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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

 Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί μια πιλοτική εφαρμογή για αυτόνομο σύστημα φωτισμού δρόμων με υβριδικό σύστημα Φωτοβολταϊκού και ανεμογεννήτριας. Κατ’αρχήν, γίνεται εκτενής αναφορά στη λειτουργία των ανεμογεννητριών και των φωτοβολταϊκών, των λοιπών μερών που χρειάζονται(ρυθμιστής φόρτισης, inverter, μπαταρία) αλλά και στο φωτισμό δρόμων(λαμπτήρες-φωτιστικά σώματα). Στη συνέχεια, ακολουθούν η μελέτη ενός αυτόνομου υβριδικού συστήματος για ένα μόνο πυλώνα φωτισμού στην Πολυτεχνειούπολη του Ζωγράφου, η διαστασιολόγηση του συστήματος, η οικονομοτεχνική μελέτη, η γενίκευση για σύστημα πολλών πυλώνων φωτισμού και οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του. Τέλος, παρατίθενται χρήσιμα συμπεράσματα και προτάσεις που απορρέουν από τη μελέτη.


       Λέξεις Κλειδιά

αυτόνομο σύστημα φωτισμού, φωτοβολταϊκά, ανεμογεννήτριες, ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, φωτισμός δρόμων, εξωτερικός φωτισμός, μείωση εκπομπών ρύπων, μετεωρολογικά δεδομένα.

                                      Abstract
The aim of this diploma  thesis is to study  an autonomous road lighting system which makes use of solar and wind energy. This system is materialised in a stand alone lighting pole and it is a completed and independent unit. First step is the recording of meteorological data in order to calculate the solar radiation and wind velocity in the region of Athens(Zografou). With the suitable methodology is calculated the energy output of 4 different solar panels and wind turbines per day,per month and per year. Between the 16 combinations, we choose the most profitable. Other important elements of the system are the charger controller, the battery, the inverter and the lighting pole. The precise characteristics are further analyzed. The power potential of the system is determined after calculation according to energy losses of all electric parts. According to analytic lighting calculation is determined the possibility of the system to illuminate various types of roads. Finally, there are useful conclusions about the viability of this investment scheme, about the energy ouptut, the efficiency degree and the reduction of emmissions of pollutants.
Key Words
autonomous lighting system, solar panel, wind generators, renewable energy sources,road  lighting system,  reduction of emissions of pollutants, meteorological data.
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1 .  Εισαγωγή

   Τις τελευταίες δεκαετίες έχει παρατηρηθεί ιδιαίτερη αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, εξαιτίας των πολλών επιπλέον χρήσεων που έχουν δημιουργηθεί με την ραγδαία πρόοδο της τεχνολογίας, αλλά και του υπερκαταναλωτισμού της εποχής μας. Οι φυσικοί πόροι, όμως, που μέχρι τώρα χρησιμοποιούνταν για να εξυπηρετήσουν τις καθημερινές ανάγκες της ανθρωπότητας (πετρέλαιο,λιγνίτης,άνθρακας κτλ) πλέον δεν επαρκούν και για το λόγο αυτό η επιστημονική κοινότητα έχει στραφεί στην εύρεση λύσεων ώστε να εξασφαλιστεί η απαιτούμενη ενέργεια χωρίς περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Η παγκόσμια, λοιπόν, ανάγκη για εξοικονόμηση ενέργειας απαιτεί την χρήση των ανανεώσιμων πηγών σε πολλές εφαρμογές. Η ενέργεια που λαμβάνεται από την ακτινοβολία του ηλίου  και από τον άνεμο μπορούν να χρησιμοποιηθούν με την δημιουργία κατάλληλων συστημάτων για ποικίλες χρήσεις. Μια απ’αυτές είναι και ο αυτόνομος φωτισμός δρόμων με χρήση ηλιακής και αιολικής ενέργειας.
Κύριος σκοπός αυτής της έρευνας είναι η ανάπτυξη ενός πλήρως αυτόνομου υβριδικού συστήματος φωτοβολταϊκού και ανεμογεννήτριας  το οποίο θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί κυρίως για το φωτισμό οδών χαμηλής κυκλοφορίας, αλλά και για παρόμοιες εφαρμογές, όπως φωτισμό πλατειών, πάρκων κλπ,σε απομακρυσμένες και μη περιοχές.

Για τη διεξαγωγή μιας μελέτης φωτισμού δρόμου θα πρέπει να ληφθούν υπ’όψιν ορισμένοι παράμετροι που αφορούν κυρίως τις συνθήκες τη νύχτα που είναι ιδιαίτερες, ώστε το τελικό αποτέλεσμα να είναι επιτυχές, δηλαδή να παρέχεται τόσο στους οδηγούς των αυτοκινήτων όσο και στους πεζούς ασφάλεια και λειτουργικότητα του δρόμου και του περιβάλλοντος σε αυτόν χώρου. Η εκμετάλλευση της ηλιακής κι αιολικής ενέργειας για τον φωτισμό δρόμων ενδείκνυται σε περιπτώσεις όπου δεν είναι διαθέσιμο το δίκτυο παροχής ενέργειας. Εξαιτίας του χαμηλού κόστους συντήρησης και της εξοικονόμησης της ενέργειας που επιτυγχάνεται, τα συστήματα φωτισμού με την χρήση των φωτοβολταϊκών και ανεμογεννητριών  μπορούν να αποτελέσουν μια οικονομικά συμφέρουσα πρόταση για τον οδικό φωτισμό. Πολλές εφαρμογές έχουν πραγματοποιηθεί, ιδιαίτερα την τελευταία δεκαετία ανά τον κόσμο ενώ σε χώρες όπως οι ΗΠΑ, η Βρετανία και η Ιταλία υβριδικά συστήματα για φωτισμό δρόμων έχουν πραγματοποιηθεί με κύριο σκοπό την εξοικονόμηση ενέργειας.

   Αρκετές προσπάθειες έχουν γίνει και στην Ελλάδα για τη χρήση, την εξέλιξη και κυρίως για την εξάπλωση αυτής της τεχνολογίας, ακόμα όμως τα αποτελέσματα δεν είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά. Οι περισσότερες από αυτές τις εφαρμογές έχουν περιορισθεί σε απομονωμένες περιοχές όπου δεν είναι εύκολη η πρόσβαση από το δίκτυο, αλλά ούτε και οικονομικά συμφέρουσα, όπως σε φάρους ή ακόμα και σε κτίρια όπου εκτός από την παροχή του δικτύου κρίνεται απαραίτητη και συμφέρουσα η χρήση υβριδικών συστημάτων. Η μεγάλη ανάγκη για φθηνή και καθαρή ενέργεια, ιδιαίτερα στην Ελλάδα που διαθέτει πλούσιο ηλιακό κι αιολικό  δυναμικό, το οποίο θα μπορούσε να αξιοποιηθεί σε εύρος εφαρμογών, έχει οδηγήσει στην έρευνα αλλά και στην πραγματοποίηση  υβριδικών συστημάτων φωτισμού δρόμου τα οποία όμως βρίσκονται ακόμα σε πειραματικό στάδιο.

Στη συγκεκριμένη μελέτη αναπτύσσεται ένα σύστημα οδικού φωτισμού το οποίο κάνει χρήση της ηλιακής και της αιολικής  ενέργειας. Το σύστημα αυτό υλοποιείται σε ένα μόνο ιστό φωτισμού και αποτελεί μια ολοκληρωμένη και ανεξάρτητη μονάδα. Πρώτο βήμα είναι η καταγραφή μετεωρολογικών δεδομένων από τα οποία υπολογίζεται η ηλιακή ακτινοβολία  και το αιολικό δυναμικό στην περιοχή της Πολυτεχνειούπολης του Ζωγράφου. Με κατάλληλη μεθοδολογία υπολογίζεται η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε μια κεκλιμένη επιφάνεια με παράμετρο την γωνία κλίσης της επιφάνειας αυτής προς το οριζόντιο επίπεδο και η ταχύτητα του ανέμου στο ύψος του ιστού. Με βάση τα δεδομένα αυτό γίνεται, στη συνέχεια, η επιλογή του κατάλληλου φωτοβολταϊκού panel και της ανεμογεννήτριας. Άλλα σημαντικά τμήματα του συστήματος είναι ο φορτιστής, ο συσσωρευτής, η μονάδα ελέγχου και ο inverter των οποίων τα ακριβή χαρακτηριστικά αναλύονται στη συνέχεια. Η ισχύς εξόδου του συστήματος καθορίζεται ύστερα από υπολογισμούς με χρήση των αποδόσεων των επιμέρους τμημάτων και συσκευών του συστήματος, με αποτέλεσμα την κατάλληλη επιλογή φωτιστικού. Σύμφωνα με αναλυτικές μελέτες φωτισμού καθορίζεται η δυνατότητα του συστήματος να φωτίσει διάφορους τύπους δρόμων μέσα στα όρια που θεσπίζουν οι διεθνείς προδιαγραφές. Βάση της συνολικής απόδοσης αναλύεται το ποσοστό της αυτονομίας του συστήματος,το κόστος εγκατάστασης,ο χρόνος απόσβεσης της επένδυσης  και επιπλέον η εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται με την χρήση του.                            .

2.Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (Α.Π.Ε)
   Ο αιώνας που πέρασε αδιαμφησβήτητα αποτελεί τον πιο «εποικοδομητικό» αιώνα της ανθρωπότητας αλλά συνάμα και τον πιο καταστροφικό. Η αλματώδης ανάπτυξη σε όλους σχεδόν τους τομείς επισκίασε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που είχε οδηγώντας το πλανήτη στο σημερινό τέλμα-φαινόμενο του θερμοκηπίου,τρύπα του όζοντος,αύξηση της θερμοκρασίας,ακραία καιρικά φαινόμενα, συσσώρευση αέριων ρύπων στην ατμόσφαιρα, μείωση της βιοποικιλότητας. Ανατρέχοντας στο πρόσφατο παρελθόν, παρατηρούμε ενδεικτικα:

· Το 1952 στο Λονδίνο αναφέρονται χιλιάδες θάνατοι, όταν η άπνοια παγίδεψε τους αέριους ρύπους των εργοστασίων πάνω από την πόλη

· Το 1982 εμφανίζονται τα πρώτα συμπτώματα καταστροφής των δασών της Κεντρικής Ευρώπης λόγω της όξινης βροχής. Αιτία η καύση των υδρογονανθράκων ή γαιανθράκων σε μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.
· Το 1989, το ναυάγιο του πετρελαιοφόρου Exxon Valdez στον κόλπο Prince William Sound της Αλάσκας, μας υπενθύμισε το κόστος της χρήσης 60 εκ. βαρελιών πετρελαίου την ημέρα.
· Το 1986 στην Ουκρανία γίνεται έκρηξη στην πυρηνική μονάδα του Τσέρνομπιλ. Το ραδιενεργό νέφος, εκτός από την γύρω περιοχή, έπληξε το μεγαλύτερο μέρος της Κεντρικής και Δυτικής Ευρώπης αλλά και μέρος της χώρας μας. Τα δυσμενή αποτελέσματα καταμετρούνται ακόμη και σήμερα.
· Στο διάστημα 1989-1995 παρατηρήθηκε ιδιαίτερα μεγάλος αριθμός φυσικών καταστροφών, όπως οι θυελλώδεις άνεμοι που έπληξαν το 1990 τη Βόρεια Ευρώπη, οι μεγάλοι κυκλώνες που έπληξαν την Ασία το 1991, η καταιγίδα " Andrew" στις ΗΠΑ το 1992, αλλά και οι τρομακτικές πλημμύρες στην περιοχή του Μισσισιπή το 1993. 

Πέρα από τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις, χαρακτηριστικό του αιώνα αυτού είναι και το «παγκόσμιο ενεργειακό πρόβλημα». Η πρώτη κρίση του 1973 ήταν απλά η αρχή καθώς η παγκόσμια οικονομία στηριζόταν σε μία μορφή ενέργειας-το πετρέλαιο- του οποίου τα αποθέματα μειώνονται συνεχώς. Επακολούθησε η κρίση του  1979 για να επιβεβαιώσει το «ενεργειακό χάσμα» και να δείξει το δρόμο προς νέες μορφές ενέργειας μεταξύ των οποίων  είναι και οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.
Όσον αφορά την Ελλάδα, στις μέρες μας γίνεται μια προσπάθεια να υιοθετηθεί ένα δόγµα που θα δίνει έµφαση στην εξοικονόµηση, την ορθολογική χρήση των συµβατικών ενεργειακών πόρων και  τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας  καθώς τα στοιχεία και οι δείκτες δείχνουν ότι τα οφέλη από τις ΑΠΕ είναι πολλά (πίνακας 2.1). 

Η χώρα µας είναι ιδιαίτερα προικισµένη από ήλιο και αέρα και συνεπώς κατέχει ένα συγκριτικό πλεονέκτηµα στην παραγωγή ενέργειας από αυτές τις πηγές. Το αιολικό δυναµικό της Ελλάδας παραµένει ανεκµετάλλευτο, µε λίγες εξαιρέσεις. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η Κρήτη όπου, το 2000, το 10% του ηλεκτρισµού παράχθηκε από αιολικά πάρκα. Το ποσοστό αυτό µάλιστα αναµένεται να αυξηθεί σύντοµα, καθώς νέες επενδύσεις αιολικών πάρκων και άλλων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας βρίσκονται ήδη σε εξέλιξη. 

Πίνακας 2.1:Ωφέλη από την ανάπτυξη των Α.Π.Ε. την περίοδο 1999 –2010
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Όσον αφορά την ηλιακή ενέργεια, το υψηλό κόστος αποτέλεσε τροχοπέδη στην ανάπτυξη και εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων στη χώρα, αλλά η ενεργειακή πολιτική της χώρας (κρατικές επιδοτήσεις κτλ) θα δώσει ώθηση στο μέλλον για επενδύσεις.

Συμπεραίνουμε λοιπόν πως το μέλλον ανήκει δικαιωματικά στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, η διείσδυση των οποίων προβλέπεται να αυξηθεί τα επόμενα χρόνια, και να δώσει τις λύσεις που χρειάζεται επιτακτικά ο πλανήτης. Εξ’άλλου, το Πρωτόκολλο του Κίοτο, το οποίο έχει υπογραφεί από τις περισσότερες χώρες του πλανήτη, έχει θέσει ανώτατα όρια στα δικαιώματα εκπομπών ρύπων, καθιστώντας πιο συμφέρουσα λύση την επένδυση σε ανανεώσιμες από ότι την εξαγορά δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων από άλλες χώρες.
2.1 Ηλιακή Ενέργεια-Φωτοβολταϊκά
2.1.1 Εισαγωγή

  Είναι  πολλές εκείνες οι εφαρμογές όπου απαιτείται η χρήση ενέργειας χωρίς όμως να είναι εύκολη η εξασφάλιση αυτής, όπως συμβαίνει σε συστήματα διαστημικών σταθμών. Η αδυναμία να χρησιμοποιηθεί οποιαδήποτε άλλη μορφή ενέργειας  εκτός της ηλιακής στις διαστημικές εφαρμογές  λόγω της εξ' ορισμού δυσκολίας που προσφέρει το διαστημικό περιβάλλον, αποτέλεσε την αφορμή για την έρευνα και ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας, της τεχνολογίας δηλαδή που μετατρέπει την ηλιακή ενέργεια απευθείας σε ηλεκτρική.

2.1.2 Ηλιακή Ενέργεια

  O Ήλιος  είναι αστέρας μέσου μεγέθους που λόγω των  μεγάλων θερμοκρασιών των στοιχείων που τον συνθέτουν, μεταξύ των οποίων και το υδρογόνο, τα μόρια αλλά και τα άτομά τους βρίσκονται σε μια κατάσταση "νέφους" θετικών και αρνητικών φορτίων ή κατάσταση πλάσματος, όπως ονομάζεται. Σ' αυτές τις θερμοκρασίες, μερικών εκατομμυρίων οC, οι ταχύτατα κινούμενοι πυρήνες υδρογόνου (H) συσσωματώνονται, υπερνικώντας τις μεταξύ τους απωστικές ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις και δημιουργούν πυρήνες του στοιχείου ηλίου (Ηe). Η πυρηνική αυτή αντίδραση -σύντηξη πυρήνων- είναι εξώθερμη και χαρακτηρίζεται από τη γνωστή μας έκλυση τεράστιων ποσοτήτων ενέργειας ή θερμότητας ή όπως συνηθίζεται να λέγεται, ηλιακής ενέργειας, που ακτινοβολείται προς όλες  τις κατευθύνσεις στο  διάστημα. Αν και αυτό συμβαίνει συνεχώς εδώ και 5 δισεκατομμύρια χρόνια περίπου, ο ήλιος διαθέτει τεράστιες ποσότητες υδρογόνου(σχήμα 2.1) και δεν αναμένεται να υπάρξει μείωση της ενέργειας που ακτινοβολείται από αυτόν. 
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Σχήμα 2.1:Σχηματική Αναπαράσταση                           .               της Δομής του Ήλιου
2.1.3 Αξιοποίηση της Ηλιακής Ενέργειας
   Σήμερα αξιοποιούμε με πολλούς τρόπους την ευεργετική δράση της ηλιακής ακτινοβολίας:

1. Με τη χρήση των θερμικών ηλιακών συστημάτων που συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία και τη μετατρέπουν σε θερμότητα σε κάποια θερμομονωμένη δεξαμενή, όπου την αποθηκεύουν και ονομάζονται ενεργητικά ηλιακά συστήματα(σχήμα 2.2)
     Σχήμα 2.2:Ενεργητικό ηλιακό σύστημα          Σχήμα 2.3:Παθητικό Ηλιακό Σύστημα 
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2. Με τα παθητικά ηλιακά συστήματα(σχήμα 2.3), δηλαδή όλα τα κατάλληλα σχεδιασμένα και συνδυασμένα δομικά στοιχεία των οικοδομικών κατασκευών (κτιρίων) που υποβοηθούν την καλύτερη άμεση ή έμμεση εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας είτε για τη θέρμανση των κτιρίων το χειμώνα είτε για το δροσισμό τους το καλοκαίρι.

3. Με την κατευθείαν μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική με τη χρήση των φωτοβολταϊκών συστημάτων.(σχήμα 2.4)
Σχήμα 2.4:Φωτοβολταϊκά Συστήματα
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2.1.4 Φωτοβολταϊκά Συστήματα

Οι πρώτες εφαρμογές φωτοβολταϊκών συστημάτων στην Ελλάδα ξεκίνησαν την δεκαετία του '70. Η χρήση ηλεκτρικών θερμαντήρων σε όλα σχεδόν τα ελληνικά νοικοκυριά, σε συνδυασμό με την κρίση του πετρελαίου, με την ταυτόχρονη αύξηση της τιμής του ηλεκτρισμού κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, αποτέλεσε πρόσφορο έδαφος για την εμπορική ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας. Οι διαφημιστικές εκστρατείες πολλών μεγάλων εταιριών βοήθησαν, επίσης, πολύ κατά την αρχική φάση αυτής της εξέλιξης. Μέχρι το 1987 υπήρξε σταθερή ανάπτυξη των εμπορικών δραστηριοτήτων, ενώ την περίοδο 1984- 1986 μια μεγάλη διαφημιστική εκστρατεία που υποστηρίχτηκε από την ελληνική κυβέρνηση, σε συνδυασμό με οικονομικά κίνητρα, ώθησαν τις πωλήσεις των φωτοβολταϊκών συλλεκτών στα 218.000m2. Από το 1987 η σταθεροποίηση του βαθμού ανάπτυξης της αγοράς των φωτοβολταϊκών πραγματοποιήθηκε κυρίως γιατί:

· Οι  οικονομικοί  περιορισμοί  επιβράδυναν  τον   ρυθμό   κατασκευής  νέων κτιρίων.

· Η τιμή  του  πετρελαίου  άρχισε να  μειώνεται με  την  λήξη  της  κρίσης πετρελαίου.

· To κόστος του ηλεκτρισμού παρέμεινε χαμηλό έχοντας ως αποτέλεσμα την μείωση της ανταγωνιστικότητας στα φωτοβολταϊκά συστήματα.

Στην προσπάθεια να υποστηριχτούν εφαρμογές κεντρικών φωτοβολταϊκών συστημάτων στον βιομηχανικό τομέα, όπου ακόμα είναι περιορισμένες, μέσω ειδικού προγράμματος για την ενέργεια υποστηρίχθηκε ένας αξιοσημείωτος αριθμός φωτοβολταϊκών συστημάτων για ξενοδοχεία και τη βιομηχανία με επιχορήγηση έως και 50% του βασικού κόστους. Σήμερα, 45 κατασκευαστές φωτοβολταϊκών συλλεκτών είναι ενεργοί, παράγοντας πάνω από 300.000m2 συλλεκτών ετησίως.
2.1.5 Η φωτοβολταϊκή ενέργεια

Το ενδιαφέρον για την ηλιακή ενέργεια εντάθηκε όταν χάρη στο φωτοβολταϊκό φαινόμενο, διαπιστώθηκε η πρακτική δυνατότητα της εύκολης, άμεσης και αποδοτικής μετατροπής της σε ηλεκτρική ενέργεια, με την κατασκευή φωτοβολταϊκών γεννητριών. Ανάλογα με τον βαθμό πολυπλοκότητας στην κατασκευή και την λειτουργία, οι φωτοβολταϊκές γεννήτριες μπορούν να καταταγούν σε 3 κυρίως κατηγορίες:

1 .τις απλές διατάξεις, όπου τα ηλιακά κύτταρα είναι τοποθετημένα σε σταθερά επίπεδα πλαίσια και δέχονται την ηλιακή ακτινοβολία με την φυσική της πυκνότητα και διακύμανση στη διάρκεια της ημέρας.

2. τις διατάξεις με κινητά πλαίσια που περιστρέφονται αυτόματα και παρακολουθούν συνεχώς την πορεία του ήλιου στον ουρανό, ώστε τα ηλιακά κύτταρα να δέχονται κάθετα την ηλιακή ακτινοβολία σε όλη τη διάρκεια της ημέρας. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η ηλεκτρική ενέργεια που παράγει ένα ηλιακό κύτταρο μέχρι 50% περίπου, αφού δέχεται πυκνότερη ακτινοβολία ανά μονάδα εμβαδού της επιφανείας του.

3. Τις διατάξεις που με την χρησιμοποίηση φακών ή κατόπτρων συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία και την στέλνουν πολύ συμπυκνωμένη πάνω στα ηλιακά κύτταρα. 
Για την αποφυγή θέρμανσης, στις συγκεντρωτικές φωτοβολταϊκές διατάξεις απαιτείται συνήθως η τεχνητή ψύξη των ηλιακών κυττάρων με κυκλοφορία ψυχρού αέρα ή ψυκτικών υγρών.

2.1.6 Οι πρώτες φωτοβολταϊκές εφαρμογές

Τα κύρια συστατικά των φωτοβολταϊκών γεννητριών και η καρδιά κάθε φωτοβολταϊκού συστήματος μετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια είναι τα φωτοβολταϊκά ηλιακά στοιχεία, τα οποία ονομάζονται επίσης φωτοστοιχεία ή ηλιακά κύτταρα ή κυψελίδες. Η φωτοβολταϊκή μετατροπή είναι μια πολύ πρόσφατη τεχνολογική ανακάλυψη που βρίσκεται ακόμα στο στάδιο της ανάπτυξης. Παρόλα αυτά ως φαινόμενο είναι γνωστό από τον περασμένο, κιόλας, αιώνα. Οι κυριότεροι σταθμοί στην εξέλιξη της φωτοβολταϊκής μετατροπής είναι οι ακόλουθοι:

· 1839:παρατήρηση του φωτοβολταϊκού φαινομένου σε μεταλλικά ηλεκτρόδια (Pt, Ag) βυθισμένα σε ηλεκτρολύτες.

· 1937:κατασκευή ηλιακού φωτοβολταϊκού στοιχείου από PbS 

· 1939:κατασκευή ηλιακού στοιχείου από Se, με απόδοση 1%

· 1941:κατασκευή του πρώτου ηλιακού στοιχείου από Si
· ανακάλυψη  της  μεθόδου  της τηγμένης ζώνης  για  την  κατασκευή στερεών πολύ μεγάλης καθαρότητας.

· ανακάλυψη  της  μεθόδου  σχηματισμού  ενώσεων ρ- n  με  διάχυση προσμίξεων

· κατασκευή ηλιακού στοιχείου από Si με σχηματισμό ένωσης ρ- n με διάχυση προσμίξεων και με απόδοση 6%.

· 1956:εμπορική παραγωγή ηλιακών στοιχείων

· 1958:εκτόξευση   του   αμερικανικού   τεχνητού   δορυφόρου Vanguard   I, εξοπλισμένου με 6 μικρά στοιχεία Si ισχύος 5 mW ως βοηθητική ενεργειακή  πηγή.

· εκτόξευση σοβιετικού τεχνητού δορυφόρου με αποκλειστική τροφοδοσία από ηλιακά στοιχεία.

· κατασκευή ηλιακού στοιχείου από CdS, με απόδοση 5%

· 1972:κατασκευή του «ιώδους» ηλιακού στοιχείου Si, με απόδοση 14%.

· κατασκευή ηλιακού στοιχείου από άμορφο Si, με απόδοση 0,01%.

· κατασκευή ηλιακού στοιχείου από GaAs, με απόδοση 16%

· 1981:πτήση   πάνω   από   τη   Μάγχη   του   αεροπλάνου   Solar   Challenger, εξοπλισμένου με 16128 ηλιακά στοιχεία Si, ισχύος 2,7 kW.

· έναρξη   εμπορικής   λειτουργίας   του   φωτοβολταϊκού   σταθμού   της Βικτροβίλ, ισχύος 1 MW.

· έναρξη βιομηχανικής παραγωγής ηλιακών στοιχείων στην Ιαπωνία από άμορφο πυρίτιο με απόδοση 5%.

2.1.7 Φωτοβολταϊκή τεχνολογία

Η ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας στηρίζεται σε ένα σύστημα κρυστάλλων το οποίο στην ουσία αποθηκεύει την ηλιακή ακτινοβολία και με κατάλληλες διαδικασίες επιτυγχάνει την μετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια. Αναλυτικότερα το σύστημα αυτό είναι γνωστό ως φωτοβολταϊκό κύτταρο (Φ/Β) και αποτελεί ένα ημιαγώγιμο στοιχείο, μια κρυσταλλοδίοδο (ένωση ρ-n που εκτείνεται σε όλο το πλάτος του δίσκου), που μετατρέπει μέρος της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική.

Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας με ενέργεια ίση ή μεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χημικό δεσμό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. Δημιουργείται έτσι, όσο προσπίπτει η ακτινοβολία, μια περίσσεια από ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές), πέρα από τις συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις συνθήκες ισορροπίας.

Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό και εφόσον δεν επανασυνδεθούν με φορείς αντίθετου πρόσημου, μπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωσης ρ- n οπότε να δεχθούν την επίδραση του ενσωματωμένου ηλεκτροστατικού της πεδίου. Έτσι, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου n και οι οπές εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου ρ, με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί μια διαφορά δυναμικού ανάμεσα στους ακροδέκτες των δυο τμημάτων της διόδου.

Δηλαδή, η διάταξη αποτελεί μια πηγή ηλεκτρικού ρεύματος που διατηρείται όσο διαρκεί η πρόσπτωση του ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου. Αυτό ακριβώς το ρεύμα χρησιμοποιείται για να τροφοδοτηθεί ένα ηλεκτρικό φορτίο, όπως για παράδειγμα ένας λαμπτήρας.
Στα φωτοβολταϊκά στοιχεία δεν είναι δυνατή η μετατροπή σε ηλεκτρική ενέργεια του συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται στην επιφάνεια τους. Ένα μέρος από την ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου και διαχέεται πάλι προς το περιβάλλον. Στην συνέχεια, από την ακτινοβολία που διεισδύει στον ημιαγωγό, προφανώς δεν μπορεί να απορροφηθεί το μέρος εκείνο που αποτελείται από φωτόνια με ενέργεια μικρότερη από το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού. Για τα φωτόνια αυτά ο ημιαγωγός αυτός συμπεριφέρεται σαν διαφανές σώμα, με αποτέλεσμα η αντίστοιχη ακτινοβολία να διαπερνά άθικτη το ημιαγώγιμο υλικό του στοιχείου και να απορροφάται τελικά στο μεταλλικό ηλεκτρόδιο που καλύπτει την πίσω όψη του, ώστε να το θερμαίνει. Αλλά και από τα φωτόνια αυτά που απορροφά ο ημιαγωγός, μόνο το μέρος εκείνο της ενέργειας τους που ισούται με το ενεργειακό διάκενο συμβάλει στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού φαινομένου, ενώ το υπόλοιπο μεταφέρεται σαν κινητική ενέργεια στο ηλεκτρόνιο που ελευθερώθηκε από τον δεσμό και τελικά μετατρέπεται επίσης σε θερμότητα.
Όπως και οι συσσωρευτές, το ηλιακό κύτταρο είναι αθόρυβο στη λειτουργία του. Σε αντίθεση με του συσσωρευτές, το ηλιακό κύτταρο δεν αλλοιώνεται κατά την διαδικασία της ενεργειακής μετατροπής και δεν επιβαρύνει το περιβάλλον, γιατί μέσα του δεν εξελίσσεται καμία χημική αντίδραση.

Με την τοποθέτηση ενός τέτοιου Φωτοβολταϊκού  κυττάρου κάτω από τον ήλιο παράγεται ηλεκτρική ισχύς, ενώ μεταξύ των μεταλλικών επαφών του ηλιακού κυττάρου δημιουργείται μια συνεχή τάση, που οι τιμές της κυμαίνονται ανάλογα με το υλικό. Επειδή η τάση επί του ακροδέκτη εξαρτάται απόλυτα από την ένταση της φωτεινής ακτινοβολίας έτσι και το ρεύμα που διαρρέει το κύτταρο εξαρτάται από αυτή. Το συμπέρασμα που προκύπτει από τα παραπάνω είναι ότι η ισχύς που αποδίδει το ηλιακό κύτταρο μεταβάλλεται σε μια ευρεία περιοχή ανάλογα με την ακτινοβολούμενη ένταση φωτισμού. Στο σημείο αυτό κρίνεται αναγκαίο να ορισθεί ο βαθμός απόδοσης ενός Φωτοβολταϊκού κυττάρου, με βάση τον οποίο μπορούν να εξαχθούν κρίσιμα συμπεράσματα για το πότε ένα ηλιακό κύτταρο θεωρείται αποδοτικό. Η απόδοση, λοιπόν, ενός Φωτοβολταϊκού κυττάρου ορίζεται ως το επί της εκατό ποσοστό της φωτεινής ισχύος εισόδου, που μετατρέπεται σε ηλεκτρική ισχύ εξόδου.

Τα σημερινά αποδεκτά ηλιακά κύτταρα τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως έχουν βαθμό απόδοσης που κυμαίνεται μεταξύ του 10% και του 20%, αν και εργαστηριακά έχει επιτευχθεί βαθμός απόδοσης 25% για ηλιακά κύτταρα GaAs. Αναμένεται ότι η μέγιστη απόδοση για τις εμπορικές συσκευές σιλικόνης θα συνεχίσει να αυξάνεται και στο μέλλον θα φθάσει το 17% έως 20% από 13% έως 15% που είναι σήμερα.

Στην πράξη δύο ή περισσότερες βαθμίδες (στρώσεις) μπορούν να διαταχθούν η μια πίσω από την άλλη. Κάθε βαθμίδα κατασκευάζεται για ειδική φασματική περιοχή της ηλιακής ακτινοβολίας. Αυτά ονομάζονται κύτταρα πολλών βαθμίδων (multi-junction cells). Για κύτταρα δύο βαθμίδων η μέγιστη θεωρητική απόδοση είναι 35%. Θεωρητικά για άπειρο αριθμό βαθμίδων ο βαθμός απόδοσης μπορεί να φθάσει το 54%.

Όπως φαίνεται, η πρόοδος του ηλιακού κυττάρου στον τομέα του βαθμού απόδοσης είναι σχετικά μικρή. Ένα σημερινό τυπικό εμπορικό μοντέλο δεν έχει υψηλότερο βαθμό απόδοσης από μία καλή διαστημική συσκευή του τέλους της δεκαετίας του 1960. Παρόλα αυτά για τους ειδικούς των φωτοβολταϊκών κυττάρων το ζήτημα της βελτίωσης του βαθμού απόδοσης αποτελεί τη μεγαλύτερη πρόκληση.

2.1.8 Η Ηλιακή τεχνολογία σήμερα

Στην σημερινή αγορά των ηλιακών κυττάρων και συστημάτων χρησιμοποιούνται τέσσερις διαφορετικοί τύποι ημιαγώγιμων υλικών: η κρυσταλλική σιλικόνη, η άμορφη σιλικόνη και πιο πρόσφατα τα CuInSe2 και CdTe.

Η φωτοβολταϊκή ισχύς μπορεί να παραχθεί με πολλούς τρόπους, με ποικιλία αποδοτικότητας και δαπάνης. Η ηλιακή τεχνολογία μπορει να διαιρεθεί σε δύο βασικές κατηγορίες:διακριτή τεχνολογία κυττάρων και ενσωματωμένη τεχνολογία λεπτών ταινιών.

Ας μελετήσουμε αναλυτικότερα τους 4 διαφορετικούς τύπους:

1.Μονοκρυσταλλικό Πυρίτιο:μονοκρυσταλλικά κύτταρα  αυξημένου πυριτίου, (200 μm). Τα ερευνητικά κύτταρα έχουν φθάσει σχεδόν σε αποδοτικότητα 24%, με τις εμπορικές ενότητες των μονοκρυσταλλικών κυττάρων να υπερβαίνουν το 15%.

2.Πολυκρυσταλλικό Πυρίτιο:Τεμαχισμένα κομμάτια χυτού πυριτίου. Τα κύτταρα αυτά είναι λιγότερο ακριβά να κατασκευαστούν και λιγότερο αποδοτικά  από τα μονοκρυσταλλικά κύτταρα πυριτίου. Η αποδοτικότητα προσεγγίζει το 18% των ερευνητικών κυττάρων, και οι εμπορικές ενότητες πλησιάζουν αποδοτικότητα 14%.

3.CuInSe2:πολυκρυσταλλικό υλικό με ενσωματωμένη τεχνολογία λεπτών ταινιών  Copper Indium Diselenide(CuInSe2). Εχει φθάσει σε ερευνητική αποδοτικότητα το 17,7 %, παραδίδει την υψηλότερη ολοκληρωμένη αποδοτικότητα ενότητας για τις πλήρεις μεγέθους ενότητες δύναμης, που φθάνουν πάνω από 11%. 

4.Telluride καδμίου (CdTe) :λεπτό πολυκρυσταλλικό υλικό, που προέρχεται  από την ηλεκτροαπόθεση. Οι μικρές εργαστηριακές συσκευές εξάτμισης υψηλού ποσοστού πλησιάζουν την αποδοτικότητα 16%, με τις εμπορικώς ταξινομημένες ενότητες (7200m2) που μετριούνται στις ενότητες αποδοτικότητας και παραγωγής 8,34%   σε περίπου 7 %.

2.1.9 Xαρακτηριστικά Ηλιακού Κυττάρου(διαστάσεις, τάση, ρεύμα, διασύνδεση)

Το ηλιακό κύτταρο είναι σχετικά μικρό σε διαστάσεις, περίπου 10x10cm, και παράγει χαμηλή τάση. Η τάση που παράγει το φωτοβολταικό μεταβάλλεται ελάχιστα με την ένταση της ακτινοβολίας, σε αντίθεση με το παραγόμενο ρεύμα, το οποίο είναι ανάλογο της ηλιακής ακτινοβολίας. Όταν αυξάνεται δηλαδή η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, αυξάνεται και το ρεύμα που παράγεται από το φ/β κύτταρο. Το βασικό χαρακτηριστικό κάθε φωτοβολταϊκής εγκατάστασης είναι η φ/β γεννήτρια, που αποτελείται από τους ηλιακούς συλλέκτες με τα φ/β ηλιακά στοιχεία.
Η τάση  και η ισχύς των Φ/β στοιχείων είναι πολύ μικρή για να ανταποκριθεί στην τροφοδότηση των συνηθισμένων ηλεκτρικών καταναλώσεων ή για τη φόρτιση των συσσωρευτών. Ειδικότερα, η τάση που εκδηλώνει ένα συνηθισμένο φ/β στοιχείο πυριτίου του εμπορίου, σε κανονική ηλιακή ακτινοβολία, είναι μόλις μέχρι 0,5V περίπου και ότι η ηλεκτρική ισχύς που παράγει είναι μόλις 0,4W περίπου. Για αυτό, τα Φ/β στοιχεία που προορίζονται για τη συγκρότηση φ/β γεννητριών τοποθετούνται, ανά 10 ως 50 περίπου, σε ένα πλαίσιο, με κοινή ηλεκτρική έξοδο. Στο πλαίσιο, τα στοιχεία συνδέονται στη σειρά σε ομάδες κατάλληλου πλήθους για την απόκτηση μιας επιθυμητής τάσης, π.χ. η σύνδεση 35 στοιχείων στη σειρά δίνει περίπου 15-20 V, που είναι κατάλληλη, αν αφαιρέσουμε τις διάφορες απώλειες, για την φόρτιση των συνηθισμένων συσσωρευτών μολύβδου. Σε συμβατικές συνθήκες αιχμής έχουν συνήθως, ανάλογα με τον τύπο και τον κατασκευαστή, τάση εξόδου από 4V μέχρι 22V, και ένταση ρεύματος από περίπου 0,5 Α μέχρι 2,5Α. 

Τα φωτοβολταϊκά κύτταρα έχουν σκούρο χρώμα, γεγονός που βοηθά στην απορρόφηση μεγαλύτερων ποσοστών ηλιακής ακτινοβολίας, αλλά και στην αύξηση της θερμοκρασίας τους. Η αύξηση της θερμοκρασίας όμως, έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της τάσης που δημιουργείται στα άκρα του φ/β κυττάρου, συγκεκριμένα πάνω από τους 250C για κάθε ένα παραπάνω βαθμό υπάρχει αντίστοιχη μείωση της απόδοσης κατά 0,4%.

2.1.10 Η επίδραση της θερμοκρασίας και της ρύπανσης

Όπως είδαμε η απόδοση των Φ/β στοιχείων επηρεάζεται σημαντικά από τη θερμοκρασία. Όμως, ο συντελεστής απόδοσης που δίνεται για τα ηλιακά στοιχεία ή για τα φ/β πλαίσια αντιστοιxεί σε θερμοκρασία  20 °C που συχνά, ιδίως τους θερινούς μήνες διαφέρει σημαντικά από την πραγματική θερμοκρασία .

Πιο συγκεκριμένα,έχει μετρηθεί ότι αφενός, και κυρίως, λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται, αλλά και λόγω των ηλεκτρικών απωλειών που πραγματοποιούνται πάνω τους, στις αντιστάσεις σειράς, τα ηλιακά στοιχεία αποκτούν κατά την λειτουργία τους θερμοκρασία μεγαλύτερη από την θερμοκρασία του αέρα του περιβάλλοντος κατά 25 OC ως 30 °C, ανάλογα και με την ταχύτητα του ανέμου. Ως μέσο όρο στους υπολογισμούς μας, παίρνουμε συνήθως αύξηση της θερμοκρασίας κατά 30 °C . Είδαμε επίσης ότι για τη διόρθωση του παραπάνω σφάλματος χρησιμοποιείται ένας αδιάστατος συντελεστής σθ με τον οποίο πολλαπλασιάζουμε τον συντελεστή απόδοσης των ηλιακών στοιχείων. Το ίδιο εφαρμόζουμε και για τα φ/β πλαίσια. Δηλαδή, για θερμοκρασίες διαφορετικές από τη συμβατική, ως συντελεστή απόδοσης των φ/β πλαισίων παίρνουμε το γινόμενο ηπ*σθ.

Σε συμβατική θερμοκρασία ο σθ είναι ίσος με την μονάδα, και για τα συνηθισμένα ηλιακά στοιχεία πυριτίου του εμπορίου μειώνεται κατά περίπου 0,005 ανά βαθμό αύξησης της θερμοκρασίας πάνω από αυτή. Π.χ. στην Αθήνα, τον μήνα Ιούλιο που έχουμε μέση θερμοκρασία του αέρα, στις φωτεινές ώρες της ημέρας, σχεδόν 30 °C η μέση θερμοκρασία των ηλιακών στοιχείων του Φ/β πλαισίου θα είναι περίπου:

σθ = 1,00 - (60 - 20) * 0,005 =0.8  (2.1)
Παρακάτω βλέπουμε το διάγραμμα του θερμοκρασιακού συντελεστή σε σχέση με την αύξηση της θερμοκρασίας.(σχήμα 2.5)
Σχήμα 2.5:Διάγραμμα Θερμοκρασιακού Συντελεστή
[image: image7.png]1

a4

o4

az
— Geppmrpacia, OC ~»
sz

FEPTTPTTITY T

§ 3o
¢ 30 [ hra




 Για να εξασφαλίσουμε τις επιθυμητές τιμές τάσης και ρεύματος, τοποθετούμε αντίστοιχα πολλά φ/β κύτταρα σε σειρά και παράλληλα. Οι συνδέσεις των κυττάρων μεταξύ τους γίνονται πίσω από μία γυάλινη επιφάνεια, πάνω στην οποία τοποθετούνται τα κύτταρα. Η γυάλινη πλάκα ενισχύεται με ένα πλαίσιο από αλουμίνιο ή από ευγενή χάλυβα που βελτιώνει την σταθερότητα της, με τον τρόπο αυτό κατασκευάζεται η ηλιακή γεννήτρια ή διαφορετικά το φ/β πλαίσιο. Το συνηθέστερο μέγεθος μιας ηλιακής γεννήτριας κυμαίνεται μεταξύ του 0.25 έως 1m2. Για μεγαλύτερη ισχύ χρειαζόμαστε περισσότερες ηλιακές γεννήτριες συνδεδεμένες μεταξύ τους. Μια τέτοια σύνθεση λέγεται φωτοβολταικό panel.  Πολλά τέτοια σε σειρά ή παράλληλα μας κάνουν μια φ/β συστοιχία. Πολλές τέτοιες μαζί διαμορφώνουν ένα φ/β Πάρκο ή φ/β Σύστημα. Ανάλογα με τον τρόπο συνδεσμολογίας των φ/β συστημάτων διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις:

1) Αυτοδύναμα ή Αυτόνομα Φ/Β Συστήματα:Ιδανικά για απομακρυσμένες περιοχές, όπου δεν υπάρχει τρόπος σύνδεσης με το δίκτυο και όπου είναι δύσκολη η μεταφορά καυσίμου σε περίπτωση που χρησιμοποιούνταν μία γεννήτρια ντίζελ. Τα συστήματα αυτά απαιτούν συσσωρευτές για την εξασφάλιση ηλεκτρικής ενέργειας κατά τις νυκτερινές ώρες ή σε μέρες συννεφιάς.

2) Φ/Β Συστήματα Διασυνδεδεμένα με το δίκτυο:Τα συστήματα αυτά βρίσκονται εγκατεστημένα κοντά σε ήδη υπάρχον ηλεκτρικό δίκτυο και παρέχουν την ηλεκτρική τους ισχύ σε αυτό.
2.1.11 Συμμετοχή Φ/Β σε Υβριδικά Συστήματα
Τα Υβριδικά συστήματα αποτελούνται από διάφορες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας, ανανεώσιμες και συμβατικές. Για παράδειγμα, αναφέρεται το Φωτοβολταϊκό Σύστημα των 20MW στην Αυστραλία από την ΒΡ Solar Australia. Ας σημειωθεί, ότι αυτό και μόνο μπορεί να καλύψει τις ανάγκες 10.000 σπιτιών, ενώ το κάρβουνο που θα καιγόταν για να τις καλύψει θα απελευθέρωνε περί τους 8.000 τόνους CO2 το χρόνο.

Το φωτοβολταικό μετατρέπει την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρικό ρεύμα. Όμως, η ηλιακή ακτινοβολία είναι μεταβλητό μέγεθος. Επομένως, το ρεύμα και η τάση εξόδου του panel δεν θα είναι σταθερές συναρτήσεις του χρόνου, γεγονός που δεν επιτρέπει την απ’ευθείας σύνδεση με το δίκτυο ή οποιοδήποτε φορτίο. Γι’αυτό το λόγο μεταξύ του panel και του φορτίου μεσολαβούν κάποιες συσκευές που εξασφαλίζουν σταθερότητα και προστασία και οι οποίες είναι οι εξής:

I. Ρυθμιστής φόρτισης 

Ο ρυθμιστής φόρτισης, παρέχει όλες τις προστασίες και διαθέτει οθόνη υγρών κρυστάλλων. Ελέγχει δεδομένα όπως κατάσταση μπαταρίας, φόρτισης από Φ/Β συλλέκτες, μηνύματα σφαλμάτων- τάση και ρεύμα εξόδου. Με ηλεκτρονικά κυκλώματα που διαθέτει παρέχει το επιθυμητό ρεύμα εξόδου σε σταθερή τάση.

II. Συσσωρευτής  

Ο ρυθμιστής φόρτισης εξασφαλίζει τη σωστή φόρτιση της μπαταρίας η οποία είναι απαραίτητος κρίκος για τη σωστή λειτουργία του συστήματος καθώς παρέχει σταθερότητα και αυτονομία.Υπάρχουν πολλών ειδών μπαταρίες ανάλογα με τις ανάγκες του συστήματος.
III. Μετατροπέας (inverter) 

Το panel όπως προαναφέραμε παρέχει dc ρεύμα και τάση όπως και η μπαταρία. Επομένως, η ύπαρξη του μετατροπέα έγκειται στο είδος του φορτίου(ac, dc). Αν το φορτίο είναι ac χρειάζεται μετατροπέας καθαρής ημιτονικής κυματομορφής εξόδου ή παλμού ο οποίος να παρέχει εναλλασσόμενη τάση στο φορτίο. 

IV. Πίνακας ελέγχου  

Περιλαμβάνει τον ρυθμιστή φόρτισης, ασφάλειες για τις συσκευές, ασφάλειες για τα φορτία AC, DC και χειροκίνητο μεταγωγικό διακόπτη φορτίων από την μπαταρία σε γεννήτρια ή ΔΕΗ.

2.1.12 Εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών πλαισίων σε ένα κτίριο

H χρήση των φ/β πλαισίων ως λειτουργικών δομικών στοιχείων ενός κτιρίου διαμορφώνει νέες, οικονομικά ελκυστικότερες λύσεις. Σε αυτό συμβάλλει και η ανάπτυξη νέων ημιδιαφανών φ/β πλαισίων, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη θέση των υαλοπινάκων, παρέχοντας ταυτόχρονα ηλιακή ενέργεια και ηλιοπροστασία κατά τους θερινούς μήνες.
H ενσωμάτωση των φ/β πλαισίων στην οροφή ή στην πρόσοψη ενός κτιρίου γίνεται με πολλούς τρόπους. Στις καινοτόμες λύσεις που έχουν υιοθετηθεί κατά καιρούς περιλαμβάνεται και η χρήση φ/β στοιχείων στη θέση άλλων δομικών στοιχείων στο κέλυφος του κτιρίου ή στα σκίαστρα. Υπάρχουν τέσσερις βασικοί τρόποι για την τοποθέτηση των φ/β πλαισίων σε ένα κτίριο:

· Τοποθέτηση σε κεκλιμένα στηρίγματα:υπάρχει μεγάλη ποικιλία από ξύλινα ή μεταλλικά είδη στηριγμάτων και οι περισσότεροι κατασκευαστές φ/β συστημάτων προσφέρουν στηρίγματα που ταιριάζουν ακριβώς στα φ/β πλαίσια. Σε μερικές περιπτώσεις, η κλίση είναι ρυθμιζόμενη. H τοποθέτηση αυτή προσφέρει εύκολη πρόσβαση τόσο στο εμπρός όσο και στο πίσω μέρος των φ/β πλαισίων, όταν χρειάζεται να γίνει συντήρηση·βοηθά, επίσης, στον καλό αερισμό και στο δροσισμό των στοιχείων, αυξάνοντας έτσι την απόδοσή τους. Εντούτοις, το κόστος είναι σχετικά υψηλό, γιατί απαιτείται η χρήση πρόσθετων υλικών και επιπλέον εργασία. 

