορους τρόπους 
σε αυτήν την µελέτη. Κατ' αρχάς, η διαθεσιµότητα είναι ήδη σε υψηλά επίπεδα 
για το δεδοµένο του αρχικού κόστος στροβίλων, το κόστος Λειτουργίας και 
Συντήρησης, και η διάρκεια ζωής συστήµατος. ∆εύτερον, η πτώση των 
ετήσιων δαπανών Λειτουργίας και Συντήρησης µετά από το 2005 
απεικονίζουν την αυξανόµενη αξιοπιστία. Η πτώση Λειτουργίας και 
Συντήρησης ανά- kWh στις δαπάνες µεταξύ 1996 και 2005 υποτίθεται να 
οφείλεται περισσότερο στην αυξανόµενη ενεργειακή παραγωγή ανά στρόβιλο 
από τα αυξανόµενα επίπεδα αξιοπιστίας. Αυτό είναι µια συντηρητική 
υπόθεση, δεδοµένου ότι η Έρευνα και Ανάπτυξη αναµένεται να οδηγήσει σε 
πιό αξιόπιστα συστήµατα σε αυτό το χρονικό πλαίσιο. Τρίτον, σηµαντικές 
εξετάσεις και δαπάνες αντικατάστασης µειώνονται κατά τη διάρκεια του 
χρόνου, που απεικονίζει µια αύξηση στα διαστήµατα διάρκειας και 
συντήρησης για κάθε περιόδο δηλωµένου επιπέδου δαπανών αρχικού 
κεφαλαίου. Τέλος, οι µειώσεις του κόστους αρχικού κεφαλαίου για του ίδιου 
µεγέθους στροβίλων και για την ίδια υποτιθέµενη διάρκεια ζωής των 
στροβίλων µετά από το 2005 απεικονίζει την αναµενόµενη τάση προς την 
αυξανόµενη διάρκεια ζωής/αναλογία κόστους που πραγµατοποιείται από την 
Έρευνα και Ανάπτυξη 
 
 
2.2.6.9 Άλλοι Τοµείς Αξίας 
 
 
Μακροπρόθεσµα, πρόοδος επίσης αναµένεται σε περιοχές έξω από το 
κόστος και την απόδοση του µεµονωµένου στροβίλου και του αιολικού 
πάρκου συνολικά. Παραδείγµατος χάριν, η καλύτερη τοπική καιρική 
πρόβλεψη, µαζί µε την κατάλληλη κατάρτιση χειριστών συστηµάτων, 
αναµένεται να αυξήσει την αξία της αιολικής ενέργειας. 
 
 
2.2.7 Έδαφος, Νερό, και Κρίσιµες Απαιτήσεις Υλικών 
 
 
Όπως καταδεικνύεται στον πίνακα 10, το ποσό εδάφους που απαιτείται για τα 
αιολικά πάρκα εξαρτάται από το µέγεθος στροβίλων και τον αριθµό, το 
διάστηµα των στροβίλων (απόσταση δίπλα-δίπλα και µεταξύ των σειρών), και 
ο αριθµός σειρών. Το εύρος της χρήσης εδάφους ανά εγκατεστηµένα MW 
στον πίνακα 10 καλύπτει δύο σενάρια για το στρόβιλο που χωρίζεται κατά 
διαστήµατα: 2.5 διάµετροι ρότορα (δίπλα-δίπλα) από 20 διαµέτρους µεταξύ 
των σειρών, και 5 διάµετροι (δίπλα-δίπλα) από 10 διαµέτρους µεταξύ των 
σειρών. Αυτές οι σειρές παρουσιάζονται για τρείς διατάξεις διαµορφώµένες 
κατά 5 σειρές 10 στροβίλων (πιό κοινών στις επίπεδες περιοχές), 2 σειρές 25 
στροβίλων, και µιας ενιαίας σειράς 5.0 στρόβιλοι (πιό κοινοί στις 
ακροβολισµένες περιοχές). Μια οπισθοδρόµηση 5 διαµέτρων ρότορα 
υποτίθεται γύρω από την περίµετρο του αιολικού πάρκου. Ενώ αυτά τα 
σενάρια αντιπροσωπεύουν µια σειρά πιθανών διαµορφώσεων για έναν 
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αιολικό πάρκο 50 στροβίλων, οι πραγµατικές διαµορφώσεις προγράµµατος 
θα είναι συγκεκριµένες ανα περιοχή, ανάλογα µε την έκταση, τα τοπικά 
χαρακτηριστικά αέρα χαρακτηριστικά στροβίλων, περιβαλλοντικές και 
εκτιµήσεις καλαισθησίας, και κόστος και διαθεσιµότητα του εδάφους. Η τάση 
προς τη χαµηλότερη χρήση εδάφους ανά µονάδα ισχύς στα τελευταια χρόνια 
οφείλεται στην αυξανόµενη εκτίµηση των σύνθετων στροβίλων που 
περιγράφονται σε αυτόν την µελέτη. 
 
Έδαφος: Το έδαφος δεν ειναι απαραίτητο να αγοραστεί/να µισθωθεί και να 
αφιερωθεί αποκλειστικά για την ενεργειακή παραγωγή αέρα. Περίπου το 5-
10% του εδάφους των αιολικών πάρκων είναι πραγµατικά χρησιµοποιήσιµο 
από τους ανεµοστροβίλους, αφήνοντας την πλειοψηφία ελεύθερη για άλλες 
συµβατές χρήσεις. Οι µισθώσεις είναι αρκετά κοινές όπου συνεργασίες όπως 
η βόσκηση µειώνουν το κόστος στον ιδιοκτήτη του αιολικού πάρκου ενώ 
αυξάνοι παράλληλα την αξία εδάφους στον ιδιοκτήτη εδάφους. Μια άλλη 
δυνατότητα είναι να χρησιµοποιηθούν προηγούµενα γεωργικά εδάφη που 
υποδεικνύονται από το πρόγραµµα συντήρησης χώµατος για να ενισχυθούν 
τα σταθερά εισοδήµατα ανά στρέµµα που επιτρέπονται από την κυβέρνηση. 
 
Νερό: Όπως φαίνεται στον πίνακα 10, τα αιολικά πάρκα δεν έχουν καµία 
απαίτηση νερού για τη λειτουργία. Αυτό είναι συµφέρον στις περιοχές όπου ο 
ανταγωνισµός για το νερό είναι σηµαντικος. 
 
Πίνακας 10. Απαιτήσεις πόρων. 
 

