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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία στοχεύει στην σχεδίαση ενός µικρού υβριδικού 

συστήµατος το οποίο έχει ως στόχο και σκοπό να καλύψει πλήρως τις απαιτήσεις ηλεκτρικής 

ενέργειας µιας εξοχικής κατοικίας η οποία βρίσκεται στην ευρύτερη περιοχή του Ηρακλείου 

της Κρήτης. Πέραν αυτού, η συγκεκριµένη εργασία έχει και ως δεύτερο στόχο να ερευνήσει 

την οικονοµική βιωσιµότητα του συγκεκριµένου υβριδικού συστήµατος. Για αυτό τον λόγο 

δηµιουργούνται πέντε κεφάλαια. 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η κατοικία, καταγράφονται τα γενικά 

χαρακτηριστικά της και η οικογένεια που διαµένει σε αυτή. Με γνωστά αυτά υπολογίζονται 

τα ηλεκτρικά φορτία που απαιτούνται, αναλόγως των ηλεκτρικών συσκευών που υπάρχουν. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, µετά από µια γενική αναφορά στα υβριδικά συστήµατα, 

παρουσιάζονται όλα τα θεωρητικά στοιχεία που αφορούν τα επιµέρους τµήµατα του 

υβριδικού συστήµατος που θα σχεδιαστεί στην παρούσα εργασία. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται 

βήµα προς βήµα η σχεδίαση του υβριδικού συστήµατος και διαστασιολογούνται όλα τα 

επιµέρους συστήµατα που το αποτελούν. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται µια οικονοµική 

µελέτη σκοπιµότητας για την συγκεκριµένη επένδυση και προσδιορίζεται η σκοπιµότητα ή 

µη της υλοποίησής της. Στο πέµπτο και τελευταίο κεφάλαιο το οποίο λειτουργεί και σαν 

επίλογος της συγκεκριµένης εργασίας καταγράφονται όλα τα συµπεράσµατα που 

προκύπτουν από τα προηγούµενα κεφάλαια.  

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, σχεδίαση συστηµάτων 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, οικονοµική ανάλυση συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας  
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ABSTRACT 

This thesis aims to design a compact renewable energy hybrid system. The target of 

this system is to fully cover the electricity requirements of a house which is located in the 

area of Heraklion in Crete. Furthermore this thesis has a second objective to investigate the 

economic feasibility of this renewable energy hybrid system. 

So this thesis divided to five chapters. The first chapter presents the general 

characteristics of the house. Also here we calculate the required electric loads of the house. In 

the second chapter, after a general reference to the hybrid systems, we put down all the 

theoretical knowledge of the individual parts of the designed hybrid system. The third chapter 

is the step by step design of the hybrid system. The fourth chapter is an economic feasibility 

study for the designed hybrid system. In the final fifth chapter recorded all the conclusions of 

the previews chapters. 

 

 

 

 

 

Keywords: Renewable energy hybrid system, renewable energy system design, renewable 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Με την είσοδο του 21ου αιώνα δεν µεταβλήθηκαν πολλά πράγµατα στην ζωή του 

ανθρώπου. Μια από τις σηµαντικότερες µεταβολές είναι η διείσδυση του διαδικτύου στην 

καθηµερινότητά µας. Μια άλλη σηµαντική µεταβολή είναι η κλιµατική αλλαγή που 

συντελείται στον πλανήτη. Μια τρίτη εξίσου σηµαντική µεταβολή είναι η αύξηση των τιµών 

των συµβατικών καυσίµων. Με την πρώτη µεταβολή δεν θα ασχοληθούµε, αντιθέτως θα 

επικεντρωθούµε στις άλλες δύο. Ταυτόχρονα µε αυτές τις µεταβολές ξεκίνησε να 

αναπτύσσεται και µια οικολογική συνείδηση στον κόσµο που αφορά τόσο την προστασία του 

πλανήτη όσο και την µείωση της κατανάλωσης καυσίµων.   

Σε αυτό το σύγχρονο οικολογικό κλίµα κινείται και η παρούσα πτυχιακή εργασία. Το 

θέµα της πραγµατεύεται τον σχεδιασµό µιας ενεργειακά αυτόνοµης κατοικίας. Η ενεργειακά 

αυτόνοµη κατοικία συµβάλλει τόσο στον περιορισµό της κλιµατικής αλλαγής όσο και στην 

µείωση της κατανάλωσης των ορυκτών καυσίµων. Αυτό καθιστά σαφές πόσο χρήσιµη θα 

είναι εν τέλει η συγκεκριµένη εργασία. Για την επίτευξη του στόχου της χωρίζεται σε πέντε 

κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται η καταγραφή των ηλεκτρικών απαιτήσεων της οικίας. 

Στο δεύτερο καταγράφονται όλα τα επιµέρους συστήµατα που δύναται να έχει ένα µικρό 

υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και θα καταστήσουν την συγκεκριµένη 

οικία αυτόνοµη. Στο τρίτο κεφάλαιο πραγµατοποιείται η διαστασιολόγηση ενός υβριδικού 

συστήµατος το οποίο θα καλύπτει τις ανάγκες της υπό µελέτη κατοικίας. Ταυτόχρονα γίνεται 

και ο σχεδιασµός του συστήµατος στην διαθέσιµη επιφάνεια της παρούσας οικίας. Στο 

τέταρτο κεφάλαιο εξετάζεται η οικονοµική σκοπιµότητα αυτής της επένδυσης. Στο τέταρτο 

και τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 

παρούσα εργασία. Στις επόµενες παραγράφους ακολουθεί η περιγραφή των επιµέρους 

κεφαλαίων. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται ενδελεχής ανάλυση των ηλεκτρικών καταναλώσεων της 

υπό µελέτη οικίας. Πριν γίνει αυτό όµως παρουσιάζεται αυτή η οικία, η τοποθεσία της, τα 

στοιχεία της οικογένειας που στεγάζει, οι ηλεκτρικές συσκευές οι οποίες βρίσκονται εντός 

αυτής και ο ηλεκτρικός πίνακας που ήδη χρησιµοποιείται. Αφού γίνουν όλα αυτά τότε είναι 

πολύ εύκολος ο υπολογισµός των ηλεκτρικών καταναλώσεων ανά ώρα της ηµέρας. 
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Στο δεύτερο κεφάλαιο αρχικά καταγράφονται τα µετεωρολογικά στοιχεία της 

περιοχής στην οποία θα εγκατασταθεί το µικρό υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. Ακολούθως περιγράφεται ένα τυπικό υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας και όλα τα επιµέρους συστήµατα που το αποτελούν, µέρος των οποίων θα 

χρησιµοποιηθεί στο υβριδικό σύστηµα που θα σχεδιαστεί για την υπό µελέτη οικία. 

Στο τρίτο κεφάλαιο καταγράφεται η επιλογή και η εγκατάσταση όλων των επιµέρους 

συστηµάτων βάσει των οποίων θα καταστεί αυτόνοµη ενεργειακά η κατοικία. Έτσι, κατά 

σειρά υπολογίζονται και σχεδιάζονται ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα για ηλεκτροπαραγωγή, 

ένα θερµικό ηλιακό σύστηµα για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, ένα σύστηµα 

ανεµογεννητριών για ηλεκτροπαραγωγή και ένα σύστηµα ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους για 

ηλεκτροπαραγωγή. Επίσης διαστασιολογούνται οι συσσωρευτές, το σύστηµα ελέγχου και οι 

αντιστροφείς που θα χρησιµοποιηθούν. Στο τέλος γίνεται ο σχεδιασµός του συστήµατος στις 

δεδοµένες επιφάνειες της υπό µελέτη οικίας. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί η οικονοµική µελέτη της αυτόνοµης 

κατοικίας. Αρχικά θα παρουσιαστούν τα κόστη προµήθειας και εγκατάστασης όλων των 

επιµέρους συστηµάτων της αυτόνοµης κατοικίας. Ακολούθως θα προσδιοριστούν τα κέρδη 

που προκύπτουν από την µη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το τοπικό δίκτυο. Στην 

συνέχεια, αφού ευρεθούν οι τρόποι χρηµατοδότησης του συστήµατος, θα υπολογιστεί µια 

σειρά από οικονοµικούς δείκτες βάσει των οποίων θα καταδειχθεί η οικονοµική σκοπιµότητα 

ή όχι της εφαρµογής της παρούσας επένδυσης. 

Εν τέλει, στο πέµπτο κεφάλαιο, τον επίλογο της παρούσας πτυχιακής εργασίας, θα 

καταγραφούν τα συµπεράσµατα µας. Θα επιχειρηθεί η συνολική τοποθέτηση γύρω από τις 

αυτόνοµες οικίες και ταυτόχρονα θα παρουσιαστούν και τα περιβαλλοντικά κέρδη από την 

εγκατάσταση όλων των συστηµάτων. 
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1O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
ΤΗΣ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΤΟΙΚΙΑΣ” 

1.1 Τοποθεσία κατοικίας 

Η κατοικία η οποία µελετάται στην παρούσα εργασία βρίσκεται σε ένα ιδανικό µέρος 

(κυρίως από πλευρά ηλιοφάνειας) για την εγκατάσταση συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. Βρίσκεται στην Κρήτη, την περιφέρεια της χώρας µε την µεγαλύτερη ηλιοφάνεια 

εν συγκρίσει µε όλες τις άλλες. Συγκεκριµένα βρίσκεται στην περιοχή της Αγίας Πελαγίας 

Ηρακλείου η οποία διοικητικά ανήκει στην δηµοτική ενότητα Γαζίου, του δήµου 

Μαλεβιζίου. Είναι µια παραθαλάσσια περιοχή στα βόρεια παράλια της Κρήτης, περίπου 18 

χιλιόµετρα δυτικά του Ηρακλείου και βρέχεται από τα νερά του Αιγαίου. Είναι ένα καθαρά 

τουριστικό κέντρο όπου βρίσκονται µεγάλες τουριστικές µονάδες, σύγχρονα εστιατόρια, 

κέντρα συνεδριάσεων και υπάρχει έντονη νυκτερινή ζωή υψηλής ποιότητας. Η εικόνα 1.1 

δείχνει την τοποθεσία της Αγίας Πελαγίας και µε κόκκινο σηµάδι καθορίζεται η θέση του 

υπό µελέτη κτιρίου.[22] 

 

Εικόνα 1.1: Τοποθεσία Αγίας Πελαγίας και απεικόνιση του υπό µελέτη κτιρίου[22] 
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1.2 Τοπογραφικά στοιχεία κατοικίας 

Η υπό µελέτη κατοικία είναι µια εξοχική κατοικία η οποία είναι κτισµένη στην 

περιοχή Λενικό της Αγίας Πελαγίας. Ο προσανατολισµός της είναι Βορειοδυτικός (Β∆). 

Είναι ένα τριώροφο κτίσµα το οποίο αποτελείται από ένα υπόγειο, το ισόγειο και τον 1ο 

όροφο. Στην εικόνα 1.2 τοποθετείται η φωτογραφία της προσόψεως του υπό µελέτη 

κτίσµατος. 

 

Εικόνα 1.2: Πρόσοψη της υπό µελέτη κατοικίας 

Οι χρήσεις στα τρία επίπεδα του κτίσµατος είναι διαφορετικές. Στο υπόγειο βρίσκεται 

ένας αποθηκευτικός χώρος. Το ισόγειο είναι χωρισµένο σε δύο µέρη τα οποία είναι 

καταχωρηµένα στην πολεοδοµία ως επαγγελµατικοί χώροι εκτάσεως 46 m2 και 36 m2 

αντίστοιχα. Προς το παρών και οι δύο επαγγελµατικοί χώροι είναι ανεκµετάλλευτοι και δεν 

υπάρχει τροφοδοσία τους µε ηλεκτρικό ρεύµα. Στον 1ο όροφο του κτίσµατος στεγάζεται η 

κατοικία της οικογένειας για την οποία θα γίνει η παρούσα µελέτη. Η κατοικία αποτελείται 

από 7 δωµάτια. Τα τρία εξ αυτών είναι υπνοδωµάτια, τα άλλα δύο είναι λουτρά, το έκτο 

δωµάτιο είναι η κουζίνα και το έβδοµο είναι η σαλοτραπεζαρία. Πέραν αυτών υπάρχουν ένας 

διάδροµος που ενώνει τα υπνοδωµάτια και τρία µπαλκόνια. Στο διάγραµµα του σχήµατος 1.1 

παρουσιάζεται η κάτοψη του 1ου ορόφου που στεγάζει την υπό µελέτη κατοικία. Η παρούσα 

οικία είναι το αριστερό τµήµα του κτιρίου, το δεξί (τµήµα του οποίου φαίνεται στο κάτω δεξί 

άκρο του σχήµατος 1.1) ανήκει σε συγγενικό πρόσωπο και δεν µελετάται στην εργασία. 



                                               Κεφάλαιο 1. Ανάλυση υφιστάμενης 

κατάστασης της υπό μελέτη κατοικίας 

 

16 

 

 
Σχήµα 1.1: Κάτοψη 1ου ορόφου – υπό µελέτη κατοικίας 

1.3 Στοιχεία στεγαζόµενης οικογένειας 

Το επόµενο σηµαντικό στοιχείο που πρέπει να καταγραφεί είναι η σύνθεση της 

οικογένειας που στεγάζεται στην παρούσα οικεία καθώς και τα ωράρια της καθηµερινότητάς 

τους. Αυτά τα στοιχεία είναι κρίσιµα για να καθοριστούν οι ωριαίες καταναλώσεις 

ηλεκτρικού ρεύµατος που εµφανίζονται στην οικία και στις οποίες βασίζεται ο σχεδιασµός 

του υβριδικού συστήµατος. Η οικογένεια που στεγάζεται στην οικία είναι τετραµελής. 

Αποτελείται από τον πατέρα, την µητέρα και δύο παιδία. Ο πατέρας είναι ελεύθερος 

επαγγελµατίας, δουλεύει τόσο το πρωί όσο και το απόγευµα. Η µητέρα είναι δηµόσια 

υπάλληλος, απουσιάζει από την οικία µεταξύ των ωρών 07:00 και 15:00. Τέλος, τα δύο 

παιδιά είναι φοιτητές και το ωράριο που βρίσκονται εντός της οικίας είναι τυχαίο. ∆εδοµένου 

του ότι η οικία είναι εξοχική κατοικία τότε, και βάσει του παραπάνω ωραρίου, θεωρείται ότι 

χρησιµοποιείται µόνο το σαββατοκύριακο. Επίσης θεωρείται ότι χρησιµοποιείται και 
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καθηµερινές σε µέρες που τα µέλη της οικογένειας έχουν άδεια άρα θα βρίσκονται όλη µέρα 

εντός της οικίας. Για αυτό τον λόγο, κατά τον υπολογισµό των φορτίων, θα θεωρηθεί ότι η 

οικογένεια βρίσκεται συνεχώς στο σπίτι και δεν υπάρχει µεταβολή των καταναλώσεων 

εξαιτίας απουσίας για δουλειά. 

1.4 Εγκατεστηµένες ηλεκτρικές συσκευές στην υπό µελέτη κατοικία 

Το σηµαντικό στοιχείο για τον υπολογισµό της απαιτούµενης ισχύος του υβριδικού 

συστήµατος είναι οι εγκατεστηµένες ηλεκτρικές συσκευές καθώς αυτές καθορίζουν το 

φορτίο που πρέπει να καλύπτεται. Σε αυτή την ενότητα γίνεται αναλυτική καταγραφή των 

ηλεκτρικών καταναλώσεων ανά χώρο που υπάρχουν στην υπό µελέτη οικία. Επίσης πρέπει 

να γίνουν υποδείξεις για αλλαγές συσκευών µε χρήση άλλων χαµηλότερης ισχύος. Για την 

καταγραφή της ισχύος των ηλεκτρικών συσκευών χρησιµοποιήθηκαν διαδικτυακές πηγές[23], 

[24], [25] και οι τεχνικοί οδηγοί των ήδη εγκατεστηµένων συσκευών. 

Ο πρώτος χώρος που υπάρχει είναι το υπόγειο. Είναι ένας χώρος 40,18 m2 ο οποίος 

χρησιµοποιείται ως αποθηκευτικός χώρος. Αυτό συνεπάγεται ότι δεν υπάρχουν ηλεκτρικές 

συσκευές εντός του υπογείου. Ως εκ τούτου οι ηλεκτρικές καταναλώσεις είναι πολύ µικρές. 

Κύρια κατανάλωση είναι ο φωτισµός ενώ υπάρχουν και τρεις διαθέσιµες πρίζες για σύνδεση 

µικροσυσκευών. Η τροφοδοσία γίνεται µέσω ενός µικρού υποπίνακα 3 γραµµών ο οποίος 

τροφοδοτείται από τον κεντρικό πίνακα του κτιρίου που βρίσκεται στον πρώτο όροφο. Για 

φωτισµό χρησιµοποιούνται δύο λαµπτήρες φθορίου οικονοµίας T8 µήκους 120 cm και 

ισχύος 22W έκαστος.  

Το ισόγειο αποτελείται από δύο ανεξάρτητους χώρους κατασκευασµένους για 

επαγγελµατική χρήση. Κατά την παρούσα κατάσταση δεν χρησιµοποιείται κανείς από αυτούς 

τους χώρους και υπάρχει διακοπή της ηλεκτροδότησής τους. Έτσι δεν καταναλώνεται σε 

αυτά ηλεκτρικό φορτίο το οποίο πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την διαστασιολόγηση του 

υβριδικού συστήµατος. Πέραν των δύο καταστηµάτων όµως υπάρχουν ηµιυπαίθριοι χώροι οι 

οποίοι φωτίζονται και µέσω αυτών φωτίζεται και η αυλή του κτιρίου. Επίσης υπάρχει και το 

κλιµακοστάσιο από το οποίο γίνεται η άνοδος στον 1ο όροφο όπου και εκεί υπάρχει ο 

φωτισµός. Συνολικά υπάρχουν 5 λαµπτήρες για τον φωτισµό των ηµιυπαίθριων χώρων και 4 

για τον φωτισµό του κλιµακοστασίου. Οι λαµπτήρες αυτοί είναι τύπου φθορίου οικονοµίας 

e27, µήκους 5cm και ισχύος 18W έκαστος. 
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Οι κύριες καταναλώσεις του παρόντος κτιρίου βρίσκονται στον 1ο όροφο όπου 

στεγάζεται και η οικία. Στις επόµενες παραγράφους καταγράφονται οι ηλεκτρικές συσκευές 

ανά δωµάτιο στο οποίο είναι εγκατεστηµένες. Στο τέλος γίνεται αναφορά και σε ηλεκτρικές 

συσκευές που δεν είναι εγκατεστηµένες σε ένα συγκεκριµένο δωµάτιο αλλά είναι 

απαραίτητες για µια οικία. 

Τα πρώτα δωµάτια που εξετάζονται είναι τα υπνοδωµάτια. Σε αυτά η µόνη µόνιµη 

κατανάλωση που είναι εγκατεστηµένη είναι 3 λαµπτήρες, ένας για κάθε δωµάτιο, τύπου 

φθορίου οικονοµίας e27, µήκους 5 cm και ισχύος 18W έκαστος. Βέβαια είναι δυνατή η 

περιοδική χρήση διαφόρων άλλων συσκευών όπως για παράδειγµα σίδερο, σεσουάρ, 

φορτιστές τηλεφώνων οι οποίες όµως θα ενταχθούν σε άλλη κατηγορία γιατί δύναται να 

χρησιµοποιηθούν σε πολλά δωµάτια.  

Ακολούθως υπάρχουν τα δύο λουτρά. Σε αυτά βρίσκονται εγκατεστηµένοι τέσσερεις 

λαµπτήρες φθορίου οικονοµίας e14 ισχύος 7W έκαστος, απαραίτητοι για τον φωτισµό των 

δύο χώρων. Πέραν αυτών υπάρχουν εγκατεστηµένοι 2 ανεµιστήρες, έκαστος σε κάθε 

λουτρό, ισχύος 8W, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για τον εξαερισµό των χώρων. Τέλος, στο 

ένα λουτρό είναι εγκατεστηµένο ένα πλυντήριο ισχύος 2800W. Τα υπνοδωµάτια και τα 

λουτρά ενώνονται µε το υπόλοιπο σπίτι µε ένα διάδροµο στον οποίο υπάρχουν για τον 

φωτισµό του 4 λαµπτήρες spot αλογόνου, ισχύος 35W έκαστος. 

Επόµενο δωµάτιο είναι η σαλοτραπεζαρία. Σε αυτό βρίσκονται ηλεκτρικές 

καταναλώσεις φωτισµού και συσκευών ψυχαγωγίας της οικογένειας. Για τον φωτισµό 

χρησιµοποιούνται 13 λαµπτήρες φθορίου οικονοµίας e27, µήκους 5cm και ισχύος 18W 

έκαστος και 4 λαµπτήρες spot αλογόνου, ισχύος 35W έκαστος. Οι συσκευές ψυχαγωγίας που 

υπάρχουν εγκατεστηµένες είναι µια τηλεόραση TFT 42 ιντσών, ένα στερεοφωνικό σύστηµα 

µουσικής Hi – fi και ένα σύστηµα αναπαραγωγής ταινιών home cinema. Η ισχύς της 

τηλεόρασης είναι 240W, η ισχύς του στερεοφωνικού είναι 150W και η ισχύς του home 

cinema είναι ίση µε 300W. Τέλος, στην σαλοτραπεζαρία βρίσκεται εγκατεστηµένο και ένα 

σύστηµα κλιµατισµού 18000 BTU το οποίο καταναλώσει ηλεκτρική ενέργεια ισχύος 1831W. 

Το τελευταίο δωµάτιο της οικίας είναι η κουζίνα, το δωµάτιο µε τις πιο ενεργοβόρες 

συσκευές. Σε αυτό βρίσκονται εγκατεστηµένες µια ηλεκτρική κουζίνα ισχύος 2000W, ένας 

απορροφητήρας ισχύος 600W και ένας ψυγειοκαταψύκτης ισχύος 300W. Ενίοτε λειτουργούν 

και διάφορες άλλες µικροσυσκευές κουζίνας (όπως για παράδειγµα καφετιέρα, πολυκόπτης, 
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στίφτης, mixer κλπ) ισχύος 200W. Τέλος, 2 λαµπτήρες spot αλογόνου ισχύος 35W έκαστος 

και ένας λαµπτήρας φθορίου ισχύος 14W είναι απαραίτητοι για τον φωτισµό της. 

Αυτά είναι τα επιµέρους δωµάτια της οικίας. Πέραν των δωµατίων όµως υπάρχουν 

και τα µπαλκόνια στα οποία µπορεί να µην βρίσκεται εγκατεστηµένη µια συγκεκριµένη 

ηλεκτρική συσκευή όµως απαιτούν την ύπαρξη φωτισµού. Για τον φωτισµό τους συνολικά 

χρησιµοποιούνται 10 λαµπτήρες φθορίου οικονοµίας e27, µήκους 5cm, ισχύος 18W έκαστος. 

Οι συσκευές που έχουν καταγραφεί έως τώρα δεν είναι οι µοναδικές ηλεκτρικές 

συσκευές που χρησιµοποιούνται στην οικία. Υπάρχουν και άλλες συσκευές οι οποίες δεν 

εντάσσονται σε κάποιο δωµάτιο. Πρώτη και σηµαντικότερη εξ αυτών είναι ο ηλιακός 

θερµοσίφωνας ισχύος 4000W. Επίσης εξίσου σηµαντική είναι η ύπαρξη µιας µικρής 

ηλεκτρικής αντλίας ισχύος 800W η οποία χρησιµοποιείται για να στέλνει το νερό στον 

πρώτο όροφο στον οποίο βρίσκεται η οικία. Πέραν αυτών εξίσου σηµαντικές είναι οι 

συσκευές σιδερώµατος και σκουπίσµατος. Χρησιµοποιούνται αντίστοιχα ηλεκτρικό σίδερο 

γεννήτριας ατµού ισχύος 1400W και ηλεκτρική σκούπα ισχύος 1300W. Και στις δύο 

περιπτώσεις έγιναν επιλογές συσκευών µε την χαµηλότερη δυνατή απαίτηση ηλεκτρικής 

ισχύος. Ακόµη µια ηλεκτρική συσκευή είναι ένας φορητός ηλεκτρικός υπολογιστής ο οποίος 

απαιτεί ηλεκτρική ενέργεια ισχύος 120W. Τέλος, δύναται να χρησιµοποιούνται διάφορες 

άλλες ηλεκτρικές µικροσυσκευές (όπως για παράδειγµα φορτιστές τηλεφώνου, σεσουάρ, 

ηλεκτρικά εργαλεία κλπ) έτσι προστίθεται για αυτά µια απαίτηση ηλεκτρικής ισχύος της 

τάξεως των 200W. Στον πίνακα 1 καταγράφονται οι εγκατεστηµένες καταναλώσεις ανά 

όροφο και δωµάτιο και υπολογίζεται το άθροισµά τους. 

Πίνακας 1: Ονοµαστικές καταναλώσεις ισχύος της υπό µελέτη κατοικίας 

Καταναλώσεις Ισχύος 
Υπόγειο 

Φωτισµός 2 λάµπες φθορίου οικονοµίας Τ8, µήκους 120 cm, 22W 
Σύνολο ισχύος 44 W 

Ισόγειο 
Καταστήµατα 

Φωτισµός ∆εν χρησιµοποιείται 
Ηµιυπαίθριοι χώροι 

Φωτισµός 5 λάµπες φθορίου οικονοµίας e27 µήκος 5 cm, 18W 
Κλιµακοστάσιο 

Φωτισµός 4 λάµπες φθορίου οικονοµίας e27 µήκος 5cm, 18W 
Σύνολο ισχύος 162W 
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1ος Όροφος 
3 Υπνοδωµάτια 

Φωτισµός 3 λάµπες φθορίου οικονοµίας e27 µήκος 5cm, 18W 
2 Λουτρά 

Φωτισµός 4 λάµπες φθορίου οικονοµίας e14, 7W 
Εξαερισµός 2 ανεµιστήρες, 8W 
Πλυντήριο 2800W 

∆ιάδροµος 
Φωτισµός 4 λάµπες spot αλογόνου, 35W 

Σαλοτραπεζαρία 

Φωτισµός 
13 λάµπες φθορίου οικονοµίας e27 µήκος 5cm, 18W                                          

4 λάµπες spot αλογόνου, 35W 

Aircondition 18000BTU - 1831W 
Τηλεόραση 42'' TFT - 240W 

Hi - fi 150W 
Home Cinema 300W 

3 Μπαλκόνια 
Φωτισµός 10 λάµπες φθορίου οικονοµίας e27 µήκος 5cm, 18W 

Κουζίνα 

Φωτισµός 
2 λάµπες spot αλογόνου, 35W                              

1 λάµπα φθορίου 14W 

Κουζίνα 2000W 
Απορροφητήρας 600W 
Ψυγειοκαταψύκτης 300W 

Υπόλοιπα 
Ηλεκτρική σκούπα 1300W 

Σίδερο 1400W 
Η/Υ 120W 

Λοιπές ηλεκτρικές 
συσκευές 

200W 

Θερµοσίφωνας 4000W 
Αντλία νερού 800W 
Σύνολο ισχύος 16917W 

Σύνολο ισχύος κτιρίου 17123W 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρείται ότι η συνολικά εγκατεστηµένη ηλεκτρική 

ισχύς των συσκευών της οικίας είναι ιδιαίτερα υψηλή και θα είναι εξαιρετικά δύσκολο να 

καλυφθεί από ένα υβριδικό σύστηµα. Προτείνονται στην οικία συγκεκριµένες αλλαγές που 

ακολουθούνται σε όλα τα κτίσµατα που τροφοδοτούνται αποκλειστικά από ΑΠΕ (είτε µέσω 

υβριδικών συστηµάτων είτε µέσω αυτόνοµων φωτοβολταϊκών συστηµάτων). Η πρώτη 

αλλαγή η οποία είναι και χαµηλού κόστους είναι η αντικατάσταση των συµβατικών 
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λαµπτήρων ή των ενεργειακών λαµπτήρων φθορισµού από λαµπτήρες LED των οποίων η 

κατανάλωση είναι πάρα πολύ χαµηλή (1/20 µικρότερη από τους συµβατικούς και 1/4 

µικρότερη από τους ενεργειακούς λαµπτήρες φθορισµού). Μόνο σε µια περίπτωση δεν 

κατέστει δυνατός ο εντοπισµός λαµπτήρα LED και παρέµεινε σε χρήση λαµπτήρας φθορίου. 

Μια δεύτερη αλλαγή είναι η µη χρήση ηλεκτρικού θερµοσίφωνα ο οποίος, όπως φαίνεται και 

στον πίνακα 1, αποτελεί την µεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος. Αντιθέτως, θα σχεδιαστεί ως 

τµήµα του υβριδικού συστήµατος η χρήση ενός ηλιακού θερµοσίφωνα (ηλιακό θερµικό 

σύστηµα). Η τρίτη αλλαγή είναι η αντικατάσταση της ηλεκτρικής κουζίνας µε µια κουζίνα 

υγραερίου. Με αυτό τον τρόπο απαλλασσόµαστε από την τρίτη µεγαλύτερη ηλεκτρική 

κατανάλωση της οικίας. Συνήθως σε οικίες οι οποίες τροφοδοτούνται αυτόµατα από ΑΠΕ 

δεν χρησιµοποιούνται ούτε συστήµατα κλιµατισµού. Αντιλαµβανόµενοι όµως τις ιδιαίτερες 

κλιµατολογικές συνθήκες της Κρήτης µε τις εξαιρετικά υψηλές θερµοκρασίες της θερινής 

περιόδου κατανοούµε ότι αυτό είναι απαραίτητο. Με βάση τις παραπάνω τροποποιήσεις η 

εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύς του κτιρίου µειώνεται κατά 6738W και ισούται µε 10385W. 

Αυτή η µειωµένη ισχύς παρουσιάζεται στον πίνακα 2 και θα χρησιµοποιηθεί για την 

διαστασιολόγηση του υβριδικού συστήµατος. Αυτή όµως η κατανάλωση είναι πάντα η ίδια; 

Σαφώς όχι καθώς σπάνια χρησιµοποιούνται όλες οι ηλεκτρικές συσκευές ταυτόχρονα. Η 

ωριαία µεταβολή της απαίτησης ισχύος βάσει της οποίας θα διαστασιολογηθεί το υβριδικό 

σύστηµα υπολογίζεται στην ενότητα 1.6 που ακολουθεί.[23], [24], [25]  

Πίνακας 2: Προτεινόµενες καταναλώσεις ισχύος της υπό µελέτη κατοικίας 

Καταναλώσεις Ισχύος 
Υπόγειο 

Φωτισµός 2 λάµπες φθορίου LED Τ8, µήκους 120 cm, 20W 
Σύνολο ισχύος 40 W 

Ισόγειο 
Καταστήµατα 

Φωτισµός ∆εν χρησιµοποιείται 
Ηµιυπαίθριοι χώροι 

Φωτισµός 5 λάµπες LED e27, 6W 
Κλιµακοστάσιο 

Φωτισµός 4 λάµπες LED e27, 6W 
Σύνολο ισχύος 54W 

1ος Όροφος 
3 Υπνοδωµάτια 

Φωτισµός 3 λάµπες LED e27, 6W 
2 Λουτρά 

Φωτισµός 4 λάµπες LED e14, 6W 
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Εξαερισµός 2 ανεµιστήρες, 8W 
Πλυντήριο 2800W 

∆ιάδροµος 
Φωτισµός 4 λάµπες LED spot, 4W 

Σαλοτραπεζαρία 

Φωτισµός 
13 λάµπες LED e27, 6W                                          
4 λάµπες LED spot, 4W 

Aircondition 18000BTU - 1831W 
Τηλεόραση 42'' TFT - 240W 

Hi - fi 150W 
Home Cinema 300W 

3 Μπαλκόνια 
Φωτισµός 10 λάµπες LED e27, 6W 

Κουζίνα 

Φωτισµός 
2 λάµπες LED spot, 4W                                           
1 λάµπα φθορίου 14W 

Απορροφητήρας 600W 
Ψυγειοκαταψύκτης 300W 

Υπόλοιπα 
Ηλεκτρική σκούπα 1300W 

Σίδερο 1400W 
Η/Υ 120W 

Λοιπές ηλεκτρικές 
συσκευές 

200W 

Αντλία νερού 800W 
Σύνολο ισχύος 10291W 

Σύνολο ισχύος κτιρίου 10385W 

1.5 Περιγραφή ηλεκτρικού πίνακα της υπό µελέτη κατοικίας 

Η υπό µελέτη οικία φέρει τριφασικό πίνακα τριών σειρών και 12 στοιχείων έκαστη 

σειρά της εταιρίας Geyer. Αυτοί οι πίνακες ονοµάζονται και πίνακες ραγοϋλικών καθώς όλα 

τα στοιχεία µπαίνουν σε σειρά, σαν µια ράγα ενός τραίνου. Είναι ένας συνηθισµένος 

χωνευτός, µεταλλοπλαστικός πίνακας. Στην πρώτη σειρά του πίνακα τοποθετούνται 10 

στοιχεία και στις υπόλοιπες δύο από 11 στοιχεία. Αυτό συνεπάγεται ότι υπάρχουν κενές 

θέσεις για τέσσερα στοιχεία που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε προσθήκες ηλεκτρικών 

κυκλωµάτων στα επόµενα χρόνια. Τα στοιχεία που είναι τοποθετηµένα στον ηλεκτρικό 

πίνακα της οικίας είναι αυτόµατες ασφάλειες, διακόπτες ράγας, ρελέ διαφυγής και λυχνίες. 
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Οι αυτόµατες ασφάλειες, 18 στον αριθµό χρησιµοποιούνται για να ελέγχονται τα 

επιµέρους ηλεκτρικά κυκλώµατα της οικίας όπως για παράδειγµα τα κυκλώµατα φωτισµού 

και πριζών. Είναι εγκατεστηµένες αυτόµατες ασφάλειες χαρακτηριστικής C, 10A. Οι 10 είναι 

τοποθετηµένες στην πρώτη ράγα οι 5 στην δεύτερη ράγα και οι τρεις στην τρίτη ράγα. Στην 

εικόνα 1.3 όπου απεικονίζεται ο ηλεκτρικός πίνακας της υπό µελέτη οικίας φαίνονται µε 

µαύρο χρώµα. Τα γενικά χαρακτηριστικά των συγκεκριµένων ασφαλειών της Geyer είναι η 

αντοχή σε βραχυκύκλωµα έως 10A, το ιδανικό σύστηµα µανδάλωσης χάρις στο οποίο 

τοποθετούνται εύκολα στην ράγα χωρίς απαίτηση εργαλείων, η υψηλή αντοχή που 

παρουσιάζουν σε θραύση, χρόνο διακοπής µικρότερο της 1h ακόµη και σε φορτίο µεγέθους 

1,45 φορές µεγαλύτερο από το ονοµαστικό, δυνατότητα χρήσης και σε συνεχή ρεύµατα 

τάσεως έως και 60V, παρουσιάζουν πολύ µικρό χρόνο απόζευξης, της τάξεως του 0,1ms, η 

λειτουργία µε αναγκαστική σβέση τόξου και περιορισµό του ρεύµατος βραχυκυκλώσεως, 

είναι πιστοποιηµένες και δύναται να χρησιµοποιηθούν ως γενικοί διακόπτες. Στο διάγραµµα 

του σχήµατος 1.2 παρουσιάζεται η εσωτερική κατασκευή και λειτουργία αυτών των 

ασφαλειών και η εξωτερική του εµφάνιση. 

Πέραν των αυτόµατων ασφαλειών χρησιµοποιούνται και τρεις διακόπτες ράγας, δύο 

διπολικοί και ένας τριπολικός. Οι διακόπτες αυτοί είναι διακόπτες φορτίου και µε αυτούς 

τους ελέγχεται η ενεργοποίηση ή όχι του κυκλώµατος µιας συσκευής. Χρησιµοποιούνται για 

τον έλεγχο των συσκευών µε τις υψηλότερες απαιτήσεις. Οι δύο διπολικοί χρησιµοποιούνται 

για τον έλεγχο του θερµοσίφωνα και της ηλεκτρικής κουζίνας. Μάλιστα συνοδεύονται 

έκαστος από λυχνία τύπου LED, κόκκινου χρώµατος έτσι ώστε να µπορεί ο χρήστης να 

γνωρίζει εάν είναι ενεργοποιηµένο ή όχι το κύκλωµα. Ο τριπολικός διακόπτης 

χρησιµοποιείται ως γενικός διακόπτης του πίνακα. 

Τέλος, στην τρίτη ράγα, ο πίνακας φέρει και ένα ρελέ διαφυγής τετραπολικό. Το ρελέ 

αυτό είναι υπεύθυνο για την διακοπή του ρεύµατος σε περίπτωση που υπάρχει διαρροή του 

στον άνθρωπο προστατεύοντας έτσι µε αυτό τον τρόπο την ζωή του. Στην εικόνα 1.3 

παρουσιάζεται συνολικά ο ηλεκτρικός πίνακας της υπό µελέτη οικίας όπως έχει περιγραφτεί 

στις προηγούµενες παραγράφους.[16] 
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Σχήµα 1.2: Αυτόµατες ασφάλειες της εταιρίας Geyer που χρησιµοποιούνται στον πίνακα της οικίας[16]  

 

Εικόνα 1.3: Ηλεκτρικός πίνακας υπό µελέτη οικίας 
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1.6 Υπολογισµός υφιστάµενων καταναλώσεων της υπό µελέτη κατοικίας 

Στην ενότητα 1.4 έγινε αναφορά στις εγκατεστηµένες ηλεκτρικές συσκευές της υπό 

µελέτη οικίας και στις καταναλώσεις ηλεκτρικής ισχύος έκαστης. Σε µια οικία όµως είναι 

αντιληπτό ότι δεν δουλεύουν όλες οι συσκευές ταυτόχρονα. Χαρακτηριστικότερο 

παράδειγµα είναι ο φωτισµός όπου την ηµέρα είναι εκτός λειτουργίας. Αυτό συνεπάγεται ότι 

η συνολική ισχύς που πρέπει να καλύπτει το υβριδικό σύστηµα είναι µικρότερη από την 

συνολική ονοµαστική ισχύ όλων των συσκευών της οικίας. Ο υπολογισµός της κατανοµής 

των ισχύων θα γίνει στην δεύτερη υποενότητα. Στην πρώτη υποενότητα θα περιγραφεί ένα 

πρόγραµµα, το AUTON, που αναπτύχθηκε στο ΤΕΙ Ηρακλείου και υπολογίζει τα φορτία 

µιας οικίας. Το πρόγραµµα αυτό χρησιµοποιείται και για την παραγωγή των ωριαίων 

διαγραµµάτων φορτίων που παρουσιάζονται στην δεύτερη υποενότητα. 

1.6.1 Το πρόγραµµα AUTON 

Το πρόγραµµα AUTON αναπτύχθηκε στο τµήµα µηχανολογίας του ΤΕΙ Ηρακλείου. 

Στόχος του είναι η υποβοήθηση του µηχανικού στον κατάλληλο σχεδιασµό ενός αυτόνοµου 

συστήµατος ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. ∆έχεται ως δεδοµένα τις ηλεκτρικές συσκευές 

και την ισχύ τους, την ηλιοφάνεια και τα ανεµολογικά δεδοµένα της περιοχής. Επίσης 

εισάγονται από τον χρήστη τα χαρακτηριστικά του συστήµατος ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας (ισχύς φωτοβολταϊκών, χαρακτηριστικά ανεµογεννήτριας, χαρακτηριστικά 

συσσωρευτών, αντιστροφέα, ρυθµιστή φόρτισης και καλωδίων). Με δεδοµένα όλα τα 

παραπάνω υπολογίζει την απόδοση του συστήµατος και τι ποσοστό από κάθε τµήµα του 

συστήµατος χρησιµοποιείται. Επίσης καθορίζεται το ποσοστό των ηλεκτρικών αναγκών που 

απαιτείται από την λειτουργία του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους. 

Στην εικόνα 1.4 παρατηρείται η αρχική σελίδα του προγράµµατος κατά την οποία 

εισάγονται τα δεδοµένα του αυτόνοµου υβριδικού συστήµατος. Εν προκειµένω εισάγονται τα 

δεδοµένα της καµπύλης της ανεµογεννήτριας. Στην εικόνα 1.5 φαίνεται η εισαγωγή των 

δεδοµένων ηλιακής ακτινοβολίας και το διάγραµµα που προκύπτει από αυτά. Στην εικόνα 

1.6 παρουσιάζεται το επόµενο βήµα, η επιλογή της χρονικής περιόδου λειτουργίας του 

συστήµατος. Τέλος, στην εικόνα 1.7 φαίνεται η µορφή του πίνακα αποτελεσµάτων που δίδει 

το πρόγραµµα AUTON. Τα αποτελέσµατα αυτά µεταβάλλονται αναλόγως του αιολικού 

δυναµικού που δίδεται ως δεδοµένο στην πρώτη στήλη αυτής της εικόνας. 
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Εικόνα 1.4: Εισαγωγή δεδοµένων αυτόνοµου συστήµατος στο πρόγραµµα AUTON 

 

Εικόνα 1.5: Εισαγωγή µέρους ηλιακών δεδοµένων και το αντίστοιχο γράφηµα στο πρόγραµµα AUTON 
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Εικόνα 1.6: Εισαγωγή περιόδου λειτουργίας του αυτόνοµου συστήµατος στο πρόγραµµα AUTON 

 

Εικόνα 1.7: Εισαγωγή ανεµολογικών δεδοµένων και πίνακας αποτελεσµάτων του προγράµµατος AUTON 

Στην παρούσα ενότητα το πρόγραµµα θα χρησιµοποιηθεί για την δηµιουργία της 

ωριαίας κατανοµής των φορτίων. Στην εικόνα 1.8 φαίνεται το περιβάλλον επιλογής φορτίων. 

Αναλόγως του φορτίου που θα προστεθεί σύρετε ένα εικονίδιο από την στήλη συσκευές στο 

κύριο παράθυρο και αυτοµάτως εµφανίζεται εκεί. Μετά επιλέγει τον αριθµό και την ισχύ 

έκαστης συσκευής. Στην εικόνα 1.9 παρουσιάζεται η πλήρης λίστα των συσκευών της υπό 

µελέτη οικίας έτσι όπως έχει εισαχθεί στο πρόγραµµα AUTON. Οι ώρες λειτουργίας κάθε 

συσκευής και το ποσοστό ισχύος που καταναλώνουν σε σχέση µε την ονοµαστική ισχύ τους  

είναι προκαθορισµένα δεδοµένα του προγράµµατος. Ο χρήστης όµως έχει την δυνατότητα να 

τα αλλάξει µε την χρήση της επιλογής ιδιότητες αφού επιλέξει την επιθυµητή συσκευή. 
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Ακολούθως δίδει ανά ώρα το ποσοστό της ισχύος σε σχέση µε την ονοµαστική που 

καταναλώνει η συσκευή. Η εικόνα 1.10 εµφανίζει την συγκεκριµένη δυνατότητα του 

προγράµµατος. Αφού καθοριστούν οι συσκευές και οι ώρες που λειτουργούν τότε το 

πρόγραµµα µπορεί να δώσει και το ωριαίο γράφηµα κατανάλωσης ισχύος της υπό µελέτη 

οικίας. 

