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Περίληψη 
 

Η ανάγκη για απομάκρυνση από τις συμβατικές μεθόδους παραγωγής ενέργειας που 
έχουν σαν βάση τους ορυκτούς πόρους, και επιβαρύνουν το περιβάλλον με τα αέρια του 
θερμοκηπίου, έχει οδηγήσει προς την προσπάθεια αξιοποίησης  της ηλιακής και αιολικής 
ενέργειας με χρήση φωτοβολταϊκών πάνελ και ανεμογεννητριών αντίστοιχα. Στην παρούσα 
διπλωματική εργασία μελετάται η ανάπτυξη του αλγορίθμου λειτουργίας ενός 
ολοκληρωμένου συστήματος παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές με ταυτόχρονη 
παραγωγή και αποθήκευση υδρογόνου, το οποίο έχει κατασκευαστεί στην περιοχή Νέο Όλβιο 
της Ξάνθης. Το σύστημα αποτελείται από τρείς ανεμογεννήτριες, μια συστοιχία 72 
φωτοβολταϊκών πάνελ, ένα ηλεκτρολυτικό κελί, μία κυψέλη καυσίμου, έναν συσσωρευτή 
μολύβδου οξέος, έναν συμπιεστή μικρής ισχύος, μία μικρή δεξαμενή προσωρινής 
αποθήκευσης υδρογόνου και μία μεγαλύτερη δεξαμενή η οποία αποτελεί και το κύριο μέρος 
αποθήκευσης υδρογόνου. 

Στον αλγόριθμο που κατασκευάστηκε με σκοπό να προσομοιώσει  την λειτουργία μιας 
τέτοιας εγκατάστασης έχει θεωρηθεί σαν βασική μεταβλητή ελέγχου το ποσοστό φόρτισης 
του συσσωρευτή (State Of Charge) που υπάρχει στο σύστημα. Με βάση το ποσοστό φόρτισης 
του συσσωρευτή έχουν οριστεί και οι συνθήκες λειτουργίας όλων των στοιχείων που 
αποτελούν το σύστημα, με σκοπό την βέλτιστη κατά το δυνατόν λειτουργία τους. Για τον 
σκοπό αυτό εισήχθηκε στον αλγόριθμο ένα φάσμα υστέρησης (Hysteresis band) το οποίο 
δημιουργεί πιο ευέλικτα όρια λειτουργίας για το ηλεκτρολυτικό κελί, τον συσσωρευτή και 
την κυψέλη καυσίμου, προστατεύοντάς τα με αυτό τον τρόπο από άσκοπη και διακοπτόμενη 
χρήση που δρα αρνητικά στην διάρκεια ζωής τους. Για το κάθε στοιχείο που αποτελεί το 
σύστημα κατασκευάστηκαν τα αντίστοιχα μαθηματικά μοντέλα που περιγράφουν την 
λειτουργία του και με την χρήση του περιβάλλοντος Simulink  του προγράμματος Matlab 
R2007b έγινε η προσομοίωση λειτουργίας του συστήματος.  

Με βάση τον αλγόριθμο αυτό και με μετεωρολογικά δεδομένα για την περιοχή της 
Ξάνθης εξετάζονται διάφορα σενάρια που ελέγχουν την βιωσιμότητα του συστήματος για την 
εν λόγω περιοχή, και την ευελιξία του συστήματος σε συγκεκριμένες συνθήκες. Από τα 
αποτελέσματα των προσομοιώσεων εξάγονται συμπεράσματα για την σωστή ή όχι 
διαστασιολόγηση του συστήματος όπως και για πιθανές βελτιώσεις που θα πρέπει να γίνουν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  

1.1 Εισαγωγή 
Η τεχνολογική ανάπτυξη που έχει σημειωθεί τα τελευταία χρόνια έχει οδηγήσει την 

παγκόσμια κοινότητα σε συνεχώς αυξανόμενη κατανάλωση ενέργειας. Η ανάπτυξη της 
βιομηχανίας  πολλών χωρών απαιτεί μεγάλα ποσά ενέργειας που μετά βίας καλύπτονται από 
την παραγωγή. Η παραγόμενη ενέργεια στο συντριπτικό ποσοστό της, προέρχεται από 
ορυκτούς πόρους των οποίων τα αποθέματα σύμφωνα με αισιόδοξες προβλέψεις αρκούν  για 
την ικανοποίηση των αναγκών μας για περίπου πενήντα χρόνια.   

Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την επιβάρυνση του περιβάλλοντος από τα αέρια 
του θερμοκηπίου, των οποίων βασική πηγή είναι η διαδικασία καύσης ορυκτών πόρων για 
την παραγωγή ενέργειας, έχει κάνει επιτακτική την ανάγκη εύρεσης πηγών ενέργειας που θα 
πληρούν τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Αειφορία ενεργειακού αποθέματος  

• Ελαχιστοποίηση της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης. 

• Μειωμένο κόστος παραγωγής ενέργειας. 

Με άξονα τα τρία αυτά χαρακτηριστικά  έχει ξεκινήσει η προσπάθεια αξιοποίησης των 
πλέον άφθονων μορφών ενέργειας που υπάρχουν στον πλανήτη, της ηλιακής ενέργειας και 
της αιολικής, με σκοπό την κάλυψη του μεγαλύτερου δυνατού ποσοστού ενεργειακής 
ζήτησης. Η παραγωγή ενέργειας  με την αξιοποίηση αυτών των ανανεώσιμων πηγών, γίνεται 
με χρήση ανεμογεννητριών και φωτοβολταϊκών πάνελ και δεν είναι επιζήμια για το 
περιβάλλον ενώ το κόστος εγκατάστασης είναι κατά πολύ μικρότερο σε σχέση με τις 
συμβατικές μεθόδους παραγωγής ενέργειας.  

Βασικό μειονέκτημα στην αξιοποίηση της ηλιακής και της αιολικής ενέργειας αποτελεί  
η συνεχής μεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας και της ταχύτητας του ανέμου 
αντίστοιχα, γεγονός που δεν επιτρέπει την συνεχή παραγωγή ενέργειας. Επιπλέον η 
παραγόμενη ισχύς δεν έχει σταθερή τιμή αφού είναι άμεση συνάρτηση της ακτινοβολίας και 
της ταχύτητας του ανέμου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η παραγόμενη ενέργεια να 
παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές  και άλλες φορές να είναι μεγαλύτερη από την ζητούμενη, 
ενώ άλλες να έχουμε ενεργειακό έλλειμμα αφού η ζήτηση είναι μεγαλύτερη  της παραγωγής. 
Για την επίλυση αυτού του προβλήματος έχουν γίνει αρκετές μελέτες αναζητώντας 
διάφορους τρόπους αντιμετώπισης της μεταβλητότητας της παραγόμενης ενέργειας για 
μικρές χρονικές κλίμακες, που επιτυγχάνεται  με χρήση συσσωρευτών, και αποθήκευσης της 
πλεονάζουσας ενέργειας με σκοπό την μακροπρόθεσμη απόδοση ισχύος. Μια από τις 
μεθόδους που έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον όσο αφορά την μακροπρόθεσμη απόδοση ισχύος 
είναι αυτή της αποθήκευσης της ενέργειας σε μορφή αερίου ή υγρού υδρογόνου. Με την 
ανάπτυξη της τεχνολογίας των κυψελών καυσίμου, που λειτουργούν έχοντας σαν καύσιμο το 



 6 

υδρογόνο, αποτελεί μια ελπιδοφόρα πρόταση για την δημιουργία αυτόνομων συστημάτων 
παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές (ΑΠΕ), με ταυτόχρονη παραγωγή υδρογόνου. 
Το υδρογόνο που παράγεται από την ηλεκτρόλυση του νερού χρησιμοποιείται σαν καύσιμο 
στις κυψέλες καυσίμου που συνδράμουν στη κάλυψη του φορτίου  όταν οι ΑΠΕ δεν είναι σε 
θέση να το καλύψουν. 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η δημιουργία ενός αλγορίθμου 
λειτουργίας μιας τέτοιας εγκατάστασης  έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η συνεχής παροχή 
ισχύος ίση με 1 kW, κρατώντας τα στοιχεία που απαρτίζουν το σύστημα σε κατάσταση 
βέλτιστης, κατά το δυνατόν, λειτουργίας. Το σύστημα αποτελείται από τρεις 
ανεμογεννήτριες, μια συστοιχία φωτοβολταϊκών πάνελ, ένα ηλεκτρολυτικό κελί, μία κυψέλη 
καυσίμου, μια συστοιχία μπαταριών, μια δεξαμενή προσωρινής αποθήκευσης υδρογόνου και 
μια κεντρική δεξαμενή. Με τον τρόπο αυτό πληρούνται οι προδιαγραφές που έχουν ορίσει οι 
κατασκευαστές και αυξάνεται η διάρκεια ζωής του κάθε στοιχείου εξασφαλίζοντας έτσι 
χαμηλό κόστος εγκατάστασης. 

