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΢ύλνςε 
 

          Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο απνηειεί ν ζρεδηαζκφο ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο 

αθαιάησζεο πνπ ζα ηξνθνδνηείηαη απνθιεηζηηθά απφ Α/Γ, ε εθαξκνγή ηνπ νπνίνπ ζα είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ 

χπαξμε δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο,  θαζηζηψληαο  έηζη δπλαηή ηελ εγθαηάζηαζή ηνπ ζε απνκνλσκέλεο πεξηνρέο πνπ 

αληηκεησπίδνπλ πξφβιεκα ζηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ πφζηκνπ λεξνχ. Γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε κπαηαξηψλ γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, αθελφο γηα ηελ παξνρή απηνλνκίαο ζηε κνλάδα 

αθαιάησζεο γηα έλα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ζε πεξίπησζε πνπ δελ επαξθεί ε δηαζέζηκε αηνιηθή ελέξγεηα θαη 

αθεηέξνπ γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ δηαηαξαρψλ πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνχλ απφ ην ζπλδπαζκφ ηεο ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο κε ηηο απαηηήζεηο ζηαζεξήο ηζρχνο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο. Μία απφ ηηο 

ζπλεηζθνξέο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο είλαη ε κνληεινπνίεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο κεγάιεο 

ηζρχνο. Τπφ απηφ ην κνληέιν, βαζηθφο ζηφρνο είλαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο 

αθαιάησζεο κε Α/Γ. Γνκήζεθε, σο πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, ν αιγφξηζκνο πνπ νξίδεη ηε ιεηηνπξγία θαη ηε 

δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηφρνο ηνπ είλαη ν πξνγξακκαηηζκφο έληαμεο θαη απνζχλδεζεο ησλ 

επηκέξνπο ζπληζησζψλ θαη ε ξχζκηζε ηεο ηζρχνο ηνπο, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ζε καθξνρξφληα βάζε πςειή παξαγσγή 

λεξνχ , ππφ ρακειφ θφζηνο θαη κε θαιά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο.  Ζ εμεηαδφκελε 

δηαρείξηζε ησλ ζπληζησζψλ αθνξά ηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, δίλνληαο βαξχηεηα ζηελ ηήξεζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ ζπζηήκαηνο. Αθνχ θαηαζηξψζεθε ην ινγηζηηθφ κνληέιν, πξαγκαηνπνηήζεθε ελεξγεηαθή 

πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο  κε ζηφρν λα δηεξεπλεζνχλ νη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ θαη λα αλαιπζνχλ ηα 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ειέγρνπ ζην θφζηνο ηνπ 

παξαγφκελνπ λεξνχ.).Ζ εγθαηάζηαζε ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο πξνυπνζέηεη ηελ δηεξεχλεζε νξηζκέλσλ 

παξακέηξσλ, νη βαζηθφηεξεο εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε επηινγή ηεο/ησλ Α/Γ, ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο θαη ησλ κπαηαξηψλ. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο έγηλε πξνζπάζεηα βέιηηζηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ αλσηέξσλ ζπληζησζψλ κε 

βάζε ηηο ηερλνινγίεο ηεο αγνξάο, κε ζηφρν ηελ παξαγσγή ηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο λεξνχ γηα ηελ θάιπςε ησλ 

αλαγθψλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ νηθνλνκηθφηεηα (θφζηνο επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγηθφ θφζηνο) αιιά θαη ηελ αμηφπηζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 
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Abstract 
 

This master thesis studies the design of an autonomous desalination system, which is powered exclusively from a 

wind turbine and is independent form the public electrical grid. Such a system can be installed in remote regions, which 

usually also have water access problems. Batteries are essential for this system to function for two reasons: i) they offer 

desalination unit autonomy for a certain time when wind energy is not total available and ii) they can limit the effect 

caused by the combination of the time - varying wind energy and constant power demands of the desalination unit. One 

of the contributions of this thesis is the model of a large scale desalination system architecture. Under this model, the 

basic goal of this thesis is to design the control algorithm of the stand-alone desalination unit. The later is modeled as 

the solution to an optimization problem. More specifically, it decides when the components of the system function are 

connected (or are disconnected) and also regulates their power while trying to keep the long - term water production 

high, with low cost and good operating performance of the desalination unit. The examined system 's components 

management is with respect to the steady - state operation  and gives weight to satisfying the system 's power balance. 

After building the model we perform simulation of the system' s operation to analyze the performance and examine the 

influence of several control parameters to the water production cost. The installation of such an autonomous system 

requires the careful selection of design parameters, such as the wind turbine, the desalination plant and the batteries. In 

this thesis, we search for optimal dimensioning of the above parameters, based on the technology available in the 

market, to meet the water demand under two criteria: i) economical cost (investment and operational cost) ii) reliable 

performance. 
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Κεθάιαην 1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΗΝ ΑΦΑΛΑΣΩ΢Η 

 

1.1. Σν πξόβιεκα ησλ πδαηηθώλ πόξσλ 

 

1.1.1. Γεληθά 

Ζ ζεκεξηλή αλάπηπμε ηνπ πιεζπζκνχ, νη αλάγθεο ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο λεξνχ 

ζπγθεθξηκέλεο πνηφηεηαο, νη αιιαγέο  ζηηο ζπλήζεηεο, αιιά θαη νη αλάγθεο ησλ θαηνίθσλ ησλ 

κηθξψλ θαη κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ, έρνπλ δεκηνπξγήζεη ηξνκαθηηθή δήηεζε βηνκεραληθνχ 

θαη πφζηκνπ λεξνχ. Οη αιιαγέο θιίκαηνο πνπ πξνθάιεζαλ ηελ ειάηησζε ησλ βξνρνπηψζεσλ, ε 

αιφγηζηε ρξήζε θπηνθαξκάθσλ θαη ιηπαζκάησλ θαη ε ρσξίο επεμεξγαζία δηάζεζε ζην 

πεξηβάιινλ πάζεο θχζεσο απνβιήησλ, έρνπλ ειαηηψζεη ζεκαληηθά ηα δηαζέζηκα απνζέκαηα 

πφζηκνπ λεξνχ. 

΢πλεπψο ε ζπλερήο αχμεζε ηεο δήηεζεο ζε λεξφ θαηάιιειεο πνηφηεηαο νθείιεηαη ζηνπο εμήο 

ιφγνπο[1]: 

 Αχμεζε ηνπ κφληκνπ πιεζπζκνχ θαη ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ. 

 Μεγάιεο κεηαθηλήζεηο πιεζπζκψλ ζε κηθξέο ρξνληθέο πεξηφδνπο (αλάπηπμε ηνπξηζκνχ). 

 Αχμεζε ησλ θαιιηεξγνχκελσλ εθηάζεσλ. 

 Υξήζε κεγάισλ πνζνηήησλ λεξνχ ζηε βηνκεραλία. 

Ωο εθ ηνχηνπ, νη ππάξρνληεο πδάηηλνη πφξνη λεξνχ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δελ είλαη επαξθείο γηα 

ηελ θάιπςε ηεο θαηαλάισζεο. Αθφκε φκσο θαη αλ είλαη δηαζέζηκν ην λεξφ ζε επαξθείο 

πνζφηεηεο, πνιιέο θνξέο δελ έρεη ηα απαηηνχκελα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ ρξήζε πνπ 

επηζπκείηαη, ΢πλεπψο ζπρλά απαηηείηαη θαηεξγαζία αθφκε θαη ηνπ γιπθνχ λεξνχ. Λακβάλνληαο 

ππφςε ηελ ηεξάζηηα πνζφηεηα ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη ηελ χπαξμε πθάικπξσλ πδάηηλσλ πφξσλ 

είλαη ινγηθή ε πξνζπάζεηα παξαγσγήο λεξνχ θαηάιιειεο πνηφηεηαο γηα ζπγθεθξηκέλε ρξήζε 

απφ ζάιαζζα ή πθάικπξα λεξά, αιιά θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε πδάηηλσλ απνβιήησλ κεηά 

απφ θαηάιιειε επεμεξγαζία. 

1.1.2. Η θαηάζηαζε ζηελ Διιάδα[2] 

΢ηελ Διιάδα, νη πεξηνρέο πνπ αληηκεησπίδνπλ ζνβαξφ πξφβιεκα ιεηςπδξίαο είλαη ηα λεζηά ηνπ 

Αηγαίνπ θαη θπξίσο νη Κπθιάδεο θαη ηα Γσδεθάλεζα. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηα ρακειά κέζα 

εηήζηα χςε βξνρφπησζεο θαζψο θαη ζηε γεσινγία νξηζκέλσλ λεζηψλ πνπ δελ βνεζά ζηε 

δεκηνπξγία πδξνθφξσλ νξηδφλησλ. Πνιιά απφ ηα λεζηά απηά απνηεινχλ δεκνθηιείο 

πξννξηζκνχο, γεγνλφο πνπ εθηνμεχεη ηε δήηεζε λεξνχ ζηα χςε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

θαινθαηξηλψλ κελψλ. 
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Μέρξη ζήκεξα, ε θάιπςε ησλ αλαγθψλ χδξεπζεο ησλ άλπδξσλ λεζηψλ ησλ Κπθιάδσλ θαη ησλ 

Γσδεθαλήζσλ πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κέζσ κεηαθνξάο λεξνχ κε πδξνθφξα πινία κε 

απνηέιεζα λα θαηαβάιινληαη απφ ην Διιεληθφ Γεκφζην ππέξνγθα πνζά ρσξίο έηζη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε ην πεξηβαιινληηθφ θφζηνο απφ ηηο κεηαθνξέο απηέο θαη νχηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ε αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ιεηςπδξίαο ζε βάζνο ρξφλνπ. Μέξνο ησλ 

αλαγθψλ θαιχπηεηαη θαηά πεξίπησζε απφ ηνπηθέο δεκνηηθέο ή ηδησηηθέο γεσηξήζεηο, απφ 

αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη ζπκπιεξσκαηηθά απφ ζπγθέληξσζε φκβξησλ πδάησλ είηε ζε 

επίπεδν νηθηζκνχ ή λεζηνχ κε ιηκλνδεμακελέο, είηε αλά λνηθνθπξηφ κε ζηέξλεο (γηα χδξεπζε). 

Ζ επηδείλσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ιεηςπδξίαο επηβεβαηψλεηαη απφ ηε ζεκαληηθή αχμεζε πνπ 

παξαηεξείηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηηο πνζφηεηεο λεξνχ πνπ κεηαθέξνληαη κε πδξνθφξα πινία, 

θπξίσο ην θαινθαίξη ιφγσ ησλ απμεκέλσλ αλαγθψλ απφ ηνλ επνρηαθφ ηνπξηζκφ. Δίλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ δε φηη παξφιν πνπ ηα ηειεπηαία  ρξφληα ε αχμεζε ησλ πδξεπηηθψλ αλαγθψλ 

είλαη πνιχ κεγάιε θαη έρνπλ επεθηαζεί ηα έξγα πδξνιεςίαο (λέεο γεσηξήζεηο, αθαιαηψζεηο, 

κεηαθεξφκελεο πνζφηεηεο) δελ ππάξρεη παξάιιεια δηαρεηξηζηηθή πνιηηηθή κείσζεο ηεο 

πδξεπηηθήο δήηεζεο, π.ρ. κε πεξηνξηζκφ ησλ απσιεηψλ, θαηάιιειε ηηκνινγηαθή πνιηηηθή θ.η.ι.. 

Δηδηθφηεξα, ζην ΢ρήκα 1 απεηθνλίδνληαη νη κεηαθεξζείζεο πνζφηεηεο λεξνχ ζηηο Κπθιάδεο θαη 

ηα Γσδεθάλεζα, θαηά ηε δεθαεηία 2000-2010 θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα εηήζηα θαη εηδηθά θφζηε 

κεηαθνξάο. Παξαηεξείηαη εηδηθά γηα ηηο Κπθιάδεο φηη απφ ην 2000 σο ην 2008 ηφζν ε 

κεηαθεξζείζα πνζφηεηα λεξνχ (m
3
) φζν θαη ην εηήζην θφζηνο κεηαθνξάο (€ / year) ζρεδφλ 

πεληαπιαζηάζηεθαλ. Σα πξάγκαηα ήηαλ ιίγν θαιχηεξα γηα ηα Γσδεθάλεζα θαζψο ηα αληίζηνηρα 

κεγέζε απμήζεθαλ ζε κηθξφηεξν βαζκφ, ζπγθεθξηκέλα ζρεδφλ δηπιαζηάζηεθαλ. Σν εηδηθφ 

θφζηνο κεηαθνξάο λεξνχ (€ / m
3
) πνπ πιήξσζε ην Τπνπξγείν Δκπνξηθή Ναπηηιίαο Αηγαίνπ θαη 

Νεζησηηθήο Πνιηηηθήο απμήζεθε εληφο ηεο δεθαεηίαο απφ 7.99 € / m
3
  ζε 9.84 € / m

3
  γηα ηηο 

Κπθιάδεο θαη απφ 3.61 € / m
3
 ζε 9.84 € / m

3
 γηα ηα Γσδεθάλεζα. 
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΢ρήκα 1: Μεηαθεξζείζεο πνζόηεηεο (m
3
/year) εηήζηα θόζηε κεηαθνξάο (€/year) θαη εηδηθά θόζηε 

(€/m
3
)  κεηαθνξάο λεξνύ θαηά ηε δεθαεηία 2000 - 2010 

 

1.2. Η ηερλνινγία ηεο αθαιάησζεο 

Οη κέζνδνη επεμεξγαζίαο λεξνχ έρνπλ ζηφρν ηελ αθαίξεζε φισλ εθείλσλ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

λεξνχ πνπ θξίλνληαη αλεπηζχκεηα γηα ηελ εθάζηνηε ρξήζε κε ηε βνήζεηα θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ 

δηεξγαζηψλ. Οη δηεξγαζίεο απηέο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ηφζν ζηνπο ππάξρνληεο πδάηηλνπο 

πφξνπο φζν θαη ζηα αζηηθά ή βηνκεραληθά απφβιεηα.      

 Οη κέζνδνη αθαιάησζεο εηδηθφηεξα, έρνπλ σο ζηφρν ηε κείσζε ηνπ πνζνζηνχ αιάησλ  πνπ 

πεξηέρνληαη ζην λεξφ ζε ηέηνην επίπεδν ψζηε ην λεξφ λα είλαη ρεκηθά θαη κηθξνβηνινγηθά 

απνδεθηφ πξνο ηελ πξνδηαγξαθφκελε ρξήζε, ε νπνία ζπλήζσο αθνξά ηελ θαηαλάισζε ηνπ σο 

πφζηκν λεξφ. Πξαθηηθά ζπλήζσο εθαξκφδεηαη γηα ηελ αλάθηεζε πφζηκνπ λεξνχ απφ ζαιαζζηλφ 

λεξφ, πθάικπξα πνηάκηα θαη ιίκλεο.    

Ζ εμέιημε ησλ κεζφδσλ θαηεξγαζίαο λεξνχ θαη αθαιάησζεο είλαη ζπλερήο κε θχξηνπο ζηφρνπο 

ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή λεξνχ ζε πξνζηηέο 

ηηκέο γηα ηνλ κέζν θαηαλαισηή θαη ηε θηιηθφηεηα ηνπο πξνο ην πεξηβάιινλ. Ζ δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο πφζηκνπ λεξνχ κε ηελ αθαιάησζε ζεσξείηαη εδψ θαη αξθεηά ρξφληα δεδνκέλε.

                                          

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε αθαιάησζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ αλαπηχζζεηαη κε πνιχ γξήγνξνπο 

ξπζκνχο θαη θαίλεηαη φηη ζην κέιινλ ζα απνηειέζεη κία απφ ηηο θχξηεο πεγέο πδξνδφηεζεο σο 

κε ζπκβαηηθφο πδάηηλνο πφξνο. ΢ήκεξα εθηηκάηαη φηη ζε φιν ηνλ θφζκν ιεηηνπξγνχλ πάλσ απφ 

21000 κνλάδεο αθαιάησζεο ζε πεξηζζφηεξεο απφ 120 ρψξεο, 50% ησλ νπνίσλ επεμεξγάδνληαη 

ζαιαζζηλφ λεξφ θαη νη ππφινηπεο 50% πθάικπξν. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢χιμα 2, εηδηθά απφ  
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ην 1995 θαη χζηεξα παξαηεξείηαη κία εθξεθηηθή αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο (αλεμαξηήησο 

ηερλνινγίαο ή ηειηθήο ρξήζεο) δπλακηθφηεηαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ αθαιάησζεο, ε νπνία 

μεπεξλά ηα 85 εθαηνκκχξηα  m
3
/day.     

                         

 

΢ρήκα 2: ΢πλνιηθή παγθόζκηα εγθαηεζηεκέλε θαη αδεηνδνηεκέλε δπλακηθόηεηα κνλάδσλ 

αθαιάησζεο  [Πεγή: GWI DesalData/IDA] 

΢ηηο  ρψξεο ηνπ θφιπνπ (Μέζε Αλαηνιή) ιεηηνπξγεί ν κεγαιχηεξνο αξηζκφο κνλάδσλ 

αθαιάησζεο παγθνζκίσο, ελψ αθνινπζνχλ νη ΖΠΑ, ε Μεζφγεηνο (Δπξψπε - Αθξηθή) θαη ε 

Αζία. Σα πνζνζηά ησλ εγθαηεζηεκέλσλ  κνλάδσλ αθαιάησζεο γηα θάζε γεσγξαθηθή πεξηνρή 

παξνπζηάδνληαη ζην  

΢ρήκα 3. 

.  

΢ρήκα 3: Πνζνζηά παγθόζκηαο εγθαηεζηεκέλεο δπλακηθόηεηα αθαιάησζεο αλά γεσγξαθηθή 

πεξηνρή, 2010-2016. 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θάπνηα ζρήκαηα κε παγθφζκηα ζηνηρεία σο πξνο ηελ επεμεξγαζία 

λεξνχ θαη ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο αθαιάησζεο. 

 

΢ρήκα 4:Πνζνζηά επεμεξγαζίαο αλά ηύπν λεξνύ αλά ηνλ θόζκν. 

 

΢ρήκα 5: ΢πλνιηθή εγθαηεζηεκέλε δπλακηθόηεηα κνλάδσλ αθαιάησζεο αλά ηηο ρώξεο ηνπ 

θόζκνπ, 2010 -2016 
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΢ρήκα 6: Οη κεγαιύηεξεο κνλάδεο αθαιάησζεο ζε ιεηηνπξγία αλά ηνλ θόζκν 

 

1.3. Μέζνδνη αθαιάησζεο λεξνύ 

Οη εκπνξηθά δηαζέζηκεο κέζνδνη αθαιάησζεο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 ΢ε κεζφδνπο πνπ πεξηιακβάλνπλ αιιαγή θάζεο (ζεξκηθέο δηεξγαζίεο). Απηέο είλαη ε 

απφζηαμε θαη ε θξπζηάιισζε. Ζ δεχηεξε δελ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. Όζνλ αθνξά ηελ 

απφζηαμε, νη πην δηαδεδνκέλεο κέζνδνη είλαη ε πνιπβάζκηα εθηφλσζε (Multiple Stage 

Flashing, MSF), ε πνιπβάζκηα εμάηκηζε (Multiple Effect Distillation, MED), ε εμάηκηζε 

κε ζπκπίεζε αηκψλ (Vapor Compression, VC) θαη ε ειηαθή απφζηαμε (Solar 

Distillation). 

 

 ΢ε κεζφδνπο ησλ νπνίσλ νη δηεξγαζίεο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε κία κφλν θάζε, δειαδή 

ηελ πγξή. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ ε αληίζηξνθε φζκσζε (Reserve Osmosis, 

RO) θαη ε ειεθηξνδηάιπζε (Electrodialysis, ED), νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ κεκβξάλεο 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ αιάησλ. 

 

΢ρήκα 7: ΢ρεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο αθαιάησζεο 
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Αθνινπζεί αλαθνξά ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε κεζφδνπ, θαηαιήγνληαο ηειηθά ζε απηήλ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζήκεξα, απηή ηεο αληίζηξνθεο φζκσζεο. 

Πνιπβάζκηα εθηόλσζε (multiple stage flushing MSF) 

Ζ πνιπβάζκηα εθηφλσζε είλαη ε πην επξέσο  ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο αθαιάησζεο, απφ ηελ 

άπνςε ηεο ζπλνιηθήο ηθαλφηεηαο παξαγσγήο λεξνχ ησλ εγθαηεζηεκέλσλ κνλάδσλ παξαγσγήο 

αλά ηνλ θφζκν. Ζ κέζνδνο έρεη αλαπηπρζεί γηα εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη κεγάιε παξαγσγή 

λεξνχ, ζπλήζσο κεγαιχηεξε απφ 5000 m
3
/day. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζην ΢χιμα 8 θαη είλαη ε εμήο: ην ζαιαζζηλφ 

λεξφ ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία ιίγν ρακειφηεξε ηνπ ζεκείνπ δέζεσο θαη ζηε ζπλέρεηα 

εηζέξρεηαη ζηνλ πξψην ζάιακν πνπ ππάξρεη πίεζε ρακειφηεξε απφ ηελ πίεζε θνξεζκνχ, φπνπ 

αηκνπνηείηαη. Ο αηκφο έξρεηαη ζε επαθή κε ηνπο ζσιήλεο πνπ κεηαθέξνπλ ην θξχν ζαιαζζηλφ 

λεξφ, πγξνπνηείηαη θαη ζπιιέγεηαη σο θαζαξφ λεξφ . Ζ άικε πξνσζείηαη ζηνπο επφκελνπο 

ζαιάκνπο φπνπ ην θαηλφκελν επαλαιακβάλεηαη θαη ε πίεζε δηαξθψο κεηψλεηαη γηα λα 

παξαθνινπζήζεη ηελ αληίζηνηρε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο άικεο κέρξη πνπ ηειηθά 

απνξξίπηεηαη. Οη εγθαηαζηάζεηο MSF κπνξεί λα απνηεινχληαη απφ 4-40 ζηάδηα. ΢ε πνιιέο 

εθαξκνγέο νη εγθαηαζηάζεηο απηέο βξίζθνληαη δίπια ζε ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο γηα θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηνπ θαπζίκνπ. Έηζη ν αηκφο πςειήο πίεζεο εθηνλψλεηαη 

ζηνλ ζηξφβηιν θαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα αθαιάησζε. 

 

΢ρήκα 8: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πνιπβάζκηαο εθηόλσζεο 

Πνιπβάζκηα εμάηκηζε (Multiple Effect Distillation MED) 

Ζ πνιπβάζκηα εμάηκηζε ήηαλ ε πξψηε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα αθαιάησζε 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Αξρηθά αλαπηχρζεθε ζηε ρεκηθή βηνκεραλία, φπνπ ζπλερίδεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζήκεξα ζε κεγάιν βαζκφ. Ζ κέζνδνο MED είλαη παξφκνηα κε ηε κέζνδν  

MSF, κε ηε δηαθνξά φηη ζ' απηήλ ηε κέζνδν ε πιεηνςεθία ηνπ απνζηάγκαηνο παξάγεηαη κε 

βξαζκφ. 
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Ο αηκφο πεξλάεη κέζα απφ ζσιήλεο, ελψ ην ςπρξφ ζαιαζζηλφ λεξφ ςεθάδεηαη πάλσ ηνπο, γηα λα 

δεκηνπξγεζεί θηικ θαη λα εμαηκηζηεί απνηειεζκαηηθφηεξα. Έηζη κέξνο ηνπ αηκνχ 

ζπκππθλψλεηαη θαη ζπιιέγεηαη ζαλ θαζαξφ λεξφ, ελψ ν ππφινηπνο αηκφο, καδί κε ην κέξνο ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ πνπ αηκνπνηήζεθε, ζπλερίδνπλ ζηνλ επφκελν ζάιακν. ΢ε θάζε ζάιακν 

ππάξρεη αληιία θελνχ γηα λα βνεζά ζηελ εμάηκηζε, κε βαζκηαία κεηνχκελε πίεζε ζε θάζε 

ζάιακν, ίζε κε ηελ πίεζε θνξεζκνχ ζηελ αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία . Απηφ επηηξέπεη ηε 

ιεηηνπξγία ζε πςειή (>90 ̊C) ή ρακειή (<90 ̊C)  ζεξκνθξαζία θαη κάιηζηα ε κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία βξαζκνχ κπνξεί λα είλαη  έσο θαη 55 ̊C, πξάγκα πνπ ιεηηνπξγεί αλαζηαιηηθά ζηε 

δηάβξσζε θαη επηηξέπεη ηε ρξήζε ρακεινχ επηπέδνπ απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο απφ άιιεο 

ζεξκηθέο δηεξγαζίεο. ΢ηε κέζνδν απηή ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζπκπηεζηέο (κεραληθνί ή 

ζεξκηθνί), ελψ νη παξαιιαγέο ηεο πξνθχπηνπλ απ' ηελ νξηδφληηα ή θάζεηε δηάηαμε ησλ ζσιήλσλ 

αηκνχ θαη ηε θνξά ηνπ αηκνχ ζε ζρέζε κε ηελ άικε (νκνξξνή, αληηξξνή ή  παξάιιειε). 

 

΢ρήκα 9: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πνιπβάζκηαο εμάηκηζεο 

Δμάηκηζε κε επαλαζπκπίεζε αηκώλ (Vapor Compression, VC) 

Ζ κέζνδνο απηή είλαη ε πην απνδνηηθή θαη απιή ζηελ θαηαζθεπή, ρσξίο πνιιαπιά ζηάδηα. Σν 

ζαιαζζηλφ λεξφ ςεθάδεηαη πάλσ ζε κηα ζεηξά ζσιήλσλ πνπ ηνπο δηαπεξλά αηκφο, ζεξκαίλεηαη 

θαη εμαηκίδεηαη κε ηε βνήζεηα αεξνζπκπηεζηή πνπ δεκηνπξγεί ππνπίεζε.  Ο ζπκπηεζηήο απηφο 

καδεχεη ηνπο αηκνχο ηνπ θαζαξνχ λεξνχ  θαη ηνπο εθηνμεχεη κε πίεζε κέζα ζηνπο ζσιήλεο θαη 

κε ηελ επαθή ηνπ ςπρξνχ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζπκππθλψλνληαη θαη ιακβάλνληαη σο πξντφλ. Ζ 

θχξηα δηαθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο δχν κεζφδνπο είλαη πξνθαλψο ε απνπζία πεγήο ζεξκφηεηαο, 

αθνχ εδψ ε εμάηκηζε πξνθαιείηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ηε ρακειή πίεζε, δειαδή 

ιεηηνπξγεί ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Καη εδψ ε δεκηνπξγία ιεπηνχ θηικ πάλσ ζηνπο 

ζσιήλεο είλαη ην θιεηδί γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε εμάηκηζε θαη άξα απφδνζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο.  

Ζ εμάηκηζε κε ζπκπίεζε αηκψλ ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά ζε κηθξέο θαη κεζαίεο εγθαηαζηάζεηο 

θαη παξάγεη κέρξη θαη 3000m
3
/day. Οη κνλάδεο VC είλαη πνιχ απινχζηεξεο απφ ηηα αληίζηνηρεο 
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MSF θαη MED, γη' απηφ θαη ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο έρεη βξεη πνιιέο εθαξκνγέο. Λφγσ ηνπ 

κηθξνχ ρψξνπ πνπ απαηηεί κηα κνλάδα VC, ηεο απιήο ιεηηνπξγίαο ηεο θαη ηεο δπλαηφηεηαο 

κεηαθνξάο ηεο έρεη εθαξκνζηεί θαη ζην ζηξαηφ. Ζ κέζνδνο VC ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηηο 

δπηηθέο ρψξεο. Σν 20% ησλ ζπλνιηθψλ εγθαηεζηεκέλσλ κνλάδσλ βξίζθεηαη ζηηο ΖΠΑ, ην 13% 

ζηε Μέζε Αλαηνιή θαη ην 22% ζηελ Δπξψπε. 

 

 

 

΢ρήκα 10: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο εμάηκηζεο κε ζπκπίεζε αηκώλ 

Ηλιακι απόςταξθ (Solar Distillation) 

Οη ζπζθεπέο ηεο θαηεγνξίαο απηήο νπζηαζηηθά αλαπαξάγνπλ ηνλ πδξνινγηθφ θχθιν ζε κηθξή 

θιίκαθα: νη αθηίλεο ηνπ ήιηνπ δηέξρνληαη κέζα απφ κηα δηαθαλή νξνθή θαη ζεξκαίλνπλ ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ πνπ βξίζθεηαη ζηνλ πάην. Απηφ εμαηκίδεηαη θαη αλεβαίλεη ζηελ νξνθή πνπ είλαη 

θεθιηκέλε, νπφηε ζπκππθλψλεηαη πάιη θαη ζπιιέγεηαη σο πξντφλ απφ θαηάιιειε δηάηαμε. Οη 

ζπζθεπέο απηέο ρξεζηκνπνηνχλ ιηγφηεξν απφ ην 50% ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ε 
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απφδνζή ηνπο είλαη αξθεηά ρακειή, πεξίπνπ 4 ιίηξα θαζαξφ λεξφ ηε κέξα αλά m
2
 εδάθνπο. Γηα 

ην ιφγν απηφ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη θζελά ζρεηηθά πιηθά γηα λα κεησζεί ην θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο, πνπ είλαη θαη ην κφλν έμνδν νπζηαζηηθά, αθνχ ηα ιεηηνπξγηθά θφζηε είλαη απφ 

ειάρηζηα σο κεδακηλά. Πξέπεη βέβαηα λα αλαθεξζεί φηη ην λεξφ πνπ παξάγεηαη δελ είλαη 

απαιιαγκέλν απφ κηθξννξγαληζκνχο, δηφηη δελ βξάδεη ζε κεγάιε ζεξκνθξαζία θαη άξα 

ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Καηά ζπλέπεηα ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

κφλν ζε κηθξέο εγθαηαζηάζεηο ή γηα νηθηαθή ρξήζε. 