 

Εικόνα 1.8: ∆υνατότητα επιλογής συσκευών οικίας στο πρόγραµµα AUTON 

 

Εικόνα 1.9: Εισαγωγή συσκευών της υπό µελέτη οικίας στο πρόγραµµα AUTON 
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Εικόνα 1.10: Μεταβολή ώρας χρήσης και ποσοστού κατανάλωσης ονοµαστικής ισχύος της κάθε 
συσκευής στο πρόγραµµα AUTON 

1.6.2 Ωριαία κατανοµή φορτίων 

Σε αυτή την ενότητα γίνεται µια εκτίµηση της κατανοµής των ωρών λειτουργίας 

έκαστης συσκευής. Για τον σκοπό αυτό λαµβάνονται υπόψη αρκετοί παράγοντες. Πρώτος εξ 

αυτών είναι τα άτοµα της οικογένειας. Είναι προφανές ότι σε µια διµελή οικογένεια 

χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα πολύ λιγότερες συσκευές σε σχέση µε µια τετραµελή 

οικογένεια. Ο δεύτερος παράγοντας είναι το ωράριο της οικογένειας, δηλαδή οι ώρες που τα 

µέλη της βρίσκονται εντός της οικίας. Στην υπό µελέτη οικογένεια ο πατέρας είναι ελεύθερος 

επαγγελµατίας, η µητέρα είναι δηµόσια υπάλληλος και τα δύο παιδιά φοιτητές. Μόλα ταύτα 

η οικία χρησιµοποιείται ως παραθεριστική οικία έτσι θεωρείται ότι τα µέλη της οικογένειας 

βρίσκονται εκεί όταν έχουν άδεια άρα το ωράριο της δουλειάς τους δεν επηρεάζει την 

διαµονή. Θεωρείται ότι και τα τέσσερα µέλη της οικογένειας δύναται να είναι συνέχεια εντός 

της υπό µελέτη οικίας. Ο τρίτος παράγοντας είναι οι συνήθειες µια µέσης ελληνικής 

οικογένειας. Σε µια τυπική ελληνική οικογένεια για παράδειγµα το φαγητό µαγειρεύεται 

µεταξύ των ωρών 10 και 1 το πρωί. Αυτό συνεπάγεται ότι συγκεκριµένες συσκευές που 

σχετίζονται µε την παρασκευή του φαγητού αυτή την ώρα βρίσκονται εντός λειτουργίας. Ο 
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τελευταίος παράγοντας που λαµβάνεται υπόψη είναι η εποχή του χρόνου. Για παράδειγµα 

τον χειµώνα οι συσκευές φωτισµού βρίσκονται περισσότερες ώρες σε λειτουργία καθώς η 

διάρκεια της νύκτας είναι µεγαλύτερη. 

Ακολούθως παρουσιάζονται όλα τα στοιχεία που επηρεάζουν την κατανάλωση κάθε 

ηλεκτρικής συσκευής. Αποτέλεσµα αυτής της καταγραφής είναι ο προσδιορισµός των ωρών 

της ηµέρας κατά τις οποίες η εκάστοτε συσκευή βρίσκεται από λειτουργία και κατά συνέπεια 

απαιτεί ηλεκτρική ισχύ. Η ανάλυση των ωρών λειτουργίας των ηλεκτρικών συσκευών 

γίνεται κατά σειρά όπως αυτές καταγράφονται στον πίνακα 1. Ακολούθως, στις δύο 

υποενότητες 1.6.2.1 και 1.6.2.2 συγκεντρώνονται σε πίνακες οι ωριαίες απαιτήσεις 

ηλεκτρικής ισχύος για την θερινή και την χειµερινή περίοδο. Παρουσιάζονται επίσης και τα 

αντίστοιχα γραφήµατα της ωριαίας διακύµανσης φορτίου για αυτές τις δύο περιόδους. Για το 

µεγαλύτερο φορτίο που προκύπτει από αυτή την ανάλυση θα διαστασιολογηθεί το υβριδικό 

σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Αφού καλύπτει το µεγαλύτερο φορτίο τότε δύναται 

να καλύπτει όλα τα υπόλοιπα. 

• Οι λάµπες του υπογείου ανάβουν όταν απαιτείται η χρήση του χώρου. Το υπόγειο 

χρησιµοποιείται ως αποθηκευτικός χώρος. Αυτό συνεπάγεται ότι χρησιµοποιείται 

πολύ λίγες ώρες κατά την διάρκεια της µέρας. Οι ώρες κατά τις οποίες γίνονται 

δουλειές στις οικίες είναι από το πρωί έως και το µεσηµέρι και το απόγευµα. Εµείς 

θεωρούµε ότι το υπόγειο χρησιµοποιείται από τις 10 έως τις 11 το πρωί και από τις 5 

έως τις 6 το απόγευµα τόσο την θερινή όσο και την χειµερινή περίοδο. 

• Ο φωτισµός των ηµιυπαίθριων χώρων του ισογείου χρησιµοποιείται για τον 

εξωτερικό φωτισµό της οικίας. Για λόγους ασφαλείας θα είναι αναµµένα τα 

εξωτερικά φώτα καθ όλη την διάρκεια της νύκτας. Αυτό συνεπάγεται ότι το την 

θερινή περίοδο θα είναι ανοικτά από τις 8 το βράδυ έως και τις 6 το πρωί και τον 

χειµώνα από τις 6 το βράδυ έως και τις 7 το πρωί. 

• Ο φωτισµός του κλιµακοστασίου χρησιµοποιείται για να διευκολύνει την άνοδο των 

κατοίκων εντός της οικίας. ∆ύναται να ανάψει οποιαδήποτε στιγµή της νύκτας κατά 

την οποία τα µέλη της οικογένειας θέλουν να εισέλθουν εντός της οικίας. Έτσι, όπως 

και στα εξωτερικά φώτα, τα φώτα του κλιµακοστασίου ανοίγουν στις 8 το βράδυ και 

κλείνουν στις 6 το πρωί για την θερινή περίοδο και από τις 6 το βράδυ έως και τις 7 

το πρωί κατά την χειµερινή περίοδο. 
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• Ο εσωτερικός φωτισµός της κυρίως οικίας, όλων των δωµατίων, χρησιµοποιείται τις 

βραδινές ώρες κατά τις οποίες τα µέλη της οικίας είναι ξύπνια. ∆εδοµένου του ότι η 

οικία είναι παραθεριστική θα θεωρήσουµε ότι τα µέλη της δύναται να είναι ξύπνια 

µέχρι και τις 2 το βράδυ. Έτσι, κατά την θερινή περίοδο τα εσωτερικά φώτα θα είναι 

σε λειτουργία από τις 8 το βράδυ έως και τις 2 ενώ κατά την χειµερινή περίοδο θα 

είναι σε λειτουργία από τις 6 το βράδυ έως και τις 2. 

• Τα φώτα των µπαλκονιών της κυρίως οικίας θα είναι ανοικτά τις ώρες που τα µέλη 

της οικογένειας κάθονται εκεί να ξεκουραστούν. Οι ώρες αυτές θεωρείται ότι είναι 

από τις 9 έως τις 12 το βράδυ για την θερινή περίοδο. Την χειµερινή περίοδο δεν 

χρησιµοποιούνται καθώς το κρύο δεν επιτρέπει στα µέλη της οικογένειας να 

καθίσουν εκεί το βράδυ. 

• Ο ψυγειοκαταψύκτης, η αντλία νερού και οι ανεµιστήρες εξαερισµού των λουτρών 

είναι συσκευές που λειτουργούν 24 ώρες το 24ώρο και τις δύο περιόδους. 

• Το πλυντήριο χρησιµοποιείται κυρίως τις ώρες που γίνονται οι οικιακές δουλειές από 

την νοικοκυρά. Στην Ελλάδα οι δουλειές αυτές γίνονται κυρίως το πρωί, από τις 8 

έως και τις 12 και λιγότερο το απόγευµα. ∆εδοµένου του ότι η οικία είναι 

παραθεριστική και δεν υπάρχει µεγάλος όγκος ρούχων για πλύσιµο θεωρείται ότι το 

πλυντήριο λειτουργεί από τις 8 έως και τις 12 το πρωί και τις δύο περιόδους. Το 

καλοκαίρι όµως θα θεωρηθεί ότι λειτουργεί επίσης και από τις 10 έως τις 12 το 

βράδυ έτσι ώστε να πλυθούν τα µαγιό και τα ρούχα που χρησιµοποιούνται στην 

θάλασσα. 

• Το aircondition είναι µια συσκευή απαραίτητη για την ψύξη του χώρου, ιδιαίτερα 

στην Κρήτη όπου οι θερµοκρασίες την θερινή περίοδο είναι πολύ υψηλές. Έτσι 

θεωρείται ότι βρίσκεται σε λειτουργία από τις πρωινές ώρες έως και τις βραδινές, 

από τις 8 το πρωί έως και τις 10 το βράδυ. Μετά η εξωτερική θερµοκρασία πέφτει 

και δεν απαιτείται η χρήση του. Κατά την χειµερινή περίοδο θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί τις λίγες ηµέρες που η θερµοκρασία είναι πολύ χαµηλή για 

θέρµανση του χώρου. Όµως, λόγω του ότι η κατοικία θεωρείται παραθεριστική δεν 

θα πάει η οικογένεια εκεί τις µέρες που οι θερµοκρασίες είναι πολύ χαµηλές έτσι την 

χειµερινή περίοδο θεωρείται ότι δεν χρησιµοποιείται το aircondition. 

• Η τηλεόραση, το Hi – fi και το Home cinema χρησιµοποιούνται τις ώρες ψυχαγωγίας 

της οικογένειας. Για την θερινή περίοδο κατά την οποία η οικογένεια το απόγευµα 

βρίσκεται στην παραλία οι ώρες ψυχαγωγίας είναι από τις 8 έως και τις 2 το βράδυ. 
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Την χειµερινή περίοδο όµως τα µέλη της οικογένειας βρίσκονται εντός της οικίας και 

το απόγευµα έτσι µπορεί να χρησιµοποιηθούν αυτές οι συσκευές το πρωί από τις 10 

έως και τις 12 και για το βράδυ από τις 2 το απόγευµα έως και τις 2 το βράδυ. 

• Ο απορροφητήρας και οι λοιπές συσκευές της κουζίνας χρησιµοποιούνται τις ώρες 

προετοιµασίας του φαγητού. Οι ώρες αυτές για το µέσο ελληνικό νοικοκυριό είναι 

από τις 10 το πρωί έως και τις 1 το µεσηµέρι και από τις 7 το βράδυ έως και τις 8, 

ώρες που ισχύουν και για την υπό µελέτη οικογένεια καθώς η µητέρα δεν δουλεύει, 

βρίσκεται σε άδεια. Το ωράριο αυτό ισχύει και για την χειµερινή και για την θερινή 

περίοδο. Αναφορά στην ηλεκτρική κουζίνα δεν γίνεται γιατί έχει προταθεί στην 

οικογένεια η αντικατάστασή της από κουζίνα υγραερίου έτσι ώστε να περιοριστεί η 

κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος. 

• Η ηλεκτρική σκούπα και το σίδερο χρησιµοποιούνται τις ώρες κατά τις οποίες 

γίνονται οι δουλειές στην οικία. Οι ώρες αυτές είναι από το πρωί έως και την ώρα 

του µεσηµεριανού φαγητού δηλαδή από τις 8 το πρωί έως και τις 1 το µεσηµέρι και 

για τις δύο περιόδους. Αντίστοιχα, δουλειές γίνονται και το βράδυ, από τις 6 έως και 

τις 9 την θερινή περίοδο και από τις 5 έως και τις 8 την χειµερινή περίοδο. Συνήθως 

όµως τόσο το σκούπισµα όσο και το σιδέρωµα γίνονται το απογευµατάκι έτσι θα 

χρησιµοποιηθεί µόνο το απογευµατινό ωράριο. ∆εδοµένου όµως ότι και οι δύο 

συσκευές χρησιµοποιούνται αποκλειστικά και µόνο από την νοικοκυρά θα θεωρηθεί 

ότι χρησιµοποιούνται εναλλάξ δηλαδή τις µισές ώρες η µια και τις άλλες µισές η 

άλλη έτσι για τον προσδιορισµό της ισχύος θα χρησιµοποιηθεί η µέγιστη εκ των δύο 

ισχύων οι οποίες άλλωστε είναι παραπλήσιες. 

• Ο ηλεκτρικός υπολογιστής χρησιµοποιείται κυρίως από τα παιδία της οικογένειας. 

Αυτά, την θερινή περίοδο βρίσκονται στην παραλία την µέρα έτσι θα θεωρηθεί ότι 

χρησιµοποιούν υπολογιστή µόνο από τις 8 έως και τις 2 το βράδυ. Την χειµερινή 

περίοδο όµως βρίσκονται όλη µέρα εντός της κατοικίας, εκτός από κάποιες ώρες το 

απόγευµα όπου θα πάνε για καφέ ή βόλτα. Έτσι θεωρείται ότι χρησιµοποιούν τον 

υπολογιστή από τις 10 το πρωί έως και τις 3 το απόγευµα και από τις 6 το απόγευµα 

έως και τις 2 το βράδυ. 

• Οι λοιπές ηλεκτρικές συσκευές µπορούν να χρησιµοποιηθούν ανά πάση ώρα της 

ηµέρας, κατά τις ώρες στις οποίες η οικογένεια είναι ξύπνια. Ως ώρα κατά την οποία 

ξυπνούν τα πρώτα µέλη της οικογένειας µπορεί να θεωρηθεί η ώρα 7 δεδοµένου ότι 

η οικία χρησιµοποιείται ως εξοχικό και δεν έχουν την υποχρέωση να ξυπνήσουν πιο 
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νωρίς για να πάνε στην δουλειά. Αυτό συνεπάγεται ότι οι λοιπές ηλεκτρικές 

συσκευές δύναται να λειτουργούν από τις 7 το πρωί έως και τις 2 το βράδυ.    

1.6.2.1 Φορτία θερινής περιόδου 

Βάσει της παραπάνω ανάλυσης καταγράφονται στον πίνακα 3 τα ωριαία ηλεκτρικά 

φορτία που απαιτούνται κατά την θερινή περίοδο. Στο διάγραµµα του σχήµατος 1.4 

παρουσιάζεται η κατανοµή αυτών των ηλεκτρικών φορτίων έτσι ώστε να φανεί η ώρα µε την 

µέγιστη απαίτηση ηλεκτρικής ισχύος. Η ώρα που παρουσιάζεται στο διάγραµµα είναι η αρχή 

της περιόδου. Για παράδειγµα η ώρα 00:00 – 01:00 εµφανίζεται στο διάγραµµα ως 0. Το 

διάγραµµα αυτό παρουσιάζεται αυτούσιο όπως δίδεται από το πρόγραµµα AUTON. Για 

σκοπούς σύγκρισης παρουσιάζεται στο σχήµα 1.3 και η ωριαία κατανάλωση ισχύος των 

υφιστάµενων φορτίων έτσι ώστε να γίνει κατανοητό το µέγεθος της µείωσης του φορτίου 

από τις τροποποιήσεις που έγιναν στις συσκευές της οικίας. 

Πίνακας 3: Ωριαία κατανάλωση ισχύος και ενέργειας της υπό µελέτη οικίας (προτεινόµενων 
καταναλώσεων) για την θερινή περίοδο 

Ώρα Κατανάλωση Ισχύος [W] Κατανάλωση Ενέργειας [kWh]  
00:00 - 01:00 2354 2,354 
01:00 - 02:00 2354 2,354 
02:00 - 03:00 1170 1,170 
03:00 - 04:00 1170 1,170 
04:00 - 05:00 1170 1,170 
05:00 - 06:00 1170 1,170 
06:00 - 07:00 1116 1,116 
07:00 - 08:00 1316 1,316 
08:00 - 09:00 5947 5,947 
09:00 - 10:00 5947 5,947 
10:00 - 11:00 6787 6,787 
11:00 - 12:00 6747 6,747 
12:00 - 13:00 3947 3,947 
13:00 - 14:00 3147 3,147 
14:00 - 15:00 3147 3,147 
15:00 - 16:00 3157 3,157 
16:00 - 17:00 3147 3,147 
17:00 - 18:00 3187 3,187 
18:00 - 19:00 4547 4,547 
19:00 - 20:00 5347 5,347 
20:00 - 21:00 5585 5,585 
21:00 - 22:00 4245 4,245 
22:00 - 23:00 5214 5,214 
23:00 - 24:00 5214 5,214 
Ηµερήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας [kWh] 87,132 
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Τόσο από τον πίνακα όσο και από το διάγραµµα φαίνεται ότι το µέγιστο φορτίο κατά 

την καλοκαιρινή περίοδο, βάσει των προτεινόµενων καταναλώσεων εµφανίζεται στο 

διάστηµα µεταξύ 10:00 και 11:00 και ισούται µε 6787 W τα οποία πρέπει να µπορεί να 

καλύπτει το υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που θα σχεδιαστεί. 

Παρατηρείται πλήρης ταύτιση των αποτελεσµάτων του προγράµµατος AUTON για τις 

προτεινόµενες καταναλώσεις µε τον υπολογισµό που έγινε µε το χέρι και καταγράφηκε στον 

πίνακα 3. 

1.6.2.2 Φορτία χειµερινής περιόδου 

Αντίστοιχα µε την θερινή περίοδο παρουσιάζεται και η ωριαία κατανοµή της 

κατανάλωσης ηλεκτρικών φορτίων κατά την χειµερινή περίοδο στον πίνακα 4 και στο 

διάγραµµα του σχήµατος 1.6. Στο σχήµα 1.5, και πάλι για σκοπούς σύγκρισης, καταγράφεται 

το ωριαίο απαιτούµενο χειµερινό φορτίο για τις υφιστάµενες καταναλώσεις. 

Πίνακας 4: Ωριαία κατανάλωση ισχύος και ηλεκτρικής ενέργειας της υπό µελέτη οικίας για την χειµερινή 
περίοδο 
Ώρα Κατανάλωση Ισχύος [W] Κατανάλωση Ηλεκτρικής Ενέργειας [kWh]  

00:00 - 01:00 2354 2,354 
01:00 - 02:00 2354 2,354 
02:00 - 03:00 1170 1,170 
03:00 - 04:00 1170 1,170 
04:00 - 05:00 1170 1,170 
05:00 - 06:00 1170 1,170 
06:00 - 07:00 1170 1,170 
07:00 - 08:00 1316 1,316 
08:00 - 09:00 4116 4,116 
09:00 - 10:00 4116 4,116 
10:00 - 11:00 5766 5,766 
11:00 - 12:00 5726 5,726 
12:00 - 13:00 2236 2,236 
13:00 - 14:00 1436 1,436 
14:00 - 15:00 2126 2,126 
15:00 - 16:00 2006 2,006 
16:00 - 17:00 2006 2,006 
17:00 - 18:00 3446 3,446 
18:00 - 19:00 3754 3,754 
19:00 - 20:00 4554 4,554 
20:00 - 21:00 2354 2,354 
21:00 - 22:00 2354 2,354 
22:00 - 23:00 2354 2,354 
23:00 - 24:00 2354 2,354 
Ηµερήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας [kWh] 62,578 
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Βάσει του πίνακα 4 και του διαγράµµατος 1.6 παρατηρούµε ότι το µέγιστο φορτίο 

(βάσει των προτεινόµενων καταναλώσεων) εµφανίζεται µεταξύ των ωρών 10:00 και 11:00 

και ισούται µε 5766 W. Το φορτίο αυτό πρέπει να καλύπτεται από το υβριδικό σύστηµα 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Το θερινό φορτίο όµως είναι µεγαλύτερο έτσι εάν το 

υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας το καλύπτει αυτό τότε καλύπτει και το 

χειµερινό φορτίο. Έτσι το φορτίο που πρέπει να καλύπτεται είναι ίσο µε 6787 W. Για λόγους 

ασφάλειας σε περίπτωση που υπάρχει και χρήση κάποιας άλλης συσκευής αυτή την ώρα θα 

χρησιµοποιηθεί ελαφρά αυξηµένο το φορτίο σχεδιασµού, ίσο µε 6800 W. Το υβριδικό 

σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που διαστασιολογείται και σχεδιάζεται στα επόµενα 

κεφάλαια πρέπει να έχει την δυνατότητα να παράξει ισχύ έως και 6800 W. 
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2O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΜΕΛΕΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΑΥΤΟΝΟΜΗΣ 
ΚΑΤΟΙΚΙΑΣ” 

2.1 Μετεωρολογικά στοιχεία της υπό µελέτη περιοχής 

Η ευρύτερη περιοχή του Ηρακλείου της Κρήτης στην οποία ανήκει και η υπό µελέτη 

τοποθεσία της Αγίας Πελαγίας θεωρείται από τις πλέον θερµές περιοχές της χώρας. Αυτό 

συνεπάγεται υψηλές µέσες ετήσιες θερµοκρασίες, υψηλή ηλιακή ακτινοβολία και υψηλές 

θερµοκρασίες νερού δικτύου. Ταυτόχρονα όµως είναι και µια περιοχή µε αξιοσηµείωτο 

αιολικό δυναµικό. Όλα αυτά τα δεδοµένα είναι πολύ χρήσιµα για την σωστή 

διαστασιολόγηση και σχεδιασµό ενός συστήµατος ανανεώσιµων πηγών ενέργειας για αυτό 

θα καταγραφούν στους πίνακες που ακολουθούν. Αρχικά, στον πίνακα 5 εµφανίζεται η µέση 

µηνιαία θερµοκρασία της ατµόσφαιρας για την ευρύτερη περιοχή του Ηρακλείου. Ο πίνακας 

6 καταγράφει την µέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία (ολική και διάχυτη) για την περιοχή του 

Ηρακλείου. Ο πίνακας 7 δίδει τα ανεµολογικά στοιχεία της περιοχής. Στον πίνακα 8 

τοποθετείται η µηνιαία µέση τιµή θερµοκρασίας του νερού του δικτύου ύδρευσης της 

περιοχής του Ηρακλείου. Τέλος, την εικόνα 2.1 φαίνεται ο διαχωρισµός της Ελλάδας σε 

κλιµατολογικές ζώνες όπως γίνεται από τον κανονισµό του ΤΕΕ µε την τεχνική οδηγία 

Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701 – 1/2010 που αφορά την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων. [10],[11] [40] 

Πίνακας 5: Μέση µηνιαία θερµοκρασία στην περιοχή του Ηρακλείου Κρήτης [11] 

Μήνας Μέση µηνιαία θερµοκρασία 24ώρου [oC] 

Ιανουάριος 12,1 
Φεβρουάριος 12,2 
Μάρτιος 13,5 
Μάιος 16,5 
Απρίλιος 20,3 
Ιούνιος 24,4 
Ιούλιος 26,2 

Αύγουστος 26,1 
Σεπτέµβριος 23,6 
Οκτώβριος 20,1 
Νοέµβριος 16,7 
∆εκέµβριος 13,7 
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Πίνακας 6: Μέσες µηνιαίες τιµές ολικής και διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας στην περιοχή του Ηρακλείου 
Κρήτης [11] 

Μήνας 
Μέση µηνιαία ολική ακτινοβολία 

σε οριζόντιο επίπεδο 
[kWh/m 2.µηνα] 

Μέση µηνιαία διάχυτη 
ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 

[kWh/m 2.µηνα] 

Ιανουάριος 65,6 27,6 

Φεβρουάριος 81,6 34,4 

Μάρτιος 125,0 52,6 

Μάιος 166,5 66,8 

Απρίλιος 207,3 81,5 

Ιούνιος 222,4 84,3 

Ιούλιος 227,1 84,3 

Αύγουστος 207,0 74,1 

Σεπτέµβριος 163,0 57,2 

Οκτώβριος 117,3 42,8 

Νοέµβριος 78,6 29,4 

∆εκέµβριος 61,2 24,8 

 

Πίνακας 7: Μέση ταχύτητα ανέµου ανά µήνα στην περιοχή του Ηρακλείου [11] 

Μήνας 
Μέση ταχύτητα ανέµου 

[m/s] 
Ιανουάριος 4,8 

Φεβρουάριος 5,1 

Μάρτιος 4,7 

Μάιος 4,1 

Απρίλιος 3,2 

Ιούνιος 3,5 

Ιούλιος 4,6 

Αύγουστος 4,6 

Σεπτέµβριος 4,0 

Οκτώβριος 3,8 

Νοέµβριος 4,2 

∆εκέµβριος 4,8 
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Πίνακας 8: Μέση µηνιαία θερµοκρασία δικτύου ύδρευσης στο Ηράκλειο Κρήτης [40] 

Μήνας 
Μέση µηνιαία θερµοκρασία 

δικτύου ύδρευσης στο Ηράκλειο 
[οC] 

Ιανουάριος 14,7 
Φεβρουάριος 14,2 
Μάρτιος 14,8 
Μάιος 17,2 
Απρίλιος 20,6 
Ιούνιος 24,5 
Ιούλιος 27,3 

Αύγουστος 28,2 
Σεπτέµβριος 27,2 
Οκτώβριος 24,7 
Νοέµβριος 20,9 
∆εκέµβριος 17,2 

 

Εικόνα 2.1: ∆ιαχωρισµός της ελληνικής επικράτειας σε κλιµατικές ζώνες[10] 
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2.2 Υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

Ως ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ορίζονται οι πηγές ενέργειας που υπάρχουν σε 

αφθονία στο περιβάλλον και πρακτικά είναι ανεξάντλητες. Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

είναι µια από τις σύγχρονες µορφές ηλεκτροπαραγωγής, εναρµονισµένη µε τις ανάγκες 

περιορισµού κατανάλωσης ορυκτών καυσίµων (πετρέλαιο, φυσικό αέριο, γαιάνθρακες) και 

ταυτόχρονα µείωσης της ρύπανσης του πλανήτη, δύο από τις σηµαντικότερες µεταβολές στις 

καταναλωτικές συνήθειες των ανθρώπων του δυτικού κόσµου τον 21ο αιώνα.  

Η ανάγκη περιορισµού κατανάλωσης ορυκτών καυσίµων προέρχεται από δύο αιτίες. 

Η πρώτη αιτία είναι η εξάντληση των κοιτασµάτων των ορυκτών καυσίµων η οποία 

ανησυχεί τους επιστήµονες για την βιωσιµότητα όλων των παγκόσµιων εφαρµογών (καθώς 

τα ορυκτά καύσιµα είναι ο κινητήριος µοχλός της ανάπτυξης τους τελευταίους αιώνες) και 

τους οδηγεί στην αναζήτηση λύσεων για την επόµενη ηµέρα. Η δεύτερη αιτία και αιτία που 

απασχολεί τον περισσότερο κόσµο είναι η ραγδαία αύξηση των τιµών των ορυκτών 

καυσίµων τα τελευταία 40 χρόνια. 

Μετά την πρώτη µεγάλη πετρελαϊκή κρίση του 1973, τον ιρανοιρακινό πόλεµο του 

1979 µετά την κρίση του περσικού κόλπου το 1990 και κυρίως, µετά την τελευταία κρίση της 

διετίας 2007 – 2008 που κορυφώθηκε το καλοκαίρι του 2008, και της αραβικής άνοιξης, 

ιδιαιτέρα του εµφυλίου στην Λιβύη το 2011, οι τιµές των ορυκτών καυσίµων (κυρίως του 

πετρελαίου και δευτερευόντως του φυσικού αερίου) έχουν αυξηθεί δραµατικά. Από τιµές της 

τάξεως των 20 δολαρίων που κυµαινόταν και µάλιστα µε µικρές διακυµάνσεις η τιµή του 

βαρελιού έως και το 1973 πλέον έχει φτάσει και ξεπεράσει τα 100 δολάρια ανά βαρέλι. 

Μάλιστα οι τάσεις προµηνύονται αυξητικές και οι διακυµάνσεις είναι πολύ εντονότερες 

καθιστώντας την πρόβλεψη της τιµής του αδύνατη καθώς παρουσιάζεται υπερευαισθησία σε 

διάφορα γεωπολιτικά γεγονότα (πόλεµοι, επαναστάσεις). Στο σχήµα 2.1 καταγράφεται η 

µεταβολή της τιµής του πετρελαίου τα τελευταία 65 χρόνια. 
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Σχήµα 2.1: Ιστορική µεταβολή τιµών πετρελαίου τα τελευταία 65 έτη[26] 

Η µείωση της ρύπανσης του πλανήτη είναι η δεύτερη αιτία για την οποία 

αναπτύσσεται η χρήση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Τα τελευταία χρόνια τα 

περιβαλλοντολογικά προβλήµατα είναι έντονα. Ήδη υπάρχουν οι πρώτοι περιβαλλοντικοί 

πρόσφυγες από νησιά του Ειρηνικού ωκεανού τα οποία «βουλιάζουν». Η αύξηση της 

στάθµης της θάλασσας, συνέπεια της κλιµατικής αλλαγής και της αύξησης της θερµοκρασίας 

του πλανήτη φαντάζει ως το σοβαρότερο από τα περιβαλλοντολογικά προβλήµατα. Κύρια 

αιτία του είναι η αύξηση των ρύπων οι οποίοι εντείνουν το φαινόµενο του θερµοκηπίου. ∆εν 

είναι όµως και το µοναδικό πρόβληµα. Υπάρχουν και πολλά άλλα περιβαλλοντικά 

προβλήµατα, όπως για παράδειγµα η όξινη βροχή και η ρύπανση των υπογείων υδάτων που 

σχετίζονται µε την κατανάλωση των ορυκτών καυσίµων. Το σύγχρονο περιβαλλοντικό – 

οικολογικό κλίµα που επικρατεί στην δυτική κοινωνία, χαρακτηριστικό του 21ου αιώνα, 

οδηγεί στην εκτεταµένη µελέτη και χρήση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας τόσο σε 

εθνικό επίπεδο όσο και σε υπερτοπικό, ατοµικό επίπεδο. 

Οι κυριότερες µορφές ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι η ηλιακή ενέργεια και η 

αιολική. Η τεχνολογία εκµετάλλευσης των δύο αυτών µορφών είναι πολύ πιο ανεπτυγµένη 
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και οικονοµικά προσιτή και έχουν βρει ευρύτατες εφαρµογές. Η µεν πρώτη ηλιακή ενέργεια 

χρησιµοποιείται κυρίως σε εφαρµογές µικρής ισχύος (φωτοβολταϊκά πάρκα µικρής ισχύος, 

θερµικά ηλιακά συστήµατα) εν αντιθέσει µε την αιολική η οποία χρησιµοποιείται κυρίως σε 

εφαρµογές υψηλής ισχύος (αιολικά πάρκα). Οι υπόλοιπες µορφές ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας είναι η γεωθερµία, η βιοµάζα, οι ενέργειες της θάλασσας και η υδροηλεκτρική 

ενέργεια οι οποίες όµως δεν θα µας απασχολήσουν στην παρούσα εργασία (πλην της 

γεωθερµικής) καθώς δεν βρίσκουν πολλές εφαρµογές στα υβριδικά συστήµατα. Οι 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας παρουσιάζονται ως λύση στο ενεργειακό και το 

περιβαλλοντικό πρόβληµα που παρουσιάστηκαν προηγουµένως και έχουν µια σειρά 

πλεονεκτηµάτων τα σηµαντικότερα εξ αυτών είναι η καθαρότητά τους, το ανεξάντλητό που 

εµφανίζουν, η παρουσία τους παντού καθιστώντας ελάσσονος σηµασίας τα γεωπολιτικά 

παιχνίδια και η πολύ µεγάλη διαθέσιµη προς εκµετάλλευση ισχύς τους. Ταυτόχρονα όµως 

έχουν και αρκετά µειονεκτήµατα τα κυριότερα όµως είναι τρία. Το πρώτο είναι ο πολύ 

χαµηλός βαθµός απόδοσης των συστηµάτων που τα εκµεταλλεύονται. Το δεύτερο είναι η 

τεράστια ανισοκατανοµή και η τυχαιότητα στην παραγωγή ισχύος που οφείλονται στις 

κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή την εκάστοτε στιγµή. Το τρίτο 

εκπηγάζει από το προηγούµενο και είναι η ανάγκη ύπαρξης συστηµάτων αποθήκευσης 

ισχύος ώστε να καταπολεµηθεί η τυχαιότητα µε συνέπεια την αύξηση του κόστους των ήδη 

ακριβών τεχνολογιών εκµετάλλευσης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Λόγω των 

µειονεκτηµάτων των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας χρησιµοποιούνται κυρίως συνδεδεµένα 

µε το δίκτυο ηλεκτροπαραγωγής. Με αυτό τον τρόπο η τυχαιότητα τους δεν προκαλεί µεγάλα 

προβλήµατα (µη ηλεκτροδότηση κάποια στιγµή της ηµέρας) και δεν απαιτείται η ύπαρξη των 

συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας. Σε µικρές αυτόνοµες εφαρµογές όµως δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν εκτός και εάν εφαρµοστούν υβριδικά συστήµατα. 

Τι είναι όµως τα υβριδικά συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας; Είναι 

συνδυασµός µιας η περισσοτέρων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας για ηλεκτροπαραγωγή. 

Υπάρχει η δυνατότητα για χρησιµοποίηση τουλάχιστον µιας συµβατικής πηγής παραγωγής 

ενέργειας. Με αυτό τον τρόπο καταπολεµάται σε µεγάλο βαθµό η τυχαιότητα της παραγωγής 

ισχύος από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ενώ η συµβατική πηγή παρέχει πλήρη κάλυψη 

των αναγκών σε περίπτωση µηδενικής παραγωγής από τις ανανεώσιµες πηγές. Έτσι ενώ 

είναι πιθανόν κάποια στιγµή της ηµέρας να µην υπάρχει ηλιοφάνεια ή να µην φυσάει, 

στατιστικά είναι πολύ µικρότερη η πιθανότητα να µην υπάρχει ηλιοφάνεια και ταυτόχρονα 

να µην υπάρχει άνεµος την ίδια στιγµή. Ταυτόχρονα µειώνει τις αποθηκευτικές ανάγκες του 
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συστήµατος µειώνοντας το κόστος καθώς εάν εξαντληθεί και η αποθηκευµένη ενέργεια θα 

λειτουργεί αποκλειστικά η συµβατική πηγή παραγωγής ενέργειας. Τα υβριδικά συστήµατα 

µπορούν να διαχωριστούν σε µικρά και µεγάλα µε τα µικρά να έχουν ως στόχο την αυτόνοµη 

ηλεκτροδότηση µιας οικίας ή άλλων εφαρµογών µε παρόµοιες ανάγκες ισχύος ενώ τα µεγάλα 

να έχουν στόχο την ηλεκτροδότηση βιοτεχνιών, βιοµηχανιών, ξενοδοχείων και άλλων 

εφαρµογών µε υψηλή κατανάλωση ισχύος. Στην παρούσα εργασία µελετάται η χρήση ενός 

µικρού υβριδικού συστήµατος σε µια οικία τα χαρακτηριστικά της οποίας έχουν καταγραφεί 

στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Στα υβριδικά συστήµατα χρησιµοποιούνται κυρίως η ηλιακή και η αιολική ενέργεια 

γιατί οι τεχνολογίες εκµετάλλευσης τους είναι πιο εξελιγµένες και κυρίως οικονοµικά πιο 

προσιτές. Ειδικότερα για τις µικρές εφαρµογές είναι πολύ µεγάλο πλεονέκτηµα το ότι είναι 

οικονοµικά πιο προσιτές γιατί οι άνθρωποι που θα τις χρησιµοποιήσουν στις οικίες τους 

έχουν περιορισµένες οικονοµικές δυνατότητες. Συνήθως η ηλιακή ενέργεια καλύπτει 

περισσότερες ανάγκες την θερινή περίοδο και κατά την διάρκεια της ηµέρας, την νύκτα έχει 

µηδενική παραγωγή. Αντίθετα, η αιολική ενέργεια καλύπτει περισσότερες ανάγκες κατά την 

χειµερινή περίοδο και κυρίως καλύπτει όλες ή µέρος των αναγκών της νύκτας. Πέραν των 

υβριδικών συστηµάτων που χρησιµοποιούν ηλιακή και αιολική ενέργεια δύναται να 

συναντηθούν και υβριδικά συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν γεωθερµία ή βιοµάζα. Σε 

µεγάλα υβριδικά συστήµατα είναι δυνατό να συναντηθεί και εκµετάλλευση της 

υδροηλεκτρικής ενέργειας σε ένα υβριδικό σύστηµα. Ως υβριδικά συστήµατα θεωρούνται 

ακόµη και τα συστήµατα που χρησιµοποιούν τουλάχιστον µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας 

για παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος και θερµικά ηλιακά συστήµατα για την θέρµανση ή και τον 

κλιµατισµό του χώρου. 

Στην κατηγορία των υβριδικών συστηµάτων όµως ανήκουν και τα συστήµατα που 

συνδυάζουν µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας και την χρήση ενός ενεργειακού τζακιού. Το 

ενεργειακό τζάκι είναι ένα τζάκι το οποίο εκµεταλλεύεται την ροή του αέρα που θερµαίνεται 

από την καύση. Ο αέρας αυτός χρησιµοποιείται είτε για να αυξήσει περαιτέρω την 

θερµοκρασία του χώρου είτε για να µεταφέρει θερµότητα σε γειτονικά δωµάτια ώστε να τα 

θερµάνει και αυτά. Για να εγκλωβιστεί ο αέρας απαιτείται η ύπαρξη ενός θαλάµου στον 

οποίο θα γίνει η καύση. Ο θάλαµος αυτός µπορεί να είναι µεταλλικός είτε από τον φυσικό 

τοίχο της οικίας, ντυµένο όµως µε θερµοµονωτικά υλικά ώστε να µην υπάρχει απώλεια 

θερµότητας. 
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Η λειτουργία του ενεργειακού τζακιού είναι πάρα πολύ απλή. Όταν κατά την καύση η 

πόρτα του θαλάµου είναι κλειστή τότε αυξάνεται πολύ η θερµοκρασία του αέρα µέσα στον 

θάλαµο µε αποτέλεσµα την καύση του µονοξειδίου του άνθρακα που είναι προϊόν της 

ατελούς καύσης του ξύλου. Με αυτό τον τρόπο αποδίδεται περισσότερη θερµική ενέργεια 

στον χώρο και το τζάκι έχει µεγαλύτερη απόδοση. Επίσης λόγω της κλειστής πόρτας δεν 

υπάρχει µεγάλη διαφυγή θερµού αέρα της οικίας από την καµινάδα µε αποτέλεσµα την 

διατήρηση της υψηλής θερµοκρασίας του χώρου. Ταυτόχρονα µειώνεται και η εκποµπή 

µονοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα µε αποτέλεσµα την µικρότερη περιβαλλοντική 

ρύπανση. Για αυτό τον λόγο θεωρούνται από τις ιδανικές µεθόδους καύσης της βιοµάζας και 

έχουν θέση σε ένα υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Βέβαια στην υπό 

µελέτη οικία δεν θα χρησιµοποιηθούν γιατί πολύ απλά στην περιοχή της Κρήτης µια θερινή 

εξοχική οικία δεν απαιτεί την ύπαρξη θέρµανσης. 

Ένα υβριδικό σύστηµα αποτελείται από αρκετά τµήµατα. Καταρχήν έχουν τις 

τεχνολογίες εκµετάλλευσης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (φωτοβολταϊκά συστήµατα, 

θερµικά ηλιακά συστήµατα, ανεµογεννήτριες κλπ). Κατά δεύτερον έχουν µια συµβατική 

πηγή ενέργειας η οποία κατά κύριο λόγο είναι τουλάχιστον ένα ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος. 

Εκτός αυτών έχουν ένα σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας το οποίο συνήθως είναι 

συσσωρευτές και σπανιότερα σφόνδυλοι για τα µικρά υβριδικά συστήµατα ενώ για τα 

µεγάλα υβριδικά συστήµατα συνήθως είναι αποθήκευση νερού σε υψηλότερη στάθµη 

(µέθοδος αντλησοταµίευσης). Για την σωστή χρήση της ενέργειας που παράγει το σύστηµα 

απαιτείται ένα σύστηµα ελέγχου το οποίο καθορίζει εάν θα αποθηκευτεί ή όχι η παραγόµενη 

ενέργεια, εάν θα χρησιµοποιηθεί αποθηκευµένη ενέργεια ή εάν θα τεθεί σε λειτουργία η 

συµβατική µέθοδος ηλεκτροπαραγωγής. Απαραίτητοι είναι και οι αντιστροφείς καθώς 

ορισµένα µέρη του υβριδικού συστήµατος παράγουν συνεχές ρεύµα DC (φωτοβολταϊκά, 

µερικές ανεµογεννήτριες µικρού µεγέθους) ενώ οι καταναλώσεις είναι σχεδόν σε όλες τις 

εφαρµογές εναλλασσόµενου ρεύµατος AC. Φυσικά απαιτείται ένα δίκτυο διανοµής της 

παραγόµενης ισχύος όπως και τα φορτία που την καταναλώνουν. Στο διάγραµµα του 

σχήµατος 2.2 παρουσιάζεται ένα υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
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Σχήµα 2.2: ∆ιαγραµµατική απεικόνιση µικρού υβριδικού συστήµατος ανανεώσιµων πηγών ενέργειας για 
εφαρµογές αυτόνοµων κατοικιών[27] 

Στην υπό µελέτη οικία θα εγκατασταθεί ένα σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

που θα εκµεταλλεύεται κυρίως την ηλιακή και την αιολική ενέργεια οι οποίες είναι άπλετες 

στην Κρήτη. Έτσι θα χρησιµοποιεί ως κύρια µέθοδο ηλεκτροπαραγωγής τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία. Ταυτόχρονα θα χρησιµοποιηθεί ένα θερµικό ηλιακό σύστηµα για την κάλυψη των 

αναγκών της οικογένειας για ζεστό νερό χρήσης. Τέλος, ένα ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος θα 

χρησιµοποιηθεί ως συµβατική πηγή ενέργειας το οποίο µε καύση πετρελαίου θα καλύπτει τις 

ανάγκες της οικίας σε περίπτωση που δεν υπάρχει ούτε ηλιακή ούτε αιολική 

ηλεκτροπαραγωγή ή που αυτές δεν επαρκούν για την συνολική κάλυψης των αναγκών. Στις 

επόµενες ενότητες παρουσιάζονται αναλυτικότερα η ηλιακή, η αιολική ενέργεια και το 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος. Ακολουθούν οι παρουσιάσεις άλλων επιµέρους στοιχείων που 

είναι απαραίτητα για την λειτουργία του υβριδικού συστήµατος όπως για παράδειγµα οι 
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µονάδες αποθήκευσης (συσσωρευτές ή σφόνδυλοι), τα συστήµατα ελέγχου και οι 

αναστροφείς. Βάσει όλων των θεωρητικών στοιχείων που παρουσιάζονται παρακάτω γίνεται 

ο σχεδιασµός του υβριδικού συστήµατος στο τρίτο κεφάλαιο.[2], [3], [26], [27], [57] 

2.2.1 Ηλιακή ενέργεια 

Η ηλιακή ενέργεια είναι η ενέργεια που προέρχεται από την πρόσπτωση της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην γη και την ενέργεια που εκείνη περιέχει. Πηγή της ενέργειας λοιπόν είναι 

ο ήλιος, το αστέρι του κεντρικού συστήµατος. Ο ήλιος όπως και κάθε άλλο αστέρι είναι µία 

πύρινη σφαίρα. Η ακτίνα τους πλησιάζει τα 700.000 χιλιόµετρα περίπου ενώ είναι και 

300.000 φορές βαρύτερος από τη γη. Το φως του ήλιου φθάνει στη γη διαµέσου της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε χρονικό διάστηµα 8 λεπτών, διανύοντας απόσταση 150 εκατοµµυρίων 

χιλιοµέτρων. 

Ο ήλιος είναι µια τεράστια πηγή ενέργειας η οποία ακτινοβολεί συνεχώς ενέργεια, 

αδιάκοπα. Η ενέργεια αυτή ακτινοβολείται στο διάστηµα σε διάφορα µήκη κύµατος. Η 

λειτουργία του προσοµοιάζει την λειτουργία ενός τεράστιου πυρηνικού αντιδραστήρα. Κατά 

την λειτουργία του, λειτουργία πυρηνικής σύντηξης, 657 εκατοµµύρια τόνοι υδρογόνου και 

µεταβάλλονται σε 653 τόνους ηλίου. Το έλλειµµα µάζας που παρατηρείται µετατρέπεται σε 

ενέργεια η οποία ακτινοβολείται στο διάστηµα. Το ποσό της ενέργειας προσδιορίζεται από 

την εξίσωση ενέργειας-µάζας (Ε=mc2). Αυτή η διαδικασία είναι τόσο ισχυρή, ώστε κάθε 

τετραγωνικό µέτρο του ήλιου εκπέµπει περίπου 70.000 ίππους (Hp) ενέργεια. 

Η ηλιακή ακτινοβολία, αφού διασχίσει το διάστηµα προσπίπτει στην γήινη σφαίρα. 