Από τον αλγόριθμο λειτουργίας προκύπτουν χαρακτηριστικά μεγέθη που αποτελούν 
εποπτικά μέσα ελέγχου για την εύρυθμη λειτουργία της εγκατάστασης, κατάλληλα για την 
εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την βιωσιμότητα ή όχι του συστήματος. Επιπλέον ο 
αλγόριθμος έχει κατασκευαστεί με τρόπο τέτοιο ώστε να είναι πλήρως παραμετροποιήσιμος 
όσο αφορά τις προδιαγραφές του κάθε στοιχείου του συστήματος. Με τον τρόπο αυτό είναι 
δυνατή η μελέτη στοιχείων με διαφορετικές κατασκευαστικές προδιαγραφές από αυτές που 
μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία. 

 

1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
 
 Η μελέτη αντίστοιχων συστημάτων  παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες 
πηγές έχει αποτελέσει αντικείμενο ενδιαφέροντος για πολλούς ερευνητές. Παρακάτω 
παρατίθενται κάποια χαρακτηριστικά συστήματα που έχουν μελετηθεί : 

• Σύστημα από φωτοβολταϊκά πάνελ, ανεμογεννήτριες και υδροστρόβιλο, με ταυτόχρονη 
παραγωγή υδρογόνου μελετήθηκε από τους  Rodolfo Dufo-Lopez, Jose L. Bernal-Agustin 
του Πανεπιστημίου της Σαραγόσα που προσομοίωσαν το σύστημα με γενετικούς 
αλγορίθμους κάνοντας και μια εκτίμηση του κόστους λειτουργίας του [1]. 

•  Σύστημα από φωτοβολταϊκά πάνελ, ανεμογεννήτριες και ταυτόχρονη παραγωγή 
υδρογόνου μελετήθηκε από τους A.Bilodeau και K.Abgossou  οι οποίοι   προσέγγισαν τον 
έλεγχο του συστήματος με ελεγκτές ασαφούς λογικής (fuzzy logic controllers), 
αποδεικνύοντας πως είναι ένας αρκετά αποτελεσματικός τρόπος ελέγχου της λειτουργίας 
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του συστήματος με χρήση λίγων «γλωσσικών κανόνων» επιτρέποντας την χρήση πολλών 
δεδομένων εισόδου [2]. 

 

• Σύστημα από φωτοβολταϊκά πάνελ, ανεμογεννήτριες και ταυτόχρονη παραγωγή 
υδρογόνου μελετήθηκε από τους Keliang Zhou, J.A. Ferreira, S.W.H de Haan οι οποίοι 
προσέγγισαν τον έλεγχο του συστήματος χρησιμοποιώντας σαν μεταβλητή έλεγχου το 
ποσοστό φόρτισης  (State of Charge, SOC) της μπαταρίας συγκρίνοντας τα αποτελέσματα 
λειτουργίας του συστήματος για την Σιγκαπούρη και το Ινσμπρουκ [3]. 

• Σύστημα από φωτοβολταϊκά πάνελ, ανεμογεννήτριες και ταυτόχρονη παραγωγή 
υδρογόνου μελετήθηκε από τους S.Kelouwani, K.Abgossou, R Chahine παρέχοντας 
εξισώσεις που διέπουν την λειτουργία του κάθε στοιχείου του συστήματος για την μόνιμη 
κατάσταση λειτουργίας και κάνοντας σύγκριση με πειραματικά δεδομένα ελέγχοντας την 
εγκυρότητα των μαθηματικών μοντέλων [4]. 

• Σύστημα από φωτοβολταϊκά πάνελ, ανεμογεννήτριες και υδροστρόβιλους με ταυτόχρονη 
παραγωγή υδρογόνου μελετήθηκε από τους Matthew Little, Murray Thomson, David 
Infield. Στην μελέτη τους χρησιμοποίησαν σαν μεταβλητή έλεγχου το SOC της μπαταρίας 
έχοντας σαν στόχο μέσα από την προσομοίωση την εξαγωγή συμπερασμάτων για την 
προκαταρκτική διαστασιολόγηση των συσκευών που θα αποτελέσουν το σύστημα στο 
West Beacon Farm , Leicestershire ,UK [5]. 

• Σύστημα από φωτοβολταϊκά πάνελ με ταυτόχρονη παραγωγή υδρογόνου μελετήθηκε 
στην διδακτορική διατριβή του Oustein Ulleberg ,του Πανεπιστημίου Επιστήμης και 
Τεχνολογίας της Νορβηγίας. Στην διατριβή του παρατίθενται μαθηματικά μοντέλα για τα 
στοιχεία του συστήματος τα οποία συγκρίνονται με διάφορα προγράμματα προσομοίωσης 
(TRNSYS, JULSIM) προς απόδειξη της εγκυρότητάς τους, καθώς και με πειραματικά 
δεδομένα από την εγκατάσταση PHOEBUS που έχει κατασκευαστεί και λειτουργεί στην 
Νορβηγία [6]. 

• Σύστημα από φωτοβολταϊκά πάνελ και ανεμογεννήτριες με ταυτόχρονη παραγωγή 
υδρογόνου μελετήθηκε από τους B.D. Shakyaa, Lu Ayea, P. Musgraveb του 
Πανεπιστημίου της Μελβούρνης για την περιοχή Cooma της Αυστραλίας. Σκοπός τους 
ήταν η οικονομοτεχνική μελέτη του συστήματος , μέσω της προσομοίωσης της 
λειτουργίας του με το πρόγραμμα TRNSYS , αποδεικνύοντας πως το 50% περίπου του 
ολικού κόστους της εγκατάστασης οφείλεται στον σύστημα ηλεκτρόλυσης του νερού [7]. 
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1.3 Περιγραφή της εγκατάστασης  
 

Η εγκατάσταση η οποία μελετήθηκε έχει κατασκευαστεί στην περιοχή Νέο Όλβιο της 
Ξάνθης. Η παραγόμενη ισχύς προέρχεται από την λειτουργία ανεμογεννητριών και 
φωτοβολταϊκών πάνελ και χρησιμοποιείται για την κάλυψη φορτίου ζήτησης 1kW. Για την 
εξασφάλιση της συνεχούς κάλυψης του φορτίου ζήτησης έχει κατασκευαστεί ένα σύστημα 
αποθήκευσης της πλεονάζουσας ισχύος με σκοπό την χρησιμοποίησή της στις περιπτώσεις 
που η ισχύς από τις ΑΠΕ δεν επαρκεί για τις ανάγκες του συστήματος. Η αποθήκευση της 
πλεονάζουσας ισχύος γίνεται στον συσσωρευτή ο οποίος είναι το βραχυχρόνιο μέσο 
αποθήκευσης ενέργειας (short term energy storage) του συστήματος και  αποτελεί το βασικό 
μέσο εξομάλυνσης της μεταβλητότητας της παραγόμενης ισχύος από τις ΑΠΕ. Σε συνδυασμό 
με τον συσσωρευτή υπάρχει και ένα υποσύστημα που αξιοποιεί την πλεονάζουσα ενέργεια με 
σκοπό την ηλεκτρόλυση του νερού και την παραγωγή υδρογόνου, έτσι ώστε να είναι 
διαθέσιμο σαν καύσιμο για την κυψέλη καυσίμου και να συνεισφέρει την απαιτούμενη για 
την κάλυψη του φορτίου ισχύ. 

 
 

 

Εικόνα 1.1 : Διαγραμματική παρουσίαση της συνδεσμολογίας των στοιχείων του συστήματος. 
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Ο παρακάτω πίνακας  παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά για το κάθε στοιχείο που 
χρησιμοποιήθηκε στο σύστημα. Με βάση τις προδιαγραφές αυτές έγιναν τα μαθηματικά 
μοντέλα για την προσομοίωση της λειτουργίας τους. 

 
Πίνακας 1.1 : Προδιαγραφές των στοιχείων του αυτόνομου συστήματος παραγωγής ενέργειας 
από ανανεώσιμες πηγές 

Ανεμογεννήτρια 3 ανεμογεννήτριες ισχύος 1 kWp (μέγιστη ισχύς–peak power) 
έκαστη 

Φωτοβολταϊκά πάνελ       72  φωτοβολταϊκά πάνελ ισχύος 69,5 Wp (peak power)  έκαστο 

Ηλεκτρολυτικό κελί 
(electrolyzer) 

1 ηλεκτρολυτικό κελί χωρητικότητας 4.2 kWp για παραγωγή 
υδρογόνου. Η ελάχιστη απαιτούμενη ισχύς για την λειτουργία του 
είναι Pmin_elec=1050W και Pmax_elec=4200W. Τα όρια έχουν δοθεί 
από τους κατασκευαστές και ανταποκρίνονται στο 25% και 100% της 
ονομαστικής ισχύος αντίστοιχα. 

