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Υβριδικοί σταθµοί



Εισαγωγικά περί υβριδικών σταθµών



� Ένας υβριδικός σταθµός παραγωγής ενέργειας έχει σκοπό να
ικανοποιήσει αδιάλειπτα και σύµφωνα µε τις ποιοτικές απαιτήσεις της
κατανάλωσης, µία ζήτηση ισχύος, βασιζόµενος σε µονάδες µη
εγγυηµένης παραγωγής.

� Προκειµένου να επιτευχθεί ο σκοπός αυτός, είναι απαραίτητη η
συνδυασµένη λειτουργία των µονάδων µη εγγυηµένης παραγωγής
µε µονάδες αποθήκευσης.

� Σε κάθε περίπτωση, για την ασφάλεια ενεργειακής τροφοδοσίας, 
είναι απαραίτητη και η παρουσία µονάδων εγγυηµένης παραγωγής.

Σκοπός υβριδικού σταθµού



� Συνεπώς, µε βάση τα ανωτέρω, ένας υβριδικός σταθµός αποτελείται
από τρεις διακριτές συνιστώσες:
� µονάδες µη εγγυηµένης παραγωγής (µονάδες βάσης)

� µονάδες αποθήκευσης

� µονάδες εφεδρείας.

Σκοπός υβριδικού σταθµού



� Υβριδικοί σταθµοί αναπτύσσονται κυρίως για την παραγωγή:
� ηλεκτρικής ενέργειας

�θερµικής ενέργειας.

� Ανάλογα µε:
� το αν ο υβριδικός σταθµός αναπτύσσεται σε ήδη υφιστάµενο ενεργειακό

σύστηµα ή όχι

� το µέγεθος και τον τύπο του υφιστάµενου συστήµατος

� το µέγεθος και τον τύπο του υβριδικού σταθµού

ο υβριδικός σταθµός διαστασιολογείται και µελετάται µε σκοπό:
� την κάλυψη της ζήτησης ισχύος κατά τις αιχµές ζήτησης, µε σκοπό τη µείωση

του κόστους παραγωγής του υφιστάµενου συστήµατος

� τη µεγιστοποίηση της παραγωγής ενέργειας από τον υβριδικό σταθµό, 
στοχεύοντας ακόµα και στην 100% κάλυψη των ενεργειακών αναγκών.

Πεδία εφαρµογής υβριδικών σταθµών



� Οι µονάδες βάσης ενός υβριδικού σταθµού είναι οι µονάδες µη
εγγυηµένης παραγωγής.

� Χαρακτηρίζονται ως µονάδες βάσης ακριβώς εξαιτίας του ότι η
παραγωγή του υβριδικού σταθµού βασίζεται κυρίως σε αυτές, είναι
δηλαδή οι βασικές µονάδες παραγωγής.

� Οι µονάδες βάσης σε ένα υβριδικό σταθµό έχουν απόλυτη
προτεραιότητα όσον αφορά στην ένταξή τους στην παραγωγή. 
Σκοπός του υβριδικού σταθµού είναι η µεγιστοποίηση της
αξιοποίησης της µη εγγυηµένα παραγόµενης ενέργειας από τις
µονάδες βάσης.

Οι µονάδες βάσης του υβριδικού σταθµού



� Σε ένα υβριδικό σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας οι µονάδες
βάσης είναι συνήθως:
�αιολικά πάρκα ή µικρές ανεµογεννήτριες

�φωτοβολταϊκοί σταθµοί.

� Σε ένα υβριδικό σταθµό παραγωγής θερµικής ενέργειας οι µονάδες
βάσης είναι συνήθως:
� ηλιακοί συλλέκτες.

Οι µονάδες βάσης του υβριδικού σταθµού



� Η µονάδα αποθήκευσης σε ένα υβριδικό σταθµό έχει σκοπό, µέσω
της αµφίδροµης ροής ισχύος από και προς αυτήν, να προσαρµόσει
την τυχαία και µη εγγυηµένη παραγωγή ισχύος από τις µονάδες
βάσης, η οποία καθορίζεται από τη διαθεσιµότητα του δυναµικού
της αξιοποιούµενης τεχνολογίας Α.Π.Ε., στην ανελαστική ζήτηση
ισχύος.

� Η µονάδα αποθήκευσης δεν παράγει ενέργεια από µία πρωτογενή
πηγή. Αντιθέτως αποθηκεύει τη διαθέσιµη ενέργεια από τις µονάδες
Α.Π.Ε. που δεν µπορεί να εγχυθεί άµεσα προς κάλυψη της ζήτησης, 
την οποία επιστρέφει, συνήθως ετεροχρονισµένα, πίσω.

Οι µονάδες αποθήκευσης του υβριδικού
σταθµού



� Σε ένα υβριδικό σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας οι µονάδες
αποθήκευσης είναι συνήθως:
� ηλεκτροχηµικοί συσσωρευτές διαφόρων τύπων

� κυψέλες καυσίµου σε συνδυασµό µε µονάδες ηλεκτρόλυσης

�αντλησιοταµιευτήρες ή αναστρέψιµα υδροηλεκτρικά

�σταθµοί αποθήκευσης συµπιεσµένου αέρα.

� Σε ένα υβριδικό σταθµό παραγωγής θερµικής ενέργειας οι µονάδες
αποθήκευσης είναι συνήθως:
�θερµοδοχεία (µπόιλερ)

� δεξαµενές µεγάλης θερµοχωρητικότητας (π.χ. δεξαµενές νερού).