Έχει υπολογιστεί ότι από τα 4.000 Q ( 1 Q = ενεργειακό ισοδύναµο µε 25.000 τόνους 

πετρέλαιο) της ηλιακής ενέργειας που φθάνει το χρόνο στη γη, τα 1.000 Q ανακλώνται στα 

εξωτερικά στρώµατα της ατµόσφαιρας και τα υπόλοιπα 3.000 Q εισέρχονται στην 

ατµόσφαιρα. Αυτό το ποσό ενέργειας προκαλεί τις µεταβολές του κλίµατος που συµβαίνουν 

στην γη. Από την εισερχόµενη στην ατµόσφαιρα ακτινοβολία και την ενέργεια που αυτή 

περιέχει το 1/3 απορροφάται από την ατµόσφαιρα ενώ η υπόλοιπη θερµαίνει την επιφάνεια 

της γης. Ακολούθως το µεγαλύτερο ποσοστό της ακτινοβολίας που έχει «κτυπήσει στην 

επιφάνεια της γης» επιστρέφει στην ατµόσφαιρα είτε µε την µορφή ακτινοβολίας, είτε µε την 

εξάτµιση του νερού. Μόλις το 1,2 Q της ηλιακής ενέργειας αποταµιεύεται µε τη 

φωτοσύνθεση και από αυτό πάλι, µόνο το 7% χρησιµοποιείται και για άλλες βιολογικές 

ανάγκες, στην ανάπτυξη των οργανισµών κ.λπ. 
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Βάσει όλων των παραπάνω η γη δέχεται από τον ήλιο µια ποσότητα ενέργειας ίση 

περίπου µε 7*1017 kWh το χρόνο. Η ενέργεια αυτή δεν στοιχίζει τίποτα, υπάρχει δωρεάν και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πολλές εφαρµογές όπως για παράδειγµα για ηλεκτροπαραγωγή, 

για θέρµανση σπιτιών, για παραγωγή και αποθήκευση ζεστού νερού, για µαγείρεµα, για 

απόσταξη νερού και οινοπνεύµατος, για εξαγωγή αλατιού από τη θάλασσα, για αφαλάτωση 

του θαλασσινού νερού, για λειτουργία εγκαταστάσεων κλιµατισµού, για καθαρή τήξη 

κεραµικών υλικών σε θερµοκρασίες 4.0000C και για άλλα πολλά που ως τώρα στοίχιζαν σε 

καύσιµα ή και σε ηλεκτρικό ρεύµα. Το µόνο που χρειάζεται είναι η εκµετάλλευση της 

ηλιακής ενέργειας µε συγκεκριµένες µεθόδους. Οι βασικές µέθοδοι αξιοποίησης χωρίζονται 

σε δύο κατηγορίες, τις ενεργητικές και τις παθητικές. Οι ενεργητικές µέθοδοι είναι οι 

φωτοχηµικές, οι φωτοθερµικές και οι φωτοηλεκτρικές. Οι παθητικές µέθοδοι σχετίζονται µε 

την κατασκευή των κτιρίων και τον βιοκλιµατικό σχεδιασµό και δεν θα µας απασχολήσουν 

περαιτέρω. 

Οι φωτοχηµικές µέθοδοι µετατροπής χρησιµοποιούν την ηλιακή ακτινοβολία για να 

πραγµατοποιήσουν µια σειρά χηµικών αντιδράσεων µέσω των οποίων παράγονται καύσιµα 

που χρησιµοποιούνται στην πορεία για καύση και την έκλυση της αποθηκευµένης σε αυτά 

ηλιακής ενέργειας. Ουσιαστικά µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε χηµική, σε καύσιµα. Η 

κυριότερη φωτοχηµική µέθοδος είναι η φωτοσύνθεση µέσω της οποίας τα φυτά κυρίως 

απορροφούν την ηλιακή ενέργεια και την µετατρέπουν µε σειρά αντιδράσεων σε χηµικό 

καύσιµο, εν προκειµένω το ξύλο. Ακολούθως το ξύλο καίγεται και µε αυτό τον τρόπο 

εκµεταλλεύεται η ηλιακή ενέργεια. Εργαστηριακά µελετούνται σήµερα διαδικασίες 

φωτοηλεκτρόλυσης του νερού και παραγωγής υδρογόνου που θα χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο 

και σήµερα είναι η κυριότερη µελέτη στις φωτοχηµικές µεθόδους. 

Οι φωτοηλεκτρικές µέθοδοι µετατροπής της ηλιακής ενέργειας είναι όλες οι µέθοδοι 

οι οποίες µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια κατευθείαν σε ηλεκτρική ενέργεια. Με αυτές τις 

µεθόδους δεν απαιτείται η χρήση άλλων ενδιάµεσων συσκευών για να γίνει αυτή η 

µετατροπή έτσι µειώνονται οι απώλειες ενέργειας. Η κυριότερη φωτοηλεκτρική µέθοδος 

είναι η φωτοβολταϊκή η οποία θα εξεταστεί ενδελεχώς στην ενότητα των φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων που ακολουθεί. 

Η τελευταία κατηγορία µεθόδων εκµετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας είναι οι 

φωτοθερµικές µέθοδοι. Οι µέθοδοι που εντάσσονται σε αυτή την κατηγορία µετατρέπουν την 

ηλιακή ενέργεια σε θερµική η οποία µε την σειρά της µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε 

αυτούσια ως θερµική ενέργεια είτε για ηλεκτροπαραγωγή. Τα συστήµατα που 
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χρησιµοποιούνται στις φωτοθερµικές µεθόδους ονοµάζονται θερµικά ηλιακά συστήµατα και 

περιλαµβάνουν από τους απλούς ηλιακούς συλλέκτες που υπάρχουν για παραγωγή ζεστού 

νερού χρήσης και έχουµε δει όλοι µας έως και διάφορα συγκεντρωτικά συστήµατα 

(παραβολικούς συλλέκτες, συγκεντρωτικά συστήµατα πύργων και άλλα) τα οποία 

χρησιµοποιούνται για παραγωγή ατµού υψηλών θερµοκρασιών ή ηλεκτροπαραγωγή. 

Περαιτέρω αναφορά για τα µικρά θερµικά ηλιακά συστήµατα που χρησιµοποιούνται για 

παραγωγή ζεστού νερού χρήσης θα γίνει σε επόµενη ενότητα.  

Η τεχνολογία εκµετάλλευσης της ηλιακής τεχνολογίας στις ηµέρες µας είναι 

ιδιαίτερα ώριµη. Ειδικά τα θερµικά ηλιακά συστήµατα αλλά και τα φωτοβολταϊκά 

συστήµατα έχουν δοκιµαστεί και είναι αρκούντως αποδοτικά έτσι ώστε να µπορέσουν να 

χρησιµοποιηθούν τόσο σε µικρές εφαρµογές όπως ένα µικρό υβριδικό σύστηµα όσο και σε 

µεγαλύτερες εφαρµογές. Στην Ελλάδα η χρήση αυτών των τεχνολογιών πρέπει να γίνει 

κεντρική πολιτική της χώρας. Ταυτόχρονα πρέπει να θεωρείται αυτονόητη η χρήση µικρών 

συστηµάτων από τους Έλληνες στην οικία τους. Ο λόγος που πρέπει να χρησιµοποιούνται 

ευρέως στην χώρα µας αυτές οι τεχνολογίες είναι το τεράστιο ηλιακό δυναµικό. Ο χάρτης 

της εικόνας 2.2 επιβεβαιώνει τα ανωτέρω. Ειδικότερα στην περιοχή της Κρήτης 

εµφανίζονται τα υψηλότερα ποσοστά ηλιακής ακτινοβολίας στην χώρα έτσι σε ένα υβριδικό 

σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που σχεδιάζεται στην παρούσα εργασία τα ηλιακά 

συστήµατα πρέπει να έχουν κεντρικό ρόλο. 
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Εικόνα 2.2: Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας στην ελληνική επικράτεια σε kWh/m2[32] 

Η Ελλάδα όµως δεν έχει µόνο το πλεονέκτηµα της µεγάλης ακτινοβολίας, έχει και το 

πλεονέκτηµα του ότι το µεγαλύτερο µέρος αυτής της ακτινοβολίας είναι άµεση ακτινοβολία. 

Τι είναι όµως η άµεση ηλιακή ακτινοβολία; Είναι η ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει 

κατευθείαν από τον ήλιο χωρίς να έχει υποστεί σκέδαση στην ατµόσφαιρα της γης µε 

αποτέλεσµα να έχει µεγαλύτερο ενεργειακό περιεχόµενο. Το τµήµα της ηλιακής 

ακτινοβολίας που υπόκειται σε σκέδαση λόγω των σωµατιδίων που υπάρχουν εντός της 

γήινης ατµόσφαιρας και των νεφώσεων χάνει ένα µέρος της ενέργειας που φέρει και 

ονοµάζεται διάχυτη ακτινοβολία. Τέλος, υπάρχει και ένα τρίτο τµήµα της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει σε ένα τµήµα της γης και είναι η ανακλώµενη ακτινοβολία. Η ανακλώµενη 

ακτινοβολία προέρχεται από την ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορα, γειτονικά 

προς τον χώρο αντικείµενα. Στο διάγραµµα του σχήµατος 2.3 φαίνεται η διάκριση των τριών 

κατηγοριών της ηλιακής ακτινοβολίας. Στα ηλιακά συστήµατα προτιµάται η ύπαρξη όσο το 

δυνατό µεγαλύτερου ποσοστού άµεσης ακτινοβολίας έτσι ώστε να υπάρχει µεγαλύτερο 
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ενεργειακό περιεχόµενο της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Το άθροισµα και των τριών 

συνιστωσών της ηλιακής ακτινοβολίας ονοµάζεται ολική ηλιακή ακτινοβολία. 

 

Σχήµα 2.3: Άµεση, διάχυτη και ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία[33] 

2.2.1.1 Φωτοβολταϊκά συστήµατα 

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα είναι τα συστήµατα που βασίζονται σε φωτοβολταϊκά 

στοιχεία τα οποία έχουν ως αρχή λειτουργίας τους το φωτοβολταϊκό φαινόµενο µέσω του 

οποίου παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα δεχόµενα την ηλιακή ακτινοβολία. Το φωτοβολταϊκό 

φαινόµενο είναι µια φυσική διαδικασία κατά την οποία τα φωτόνια που εµπεριέχονται στην 

ηλιακή ακτινοβολία µε κάποιον τρόπο, ενεργοποιώντας ένα µηχανισµό, παράγουν ηλεκτρική 

ενέργεια. Ο µηχανισµός αυτός δεν είναι τίποτε άλλο από δύο υλικά τοποθετηµένα σε πολύ 

κοντινή απόσταση µεταξύ τους ώστε να λειτουργούν ως ηλεκτρικό στοιχείο. Τα υλικά αυτά 

είναι οι ηµιαγωγοί, χάρις στις ιδιότητες των οποίων µπορεί να εµφανιστεί το φωτοβολταϊκό 

φαινόµενο. Η σηµαντικότερη εξ αυτών των ιδιοτήτων που τους καθιστούν ιδανικούς είναι η 

πολύ µεγάλη φωτοαγωγιµότητα τους. 

Έτσι λοιπόν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο αποτελείται από δύο πλάκες µεταλλικών 

ηµιαγωγών, διαφορετικών ηµιαγωγών (κυρίως χρησιµοποιούνται ηµιαγωγοί διαφορετικού 

τύπου πυριτίου), οι οποίες είναι τοποθετηµένες σε πολύ κοντινή απόσταση. Κατά την 

πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας εµφανίζεται κίνηση ηλεκτρονίων µεταξύ αυτών των 

δύο πλακών. Εάν λοιπόν συνδεθούν σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα τότε αυτή η κίνηση των 

ηλεκτρονίων µπορεί να εκµεταλλευτεί και να χρησιµοποιηθεί ως ηλεκτρικό ρεύµα.  

Η ύπαρξη των δύο τύπων των ηµιαγωγών αποτελεί το πρώτο βήµα για την κατασκευή 

ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου ή κυψέλης (photovoltaic cell) καθώς αποτελεί την πρώτη ύλη 
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του. Η κατασκευή του φωτοβολταϊκού στοιχείου είναι πολύ απλή. ∆ύο λεπτά στρώµατα 

πλακών από τους δύο τύπους ηµιαγωγών χρησιµοποιούνται. Η µια πλάκα τοποθετείται πάνω 

στην άλλη ενώ ακροδέκτες υπάρχουν µεταξύ της επάνω και της κάτω πλευράς των δύο 

ενωµένων πλακών για να τις συνδέσουν σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα. Με την τοποθέτηση 

αυτών των πλακών στον ήλιο ξεκινάει η παραγωγή ρεύµατος. Η διαδικασία 

ηλεκτροπαραγωγής είναι πολύ απλή. Τα φωτόνια υψηλής ενέργειας που εµπεριέχονται στην 

ηλιακή ακτινοβολία ενεργοποιούν, δηλαδή δίνουν την απαιτούµενη ενέργεια για να σπάσουν 

τους δεσµούς µε τον πυρήνα, τα επιπλέον ηλεκτρόνια του ενός εκ των δύο ηµιαγωγών, του 

ηµιαγωγού τύπου N. Tα ηλεκτρόνια αυτά τώρα είναι σε θέση να κινηθούν. Η κίνηση τους θα 

είναι προς τον δεύτερο ηµιαγωγό τύπου P ο οποίος είναι µε τέτοιο τρόπο κατασκευασµένος 

ώστε να παρουσιάζει έλλειµµα ηλεκτρονίων. Με αυτό τον τρόπο έχει επιτευχθεί συνεχής ροή 

ηλεκτρονίων από την πλάκα του ηµιαγωγού N προς την πλάκα του ηµιαγωγού P. Εάν αυτό 

το στοιχείο ενωθεί σε ένα κύκλωµα τότε αυτή η ροή ηλεκτρονίων είναι κατ’ ουσίαν το 

παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα. Για να αυξηθεί η ένταση του παραγόµενου ηλεκτρικού 

ρεύµατος πρέπει να αυξηθούν τα ηλεκτρόνια που θα κινηθούν άρα είτε πρέπει να αυξηθεί η 

επιφάνεια των δύο ηµιαγωγών είτε πρέπει να τεθούν υπό την επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας 

µε µεγαλύτερο αριθµό φωτονίων. Η άµεση ηλιακή ακτινοβολία εµπεριέχει µεγαλύτερο 

αριθµό φωτονίων άρα παράγει περισσότερο ρεύµα και αυτό εξηγεί τα όσα αναφέρθησαν 

προηγουµένως περί επιθυµίας υψηλού ποσοστού άµεσης ακτινοβολίας. Η λειτουργία των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων παρουσιάζεται στο σχήµα 2.4. 

 

Σχήµα 2.4: Λειτουργία φωτοβολταϊκού στοιχείου[34] 
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί το κύριο υλικό που χρησιµοποιείται στα φωτοβολταϊκά στοιχεία 

είναι το πυρίτιο. Το πυρίτιο δεν είναι τίποτα άλλο από την άµµο που υπάρχει στις παραλίες 

(η άµµος συγκεκριµένα είναι οξείδιο του πυριτίου). Υπάρχουν τριών ειδών φωτοβολταϊκά 

στοιχεία πυριτίου. Είναι τα φωτοβολταϊκά στοιχεία άµορφου πυριτίου, τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου και τα φωτοβολταϊκά στοιχεία πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου. Η διαφορά των τριών τύπων φωτοβολταϊκών στοιχείων έγκειται στην µορφή των 

κρυστάλλων του πυριτίου που αποτελεί το κάθε ένα. 

Στα φωτοβολταϊκά στοιχεία άµορφου πυριτίου (a – Si) το πυρίτιο είναι τυχαία 

διατεταγµένο, δεν έχει συγκεκριµένη κρυσταλλική δοµή. Συνέπεια αυτού είναι η ύπαρξη 

ενός γκρι χρώµατος στην επιφάνεια των φωτοβολταϊκών στοιχείων. Λόγω της τυχαίας 

διάταξης του πυριτίου τα φωτοβολταϊκά στοιχεία άµορφου πυριτίου παρουσιάζουν καλύτερη 

απόδοση σε διάχυτες ακτινοβολίες. Για τον ίδιο λόγο παρουσιάζουν µικρότερη αύξηση της 

θερµοκρασίας µε αποτέλεσµα την µείωση των απωλειών. Πέραν αυτών, το φως µπορεί να τα 

διαπερνάει έτσι βρίσκουν εφαρµογές σε πολλά κτίρια ως παράθυρα. Το µεγάλο τους 

µειονέκτηµα όµως είναι ο πολύ µικρός βαθµός απόδοσης, της τάξεως του 8% κατά µέγιστο 

(σε εργαστηριακές συνθήκες έφτασαν και το 14%) που είναι πολύ µικρότερος σε σχέση µε 

τους βαθµούς απόδοσης των κρυσταλλικών πυριτίων. 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία  πολυκρυσταλλικού πυριτίου αποτελούνται από 

κρυστάλλους πυριτίου. Σε αυτά τα στοιχεία ξεχωρίζουν οι κρύσταλλοι πυριτίου, 

διακρίνονται οι µονοκρυσταλλικές περιοχές, µε αποτέλεσµα το φωτοβολταϊκό στοιχείο 

µοιάζει σαν χάρτης. Όσο µεγαλύτερες είναι οι µονοκρυσταλλικές περιοχές τότε τόσο 

καλύτερη απόδοση έχουν τα φωτοβολταϊκά στοιχεία. Σε σχέση µε τα φωτοβολταϊκά στοιχεία 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου παρουσιάζουν χαµηλότερο κόστος γιατί κατασκευάζονται 

ευκολότερα. Αυτό όµως έχει συνέπεια και στον βαθµό απόδοσης τους καθώς παρουσιάζουν 

µικρότερο βαθµό απόδοσης που κυµαίνεται στην πράξη µεταξύ 13% και 15%. 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου αποτελούνται από ένα 

κρύσταλλο πυριτίου. Αυτό δίδει οµοιοµορφία στην επιφάνεια του φωτοβολταϊκού µε 

αποτέλεσµα ένα εντονότατο µπλε χρώµα. Η ύπαρξη ενός και µόνο κρυστάλλου ανά στοιχείο 

αυξάνει την απόδοση του στοιχείου καθώς δεν υπάρχουν κενές περιοχές (όπως στο 

πολυκρυσταλλικό που υπάρχουν κενά µεταξύ των κρυστάλλων που δεν ταιριάζουν ακριβώς). 

Συνέπεια αυτού είναι η εµφάνιση µεγαλύτερων βαθµών απόδοσης που φτάνουν έως και το 

20%. Στην εικόνα 2.3 εµφανίζονται οι τρείς τύπου φωτοβολταϊκών στοιχείων, αριστερά τα 



 

 

 

στοιχεία άµορφου πυριτίου, κεντρικά

στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου

πολλούς άλλους τύπους ηµιαγωγών

υψηλότερης απόδοσης η αναφορά

Εικόνα 2.3: Φωτοβολταϊκά στοιχεία

Ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο

ρεύµατος η οποία δεν είναι εκµεταλλεύσιµη

συνδεθούν µε κάποιο τρόπο σε

ποσό ηλεκτρικού ρεύµατος. Για αυτό

φωτοβολταϊκές συστοιχίες. Οι

συνένωση πολλών φωτοβολταϊκών

και µε το όνοµα φωτοβολταϊκά

συναντούµε στην αγορά κατά

φωτοβολταϊκών πάνελ οδηγεί στην

φωτοβολταϊκές συστοιχίες µπορούν

πλαίσια και ένας αριθµός

φωτοβολταϊκό σύστηµα. Στην εικόνα

από το µέγεθος του στοιχείου έως
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πυριτίου, κεντρικά τα στοιχεία πολυκρυσταλλικού πυριτίου

µονοκρυσταλλικού πυριτίου. Πέραν αυτών των στοιχείων γίνονται

τύπους ηµιαγωγών έτσι ώστε να κατασκευαστούν φωτοβολταϊκά

απόδοσης η αναφορά τους όµως ξεφεύγει των σκοπών της παρούσας

στοιχεία άµορφου, πολυκρυσταλλικού και µονοκρυσταλλικού

φωτοβολταϊκό στοιχείο µόνο του παράγει πολύ µικρή ποσότητα

δεν είναι εκµεταλλεύσιµη. Για αυτό τον τρόπο τα στοιχεία

κάποιο τρόπο σε µεγαλύτερους αριθµούς ώστε να παράγουν

εύµατος. Για αυτό συναντούµε τις φωτοβολταϊκές µονάδες

συστοιχίες. Οι φωτοβολταϊκές µονάδες (modules) αποτελούνται

φωτοβολταϊκών στοιχείων, συνήθως κοντά στα 30. Συχνά

φωτοβολταϊκά πλαίσια (panel). Οι φωτοβολταϊκές µονάδες

αγορά κατά την προµήθεια φωτοβολταϊκών. Συνένωση

πάνελ οδηγεί στην δηµιουργία φωτοβολταϊκών συστοιχιών

συστοιχίες µπορούν να έχουν έως και µερικές χιλιάδες

αριθµός φωτοβολταϊκών συστοιχιών αποτελούν

σύστηµα Στην εικόνα 2.4 φαίνεται η κατηγοριοποίηση των

στοιχείου έως και το µέγεθος της συστοιχίας. 
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πολυκρυσταλλικού πυριτίου και δεξιά τα 

στοιχείων γίνονται έρευνες σε 

κατασκευαστούν φωτοβολταϊκά στοιχεία 

σκοπών της παρούσας εργασίας. 

 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου[36] 

µικρή ποσότητα ηλεκτρικού 

τρόπο τα στοιχεία πρέπει να 

να παράγουν ικανοποιητικό 

φωτοβολταϊκές µονάδες ή πάνελ και τις 

αποτελούνται από την 

στα Συχνά τις συναντούµε 

φωτοβολταϊκές µονάδες είναι αυτές που 

φωτοβολταϊκών Συνένωση πολλών 

οβολταϊκών συστοιχιών (arrays). Οι 

µερικές χιλιάδες φωτοβολταϊκά 

αποτελούν συνήθως ένα 

κατηγοριοποίηση των φωτοβολταϊκών 
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Εικόνα 2.4: Κατηγοριοποίηση φωτοβολταϊκών µε βάση το µέγεθός τους[37] 

2.2.1.2 Θερµικά ηλιακά συστήµατα 

Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα είναι τα συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν την 

ακτινοβολία για να παράξουν θερµική ενέργεια. Η λειτουργία τους είναι σαφώς απλούστερη 

σε σχέση µε την λειτουργία των φωτοβολταϊκών συστηµάτων για αυτό άλλωστε και η 

τεχνολογία τους χρησιµοποιείται ευρέως από την δεκαετία του 70 και εντέυθεν. Η 

εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας µπορεί να είναι άµεση ή έµµεση. ∆ηλαδή µπορεί να 

χρησιµοποιείται η ακτινοβολία για να θερµάνει ένα υλικό ή ένα χώρο άµεσα ή για να 

θερµάνει ένα ρευστό το οποίο θα µεταφέρει την θερµότητα για χρήση αλλού. Αναλόγως του 

τρόπου µε τον οποίο εκµεταλλεύεται η ηλιακή ενέργεια διαφοροποιείται και η λειτουργία 

τους. Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα χωρίζονται σε τρεις σηµαντικές κατηγορίες, τα 

παθητικά συστήµατα, τα ενεργητικά συστήµατα και τα υβριδικά συστήµατα. 

 Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα αποτελούνται κυρίως από αρχιτεκτονικές λύσεις 

βιοκλιµατικού σχεδιασµού έτσι ώστε να υπάρχει η µέγιστη δυνατή εκµετάλλευση της 

ηλιακής ακτινοβολίας για την θέρµανση, την ψύξη και τον φωτισµό της υπό µελέτη οικίας. Η 

θέρµανση της οικίας επιτυγχάνεται µε την συλλογή και την αποθήκευση της ηλιακής 

ενέργειας τις ώρες τις ηµέρας κατά τις οποίες έχει µεγάλη ένταση και η αποδέσµευσή της 

στην οικία κατά τις ώρες µε µηδενική ακτινοβολία. Ειδικότερα κατά την διάρκεια της 

ηµέρας, µε την χρήση µεγάλων υαλοστασίων επιδιώκεται και η άµεση θέρµανση του χώρου 
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από την ηλιακή ακτινοβολία. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται και ο φωτισµός του χώρου 

χωρίς την σπατάλη ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης µε διάφορους αρχιτεκτονικούς 

σχεδιασµούς δύναται να επιτευχθεί και η ψύξη του χώρου. Οι βασικές αρχιτεκτονικές 

διατάξεις που χρησιµοποιούνται είναι η ύπαρξη µεγάλης επιφάνειας νότια 

προσανατολισµένου υαλοστασίου έτσι ώστε να παγιδεύει την ηλιακή ακτινοβολία και η 

χρήση συµπαγούς όγκου δοµικών υλικών έτσι ώστε να αποθηκεύει την παγιδευµένη 

θερµότητα και να την αποδίδει πίσω το βράδυ. Πέρα από αυτό, η ύπαρξη νότιων µαρκίζων 

είναι απαραίτητη έτσι ώστε το καλοκαίρι να µην εισέρχεται ο ήλιος στο σπίτι. Η σχεδίαση 

µπορεί να γίνει απευθείας στο σπίτι ή µε την χρήση ενός βοηθητικού χώρου 

κατασκευασµένου από γυαλί ο οποίος λειτουργώντας σαν θερµοκήπιο θερµαίνει ένα χώρο. Ο 

θερµός αέρας του χώρου εναλλάσσεται µε τον ψυχρό αέρα του κυρίως κτιρίου έτσι το 

θερµαίνει. Επίσης µπορεί να τοποθετηθεί ένας τοίχος ενδιάµεσα του γυαλιού και του σπιτιού. 

Πολλές λύσεις παθητικών συστηµάτων µπορούν να σχεδιαστούν, αναλόγως της φαντασίας 

του αρχιτέκτονα, περαιτέρω αναφορά τους ξεφεύγει του σκοπού της παρούσας εργασίας. 

Αντίθετα από τα παθητικά ηλιακά συστήµατα τα ενεργητικά θερµικά ηλιακά 

συστήµατα εκµεταλλεύονται την ακτινοβολία του ήλιου για να ζεστάνουν νερό το οποίο 

χρησιµοποιείται κυρίως ως ζεστό νερό χρήσης στις οικιακές εφαρµογές και ως ατµός στις 

βιοµηχανικές εφαρµογές. Σε λιγότερο συνηθισµένες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται για να 

κινήσουν ένα ατµοστρόβιλο για ηλεκτροπαραγωγή ή για να αυξήσουν πολύ την θερµοκρασία 

ενός υλικού ώστε αυτό να τηχθεί (ηλιακοί φούρνοι) όµως απαιτείται η συγκέντρωση µεγάλης 

ποσότητας ηλιακής ακτινοβολίας και χρησιµοποιούνται συγκεντρωτικά συστήµατα µεγάλου 

µεγέθους. 

Η πιο απλή εφαρµογή τους είναι οι ηλιακοί συλλέκτες. Η συνηθέστερη έκδοση τους 

είναι οι επίπεδοι συλλέκτες των οποίων η αρχή λειτουργίας είναι πολύ απλή. Η ακτινοβολία 

του ήλιου προσπίπτει σε µια σκουρόχρωµη (συνήθως µαύρη) επιφάνεια και απορροφάται. Η 

απορρόφηση της ακτινοβολίας προκαλεί την αύξηση της θερµοκρασίας του σώµατος που την 

απορροφάει. Ένα µέρος αυτής της αύξησης της θερµοκρασίας µεταδίδεται ως θερµότητα σε 

ένα εργαζόµενο µέσο, συνήθως νερό και ένα άλλο µέρος µεταδίδεται στην ατµόσφαιρα µέσω 

ακτινοβολίας και συναγωγής και θεωρείται ως απώλεια. Εάν η επιφάνεια καλυφθεί µε τζάµι 

τότε µειώνονται πολύ οι απώλειες λόγω συναγωγής. Έτσι η διαθέσιµη θερµότητα που 

µεταδίδεται στο εργαζόµενο µέσο είναι µεγαλύτερη και αυξάνεται περαιτέρω η θερµοκρασία 

του. Στο σχήµα 2.5 παρουσιάζεται η λειτουργία ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη. 
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Σχήµα 2.5: Λειτουργία ηλιακού συλλέκτη[38] 

Πέραν των επίπεδων συλλεκτών υπάρχουν και οι συλλέκτες κενού. Είναι 

κατασκευασµένοι από κυλινδρικό γυαλί µαύρου χρώµατος, τοποθετηµένο µέσα σε ένα άλλο 

κυλινδρικό διάφανο γυαλί. Το διάφανο γυαλί έχει τον ίδιο ρόλο µε αυτό του προστατευτικού 

γυαλιού στους επίπεδους συλλέκτες. Μεταξύ των δύο γυαλιών δηµιουργείται κενό, εξ’ ου 

και η ονοµασία σωλήνες κενού, για να µειωθούν στο ελάχιστο οι απώλειες λόγω αγωγής και 

συναγωγής µε την ατµόσφαιρα. Στον εσωτερικό σωλήνα τοποθετείται ένα µείγµα ρευστού, 

συνήθως νερό µε πρόσθετα ή αλκοόλη το οποίο έχει σηµείο βρασµού της τάξεως των 30oC. 

Το µείγµα εξατµίζεται όταν υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία και κινείται προς το πάνω µέρος του 

σωλήνα. Εκεί, µια εξοχή εισέρχεται στον σωλήνα µεταφοράς του νερού και το θερµαίνει. 

Ταυτόχρονα το µείγµα ψύχεται, συµπυκνώνεται και µετακινείται στο κάτω µέρος του 

σωλήνα. Στο σχήµα 2.6 καταγράφεται η κατασκευή των σωλήνων κενού και ο τρόπος 

λειτουργίας τους. 

 

Σχήµα 2.6: Λειτουργία σωλήνων κενού[19] 
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Αντίθετα, στα συγκεντρωτικά συστήµατα η ακτινοβολία συγκεντρώνεται από 

διάφορους καθρέπτες σε ένα σηµείο από το οποίο διέρχεται το νερό. Η συγκέντρωση της 

ηλιακής ακτινοβολίας αυξάνει κατά πολύ την ισχύ της µε αποτέλεσµα την δηµιουργία ατµού 

ο οποίος είτε χρησιµοποιείται στην βιοµηχανία είτε για ηλεκτροπαραγωγή. Τα 

συγκεντρωτικά συστήµατα χωρίζονται σε µικρού µεγέθους όπου αποτελούνται κυρίως από 

παραβολικά κάτοπτρα και από τα οποία παράγεται ατµός για βιοµηχανική χρήση και σε 

µεγάλου µεγέθους όπου συνήθως είναι τα συγκεντρωτικά συστήµατα πύργων και 

χρησιµοποιούνται για ηλεκτροπαραγωγή. 

Η ίδια κατηγοριοποίηση γίνεται και µε την θερµοκρασία την οποία αποκτάει το 

ρευστό µεταφοράς θερµότητας. Χωρίζονται στα συστήµατα χαµηλής θερµοκρασίας (κάτω 

από 80oC), στα συστήµατα µέσης θερµοκρασίας (80oC έως 250oC) και τα συστήµατα υψηλής 

θερµοκρασίας (πάνω από 250οC). Τα συστήµατα χαµηλής θερµοκρασίας χρησιµοποιούνται 

σε οικιακές εφαρµογές για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης και τα τελευταία χρόνια 

χρησιµοποιούνται και σε συνδυασµένα συστήµατα τα οποία θερµαίνουν και ψύχουν τον 

χώρο ταυτόχρονα µε την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Για την θέρµανση του νερού 

χρησιµοποιούνται επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες ή σωλήνες κενού. Τα συστήµατα µέσης 

θερµοκρασίας βρίσκουν εφαρµογή κυρίως σε βιοµηχανίες για παραγωγή ατµού αλλά και σε 

κάποιες οικιακές εφαρµογές. Για να φτάσει το νερό σε τέτοια θερµοκρασία 

χρησιµοποιούνται είτε σωλήνες κενού είτε συγκεντρωτικά ηλιακά συστήµατα µε χαµηλό 

βαθµό συγκέντρωσης. Τα συστήµατα υψηλής θερµοκρασίας χρησιµοποιούνται σε 

βιοµηχανικές εφαρµογές. Η αύξηση της θερµοκρασίας επιτυγχάνεται µε συγκεντρωτικά 

συστήµατα υψηλής συγκέντρωσης και διατάξεις παρακολούθησης του ήλιου.  

Στην παρούσα εργασία µας ενδιαφέρουν µόνο τα θερµικά ηλιακά συστήµατα 

χαµηλής θερµοκρασίας τα οποία χωρίζονται σε τρεις επιµέρους κατηγορίες. Ο διαχωρισµός 

τους γίνεται βάσει του τρόπου µε τον οποίο θερµαίνουν το νερό χρήσης. Εάν το νερό που 

θερµαίνεται στον συλλέκτη είναι ίδιο µε τον νερό που χρησιµοποιείται τότε τα συστήµατα 

αυτά είναι ανοικτού κυκλώµατος. Εάν το νερό που θερµαίνεται στον συλλέκτη µε την 

βοήθεια ενός εναλλάκτη θερµαίνει το ζεστό νερό χρήσης τότε µιλάµε για συστήµατα 

κλειστού κυκλώµατος. Τέλος, εάν το ρευστό που µεταφέρει την θερµότητα απαιτεί την 

ύπαρξη αντλίας για την κυκλοφορία τους τότε το σύστηµα αυτό ονοµάζεται σύστηµα 

βεβιασµένης κυκλοφορίας. Συνήθως έχουν επικρατήσει και χρησιµοποιούνται τα συστήµατα 

κλειστού κυκλώµατος γιατί η ανεξαρτησία των ρευστών επιτρέπει τον καλύτερο έλεγχο του 
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συστήµατος σε σχέση µε αυτά του ανοικτού κυκλώµατος ενώ η µη χρήση της αντλίας τα 

καθιστά ιδανικά έναντι των συστηµάτων βεβιασµένης κυκλοφορίας. Πέραν αυτών των δύο 

υπάρχει και το κύκλωµα βεβιασµένης κυκλοφορίας στο οποίο το εργαζόµενο µέσο 

κυκλοφορεί µε την βοήθεια αντλίας αναλόγως των απαιτήσεων. Στο σχήµα 2.7 

παρουσιάζονται τα τρία συστήµατα που προαναφέρθηκαν. Στην παρούσα εργασία 

χρησιµοποιείται κλειστό σύστηµα για παραγωγή µόνο ζεστού νερού χρήσης για την οικία. 

 

Σχήµα 2.7: Ανοικτό, κλειστό και βεβιασµένης κυκλοφορίας θερµικό ηλιακό σύστηµα χαµηλής 
θερµοκρασίας

[20] 

Τέλος, τα υβριδικά θερµικά ηλιακά συστήµατα αποτελούν ένα συνδιασµό των 

ενεργητικών και των παθητικών συστηµάτων δηλαδή υπάρχουν τόσο οι ηλαικοί συλλέκτες 

αλλά υπάρχει και η αρχιτεκτονική σχεδίαση, τέτοια ώστε να εκµεταλλεύεται την ηλιακή 

ακτινοβολία. Τα συστήµατα αυτά έχουν την µεγαλύτερη δυνατή απόδοση καθώς 

εκµεταλλεύονται όσο το δυνατό περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία. 

2.2.1.3 Υπολογισµός ηλιακής ακτινοβολίας 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται βηµατικά η διαδικασία υπολογισµού της µέσης 

µηνιαίας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο και σε επίπεδα που βρίσκονται υπό 

κλίση. Ο υπολογισµός αυτός είναι απαραίτητος ώστε να καθοριστεί η βέλτιστη κλίση που θα 

επιλεχθεί για τα ηλιακά συστήµατα για να υπάρχει η µεγαλύτερη δυνατή εκµετάλλευση της 

ηλιακής ενέργειας. Η ενότητα αυτή χωρίζεται σε τρία τµήµατα στον υπολογισµό της ηλιακής 

ακτινοβολίας εκτός της ατµόσφαιρας, στον υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας στο 

οριζόντιο επίπεδο στην επιφάνεια της γης και στον υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας 

στο κατακόρυφο επίπεδο στην επιφάνεια της γης. Με αντίστοιχη διαδικασία από αυτή που θα 

παρουσιαστεί µπορούν να υπολογιστούν και η µέση ηµερήσια ακτινοβολία και η 

ακτινοβολία στην διάρκεια µιας συγκεκριµένης ώρας της ηµέρας, η αναφορά τους είναι 

πλεονασµός. 
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2.2.1.3.1 Μέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία εκτός της ατµόσφαιρας 

Η ηλιακή ακτινοβολία, για µια οποιαδήποτε χρονική στιγµή, εκτός της ατµόσφαιρας, 

προσδιορίζεται από την εξίσωση 2.1 που ακολουθεί: 

Όπου:  

• GON: Ηλιακή ακτινοβολία εκτός της ατµόσφαιρας, σε W/m2. 

• GSC: Η ηλιακή σταθερά, ίση µε 1353W/m2. 

• φ: Γεωγραφικό πλάτος. 

• ω: Ωριαία γωνία του ήλιου, η γωνία που σχηµατίζει ο ήλιος κινούµενος στην 

ηµερήσια τροχιά του. Η γωνία ω µεταβάλλεται κατά 15ο ανά µία ώρα και προς 12:00 

το µεσηµέρι (δηλαδή ηλιακό µεσηµέρι) είναι 0ο. 

• δ: Γωνία ηλιακής απόκλισης, η γωνιακή θέση του ήλιου (συµβατικά κατά την ηλιακή 

µεσηµβρία) σε σχέση µε το ισηµερινό επίπεδο. 

• n: Αύξων αριθµός της ηµέρας του χρόνου που αντιστοιχεί στην µέση µηνιαία µέρα. 

Ο πίνακας 9 που ακολουθεί καταγράφει την µέση µηνιαία µέρα, την αντιστοιχία της 

στην ετήσια ηµέρα και την γωνιακή απόκλιση. 

Πίνακας 9: Μέση µηνιαία ηµέρα και γωνιακή απόκλιση ανά µήνα[21] 

Μήνας 
Μέση ηµέρα 

µήνα 
Αντιστοιχία στην ετήσια ηµέρα 

n 
Γωνία ηλιακής απόκλισης δ 

[ο] 
Ιανουάριος 17 17 -20.9 
Φεβρουάριος 16 47 -13.0 
Μάρτιος 16 75 -2.4 
Απρίλιος 15 105 9.4 
Μάιος 15 135 18.8 
Ιούνιος 11 162 23.1 
Ιούλιος 17 198 21.2 

Αύγουστος 16 228 13.5 
Σεπτέµβριος 15 258 2.2 
Οκτώβριος 15 288 -9.6 
Νοέµβριος 14 318 -18.9 
∆εκέµβριος 10 344 -23.0 

Ακολούθως δύναται να υπολογιστεί η µέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία ��� που 

υπάρχει εκτός της γήινης ατµόσφαιρας. Για αυτό χρησιµοποιείται η εξίσωση 2.2 που 

��� � ��	 
1 � 0,033 cos �360�
365 �� . �����. ����. ��� � �!��. �!��" Εξ. 2.1 
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καταγράφεται αµέσως παρακάτω. Για κάθε µήνα χρησιµοποιείται η µέση ετήσια ηµέρα που 

αντιστοιχεί στον µήνα και η γωνιακή απόκλιση όπως αυτές προκύπτουν από τον πίνακα 5. 

Όπου: 

• #��: Η µέση µηνιαία ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία, σε J/m2. 

• ωs: Ωριαία γωνία δύσης, η ωριαία γωνία ω όταν το ύψος του ήλιου είναι α=0 ή όταν η 

ζενίθια γωνία είναι θΖ=90ο. Υπολογίζεται από την εξίσωση 2.3. 

2.2.1.3.2 Μέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της γης σε οριζόντιο επίπεδο 

Ο προσδιορισµός της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός της γήινης ατµόσφαιρας είναι 

αρκετά εύκολος όπως φάνηκε και στην προηγούµενη ενότητα. Αντίθετα, στον προσδιορισµό 

της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια της γης τα δεδοµένα περιπλέκονται και αυτό 

οφείλεται στην ύπαρξη των τριών τύπων της ακτινοβολίας που έχουν καταγραφεί στην αρχή 

της ενότητας που αφορά την ηλιακή ενέργεια. Από τους τρείς τύπους της ακτινοβολίας θα 

ληφθούν υπόψη µόνο οι δύο, η άµεση και η διάχυτη ακτινοβολία καθώς η ανακλώµενη έχει 

πολύ µικρό ποσοστό εξαιτίας του οριζοντίου επιπέδου. Έτσι η ολική ακτινοβολία 

προσδιορίζεται από την εξίσωση 2.4. 

Όπου:  

• ��: Μέση µηνιαία ηµερήσια ολική ακτινοβολία, σε J/m2. 

• ��$: Μέση µηνιαία ηµερήσια άµεση ηλιακή ακτινοβολία, σε J/m2. 

• ��%: Μέση µηνιαία ηµερήσια διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία, σε J/m2. 

Η µέση µηνιαία ολική ακτινοβολία δύναται να υπολογιστεί διαµέσου του δείκτη 

αιθριότητας. Η εξίσωση 2.5 καταγράφει την σχέση µεταξύ δείκτη αιθριότητας και µέσης 

µηνιαίας ολικής ακτινοβολίας.  

#�� � �24.3600
( � . ��	 . 
1 � 0,033. ��� �360. �

365 �� . �����. ����. �!� )
� 2. (.  ). �!��. �!��

360 � 

Εξ. 2.2 

 ) � cos*+�,-.��. -.��" Εξ. 2.3 

�� � #�$ � #�% Εξ. 2.4 

/�0 � #�
#��

1 �� � /�0��� Εξ. 2.5 
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Όπου: 

• 2�3: Μέσος δείκτης αιθριότητας, αδιάστατος αριθµός. Υπολογίζεται από την εξίσωση 

2.6 που ακολουθεί. 

Όπου: 

• nηλ: Ώρες ηλιοφάνειας περιοχής ανά µήνα. 

• 4�56έ89: <=> 6ή@A". BCD
+E : Μέγιστη ηλιοφάνεια. 

• α, b σταθερές, ισούνται για την Ελλάδα µε α=0.1992, b=0.5165. 

Ακολούθως προσδιορίζεται η µέση µηνιαία διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία. Αφού έχει 

προσδιοριστεί η µέση µηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο φαίνεται 

πλεονάζουσα επιλογή ο υπολογισµός της διάχυτης συνιστώσας της. Όµως είναι απολύτως 

απαραίτητος γιατί θα χρειαστεί ως βάση για τον υπολογισµό των συνιστωσών της ηλιακής 

ακτινοβολίας και µετά τον προσδιορισµό της ολικής ακτινοβολίας σε κεκλιµένα επίπεδα. Ο 

υπολογισµός της διαχωρίζεται σε δύο κατηγορίες, αναλόγως της τιµής της ωριαίας γωνίας 

δύσης ωs. Αυτή η κατηγοριοποίηση και οι εξισώσεις 2.8 και 2.9 που αντιστοιχούν σε κάθε 

κατηγορία και χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της µέσης µηνιαίας διάχυτης ηλιακής 

ακτινοβολίας ισχύουν για ένα συγκεκριµένο εύρος του δείκτη αιθριότητας το οποίο 

προσδιορίζεται στην εξίσωση 2.7. 

Εάν η ωριαία γωνία δύσης παίρνει τιµή µικρότερη ή ίση µε 1,4208 τότε η εξίσωση 2.8 

προσδιορίζει την µέση µηνιαία διάχυτη ακτινοβολία. Αντίθετα, εάν η τιµή της είναι 

µεγαλύτερη από 1,4208 τότε πρέπει να χρησιµοποιηθεί η εξίσωση 2.9. 