 
 
Σηµείωση: Το εύρος είναι για 2.5 διαµέτρους ρότορα (πλάγια), επί 20 διαµέτρους (βάθος), και 
5 διαµέτρους (πλάγια) επί 10 diameters (βάθος) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 91 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

 
 
3.1.1 Εισαγωγή στους Οικονοµικούς Αριθµούς της Αξίας 
 
 
Ένας επενδυτής, ένας αναλυτής ενεργειακής πολιτικής, ή ένας υπεύθυνος για 
την ανάπτυξη µπορούν να χρησιµοποιήσουν ποικίλους αριθµούς της αξίας για 
να αξιολογήσουν την οικονοµική ελκυστικότητα ενός ενεργειακού 
προγράµµατος. Η επιλογή εξαρτάται συχνά από το σκοπό της ανάλυσης. 
Εντούτοις, οι περισσότεροι αρχίζουν µε εκτιµήσεις του κύριου κόστους του 
προγράµµατος, της µελλοντικής παραγωγής ενέργειας, των ετήσιων 
εισοδηµάτων, των δαπανών, και των παρακρατήσεων. Μια  προκαταρκτηκή 
δήλωση αποδοχών, ένα πρόγραµµα εξαγοράς χρέους, και η δήλωση των 
φορολογούµενων ροών µετρητών τυπικά επίσης προετοιµάζονται. Οι ετήσιες 
µετά τη φορολόγηση ροές µετρητών συγκρίνονται έπειτα µε την αρχική ορθή 
επένδυση για να καθορίσουν το διαθέσιµο κέρδος. Για µια άλλη προοπτική, οι 
αφορολόγητες ροές µετρητών κανενός χρέους µπορούν επίσης να 
υπολογιστούν και να συγκριθούν µε το συνολικό κόστος του προγράµµατος. 
Τα τέσσερα αρχικά µεγέθη της αξίας είναι: 
 
 
Καθαρή Παρούσα Αξία: Η καθαρή παρούσα αξία είναι το συνολικό ποσό 
όλων των µειωµένων φορολογούµενων ροών µετρητών. Η µέθοδος καθαρής 
παρούσας αξίας είναι ένας πολύτιµος δείκτης επειδή αναγνωρίζει τη χρονική 
αξία των χρηµάτων. Προγράµµατα των οποίων οι επιστροφές παρουσιάζουν 
θετική καθαρή παρούσα αξία είναι ελκυστικά. 
 
Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης: Σαν εσωτερικός βαθµός απόδοσης ορίζεται 
ως το ποσοστό έκπτωσης στο οποίο η φορολογίσιµη καθαρή παρούσα αξία 
είναι µηδέν. Το υπολογισµένο εσωτερικό ποσοστό κέρδους εξετάζεται για να 
καθορίσει εάν υπερβαίνει ένα ελάχιστα αποδεκτό κέρδος, αποκαλούµενη 
συχνά ως ποσοστό εµποδίων. Το πλεονέκτηµα του εσωτερικού ποσοστού 
κέρδους είναι ότι, αντίθετα από την καθαρή παρούσα αξία, τα αποτελέσµατα 
του ποσοστού του επιτρέπουν τα προγράµµατα των απέραντα διαφορετικών 
µεγεθών να συγκριθούν εύκολα. 
 
Κόστος Ενέργειας: Για να υπολογίσει το κόστος της ενέργειας, η ροή 
εισοδήµατος ενός ενεργειακού προγράµµατος προεξοφλείτε χρησιµοποιώντας 
ένα τυποποιηµένο ποσοστό (ή ενδεχοµένως το εσωτερικό ποσοστό κέρδους 
του προγράµµατος) για να παραγάγει µία καθαρή παρούσα αξία. Αυτή η 
καθαρή παρούσα αξία διαβαθµήζεται σε ετήσια πληρωµή και έπειτα 
διαιρεµένη απο την ετήσια ενεργειακή παραγωγή του προγράµµατος για να 
παράγει µια αξία σε σεντ ανά kWh. Το κόστος ενέργειας χρησιµοποιείται 
συχνά από τους αναλυτές ενεργειακής πολιτικής και τους εκτιµητές 
προγράµµατος για να αναπτύξουν της πρώτης προτεραιότητας αξιολογήσεις 
ελκυστικότητας ενός προγράµµατος. Το κόστος ενέργειας καθορίζει την ροή 
των εισοδηµάτων που καλύπτει ελάχιστα τις απαιτήσεις για τη επιστροφή 
µετοχών και ελάχιστη αναλογία κάλυψης χρέους. Οι παραδοσιακές αναλύσεις 
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απαίτησης εισοδήµατος των εταιριών είναι βασισµένες στο κόστος, δηλ., 
επιτρεπόµενες δαπάνες, έξοδα, και οι επιστροφές προστίθενται για να βρούν 
µια ροή των εισοδηµάτων που ικανοποιούν τα κριτήρια κέρδους. 
Ο βασισµένος στην ανάλυση αγοράς Ανεξάρτητος Παραγωγός ∆ύναµης (IPP) 
και η Επιχείρηση Παραγωγής (GenCo) προυποθέτουν µια δοκιµή δοκιµασίας 
και λάθους για να βρούν τα εισοδήµατα που ανταποκρίνονται στα πρότυπα 
κάλυψης και µετοχές χρέους, αλλά το κόστος της ενέργειας τους επιπλέον 
παρέχει χρήσιµες πληροφορίες. 
 
Περίοδος Απολαβών: Ένας υπολογισµός απολαβών συγκρίνει τα εισοδήµατα 
µε τις δαπάνες και καθορίζει το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για να 
αποζηµιώσει την αρχική επένδυση. Μια απλή περίοδος απολαβών 
υπολογίζεται συχνά αδιαφορώντας για τη χρονική αξία των χρηµάτων. Αυτός 
ο αριθµός της αξίας χρησιµοποιείται συχνά για να αναλύσει τις ευκαιρίες που 
προσφέρουν τα επαυξητικά οφέλη και οι εφαρµογές τελικών χρηστών. 
 
 
3.1.2 Οικονοµικές ∆οµές 
 
 
Τέσσερις ευδιάκριτες προοπτικές ιδιοκτησίας προσδιορίστηκαν για αυτήν την 
ανάλυση. Κάθε µια απεικονίζει µια διαφορετική οικονοµική δοµή, δαπάνες 
χρηµατοδότησης, φόροι, και επιθυµητά ποσοστά κέρδους. Εν συντοµία, τα 
τέσσερα σενάρια ιδιοκτησίας είναι: 
 