Οι µονάδες αποθήκευσης του υβριδικού
σταθµού



� Σκοπός των µονάδων εφεδρείας σε ένα υβριδικό σταθµό είναι η
εγγυηµένη παραγωγή ισχύος σε περιπτώσεις αδυναµίας κάλυψης
της ζήτησης από τις µονάδες βάσης και από τις µονάδες
αποθήκευσης (χαµηλή διαθεσιµότητα δυναµικού Α.Π.Ε. και
ταυτόχρονη χαµηλή στάθµη φόρτισης των µονάδων αποθήκευσης). 

� Η προτεραιότητα των µονάδων εφεδρείας είναι έσχατη, εντάσσονται
δηλαδή στην παραγωγή εφόσον πριν έχουν εξαντληθεί οι
δυνατότητες παραγωγής από τις µονάδες βάσης και αποθήκευσης.

� Η διαστασιολόγηση του υβριδικού σταθµού µε ενεργειακά κριτήρια
αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση, µε απώτερο στόχο το µηδενισµό, 
της παραγωγής ενέργειας από τις µονάδες εφεδρείας του υβριδικού
σταθµού.

Οι µονάδες εφεδρείας του υβριδικού σταθµού



� Σε ένα υβριδικό σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας οι µονάδες
εφεδρείας είναι συνήθως:
� ντιζελογεννήτριες µεγάλου µεγέθους

� ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη µικρότερου µεγέθους

� µονάδες κυψελών καυσίµου, εφόσον η διαθεσιµότητα του καυσίµου είναι
δεδοµένη.

� Σε ένα υβριδικό σταθµό παραγωγής θερµικής ενέργειας οι µονάδες
αποθήκευσης είναι συνήθως:
� καυστήρες.

Οι µονάδες εφεδρείας του υβριδικού σταθµού



Υβριδικοί σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής
ενέργειας



� Σε οποιοδήποτε υβριδικό σταθµό, τα κριτήρια επιλογής των
τεχνολογιών που θα εφαρµοστούν είναι τεχνικά και οικονοµικά.

� Τα τεχνικά κριτήρια αφορούν στην ικανότητα των επιλεγµένων
τεχνολογιών Α.Π.Ε. και αποθήκευσης να ανταποκριθούν στις
απαιτήσεις του υβριδικού σταθµού.

� Τα οικονοµικά κριτήρια εισάγονται µε σκοπό την ανάπτυξη και τη
λειτουργία του σταθµού µε το χαµηλότερο δυνατό κόστος.

Κριτήρια επιλογής σύνθεσης υβριδικού
σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας



� Είναι προφανές ότι η επιλογή των µονάδων Α.Π.Ε. καθορίζεται από
τη διαθεσιµότητα του δυναµικού Α.Π.Ε.

� Πέραν τούτου, σε περιπτώσεις που το δυναµικό Α.Π.Ε. δεν αποτελεί
κριτήριο επιλογής – για παράδειγµα όταν υπάρχει αφθονία
δυναµικού διαφορετικών µορφών Α.Π.Ε. – τότε υπεισέρχονται µια
σειρά από άλλα κριτήρια, όπως:
� η απόδοση των διαφορετικών τεχνολογιών Α.Π.Ε., µε τελικό κριτήριο, τον ετήσιο

συντελεστή απασχόλησης της κάθε τεχνολογίας Α.Π.Ε.

� το κόστος ανάπτυξης της κάθε τεχνολογίας Α.Π.Ε.

�άλλα ειδικά τεχνικά θέµατα, όπως δυνατότητα µεταφοράς και εγκατάστασης, 
εποχιακή χρήση σταθµού, περιβαλλοντικοί περιορισµοί κλπ.

Κριτήρια επιλογής µονάδων Α.Π.Ε.



� Με βάση τα ανωτέρω κριτήρια, για τον ελλαδικό χώρο, αλλά και
γενικότερα παγκοσµίως, οι πλέον ώριµες τεχνικά και ανταγωνιστικές
οικονοµικά τεχνολογίες Α.Π.Ε. για εισαγωγή σε υβριδικούς σταθµούς, 
είναι:
� τα αιολικά πάρκα, για µεγάλου και µικρού µεγέθους σταθµούς

�οι µικρές ανεµογεννήτριες και τα φωτοβολταϊκά (µετά τη µείωση του κόστους
εγκατάστασής τους) για µικρού µεγέθους σταθµούς.

Κριτήρια επιλογής µονάδων Α.Π.Ε.



� Η µονάδα αποθήκευσης σε ένα υβριδικό σταθµό παραγωγής
ηλεκτρικής ενέργειας είναι η πλέον χαρακτηριστική συνιστώσα του
σταθµού, αυτή δηλαδή που θα καθορίσει σε µεγάλο βαθµό τον
τύπο του σταθµού και τον τρόπο λειτουργίας του.

� Το είδος της µονάδας αποθήκευσης καθορίζεται κατά το µεγαλύτερο
ποσοστό από το µέγεθος του σταθµού, κάτι που συνεπάγεται τις
απαιτήσεις σε αποθηκευτική ικανότητα, αλλά και σε ισχύ φόρτισης
και εκφόρτισης των µονάδων αποθήκευσης.