2.2.1.3.3 Μέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της γης σε κεκλιµένο επίπεδο 

Ο πλέον δύσκολος και περίπλοκος υπολογισµός είναι ο υπολογισµός της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο. Είναι ο υπολογισµός που θα χρησιµοποιηθεί και στην 

/0 � . � F. �GH4  Εξ. 2.6 

�0,3 I /�0 I 0,8" Εξ. 2.7 

 ) I 1,4208 1 #�%#� � 1,391 , 3,560. /�0 � 4,189. /�0B , 2,137. /�0M Εξ. 2.8 

 ) N 1,4208 1 #�%#� � 1,311 , 3,022. /�0 � 3,427. /�0B , 1,821. /�0M Εξ. 2.9 
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παρούσα εργασία. Αυτός ο υπολογισµός περιλαµβάνει τον υπολογισµό της µέσης µηνιαίας 

ολικής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο ο οποίος διασπάτε σε τρεις επιµέρους 

υπολογισµούς, τους υπολογισµούς της µέσης µηνιαίας άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας, της 

µέσης µηνιαίας διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας και της µέσης µηνιαίας ανακλώµενης 

ηλιακής ακτινοβολίας στο ίδιο κεκλιµένο επίπεδο. Με τον υπολογισµό αυτών των 

συνιστωσών θα καταστεί δυνατός ο υπολογισµός, µέσω της εξισώσεως 2.10 της µέσης 

µηνιαίας ολικής ακτινοβολίας στο κεκλιµένο επίπεδο.   

Όπου: 

• #�0: Μέση µηνιαία ηµερήσια ολική ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο, σε 

J/m2. 

• #�0$: Μέση µηνιαία ηµερήσια άµεση ηλιακή ακτινοβολία, σε J/m2. 

• #�0%: Μέση µηνιαία ηµερήσια διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία, σε J/m2. 

• #�0O: Μέση µηνιαία ηµερήσια ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία, σε J/m2. 

Αρχικά υπολογίζεται µε την χρήση της εξίσωσης 2.11 η µέση µηνιαία άµεση ηλιακή 

ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο. Ο υπολογισµός της γίνεται βάσει της άµεσης ηλιακής 

ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο (δηλαδή της διαφοράς της ολικής από την ανακλώµενη 

ακτινοβολία) µε την προσθήκη ενός συντελεστή. 

Όπου: 

• PQ$: Λόγος µέσης µηνιαίας ηµερήσιας άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας. 

Μόνος άγνωστος στην εξίσωση 2.11 είναι ο λόγος PQ$. Ο προσδιορισµός της γίνεται 

µε βάση τις εξισώσεις 2.12 και 2.15, αναλόγως της τιµής της αζιµουθιακής γωνίας του 

συλλέκτη. 

Όπου: 

• γ: Αζιµουθιακή γωνία του συλλέκτη που βρίσκεται σε κεκλιµένο επίπεδο. 

��3 � ��3$ � #�0% � #�0O  Εξ. 2.10 

��3$ � PQ$ . #�$ � PQ$ . �#� , #�%" Εξ. 2.11 

PQ$ � ���R
���RS  TUA T V 0 Εξ. 2.12 
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• θΖ: Ζενίθια γωνία, η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ προς ευθείας που συνδέει το 

επίπεδο το συλλέκτη ή τον παρατηρητή µε τον ήλιο και την κατακόρυφο στον τόπο 

που βρίσκεται ο ηλιακός συλλέκτης (διεύθυνση Zenith). 

• θ: Γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας, η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ 

της καθέτου στο επίπεδο του τόπου ή του συλλέκτη και της ευθείας που συνδέει αυτό 

το επίπεδο µε τον ήλιο. 

Από την εξίσωση 2.12, και για να είναι δυνατός ο προσδιορισµός του λόγου µέσης 

µηνιαίας ηµερήσιας άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας πρέπει να υπολογιστούν η ζενίθια γωνία 

και η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας. Αυτό είναι δυνατό µε την χρήση των 

εξισώσεων 2.13 και 2.14. 

Όπου: 

• β: Κλίση κεκλιµένου επιπέδου σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο. 

Παραπάνω υπολογίστηκε ο λόγος µέσης µηνιαίας ηµερήσιας άµεσης ηλιακής 

ακτινοβολίας για µη µηδενικό αζιµούθιο. Σε περίπτωση που το αζιµούθιο είναι µηδενικό τότε 

η εξίσωση 2.15 υπολογίζει αυτό τον λόγο. 

Όπου: 

•  )W : Η ωριαία γωνία δύσης ή ανατολής σε κεκλιµένο επίπεδο. Στην ουσία είναι η 

ωριαία γωνία ω κατά την οποία ο ήλιος δύει ή ανατέλλει στο επίπεδο αυτό, όταν το 

θεωρήσουµε ως εκτεινόµενο απέραντα. Η εξίσωση 2.16 προσδιορίζει αυτή την γωνία. 

Σε αυτή την εξίσωση προκύπτουν δύο τιµές από τις οποίες επιλέγεται η µικρότερη. 

���R � �!��. �!��. ���X , �!��. ����. �!�X. ���T� ����. ����. ���X. ��� � ����. �!��. �!�X. ���T. ��� � ����. �!�X. �!�T. �!�  
Εξ. 2.13 

���RS � ����. ����. ��� � �!��. �!�� Εξ. 2.14 

PQ$ � ����� , X". ����. �!� )W � �( � 180".  )W�!��� , X"�!��
����. ����. �!� ) � �( � 180".  )�!��. �!�� , T � 0 Εξ. 2.15 

 )W � Y!�Z ), cos*+[,-.��� , X". -.��\] Εξ. 2.16 
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Σειρά έχει ο προσδιορισµός της διάχυτης συνιστώσας της ηλιακής ακτινοβολίας. Ο 

υπολογισµός της είναι πολύ ευκολότερος, εν συγκρίσει µε τον υπολογισµό της άµεσης 

συνιστώσας της ηλιακής ακτινοβολίας και γίνεται µε την χρήση της εξίσωσης 2.17. 

Όπου: 

• PQ%: Λόγος µέσης µηνιαίας ηµερήσιας διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας. 

Για να υπολογιστεί η διάχυτη ακτινοβολία στο κεκλιµένο επίπεδο απαιτείται ο 

υπολογισµός της διάχυτης ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο όπως προσδιορίστηκε στην 

ενότητα 2.2.1.3.2. Το µόνο που απουσιάζει ώστε να κλείσει το πρόβληµα είναι ο 

προσδιορισµός του λόγου PQ% ο οποίος γίνεται µε την χρήση της εξίσωσης 2.18. 

Τέλος µένει ο υπολογισµός της τρίτης συνιστώσας της ακτινοβολίας που προσπίπτει 

στο κεκλιµένο επίπεδο, της ανακλώµενης ακτινοβολίας. Ο υπολογισµός της είναι ο 

ευκολότερος εν συγκρίσει µε τις άλλες µεθόδους και γίνεται µε χρήση της εξισώσεως 2.19. 

Όπου: 

• ρ: ο συντελεστής ανάκλασης εδάφους ανά µήνα. 

Με αυτό τον τρόπο έχει ολοκληρωθεί ο υπολογισµός των συνιστωσών της ηλιακής 

ακτινοβολίας άρα είναι δυνατή η άµεση εύρεση της µέσης µηνιαίας ολικής ακτινοβολίας.[1], 

[2], [6], [7], [14], [15], [19], [20], [21], [32], [33], [34], [35], [36], [38] 

2.2.2 Αιολική ενέργεια 

Η αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια που παράγεται από την κίνηση των ανέµων. Από 

πού προέρχεται όµως ο άνεµος; Και καταρχήν τι είναι ο άνεµος; Ο άνεµος είναι η κίνηση των 

αέριων µαζών. Η κίνηση αέριων µαζών σε ολόκληρο τον πλανήτη προκαλείται από δύο 

αίτια, την ηλιακή ακτινοβολία και την περιστροφή του πλανήτη. Άρα, έµµεσα, η αιολική 

ενέργεια θεωρείται ως ακόµα µια µορφή ενέργειας που προσφέρει ο ήλιος στον πλανήτη µας. 

��3% � PQ% . #�%  Εξ. 2.17 

PQ% � 1 � ���X
2  Εξ. 2.18 

��3O � 8. �1 , ���X". ��
2  Εξ. 2.19 
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Η ηλιακή ακτινοβολία έχει την ικανότητα να αυξάνει την θερµοκρασία στις περιοχές όπου η 

έντασή της είναι µεγάλη, κοντά στον ισηµερινό. Αυτό έχει ως συνέπεια η γη να είναι πιο 

ζεστή στον ισηµερινό και πιο κρύα στους δύο πόλους µε αποτέλεσµα ο θερµός αέρας στον 

ισηµερινό ανεβαίνει σε υψηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας και κινείται προς τους 

πόλους ενώ ο ψυχρότερος αέρας των πόλων κινείται προς τον ισηµερινό όπου υπάρχει µια 

ζώνη χαµηλότερης πίεσης. Η κίνηση της γης επηρεάζει και αυτή την κίνηση των αερίων 

µαζών µέσω του φαινοµένου Coriolis. Η αδράνεια των αερίων µαζών τείνει να τις 

περιστρέψει τις ψυχρότερες που βρίσκονται πάνω στην επιφάνεια της γης προς τα δυτικά και 

τις θερµότερες που βρίσκονται σε υψηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας προς τα 

ανατολικά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η κίνηση που είδαµε παραπάνω λόγω της ηλιακής 

ακτινοβολίας να µεταβάλλεται, στους πόλους να είναι σχεδόν παράλληλη µε τον ισηµερινό 

ενώ όσο κινούµαστε σε µικρότερο γεωγραφικό πλάτος γίνεται όλο και πιο κάθετη. Εν τέλει, 

η κίνηση των ανέµων στην γη παρουσιάζεται στην εικόνα 2.5. 

 

Εικόνα 2.5: Κίνηση αερίων µαζών στην γη[39] 

Η κίνηση των αερίων µαζών είναι ένα πολύπλοκο φαινόµενο µε πάρα πολλές 

µεταβλητές. Τεράστια υπολογιστικά συστήµατα τρέχουν συνεχώς για να τις υπολογίσουν. 

Περεταίρω αναφορά σε αυτές ξεφεύγει των σκοπών της παρούσας εργασίας. Αυτό που δεν 

ξεφεύγει των σκοπών της παρούσας εργασίας είναι ότι η διαθέσιµη ισχύς που προκύπτει από 
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την κίνηση των αερίων µαζών στον πλανήτη είναι ίση µε 3,6.109 MW. Επίσης εκτιµάται ότι 

µπορεί να εκµεταλλευτεί το 1% αυτής της ισχύος µε συνέπεια την δυνατότητα 

ηλεκτροπαραγωγής 175.1012 kWh ετησίως. Το νούµερο αυτό είναι τεράστιο και καλύπτει 

µεγάλο µέρος των παγκόσµιων αναγκών ηλεκτρικής ενέργειας. Η Ελλάδα είναι µια από τις 

χώρες που έχουν πολύ µεγάλο αιολικό δυναµικό το οποίο µπορεί να εκµεταλλευτεί για 

ηλεκτροπαραγωγή. Ειδικότερα στα νησιά του Αιγαίου µεταξύ των οποίων και η Κρήτη 

εµφανίζεται αιολικό δυναµικό από τα µεγαλύτερα που συναντούνται σε όλη την ευρωπαϊκή 

ήπειρο. Στην εικόνα 2.6 τοποθετείται ο χάρτης αιολικού δυναµικού της ευρωπαϊκής ηπείρου 

και αποδεικνύεται αυτό που καταγράφηκε παραπάνω. 

 

Εικόνα 2.6: Αιολικό δυναµικό ευρωπαϊκής ηπείρου[8] 



                                               Κεφάλαιο 2. Τεχνική μελέτη 

αυτόνομης κατοικίας 

 

70 

 

Πόσο είναι όµως αριθµητικά το αιολικό δυναµικό της Ελλάδος; Οι επιστήµονες 

υπολογίζουν ότι ένα ποσοστό γύρω στο 2% της ηλιακής ακτινοβολίας µετατρέπεται σε 

κινητική ενέργεια των αερίων µαζών. Στην Ελλάδα η µέση ετήσια ένταση της ακτινοβολίας 

είναι περίπου 200 W/m2 και η έκταση της χώρας είναι 131000 km2. Αυτό οδηγεί στον 

υπολογισµό ενός αιολικό δυναµικό της τάξεως των 4,5.1012 kWh ανά έτος. Σε µια σύγκριση 

µε το παγκόσµιο αιολικό δυναµικό παρατηρείται ότι το αιολικό δυναµικό της ελληνικής 

επικράτειας πλησιάζει το 1/40 του παγκόσµιου αιολικού δυναµικού. Αυτό και µόνο αρκεί να 

καταδείξει το πόσο µεγάλο είναι το αιολικό δυναµικό της Ελλάδος. ∆εν είναι όµως 

αξιοποιήσιµο ολόκληρο το αιολικό δυναµικό. Το τεχνικά αξιοποιήσιµο αιολικό δυναµικό 

είναι πολύ µικρότερο και εκφράζεται µέσω της παρακάτω εξίσωσης. 

Όπου: 

• ^: Μια νοητή επιφάνεια, στην περίπτωση µιας ανεµογεννήτριας είναι η επιφάνεια της 

πτρερωτής. 

• -: ∆ιάρκεια εκµετάλλευσης αιολικού δυναµικού, εάν µιλούµε για µια ανεµογεννήτρια 

τότε είναι η διάρκεια που θα λειτουργεί. 

• _̀ �-": Είναι η ισχύς του ανέµου. Εάν µιλούµε για συγκεκριµένη ανεµογεννήτρια τότε 

το µέγεθος αυτό θα το βρούµε από την καµπύλη ισχύος της ανεµογεννήτριας που 

δίδεται από τον κατασκευαστή. 

Για να υπολογιστεί το τεχνικά αξιοποιήσιµο δυναµικό πρέπει να προσδιοριστεί η 

ισχύς του ανέµου. Αυτός ο υπολογισµός είναι δυνατός εάν και εφόσον είναι γνωστή η 

ταχύτητα του ανέµου γιατί τα διαγράµµατα ισχύος των ανεµογεννητριών µεταβάλλονται 

αναλόγως της ταχύτητας του ανέµου. Με γνώση της ταχύτητας υπολογίζεται µια µέση τιµή 

της ταχύτητας και η µεταβλητότητά της και βάσει αυτών υπολογίζεται η διαθέσιµη ισχύς του 

ανέµου. Για να είναι αξιόπιστα τα στοιχεία πρέπει να ληφθούν τιµές της ταχύτητας σε βάθος 

πενταετίας. Οι εξισώσεις µε τις οποίες υπολογίζεται η µέση ταχύτητα και η µεταβλητότητά 

της είναι οι ακόλουθες. 

a9b@Ucά efU=(=UήgU6= eU=hUcό j>@A6Ucό �  1
^ k _̀ �-"l-m

�
 Εξ. 2.20 

nQ � 1
4 o np

q

pr+
 Εξ. 2.21 
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Όπου: 

• nQ : Η µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου. 

• np: Η στιγµιαία τιµή της ταχύτητας του ανέµου όπως έχει µετρηθεί. 

• gsB: Η µεταβλητότητα της ταχύτητας του ανέµου από την µέση τιµή. 

• 4: Ο αριθµός των µετρήσεων 

∆εν είναι όµως παντού διαθέσιµα ανεµολογικά στοιχεία έτσι ώστε να µπορεί να 

υπολογιστεί η µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου για να προσδιοριστεί η ισχύς του. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις γίνεται εκτίµηση της ταχύτητας του ανέµου µε την χρήση δύο 

στατιστικών κατανοµών, των κατανοµών Weibull και Rayleigh. Χρησιµοποιούνται οι 

συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των δύο κατανοµών έτσι ώστε να προσδιοριστεί η 

πιθανότητα της ταχύτητας του ανέµου να βρίσκεται µεταξύ δύο οριακών τιµών V ± dV/2. 

Ταυτόχρονα χρησιµοποιούνται οι αθροιστικές συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας για να 

προσδιοριστεί η πιθανότητα της ταχύτητας του ανέµου να έχει τιµή µικρότερη από µια 

ταχύτητα Vs. Η ταχύτητα Vs είναι µια οριακή τιµή της ταχύτητας η οποία έχει πάρει 

συγκεκριµένη τιµή για κάποιο λόγο όπως για παράδειγµα την τιµή της ταχύτητας ενός 

γειτονικού µετεωρολογικού σταθµού. Παρακάτω ακολουθούν οι συναρτήσεις πυκνότητας 

πιθανότητας των δύο κατανοµών και η αθροιστική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 

κατανοµής Weibull. 

 

 

gsB � 1
4 , 1 o�np , nQ"B

q

pr+
 Εξ. 2.22 
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Όπου: 

• z�n": Η πιθανότητα έτσι ώστε η ταχύτητα του ανέµου να είναι V – dV/2 ≤ V ≤ 

V+dV/2 

• {: Παράµετρος µορφής της συνάρτησης (form factor). 

• |: Σταθερά σχήµατος της συνάρτησης (shape factor). 

• nQ : Η µέση ταχύτητα του ανέµου. 

Με µια προσεκτικότερη παρατήρηση στις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας 

παρατηρείται ότι η κατανοµή Rayleigh προέρχεται από την κατανοµή Weibull εάν η 

παράµετρος µορφής C έχει σταθερή τιµή, ίση µε 2. Αυτός είναι ο λόγος που παραλείπεται 

και η αναφορά της αθροιστικής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής 

Weibull. ∆εδοµένων των εξισώσεων των δύο κατανοµών είναι δυνατός ο προσδιορισµός της 

µέσης ταχύτητας και της µεταβλητότητας του ανέµου ο οποίος και δίδεται από τις εξισώσεις 

που ακολουθούν. Παρακάτω καταγράφονται οι εξισώσεις για την κατανοµή Weibull αφού 

αποτελεί την γενική περίπτωση. 

 

 

Το Α είναι µια µεταβλητή της οποίας η τιµή εξαρτάται από το ύψος στο οποίο θα 

τοποθετηθεί η ανεµογεννήτρια. Μόνος άγνωστος στις παραπάνω εξισώσεις είναι η τιµή που 

παίρνει η κατανοµή Γ η οποία προσδιορίζεται από πίνακες που υπάρχουν σε βιβλία της 

στατιστικής συναρτήσει µιας παραµέτρου n. Εκτενέστερη αναφορά ξεφεύγει των σκοπών της 

παρούσας εργασίας. Μια κατανοµή Weibull και οι µεταβολές της αναλόγως της σταθεράς C 

καταγράφεται στο διάγραµµα του σχήµατος 2.8. Η καµπύλη που αντιστοιχεί σε τιµή του C 

(στο διάγραµµα φαίνεται ως k) ίση µε 2 αντιστοιχεί στην κατανοµή Rayleigh. 

_�n I n�" � 1 , w}z ~, �n)|�	� 

nQ � |. �. 
1 � �1
{�� Εξ. 2.26 

gsB � |B. ��. 
1 � �2
{�� , �B. 
1 � 1

{�� Εξ. 2.27 
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Σχήµα 2.8: Κατανοµή Weibull για διάφορες τιµές της παραµέτρου C[9] 

Η ταχύτητα του ανέµου που θα υπολογιστεί παραπάνω και η κινητική ενέργεια που 

αυτή συνεπάγεται µε κάποιο τρόπο πρέπει να µετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια. Για την 

µετατροπή αυτή χρησιµοποιούνται ανεµογεννήτριες. Οι ανεµογεννήτριες είναι στρεφόµενες 

µηχανές. Η περιστροφή τους οφείλεται στην ταχύτητα του ανέµου και την περιστροφή ενός 

συστήµατος πτερυγίων που περιλαµβάνουν. Κατά την περιστροφή τους τα πτερύγια 

περιστρέφουν ένα ρότορα στον οποίο είναι στερεά συνδεδεµένα. Ο ρότορας αυτός αποτελεί 

τµήµα µιας γεννήτριας και η περιστροφή του συνεπάγεται παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Αυτή είναι σε γενικές γραµµές η αρχή λειτουργίας των ανεµογεννητριών. 

 Οι ανεµογεννήτριες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στις ανεµογεννήτριες 

κατακόρυφου άξονα και στις ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα. Στην πρώτη περίπτωση ο 

άξονας περιστροφής τους είναι κατακόρυφος, κάθετος στη κίνηση του ανέµου. Λόγω της 

κατασκευής τους δεν απαιτούν προσανατολισµό και φέρουν όλα τα µηχανολογικά τους 

εξαρτήµατα στο έδαφος. Το πρόβληµα όµως είναι ότι παρουσιάζουν πολύ µικρό συντελεστή 

ισχύος και κακή έως τώρα αεροδυναµική σχεδίαση που αυξάνει τις απώλειες. Εκτός αυτών, 

ένα τµήµα τους βρίσκεται πολύ κοντά στην γη µε αποτέλεσµα να δέχεται µικρότερες 

ταχύτητες ανέµου. Για αυτούς τους λόγους ακόµη κατέχουν ένα πολύ µικρό µέρος της 

αγοράς των ανεµογεννητριών στις οποίες υπερέχουν οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα. 

Σε αυτή την κατηγορία ο άξονας περιστροφής είναι παράλληλος µε την κίνηση του ανέµου. 

Ο λόγος της επικράτησής τους είναι µια σειρά πλεονεκτηµάτων τα οποία έχουν. Πρώτο εξ 

αυτών είναι η δυνατότητα ρύθµισης της ταχύτητας περιστροφής µε την ρύθµιση της κλίσης 

των πτερυγίων µε αποτέλεσµα την ρύθµιση και της παραγόµενης ισχύος. Το δεύτερο είναι η 
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πολύ καλή γνώση της αεροδυναµικής συµπεριφοράς τους η οποία προέρχεται από την 

αεροπορική βιοµηχανία µε αποτέλεσµα την µεγαλύτερη απόδοσή τους. Το τρίτο και ίσως 

σηµαντικότερο πλεονέκτηµα είναι ότι αυτές οι ανεµογεννήτριες χρησιµοποιούνται εδώ και 

µια πεντηκονταετία µε αποτέλεσµα να παρουσιάζουν µια πολύ ωριµότερη τεχνολογία. Για 

αυτό τον λόγο προτιµούνται είτε σε µεγάλες εφαρµογές (αιολικά πάρκα) είτε σε µικρές 

εφαρµογές (υβριδικά συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µικρού µεγέθους). Στο 

σχήµα 2.9 που ακολουθεί παρουσιάζονται ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα επάνω και 

οριζόντιου άξονα κάτω.[1], [8], [9], [39] 

 

Σχήµα 2.9: Ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα (επάνω) και οριζόντιου άξονα (κάτω)[8] 

2.2.3 Αβαθής γεωθερµία 

Μια ακόµη µορφή ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που δύναται να χρησιµοποιηθεί σε 

ένα υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι η γεωθερµική ενέργεια, αλλιώς η 

αβαθής γεωθερµία. Η γεωθερµική ενέργεια έχει ως πηγή της το εσωτερικό της γης. Όπως 

είναι γνωστό στο εσωτερικό της γης η θερµοκρασία είναι πολύ υψηλότερη από την 

θερµοκρασία που επικρατεί στην επιφάνεια της γης. Ο λόγος για τον οποίο υπάρχει αυτή η 

διαφορά θερµοκρασίας δεν έχει βρεθεί από τους επιστήµονες. Η επικρατούσα επιστηµονική 

άποψη είναι η αύξηση της θερµοκρασίας εξαιτίας της διάσπασης των ραδιενεργών ισοτόπων 

ουρανίου και διάφορων άλλων στοιχείων που υπάρχουν στον πυρήνα της γης. Αυτά τα 

ισότοπα σύµφωνα µε τους επιστήµονες βρίσκονται σε µεγαλύτερη ποσότητα στον µανδύα 

της γης παρά στον πυρήνα. Αυτό συνεπάγεται ότι όσο πιο βαθιά κινούµαστε στην γη 

µειώνεται η αύξηση της θερµοκρασίας ανά χιλιόµετρο. Εν τέλει θεωρείται ότι στον πυρήνα 
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της γης επικρατούν θερµοκρασίες της τάξεως των 7000 K και στον µανδύα της γης (µετά την 

ζώνη ασυνέχειας του Mohorovicic) επικρατούν θερµοκρασίες της τάξεως των 1000 Κ. Στην 

εικόνα 2.7 καταγράφονται οι ζώνες του εσωτερικού της γης, οι θερµοκρασίες, οι 

χιλιοµετρικές αποστάσεις, οι πιέσεις και τα στοιχεία που συναντούνται σε κάθε ζώνη. 

 

Εικόνα 2.7: Πίεση, θερµοκρασία, αποστάσεις και χηµικά στοιχεία του εσωτερικού της γης [54] 

Τα θερµά ρευστά του εσωτερικού της γης, µέσω κάποιων ρηγµάτων του εδάφους ή 

ηφαιστείων φτάνουν στην επιφάνεια της γης. Τα θερµά ρευστά µπορεί να είναι είτε ζεστό 

νερό ή ατµός είτε λάβα. Η λάβα δεν µπορεί να εκµεταλλευτεί άρα την αφήνουµε στην άκρη. 

Το ζεστό νερό όµως ή ο ατµός βρίσκουν πολλές εφαρµογές έτσι εάν είναι δυνατό να τα 

πάρουµε έτοιµα τότε δεν χρειάζεται να σπαταλήσουµε καύσιµο για να αυξήσουµε την 

θερµοκρασία τους. Αυτή είναι η πρώτη αιτία ύπαρξης της γεωθερµικής ενέργειας αλλά όχι 

και η µοναδική. 

Υπάρχει και µια δεύτερη αιτία ύπαρξης της γεωθερµικής ενέργειας πέραν των 

θερµών ρευστών που εξέρχονται από το εσωτερικό της γης. Αυτή η αιτία είναι η θερµική 
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ενέργεια που αποθηκεύεται στα πετρώµατα και στο έδαφος της επιφάνειας της γης. Στα 

πετρώµατα που βρίσκονται σε µικρό βάθος συχνά υπάρχει αυξηµένη θερµοκρασία εξαιτίας 

της γειτνίασης τους τµήµατα του εσωτερικού της γης υψηλής θερµοκρασίας. Εάν τα 

πετρώµατα αυτά είναι πορώδη και τα διαπερνάει νερό τότε αυτό το νερό θα θερµανθεί από 

την υψηλή θερµοκρασία των πετρωµάτων. Το ίδιο συµβαίνει και µε το έδαφος όπου σε πολύ 

µικρό βάθος (της τάξεως των 5 µέτρων) έχει σταθερή θερµοκρασία εν συγκρίσει µε την 

επιφάνεια της γης. Αυτή η θερµοκρασία, ειδικά την καλοκαιρινή περίοδο είναι πολύ 

χαµηλότερη από την θερµοκρασία της επιφάνειας και αυτό το σκέλος της γεωθερµίας 

ενδείκνυται για κλιµατισµό. 

Τα γεωθερµικά πεδία δεν έχουν όλα την ίδια θερµοκρασία του νερού – ατµού. Σε 

κάποια επικρατούν χαµηλές θερµοκρασίες και σε κάποια άλλα υψηλότερες. Συνήθως οι 

υψηλότερες θερµοκρασίες συναντούνται στα γεωθερµικά πεδία που προέρχονται από θερµά 

ρευστά του εσωτερικού της γης ενώ οι χαµηλές θερµοκρασίες προέρχονται από ρευστά που 

κινούνται σε θερµά πορώδη πετρώµατα. Αναλόγως της θερµοκρασίας καθορίζονται οι 

εφαρµογές για τις οποίες µπορεί να αξιοποιηθεί ένα γεωθερµικό πεδίο. Για αυτό τον λόγο η 

διάκριση τους σε κατηγορίες βάσει της θερµοκρασίας του ρευστού είναι καθοριστική. 

Υπάρχουν τρεις κατηγορίες γεωθερµικών πεδίων, είναι τα γεωθερµικά πεδία υψηλής 

ενθαλπίας, τα γεωθερµικά πεδία µέσης ενθαλπίας και τα γεωθερµικά πεδία χαµηλής 

ενθαλπίας. Τα γεωθερµικά πεδία υψηλής ενθαλπίας φέρουν ρευστό θερµοκρασίας 

µεγαλύτερης των 150 oC. Τα γεωθερµικά πεδία µέσης ενθαλπίας φέρουν ρευστό 

θερµοκρασίας που κυµαίνεται µεταξύ 100 oC και 150 oC. Τέλος, τα γεωθερµικά πεδία 

χαµηλής ενθαλπίας φέρουν ρευστά θερµοκρασίας µικρότερης των 100 oC. Με δεδοµένο το 

ότι το κύριο ρευστό είναι το νερό µπορεί να γίνει ο διαχωρισµός ότι στα γεωθερµικά πεδία 

υψηλής και µέσης ενθαλπίας το θερµό ρευστό είναι ατµός ενώ στα γεωθερµικά πεδία 

χαµηλής ενθαλπίας το θερµό ρευστό είναι ζεστό νερό. Τα υβριδικά συστήµατα µικρού 

µεγέθους σχεδιάζονται έτσι ώστε να εκµεταλλεύονται τα γεωθερµικά πεδία χαµηλής 

ενθαλπίας. 

Η εκµετάλλευση των γεωθερµικών πεδίων γίνεται κυρίως µε µια µέθοδο. Αυτή είναι 

η είσοδος σωλήνων στο έδαφος. Στις σωλήνες αυτές ρέει ένα µέσο µεταφοράς της 

θερµότητας. Κατά την ροή του στο έδαφος στο ανάλογο βάθος αποκτάει αυξηµένη 

θερµοκρασία την οποία και µεταφέρει στην επιφάνεια. Αναλόγως του ύψους της 

θερµοκρασίας που επιθυµείται επιλέγεται και το βάθος στο οποίο πρέπει να φτάνουν οι 
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σωλήνες. Το σχήµα 2.10 παρουσιάζει µια απλή εφαρµογή εκµετάλλευσης της γεωθερµικής 

ενέργειας. Βέβαια πρέπει να αναφερθεί και η εκµετάλλευση της γεωθερµικής ενέργειας µέσω 

ζεστού νερού που εξέρχεται µόνο του στην επιφάνεια από το εσωτερικό της γης, χωρίς καµιά 

περαιτέρω διαδικασία, και το οποίο εκµεταλλεύεται αυτούσιο. [1], [54], [55], [56] 

 

Σχήµα 2.10: Εκµετάλλευση γεωθερµικής ενέργειας για ηλεκτροπαραγωγή [56] 

2.2.4 Η/Ζ ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος 

Το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος ή ευρέως γνωστότερο ως γεννήτρια είναι η συµβατική 

πηγή ενέργειας του υβριδικού συστήµατος. Έχει ως στόχο την εφεδρική κάλυψη των 

απαιτήσεων του συστήµατος σε στιγµές που οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας δεν είναι σε 

θέση να παράξουν την απαιτούµενη ενέργεια. Ταυτόχρονα µπορεί να καλύψει φορτία αιχµής 

υψηλότερα από εκείνα που δύναται να καλύψουν τα συστήµατα των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. 

Τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη λειτουργούν µε συµβατικά καύσιµα δηλαδή βενζίνη και 

πετρέλαιο. Η επιλογή του καυσίµου εξαρτάται από τον σχεδιασµό του υβριδικού συστήµατος 

και ως συνέπεια αυτού την αποστολή του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους. Τα ηλεκτροπαραγωγά 

ζεύγη βενζίνης είναι φθηνότερα όµως παρουσιάζουν αυξηµένο κόστος λειτουργίας λόγω της 

υψηλότερης τιµής της βενζίνης και µειωµένη διάρκεια ζωής. Αντίθετα, τα ηλεκτροπαραγωγά 

ζεύγη πετρελαίου, παρόλο που είναι αρκετά υψηλότερου κόστους παρουσιάζουν πολύ 

χαµηλότερο κόστος λειτουργίας, αυξηµένη διάρκεια ζωής και αυξηµένη αξιοπιστία. Από 

αυτά προκύπτει ότι για πολύ αραιές χρήσεις περιορισµένου χρόνου ιδανικά είναι τα 
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ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη βενζίνης ενώ για συχνές χρήσης µεγάλης χρονικής διάρκειας 

ιδανικά είναι τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη πετρελαίου. Από αυτά τα χαρακτηριστικά 

συµπεραίνεται ότι τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη βενζίνης χρησιµοποιούνται σε περίπτωση που 

το υβριδικό σύστηµα είναι σχεδιασµένο ώστε οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας να καλύπτουν 

πλήρως τις απαιτήσεις για όλο το χρόνο και το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος λειτουργεί 

αποκλειστικά ως εφεδρικό. Αντίθετα, τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη πετρελαίου 

χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας καλύπτουν µόνο ένα 

µέρος των απαιτήσεων της εφαρµογής, υπάρχει έλλειµµα ενέργειας το οποίο πρέπει να 

καλύπτεται συνεχώς από την λειτουργία του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους. Άρα ο τύπος του 

ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους που θα χρησιµοποιηθεί θα επιλεχθεί κατά την σχεδίαση και 

αφού υπολογιστεί το ποσοστό των απαιτήσεων που καλύπτεται από τις ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας. Σε κάθε περίπτωση πάντως η ισχύς του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους πρέπει να 

είναι τέτοια έτσι ώστε να µπορεί να καλύψει το συνολικό φορτίο της εφαρµογής σε 

περίπτωση που για συνεχόµενες ηµέρες οι καιρικές συνθήκες δεν είναι ευνοϊκές για 

ηλεκτροπαραγωγή από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

Συνήθως προτιµούνται τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη ανοικτού τύπου τα οποία 

συναντούνται ευρύτερα. Η εγκατάσταση τους γίνεται σε εσωτερικό χώρο ώστε αυτά να είναι 

προστατευµένα από τις καιρικές συνθήκες. Ο εσωτερικός χώρος πρέπει να έχει τέτοιες 

διαστάσεις ώστε να είναι δυνατός ο επαρκής αερισµός του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους (για 

να µην τίθεται εκτός λειτουργίας λόγω υπερθέρµανσης) και ταυτόχρονα να υπάρχει χώρος 

για να µπορεί να γίνει η συντήρησή του. Επίσης πρέπει να τοποθετείται µακριά από τους 

συσσωρευτές γιατί κατά την λειτουργία του αυξάνει την θερµοκρασία του χώρου, κάτι που 

όπως θα παρουσιαστεί και στην επόµενη ενότητα µειώνει τον χρόνο ζωής των συσσωρευτών. 

Για λόγους µείωσης του θορύβου καλό είναι να ηχοµονώνεται ο χώρος. Εάν δεν είναι δυνατή 

η ηχοµόνωση του χώρου και το πρόβληµα θορύβου είναι µεγάλο τότε καλό είναι να 

επιλέγεται ηλεκτροπαραγωγό στοιχείο κλειστού τύπου το οποίο τοποθετείται σε εξωτερικό 

χώρο. Σε κάθε περίπτωση πάντως το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος πρέπει να τοποθετείται σε 

βάσεις από µπετόν. Σε περίπτωση ηλεκτροπαραγωγών ζευγών µεγάλης ισχύος πιθανόν να 

απαιτείται και η ύπαρξη ελαστικών στοιχείων ανάµεσα στα µεταλλικά στοιχεία του 

ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους και της βάσης από µπετόν έτσι ώστε να απορροφούνται οι 

κραδασµοί.[1], [31]   
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2.2.5 Συσσωρευτές 

Οι συσσωρευτές είναι το κύριο στοιχείο που χρησιµοποιείται για αποθήκευση 

ενέργειας σε όλα τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Συναντούνται σε όλα τα 

αποµονωµένα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας τα οποία δεν είναι συνδεδεµένα µε 

το δίκτυο παροχής ηλεκτρισµού και έχουν ως σκοπό την αποθήκευση ενέργειας όταν η 

παραγωγή τους είναι µεγαλύτερη από τις απαιτήσεις ενέργειας. Όταν µειωθεί η ενέργεια 

παραγωγής και είναι χαµηλότερη από τις απαιτήσεις ενέργειας της εφαρµογής στην οποία 

εγκαθίστανται τότε αποδεσµεύουν ενέργεια που έχουν αποθηκεύσει για να καλύψουν το 

έλλειµµα. Η χωρητικότητα των συσσωρευτών σε αυτά τα συστήµατα είναι ζωτικής σηµασίας 

καθώς καθορίζει και την αυτονοµία του συστήµατος, δηλαδή πόσες µέρες µπορεί να 

παρέχεται ισχύς σε περίπτωση που οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας δεν παράγουν ενέργεια. 

Ο υπολογισµός της χωρητικότητας των συσσωρευτών γίνεται από την εξίσωση 2.28 που 

ακολουθεί. 

Όπου: 

• C: Χωρητικότητα συσσωρευτών σε Ah. 

• Ε: Ηµερήσιο φορτίο εφαρµογής, σε Ah/ηµέρα. 

• d: Ο αριθµός των ηµερών αυτονοµίας του συστήµατος. 

• DODmax: Το µέγιστο βάθος εκφόρτισης των συσσωρευτών σε ποσοστό επί τοις εκατό 

του συνολικού βάθους εκφόρτισης. 

• f: Ο παράγοντας θερµοκρασίας. 

Συνήθως οι συσσωρευτές που χρησιµοποιούνται µετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια 

σε χηµική. Είναι συσσωρευτές χηµικών στοιχείων, σε κατασκευή και λειτουργία είναι της 

ιδίας οικογενείας µε τους συσσωρευτές που χρησιµοποιούνται στα οχήµατα και έχουµε όλοι 

συναντήσει. Βέβαια υπάρχουν και µικρές διαφορές µε κυριότερη το µεγαλύτερο βάθος 

αποφόρτισης έτσι ώστε να έχουν την δυνατότητα να αποθηκεύσουν µεγαλύτερα ποσά 

ενέργειας κάτι όµως που αυξάνει και το κόστος τους. Αποθηκεύουν και αποδεσµεύουν πάντα 

ηλεκτρική ενέργεια µε την µορφή συνεχούς ρεύµατος DC έτσι το εναλλασσόµενο ρεύµα που 

παράγεται από κάποια συστήµατα (ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος, πλειοψηφία ανεµογεννητριών) 

{ � �. l
������ . � Εξ. 2.28 
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θα πρέπει πρώτα να µετατραπεί σε συνεχές ρεύµα και µετά να αποθηκευτεί. Συνήθως όµως, 

στα µικρά συστήµατα, το εναλλασσόµενο ρεύµα από το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος 

χρησιµοποιείται για την κάλυψη των φορτίων όταν υπάρχει έλλειψη και όχι για φόρτιση των 

συσσωρευτών. Με αυτό τον τρόπο δεν απαιτείται η χρήση ενός ακόµη αντιστροφέα. Όπως 

είναι γνωστό από τους συσσωρευτές των οχηµάτων απαιτείται περιοδική συντήρησή τους η 

οποία κυρίως εστιάζεται στην αλλαγή των υγρών τους. Αυτού του τύπου οι συσσωρευτές 

παρουσιάζουν µια διάρκεια ζωής της τάξεως των 15 ετών σε περίπτωση που εγκαθίστανται 

ως ενδείκνυται σε σκιερό µέρος για να έχουν χαµηλές θερµοκρασίες λειτουργίας και η 

συντήρηση τους γίνεται ανελλιπώς. Η µεταβολή άλλωστε της αποθηκευτικής τους 

ικανότητας και η µείωση της ζωής τους µε την αύξηση της θερµοκρασίας είναι το βασικό 

τους µειονέκτηµα. 

Το υβριδικό σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας απαιτεί την ύπαρξη των 

συσσωρευτών για να καλύψει την ανοµοιοµορφία ηλεκτροπαραγωγής από τις ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας και να µειώσει το κόστος λειτουργίας του. Ειδικότερα, όταν οι ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας, εν προκειµένω τα συστήµατα εκµετάλλευσης της ηλιακής και της αιολικής 

ενέργειας έχουν την δυνατότητα να παράξουν µεγαλύτερη ενέργεια (ελέω εντονότερης 

ηλιακής ακτινοβολίας ή ισχυρότερων ανέµων) σε σχέση µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής 

τότε το πλεόνασµα αυτής της ενέργειας οδηγείται προς αποθήκευση στους συσσωρευτές. 

Όταν όµως οι απαιτήσεις είναι µεγαλύτερες από την παραγωγή ισχύος από τα συστήµατα 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας τότε αποδεσµεύεται ενέργεια από τους συσσωρευτές µε 

αποτέλεσµα να καλύπτει το έλλειµµα. Με αυτό τον τρόπο το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος 

παραµένει εκτός λειτουργίας µε αποτέλεσµα την µικρότερη κατανάλωση καυσίµου και την 

µείωση του κόστους λειτουργίας του υβριδικού συστήµατος. Στα υβριδικά συστήµατα, 

εξαιτίας της ύπαρξης και του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους, δεν είναι ζωτικής σηµασίας η 

χωρητικότητα των συσσωρευτών καθώς δεν καθορίζουν την αυτονοµία της εφαρµογής. 

Αντίθετα η επιλογή της χωρητικότητας τους πρέπει να είναι τέτοια έτσι ώστε το κόστος 

προµήθειάς τους (το οποίο είναι σχετικά υψηλό) να υπερκαλύπτεται από το κέρδος από την 

µείωση κατανάλωσης συµβατικού καυσίµου κατά την διάρκεια της ζωής τους. Επίσης η 

επιλογή της χωρητικότητάς τους εξαρτάται και από την ισχύ του υβριδικού συστήµατος και 

κατά πόσο αυτό µπορεί να τους φορτίσει. ∆εν έχει νόηµα να εγκατασταθούν συστήµατα 

συσσωρευτών µεγάλης χωρητικότητας όταν, ακόµη και υπό τις ευνοϊκότερες καιρικές 

συνθήκες, δεν είναι σε θέση να φορτιστούν πλήρως από το σχεδιασθέν φωτοβολταϊκό 

σύστηµα. Έτσι η επιλογή είναι συντηρητική δεδοµένου του ότι πολύ εύκολα είναι δυνατή η 
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προσθήκη νέων συσσωρευτών σε περίπτωση που αποδειχθεί στην πράξη ότι είναι 

απαραίτητοι. Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά την διάρκεια ζωής του υβριδικού 

συστήµατος η οποία φθάνει τα 25 έτη θα πρέπει να γίνει µια φορά η αντικατάσταση των 

συσσωρευτών.[1], [5], [28] 

2.2.6 Σφόνδυλοι 

Η χρήση των σφονδύλων ως µέσων αποθήκευσης ενέργειας οφείλεται σε µια βασική 

αρχή της µηχανικής βάσει της οποίας µάζα η οποία περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα 

γύρω από ένα άξονα αποκτάει κινητική ενέργεια. Η ενέργεια της µάζας αυξάνεται ή 

µειώνεται αντίστοιχα µε την αύξηση ή την µείωση της ταχύτητάς της. Έτσι οι σφόνδυλοι 

είναι κατά βάση στρεφόµενες µάζες. Οι µάζες αυτές είναι συνδεδεµένες µε ένα ρότορα ο 

οποίος αποτελεί τµήµα µιας ηλεκτρικής µηχανής που δύναται να λειτουργήσει και ως 

κινητήρας και ως γεννήτρια. Κατά την ύπαρξη πλεονάσµατος ενέργειας από τα συστήµατα 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας το πλεόνασµα µεταφέρεται στην ηλεκτρική µηχανή η οποία 

λειτουργεί ως κινητήρας, περιστρέφει και επιταχύνει τον ρότορα επιταχύνοντας την 

στρεφόµενη µάζα. Με αυτό τον τρόπο αυξάνει την κινητική της ενέργεια. Όταν όµως 

υπάρχει έλλειµµα ενέργειας τότε η ηλεκτρική µηχανή λειτουργεί ως γεννήτρια. Η 

στρεφόµενη µάζα περιστρέφει τον ρότορα ο οποίος πλέον παράγει ρεύµα και τροφοδοτεί το 

σύστηµα. Ταυτόχρονα οι στρεφόµενες µάζες επιβραδύνονται και µειώνεται η κινητική τους 

ενέργειας. Το διάγραµµα ενός τέτοιου σφονδύλου φαίνεται στο σχήµα 2.11. 