 

΢ρήκα 11: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ειηαθήο απόζηαμεο 

Ηιεθηξνδηάιπζε (Electrodialysis) 

Ζ κέζνδνο απηή φπσο δειψλεη θαη ην φλνκά ηεο ρξεζηκνπνηεί ηνλ ειεθηξηζκφ γηα λα θαζαξίζεη 

ην λεξφ. Σν λεξφ ηξνθνδνζίαο πεξλάεη αλάκεζα απφ θνξηηζκέλεο κεκβξάλεο, ζεηηθά θαη 

αξλεηηθά ελαιιάμ. Έηζη, ηα ηφληα πνπ είλαη δηαιπκέλα πξνζθνιιψληαη ζηηο κεκβξάλεο, νη νπνίεο 

επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζή ηνπο θαη κφλν, δεκηνπξγψληαο δηακεξίζκαηα κηθξφηεξεο θαη 

κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο. πνπ καο δίλνπλ ην πξντφλ θαη ηελ άικε αληίζηνηρα. Δίλαη πξνθαλέο 

φηη ε κέζνδνο απηή δελ κπνξεί λα απνκαθξχλεη ηα κε ηνληηθά ζηεξεά, αιιά θαη φζνλ αθνξά ηα 

ηνληηθά, ε απαηηνχκελε ελέξγεηα απμάλεη αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζε. Γηα ην ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε λεξά ρακειήο ζπγθέληξσζεο αιάησλ, φπσο ηα πθάικπξα. Γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ θαη ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ, εθαξκφδεηαη αληηζηξνθή ησλ πεδίσλ, 

αιιάδνληαο ζέζε ζηα θαλάιηα ηνπ πξντφληνο κε απηά ηεο άικεο. Έηζη ηα ηκήκαηα ησλ 

κεκβξαλψλ πνπ είραλ καδέςεη πνιιά άιαηα θαζαξίδνληαη απφ ηε ξνή θαζαξνχ λεξνχ. ΢ην ηέινο 

ηεο δηεξγαζίαο γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ γηα ηε ξχζκηζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηνπ pH. 
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΢ρήκα 12: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεθηξνδηάιπζεο 

Αληίζηξνθε όζκσζε (Reserve osmosis) 

Απφ ηηο κεζφδνπο αθαιάησζεο, ε αληίζηξνθε φζκσζε θαηέρεη εμέρνπζα ζέζε ζηηο εθαξκνγέο 

θαζψο ε ηερληθή ηεο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε επειημία. Δπηηξέπεη ηελ θαηαζθεπή δηαηάμεσλ θαη 

ζπζηεκάησλ απφ ηελ πην κεγάιε εγθαηάζηαζε γηα ηελ χδξεπζε κίαο θνηλφηεηαο ή κηαο πφιεο, 

έσο θαη ηε θαηαζθεπή ηεο πην κηθξήο ζπζθεπήο πξννξηζκέλεο λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο κηαο 

νηθνγέλεηαο. 

Ζ κέζνδνο απηή, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην φλνκα ηεο, βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο φζκσζεο, 

θαηά ην νπνίν φηαλ δχν δηαιχκαηα κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο (ππθλφηεηεο) ρσξίδνληαη απφ 

κηα εκηπεξαηή κεκβξάλε (κεκβξάλε πνπ δελ επηηξέπεη ηε δηέιεπζε θάπνησλ νπζηψλ κέζα απφ 

απηή, φπσο π.ρ. άιαηα) ηφηε ην δηάιπκα κε ηε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ζα πεξάζεη κέζα απφ ηε 

κεκβξάλε πξνο ην ππθλφηεξν δηάιπκα, κέρξη λα εμηζσζνχλ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο. Σν 

θαηλφκελν απηφ απαληάηαη πνιχ ζπρλά ζηε θχζε θαη ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο, αλάκεζά 

ηνπο θαη ν άλζξσπνο, θαζψο πνιιέο θπηηαξηθέο ιεηηνπξγίεο βαζίδνληαη ζ' απηφ, γηα παξάδεηγκα 

ην δέξκα, ηα λεθξά, νη πλεχκνλεο θαη ηα ίδηα ηα θχηηαξα ιεηηνπξγνχλ ιίγν πνιχ σο κεκβξάλεο. 

Αλαιπηηθφηεξα, ε φζκσζε είλαη κία εηδηθή πεξίπησζε ηεο δηάρπζεο ζηελ νπνία ηα κφξηα είλαη 

λεξφ θαη ε βάζκσζε ζπγθέληξσζεο εκθαλίδεηαη πέξα απφ κηα εκηπεξαηή κεκβξάλε. Ζ 

εκηπεξαηή κεκβξάλε επηηξέπεη ηε κεηάβαζε ηνπ λεξνχ, αιιά φρη ησλ ηφλησλ (π.ρ. Na
+
, Ca

2+
, Cl) 

ή ησλ κεγαιχηεξσλ κνξίσλ (π.ρ. γιπθφδε, νπξία, βαθηεξίδηα). Ζ δηάρπζε θαη ε ψζκσζε 

επλννχληαη ζεξκνδπλακηθά θαη ζπλερίδνληαη έσο φηνπ επέιζεη ε ηζνξξνπία. Ζ ψζκσζε κπνξεί 

λα επηβξαδπλζεί, λα ζηακαηήζεη , ή αθφκα θαη λα αληηζηξαθεί εάλ ηθαλνπνηεηηθή πίεζε 

εθαξκνζζεί ζηε κεκβξάλε απφ ηελ πιεπξά ηεο πνπ βξίζθεηαη ην δηάιπκα πςειήο 

ζπγθέληξσζεο, π.ρ. ζαιαζζηλφ λεξφ. Σν θαηλφκελν ηεο ψζκσζεο θαη ε δηεξγαζίαο ηεο 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο παξνπζηάδεηαη ζην ΢χιμα 13.  
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΢ρήκα 13: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο όζκσζεο θαη ηεο αληίζηξνθεο όζκσζεο 

1.4. ΢ύγθξηζε κεζόδσλ αθαιάησζεο λεξνύ 

Ζ επηινγή κεζφδνπ αθαιάησζεο βαζίδεηαη ζε ζπλδπαζκφ πνιιψλ παξαγφλησλ, νη πην 

ζεκαληηθνί απφ ηνπο νπνίνπο είλαη: 

 Ζ πνηφηεηα ηνπ ζαιαζζηλνχ ή ηνπ πθάικπξνπ λεξνχ 

 Ζ απαηηνχκελε πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ (πφζηκν, αξδεπηηθφ ή 

βηνκεραληθφ) 

 Σν κέγεζνο ηεο κνλάδαο 

 Ζ δηαζεζηκφηεηα θαη ην θφζηνο ειεθηξηθήο ή ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρεξζαίνπ θαη ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληα ρψξνπ 

 Πεξηβαιινληηθνί πεξηνξηζκνί 

 Πξνυπνινγηζκφο 

Έηζη έρνπλ επηθξαηήζεη νη ζεξκηθέο κέζνδνη ζε πεξηνρέο φπνπ ην θφζηνο ελέξγεηαο είλαη 

ρακειφ, θαζψο θαη ζε βηνκεραλίεο κε πεξίζζεηα ζεξκηθψλ θνξηίσλ θαη ηδαληθφηεξα αηκνχ 

(φπσο π.ρ. ηα δηπιηζηήξηα θαη νη αηκνειεθηξηθνί ζηαζκνί). Δπηπιένλ, ην λεξφ πνπ παξάγεηαη κε 

ηηο ζεξκηθέο κεζφδνπο αθαιάησζεο έρεη ρακειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε άιαηα ζε ζρέζε κε ηελ 

αθαιάησζε λεξνχ κε κεκβξάλεο. Σν γεγνλφο πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί επλντθφ γηα ηηο αλάγθεο 

νξηζκέλσλ βηνκεραληψλ, απνηειεί φκσο κεηνλέθηεκα γηα ηελ παξαγσγή πφζηκνπ λεξνχ, θαζψο 

είλαη δπζθνιφηεξε ε πξνζζήθε ηεο αλαγθαίαο ζθιεξφηεηαο κε παξάιιειε ξχζκηζε ηνπ pH. 

΢ε αληίζεζε κε ηηο ζεξκηθέο αθαιαηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά γηα ηελ 

αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη θαηά θαλφλα ζπκθέξνπλ νηθνλνκηθά ζε δπλακηθφηεηεο άλσ 

ησλ 1000 m
3
 / εκέξα, ε αθαιάησζε κε κεκβξάλεο αληίζηξνθεο φζκσζεο έρεη έλα ηεξάζηην 

πεδίν εθαξκνγήο. Μπνξεί λα εθαξκνζηεί απφ ηελ απινχζηεξε κνξθή ηεο γηα ηελ θάιπςε 

νηθηαθψλ αλαγθψλ κε ζπζηήκαηα δπλακηθφηεηαο απφ 1 m
3 

/ εκέξα έσο εξγνζηάζηα παξαγσγήο 

λεξνχ δπλακηθφηεηαο 300000 m
3
 / εκέξα γηα ηηο αλάγθεο χδξεπζεο πφιεσλ. 
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΢πλνπηηθά ηα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο αληίζηξνθεο φζκσζεο (RO) είλαη ηα 

παξαθάησ[1]: 

 ΢ρεηηθά απιή ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζε 

 Υακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζεξκηθέο κεζφδνπο αθαιάησζεο 

 Γπλαηφηεηα ελζσκάησζεο ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ελέξγεηαο γηα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε 

ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. 

 Απνκαθξχλεη απφ ην λεξφ εθηφο απφ αιάηη θαη άιια αλεπηζχκεηα ζπζηαηηθά φπσο π.ρ. 

βαθηήξηα. 

 Υακειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο - κεγάιν εχξνο δπλακηθφηεηαο - αμηνπηζηία ζε φιν ην 

εχξνο κεγεζψλ. 

 Μηθξφο φγθνο εγθαηάζηαζεο - δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ζε εκπνξεπκαηνθηβψηηα 

(containers) κνλάδσλ έσο θαη 5000 m
3
/ εκέξα. 

 Γπλαηφηεηα επέθηαζεο ηεο κνλάδαο / εχθνιε αχμεζε παξαγσγήο (modularity). 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε αληίζηξνθε φζκσζε έρεη πιένλ επηβιεζεί ζηελ αθαιάησζε γηα ηελ 

παξαγσγή πφζηκνπ λεξνχ είηε απφ ζαιαζζηλφ είηε απφ πθάικπξν. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢χιμα 14, ζε παγθφζκην επίπεδν εθηηκάηαη φηη νη ηερλνινγίεο αθαιάησζεο MSF 

θαη RO απνηεινχλ ην 87% φισλ ησλ εγθαηεζηεκέλσλ αθαιαηψζεσλ. 

 

΢ρήκα 14: Πνζνζηά ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο δπλακηθόηεηαο αλά ηερλνινγία αθαιάησζεο, ζε 

παγθόζκην επίπεδν [17].  

 

1.5. Αλάιπζε ζύγρξνλσλ κνλάδσλ αθαιάησζεο κε αληίζηξνθε όζκσζε 

Έλα ζχζηεκα αθαιάησζεο κε αληίζηξνθε φζκσζε απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ θπξίσο 

ηκήκαηα: 

 Σν αληιηνζηάζην παξνρήο ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη ηνπο ζσιήλεο πξνζαγσγήο - 

απφξξηςεο. 

 Σν ζχζηεκα πξνθαηεξγαζίαο ή πξνεπεμεξγαζίαο λεξνχ. 

 Σν θπξίσο ζχζηεκα ηεο αθαιάησζεο (κεκβξάλεο). 
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 Σν ζχζηεκα κεηεπεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ (εθφζνλ πξννξίδεηαη γηα παξαγσγήο πφζηκνπ 

λεξνχ) θαη ηε δεμακελή γιπθνχ λεξνχ. 

Έλα απινπνηεκέλν δηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο γηα έλα απιφ ζχζηεκα ρσξίο ζχζηεκα 

αλάθηεζεο ελέξγεηαο παξαηίζεηαη ζην ΢χιμα 15: 

 

 

΢ρήκα 15: Σππηθό ζύζηεκα αθαιάησζεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα βαζηθά ζηάδηα επεμεξγαζίαο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε κία 

κνλάδα αθαιάησζεο θαη παξνπζηάδνπλ κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο αλάινγα κε ηηο ηδηαίηεξεο 

απαηηήζεηο θάζε εθαξκνγήο. 

1.5.1. Σξνθνδνζία - άληιεζε ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

Οη εγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο (αλεμαξηήησο κεγέζνπο) απαηηνχλ έλα ζχζηεκα πξφζιεςεο 

λεξνχ ηθαλνχ λα παξέρεη ηελ απαηηνχκελε παξνρή αθαηέξγαζηνπ λεξνχ κε ζρεηηθά ζηαζεξή 

πνηφηεηα θαη παξάιιεια λα έρεη ηηο κηθξφηεξεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. 

Σν είδνο ηεο πξφζιεςεο αθαηέξγαζηνπ λεξνχ απνηειεί ην πξψην ζηάδην ζηελ πξνεπεμεξγαζία 

επεξεάδνληαο θξίζηκα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αθαηέξγαζηνπ λεξνχ θαζψο θαη ην ζρεδηαζκφ θαη 

ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνεπεμεξγαζίαο αιιά θαη ηνπ γεληθφηεξνπ ζρεδηαζκνχ ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο αθαιάησζεο.  

Ο ζρεδηαζκφο ηεο πξφζιεςεο αθαηέξγαζηνπ λεξνχ εμεηδηθεχεηαη αλάινγα κε ην ζεκείν 

εγθαηάζηαζεο ζε βαζκφ πνιχ κεγαιχηεξν απφ νπνηνδήπνηε ηκήκα ηεο εγθαηάζηαζεο 

αθαιάησζεο. Έλα θαιά ζρεδηαζκέλν ζχζηεκα αλαξξφθεζεο ζα πξνζηαηεχεη φρη κφλν ηνλ 

θαηάληε εμνπιηζκφ θαη ζα κεηψλεη ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ζηελ πδξφβηα δσή, αιιά ζα 
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αλαβαζκίζεη ηελ απφδνζε νιφθιεξεο ηεο δηεξγαζίαο κεηψλνληαο ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνεπεμεξγαζίαο θαη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο νιφθιεξεο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο. 

Οη πην δηαδεδνκέλνη ηξφπνη αλαξξφθεζεο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ είλαη γεληθά νη εμήο[2]: 

 Με γεσηξήζεηο 

 Με πεγάδηα 

 Με θαηαζθεπή ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ 

Ζ κέζνδνο πνπ πξνηηκάηαη είλαη ζπλήζσο νη παξάθηηεο γεσηξήζεηο νη νπνίεο δίλνπλ θαιχηεξε 

πνηφηεηα λεξνχ απ' φηη ε αλνηθηή ζάιαζζα. Δπηπιένλ νη παξάθηηεο γεσηξήζεηο απαηηνχλ 

ζπλήζσο κηθξφηεξεο επεκβάζεηο θαη θαηαζθεπαζηηθέο δπζθνιίεο απφ φηη ηα παξάθηηα πεγάδηα. 

Ζ νξηζηηθή επηινγή γίλεηαη θαηά πεξίπησζε γηα θάζε κνλάδα, ζχκθσλα κε ηηο επηθξαηνχζεο 

ηνπηθέο ζπλζήθεο, έρνληαο ιάβεη ππφςε θαη γεληθφηεξνπο παξάγνληεο φπσο ε δηαζεζηκφηεηα ηεο 

άικεο. 

1.5.2. Πξνεπεμεξγαζία ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

΢ηα ζπζηήκαηα αληίζηξνθεο φζκσζεο, γηα ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ, ην πξψην 

ζηάδην επεμεξγαζίαο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ. ΢ην ζηάδην απηφ, νη 

κηθξννξγαληζκνί πξέπεη λα θαηαζηξαθνχλ θαη ηα αησξνχκελα ζηεξεά λα αθαηξεζνχλ ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ θαη ε ελαπφζεζε αιάησλ ζηηο κεκβξάλεο. Ζ 

πξνεπεμεξγαζία ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζπλήζσο πεξηιακβάλεη: 

 Φίιηξν εηζφδνπ (κε ηνπνζέηεζε ζράξαο ζηελ αλαξξφθεζε γηα λα κελ εηζέιζνπλ ςάξηα, 

θχθηα θαη πιαζηηθά). 

 

 Πξνρισξίσζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ (κε δηάιπκα ππνρισξηψδνπο λαηξίνπ). Πξνζζήθε 

νμένο (ζπλήζσο ζεηηθφ νμχ γηα ηε ξχζκηζε ηεο νμχηεηαο θαη ηελ απνθπγή ελαπφζεζεο 

αιάησλ). 

 

 ΢πζζσκάησζε ησλ θνιινεηδψλ/νξγαληθψλ νπζηψλ (κε πξνζζήθε ρισξηνχρνπ ζηδήξνπ 

θαη πνιπειεθηξνιχηε).  

 

 Φίιηξν άκκνπ (πεξηιακβάλεη άκκν, ραιίθηα θαη αλζξαθίηε γηα ηελ θαηαθξάηεζε αθφκα 

κηθξφηεξσλ ζηεξεψλ αησξνχκεσλ ζσκαηηδίσλ). Σα θίιηξα απηά πεξηέρνπλ θαηάιιειεο 

ζσιελψζεηο θαη βαιβίδεο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε έθπιπζή ηνπο. 

 

 Φίιηξα πνιππξνππιελίνπ (γηα θαηαθξάηεζε ζηεξεψλ νπζηψλ κε κέγεζνο κέρξη θαη 1κm, 

ηα νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ θζνξά ζηηο κεκβξάλεο). 

 

 Απνρισξίσζε (κε ζεηνχρν λάηξην ή θίιηξν ελεξγνχ άλζξαθα, γηαηί νη κεκβξάλεο 

θαηαζηξέθνληαη ζηελ παξνπζία ειεχζεξνπ ρισξίνπ). 
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 Απνζηείξσζε κε ππεξηψζε αθηηλνβνιία. 

 

 

΢ρήκα 16: Δηάγξακκα ξνήο πξνεπεμεξγαζίαο ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

1.5.3. Κπξίσο επεμεξγαζία λεξνύ (αληίζηξνθε όζκσζε) 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνθαηεξγαζίαο, ην λεξφ ηξνθνδφηεζεο πεξλά απφ ηηο αληιίεο 

πςειήο πίεζεο, φπνπ απμάλεηαη ε πίεζή ηνπ ζην βαζκφ πνπ απαηηείηαη γηα λα πεξάζεη κέζα απφ 

ηηο κεκβξάλεο θαη λα απνξξίςεη ηα άιαηά ηνπ. Ζ πίεζε κεηά ην ζηάδην απηφ θπκαίλεηαη ζπλήζσο 

ζηα 55 - 85 bar γηα ην ζαιαζζηλφ λεξφ. Γεληθά ε ηηκή ηεο απαηηνχκελεο πίεζεο θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε άιαηα ηνπ λεξνχ ηξνθνδφηεζεο θαη ηε δηακφξθσζε ηεο κνλάδαο 

αθαιάησζεο. Μφλν έλα κέξνο φκσο ηεο αξρηθήο πνζφηεηαο λεξνχ πεξλά κέζσ ησλ κεκβξαλψλ  

φπνπ θαη ηνπ αθαηξείηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ. Σν ππφινηπν λεξφ καδί 

κε ηα άιαηα πνπ αθαηξέζεθαλ εμέξρνληαη απφ ηηο κνλάδεο κεκβξαλψλ ηεο πςειήο πίεζεο, σο 

δηάιπκα πςειήο ζπγθέληξσζεο ζε άιαηα (άικε). Υσξίο απηή ηελ ειεγρφκελε απφξξηςε, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην λεξφ ζα ζπλέρηδε λα απμάλεη, κε επαθφινπζν ηελ ελαπφζεζε ησλ 

ππεξθνξεζκέλσλ αιάησλ θαη αχμεζε ηεο νζκσηηθήο πίεζεο θαηά κήθνο ησλ κεκβξαλψλ. Ζ 

πνζφηεηα ηνπ απνξξηπηφκελνπ λεξνχ είλαη κεηαμχ 20% θαη 70% ηεο ξνήο ηξνθνδνζίαο θαη 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε αιάησλ ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο 

Μεκβξάλεο αληίζηξνθεο όζκσζεο 

Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο ζπζθεπήο κεκβξάλεο αληίζηξνθεο φζκσζεο είλαη απηφο πνπ 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Σν πξνο θαζαξηζκφ λεξφ εηζέξρεηαη απφ ηελ είζνδν (1) ζηε 

ζπζθεπή θαη θαηαιακβάλεη ην ρψξν (3). Τπάξρνπλ δχν δηέμνδνη: ε (5) θαη ε (6). Ο ρψξνο (3) 

βξίζθεηαη ππφ πίεζε θαη ην λεξφ εμαλαγθάδεηαη θαηά πνζνζηφ 25% πεξίπνπ λα δηέιζεη κέζα απφ 

ηε κεκβξάλε (2), νπφηε θαη θαζαξίδεηαη θαη εμέξρεηαη απφ ηελ (6) σο πξντφλ, είηε κφιηο ε πίεζε 

μεπεξάζεη ην φξην ηεο βαιβίδαο (4) λα βγεη απφ ηελ έμνδν (5), ζε πνζνζηφ 75% πεξίπνπ, 
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παξαζχξνληαο καδί ηνπ θαη ηηο αθαζαξζίεο ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, φπνπ θαη 

απνξξίπηεηαη.  

 

΢ρήκα 17: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο αληίζηξνθεο όζκσζεο 

Μηα κεκβξάλε γηα λα είλαη θαηάιιειε γηα ηε δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, ζα πξέπεη 

λα έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά[1]: 

 Μεγάιε απφξξηςε αιάησλ κε πςειή δηαπεξαηφηεηα δηαιχηε, εθηφο ησλ πεξηπηψζεσλ 

φπνπ είλαη επηζπκεηή κεησκέλε απφξξηςε αιάησλ ιφγσ ηδηαηηεξνηήησλ ηεο εθαξκνγήο ή 

κείσζεο ηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο. 

 Ηθαλφηεηα λα ζρεκαηίδεη ιεπηά δηαρσξηζηηθά ζηξψκαηα κεγάιεο αληνρήο (ψζηε λα είλαη 

εθηθηή ε δεκηνπξγία πνιιαπιψλ ζηξψζεσλ - ηπιηγκάησλ φπσο ζηηο κεκβξάλεο 

ζπεηξνεηδνχο δηακφξθσζεο) 

 Ηθαλφηεηα θαηαζθεπήο κε κεγάιν ιφγν επηθάλεηαο  πξνο φγθν. 

 Μεγάιν εχξνο ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ, πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο θαη είδνπο δηαιχκαηνο 

ηξνθνδνζίαο. 

 Μεγάιε δηάξθεηα δσήο. Ζ δηάξθεηα δσήο ησλ κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο φζκσζεο 

θπκαίλεηαη απφ 3 - 5 έηε, εμαξηψκελε απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ πξνο επεμεξγαζία θαη 

ηνλ ηξφπν ρξήζεο θαη θαζαξηζκνχ. 

 Μεγάιε αληνρή ζηελ πξνζβνιή απφ ρεκηθέο ελψζεηο θαη κηθξννξγαληζκνχο. 

 Ηθαλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ηδηαίηεξα δηελέξγεηαο ρεκηθνχ θαζαξηζκνχ ηεο ζε κεγάιν 

εχξνο pH. 

 Υακειφ θφζηνο. 
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Δπεηδή ε δηαπεξαηφηεηα ησλ κεκβξαλψλ ζε λεξφ είλαη ζρεηηθά κηθξή, γηα λα έρνπκε κηα 

ηθαλνπνηεηηθή παξαγσγή λεξνχ ζα πξέπεη ε επηθάλεηα ησλ κεκβξαλψλ λα είλαη κεγάιε. Ωο 

κεκβξάλε δελ ζεσξείηαη κφλν ην ελεξγφ ζηξψκα πνπ εθηειεί ηε δηαδηθαζία ηεο αθαιάησζεο 

αιιά θαη ην ππφζηξσκα, άξα ν απνδεθηά ρξεζηκνπνηνχκελνο φξνο είλαη ζηνηρείν κεκβξάλεο 

(membrane module/ element). Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1960 κέρξη ζήκεξα έρνπλ δνθηκαζηεί 

δηάθνξεο δηακνξθψζεηο ησλ ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ν κέγηζηνο ιφγνο 

επηθάλεηαο πξνο φγθν. Οη δηακνξθψζεηο απηέο είλαη: 

 ΢σιελνεηδή ζηνηρεία κεκβξαλψλ (tubular membrane module). 

 Γηζθνεηδή ζηνηρεία κεκβξαλψλ (plate and frame membrane modules). 

 ΢ηνηρεία κεκβξαλψλ θνίισλ ηλψλ (hollow fiber modules). 

 ΢ηνηρεία κεκβξαλψλ ειηθνεηδνχο πεξηέιημεο ή ζπεηξνεηδνχο δηακφξθσζεο (spiral 

wound membrane modules). 

Απφ ηηο παξαπάλσ δηακνξθψζεηο κεκβξαλψλ, ηα δηζθνεηδή ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο 

γηα εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Σα ζσιελνεηδή ζηνηρεία είραλ ζρεηηθή εκπνξηθή επηηπρία ζε 

δηαρσξηζκνχο θπξίσο ρεκηθψλ ελψζεσλ θαη ζηελ επεμεξγαζία ηξνθίκσλ, επεηδή ην θφζηνο ηνπο 

ήηαλ απαγνξεπηηθφ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηελ επεμεξγαζία λεξνχ. ΢ηελ επεμεξγαζία λεξνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζπεηξνεηδνχο δηακφξθσζεο θαη ιεπηψλ θνίισλ ηλψλ.  

΢πγθεθξηκέλα, νη πξψηεο εκπνξηθέο κεκβξάλεο αθαιάησζεο θαηαζθεπάζηεθαλ ππφ κνξθή 

θνίισλ ηλψλ. Οη κεκβξάλεο απηέο ζεσξνχληαη σο ζσιήλεο κεγάινπ πάρνπο ηνηρσκάησλ θαη 

πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο πνπ δελ ρξεηάδνληαη θακία ππνζηήξημε. Βαζηθφ πιενλέθηεκα απηήο ηεο 

δηακφξθσζεο ζεσξείηαη ην κεγάιν εκβαδφλ επηθάλεηαο κεκβξάλεο αλά φγθν, επηηξέπνληαο ηε 

ρξήζε πιηθψλ γηα κεκβξάλε αθφκε θαη κε ζρεηηθά κηθξφ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο ζε λεξφ. 

Σν θχξην κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη φηη ε δηακφξθσζή ηνπο επηηξέπεη ηελ εχθνιε ζπζζψξεπζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δηαιχκαηνο ηξνθνδνζίαο κε απνηέιεζκα λα ζεσξνχληαη επάισηεο 

ζε κφιπλζε - έκθξαμή ηνπο.               

