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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της παρούσας Πτυχιακής Εργασίας, είναι η συγκριτική αξιολόγηση 

διαφορετικών υπολογιστικών μεθόδων διαστασιολόγησης Αυτόνομων Υβριδικών 

Συστημάτων με σκοπό την ανάδειξη των διαφορών τους. Για την επίτευξη αυτής, 

μελετήθηκε η δομή των παρακάτω υπολογιστικών προγραμμάτων : 

• HOMER ν. 2.68 / ν. 2.81 (The Micropower Optimization Model) 

• HOGA ν.1.96 (Hybrid Optimization by Genetic Algorithms) 

• WT_PV (software of S.E.A. & ENVl.PRO. Lab.) 

Το κριτήριο για τη σύγκριση και την αξιολόγηση όλων των παραπάνω 

λογισμικών, είναι η δομή, ο τρόπος λειτουργίας καθώς και η περίσσεια ενέργειας που 

απορρέει από τους συνδυασμούς των μονάδων παραγωγής που προκύπτουν από αυτά 
τα λογισμικά. 

ABSTRACT 

The aim of this project is to compare different calculation methods of sizing 
Autonomous Hybrid Systems· in order to determine the differences between tl1em. 
The softwaΓe used for the coιηparison was: 

• HOMER ν. 2.68 / ν. 2.81 ( The MicropoweΓ Optimization Model) 
• HOGA ν. 1.96 ( Hybrid Optimization by Genetic AlgoΓithωs) 

• WT_PV (software ofS.E.A. & ENV.PRO. Lab.) 

Ιη οΓdeΓ to achieve this, we examined diffeΓent combinations of HybΓid installations 

and compare the stωcture and the operation mode for eacl1 of the1η. The majoΓ 

paraιηeteΓ tor this coιηparison was the energy surplus of eacl1 installation, calculated 

by each software. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΑΥΤΟΝΟΜΑ ΥΒΡΙΔΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Ο όρος «Υβριδικά Συστήματα Ενέργειας» αναφέρεται στα συστήματα όπου 

χρησιμοποιούνται πολλαπλές διατάξεις ενεργειακής μετατροπής, ή περισσότερα του 

ενός καυσίμου για την ίδια διάταξη, με σκοπό την παραγωγή ενέργειας. 

Ένα υβριδικό σύστημα μπορεί να περιλαμβάνει μια · συμβατική μονάδα 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε συνδυασμό με μία τουλάχιστον μορφή 
ανανεώσιμης πηγής ενέργειας, διατάξεις αποθήκευσης, συστήματα εποπτείας και 
ελέγχου, καθώς και σύστημα διαχείρισης φορτίου. Με αυτήν την έννοια, τα υβριδικά 

συστήματα αποτελούν μία εναλλακτική επιλογή αντί των συμβατικών συστημάτων, 
τα οποία τυπικά βασίζονται στην παραγωγή ενέργειας από ορυκτά καύσιμα . 

Εφαρμογές των Υβριδικών Συστημάτων Ενέργειας, αποτελούν τα αυτόνομα 

υβριδικά συστήματα (Α ΥΣ) τα οποία χρησιμοποιούνται για την ηλεκτροδότηση 
απομονωμένων ή νησιωτικών περιοχών που δεν είναι συνδεδεμένες με το κεντρικό 
ηλεκτρικό δίκτυο , οπότε δεν υπάρχει σύστημα μεταφοράς παρά μόνο σύστημα 

διανομής. 

Η μετατροπή ενός συμβατικού αυτόνομου σταθμού σε υβριδικό, αποσκοπεί 
κατά κύριο λόγο στην ελάττωση της κατανάλωσης καυσίμου και των ωρών 

λειτουργίας των συμβατικών γεννητριών. Η σημαντικότερη διαφορά του αυτόνομου 
σε σχέση με ένα διασυνδεδεμένο υβριδικό σύστημα είναι ότι πρέπει να μπορεί να 
παρέχει όλη την ενέργεια που ζητείται οποιαδήποτε χρονt101 στιγμή ή να κάνει 
αποκοπ11 φορτίου όταν αυτό δεν είναι εφικτό. Επιπλέον, πρέπει να έχει την ικανότητα 
ρύθμισης συχνότητας και παραγωγής άεργου ισχύος ώστε να ρυθμίζει την τάση του 
δικτύου. Όταν η ηλεκτρική παραγωγή από τις μονάδες Ανανεώσιμων Πηγών 
Ενέργειας του συστήματος ξεπερνά το φορτίο, η περίσσεια ενέργειας πρέπει να 

αποθηκευτεί ή και να απορριφθεί με κάποιον τρόπο ώστε να μην προκαλέσει 

αστάθεια στο σύστημα. 

Ένας βελτιστοποιημένος σχεδιασμός για τον έλεγχο των υβριδικών 
συστημάτων συχνά μπορεί να μειώσει το κόστος παραγωγής ανά k Wh, σε σχέση με 
τη δημιουργία εγκαταστάσεων στις οποίες χρησιμοποιείται μόνο μία πηγ11 ενέργειας . 

Επίσης, ασυνήθιστες αιχμές κατανάλωσης ή χαμηλά επίπεδα ηλιακής ακτινοβολίας 
και ταχυτήτων του ανέμου καθιστούν τις αιολικές και φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις 
ανεπαρκείς. Για τους παραπάνω λόγους πρόσθετα βοηθητικά συστήματα παραγωγής 
ενέργειας χρησιμοποιούνται για την κάλυψη του απαιτούμενου φορτίου . Τα 
ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη χρησιμοποιούνται συχνά για να εξασφαλίζουν την 
αδιάλειπτη παροχή ενέργειας (γνωστές ως "γεννήτριες εναλλασσόμενου ρεύματος" 
στα υπολογιστικά προγράμματα), και συνήθως λειτουργούν με μονάδα πετρελαίου . 
Αυτά τα συγκροτήματα παραγωγής είναι η πιο διαδεδομένη εναλλακτικ~Ί λύση για τα 
βοηθητικά συστήματα, ως μέθοδο για την παροχή πρόσθετου ενεργειακού 
εφοδιασμού για ορισμένα υψηλής ισχύος επίπεδα κατανάλωσης. Οι συμβατικές 
μέθοδοι παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, εντούτοις, έχουν ως σημαντικό 
μειονέκτημα την εκπομπή τοξικών αερίων συμβάλλοντας στην επιδείνωση του 

φαινόμενου του θερμοκηπίου . 
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Από όλα τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι οι υπολογισμοί διαστασιολόγησης 

ενός αυτόνομου υβριδικού συστήματος είναι εξαιρετικά δύσκολοι, λόγω του 
μεταβαλλόμενου βαθμού διαθεσιμότητας των φυσικών πόρων ( ηλιακής ακτινοβολία, 
αιολικού δυναμικού κ.α.) καθώς και της ζητούμενης από τον καταναλωτή ενέργειας. 

Για αυτόν ακριβώς τον λόγο, έχουν αναπτυχθεί πολλά υπολογιστικά προγράμματα 

που έχουν ως στόχο την απλούστευση της διαμόρφωσης τέτοιων συστημάτων. 

Πολλά από τα λογισμικά αυτά, που βρίσκονται ελεύθερα στο διαδίκτυο, όπως 
αυτά που χρησιμοποιούνται στην παρούσα πτυχιακή εργασία, έχουν δυνατότητα 

διαμόρφωσης και βελτιστοποίησης πολλών διαφορετικών συνδυασμών, για 
οποιοδήποτε δεδομένο υβριδικό σύστημα (φωτοβολταϊκά, ανεμογεννήτριες, 
υδροστρόβιλοι, Συσσωρευτές, γεννήτριες εναλλασσόμενου ρεύματος, κυψέλες 

καυσίμου, μονάδα ηλεκτρόλυσης, · αναστροφείς και μεταβλητές για τη στρατηγική 

ελέγχου). 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας Σελίδα 8 



ΚΕΦΑΛΑIΟ 11 - ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΩΝ 

2.1 Λογισμικό HOMER (The Micropower Optimization Model) 

Το υπολογιστικό πακέτο βελτιστοποίησης (The Micropower Optimization 

Model) HOMER, είναι ένα μοντέλο το οποίο αναπτύχθηκε από το Αμερικανικό 

Εθνικό Εργαστήριο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, (U.S. National Renewable 
Energy Laboratory - NREL) ώστε . να παρέχει βοήθεια στο σχεδιασμό συστημάτων 

παραγωγής ενέργειας και να διευκολύνει τη σύγκριση των τεχνολογιών ηλεκτρικής 

παραγωγής μέσω διάφορων εφαρμογών. Το πρόγραμμα βασίζεται στην προσομοίωση 

της φυσικής συμπεριφοράς ενός ηλεκτρικού συστήματος [1
] καθώς και στο κόστος 

κύκλου ζωής του, το οποίο διαμορφώνεται από το συνολικό κόστος εγκατάστασης 

και λειτουργίας πέραν του κύκλου ζωής του. Ουσιαστικά, πρόκειται για 

βελτιστοποίηση μέσω όλων των εφικτών συνδυασμών. Επίσης, επιτρέπει στο χρήστη 

τη σύγκριση πολλών διαφορετικών συνδυασμών θέτοντας τεχνικά ή οικονομικά 

κριτήρια. Τέλος, βοηθά στην κατανόηση καθώς και στην ποσοτικοποίηση των 

μεταβλητών αβεβαιότητας και ευαισθησίας . 

Το HOMER, μπορεί να διαμορφώσει συστήματα που εξυπηρετούν το 

απαιτούμενο φορτίο με οποιοδήποτε εφικτό συνδυασμό μιας ή και περισσότερων από 

τις παρακάτω τεχνολογίες όπως: φωτοβολταϊκά πλαίσια, ανεμογεννήτριες, 

υδροστροβίλους, ενέργεια από βιομάζα, κυψέλες καυσίμου , Συσσωρευτές και 

τεχνολογίες αποθήκευσης υδρογόνου. 

Το πρόγραμμα, αναπτύχθηκε πάνω σε τρείς βασικές διαδικασίες: την 

Εξομοίωση, τη Βελτιστοποίηση και την Ανάλυση Ευαισθησίας. 

Κατά τη διαδικασία της Εξομοίωσης, το πρόγραμμα, μοντελοποιεί την απόδοση 

ενός συστήματος παραγωγής ενέργειας σε ωριαία βάση. Έπειτα , κατά τη διαδικασία 

Βελτιστοποίησης, αναζητά τη διαμόρφωση εκείνου του συστήματος που ικανοποιεί 

τους τεχνικούς περιορισμούς για το χαμηλότερο κόστος κύκλου ζωής. Τέλος, κατά τη 

διαδικασία της Ανάλυσης Ευαισθησίας κάτω από μία σειρά υποθετικών δεδομένων, 

εκτελούνται πολλαπλές βελτιστοποιήσεις ώστε να ποσοτικοποιηθεί ο βαθμός 

αβεβαιότητας. 

Η Βελτιστοποίηση, καθορίζει την καταλληλότερη (ελάχιστη) τιμή των μεταβλητών, 

πέραν των οποίων, ο χρήστης μπορεί να εισάγει, για τη σύνθεση των εξαρτημάτων 

του συστήματος, το μέγεθος ή την ποσότητα αυτών. 

i Ως σύστημα, νοείται κάθε συνδυασμός που επιτρέπει την παραγωγή ηλεκτρ ικής ενέργειας καθώς και 
θερμότητας, γ ια την κάλυψη ενός φ?ρτίου . Τέτο.ια συστήματ?, μπορεί ν~ συντίθενται .από οποιοδήπ~τε 
συνδυασμό ηλεκτρικών τεχνολογιων παραγωγης και αποθηκευσης ενεργειας. να ειναι συνδεδεμενα 

στο δίκτυο •i αυτόνομα. 
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Η ανάλυση ευαισθησίας βοηθά στην αξιολόγηση των αποτελεσμάτων αβεβαιότητας 

καθώς και των αλλαγών στις τιμές των μεταβλητών, στις οποίες ο χρήστης δεν μπορεί 

να επέμβει, όπως για παράδειγμα η μέση ταχύτητα του αέρα ή η μελλονtική τιμή του 

κόστους των καυσίμων. 

Στο σχήμα [1], παριστάνεται και γραφικά η σχέση των τριών βασικών 

διαδικασιών πάνω στις οποίες αναπτύχθηκε το πρόγραμμα. Γίνεται εύκολα αντιληπτό 

το γεγονός ότι: η διαδικασία Βελτιστοποίησης, εξαρτάται από τη διαδικασία 

Εξομοίωσης και η διαδικασία Ανάλυσης Ευαισθησίας με τη σειρά της από τις άλλες 

δύο. 

Σχήμα 1 : Εννοιολογικιj Σχέση μεταξύ Εξομοίωσης, Βελτιστοποίησης και Ανάλυσης 

Ευαισθι σίας 
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2.1.1. Προσομοίωση (Simulation) 

Η θεμελιώδης ικανότητα του προγράμματος είναι η Εξομοίωση της 

μακροπρόθεσμης λειτουργίας ενός συστήματος . Οι διαδικασίες Βελτιστοποίησης και 

Ανάλυσης Ευαισθησίας, αποτελούν τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά του 

προγpιiμματος και στηρίζονται στην διαδικασία της Εξομοίωσης. 

Ειδικότερα, μέσω της εξομοίωσης, καθορίζεται πώς μια σύνθεση συστήματος 

(συνδυασμοί εξαρτημάτων - δεδομένων) και μια στρατηγική λειτουργίας (πώς αυτά 

συνεργάζονται μεταξύ τους), θα συμπεριφερόνταν σε μια δεδομένη ρύθiιιση κατά τη 

διάρκεια μιας μακράς περιόδου . 

Για συνδυασμούς συστημάτων, τα οποία περιέχουν Συσσωρευτές ή 

ηλεκτρογεννήτριες καυσίμου, απαιτείται μία στρατηγική διαχείρισης κατά την οποία 

το πρόγραμμα αποφασίζει για κάθε ώρα, τον τρόπο λειτουργίας των 

ηλεκτρογεννητριών καθώς και το χρονικό σημείο φόρτισης και εκφόρτισης των 

μπαταριών. Το HOMER μπορεί να μοντελοποιήσει δύο διαφορετικές στρατηγικές 

της ακολουθίας φορτίου και της κυκλικής φόρτισης. Κατά τη στρατηγική 

διαχείρισης "ακολουθίας φορτίου ", οι Συσσωρευτές μπορούν να φορτιστούν μόνο 

μέσω της παραγόμενης από ΑΠΕ και όχι από την ηλεκτρογεννήτρια . Κατά την 

εφαρμογή της στρατηγικής " κυκλικής φόρτισης", οποτεδήποτε και αν δουλεύει η 

ηλεκτρογεννήτρια, παράγει περισσότερη ενέργεια από όση χρειάζεται για να 

καλυφθεί το φορτίο και η περίσσεια αυτής, χρησιμοποιείται για τη φόρτιση των 

μπαταριών. 

Το πρόγραμμα, εκτελεί τη διαδικασία της Εξομοίωσης για κάθε σί:ίστημα που έχει 

διαμορφώσει ο χρήστης, με σκοπό τον καθορισμό τού κατά πόσο η εκάστοτε 

διαμόρφωση είναι εφικτιΊ (ικανότητα κάλυψης του φορτίου) και εκτίμησης του 

κόστους [2] εγκατάστασης και λειτουργίας για όλη τη διάρκεια ζωής του έργου . 

Η σύνθεση ενός συστήματος, μοντελοποιείται μέσω της εξομοίωσης της 

λειτουργίας ενός συστήματος, με ωριαίους υπολογισμούς του ενεργειακού ισοζυγίου 

για το σύνολο ενός έτους. Ουσιαστικά, υπολογίζει" το αν η παραγόμενη από ΑΠΕ 

ενέργεια, σε σύγκριση με το απαιτούμενο ηλεκτρικό - θερμικό φορτίο, αρκεί. Επίσης, 

αποφασίζει για τη διάθεση της ενέργειας σε περιόδους περίσσειας, την ροή αυτής από 

και προς καθένα από τα εξαρτήματα του συστήματος καθώς και της εύρεσης 

επιπλέον απαιτούμενης ενέργειας σε περιόδους ελλείμματος. 

Επίσης, το πρόγραμμα για τον υπολογισμό του κόστους κύκλου ζωής ενός 

συστήματος, υπολογίζε ι και άλλες παραμέτρους όπως η ετήσια κατανάλωση 

καυσίμου, το χρόνος ζωής των συσσωρευτών, τις ώρες λειτουργίας της 

ηλεκτρογενν1Ίτριας κ. α .. 

2 Ο ι υπολογισμοί του κόστους, αφορούν κόστη όπως: αρχικό κόστος εγκατάστασης, κόστος 

αντικατάστασης, κόστη λεηουργίας κα ι συντήρησης, καυσίμων και τόκων. 
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Για τον υπολογισμό του κόστους κύκλου ζωής του συστήματος, το HOMER 
χρησιμοποιεί τη συνολική καθαρά παρούσα αξία (NPV) η οποία περιλαμβάνει όλες 

τις δαπάνες και τα έσοδα καθώς και τις αναγόμενες στο παρόν μελλοντικές ταμιακές 

χρηματοροές που προκύπτουν κατά τη διάρκεια ζωής αυτού. 

Τέλος, τό HOMER μετά την ετήσια προσομοίωση που πραγματοποιεί για ένα 
σύστημα, χρησιμοποιεί Ί:α αποτελέσματα αυτής και για τα υπόλοιπα έτη λειτουργίας 
χωρίς να λαμβάνει υπόψη του αλλαγές με την πάροδο του χρόνου, όπως για 

παράδειγμα την αύξηση των φορτίων ή τη μείωση της απόδοσης των συσσωρευτών. 

Παρόλα αυτά, ο χρήστης μπορεί να αναλύσει τέτοιες αλλαγές με τη χρήση της 

Ανάλυσης Ευαισθησίας. 
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2.1.2. Βελτιστοποίηση ( Optimization) 

Η διαδικασία της Βελτιστοποίησης, έχει ως στόχο τον καθορισμό του βέλτιστου 

συνδυασμού που διαμορφώθηκε κατά τη διαδικασία της Εξομοίωσης. Για το Horner, 
η καλύτερη σύνθεση είναι αυτή που ικανοποιεί όλους τους περιορισμούς του χρήστη, 

σε συνδυασμό με τη χαμηλότερη συνολική καθαρά παρούσα αξία. Για την εύρεση 

αυτής, απαιτείται η προσομοίωση πολλών και διαφορετικών συνθέσεων καθώς και 

στρατηγικών διαχείρισης. Κατά τη φάση αυτή, οι μη εφικτοί 3συνδυασμοί 
απορρίπτονται και οι εφικτοί συνδυασμοί ταξινομούνται με βάση τη συνολική 

καθαρά παρούσα αξία. Τέλος, οι συνθέσεις των συνδυασμών που δίνουν 

ικανοποιητικές λύσεις, παρουσιάζονται ως προς τη χαμηλότερη συνολική καθαρά 

παρούσα αξία ως βέλτιστες. 

Στόχος της διαδικασίας Βελτιστοποίησης, είναι ο καθορισμός της βέλτιστης τιμής 

για κάθε μια από τις μεταβλητές απόφασης4 που εισάγει ο χρήστης. 

Ως μεταβλητές απόφασης ή μεταβλητές βελτιστοποίησης, αναφέρονται όλα τα 

παρακάτω: 

)...> το μέγεθος της Φωτοβολταϊκής συστοιχίας 

).> ο αριθμός των Ανεμογεννητριών/ Μπαταριών 

).- η επιλογή παρουσίας η όχι Υδροστροβίλου 

);.- το μέγεθος της κάθε Ηλεκτρογεννήτριας 

).- το μέγεθος του Μετατροπέα 

:....- το μέγεθος του Ηλεκτρολύτη 

)...- το μέγεθος της συσκευής αποθήκευσης Υδρογόνου 

r η στρατηγική διαχείρισης 

)..> η μέγιστη ζήτηση του Δικτύου 

Το HOMER δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα εισαγωγής πολλαπλών τιμών για 

κάθε μια από τις μεταβλητές απόφασης μέσω του σχήματος [2]. 

' Κάθε συνδυασμός που δεν ικανοποιεί τις προδιαγραφές που ορίζει ο χρήστης 
'1 Μεταβλψές απόφασης: Κάθε μεταβλητι] που εισάγεται από το χρήστη π.χ. ο αριθμός των μπαταρι<ί)V 
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Σχι?μα [2} : Πίνακας 1 - Μεταβλητές Βελτιστοποίησης 

Search Space 

• 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

This ιable displays ιhe values of each opιimizaιion vanable. HOMER builds ιhe search space. or seι of all possible 
system configuraιions. from this ι able and then simulates the configurations and sorts them by net present cost. 
( ou can add and remove values in this ιable or in the Sizes to Consider ιable in ιhe appropriate inpuι ννίndονν . 

, Η old the pointer over an element name or click Η elp for more information. 

- -r-- 1 + Pl/ Array AIR Η1000 Converter r 
(kW) (Quanιιty) (S trings) (kW) 

0.000 ο ο 0.00 

1.020 1 1 1.00 

2.040 2 2 5.50 

3.060 3 3 

4.080 5 4 
5.100 10 5 
6.1 20 6 
7.140 7 

8.160 8 

9.180 9 

Ο παραπάνω πίνακας περιλαμβάνει 1800 συνθέσεις συστημάτων ( 10*6* 10*3) 

Κατά τη βελτιστοποίηση, όλοι οι εφικτοί συνδυασμοί κάθε συστήματος, 

παρουσιάζονται σε ένα πίνακα (Πίνακας 2) ταξινομημένοι με βάση τη χαμηλότερη 

συνολική καθαρά παρούσα αξία . 

Σχήμα [3]: Πίνακας 2 - Εφικτοί Συνδυασμοί 

Double c lick on a system below for simulation resu~s . 

..,, ,.ί, 13 ΙΖΙ PV G1 Η1 000 Conν . ln itial ()ρer>rting Total COE Ren . 

~k1N) ~W) Capital Cost (S/yr) N PC • (SlkWh)J Frac . 