Κριτήρια επιλογής µονάδων αποθήκευσης



� Σε υβριδικούς σταθµούς µικρού µεγέθους (µε παραγωγή και
αποθήκευση ισχύος µικρότερη του 1MW), µπορούν να
εφαρµοστούν µία σειρά από εναλλακτικές τεχνολογίες
αποθήκευσης, οικονοµικά ανταγωνιστικές και τεχνικά επαρκείς, 
όπως:
� ηλεκτροχηµικοί συσσωρευτές διαφόρων τύπων

� κυψέλες καυσίµου σε συνδυασµό µε µονάδες ηλεκτρόλυσης

�σταθµοί αποθήκευσης συµπιεσµένου αέρα.

� Οι ανωτέρω τεχνολογίες µπορούν να εφαρµοστούν και σε µεσαίου
µεγέθους σταθµούς (έως 5MW), µε σηµαντικά όµως αυξηµένα
κόστη εγκατάστασης και παραγωγής ανά µονάδα αποθηκευµένης
ενέργειας.

Κριτήρια επιλογής µονάδων αποθήκευσης



� Τέλος σε υβριδικούς σταθµούς µε απαίτηση φόρτισης / εκφόρτισης
άνω των 5MW, ως µονάδα αποθήκευσης µπορούν να
χρησιµοποιηθούν:
�αντλησιοταµιευτήρες ή αναστρέψιµα υδροηλεκτρικά

� µονάδες συµπιεσµένου αέρα.

� Τα αναστρέψιµα υδροηλεκτρικά µπορούν να εισαχθούν ακόµα και
σε µικρότερου µεγέθους υβριδικούς σταθµούς (από 2 – 5MW) και νa 
παρουσιάζουν υπό προϋποθέσεις (διαθέσιµη γεωµορφολογία, 
µέγεθος της ζήτησης) καλύτερα οικονοµικά στοιχεία από τις άλλες
τεχνολογίες αποθήκευσης.

Κριτήρια επιλογής µονάδων αποθήκευσης



Μικρού µεγέθους – Αποθήκευση σε ηλεκτροχηµικούς συσσωρευτές

Υλοποιήσεις υβριδικών σταθµών παραγωγής
ηλεκτρικής ενέργειας



Αλγόριθµος λειτουργίας

Για κάθε χρονικό βήµα ελέγχου j υλοποιούνται οι ακόλουθοι έλεγχοι
και εκτελούνται οι ανάλογες ενέργειες:

� 1. Σύγκριση παραγωγής ισχύος από ΑΠΕ PRES και της ζήτησης ισχύος
Ρd:
� 1α. Αν PRES < Pd, τότε όλη η διαθέσιµη ισχύς από τις µονάδες ΑΠΕ διεισδύει στο

δίκτυο για κάλυψη της ζήτησης, δηλαδή η διείσδυση ισχύος ΑΠΕ PRESδ ισούται µε
τη διαθέσιµη ισχύ από τις µονάδες ΑΠΕ: PRESδ=ΡRES.

� 1β. Αν PRES > Pd, τότε η διείσδυση ισχύος ΑΠΕ ισούται µε τη ζήτηση, δηλαδή PRESδ= 
Ρd. 



Αλγόριθµος λειτουργίας

Για κάθε χρονικό βήµα ελέγχου j υλοποιούνται οι ακόλουθοι έλεγχοι
και εκτελούνται οι ανάλογες ενέργειες:

� 2. Έλεγχος στάθµης φόρτισης της κάθε συστοιχίας ξεχωριστά bi(j-1) 
από το προηγούµενο χρονικό βήµα j-1, όπου µε το δείκτη i 
υποδηλώνεται η κάθε συστοιχία (i = 1, 2, 3, …). ∆ιακρίνονται οι
περιπτώσεις:
� 2α. PRES < Pd: 

Αν υπάρχει επαρκής ενέργεια αποθηκευµένη στις συστοιχίες τότε η ισχύς που
υπολείπεται θα καλυφθεί από τους συσσωρευτές: Pbat = Ρd – ΡRESδ. Η παραγωγή
ισχύος των µονάδων εφεδρείας είναι 0. 

Η νέα στάθµη φόρτισης για κάθε συστοιχία θα είναι: bi(j) = bi(j-1) – Pbati· ti

όπου Pbati η ισχύς εκφόρτισης της συστοιχίας i.



Αλγόριθµος λειτουργίας

� Για κάθε χρονικό βήµα ελέγχου j υλοποιούνται οι ακόλουθοι έλεγχοι και
εκτελούνται οι ανάλογες ενέργειες:

� 2. Έλεγχος στάθµης φόρτισης της κάθε συστοιχίας ξεχωριστά bi(j-1) από
το προηγούµενο χρονικό βήµα j-1, όπου µε το δείκτη i υποδηλώνεται η
κάθε συστοιχία (i = 1, 2, 3, …). ∆ιακρίνονται οι περιπτώσεις:
� 2α. PRES < Pd: 

Αν δεν υπάρχει επαρκής ενέργεια αποθηκευµένη στις συστοιχίες τότε η παραγωγή
ισχύος των συσσωρευτών θα ανέλθει στο ποσό που µπορούν να δώσουν έως το
κατώτατο επίπεδο φόρτισής τους. Στην περίπτωση αυτή θα είναι: 

Pbat = [∑bi(j-1)– bdis·Cbat]/ti

όπου Cbat η συνολική ονοµαστική χωρητικότητα των συσσωρευτών, bdis το µέγιστο
βάθος εκφόρτισης των συσσωρευτών και ti η χρονική διάρκεια του βήµατος
υπολογισµού (ωριαία).