Σα ζηνηρεία κεκβξαλψλ ειηθνεηδνχο πεξηέιημεο απνηεινχλ πιένλ ηελ θπξίαξρε εκπνξηθή 

εθαξκνγή γηα ηελ αθαιάησζε λεξνχ. Παξνπζηάδνπλ πςειή επηθάλεηα αλά κνλάδα φγθνπ θαη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςεινχο ξπζκνχο κεηαθνξάο κάδαο θαη κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε αιάησλ 

θαη ζσκαηηδίσλ ιφγσ ηεο ηχξβεο πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Ζ 

δηακφξθσζή ηνπο είλαη αξθεηά πεξίπινθε, φρη φκσο φζν ησλ κεκβξαλψλ θνίισλ ηλψλ. Γηα ηελ 

επίηεπμε ησλ επηζπκεηψλ παξνρψλ αθαιαησκέλνπ λεξνχ εγθαζίζηαληαη έλα ή ζπλήζσο 

πεξηζζφηεξα ζηνηρεία κεκβξαλψλ ζε ζεηξά εληφο ησλ δνρείσλ πίεζεο ζρεκαηίδνληαο έλα 

ζχζηεκα ή κία ζπζηνηρία κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο φζκσζεο. Ζ κέγηζηε πίεζε ιεηηνπξγίαο ησλ 

παξαπάλσ θηάλεη έσο θαη ηα 84 bar γηα αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη πεξίπνπ 41 bar γηα 

αθαιάησζε πθάικπξνπ λεξνχ. 
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΢ρήκα 18: ΢ηνηρείν κεκβξάλεο θνίισλ ηλώλ 

  

 

΢ρήκα 19: ΢ηνηρείν κεκβξάλεο ζπεηξνεηδνύο δηακόξθσζεο 

Αληιεηηθά ζπζηήκαηα 

Οη αληιίεο απνηεινχλ εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ ηκήκα φισλ κνλάδσλ αθαιάησζεο αληίζηξνθεο 

φζκσζεο θαζψο , φπσο πξναλαθέξζεθε, παξέρνπλ ηελ απαξαίηεηε πίεζε γηα ηε δηαθίλεζε ηνπ 

λεξνχ ηξνθνδνζίαο εληφο ησλ αγσγψλ θαη ηε δηέιεπζή ηνπ κέζα απφ ηηο κεκβξάλεο. Δηδηθά ζηηο 

κνλάδεο αθαιάησζεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ φπνπ ε απαηηνχκελε πίεζε ζπλήζσο θπκαίλεηαη απφ 60 

- 7-0 bar, ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αληιεηηθνχ ζπζηήκαηνο απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή θαζψο 

ε απφδνζή θαη ε αληνρή ηνπ ζε έλα ηδηαίηεξα δηαβξσηηθφ πγξφ φπσο ην ζαιαζζηλφ λεξφ 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε θαη ηελ αμηνπηζηία νιφθιεξεο ηεο κνλάδαο. Ζ αληιία 

πςειήο πίεζεο δηακνξθψλεη ηελ ηάμε κεγέζνπο ηεο απαηηνχκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ελφο 

ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο αληίζηξνθεο φζκσζεο. Ωζηφζν νη ειεθηξηθέο απαηηήζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δελ είλαη κφλν απηέο. Θα πξέπεη λα γίλεη ππνινγηζκφο ηεο άληιεζεο απφ ηε 

ζάιαζζα, ηεο ηξνθνδνζίαο αθαηέξγαζηνπ λεξνχ ζηε κνλάδα, ησλ δνζνκεηξηθψλ αληιηψλ γηα ηα 

δηάθνξα ρεκηθά πνπ ζα πξέπεη λα κπνπλ ζηελ πξνεπεμεξγαζία, επεμεξγαζία θαη 
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κεηεπεμεξγαζία. Δπίζεο ζα πξέπεη λα γίλεη ππνινγηζκφο γηα ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ζηελ 

δηαδηθαζία ηεο αληίζηξνθεο πιχζεο ησλ πνιπζηξσκαηηθψλ θίιηξσλ, ηνπ ρεκηθνχ θαζαξηζκνχ 

(cip) ησλ κεκβξαλψλ θαζψο θαη ηεο έθπιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε θαζαξφ λεξφ. Ζ ζπρλφηεηα 

ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ δελ είλαη ζηάληαξ, εμαξηάηαη απφ ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ηε ζχζηαζε ηνπ λεξνχ πξνο αθαιάησζε. 

Οη θπγνθεληξηθέο αληιίεο απνηεινχλ ηνλ επηθξαηέζηεξν ηχπν αληιεηηθνχ κεραλήκαηνο ζε 

εθαξκνγέο αθαιάησζεο. Ζ δηάηαμή ηνπο είλαη ηέηνηα ψζηε ην πγξφ πνπ εηζέξρεηαη ζην θέιπθνο 

αμνληθψο, λα θηλείηαη θαη λα εμέξρεηαη θάζεηα πξνο ηνλ άμνλα ηεο αληιίαο, δειαδή αθηηληθψο. 

Όπσο καξηπξά θαη ην φλνκά ηνπο, ε άπμεζε ηεο πίεζεο ηνπ πγξνχ νθείιεηαη ζηε δξάζε ηεο 

αλαπηπζζφκελεο θπγφθεληξεο δχλακεο. ΢ηηο κνλάδεο αθαιάησζεο είλαη ηδηαίηεξα ζπλεζηζκέλε 

ε εγθαηάζηαζε θπγνθεληξηθψλ αληιηψλ ζε ζεηξά, δεδνκέλνπ φηη απαηηείηαη κεγάιε δηαθνξά 

πίεζεο κεηαμχ αλαξξφθεζεο θαη θαηάζιηςεο. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο αθαιάησζεο επηιέγνληαη αληιίεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ, ησλ 

νπνίσλ νη αζχγρξνλνη ειεθηξνθηλεηήξεο δηαζέηνπλ ξπζκηζηέο ζηξνθψλ. Πξαθηηθά κε ηε ρξήζε 

ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ επηηπγράλεηαη αθξίβεηα ζηελ  ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα κε απνηέιεζκα 

λα είλαη εχθνιν λα πξνζαξκνζηεί ζηηο επηζπκεηέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, επηηξέπεη δειαδή λα 

κεηαβάιιεηαη ε ηαρχηεηα ζχκθσλα κε ην αληίζηνηρν θνξηίν θαη έηζη κεηψλεηαη ε ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε. 

΢πζηήκαηα αλάθηεζεο ελέξγεηαο (κνλάδεο αθαιάησζεο 1εο γεληάο, 2εο γεληάο θαη 3εο 

γεληάο) [1] 

Ζ εθαξκνγή εο αλάθηεζεο ελέξγεηαο ζηνρεχεη ζηελ αμηνπνίεζε ηεο πςειήο πίεζεο ηεο 

απνξξηπηφκελεο άικεο (>90% ηεο πίεζεο ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ), κε ζθνπφ ηε κείσζε ηε 

κείσζε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο εγθαηάζηαζεο, θπξίσο κέζσ ππνβνήζεζεο ηεο αληιίαο 

πςειήο πίεζεο. 

Οη ζπλεζέζηεξεο δηαηάμεηο αλάθηεζεο ελέξγεηαο είλαη νη παξαθάησ: 

 Αληίζηξνθε πδξαπιηθή αληιία (reverse running pump) 

 Τδξνζηξφβηινο Πέιηνλ (Pelton wheel) 

 Hydraulic Turbo Charger 

 Δλαιιάθηεο Πίεζεο (Pressure Exchanger) 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ έρνπλ εκπνξηθψο νξηζηεί γεληέο αθαιάησζεο, φπνπ ε 1ε γεληά δελ 

ζπκπεξηιακβάλεη θακία δηάηαμε αλάθηεζεο ελέξγεηαο θαη είλαη εμαηξεηηθά ελεξγνβφξα, ε 2ε 

γεληά πεξηιακβάλεη δηαηάμεηο αλάθηεζεο ελέξγεηαο κέηξηαο απφδνζεο φπσο νη πδξνζηξφβηινη 

Pelton θαη Francis, o Hydraulic Turbo Charger θαη ηέινο ε ηξίηε γεληά πεξηιακβάλεη λεφηεξεο 

δηαηάμεηο κε πνιχ πςειή απφδνζε φπσο ν ελαιιάθηεο πίεζεο ή ν ελαιιάθηεο έξγνπ (πνπ είλαη 

φκσο ιηγφηεξν δηαδεδνκέλνο).  
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Ο ελαιιάθηεο πίεζεο απνηειεί ηελ επηθξαηέζηεξε δηάηαμε αλάθηεζεο ελέξγεηαο ζηηο ζχγρξνλεο 

κνλάδεο αθαιάησζεο. Με ηελ εθαξκνγή ηνπ είλαη δπλαηή ε αλάθηεζε ηεο πίεζεο ηεο άικεο ζε 

πνζνζηά 95 - 98%, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηεο ηάμεο ηνπ 

30 - 40%.  

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην  

΢ρήκα 20, ν ελαιιάθηεο πίεζεο πεξηιακβάλεη θπιηλδξηθφ πεξηζηξνθέα κε απινχο, ηνπνζεηεκέλν 

ζε θπιηλδξηθφ πεξίβιεκα αλάκεζα ζε δχν θαπάθηα, πνπ έρεη ζπλδέζεηο γηα ρακειή θαη πςειή 

πίεζε. Ζ πιεπξά ρακειήο πίεζεο ηνπ πεξηζηξνθέα γεκίδεη κε ζαιαζζηλφ λεξφ θαη ε πιεπξά 

πςειήο πίεζεο εθηνλψλεη ζαιαζζηλφ λεξφ. Αλάκεζα ζην αθξηαλφ θαπάθη θαη ηνλ πεξηζηξνθέα 

ππάξρεη κηα πεξηνρή ζηεγάλσζεο  πνπ απνκνλψλεη θαη δηαρσξίδεη ηνλ πεξηζηξνθέα ζε ρακειήο 

θαη πςειήο πίεζεο. Με ηελ πεξηζηξνθή νη απινί ηνπ πεξηζηξνθέα εθηίζεληαη πξψηα ζην ρακειή 

πίεζεο λεξφ ηξνθνδνζίαο, πνπ γεκίδεη ηηο νπέο θαη εθηνπίδεη ηελ άικε. Με ηελ θίλεζε ηνπ 

πεξηζηξνθέα κεηά ηελ πεξηνρή ζηεγάλσζεο, εθηίζεηαη ζηελ άικε πςειήο πίεζεο, πνπ γεκίδεη ηηο  

νπέο θαη εθηνπίδεη ην εηζεξρφκελν ζαιαζζηλφ λεξφ ζε πςειή πίεζε. 

 

΢ρήκα 20: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ξνήο αθαιάησζεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ - Απεηθόληζε δηάηαμεο 

ελαιιάθηε πίεζεο. 

1.5.4. Μεηεπεμεξγαζία λεξνύ  

΢ην ηειηθφ ζηάδην επεμεξγαζίαο γίλεηαη ζηαζεξνπνίεζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ θαη 

πξνεηνηκαζία ηνπ γηα ηε δηαλνκή ηνπ σο πφζηκνπ λεξνχ. Σν ζηάδην απηφ κπνξεί λα απνηειείηαη 

απφ: 

 Απνκάθξπλζε αεξίσλ, φπσο ην πδξφζεην. 

 Ρχζκηζε ηεο νμχηεηαο (pH) θαη αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο (κε πξνζζήθε εηδηθά 

επεμεξγαζκέλνπ αζβέζηε θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα). 

 Σειηθή ρισξίσζε. 



30 

 

1.6. Κόζηνο αθαιάησζεο  

Σν θφζηνο ησλ εγθαηαζηάζεσλ αθαιάησζεο ρσξίδεηαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 Κφζηνο αξρηθήο επέλδπζεο 

 Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο 

Σν θφζηνο ηεο αξρηθήο επέλδπζεο πεξηιακβάλεη ηα θφζηε κειέηεο, θαηαζθεπήο, πξνκεζεηψλ, 

θαη δαλεηνδφηεζεο. Βέβαηα, απφ φια απηά ηα πξναλαθεξφκελα θφζηε, κεγαιχηεξν είλαη εθείλν 

ηεο θαηαζθεπήο ηεο εγθαηάζηαζεο αθαιάησζεο.  

Σν θφζηνο θαηαζθεπήο ηεο κνλάδαο απνηειεί έλα πνζνζηφ 50-80% ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο 

επέλδπζεο θαη πεξηιακβάλεη ηα θφζηε πξνκήζεηαο, θαηαζθεπήο θαη εγθαηάζηαζεο ησλ 

ζπζηεκάησλ αθαιάησζεο θαη ησλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ, πξηλ θαη κεηά ηελ 

αθαιάησζε. Σν ππφινηπν πνζνζηφ, δειαδή ην 20 - 50% αλαθέξεηαη ζηα δηαδηθαζηηθά θφζηε 

κειέηεο, ζρεδηαζκνχ θαη αδεηνδφηεζεο. 

Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο αλαθέξεηαη ζηηο ελεξγεηαθέο δαπάλεο πνπ απαηηεί ε 

εγθαηάζηαζε, ην θφζηνο ηνπ εξγαηνηερληθνχ πξνζσπηθνχ, αλαιψζηκα, αληαιιαθηηθά θιπ. Σν 

θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο απνηειείηαη απφ δχν παξακέηξνπο: ην ζηαζεξφ θαη ην 

κεηαβιεηφ θφζηνο. Σν ζηαζεξφ θφζηνο αλαθέξεηαη ζε φια ηα θφζηε πνπ δελ εμαξηψληαη απφ 

ηελ πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ πφζηκνπ λεξνχ θαη είλαη: ηα εξγαηηθά, ε ζπληήξεζε ηνπ 

εμνπιηζκνχ, ν ηερληθφο έιεγρνο, ηα θφζηε γηα ηελ πεξηβαιινληηθή πξνζηαζία απφ ηε κνλάδα 

αθαιάησζεο, θαη ζπλήζσο απνηειεί ην 15 - 50% ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο θαη 

ζπληήξεζεο. Σν κεηαβιεηφ θφζηνο εμαξηάηαη απφ ηελ παξαγφκελε πνζφηεηα λεξνχ θαη 

αλαθέξεηαη ζηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη, ηελ απαηηνχκελε ρεκηθή επεμεξγαζία, ηελ 

αληηθαηάζηαζε αληαιιαθηηθψλ πνπ θζείξνληαη, ηελ απνκάθξπλζε ηεο άικεο θιπ. θαη απνηειεί 

ην ππφινηπν 50 - 85 % ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο. ΢πρλά ην ελεξγεηαθφ θφζηνο 

αγγίδεη ην 60% ηνπ κεηαβιεηνχ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε κηαο κνλάδαο αθαιάησζεο  ππνινγίδεηαη ην 

άζξνηζκα ησλ θνζηψλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζε €/m
3
, δειαδή σο πξνο ηελ πνζφηεηα ηνπ 

παξαγφκελνπ λεξνχ. 

Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ην θφζηνπο παξαγσγήο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

είλαη ην κέγεζνο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο (νηθνλνκίαο θιίκαθαο). Δλδεηθηηθά κπνξνχκε λα 

αλαθέξνπκε φηη κηα κνλάδα αθαιάησζεο αληίζηξνθεο φζκσζεο κε δπλακηθφηεηα 5000 

m
3
/εκέξα έρεη θφζηνο παξαγφκελνπ λεξνχ θαηά κέζν φξν  1,5 €/m

3 
ελψ φηαλ ε δπλακηθφηεηα 

απμεζεί ζε 20000 m
3
/εκέξα ην θφζηνο κεηψλεηαη ζε 0,75 €/m

3
 θαηά κέζν φξν[2]. 

Σν θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ κε ΑΠΔ (€/m
3
) εμαξηάηαη βαζηθά απφ: 

 ηελ αιαηφηεηα (πθάικπξν ε ζαιαζζηλφ) 

 ηελ ηερλνινγία θαη ην δπλακηθφ ΑΠΔ ηεο πεξηνρήο 
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 ηε δπλακηθφηεηα ηεο κνλάδαο 

 ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά (π.ρ. θφζηνο γεο, εξγαηηθφ θφζηνο, πδξνιεςία) 

 

1.7. Αθαιάησζε κε ρξήζε αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ ηερλνινγηψλ αθαιάησζεο θαη ΑΠΔ είλαη ηερληθά εθηθηφο θαη απνηειεί ιχζε 

ζην πξφβιεκα ηεο ιεηςπδξίαο ζε πεξηπηψζεηο πνπ είλαη δχζθνιε ε δηαζεζηκφηεηα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, φπσο ζε απνκαθξπζκέλα ρσξηά θαη λεζηά.  Ζ κέζνδνο ηεο αθαιάησζεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ΑΠΔ έρεη πιένλ αξθεηέο εθαξκνγέο παγθνζκίσο. Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ην 

΢χιμα 21, ιφγσ ηεο ρακειήο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ε αληίζηξνθε φζκσζε απνηειεί ηελ 

επηθξαηέζηεξε ηερλνινγία αθαιάησζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζπλδπαζηηθά κε ΑΠΔ, ζε πνζνζηφ 

πνπ αγγίδεη ην 62% ησλ εθαξκνγψλ παγθνζκίσο. 

 

΢ρήκα 21: Σερλνινγίεο αθαιάησζεο ζε ζπλδπαζκό κε ΑΠΕ [5] 

 

Ο ζπλδπαζκφο αθαιάησζεο κε ΑΠΔ ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη κία ιχζε ζην πξφβιεκα 

πδξνδφηεζεο ησλ λεζηψλ ηνπ Αηγαίνπ, δεδνκέλνπ φηη ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ηνπο δελ είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζην επεηξσηηθφ ζχζηεκα θαη ε παξνρή ειεθηξηθή ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη  θπξίσο 

απφ ηνπηθνχο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο κηθξήο δπλακηθφηεηαο αθελφο, εμαηξεηηθά ξππνγφλνπο 

αθεηέξνπ. Ζ ιχζε φκσο απηή δελ απνηειεί παλάθεηα. Απαηηείηαη κειέηε ηεο θάζε πεξίπησζεο 

αλαιπηηθά θαζψο πξέπεη λα δηεξεπλεζεί ην δπλακηθφ ηεο θάζε κνξθήο ΑΠΔ ζηελ πεξηνρή ψζηε 

λα επηιερζεί ε θαηάιιειε θαη λα δηαζηαζηνινγεζεί ζσζηά. Πξέπεη λα γίλεη ηερλννηθνλνκηθή 

κειέηε ψζηε λα δηαπηζησζεί ε δηαζεζηκφηεηα ηεο θάζε ηερλνινγίαο θαη ε εκπνξηθή ηεο 

σξηκφηεηα, ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηεο ζηελ θάζε πεξίπησζε, νη ππάξρνπζεο ππνδνκέο θαζψο 

θαη απηέο πνπ απαηηείηαη λα γίλνπλ, ην θφζηνο ηεο επέλδπζεο θαη ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Ζ πην δεκνθηιήο ηερλνινγία αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο πνπ εθαξκφδεηαη ζπλδπαζηηθά κε 

αθαιάησζε αληίζηξνθεο φζκσζεο είλαη απηή ησλ θσηνβνιηαηθψλ πάλει (΢χιμα 22).Σα 

θσηνβνιηαηθά σζηφζν είλαη θαηάιιεια γηα κηθξέο εθαξκνγέο  αθαιάησζεο θαη απνδίδνπλ κφλν 

ζε πεξηνρέο κε απμεκέλε ειηνθάλεηα. Γηα εθαξκνγέο αθαιάησζεο κεγάιεο θιίκαθαο, ε αηνιηθή 
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ελέξγεηα είλαη πην ζπκθέξνπζα απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο ζε ζχγθξηζε κε ηα θσηνβνιηαηθά, ελψ 

απαηηείηαη θαη πνιχ κηθξφηεξε έθηαζε γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ εμνπιηζκνχ. 

 

΢ρήκα 22: Σερλνινγίεο αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο κε αθαιάησζε RO[5] 

 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ Α/Γ κε βάζε ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηζρχ κπνξεί λα γίλεη σο εμήο[2]: 

 Α/Γ πνιύ κηθξνύ κεγέζνπο: νλνκαζηηθή ηζρχο <10 kW 

 Α/Γ κηθξνύ κεγέζνπο: νλνκαζηηθή ηζρχο <100 kW 

 Α/Γ κεζαίνπ κεγέζνπο: νλνκαζηηθή ηζρχο <0.5 MW 

 Α/Γ κεγάινπ κεγέζνπο: νλνκαζηηθή ηζρχο >0.5MW 

Ζ ηερλνινγία ησλ Α/Γ είλαη αξθεηά ψξηκε θαη ζπλεπψο αμηφπηζηε θαη αληαγσληζηηθή 

νηθνλνκηθά. Οη λέεο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ θαη νη λένη ηξφπνη απνζήθεπζεο ελέξγεηαο βειηηψλνπλ 

ηηο δπλαηφηεηεο παξαγσγήο ησλ Α/Γ. Με δεδνκέλν φηη ε αληίζηξνθε φζκσζε έρεη ηελ 

κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ φιεο ηηο δηαδηθαζίεο αθαιάησζεο, ν ζπλδπαζκφο κε ηελ 

αηνιηθή ελέξγεηα ζε παξάθηηεο πεξηνρέο κε πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ γηα ηελ αθαιάησζε 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα δειεαζηηθφο. 

 

1.8. ΢ύζηεκα αθαιάησζεο κε ρξήζε Α/Γ 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ, ε Α/Γ απνηειεί ηελ ηδαληθφηεξε ηερλνινγία ΑΠΔ γηα πξαθηηθή εθαξκνγή 

ζπλδπαζηηθά κε κνλάδα αθαιάησζεο RO, ζ έλα λεζί ηνπ Αηγαίνπ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ. Μζχρι ςιμερα ςυναντώνται δφο τρόποι ςυνδυαςμοφ τθσ 

αφαλάτωςθσ με αντίςτροφθ όςμωςθ και Α/Γ: 

 ΢υςτιματα ςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

 Πλιρωσ αυτόνομα ςυςτιματα 
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1.8.1. ΢πζηήκαηα ζπλδεδεκέλα ζην δίθηπν παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

΢ηα ζπζηήκαηα απηά ε κνλάδα αθαιάησζεο θαζψο θαη ε κνλάδα ΑΠΔ  ζπλδένληαη ζην δίθηπν. 

Βαζηθή ζρεδηαζηηθή ινγηθή ησλ ζπζηεκάησλ αθαιάησζεο ζε ζχλδεζε κε ΑΠΔ είλαη ε ελέξγεηα 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο λα θαιχπηεηαη απφ αληίζηνηρε 

παξαγσγή κνλάδσλ ΑΠΔ, ψζηε ηειηθά λα επηηπγράλεηαη ηζνδχγην παξαγφκελεο - 

θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο, άξα ελεξγεηαθή απηνλνκία ησλ έξγσλ θαη βέιηηζηε απφ 

πεξηβαιινληηθήο άπνςεο αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε κέγηζηε δπλαηή αμηνπηζηία θαη δηαζεζηκφηεηα ησλ κνλάδσλ 

αθαιάησζεο, θαζψο θαη ε βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε ηνπ αλαλεψζηκνπ δπλακηθνχ, νη κνλάδεο 

αθαιάησζεο ζπλδένληαη απεπζείαο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν ηνπ λεζηνχ θαηαλαιψλνληαο ηελ 

απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Παξάιιεια, νη κνλάδεο ΑΠΔ ιεηηνπξγνχλ σο 

ζρεδφλ αλεμάξηεηεο κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, δηνρεηεχνληαο ηελ παξαγσγή 

ηνπο απεπζείαο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν ηνπ λεζηνχ. Ωζηφζν, ε έγρπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 

ηηο κνλάδεο ΑΠΔ ζην δίθηπν δελ ζα πξέπεη λα γίλεηαη εληειψο αλεμάξηεηα απφ ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο απφ ηελ αθαιάησζε, αιιά ζα πξέπεη λα πξνγξακκαηίδεηαη βάζεη αιγνξίζκνπ ν νπνίνο 

ζα ζηνρεχεη κελ ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο δηείζδπζεο ΑΠΔ ζην δίθηπν, επηηπγράλνληαο δε ζε 

θάζε πεξίπησζε ζεηηθφ ελεξγεηαθφ ηζνδχγην (Παξαγσγή ΑΠΔ / Καηαλάισζε ελέξγεηαο Μ.Α.) . 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν ζπζηεκάησλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο 

ηειεειέγρνπ - ηειερεηξηζκνχ, ην νπνίν ζπληνλίδεη ηε ιεηηνπξγία φισλ ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ 

έξγνπ. 

1.8.2. Πιήξσο απηόλνκα ζπζηήκαηα 

Σα απηφλνκα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο πνπ ηξνθνδνηνχληαη απνθιεηζηηθά απφ Α/Γ 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ επεηδή ε εθαξκνγή ηνπο δελ εμαξηάηαη απφ ηελ χπαξμε 

δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σέηνηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαιχςνπλ 

ηηο αλάγθεο πφζηκνπ λεξνχ ζε απνκνλσκέλεο πεξηνρέο, φπσο απνκαθξπζκέλα ρσξηά, ελψ 

εξεπλεηηθφ θαη πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε εθαξκνγή ηνπο θαη ζηα απηφλνκα λεζησηηθά 

ζπζηήκαηα ηνπ Αηγαίνπ, δεδνκέλνπ ηνπ πςεινχ δηαζέζηκνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ηνπο θαη ησλ 

θνξεζκέλσλ ζηελ πιεηνλφηεηα ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ ηνπο. 

Βαζηθέο ζπληζηψζεο ελφο ηέηνηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

o ε Α/Γ (κνλάδα ΑΠΔ γεληθά) 

o ε κνλάδα αθαιάησζεο RO 

o ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (κπαηαξίεο) 

Δπηπιένλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηνχληαη κεηαηξνπείο ΔΡ/΢Ρ θαη ΢Ρ/ΔΡ γηα ηε 

ζχδεπμε ηεο Α.Γ κε ηελ κνλάδα RO, θαζψο θαη κεηαηξνπέαο ΢Ρ/΢Ρ (θνξηηζηήο) γηα ηε 

δηαθίλεζε ηεο ελέξγεηαο απφ θαη πξνο ηηο κπαηαξίεο.  Έλα ηππηθφ δηάγξακκα ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο απεηθνλίδεηαη ζην ΢χιμα 23. Πξνθαλψο ε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε είλαη ελδεηθηηθή, 
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φρη κνλαδηθή. Σν θνξηίν απφξξηςεο ελέξγεηαο πνπ απεηθνλίδεηαη ζηνλ ελ ιφγσ ζρήκα, δελ 

απαηηείηαη ζηελ πξαγκαηηθή δηάηαμε, αθνχ νη ζχγρξνλεο Α/Γ δηαζέηνπλ δπλαηφηεηα 

απηνξχζκηζεο, δειαδή άκεζεο πξνζαξκνγήο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ζηελ εθάζηνηε δήηεζε. Σν φιν 

ζχζηεκα είλαη εθνδηαζκέλν κε θεληξηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ, ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηνλ 

έιεγρν θαη ηε δηαρείξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 

΢ρήκα 23: Δηάηαμε πνπ πεξηιακβάλεη ηηο βαζηθέο ζπληζηώζεο απηόλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο 

κε Α/Γ[3]. 

΢εκαληηθή επηινγή γηα ην ζηήζηκν κηαο ηέηνηαο εγθαηάζηαζεο είλαη ε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ 

ηκεκάησλ ηεο κνλάδαο ψζηε λα επηηεπρζεί κία ζπγθεθξηκέλε παξαγσγή λεξνχ κε ην ειάρηζην 

δπλαηφ θφζηνο επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο. 

Μέρξη ζηηγκήο ζε πξαθηηθφ επίπεδν ζπλαληψληαη κηθξήο έσο κεζαίαο θιίκαθαο (κέρξη 1000 m
3
 

λεξνχ / εκέξα) απηφλνκα ζπζηήκαηα ζαλ απηφ πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί αθφκα ππάξρεη έιιεηςε βηνκεραληθήο εκπεηξίαο θαη ηερλνγλσζία ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν, 

δεδνκέλνπ φηη ε ιεηηνπξγία ηέηνηνπ είδνπο ζπζηεκάησλ κεγάιεο θιίκαθαο παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξεο πξνθιήζεηο,  νη βαζηθφηεξεο εθ ησλ νπνίσλ αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

Αλαπόθεπθηε ππεξδηαζηαζηνιόγεζε ζπζηεκάησλ 

 ΢ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ γηα ηα ειιεληθά λεζηά, νη κνλάδεο αθαιάησζεο ζα πξέπεη 

λα θαιχπηνπλ ην ζχλνιν ησλ αλαγθψλ ησλ λεζηψλ ζε λεξφ θαη φρη απιά λα ζπκπιεξψλνπλ ην 

ηζνδχγηφ ηνπο κε πεξηνξηζκέλεο πνζφηεηεο. 

Ωο εθ ηνχηνπ, ην ζχζηεκα κνλάδαο RO θαη κνλάδαο ΑΠΔ ζα πξέπεη λα έρεη ηε δπλαηφηεηα φρη 

κφλν λα θαιχπηεη ηε δήηεζε λεξνχ ζε εηήζηα βάζε θαη ζε επίπεδν εκεξήζηαο αηρκήο, αιιά 

θπξίσο λα κπνξεί λα αληαπνθξίλεηαη άκεζα θαη ζηηο εκεξήζηεο δηαθπκάλζεηο ηεο δήηεζεο.  

Βάζεη ησλ αλσηέξσ, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε απξφζθνπηε θάιπςε ηεο δήηεζεο λεξνχ 

απαηηείηαη αλαπφθεπθηα ππεξδηαζηαζηνιφγεζε φισλ ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ έξγνπ (κνλάδεο 
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αθαιάησζεο, κνλάδεο ΑΠΔ, κπαηαξίεο θαη δεμακελέο ιεηηνπξγίαο - ηξνθνδφηεζεο) ψζηε λα 

εμνκαιχλεηαη ε δήηεζε, κε άκεζε θαη ζεκαληηθή επηβάξπλζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο λεξνχ. 

Μεηαβιεηόηεηα ηεο παξαγσγήο ΑΠΔ 

Ζ παξαγσγή ησλ κνλάδσλ ΑΠΔ παξνπζηάδεη έληνλε κεηαβιεηφηεηα ιφγσ ηεο ζηνραζηηθφηεηαο 

ησλ θαηλνκέλσλ πνπ εθκεηαιιεχεηαη (άλεκνο, ειηαθή αθηηλνβνιία) κε απνηέιεζκα λα 

εηζάγνληαη ηερληθνί πεξηνξηζκνί (έληνλεο δηαηαξαρέο ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο, απφηνκεο 

δηαθπκάλζεηο παξαγσγήο) πνπ δπζρεξαίλνπλ ηελ απηφλνκε ιεηηνπξγία ηέηνησλ ζπζηεκάησλ.  

Ζ πιεηνςεθία ησλ εγθαηεζηεκέλσλ ζήκεξα κνλάδσλ αθαιάησζεο RO έρεη ζρεδηαζηεί γηα 

ιεηηνπξγία ζε ζηαζεξή ηζρχ ή ζε κηθξφ εχξνο ηζρχνο. Απηφο ν ιεηηνπξγηθφο πεξηνξηζκφο 

πθίζηαηαη γηα δχν θπξίσο ιφγνπο. 