).... ΙΞD ΙΖΙ 9.894 2 48 5.5 s 72.511 2.222 s 98.002 1.552 1.00 

).... ΙΞΙJ ΙΖΙ 9:945 2 4 8 5.5 s 72.1654 2.224 $98.159 1.554 1.00 

J..-.13 ΙΖΙ 9.996 2 48 5.5 s 72.796 2.225 $ '98.317 1.556 1.00 

J..-. ΙΞΙJ ΙΖΙ 10 .. .. 2 4 8 5.5 s 72.'939 2.226 $ 98.474 1.559 1.00 

)..._ ΙΞΙJ ΙΖΙ 9.894 3 4 8 5.5 $ 74.31 1 2.390 $ 10 1.725 1.611 1.00 

),.._ 13 ΙΖ! 9 .'945 3 48 5.5 s 74.454 2.391 $ 10 1.882 1.6 13 1.00 

)..._ 13 ΙΖ! 9.996 3 4 8 5.5 s 74.596 2.393 $ 102.040 1.6 15 1.00 

)..._ 13 ΙΖ! 10 .... 3 48 5.5 s 74.739 2.394 $ 102, 197 1.6 17 1.00 

).... ΙΞD ΙΖΙ 9.843 4 48 5.5 s 75.968 2.556 $105.290 1.667 1.00 

).., ΙΞΙJ ΙΖΙ 9.894 4 48 5.5 s 76.11 1 2.558 $ 10 5,447 1.669 1.00 

).... ΙΞΙJ ΙΖΙ 9.945 4 48 5.5 $ 76.254 2.559 s 10 5.•60 5 1.672 1.00 

).... ΙΞD ΙΖΙ 9.792 1 160 5.5 $ 79.425 2.292 $ 105.717 1.674 1.00 

,..ί,. ΙΞΙJ ΙΖΙ 9.996 4 48 5.5 s 76.396 2.560 $ 105.762 1.674 1.00 

).., 13 ΙΖ! 9.843 1 60 5.5 s 79.568 2.294 $ 10 5,875 1.676 1.00 

).... ΙΞΙJ ΙΖΙ 10 .... 4 48 5.5 s 76.539 2.562 s 10 5.'920 1.676 1.00 

).... ι::ΙΙΙΖ! 9.894 1 eo 5.5 s 79.711 2.295 s 10 6,032 1.678 1.00 

).., 13 ΙΖ! 9.945 •SO 5.5 $ 79.8 54 2.296 $ 106. 189 1.680 1.00 

)..._ 13 ΙΖ! 9.9'9S 60 5.5 $ 79.996 2.297 s 106.347 1.682 1.00 

).... ΙΞΙJ ΙΖΙ 10 .. .. 1 60 5.5 $ 80,139 2.299 s 106.504 1.585 1.00 

.)..... ιΞD ΙΖΙ 8.925 2 60 5.5 s 78.798 2.438 s 106.764 1.690 1.00 

).., ΙΞD ΙΖΙ 8.'976 2 6() 5.5 $ 78,940 2.439 $ 106.921 1.693 1.00 

).... ι::ΙΙΙΖΙ 9.027 2 60 5.5 $ 79.083 2.44 1 S 10 7.079 1.695 1.00 

)..._ ΙΞDΙΖ! 9.0 78 2 60 5.5 s 79.226 2.442 s 107.236 1.697 1.00 

).., ΙΞΙJ ΙΖΙ 9.129 2 •SO 5.5 s 79.369 2.44 3 s 10 7,393 1.699 1.00 

).., ι::ιι ΙΖΙ 9.180 2 60 5.5 s 79.512 2.445 s 107.551 1.701 1.00 
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# 

Οι πρώτες τέσσερις στήλες, με τα αντίστοιχα εικονίδια, αναφέρονται στις 

πηγές ενέργειας που απαρτίζουν το σύστημα ( από δεξιά προς τα αριστερά 

εμφανίζονταί : φωτοβολταϊκά πλαίσια, ανεμογεννήτριες, Συσσωρευτές και 

μετατροπέας AC-DC ). Οι επόμενες τέσσερις στήλες αντίστοιχα, περιέχουν το 

μέγεθος και την ποσότητα αυτών. Τέλος, οι υπόλοιπες στήλες αναφέρονται σε μερικά 

από τα βασικότερα αποτελέσματα της Προσομοίωσης όπως : η συνολιΚΊΊ καθαρά 

παρούσα αξία, το κόστος της ενέργειας, το αρχικό κόστος της εγκατάστασης, το 

κόστος λειτουργίας, το κόστος της ενέργειας ανά kWh και το συντελεστή [5] fren 
ανανεώσιμης ενέργειας. 

Επιπροσθέτως, υπάρχει η δυνατότητα προβολής όλων των μεταβλητών που 

συνιστούν ένα εφικτό σύστημα, με τη μορφή του παρακάτω πίνακα6 · 

Σχι/μα [4}: Πίνακας 3 - Μεταβλητές Βελτιστοποίησης 

Tot. Tot. Tot. AC 
Total Ann. Ann. Total Total Total Opera PV Wind Electrical Primary Ren. 

Batte Conve Capital Total Cap. Repl . Ο&Μ Fuel Ann. ting Produc Produc Producti Load Fract 
PV Gl ries rter Cost NPC Cost Cost Cost Cost Cost Cost COE tion tion on Served ion 

kW kW $ $ $/yr $/yr $/yr $/yr $/yr $/yr $/kWί kWh/yr kWh/yr kWh/yr 

1 9.894 2 48 5.5·72,511 98,002 6,322 380 1,842 ο 8,544 2,222 1.552 11,305 7,346 18,651 

2 9.945 2 48 5.5 72,654 98,159 6,334 380 1,844 ο 8,558 2,224 1.554 11,363 7,346 18,709 

3 9.996 2 48 5.5 72,796 98,317 6,347 380 1,845 ο 8,572 2,225 1.556 11,422 7,346 18,768 

4 10.047 2 48 5.5 72,939 98,474 6,359 380 1,846 ο 8,585 2,226 1.559 11,480 7,346 18,826 
5 9.894 3 48 5.5 74,311 101, 725 6,479 468 1,922 ο 8,869 2,390 1.61111,305 11,019 22,324 

6 9.945 3 48 5.5 74,454 101,882 6,491 468 1,924 ο 8,883 2,391 1.613 11,363 11,019 22,382 

7 9.996 3 48 5.5 74,596 102,040 6,504 468 1,925 ο 8,896 2,393 1.615 11,422 11,019 22,440 

8 ΊΟ.047 3 48 5.5 74,739 102,197 6,516 468 1,926 ο 8,910 2,394 1.617 11,480 11,019 22,499 

5Ως συντελεστ~1 ανανεώσιμης ενέργειας/,.,., ,, ορίζεται το ποσοστό της συνολικιΊς παραγόμενης 
ενέργειας από ΑΠΕ διαιρεμένο με τη συνολική παραγόμενη ενέργεια : 

Ε + Η f, = rdn ηιn 

" " Ειοι +Η ιοι 

όπου Eren : παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ 
Ε,01 : συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
H,c11 : παραγωγή θερμικιΊς ενέργειας από ΑΠΕ 

Η ιο, : συνολική παραγωγή θερμικής ενέργειας 
6 J-1 πριi>Τη σειρά του πίνακα, αναφέρεται στη βέλτιστη περίπτωση με βάση πάντα το χαμηλότερο NPC. 

kWh/yr 

5,506 

5,507 
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5,509 
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# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

!cap. 
,Shortage 

kWh/yr 

Σχι]μα [5}: Πίνακας 3 - Μεταβλητές Βελτιστοποίησης 

Cap. ·Unmet 
1shortage : Unmet : ισad 
Frac. ·Load Frac. 

1 
1 

1 

1 .co2 co . IUHC , ΡΜ. .so2 , Νο.χ . 
j Excess , Emι ss Emι ss , Emι ss Emι ss Emι ss , Em ι ss Battery 

1
Battery Battery 

j EΙ ectri c ity ions ions ' ;ons ions ions :ions Autonomy Throughput Ίife 
!"kWh/ yr ' kg/yr kg/yr\g/yr kg/yr kg/yr kg/yr hr kWh/yr Ύr 

5 
5 . 

4 

3 

5 

4 

3 

2 

kW~/yr 

ο 5 .όϊ12,349 . ο ο " ο ο ο ο 106.81 2,025 20 

ο 

ο 

ο 

ο 

ο 

ο 

ο 

5 

4 

3 

5 

4 

3 

2 

o :l2,406 Ο Ο Ο Ο Ο Ο 106.81 2,025 

0112,463 ο ο ο ο ο ο 106.81 2,025 

0Ί2,521 ο ο ο ο ο ο 106.81 2,024 

0 ;16,054 Ο Ο . Ο Ο Ο Ο 106.811,805 

0 116,111 ο ο ο ο ο ο 106.811,805 . 

ο : 16,168 ο ο ο ο ο ο 106.811,805 

0116,226 ο ο ο ο ο ο 106.81 1,805 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 
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2.1.3. Ανάλυση Ευαισθησίας (Sensitivity Analysis) 

Κατά την Ανάλυση Ευαισθησίας το HOMER, εκτελεί πολλαπλές 
βελτιστοποιήσεις χρησιμοποιώντας για κάθε μια από αυτές, δ ιαφορετικές υποθετικές 
μεταβλητές εισόδου. 

Ο χρήστης, εισάγει μια σειρά τιμών για κάθε μεταβλητή που ελέγχει. Αυτές οι 

μεταβλητές, αναφέρονται ως μεταβλητές ευαισθησίας (J, μπορεί να είναι 

οποιαδήποτε μεταβλητή που δεν αναφέρεται ως μεταβλητή απόφασης και έχουν ως 

σκοπό, τον καθορισμό μιας ευδιάκριτης περίπτωσης ευαισθησίας. Η ανάλυση 

Ευαισθησίας, μπορεί να εκτελεστεί για πολλαπλές τιμές των παραπάνω μεταβλητών. 

Για παράδειγμα, ο χρήστης μπορεί να εισάγει δύο ή τρείς τιμές για το επιτόκιο και 

τρείς ή τέσσερις τιμές για την γωνία κλίσης των φωτοβολταϊκών πάνελ. Συνεπώς, το 

πρόγραμμα θα εκτελέσει χωριστές διαδικασίες βελτιστοποίησης για κάθε περίπτωση 

ευαισθησίας ήτοι ·6 περιπτώσεις για τους πρώτους συνδυασμούς και 12 για τους 

υπόλοιπους αντίστοιχα, τους οποίους, θα εμφανίσει υπό μορφή πίνακα. 

Η Ανάλυση Ευαισθησίας, χρησιμοποιείται κυρίως, για τη μείωση του βαθμού 

αβεβαιότητας (uncertainty). Συνεπώς, ο χρήστης μπορεί να εισάγει ένα εύρος τιμών 

για τις μεταβλητές ευαισθησίας που δεν είναι απολύτως βέβαιος ως προς την 

ονομαστική τους αξία και να πάρει να αντίστοιχα αποτελέσματα. Αυτά, μπορεί να τα 

αξιολογήσει και να επιλέξει το βέλτιστο συνδυασμό. 

Σχήμα [6] : Πίνακας 4 - Αποτελέσματα Ευαισθησίας για βέλτιστη διαμόρφωση συστημάτων, με 
αλλαγή της κλίσης των φωτοβολταϊκών. 

---

Sensniνity Resuks Optimization Resuks J 

Sensniνity νaήables 

PV S lope ( deg) J 35 _:j' 
Double click on 

60 
'Ν for simulation resuks. 

Ρ Conν . lnnial Operating Total COE Ren. 
{kW) 10ς1Ν) Capna/ Cost (S/yr) NPC {SιkWh) Frac. 

ΙΞΙΙ~ 15.30 48 5.5 $ 79.458 2.022 $ 102 .. 654 1.624 1.00 

ΙΞΙΙ ~ 14.28 50 5.5 $ 85.900 2.237 $ 111 .564 1.765 1.00 

ΙΞΙΙ ~ 15.30 GO 5.5 S 8:8.458 2.262 s 114,406 1.810 1.00 

ΙΞΙΙ ~ 14.28 72 5.5 $ 94,'9{]18 2.477 $ 123.31 7 1.951 1.00 

ΙΞΙΙ ~ 15.30 72 5.5 .$ 97.458 2,502 s 126. 159 1:996 1.00 

ΙΞΙΙ ~ 13.26 84 5.5 $ 101.358 2.691 $ 132.227 2.092 1.00 

ΙΞΙΙ ΙΖΙ 14.28 84 5.5 s 1 3.908 2.717 $135.069 2.137 1.00 

ΙΞΙΙ ΙΖ! 15.30 84 5.5 s 106.458 2.742 $ 137.912 2.182 1.00 

ΙΞΙΙ ~ 13.26 96 5.5 s 110,358 2.931 $ 143.980 2.278 1.00 

ΙΞΙΙ ~ 14.28 96 5.5 s 112.900 2.957 s 146.822 2.323 1.00 

7 Μεταβλητές Ευαισθησίας- αναφέρον;αι ως τέτοιες μετα~~ητές όπω~: το επιτόκιο, η τιμή των 
καυσίμων, το μέγεθος του φορτίου, η κλιση των φωτοβολταικών πλαισιων κ.α .. 
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Στο σχήμα [6], φαίνεται η δυνατότητα επιλογής των βέλτιστων συνθέσεων ενός 

συστήματος, για διαφορετικό εύρος (35°-60°) γωνίας τοποθέτησης των 

φωτοβολταϊκών πάνελ. 

Συμπερασματικά, η διαδικασία Ανάλυσης Ευαισθησίας, αποτελεί ένα από τα 

σημαντικότερα πλεονεκτήματα του προγράμματος καθώς δίνει στο χρήστη τη 

δυνατότητα να λάβει αποτελέσματα για ένα εύρος τιμών των μεταβλητών εισόδου το 

οποίο έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του κινδύνου σχεδιασμού ενός μη 

αποτελεσματικού συστήματος. 
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2.2 Λογισμικό HOGA ( Hybrid Optimization by Genetic Algorithms ) 

Το υπολογιστικό πρόγραμμα Hoga (Hybiid Optimization by Genetic 

Algoiithms), είναι ένα πρόγραμμα που αναπτύχθηκε στη γλώσσα προγραμματισμού 
· C++ και έχει ως στόχο την Εξομοίωση αλλά και Βελτιστοποίηση των Υβριδικών 

συστημάτων πάρaγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και Υδρογόνου με τη χρήση ΑΠΕ. 

Η διαδικασία της Βελτιστοποίησης επιτυγχάνεται με δύο τρόπους, τη 

Βελτιστοποίηση με ένα κριτήριο (mono-objective), ή με πολλαπλά κριτήρια (mιιlti­

objective). Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει έναν από τους δύο τρόπους. 

Κατά τη Βελτιστοποίηση με ένα κριτήριο (mono-objective), το πρόγραμμα βρίσκει τη 
βέλτιστη σύνθεση του συστήματος μέσω της ελαχιστοποίησης του συνολικού 

κόστους (Net Piesent Cost - NPC). Με Βελτιστοποίηση πολλαπλών κριτηρίων το 

πρόγραμμα ελαχιστοποιεί: 

1. το συνολικό κόστος του συστήματος (NPC), 
ΙΙ. τις εκλυόμενες από το σύστημα ποσότητες C02 

ΙΙΙ . το μη-εξυπηρετούμενο φορτίο. 

Το HOGA μπορεί να διαμορφώσει-συνθέσει συστήματα που εξυπηρετούν το 

απαιτούμενο φορτίο με οποιοδ1Ίποτε εφικτό συνδυασμό μιας ή και περισσοτέρων από 

τις παρακάτω τεχνολογίες: φωτοβολταϊκά, ανεμογενν1Ίτριες , υδροστρόβιλους, 

κυψέλες καυσίμου, Συσσωρευτές , τεχνολογίες αποθήκευσης υδρογόνου . 

Επίσης, κρίνεται αναγκαία η διαστασιολόγηση - καθορισμός όλων των 
απαραίτητων ως προς την λειτουργία των παραπάνω τεχνολογιών, " συστατικών της 
εγκατάστασης" όπως : φορτιστές μπαταριών, μετατροπέα DC/AC, αντιστροφέα 
ACIDC και ηλεκτρολύτες. Όλα τα στοιχεία μπορούν να είναι παρόντα ταυτόχρονα 
και ο χρήστης μπορεί να αποφασίσει να περιλαμβάνει μόνο μερικά από αυτά, στο 
πλαίσιο του επιθυμητού υβριδικού συστήματος. 

Το πρόγραμμα HOGA, κάνει χρήση των Γενετικών αλγορίθμων για τη μελέτη 

του κόστους και των εκπομπών ρύπων προκειμένου να καθορίσει τη βέλτιστη 

αναλογίά για τον αριθμό και το είδος των τεχνολογιών και τή συνολιΚll στρατηγική 
ελέγχου για το σύστημα. Οι Γενετικοί αλγόριθμοι, μπορούν να παράγουν επαρκή 

λύσεις για εξαιρετικά πολύπλοκα προβλήματα σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα. 

Επίσης, δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα να εκτελέσει ταυτόχρονα τη διαδικασία της 

Βελτιστοποίησης με αξιολόγηση των "συστατικών της εγκατάστασης" και της 

σψατηγικής που θα χρησιμοποιηθούν με τη Μέθοδο Απαρίθμησης και όχι με τη 

χρήση των Γενετικών Αλγορίθμων. 
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2.2.1. Γενετικοί Αλγόριθμοι 

Οι Γενετικοί αλγόρι~μοι ανήκουν στο κλάδο της επιστήμης υπολογιστών και 
αποτελούν μια μέθοδο αναζήτησης βέλτιστων λύσεων σε συστήματα που μπορούν να 
περιγραφούν ως μαθηματικό πρόβλημα. Είναι χρήσιμοι σε προβλήματα που 
περιέχουν πολλές παραμέτρους/διαστάσεις και δεν υπάρχει αναλυτική μέθοδος που 
να μπορεί να βρει το βέλτιστο συνδυασμό τιμών για τις μεταβλητές αυτές. 

Ο τρόπος λειτουργίας των Γενετικών Αλγορίθμων είναι εμπνευσμένος από 
την βιολογία. Χρησιμοποιεί την ιδέα της εξέλιξης μέσω γενετικής μετάλλαξης, 
φυσικής επιλογής και. διασταύρωσης. Οι Γενετικοί Αλγόριθμοι είναι αρκετά απλοί 
στην υλοποίησή τους. Οι τιμές για τις παραμέτρους του συστήματος πρέπει να · 
κωδικοποιούνται με τρόπο ώστε να αναπαρασταθούν από μια μεταβλητή που περιέχει 
σειρά χαρακτήρων ή δυαδικών ψηφίων. Αυτή η μεταβλητή μιμείται το γενετικό 

κώδικα που υπάρχει στους ζωντανούς οργανισμούς. Αρχικά, ο Γενετικός Αλγόριθμος 
παράγει πολλαπλά αντίγραφα της μεταβλητής/γεννητικού κώδικα, συνήθως με 
τυχαίες τιμές, δημιουργώντας ένα πληθυσμό λύσεων. Οι λύσεις που βρίσκονται πιο 
κοντά στην επιθυμητή , αναπαράγονται στην επόμενη γενιά λύσεων και λαμβάνουν 

μια τυχαία μετάλλαξη . Επαναλαμβάνοντας αυτή τη διαδικασία για αρκετές γενιές, οι 
τυχαίες μεταλλάξεις σε συνδυασμό με την επιβίωση και αναπαραγωγή των 
γονιδίων/λύσεων που πλησιάζουν καλύτερα το επιθυμητό αποτέλεσμα θα παράγουν 
ένα γονίδιο/λύση που θα περιέχει τις τιμές για τις παραμέτρους που βρίσκονται πιο 

κοντά στη βέλτιστη λύση. 

Υπάρχουν διάφορες εκδοχές της παραπάνω διαδικασίας για τους Γ.Α από τις 
οποίες κάποιες περιλαμβάνουν και τη διασταύρωση (ζευγάρωμα) γονιδίων/λύσεων 
ώστε ο αλγόριθμος να φτάσει στο αποτέλεσμα πιο γρήγορα. Καθώς υπάρχει το 
στοχαστικό (τυχαίο) συστατικό της μετάλλαξης και ζευγαρώματος, κάθε εκτέλεση 
του Γ.Α μπορεί να συγκλίνει σε διαφορετική λύση και σε διαφορετικό χρόνο. Η 
απόδοση του Γ.Α εξαρτάται επί το πλείστον από τη συνάρτηση ικανότητας και 
συγκεκριμένα από το κατά πόσο το μέτρο της περιγράφει τη βέλτιστη λύση. Οι 
γενετικοί αλγόριθμοι είναι ένα πεπερασμένο σύνολο οδηγιών για την εκπλήρωση 
ενός έργου, το οποίο δεδομένης μιας αρχικής κατάστασης θα οδηγήσει σε μια 
αναγνωρίσιμη τελική κατάσταση και το οποίο προσπαθεί να μιμηθεί την διαδικασία 

της βιολογικής εξέλιξης. 
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2.2.1.α Λειτουργία 

Ο τρόπος λειτουργίας των Γενετικών Αλγορίθμων είναι εμπνευσμένος από τη 
βιολογία. Χρησιμοποιεί την ιδέα της εξέλιξης μέσω γενετικής μετάλλαξης, φυσικής 
επιλογής και .διασταύρωσης. Στην πράξη ο αλγόριθμος ξεκινά μ' ένα σύνολο λύσεων -
ονομάζονται γονιδιώματα, δανειζόμενες το όνομά τους από τη βιολογία- οι οποίες 
συνιστούν τον "πληθυσμό". 

Κατόπιν ζητείται από τον υπολογιστή να δημιουργήσει μια σειρά τυχαίων 
συνδυασμών και μεταλλάξεων των "γονιδιωμάτων". Οι πιο ικανές λύσεις για ένα 
συγκεκριμένο πρόβλημα συνεχίζουν να εξελίσσονται και συνδυάζονται τυχαία, 
μέχρις ότου "επιβιώσουν" οι καλύτερες. Συνήθως, όσο περισσότερες γενιές περνούν 
τόσο καλύτερες λύσεις βρίσκονται, μπορεί όμως ο αλγόριθμος να βρεθεί σε σημείο 

του πεδίου των λύσεων από όπου και δεν μπορεί να προχωρήσει λόγο του ότι 
βρίσκεται σε τοπικό μέγιστο. Για το λόγο αυτό υπάρχουν διαφορετικές εκδοχές του 
αλγόριθμου ανάλογα με τη μορφή του προβλήματος. 