Επιχείρηση Παραγωγής (GenCo): Η GenCo υιοθετεί µια βασισµένη στην 
αγορά µέθοδο ποσοστού κέρδους στην κατασκευή, ιδιοκτησία, και διαχείρηση 
µιας εγκατάστασης παραγωγής ενέργειας. Η επιχείρηση χρησιµοποιεί τον 
ισολογισµό ή την εταιρική χρηµατοδότηση, όπου χρέος και επενδυτής 
µετοχικού κεφαλαίου κρατούν τις απαιτήσεις σε µια διαφοροποιηµένη οµάδα 
των εταιρικών προτερηµάτων. Για αυτόν τον λόγο, το χρέος της GenCo και η 
ορθότητα είναι λιγότερο επικίνδυνα από τον Ανεξάρτητο Παραγωγό Ενέργειας 
και εποµένως η GenCos πληρώνει χαµηλότερες αποδόσεις. Μια 
χαρακτηριστική κύρια δοµή της GenCo αποτελείται από 35% χρέος σε µια 
ετήσια επιστροφή 7,5% (χωρίς την επιφύλαξη υπηρεσιών χρέους ή της 
πίστωσης που απαιτείται) και µετοχές 65% κατά 13% επιστροφή. Αν και η 
συλλογική χρηµατοδότηση µπορεί να υποθέσει ότι το χρέος στην αναλογία 
µετοχής παραµένει σταθερό άνω της διάρκειας ζωής του προγράµµατος. και 
το κεφάλαιο δεν ξεπληρώνεται ποτέ, είναι συχνά πληροφοριακό να 
παρουσιάστει την επίδραση του προγράµµατος για µια µοναδική οικονοµική 
βάση . Εποµένως, για να είναι συντηρητικός, ο όρος χρέους υπολογίζεται ως 
28 έτη για ένα πρόγραµµα 30 ετών, και όλο το χρέος ξεπληρώνεται 
υποθέτοντας πληρωµές επιπέδων υποθήκης. Η ροή µέσω της λογιστικής 
χρησιµοποιείται έτσι ώστε η εταιρική GenCo να λαµβάνει το µέγιστο όφελος 
από τις επιταχυνόµενες υποτίµησης και πιστώσεις φόρου. 
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Ανεξάρτητος Παραγωγός Ισχύος (ΙPP): Ένα χρεος του Ανεξάρτητου 
Παραγωγού ∆ύναµης και η µετοχική επένδυση εξασφαλίζεται από µόνο το 
ένα πρόγραµµα, όχι από µια οµάδα προγραµµάτων ή άλλων εταιρικών 
προτερηµάτων όπως συµβαίνει για την Επιχείρηση Παραγωγής. Σε αυτήν την 
προσέγγιση χρηµατοδότησης του προγράµµατος, µια τυπική κύρια δοµή είναι 
70% χρέος µε ετήσια επιστροφή 8,0% και 30% µετοχής µε µια ελάχιστη 
επιστροφη 17% . Μια έξι µηνών επιφύλαξη υπηρεσιών χρέους διατηρείται για 
να περιορίσει τους κινδύνους επιστροφής. Ο όρος χρέους για ένα πρόγραµµα 
Ανεξάρτητου Παραγωγού ∆ύναµης είναι γενικά 15 έτη, µε ένα πρόγραµµα 
επιστροφής χρέους επιπέδου υποθήκης. (Για ηλιακά και γεωθερµικά 
προγράµµατα που έχουν δικαίωµα να πάρουν τις φορολογικές πιστώσεις 
επένδυσης, µια κύρια δοµή χρέους 60% και 40% ορθότητας πρέπει να 
εξεταστεί.). Η ροή µέσω της λογιστικής χρησιµοποιείται για να επιτρέψει στους 
επενδυτές µετοχικού κεφαλαίου να πραγµατοποιήσουν το µεγαλήτερο όφελος 
από τις επιταχυνόµενες υποτίµησης και πιστώσεις φόρου. Τα προγράµµατα 
Ανεξάρτητου Παραγωγού ∆ύναµης απαιτούνται για να συναντήσουν δύο 
αναλογίες κάλυψης ελάχιστου χρέους. Η πρώτη απαίτηση είναι να υπάρξει 
ένα λειτουργικό εισόδηµα τουλάχιστον 1,5 φορές του ετήσιου χρέους για το 
χειρότερο έτος. Ο δεύτερος πρόκειται να έχει ένα λειτουργικό εισόδηµα 
περίπου 1,8 φορές ή καλύτερο για ένα µέσου όρου έτους. Επειδή η κάλυψη 
χρέους είναι συχνά ο σφιχτότερος περιορισµός, ο πραγµατικός Ανεξάρτητος 
Παραγωγός ∆ύναµης  µπορεί να είναι πάνω από 17%, ίσως 20% ή 
περισσότερο. Επιπλέον, µε καλή κάλυψη χρέους, οι αρνητικές µετά τη 
φορολόγηση ροές µετρητών στα τελευταία έτη πληρωµής του χρέους 
(φανταστικό εισόδηµα) είναι χαµηλός. 
 
Ελεγχόµενης Επένδυσης Ιδιοκτησίας Εταιρία (IOU): Η Ελεγχόµενης 
Επένδυσης - Ιδιοκτησίας Εταιρία αναλύει ένα πρόγραµµα µε µια βάση 
κόστους προσέγγιση απαιτήσεων εισοδήµατος. Όπως περιγράφεται από τον 
Τεχνικό Οδηγό Αξιολόγησης του Ινστιτοίτου Έρευνας Ηλεκτρικής Ενέργειας 
(TAG TM), επιστροφές στην επένδυση δεν θέτονται από την αγορά, αλλά από 
το ρυθµιστικό σύστηµα. Σε αυτόν τον υπολογισµό, τα έξοδα λειτουργίας, η 
ιδιοκτησία, οι φόροι, η ασφάλεια, η υποτίµηση, και οι επιστροφές αθροίζονται 
για να καθορίσουν την ροή εισοδήµατος που είναι απαραίτητο να παρέχει 
εγκεκριµένη επιστροφή στο χρέος και τους επενδυτές µετοχικού κεφαλαίου. Η 
χρήση ενός σταθερού ποσοστού χρέωσης είναι ένας τρόπος να προσεγγιστεί 
το Κόστος Ενέργειας από αυτήν την προοπτική. Η κύρια δοµή της 
Ελεγχόµενης Επένδυσης - Ιδιοκτησίας Εταιρία  υπολογίζεται µε χρέος 47% µε 
µια ετήσια επιστροφή 7,5% 6% προτιµόµενο απόθεµα κατά 7,2% και το 47% 
κοινού αποθέµατος στο 12.0%. Ο όρος χρέους και η ζωή προγράµµατος είναι 
και τα δύο 30 χρόνια. Η επιταχυνόµενη υποτίµηση είναι οµαλοποιηµένη 
χρησιµοποιώντας έναν αναβεβληµένο φορολογικό απολογισµό για να 
διαδώσει το αποτέλεσµα πέρα από τη διάρκεια ζωής του προγράµµατος. Η 
Ελεγχόµενης Επένδυσης - Ιδιοκτησίας Εταιρία δεν επιτρέπεται να πάρουν µια 
φορολογική πίστωση επένδυσης είτε για τα ηλιακά είτε γεωθερµικά 
προγράµµατα. 
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∆ηµοτική Εταιρία (ή άλλη απαλλαγµένη από το φόρο εταιρία): Η δηµοτική 
εταιρία χρησιµοποιεί µια προσέγγιση ανάλυσης παρόµοια µε εκείνο της 
Ελεγχόµενης Επένδυσης - Ιδιοκτησίας Εταιρίας. Η κύρια δοµή, εντούτοις, 
υποτίθεται ότι είναι 100% χρέος µε ετήσια επιστροφή 5,5%, και η δηµοτική 
εταιρία δεν πληρώνει ούτε φόρος εισοδήµατος ούτε φόρος ιδιοκτησίας. 
 
 
3.1.3 Τεχνικές για τον Υπολογισµό ∆ιαβαθµισµένου Κοστους Ενέργειας 
 
 
Η τεχνική που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του Κόστους Ενέργειας 
ποικίλλει µε την προοπτική ιδιοκτησίας. ∆ύο από τις τέσσερης προοπτικές 
ιδιοκτησίας (Ελεγχόµενης Επένδυσης - Ιδιοκτησίας Εταιρία και ∆ηµοτική 
Εταιρία) υιοθετούν µια βασισµένη στο κόστος προσέγγιση απαιτήσεων 
εισοδήµατος, ενώ τα άλλα δύο χρησιµοποιούν µία βασισµένη στην αγορά 
προσέγγιση ποσοστού επιστροφής. Η προσέγγιση απαιτήσεων εισοδήµατος 
υποθέτει ότι µια εταιρία έχει προνοµιακές υπηρεσίες στο έδαφος και, το 
ποσοστό επιστροφής του τίθεται από την κρατική ρυθµιστική αντιπροσωπεία. 
Οι ετήσιες δαπάνες και τα µετρητά των εγκαταστάσεων προσθέντοντε στο 
ποσοστό επιστροφής της κύριας επένδυσης για να καθορίστουν τα 
εισοδήµατα. 
 