 

Σχήµα 2.11: Σφόνδυλοι αποθήκευσης ενέργειας [30] 
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Η αποθηκευµένη ενέργεια στους σφονδύλους εξαρτάται άµεσα από την ταχύτητά 

τους. Ο περιορισµός στην αύξηση της ταχύτητας που υπάρχει περιορίζει και την ενέργεια 

που µπορεί να αποθηκευτεί. Συνέπεια αυτού είναι η χαµηλή δυνατότητα τροφοδότησης του 

συστήµατος µε ισχύ καθώς η αποθηκευµένη ενέργεια αρκεί για 15 µε 30 λεπτά. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να χρησιµοποιείται µόνο για να καλύψει στιγµιαία φορτία αιχµής και όχι για να 

σταθµίσει τα στοχαστικά φορτία που παράγονται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

Σύγχρονες µελέτες στοχεύουν στον ειδικό σχεδιασµό των σφονδύλων ώστε επιτευχθούν όσο 

το δυνατό µεγαλύτερες ταχύτητες και να αυξηθεί η αποθηκευµένη ενέργεια. Σύγχρονοι 

πειραµατικοί σφόνδυλοι φθάνουν σε ταχύτητες της τάξεως των 60000 στροφών ανά λεπτό. 

Τα µεγάλα τους πλεονεκτήµατα είναι ότι η αποθηκευτική τους ισχύς είναι ανεξάρτητη από 

την θερµοκρασία και ότι έχουν µεγάλο κύκλιο ζωής της τάξεως των 20 ετών και µπορούν να 

έχουν µερικές χιλιάδες κύκλους φορτίσεων – αποφορτίσεων. Παρά ταύτα ακόµη δεν 

θεωρούνται η ιδανικότερη µέθοδος αποθήκευσης ηλεκτρικής ισχύος για τα µικρά υβριδικά 

συστήµατα.[18], [30]   

2.2.7 Συστήµατα ελέγχου 

Τα συστήµατα ελέγχου είναι απολύτως απαραίτητα στα υβριδικά συστήµατα καθώς 

αυτά καθορίζουν ποιο τµήµα του υβριδικού συστήµατος θα χρησιµοποιηθεί για την 

τροφοδότηση µε ενέργεια της εφαρµογής. Αποτελούνται από δύο τεµάχια, τους ρυθµιστές 

φόρτισης και τους ανορθωτές. 

Οι ρυθµιστές φόρτισης είναι τα εξαρτήµατα, ηλεκτρονικά εξαρτήµατα, τα οποία 

ελέγχουν την φόρτιση των συσσωρευτών. Είναι απολύτως απαραίτητοι στα υβριδικά 

συστήµατα, αποτελούν την ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου του συστήµατος και στην ουσία 

αυτοί καθορίζουν το τµήµα του συστήµατος που χρησιµοποιείται για την ηλεκτροδότηση της 

εφαρµογής.  Επακριβώς καθορίζουν πότε και πόσο θα εκφορτιστούν οι συσσωρευτές και 

πότε και πόσο θα φορτιστούν και θα δώσουν και ηλεκτρονικό σήµα σε περίπτωση που η 

ενέργεια δεν επαρκεί και είναι αναγκαία η λειτουργία του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους. 

Ελέγχουν εάν η ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από τα συστήµατα 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι επαρκής για να καλύψει τις απαιτήσεις της εφαρµογής. 

Εάν υπάρχει πλεονασµός ενέργειας τότε κατευθύνουν την πλεονάζουσα ποσότητα στους 

συσσωρευτές. Εάν οι συσσωρευτές είναι ήδη πλήρως φορτισµένοι τότε σταµατούν την 

φόρτισή τους για να µην υπερφορτιστούν και καταστραφούν. Εάν αντίθετα υπάρχει έλλειµµα 
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ενέργειας τότε τροφοδοτούν µε επιπλέον ενέργεια το σύστηµα που προέρχεται από την 

αποφόρτιση των συσσωρευτών. Εάν οι συσσωρευτές φτάσουν το µέγιστο βάθος 

αποφόρτισης τότε σταµατάει η αποφόρτισή τους για να µην καταστραφούν. Ταυτόχρονα 

δίδεται εντολή για λειτουργία του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους ώστε να καλύψει το έλλειµµα 

ενέργειας. Βάσει των όσων έχουν αναφερθεί παραπάνω είναι κρίσιµη η λειτουργία του 

ρυθµιστή φόρτισης ώστε να λειτουργεί σωστά το υβριδικό σύστηµα και να είναι ορθή η 

ηλεκτροδότηση της εφαρµογής. Ταυτόχρονα είναι κρίσιµη και η λειτουργία του για την 

αύξηση της διάρκειας ζωής των συσσωρευτών καθώς ελέγχει εάν είναι πλήρως φορτισµένοι 

και σταµατάει την περαιτέρω φόρτισή τους ή εάν είναι πλήρως αποφορτισµένοι και 

σταµατάει την περαιτέρω αποφόρτισή τους για να µην υπάρχει φθορά και µείωση του χρόνου 

ζωής. 

Ο ανορθωτής τάσης είναι το δεύτερο εξάρτηµα του συστήµατος ελέγχου που πρέπει 

απαραίτητα να εγκατασταθεί. Τα επιµέρους συστήµατα του υβριδικού συστήµατος 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας παράγουν ηλεκτρική ενέργεια χαµηλής τάσεως (συνήθως 

12V ή 24V µε συνηθέστερη την δεύτερη τιµή). Αντίθετα οι εφαρµογές χρησιµοποιούν 

ηλεκτρική ενέργεια υψηλής τάσεως, 230V. Είναι προφανές ότι για να είναι συµβατά τα δύο 

µέρη του συστήµατος πρέπει να υπάρχει ένα εξάρτηµα που θα εξισορροπεί τις τάσεις. Αυτό 

το εξάρτηµα είναι ο ανορθωτής τάσης ο οποίος ανυψώνει την ισχύ του υβριδικού 

συστήµατος από την χαµηλή τάση στην τάση των 230V. Ακολούθως, το ηλεκτρικό ρεύµα 

υψηλής τάσεως οδηγείται στο ηλεκτρικό κύκλωµα της εφαρµογής και στον πίνακα χαµηλής 

τάσης που βρίσκεται εντός αυτής. 

Σύστηµα ελέγχου όµως φέρει και η ίδια η ανεµογεννήτρια έτσι ώστε να καθορίζεται η 

βέλτιστη δυνατή λειτουργία της. Το σύστηµα αυτό συγκεντρώνεται σε ένα ηλεκτρονικό 

πίνακα ελέγχου από τον οποίο ελέγχονται όλες οι λειτουργίες της. Τα συστήµατα αυτά 

βασίζονται στον έλεγχο της ροπής της ανεµογεννήτριας και στον έλεγχο της ισχύος και έχουν 

ως στόχο την διατήρηση σταθερής τάσης στην έξοδο της γεννήτριας και στην είσοδο του 

αναστροφέα.[29] 

2.2.8 Αναστροφείς 

Οι αναστροφείς – inverters είναι τα τελευταία εξαρτήµατα που απαιτούνται για την 

ολοκλήρωση των υβριδικών συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Λειτουργία των 

αντιστροφέων είναι η µετατροπή συνεχούς ρεύµατος σε εναλλασσόµενο, µονοφασικό ή 
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τριφασικό και το αντίστροφο. Η ύπαρξη τους είναι αναγκαία γιατί όπως προαναφέρθηκε 

µέρη του υβριδικού συστήµατος παράγουν συνεχές ρεύµα ενώ οι καταναλώσεις 

χρησιµοποιούν εναλλασσόµενο ρεύµα. Όπως έγινε κατανοητό παραπάνω υπάρχουν οι 

µονοφασικοί και οι τριφασικοί αντιστροφείς από συνεχές σε εναλλασσόµενο ρεύµα µε τους 

µονοφασικούς να δίδουν στην έξοδό τους εναλλασσόµενο ρεύµα 230 V και τους τριφασικούς 

εναλλασσόµενο ρεύµα 400 V. Σε µικρές εφαρµογές προτιµούνται οι µονοφασικοί 

αντιστροφείς καθώς παράγουν την απαιτούµενη τάση για τις καταναλώσεις χωρίς να 

χρειάζεται µετά µετασχηµατιστής για την µείωση της τάσης. Ακόµη και σε τριφασικές µικρές 

καταναλώσεις προτιµάται η χρήση τριών µονοφασικών αντιστροφέων αντί ενός τριφασικού. 

Στα υβριδικά συστήµατα ανανεώσιµων πηγών µικρού µεγέθους είναι απαραίτητη η χρήση 

τους µετά τα συστήµατα παραγωγής συνεχούς ρεύµατος (φωτοβολταϊκά) εάν το παραγόµενο 

από αυτά ρεύµα δεν θα καταλήξει στους συσσωρευτές αλλά θα µεταφερθεί κατευθείαν για 

κατανάλωση. Επίσης είναι απαραίτητη η χρήση τους µετά από τους συσσωρευτές. Οι 

τριφασικοί προτιµούνται µονάχα στα µεγάλα πάρκα (φωτοβολταϊκά είτε αιολικά) στα οποία 

απαιτείται επιπλέον ανόρθωση της ισχύος πριν καταλήξει στο τοπικό δίκτυο χαµηλής τάσης. 

Αντίθετα οι αντιστροφείς εναλλασσόµενου σε συνεχές ρεύµα συνήθως δίδουν στην έξοδό 

τους τάση 12 V ή 24 V. Αυτοί οι αντιστροφείς χρησιµοποιούνται σε περίπτωση που η 

ανεµογεννήτρια που επιλέγεται παράγει εναλλασσόµενο ρεύµα. Επίσης είναι απαραίτητη η 

χρήση τους σε περίπτωση που το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος χρησιµοποιείται και για φόρτιση 

των συσσωρευτών οι οποίοι αποθηκεύουν συνεχές ρεύµα.[17] 
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3O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΥ ΥΒΡΙ∆ΙΚΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ” 

3.1 ∆ιαστασιολόγηση µικρού υβριδικού συστήµατος 

Το τρίτο κεφάλαιο είναι το κεντρικό κεφάλαιο της παρούσας εργασίας. Σε αυτό το 

κεφάλαιο θα διαστασιολογηθούν και θα σχεδιαστούν όλα τα επιµέρους τµήµατα του 

υβριδικού συστήµατος. Έτσι αρχικά θα διαστασιολογηθούν το θερµικό ηλιακό σύστηµα που 

στοχεύει στην παραγωγή ζεστού νερού χρήσης και το φωτοβολταϊκό σύστηµα. Τα δύο αυτά 

συστήµατα έχουν το περιορισµό χώρου που συνεπάγεται η έκταση της ταράτσας. Έτσι, αφού 

καθοριστεί µε βάση το συνολικό κόστος πόσο µέγεθος πρέπει να έχουν τα δύο συστήµατα 

τότε θα πρέπει να ελεγχθεί και εάν τα χωράει η ταράτσα. Τέλος, η διαστασιολόγηση της 

γεννήτριας είναι πολύ εύκολη καθώς θα πρέπει να καλύπτει το σύνολο του φορτίου έτσι σε 

περίπτωση παρατεταµένης συννεφιάς και άπνοιας να µπορεί να καλύψει όλες τις 

καταναλώσεις. Για να θεωρηθεί ολοκληρωµένο το σύστηµα θα πρέπει βέβαια να 

διαστασιολογηθούν και οι συσσωρευτές, το σύστηµα ελέγχου και οι αναστροφείς. Πριν από 

όλα αυτά όµως πρέπει να επιλεχθεί η αναλογία της ηλεκτρικής ενέργειας που θα καλύπτεται 

από το φωτοβολταϊκό σύστηµα, από την ανεµογεννήτρια και από το H/Z ζεύγος. Ο 

υπολογισµός αυτός θα γίνει µε στόχο την µείωση του κόστους του συστήµατος και τον 

περιορισµό της κατανάλωσης του καυσίµου του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους για αυτό θα 

γίνει µια πολύ γενική οικονοµική προµελέτη για διάφορες περιπτώσεις. Η ακριβής και 

πλήρης οικονοµική µελέτη του υβριδικού συστήµατος θα γίνουν στο τέταρτο κεφάλαιο. Όλες 

οι επόµενες ενότητες αφορούν την διαστασιολόγηση κάθε επιµέρους συστήµατος.   

3.1.1 Κάλυψη αναγκών σε θερµική ενέργεια 

Η διαστασιολόγηση του θερµικού ηλιακού συστήµατος ουσιαστικά ανάγεται στον 

προσδιορισµό του αριθµού των ηλιακών συλλεκτών που θα χρησιµοποιηθούν ώστε να 

καλύπτεται η απαιτούµενη παροχή ζεστού νερού χρήσης στην απαιτούµενη θερµοκρασία. 

Για να προσδιοριστεί όµως ο αριθµός των συλλεκτών πρέπει να καθοριστεί η απαιτούµενη 

παροχή ζεστού νερού χρήσης. Η παροχή αυτή εξαρτάται από την χρήση ενός κτίσµατος, την 
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εφαρµογή για την οποία προορίζεται το νερό χρήσης και τα άτοµα που θα πρέπει να το 

χρησιµοποιήσουν. 

Ας εξεταστεί πρώτα πως η χρήση του κτιρίου επηρεάζει την απαιτούµενη ποσότητα 

ζεστού νερού χρήσης. Για κάθε χρήση του κτιρίου το ζεστό νερό χρησιµοποιείται για 

διαφορετικούς σκοπούς. Για παράδειγµα σε ένα κτίριο γραφείων το ζεστό νερό 

χρησιµοποιείται µόνο για πλύσιµο χεριών. Σε µια οικία το ζεστό νερό χρησιµοποιείται για 

µπάνιο, πλύσιµο χεριών και πιάτων. Σε ένα αθλητικό κέντρο χρησιµοποιείται για τα λουτρά 

των αθλητών. Άρα είναι προφανής η εξάρτηση της ποσότητας του ζεστού νερού χρήσης από 

την εφαρµογή για την οποία χρησιµοποιείται το κτίριο. Για τον καθορισµό της ποσότητας 

χρησιµοποιούµε ένα πίνακα που δίδεται στην τεχνική οδηγία του τεχνικού επιµελητηρίου 

Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701 – 1/2010. Μέρος του πίνακα αυτού φαίνεται στον πίνακα 10 όπου 

καταγράφονται οι καταναλώσεις ζεστού νερού χρήσης για τους κυριότερους τύπους κτιρίων 

που µπορούµε να συναντήσουµε. Βάσει αυτού του πίνακα προκύπτει για µια µονοκατοικία 

κατανάλωση 50 λίτρων ζεστού νερού χρήσης ηµερησίως κατά άτοµο. 

Πίνακας 10: Καταναλώσεις ζεστού νερού χρήσης ανά τύπο κτιρίου [10] 

Χρήσεις κτιρίων ή θερµικών ζωνών 
Κατανάλωση ζεστού 

νερού χρήσης 
[lt/άτοµο/ηµέρα] 

Ηµερήσια κατανάλωση 
ανά δοµήµ. Επιφάνεια 

[lt/m 2/ηµέρα] 

Ετήσια κατανάλωση 
ανά δοµήµ. Επιφάνεια 

[m3/m2/έτος] 
Μονοκατοικία, πολυκατοικία 
(περισσότερα του ενός διαµερίσµατα) 

50 2,50 0,91 

Ξενοδοχείο ετήσιας λειτουργίας 60 9,00 3,28 
Χειµερινής Λειτουργίας 60 9,00 2,18 
Θερινής Λειτουργίας 50 7,50 1,59 

Εστιατόριο 8 6,40 2,33 
Ζαχαροπλαστείο, καφενείο 2 1,60 0,58 
Νυχτερινό κέντρο διασκέδασης, 
µουσική σκηνή 

3 3,00 0,62 

Θέατρο, κινηµατογράφος 2 2,00 0,73 
Χώρος εκθέσεων, µουσείο 2 1,60 0,58 
Χώρος συνεδρίων, αµφιθέατρο, 
αίθουσα δικαστηρίων 

5 5,50 1,43 

Τράπεζα 5 2,00 0,52 
Αίθουσα πολλαπλών χρήσεων 5 3,75 0,59 
Κλειστό γυµναστήριο, κλειστό 
κολυµβητήριο 

40 30,00 10,92 

Λουτρό (κοινόχρηστο) 40 4,00 1,46 
Νηπιαγωγείο 5 2,50 0,43 
Φροντιστήριο, ωδείο 5 2,75 0,54 
Νοσοκοµείο, κλινική 60 18,00 6,55 

Αίθουσα ασθενών (δωµάτιο) 30 6,60 2,40 
Χειρουργείο (τακτικό) 70 0,00 0,00 
Εξωτερικών ιατρείων 5 0,50 0,13 

Βρεφικός σταθµός, παιδικός σταθµός 10 2,50 0,60 
Εµπορικό κέντρο, αγορά και 
υπεραγορά 

1 0,14 0,04 
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Κατάστηµα, φαρµακείο 1 0,14 0,04 
Ινστιτούτο γυµναστικής, κουρείο, 
κοµµωτήριο 

40 6,00 1,87 

Γραφείο 5 0,50 0,13 
Βιβλιοθήκη 2 0,44 0,11 
Συνεργείο συντήρησης και επισκευής 
αυτοκινήτων, βαφείο, ξυλουργείο 

10 1,00 0,31 

Παρασκευαστήριο τροφίµων 10 1,20 0,37 
Γενική αποθήκη, αποθήκη 
καταστήµατος, αποθήκη µουσείου 

2 0,10 0,04 

Χώρος στάθµευσης, πρατήριο υγρών 
καυσίµων, πλυντήριο αυτοκινήτων 

10 0,30 0,09 

Το δεύτερο στοιχείο που παίζει ρόλο στον καθορισµό της απαιτούµενης ποσότητας 

ζεστού νερού είναι ο αριθµός των ατόµων που µένουν στην οικία. Στον πίνακα 10 που έχει 

παρατεθεί παραπάνω καταγράφεται η ποσότητα ζεστού νερού που απαιτείται κατ άτοµο. 

Είναι λοιπόν λογικό ότι εάν σε µια οικία µένουν 5 άτοµα θα είναι πολύ µεγαλύτερη η 

κατανάλωση σε σχέση µε την περίπτωση που στην ίδια οικία έµενε ένα άτοµο. Εν 

προκειµένω στην οικία διαµένουν 4 άτοµα. Με δεδοµένη την απαίτηση ηµερήσια ατοµική 

απαίτηση όπως προκύπτει από τον πίνακα 10 µπορεί να υπολογιστεί µε την χρήση της 

εξίσωσης 3.1 η συνολική ηµερήσια απαίτηση ζεστού νερού χρήσης που πρέπει να 

καλύπτεται από το θερµικό ηλιακό σύστηµα. 

Όπου: 

• VW: Η συνολική ηµερήσια απαίτηση ζεστού νερού χρήσης σε lt / ηµέρα. 

• NPerson: Αριθµός ατόµων που διαµένουν στην κατοικία, εν προκειµένω ισούται µε 4 

άτοµα. 

• VPerson: Η ηµερήσια απαίτηση ζεστού νερού χρήσης κατ’ άτοµο, εν προκειµένω 

ισούται µε 50 lt / άτοµο / ηµέρα όπως προκύπτει από τον πίνακα 10. 

1 nv � 4ά<=6A. 50 y-
ά<=6=. 56έ8A � 200 y-

56έ8A 

Με δεδοµένη την ηµερήσια απαίτηση ζεστού νερού χρήσης µπορούν να 

υπολογιστούν οι ενεργειακές απαιτήσεις του θερµικού ηλιακού συστήµατος. Για να γίνει 

αυτό κατορθωτό όµως πρέπει να καθοριστεί η τελική θερµοκρασία στην οποία πρέπει να 

φτάσει το ζεστό νερό. Εάν για παράδειγµα το νερό πρέπει να φτάσει στους 30 βαθµούς 

απαιτείται µικρή επιφάνεια συλλεκτών καθώς η άνοδος της θερµοκρασίας που θα πρέπει να 

n� � 4��O)�� . n��O)�� Εξ. 3.1 
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επιφέρουν είναι πολύ µικρή. Αντίθετα, εάν η θερµοκρασία πρέπει να φτάσει στους 80 

βαθµούς απαιτείται πολύ µεγαλύτερη επιφάνεια ηλιακών συλλεκτών. Η τελική θερµοκρασία 

του νερού χρήσης εξαρτάται από τις εργασίες που θα γίνουν. Σε µια οικία χρησιµοποιείται 

κυρίως το ζεστό νερό χρήσης για το ντους και το µπάνιο των ατόµων που διαµένουν στην 

οικία, για το πλύσιµο των χεριών και το νίψιµο των ατόµων και για το πλύσιµο των πιάτων. 

Σπανιότερα το ζεστό νερό χρησιµοποιείται και για πλύσιµο ρούχων σε περίπτωση που αυτό 

γίνεται στο χέρι αλλά στις µέρες µας αυτό πλέον είναι πολύ σπάνιο. Η σύνδεση δε του 

πλυντηρίου µε το ζεστό νερό χρήσης αποφεύγεται, οι κατασκευαστές συνιστούν να 

συνδέεται το πλυντήριο µε το νερό του δικτύου και θα το θερµαίνει το ίδιο. Ο πίνακας 11 

δίδει τις απαραίτητες θερµοκρασίες του ζεστού νερού χρήσης ανά εφαρµογή. 

Πίνακας 11: Θερµοκρασίες ζεστού νερού χρήσης ανά εφαρµογή [10] 
∆ραστηριότητα Θερµοκρασία [οC] 

Ντους 40 
Μπάνιο 40 

Πλύσιµο χεριών - Νίψιµο 40 
Πλύσιµο πιάτων 50 
Πλύσιµο ρούχων 30 - 90 

Με δεδοµένο τον παραπάνω πίνακα, και βάσει των όσων έχουν αναφερθεί στην 

προηγούµενη παράγραφο περί της πλύσης ρούχων, το ζεστό νερό χρήσης για την παρούσα 

οικία πρέπει να ισούται µε 50 oC. Με γνωστή και την θερµοκρασία του ζεστού νερού χρήσης 

υπολογίζεται η θερµική απαίτηση που πρέπει να καλύπτει το θερµικό ηλιακό σύστηµα. Ο 

υπολογισµός γίνεται µε χρήση της εξίσωσης 3.2. 

Όπου: 

• QW: Θερµικές απαιτήσεις που πρέπει να καλύπτει το θερµικό ηλιακό σύστηµα, σε 

MJ/µήνα. 

• Nday: Αριθµός των ηµερών του µήνα, σε ηµέρες/µήνα. 

• ρ: Πυκνότητα του νερού, ίση µε 1 kg/lt. 

• CP: Ειδική θερµοχωρητικότητα του νερού, ίση µε 4190 J/kg.oC. 

• VW: Η συνολική ηµερήσια απαίτηση ζεστού νερού χρήσης όπως έχει υπολογιστεί από 

την εξίσωση 3.1, ίση µε 200 lt/ηµέρα. 

• TWi: Η απαιτούµενη θερµοκρασία του ζεστού νερού χρήσης, ίση µε 50 oC όπως 

προέκυψε από τον πίνακα 11. 

�� � 4%�� . 8. {� . n� . ���p , ��m" Εξ. 3.2 
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• TWt: Η θερµοκρασία του νερού του δικτύου ύδρευσης όπως προκύπτει ανά µήνα από 

τον πίνακα 8 για το δίκτυο ύδρευσης του Ηρακλείου. 

Ο υπολογισµός θα γίνει ξεχωριστά για κάθε µήνα γιατί όπως είναι λογικό διαφέρει η 

θερµοκρασία του νερού του δικτύου ύδρευσης. Το θερµικό ηλιακό σύστηµα που θα 

σχεδιαστεί πρέπει να είναι σε θέση να καλύψει την χείριστη περίπτωση δηλαδή τις 

υψηλότερες θερµικές απαιτήσεις οι οποίες θα προκύψουν στον µήνα κατά τον οποίο το νερό 

δικτύου θα έχει την χαµηλότερη θερµοκρασία. Ο πίνακας 12 δίδει τα αποτελέσµατα των 

υπολογισµών και για τους 12 µήνες του έτους. 

Πίνακας 12: Μηνιαίες απαιτήσεις θερµικής ισχύος για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης 

Μήνας 
Αριθµός 
ηµερών 
µήνα 

Πυκνότητα 
νερού 
[kg/lt] 

Ειδική 
θερµοχωρητικότητα 

νερού [J/kg.oC] 

Απαιτούµενος 
ηµερήσιος 

όγκος ζεστού 
νερού χρήσης 

[lt/ηµέρα] 

Απαιτούµενη 
θερµοκρασία 
ζεστού νερού 
χρήσης [oC] 

Θερµοκρασία 
του νερού 
του δικτύου 

[oC] 

Μηνιαίες 
θερµικές 
απαιτήσεις 
[MJ/µήνα] 

Ιανουάριος 31 1 4190 200 50 14.7 917 

Φεβρουάριος 28 1 4190 200 50 14.2 840 

Μάρτιος 31 1 4190 200 50 14.8 914 

Απρίλιος 30 1 4190 200 50 17.2 825 

Μάιος 31 1 4190 200 50 20.6 764 

Ιούνιος 30 1 4190 200 50 24.5 641 

Ιούλιος 31 1 4190 200 50 27.3 590 

Αύγουστος 31 1 4190 200 50 28.2 566 

Σεπτέµβριος 30 1 4190 200 50 27.2 573 

Οκτώβριος 31 1 4190 200 50 24.7 657 

Νοέµβριος 30 1 4190 200 50 20.9 732 

∆εκέµβριος 31 1 4190 200 50 17.2 852 

Παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα ότι η µέγιστη θερµική ενέργεια που 

απαιτείται ώστε να υπάρχει ζεστό νερό χρήσης στην απαιτούµενη θερµοκρασία ισούται µε 

917 MJ/µήνα, περίπου 920 MJ/ µήνα ή αλλιώς σε µονάδες ηλεκτρικής ισχύος ισούται µε 

περίπου 255 kWh / µήνα. Αυτή η ποσότητα θερµικής ισχύος πρέπει να παράγεται από τους 

ηλιακούς συλλέκτες. Η θερµική ισχύς ενός ηλιακού συλλέκτη εξαρτάται από την 

ακτινοβολία στο επίπεδο τοποθέτησης του συλλέκτη, από τον βαθµό απόδοσης του συλλέκτη 

που θα επιλεγεί και από την συνολική επιφάνεια των συλλεκτών και δίδεται από την εξίσωση 

3.3. 

�	 � #m . �. |	 Εξ. 3.3 
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 Όπου: 

• QC: Η παραγόµενη θερµική ισχύς από τους ηλιακούς συλλέκτες σε kWh/µήνα. 

• Ht: Η ηλιακή ακτινοβολία στην κλίση τοποθέτησης των ηλιακών συλλεκτών, σε 

kWh/m2.µήνα. 

• n: Ο βαθµός απόδοσης του ηλιακού συλλέκτη. 

• AC: Η επιφάνεια των ηλιακών συλλεκτών που θα τοποθετηθούν, σε m2. 

Οι ηλιακοί συλλέκτες που θα τοποθετηθούν πρέπει να είναι σε θέση να καλύψουν 

πλήρως τις ενεργειακές απαιτήσεις για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, ακόµη και τον 

δυσµενέστερο µήνα. Αυτό συνεπάγεται ότι η παραγόµενη θερµική ισχύς από τους ηλιακούς 

συλλέκτες ισούται µε 255 kWh/µήνα. Τα µόνα άγνωστα πλέον ώστε να καθοριστεί η 

επιφάνεια των συλλεκτών είναι ο βαθµός απόδοσης και η ακτινοβολία στην γωνία κλίσης. 

Άρα πρέπει πρώτα να επιλεχθεί η γωνία κλίσης. Αυτό θα γίνει µε την βοήθεια της ΤΟΤΕΕ 

20701 – 1/2010 στην οποία µέρος ενός µεγαλύτερου πίνακα αποτελεί ο πίνακας 13 που 

ακολουθεί. 

Πίνακας 13: Βαθμός αξιοποίησης ηλιακής ενέργειας ανά τύπο και κλίση συλλέκτη στην πόλη του Ηρακλείου
[10]

 

Τύπος συλλέκτη 
Κλίση συλλέκτη 

15ο 45ο 65ο 

Απλός επίπεδος 0,333 0,339 0,343 
Επιλεκτικός επίπεδος 0,355 0,364 0,361 

Σωλήνας κενού 0,370 0,375 0,378 

Βάσει του παραπάνω παρατηρείται ότι για τους επιλεκτικούς επίπεδους σωλήνες οι 

οποίοι είναι οι πλέον χρησιµοποιούµενοι καθώς είναι πιο αποδοτικοί από τους απλούς 

επίπεδους σωλήνες και πιο φθηνοί από τους σωλήνες κενού η βέλτιστη κλίση είναι στις 45o. 

Με χρήση των εξισώσεων του δευτέρου κεφαλαίου υπολογίζεται η ηλιακή ακτινοβολία (και 

οι τρεις συνιστώσες) στο επίπεδο των 45 µοιρών. Ο πίνακας 14 δίδει το αποτέλεσµα ανά 

µήνα. Στον ίδιο πίνακα τοποθετείται και για σκοπούς σύγκρισης η ηλιακή ακτινοβολία των 

15 και των 65 µοιρών. 
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Πίνακας 14: Ολική ηλιακή ακτινοβολία στα κεκλιµένα επίπεδα 15, 45 και 65 µοιρών για το Ηράκλειο 
Κρήτης 

Μήνας 
Ηλιακή ακτινοβολία [kWh/m 2/µήνα] 

15ο 45ο 65ο 
Ιανουάριος 84.73 109.15 112.61 
Φεβρουάριος 97.61 114.52 112.85 
Μάρτιος 138.59 145.54 134.54 
Απρίλιος 173.12 162.83 139.76 
Μάιος 205.89 178.48 144.80 
Ιούνιος 216.45 180.67 142.64 
Ιούλιος 223.00 189.03 150.69 

Αύγουστος 211.30 191.78 160.03 
Σεπτέµβριος 177.61 180.18 162.03 
Οκτώβριος 138.64 159.37 154.81 
Νοέµβριος 101.10 129.26 132.61 
∆εκέµβριος 81.59 108.68 113.75 

Από τον παραπάνω πίνακα είναι σαφές ότι οι γωνίες 45 και 65 µοιρών έχουν 

καλύτερη συνολική ετήσια απόδοση εξαιτίας της υψηλότερης ακτινοβολίας που δέχονται 

τους χειµερινούς µήνες. Επίσης παρατηρούµε ότι κατά τον µήνα Ιανουάριο όπου απαιτείται η 

υψηλότερη θερµική ισχύς από το θερµικό ηλιακό σύστηµα υπάρχει µεγαλύτερη ακτινοβολία 

στην γωνία των 65 µοιρών. Έτσι θα ελεγχθεί και αυτή η περίπτωση παρόλο τον µικρότερο 

βαθµό απόδοσης ώστε να επιλεχθεί εν τέλει η βέλτιστη λύση. Στην εξίσωση 3.3 

χρησιµοποιείται η ακτινοβολία του µηνός Ιανουαρίου. Ως βαθµός απόδοσης χρησιµοποιείται 

η τιµή 45%, µια λογική τιµή για ολόκληρο το σύστηµα δεδοµένου ότι οι βαθµοί απόδοσης 

των επιλεκτικών συλλεκτών φτάνουν το 80%. 

e	�E� � �	#m. � � 225 �v�6ή@A
109,15 �v�YB6ή@A . 0,45 � 4,58YB 

e	�E� � �	#m. � � 225 �v�6ή@A
112,61 �v�YB6ή@A . 0,45 � 4,44YB 

Παρατηρείται ότι απαιτείται µικρότερη επιφάνεια συλλέκτη εάν αυτός τοποθετηθεί 

στις 65 µοίρες. Επίσης σε αυτή την γωνία θα καταλαµβάνει λιγότερο χώρο το θερµικό 

ηλιακό σύστηµα και θα αφήνει επιπλέον χώρο για τα φωτοβολταϊκά. Το µόνο που αποµένει 

είναι η επιλογή του αριθµού των συλλεκτών. Αυτή φυσικά εξαρτάται από τον συλλέκτη που 

θα χρησιµοποιηθεί. Επιλέγεται ο συλλέκτης Logasol SKN 3.0 – s της εταιρίας Buderous. Ο 

συλλέκτης αυτός έχει ενεργή επιφάνεια 2,23 m2 πράγµα που συνεπάγεται ότι χρήση δύο 
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τέτοιων συλλεκτών οδηγεί σε συνολική επιφάνεια συλλέκτη 4,46 m2 που καλύπτει ακριβώς 

τις απαιτήσεις µας για τοποθέτηση σε γωνία 65 µοιρών. 

Πίνακας 15: Τεχνικά χαρακτηριστικά συλλέκτη Logasol SKN 3.0 – s 
[]
 

Μοντέλο Logasol SKN 3.0 - s 
Τρόπος τοποθέτησης Κάθετα 

Εξωτερική επιφάνεια (µικτή) 2.37 m2 
Επιφάνεια ανοίγµατος (εισόδου φωτός) 2.26 m2 

Επιφάνεια απορροφητή (καθαρή επιφάνεια) 2.23 m2 
Περιεχόµενο απορροφητή 0.86 l 

Βαθµός απόδοσης 77% 
Ονοµαστική παροχή 50 lt/h 

Μέγιστη πίεση λειτουργίας 6 bar 
Μέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας 120 oC 

Ύψος 2070 mm 
Πλάτος 1145 mm 
Βάθος 90 mm 
Βάρος 41 kg 

Το µόνο που αποµένει για να ολοκληρωθεί πλήρως η σχεδίαση του θερµικού ηλιακού 

συστήµατος είναι η επιλογή του δοχείου αποθήκευσης ζεστού νερού χρήσης το οποίο πρέπει 

να είναι χωρητικότητας 200 lt ώστε να καλύπτει πλήρως τις ανάγκες της οικογένειας. Για 

λόγους συµβατότητας αλλά και µείωσης του κόστους εγκατάστασης θα προτιµηθεί ένα 

δοχείο της ίδιας εταιρίας, της Buderus. Το δοχείο αυτό πρέπει να είναι διπλής ενέργειας έτσι 

ώστε στην περίπτωση που δεν υπάρχει επαρκής ηλιοφάνεια να ζεσταίνεται το νερό µε 

ηλεκτρικό ρεύµα. Επιλέγεται η χρήση του θερµοδοχείου Logalux SU 200. Τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου θερµοδοχείου παρουσιάζονται στον πίνακα 16 που 

ακολουθεί. [1], [10], [41], [42], [43] 

Πίνακας 16: Τεχνικά χαρακτηριστικά δοχείου αποθήκευσης ζεστού νερού χρήσης [43] 

Μοντέλο Logalux SU 200 
Χωρητικότητα 200 lt 
∆ιάµετρος 556 mm 
Ύψος 1448 mm 

Είσοδος κρύου νερού 57 mm 
Έξοδος ζεστού νερού 1371 mm 

Προσαγωγή θερµαντήρα 644 mm 
Επιστροφή θερµαντήρα 238 mm 

Βάρος 110 kg 
Μέγιστη πίεση λειτουργίας 10 bar 

Μέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας 95 oC 
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3.1.2 Κάλυψη αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια 

Στην δεύτερη ενότητα του παρόντος κεφαλαίου θα γίνει µια εκτενής αναφορά στα 

συστήµατα ηλεκτροπαραγωγής που θα χρησιµοποιηθούν και εν τέλει θα γίνει η 

διαστασιολόγηση τους. Καταρχήν θα γίνει µια αναφορά στα επιλεγµένα µέσα που θα 

χρησιµοποιηθούν για ηλεκτροπαραγωγή. Ακολούθως θα γίνει η κατανοµή των ποσοστών 

που πρέπει να καλύπτει κάθε πηγή ενέργειας έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί η λύση. Κριτήρια 

βελτιστοποίησης θα αποτελούν τόσο το κόστος εγκατάστασης όσο και το συνολικό κόστος 

κατά την διάρκεια της ζωής του συστήµατος. 

3.1.2.1 Φωτοβολταϊκό σύστηµα 

Το πρώτο σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής που πρέπει να υπολογιστεί είναι το 

φωτοβολταϊκό σύστηµα. Ο υπολογισµός του έγκειται στον προσδιορισµό της απαιτούµενης 

επιφάνειας φωτοβολταϊκών πλαισίων ώστε να µπορούν να καλύπτουν πλήρως τις απαιτήσεις 

ηλεκτρικής ισχύος της οικίας. Επίσης πρέπει να παράγουν τέτοια ποσότητα ηλεκτρικού 

ρεύµατος έτσι ώστε να µπορούν να φορτίσουν και τους συσσωρευτές, είτε µόνο για το βράδυ 

είτε και για όσες µέρες αυτονοµίας επιλεχθούν για το σύστηµα. Ο προσδιορισµός της 

επιφάνειας των φωτοβολταϊκών στοιχείων γίνεται µε την χρήση της εξισώσεως 3.4. 

Όπου: 

• Apv: Η επιφάνεια των φωτοβολταϊκών στοιχείων. 

• Ld: Το συνολικό ηµερήσιο φορτίο που απαιτεί η οικία, σε Wh.  

• nbat: Ο βαθµός απόδοσης των συσσωρευτών. 

• Lbat: Το φορτίο που πρέπει να καλύπτουν οι συσσωρευτές, σε Wh. 

• ntot: Ο συνολικός βαθµός απόδοσης του φωτοβολταϊκού συστήµατος. 

• Ht: Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στην κλίση τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων. 

Όλα τα παραπάνω µεγέθη έχουν υπολογιστεί στην ενότητα διαστασιολόγησης των 

συσσωρευτών που ακολουθεί. Τα µόνα µεγέθη που πρέπει να προσδιοριστούν είναι ο 

συνολικός βαθµός απόδοσης των φωτοβολταϊκών πλαισίων και η ένταση της ηλιακής 

e�� �
�%�$�m � �$�m
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ακτινοβολίας στην γωνιά κλίσης που θα τοποθετηθούν τα πλαίσια. Ο βαθµός απόδοσης των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων εξαρτάται από το φωτοβολταϊκό πλαίσιο που θα επιλεχθεί. Τα 

µονοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά πλαίσια εµφανίζουν υψηλότερους βαθµούς απόδοσης αλλά 

και πολύ µεγαλύτερο κόστος προµήθειας. Αντίθετα, τα πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά 

πλαίσια, παρόλο που εµφανίζουν µικρότερους βαθµούς απόδοσης εντούτοις έχουν πολύ 

χαµηλότερο κόστος που εν τέλει τα καθιστά πολύ πιο θελκτικά. Επιλέγεται η χρήση ενός 

πολυκρυσταλλικού φωτοβολταϊκού πλαισίου της εταιρίας Algatec Solar, της σειράς ASM 

Poly 1 – 6 CS. Μάλιστα, λόγω του περιορισµένου χώρου της ταράτσας της οικίας επιλέγεται 

η χρήση του πλαισίου µε την µεγαλύτερη ονοµαστική ισχύ, ίση µε 230 Wpeak. Στον πίνακα 17 

φαίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου φωτοβολταϊκού πλαισίου. 

Πίνακας 17: Τεχνικά χαρακτηριστικά φωτοβολταϊκού πλαισίου ASM POLY 1 – 6 CS [46] 
Μοντέλο ASM POLY 1-6 CS 230Wp 

Τεχνολογία φωτοβολταϊκού στοιχείου πολυκρυσταλλικό 
Ονοµαστική ισχύς Pmax 230 Wpeak 

Αριθµός φωτοβολταϊκών στοιχείων ανά πλαίσιο 60 
Μήκος πάνελ 1650 mm 
Πλάτος πάνελ 1010 mm 
Πάχος πάνελ 42 mm 
Βάρος πάνελ 19 kg 

Τάση µέγιστης ισχύος VMPP 29.94 V 
Τάση ανοικτού κυκλώµατος VOC 37.14 V 

Ένταση ρεύµατος µέγιστης ισχύος IMPP 7.56 A 
Ένταση ρεύµατος βραχυκυκλωµένου κυκλώµατος ISC 5.09 A 

Μέγιστη τάση 1000 V 
Βαθµός απόδοσης µονάδος σε συνθήκες (STC) 13.50% 

Από τον παραπάνω πίνακα βρίσκουµε εύκολα τον βαθµό απόδοσης του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου, ίσο µε 13,5%. Μόνο άγνωστο πλέον είναι η ηλιακή ακτινοβολία 

στην κλίση τοποθέτησης του ηλίου. Και αυτό είναι άγνωστο γιατί είναι άγνωστη η κλίση 

τοποθέτησης των πλαισίων. Η κλίση πρέπει να είναι τέτοια ώστε να µας δίδει το 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο, συνολικά, σε όλη την διάρκεια του έτους, την µέγιστη απόδοση άρα 

την µέγιστη ηλεκτροπαραγωγή. Η µέγιστη ηλεκτροπαραγωγή υπάρχει όταν είναι µέγιστη η 

συνολική ηλιακή ακτινοβολία του ήλιου. Άρα θα πρέπει να υπολογιστεί η ηλιακή 

ακτινοβολία ανά µοίρα κλίσης επιπέδου και η µοίρα που θα δίδει την µέγιστη ηλιακή 

ακτινοβολία στο κεκλιµένο επίπεδο θα είναι η γωνία εγκατάστασης των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων. Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν όλες οι σχέσεις µε τις οποίες µπορεί να 

υπολογιστεί η ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο. Για λόγους οικονοµίας χρόνου ο 

υπολογισµός γίνεται ανά 5 µοίρες και όχι ανά 1 µοίρα. Και γνωρίζοντας ότι η γωνία 
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εγκατάστασης πρέπει να είναι κοντά στην τιµή του γεωγραφικού πλάτους της περιοχής ώστε 

να υπάρχει η βέλτιστη απόδοση θα εκτελέσουµε τους υπολογισµούς έως και τις 45ο. Ο 

πίνακας 21 δίδει τα αποτελέσµατα αυτών των υπολογισµών, καταγράφει την συνολική 

ετήσια ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται το φωτοβολταϊκό πλαίσιο σε κάθε επίπεδο κλίσης 

ανά 5ο. Από τον πίνακα αυτό είναι εµφανές ότι η µεγαλύτερη ηλιακή ακτινοβολία συνολικά 

για το έτος εµφανίζεται σε κεκλιµένο επίπεδο γωνίας 30ο. Αυτό γίνεται ευκολότερα 

αντιληπτό και από το σχήµα 3.1 στο οποίο φαίνεται το γράφηµα που προκύπτει από τον 

πίνακα 18. 

Πίνακας 18: Ετήσια ηλιακή ακτινοβολία ανά κεκλιµένο επίπεδο 

Γωνία κλίσης 
κεκλιµένου επιπέδου 

[ο] 

Συνολική ετήσια 
ηλιακή ακτινοβολία 

[kWh/m 2/ετος] 

0 1722,26 

5 1773,63 

10 1816,13 

15 1849,63 

20 1873,81 

25 1888,42 

30 1893,31 

35 1888,42 

40 1873,77 

45 1849,49 

 

Σχήµα 3.1: Υπολογισµός ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένα επίπεδα στο Ηράκλειο της Κρήτης 
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Με δεδοµένη την επιλογή της κλίσης τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων ίση 

µε 30ο πρέπει να υπολογιστεί η µηνιαία ακτινοβολία σε αυτή την κλίση. Η µηνιαία τιµή είναι 

απαραίτητη γιατί η επιφάνεια των φωτοβολταϊκών θα υπολογιστεί ανά µήνα και θα επιλεγεί 

η δυσµενέστερη περίπτωση. Ο λόγος που θα γίνει ο µηνιαίος υπολογισµός είναι γιατί τα 

φορτία αλλάζουν αναλόγως του µήνα (θερινή ή χειµερινή περίοδος) έτσι αλλάζουν οι 

απαιτήσεις σε φορτία. Στον πίνακα 19 παρουσιάζεται η µηνιαία ολική ακτινοβολία στο 

κεκλιµένο επίπεδο των 30ο και στο σχήµα 3.2 αποτυπώνεται αυτή η διακύµανση σε ένα 

διάγραµµα. 