· Τοποθέτηση σε ειδική βάση προσαρμοζόμενη στο εξωτερικό του κελύφους, η οποία εξέχει από την οροφή ή την πρόσοψη του κτιρίου:η κατασκευή αυτή στηρίζεται στο εξωτερικό κέλυφος του κτιρίου. Χρειάζεται, όμως, προσοχή για την καλή μόνωση των σημείων στα οποία στηρίζεται η βάση. H τοποθέτηση αυτή επιτρέπει επίσης τον καλό αερισμό και την ψύξη των φ/β στοιχείων. Το κόστος είναι συνήθως μικρότερο σε σύγκριση με το κόστος που απαιτεί η τοποθέτηση σε κεκλιμένα στηρίγματα, αλλά μεγαλύτερο από το κόστος των μεθόδων που περιγράφονται στη συνέχεια. Αποτελεί μια καλή λύση, ειδικά σε ανακαινιζόμενα κτίρια, στα οποία δεν είναι δυνατόν να γίνουν μεγάλες αλλαγές στο εξωτερικό του κελύφους.  

· Απευθείας τοποθέτηση:στην περίπτωση αυτή, η εξωτερική επίστρωση του κτιρίου αντικαθίσταται από φ/β πλαίσια. Παραδείγματος χάριν, τα φ/β στοιχεία τοποθετούνται με τρόπο που το ένα να επικαλύπτει εν μέρει το άλλο, όπως ακριβώς τα κεραμίδια. Το φωτοβολταϊκό κάλυμμα προστατεύει το κτίριο, αλλά δεν είναι πλήρως στεγανό και απαιτούνται μέτρα για τη στεγανοποίησή του. Το κόστος όμως αυτής της μεθόδου είναι σχετικά χαμηλό, γιατί απαιτεί ελάχιστα πρόσθετα υλικά. Επίσης, η υποκατάσταση ορισμένων δομικών υλικών που χρησιμοποιούνται για την εξωτερική κάλυψη του κελύφους του από τα φ/β πλαίσια μειώνει το συνολικό κόστος. 

· Ενσωμάτωση των φ/β πλαισίων στο κέλυφος του κτιρίου:η μέθοδος αυτή συνίσταται στην υποκατάσταση ολόκληρων τμημάτων του κτιριακού κελύφους από φ/β πλαίσια. H καλή εφαρμογή αυτής της τεχνικής απαιτεί τη στεγανή σύνδεση των φ/β πλαισίων μεταξύ τους. Παραδείγματος χάριν, φ/β στοιχεία χωρίς μεταλλικό σκελετό τοποθετούνται σε στηρίγματα παρόμοια με αυτά που χρησιμοποιούνται για τη στήριξη συμβατικών διαφανών οροφών ή προσόψεων. Τα νέα ημιδιαφανή στοιχεία είναι δυνατόν να τοποθετηθούν στη θέση υαλοπινάκων ή αδιαφανών στοιχείων, παρέχοντας στο σχεδιαστή τη δυνατότητα εφαρμογής τεχνικών φωτισμού και ηλιοπροστασίας παράλληλα με την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. H ενσωμάτωση των φ/β παρέχει δυνατότητες για σημαντική μείωση του κόστους, καθώς εξοικονομείται το κόστος των δομικών στοιχείων του κελύφους τα οποία αντικαθίστανται από τα φ/β στοιχεία. 

2.1.13  Kόστος των φωτοβολταϊκών συστημάτων

Το κόστος των Φ/B συστημάτων εκφράζεται συνήθως σε euro/W αιχμής. H κυριότερη συνιστώσα του συνολικού κόστους είναι το κόστος των φ/β πλαισίων. Από υπολογισμούς προκύπτει ότι το κόστος για ένα φ/β σύστημα κατανέμεται ως εξής:

· Φ/B πλαίσια: 40-60%.

· Συσσωρευτές: 15-25%.

· Aντιστροφείς: 10-15%.

· Υποδομή στήριξης: 10-15%.

· Σχεδιασμός και εγκατάσταση: 8-12%.

Τα Φ/B πλαίσια έχουν διάρκεια ζωής έως και 20 ετών χωρίς ιδιαίτερη συντήρηση, ενώ σε αυτό το διάστημα οι συσσωρευτές αντικαθίστανται 4-5 φορές. Σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν το κόστος ενός συστήματος είναι το είδος της εφαρμογής και το αν το σύστημα είναι συνδεδεμένο ή όχι. Το κόστος είναι συνήθως χαμηλότερο για συστήματα συνδεδεμένα με το δίκτυο και η διαφορά οφείλεται στο γεγονός ότι, σε αντίθεση με τα αυτόνομα συστήματα, δεν απαιτούν συσσωρευτές. Επίσης, το κόστος ανά Wp μειώνεται με την αύξηση του μεγέθους του Φ/B συστήματος.
Το κόστος των αυτόνομων Φ/B συστημάτων στην Ελλάδα, συμπεριλαμβανομένων των συσσωρευτών είναι της τάξεως των 8.217 με 9.391 ευρώ/kW, ενώ το κόστος των συνδεδεμένων με το δίκτυο Φ/B συστημάτων είναι της τάξεως των 7.336 ευρώ/kW. Πρόσφατες εκτιμήσεις αναφέρουν ότι το κόστος παραγόμενης ενέργειας από Φ/B ανέρχεται στα 0,44 ευρώ/kWh για συνδεδεμένο σύστημα και στα 0,65 ευρώ/kWh για αυτόνομο σύστημα λίγων kW εγκατεστημένης ισχύος. Σημειώνεται, όμως, πως η αγορά και η εγκατάσταση οικιακών Φ/B συστημάτων επιδοτείται από το κράτος μέσω της φοροαπαλλαγής ποσού ίσου μέχρι και του 75% του κόστους τους. Υπάρχουν, επίσης, επιδοτήσεις (όχι ακόμα σε ατομικούς καταναλωτές) στο πλαίσιο του.

2.1.14  Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα

Τα πλεονεκτήματα των Φ/Β Συστημάτων συνοψίζονται στα ακόλουθα:

· παράγουν  «δωρεάν»  ηλεκτρική  ενέργεια  από  τον Ήλιο  που  είναι  μια ανανεώσιμη και ελεύθερα διαθέσιμη ενεργειακή πηγή

· δεν έχουν κινούμενα μέρη και παράγουν ισχύ αθόρυβα

· δεν ρυπαίνουν το περιβάλλον με αέρια ή με άλλα κατάλοιπα

· μπορούν να λειτουργήσουν αυτόνομα και αξιόπιστα χωρίς την παρουσία κάποιου χειριστή

· μπορούν να εγκατασταθούν σε απομονωμένες περιοχές

· δεν καταναλώνουν καύσιμο

· μπορούν   εύκολα   να   λειτουργήσουν   παράλληλα   με   άλλα   συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας

· λειτουργούν χωρίς προβλήματα κάτω από όλες τις καιρικές συνθήκες
· είναι επεκτάσιμα ανάλογα με τις ανάγκες σε φορτίο

· έχουν πρακτικά απεριόριστη διάρκεια ζωής ( τουλάχιστον 20 ή 30 χρόνια)

·  η αναλογία της παραγόμενης ισχύος προς το βάρος των διατάξεων είναι αρκετά μεγάλη, περίπου 100 Wp/Kg, που είναι σημαντική ιδιότητα για τις διαστημικές εφαρμογές

Τα μειονεκτήματα των Φ/Β συνοψίζονται στα ακόλουθα:

· υψηλό κόστος των Φ/Β Κυττάρων αλλά και των συσσωρευτών.

· απαίτηση χρήσης σχετικά μεγάλων επιφανειών για την εγκατάσταση τους λόγω της μικρής απόδοσης

· για τις περισσότερες εφαρμογές απαιτείται η δαπανηρή αποθήκευση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω της αστάθειας και της μεγάλης διακύμανσης της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας.

Συνεπώς η εφαρμογή και η χρήση των φωτοβολταϊκών συστημάτων είναι ιδιαίτερα σημαντική για όλες τις αναπτυσσόμενες χώρες, άρα και για την Ελλάδα που έχει πλούσια ηλιοφάνεια. Ακόμα, όμως και για τις βιομηχανικές χώρες, τα Φ/Β συστήματα αποτελούν το κλειδί για την παραγωγή αποκεντρωμένης ενέργειας.

2.1.15  Το παρόν και το μέλλον της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας

Για τα Ελληνικά νησιά η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών μονάδων είναι πολύ σημαντική και απαραίτητη γιατί, κυρίως τους καλοκαιρινούς μήνες, παρουσιάζεται σημαντικό πρόβλημα, λόγω της μεγάλης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης οι περισσότερες περιοχές είναι απομονωμένες και οι τυπικές ανάγκες είναι μικρές, αφού οι οικισμοί είναι μικροί και διάσπαρτοι, άρα η διασύνδεση με το δίκτυο είναι δύσκολη αλλά και συχνά μη συμφέρουσα, ενώ η ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής ακτινοβολίας δείχνει να είναι ακόμα πιο επιτακτική, αφού άλλωστε στα νησιά οι συνθήκες λειτουργίας είναι πολύ καλές εξαιτίας των υψηλών ποσοστών ηλιακής ακτινοβολίας.

Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς φωτοβολταϊκών από τη ΔΕΗ πλησιάζει τα 230 kWp, ενώ στο σύνολο της χώρας η εγκατεστημένη ισχύς πλησιάζει τα 900 kWp. Οι κυριότερες εφαρμογές Φωτοβολταϊκών συστημάτων στην Ελλάδα έχουν γίνει σε νησιά, όπου είτε υπήρχε έντονη ανάγκη για αυτόνομη τροφοδότηση ηλεκτρικού ρεύματος είτε συνδέθηκαν στα ήδη υπάρχοντα ηλεκτρικά δίκτυα τους. Οι τοποθεσίες στις οποίες έγιναν οι εφαρμογές των Φωτοβολταϊκών είναι:

· Κύθνος (860 φωτοβολταϊκά πλαίσια, ισχύος αιχμής 100 kWp)

· Αρκιοί (688 φωτοβολταϊκά πλαίσια, 37,5 kWp)
· Γαύδος (160 φωτοβολταϊκά πλαίσια, 20 kWp)
· Αντικύθηρα (720 φωτοβολταϊκά πλαίσια, 25 kWp)
· Σίφνος,φ/β συνολικής ισχύος 60 kWp
· Μυτιλήνη, φ/β συνολικής ισχύος 8 kWp
· Θεσσαλονίκη, ΗΛΠΡΑ συνολικής ισχύος 6,5 kWp
· Πάρος, ΧΑΡΜΗ Α.Ε HOTEL συνολικής ισχύος 10 kWp
· Αγ. Όρος, Ιερά μονή Σίμωνος Πέτρας συνολικής ισχύος 45 kWp
· Αγ. Ρούμελη (720 φωτοβολταϊκά πλαίσια, 50 kWp)

· ΤΙΜ (80 υβριδικα συστήματα φ/β+diesel)
· Κτίριο Χημικών Μηχανικών ΕΜΠ συνολικής ισχύος 50 kWp
· ΣΤΗΛΜΕΤ (81 φωτοβολταϊκά πλαίσια 8.5kWp)
· Νέες πολυκατοικίες στον Ταύρο με φωτοβολταϊκά στους εξωτερικούς τοίχους
· Vodafone (125 υβριδικα συστήματα φ/β+diesel)
Τα φ/β κύτταρα  υπό μορφή φ/β συστημάτων βρίσκουν εφαρμογή όπου υπάρχει ανάγκη για ηλεκτρική ενέργεια. Το διεθνές  ενδιαφέρον για τη φωτοβολταϊκή μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας και την εγκατάσταση φ/β συστηματων δεν διατηρείται σταθερό αλλά αυξάνει ή υποχωρεί ανάλογα με τις εξελίξεις στη ζητηση της ηλεκτρικής ενέργειας,στο κόστος καυσίμων και στις προοπτικές ανάπτυξης. Πάντως,οι εκτιμήσεις δείχνουν ότι στις επομενες δεκαετίες τα φωτοβολταϊκά συστήματα θα καλύπτουν σε πολλές χώρες σημαντικό ποσοστό(10-20%)

2.2 Αιολική Ενέργεια-Ανεμογεννήτριες 

H εκμετάλλευση του αιολικού δυναμικού έχει τις ρίζες της βαθιά μέσα στην ιστορία και εξέλιξη του ανθρώπου(ανεμόμυλοι,ναυσιπλοία κτλ). Τις τελευταίες ομως δεκαετίες,ο άνεμος  συνδέθηκε με την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με ανεμογεννήτριες. Παράλληλα, το φαινόμενο του θερμοκηπίου και οι γενικότερες κλιματολογικές αλλαγές του πλανήτη οδήγησαν σε μια ευρεία ευαισθητοποίηση και στο πρωτόκολλο του Κιότο. Έτσι, στις μέρες μας  η διείσδυση των ανανεωσίμων πηγών ενέργειας  στην ενεργειακή παραγωγή είναι ραγδαία, δημιουργούνται ολοένα και μεγαλύτερα αιολικά πάρκα ενώ  οι α/γ τείνουν να μπουν και στον οικιακό τομέα.

2.2.1 Αιολική Ενέργεια

Η αιολική ενέργεια δημιουργείται έμμεσα από την ηλιακή ακτινοβολία, γιατί η ανομοιόμορφη θέρμανση της επιφάνειας της γης προκαλεί τη μετακίνηση μεγάλων μαζών αέρα από τη μια περιοχή στην άλλη, δημιουργώντας έτσι τους ανέμους. Είναι μια ήπια μορφή ενέργειας, φιλική προς το περιβάλλον, πρακτικά ανεξάντλητη, γι' αυτό και είναι ανανεώσιμη. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι :
· κατά µέσο όρο, κάθε κιλοβατώρα που παράγεται καίγοντας άνθρακα ή πετρέλαιο, εκλύει στην ατµόσφαιρα ένα περίπου κιλό διοξειδίου του άνθρακα, 10-20 γραµµάρια διοξειδίου του θείου, 1,5-15 γραµµάρια οξειδίων του αζώτου, 1-5 γραµµάρια μικροσωµατιδίων και πολλούς ακόµη επικίνδυνους αέριους ρύπους.

· κάθε εγκατεστηµένο μεγαβάτ (MW) αιολικής ενέργειας στην χώρα µας αποσοβεί την έκλυση 3-3,5 χιλιάδων τόνων διοξειδίου του άνθρακα ετησίως. Η λειτουργία ενός τυπικού αιολικού πάρκου, ισχύος 10 MW, προσφέρει ετήσια την ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζονται 11.000 οικογένειες και εξοικονοµεί περίπου 3.000 τόνους ισοδύναµου πετρελαίου. 

Aν υπήρχε η δυνατότητα, με τη σημερινή τεχνολογία, να καταστεί εκμεταλλεύσιμο το συνολικό αιολικό δυναμικό της γης, εκτιμάται ότι η παραγόμενη σε ένα χρόνο ηλεκτρική ενέργεια θα ήταν υπερδιπλάσια από τις ανάγκες της ανθρωπότητας. Η εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας ξεκίνησε πολλούς αιώνες πριν, με διαφορετικό τρόπο και συνεχίζεται μέχρι σήμερα με ένα πολύ ευοίωνο μέλλον. 
2.2.2 Γενικά Στοιχεία

Υπολογίζεται ότι στο 25 % της επιφάνειας της γης επικρατούν άνεμοι μέσης ετήσιας ταχύτητας πάνω από 5,1 m/sec, σε ύψος 10 m πάνω από το έδαφος. Όταν οι άνεμοι πνέουν με ταχύτητα μεγαλύτερη από αυτή την τιμή, τότε το αιολικό δυναμικό του τόπου θεωρείται εκμεταλλεύσιμο και οι απαιτούμενες εγκαταστάσεις μπορούν να καταστούν οικονομικά βιώσιμες, σύμφωνα με τα σημερινά δεδομένα. Άλλωστε το κόστος κατασκευής των ανεμογεννητριών έχει μειωθεί σημαντικά και μπορεί να θεωρηθεί ότι η αιολική ενέργεια διανύει την " πρώτη" περίοδο ωριμότητας, καθώς είναι πλέον ανταγωνιστική των συμβατικών μορφών ενέργειας
Σχήμα 2.6:Ανεμόμυλοι και Αιολικά Πάρκα
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Η χώρα μας διαθέτει εξαιρετικά πλούσιο αιολικό δυναμικό και η αιολική ενέργεια μπορεί να γίνει σημαντικός μοχλός ανάπτυξής της. Από το 1982, οπότε εγκαταστάθηκε από τη ΔΕΗ το πρώτο αιολικό πάρκο στην Κύθνο, μέχρι και σήμερα έχουν κατασκευασθεί στην Άνδρο, στην Εύβοια, στη Λήμνο, Λέσβο, Χίο, Σάμο και στην Κρήτη εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεμο συνολικής ισχύος πάνω από 30 ΜW.

Χρησιμότητα αιολικής ενέργειας

Η συστηματική εκμετάλλευση του πολύ αξιόλογου αιολικού δυναμικού της χώρας μας θα συμβάλει:
· στην αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με ταυτόχρονη εξοικονόμηση σημαντικών ποσοτήτων συμβατικών καυσίμων, που συνεπάγεται συναλλαγματικά 
· οφέλη σε σημαντικό περιορισμό της ρύπανσης του περιβάλλοντος.

Εχει υπολογισθεί ότι η παραγωγή ηλεκτρισμού μιας μόνο ανεμογεννήτριας ισχύος 550 KW σε ένα χρόνο , υποκαθιστά την ενέργεια που παράγεται από την καύση 2.700 βαρελιών πετρελαίου, δηλαδή αποτροπή της εκπομπής 735 περίπου τόνων CO2 ετησίως καθώς και 2 τόνων άλλων ρύπων και συμβάλει  στη δημιουργία πολλών νέων θέσεων εργασίας, αφού εκτιμάται ότι για κάθε νέο MW αιολικής ενέργειας δημιουργούνται 14 νέες θέσεις εργασίας .

Τα ενδεχόμενα προβλήματα από την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας είναι ο θόρυβος από τη λειτουργία των ανεμογεννητριών, οι σπάνιες ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές στο ραδιόφωνο, τηλεόραση και τηλεπικοινωνίες που επιλύονται όμως με την ανάπτυξη της τεχνολογίας και επίσης πιθανά προβλήματα αισθητικής. 

2.2.3 Τεχνολογία Ανεμογεννητριών 

 Γενικά 

Σήμερα η εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας γίνεται σχεδόν μόνο με μηχανές που μετατρέπουν την ενέργεια του ανέμου σε ηλεκτρική και ονομάζονται ανεμογεννήτριες. 
Κατατάσσονται σε δύο βασικές κατηγορίες(σχήμα 2.7):

· ανεμογεννήτριες με οριζόντιο άξονα, όπου ο δρομέας είναι τύπου έλικας και ο άξονας μπορεί να περιστρέφεται συνεχώς παράλληλα προς τον άνεμο(μετατροπή περιστροφικής  κίνησης σε ευθύγραμμη). Μόνο τέτοιου είδους α/γ χρησιμοποιούνται εμπορικά.

·  ανεμογεννήτριες με κατακόρυφο άξονα όπου παραμένει σταθερός.Το βασικό πλεονέκτημα του δεύτερου είδους είναι ότι δεν χρειάζεται yaw control και το gear box με τη γεννήτρια τοποθετούνται στο έδαφος. Όμως,η ταχύτητα ανέμου κοντά στο έδαφος είναι χαμηλή , ο βαθμος απόδοσης χαμηλός ενώ χρειάζεται εκκίνηση της μηχανής. Η μοναδική μηχανή τέτοιου είδους είναι η Darrieus ενώ τέτοιες α/γ χρησιμοποιούνται σπανιότατα. Με την αύξηση της ισχύος και των διαστάσεων των α/γ εκτιμάται ότι στα υπεράκτια αιολικά πάρκα τέτοιου είδους α/γ  θα βρουν εφαρμογή.
Σχήμα 2.7:Aνεμογεννήτριες Οριζόντιου και Κατακόρυφου Άξονα
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Στοιχεία Αεροδυναμικής 

Η λειτουργία μιας α/γ στηρίζεται στην αεροδυναμική  και στις βασικές αρχές της αεροναυπηγικής. Όσον αφορά το πτερύγιο του αεροπλάνου,η  ταχύτητα του ανέμου στην επάνω επιφάνεια του φτερού  είναι μεγαλύτερη από ότι στην κάτω, οπότε η πίεση είναι χαμηλότερη από κάτω. Έτσι, η συνισταμένη των δυνάμεων που ασκούνται στο φτερό προκαλούν την ανύψωσή του. Αν μεταφέρουμε τη θεωρία αυτή στο πτερύγιο της α/γ θα δούμε ότι σε κάθε πτερύγιο ασκείται μία συνισταμένη δύναμη που προκαλεί ροπή και τελικά περιστροφή(σχήμα 2.8).
Σχήμα 2.8:Αναπαράσταση δυνάμεων
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Καθώς οι α/γ έχουν περίπου σταθερή ταχύτητα περιστροφής ,η ταχύτητα του ακροπτερυγίου είναι 64m/s ενώ στο ¼ του μήκους  του πτερυγίου γύρω στα 16m/s. Επιπλέον βλέπουμε ότι  οι δυνάμεις που ασκούνται στο μέσο έχουν και μία προς τα πίσω συνιστώσα.

Πρέπει να προσθέσουμε ακόμα ότι τα πτερύγια της α/γ παρουσιάζουν ένα twist το οποίο εξασφαλίζει την κατάλληλη γωνία πρόσπτωσης του ανέμου και τη δημιουργία του stall effect σε υψηλές ταχύτητες ανέμου.

Aπό τι αποτελείται μια ανεμογεννήτρια;

Μια ανεμογεννήτρια αποτελείται συνήθως από τα παρακάτω μέρη(σχήμα 2.9):

· Ανεμόμετρο (Anemometer): μετράει την ταχύτητα του ανέμου και μεταβιβάζει τα ανεμολογικά δεδομένα σε έναν ελεγκτή.

· Πτερύγια (Blades): οι περισσότερες ανεμογεννήτριες έχουν δύο ή τρία πτερύγια. Ο άνεμος πάνω στα πτερύγια δημιουργεί άνωση (lift) που έχει σαν αποτέλεσμα μια ροπή γύρω από τον άξονα περιστροφής και αναγκάζει τα πτερύγια να περιστρέφονται.

· Φρένο (Brake): ένα δισκόφρενο το οποίο μπορεί να λειτουργεί μηχανικά, ηλεκτρικά ή υδραυλικά για να σταματήσει τον κινητήρα σε περίπτωση ανάγκης.

· Ελεγκτής (Controller): ο ελεγκτής ξεκινά τη μηχανή σε ταχύτητες ανέμου περίπου 8-10 μίλια την ώρα και κλείνει τη μηχανή περίπου στα 65 μίλια την ώρα. Οι ανεμογεννήτριες δε μπορούν να δουλεύουν σε ταχύτητες ανέμου πάνω απ’ τα 65 μίλια την ώρα γιατί οι γεννήτριές τους μπορούν να υπερθερμανθούν ή/και τα πτερύγιά τους να σπάσουν.

· Κιβώτιο ταχυτήτων (Gear box): το κιβώτιο ταχυτήτων συνδέει τον άξονα χαμηλής ταχύτητας με τον άξονα υψηλής ταχύτητας και αυξάνει την ταχύτητα περιστροφής από τις 30 με 60 στροφές ανά λεπτό στις 1200 με 1500 στροφές ανά λεπτό. Η ταχύτητα περιστροφής απαιτείται από τις περισσότερες γεννήτριες για την παραγωγή ηλεκτρισμού. Το κιβώτιο ταχυτήτων είναι από τα πιο ακριβά μέρη μιας ανεμογεννήτριας και οι μηχανικοί έχουν μελετήσει και δημιουργήσει γεννήτριες οι οποίες λειτουργούν σε χαμηλότερες ταχύτητες περιστροφής χωρίς να απαιτούνται κιβώτια ταχυτήτων.

· Γεννήτρια (Generator): συνήθως παράγει εναλλασσόμενο ρεύμα 50 ή 60 Hz.

· Άξονας υψηλής ταχύτητας (High-speed Shaft): οδηγεί τη γεννήτρια.

· Άξονας χαμηλής ταχύτητας (Low-speed Shaft): ο ρότορας κινεί τον άξονα χαμηλής ταχύτητας περίπου στις 30 με 60 στροφές ανά λεπτό.

· Κέλυφος (Nacelle): ο ρότορας συνδέεται με το κέλυφος, το οποίο βρίσκεται πάνω απ’ τον πύργο και περιλαμβάνει το κιβώτιο ταχυτήτων, τους άξονες υψηλής και χαμηλής ταχύτητας, τη γεννήτρια, τον ελεγκτή και το φρένο. Ένα κάλυμμα προστατεύει τα μέρη εντός του κελύφους. Μερικά κελύφη είναι αρκετά μεγάλα ώστε να μπορεί ένας τεχνικός να κάθεται όρθιος μέσα σε αυτό ενώ δουλεύει. 
· Κλίση (Pitch): τα πτερύγια έχουν τη δυνατότητα να περιστρέφονται γύρω από τον διαμήκη άξονά τους, ώστε να μειώνουν τα αεροδυναμικά φορτία (lift) πάνω στην πτερύγωση στις μεγάλες ταχύτητες του ανέμου και να τα μειώνουν στις μικρές ταχύτητες. 

· Ρότορας (Rotor): τα πτερύγια και το κεντρικό σημείο ονομάζονται ρότορας.

· Πύργος (Tower):  οι πύργοι είναι κατασκευασμένοι από χαλύβδινο κέλυφος ή χωροδικτύωμα. Επειδή η ταχύτητα του ανέμου αυξάνεται με το ύψος, οι υψηλοί πύργοι περιέχουν γεννήτριες που συλλέγουν περισσότερη ενέργεια και παράγουν περισσότερο ηλεκτρισμό
· Ανεμοδείκτης (Wind vane): υπολογίζει την διεύθυνση του ανέμου και επικοινωνεί με τον οδηγό εκτροπής ώστε να προσανατολίζεται στον άνεμο.

· Οδηγός εκτροπής (Yaw drive): φέρνει τις ανεμογεννήτριες προς τον άνεμο. Οι ανεμογεννήτριες που λειτουργούν υπήνεμα δεν απαιτούν οδηγό εκτροπής. Ο άνεμος μόνος φέρνει υπήνεμα το ρότορα.

· Κινητήρας εκτροπής (Yaw motor): δίνει ενέργεια στον οδηγό εκτροπής.
Σχήμα 2.9:Σχηματική Αναπαράσταση Ανεμογεννήτριας Οριζόντιου Άξονα
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Πώς λειτουργεί η ανεμογεννήτρια;
Ο άνεμος περιστρέφει τα πτερύγια μιας ανεμογεννήτριας, τα οποία είναι συνδεδεμένα με ένα περιστρεφόμενο άξονα. Ο άξονας περνάει μέσα σε ένα κιβώτιο μετάδοσης της κίνησης όπου αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής. Το κιβώτιο συνδέεται με έναν άξονα μεγάλης ταχύτητας περιστροφής ο οποίος κινεί μια γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος(Σχήμα 2.10). Aν η ένταση του ανέμου ενισχυθεί πάρα πολύ, υπάρχει σύστημα πέδησης που περιορίζει την υπερβολική αύξηση περιστροφής των πτερυγίων για να περιοριστεί η φθορά της και να αποφευχθεί η καταστροφή της.
Σχήμα 2.10:Επεξήγηση Λειτουργίας
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2.2.4 Αναλυτική Λειτουργία της Ανεμογεννήτριας
· Πτερύγια Ανεμογεννήτριας(σχήμα 2.11):Στη σημερινή εποχή δεν συνηθίζονται ανεμογεννήτριες  με ζυγό  αριθμό πτερυγίων κι ο σημαντικότερος λόγος είναι η σταθερότητα τους . Μια α/γ  με περιττό αριθμό πτερυγίων (τουλάχιστον τριών) μπορεί να θεωρηθεί παρόμοια με έναν δίσκο κατά την υπολογισμό των δυναμικών ιδιοτήτων της μηχανής . Η πιο κοινή μορφή είναι αυτή με 3 πτερύγια ανάντι(upwind three-Bladed).Η α/γ δύο πτερυγίων δεν συνηθίζεται παρόλο που έχει το πλεονέκτημα μειωμένου κόστους και βάρους. Επιπλέον, τείνει να έχει  δυσκολία διείσδυσης  στη αγορά, επειδή απαιτείται υψηλότερη ταχύτητα περιστροφής  για να παραχθεί η ίδια ενεργεια. Τέλος, προκαλεί αυξημένο θόρυβο και  απαιτείται  πιο σύνθετο σχέδιο- ο δρομέας  πρέπει να είναι σε θέση να γείρει προκειμένου να αποφευχθούν οι απότομοι κραδασμοί.
Σχήμα 2.11:Ανεμογεννήτριες με 1,2 και 3 πτερύγια
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Τέλος,η α/γ ενός ενός μόνο πτερυγίου έχει τα πλεονεκτήματα αλλά και τα μειονεκτήματα της προηγούμενης σε μεγαλύτερο βαθμό ,ενώ επιπλέον χρειάζεται αντίβαρο για να αντισταθμίζεται το βάρος του μοναδικού πτερυγίου που φέρει.

· Πέδηση Ανεμογεννήτριας: Για λόγους ασφάλειας της ανεμογεννήτριας, τα πτερύγια είναι συνήθως εφοδιασμένα με συστήματα αεροδυναμικής πέδησης (αερόφρενα), τα οποία διακόπτουν τη λειτουργία της μηχανής σε έκτακτες περιπτώσεις. Σε ειδικές κατασκευές εκτός από την παρουσία των αερόφρενων (π.χ. επίπεδες πλάκες κάθετες στην επιφάνεια του πτερυγίου) χρησιμοποιούνται και μικρά αλεξίπτωτα, που απελευθερώνονται φυγοκεντρικά μετά από κάποιο όριο στροφών 
· Πλήμνη: αποτελεί το δεύτερο συστατικό της πτερωτής (δρομέα) και περιλαμβάνει εκείνο το μέρος της ανεμογεννήτριας πάνω στο οποίο προσαρμόζονται τα πτερύγια. Η τελική της μορφή εξαρτάται τόσο από το είδος της πτερωτής όσο και από τους επιθυμητούς βαθμούς ελευθερίας στη θέση σύνδεσης πτερυγίων και άξονα.
· Pitch control-Stall effect: Oι α/γ είναι σχεδιασμένες να παράγουν maximum ηλεκτρική ενέργεια σε ταχύτητες ανέμου περί τα 12-15m/s και να είναι αξιόπιστες από θέμα ζημιάς ή και καταστροφής σε πολύ μεγάλες ταχύτητες. Αυτό επιτυγχάνεται με τις εξής μεθόδους:
1. Pitch control: Σε αυτόν τον έλεγχο, ο controller (σχήμα 2.12)της α/γ υπολογίζει συνέχεια την παραγόμενη ενέργεια και αν υπερβαίνει κάποιο όριο ρυθμίζει αυτόματα την κλιση των πτερυγίων ως προς τον άνεμο.

2. Passive Stall control: Η γωνία του πτερυγίου ως προς τον άνεμο παραμένει σταθερή . Όμως, το φτερό είναι έτσι φτιαγμένο από πλευράς αεροδυναμικής ώστε σε υψηλές ταχύτητες ανέμου να δημιουργούνται δύνες στην πίσω πλευρά του εμποδίζοντας την υπερτάχυνση. ’Εχει το μειονέκτημα ότι σε μεγάλες ταχύτητες ανέμου υπάρχει μείωση της παραγόμενης ενέργειας  κάτω από την ονομαστική.

3. Active Stall control: Οι α/γ που χρησιμοποιούν αυτό το είδος ελέγχου διαθέτουν φτερά με ρυθμιζόμενη γωνία(pitch control). Σε ονομαστική ταχύτητα ανέμου τα πτερύγια στρέφονται στην αντίθετη κατευθυνση από ότι σε Pitch control ώστε να  εξασφαλίζεται ακρίβεια στην εξερχόμενη ενέργεια ακόμα και σε συνθήκες με απότομες ριπές ανέμου.

4. Yaw control: Η α/γ πρέπει να είναι πάντα σε κάθετη διεύθυνση ως προς τον άνεμο, ανάντι ή κατάντι. Αυτό εξασφαλίζεται με το yaw control καθώς τα δεδομένα από τον ανεμοδείκτη στην κορυφή του πύργου περνούν από επεξεργασία και η α/γ στρέφεται κάθετα στη διεύθυνση του ανέμου ενώ υπεισέρχεται κι ένα σφάλμα το οποίο προκαλεί ανομοιομορφία στις φορτίσεις του πύργου και στη ροπή του κάθε πτερυγίου. Επιπλέον υπάρχει έλεγχος για την αποφυγή περιστροφής των καλωδίων σε περιπτωση σταθερής σε φορά περιστροφής.
Σχήμα 2.12:Pitch control
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· Κιβώτιο Ταχυτήτων: Η δύναμη από την περιστροφή των πτερυγίων μεταφέρεται στη γεννήτρια μέσω του άξονα, και  του κιβωτίου ταχυτήτων . Εάν χρησιμοποιούσαμε μια συνηθισμένη γεννήτρια(με δύο, τέσσερις, ή έξι πόλους), άμεσα συνδεμένη με ένα ρεύμα ac 50 Hz, θα έπρεπε να έχουμε α/γ  με  δυνατοτητα περιστροφής μεταξύ 1000 και 3000 rpm. Με  διάμετρο πτερυγίων περίπου  40 μέτρα, θα αναπτυσσόταν περιστροφική ταχύτητα στα άκρα των πτερυγίων  διπλάσια από την ταχύτητα του ήχου. Μια άλλη δυνατότητα θα ήταν να χρησιμοποιήσουμε μια  αργή γεννήτρια με πολλούς πόλους-έτσι θα καταλήγαμε σε μια γεννήτρια 200 πόλων για να έχουμε  περιστροφική ταχύτητα 30 περιστροφών/λεπτό.(Πρέπει να σημειώσουμε ότι με την πρόοδο των ηλεκτρονικών ισχύος, έχουν καταργηθεί τα gear box, καθώς η ρύθμιση ταχύτητας, συχνότητας και λοιπών χαρακτηριστικών γίνονται εξ’ολοκλήρου από συστήματα ανόρθωσης-αντιστροφής).

· Γεννήτρια(σχήμα 2.13): Υπάρχουν 2 τύποι γεννητριών που χρησιμοποιούνται, οι σύγχρονες και οι ασύγχρονες. 
Σχήμα 2.13:Σχηματική Αναπαράσταση Γεννήτριας
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A. Σύγχρονη Γεννήτρια: Μια  σύγχρονη γεννήτρια αποτελείται από ένα δρομέα και ένα στάτη. Στο σχήμα 2.14 παρουσιάζεται μία πυξίδα και τρεις μανγήτες-είναι μια διάταξη προσέγγισης μιας 2-πολικης μηχανής. Όταν μια δύναμη αναγκάσει την περιστροφή του δρομέα (2, 3 ή 4 πόλων) τότε θα δημιουργηθεί τάση επαγωγής και τα πηνία θα αρχίσουν να διαρρέονται από εναλλασσόμενο ρεύμα. Στις σύγχρονες μηχανές η ταχύτητα του δρομέα είναι η σύγχρονη , δηλαδή έχει την ίδια συχνότητα(50Hz) με το εναλλασσόμενο ρεύμα .

Επομένως αν θελήσουμε να έχουμε μικρότερη περιστροφική ταχύτητα δρομέα πρέπει να αυξήσουμε τον αριθμό πόλων. Στον παρακάτω πίνακα(πίνακας 2.2) βλέπουμε αναλυτικά τον αριθμό πόλων για καποιες σύγχρονες ταχύτητες. Συνήθως χρησιμοποιούνται 4 ή 6 πόλοι. Η επιλογή αριθμού πόλων έχει να κάνει με το κόστος και το μέγεθος της γεννήτριας καθώς μία μικρή και αργή γεννήτρια είναι πιο ακριβή σε σχέση με μια μεγάλη και γρήγορη.

Πίνακας 2.2:Αριθμός Πόλων Γεννήτριας
	Αριθμός Πόλων
	50 Hz
	60 Hz

	2
	3000
	3600

	4
	1500
	1800

	6
	1000
	1200

	8
	750
	900

	10
	600
	720

	12
	500
	600


Στην πράξη, οι σύγχρονες γεννήτριες μαγνητών δεν χρησιμοποιούνται ευρέως καθώς οι μόνιμοι μαγνήτες απομαγνητίζονται λόγω των  ισχυρών μαγνητικών πεδίων μέσα στη γεννήτρια. Ένας άλλος λόγος είναι ότι οι ισχυροί μαγνήτες είναι αρκετά ακριβοί, ακόμα και σήμερα.
Σχήμα 2.14:Ρότορας Σύγχρονης(αριστερά) και Ασύγχρονης(δεξιά)Γεννήτριας
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Β.  Ασύγχρονη γεννήτρια: Αυτού του είδους η γεννήτρια παρουσιάζει μεγάλη αξιοπιστία και χαμηλό κόστος ενώ παράλληλα παρουσιάζει μηχανικές ιδιότητες πολύ χρήσιμες για την α/γ (ολίσθηση, ικανότητα υπερφόρτωσης). Η βασική διαφορά της σύγχρονης και της ασύγχρονης γεννήτριας σχετίζεται με το δρομέα ο οποίος αποτελείται από ράβδους αλουμινίου και χαλκού .
 Ας εξετάσουμε τη λειτουργία μιας ασύγχρονης μηχανής. Μεταξύ του μανγητικού πεδίου του δρομέα και του στάτη υπάρχει μια μικρή γωνία ενώ και τα δύο πεδία στρέφονται με την ίδια ταχύτητα. Επομένως, ο δρομέας στρέφεται με λίγο μικρότερη ή μεγαλύτερη ταχύτητα ανάλογα σε λειτουργία γεννήτριας και κινητήρα. Αυτή η διαφορά ταχύτητας ονομάζεται ολίσθηση, κυμαίνεται περίπου στο 1% και ποικίλει ανάλογα με την ροπή που δημιουργείται από τον άνεμο στο δρομέα και τις τριβές. Αυτός  είναι ένας από τους σημαντικότερους λόγους που χρησιμοποιούνται περισσότερο  ασύγχρονες  γεννήτριες. Πρέπει  τέλος να αναφέρουμε ότι για τη λειτουργία της ασύγχρονης γεννήτριας χρειάζεται να μαγνητιστεί ο στάτης  (πυκνωτές, δίκτυο) .

· Σύνδεση με το Ηλ/κό Δίκτυο: Η γεννήτρια (σύγχρονη, ασύγχρονη ) παράγει εναλλασσόμενη τάση μεταβλητής συχνότητας και τιμής. Για να συνδεθεί λοιπόν με το δίκτυο πρέπει να μετασχηματιστεί(σχήμα 2.15)
Σχήμα 2.15:Διαδικασία Μετασχηματισμού για σύνδεση με το Ηλεκ/κό Δίκτυο
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Το πρώτο στάδιο είναι η μετατροπή AD-DC , με ανόρθωση ελεγχόμενη με θυρίστορ ή αλλά διακοπτικά στοιχεία. Μετά γίνεται η αντίστροφη διαδικασία με κατάλληλους inverter έτσι ώστε να προκύψει τάση σταθερής συχνότητας και μέτρου. Τέλος με τα κατάλληλα φίλτρα εξαλοίφονται οι αρμονικές περιττής τάξης έτσι ώστε να βρίσκεται η τάση μέσα στα επιτρεπομενα όρια αρμονικής παραμόρφωσης(THD<5%).
Με την παραπάνω διαδικασία επιτυγχανεται κάτι πολύ σημαντικό:η α/γ δεν είναι αναγκαίο να στρέφεται με σταθερή ταχύτητα , κι έτσι παράγει για κάθε ταχύτητα ανέμου την μέγιστη δυνατή ισχύ προσαρμόζοντας την ταχύτητα των ακροπτερυγίων και απαλοίφοντας τυχόν κραδασμούς από δυνατές ριπές του ανέμου. Επιπλέον, με τα ηλεκτρονικά ισχύος ρυθμίζουμε την άεργο καταναλισκόμενη ισχύ.

Το βασικότερο μειονέκτημα των ηλεκτρονικών ισχύος είναι το κόστος το οποίο βέβαια μειώνεται σταδιακά ενώ παράλληλα υπάρχουν πολλές απώλειες ενέργειας.

· Ηλεκτρονικός Έλεγχος: Ολα τα ηλεκτρονικά συστήματα της α/γ μπορούν και ελέγχονται καθώς  τα στοιχεία συγκεντρώνονται σε ένα  PC. Μέσω του  PC τα δεδομένα(από 100-500 παράμετροι) στέλνονται (μέσω GSM modem, οπτικών ινών, τηλ.γραμμών) στο κεντρικό control panel όπου γίνεται επεξεργασία και κατάλληλες ρυθμίσεις.
· Πύργος Στήριξης –Πυλώνας: Υπάρχουν 3 είδη πύργων.

1. Σωληνοειδής πύργος από χάλυβα. Κατασκευάζεται σε τομείς μειούμενης διαμέτρου ανάλογα με το ύψος  οι οποίοι ενωνονται στο σημείο εγκατάστασης.

2. Δικτυωτός πύργος από συγκολλημένο ατσάλι. Έχει χαμηλότερο κόστος αλλά δεν είναι αισθητικά ωραίος.

3. Πύργος μικρής διαμέτρου που στηρίζεται σε συρματόσχοινα. Χρησιμοποιείται σε μικρού μεγέθους α/γ,

Γενικά ο πυλώνας κατασκευάζεται από χάλυβα ώστε να δύναται να αντέχει ισχυρές μη μόνιμες στρεπτικές και καμπτικές ροπές, ενώ η έδρασή του γίνεται συνήθως σε δύο ένσφαιρα έδρανα ικανά να παραλαμβάνουν τόσο το βάρος του άξονα όσο και τα εξασκούμενα φορτία.

2.2.5 Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις της Ανεμογεννήτριας 

Σαν κατασκευές φτιαγμένες από τον άνθρωπο, οι ανεμογεννήτριες επηρεάζουν σε ένα βαθμό το περιβάλλον που τοποθετούνται, είτε μεμονωμένα είτε πολλές μαζί για τη δημιουργία αιολικού πάρκου, με τους εξής τρόπους: 

· θόρυβος: Το επίπεδο του ήχου σε απόσταση 40 µέτρων από µία ανεµογεννήτρια είναι 50-60 dB, που είναι αντίστοιχο µε την ένταση µιας συζήτησης. Σε απόσταση 200 µέτρων, η στάθµη του θορύβου πέφτει στα 44 dΒ, στα υπήνεµα της ανεµογεννήτριας, για ταχύτητα ανέµου 8 m/s,ενώ για μεγαλύτερες ταχύτητες ο ήχος επικαλύπτεται από τη βουή του ανέμου.

· πανίδα-ορνιθοπανίδα: Το θέµα της προστασίας των πουλιών πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη κατά το σχεδιασµό αιολικών πάρκων. Έτσι, πρέπει να αποφεύγεται η εγκατάσταση ανεµογεννητριών σε περιοχές προστασίας πουλιών, περιοχές RAMSAR ή περιοχές ευαίσθητες οικολογικά. 

· φυσικό τοπίο: Οι ανεμογεννήτριες εγκαθίστανται συνήθως σε απομονωμένες περιοχές. Ακόμα όμως, κι όταν υπάρχουν κατοικημένες περιοχές κοντά σε αιολικά πάρκα, η αλλοίωση του τοπίου δεν είναι μεγάλη.  
Επομένως, συμπεραίνουμε ότι οι περιβαλλοντικές  επιπτώσεις είναι αμεληταίες ειδικά μπροστά στο μεγάλα ωφέλη που παρέχονται από την αιολική ενέργεια.

2.3 Υβριδικά συστήματα

Όπως προαναφέραμε,υπάρχουν αρκετές εναλλακτικές μορφές ενέργειας όπως η ηλιακή, αιολική, βιομάζα, γεωθερμία κτλ. Η χρήση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας έχει  ως στόχο την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς δυσμενείς για το περιβάλλον συνέπειες . Όμως, πρέπει να διασφαλίζεται εξ’ίσου η αξιοπιστία και  η ποιότητα. Για αυτό οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας μπορούν να συνδυάζονται με τις ήδη υπάρχουσες μονάδες παραγωγής ή και μεταξύ τους. Τα συστήματα που αποτελούνται από τουλάχιστον δύο διαφορετικά συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ονομάζονται υβριδικά συστήματα.

Η καμπύλη της αιολικής  ενέργειας  σε πολλές περιοχές του πλανήτη παρουσιάζει  μέγιστο στους χειμωνιάτικους μήνες ενώ στους θερινούς μήνες παρατηρούνται χαμηλές μέσες τιμές του ανέμου. Το  αντίθετο συμβαίνει με την ηλιακή ενέργεια. Για αυτόν τον λόγο τα αιολικά  και τα ηλιακά συστήματα λειτουργούν καλά μαζί σαν υβριδικά συστήματα,δηλαδή παρέχουν αξιοπιστία.

Τέτοιου είδους  υβριδικά συστήματα σχεδιάζονται  για να προσφέρουν αξιόπιστη και καθαρή ηλεκτρική ενέργεια για χρήση σε κατοικίες(Φωτισμός, Τηλεόραση, Video, computer, ηχοσύστημα, ψυγείο-καταψύκτης, εξαερισμός, λέβητας, απορροφητήρας), οικισμούς, τηλεπικοινωνίες, βιομηχανικές εφαρμογές κ.α. Είναι ολοκληρωμένα και αναβαθμίζονται εύκολα προσθέτοντας επιπλέον φωτοβολταϊκούς συλλέκτες ή ανεμογεννήτριες για αύξηση της παραγωγής ενέργειας.  

Στη συγκεκριμένη μελέτη το σύστημα είναι αυτόνομο υβριδικό  και αποτελείται από φωτοβολταϊκό και ανεμογεννήτρια. Τέτοιου είδους υβριδικά συστήματα συναντώνται σε πολλά μέρη παγκοσμίως σε απομονωμένα συστήματα όπου η διασύνδεση με το δίκτυο δεν ειναι οικονομικά συμφέρουσα ή σε δυσπρόσιτες περιοχές όπου το ηλεκτρικό ρεύμα δεν μπορεί να φτάσει. Η διάταξη ενός τέτοιου υβριδικού συστήματος είναι η ακόλουθη(σχήμα 2.16)
Ένα τέτοιο υβριδικό σύστημα εκμεταλλεύεται ταυτόχρονα την ηλιακή & την αιολική ενέργεια. Διαθέτει φωτοβολταϊκούς συλλέκτες και ανεμογεννήτρια. Επιπλέον, υπάρχει μπαταρία που καθιστά το σύστημα αυτόνομο καθώς η ενέργεια αποθηκεύεται και  καταναλώνεται όταν υπάρχει φορτίο. 

Τέλος, τα φορτία dc συνδέονται απ’ευθείας από την μπαταρία ενώ για τα ac μεσολαβεί ένας inverter που μετατρέπει την dc τάση σε ac ημιτονοειδούς μορφής. Οι έλεγχοι και οι ρυθμίσεις για την σωστή λειτουργία του συστήματος γίνονται στην κεντρική μονάδα ελέγχου ώστε να προστατεύεται η μπαταρία από υπερβολική φόρτιση/εκφόρτιση αλλά και η τροφοδοσία του φορτίου από τυχόν ανωμαλίες
Σχήμα 2.16:Διάταξη Υβριδικού Συστήματος
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3 . Φωτισμός δρόμων
3.1 Γενικά

Ο φωτισμός συχνά θεωρείται ως ένας από τους πιο σημαντικούς δείκτες ανάπτυξης και από τους κύριους παράγοντες μέσω του οποίου οι άνθρωποι κρίνουν την ποιότητα της ζωής. Ο φωτισμός μπορεί να προσφέρει πολλές παραγωγικές ώρες εργασίας την ημέρα, ενώ στο σπίτι ο επαρκής φωτισμός βοηθά σε ποικίλες λειτουργίες, όπως το διάβασμα, χειρvωνακτικές εργασίες και άλλες οικιακές δραστηριότητες. Κρίσιμος είναι και ο σωστός φωτισμός δρόμων κατά τη διάρκεια της νύχτας, ώστε να αποφεύγονται πιθανά δυστυχήματα.

Ο φωτισμός δρόμων πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι ασφαλής και άνετη η κυκλοφορία τόσο από οδηγούς, όσο και από πεζούς. Συγκεκριμένα, θα πρέπει να εξασφαλίζεται ο κατάλληλος φωτισμός, ώστε να γίνονται έγκαιρα αντιληπτά τυχόν εμπόδια, τα όρια ή επικίνδυνα σημεία του δρόμου για τους οδηγούς, αλλά επιπλέον για τα αυτοκίνητα και για τους πεζούς.
3.2 Επίπεδα φωτισμού για αστικές περιοχές

Η απαιτούμενη στάθμη φωτισμού στις αστικές περιοχές κατηγοριοποιείται σε επτά επίπεδα, από Ρ1 μέχρι Ρ7, τα οποία παρατίθενται στον Πίνακα 3.1. Το επίπεδο φωτισμού Ρ1 χρησιμοποιείται για περιοχές κύρους που απαιτείται η δημιουργία ελκυστικού περιβάλλοντος.