1) ΢ε θάζε ηπρφλ απμνκνίσζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο, ζα πξέπεη αξρηθά λα 

αλαπξνζαξκφδνληαη νη παξνρέο ηνπ λεξνχ. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ απαηηεί λα γίλεηαη θαη  

αληίζηνηρε ξχζκηζε ηεο απφξξηςεο γηα λα δηαηεξείηαη ην πνζνζηφ αλάθηεζεο θαζαξνχ 

λεξνχ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ζα πξέπεη λα κεησζεί πάξα πνιχ ε παξαγσγή ιφγσ κεησκέλεο 

ηζρχνο ζα πξέπεη λα «βγνπλ» εθηφο θαη θάπνηεο κεκβξαλνζήθεο απφ ην ζχζηεκα θαη νη 

αληίζηνηρεο αληιίεο.  ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ην ζχζηεκα μεθεχγεη ζε επίπεδν 

απηνκαηηζκνχ θαη αιγνξίζκνπ θαη ζα πξέπεη ε κνλάδα λα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία standby 

έρνληαο απνζέκαηα ελέξγεηαο ζηηο κπαηαξίεο ψζηε λα γίλεη κηα έθπιπζε κε θαζαξφ λεξφ. 

2) Ο ελαιιάθηεο πίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο δηάηαμεο αλάθηεζεο ελέξγεηαο ζηηο 

ζχγρξνλεο κνλάδεο αθαιάησζεο 3εο γεληάο, έρεη πεξηνξηζκέλα φξηα ιεηηνπξγίαο σο πξνο 

ηελ παξνρή ηνπ λεξνχ. Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ απαηηεζεί ιεηηνπξγία εθηφο ησλ νξίσλ ηεο 

δηάηαμεο ε κνλάδα αλαγθαζηηθά ζα πξέπεη λα ζηακαηήζεη. ΢' απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα βγνπλ εθηφο θάπνηεο κεκβξάλεο. 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη έλα ηέηνην απηφλνκν ζχζηεκα απαηηεί ηελ παξνπζία ελφο 

ζσζηά δηαζηαζηνινγεκέλνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (επί ην πιείζηνλ ζπζηνηρίεο 

κπαηαξηψλ) ψζηε λα κπνξεί λα απνξξνθά ηηο απμνκεηψζεηο ηζρχνο πνπ εηζάγεη ε αβεβαηφηεηα 

ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαη ζπλεπψο λα εμαζθαιίδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο RO κέζα ζηα 

απνδεθηά φξηα ηζρχνο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη αλαπφθεπθηε ε ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο, κε απνηέιεζκα ηελ άκεζε επίπησζε ζην θφζηνο παξαγσγήο λεξνχ. 

΢' απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ηα ηειεπηαία ρξφληα κειεηψληαη ζε εξεπλεηηθφ 

επίπεδν αιιά έρνπλ αξρίζεη λα θπθινθνξνχλ θαη εκπνξηθά κνληέια κνλάδσλ αθαιάησζεο  κε 

δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε κεηαβιεηή ηζρχ. Απηφ επηηπγράλεηαη θαηά θχξην ιφγν κε ηελ 

παξάιιειε ιεηηνπξγία πνιιψλ αλεμάξηεησλ  ππνκνλάδσλ (modules) RO κηθξνχ εχξνπο ηζρχνο 

ε θάζε κία, πνπ φκσο ζε ζπλδπαζηηθή ιεηηνπξγία επηηπγράλνπλ κεγάιν εχξνο ηζρχνο 

ιεηηνπξγίαο. Έηζη ε πξνζαξκνγή ζηα δηάθνξα επίπεδα ηζρχνο γίλεηαη κε ηελ έλαπζε ή ζβέζε 

αληίζηνηρα ηνπ θαηάιιεινπ αξηζκνχ ππνκνλάδσλ. Ζ επειημία απηψλ ησλ κνλάδσλ ηηο θαζηζηά 

σο ηελ ηδαληθφηεξε επηινγή γηα ζπλδπαζηηθή ιεηηνπξγία αθαιάησζεο κε ΑΠΔ θαη ζα είρε 
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ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ε κειέηε ιεηηνπξγίαο κία ηέηνηαο κνλάδαο ζε ζπλδπαζκφ κε αηνιηθή 

ελέξγεηα ζηα πιαίζηα ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο κε εθαξκνγή ζηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ. Αθφκε 

θαη ζ' απηήλ ηελ πεξίπησζε φκσο, ε παξνπζία απνζεθεπηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη απαξαίηεηε, 

θαζψο δελ ππάξρεη εκπεηξία σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα απφθξηζεο κίαο ηέηνηαο κνλάδαο 

αθαιάησζεο ζηηο ηαρχηαηεο κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ ζε ρξφλν κηθξφηεξν ηνπ δεθαιέπηνπ ηεο 

ψξαο νχηε ηεο θαηαπφλεζεο πνπ κπνξεί λα πθίζηαηαη ν κεραλνινγηθφο εμνπιηζκφο ηεο  θαηά 

ηελ πξνζπάζεηα λα πξνζαξκνζηεί ζηα δηάθνξα επίπεδα ηζρχνο.  

Βάζεη ησλ παξαπάλσ θαη εηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε κνλάδαο RO κεηαβιεηήο ηζρχνο, απαηηείηαη 

ν ζρεδηαζκφο ελφο πνιχπινθνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ πνπ ζα ζπληνλίδεη ηε ιεηηνπξγία ησλ ηξηψλ 

βαζηθψλ ζπληζηψζεσλ ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο, ηελ κνλάδα RO, ηελ Α/Γ θαη ην ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο. Απηφ απνηειεί θαη έλα απφ ηα αληηθείκελα δηεξεχλεζεο ηεο παξνχζαο 

κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο. 
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Κεθάιαην 2 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

 

2.1. Μνληεινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηόλνκνπ ζπζηήκαηνο 

αθαιάησζεο  

Λακβάλνληαο ππφςε ηα φζα δηεξεπλήζεθαλ ζην 1ν θεθάιαην ζρεηηθά κε ηελ ιεηηνπξγία ησλ 

κνλάδσλ αθαιάησζεο εμεηδηθεχνληαο ζηελ ηερλνινγία ηεο αληίζηξνθεο φζκσζεο, θαη ηε 

ιεηηνπξγία ησλ απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ, ε παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηε 

κνληεινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο, κεγάιεο θιίκαθαο, 

κε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε απηφλνκν λεζησηηθφ ζχζηεκα κε ζθνπφ ηελ εμνινθιήξνπ θάιπςε 

ησλ πδξεπηηθψλ αλαγθψλ ηνπ λεζηνχ. Έλα ηέηνην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ κία κνλάδα 

αθαιάησζεο RO, κία Α/Γ, ζπζηνηρίεο κπαηαξηψλ θαη δεμακελή πφζηκνπ λεξνχ. Δλδεηθηηθή 

απεηθφληζε ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην ΢χιμα 23, ζηελ ππνελφηεηα 1.8.2.. 

Ζ  κνληεινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη θαηά ζεηξά ηα εμήο 

ζηάδηα: 

 Καηάζηξσζε ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο 

 Παξακεηξηθή δηεξεχλεζε σο πξνο ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ αιγνξίζκνπ 

 Δθηέιεζε εηήζησλ πξνζνκνηψζεσλ πξνο δχν θαηεπζχλεηο δηεξεχλεζεο: 

 ΢ηξαηεγηθή δηαρείξηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Βέιηηζηε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ ζπληζησζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

Ζ θαηάζηξσζε ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειεί έλα απφ  βαζηθφηεξα 

αληηθείκελα πξνο δηεξεχλεζε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη αλαιχεηαη ζην παξφλ 

θεθάιαην. Ο αιγφξηζκνο ειέγρνπ απνζθνπεί ζηελ νπζία ζηνλ ζπληνληζκφ ησλ επηκέξνπο 

ζπληζησζψλ, δειαδή ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ  έληαμεο θαη απνζχλδεζήο ηνπο θαη ηε ξχζκηζε ηεο 

ηζρχνο  ηνπο, ψζηε λα θαιχπηεηαη ζε εηήζηα βάζε ε απαηηνχκελε δήηεζε λεξνχ, ππφ ρακειφ 

θφζηνο θαη κε θαιά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο. ΢ηελ νπζία δνκείηαη  

ν αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ είλαη ππεξθείκελνο ησλ ειεγθηψλ ησλ επηκέξνπο 

κνλάδσλ, κε ηνπο νπνίνπο επηθνηλσλεί.  

Δμεηάδεηαη ε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ ζε θιίκαθα ιίγσλ ιεπηψλ ηεο ψξαο, ζε 

θαηάζηαζε φκσο κφληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, δελ ελδηαθέξεη δειαδή ε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ζε θιίκαθεο ρξφλνπ sec ή κηθξφηεξεο, νχηε θαη ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα. 

΢ηε βηβιηνγξαθία [3][6][10][11][12] κέρξη ζηηγκήο έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο δηακφξθσζεο 

δηάθνξσλ ζηξαηεγηθψλ ειέγρνπ, αθνξνχλ φκσο θπξίσο εθαξκνγέο κηθξήο θιίκαθαο. Μπνξνχλ 

λα εθαξκνζηνχλ θαηά θχξην ιφγν απιέο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ βαζίδνληαη ζηελ απιή ινγηθή 

δηαρείξηζεο, επηθεληξψλνληαο ζηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ κεηαμχ κνλάδαο 

RO, Α/Γ  θαη κπαηαξίαο θαη ζην ηζνδχγην πνζνηήησλ λεξνχ. Ωζηφζν νη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ 

απιήο ινγηθήο παξνπζηάδνπλ δπζθνιία ζηελ ελζσκάησζε ζχλζεησλ ιεηηνπξγηθψλ πεξηνξηζκψλ 
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ηνπ ζπζηήκαηνο, απμάλνληαο ηελ πηζαλφηεηα ζθαικάησλ θαη θαηαζηάζεσλ αδπλακίαο επίιπζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ, θαζψο δελ κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ φιεο νη πηζαλέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. 

Δηδηθφηεξα κάιηζηα φζνλ αθνξά ζε κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγέο, ην ηειεπηαίν κπνξεί λα 

νδεγήζεη  ζε ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ησλ ζπζηεκάησλ  κε απνηέιεζκα ε επέλδπζε λα κελ 

θαζίζηαηαη νηθνλνκηθά βηψζηκε. 

Ωο ελαιιαθηηθή επηινγή θαηάζηξσζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ, ζηα πιαίζηα αληηκεηψπηζεο ησλ 

παξαπάλσ δπζκελψλ θαηαζηάζεσλ, απνηειεί ε δηαηχπσζή ηνπ σο πξφβιεκα καζεκαηηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ. ΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί γίλεηαη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηηο βαζηθέο 

αξρέο ηνπ καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. 

 

2.2. ΢ηνηρεία Μαζεκαηηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ 

 

2.2.1. Γεληθά ζηνηρεία  

Ο Μαζεκαηηθφο Πξνγξακκαηηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε θαιχηεξε ή ε άξηζηε 

ιχζε ζ' έλα πξφβιεκα πνπ απαηηεί κηα απφθαζε ή έλα ζχλνιν απνθάζεσλ ζρεηηθά κε ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ γηα ηελ επίηεπμε ελφο αληηθεηκεληθνχ 

ζθνπνχ. Έλα απηφλνκν ζχζηεκα αθαιάησζεο ζαλ απηφ πνπ πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην γηα παξάδεηγκα, πξέπεη λα δηαζέηεη έλα ζχζηεκα ειέγρνπ ην νπνίν λα απνθαζίδεη θάζε 

ζηηγκή ζα είλαη ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ησλ ζπληζησζψλ ηνπ, ψζηε λα παξάγεηαη ε απαηηνχκελε 

πνζφηεηα λεξνχ πξνο ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο, ππφ ην ειάρηζην θφζηνο παξαγσγήο λεξνχ. Σα 

κνληέια Μαζεκαηηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ παξέρνπλ ην θαηάιιειν πιαίζην ψζηε νη βέιηηζηεο 

απνθάζεηο λα ιακβάλνληαη κε αθξηβή θαη επηζηεκνληθφ ηξφπν. 

Σα βήκαηα πνπ απαξηίδνπλ ην καζεκαηηθφ πξνγξακκαηηζκφ είλαη ηα αθφινπζα: 

 Μεηαηξνπή ελφο ζηαηηθνχ πξνβιήκαηνο ζε καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ πεξηιακβάλεη φια 

ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Γηεξεχλεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Δχξεζε ηεο πην θαηάιιειεο ή αλ είλαη δπλαηφ ηεο άξηζηεο ιχζεο. 

Σν πξφβιεκα ηνπ Μαζεκαηηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ κνληεινπνηείηαη θαη εθθξάδεηαη σο εμήο: 

Αλαδεηνχληαη νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 𝑥1 , … . . , 𝑥𝑛  (κεηαβιεηέο απφθαζεο) ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχληαη νη 𝑚 ζπλζήθεο (αληζφηεηεο ή ηζφηεηεο) ηεο κνξθήο 

𝑔𝑖 𝑥1, … , 𝑥𝑛  ≤, =, ≥ 𝑏𝑖 ,          𝑖 = 1, … , 𝑚   

πνπ θαινχληαη γεληθά πεξηνξηζκνί (constraints) θαη επηπιένλ λα κεγηζηνπνηείηαη ή λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε: 
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𝑧 = 𝑓 𝑥1, … , 𝑥𝑛  

Με άιια ιφγηα, ην πξφβιεκα ηνπ Μαζεκαηηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ είλαη έλα πξφβιεκα 

κεγηζηνπνίεζεο ή ειαρηζηνπνίεζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Σν είδνο ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ησλ πεξηνξηζκψλ, φζν θαη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ραξαθηεξίδνπλ ην πξφβιεκα ηνπ 

καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ σο γξακκηθφ, αθέξαην, ζηνραζηηθφ, δπλακηθφ θ.ι.π. 

2.2.2. Μηθηόο αθέξαηνο πξνγξακκαηηζκόο κε ηεηξαγσληθό θόζηνο  

Ο κηθηφο αθέξαηνο πξνγξακκαηηζκφο απνηειεί θαηεγνξία ηνπ καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

ζηνλ νπνίν φιεο νη κεηαβιεηέο είλαη είηε αθέξαηεο είηε δπαδηθέο. Οη δπαδηθέο κεηαβιεηέο 

αλαπαξηζηνχλ ζπλήζσο θάπνηα απφθαζε, φπσο γηα παξάδεηγκα ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε κίαο 

κνλάδαο αθαιάησζεο θαη παίξλνπλ ηηκέο 0 ή 1. Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη φξνπο είηε γξακκηθήο είηε ηεηξαγσληθήο κνξθήο, αλάινγα κε ην θξηηήξην πξνο 

βειηηζηνπνίεζε. 

΢ηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ κνληεινπνηείηαη ε ιεηηνπξγία ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο 

αθαιάησζεο σο πξφβιεκα κηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε ηεηξαγσληθφ 

θφζηνο. Ζ δηαρείξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο επηιέγεηαη λα 

δνκεζεί σο πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, φρη κφλν γηα επηηεπρζεί ν βέιηηζηνο ζπληνληζκφο 

κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ ηνπ, αιιά γηαηί ν ζρεδηαζκφο ηνπ ειέγρνπ ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηελ πξάμε είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθνο ψζηε λα δνκεζεί κε απιή ινγηθή αλζξψπηλνπ κπαινχ. 

Δπηπιένλ απηή ε δηαηχπσζε πξνζθέξεη επειημία ζηελ παξακεηξνπνίεζε θαη ζπλεπψο ζηελ 

πξνζνκνίσζε δηαθνξεηηθψλ πνιηηηθψλ δηαρείξηζεο. Ο ρξνληθφο νξίδνληαο  βειηηζηνπνίεζεο  

απνηειεί παξάκεηξν ηνπ αιγνξίζκνπ (απφ έλα σο κεξηθά 24σξα), ελψ σο ρξνληθφ βήκα 

επηιέγεηαη ην 10ιεπην ηεο ψξαο. Δληφο ηνπ 10ιέπηνπ δελ εμεηάδνληαη δπλακηθά θαηλφκελα, 

δειαδή ζεσξείηαη ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά θαη ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

2.3. Μαζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα επηρεηξείηαη ε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφλνκνπ 

ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο σο πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. ΢ηφρνο δελ είλαη λα παξνπζηαζηνχλ 

αλαιπηηθά κία πξνο κία νη καζεκαηηθέο εμηζψζεηο, αιιά νη πην βαζηθέο, γηα λα γίλεη πην 

θαηαλνεηή ε πνηνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα επνπηηθνχο ιφγνπο παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη ζπκβνιηζκνί θαη ε ζεκαζία ησλ 

δεηθηψλ, ησλ ζηαζεξψλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε καζεκαηηθή 

πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Γείθηεο 

𝑡 : Υξνληθφ βήκα 10 min ηεο ψξαο 
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΢ηαζεξέο 

𝑁𝑇 : Υξνληθφο νξίδνληαο βειηηζηνπνίεζεο (αξηζκφο10 𝑚𝑖𝑛) 

𝐹𝑑 𝑡  : Εήηεζε λεξνχ ην ηξέρνλ δεθάιεπην 𝑡  𝑚3/10 𝑚𝑖𝑛  

𝑃𝑊𝑇 𝑡  : Μέγηζηε δπλαηή αηνιηθή παξαγσγή ην ηξέρνλ δεθάιεπην 𝑡 βάζεη αλέκνπ  𝑘𝑊  

𝑠𝑡𝑓𝑙𝑢𝑠 𝑕 𝑡  : 
Παίξλεη ηελ ηηκή 1 φηαλ ε κνλάδα RO είλαη ζε θαηάζηαζε πιχζεο, αιιηψο είλαη 

0 

𝐹𝑝_𝑚𝑎𝑥  : Μέγηζηε παξαγσγή λεξνχ απφ κνλάδα RO  𝑚3/10 𝑚𝑖𝑛  

𝐹𝑝_𝑚𝑖𝑛  : Διάρηζηε παξαγσγή λεξνχ απφ κνλάδα RO  𝑚3/10 𝑚𝑖𝑛  

𝑃𝑑𝑝 _𝑚𝑎𝑥  : Μέγηζηε ηζρχο θαηαλάισζεο απφ κνλάδα RO  𝑘𝑊  

𝑃𝑑𝑝 _𝑚𝑎𝑥  : Διάρηζηε ηζρχο θαηαλάισζεο απφ κνλάδα RO  𝑘𝑊  

𝐸𝑏𝑎𝑡 _𝑚𝑎𝑥  : Ολνκαζηηθή ρσξεηηθφηεηα κπαηαξίαο  𝑘𝑊𝑕  

𝑃𝑏𝑎𝑡 _𝑚𝑎𝑥  : Μέγηζηε ηζρχο κπαηαξίαο  𝑘𝑊𝑕  

𝐴𝑠 : Δπηθάλεηα δεμακελήο λεξνχ  𝑚2  

𝑃𝑓𝑙𝑢𝑠 𝑕  : Ηζρχο αλάζηξνθεο πιχζεο ησλ θίιηξσλ ηεο κνλάδαο RO  𝑘𝑊  

𝑕𝑚𝑎𝑥  : Μέγηζηε δπλαηή ζηάζκε λεξνχ ζηε δεμακελή  𝑚  

𝐷𝑡 : Υξνληθφ δηάζηεκα βήκαηνο ζε ψξεο  𝑕  

 

 

Θεηηθέο Μεηαβιεηέο  

𝐹𝑝 𝑡  : Παξαγσγή λεξνχ απφ ηε κνλάδα RO ην ηξέρνλ δεθάιεπην 𝑡  𝑚3/10 𝑚𝑖𝑛  

𝑃𝑑𝑝  𝑡  : Καηαλάισζε ηζρχνο ηεο κνλάδαο RO ην ηξέρνλ δεθάιεπην 𝑡  𝑘𝑊  

𝑃𝑜𝑢𝑡 _𝑊𝑇 𝑡  : Παξαγσγή ηεο Α/Γ ην ηξέρνλ δεθάιεπην 𝑡  𝑘𝑊  

𝐸𝑏𝑎𝑡  𝑡  : Υσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο ην ηξέρνλ δεθάιεπην 𝑡  𝑘𝑊𝑕  

𝑕 𝑡  : Ύςνο δεμακελήο ην ηξέρνλ δεθάιεπην  𝑚  

𝑠𝑜𝑐 𝑡  : Καηάζηαζε θφξηηζεο κπαηαξίαο (state of charge, ≤1) 

𝑠𝑜𝑠 𝑡  : Καηάζηαζε δεμακελήο (state of storage, ≤1) 
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Διεύζεξεο Μεηαβιεηέο  

𝐹𝑠 𝑡  : Πνζφηεηα λεξνχ πνπ παξέρεη ε δεμακελή ην ηξέρνλ δεθάιεπην 𝑡  𝑚3/10 𝑚𝑖𝑛  

𝑃𝑏𝑎𝑡  𝑡  : Ηζρχο ηεο κπαηαξίαο ην ηξέρνλ δεθάιεπην 𝑡  𝑘𝑊  

 

Γπαδηθέο Μεηαβιεηέο  

𝑠𝑡 𝑡  : Λακβάλεη ηελ ηηκή 1 αλ ην ηξέρνλ δεθάιεπην 𝑡 ε κνλάδα RO είλαη ζε ιεηηνπξγία  

 

2.3.1. Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε  

Ζ δηακφξθσζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο απνηειεί ζηελ νπζία ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο 

ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο, κε βάζε ηελ νπνία πξνγξακκαηίδεηαη ε 

ιεηηνπξγία θαη ν βέιηηζηνο ζπληνληζκφο ησλ ηξηψλ βαζηθψλ ζπληζησζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

δειαδή ηεο κνλάδαο RO, ηεο Α/Γ θαη ηεο κπαηαξίαο. Οη δηάθνξεο πνιηηηθέο δηαρείξηζεο θαη νη 

επηζπκεηέο «ζπκπεξηθνξέο» ηνπ ζπζηήκαηνο κνληεινπνηνχληαη καζεκαηηθά θαη 

ελζσκαηψλνληαη σο θφζηε ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Σα θφζηε απηά κπνξεί είηε 

γξακκηθνχ ηχπνπ είηε ηεηξαγσληθνχ, αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ιεηηνπξγία. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξνληαη πνιηηηθέο δηαρείξηζεο πνπ ελζσκαηψλνληαη σο θφζηε ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε: 

 

1.  Μεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο λεξνχ 

min 𝐹𝑝_𝑚𝑎𝑥 −  𝐹𝑝 𝑡   

        Δπηιέγεηαη σο γξακκηθφ θφζηνο, ψζηε λα ηηκσξεί νκνηφκνξθα ηελ απφθιηζε, ζε φιν ηνλ    

 νξίδνληα βειηηζηνπνίεζεο. 

2. Μεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηεο Α/Γ 

min 𝑃𝑊𝑇 𝑡 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 _𝑊𝑇 𝑡   

 Αληίζηνηρα επηιέγεηαη σο γξακκηθφ. 

3. Πξνηεξαηφηεηα ζηελ αμηνπνίεζε ηεο ηζρχνο ηεο Α/Γ  

𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑑𝑝  𝑡 + 𝑃𝑓𝑙𝑢𝑠 𝑕 × 𝑠𝑡𝑓𝑙𝑢𝑠 𝑕 𝑡 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 _𝑊𝑇 𝑡  
2
 

  Σν ζπγθεθξηκέλν θφζηνο έρεη σο ζθνπφ λα αμηνπνηείηαη θαηά πξνηεξαηφηεηα ε ηζρχο ηεο 

  Α/Γ γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο RO θαη δεπηεξεπφλησο, αλ δελ επαξθεί , ε ηζρχο ηεο 
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  κπαηαξίαο. ΢ηελ νπζία δειαδή «ηηκσξεί» ηηο κεγάιεο ηζρείο θφξηηζεο / εθθφξηηζεο ηεο 

  κπαηαξίαο. Δπηιέγεηαη σο ηεηξαγσληθφ ψζηε λα «ηηκσξεί» θπξίσο ηηο κεγάιεο  

  απνθιίζεηο. 

4. Πεξηνξηζκφο ζηηο κεγάιεο κεηαβνιέο ηζρχνο ηεο κνλάδαο RO 

 

𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑑𝑝  𝑡 − 𝑃𝑑𝑝  𝑡 − 1  
2
 

 

 Αληίζηνηρα, ηεηξαγσληθνχ ηχπνπ ψζηε λα ηηκσξεί θπξίσο ηηο απφηνκεο κεηαβνιέο ζηελ 

 ηζρχ, πνπ κπνξνχλ λα θαηαπνλήζνπλ ην κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ. 

Απηά ηα θξηηήξηα είλαη κεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο ζπκπεξηθνξέο ιεηηνπξγίαο  πνπ κπνξνχλ λα 

ελζσκαησζνχλ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Ζ κνληεινπνίεζε κε καζεκαηηθφ 

πξνγξακκαηηζκφ παξέρεη ηελ επειημία γηα ζπλδπαζηηθή εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ θξηηεξίσλ κε 

θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο, αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Απηφ απνηειεί θαη έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο, ην φηη κπνξεί λα 

ελζσκαηψζεη πνιιέο πνιηηηθέο δηαρείξηζεο θαη ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο, πνπ είλαη αδχλαην 

ή εμαηξεηηθά πνιχπινθν λα κνληεινπνηεζνχλ κε απιή ινγηθή ειέγρνπ. 

2.3.2. Γηαηύπσζε ιεηηνπξγηθώλ πεξηνξηζκώλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

Ιζνδύγην παξαγσγήο - δήηεζεο - απνζήθεπζεο λεξνύ 

Γηα θάζε δεθάιεπην ηνπ νξίδνληα βειηηζηνπνίεζεο πξέπεη ε πνζφηεηα λεξνχ πνπ παξάγεηαη απφ 

ηε κνλάδα RO λα θαιχπηεη ηελ αληίζηνηρε δήηεζε. ΢ε πεξίπησζε πεξίζζεηαο ή ειιείκκαηνο 

λεξνχ αλαιακβάλεη ε δεμακελή απνζεθεχνληαο ή παξέρνληαο λεξφ πξνο θαηαλάισζε 

αληίζηνηρα.  

𝐹𝑝 𝑡 = 𝐹𝑠 𝑡 + 𝐹𝑑 𝑡         

φπνπ  

𝐹𝑠 𝑡 >0 φηαλ ε δεμακελή απνζεθεχεη λεξφ ιφγσ πιενλάδνπζαο παξαγσγήο ηεο κνλάδαο RO θαη 

𝐹𝑠 𝑡 <0 φηαλ ε δεμακελή παξέρεη λεξφ γηα θάιπςε ηεο δήηεζεο, ιφγσ ειιεηκκαηηθήο παξαγσγήο 

ηεο   κνλάδαο RO 

 

Ιζνδύγην ηζρύνο 

Γηα θάζε δεθάιεπην ηνπ νξίδνληα βειηηζηνπνίεζεο πξέπεη λα ηεξείηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο κεηαμχ 

ηεο κνλάδαο RO, ηεο Α/Γ θαη ηεο κπαηαξίαο. 

𝑃𝑜𝑢𝑡 _𝑊𝑇 𝑡 = 𝑃𝑑𝑝  𝑡 + 𝑃𝑓𝑙𝑢𝑠 𝑕 ∗ 𝑠𝑡𝑓𝑙𝑢𝑠 𝑕 𝑡 − 𝑃𝑏𝑎𝑡  𝑡  
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φπνπ 

𝑃𝑏𝑎𝑡  𝑡 >0 φηαλ ε κπαηαξία εθθνξηίδεηαη  

𝑃𝑏𝑎𝑡  𝑡 <0 φηαλ ε κπαηαξία θνξηίδεηαη 

 ΢ην ηζνδχγην ηζρχνο ιακβάλεηαη ππφςε θαη θαηάζηαζε πιχζεο ησλ πνιπζηξσκαηηθψλ θίιηξσλ 

ηεο κνλάδαο RO, θαζψο πξφθεηηαη γηα θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο πνπ απαηηεί ζεκαληηθή ειεθηξηθή 

ηζρχ. Δπηπιένλ ζην ηζνδχγην ηζρχνο ιακβάλνληαη ππφςε θαη νη βαζκνί απφδνζεο ησλ 

κεηαηξνπέσλ θαζψο θαη ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο, φκσο δελ 

απνηππψλνληαη ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε γηα ιφγνπο απινχζηεξεο δηαηχπσζεο. 

 

Λεηηνπξγηθνί πεξηνξηζκνί κνλάδαο αθαιάησζεο 

Δμεηάδεηαη  ε πεξίπησζε κνλάδαο αθαιάησζεο RO κε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε κεηαβιεηή 

ηζρχ θαη ζπλεπψο αλάινγε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ηεο παξαγσγήο λεξνχ. 