Πίνακας 19: Μηνιαία ηλιακή ακτινοβολία στο κεκλιµένο επίπεδο των 30ο 

Μήνας Συνολική µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία 
[kWh/m 2/µήνα] 

Ιανουάριος 99,58 
Φεβρουάριος 108,84 
Μάρτιος 145,59 
Απρίλιος 171,88 
Μάιος 196,14 
Ιούνιος 202,35 
Ιούλιος 210,13 

Αύγουστος 206,15 
Σεπτέµβριος 183,47 
Οκτώβριος 152,98 
Νοέµβριος 118,37 
∆εκέµβριος 97,78 

 

Σχήµα 3.2: Μηνιαία ηλιακή ακτινοβολία στο κεκλιµένο επίπεδο των 30ο 
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Με όλα τα δεδοµένα γνωστά µπορεί να υπολογιστεί, µε την χρήση της εξίσωσης 3.4, 

η απαιτούµενη επιφάνεια των φωτοβολταϊκών στοιχείων ανά µήνα. Ο πίνακας 20 

παρουσιάζει αυτά τα αποτελέσµατα. 

Πίνακας 20: Υπολογισµός απαιτούµενης επιφάνειας φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Μήνας 
Αριθµός 
ηµερών 
µήνα 

Απαιτούµενο 
φορτίο 

µπαταρίας [Wh] 

Απαιτούµενο 
ηµερήσιο 

φορτίο [Wh] 

Μηνιαία ηλιακή 
ακτινοβολία 

[kWh/m 2/µήνα] 

Επιφάνεια 
φωτοβολταϊκών 
πλαισίων [m2] 

Ιανουάριος 31 34878 34296 99.58 173 

Φεβρουάριος 28 34878 34296 108.84 143 

Μάρτιος 31 34878 34296 145.59 119 

Απρίλιος 30 34878 34296 171.88 97 

Μάιος 31 34878 52254 196.14 113 

Ιούνιος 30 34878 52254 202.35 106 

Ιούλιος 31 34878 52254 210.13 105 

Αύγουστος 31 34878 52254 206.15 107 

Σεπτέµβριος 30 34878 52254 183.47 117 

Οκτώβριος 31 34878 34296 152.98 113 

Νοέµβριος 30 34878 34296 118.37 141 

∆εκέµβριος 31 34878 34296 97.78 177 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει απαίτηση για 177 m2 φωτοβολταϊκών πλαισίων 

για να καλυφθούν εξ ολοκλήρου από το φωτοβολταϊκό σύστηµα οι ανάγκες 

ηλεκτροπαραγωγής για µια ηµέρα του ∆εκεµβρίου. Με δεδοµένο το ότι η επιφάνεια του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου που έχει επιλεχθεί ισούται µε 1,67 m2 απαιτούνται 106 

φωτοβολταϊκά πλαίσια για να καλυφθεί πλήρως η ανάγκη της οικίας. Είναι σαφές ότι κάτι 

τέτοιο δεν δύναται να πραγµατοποιηθεί γιατί δεν χωράνε στην ταράτσα της οικίας. Με βάση 

την διαθέσιµη επιφάνεια δώµατος µπορούν να τοποθετηθούν έως και 24 πάνελ 

φωτοβολταϊκών. Ο ακριβής αριθµός τους θα προκύψει µε το πέρας της παρούσας ενότητας 

και µετά την κατανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας ανά πηγή παραγωγής. [1], [46] 

3.1.2.2 Σύστηµα ανεµογεννητριών 

Το επόµενο τµήµα του υβριδικού συστήµατος που πρέπει να διαστασιολογηθεί είναι 

το σύστηµα των ανεµογεννητριών. Το σύστηµα αυτό πρέπει να λειτουργεί µαζί µε το 

σύστηµα φωτοβολταϊκών έτσι ώστε να µπορέσουν να καλύψουν όσο το δυνατό µεγαλύτερο 

µέρος της συνολικής απαιτούµενης ισχύος για να λειτουργήσει όσο το δυνατό λιγότερο η 

ηλεκτρογεννήτρια. Από τους υπολογισµούς του ηµερήσιου φορτίου βλέπουµε ότι αυτό 

ανέρχεται περίπου στις 80kWh ανά ηµέρα. Εάν λάβουµε υπόψη µας ότι το σπίτι ως εξοχικό 
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χρησιµοποιείται περίπου 10 ηµέρες τον µήνα τότε πρέπει να καλύπτεται περίπου ένα ποσό 

της τάξεως των 800 kWh ανά µήνα. Το ποσό αυτό κατά ένα µέρος θα καλύπτεται από το 

ηλιακό σύστηµα. Το υπόλοιπο τµήµα πρέπει να καλυφθεί από το σύστηµα των 

ανεµογεννητριών, ειδικά σε στιγµές που η παραγωγή από το φωτοβολταϊκό σύστηµα είναι 

πολύ µικρή. 

Η επιλογή της κάθε ανεµογεννήτριας θα γίνει κατά περίπτωση, αναλόγως της ισχύος 

που θέλουµε να καλύψουµε σε κάθε κατανοµή ποσοστών ηλεκτρικής ενέργειας µεταξύ των 

συστηµάτων. Έτσι η επιλογή τους θα γίνει ξεχωριστά σε κάθε µια εκ των υποπεριπτώσεων 

που εξετάζονται στην ενότητα 3.1.2.4. Ο υπολογισµός της απόδοσής τους θα γίνει σε µηνιαία 

βάση και για αυτό θα χρησιµοποιηθεί η εξίσωση 3.5 που ακολουθεί: 

Όπου: 

• P: Η ισχύς της ανεµογεννήτριας σε kW. 

• E: Η ηλεκτρική ενέργεια που πρέπει να καλύψει η ανεµογεννήτρια ανά περίπτωση, σε 

kWh. 

• H: Ο αριθµός των ωρών που βρίσκεται σε λειτουργία ανά µήνα η ανεµογεννήτρια. 

Με δεδοµένο το 24ώρο της ηµέρας και τις 30 µέρες του µήνα τότε λαµβάνει τιµή ίση 

µε 720h ανά µήνα. 

• n: Ο βαθµός απόδοσης της ανεµογεννήτριας µε δεδοµένο την αστάθεια του ανέµου. 

Βάσει της κατανοµής Weibull η χρήση ενός βαθµού απόδοσης της τάξεως του 20% 

είναι ικανοποιητικότατη. 

Στην εικόνα 3.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται η χρήση µιας οικιακής 

ανεµογεννήτριας για να γίνει αντιληπτό σε τι αναφερόµαστε.  

_ � �
#. � Εξ. 3.5 
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Εικόνα 3.1: Εγκατάσταση ανεµογεννήτριας AEOLOS 1ΚW σε κτίριο [58] 

3.1.2.3 Η/Ζ Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος 

Η επιλογή του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους είναι η ευκολότερη εν συγκρίσει µε τις 

προηγούµενες. Αυτό οφείλεται στο ότι µοναδικό κριτήριο είναι το ότι το ηλεκτροπαραγωγό 

ζεύγος πρέπει να είναι σε τέτοια θέση ώστε να καλύψει την µέγιστη δυνατή ισχύ που απαιτεί 

η οικία. Και αυτό γίνεται για λόγους ασφαλείας ώστε το υβριδικό σύστηµα να µπορεί να 

καλύψει τις συνολικές απαιτήσεις της οικίας σε περίπτωση παρατεταµένης άπνοιας και µη 

ηλιοφάνειας ή σε περίπτωση βλάβης κάποιου µέρους του συστήµατος ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. Το µέγιστο φορτίο της οικίας ισούται µε περίπου 6,8 kW για τις προµεσηµβρινές 

ώρες της θερινής περιόδου. Αυτό συνεπάγεται ότι η ισχύς που πρέπει να παράγεται από το 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος πρέπει να είναι αυτής της τάξεως µεγέθους. 

Πριν την επιλογή του µοντέλου όµως πρέπει να καθοριστεί το καύσιµο του 

ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους δηλαδή εάν θα χρησιµοποιείται βενζίνη ή πετρέλαιο. Κάθε 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος έχει τα δικά του πλεονεκτήµατα όµως φαίνεται ότι αυτά των 

ηλεκτροπαραγωγών ζευγών πετρελαίου είναι περισσότερα. Πρώτο εξ αυτών η πολύ 

µεγαλύτερη διάρκεια ζωής, έως και 30 φορές περισσότερο από τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη 

βενζίνης. Επίσης το πετρέλαιο είναι λιγότερο εύφλεκτο εν συγκρίσει µε την βενζίνη µε 

αποτέλεσµα να προτιµάται για αποθήκευση στις οικίες. Ένα άλλο πλεονέκτηµα τους είναι η 

φθηνότερη τιµή του πετρελαίου σε σύγκριση µε τις τιµές της βενζίνης. Τέλος, τα 
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ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη πετρελαίου έχουν µεγαλύτερη ισχύ από τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη 

βενζίνης. Έχουν βέβαια και µια σειρά µειονεκτηµάτων όπως ο µεγαλύτερος θόρυβος που 

παράγουν, τα περισσότερα καυσαέρια που εκλύουν στην ατµόσφαιρα και το υψηλότερο 

κόστος αγοράς τους. Συγκρίνοντας αυτά αποφασίζεται η χρήση ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους 

πετρελαίου γιατί κρίνεται ότι τα πλεονεκτήµατα του υπερτερούν έναντι των µειονεκτηµάτων 

του. Επιλέγεται ένα µοντέλο της εταιρίας Komatsu, µιας από τις γνωστότερες εταιρίες στον 

χώρο παραγωγής µηχανηµάτων. Το µοντέλο είναι το KPD8500M το οποίο σε συνθήκες 

µέγιστης απόδοσης παράγει ρεύµα ισχύος 8,5KVA που αντιστοιχεί σε 6,8 kW, άρα µπορεί να 

οδηγήσει σε ωριαία ηλεκτροπαραγωγή 6,8 kWh. Στον πίνακα 21 παρουσιάζονται τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους. Τέλος πρέπει να γίνει και 

µια επιλογή δεξαµενής αποθήκευσης πετρελαίου. Νοουµένου του ότι το ηλεκτροπαραγωγό 

ζεύγος θα λειτουργεί ως εφεδρική πηγή ενέργειας δεν απαιτείται µεγάλος όγκος πετρελαίου 

έτσι επιλέγεται µια δεξαµενή 500 λίτρων. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται εξοικονόµηση 

χώρου και ταυτόχρονα µείωση του απαιτούµενου ποσού που χρειάζεται για να γεµίσει η 

δεξαµενή καυσίµου. [44] 

Πίνακας 21: Τεχνικά χαρακτηριστικά ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους KPD8500M[44] 

Μοντέλο KPD8500M 
Μέγιστη απόδοση 6,8 kW 

Ηλεκτροπαραγωγή ανά ώρα 6,8 kWh 
Τάση 230 V 
Ισχύς 10 HP 

Κυβισµός 420 cc 
Βάρος 100 kg 

Κινητήρας Τετράχρονος OHV 

3.1.2.4 Κατανοµή ηλεκτροπαραγωγής στα τρία συστήµατα µε στόχο την βελτιστοποίηση 
του κόστους εγκατάστασης και του συνολικού κόστους λειτουργίας 

Τα τρία συστήµατα που έχουν την δυνατότητα να παράξουν ηλεκτρικό ρεύµα είναι το 

φωτοβολταϊκό, οι ανεµογεννήτριες και η ηλεκτρογεννήτρια. Ποιο όµως πρέπει να παράγει το 

περισσότερο ρεύµα και γιατί; Το ερώτηµα αυτό θα απαντηθεί στην παρούσα ενότητα όπου 

θα χρησιµοποιηθούν δύο κριτήρια βελτιστοποίησης, το κόστος εγκατάστασης και το 

συνολικό κόστος κατά την διάρκεια ζωής του συστήµατος. Η ηµερήσια κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας της οικίας προκύπτει από τους πίνακες 3 και 4 του πρώτου κεφαλαίου. 

Από αυτούς παρατηρείται η µέγιστη ηµερήσια κατανάλωση ίση µε 87,132kWh για την 

θερινή περίοδο. Για λόγους ασφαλείας θεωρούµε ότι το υβριδικό σύστηµα πρέπει να παράξει 
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περί τις 90kWh ανά ηµέρα. Για την οικονοµική προµελέτη σκοπιµότητας θα ληφθούν υπόψη 

γενικά οικονοµικά στοιχεία. Τα ακριβή οικονοµικά στοιχεία του συστήµατος θα 

παρουσιαστούν στο τέταρτο κεφάλαιο αναλυτικά. 

Για το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος, του οποίου η επιλογή του παρουσιάζεται στην 

ενότητα 3.1.2.3, η κατανάλωση καυσίµου ισούται µε 12,5 λίτρα πετρελαίου ανά 8 ώρες 

λειτουργίας. Αυτό συνεπάγεται ωριαία κατανάλωση ίση µε 1,56 λίτρα πετρελαίου. Για να 

παράξει ενέργεια 90kWh πρέπει να δουλεύει 13,24 ώρες άρα θα καταναλώσει 20,65 λίτρα 

πετρελαίου. Με σηµερινές τιµές πετρελαίου ίσες µε 1,65 ευρώ ανά λίτρο θα υπάρχει 

ηµερήσιο κόστος πετρελαίου 34 ευρώ και κόστος ανά παραγόµενη kWh ίσο µε 0,38 ευρώ. 

Το κόστος του πετρελαίου όµως είναι κόστος λειτουργίας άρα κάθε ηµέρα προστίθεται το 

συγκεκριµένο ποσό. Έτσι, στο σύνολο του έτους (µε δεδοµένο ότι το σύστηµα είναι 

εγκατεστηµένο σε εξοχική κατοικία άρα λειτουργεί 10 ηµέρες ανά µήνα άρα 120 ηµέρες 

ετησίως) το κόστος ανά παραγόµενη kWh θα ισούται µε 45,6 ευρώ ενώ στο σύνολο της 

25ετίας που είναι ο κύκλος ζωής του συστήµατος το κόστος ανά παραγόµενη kWh φθάνει τις 

1140 ευρώ σε περίπτωση που θέλουµε το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος να καλύψει πλήρως την 

ηλεκτροπαραγωγή. Πέραν όµως του κόστους λειτουργίας υπάρχει και κόστος συντήρησης. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο εκτιµάται κόστος συντήρησης ίσο µε 200 ευρώ ετησίως για όλο το 

αυτόνοµο σύστηµα. ∆εδοµένου του ότι συντήρηση δεν απαιτεί το φωτοβολταϊκό σύστηµα θα 

επιµεριστεί το κόστος στο ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος και το σύστηµα ανεµογεννητριών. Έτσι 

το κόστος συντήρησης του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους ανέρχεται στα 100 ευρώ ετησίως 

ήτοι 2500 ευρώ στο σύνολο της 25ετίας. Το κόστος εγκατάστασής του προκύπτει 

καταγράφεται ενδελεχώς στο τέταρτο κεφάλαιο, στην ενότητα 4.1.4 και ισούται µε 1583 

ευρώ. Το κόστος εγκατάστασης µένει πάντα το ίδιο για το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος γιατί 

όποιο και αν είναι το ποσοστό συµµετοχής του στην κάλυψη των αναγκών της οικίας η 

διαστασιολόγηση του θα γίνει µε κριτήριο την συνολική κάλυψη ισχύος. Αυτό γίνεται γιατί 

σε περίπτωση βλάβης των συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας πρέπει να είναι σε 

θέση να καλύψει οποιαδήποτε ισχύ εµφανιστεί. Βάσει αυτού και στις τέσσερεις περιπτώσεις 

που θα ελεγχθούν παρακάτω ώστε να επιλεγεί η βέλτιστη θα χρησιµοποιηθεί το ίδιο 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος άρα θα έχει το ίδιο κόστος εγκατάστασης. 

Ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα ισχύος 1kWp έχει την δυνατότητα να παράγει περί τις 

1500kWh[59] ετησίως στην περιοχή της Κρήτης. Αυτό συνεπάγεται µηνιαία παραγωγή 

125kWh και ηµερήσια παραγωγή 4,17kWh. Το κόστος εγκατάστασης του 1kWp (άρα 4 
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πάνελ, συνολικής ονοµαστικής ισχύος 920Wp) του φωτοβολταϊκού στοιχείου που 

επιλέχθηκε ισούται µε 2600 ευρώ. Υπάρχουν όµως και περιφερειακά συστήµατα που θα 

χρησιµοποιηθούν όπως για παράδειγµα οι µετατροπείς έτσι το κόστος θα προσαυξηθεί λίγο 

και θα φθάσει τις 3000 ευρώ ανά kWp. Αφού η ονοµαστική ισχύς των τεσσάρων πάνελ είναι 

κατά τι µικρότερη θα θεωρήσουµε ότι µπορεί να παράξει ηµερησίως 4kWh άρα το κόστος 

ανά παραγόµενη kWh ισούται µε 750 ευρώ. Με µια πρώτη µατιά βλέπουµε πόσο υψηλότερο 

είναι το κόστος της ηλεκτροπαραγωγής από φωτοβολταϊκά ηµερησίως. Όµως το κόστος αυτό 

είναι κόστος εγκατάστασης, τα λοιπά έξοδα (λειτουργίας και συντήρησης) είναι πολύ χαµηλά 

κατά την 25ετία µε αποτέλεσµα στο τέλος της 25ετίας να θεωρείται ότι το κόστος 

ηλεκτροπαραγωγής από φωτοβολταϊκά παραµένει 750 ευρώ ανά παραγόµενη kWh. Άρα 

βλέπουµε ότι σε βάθος 25ετίας είναι πιο συµφέρουσα η ηλεκτροπαραγωγή από το 

φωτοβολταϊκό σύστηµα. Βέβαια η οικονοµικής προµελέτη είναι πολύ γενική καθώς δεν 

λαµβάνονται υπόψη αρχές καθαρής παρούσας αξίας όµως απλά γίνεται για να επιλεχθεί η 

οικονοµικά βέλτιστη λύση. Πλήρης οικονοµική µελέτη θα ακολουθήσει στο τέταρτο 

κεφάλαιο. 

Η ανεµογεννήτρια θα επιλεγεί ανά περίπτωση στις επόµενες τέσσερεις περιπτώσεις 

που ακολουθούν. Έτσι το κόστος της θα προσδιοριστεί σε κάθε περίπτωση ξεχωριστά. Στην 

ενότητα 4.1.3 καταγράφεται η ανάλυση του κόστους εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας που 

εν τέλει έχει επιλεχθεί. Παρόµοια ανάλυσή έχει γίνει και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις 

ανεµογεννητριών που επιλέγονται για χρήση σε έκαστη εκ των τεσσάρων περιπτώσεων και 

καταγράφεται αντίστοιχα σε κάθε περίπτωση. Πέραν όµως του κόστους εγκατάστασης η 

ανεµογεννήτρια έχει και ένα κόστος συντήρησης. Με βάσει τα όσα προαναφέρθηκαν στο 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος το κόστος που αντιστοιχεί στο σύστηµα ανεµογεννητριών ισούται 

µε 100 ευρώ ετησίως άρα 2500 ευρώ στην 25ετία. Το σύστηµα ανεµογεννητριών, όπως και 

το φωτοβολταϊκό σύστηµα, έχει µηδενικά κόστη λειτουργίας. 

Στις επόµενες παραγράφους θα εξεταστούν τέσσερεις εναλλακτικές περιπτώσεις 

κατανοµής φορτίου. Αυτές είναι οι κάτωθι: 

1. Ηλεκτροπαραγωγή κατά 95% από τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που 

κατανέµεται κατά 90% στο φωτοβολταϊκό σύστηµα και κατά 5% στο σύστηµα 

ανεµογεννητριών και ηλεκτροπαραγωγή κατά 5% από το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος: 

Αυτή η κατανοµή συνεπάγεται ηµερήσια παραγωγή 4,5 kWh από το 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος άρα ηµερήσιο κόστος πετρελαίου 1,71 ευρώ και κόστος σε 
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βάθος 25ετίας 5130 ευρώ. Σε αυτό το ποσό πρέπει να προστεθεί το κόστος 

εγκατάστασης το οποίο ισούται µε 1583 ευρώ και το κόστος συντήρησης το οποίο 

ισούται µε 2500 ευρώ για όλη την 25ετία. Έτσι το συνολικό κόστος εγκατάστασης, 

λειτουργίας και συντήρησης φθάνει τα 9213 ευρώ. Η κατανοµή αυτή επίσης 

συνεπάγεται και ηµερήσια ηλεκτροπαραγωγή 81 kWh από το φωτοβολταϊκό σύστηµα 

άρα κόστος 60750 ευρώ το οποίο παραµένει σταθερό στην 25ετία καθώς είναι 

αποκλειστικά κόστος εγκατάστασης, δεν υπάρχουν λειτουργικά κόστη ή κόστη 

συντήρησης. Τέλος, η συγκεκριµένη κατανοµή συνεπάγεται και ηλεκτροπαραγωγή 

4,5 kWh, άρα 45 kWh τον µήνα. Βάσει της εξίσωσης 3.5 προκύπτει ότι η ισχύς της 

ανεµογεννήτριας πρέπει να ισούται µε 280 W. Επιλέγεται η ανεµογεννήτρια 200 W 

κάθετου άξονα, της εταιρίας Allrun καθώς δεν υπάρχει άλλο πλησιέστερο µοντέλο. 

Βέβαια το µοντέλο αυτό µπορεί να δώσει µέγιστη ισχύ 300 W άρα µας καλύπτει. Τα 

χαρακτηριστικά της φαίνονται στον πίνακα 22 που ακολουθεί. 

Πίνακας 22: Χαρακτηριστικά ανεµογεννήτριας 200W [60] 

Μοντέλο ARFDHF200W 
Ονοµαστική ισχύς 200 W 
Μέγιστη ισχύς 300 W 

∆ιάµετρος ρότορα 2,2 µέτρα 
Αριθµός πτερυγίων 3 

Τάση 24 / 36 V 
Εύρος ανέµων 
λειτουργίας 

1,8 έως 25 m/s 

Η τιµή της ανεµογεννήτριας δίδεται από τον κατασκευαστή ίση µε 600 ευρώ. Σε αυτή 

την τιµή όµως πρέπει να προσθέσουµε και το κόστος µεταφοράς και εκτελωνισµού. 

Έτσι θα θεωρήσουµε ότι κοστίζει σε εµάς 1000 ευρώ παραδοµένη στην Κρήτη. Βάσει 

του κόστους εγκατάστασης που δίδεται σε µια ανεµογεννήτρια και παρουσιάζεται 

στην αντίστοιχη ενότητα του κεφαλαίου 4 και την προσθήκη του ΦΠΑ το συνολικό 

κόστους εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας ισούται µε 1845 ευρώ. Πρέπει όµως να 

προστεθεί και το κόστος συντήρησης το οποίο σε βάθος 25ετίας ισούται µε 2500 

ευρώ. Εν τέλει το σύστηµα των ανεµογεννητριών θα κοστίσει 4345 ευρώ. Σε αυτή 

την κατανοµή ηλεκτρικής ενέργειας το συνολικό κόστος του συστήµατος για την 

κάλυψη των αναγκών της οικίας στην 25ετία ισούται µε 74308 ευρώ. 

2. Ηλεκτροπαραγωγή κατά 95% από τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που 

κατανέµεται κατά 60% στο φωτοβολταϊκό σύστηµα και κατά 35% στο σύστηµα 

ανεµογεννητριών και ηλεκτροπαραγωγή κατά 5% από το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος: 
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Αυτή η κατανοµή συνεπάγεται ηµερήσια παραγωγή 4,5 kWh από το 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος άρα ηµερήσιο κόστος πετρελαίου 1,71 ευρώ και κόστος σε 

βάθος 25ετίας 5130 ευρώ. Σε αυτό το ποσό πρέπει να προστεθεί το κόστος 

εγκατάστασης το οποίο ισούται µε 1583 ευρώ και το κόστος συντήρησης το οποίο 

ισούται µε 2500 ευρώ για όλη την 25ετία. Έτσι το συνολικό κόστος εγκατάστασης, 

λειτουργίας και συντήρησης φθάνει τα 9213 ευρώ. Η κατανοµή αυτή επίσης 

συνεπάγεται και ηµερήσια ηλεκτροπαραγωγή 54 kWh από το φωτοβολταϊκό σύστηµα 

άρα κόστος 40500 ευρώ το οποίο παραµένει σταθερό στην 25ετία καθώς είναι 

αποκλειστικά κόστος εγκατάστασης, δεν υπάρχουν λειτουργικά κόστη ή κόστη 

συντήρησης. Τέλος, η συγκεκριµένη κατανοµή συνεπάγεται και ηλεκτροπαραγωγή 

31,5 kWh, άρα  315 kWh τον µήνα. Βάσει της εξίσωσης 3.5 προκύπτει ότι η ισχύς της 

ανεµογεννήτριας πρέπει να ισούται µε 1,96 kW. Επιλέγεται η ανεµογεννήτρια 2 kW 

κάθετου άξονα, της εταιρίας Allrun πολύ κοντά στο µοντέλο που απαιτείται. Τα 

χαρακτηριστικά της φαίνονται στον πίνακα 23 που ακολουθεί. 

Πίνακας 23: Χαρακτηριστικά ανεµογεννήτριας 2 kW [61] 

Μοντέλο ARFDHF2000W 
Ονοµαστική ισχύς 2000 W 
Μέγιστη ισχύς 3000 W 

∆ιάµετρος ρότορα 2,2 µέτρα 
Αριθµός πτερυγίων 3 

Τάση 24 / 36 V 
Εύρος ανέµων 
λειτουργίας 

1,8 έως 25 m/s 

Η τιµή της ανεµογεννήτριας δίδεται από τον κατασκευαστή ίση µε 1200 ευρώ. Σε 

αυτή την τιµή όµως πρέπει να προσθέσουµε και το κόστος µεταφοράς και 

εκτελωνισµού. Έτσι θα θεωρήσουµε ότι κοστίζει σε εµάς 1600 ευρώ παραδοµένη 

στην Κρήτη. Βάσει του κόστους εγκατάστασης που δίδεται σε µια ανεµογεννήτρια 

και παρουσιάζεται στην αντίστοιχη ενότητα του κεφαλαίου 4 και την προσθήκη του 

ΦΠΑ το συνολικό κόστους εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας ισούται µε 2600 

ευρώ. Πρέπει όµως να προστεθεί και το κόστος συντήρησης το οποίο σε βάθος 

25ετίας ισούται µε 2500 ευρώ. Εν τέλει το σύστηµα των ανεµογεννητριών θα 

κοστίσει 5100 ευρώ. Σε αυτή την κατανοµή ηλεκτρικής ενέργειας το συνολικό 

κόστος του συστήµατος για την κάλυψη των αναγκών της οικίας στην 25ετία ισούται 

µε 54813 ευρώ. 
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3. Ηλεκτροπαραγωγή κατά 95% από τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που 

κατανέµεται κατά 35% στο φωτοβολταϊκό σύστηµα και κατά 60% στο σύστηµα 

ανεµογεννητριών και ηλεκτροπαραγωγή κατά 5% από το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος: 

Αυτή η κατανοµή συνεπάγεται ηµερήσια παραγωγή 4,5 kWh από το 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος άρα ηµερήσιο κόστος πετρελαίου 1,71 ευρώ και κόστος σε 

βάθος 25ετίας 5130 ευρώ. Σε αυτό το ποσό πρέπει να προστεθεί το κόστος 

εγκατάστασης το οποίο ισούται µε 1583 ευρώ και το κόστος συντήρησης το οποίο 

ισούται µε 2500 ευρώ για όλη την 25ετία. Έτσι το συνολικό κόστος εγκατάστασης, 

λειτουργίας και συντήρησης φθάνει τα 9213 ευρώ. Η κατανοµή αυτή επίσης 

συνεπάγεται και ηµερήσια ηλεκτροπαραγωγή 31,5 kWh από το φωτοβολταϊκό 

σύστηµα άρα κόστος 23625 ευρώ το οποίο παραµένει σταθερό στην 25ετία καθώς 

είναι αποκλειστικά κόστος εγκατάστασης, δεν υπάρχουν λειτουργικά κόστη ή κόστη 

συντήρησης. Τέλος, η συγκεκριµένη κατανοµή συνεπάγεται και ηλεκτροπαραγωγή 

54 kWh, άρα  540 kWh τον µήνα. Βάσει της εξίσωσης 3.5 προκύπτει ότι η ισχύς της 

ανεµογεννήτριας πρέπει να ισούται µε 3,37 kW. Επιλέγεται η ανεµογεννήτρια 2 kW 

κάθετου άξονα, της εταιρίας Allrun καθώς είναι αρκετά κοντά στο µοντέλο που 

απαιτείται. Τα χαρακτηριστικά της φαίνονται στον πίνακα 24 που ακολουθεί. 

Πίνακας 24: Χαρακτηριστικά ανεµογεννήτριας 3 kW [62] 

Μοντέλο ARBF-H-3000W 
Ονοµαστική ισχύς 3000 W 
Μέγιστη ισχύς 3500 W 

∆ιάµετρος ρότορα 2 µέτρα 
Αριθµός πτερυγίων 5 

Τάση 48 V 
Εύρος ανέµων 
λειτουργίας 

3 έως 25 m/s 

Η τιµή της ανεµογεννήτριας δίδεται από τον κατασκευαστή ίση µε 2500 ευρώ. Σε 

αυτή την τιµή όµως πρέπει να προσθέσουµε και το κόστος µεταφοράς και 

εκτελωνισµού. Έτσι θα θεωρήσουµε ότι κοστίζει σε εµάς 2900 ευρώ παραδοµένη 

στην Κρήτη. Βάσει του κόστους εγκατάστασης που δίδεται σε µια ανεµογεννήτρια 

και παρουσιάζεται στην αντίστοιχη ενότητα του κεφαλαίου 4 και την προσθήκη του 

ΦΠΑ το συνολικό κόστους εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας ισούται µε 4200 

ευρώ. Πρέπει όµως να προστεθεί και το κόστος συντήρησης το οποίο σε βάθος 

25ετίας ισούται µε 2500 ευρώ. Εν τέλει το σύστηµα των ανεµογεννητριών θα 
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κοστίσει 6700 ευρώ. Σε αυτή την κατανοµή ηλεκτρικής ενέργειας το συνολικό 

κόστος του συστήµατος για την κάλυψη των αναγκών της οικίας στην 25ετία ισούται 

µε 39538 ευρώ. 

4. Ηλεκτροπαραγωγή κατά 95% από τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που 

κατανέµεται κατά 5% στο φωτοβολταϊκό σύστηµα και κατά 90% στο σύστηµα 

ανεµογεννητριών και ηλεκτροπαραγωγή κατά 5% από το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος: 

Αυτή η κατανοµή συνεπάγεται ηµερήσια παραγωγή 4,5 kWh από το 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος άρα ηµερήσιο κόστος πετρελαίου 1,71 ευρώ και κόστος σε 

βάθος 25ετίας 5130 ευρώ. Σε αυτό το ποσό πρέπει να προστεθεί το κόστος 

εγκατάστασης το οποίο ισούται µε 1583 ευρώ και το κόστος συντήρησης το οποίο 

ισούται µε 2500 ευρώ για όλη την 25ετία. Έτσι το συνολικό κόστος εγκατάστασης, 

λειτουργίας και συντήρησης φθάνει τα 9213 ευρώ. Η κατανοµή αυτή επίσης 

συνεπάγεται και ηµερήσια ηλεκτροπαραγωγή 4,5 kWh από το φωτοβολταϊκό 

σύστηµα άρα κόστος 3375 ευρώ το οποίο παραµένει σταθερό στην 25ετία καθώς 

είναι αποκλειστικά κόστος εγκατάστασης, δεν υπάρχουν λειτουργικά κόστη ή κόστη 

συντήρησης. Τέλος, η συγκεκριµένη κατανοµή συνεπάγεται και ηλεκτροπαραγωγή 

81 kWh, άρα  810 kWh τον µήνα. Βάσει της εξίσωσης 3.5 προκύπτει ότι η ισχύς της 

ανεµογεννήτριας πρέπει να ισούται µε 5,07 kW. Επιλέγεται η ανεµογεννήτρια 5 kW 

κάθετου άξονα, της εταιρίας Allrun που είναι πολύ κοντά στο µοντέλο που 

απαιτείται. Τα χαρακτηριστικά της φαίνονται στον πίνακα 25 που ακολουθεί. 

Πίνακας 25: Χαρακτηριστικά ανεµογεννήτριας 5 kW [62] 

Μοντέλο ARBF-H-5000W 
Ονοµαστική ισχύς 5000 W 
Μέγιστη ισχύς 5500 W 

∆ιάµετρος ρότορα 4 µέτρα 
Αριθµός πτερυγίων 5 

Τάση 48 V 
Εύρος ανέµων 
λειτουργίας 

3,2 έως 25 m/s 

Η τιµή της ανεµογεννήτριας δίδεται από τον κατασκευαστή ίση µε 4000 ευρώ. Σε 

αυτή την τιµή όµως πρέπει να προσθέσουµε και το κόστος µεταφοράς και 

εκτελωνισµού. Έτσι θα θεωρήσουµε ότι κοστίζει σε εµάς 4400 ευρώ παραδοµένη 

στην Κρήτη. Βάσει του κόστους εγκατάστασης που δίδεται σε µια ανεµογεννήτρια 

και παρουσιάζεται στην αντίστοιχη ενότητα του κεφαλαίου 4 και την προσθήκη του 

ΦΠΑ το συνολικό κόστους εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας ισούται µε 6100 
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ευρώ. Πρέπει όµως να προστεθεί και το κόστος συντήρησης το οποίο σε βάθος 

25ετίας ισούται µε 2500 ευρώ. Εν τέλει το σύστηµα των ανεµογεννητριών θα 

κοστίσει 8600 ευρώ. Σε αυτή την κατανοµή ηλεκτρικής ενέργειας το συνολικό 

κόστος του συστήµατος για την κάλυψη των αναγκών της οικίας στην 25ετία ισούται 

µε 21188 ευρώ. 

Στους πίνακες 27 και 28 που ακολουθούν παρακάτω παρουσιάζονται συγκεντρωµένες 

οι τέσσερεις περιπτώσεις. Στον πίνακα 27 βρίσκονται τα κόστη εγκατάστασης ενώ στον 

πίνακα 28 βρίσκονται τα συνολικά κόστη σε βάθος 25ετίας που αποτελούνται από τα 

επιµέρους κόστη εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης για κάθε σύστηµα και 

συνολικά για το υβριδικό σύστηµα. Πριν από αυτούς τους πίνακες τοποθετείται ο πίνακας 26 

ο οποίος συγκεντρώνει τα ποσοστά ηλεκτροπαραγωγής για κάθε επιµέρους περίπτωση. Στα 

διαγράµµατα των σχηµάτων 3.3 και 3.4 παρουσιάζονται και γραφικά τα αποτελέσµατα που 

καταγράφονται στους πίνακες 27 και 28. Έτσι, παρατηρείται και οπτικά πλέον, από το 

διάγραµµα 3.4 η βέλτιστη λύση η οποία είναι αυτή που περιλαµβάνει όσο το δυνατό 

λιγότερα φωτοβολταϊκά, µια µεγάλη ανεµογεννήτρια και µικρή χρήση του 

ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους. Αυτή η λύση είναι βέλτιστη γιατί µειώνει το συνολικό κόστος 

της εγκατάστασης και λειτουργίας σε βάθος 25ετίας. Από το διάγραµµα 3.3 παρατηρείται ότι 

η βέλτιστη λύση όσο αφορά την µείωση του κόστους εγκατάστασης είναι και πάλι η 

περίπτωση που περιλαµβάνει µικρή ποσότητα φωτοβολταϊκών έναντι των λοιπών 

συστηµάτων και κυρίως της ανεµογεννήτριας. Σε όλη την διάρκεια αυτής της ενότητας το 

ποσοστό της ηλεκτροπαραγωγής από το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος περιορίστηκε στο 5% έτσι 

ώστε το σύστηµά µας να λειτουργεί µε όσο το δυνατό µεγαλύτερη δυνατή χρήση των ΑΠΕ 

και να περιοριστεί στο ελάχιστο η χρήση των ορυκτών καυσίµων. 

Πίνακας 26: Κατανοµή ποσοστού ηλεκτροπαραγωγής στο φωτοβολταϊκό σύστηµα, στο σύστηµα 
ανεµογεννητριών και στο ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος 

Περίπτωση 
Ποσοστό 

ηλεκτροπαραγωγής 
από Φ/Β [%] 

Ποσοστό 
ηλεκτροπαραγωγής 

από Α/Γ [%] 

Συνολικό ποσοστό 
ηλεκτροπαραγωγής 
από συστήµατα 

ΑΠΕ [%] 

Ποσοστό 
ηλεκτροπαραγωγής 

από Η/Ζ [%] 

1 90 5 95 5 
2 60 35 95 5 
3 35 60 95 5 
4 5 90 95 5 



 

 

 

 
Πίνακας 27: Κόστος εγκατάστασης

ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους και συνολικά

Περίπτωση 
Κόστος

εγκατάστασης

Φ/Β [ευρώ
1 60750 
2 40500 
3 23625 
4 3375 

Σχήµα 3.3: ∆ιάγραµµα κόστους
ηλεκτροπαραγωγής από φωτοβολταϊκό

Πίνακας 28: Συνολικό κόστος

ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους και συνολικά

Περίπτωση 
Συνολικό

κόστος Φ/Β
[ευρώ] 

1 60750 
2 40500 
3 23625 
4 3375 
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εγκατάστασης φωτοβολταϊκού συστήµατος, συστήµατος

ζεύγους και συνολικά του υβριδικού συστήµατος 
Κόστος 

εγκατάστασης 
Φ Β ευρώ] 

Κόστος 
εγκατάστασης 
Α/Γ [ευρώ] 

Κόστος 
εγκατάστασης 
Η/Ζ [ευρώ] 

Συνολικό

εγκατάστασης

 1845 1583 
 2600 1583 
 4200 1583 
 6100 1583 

∆ιάγραµµα κόστους εγκατάστασης µε βάση τις περιπτώσεις κατανοµής
από φωτοβολταϊκό σύστηµα, σύστηµα ανεµογεννητριών και ηλεκτροπαραγωγό

ζεύγος 

Συνολικό κόστος φωτοβολταϊκού συστήµατος, συστήµατος

ζεύγους και συνολικά του υβριδικού συστήµατος 

Συνολικό 
κόστος Φ/Β 

 

Συνολικό 
κόστος Α/Γ 

[ευρώ] 

Συνολικό 
κόστος Η/Ζ 

[ευρώ] 

Συνολικό

υβριδικού

συστήµατος

 4345 9213 
 5100 9213 
 6700 9213 

8600 9213 

2 3 4

Περίπτωση

Κόστος εγκατάστασης υβριδικού συστήματος

Κόστος εγκατάστασης 

Φ/Β [ευρώ]
Κόστος εγκατάστασης 

Α/Γ [ευρώ]
Κόστος εγκατάστασης 

Η/Ζ [ευρώ]

Κεφάλαιο 3. Σχεδιασμός μικρού 

υβριδικού συστήματος 

συστήµατος ανεµογεννητριών, 

Συνολικό κόστος 
εγκατάστασης 

[ευρώ] 
64178 
44683 
29408 
11058 

 

περιπτώσεις κατανοµής ποσοστού 
και ηλεκτροπαραγωγό 

συστήµατος ανεµογεννητριών, 

Συνολικό κόστος 
υβριδικού 

συστήµατος [ευρώ] 

74308 
54813 
39538 
21188 

Κόστος εγκατάστασης υβριδικού συστήματος

Κόστος εγκατάστασης 

Φ/Β [ευρώ]
Κόστος εγκατάστασης 

Α/Γ [ευρώ]
Κόστος εγκατάστασης 

Η/Ζ [ευρώ]



 

 

 

Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα συνολικού
ηλεκτροπαραγωγής από φωτοβολταϊκό

Από αυτά είναι προφανές

τόσο µεγαλύτερο θα είναι το κέρδος

βρίσκεται σε χρήση 120 ηµέρες

ακολουθεί τα φωτοβολταϊκά 

φθηνότερη ενέργεια σε βάθος

µεγάλη η οποία θα έχει δυνατότητα

κόστος εµφανίζει η ηλεκτροπαραγωγή

περιορίσω όσο το δυνατό περισσότερο

3.1.3 Συσσωρευτές 

Η διαστασιολόγηση των

σύστηµα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας

κάλυψη των αναγκών της οικίας

ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους

υπερδιαστασιολόγηση τους συνεπάγεται

θα έχει την δυνατότητα να τους

συντήρησής τους που θα είναι ουσιαστικά

στόχο να καλύπτουν ένα απαιτούµενο
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∆ιάγραµµα συνολικού κόστους µε βάση τις περιπτώσεις κατανοµής
από φωτοβολταϊκό σύστηµα, σύστηµα ανεµογεννητριών και ηλεκτροπαραγωγό

ζεύγος 

είναι προφανές ότι όσο πιο λίγα φωτοβολταϊκά στοιχεία χρησιµοποιήσουµε

θα είναι το κέρδος µας σε βάθος 25ετίας µε δεδοµένο το

ηµέρες. Έτσι κατά την διαστασιολόγηση στην διαστασιολόγηση

 θα καλύψουν µόλις 4,5kWh ηλεκτρικής ισχύος

σε βάθος 25ετίας παράγεται από τις ανεµογεννήτριες έτσι

έχει δυνατότητα παραγωγής 81kWh ανά ηµέρα. Τέλος

η ηλεκτροπαραγωγή από το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος

δυνατό περισσότερο. 

διαστασιολόγηση των συσσωρευτών είναι κρίσιµης σηµασίας για

ών ενέργειας. Υποδιαστασιολόγηση τους θα οδηγήσει

αναγκών της οικίας από τις ανανεώσιµες και µεγαλύτερη

ζεύγους άρα µεγαλύτερη χρήση καυσίµου

υπερδιαστασιολόγηση τους συνεπάγεται ότι το σύστηµα ανανεώσιµων πηγών

δυνατότητα να τους φορτίσει άρα θα υπάρχει αυξηµένο κόστος

που θα είναι ουσιαστικά άχρηστο. Η επιλογή των συσσωρευτών

ένα απαιτούµενο φορτίο. Το φορτίο αυτό δίδεται από την

2 3 4

Περίπτωση

Συνολικό κόστος υβριδικού συστήματος

Συνολικό κόστος Φ/Β 

[ευρώ]

Συνολικό κόστος Α/Γ 

[ευρώ]
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υβριδικού συστήματος 

 
περιπτώσεις κατανοµής ποσοστού 
ανεµογεννητριών και ηλεκτροπαραγωγό 

στοιχεία χρησιµοποιήσουµε 

δεδοµένο το ότι η οικία θα 

αστασιολόγηση στην διαστασιολόγηση που 

ηλεκτρικής ισχύος ανά ηµέρα. Η 

µογεννήτριες έτσι θα βάλω µια 

. Τέλος, µεγαλύτερο 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος έτσι θα την 

σηµασίας για το υβριδικό 

τους θα οδηγήσει σε µικρή 

και µεγαλύτερη χρήση του 

χρήση καυσίµου. Αντίθετα 

ώσιµων πηγών ενέργειας δεν 

αυξηµένο κόστος προµήθειας και 

των συσσωρευτών γίνεται µε 

δίδεται από την εξίσωση 3.5. 

Συνολικό κόστος υβριδικού συστήματος

Συνολικό κόστος Φ/Β 

[ευρώ]

Συνολικό κόστος Α/Γ 

[ευρώ]

Εξ. 3.6 
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Όπου: 

• Lbat: Το φορτίο που πρέπει να καλύψουν οι συσσωρευτές, σε Wh. 

• Ln: Το συνολικό νυκτερινό φορτίο που απαιτεί η οικία, σε Wh. 

• Nαυτ: Οι ηµέρες αυτοδυναµίας. 

• Ltot: Το συνολικό φορτίο 24ώρου που απαιτεί η οικία, σε Wh. 

• nbat: Ο βαθµός απόδοσης των συσσωρευτών. 