Κυψέλη καυσίμου 1 κυψέλη καυσίμου τύπου PEM (polymer electrolyte membrane fuel 
cell), 40 κελιών και ισχύος 4 kWp(μέγιστη ισχύς–peak power) 

Συμπιεστής 1 συμπιεστής ισχύος <3kW για την συμπίεση του Η2 και την 
αποθήκευσή του στην δεξαμενή 

Δεξαμενή 
αποθήκευσης Η2 

1 μικρή δεξαμενή όγκου 3m3 (buffer) με μέγιστη επιτρεπόμενη πίεση 
7 barg και 1 δεξαμενή όγκου 15m3 μέγιστης επιτρεπόμενης πίεσης 15-
20 barg. Συνολική χωρητικότητα  43,2 KWh   (1m3=2,4 kWh) 

Συσσωρευτής 4 συσσωρευτές εν παραλλήλω χωρητικότητας 3000 Ah. Συνολική 
ονομαστική τάση  48 V 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2o 
    Μαθηματικά Μοντέλα  

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο που διέπει την λειτουργία 
του κάθε στοιχείου του συστήματος. Οι εξισώσεις αυτές χρησιμοποιήθηκαν και για την 
μαθηματική προσομοίωση του συστήματος στο περιβάλλον Simulink  του προγράμματος 
Matlab R2007b. 

2.1 Ανεμογεννήτρια   
Οι ανεμογεννήτριες μετατρέπουν την κινητική ενέργεια του ανέμου σε μηχανική 

ενέργεια. Το μαθηματικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για την ανεμογεννήτρια, βασίζεται 
στα χαρακτηριστικά της ισχύος της τουρμπίνας στην μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Η ισχύς 
εξόδου της τουρμπίνας είναι ανάλογη με την ταχύτητα του ανέμου, υψωμένη στην τρίτη 
δύναμη (Ρ~ v3) και δίνεται από την παρακάτω σχέση [8] : 

 

 3

2
),( windpm vcP Α⋅
⋅=

ρ
βλ                                                                                                     (2.1 ) 

όπου: 

Pm:           Μηχανική ισχύς εξόδου της τουρμπίνας, W 

cp:             Συντελεστής λειτουργίας της τουρμπίνας 

ρ:              Πυκνότητα αέρα, kg/m3 

Α:        Επιφάνεια σάρωσης της τουρμπίνας, m2  

vwind:        Ταχύτητα ανέμου, m/s 

λ:        Πηλίκο ταχύτητας άκρου (tip speed ratio) 

β:              Κλίση πτερυγίων (Blade pitch angle), (deg) 

 

Η σχέση για τον συντελεστή λειτουργίας, cp, δίνεται από την παρακάτω εξίσωση που   
βασίζεται στα  χαρακτηριστικά της τουρμπίνας  [8]  

    
λβ

λ
βλ λ ⋅+⋅−⋅−⋅=

−
−

643
2

1

5

)(),( ceccccc i

c

i
p

                                                            (2.2) 

  1
035,0

08,0
11

3 +
−

⋅+
=

ββλλi                                                                                          (2.3) 

 

Όπου  λi  είναι  ο λόγος  της ταχύτητας ,λόγω περιστροφής, του ακροπτερυγίου προς την 
ταχύτητα του ανέμου (tip speed ratio), και δίνεται από την παραπάνω σχέση. 
Οι σταθερές της παραπάνω εξίσωσης δίνονται στον Πίνακα (2.1)  
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Πίνακας 2.1 : Τιμές των σταθερών της εξίσωσης (2.2) [8] 

c1 c 2 c 3 c 4 c 5 c 6 

0.5176 116 0.4 5 21 0.0068 

 

 

Εικόνα 2.1 : Καμπύλη ισχύος για την ανεμογεννήτρια του συστήματος. 

 

Εικόνα 2.2 : Θεωρητική καμπύλη ισχύος για ανεμογεννήτριες. 
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2.2  Φωτοβολταϊκά πάνελ (PV arrays) 
Με την χρήση συστοιχίας φωτοβολταϊκών πάνελ, πετυχαίνουμε την φωτοηλεκτρική 

μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας η οποία είναι μια καθαρά φωτονική μέθοδος καθώς η 
παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια προέρχεται κατευθείαν από τα φωτόνια της ηλιακής 
ακτινοβολίας. 

 Τα φωτοβολταϊκά πάνελ αποτελούνται από δύο ημιαγωγούς, έναν θετικό “p” (p-type) 
και έναν αρνητικό “n” (n-type). Στους ημιαγωγούς τύπου n υπάρχουν  πολλά ηλεκτρόνια που 
κινούνται ελεύθερα σε θερμοκρασία δωματίου, ενώ στους ημιαγωγούς τύπου p υπάρχουν 
πολλά θετικά φορτία (electron holes) που κινούνται ελεύθερα στην ίδια θερμοκρασία. Η 
διεπιφάνεια μεταξύ των δύο ημιαγωγών λειτουργεί σαν δίοδος. 

 Αν η δίοδος εκτεθεί σε φωτόνια  υψηλότερου ενεργειακού  επιπέδου από το εύρος 
νεκρής ζώνης του ημιαγωγού (band gap), τότε ο αριθμός των ελεύθερων ηλεκτρονίων στον 
“p” ημιαγωγό και ο αριθμός των θετικών φορτίων στον “n”ημιαγωγό αυξάνονται, και 
δημιουργείται ηλεκτρικό πεδίο. Έτσι με την σύνδεση  των ημιαγωγών σε εξωτερικό κύκλωμα 
έχουμε την δημιουργία ηλεκτρικού ρεύματος. 

Φωτόνια που έχουν ενέργεια πάνω από ένα όριο είναι ικανά να δημιουργήσουν το 
φαινόμενο αυτό. Η ένταση του ρεύματος εξαρτάται από το εμβαδόν του στοιχείου και την 
περιεκτικότητα της ηλιακής ακτινοβολίας σε ενεργά φωτόνια. 

Στην διάρκεια της νύχτας το φωτοβολταϊκό πάνελ δεν είναι μια «ενεργή» συσκευή. Δεν 
παράγει ούτε ρεύμα ούτε τάση. Παρόλα αυτά, αν εξακολουθεί να είναι συνδεδεμένο με μια 
εξωτερική πηγή τότε δημιουργείται το ρεύμα διόδου ID  ( ή dark current). 

Το ισοδύναμο κύκλωμα που μπορεί να περιγράψει το προτεινόμενο μοντέλο 
παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.  

  
Εικόνα 2.3 : Ισοδύναμο κύκλωμα για το μοντέλο μίας διόδου [6] 

 

Η σχέση μεταξύ της έντασης Ι (Α) και της τάσης U (Volt) για το παραπάνω κύκλωμα 
δίνεται από την παρακάτω σχέση, [9]: 
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L D SH L OΙ=I -I -I =I -I {exp( )-1}-  U I Rs U I Rs
a Rsh

+ ⋅ + ⋅ )                                          (2.4) 

 

όπου: 

IL :         φωτόρευμα, A 

Io:          ανάστροφο ρεύμα κορεσμού διόδου, Α 

Rs, Rsh:    αντιστάσεις σε σειρά και παράλληλα, αντίστοιχα, Ω 

α:         παράμετρος για προσαρμογή στην καμπύλη, V 

U:         τάση λειτουργίας, V 

 I:         ένταση ρεύματος λειτουργίας, A 

 

Θεωρώντας πως  Rsh >>Rs η παραπάνω εξίσωση μπορεί να απλοποιηθεί απαλείφοντας 
τον τελευταίο της όρο [4]: 

 

L D SH L OI=I -I -I =I -I {exp( ) 1}U I Rs
a

+ ⋅
−                                   (2.5) 

 

Σε συνθήκες όπου U=0 (βραχυκύκλωση) ισχύει [9]: 

 

IL,ref = Isc,ref                                              (2.6) 

 

Σε συνθήκες όπου Ι=0 (open circuit conditions) ισχύει (απαλείφεται η μονάδα από την 
εξίσωση (2) διότι είναι πολύ μικρός όρος σε σχέση με τον εκθετικό όρο) [9]: 

 

,
o,ref L,refI  = I  exp( )oc ref

ref

U
a

−                                  (2.7) 

 

Εάν αντικατασταθούν η τιμές της έντασης του ρεύματος I και της τάσης U σε συνθήκες 
μέγιστης ισχύος (Ιmp, Ump) καθώς και η εξίσωση (2.5) στην (2.7) προκύπτει: 

 

m , , m , ,
s,ref 

m ,

ln(1 I / )R  
I

ref p ref L ref p ref oc ref

p ref

a I U U− − +
=                            (2.8) 