Σν εχξνο ηεο ηζρχνο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο RO δηαηππψλεηαη σο εμήο: 

𝑃𝑑𝑝  𝑡 ≤ 𝑃𝑑𝑝 _𝑚𝑎𝑥 × 𝑠𝑡 𝑡  

𝑃𝑑𝑝  𝑡 ≥ 𝑃𝑑𝑝 _𝑚𝑖𝑛 × 𝑠𝑡 𝑡  

θαη αληίζηνηρα ην εχξνο παξαγσγήο λεξνχ: 

𝐹𝑝 𝑡 ≤ 𝐹𝑝_𝑚𝑎𝑥 × 𝑠𝑡 𝑡  

𝐹𝑝 𝑡 ≥ 𝐹𝑝_𝑚𝑖𝑛 × 𝑠𝑡 𝑡  

 

Θεσξείηαη αλαινγηθή ζπζρέηηζε ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη παξαγσγήο λεξνχ, δειαδή: 

𝐹𝑝 𝑡 

𝐹𝑝_𝑚𝑎𝑥
=

𝑃𝑑𝑝  𝑡 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 _𝑚𝑎𝑥
 

 

Σέινο, εμαζθαιίδεηαη φηη ε κνλάδα RO δελ κπνξεί λα βξίζθεηαη ζπγρξφλσο ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο θαη ζε θαηάζηαζε πιχζεο ησλ θίιηξσλ, ηζρχεη δειαδή γηα θάζε δεθάιεπην ηνπ 

νξίδνληα βειηηζηνπνίεζεο: 

𝑠𝑡 𝑡 +  𝑠𝑡𝑓𝑙𝑢𝑠 𝑕(𝑡) ≤ 1 
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 Δμηζώζεηο  δεμακελήο 

Γηα θάζε δεθάιεπην ηνπ νξίδνληα βειηηζηνπνίεζεο ππνινγίδεηαη ε ζηάζκε ηνπ δηαζέζηκνπ 

λεξνχ ηεο δεμακελήο, αλάινγα κε ηελ παξνρή απνζήθεπζεο. ΢ηα πιαίζηα ηεο κεηαπηπρηαθήο 

εξγαζίαο έγηλε ε παξαδνρή φηη δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζηελ ηαρχηεηα εηζφδνπ ή εμφδνπ ηνπ 

λεξνχ απφ ηε δεμακελή.  

𝑕 𝑡 = 𝑕 𝑡 − 1 +
𝐹𝑠 𝑡 

𝐴𝑆
 

Γηα ιφγνπο θαιχηεξεο επνπηείαο εηζάγεηαη κία κεηαβιεηή πνπ απνηππψλεη ηελ θαηάζηαζε ηεο 

δεμακελήο (state of storage) γηα θάζε δεθάιεπην: 

𝑠𝑜𝑠 𝑡 =
𝑕 𝑡 

𝑕𝑚𝑎𝑥
 

H ζηάζκε ηνπ λεξνχ ηεο δεμακελήο πεξηνξίδεηαη απφ ηα θπζηθά φξηα ηεο δεμακελήο: 

𝑠𝑜𝑠 𝑡 ≤ 𝑠𝑜𝑠𝑚𝑎𝑥   

𝑠𝑜𝑠 𝑡 ≥ 𝑠𝑜𝑠𝑚𝑖𝑛  

Ζ έλλνηα ηνπ θαηψηαηνπ νξίνπ (𝑠𝑜𝑠𝑚𝑖𝑛 ) ζεκαίλεη φηη ε δεμακελή δελ αδεηάδεη πνηέ ηειείσο γηα 

ιφγνπο αληηκεηψπηζεο έθηαθησλ αλαγθψλ. 

Δμηζώζεηο  κπαηαξίαο 

΢ε θάζε δεθάιεπην ππνινγίδεηαη ε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο σο εμήο: 

𝐸𝑏𝑎𝑡  𝑡 = 𝐸𝑏𝑎𝑡  𝑡 − 1 − 𝑃𝑏𝑎𝑡  𝑡 × 𝐷𝑡 

Ζ κέγηζηε ηζρχο θφξηηζεο / εθθφξηηζεο δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηα θαηαζθεπαζηηθά φξηα ηεο 

κπαηαξίαο: 

 𝑃𝑏𝑎𝑡  𝑡  ≤ 𝑃𝑏𝑎𝑡 _𝑚𝑎𝑥  

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δεμακελήο, νξίδεηαη κεηαβιεηή πνπ δείρλεη ηελ θαηάζηαζε 

θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (state of charge) 

𝑠𝑜𝑐 𝑡 =
𝐸𝑏𝑎𝑡  𝑡 

𝐸𝑏𝑎𝑡 _𝑚𝑎𝑥
 

Ζ κπαηαξία δελ πξέπεη λα θνξηίδεηαη θαη λα εθθνξηίδεηαη πέξα απφ θάπνηα φξηα, θαζψο απηφ 

έρεη αξλεηηθή ζην ρξφλν δσήο ηεο. 
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𝑠𝑜𝑐 𝑡 ≤ 𝑠𝑜𝑐𝑚𝑎𝑥  

𝑠𝑜𝑐 𝑡 ≥ 𝑠𝑜𝑐𝑚𝑖𝑛  

 

Λεηηνπξγία Α/Γ 

Ζ παξαγσγή ηεο Α/Γ κπνξεί είλαη ην πνιχ ίζε κε απηή πνπ ηεο επηηξέπεη ε θακπχιε ηζρχνο ηεο 

δεδνκέλεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα ην ηξέρνλ δεθάιεπην 

𝑃𝑜𝑢𝑡 _𝑊𝑇 𝑡 ≤ 𝑃𝑊𝑇 𝑡  

 

2.4. Απιή ζηξαηεγηθή ειέγρνπ 

Δθηφο απφ ηε κνληεινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ σο πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, 

πξνηάζεθε θαη κηα απιή ζηξαηεγηθή ειέγρνπ δηαρείξηζεο ησλ ζπληζησζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

θπξίσο γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο. Ζ απιή ζηξαηεγηθή δηακνξθψλεηαη ρνλδξηθά σο εμήο: 

 Αλ ε δηαζέζηκε ηζρχο ηεο Α/Γ είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ηελ ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ θάιπςε ηεο ηξέρνπζαο δήηεζεο, ηφηε απηή αμηνπνηείηαη θαηά πξνηεξαηφηεηα σο 

εμήο: 

1. Λεηηνπξγία ηεο κνλάδαο RO ζην επίπεδν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θάιπςε 

ηεο ηξέρνπζαο δήηεζεο 

2. Φφξηηζε ηεο κπαηαξίαο 

3. Λεηηνπξγία ηεο κνλάδα RO ζε πςειφηεξν επίπεδν ηζρχνο θαη 

απνζήθεπζεο πιενλάζκαηνο ζηε δεμακελή 

 

 Αλ ε δηαζέζηκε ηζρχο ηεο Α/Γ δελ επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ηεο ηξέρνπζαο δήηεζεο, 

ηφηε αλαιακβάλνπλ θαηά πξνηεξαηφηεηα νη εμήο ζπληζηψζεο: 

 

1. Λεηηνπξγία ηεο κνλάδαο RO κέρξη ην εθηθηφ επίπεδν ηζρχνο 

2. Παξνρή λεξνχ απφ ηε δεμακελή 

3. Δθθφξηηζε κπαηαξίαο 
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Κεθάιαην 3 ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΔΙ΢ΟΓΟΤ 

 

3.1. ΢πληζηώζεο θαη παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν ε δηαηχπσζε ηνπ νπνίνπ πξνεγήζεθε ζην Κεθάιαην 3, εθαξκφδεηαη γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε  ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο απνηεινχκελν απφ 

ηε κνλάδα RO, Α/Γ, κπαηαξία θαη δεμακελή πφζηκνπ λεξνχ, κε ζθνπφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε 

απηφλνκν λεζησηηθφ ζχζηεκα ηνπ Αηγαίνπ. ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε επίηεπμε εηήζηαο 

πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, κε ζηφρν ην ζρεδηαζκφ ηνπ θεληξηθνχ 

αιγνξίζκνπ  ειέγρνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ζπληνληζκφ ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ ηνπ έξγνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα, απνηειεί αληηθείκελν πξνο δηεξεχλεζε, βάζε θαη ηεο πξνηεηλφκελεο ζηξαηεγηθήο 

ειέγρνπ, ε απαηηνχκελε δηαζηαζηνιφγεζε ελφο ηέηνηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο, 

ψζηε λα απνηειεί κία ξεαιηζηηθή θαη νηθνλνκηθά βηψζηκε επηινγή πξνο πξαθηηθή εθαξκνγή, κε 

δπλαηφηεηα πιήξνπο θάιπςεο ησλ αλαγθψλ ζε πφζηκν λεξφ ελφο λεζηνχ θαη κε ρακειφ θφζηνο 

παξαγσγήο. 

΢ην παξφλ Κεθάιαην ζα γίλεη αλαθνξά ζηηο παξακέηξνπο θαη ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ 

ιήθζεθαλ ππφςε θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο 

αθαιάησζεο. 

3.1.1. Υξνλνζεηξά δήηεζεο λεξνύ 

Διιείςεη πξαγκαηηθψλ ζηνηρείσλ πεξί πδξεπηηθψλ απαηηήζεσλ ησλ λεζηψλ εληφο ηνπ έηνπο ζε 

θιίκαθα κηθξφηεξε ηεο κεληαίαο, θαηαζθεπάζηεθε κε απινπζηεπκέλν ηξφπν, γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο, κία ρξνλνζεηξά δήηεζεο λεξνχ κε βήκα 10ιέπηνπ. 

Θεσξήζεθε ε παξαδνρή φηη ε δήηεζε λεξνχ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε δήηεζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. ΢πλεπψο, δεδνκέλεο κίαο εηήζηαο ρξνλνζεηξάο  πξφβιεςεο θνξηίνπ κε σξηαίν βήκα 

γηα ην έηνο 2018 γηα ην λεζί ηεο Πάηκνπ θαη ησλ απνινγηζηηθψλ κεληαίσλ θαηαλαιψζεσλ 

πφζηκνπ λεξνχ γηα ην 2006 (Πίνακασ 1) γηα ην ίδην λεζί, θαηαζθεπάζηεθε εηήζηα ρξνλνζεηξά 

δήηεζεο λεξνχ. Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ρξνλνζεηξάο λεξνχ 

πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα βήκαηα [2]: 

1. Οξίδεηαη ε αδηάζηαηε δήηεζε λεξνχ - ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πξφθεηηαη γηα έλαλ ζπληειεζηή 

πνπ ιακβάλεη ππφςε ηε δηαθχκαλζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο: 

 

Αδηάζηαηε δήηεζε λεξνύ - ειεθηξηθήο ελέξγεηαο = Ωξηαία δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο / Αηρκή 

δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

2. Τπνινγίδεηαη ε σξηαία δήηεζε λεξνχ βάζεη ηεο εηήζηαο πδξεπηηθήο απαίηεζεο θαη ηεο 

αδηάζηαηεο δήηεζεο λεξνχ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο σο εμήο: 

Μέζε σξηαία  δήηεζε λεξνύ (m
3
) = Εηήζηα πδξεπηηθή απαίηεζε / 8760 



47 

 

Ωξηαία δήηεζε λεξνύ = Μέζε σξηαία δήηεζε λεξνύ ×Αδηάζηαηε δήηεζε λεξνύ - ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο /Μέζε αδηάζηαηε δήηεζε λεξνύ - ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

3. ΢ηελ σξηαία δήηεζε λεξνχ πνπ πξνέθπςε ζην βήκα 2, εηζάγνπκε κεγαιχηεξε πξνζαχμεζε 

ζηηο ψξεο κε κεγάιε δήηεζε θαη κηθξφηεξε ζε εθείλεο κε κηθξή δήηεζε, σο εμήο: 

 

Πξνζαπμεκέλε σξηαία δήηεζε λεξνύ = (Ωξηαία δήηεζε λεξνύ - min[Ωξηαία δήηεζε 

λεξνύ])×1,5 + min[Ωξηαία δήηεζε λεξνύ] 

Πίλαθαο 1: Μεηαθεξόκελεο  πνζόηεηεο λεξνύ (m
3
) κε πδξνθόξα πινία γηα ην 2006 ζηελ Πάηκν 

[Πεγή: Τπνπξγείν Αλάπηπμεο, 2008] 

 

3.1.2. Μνλάδα αθαιάησζεο 

Ζ κέζνδνο αθαιάησζεο πνπ επηιέγεηαη είλαη ε αληίζηξνθε φζκσζε (RO). ΢ηα πιαίζηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ εμεηάδεηαη κνλάδα RO κε δπλαηφηεηα  ιεηηνπξγίαο ζε κεγάιν εχξνο ηζρχνο θαη 

δπλαηφηεηα ξχζκηζεο αλά 10ιεπην. Δληφο ηνπ 10ιέπηνπ ε κνλάδα RO αλαπαξίζηαηαη σο θνξηίν 

ζηαζεξήο ηζρχνο. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 1.8.2, ζηελ πξάμε ιεηηνπξγία κνλάδσλ RO κεγάιεο 

θιίκαθαο κε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ιεηηνπξγίαο ηνπο επηηπγράλεηαη κε 

ζπλδπαζηηθή ρξήζε κηθξφηεξσλ ππνκνλάδσλ RO θαη θαηάιιειν ζχζηεκα ειέγρνπ πνπ 

ζπληνλίδεη ηηο επηκέξνπο ππνκνλάδεο (modules), δειαδή πξνγξακκαηίδεη ηελ έλαπζε θαη ζβέζε 

ηνπο αλάινγα κε ηελ ηξέρνπζα δήηεζε λεξνχ.  

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο σο ηέηνηα βαζηθή ππνκνλάδα  ζεσξείηαη έλα 

module RO κε εχξνο ιεηηνπξγίαο απφ 18.75 - 37.5 kW  θαη αληίζηνηρε παξαγσγή λεξνχ 175 - 

350 m
3
/day ή 1.22 - 2.43 m

3
/10 min. Με βάζε ηελ ρξνλνζεηξά δήηεζεο λεξνχ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε ζηελ παξαπάλσ ππνελφηεηα πξνθχπηεη ε παξαθάησ εηήζηα θακπχιε 

εκεξήζηαο δήηεζεο λεξνχ (΢χιμα 24). Όπσο δηαπηζηψλεηαη ε κέγηζηε εκεξήζηα δήηεζε κέζα ζην 

έηνο αγγίδεη ηα 2000 m
3
, ζπλεπψο απαηηείηαη κία κνλάδα αθαιάησζεο ηνπιάρηζηνλ αληίζηνηρεο 

δπλακηθφηεηαο. Δπεηδή φκσο  εμεηάδεηαη απηφλνκν ζχζηεκα πνπ ζα πξέπεη λα θαιχπηεη πιήξσο 

ηηο πδξεπηηθέο απαηηήζεηο ηνπ λεζηνχ θαη δεδνκέλνπ φηη σο βαζηθή πεγή ειεθηξηθή ηζρχνο 

ζεσξείηαη ν άλεκνο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ζηνραζηηθφηεηα θαη κεηαβιεηφηεηα, ζα εμεηαζηνχλ 

θαη κεγαιχηεξεο δπλακηθφηεηαο κνλάδεο κε ζπλδπαζκφ 7 σο 8 modules RO, φπσο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίνακασ 2. 
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΢ρήκα 24: Εηήζηα θακπύιε δηάξθεηαο εκεξήζηαο δήηεζεο λεξνύ (m
3
/day) 

 

Πίλαθαο 2: Εύξνο παξαγσγήο λεξνύ θαη ειεθηξηθήο ηζρύνο κνλάδσλ αθαιάησζεο πξνο 

δηεξεύλεζε  

 

Δπηπιένλ φζνλ αθνξά ηελ δηαρείξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο, ιακβάλεηαη 

ππφςε φηη κία θνξά ηε κέξα ε κνλάδα RO ζα πξέπεη λα ζηακαηά ψζηε λα πξαγκαηνπνηνχληαη 

αλάζηξνθεο πιχζεηο ζηα πνιπζηξσκαηηθά θίιηξα θαηά ην ζηάδην πξνεπεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ. Ζ 

πιχζε απηή θξίλεηαη αλαγθαίν λα πξαγκαηνπνηείηαη θάζε κέξα θαζψο ε χπαξμε κπεηνλίηε ζην 

ζαιαζζηλφ λεξφ ηνπ Αηγαίνπ δεκηνπξγεί πνιχ ζπρλά έκθξαμε ζηα θίιηξα. Ζ δηάξθεηα κίαο 

ηέηνηαο πιχζεο θπκαίλεηαη  ζηα 60 min (6 10ιεπηα) θαη ε απαηηνχκελε ειεθηξηθή ηζρχο γχξσ 

ζηα 60 kW, γηα κνλάδεο δπλακηθφηεηαο ηνπ Πίνακασ 2. Μέζα ζηε κέξα ν αιγφξηζκνο ειέγρνπ 

επηιέγεη ηε ζβέζε ηεο κνλάδαο κε ζθνπφ ηελ αλάζηξνθε πιχζε  ησλ θίιηξσλ ηεο, ηελ ψξα πνπ 

εκθαλίδεηαη ε ειάρηζηε δήηεζε λεξνχ ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη πηζαλφηεηεο πεξίπησζεο 

αδπλακίαο θάιπςεο ησλ αλαγθψλ ζε πφζηκν λεξφ.  

3.1.3. Αλεκνγελλήηξηα 

΢ηα πιαίζηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε ζθνπφ ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμεηάδνληαη 

δχν  εκπνξηθά κνληέια Α/Γ ηεο ENERCON, ηα νπνία είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιή γηα ηέηνηνπ 

 Ικανότθτα παραγωγισ νεροφ 

(m^3/day)/(m^3/10min) 
Ιςχφσ λειτουργίασ (kW) 

1 module 175-350 / 1.22-2.43 18.75-37.5

7 modules 175-2450 / 1.22-17 18.75-262.5

8 modules 175-2800 / 1.22-19.44 18.75-300

9 modules 175-3150 / 1.22-21.88 18.75-338
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είδνπο εθαξκνγέο. Πξφθεηηαη γηα ηηο Α/Γ Δ40/500kW θαη Δ53/800kW, νη θακπχιεο ηζρχνο ησλ 

νπνίσλ απεηθνλίδνληαη ζηα ΢χιμα 25 θαη ΢χιμα 26. Καη ηα δχν κνληέια Α/Γ δηαζέηνπλ 

δπλαηφηεηα πεξηνξηζκνχ ηεο παξαγφκελεο  ηζρχνο ζηηο αλάγθεο ηνπ θνξηίνπ (φηαλ επαξθεί ε 

ηαρχηεηα αλέκνπ). 

 

΢ρήκα 25: Κακπύιε ηζρύνο γηα ηελ Α/Γ ENERCON 40/500kW 

 

 

΢ρήκα 26: Κακπύιε ηζρύνο γηα ηελ Α/Γ ENERCON 53/800kW 

 

Με βάζε ηελ θακπχιε ηζρχνο ηεο εθάζηνηε Α/Γ θαη ηε δηαζέζηκε ρξνλνζεηξά ηαρχηεηαο 

αλέκνπ, ππνινγίδεηαη γηα θάζε δεθάιεπην ηνπ έηνπο ε παξαγφκελε ηζρχο απφ ηελ Α/Γ, κέζσ 

γξακκηθήο παξεκβνιήο ζηελ θακπχιε ηζρχνο. Ζ δεδνκέλε ρξνλνζεηξά ηαρχηεηαο αλέκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη αλάγεηαη ζην χςνο ηνπ δξνκέα ηεο Α/Γ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε: 
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𝑣2

𝑣1

=  
𝑕2

𝑕1

 
𝑎

 

φπνπ 𝑣1, 𝑣2 ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε δχν δηαθνξεηηθά χςε 𝑕1, 𝑕2 εληφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

θαη 𝑎 έλαο ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηξαρχηεηα ηνπ εδάθνπο. ΢ην εμήο φηαλ γίλεηαη 

αλαθνξά ζηε κέζε εηήζηα ηαρχηεηα αλέκνπ, απηή ελλνείηαη ζην χςνο ηεο πιήκλεο ηεο Α.Γ. 

Ζ βαζηθή ρξνλνζεηξά πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο αληηζηνηρεί ζε κέζε εηήζηα 

ηαρχηεηα αλέκνπ 9,27 m/s θαη απεηθνλίδεηαη ζην ΢χιμα 27. 

 

΢ρήκα 27: Εηήζηα ρξνλνζεηξά ηαρύηεηαο αλέκνπ κε βήκα 10ιέπηνπ, ζην ύςνο ηεο πιήκλεο ηεο Α/Γ 

3.1.4. ΢ύζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο - Μπαηαξίεο 

Οη κπαηαξίεο απνηεινχλ βαζηθή ζπληζηψζα ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο θαη ε ρξήζε ηνπο είλαη 

απαξαίηεηε γηα δχν ιφγνπο: 

1. Γηα λα παξέρνπλ κηθξή απηνλνκία ιεηηνπξγίαο ζηε κνλάδα RO, εμαζθαιίδνληαο ηελ 

πιχζε ησλ πνιπζηξσκαηηθψλ θίιηξσλ κία θνξά ηελ εκέξα φηαλ δελ επαξθεί ε 

παξαγφκελε αηνιηθή ελέξγεηα. 

2. Γηα λα εμνκαιχλνπλ ηε κεγάιε κεηαβιεηφηεηα ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηελ Α/Γ 

θαη λα εμαζθαιίδνπλ νκαιφηεξε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο (ιηγφηεξεο εθθηλήζεηο - 

ζβέζεηο). 

Οη κπαηαξίεο πνπ επηιέγνληαη είλαη ηφλησλ-ιηζίνπ. ΢πλήζσο ζε εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο 

επηιέγνληαη νιφθιεξα «θνληέηλεξο» πνπ απνηεινχληαη απφ ζπζηνηρίεο κπαηαξηψλ. Ωο κπαηαξία 

δειαδή ζεσξείηαη έλα ηέηνην ζχζηεκα απνζήθεπζεο.  Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πξνο δηεξεχλεζε 

είλαη ε κέγηζηε ηζρχο θφξηηζεο / εθθφξηηζεο θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο. Ο ζπλνιηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ησλ κπαηαξηψλ ιακβάλεηαη ίζνο κε 𝑛𝑏𝑎𝑡 = 90% ελψ ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

DC-AC κεηαηξνπέα ίζνο κε 𝑛𝐷𝐶−𝐴𝐶 = 95%. Σν θαηψηαην θαη ην αλψηαην επίπεδν θφξηηζεο 

ησλ κπαηαξηψλ νξίδνληαη  𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 = 30% θαη  𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 = 100% αληίζηνηρα. 
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Ζ δηαζηαζηνιφγεζε ηεο κπαηαξίαο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ζηξαηεγηθή δηαρείξηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θάηη ην νπνίν ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ επειημία ηεο κνλάδαο (εχξνο ηζρχνο 

ιεηηνπξγίαο, ξπζκφο  κεηαβνιήο ηζρχνο). ΢ε θάζε πεξίπησζε,  ε ρσξεηηθφηεηα θαη ε κέγηζηε 

ηζρχο ηεο κπαηαξίαο πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ηνπιάρηζηνλ ε ελεξγνβφξα 

δηαδηθαζία ηεο πιχζεο, κία θνξά ηελ εκέξα, γηα ρξνληθή δηάξθεηα κίαο ψξαο. Ωο εθ ηνχηνπ, 

βάζεη θαη ησλ βαζκψλ απφδνζεο ησλ κεηαηξνπέσλ θαη ησλ κπαηαξηψλ, αιιά θαη ησλ νξίσλ 

θφξηηζεο / εθθφξηηζεο πνπ νξίζηεθαλ, ε κέγηζηε ηζρχο θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο δελ 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ κηθξφηεξεο απφ 100kW θαη 100kWh αληίζηνηρα. 

΢ηα βαζηθφηεξα ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ κία  κπαηαξία ζπγθαηαιέγεηαη εθηφο απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηεο ρσξεηηθφηεηα θαη ην βάζνο εθθφξηηζεο, ν κέγηζηνο αξηζκφο θπθιηθψλ 

θνξηίζεσλ - εθθνξηίζεσλ πνπ κπνξεί λα δερηεί κέρξη λα ράζεη ηελ νλνκαζηηθή ηεο 

ρσξεηηθφηεηα. Ο αξηζκφο απηφο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην βάζνο εθθφξηηζεο ζηνλ 

νπνίν απηνί πξαγκαηνπνηνχληαη. Όζν κεγαιχηεξν είλαη απηφ, ηφζν κεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

θχθισλ πνπ κπνξεί λα δερηεί κία κπαηαξία . 

 

 ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο έγηλε πξνζπάζεηα λα πξνζδηνξηζηνχλ ρνλδξηθά ν 

αξηζκφο ησλ  θχθισλ πνπ πξαγκαηνπνηεί ε κπαηαξία θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο, κε ζθνπφ λα εθηηκεζεί ε δηάξθεηα δσήο ηεο θαη ε 

επίπησζε ηεο αληηθαηάζηαζήο ηεο ζην θφζηνο νπ παξαγφκελνπ λεξνχ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ εθαξκφζηεθε ν αιγφξηζκνο Rainflow Counting[15] o νπνίνο νξίδεη σο 

θχθιν δχν δηαδνρηθά πεξηζηαηηθά θφξηηζεο - εθθφξηηζεο κε ίδην πιάηνο εθθφξηηζεο.  Ο 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο απνηειεί κία θαιή κεζνδνινγία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θχθισλ ζε 

κε νκνηφκνξθα πεξηζηαηηθά θφξηηζεο - εθθφξηηζεο, σζηφζν παξνπζηάδεη ην κεηνλέθηεκα φηη 

πξνζκεηξά σο θχθινπο αθφκα θαη ηηο πνιχ κηθξέο ηαιαληψζεηο. ΢πλνπηηθφ παξάδεηγκα 

εθαξκνγήο ηνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢χιμα 28. 

 

Ζ ηειηθή εθηίκεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη κε βάζε ην ΢χιμα 29, πνπ απνηειεί 

έλα ζρεδηάγξακκα ησλ δηαδνρηθψλ θχθισλ ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη κία 

κπαηαξία ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο εθθφξηηζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα θαηαζθεπάζηεθε κε 

ζηνηρεία απφ εκπνξηθφ κνληέιν κπαηαξίαο γηα εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ΑΠΔ. 
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΢ρήκα 28: ΢πλνπηηθό παξάδεηγκα εθαξκνγήο αιγνξίζκνπ Rainflow Counting 

 

 

 
 

΢ρήκα 29: ΢πλνιηθνί θύθινη θόξηηζεο - εθθόξηηζεο κηαο κπαηαξίαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

εθθόξηηζεο [TESVOLT-Eng-TLC-datasheet] 

3.1.5. Γεμακελή απνζήθεπζεο πόζηκνπ λεξνύ 

Ζ δεμακελή γηα ηελ απνζήθεπζε πφζηκνπ λεξνχ είλαη αλαγθαία ζπληζηψζα ελφο απηφλνκνπ 

ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα θαιχπηεη ην 

ζχλνιν ησλ πδξεπηηθψλ αλαγθψλ ελφο λεζηνχ. Ο ξφινο ηεο δεμακελήο είλαη λα απνζεθεχεη ηελ 

ελδερφκελε πεξίζζεηα λεξνχ φηαλ εθηθηή ε παξαγσγή ηνπ  ιφγσ πςεινχ αηνιηθνχ δπλακηθνχ, 

κε ζηφρν λα ην ρξεζηκνπνηήζεη γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο λεξνχ ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην 

αηνιηθφ δπλακηθφ δελ επαξθεί γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο RO ζηα απαηηνχκελα επίπεδα ή ζε 

έθηαθηεο θαηαζηάζεηο πνπ ε δήηεζε μεπεξάζεη ηε δπλακηθφηεηα ηεο κνλάδαο RO. 
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Δίλαη πξνθαλέο ινηπφλ φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δεμακελή, ηφζν πεξηζζφηεξν εληζρχεηαη ε 

αμηνπηζηία ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο. Ωζηφζν φζν κεγαιχηεξε ε δεμακελή, ηφζν 

πην ζχλζεην θαη δαπαλεξφ έξγν απνηειεί ε θαηαζθεπή ηεο. Δπηπιένλ δελ επηηξέπεη ε 

κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο φισλ ησλ λεζηψλ ηελ εγθαηάζηαζε κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο 

δεμακελψλ, ελψ ζπλήζσο πξφθεηηαη γηα έλα έξγν πνπ πξέπεη λα πξνυπάξρεη ηεο εγθαηάζηαζεο 

ηνπ ειεθηξηθνχ κέξνπο ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο ιακβάλεηαη ππφςε ε χπαξμε δεμακελήο 

εβδνκαδηαίαο ρσξεηηθφηεηαο πνπ θπκαίλεηαη ζηα 10000-15000 m
3
. 

