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1.  Μελέτη επένδυσης εκµετάλλευσης βιοµάζας 

1.1.  Θεωρητικό µέρος 

 

Για πολλά χρόνια, οι άνθρωποι έχουν χρησιµοποιήσει συστήµατα βιοµάζας (ξύλα, κλπ.) ως 

πηγή ενέργειας για θέρµανση χώρων. Αυτά τα συστήµατα τροφοδοτούνται συνήθως µε το χέρι. 

Τα αυτοµατοποιηµένα συστήµατα διαφέρουν στο ότι οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται 

έχουν υποβληθεί σε επεξεργασία και τροφοδοτούνται αυτόµατα σ’ έναν καυστήρα. Η ανάπτυξη 

των αυτοµατοποιηµένων ενεργειακών συστηµάτων θέρµανσης µε βιοµάζα άρχισε στην περιοχή 

της Σκανδιναβίας στη δεκαετία του '70, όταν ανέβηκαν στα ύψη οι τιµές του πετρελαίου. 

Σήµερα, τα αυτοµατοποιηµένα συστήµατα θέρµανσης µε βιοµάζα χρησιµοποιούνται σε 

διάφορες χώρες σε όλο τον κόσµο για να θερµάνουν κτίρια και κοινότητες ή για να 

υποστηρίξουν διαδικασίες θέρµανσης στη βιοµηχανία. Τα προγράµµατα θέρµανσης µε βιοµάζα 

έχουν διάφορες ιδιότητες, όπως η δηµιουργία θέσεων εργασίας στην περιοχή που 

εγκαθίστανται. Τα συστήµατα θέρµανσης µε βιοµάζα µπορούν επίσης να ενσωµατωθούν µε τα 

συστήµατα επανάκτησης θερµότητας από απόβλητα (WHR-Waste Heat Recovery) που 

συλλαµβάνουν τη θερµότητα των αποβλήτων από παραγωγικές µονάδες ηλεκτρικής ενέργειας. 

Τα αυτοµατοποιηµένα συστήµατα βιοµάζας µπορούν αποτελεσµατικά να κάψουν ξύλα µικρής 

διαµέτρου που δεν έχουν καµία άλλη πιθανή χρήση. Παρέχουν επίσης έναν κατάλληλο τρόπο 

να χρησιµοποιηθούν τα γεωργικά απόβλητα και τα µικρά κλαδιά σε µεµονωµένα κτίρια ή σε 

οµάδες κτιρίων µέσω των συστηµάτων θέρµανσης µιας περιοχής, η θέρµανση των οποίων δεν 

θα ήταν εφικτή µε άλλους τρόπους. 

1.2 Πειραµατικό µέρος 
 

H αξιολόγηση επένδυσης βιοµάζας θα πραγµατοποιηθεί µε το πρόγραµµα Retscreen. 

1.2.1 Γενικές οδηγίες για το πρόγραµµα 

Το πρόγραµµα Retscreen αποτελείται από τα εξής φύλλα Excel: 

• Εισαγωγή 

• Ενεργειακό µοντέλο 

• ∆εδοµένα εξοπλισµού 

• Κόστος 

• Ανάλυση συνεισφοράς στο φαινόµενο του θερµοκηπίου 

• Περίληψη προϋπολογισµού 
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∆ιακρίνουµε τους εξής τύπους κελιών: 

 

1. Τα λευκά κελιά περιλαµβάνουν τα αποτελέσµατα που βγάζει το µοντέλο και 

συµπληρώνονται από αυτό. 

2. Τα κίτρινα κελιά είναι απαραίτητα για να τρέξει το µοντέλο και είναι 

δεδοµένα που τα εισάγει ο χρήστης. 

3. Τα γαλάζια κελιά είναι απαραίτητα για να τρέξει το µοντέλο, υπάρχουν 

πληροφορίες από τη  βάση δεδοµένων του προγράµµατος και τα εισάγει ο 

χρήστης. 

4. Τα γκρι κελιά δεν είναι απαραίτητα για να τρέξει το µοντέλο και τα βάζει ο 

χρήστης µόνο για απλή αναφορά. 

Η επεξεργασία του προγράµµατος, χρησιµοποιείται σαν πρώτο φύλλο το ενεργειακό µοντέλο 

(energy model). Συµπληρώνεται το φύλλο ανά στήλες και πάντα απ’ την κορυφή προς τη 

βάση της σελίδας. Στη συνέχεια το φύλλο cost analysis, µετά το φύλλο GHG analysis και 

τέλος το financial summary. 

1.2.2 Μελέτη απόδοσης επένδυσης βιοµάζας 

 

1.2.2.1 Γενικά για το πρόγραµµα 

Energy model 

Στο φύλλο ενεργειακού µοντέλου συµπληρώνονται το όνοµα του έργου και η τοποθεσία του. 

Στη συνέχεια συµπληρώνονται κάποια στοιχεία σχετικά µε τα πλησιέστερα µετεωρολογικά 

δεδοµένα, τον αριθµό των κτιρίων που θα µπουν στο πρόγραµµα, το µήκος των σωληνώσεων 

και την ενέργεια σε θέρµανση που απαιτείται. Επίσης συµπληρώνονται στοιχεία σχετικά µε τον 

τύπο του καυστήρα και τα χαρακτηριστικά του, καθώς και αν υπάρχει σύστηµα ανάκτησης 

θερµότητας αποβλήτων (WHR). 

Heating load calculation and district heating network design 

Σε αυτό το κοµµάτι που αναφέρεται στον υπολογισµό των φορτίων θέρµανσης και το 

σχεδιασµό δικτύου θέρµανσης, υπολογίζονται θέµατα που έχουν να κάνουν µε το σχεδιασµό 

ενός προγράµµατος θέρµανσης µε βιοµάζα. Καταγράφονται τα βασικά τµήµατα του έργου, 
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τεχνικές παρατηρήσεις, κριτήρια σχεδίασης καθώς και τα µηνιαία κέρδη ενός συστήµατος 

θέρµανσης µε βιοµάζα. 

 

Cost analysis 

Tο φύλλο εργασίας ανάλυσης δαπανών (Cost analysis) χρησιµοποιείται για να βοηθήσει στην 

εκτίµηση των δαπανών που συνδέονται µε ένα σύστηµα θέρµανσης µε βιοµάζα. 

Χαρακτηριστικά αναφέρονται µέθοδοι κοστολόγησης και διάφορα οικονοµικά χαρακτηριστικά 

που συνδυάζονται µε µια εγκατάσταση θέρµανσης µε βιοµάζα. 

 

GHG analysis 

Το φύλλο αυτό είναι προαιρετικό. Καταγράφονται διάφορες παράµετροι σχετικά µε τις 

εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου που µειώνονται αν χρησιµοποιείται η ενέργεια από βιοµάζα. 

 

Financial summary 

Στο φύλλο αυτό καταγράφονται διάφορες οικονοµικές παράµετροι σχετικά µε την ενέργεια από 

βιοµάζα που αξιοποιείται και τα οικονοµικά οφέλη που απορρέουν χρησιµοποιώντας την. 

 

Βήµατα εκτέλεσης άσκησης 

• Ονοµάστε το όνοµα του project. 

• ∆ώστε project location: Greece 

• Επιλέξτε το Complete HL and Network sheet: 

o Στο Weather Database επιλέξτε δεδοµένα από Αθήνα  

o Πατήστε το κουµπί Paste Data 

o Επιλέξτε να έχετε 5 building clusters και τύπο καυσίµου #6 oil για όλα. 

• Στο energy model επιλέξτε στο system type : biomass και WHR. 

• Μεταβάλλετε το biomass fuel type και καταγράψτε την απαιτούµενη ποσότητα 

βιοµάζας σε τόνους (µεταφράστε τους τύπους βιοµάζας). Ποια µορφή βιοµάζας έχει 

την µεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση;  (Επιλέξτε τις µπάρες σαν τύπο  γραφικής 

παράστασης)  
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• Επιλέξτε πέντε τύπους biomass fuel type και µεταβάλλετε την υγρασία από 20% έως 

60 % µε βήµα 5%. Τι παρατηρείτε σε σχέση µε την απαιτούµενη ποσότητα βιοµάζας 

για την παραγωγή δεδοµένης απολαβής ενέργειας;  Συγκρίνετε τα αποτελέσµατά σας. 

• Μεταβάλλετε τον τύπο καυσίµου στα 5 building clusters από #6 oil σε natural gas, 

κλπ. και καταγράψτε την αντίστοιχη µείωση σε εκποµπές CO2 που επιτυγχάνεται για 

κάθε τύπο καυσίµου. Κάντε το αντίστοιχο διάγραµµα. Σχολιάστε για τα αρχικώς 

χρησιµοποιούµενα καύσιµα. 
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2.   Μελέτη επένδυσης υδροηλεκτρικής ενέργειας 

2.1 Θεωρητικό µέρος 

 

Συνήθως τα έργα από 100 KW µέχρι 1 MW αναφέρονται ως mini-υδροηλεκτρικά (mini 

hydro) και τα έργα κάτω από τα 100 KW αναφέρονται ως micro-υδροηλεκτρικά (micro 

hydro).  

Οι µικρές υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις απαιτούν µικρή συντήρηση κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας τους, η οποία µπορεί να είναι ικανοποιητική και πάνω από 50 έτη. Κανονικά, η 

λειτουργία και η συντήρηση µικρών υδροηλεκτρικών εγκαταστάσεων µπορούν να 

αντιµετωπιστούν εύκολα από έναν χειριστή µερικής απασχόλησης. Η περιοδική συντήρηση 

των µεγαλύτερων µονάδων της εγκατάστασης θα απαιτήσει συνήθως τη βοήθεια από 

ειδικούς. 

Η ανάπτυξη των µικρών υδροηλεκτρικών έργων παίρνει από δύο έως πέντε έτη από τη 

σύλληψη στην τελική ανάθεση, για να ολοκληρωθούν. Αυτή η περίοδος απαιτείται για να 

γίνουν οι µελέτες και το σχεδιαστικό έργο, για να λάβει τις απαραίτητες εγκρίσεις και για να 

κατασκευαστεί το έργο.     

Η τεχνική και οικονοµική βιωσιµότητα κάθε προγράµµατος είναι πολύ συγκεκριµένη. Η 

παραγωγή ενέργειας εξαρτάται από το διαθέσιµο νερό (ροή) και το µέτωπο (πτώση στην 

ανύψωση). Το ποσό ενέργειας που µπορεί να παραχθεί εξαρτάται από την ποσότητα νερού 

που είναι διαθέσιµη και τη µεταβλητότητα της ροής καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Τα 

οικονοµικά µιας περιοχής εξαρτώνται από το δυναµικό (ικανότητα) και την ενέργεια που ένα 

έργο µπορεί να παραγάγει, εάν η ενέργεια µπορεί να πωληθεί, και η τιµή για την ενέργεια που 

πωλείται. Σε µια αποµονωµένη περιοχή η αξία της ενέργειας που παράγεται για την 

κατανάλωση είναι γενικά σηµαντικά περισσότερη απ' ό,τι για τα συστήµατα που συνδέονται 

µε ένα κεντρικό δίκτυο. Εντούτοις, οι αποµονωµένες περιοχές µπορούν να µην είναι σε θέση 

να χρησιµοποιήσουν όλη τη διαθέσιµη ενέργεια από τις µικρές υδροηλεκτρικές 

εγκαταστάσεις, ή µπορεί να είναι ανίκανες να χρησιµοποιήσουν την ενέργεια όταν είναι 

διαθέσιµη λόγω των εποχιακών αλλαγών στη ροή του νερού και την κατανάλωση της 

ενέργειας. 

Μια κλασσική σχέση (γενικός κανόνας), είναι ότι η ισχύς είναι ίση µε επτά φορές το προϊόν 

της ροής (Q) επί την υψοµετρική διαφορά (H) του τόπου [Ρ(KW)=7 Q(m
3
/sec)* H(m)]. Η 

παραγωγή 1 KW σε έναν τόπο µε υψόµετρο 100 µέτρων θα απαιτήσει το ένα δέκατο της ροής 

του νερού που θα απαιτούσε µια περιοχή µε υψόµετρο 10 µέτρων. Το µέγεθος των υδρο-
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γεννητριών εξαρτάται πρώτιστα από τη ροή του νερού που πρέπει να εξυπηρετήσει. Κατά 

συνέπεια, ο παραγωγικός εξοπλισµός για τις εγκαταστάσεις µε µεγαλύτερα υψόµετρα 

χαµηλής ροής είναι γενικά λιγότερο ακριβά απ' ότι για τις εγκαταστάσεις χαµηλότερου 

υψοµέτρου µε υψηλή ροή. Το ίδιο πράγµα δεν µπορεί απαραιτήτως να ειπωθεί για τµήµατα 

εργασιών της κατασκευής ενός έργου, καθώς συσχετίζεται πολύ περισσότερο µε την τοπική 

τοπογραφία και το φυσικό χαρακτήρα µιας περιοχής.    

2.2 Πειραµατικό µέρος 

 

H αξιολόγηση επένδυσης υδροηλεκτρικής ενέργειας θα πραγµατοποιηθεί µε το πρόγραµµα 

Retscreen. 

2.2.1 Μελέτη απόδοσης µηχανών υδροηλεκτρικής ενέργειας 

Το πρόγραµµα Retscreen αποτελείται από τα εξής φύλλα Excel: 

• Εισαγωγή 

• Ενεργειακό µοντέλο 

• Υδρολογικά δεδοµένα και δεδοµένα φορτίου 

• ∆εδοµένα εξοπλισµού  

• Κόστος 

• Ανάλυση συνεισφοράς στο φαινόµενο του θερµοκηπίου 

• Περίληψη προϋπολογισµού 

Η διαδικασία που θα ακολουθήσετε είναι η εξής: 

• Στο φύλλο ενεργειακού µοντέλου συµπληρώνετε το όνοµα του έργου και την 

τοποθεσία του.  

• Στη συνέχεια συµπληρώνονται τα στοιχεία Hydrology and Load Sheet µε µεταφορά 

στο αντίστοιχο φύλλο εργασίας. 

o Gross head είναι το υδροδυναµικό ύψος 

o Run-of river είναι η υδρολογική εγκατάσταση που χρησιµοποιεί µόνο τη ροή 

ποταµού χωρίς αποθηκευτικές λίµνες ενώ το reservoir έχει αποθηκευτικές 

λίµνες. 

o Residual flow είναι το ποσό της ροής του ποταµού που δεν είναι 

εκµεταλλεύσιµο για ενεργειακούς σκοπούς και για περιβαλλοντικούς λόγους. 

o Design flow είναι η µέγιστη ροή που µπορεί να αναλάβει η τουρµπίνα. 
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o Firm flow είναι η ροή που βασισµένη στο Flow Duration Curve θα την έχουµε 

τουλάχιστον στο 95% του χρόνου. 

• ∆εκαπλασιάστε τη ροή και υπο-δεκαπλασιάστε το ύψος. Καταγράψτε την ενέργεια που 

παίρνουµε και συγκρίνεται µε την ενέργεια που παίρνουµε από τον προσεγγιστικό 

τύπο. Κάντε την ίδια διαδικασία και αντίστροφα. Τι παρατηρείτε? 

• Μεταβαίνετε στο Equipment Data Sheet. Μεταβάλλοντας τον τύπο της τουρµπίνας 

(Pelton, Francis, κλπ.) καταγράφετε την ενέργεια που παίρνουµε από το µικρό 

υδροηλεκτρικό (renewable energy available και renewable energy delivered). 