Για τον προσδιορισμό των 2.6 από των 2.7 συνθηκών που απαιτούνται για την επίλυση 
της (2.5), μπορούν να χρησιμοποιηθούν δεδομένα κατασκευαστών ενώ η τέταρτη συνθήκη 
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μπορεί να προκύψει χρησιμοποιώντας τους λεγόμενους συντελεστές θερμοκρασίας μΙ,sc, 
μsU,oc σε συνθήκες σταθερής ακτινοβολίας [10]: 

 

 2 1

2 1

( ) ( )μΙ,sc = sc sc scT I T
T T

∆Ι Ι −
≅

∆Τ −
                                   (2.9) 

2 1

2 1

( ) ( ), oc oc ocU U T U TsU oc
T T

µ
∆ −

= ≅
∆Τ −

                                        (2.10) 

 

όπου: 

Τ1,Τ2: Θερμοκρασίες μεταξύ της θερμοκρασίας αναφοράς του ηλιακού στοιχείου   

    Τc,ref, K 

Θεωρώντας πως οι παράμετροι IL και I0 και α, εξαρτώνται από την θερμοκρασία μπορεί να 
αναγραφούν οι παρακάτω σχέσεις [11]: 

ref
,

α = α c

c ref

T
T

=                                                 (2.11) 

IL= L,ref sc c c,ref
,

[I +μI (T -T )] T

T ref

G
G

                                (2.12) 

Io=Io,ref( 
,

,
( )3exp[ (1 )]c gap s c ref

c ref ref c

T e N T
T a T

−   )                                        (2.13) 

α:   παράμετρος για προσαρμογή στην καμπύλη, V 

GT:   ακτινοβολία , W m-2 

Ns:   αριθμός υποσυστημάτων / πλαισίων (modules) σε σειρά 

Tc:   θερμοκρασία φωτοβολταϊκού στοιχείου, K 

egap :    εύρος νεκρής ζώνης του υλικού, eV 

GT,ref:  ηλιακή ακτινοβολία αναφοράς, 1000 W/m2 

Tc,ref:    θερμοκρασία αναφοράς, 25 οC 

Μία επιπλέον εξίσωση μπορεί να προκύψει χρησιμοποιώντας τις (2.7),(2.9 ),(2.11),(2.13) για 
τον προσδιορισμό της αref [11]: 

 

 , , ,

, ,

,
3

U oc c ref oc ref gap s
ref

I sc c ref

L ref

T U e N
T

I

µ
α

µ
− +

=
−

                               (2.14) 

Η σχέση για την εξάρτηση τoυ εύρους νεκρής ζώνης (band gap) του Si είναι [12]: 

Eg = 1.17 -4.73  10-4  2T
(T + 636) 

                               (2.15) 

όπου: 
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Εg: εύρος νεκρής ζώνης του πυριτίου, eV 

T: θερμοκρασία, Κ 

Τέλος, η παραγόμενη ισχύς από την συστοιχία των φωτοβολταϊκών είναι: 

P=V⋅I                                   (2.16) 
όπου: 

P: η παραγόμενη ισχύς, W 

V: τάση ρεύματος στα άκρα της συστοιχίας, Volt 

I: ένταση ρεύματος που διαρρέει την συστοιχία, A 

 

2.3 Δεξαμενή ηλεκτρόλυσης (electrolyzer) 
Οι δεξαμενές ηλεκτρόλυσης είναι συσκευές που παράγουν καθαρό υδρογόνο και 

οξυγόνο. Η χρήση τους θα μπορούσε να επεκταθεί σε βιομηχανικές εφαρμογές, σε 
συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας καθώς και σε πρατήρια καυσίμων, μελλοντικά, για 
ανεφοδιασμό οχημάτων που χρησιμοποιούν σαν καύσιμο το υδρογόνο. 

Η δεξαμενή ηλεκτρόλυσης που χρησιμοποιήθηκε στην εγκατάσταση που μελετάται 
είναι τύπου PEM (Polymer Electrolyte Membrane Electrolyzer). Οι PEM δεξαμενές 
ηλεκτρόλυσης είναι πολύ απλές και στιβαρές κατασκευές που εξασφαλίζουν υψηλής  
καθαρότητας  Η2  και έχουν πολύ καλή απόδοση σε υψηλά επίπεδα πυκνότητας ηλεκτρικού 
ρεύματος. 

Κατά την ηλεκτρόλυση οι δεσμοί μεταξύ του υδρογόνου και του οξυγόνου σπάνε εξαιτίας 
της δράσης καταλυτών και την εφαρμογή ηλεκτρεγερτικής δύναμης. Τα πρωτόνια 
υδρογόνου, Η+, περνούν μέσα από την μεμβράνη και επανασυνδέονται με τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια στην κάθοδο σχηματίζοντας υδρογόνο. 

 
Εικόνα 2.4 : Λειτουργία της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης [13]. 
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Οι αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στην άνοδο και την κάθοδο της δεξαμενής 
ηλεκτρόλυσης είναι οι εξής : 
Άνοδος : 

2 2
1 2 2
2

H O O H e+ −→ + +
 

 

Κάθοδος : 

 22 2H e H+ −+ →  

Το ηλεκτρικό έργο που απαιτείται για τον διαχωρισμό του νερού σε υδρογόνο και 
οξυγόνο είναι ίσο με την αλλαγή στην ενέργεια Gibbs, ενώ αντίστοιχα η ηλεκτρεγερτική 
δύναμη (electromotive force, emf), E συνδέεται με το ηλεκτρικό έργο  με την παρακάτω 
εξίσωση [8]: 

 

We= ΔG = qE = nFE                           (2.17) 

 

όπου: 

q:  ηλεκτρικό φορτίο που μεταφέρεται σε εξωτερικό κύκλωμα, Cb 

n:  αριθμός ηλεκτρονίων ανά μόριο νερού (n = 2) 

E:  διαφορά δυναμικού ανάμεσα στα ηλεκτρόδια (emf), V 

F:  σταθερά του Faraday, 96485 C mol-1 ή As mol-1 

 

Η αντιστρεπτή τάση (reversible voltage) και η θερμοουδέτερη (thermoneutral voltage) τάση 
δίνονται από τις εξής σχέσεις [14]: 

 

    
ΔG
nFrevV =

                                        (2.18) 

    
ΔH
nFtnV =

                                                                               (2.19) 

 

Η αντιστρεπτή τάση ορίζεται και ως η ελάχιστη τάση που απαιτείται για την ηλεκτρόλυση  
του νερού. 
Αντίστοιχα η σχέση για την αλλαγή στην ενέργεια Gibbs είναι [16]: 

 

ΔG=ΔΗ-ΤS                                (2.20) 
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και για την αλλαγή στην ενθαλπία και εντροπία είναι αντίστοιχα: 

 

2 2 2

1
2Η Ο Η Ο∆Η = ∆Η + ∆Η − ∆Η

                   (2.21) 

 

ΔΗx=cp,x (T-Tref)+ΔH
o

xf , ,    όπου  x= H2, O2 ή Η2Ο                                 (2.22) 

 

2 2 2

1
2

S S S SΗ Ο Η Ο∆ = ∆ + ∆ − ∆
                            (2.23) 

 

xΔSx=cp  ln( )T
Tref

- Rln( )P
Pref

+S
o

xf , ,     όπου    x= H2, O2              (2.24) 

 

 
2 2, ln( )p

TS c
TrefΗ Ο Η Ο∆ = +S

o
xf ,                   (2.25) 

 

όπου: 

,p xc :       ειδική θερμότητα, J/K mol 

ΔΗx:       αλλαγή στην ενθαλπία J/mol 

ΔH
o

xf , :   ενθαλπία σχηματισμού, J/mol 

T:       θερμοκρασία, Κ 

Tref:       θερμοκρασία αναφοράς, Κ 

ΔSx:        αλλαγή στην εντροπία J/ K 

p:        πίεση, bar  

Pref :        πίεση αναφοράς, bar 

S
o

xf , :        εντροπία σχηματισμού, J/mol 

 

Σε κανονικές συνθήκες (P=1 bar, T=298 K) οι τιμές για τις τάσεις των σχέσεων (2.18) 
και (2.19) είναι 1,229V και 1,482V αντιστοίχως. Τονίζεται πως η αντίδραση σχηματισμού 
του νερού είναι αυθόρμητη με αποτέλεσμα η τιμή στην αλλαγή της εντροπίας να είναι 
αρνητική. 
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2.3.1   Χαρακτηριστική καμπύλη Ι-U : 
 

H μορφή της καμπύλης Ι-U βασίζεται στην εξής σχέση [17]: 

log( 1)rev
r tV V I s I
A A

= + + +
                                                    (2.26) 

 

όπου: 

V:  τάση λειτουργίας του κελιού, V 

Vrev : αντιστρεπτή τάση κελιού, V 

r:  ωμική αντίσταση του ηλεκτρολύτη, Ω 

s, t:  συντελεστές υπέρτασης στα ηλεκτρόδια 

A:  επιφάνεια ηλεκτροδίου, m2 

I:  ρεύμα διαμέσου του κελιού, A 

 