2 .2.1.β. Εκδοχές Αλγορίθμων 

Υπάρχουν διάφορες εκδοχές της παραπάνω διαδικασίας για τους Γ.Α από τις 
οποίες κάποιες περιλαμβάνουν και τη διασταύρωση (ζευγάρωμα) γονιδίων/λύσεων 
ώστε ο αλγόριθμος να φτάσει στο αποτέλεσμα ταχύτερα. Καθώς υπάρχει το 
στοχαστικό (τυχαίο) συστατικό της μετάλλαξης και ζευγαρώματος, κάθε εκτέλεση 
του Γ.Α μπορεί να συγκλίνει σε διαφορετική λύση και σε διαφορετικό χρόνο. 

2.2.1.γ. Χαρακτηριστικά 

Οι γενετικοί αλγόριθμοι δεν επιλύουν το πρόβλημα με αναλυτικό/ μαθηματικό 
τρόπο αλλά με βιολογικό. Συνεπώς έχουν μεγαλύτερη ενδογενή ευελιξία και 
ελευθερία να επιλέγουν μια επιθυμητή βέλτιστη λύση σύμφωνα με τις προδιαγραφές 
του προβλήματος. Ουσιαστικά οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι αλγόριθμοι αναζ1Ίτησης 
που προσπαθούν να αναζητήσουν τη λύση του προβλήματος που τους αναθέτουμε. 

2.2.1.δ. Διάγραμμα ροής για το πρόγραμμα HOGA 
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Σχιjμα [7} : Διάγραμμα ροιjς προγράμματος HOGA 

Random ~nerntion of Nm 
' 'ector.; from ιhe main algorithn1 

Ν 1.cn_:.ruin = ι 

Εν aluation of the conιrol sιraιegy Ι'οr 
e<1eh ot' ιhe fνΊ0 '-ecιo~ of ιhe n1:iin 

aJgorithrn. The sccondar)' algorithm 
is e~ι"Cuk-d ι'Ύ'πι ιίηΊCs . 

i=I .. .. Nm 

Calculaιion οί C\σr for 
each of ιtιe Ν,,. ' 'eclors and 
cν aluation of ιtιe Nm i.---~ 
solutioos obtaincd 
(Equaιi on 20). 

Repπxlucιioo. crossing and 
n1uιaιion οι· the ni:ύn 
algorilhm ,·ectors. 

J'ν°r,.:n mun= 1'1,:.n mi.iπ+I 

Calculatc C'ror for thc Νιn 
\'~c: ι ors . Tre hesι solutjon is 
ιhc lo"'·esl ν alue of' c·τ()1. 

[ 1-'Ν ί) 

ί= 1 

Random gcooration of 11/ς~~: ν(.'C tors of the 
sccondary algorithm from ιhc νccιor ; of the 
main algorilhm. 

YES 

Eνaluation of ιhc- ιVSJ~: νcctors oi thc 
sccondal)' algorilhm (Equaιion 22) 

Reproducti oιι. crossίng and mutatίon 
of thc SL'<.'Ondaη• a lgorίthm ''L'<: tors. 

N~n... ~c = N~n ;;o.oe+ 1 

Calculaιe C ,,, ior lhe Ν= ,·ectors. Th• best :;oluι i on ίs thaι 

rcprescnted b}' ιhe •·ector ν.· ί ιh Ιον.·esι ν ;iJue οfΝs ι :ι :. 

i= i+ f 

YES 

Οπως φαίνεται και από το σχήμα (7) , το πρόγραμμα HOGA, εφαρμόζει την 

παρακάτω στρατηγική : 

ι. Αρχικά, λαμβάνονται τυχαία στον αριθμό " Nm" δεδομένα, από τον κύριο 
γενετικό αλγόριθμο. Καθένα από αυτά, (αριθμός φωτοβολταϊκών πάνελ, 
τύπος φωτοβολταϊκών πάνελ, τύπος και αριθμός συσσωρευτών συνδεδεμένων 
εν παραλλήλω), αντιπροσωπεύει μία πιθανή σύνθεση διαμόρφωσης του 

συστήματος . 

2. Για κάθε ένα από τα δεδομένα " Nm" που λαμβάνονται από τον κύριο 
γενετικό αλγόριθμο, εκτελείται ο δευτερεύων γενετικός αλγόριθμος, 
διασφαλίζοντας πάντα την βέλτιστη στρατηγική διαχείρισης για καθένα αυτά. 
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a. Λαμβάνονται τυχαία " Nsec" δεδομένα (ανάλογα με την στρατηγική 
διαχείρισης), επιλέγονται δεδομένα για: 

ί . ακολουθία φορτίου, 

11 . κυκλική φόρτιση 

111 . τιμές για τον βαθμό φόρτισης των συσσωρευτών 

από τον δευτερεύον γενετικό αλγόριθμο, τα οποία αντιπροσωπεύουν 
μία εφικτή στρατηγική διαχείρισης του φορτίου. 

b. Καθένα από τα "Nsec" δεδομένα, που ελήφθησαν, αξιολογούνται με 
βάση την ικανότητα τους. 

c. Τα καλύτερα δεδομένα που ελήφθησαν, (αυτά που ταιριάζουν 
καλύτερα στη διαμόρφωση ενός συστήματος), έχουν μεγαλύτερη 
πιθανότητα να αναπαραχθούν ξανά (γενετικά) μέσω διασταύρωσης με 
άλλα. Σε κάθε διασταύρωση δύο δεδομένων, δύο νέα δημιουργούνται 

(απόγονοι) . Οι νέοι συνδυασμοί αξιολογούνται, και ο καλύτερος από 
αυτούς, αντικαθιστά τον χειρότερο προκάτοχό του. Η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται. 

d. Για την εύρεση της βέλτιστης λύσης, μερικές λύσεις αλλάζουν τυχαία 
κάποια από τα εξαρτήματα που συνθέτουν το σύστημα (παραλλαγή 
δεδομένων). Με την παραλλαγή των δεδομένων, μπορε ί να επηρεαστεί 
όμως η στρατηγική διαχείρισης του φορτίου αλλά και ο καθορισμένος 

βαθμός φόρτισης των συσσωρευτών. 

e. Τα δεδομένα που πλέον έχουν δημιουργηθεί, από τη διασταύρωση και 
την παραλλαγή των αρχικών, αξιολογούνται και συνθέτουν τη νέα 

γενιά δεδομένων. 

[ Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρις ότου αξιολογηθεί ο 
καθορισμένος από το χρήστη "Ngen _ sec _ιηaχ" αριθμός δημιουργίας 

δεδομένων. 

3. Οι λύσεις · 'Nm" που λαμβάνονται, (συνδυασμός δεδομένων από τον κύριο 
και δευτερεύων αλγόριθμο ), αξιολογούνται. 

4. Η αναπαραγωγή, διασταύρωση και παραλλαγή των δεδομένων, γίνεται στις 
βέλτιστες λύσεις που επιτυγχάνονται, με σκοπό τη δημιουργία της επόμενης 

γενιάς λύσεων. 

5. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρις ότου ο καθορισμένος από το χρήστη 
αριθμός δημιουργίας δεδομένων "Ngen_main_max" αξιολογηθεί. Ως 
βέλτιστη λύση , θεωρ~ίται ο , συνδυασμό~ που ε,~τυγχάνει τη μικρότερη τιμή 
για τη συνολική παρουσα αξια του συστηματος CτοΓ . 
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2.2.2. Βελτιστοποίηση συστήματος 

Για τη Βελτιστοποίηση του συστήματος το πρόγραμμα, κάνει χρήση δύο 

γενετικών .αλγορίθμων όπως αυτοί αναφέρονται στην ενότητα 2.2.1.. 

Ο κύριος γενετικός αλγόριθμος, παρέχει τη βέλτιστη διαμόρφωση . του 

συστήματος αναφορικά με τον τύπο και αριθμό των φωτοβολταϊκών πάνελ που θα 

χρησιμοποιηθούν, τον τύπο και τον αριθμό των ανεμογεννητριών που θα συνδεθούν 

στο σύστημα, τους συσσωρευτές, την ηλεκτρογεννήτρια, τις κυψέλες υδρογόνου, τον 

ηλεκτρολύτη, τον υδροστρόβιλο και τον άνορθωτή ' έχοντας πάντα ως στόχο την 

επίτευξη διαμόρφωσης ενός συστήματος με το ελάχιστο κόστος. Το κόστος αυτό, 

υπολογίζεται για την συνολική διάρκεια ζωής του συστήματος και εκφράζεται με τη 

καθαρά παρούσα αξία NPV. 

Ο δευτερεύων γενετικός αλγόριθμος, υιοθετεί την καταλληλότερη στρατηγική 

διαχείρισης του φορτίου, για καθένα από τα δεδομένα που επιλέγονται από τον κύριο 

αλγόριθμο αλλά και για την ελαχιστοποίηση του κόστους. 

Το συνολικό κόστος που προκύπτει για κάθε εφικτό συνδυασμό που λαμβάνεται 

από τους δύο αλγόριθμους, αναλύεται όπως παρακάτω: 

• Αρχικό κόστος συστι1ματος 

• Κόστη καυσίμων για χρήση Ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους 

• Κόστη καυσίμων για τις Κυψέλες Υδρογόνου 

• Κόστος λειτουργίας και συντήρησης 

• Κόστος αντικατάστασης των εξαρτημάτων των οποίων η διάρκεια ζωής 

είναι μικρότερη από εκείνη όλου του συστήματος. 

• Έσοδα από την πώληση περίσσειας υδρογόνου καθώς και ηλεκτρικής 

ενέργειας στο δίκτυο 

• Έσοδα από την πώληση των εξαρτημάτων των οποίων η διάρκεια ζω1Ίς 

είναι μεγαλύτερη από αυτή της λειτουργίας του συστήματος 
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2.3. Λογισμικό WT_PV 

Το υπολογιστικό πρόγραμμα WT_PV, είναι ένα λογισμικό που αναπτύχθηκε από 

το Εργαστήριο Ήπιων Μορφών Ενέργειας και Προστασίας Περιβάλλοντος του 

τμήματος Μηχανολογίας του Τ.Ε.Ι. Πειραιά, με σκοπό τη εύρεση βέλτιστων λύσεων 

σχεδιασμού και υλοποίησης, Αυτόνομων Υβριδικών Συστημάτων παραγωγής 

ενέργειας. 

Το πρόγραμμα, αναπτύχθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού Fortran ν.4, και 

~ποτελείτ~ι από έναν υπολογιστικό αλγόριθμο που έχει ως σκοπό τη διεξαγωγή όλων 

των παραμετρικών αναλύσεων με βάση την ωριαία παραγωγή και ζήτηση ενέργειας 

από και προς το σύστημα. Κάθε εφικτός συνδυασμός δεδομένων που αποτελείται 

από: 

1. z αριθμό φωτοβολταϊκών πάνελ, 
11. Ν0, ονομαστική ισχύς ανεμογεννήτριας 

111. Qnι:ιχ, μέγιστο αριθμό μπαταριών, 

αναλύεται για μία συγκεκριμένη χρονιΚ1) περίοδο (στην παρούσα πτυχιακή για ένα 

έτος). 

Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην επίτευξη εφικτών συνδυασμών συστημάτων, με 

μηδενικές απορρίψεις φορτίων καθ' όλη τη διάρκεια λειτουργίας του. Αν αυτό δεν 

επιτευχθεί κατά την αρχική ανάλυση, το πρόγραμμα λειτουργεί ως εξ1)ς : 

a. Αρχικά, αυξάνει τον αριθμό των συσσωρευτών που αποτελούν το 

σύστημα, και οι υπολογισμοί επαναλαμβάνονται μέχρις ότου έχουμε 

μηδενικές απορρίψεις. 

b. Έπειτα, αυξάνει τον αριθμό των φωτοβολταϊκών πάνελ που 

χρησιμοποιούνται από το σύστημα και οι υπολογισμοί γίνονται εκ νέου. 

Με την ολοκλήρωση της ανάλυσης των παραμέτρων που αναφέραμε, δημιουργείται η 

προβλεπόμενη από το σύστημα καμπύλη ( z-Q ) για μια δοσμένη τιμή ισχύος της 
ανεμογεννήτριας υπό την προϋπόθεση βέβαια μηδενικού απορριπτόμενου φορτίου. 

Τέλος, αν υπάρχουν και πάλι απορριπτόμενα φορτία, 

c. Αυξάνεται και η ονομαστική ισχύς της ανεμογεννήτριας που θα 

χρησιμοποιηθεί και επαναλαμβάνονται οι υπολογισμοί. 

Το πρόγραμμα, κατά την έναρξη της λειτουργίας του, επεξεργάζεται τα 

εισηγμένα από το χρήστη κλιματολογικά δεδομένα, για την υπό μελέτη περιοχ~) 
καθώς και το προφίλ του καταναλωτή (ζήτηση ενέργειας). Στη συνέχεια, "διαβάζει" 

τα δεδομένα που αφορούν την ηλιακή ακτινοβολία καθώς και τις τιμές για τη 
θερμοκρασία που επικρατεί, κάνει τις απαραίτητες διορθώσεις και με τη βοήθεια της 
χαρακτηριστικής καμπύλης του φωτοβολταϊκού πλαισίου, υπολογίζει την 

παραγόμενη από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια ενέργεια. 
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Η ταχύτητα του ανέμου, η οποία εισάγεται από το χρήστη υπό μορφή αρχείου 

με τιμές για ένα έτος, η πυκνότητα του αέρα (υπολογίζεται όπως και στο λογισμικό 

HOMER)" καθώς και η χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας της ανεμογεννήτριας, 

χρησιμοποιούνται από το πρόγραμμα για τον υπολογισμό της παραγόμενης ενέργειας 

από τις ανεμογεννήτριες . 

Τέλος, με την ανάγνωση της ζήτησης ενέργειας ( προφίλ καταναλωτή ), 
καθώς και με τις ήδη υπολογισμένες παραγωγές ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια και τις ανεμογεννήτριες, γίνονται έλεγχοι για την κάλυψη του φορτίου με 

συσσωρευτές . 

. . . 

Στο πρόγραμμα WT _PV, εισάγονται επίσης από το χρήστη τα ακόλουθα : το 
ελάχιστο βάθος εκφόρτισης μπαταρίας, το αρχικό βάθος μπαταρίας, η μέγιστη 

επιτρεπόμενη ακτινοβολία, ο βαθμός απόδοσης του φωτοβολταϊκού πάνελ, η γωνία 

τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ, το γεωγραφικό πλάτος και μήκος, η τάση 

των φωτοβολταϊκών, η τάση των συσσωρευτών, οι βαθμός απόδοσης του UPS, του 

ρυθμιστή φόρτισης και του μετατροπέα. 

Στο σχήμα [8] φαίνεται το διάγραμμα ροής του λογισμικού WT _PV που 

χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα πτυχιακή εργασία . 
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Σχήμα [8]: Διάγραμμα Ροής για το λογισμικό WT PV 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 111 -ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ Α ΥΤΟΝΟΜΟΥ 
ΥΒΡΙΔΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

3.1. Περιπτώσεις μελέτης 

Για τη σύγκριση και αξιολόγηση των διάφορων υπολογιστικών μεθόδων, 

μελετήθηκαν οι παρακάτω συνδυασμοί: 

3.1.1. Συνδυασμοί συστημάτων για WT_PV / HOMER / HOGA: 

• Για γωνίας τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ, β=6Ο0 

1.1. Α νεμογεννήτρια[8]- Φ/Β πλαίσια[9] - Συσσωρευτές[ 10]. 

1.2. Ανεμογεννήτρια- Συσσωρευτές 

1.3. Φ/Β πλαίσια - Συσσωρευτές [ 11
] 

• Για γωνίας τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ, β=35° 

1 . 1.Ανεμογενν1Ίτρια - Φ/Β πλαίσια - Συσσωρευτές 

1.2.Ανεμογεvνήτρια - Συσσωρευτές 

Παρατήρηση: 

Στο πρόγραμμα Hoga ( Hybrid Optimization by Genetic Alg0Γitl11ηs ), ο χρήστης 

δεν μπορεί να επιλέξει το βήμα με το οποίο θα τρέξει ο αλγόριθμος που θέλει. Το 

πρόγραμμα αναζητά τη βέλτιστη λύση, έχοντας ως βήμα κάθε φορά, τον εκάστοτε 

μοναδιαίο αριθμό φωτοβολταϊκών πάνελ, αριθμό ανεμογεννητριών και μπαταριών. 

Λόγω της ιδιαιτερότητας αυτής και για την καλύτερη σύγκριση των 

αποτελεσμάτων των τριών λογισμικών, όλοι οι παραπάνω συνδυασμοί, εκτελέστηκαν 

από τα προγράμματα HOMER και WT_PV θέτοντας ως βήμα τη μονάδα. Συνεπώς τα 

8 θέτοντας ως βήμα στον αλγόριθμο για την εύρεση του βέλτιστου αριθμού Α/Γ το Ι kW 
9 θέτοντας ως βήμα στον αλγόριθμο για την εύρεση του βέλτιστου αριθμού φ/β πλαισίων τα 51 Wp 
10 θέτοντας ως βήμα στον αλγόριθμο για την εύρεση του βέλτιστου αριθμού συσσωρευτών τα ΙΟΟΟΑΙ~ 
11 Για τις περιπτώσε ις 1.2. και 1.3 καθώς και για όλες τις πcριπτώσε ις με γωνία τοποθέτησης των 
φωτοβολταϊκών πάνελ, β=3 5 °, αναφορικά με το επιλεγμένο β1Ίμα του αλγορίθμου , ισχύει ακρ~βώς όη 
και στην περίπτωση 1. 1 .. 
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αποτελέσματα των τριών λογισμικών, έχουν μεγαλύτερη ακρίβεια ως προς τη 
διαστασιολόγηση του συστήματος. 

3.2. Εισαγωγή δεδομένων 

Για την σύγκριση και αξιολόγηση των διάφορων υπολογιστικών μεθόδων μεταξύ 

τους, οι τιμές των μεταβλητών εισόδου σε καθένα από αυτά πρέπει να είναι οι ίδιες. 

Παρακάτω, ακολουθούν όλες οι μεταβλητές που χρειάστηκε να εισαχθούν σε ·κάθε 

πρόγραμμα με στόχο την εύρεση των βέλτιό-των λύσεων. 

3.2.α. Μεταβλητές Φυσικής Διαμόρφωσης 12 

ι. Φορτίο (Προφίλ Καταναλωτή) - Εισαγωγή αρχείου (8760τιμές) για έναν 

τυπικό καταναλωτή . 

Το φορτίο που περιγράφεται στο συγκεκριμένο αρχείο εισήχθη και στα τρία 

προγράμματα εκφρασμένο στις ισοδύναμες μονάδες που δέχονται τα προγράμματα, 

όπως αυτές παρατίθενται στη συνέχεια. 

a. WT PV 
b. HOMER 

c. HOGA 

:W 
: kWh 
: W 

Για τα προγράμματα HOMER και HOGA υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής του υπό 

μελέτη φορτίου με τη μορφή: 

A.HOMER: 

Ι. Εισαγωγής ημερήσιου προφίλ καταναλωτιΊ (24 τιμές υπό κλίμακα) 

όπου το πρόγραμμα επαναλαμβάνει τις παραπάνω τιμές για όλο το 

χρόνο 

2. Εισαγωγή ετήσιων ωριαίων τιμών (8760 τιμές ζήτησης ενέργειας) 

Β . HOGA: 

r. Εισαγωγής μέσων μηνιαίων τιμών ζήτησης ενέργειας 

ΙΙ. Εισαγωγής πρότυπου μηνιαίου προφίλ καταναλωτή 

ΠΙ. Εισαγωγής αρχείου με ετήσιες ωριαίες τιμές, απαιτούμενης 

ενέργειας 

ι2 Μεταβλητές Φυσικής Διαμόρφωσης: Αναφέρονται ως τέτοιες, μεταβλητές που αφορούν το 

απαιτούμενο ηλεκτρικό φορτίο . 
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Για τις ανάγκες της παρούσας πτυχιακής εργασίας, επιλέχθηκε η εισαγωγή 

ενός αρχείου, με ωριαίες τιμές ζήτησης ενέργειας σε W (Watt) μιας και αυτό μπορεί 

να εισαχθεί και στα τρία προγράμματα. 

Σχήμα [9}: Ετήσιο ενεργειακό προφίλ καταναλωτή 

Ετήσιο Ενεργειακό Προφίλ Κατανάλωσης 

-
Γ 1 
1 t -r f - f 

Γ 

1 -t Γ 
-~ 1 

f 
Γ 

Γ 
- r [ r r 1 

ο 

ΔΕΥΤΕΡΑ ΤΡΙΤΗ ΤΕΤΑΡΤΗ ΠΕΜΠΤΗ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΣΑΒΒΑΤΟ ΚΥΡΙΑΚΗ 

Ημέρα 

-+-ΧΕΙΜΩΝΑΣ -ΑΝΟΙΞΗ .,.._ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ~ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 
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3.2.β. Πόροι Συστήματος 13 

1. Ηλιακό Δυναμικό 

Εισαγωγή τιμών για ένα έτος. 

Το Ηλιακό δυναμικό που περιγράφεται στο συγκεκριμένο αρχείο εισήχθη και στα 
τρία προγράμματα εκφρασμένο στις ισοδύναμες μονάδες που δέχονται τα 
προγράμματα, όπως αυτές παρατίθενται στη συνέχεια. 

a. WT PV 
b. Homer 
c. Hoga 

: cal/cm2 
- 5490 τιμές 14 

·: kW/m2 
- 8760 τιμές 

: kW/m2 
- 8760 τιμές 

Για τα προγράμματα HOMER και HOGA υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής του 
Ηλιακού Δυναμικού, με τη μορφή: 

1. εισαγωγή μέσων μηνιαίων τιμών 

2. εισαγωγή ετήσιων ωριαίων τιμών (k Wlι/m2) 

Στην παρούσα εργασία, επιλέγεται η εισαγωγή αρχείου με ωριαίες τιμές ηλιαΚΊΊς 

ακτινοβολίας για ένα έτος, ώστε και τα τρία προγράμματα να έχουν τις ίδιες 

μεταβλητές εισόδου. 