Αποτυπώστε τα αποτελέσµατα σε ένα διάγραµµα. Τι παρατηρείτε? 

• Αναζητείστε στοιχεία στο διαδίκτυο για το κόστος των 2 καλύτερων µηχανών (π.χ. 

Pelton και Francis). Ποια µηχανή είναι η πιο οικονοµικά βιώσιµη; 

• ∆ώστε την οικονοµική ανάλυση του έργου σας από το φύλλο cost analysis για τις δύο 

καλύτερες µηχανές. 

• Μεταβάλετε το Residual Flow από 0,05 ως 0,3 µε βήµα 0,01. Ποια η αντίστοιχη 

µεταβολή στην υδροηλεκτρική ενέργεια (renewable energy available και renewable 

energy delivered)
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3. Εκπόνηση µελέτης αιολικού δυναµικού 

3.1  Θεωρητικό µέρος 

3.1.1 Αιολικό δυναµικό 

Οι χαρακτηριστικές παράµετροι του ανέµου είναι: 

• Ταχύτητα ανέµου (µέση και στιγµιαία)  

• ∆ιεύθυνση ανέµου 

• Επικρατούσα ανατάραξη ανέµου 

• Στροβιλισµός ανέµου 

• Κατανοµή ανέµου 

Για την µεταβλητότητα του ανέµου απαιτούνται οι εξής υπολογισµοί: 

• Υπολογισµός µέσων ετήσιων ταχυτήτων ανέµου 

• Υπολογισµός µέσων µηνιαίων ταχυτήτων ανέµου 

• Υπολογισµός µέσων ωριαίων ταχυτήτων ανέµου 

Η ανατάραξη του ανέµου καθορίζεται από την ένταση της ανατάραξης Ι: 

 vI
V

σ
=  (3.1) 

όπου σv η διακύµανση της ταχύτητας του ανέµου και  V  η µέση ταχύτητα ανέµου. Η 

κατανοµή ταχυτήτων ανέµου προσδιορίζεται µε συνδυασµό µετρήσεις ταχύτητας ανέµου και 

διεύθυνσης ανέµου. 
 

Η µαθηµατική ανάλυση των πειραµατικών ανεµολογικών δεδοµένων γίνεται  µε χρήση της 

κατανοµής Weibull. Η κατανοµή Weibull P(v)dv εκφράζει την πιθανότητα να φυσάει άνεµος 

στην περιοχή ταχύτητας µεταξύ v+dv/2 και v-dv/2 (Σχ. 3.1.) Κάθε κατανοµή έχει µια 

συγκεκριµένη παράµετρο σχήµατος c ( shape parameter ) οπού 1 < c < 3 και ένα συντελεστή 

κλίµακας k.  

Για να σχεδιαστεί µια καµπύλη Weibull θα πρέπει να βρεθεί η πιθανότητα για κάθε ταχύτητα 

από 0 m/sec µέχρι 24 m/sec χωρίζοντας τις ταχύτητες σε κλάσεις εύρους 1 m/s, οπού τελικά 

συνθέτουν την κατανοµή συχνοτήτων. ‘Όταν µετρηθούν όλες οι ταχύτητες του ανέµου σε µια 

συγκεκριµένη περιοχή  για έναν χρόνο, τότε µπορεί να παρατηρηθεί στις περισσότερες 

περιπτώσεις ότι πολύ ισχυροί άνεµοι είναι σπανιότερο να εµφανιστούν από ότι οι µέτριοι ή 
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ασθενείς άνεµοι, όπως επίσης σπάνιο είναι να επικρατεί πλήρης άπνοια. Έτσι λοιπόν η 

πιθανότητα να επικρατούν άνεµοι µηδενικής έντασης είναι πολύ κοντά στο µηδέν όπως 

επίσης η πιθανότητα να επικρατούν άνεµοι πολύ ισχυροί είναι επίσης πολύ µικρή. Όσοι είναι 

εξοικειωµένοι µε την στατιστική  θα διαπιστώσουν ότι το γράφηµα της κατανοµής Weibull 

δείχνει µια κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας. Η περιοχή (εµβαδόν) που σχηµατίζει η 

κατανοµή είναι πάντοτε ίση µε την µονάδα (Το άθροισµα των συνολικών πιθανοτήτων θα 

ισούται µε το 100%). Αν παρατηρηθεί το γράφηµα διαπιστώνει κανείς ότι  δεν είναι 

συµµετρικό. Σύµφωνα µε το σχήµα, η µισή επιφάνεια βρίσκεται αριστερά της γραµµής της 

κατανοµής και η υπόλοιπη µισή βρίσκεται στα δεξιά της. Η γραµµή στα 6.6 m/sec λέγεται 

µέση της κατανοµής. Αυτό σηµαίνει ότι τον µισό χρόνο  θα υπάρχει άνεµος µε ταχύτητα 

µικρότερη από 6.6 m/sec και τον υπόλοιπο µισό µε µεγαλύτερη από 6.6 m/sec. Η ταχύτητα 

των 5.5 m/sec είναι οι πιο συχνή (µεγαλύτερη πιθανότητα  να εµφανιστεί) και λέγεται τυπική 

τιµή κατανοµής. Η µορφή της κατανοµής διαφέρει από τόπο σε τόπο και εξαρτάται από τις 

τοπικές κλιµατολογικές συνθήκες, το ανάγλυφο του εδάφους και άλλους γεωγραφικούς 

παράγοντες. 

 

 

 

Σχήµα 3.1   Χαρακτηριστική κατανοµή συχνοτήτων ταχυτήτων ανέµου  

(∆ιάγραµµα Weibull) 
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Η σχέση της κατανοµής Weibull είναι: 

 

k

c

uk

e
c

u

c

k
uP








−
−

⋅






⋅=
1

)(  (3.2) 

Οι παράµετροι k και c της κατανοµής Weibull υπολογίζονται προσεγγιστικά από τις σχέσεις: 

 
3

3

2

3

2

u
c

c
k

U

π

π

=

=

 (3.3) 

3.1.2 Κατανοµή του ανέµου και εκθετικός νόµος 

Η κατατοµή του ανέµου επηρεάζει: 

• Την αιολική ενέργεια που απορροφά η αιολική µηχανή 

• Την κόπωση της αιολικής µηχανής 

• Την αντοχή του πύργου στήριξης 

Η κατανοµή του ανέµου εκφράζει τις µεταβολές του ανέµου καθ’ ύψος (Σχήµα 3.2) 

Height (m)

Wind speed (m/sec)

 

Σχήµα 3.2 Κατανοµή ταχύτητας του ανέµου καθ’ ύψος 

 

Η µεταβολή της µέσης ταχύτητας µε το ύψος δίνεται από τον λογαριθµικό νόµο: 

 

 ( ) 0*

0

ln
z zu

V z
k z

+
=  (3.4) 
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όπου u*: η ταχύτητα τριβής που εξαρτάται από την πυκνότητα του αέρα και την επιφανειακή 

τάση Reynolds. 

z: To ύψος από το έδαφος σε m 

k≈0.4: η σταθερά von Karman (σταθερά αναλογίας)  

z0 : το µήκος τραχύτητας του εδάφους σε m 

 

Ο εκθετικός νόµος δίνεται από:  

 1

2

1

2

n

z

z

u z

u z

 
=  
 

 (3.5) 

όπου Vz1 (m/sec): Η ταχύτητα του ανέµου στο ύψος z1 

Vz2 (m/sec): Η ταχύτητα του ανέµου στο ύψος αναφοράς z2 

n: ∆είκτης τραχύτητας εδάφους και παίρνει τιµές από 0.1 έως 0.4  

 

O εκθετικός νόµος εφαρµόζεται σε µεγάλο πλήθος µετρήσεων και εµφανίζει καλή ακρίβεια 

σε περιπτώσεις που η διαφορά ύψους είναι περισσότερο από 30-50 m. H ακρίβεια όµως 

ελαττώνεται πολύ για µεγάλες διαφορές υψών. 

 

Για ύψος αναφοράς 10m οι τιµές του n δίνονται από πίνακες. 

Για ύψος αναφοράς είναι διαφορετικό από τα 10m το n δίνεται από τη σχέση:  

 ( )2

0 00.04ln 0.003 ln 0.24n z z= + +   (3.6) 

Για ουδέτερες συνθήκες έχουµε:  

 

1 2

0

1

ln

n
z z

z

=  (3.7) 

Τα ύψη 1 2,z z λαµβάνονται από τη ζώνη µηδενικής ταχύτητας ανέµου. 

Για τη µεταβολή του ανέµου καθ’ύψος σε σχέση µε την ταχύτητα ανέµου στα 10m έχουµε τη 

σχέση: 

 
( )
( ) 0

ln
10

U z z
a

U z
=  (3.8) 

Οι τιµές του z0 δίνονται από τον Πίνακα 3.1 και οι αντίστοιχες του α από τον Πίνακα 3.2.  
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Πίνακας 3.1. 

 

 

Πίνακας 3.2: Τιµές του α 

zo α 

0.005 0.166 

0.020 0.182 

0.070 0.202 

0.250 0.229 

0.400 0.240 

1.000 0.266 

 

3.2 Πειραµατικό µέρος 

3.2.1 Υπολογισµοί  

 
∆ίνονται µετρήσεις αιολικού δυναµικού για ένα έτος από µετεωρολογικό ιστό που έχει 

εγκατεστηµένο ένα ανεµόµετρο και ένα ανεµοδείκτη σε ύψος 10 m. 

(α) Με χρήση φύλλων Excel να υπολογιστούν τα εξής: 

1. Μέση ετήσια ταχύτητα ανέµου 

2. Μέσες και µέγιστες ωριαίες ταχύτητες ανέµου 

3. Μέσες και µέγιστες µηνιαίες ταχύτητες ανέµου 

4. Ανατάραξη του ανέµου 
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5. Σταθερές k και c της κατανοµής Weibull 

(β) Να χαραχθούν τα εξής διαγράµµατα: 

1. ∆ιάγραµµα µέσης ωριαίας ταχύτητας ανέµου 

2. ∆ιάγραµµα µέσης µηνιαίας ταχύτητας ανέµου 

3. ∆ιάγραµµα κατανοµής Weibull 

3.2.2 Υπολογισµοί κατανοµής ανέµου 

 

Το είδος του εδάφους στην περιοχή εγκατάστασης του µετεωρολογικού ιστού αποτελείται από 

θάµνους και χαµηλή βλάστηση.  

1. Ποια η κατηγορία τραχύτητας του εδάφους της περιοχή; 

2. Υπολογίστε την ταχύτητα του ανέµου στο ύψος εγκατάστασης 

ανεµογεννήτριας (45 m). 
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4. Υπολογισµός παρεχόµενης ενέργειας από ανεµογεννήτρια 

4.1 Θεωρητικό µέρος 

 

Μια τυπική ανεµογεννήτρια έχει περιοχή εργασίας από περίπου 4 µέχρι 24 m/s  µε 

καθορισµένη µη γραµµική χαρακτηριστική ( Σχήµα. 4.1).  Εξαιτίας του µεγάλου φορτίου 

κατά τη διάρκεια µεγάλων ταχυτήτων ανέµου η αιολική εγκατάσταση αποσυνδέεται π.χ. 

µέσω µετακίνησης της φτερωτής µε τέτοιο τρόπο  ώστε ο δροµέας να περιέλθει  σε θέση 

αποκλεισµού του ανέµου. 

Όταν γνωρίζουµε την συχνότητα εµφάνισης ταχυτήτων ανέµου και την καµπύλη ισχύος, η 

µέση παραγόµενη ισχύς από την αιολική µηχανή υπολογίζεται από την σχέση: 

 ∫
=

=
outV

V

gg dVuPVPP
0

)()(  (4.1) 

όπου: 
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 (4.2) 

και P(u) η κατανοµή Weibull. 

Tα Α, Β, C υπολογίζονται από τη σχέση: 
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 (4.3) 

µε 
2

in R

c

V V
V

+
=                                                                                                                   (4.4) 

 

όπου Vin : η ταχύτητα έναρξης λειτουργίας της ανεµογεννήτριας 

 VR : η ονοµαστική ταχύτητα λειτουργίας της ανεµογεννήτριας 

 Vout : η ταχύτητα παύσης λειτουργίας της ανεµογεννήτριας 
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Αντικαθιστώντας έχουµε: 

 

( ) ( ) ( )
1

2 exp
R

in

k kV

g R out R

V

k V V
P A BV CV dV P P V V P V V

c c c

−     = + + − + ≤ − ≤            
∫ (4.5) 

 

Σχήµα 4.1 Χαρακτηριστική ισχύος σύγχρονης ανεµογεννήτριας(Α/Γ) µε 

ονοµαστική ισχύ 500 KW 
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4.2 Πειραµατικό µέρος 

 

Για τον υπολογισµό της ετήσιας ενεργειακής παραγωγής από το αιολικό δυναµικό του ιστού 

που δίνεται, συµπληρώστε τον παρακάτω Πίνακα (Πίνακας 4.3). Η ισχύς αφορά 

ανεµογεννήτρια 600 ΚW. 

Πίνακας 4.3 

Εύρος ταχυτήτων (m/s) Πλήθος µετρήσεων Ισχύς (ΚW) 

[0-1)   0 

[1-2)   0 

[2-3)   0 

[3-4)   0 

[4-5)   0 

[5-6)   45 

[6-7)   100 

[7-8)   135 

[8-9)   206 

[9-10)   287 

[10-11)   371 

[11-12)   450 

[12-13)   514 

[13-14)   558 

[14-15)   582 

[15-16)   594 

[16-17)   598 

[17-18)   600 

[18-19)   600 

[19-20)   600 

[20-21)   600 

[21-22)   600 

[22-23)   600 

[23-24)   600 

[24-25)   600 

[25-26)   600 

 

1. Ο υπολογισµός της ετήσιας ενεργειακής παραγωγής γίνεται µε πολλαπλασιασµό της 

στήλης 2 µε την στήλη 3. Ποια η ετήσια ενεργειακή παραγωγή από ανεµογεννήτρια 

600 ΚW; 

2. Υπολογίστε την ετήσια ενεργειακή παραγωγή µε τη µέθοδο που περιγράφεται στo 

θεωρητικό µέρος της άσκησης. 

3. Συνοψίστε τα ανωτέρω σε µια µελέτη αιολικού δυναµικού για τη δεδοµένη θέση. 
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5. Αξιολόγηση επένδυσης αιολικής ενέργειας 

5.1 Θεωρητικό µέρος 

5.1.1  Γενικά 

 
Η κινητική ενέργεια του ανέµου είναι µια ελπιδοφόρα ανανεώσιµη πηγή ενέργειας µε 

σηµαντική δυνατότητα σε πολλά µέρη του κόσµου. Η ενέργεια που µπορεί να συλληφθεί από 

τις ανεµογεννήτριες εξαρτάται ιδιαίτερα από την τοπική µέση ταχύτητα αέρα. Οι περιοχές 

που παρουσιάζουν την ελκυστικότερη δυνατότητα βρίσκονται κοντά στις ακτές, σε εγχώριες 

περιοχές µε οµαλό πεδίο και στις κορυφογραµµές. Παρά αυτούς τους γεωγραφικούς 

περιορισµούς για την τοποθέτηση, υπάρχει άφθονη έκταση στις περισσότερες περιοχές του 

κόσµου για να καλύπτεται µια σηµαντική µερίδα των τοπικών αναγκών ηλεκτρικής ενέργειας 

από επενδυτικά έργα αιολικής ενέργειας. 