Oι παράμετροι r,s,t εξαρτώνται από την θερμοκρασία (στην πραγματικότητα η 
υπέρταση εξαρτάται από την θερμοκρασία και αυτή η εξάρτηση εκφράζεται με τους 
παραπάνω συντελεστές) και ένα μοντέλο που περιγράφει αυτήν την εξάρτηση είναι [18]: 

 
2

1 2 1 2 32
1 2 3

/ /( ) log( 1)rev
t t T t Tr r TV V I s s T s T I

A A
+ ++

= + + + + +
                     (2.27) 

 

όπου: 

ri : παράμετροι για την ωμική αντίσταση του ηλεκτρολύτη, (i = 1…2) 

si, ti: παράμετροι για την υπέρταση στα ηλεκτρόδια (i = 1…3) 

A : επιφάνεια του ηλεκτροδίου, m2 

T: θερμοκρασία του ηλεκτρολύτη, °C 
 

2.3.2  Παραγωγή υδρογόνου  

Ο ρυθμός παραγωγής υδρογόνου σε μία δεξαμενή ηλεκτρόλυσης που αποτελείται από 
πολλά κελιά σε σειρά δίνεται από την σχέση (2.28): 

 

2

c
H F

n In n
nF

=
                                 (2.28) 
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όπου:   

nH2 :  ρυθμός παραγωγής υδρογόνου, mol s-1 

ηF :  απόδοση Faraday 

nc :  αριθμός κελίων σε σειρά 

n :  αριθμός ηλεκτρονίων ανά μόριο νερού, n = 2 

F:   Σταθερά Faraday,  96485As mol-1 

Η απόδοση Faraday ορίζεται ως ο λόγος μεταξύ της πραγματικής και θεωρητικής 
μέγιστης παραγωγής υδρογόνου. Η απόδοση Faraday οφείλεται σε απώλειες παρασιτικού 
ρεύματος και πολλές φορές καλείται και απόδοση ρεύματος. 

Το παρασιτικό ρεύμα αυξάνει με μείωση της πυκνότητας ρεύματος. Παράλληλα είναι 
και γραμμικά εξαρτώμενο από την τάση του κελιού και για αυτό το λόγο, ο λόγος μεταξύ του 
παρασιτικού ρεύματος προς το συνολικό ρεύμα αυξάνει με μείωση της πυκνότητας ρεύματος. 
Μία αύξηση στη θερμοκρασία οδηγεί σε μειωμένη αντίσταση, μεγαλύτερες απώλειες 
παρασιτικού ρεύματος και χαμηλότερη απόδοση Faraday. Όλα τα παραπάνω συνοψίζονται 
στην παρακάτω εξίσωση: 

 
2 2

2 3 4 5 6 7
1 2exp( )

/ ( / )F
a a T a T a a T a Tn a

I A I A
+ + + +

= +
                                (2.29) 

όπου: 

nF  :  απόδοση Faraday 

αi :   παράμετροι  (i = 1…7) 

A  :  επιφάνεια ηλεκτροδίου, m2 

I  :  ένταση ρεύματος, A 

 

Η σχέση που συνδέει τους ρυθμούς παραγωγής για τα υπόλοιπα στοιχεία είναι: 

 

2 2 2
2H O H On n n= =                                                                  (2.30) 

 

H ενεργειακή απόδοση προκύπτει από το πηλίκο των εξισώσεων (2.19) και (2.27): 

tn
e

Vn
V

=
                                                    (2.31) 

 
 



 20 

2.4   Κυψέλη καυσίμου 
Οι κυψέλες καυσίμου (Fuel Cells) είναι  συσκευές που μετατρέπουν το χημικό 

δυναμικό σε ηλεκτρική ενέργεια, αλλάζοντας τον μέχρι τώρα παραδοσιακό τρόπο παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας, που περιελάμβανε την μετατροπή της ενέργειας  της καύσης σε 
θερμότητα και κατόπιν με την χρήση στροβίλων την μετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια. 

Επειδή η λειτουργία τους δεν βασίζεται στις θερμοκρασιακές διαφορές, οι κυψέλες 
καυσίμου δεν εμπίπτουν στους περιορισμούς του βαθμού απόδοσης του Carnot. Επιπλέον δεν 
παράγονται οι συνήθεις ρύποι των οξειδίων του αζώτου (ΝΟx) και διοξείδιο του θείου (SO2) 
λόγω του ότι κατά την διάρκεια της λειτουργίας δεν επιτελείται καύση. Το πλεονέκτημα όσο 
αφορά τον βαθμό απόδοσης, όπως και η ανάγκη για μείωση των αερίων του θερμοκηπίου και 
της κατανάλωσης καυσίμου, καθιστούν τις κυψέλες καυσίμου βασικές πηγές εναλλακτικής 
ενέργειας.  

Η τεχνολογία των κυψελών καυσίμου βασίζεται στη χημική αντίδραση δημιουργίας του 
νερού από υδρογόνο και οξυγόνο. Οι κυψέλες καυσίμων είναι ηλεκτρολυτικά κελιά στα 
οποία παράγεται ενέργεια. Πιο συγκεκριμένα μέσω της ηλεκτροχημικής αντίδρασης του 
υδρογόνου με το οξυγόνο παράγεται νερό και ελευθερώνεται ηλεκτρική ενέργεια και 
θερμότητα. 

Η ολική αντίδραση που περιγράφει το παραπάνω φαινόμενο είναι:  
 

2H2 + O2 → 2H2O      ΔΗf = -41.7                     (2.32) 

 Όπως φαίνεται και από το Εικόνα 2.5 η τυπική μορφή μιας κυψέλης καυσίμου 
αποτελείται από δυο χώρους που ονομάζονται άνοδος και κάθοδος, στους οποίους 
τροφοδοτούνται καθαρό υδρογόνο και αέρας ή οξυγόνο αντίστοιχα. 

 
Εικόνα 2.5: Τυπική μορφή  κυψέλης καυσίμου [18] 
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  Oι κυψέλες καυσίμου, όσον αφορά την κατασκευή τους, αποτελούνται από ένα 
ηλεκτρολύτη ο οποίος βρίσκεται σε επαφή με την άνοδο και την κάθοδο της κυψέλης. Στην 
άνοδο (αρνητικό ηλεκτρόδιο) τροφοδοτείται συνήθως υδρογόνο ή καύσιμα που περιέχουν 
υδρογόνο (π.χ. μεθανόλη). Αντίστοιχα στην κάθοδο (θετικό ηλεκτρόδιο) τροφοδοτείται 
οξυγόνο ή αέρας. Στα δύο αυτά ηλεκτρόδια πραγματοποιούνται οι ηλεκτροχημικές 
αντιδράσεις με αποτέλεσμα την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος. [20] 
 

2.4.1   Κυψέλες καυσίμου τύπου PEM  (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) 

Ο ηλεκτρολύτης σε αυτό το είδος της κυψέλης καυσίμου, είναι μεμβράνη ανταλλαγής 
ιόντων (fluorinated sulfonic acid polymer ή άλλα πολυμερή) που αποτελεί καλό αγωγό 
πρωτονίων. Το μόνο υγρό σε αυτόν τον τύπο κυψέλης είναι το νερό, οπότε τα προβλήματα 
διάβρωσης είναι μηδαμινά.  

  Παρόλα αυτά η διαχείριση του παραγόμενου νερού είναι πολύ σημαντική για την 
λειτουργία της κυψέλης καθώς ο ρυθμός εξάτμισης του νερού δεν πρέπει να είναι 
μεγαλύτερος από τον ρυθμό παραγωγής του λόγω φαινομένων ξηρότητας της μεμβράνης [6].   

Oι κυψέλες καυσίμου ανταλλαγής πρωτονίων (proton exchange membrane fuel cells, 
PEM) λειτουργούν σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες (μικρότερες από 120°C) και παράγουν 
ισχύ αρκετή για την εφαρμογή και την ικανοποίηση καθημερινών ενεργειακών αναγκών, 
όπως αυτή για την κίνηση ενός οχήματος. Σε αυτό βοηθά η ικανότητα τους να 
προσαρμόζονται σε γρήγορες αυξομειώσεις στην απαίτηση ισχύος. Η ισχύς που παράγει μια 
συστοιχία τέτοιων κυψελών κυμαίνεται μεταξύ των 50 και 250 kW. Ο συγκεκριμένος τύπος 
κυψέλης είναι αρκετά ευαίσθητος σε μη καθαρά καύσιμα καθώς μικρές ποσότητες CO 
δηλητηριάζουν τους χρησιμοποιούμενους καταλύτες.  