Σε αντίθεση, η βασισµένη στην αγορά προσέγγιση (Επιχείρηση Παραγωγής 
και Ανεξάρτητος Παραγωγός Ενέργειας) καθεµία εκτιµά µια ροή εισοδηµάτων 
προγράµµατος από τις προβλέψεις για τις τιµές πωλήσεων ηλεκτρικής 
ενέργειας ή προτείνουν µία ροή ως τµήµα µιας ανταγωνιστικής προσφοράς. 
Οι ετήσιες δαπάνες προγράµµατος, συµπεριλαµβάνουν τις δαπάνες 
χρηµατοδότησης, υπολογίζονται και αφαιρούνται από τα εισοδήµατα και ένα 
Εσωτερικό Ποσοστό Κέρδους υπολογίζεται έπειτα. Η διαδικασία υπολόγισµου 
του πραγµατοποιηµένου Εσωτερικού Ποσοστού Κέρδους διαφέρει από την 
προσέγγιση απαιτήσεων εισοδήµατος όπου το ποσοστό επιστροφής 
προκαθορίζεται. 
 
Το Κόστος Ενέργειας µπορεί να υπολογιστεί και για τις απαιτήσεις 
εισοδήµατος και για τις προσεγγίσεις ποσοστού επιστροφής. Όταν τα 
προµελετηµένα µετρητά ρέουν αυτά προβάλλονται και για τις δύο 
προσεγγίσεις, τα αποτελέσµατα του γενικού πληθωρισµού συλλαµβάνονται 
στην επιστροφή χρέους, στους φόρους εισοδήµατος, και σε άλλοι 
παράγοντες. Έπειτα, τα εισοδήµατα είναι καθαρό παρόν που εκτιµείται σε 
τρέχοντα δολάρια. Η καθαρή παρούσα αξία έπειτα κυµαίνεται σε τρέχοντα 
δολάρια ή/και σταθερά δολάρια που χρησιµοποιούν τα κατάλληλα ποσοστά 
έκπτωσης για κάθε ένα. Αυτά έπειτα κυµαίνονται και οµαλοποιούνται σε µια 
µονάδα ενεργειακής παραγωγής (kWh) για να υπολογίστει το τρέχον και 
σταθερό δολάριο του Κόστους Ενέργειας. Το παρόν έγγραφο αναφέρει το 
σταθερό δολάριο του Κόστους Ενέργειας σε δολάρια του 1997. 
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Ο πίνακας 1 παρέχει ένα παράδειγµα των αποτελεσµάτων που µπορούν να 
επιτευχθούν για τις τεχνολογίες που χαρακτηρίζονται στο παρόν έγγραφο. Ο 
πίνακας παρουσιάζει ότι το Κόστος Ενέργειας για τις διάφορες ανανεώσιµες 
ενεργειακές τεχνολογίες υποθέτοντας την ιδιοκτησία µίας Επιχείρησης 
Παραγωγής και την ισορροπία των φύλλων χρηµατοδότησης. 
 
Πινάκας 1. Κυµαινόµενο Κόστος Ενέργειας για την ιδιοκτησία Επιχείρησης 
Παραγωγής 
 

 
 
* Το Κόστος Ενέργειας είναι µόνο για την ηλιακή µερίδα της διαµόρφωσης υβριδικής 
εγκατάστάσης  το έτος 2000 
 

 
3.1.4 Χρηµατοοικονοµικό Πρότυπο και Κατάσταση 
 
 
Το οικονοµικό πρότυπο ανάλυσης FATE2-P (Οικονοµικό Εργαλείο Ανάλυσης 
για τα Ηλεκτρικά Ενεργειακά Προγράµµατα) χρησιµοποιήθηκε για να αναλύσει 
τα στοιχεία που παρέχονται στις τεχνολογικές µελέτες. Αυτό το πρότυπο 
υπολογισµών λογιστικού φύλλου αναπτύχθηκε από την Princeton Economic 
Research, Inc.και το Eθνικό Eργαστήριο Aνανεώσιµης Eνέργειας για Τµήµα 
Eνέργειας της Αµερικής. Το FATE2-P µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε για τις 
απαιτήσεις εισοδήµατος είτε για την προσέγγιση του προεξοφλήµενου 
ποσοστού επιστροφής. Χρησιµοποιείται προγράµµα ανανεώσιµης 
ενεργειακής Έρευνας και Ανάπτυξης του Υπουργείου Ενέργειας  για τις 
δραστηριότητες προγραµµατισµού του. Το πρότυπο είναι δηµόσια διαθέσιµο, 
και έχει χρησιµοποιηθεί από έναν αριθµό αναλυτών εκτος του Υπουργέιου 
Ενέργειας για τις πρόσφατες µελέτες τους. Άλλα πρότυπα θα παράγουν τα 
ίδια αποτελέσµατα δεδοµένων των ίδιων εισροών-εκροών. 
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Τα Κόστη Ενέργειας στον πίνακα 1 ήταν έτοιµα χρησιµοποιώντας το πρότυπο 
FATE2-P , υποθέτοντας ιδιοκτησία Επιχείρησης Παραγωγής. Τα 
αποτελέσµατα απεικονίζουν µία κύρια δοµή χρέους 35% µε µια επιστροφή 
7,5%  και το 65% της ορθότητας σε 13%. Ένα φορολογικό ποσοστό 40% 
υποτίθεται. Ο πληθωρισµός υπολογίστηκε κατά 3%, αλλά τα εισοδήµατα 
πωλήσεων ηλεκτρικής ενέργειας υποθέτουµε ότι θα αύξηθούν λιγότερο από 
1,5%, ή 2,5%, που αντιστοιχεί σε ένα πραγµατικό ποσοστό -0,5%. Σε 
παρόµοιο τρόπο, οι προβλέψεις της Ετήσιας Ενεργειακής Προοπτικής του 
1997 του Τµήµατος Ενέργειας ότι οι λιανικές τιµές ηλεκτρικής ενέργειας θα 
µειωθούν κατά  ένα πραγµατικό 0,6% µε υποθετικό προυπολογισµό 3.1%. 
Αµφισβητούµενες πληροφορίες από Ανεξάρτητο Παραγωγο Ενέργειας 
υπονοούν ότι προς το παρόν κλιµακώνουν το χονδρικό εµπόριό µε τιµές 
ενέργειας µικρότερες από τον πληθωρισµό. 
  