Η παγκόσµια ζήτηση για τις ανεµογεννήτριες έχει αυξηθεί κατά τη διάρκεια των τελευταίων 

15 ετών. Κατά τη διάρκεια του 1999 µόνον η βιοµηχανία ανεµογεννητριών εγκατέστησε 

3.600 MW. Πάνω από 14.200 MW ανεµογεννήτριες υπολογίζεται τώρα ότι είναι σε 

λειτουργία σε όλο τον κόσµο. Ένα µεγάλο µέρος αυτής της απαίτησης έχει οδηγηθεί από την 

ανάγκη για λειτουργία εγκαταστάσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιούν 

"καθαρότερα καύσιµα." Οι σύγχρονες ανεµογεννήτριες µεγάλης κλίµακας εκτιµώνται  

µεταξύ 500 ΚW και 2 MW της ηλεκτρικής ικανότητας παραγωγής ανά γεννήτρια. Τα αιολικά 

πάρκα που χρησιµοποιούν πολλαπλάσιες γεννήτριες κατασκευάζονται σε σειρά πολυ-

µεγαβάτ. Τα χαρακτηριστικά µεµονωµένα µεγέθη γεννητριών έχουν αυξηθεί από περίπου 100 

ΚW σε 750 ΚW κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας και συνεχίζουν να αυξάνονται 

στο µέγεθος. Οι επενδύσεις µεγάλης κλίµακας σε αιολική ενέργεια παράγουν ηλεκτρική 

ενέργεια µε δαπάνες ανταγωνιστικές µε τις συµβατικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας 

(π.χ. πυρηνικός, πετρέλαιο και άνθρακας). Εκτός από αυτές τις εφαρµογές µεγαλύτερης 

κλίµακας, υπάρχουν διάφορες άλλες εφαρµογές για τις ανεµογεννήτριες, όπως οι εφαρµογές 

µέσης κλίµακας στις χρήσεις για την άντληση νερού και την παροχή των µικρότερων ποσών 

ηλεκτρικής ενέργειας για τους αυτόνοµους σταθµούς φόρτισης µπαταριών. 

Οι επενδύσεις αιολικής ενέργειας είναι γενικά οικονοµικά βιώσιµες στις περιοχές που 

χαρακτηρίζονται από υψηλές ταχύτητες ανέµου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το δυναµικό 

της ενέργειας του αέρα συσχετίζεται µε τον κύβο της ταχύτητας αέρα. Εντούτοις, η απόδοση 

παραγωγής ενέργειας µιας ανεµογεννήτριας είναι χαρακτηριστικά ανάλογη προς το 

τετράγωνο της µέσης ταχύτητας αέρα. Η διαφορά υπολογίζεται από την αεροδυναµική, τα 
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µηχανικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της µετατροπής της ενέργειας και τις αποδόσεις των 

ανεµογεννητριών. Αυτό σηµαίνει ότι η ενέργεια που µπορεί να παραχθεί από µια 

ανεµογεννήτρια θα αυξηθεί κατά περίπου 20% για κάθε αύξηση 10% της ταχύτητας του 

αέρα. Συνεπώς η κατάλληλη αξιολόγηση του αιολικού δυναµικού είναι ένας σηµαντικός 

παράγοντας για τις επενδύσεις αιολικής ενέργειας. H αξιολόγηση επένδυσης αιολικής 

ενέργειας θα πραγµατοποιηθεί µε το πρόγραµµα Retscreen. 

5.1.2 Ενεργειακό µοντέλο (Energy model) 

 

Στο φύλλο ενεργειακού µοντέλου συµπληρώνετε το όνοµα του έργου και την τοποθεσία του. 

Στη συνέχεια παίρνετε τα κλιµατολογικά δεδοµένα που υπάρχουν στο πρόγραµµα απ’ τον 

πλησιέστερο µετεωρολογικό σταθµό, τη µέση ταχύτητα του ανέµου στην περιοχή, το ύψος 

της µέτρησης της ταχύτητας του ανέµου, και δεδοµένα για την ατµοσφαιρική πίεση της 

περιοχής. 

Επίσης συµπληρώνονται τα χαρακτηριστικά της ανεµογεννήτριας που θέλουµε να 

τοποθετήσουµε, την ισχύ της, το ύψος της, τον αριθµό τους αν πρόκειται για αιολικό πάρκο 

και τέλος συµπληρώνονται διάφοροι συντελεστές που έχουν να κάνουν µε την απόδοση της 

ανεµογεννήτριας, τις απώλειες του συστήµατος και την τελική ενέργεια που παραδίδεται στο 

σύστηµα. 

5.1.3 ∆εδοµένα εξοπλισµού (Equipment data) 

 

Σε αυτό το φύλλο συµπληρώνονται στοιχεία που έχουν σχέση µε τα χαρακτηριστικά της 

ανεµογεννήτριας που χρησιµοποιούµε, όπως τη διάµετρο των πτερυγίων, το µοντέλο της, την 

ισχύ που παράγει και στοιχεία που είναι εν µέρει κοινά µε το φύλλο του ενεργειακού 

µοντέλου. 

 

5.1.4 Ανάλυση κόστους (Cost analysis) 

 

Tο φύλλο εργασίας ανάλυσης δαπανών (Cost analysis) χρησιµοποιείται για να βοηθήσει στην 

εκτίµηση των δαπανών που συνδέονται µε ένα ενεργειακό πρόγραµµα αέρα. Ο χρήστης 

µπορεί να αναφερθεί στην απευθείας σύνδεση της βάσης δεδοµένων των προϊόντων 

RETScreen για τα στοιχεία των προµηθευτών προκειµένου να ληφθούν οι τιµές ή άλλες 

πληροφορίες που απαιτούνται.   
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Προκειµένου να παρασχεθούν οι οδηγίες για την εκτίµηση των δαπανών που συνδέονται µε 

την εφαρµογή µιας επένδυσης αιολικής ενέργειας, έχει υιοθετηθεί η ακόλουθη ταξινόµηση. 

Οι κατηγορίες επενδύσεων δηµιουργήθηκαν βασισµένες στον αριθµό ανεµογεννητριών, 

περιλαµβάνοντας το αιολικό πάρκο (Πίνακας 5.1.) και στο µέγεθος των γεννητριών (Πίνακας 

5.2). 

Πίνακας 5.1. Ταξινόµηση αιολικών πάρκων 

Τάξη αιολικού πάρκου Αριθµός γεννητριών 

Mια ανεµογεννήτρια 1 

Μικρό αιολικό πάρκο 2 µε 5 

Μεγάλο αιολικό πάρκο Πάνω από 5 

 

Πίνακας 5.2. Ταξινόµηση µεγεθών ανεµογεννητριών 

Μέγεθος Α/Γ Ισχύς  εξόδου (ΚW) ∆ιάµετρος ρότορα 

(m) 

Επιφάνεια σάρωσης 

(m
2
) 

micro 0 µε 1.5 Μικρότερη από 3 Μικρότερη από 7 

Μικρό 1.5 µε 20 3 µε 10 7 µε 80 

Μεσαίο 20 µε 200 10 µε 25 80 µε 500 

Μεγάλο 200 µε 2000 Πάνω από 25 Πάνω από 500 

 

Σε αυτό το φύλλο συµπληρώνεται ο τύπος του έργου, οι δαπάνες αναφοράς, οι ισοτιµίες και 

διάφορες άλλες οικονοµικές παράµετροι. 

5.1.5 GHG analysis 

 

Το φύλλο αυτό όπως προαναφέρθηκε είναι προαιρετικό. Καταγράφονται διάφορες 

παράµετροι σχετικά µε τα αέρια του θερµοκηπίου που µειώνονται χρησιµοποιώντας 

την αιολική ενέργεια. 

5.1.6 Financial summary 

 

Στο φύλλο αυτό καταγράφονται διάφορες οικονοµικές παράµετροι σχετικά µε την αιολική 

ενέργεια που αξιοποιείται και τα οικονοµικά οφέλη. 
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5.2  Πειραµατικό µέρος  

 

Με την εκκίνηση του προγράµµατος και την ενεργοποίηση των µακροεντολών εκτελέστε τα 

ακόλουθα βήµατα: 

• Στο ενεργειακό µοντέλο εισαγάγετε νέο project και project name. 

• Στη συνέχεια µεταβείτε στο ‘See Weather Database’ και εισάγετε τα απαραίτητα 

µετεωρολογικά δεδοµένα (ελάχιστη ταχύτητα 4,5 m/sec). Σε περίπτωση έλλειψης 

δεδοµένων συµπληρώστε στα αντίστοιχα κελιά: για ύψος µέτρησης βάλτε 10 m, 

Πίεση 100 kPa, θερµοκρασία 20 
ο
C, στο energy model. 

• Στο τµήµα equipment datasheet, συµπληρώστε τα χαρακτηριστικά της 

ανεµογεννήτριας. 

• Μελετήστε την επίδραση του ύψους πύργου (equipment data) στην παραγωγή 

ενέργειας και σχεδιάστε το διάγραµµα παραγωγή ενέργειας = f(ύψος πύργου από 

60m έως 100 m µε βήµα 5). Τι παρατηρείτε;  

• Μελετήστε την επίδραση της πίεσης (energy model) στην παραγωγή ενέργειας και 

σχεδιάστε το διάγραµµα παραγωγή ενέργειας = f(πίεση στα 60, στα 80 και στα 100 

kPa). Τι παρατηρείτε; 

• Αναλύστε την επίδραση του έργου στη µείωση εκποµπών CO2 από το φύλλο GHG 

analysis λαµβάνοντας υπόψη το είδος του καυσίµου (fuel type) που αντικαθιστά το 

έργο εκµετάλλευσης αιολικής ενέργειας. Να γίνει το διάγραµµα fuel type = 

f(emission reduction) από το ίδιο φύλλο εργασίας. Σχολιάστε τα αποτελέσµατα για 

το κάθε καύσιµο χωριστά. 
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6 Χωροθέτηση ανεµογεννητριών 

6.1 Θεωρητικό µέρος 

6.1.1 Γενικά 

 

Η θέση εγκατάστασης αιολικών µηχανών, η διάταξη µεταξύ τους και σε σχέση µε την 

επικρατούσα διεύθυνση ανέµου αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα αντικείµενα µελέτης 

στοχεύοντας στην ελαχιστοποίηση της αλληλεπίδρασης των ανεµογεννητριών που µπορούν 

να εγκατασταθούν σε δεδοµένη έκταση και στην µεγιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης 

του αιολικού πάρκου. 

Η ενεργειακή απόδοση αιολικού πάρκου εξαρτάται από το ρυθµό ανάπτυξης όµορου (Σχ. 6.1) 

και την ενέργεια του οµόρου όταν φτάσει στη πίσω αιολική µηχανή. 

 

Σχήµα 6.1.  Πεδίο ροής όµορου ανεµογεννήτριας 

Η φύση της ροής του οµόρου επηρεάζεται από την ώθηση που ασκείται από τη σαρωτή στο 

ρευστό. Ο όµορος δεν είναι αξονοσυµµετρικός (λόγω της ύπαρξης του πύργου) για τις 

µηχανές οριζόντιου άξονα. Η ταχύτητα ανέµου σε διαδοχικές σειρές αιολικών µηχανών 

φθίνει µε γεωµετρική πρόοδο. 
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6.1.2 Μελέτη εξασθένησης όµορου 

Η ανεµογεννήτρια επιβραδύνει τον αέρα που προσπίπτει σε αυτή και δηµιουργείται ένα 

όµορος χαµηλής ταχύτητας που ανοίγει βαθµιαία λόγω συνεκτικής και τυρβώδους ανάµιξης. 

Αν αυτό το ρεύµα αέρα συναντήσει δεύτερη ανεµογεννήτρια πριν ολοκληρωθεί η επαναφορά 

του στις τιµές πριν από την πρόσπτωση µε την ανεµογεννήτρια, τότε η απόδοση της δεύτερης 

ανεµογεννήτριας µειώνεται αισθητά. Η απόδοση της δεύτερης µηχανής εξαρτάται από τη 

θέση της ως προς την πρώτη (Σχ. 6.2). Το έλλειµµα ταχύτητας εξαρτάται και από τον τύπο 

της σαρωτής. Η διανοµή ταχύτητας κάθετα στον άξονα του οµόρου δίνεται από τη σχέση: 

 

2

2
exp 0.693r

c

U U r

U U b

 −
= − −  

  (6.1) 

όπου U η ταχύτητα του αδιατάρακτου ρεύµατος, Ur η ταχύτητα σε ακτίνα r από τον άξονα 

του οµόρου, Uc η ταχύτητα στον άξονα της µηχανής στον όµορο, b το µέσο εύρος του 

όµορου δηλαδή η ακτίνα στην οποία το έλλειµµα ταχύτητας είναι το µισό του ελλείµµατος 

στην γραµµή πίσω από τη σαρωτή.                                                                                                                                                                                                                             

 Ο κενός χώρος σε µια συστοιχία δεν πρέπει να είναι µικρότερος από 2-4 διαµέτρους 

σαρωτής και ο κενός χώρος µεταξύ των συστοιχιών δεν πρέπει να είναι µικρότερος από 7-10 

διαµέτρους σαρωτής. (Σχ. 6.3.) 

 

Σχήµα 6.2. ∆ιανοµή ταχυτήτων σε διάφορες αποστάσεις στο πίσω µέρος της σαρωτής 
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Σχήµα 6.3. Χωροθέτηση ανεµογεννητριών 

 

 

Σχήµα 6.4. Τριγωνική χωροθέτηση ανεµογεννητριών φαίνεται η αλληλεπίδραση 

αιολικών µηχανών τριγωνικής διάταξης. 
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6.2  Πειραµατικό µέρος 

∆ίνονται οι χάρτες Α,Β κλίµακας 1:5000 υποψήφιων περιοχών για εγκατάσταση αιολικών 

πάρκων. Θεωρήστε ότι δεν υπάρχουν εµπόδια στις περιοχές γύρω από αυτές που 

απεικονίζονται στους χάρτες.  

∆ίνεται επίσης και η απεικόνιση αιολικού δυναµικού όπως αποτυπώνεται µε τα ρόδα ανέµου. 

Το κάθε ρόδο ανέµου είναι χωρισµένο σε 16 τοµείς. Το µπλε τµήµα απεικονίζει τη συχνότητα 

εµφάνισης του κάθε τοµέα. Το µαύρο τµήµα προκύπτει από το γινόµενο της ταχύτητας του 

κάθε τοµέα επί τη συχνότητα εµφάνισής του και το κόκκινο τµήµα µε την ενέργεια του 

ανέµου ανά τοµέα. Το µήκος του µέγιστου µπλε τµήµατος αντιστοιχεί σε συχνότητα 

εµφάνισης 15%.∆ίνονται 5 ρόδα ανέµου (Σχ.6.5 – 6.9). 