• Ld: Το συνολικό ηµερήσιο φορτίο που απαιτεί η οικία, σε Wh. 

Για τον υπολογισµό του φορτίου που πρέπει να καλύψουν οι συσσωρευτές απαιτείται 

ο καθορισµός των παραπάνω µεγεθών. Οι ηµέρες αυτοδυναµίας εξαρτούνται από την χρήση 

της οικίας αλλά και τις εξωτερικές συνθήκες του χώρου εγκατάστασης. Εάν η οικία 

κατοικείται µόνιµα απαιτείται υψηλός αριθµός ηµερών αυτοδυναµίας. Εάν η οικία είναι 

εξοχική απαιτείται µικρός αριθµός ηµερών αυτοδυναµίας. Ο λόγος είναι γιατί στην δεύτερη 

περίπτωση µειώνονται αισθητά οι πιθανότητες παρατεταµένης άπνοιας και ταυτόχρονα 

µηδενικής ηλιοφάνειας για συνεχόµενες µέρες. Βέβαια αυτό αναιρείται εάν η οικία βρίσκεται 

σε περιοχή µε µικρότερη ηλιοφάνεια, κάτι που δεν ισχύει στην Κρήτη. Σύµφωνα µε τον 

κύριο Τσιλιγκιρίδη επιλέγονται έως και 5 ηµέρες αυτοδυναµίας για µόνιµες οικίες ενώ για 

εξοχικές κατοικίες επιλέγεται το πολύ µια µέρα. Επειδή η οικία φέρει τόσο φωτοβολταϊκό 

σύστηµα όσο και σύστηµα ανεµογεννητριών µειώνεται κατά πολύ η πιθανότητα ταυτόχρονης 

άπνοιας και µηδενικής ηλιοφάνειας έτσι δεν θα επιλεχθούν ηµέρες αυτονοµίας. Σε αυτή την 

απόφαση συµβάλλει και η ύπαρξη του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους που µας εγγυάται ότι θα 

υπάρχει απρόσκοπτη παροχή ισχύος ακόµη και αν εµφανιστούν οι δυσµενέστερες καιρικές 

συνθήκες. Ο βαθµός απόδοσης των συσσωρευτών εξαρτάται από τους συσσωρευτές που θα 

χρησιµοποιηθούν, συνήθως παίρνει τιµές µεταξύ 80% και 90%, θα θεωρηθεί µια µέση τιµή 

ίση µε 85%. 

Για να µπορέσει να γίνει ο υπολογισµός απαιτείται και ο προσδιορισµός των 

ηµερήσιων φορτίων. Τα φορτία αυτά διαφέρουν για την χειµερινή και την θερινή περίοδο. Ο 

υπολογισµός των φορτίων γίνεται πολύ εύκολα µε την χρήση των πινάκων 3 και 4. Σε αυτούς 

τους πίνακες υπάρχει η ωριαία απαιτούµενη ισχύς ηλεκτρικής ενέργειας άρα ταυτόχρονα και 

η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας σε Wh. Άθροισµα των ηµερήσιων και των νυκτερινών τιµών 

δίδει τα ηµερήσια και νυκτερινά φορτία που απαιτείται να χωράνε οι συσσωρευτές. Με 

δείκτη χ αναφερόµαστε στα φορτία της χειµερινής περιόδου και µε δείκτη θ αναφερόµαστε 
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στα φορτία της θερινής περιόδου. Η διάκριση στις ώρες που θεωρούνται ηµέρα ή νύκτα σε 

κάθε εποχή γίνεται στο πρώτο κεφάλαιο. Έτσι προκύπτουν οι ακόλουθες τιµές για τα φορτία: 

��� � 28282v� 

�%� � 34296v� 

��� � 29646v� 

�%� � 57486v� 

Με όλα τα δεδοµένα γνωστά µπορεί να χρησιµοποιηθεί το δεύτερο σκέλος της 

εξίσωσης 3.5 ώστε να υπολογιστεί το φορτίο που πρέπει να χωράνε οι συσσωρευτές. 

�$�m� � ��� �  ¡¢£. ¤��� � �%�¥
�$�m � 28282v� � 0. �28282 � 34296"

0,85 � 33272v� 

�$�m� � ��� �  ¡¢£. ¦��� � �%�§
�$�m � 29646v� � 0. �29646 � 57486"

0,85 � 34878v� 

Παρατηρείται ότι το φορτίο της θερινής περιόδου είναι µεγαλύτερο άρα µε βάση αυτό 

θα γίνει η διαστασιολόγηση των συσσωρευτών. Οι συσσωρευτές έχουν ένα πολύ σηµαντικό 

χαρακτηριστικό το οποίο έχει να κάνει µε το βάθος εκφόρτισης τους. Οι συσσωρευτές δεν 

δύναται να εκφορτιστούν πλήρως, παρουσιάζουν ένα βάθος εκφόρτισης συνήθως της τάξης 

του 80%. Αυτό συνεπάγεται ότι το ονοµαστικό φορτίο τους πρέπει να είναι µεγαλύτερο έτσι 

ώστε στο βάθος που εκφορτίζεται να καλύπτει το παραπάνω φορτίο. Ο υπολογισµός του 

ονοµαστικού φορτίου γίνεται µε χρήση της εξίσωσης 3.6. 

Όπου: 

• Lon: Ονοµαστικό φορτίο συσσωρευτών, σε Wh. 

• Lbat: Απαιτούµενο φορτίο συσσωρευτών, υπολογίστηκε παραπάνω ίσο µε 34878 Wh 

ή αλλιώς ίσο µε 34,878 kWh. 

• DOD: Βάθος εκφόρτισης συσσωρευτών. 

��� � �$�m��� Εξ. 3.7 
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Όλα τα παραπάνω δεδοµένα είναι γνωστά (το βάθος εκφόρτισης είπαµε παραπάνω 

ότι ισούται µε 80%) έτσι µπορεί να γίνει ο υπολογισµός του ονοµαστικού φορτίου που 

πρέπει να έχουν οι συσσωρευτές. 

��� � �$�m��� � 34,878�v�
0,8 � 43,598�v� 

Στην αγορά όµως οι συσσωρευτές κατηγοριοποιούνται µε µονάδες µέτρησης της 

χωρητικότητάς τους τα Ah και όχι τις kWh. Άρα πρέπει να γίνει η µετατροπή των µονάδων η 

οποία γίνεται µε βάση την τάση των συσσωρευτών, µε την βοήθεια της εξίσωσης 3.7. 

Όπου: 

• CN: Η χωρητικότητα των συσσωρευτών, σε Ah. 

• Lon: Το ονοµαστικό φορτίο των συσσωρευτών, υπολογίστηκε παραπάνω ίσο µε 

43,598 kWh. 

• V: Η τάση των συσσωρευτών, σε V. 

Μοναδικός άγνωστος στην εξίσωση 3.7 είναι η τάση των συσσωρευτών. Αυτή 

εξαρτάται από τους συσσωρευτές που υα επιλεγούν. Στην αγορά υπάρχουν συσσωρευτές που 

ξεκινούν από την τάση των 2V και καταλήγουν στην τάση των 48V. Στα συστήµατα 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας πιο συχνά χρησιµοποιούνται οι συσσωρευτές τάσεως 12V, 

24V και 48V. Εµείς επιλέγουµε συσσωρευτές τάσης 12V. Τώρα µπορεί να υπολογιστεί η 

χωρητικότητα των συσσωρευτών. 

{q � ���n � 43,598�v�
12n � 3633,17|� ¨ 3650|� 

Επιλέγεται η χρήση των συσσωρευτών Rolls 12 CS 11PS µε χωρητικότητα 357Ah 

έκαστος. Αυτό συνεπάγεται ότι απαιτούνται 11 συσσωρευτές αυτού του τύπου που δίδουν εν 

τέλει συνολική χωρητικότητα 3927Ah. Εάν συνυπολογιστεί το βάθος εκφόρτισης τότε το 

φορτίο που καλύπτουν αυτοί οι συσσωρευτές είναι ίσο µε 37700 Wh. Το νούµερο αυτό είναι 

µεγαλύτερο από το 34878 Wh που απαιτείται άρα η συγκεκριµένη επιλογή καλύπτει τις 

απαιτήσεις µας. [1], [47] 

{q � ���n  Εξ. 3.8 
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3.1.4 Σύστηµα ελέγχου 

Επόµενο τµήµα του υβριδικού συστήµατος που πρέπει να διαστασιολογηθεί είναι το 

σύστηµα ελέγχου άρα ο ρυθµιστής φόρτισης. Θα επιλεχθεί η χρήση ενός ρυθµιστή φόρτισης 

τύπου MPS80 της εταιρίας phocos. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου ρυθµιστή 

φαίνονται στον πίνακα 26. [50] 

Πίνακας 29: Τεχνικά χαρακτηριστικά ρυθµιστή φόρτισης [50] 
Μοντέλο MPS 80 

Ονοµαστική τάση 12/24/48 V 
Μέγιστη ένταση ρεύµατος 80 A 

Κατανάλωση ρεύµατος από τον ρυθµιστή <10 mA 
Θερµοκρασιακό εύρος λειτουργίας από -40οC έως 50oC 

Πλάτος 108 mm 
Ύψος 150 mm 
Βάθος 112 mm 

Τύπος προστασίας IP22 

3.1.5 Αναστροφείς 

Το τελευταίο τµήµα του υβριδικού συστήµατος που πρέπει να διαστασιολογηθεί είναι 

οι αναστροφείς. ∆εδοµένου του ότι οι συσσωρευτές χρησιµοποιούν συνεχές ρεύµα 

συνεπάγεται ότι οι αναστροφείς θα τοποθετηθούν µετά από αυτούς και πριν τον κεντρικό 

πίνακα της οικίας. Για λόγους ασφαλείας θα χρησιµοποιηθούν τρεις αναστροφείς ώστε σε 

περίπτωση που ο ένας πάθει κάποια βλάβη να λειτουργούν οι άλλοι δύο ώστε να µην µένει 

ανεκµετάλλευτο ολόκληρο το σύστηµα των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Το σύστηµα 

χρησιµοποιεί 11 συσσωρευτές. Αυτό συνεπάγεται ότι θα συνδεθούν από 4 συσσωρευτές 

στους δύο αναστροφείς και τρεις συσσωρευτές στον τρίτο αναστροφέα. Η µέγιστη ισχύς που 

απαιτεί η οικία ισούται µε περίπου 6,8kW. Αυτό συνεπάγεται ότι οι αντιστροφείς πρέπει να 

έχουν ισχύ περί τα 2kW έκαστος. Επιλέγονται τέσσερεις αντιστροφείς της εταιρίας SMA, 

µοντέλο SB 1700 που έχουν ονοµαστική ισχύ ίση µε 1,7kW έκαστος. Αυτό συνεπάγεται 

συνολική ισχύς 6,8kW, καλύπτει όση απαιτεί η υπό µελέτη οικία. Τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά αυτού του αντιστροφέα καταγράφονται στον πίνακα 27. [1], [52] 

Πίνακας 30: Τεχνικά χαρακτηριστικά αντιστροφέα SB1700 [52] 
Μοντέλο SB 1700 

Μέγιστη ισχύς DC 1850 W 
Μέγιστη τάση DC 400 V 
Μέγιστη ισχύς AC 1700 W 
Μέγιστη τάση AC 400 V 
Τύπος αντιστροφέα Μονοφασικός 
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Πλάτος 434 mm 
Ύψος 295 mm 
Βάθος 214 mm 
Βάρος 25 kg 

Θερµοκρασιακό εύρος λειτουργίας από -25οC έως +60oC 

3.2 Σχεδιασµός εγκατάστασης υβριδικού συστήµατος 

Ο σχεδιασµός του υβριδικού συστήµατος ανάγεται στην τοποθέτηση των ηλιακών 

συλλεκτών και των φωτοβολταϊκών στοιχείων στην ταράτσα της οικίας. Αρχικά θα 

τοποθετηθούν οι ηλιακοί συλλέκτες οι οποίοι είναι υψηλότεροι. Θα µπουν στο πιο βόρειο 

µέρος της ταράτσας έτσι ώστε να περιοριστεί το φαινόµενο της σκίασης. Η σκίαση από τους 

ηλιακούς συλλέκτες είναι µεγαλύτερη από την σκίαση που προκαλούν τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια για δύο λόγους. Ο πρώτος λόγος είναι γιατί οι ηλιακοί συλλέκτες έχουν µεγαλύτερες 

διαστάσεις. Ο δεύτερος λόγος είναι γιατί τοποθετούνται σε µεγαλύτερη κλίση µε αποτέλεσµα 

την δηµιουργία µεγαλύτερης περιοχής σκίασης στο πίσω µέρος τους. Η εικόνα 3.2 

παρουσιάζει την κάτοψη της οικίας και την θέση στην οποία τοποθετούνται οι δύο ηλιακοί 

συλλέκτες οι οποίοι φαίνονται µε το κόκκινο χρώµα. 

 

Εικόνα 3.2: Τοποθέτηση των δύο ηλιακών συλλεκτών στην ταράτσα της οικίας 
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Με δεδοµένη την θέση των ηλιακών συλλεκτών ξέρουµε τον διαθέσιµο χώρο για την 

τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Στόχος µας είναι να τοποθετήσουµε τόσα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία ώστε να µπορούν να παράξουν 4,5 kWh ηµερησίως ακόµη και στις 

δυσκολότερες συνθήκες δηλαδή την χειµερινή περίοδο. Βάσει της ενότητας 3.1.2.4 ένα 

φωτοβολταϊκό σύστηµα ονοµαστικής ισχύος 1 kWp παράγει κατά µέσο όρο 4,1 kWh 

ηµερησίως. Για λόγους ασφαλείας θα διπλασιάσουµε το µέγεθος του συστήµατος έτσι ώστε 

να είµαστε καλυµµένοι και την χειµερινή περίοδο και ας υπάρχει πλεονασµός ενέργειας την 

θερινή περίοδο, άλλωστε το κόστος των φωτοβολταϊκών πλέον είναι αρκετά µειωµένο. Έτσι 

θα εγκαταστήσουµε φωτοβολταϊκά ισχύος περίπου 2 kWp στην ταράτσα της υπό µελέτη 

οικίας. Με βάση την ονοµαστική ισχύ του πλαισίου που έχει επιλεχθεί (230 kWp ανά 

πλαίσιο) θα τοποθετηθούν 10 πλαίσια µε αποτέλεσµα ονοµαστική ισχύ συστήµατος 2,3 kWp 

όπου µας δίνει και τον επιθυµητό πλεονασµό για λόγους ασφαλείας. 

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια πρέπει να έχουν νότιο προσανατολισµό, ίδιο 

προσανατολισµό µε τους συλλέκτες, ώστε να δέχονται την µέγιστη δυνατή ηλιοφάνεια και να 

έχουν την µέγιστη απόδοση. Για να δέχονται όµως την µέγιστη ηλιακή ακτινοβολία πρέπει οι 

διαδοχικές σειρές να έχουν τέτοια απόσταση έτσι ώστε να µην υπάρχει πρόβληµα σκίασης 

της πίσω σειράς από την µπροστινή. Η απόσταση αυτή εξαρτάται από την γωνία που 

σχηµατίζει ο ήλιος µε την γη γνωστότερη και ως ηλιακό υψόµετρο και θα πρέπει να 

υπολογιστεί πριν χωροθετηθούν στην ταράτσα της οικίας. Στο σχήµα 3.5 φαίνεται το ηλιακό 

υψόµετρο αναλόγως της εποχής για γεωγραφικό πλάτος 39 µοιρών, αντίστοιχο περίπου µε το 

γεωγραφικό πλάτος της Κρήτης (υπάρχει µια πολύ µικρή απόκλιση).  

 

Σχήµα 3.5: Υψόµετρο ηλίου για γεωγραφικό πλάτος 39ο [13] 
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Από το σχήµα 3.5 παρατηρείται ότι το µικρότερο ύψος εµφανίζεται την χειµερινή 

περίοδο. Ακόµη και αυτή την περίοδο όµως, από τις 11 το πρωί έως και τις 14 το απόγευµα, 

τις ώρες µε την µέγιστη ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, η γωνία του ήλιου είναι 

µεγαλύτερη των 25ο. Εάν λάβουµε υπόψη µας και την διαφορά του γεωγραφικού πλάτους (η 

Κρήτη έχει γεωγραφικό πλάτος της τάξεως των 35ο ενώ στο σχήµα το γεωγραφικό πλάτος 

είναι 39ο) τότε αυτό το διάστηµα διευρύνεται περαιτέρω. Έτσι, εάν τοποθετηθούν σε τέτοια 

απόσταση οι διαδοχικές σειρές των φωτοβολταϊκών πλαισίων ώστε να µην εµφανίζεται 

σκίαση για γωνίες ήλιου µεγαλύτερες από 25ο, θα υπάρχει εκµετάλλευση του µεγαλύτερου 

ποσοστού της ηλιακής ακτινοβολίας ακόµη και την χειµερινή περίοδο. Το σχήµα 3.6 

παρουσιάζει την διάταξη µιας σειράς φωτοβολταϊκών στοιχείων. Βάσει του σχήµατος αυτού 

απαιτείται ο υπολογισµός της απόστασης ΒΓ, αυτή είναι η απόσταση µεταξύ των δύο 

διαδοχικών σειρών φωτοβολταϊκών πλαισίων. 

 

Σχήµα 3.6: ∆ιάταξη µιας σειράς φωτοβολταϊκών πλαισίων και απόσταση από την επόµενη σειρά 

Ο υπολογισµός της απόστασης ΒΓ είναι πολύ απλός εάν εφαρµοστούν βασικές αρχές 

της γεωµετρίας στα επιµέρους τρίγωνα που δηµιουργούνται. Για τον υπολογισµό του 

απαιτείται η γνώση της τιµής του ευθύγραµµου τµήµατος Β∆ η οποία µπορεί να 

προσδιοριστεί από το τρίγωνο ΑΒ∆ µε δεδοµένη την απόσταση Α∆ ίση µε το µήκος του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου δηλαδή ίση µε 1650 mm. Οι υπολογισµοί ακολουθούν παρακάτω: 
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Με δεδοµένη την µεταξύ διαδοχικών σειρών απόσταση τοποθετούµε στην ταράτσα 

τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. Η ίδια απόσταση πρέπει να τηρείται και µεταξύ της τελευταίας 

σειράς των φωτοβολταϊκών και των ηλιακών συλλεκτών ώστε να µην σκιάζονται οι ηλιακοί 

συλλέκτες. Βάσει του αριθµού των πλαισίων (10) δεν υπάρχει πρόβληµα τοποθέτησης των 

πλαισίων από άποψη «χωρητικότητας» της ταράτσας. Έτσι τα φωτοβολταϊκά πλαίσια θα 

τοποθετηθούν σε δύο σειρές των 5 πλαισίων έκαστη έτσι ώστε να µπορούν να 

δηµιουργήσουν και δύο δίκτυα για σύνδεση στον αντιστροφέα. Στην εικόνα 3.3 

παρουσιάζεται η κάτοψη της ταράτσας της οικίας µε την τοποθέτηση και των 10 

φωτοβολταϊκών πλαισίων (µπλε χρώµα). Μετά την τοποθέτηση και των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων στην ταράτσα θεωρείται ολοκληρωµένη η σχεδίαση του υβριδικού συστήµατος 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

 

Εικόνα 3.3: Τοποθέτηση των 10 φωτοβολταϊκών πλαισίων στην ταράτσα της οικίας 
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Το τελευταίο τµήµα του υβριδικού συστήµατος ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που 

πρέπει να τοποθετηθεί χωροταξικά στον χώρο της ταράτσας της οικίας είναι οι 

ανεµογεννήτριες. Όπως προέκυψε από την διαστασιολόγηση του υβριδικού συστήµατος θα 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί µια ανεµογεννήτρια ισχύος 5kW. Η ανεµογεννήτρια πρέπει να 

τοποθετηθεί σε τέτοιο χώρο ώστε να µην επηρεάζουν τα φωτοβολταϊκά και τους ηλιακούς 

συλλέκτες, να µην τους σκιάζουν. Έτσι η τοποθέτηση τους γίνεται στο βόρειο µέρος της 

ταράτσας. Άλλωστε λόγω του ότι είναι κάθετου άξονα δεν υπάρχει κάποιος περιορισµός 

στον χώρο τοποθέτησής τους σε ότι αφορά την τοποθέτησή τους. Για να µην επηρεάζουν την 

λειτουργία της οι συλλέκτες για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης τοποθετούνται πιο µπροστά, 

δίπλα στην δεύτερη σειρά των φωτοβολταϊκών πλαισίων µε προσοχή όµως ώστε να τηρείται 

η απόσταση που αναφέρθηκε παραπάνω. Στην εικόνα 3.4 παρουσιάζεται η θέση 

τοποθέτησης της ανεµογεννήτριας και η συνολική διάταξη των τεµαχίων του υβριδικού 

συστήµατος πάνω στην ταράτσα της υπό µελέτη οικίας. 

 

Εικόνα 3.4: Τοποθέτηση ανεµογεννήτριας στον χώρο της οικίας και τελική διάταξη των ηλιακών 
συλλεκτών και των φωτοβολταϊκών πλαισίων 



                                               Κεφάλαιο 3. Σχεδιασμός μικρού 

υβριδικού συστήματος 

 

119 

 

Με βάση τα στοιχεία του συστήµατος που εν τέλει σχεδιάστηκε, χρησιµοποιείται το 

πρόγραµµα AUTON ώστε να επαληθευτεί το ότι το σύστηµα ανεµογεννητριών καλύπτει 

περίπου του 90% της κατανάλωσης και το σύστηµα ανεµογεννητριών καλύπτει περίπου το 

5%. Όντως το πρόγραµµα µας το επαληθεύει. Μας δίδει χρήση ανεµογεννητριών 88,54, 

χρήση φωτοβολταϊκών 5,54 και χρήση ηλεκτρογεννήτριας 5,92, νούµερα σχεδόν τα ίδια µε 

αυτά που σχεδιάστηκε το σύστηµα. Το γράφηµα του σχήµατος 3.7 επιβεβαιώνει τα 

παραπάνω. 

 

Σχήµα 3.7: Ποσοστό ηλεκτροπαραγωγής από κάθε επιµέρους σύστηµα σύµφωνα µε το AUTON 
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4O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΑΥΤΟΝΟΜΗΣ 
ΚΑΤΟΙΚΙΑΣ” 

4.1 Κόστος συστηµάτων αυτόνοµης κατοικίας 

Η οικονοµική µελέτη της αυτόνοµης κατοικίας ανάγεται σε µελέτη του κατά πόσον 

το κόστος προµήθειας, εγκατάστασης και λειτουργίας του υβριδικού συστήµατος είναι 

χαµηλότερο από το κόστος σύνδεσης της οικίας µε το τοπικό δίκτυο παροχής ηλεκτρισµού 

κατά την διάρκεια των ετών ζωής του συστήµατος. Έτσι αρχικά η µελέτη οικονοµικής 

σκοπιµότητας ξεκινάει από τον προσδιορισµό του κόστους. Στις πρώτες ενότητες 

προσδιορίζεται το κόστος προµήθειας και εγκατάστασης των επιµέρους τµηµάτων του 

υβριδικού συστήµατος. Στην τελευταία ενότητα καθορίζεται το ετήσιο κόστος λειτουργίας 

του συστήµατος. Έτσι µπορεί να καθοριστεί το συνολικό κόστος του συστήµατος κατά την 

διάρκεια της ζωής του.  

4.1.1 Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης θερµικού ηλιακού συστήµατος 

Το κόστος του θερµικού ηλιακού συστήµατος οφείλεται κυρίως στην προµήθεια των 

ηλιακών συλλεκτών και του δοχείου αποθήκευσης του ζεστού νερού χρήσης. Επιµέρους 

κόστη εµφανίζονται στην προµήθεια συµπληρωµατικού εξοπλισµού, απαραίτητου για την 

εγκατάσταση των συλλεκτών. Ο παρακάτω πίνακας 31 καταγράφει το σύνολο του είδους των 

τεµαχίων που απαιτούνται για την πλήρη εγκατάσταση του συστήµατος, τον αριθµό κάθε 

είδους τεµαχίων που χρησιµοποιείται, το κόστος ανά τεµάχιο και το συνολικό κόστος του 

συνόλου των τεµαχίων. Στο τέλος καταγράφεται το συνολικό κόστος προµήθειας του 

θερµικού ηλιακού συστήµατος. Η µελέτη ενός ηλιακού συστήµατος είναι πολύ εύκολη όπως 

και η εγκατάστασή του έτσι το κόστος µελέτης και εγκατάστασης είναι σχετικά µικρό, θα 

θεωρηθεί ίσο µε 100 ευρώ. Αυτό φαίνεται στον πίνακα 32. Σε αυτό τον πίνακα φαίνεται και 

η τιµή που προκύπτει µετά την προσθήκη του ΦΠΑ που την δεδοµένη στιγµή ισούται µε 

23% και στο τέλος προκύπτει το τελικό κόστος προµήθειας και εγκατάστασης του θερµικού 
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ηλιακού συστήµατος. Από τον πίνακα 32 προκύπτει συνολικό κόστος είναι ίσο µε 2000 

ευρώ. [42], [43] 

Πίνακας 31: Κόστος προµήθειας υλικών θερµικού ηλιακού συστήµατος [42], [43] 

Είδος εξαρτήµατος 
Κόστος 
τεµαχίου 
[ευρώ] 

Αριθµός 
τεµαχίων 

Συνολικό κόστος 
εξαρτήµατος 

[ευρώ] 
Ηλιακός συλλέκτης Logasol SKN 

3.0 - s 
400 2 800 

Βάση ταράτσας για συλλέκτη 259 1 260 
Θερµοδοχείο Logalux SU 200 880 1 380 
Ηλεκτρική αντίσταση 3,5kW 90 1 90 

Συνολικό κόστος προµήθειας υλικών ηλιακού θερµικού 
συστήµατος 1530 

Πίνακας 32: Συνολικό κόστος θερµικού ηλιακού συστήµατος 

Αιτία κόστους 
Κόστος 
[ευρώ] 

Κόστος προµήθειας θερµικού ηλιακού 
συστήµατος 

1530 

Κόστος εγκατάστασης θερµικού ηλιακού 
συστήµατος 

100 

Συνολικό κόστος προµήθειας και 
εγκατάστασης θερµικού ηλιακού συστήµατος 

1630 

Κόστος ΦΠΑ 370 
Συνολικό κόστος θερµικού ηλιακού 

συστήµατος 2000 

4.1.2 Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης φωτοβολταϊκού συστήµατος 

Το φωτοβολταϊκό σύστηµα που σχεδιάστηκε στο τρίτο κεφάλαιο αποτελείται από 10 

φωτοβολταϊκά πλαίσια τύπου ASM POLY 1 – 6 CS 230Wpeak. Το συγκεκριµένο σύστηµα 

έχει κόστος προµήθειας ίσο µε 529 ευρώ ανά πλαίσιο, χωρίς την προσθήκη του ΦΠΑ. Πέρα 

από το κόστος προµήθειας των ιδίων των πλαισίων υπάρχει και ένα κόστος προµήθειας για 

τις βάσεις εγκατάστασης των συγκεκριµένων πλαισίων και τα καλώδια σύνδεσής τους. 

Συγκεκριµένα θα χρειαστούν δύο βάσεις για 5 φωτοβολταϊκά πλαίσια έκαστη µε κόστος 100 

ευρώ η κάθε µια. Στον πίνακα 33 παρουσιάζεται η ανάλυση του κόστους προµήθειας αυτών 

των εξαρτηµάτων. Ταυτόχρονα καταγράφεται και το κόστος εργασιών που υπολογίζεται στα 

500 ευρώ. Τέλος προστίθεται ο ΦΠΑ και προκύπτει το συνολικό κόστος προµήθειας και 

εγκατάστασης του φωτοβολταϊκού συστήµατος. Από τον πίνακα προκύπτει συνολικό κόστος 

του φωτοβολταϊκού συστήµατος ίσο µε 7615 ευρώ. Το κόστος αυτό είναι µεγαλύτερο από το 
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κόστος που είδαµε στην ενότητα 3.1.2.4, στην περίπτωση 4. Ο λόγος είναι γιατί 

υπερδιαστασιολογήσαµε το φωτοβολταϊκό σύστηµα, το υπερδιπλασιάσαµε, για λόγους 

ασφαλείας, και σίγουρης κάλυψης ακόµη και την χειµερινή περίοδο. [48] 

Πίνακας 33: Συνολικό κόστος φωτοβολταϊκού συστήµατος [48] 

Αιτία κόστους 
Κόστος 
[ευρώ] 

Αριθµός 
τεµαχίων 

Συνολικό 
κόστος 
[ευρώ] 

Κόστος προµήθειας φωτοβολταϊκού πλαισίου 529 10 5290 
Βάση εγκατάστασης φωτοβολταϊκών 100 2 200 
Καλώδια και λοιπά παρελκόµενα 200 1 200 

Κόστος εργασιών - - 500 
Σύνολο κόστους χωρίς ΦΠΑ - - 6190 

ΦΠΑ - - 1425 
Συνολικό κόστος φωτοβολταϊκού συστήµατος 7615 

4.1.3 Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης συστήµατος ανεµογεννητριών 

Επόµενο τµήµα του υβριδικού συστήµατος που πρέπει να κοστολογηθεί είναι το 

σύστηµα ανεµογεννητριών. Το σύνολο του κόστους του οφείλεται σχεδόν κατ’ 

αποκλειστικότητα στο κόστος προµήθειας της ανεµογεννήτριας. Πολύ µικρότερο είναι το 

κόστος των παρελκόµενων που απαιτούνται για την εγκατάστασή τους (βάσεις και καλώδια 

σύνδεσης). Έτσι θα θεωρηθεί κόστος παρελκόµενων 250 ευρώ. Επίσης µικρό είναι το κόστος 

εγκατάστασής τους γιατί απαιτεί πολύ µικρή δουλειά από το συνεργείο, θα θεωρηθεί ίσο µε 

300 ευρώ. Άλλωστε το συνεργείο αυτό θα εγκαταστήσει τόσο τον ηλιακό όσο και τα 

φωτοβολταϊκά άρα θα έχει συνολικά χαµηλότερο κόστος η εγκατάσταση από την περίπτωση 

που το συνεργείο θα έπρεπε να εγκαταστήσει µόνο το σύστηµα των ανεµογεννητριών. Ο 

πίνακας 34 παρουσιάζει το σύνολο του κόστους προµήθειας και εγκατάστασης του 

συστήµατος ανεµογεννητριών χωρίς και µε την προσθήκη του ΦΠΑ. [49] 

Πίνακας 34: Συνολικό κόστος προµήθειας και εγκατάστασης συστήµατος ανεµογεννητριών [49] 

Αιτία κόστους 
Κόστος 

τεµαχίου [ευρώ] 
Αριθµός 
τεµαχίων 

Συνολικό 
κόστος [ευρώ] 

Προµήθεια ανεµογεννητριών 4400 1 4400 
Προµήθεια παρελκόµενων 

εγκατάστασης 
200 1 250 

Κόστος εργασίας εγκατάστασης - - 300 
Συνολικό κόστος χωρίς το ΦΠΑ - - 4950 

ΦΠΑ - - 1150 



                                               Κεφάλαιο 4. Οικονομική μελέτη 

αυτόνομης κατοικίας 

 

123 

 

Συνολικό κόστος προµήθειας και εγκατάστασης ανεµογεννητριών 6100 

4.1.4 Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους 

Το κόστος του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους ανάγεται κυρίως σε κόστος προµήθειας 

καθώς απαιτεί πολύ µικρές διαδικασίες εγκατάστασης. Οι διαδικασίες αυτές οφείλονται 

κυρίως στην σύνδεση του µε το δίκτυο και όχι στην τοποθέτησή τους γιατί όπως 

παραλαµβάνεται από την αγορά τοποθετείται στον χώρο εφαρµογής. Έτσι το κόστος 

εγκατάστασης θα θεωρηθεί ίσο µε 40 ευρώ, όπως τιµολογείται συνήθως µια απλή επίσκεψη 

ηλεκτρολόγου. Ο πίνακας 35 δείχνει το κόστος προµήθειας του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους 

και των παρελκόµενων του, το κόστος εργασίας, το κόστος του ΦΠΑ και εν τέλει το 

συνολικό κόστος του συστήµατος. [44], [45] 

Πίνακας 35: Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους [44], [45] 
Αιτία κόστους Κόστος [ευρώ] 

Προµήθεια ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους 1100 
Προµήθεια δεξαµενής καυσίµου 147 

Κόστος εγκατάστασης 40 
Σύνολο κόστους προµήθειας και εγκατάστασης 

ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους χωρίς ΦΠΑ 
1287 

ΦΠΑ 296 
Σύνολο κόστους προµήθειας και εγκατάστασης 

ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους 1583 

4.1.5 Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης λοιπών στοιχείων 

Το πρώτο τµήµα των λοιπών στοιχείων είναι οι συσσωρευτές. Στο τρίτο κεφάλαιο 

επιλέχθηκε η χρήση 11 συσσωρευτών τύπου Rolls 12 CS 11PS οι οποίοι κοστολογούνται στα 

839 ευρώ έκαστος χωρίς την ύπαρξη του ΦΠΑ. Το συνολικό κόστος των συσσωρευτών 

χωρίς ΦΠΑ είναι ίσο µε 9229 ευρώ. Το επόµενο τµήµα των λοιπών στοιχείων είναι το 

σύστηµα ελέγχου και ο ρυθµιστής φόρτισης. Το κόστος του µοντέλου MPS 80 που έχει 

επιλεχθεί είναι 198,16 ευρώ χωρίς αυτή η τιµή να περιέχει τον ΦΠΑ. Με δεδοµένο ότι έχει 

επιλεχθεί η χρήση ενός ρυθµιστή φόρτισης τότε το συνολικό κόστος του συστήµατος 

ελέγχου χωρίς το ΦΠΑ είναι 198,16 ευρώ. Το τελευταίο από τα λοιπά στοιχεία είναι ο 

αντιστροφέας. Έχει κόστος 744,9 ευρώ έκαστος. Αφού θα χρησιµοποιηθούν 4 συνεπάγεται 

συνολικό κόστος 2979,6 ευρώ, χωρίς να συµπεριλαµβάνεται ο ΦΠΑ. Θα θεωρηθεί και ένα 

κόστος εργασίας της τάξεως των 100 ευρώ για την τοποθέτηση αυτών των εξαρτηµάτων. Ο 

πίνακας 36 δίδει το κόστος προµήθειας και εγκατάστασης των λοιπών στοιχείων. [47], [51], [53] 
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Πίνακας 36: Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης λοιπών στοιχείων υβριδικού συστήµατος [47], [51], [53] 

Αιτία κόστους Κόστος 
τεµαχίου [ευρώ] 

Αριθµός 
τεµαχίων 

Συνολικό 
κόστος [ευρώ] 

Προµήθεια συσσωρευτών 839 11 9229 
Προµήθεια ρυθµιστή φόρτισης 198.16 1 198 
Προµήθεια αντιστροφέων 744.9 4 2980 

Κόστος εργασίας εγκατάστασης - - 100 
Συνολικό κόστος χωρίς το ΦΠΑ - - 12507 

ΦΠΑ - - 2877 
Συνολικό κόστος προµήθειας και εγκατάστασης ανεµογεννητριών 15383 

Αθροίζοντας τα επιµέρους κόστη προµήθειας και εγκατάστασης του κάθε 

συστήµατος µπορούµε να καταλήξουµε στο συνολικό κόστος προµήθειας και εγκατάστασης 

του υβριδικού συστήµατος ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Ο πίνακας 37 παρουσιάζει τα 

συνολικά αποτελέσµατα κόστους κάθε επιµέρους συστήµατος και εν τέλει συνολικά του 

υβριδικού συστήµατος. Από ότι παρατηρούµε το συνολικό κόστος εγκατάστασης είναι 

σχεδόν 32500 ευρώ. 

Πίνακας 37: Συνολικό κόστος προµήθειας και εγκατάστασης υβριδικού συστήµατος 

Αιτία κόστους 
Κόστος 
[ευρώ] 

Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης θερµικού ηλιακού συστήµατος 2000 
Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης φωτοβολταϊκού συστήµατος 7615 
Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης συστήµατος ανεµογεννητριών 6100 
Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους 1583 

Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης λοιπών στοιχείων 15383 
Συνολικό κόστος υβριδικού συστήµατος 32681 

4.1.6 Ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης συστηµάτων αυτόνοµης κατοικίας 

Πέρα από το κόστος προµήθειας και εγκατάστασης του υβριδικού συστήµατος 

υπάρχει και ένα ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Το θερµικό ηλιακό σύστηµα και 

το σύστηµα φωτοβολταϊκών στοιχείων παρουσιάζουν µηδενικό κόστος λειτουργίας και 

συντήρησης. Αντίθετα, οι ανεµογεννήτριες, το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος και οι συσσωρευτές 

απαιτούν ετήσια συντήρηση η οποία θα θεωρηθεί ότι κοστίζει περί τα 200 ευρώ ανά έτος 

δηλαδή 5000 ευρώ στον κύκλο της 25ετίας. 

Επιπλέον πρέπει να θεωρηθεί ως έξοδο λειτουργίας και το καύσιµο που καίει το 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος. Το καύσιµο αυτό καίγεται για να καλύψει τις επιπλέον ανάγκες 

της οικίας για τις οποίες δεν αρκεί η ηλεκτροπαραγωγή από το φωτοβολταϊκό σύστηµα και 
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το σύστηµα ανεµογεννητριών. Όπως αναφέρθηκε και στον σχεδιασµό του υβριδικού 

συστήµατος το φωτοβολταϊκό σύστηµα στην περιοχή της Κρήτης, βέλτιστα σχεδιασµένο, 

παράγει περί τις 1500 kWh ετησίως ανά εγκατεστηµένο kWp. Το σύστηµα που έχουµε 

σχεδιάσει εµείς είναι βέλτιστο (νότιος προσανατολισµός, βέλτιστη κλίση πλαισίων) και έχει 

ονοµαστική ισχύ 2,3 kWp καθώς αποτελείται από 10 πλαίσια ονοµαστικής ισχύος 230 Wp 

έκαστο. Αυτό συνεπάγεται ότι το φωτοβολταϊκό σύστηµα παράγει περί τις 3450 kWh 

ετησίως άρα 290 kWh µηνιαίως. Ταυτόχρονα, η ανεµογεννήτρια έχει την δυνατότητα 

παραγωγής 720 kWh ανά µήνα όπως έχει αναφερθεί στο τρίτο κεφάλαιο. Συνολικά, τα δύο 

συστήµατα των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας παράγουν περίπου 1000 kWh µηνιαίως και 

12000 kWh ετησίως. 

Αυτή η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια καλύπτει την συνολικά απαιτούµενη από την 

οικία η οποία, όπως προκύπτει από τους πίνακες 3 και 4, ισούται µε 87,132 kWh ανά ηµέρα 

την θερινή περίοδο και 62,578 kWh ανά ηµέρα την χειµερινή περίοδο. ∆εδοµένου του ότι η 

θερινή περίοδος διαρκεί από τον Μάιο έως και τον Σεπτέµβριο και η χειµερινή περίοδος 

διάρκεια από τον Οκτώβριο έως και τον Απρίλιο προκύπτουν στον πίνακα 38 οι 

απαιτούµενες kWh ανά µήνα. Οι kWh αυτές προκύπτουν µε δεδοµένο το ότι η οικία, ως 

εξοχική οικία, βρίσκεται σε χρήση 10 ηµέρες ανά µήνα. 

Πίνακας 38: Αναγκαία ηλεκτρική ενέργεια που πρέπει να παραχθεί από το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος 

Μήνας Αριθµός 
ηµερών 

Κατανάλωση 
ανά µήνα 

[kWh] 

Μηνιαία κάλυψη 
από συστήµατα 
ΑΠΕ [kWh] 

Κάλυψη 
από H/Z 
[kWh] 

Ιανουάριος 10 625.78 1010 -384.22 
Φεβρουάριος 10 625.78 1010 -384.22 
Μάρτιος 10 625.78 1010 -384.22 
Απρίλιος 10 625.78 1010 -384.22 
Μάιος 10 871.32 1010 -138.68 
Ιούνιος 10 871.32 1010 -138.68 
Ιούλιος 10 871.32 1010 -138.68 

Αύγουστος 10 871.32 1010 -138.68 
Σεπτέµβριος 10 871.32 1010 -138.68 
Οκτώβριος 10 625.78 1010 -384.22 
Νοέµβριος 10 625.78 1010 -384.22 
∆εκέµβριος 10 625.78 1010 -384.22 
Σύνολο 120 8737.06 12120 0 
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Από τον πίνακα παρατηρείται ότι η παραγόµενη από τα συστήµατα ΑΠΕ ενέργεια 

κατά µέσο όρο είναι επαρκής ώστε να καλύψει πλήρως τις ανάγκες της οικίας τους 

χειµερινούς και τους θερινούς µήνες. Επειδή όµως οι συνθήκες δεν θα είναι κάθε µέρα 

βέλτιστες θα χρειαστεί κάποιες µέρες να επέµβει η ηλεκτρογεννήτρια η οποία εν τέλει θα 

καλύπτει το 5% του συνολικού φορτίου (όπως είδαµε και στην ενότητα 3.2.1.4) ήτοι 4,5kWh 

ανά ηµέρα και 540 kWh ανά έτος µε κόστος 205,2 ευρώ. Για λόγους ασφαλείας θα υποθέσω 

ότι απαιτείται κόστος 250 ευρώ ανά έτος ως καύσιµο. 

4.2 Ετήσιο κέρδος από µείωση κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας 

Για να γίνει µια ολοκληρωµένη οικονοµική µελέτη σκοπιµότητας πρέπει να 

καθοριστεί το κέρδος που θα υπάρξει µε την δηµιουργία του υβριδικού συστήµατος. Εν 

προκειµένω, από την στιγµή που το υβριδικό σύστηµα θα καλύψει πλήρως τις ανάγκες σε 

φορτίο της οικίας, το κέρδος θα είναι η µη σύνδεση µε το τοπικό δίκτυο παροχής ηλεκτρικού 

ρεύµατος και η µηδενική κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος. Στο τρίτο κεφάλαιο υπολογίστηκε 

ηµερήσιο φορτίο της τάξεως των 62,5 kWh την χειµερινή περίοδο και της τάξεως των 87 

kWh την θερινή περίοδο. Εάν σε αυτά προστεθεί και ένα επιπλέον φορτίο περί τις 4,5 kWh 

ανά µέρα λόγω της ύπαρξης του θερµοσίφωνα για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης τότε η 

οικία, εάν δεν είχε το υβριδικό σύστηµα, θα κατανάλωνε περί τις 67 kWh ηµερησίως τον 

χειµώνα και περί τις 92 kWh ηµερησίως το καλοκαίρι. 

Για να υπολογιστεί η συνολική ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος πρέπει τα 

παραπάνω νούµερα να πολλαπλασιασθούν επί τον αριθµό των ηµερών του χρόνου που 

βρίσκεται σε χρήση η εξοχική κατοικία. Στο τρίτο κεφάλαιο η διαστασιολόγηση έγινε µε 

δεδοµένη χρήση της οικίας 10 µέρες τον µήνα. Έτσι και τώρα θα θεωρηθεί ότι η οικία 

λειτουργεί 10 µέρες ανά µήνα. Στον πίνακα 39 γίνεται ο υπολογισµός των τελικών µηνιαίων 

απαιτήσεων ηλεκτρικού ρεύµατος στην οικία. Επίσης υπολογίζεται το κόστος µε τιµές kWh 

της τάξεως των 13 λεπτών που επικρατούν σήµερα στην Ελλάδα. 