Μερικές κοινές υποθέσεις κρύβονται κάτω από όλους τους τύπους 
ιδιοκτησίας/χρηµατοδοτησης. Κατ' αρχάς, τα αποτελέσµατα του Κόστους 
Ενέργειας εκφράζονται µέσα από σταθερά δολάρια του 1997, σύµφωνα µε τα 
στοιχεία δαπανών σε κάθε τεχνολογική µελέτη, τα οποία δηλώνονται επίσης 
σε δολάρια του 1997. ∆εύτερον, ο γενικός πληθωρισµός εκτιµάται στο 3% 
ετησίως, τόσο οι ετήσιες δαπάνες όπως την Λειτουργία και τη Συντήρηση και 
η κλιµακούµενη ασφάλεια σε 3% ετησίως παρά το γεγονός στο οποίο τα 
εισοδήµατα των Ανεξάρτητων Παραγωγών Ενέργειας και Επιχειρήσεων 
Παραγωγής τα εισοδήµατα αυξάνονται µόνο 2,5%. Ο προυπολογισµός έχει 
επιπτώσεις επίσης στην αξία των επιλεγµένων επιτοκίων και την ορθή 
επιστροφή. Οι  υπολογισµοί φόρου απεικονίζουν ένα υποτιθέµενο 40% 
συνδυασµένο συλλογικό ποσοστό (δηλ. 35% οµοσπονδιακό και 7.7% 
κρατικο, µε το κρατικο να είναι αφαιρετέο από το οµοσπονδιακό). 
Προσθέτοντας, περιόδοι υποτιµήσεων και ποσοστά θέτονται από τον 
τρέχοντα νόµο. Οι φορολογικές πιστώσεις χρησιµοποιηούνται αν τεθούν από 
το νόµο ως µόνιµες όπως τον Νοεµβρίο του 1997. Κατά συνέπεια,  
Φορολογική Πίστωση Επένδυσης του 10% για ηλιακά κα γεωθερµικά 
συµπεριλαµβάνεται, αλλά όχι οι φορολογικές πιστώσεις παραγωγής για τον 
άνεµο ή την κλειστού βρόγχου βιοµάζα που δεν είναι διαθέσιµο µετά από τα 
µέσα του 1999. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 97 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

 
 
4.1.1 Εισαγωγή 
 
 
Η βιοµηχανία εταιριών ηλεκτρισµού στην Αµερική είναι στο στάδιο της 
επαναστατικής αλλαγής, από επικείµενη αναδιάρθρωση και ανταγωνισµό, 
στους περιορισµούς στην εγκατάσταση του νέου συµβατικού εξοπλισµού 
παραγωγής και µετάδοσης και διανοµής. Η τρέχουσα κατάσταση στην αγορά 
ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να προσφέρει µοναδικές ευκαιρίες για τις 
τεχνολογίες ενεργειακής αποθήκευσης, ιδιαίτερα σε συνδυασµό µε την 
παραγωγή ανανεώσιµης ενέργειας, στην οποία µερικά δευτερόλεπτα έως 
µερικές ώρες της ηλεκτρικής ενέργειας µπορούν να κρατηθούν για τη χρήση 
σε έναν µεταγενέστερο χρόνο. Αυτά τα συστήµατα µπορούν να βρεθούν 
κοντά στη γεννήτρια, γραµµή µετάδοσης, υποσταθµό διανοµής, ή στον 
καταναλωτή, ανάλογα µε την εφαρµογή που εξετάζουµε. 
 
Η αποθήκευση µπορεί να διαδραµατίσει έναν εύκαµπτο, πολλών χρήσεων 
ρόλο στο δίκτυο ανεφοδιασµού ηλεκτρικής ενέργειας για να διαχειριστεί τους 
πόρους αποτελεσµατικά. Σαν ένας πόρος παραγωγής, η ενεργειακή 
αποθήκευση µπορεί να παρέχει αποταµίευση στις λειτουργικές δαπάνες ή τις 
κύριες δαπάνες. Παράδειγµατα  είναι: (α) επιφύλαξη περιστροφής για 
προσωρινό στήριγµα παραγωγής, (β) διατηρηση ισχύος στα 50 Hz, και (γ) 
διαφορά ισχύς των νέων παραγωγικών εγκαταστάσεων. Τον Νοέµβριο του 
1994, η Αρχή Ηλεκτρικής Ενέργειας του Πουέρτο Ρίκο εγκατήστησε ένα 
σύστηµα ενεργειακής αποθήκευσης µπαταριών 20 MW/40 λεπτών για την 
επιφύλαξη περιστροφής και διατήρηση της συχνότητας και της τάσης. Η 
µονάδα αποστέλλεται ακριβώς ως οποιοσδήποτε άλλο πόρο παραγωγής στο 
σύστηµά τους και η µπαταρία έχει µειώσει τις επιπτώσεις από τις διακοπές 
λειτουργίας και τη βελτιωµένη αξιοπιστία της ηλεκτρικής υπηρεσίας. 
 
Σε συνδυασµό µε τους ανανεώσιµους πόρους, η ενεργειακή αποθήκευση 
µπορεί να αυξήσει την αξία του φωτοβολταϊκού και του αιολικού ηλεκτρισµού, 
µε το να κάνει ταυτόχρονο ανεφοδιασµό στις περιόδους µέγιστης 
καταναλωτικής ζήτησης. Η ενεργειακή αποθήκευση διευκολύνει µεγάλης 
κλίµακας ένταξη των διακοπτόµενων ανανεώσιµων πόρων όπως ο άνεµος και 
ο ήλιος στο ηλεκτρικό δίκτυο. Τα συστήµατα ενεργειακής αποθήκευσης 
συµπληρώνουν τους ανανεώσιµους πόρους µε εφαρµογή της ευελιξίας και 
των ελάχιστων περιβαλλοντικών επιδράσεων. 
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Τα στρατηγικά τοποθετηµένα συστήµατα αποθήκευσης µπορούν να 
αυξήσουν τη χρησιµοποίηση του υπάρχον εξοπλισµού Μετάδοσης και 
∆ιανοµής και αναβάλλει ή εξαλείφει την ανάγκη για τις δαπανηρές προσθήκες 
Μετάδοσης και ∆ιανοµής. Η ενεργειακή αποθήκευση µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να µειωθεί την πίεση στις µεµονωµένες γραµµές 
µετάδοσης που είναι κοντά στη µέγιστη εκτίµηση µε τη µείωση του µέγιστου 
φορτίου υποσταθµών. Συγκεκριµένα οφέλη στην Μετάδοση και ∆ιανοµή είναι 
(α) σταθερότητα γραµµών µετάδοσης για τη σύγχρονη λειτουργία για να 
αποτρέψουν την κατάρρευση του συστήµατος (β) ρύθµιση τάσης για σταθερή 
τάση µέσα σε 5% ενός καθορισµένου σηµείου, και (γ) αναβολή της 
κατασκευής ή βελτίωσης των γραµµών Μετάδοσης και ∆ιανοµής, 
µετασχηµατιστές, συστοιχίες πυκνωτών, και υποσταθµοί. Οι ευκαιρίες 
µπορούν να αναπτυχθούν για τους ανεξάρτητους χειριστές συστηµάτων που 
επεκτείνουν την αποθήκευση για να βοηθήσουν να ισορροπήσουν τα 
περιφερειακά φορτία καθώς η αναδόµηση προχωρά. 
 
Η ενεργειακή αποθήκευση µπορεί να εξυπηρετήσει πελάτες ως µια ελέγξιµη 
διοικητική επιλογή της ζήτησης που µπορεί επίσης να παρέχει προνοµιακές 
υπηρεσίες, συµπεριλαµβανοµένης (α) της ποιότητας ενέργειας για 
’’κρέµασµα’’ ή ‘’κυµατισµό’’ που κρατάει λιγότερο από 5 δευτερόλεπτα, (β) 
αδιάκοπη παροχή ενέργειας για διακοπές λειτουργίας που διαρκούν περίπου 
10 λεπτά, και (γ) µείωση µέγιστης ζήτησης για να µειωθούν οι λογαριασµοί 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Ένα ποιοτικό πρόβληµα ενέργειας είναι οποιαδήποτε τάση, ρεύµα, ή 
απόκλιση συχνότητας που οδηγούν στην αποτυχία ή την δυσλειτουργια του 
εξοπλισµού των πελατών. Μπορεί να είναι ένας κυµατισµός που διαρκεί 
µερικές περιοδικές επαναλήψεις (λιγότερο από ένα δευτερόλεπτο) ή µια 
διακοπή λειτουργίας που συνεχίζεται για ώρες, µε τρέχουσα αρµονική 
διαστρέβλωση ή η διακοπτόµενη τάση που τρεµοπαίζει. Μια έρευνα 450 
διοικητικών στελεχών πληροφοριακων συστηµάτων 1000 επιχειρήσεων 
αποκάλυψαν ότι τα ποιοτικά προβλήµατα ενέργειας οδήγησαν σε σηµαντικές 
καταρεύσεις υπολογιστών και απώλειες παραγωγικότητας που υπολογίζεται 
οτι κοστίζει στις επιχειρήσεις στην Αµερική  $400 δισεκατοµµυρία κάθε έτος. 
Τα συστήµατα ποιοτικής αποθήκευσης δύναµης διορθώνουν το πρόβληµα 
στον πρώτο κύκλο και µπορούν να ταξινοµηθούν για να παρέχει µερικά 
δευτερόλεπτα ή λεπτά προστασίας. 
 