                       

Σχ. 6.5. Ρόδο ανέµου 1 (Έχουν συµπληρωθεί οι 12 από τους 16 τοµείς) 

                     

Σχ. 6.6. Ρόδο ανέµου 2 
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Σχ. 6.7. Ρόδο ανέµου 3 

                                           

Σχ. 6.8. Ρόδο ανέµου  4 
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Σχ. 4.9.  Ρόδο ανέµου 5 

Να γίνουν οι παρακάτω χωροθετήσεις: 

Στους χάρτες Α, Β τοποθετήσετε τρεις συστοιχίες (Αιολικά πάρκα) ανεµογεννητριών 

(ελάχιστος αριθµός Α/Γ ανά συστοιχία: 3, σε δύο σειρές) διαµέτρου σαρωτής: α) D=40m, 

H=60m, 500 kW (δύο Αιολικά πάρκα) και β) D=70m , H=100m 1MW (ένα Αιολικό 

πάρκο) χρησιµοποιώντας αντίστοιχα τα  ρόδα ανέµου 1, 2, και 4, ακολουθώντας την 

κλίµακα του τοπογραφικού στον σχεδιασµό της διαµέτρου σαρωτής, του ύψους πύργου 

και των αποστάσεων µεταξύ τους. 
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7 Πρόγραµµα ανάλυσης παραµέτρων αιολικών πάρκων 

WASP (∆ΕΝ ΠΑΡΑ∆Ι∆ΕΤΑΙ ΑΝΑΦΟΡΑ) 

7.1 Θεωρητικό µέρος 

 

7.1.1 Γενικά για το πρόγραµµα Wasp 

 

Άνοιγµα workspace του WAsP 

Όταν ανοίγετε για πρώτη φορά ένα έγγραφο του WAsP, παρουσιάζεται µε ένα κενό 

παράθυρο. Για να αρχίσετε την εργασία, πρέπει να ανοίξετε ένα workspace . Στο WAsP, όλη 

η εργασία εκτελείται µέσα στο πλαίσιο ενός χώρου εργασίας (workspace). Τα workspaces 

µπορούν να δηµιουργηθούν, να σωθούν και να ανοιχτούν πάλι. Για να ανοίξετε ένα νέο 

workspace, το επιλέγετε από τις επιλογές  αρχείων. 

 

 

 

∆ύο νέα άσπρα παράθυρα έχουν εµφανιστεί στην αριστερή πλευρά του κύριου παραθύρου: το 

workspace hierarchy (η ιεραρχία του χώρου εργασίας) και η  βιβλιοθήκη (library). Το 

παράθυρο της βιβλιοθήκης ανιχνεύει γρηγορότερα τα αρχεία. Προς το παρόν, αγνοήστε το 
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παράθυρο της βιβλιοθήκης και επικεντρωθείτε στην ιεραρχία χώρου εργασίας, η οποία είναι 

ο σηµαντικότερος τοµέας του προγράµµατος. 

Workspace hierarchy 

Το workspace hierarchy περιέχει µια ενιαία εικόνα, που αντιπροσωπεύει τη "ρίζα" του χώρου 

εργασίας. Αυτός ο χώρος εργασίας περιέχει περαιτέρω ένα "Untitled" πρόγραµµα. Για να 

εργαστείτε µε το WAsP, πρέπει να προσθέσετε τα νέα στοιχεία στο χώρο εργασίας. Αυτά τα 

στοιχεία τακτοποιούνται σε µια ιεραρχία. Η ρίζα του χώρου εργασίας είναι πάντα στην 

κορυφή της ιεραρχίας. Όλα τα τµήµατα του χώρου εργασίας είναι «παιδιά» της ρίζας του 

χώρου εργασίας.  

Για να παρεµβάλετε ένα νέο τµήµα στην ιεραρχία, κάνετε τα εξής:  

• Χτυπήστε µε το δεξί κουµπί του ποντικιού στην εικόνα χώρου εργασίας.  

• Εµφανίζονται κάποιες επιλογές. Επιλέξτε  το Insert new.  

• Εµφανίζονται και άλλες επιλογές. Επιλέξτε  το Project. 

 

 

 

Ένα τµήµα της ιεραρχίας του προγράµµατος παρεµβάλλεται ως «παιδί» της ρίζας του χώρου 

εργασίας. 
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Κάθε τµήµα της ιεραρχίας έχει µενού που µπορεί να επιλεγεί µε δεξί κλικ. Οι επιλογές που 

γίνονται µε δεξί κλικ των περισσότερων τµηµάτων περιλαµβάνουν τα δευτερεύοντα µενού 

εισαγωγής.  

 

 

Για να παρεµβάλετε ένα άλλο τµήµα στην ιεραρχία:  

• Επιλέξτε Insert from file από τις πρώτες εµφανιζόµενες επιλογές του µενού.  

• Επιλέξτε το Map από το δευτερεύον µενού εισαγωγής. 

• Ένα πλαίσιο διαλόγου µε αρχεία επιλογής εµφανίζεται. Επιλέξτε το αρχείο 

αποκαλούµενο "Waspdale.map". 

Ο χάρτης είναι τώρα τµήµα της ιεραρχίας, ως «παιδί» του πρώτου προγράµµατος.  

Για να δείτε το χάρτη:  

• Επιλέξτε το View από το µενού δεξιού κλικ της εικόνας χαρτών.  

• Το παράθυρο χαρτών εµφανίζεται στη δεξιά πλευρά του κύριου παραθύρου.  
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Τα περισσότερα τµήµατα στην ιεραρχία έχουν ένα σχετικό παράθυρο εκτός από την απλή 

εικόνα, η οποία επιδεικνύεται η ίδια στην ιεραρχία.  

Όλα τα τµήµατα της ιεραρχίας (εκτός από τη ρίζα ιεραρχίας) µπορούν να παρεµβληθούν, να 

κινηθούν γύρω ή να διαγραφούν. Μπορείτε να αναδιοργανώσετε τα υπάρχοντα τµήµατα της 

ιεραρχίας µε το να τα σύρετε µε το ποντίκι. Για να κινήσετε το χάρτη έτσι ώστε να είναι 

«παιδί» της ρίζας του χώρου εργασίας, απλά κινείστε την εικόνα των χαρτών επάνω στην 

εικόνα του χώρου εργασίας. 

 

 

 

Ο χάρτης και το πρόγραµµα είναι τώρα και τα δύο «παιδιά» της ρίζας του χώρου εργασίας. 

Υπάρχουν περιορισµοί όπου οι διαφορετικοί τύποι µελών ιεραρχίας µπορούν να 

τοποθετηθούν στην ιεραρχία, αλλά οι περισσότεροι τύποι µελών (συµπεριλαµβανοµένων των 

χαρτών) επιτρέπονται να είναι «παιδιά» της ρίζας του χώρου εργασίας.  
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Παράδειγµα 

Το παράδειγµα αρχίζει από ανεµολογικά δεδοµένα και δίνει µια πρόβλεψη της παραγωγής 

ενέργειας από την εγκατάσταση µιας ανεµογεννήτριας 200kW στο συγκεκριµένο σηµείο 

(στην κορυφή του λόφου). 

Η επιχείρηση «Friends of Wind Energy, Waspdale Ltd.» ζητάει να παρέχετε µια πρόβλεψη 

της παραγωγής ενέργειας από την τοποθέτηση µιας ανεµογεννήτριας. Προτείνουν να 

δηµιουργήσετε µια ανεµογεννήτρια.  

Κανένα ανεµολογικό δεδοµένο δεν έχει ληφθεί από το σηµείο που θα τοποθετηθεί η 

ανεµογεννήτρια. Τα στοιχεία έχουν συλλεχθεί από έναν µετεωρολογικό σταθµό που υπάρχει 

στον κοντινότερο αερολιµένα. Ένας χάρτης παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

 

 

∆ίνονται: 

• Χάρτης µε τη µορφολογία της περιοχής, 

• Ανεµολογικά δεδοµένα από τον αερολιµένα,  

• Μια απλή περιγραφή της µορφολογίας του εδάφους στην περιοχή,  

• Ένα σκίτσο των κτιρίων του αερολιµένα κοντά στο µετεωρολογικό σταθµό,  

• Περιγραφή των χαρακτηριστικών της γεννήτριας.   
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Αυτοί έχουν µετατραπεί στα ψηφιακά αρχεία, ως εξής:  

 

• Ψηφιακός χάρτης της τοπογραφίας και της τραχύτητας του εδάφους,  

• Αρχείο στοιχείων που περιέχει τα ανεµολογικά δεδοµένα,  

• Αρχείο στοιχείων που περιγράφει τα κτίρια του αερολιµένα,  

• Αρχείο στοιχείων που περιέχει καµπύλη παραγωγής ενέργειας για την 

ανεµογεννήτρια. 

Από τα ανωτέρω στοιχεία, θεωρείται γνωστή  η  ενέργεια που θα παραχθεί από τη γεννήτρια 

µε µια δεδοµένη ταχύτητα αέρα. Εάν το σχέδιο ήταν να τοποθετηθεί η ανεµογεννήτρια 

ακριβώς στην ίδια θέση όπου έχουν συλλεχθεί τα µετεωρολογικά δεδοµένα, θα ήταν ένας 

απλός στόχος να επιλυθεί το πρόβληµα της παραγωγής ενέργειας. 

Παρόλα αυτά, από την εξέταση του χάρτη είναι προφανές ότι η προτεινόµενη περιοχή για τη 

γεννήτρια είναι τελείως διαφορετική από το µετεωρολογικό σταθµό του αερολιµένα: οι 

ιδιότητες του ίδιου του µετεωρολογικού σταθµού έχουν επιπτώσεις στα ανεµολογικά 

δεδοµένα που καταγράφονται εκεί. Επιπλέον, οι ιδιότητες της περιοχής που θα τοποθετηθούν 

οι ανεµογεννήτριες έχουν µια επίδραση στον τρόπο συµπεριφοράς του αέρα κοντά στη 

γεννήτρια. Είναι επίσης απίθανο η ανεµογεννήτρια να βρίσκεται στο ίδιο ύψος µε το 

ανεµόµετρο. 

Χρησιµοποιώντας το WAsP, αναλύετε τα µετεωρολογικά δεδοµένα και τα στοιχεία της 

περιοχής, διορθώνετε τα αποτελέσµατα λόγω τοπικών χαρακτηριστικών και παράγετε έναν 

ανεµολογικό άτλαντα της περιοχής και µια πρόβλεψη των ανεµολογικών συνθηκών σε 

κοντινές περιοχές. Η πρόβλεψη θα είναι διαδικασία δύο σταδίων. Κατ' αρχάς, τα στοιχεία από 

το µετεωρολογικό σταθµό αναλύονται για να παράγουν έναν άτλαντα, και έπειτα ο άτλαντας 

εφαρµόζεται στην προτεινόµενη περιοχή ανεµογεννητριών για να υπολογίσει την 

ανεµολογική ισχύ. 

Ανεµολογικός άτλαντας 

Ανοίγετε έναν νέο χώρο εργασίας στο WAsP. Ένα νέο πρόγραµµα παρεµβάλλεται αυτόµατα 

σε αυτόν τον χώρο εργασίας. Σώστε το χώρο εργασίας και το πρόγραµµα, ονοµάζοντάς το 

"Waspdale".  

Τώρα παρεµβάλετε ένα νέο ανεµολογικό άτλαντα ως «παιδί» του προγράµµατος. Ο 

ανεµολογικός άτλαντας θα παραχθεί από έναν µετεωρολογικό σταθµό. Παρεµβάλετε ένα νέο 

µετεωρολογικό σταθµό ως «παιδί» του ανεµολογικού άτλαντα. 

Ο χώρος εργασίας θα είναι φαίνεται έτσι: 
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Παρέχετε τα ονόµατα για τον ανεµολογικό άτλαντα και το µετεωρολογικό σταθµό σώζοντάς 

τα. Για να κάνετε αυτό, σώστε απλά ολόκληρο το χώρο εργασίας.  

Το WAsP απαιτεί τώρα:  

• Μια περιγραφή της περιοχής καταγραφής στοιχείων,  

• Μια περίληψη των δεδοµένων ανέµου που καταγράφονται στον τόπο. 

Χρειάζεται τώρα να προσθέσετε κάποια ανεµολογικά δεδοµένα στην ιεραρχία. 

Επιλέξτε το µετεωρολογικό σταθµό και χρησιµοποιείστε το Insert from file για να εισάγετε το 

µέλος Observed wind climate (παρατηρούµενες κλιµατολογικές συνθήκες ανέµου). Θα 

κληθείτε να παρέχετε το όνοµα ενός αρχείου για χρήση.  

Ο χώρος εργασίας τώρα θα φαίνεται έτσι: 

 

 

Τώρα το WAsP πρέπει να γνωρίζει για την περιοχή από την οποία τα στοιχεία συλλέχθηκαν. 

Κατ' αρχάς, εισάγετε έναν χάρτη ως «παιδί» του προγράµµατος. Πρέπει να χρησιµοποιήσετε 

το ένθετο του προγράµµατος από  τη µέθοδο Insert from file και επιλέξετε το αρχείο 

αποκαλούµενο "Waspdale.map". Τώρα πρέπει να εντοπίσετε το µετεωρολογικό σταθµό στο 

χάρτη. 

Για να εντοπίσετε το µετεωρολογικό σταθµό: 

Από το µενού του µετεωρολογικού σταθµού, επέλεξε Edit location. 

Όταν εµφανιστεί το πλαίσιο διαλόγου, θέστε την τοποθεσία (34348,37233). 



 
 
   

 35 

Πατήστε OK. 

 

 

 

Στο χώρο του µετεωρολογικού σταθµού, ορισµένα κτίρια και συστάδες δέντρων βρέθηκαν 

κοντά στον ιστό των ανεµόµετρων.  Το WAsP πρέπει να ξέρει για αυτά. Εισάγετε µια λίστα 

περιγράφοντας τα εµπόδια, χρησιµοποιήστε το Insert from file του µετεωρολογικού σταθµού 

για να εισάγετε µια λίστα εµποδίων. Όταν εµφανιστεί το επιλεγµένο κουτί διαλόγου, επιλέξτε 

το αρχείο 'Airport.obs'. 

Ο χώρος εργασίας πρέπει τώρα να φαίνεται κάπως έτσι: 

 

 

 

Το WAsP είναι τώρα έτοιµο να υπολογίσει τον ανεµολογικό άτλαντα, αλλά πριν προχωρήσει, 

κάνει µια µικρή διακοπή για να εξεταστούν τα µέλη της ιεραρχίας που συµβάλλουν στην 

ανάλυση. Ο χάρτης, τα κλιµατικά δεδοµένα και ο κατάλογος των εµποδίων περιέχουν τα 

στοιχεία και µπορούµε να τα δούµε. Κάθε ένας έχει µια εντολή τη View στο µενού που το 

καλείς µε δεξί κλικ, και η οποία θα ανοίξει το παράθυρο που έχει σχέση µε το µέλος. Ανοίξτε 

το καθένα και δείτε τα. Για να δείτε που είναι ο µετεωρολογικός σταθµός στο χάρτη, επιλέξτε 

την εντολή Highlight location in map από τις επιλογές δεξιού κλικ του µετεωρολογικού 

σταθµού, ή πατήστε πάνω στο σχέδιο του ανεµοµέτρου στη γραµµή εργαλείων του χάρτη.  
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Τώρα µε WAsP για να παράγετε τον ανεµολογικό άτλαντα. Από τις επιλογές δεξιού κλικ του 

µετεωρολογικού σταθµού, επιλέξτε την εντολή Calculate atlas. Όταν τελειώνει ο 

υπολογισµός, το µικρό κόκκινο δαχτυλίδι που περιβάλει το εικονίδιο του µετεωρολογικού 

σταθµού έχει φύγει. Αυτό δείχνει ότι οι υπολογισµοί για τον µετεωρολογικό σταθµό είναι 

ενηµερωµένοι. 

Για να δείτε τα αποτελέσµατα του υπολογισµού, επιλέξτε την εντολή View από τις επιλογές 

δεξιού κλικ του ανεµολογικού άτλαντα. Ο ανεµολογικός άτλαντας επιδεικνύεται. Αυτό είναι 

ένας ανεξάρτητος χαρακτηρισµός του κλίµατος αέρα για την περιοχή. Μπορείτε επίσης να το 

δείτε από το regional wind climate. 