Στο σχήμα [Ι Ο] , φαίνεται η κατανομή του Ηλιακού Δυναμικού της 

επιλεγμένης περιοχής για τη διάρκεια ενός έτους. 

13 Πόροι Συση1ματος: Αναφέρονται ως τέτοιοι, οποιεσδήποτε εξωτερικές μεταβλητές που 
χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικιΊς ενέργειας π . χ. Αιολικό Δυναμικό, Ηλιακό Δυναμικό 

κ. α .. 
14 Στο πρόγραμμα WT_PV, εισάγονται μόνο οι 15 από τις 24 ώρες της ημέρας (από τις 5 :00π. μ. μέχρι 

τις 7 :00μ . μ . ) , χωρίς όμως αυτό να επηρεάζει τα αποτελέσματα γιατί τις υπόλοιπες ώρες, η ηλιακιΊ 

ακτινοβολία ισούται με Ο. 
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Σχήμα [10]: Ετήσιο Ηλιακό Δυναμικό 
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11 . Αιολικό Δυναμικό 

Εισαγωγή αρχείου τιμών για ένα έτος. 

Το Αιολικό δυναμικό που περιγράφεται στο συγκεκριμένο αρχείο εισήχθη και 
στα τρία προγράμματα εκφρασμένο σε m/s . 

Όμοια με την εισαγωγή του Ηλιακού δυναμικού, τα προγράμματα HOMER και 

HOGA προσφέρουν την δυνατότητα εισαγωγής του Αιολικού Δυναμικού, με μία από 
τις παρακάτω μορφές: 

1. εισαγωγή μέσων μηνιαίων τιμών 

2. εισαγωγή ετήσιων ωριαίων τιμών 

Ομοίως και σε αυτή τη μεταβλητή, επιλέχθηκε η εισαγωγή αρχείου, με ωριαίες τιμές 

αιολικού δυναμικού. 

Στο σχήμα [ 11 ], φαίνεται το Αιολικό δυναμικού που επικρατεί στην περιοχ11 
κατά τη διάρκεια ενός έτους . 
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Σχήμα [11]: Ετήσιο Αιολικό Δυναμικό 
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ίίί. Θερμοκρασία - Πίεση - Υγρασία 

Στο πρόγραμμα WT_PV υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής δεδομένων για την 
θερμοκρασία και την πίεση που επικρατεί στην περιοχή (οι τιμές αφορούν τον μέσο 
όρο μιας ημέρας για το σύνολο του έτους). 

Αντίστοιχα, στο πρόγραμμα HOMER, γίνεται: 

ι. η εισαγωγή ενός αρχείου με δεδομένα τις τιμές (366 τιμές) 

θερμοκρασιών που επικρατούν στην περιοχή για ένα έτος( όλες οι 
τιμές αφορούν το μέσο όρο μιας ημέρας ) 

ιι. η εισαγωγή δώδεκα (12) μηνιαίων μέσων τιμών θερμοκρασίας. 

Σχήμα [12]:Επιλογή τύπου εισαγωγής τιμών θερμοκρασίας 

Temperature Inputs 

File Edit Help 

ΞΟΞ ΉΟΜΕΑ uses ambient temperature data toc alculate the power produced by the Ρ\Ι array in each tίme step. For calculations, HOMER 
ι 1uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual aνer age νalue. 

/Hold the pointer oνer an element or click Help for more information. 
1 

Data source: r Enter monthly aνerages !ο lmport time series data file lmport File ... 

Baseline data [from temperatuιe. txt) -

Όσον αφορά την πίεση, χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της παραγωγής 

ενέργειας των ανεμογεννητριών, μιας και αυτή επηρεάζεται από το υψόμετρο της 

εγκατάστασης καθώς και από την θερμοκρασία που επικρατεί εκεί. 

Το HOMER χρησιμοποιεί την μεταβλητή " αναλογία της πυκνότητας του 

αέρα '', η οποία είναι η πραγματική πυκνότητα του αέρα διαιρεμένη με την πυκνότητα 

του αέρα υπό κανονικές συνθήκες (στάθμη επιφανείας θάλασσας και θερμοκρασία 

Ι 5° C) και εκφράζεται όπως παρακάτω: 

Όπου: p0 = Πίεση υπό κανονικές συνθήκες [101 ,325 Pa] 
Το= Θερμοκρασία υπό κανονικές συνθήκες [ 288.16 Κ] 
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Επίσης, με την υπόθεση/παραδοχή ότι το υψόμετρο επηρεάζει την 

θερμοκρασία και την πίεση καθώς και το ότι η θερμοκρασία μειώνεται γραμμικά με 

το υψόμετρο, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το παρακάτω διάγραμμα: 

Σχήμα [ 13 }: Σχέση αναλογίας της πυκνότητας του αέρα, συναρτιjσει του υψομέτρου 

s ,000...--------,-------,------,------~ 

§:3.000 

-8 
::ι 
:ι: 

~ 2,ΟΟΟ~------1~----+~ 

0 .7 0 .8 
Αίr Density Ratio 

0 .9 1 .0 

Τέλος στο πρόγραμμα HOGA, δεν εισάγονται πουθενά οι τιμές θερμοκρασίας 

για την υπό μελέτη περιοχή. 

Αντίστοιχα με τα άλλα δύο προγράμματα, γίνεται χρήση της πίεσης που 

επικρατεί στην περιοχή, για τον υπολογισμό της παραγόμενης από τις 

ανεμογεννήτριες ενέργειας. Ο δε προσδιορισμός αυτής, γίνεται μέσω της επιλογής 

του υψομέτρου εγκατάστασης των ανεμογεννητριών πάνω από το επίπεδο της 

θάλασσας. 

Σχήμα [ 14}: Εισαγωγή υψομέτρου εγκατάστασης ανεμογεννιjτριας σε 11'1. 

Height above sea level Γ m 

Air density at that height is 1.225 kg/m3 
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3.2.γ. "Συστατικά εγκατάστασης" Συστήματος 15 

Μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους για τη σύνθεση και λειτουργία ενός 

Αυτόνομου Υβριδικού Συστήματος, μιας και αυτή αποτελεί την καρδιά του 

συστήματος, είναι αδιαμφισβήτητα η επιλογή των εξαρτημάτων και των συσκευών 

που θα το συνθέσουν. 

Αναμφίβολα, οι μεταβλητές Φυσικής Διαμόρφωσης καθώς και οι Πόροι του 

συστήματος αποτελούν κύρια συστατικά αυτού, αλλά τα εξαρτήματα/συσκευές είναι 

αυτά που θα καθορί~ουν εν τέλει την ομαλή αλλά κάι αποδοτικότερη του λειτουργία. 

Παρακάτω, δίνονται όλα τα ποιοτικά καθώς και τεχνικά χαρακτηριστικά των 

εξαρτημάτων/συσκευών που χρησιμοποιήθηκαν για τη μοντελοποίηση του 

συσηΊματος. 

1. Φωτοβολταϊκή Συστοιχία / Φωτοβολταϊκό Πάνελ 

a. Γενικά: 

Ως φωτοβολταϊκά πάνελ ή φωτοβολταϊΚΊ1 συστοιχία . αντίστοιχα, αναφέρονται οι 
διατάξεις μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία χωρίζονται σε δυο βασικές καη1γορίες: 

Ι. Κρυσταλλικού Πυριτίου 

>-- Μονοκρυσταλλικού πυριτίου, με ονομαστικές αποδόσεις πλαισίων 

14,5% έως 21%, 
).> Πολυκρυσταλλικού πυριτίου, με ονομαστικές αποδόσεις πλαισίων 

13% έως 14,5%. 

ΙΙ. Λεπτών Μεμβρανών 

);> Άμορφου Πυριτίου, ονομαστικής απόδοσης - 7%. 
);> Χαλκοπυριτών CIS Ι CIGS, ονομαστικής απόδοσης από 7% έως 

11%. 

is "Συστατικά Εγκατάστασης" Συστι]ματος: ανα~έρονται ως τέτοια. κάθε μέρος του συση)ματος 
που παράγει, δ ιανέμει , μ ετατρέπε ι και αποθηκευει ενεργει α. 
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b. Χαρακτηριστικά των Φωτοβολταϊκών Πλαισίων 

Το μοντέλο του φωτοβολταϊκού πλαισίου (PV modιιles) είναι παρόμοιο με το 
μοντέλο ενός Φ/Σ, μόνο που οι παράμετροι του είναι προσαρμοσμένοι στο πλήθος 

των φωτοβολταϊκών στοιχείων από τα οποία αποτελείται. Πιο συγκεκριμένα, αυτό 

που καθορίζει τις παραμέτρους της φωτοβολταϊκής γεννήτριας είναι το πλήθος των 
παραλλήλων και εν σειρά φωτοβολταϊκών στοιχείων. Ο συνδυασμός πολλών 

πλαισίων σε σειρά ή παράλληλα σε μια επίπεδη επιφάνεια, σταθερή ή 

περιστρεφόμενη, με αντίστοιχο ηλεκτρολογικό κιβώτιο, αποτελεί τη Φ/Β συστοιχία. 

Τα πλαίσια συνδέονται σε σειρά κατά κλάδους, ενώ και οι κλάδοι συνδέονται 

παράλληλα μεταξύ τους. Η σύνδεση σε σειρά αυξάνει την ολική τάση , ενώ η 

παράλληλη σύνδεση το ολικό ρεύμα. 

Ένα σύνολο συνεργαζόμενων συστοιχιών αποτελούν ένα Φ/Β πάρκο, το οποίο 

με όλες τις απαιτούμενες διατάξεις αποτελούν το Φ/Β σταθμό . Η δομή ενός Φ/Β 

συστήματος φαίνεται στο επόμενο σχήμα (15]. 

1plf\ 
σrtηxti.o 

Σχήμα [ 15): Δομή Φωτοβολταϊκού συστιjματος 

φ/β σ\>σΤΟΙ)(lα 

φ!β ιύ.αίσιο 

Παρακάτω, φαίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού πάνελ της 

εταιρείας Kyocera, τύπου LA361 KSlS που χρησιμοποιήθηκε για την 

μοντελοποίηση των συστημάτων. 
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E lectr ίc3 1 specifϊcations Units 

Nominal peak ρovιer (VVma~) νν 

Voltage at maximum po\ver (V mρ ) ν 

C uι rrent at maxίmum pσwer ( Ι mφ) Α 

Open .circuit vo.ιtage (V oc) v 
Shor1 circuit current ( Ι ςι~) Α 

Length mm 

\ιVidth mm 

Thickness mm 

ννe ight kg 

Το παραπάνω πάνελ, χρησιμοποιήθηκε για 

την υλοποίηση όλων των εφικτών συνδυασμών, 
φέρει ονομαστική ισχύ 51 Wp, συνδέεται σε σειρά 
ανά κλάδους για την επίτευξη τάσης εξόδου 24 V και 
εν παραλλήλω για την αύξηση του ολικού ρεύματος. 

V31Ues 

51 .0 

16.9 

3.02 

21.2 

3.25 

988 

448 

36 

5.9 

Σχήμα [ 16} Χαρακτηριστικές 1-V σε διάφορες θερμοκρασίες 

L Λ 361 ΚG 'ι S Ι rr .:a.. _ ΛΜ 1 . 5 . t kW/m ν 

~ ~1--~~~~~~-t-~~~.--;-~Ί-t-~~~-ι 

"' <..> 

Vι:tl l N{JM ( VJ 

f - V ο Ι• ω ι· ι.ι.c ι οr' t •Η• ο~ o t LΛ 36 t K!i 1 8 ι:ι t ν otι rlo uc 
r.n l ι ι n rnf•" ΓΛ t ιιr f'tΛ 
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Σχιjμα [17]: Χαρακτηριστικιj 1-V για διάφορες τιμές ακτινοβολίας 

V ι:ι. ι 1 .- Ο -:t (V) 

f."ιg . s.ι ι ~ ν σ t"fαrιι.ο ιο,.ιa.ιι~ ~ 6 t L A 3ts 1K .b'l ·ι:; ,. , v,....-•~•.ι e 
ιrr.:ιdl.o:anoo rove IA . 

11. Ανεμογεννήτρια 

Στα λογισμικά Hoga και HOMER, χρησιμοποηΊθηκε η ανεμογεννήτρια Geneι-ic 

ονομαστικής ισχύος 1 k W συνεχούς ρεύματος (DC) με διάρκεια ζω1Ίς τα 1 Ο έτη και 
ύψος πλήμνης για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας τα IOm.· Στο λογισμικό 

WT_PV, η εισαγωγή της ανεμογεννήτριας, δίνεται ως ποσοστό μιας ανεμογενν1Ίτριας 

ονομαστικής ισχύος 5kW. 

Στο · σχήμα [ 18] φαίνονται οι καμπύλες λειτουργίας της ανεμογεννήτριας που 

χρησιμοποιήθηκε στα προγράμματα Hoga και Ηοιηeι- ( GeneΓic 1 k W) καθώς και στο 

WT Ρν. 
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Σχήμα [18] : Χαρακτηριστικές Καμπύλες Λειτουργίας Α νεμογεννήτριας 

Wind Turbines Power Curves 
1,2 

1 

0,8 
3: 
~ .. 

0,6 :ι 
α.. .. 
:ι 

ο .... 0,4 Cll 
~ 
ο 
D. 

0,2 

ο 

5 10 15 20 25 30 

-0,2 
Wind Speed m/s 

-+-Generic lkW -8-Καμπύλη Α/Γ WT_Pv 

111. Συσσωρευτές 

Για τις ανάγκες αποθήκευσης της παραγόμενης ενέργειας από το σύστημα, 

επέλεξα να χρησιμοποιήσω τον πλέον διαδεδομένο τύπο συσσωρευτών Μολύβδου / 

Οξέος ( Pb/acid). Οι συσσωρευτές αυτού του τύπου αποτελούνται από δύο 

ηλεκτρόδια, εμβαπτισμένα σε διάλυμα θειικού οξέος και απιονισμένου νερού που 
ονομάζεται ηλεκτρολύτης. Κάθε ηλεκτρόδιο αποτελείται από την ενεργό ύλη 

(διοξείδιο του μολύβδου στο θετικό και πορώδης-σπογγώδης μόλυβδος στο αρνητικό 

όταν η μπαταρία είναι πλήρως φορτισμένη - θειικό μόλυβδο και στα δύο όταν είναι 

αφόρτιστη)και το σκελετό πάνω στον οποίο στηρίζεται. Το όλο σύστημα, 
τοποθετείται σε ειδικό κέλυφος κατασκευασμένο από πλαστικό ή βακελίτη. 

Η λειτουργία των συσσωρευτών αυτών, στηρίζεται σε μια αντιστρεπτή 

ηλεκτροχημική διεργασία. Κάθε ζεύγος ηλεκτροδίων ενός φορτισμένου συσσωρευτή 
μολύβδου, έχει ονομαστική τάση 2V /στοιχείο αλλά η πραγματική ανοιχτοκυκλωμένη 
τάση κυμαίνεται από 2,1 έως 2,4V. Κατά τη διάρκεια όμως της εκφόρτισης η τάση 
του συσσωρευτή παίρνει τιμές από 1,75 έως 1,90V ενώ για πλήρη φόρτιση ενός 

στοιχείου απαιτείται τάση από 2,3 έως 2,5V. 
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Στο σχήμα [ 19] φαίνονται όλα τα τεχνικά χαρακτηριστικά των συσσωρευτών 
που επιλέχθηκαν για τη διαστασιολόγηση των διαφόρων αυτόνομων υβριδικών 
συστημάτων, όπως αυτά παρουσιάζονται στο υπολογιστικό πακέτο HOMER. 

Σχήμα [19}: Τεχνικά Χαρακτηριστικά συσσωρευτών Hoppecke 10 OPzS 1000 

General - - - - - Capacity curνe - -- --
1,200 1\. 

D escription: Γ-- - ι@ 
Hoρρecke 1 Ο DPzS 1000 ~enl [Α] J_faρacity [Ah) 

Abbreνiation: Η1000 101.00 1,010.00 1,100 \. 

Manufactureι: Hoρρecke 174.40 872.00 ~ 1.000 

Website: wwνι. hoQQecke. com 251.00 753.00 ~ ' Notes: Ε"ιm~mαιm 541.00 541.00 
; 900 

' :-Γ ; g 800 
~ 1 . ~ a. 

' ~ 
υ 700 

- ~ e.oo 

Nominal caρac~y: 1000Ah 
~ 
Ν 

Nominal νoltage: 
EDO 

2V 
1 

ο 100 200 300 400 500 600 

Round tr ίρ efficiency: 86 % 
Discharge Current (Α) 

- Daιa Points - Β~ι Fit 

Min. state of charge: 30 % 
Floatliίe: 20 yrs 

Liίelime curνe -- -

Μ ax. charge r ate: 
----

1 

8,000 r 1 

4,000 

1 A/Ah Deρth οί Cycles to • 
Μ ax. charge cuιrenl: 202Α 1 D~harg~~ Fa~ure._J • • • 3,000 ~ 
Liίetime lhroughρul: 

φ 6,000 
3,438 kWh 20 7,820 .. 

Suggested νalue: 
1 

~ ~ 

3,422 kWh 30 4,960 i Q i u. 

40 3,600 2 4,000 2.000 ~ . 
~ 

50 2,780 φ 
CI 

u Q Ε 

Caiculaled paramelers - - 1 
60 2270 6'2.000 r i 1,000 .. 

Μ aximum caρacity: 
70 1,930 

:::; 

1,195Ah 80 1.640 
Caρacity ralio, c: 0.336 1 ο ο 

1 ο 20 40 6,() 80 

R ale constanl, k: 1.071/hr 1 
Depth of Dischilrge ( 'Ιί ) 
Cycles - Ttυoughput 

~ 

Ο παραπάνω τύπος συσσωρευτή ( Hoppecke 10 OPzS 1000) χρησιμοποιήθηκε 
και στα τρία υπολογιστικά πακέτα, εκχωρώντας σε καθένα από αυτά τα απαιτούμενα 

στοιχεία. 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 
Σελίδα 42 



IV. Λοιπά εξαρτιίματα 

Και στα τρία λογισμίκά πέραν των παραπάνω εξαρτημάτων, 
διαστασιολογήθηκαν οι βαθμοί απόδοσης που φαίνονται στο σχήμα [20] καθώς και η 
διάρκεια ζωής (σχήμα [20]) για τους μετατροπείς AC/DC - DC/ AC και τους 
ρυθμιστές φόρτισης. 

Σχήμα [20 }: Τεχνικά χαρακτηριστικά λοιπών εξαρτημάτων 

Ο/ο 

UPS 
Char e controller 10 

lnverter 10 

3.2.δ. Στρατηγική Διαχείρισης Φορτίου 

Στα λογισμικά HOMER και HOGA, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει 

τη στρατηγική διαχείρισης του φορτίου ανάμεσα σε α) Στρατηγική ΚυκλιΚΊΊς 

Φόρτισης και β) Στρατηγική ακολουθί_ας φορτίου. 

Και στα δύο προγράμματα, επιλέχθηκε η στρατηγική Ακολουθίας Φορτίου μιας και 

αυτή ανταποκρίνεται καλύτερα στην επίτευξη συνδυασμών που έχουν ως σκοπό την 

κάλυψη όλου του φορτίου με μηδενικές απορρίψεις αυτού , αλλά και με τη μικρότερη 

δυνατή περίσσεια ενέργειας από το σύστημα. 
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3.3. Αποτελέσματα 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα για κάθε 
εφικτό συνδυασμό διαστασιολόγησης ενός Αυτόνομου Υβριδικού Συστήματος για 

καθένα από τα τρία λογισμικά πακέτα που χρησιμοποιήθηκαν. 

3.3.1. Λογισμικό HOMER 

• Για γωνίας τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ, β=60° 

1.1. Ανεμογεννήτρια - Φ/Β πλαίσια - Συσσωρευτές 

Σχήμα [21}: Αποτελέσματα Ανάλυσης Ευαισθησίας 

Sens[iνwι Resu~s Optimization Resu~s j 
Sens[iν[y vaήables 

ΡΙ/ Slope (deg} J so ΟΞ] 
Double click on a s;'Slem be/o'oν for simulation resu~s. 

PV G1 Η 1 000 Conv. 
ikW) {klN) 

/n[ial 
Cap[a/ 

Operating 
Cost (S/yr) 

Total 
NPC 

COE Ren. 
{Slk'Nh) Frac. 

9.843 2 48 5.5 $ 72,368 2.221 $ 97.845 1 549 1 00 

Σχήμα [22].Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

Simulotion R,.sul~ 

SystemArchiteclure: 9.84 kW ΡΙ/ 5.5 kW l nνerter 

2 Generic 1 kW 5.5 kW Rectilier 
48Hoρρecke 100Pz510 

Cost Summaιy / Cash ΑσΝ / Electήcal / PV / G 1 / Batteιy / Conνe~er / Emissions / Hour1y Dato / 

Cost t;oPe: 

r. Net ρreiient 
Γ" Jlιinualized 

Γ.i Reνerne oign 

Categoήze : 

r. By component 
Γ" Bycost type 

Γ Show deta1ls 

Comρore ... j 

40,000 

"' 8 30,000 

~ : 
~ 20,000 

1 
10,000 --

ComρoηenΙ 

ΡΙ/ -
Generic 1kW 
H oρpecke }Ο OPzS 1 
Conνeιter 

Other 
Syslem 

Caρilal ($) 1 Reρlacemenl ($) / 
27.560 ο 
3,600 2,010 

36,000 ο 

4,208 2,349 
1.000 ο 

72,368 4,360 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

Ο&Μ ($) J 
2.822 
1,835 

11.01 1 
3,154 
2.294 

21.11 7 

Fuel($) ) 
ο 

ο 

ο 

ο 

ο 

Τ olol NPC: $ 97,845 
Leνelized COE: $ 1.549/kW'h 
Oρerating Cosl: $ 2.221/yr 

Other 

Salνage ($) 1 Tolal /$) 
ο 30,383 
ο 7.445 
ο 47,011 
ο 9,711 
ο 3,294 
ο 97.845 
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Σχήμα [23 ]: Ηλεκτρικά Μεγέθη Προσομοίωσης 
Simu lδtίon R.,sults 

System Aιchitecture: 9.84 kW ΡΙ/ 5.5 kW lnνerιer 
2Genoric 1kW 5.5 kW R ocιaier 

48 Hoρρecke 1 Ο OPzS 1 Ο 

Coot Summary ] Cash Ro·N Elect~cιιl ] PV ] G 1 ] Battery ] Convener ] Emisolons ] Houιiy Data ] 

[fΎ~~1~~==~~~=.:·:::J 
Wind tuιbines 
Tolal 

3. ο 

2 . δ 

2.0 

~ 
j 1 .δ 

~ 
10 

Ο .δ 

ο.ο 

-

--
--
1--

kWh/yr J ~ j 
10.072 58 

7.346 42 
17.418 100 

-- -

--
_ι 

- -

Γ- L--

ι· -r ..... 