Οι υπόλοιπες έξι κατηγορίες κατατάσσονται ανάλογα με τη χρήση των πεζών και την ανάγκη της διαφύλαξης του χαρακτήρα του περιβάλλοντος. Τα επίπεδα Ρ5, Ρ6 και Ρ7 πρέπει να χρησιμοποιούνται μόνο σε περιοχές που ο κίνδυνος εγκλήματος είναι αμελητέος. Όταν η πιθανότητα για εγκληματικές ενέργειες είναι μεγάλη, θα πρέπει να επιλέγεται επίπεδο φωτισμού ενός ή δύο βημάτων μεγαλύτερων από αυτό που θα επιλέγονταν αν δεν υπήρχε ο κίνδυνος εγκλήματος (για παράδειγμα Ρ4 ή Ρ3 αντί για Ρ5). Αυτές οι συστάσεις βρίσκουν εφαρμογές και σε δρόμους που χρησιμοποιούνται από ποδηλάτες και γενικότερα σε δρόμους που δεν κυκλοφορούν οχήματα.

Πίνακας 3.1    Επίπεδα φωτισμού αστικών περιοχών κατά CIE
	Περιγραφή δρόμου
	Επίπεδο φωτισμού

	Δρόμοι υψηλού κύρους
	Ρ1

	Έντονη νυχτερινή χρήση από πεζούς ή ποδηλάτες
	Ρ2

	Μέτρια νυχτερινή χρήση από πεζούς ή ποδηλάτες
	Ρ3

	Μικρή νυχτερινή χρήση από πεζούς ή ποδηλάτες που αφορά αποκλειστικά παράπλευρες ιδιότητες
	Ρ4

	Μικρή νυχτερινή χρήση από πεζούς ή ποδηλάτες που αφορά αποκλειστικά παράπλευρες ιδιότητες

Απαραίτητο να διατηρείται ο τοπικός ή ο αρχιτεκτονικός χαρακτήρας του περιβάλλοντος.
	Ρ5

	Ελάχιστη νυχτερινή χρήση από πεζούς ή ποδηλάτες
 που αφορά αποκλειστικά παράπλευρες ιδιότητες

Απαραίτητο να διατηρείται ο τοπικός ή ο αρχιτεκτονικός χαρακτήρας του περιβάλλοντος.
	Ρ6

	Δρόμοι όπου η απαιτούμενη ορατότητα για την οδήγηση παρέχεται μόνο από το άμεσο φως των φωτιστικών.
	Ρ7


Στον Πίνακα 3.2 δίνονται οι προϋποθέσεις, οι οποίες για τα επίπεδα Ρ1 μέχρι Ρ6 σχετίζονται με το σύνολο της χρησιμοποιούμενης επιφάνειας, όπως είναι το μονοπάτι, αν υπάρχει, όπως και η επιφάνεια του δρόμου. Για το επίπεδο Ρ7 είναι βασικό τα φωτεινά τμήματα του φωτιστικού να είναι ορατά από το επόμενο κοντινότερο φωτιστικό, για να παρέχεται αποτελεσματική ορατότητα για οδήγηση.

Πίνακας 3.2   Προδιαγραφές για τα επίπεδα φωτισμού Ρ1 έως Ρ7

	Επίπεδο 
φωτισμού
	Οριζόντια ένταση φωτισμού (lux)

της ολικής 
χρησιμοποιούμενης επιφάνειας
	Ημικυλινδρική 
ένταση φωτισμού 
(lux)

	
	Μέγιστη
	Ελάχιστη
	Ελάχιστη


	Ρ1
	20
	7,5
	5

	Ρ2
	10
	3
	2

	Ρ3
	7,5
	1,5
	1,5

	Ρ4
	5
	1
	1

	Ρ5
	3
	0,6
	0,75

	Ρ6
	1,5
	0,2
	0,5

	Ρ7
	Μη εφαρμόσιμο


Στον Πίνακα 3.3 αναγράφονται οι προδιαγραφές για τα επίπεδα φωτισμού βασικών τύπων δρόμων όπως έχουν καθοριστεί από την CIE και αφορούν τις κλάσεις φωτισμού ΜΙ έως και Μ5 .

Πίνακας 3.3 Προδιαγραφές Φωτισμού
	Περιγραφή Δρόμου
	Κλάση Φωτισμού

	Δρόμου υψηλής ταχύτητας κυκλοφορίας με διαχωρισμένες λωρίδες κατεύθυνσης, χωρίς διασταυρώσεις και διαβάσεις (μεγάλοι αυτοκινητόδρομοι)

	

	Κυκλοφορία του δρόμου και πολυπλοκότητα
	Μεγάλη
	Μ1

	
	Μεσαία
	Μ2

	
	Μικρή
	Μ3

	Δρόμου υψηλής ταχύτητας κυκλοφορίας, διπλής κατεύθυνσης
	

	Ποιότητα ελέγχου του δρόμου (Σήμανση, σηματοδότηση κλπ)  διαχωρισμός των λωρίδων κατεύθυνσης της κυκλοφορίας
	Ελλιπής
	Μ1

	
	Καλό
	Μ2

	Κύριοι δρόμοι πόλεων (Λεωφόροι), κυκλικοί δρόμοι κλπ.
	

	Ποιότητα ελέγχου του δρόμου και διαχωρισμός λωρίδων κατεύθυνσης της κυκλοφορίας
	Ελλιπής
	Μ2

	
	Καλός
	Μ3

	Δευτερεύοντες αστικοί δρόμοι, δρόμοι διασύνδεσης λεωφόρων κλπ.
	

	Ποιότητα ελέγχου του δρόμου και διαχωρισμός των  λωρίδων

κατεύθυνσης της κυκλοφορίας
	Ελλιπής
	Μ4

	
	Καλή
	Μ5


Είναι προφανές πως δεν υπάρχουν οι ίδιες απαιτήσεις στην απόδοση του συστήματος φωτισμού για όλους τους δρόμους. Έτσι ανάλογα με το μέγεθος του, με τη θέση του, αλλά και την χρηστικότητα του δρόμου έχουμε και διαφορετική μελέτη. Για διευκόλυνση, αλλά και τυποποίηση των μελετών αυτών, έχει γίνει διάκριση αυτών σε τέσσερις κύριες κατηγορίες:

1. Αυτοκινητόδρομοι ή εθνικοί δρόμοι: Λόγω των μεγάλων ταχυτήτων είναι   απαραίτητος ο καλός φωτισμός για την ασφαλή οδήγηση. 

2. Δρόμοι πόλεων: Πρέπει να διασφαλίζεται φωτισμός τέτοιος ώστε να γίνονται αντιληπτοί οι πεζοί, τα σταυροδρόμια και τα εμπόδια. 

3. Τοπικοί δρόμοι: Λόγω της περιορισμένης κίνησης αρκεί ο φωτισμός να εξασφαλίζει    τον    εύκολο    εντοπισμό    των    ορίων    του    δρόμου, σταυροδρομιών, πεζών και εμποδίων. 

4. Φωτισμός ειδικών θέσεων: Ο φωτισμός στα σημεία αυτά θα πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε οι σημάνσεις κινδύνου, πληρωμής διοδίων, διασταύρωσης και έργων να γίνονται αντιληπτές από αρκετά μεγάλη απόσταση.

3.3 Ικανότητα διάκρισης αντικειμένων - θάμβωση

Όταν ένας δρόμος αναφέρεται πως είναι «ομαλά φωτισμένος», εννοείται πως όταν διανύεται από ένα αυτοκίνητο η επιφάνεια του είναι επαρκώς φωτεινή. Στην περίπτωση που ο λαμπτήρας είναι σε ύψος περίπου 10m πάνω από την επιφάνεια, μια κηλίδα φωτός αντανακλά από το δρόμο. Το σχήμα αυτής της κηλίδας εξαρτάται από την επίστρωση του δρόμου. Σε επιστρώσεις πολύ καλής ιδιοσυστασίας όπου υπάρχει αξιοσημείωτη στιλπνότητα, όπως είναι η άσφαλτος, η κηλίδα είναι ιδιαίτερα μακριά, τόσο ώστε να εξαπλώνεται μέχρι και τα πόδια του παρατηρητή. Στους πιο συνηθισμένους τραχείς δρόμους η κηλίδα αυτή εκτείνεται κυρίως εγκάρσια, παρά κατά μήκος του δρόμου. Οι κηλίδες φωτός δεν είναι εύκολο να καθοριστούν, παρόλα αυτά όμως μπορούν να παρατηρηθούν με ευκρίνεια.

Στην περίπτωση που υπάρχει μια σειρά από πόλους που έχουν τοποθετηθεί με τέτοιο τρόπο, ώστε οι κηλίδες φωτός να συγχωνεύονται για να καλύψουν την περιοχή του δρόμου, τα αντικείμενα του δρόμου θα φαίνονται ως σκούρες φιγούρες, σε αντίθεση με την φωτισμένη επίστρωση. Αυτή αποτελεί και την βασική αρχή πάνω στην οποία βασίζεται ο φωτισμός δρόμων, μέχρι να αποδειχθεί πιο οικονομική η παραγωγή φιγούρας που να κάνει τα αντικείμενα να φωτίζονται, ενώ η επιφάνεια του δρόμου είναι σκοτεινή.

Μέχρι σήμερα ο φωτισμός της επιφάνειας δρόμου είναι κατά προσέγγιση συνεχής κατά μήκος του. Κατά τη διάρκεια της νύχτας οι ανακλάσεις είναι αρκετά διαφορετικές. Η μακριά φωτεινή κηλίδα συνήθως περιγράφεται ως σχήμα Τ, έχοντας μια «κεφαλή» και μια «ουρά». Η κεφαλή σχηματίζεται από το φως που εκπέμπεται από τον πόλο ανάλογα με το εύρος των γωνιών που κυμαίνονται από 90° και κατεβαίνουν μέχρι τις 60°.

Ο φωτισμός ενός κυρίου δρόμου με σειρές ισχυρών λαμπτήρων μπορεί να παρουσιάσει το πρόβλημα της θάμβωσης. Μελέτες έδειξαν πως το φαινόμενο αυτό απορρέει από το φως που εκπέμπεται ανάμεσα στις 70° και στον οριζόντιο άξονα. Από την IESNA (Illuminating Engineering Society of North America) έχουν καθοριστεί 3 τύποι θάμβωσης ανάλογα με το επίπεδο δυσκολίας της διάκρισης αντικειμένων από τον παρατηρητή λόγω του φαινομένου αυτού. Στόχος του σωστού φωτισμού είναι να παρέχει μια επιφάνεια δρόμου με ίδιο φωτισμό όπως φαίνεται από το χρήστη του δρόμου, μέσα στα επιτρεπτά επίπεδα θάμβωσης από το σύστημα φωτισμού.

3.4 Προτάσεις σχεδιασμού εγκατάστασης φωτισμού

Μια αρκετά πολύπλοκη διαδικασία σχεδιασμού έχει ορισθεί για να εξασφαλιστεί τόσο ο σωστός και ευθύς υπολογισμός όσο και οι διαδικασίες σχεδιασμού. Οι αρχές αυτές καθορίστηκαν από το British Standard BS 5489 Code of practice for road lighting 1992 και παρατίθενται παρακάτω:
3.4.1 Γενικές αρχές φωτισμού δρόμου

Σκοπός του οδηγού είναι ο καθορισμός των αρχών πάνω στις οποίες οι επιμέρους διαδικασίες για το σωστό φωτισμό δρόμου βασίζονται. Περιλαμβάνει καθορισμό εννοιών, ταξινόμηση δρόμων, παρατήρηση συστήματος κατά τη διάρκεια της ημέρας και της νύχτας, σκοπός του φωτισμού δρόμων, κίνδυνο από την θέση των ιστών φωτισμού, νομοθεσία και τη συντήρηση .

Οι βασικότερες έννοιες που είναι απαραίτητες για το φωτισμό δρόμων είναι οι εξής:

Καθορισμός θέσης: Ο τρόπος με τον οποίο έχει σχεδιαστεί να τοποθετηθούν οι ιστοί φωτισμού, δηλαδή μονόπλευρη, χιαστί, αμφίπλευρη, αξονική.
Σχεδιασμός: Ο καθορισμός του κατάλληλου ιστού φωτισμού είναι σημαντικός για την ορθή λειτουργία του συστήματος, αφού ανάλογα με το ύψος του έχουμε αύξηση ή μείωση της αποτελεσματικότητας του φωτιστικού. Όταν σχεδιάζεται ένα σύστημα θα πρέπει να συνυπολογίζονται η απόσταση και η πλευρική θέση των φωτιστικών όπως και ο τύπος και η απόδοση του φωτιστικού. Αυξάνοντας το ύψος του ιστού μπορεί, αλλά όχι απαραίτητα, να μειωθεί η ανεπιθύμητη θάμβωση και να καλυφθεί η φωτεινότητα.
Απόσταση φωτιστικών: Η απόσταση μεταξύ των φωτιστικών συχνά επηρεάζεται από την θέση των χρησιμοποιούμενων πόλων, την διαθέσιμη περιοχή και την γεωμετρία του δρόμου.

3.4.2
Αξιολόγηση δρόμου

Στο τμήμα αυτό παρατίθενται οι σπουδαιότερες οδηγίες για τον σχεδιασμό φωτισμού για δρόμους πλάτους μέχρι 15m εφόσον πρόκειται για μια λωρίδα σε κάθε κατεύθυνση ή μέχρι 2 * 1 lm για δρόμους με δύο λωρίδες για κάθε κατεύθυνση.

Ύψος στήριξης φωτιστικού(Η): Γενικά με την αύξηση του Η επιτρέπεται μεγαλύτερο διάστημα μεταξύ των ιστών φωτισμού. Το γεγονός αυτό είναι σημαντικό και βοηθά για ανοιχτούς και μεγάλους δρόμους, αλλά όχι τόσο για αστικές συνθήκες όπου υπάρχουν πολλές διασταυρώσεις και εμπόδια. Το ύψος των ιστών είναι συνήθως από 7m έως 12m. To ύψος των 10m είναι αυτό που ενδείκνυται για την πλειοψηφία των δρόμων, ενώ αυτό των 12 m κυρίως για πλατείς και μεγάλης κυκλοφορίας δρόμους, όπως είναι οι κύριες οδοί μεταξύ δύο πόλεων.

3.4.3
Έλεγχος της θαμβωσης

Η θάμβωση είναι αποτέλεσμα της πηγής φωτισμού και της έντασης φωτισμού του περιβάλλοντος χώρου του δρόμου. Ένα αντικείμενο που είναι μόλις ορατό, όταν εμφανίζεται το φαινόμενο της θάμβωσης συγχωνεύεται με τον χώρο και είναι δύσκολο να διακριθεί το ποσοστό κατά το οποίο η ένταση φωτισμού του περιβάλλοντα χώρου πρέπει να μειωθεί, για να κάνει το αντικείμενο οριακά ορατό ξανά είναι γνωστό ως δείκτης θαμβωσης (Ή) και παρέχει μια ιδεατή μέτρηση του επιπέδου της θάμβωσης . Η τιμή του δείκτη θαμβωσης εξαρτάται από τη διάχυση του φωτός του φωτιστικού με ανύψωση από τις 70° μέχρι τις 90° στο κάθετο επίπεδο στο οποίο παρατηρείται. Εξαρτάται επίσης από την ένταση φωτισμού του δρόμου, από τη διάταξη του πόλου, το  ύψος  κρεμάσεως  και τη   θέση   του  παρατηρητή.   Είναι,  επίσης,   θετικό  να λαμβάνεται υπόψη σε αγροτικές περιοχές, όπου η απουσία ανακλώμενου φόντου, όπως είναι τα κτίρια, μπορεί να αυξήσει την πιθανότητα εμφάνισης θάμβωσης. Σε όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις εγκατάστασης η τιμή του δείκτη θάμβωσης δεν πρέπει να ξεπερνά το 30%.

3.4.4 Λόγος φωτεινότητας περιβάλλοντος χώρου (SR)

Είναι ο δείκτης που αναφέρεται στην ικανότητα των οδηγών και των πεζών να διακρίνουν αντικείμενα και ανθρώπους παραπλεύρως του δρόμου. Η τιμή του δείκτη Sr προτείνεται να έχει τιμή μεγαλύτερη από 0,5 για τις περισσότερες κλάσεις φωτισμού που έχει θεσπίσει η CIE, η οποία μπορεί να υπολογιστεί και από τα διαγράμματα κατανομής της έντασης φωτισμού στην επιφάνεια του δρόμου.

3.4.5 Επιφάνεια δρόμου

Οι τιμές της έντασης φωτισμού και της λαμπρότητας στην επιφάνεια του δρόμου εξαρτώνται από το προσπίπτων φως και τις αντανακλαστικές ιδιότητες της επιφάνειας του δρόμου. Η τελευταία εμπεριέχει την ολική αντανάκλαση, αλλά και την κατοπτρική ανάκλαση σε διάφορες γωνίες. Η ολική ανάκλαση είναι κυρίως καθορισμένη από το χρώμα και  τις ανακλαστικές ιδιότητες του οδοστρώματος.

3.4.6 Διακλαδώσεις δρόμου

Υπάρχει μια μεγάλη ποικιλία τόπων διασταυρώσεων, οι οποίες αποτελούν και τα πιο πιθανά μέρη για ατυχήματα, για το λόγο αυτό ο φωτισμός θα πρέπει:

· να προειδοποιεί τον οδηγό που πλησιάζει την διασταύρωση

· να αποκαλύπτει κάθε έκτακτο πρόβλημα οδικής κίνησης δευτερευόντων δρόμων

·      να μην παρέχει επιπρόσθετο κίνδυνο με τους ιστούς φωτισμού που βρίσκονται στην     διασταύρωση εμποδίζοντας την ορατότητα.
3.4.7 Τύποι ιστών φωτισμού

Υπάρχουν πολλοί τύποι ιστών φωτισμού δρόμου και δεκάδες κατασκευαστές. Είναι προφανές, πως κάποιοι από αυτούς τους τύπους χρησιμοποιούνται ευρύτατα σε σχέση με κάποιους άλλους. Ορισμένοι από αυτούς, που συναντούμε συχνότερα φαίνονται στο Σχήμα 3.1:
Σχήμα 3.1   Συνήθεις τύποι ιστών φωτισμού δρόμων
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Ανάλογα, λοιπόν, με την επιθυμητή χρήση, με τον κατασκευαστή αλλά και με τις προδιαγραφές που έχει καθορίσει κάθε χώρα για τους πόλους που πρέπει να χρησιμοποιούνται για τις εφαρμογές, μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποιος από τους τύπους πόλων που παρουσιάζονται παραπάνω (ή ακόμα και άλλοι που δεν παρατίθενται στο Σχήμα 3.1).

3.5 Διάχυση φωτός φωτιστικών δρόμων

Τα περισσότερα φωτιστικά δρόμων είναι σχεδιασμένα για να ελέγχουν την διάχυση του φωτός. Υπάρχουν τέσσερα είδη φωτιστικών που παρέχουν διαφορετικές γωνίες ελέγχου. Αυτά είναι τα εξής: Non-cutoff, cuttof, semi-cutoff και full-cutoff .
Τα φωτιστικά Non-cutoff, (Σχήμα 3.2) επιτρέπουν την διάχυση του φωτός προς όλες τις κατευθύνσεις. Πολλά διακοσμητικά φωτιστικά χρησιμοποιούν φωτιστικά της κατηγορίας αυτής. Τα Non-cutoff φωτιστικά είναι ο λιγότερο αποδοτικός τρόπος για να φωτιστεί το έδαφος. Είναι γενικώς αποδοτικά στο να διοχετεύουν φως στα δέντρα, και δημιουργούν ένα μεγάλο ποσοστό φωτεινής ρύπανσης και έντονου φωτός. Αυτά τα φωτιστικά δεν χρησιμοποιούνται για τον φωτισμό των δρόμων γιατί έχουν την τάση να τυφλώνουν τους οδηγούς.

Σχήμα  3.2   Φωτιστικό τύπου Non-cutoff
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Τα φωτιστικά Semi-cutoff, (Σχήμα 3.3) επιτρέπουν το φως να διαχυθεί κάτω από το επίπεδο των 90°, ενώ ένα ποσοστό (έως 5%) διαχέεται πάνω από το επίπεδο των 90°. Αυτά τα φωτιστικά χρησιμοποιούνται συχνά σε φωτιστικά δρόμων του τύπου που φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. Είναι αρκετά αποτελεσματικά στη διάχυση του φωτός πέρα από μια μεγάλη, κατευθυνόμενη περιοχή στο έδαφος. Υπάρχει ακόμα σημαντικό έντονο φως από αυτά τα φωτιστικά, αλλά συχνά, τοποθετούνται στους πιο ψηλούς ιστούς, οι οποίοι τα φέρουν ψηλότερα από το πεδίο όρασης του οδηγού.

Σχήμα 3.3   Φωτιστικό τύπου semi-cutoff
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Τα φωτιστικά Full-cutoff (Σχήμα 3.4) κατευθύνουν το φως προς το έδαφος, κάτω από το φωτιστικό μόνο. Τα φωτιστικά αυτά δεν επιτρέπουν την διάχυση φωτός άνω του επιπέδου των 90°. Τα οτπικά αυτά κατευθύνουν το φως σε μια καθορισμένη επιφάνεια στο έδαφος. Τυπικά για να επιτευχθεί ένας ενδιάμεσος φωτισμός αρκεί η χρησιμοποίηση φωτιστικών τύπου full-cutoff (σε μεγαλύτερο ποσοστό) ή να αυξηθεί το ύψος στήριξης των φωτιστικών ώστε να επιτευχθούν αποτελέσματα συγκρίσιμα με τα φωτιστικά τύπου cutoff ή semi-cutoff.

Σχήμα 3.4   Φωτιστικό τύπου full-cutoff
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Τα φωτιστικά Cutoff (Σχήμα 3.5) επιτρέπουν μεγαλύτερο έλεγχο του διαχυμένου φωτός από ότι semi-cutoff. Με τα φωτιστικά αυτά λιγότερο από 2,5% του φωτός διαφεύγει πάνω από το επίπεδο των 90°. Τα φωτιστικά τύπου Cutoff ενδείκνυνται για φωτισμό χώρων στάθμευσης όπου οι ιστοί στήριξης των φωτιστικών απαιτείται να έχουν μεγάλη απόσταση. Προσφέρουν μεγαλύτερη διάχυση φωτός σε σχέση με τα full-cutoff και επιπλέον, δεν μπορούν να τοποθετηθούν σε μεγάλα ύψη όπως συμβαίνει με τα semi-cutoff. 
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Σχήμα 3.5 Φωτιστικό τύπου cut-off
 Τα φωτιστικά  αυτά επιτρέπουν πολύ μικρό ποσοστό να διαφύγει πάνω από το φωτιστικό.

3.6 Προδιαγραφές φωτισμού δρόμων

Στην προσπάθεια εύρεσης κάποιων κανονισμών πάνω στους οποίους πρέπει να στηριχτεί κανείς για την διεξαγωγή μελέτης φωτισμού δρόμων, καταλήξαμε πως δεν υπάρχουν προδιαγραφές για την Ελλάδα. Για να είναι όμως δυνατή η εκτίμηση των μεγεθών δίνονται παρακάτω οι προδιαγραφές που έχουν καθοριστεί για τη Μ. Βρετανία.

Συγκεκριμένα:

1.
Απόσταση πόλων
·  οι πόλοι θα πρέπει να χωριστούν σε διαστήματα που δεν θα υπερβαίνουν τα 50m μεταξύ τους όταν αυτοί εγκαθίστανται στην ίδια πλευρά της οδού.

· οι πόλοι θα πρέπει να χωριστούν σε διαστήματα που να μην υπερβαίνουν τα 100 m μεταξύ τους, όταν αυτοί βρίσκονται σε μια πλευρά της οδού και να μην υπερβαίνουν τα 50m μεταξύ εναλλασσόμενων πόλων όταν αυτοί βρίσκονται σε αντίθετη πλευρά της οδού όταν χρησιμοποιείται η διάταξη χιαστί,

· Εξαιρέσεις: Αν ο μηχανικός διαπιστώνει ότι παρουσιάζονται ιδιαίτερες περιστάσεις, μπορεί να απαιτήσει ένα διαφορετικό διάστημα μεταξύ των πόλων απ' ότι θα ίσχυε κανονικά.

2. Απόσταση πόλου-πρόσοψης συγκράτησης: Οι πόλοι θα πρέπει να τοποθετηθούν έτσι ώστε η κεντρική γραμμή του καθενός να μην απέχει περισσότερο από 0,66m
από την πρόσοψη της συγκράτησης.

3. Ύψος στήριξης φωτιστικού σώματος:

· Μέγιστο: 10m
· Ελάχιστο: 5,3 m
4.
Μέγεθος λαμπτήρων:
· Γενικά: 70 W ατμών νατρίου υψηλής πίεσης

·    Εξαιρέσεις:

· Κύριοι δρόμοι:70, 100, 150 ή 200W ατμών νατρίου υψηλής πίεσης.

· Διασταυρώσεις:70 W ατμών νατρίου υψηλής πίεσης.

· Περιοχές με ομίχλη: 100, 150 ή 200 W ατμών νατρίου υψηλής πίεσης.

· Εξαιρετικές ή ασυνήθιστες καταστάσεις: Όπου ο μηχανικός πόλεων    διαπιστώνει   ότι   παρουσιάζονται    εξαιρετικές   ή ασυνήθιστες καταστάσεις, συμπεριλαμβανομένης της ανάγκης να παρασχεθεί ο εντατικότερος φωτισμός για να προωθηθεί η ασφαλής είσοδος και έξοδος, μπορεί να απαιτήσει 100,200 ή 250 W ατμών νατρίου υψηλής πίεσης.

· Ανάλυση  κόστους-κέρδους:   θα  πρέπει να  εγκριθεί  ή  να απαιτηθεί   μια   εξαίρεση   στη   γενική   απαίτηση   μεγέθους λαμπτήρων, μετά από ανάλυση κόστους-κέρδους.

3.7 Φωτορύπανση και κατάχρηση φωτός

Με την αύξηση των δραστηριοτήτων των ανθρώπων κατά τις νυχτερινές ώρες το θέμα της φωτορύπανσης και της κατάχρησης του φωτός έγινε ιδιαίτερα σημαντικό. Αυτά τα ζητήματα θα πρέπει να εκτιμώνται κάθε φορά που φωτιστικό εξωτερικού χώρου, συμπεριλαμβανομένου και του φωτιστικού δρόμου, τοποθετείται .

Η φωτορύπανση μπορεί να είναι είτε αστρονομική είτε ατμοσφαιρική, ή και τα δύο. Προκαλείται από το αδέσποτο ή ανακλώμενο φως. Η σκόνη, η υγρασία και άλλες ρυπαντικές ουσίες ανακλούν αυτό το φως, προκαλώντας λάμψη του ουρανού πάνω από πολλές αστικές περιοχές. Παρόλο που η λάμψη αυτή δεν είναι επιβλαβής για τους ανθρώπους, μπορεί να προκαλέσει περισπασμό σε αστρονομικές παρατηρήσεις αλλά και στην συμπεριφορά των ζώων.

Η αστρονομική φωτορύπανση αφορά περιοχές όπου εδρεύουν αστεροσκοπεία. Εκτός από τα μεγάλα αστεροσκοπεία, υπάρχουν πολλά μικρότερα κοντά ή σε πανεπιστήμια που ασχολούνται με τη διδασκαλία ή την έρευνα. Η χρήση μονοχρωματικής φωτεινής πηγής, όπως είναι ο λαμπτήρας ατμών νατρίου χαμηλής πίεσης, που μπορούν να εξαιρεθούν με ειδικά φίλτρα, προτιμάται από τους αστρονόμους. Παρόλα αυτά το εγχείρημα αυτό δεν μπορεί να μειώσει την ατμοσφαιρική φωτορύπανση. Για τον έλεγχο της καλό είναι τα συστήματα φωτισμού δρόμου, αλλά και γενικότερα τα συστήματα φωτισμού εξωτερικού χώρου, να σχεδιάζονται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η ελαχιστοποίηση ή ακόμα και η εξάλειψη της εκπομπής φωτός πάνω από τον οριζόντιο άξονα. Πρέπει, όμως, να γίνει αντιληπτό πως δεν είναι δυνατό να εξαλειφθεί πλήρως το ανοδικό φως, αφού το ανακλώμενο φως από το έδαφος ή το οδόστρωμα είναι ένας σημαντικός παράγοντας για την ανοδική εκπομπή.

Η κατάχρηση του φωτός είναι ένα υποκειμενικό ζήτημα, αφού σχετίζεται με μια μη μετρήσιμη ή απροσδιόριστη ποσότητα σε πολλές περιπτώσεις, που συχνά δεν μπορεί να ελεγχθεί. Η κατάχρηση φωτός μπορεί να ταξινομηθεί σε ανεπιθύμητο φως που φωτίζει μια περιοχή και σε υπερβολική λαμπρότητα στο κανονικό πεδίο όρασης. Για την αποφυγή του ανεπιθύμητου αυτού φαινομένου προτείνεται η επιθεώρηση των παρακείμενων    περιοχών    του    συστήματος,    για    την    εξακρίβωση    πιθανών προβλημάτων, τα οποία θα μελετηθούν για το σχεδιασμό του συστήματος. 
Επίσης, θα πρέπει να επιλεγεί εξοπλισμός ο οποίος δεν θα έχει υψηλή απόδοση φωτισμού, ενώ θα πρέπει να γίνει προσεκτική επιλογή της θέσης του συστήματος, του ύψους του ιστού φωτισμού και της απόδοσης του φωτιστικού, ώστε να επιτευχθεί ο περιορισμός του φωτός στην περιοχή που είναι επιθυμητό με βάση τον σχεδιασμό του συστήματος.

4  Φωτιστικά Σώματα - Λαμπτήρες
4.1Φωτιστικά 

 Γενικά

Φωτιστικό σώμα εννοούμε τη διάταξη που διαμορφώνει ή μεταβάλλει τη διανομή της φωτεινής ροής ενός λαμπτήρα. Με άλλα λόγια, το φωτιστικό σώμα είναι ο εξοπλισμός που περιέχει τον λαμπτήρα. Οι λειτουργίες του μπορούν να συνοψιστούν στις εξής:

1. Σύνδεση του λαμπτήρα με την τροφοδοσία ηλεκτρισμού.

2. Καθορισμός συγκεκριμένης μορφής στη   φωτεινή   ροή, χωρίς να προκαλεί σοβαρές απώλειες σε αυτή.

3. Προστασία του λαμπτήρα από μηχανικές κακώσεις (σκόνη, νερό, καιρικές συνθήκες, εξωτερική φθορά).

4. Να παρέχει δυνατότητα εύκολης εγκατάστασης και συντήρησης.
Το σχήμα του φωτιστικού και η μεθοδολογία κατασκευής του σχετίζονται με το σχήμα του λαμπτήρα και με την χρήση για την οποία προορίζονται. Στην κατηγορία των φωτιστικών σωμάτων φωτισμού δρόμων προορίζονται για συνεχή παραμονή και λειτουργία στο ύπαιθρο.
Στην προσπάθεια της επιτυχίας ενός καλού και ομοιόμορφου φωτισμού δρόμων, επιδιώκουμε για λόγους οικονομικούς να χρησιμοποιούμε μικρό αριθμό ιστών στήριξης των φωτιστικών σωμάτων. Αυτό σημαίνει ότι τα τελευταία πρέπει να είναι υψηλής φωτιστικής απόδοσης, να στέλνουν το φως εκεί που το χρειαζόμαστε, δηλαδή σε μεγάλες αποστάσεις, ώστε χρησιμοποιώντας μικρό αριθμό φωτιστικών να επιτυγχάνουμε όχι μόνο την επιθυμητή φωτιστική ένταση αλλά και την απαραίτητη ομοιομορφία.
.

Τα φωτιστικά σώματα δρόμων κατασκευάζονται σε διάφορους τύπους. Προφανώς δεν μπορεί να δεχθεί κάθε φωτιστικό σώμα όλους τους τύπους λαμπτήρων. Στην μελέτη χρησιμοποιήθηκαν φωτιστικά σώματα της οικογένειας φωτιστικών SGS 252 Ρ.1 & SGS 252 Ρ.3 της εταιρείας Philips, επειδή έχουν τη δυνατότητα να δέχονται λαμπτήρες μεταλλικών αλογονιδίων , ατμών νατρίου υψηλής πίεσης αλλά και ατμών υδραργύρου. Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται τα φωτιστικά αυτά:
Σχήμα 4.1: Το φωτιστικό της οικογένειας φωτιστικών SGS 252 Ρ.1 της εταιρείας Philips
[image: image39.jpg]



Σχήμα 4.2: Το φωτιστικό της οικογένειας φωτιστικών SGS 252 Ρ. 3 της εταιρείας Philips
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4.2 Βallast,Βασικές Αρχές
 Γενικά

To Ballast ή αλλιώς στραγγαλιστική διάταξη ή κιβώτιο ζεύξεως αποτελεί βοηθητικό αλλά απαραίτητο τμήμα του εξοπλισμού των λαμπτήρων εκκένωσης (discharge lamps) οι οποίοι διαχωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες :

·  Στους λαμπτήρες εκκένωσης χαμηλής πίεσης αερίου (low pressure gas discharge), οι οποίοι είναι οι γνωστοί ως λαμπτήρες φθορισμού (fluorescent lamps), και

· Στους λαμπτήρες υψηλής έντασης εκκένωσης (High intensity discharge lamp - HID), στους οποίους ανήκουν οι λαμπτήρες :

1. Ατμών Υδράργυρου (mercury vapor),

2. Μεταλλικών αλογονιδίων (metal halide), και

3. Νατρίου υψηλής πίεσης (high pressure sodium).

Οι φωτεινές πηγές εκκένωσης παράγουν φως μέσω της διέγερσης ενός αερίου σε αντίθεση με τους λαμπτήρες πυρακτώσεως όπου αυτό επιτυγχάνεται με την θέρμανση ενός νήματος. Η διέγερση του αερίου παρουσιάζει σημαντικές λειτουργικές διαφορές σε σύγκριση με τους λαμπτήρες πυρακτώσεως, και ιδιαίτερα ότι παρουσιάζουν «αρνητική αντίσταση» της εκκένωσης αερίου. Τα ballasts γενικά παρέχουν αρκετές λειτουργίες που καθιστούν δυνατή την ομαλή λειτουργία των λαμπτήρων εκκένωσης αναφορικά με το χαρακτηριστικό αυτό.

Μία από αυτές τις λειτουργίες είναι η εξασφάλιση επαρκούς τάσης για την έναυση του τόξου ανάμεσα στα ηλεκτρόδια του λαμπτήρα, δηλαδή την εκκένωση του αερίου. Για πολλούς τύπους λαμπτήρων, η απαιτούμενη τάση έναρξης της εκκένωσης είναι πιο υψηλή από την τάση του δικτύου και για το λόγο αυτό το ballast θα πρέπει να μετασχηματίσει την τάση στο αναγκαίο επίπεδο.

Μια δεύτερη λειτουργία του είναι να περιορίσει το ρεύμα μετά την αποκατάσταση της εκκένωσης. Εξ’αιτίας της αρνητικής χαρακτηριστικής αντίστασης του λαμπτήρα, με τη μείωση της αντίστασης του αερίου, το ρεύμα θα αυξανόταν συνέχεια κάτω από ανεξέλεγκτες συνθήκες. Για το λόγο αυτό, το ballast λειτουργεί σαν αντίσταση για τον περιορισμό του ρεύματος μετά τη δημιουργία του τόξου.

Αυτές οι λειτουργίες μπορεί να διαφέρουν ανάμεσα στους διαφόρους τύπους ballasts, και σε κάποιες περιπτώσεις επιπρόσθετες λειτουργίες, όπως η θέρμανση των ηλεκτροδίων, μπορεί να εφαρμόζονται. Τα bαllast διακρίνονται σε ηλεκτρομαγνητικά και σε υψηλής συχνότητας και χαμηλής συχνότητας. Τα τελευταία διακρίνονται σε κανονικά και ρυθμιζόμενα. Ο βοηθητικός εξοπλισμός καταναλώνει ισχύ και η απόδοση μειώνεται.
4.3 Λαμπτήρες
Η επιλογή ενός λαμπτήρα εξαρτάται από ορισμένα μεγέθη με τα οποία είναι απαραίτητο να υπάρχει εξοικείωση, ώστε να ληφθεί η καταλληλότερη απόφαση για τον ζητούμενο λαμπτήρα. Τα θεμελιώδη αυτά μεγέθη δίνονται παρακάτω και εξηγούνται περιληπτικά :

1.  Φωτεινή ένταση (cd) : ορίζεται ο λόγος της στοιχειώδους φωτεινής ροής dΦ που εκπέμπει μια σημειακή πηγή μέσα σε μια στοιχειώδη στερεά γωνία δω προς τη γωνία αυτή .

2.  Βαθμός απόδοσης φωτεινής πηγής n (Lm/ W) : είναι μέγεθος αντίστοιχο του βαθμού απόδοσης των κινητήρων για τις φωτεινές πηγές, όπου η αποδιδόμενη ενέργεια είναι η φωτεινή και δίνεται από τη σχέση: n=Φ/Pηλ όπου Φ η φωτεινή ροή του λαμπτήρα και Ρηλ η καταναλισκόμενη από τον λαμπτήρα Ηλεκτρική ισχύς.

Σε μερικά είδη λαμπτήρων δεν καταναλώνεται όλη η ηλεκτρική ισχύς για την παραγωγή φωτός και αυτό γιατί ο λαμπτήρας συνοδεύεται από διάφορα εξαρτήματα όπως είναι το στραγγαλιστικό πηνίο και ο πυκνωτής διόρθωσης συνημίτονου, τα οποία κυρίως ευθύνονται για τις απώλειες του συστήματος. Είναι καλό αυτές οι απώλειες να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη για την εκτίμηση της ποιότητας των φωτιστικών σωμάτων.

Στον Πίνακα 4.1 που ακολουθεί δίνεται η φωτεινή απόδοση ορισμένων τύπων λαμπτήρων, έτσι όπως προσφέρονται από τους κατασκευαστές.

Πίνακας 4.1    Φωτεινή απόδοση κοινών τύπων λαμπτήρων

	ΕΙΔΟΣ 
ΛΑΜΠΤΗΡΑ
	ΑΠΟΔΟ ΣΗ
[lm/W]
	ΟΝΟΜ 
ΙΣΧΥΣ [W]
	ΤΥΠΙΚΗ
ΑΠΟΔΟΣH
[lm/W]
	ΛΑΜΠΤΗΡΑ ΦΩΤ.ΙΣΧΥΣ

	ΠΎΡΑΚΤΩΣΕΩΣ
	9-20
	40 -100
	10 -13,8
	430 -1380

	ΦΘΟΡΙΣΜΟΥ
	40-80
	40 - 65
	80-77
	3200- 5000

	ΝΑΤΡΙΟΥ
	100-200
	180
	183
	33000

	ΑΛΟΓΟΝΟΥ
	10-30
	1000
	22
	22000


4.4 Λαμπτήρες για φωτισμό δρόμων
Γενικά οι τύποι λαμπτήρων που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές φωτισμού δρόμων δίνονται στον παρακάτω Πίνακα 4.2 :
Πίνακας 4.2    Χαρακτηριστικά λαμπτήρων φωτισμού δρόμων

	ΕΙΔΟΣ ΛΑΜΠΤΗΡΑ
	ΦΩΤ.ΙΣΧΥΣ
[lm*103]
	ΤΥΠΙΚΗ
απόδοση
[lm/W]
	ΖΩΗ ΛΑΜΠ.
[hour*103]
	


	ΠΥΡΑΚΤΩΣΕΩΣ
	0,6-15
	9,7-17,4
	1-2
	

	ΑΤΜΩΝ  ΥΔΡΑΡΓΥΡΟΥ
	3,7-57
	37-57
	18-28
	

	ΑΤΜΩΝ

υδραργυρου φωσφορούχου επίστρωσης
	4,0-63
	40-63
	18-28
	

	ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ    ΑΛΟΓΟΝΙΔΙΩΝ
	34-100
	85-100
	10-15
	

	ΝΑΤΡΙΟΥ          ΥΨΗΛΗΣΠΙΕΣΗΣ
	9,5-140
	95-140
	15-28
	

	ΝΑΤΡΙΟΥ ΧΑΜΗΛΗΣ
ΠΙΕΣΗΣ
	1,8-33
	100-183
	10-18
	


1. Οι λαμπτήρες πυράκτωσης χρησιμοποιούνταν ευρύτατα στο παρελθόν. Παρόλα αυτά η χαμηλή τους απόδοση και η μικρή χρονική διάρκεια ζωής τους, έκαναν τους λαμπτήρες πυράκτωσης ανεπιθύμητους για νέες εγκαταστάσεις.
2. Οι λαμπτήρες ατμών υδραργύρου αντικατέστησαν στην πλειοψηφία τους, τους λαμπτήρες πυράκτωσης. Το αρχικό τους κόστος είναι υψηλό και απαιτείται και η χρήση ballast, όμως η υψηλή τους απόδοση και η μεγάλη χρονική διάρκεια ζωής τους, τους κάνουν περισσότερο επιθυμητούς από τους λαμπτήρες πυράκτωσης. Το μπλε- λευκό χρώμα του καθαρού λαμπτήρα είναι γενικά αποδεκτό. Ένας λαμπτήρας φωσφορούχου επίστρωσης χαρακτηρίζεται από υψηλότερη έξοδο και περισσότερο ευχάριστη απόδοση χρώματος. Παρόλα αυτά η πηγή φωτός είναι το μέγεθος του περιβλήματος του λαμπτήρα, που παρουσιάζει το πρόβλημα στον έλεγχο του φωτός.

3. Ο λαμπτήρας μεταλλικών αλογονιδίων είναι ένας τύπος λαμπτήρα υδραργύρου του οποίου ο σωλήνας τόξων περιέχει συγκεκριμένα μεταλλικά αλογονίδια που βελτιώνουν την αποτελεσματικότητα και την απόδοση του χρώματος, χωρίς τη χρήση λαμπτήρα φωσφορούχου επίστρωσης. Το μέγεθος της πηγής φωτός είναι αυτό ενός σωλήνα τόξων, επιτρέποντας τον καλό έλεγχο του φωτός με το ίδιο προσάρτημα που χρησιμοποιείται για τους λαμπτήρες καθαρού υδραργύρου.

4. Ο λαμπτήρας νατρίου υψηλής πίεσης έχει προς το παρόν αντικαταστήσει τον λαμπτήρα υδραργύρου. Χαρακτηρίζεται από την παραγωγή χρυσού- λευκού χρώματος φωτός. Οι λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης είναι συνήθως χρησιμοποιούμενοι με ειδικά ballast που παρέχουν την απαιτούμενη υψηλή τάση για την έναυση του λαμπτήρα. Παρόλα αυτά, οι λαμπτήρες είναι διαθέσιμοι να χρησιμοποιούν ballast από ορισμένους τύπους λαμπτήρων ατμών υδραργύρου, αλλά με φτωχότερη απόδοση και πιο σύντομη ζωή. Υπάρχουν ακόμα λαμπτήρες νατρίου υψηλής πίεσης που παρέχουν βελτιωμένη απόδοση χρώματος ή σχεδόν στιγμιαίο καινούριο ξεκίνημα μετά από μια διακοπή ισχύος καθένα από τα χαρακτηριστικά έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της εκτιμημένης ζωής.

5. Ο λαμπτήρας νατρίου χαμηλής πίεσης χαρακτηρίζεται από την παραγωγή ενός μονοχρωματικού κίτρινου χρώματος φωτός. Αυτοί οι λαμπτήρες απαιτούν ειδικά ballast και αυξάνουν σε μέγεθος ως προς το υλικό τους με την αύξηση των Watt, για παράδειγμα ένας λαμπτήρας 185W έχει μήκος 1,118m. Εξ’αιτίας του μεγάλου αυτού μεγέθους είναι δύσκολο να εξασφαλιστεί ένας καλός έλεγχος φωτός για ένα εύλογο μέγεθος προσαρτήματος. Για αρκετό καιρό η φτωχή χρωματική απόδοση των λαμπτήρων νατρίου χαμηλής πίεσης την οδήγησε να μην είναι δημοφιλής για χρήση σε άλλες εφαρμογές, εκτός των βιομηχανικών και ασφάλειας. Παρόλα αυτά η σύγχρονη τάση απέναντι στην συντήρηση της ενέργειας σε συνδυασμό με την υψηλή αποτελεσματικότητα των λαμπτήρων έχουν οδηγήσει στην αύξηση της δεκτικότητας των λαμπτήρων νατρίου χαμηλής πίεσης για φωτισμό εμπορικών και κατοικημένων περιοχών. Προς το παρόν οι διαθέσιμοι λαμπτήρες νατρίου χαμηλής πίεσης έχουν σημαντική διατήρηση των lumen, χωρίς να έχει πτώση στην παραγωγή του φωτός, αν και η καταναλισκόμενη ενέργεια αυξάνεται με το πέρασμα του χρόνου.

4.5  Λαμπτήρας Μεταλλικών αλογονιδίων
Μοιάζουν κατά πολύ κατασκευαστικά με τους λαμπτήρες Hg, η μεγαλύτερη διαφορά είναι ότι ο σωλήνας του τόξου μεταλλικών αλογονιδίων εμπεριέχει διάφορα μεταλλικά αλογονίδια επιπρόσθετα με τον Hg και το αργό. Όταν ο λαμπτήρας φτάσει την τελική θερμοκρασία λειτουργίας, τα μεταλλικά αλογονίδια στο σωλήνα εξατμίζονται μερικώς. Όταν οι ατμοί των αλογονιδίων πλησιάσουν την υψηλή θερμοκρασία του κεντρικού πυρήνα της εκκένωσης, διασπώνται σε αλογονίδια και μέταλλα, όπου τα τελευταία ακτινοβολούν το φάσμα τους. Καθώς τα άτομα των αλογονιδίων και των μετάλλων κινούνται πλησίον του ψυχρότερου τοιχίου του σωλήνα, επανενώνονται και ξεκινά ξανά ο κύκλος.

Σε σύγκριση με τους λαμπτήρες υδραργύρου, η απόδοση αυτών των λαμπτήρων είναι σημαντικά βελτιωμένη, η οποία κυμαίνεται στα επίπεδα του 75 -125 Lm/Watt, χωρίς τις απώλειες του ballast
4.5.1 Έναυση λαμπτήρων μεταλλικών αλογονιδίων

Η μέθοδος για την εκκίνηση των περισσότερων λαμπτήρων κάτω από 150 Watt αυτού του τύπου , είναι ο ίδιος με αυτόν των λαμπτήρων υδραργύρου. Παρόλα αυτά, εξαιτίας της παρουσίας του αλογονιδίου, απαιτείται υψηλότερο επίπεδο τάσης έναυσης σε σύγκριση με τους λαμπτήρες υδραργύρου. Λόγω των εξαιρετικά μικρών διαστάσεων του σωλήνα τους, οι λαμπτήρες κάτω από 75Watt δεν χρησιμοποιούν ηλεκτρόδια έναυσης. Αυτοί οι λαμπτήρες απαιτούν ειδικά κυκλώματα ballasting τα οποία περιλαμβάνουν μια ηλεκτρονική συσκευή που παράγει παλμούς υψηλής τάσης για την έναυση του λαμπτήρα. Καθώς ο λαμπτήρας θερμαίνεται, θα παρατηρηθούν αλλαγές στον χρωματισμό οφειλόμενες στην εξάτμιση κάθε φορά των διάφορων αλογονιδίων, μέχρι να φτάσει το χρώμα και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ισορροπίας μετά από 2-10 λεπτά, ανάλογα με τον τύπο του λαμπτήρα.

Καθώς αυτός ο τύπος λαμπτήρα λειτουργεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες από τον λαμπτήρα υδραργύρου, ο χρόνος ψύξης και μείωσης της ττίεσης του ατμού είναι γενικά μεγαλύτερος. Για τον λόγο αυτό ο χρόνος επανεύναυσης (restriking time) μπορεί να φτάσει τα 15 λεπτά.

4.5.2 Ballast για λαμπτήρες μεταλλικών αλογονιδίων

Για την σωστή έναυση και λειτουργία των λαμπτήρων μεταλλικών αλογονιδίων υπεράνω των 150 Watt χρησιμοποιείται συνήθως ballast lead peaked αυτομετασχηματιστή (lead peaked autotransformer). Η ρύθμιση ενός τέτοιου ballast είναι αρκετά καλή, ενώ μία διακύμανση της τάσης της γραμμής της τάξης του 10% προκαλεί μία αλλαγή 7 -10% στην ισχύ του λαμπτήρα. Αυτού του είδους το ballast έχει παρόμοια λειτουργία και απόδοση με το ballast αυτομετασχηματιστή σταθερής ισχύος και για το λόγο αυτό οι standard λαμπτήρες υδραργύρου μπορούν να λειτουργήσουν με αυτό το ballast.