 

7.1.2 Υπολογισµός αιολικής ενέργειας 

Τώρα που το πρόγραµµα περιέχει έναν ανεµολογικό άτλαντα µε τα στοιχεία κλίµατος αέρα 

ανεξάρτητα της περιοχής, µπορούµε να εφαρµόσουµε εκείνα τα στοιχεία στην προτεινόµενη 

περιοχή ανεµογεννητριών. Το WAsP θα ρυθµίσει τα στοιχεία για την κατάσταση που 

επικρατεί στον τόπο των ανεµογεννητριών, και θα παραγάγει µια πρόβλεψη του κλίµατος 

αέρα για την περιοχή. 

Πρέπει να προσθέσετε ένα µέλος ιεραρχίας περιοχών ανεµογεννητριών στο χώρο εργασίας. 

Παρεµβάλετε µια νέα περιοχή ανεµογεννητριών ως «παιδί» του προγράµµατος. Ο χώρος 

εργασίας µοιάζει τώρα µε αυτό: 

 

 

 

Το WAsP έχει προσθέσει αυτόµατα ένα νέο µέλος ιεραρχίας που καλείται predicted wind 

climate ως «παιδί» της περιοχής ανεµογεννητριών. Αυτό το µέλος θα χρησιµοποιηθεί για να 

περιέχει όλες τις προβλέψεις, τις οποίες το WAsP παράγει για την περιοχή των 

ανεµογεννητριών. ∆εν µπορεί να χωριστεί από την αρχική  περιοχή ανεµογεννητριών. 
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Σώστε το χώρο εργασίας. Θα κληθείτε να δώσετε ένα όνοµα για την περιοχή των 

ανεµογεννητριών. Καλέστε το 'Hilltop', δεδοµένου ότι το σχέδιο είναι να δηµιουργηθεί η 

ανεµογεννήτρια σ’ ένα λόφο.  

Το WAsP απαιτεί τώρα:  

• Tη θέση της περιοχής στο χάρτη  

• Mια περιγραφή του τύπου της ανεµογεννήτριας που προτείνετε να χρησιµοποιήσετε. 

Αρχικά, εντοπίστε την περιοχή ανεµογεννητριών στο χάρτη. Επειδή ο χάρτης και η περιοχή 

ανεµογεννητριών είναι στο ίδιο πρόγραµµα, το WAsP αυτόµατα ξέρει ότι η περιοχή 

βρίσκεται στην περιοχή που καλύπτεται από το χάρτη. Αυτό που πρέπει να κάνετε είναι να 

δώσετε τις συντεταγµένες. 

Αυτό θα µπορούσε να γίνει µε την ακολουθία της ίδιας διαδικασίας όπως χρησιµοποιείται για 

την τοποθέτηση του µετεωρολογικού σταθµού (δακτυλογραφήστε τις συντεταγµένες στο 

πλαίσιο διαλόγου περιοχών). Εντούτοις, δεδοµένου ότι η θέση της περιοχής των 

ανεµογεννητριών δεν έχει αποφασιστεί ακριβώς, δεν πρέπει να είµαστε τόσο ακριβείς σε 

αυτή τη φάση. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια διαφορετική µέθοδο. 

Από το µενού δεξιού κλικ της περιοχής των ανεµογεννητριών (Turbine Site), επιλέξτε το 

Locate in map. Το παράθυρο των χαρτών θα εµφανιστεί, και η περιοχή των ανεµογεννητριών 

θα τονιστεί στη µέση της περιοχής των χαρτών.  

 

Εάν η περιοχή των ανεµογεννητριών εξαφανιστεί καθώς εργάζεστε µε αυτή, ελέγξτε ότι το 

κουµπί των περιοχών των ανεµογεννητριών στη γραµµή εργαλείων είναι στην κάτω θέση, 

όπως αυτό:  

 

Μπορείτε τώρα να σύρετε την περιοχή των ανεµογεννητριών στο χάρτη, στην τοποθεσία που 

θέλετε. Τοποθετήστε την στην κορυφή του λόφου δυτικά του χώρου, όπως φαίνεται: 
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Εάν θέλετε να ρυθµίσετε τη θέση της περιοχής σε µια ακριβώς διευκρινισµένη θέση, 

χρησιµοποιήστε το πλαίσιο διαλόγου των περιοχών, το οποίο µπορεί να επιτευχθεί 

οποιαδήποτε στιγµή από τις επιλογές δεξιού κλικ της εικόνας των περιοχών των 

ανεµογεννητριών στην ιεραρχία του χώρου εργασίας. Μπορείτε επίσης να καλέσετε επάνω το 

πλαίσιο διαλόγου µε το δεξί κλικ στην εικόνα σηµαιών στο χάρτη. 

Για να υπολογίσετε πόση ενέργεια θα παραχθεί από την ανεµογεννήτρια, το WAsP πρέπει να 

γνωρίζει τα τεχνικά χαρακτηριστικά της γεννήτριας. Θα παρέχετε αυτές τις πληροφορίες στο 

WAsP δηµιουργώντας ένα µέλος ιεραρχίας καµπύλης ενέργειας στην περιοχή των 

ανεµογεννητριών (Turbine Site). Από το µενού δεξιού κλικ της περιοχής των 

ανεµογεννητριών, επιλέξτε Insert from file, και µετά το 'Wecs200.pow'. 

Η ιεραρχία θα είναι τώρα ως εξής: 
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Το WAsP είναι τώρα έτοιµο να προβλέψει τις ανεµολογικές συνθήκες για την περιοχή των 

ανεµογεννητριών. Από το µενού δεξιού κλικ της περιοχής των ανεµογεννητριών, επιλέξτε 

Calculate wind climate. Όπως και στο µετεωρολογικό σταθµό, το µικρό κόκκινο δαχτυλίδι 

που είναι γύρω από το εικονίδιο της περιοχής των ανεµογεννητριών θα εξαφανιστεί καθώς θα 

εκτελεστεί ο υπολογισµός. Μπορείτε τώρα να ανοίξετε το παράθυρο µε το προβλεπόµενο 

ανεµολογικό προφίλ και να δείτε τα αποτελέσµατα: 

 

 

 

Τα νούµερα που φαίνονται παραπάνω µπορεί να διαφέρουν από αυτά που θα βγάλετε εσείς, 

επειδή µπορεί να µην είναι ακριβώς ίδιες οι τοποθεσίες. Το WAsP έχει υπολογίσει ότι 

περίπου 470 MWh το χρόνο θα παραχθούν τοποθετώντας µια ανεµογεννήτρια στην κορυφή 

του λόφου. Αυτό το νούµερο αναφέρεται Annual Energy Production (AEP) στο παράθυρο 

προβλεπόµενου ανεµολογικού προφίλ (PWC). 

Η ιεραρχία του χώρου εργασίας 

Το περιεχόµενο χώρου εργασίας στο Wasp οργανώνεται σε µια ιεραρχία. Τα στοιχεία στην 

ιεραρχία καλούνται  hierarchy members, ή απλά members εάν το πλαίσιο είναι σαφές. Το 

γενικό σύµβολο για ένα µέλος ιεραρχίας είναι µια µικρή χρωµατισµένη σφαίρα. 

Η ιεραρχία αντιπροσωπεύεται οπτικά σε µια διάταξη δέντρου, παρόµοιο µε αυτό που 

χρησιµοποιείται στο Windows Explorer. Κάθε µέλος αντιπροσωπεύεται από µια εικόνα και 

κάποιο κείµενο. Το δέντρο καλείται workspace hierarchy, ή απλά hierarchy εάν το πλαίσιο 

είναι σαφές. Ακολουθεί ένα παράδειγµα 
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.  

 

 

Στην κορυφή της ιεραρχίας είναι το workspace root. Τα µέλη µπορούν να είναι «γονείς» και 

«παιδιά» ο ένας του άλλου. ∆ύο µέλη µπορούν να µοιράζονται τον ίδιο «γονέα». Το 

workspace root δεν µπορεί να έχει έναν «γονέα», αλλά όλα τα άλλα µέλη έχουν πάντα έναν 

«γονέα». 

Η οργάνωση των µελών στην ιεραρχία διαµορφώνει τις ενώσεις µεταξύ των µελών. Τα µέλη 

και οι ενώσεις τους αντιπροσωπεύουν µαζί µια περιγραφή της κατάστασης, η οποία 

διαµορφώνεται. Η εργασία στο WAsP γίνεται µε την προσθήκη, την αποµάκρυνση, την 

κίνηση και το χειρισµό των µελών ιεραρχίας για να αλλάξει τη διαµορφωµένη κατάσταση.  

Η ιεραρχία επιβάλλει τους κανόνες που κυβερνούν τις πιθανές ενώσεις «γονέα-παιδιών» 

µεταξύ των διαφορετικών τύπων µελών ιεραρχίας. Μερικοί τύποι µελών δεν µπορούν ποτέ να 

είναι «παιδιά» µερικών άλλων τύπων µελών, και µερικοί τύποι µελών δεν µπορούν να έχουν 

«παιδιά». 

Περιγραφή των µελών της ιεραρχίας 

Workspace root 

Πάντα υπάρχει µια και µόνο ρίζα σε κάθε  χώρο εργασίας. Βρίσκεται στην κορυφή της 

ιεραρχίας και δεν έχει «γονέα». Το workspace root µπορεί να έχει οποιουδήποτε τύπου µέλη 

σαν «παιδιά». Όταν ανοίγεται ένα σωσµένο workspace, ανοίγουν και όλα τα «παιδιά» του 

χώρου εργασίας. 

Project 

Τα projects χρησιµοποιούνται για να διαχειρίζονται σχετικές οµάδες µελών της ιεραρχίας. Τα 

projects προσφέρουν πολλές δραστηριότητες, οι οποίες το καθιστούν εύκολο να εκτελέσει  
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διαδικασίες που είναι σχετικές µε όλα τα µέλη του προγράµµατος. Τα projects είναι πάντα 

«παιδιά» του workspace root. Όταν ανοίγεται ένα σωσµένο project, ανοίγονται και όλα τα 

«παιδιά» του. 

Μap 

Το WAsP χρησιµοποιεί χάρτες για να πάρει πληροφορίες σχετικά µε το γήινο ανάγλυφο και 

τα χαρακτηριστικά τραχύτητας του τοπίου στο οποίο πραγµατοποιείται το µοντέλο. Οι χάρτες 

µπορούν να εµφανιστούν σε πολλά σηµεία στην ιεραρχία του χώρου εργασίας, αλλά τυπικά 

κάθε πρόγραµµα θα έχει έναν χάρτη. 

Wind atlas 

Ο ανεµολογικός άτλαντας είναι τα κεντρικά τµήµατα της ιεραρχίας. Ένας ανεµολογικός 

άτλαντας του WAsP περιέχει δεδοµένα που περιγράφουν ανεξάρτητα χαρακτηριστικά για τις 

ανεµολογικές συνθήκες ενός τόπου. Τα µοντέλα του WAsP προσηλώνονται στην ανάλυση 

ανεµολογικών δεδοµένων που συλλέγονται από µετεωρολογικούς σταθµούς για να παράγουν 

άτλαντες αέρα και να ζητάνε από τον άτλαντα να υπολογίζει τις ανεµολογικές συνθήκες (και 

την παραγωγή ενέργειας) για τις περιοχές τοποθέτησης ανεµογεννητριών. 

Ένας ανεµολογικός άτλαντας εξηγεί χρησιµοποιώντας ένα κλειστό βιβλίο σαν εικονίδιο αν ο 

άτλαντας είναι απλά ένα στατικό αρχείο δεδοµένων. Ένα εικονίδιο ανοιχτού βιβλίου 

χρησιµοποιείται αν ο ανεµολογικός άτλαντας σχετίζεται µε έναν µετεωρολογικό σταθµό ο 

οποίος µπορεί να ξαναϋπολογίσει τον άτλαντα.  

Meteorological station 

Ένας µετεωρολογικός σταθµός χρησιµοποιείται για να υπολογίσει έναν ανεµολογικό 

άτλαντα. Αντιπροσωπεύει ένα µέρος συλλογής δεδοµένων που βρίσκεται κάπου στο χάρτη. 

Ένας σταθµός δεν έχει δεδοµένα εκτός από την τοποθεσία του στο χάρτη. Σχετίζεται µε τις 

ανεµολογικές συνθήκες που παρατηρείται στο σταθµό. Μπορεί να σχετίζεται µε µια λίστα 

από εµπόδια τα οποία βρίσκονται γύρω απ’ το σταθµό και µε µια περιγραφή της τραχύτητας 

της γύρω περιοχής. 

Όταν ένας µετεωρολογικός σταθµός ξανανοίγει, όλα τα «παιδία» του ανοίγουν επίσης. Αυτό 

δίνει τη δυνατότητα να σώσουµε τον µετεωρολογικό σταθµό και τα «παιδιά» του σαν έναν 

ολοκληρωµένο κλάδο της ιεραρχίας και να το χρησιµοποιήσουµε σε άλλους χώρους 

εργασίας. 

Observed wind climate 

Μια περίληψη των καταγεγραµµένων ανεµολογικών δεδοµένων από έναν µετεωρολογικό 

σταθµό καλούµε observed wind climate (OWC για συντοµία). 

Turbine site 
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Ένας χώρος ανεµογεννητριών χρησιµοποιείται για να υπολογίσει την παραγωγή ενέργειας 

που θα προκύψει από την τοποθέτηση µιας ανεµογεννήτριας οπουδήποτε στο χάρτη. Κάθε 

χώρος ανεµογεννητριών έχει ένα προβλεπόµενο κλίµα αέρα. Ένας χώρος ανεµογεννητριών 

δεν έχει δεδοµένα εκτός από την τοποθεσία στο χάρτη και το ύψος του άξονά της. Ένας 

χώρος ανεµογεννητριών µπορεί να σχετίζεται µε µια λίστα από εµπόδια που περιβάλλουν το 

σταθµό και µια περιγραφή της τραχύτητας της γύρω περιοχής.  

Όταν ξανανοίγεται ένας χώρος ανεµογεννητριών, ανοίγουν και όλα τα «παιδιά» του. . Αυτό 

δίνει τη δυνατότητα να σώσουµε τον χώρο των ανεµογεννητριών και τα «παιδιά» του σαν 

έναν ολοκληρωµένο κλάδο της ιεραρχίας και να το χρησιµοποιήσουµε σε άλλους χώρους 

εργασίας. 

Predicted wind climate 

Ένα προβλεπόµενο κλίµα αέρα περιέχει την παραγωγή που υπολογίζεται από µια περιοχή 

ανεµογεννητριών. Αντιστοιχεί σε ένα παρατηρούµενο κλίµα αέρα δεδοµένου ότι είναι µια 

περιγραφή του κλίµατος αέρα σε συγκεκριµένη περιοχή, αλλά και περιέχει τις πρόσθετες 

πληροφορίες για την πυκνότητα ισχύος και την ετήσια ενεργειακή παραγωγή. 

Wind farm 

Τα αιολικά πάρκα είναι συλλογές από «ελαφριές» ανεµογεννήτριες οι οποίες υπολογίζονται. 

Η παραγωγή είναι λιγότερο λεπτοµερής από µια περιοχή ανεµογεννητριών και είναι λιγότερο 

εύκαµπτη, αλλά προσφέρει έναν εύκολο τρόπο για να δουλευτούν αρκετές περιοχές 

συγχρόνως. 