Ftb ~ 

-

1-

Α 

Consumption 
AC primory load 
Total 

kWh/yr j % ' 
5.506 100 
5.506 100 1 

rAonthtv Aver~e Elecltlc Productlon 

--

- - ,_ 

.....-- - -
~ .__ 

-
,_ 

-
1-

~ .. Υ J un Jul Α 

-

1--

5e 

Τοιι~I NPC: $ 97.845 
Lovoizod COE: $ 1.549/kWh 
Ο ρer .oting Cost: $ 2.221 /yr 

Quonιi ιy 

E•cess electricity 
Unmet electric load 
Coρecity shoιtoge 

Quontity 
Aenowoblo froction 

1 

-

-
,_ -
ο α Νον 

kWh/yr 
11.108 

5.05 
5.05 

Vιiluo 

% 
63.8 

0.1 
0.1 

1.00 

PV 
- Wind 

-

-
Dtιc 

Σχήμα [24}:Χαρακτηριστικά μεγέθη Φωτοβολταϊκών Πλαισίων 

Simulation Results 

System Architecture: 9.84 kW ΡΙ/ 5.5 kW lnνerter 
2 Generic 1 kW 5.5 kW Rectlier 

48 Hopρecke1 0 OPzS 10 

Cost Summary ] Cash Row ] Electήcal PV ] G 1 j Battery ] Converter J Emi~ons ] Hourty Οδlδ J 

Quontity 
Minimum output 

18 

,., 
" ο 
1i 12 
!; 
ο 
χ 

e 

Quantity 

ι~:~_ϊi.~:.~.a.Ρ..a.Ξϊ.::~:.::~.J 
Mean output 
Meanoutput 
Capacity lactor 
Τ otal production 

Value J Units 
1 

9.84 kW 

1.15 kW 
27.6 kWh/d 
11 .7 % 

10.072 kWh/yr 

ΑΤΕ Ι ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

Μ aximum output 
ΡΙ/ penetration 
Hours ol operation 
Leνelized cost 

Τ otal NPC: $ 97.845 
Leνelized COE: $1.549/kWh 
Ο per ating Cost: $ 2.221/yr 

Volue 1 Units 
0.00 kW 

7.03 kW 
183 % 

4.126 hιlyr 

0.263 $/kWh 

δ.48 

5 7δ 

5.04 

4.32 

3.eo 
2 . εs 

2. 1 δ 

1.44 
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Σχήμα [25}: Χαρακτηριστικά μεγέθη Ανεμογεννήτριας 

Simulation R~su lts 

Syslem Aιchiιecluιe: 9.84 kW PV 5.5 kW Ιnνeιιeι 
2 Geneιic 1 kW 5.5 kW Recι~ieι 

48 Hoppecke 1 Ο OPzS 10 

Τ otol NPC: $ 97,845 
Leνeozod COE: $ 1.549/kWh 
Opeιaιing Cosι : $ 2.221 /yι 

Coot Summ•ιy \ Cδsh Αο·Ν \ 8~ \ PV G 1 ] &.tteιy \ Conνerter \ Emίssions \ Hour1y Dot• \ 

18 

"' ο 
" ΊΙ 12 
~ 
:!! 

e 

Simulation Resul~ 

Quanιay ι 

f.ΙΟl~ιϊ~ί.Ο.~~-~eΞ:ϊi.] 
Mean ouιput 
Capacay faclor 
Τ otol pιoduction 

Value Unίts 1 
2.00 kW 

0.84 kW 1 
41.9 % 

7,346 kWh/yr 

System Architecιure: 9.84 kW ΡΙ/ 5.5 kW lnνerter 
2 Geneιic 1 kW 5.5 kW Rectifier 
48 Hoppecke 1 Ο OPzS 1 Ο 

Quant11Jι 

Minimum oulpul 
M•κimum ouιpuι 

Wind peneιιaιion 
Ηοοιs of operotion 
Leνeized cosι 

V!We Unιιs 

0.00 kW 
2.00 kW 
133 % 

6.869 hι/yr 

0.0884 $/kWh 

ευτών 

1 8 

1 8 

14 

1 2 

1 ο 

0 8 
0 8 

0 4 

0 2 

Total NPC: $ 97,845 
Leνelized COE: $1 .549/kWh 
Ο per ating Cost: $ 2,221 /yι 

Cost Summary ] Cash Αο·Ν ] Electήcal ] PV ] G 1 Bo!tery ] Conνerter ] Emissions ] Ηουήy Oata ] 

.....•..•.. 9.~~.n..t~~ .•...••. J 
ι~.ι.ri~ __ ~i~.e. ................. i 
Sιrings in parallel 
Baιteιies 

Β us νoltage [\/) 

24 

"' 18 g 
ο 12 
~ 
ο 

:Ι: 6 

ο 

Value 
12 
4 

48 
24 ) 

Quantity _ι Value __ I Units j 
Nominal capacity 96.0 kWh 

Usable nominal capacity 67.2 kWh 

Autonomy 107 hr 

Lifeιime throughput 165,024 kWh j 
Baιtery wear cosl 0.235 $/kWh 

Aνera~ energy cosι 0.000 $/kWh 

100 

~ 60 -
() 

ο 4Ό -.. 
20 

100 ο 
an Feb Μιr Apr Μιy 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

Quant~y _j Value Units 1 
Eneιgyin-- 2,231 kWh/yr J 

Energyout 1,926 kWh/yι 1 

S ισr age depletion 6 kWh/yι 
Losses 299 kWh/yr 
Annual throughput 2,077 kWh/yr 
Ε xpected life 20.0 yr 

1 ,~ dιlly high 

rMΙn 

ί 
dι ίly Ισw 

t min 

un ui Aug S.ρ Oct ν O.c 
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1.2. Ανεμογεννήτρια - Συσσωρευτές 

Σχήμα [27}: Αποτελέσματα Ανάλυσης Ευαισθησίας 

Sensit iνit;• Results ] Optimization Resuks ] 

Double click on a s-,rstem belo•.ν for optimization resuks. 

G1 Conv. lnrtial Operating Total ωΕ 
(k 'N} Cap~al Cost ($/)'Γ) NPC (SlkWh) 

ι!ΞΙΙ~ 4 1·80 5.5 $ 147,408 4.9W s 204,188 3.231 

Σχήμα [28] :Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

Simulation Results 

System Aιchitectwe: 4 Generic 1 kW 5.5 kW Rectilier 
180 Hoppecke 1 Ο OPzS 1 
5.5 kW lnνeιter 

Cost Summaιy ] Cash Αο·.ν \ Bectήcal \ G 1 \ Batteιy \ Conνerter \ Emis'1ons \ Ηουι1y D&ιι \ 

Reι1 . 
Frac. 

1.00 

T otδl NPC: $ 204,188 
Leνelized COE: $ 3.231 /kWh 
Operating Cosl: $ 4,950/yr 

Cost type: 
r. Net present 
ι lv1nualized 

Cash Flow Summa 
2αο,οοο.,.----------------~~.__----------~ 

~ Reνerse sign 

Categoήze: 

r. 8y component 
Γ 8'{ cost type 

Γ Sho·.ν details 

_ 1so,OOO +---------­
~ 
1' 
ο 
υ 

i 100,000 - ----
• ! 
Δ. 

~ 
Ζ 50 ,000~---------

ο 
G1 Hoρpecke 1 Ο OPzS 1000 

Compare ... J 
Com onent ~ital $) J Replacement [$) 1 

Ο&Μ [$) 

Geneιic 1kW 7.200 4,020 3,670 

Hoppecke 10 OPzS 10 135,000 ο 41.292 

Conνerter 4.208 2,349 3,154 

Dlher 1,000 ο 2,294 

Syslem 147,408 6,370 50,410 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

Conveι1er Other 

Fuel[$) 1 Salvιιge [$] 1 Τ olal [$] 
ο ο 14,891 
ο ο 176,292 
ο ο 9,711 
ο ο 3,294 
ο ο 204,188 
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Σχήμα [29]: Ηλεκτρικά Μεγέθη Προσομοίωσης 
Simulation Resu lts 

System Architecture: 4 Generic 1 kW 5.5 kW Rectifier 
180 Hoppecke 1 Ο OPzS 1 
5.5 kW lnνerter 

Cost Summaιy ] Cash Flo Ν 8ectήcal J G 1 ] Bat!eιy ] Conνerter ] Emιsoιons ] Houιiy Dota 1 

................ ~r-~~~~ι.~.~ .... .......... J 
!Y.:1,i~~ .. llJ.Ι.b.i~.~.~ ..................... J 
Total 

2. 5 

2 .0 

~ 1 .5 

i 
~ 1 .0 

0 .5 

ο .ο 

.--

_._ 

- --

- --

Jan 

kWh/y~_j 7. j Consumption kWh/yr 1 7. 1 
14.692 100 AC primary load 5.510 100 
14.692 100 Totol 5.510 100 

r.!onthlv Aνerene Electr ic Production 

1 1 1 
-

.... 

~~ _ι ~ -
- '- ι -·-

,_ -
-

,_.._ 

-Γ 
-~ - ,_ ...... 

-- -- -Γπ-~ - - ,_,_ -r 
Feob Mar ΑΙ"' May Jun Jul Aug 

-

S.ρ 

Totol NPC: $204.188 
Leνelized COE: $ 3.231 lkWh 
Operating Cost: $ 4 .950/yι 

Quδntίty 

Ε xcess electricrty 
Unmet electric lood 
Copocity shortoge 

Quantity 
Renewable fraction 

1 1 

r -.--

,_ 

-

Οα Νον 

,_ 

-

kWh/yr 
θ.2θθ 

1.75 
1.75 

Value 

7. 
56.4 
ο.ο 

ο.ο 

1.00 ' 

- wιncι 

- -

D•c 

Σχήμα [30}: Χαρακτηριστικά μεγέθη Ανεμογεννήτριας 

ιmu atron esu t; 

System Aιchitecture: 4 Generic 1 kW 5.5 kW Rectifier 
180 Hoppecke 1 Ο OPzS 1 
5.5 kW lnverter 

Cost Summary J Cash Αο·Ν J Bectήcal G 1 

24 

18 

,., 
" " 15 12 

~ 
:ι: 

δ 

ο 
Jan 

Quant~y 

fΙΟ.i.~Ξ§§!:~Ρ.~Ξϊ .. J 
Mean outpuι 

Capacity factor 

Τ otal pro~ction 

J Battery J Conνerter J Emissions J Hourty Data J 

Value J Units Quan!~y 
4.00 k\ι/ Minimum output 

1.68 kW Maximum output 

41.9 ~ Wind penetralion 

14.692 kWh/yr Hours of operation 

Leνelized cost 

ΑΤΕ Ι ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

Toιal NPC: $ 204.188 
Leνelized COE: $ 3.231 /k\ιlh 
Operating Cost: $ 4.950/yr 

VaJue J Un~s 
0.00 k\ι/ 

4.00 k\ι/ 

267 κ 

6.869 hι/yr 

0.0884 $/k\ιlh 
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Σχήμα [31].Χαρακτηριστικά μεγέθη Συσσωρευτών 
Simu latίon Resulu 

System Architecture: 4Generic1 kW 5.5 kW Rectilieι 
180 Hoppecke 1 Ο OPzS 1 
5.5 kW lnνerter 

Cost Summδl}' \ Cash Flow \ 8ectήcal \ G 1 Barteιy J Conνerter \ Emissions \ Houιfy Oata \ 

Γ§_ϊ_;;J~;~:!~~~~·]1 Value 
12 
15 

180 
24 

Quant~y Value J Uniιs 
Nominal capacity 360 kWh 

Strings in paraUel 
B atteιies 

Bus voltaoe Μ 

Usable nominal capacity 
Autonomy 
Lletime throughput 
Battery wear cost 
Aνerage energy cost 

freouencν Histooram 
ΊΟ ..-----,---'-"'-=~~~~,~---,----, 

_ e;o 
~~ ----1----1----r----1--­
>. 
8 40 ---1----1---t---r--

~: ------r-
.:: 

() 

ο 

"' 

252 kWh 
401 hι 

618.840 k\l/h 
0. 235 $/k\l/h 
0.000 $/k\l/h 

10./---1'-----l---+---ir:o::.8• 20 - -­
•Q ί,.. _ _j_ __ ,j.....1 _~_ ....... 

QuMt~y 

Energy in 
Energy out 
Storaoe depletion 
Losses 
Annu~ thιoughput 

Eκpected ~fe 

Total NPC: $ 204.188 
Leveized COE: $ 3.231 /kWh 
Operating Cost $ 4,950/yr 

V~ue Unίts ι 
2 ,Β64 kWh/yr 
2,469 kWh/yr 

1 
5 kWh/yr 

390 kWh/yr 
2.662 kWh/yr 1 
20. Ο yr 

'

max 
daily hlgh 

mean 

daι J y low 

mln 

Ο 2Ο sιa: ofCh>&r:: ~) ΒΟ 1 ΟΟ O<--;:Ja-:-n+...Fe:-;:b-+-;-Jl.;-:cla::-r ~Ao:pr.,..+;l\,c::Ιa::-y+--;:-Ju""n+-;J-;ul-1-:A-ug,.-+-;St;--ρ .....,,,.Ocι..,...;.""1'1oν--4-;::D-tc-I 

24 

ο 

1.3. Φ/Β πλαίσια-Συσσωρευτές 

Σχήμα {32} : Αποτελέσματα Ανάλυσης Ευαισθησίας 

Sensitiνitif Resuks Oρtimization Resuks 

Sensit iνityνaιiab les ------------­

Pv' Slope (degJ J so 
Double click on a S)'Stem belo•N for simulation resuks. 

PV Η 1000 Conν . lnitial 
1' el ~ k'/IJ} (kW) Capital 

Operating 
Cost ($/yr) 

Total 
NPC 

COE Ren. 
(SΛ<Wh) Frac. 

·~]~ 1428 60 5.5 $85,908 2.237 $111.564 1765 1 DO 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας Σελίδα 49 

100 

8δ 

72 

~8 

44 

~ 



Σχήμα [33 ]:Αποτελέσματα Προσομοίωσης 
Simulation Results 

System Architecture: 14.3 kW PV 5.5 kW Rectifier 
60Hoppecke10 OPzS 10 
5.5 kW lnverter 

Cost Summary ] Cash Aow \ Electήcal \ PV ] Battery \ Converter ] Emissίons ] Hourly oata \ 

Cost l)'Pe: 
r.· Net present 

ι Annualized 

~ Reverse sign 

Categoήze : 

!ο &ι component 
r By cost lί'Pe 

Γ Show details 

eompare ... J 

50, 000~-------

~ 1: 40,000 --.----....., 
ο 
υ 

i 3o,ooo --
• e 
Ω. 
1ι 20,000 
Ζ 

10,000 --

0-Ι--J.-~~--L----' 
PV Hoppecke 10 OPzS 1000 

Componenι 

PV - - --
H_?ppecke 1 Ο OPz~ 1 

Converter 

Other - --

Cap~al [$) J Aeplacemenι ($) J Ο&Μ ($) 

35.700 ο 4.095 

45.000 ο 13.764 

4.20Β 2,349 3.154 

1.000 ο 2.294 

Β5.90Β 2,349 23.307 

Converter 

1 Fuel ($) 1 
ο 

ο 

ο 

ο 

ο 

Total NPC: $111 .564 
Levelized COE: $1.765/kWh 
Operating Co$t: $ 2.237 /yr 

Other 

SalvaQe ($) Τ otal [$) 
ο 39.795 
ο 58.764 

ο 9.711 

ο 3.294 

ο 111.564 

Σχήμα [34}: Ηλεκτρικά Μεγέθη Προσομοίωσης 

Simulation Results 

System Architecture: 14.3 kW PV 5.5 kW Rectifier 
60 Hoppecke 1 Ο OPzS 1 Ο 
5.5 kW lnverter 

Cost Summaιy J Cδsh Row 

[.~(~i.~i.~.~~.~~·~:::~.:.·:.::-.-1 
Total 

Eledήcal J PV ] Bδtteιy ] Converter ] Emissions J Houι1y Oιia ] 

k\ιlh/yr J " ~ Consumption k\ιlh/yr 1 " j 
14.612 100 AC primary load 5.511 100 
14.613._ 100 Total 5.511 100 

Ι-'-- 1-ι--- 1--- 1-

Ο . δ -

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

Quanιi ιy 

Excess electιicity 

Τ otal NPC: $111.564 
Leve~zed COE: $1 . 765/k\ιlh 
Oper11ting Cost: $ 2.237 /yr 

k\ιlh/yr 1 " θ,1 26 55.6 
υ nmet electric load 1.01 ο.ο 

Cap11city $hor t11ge 1.01 ο.ο 

Quantity Vakιe ι 
Renewable fraction 1.00 
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Σχήμα [35}:Χαρακτηριστικά μεγέθη Φωτοβολταϊκών Πλαισίων 

Simulation Results 

System Aιchitecture: 14.3 kW ΡΙ/ 5.5 kW Rect~ier 
60 Hoppecke 1 Ο OPzS 1 Ο 
5.5 kW lnverler 

Cost Summaιy J Cash Flow J Electήcal PV J Batteιy J Conνerter J Emίssions J Hourfy DιJto J 

Π~.~~{~~~i.~\~.:.~~:·:-.~:.1 
Mean α.ιlριιl 
Μ ean α.ιlput 
Capacily f actor 
Τ otal produ~on 

Value _j Unils 
14.3 kW 
1.7 kW 

40.0 kWh/d 
11.7 ~ 

14,612 kWh/yr 

Quantily 
Μ inimum α.ιlριιl 
Μ oximum oulpul 
ΡΙ/ penetration 
Ηοιιs ο/ operalion 
Levelized cosl 

Σχήμα [36}: Χαρακτηριστικά μεγέθη Συσσωρευτών 

Sin1ulotion ~su lts 

Syslem Archileclure: 14.3 kW pν 5.5 kW Reclifier 
60Hoppecke10 OPzS 10 
5.5 kW lnνerter 

Cosl Summary ] Cash Row ] EJectήcal ] PV 
Batteιy J Conνerter ] Emisolons ] Hourty Data ] 

ί.~.Ξ~.·~·~~~.~:.·:::::::.i 
Value Quanlily_ 

--π Ν ominal capacily 

Slrings in porallel 5 U sable nominal capacily 

Balteries 60 Aulonomy 

Β us νollage [V) 24 Lifelime Ιhroughput 
Β allery wear cosl 
Aνerage energy cost 

60 .,.----,---'-"~":"'=-= ~""'-----, 

~ δΟ 
'>:40 ---~---+---

~ 30 -­

~ 20 
ο!: 1 0 ~----+---

ie.o 
υ g 40 

20 

Value ]_!:!nils 
120 kWh 
84.0 kWh 
134 hr 

206.280 kWh 
0.235 $/kWh 
0.000 $/kWh 

--

Quanlity 
Energy in 
Energy oul 
s ιοr age depletion 
Losses 
Annuol throughput 
Ε xpected l~e 

Τ otal NPC: $111.564 
Leνelized COE: $ 1.765/kWh 
Opeιδling Cost $ 2.237 /yr 

Volue j Units 
Ο.Ο kW 

10.2 kW 
265 % 

4, 126 hr/yr 

0.237 $/kWh 

Τ oιal Ν PC: $ 111,564 
Leνelized COE: $1 .765/kWh 
Operoling Cosl: $ 2.237/yr 

Value 1 Unils 

1~ 1 

4,073 kWh/yr 
3.596 kWh/yr 

84 kWh/yr 
393 kWh/yr 

3.878 kWh/yr 
20.0 yr 

f 
,-d olly l\lgl\ 

mtt8Π 

d811y Ι οw 

mιn 

o.\-~_J~--~~~f.---...... 
ο 20 40 60 80 

100 ο 
Jon Feb M ar A p< Μ•Υ Jun Jul Αυg Seρ Oct Νον O.c 

Sυt• ol Ch•rv• ('Mol 

~ 18 
Q 

ο 12 

~ 
:ι: e 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 
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Όμοια για γωνία τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ, β =35° 

1.4. Ανεμογεννήτρια- Φ/Β πλαίσια- Συσσωρευτές 

Σχήμα [3 7]: Αποτελέσματα Ανάλυσης Ευαισθησίας 

SensΠivity Resu~s Optimizatior1 Resu~s / 

Sen~~iνΠy variab/es - --

PV S/ope (deg) J 35 -.Ξ) 
Doub/e click on a system below for simulation resu~s . 

PV Gl Η1 000 Conv. 
~'Ν) (kW) 

lnΠial 
CapΠal 

Operating 
Cost (S/yr) 

Total 
NPC 

COE Ren. 
(Slk'Nh) Frac. 