Πίνακας 39: Κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος στην οικία σε περίπτωση που δεν υπήρχε το υβριδικό 
σύστηµα 

Μήνας 

Ηµερήσιο 
φορτίο 

κατανάλωσης 
[kWh] 

Ηµέρες µήνα 
που βρίσκεται 
σε χρήση η 
κατοικία 

Μηνιαίο 
φορτίο 

κατανάλωσης 
[kWh] 

Κόστος 
kWh 

[ευρώ] 

Μηνιαίο κόστος 
κατανάλωσης 
ηλεκτρικού 

ρεύµατος [ευρώ] 
Ιανουάριος 67 10 670 0.13 87.1 
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Φεβρουάριος 67 10 670 0.13 87.1 
Μάρτιος 67 10 670 0.13 87.1 
Απρίλιος 67 10 670 0.13 87.1 
Μάιος 92 10 920 0.13 119.6 
Ιούνιος 92 10 920 0.13 119.6 
Ιούλιος 92 10 920 0.13 119.6 

Αύγουστος 92 10 920 0.13 119.6 
Σεπτέµβριος 92 10 920 0.13 119.6 
Οκτώβριος 67 10 670 0.13 87.1 
Νοέµβριος 67 10 670 0.13 87.1 
∆εκέµβριος 67 10 670 0.13 87.1 

Συνολικό ετήσιο κόστος κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύµατος 1207.7 

Το συνολικό ετήσιο κόστος κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύµατος προκύπτει ίσο µε 

1207,7 ευρώ, περίπου 1210 ευρώ. Όµως σε ένα λογαριασµό ηλεκτρικού ρεύµατος υπάρχουν 

και άλλα στοιχεία που χρεώνονται όπως πάγιες χρεώσεις ηλεκτρικού ρεύµατος, δηµοτικά 

τέλη, τέλη ΕΡΤ, τέλη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και άλλα. Αυτά τα τέλη συνήθως 

κυµαίνονται στα 80 ευρώ ανά λογαριασµό, κυµαίνονται όµως από περιοχή σε περιοχή, 

κυρίως γιατί µεταβάλλονται τα δηµοτικά τέλη. Στο σύνολο του έτους κάθε νοικοκυριό 

πληρώνει 6 λογαριασµούς της ∆ΕΗ άρα θα πληρώσει περί τα 480 ευρώ σε αυτά τα τέλη. 

Έτσι προκύπτει συνολικό κόστος της τάξεως των 1700 ευρώ ετησίως για το ηλεκτρικό 

ρεύµα. Αυτό το ποσό είναι χωρίς τον φόρο προστιθέµενης αξίας ο οποίος ισούται µε 23%. 

Για το ποσό της τάξεως των 1500 ευρώ ο ΦΠΑ είναι 391 ευρώ άρα προκύπτει συνολικό 

ετήσιο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας ίσο µε περίπου 2100 ευρώ ετησίως. Αυτό είναι το 

ετήσιο κέρδος από την ύπαρξη του υβριδικού συστήµατος. 

Αυτό είναι το σκέλος που κερδίζεται από την µη κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος. 

Από την στιγµή όµως που έχουµε αυτόνοµο σύστηµα δεν χρειάζεται να γίνει καν σύνδεση µε 

το δίκτυο της ∆ΕΗ. Έτσι σε αυτή την περίπτωση υπάρχει και κέρδος από την µη ύπαρξη 

τελών σύνδεσης και την µη ύπαρξη µελέτης του ηλεκτρολόγου που πρέπει να κατατεθεί στην 

∆ΕΗ. Αυτό το κέρδος θα θεωρηθεί ίσο µε 8000 ευρώ. Αυτό οδηγεί σε κόστος αρχικής 

επένδυσης µειωµένο κατά 8000 ευρώ, ίσο µε 24500 ευρώ. 
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4.3 Χρηµατοδότηση συστήµατος 

Από τον πίνακα 37 παρατηρείται ότι το κόστος εγκατάστασης του υβριδικού 

συστήµατος είναι περίπου 32500 ευρώ. Για τους λόγους που αναφέραµε αµέσως παραπάνω 

το καθαρό κόστος της αρχικής επένδυσης µειώνεται στα 24500 ευρώ. Αυτά τα κεφάλαια µε 

κάποιο τρόπο πρέπει να εξευρεθούν. Οι µέθοδοι χρηµατοδότησης είναι τρεις. Η πρώτη είναι 

µε ίδια κεφάλαια όπου ο ιδιοκτήτης καλύπτει µε δικά του λεφτά το κόστος της επένδυσης. Η 

δεύτερη είναι µε δάνειο όπου ο ιδιοκτήτης καλύπτει µε δάνειο από τράπεζα µέρος ή και 

ολόκληρο το κόστος επένδυσης. Η τρίτη είναι µε επιχορήγηση όπου εντάσσεται η επένδυση 

σε ένα πρόγραµµα και µέρος των κεφαλαίων επιστρέφεται στον ιδιοκτήτη. Εν προκειµένω 

δεν τρέχει κάποιο πρόγραµµα επιχορήγησης άρα το οικονοµικό κόστος θα καλυφθεί από τον 

ιδιοκτήτη και από δάνειο. Λόγω της οικονοµικής κρίσης οι τράπεζες έχουν γίνει πολύ 

φειδωλές στον δανεισµό άρα ο ιδιοκτήτης δεν θα µπορέσει να εξασφαλίσει τον δανεισµό 

ολόκληρου του κεφαλαίου, πρέπει να συνεισφέρει ο ίδιος µε ίδια κεφάλαια σε ένα ποσοστό. 

Έστω λοιπόν ότι η επένδυση γίνεται µε 30% ίδια κεφάλαια (7350 ευρώ) και 70% δανεισµό 

(17150 ευρώ). 

Ο δανεισµός συνεπάγεται ύπαρξη τόκων και τοκοχρεολυσίων. Αναλόγως των 

χαρακτηριστικών του δανείου προκύπτουν από την οικονοµική επιστήµη αυτά τα δύο 

χαρακτηριστικά. Έστω λοιπόν ότι το δάνειο είναι 10ετές µε ένα επιτόκιο σταθερό, της 

τάξεως του 6%. Οι τιµές αυτές δεν είναι τυχαίες, είναι οι τιµές που επικρατούν στην αγορά 

των τραπεζών για εφαρµογές ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Για να προκύψει η ετήσια δόση 

τόκων και χρεολυσίων χρησιµοποιείται η εξίσωση 4.1. 

Όπου: 

• X: Τοκοχρεολύσιο. 

• L: Κεφάλαιο δανεισµού. 

• iL: Επιτόκιο δανεισµού. 

• NL: Περίοδος αποπληρωµής δανείου. 

­ � �. !®1 , �1 � !®"*q¯ Εξ. 4.1 
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Στον πίνακα 40 καταγράφονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών. Φαίνεται η 

ετήσια δόση που προκύπτει από την παραπάνω εξίσωση, το µέρος της που αντιστοιχεί στους 

τόκους και το µέρος της που αντιστοιχεί στα χρεολύσια και το υπόλοιπο του δανείου µέχρι 

να εξοφληθεί πλήρως. [12] 

Πίνακας 40: Χαρακτηριστικά δανειοδότησης για την υλοποίηση του υβριδικού συστήµατος 

Έτος Τόκος 
[Ευρώ] 

Χρεολύσιο 
[Ευρώ] 

Τοκοχρεολύσιο (δόση) 
[Ευρώ] 

Υπόλοιπο δανείου 
[Ευρώ] 

1 1029 1301 2330 15849 
2 951 1379 2330 14470 
3 868 1462 2330 13008 
4 780 1550 2330 11458 
5 687 1643 2330 9815 
6 589 1741 2330 8074 
7 484 1846 2330 6228 
8 374 1956 2330 4272 
9 256 2074 2330 2198 
10 132 2198 2330 0 

 

4.4 Οικονοµική αξιολόγηση συστήµατος 

Η οικονοµική αξιολόγηση του µικρού υβριδικού συστήµατος έχει ως στόχο να 

παρουσιάσει µε συγκεκριµένα στοιχεία το κατά πόσο η κατασκευή του συστήµατος θα 

επιφέρει οικονοµικό κέρδος ή οικονοµική ζηµιά για τον επενδυτή. Η οικονοµική αξιολόγηση 

γίνεται µε την χρήση οικονοµικών δεικτών. Ο υπολογισµός τους καθορίζει την οικονοµική 

σκοπιµότητα ή µη σκοπιµότητα για την υλοποίηση της συγκεκριµένης επένδυσης.   

4.4.1 Υπολογισµός οικονοµικών δεικτών 

Πολλοί είναι οι οικονοµικοί δείκτες που εµφανίζονται στην διεθνή οικονοµική 

βιβλιογραφία και έχουν ως στόχο να παρουσιάσουν την οικονοµική σκοπιµότητα ή όχι µιας 

επένδυσης. Είναι προφανές ότι η καταγραφή και ο υπολογισµός όλων αυτών των δεικτών 

ξεφεύγει του σκοπού της παρούσας εργασίας. Έτσι θα παρουσιαστούν οι κατά την άποψη 

µας τέσσερεις κυριότεροι οικονοµικοί δείκτες. Οι δείκτες αυτοί είναι η καθαρή παρούσα 

αξία, η απόδοση κεφαλαίου, ο λόγος οφέλους – κόστους και η έντοκη περίοδος 

αποπληρωµής. Στις επόµενες τέσσερεις υποενότητες παρουσιάζεται αρχικά το θεωρητικό 
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υπόβαθρο του κάθε οικονοµικού δείκτη και στην συνέχεια γίνεται ο υπολογισµός του µε 

βάση τα οικονοµικά µεγέθη του σχεδιασθέντος µικρού υβριδικού συστήµατος που 

υπολογίστηκαν παραπάνω. Με γνώση της τιµής όλων αυτών των δεικτών θα είναι εύκολη η 

κρίση περί σκοπιµότητας ή όχι του παρόντος συστήµατος.   

4.4.1.1 Καθαρή παρούσα αξία NPV 

Ο πρώτος οικονοµικός δείκτης που καλείται να υπολογιστεί είναι η καθαρή παρούσα 

αξία (Net Present Value – NPV). Ως οικονοµικός δείκτης η καθαρή παρούσα αξία εκφράζει 

το συνολικό καθαρό όφελος οιασδήποτε επένδυσης κατά το σύνολο του κύκλου ζωής της. 

Με άλλα λόγια εκφράζει την προεξόφληση στο παρόν όλων των µελλοντικών εσόδων και 

εξόδων σε σηµερινή αξία, σε χρηµατικές µονάδες. 

Αναλόγως της τιµής της καθαρής παρούσας αξίας µπορεί να προεξοφληθεί η 

οικονοµική σκοπιµότητα ή όχι µιας επένδυσης. Εάν η τιµή της είναι θετική τότε η επένδυση 

είναι οικονοµικά σκόπιµη να πραγµατοποιηθεί. Μάλιστα όσο µεγαλύτερη είναι αυτή η τιµή 

τόσο σκοπιµότερη είναι η επένδυση καθώς θα αποφέρει µεγαλύτερα συνολικά κέρδη στο 

σύνολο του κύκλου ζωής της. Αντίθετα, η επένδυση προκύπτει οικονοµικά µη σκόπιµη στην 

περίπτωση που ο δείκτης της καθαρής παρούσας αξίας είναι αρνητικός. Σε αυτή την 

περίπτωση η επένδυση θα αποφέρει πολύ χαµηλά κέρδη, τέτοια που είναι µικρότερα από την 

τοποθέτηση του αρχικού κεφαλαίου σε ένα απλό τραπεζικό πρόγραµµα. Σε περίπτωση που η 

καθαρή παρούσα αξία πάρει την τιµή µηδέν τότε συνεπάγεται ότι το κέρδος της επένδυσης 

είναι ίσο µε το κέρδος ενός τραπεζικού προϊόντος µε το επιτόκιό του ίσο µε µια επιθυµητή 

τιµή. Σε αυτή την περίπτωση είναι οριακή η απόφαση και παίζουν και άλλοι παράγοντες 

ρόλο όπως για παράδειγµα το ρίσκο της επένδυσης. Ο υπολογισµός της καθαρής παρούσας 

αξίας είναι αρκετά εύκολος, δίδεται από την εξίσωση 4.2. 

Όπου: 

• NPV: Καθαρή παρούσα αξία. 

• Cin: Αρχικό κόστος επένδυσης. 

• Ft: Ετήσιο καθαρό όφελος. 

4_n � ,{p� � o 
 °m�1 � l"m�
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mr+
� ^nq�1 � l"q Εξ. 4.2 
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• N: Οικονοµικός κύκλος ζωής συστήµατος. 

• d: Επιθυµητό επιτόκιο αναγωγής. 

• t: Τρέχον έτος. 

• SVN: Παραµένουσα αξία του συστήµατος µετά το τέλος του οικονοµικού κύκλου 

ζωής του. 

Το αρχικό κόστος επένδυσης είναι γνωστό, έχει υπολογιστεί ίσο µε 32500 ευρώ. Ο 

οικονοµικός κύκλος ζωής του συστήµατος είναι της τάξεως των 25 ετών όπως σχεδόν όλα τα 

συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Το επιθυµητό επιτόκιο αναγωγής είναι το 

επιτόκιο που θα θέλαµε να πάρουµε από την τοποθέτηση των χρηµάτων µας σε ένα 

τραπεζικό προϊόν, θα θεωρηθεί ίσο µε 6% έτσι ώστε να καλύπτει και τα ρίσκα της 

επένδυσης. Η παραµένουσα αξία του συστήµατος θεωρητικά υπάρχει γιατί θα λειτουργεί και 

πέραν των 25 ετών αλλά επειδή θεωρούµε ότι εκεί κλείνει ο κύκλος ζωής του συστήµατος θα 

την θεωρήσουµε µηδενική. Το µόνο που αποµένει να υπολογιστεί είναι το ετήσιο καθαρό 

όφελος που αποτελεί το κέρδος του συστήµατος ανά έτος µείον το ετήσιο κόστος λειτουργίας 

και συντήρησης, το κόστος της ετήσιας δόσης του δανείου και το κόστος των φόρων. Επειδή 

το κέρδος που προκύπτει είναι από µείωση κατανάλωσης και όχι από πώληση της 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας δεν φορολογείται έτσι αυτή η συνιστώσα µείωσης του 

ετήσιου καθαρού οφέλους δεν υπάρχει. ∆εδοµένης της µη φορολόγησης δεν χρειάζεται να 

υπολογιστούν και οι αποσβέσεις που οδηγούν σε φοροαπαλλαγές. Παρατηρώ όµως ότι η 

ετήσια δόση του δανείου είναι ίση µε 2330 ευρώ και το κόστος λειτουργίας και συντήρησης 

ίσο µε 450 ευρώ (250 ευρώ σε καύσιµο και 200 ευρώ σε συντήρηση ετησίως) που δίδουν 

ετήσιο κόστος 2780 ευρώ ενώ το κέρδος είναι της τάξης των 2100 ευρώ. Αυτό οδηγεί σε 

ετήσια ζηµιά για την πρώτη δεκαετία, όπως και αναµενόταν εξαιτίας του υψηλού κόστους 

της επένδυσης. Αυτή η ζηµιά θα καλυφθεί από τα κέρδη της επόµενης 15ετίας και µάλιστα 

µε το επιθυµητό επιτόκιο αναγωγής; Στον πίνακα 41 παρουσιάζεται ο υπολογισµός του 

ετήσιου καθαρού οφέλους ανά έτος και εν τέλει καταλήγει στον υπολογισµό της καθαρής 

παρούσας αξίας του συστήµατος. 

Πίνακας 41:  Υπολογισµός ετήσιων καθαρών κερδών για προσδιορισµό της καθαρής παρούσας αξίας 

Έτος Ακαθάριστα 
κέρδη 

Τόκοι Χρεολύσιο Καθαρά 
κέρδη 

1 1650 1029 1301 -680 
2 1650 951 1379 -680 
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3 1650 868 1462 -680 
4 1650 780 1550 -680 
5 1650 687 1643 -680 
6 1650 589 1741 -680 
7 1650 484 1846 -680 
8 1650 374 1956 -680 
9 1650 256 2074 -680 
10 1650 132 2198 -680 
11 1650 0 0 1650 
12 1650 0 0 1650 
13 1650 0 0 1650 
14 1650 0 0 1650 
15 1650 0 0 1650 
16 1650 0 0 1650 
17 1650 0 0 1650 
18 1650 0 0 1650 
19 1650 0 0 1650 
20 1650 0 0 1650 
21 1650 0 0 1650 
22 1650 0 0 1650 
23 1650 0 0 1650 
24 1650 0 0 1650 
25 1650 0 0 1650 

    

17950 

Από τον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι ξεπληρώνεται το κόστος του δανεισµού. 

Στην ουσία στην 25ετία θα πάρουµε τέτοιο κέρδος έτσι ώστε να ξεπληρώσουµε το κόστος 

δανεισµού, τα λειτουργικά έξοδα και τα έξοδα συντήρησης και θα υπάρχει ένα οικονοµικό 

κέρδος της τάξεως των 17950 ευρώ. Αυτό µας κάνει να αναµένουµε φυσικά πολύ µικρή, 

πιθανότατα και αρνητική καθαρή παρούσα αξία. Ο υπολογισµός της µας δίδει µια τιµή της 

τάξεως των -20000. 

4_n � ,20556,5 

 Αυτό το νούµερο της καθαρής παρούσας αξίας είναι µη αποδεκτό και καθιστά την 

επένδυση οικονοµικά µη σκόπιµη. [12] 
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4.4.1.2 Απόδοση κεφαλαίου IRR 

Ο δεύτερος οικονοµικός δείκτης που καλούµαστε να υπολογίσουµε για να κρίνουµε 

την οικονοµική σκοπιµότητα της επένδυσης η απόδοση κεφαλαίου (Internal Rate of Return – 

IRR). Η απόδοση κεφαλαίου εκφράζει ένα συγκεκριµένο επιτόκιο αναγωγής για το οποίο 

προκύπτει µηδενική τιµή της καθαρής παρούσας αξίας. Αυτό συνεπάγεται ότι για να έχουµε 

το κέρδος που προκύπτει από την επένδυση µας θα έπρεπε να καταθέσουµε το αρχικό µας 

κεφάλαιο σε ένα τραπεζικό προϊόν το οποίο έχει επιτόκιο ίσο µε την τιµή της απόδοσης 

κεφαλαίου. Είναι προφανές ότι για να κριθεί οικονοµικά σκόπιµη µια επένδυση πρέπει η τιµή 

του δείκτη απόδοσης κεφαλαίου να είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από τα σηµερινά επιτόκια 

των τραπεζικών προϊόντων που είναι στις καλύτερες περιπτώσεις της τάξης του 5%. Η 

απόδοση κεφαλαίου υπολογίζεται µε την χρήση της εξίσωσης 4.1 για τον υπολογισµό της 

καθαρής παρούσας αξίας στην οποία τοποθετούµε την τιµή της ίση µε µηδέν. Η εξίσωση 4.3 

εκφράζει ακριβώς αυτό. 

Από την στιγµή που γνωρίζουµε ότι η συγκεκριµένη επένδυση δεν αποδίδει ούτε καν 

το κόστος επένδυσης αναµένουµε αρνητικό επιτόκιο γιατί θα πρέπει να πληρώνουµε 

επιπλέον λεφτά (ίσα µε την ετήσια ζηµιά) ώστε να καλυφθεί το κόστος και να οδηγηθούµε σε 

µηδενική παρούσα αξία. Όντως προκύπτει ίσο µε -1,38%. 

±PP � ,1,38% 

Αυτό το επιτόκιο εννοείται ότι δεν είναι επιθυµητό και καταδεικνύει την µη 

σκοπιµότητα (στο οικονοµικό σκέλος) της παρούσας επένδυσης. [12] 

4.4.1.3 Λόγος οφέλους – κόστους BCR 

Ο τρίτος οικονοµικός δείκτης που θα µας βοηθήσει στην εξέταση της οικονοµικής 

σκοπιµότητας της υλοποίησης του σχεδιασθέντος υβριδικού συστήµατος είναι ο λόγος 

οφέλους – κόστους (Benefit to Cost Ratio – BCR). Αυτός ο λόγος αποτελεί το πηλίκο του 

συνολικού οφέλους προς το συνολικό κόστος του υβριδικού συστήµατος στο σύνολο του 

κύκλου ζωής του. Εάν η τιµή αυτού του λόγου είναι µεγαλύτερη της µονάδος τότε το 

συνολικό οικονοµικό όφελος είναι µεγαλύτερο από το συνολικό οικονοµικό κόστος µε 

αποτέλεσµα το σύστηµα να είναι κερδοφόρο άρα και οικονοµικά σκόπιµο. Αντίθετα, εάν η 

4_n�%r³´´" � 0 Εξ. 4.3 
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τιµή του είναι µικρότερη της µονάδος τότε το οικονοµικό κόστος είναι µεγαλύτερο από το 

οικονοµικό όφελος άρα η επένδυση είναι ζηµιογόνα άρα και η υλοποίηση της κρίνεται 

οικονοµικά µη σκόπιµη. Ο υπολογισµός του λόγου οφέλους – κόστους γίνεται µε την χρήση 

της εξίσωσης 4.4.  

Όπου: 

• BCR: Λόγος οφέλους – κόστους. 

• NPV: Καθαρή παρούσα αξία. 

• Cin: Αρχικό κόστος επένδυσης. 

Με δεδοµένα τα όσα προέκυψαν στους προηγούµενους δύο οικονοµικούς δείκτες 

αναµένουµε και εδώ µη ευνοϊκές τιµές. Επειδή η επένδυση εξασφαλίζει το δικό της 

απαιτούµενο κόστος αναµένουµε πιθανόν θετικές τιµές στον λόγο οφέλους – κόστους που θα 

συνεπάγονται επένδυση µε χαµηλό κέρδος. Πραγµατοποιώντας τους υπολογισµούς 

προκύπτει όντως µικρή θετική τιµή, ίση µε 0,16. 

µ{P � 0,16 

 Αυτή η τιµή του λόγου οφέλους – κόστους καταδεικνύει ότι ναι µεν είναι 

κερδοφόρος η επένδυση αλλά το κέρδος είναι πολύ χαµηλό καθώς απέχει πολύ από την 

µονάδα έτσι συνεπάγεται την µη σκοπιµότητα της παρούσας οικονοµικής επένδυσης. [12] 

4.4.1.4 Έντοκη περίοδος αποπληρωµής DBP 

Ο τέταρτος και τελευταίος οικονοµικός δείκτης που θα υπολογιστεί στην παρούσα 

εργασία είναι η έντοκη περίοδος αποπληρωµής (Discounted pay Back Period – DBP). Αυτός 

ο οικονοµικός δείκτης εκφράζει το απαιτούµενο χρονικό διάστηµα για την αποπληρωµή τόσο 

της αρχικής επένδυσης όσο και των τόκων που θα µπορούσε να αποφέρει το αρχικό 

κεφάλαιο εάν είχε επενδυθεί σε ένα άλλο τραπεζικό προϊόν. Όσο µικρότερη είναι η έντοκη 

περίοδος αποπληρωµής τόσο σκοπιµότερη είναι η υλοποίηση της επένδυσης. Το κριτήριο µε 

το οποίο συγκρίνεται η έντοκη περίοδος αποπληρωµής ώστε να θεωρηθεί µικρή ή µεγάλη 

είναι ο κύκλος ζωής της επένδυσης. Εν προκειµένω το υβριδικό σύστηµα έχει κύκλο ζωής 

µ{P � 4_n � {p�{p� � 1 � 4_n
{p�  Εξ. 4.4 
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της τάξεως των 25 ετών άρα επιθυµητές τιµές της έντοκης περιόδου αποπληρωµής είναι 

τιµές µικρότερες από 10 έτη. Η εξίσωση 4.5 δίδει τον υπολογισµό της έντοκης περιόδου 

αποπληρωµής. Στην ουσία είναι η χρήση της εξίσωσης 4.2 κατά την οποία µηδενίζεται η τιµή 

της καθαρής παρούσας αξίας και υπολογίζεται το χρονικό διάστηµα Ν για το οποίο 

προκύπτει η µηδενική τιµή. 

Από την στιγµή όµως που δεν εξασφαλίζεται κέρδος η καθαρή παρούσα αξία είναι 

πάντα αρνητική, δεν παίρνει ποτέ την τιµή µηδέν (µε επιτόκιο αναγωγής στο 6%) κατά την 

διάρκεια του οικονοµικού κύκλου ζωής του συστήµατος. Αυτό συνεπάγεται ότι η έντοκη 

περίοδος αποπληρωµής δεν θα επέλθει ποτέ γιατί το κέρδος που θα λαµβάνουµε δεν θα 

ξεπληρώσει ποτέ το κόστος της επένδυσης. Με αυτή την τιµή της έντοκης περιόδου 

αποπληρωµής οδηγούµαστε και πάλι στο συµπέρασµα της µη σκοπιµότητας της εφαρµογής 

της συγκεκριµένης επένδυσης. [12] 

4.4.2 Οικονοµική σκοπιµότητα υλοποίησης της επένδυσης 

Με βάση τους οικονοµικούς δείκτες έχει αναφερθεί η ότι η επένδυση είναι 

οικονοµικά µη σκόπιµη. Οι υπολογισµένοι οικονοµικοί δείκτες συγκεντρώνονται στον 

πίνακα 42. Η µη σκοπιµότητα οφείλεται σε µη εξασφάλιση ικανοποιητικού κέρδους, µάλιστα 

ούτε καν του κόστους επένδυσης. Η καθαρή παρούσα αξία παίρνει τιµές µεγαλύτερες και 

από το αρχικό κόστος επένδυσης κάτι που συνεπάγεται ότι στην πορεία της 25ετίας αντί να 

καλυφθεί το κόστος επένδυσης προστέθηκε ακόµη ένα τµήµα  του κόστους. Η απόδοση 

κεφαλαίου προκύπτει αρνητική. Αυτό συνεπάγεται ότι δεν θα πάρω καν απόδοση από το 

κεφάλαιο µου  ίση µε ένα επιθυµητό επιτόκιο αλλά θα αναγκαστώ να πληρώνω επιπλέον 

ποσό. Ο λόγος οφέλους – κόστους παίρνει αρνητική τιµή. Αυτό συνεπάγεται ότι όχι µόνο το 

όφελος δεν είναι σε επιθυµητά επίπεδα αλλά υπάρχει µάλιστα ζηµιά. Η έντοκη περίοδος 

αποπληρωµής δεν λαµβάνει τιµή κάτι που µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το κόστος 

επένδυσης δεν επιστρέφεται ποτέ από την κερδοφορία της. 

Πίνακας 42: Οικονοµικοί δείκτες επένδυσης υβριδικού συστήµατος 

Οικονοµικός δείκτης Τιµή 

Καθαρή παρούσα αξία NPV -20556,5 

4_n�qr¶�·" � 0 Εξ. 4.5 
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Απόδοση κεφαλαίου IRR -1,38% 
Λόγος οφέλους/κόστους BCR 0,1 

Έντοκη περίοδος αποπληρωµής DBP  Ποτέ 

Με δεδοµένα όλα τα παραπάνω η παρούσα επένδυση κρίνεται µη σκόπιµη. 

Παρακάτω θα δούµε δύο σενάρια για το πότε θα γινόταν σκόπιµη η επένδυση. Το πρώτο 

σενάριο αφορά το αρχικό κόστος της επένδυσης ώστε αυτή, µε τις παρούσες τιµές κέρδους 

και χωρίς τον δανεισµό να κρίνεται σκόπιµη. Το δεύτερο σενάριο αφορά το πόσο θα έπρεπε 

να ήταν το ετήσιο κέρδος από την λειτουργία του συστήµατος ώστε και πάλι να ήταν 

σκόπιµη η επένδυση, µε την ύπαρξη του δανείου αυτή την φορά. 

Στο πρώτο σενάριο το κόστος της επένδυσης καλύπτεται αποκλειστικά από ίδια 

κεφάλαια. Με αυτό το τρόπο προκύπτει καθαρή παρούσα αξία ίση µε -3407 άρα και πάλι η 

επένδυση είναι µη σκόπιµη. Εάν όµως µειωθεί και το κόστος της επένδυσης κατά 3500 ευρώ 

τότε προκύπτει καθαρή παρούσα αξία ίση µε 93, απόδοση κεφαλαίου 6,05%, λόγος οφέλους 

– κόστους 1 και έντοκη περίοδος αποπληρωµής µεταξύ 24 και 25 ετών, τιµές που κάνουν την 

επένδυση οικονοµικά σκόπιµη. Στον πίνακα 43 που ακολουθεί καταγράφονται 

συγκεντρωµένοι οι οικονοµικοί δείκτες που διέπουν την περίπτωση µειωµένου κόστους 

επένδυσης. 

Πίνακας 43: Οικονοµικοί δείκτες που διέπουν την περίπτωση µειωµένου κόστους επένδυσης 

Οικονοµικός δείκτης Τιµή 

Καθαρή παρούσα αξία NPV 92 
Απόδοση κεφαλαίου IRR 6,05% 

Λόγος οφέλους/κόστους BCR 1.00 
Έντοκη περίοδος αποπληρωµής DBP  Μεταξύ 24 και 25 έτη 

Στην δεύτερη περίπτωση εξετάζουµε το ύψος του ετήσιο κέρδους που θα έπρεπε να 

είχαµε ώστε να προκύψει έστω και οριακά οικονοµικά σκόπιµη η παρούσα επένδυση. Εάν το 

ετήσιο κέρδος ισούται µε 3435 ευρώ (και µε δεδοµένο ότι δεν αλλάζει καθόλου το ποσό του 

δανεισµού, το επιτόκιο και τα έτη) τότε η καθαρή παρούσα αξία λαµβάνει την τιµή 9, ο 

λόγος απόδοσης κεφαλαίου ισούται µε 6,003%, ο λόγος οφέλους – κόστους ισούται µε 1 και 

η απόδοση των χρηµάτων της επένδυσης γίνεται µεταξύ του 24 και 25 έτους του κύκλου 

ζωής της. Αυτό οδηγεί στην ύπαρξη οικονοµικής σκοπιµότητας της επένδυσης καθώς το 

κέρδος που θα αποφέρει στην 25ετία θα είναι ίσο µε το κέρδος που θα αποφέρει το 
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επενδυµένο κεφάλαιο εάν τοποθετηθεί σε τραπεζικό προϊόν µε επιτόκιο 6,003%, που στην 

πράξη δεν υπάρχει. Ο πίνακας 44 δίδει τους οικονοµικούς δείκτες σε αυτή την περίπτωση. 

Πίνακας 44: Οικονοµικοί δείκτες που διέπουν την περίπτωση αυξηµένου κέρδους 

Οικονοµικός δείκτης Τιµή 

Καθαρή παρούσα αξία NPV 9 
Απόδοση κεφαλαίου IRR 6.003% 

Λόγος οφέλους/κόστους BCR 1.00 
Έντοκη περίοδος αποπληρωµής DBP  Μεταξύ 24 και 25 έτη 

 



                    Κεφάλαιο 5. Συμπεράσματα 

 

138 

 

5O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ” 

Με την ολοκλήρωση της παρούσας µελέτης µπορεί να εξαχθεί µια σειρά 

συµπερασµάτων σχετικά µε τα µικρά υβριδικά συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας τα 

οποία παρατίθενται παρακάτω. 

� Τα υβριδικά συστήµατα αποτελούνται από συνδυασµό συστηµάτων ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας και συµβατικών πηγών ενέργειας. Οι συνδυασµοί που µπορούν να 

προκύψουν είναι πάρα πολλοί εξαιτίας των πολλών µορφών ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. 

� Η Κρήτη ευνοεί την ύπαρξη ηλιακών συστηµάτων (είτε θερµικών ηλιακών 

συστηµάτων είτε φωτοβολταϊκών συστηµάτων) εξαιτίας της µεγάλης έντασης της 

ηλιακής ακτινοβολίας που συνεπάγεται µεγάλη αποτελεσµατικότητα των ηλιακών 

συστηµάτων. Στην ευρύτερη περιοχή του Ηρακλείου, όπως και σε όλη την βόρεια 

Κρήτη, ενδείκνυται και η εφαρµογή αιολικών συστηµάτων γιατί η µέση ταχύτητα του 

ανέµου είναι αρκετά υψηλή καθώς προέρχεται από το Αιγαίο πέλαγος µε πολύ µικρές 

απώλειες κατά την κίνησή του. 

� Η εφαρµογή των υβριδικών συστηµάτων σε οικιακές εφαρµογές προϋποθέτει την 

αρχική, όσο το δυνατό µεγαλύτερη, µείωση του φορτίου κατανάλωσης των οικιών. 

Για αυτό τον λόγο αποφεύγεται η εγκατάσταση ενεργοβόρων συσκευών όπως η 

ηλεκτρική κουζίνα και ο θερµοσίφωνας οι οποίες αντικαθιστούνται από κουζίνα 

υγραερίου και θερµικό ηλιακό σύστηµα. 

� Υπάρχουν και άλλες προτάσεις εξοικονόµησης ενέργειας που µπορούν να 

εφαρµοστούν ώστε να εξοικονοµήσουν περισσότερη ενέργεια αλλά απαιτούν κόστος 

αντικατάστασης των παλαιών συσκευών. Έτσι µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

ενεργειακές συσκευές, κυρίως πλυντήριο και ψυγείο, µε πολύ χαµηλότερη 

κατανάλωση ενέργειας. Επίσης µπορεί να προκύψει µια πολύ µεγάλη εξοικονόµηση 

εάν γίνει πολύ καλύτερη µόνωση της οικίας ώστε να απαιτείται µικρότερη ανάγκη για 

κλιµατισµό. Ένα τέτοιο µέτρο που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί είναι η εξωτερική 

µόνωση της οικίας (σε τοίχους και στέγη) η οποία θα µειώσει τις απαιτήσεις 

κλιµατισµού και ένα δεύτερο είναι η χρήση σκιάστρων σε παράθυρα και µπαλκόνια 
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ώστε η ηλιακή ακτινοβολία να µην θερµαίνει περαιτέρω το δωµάτιο. Ένα ακόµη 

µέτρο εξοικονόµησης της ενέργειας αλλά µε πολύ µικρότερο κέρδος είναι η χρήση 

ανιχνευτών κίνησης για το άναµµα των φώτων τόσο του εξωτερικού χώρου όσο και 

του κλιµακοστασίου έτσι ώστε αυτοί να ανάβουν µόνο όταν υπάρχει λόγος (κίνηση 

των ιδιοκτητών ή κάποιου εισβολέα). Τέλος, ένα ακόµη µέτρο, είναι η χρήση 

εξωτερικών φώτων µε φωτοβολταϊκά στοιχεία το κάθε ένα έτσι ώστε να µην 

απαιτείται τροφοδοσία τους από το µικρό υβριδικό σύστηµα. Όλες αυτές οι λύσεις 

εξοικονόµησης ενέργειας µπορούν να µειώσουν τις διαστάσεις του σχεδιασθέντος 

συστήµατος ανανεώσιµων πηγών ενέργειας.  

� Η διαστασιολόγηση και η σχεδίαση του υβριδικού συστήµατος είναι µια επίπονη 

διαδικασία κατά την οποία πρέπει να γίνει σειρά συµβιβασµών ανάµεσα στις 

απαιτήσεις που πρέπει να καλυφθούν και του διαθέσιµου χώρου για την εγκατάσταση 

των επιµέρους τµηµάτων του συστήµατος. 

� Λόγω του υψηλού κόστους προµήθειας των επιµέρους τµηµάτων των υβριδικών 

συστηµάτων, σε συνδυασµό µε το χαµηλό κόστος του ηλεκτρικού ρεύµατος στην 

Ελλάδα, δεν προκύπτει οικονοµική σκοπιµότητα υλοποίησης της παρούσας 

επένδυσης. 

� Για να προκύψει οικονοµική σκοπιµότητα του παρόντος συστήµατος πρέπει να 

µειωθεί το κόστος της επένδυσης κατά 3500 ευρώ και το κεφάλαιο όλο να εξευρεθεί 

από ίδια κεφάλαια ή να αυξηθεί το κόστος του ηλεκτρισµού κατά 30%. 

� Σε περίπτωση που το σύστηµα µπορούσε να διασυνδεθεί µε το δίκτυο της ∆ΕΗ τότε 

θα απέφερε µεγάλα οικονοµικά κέρδη για τους ιδιοκτήτες. Με µια τιµή αγοράς της 

ηλεκτρικής kWh της τάξεως των 20 λεπτών θα απέφερε κέρδη πέραν των 130 ευρώ 

ανά χειµερινό µήνα και των 180 ευρώ ανά θερινό µήνα. Αυτό συνεπάγεται ετήσια 

κέρδη πέραν των 2000 ευρώ. 

� ∆υστυχώς αυτή την στιγµή δεν τρέχει κανένα πρόγραµµα επιδοτήσεων από το 

ελληνικό κράτος έτσι ώστε να εξευρεθεί ένα µέρος των κεφαλαίων από επιδοτήσεις 

για να καταστεί το σύστηµα αυτό οικονοµικά σκόπιµο. Και αυτό βέβαια καθιστά το 

ενδιαφέρον των ελλήνων αρκετά µικρό για αυτόνοµα υβριδικά συστήµατα. Ο λόγος 

είναι ο προφανής. Εάν το διασυνδέσουν στην ∆ΕΗ θα έχουν µεγαλύτερα κέρδη τα 

οποία έχουν προσδιοριστεί ήδη. Υπάρχει όµως ένα πρόγραµµα επιδότησης που 

αφορά τα αυτόνοµα συστήµατα που εγκαθίστανται σε µεταποιητικές µονάδες ή 

τουριστικές µονάδες. Αυτό το πρόγραµµα δίδει επιδότηση έως και 70% του 

κεφαλαίου που απαιτείται. Αυτό καθιστά αυτόµατα σκόπιµη αυτή την επένδυση σε 
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περίπτωση που αφορά αυτές τις µονάδες. Ελπίζουµε, µε την ανακοίνωση νέων 

προγραµµάτων επιδότησης να περιλαµβάνεται σε αυτά και επιδότηση του κεφαλαίου 

εγκατάστασης αυτόνοµων συστηµάτων σε οικίες γιατί το ενδιαφέρον την δεδοµένη 

στιγµή είναι πραγµατικά µεγάλο αφού το κόστος της ∆ΕΗ είναι δυσβάσταχτο για 

µεγάλο αριθµό ελληνικών νοικοκυριών. 

� Πέραν της επιδότησης υπάρχουν και άλλα θέµατα που συζητιούνται και θα καθιστούν 

ακόµη πιο ελκυστικά τα αυτόνοµα υβριδικά συστήµατα. Το πρώτο από αυτά είναι η 

δυνατότητα εγκατάστασης µικρών ανεµογεννητριών, έως 50 kW, επί εδάφους βέβαια. 

Αυτό θα δώσει την δυνατότητα σε σπίτια που είναι σε µακρινές από οικισµούς 

περιοχές να αυτονοµηθούν πλήρως µε την χρήση κυρίως ανεµογεννητριών και 

εφεδρικά φωτοβολταϊκών. Βέβαια η συγκεκριµένη κουβέντα αρχικά αφορά την 

διασύνδεση µε το δίκτυο των ανεµογεννητριών αλλά αναµένεται να επεκταθεί και 

στα αυτόνοµα συστήµατα. 

� Η κυριότερη νοµοθετική αλλαγή που συζητείται αυτή την στιγµή όµως είναι ο 

περιορισµός των διασυνδεδεµένων συστηµάτων. Ήδη δραστικά έχει περιοριστεί η 

τιµή αγοράς της kWh. Αυτό καθιστά ελκυστικά τα αυτόνοµα υβριδικά συστήµατα 

καθώς η οικονοµική διαφορά που προκύπτει από τα δύο είναι πολύ µικρότερη. Το 

µεγαλύτερο κέρδος όµως δεν είναι αυτό. Η µείωση της τιµής της αγοράς της kWh 

έφερε ραγδαία µείωση στις τιµές πώλησης φωτοβολταϊκών και ανεµογεννητριών άρα 

αυτό οδηγεί σε πολύ χαµηλότερα κόστη εγκατάστασης ακόµη και για τα αυτόνοµα 

συστήµατα καθιστώντας τα µε τον καιρό σκόπιµα οικονοµικά. 

� Η µεγαλύτερη όµως νοµοθετική αλλαγή, που απλά εξαγγέλθηκε σε προεκλογικές 

εκστρατείες και δεν εφαρµόστηκε ποτέ είναι ο φόρος καυσίµου. Αυτός ο φόρος 

αυξάνει το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας για όσους καταναλωτές χρησιµοποιούν 

«βρώµικες» πηγές ενέργειας. Σε τέτοια περίπτωση το ηλεκτρικό ρεύµα που 

λαµβάνουµε από την ∆ΕΗ θα κοστίζει πολύ ακριβότερα καθώς κύριες πηγές 

ηλεκτροπαραγωγής είναι ο λιγνίτης, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο. Σε τέτοια 

περίπτωση τα αυτόνοµα υβριδικά συστήµατα θα είναι οικονοµικά σκόπιµα να 

κατασκευαστούν. 

� Παρόλο που δεν προκύπτει οικονοµική σκοπιµότητα του συγκεκριµένου συστήµατος 

υπάρχουν άλλοι λόγοι που µπορεί να καθιστούν σκόπιµη την εφαρµογή του. Ο 

πρώτος λόγος είναι η ανεξαρτησία από το δίκτυο της ∆ΕΗ. Αυτό συνεπάγεται 

ενεργειακή ανεξαρτησία της οικίας. Ταυτόχρονα αυτό είναι ένα τεράστιο 

πλεονέκτηµα σε περίπτωση που δεν µπορεί να εξασφαλιστεί σύνδεση µε το δίκτυο 
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της ∆ΕΗ όπως για παράδειγµα σε περίπτωση που το κτίσµα είναι αυθαίρετο και δεν 

δίδει άδεια ηλεκτροδότησης η ∆ΕΗ. Ο δεύτερος λόγος είναι η περιβαλλοντική 

σκοπιµότητα. Παρόλο που δεν υπάρχει οικονοµική σκοπιµότητα εντούτοις υπάρχει 

περιβαλλοντική σκοπιµότητα γιατί θα µειωθούν κατά πολύ οι εκλυόµενοι στο 

περιβάλλον ρύποι. Με αυτό τον τρόπο περιορίζονται τα περιβαλλοντικά προβλήµατα 

και αυξάνεται, βελτιώνεται το περιβάλλον διαβίωσης και αυξάνεται το βιοτικό 

επίπεδο των κατοίκων. Ταυτόχρονα, λόγω της βελτίωσης του περιβάλλοντος 

µειώνονται οι ασθένειες µε αποτέλεσµα την µείωση του κόστους περίθαλψης 

ασθενών µε µεγάλα οικονοµικά κέρδη για όλο το κράτος. 

� Σε περίπτωση που αυτό το αυτόνοµο σύστηµα µπορούσε να διασυνδεθεί µε το δίκτυο 

της ∆ΕΗ τότε θα προέκυπταν πολλαπλά οφέλη για τον ιδιοκτήτη. Καταρχήν, η ∆ΕΗ 

επιδοτεί την παραγόµενη kWh µε ποσό µεγαλύτερο από ότι η ίδια πουλάει την δική 

της kWh στους πελάτες της. Αυτό συνεπάγεται ότι για κάθε παραγόµενη kWh θα 

υπήρχε ένα κέρδος ίσο µε την διαφορά των δύο τιµών. Κατά δεύτερον, από την 

στιγµή που το σύστηµα θα είναι διασυνδεδεµένο δεν θα απαιτείται η ύπαρξη 

συσσωρευτών που αποτελούν ένα από τα µεγαλύτερα τµήµατα του κόστους του 

αυτόνοµου συστήµατος γιατί την επάρκεια σε ηλεκτρική ισχύ θα την καλύπτει η 

διασύνδεση µε το δίκτυο. Τρίτον, για τους ίδιους λόγους δεν απαιτείται και η ύπαρξη 

της ηλεκτρογεννήτριας κάτι που περιορίζει περαιτέρω το κόστος κατασκευής του 

συστήµατος αλλά ταυτόχρονα περιορίζει και το λειτουργικό κόστος του συστήµατος.  

Βάσει όλων των παραπάνω ο ιδιοκτήτης πρέπει να αποφασίσει την υλοποίηση ή όχι 

της παρούσας επένδυσης δηλαδή της κατασκευής του υβριδικού συστήµατος ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας γιατί, παρόλο που οικονοµικά δεν είναι σκόπιµη, υπάρχουν πολλοί άλλοι 

λόγοι για να υλοποιηθεί.      
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