Resource grid 

Τα πλέγµατα των πόρων είναι επίσης συλλογές των "ελαφριών" περιοχών των 

ανεµογεννητριών, αλλά εδώ οι περιοχές τακτοποιούνται σε ένα κανονικό πλέγµα που 

καλύπτει µια περιοχή. Η επέκταση του πλέγµατος και του µεγέθους κυττάρων πλέγµατος 

µπορεί να επιλεχτεί για να χαρτογραφήσει τις ανεµολογικές συνθήκες ή τον πόρο αέρα 

οπουδήποτε στο χάρτη  – και µε τόσο πολλή λεπτοµέρεια όπως απαιτείται. 

Power curve 

Μια καµπύλη ενέργειας περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο η παραγωγή ενέργειας µιας 

ανεµογεννήτριας αλλάζει µε την ταχύτητα του αέρα. Μπορεί να συσχετιστεί µε µια ή και 

περισσότερες ανεµογεννήτριες ή αιολικά πάρκα 

Obstacle list 

Οι µετεωρολογικοί σταθµοί και (λιγότερο) οι περιοχές ανεµογεννητριών µπορούν να έχουν 

εµπόδια τριγύρω τους. Μια λίστα εµποδίων είναι µια περιγραφή µερικών εµποδίων που 

σχετίζονται µε το χώρο.  
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Roughness description 

Ένας εναλλακτικός τρόπος της παροχής των πληροφοριών τραχύτητας σε έναν χάρτη είναι να 

παρασχεθεί µια συγκεκριµένη περιγραφή για την περιοχή. Οι περιοχές και οι µετεωρολογικοί 

σταθµοί µπορούν και οι δύο να συνδεθούν µε τις περιγραφές τραχύτητας. 

 

User corrections 

Ένα σύνολο διορθώσεων χρηστών µπορεί να συνδεθεί µε µια περιοχή µετεωρολογικών 

σταθµών ή ανεµογεννητριών. Παρέχει έναν τρόπο το WAsP για µερικές συγκεκριµένες 

ρυθµίσεις µιας περιοχής που δεν µπορούν να περιγραφούν χρησιµοποιώντας τα άλλα µέλη 

ιεραρχίας. 
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8 Υπολογισµός παραγόµενης ενεργειακής παραγωγής από 

µία Ανεµογεννήτρια σε διάφορες θέσεις στο WASP  

8.1 Πειραµατικό µέρος 

8.1.1 Ενεργειακή παραγωγή από µια ανεµογεννήτρια 

Σε αυτήν την εργαστηριακή άσκηση γίνεται εξοικείωση µε το πρόγραµµα Wasp. Εισαγάγετε 

µια ανεµογεννήτρια ακολουθώντας τις οδηγίες του θεωρητικού µέρους που περιγράφεται 

αναλυτικά στο προηγούµενο κεφάλαιο.  

1. Χρησιµοποιώντας τα ανεµολογικά δεδοµένα που δίνονται από το πρόγραµµα 

καταγράψτε την ετήσια παραγωγή ενέργειας της ανεµογεννήτριας. 

2. Μεταβάλλετε τη θέση της ανεµογεννήτριας στο χάρτη, σε τρεις πιθανές ‘καλές’ θέσεις 

και σε τρεις ‘άσχηµες’. Πως µεταβάλλεται η ετήσια παραγωγή ενέργειας µε τη 

µεταβολή της θέσης στο χάρτη. ∆ώστε τις δικές σας εκτιµήσεις για την διαφοροποίηση 

στην παραγωγή ενέργειας ανά θέση ενδιαφέροντος. 
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9 Υπολογισµός παραγόµενης ενεργειακής παραγωγής από 

αιολικό πάρκο, στο WASP 

  

Το µοντέλο του αιολικού πάρκου του προγράµµατος Wasp βασίζεται στο µαθηµατικό 

µοντέλο όµορου του N.O. Jensen (1984). Ο όµορος θεωρείται ότι αναπτύσσεται γραµµικά 

πίσω από την πτερωτή. Άρα οι µεταβλητές που επηρεάζουν τον όµορο είναι η αρχική 

ταχύτητα του ανέµου και ο συντελεστής εξασθένησης του όµορου k (wake decay constant) 

που εκφράζει το ρυθµό ανάπτυξης του όµορου. Το µοντέλο αποτυπώνεται στο σχήµα 9.1 

 

Σχήµα 9.1 To µοντέλο του όµορου 

Η ταχύτητα του ανέµου σε απόσταση Χ από την πτερωτή δίνεται από την παρακάτω 

εξίσωση: 

  (6.1) 

όπου (1-Ct) = (Ur/U)
2
, V είναι η ταχύτητα ανέµου στον όµορο, U είναι η ταχύτητα του ανέµου 

πριν την πτερωτή, Ct ο συντελεστής ώσης, D η διάµετρος της πτερωτής και k ο συντελεστής 

εξασθένησης.  

O συντελεστής ώσης δίνεται από την εξίσωση:  

Όπου FT η ώση, ρ η πυκνότητα του αέρα και R η διάµετρος της πτερωτής.  
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To παράθυρο διαλόγου για το αιολικό πάρκο 

Οι υπολογισµοί αιολικού πάρκου του προγράµµατος Wasp λαµβάνουν υπόψη την επίδραση 

του όµορου. Η διαδικασία εισαγωγής αιολικού πάρκου στο πρόγραµµα είναι η ακόλουθη: 

• ∆ηµιουργία νέου workspace 

• Εισαγωγή νέου project στο workspace 

• Εισαγωγή ανεµολογικού άτλαντα στο project 

• Εισαγωγή χάρτη στο project 

• Εισαγωγή νέου αιολικού πάρκου στο project 

• Στο παράθυρο του αιολικού πάρκου επιλέξτε το κουµπί new site για να εισαγάγετε 

την 1
η
 θέση. 

• Στο παράθυρο του αιολικού πάρκου πατήστε το κουµπί new site για να εµφανίσετε τη 

θέση στο χάρτη. 

• Στο παράθυρο του χάρτη πηγαίνετε την ανεµογεννήτρια σε επιθυµητή θέση. 

 

 

Γενικές πληροφορίες  

 

Στο παράθυρο αυτό φαίνονται: 
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• Το status των υπολογισµών. Κάθε φορά που αλλάζει κάτι στο αιολικό πάρκο οι 

υπολογισµοί πρέπει να ξαναγίνουν µε πάτηµα του «calculate». 

• Η ετήσια ενεργειακή παραγωγή (ΑΕΡ) του αιολικού πάρκου µε και χωρίς 

υπολογισµούς του όµορου. 

• Το µοντέλο του όµορου (να είναι on). To παράθυρο ρυθµίσεων του όµορου ελέγχει 

την επίδραση του όµορου καθορίζοντας το k ανά τοµέα. 

• Το τµήµα ρυθµίσεων της ανεµογεννήτριας (ύψος πύργου των θέσεων στο πάρκο). 

Υπολογισµοί 

• Εισαγάγετε 7 ανεµογεννήτριες σε 2 σειρές κατά την κρίση σας και αιτιολογώντας την 

χωροθέτηση που επιλέξατε (ακολουθώντας τον κανόνα των ελαχίστων αποστάσεων). 

• Στο αιολικό πάρκο των 7 α/γ που έχετε εισάγει καταγράψτε την ενεργειακή 

παραγωγή χωρίς την επίδραση του όµορου (GROSS ΑΕΡ). 

•  ∆ώστε τις απαραίτητες ρυθµίσεις για την επίδραση του όµορου. Ποια είναι η επίδραση 

του όµορου στην ενεργειακή παραγωγή; Ποια η % µείωση της παραγωγής µε την 

επίδραση του όµορου (wake loss %).  

• Συµπληρώστε τον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 9.1. Ενεργειακή παραγωγή µε την επίδραση του όµορου 

Α/Α 

Ανεµ/νήτριας 

Ενεργειακή παραγωγή 

Gross AEP1 

WAKE LOSS % Ενεργειακή παραγωγή  

NET AEP1 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

ΣΥΝΟΛΟ  ---------------  

 

 

Μεταβάλετε τις θέσεις µεταξύ των α/γ αυξάνοντας τις αποστάσεις κατά 25%. Καταγράψετε 

τις παρατηρήσεις σας στον Πίνακα 9.2 



 
 
   

 48 

Πίνακας 9.2. Μεταβολή Ενεργειακής παραγωγής µε την επίδραση των αποστάσεων 

µεταξύ των α/γ 

Α/Α 

Ανεµ/νήτριας  

Ενεργειακή 

παραγωγή 

Gross AEP2 

Ενεργειακή 

παραγωγή  

NET ΑΕΡ2 

Ποσοστιαία 

µεταβολή σε σχέση 

µε ΝΕΤ ΑΕΡ1 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

ΣΥΝΟΛΟ    

 

Μεταβάλετε τις θέσεις των δύο χειρότερων από άποψη ενεργειακής παραγωγής α/γ. 

Καταγράψετε τις παρατηρήσεις σας στον Πίνακα 9.3 

 

Πίνακας 9.3. Μεταβολή Ενεργειακής παραγωγής µε βελτίωση θέσης δύο α/γ 

Α/Α 

Ανεµ/νήτριας  

Ενεργειακή 

παραγωγή 

Gross AEP3 

Ενεργειακή 

παραγωγή  

NET ΑΕΡ3 

Ποσοστιαία 

µεταβολή σε σχέση 

µε ΝΕΤ ΑΕΡ2 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

ΣΥΝΟΛΟ    

 

Σχολιάστε τις αρχικές ενεργειακές παραγωγές για κάθε µία Α/Γ, και µετά τις  αλλαγές που 

παρατηρήσατε και προσπαθήστε να δώσετε εξήγηση για την µεταβολή της ενεργειακής 

παραγωγής για κάθε µία Α/Γ χωριστά. 
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10  ∆ιαστασιολόγηση Φωτοβολταϊκού Συστήµατος 

10.1 Θεωρητικό µέρος 

10.1.1 Εισαγωγή 

 

Οι φωτοβολταϊκές κυψέλες (ή φωτοβολταϊκά στοιχεία) µπορούν να χαρακτηριστούν ως ένα 

στοιχειώδες µέσον άµεσης µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική. Το βασικό 

υλικό κατασκευής των φωτοβολταϊκών κυψελών είναι ηµιαγωγοί οι οποίοι στις περισσότερες 

περιπτώσεις βασίζονται στο πυρίτιο (Si), το οποίο µπορεί να είναι άµορφο ή κρυσταλλικό. 

Όπως κάθε σύστηµα µετατροπής ενέργειας από την µία µορφή στην άλλη, ο βαθµός 

απόδοσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων έχει συγκεκριµένα όρια, εξαρτώµενος κατά κύριο 

λόγο από το υλικό κατασκευής των κυψελών. Η ηλεκτρική ισχύς που παρέχει κάθε 

ανεξάρτητο φωτοβολταϊκό στοιχείο, εκτεθειµένο πλήρως στην ηλιακή ακτινοβολία, είναι της 

τάξεως των µερικών εκατοντάδων mWatt υπό τάση 0.4-0.8 Volts (για τις κυψέλες Si). Ισχύς 

πολύ µικρή για οποιαδήποτε πρακτική χρήση. Για την επίτευξη πρακτικού αποτελέσµατος τα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδέονται κατάλληλα µεταξύ τους δηµιουργώντας τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια, συστήµατα τα οποία έχουν την ικανότητα να παράσχουν ηλεκτρική ισχύ άµεσα 

αξιοποιήσιµη. 

Ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο αποτελεί µια στιβαρή κατασκευή µε σηµαντικές αντοχές σε 

ισχυρές καταπονήσεις, την υπερθέρµανση, την  υγρασία και τη διάβρωση. Αποτελείται από 

τα φωτοβολταϊκά στοιχεία, τη διαφανή επιφάνεια κάλυψης, το πλαίσιο και τους ακροδέκτες 

(Σχήµα 10.1) 
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Σχ. 10.1: Τα τµήµατα του φωτοβολταϊκού πλαισίου  

 

10.1.2 Ανάλυση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων 

  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µόνο µέρος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας 

µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. Επίσης ένα µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας 

απορροφάται από το φωτοβολταϊκό πλαίσιο και µετατρέπεται σε θερµότητα µε επιπτώσεις 

στην απόδοσή του. Γενικά όταν η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού πλαισίου αυξάνεται, ο 

συντελεστής απόδοσής του µειώνεται. Έτσι κατά την εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή σε παράγοντες που σχετίζονται µε την ψύξη 

τους, όπως για παράδειγµα να υπάρχει ελεύθερος χώρος στην πίσω πλευρά τους για την 

κυκλοφορία του αέρα. Στο Σχήµα 10.2 δίνεται η φασµατική απόκριση ενός τυπικού πλαισίου 

πυριτίου. Με βάση το διάγραµµα παρατηρούµε ότι υπάρχει έντονη εξάρτηση της ευαισθησίας 

του στοιχείου µε το µήκος κύµατος της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτό, µε την 

µεγαλύτερη ευαισθησία να παρουσιάζεται στην περιοχή των 800nm.   

 

Σχ. 10.2: Η φασµατική απόκριση ενός τυπικού φωτοβολταϊκού στοιχείου Si 
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Ο βαθµός απόδοσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων, ανάλογα µε το υλικό κατασκευής τους 

κυµαίνεται από 12-15% για το µονοκρυσταλλικό πυρίτιο, 10-13% για το πολυκρυσταλλικό 

πυρίτιο και µέχρι 7% για τα ηλιακά στοιχεία του άµορφου πυριτίου.  

Αναπτύσσοντας µια ενεργειακή εφαρµογή θα πρέπει να γνωρίζουµε τα βασικά τεχνικά 

χαρακτηριστικά των στοιχείων που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. Τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία ως ηµιαγωγοί µπορούν να περιγραφούν από το ισοδύναµο κύκλωµα του Σχήµατος 

10.3.  

 

 

Rsh: Αντίσταση επαφής 

Rs: Εσωτερική αντίσταση 

RL: Αντίσταση φορτίου 

IL: Ρεύµα φορτίου 

 

 

Σχ. 10.3: Το ισοδύναµο 

κύκλωµα ενός φωτοβολταϊκού 

στοιχείου σε λειτουργία 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η αντίσταση Rsh δεν έχει πρακτικά επίδραση στην απόδοση του 

φωτοβολταϊκού στοιχείου. Το ρεύµα φορτίου IL διαρρέει και την εσωτερική αντίσταση Rs µε 

αποτέλεσµα να εµφανίζονται απώλειες ισχύος PA=Rs x IL
2
, οι οποίες µετατρέπονται σε 

θερµότητα, φαινόµενο που συµβάλει σηµαντικά στην αύξηση της θερµοκρασίας του 

φωτοβολταϊκού στοιχείου. Η παρεχόµενη ωφέλιµη ισχύς από το φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι 

Po=RL x IL
2
. 

Οι χαρακτηριστικές καµπύλες του ρεύµατος και της τάσης [I=f(V)] καθώς και της ισχύος 

συναρτήσει της τάσης [W=f(V)] ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου σε θερµοκρασία 0
ο
C 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 10.4. 
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Σχ. 10.4: Χαρακτηριστικές καµπύλες I=f(V) και W=f(V) φωτοβολταϊκού στοιχείου σε 

θερµοκρασία 0
ο
C 

Με βάση το Σχήµα 10.4 παρατηρούµε ότι η απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

εξαρτάται άµεσα από την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνειά τους. Συνεπώς 

είναι σηµαντική η επιλογή της θέσης εγκατάστασης, ο προσανατολισµός και η κλίση των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο. Η µέγιστη ισχύς παρέχεται από 

τα φωτοβολταϊκά στοιχεία όταν λειτουργούν στο σηµείο MPP (Maximum Power Point). Το 

MPP αποτελεί χαρακτηριστική τιµή του φωτοβολταϊκού στοιχείου και λαµβάνεται υπ' όψιν 

κατά τον σχεδιασµό των συστηµάτων αυτοµατισµού και ελέγχου καθώς και των συστηµάτων 

φόρτισης των συσσωρευτών. 