Στην άνοδο, με τη βοήθεια καταλύτη, επιτελείται  η παρακάτω αντίδραση [21]:  
 

2H2 → 4H+ + 4e-                                                                            (2.33)  

Στη συνέχεια, το ατομικό πλέον υδρογόνο, εξαιτίας της διαφοράς συγκεντρώσεως 
περνάει δια μέσου της μεμβράνης στην κάθοδο ενώ αντίθετα, η δίοδος των ηλεκτρονίων 
παρεμποδίζεται από τη μεμβράνη. 

Στην μεριά της καθόδου, για την ολοκλήρωση της αντίδρασης σχηματισμού ενός 
μορίου νερού χρειαζόμαστε δυο ηλεκτρόνια [21]. 

 

O2 + 4H+ + 4e-→ 2H2O                                                           (2.34) 

Τα δυο ηλεκτρόνια τα οποία απαιτούνται αποδεσμεύτηκαν στην άνοδο. Για να 
μπορέσουν τα ηλεκτρόνια να περάσουν στην μεριά της καθόδου, αναγκάζονται να διέλθουν 
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από ένα εξωτερικό κύκλωμα. Η διαφορά δυναμικού που σχηματίζεται από τα θετικά 
φορτισμένα άτομα υδρογόνου και τα αρνητικά ηλεκτρόνια, είναι σε αυτήν την περίπτωση η 
ωθούσα δύναμη. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται ηλεκτρικό ρεύμα. 

Πρέπει να αναφέρουμε ότι η καρδιά μιας κυψέλης καυσίμου θεωρείται ο καταλύτης 
που επιταχύνει την αντίδραση σχηματισμού του νερού. Ο καταλύτης είναι συνήθως πλατίνα 
που έχει εναποτεθεί σε φορέα γραφίτη. Τα τελευταία χρόνια γίνεται μια πολύ σημαντική 
ερευνητική προσπάθεια για την αντικατάσταση της πλατίνας με φτηνότερους καταλύτες, 
ώστε να μειωθεί το κόστος κατασκευής της κυψέλης καυσίμου [21]. 

 
Εικόνα 2.6 : Δομή κυψέλης καυσίμου[22] 

 

2.4.2  Χαρακτηριστική I-U 

Η παρακάτω εξίσωση περιγράφει την σχέση I-U και λαμβάνoνται υπόψη φαινόμενα 
υπέρτασης λόγω της εξίσωσης Tafel, αντίστασης στην μεμβράνη καθώς και περιορισμοί 
λόγω μεταφοράς μάζας  [6]: 

 

log exp( )OU U b i Ri c di= − − −                                       (2.35) 

όπου: 

0 0logrevU U b i≅ +                                                                (2.36) 

 

U:  τάση ανά κυψέλη, mV 

Uο:  τάση ανοιχτού κυκλώματος, mV 

Urev:    αντιστρεπτή τάση, mV 
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i:         πυκνότητα ρεύματος, (i = I/A, όπου I :ρεύμα  A: επιφάνεια  ηλεκτροδίου), mA cm-2 

iο:       παράμετρος Tafel, mA cm-2 

b:  κλίση Tafel, mV dec-1 

R:  αντίσταση, Ωcm2 

c:  παράμετρος υπέρτασης λόγω περιορισμών στην μεταφορά μάζας, mV 

d:  παράμετρος υπέρτασης λόγω περιορισμών στην μεταφορά μάζας, cm2 mA-1 

Η επίδραση της θερμοκρασίας, πίεσης και γενικά των συνθηκών αντίδρασης είναι 
δύσκολο να μοντελοποιηθούν εξαιτίας της απόκλισης από την γραμμικότητα σε μεγάλα 
ρεύματα. Σε περίπτωση που στόχος είναι μία απλή (και όχι λεπτομερής περιγραφή της σχέσης 
I-U), τότε η παραπάνω εξίσωση μπορεί να απλοποιηθεί: 

 

logOU U b i Ri= − −                                             (2.37) 

 

 
Εικόνα 2.7 :Καμπύλη U-I της κυψέλης PEM που μελετήθηκε. 

 

Για την περιγραφή της λειτουργίας σε δυναμική κατάσταση, χρησιμοποιείται ισοδύναμο 
ηλεκτρικό κύκλωμα : 
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Εικόνα 2.8: Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα κυψέλης καυσίμου [22] 

 

Η διαφορική εξίσωση που περιγράφει την σχέση για τις απώλειες νact είναι: 

 

 
C

RC
i

dt
d

a

actact ⋅−=
νν

                                  (2.38) 

όπου: 

  i:  ρεύμα λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου, Α 

C:  πυκνότητα ισοδύναμου πυκνωτή  [12], F 

        Ra:  αντίσταση λόγω πόλωσης ενεργοποίησης, Ω 

 

Επίσης, οι απώλειες δυναμικού λόγω του νόμου του Ohm είναι:  

 

intRiohmic ⋅−=η                                           (2.39) 

όπου: 

Rint: εσωτερική αντίσταση, Ω 

 

Η κατανάλωση του υδρογόνου και του οξυγόνου εξαρτώνται από το ρεύμα που αποδίδει η 
κυψέλη καυσίμου και δίνονται από τις παρακάτω εξισώσεις:  

 

F
inn

dt
dn

outHinH
H

⋅
−−=

2__ 22

2

                      (2.40) 

όπου: 

F:   σταθερά του Faraday, 96485 Cb/mol 

nH2_in:         ροή εισερχόμενου υδρογόνου, mol/s  

nH2_out:        ροή εξερχόμενου υδρογόνου, mol/s 

 

F
ininn

dt
dn

OO
O

⋅
−−=

4
,

22

2

                                            (2.41)  
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όπου: 

nO2_in   :    ροή εισερχόμενου οξυγόνου, mol/s  

nO2_out :    ροή εξερχόμενου οξυγόνου, mol/s 

 

Το ισοζύγιο ενέργειας στην γενική του μορφή είναι: 

Εσωτερική παραγωγή θερμότητας = (Αποθηκευμένη θερμική ενέργεια)+(Θερμικές απώλειες 
στο περιβάλλον) 

 

2.5 Δεξαμενή αποθήκευσης υδρογόνου 
Η αποθήκευση του υδρογόνου μπορεί να γίνει είτε σε υγρή μορφή , είτε σε αέρια. Στην 

περίπτωση των αυτόνομων συστημάτων όπως αυτό που μελετήθηκε είναι προτιμότερη η 
αποθήκευσή του σε αέρια μορφή, υπό πίεση, μέσα σε δεξαμενές. 

Η αποθήκευση του υδρογόνου γίνεται σε δύο στάδια. Αρχικά το υδρογόνο που 
παράγεται από το ηλεκτρολυτικό κελί (electrolyzer) αποθηκεύεται σε μια μικρή δεξαμενή, 
όγκου 3m2 , σε πίεση από 2 μέχρι 7 bar . Η δεξαμενή αυτή ονομάζεται buffer . 

  Όταν ο buffer γεμίσει τότε  το υδρογόνο περνάει στον συμπιεστή (compressor) όπου 
συμπιέζεται  και στην συνέχεια αποθηκεύεται στην κεντρική δεξαμενή, όγκου 15 m2 .Καθώς 
το υδρογόνο γεμίζει την δεξαμενή η πίεσή της συνεχώς αυξάνει. Ταυτόχρονα όμως  έχουμε 
και κατανάλωση υδρογόνου από την κυψέλη καυσίμου, οπότε κάθε στιγμή η πίεση της 
δεξαμενής προκύπτει από το ισοζύγιο των εισερχόμενων moles υδρογόνου και των 
εξερχόμενων moles υδρογόνου. 

 
Εικόνα 2.9 : Σχηματική απεικόνιση της συνδεσμολογίας αποθήκευσης Η2 [23] 

 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν την πίεση στον buffer και την κεντρική δεξαμενή, 
προκύπτουν από την θεώρηση του υδρογόνου σαν πραγματικό αέριο και είναι οι εξισώσεις 
Van der Waals [6] 
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2
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nRT np a
V nb V

= −
−                                            (2.42) 

2
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cr
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p
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                                                   (2.43) 

8
cr

cr

RTb
p

=
                                                          (2.44) 

 

όπου: 

p:  πίεση, Pa 

n:  αριθμός γραμμομορίων, mol 

R:  παγκόσμια σταθερά αερίων, J K-1 mol-1 

T:  θερμοκρασία, K 

V:  όγκος δεξαμενής αποθήκευσης, m3 

Tcr:  κρίσιμη θερμοκρασία, K 

pcr: κρίσιμη πίεση, Pa 

 

 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν το μοντέλο του συμπιεστή είναι οι παρακάτω και 
αναφέρονται σε διβάθμιο συμπιεστή με ενδιάμεσο στάδιο ψύξης [6]. 
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                                      (2.45) 
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όπου: 

W:        ολικό έργο συμπιεστή, W 

ngas:        ροή αερίου, mol s-1 

wΙ, wΙΙ:     πολυτροπικό έργο, J mol-1 

ηcomp:       απόδοση συμπιεστή 

n:             πολυτροπικός συντελεστής (1 < n < k, όπου  k είναι ο λόγος ειδικής θερμότητας) 
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R:        παγκόσμια σταθερά αερίων, J K-1 mol-1 

T1, T2:      θερμοκρασία εισόδου του αερίου, K 

pi :        πίεση (i = 1–2, όπου 1 = χαμηλή, x = ενδιάμεση, 2 =υψηλή), Pa 

 

2.6 Συσσωρευτής Μολύβδου-Οξέος  
Εξαιτίας των διακυμάνσεων της ηλιακής και της αιολικής ενέργειας στην διάρκεια του 

έτους, είναι απαραίτητη, για ένα αυτόνομο σύστημα παραγωγής ενέργειας σαν αυτό που 
μελετήθηκε, η εγκατάσταση ενός συσσωρευτή με σκοπό της βραχυπρόθεσμη αποθήκευση 
του ενεργειακού πλεονάσματος που προέρχεται από τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 
Επιπλέον με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται και η άμεση πρόσδοση ισχύος για την κάλυψη 
μέρους του φορτίου ζήτησης στην περίπτωση ενεργειακού ελλείμματος. 