Οι λαμπτήρες μεταλλικών αλογονιδίων κάτω από 175 Watt συνδυάζονται συνήθως με ballast τύπου lag reactor ή αυτομετασχηματιστή υψηλής άεργου αντιστάσεως όπου χρησιμοποιούνται πυκνωτές διόρθωσης του συντελεστή ισχύος. Η ρύθμιση της ισχύος του λαμπτήρα σε σχέση με τη διακύμανση της τάσης της γραμμής είναι ανεπαρκής, ενδεικτικά μία διακύμανση της τάσης του δικτύου κατά 5% θα έχει σαν αποτέλεσμα μεταβολή της ισχύος κατά 12%. Η μακροπρόθεσμη λειτουργία του λαμπτήρα σε ασταθή δίκτυα θα οδηγήσει στην μείωση της ζωής του λαμπτήρα. Για την έναυση, απαιτείται ένα ξεχωριστό ηλεκτρονικό κύκλωμα το οποίο θα παρέχει υψίσυχνους παλμούς μεταξύ 3 εως 5 mV. Τα κυκλώματα αυτά συνήθως χρησιμοποιούν ένα τύλιγμα του ballast.
4.5.3 Διάρκεια ζωής και διατήρηση της φωτεινής ροής των λαμπτήρων μεταλλικών αλογονοδιων

Η χημική αντίδραση στο εσωτερικό του λαμπτήρα μεταλλικών αλογονιδίων και του υλικού εκπομπής των ηλεκτροδίων των λαμπτήρων υδραργύρου εμποδίζει τη χρήση των ηλεκτροδίων υδραργύρου σε λαμπτήρα μετ.αλογονιδίων. Επειδή τα ηλεκτροδία μετ.αλογονιδίων εξατμίζονται πιο γρήγορα από αυτά των λαμπτήρων υδρογόνου η διάρκεια ζωής είναι μικρή. Επιπρόσθετα κάποιοι τύποι λαμπτήρων παρουσιάζουν αλλαγές χρώματος προς το τέλος της διάρκειας ζωής τους.

5. Καταγραφή κι Επεξεργασία Μετεωρολογικών Δεδομένων

5.1 Αναζήτηση Μετρήσεων

Ξεκινώντας τη μελέτη για την εγκατάσταση ενός υβριδικού συστήματος με ανεμογεννήτρια και φωτοβολταϊκό σύστημα , πρέπει πρώτα κανείς να υπολογίσει την προσφερόμενη από τον άνεμο και τον ήλιο ενέργεια.
Όσον αφορά λοιπόν τις μετρήσεις του αιολικού δυναμικού και της ηλιακής ακτινοβολίας, πληθώρα δεδομένων βρίσκονται στη διεθνή βιβλιογραφία αλλά και σε πολλές βάσεις δεδομένων μετεωρολογικών σταθμών.
Στην συγκεκριμένη μελέτη στόχος είναι η διαστασιολόγηση ενός συστήματος που θα εγκατασταθεί στην περιοχή της Πολυτεχνειούπολης του Ζωγράφου. Μετά απο ευρεία αναζήτηση σε μετεωρολογικές υπηρεσίες , επιλέχτηκαν οι αναλυτικές καταγραφές της Μετεωρολικής υπηρεσίας του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.(www.ntua.gr)

Κεντρικός Μετεωρολογικός Σταθμός (Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου)

Το σύστημα Μετεωρολογικού σταθμού και Disdrometer είναι εγκατεστημένο από τις 6 Σεπτεμβρίου 2000, και λειτουργεί σε νέα θέση μέσα στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Η νέα αυτή θέση απέχει περί τα 200 m από το κτίριο Υδραυλικής, στο οποίο ήταν προγενέστερα εγκατεστημένα τα όργανα και είναι πλήρως συμβατή με τις προδιαγραφές του Διεθνούς Μετεωρολογικού Οργανισμού (WMO). Η μετακίνηση του σταθμού στη νέα θέση επέτρεψε την χρησιμοποίηση ίστου 6 m, σύμφωνα πάλι με τις προδιαγραφές του WMO. Ο χώρος των οργάνων είναι περιφραγμένος, αποτρέποντας την πρόσβαση σε τρίτα πρόσωπα, που θα μπορούσαν να επηρεάσουν τις μετρήσεις ή να προκαλέσουν βλάβες στο σύστημα.

Σε απόσταση 30 m από τη θέση εγκατάστασης των οργάνων κατασκευάστηκε οικίσκος για τη στέγαση του απαραίτητου ηλεκτρονικού εξοπλισμού για τη λειτουργία του σταθμού. Ο οικίσκος αυτός είναι αποτελεί έναν άρτια εξοπλισμένο και άνετο χώρο εργασίας, ικανό να φιλοξενήσει δύο έως τρεις ερευνητές που ασχολούνται με τη συντήρηση του σταθμού. Η σύνδεση με τα όργανα γίνεται με υπόγεια καλωδίωση, ενώ η σύνδεση με τα δίκτυο της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου πραγματοποιείται με δίκτυο οπτικών ινών. Το εγκατεστημένο UPS δίνει σε περίπτωση διακοπή ρεύματος αυτονομία στον μετεωρολογικό σταθμό μεγαλύτερη των 4 ωρών.                                 .
                                              

Σχήμα 5.1 Μετεωρολογικός Ιστός
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1.Όργανα μέτρησης Ηλιακής Ακτινοβολίας  

Πυρανόμετρο (A Τάξης) 

Το EP08 Πυρανόμετρο έχει σχεδιαστεί ως ένα αξιόπιστο και εύχρηστο όργανο. Δίνει αξιόπιστες μετρήσεις της ακτινοβολίας του ήλιου και πληροί τις προδιαγραφές ενός ISO9060 Α τάξης πυρανομέτρου. Επίσης πληροί τα κριτήρια του WMO Α τάξης πυρανομέτρου.

Το σώμα του EP08 είναι κατασκευασμένο από ειδικό βαθμονομημένο αλουμίνιο το οποίο έχει επιμελώς ανοδιοθεί με σκοπό την απόκτηση ενός ανθεκτικού στη διάβρωση υλικού. Το ομοιόμορφα κατανεμημένο πλαστικό βάθρο του απομονώνει θερμικά τη μονάδα από τη βάση στήριξής της και είναι εύκολα προσβάσιμο για εύκολη οριζοντίωση. Το αλουμινένιο σκέπαστρο που είναι επικαλυμμένο με πολυουρεθάνη ενώνεται με το σώμα με συνδετήρες.
Το ξηραντικό υλικό είναι ορατό μέσω ενός διαφανούς καλύμματος και μετά την απομάκρυνση του δίσκου μπορούμε να έχουμε άμεση πρόσβαση σε αυτό. Το ξηραντικό υλικό εμποδίζει την εσωτερική συμπύκνωση εντός των θόλων. Το επίπεδο της φυσαλίδας που χρησιμεύει για την οριζοντίωση του οργάνου είναι επίσης ορατό διαρκώς για να εξασφαλίζεται η απόλυτη οριζοντίωση του αισθητήρα.

Οι θόλοι, εσωτερικός και εξωτερικός, είναι πολύ λεπτοί για να σταθεροποιούνται από άποψη θερμοκρασίας πολύ γρήγορα. Ο εσωτερικός γυάλινος θόλος περιέχει αέρα που δεν κινείται, γύρω από τον αισθητήρα για την ελαχιστοποίηση της απόκλισης κατά την απώλεια ενέργειας λόγω μεταγωγής από τον αισθητήρα. Ο εξωτερικός θόλος απομονώνει τον εσωτερικό από τον άνεμο, τη βροχή και από θερμικά ρεύματα.

Ο αισθητήρας αποτελείται από μια κυλινδρική θερμοπύλη με πολλές ενώσεις. Οι ζεστές ενώσεις της θερμοπύλης είναι συγκολλημένες σταθερά σε μια μαύρη αισθητήρια πλάκα ενώ οι κρύες ενώσεις είναι στέρεα συνδεδεμένες σε μια αλουμινένια βάση που έρχεται άμεσα σε επαφή με το σώμα του οργάνου. Η βάση του αισθητήρα έχει στην περίμετρό της ένα αγκιστρωμένο κάλυμμα. Η έκθεση του καλύμματος αυτού σε χαμηλές ηλιακές ακτινοβολίες ελέγχεται από το ύψος της ρυθμιζόμενης αλουμινένιας βάσης έτσι ώστε το συνημίτονο απόκρισης κάθε οργάνου να μπορεί να τεθεί ξεχωριστά κατά τη διάρκεια της κατασκευής. Σε δέκα βαθμούς ανύψωσης το σφάλμα του συνημίτονου αλλάζει κατά 5% του ιδεατού για κάθε 0.1mm αλλαγής του ύψους του αισθητήρα. Η έξοδος από τον αισθητήρα εξισορροπείται θερμικά με τη χρήση ενός καμπύλου θερμίστορ εμπεδωμένου στη βάση του αισθητήρα.

Η ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται από το μαυρισμένο δίσκο του αισθητήρα προκαλεί ανύψωση της θερμοκρασίας του. Αυτό στη συνέχεια προκαλεί μια βαθμωτή μεταβολή θερμοκρασίας μεταξύ των ζεστών και των κρύων ενώσεων της θερμοπύλης που τελικά δημιουργεί μια γραμμική έξοδο ανάλογη προς το μέγεθος της ακτινοβολίας.

Ο επισκιασμένος δίσκος βοηθά το σώμα του οργάνου να διατηρεί θερμική ισορροπία μονώνοντάς το από την άμεση ακτινοβολία ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει το φυσικό αερισμό διαμέσου μικρών διακένων στο λαιμό του δίσκου. Ταχεία μεταβολή της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος μπορεί επίσης να προκαλέσει αρνητικά η θετικά σήματα σφάλματος κατά τη διάρκεια που το όργανο δεν ευρίσκεται σε θερμική ισορροπία.

Χαρακτηριστικά:

· Οπτική γωνία 2 PI                                                     
· Ακτινοβολία 0-1400 W/m² 
· Ευαισθησία 5 ως 7 μικροV/W*m-² 
· Μη σταθερότητα <+/- 1.5% κατ’ έτος 
· Μη γραμμικότητα <+/- 1% στα 500 W/m² 
· Χρόνος απόκρισης <24 δευτερόλεπτα στο 95% 
· Θερμοκρασία λειτουργίας -20 μέχρι 60 °C
2.Όργανα μέτρησης Αιολικού Δυναμικού

Ανεμόμετρο 

Το ανεμόμετρο ΑN1 είναι ένα αξιόπιστο και γερό όργανο το οποίο έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία στο παρελθόν. Το τμήμα του που περιστρέφεται έχει φτιαχτεί από πλαστικό τύπου ABS, με αποτέλεσμα να είναι γερό και ευαίσθητο ταυτόχρονα. Δύο ανοξείδωτα ατσάλινα ρουλεμάν υποστηρίζουν το μηχανισμό περιστροφής. Ένας μαγνήτης τοποθετημένος στον άξονα προκαλεί ένα εμποτισμένο σε υδράργυρο καλάμι που λειτουργεί ως διακόπτης με σκοπό να διακόπτει την επαφή μια φορά σε κάθε περιστροφή του ρότορα.
Οι επαφές είναι ακλόνητες, απλοποιώντας έτσι τη σύνδεση με ηλεκτρονικά κυκλώματα. Δε χρειάζεται καμία τροφοδοσία εκτός από την απαραίτητη για την ανίχνευση της διακοπής της επαφής. Ο ρότορας ελέγχεται συγκρίνοντάς τον με έναν ρυθμισμένο NPL ρότορα και ένα διάγραμμα ρύθμισης, το οποίο παρέχεται στον χρήστη με σκοπό την εκτέλεση της ρύθμισης του οργάνου.

Η κατασκευή αποτελείται από κράμα μετάλλων αλουμινίου, ανοξείδωτο ατσάλι και πλαστικά ανθεκτικά στις καιρικές συνθήκες για όλα τα εκτεθειμένα μέρη. Τα ρουλεμάν είναι από ανοξείδωτο ατσάλι και κινούνται σε δυο δρομείς ειδικά διαμορφωμένους για να επιτυγχάνεται μεγάλη ακρίβεια και να είναι ανθεκτικοί στη διάβρωση. Προστατεύονται δε από την είσοδο υγρασίας και σκόνης. Έτσι το όργανο είναι κατάλληλο για μόνιμη έκθεση στο εξωτερικό περιβάλλον.

Χαρακτηριστικά:

· Κατώφλι 0.2 m/s 
· Μέγιστη ταχύτητα πάνω από 75 m/s 
· Ακρίβεια 1% της ανάγνωσης (10-55 m/s), 2% της ανάγνωσης (>55 m/s) 
· Σταθερή απόσταση 2.3 m 
· Ρύθμιση 0.80 περιστροφές κατ' ονομαστικό μέτρο (1 παλμός κάθε 1.25 μέτρα) 
· Θερμοκρασία λειτουργίας -30 έως +70 °C
Ανεμοδείκτης

Ο ανεμοδείκτης WD1 έχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν ως ένα ανθεκτικός και αξιόπιστος αισθητήρας μέτρησης της διεύθυνσης του ανέμου. Συνδυάζει ένα ποτενσιόμετρο με γεμισμένο διάκενο και ένα καλώδιο, ώστε να επιτυγχάνεται ομαλή λειτουργία και μεγάλη διάρκεια ζωής. Ο άξονας υποστηρίζεται από δυο ανθεκτικούς στη διάβρωση και ακριβείς ατσάλινους δρομείς οι οποίοι προστατεύονται από την είσοδο υγρασίας και σκόνης. Το πτερύγιο συνδέεται με ένα μοναδικό και πατενταρισμένο ευαίσθητο συνδετήρα βαρύτητας υψηλής αντοχής και αξιοπιστίας.       

Χαρακτηριστικά:

· Κατώφλι 0.6 m/s (Το πτερύγιο θα αρχίσει να κινείται όταν 
ευθυγραμμιστεί με τη ροή του αέρα) 
· Μέγιστη ταχύτητα 75 m/s 
· Σταθερή απόσταση 2.3 m 
· Λόγος απόσβεσης 0.2 
· Εύρος 360 ο, επιτρέπεται συνεχής περιστροφή κατά πλήρη κύκλο 
· Ακρίβεια +/- 2 ο σε σταθερούς ανέμους πάνω από 5 m/s 
· Απότομη αντίδραση +/- 0.5ο όταν το πτερύγιο απομακρυνθεί και αντικατασταθεί 
· Ανάλυση 0.2 0
· Θερμοκρασία λειτουργίας -50 έως +70 °C 
· Διάρκεια ζωής 50x107 κύκλοι, που αντιστοιχούν σε 10 έτη τυπικής έκθεσης

5.2 Επεξεργασία των Μετρήσεων

5.2.1 Μετρήσεις Ηλιακής Ακτινοβολίας

Επεξεργασία των μετρήσεων

Οι μετρήσεις εισάγονται σε λογιστικό φύλλο εργασίας και με κατάλληλη εφαρμογή Microsoft Excel επεξεργάζονται. Στο σύνολο των μετρήσεων περιέχονται μηδενικές καθώς και αρκετά μικρές μετρήσεις που αντιπροσωπεύουν τις νυχτερινές ώρες. Οι μετρήσεις αυτές διαγράφονται καθώς δεν συνεισφέρουν στην αποδιδόμενη από την φωτοβολταϊκή κυψέλη ενέργεια. Οι μετρήσεις του πυρανομέτρου που είναι μεγαλύτερες από 0.002kW/m2 αποτελούν τις τιμές από τις οποίες εξάγονται τα αποτελέσματα της επεξεργασίας. Η διάρκεια της ηλιοφάνειας για κάθε ημέρα υπολογίζεται από τον αριθμό των μετρήσεων για την συγκεκριμένη ημέρα (που είναι μεγαλύτερες από 0.002kW/m2) πολλαπλασιαζόμενες με τα 10 λεπτά που μεσολαβεί μεταξύ δύο μετρήσεων. 

Το βασικότερο αποτέλεσμα από της επεξεργασία των μετρήσεων είναι η εξαγωγή της μέσης ημερήσιας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας που γίνεται από τον μέσο όρο των μετρήσεων για κάθε ημέρα του έτους. Σε σχέση με τους χάρτες ηλιακού δυναμικού και την βιβλιογραφία στην συγκεκριμένη μελέτη,έγινε ακριβής υπολογισμός της ημερήσιας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας για ένα έτος που αποτελεί ένα κανονικό μετεωρολογικό έτος. Στο Διάγραμμα 5.1 φαίνεται η ετήσια ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας.

Οι τιμές των μετρήσεων όπως αναφέρθηκε είναι σε kW/m2. Έχοντας υπολογίσει την μέση ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας και την διάρκεια που ο ήλιος δίνει την ισχύ αυτή μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε και την μέση ημερήσια ενέργεια που προσπίπτει σε 1 m2. To μέγεθος αυτό είναι ανεξάρτητο από το τι είδους φωτοβολταϊκή κυψέλη θα χρησιμοποιηθεί στο σύστημα και δίνει μια τάξη μεγέθους για την μέγιστη ηλιακή ενέργεια που διατίθεται ανά τετραγωνικό μετρό και ανά ημέρα στην περιοχή της Αττικής. Στο Διάγραμμα 5.2 φαίνεται η ετήσια κατανομή της ηλιακής ενέργειας.
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Διάγραμμα 5.1   Ετήσια ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε οριζόντιο επίπεδο (μετρήσεις από πυρανομετρο-Κw/m2-μήνα)

Διάγραμμα 5.2 Ετήσια Κατανομή Ηλιακής Ενέργειας
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5.2.2 Μετρήσεις Ταχύτητας Ανέμου

Οι μετρήσεις που παρέχονται από το σταθμό διαχωρίζονται σε παράγωγες χρονοσειρές μέρας,μήνα και υδρολογικού έτους . Η μετακίνηση του σταθμού στη νέα θέση επέτρεψε την χρησιμοποίηση ιστού 6 m.
Αρχικά,γίνεται επιλογή ενός συγκεκριμένου έτους το οποίο και θεωρείται κανονικό μετεωρολογικά έτος.Το έτος αυτό είναι το 2001 .Στο διάγραμμα φαίνεται η μέση μηνιαία τιμή του ανέμου για το υδρολογικό έτος 2001.
Διάγραμμα 5.3 Μέση Μηνιαία Ταχύτητα Ανέμου(m/s)
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Μετασχηματισμός Τιμών για ύψος Ανεμογεννήτριας

Ο ιστός  του σταθμού έχει ύψος 6 μέτρα και η ανεμογεννήτρια θα τοποθετηθεί σε ύψος 11 μέτρων . 

Οι μετρήσεις του σταθμού όπως παρουσιάζονται παραπάνω χρειάζονται περαιτερω επεξεργασία για να χρησιμοποιηθούν στην συγκεκριμένη μελέτη.
Η μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου u(t) συναρτήσει με το ύψος μπορεί να παρασταθεί απο τη λογαριθμική σχέση 5.1:
 
[image: image45.wmf]0

ln

*

)

(

)

(

z

z

k

u

z

u

=

-

     (5.1)

Άρα,αν σε ύψος Η  πραγματοποιηθεί με ανεμόμετρο μέτρηση της ταχύτητας του ανέμου U(H) ,τότε η αντίστοιχη σε ύψος Ζ, U(Z) θα είναι :
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Επομένως, για το 2001 προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας με τις μέσες μηνιαίες ταχύτητες ανέμου σε ύψος 6 και 11 μέτρων.
Πίνακας 5.1 Μέση Ημερήσια Ταχύτητα Ανέμου(m/s)
	Mήνας
	Ταχύτητα(Ύψος 6 μέτρα)
	Ταχύτητα(Ύψος 11 μέτρα)

	Ιαν.
	2,24
	2,50

	Φεβρ.
	2,20
	2,45

	Μαρτ.
	2,58
	2,88

	Απρ.
	2,28
	2,54

	Μαιος
	2,49
	2,78

	Ιουν.
	3,51
	3,92

	Ιουλ.
	2,38
	2,66

	Αυγ.
	2,45
	2,73

	Σεπτ.
	1,55
	1,73

	Οκτ.
	3,09
	3,45

	Νοεμ.
	2,67
	2,98

	Δεκ.
	3,38
	3,77


Η άυξηση της ταχύτητας του ανέμου φαίνεται καλύτερα στο παρακάτω διάγραμμα (5.4) όπου με κόκκινo είναι η αναπροσαρμοσμένη σε ύψος 11 μέτρων καμπύλη.

Διάγραμμα 5.4 Αναπροσαρμοσμένη Καμπύλη Ταχύτητας Ανέμου(11m)
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Στο παράρτημα (10ο κεφάλαιο) υπάρχει αναλυτικός πίνακας με τις μέσες ημερήσιες τιμές ταχύτητας ανέμου για ύψος 11 μέτρων. Με χρήση του αναλυτικού πίνακα γίνεται στη συνέχεια ο αναλυτικός υπολογισμός των καμπυλών ισχύος στο κεφάλαιο 6.3


6.Διαστασιολόγηση Αυτόνομου Συστήματος Φωτισμού

6.1 Σύστημα Φωτισμού

6.1.1 Επιλογή Λαμπτήρα και Φωτιστικού Σώματος 

Η επιλογή του κατάλληλου για την εφαρμογή λαμπτήρα είναι μια περίπλοκη διαδικασία καθώς υπάρχει μεγάλη ποικιλία τύπων και απαιτήσεων ισχύος. Παράλληλα το μεγαλύτερο ποσοστό κατανάλωσης σε ένα σύστημα φωτισμού έχει ο λαμπτήρας. Οι λαμπτήρες που χρησιμοποιούνται συνήθως για τον φωτισμό δρόμων είναι νατρίου χαμηλής ή υψηλής πίεσης- οι οποίοι απαιτούν ισχύ της τάξης των μερικών εκατοντάδων Watt, λαμπτήρες μεταλλικών αλογονιδίων αλλά και λαμπτήρες dc. Στη συγκεκριμένη διάταξη βασικό μέλημα είναι η συνολική ισχύς του συστήματος να μην υπερβεί τα όρια των 60W. 

Ιδανική λύση είναι η χρήση ενός λαμπτήρα μεταλλικών αλογονιδίων οι οποίοι σύμφωνα με πρόσφατες μελέτες είναι ιδανικοί για τον φωτισμό δρόμων στο πεδίο της μεσοπικής όρασης. Στην κατηγορία αυτή υπάρχουν λαμπτήρες οι οποίοι καταναλώνουν από 35 έως και μερικές εκατοντάδες Watt. Ικανοί να τροφοδοτηθούνε επαρκώς είναι λαμπτήρες των 35 και 70W. Ο λαμπτήρας των 70W έχει σχετικά υψηλή απαίτηση ισχύος για τα δεδομένα του συστήματος και προβλέπεται να έχει μικρή αυτονομία.

Ο επιλεγμένος για την εφαρμογή λαμπτήρας είναι κατανάλωσης 35W,την μικρότερη δυνατή κατανάλωση για λαμπτήρα μεταλλικών αλογονιδίων που χρησιμοποιείται για τον φωτισμό δρόμων. Από συγκριτική μελέτη λαμπτήρων 35W επιλέγεται ένας  λαμπτήρας τα χαρακτηριστικά του οποίου φαίνονται στον Πίνακα 6.1
Το φωτιστικό σώμα που χρησιμοποιεί τον επιλεγμένο λαμπτήρα αναζητείται στον ίδιο κατασκευαστή. Τα φωτιστικά που μπορούν να χρησιμοποιήσουν τον   συγκεκριμένο   λαμπτήρα   είναι   8   και   αφορούν   τους   συνδυασμούς   του ανακλαστήρα, του οπτικού και άλλων παραμέτρων. Στον Πίνακα 6.2 αναγράφονται τα χαρακτηριστικά των φωτιστικών σωμάτων που είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν. Οι συνδυασμοί των φωτιστικών που προκύπτουν δοκιμάζονται σε πρόγραμμα φωτισμού δρόμων για την επιλογή του καταλληλότερου(Calculux Philips). Tα αποτελέσματα του προγράμματος παρουσιάζονται στο τέλος της μελέτης.
Πίνακας 6.1    Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του επιλεγμένου λαμπτήρα
	Κατασκευαστής
	Philips

	Τύπος
	Λαμπτήρας μεταλλικών αλογονιδίων

	Κωδικός
	CDM-T35W

	Κατανάλωση (Λαμπτήρα)
	35W

	Χρώμα
	830

	Φωτεινή ροή
	3300 lumen

	Τύπος ballast
	Ηλεκτρονικό


Πίνακας 6.2    Χαρακτηριστικά του επιλεγμένου φωτιστικού σώματος
	Κατασκευαστής
	Philips

	Οικογένεια
	IRIDIUM (SGS252)

	Τύποι ανακλαστήρα
	GB
FG

PC

	Τύποι οπτικών
	CR

OR


6.1.2 Ικανότητα φωτισμού

Όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο «Φωτισμός δρόμων» υπάρχουν 5 κλάσεις όσο αφορά τον φωτισμό ενός δρόμου. Οι κατηγορίες αυτές έχουν τεθεί από την CIE και αφορούν στο επίπεδο φωτισμού του δρόμου. Οι απαιτήσεις για κάθε κλάση (ΜΙ έως και Μ5) καθώς και η περιγραφή των δρόμων που αντιπροσωπεύουν οι κλάσεις αυτές αναγράφονται στον Πίνακα 6.3.
Το επόμενο βήμα είναι να εξεταστεί το αν και κατά πόσο οι απαιτήσεις αυτές ικανοποιούνται στον φωτισμό ενός κοινού δρόμου. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές των εσωτερικών δρόμων της Πολυτεχνειούπολης  η μελέτη γίνεται σε δρόμο πλάτους 6 μέτρων με δύο λωρίδες και τύπο οδοστρώματος σύμφωνα με το πρότυπο CIE R3. Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων κάθε κλάσεως φωτισμού απαιτείται διαφορετικός τρόπος εγκατάστασης και διάταξης και διαφορετικός αριθμός φωτιστικών σωμάτων ανά περίπτωση. Στη συνέχεια εξετάζεται χωριστά η δυνατότητα φωτισμού του δρόμου με κάθε διαφορετική απαίτηση φωτισμού για την κλάση Μ5. Η μελέτη του φωτισμού γίνεται με την χρήση ενός κατάλληλου λογισμικού για τον φωτισμό δρόμων της εταιρίας Philips (Philips Calculux Road 5.0)

Πίνακας 6.3    Προδιαγραφές φωτισμού δρόμου κατά την CIE
	Κλάση φωτισμού
	Λαμπρότητα
	Λαμπρότητα (Ελάχιστη/Μέση) (Cd/tn2)
	Δείκτης      θάμβωσης (%)
	SR left
	SR right

	ΜΙ
	>=2.Ο0
	>=0.40
	<10
	>=0.5
	>=0.5

	Μ2
	>=1.50
	>=0.40
	<10
	>=0.5
	>=0.5

	Μ3
	>=1.00
	>=0.40
	<10
	>=0.5
	>=0.5

	Μ4
	>=0.75
	>=0.40
	<15
	>=0.5
	>=0.5

	Μ5
	>=0.50
	>=0.40
	<15
	>=0.5
	>=0.5

	SR left-right
	Δείκτης που αναφέρεται στο αν ο φωτισμός στον    δεξιά και    
αριστερά περιβάλλοντα χώρο του δρόμου είναι επαρκής για την αναγνώριση αντικειμένων


6.1.3 Μελέτη Κλάσεων Φωτισμού 
[image: image94.jpg]


6.1.3.1 Κλάση φωτισμού Μ5
Τα χαρακτηριστικά του δρόμου στον οποίο γίνεται η μελέτη φαίνονται στον Πίνακα 6.4.

Πίνακας 6.4    Χαρακτηριστικά του υπό εξέταση δρόμου

	Πλάτος
	6 μέτρα

	Λωρίδες κυκλοφορίας
	2

	Τύπος οδοστρώματος
	Άσφαλτος CIE R3

	Συντελεστής ανάκλασης οδοστρώματος
	0.070


Στο λογισμικό φωτισμού εξετάζονται όλοι οι συνδυασμοί φωτιστικών σωμάτων που αναφέρονται στον Πίνακα 6.5. Για τον κάθε συνδυασμό γίνεται βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών εγκατάστασης ώστε να τηρούν τα κριτήρια της κλάσης αυτής. Τα χαρακτηριστικά της εγκατάστασης αφορούν το ύψος στήριξης των φωτιστικών σωμάτων πάνω στους ιστούς φωτισμού, την απόσταση μεταξύ των ιστών, τον τρόπο διάταξης στις δύο πλευρές του δρόμου, το μήκος της επικάλυψης του δρόμου από την κάθετη προβολή του φωτιστικού (Overhang) και την κατακόρυφη γωνία του φωτιστικού (Tilt90).

Πίνακας 6.5    Συνδυασμοί φωτιστικών σωμάτων
	Φωτιστικό 1
	SGS252/GB CR CT-POT P.5 Χ
	1xCDM-T35W

	Φωτιστικό 2
	SGS252/FG CR CT-POT P.3
	1xCDM-T35W

	Φωτιστικό 3
	SGS252/FG CR CT-POT P.5 Χ
	1xCDM-T35W

	Φωτιστικό 4
	SGS252/GB CR CT-POT P.3
	1xCDM-T35W

	Φωτιστικό 5
	SGS252/GB OR CT-POT P.3
	1xCDM-T35W

	Φωτιστικό 6
	SGS252/PC CR CT-POT P.3
	1xCDM-T35W

	Φωτιστικό 7
	SGS252/PC CR CT-POT P.5 X
	1xCDM-T35W

	Φωτιστικό 8
	SGS252/PC OR CT-POT P.3
	1xCDM-T35W


Τα αποτελέσματα της εξομοίωσης δείχνουν πως όλα τα φωτιστικά με την κατάλληλη εγκατάσταση τηρούν τα κριτήρια της κλάσης Μ5. Ο Πίνακας 6.6 αναφέρεται στα αποτελέσματα αυτά για κάθε φωτιστικό. 
Από τα παρακάτω φωτιστικά σώματα το ιδανικότερο για την περίπτωση είναι το φωτιστικό Νο1 το οποίο εμφανίζει και τα καλύτερα αποτελέσματα στο επίπεδο φωτισμού με τον καλύτερο δείκτη λαμπρότητας (ελάχιστη/μέση), χαμηλό ποσοστό θάμβωσης και τους καλύτερους δείκτες SR. Παράλληλα στηρίζεται σε μέγιστο ύψος 8 μέτρα και με απόσταση ιστών τα 22 μέτρα ενώ ικανοποιεί και όλα τα κριτήρια που προαναφέραμε στις προσομοιώσεις του Calculux.

Πίνακας 6.6    Αποτελέσματα εξομοίωσης φωτισμού για τις απαιτήσεις της 
κλάσης CIE-M5

	
	Φωτιστικό 1
	Φωτιστικό 2
	Φωτιστικό 3
	Φωτιστικό 4

	Διάταξη
	Χιαστί
	Χιαστί
	Χιαστί
	Χιαστί

	Ύψος
	8.00
	7.00
	7.00
	7.00

	Απόσταση Ιστών
	22.00
	21.00
	22.00
	21.00

	Επικάλυψη (m)
	0.50
	0.00
	0.50
	0.50

	Tilt90 (°)
	5.0
	0.0
	5.0
	0.0

	Λαμπρότητα (Μέση)
	0.52
	0.50
	0.52
	0.53

	Λαμπρότητα
	0.54
	0.52
	0.56
	0.60

	Θάμβωση (ΤΙ%)
	9.5
	6.9
	11.3
	7.4

	SR-Ieft
	0.51
	0.51
	0.50
	0.55

	SR-right
	0.51
	0.51
	0.50
	0.55

	
	Φωτιστικό 5
	Φωτιστικό 6
	Φωτιστικό 7
	Φωτιστικό 8

	Διάταξη
	Χιαστί
	Χιαστί
	Χιαστί
	Χιαστί

	Ύψος
	7.00
	7.00
	7.00
	6.00

	Απόσταση Ιστών
	21.00
	21.00
	22.00
	20.00

	Επικάλυψη (m)
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	TiIt90 (°)
	0.0
	0.0
	5.0
	0.0

	Λαμπρότητα (Μέση)
	0.51
	0.51
	0.54
	0.53

	Λαμπρότητα
	0.53
	0.53
	0.52
	0.55

	Θάμβωση (ΤΙ%)
	10.1
	9.2
	13.1
	10.5

	SR-Ieft
	0.56
	0.53
	0.52
	0.56

	SR-right
	0.56
	0.53
	0.52
	0.50


  6.1.3.2  Κλάση φωτισμού Μ4

Για την κλάση φωτισμού Μ4 γίνονται παρόμοια βήματα όπως και για την Μ5. Τα φωτιστικά του Πίνακα 6.7 δοκιμάζονται και βελτιστοποιούνται τα χαρακτηριστικά εγκατάστασης για τον δρόμο που περιγράφεται στον Πίνακα 6.6. Τα αποτελέσματα της εξομοίωσης δείχνουν πως όλα τα φωτιστικά με την κατάλληλη εγκατάσταση τηρούν τα κριτήρια και της κλάσης Μ4. Στον Πίνακα 6.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα αυτά για κάθε φωτιστικό.

Πίνακας 6.7    Αποτελέσματα εξομοίωσης φωτισμού για τις
 απαιτήσεις της κλάσης CΙΕ-Μ4

	
	Φωτιστικό 1
	Φωτιστικό 2
	Φωτιστικό 3
	Φωτιστικό 4

	Διάταξη
	Χιαστί
	Χιαστί
	Χιαστί
	Χιαστί

	Ύψος
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00

	Απόσταση Ιστών
	17.00
	15.00
	16.00
	15.00

	Επικάλυψη (m)
	1.00
	0.50
	1.00
	0.50

	Τilt(90 °)
	10.0
	5.0
	10.0
	5.0

	Λαμπρότητα (Μέση)
	0.75
	0.72
	0.75
	0.76

	Λαμπρότητα (Ελάχ/Μέση)
	0.54
	0.62
	0.57
	0.60

	Θάμβωση TI%)
	13.5
	7.8
	11.8
	8.4

	SR-LEFT
	0.53
	0.53
	0.52
	0.53

	SR-RIGHT
	0.53
	0.53
	0.52
	0.53

	
	Φωτιστικό 5
	Φωτιστικό 6
	Φωτιστικό 7
	Φωτιστικό 8

	Διάταξη
	Χιαστί
	Χιαστί
	Χιαστί
	Χιαστί

	Ύψος
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00

	Απόσταση Ιστών
	15.00
	15.00
	16.00
	15.00

	Επικάλυψη (m)
	0.00
	1.00
	1.00
	1.00

	Τilt90ϋ
	5.0
	0.0
	10.0
	0.0

	Λαμπρότητα (Μέση)
	0.76
	0.80
	0.79
	0.75

	Λαμπρότητα (Ελάχ/Μέση)
	0.58
	0.57
	0.54
	0.56

	Θάμβωση (ΤΙ%)
	10.3
	9.3
	13.7
	11.0

	SR-LEFT
	0.51
	0.50
	0.54
	0.51

	SR-RIGHT
	0.51
	0.50
	0.54
	0.51


Από τα παραπάνω φωτιστικά σώματα το ιδανικότερο για την περίπτωση είναι το φωτιστικό Νο1 το οποίο εμφανίζει και τα καλύτερα αποτελέσματα στο επίπεδο φωτισμού με τον καλύτερο δείκτη λαμπρότητας (ελάχιστη/μέση), χαμηλό ποσοστό θάμβωσης και τους καλούς δείκτες SR. Παράλληλα στηρίζεται σε μέγιστο ύψος 6 μέτρα και με απόσταση ιστών τα 17 μέτρα.
6.1.3.3  Κλάσεις φωτισμού Μ1 έως και Μ3
Οι προδιαγραφές τις ΟΙΕ για τις κλάσεις φωτισμού ΜΙ έως και Μ3 αναφέρονται κατά βάση σε δρόμους υψηλής κυκλοφορίας. Οι δρόμοι αυτοί είναι συνήθως διπλής κυκλοφορίας, έχουν πλάτος από 10 μέτρα και περισσότερο και διαθέτουν 4 ή και περισσότερες λωρίδες κυκλοφορίας συνολικά.

Στο πρόγραμμα μελέτης φωτισμού εξετάζεται αν τα επιλεγμένα φωτιστικά είναι σε θέση να φωτίσουν τους συγκεκριμένους δρόμους μέσα στο προδιαγεγραμμένα όρια από την CΙΕ. Τα αποτελέσματα είναι αρνητικά και αυτό οφείλεται προφανώς στην περιορισμένη ισχύ, κατά συνέπεια και απόδοση, του επιλεγμένου λαμπτήρα. Παράλληλα ο στόχος της παρούσας μελέτης είναι ο φωτισμός δρόμων χαμηλής κυκλοφορίας καθώς και παρόμοιες εφαρμογές με μικρότερες απαιτήσεις από αυτές που έχουν οι δρόμοι υψηλής κυκλοφορίας.

Για τους παραπάνω λόγους η εκτενέστερη αναφορά στην μελέτη την δρόμων που έχουν τις παραπάνω προδιαγραφές καθώς και τα αποτελέσματα της μελέτης φωτισμού παραλείπονται. 

6.1.3.4 Φωτισμός Διασταύρωσης

Μια επιπλέον εξέταση είναι αυτή του φωτισμού μια διασταύρωσης δύο δρόμων πλάτους 6 μέτρων. Η μελέτη αυτή προστίθεται στις προηγούμενες με την ιδέα ότι το σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να φωτίζει αυτόνομα ή μη απομακρυσμένα σημεία του οδικού δικτύου και κυρίως σταυροδρόμια, ώστε να παρέχεται η μέγιστη δυνατή ασφάλεια για οδηγούς και πεζούς. Η υπό εξέταση διασταύρωση φαίνεται στο Διάγραμμα 6.1.
Διάγραμμα 6.1 Κάτοψη της υπό μελέτης διασταύρωσης
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Για τον φωτισμό της διασταύρωσης επιλέγεται το φωτιστικό Νο1 του Πίνακα 6.5. Χρησιμοποιούνται έως και 4 φωτιστικά, ένα σε κάθε γωνία με προσανατολισμό στο κέντρο της διασταύρωσης και κατακόρυφη προβολή φωτιστικού στις 0° . Στη συνέχεια γίνεται μελέτη φωτισμού ώστε να διαπιστωθεί η επάρκεια της χρήσης από 1 έως 4 φωτιστικά για τον φωτισμό της διασταύρωσης. Οι δοκιμές είναι 3 και αφορούν την λειτουργία 1,2 και 4 φωτιστικών ταυτόχρονα. 

Ανάλογα με το επίπεδο που χρειάζεται να δοθεί στον φωτισμό της διασταύρωσης επιλέγεται ένας από τους παραπάνω συνδυασμούς λειτουργίας των φωτιστικών. Οι περιπτώσεις μπορεί να ποικίλουν ανάλογα με συχνότητα χρήσης της διασταύρωσης, την τοποθεσία που βρίσκεται, την χρήση του από πεζούς κλπ. Όλα αυτά ακολουθούν τους κανονισμούς τοπικού φωτισμού σύμφωνα με την CΙΕ, οι οποίοι χωρίζονται σε 7 κατηγορίες (Ρ1 - Ρ7).

6.1.3.5 Παρατηρήσεις

1.  Σε κάθε περίπτωση φωτισμού οι διαστάσεις του δρόμου μπορούν να μεταβληθούν ανάλογα με τις απαιτήσεις και να γίνει πάλι μελέτη για το αν ικανοποιούνται και πόσο οι διάφορες κλάσεις φωτισμού

2.  Τα αποτελέσματα της μελέτης φωτισμού γίνονται με σκοπό την χρήση όσο το δυνατόν λιγότερων φωτιστικών ενώ παράλληλα τηρούνται οι εκάστοτε προδιαγραφές. Είναι φανερό πως για να επιτευχθούν μεγαλύτερα επίπεδα φωτισμού πρέπει να γίνει διαφοροποίηση στην εγκατάσταση των φωτιστικών (Μικρότερο ύψος και απόσταση μεταξύ ιστών κτλ.)

6.2 Υπολογισμός του Συνολικού Φορτίου του Συστήματος

Το επόμενο βήμα από την επιλογή λαμπτήρα και φωτιστικού σώματος είναι να γίνει υπολογισμός της καταναλισκόμενης ισχύος του συστήματος με σκοπό την σωστή διαστασιολόγησή του. Το φορτίο στη συγκεκριμένη μελέτη είναι ένα σύστημα φωτισμού το οποίο αποτελείται από τα εξής : 

· φωτιστικό σώμα PHILIPS,iridium(SGS252),

· ανακλαστήρας GB,τύπου οπτικών CR και

·  λαμπτήρα PHILIPS μεταλλικών αλλογονιδίων CDM T-35W.

6.2.1 Υπολογισμός της ισχύος του συστήματος φωτισμού.

Η ισχύς του λαμπτήρα είναι σύμφωνα με τις προδιαγραφές (data sheet) του κατασκευαστή 35W. Οπως  όμως  προαναφέραμε,το σύστημα φωτισμού εκτός από λαμπτήρα περιέχει και ηλεκτρονικό ballast το οποίο είναι βοηθητικό αλλά συνάμα απαραίτητο τμήμα του εξοπλισμού των λαμπτήρων υψηλής έντασης εκκένωσης. Επομένως, στην συνολική ισχύ του φορτίου πρέπει να συνυπολογιστεί και η ισχύς του ballast που ανέρχεται στα 8W .

Pφορτίου= Pλαμπτήρα+ Pballast/φωτ.σωμ=43W  (6.1)
Υπολογισμός των απωλειών

Το υβριδικό σύστημα όπως παρουσιάστηκε στο 2ο κεφάλαιο αποτελείται από:

· φωτοβολταϊκό panel
· ανεμογεννήτρια

· charge controller
· μπαταρία

· Inverter
· καλώδια

Επομένως, το αμέσως επόμενο βήμα από τον υπολογισμό της ισχύος του φορτίου είναι ο υπολογισμός των απωλειών.
Ενδεικτικά, παρατίθενται παρακάτω βαθμοί απόδοσης για τα διάφορα στοιχεία: 

· συσσωρευτής-0,86
· inverter- 0,9.

Ετσι λοιπόν προκύπτεί ότι η συνολική ισχύς του συστήματος είναι:
Ptotal= Pφορτίου/( ninv *nμπατ.)=55,5W  (6.2)
ninv:βαθμός απόδοσης inverter
nμπατ:βαθμός απόδοσης μπαταρίας 

Θεωρούμε ότι οι απώλειες καλωδίων ανέρχονται σε 2%. Επομένως η ενεργός ισχύς του συνολικού φορτίου ανέρχεται στα 57,1W.

Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναφερθούμε στο γεγονός ότι το φωτιστικό σώμα με το ballast δεν είναι καθαρά ωμικό φορτίο. Πρέπει λοιπόν στη μελέτη να λάβουμε υπ’όψιν την άεργο ισχύ δεδομένου ότι το ballast δουλεύει με συντελεστή ισχύος ~0,9-0,99.
Παρ’όλα αυτά, το πρώτο μέρος της μελέτης και διαστασιολόγησης του συστήματος έχει ως βάση το ενεργειακό ισοζύγιο της ενεργού ισχύος.

6.2.2 Υπολογισμός της καταναλισκώμενης ενέργειας
Το επόμενο βήμα μετά τον υπολογισμό της συνολική ισχύος είναι να υπολογίσουμε την ενέργεια (Wh) που καταναλώνει το σύστημα. Η καταναλισκώμενη ενέργεια του συστήματος εξαρτάται από την ισχύ του συστήματος και τις ώρες λειτουργίας του. Η ισχύς υπολογίστηκε παραπάνω.Οσον αφορά τη διάρκεια λειτουργίας, αυτή εξαρτάται από τη διάρκεια της νύχτας. Επομένως, είναι αυτονόητο ότι τους χειμερινούς μήνες η καταναλισκώμενη ενέργεια θα είναι πολύ μεγαλύτερη καθώς η δύση του ηλίου είναι νωρίς το απόγευμα σε σχέση με τους καλοκαιρινούς.
Η ημερήσια καταναλισκώμενη ενέργεια είναι το γινόμενο της συνολικής ισχύος με τις ώρες λειτουργίας.

Εtotal(Wh)= Pφορτίου(W)*T(h)  (6.3)
Αναλυτικά, η μέση ημερήσια καταναλισκώμενη ενέργεια του έτους παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 6.8 Μέση Ημερήσια Καταναλισκώμενη Ενέργεια
	Μήνας
	Ανατολη
	Δύση
	Hμέρα(h)
	Νύχτα(h)
	Φωτισμός(h)
	Eκατ.(Wh)

	Ιαν.
	7:40
	17:30
	9,8
	14,2
	13,0
	750,4

	Φεβρ.
	7:15
	18:04
	10,8
	13,2
	12,2
	695,4

	Μαρ.
	6:36
	18:32
	11,9
	12,1
	11,1
	632,7

	Απρ.
	5:50
	19:01
	13,2
	10,8
	9,8
	560,88

	Μάιος
	5:12
	19:27
	14,1
	9,9
	8,9
	507,3

	Ιουν.
	5:03
	19:49
	14,8
	9,2
	8,2
	467,4

	Ιουλ.
	5:25
	19:47
	14,2
	9,8
	8,8
	501,6

	Αυγ.
	5:40
	19:18
	13,5
	10,5
	9,5
	541,5

	Σεπτ.
	6:07
	18:33
	12,3
	11,7
	10,7
	609,9

	Οκτ.
	6:34
	17:48
	11,3
	12,7
	11,7
	666,9

	Νοεμ.
	7:06
	17:13
	10,1
	13,9
	12,9
	735,3

	Δεκ.
	7:34
	17:09
	9,5
	14,5
	13,3
	758,1


Διάγραμμα 6.2 

[image: image49.emf]Μέση Ημερήσια Καταναλισκώμενη Ενέργεια(Wh)

0

200

400

600

800

1000

Ιαν.

Φεβρ.

Μαρ.Απρ.

Μάιος

Ιουν.

Ιουλ.Αυγ.Σεπτ.Οκτ.

Νοεμ.

Δεκ.

Mήνας

Εκατ(Wh)


Από τον παραπάνω πίνακα κι από το διάγραμμα γίνεται εμφανές ότι το μήνα Δεκέμβριο έχουμε τη μεγαλύτερη μέση ημερήσια καταναλισκώμενη ένεργεια. Επομένως,η διαστασιολόγηση του υβριδικού συστήματος θα έχει ως σημείο αναφοράς το μήνα Δεκέμβριο όπου η καταναλισκωμενη ενέργεια φτάνει στο maximum ενώ παράλληλα η ηλιοφάνεια είναι μικρή και η μέση ταχύτητα ανέμου σε χαμηλά επίπεδα όπως φαίνεται κι από τα δεδομένα του αιολικού δυναμικού. Βεβαίως, θα γίνει έλεγχος της αυτονομίας του συστήματος για όλη τη διάρκεια του χρόνου ώστε να εξακριβωθεί αν το σύστημα είναι αυτόνομο με μεγάλο δείκτη αξιοπιστίας. Αλλά είναι σημαντικό η μελέτη να έχει ως βάση και σημείο αναφοράς ένα μήνα καθώς οι μεταβλητές είναι πολλές, συνεπώς και οι βαθμοί ελευθερίας της μελέτης.