Στο Σχήµα 10.5 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές καµπύλες του ρεύµατος και της τάσης 

[I=f(V)] καθώς και της ισχύος συναρτήσει της τάσης [W=f(V)] ενός φωτοβολταϊκού 

στοιχείου για σταθερή τιµή της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (Ε=1000 W/m
2
). 

Παρατηρούµε ότι η απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων, όταν η προσπίπτουσα ηλιακή 

ακτινοβολία που δέχονται είναι σταθερή (στην περίπτωση µας Ε=1000 W/m
2
), εξαρτάται 

άµεσα από τη θερµοκρασία στην οποία ευρίσκονται. Έτσι όταν η θερµοκρασία του 

φωτοβολταϊκού στοιχείου αυξάνεται η απόδοσή του µειώνεται. Γι’ αυτό τον λόγο κατά την 

εγκατάσταση τους θα πρέπει να φροντίζεται η όσο το δυνατόν καλύτερη φυσική τους ψύξη 

(να µην τοποθετούνται στην πίσω πλευρά τους µονωτικά υλικά και να υπάρχει ελεύθερος 

χώρος για την κυκλοφορία του αέρα). 
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Σχήµα 10.5: Χαρακτηριστικές καµπύλες I=f(V) και W=f(V) φωτοβολταϊκού στοιχείου 

όταν η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία είναι 1000 W/m
2
 

 

Σε ότι αφορά τα χαρακτηριστικά µεγέθη των φωτοβολταϊκών πλαισίων θα πρέπει να 

γνωρίζουµε τις ακόλουθες χαρακτηριστικές παραµέτρους: 

� Τη µέγιστη ισχύ πλαισίου. [Pm (Watts)] 

� Την τάση µέγιστης ισχύος. [Vm (Volts)] 

� Την ένταση µέγιστης ισχύος. [Im (Amperes)] 

� Την τάση ανοικτού κυκλώµατος [Voc (Volts)] 

� Την ένταση βραχυκυκλώµατος. [Isc (Amperes)] 

� Την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. [Ε (Watts/m
2
)]  

� Την αέρια µάζα. [Μ] 

� Τη θερµοκρασία του πλαισίου. [Θs (
o
C)] 

� Τις διαστάσεις του πλαισίου (Μήκος, Πλάτος, Πάχος) [L,h,S , (m)] 

� Το βάρος του πλαισίου [Β (Kg)] 

 

Στο Σχήµα 10.6 παρουσιάζεται η χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος, τάσης (I,V) ενός 

ηλιακού πλαισίου αποτελούµενου από φωτοβολταϊκά στοιχεία άµορφου πυριτίου µε τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του Πίνακα 10.1: 

Πίνακας 10.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου 

Μέγιστη ισχύς Pm = Im x Vm =22 Watts  

Τάση µέγιστης ισχύος Vm =15.6 Volts 

Ένταση µέγιστης ισχύος Im =1.4 Amps 

Τάση ανοικτού Κυκλώµατος VOC=22 Volts 

Ένταση βραχυκυκλώµατος Isc=1.8 Amps 

Μήκος L =1,3 m 

Πλάτος h =0,41 m 
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Πάχος S =0,036 m 

Βάρος Β =1.9 Kg 

 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου πλαισίου έχουν προσδιορισθεί µε τις 

συνθήκες του Πίνακα 10.2. 

Πίνακας 10.2: Συνθήκες αναφοράς των τεχνικών χαρακτηριστικών του Πίνακα 10.1 

Ηλιακή ακτινοβολία  Ε=1000 W/m
2
 

Αέρια µάζα Μ=1.5 

Θερµοκρασία στοιχείου Θs=25°C 

 

 

 

 

Σχήµα 10.6: Η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας του φωτοβολταϊκού πλαισίου µε τα 

χαρακτηριστικά του Πίνακα 10.1 

10.1.3 Βαθµός απόδοσης φωτοβολταΐκών πλαισίων 

Ο βαθµός απόδοσης (η) ενός ηλιακού πλαισίου µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση:  

 

FE

Pm

⋅
=η                  (10.1) 

 

όπου: 

 

mmm IVP ⋅=                  (10.2) 
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και F η επιφάνεια του πλαισίου (m
2
): 

 

hLF ⋅=                  (10.3) 

 

Για το πλαίσιο του Πίνακα 10.1 έχουµε:  

F=1.3 x 0.41=0.533 m
2
      

και 

η = 22/(1000 x 0.533) = 0.041 ή  η = 4.1% 

Βαθµός απόδοσης µάλλον καλός για πλαίσιο φωτοβολταΐκών στοιχείων άµορφου πυριτίου. 

Έχει αναφερθεί ήδη, ότι ο  βαθµός απόδοσης των φωτοβολταΐκών στοιχείων (ή πλαισίων) 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία τους. Ένας επιπλέον παράγοντας που επιδρά αρνητικά στο 

βαθµό απόδοσης τους, είναι ή ρύπανση του περιβάλλοντος στο οποίο είναι εγκατεστηµένα. 

Λαµβάνοντας υπόψη αυτά, η σχέση (10.1) γίνεται: 

 

ρθ

φ

σσ
η

⋅⋅⋅
=

FE

P
                (10.4) 

 

όπου:  Ρφ η ισχύς που αποδίδει το φωτοβολταϊκό στοιχείο στο φορτίο (Watt). 

σθ αδιάστατος συντελεστής που έχει σχέση µε τη θερµοκρασία λειτουργίας του 

πλαισίου και δίνεται από τον κατασκευαστή. 

σρ αδιάστατος συντελεστής που σχετίζεται µε τη ρύπανση του 

περιβάλλοντος στο οποίο είναι τοποθετηµένα τα φωτοβολταϊκά πλαίσια (σρ=1 για 

περιβάλλον χωρίς ρύπανση, σρ=0.9 για περιβάλλον µε µέτρια επίπεδα ρύπανσης και 

σρ=0.8 για περιβάλλον µε υψηλά επίπεδα ρύπανσης). 

 

Η σχέση (10.4) µας δίνει το βαθµό απόδοσης του φωτοβολταΐκού στοιχείου λαµβάνοντας 

υπόψη την ισχύ που αυτό αποδίδει στο φορτίο (Ρφ) 

Στην περίπτωση που δεν είναι γνωστός ο συντελεστής σθ, µπορεί για τα πλαίσια πυριτίου, να 

χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη σχέση: 






 +
−=

200

10
1 α

θ
θ

σ                 (10.5) 

όπου:  θα η µέση θερµοκρασία αέρα (°C) στη διάρκεια της ηµέρας 

Είναι φανερό ότι θα πρέπει να πραγµατοποιείται σε τακτά χρονικά διαστήµατα καθαρισµός 

της γυάλινης επιφάνειας των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Επίσης θα πρέπει να σηµειωθεί ότι 
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τα φωτοβολταϊκά πλαίσια παράγουν συνεχές ρεύµα χαµηλής τάσης όταν εκτίθονται στην 

ηλιακή ακτινοβολία. 

 

10.1.4 Συστοιχίες φωτοβολταΐκών πλαισίων 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις ηλεκτροδότησης µε τη χρήση φωτοβολταϊκών πλαισίων, η 

ηλεκτρική ισχύς που απαιτείται παρέχεται από περισσότερα του ενός πλαισίου κατάλληλα 

συνδεδεµένα µεταξύ τους. Έτσι τα φωτοβολταϊκά πλαίσια µπορούν να συνδεθούν σε σειρά, 

παράλληλα είτε ταυτόχρονα και µε τους δύο τρόπους. 

Στην περίπτωση της εν σειρά σύνδεσης ο στόχος είναι να επιτευχθεί τάση µεγαλύτερη από 

την τάση που παρέχει κάθε φωτοβολταϊκό πλαίσιο χωριστά. Έτσι ο θετικός πόλος του ενός 

στοιχείου συνδέεται µε τον αρνητικό πόλο του εποµένου και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται 

µέχρι να συνδεθούν µεταξύ τους όλα (σύνδεση του τοµέα 01 στο Σχήµα 10.7). Προσοχή θα 

πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι τα φωτοβολταϊκά πλαίσια που θα συνδεθούν σε σειρά πρέπει 

να έχουν το ίδιο ρεύµα βραχυκυκλώµατος (Ιsc) και το ίδιο ρεύµα µέγιστης ισχύος (Ιm). 

Η συνολική τάση της συστοιχίας είναι το άθροισµα των τάσεων του κάθε φωτοβολταϊκού 

πλαισίου και προφανώς από το κάθε φωτοβολταϊκό πλαίσιο κυκλοφορεί το ίδιο ρεύµα. Για 

«ν» φωτοβολταϊκά πλαίσια, έχουµε: 

Τάση ανοικτού κυκλώµατος: Voc=Voc1+ Voc2+ Voc3+…+ Vocν           (10.6) 

Τάση µέγιστης ισχύος: Vm = Vm1 + Vm2 + Vm3 +...+ Vmν           (10.7) 

Η σύνδεση φωτοβολταϊκών πλαισίων παράλληλα χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις που 

θέλουµε να επιτύχουµε ρεύµα µεγαλύτερο από το ρεύµα που παρέχει κάθε φωτοβολταϊκό 

πλαίσιο χωριστά. Η σύνδεση πραγµατοποιείται συνδέοντας τον θετικό πόλο του ενός 

στοιχείου µε τον θετικό πόλο του άλλου και ο αρνητικός πόλος µε τον αρνητικό του άλλου. Η 

διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να συνδεθούν µεταξύ τους όλα (σύνδεση των τοµέων 01, 

02 και 03 µεταξύ τους στο Σχήµα 10.7). Προσοχή θα πρέπει να δοθεί ώστε τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια που θα συνδεθούν παράλληλα να έχουν την ίδια τάση ανοικτού κυκλώµατος (Voc). 

Το συνολικό ρεύµα της συστοιχίας είναι το άθροισµα των ρευµάτων του κάθε 

φωτοβολταϊκού πλαισίου. Προφανώς οι τάσεις ανοιχτού κυκλώµατος Vοc και µέγιστης  

ισχύος Vm της συστοιχίας είναι ίδιες µε τις αντίστοιχες τάσεις των πλαισίων. Για «ν» 

φωτοβολταϊκά πλαίσια, έχουµε: 

Ένταση βραχυκυκλώµατος: Isc = Isc1 + Isc2 + Isc3 +…+ Iscν           (10.8)  

 

Ένταση µέγιστης ισχύος:  Im= Im1 + Im2 + Im3 +…+ Imν           (10.9) 

Τέλος µε την µικτή σύνδεση φωτοβολταϊκών πλαισίων µπορούµε να αυξήσουµε το ρεύµα και 

την τάση ταυτόχρονα, σε τιµές που δεν είναι διαθέσιµες από απλά φωτοβολταϊκά πλαίσια. Η 

µικτή σύνδεση στην ουσία είναι συνδυασµός της σύνδεσης σε σειρά και της παράλληλης 
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σύνδεσης και κατά συνέπεια ισχύει ότι ισχύει σε αυτές τις συνδέσεις. Η τάση της συστοιχίας 

αυτής καθορίζεται από τα στοιχεία που είναι συνδεδεµένα σε σειρά ενώ το συνολικό ρεύµα 

από τις παράλληλες οµάδες (Σχήµα 10.7). Σε αυτή την περίπτωση η συνολική ισχύ του 

συστήµατος είναι το άθροισµα της ισχύος κάθε φωτοβολταϊκού χωριστά. 

 

 

Σχ. 10.7: Συνδυασµός εν σειρά και παράλληλης σύνδεσης φωτοβολταϊκών πλαισίων 

 

 

10.1.5 Περιγραφή του Λογισµικού PV SIZE 

 

Το PV SIZE αποτελεί εργαλείο διαστασιολόγησης συστηµάτων Ανανεώσµων Πηγών 

Ενέργειας. Σας επιτρέπει να διαστασιολογήσετε ένα σύστηµα ΑΠΕ το οποίο αποτελείται από: 

 

� Φωτοβολταϊκά Πλαίσια (Photovoltaic Modules). ∆ιαθέτει βιβλιοθήκη µε τα προίόντα των 

κατασκευαστών. Η Βιβλιοθήκη είναι ανοικτή (µπορεί δηλαδή να συντηρηθεί από το 

χρήστη) και διαθέτει Τεχνικά και Οικονοµικά ∆εδοµένα. 

� Μικρές Ανεµογεννήτριες (έως 25 kW). ∆ιατίθεται ανοικτή Βιβλιοθήκη Τεχνικών και 

Οικονοµικών χαρακτηριστικών. 

� Ηλεκτροπαραγωγό Ζεύγος, του οποίου η ενεργειακή προσφορά καθορίζεται από το 

χρήστη, ώστε να συνεπικουρείται το σύστηµα ΑΠΕ. 

Το Λογισµικό λειτουργεί σε τρία απλά βήµατα: 

1. Καθορίστε τις ενεργειακές σας ανάγκες, επιλέγοντας συσκευές, ώρες λειτουργίας, εποχή 

ζήτησης, τοποθεσία του συστήµατος. 

2. Επιλέξτε τα είδη που θέλετε να απαρτίζουν το σύστηµά σας (Φωτοβολταϊκά πλαίσια, 

Ανεµογεννήτριες, συνεπικούρηση από Ηλεκτροπαραγωγό Ζεύγος) . 
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3. Το Λογισµικό υπολογίζει και σας προτείνει το βέλτιστο σύστηµα. Η πρόταση αποτελείται 

από Τεχνικό και Οικονοµικό µέρος και έχετε τη δυνατότητα να την τροποποιήσετε. 

Το Λογισµικό συνοδεύεται από τις παρακάτω βιβλιοθήκες Περιβαλλοντικών ∆εδοµένων: 

� Ηλιακή ακτινοβολία. 

� Θερµοκρασία. 

� Ταχύτητα ανέµου. 

Οι βιβλιοθήκες Τεχνικών χαρακτηριστικών περιλαµβάνουν: 

� Φωτοβολταϊκά πλαίσια. 

� Ανεµογεννήτριες. 

� Ρυθµιστές Φόρτισης συσσωρευτών από Φ/Β πλαίσια. 

� Συσσωρευτές. 

� Αντιστροφείς Ισχύος. 

� Φορτιστές συσσωρευτών από πηγές εναλλασσόµενου ρεύµατος. 

Στην παρούσα άσκηση θα µελετήσουµε µόνο την διαστασιολόγηση ενός φωτοβολταϊκού  

συστήµατος. Για την εκκίνηση του προγράµµατος αρχικά επιλέξτε το µενού «Τεχνικό 

Λογισµικό» από την βασική φόρµα του προγράµµατος (Σχήµα 10.8).  