Η ισχύς που υπολείπεται θα καλυφθεί από τις ντιζελογεννήτριες: Pth = Ρd – ΡRESδ – Ρbat. 



Αλγόριθµος λειτουργίας

� Για κάθε χρονικό βήµα ελέγχου j υλοποιούνται οι ακόλουθοι έλεγχοι
και εκτελούνται οι ανάλογες ενέργειες:

� 2. Έλεγχος στάθµης φόρτισης της κάθε συστοιχίας ξεχωριστά bi(j-1) 
από το προηγούµενο χρονικό βήµα j-1, όπου µε το δείκτη i 
υποδηλώνεται η κάθε συστοιχία (i = 1, 2, 3, …). ∆ιακρίνονται οι
περιπτώσεις:
� 2α. PRES < Pd: 

Στην περίπτωση αυτή η αποθήκευση ισχύος Pst είναι µηδενική, όπως επίσης η
διαθέσιµη ισχύς για τη µονάδα ηλεκτρόλυσης Pel και η ισχύς PRESred κατά την
οποία θα χρειαστεί να περιοριστεί η αρχική παραγωγή των µονάδων ΑΠΕ.

Η νέα στάθµη φόρτισης για κάθε συστοιχία θα ταυτίζεται µε το µέγιστο βάθος
εκφόρτισης των συσσωρευτών.



Αλγόριθµος λειτουργίας

� Για κάθε χρονικό βήµα ελέγχου j υλοποιούνται οι ακόλουθοι έλεγχοι και
εκτελούνται οι ανάλογες ενέργειες:

� 2. Έλεγχος στάθµης φόρτισης της κάθε συστοιχίας ξεχωριστά bi(j-1) 
από το προηγούµενο χρονικό βήµα j-1, όπου µε το δείκτη i 
υποδηλώνεται η κάθε συστοιχία (i = 1, 2, 3, …). ∆ιακρίνονται οι
περιπτώσεις:
� 2β. PRES > Pd: 

Αν υπάρχει επαρκής χωρητικότητα στις συστοιχίες τότε η περίσσεια ισχύος από τις
ΑΠΕ θα οδηγηθεί προς αποθήκευση: Pst = ΡRES – ΡRESδ. Στην περίπτωση αυτή δεν θα
προκύψει διαθέσιµη ισχύς για τη µονάδα ηλεκτρόλυσης, ενώ, προφανώς, δεν θα
χρειαστεί να περιοριστεί η αρχική παραγωγή ισχύος από τις µονάδες ΑΠΕ.

Η νέα στάθµη φόρτισης για κάθε συστοιχία θα είναι:

bi(j) = bi(j-1) + Pst· ti

όπου Psti η ισχύς φόρτισης της συστοιχίας i.



Αλγόριθµος λειτουργίας

� Για κάθε χρονικό βήµα ελέγχου j υλοποιούνται οι ακόλουθοι έλεγχοι
και εκτελούνται οι ανάλογες ενέργειες:

� 2. Έλεγχος στάθµης φόρτισης της κάθε συστοιχίας ξεχωριστά bi(j-1) 
από το προηγούµενο χρονικό βήµα j-1, όπου µε το δείκτη i 
υποδηλώνεται η κάθε συστοιχία (i = 1, 2, 3, …). ∆ιακρίνονται οι
περιπτώσεις:
� 2β. PRES > Pd: 

Αν δεν υπάρχει επαρκής χωρητικότητα στις συστοιχίες για να αποθηκευτεί όλη η
περίσσεια ισχύος από τις µονάδες ΑΠΕ, τότε θα αποθηκευτεί ισχύς έως την
πλήρη φόρτιση των συσσωρευτών. Τούτη υπολογίζεται ως:

Pbat = [Cbat - ∑bi(j-1)]/ti

Σε αυτή την περίπτωση, η ισχύς από τις µονάδες ΑΠΕ που πιθανώς θα προκύψει
διαθέσιµη µετά και την αποθήκευση στους συσσωρευτές θα είναι: 

PRESav = ΡRES – ΡRESδ – Ρst.



Αλγόριθµος λειτουργίας

� Για κάθε χρονικό βήµα ελέγχου j υλοποιούνται οι ακόλουθοι έλεγχοι
και εκτελούνται οι ανάλογες ενέργειες:

� 2. Έλεγχος στάθµης φόρτισης της κάθε συστοιχίας ξεχωριστά bi(j-1) 
από το προηγούµενο χρονικό βήµα j-1, όπου µε το δείκτη i 
υποδηλώνεται η κάθε συστοιχία (i = 1, 2, 3, …). ∆ιακρίνονται οι
περιπτώσεις:
� 2β. PRES > Pd: 

Αν η µονάδα ηλεκτρόλυσης δύναται να απορροφήσει ισχύ ίση µε Pel, τότε ο
περιορισµός της αρχικής διαθέσιµης ισχύος από τις µονάδες ΑΠΕ θα πρέπει
είναι: 

PRESred = ΡRES – ΡRESδ – Ρst – Ρel.

Η νέα στάθµη φόρτισης για κάθε συστοιχία θα ταυτίζεται µε την ονοµαστική
χωρητικότητά της.