6.3 Διαστασιολόγηση του συστήματος 

Το πιο  σημαντικό στάδιο της μελέτης είναι η σωστή διαστασιολόγηση του υβριδικού μας συστήματος. Πρέπει δηλαδή να γίνει αναλυτική επεξεργασία των καιρικών δεδομένων και υπολογισμός της παραγόμενης ενέργειας διάφορων μοντέλων ανεμογεννητριών και  φωτοβολταϊκών καθ΄όλη τη διάρκεια του έτους ώστε να εξασφαλίσουμε την αυτονομία και αξιοπιστία του συστήματος.
Όσον αφορά την επεξεργασία των καιρικών φαινομένων, στο 5ο κεφάλαιο έγινε εκτενής ανάλυση για τις χρησιμοποιηθήσες πηγές,τον τρόπο λήψης των δεδομένων και την αναγωγή τους στο σωστό ύψος, όσον αφορά τον άνεμο ,και την επιθυμητή κλίση όσον αφορά την ηλιακή ακτινοβολία. Αναλυτικά, οι μετρήσεις παρουσιάζονται στο παράρτημα(10ο κεφάλαιο) της μελέτης.Σε σχέση με τον  υπολογισμό της  καταναλισκώμενης από το φορτίο  ενέργειας, έχει γίνει εκτενής ανάλυση στο κεφάλαιο 6.2.
Επομένως, απομένει η διαστασιολόγηση της ανεμογεννητριας και του Φωτοβολταϊκού,  δηλαδή η επιλογή των κατάλληλων για το υβριδικό σύστημα μονάδων.
Πριν ξεκινήσουμε πρέπει να αναφέρουμε ότι η μελέτη διαστασιολόγησης θα κινηθεί σε 2 άξονες:

1. υψηλή συνεισφορά της α/γ στη συνολική παραγόμενη ενέργεια σε σχέση με το φ/β

2. ίση κατα μέσο όρο ,συνεισφορά α/γ και φ/β

ώστε να βγάλουμε συμπεράσματα για το κόστος της εγκατάστασης σε σχέση με την ενεργειακή απόδοση. Επομένως, θα υπάρξουν προτάσεις που θα στηρίζονται και στο ένα και στο άλλο κριτήριο ώστε να προκύψει η βέλτιστη οικονομικά λύση,

6.3.1 Διαστασιολόγηση Ανεμογεννήτριας

Στο 2ο κεφάλαιο  έγινε ευρεία ανάλυση της δομής και  λειτουργίας μιας ανεμογεννήτριας. Είδαμε απο τι αποτελείται και πως τελικά παράγεται ηλεκτρική ενέργεια. Στη σημερινή εποχή στον τομέα των καταναλωτών-δεδομένου ότι υπάρχει και ο τομέας της παραγωγής όπου εντάσσονται είτε αιολικά πάρκα με ανεμογεννήτριες εκατοντάδων KW και MW  είτε ιδιώτες παραγωγοί με ανεμογεννήτριες λίγων KW- η τεχνολογική εξέλιξη δίνει τη δυνατότητα επιλογής μεταξύ πολλών διαφορετικών ανεμογεννητριών, πλήρως αυτοματοποιημένων, κυριολεκτικά έτοιμων να παράγουν ηλεκτρικό ρεύμα χωρίς ιδιαίτερη γνώση.
Στη μελέτη του υβριδικού συστήματος το φορτίο δεν έχει υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις ως προς την κατανάλωση, γεγονός που μας οδηγεί σε μονάδες παραγωγής της τάξης των W. Βεβαίως, όσα προαναφέραμε σε σχέση με τη λειτουργία των ανεμογεννητριών ισχύουν κι εδώ.

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν η παραγόμενη στον άξονα της ανεμογεννήτριας μηχανική ισχύς Pm για ορισμένη μέση ταχύτητα ανέμου είναι:          Pm =ρAU 3cp/2.  (6.4)

Η ηλεκτρική ισχύς που παράγει η Α/Γ θα είναι:                                 P=ntPm                      (6.5)

όπου  nt ο συνολικός βαθμός απόδοσης της ανεμογεννήτριας(=nb*nG),όπου nb ο βαθμός απόδοσης των μηχανικών μερών της α/γ και nG  ο βαθμός απόδοσης της γεννήτριας.
 Η βασική λειτουργία μιας α/γ περιγράφεται από τη χαρακτηριστική Ισχύος-Ταχύτητας ανέμου (power curve) P(U), την οποία τη δίνουν οι κατασκευαστές των ανεμογεννητριών. Με βάση  την χαρακτηριστική αυτή και την καμπύλη διάρκειας του ανέμου προκύπτει η ενέργεια που παράγει η ανεμογεννήτρια. Ας δούμε την διαδικασία υπολογισμού που θα ακολουθήσουμε:

1. Eπιλέγουμε την ανεμογεννήτρια που πληρεί τις προδιαγραφές που θέσαμε.

2. Παίρνουμε την καμπύλη ισχύος – ταχύτητας(διάγραμμα 6.3)
Διάγραμμα 6.3 Καμπύλη Ισχύος-Ταχύτητας
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3. Παίρνουμε την καμπύλη διάρκειας ταχύτητας ή συχνότητας ή τις ακριβείς ωριαίες τιμές.(διάγραμμα 6.4)
Διάγραμμα 6.4 Καμπύλη Διάρκειας Ταχύτητας
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Αν χρησιμοποιήσουμε και τις μέσες  ωριαίες τιμές ταχύτητας του ανέμου  εξασφαλίζεται μεγαλύτερη ακρίβεια γιατί σε αυτήν την περίπτωση σχηματίζεται ένα διάγραμμα με 30*24=720 τιμές, δηλαδή όσες και οι ώρες ενός μήνα.

4. Φτιάχνουμε τις μαθηματικές συναρτήσεις των καμπυλών ισχύος ταχύτητας 

5. Σε κατάλληλους πίνακες γίνεται ο υπολογισμός της παραγόμενης ενέργειας για το διάστημα που θέλουμε. Για την καμπύλη συχνότητας ταχύτητας ανέμου χρησιμοποιείται ο παρακάτω πίνακας 6.9.                      
Πίνακας 6.9 Υπολογισμός Ενέργειας α/γ(1)
	U(m/s)
	f(U)
	P(U)(W)
	f(U)*P(U)(Wh)

	Uin(m/s)
	f1(U)
	P1(U)
	f1(U)*P1(U)

	Uin+bin
	f2(u)
	P2(U)
	f2(U)*P2(U)

	…….
	…..
	……
	...........

	…….
	…..
	……
	...........

	……
	…..
	……
	...........

	Uout(m/s)
	fn(U)
	Pn(U)
	...........

	
	Σfi(U)
	ΣPi(U)
	Σfi(U)*Pi(U)


Η συνολικά παραγόμενη ενέργεια δίνεται από τον εξής τύπο:

Ε=Τ* Σfi(U)*Pi(U) (Wh) (6.6)     όπου Τ =8760h αν f(U)=πιθανότητα(σε ετήσια βάση) 

                                                             Τ=720h    αν f(U)=πιθανότητα(σε μηνιαία βάση)
Για την καμπύλη διάρκειας  ταχύτητας ανέμου χρησιμοποιείται ο παρακάτω πίνακας 6.10 .

Πίνακας 6.10 Υπολογισμός Ενέργειας α/γ(2)
	U(m/s)
	t(U) (h)
	P(U)(W)
	t(U)*P(U)(Wh)

	Uin(m/s)
	t1(U)
	P1(U)
	t(U)*P1(U)

	Uin+bin
	t2(u)
	P2(U)
	t2(U)*P2(U)

	…….
	…..
	……
	...........

	…….
	…..
	……
	...........

	……
	…..
	……
	...........

	Uout(m/s)
	tn(U)
	Pn(U)
	...........

	
	Σti(U)
	ΣPi(U)
	Σti(U)*Pi(U)


Για την ακριβή  καμπύλη ωριαίων τιμών  ταχύτητας ανέμου χρησιμοποιείται ο παρακάτω πίνακας 6.11 .

Πίνακας 6.11 Υπολογισμός Ενέργειας α/γ(3)
	U(m/s)
	t(U) (h)
	P(U)(W)
	t(U)*P(U)(Wh)

	Uin(m/s)
	t1(U)
	P1(U)
	t1(U)*P1(U)

	Uin+bin
	t2(u)
	P2(U)
	t2(U)*P2(U)

	…….
	…..
	……
	...........

	…….
	…..
	……
	...........

	……
	…..
	……
	...........

	Uout(m/s)
	tn(U)
	Pn(U)
	...........

	
	Σti(U)
	ΣPi(U)
	Σti(U)*Pi(U)


=> t1=t2=..=tn=1h

Η συνολική παραγόμενη ενέργεια σε αυτήν την περίπτωση δίνεται από τον εξής τύπο:

Ε= Σti(U)*Pi(U)  (6.7)   (Wh)

Τώρα μπορούμε να εφαρμόσουμε την παραπάνω μεθοδολογία στη μελέτη μας για να κάνουμε την πρώτη προσέγγιση στην διαδικασία επιλογής της κατάλληλης για το υβριδικό σύστημα ανεμογεννήτριας.

1. Αρχική Επιλογή Διαφόρων Ανεμογεννητριών

Κατ’αρχήν, πρέπει να επιλέξουμε διαφόρους τύπους ανεμογεννητριών με βάση τις ενεργειακές προδιαγραφές του συστήματός μας. Ειδικότερα, δεδομένου ότι το μήνα Δεκέμβριο η κατανάλωση ενέργειας φτάνει στο μέγιστο πρέπει να βρούμε ανεμογεννήτριες που για τις μέσες ταχύτητες ανέμου αυτού του μήνα παράγoυν ενέργεια πάνω από το 50% της καταναλωθείσας από το σύστημα ενέργειας. 
Μετά από κάποια έρευνα αγοράς σε αντιπροσωπείες ανεμογεννητριών και στο διαδίκτυο καταλείξαμε και προτείνουμε τις εξής 4 ανεμογεννήτριες :

1. Wind-talker 400(400W )

2.Inclin 250(250W)

3.Air-403 (400W)

4.Rutland 913(250W)

2. Παρουσίαση Καμπυλών Ισχύος –Ταχύτητας(Power-curve)

Η επιλογή των ανεμογεννητριών έγινε με βάση τα στοιχεία που δίνονται στα data sheet τους και που εκτός των άλλων παραθέτουν στοιχεία για τη μέση μηνιαία παραγόμενη ενέργεια για κάποιες μέσες ταχύτητες ανέμου. Από τα power-curve των ανεμογεννητριών που βρίσκονται στο data sheet στο παράρτημα(10ο κεφάλαιο) εξάγουμε στη συνέχεια τις συναρτήσεις των καμπυλών ισχύος.
3.Παρουσίαση ακριβούς καμπύλης Ταχύτητας Ανέμου για τον μήνα Δεκέμβριο.
Ο πίνακας ακριβών τιμών ταχύτητας ανέμου για όλους τους μήνες βρίσκεται στο παράρτημα(προσαρμοσμένος στο ύψος τοποθέτησης της ανεμογεννήτριας). Στο διάγραμμα 6.5 παρουσιάζεται η καμπύλη ακριβούς Ταχύτητας Ανέμου
Διάγραμμα 6.5 Καμπύλη Ακριβούς Ταχύτητας Ανέμου
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4.    Υπολογισμός των μαθηματικών συναρτήσεων των καμπυλών ισχύος-ταχύτητας .
· Για την ανεμογεννήτρια wind talker 400, με γραμμική προσέγγιση της συνάρτησης σε μορφή : y=αx+β έχουμε

     P(U)=0  (U<3m/s)

     P(U)=40U-120  (3<U<12m/s)    

     P(U)=400 (12m/s<U<Uout)  (6.8)
· Για την ανεμογεννήτρια Inclin 250,

     P(U)=0  (U<2m/s)

     P(U)=18,75U-37,5 (2<U<6m/s)

     P(U)=31,25U-112,5  (6<U<12m/s) 

     P(U)=250  (12m/s< U<Uout)   (6.9)
· Για την ανεμογεννήτρια air 403,

      P(U)=0  (U<2,7m/s)

      P(U)=20U-60  (2,7<U<7m/s)

      P(U)=40U-192 (7<U<9m/s)

      P(U)=50U-200 (9<U<12,5m/s)

      P(U)=400 (12,5m/s<U<Uout)   (6.10)
· Για την ανεμογεννήτρια rutland 913,

     P(U)=0  (U<2,5m/s)

     P(U)=8,5U-21 (2,5<U<13,3m/s)

     P(U)=250  (13,3m/s<U<Uout)   (6.11)
5.  Υπολογισμός Παραγόμενης Ισχύος

Χρησιμοποιούμε τον πίνακα με τις μέσες ωριαίες ταχύτητες ανέμου. Επομένως, για τον μήνα Δεκέμβριο έχουμε τον ακόλουθο πίνακα με τη μέση ημερήσια παραγόμενη ενέργεια κάθε ανεμογεννήτριας. Ο αναλυτικό πίνακας παρατίθεται στο παράρτημα.
Πίνακας 6.12 Μέση Ημερήσια Παραγόμενη Ενέργεια(Wh) από Α/Γ το μήνα Δεκέμβριο
	A/Γ
	Air 403
	Wind-talker 400
	Rutland 250
	Inclin250

	Δεκ.
	588,86(Wh)
	699,28(Wh)
	193,09(Wh)
	439,00(Wh)


Το μήνα Δεκέμβριο η συνολική ημερήσια  καταναλισκώμενη ενέργεια ανέρχεται στις 758Wh/day. Επομένως,θέλουμε η ανεμογεννήτρια μας να μπορεί να παράγει ενέργεια λίγο μεγαλύτερη απο το 50% αυτής της  τιμής. Παρατηρούμε ότι η ανεμογεννήτρια wind talker και Air 403 είναι εντός των προδιαγραφών του πρώτου άξονα της μελέτης ενώ οι α/γ rutland και inclin βρίσκονται εkτός του κριτηρίου.

Κάνουμε την ίδια διαδικασία και για τους υπόλοιπους μήνες ώστε να έχουμε πλήρη εικόνα. Έτσι προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας.

Πίνακας 6.13 Μέση Ημερήσια Παραγόμενη Ενέργεια από Ανεμογεννήτριες
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Το αντίστοιχο διάγραμμα – ιστόγραμμα απεικονίζει γραφικά τους υπολογισμούς 

Διάγραμμα 6.6 Καμπύλη Μέσης Ημερήσιας  Παραγόμενης Ενέργειας
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-κόκκινο= wind talker

-κίτρινο= air 403 

-καφέ=rutland
-γαλάζιο=inclin
Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναφερθούμε και στην απόδοση των ανεμογεννητριών ή αλλιώς capacity factor.

Το capacity factor είναι το πηλίκο της παραγόμενης ενέργειας σε ένα χρονικό διάστημα προς  το γινόμενο της ονομαστικής ισχύος της α/γ επί το διάστημα αυτό. Αρα έχουμε για τις 4 ανεμογεννήτριες τον πίνακα 6.14. Όπως παρατηρούμε, οι βαθμοί απόδοσης είναι πολύ χαμηλοί, δεδομένου ότι η περιοχή θεωρείται αστική κι έτσι έχει κατα μέσο όρο χαμηλές ταχύτητες ανέμου. Eπομένως διαπιστώνουμε πως οι ανεμογεννήτριες ουσιαστικά «υπολειτουργούν» καθώς δουλέυουν σε ταχύτητες ανέμου πολύ χαμηλότερες της ονομαστικής και καθιστούν την αποσβεση της επένδυσης(όπως θα δούμε και στη συνέχεια) μακροπρόθεσμη. Οι παρακάτω υπολογισμοί μας δίνουν μια πρώτη εικόνα αλλά για να καταλήξουμε σε ένα συγκεκριμένο συνδυασμό ανεμογεννήτριας – Φωτοβολταϊκού πρέπει να ακολουθήσουμε την ίδια διαδικασία με διάφορα φωτοβολταϊκά.

Πίνακας 6.14 Capacity Factor των Ανεμογεννητριών
	Mήνας
	Air 403
	Wind talker
	rutland
	Inclin

	Ιαν.
	0,08
	0,12
	0,03
	0,08

	Φεβρ.
	0,06
	0,09
	0,03
	0,06

	Μαρτ.
	0,09
	0,16
	0,04
	0,11

	Απρ.
	0,07
	0,11
	0,03
	0,08

	Μαιος
	0,07
	0,12
	0,03
	0,08

	Ιουν.
	0,05
	0,08
	0,02
	0,06

	Ιουλ.
	0,10
	0,16
	0,04
	0,11

	Αυγ.
	0,06
	0,07
	0,02
	0,05

	Σεπτ.
	0,10
	0,17
	0,04
	0,11

	Οκτ.
	0,05
	0,06
	0,02
	0,05

	Νοεμβρ.
	0,06
	0,10
	0,03
	0,07

	Δεκ.
	0,06
	0,10
	0,03
	0,07


6.3.2  Διαστασιολόγηση Φωτοβολταϊκού
Στο 2ο κεφάλαιο  έγινε ευρεία ανάλυση της δομής και  λειτουργίας των φωτοβολταϊκών. Είδαμε απο τι αποτελούνται και πως τελικά παράγεται ηλεκτρική ενέργεια. Στη μελέτη του υβριδικού συστήματος το φορτίο δεν έχει υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις ως προς την κατανάλωση, γεγονός που μας οδηγεί σε μονάδες παραγωγής της τάξης των Wp. Η επιλογή των φωτοβολταϊκών για το σύστημα θα προκύψει από μια διαδικασία υπολογισμών με σημείο αναφοράς ότι το panel θα καλύπτει το 20%-50% των ενεργειακών αναγκών του συστήματος το μήνα Δεκέμβριο.

Ας δούμε την διαδικασία υπολογισμού που θα ακολουθήσουμε:

1.Αρχική επιλογή διαφόρων φωτοβολταϊκών
Κατ’αρχήν, πρέπει να επιλέξουμε διάφορους τύπους φωτοβολταϊκών με βάση τις ενεργειακές προδιαγραφές του συστήματός μας. Ειδικότερα, δεδομένου ότι το μήνα Δεκέμβριο η κατανάλωση ενέργειας φτάνει στο μέγιστο πρέπει να βρούμε panel  που για τις μέσες τιμές ηλιακής ακτινοβολίας  αυτού του μήνα μπορούν να παράγoυν ενέργεια τουλάχιστον 5% παραπάνω από το 20% της ενέργειας  προς κατανάλωση. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθούμε και στην κλίση των συλλεκτών η οποία παίζει σημαντικό ρόλο ως προς την παραγόμενη ενέργεια. Σύμφωνα με τις μετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας που παρατίθενται στο παράρτημα, η κλίση 30οC πλεονεκτεί για τους μήνες Μάρτης – Σεπτέμβρης ενώ η κλίση 50οC πλεονεκτεί για τους υπόλοιπους μήνες. Έτσι, μπορούμε να προβλέψουμε μια κατασκευή στήριξης των φ/β συλλεκτών με αρθρωτά στηρίγματα ή να αρκεστούμε στην τοποθέτηση των panel σε κλίση 50 οC αν αυτό δεν προκαλεί προβλήματα στην αξιοπιστία του συστήματος.

Η μεταβλητή στήριξη όμως θα επιφέρει αύξηση του κόστους, πράγμα μη επιθυμητό. Επομένως, δεδομένου ότι το πρόβλημα αυτονομίας παρουσιάζεται τους χειμερινούς μήνες, η καλύτερη λύση είναι η στήριξη του panel στις 500 μοίρες για βέλτιστη απόδοση τους χειμερινούς μήνες.
2.Υπολογισμός θερμοκρασιακού Συντελεστή και Συντελεστή Ρύπανσης.

Σε συμβατική θερμοκρασία ο σθ είναι ίσος με την μονάδα ενώ  για τα συνηθισμένα ηλιακά στοιχεία πυριτίου του εμπορίου μειώνεται κατά περίπου 0,005 ανά βαθμό αύξησης της θερμοκρασίας πάνω από αυτή. Πιο συγκεκριμένα, για τον ακριβή υπολογισμό του θερμοκρασιακού συντελεστή χρησιμοποιούμε τον παρακάτω τύπο.

σθ = 1,00 - (θ - 20) * 0,005   (6.12) όπου θ0C είναι η μέση θερμοκρασία του αέρα τις φωτεινές ώρες της ημέρας .

Όσον αφορά τον συντελεστή ρύπανσης ή καθαρότητας- σρ, εξαρτάται από την περιοχή(βιομηχανική ,αστική κτλ) και από την κλίση του panel- όσο μικρότερη η κλίση τόσο περισσότερη σκόνη επικάθεται.

Στη συγκεκριμένη μελέτη δεδομένου ότι η κλίση των φ/β θα είναι πάνω από 30 οC θεωρούμε ότι ο συντελεστής καθαρότητας είναι 0,9 και στις 500 τους χειμερινούς μήνες φτάνει το 0,92.

3. Τρόπος Υπολογισμού Παραγόμενης Ενέργειας 

Υπάρχουν 2 τρόποι υπολογισμού της παραγόμενης ενέργειας.

· Όταν έχουμε ως δεδομένο την επιφάνεια και τον βαθμό απόδοσης τότε

Ε = Π *S * ηπ * σθ * σρ  (KWh/d)  (6.13)  όπου Π=μέση ηλιακή ακτινοβολία(KWh/m2d), S=επιφάνεια panel(m2), ηπ =βαθμός απόδοσης του panel, σθ =θερμοκρασιακός συντελεστής & σρ  o συντελεστής ρύπανσης.

· Όταν έχουμε ως δεδομένη την ισχύ αιχμής του φ/β τότε

 Ε(KWh/d)= Π *Ρα (1(ΚW/m2) * σθ * σρ  (KWh/d))  (6.14) όπου Π=μέση ηλιακή ακτινοβολία(KWh/m2d), Pα=ισχύς αιχμής(kWp), σθ =θερμοκρασιακός συντελεστής  & σρ = συντελεστής ρύπανσης.
4. Υπολογισμός της  Παραγόμενης Ενέργειας 
Οσον αφορά τα φ/β, ο υπολογισμός της παραγόμενης ενέργειας  γίνεται με τιμές μέσης ημερήσιας ακτινοβολίας εν αντιθέσει με τις ανεμογεννήτριες όπου  ο υπολογισμός της παραγόμενης ενέργειας γινόταν ανά ώρα.

Χρησιμοποιώντας τις τιμές ηλιακής ακτινοβολίας για κλίση 50 οC τον μήνα Δεκέμβριο με τον τύπο φτιάχνουμε τον εξής πίνακα:
Πίνακας 6.15 Υπολογισμός ενέργειας φ/β
	Ημέρα
	Ηλ.Ακτ.(Wh/m2)
	E(Wh)

	1/1/2001
	π1
	π1 *Ρα *(σθ * σρ)

	…….
	......
	......

	31/1/2001
	π31
	π31 *Ρα *(σθ * σρ)


Επομένως η συνολική ενέργεια του μήνα: 

Ε(KWh/d)= Σi=1..31(Πi *Ρα *( σθ * σρ ))  (6.15)
Tώρα μπορούμε να ξεκινήσουμε τη διαδικασία επιλογής του κατάλληλου φ/β.

1.Αρχική επιλογή διαφόρων φωτοβολταϊκών
Από έρευνα αγοράς στον τομέα των φωτοβολταϊκών συλλεκτών ψάχνουμε φ/β τα οποία για τις καιρικές συνθήκες της Αθήνας παράγουν ενέργεια τουλάχιστον 5% παραπάνω από το 20% της ενεργειακής κατανάλωσης του συστήματος. Σύμφωνα με τα data sheet των φ/β που κυκλοφορούν καταλήγουμε σε 4 επιλογές  oι οποίες είναι κοντά στις προδιαγραφές του συστήματος :50,75,100 και 150Wp.
2.Υπολογισμός θερμοκρασιακού Συντελεστή και Συντελεστή Ρύπανσης.

Για τον ακριβή υπολογισμό του θερμοκρασιακού συντελεστή χρησιμοποιούμε τον παρακάτω τύπο:

σθ = 1,00 - (θ - 20) * 0,005  (6.16), όπου θ0C είναι η μέση θερμοκρασία του αέρα τις φωτεινές ώρες της ημέρας. Ο συντελεστής θερμοκρασίας θα μπορούσε να υπολογιστεί κι από το αντίστοιχο διάγραμμα της «τυπικής καμπύλης» μεταβολής της απόδοσης των φωτοβολταϊκών .

Επομένως, έχουμε για κάθε μήνα του έτους από τον ακόλουθο πίνακα, τους αντίστοιχους θερμοκρασιακούς συντελεστές.
Πίνακας 6.16 Θερμοκρασιακοί Συντελεστές Ανά Μήνα

	Μήνας
	Θ oC αέρα
	Θ oC panel
	σ θ

	Ιανουάριος
	10,1
	40,1
	0,9295

	Φεβρουάριος
	10,9
	40,9
	0,8955

	Μάρτιος
	15,1
	45,1
	0,8745

	Απρίλιος
	18
	48
	0,86

	Μάιος
	23
	53
	0,835

	Ιούνιος
	25,8
	55,8
	0,821

	Ιούλιος
	26
	56
	0,82

	Αύγουστος
	26,5
	56,5
	0,8175

	Σεπτέμβριος
	23,5
	53,5
	0,8325

	Οκτώβριος
	19
	49
	0,855

	Νοέμβριος
	17,8
	47,8
	0,861

	Δεκέμβριος
	9,8
	39,8
	0,931


*Θεωρούμε ως δεδομένο ότι η θερμοκρασία του panel είναι υψηλότερη κατά 28-30 oC από τη θερμοκρασία του άερα.

Για τον συντελεστή ρύπανσης ή καθαρότητας -σρ, στη συγκεκριμένη μελέτη δεδομένου ότι η κλίση των φ/β θα είναι πάνω από 30 οC θεωρούμε ότι ο συντελεστής θα είναι ίσος με 0,90-0,93(αντίστοιχα για καλοκαίρι και χειμώνα).
3.Τρόπος Υπολογισμού Παραγόμενης Ενέργειας 

Υπάρχουν 2 τρόποι υπολογισμού της παραγόμενης ενέργειας όπως προαναφέραμε. Τα δεδομένα της μελέτης μας οδηγουν στη χρήση του 2ου τρόπου όπου έχουμε ως δεδομένη την ισχύ αιχμής του φ/β οποτε:       Ε(KWh/d)= Π *Ρα* σθ * σρ(KWh/d) όπου Π=μέση ηλιακή ακτινοβολία(KWh/m2d), Pα=ισχύς αιχμής(kWp),σθ =θερμοκρασιακός συντελεστής  και σρ = συντελεστής ρύπανσης.

Επομένως, η συνολική ενέργεια του μήνα: Ε(KWh/d)= Σi=1..31(Πi *Ρα* σθ * σρ )

4. Υπολογισμός των  Παραγόμενης Ενέργειας 

Οσον αφορά τα φ/β ,ο υπολογισμός της παραγόμενης ισχύος γίνεται με τιμές μέσης ημερήσιας ακτινοβολίας. Χρησιμοποιώντας τις τιμές ηλιακής ακτινοβολίας για κλίση 50 οC για όλους τους μήνες αρχικά έχουμε τον ακόλουθο πίνακα και διάγραμμα. Επομένως, η συνολική ενέργεια του μήνα: 

Ε(KWh/d)= Σi=1..31(Πi *Ρα* σθ * σρ )/31
Πίνακας 6.17 Μέση Ημερήσια Παραγόμενη Ενέργεια από Φωτοβολταϊκά
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Ο λόγος που πήραμε κλίση 500 είναι ότι παρατηρώντας τον πίνακα στο παράρτημα για την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε συνάρτηση με την κλίση, διαπιστώσαμε ότι το μήνα Δεκέμβριο όπου έχουμε τη μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας και τη μικρότερη παραγωγή , σε κλίση 500 η ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει μέγιστο.
Διάγραμμα 6.6 Καμπύλη Μέσης Ημερήσιας Παραγόμενης Ενέργειας από
Φωτοβολταϊκά 50,75,100,150 Wp
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6.3.3  Διαστασιολόγηση Συστήματος 

Μετά από τον υπολογισμό της παραγόμενης ενέργειας ξεχωριστά ανεμογεννητριών και φωτοβολταϊκών πρέπει να προσεγγίσουμε συνολικά το σύστημα, που σημαίνει ότι πρέπει να βρούμε τη λύση που εξασφαλίζει την πλήρη αυτονομία του συστήματος για όλους τους μήνες του χρόνου.
Παραπάνω, μελετήσαμε 4 διαφορετικές ανεμογεννήτριες και 4 φωτοβολταϊκά,που συνολικά μας δίνουν 16 συνδυασμούς. Για να απλουστεύσουμε την μελέτη μας θα αποκλείσουμε κάποιους συνδυασμούς που εκ των πραγμάτων δεν μπορούν να καλύψουν τις ανάγκες του συστήματός μας. Αυτοί οι συνδυασμοί είναι μεταξύ της ανεμογεννήτριας inclin και των φ/β 50, 75 και 100Wp ενώ εκτός μελέτης βγαίνει εξ’ολοκλήρου η ανεμογεννήτρια rutland 913 καθώς δίνει πολύ χαμηλές τιμές ενέργειας για τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν στην Πολ/πολη του Ζωγράφου. Τέλος, αποκλείουμε και τον συνδυασμό wind talker 400+φ/β 150Wp γιατι υπερκαλύπτει τις ανάγκες του συστήματος.

Επομένως έχουμε τον ακόλουθο πίνακα:
Πίνακας 6.18 Μέση Ημερήσια Παραγωγή και Κατανάλωση Ενέργειας(α/γ+φ/β)

	Μήνας
	Εκαταν
	E1(Wh)
	E2(Wh)
	E3(Wh)
	E4(Wh)
	E5(Wh)
	E6(Wh)
	E7(Wh)
	E8(Wh)

	Ιαν.
	752
	983,3
	862,1
	1051,9
	930,6
	1124,4
	1003,2
	1006,2
	1140,2

	Φεβρ.
	695,4
	841,5
	726,2
	942,1
	826,8
	1042,7
	927,3
	1025,5
	1128,5

	Μαρ.
	623,7
	1352,2
	1092,5
	1450,5
	1190,7
	1548,7
	1288,9
	1335,4
	1485,4

	Απρ.
	560,88
	1018,8
	842,1
	1120,7
	944,0
	1220,8
	1044,1
	1142,1
	1248,1

	Μάιος
	507,3
	1028,6
	858,1
	1127,6
	957,2
	1226,7
	1056,3
	1139,4
	1254,4

	Ιουν.
	467,4
	785,3
	683,2
	889,4
	787,2
	992,5
	890,4
	1022,5
	1098,5

	Ιουλ.
	501,6
	1392,7
	1134,3
	1498,5
	1240,1
	1606,9
	1348,5
	1405,1
	1560,1

	Αυγ.
	541,5
	758,7
	668,4
	867,2
	776,9
	979,2
	888,9
	1039,0
	1105,8

	Σεπτ.
	609,9
	1416,8
	1164,5
	1526,1
	1273,9
	1636,3
	1384,1
	1466,0
	1602,8

	Οκτ.
	666,9
	632,6
	577,8
	747,2
	672,4
	815,4
	770,6
	879,7
	949,8

	Νοεμ.
	735,3
	843,1
	598,0
	926,1
	681,0
	991,1
	778,0
	885,0
	912,0

	Δεκ.
	758,1
	820,3
	711,0
	879,3
	770,0
	941,3
	832,0
	756,0
	950,0


Ε1: φ/β 50Wp+wind talker 400

Ε2: φ/β 50Wp+air 403

Ε3: φ/β 75Wp+wind talker 400

Ε4: φ/β 75Wp+air 403

Ε5: φ/β 100Wp+wind talker 400

Ε6: φ/β 100Wp+air 403

Ε7: φ/β 150Wp+inclin 250

E8: φ/β 150Wp+air 403

Παρατηρούμε ότι οι συνδυασμοί Ε2, Ε7, Ε1 και Ε4 δεν εξασφαλίζουν αυτονομία λόγω του μηνός Δεκεμβρίου οι 2 πρώτοι όπου η παραγόμενη ενέργεια υπολείπεται της καταναλισκώμενης, λόγω του μηνός Οκτωβρίου ο 3ος  και του Νοεμβρίου ο  4ος. Για να επαληθεύσουμε την διαπίστωσή μας έχουμε το ακόλουθο διάγραμμα. Όλοι οι συνδυασμοί είναι έγχρωμοι ενώ η καταναλισκώμενη ενέργεια είναι μαύρου χρωματος. Έτσι, μπορούμε να δούμε και γραφικά ποιοι συνδυασμοί μπορούν να εξασφαλίσουν την αυτονομία του συστήματος μας. 

Διάγραμμα 6.7 Καμπύλη Επάρκειας Ενέργειας
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Είναι χρήσιμο να δούμε και την μέση περίσσεια ενέργειας  ανά ημέρα, δηλαδή το ποσό της  ενέργειας που  δεν καταναλώνεται από το φορτίο για τους συνδυασμούς που δεχόμαστε.

Πίνακας 6.19  Μέση Ημερήσια Περίσσεια Ενέργειας
	Μήνας
	Εκαταν.(Wh)
	E3(Wh)
	E5(Wh)
	E6(Wh)
	E8(Wh)

	Ιαν.
	752
	299,9
	372,4
	251,2
	388,2

	Φεβρ.
	695,4
	246,7
	347,3
	231,9
	433,1

	Μαρ.
	623,7
	826,8
	925,0
	665,2
	861,7

	Απρ.
	560,88
	559,9
	660,0
	483,2
	687,2

	Μάιος
	507,3
	620,3
	719,4
	549,0
	747,1

	Ιουν.
	467,4
	422,0
	525,1
	423,0
	631,1

	Ιουλ.
	501,6
	996,9
	1105,3
	846,9
	1058,5

	Αυγ.
	541,5
	325,7
	437,7
	347,4
	564,3

	Σεπτ.
	609,9
	916,2
	1026,4
	774,2
	992,9

	Οκτ.
	666,9
	80,3
	148,5
	93,7
	282,9

	Νοεμ.
	735,3
	190,8
	255,8
	45,0
	176,7

	Δεκ.
	758,1
	121,2
	183,2
	73,9
	191,9


Διάγραμμα 6.8 Καμπύλη Μέσης Ημερήσιας Περίσσειας Ενέργειας
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Από το διάγραμμα παρατηρούμε ότι τους χειμερινούς μήνες το ποσό περισσευούμενης ενέργειας είναι πολύ μικρό. Δεν συμβαίνει όμως το ίδιο και τους υπόλοιπους μήνες όπου  η συνολική ενέργεια που δεν χρησιμοποιείται είναι πολύ μεγάλη(εώς και 1KWh). Επομένως, πρέπει να βρεθεί τρόπος να μην μένει ανεκμετάλλευτο αυτό το ποσό ενέργειας.

Είναι χρήσιμο να δούμε επιπλέον και το ποσοστό συνεισφοράς της ανεμογεννήτριας και του Φωτοβολταϊκού στην παραγόμενη ενέργεια. Ο ακόλουθος πίνακας είναι διασαφηνιστικός για το ποσοστό συμμετοχής του Φωτοβολταϊκού τους θερινούς μήνες.

Όπως βλέπουμε, έχουμε τη δυνατότητα να επιλέξουμε μεταξύ 4 περιπτώσεων. Καθοριστικοί παράγοντές για την επιλογή αυτή θα είναι το κόστος υλοποίησης και η δυνατότητα στήριξης, παράγοντες που θα τους εξετάσουμε στη συνέχεια της μελέτης, καθώς και ο βαθμός αξιοπιστίας που επιθυμούμε να έχει η μελέτη καθώς οι προβλέψεις για την παραγόμενη ενέργεια από τις ανεμογεννήτριες και τα φωτοβολταϊκά έγιναν με βάση καταγεγραμμένες μετρήσεις προηγούμενου έτους. Βεβαίως, η πιθανότητα απόκλισης αν και υπάρχει, είναι μικρή δεδομένου ότι έγινε προχειρη επαλήθευση δυνατότητας αυτονομίας και για άλλα έτη, αλλά οι καιρικές συνθήκες που επικρατούν σε μια περιοχή είναι μεταβλητές που πέρα από τις στατιστικές κατανομές που ακολουθούν, μπορούν να θεωρηθούν και τυχαίες στοχαστικές διαδικασίες.

Πίνακας 6.20 Συμμετοχή α/γ και φ/β στη Συνολική Παραγόμενη Ενέργεια
	
	E3(Wh)
	
	E5(Wh)
	
	E6(Wh)
	
	E8(Wh)
	

	Μήνας
	Α/Γ
	Φ/Β
	Α/Γ
	Φ/Β
	Α/Γ
	Φ/Β
	Α/Γ
	Φ/Β

	Ιαν.
	0,80
	0,20
	0,75
	0,25
	0,72
	0,28
	0,63
	0,37

	Φεβρ.
	0,68
	0,32
	0,61
	0,39
	0,57
	0,43
	0,47
	0,53

	Μαρ.
	0,80
	0,20
	0,75
	0,25
	0,70
	0,30
	0,60
	0,40

	Απρ.
	0,73
	0,27
	0,67
	0,33
	0,61
	0,39
	0,51
	0,49

	Μάιος
	0,74
	0,26
	0,68
	0,32
	0,62
	0,38
	0,53
	0,47

	Ιουν.
	0,65
	0,35
	0,58
	0,42
	0,53
	0,47
	0,43
	0,57

	Ιουλ.
	0,79
	0,21
	0,73
	0,27
	0,68
	0,32
	0,59
	0,41

	Αυγ.
	0,62
	0,38
	0,55
	0,45
	0,50
	0,50
	0,41
	0,59

	Σεπτ.
	0,78
	0,22
	0,73
	0,27
	0,68
	0,32
	0,59
	0,41

	Οκτ.
	0,60
	0,37
	0,55
	0,45
	0,52
	0,48
	0,42
	0,58

	Νοεμ.
	0,75
	0,25
	0,70
	0,30
	0,60
	0,40
	0,49
	0,51

	Δεκ.
	0,80
	0,20
	0,74
	0,26
	0,71
	0,29
	0,62
	0,38


Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειώσουμε ότι το συγκεκριμένο  υβριδικό σύστημα έχει αυξημένο δείκτη αξιοπιστίας καθώς έχει τη δυνατότητα σε περιόδους με χαμηλές ταχύτητες ανέμου να καλύπτει τις ενεργειακές ανάγκες του φορτίου με το φ/β κι αντίστοιχα σε περιόδους χαμηλής ηλιοφάνειας με την α/γ, ενώ παράλληλα θα διαθέτει και συσσωρευτή υψηλού βάθους εκφόρτισης για 3 μέρες αυτονομίας.
6.4 Λοιπά Μέρη του Υβριδικού Συστήματος 
(Συσσωρευτής,Ρυθμιστής,Γείωση-Καλωδίωση,Πίνακας Χαμηλής Τάσης,Inverter)

6.4.1 Ηλεκτρικοί Συσσωρευτές (Μπαταρίες)
Γενικά

Η στατιστική κατανομή της έντασης ηλιακής ακτινοβολίας και του αιολικού δυναμικού ενός τόπου και η δυνατότητα μετατροπής μέρους αυτών σε καθαρή για το περιβάλλον ηλεκτρική ενέργεια, δεδομένου του τρέχοντος επιπέδου της τεχνολογίας, καθιστά όλο και πιο συχνά επιτακτική τη χρήση των ηλιακών κυττάρων και των ανεμογεννητριών ως γεννήτριες ηλεκτρικού ρεύματος. Τα στατιστικά δεδομένα της ηλιοφάνειας και της ταχύτητας ανέμου  ενός τόπου αντιπαρατιθέμενα στην ίδια τη φύση του φαινομένου, που χαρακτηρίζεται από τις έντονες και συχνά γρήγορες μεταβολές, τόσο κατά τη διάρκεια του έτους όσο και κατά τη διάρκεια της μέρας, θα περιόριζαν τρομερά το εύρος των δυνατών εφαρμογών χωρίς τη δυνατότητα της αποταμίευσης της ηλεκτρικής ενέργειας. Τη λύση του προβλήματος της συχνής ασυμφωνίας ζήτησης και παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, μέσω της δυνατότητας της αποταμίευσης της, την παρέχουν οι ηλεκτρικοί συσσωρευτές (μπαταρίες). Μετατρέποντας την ηλεκτρική ενέργεια, ο συσσωρευτής, την αποθηκεύει σε χημική μορφή, για να την αποδώσει στην αρχική της μορφή όταν υπάρξει ζήτηση. Στο κεφάλαιο αυτό, εκτός από τα βασικά στοιχεία της τεχνολογίας των συσσωρευτών θα εξεταστούν και τα χαρακτηριστικά της λειτουργίας τους, τα οποία πρέπει να λαμβάνονται υπόψη όταν χρησιμοποιούνται σε φωτοβολταϊκά συστήματα και ανεμογεννήτριες .

Αρχή λειτουργίας και είδη συσσωρευτών

Οι ηλεκτρικοί συσσωρευτές είναι ουσιαστικά μετατροπείς χημικής ενέργειας σε ηλεκτρική και, συνήθως, έχουν τη δυνατότητα να εκτελούν αυτή τη μετατροπή και προς την αντίθετη κατεύθυνση παρέχοντας με άμεσο τρόπο τη δυνατότητα συσσώρευσης ηλεκτρικής ενέργειας. Η δυνατότητα να αποταμιεύουν ενέργεια ανά πάσα στιγμή ή όχι είναι αυτή που χωρίζει τους συσσωρευτές σε δύο κύριες κατηγορίες:(1)στην κατηγορία των πρωτεύοντων συσσωρευτών όπου ανήκουν αυτοί που έχουν αποθηκευμένη χημική ενέργεια την οποία και μπορούν να την αποδώσουν ως ηλεκτρική, δεν μπορούν όμως να επαναφορτιστούν- οι τυπικές μπαταρίες λιθίου που χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρονικές συσκευές ευρείας κατανάλωσης ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία και επειδή δεν μπορούν να επαναφορτιστούν δεν είναι λειτουργικές στα φωτοβολταϊκά συστήματα, και (2) στην κατηγορία των συσσωρευτών που επιπρόσθετα μπορούν να επαναφορτιστούν, που τους κάνει κατάλληλους για φωτοβολταϊκά και υβριδικά  συστήματα .

Παρακάτω παραθέτουμε τα πιο συνηθισμένα είδη συσσωρευτών:

1. lead-acid(μολύβδου-οξειδίου)
2. nickel-cadmium(νικελίου-καδμίου)

3. nickel-iron(νικελίου –σιδήρου)

4. nickel-hydrid(νικελίου –υδριδίου)

5. λιθίου

6. pb sd (μολύβδου-αντιμονίου).

7. αργύρου-ψευδαργύρου

8. redox
Για εφαρμογές υβριδικών συστημάτων, όπου οι ανάγκες κατανάλωσης πολύ σπάνια συμβαδίζουν με τις ώρες παραγωγής και την παραγόμενη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας, περισσότερο κατάλληλοι είναι οι συσσωρευτές που έχουν τη δυνατότητα να υποστούν βαθιά εκφόρτιση χωρίς να αλλοιώνεται η χωρητικότητα τους και να μειώνεται η διάρκεια ζωής . Τέτοιοι συσσωρευτές είναι οι lead-acid, redox και nickel-cadmium ενώ οι μπαταρίες nickel-iron, λιθίου, pb- sd  και nickel-hydrid δεν συνηθίζονται σε τέτοια συστήματα καθώς οι πρώτες πάσχουν από υψηλό δείκτη εκφόρτισης ενώ οι υπόλοιπες είναι σχετικά ακριβές και χρειάζονται πιο εξελιγμένο σύστημα ελέγχου για την σωστή φόρτισή τους. Οι μπαταρίες Redox είναι μία πρόσφατη πρόταση στον τομέα αυτό που ενδέχεται να αποτελέσει μία οικονομικά συμφέρουσα λύση στο προσεχές μέλλον. Μοιάζουν με επαναφορτιζόμενες κυψέλες υδρογόνου στην λειτουργία τους ενώ έχουν υψηλό βαθμό απόδοσης και υψηλό αριθμό κύκλων λειτουργίας(16.000) για μεγάλα συστήματα. Επιπλέον, επαναφορτίζονται και ηλεκτρικά αλλά και μηχανικά ενώ μπορούν να εκφορτιστούν τελείως χωρίς πρόβλημα. Στη συγκεκριμένη μελέτη επιλέγουμε να χρησιμοποιήσουμε μπαταρίες  lead-acid καθώς  τα χαρακτηριστικά τους (μεγάλη διάρκεια ζωής, δυνατότητα βαθιάς εκφόρτισης) αποτελούν καθοριστικό παράγοντα .

Mπαταρίες Lead-Acid 

Είναι οι πιο συνηθισμένες μπαταρίες σε συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας λόγω του χαμηλού κόστους και χωρίζονται σε βαθιάς και ρηχής εκφόρτισης. Στα συγκεκριμένα συστήματα είναι φυσικό να συναντώνται οι πρώτες καθώς οι μπαταρίες χρειάζεται να εκφορτίζονται ως και στο  80% της  χωρητικότητάς τους. Αυτού του είδους η μπαταρία αποτελείται από πλάκες μολύβδου βυθισμένες σε θειϊκό οξύ κι  έχουν ονομαστική τάση 2V/cell, τάση εκφόρτισης 1,8V/cell  και τάση φόρτισης 2,3-2,5V/cell.

Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη μπαταριών μολύβδου-οξειδίου ανάλογα με τις ανάγκες του συστήματος. Υπάρχουν 2 βασικές κατηγορίες τέτοιων μπαταριών, οι ανοιχτές(open lead-acid) και οι σφραγισμένες(sealed lead acid batteries).

Σε συστήματα με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας,συναντώνται 3 ειδών μπαταρίες lead-acid:οι flooded lead-acid, oι agm(absorbed glass mat-sealed) και oι gel(gelled electrolyte).
-Oι flooded αν και έχουν φθηνό κόστος και μεγάλη διάρκεια ζωής,υστερούν ως προς την αναγκαιότητα συντήρησης.

-Οι agm έχουν αρχίσει να χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο καθώς δεν απαιτούν καθόλου συντήρηση, είναι απόλυτα σφραγισμένες και το κόστος έχει αρχίσει να μειώνεται καθιστώντας τες ανταγωνιστικές σε σχέση με τις gelled.

-Τέλος, oι gel (σχήμα 6.1) έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής μετακινούνται εύκολα, δεν έχουν διαρροές και δεν χρειάζονται  συντήρηση .

Σχήμα 6.1 Gel Lead Acid Battery
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Mεταξύ των 3 κατηγοριών επιλέγουμε τις gel lead-acid καθώς ανταποκρίνονται περισσότερο στις ανάγκες του υβριδικού μας συστήματος.

 Χαρακτηριστικά  Συσσωρευτών

1.Τρόποι Συνδεσμολογίας των Συσσωρευτών

Όπως προαναφέραμε οι μπαταρίες lead-acid, όπως όλες δίνουν κάποια συγκεκριμένη τάση και ρεύμα ανάλογα με το μέγεθός τους και τον τύπο τους. Επομένως, για να προσαρμοστούν στις ανάγκες του συστήματος, κάνουμε τις κατάλληλες συνδεσμολογίες(εν σειρά , παράλληλα ή συνδυασμούς) οι οποίοι αυξάνουν την τάση ή το ρεύμα. Πιο συγκεκριμένα, η εν σειρά συνδεσμολογία n μπαταριών(όμοιων) δίνει τάση εξόδου n-πλάσια της αρχικής, ενώ η παράλληλη n μπαταριών n-πλάσιο ρεύμα. Ο συνδυασμός των 2 συνδεσμολογιών αυξάνει και τάση και ρεύμα. Στο ακόλουθο σχήμα φαινονται 4 συνδεσμολογίες.         
Σχήμα 6.2 Συνδεσμολογίες Μπαταριών
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Συνεχίζοντας,πρέπει να αναφερθούμε σε ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά των συσσωρευτών όπως η δυνατότητα αποταμίευσης ενέργειας, οι περιορισμοί στο ρεύμα που μπορεί να παρασχεθεί προς κατανάλωση από έναν συσσωρευτή, η συμπεριφορά του σε σχέση με τη θερμοκρασία και τα όρια γενικότερα της λειτουργίας του.