Τέλος, η ενεργειακή αποθήκευση χρησιµοποιείται συνήθως σε αυτόνοµες 
εφαρµογές, όπου µπορεί να χρησιµεύσει ως µια αδιάληπτη µονάδα παροχής 
ενέργειας (UPS). Οι µονάδες UPS χρησιµοποιούνται για συνοδευτική δύναµη 
και ενεργοποιούνται µόνο σε περιπτώσεις διακοπής ενεργειακής λειτουργίας 
αντίθετα τα συστήµατα αποθήκευσης συζητούνται στο παρόν έγγραφο 
εκτελούν διάφορες εφαρµογές ανοικτής γραµµής. Αποµονωµένες, µακρινές 
θέσεις, χωρίς σύνδεση στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, πρέπει να εξετάσουν 
κάποιο τύπο συνοδευτικής δύναµης εάν µια διακοπτόµενη πηγή 
χρησιµοποιείται. Αυτά είναι κάποια παραδείγµατα της ενεργειακής 
αποθήκευσης µπαταριών που ενσωµατώνονται µε τις φωτοβολταικές και τις 
αιολικές εγκαταστάσεις στα εθνικά πάρκα και τις στρατιωτικές εγκαταστάσεις. 
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4.1.2 Τεχνολογίες Ηλεκτρικής Αποθήκευσης 
 
 
∆ιάφορες τεχνολογίες ενεργειακής αποθήκευσης έχουν αναπτυχθεί ή είναι 
υπό ανάπτυξη για εφαρµογές ηλεκτρικής ενέργειας, που περιλαµβάνουν: 
 

• Αντλησιοταµίευση 
• Ενεργειακή αποθήκευση συµπιεσµένου αέρα (CAES) 
• Μπαταρίες 
• Βολάν 
• Υπεραγωγικά µαγνητικά ενεργειακά µέσα αποθήκευσης 

(ΜΜΕ) 
• Υπερπυκνωτές 

 
Οι θερµικές τεχνολογίες ενεργειακής αποθήκευσης, όπως το λειωµένο αλάτι, 
δεν εξετάζονται σε αυτό το παράρτηµα. 
 
Αντλησιοταµίευση: Η αντλσιοταµίευση ήταν σε χρήση από το 1929, που 
καθιστά την παλαιότερη της τεχνολογία ενεργειακής αποθήκευσης. Στην 
πραγµατικότητα, έως το 1970 ήταν η µόνη εµπορικά διαθέσιµη επιλογή 
αποθήκευσης για τις εφαρµογές παραγωγής. Οι συµβατικές αντληµένες 
υδροεγκαταστάσεις αποτελούνται από δύο µεγάλες δεξαµενές, κάποια 
βρίσκεται σε επίπεδο βάσης και η άλλη είναι τοποθετηµένη σε µια διαφορετικό 
ύψος. Το νερό αντλείται στην ανώτερη δεξαµενή όπου µπορεί να αποθηκευτεί 
ως πιθανή ενέργεια. Επάνω στην απαίτηση, το νερό απελευθερώνεται πίσω 
στη χαµηλότερη δεξαµενή, που περνά µέσω των υδραυλικών στροβίλων που 
παράγει ηλεκτρική δύναµη τόσο υψηλή όσο 1.000 MW. Τα εµπόδια στην 
αυξανόµενη χρήση αυτής της τεχνολογίας αποθήκευσης στην Αµερική 
περιλαµβάνει υψηλές δαπάνες κατασκευής και οχι µακροχρόνια αποτέλεσµα 
καθώς επίσης οι γεωγραφικοί, γεωλογικοί και περιβαλλοντικοί περιορισµοί 
συνδέονται µε το σχέδιο των δεξαµενών. Αυτήν την περίοδο, οι προσπάθειες 
που στοχεύουν στην αύξηση της χρήσης της αντληµένης υδροαποθήκευσης 
στρέφονται στην ανάπτυξη υπόγειων εγκαταστάσεων. 
 
Ενεργειακή Αποθήκευση Συµπιεσµένου Αέρα (CAES): Οι εγκαταστάσεις 
CAES χρησιµοποιούν την εκτός των ωρών αιχµής ενέργεια για να 
συµπιέσουν και να αποθηκεύσουν τον αέρα σε έναν αεροστεγή υπόγειο 
σπήλαιο αποθήκευσης. Επάνω στην απαίτηση, ο αποθηκευµένος αέρας 
απελευθερώνεται από το σπήλαιο, θερµαίνεται και επεκτείνεται µέσω ενός 
στροβίλου καύσης για να δηµιουργήσει ηλεκτρική ενέργεια. Το 1991, η πρώτη 
Αµερικανική εταιρία CAES χτίστηκε στην McIntosh, Αλαµπάµα , από τον 
Ηλεκτρικό Συνεταιρισµό της Αλαµπάµα και το Ινστιτούτο Έρευνας Ηλεκτρικής 
Ενέργειας, και έχουν µια εκτίµηση ισχύς 110 MW. Αυτήν την περίοδο οι 
κατασκευαστές µπορούν να δηµιουργήσουν  µηχανήµατα CAES για τις 
εγκαταστάσεις που κυµαίνονται από 5 έως 350 MW. Το Ινστιτούτο Έρευνας 
Ηλεκτρικής Ενέργειας έχει υπολογίσει οτι περισσότερο από το 85% της 
Αµερικής έχει τα γεωλογικά χαρακτηριστικά που θα προσαρµόσουν µια 
υπόγεια δεξαµενή CAES. Οι µελέτες κατέληξαν οτι το CAES είναι 
ανταγωνιστικό µε τους στροβίλους καύσης και τις µονάδες συνδυασµένου 
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κύκλου, ακόµη και χωρίς απόδοση µερικών από τα µοναδικά οφέλη της 
ενεργειακής αποθήκευσης. 
 