9.894 2 48 5 5 $ 72.511 2.222 $ 98.002 1 552 1 00 

Σχήμα [38]:Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

Systern Architecture: 9.89 kW PV 5.5 k\ιl lnνerter 
2 Generic 1 kW 5.5 kW Aectifier 
48Hoppecke10 OPzS 10 

Cost Summary / Cash Rονν / Bectήcal / PV / G 1 / Batteiy / Converter ] Emissions / Houιfy Data / 
Cost !;'Pe: 
ίο Net present sο,σοο 

r Ar!nualized 

~ Reverse sign 40,000 ~--------------

Categoήze: 

(Ο' By component 
r 8>• cσst !;'Pe 

1 Show details 

~ompare ... J 

1: 
8 30,000 -

1 
~ 20,0DO -

t 
Ζ 

10,000 

Comp~ent j 
:neric 1 ~W- -

Hoppecke 1 Ο QPzS 1.Q_ 
Conνerter 

Other 
System 

Capital ~) j Aep/~emenl ($) j 
27,703 ο 

3,600 2,010 
36,000 ο 

4,208 2,349 
1,000 ο 

72,511 4,360 ----

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

Ο&Μ($) 

2,837 
1,835 

11.011 
3,154 
2,294 

21,132 

J Fue/ ($) j 
ο 

ο 

ο 

ο 

ο 

ο 

Τ otal NPC: $ 98,002 
Leνelized COE: $1.552/kWh 
Operaling Cosl: $ 2,222/yr 

Other 

Salνage ($) j Total ($) 
ο 30,540 
ο 7,445 
ο 47,011 1 
ο 9.711 
ο 3,294 
ο 98,002 
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Σχήμα [39]: Ηλεκτρικά Μεγέθη Προσομοίωσης 

imu latιon esults 

System Architecluιe: 9.89 kW ΡΙ/ 5.5 kW lnνeιter 
2Generic 1kW 5.5 kW Rectffier 
48Hoppecke 1 Ο OPzS 1 Ο 

Cost Summaιy j Cash Flow Bectήcal ] PV j G 1 j Batteιy j Conveιter] Ernis:ιions j Houι1y Datιι j 

Γ ........... ~r.~~-U,~~!?..~ .............. J kWh/yr ~ Ι 
!..~ .. ?.Ι!?.~ .................................. J 11 .305 61 
Wind turbines 7,346 39 I 
Τ otal 18,651 100 

! 
~ 1.5 -
ο 
Δ. 

0 .5 -

Simulation Results 

Consumption 
AC pιimaιy load 
Total 

System Aιchitectuιe: 9.89 kW ΡΙ/ 5.5 kW l nνerter 
2Generic 1kW 5.5 kW Rect~ier 

kWh/yr J 7. 1 
5,506 100 
5,506 100 

48 Hoppecke10 OPzS 10 

Cost Summaιy j Cash Flow j Bectήcal PV ] G 1 j &tteιy j Conveιter j Emissions j Houι1y Dιιta j 
Value J Units j Quantity 

Μ inimum output 
Maκimum outpul 
ΡΙ/ penetr ation 
Hours of operation 
Leνelized cost 

>. 
~ 

18 

ο . 
"δ 12 

" ο :ι: 

ο 
Jsn 

Quan~ty J 

fiϊ.a..ϊ~·~.:i~.e~.Si.iϊ::.-.~] 
Mean output 
Mean output 
Capacity factor 
Τ otaJ ~o~uction 

9.89 kW 
1.29 kW 
31 . Ο kWh/d 
13.0 7. 

11.305 kWh/yr 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

Τ άιιl NPC: $ 98,002 
Levelized COE: $ 1.552/kWh 
Operδting Cost: $ 2,222/yr 

Quantity 
Ε κcess electιic~y 

U nmet electιic loδd 

Capacity s hαtδge 

Quant~y 

Renewable fraction 

kWh/yr j 7. 
12,349 66.2 

5.32 0.1 
5.32 0.1 

Value ι 
1.00 

PV 
- Wind 

Τ otaJ NPC: $ 98,002 
Leνelized COE: $ 1.552/kWh 
Opeιating Cost: $ 2,222/yr 

ν alue 1 υ nits 
0.00 kW 
7.22 kW 
205 7. 

4,126 hr/yr 
0. 236 $/kWh 
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Σχήμα [ 41].Χαρακτηριστικά μεγέθη Ανεμογεννήτριας 

Simulation Result:; 

System Architecture: 9.89 kW PV 5.5 k\ι/ lnνerter 
2 Generic 1 k\ι/ 5.5 kW Rectifier 
48Hoppecke10 OPzS 10 

Co~ Summary ] Ca~h Rο·.ν ] Bectιical ] PV G 1 ] Battery ] Conνerter ] Emissions ] Ηουι1y Oδta ] 

24 

18 

>. 
.!: 
'15 12 
~ 
ο 
:ι: 

e 

ο 

ιmu a ιοn esu ' 

ιf~i-~i:Σ~i.~~~~~-~1.iϊ.i 
Mean output 
Cιφacity factor 
Τ otal produclion 

Valu!' 1 Units Quδnl~y 
2.00 kW Minimum output 

0.84 kW 
41 .9 ,. 

7,346 ky.'h/yr 

Μ aximum output 
Wind penetr ation 
Hours of operation 
Leνetized cost 

Σχήμα [42}.Χαρακτηριστικά μεγέθη Συσσωρευτών 

System Architecture: 9.89 k\ι/ PV 5.5 kW lnνeιter 

2Generic1 kW 5.5 kW Rectilier 

4BHoppecke 10OPzS10 
Bδttery ] Conνerter ] Emissions ] Houι1y Dιita ] 

Τ otδi Ν PC: $ 98.002 
Leνelized COE: $ 1 . 552/k\ι/h 
Operating Cost: $ 2,222/yr 

\ Vδiue 1 Units 
0.00 k\ι/ 

2.00 kW 
133 ,. 

6.869 hι/yr 

0.0884 $/k\ι/h 

'8 

'δ 
14 

1.2 

Τ otδi NPC: $ 98,002 
Leνelized COE: $1.552/k\ι/h 
Ο ρeι ating Cost: $ 2.222/yr 

Cost Summary ] Ca~h Rο•.ν ] Bectrical ] PV ] Gl 

[§_ϊ_iΞ~."~~~1~.".:·.-.·~.i 
Value 

Nominδi capacity 

J Value J Un~s 1 

96.0 k\ι/h 1 

Quantily 
Energy in 

Value J Units 
2.176 k\ι/h/yr 

1,878 k\ι/h/yr 

6 k\ι/h/yr 

291 k\ι/h/yr 

2,025 k\ι/h/yr 

20.0 yr 

S trings in par allel 
Batteries 
Bus νoltage (V) 

~ 1 8 
ο 

~ 12 

δ 
:ι: e 

ο 

2'0 

- 12 
4 

48 
24 

40 t\O 

U sable nominal capacity 

Autonomy 
Liletime throughput 
8 attery wear cost 
Aν:!_age e~~ :ost _ 

80 100 

sωe οι Ch~rge t'l'>I 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

67.2 k\ι/h 

107 hι 

165,024 k\ι/h 
Ο.235 $/k\ι/h 

Ο.000 $/k\ι/h 
j 

Energy out 
Storage depletion 
Losses 
Annual thιoughput 
Expected life 

'
mιιχ 

d•ily hlgh 

m••n 
d•ily Ιοw 
min 

Ο Jan Fob Mar Αρ< May Jun Jul Αυg S..p Οά Νον Dtc 
% 
100 
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1.5.Φ/Β πλαίσια - Συσσωρευτές 

Σχήμα [43}: Αποτελέσματα Ανάλυσης Ευαισθησίας 

Seπsitiνit;• Resu~s Optimization Resu~s j 
Ser1sitiνίty νaιiables 

PV S/ope (deg) / 35 i] 
Double click on a S)rstem belo •.ν for simulation resu~s . 

PV Η1000 Conν . lnitial 
'(k W) (Ι<ΙΝ) . Capita/ 

Operating 
Cost ($/)'Γ) 

Tσtal 
NPC 

COE Ren. 
(SlkWh) Frac. 

15.3D 48 5.5 $ 79.458 2.D22 $ 102.654 1.624 1 00 

Σχήμα [44}:Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

Ίmu atron esu ts 

SystemArchitecture: 15.3 kW ΡΙ/ 5.5 kW Rectifieι 
48 Hoppecke 1 Ο OPzS 1 Ο 
5.5 kW lnνerter 

Cost Summary / Cash Flow ) Electήcal ) PV ) Batteιy ) Conνerter ) Emissions ) Houιiy Da!a ) 

Costtype: 
r.- Net present 50,000 

r Mnuιilized 

(;; Reverse sίgn 

Categoήze : 

r.- By component 
r By cost type 

1 Sho1v details 

40,000 --

1' 
~ 30,000 

'Ε • .. 
ι2ο,οοο - -
'V 
Ζ 

10,000 - -

o.ι--..J....-PV--~--H::--11-:-ρρecke 10OPzS1000 

_Eompare ... 
Componen!._ J- Capital ($) J ReE!_acement ($) J 

ΡΙ/ 38.250 ο 

Hoppecke 1 Ο OPzS 1 οΌ 36.000 Ο 
Conνerter ~ - 1 4.208 2.349 
ο~ 1~00 ο 
System 79,458 2,349 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

Ο&Μ [$) ) 
4.387 

11 .011 
3,154 
2.294 

20.847 

Fuel[$) j 
ο 

ο 

ο 

ο 

ο 

Τ otιil Ν PC: $ 1 02.654 
Leνelized COE: $1 .624/kWh 
Ο per ating Cost: $ 2,022/yr 

Other 

Salνage [$) J TotaJ [$) / 
ο 42,637 
ο 47,011 
ο 9.711 / 
ο 3,294 
ο 102,654 
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Σχήμα [ 45 }: Ηλεκτρικά Μεγέθη Προσομοίωσης 

Simulation Result; 

System Aιchίtectuιe: 15.3 kW PV 5.5 kW Rectaier 
4Β Hoppecke 1 Ο OPzS 1 Ο 
5.5 kW lnνeιteι 

Cost Summδry ] Cash Αο·Ν 8ectήCδl ! PV ] Baιtery ] Conνeιter ] Emissίons ) Hourty Deta ] 

~:~:::::~~J- ':(::1 :~ 1 :c..:;:"::'" '1: 1 

:::1 

i 
~ 

3.0 

2.5 

2.0 

j 1.5 

~ 
1.0 

0 .5 

Ο .Ο 

--

___:_--

- t -

Jan 

1 -
- -----

-'- --

-- --

-- --

Feb M1t1 

Monthlv Aνereoe Electήc Production 

-~->-- >- -
- _,_ 1-'--- -

, __ -- -- -- -~ 

'-'- '-'- -1- -1- --
-- - - -· -- ----

Μι Υ Jυn Jυ l AUQ 

-

Sιρ 

Τ otδl NPC: $ 102.654 
Leνe~zed COE: $ 1 .624/kWh 
Operati'lg Cost $ 2.022/yι 

Quanlity 
Excess electιicity 

Unmet electric load 
Cδρec~y shoιtege 

Quδnt~y 

Renewable lιaction 

kWh/yι 1 Υ. 
10.9ΒΒ 62.9 

2.19 ο.ο 

2.19 ο.ο 

Value 1 
1.00 

PV 

1 

Γ 
-

r- --

- -
- - -

Γ 
Oct Νον Dι-c 

Σ' 
ολταϊκών Πλαισίων 

Simulation Results 

System Aιchitecture: 15.3 kW PV 
48Hoppecke10OPzS10 
5.5 kW lnνeιter 

Co~ Summary ] Cash Aow ] EJectήcal PV 

Q~~~t!.~r. ..•....•... -j 
[~~-i~~:.i.<JP..i!Ξ~11'- ...... .... . 
Mean output 
Mean output 
CapδCity f11ctor 
Τ otal pιoduc~n 

5.5 kW Rectilier 

j Battery ] Conνerter ) Emissiona ] Houιiy D1!111 ] 

Value J Units 
15.3 kW 

2.0 kW 
47.9 kWh/d 
13.0 Υ. 

17,482 kWh/yr 

Quantity 
Μ inimum output 
Μ <ΙXimum output 
PV penetιation 
Η ouιs ο/ ορeι 11tion 
Leνelized cost 

ATEI Π ΕΙ ΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογ(ας 

Totel NPC: $ 102,654 
Leνe6zed COE: $ 1 .624/kWh 
Opeιating Cost: $ 2.022/yι 

ν alue 1 υ nits 
Ο.Ο kW 

11.2 kW 
317 Υ. 

4.126 hι/yι 

0.213 $/kWh 
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Σχήμα [47}:Χαρακτηριστικά μεγέθη Συσσωρευτών 

1mu a ιοn e.s u 5 

System Architecture: 9.89 kW PV 5.5 kW /nνerter 
2Generic1 k\ι/ 5.5 k\ι/ Rectifier 
48Hoρpecke10 OPzS 10 

Cost Summaιy \ Ca~h Aow \ Bectήca/ \ PV \ G 1 Battery / Conνerter \ Emission' \ Houriy Dma \ 

Qu.,ntity 1 Vδ/ue 
ί:§ϊ.ii6~ΉΆS.ϊ~ϊΆΆΆΆΆΈΆ~Ά] - 12 
Strings in parallel 4 

Batteries 48 

Bus νoltage (V) 24 

Quδnt~y .J. 
Nominal capac~y 
Usable nominal capac~y 

Autonomy 

Lίfelime throughput 
Β attery wear cost 
Α νeι age energy co•t 

811 Fre uenc Hlst ram 

~υ· e.o -- __ ΓΙ -

Vδlue / Unίts 
96.0 k\ι/h 

67.2 kWh 

107 hr 

165.024 kWh 
0.235 $/kWh 
0.000 $/kWh 

~ U ­
~ 40 ---1---+-----Ι----t--ι• υ 
[ g 4(J +-- -J'----
ιt 20 --1----./---·Ι----ι---

0 .\--~~~~-ι.~~-+-~~ι--
ο 20 40 δΟ 80 100 

~ 1 8 
ο 

ο 12 
!; 
~ δ 

Shιt. of Ch~rg• 1~} 

ATEI ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

Quδnt~y 
Energy ίη 
Energy out 

Storage depletίon 

Losses 
AnnuaJ throughput 
Ε •pected life 

τ otδl NPC: $ 98,002 
Leνelized COE: $1.552/kWh 
Opeιδting Cost: $ 2.222/yι 

Vδlue / Units 
2, 176 k'Wh/yr 
1,878 kWh/yr 

6 kWh/yr 

291 k\ι/h/yr 

2,025 kWh/yr 
20.0 yι 

'

:;yhlgh 

ΙΜ8n 

daily fow 

mln 
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3.3.2. ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ HOGA 

• Για γωνίας τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ, β=60° 

1.1. Ανεμογεννήτρια-Φ/Β πλαίσια-Συσσωρευτές 

Σχήμα [48}:Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

f....ROJECT: Pro!ect Pν·WTG-Batteήes.hoαa. Ge.IERATION Νο. Ο 
OCVohage: 24 V . ACVohage: 230 V 

~MPONENTS 

2 Ν Panels serial χ 97 Panels ρarallel, 51 Wp. RotaJ = 9.894 kWp 
2 Bat1eries serial χ 4 Bat. para llel, Cn = 1000 A ·h. EtotaJ = 96 kVVh 
2 DCWind Turbines , 1000 W at 14m's. Total 2 kW 
Without Ηyάο Tιι rbine 
Without A C Generator 

Without Fuel CeJJ 

Without Bectrolyzer 

lnν erter, 5500 VA 

Battery 01arge Regulator, current = 776 Α 
Rectιι ier , ow 
~!'lTRol STRA TEGY: 
Mnirnum SOC allowedfor the Batteries = 30 ~' 

10 

9-
8-

~7-
~ 

-6 

~5 
1r 4 

3 
2 

!EJHE FΌWER FRODUCED ΒΥ RENEWABLES JS HGHER ΤΗΑΝ ΤΗΕ LOAD: CHARGE 
Ttιe Batteries are charged w~h the spare ρο\νe r from renewable 

9 894 

!E.I.!:JE FΌWER FRODUCED ΒΥ RENEWABLES JS LOWER ΤΗΑΝ ΤΗΕ LOAD: DISCΉARGE 

WΙND JNV. 

Th e whole not supplied ρowerto meet the Ιoad must be suρρlied by th e Ba lteήes lf lhe Batteries cannot suρpιy the whole , Ιhe rest will be unmet load 

Σχήμα [49): Οικονομικά/Ηλεκτρικά μεγέθη 
lnitιaι lnνestment: 46023€". cost of fuel consumed by AC gen. duήng 1st. year. OC 
~S OF Τ!:Ε SYSTEM IJUR[lιG ΙΙ:Ε SYSfEM LIFETIME 120 YEARSI ΙΝΡCΙ: 
~taι Sys tem c os ιs (lιPCJ: 629:!8 €". ιeve llze d C os t Of Εη ergy: 0.57 €/kVVh 

8 
Generator Costs (NFC): 30877 € 

'Λ~tery Costs (NFC) : 11 543€ 
ncJ Tttrbine Costs (l\Pq: 5789€ --

AtιxΊia Ιnν 1 ry CO!llJOnents Costs ( t.ι:c): 5436€ 

PV50.87 % 

erter Costs (NFC): 7058 € -- ΒΑΠ ERIES 19.02 % ----
~CE 0F SYSIEM ENERGIESFOR 1 YEAR: 
Ltι e raiι Load Ehergy: 5529 ~·\lhι'y r 
& rnet l oad Ο k\/Vh/yr ( Ο % ΟΙ dermn dedloaι:I) 
Eh cess Ehergy: 10312 kVVhlyr 

Eh ergy <Ιe lwered by p,ι generator: 10183 k't.'h/yr 
Eh ergy <le iiνered by \l\η nd Tιιrbines: 7343 1:'.0.'h.l;·r 
Eh ergy <le liνered ty Ηι cro Turbine: ο W/h/J' Γ 
~rgy όeliν e red ty AC Generator: ο ~/'lh/y r 
Eh rs Of A CGenerator oρeration : ο hlyr 
~rgy <le iiνered by Fιι eι ceιι: ο J<!Λlh/y r 
εne's Of FιιeJ Ce ll oρeration: Ο h/y r 
f-burgy at B ectroJyz er: ο ~Nhly r 
Ehe rs Of Electrolyzer operation: ο hlyr 
Ehe rgy Charoed ty Batterles: 2432 1<'.'Ιhι'y r 
Bat rgy <llscharged by Batt erles: 2440 ~Nh/y r 
Ε. terJes Lffetlrre : 20 y ears 

Ε. ~ld to Α C gr ιcJ Ο k\/Vhly r 

10.000-

~ 8.000 

>- 6.000 -

~ 
!;!! 
w 

4.000 -

2.000 

ο 

WIND 9. 54 % 

Ζ 

ξ 

l"ota ι~chased _ tromACgrld ο ~Λ'h/y r . . . 
C02 emssions· ο kO σ::t2Jy r . 8Tissιons generated ty A C generator (ώe t o consurrptιon of Ο l~ers/yr). Ο k9 002/y r 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

ΙΝΙ/. ·AJJX. 2J.58 % 

•• 
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1.2. Ανεμογεννήτρια-Συσσωρευτές 

Σχήμα [50}: Αποτελέσματα προσομοίωσης 

.!:ROJECT: Project Pν-WTG-Batteries.hoga. GENERATION Νο. Ο 
!!C Vttttage: 24 1/. AC Vottage: 230 V 

tΩΜΡΟΙΙΕΙΠS 

2 ΡΙ/ Panels serial χ Ο Panels parallel, 51 VVp. Ptotal = Ο k1Np 

2 E!atteries serial χ 15 Bat. parallel, Cn = 1000 A-h. Ε total = 360 k1Λfh 
4 '1J.C 1Nirιd Turbirιes , 1GOO 1Ν at 14m/s. -otal 4 kW 
1•'{4h.cut Hydro urbine 

'NΔhout AC Generator 

\Vtth.cut Fuel Cell 

~'i'Δh.cut Eledrolyzer 

lnverter, ~.~.σο VA 

Battery Ctιa rge Regulator, current = 160.9 Α 
Rectifier, Γ) 'Ν 

tΩ•ΠRΟι STRATEGY: 
irn • SOC a1Ι:ι~~ for tlle Batter~s = ~σ ~. 

5 

~4-
c. 
a::: 3 

~ 
~2 

Ο-

LHE P01NER PRODUCED ΒΥ RENEJNABLES ιs HIGHER ΗΑΝ HELOAD: CHARGE 

WIND 

Σχήμα [51]: Οικονομικά/Ηλεκτρικά μεγέθη 

fnitϊaι lnvestment: 47461 €. Cost of fuel consumed by AC gen. during 1st. year: 0€:. 
~s OF ΤΗΕ SY STEM DURfllG ΤΗΕ SYSTEM LIFETIME (20 YEARS\ ιιι PCI: 

Totaι System Cos ts (llPC): 64743 €. Levelized Cost Of Energy: 0.59 €/kWh 

Battery Costs (NPC ): 42535 € 
'Nind u rbirιe Costs (NPC): 1 ·1579 € -
--
A11:<iliar>1 Comρonents Costs (NPC): 1301 € 
ln •ιerter Costs (NPC): 7058 € --

2Α 1 ERIES 68.09 % 

INV. 

INV. +AUX. 13.38 % 

- \l,,ND 8.53 % 

.!!Δι.ΑιιcΕ OF SYS ΤΕΜ ErΙERGIES FOR 1 YEAR: 
Ονeraιι Lcad Energy: 5529 kWh/yr 

Unmet Load: Ο kVv'hlyr (Ο % of demandecl loacl) 
Excess Ε nergy: 7 391 k'Nh/yr 

Ener!l'ι deliνerecl by F'I/ generator: Ο k1Nh/yr 
Enι;rgy deliνerecl by 1/\find Turbines: 14687 kWh/yr 

Ener!ί}• ·deliνered by Hydro Turbine: Ο k1Nh/yr 

Energy delrιered by AC Generator: Ο kWh/yr 

Hcurs of AC Generator operation: Ο tιlyr 
Ener!ί}• deliνe red by Fuel Cell: Ο k1Nh/yr 

Hσurs of Fueι Cell operation: ο h/yr 
Enι:rgy at Eledrσlyz er: ο k'Ntιlyr 
Hσurs Of Eledrolyz er operation: Ο h/yr 

Energy chargecl by Batteries: 2962 k1NhJyr 
Enι;rgy discharged by Batteries: 2969 k1/\l'tιlyr 
Batteriι;s Lifetime: 20 years 

Ε . sσ.kJ to AC gricl: Ο k'Nh/yr 

Ε . Purchasecl from AC gricl: Ο k1Nh/yr 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

16.000-.-----------:-;-;;;;:;---------ϊ 

14.000 

? 12.000-

~ 10.000 

~ 8.οοο: 
α:: 6.000 w 
Ζ 
w 4 . 000~ 

2.aoo-

ο 
~ 
ο 
..J 

<i_ 
1-
ο 
1-

ύ ο !< ~ χ Ζ 
w ~ 

CD CD 

υ 6 
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1.3. Φ/Β πλαίσια - Συσσωρευτές 

Σχήμα [52} : Αποτελέσματα Προσομοίωσης 
fBOJECT: WTG-PV-Bat , b- 60.hoga. GENERATION tlo. Ο 
DC Vo~agie: 24 V. AC Vo~a~e: 230 V 

~ΡΟΙΙΕtιτ s 

2 PV Paneιs serial χ 14G Panels parallel, 51 Wρ. Ptotal = 14..28 kΙ/ιi'p 
2 Batteries serial χ 5 Bat. parallel, Crι = 1 OQO A-h. Ε total = 120 kl/ιi'h 
ODC WirιdTurbines , 1000 1/~at14mls . otalO k!N 
'Nrthout Hydro Turbine 

'N~hout AC Genera tor 
'N~hout Fueι Cell 

'Nrthout Electrolyze r 
lnνerιer, SSOO VA 

Battery Charge Regulator, current = 11Π.2 Α 
Rectifier, ο w 
~οι STRATEGY· ,. . . 