2.Χωρητικότητα

Η ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που μπορεί να αποθηκευτεί σε ένα συσσωρευτή ή που μπορεί να αποδοθεί από αυτόν, είναι η χωρητικότητα  C του συσσωρευτή. Η χωρητικότητα συνήθως καθορίζεται για ένα συγκεκριμένο ρυθμό φόρτισης ή ρυθμό εκφόρτισης. Εξαρτάται από αρκετούς σχεδιαστικούς παράγοντες, στους οποίους συμπεριλαμβάνονται η ειδική πυκνότητα του ηλεκτρολύτη, η ποσότητα του ενεργού υλικού, ο αριθμός, ο σχεδιασμός και οι φυσικές διαστάσεις των πλακών (ηλεκτροδίων). Λειτουργικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη χωρητικότητα είναι ο ρυθμός εκφόρτισης, το βάθος της εκφόρτισης (ποσοστό της συνολικής χωρητικότητας που αποδόθηκε από τη μπαταρία), η τάση της μπαταρίας στο τέλος της εκφόρτισης (τάση αποκοπής), η θερμοκρασία, η ηλικία της μπαταρίας και το ιστορικό της χρήσης της (κακή χρήση κτλ). Η συνήθης μονάδα έκφρασης της χωρητικότητας του συσσωρευτή είναι αμπερ-ώρες (Ah) ενώ  ο ρυθμός εκφόρτισης εκφράζεται ως το κλάσμα της χωρητικότητας C προς τη διάρκεια της περιόδου εκφόρτισης σε ώρες (π.χ. εκφόρτιση σε 120 ώρες ισοδυναμεί με ρυθμό εκφόρτισης C/120). Φυσικά, η μονάδα του ρυθμού εκφόρτισης είναι το Ah/h. Έτσι, μία μπαταρία με χωρητικότητα C-375 Ah ορισμένη σε ρυθμό εκφόρτισης C/120, δηλαδή 375Α, μπορεί να αποδίδει 375Α για χρονικό διάστημα 120 ωρών (η χωρητικότητα ορισμένη για ρεύμα εκφόρτισης 375Α μπορεί να αναφέρεται και ως Κ375). Μερικές φορές η χωρητικότητα σε αποθηκευμένη ενέργεια του συσσωρευτή, εκφράζεται σε KWh και υπολογίζεται προσεγγιστικά πολλαπλασιάζοντας τη χωρητικότητα σε Αh με την ονομαστική τάση του συσσωρευτή και διαιρώντας με 1000. Για παράδειγμα, συσσωρευτής 12V,100Αh, έχει χωρητικότητα σε αποθηκευμένη ενέργεια 12* 100= 1.2ΚWh
Ο υπολογισμός της απαιτούμενης χωρητικότητας, είναι ένας καθοριστικός παράγοντας στην επιλογή του αριθμού των κυψελίδων και του τύπου του συσσωρευτή. Δεδομένου του μέγιστου ρεύματος που μπορεί ένα φορτίο να καταναλώσει και του χρονικού διαστήματος που το φορτίο μπορεί να εξαρτάται αποκλειστικά από το συσσωρευτή (δηλαδή την αυτονομία του), η χωρητικότητα που απαιτείται πρέπει να είναι ορισμένη για ρυθμό εκφόρτισης τουλάχιστον ίσο με το μέγιστο ρεύμα κατανάλωσης ή για χρόνο εκφόρτισης τουλάχιστον ίσο με τον χρόνο που το φορτίο θα καταναλώνει αποκλειστικά από τον συσσωρευτή. Σημαντικός παράγοντας επιλογής της χωρητικότητας είναι η θερμοκρασία λειτουργίας του συσσωρευτή καθώς οι επιδράσεις της μπορεί να είναι σημαντικές. Ειδικότερα για συσσωρευτές μολύβδου, η θερμοκρασία λειτουργίας μεταβάλει έντονα τη χωρητικότητα τους. Η αύξηση της θερμοκρασίας, έχει αποτέλεσμα την αύξηση της χωρητικότητας, ενώ για λειτουργία σε χαμηλότερες θερμοκρασίες μειώνεται. Όταν η θερμοκρασία λειτουργίας πέσει σημαντικά, η ιδέα της προσέγγισης της αρχικής χωρητικότητας μέσω εσκεμμένης υπερφόρτισης πρέπει να εγκαταλειφθεί, αφού υπάρχει κίνδυνος εξαέρωσης. 
Σε χαμηλές θερμοκρασίες, πρέπει να λαμβάνονται μέτρα για τη φόρτιση ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα εξαέρωσης του ηλεκτρολύτη και για την εκφόρτιση που πρέπει να είναι περιορισμένη.
Άλλο μέτρο της χωρητικότητας του συσσωρευτή είναι η κατάσταση φόρτισης (state of charge, SOC), που ορίζεται σαν το ποσό της αποθηκευμένης ενέργειας και εκφράζεται ως το ποσοστό της ενέργειας ενός πλήρως φορτισμένου συσσωρευτή. Έτσι, ένας συσσωρευτής του οποίου τα ¾ της ενέργειας του έχουν αφαιρεθεί, δηλαδή έχει εκφορτιστεί κατά 75%, λέγεται ότι βρίσκεται στο 25% SOC.                                    

3.Βαθμός Απόδοσης

Στις μπαταρίες ο βαθμός απόδοσης κυμαίνεται από 85-92%. Οι απώλειες στο εσωτερικό του συσσωρευτή προκαλούνται από τις εσωτερικές χημικές αντιδράσεις που γίνονται στο εσωτερικό αλλά και από τα υλικά που χρησιμοποιούνται τα οποία δεν είναι απολύτως καθαρά. Έτσι, η μπαταρία χάνει 1-2% καθημερινά και το ποσοστό αυτό αυξάνεται με την παροδο του χρόνου.

4.Εκφόρτιση και επιτρεπόμενο βάθος εκφόρτισης
Το επιτρεπόμενο βάθος εκφόρτισης (depth of discharge - DOD) είναι το μέγιστο ποσοστό της χωρητικότητας το οποίο μπορεί να αποδοθεί από τη μπαταρία. Στα τυπικά υβριδικά συστήματα, προβλέπεται μία τάση αποκοπής του φορτίου, από τη συσκευή του ρυθμιστή φόρτισης συσσωρευτών, ή από τον inverter, και έτσι καθορίζεται το επιτρεπόμενο βάθος εκφόρτισης για δεδομένο ρυθμό εκφόρτισης. Οι τιμές του επιτρεπόμενου DOD μπορούν να είναι από 80% έως και 15% της χωρητικότητας ανάλογα με τον τύπο του συσσωρευτή.

Η φόρτιση του συσσωρευτή είναι η διαδικασία αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας με παροχή ηλεκτρικού ρεύματος προς τον συσσωρευτή. Οι μέθοδοι φόρτισης που εφαρμόζονται από τους ρυθμιστές φόρτισης στα υβριδικά συστήματα (και που αναφέρονται στο επόμενο κεφάλαιο), διαφέρουν γενικά από αυτές που εφαρμόζουν οι κατασκευαστές για να καθορίσουν τις επιδόσεις της μπαταρίας. 

6.4.2 Ρυθμιστής Φόρτισης(Charge Controller)
Από όσα έχουν ήδη αναφερθεί και θα αναφερθούν στα επόμενα κεφάλαια, οι συσσωρευτές είναι αναπόσπαστο μέρος των υβριδικών συστημάτων. Για να βελτιστοποιηθεί η συνεργασία τους με το φωτοβολταικό panel και την ανεμογεννήτρια είναι απαραίτητος  ο ρυθμιστής φόρτισης συσσωρευτών(charger controller) ο οποίος εξασφαλίζει τη σωστή λειτουργία.
Η πρωταρχική λειτουργία ενός ρυθμιστή φόρτισης σε ένα αυτόνομο υβριδικό σύστημα είναι να διατηρεί την μπαταρία σε μια όσο το δυνατό μέγιστη κατάσταση φόρτισης προστατεύοντάς την ταυτόχρονα από υπερφόρτιση και από υπερβολική εκφόρτιση από το φορτίο. Αν και μερικά υβριδικά συστήματα μπορούν να σχεδιαστούν χωρίς ρύθμιση φόρτισης, κάποιο σύστημα που περιλαμβάνει μη προβλέψιμο φορτίο, επέμβαση από τον χρήστη και βελτιστοποιημένη ως προς το κόστος μπαταρία, τυπικά χρειάζεται έναν ρυθμιστή φόρτισης μπαταρίας ώστε να υποβοηθείται η καλή λειτουργία και η αυξημένη απόδοση του. 

Προστασία από υπερφόρτιση μεσω charger controller
Σε ένα αυτόνομο υβριδικό σύστημα, όταν το φωτοβολταϊκό και η ανεμογεννήτρια λειτουργούν κάτω από ιδανικές συνθήκες ηλιοφάνειας και έντασης ανέμου, η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται πολλές φορές ξεπερνάει τις απαιτήσεις κατανάλωσης του φορτίου. Για να αποφευχθεί κάποια ζημιά στη μπαταρία από υπερφόρτιση, χρησιμοποιείται ο ρυθμιστής φόρτισης ο οποίος παράγει κατάλληλα σήματα και διακόπτει τη φόρτιση της, αποσυνδέοντας τη συστοιχία από αυτή και το φορτίο. Ένας ρυθμιστής φόρτισης θα πρέπει να αποτρέπει την υπερφόρτιση της μπαταρίας ανεξάρτητα από το μέγεθος σχεδίασης του συστήματος, τις μεταβολές στο προφίλ του φορτίου, τις μεταβολές στη θερμοκρασία λειτουργίας και τις μεταβολές στην ηλιακή ακτινοβολία.
Ο έλεγχος φόρτισης είναι η πρωταρχική λειτουργία του ρυθμιστή και το πιο σημαντικό μέλημα που σχετίζεται με την απόδοση και διάρκεια ζωής της μπαταρίας. Χωρίς έλεγχο φόρτισης, το ρεύμα από τη συστοιχία θα φόρτιζε ανάλογα με την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και την ταχύτητα του ανέμου τη μπαταρία ανεξαρτητα αν αυτή χρειάζεται φόρτιση ή όχι. Αν η μπαταρία είναι πλήρως φορτισμένη, μια χωρίς έλεγχο φόρτιση θα προκαλούσε υπερβολική στάθμη της τάσης της μπαταρίας, προκαλώντας υπερθέρμανση και επιτάχυνση στην διάβρωση του πλέγματος της μπαταρίας, οπότε και σταδιακά την καταστροφή της μπαταρίας όπως και τη βλάβη στο φορτίο. Η ρύθμιση φόρτισης πραγματοποιείται συνήθως με την οριοθέτηση της μέγιστης τιμής της τάσης της μπαταρίας, διακόπτοντας με την υπέρβαση του ορίου αυτού την τροφοδότησή της με ρεύμα από τη γεννήτρια. Ανάλογα με τη μέθοδο ρύθμισης, το ρεύμα είναι δυνατό να περιορίζεται σταδιακά όσο πλησιέστερα στην ανώτατη τιμή της βρίσκεται η τάση της μπαταρίας, όπως ακόμα υπάρχει η δυνατότητα να υπάρχει κάποιο όριο τάσης, μικρότερο από την τάση προστασίας από υπερφόρτιση, για το οποίο θα επανασυνδεθεί η φωτοβολταϊκή γεννήτρια στην μπαταρία όταν αυτή έχει πάψει να είναι πλήρως φορτισμένη, ξεκινώντας έναν νέο κύκλο φόρτισης. Η κατάλληλη επιλογή της τάσης πλήρους φόρτισης εξαρτάται κυρίως από τον τύπο και τη χωρητικότητα της συστοιχίας των συσσωρευτών.

Προστασία από υπερβολική εκφόρτιση μέσω charger controller
Σε περίπτωση όπου η κατανάλωση υπερβαίνει την παραγωγή ενέργειας, το αποτέλεσμα θα είναι η εκφόρτιση των συσσωρευτών. Όταν η μπαταρία εκφορτίζεται έντονα η χημική αντίδραση στην μπαταρία λαμβάνει μέρος κοντά στο πλέγμα και με τον τρόπο αυτό εξασθενεί η σύνδεση των ηλεκτροδίων και του πλέγματος. Όταν η μπαταρία επαναλαμβανόμενα εκφορτίζεται υπερβολικά, επιταχύνεται η απώλεια στη χωρητικότητα και στη διάρκεια ζωής. Επίσης όταν η μπαταρία εκφορτιστεί υπερβολικά, η τάση πέφτει κάτω από το όριο λειτουργίας του φορτίου του συστήματος και το φορτίο μπορεί να υπολειτουργήσει ή να μη λειτουργήσει καθόλου. Για την προστασία των μπαταριών από την υπερβολική εκφόρτιση, οι περισσότεροι ρυθμιστές φόρτισης περιλαμβάνουν μία επιπλέον λειτουργία να αποσυνδέουν το φορτίο του συστήματος από τη στιγμή που η μπαταρία φτάσει μία χαμηλή τάση λειτουργίας ή ένα χαμηλό επίπεδο φόρτισης. Το επίπεδο αυτό προσδιορίζει το μέγιστο βάθος εκφόρτισης και διαθέσιμης χωρητικότητας της μπαταρίας σε λειτουργία ενός υβριδικού συστήματος. Η κατάλληλη στάθμη τάσης αποκοπής του φορτίου θα διατηρήσει την καλή κατάσταση της μπαταρίας ενώ θα παρέχει τη μέγιστη χωρητικότητα και διαθεσιμότητα του φορτίου. Για να καθοριστεί αυτή η τάση, ο σχεδιαστής θα πρέπει να λάβει υπόψη τον βαθμό εκφόρτισης της μπαταρίας σε σχέση με την κατανάλωση του φορτίου.
Η προστασία από υπερβολική εκφόρτιση σε έναν ρυθμιστή φόρτισης, πραγματοποιείται συνήθως με την ανοιχτοκύκλωση της σύνδεσης μεταξύ της μπαταρίας και του φορτίου όταν η τάση φτάσει μία προεπιλεγμένη χαμηλή τιμή. Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως με κάποιο relay. Οι περισσότεροι ρυθμιστές έχουν κάποια φωτεινή ένδειξη ή κάποια ακουστική ειδοποίηση ώστε να προειδοποιούν τον χρήστη/διαχειριστή του συστήματος για την αποσύνδεση του φορτίου. Μόλις η μπαταρία επαναφορτιστεί σε κάποιο επιθυμητό επίπεδο τάσης υψηλότερο από την τάση αποκοπής του φορτίου, ο ρυθμιστής φόρτισης επαναφέρει τη σύνδεση του φορτίου με τη μπαταρία, και αυτό διότι αμέσως μετά την αποκοπή του φορτίου από τη μπαταρία στην τάση αποκοπής του φορτίου, η τάση της μπαταρίας αυξάνει στην τιμή ανοιχτού κυκλώματος της, προκαλώντας έτσι μια πολύ πιθανή κυκλική σύνδεση και επανασύνδεση του φορτίου και ριψοκινδυνεύοντας μια πιθανή βλάβη του. Η επιλογή της τάσης επανασύνδεσης του φορτίου θα πρέπει να είναι αρκετά μεγαλύτερη από την τάση αποκοπής του, ώστε να εξασφαλιστεί η επαναφόρτιση της μπαταρίας χωρίς όμως να θυσιαστεί η διαθεσιμότητα του φορτίου.

Ρυθμιστής Φορτίσεως Συσσωρευτών από Φωτοβολταϊκά (Mpp Tracker)

Στις υλοποιήσεις των ρυθμιστών φόρτισης συσσωρευτών με κύριο μέλημα τους την προστασία του συσσωρευτή από υπέρταση (διατηρώντας την τάση της μπαταρίας κοντά σε μια προκαθορισμένη από τον σχεδιαστή στάθμη πλήρους φόρτισης), όπως και την προστασία του συσσωρευτή από υπερβολική εκφόρτιση (αποκόπτοντας το φορτίο από το υβριδικό σύστημα όταν η τάση της μπαταρίας γίνει ίση με ένα προκαθορισμένο κατώτατο όριο), η ισχύς που τροφοδοτεί το φωτοβολταϊκό και η ανεμογεννήτρια στο σύστημα δεν είναι για όλες τις συνθήκες λειτουργίας η μέγιστη. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η μεταφορά ισχύος από τη γεννήτρια στη μπαταρία και το φορτίο είναι αποδοτική μόνο για ορισμένες τιμές από μια σχετικά μεγάλη περιοχή τιμών των παραμέτρων λειτουργίας, όπως το μέγεθος του φορτίου , της μπαταρίας, τη θερμοκρασία των φωτοβολταϊκών κυττάρων, την πυκνότητα ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας, τον βαθμό γήρανσης των φωτοβολταϊκών κυττάρων, κλπ. Έτσι παρουσιάζονται απώλειες οι οποίες κυμαίνονται από πολύ μικρές ως 10% κατά τη διάρκεια μιας τυπικής ηλιόλουστης ημέρας. Η λύση στο πρόβλημα αυτό είναι να χρησιμοποιηθεί ένα σύστημα παρακολούθησης του σημείου μέγιστης ισχύος (maximum power point tracker).
Η αρχή λειτουργίας ενός ΜΡΡΤ ρυθμιστή φόρτισης, βασίζεται στη συνεχή παρακολούθηση της δυναμικής αντίστασης Rm της φωτοβολταϊκής συστοιχίας και στο κατάλληλο ταίριασμα της εμπέδησης του φορτίου του συστήματος, δηλαδή στην προσαρμογή του σημείου λειτουργίας της συστοιχίας-φορτίου, ώστε το σημείο αυτό λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος να βρίσκεται όσο το δυνατό πλησιέστερα στο αντίστοιχο με το επίπεδο ηλιοφάνειας σημείο μέγιστης ισχύος. Αυτό επιτυγχάνεται με τον συνεχή έλεγχο των αλγεβρικών πρόσημων των παραγώγων της ισχύος και της τάσης στην έξοδο της γεννήτριας με τη βοήθεια των κατάλληλων κυκλωμάτων, τα οποία και παράγουν κατάλληλα σήματα που αλλάζουν την κατάσταση του διακόπτη ενός μετατροπέα dc / dc και διαμορφώνουν κατάλληλα τον κύκλο λειτουργίας του, ώστε να μετατοπίζεται το σημείο λειτουργίας στην Ι-V χαρακτηριστική της φωτοβολταϊκής γεννήτριας όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο σημείο μέγιστης ισχύος, ανάλογα με την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας στα ηλιακά κύτταρα.

Ρυθμιστής Τάσεωs - Εντάσεως 

Στο παρακάτω σχήμα  προσδιορίζεται το σημείο μέγιστης ισχύος της φωτοβολταϊκής συστοιχίας για την περίπτωση εκείνη όπου η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια αποδίδεται στους συσσωρευτές

Σχήμα 6.3 Σημείο Μέγιστης Ισχύος Φωτοβολταϊκής Συστοιχίας
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Έτσι, με την αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας αυξάνεται η τάση και το ρεύμα εξόδου του Φωτοβολταϊκού πάνελ.

Τα υβριδικά συστήματα διαθέτουν πλέον charger controller και ρυθμιστή φόρτισης είτε ξεχωριστά για το φωτοβολταίκό και την ανεμογεννήτρια είτε ενιαίο ενώ πολλές φορές η συσκευή αυτή λειτουργεί και ως inverter για τη μετατροπή dc-ac ώστε να τροφοδοτείται το φορτίο ή ακόμα να φορτίζεται ο συσσωρευτής από το δίκτυο αν το σύστημα δεν είναι αυτόνομο.

6.4.3.Inverter(Τετραγωνικού Παλμού & SPWM)

Οι ηλεκτρονικές αυτές διατάξεις ισχύος μετατρέπουν μία συνεχή τάση σε μονοφασική ή τριφασική εναλλασσόμενη μεταβλητής rms τιμής και μεταβλητής συχνότητας. Για παράδειγμα, αν έχουμε ένα συσσωρευτή των 12V και επιθυμούμε να παράγουμε εναλλασσόμενη τάση, τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε έναν αντιστροφέα ισχύος ο οποίος μπορεί να μας δώσει στην έξοδο του 220V rms συχνότητας 50ΗΖ. Οι αντιστροφείς βρίσκουν εφαρμογές στις ακόλουθες περιοχές :
1. συστήματα ηλεκτρονικού ελέγχου κινητήρων εναλλασσομένου ρεύματος

2. συστήματα ήπιων μορφών ενέργειας

3. συστήματα αδιάκοπης παροχής ηλεκτρικής ισχύος (ups)

4. συστήματα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας

5. συστήματα διόρθωσης συντελεστή ισχύος

Υπάρχουν 3 κατηγορίες αντιστροφεων:

· μονοφασικοί αντιστροφείς σε συνδεσμολογία ημιγέφυρας
· μονοφασικοί αντιστροφείς σε συνδεσμολογία γέφυρας
· τριφασικοί αντιστροφείς σε συνδεσμολογία ημιγέφυρας.

H τάση εισόδου του αντιστροφέα μπορεί να προέρχεται από ένα συσσωρευτή, από την έξοδο μιας ανορθωτικής διάταξης ή από κάποια άλλη πηγή συνεχούς ρεύματος. Η τάση εξόδου του αντιστροφέα γίνεται εναλλασσόμενη μέσω των ημιαγωγικών διακοπτών q. Αυτοί οι ημιαγωγικοί διακόπτες ισχύος ανοιγοκλείνουν έτσι ώστε να παράγεται εναλλασσόμενη τάση στην έξοδο τους και κατά συνέπεια στα άκρα του φορτίου.

Οι ημιαγωγικοί διακόπτες q μπορεί να είναι τρανζίστορ ισχύος, ΜΟSFΕΤ ισχύος, ΙGΒΤ’s, GΤΟ’s, θυρίστορς ή κάποιο άλλο διακοπτικό στοιχείο ανάλογα με την απαιτούμενη ισχύ φορτίου. Θα πρέπει να σημειώσουμε στο σημείο αυτό ότι οι ημιαγωγικοί διακόπτες q λειτουργούν ως διακόπτες που μπορεί να βρίσκονται είτε σε κατάσταση αγωγής είτε σε κατάσταση αποκοπής. Οι δίοδοι στα άκρα των διακοπτών q χρειάζονται για την μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας από το φορτίο προς την είσοδο, οπότε ο αντιστροφέας λειτουργεί ως ανόρθωση μέσω των διόδων. Ο αντιστροφέας έχει αμφίπλευρη δυνατότητα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.
Για να εξηγήσουμε την λειτουργία του ανπστροφέα θα χρησιμοποιήσουμε σαν παράδειγμα την λειτουργία του μονοφασικού ανπστροφέα. Αρχικά δίνοντας θετικούς παλμούς οδήγησης ή έναυσης σπς πύλες των ΜΟSFΕΤ q1, q4, αυτά μεταβαίνουν σε κατάσταση αγωγής με αποτέλεσμα να συνδέουν τη dc τάση εισόδου στα άκρα του φορτίου και να δημιουργείται ένας θετικός παλμός τάσης V και εύρους ίσου με τη χρονική διάρκεια αγωγής των q1, q4. Κατά τη φάση αυτή δεν άγουν οι διακόπτες q2, q3 -στην συνέχεια αφαιρούμε τους παλμούς οδήγησης από τους q1, q4 και εφαρμόζουμε θετικούς παλμούς οδήγησης ίδιας χρονικής διάρκειας στους διακόπτες q2, q3 που έχει ως αποτέλεσμα να δημιουργήσει στα άκρα του φορτίου έναν αρνητικό παλμό τάσης V και εύρους όσο είναι το εύρος του θετικού παλμού.  Όταν θέλουμε η τάση στα άκρα του φορτίου να έχει μηδενική τιμή τότε γι' αυτή τη χρονική διάρκεια πρέπει να αναγκάσουμε με παλμούς οδήγησης να άγει είτε το ζευγάρι q1, q2 είτε το ζευγάρι q3, q4.

Εξετάζοντας την κυματομορφή της διάταξης διαπιστώνουμε ότι αν και είναι τετραγωνικής μορφής παρά ταύτα είναι εναλλασσόμενη. Η κυματομορφή αυτή, εάν την αναπτύξουμε σε σειρά fourier θα δούμε ότι περιέχει συνιστώσες ημιτονοειδούς μορφής εκ των οποίων η πρώτη ή  θεμελιώδης είναι αυτή η οποία παράγει έργο και ονομάζεται χρειαζούμενη συνιστώσα. Οι υπόλοιπες συνιστώσες, οι οποίες ονομάζονται μη χρειαζούμενες ή παρασιτικές συνιστώσες, μπορούν να εξαλειφθούν ή να μειωθούν χρησιμοποιώντας ένα LC φίλτρο μεταξύ εξόδου του αντιστροφέα και του φορτίου.
Οι παλμοί οδήγησης των Μ0SFΕΤ είναι της τάξης των 12V και δημιουργούνται στην πλακέτα του κυκλώματος ελέγχου που είναι ένα από τα τμήματα του αντιστροφέα. Οι παλμοί αυτοί παράγονται από μικροεπεξεργαστές ή από ψηφιακούς επεξεργαστές σήματος (digital signal processors-dsp) κι έχουν μεταβαλλόμενο εύρος ανάλογα με την αυξομείωση της τάσης εισόδου(pulse width modulation).
Mε την τεχνική pulse width modulation, σε επίπεδο κυκλώματος ελέγχου παράγονται μια κυματομορφή αναφοράς και μια τριγωνική κυματομορφή(κυματομορφή φορέα). Αυτές οι 2 κυματομορφές εφαρμόζονται στην είσοδο ενός συγκριτή όπου η κυματομορφή εξόδου καταλήγει να είναι μια τετραγωνική εναλλασσόμενη κυματομορφή.
Εξετάζοντας την κυματομορφή μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι αυξομειώνοντας το εύρος του θετικού και αρνητικού παλμού συμμετρικά ταυτόχρονα τότε έχουμε την δυνατότητα αυξομείωσης της rms τιμής της τάσης εξόδου του αντιστροφέα. Επίσης, αυξομειώνοντας την περίοδο λειτουργίας του αντιστροφέα έχουμε την δυνατότητα αυξομείωσης της συχνότητας της τάσης εξόδου. Επομένως, μέσω των παλμών οδήγησης των ημιαγωγικών διακοπτών που προέρχονται από το κύκλωμα ελέγχου έχουμε την δυνατότητα παραγωγής εναλλασσόμενης τάσης μεταβλητής rms τιμής και συχνότητας.

Η τάση εξόδου μετά από μετασχηματισμό fourier είναι:
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      (6.16)
όπου bn=0 και an=4Vsin(nδ/2)/nπ=Vo,n(πλάτη περιττών αρμονικών).
Όπως βλέπουμε η έξοδος του αντιστροφέα δεν δίνει αρμονικές άρτιας τάξης.

Όπως αναφέραμε, όταν η τάση εξόδου του αντιστροφέα είναι τετραγωνικής μορφής, περιέχει παρασιτικές συνιστώσες(περιττής τάξης) και  η τάση εξόδου παρουσιάζει το μικρότερο THD(30%) για δ=1300. Επομένως,τις περισσότερες φορές λόγω της φύσης του φορτίου πρέπει να εξαλειφθούν ή να μειωθούν μέσω ενός LC φίλτρου,( του οποίου το βάρος, το κόστος και ο όγκος είναι αρκετά μεγάλο) καθώς ο συντελεστής ολικής αρμονικής  παραμόρφωσης THD πρέπει να είναι μικρότερος από 5% όπου τo ΤΗD δίνεται από τον τύπο:
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              (6.17)
Για το λόγο αυτό σήμερα όλοι οι μοντέρνοι αντιστροφείς αντί να παράγουν τετραγωνικής μορφής τάση, παράγουν μία τάση πολλαπλών παλμών(τεχνική SPWM). Στη λειτουργία αυτού του τύπου των αντιστροφέων δημιουργούνται 2 κυματομορφές αναφοράς και μια τριγωνική κυματομορφή. Η κυματομορφή της διάταξης  αρχίζει με παλμούς μικρού εύρους (το πλάτος είναι πάντοτε σταθερό) και όσο πλησιάζει το 1/2 της ημιπεριόδου οι παλμοί αυτοί έχουν μεγαλύτερο εύρος (άρα και μεγαλύτερη μέση τιμή) όπως συμβαίνει και με μία ημιτονοειδή κυματομορφή. Επομένως, η κυματομορφή αυτή έχει λιγότερο περιεχόμενο παρασιτικών συνιστωσών και κατά συνέπεια, ο αντιστροφέας χρειάζεται μικρότερο φίλτρο εξόδου. Αυτό μπορεί να διαπιστωθεί αναλύοντας την κυματομορφή με σειρές fourier. Η τεχνική ελέγχου που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία της κυματομορφής πολλαπλών παλμών ονομάζεται Ημιτονοειδής Διαμόρφωση Εύρους Παλμών (sinusoidal pulse width modulation-SPWM). Η τάση εξόδου στην περίπτωση της SPWΜ  τεχνικής ελέγχεται από πλευράς rms τιμής με την αυξομείωση του εύρους των πολλαπλών παλμών ενώ η συχνότητα ελέγχεται με την αυξομείωση της περιόδου του κύκλου λειτουργίας του αντιστροφέα.

Mε την SPWM τεχνική επιτυγχάνουμε την μείωση των αρμονικών περιττής τάξης κι επομένως το συνολικό THD μειώνεται με αποτέλεσμα καλύτερη ποιότητα στο ρεύμα και στην τάση εξόδου.
Το ρεύμα που τροφοδοτούμε στο δίκτυο είναι ημιτονοειδές, με πολύ μικρή αρμονική παραμόρφωση. Το σύστημα ελέγχου φροντίζει για την πλήρως αυτοματοποιημένη λειτουργία και για το MPP-tracking maximum power point (μέγιστο σημείο ισχύος). Επίσης, ελαχιστοποιεί κάποιες απώλειες που παρουσιάζονται στην standby λειτουργία και στην τροφοδοσία του δικτύου.

Αποσύνδεση από το δίκτυο (msd)

Ένα σημαντικό θέμα έχει να κάνει με την αποσύνδεση του αντιστροφέα από το δίκτυο και το κλείσιμο του, σε περίπτωση που χρειαστεί. Λόγοι που μπορούν να προκαλέσουν την αποσύνδεση του inverter από το δίκτυο:

· η τάση δικτύου μπορεί να κυμαίνεται από -15 % μέχρι +10 % της ονομαστικής τάσης (230V rms). Όταν η τάση υπερβεί τα παραπάνω όρια, ο inverter αποσυνδέεται μέσα σε 0.2 δευτερόλεπτα.

· η συχνότητα του δικτύου μπορεί να κυμαίνεται σε +- 0.2 Ηz της ονομαστικής συχνότητας fη=50 Ηz. Οταν η συχνότητα υπερβεί τα παραπάνω όρια, ο inverter αποσυνδέεται μέσα σε 0.2 δευτερόλεπτα.

*Στο συγκεκριμένο σύστημα δεν ισχύουν τα παραπάνω κριτήρια αποσύνδεσης καθώς δεν υπάρχει διασύνδεση με το δίκτυο(αυτόνομο υβριδικό σύστημα).

Βαθμός Απόδοσης inverter
O inverter, όπως αναλύσαμε παραπάνω είναι μια συσκευή που κάνει χρήση ηλεκτρονικών ισχύος. Τα διακοπτικά στοιχεία(θυρίστορς, IGBT’s κτλ) που χρησιμοποιούνται προκαλούν απώλειες  θερμότητας κατά τη διάρκεια της αντιστροφής. Επομένως, οι βαθμοί απόδοσης κυμαίνονται από 80-97% ανάλογα με την χρησιμοποιούμενη τεχνολογία και το κόστος του inverter.

Στις μέρες μας, χρησιμοποιούνται 2 ειδών inverter ανάλογα με την κυματομορφή εξόδου που θέλουμε. Υπάρχουν inverter modified sine-wave(ή quadric-wave) όπου το φορτίο αντέχει την καταπόνηση των αρμονικών και ενδείκνυται σε αυτόνομα συστήματα όπου η αρμονική παραμόρφωση δεν επηρεάζει το δίκτυο, και pure sine-wave με υψηλότερο κόστος όπου η κυματομορφή εξόδου είναι ημιτονοειδής με πολύ χαμηλή αρμονική παραμόρφωση εξασφαλίζοντας καλή ποιότητα ισχύος.
Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφέρουμε ότι οι inverter που υπάρχουν στην αγορά ως επί το πλείστον λειτουργούν χωρίς κανένα πρόβλημα με τόσο με ωμικά όσο και με επαγωγικά φορτία cosφ~0,6.Eπομένως, στην περίπτωση του συστήματός μας όπου το συντελεστής ισχύος είναι μεγαλύτερος από 0,9 δεν υπάρχει κανένα πρόβλημα.

6.4.4  Γείωση σε Εγκαταστάσεις Χαμηλής Τάσης

Στις κτιριακές και βιομηχανικές εγκαταστάσεις διακρίνει κανείς γειώσεις λειτουργίας και προστασίας(μεταλλικών) ενώ αν προβλέπεται και προστασία από κεραυνούς  τότε υπάρχει και γείωση για το αλεξικέραυνο. Η γείωση λειτουργίας  είναι απαραίτητη για τη λειτουργία του κυκλώματος ενώ η γείωση προστασίας του ανθρώπου από διαρροή ρεύματος προς το μεταλλικό περίβλημα μιας ηλεκτρικής συσκευής.

Oρισμοί

Σύστημα γείωσης: Είναι το σύστημα της ηλεκτρικής εγκατάστασης που χρησιμεύει για να διοχετεύει και να διασκορπίζει στο έδαφος το ηλεκτρικό ρεύμα. Για την ραδιοερασιτεχνική χρήση των κεραιών η καλή γείωση είναι ένα από τα κρισιμότερα σημεία στο στήσιμο ενός σταθμού.
Ηλεκτρόδιο Γείωσης: Είναι  το  στοιχείο ή   το σύνολο   στοιχείων του   συστήματος  γείωσης   που εξασφαλίζουν την απ’ ευθείας ηλεκτρική σύνδεση με τη γη και διαχέουν το ηλεκτρικό ρεύμα στη γη.                            . 
Περιμετρικό καλώδιο Γείωσης: Είναι το ηλεκτρόδιο γείωσης που σχηματίζει ένα κλειστό βρόχο γύρο από την κατασκευή εγκατεστημένο μέσα στο έδαφος ή την επιφάνεια του εδάφους.

Τύποι Συστημάτων Γείωσης                                                                             .

Σύμφωνα   με   το    πρότυπο   του   ΕΛΟΤ 1197   υπάρχουν οι   παρακάτω συνήθεις     τρόποι συστημάτων γείωσης, ο τύπου Α‚ ο τύπου Β και η θεμελιακή γείωση. 

Ι.Σύστημα γείωσης τύπου "Α":                                                     .

Το σύστημα γείωσης τύπου "Α" αποτελείται από ακτινικά ή κατακόρυφα ηλεκτρόδια γείωσης. Για την αντικεραυνική  προστασία,   κάθε αγωγός   καθόδου  πρέπει   να  συνδέεται   σε ένα τουλάχιστον   ακτινικό  ή κατακόρυφο  σύστημα   γείωσης   ενώ   για τις   άλλες εφαρμογές μπορεί να συνδέεται  σε περισσότερα  του ενός   συστήματος  προκειμένου να  ικανοποιήσει  τις απαιτήσεις της εφαρμογής.                                        .
Κατά βάσει τα ακτινικά συστήματα είναι δύο:                              .
(α) με ταινίες σε ακτινικό σύστημα                              . 
(β) με γειωτές τύπου “Ε1” ή πλάκες                                       . 

(α) Το ακτινικό σύστημα με ταινίες αποτελείται από τουλάχιστον τρείς ταινίες, (που έχουν υποστεί με επιτυχία τις προβλεπόμενες από το πρότυπο ΕΝ 50164-2 εργαστηριακές δοκιμές) μήκους 9 μέτρων που τοποθετούνται ακτινικά οριζόντια στο έδαφος σε όρυγμα βάθους 50  έως 70 cm, σχηματίζοντας μεταξύ   τους   γωνία 45°.  Για  την  καλύτερη  απόδοση του  συστήματος  η τοποθέτηση των ταινιών πραγματοποιείται με κάθετη την μεγαλύτερη πλευρά και αυτό  επιτυγχάνεται με ειδικά στηρίγματα. Η τιμή  της  αντίστασης  της  γείωσης  μειώνεται όσο μεγαλώνει  το πλήθος των ακτίνων ή το μήκος των ταινιών.  Εναλλακτικά  μπορεί να   χρησιμοποιηθεί    αγωγός κυκλικής  διατομής αλλά συνήθως λόγω μικρής επιφάνειας επαφής του προς το έδαφος, η μετρούμενη τιμή αντίστασης γείωσης κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα από την αντίστοιχη   ταινία  ισοδυνάμου διατομής. Τέλος  δεν συνίσταται η χρήση του συρματόσχοινου ως αντικατάσταση της   ταινίας γιατί   διαβρώνεται   εύκολα και δεν το συνιστούν Ευρωπαϊκά και Διεθνή Πρότυπα. Το ακτινικό σύστημα κατασκευάζεται και από πλάκες ελαχίστων  διαστάσεων 500 Χ 500 Χ 2 mm από καθαρό ηλεκτρολυτικό χαλκό ή χάλυβα επιψευδαργυρωμένο ελαχίστων διαστάσεων 500Χ500Χ 3mm. Τοποθετείται κατακόρυφα εντός του εδάφους με ειδικά στηρίγματα σε βάθος τουλάχιστον  50 cm από την επιφάνεια του εδάφους.                           . 
(β). Ο   γειωτής   τύπου   "Ε"  είναι   ένα τυποποιημένο   προϊόν   και αποτελείται από πλάκες ηλεκτρολυτικού χαλκού ή χάλυβα θερμά επιψευδαργυρωμένου οι οποίες συνιστούν δύο στοιχεία. Το  πρώτο  στοιχείο   παίρνει την μορφή   "Π" και το δεύτερο την μορφή "Γ". Τα δύο στοιχεία συναρμολογούνται  σε   μεταλλικές   γωνίες   ιδίου υλικού   με   τις   πλάκες  και   κοχλίες   περικόχλια ανοξείδωτα  υψηλής  ποιότητας.  Ο  γειωτής "Ε"   τοποθετείται  σε  όρυγμα διαστάσεων 1,7X0,7m και βάθος τουλάχιστον 0,5m από την επιφάνεια   του   εδάφους. 
ΙΙ. Σύστημα Γείωσης τύπου "B":                                                      .

Το σύστημα γείωσης τύπου "B", περιλαμβάνει κυκλικούς βρόγχους , δακτυλίους, όπως την περιφερειακή και την θεμελιακή γείωση και συνιστάται για σκληρά και βραχώδη εδάφη. Κατασκευάζεται από ταινίες και αγωγούς. Η μέση ακτίνα   που   περικλείεται   από   τη   περιφερειακή γείωση ή την θεμελιακή πρέπει να   ικανοποιεί τη σχέση r>I1 όπου I1 το μήκος ηλεκτροδίου σύμφωνα με ορισμένους κανόνες.
Η   περιφερειακή   γείωση   κατασκευάζεται   από   γειωτή   ταινίας    και σπανιότερα από αγωγό κυκλικής διατομής, ο οποίος τοποθετείται σε όρυγμα βάθους 50 έως 70cm συνήθως και σε απόσταση 1m από το κτίριο   περίπου.  Και εδώ   για καλύτερη   απόδοση η ταινία τοποθετείται με τη μεγαλύτερη πλευρά κάθετα και   αυτό   επιτυγχάνεται   με ειδικά στηρίγματα. Η τιμή αντίστασης της γείωσης μειώνεται όσο μεγαλώνει η μέση τιμή του δακτυλίου.                                    .

 Χρήσιμα Στοιχεία Περί Γειώσεων

Για την επιτυχημένη λειτουργία της γείωσης και καλύτερη προστασία του ανθρώπου θα πρέπει να επιδιωκεται τιμή της αντίστασης γείωσης που να προσεγγίζει θεωρητική τιμή R=0. Στην πράξη η συνολική τιμή της αντίστασης γείωσης είναι λίγα Ω. Σύμφωνα με τα παραπάνω όταν δεν υπάρχει γείωση προστασίας σε μια εγκατάσταση,ή η τιμή της αντίστασης γείωσης είναι μεγάλη ή η αντίσταση του ανθρώπου είναι μικρή, τότε υπάρχουν κίνδυνοι για τον άνθρωπο, που έρχεται σε επαφή με τα μεταλλικά περιβλήματα των διαφόρων ηλεκτρικών συσκευών. Στην περίπτωση αυτή το αποτέλεσμα της ηλεκτροπληξίας εξαρτάται κυρίως από την τιμή του ρεύματος. Σημασία έχουν επίσης και άλλοι παράγοντες, όπως: η τιμή της τάσης, η συχνότητα, η χρονική διάρκεια του ηλεκτροφυσικού φαινομένου, η κατάσταση του εδάφους (υγρό, στεγνό) κ.λ.π. Στη βιβλιογραφία δίνονται διάφοροι πίνακες τιμών, ανάλογα με την περίπτωση ηλεκτροπληξίας. Οι πίνακες αυτοί έχουν καταρτιστεί από πειράματα, που έχουν γίνει σε ζώα.Ένας πίνακας, γιά το αποτέλεσμα της ηλεκτροπληξίας στον άνθρωπο από το εναλλασσόμενο ρεύμα 50 Ηz είναι ο παρακάτω. Παρατηρεί κανείς, ότι η επικίνδυνη τιμή του ρεύματος διαρροής σε ασθενείς είναι αρκετά μικρότερη από εκείνη στον υγιή άνθρωπο.

Πίνακας 6.21 Ενδεικτικός Πίνακας  
	1  mA
	όριο που γίνεται αντιληπτό

	16 mA
	σύσπαση μυών

	50 mA
	σε ορισμένες περιπτώσεις απώλεια των αισθήσεων-τραυματισμούς

	100...300 mA
	κοιλιακός ινιδισμός (ταχύτατες συσπάσεις τou μυοκαρδίου οι οποίες είναι ανεπαρκείς γιά την άντληση του αίματος)

	5         ~1A
	κοιλιακός ινιδισμός, διακοπή της αναπνοής κατά
διαστήματα, εγκαύματα

	επικίνδυνη τιμή ρεύματος γιά ασθενείς σε μονάδες επείγουσας
 ιατρικής (π.χ. : μονάδα εντατικής θε​ραπείας, μονάδα αναπνευστικής ανεπάρκειας, κ.λ.π.
	πάνω από
100 μΑ


Μέθοδοι προστασίας στις συνήθεις κτιριακές και βιομηχανικές εγκαταστάσεις

Πρακτικά, η γείωση  προστασίας σε κτιριακές εγκαταστάσεις γίνεται με τις παρακάτω μεθόδους :

Α)Με ηλεκτρόδιο γείωσης (ή άμεση γείωση).

B)Με ουδετέρωση (γείωση στον ουδέτερο του δικτύου  όταν ο ουδέτερος του δικτύου είναι γειωμένος) 
Γ)Με διακόπτες διαφυγής έντασης ή τάσης και γενικά με απόζευξη της εγκατάτασης 

H γείωση λειτουργίας είναι απαραίτητη για τη λειτουργία του κυκλώματος  ενώ η γείωση προστασίας προστατεύει τον άνθρωπο από τυχόν διαρροές ρεύματος προς το μεταλλικό περίβλημα μιας ηλεκτρικής συκευής με το οποίο έρχεται αυτός σε επαφή.
Ο τρόπος με τον οποίο επενεργεί η γείωση προστασίας (ή γείωση μεταλλικών) στηρίζεται στο ότι η αντίσταση του ανθρώπου (Ra) είναι από 500 εώς 10000Ω (πυρήνας-δέρμα) και η αντίσταση του ηλεκτροδίου Roλ. Επομένως για να περιοριστεί το ρεύμα διαρροής προς τον άνθρωπο πρέπει Rολ<<Ra. Όσον αφορά το διακόπτη διαφυγής έντασης ή τάσης, η προστασία επιτυγχάνεται γενικά με την άμεση απόζευξη της εγκατάστασης σε τιμή της τάσης επαφής μικρότερη από 50V. Ο διακόπτης διαφυγής έντασης διακόπτει την παροχή της τάσης σε χρόνο 30ms και για τιμή του ρεύματος διαρροής μικρότερη από 30mA. Σε μονοφασικές παροχές χρησιμοποιούνται διπολικοί διακόπτες(φάση-ουδέτερο). Στο ακόλουθο μονογραμμικό σχέδιο παρουσιάζεται μια εγκατάσταση μονοφασικής παροχής με διακόπτη διαφυγής έντασης. (Η γείωση στους σωλήνες νερού είναι  επίσης ένα είδος γείωσης με ηλεκτρόδιο, θα πρέπει πάντως να αποφεύγεται, τόσο γιά τα γαλβανικά φαινόμενα, που προκαλεί στους σωλήνες ύδρευσης, όσο και γιά το λό​γο χρησιμοποίησης πλαστικών σωλήνων στο δίκτυο ύδρευση της πόλης.)
Στις βιομηχανικές εγκαταστάσεις εφαρμόζεται συνήθως η άμεση γείωση. Ως ηλεκρόδιο γείωσης χρησιμοποιείται συνήθως ένα ή περισσότερα τρίγωνα γείωσης ( π.χ. τρείς σωλήνες γαλβανισμένοι εσωτερι​κής διατομής 1,1/4 " και μήκους 3 m, που συνδέονται μεταξύ τους με τον αγωγό γείωσης). Οι συνδέσεις γίνονται σε Φρεάτια γείωσης, για να ελέγχονται.

Σχήμα 6.4  Μονογραμμικό Σχέδιο
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0 υπολογισμός των ηλεκτροδίων γείωσης κατά τους Γερμανικούς κανο​νισμούς για ονομαστικές τάσεις μέχρι 1000 V ( VDE 0100 ) , γίνεται από την τιμή r ( πίνακας 6.22) , το είδος του ηλεκτροδίου .
Πίνακας 6.22 Αντίσταση Εδάφους 
	Είδος εδάφους
	r σε  Ω

	πετρώδες έδαφος
	3000

	στεγνή άμμος ή στεγνό χαλίκι
	1000

	υγρό χαλίκι
	500

	υγρή άμμος
	200

	χώμα αγρού (φυτική γή)
	100

	βαλτώδες έδαφος
	30


Αντίσταση ενός m3 γης μεταξύ των δύο πλευρών του (κατά VDE100 για ονομαστικές τάσεις μέχρι 1000 V).

Πίνακας 6.23 Αντίσταση γείωσης 
	για r = 100 Ω

	είδος ηλεκτροδίου
	διαστάσεις ηλεκτροδίου
	Ro σε Ω

	σωλήνας γαλβανισμένος
	1 m μήκος
2 m μήκος
3 m μήκος
5 m μήκος
	70
40
30
20

	κατακόρυφη πλάκα 
από St ή Cu πάχους 3 mm
	επιφάνεια σε m2

0,5 * 1 1
1   *  1
	35
25
25


Για τον υπολογισμό της επιθυμητής αντίστασης του ηλεκτροδίου έχουμε:
r/100=R/Ro  (6.17)
Roλ = R + Rcu  (6.18)
όπου : Ro η αντίσταση του ηλεκτροδίου για τιμή  διαφορετική r από 100Ω, Rcu η αντίσταση του αγωγού γείωσης και Rολ η ολική αντίσταση.

6.4.5  Καλωδίωση-Πίνακας Χαμηλής Τάσης

Στη μελέτη εγκατάστασης του υβριδικού συστήματος συμπεριλαμβάνεται η καλωδίωση, o υπολογισμός των απωλειών γραμμής  αλλά και ο πίνακας χαμηλής τάσης. Όσον αφορά την καλωδίωση των μερών του συστήματος υπάρχει μια προσεγγιστική μέθοδος υπολογισμού της κατάλληλης διατομής ανάλογα με το ρεύμα που διαρρέει τον αγωγό. Πρέπει όμως ο αγωγός να «αντέχει» και τα ρεύματα εκκίνησης που πιθανόν να δημιουργούνται αλλά και γενικά να ενδείκνυται για ρεύματα έντασης λίγο μεγαλύτερης από την εκάστοτε ασφάλεια ώστε αν δημιουργηθεί οποιοδήποτε πρόβλημα η ασφάλεια να προστατεύσει το σύστημα χωρίς να λιώσουν οι αγωγοί στην ac πλευρά ενώ όσον αφορά την dc να λειτουργήσει εγκαίρως ο charger controller.

Η απορροφούμενη ένταση από μια μονοφασική συσκευή (ac) είναι: I=P/(Uφcosf) (6.19) όπου P η ισχύς , Uφ=220V και cosf:συντ.ισχύος.

Για dc έχουμε τον ακόλουθο τύπο:Ι=P/V  (6.20)  όπου P η ισχυς και V η τάση. Οι διατομές των χάλκινων αγωγών που χρησιμοποιούνται ειναι από 1,5-6mm2 και προκύπτουν από τον ακόλουθο πίνακα:                                  

Πίνακας 6.24 Υπολογισμός Ασφάλειας 
	Διατομή(mm2)
	Imax(Α)
	Ioν.ασφάλειας(Α)

	1,5
	16
	10

	2,5
	21
	16

	4
	27
	20

	6
	35
	25


Παράλληλα, ένα πολυ σημαντικό στοιχείο αποτελεί η πτώση τάσης στους αγωγούς  η οποία δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1% της τάσης συνεχους λειτουργίας(=2,2V) και η οποία υπολογίζεται ως εξής:ΔU=p*(2L/A)*I (6.19) όπου p=0,0175Ωmm2m-1 για αγωγούς χαλκού, L το μήκος της γραμμής, Ι η απορροφούμενη ένταση  και Α η διατομή.

Όσον αφορά τις απώλειες επί του καλωδίου, υπολογίζονται ως εξής: Pαπ=(p*2L/A)*I2 (6.22) και θέτουμε ώς όριο το 3% επί της συνολικής ισχύος της εγκατάστασης.
Τέλος, ο πίνακας χαμηλής τάσης για το μονοφασικό αυτό σύστημα θα αποτελείται από ένα μονοπολικό αποζεύκτη και μια ασφάλεια ,ενώ θα εμπεριέχεται και ο διακόπτης διαφυγής έντασης για τη γείωση. Για την επιλογή  των μεγεθών συμβουλευόμαστε τον προηγούμενο πίνακα για τις ασφάλειες ενώ για τον αποζεύκτη υπάρχουν μεγέθη τυποποιημένα για 25, 35, 63Α.