Μπαταρίες: Τα τελευταία χρόνια, ένα µεγάλο µέρος της εστίασης στην 
ανάπτυξη της ηλεκτρικής τεχνολογίας ενεργειακής αποθήκευσης έχει 
επικεντρωθεί στις συσκευές αποθήκευσης µπαταριών. Υπάρχει αυτήν την 
περίοδο µια ευρεία ποικιλία µπαταριών διαθέσιµων εµπορικά και πολλές 
περισσότερες στη φάση σχεδίου. Σε µια χηµική µπαταρία, η φόρτιση προκαλεί 
αντιδράσεις στις ηλεκτροχηµικές ενώσεις για να αποθηκέυσει ενέργεια από 
µια γεννήτρια σε µια χηµική µορφή. Επάνω στην απαίτηση, αντιστρέπτικές 
χηµικές αντιδράσεις προκαλούν την ηλεκτρική ενέργεια να ρέυσει έξω από την 
µπαταρια και πίσω στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Η πρώτη εµπορικά 
διαθέσιµη µπαταρία ήταν η γεµάτη απο οξύ µολύβδου που χρησιµοποιήθηκε 
για τις σταθερές, συγκεντρωµένες εφαρµογές. Η ρυθµιζόµενη από βαλβίδα 
οξέως µολύβδου µπαταρία (VRLA) είναι η τελευταία εµπορικά διαθέσιµη 
επιλογή. Η µπαταρία VRLA είναι χαµηλής συντήρησης, προστασία σε διαροή 
και εκροή, και σχετικά συµπαγής. Ψευδαργύρου/βρώµιου είναι µια νεώτερη 
τεχνολογία αποθήκευσης µπαταριών που δεν έχει φθάσει ακόµα στην 
εµπορική αγορά.  Άλλες βασισµένες στο λίθιο µπαταρίες είναι υπό ανάπτυξη. 
Οι µπαταρίες κατασκευάζονται σε µια ευρεία ποικιλία ισχίως που κυµαίνονται 
από λιγότερο από 100 Watts σε σταθερές διαµορφώσεις διάφορων µεγαβάτ. 
Κατά συνέπεια, οι µπαταρίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τις διάφορες 
εφαρµογές εταιριών στους τοµείς της παραγωγής, Μεταφοράς και ∆ιανοµής, 
και της εξυπηρέτησης πελατών. 
 
Βολάν: Τα βολάν χρησιµοποιούνται αυτήν την περίοδο για διάφορες µη 
εταιρικές εφαρµογές. Πρόσφατα, εντούτοις, οι ερευνητές έχουν αρχίσει να 
ερευνούν τις εφαρµογές εταιρικής ενεργειακής αποθήκευσης . Μια συσκευή 
αποθήκευσης βολάν αποτελείται από ένα βολάν που περιστρέφεται σε µια 
πολύ υψηλή ταχύτητα και µια ενσωµατωµένη ηλεκτρική συσκευή που µπορεί 
να λειτουργήσει είτε ως µηχανή για να γυρίσει το βολάν και να αποθηκεύσει 
ενέργεια ή ως γεννήτρια για να παραγάγει την ηλεκτρική ενέργεια µετά από 
απαίτηση που χρησιµοποιεί την ενέργεια που αποθηκεύεται στο βολάν. Η 
χρήση των µαγνητικών ρουλεµάν και ένας θάλαµος κενού αέρα µειώνουν τις 
ενεργειακές απώλειες. Μία κατάλληλη αντιστοιχία µεταξύ γεωµετρίας και 
χαρακτηριστικά των υλικών επιρρεάζουν τον βέλτιστο σχεδιασµό του βολάν. 
Κατά συνέπεια, οι µηχανικοί έχουν εστιάσει την ανάπτυξη υλικών µε  υψηλές 
αναλογίες ενέργειας ως προς την πυκνότητα. Τα βολάν έχουν προταθεί για να 
βελτιώσουν το εύρος, την απόδοση και την ενεργειακή αποδοτικότητα των 
ηλεκτρικών οχηµάτων.  
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Υπεραγωγικά Mαγνητικά Eνεργειακά Mέσα Aποθήκευσης (SMES): Ένα 
σύστηµα SMES αποθηκεύει την ενέργεια στο µαγνητικό πεδίο που 
δηµιουργείται από τη ροή του άµεσου ρεύµατος σε µια σπείρα του 
υπεραγωγικού υλικού. Για να διατηρήσει τη σπείρα στην υπεραγωγική 
κατάσταση της, βυθίζεται σε υγρό ήλιο που περιλαµβάνεται σε ένα 
αποµονωµένου κενού κρυοστάτη. Η ενεργειακή παραγωγή ενός συστήµατος 
SMES είναι πολύ λιγότερο εξαρτώµενη από το ποσοστό απαλλαγής από τις 
µπαταρίες. Τα συστήµατα SMES έχουν επίσης µια υψηλή ζωή κύκλου και, 
κατά συνέπεια, είναι κατάλληλα για εφαρµογές που απαιτούν σταθερή, πλήρη 
ανακύκλωση και έναν συνεχή τρόπο λειτουργίας. Αν και έρευνα  διεξάγεται 
στα µεγαλύτερα συστήµατα SMES σε εύρος από 10 έως 100 MW, η 
πρόσφατη εστίαση ήταν στις µικρότερες µικροσυσκευές SΜΕS σε εύρος 1 
έως 10 MW. Οι µικροσυσκευές SΜΕS είναι διαθέσιµες εµπορικά για 
εφαρµογές ποιότητας ενέργειας. 
 
Προηγµένοι Ηλεκτροχηµικοί Πυκνωτές: Οι Υπερπυκνωτές είναι στα αρχικά 
στάδια ανάπτυξης ως τεχνολογία ενεργειακής αποθήκευσης για τις εταιρικές 
ηλεκτρικές εφαρµογές. Ένας ηλεκτροχηµικός  πυκνωτής έχει συστατικά 
σχετικά µε µια µπαταρία και µε έναν πυκνωτή. Συνεπώς, η τάση στοιχείων 
περιορίζεται σε µερικά βολτ. Συγκεκριµένα, η τάση στοιχείων αποθηκεύεται 
από τα ιόντα όπως σε µια µπαταρία. Αλλά, όπως σε έναν συµβατικό 
πυκνωτή, καµία χηµική αντίδραση δεν παίρνει θέση στην ενεργειακή 
παράδοση. Ένας ηλεκτροχηµικός πυκνωτής αποτελείται από δύο αντίθετα 
φορτισµένα ηλεκτρόδια, έναν διαχωριστή, έναν ηλεκτρολύτη και τρέχοντες 
συλλέκτες. Προς το παρόν, οι πολύ µικροί υπερπυκνωτές του εύρους επτά 
έως δέκα Watt είναι ευρέος διαθέσιµοι εµπορικά για τον καταναλωτή για 
ποιοτική ενεργειακές εφαρµογές και βρίσκονται συνήθως στις οικιακές 
ηλεκτρικές συσκευές. Η ανάπτυξη των µεγάλης κλίµακας πυκνωτών έχει 
στραφεί στα ηλεκτρικά οχήµατα. Αυτήν την περίοδο, µικρής κλίµακας 
ενεργειακή ποιότητα  (< 250 kW) θεωρείται η πιό ελπιδοφόρος χρήση 
εταιριών για τους προηγµένους πυκνωτές. 
 