""' SOC '" k> ed for tl-J• E>Ztt2riu = ;;) % 

14-

12-

~ 10-

cι: 8 

~ 6-
0 
α. 

4-

2-

~ POW'ER PRO OUCEO ΒΥ RHIE~'~ABLES ιs HIGHER ΤΗΑΝ ΤΗΕ LOAO: CHARGE 
Ι"~• Bi.tt~r)&s 11re c~r~ι-d wιth &.ιt: 3ρ3Τe p:ti.'ef rσm r~r.w •ItJe 

14.28 

PV 

5.5 

INV. 

!..I!iι PO \VER PRO DUCEO ΒΥ RENf1NABLES ιs LO~'lfER ΤΗΑΝ ΤΗΕ LOAD: DISCHARGE 
ΤΙ-.ι tι.ι'h:;~ rιι0 t sιφpJif.d ·pσi.tfi! to n:at ft.• ω:t π L<St bR .:.~Ιίι-~ by tΓΑ S.tte.riu. Jf ttte '&:tt2r.ies ωnnot suρply tl°"d whoJR. ιr.- rest wιU be ·U π.ιη md. 

Σχήμα [53}: Οικονομικά/Ηλεκτρικά μεγέθη 

lnitial lnvestment: 56399 t. c ost of fuel consumed by AC gen. during 1st. year: (){. 

~ OF ΤΗΕ SY STEr.• OURlllG ΤΗΕ SYSTE ... LIFETlME (20 YEARS} ιιι PC): 

~taι System Cos ts (tlPC): 75863{. Levelized Cost Of Energy: Ο U k\'1/h 

8 
Generator Costs (NPC): 445Jδ5 t 

attery Costs (NPC ): 14361 t PV 60. 13 % ----------A.UJ(i 
Ιn 1 16 ΓΥ Components Costs (NPC): 8133t 
νerιε r Costs (NPC): 70~8 t ------

θΑLΑ! ~OF SYSTEM EtlERGfES FOR 1 YEAR: 

U 
νεra ι ι LCΙad Energy: Ο kV~h/yr 
nmet ι 

Ε)( Oad: Ο k1Nh/yr (0 % of demanded Ιoad) 
cess Energy: 1 ~·886 k1Nh/yr 

Energyd . 
Ε εliνered by PV generator: 15922 k1/ιlhlyr 
nerrn. d 1. Ε ~τ e Ινered by Wind Turbines: Ο kl/li"h/yr 
nergyd 

1
. 

Ε e iνe red by Hydro urbine: Ο k!ι'V'h/yr 
nergyd 1. Η e ινe red by AC Generator: Ο k1ι'ιl'tιι'yr 
ours of AC 

Ε Generator operation: Ο h/yr 
nergy d 1• Η e ινered by Fuel Cell: ο k!Nhι'yr 
ours οι F 

Ε ueι Ceιι operation· ο hι'•r nerrn, · 1 

Η ~τ at Electrolyz er: ο k1Nh/ψ 
ours Of Ε Ι 

Ε ectrolyz er aperatian· ο ti,'yr 
nergy · 

Ε Charged by Batteries: :η k1/vhι'yr 
nergy d· 

θatt . ΙScharged by Batteries: Ο k1NhJ'yr 
εr1es ι ·ι . 

Ε 1 εtιme : 20 years 
· SOld t 

Ε p ο AC grid: Ο k~'V'h/yr 
. urchased from AC ricl: Ο k!Nh r 
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16.GOO' 

14.GOO 

f 12.GQO 

~ 10.000 . 
>­
ίi! s. σσο 

!!,! 6.000-, 
w 4 .ΟΟΟ' 

2.οσο . 

ΒΑΤ ERIES 19.38 % 

ο,.:ι...-~---ο 

~ 
ο 
...J 

~ ..... 
ο ..... 

INV.+AUX. 20.5 % 

33 

~ m 
υ 
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Όμοια, για γωνία τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ, β=35° 

1.1.Ανεμογεννήτρια- Φ/Β πλαίσια-Συσσωρευτές 

Σχήμα [54]: Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

PROJECT: Project Pv-WfG-Batteries.hoga. GENERATION Νο. Ο 
OC Vattage: 24 ν. AC Vottage: 23.Ο V 

CΟΜΡΟΙΙΕrπs 

2 PV Parιels serial χ 97 Panels parallel, 51 Wp. P!otal = 9.894 kVVp 

2 Batteries serial χ 4 Bat. parallel, Cn = 1CIGO A·h. Ε total = 96 k1Nh 

2 DC 1Nirιd urt. irιes , 1 QOO ΙΝ at 14mι's . Total 2 kW 
1ι'ilrttιcut Hydro Tιιrbirιe 
\'V~hcut A.C Generator 
1ι'il~hout Fuel Cell 

W~hcut Electroilyzer 
lrινeήe-r, SSCO VA 

ιr 

~ 
ο 
a. 

10 
9 
8· 
7 
6 
5 
4-

3 
2· 
1 

9.894 

Batteιγ Chιιrgie Regulator, current = :60. 7 Α 
Rectifiecr, Ο 1Ν 

01-'-~,__~~ ..... ~~ 

g}ΙΠROL STRATEGY: 
1.ι1· "1rr.:ιm soc ΟΙΠ:<•~: 1or tΓ-,ο E•tteril!s = ~.ο~ 

!Ε.... ΗΕ PO~'fER PRODUCED ΒΥ RENE1NABLES ιs HIGHER ΤΗΑΝ ΤΗΕ LOAD: CHARGE 
Tte Ξitteri=s ~~ c t-.iιr:μo:I ιιιith sρare ptr.ι.ιe:r from rert!Yι'ab1e 

WIND 

Σχήμα [55]: Οικονομικό/Ηλεκτρικά μεγέθη 

ln ίtial lnνestment: 46023 t_ Cost of fuel consumed by AC gen. during 1s t. year: (){. 

~sτs OF ΤΗΕ SY STEM OURltlG ΤΗΕ SYSTEM LIFETIME (20 YEARS\ (tl PC}: 

Total Sy s t em Cos t s (llPC): 61462 t. Levelized Cost Of Energy: 0.56 (Jk\'~h 
PV •Ge rιerator Costs (NPC): 30877 t 
Battery costs 'NPC): 11542.t 
1
.Vind Turbine Costs (Ι Ι ΡC): 57-89 t 

-
Αιιχίlίιιry Components Costs (NPC): 3988 € 
lrι ·terter Costs (1· PC }: 7()58 € 

PV52.11 % 

E'AΠERJES 19.48 % 

-
~ANCE OF SYSTEM ENERGtES FOR 1 YEAR: 

Ονera ιι Load Energy: 5529 1<1/ιι'hι'yr 
Urιrnet Load: Ο k1/v'h/yr (Ο % of demanded Ισad) 
EJι.cess Ε nergγ: 1 (}9 44 k1Nl1.J'yr 

Ener!ι"1 ·c!eli·,1 ered by PV generatσr: 10814 kWh/yr 
Energy •deli·,rered by 1ι'ιfind Tιιrbin es: 7343 kWh/yr 

Energ;r deli•,•ered by H)•dro Tιιrbine : Ο kWh/yr 

Ener!I)• ι!e li1ιered by AC Generator: Ο kWh/yr 

Hours of AC Generalor Gperation: Ο h/yr 
Erιergy deli·,1ered by Fuel Cell: Ο kΙNh/yr 
Hcurs Df F ueι Cell operation: ο h/yr 

Ener!W at Electrolyzer: Ο k~'ιfh.ι')'Γ 
Hours of ElectrGlyz er Gperation: Ο h/yr 

Ener!l'y chιιrg;ed by Batteries: 24'14 kWh/yr 
Erter!;I",• discharged by Batteries: 2422 kWh/yr 
Batt · erιes Lifetime: 20 y ecars 
Ε . sa ld to AC grid: ο fiΙNh/yr 

ΑΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ Τμήμα Μηχανολογίας 

f 8.000 

>-
~ 
w 
Ζ 
w 

~ 
ο 
...ι 

-.i. 
ι-

0 
ι-

5.5 

INV. 

ΙΝV. •AUX. 8. 64 % 

ν.~ΝD 9.77 ο/ο 

!;;: 
CD 

υ c:i 
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1.2.Φ/Β πλαίσια-Συσσωρευτές 

Σχήμα [56}: Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

f.ROJECT: Project Pv-WTG-Batteries.hoga. GENERATJON Νο. Ο 
OC l/ottag;e: 24 1/. AC l/ottage: 230 V 

~ΜΡΟΙΙΕtιτs 

2 ΡΙ/ Pariels serial χ 150 Panels parallel, 51 ΙΝp. Ptctal = 15.3 k1Νρ 
2 Batteries serial χ 4 Bat. parallel, Cn = 1000 Α ·h. Ε tDtal = 96 k\'ifh 

Ο DC 1NirιdTurbines , 1000 w at 14mls. Total Ο kW 
W~hout Hydro Turbine 

'N~hout AC Genera tor 

W~hout Fueι Cell 

'N~hout Eiectrclyzer 
Ιnverter, 5~.οο VA 

Battery Charge Regulator, current = 831 .4 Α 
Rectifier, ο ν~ 

&m!TRQL STRA ΤΕ GY· 
ι.ι· . . 

ifhtrnurn SOC .ι ,.. ''~ for tM B!ιtter.if!s = 30 ~• 
lE..I!if..Poνv·εR PRODUCED ΒΥ RENE1NABLES IS HIGHER ΗΑΝ ΤΗΕ LOAD: CHARGE 
lr.~ C1tt-e-rΚ:.s 3;r2 char;=cd v.•ith tM! sρ•r~ ρσ.ι.ιer ,rom rerλ!'ob'12 

1Ε..Ιt!.ς_ POVv'ER PROOUCED ΒΥ RENEWABLES ιs LO \'v'ER THAfl ΤΗΕ LOAD: DISCHARGE 
τι-,. '" 1" nιot sυppfied ρσΝer ιο meet tlte Ιωd rτoι..st be s~ppl~:I by t'l'2 Eatters. 11 t!te Bat teNes cannot s ρρly the who\e, the rest wί11 b!! !frnmet d. 

ΣΥfιuα {577: Οικονοuικά/Ηλεκτπικά uενέθn 
lnitiaJ lnvestment: 57488 t. Cost of fuel consumed by AC gen. during 1st. year: 0€. 

~S OF ΤΗΕ SY STEM DURlf/G ΤΗΕ SYSTEM LIFETIME 120 YEARS\ /t~PC\: 
Totaι System Cos ts (t/PC}: 74621 t:. Leveliιed Cost Of Energy: Ο €/k\'llh 

f:'ι/ Generator Costs (NPC): 47748 € 
Battery Costs (NPC ): 11543 € ---------
~UXiliary Componen ts Costs (NPC): 5808 € 
n-verter Costs (NPC ): 7058 € -------
~CE OF SYSTEM ErlERGIES FOR f YEAR: 

PV 66.17 % 

ΒΑ ΤίΕRΙΕS 16 % 

INV. •Α Χ. 17 . δ:. 'i. 

~νeraΙl Load Energy: Ο kWh/yr 

~met LDad: Ο kWh/yr (Ο % of demanded load) 
cess Enerςιy: 16723 kΙNhlyr 

1 8.ooo----------~;:;;;:-------::;5""'. 1"'z~=-,, ---, 

Energy ~ 
1
. 

ue ινered by PV generator: 16723 kWh/yr 
Energy d 1. e ινered by ΙNind Turbines: Ο k1Nh/yr 
Energy ~ . 

uelινered by Hydro Turbine: D kV~h/yr 
Energy d 1. e ινered by AC Generator: Ο k!Nlu'yr 
licurs f Α Ε ° C Generator cperalion: Ο h/yr 
nergy deliνered by Fuel Cell: ο k1Nhι'yr 

liours f F Ε 0 ueι Cell ο peration: ο h/yr 
li nergy at Electrolyzer: ο kWh/yr 

Ε curs Df Electrolyzer operation: Ο h/yr 

E
nergy charged by Batteries: ο kWh/yr 
nergy cι · 
θ ιscharged by Batteries: Ο kWh/yr 

atter" 
Ε ιes lifetime: 20 years 

16.0GO 

~ 14.000-

~ 12.000 

~ 10.000 

~ 8.0GO­

~ 6.000 
w 

4.000 

2.000-
σ..ι....~~"'"""ο~~~~-' 

~ 
g 
i. ,_ 
ο ,_ 

> 
Cl. 

. SC/rJ to AC grid: ο kWh/yr 
Ε. Purch 

.._.a_s_ed~Πo~m.:.:...:...A~C~g:rid::~O~k~W~h~/y~r~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~;-:~;:-:--;::;-~~~--1 
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3.3.3. ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ WT PV 

• Για γωνία τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ, β=60° 

1.1. Ανεμογεννήτρια- Φ/Β πλαίσια - Συσσωρευτές 

Εφικτός συνδυασμός Αυτόνομου Υβριδικού συστήματος : 

194 φωτοβολταϊκά πλαίσια = 9,894kWp 

2 ανεμογεννήτριες * 1 k W ονομαστικής ισχύος η καθεμία 

48 συσσωρευτές, ονομαστικής χωρητικότητας IOOOAh ο καθένας/ 96kWh 

Αρχιiο Ε • . . . . 
πι,ιρyασια Μορφη Προβολη Βοηθιια 

194.00000000 2000.00000000 
t94.oooooooo 2000 . 00000000 

94 . 00000000 2000.00000000 

Σχήμα [58}: Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

ο 
ο 
ο 
ο 

4322 
4322 
4322 
4322 

7. 34563300Ε+06 
7. 34 56 3300Ε +06 
7. 34 563300Ε+06 
7. 34 563300Ε+06 

1 . 00748220Ε+07 
1.00748220Ε+07 
1. 00748220Ε+07 
1 . 00748220Ε+07 1?4.00000000 2000.00000000 

00000 Ο 4322 7.34563300Ε+Ο6 1.00748 

12.000 .... 
> ...... 

10.000 .... 
.ι::. 

3: 
8.000 .;,: 

c::ι 
w 

6.000 ι:r:: 
w 
> :; 4.000 w 
c::ι 

> 2.000 
(!) 
ι:r:: 
w ο 
Ζ 
w 

ο 
ο 

4322 
4322 

7. 34 563300Ε+06 
7. 34 563300Et06 

Σχήμα [59}:Κατανομή ισχύος συστήματος 

10 9.894 

8 

6 

4 

2 

ο 

Σχήμα [60]." Ηλεκτρικά μεγέθη 

10.074 

PV WIND 

9.517 

SURPLUS 
ENERGY 

5.529 

TOTAL LOAD 
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1.2. Ανεμογεννήτρια-Συσσωρευτές 

Εφικτός συνδυασμός Αυτόνομου Υβριδικού συστήματος : 

Ο φωτοβολταϊκά πλαίσια = OkWp 
4 ανεμογεννήτριες* lkW ονομαστικής ισχύος η καθεμία 

180 συσσωρευτές, ονομαστικής χωρητικότητας lOOOAh ο καθένας / 360kWh 

Σχήμα [61}:Αποτελέσματα Προσομοίωσης 
~]-;;:;WΤ;_~ΡV~-~Σ~η-μι-ιω-μ-ατ-ά-ρι_ο __________ , 

Αρχιίο Επιξερyασία Μορφή Προβολή Βοήθιια 

οο . οοοοοοοοε - 01 4000 . 00000000 
. οοοοοοοοε-01 4000.00000000 

ο . οοοοοοοοε-01 4000 . 00000000 
• •••••••• • 

ο 29 55 
ο 2955 
ο 29 55 
• 
ο 2955 
ο 2955 

3677 5107 

Σχήμα [62}:Κατανομή ισχύος συστήματος 

10 

8 
3: :. 6 
ι::ι: 4 
u.ι 

3: 4 
ο 
Q. 

2 
ο 

ο 

Σχήμα [63 }:Ηλεκτρικά μεγέθη 

14.619 

... 14.000 > 
i:-
~ 12.000 3: 
~ 

10.000 Ω 
u.ι 
ι::ι: 8.000 6.229 u.ι 

> ::; 6.000 u.ι 
Ω 

> 4.000 
~ 
ι::ι: 
u.ι 2.000 
Ζ ο u.ι 

ο 

1 . 46912660Ε+07 
1. 46912660Ε+07 
1 . 46912660Ε+07 . •' ... ' 
1.4 691 2 660Ε+07 
1. 46912660Ε+0 7 
1.83640720Ε+07 

5.529 

PV WIND SURPLUS ENERGY TOTAL LOAD 

0.ΟΟΟΟΟΟΟΟΕ-01 
Ο.ΟΟΟΟΟΟΟΟΕ-01 
Ο.ΟΟΟΟΟΟΟΟΕ-01 
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1.3. Φ/Β πλαίσια - Συσσωρευτές 

Εφικτός συνδυασμός Αυτόνομου Υβριδικού συστήματος : 

280 φωτοβολταϊκά πλαίσια = 14280kWp 

Ο ανεμογεννήτριες * 1 k W ονομαστικής ισχύος η καθεμία 

60 συσσωρευτές, ονομαστικής χωρητικότητας IOOOAh ο καθένας / 120kWh 

Σχήμα [64}.Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

dJ WT_PV -Σημιιωμαrάριο 

Αρχείο Επιξιργασiα Μορφή Πρcβcλή Βοήθεια 
278.00000000 Ο . ΟΟΟΟΟΟΟΟΕ -01 
279. 00000000 Ο . ΟΟΟΟΟΟΟΟΕ-01 

ο 
ο 

1967 Ο.ΟΟΟΟΟΟΟΟΕ-01 1 . 44 3 71 1 3 0Ε+07 
1970 Ο. ΟΟΟΟΟΟΟΟΕ-01 1. 44 890 570Ε+07 

ο 1979 
ο 1982 
ο 1989 

Σχήμα [65 ]:Κατανομή ισχύος συστήματος 

20 

15 
14.280 

~ 
:. 10 
rι: 
u.ι 

~ 
ο 5 ι:ι.. 

ο 

ο 

PV WIND 

Σχήμα [66}:Ηλεκτρικά μεγέθη 

15.000 14.540 

.... 13.000 
> 
~ 
.c 11.000 
~ 
~ 

ο 9.000 
u.ι 6.903 
rι: 
u.ι 7.000 5.529 > :::::; 
u.ι 

5.000 ο 

> 
υ 3.000 rι: 
u.ι 

Ζ 
ο u.ι 1.000 

-1.000 PV WIND SURPLUS ENERGY TOTAL LOAD 
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Όμοια για γωνία τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ, β=35° 

1.1.Ανεμογεννήτρια - Φ/Β πλαίσια- Συσσωρευτές 

Εφικτός συνδυασμός Αυτόνομου Υβριδικού συστήματος : 

194 φωτοβολταϊκά πλαίσια= 9,894k Wp 

2 ανεμογεννήτριες * 1 k W ονομαστικής ισχύος η καθεμία 

48 συσσωρευτές, ονομαστικής χωρητικότητας lOOOAh ο καθένας/ 96kWh 

Σχήμα [67}:Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

194.00000000 
194.00000000 
194. 00000000 

2000.00000000 45000.00000000 
2000.00000000 46000.00000000 
2000.00000000 47000.00000000 

ο 
ο 
ο 

4352 7.34 563300Ε+06 1.0841 3080Ε+07 
4352 7 .34 56 3300Ε+06 1.0841 3080Ε+07 
4352 7 .34 563300Ε+06 1.0841 3080Ε+07 

Σχήμα [68]:Κατανομή ισχύος συστήματος 

10 9.894 

8 

2 

ο 

Σχήμα [69}:Ηλεκτρικά μεγέθη 

10.841 10.205 

.. 10.000 
> 
~ 
..r: 
3:: 8.000 
~ 

ο 
5.529 w 

ι:χ: 6.000 w 
> ::; ... 

4.000 ο 
> 
\!) 
ι:χ: ... 2.000 
Ζ ... 

ο 

PV WIND SURPLUS ENERGY TOTAL LOAD 
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1.2.Φ/Β πλαίσια - Συσσωρευτές 

Εφικτός συνδυασμός Αυτόνομου Υβριδικού συστήματος : 

300 φωτοβολταϊκά πλαίσια = 15300kWp 

Ο ανεμογεννήτριες* l kW ονομαστικής ισχύος η καθεμία 

48 συσσωρευτές, ονομαστικής χωρητικότητας 1 OOOAh ο καθένας / 96k Wh 

Σχήμα [70]:Αποτελέσματα Προσομοίωσης 
r-:π,,,....,,_~-~η-~-~-μm-α~ρ~~~~.....;..;.~ ~~~~~~~~~~τ-~~__, 

Αρχείο Επεξεργασία Μσρφή Προβολή Βοήθεια 

298.00000000 Ο.ΟΟΟΟΟΟΟΟΕ-01 48000.00000000 
299.00000000 Ο . ΟΟΟΟΟΟΟΟΕ-01 48000.00000000 

ο 
ο 

2097 Ο.ΟΟΟΟΟΟΟΟΕ -01 1.66531900Ε+07 
2104 Ο.ΟΟΟΟΟΟΟΟΕ-01 1.67090810Ε+07 

ο 2115 
ο 2120 

Σχήμα [7 l]:Κατανομή ισχύος συστήματος 

15.300 
15 

~ 10 
c:ι: 
w 
3: 5 
ο 
Ω. ο 

ο 

Σχήμα [72]:Ηλεκτρικά μεγέθη 

16.764 

16.000 

... 14.000 > ....... ... 
.c 

12.000 3: ..:.: 
ο 10.000 8.814 w 
c:ι: 
w 
> 8.000 :::; 
w 5.529 ο 

> 6.000 
~ 
c:ι: 

4.000 w 
Ζ 
w 

2.000 
ο 

ο 

PV W/ND SURPLUS ENERGY TOTAL LOAD 
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Για τις περιπτώσεις συνδυασμών: φωτοβολταί"κά πλαίσια - συσσωρευτές, τα 

λογισμικά HOMER και HOGA, επιτάσσουν τη διαμόρφωση συστημάτων με 

περισσότερα από 200 πάνελ ονομαστικής ισχύος 51 Wp το καθένα, για γωνίες 

τοποθέτησης 35° και 60° αντίστοιχα, ώστε να βρεθεί ο βέλτιστος εφικτός 

συνδυασμός. Αντίθετα, στο πρόγραμμα WT_PV, η αναζήτηση βέλτιστου εφικτού 
συνδυασμού, επιτελείται και με λιγότερα από 200 πάνελ. 