 

 

Σχήµα 10.8: Εκκίνηση του προγράµµατος PV SIZE 

10.1.6 Μετεωρολογικά ∆εδοµένα 

 

Η εφαρµογή διαθέτει Βιβλιοθήκη Μετεωρολογικών ∆εδοµένων, η οποία συντηρείται από το 

χρήστη. Η Βιβλιοθήκη είναι διαθέσιµη απ' ευθείας από το αναδυόµενο µενού (εφαρµογή 

"ΜΕΤΕΟ"), είτε µέσα από το πρόγραµµα διαστασιολόγησης (PV SIZE). Κάντε κλικ στο 
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εικονίδιο "Μετεωρολογικά ∆εδοµένα" οποιουδήποτε από τα προαναφερόµενα modules, για 

να εµφανισθεί η φόρµα µε τα Tabs των Μετεωρολογικών ∆εδοµένων (Σχήµα 10.9). 

 

 

Σχήµα 10.9: Κλήση του εργαλείου των µετεωρολογικών δεδοµένων 

Τα Μετεωρολογικά ∆εδοµένα οργανώνονται σε 4 Tabs, µε πρώτο αυτό των τοποθεσιών. Για 

να προσθέσετε µία νέα τοποθεσία κάντε δεξί κλικ σε αυτό το grid και επιλέξτε "Νέα 

εγγραφή". Συµπληρώστε τη νέα Τοποθεσία (δώστε στοιχεία για την Ονοµασία της, το 

Γεωγραφικό της πλάτος και το συντελεστή Αντανάκλασης) στην κενή γραµµή που 

προστίθεται στο τέλος του grid και πιέστε Enter. 

 

 

Σχήµα 10.10: ∆ιαχείριση των µετεωρολογικών δεδοµένων 

Η γραµµή αυτή χρωµατίζεται µε πορτοκαλί χρώµα στην αριστερή της άκρη, διότι έχει µη 

αποθηκευµένο περιεχόµενο. Κάντε κλικ σε καθένα από τα Tabs της Ηλιακής Ακτινοβολίας, 
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Θερµοκρασίας και Ταχύτητας Ανέµου και συµπληρώστε τα δεδοµένα για τη νέα τοποθεσία 

που εισάγατε  την οποία θα τη βρείτε στο τέλος του κάθε grid (Σχήµα 10.11). 

 

 

Σχήµα 10.11: Εισαγωγή νέας εγγραφής 

Οι γραµµές που έχουν υποστεί µεταβολή, η οποία δεν έχει αποθηκευτεί, χρωµατίζονται µε 

πορτοκαλί χρώµα (στην αριστερή άκρη). Πιέστε στο στο εικονίδιο της "∆ισκέττας" για να 

οριστικοποιήσετε τις αλλαγές. Οι γραµµές που αποθηκεύτηκαν επιτυχώς χρωµατίζονται µε 

λευκό χρώµα στην αριστερή άκρη. Γραµµές που δεν αποθηκεύονται, χρωµατίζονται κόκκινες 

και το περιεχόµενό τους πρέπει να ελεγχθεί. 

10.1.7 Υποσυστήµατα 

Η εφαρµογή διαθέτει Βιβλιοθήκη Εξαρτηµάτων, η οποία συντηρείται από το χρήστη. Η 

βιβλιοθήκη είναι διαθέσιµη απ' ευθείας από το αναδυόµενο menu (εφαρµογή 

"ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ"), είτε µέσα από το πρόγραµµα διαστασιολόγησης (PV SIZE). Κάντε 

κλικ στο εικονίδιο "Εξαρτήµατα" οποιουδήποτε από τα προαναφερόµενα modules, για να 

εµφανισθεί η φόρµα µε τα Tabs των υποσυστηµάτων και εξαρτηµάτων που απαρτίζουν µία 

υβριδική εγκατάσταση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Σχήµα 10.12). 
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Σχήµα 10.12: Κλήση των υποσυστηµάτων 

Η Βιβλιοθήκη εξαρτηµάτων οργανώνεται σε 8 Tabs, µε πρώτο αυτό των Φωτοβολταϊκών 

πλαισίων. Για να προσθέσετε µία νέα εγγραφή κάντε δεξί κλικ σε αυτό το grid και επιλέξτε 

"Νέα εγγραφή". Συµπληρώστε τα στοιχεία της νέας εγγραφής στην κενή γραµµή που 

προστίθεται στο τέλος του grid και πιέστε Enter. Οι γραµµές που έχουν υποστεί µεταβολή, η 

οποία δεν έχει αποθηκευτεί, χρωµατίζονται µε πορτοκαλί χρώµα (στην αριστερή άκρη). 

Πιέστε στο εικονίδιο της "∆ισκέττας" για να οριστικοποιήσετε τις αλλαγές. Οι γραµµές που 

αποθηκεύτηκαν επιτυχώς χρωµατίζονται µε λευκό χρώµα στην αριστερή άκρη. Γραµµές που 

δεν αποθηκεύονται, χρωµατίζονται κόκκινες και το περιεχόµενό τους πρέπει να ελεγχθεί. 

 

 

Σχήµα 10.13: Αντιστοίχηση εξαρτηµάτων 

Πέραν των 8 Tabs µε Τεχνικά ∆εδοµένα εξαρτηµάτων, έχετε και τη δυνατότητα να 

καταγράψετε την ποσότητα καλωδίων και µεταλλικών στηριγµάτων που απαιτεί κάθε Φ/Β 

πλαίσιο (βλ. Σχήµα 10.12). Για την αντιστοίχηση αυτή, πιέστε δεξί κλικ στο grid της 

αντίστοιχης φόρµας και επιλέξτε "Νέα Εγγραφή". Κάθε τέτοια αντιστοιχία υλοποιείται ως 
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φαίνεται στο Σχήµα 10.13. Για να αποθηκεύσετε τις αλλαγές, πιέστε στο εικονίδιο της 

"∆ισκέττας". 

10.1.8 ∆ιαστασιολόγηση Φωτοβολταϊκού Συστήµατος 

Οι υπολογισµοί του λογισµικού πραγµατοποιούνται σε 3 βασικά βήµατα: 

1. Καθορισµός των ενεργειακών αναγκών. 

2. Επιλογή του συστήµατος. 

3. Υπολογισµός των τεχνικών και οικονοµικών παραµέτρων. 

Καταγραφή ενεργειακής ζήτησης 

Η χρήση του PV SIZE για τη ∆ιαστασιολόγηση Συστηµάτων ΑΠΕ έχει ως εξής: Πιέστε στο 

εικονίδιο "Εκτέλεση". Εµφανίζεται η φόρµα καταγραφής Ενεργειακής Ζήτησης (Σχήµα 

10.14). 

 

 

Σχήµα 10.14: Καταγραφή της ενεργειακής ζήτησης 

Εργαστείτε σε αυτή τη φόρµα ως εξής: 

 

� Καθορίστε τις χρησιµοποιούµενες συσκευές (ισχύς, ποσότητα, ώρες λειτουργίας). 

� Καθορίστε την Εποχή ζήτησης: όλο το χρόνο. 

� Για λεπτοµερέστερη καταγραφή της ζήτησης ανά µήνα, χειριστείτε τα αντίστοιχα 

ποσοστά (πραγµατοποιώντας διπλό κλικ στο αντίστοιχο ποσοστό). 

� Επιπλέον ενεργειακή ζήτηση, που δεν προβλέπεται από την υπάρχουσα λίστα συσκευών, 

πληκτρολογείται στο αντίστοιχο πλαίσιο (Ηλεκτρικό θερµοσίφωνα). 
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� Αν το σύστηµα περιλαµβάνει Ανεµογεννήτρια (Α/Γ) ή Ηλεκτροπαραγωγό Ζεύγος (Η/Ζ), 

επιλέξτε το checkbox. 

� Κάντε κλικ στο εικονίδιο για να ρυθµίσετε τις ιδιότητες της Α/Γ ή/και του Η/Ζ (αν το 

σύστηµά σας περιέχει κάτι από αυτά). Αν κατά τη συνέχεια θέλετε να αφαιρέσετε την 

Α/Γ ή/και το Η/Ζ από το σύστηµα, αρκεί να επιστρέψετε σε αυτή τη φόρµα (από τα βέλη 

πλοήγησης που εικονίζονται στο δεξί κάτω άκρο κάθε φόρµας) και να αφαιρέσετε το 

check από το checkbox. 

Συνεχίστε στο επόµενο βήµα από τα βέλη πλοήγησης (κάτω δεξί σηµείο της φόρµας). 

Επιλογή Φωτοβολταϊκού Πλαισίου 

Στη φόρµα αυτή καθορίζετε το Φ/Β που θα χρησιµοποιηθεί στην εγκατάσταση, καθώς και 

άλλα χρήσιµα δεδοµένα (Σχήµα 10.15). 

 

 

Σχήµα 10.15: Καταγραφή της ενεργειακής ζήτησης 

� Καθορίστε την Τοποθεσία. Αν είχατε κάνει τέτοια επιλογή σε προηγούµενο βήµα, τότε το 

σηµείο αυτό είναι συµπληρωµένο. 

� Επιλέξτε τύπο Φ/Β πλαισίου. 

� Απαιτούµενη αυτονοµία (ηµέρες λειτουργίας της εγκατάστασης µε φορτισµένους 

συσσωρευτές, χωρίς ΑΠΕ). 

� Πλοήγηση στο επόµενο/προηγούµενο βήµα. 

Αποτελέσµατα ∆ιαστασιολόγησης 

Το Λογισµικό υπολογίζει και σας προτείνει ένα σύστηµα ΑΠΕ, που καλύπτει την Ενεργειακή 

ζήτηση που αρχικώς πληκτρολογήσατε στο σύστηµα. Η φόρµα αυτή αφορά αποκλειστικώς 

στην απόδοση των Φ/Β πλαισίων, που αποτελούν το πλέον δαπανηρό τµήµα της 

εγκατάστασης. Η ενεργειακή συµµετοχή των υπολοίπων ειδών φαίνεται γραφικώς στην 

προηγούµενη φόρµα (όπου ορίσατε τον τύπο Φ/Β πλαισίου). Η οικονοµική (από πλευράς 
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κόστους) συµµετοχή των υπολοίπων ειδών φαίνεται γραφικώς στην επόµενη φόρµα. 

Μπορείτε να µειώσετε τον προτεινόµενο αριθµό Φ/Β πλαισίων, τροποποιώντας τον 

προτεινόµενο αριθµό τους. Πιέζοντας Enter (µε το cursor εντός του πλαισίου µε τον αριθµό 

των Φ/Β), βλέπετε την απόδοση του διαµορφωµένου από το χρήστη συστήµατος Φ/Β 

πλαισίων. 

 

Σχήµα 10.16: Αποτελέσµατα διαστασιολόγησης 

Το επόµενο βήµα σχετίζεται µε τη κοστολόγηση του προτεινόµενου συστήµατος. 

Χρησιµοποιείστε τα βέλη πλοήγησης στο δεξί κάτω άκρο της φόρµας για να συνεχίσετε. 

Κοστολόγηση του Φωτοβολταϊκού Συστήµατος 

Τα διαθέσιµα Οικονοµικά στοιχεία για το προτεινόµενο σύστηµα ΑΠΕ αποτελούν την 

επόµενη φόρµα που εµφανίζεται στο χρήστη. Υπάρχει η δυνατότητα τροποποίησης της τιµής 

µονάδος κάθε εξαρτήµατος, οπότε η συνολική κοστολόγηση αναδιαµορφώνεται αυτοµάτως 

(σηµείο 1 της εικονιζόµενης φόρµας). Επίσης ο χρήστης µπορεί να αλλάξει τον αριθµό 

τεµαχίων, αλλά και τον τύπο αρκετών υλικών (π.χ. συσσωρευτές, αντιστροφείς ισχύος), µε 

αριστερό κλικ στο κατακόρυφο βέλος των αντίστοιχων πλαισίων κειµένου (combo box). 

Αυτά τα πλαίσια κειµένου περιέχουν εκείνα τα είδη της Βιβλιοθήκης Εξαρτηµάτων, που 

ταιριάζουν στα Τεχνικά Χαρακτηριστικά της εγκατάστασης. Αλλαγή τύπου Φ/Β δεν 

επιτυγχάνεται από αυτή την οθόνη, καθώς θα επηρεάσει την ενεργειακή παραγωγή του 

συστήµατος ΑΠΕ. 
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Σχήµα 10.17: Κοστολόγηση του συστήµατος 

10.2 Πειραµατικό Μέρος 

 

Για την ολοκλήρωση της άσκησης ακολουθήστε τα επόµενα βήµατα: 

� Ξεκινήστε το PV SIZE και επιλέξτε από το µενού «Τεχνικό Λογισµικό» το PV SIZE 

� Πατήστε το κουµπί «Εκτέλεση» ή επιλέξτε το µενού «Λογισµικό» και στην συνέχεια 

«Εκτέλεση» 

� Στην φόρµα «Καταγραφή Φορτίων και Ενεργειακής Ζήτησης» καθορίστε την 

εγκατεστηµένη ισχύ των συσκευών που καταναλώνουν ηλεκτρική ενέργεια µε βάση τις 

δικές σας καταναλώσεις.  

Πίνακας 10.3: Εγκατεστηµένη ισχύ συσκευών και συστηµάτων καθώς και ωράρια 

λειτουργίας 

 Ισχύς (Watt) Ποσότητα Λειτουργία (h) 

Φθορισµού    Φωτισµός 

Πυρακτώσεως    

Ψυγείο   12 Λευκές 

Συσκευές Φούρνος Μ/Κ    

Ψυχαγωγία Τηλεόραση    
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� Στην συνέχεια επιλέξτε ως ωράριο λειτουργίας «Καθηµερινή Χρήση όλο το χρόνο» και 

καταγράψτε τα αντίστοιχα ποσοστά των φορτίων 

� Συνεχίστε στην επόµενη φόρµα και επιλέξτε την τοποθεσία και τον τύπο του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου (µπορείτε να δείτε αναλυτικά τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων επιλέγοντας από το βασικό µενού «Τεχνικό Λογισµικό» � 

«Υποσυστήµατα» � «Εξαρτήµατα» � «Φωτοβολταϊκά») 

� Επιλέξτε το είδος της συνδεσµολογίας (την τάση εξόδου του φωτοβολταϊκού συστήµατος 

24 V) και την αυτονοµία που παρέχουν οι συσσωρευτές (5 µέρες) 

� Καταγράψτε την ενεργειακή ζήτηση από τον σχετικό πίνακα και συνεχίστε στην επόµενη 

φόρµα 

� Καταγράψτε τα αποτελέσµατα της φόρµας «Αποτελέσµατα ∆ιαστασιολογήσεως» και 

σχολιάστε το γράφηµα της ενεργειακής παραγωγής 

� Συνεχίστε στην φόρµα «Κοστολόγηση Συστήµατος» και καταγράψτε τα αποτελέσµατα 

της κοστολόγησης (και τα ποσοστά συµµετοχής των στοιχείων) 

� Η εργασία που θα παραδώσετε θα πρέπει να παρουσιάζει µία µελέτη που να βασίζεται 

στα δεδοµένα της άσκησης και στα αποτελέσµατα που καταγράψατε ακολουθώντας τα 

προηγούµενα βήµατα.  

� Κάντε την εξής αλλαγή: τοποθετείστε στην επιπλέον ζήτηση έναν ηλεκτρικό 

θερµοσίφωνα 2 kwh. Ποια µεγέθη αλλάζουν, πώς και γιατί. Επαναφέρεται το σύστηµα 

στην αρχική του κατάσταση. 

� Κάντε την εξής αλλαγή: αλλάξτε τοποθεσία εγκατάστασης από Νότια περιοχή σε 

Βόρεια. Ποια µεγέθη αλλάζουν, πώς και γιατί. 

� Συγκρίνετε µεταξύ τους τις δύο περιπτώσεις. 

 

 

 

 