3.1.6. Οηθνλνκηθά ζηνηρεία θαη ππνινγηζκνί 

Με δεδνκέλν ην αξρηθφ επελδπηηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηηο εηήζηεο δαπάλεο ιεηηνπξγίαο 

θαη ζπληήξεζεο, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί άκεζα ην 

ζπλνιηθφ εηδηθφ θφζηνο παξαγσγήο πφζηκνπ λεξνχ ζε €/m
3
, θαζψο θαη ε ζπκκεηνρή ζε απηφ  

ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ  θφζηνπο. Τπνινγίδεηαη επνκέλσο ην εηήζην ηζνδχλακν θφζηνο γηα 

φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηεο επέλδπζεο σο εμήο [18]: 

𝛪𝜎𝜊𝛿ύ𝜈𝛼𝜇𝜊 𝜀𝜏ή𝜎𝜄𝜊 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍 =
𝑘 1 + 𝑘 𝑛

 1 + 𝑘 𝑛 − 1
∗  𝐾𝑜 +  

𝛬𝛥𝑡

 1 + 𝑘 𝑡

𝑛

𝑡=1

  

φπνπ: 

𝑘 : Σν επηηφθην ηεο αλαγσγήο 

𝑛 : Ζ ζεσξνχκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έηε 

𝐾𝑜  : Σν αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο 

𝛬𝛥𝑡  : Οη εηήζηεο δαπάλεο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο 

 

Ο πξψηνο φξνο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο  εθθξάδεη ηελ εηήζηα επηβάξπλζε απφ ην αξρηθφ θεθάιαην 

ηεο επέλδπζεο, ελψ ν δεχηεξνο ηεο εηήζηεο ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο. Σα δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη  γηα ηηο εθηηκήζεηο θφζηνπο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίνακασ 3. 
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Πίλαθαο 3: Δεδνκέλα θόζηνπο ησλ ζπληζησζώλ ηνπ απηόλνκνπ ζπζηήκαηνο 

Γεδνκέλα θόζηνπο  

Κφζηνο κνλάδαο RO (€/m
3
/day): 1000 

Κφζηνο κπαηαξηψλ (€/kWh) 500 

Κφζηνο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ (€): 350000 

Κφζηνο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο (€/kW) 200 

Άιια θφζηε εγθαηάζηαζεο (€): 65000 

΢ηαζεξφ εηήζην θφζηνο κνλάδαο RO (€): 30000 

Μεηαβιεηφ εηήζην θφζηνο κνλάδαο RO (ρεκηθά θαζαξηζκνχ) (€/m
3
): 0.3 

Δπηηφθην αλαγσγήο: 8% 

Οηθνλνκηθή δηάξθεηα δσήο εγθαηάζηαζεο: 20 έηε 

 

Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ην θφζηνο θηήζεο ηεο Α/Γ απηφ ππνινγίδεηαη κε γξακκηθή παξεκβνιή 

απφ ην ΢χιμα 30, αλάινγα κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηεο. 

 

 

΢ρήκα 30: Κόζηνο θηήζεο Α/Γ (€/kW) αλάινγα κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρύ. 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηζνδχλακνπ εηήζηνπ θφζηνπο απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ην κέγεζνο 

απηφ δηαηξείηαη κε ηε ζπλνιηθή εηήζηα παξαγσγή λεξνχ θαη πξνθχπηεη ην αληίζηνηρν εηδηθφ 

θφζηνο. 

΢εκεηψλεηαη φηη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο πεξηιακβάλνληαη θαη νη δαπάλεο πεξηνδηθήο 

αληηθαηάζηαζεο ησλ κπαηαξηψλ, αλάινγα κε ηελ θαηά πεξίπησζε εθηηκψκελε δηάξθεηα δσήο 

ηνπο, ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηεο ππνελφεηαο 3.1.4. 
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Κεθάιαην 4 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ΔΩΝ 

 

4.1. Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο εηήζηεο πξνζνκνηψζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, γηα δηάθνξα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο 

πνπ πεξηγξάθεθε ζηα θεθάιαηα 3 θαη 4. Μέζσ ησλ πξνζνκνηψζεσλ  πεξηγξάθεηαη ε ζηξαηεγηθή 

ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ιεηηνπξγία ηνπ απφ ελεξγεηαθή ζθνπηά, αλαιχνληαη ηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ  θαη θπξίσο εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ δηάθνξσλ παξακέηξσλ  ειέγρνπ θαη 

ζελαξίσλ  δηαζηαζηνιφγεζεο ζην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. Ζ ηειηθή επηινγή ησλ 

παξακέηξσλ θαη ησλ κεγεζψλ ηνπ ζπληζησζψλ γίλνληαη κε γλψκνλα ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο. 

Ζ ελεξγεηαθή πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 3,  ε νπνία 

επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ βειηηζηνπνίεζεο Gams. Ο ρξνληθφο νξίδνληαο 

βειηηζηνπνίεζεο ιακβάλεηαη ίζνο κε 5 εκέξεο θαη ην ρξνληθφ βήκα βειηηζηνπνίεζεο ίζν κε 10 

ιεπηά. Ζ επηινγή ηνπ βήκαηνο έγηλε ζε επίπεδν πνιχ κηθξφηεξν ηεο ψξαο ψζηε λα ιεθζεί ππφςε 

ε επίδξαζε ηεο ζηνραζηηθήο θχζεο ηεο πξσηνγελνχο πεγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (άλεκνο) ζηε 

ιεηηνπξγία θαη ζηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ωζηφζν εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ 

δελ εμεηάδνληαη δπλακηθά θαηλφκελα, δειαδή ζεσξείηαη ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά θαη ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ζπλεπψο φια ηα επηκέξνπο κεγέζε (παξαγφκελε ηζρχο ηεο Α/Γ, ηζρχο θνξηίνπ, 

κπαηαξηψλ θιπ) απνηεινχλ κέζεο ηηκέο 10ιέπηνπ. Παξφιν πνπ ν νξίδνληαο βειηηζηνπνίεζεο 

επηιέγεηαη ίζνο κε 5 κέξεο, ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη θπιηφκελα αλά κέξα, δειαδή 

ππάξρεη επηθάιπςε κεηαμχ δχν ζπλερφκελσλ νξηδφλησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, επηιχεηαη ην 

πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο γηα έλα πεληαήκεξν αιιά επηζηξέθεηαη σο απνηέιεζκα κφλν ε ιχζε 

πνπ αθνξά ηελ πξψηε κέξα θαη ν λένο νξίδνληαο αξρηθνπνηείηαη ζηε δεχηεξε κέξα θαη φρη ζηελ 

έθηε. Απηή ε ηερληθή πιενλεθηεί ζε ζρέζε κε ηελ απιή θπιηφκελε επίιπζε ζην φηη  επηηξέπεη 

ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ηξέρνπζαο ρξνληθήο πεξηφδνπ (ελ πξνθεηκέλσ κία εκέξα) έρνληαο ιάβεη 

ππφςε ηα κειινληηθά ρξνληθά πεξηζψξηα, σο κέηξν πξφβιεςεο κειινληηθψλ δπζκελψλ 

θαηαζηάζεσλ (π.ρ. ρακειφ αηνιηθφ δπλακηθφ ή/θαη πςειή δήηεζε λεξνχ) θαη πξφιεςεο 

ζπαηάιεο πφξσλ (κπαηαξία, δεμακελή) ψζηε λα κελ βξεζεί ν αιγφξηζκνο ειέγρνπ ζε 

θαηαζηάζεηο αδπλακίαο θάιπςεο ησλ αλαγθψλ ζε πφζηκν λεξφ. 

Σα ζελάξηα πνπ πξνζνκνηψζεθαλ κπνξνχλ ρσξηζηνχλ ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 ΢ελάξηα πνπ εμεηάδνπλ ηε δηαρείξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη εζηηάδνπλ 

ζηελ ζηξαηεγηθή ζχδεπμεο ηεο Α/Γ θαη ηεο κνλάδαο RO, θαζψο θαη ζην βαζηθφ 

θξηηήξην ειέγρνπ πνπ ηίζεηαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

 ΢ελάξηα πνπ εζηηάδνπλ ζηε επηινγή ηεο βέιηηζηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε πνιηηηθή δηαρείξηζεο 
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4.2. ΢ηξαηεγηθή άκεζεο πξνζαξκνγήο ηεο κνλάδαο RO ζηελ παξαγσγή ηεο 

Α/Γ 

Απηή ε ζηξαηεγηθή δηαρείξηζεο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο παξφληνο θνξηίνπ, θαζψο δηέπεηαη 

απφ ηε ινγηθή ηεο πξνζαξκνγήο ηεο ηζρχνο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο RO (θνξηίν) ζηε 

κεηαβιεηή εηζεξρφκελε ηζρχ ηεο Α/Γ, κε επαθφινπζν λα δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα ζηελ 

απνξξφθεζε ηεο ηζρχνο ΑΠΔ  θαη λα πεξηνξίδεηαη ε ρξήζε  ηεο κπαηαξίαο. 

4.2.1. Κξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο 

Καηαξράο δηεξεπλψληαη δχν βαζηθά ζελάξηα σο πξνο ην θξηηήξην πνπ ηίζεηαη ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πξνο βειηηζηνπνίεζε: 

 Μεγηζηνπνίεζε ηεο πνζφηεηαο παξαγφκελνπ λεξνχ 

 Μεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηελ Α/Γ 

Σα παξαπάλσ απνηεινχλ ηα βαζηθφηεξα θξηηήξηα πνπ εκπιέθνληαη ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε κε ηελ έλλνηα φηη έρνπλ ηνπο πην απζηεξνχο ζπληειεζηέο παξαβίαζεο θαη ζπλεπψο 

θαζνξίδνπλ ηε βαζηθή αξρή ειέγρνπ.. Ωζηφζν δελ είλαη ηα κνλαδηθά θαζψο έρεη ζεσξεζεί θαη 

θξηηήξην ηεο πξνηεξαηφηεηαο ηεο Α/Γ γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο RO έλαληη ζπκκεηνρήο ηεο 

κπαηαξίαο, κε πνιχ κηθξφηεξν φκσο ζπληειεζηή βαξχηεηαο (2.3.1).  

Σα δχν ζελάξηα πνπ παξνπζηάδνληαη αξρηθά εμεηάζηεθαλ κε ηε κηθξφηεξε δπλαηή 

δηαζηαζηνιφγεζε. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εηήζηαο πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίνακασ 4 -Πίνακασ 6. 
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Πίλαθαο 4: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο - ΢ηξαηεγηθή παξόληνο θνξηίνπ 

 

Πίλαθαο 5: Δείθηεο δσήο κπαηαξίαο - ΢ηξαηεγηθή παξόληνο θνξηίνπ 

 

Πίλαθαο 6: Εηδηθά θόζηε παξαγόκελνπ λεξνύ - ΢ηξαηεγηθή παξόληνο θνξηίνπ 

 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη ηα δχν ζελάξηα δελ δηαθέξνπλ ηδηαίηεξα σο πξνο 

ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ ηα δχν θξηηήξηα πνπ ηέζεθαλ ζηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δελ θαίλεηαη έρνπλ ζεκαληηθή επίπησζε ζηα αληίζηνηρα κεγέζε 

(παξαγφκελν λεξφ, παξαγφκελε ηζρχο απφ Α/Γ). Δλδερνκέλσο ηα δχν θξηηήξηα  είλαη παξφκνηα 

γηαηί έηζη φπσο έρεη δνκεζεί ν αιγφξηζκνο, ε απαηηνχκελε ηζρχο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο 

RO παξέρεηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ Α/Γ. 

Χωρθτικότθτα μπαταρίασ (kWh)

Μζγιςτθ ιςχφσ μπαταρίασ (kW)

Χωρθτικότθτα δεξαμενισ (m^3)

Μονάδα RO (m^3/day)

Α/Γ (kW)

΢υνολικι παραγωγι νεροφ (m^3) 422500.6 422436.6

Μζςθ θμεριςια παραγωγι νεροφ (m^3/day) 1157.2 1157.4

Ποςοςτό λειτουργίασ Μ.Α. (%) 70.9% 69.9%

Ενζργεια παραγόμενθ από τθν Α/Γ (MWh) 1234.5 1239.1

Capacity factor Α/Γ (%) 28.2% 28.3%

Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια (MWh) 612.8 608.7

Ενζργεια καταναλιςκόμενθ από τθ Μ.Α. (MWh) 1086.4 1086.5

΢υνολικι ενζργεια που διακινείται μζςω των μπαταριών (MWh) 17.6 42.9

Αιολικι ενζργεια για φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ (MWh) 8.8 21.4

Ενζργεια μπαταρίασ προσ Μ.Α. (MWh) 8.8 21.4

Mζςο soc μπαταρίασ (%) 68.2% 64.8%

΢υνολικι ποςότθτα νεροφ που διακινείται από τθ δεξαμενι (m^3) 59238.7 60071.7

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. 4302 4475

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. ωσ ποςοςτό του ζτουσ 8.2% 8.5%

Περιςτατικά αδυναμίασ ελζγχου 1 1

2800

500

Δείκτες λειτουργίας συστήματος αφαλάτωσης

200

Κριτιριο προσ βελτιςτοποίθςθ

Μεγιςτοποίθςθ 

παραγόμενου νεροφ

Μεγιςτοποίθςθ 

παραγωγισ Α/Γ

100

12000

Κφκλοι μπαταρίασ 404 1736

Μζςο βάκοσ εκφόρτιςθσ κφκλου (%) 12.0% 6.9%

Ζτθ ηωισ μπαταρίασ 41.3 13.6

Δείκτεσ ηωισ μπαταρίασ

Συνολικό ειδικό κόςτοσ παραγωγισ νεροφ (€/m^3) 1.378 1.386

Κόςτοσ Α/Γ (€/m^3) 0.203 0.203

Κόςτοσ M.A. (€/m^3) 1.046 1.046
→Αρχικό κόςτοσ επζνδυςησ Μ.Α.  (€/m^3) 0.675 0.675

→Λειτουργικό κόςτοσ Μ.Α.  (€/m^3) 0.371 0.371

Κόςτοσ μπαταρίασ (€/m^3) 0.024 0.032

→Αρχικό κόςτοσ κτήςησ μπαταρίασ  (€/m^3) 0.024 0.024

→ Κόςτοσ αντικατάςταςησ μπαταρίασ (€/m^3) 0.000 0.008

Κόςτοσ θλεκτρονικών ιςχφοσ(€/m^3) 0.005 0.005



58 

 

Ωζηφζν απηφ πξέπεη λα δηεξεπλεζεί θαη κε παξάιιειε παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηνπ κεγέζνπο 

θαη ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ηεο δεμακελήο, δηφηη αθφκε θαη αλ  νη θαηξηθέο ζπλζήθεο  (άλεκνο) 

δίλνπλ ζην ζχζηεκα κεγαιχηεξα πεξηζψξηα παξαγσγήο λεξνχ, αλ ε δεμακελή δελ επηηξέπεη ηελ 

πεξαηηέξσ απνζήθεπζε λεξνχ, απηά ηα πεξηζψξηα δελ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ. 

Παξαηεξείηαη επηπιένλ φηη ζην ζελάξην κε θξηηήξην ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ λεξνχ, είλαη ηδηαίηεξα 

πεξηνξηζκέλε ε ρξήζε ηεο κπαηαξίαο, κε απνηέιεζκα ε δηάξθεηα δσήο ηεο λα θηάλεη ηα 40 

ρξφληα. Βέβαηα απηφ δελ είλαη  ξεαιηζηηθφ, θαζψο ν αιφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο δελ έρεη ιάβεη 

ππφςε ην θπζηθφ degradation ηεο κπαηαξίαο πνπ ζπκβαίλεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη 

νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο, π.ρ. ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, σζηφζν απηφ δελ 

απνηειεί ζεκείν δηεξεχλεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Ζ νπζία είλαη φηη ε ζπγθεθξηκέλε 

ζηξαηεγηθή ειέγρνπ απαηηεί κεγάιε επειημία απφ πιεπξάο ηεο κνλάδαο RO ψζηε λα 

αληαπνθξίλεηαη άκεζα ζηηο κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ θαζηζηψληαο ηελ κπαηαξία απαξαίηεηε κφλν 

γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο πιχζεο θαη απηφ φηαλ δελ επαξθεί ην αηνιηθφ δπλακηθφ . Σν  θξηηήξην κε 

θξηηήξην ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηελ Α/Γ δελ είλαη ηφζν ζπληεξεηηθφ σο 

πξνο ηε ρξήζε ηεο κπαηαξίαο, σζηφζν ηεο δίλεη ηθαλνπνηεηηθφ ρξφλν δσήο. Λφγσ ηνπ φηη δελ 

απαηηείηαη αληηθαηάζηαζε ηεο κπαηαξίαο εληφο ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπ έξγνπ, ην ζελάξην κε 

θξηηήξην ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ λεξνχ πξνθχπηεη ειαθξψο νηθνλνκηθφηεξν σο πξνο ην θφζηνο 

ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. ΢ηελ πξάμε ηα δχν ζελάξηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ παξφκνηα, θαζψο 

εληφο ηεο εηθνζαεηίαο ζα πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνχλ κία θνξά. 

Σέινο ζεκεηψλεηαη φηη θαη ηα δχν ζελάξηα παξνπζηάδνπλ απμεκέλν αξηζκφ εθθηλήζεσλ κέζα 

ζην έηνο, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν φηαλ ε ηζρχο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο αθνινπζεί 

αθξηβψο ηελ ηζρχ ηεο Α/Γ. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηηγκηφηππα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κέζα ζην 

έηνο, γηα ηηο δχν πξψηεο κέξεο ηνπ Ηαλνπαξίνπ. Κάζε ζρήκα απνηειείηαη απφ ηξία γξαθήκαηα. 

΢ην επάλσ γξάθεκα απνηππψλεηαη ζηελ νπζία ην ηζνδχγην ηζρχνο κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, δειαδή ηεο Α/Γ, ηεο κνλάδαο RO θαη ηεο κπαηαξίαο. ΢εκεηψλνληαη επίζεο κε 

θχθιν ηα δχν πεξηζηαηηθά πιχζεο ηηο ψξεο κέζα ζηε κέξα πνπ εκθαλίδεηαη ε ρακειφηεξε 

δήηεζε. ΢ην κεζαίν γξάθεκα απνηππψλεηαη ην ηζνδχγην λεξνχ, δειαδή ε δήηεζε, ε παξαγσγή 

θαη ε ζπκκεηνρή ηεο δεμακελήο. Σέινο ζην ηξίην γξάθεκα απεηθνλίδεηαη ε ζηάζκε ηεο 

δεμακελήο θαη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. 
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Μεγηζηνπνίεζε παξαγόκελνπ λεξνύ - ΢ηηγκηόηππν  Ιαλνπάξηνο 1-2 

 

΢ρήκα 31: Πάνω: κέγηζηε δπλαηή παξαγσγή Α/Γ (θόθθηλν), παξαγσγή Α/Γ (καύξν), ηζρύο ιεηηνπξγίαο 

κνλάδαο RO (κπιε), ηζρύο κπαηαξίαο (πξάζηλν). Μέση: δήηεζε λεξνύ (θόθθηλν), παξαγσγή λεξνύ (καύξν), 

απνζήθεπζε λεξνύ (κπιε). Κάτω: θαηάζηαζε (soc) κπαηαξίαο, θαηάζηαζε δεμακελήο (sos). 
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Απφ ην πξψην γξάθεκα είλαη εκθαλέο φηη ε ηζρχο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο RO αθνινπζεί πηζηά 

ηελ ηζρχ ηεο Α/Γ. Ζ ζπκκεηνρή ηεο κπαηαξίαο είλαη κεδακηλή, εθηφο κφλν απφ ηελ πξψηε πιχζε 

πνπ δελ επαξθεί ν αέξαο γηα ηε δηεμαγσγή ηεο. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην ηξίην γξάθεκα, 

φπνπ ην Soc εκθαλίδεη έλα ζθαινπάηη εθθφξηηζεο ζηελ αξρή ηεο πξψηεο εκέξαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζπλερίδεη ζρεδφλ σο επζεία γξακκή.  

Όζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή ηνπ λεξνχ απηή θηλείηαη θαη' αλαινγία ηεο  ηζρχνο ηεο κνλάδαο RO. 

Σηο πξσηλέο ψξεο πνπ ν αέξαο είλαη ρακειφο, ε παξαγσγή ηεο κνλάδαο RO δελ επαξθεί γηα ηελ 

πιήξε θάιπςε ηεο δήηεζεο, νπφηε ζπκκεηέρεη θαη ε δεμακελή. Σηο ππφινηπεο ψξεο πνπ ε 

κνλάδα RO ιεηηνπξγεί ζηε κέγηζηε ηζρχ ηεο, ε παξαγσγή λεξνχ ππεξθαιχπηεη ηε δήηεζε θαη ην 

πιεφλαζκα απνζεθεχεηαη ζηε δεμακελή. Δληφο ηνπ δηεκέξνπ, ε δεμακελή απμάλεη ηε ζηάζκε ηεο 

απφ ην 75% ζην 85%. 

 

Μεγηζηνπνίεζε ηζρύνο Α/Γ - ΢ηηγκηόηππν  Ιαλνπάξηνο 1-2
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΢ρήκα 32: Πάνω: κέγηζηε δπλαηή παξαγσγή Α/Γ (θόθθηλν), παξαγσγή Α/Γ (καύξν), ηζρύο 

ιεηηνπξγίαο κνλάδαο RO (κπιε), ηζρύο κπαηαξίαο (πξάζηλν). Μέση: δήηεζε λεξνύ (θόθθηλν), 

παξαγσγή λεξνύ (καύξν), απνζήθεπζε λεξνύ (κπιε). Κάτω: θαηάζηαζε (soc) κπαηαξίαο, 

θαηάζηαζε δεμακελήο (sos). 

Αληίζηνηρε εηθφλα παξνπζηάδεη θαη  ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο κε θξηηήξην πξνο 

βειηηζηνπνίεζε ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηελ Α/Γ.  Ζ βαζηθή δηαθνξά 

εληνπίδεηαη ζην φηη ρξεζηκνπνηείηαη πην πνιχ ε κπαηαξία, ρσξίο φκσο λα ππάξρεη νπζηαζηηθή 

αλάγθε ζηα πιαίζηα ησλ απαηηήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο αιγφξηζκνο επηιέγεη λα θνξηίδεη θαη λα 

εθθνξηίδεη πην ζπρλά ηε κπαηαξία γηα λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ ηζρχ πνπ παξάγεη ε Α/Γ. Φξνληίδεη 

δειαδή λα αλαπιεξψζεη άκεζα ηελ ηζρχ πνπ θαηαλαιψζεθε γηα ηελ πξψηε πιχζε ησλ θίιηξσλ 

ηεο κνλάδαο RO. 

 

 

 



62 

 

4.2.2. Γηαζηαζηνιόγεζε 

΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε απνθπγή ησλ θαηαζηάζεσλ αδπλακίαο πνπ παξαηεξήζεθαλ 

παξαπάλσ κέζσ δηεξεχλεζεο ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο. Δλδεηθηηθά επηιέγεηαη ην ζελάξην κε 

θξηηήξην πξνο βειηηζηνπνίεζε ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ, θαζψο ήηαλ ην πην 

νηθνλνκηθφ. Δξεπλψληαη δχν πηζαλά ζελάξηα δηαζηαζηνιφγεζεο, έλα κε Α/Γ κεγαιχηεξεο 

ηζρχνο, 800kW έλαληη 500kW  θαη έλα κε δεμακελή απνζήθεπζεο λεξνχ κεγαιχηεξεο 

ρσξεηηθφηεηαο 16000 m
3
 έλαληη 12000 m

3
. Σα απνηειέζκαηα ησλ εηήζησλ πξνζνκνηψζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίνακασ 7 -Πίνακασ 9. Σν ζελάξην 1 είλαη ην ζελάξην ηεο πξνεγνχκελεο 

ππνελφεηαο κε θξηηήξην πξνο βειηηζηνπνίεζε ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ, αιιά 

παξαηίζεηαη μαλά γηα ιφγνπο επνπηείαο θαη ζχγθξηζεο. 

Πίλαθαο 7: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Πίλαθαο 8: Δείθηεο δσήο κπαηαξίαο 

 

Χωρθτικότθτα μπαταρίασ (kWh)

Μζγιςτθ ιςχφσ μπαταρίασ (kW)

Χωρθτικότθτα δεξαμενισ (m^3) 16000

Μονάδα RO (m^3/day)

Α/Γ (kW) 500 800 500

΢υνολικι παραγωγι νεροφ (m^3) 422500.6 422808.8 423408.3

Μζςθ θμεριςια παραγωγι νεροφ (m^3/day) 1157.2 1158.4 1160.0

Ποςοςτό λειτουργίασ Μ.Α. (%) 70.9% 62.2% 70.7%

Ενζργεια παραγόμενθ από τθν Α/Γ (MWh) 1234.5 1234.0 1237.2

Capacity factor Α/Γ (%) 28.2% 17.6% 0.3

Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια (MWh) 612.8 2014.7 610.4

Ενζργεια καταναλιςκόμενθ από τθ Μ.Α. (MWh) 1086.4 1087.5 1089.0

΢υνολικι ενζργεια που διακινείται μζςω των μπαταριών (MWh) 17.6 7.8 16.4

Αιολικι ενζργεια για φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ (MWh) 8.8 3.9 8.2

Ενζργεια μπαταρίασ προσ Μ.Α. (MWh) 8.8 3.9 8.2

Mζςο soc μπαταρίασ (%) 68.2% 73.4% 68.2%

΢υνολικι ποςότθτα νεροφ που διακινείται από τθ δεξαμενι (m^3) 59238.7 64208.9 59506.0

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. 4302 6755 4277

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. ωσ ποςοςτό του ζτουσ 8.2% 12.9% 8.1%

Περιςτατικά αδυναμίασ ελζγχου 1 0 0

2800

Δείκτες λειτουργίας συστήματος αφαλάτωσης

12000

Σενάρια - Διαςταςιολογθςθ

Σενάριο 1 Σενάριο 3

200

100

Σενάριο 2

Κφκλοι μπαταρίασ 404 302 654

Μζςο βάκοσ εκφόρτιςθσ κφκλου (%) 12.0% 7.0% 6.5%

Ζτθ ηωισ μπαταρίασ 41.3 57.8 26.8

Δείκτεσ ηωισ μπαταρίασ
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Πίλαθαο 9: Εηδηθά θόζηε παξαγόκελνπ λεξνύ 

 

 

Καηαξράο παξαηεξείηαη φηη ηφζν κε ην ζελάξην 2 φζν θαη κε ην ζελάξην 3 απνθεχγνληαη νη 

θαηαζηάζεηο αδπλακίαο. Δηδηθά ζην ζελάξην 3, κε ηελ αχμεζε ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο 

παξαηεξείηαη θαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ, ηεο ηάμεο ησλ 

1000 m
3
.  ΢πγρξφλσο ην ζελάξην 3 παξνπζηάδεη ην ρακειφηεξν θφζηνο παξαγφκελνπ λεξνχ, 

θαζψο δελ έρεη ιεθζεί ππφςε ε ζπκκεηνρή ηεο αχμεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο δεμακελήο ζην 

ζπλνιηθφ θφζηνο, ειιείςεη ζηνηρείσλ.  

΢ην ζεκείν απηφ επηβεβαηψλεηαη φηη ε παξνπζία δεμακελήο πφζηκνπ λεξνχ είλαη βαζηθή γηα ηελ 

απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο θαη ν φγθνο ηεο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηελ απνθπγή ηεο ππεξδηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ κέξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο (Α/Γ, 

κπαηαξία). Ωζηφζν, φπσο πξναλαθέξζεθε ζε παξαπάλσ ελφηεηα, δελ δηαζέηνπλ φια ηα λεζηά 

κεγάιεο δεμακελέο θαη αληίζηνηρεο ππνδνκέο, νχηε είλαη γλσζηφο ν ρξφλνο θαη ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο ησλ δεμακελψλ απηψλ, νχηε αλ ππάξρεη επαξθήο ρψξνο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. 

΢πλεπψο ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο  κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο δίλεηαη βαξχηεηα θπξίσο ζηε 

δηαζηαζηνιφγεζε ησλ ππφινηπσλ ζπληζησζψλ ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο. 

 

4.3. ΢ηξαηεγηθή νκαιήο πξνζαξκνγήο ηεο ηζρύνο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο 

RO ζηελ παξαγσγή ηεο Α/Γ 

΢χκθσλα κε απηή ηε ζηξαηεγηθή δηαρείξηζεο, ε κνλάδα RO έρεη κελ ηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο 

ζην ίδην εχξνο ειεθηξηθήο ηζρχνο, σζηφζν ζεσξείηαη φηη ε ηζρχο ιεηηνπξγίαο ηεο πξνζαξκφδεηαη 

ζηελ κεηαβιεηή ηζρχ εηζφδνπ κε νκαιφ ηξφπν θαη απνθεχγνληαη νη απφηνκεο κεηαβνιέο ηζρχνο 

απφ 10ιεπην ζε 10ιεπην. ΢' απηήλ ηελ πεξίπησζε αλακέλεηαη θαζνξηζηηθφο ν ξφινο ηεο 

κπαηαξίαο, ψζηε λα απνξξνθά ηηο απφηνκεο δηαθπκάλζεηο ηεο παξαγφκελεο απφ ηελ Α/Γ ηζρχνο 

θαη γη απηφ ην ιφγν απαηηείηαη κεγαιχηεξε δηαζηαζηνιφγεζε κπαηαξηψλ ζε ζρέζε κε ηα ζελάξηα 

ηεο ακέζσο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο.  

4.3.1. Κξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο 

Καη γηα απηήλ ηελ ζηξαηεγηθή εμεηάδνληαη πξψηα ηα δχν ζελάξηα αλαθνξηθά κε ην θξηηήξην 

πξνο βειηηζηνπνίεζε ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, δειαδή ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ 

Συνολικό ειδικό κόςτοσ παραγωγισ νεροφ (€/m^3) 1.378 1.425 1.375

Κόςτοσ Α/Γ (€/m^3) 0.203 0.251 0.202

Κόςτοσ M.A. (€/m^3) 1.046 1.045 1.044
→Αρχικό κόςτοσ επζνδυςησ Μ.Α.  (€/m^3) 0.675 0.674 0.673

→Λειτουργικό κόςτοσ Μ.Α.  (€/m^3) 0.371 0.371 0.371

Κόςτοσ μπαταρίασ (€/m^3) 0.024 0.024 0.024

→Αρχικό κόςτοσ κτήςησ μπαταρίασ  (€/m^3) 0.024 0.024 0.024
→ Κόςτοσ αντικατάςταςησ μπαταρίασ (€/m^3) 0.000 0.000 0.000

Κόςτοσ θλεκτρονικών ιςχφοσ(€/m^3) 0.005 0.005 0.005



64 

 

παξαγφκελνπ λεξνχ θαη ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηελ Α/Γ. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο εηήζηαο πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίνακασ 10 - Πίνακασ 12. 