Αλγόριθµος λειτουργίας



Μεγάλου µεγέθους – Αποθήκευση σε αντλησιοταµιευτήρα

Υλοποιήσεις υβριδικών σταθµών παραγωγής
ηλεκτρικής ενέργειας



Τι είναι η αντλησιοταµίευση



Αλγόριθµος λειτουργίας

� Σε κάθε χρονικό βήµα υπολογισµού εισάγονται ως δεδοµένα η
διαθέσιµη ισχύς PRES από τη µονάδα ΑΠΕ και η ζήτηση ισχύος Pd.

� Αν Pp είναι η ονοµαστική ισχύς των µονάδων αποθήκευσης
(αντλίες) τότε υπολογίζεται η δυνάµενη να αποθηκευθεί ισχύς Pst:
� Αν PRES > Pp, τότε Pst = Pp.

� Αν PRES ≤ Pp, τότε Pst = PRES.

� Υπολογίζεται ο όγκος που πρέπει να προστεθεί στην άνω δεξαµενή
προκειµένου να αποθηκευτεί ισχύς Pst για χρονικό βήµα διάρκειας t:
� Vp = γ�H�Pst�t/ηp.

� Υπολογίζεται ο όγκος νερού που θα πρέπει να αφαιρεθεί από την
άνω δεξαµενή προκειµένου να καλυφθεί η ζήτηση ισχύος Pd από
τους υδροστρόβιλους για το χρονικό βήµα διάρκειας t:
� Vh = ηh�γ�H�Pd�t.



Αλγόριθµος λειτουργίας

� Ο παραµένων όγκος νερού κατά το τρέχον χρονικό βήµα j στην
άνω δεξαµενή θα είναι:

� Vst(j) = Vst(j-1) + Vp – Vh.

� Ελέγχεται αν ο παραµένων όγκος νερού στην άνω δεξαµενή
υπερβαίνει τη µέγιστη χωρητικότητα της δεξαµενής:
� Αν Vst(j) > Vmax, τότε:

Pst = 0

Prej = PRES

Vst(j) = Vst(j-1) – Vh.

� Αν Vst(j) ≤ Vmax, τότε: 

Pst = Pp

Prej = PRES – Pp.



Αλγόριθµος λειτουργίας

� Επιπλέον ελέγχεται αν ο παραµένων όγκος νερού στην άνω
δεξαµενή είναι µικρότερος από τον ελάχιστα περιεχόµενο σε αυτήν:
� Αν Vst(j) < Vmin, τότε:

Ph = 0

Pth = Pd

Vst(j) = Vst(j-1) + Vp.

� Αν Vst(j) ≥ Vmin, τότε:

Ph = Pd

Pth = 0

Vst(j) = Vst(j-1) + Vp – Vh.



Αλγόριθµος λειτουργίας



Ενδεικτική διαστασιολόγηση ΥβΣ Αγίου Ευστρατίου –
Αποθήκευση σε αντλησιοταµιευτήρα

900.000Χωρητικότητα κάτω δεξαµενής (m3)

9.500.000Κόστος εγκατάστασης ΥβΣ (€)

170∆ιαθέσιµη υδατόπτωση (m)

535Μήκος σωληνώσεων (m)

2Αριθµός σωληνώσεων

0,80∆ιάµετρος σωληνώσεων (m)

350.000Χωρητικότητα άνω δεξαµενής (m3)

0,30Ονοµαστική παροχή αντλιών (m3/s)

0,29Ονοµαστική παροχή υδροστροβίλων (m3/s)

630Ονοµαστική ισχύς κινητήρων αντλιών(kW)

450Ονοµαστική ισχύς υδροστροβίλων (kW)

660Ονοµαστική ισχύς ΑΠ (kW)



-2.013,25Αποθήκευση ενέργειας

100,001.974,46Συνολική παραγωγή ενέργειας

2,8055,33Παραγωγή ενέργειας από θερµικές µονάδες

67,351.329,87Παραγωγή ενέργειας από υδροστρόβιλους

29,84589,26Παραγωγή ενέργειας από ΑΠ

(%)(MWh)

Ενεργειακά αποτελέσµατα



Ενδεικτική διαστασιολόγηση ΥβΣ Αγίου
Ευστρατίου – Αποθήκευση σε συσσωρευτές

2.900.000Κόστος εγκατάστασης ΥβΣ (€)

2,52Ωφέλιµη χωρητικότητα συσσωρευτών(MWh)

70Μέγιστο βάθος εκφόρτισης συσσωρευτών (%)

3,60Ονοµαστική χωρητικότητα συσσωρευτών (MWh)

720Ονοµαστική ισχύς φόρτισης / εκφόρτισης συσσωρευτών (kW)

101,25Ονοµαστική ισχύς ΦΣ (kW)

800Ονοµαστική ισχύς ΑΠ (kW)



Ενεργειακά αποτελέσµατα

92,73Ποσοστό ετήσιας διείσδυσης µονάδων ΑΠΕ (%)

7,27Ποσοστό παραγωγής ενέργειας από θερµικές µονάδες (%)

115,82Παραγωγή ενέργειας από θερµικές µονάδες (MWh)

67,43Μέση συνολική ετήσια απόδοση φόρτισης / εκφόρτισης συσσωρευτών (%)

274,01Κατανάλωση ενέργειας για αποθήκευση από µονάδες ΑΠΕ (MWh)

188,68Αποθήκευση ενέργειας από µονάδες ΑΠΕ (MWh)

184,76Παραγωγή ενέργειας από συσσωρευτές (MWh)

1.292,01Συνολική απευθείας διείσδυση µονάδων ΑΠΕ (MWh)

137,89Απευθείας διείσδυση ΦΣ (MWh)

1.154,12Απευθείας διείσδυση ΑΠ (MWh)



� Ισχύς υδροστροβίλων: 1.060MW

� Όγκος άνω δεξαµενής: 12�106m3

� Ύψος υδατόπτωσης: 300m.