6.5 Διαστασιολόγηση Λοιπών Μερών του Υβριδικού Συστήματος

Τεχνική Περιγραφή 

Σε συνέχεια του προηγούμενου κεφαλαίου και της εκτενούς ανάλυσης για τα μέρη που απαρτίζουν το σύστημα εκτός από την ανεμογεννήτρια και το φωτοβολταϊκό, θα γίνει μελέτη και διαστασιολόγηση των λοιπών μερών σύμφωνα με τις ανάγκες του συστήματός μας. Όπως είδαμε,το υβριδικό σύστημα θα αποτελείται από μια α/γ  400W και από ένα φωτοβολταικό panel  75, 100 ή 150 W. H διάταξη θα είναι η ακόλουθη:

Σχήμα 6.5 Διάταξη Υβριδικού Συστήματος
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1.Συσσωρευτής

Εξίσου σημαντικος παράγοντας αξιοπιστίας του συστήματος με τη σωστή επιλογή ανεμογεννήτριας και Φωτοβολταϊκού, αποτελεί η κατάλληλη επιλογή μπαταρίας δεδομένου ότι η παραγόμενη ενέργεια πρέπει κάπου να αποθηκεύεται πριν καταναλωθεί στο σύστημα φωτισμού και θέλουμε το σύστημα να έχει αυτονομία 3 ημερών με ~100% αξιοπιστία. Επομένως, η  μπαταρία του συστήματος πρέπει να διαστασιολογηθεί με βάση κυρίως αυτά τα  2 στοιχεία.

Όσον αφορά το 2ο κριτήριο, προκύπτει από προσεκτική εποπτική παρατήρηση κι επεξεργασία των μετρήσεων που μας παρέχει ο μετεωρολογικός σταθμός του Πολυτεχνείου. Η μελέτη έχει ως στόχο την πιλοτική εφαρμογή ενός υβριδικού συστήματος το οποίο θα είναι αυτόνομο, δηλαδή δεν θα είναι συνδεδεμένο στο δίκτυο της ΔΕΗ και θα είναι αξιόπιστο, δηλαδή θα παρέχει φωτισμό καθ΄όλη τη διάρκεια του χρόνου.

Επεξεργαζόμενοι τα μετεωρολογικά δεδόμενα παρατηρούμε ότι μέσα σε ένα ημερολογιακό έτος, το μεγαλύτερο διάστημα νηνεμίας(ταχύτητα ανέμου<3m/s) σε συνδυασμό με πολύ μικρή ηλιοφάνεια είναι 2-3 μέρες και συμβαίνει το μήνα Δεκέμβριο. Όλους τους άλλους μήνες υπάρχει ναι μεν περίπτωση να μην έχουμε ταχύτητες ανέμου μεγαλύτερες απο 3 m/s, αλλά δεν ισχύει το ίδιο και με την ηλιακή ακτινοβολία. Επομένως, ο συσσωρευτής που θα επιλέξουμε πρέπει να έχει χωρητικότητα για 2-3 μέρες αυτονομίας. Βεβαίως, σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειώσουμε ότι τα μετεωρογικά δεδομένα αποτελούν στατιστικά στοιχεία. Ετσι, η θεώρηση 2.5 ημερών αυτονομίας στηρίζεται σε αυτή τη θεώρηση. Αν θελαμε να εξασφαλίζουμε 100% αξιοπιστία αυτονομίας θα οδηγούμασταν σε υπέρογκα ποσά καθώς θα γινόταν υπερδιαστασιολόγηση.

Άρα,είναι απαραίτητη η χρήση συσσωρευτή χωρητικότητας τόσων Ah ούτως ώστε να μπορεί να τροφοδοτείται το σύστημα για 2-3 μέρες. Η συνολική ενέργεια που καταναλώνεται σε 2,5 μέρες το μήνα Δεκέμβριο προκύπτει από τον πίνακα 6.9 του κεφαλαίου 6.2, όπου για το μήνα Δεκέμβριο η κατανάλωση προβλέπεται στις 758Wh/day oπότε για 2,5 μέρες αυτονομίας αντιστοιχεί σε 1895Wh. Λόγω χρήσης και Φωτοβολταϊκού η μπαταρία που θα χρησιμοποιήσουμε θα είναι 24V. Επομένως, αυτό αντιστοιχεί σε 78Ah(=P/V=1895/24).
Σύμφωνα με τα όσα προαναφέραμε, η χωρητικότητα του συσσωρευτή πρέπει να υπολογιστεί με βάση το επιθυμητό βαθος εκφόρτισης. Επομένως, για να εξασφαλίσουμε ότι η διάρκεια ζωής της μπαταρίας θα είναι τουλάχιστον 3 έτη θεωρούμε ότι το DOD(depth of discharge) θα είναι της τάξης του 75%. Άρα, ξαναυπολογίζουμε εκ νέου τη χωρητικότητα της μπαταρίας η οποία είναι 101Ah(=78/0,75). Τέλος, ο ρυθμός εκφόρτισης ανέρχεται στις 2,5Αh/h, ενώ η θερμοκρασία δεν καθιστά αναγκαία την διόρθωση των υπολογισμών μας για το μήνα Δεκέμβριο. Για τους καλοκαιρινούς μήνες οπότε και έχουμε μείωση της χωρητικότητας λόγω θερμοκρασίας, δεν δημιουργείται πρόβλημα γιατί δεν παρουσιάζονται τόσο μεγάλα διαστήματα νηνεμίας και συννεφιάς.
Συνοψίζοντας, το σύστημα θα έχει ένα συσσωρευτή gel lead-acid 24V (2 κυψέλες των 12V), xωρητικότητας 200Ah(100Αh η κάθε μία) συνδεδεμένες παράλληλα κι εν σειρά αντίστοιχα με βάθος εκφόρτισης 75% και ρυθμό εκφόρτισης   2,5Α/h.
Με τα στοιχεία αυτά επιλέγουμε μια μπαταρία Pb στερεού ηλεκτρολύτη με μεγάλη αντοχή σε πολλούς κύκλους φόρτισης κι εκφόρτισης, και ρυθμό φόρτισης κι εκφόρτισης ανάλογο των προδιαγραφών του συστήματος. Τα πλήρη στοιχεία παρουσιάζονται στο data sheet της μπαταρίας στο παράρτημα της μελέτης(10ο κεφάλαιο).
2.Charger Controller(ανεμογεννήτρια+φωτοβολταικό)

Η σωστή φόρτιση ενός συσσωρευτή προυποθέτει την φόρτιση με σταθερή τάση και ρεύμα. Όμως, η ταχύτητα του ανέμου και η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας δεν έχουν σταθερή τιμή που σημαίνει ότι και η ηλεκτρική ενέργεια(τάση-ρεύμα) που παράγουν θα είναι κι αυτά μεταβλητά. Γι’αυτό το λόγο πρέπει μεταξύ φ/β , α/γ και συσσωρευτή να μεσολαβεί ένας ρυθμιστής φόρτισης-ρυθμιστής τάσης που να εξασφαλίζει τις βέλτιστες συνθήκες φόρτισης. Εκτός όμως από τον ρυθμιστή τάσης χρειάζεται και μια ηλεκτρονική διάταξη παρακολούθησης της μέγιστης ισχύος ( mpp-tracker) για τη βέλτιστη απόδοση του φ/β και αντίστοιχα κατάλληλο ρυθμιστή (του αεροδυναμικού συντελεστή cp) για την ανεμογεννήτρια. Βεβαίως, υπάρχουν α/γ και φ/β που έχουν ενσωματωμένη αυτή τη δυνατότητα ρύθμισης μέγιστης ισχύς. Αν δεν είναι όμως ενσωματομένο τότε πρέπει να συμπεριληφθούν στο σύστημα.
Ο ρυθμιστής φόρτισης που επιλέγουμε έχει μέγιστο ρεύμα φόρτισης 10Α, τάση λειτουργίας 24V, αυτοκατανάλωση 18,5mA στα 24 V και προστασία IP22. Επιπλέον, διαθέτει αυτόματη αναγνώριση τάσης, έλεγχο θερμοκρασίας και ρύθμισης φόρτισης, προστασία έναντι βαθιάς εκφόρτισης  κι αντίθετης πολικότητας, δυνατότητα ενεργοποίησης φωτισμού όταν σκοτεινιάζει και αυτόματης αποσύνδεσης. Τα πλήρη στοιχεία φαίνονται στο data sheet που παρατίθεται στο παράρτημα.(10ο κεφάλαιο)
3.Inverter
To φορτίο του συστήματος όπως είπαμε θα είναι ένας λαμπτήρας τοποθετημένος σε φωτιστικό σώμα ac τάσης. Επομένως, μετά την μπαταρία χρειάζεται ένας inverter για να μετατρέπει τη dc τάση σε ac. O inverter αυτός πρέπει να είναι ανάλογης με το φορτίο ισχύος και να έχει κυματομορφή εξόδου που να μην προκαλεί πρόβλημα στο φωτιστικό σώμα και το λαμπτήρα. Επομένως , επιλέγουμε inverter modified sine-wave με ισχύ 150W, είσοδο 24V, έξοδο 230V, αυτοκατανάλωση 2W(όταν δεν υπάρχει φορτίο) και απόδοση 0,9. Επιπλέον, παρέχει δυνατότητα προστασίας βαθιάς εκφόρτισης, αντοχή σε υψηλά ρεύματα εκκίνησης, προστασία βαχυκυκλώματος και είναι ιδανικός για εφαρμογές με επαγωγικά φορτία  συντελεστού ισχύος >0,75. Πρέπει να σημειωσουμε ότι με την κατάλληλη ρύθμιση του charge controller, θα εξοικονομείται η ενέργεια για αυτοκατανάλωση.
Τα πλήρη στοιχεία του Inverter  φαίνονται στο data sheet που παρατίθεται στο παράρτημα στο τέλος της μελέτης.(10ο κεφάλαιο)
4.Γείωση - Καλωδίωση-Ενεργοποίηση/Απενεργοποίηση-Πίνακας Χαμηλής Τάσης

4.1 Γείωση

Για τη γείωση της εγκατάστασης του οδικού φωτισμού προβλέπεται γείωση προστασίας των μεταλλικών. Η ανεμογεννήτρια έχει καλώδιο γείωσης ενώ το φωτοβολταϊκό γειώνεται στο σασί του. Επομένως με αγωγό χάλκινο μονωμένο πολύκλωνο διατομής 10mm2 γειώνουμε τα μεταλλικά μέρη (πυλώνας, α/γ, φ/β, φωτιστικό σώμα και μεταλλικό κουτί) με ένα τρίγωνο ηλεκτροδίων στο έδαφος. Ο αγωγός αυτός θα συνδέεται με το ηλεκτρόδιο γειώσεως το οποίο αποτελείται από 3 ράβδους/σωλήνες γαλβανισμένους (χαλκού) 1’’ σε τρίγωνο, η αντίσταση των οποίων υπολογίζεται ως εξής:

Θέλουμε η αντίσταση γειώσεως να είναι περί τα 50Ω. Επομένως: R/Ro=r/100=>Ro=R*100/r=5Ω. Mε ένα τρίγωνο ηλεκτροδίων 3m(Ro=20Ω) πετυχαίνουμε το αποτέλεσμα που θέλουμε. Επιπλέον, τοποθετούμε ένα διακόπτη διαφυγής έντασης 30mA πριν από το μονοπολικό αποζεύκτη και την ασφάλεια για την προστασία από ρεύματα διαρροής όπως φαίνεται στο σχήμα 6.6.
4.2 Καλωδίωση

Η τροφοδότηση του φωτιστικού σώματος θα γίνει από τον inverter σε χ.τ. 230V ενώ η σύνδεση της ανεμογεννήτριας και του Φωτοβολταϊκού με τη μπαταρία θα γίνει με αγωγό στα 24V. Ο κάθε αγωγός θα έχει μήκος 8,5 μέτρα και η διατομή του υπολογίζεται σύμφωνα με την μέθοδο που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Επομένως, επιλέγουμε αγωγό διατομής 1,5mm2 για την ac πλευρά.(ΔU=0,02V). Για την dc πλευρά των 24V έχουμε διατομή καλωδίου 4mm2 (ΔU=0,04V).
4.3. Ενεργοποίηση-Απενεργοποίηση Φωτιστικού Σώματος 

Η εγκατάσταση θα λειτουργεί αυτόματα με τη βοήθεια charge controller σε συνδυασμό με έναν χρονοδιακόπτη. Ετσι, το φωτιστικό σώμα θα ενεργοποιείται 30 λεπτά μετά από τη δύση του ηλίου, και θα σβήνει 30 λεπτά πριν την ανατολή.

4.4.Πίνακας Χαμηλής Τάσης 

Όπως προαναφέραμε το σύστημα θα έχει και ένα πίνακα χαμηλής τάσης ώστε να παρέχεται δυνατότητα προστασίας και χειρισμών σε περίπτωση που χρειαστεί. Ο πίνακας θα αποτελείται από ένα μονοπολικό αποζεύκτη 1*25 A(hager SB125) , μια ασφάλεια 6A(hager MWN106)και ένα διακόπτη διαφυγής έντασης(hager CCC216H)(για γείωση). Σύμφωνα με τα παραπάνω στοιχεία,  το μονογραμμικό σχέδιο της εγκατάστασης θα είναι το ακόλουθο.
Σχήμα 6.6 Μονογραμμικό Σχέδιο Εγκατάστασης
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5.Τεχνική Περιγραφή- Mηχανολογικό Σχέδιο Πυλώνα
Το φωτιστικό σώμα, η ανεμογεννήτρια και το φωτοβολταικό είναι τοποθετημένα σε ένα πυλώνα ύψους 11 μέτρων. Γενικά, οι πυλώνες φωτισμού δρόμων έχουν ύψος ανάλογο με  τις λωρίδες του δρόμου, το πλάτος του αλλά και διάφορα άλλα χαρακτηριστικά. Στην Πολυτεχνειούπολη, το ύψος των πυλώνων στον περιφερειακό δρόμο κυμαίνεται στα 8 μέτρα.

Στον πυλώνα του συστήματος σε ύψος 8 μέτρων τοποθετούμε τον βραχίονα του φωτιστικού σώματος. Ακριβώς σε εκείνο το σημείο στηρίζονται και οι βραχίονες στήριξης του Φωτοβολταϊκού Panel.
Οι ανεμογεννήτριες που έχουμε επιλέξει έχουν διάμετρο ρότορα 1,09-1,14m. Επομένως, η ανεμογεννήτρια θα στηριχτεί τουλάχιστον 80cm πάνω από το ανώτερο σημείο του Φωτοβολταϊκού panel.
Σχήμα 6.7 Παρουσίαση του Πυλώνα με Α/Γ,Φ/Β,
Φωτιστικό σώμα,Ιnverter,Μπαταρία και Charge Controller
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Ο πυλώνας πρέπει να αντέχει το επιπλέον βάρος της α/γ και του φ/β(5.85kg και 11,5kg αντίστοιχα) αλλά και τις φορτίσεις λόγω της επιφάνειας του φ/β και των περιστροφικών δυνάμεων της α/γ. Γι’αυτό ο πυλώνας θα είναι ένας σιδηροιστός με βάση 1m2, και μειούμενης ακτίνας όσο αυξάνεται το ύψος, σε ύψος 4 μέτρων, 8 μέτρων και 10 μέτρων.
Τα ακριβή χαρακτηριστικά του πυλώνα, οι λεπτομέρειες του μηχανολογικού σχεδίου, φαίνονται στο σχήμα 6.7.
7.Οικονομοτεχνική Μελέτη - Απόσβεση - Ωφέλιμη Ενέργεια - Μείωση Εκπομπών Ρύπων
Γενικά 
Σε αυτό το κεφάλαιο, έχοντας ολοκληρώσει την ηλεκτρολογική και μηχανολογική μελέτη, θα εξετάσουμε  από οικονομικής σκοπιάς τη βιωσιμότητα του συστήματος αφού γίνει η κατάλληλη επιλογή ανεμογεννήτριας και Φωτοβολταϊκού, το χρόνο απόσβεσής του και άλλα χρήσιμα στοιχεία για να μπορέσουμε να βγάλουμε ασφαλή και ουσιαστικά συμπεράσματα.

7.1  Oικονομοτεχνική Μελέτη του Συστήματος 

Επιλογή Ανεμογεννήτριας και Φωτοβολταϊκού
Πίνακας 7.1 Συνδυασμοί Ανεμογεννητριών και 
Φωτοβολταϊκών
	Μήνας
	Εκαταν
	E1(Wh)
	E2(Wh)
	E3(Wh)
	E4(Wh)
	E5(Wh)
	E6(Wh)
	E7(Wh)
	E8(Wh)

	Ιαν.
	752
	983,3
	862,1
	1051,9
	930,6
	1124,4
	1003,2
	1006,2
	1140,2

	Φεβρ.
	695,4
	841,5
	726,2
	942,1
	826,8
	1042,7
	927,3
	1025,5
	1128,5

	Μαρ.
	623,7
	1352,2
	1092,5
	1450,5
	1190,7
	1548,7
	1288,9
	1335,4
	1485,4

	Απρ.
	560,88
	1018,8
	842,1
	1120,7
	944,0
	1220,8
	1044,1
	1142,1
	1248,1

	Μάιος
	507,3
	1028,6
	858,1
	1127,6
	957,2
	1226,7
	1056,3
	1139,4
	1254,4

	Ιουν.
	467,4
	785,3
	683,2
	889,4
	787,2
	992,5
	890,4
	1022,5
	1098,5

	Ιουλ.
	501,6
	1392,7
	1134,3
	1498,5
	1240,1
	1606,9
	1348,5
	1405,1
	1560,1

	Αυγ.
	541,5
	758,7
	668,4
	867,2
	776,9
	979,2
	888,9
	1039,0
	1105,8

	Σεπτ.
	609,9
	1416,8
	1164,5
	1526,1
	1273,9
	1636,3
	1384,1
	1466,0
	1602,8

	Οκτ.
	666,9
	632,6
	577,8
	747,2
	672,4
	815,4
	770,6
	879,7
	949,8

	Νοεμ.
	735,3
	843,1
	598,0
	926,1
	681,0
	991,1
	758,0
	885,0
	912,0

	Δεκ.
	758,1
	820,3
	711,0
	879,3
	770,0
	941,3
	832,0
	759,0
	950,0


Ε1: φ/β 50Wp+wind talker 400              Ε7: φ/β 150Wp+inclin 250

Ε2: φ/β 50Wp+air 403                            E8: φ/β 150Wp+air 403

Ε3: φ/β 75Wp+wind talker 400

Ε4: φ/β 75Wp+air 403

Ε5: φ/β 100Wp+wind talker 400

Ε6: φ/β 100Wp+air 403

Στην παράγραφο 6.3 έγινε μελέτη διαστασιολόγησης α/γ και φ/β. Καταλήξαμε λοιπόν σε 3 λύσεις διαφορετικές μεταξύ τους. Και οι τρεις λύσεις εξασφαλίζουν την πλήρη αυτονομία του συστήματος όπως φαίνεται κι από τον παραπάνω  πίνακα. Οι αποδεκτές  περιπτώσεις όπως είπαμε είναι οι Ε3, Ε5, Ε6 και Ε8.
Βέβαια, όπως φαίνεται oι 4 περιπτώσεις δεν παρέχουν τον ίδιο βαθμό αξιοπιστίας καθώς η παραγόμενη ενέργεια κάθε συνδυασμού είναι διαφορετική λόγω της διείσδυσης του φ/β και της α/γ που αλλάζουν. Όμως, θεωρητικά και οι 4 λύσεις είναι αποδεκτές και η τελική επιλογή θα γίνει με βάση το οικονομικό κόστος.

Πίνακας 7.2 Συνολικό Κόστος κάθε Συνδυασμού
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*φ/β=110Wp:τυποποιημένα μεγέθη στο εμπόριο
Με βάση τον παραπάνω πίνακα είναι προφανές ότι η πιο οικονομική λύση είναι η Ε6. Όμως, οι διαφορές μεταξύ των 4 συνδυασμών δεν είναι μεγάλες. Ο λόγος που καταλήγουμε στην επιλογή του συνδυασμού είναι ο ακόλουθος:

· Συνδυασμοί Ε3, Ε5: η ανεμογεννήτρια wind talker 400, αν και με καλυτερη καμπύλη ισχύος ζυγίζει 10 κιλά περισσοτερο από την air 403. Δεδομένου ότι ο πυλώνας θα έχει ύψος 11 μέτρων, είναι φανερό πως χωρίς  αντιρίδες η ανεμογεννήτρια θα προκαλεί σε υψηλές ταχύτητες ανέμου πρόβλημα στην ευστάθεια του πυλώνα.

· Συνδυασμός Ε8: Aν και με ένα φωτοβολταικό 150 Wp αυξάνεται κατά πολύ η αξιοπιστία του συστήματος καθώς αυξάνεται η παραγόμενη ενέργεια, μεγαλώνει και η επιφάνεια κατά 0,5m2. To ύψος τοποθέτησης του panel είναι 8,5 μέτρα. Σε αυτό το ύψος οι αντιστάσεις στον άνεμο λόγω της επιφάνειας του panel θα είναι μεγάλες. Δεδομένου ότι  στόχος είναι η όσο το δυνατόν μικρότερη επιφάνεια του panel, η επιλογή αυτή δεν κρίνεται ως συμφέρουσα.
Από την παραπάνω ανάλυση βλέπουμε ότι η διαστασιολόγηση του υβριδικού συστήματος γίνεται τόσο με ηλεκτρολογικά όσο και με μηχανολογικά και οικονομικά κριτήρια. Αν στοχεύαμε στην εγκατάσταση ενός συστήματος με 100% αξιοπιστία ναι μεν θα πετυχαίναμε κάτι ιδεατό από ενεργειακής άποψης, αλλά θα καταλήγαμε σε υπερδιαστασιολόγηση του συστήματος  και υπέρογκο κόστος διότι οι καιρικές συνθήκες(αιολικό δυναμικό & ηλιακή ακτινοβολία) είναι τυχαίες μεταβλητές και η εξασφάλιση αυτονομίας με πιθανότητα 100% σημαίνει αυτόματα ότι για οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες το σύστημα θα λειτουργεί. Καταλήγουμε λοιπόν σε ένα συνδυασμό ο οποίος μας εξασφαλίζει με μεγάλη πιθανότητα την αυτονομία του συστήματός  μας αλλά συνάμα και την βραχυπρόθεσμη απόσβεσή του, που είναι εξ’ίσου σημαντικό κριτήριο σε κάθε ηλεκτρολογική μελέτη.

Από την παραπάνω ανάλυση ,καταλήγουμε στα εξής:
-επιλέγουμε την ανεμογεννήτρια air 403 400W, της οποίας τα πλήρη στοιχεία βρίσκονται στο data sheet στο παράρτημα(10ο κεφάλαιο)
-επιλέγουμε το φωτοβολταικό 110Wp Siemens, του οποίο τα πλήρη στοιχεία βρίσκονται στο data sheet στο παράρτημα(10ο κεφάλαιο). Σημειώνουμε ότι  ενώ η μελέτη έγινε για φωτοβολταικό 100Wp, επιλέξαμε 110Wp γιατί υπάρχουν συγκεκριμένα μεγέθη στην αγορά αλλά και για λόγους ασφαλείας.                            .

7.2 Συνολικό Σύστημα
Γενικά
Μετά και την επιλογή της πιο συμφέρουσας λύσης ανεμογεννήτριας και Φωτοβολταϊκού και τη διαστασιολόγηση των λοιπών μερών του συστήματος μπορούμε πλέον να παρουσιάσουμε το υβριδικό σύστημα συνολικά. Αναλυτικά το σύστημα θα αποτελείται από τα ακόλουθα:

· Ανεμογεννήτρια air 403(400W)

· Φωτοβολταικό 110Wp

· Charger controller Steca

· Συσσωρευτής gel lead-acid Expanded

· Inverter Mobile Power KV 150W

· Λαμπτήρας 35W,CDM T-35

· Φωτιστικό σώμα PHILIPS,SGS 252/GB CR CT-POT P.5 Χ

· Καλώδια διατομής  1,6 mm2 ,10 mm2 και 4mm2
· Πυλώνας 

· Γείωση προστασίας  με ηλεκτρόδιο

· Πίνακας Χαμηλής Τάσης(αποζεύκτης,διακόπτης διαφυγής,ασφάλεια)
Η πιλοτική εφαρμογή του συστήματος θα γίνει στην Πολυτεχνειούπολη του Ζωγράφου και η διάταξη θα έχει την ακόλουθη μορφή.

Σχήμα 7.1 Σχηματική Απεικόνιση Διάταξης

Σχηματικά , ο πυλώνας θα είναι ως εξής :

Για την καλύτερη κατανόηση, παρουσιάζεται ένα σύστημα, μη αυτόνομο, που μοιάζει με το υβριδικό σύστημα αυτόνομου φωτισμού της μελέτης.
Σχήμα 7.2 Σύστημα Φωτισμού με Ανεμογεννήτρια και Φωτοβολταικό
[image: image70.jpg]



7.2.1 Υπολογισμός Κόστους Συνολικής Εγκατάστασης και Κόστους Ευκαιρίας 
Ένα πολύ σημαντικό θέμα στη μελέτη είναι να υπολογιστεί το συνολικό κόστος πιλοτικής εφαρμογής του συστήματος καθώς πρέπει να δούμε αν η επένδυση είναι βιώσιμη και σε πόσα χρόνια μπορεί να γίνει απόσβεση. Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφέρουμε τη διαφορά μεταξύ του Συνολικού Κόστους Εγκατάστασης και του Κόστους Ευκαιρίας. Το Συνολικό Κόστος της Εγκατάστασης περιλαμβάνει τα κόστη όλων των μερών που απαρτίζουν το Αυτόνομο Σύστημα Φωτισμού. Το Κόστος Ευκαιρίας υπολογίζεται διότι στη συνέχεια της μελέτης χρειάζεται να υπολογίσουμε την απόσβεση. Επομένως, αναφέρεται στο κόστος της ανεμογεννήτριας, του Φωτοβολταϊκού, της μπαταρίας, του ρυθμιστή φόρτισης και του inverter, δηλαδή του επιπλέον κόστους που χρειάζεται ένα σύστημα φωτισμού ώστε να είναι αυτόνομο υβριδικό(με χρήση ΑΠΕ),  και όχι διασυνδεδεμένο με το δίκτυο της ΔΕΗ.
Παρακάτω παρουσιάζεται ο συνολικός πίνακας:

Πίνακας 7.3 Πίνακας Υπολογισμού Κόστους
	ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ

	Μέρος του Συστήματος
	Κόστος(euros)

	Ανεμογεννήτρια air 403
	550

	Φωτοβολταικό 110Wp
	650

	Charger controller(για φωτ/κο κι ανεμ/νήτρια)
	54

	Συσσωρευτής gel lead-acid expanded
	246

	Inverter 150W
	45

	Φωτιστικό σώμα PHILIPS+Λαμπτήρας+Ballast
	200

	Καλώδια  1,5 mm2,10 mm2 και 4mm2(ac-dc current)
	25

	Πυλώνας (+βραχιόνες+μεταλλικό κουτί+βάση+εργατικά)
	800

	Αποζεύκτης/Ασφάλεια/Διακόπτης Διαφ.Έντασης
	20

	Γείωση με Χάλκινα ηλεκτρόδια
	55

	Φ.Π.Α
	19%

	Συνολικό κόστος
	3147

	Κόστος Ευκαιρίας =ΚΕ(για απόσβεση)
	1838


Πρέπει να σημειώσουμε ότι ο υπολογισμός του Συνολικού Κόστους γίνεται για την παρουσίαση μιας ολοκληρωμένης εικόνας του συνολικού συστήματος. Όμως, στην προκειμένη περίπτωση που μελετούμε την βιωσιμότητα μιας τέτοιου είδους επένδυσης είναι σκόπιμο να μιλάμε για το κόστος ευκαιρίας το οποίο δεν πρέπει να περιέχει όλα τα κόστη για τη συνολική εγκατάσταση αλλά μόνο το κόστος της ανεμογεννήτριας, Φωτοβολταϊκού, inverter, charge controller, μπαταρίας, καλωδίωσης και πίνακα χαμηλής τάσης δεδομένου ότι αναζητούμε αν το σύστημα ΑΠΕ αποτελεί μια συμφέρουσα οικονομικά λύση έναντι της χρήσης του ήδη υπάρχοντος δικτύου.

7.3 Αξιολόγηση Επενδυτικού Σχεδίου

Γενικά-Σχέδιο Επένδυσης

Η ολοκλήρωση ενός σχεδίου επένδυσης τελειώνει με τη λειτουργία μιας νέας παραγωγικής μονάδας ή και επέκτασης μιας υφισταμένης για την παραγωγή αγαθών και υπηρεσιών. Πολλές φορές αντί του όρου «σχέδιο επένδυσης» χρησιμοποιείται ο όρος «επένδυση» και η αντίστοιχη δαπάνη για την απόκτηση της χαρακτηρίζεται ως «δαπάνη κεφαλαίου». Ενώ οι δαπάνες για την λειτουργία της παραγωγικής μονάδας (π.χ. πρώτες ύλες, καύσιμα, μισθοί κλπ.) ονομάζονται δαπάνες εκμετάλλευσης. Ο όρος επενδυτικό πρόγραμμα ή προγραμματισμός-προϋπολογισμός δαπανών κεφαλαίου είναι πιο γενικός και περιλαμβάνει τον προγραμματισμό των συνολικών επενδύσεων μιας επιχείρησης σε μέσο-μακροπρόθεσμη βάση, π.χ. το επενδυτικό πρόγραμμα της ΔΕΗ περιλαμβάνει το χρονικό προγραμματισμό των επενδύσεων στην παραγωγή, μεταφορά και διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας κατά την ερχόμενη 10-ετία. 

Ειδικότερα ένα σχέδιο επένδυσης στο χώρο των ενεργειακών συστημάτων μπορεί να είναι:

· η δημιουργία ενός νέου σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κλπ.

· η   επέκταση  υφιστάμενου   σταθμού   με  την  προσθήκη   μιας  νέας  μονάδας ηλεκτροπαραγωγής   καθώς επίσης η επέκταση του δικτύου μεταφοράς και διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας ή του φυσικού αερίου.

· ο   εκσυγχρονισμός   υπάρχοντος   σταθμού
· η    ανακατασκευή    υφιστάμενης    θερμοηλεκτρικής        μονάδας    σε    μονάδα συνδυασμένου   κύκλου   με   την   προσθήκη   αεριο-στροβίλου   με   σκοπό   την επαύξηση της ισχύος και τη βελτίωση του βαθμού απόδοσης.
•
η δημιουργία ενός υδροηλεκτρικού σταθμού για την παραγωγή ηλεκτρικής

ενέργειας και παράλληλα για ύδρευση ή άρδευση περιοχών (σχέδιο επένδυσης

πολλαπλού σκοπού) κλπ.

Χαρακτηριστικό γνώρισμα ενός «σχεδίου επένδυσης» ή απλά μιας «επένδυσης» είναι ότι οι ωφέλειες της από την παραγωγή αγαθών ή υπηρεσιών δεν εξαντλούνται μέσα σε μία και μόνη χρονική περίοδο αλλά έχουν διάρκεια. Έτσι η πράξη απόκτησης ενός διαρκούς αγαθού για την παραγωγή άλλων αγαθών ή υπηρεσιών καλείται επένδυση, σε αντίθεση με ένα καταναλωτικό αγαθό. Γενικότερα κάθε πράξη η οποία έχει ως αποτέλεσμα τη στέρηση ικανοποίησης σημερινών αναγκών, με την ελπίδα αποκόμισης ωφελειών στο μέλλον και μάλιστα για μακρά περίοδο αποτελεί επένδυση, π.χ. η αγορά μίας μετοχής.

Οι οικονομικοί πόροι οι οποίοι δεσμεύονται για την κατασκευή και λειτουργία της παραγωγικής μονάδας καθώς και   μία σειρά από αρνητικές δευτερογενείς επιδράσεις(π.χ επιπτώσεις στο   περιβάλλον) συνιστούν το κόστος του σχεδίου επένδυσης. Από την άλλη μεριά τα έσοδα από την πώληση των αγαθών και υπηρεσιών καθώς και οι θετικές δευτερογενείς επιδράσεις (π.χ. επιπτώσεις στην τεχνική πρόοδο της χώρας) αποτελούν τις ωφέλειες. Το κόστος και οι ωφέλειες ενός σχεδίου επένδυσης αποτελούν τη βάση για την αξιολόγηση του.

Χαρακτηριστικά Στοιχεία Επένδυσης

Από τον ορισμό της επένδυσης προκύπτει ότι τα κύρια χαρακτηριστικά στοιχεία της είναι:

· Η διάρκεια ζωής της επένδυσης, η οποία δεν προσδιορίζεται μόνον από τη φυσική φθορά της αλλά εξαρτάται από την τεχνική πρόοδο και τα τεχνικοοικονομικά χαρακτηριστικά μιας μεταγενέστερης σχετικής επένδυσης καθώς επίσης από τις μεταβολές στο οικονομικό περιβάλλον (εισόδημα καταναλωτών, τιμές άλλων αγαθών, κλπ.) και από τις μεταβολές στις προτιμήσεις των καταναλωτών.

· Η ροή των οικονομικών πόρων που δεσμεύονται για την κατασκευή    και
λειτουργία της επένδυσης. Οι οικονομικοί πόροι εκφράζονται σε χρήμα και
περιλαμβάνουν τις πληρωμές για την αγορά και κατασκευή της παραγωγικής
μονάδας (κόστος επένδυσης) καθώς επίσης τις πληρωμές για μισθούς, πρώτες
ύλες, υλικά συντήρησης κλπ. δηλαδή τις δαπάνες (κόστος) εκμετάλλευσης κατά
τη διάρκεια ζωής της επένδυσης.

· Η ροή των ωφελειών από την παραγωγή αγαθών ή υπηρεσιών. Οι ωφέλειες
εκφράζονται σε χρήμα και περιλαμβάνουν τα έσοδα από την πώληση των
αγαθών ή υπηρεσιών.

· Η ημερομηνία κατασκευής ή πραγματοποίησης της επένδυσης, η οποία αποτελεί αντικείμενο επιλογής και εξαρτάται από την οικονομική συγκυρία καθώς επίσης και από τις επιπτώσεις της στη διαμόρφωση της αναμενόμενης ροής των εσόδων και δαπανών. Αποτελεί το χρόνο βάσης της επένδυσης ή αλλιώς χρόνο μηδέν.

· Το επιτόκιο αναγωγής ή κόστος κεφαλαίου είναι το επιτόκιο που ισχύει σε μια δεδομένη στιγμή στην οικονομία(ονομαστικό-i)  ενώ αν είναι απωπληθωρισμένο, δηλαδή προσαρμοσμένο στην αύξηση του πληθωρισμού ονομάζεται πραγματικό(π)

· Αύξηση στο Δείκτη Τιμών Καταναλωτή είναι ο ρυθμός του πληθωρισμού(p)

· Οι ΚΤΡ είναι οι τρέχουσες καθαρές ταμειακές ροές,δηλαδή τα έσοδα του επενδυτικού σχεδίου

Πολλές φορές η πλήρης αποτίμηση της ροής των συνολικών ωφελειών και του συνολικού κόστους που προκαλεί μία επένδυση δεν είναι πάντοτε εφικτή, όχι μόνον σε επίπεδο επιχείρησης αλλά και στο περιβάλλον της, οικονομικό και κοινωνικό. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η πλήρης αποτίμηση των ωφελειών από επενδύσεις στο χώρο της έρευνας, της εκπαίδευσης προσωπικού ή της αποτίμησης του κόστους από επενδύσεις που έχουν επιπτώσεις στο περιβάλλον ή γενικότερα η αποτίμηση των εξωτερικών επιδράσεων (εξωτερικές οικονομίες ή επιβαρύνσεις) που προκαλούν οι επενδύσεις. Όμως η πληρότητα της αξιολόγησης επιβάλλει μία κατ' εκτίμηση αποτίμηση του συνόλου των ωφελειών και του κόστους

Διαδικασία Επιλογής ενός Σχεδίου Επένδυσης

Η διαδικασία επιλογής ενός Σχεδίου επένδυσης περιλαμβάνει τα ακόλουθα τέσσερα στάδια :

1. Το πρώτο, είναι ο προσδιορισμός των εφικτών εναλλακτικών παραλλαγών του σχεδίου επένδυσης. Είναι σχέδια επενδύσεων τεχνικά ασυμβίβαστα, με την
έννοια ότι η πραγματοποίηση του ενός αποκλείει την πραγματοποίηση των
άλλων.
2. Το  δεύτερο,  είναι η  εκτίμηση  της  ροής  των  εσόδων  και  δαπανών  που
συνοδεύουν το έργο και συγκεκριμένα το κόστος της επένδυσης(Κο) καθαρών ταμειακών ροών (ΚΤΡ) .


3. Το τρίτο, είναι η αξιολόγηση των εναλλακτικών σχεδίων και η επιλογή ενός, το οποίο και θα κατασκευασθεί.

4. Το τέταρτο, είναι η παρακολούθηση και η καταγραφή των αποκλίσεων ως προς τις προβλέψεις, μετά την πραγματοποίηση του, για την άσκηση μιας θετικής κριτικής χρήσιμης για το μέλλον.

Από όλα τα στάδια το πρώτο ίσως είναι το πιο σημαντικό, γιατί περιλαμβάνει την καταγραφή των εναλλακτικών σχεδίων και γενικότερα τις νέες ιδέες και τα νέα σχέδια για καρποφόρες επενδύσεις σε όλους τους τομείς της επιχείρησης.

Εκτίμηση των Καθαρών Ταμειακών Ροών(ΚΤΡ)

Όπως αναφέρθηκε η καθαρή ταμειακή ροή κάθε έτους είναι η διαφορά μεταξύ των εσόδων από τις πωλήσεις ή την εξοικονόμηση κόστους (ταμειακές εισροές) και των πληρωμών για τους διάφορους συντελεστές παραγωγής και τη διάθεση των προϊόντων καθώς επίσης για την πληρωμή του φόρου εισοδήματος που καταβάλλει η επιχείρηση (ταμειακές εκροές). Δηλαδή, η ΚΤΡ ενός σχεδίου επένδυσης για κάποιο έτος, είναι το άθροισμα του κέρδους μετά την φορολογία και των κρατήσεων για αποσβέσεις,  ενώ όταν δεν υπάρχει φορολογία τότε η ΚΤΡ είναι ίση με το ακαθάριστο λειτουργικό κέρδος της παραγωγικής μονάδας. 

Ας προσπαθήσουμε να εκφράσουμε αναλυτικά την  ΚΤΡ ενός έτους μέσα από τα οικονομικά μεγέθη του λογαριασμού εκμετάλλευσης. Ειδικότερα, ας συμβολίσουμε με:

Ε: τα έσοδα από πωλήσεις 
 ΛΔ: τις  πληρωμές για τους συντελεστές παραγωγής και την διάθεση των προϊόντων

ή τις λειτουργικές δαπάνες.
Α: τις προβλεπόμενες αποσβέσεις για την επένδυση 

ΦΣ: ο φορολογικός συντελεστής για τον υπολογισμό  του φόρου εισοδήματος.

Επομένως :KTΡ=(Ε-ΛΔ-Α)*(1-ΦΣ)+Α  (σχέση 7.1)
Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειώσουμε τις εξής έννοιες:

· Οι ΚΤΡ σε σημερινούς όρους είναι εκφρασμένες σε τιμές και κόστη της τρέχουσας χρονικής στιγμής(χρόνος μηδέν)
· Οι ΚΤΡ σε ονομαστικούς όρους είναι εκφρασμένες σε τιμές και κόστη του έτους που πραγματοποιούνται 

· Οι ΚΤΡ σε πραγματικούς όρους είναι οι ονομαστικές ΚΤΡ αποπληθωρισμένες 

· Σχέση μεταξύ Ονομαστικού Επιτοκίου, πραγματικού επιτοκίου και Αύξησης στο Δείκτη Τιμών Καταναλωτή:

(1+i)=(1+π)*(1+p)   (7.2)

i=p+π+πp (7.3)
π=(i-p)/(1+π)  (7.4)

Κριτήρια Αξιολόγησης Επενδυτικών σχεδίων

1.Κριτήριο Καθαράς Παρούσας Αξίας

Για την κατανόηση αυτού του κριτηρίου πρέπει να ορίσουμε τί είναι το ΚΠΑ. Το  ΚΠΑ είναι η καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης σε τιμές του έτους βάσης. Ο στόχος της μεγιστοποίησης της αξίας της επιχείρησης, δηλαδή της μεγιστοποίησης της παρούσας αξίας των κερδών, επιτυγχάνεται όταν μεταξύ των άλλων αποφάσεων, έχουμε επιλογές επενδυτικών σχεδίων με το μεγαλύτερο ΚΠΑ. Έτσι προκύπτει η ακόλουθη διατύπωση του κριτηρίου κατά περίπτωση ως εξής :

· Εάν ΚΠΑ > 0 έχουμε επιλογή του επενδυτικού σχεδίου 

· Εάν ΚΠΑ < 0 έχουμε απόρριψη του  επενδυτικού σχεδίου

Εάν ΚΠΑ ~0 υπάρχει αδιαφορία του επενδυτή ως προς την επένδυση (οριακή κατάσταση).

Όμως, το ζήτημα που μας απασχολεί σε αυτή τη μελέτη είναι ο χρόνος απόσβεσης και όχι ποια η καθαρά παρούσα αξία της επένδυσης σε κάποια δεδομένη χρονική στιγμή. Επομένως ας παρουσιάσουμε ένα κριτήριο το οποίο μας εξυπηρετεί.

2.Κριτήριο Έντοκης Αποπληρωμής (ή μέθοδος επανείσπραξης κόστους επένδυσης με βάση την καθαρή παρούσα αξία)

Με βάση το κριτήριο αυτό μπορούμε να υπoλογίσουμε πότε αποπληρώνεται μια επένδυση λαμβάνοντας υπ’οψιν τη διάρκεια ζωής της επένδυσης.
Ο συλλογισμός στον οποίο βασιζόμαστε είναι να βρούμε σε ποιο χρονικό σημείο το αρχικό κόστος επένδυσης ΚΕ ισούται με το άθροισμα των ΚΤΡ . Στη συγκεκριμένη μελέτη βέβαια πρέπει να σημειώσουμε κάτι πολύ σημαντικό:δεν έχουμε έσοδα λόγω της επένδυσης. Οι ΚΤΡ είναι το ποσό που κάθε χρόνο δεν ξοδεύεται καθώς το σύστημα είναι αυτόνομο.

Η βασική εξίσωση που μας  δίνει την έντοκη περίοδο είναι η ακόλουθη:
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Για τον υπολογισμό ακριβούς τιμής(χρόνος,μήνας):
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          (7.6)
Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειώσουμε ότι κάνουμε χρήση του Κόστους Ευκαιρίας στον υπολογισμό των τύπων που ακολουθούν.

1ηΠερίπτωση: Εφαρμογή Συστήματος Αυτόνομου Φωτισμού Δρόμων(1 πυλώνας)

Σε αυτήν την περίπτωση επιβαρύνεται ο ιδιώτης(εδώ το Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο) εξ’ολοκλήρου με την οικονομική επιβάρυνση της εγκατάστασης. Επομένως, μπορούμε να κάνουμε χρήση των προηγούμενων τύπων. Πρέπει όμως να σημειώσουμε ότι οι ΚΤΡ είναι το συνολικό ποσό των τιμολογίων της ΔΕΗ που δεν χρειάζεται να πληρώνει ο ιδιοκτήτης και που θα επιβαρυνόταν αν δεν είχε εγκαταστήσει αυτό το σύστημα.
Επομένως, φτιάχνουμε ένα πίνακα ΚΤΡ για 40 χρόνια λαμβάνοντας υπ’όψιν την τιμή πώλησης της KWh της ΔΕΗ και τα νυχτερινά τιμολόγια που ισχύουν (τιμές με πληθωρισμό-3% ανά χρόνο). Πρέπει εδώ να σημειώσουμε ότι η χρεώση για φωτισμό οδών και πλατειών είναι:
Πίνακας 7.4 Τιμολόγιο Φωτισμού Οδών και Πλατειών της ΔΕΗ
	1. Τιμολόγιο Τ49

	-Πάγιο:
	0 €

	-Ενέργεια: Λυκόφως - Μεσονύκτιο
	0,11112 €/kWh

	-Ενέργεια: Μεσονύκτιο - Λυκαυγές
	0,09531 €/kWh

	-Ελάχιστη χρέωση (Εφαρμόζονται ειδικές εκπτώσεις)
	0 €


Ο Πίνακας που ακολουθεί είναι ενδεικτικός και παρουσιάζει το αθροιστικό πόσο που εξοικονομείται χωρίς τον συνυπολογισμό του επιτοκίου αναγωγής και χωρίς να έχει γίνει αποπληθωρισμός των τιμών.
Πίνακας 7.5 Ενδεικτικός Πίνακας Εξοικονόμησης

	Αθροιστικά
	Διάρκεια Κατ/σης(h)
	Ώρες(Ημερ.Τιμολ)
	Ώρες(Νυχτ.Τιμολ)
	Συν. Ποσό(euros)-KTP

	1ος χρόνος
	3952
	1982
	1992
	29,5

	2ος χρόνος
	7904
	3965
	3985
	59

	......
	......
	......
	......
	......

	 16ος  χρόνος
	63605
	31721
	31885
	472,2

	.....
	......
	......
	......
	.....

	30ος  χρόνος
	118560
	59460
	59660
	885

	40ος χρόνος
	118560
	59460
	59660
	1180


Όπως παρατηρούμε από τον ενδεικτικό πίνακα,ακόμα και μετά από 40 χρόνια λειτουργίας δεν επιτυγχάνεται απόσβεση της επένδυσης. Πιο συγκεκριμένα,με εφαρμογή των σχεσεων 7.5 και 7.6 ο χρόνος απόσβεσης προκύπτει πάνω από 300 έτη καθώς οι ΚΤΡ αποπληθωρισμένες  τείνουν στο μηδέν μετά τα 50 πρώτα χρόνια.
2η  Περίπτωση:Eπιδότηση Αρχικού Κόστους Εγκατάστασης 

Θεωρούμε ότι το υβριδικό σύστημα εντάσσεται στις διατάξεις του νομοσχεδίου της Ελληνικής Κυβέρνησης κατά το οποίο επιδοτείται από το Κράτος το 50% του κόστους εγκατάστασης  (η σχετική διάταξη βρίσκεται στο Παράρτημα-10ο κεφάλαιο). Επομένως το αρχικό κόστος τροποποιείται ως εξής.


ΚΕ’’=0,5*ΚΕ=920euros
Εφαρμόζουμε τον τύπο και προκύπτει:
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Επομένως:
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[image: image75.wmf]χρόνια
Από το αποτέλεσμα αυτό παρατηρούμε πως ο χρόνος απόσβεσης είναι πολύ μεγάλος καθιστώντας την επένδυση ασύμφορη για 2 λόγους:                                .
1.Η τεχνολογία απαξιώνεται και σε λίγα χρόνια σίγουρα θα υπαρχουν στην αγορά πιο εξελιγμένες ανεμογεννήτριες και φωτοβολταϊκά, χαμηλότερου κόστους και υψηλότερης απόδοσης

2.η επένδυση αυτή όπως και κάθε επενδυτικό σχέδιο γενικά προκρίνεται αν η περίοδος αποπληρωμής είναι μικρή εξασφαλίζοντας βραχυπρόθεσμη απόσβεση.

3η Περίπτωση:Διασύνδεση με το Δίκτυο της ΔΕΗ 

Θεωρούμε ότι ο πυλώνας συνδέεται με το Δίκτυο της ΔΕΗ,οπότε η περισσευούμενη ενέργεια δεν χάνεται αλλά «πωλείται» στη ΔΕΗ όπως ορίζει ένα προσχέδιο Νόμου που ετοιμάζεται να ψηφιστεί στη Βουλή(το προσχέδιο παρουσιάζεται στο παράρτημα).

Σύμφωνα με τις διατάξεις αυτές η ΔΕΗ «αγοράζει» από τους ιδιώτες που παράγουν ηλεκτρική ενέργεια με συστήματα ΑΠΕ με ευνοικές τιμές. Πιο συγκεκριμένα έχουμε:

-για φωτοβολταϊκά : 0,46euro/KWh
-για ανεμογεννήτριες: 0, 07euro/KWh
Επομένως πρέπει να συνυπολογίσουμε στις ΚΤΡ και τα έσοδα από την πώληση στη ΔΕΗ.