Πίλαθαο 10: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο - ΢ηξαηεγηθή νκαιώλ  κεηαβνιώλ 

ηζρύνο κνλάδαο RO 

 

Πίλαθαο 11: Δείθηεο δσήο κπαηαξίαο - ΢ηξαηεγηθή νκαιώλ  κεηαβνιώλ ηζρύνο κνλάδαο RO 

 

Πίλαθαο 12: Εηδηθά θόζηε παξαγόκελνπ λεξνύ - ΢ηξαηεγηθή νκαιώλ  κεηαβνιώλ ηζρύνο κνλάδαο 

RO 

 

Χωρθτικότθτα μπαταρίασ (kWh)

Μζγιςτθ ιςχφσ μπαταρίασ (kW)

Χωρθτικότθτα δεξαμενισ (m^3)

Μονάδα RO (m^3/day)

Α/Γ (kW)

΢υνολικι παραγωγι νεροφ (m^3) 422134.7 421139.0

Μζςθ θμεριςια παραγωγι νεροφ (m^3/day) 1156.5 1153.8

Ποςοςτό λειτουργίασ Μ.Α. (%) 81.6% 65.9%

Ενζργεια παραγόμενθ από τθν Α/Γ (MWh) 1266.5 1256.8

Capacity factor Α/Γ (%) 28.9% 28.7%

Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια (MWh) 584.1 592.8

Ενζργεια καταναλιςκόμενθ από τθ Μ.Α. (MWh) 1085.5 1082.9

΢υνολικι ενζργεια που διακινείται μζςω των μπαταριών (MWh) 210.7 167.5

Αιολικι ενζργεια για φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ (MWh) 105.0 83.7

Ενζργεια μπαταρίασ προσ Μ.Α. (MWh) 105.7 83.8

Mζςο soc μπαταρίασ (%) 67.5% 77.5%

΢υνολικι ποςότθτα νεροφ που διακινείται από τθ δεξαμενι (m^3) 54008.7 65276.8

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. 1614 1965

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. ωσ ποςοςτό του ζτουσ 3.1% 3.74%

Περιςτατικά αδυναμίασ ελζγχου 1 3

1000

400

12000

3150

500

Κριτιριο προσ βελτιςτοποίθςθ

Μεγιςτοποίθςθ 

παραγόμενου νεροφ

Μεγιςτοποίθςθ 

παραγωγισ Α/Γ

Δείκτες λειτουργίας συστήματος αφαλάτωσης

Κφκλοι μπαταρίασ 1607 2035.5

Μζςο βάκοσ εκφόρτιςθσ κφκλου (%) 7.8% 4.46%

Ζτθ ηωισ μπαταρίασ 13.6 14.2

Δείκτεσ ηωισ μπαταρίασ

Συνολικό ειδικό κόςτοσ παραγωγισ νεροφ (€/m^3) 1.615 1.615

Κόςτοσ Α/Γ (€/m^3) 0.203 0.204

Κόςτοσ M.A. (€/m^3) 1.131 1.133
→Αρχικό κόςτοσ επζνδυςησ Μ.Α.  (€/m^3) 0.760 0.762
→Λειτουργικό κόςτοσ Μ.Α.  (€/m^3) 0.371 0.371

Κόςτοσ μπαταρίασ (€/m^3) 0.162 0.159
→Αρχικό κόςτοσ κτήςησ μπαταρίασ  (€/m^3) 0.121 0.121
→ Κόςτοσ αντικατάςταςησ μπαταρίασ (€/m^3) 0.041 0.038

Κόςτοσ θλεκτρονικών ιςχφοσ(€/m^3) 0.019 0.019
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Πξηλ ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ, επηζεκαίλεηαη φηη πξάγκαηη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ζηξαηεγηθή δηαρείξηζεο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί εηήζηα πξνζνκνίσζε απαηηήζεθε πνιχ 

κεγαιχηεξε κπαηαξία ζε ζρέζε κε ηα ζελάξηα ηεο ελφηεηαο 4.2 ηφζν σο πξνο ηελ ηζρχ φζν θαη 

σο πξνο ηε ρσξεηηθφηεηα, γηα ηα ίδηα κεγέζε ησλ ππφινηπσλ ζπληζησζψλ (Α/Γ, κνλάδα RO, 

δεμακελή) . Ωο πξνο ηελ ηζρχ γηαηί πιένλ ε κπαηαξία δελ αξθείηαη ζηελ εμαζθάιηζε ηεο πιχζεο 

αιιά πξέπεη λα κπνξεί λα θαιχςεη ηηο δηαηαξαρέο ή απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο ηζρχνο ηεο Α/Γ 

ψζηε λα κπνξέζεη λα πξνζαξκνζηεί πην νκαιά ζηα λέα επίπεδα ιεηηνπξγίαο ε κνλάδα RO. Ζ 

κέγηζηε κεηαβνιή ηζρχνο πνπ θαιείηαη λα θαιχςεη ε κπαηαξία ηζνχηαη κε ην εχξνο ηζρχνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο RO, ην νπνίν καδί κε ηνπο βαζκνχο απφδνζεο κεηαηξνπέσλ μεπεξλά ηα 

300 kW . Ωο πξνο ηε ρσξεηηθφηεηα γηαηί ε κπαηαξία ζα πξέπεη λα παξαθνινπζεί ζπλερψο ηελ 

αηνιηθή ηζρχ κε ζθνπφ λα ιεηηνπξγεί σο «buffer» γηα ηελ ηζρχ ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο RO. 

Αθφκε φκσο θαη κε ηελ παξαπάλσ δηαζηαζηνιφγεζε θαηά ηηο εηήζηεο πξνζνκνηψζεηο 

εκθαλίζηεθαλ θαηαζηάζεηο αδπλακίαο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. 

Ωο πξνο ηα δχν ζελάξηα, παξαηεξνχκε φηη θαη γηα απηή ηε ζηξαηεγηθή δηαρείξηζεο ηα δχν 

ζελάξηα δίλνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα. Σν ζελάξην κε θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ εκθαλίδεη ιίγν θαιχηεξα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

θαη ζπλεπψο ιηγφηεξεο θαηαζηάζεηο αδπλακίαο επίιπζεο (κία έλαληη ηξηψλ). Ζ εηήζηα 

παξαγφκελε πνζφηεηα λεξνχ είλαη κεγαιχηεξε θαηά 1000m
3
 πεξίπνπ, θάηη ην νπνίν 

επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην εηήζην πνζνζηφ ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο (RO) ην νπνίν αλέξρεηαη ζε 

81.6 % ηεο ζπλνιηθήο δηάξθεηαο ηνπ έηνπο, έλαληη  65.9% γηα ην ζελάξην ηεο κεγηζηνπνίεζεο 

ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ηζρχνο. Ω πξνο ην εηδηθφ θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ δελ 

παξαηεξείηαη θάπνηα δηαθνξνπνίεζε. 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα δχν δηήκεξα 

ηνπ Ηαλνπαξίνπ ζηα  

΢ρήκα 33 θαη ΢ρήκα 34. Δηδηθά ζην 2ν δηήκεξν (7 - 8 Ηαλνπαξίνπ), πνπ ε αηνιηθή ηζρχο 

παξνπζηάδεη έληνλεο δηαθπκάλζεηο  είλαη θαλεξή ε ινγηθή ηεο ζηξαηεγηθήο πνπ εμεηάδεηαη ζηελ 

παξνχζα ελφηεηα. Ζ θακπχιε ηεο ηζρχνο ιεηηνπξγίαο  ηεο κνλάδαο RO αθνινπζεί ηελ εμέιημε 

ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο, αιιά εκθαλψο εμνκαιπκέλε. Ωο πξνο απηφ είλαη θαζνξηζηηθφο ν ξφινο 

ηεο κπαηαξίαο, ε ζπκκεηνρή ηεο νπνίαο είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηα ζελάξηα ηεο 

ελφηεηαο 4.2. 
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΢ηηγκηόηππν  Ιαλνπάξηνο 1-2

 

΢ρήκα 33: Πάνω: κέγηζηε δπλαηή παξαγσγή Α/Γ (θόθθηλν), παξαγσγή Α/Γ (καύξν), ηζρύο 

ιεηηνπξγίαο κνλάδαο RO (κπιε), ηζρύο κπαηαξίαο (πξάζηλν). Μέση: δήηεζε λεξνύ (θόθθηλν), 

παξαγσγή λεξνύ (καύξν), απνζήθεπζε λεξνύ (κπιε). Κάτω: θαηάζηαζε (soc) κπαηαξίαο, 

θαηάζηαζε δεμακελήο (sos). 
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΢ηηγκηόηππν  Ιαλνπάξηνο 7-8

 

΢ρήκα 34:  Πάνω: κέγηζηε δπλαηή παξαγσγή Α/Γ (θόθθηλν), παξαγσγή Α/Γ (καύξν), ηζρύο 

ιεηηνπξγίαο κνλάδαο RO (κπιε), ηζρύο κπαηαξίαο (πξάζηλν). Μέση: δήηεζε λεξνύ (θόθθηλν), 

παξαγσγή λεξνύ (καύξν), απνζήθεπζε λεξνύ (κπιε). Κάτω:  θαηάζηαζε (soc) κπαηαξίαο, 

θαηάζηαζε δεμακελήο (sos). 



68 

 

4.3.2. Γηαζηαζηνιόγεζε 

Γηα ην ζελάξην κε θξηηήξην ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ, ζην εμήο ΢ελάξην 4 

(ζπλερίδεηαη ε αξίζκεζε ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο), πξνζνκνηψλνληαη ζελάξηα  

δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ ζπληζησζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ψζηε λα αληηκεησπηζηεί θαηαξράο ε 

πεξίπησζε αδπλακίαο επίιπζεο πνπ εληνπίζηεθε θαη λα δηεξεπλεζεί ε επίπησζε ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο θαη ην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. 

Γηεξεύλεζε σο πξνο ηε ρσξεηηθόηεηα ηεο κπαηαξίαο 

Πξνζνκνηψλεηαη αξρηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο έρνληαο απμήζεη ρσξεηηθφηεηα ηεο 

κπαηαξία απφ 1000kWh ζε 1400kWh. Ωζηφζν απφ ηνλ Πίλαθαο 13 δηαπηζηψλεηαη φηη δελ 

παξαηεξείηαη ηδηαίηεξε βειηίσζε ζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

πξνπάλησλ δελ απνθεχγεηαη ε θαηάζηαζε αδπλακίαο. 

Αληηζέησο κάιηζηα θαίλεηαη λα απμάλεηαη ζεκαληηθά ην εηδηθφ θφζηνο παξαγφκελνπ λεξνχ, απφ 

1.615 €/m
3 

ζε 1.679 €/m
3
. Ζ κεγαιχηεξε κπαηαξία παξά ην γεγνλφο φηη εκθαλίδεη ιίγν 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ιφγσ ηνπ φηη εκθαλίδεη κηθξφηεξα βάζε εθθφξηηζεο, έρεη ηδαίηεξα 

απμεκέλν θφζηνο θηήζεο θαη ελ ηέιεη επηδξά αξλεηηθά ζην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. 

Πίλαθαο 13: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο - Δηεξεύλεζε σο πξνο ηε κπαηαξία 

 

Πίλαθαο 14: Δείθηεο δσήο κπαηαξίαο - Δηεξεύλεζε σο πξνο ηε κπαηαξία 

 

Χωρθτικότθτα μπαταρίασ (kWh) 1000 1400

Μζγιςτθ ιςχφσ μπαταρίασ (kW)

Χωρθτικότθτα δεξαμενισ (m^3)

Μονάδα RO (m^3/day)

Α/Γ (kW)

΢υνολικι παραγωγι νεροφ (m^3) 422134.7 422315.6

Μζςθ θμεριςια παραγωγι νεροφ (m^3/day) 1156.5 1157.0

Ποςοςτό λειτουργίασ Μ.Α. (%) 81.6% 81.3%

Ενζργεια παραγόμενθ από τθν Α/Γ (MWh) 1266.5 1268.5

Capacity factor Α/Γ (%) 28.9% 29.0%

Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια (MWh) 584.1 582.3

Ενζργεια καταναλιςκόμενθ από τθ Μ.Α. (MWh) 1085.5 1086.0

΢υνολικι ενζργεια που διακινείται μζςω των μπαταριών (MWh) 210.7 220.9

Αιολικι ενζργεια για φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ (MWh) 105.0 110.0

Ενζργεια μπαταρίασ προσ Μ.Α. (MWh) 105.7 110.9

Mζςο soc μπαταρίασ (%) 67.5% 68.5%

΢υνολικι ποςότθτα νεροφ που διακινείται από τθ δεξαμενι (m^3) 54008.7 54557.1

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. 1614 1564

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. ωσ ποςοςτό του ζτουσ 3.1% 3.0%

Περιςτατικά αδυναμίασ ελζγχου 1 1

400

12000

3150

500

Διαςταςιολόγθςθ

Σενάριο 4 Σενάριο 5

Δείκτες λειτουργίας συστήματος αφαλάτωσης

Κφκλοι μπαταρίασ 1607 1305

Μζςο βάκοσ εκφόρτιςθσ κφκλου (%) 7.8% 6.9%

Ζτθ ηωισ μπαταρίασ 13.6 13.4

Δείκτεσ ηωισ μπαταρίασ
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Πίλαθαο 15: Εηδηθά θόζηε παξαγόκελνπ λεξνύ  - Δηεξεύλεζε σο πξνο κπαηαξία 

 

 

Γηεξεύλεζε σο πξνο ηελ Α/Γ 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ε ζπλερήο αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο κπαηαξίαο δελ 

απνηειεί ζπκθέξνπζα νηθνλνκηθά ιχζε πνπ λα εμαζθαιίδεη ηελ απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαζψο ην φθεινο πνπ πξνζθέξεη είλαη πνιχ κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ηελ επηβάξπλζε 

πνπ πξνθαιεί ζην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. 

Ωο επφκελν βήκα εμεηάζηεθε ε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε κεγαιχηεξε Α/Γ, κε κέγηζηε 

ηζρχ παξαγσγήο 800 kW έλαληη 500kW. ΢ηε ζπλέρεηα παξάιιεια κε ηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο ηεο 

Α/Γ εμεηάζηεθε κηα ζεηξά ζελαξίσλ κε κεηνχκελε ρσξεηηθφηεηα κπαηαξίαο μεθηλψληαο απφ  ηηο 

1000kWh ηνπ ζελαξίνπ αλαθνξάο θαη θαηαιήγνληαο ζηηο 600kWh. Σα εηήζηα απνηειέζκαηα 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο.  

 

Συνολικό ειδικό κόςτοσ παραγωγισ νεροφ (€/m^3) 1.615 1.679

Κόςτοσ Α/Γ (€/m^3) 0.203 0.203

Κόςτοσ M.A. (€/m^3) 1.131 1.131
→Αρχικό κόςτοσ επζνδυςησ Μ.Α.  (€/m^3) 0.760 0.760

→Λειτουργικό κόςτοσ Μ.Α.  (€/m^3) 0.371 0.371

Κόςτοσ μπαταρίασ (€/m^3) 0.162 0.226

→Αρχικό κόςτοσ κτήςησ μπαταρίασ  (€/m^3) 0.121 0.169

→ Κόςτοσ αντικατάςταςησ μπαταρίασ (€/m^3) 0.041 0.057

Κόςτοσ θλεκτρονικών ιςχφοσ(€/m^3) 0.019 0.019
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Πίλαθαο 16: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο  - Δηεξεύλεζε σο πξνο ηελ Α/Γ θαη ηε κπαηαξία 

 

Χωρθτικότθτα μπαταρίασ (kWh) 1000 1000 800 600

Μζγιςτθ ιςχφσ μπαταρίασ (kW)

Χωρθτικότθτα δεξαμενισ (m^3)

Μονάδα RO (m^3/day)

Α/Γ (kW) 500

΢υνολικι παραγωγι νεροφ (m^3) 422134.7 422707.9 422711.3 422834.3

Μζςθ θμεριςια παραγωγι νεροφ (m^3/day) 1156.5 1158.1 1158.1 1158.5

Ποςοςτό λειτουργίασ Μ.Α. (%) 81.6% 62.1% 61.7% 61.9%

Ενζργεια παραγόμενθ από τθν Α/Γ (MWh) 1266.5 1252.7 1250.0 1249.3

Capacity factor Α/Γ (%) 28.9% 17.9% 17.8% 17.8%

Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια (MWh) 584.1 1997.8 2000.2 2000.9

Ενζργεια καταναλιςκόμενθ από τθ Μ.Α. (MWh) 1085.5 1087.0 1087.0 1087.3

΢υνολικι ενζργεια που διακινείται μζςω των μπαταριών (MWh) 210.7 122.0 105.2 99.5

Αιολικι ενζργεια για φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ (MWh) 105.0 60.7 52.4 49.5

Ενζργεια μπαταρίασ προσ Μ.Α. (MWh) 105.7 61.3 52.8 49.9

Mζςο soc μπαταρίασ (%) 67.5% 62.9% 67.3% 65.7%

΢υνολικι ποςότθτα νεροφ που διακινείται από τθ δεξαμενι (m^3) 54008.7 61717.3 61985.5 61943.8

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. 1614 2201 2194 2151

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. ωσ ποςοςτό του ζτουσ 3.1% 4.19% 4.17% 4.09%

Περιςτατικά αδυναμίασ ελζγχου 1 0 0 0

400

12000

3150

Δείκτες λειτουργίας συστήματος αφαλάτωσης

800

`

Σενάρια - Διαςταςιολόγθςθ

Σενάριο 6 Σενάριο 7 Σενάριο 9Σενάριο 8
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Πίλαθαο 17: Δείθηεο δσήο κπαηαξίαο - Δηεξεύλεζε σο πξνο ηελ Α/Γ θαη ηε κπαηαξία 

 

Πίλαθαο 18: Εηδηθά θόζηε παξαγόκελνπ λεξνύ - Δηεξεύλεζε σο πξνο ηελ Α/Γ θαη ηε κπαηαξία 

 

 

 

Κφκλοι μπαταρίασ 1607 686 691 784.5

Μζςο βάκοσ εκφόρτιςθσ κφκλου (%) 7.8% 10.6% 11.5% 13.17%

Ζτθ ηωισ μπαταρίασ 13.6 24.7 24.3 21.1

Δείκτεσ ηωισ μπαταρίασ

Συνολικό ειδικό κόςτοσ παραγωγισ νεροφ (€/m^3) 1.615 1.620 1.596 1.572

Κόςτοσ Α/Γ (€/m^3) 0.203 0.251 0.251 0.251

Κόςτοσ M.A. (€/m^3) 1.131 1.130 1.130 1.130
→Αρχικό κόςτοσ επζνδυςησ Μ.Α.  (€/m^3) 0.760 0.759 0.759 0.759
→Λειτουργικό κόςτοσ Μ.Α.  (€/m^3) 0.371 0.371 0.371 0.371
Κόςτοσ μπαταρίασ (€/m^3) 0.162 0.120 0.096 0.072
→Αρχικό κόςτοσ κτήςησ μπαταρίασ  (€/m^3) 0.121 0.120 0.096 0.072
→ Κόςτοσ αντικατάςταςησ μπαταρίασ (€/m^3) 0.041 0.000 0.000 0.000

Κόςτοσ θλεκτρονικών ιςχφοσ(€/m^3) 0.019 0.019 0.019 0.019
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Πξάγκαηη, κε ηε ρξήζε κεγαιχηεξεο Α/Γ δελ πξνθχπηνπλ πιένλ θαηαζηάζεηο αδπλακίαο 

επίιπζεο ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί γηα δεδνκέλν άλεκν, ε Α/Γ 

ησλ 800kW παξάγεη πνιχ πεξηζζφηεξε ηζρχ ζε ζρέζε κε ηελ Α/Γ ησλ 500kW, ζπλεπψο ε 

κνλάδα RO ιεηηνπξγεί ζε πςειφηεξα επίπεδα ειεθηξηθήο ηζρχνο κε απνηέιεζκα λα παξάγεη 

πεξηζζφηεξν λεξφ θαη λα απνζεθεχεη ην πιεφλαζκα ζηε δεμακελή. Απηφ δίλεη ηελ επειημία ζην 

απηφλνκν ζχζηεκα λα κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ζηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο αθφκε θαη κε 

κηθξφηεξεο ρσξεηηθφηεηαο κπαηαξία θαη κάιηζηα ιεηηνπξγψληαο πνιχ ιηγφηεξν ρξφλν κέζα ζην 

έηνο, αμηνπνηψληαο ηελ πεξίζζεηα λεξνχ ζηε δεμακελή. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην γεγνλφο 

φηη ε πνζφηεηα λεξνχ  πνπ δηαθηλείηαη απφ ηε δεμακελή είλαη θαηά 7000 m
3
 κεγαιχηεξε ζηα 

ζελάξηα κε ηελ Α/Γ ησλ 800kW. Καηά ηα άιια ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο 

δελ κεηαβάιινληαη ηδηαίηεξα. 

Απφ ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε απηφ πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη φηη απνηειεί πην ζπκθέξνπζα 

νηθνλνκηθά ιχζε ε ππεξδηαζηαζηνιφγεζε απφ ηελ πιεπξά ηεο Α/Γ παξά απφ ηεο κπαηαξίαο. 

Όπσο παξαηεξείηαη θαη απφ ηνλ Πίνακασ 18, ην θφζηνο γηα ηελ θηήζε θαη εγθαηάζηαζε 

κεγαιχηεξεο Α/Γ εμηζνξξνπείηαη απφ ην κεησκέλν θφζηνο γηα θηήζε θαη αληηθαηάζηαζε ηεο 

κπαηαξίαο. Δίλαη αμηνζεκείσην ην φηη γηα ηα ζελάξηα 7, 8 θαη 9, κε ηελ επίιπζε πνπ πξνηείλεη ν 

αιγφξηζκνο δελ απαηηείηαη αληηθαηάζηαζε ηεο κπαηαξίαο εληφο ηνπ ρξφλνπ δσήο ηεο επέλδπζεο 

ηνπ έξγνπ αθαιάησζεο. Σν εηδηθφ θφζηνο παξαγφκελνπ λεξνχ θπκαίλεηαη απφ 1.615 €/m
3 

ζε 

1.572 €/m
3
 κεηαμχ ησλ ζελαξίσλ 6 θαη 9. 

 

Γηεξεύλεζε σο πξνο ηε κνλάδα RO 

Σν ζελάξην 9 παξαπάλσ πνπ απνηειεί κέρξη ζηηγκήο ην νηθνλνκηθφηεξν ζελάξην γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ πξνζνκνηψλεηαη γηα κηθξφηεξε κνλάδα RO (ζελάξην 10), κε 

ηθαλφηεηα παξαγσγήο 2800 m
3
/day έλαληη 3150 m

3
/day. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ζηνπο Πίλαθεο παξαηεξείηαη φηη ην απηφλνκν ζχζηεκα κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη ζηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο λεξνχ, ρσξίο θαηαζηάζεηο αδπλακίαο, θαη κε κηθξφηεξε 

κνλάδα RO. Tα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο δελ κεηαβάιινληαη ηδηαίηεξα, ελψ 

ε κείσζε ζηελ παξαγφκελε πνζφηεηα λεξνχ είλαη αλεπαίζζεηε (ηεο ηάμεο ησλ 300
 
m

3
 εηεζίσο). 

Παξαηεξείηαη ειαθξψο απμεκέλε ρξήζε ηεο κπαηαξίαο θαη πξνθχπηεη φηη ζα ρξεηαζηεί 

αληηθαηάζηαζε κία θνξά εληφο ησλ 20 εηψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ έξγνπ, σζηφζν ην ζπλνιηθφ εηδηθφ 

θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ πξνθχπηεη θαηά πνιχ κεησκέλν ιφγσ ηνπ ζεκαληηθά κηθξφηεξνπ 

θφζηνπο θηήζεο ηεο κνλάδαο RO. Δμεηάζηεθε πξνζνκνίσζε θαη κε αθφκα κηθξφηεξε κνλάδα 

RO κε ηθαλφηεηα παξαγσγήο 2450 m
3
 /day δεδνκέλνπ φηη ε κέγηζηε εκεξήζηα δήηεζε, φπσο 

πξναλαθέξζεθε ζηελ 3.1.2 θπκαίλεηαη ζηα 2000 m
3
/day, σζηφζν δελ ήηαλ εθηθηή ε επίιπζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο. Αλαδεηθλχεηαη επνκέλσο αθφκα κία θνξά, έλα απφ ηα βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα ησλ απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ, δειαδή ην φηη απαηηνχλ ππεξδηαζηαζηνιφγεζε γηα 

λα ιεηηνπξγήζνπλ ρσξίο εμσηεξηθή ππνζηήξημε. Δλ πξνθεηκέλσ ε κεγαιχηεξε κνλάδα RO 
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απαηηείηαη ψζηε λα παξάγεηαη ζεκαληηθφ πιεφλαζκα λεξνχ ηηο κέξεο πνπ έρεη αέξα θαη λα 

απνζεθεχεηαη ζηε δεμακελή πφζηκνπ λεξνχ, κε ζηφρν λα δηαηεζεί πξνο θάιπςε ηεο δήηεζεο ηηο 

εκέξεο φπνπ δελ θπζάεη θαη δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ε κνλάδα RO. 

 

Πίλαθαο 19: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηήκαηνο - Δηεξεύλεζε σο πξνο ηε κνλάδα RO 

 

Πίλαθαο 20: Δείθηεο δσήο κπαηαξίαο - Δηεξεύλεζε σο  πξνο ηε κνλάδα RO 

 

Πίλαθαο 21: Εηδηθά θόζηε παξαγόκελνπ λεξνύ - Δηεξεύλεζε σο πξνο ηε κνλάδα RO 

 

 

Χωρθτικότθτα μπαταρίασ (kWh)

Μζγιςτθ ιςχφσ μπαταρίασ (kW)

Χωρθτικότθτα δεξαμενισ (m^3)

Μονάδα RO (m^3/day) 3150 2800

Α/Γ (kW)

΢υνολικι παραγωγι νεροφ (m^3) 422834.3 422587.6

Μζςθ θμεριςια παραγωγι νεροφ (m^3/day) 1158.5 1157.8

Ποςοςτό λειτουργίασ Μ.Α. (%) 61.9% 66.5%

Ενζργεια παραγόμενθ από τθν Α/Γ (MWh) 1249.3 1250.6

Capacity factor Α/Γ (%) 17.8% 17.8%

Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια (MWh) 2000.9 1999.7

Ενζργεια καταναλιςκόμενθ από τθ Μ.Α. (MWh) 1087.3 1086.9

΢υνολικι ενζργεια που διακινείται μζςω των μπαταριών (MWh) 99.5 109.3

Αιολικι ενζργεια για φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ (MWh) 49.5 54.5

Ενζργεια μπαταρίασ προσ Μ.Α. (MWh) 49.9 54.9

Mζςο soc μπαταρίασ (%) 65.7% 65.1%

΢υνολικι ποςότθτα νεροφ που διακινείται από τθ δεξαμενι (m^3) 61943.8 56091.3

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. 2151 1984

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. ωσ ποςοςτό του ζτουσ 4.09% 3.77%

Περιςτατικά αδυναμίασ ελζγχου 0 0

800

Δείκτες λειτουργίας συστήματος αφαλάτωσης

600

Διαςταςιολόγθςθ

Σενάριο 9 Σενάριο 10

400

12000

Κφκλοι μπαταρίασ 785 980

Μζςο βάκοσ εκφόρτιςθσ κφκλου (%) 13.2% 11.0%

Ζτθ ηωισ μπαταρίασ 21.1 17.2

Δείκτεσ ηωισ μπαταρίασ

Συνολικό ειδικό κόςτοσ παραγωγισ νεροφ (€/m^3) 1.572 1.506

Κόςτοσ Α/Γ (€/m^3) 0.251 0.251

Κόςτοσ M.A. (€/m^3) 1.130 1.046
→Αρχικό κόςτοσ επζνδυςησ Μ.Α.  (€/m^3) 0.759 0.675

→Λειτουργικό κόςτοσ Μ.Α.  (€/m^3) 0.371 0.371

Κόςτοσ μπαταρίασ (€/m^3) 0.072 0.090

→Αρχικό κόςτοσ κτήςησ μπαταρίασ  (€/m^3) 0.072 0.072
→ Κόςτοσ αντικατάςταςησ μπαταρίασ (€/m^3) 0.000 0.018

Κόςτοσ θλεκτρονικών ιςχφοσ(€/m^3) 0.019 0.019
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΢ην ΢χιμα 35 παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο λεξνχ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζχκθσλα κε ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζελαξίνπ 6. Παξαηεξείηαη φηη ην θφζηνο ηεο 

κνλάδαο αθαιάησζεο RO απνηειεί  ην 70% ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ, κε 

ην ζηαζεξφ θφζηνο γηα ηελ θηήζε θαη ηελ εγθαηάζηαζε ηεο κνλάδαο λα απνηειεί ην 45% θαη ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ην 25%. Ζ ακέζσο ζεκαληηθφηεξε ζπληζηψζα ηνπ θφζηνπο αθνξά ηελ 

θηήζε θαη εγθαηάζηαζε ηεο Α/Γ, κε ζπκκεηνρή 17%. 