Παράδειγµα αντλησιοταµιευτήρα:
Goldisthal (Γερµανία)



Παράδειγµα αντλησιοταµιευτήρα:
Kannagawa & Kazunogawa (Ιαπωνία)



Παράδειγµα αντλησιοταµιευτήρα:
Anapo, Συρακούσες (Σικελία, Ιταλία)

� Ισχύς υδροστροβίλων: 500MW

� Όγκος άνω δεξαµενής: 5,6�106m3

� Όγκος κάτω δεξαµενής: 7,3�106m3

� Ύψος υδατόπτωσης: 302m

� ∆ιάµετρος αγωγών: 6,5m.



� Ισχύς υδροστροβίλων: 32MW

� Όγκος άνω δεξαµενής: 1�106m3

� Ύψος υδατόπτωσης: 150m.

Παράδειγµα αντλησιοταµιευτήρα:
Okinawa (Ιαπωνία)



� Ισχύς υδροστροβίλων: 1.728MW

� Όγκος άνω δεξαµενής: 7�106m3

� Ύψος υδατόπτωσης: 110m.

Παράδειγµα αντλησιοταµιευτήρα:
Dinorwig (Ουαλία)



Παράδειγµα αντλησιοταµιευτήρα:
Raccoon Mountain (Η.Π.Α.)



Υβριδικός σταθµός El Hierro (Κανάριοι Νήσοι)



The spirit of Ireland



Υβριδικοί σταθµοί για απαλοιφή αιχµών
ζήτησης ισχύος



Υβριδικοί σταθµοί για απαλοιφή αιχµών
ζήτησης ισχύος
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Υβριδικοί σταθµοί για απαλοιφή αιχµών
ζήτησης ισχύος



Αλγόριθµος λειτουργίας



∆ιαστασιολόγηση ΥβΣ παραγωγής
εγγυηµένης ισχύος 55MW

2x80Εξωτερική διάµετρος σωληνώσεων άντλησης (in)

2x80Εξωτερική διάµετρος σωληνώσεων πτώσης (in)

527,86Μέγιστο µανοµετρικό άντλησης (m)

468,46Ελάχιστο µανοµετρικό πτώσης (m)

8,79Ονοµαστική παροχή αντλιών (m3/sec)

11,60Ονοµαστική παροχή υδροστροβίλων (m3/sec)

64,60Ονοµαστική ισχύς κινητήρων αντλιών (MW)

58,10Ονοµαστική µηχανική ισχύς αντλιών (MW)

64,90Ονοµαστική ισχύς υδροστροβίλων (MW)

69,00Ονοµαστική ισχύς ΑΠ (MW)



Ενεργειακά αποτελέσµατα ΥβΣ παραγωγής
εγγυηµένης ισχύος 55MW

63.764,91Περίσσεια ενέργειας αιολικού πάρκου (MWh)

68,41Απόδοση αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού (%)

2,43Ποσοστό αποθήκευσης ενέργειας από θερµικές µονάδες (%)

167.845,12Συνολική αποθήκευση ενέργειας από ΑΠ (MWh)

4.083,97Αποθήκευση ενέργειας από θερµικές µονάδες (MWh)

163.761,15Αποθήκευση ενέργειας από ΑΠ (MWh)

114.827,81Παραγωγή εγγυηµένης ενέργειας από υδροστρόβιλο (MWh)

227.526,06Παραγωγή ενέργειας από ΑΠ (MWh)



Αποθήκευση ενέργειας µε συµπίεση αέρα

� Συµβατικό σύστηµα



Αποθήκευση ενέργειας µε συµπίεση αέρα

Συµβατικό σύστηµα

� Λειτουργούν ήδη δύο συµβατικά συστήµατα στο Neuenhuntorf
(321MW, Γερµανία) και στο McIntosh (110MW, Alabama, USA) και
δύο ακόµα είναι υπό κατασκευή στο Norton (280MW, Ohio, USA)
και στο Iowa (270MW, Dallas, USA).

� Ο αέρας συµπιέζεται σε διβάθµιους συµπιεστές, µε ενδιάµεση και
τελική ψύξη, έως τελική πίεση 40 – 70bar.

� Η θερµοκρασία του αέρα κατά τη συµπίεση κυµαίνεται µεταξύ 40 
και 200oC.

� Πριν την εκτόνωσή του στο στρόβιλο θερµαίνεται µε χρήση
συµβατικής πηγής ενέργειας.



Αποθήκευση ενέργειας µε συµπίεση αέρα

Συµβατικό σύστηµα

� Η θερµοκρασία εισόδου του αέρα στους στροβίλους µπορεί να
ανέλθει έως 1.230oC.

� Ο αέρας, µετά τη συµπίεσή του, αποθηκεύεται σε θερµοκρασία
περιβάλλοντος, κάτι που επιτρέπει την αύξηση της
αποθηκευµένης µάζας αέρα, µε µικρότερο απαιτούµενο όγκο.