Ο πίνακας 1 συνοψίζει τα κύρια χαρακτηριστικά κάθε συστήµατος ενεργειακής 
αποθήκευσης. Μπαταρίες, Βολάν, SΜΕS και Προηγµένους Ηλεκτροχηµικούς 
Πυκνωτες. οι ηλεκτροχηµικοί πυκνωτές προσφέρονται στις διανεµηµένες 
εταιρικές εφαρµογές ενώ οι αντληµένες υδροεγκαταστάσεις και CAES είναι 
µεγάλες, κεντρικές εγκαταστάσεις. Όλοι οι προϋπολογισµοί δαπανών είναι για 
πλήρη συστήµατα µε τα ρυθµιζοµενης ενέργειας υποσυστήµατα, έλεγχοι, 
εξαερισµός και ψύξη, εγκατάσταση, και άλλη ισορροπία των τµηµάτων 
εγκαταστάσεων. 
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4.1.3 Έρευνα και Ανάπτυξη 
 
 
Το Ερευνητικό Ιδρυµα Ηλεκτρικής Ενέργειας, από την έναρξή του το 1972, 
έχει καινοτοµήσει στην ανάπτυξη της ενεργειακής αποθήκευσης. Τα τρέχοντα 
προγράµµατα εστιάζουν στην επέκταση των SMES, CAES, και µπαταρίες και 
περαιτέρω αξιολογήσεις των βολάν και των υπερπυκνωτών. Το Τµήµα 
Ενέργειας της Αµερικής, µέσω του Προγράµµατος Συστηµάτων Ενεργειακής 
Αποθήκευσής του (ESS), έχει στραφεί σχεδόν αποκλειστικά στα συστήµατα 
µπαταριών για την τελευταία δεκαετία για ποικίλους λόγους, 
συµπεριλαµβανοµένης της µεταβλητής τεχνολογίας, δυνατότητα εφαρµογής 
στις ανάγκες πελατών, τη σταθερή κατασκευή, και τα περιορισµένα κεφάλαια. 
Πρόσφατα, το πρόγραµµα επεκτάθηκε για να περιλάβουν τις SMES, τα βολάν 
και τους προηγµένους ηλεκτροχηµικούς πυκνωτές. Το πρόγραµµα ESS 
εκτελεί σήµερα συνεργάτική έρευνα µε τη βιοµηχανία για την ολοκλήρωση των 
συστηµάτων και τη δοκιµή πεδίων, την ανάπτυξη τµηµάτων, και την ανάλυση 
συστηµάτων. Η αντληµένη υδροεγκατάσταση εκτελέσθηκε από τα σώµατα 
του µηχανικού του Αµερικανικού στρατού, η ανάπτυξη των βολάν έγινε από το 
Τµήµα Μεταφορών, και η ανάπτυξη των SMES υποστηρίχτηκε από το 
Υπουργείο Άµυνας. Οι προηγµένοι ηλεκτροχηµικοί πυκνωτές ερευνήθηκαν 
από το Αµυντικό Πρόγραµµα του Τµήµατος Ενέργειας 
 
Πίνακας 1. Σχεδιαγράµµατα τεχνολογίας ενεργειακής αποθήκευσης. 
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Αυτή η έκθεση στρέφεται στις τεχνολογίες παραγωγής ανανεώσιµης 
ενέργειας. Τα πιό κατάλληλα συστήµατα αποθήκευσης για τέτιες εφαρµογές 
προς το παρόν εµφανίζεται να είναι µπαταρίες. Οι µπαταρίες έχουν 
εγκατασταθεί στο αυτόνοµα φωτοβολταικά και τα αιολικά συστήµατα 
περισσότερο από δύο δεκαετίες σε όλη την Αµερική. Οι παγκόσµιες πωλήσεις 
των µπαταριών που συνδέθηκαν µε τις εγκαταστάσεις φωτοβολταικών το 
1995 ήταν υπολογισµένες σε 3.000 MWh, µε το σύνολο που εγκαθίσταται 
πάνω από 10.500 MWh. Οι πωλήσεις στην Αµερική των µπαταριών για τα 
φωτοβολταικά το 1995 υπολογίστηκαν σε 340,5 MWh. Αυτές οι ετήσιες 
στατιστικές πωλήσεων περιλαµβάνουν και τις νέες εγκαταστάσεις και τις 
αντικαταστάσεις. Αυτά είναι σηµαντικά όταν εξετάζεται ενάντια στο ποσό 
παραγωγής ισχύος ενός φωτοβολταικού σε λειτουργία. Μέχρι το 1996, η 
Αµερικανική βιοµηχανία φωτοβολταικών εγκατέστησε συνολικά 210 MW 
παραγωγής ισχύος των φωτοβολταικών παγκοσµίως. 
 
Οι µπαταρίες υποστηρίζουν την ανανεώσιµη παραγωγή σε τουλάχιστον τρία 
εύρη µεγέθους: (α) 1-4 kW οικιακό, (β) 30-100 kW εµπορικό, βιοµηχανικό, ή 
χωριό, και (γ) > 1MW παραγωγή ή υποστήριξη ηλεκτρικού δικτύου. Ένα 
µεγάλο µέρος της δραστηριότητας που χρηµατοδοτείται από τη βιοµηχανία 
φωτοβολταικών έχει επικεντρωθεί στις εφαρµογές οικιακής κλίµακας µε τις 
µεγάλου µεγέθους (πολλές ώρες) υποστήριξη µπαταριών, ενώ ένα µεγάλο 
µέρος της διαστηριότητας που χρηµατοδοτείται από τους κατασκευαστές 
µπαταριών βιοµηχανικής κλίµακας εχει επικεντρωθέι σε εφαρµογές χαµηλής 
υποστήριξης µπαταριών.  παράδειγµα, το Ινστιτούτο Έρευνας Ηλεκτρικής 
Ενέργειας και τα Εθνικά Εργαστήρια Sandia ολοκληρώνουν µια ανάλυση µιας 
σειράς φωτοβολταικών 2,4 kW και µιας επτά ωρών µπαταρίας που λειτουργεί 
σε ένα συνδεδεµένο µε το σπίτι δίκτυο στην περιοχή υπηρεσιών του 
Προγράµµατος του Salt River. 
 
Οι ευκαιρίες για τα φωτοβολταικά εµφανίζονται στις γεωγραφικές ζώνες που 
προηγουµένος είχαν αποκλειστεί από την εκτίµηση. Το Εθνικό Εργαστήριο 
Ανανεώσιµης Ενέργειας, που βοηθιέται από το Κρατικό Πανεπιστήµιο της 
Νέας Υόρκης (SUNY) στο Albany, έχει παραγάγει ένα νέο µέτρο 
αποτελεσµατικής ισχύς των φωτοβολταικών. Η αποτελεσµατική 
µεταφερούµενη από το φορτίο ισχύ είναι η δυνατότητα οποιασδήποτε 
γεννήτριας να συµβάλέι αποτελεσµατικά σε µια εταιρική ισχύ για να 
συναντηθεί το φορτίο της. Ενώ η ένταση της ηλιακής έκθεσης στην ηλιακή 
ακτινοβολία είναι κρίσιµη για τα φωτοβολταικά, είναι λιγότερο σηµαντικό από 
τη σχέση των φωτοβολταικών να φορτωθούν τις απαιτήσεις. Οι ερευνητές του 
SUNY έχουν αναπτύξει συµπληρωµατικό µέτρο του ελάχιστου ποσού 
συνοδευτικής ή αποθηκευµένης ενέργειας που έπρεπε να εξασφαλίσει ότι όλο 
το φορτίο της εταιρίας θα είναι επάνω από ένα κατώτατο όριο το οποίο θα 
συναντιέται από το σύστηµα αποθήκευσης των φωτοβολταικών. Το ελάχιστο 
µέτρο ενεργειακής αποθήκευσης διαπίστωσε ότι ένα µικρό ποσό 
αποθήκευσης θα µπορούσε να παραγάγει µια αυξανόµενη πίστωση ισχύος 
για τα φωτοβολταικά 
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