Πιο συγκεκριμένα, βρέθηκε βέλτιστος συνδυασμός συστήματος με 

ι. : 155 φωτοβολταϊκά πλαίσια (7905kWp) και 60 συσσωρευτές για 

γωνία τοποθέτησης 60° για την περίπτωση μελέτης 1.3 καθώς και 
ιι . : 190 φωτοβολταϊκά πλαίσια (10671kWp) σε συνδυασμό με 48 

συσσωρευτές με γωνία τοποθέτησης 35° για την περίπτωση μελέτης 

1.5. 

Παρά την ύπαρξη των παραπάνω εφικτών συνδυασμών (ί και ii) για την σύγκριση 
των αποτελεσμάτων επιλέχθηκαν οι συνδυασμοί που φαίνονται στα σχήματα [64] και 
[70] (280 και 300 Φ/Β πλαίσια αντίστοιχα), ώστε τελικά να συγκριθούν τα 

αποτελέσματα όλων των συνδυασμών και για τα τριών λογισμικά μεταξύ τους, σε 

κοινή βάση. 

Στα σχήματα [73] έως και [77] που ακολουθούν, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα 

αποτελέσματα των συνδυασμών που προκύπτουν από τα τρία λογισμικά. 

12.000 -... > ......... 
..c: 10.000 ~ =. 
... 8.000 ισ 
αι 
> ... 
αι 6.000 α. 

τι 
αι ... 
αι 4.000 .2: 

Qj 
τι 

~ 2.000 ... 
αι 
c: 
w ο 

lii HOMER 

ΙΙ ΗΟGΑ 

WT Ρν 

Σχήμα [73}:Περίπτωση 1.1. με γωνία τοποθέτησης 60° 

Περίπτωση 1.1.: Ανεμογεννήτρια- Φ/Β- Συσσωρευτές 

Παραγωγή Α/Γ 
kwh/yι· 

7.346 

7.343 

7.345 

Παραγωγή Φ/Β 

kwh/yr 

10.072 

10.183 

10.074 

Περίσσεια Ενέργειας 

kwh/yr 

11 .108 

10.3 12 

9.517 
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Σχήμα [74]:Περίπτωση 1.2. με γωνία τοποθέτησης 60° 

Περίπτωση 1.2.: Ανεμογεννήτρια - Συσσωρευτές 
16.000 -... > 14.000 ......... 

.c 

~ 12.000 
... 
ισ 10.000 αι 
> ... 
αι 

8.000 D. 
"t:I 
αι ... 

6.000 αι 
.::! 
Όί 
"t:I 

~ 
4.000 

... 
αι 2.000 c: 
w 

ο 
Παραγωγή Α/Γ kwl1/yr Περίσσεια Ενέργειας kwh/yr 

lii HOMER 14.692 8.288 

lil HOGA 14.687 7.391 

wτ Ρν 14.691 6.229 

Σχήμα [75}:Περίπτωση 1.3. με γωνία τοποθέτησης 60° 

Περίπτωση 1.3.: Φωτοβολταϊκά Πλαίσια - Συσσωρευτές 

18.000 -... 16.000 > 
......... 
.c 
~ 14.000 =-... 12.000 ισ 
αι 
> ... 10.000 
αι 
D. 

"t:I 8.000 αι ... 
αι 

.::! 6.000 
Όί 
"t:I 

~ 
4.000 

αι 
2.000 c: 

w 

ο 
Παραγωγή Φ/Β kwl1/yr Περίσσεια Ενέργειας kwl1/yΓ 

lii HOMER 14.612 8.126 

HOGA 15 .922 8.072 

wτ Ρν 14.540 6.903 
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14.000 ... 
> ...... 

12.000 ..r:. 
~ 
... ·10.000 

"' QI 
> 8.000 ... 
QI 
α.. 

"tJ 6.000 
QI ... 
QI 

.Ξ!: 4.000 Qi 
"tJ 

~ 2.000 ... 
QI 
c: 
w ο 

liil HOMER 

ΙΙ ΗΟGΑ 

WT Ρν 

. Σχήμα [76]:Περίπτωση 1.4. με γωνία τοποθέτησης 35° 

Περίπτωση 1.4.: Ανεμογεννήτρια - Φ/Β - Συσσωρευτές 

Παραγωγή Α/Γ 

kwh/yr 

7.346 

7.343 

7.345 

Παραγωγή Φ/Β 

kwh/yr 

11 .305 

\0 .814 

10.841 

Περίσσεια Ενέργειας 

kwl1/yΓ 

12.349 

10.944 

10.205 

Σχήμα [77]:Περίπτωση 1.5. με γωνία τοποθέτησης 35° 

Περίπτωση 1.5.: Φωτοβολταϊκά Πλαίσια - Συσσωρευτές 

20.000 
,.-._ ... 

18 .000 -C> 
.c 
~ 16.000 

.:ι: 
'-' 

... 14.000 
ι'Ι 
ω 

12 .000 ..... ... 
ω 
c. 10.000 

'C 
ω 

8.000 ... 
ω 

.~ 
6.000 ~ 

'C 
..... 4 .000 t)I) ... 
ω 

2.000 ι:: 
ι.:ι 

ο 
Παραγωγή Φ/Β kwh/yr· Περίσσεια Ενέργειας kwl1/yΓ 

liil HOMER 17.482 10.988 

ΙΙ ΗΟGΑ 18.117 10.299 

WT Ρν 16.764 8.814 
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Από την ανάλυση των παραπάνω διαγραμμάτων, προκύπτουν τα εξής 

συμπεράσματα: 

• Οι υπολογιζόμενες από κάθε λογισμικό ετήσιες παραγωγές ενέργειας από 

ανεμογεννήτριες, συγκρινόμενες μεταξύ τους για κάθε εφικτό συνδυασμό που 

μελετήθηκε είναι σχεδόν οι ίδιες. Συμπεραίνουμε λοιπόν, ότι και τα τρία 

λογισμικά υπολογίζουν με τον ίδιο τρόπο την παραγόμενη ενέργεια . 

• Αναφορικά με την παραγόμενη από φωτοβολταϊκά πλαίσια ενέργεια, 

παρατηρούνται σε κάθε περίπτωση διαφορές στη τελική τιμή αυτής. Και στις 

πέντε περιπτώσεις που μελετήθηκαν, τα αποτελέσματα αποκλίνουν μεταξύ 

τους λόγω των παρακάτω:. 

ο Στα λογισμικά HOMER και WΤ _Ρν η επίδραση της θερμοκρασίας 
συνυπολογίζεται στην τελική τιμή της παραγόμενης ενέργειας . Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση της απόδοσης του Φ/Β για τιμές 

θερμοκρασίας πέραν της επιθυμητής. Αντίθετα, στο λογισμικό HOGA 

δεν υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής δεδομένων θερμοκρασίας για 

την υπό μελέτη περιοχή με αποτέλεσμα να μην υπολογίζεται η 

επίδραση της θερμοκρασίας στο φ/β. Η επίδραση της θερμοκρασίας 

παίζει καθοριστικό ρόλο στην απόδοση ενός φ/β συνεπώς, πιστεύω 

πως το μεγαλύτερο ποσοστό των διαφορών που υπάρχουν, βασίζονται 

σε αυτή . 

ο Επίσης, η ύπαρξη ρυθμιστή φόρτισης ΜΡΡΤ (Maxiιηum Power Point 
TΓacker) , συσκευή η οποία αναγνωρίζει την τάση αυτόματα και 

προσαρμόζει τον αλγόριθμο φόρτισης σε αυτ~Ί, επιφέρει διαφορετικά 

αποτελέσματα. Στο λογισμικό HOGA, υπάρχει η δυνατότητα επιλογής 

η όχι της χρήσης τέτοιας συσκευής ως συστατικό του συστήματος. 

Αντίθετα, στο λογισμικό HOMER, η χρήση ρυθμιστή φόρτισης ΜΡΡΤ 

γίνεται αυτόματα από το πρόγραμμα. Ο χρ~Ίστης πρέπει να 

συμπεριλάβει στον συντελεστή απόδοσης της φωτοβολταϊκής 

συστοιχίας που θα χρησιμοποηΊσει, τον βαθμό απόδοσης του ΜΡΡΤ 

ώστε να υπολογιστεί η παραγωγή ενέργειας. Στο λογισμικό WΤ _Ρν, 

δεν υπάρχει δυνατότητα επιλογής χρήσης ή όχι τέτοιου ρυθμιστή. Το 

λογισμικό, χρησιμοποιεί την χαρακτηριστική καμπύλη ενός απλού 

ρυθμιστή φόρτισης. 

• Τέλος, σχετικά με την περίσσεια ενέργειας που προκύπτει από κάθε 

συνδυασμό πρέπει να αναφέρουμε τα εξής: 

0 Οι διαφορές που προκύπτουν στις τιμές της παραγόμενης από φ/β 
πλαίσια ενέργειας, έχουν άμεση σχέση με τις διαφορές της περίσσειας 

ενέργειας που απορρέει από κάθε συνδυασμό. 

0 Η περίσσεια ενέργειας, εξαρτάται από την στρατηγική φόρτισης των 

συσσωρευτών. Στο λογισμικό HOMER και HOGA, χρησιμοποιείται 
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το μοντέλο KiBaM και μέσω αυτού υπολογίζεται η ενέργεια που 

απορροφούν οι συσσωρευτές κατά την φόρτιση τους αλλά και η 

ενέργεια που παρέχουν στο σύστημα κατά την αποφόρτιση τους. Για 

το λογισμικό WΤ _Ρν η περίσσεια ενέργειας υπολογίζεται ως διαφορά 

ενέργειας σύμφωνα με τον τύπο: ΔE=etaups-Ewt+etaacdc·Epν-Edeιnand 
όπου: 

etaups = βαθμός απόδοσης UPS 

Ewt = Παραγόμενη από ΑΙΓ ενέργεια 

etaacdc·= βαθμός απόδοσης μετατροπέα 

Εpν = Παραγόμενη από ΦΙΒ πλαίσια ενέργεια 

Edeιnand = Ζητο'ύμενη από το χρήστη ενέργεια 

Ο διαφορετικός τρόπος υπολογισμού της περίσσειας σε κάθε λογισμικό, 
είναι και ο λόγος της ύπαρξης διαφορών μεταξύ αυτών. 
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ΚΕΦΆΛΑΙΟ ΙV-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΣΧΟΛΙΑ 

4.1. Λογισμικό HOGA 

• Το λογισμικό HOGA διαθέτει σύντομους χρόνους υπολογισμού των 

βέλτιστων λύσεων λόγω της λειτουργίας του με τη χρήση γενετικών αλγορίθμων. 

• Δίνει την δυνατότητα επίλυσης προβλημάτων με παραπάνω από μια · 
αντικειμενική συνάρτηση (πολυαντικειμενική βελτιστοποίηση). 

• Παρά τους σύντομους χρόνους διεξαγωγής αποτελεσμάτων το HOGA δεν 
διαθέτει την απαιτούμενη ακρίβεια που συναντάται σε άλλα λογισμικά 
βελτιστοποίησης όπως για παράδειγμα το HOMER, που χρησιμοποιεί τη μέθοδο της 
πλήρους απαρίθμησης λύσεων. 

• Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάστηκαν αρκετά 
τεχνικά προβλήματα όπως για παράδειγμα η αδυναμία αξιολόγησης των 

αποτελεσμάτων λόγω της χρονοβόρας διαδικασίας ελέγχου κάθε μιας λύσης 

ξεχωριστά. 

4.2. Λογισμικό HOMER 

• Πολύ σύντομοι χρόνοι διεξαγωγής των εξομοιώσεων, με μεγάλη ακρίβεια 
και ευκολία. Εξομοίωση απλών αλλά και πολύπλοκων συνδυασμών .. 

Δυνατότητα μοντελοποίησης συστημάτων, τα οποία είναι είτε 

διασυνδεδεμένα στο δίκτυο είτε αυτόνομα. 

• Δυνατότητα αξιολόγησης των οικονομικών αλλά και των τεχνικών 

χαρακτηριστικών σε κάθε συνδυασμό που προκύπτει μέσω της Βελτιστοποίησης 

αλλά και της Εξομοίωσης. 
• Περιορισμένος έλεγχος των μεταβλητών ελέγχου από το χρήστη λόγω των 

εισηγμένων από το πρόγραμμα μαθηματικών τύπων αλλά και δεδομένων . 

4.3. Λογισμικό WT_PV 

• Εξαιρετικά χρονοβόρα διεξαγωγή των εξομοιώσεων, ειδικά όταν το βήμα 
καθορίζεται από το χρήστη ως μονάδα. 

• Μεγάλη ακρίβεια όσον αφορά τις ωριαίες τιμές. Εξομοίωση απλών 

συνδυασμών. 
• Δυνατότητα αξιολόγησης μόνο των τεχνικών χαρακτηριστικών κάθε 

συνδυασμού που προκύπτει και όχι των οικονομικών στοιχείων όπως στα άλλα δύο 

προγράμματα. 
• Περιορισμός όσον αφορά την επιλογή των χαρακτηρι~ηικών των 

εξαρτημάτων αλλά και των ίδιων(π . χ. δεν υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής κυψελών 
καυσίμου σε κάποιο συνδυασμό ) που απαρτίζουν το σύστημα. 
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4.4. Επιμέρους Διαφορές των Λογισμικών 

Κατά την αξιολόγηση των παραπάνω λογισμικών, αξίζει να αναφέρουμε 

μερικές από τις βασικές διαφορές στην δομή αυτών· οι οποίες τελικά οδήγησαν και 

στις διαφοροποιήσεις των αποτελεσμάτων που τελικά προέκυψαν. 

Αρχικά η κύρια διαφορά των λογισμικών είναι η λειτουργία με Γενετικούς 

Αλγόριθμους του λογισμικού HOGA σε σχέση με το HOMER αλλά και το WT PV. 
Επίσης, στα τρία προγράμματα, εισάγοντα με διαφορετικό τρόπο τα δεδομένα ( π.χ 
στο HOMER, τα φωτοβολταϊκ:ά πλαίσια εισάγονται ως συστοιχία και υπολογίζονται 
ως τέτοια, ενώ στα άλλα δύο υπάρχει η δυνατότητα επιλογής μεταξύ συστοιχίας ή 

μεμονωμένου στοιχείου ). Ακόμα, στο λογισμικό HOMER ο χρήστης έχει την 

δυνατότητα να επιλέξει μέσω μιας τράπεζας συσσωρευτών (επιλογή που δεν υπάρχει 

στα άλλα λογισμικά) για τον τύπο που θέλει να χρησιμοποιήσει, αλλά, δεν μπορεί να 

κάνει καμία βελτιστοποίηση σε αυτούς όπως για παράδειγμα γίνεται στο HOGA. 
Τέλος, ιδιαίτερη σημασία έχει η δυνατότητα καταχώρησης του Βαθμού Φόρτισης των 

μπαταριών στο λογισμικό HOGA έναντι του HOMER και του WT _PV όπου υπάρχει 
η δυνατότητα εισαγωγής μόνο του ελάχιστου βαθμού φόρτισης. 

Επίσης, το λογισμικό HOMER, κάνει χρήση του μοντέλου ΚίΒaΜ για την 

διαχείριση του φορτίου στους συσσωρευτές. Σε αυτό το μοντέλο η μπαταρία παίζει το 

ρόλο μίας πηγής τάσης σε σειρά με μία εσωτερική αντίσταση η οποία θεωρείται 

σταθερή. Αντίθετα, το επίπεδο της ΗΕΔ (Ε) της μπαταρίας μεταβάλλεται ανάλογα με 

το ρεύμα φόρτισης-εκφόρτισης και με το επίπεδο φόρτισης της μπαταρίας (SOC) 

Αντίθετα το λογισμικό HOGA ναι μέν υπάρχει η δυνατότητα επιλογής χρήσης του 

παραπάνω μοντέλου αλλά προτείνεται από το λογισμικό, η χρήση του μοντέλου Ah ( 

Schιιchmacher 1993). 

Αξίζει επίσης να σημειωθεί ο τρόπος με τον οποίο υπολογίζει το εκαστοτε 

λογισμικό τις παραγόμενες από τα επιμέρους στοιχεία του συστήματος ενέργεια. 

Σχετικά με την παραγόμενη από τις ανεμογεννήτριες ενέργεια, διαπιστώνουμε πως 

και τα τρία λογισμικά καταλήγουν σχεδόν στις ίδιες τιμές μιας και αυτή εξαρτάται ως 

επί το πλείστον από τα ανεμολογικά δεδομένα που εισάγονται στα προγράμματα( 

εισήχθησαν οι ίδιες τιμές και για τα τρία ), από την χαρακτηριστική καμπύλη 

λειτουργίας της ανεμογεννήτριας ( ίδια και για τα τρία λογισμικά ) καθώς και των 

τεχνικών χαρακτηριστικών όπως για παράδειγμα το ύψος πλήμνης της Α/Γ το οποίο 

συνοδεύεται με την μεταβολή της πίεσης σε αυτό καθώς και το υψόμετρο 

εγκατάστασης αυτής από την επιφάνεια της θάλασσας. 

Σπουδαίο ρόλο όμως στις διαφορές που παρουσιάζονται, παίζει η παραγόμενη 

από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια ενέργεια. Τα τρία λογισμικά, υπολογίζουν διαφορετικά 

την ενέργεια από την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στα πλαίσια. Αρχικά, το 

λογισμικό HOMER, λαμβάνει υπόψιν του την επίδραση της θερμοκρασίας στην 

επιφάνεια των πλαισίων κάτι το οποίο δεν γίνεται στο HOGA. Επίσης, το HOGA, 

έναντι του HOMER αλλά και του WT _PV, κάνει χρήση της επιλογής υπολογισμού 
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της ενέργειας με τη χρήση Ανιχνευτή Σημείου Μέγιστης Ισχύους ( ΜΡΡΤ) κάτι που 
δεν υπάρχει στα άλλα λογισμικά. Ακόμα, το HOMER, δεν μοντελοποιεί τους 

ρυθμιστές φόρτίσης αυτόνομα, όπως το HOGA αλλά πρέπει ο χρήστης να επιμερίσει 
τον βαθμό απόδοσης αυτών αλλά και το κόστος τους, στα δεδομένα εισαγωγής της 

φωτοβολταϊκής συστοιχίας ( π.χ στο αρχικό κόστος της συστοιχίας). 

Τέλος, πρέπει να αναφερθούμε στον τρόπο υπολογισμού της περίσσειας 

ενέργειας που απορρέει από κάθε πιθανό συνδυασμό για καθένα από τα τρία 

λογισμικά, μιας και αυτή αποτελεί και το βασικό κριτήριο σύγκρισης αυτών. 

Στο λογισμικό WT _PV, η περίσσεια προκύπτει από την διαφορά μεταξύ τη~ 
παραγόμενης από φωτοβολταϊκά πλαίσια, ανεμογεννήτριες και συσσωρευτές 

ενέργειας, και της ζητούμενης από το χρήστη για κάθε χρονική στιγμή ενέργεια. 

Στο HOMER, η περίσσεια ενέργειας εμφανίζεται κάθε φορά που το σύστημα 
παράγει περισσότερη ενέργεια απ' όση μπορεί να χρησιμοποιήσει όπως αντίστοιχα 

γίνεται με το λογισμικό WT _PV και το HOGA, αλλά μπορεί επίσης να υπάρξει 
περίσσεια και όταν η μετατροπή του ρεύματος δεν είναι επαρκής. Για παράδειγμα, αν 

ο ανορθωτής τάσης δεν μπορεί να διαχειριστεί όλη την ενέργεια που του δίνουν τα 

φωτοβολταϊκά και οι συσσωρευτές είναι φορτισμένοι πλήρως τότε θα εμφανιστεί 

περίσσεια ενέργειας στο σύστημα. 

Συμπερασματικά, με την ολοκλήρωση της αξιολόγησης των τριών 

λογισμικών, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το λογισμικό HOMER, φαίνεται να 

είναι πιο αξιόπιστο και καλύτερα δομημένο σε σχέση με τα άλλα δύο προγράμματα· 

συνεπώς προτείνεται η περαιτέρω εμβάθυνση σε αυτό για τους παρακάτω λόγους: 

• Φιλικό περιβάλλον λειτουργίας για το χρήστη 

• Εξαιρετικά σύντομοι χρόνοι εξομοίωσης και βελτιστοποίησης των υπό μελέτη 

συνδυασμών 

• Λεπτομερειακή σύνθεση δεδομένων εισόδου από το χρ~Ίστη ( κόστη, μεγέθη, 

τεχνικά χαρακτηριστικά) 

• Δυνατότητα επιλογής νέων μέσων αποθήκευσης (σφόνδυλος) της 

παραγόμενης ενέργειας στη νεότερη έκδοση του (HOMER 2 νeι·sίοη 2.81) 

• Ανάλυση ευαισθησίας πολλαπλών μεταβλητών στον ίδιο χρόνο 

• Δυνατότητα αυτόματης σύγκρισης συνδυασμών μεταξύ τους με σκοπό την 

εύρεση της βέλτιστης λύσης 
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