� Συνήθως ο αέρας αποθηκεύεται σε υπόγειους χώρους, όπως
εγκαταλελειµµένα ορυχεία αλατιού, άδεια σπήλαια φυσικού
αερίου, γενικότερα υπόγεια σπήλαια µε υψηλής ποιότητας
πετρώµατα, τα οποία δίνουν συνολική χωρητικότητα
αποθήκευσης 300.000 – 600.000m3 σε πιέσεις 20 – 100bar.



Αποθήκευση ενέργειας µε συµπίεση αέρα

� Συµβατικό σύστηµα µε ανάκτηση θερµότητας



Αποθήκευση ενέργειας µε συµπίεση αέρα

Συµβατικό σύστηµα µε ανάκτηση θερµότητας

� Είναι παραλλαγή του συµβατικού συστήµατος, κατά την
οποία µέρος της θερµότητας από το ζεστό αέρα µετά την
εκτόνωση οδηγείται για να προθερµαίνει τον αποθηκευµένο
αέρα. 

� Με το σύστηµα αυτό επιτυγχάνεται αύξηση της απόδοσης
της µονάδας αποθήκευσης κατά 10%, φτάνοντας σε
συνολική µέγιστη απόδοσης της τάξης του 60%.

� Μειονέκτηµα του συστήµατος είναι η σηµαντική αύξηση του
κόστους, λόγω των εκτεταµένων εγκαταστάσεων που
απαιτούνται.



Αποθήκευση ενέργειας µε συµπίεση αέρα

� Αδιαβατικό σύστηµα αποθήκευσης



Αποθήκευση ενέργειας µε συµπίεση αέρα

Αδιαβατικό σύστηµα αποθήκευσης

� Στο αδιαβατικό σύστηµα αποθήκευσης συµπιεσµένου αέρα δεν
συντελείται συναλλαγή θερµότητας µεταξύ του αέρα και του
περιβάλλοντος. 

� Η συµπίεση του αέρα γίνεται χωρίς ενδιάµεση ή τελική ψύξη. 

� Πριν την αποθήκευσή του ο αέρας ψύχεται και η απορριπτόµενη
θερµότητα αποθηκεύεται σε δεξαµενή θερµότητας.

� Πριν την εκτόνωση, ο αέρας θερµαίνεται παραλαµβάνοντας τη
θερµότητα από τη δεξαµενή, φτάνοντας έτσι σε θερµοκρασίες της
τάξης των 600oC.

� Η συνολική απόδοση ενός αδιαβατικού συστήµατος µπορεί να
φτάσει το 70%.



Αποθήκευση ενέργειας µε συµπίεση αέρα

Αδιαβατικό σύστηµα αποθήκευσης

� Στην περίπτωση διβάθµιας συµπίεσης, η θερµότητα
αποθηκεύεται στο τέλος της κάθε βαθµίδας σε διαφορετική
δεξαµενή αποθήκευσης. Η θερµότητα αυτή ανακτάται από τις
αντίστοιχες βαθµίδες εκτόνωσης.

� Βασικό πλεονέκτηµα του αδιαβατικού συστήµατος είναι ο
µηδενισµός της κατανάλωσης καυσίµου για τη θέρµανση του
αέρα. 

� Ωστόσο απαιτείται βελτίωση της τεχνολογίας της δεξαµενής
αποθήκευσης θερµότητας.



Υβριδικοί σταθµοί παραγωγής θερµικής
ενέργειας



Εισαγωγή

� Στους υβριδικούς σταθµούς παραγωγής θερµικής ενέργειας οι
µονάδες βάσης είναι ηλιακοί συλλέκτες (συνήθως επιλεκτικοί
επίπεδοι και σε ειδικές περιπτώσεις σωλήνες κενού).

� Η µονάδα αποθήκευσης καθορίζεται και εδώ από το µέγεθος του
σταθµού. 

� Για συστήµατα µεσαίου και µικρού µεγέθους χρησιµοποιούνται
θερµοδοχεία, στις περισσότερες περιπτώσεις σε συνδυασµό
µεταξύ τους.

� Για µεγαλύτερους σταθµούς χρησιµοποιούνται δεξαµενές µε
µεγάλη θερµοχωρητικότητα (δεξαµενές νερού).

� Μία ειδική περίπτωση είναι οι κολυµβητικές δεξαµενές, στις οποίες
ως δεξαµενή αποθήκευσης χρησιµοποιείται ο τελικός αποδέκτης
της παραγόµενης θερµικής ενέργειας, δηλαδή η ίδια η πισίνα.



Υβριδικός σταθµός για θέρµανση χώρων



Αλγόριθµος λειτουργίας



Αλγόριθµος λειτουργίας

Περιγραφή λειτουργίας µονάδας ελέγχου:

� Υποδοχή σηµάτων από: 
� α. θερµοκρασία προσαγωγής κυκλώµατος ηλιακών συλλεκτών Τ0

� β. θερµοκρασία Τ1 χαµηλών στρωµάτων αποθήκευσης θερµοδοχείου 1

� γ. θερµοκρασία Τ1΄ υψηλών στρωµάτων αποθήκευσης θερµοδοχείου 1

� δ. θερµοκρασία Τ2 χαµηλών στρωµάτων αποθήκευσης θερµοδοχείου 2

� ε. θερµοκρασία Τ2΄ υψηλών στρωµάτων αποθήκευσης θερµοδοχείου 2

� στ. θερµοκρασία Τ3 χαµηλών στρωµάτων αποθήκευσης θερµοδοχείου 3

� ζ. θερµοκρασία Τ3΄ υψηλών στρωµάτων αποθήκευσης θερµοδοχείου 3.