 Παρόλα αυτά κύριο μέλημα του αλγορίθμου λειτουργίας του συστήματος είναι η 
προστασία του συσσωρευτή από το ενδεχόμενο της υπερφόρτισης, όπως και της πλήρους 
αποφόρτισης  με σκοπό την αύξηση της διάρκειας ζωής του. 

Συγκεκριμένα στο σύστημα εγκαταστάθηκαν τέσσερεις συσσωρευτές μολύβδου-οξέος, 
συνδεδεμένοι παράλληλα, ονομαστικής χωρητικότητας 750 Ah ο καθένας. Αποτελούνται από 
24 κελία των 2V συνδεδεμένα σε σειρά δίνοντας συνολικά ονομαστική τάση 48 V. 

To μαθηματικό μοντέλο του συσσωρευτή μολύβδου- οξέος, βασίστηκε στην 
ερευνητική εργασία των James F. Manwell και Jon G. McGowan [18]. Η λειτουργία του 
συσσωρευτή προσομοιώνεται με ένα δυναμικό μοντέλο που βασίζεται στην λειτουργία δύο 
συγκοινωνούντων δοχείων όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.11. 

 

 
Εικόνα 2.10: Κινητικό Μοντέλο Μπαταρίας [25] 

 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν την λειτουργία του συσσωρευτή βάση του παραπάνω 

ισοδύναμου σχήματος είναι: 
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όπου: 

q1:  διαθέσιμο φορτίο (available charge), Ah 

q2:   δεσμευμένο φορτίο (bound charge), Ah 

q10, q20:  αρχικές τιμές των αντίστοιχων φορτίων (q0=q10+q20), Ah 

k, c:   παράμετροι που υπολογίζονται από κατασκευαστικά δεδομένα  

t:  χρόνος, h  

Ι:   ένταση ρεύματος (φόρτισης ή εκφόρτισης), Α 

 

Θεωρώντας πως στην αρχή της λειτουργίας ο συσσωρευτής είναι πλήρως φορτισμένος 

θα ισχύει: 

c
c

q
q

−
=

12

1                                               (2.50) 

Άρα η εξίσωση (2.48) με βάση την παραπάνω σχέση μετατρέπεται σε: 
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max1                        (2.51) 

όπου: 

qmax:  το μέγιστο φορτίο (maximum charge), Ah 

 

To ρεύμα πλήρους εκφόρτισης της μπαταρίας (q1=0) σε χρόνο t, δίνεται από: 

)()1()1(
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tckce
ckq

I tkd ⋅⋅+−⋅−
⋅⋅

= ⋅−                                 (2.52) 

όπου: 

Id:  το ρεύμα εκφόρτισης για χρόνο t, A 

Oι παράμετροι k, c μπορούν να υπολογισθούν από κατασκευαστικά δεδομένα που 
αφορούν την εκφόρτιση του συσσωρευτή σε διάφορους χρόνους 

Οι τιμές της τάσης ρεύματος για τις περιπτώσεις φόρτισης και εκφόρτισης δίνονται από 
τις παρακάτω σχέσεις: 

0RIEV ⋅−=                                            (2.53) 

όπου: 
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E:  τάση πηγής, Volt 

I:  ρεύμα φόρτισης, εκφόρτισης, Α 

Rο:  εσωτερική αντίσταση,  

Για την εκφόρτιση: 

max1

1
minmin )(

q
qEEEE od ⋅−+=                                            (2.54) 

όπου: 

Emin: η ελάχιστα απαιτούμενη εσωτερική τάση εκφόρτισης, Volt  

Eod:  η μέγιστη εσωτερική τάση εκφόρτισης, Volt   

 

Για την φόρτιση: 

max1

1
max )(

q
qEEEE ococ ⋅−+=                                            (2.55) 

όπου: 

Emax:  η μέγιστη απαιτούμενη τάση φόρτισης, Volt   

Eoc:    η ελάχιστη τάση φόρτισης, Volt 

Οι κατασκευαστές των συσσωρευτών παρέχουν ένα λογαριθμικό διάγραμμα που 
συσχετίζει τους κύκλους φόρτισης-αποφόρτισης  της μπαταρίας σε συνδυασμό με το βάθος 
αποφόρτισης της μπαταρίας (Depth Of Discharge). Σαν βάθος αποφόρτισης ορίζεται η 
διαφορά : 

DOD = SOCmax -SOCmin 

Η εξίσωση που περιγράφει το παρακάτω διάγραμμα είναι η εξής  : 

5798ln(DOD)-1202cycles of No +⋅=                                                                               (2.56) 

 
Εικόνα 2.11: Διάγραμμα συσχέτισης DOD και συνολικών κύκλων μπαταρίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο    

3.1 Αλγόριθμος διαχείρισης ισχύος    
Ο βασικός στόχος του αλγορίθμου λειτουργίας και της στρατηγικής που ακολουθήθηκε 

όσο αφορά την βέλτιστη αξιοποίηση της παραγόμενης ενέργειας, είναι η εξασφάλιση της 
αυτονομίας του συστήματος  και η απρόσκοπτη παροχή ισχύος 1kW για την ικανοποίηση του 
φορτίου ζήτησης. 

 Η παραγόμενη ενέργεια από τις ανανεώσιμες πηγές, ανεμογεννήτριες και 
φωτοβολταϊκά πάνελ, χρησιμοποιείται για την κάλυψη του φορτίου. Στην περίπτωση 
ενεργειακού πλεονάσματος η ενέργεια αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την φόρτιση του 
συσσωρευτή είτε να αποθηκευτεί με την μορφή υδρογόνου που προέρχεται από την 
διαδικασία της ηλεκτρόλυσης του νερού. Με αυτόν τον τρόπο στις περιπτώσεις ενεργειακού 
ελλείμματος έχουμε κάλυψη του φορτίου με παροχή ισχύος είτε από τον συσσωρευτή είτε 
από την κυψέλη καυσίμου. 

Ο συντονισμός των στοιχείων που αποτελούν το σύστημα, και εξασφαλίζουν την 
αυτονομία του, γίνεται πολύπλοκος εξαιτίας της μεγάλης διακύμανσης που παρουσιάζει η 
ηλιακή ακτινοβολία και η ταχύτητα του ανέμου στην διάρκεια της ημέρας. Για τον λόγο αυτό 
χρησιμοποιείται ο συσσωρευτής που αποτελεί συσκευή βραχυχρόνιας αποθήκευσης 
ενέργειας (short term energy storage) και έχει σαν στόχο την εξομάλυνση της διακύμανσης 
αυτής με την άμεση απόδοση ισχύος όταν απαιτείται. Επιπλέον οι προδιαγραφές για την 
κυψέλη καυσίμου και το ηλεκτρολυτικό κελί επιβάλλουν ελάχιστους  χρόνους λειτουργίας 
κάθε φορά που μπαίνουν σε λειτουργία, αφού πολύ συχνές εκκινήσεις και παύσεις, μειώνουν 
σημαντικά την απόδοσή τους και την διάρκεια ζωής τους. Με την ίδια λογική και ο 
συσσωρευτής πρέπει να προστατεύεται από υπερφορτίσεις και βαθιές αποφορτίσεις με σκοπό 
την αύξηση του ορίου ζωής του.  

 Το σύστημα προσομοιώθηκε στο περιβάλλον Simulink του προγράμματος Matlab και 
οι προσομοιώσεις έγιναν με μετρήσεις από την περιοχή της Ξάνθης. Η προσομοίωση για την 
διάρκεια ενός έτους έγινε με τιμές ανά μία ώρα, οι οποίες προέκυψαν σαν μέση τιμή από 
μετρήσεις ανά πέντε λεπτά,  ενώ οι προσομοιώσεις που αφορούν τα επιμέρους σενάρια που 
μελετήθηκαν έγιναν για την πρώτη εβδομάδα του Ιουνίου με μετρήσεις ανά πέντε λεπτά. 