Ο ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει μεγέθη σε αποπληθωρισμένες /τρέχουσες τιμές.

Πίνακας 7.6 Πίνακας Υπολογισμού Αθροιστικών ΚΤΡ
	ΧΡΟΝΟΣ
	ΕΣΟΔΑ ΑΠΟ ΠΩΛΗΣΗ
	ΚΤΡ
	ΚΤΡtotal(euros)-Αθροιστικά

	1ος χρόνος
	32,05
	29,5
	61,55

	2ος χρόνος
	31,4
	28,9
	121,4

	....
	.....
	......
	.....

	15ος χρόνος
	24,2
	23,2
	806

	....
	....
	....
	.....

	18ος χρόνος
	22,8
	21,06
	941


Kάνοντας χρήση των 2 προηγούμενων τύπων έχουμε:
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    =>897<ΚΕ<940=>Χ-1=17
Για την ακριβή περίοδο αποπληρωμής λοιπόν έχουμε:
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ΠΑ=17,5 χρόνια

Σε αυτήν την περιπτωση παρατηρούμε ότι η έντοκη περίοδος αποπληρωμής μειώνεται κατά πολύ . Βεβαίως, ένα επενδυτικό σχέδιο με απόσβεση 17 χρόνων δεν είναι άκρως ελκυστικό για έναν επενδυτή. Όμως, πρέπει να σημειώσουμε ότι η δημιουργία ευνοικοών νομοθετικών πλαισίων για την αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος  των ανανεώσιμων πηγών στην Ελλάδα, αλλά και παγκοσμίως έχει ως στόχο τη μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων. Επομένως, στην αξιολόγηση των επενδυτικών σχεδίων υπεισέρχεται κι αυτός ο παράγοντας.

7.4  Ωφέλιμη Ενέργεια

Ολοκληρώνοντας την μελέτη, ας εξετάσουμε την ωφέλιμη ενέργεια του υβριδικού συστήματος. Ως «ωφέλιμη ενέργεια» ορίζουμε την ενέργεια που καταναλώνεται στο φορτίο/λαμπτήρα και ισούται με την διαφορά της συνολικά παραγόμενης ενέργειας και της ενέργειας απωλειών.
Στην περίπτωση όπου το σύστημα είναι αυτόνομο η ωφέλιμη ενέργεια είναι η  καταναλισκώμενη ενέργεια στο λαμπτήρα και οι απώλειες είναι η διαφορά της συνολικής παραγόμενης ενέργειας του συστήματος και της ωφέλιμης ενέργειας.
Στην περίπτωση όπου διασυνδέεται το υβριδικό σύστημα με το δίκτυο της ΔΕΗ τότε η ωφέλιμη ενέργεια ισούται με την διαφορά της παραγόμενης ενέργειας και της ενέργειας απωλειών.

Ας εξετάσουμε την 1η περίπτωση εκτενέστερα. Στον παρακάτω πίνακα βλέπουμε αναλυτικά την καταναλισκώμενη ενέργεια του συστήματος, την καταναλισκώμενη ενέργεια του λαμπτήρα και τις ετήσιες απώλειες.

Πίνακας 7.7  Υπολογισμός  Ωφέλιμης Ενέργειας στο Αυτόνομο Σύστημα 
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Στην 2η περίπτωση ωφέλιμη ενέργεια θεωρείται το άθροισμα της καταναλισκώμενης στο λαμπτήρα και της πωλούμενης στη ΔΕΗ οπτε έχουμε τον ακόλουθο πίνακα:


Πίνακας 7.8 Υπολογισμός  Ωφέλιμης Ενέργειας στο Διασυνδεδεμένο Σύστημα
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Από τον 2ο πίνακα συμπεραίνουμε άμεσα ότι η ωφέλιμη ενέργεια είνα σαφώς μεγαλύτερη καθώς οι συνολικές απώλειες μειώνονται δεδομένου ότι η περισσευούμενη ενέργεια δεν χάνεται αλλά «πωλείται» στη ΔΕΗ.

7.5 Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις-Μείωση Εκπομπών Ρύπων

Όπως αναφέρθηκε εκτενώς στην εισαγωγή της διπλωματικής, οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας έχουν ως στόχο την  παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με φιλικό προς το περιβάλλον τρόπο. Δεδομένου ότι η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται σε λιγνιτικούς και πετρελαικούς κατά το πλείστον σταθμούς όπου η καύσιμη ύλη είναι το μαζούτ, το ντήζελ και ο λιγνίτης, οι εκπομές ρύπων  CO2, SO2, CO, NOX, HC κι άλλων σωματιδίων επιβαρύνουν το περιβάλλον με πολύ βλαβερές συνέπειες για την παγκόσμια υγεία και ισορροπία. Επομένως, όσο μεγαλώνει το ποσοστό διείσδυσης των ανανεώσιμων πηγών στην παγκόσμια παραγωγή τόσο περισσότερο μειώνονται οι εκπομπές ρύπων.

Στη συγκεκριμένη μελέτη όπου εγκαθίσταται αυτόνομο σύστημα φωτισμού με φωτοβολταικό κι ανεμογεννήτρια, πετυχαίνουμε προφανώς μείωση των εκπομπών ρύπων. Πρέπει όμως να αναφερθούμε στη διαδικασία υπολογισμού. Οι αέριοι ρύποι που λαμβάνονται υπόψη είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το διοξείδιο του θείου (SO2), το μονοξείδιο του άνθρακα (CO), τα οξείδια του αζώτου (ΝΟΧ), οι υδρογονάνθρακες (HC) και τα σωματίδια. Για τις ανάγκες της αξιολόγησης η μείωση εκπομπών ρύπων δίνεται από τη σχέση: ΜΕΑΡν=λΗ,ν*ΑΗΕΠΡΙΝ  (7.7) όπου ΜEAPv είναι η μείωση των εκπομπών του αερίου ρύπου ,ΑΗΕΠΡΙΝ η καταναλωθείσα ενέργεια πριν την επένδυση και λΗ,v είναι ο συντελεστής εκπομπής του ρύπου   ν   από τους υφιστάμενους πετρελαϊκούς σταθμούς, σε g/kWh (Πίνακας 7.8) 

Η συνολική μείωση εκπομπών όλων των εξεταζόμενων αερίων ρύπων δίνεται από το άθροισμα των επιμέρους:
ΣME=0.5*(MEAPco2)+0.5*(MEAPSO2+MEAPco+MEAPNOx+MEAPHC+MEAPσωματίδια)
Πίνακας 7.9. Εκπομπές αερίων ρύπων σταθμών ηλεκτροπαραγωγής
(g ρύπου ανά kWh)

	ΡΥΠΟΣ
	CO2
	S02
	CO
	ΝΟΧ
	HC
	Σωματίδια

	Περιοχές που είναι διασυνδεδεμένες ή πρόκειται να διασυνδεθούν με το ηπειρωτικό ηλεκτρικό δίκτυο μέχρι το 2006
	850
	15,5
	0,18
	1,2
	0,05
	0,8

	Νησιά που δεν πρόκειται να διασυνδεθούν με το ηπειρωτικό 
ηλεκτρικό δίκτυο μέχρι το 2006
	1062,5
	19,4
	0,18
	1,5
	0,05
	1,0


· 1η περίπτωση:για την εγκατάσταση μόνο ενός πυλώνα αυτόνομου φωτισμού η ΣΜΕ είναι για  1 χρόνο: ΣΜΕ=105.328gr=105,3kg ενώ αναλυτικά για κάθε ρύπο έχουμε τον ακόλουθο πίνακα:

Πίνακας 7.10 

Αναλυτικός Πίνακας Ρύπων(1η περίπτωση)      Αναλυτικός Πίνακας Ρύπων(2η περίπτωση)                  
	ΡΥΠΟΣ
	kgr/ρύπο

	CO2
	370

	SO2
	6,7

	CO
	0,78

	Nox
	0,523

	HC
	0,021

	Σωματιδ.
	0,349


	ΡΥΠΟΣ
	kgr/ρύπο

	CO2
	206

	SO2
	3,6

	CO
	0,43

	Nox
	0,290

	HC
	0,012

	Σωματιδ.
	0,193


-Αν θεωρήσουμε ότι εγκαθιστούμε 30 τέτοιους πυλώνες στην Πολυτεχνειούπολη τότε: ΣΜΕ=3.1tn
· 2η περίπτωση: αν θεωρήσουμε ότι το υβριδικό σύστημα είναι συνδεδεμένο με το δίκτυο της ΔΕΗ για να μην πηγαίνει χαμένη η παραγόμενη ενέργεια τότε η ΣΜΕ υπολογίζεται ως εξής: ΣΜΕ=189.328gr=189,3Kg ενώ αναλυτικά για κάθε ρύπο έχουμε τα ακριβή αποτελέσματα  στον προηγούμενο πίνακα.
- Αν θεωρήσουμε ότι εγκαθιστούμε 30 τέτοιους πυλώνες στην Πολυτεχνειούπολη τότε η συνολική μείωση εκπομπών ρύπων ανέρχεται σε : ΣΜΕ=5.6tn
Παρατηρώντας τους παραπάνω υπολογισμούς καταλαβαίνουμε ότι έστω και με ένα μικρής ισχύος υβριδικό σύστημα ανανεωσίμων πηγών ενέργειας μειώνουμε τους εκπεμπόμενους ρύπους κατά κάποιους τόνους. Επομένως, αναδεικνύεται κατ’αυτόν τον τρόπο η συμβολή των ΑΠΕ στην προσπάθεια να μειωθούν οι εκπεμπόμενοι ρύποι στην ατμόσφαιρα στην οποία συμβάλουν όχι μόνο αιολικά πάρκα εγκατεστημένης ισχύος της τάξης των MW αλλά και απλοί ιδιώτες με εγκαταστάσεις ολίγων KW ή ακόμα και λίγων W.                                           .

8.Προτάσεις-Συμπεράσματα
Ολοκληρώνοντας τη μελέτη του υβριδικού συστήματος μπορούμε να συνοψίσουμε εν τάχει τα κυριότερα σημεία ώστε να καταλήξουμε σε ενδιαφέροντα συμπεράσματα και να καταθέσουμε κάποιες προτάσεις.

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει παρατηρηθεί ιδιαίτερη αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Οι φυσικοί πόροι, όμως, που μέχρι τώρα χρησιμοποιούνταν για να εξυπηρετήσουν τις καθημερινές ανάγκες της ανθρωπότητας (πετρέλαιο, λιγνίτης, άνθρακας κτλ) πλέον δεν επαρκούν και αναζητούνται τρόποι κάλυψης της απαιτούμενης ενέργειας χωρίς περιβαλλοντικές επιπτώσεις . Η παγκόσμια, λοιπόν, ανάγκη για εξοικονόμηση ενέργειας και μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων απαιτεί την χρήση των ανανεώσιμων πηγών σε πολλές εφαρμογές. 

Μια τέτοια εφαρμογή πραγματεύεται και η συγκεκριμένη μελέτη όπου αναπτύσσεται ένα σύστημα οδικού φωτισμού το οποίο κάνει χρήση της ηλιακής και της αιολικής  ενέργειας. Το σύστημα αυτό υλοποιείται σε ένα μόνο ιστό φωτισμού και αποτελεί μια ολοκληρωμένη και ανεξάρτητη μονάδα.Τα συνιστώντα μέρη είναι: φωτοβολταικό, ανεμογεννήτρια, πίνακας χαμηλής τάσης, συσσωρευτής, inverter, φωτιστικό σώμα, charge controller.
Μετά από επεξεργασία των καιρικών δεδομένων(ταχύτητα ανέμου, ηλιακή ακτινοβολία) και υπολογισμούς  για διαφόρους τύπους ανεμ/ών και φωτοβολταϊκών καταλήξαμε ότι η πιο συμφέρουσα λύση είναι μια ανεμογεννήτρια air 403 και ένα φωτοβολταίκό 110Wp. Aκολούθησε η διαστασιολόγηση των λοιπών μερών του υβριδικού συστήματος και τελικά παρουσιάστηκε η ολοκληρωμένη πρόταση , το συνολικό κόστος της γενικά και για ειδικές περιπτώσεις, η μείωση εκπομπών ρύπων, ο χρόνος απόσβεσης και η ωφέλιμη ενέργεια.

· Αναλύοντας όλα τα στοιχεία που προέκυψαν καταλήγουμε ότι στη συγκεκριμένη τοποθεσία(Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου) η οποία θεωρείται αστική περιοχή και συνάμα δεν έχει αυξημένο αιολικό δυναμικό, όπως βεβαίως επιβεβαιώνεται κι από τον πίνακα των μέσων ημερήσιων ταχυτήτων ανέμου, η απόσβεση υπολογίζεται στα 42 χρόνια. Ανεξαρτήτως της έντοκης περίοδου αποπληρωμής, είναι φανερό πως οι καιρικές συνθήκες παίζουν πρωτεύοντα ρόλο σε μια επένδυση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας καθώς υπάρχει άμεση αντιστοιχία μεταξύ παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας και ταχύτητας ανέμου ή ηλιακής ακτινοβολίας. 
Οσον αφορά τα αιολικά πάρκα,βιώσιμες θεωρούνται οι επενδύσεις όπου το capacity factor των ανεμογεννητριών κυμαίνεται από 16% και πάνω. Για τα φωτοβολταϊκά όπου οι βαθμοί απόδοσης είναι χαμηλοί, η απόσβεση είναι πιο χρονοβόρα διαδικασία ακόμα και σε περιοχές με μεγάλη ηλιοφάνεια.
Στην προκειμένη περίπτωση,όπου έχουμε capacity factor χαμηλότερο από 10%(CapFacμέσο=0,71) είναι προφανές ότι απέχουμε πολύ από τα κριτήρια μια βιώσιμης επένδυσης. Ίσως, σε περιοχές μακριά από το δίκτυο της ΔΕΗ, όπου το κόστος διασύνδεσης είναι ιδιαίτερα αυξημένο, τέτοιοι πυλώνες φωτισμού δρόμων να αποτελούσαν συμφέρουσα λύση.
· Στο κεφάλαιο 7.5 έγινε υπολογισμός της μείωσης εκπομπών ρύπων για ένα πυλώνα με φωτοβολταίκό 110Wp και για ανεμογεννήτρια 400W και για 30 πυλώνες. Σε μια πόλη λοιπόν με φωτοβολταϊκά στο 30% των πολυκατοικιών, δηλαδή σε πολύ μικρότερο ποσοστό απ’ αυτό των πολ/κιών με ηλιακούς θερμοσίφωνες, η συνολική μείωση εκπομπών ρύπων μόνο από τα panel θα ήταν ιδιαίτερα αυξημένη. Σε περίπτωση που υπήρχε και δυνατότητα τοποθέτησης ανεμογεννητριών, καταλήγουμε εύκολα στο συμπέρασμα ότι μπορούμε εύκολα με συλλογική προσπάθεια να μειώσουμε τους εκπεμπόμενους ρύπους εγκαθιστώντας ένα μικρής ισχύος σύστημα ΑΠΕ.
· Ένα πολύ σημαντικό σημείο της μελέτης στο οποίο θα έπρεπε να αναφερθούμε είναι ο κίνδυνος υπερδιαστασιολόγησης που ελωχεύει σε αυτόνομα συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας . Τα μετεωρολογικά δεδομένα είναι μεταβλητές που ακολουθούν στατιστικές κατανομές με σταθερή ετήσια μέση τιμή ανά τοποθεσία και σε ετήσια βάση υπάρχει δυνατότητα πρόβλεψης. Όμως, αυτό δε σημαίνει ότι δεν αποτελούν και στοχαστικές διαδικασίες με μεγάλο βαθμό τυχαιότητας,άρα και μεγάλη διασπορά. Στις  ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπου οι καιρικές συνθήκες αποτελούν καθοριστικό παράγοντα, μπορεί να δημιουργηθούν μεγάλες αποκλίσεις στην παραγόμενη ενέργεια ενός συστήματος. Όταν λοιπόν το σύστημα είναι αυτόνομο, είναι προφανές πως θέλουμε να έχουμε 100% αξιοπιστία ώστε να είμαστε εξασφαλισμένοι για τροφοδότηση του φορτίου σε οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες. Αυτό όμως οδηγεί σε υπερδιαστασιολόγηση του συστήματος και σε μεγάλα κόστη εγκατάστασης. Γι’αυτό είτε φροντίζουμε τα συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας να είναι διασυνδεδεμένα στο δίκτυο της ΔΕΗ είτε εάν αυτό δεν είναι εφικτό, τα διαστασιολογούμε με βάση τις μέσες τιμές ταχύτητας ανέμου και ηλιακής ακτινοβολίας και με δυνατότητα αυτονομίας εώς και 3-4 μέρες  μειώνοντας σε κάποιο βαθμό την αξιοπιστία του συστήματος.
· Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται αυξημένο ενδιαφέρον στις ΑΠΕ και από τις κυβερνήσεις πολλών κρατών, ανεπτυγμένων και μή. Στην Ελλάδα, δεδομένου ότι πρέπει να επιτευχθούν κάποιοι στόχοι ως προς τα ποσοστά διείσδυσης, υπάρχουν νομοσχέδια που εξασφαλίζουν επιδοτήσεις στην εγκατάσταση συστημάτων ΑΠΕ ενώ πρόσφατα κατατέθηκε προσχέδιο με το οποίο παρέχεται η δυνατότητα πώλησης της παραγόμενης ενέργειας από ΑΠΕ στη ΔΕΗ. Αυτές οι νομοθετικές ρυθμίσεις αλλά και η γενικότερη πολιτική ,δ ιαμορφώνουν ένα ευρύτερο πλαίσιο που καθιστά τις επενδύσεις ανανεώσιμων πηγών ενέργειας πιο βιώσιμες. Στο προσεχές μέλλον λοιπόν, αναμένουμε ότι η απόσβεση τέτοιου είδους επενδύσεων θα μειωθεί ακόμη περισσότερο δίνοντας τη δυνατότητα για επενδύσεις μικρότερης εγκατεστημένης ισχύος από ιδιώτες και απλούς πολίτες με στόχο την αύξηση της διείσδυσηςτων ΑΠΕ και τη μείωση εκπεμπόμενων ρύπων.

Στο μέλλον αδιαμφησβήτητα ένα από τα κυριότερα προβλήματα που θα ταλανίσουν την ανθρωπότητα θα αποτελέσει το Ενεργειακό Πρόβλημα. Είναι επίσης σίγουρο ότι, καθώς η κατάσταση του περιβάλλοντος έχει φτάσει σε ένα τέλμα, πρέπει ο πλανήτης να προστατευτεί από τη ρύπανση. Καταλαβαίνουμε λοιπόν πως οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας αποτελούν τη μοναδική λύση στα δύο μείζονα προβλήματα του πλανήτη, και το μέλλον δικαιωματικά τους ανήκει.
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10.Παράρτημα

10.1 Μέση Ημερήσια Ταχύτητα Ανέμου Προσαρμοσμένη σε ύψος 11 μέτρων
	ΗΜΕΡΑ
	U(m/s)
	ΗΜΕΡΑ
	U(m/s)
	ΗΜΕΡΑ
	U(m/s)
	ΗΜΕΡΑ
	U(m/s)
	ΗΜΕΡΑ
	U(m/s)
	ΗΜΕΡΑ
	U(m/s)

	1/1/2001
	4,9
	1/2/2001
	2,7
	1/3/2001
	3,3
	1/4/2001
	3,6
	1/5/2001
	2,29
	1/6/2001
	2,2

	2/1/2001
	4,5
	2/2/2001
	2,3
	2/3/2001
	3,0
	2/4/2001
	3,2
	2/5/2001
	2,65
	2/6/2001
	2,4

	3/1/2001
	2,7
	3/2/2001
	3,5
	3/3/2001
	2,7
	3/4/2001
	1,7
	3/5/2001
	2,46
	3/6/2001
	2,2

	4/1/2001
	6,3
	4/2/2001
	1,0
	4/3/2001
	2,1
	4/4/2001
	2,9
	4/5/2001
	2,39
	4/6/2001
	2,3

	5/1/2001
	3,3
	5/2/2001
	1,4
	5/3/2001
	1,3
	5/4/2001
	4,5
	5/5/2001
	2,86
	5/6/2001
	3,1

	6/1/2001
	1,2
	6/2/2001
	2,2
	6/3/2001
	1,2
	6/4/2001
	2,9
	6/5/2001
	2,38
	6/6/2001
	3,1

	7/1/2001
	1,3
	7/2/2001
	1,0
	7/3/2001
	1,2
	7/4/2001
	3,1
	7/5/2001
	3,42
	7/6/2001
	1,3

	8/1/2001
	1,3
	8/2/2001
	1,1
	8/3/2001
	1,3
	8/4/2001
	2,9
	8/5/2001
	3,70
	8/6/2001
	1,7

	9/1/2001
	4,2
	9/2/2001
	1,6
	9/3/2001
	4,2
	9/4/2001
	1,7
	9/5/2001
	2,14
	9/6/2001
	3,4

	10/1/2001
	4,2
	10/2/2001
	1,4
	10/3/2001
	3,0
	10/4/2001
	1,7
	10/5/2201
	2,39
	10/6/2001
	4,1

	11/1/2001
	3,6
	11/2/2001
	3,3
	11/3/2001
	8,4
	11/4/2001
	2,2
	11/5/2001
	1,62
	11/6/2001
	3,5

	12/1/2001
	1,3
	12/2/2001
	2,2
	12/3/2001
	1,9
	12/4/2001
	1,9
	12/5/2001
	1,66
	12/6/2001
	2,9

	13/1/2001
	1,1
	13/2/2001
	1,5
	13/3/2001
	1,8
	13/4/2001
	1,7
	13/5/2001
	2,36
	13/6/2001
	5,0

	14/1/2001
	2,7
	14/2/2001
	2,7
	14/3/2001
	1,6
	14/4/2001
	1,4
	14/5/2001
	3,10
	14/6/2001
	8,0

	15/1/2001
	3,0
	15/2/2001
	2,5
	15/3/2001
	1,5
	15/4/2001
	1,7
	15/5/2001
	2,70
	15/6/2001
	5,7

	16/1/2001
	2,1
	16/2/2001
	5,4
	16/3/2001
	2,5
	16/4/2001
	2,7
	16/5/2001
	3,48
	16/6/2001
	6,0

	17/1/2001
	1,8
	17/2/2001
	3,7
	17/3/2001
	6,2
	17/4/2001
	2,0
	17/5/2001
	3,18
	17/6/2001
	4,3

	18/1/2001
	3,6
	18/2/2001
	1,5
	18/3/2001
	5,3
	18/4/2001
	1,6
	18/5/2001
	1,79
	18/6/2001
	4,0

	19/1/2001
	2,1
	19/2/2001
	2,3
	19/3/2001
	1,9
	19/4/2001
	3,0
	19/5/2001
	2,34
	19/6/2001
	5,6

	20/1/2001
	2,2
	20/2/2001
	2,4
	20/3/2001
	3,9
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10.2 Μέση Ημερήσια Ακτινοβολία
ΗΛ=ηλιακή ακτινοβολία (Kwh/m2)
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10.3 Μέρη Υβριδικού Συστήματος 
10.3.1 Ανεμογεννήτρια air 403
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Specifications
Rolor Diameter. 46" (1.15 meters)
Weight 131bs. (585 kg)
Mount 1.5°(1.9" 0D, 48 mm)
SCHED 40 pipe
Startup wind speed: 7 mph (27 ms)
Valtage: 12, 24, 48 VDC
Raled Output 400 wats t 28 mph
(125 ms)

Features: Unprecedented 3 Year Warranty.
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10.3.2 Φωτοβολταικό 
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Solar module SM110/SM100

When It comes to reliable and envi-
ronmentally-friendly generation of
electrical power from light. solar
modules from Slemens Solar provide
the perfect solution. Manufactured in
compliance with the most stringent
quallty standards, they are designed
to withstand the toughest environ-
mental conditions and are character-
ized by their long service life. Siemens
Solar power solar modules are covered
by a 25-year limited warranty on power
oUtput - your guarantee of trouble-
free solar power generation.

PowerMax® technology

Siemens Solar proprietary PowerMax®
technology optimizes thé cells and
modules for energy production In all
types of environmental conditions.
This Includes the growing of single
crystalline silicon ingots, wafer pro-
céssing under clean room conditions
and the multistage proprietary TOPS™
(Texture Optimized Pyramidal Surface)
process. The most siriking features of
the TOPS™ pracess are the special
textural etching system which creates
a pyramic-shaped surface, combined
with surface passivation and an anti-
reflective oxide coating.

This means that light absorption is
especially high, even at low light
levels. Siemens Solar PowerMax®
solar cells deliver maximum energy
throughout the day.

Certifications

The following certificates and approv-
als confirm the high quality of the
Slemens Solar SM110/SM100:

« IECB1215
« TUV safety class
« CE mark

Solar module SM110/SM100
« Power rating SM110:110W 5%
SM100:100W +5 %

« Avallable In 12V or 24 V versions
and as framed module o
laminate

« Single crystalline PowerMax®
sofar cells for maximum opera-
tional efficency

« Used In grid-connected systems
and for grid-independent rural/
stand-alone power supply systems

« 25-year power output warranty
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The SM110/SM100 single crystalline
solar module Is avallable In a framed
and a laminate version. Both modules
feature a rugged laminate design and
PowerMax® solar cells to provide
maximum energy production through-
out the day. The module has a rated
output of 110 W,/100 W, and Is avail-
able Ina 12 volt and a 24 volt version
The efficlent design of the SM110/
SM100 module, with its large surface
area, s ideally suited for medium and
high output applications.

The module is designed for easy nter-
connection to achieve voltage and
current configurations for gric-con-
nected systems as well as stand-alone
systems.

The high output of the SM110/SM100
reduces the number of modules
required to achieve a desired power
output. This means:

« fewer overall attachment points
« fewer terminal boxes

« easier assembly and cabling

« reduced Installation costs

Intelligent module structure

72 PowerhMax® solar cells form the
heart of the module. These cells make
optimum use of the module surface
thanks to thelr rectangular shape.
They are highly efficlent and still pro-
vide maximum possible power even
under low light level conditions. The
specially hardened front glass has
excellent light-transmitting character-
Istics and protects the module against
even the most adverse environmental
conditions, such as hail or Ice.

The solar cells are laminated In EVA
(ethylene-vinyl acetate) between a
muttilayer rear film and the front glass.
This permanently laminated assembly
protects the cells against moisture
and ensures electrical Insulation.

With the standard version, a torsion-
resistant module frame made of anod-
ized aluminum guarantees particularly
high mechanical strength. As a feslt
the module can withstand even ex-
treme wind and snow loads.

Bypass diodes Integrated Into the
terminal box protect the cells when
there I partial shading

Easy installation
The solar modle SM110/SM100 is
very easy to instal

The standard framed version Is suit-
able for mounting to standard support
structures.

The frameless L version has to be
installed directly on self-supporting
structures with special retaining clips.
This module type may only be fitted
horizontally. Using the laminate hold-
ers specially developed by Siemens
Solar (Types LCS/LCV) the modules
can be arranged overlapping or flat
alongside one another on the angle of
the roof.

Connecting the module s simple. The
electrical connection for the 24 volt
version s via one single Sp terminal
box, for the 12 volt version It Is via two
Sp terminal boxes, with the polarities
clearly marked.

To ensure adequate ventilation behind
the panels, the following minimum
clearances should be adhered to dur-
ing installation

« to rear surfaces
« to adjacent modles

~50 mm
-5 mm

The recommended minimum inclina-
tion is 15
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Options
Modified versions of the solar module are
also available, with MC plugin contacts
for example or a special version for inte-
grated building solutions. You can obtain
information about these versions from
your Siemens Solar dealer or directly
from Siemens Solar

High Quality
Siemens Solar has established very high
quality standards. Thus, our main produc-
tion plants are certified to 1O 9001
Constant checks and inspections guarar-
tee uniformly high quality. Each module
whichleaves the production line is sub-
jected to thorough visual inspections as
well as mechanical and electrical tests

Performance warranty
The high quality of the modules results in
an expected service lfe of well over

30 years. The SM110/SM100 s covered
by a 25-year Siemens Solar warrarty on
power output

You will find further information on
modules, solar power generation
principles and applications in the
Siemens Solar product catalog.

Solar module SM110/SM100

Calltemparature T, - 25°C

Electrical parameters SM110 | [SM110-24][ SM100 | [SM100-24
Rated poveer P (£5%) [ 10 100 100
Configuration 12V || v |[ a2V |[ v
Rated curent hyy Q] 6.3 3.15 5.9 2.95
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Shortcircuit current . Al 6.9 3.45 6.5 3.25
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Surface pressire ] 2400
Maximum distortion” ¥l 1.2
Humidity at 85 °C e 85 relative
Halstorm/ haistones, mmi 025
[m/g] v=1=
Weight (with /wihout frame) fkal 115795
1 W, (Wattpeak) = Peak power undsr standard 2 Normal Qperating CellTermparature at:
tstecnditons: nadianca € - a0 Win?
(inimum powar 104,595 W,) Ambient temperature Ty = 20°C
AirMass  AM-15 Wind spasd Y= i
radiance E - 1000 Wi ) Frotscton class | 520

) Diagon ting of the mode pans.
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10.3.3 Μπαταρία Gel Lead Acid
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10.3.4 Ιnverter
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10.3.5 Ρύθμιστης Φόρτισης 
	
	


	Ρυθμιστές φόρτισης συσσωρευτών Steca PR



	Νέα οθόνη LCD 

· Αυτόματη αναγνώριση τάσης συστήματος 12/24V

· Έλεγχος θερμοκρασίας και ρύθμιση φόρτισης 

· Προστασία βαθιάς εκφόρτισης της μπαταρίας 
· με προειδοποίηση (DDP)

· Προστασία αντίθετης πολικότητας

· Αυτόματη αποσύνδεση φορτίων και Φ/Β συλλεκτών

· Νυχτερινή λειτουργία φωτισμού. Ενεργοποίηση των φορτίων αυτόματα μόλις σκοτεινιάσει και ρύθμιση του χρόνου με χρονοδιακόπτη.

· Ενδεικτικά led λειτουργίας

· Κατάλληλοι για συσσωρευτές υγρών και GEL
	  [image: image90.png]





	Στην οθόνη αναγράφονται όλες οι πληροφορίες του συστήματος:

Εναπομένουσα ενέργεια (SOC) και τάση της μπαταρίας (V)

Ρεύμα φόρτισης & εκφόρτισης (A)

Μετρητής φόρτισης & εκφόρτισης (Ah)

Καθώς και όλα τα μηνύματα σφαλμάτων
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	Χαρακτηριστικά

Μοντέλο

10Α

15Α

20Α

30Α

Μέγιστο ρεύμα φόρτισης 25(C
10Α

15Α

20Α

30Α

Μέγιστο ρεύμα φορτίων 25(C
10Α

15Α

20Α

30Α

Τάση λειτουργίας

12V / 24V
Βάρος

350 gr
Κατανάλωση

12V: 12,5mA / 24V: 15.8mA
Διαστάσεις

187x44x96 mm
Προστασία

IP22

Θερμοκρασία λειτουργίας

-10(C...+80(C

Τιμή

54,00€

62,80€

82,00€

102,50€

Τιμή με οθόνη LCD
91,00€

96,50€

116,00€

138,00€



	

	


10.4  Νομικό Πλαίσιο

10.4.1 Επενδυτικό Προσχέδιο Νόμου

ΣΧΕΔΙΟ ΠΡΟΤΑΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΝΕΟ ΘΕΣΜΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ

 ΕΚΔΟΣΗ Β1’ - 23/1/2006

Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, από Μονάδες Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας και άλλες διατάξεις

Άρθρο 14

Χαρακτηρισμός των σταθμών Α.Π.Ε. ως δημόσιας ωφέλειας και σύνδεσή σταθμών ηλεκτροπαραγωγής με το Σύστημα ή το Δίκτυο

1. Έργα επέκτασης του Συστήματος ή του Δικτύου που απαιτούνται για τη σύνδεση σταθμών ηλεκτροπαραγωγής ανεξαρτήτως καυσίμου, με το Σύστημα ή το Δίκτυο μπορεί να κατασκευάζονται από οποιονδήποτε ενδιαφερόμενο κάτοχο άδειας παραγωγής ή παραγωγό που εξαιρείται από την υποχρέωση λήψης άδειας παραγωγής, με βάση τα όσα προβλέπονται στους Κώδικες Διαχείρισης του Συστήματος και του Δικτύου. Για την εκτέλεση των έργων αυτών δεν απαιτείται η ένταξή τους σε εγκεκριμένη Μελέτη Ανάπτυξης του Συστήματος Μεταφοράς ή του Δικτύου.

2. Τα έργα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε., στα οποία συμπεριλαμβάνονται τα έργα επέκτασης ή ενίσχυσης του Συστήματος ή του Δικτύου που απαιτούνται για τη σύνδεση των σταθμών ηλεκτροπαραγωγής με το Σύστημα ή το Δίκτυο και εν γένει κάθε κατασκευή που αφορά στην υποδομή, εγκατάσταση και σύνδεση σταθμών ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε., χαρακτηρίζονται ως δημόσιας ωφέλειας, ανεξάρτητα από το φορέα υλοποίησής τους. Η αναγκαστική απαλλοτρίωση ακινήτων ή η εις βάρος αυτών σύσταση εμπραγμάτων δικαιωμάτων κηρύσσεται σύμφωνα με τις διατάξεις του Ν. 2882/2001 (ΦΕΚ 17 Α'). Ο βαρυνόμενος με τη δαπάνη της απαλλοτρίωσης υποχρεούται στην αποκατάσταση και κάθε τυχόν βλάβης ή φθοράς ή στέρησης της χρήσης που προέρχεται από την εκτέλεση των ανωτέρω τεχνικών εργασιών. Η δαπάνη για τη συντέλεση των κατά τα ανωτέρω αναγκαίων αναγκαστικών απαλλοτριώσεων βαρύνει το φυσικό ή νομικό πρόσωπο υπέρ του οποίου εκδίδεται η άδεια εγκατάστασης.

3. Στην περίπτωση σύνδεσης νέου σταθμού ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. στο Σύστημα μέσω υποσταθμού ανύψωσης υψηλής τάσης εκτός του χώρου του σταθμού, ο κάτοχος της οικείας άδειας παραγωγής μπορεί να επιλέξει το τμήμα σύνδεσης μεταξύ του κεντρικού πίνακα μέσης τάσης του σταθμού Α.Π.Ε. και του υποσταθμού ανύψωσης να είναι μέρος του σταθμού Α.Π.Ε. και να ανήκει στην κυριότητά του, για όσο χρόνο εξυπηρετεί τις εγκαταστάσεις του που διαθέτουν άδεια λειτουργίας σε ισχύ. Στην περίπτωση σύνδεσης νέου σταθμού ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. στο Σύστημα μεσώ νέου υποσταθμού ανύψωσης εκτός του χώρου του σταθμού,  τότε ο κάτοχος της οικείας άδειας παραγωγής μπορεί να επιλέξει και ο νέος υποσταθμός να είναι μέρος του σταθμού Α.Π.Ε. και να ανήκει στην κυριότητά του, για όσο χρόνο εξυπηρετεί τις εγκαταστάσεις του που διαθέτουν άδεια λειτουργίας σε ισχύ. 
Στις περιπτώσεις αυτές: 

(α) 
νοείται ότι ο σταθμός ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. συνδέεται απευθείας στο Σύστημα,

(β) 
ο κάτοχος της οικείας άδειας παραγωγής υποχρεούται να επιτρέπει την σύνδεση τρίτων χρηστών στα έργα σύνδεσης που του ανήκουν, ύστερα από σύμφωνη γνώμη του Διαχειριστή του Συστήματος και σύμφωνα με τα προβλεπόμενα στον Κώδικα Διαχείρισης του Συστήματος.

4. 
Η αδειοδότηση όλων των έργων σύνδεσης σταθμών ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε, γίνεται όπως ακριβώς και η αδειοδότηση αντίστοιχων έργων της ΔΕΗ Α.Ε., ανεξαρτήτως του ιδιοκτήτη των έργων σύνδεσης.

5. 
Οι παράγραφοι 4 και 5 του άρθρου 35 του Ν.2773/1999 που προστέθηκαν με το άρθρο 2 παρ. 9 του Ν.2941/2001 καταργούνται. Όπου στη νομοθεσία υπάρχει παραπομπή σε αυτές τις παραγράφους, νοούνται οι παράγραφοι 1 και 2, αντίστοιχα, του παρόντος άρθρου.

Άρθρο 15

Σύμβαση Αγοραπωλησίας

1. Για το σκοπό των προηγούμενων άρθρων, ο Διαχειριστής του Συστήματος, εφόσον οι εγκαταστάσεις παραγωγής συνδέονται στο Σύστημα είτε απευθείας είτε  μέσω του Δικτύου, ή ο Διαχειριστής του Δικτύου, εφόσον οι εγκαταστάσεις παραγωγής συνδέονται στο Δίκτυο των μη διασυνδεδεμένων νησιών, συνάπτουν, κατά τα οριζόμενα στους Κώδικες Διαχείρισης του Συστήματος και του Δικτύου αντίστοιχα, σύμβαση αγοραπωλησίας με τον κάτοχο της αντίστοιχης άδειας παραγωγής. 

2. Η σύμβαση με παραγωγούς που δεν είναι και αυτοπαραγωγοί  έχει δεκαετή διάρκεια, με δικαίωμα του παραγωγού να επεκτείνει τη διάρκεια ισχύος της για άλλα δέκα έτη. Το δικαίωμα αυτό του παραγωγού καταλαμβάνει και τις ήδη υπογραφείσες συμβάσεις αγοραπωλησίας που είναι σε ισχύ.

Η παράγραφος 2, του έκτου άρθρου  της σύμβασης αγοραπωλησίας ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ Διαχειριστή Συστήματος και Παραγωγού, όπως περιλαμβάνεται στο άρθρο 21 της ΥΑ 2000/2002 όπως ισχύει, αντικαθίσταται ως εξής: «2. Ο παραγωγός έχει το δικαίωμα να παρατείνει την  ισχύ της παρούσας Σύμβασης για άλλα δέκα (10) έτη»

Η παράγραφος 2, του έβδομου άρθρου  της σύμβασης αγοραπωλησίας ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ Διαχειριστή Συστήματος και Παραγωγού, όπως περιλαμβάνεται στο άρθρο 21 της ΥΑ 2000/2002 όπως ισχύει, καταργείται.

Η παράγραφος 2, του έκτου άρθρου της σύμβασης αγοραπωλησίας ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ Διαχειριστή Δικτύου και Παραγωγού, όπως περιλαμβάνεται στο άρθρο 22 της ΥΑ 2000/2002 όπως ισχύει, αντικαθίσταται ως εξής: «2. Ο παραγωγός έχει το δικαίωμα να παρατείνει την  ισχύ της παρούσας Σύμβασης για άλλα δέκα (10) έτη»

Η παράγραφος 2, του έβδομου άρθρου της σύμβασης αγοραπωλησίας ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ Διαχειριστή Δικτύου και Παραγωγού, όπως περιλαμβάνεται στο άρθρο 22 της ΥΑ 2000/2002 όπως ισχύει, καταργείται.

3. Με την απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης που προβλέπεται στην παράγραφο 9 του άρθρου 11 του παρόντος νόμου, καθορίζεται επίσης η μορφή και το περιεχόμενο των συμβάσεων αγοραπωλησίας, κατά τέτοιο τρόπο ώστε να διευκολύνεται η χρηματοδότηση των έργων.

4. Οι παράγραφοι 1 και 2 του άρθρου 37 του Ν.2773/1999 καταργούνται. Όπου στη νομοθεσία υπάρχει παραπομπή σε αυτές τις παραγράφους, νοούνται οι παράγραφοι 1 και 2, αντίστοιχα, του παρόντος άρθρου.

Άρθρο 16

Τιμολόγηση ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. ή Συμπαραγωγή στο Σύστημα ή στο Δίκτυο

1. Η τιμολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ανεξάρτητο σταθμό ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. ή μέσω ΣΗΘΥΑ και απορροφάται από το Σύστημα ή το Δίκτυο σύμφωνα με τα προηγούμενα άρθρα 12 και 15  γίνεται μηνιαία με βάση τα ακόλουθα: 

Χρέωση Ενέργειας νοείται η τιμή σε Ευρώ ανά κιλοβατώρα (kWh) ενέργειας που τροφοδότησε ο σταθμός στο Σύστημα ,

Χρέωση ισχύος νοείται η τιμή σε Ευρώ ανά μονάδα μέγιστης μετρηθείσας ισχύος σε κιλοβάτ (kW) κατά την περίοδο μέτρησης . 

Οι τιμές αυτές ορίζονται ανά είδος εγκατάστασης ως ακολούθως:
	Παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας από
	Χρέωση Ενέργειας

(Ευρώ/MWh)
	Χρέωση Ισχύος

(Ευρώ/MW)

	Αιολική ενέργεια σε χερσαίες εγκαταστάσεις με ονομαστική ισχύ μικρότερη ή ίση των 6 MWe
	73,45
	848,53

	Αιολική ενέργεια σε χερσαίες εγκαταστάσεις με ονομαστική ισχύ μεγαλύτερη των 6 MWe
	66,11
	848,53

	Αιολική ενέργεια από θαλάσσια αιολικά πάρκα
	80,80
	848,53

	Ηλιακή ενέργεια σε φωτοβολταϊκες εγκαταστάσεις με ονομαστική ισχύ μικρότερη ή ίση των 200 kWe
	462,74
	5939,68

	Ηλιακή ενέργεια σε φωτοβολταϊκες εγκαταστάσεις με ονομαστική ισχύ μεγαλύτερη των 200 kWe και
μικρότερη ή ίση των 2 MWe
	396,63
	5091,15

	Ηλιακή ενέργεια  σε φωτοβολταϊκες  εγκαταστάσεις με ονομαστικής ισχύ μεγαλύτερη των 2 MWe και λοιπές εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής από ηλιακή ενέργεια
	132,21
	2121,31

	Γεωθερμική ενέργεια
	66,11
	1527,35

	Βιομάζα, αέρια εκλυόμενα από χώρους υγειονομικής ταφής και από εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισμού και βιοαέρια
	66,11
	1527,35

	Υδραυλική ενέργεια που αξιοποιείται με μικρούς υδροηλεκτρικούς σταθμούς ισχύος μέχρι 10 MWe
	66,11
	1187,94

	Λοιπές Α.Π.Ε.
	66,11
	848,53

	Συμπαραγωγή από Α.Π.Ε. ή ΣΗΘΥΑ 
από Α.Π.Ε. σε συνδυασμό με αέρια καύσιμα, κατά τα εδάφια (α) και (β) της παραγράφου 1 του άρθρου 12 του παρόντος νόμου
	66,11
	1527,35

	ΣΗΘΥΑ, κατά το εδάφιο (γ) της παραγράφου 1 του άρθρου 12 του παρόντος νόμου
	66,11
	1527,35


2. Οι ανωτέρω τιμές αναπροσαρμόζονται με βάση το μέσο ποσοστό αναπροσαρμογής των τιμολογίων της ΔΕΗ που εγκρίνεται κάθε φορά από τον Υπουργό Ανάπτυξης, σύμφωνα με την παράγραφο 3 του άρθρου 14 του «Κώδικα Προμήθειας σε Πελάτες» (ΦΕΚ) . Αν δεν συντρέχει η προϋπόθεση της παραγράφου 2 του άρθρου 14 του «Κώδικα Προμήθειας σε Πελάτες», οι ανωτέρω τιμές αναπροσαρμόζονται ετησίως με το 80% του δείκτη τιμών καταναλωτή, όπως ανακοινώνεται από την Τράπεζα της Ελλάδος. 

3. Για το πλεόνασμα της ηλεκτρικής ενέργειας αυτοπαραγωγών από Α.Π.Ε. ή μέσω ΣΗΘΥΑ προβλέπεται μόνο χρέωση ενέργειας, με τιμή ίση με αυτή που ορίζεται στη στήλη Χρέωση Ενέργειας στον πίνακα της παραγράφου 1 του παρόντος άρθρου, ανάλογα με το είδος της εγκατάστασης. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Β’

 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΑΔΕΙΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ Α.Π.Ε. ή ΣΗΘΥΑ

Άρθρο 7

Άδεια Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας από Α.Π.Ε. ή ΣΗΘΥΑ

1. Η κατασκευή εγκαταστάσεων παραγωγής και η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. ή ΣΗΘΥΑ επιτρέπεται σε όσους έχει χορηγηθεί Άδεια Παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. ή ΣΗΘΥΑ ή έχουν νομίμως εξαιρεθεί από την υποχρέωση αυτήν. 

2. Η άδεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. ή ΣΗΘΥΑ χορηγείται από τον Υπουργό Ανάπτυξης μετά από γνώμη της Ρ.Α.Ε. Η άδεια χορηγείται κατόπιν αιτήσεως στον Υπουργό Ανάπτυξης και στη ΡΑΕ με βάση τα ακόλουθα κριτήρια:

(α)
Την εν γένει ασφάλεια του Συστήματος και του Δικτύου, των εγκαταστάσεων και του σχετικού εξοπλισμού,

(β)
Την ενεργειακή αποδοτικότητα, όπως προκύπτει από αξιόπιστα δεδομένα του δυναμικού Α.Π.Ε. ή τα ενεργειακά ισοζύγια για τις μονάδες ΣΗΘΥΑ,

(γ)
Την ωριμότητα της εγκατάστασης, όπως προκύπτει από τις άδειες ή εγκρίσεις υπηρεσιών που έχει λάβει και μελέτες που έχουν εκπονηθεί,

(δ) Την εξασφάλιση ή τη δυνατότητα εξασφάλισης του δικαιώματος χρήσης της θέσης εγκατάστασης του έργου,

(ε)
Τις οικονομικές και χρηματοδοτικές δυνατότητες του αιτούντος, με την επιφύλαξη της παραγράφου 11.

(στ) Την περιβαλλοντική διάσταση του έργου, ιδίως ως προς τη μη πρόδηλη αντίθεση του προτεινόμενου έργου προς την κατηγοριοποίηση που προβλέπεται στο Ειδικό Πλαίσιο Χωροταξικού Σχεδιασμού και Αειφόρου Ανάπτυξης για τις Α.Π.Ε., μετά την έκδοσή του.

Η Ρ.Α.Ε. γνωμοδοτεί στον Υπουργό Ανάπτυξης εντός 45 ημερών από την συμπλήρωση του σχετικού φακέλου, εκτός εάν με αιτιολογημένη γνώμη της ζητήσει αξιόπιστα δεδομένα για το δυναμικό ΑΠΕ που να καλύπτουν μεγαλύτερη χρονική περίοδο. 

Ο Υπουργός Ανάπτυξης εκδίδει τη σχετική απόφαση εντός 30 ημερών από την παραλαβή της γνωμοδότησης. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Γ’

 ΑΔΕΙΟΔΟΤΗΣΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ Α.Π.Ε. ΚΑΙ ΣΗΘΥΑ ΚΑΙ ΔΙΑΘΕΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Άρθρο 10 

Εγκατάσταση σταθμών ηλεκτροπαραγωγής

1. Οι σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. ή ΣΗΘΥΑ καθώς και τα συνοδά αυτών έργα συμπεριλαμβανόμενων της οδοποιίας πρόσβασης και των έργων σύνδεσής τους με το Σύστημα ή το Δίκτυο, επιτρέπεται να εγκαθίστανται και να λειτουργούν: 

 (α) 
σε γήπεδο ή σε χώρο, του οποίου την αποκλειστική χρήση έχει ο αιτών την άδεια εγκατάστασης δυνάμει εμπράγματου δικαιώματος ή ενοχικής σχέσης,

(β) 
σε δάση ή δασικές εκτάσεις, εφόσον έχει επιτραπεί σε αυτά η εκτέλεση έργων, σύμφωνα με τα άρθρα 45 και 58 του Ν. 998/1979 ή το άρθρο 13 του Ν. 1734/1987, όπως ισχύουν, ανάλογα με την περίπτωση,

(γ) 
σε θαλάσσιες περιοχές, εφόσον έχει παραχωρηθεί το δικαίωμα χρήσης της θάλασσας, σύμφωνα με το άρθρο 14 του Ν. 1971/2001, όπως τροποποιείται με τον παρόντα νόμο. 

10.5 Μελέτη Φωτισμού –Calculux Road 5.0b
Στο κεφάλαιο 6.1, με χρήση του λογισμικού Calculux της Philips καταλήξαμε σε κάποιες επιλογές φωτιστικού σώματος και λαμπτήρα για δρόμους κλάσεις Μ5, Μ4 και διασταύρωση.

Ακολουθούν αναλυτικά τα αποτελέσματα και οι προσομοιώσεις της μελέτης .
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