 

΢ρήκα 35: Αλάιπζε θόζηνπο παξαγόκελνπ λεξνύ γηα ην ζελάξην 6 

 

4.4. ΢ύγθξηζε ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζπλνςίδνληαη νη βαζηθέο αξρέο ησλ δχν ζηξαηεγηθψλ ειέγρνπ πνπ 

δηεξεπλήζεθαλ ζηηο ελφηεηεο 4.2, 4.2 θαη ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ εθαξκνγή ηνπο σο πξνο ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ ζηξαηεγηθή παξφληνο θνξηίνπ επηβάιιεη κία πνιηηηθή πνπ πξνυπνζέηεη κεγάιε επειημία απφ 

πιεπξάο κνλάδαο RO. ΢χκθσλα κε απηήλ ηελ πνιηηηθή δηαρείξηζεο ε ηζρχ ηεο κνλάδαο RO 

πξνζαξκφδεηαη άκεζα ζηελ κεηαβιεηή εηζεξρφκελε ηζρχ ηεο Α/Γ ψζηε λα αμηνπνηείηαη φζνλ ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ε δηαζέζηκε αηνιηθή παξαγσγή. Ωο εθ ηνχηνπ, ν ξφινο ηεο κπαηαξίαο 

πεξηνξίδεηαη θπξίσο ζηελ δηαζθάιηζε ηεο πιχζεο ζε πεξηπηψζεηο πνπ δελ επαξθεί ην αηνιηθφ 
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δπλακηθφ. Οη κηθξέο απαηηήζεηο σο πξνο ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηεο κπαηαξίαο νδεγνχλ ζε ρακειφ 

ζρεηηθά θφζηνο παξαγφκελνπ λεξνχ, ηεο ηάμεο 1.35 - 1.45 €/m
3
, θάηη ην νπνίν απνηειεί θαη ην 

βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζηξαηεγηθήο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, πξφθεηηαη γηα κηα 

ζηξαηεγηθή πνπ θαηαπνλεί ηδηαίηεξα ην κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ ηεο κνλάδαο RO, ηφζν ιφγσ 

ησλ απφηνκσλ κεηαβνιψλ ηεο ηζρχνο ιεηηνπξγίαο ηεο φζν θαη ηεο πςειήο ζπρλφηεηαο 

εθθηλήζεσλ θαη ζβέζεσλ. Γελ είλαη γλσζηφ θαηά πφζν ε εθαξκνγή ηε ζπγθεθξηκέλεο 

ζηξαηεγηθήο είλαη ξεαιηζηηθή ζε κνλάδεο ηνπ εκπνξίνπ. ΢ε θάζε πεξίπησζε απαηηείηαη έλα 

ηαρχηαηεο απφθξηζεο ζχζηεκα ειέγρνπ. 

Ζ ζηξαηεγηθή νκαιψλ κεηαβνιψλ απνηειεί ηελ πην ξεαιηζηηθή επηινγή. Ζ κνλάδα RO κπνξεί 

λα ιεηηνπξγεί ζε κεγάιν εχξνο ηζρχνο, σζηφζν ε ηζρχο ιεηηνπξγίαο ηεο πξνζαξκφδεηαη νκαιά, 

θαηά ηάμε κεγέζνπο ζηε κεηαβιεηή ηζρχο ηεο Α/Γ, ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηελ θαηαπφλεζε ηνπ 

κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ ηεο κνλάδαο RO θαη πεξηνξίδνληαο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ 

εθθηλήζεσλ /ζβέζεσλ κέζα ζην έηνο. Απηφ σζηφζν έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη απαηηείηαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε κπαηαξία ψζηε λα κπνξεί λα εμνκαιχλεη ηελ ηζρχ ιεηηνπξγίαο ηεο RO, 

επηδξψληαο αξλεηηθά ζην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. Απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πξνέθπςε φηη 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ην εηδηθφ θφζηνο παξαγσγήο λεξνχ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

1.5 - 1.65 €/m
3
.  

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη κεξηθά ζηηγκηφηππα απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο κέζα ζην 

έηνο, παξαζεηηθά γηα θάζε ζηξαηεγηθή. Κάζε ζρήκα πεξηιακβάλεη δχν γξαθήκαηα, ην πάλσ 

γξάθεκα αθνξά ηε ζηξαηεγηθή παξφληνο θνξηίνπ θαη ην θάησ ηε ζηξαηεγηθή ησλ νκαιψλ 

κεηαβνιψλ.  
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Δλεξγεηαθό ηζνδύγην ζπζηήκαηνο - ΢ηηγκηόηππν Ινύιηνο 8 - 9 

 

 

΢ρήκα 36: Ελεξγεηαθό ηζνδύγην ζπζηήκαηνο. Πάνω: ΢ηξαηεγηθή παξόληνο θνξηίνπ. Κάτω: 

΢ηξαηεγηθή νκαιώλ κεηαβνιώλ 
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Ιζνδύγην παξαγσγήο / δήηεζε λεξνύ - ΢ηηγκηόηππν Ινύιηνο 8 - 9 

 

 

΢ρήκα 37: Ιζνδύγην παξαγσγήο - δήηεζεο. Πάνω: ΢ηξαηεγηθή παξόληνο θνξηίνπ. Κάτω: 

΢ηξαηεγηθή νκαιώλ κεηαβνιώλ 
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Καηαζηάζεηο κπαηαξίαο / δεμακελήο - ΢ηηγκηόηππν Ινύιηνο 8 - 9 

 

 

΢ρήκα 38: Καηαζηάζεηο κπαηαξίαο - δεμακελήο. Πάλσ: ΢ηξαηεγηθή παξόληνο θνξηίνπ. Κάησ: 

΢ηξαηεγηθή νκαιώλ κεηαβνιώλ. 

 

4.5. ΢ηξαηεγηθή απιήο δηαρείξηζεο 

Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ηεο δηεξεχλεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα θαηάζηξσζεο ηνπ 

θαηαιιειφηεξνπ αιγνξίζκνπ κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε εηήζηα πξνζνκνίσζε θαη κε ηελ απιή ζηξαηεγηθή ειέγρνπ πνπ πεξηγξάθεθε 

ζηελ ελφηεηα 2.4. Δπηζεκαίλεηαη φηη ε απιή ζηξαηεγηθή ειέγρνπ δελ κπνξεί λα ελζσκαηψζεη 

πεξηνξηζκφ γηα νκαιέο κεηαβνιέο ηζρχνο ηεο κνλάδαο RO, ζπλεπψο ε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ γίλεηαη κε ηε ζηξαηεγηθή βειηηζηνπνίεζεο παξφληνο θνξηίνπ. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο εηήζηαο πξνζνκνίσζεο παξαηίζεληαη πξνο ζχγθξηζε κε απηά ηνπ ζελαξίνπ 3 . 
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Πίλαθαο 22: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηήκαηνο - ΢ύγθξηζε βειηηζηνπνίεζεο κε απιή ινγηθή 

ειέγρνπ 

 

Πίλαθαο 23: Δείθηεο δσήο κπαηαξίαο - ΢ύγθξηζε βειηηζηνπνίεζεο κε απιή ινγηθή ειέγρνπ 

 

Πίλαθαο 24: Εηδηθά θόζηε παξαγόκελνπ λεξνύ - ΢ύγθξηζε βειηηζηνπνίεζεο κε απιή ινγηθή 

ειέγρνπ 

 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο παξαηεξείηαη φηη  ζε γεληθέο γξακκέο νη δχν ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ 

δίλνπλ παξφκνηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ίδην θφζηνο παξαγφκελνπ λεξνχ. Ζ απιή 

Χωρθτικότθτα μπαταρίασ (kWh)

Μζγιςτθ ιςχφσ μπαταρίασ (kW)

Χωρθτικότθτα δεξαμενισ (m^3)

Μονάδα RO (m^3/day)

Α/Γ (kW)

΢υνολικι παραγωγι νεροφ (m^3) 423408.3 424058.1

Μζςθ θμεριςια παραγωγι νεροφ (m^3/day) 1160.0 1161.8

Ποςοςτό λειτουργίασ Μ.Α. (%) 70.7% 83.1%

Ενζργεια παραγόμενθ από τθν Α/Γ (MWh) 1237.2 1237.9

Capacity factor Α/Γ (%) 0.3 28.1%

Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια (MWh) 610.4 614.9

Ενζργεια καταναλιςκόμενθ από τθ Μ.Α. (MWh) 1089.0 1089.8

΢υνολικι ενζργεια που διακινείται μζςω των μπαταριών (MWh) 16.4 10.5

Αιολικι ενζργεια για φόρτιςθ τθσ μπαταρίασ (MWh) 8.2 5.3

Ενζργεια μπαταρίασ προσ Μ.Α. (MWh) 8.2 5.3

Mζςο soc μπαταρίασ (%) 68.2% 94.4%

΢υνολικι ποςότθτα νεροφ που διακινείται από τθ δεξαμενι (m^3) 59506.0 45422.0

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. 4277 1911

Αρικμόσ εκκινιςεων Μ.Α. ωσ ποςοςτό του ζτουσ 8.1% 3.6%

Περιςτατικά αδυναμίασ ελζγχου 0 32

16000

2800

500

Δείκτες λειτουργίας συστήματος αφαλάτωσης

Aλγόρικμοσ ελζγχου

Βελτιςτοποίθςθ Απλι ςτρατθγικι

200

100

Κφκλοι μπαταρίασ 654 170

Μζςο βάκοσ εκφόρτιςθσ κφκλου (%) 6.5% 18.1%

Ζτθ ηωισ μπαταρίασ 26.8 60.6

Δείκτεσ ηωισ μπαταρίασ

Συνολικό ειδικό κόςτοσ παραγωγισ νεροφ (€/m^3) 1.375 1.374

Κόςτοσ Α/Γ (€/m^3) 0.202 0.202

Κόςτοσ M.A. (€/m^3) 1.044 1.043
→Αρχικό κόςτοσ επζνδυςησ Μ.Α.  (€/m^3) 0.673 0.672

→Λειτουργικό κόςτοσ Μ.Α.  (€/m^3) 0.371 0.371

Κόςτοσ μπαταρίασ (€/m^3) 0.024 0.024

→Αρχικό κόςτοσ κτήςησ μπαταρίασ  (€/m^3) 0.024 0.024
→ Κόςτοσ αντικατάςταςησ μπαταρίασ (€/m^3) 0.000 0.000

Κόςτοσ θλεκτρονικών ιςχφοσ(€/m^3) 0.005 0.005
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ζηξαηεγηθή ειέγρνπ κάιηζηα θαίλεηαη λα επηηπγράλεη πνιχ κηθξή αχμεζε ηεο παξαγφκελεο 

πνζφηεηαο λεξνχ (θαηά 500 m
3
 εηεζίσο) κε απμεκέλν πνζνζηφ ιεηηνπξγίαο  ηεο κνλάδαο RO 

κέζα ζην έηνο θαηά  10% . Δπηπιένλ παξαηεξείηαη κηθξφηεξε ρξήζε ηεο κπαηαξίαο θαη πνιχ 

κηθξφηεξνο αξηζκφο εθθηλήζεσλ ηεο κνλάδαο RO ζε ζρέζε κε ηε ζηξαηεγηθή βειηηζηνπνίεζεο.  

Ζ νπζηαζηηθή φκσο δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ζηξαηεγηθψλ πνπ απνδεηθλχεη θαη ηελ ππεξνρή ηεο 

ζηξαηεγηθήο βειηηζηνπνίεζεο, έγθεηηαη ζην φηη γηα ηελ ίδηα δηαζηαζηνιφγεζε, ε απιή 

ζηξαηεγηθή έξρεηαη αληηκέησπε κε 32 θαηαζηάζεηο αδπλακίαο ειέγρνπ. Μεηά απφ αλαιπηηθή 

δηεξεχλεζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηεη φηη πξφθεηηαη γηα 32 πεξηζηαηηθά αδπλακίαο 

νινθιήξσζεο ηεο πιχζεο ησλ πνιπζηξσκαηηθψλ θίιηξσλ. Απηφ είλαη ζνβαξφ πξφβιεκα, εηδηθά 

αλ απηά ηα πεξηζηαηηθά πξνθχςνπλ θνληά ρξνληθά κεηαμχ ηνπο, θαζψο ιφγσ ησλ απμεκέλσλ 

πνζνηήησλ κπεηνλίηε ζην ζαιαζζηλφ λεξφ, ππάξρεη απμεκέλνο θίλδπλνο έκθξαμήο ηνπο θαη θαη 

θαηά ζπλέπεηα αδπλακίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαδίνπ πξνεπεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ. 

Ο ιφγνο πνπ ε ζηξαηεγηθή βειηηζηνπνίεζεο ππεξηεξεί έλαληη ηεο απιήο ζηξαηεγηθήο είλαη φηη 

επηιχεη ην πξφβιεκα ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο κειινληηθέο ζπλζήθεο αέξα θαη δήηεζεο 

λεξνχ, πξνβιέπνληαο έηζη πηζαλέο θαηαζηάζεηο αδπλακίαο θαη σο εθ ηνχηνπ πξνηείλνληαο 

θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ. Αληηζέησο, ε απιή ζηξαηεγηθή ειέγρνπ επηιχεη ην 

πξφβιεκα ζπληνληζκνχ ησλ ζπληζησζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ιακβάλνληαο ππφςε κφλν ην ηξέρνλ 

10ιεπην, αγλνψληαο κειινληηθέο θαηαζηάζεηο. 

Παξαηίζεληαη θαη ηα γλσζηά ζηηγκηφηππα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, γηα ην πξψην δηήκεξν 

ηνπ Ηαλνπαξίνπ. Δίλαη αμηνζεκείσην φηη θαη νη δπν ζηξαηεγηθέο πξνηείλνπλ ηελ ίδηα δηαρείξηζε  

ηνπ ζπζηήκαηνο, κε κηα κηθξή δηαθνξά ζηε θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο 
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Δλεξγεηαθό ηζνδύγην ζπζηήκαηνο - ΢ηηγκηόηππν Ιαλνπάξηνο 1 - 2 

 

 

 

΢ρήκα 39: Ελεξγεηαθό ηζνδύγην ζπζηήκαηνο. Πάνω: ΢ηξαηεγηθή παξόληνο θνξηίνπ. Κάτω: Απιή 

ζηξαηεγηθή. 
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Ιζνδύγην παξαγσγήο / δήηεζε λεξνύ - ΢ηηγκηόηππν Ιαλνπάξηνο 1 - 2 

 

 

 

΢ρήκα 40: Ιζνδύγην παξαγσγήο - δήηεζεο. Πάνω: ΢ηξαηεγηθή παξόληνο θνξηίνπ. Κάτω: Απιή 

ζηξαηεγηθή. 
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Καηαζηάζεηο κπαηαξίαο / δεμακελήο - ΢ηηγκηόηππν Ιαλνπάξηνο 1 -2 

 

 

΢ρήκα 41: Καηαζηάζεηο κπαηαξίαο - δεμακελήο. Πάνω: ΢ηξαηεγηθή παξόληνο θνξηίνπ. Κάτω: 

Απιή ζηξαηεγηθή. 
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Κεθάιαην 5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

5.1. ΢πγθεληξσηηθή απνηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εξγαζίαο 

 

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία επηθεληξψζεθε ζηε κνληεινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο 

απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο, κεγάιεο θιίκαθαο, κε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε έλα 

απηφλνκν λεζησηηθφ ζχζηεκα κε ζθνπφ ηελ εμνινθιήξνπ θάιπςε ησλ πδξεπηηθψλ αλαγθψλ ηνπ 

λεζηνχ. Σν ζχζηεκα πνπ εμεηάζηεθε πεξηιακβάλεη ηηο εμήο ζπληζηψζεο: κία κνλάδα 

αθαιάησζεο ηερλνινγίαο RO, κία Α/Γ, ζπζηνηρίεο κπαηαξηψλ θαη δεμακελή πφζηκνπ λεξνχ.  

Ζ  κνληεινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη θαηά ζεηξά ηα εμήο 

ζηάδηα: 

 Καηάζηξσζε ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο 

 Παξακεηξηθή δηεξεχλεζε σο πξνο ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ αιγνξίζκνπ 

 Δθηέιεζε εηήζησλ πξνζνκνηψζεσλ πξνο δχν θαηεπζχλεηο δηεξεχλεζεο: 

 ΢ηξαηεγηθή δηαρείξηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Βέιηηζηε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ ζπληζησζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

Ζ θαηάζηξσζε ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ θαη ε καζεκαηηθή κνληεινπνίεζή ηνπ απνηέιεζε κία 

απφ ηη βαζηθφηεξεο επηδηψμεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Πξφθεηηαη γηα ηνλ αιγφξηζκν πνπ νξίδεη 

ηε ιεηηνπξγία θαη ηε δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, κε γλψκνλα ηελ θάιπςε ηεο ηξέρνπζαο 

δήηεζεο λεξνχ, ππφ ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο θαη επηηπγράλνληαο θαιά ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο 

κνληεινπνηήζεθε σο πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαη ζπγθεθξηκέλα σο πξφβιεκα κηθηνχ 

αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηεηξαγσληθνχ θφζηνπο. Πξνηηκήζεθε ε κνληεινπνίεζε ηνπ σο 

πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο έλαληη απιψλ ινγηθψλ ειέγρνπ, φρη κφλν γηα επηηεπρζεί ν βέιηηζηνο 

ζπληνληζκφο κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ ηνπ, αιιά γηαηί ν ζρεδηαζκφο ηνπ ειέγρνπ ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηελ πξάμε είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθνο ψζηε λα δνκεζεί κε απιή ινγηθή. ΢ηελ 

ηειεπηαία πεξίπησζε απμάλεηαη  ε πηζαλφηεηα ζθαικάησλ θαη θαηαζηάζεσλ αδπλακίαο 

επίιπζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, θαζψο δελ κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ φιεο νη πηζαλέο θαηαζηάζεηο 

ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ ε δηαηχπσζε σο πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πξνζθέξεη επειημία ζηελ 

παξακεηξνπνίεζε θαη ζηελ ελζσκάησζε ιεηηνπξγηθψλ πεξηνξηζκψλ θαη  δηαθνξεηηθψλ 

πνιηηηθψλ δηαρείξηζεο. Ωζηφζν θαηαζηξψζεθε θαη κηα απιή ζηξαηεγηθή ειέγρνπ γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο. 

΢εκαληηθφ ζεκείν ηεο δηεξεχλεζεο απνηέιεζε  ε επηινγή ηνπ νξίδνληα βειηηζηνπνίεζεο. Μεηά 

απφ πιήζνο πξνζνκνηψζεσλ δηαπηζηψζεθε φηη ε θαηαιιειφηεξε ηερληθή γηα ηελ επίηεπμε 

εηήζησλ πξνζνκνηψζεσλ θαη αληηκεηψπηζεο θαηαζηάζεσλ αδπλακίαο επίιπζεο ηνπ 
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πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο, είλαη ε θπιηφκελε επίιπζε αλά κέξα, κε νξίδνληα 

βειηηζηνπνίεζεο κεγαιχηεξν ηεο εκέξαο. Απηή ε ηερληθή πιενλεθηεί ζε ζρέζε κε ηελ απιή 

θπιηφκελε επίιπζε ζην φηη  επηηξέπεη ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ηξέρνπζαο ρξνληθήο πεξηφδνπ (ελ 

πξνθεηκέλσ κία εκέξα) έρνληαο ιάβεη ππφςε ηα κειινληηθά ρξνληθά πεξηζψξηα, σο κέηξν 

πξφβιεςεο κειινληηθψλ δπζκελψλ θαηαζηάζεσλ (π.ρ. ρακειφ αηνιηθφ δπλακηθφ ή/θαη πςειή 

δήηεζε λεξνχ) θαη πξφιεςεο ζπαηάιεο πφξσλ (κπαηαξία, δεμακελή) ψζηε λα κελ βξεζεί ν 

αιγφξηζκνο ειέγρνπ ζε θαηαζηάζεηο αδπλακίαο θάιπςεο ησλ αλαγθψλ ζε πφζηκν λεξφ. 

Πξνο επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ηηο ζπληζηψζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνεγήζεθε δηεξεχλεζε ησλ εκπνξηθψλ κνληέισλ πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ 

αγνξά. Δηδηθά φζνλ αθνξά ηε κνλάδα RO εμεηάζηεθε κνλάδα κε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε 

κεηαβιεηή ηζρχ εηζφδνπ. Δπηπιένλ θαηαζθεπάζηεθε ρξνλνζεηξά δήηεζεο λεξνχ κέζσ 

κεζνδνινγίαο πνπ ζπζρεηίδεη ηε δήηεζε λεξνχ κε ηε δήηεζε ειεθηξηθή ελέξγεηαο. 

Όζνλ αθνξά ηηο εηήζηεο πξνζνκνηψζεηο, δηεξεπλήζεθαλ θαηαξράο δχν βαζηθέο ζηξαηεγηθέο 

δηαρείξηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ζηξαηεγηθή παξφληνο θνξηίνπ θαη ε ζηξαηεγηθή 

νκαιψλ κεηαβνιψλ ηεο ηζρχνο ηεο κνλάδαο RO. Γηα θάζε ζηξαηεγηθή πξαγκαηνπνηήζεθε 

δεχηεξνο θχθισλ δηεξεπλήζεσλ, σο πξνο ηελ θαηάιιειε δηαζηαζηνιφγεζε κε ζηφρν ηελ 

απξφζθνπηε θάιπςε ηεο δήηεζεο λεξνχ θαη ην ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο. 

Ζ ζηξαηεγηθή παξφληνο θνξηίνπ επηβάιιεη κία πνιηηηθή πνπ πξνυπνζέηεη κεγάιε επειημία απφ 

πιεπξάο κνλάδαο RO. ΢χκθσλα κε απηήλ ηελ πνιηηηθή δηαρείξηζεο ε ηζρχ ηεο κνλάδαο RO 

πξνζαξκφδεηαη άκεζα ζηελ κεηαβιεηή εηζεξρφκελε ηζρχ ηεο Α/Γ ψζηε λα αμηνπνηείηαη φζνλ ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ε δηαζέζηκε αηνιηθή παξαγσγή. Ωο εθ ηνχηνπ, ν ξφινο ηεο κπαηαξίαο 

πεξηνξίδεηαη θπξίσο ζηελ δηαζθάιηζε ηεο πιχζεο ζε πεξηπηψζεηο πνπ δελ επαξθεί ην αηνιηθφ 

δπλακηθφ. Οη κηθξέο απαηηήζεηο σο πξνο ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηεο κπαηαξίαο νδεγνχλ ζε ρακειφ 

ζρεηηθά θφζηνο παξαγφκελνπ λεξνχ, ηεο ηάμεο 1.35 - 1.45 €/m
3
, θάηη ην νπνίν απνηειεί θαη ην 

βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζηξαηεγηθήο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, πξφθεηηαη γηα κηα 

ζηξαηεγηθή πνπ θαηαπνλεί ηδηαίηεξα ην κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ ηεο κνλάδαο RO, ηφζν ιφγσ 

ησλ απφηνκσλ κεηαβνιψλ ηεο ηζρχνο ιεηηνπξγίαο ηεο φζν θαη ηεο πςειήο ζπρλφηεηαο 

εθθηλήζεσλ θαη ζβέζεσλ. Γελ είλαη γλσζηφ θαηά πφζν ε εθαξκνγή ηε ζπγθεθξηκέλεο 

ζηξαηεγηθήο είλαη ξεαιηζηηθή ζε κνλάδεο ηνπ εκπνξίνπ. ΢ε θάζε πεξίπησζε απαηηείηαη έλα 

ηαρχηαηεο απφθξηζεο ζχζηεκα ειέγρνπ. 

Ζ ζηξαηεγηθή νκαιψλ κεηαβνιψλ απνηειεί ηελ πην ξεαιηζηηθή επηινγή. Ζ κνλάδα RO κπνξεί 

λα ιεηηνπξγεί ζε κεγάιν εχξνο ηζρχνο, σζηφζν ε ηζρχο ιεηηνπξγίαο ηεο πξνζαξκφδεηαη νκαιά, 

θαηά ηάμε κεγέζνπο ζηε κεηαβιεηή ηζρχο ηεο Α/Γ, ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηελ θαηαπφλεζε ηνπ 

κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ ηεο κνλάδαο RO θαη πεξηνξίδνληαο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ 

εθθηλήζεσλ /ζβέζεσλ κέζα ζην έηνο. Απηφ σζηφζν έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη απαηηείηαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε κπαηαξία ψζηε λα κπνξεί λα εμνκαιχλεη ηελ ηζρχ ιεηηνπξγίαο ηεο RO, 

επηδξψληαο αξλεηηθά ζην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. Απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πξνέθπςε φηη 
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γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ην εηδηθφ θφζηνο παξαγσγήο λεξνχ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

1.5 - 1.65 €/m
3
. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε ηεο ζηξαηεγηθήο παξφληνο θνξηίνπ κε ηελ απιή ζηξαηεγηθήο 

ειέγρνπ. Δπηβεβαηψζεθε απηφ πνπ αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ φηη δειαδή ε κνληεινπνίεζε κε 

βειηηζηνπνίεζε ππεξέρεη αθελφο γηαηί κπνξεί λα ελζσκαηψζεη πην ζχλζεηεο πνιηηηθέο 

δηαρείξηζεο (ελ πξνθεηκέλσ ζηξαηεγηθή νκαιψλ κεηαβνιψλ) θαη αθεηέξνπ γηαηί κπνξεί λα 

πξνβιέςεη κειινληηθέο θαηαζηάζεηο αδπλακίαο. 

Βαζηθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη σο πξνο ηε δηαζηαζηνιφγεζε απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ 

κεγάιεο θιίκαθαο είλαη φηη είλαη ε αλαπφθεπθηε ε ππεξδηαζηαζηνιφγεζε φισλ ησλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ έξγνπ (κνλάδεο αθαιάησζεο, κνλάδεο ΑΠΔ, κπαηαξίεο, δεμακελέο 

ιεηηνπξγίαο) θαζψο ην ζχζηεκα πξέπεη λα ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα έρεη ηε δπλαηφηεηα φρη κφλν 

λα θαιχπηεη ηε δήηεζε λεξνχ ζε εηήζηα βάζε θαη ζε επίπεδν εκεξήζηαο αηρκήο, αιιά θπξίσο λα 

κπνξεί λα αληαπνθξίλεηαη άκεζα θαη ζηηο εκεξήζηεο δηαθπκάλζεηο.  

Ζ παξνπζία ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (κπαηαξία) είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο αθελφο γηα ηελ παξνρή απηνλνκίαο ζηε κνλάδα 

αθαιάησζεο γηα έλα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ζε πεξίπησζε πνπ δελ επαξθεί ε δηαζέζηκε 

αηνιηθή ελέξγεηα θαη αθεηέξνπ γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ δηαηαξαρψλ πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνχλ 

απφ ην ζπλδπαζκφ ηεο ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο κε ηηο απαηηήζεηο ζηαζεξήο 

ηζρχνο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο. Ωζηφζν δελ κπνξεί λα βαζηζηεί ε απηνλνκία ελφο ζπζηήκαηνο 

απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζηελ κπαηαξία, γηα ρξνληθφ δηάζηεκα κεγαιχηεξν ηεο εκέξαο. Απφ έλα 

ζεκείν θαη κεηά ε ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηεο κπαηαξίαο επηβαξχλεη ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ρσξίο λα παξέρεη ηελ αληίζηνηρε αμηνπηζηία. Γηα λα δηαζθαιηζηεί ε πιήξεο απηνλνκία ζε 

θαηαζηάζεηο πνιπήκεξεο άπλνηαο θαη πςειήο δήηεζεο λεξνχ απαηηείηαη ε ρξήζε πην αμηφπηζησλ 

πεγψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, π.ρ. Ζ/Ε κε θαχζηκν diesel. 

Δπίζεο ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ δπλαηφηεηα πιήξνπο απηφλνκεο ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο 

αθαιάησζεο παίδεη θαη ην κέγεζνο ηεο δεμακελήο πφζηκνπ λεξνχ. Αλ ην λεζί δηαζέηεη κεγάιεο 

δπλακηθφηεηαο δεμακελέο κπνξεί λα πεξηνξηζηεί σο έλα βαζκφ ε ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ κέξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

5.2. Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε 

Βάζεη ησλ φζσλ αλαθέξζεθαλ ζηελ παξαπάλσ ελφηεηα, σο επέθηαζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ηα εμήο 

 Μνληεινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο σο πβξηδηθνχ, κε ελζσκάησζε 

ληεδεινγελλήηξηαο θαη δηεξεχλεζε ηεο επίπησζεο ζηε δηαζηαζηνιφγεζε, ην θφζηνο 

θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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 Να ιεθζεί ππφςε ζθάικα πξφβιεςεο αλέκνπ πνπ ζα έξρεηαη σο δηαηαξαρή θαη ν 

αιγφξηζκνο ζα πξέπεη λα αλαπξνζαξκφζεη ηε ιχζε (MPC). 

 Γηεξεχλεζε  ιεηηνπξγίαο σο smart  grid, δειαδή δπλαηφηεηα επηινγήο δηπιήο 

θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο είηε σο απηφλνκν ζχζηεκα είηε ζε ζχλδεζε κε ην 

πθηζηάκελν δίθηπν. 
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