Αλγόριθµος λειτουργίας

Περιγραφή λειτουργίας µονάδας ελέγχου:

� Εντολές σηµάτων προς:
� α. κυκλοφορητή κυκλώµατος ηλιακών συλλεκτών Κ1

� β. κυκλοφορητή κυκλώµατος θερµοδοχείων 1 & 2 Κ2

� γ. κυκλοφορητή κυκλώµατος θερµοδοχείων 2 & 3 Κ3

� δ. κυκλοφορητή κυκλώµατος καυστήρα Κ4

� ε. ηλεκτροβάνα V1 προσαγωγής θερµοδοχείου 1

� στ. ηλεκτροβάνα V2 προσαγωγής θερµοδοχείου 2

� ζ. ηλεκτροβάνα V3 προσαγωγής θερµοδοχείου 3



Αλγόριθµος λειτουργίας

Περιγραφή λειτουργίας µονάδας ελέγχου:

� Αλγόριθµος λειτουργίας
� αν T0>T1, τότε: K1=ΟΝ, V1=open, V2=close, V3=close

� αν T0<T1 και T0>T2, τότε: K1=ΟΝ, V1=close, V2=open, V3=close

� αν T0<T1 και T0<T2 και T0>T3, τότε: K1=OFF, V1=close, V2=close, V3=open

� αν T2΄>T1, τότε: K2=OΝ

� αν T3΄>T2, τότε: K3=OΝ

� αν T1΄<85oC, τότε: K4=OΝ.



Εφαρµογή στο Επαγγελµατικό Λύκειο
Αρκαλοχωρίου: αποτελέσµατα

13,5Περίοδος αποπληρωµής (έτη)

98.900Κόστος εγκατάστασης ΥβΣ θέρµανσης (€)

7.331,9Ετήσια µείωση κόστους καυσίµου θέρµανσης (€)

785,3Ετήσιο κόστος βιοµάζας (€)

8.117,2Ετήσια µείωση κόστους ντίζελ (€)

37.328Ετήσια εξοικονόµηση πρωτογενούς ενέργειας (kWh)

7,853Ετήσια κατανάλωση πυρηνόξυλου ελιάς (tn)

6.244Ετήσια εξοικονόµηση ντίζελ θέρµανσης (lt)

19.562Παραγωγή τελικής θερµικής ενέργειας από συλλέκτες (kWh)

23.878Παραγωγή τελικής θερµικής ενέργειας από βιοµάζα (kWh)



Υβριδικός σταθµός για θέρµανση
κολυµβητηρίου



Αλγόριθµος λειτουργίας

� Εισάγεται η καµπύλη βαθµού απόδοσης των ηλιακών συλλεκτών:

� Καθορίζεται η τιµή του συντελεστή θερµοπερατώτητας U, µε βάση
την κατασκευή των ηλιακών συλλεκτών. 

Αν QL το θερµικό φορτίο της πισίνας (θερµικές απώλειες) και Qs είναι
η διαθέσιµη ισχύς από τους συλλέκτες, διακρίνονται οι παρακάτω
περιπτώσεις: 

� Αν QL ≥ Qs, τότε όλη η διαθέσιµη θερµική ισχύς από τους συλλέκτες
διατίθεται για τη θέρµανση της πισίνας. Η µονάδα εφεδρείας
(συνήθως ένας καυστήρας), αναλαµβάνει την κάλυψη του
ελλείµµατος ισχύος Qb = QL – Qs.
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Αλγόριθµος λειτουργίας

� Αν QL < Qs, τότε, µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της αξιοποίησης της
θερµικής ενέργειας από τους συλλέκτες, η θερµοκρασία της πισίνας
επιτρέπεται να αυξηθεί έως 28οC. 

� Η επιπλέον αποθήκευση ισχύος θα συµψηφιστεί σε µελλοντικό
χρονικό βήµα, κατά το οποίο η διαθέσιµη ισχύς από τους συλλέκτες
θα υστερεί ως προς το φορτίο (QL ≥ Qs).



Αποτελέσµατα υβριδικού σταθµού
θέρµανσης κολυµβητηρίου Αρκαλοχωρίου

3,1698,58345.705,984.976,771.091.830Γ.Α.Θ.

2,9298,29344.669,826.012,931.007.920
Παθητικά συστήµατα και ΥβΣ
µε καυστήρα pellets

2,7399,23347.995,302.687,45948.720
Παθητικά συστήµατα και ΥβΣ
µε καυστήρα πυρηνόξυλου

2,6696,36337.911,6012.771,15898.720
Παθητικά συστήµατα και
καυστήρας pellets

2,5998,81346.512,194.170,56898.720
Παθητικά συστήµατα και
καυστήρας πυρηνόξυλου

2,6391,92322.350,3028.332,45848.830Μόνο παθητικά συστήµατα

---350.682,75-Υφιστάµενο σύστηµα

(%)(€)

Περίοδος
αποπληρωµής

(έτη)

Μείωση ετήσιου
λειτουργικού κόστους (€)

Ετήσιο
λειτουργικό
κόστος (€)

Συνολικό κόστος
εγκατάστασης

(€)



∆ηµήτρης Αλ. Κατσαπρακάκης

Ευχαριστώ πολύ