 

Πίνακας 3.1: Μέσες τιμές ηλιοφάνειας και ταχύτητας ανέμου για την διάρκεια ενός  έτους. 

  ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ  ΑΠΡ ΜΑΪ  ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ  ΟΚΤ  ΝΟΕ ΔΕΚ 
     G 
[W/m2] 74,3 81,2 133,3 189,7 183,7 233,8 259,2 224,6 164,9 117,2 69,11 65,5 

V 
[m/sec] 0,38 0,7 0,86 0,5 0,41 0,78 0,73 0,8 0,95 0,9 0,73 1,16 
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Εικόνα 3.1 : Ισχύς που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά πάνελ στην διάρκεια ενός έτους. 
 

 

 
Εικόνα 3.2 : Ισχύς που παράγεται από τις  ανεμογεννήτριες  στην διάρκεια ενός έτους. 
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Η ισχύς του συστήματος για κάθε χρονική στιγμή προκύπτει από την διαφορά της 
παραγόμενης ισχύος από τις ανανεώσιμες πηγές , Pres , και την σταθερή ζήτηση Pload . 

P=Pres – Pload                                                                                                                          (3.1) 

Όπου  Pload =1000 W 

Έτσι κάθε φορά η ισχύς που προκύπτει μπορεί ανάλογα με το πρόσημό της να 
καθορίσει αν έχουμε έλλειμμα  (P<0)  ή  περίσσεια  ισχύος (Ρ>0). 

 
Πίνακας 3.2 : Ποσοστά χρόνου όπου παρουσιάζεται η περίσσεια και το έλλειμμα ισχύος ανά 
τρίμηνο και έτος. 

  1ο Τρίμηνο 2ο Τρίμηνο 3ο Τρίμηνο 4ο Τρίμηνο Έτος 

Περίσσεια ισχύος 18,47% 34,03% 36,99% 15,18% 26,17% 

Έλλειμμα ισχύος 81,53% 65,97% 63,01% 84,22% 73,83% 
 

Από τον πίνακα 3.2 φαίνεται πως το 26,17% του έτους έχουμε περίσσεια ισχύος η 
οποία χρησιμοποιείται για την παραγωγή υδρογόνου ή για την φόρτιση του συσσωρευτή, ενώ 
το 73,83% του έτους το φορτίο καλύπτεται με την βοήθεια της μπαταρίας και της κυψέλης 
καυσίμου. 

Η στρατηγική η οποία αναπτύχθηκε για την διαχείριση της παραγόμενης ισχύος 
βασίζεται στην ιδέα πως ο συσσωρευτής είναι αυτός που με την λειτουργία του εξομαλύνει 
τις ενεργειακές διακυμάνσεις που προκύπτουν από τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας καθώς η 
δυναμική του είναι πολύ πιο γρήγορη από αυτή του electrolyzer και της κυψέλης καυσίμου. 
Έτσι η μεταβλητή η οποία επιλέχθηκε ως κύρια για τον καθορισμό των συνθηκών 
λειτουργίας του συστήματος είναι το ποσοστό φόρτισης της μπαταρίας (State of Charge, 
SOC). 

Τέθηκαν κάποια όρια SOCmin  και SOCmax που σε συνδυασμό με ένα φάσμα υστέρησης 
που εισήχθηκε καθορίζουν την έναρξη και την λήξη της λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου 
και του ηλεκτρολυτικού κελιού, προστατεύοντάς τα με αυτό τον τρόπο από πολύ συχνές 
εκκινήσεις και παύσεις λειτουργίας που μειώνουν την διάρκεια ζωής τους.. 

Με αυτό τον τρόπο ο electrolyzer μπορεί να λειτουργεί όχι μόνο με την πλεονάζουσα 
ισχύ από τις ανανεώσιμες πηγές αλλά και με την συνδρομή ισχύος από την μπαταρία, στην 
περίπτωση που η περίσσεια ισχύος δεν καλύπτει την ελάχιστη ισχύ των  1050 W που 
απαιτούνται για την έναρξη της λειτουργίας του. 
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Εικόνα 3.3 : Διαγραμματική απεικόνιση της λειτουργίας του συστήματος και των ορίων του 
SOC που καθορίζουν την λειτουργία των επιμέρους συσκευών.[16] 
 

Τα όρια του SOC που χρησιμοποιήθηκαν για το σύστημα και ανταποκρίνονται στο 
παραπάνω διάγραμμα προκύπτουν από τους εξής τύπους: 

SOCmax_charge=SOCmax+0.02 SOCnom                                                                                                                          (3.2) 

SOCfc=SOCmin+0.02 SOCnom                                                                                                                                           (3.3) 

SOCelec=SOCmax-0.02 SOCnom                                                                                           (3.4) 

Όπου : 

SOCmax=0.90 

SOCmin=0.84 

SOCnom=1 

 Όταν το SOC είναι στην περιοχή SOCfc<SOC<SOCelec ο συσσωρευτής καλύπτει τις 
διακυμάνσεις της ηλεκτρικής ενέργειας  εξαρτώμενος πάντα από το αν έχουμε περίσσεια ή 
έλλειμμα ισχύος. Στην περιοχή SOCmax<SOC<SOCmax_charge, αν η περίσσεια ισχύος είναι 
μικρότερη από την ελάχιστη απαιτούμενη των 1050kW ώστε να λειτουργήσει ο electrolyzer, 
τότε ο συσσωρευτής αποφορτίζεται παρέχοντας όση ισχύ χρειάζεται. 

  Στην περίπτωση που P>Pmax_elec , ο electrolyzer καταναλώνει ισχύ ίση με Pmax_elec και 
όση περισσεύει διοχετεύεται στην μπαταρία για την φόρτισή της. Αυτό γίνεται μέχρι ένα 
ανώτερο όριο, το SOCmax_charge, πέρα από το οποίο δεν επιτρέπεται η περαιτέρω φόρτιση και 
γίνεται απόρριψη φορτίου. 
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Όταν βρισκόμαστε στην περιοχή SOCelec<SOC<SOCmax η λειτουργία του electrolyzer 
εξαρτάται από το προηγούμενο χρονικό βήμα της προσομοίωσης. Αν στο προηγούμενο 
χρονικό βήμα βρισκόταν σε λειτουργία και εξακολουθεί να υπάρχει περίσσεια ισχύος, 
συνεχίζει να λειτουργεί μέχρι το SOC να φτάσει στο όριο SOCelec, κάτω από το οποίο δεν 
μπορεί να αποφορτιστεί η μπαταρία και τερματίζεται η λειτουργία του electrolyzer. 

Στην περίπτωση που  SOCmin<SOC<SOCfc  η λειτουργία της κυψέλης καυσίμου 
εξαρτάται από το προηγούμενο χρονικό βήμα. Αν στο προηγούμενο χρονικό βήμα η κυψέλη 
καυσίμου λειτουργούσε αποδίδοντας κάποια ισχύ, τότε συνεχίζει να λειτουργεί δίνοντας το 
απαραίτητη ισχύ που απαιτείται για την κάλυψη του φορτίου. Ταυτόχρονα τροφοδοτεί με 
ισχύ και τον συσσωρευτή, φορτίζοντάς τον μέχρι το όριο SOCfc όπου και σταματάει η 
λειτουργία της κυψέλης καυσίμου. Η ισχύς που δίνει η κυψέλη καυσίμου στην μπαταρία στην 
περίπτωση αυτή είναι Pcharge= Pfc- P. 

Στην εικόνα 3.3 παρουσιάζεται το λογικό διάγραμμα εντολών που διέπει την λειτουργία 
του συστήματος. Το διάγραμμα αυτό έχει προκύψει με βάση τους περιορισμούς που θέλουμε 
να πετύχουμε στις μεταβλητές ελέγχου του συστήματος (όρια για το SOC) καθώς και τις 
προδιαγραφές λειτουργίας για το κάθε στοιχείο του συστήματος. 

 

3.2 Προσομοίωση του συστήματος     
Η προσομοίωση του συστήματος έγινε με βάση μετεωρολογικά δεδομένα ηλιοφάνειας 

και ταχύτητας ανέμου για την περιοχή Νέο Όλβιο της Ξάνθης. Οι τιμές των μετρήσεων ήταν 
ανά πέντε λεπτά για ένα χρόνο. Για την προσομοίωση της ετήσιας λειτουργίας του 
συστήματος εξήχθησαν μέσες τιμές ανά μία ώρα και έγινε η παραδοχή πως όλοι οι μήνες 
έχουν τριάντα ημέρες. 

Στην Εικόνα 3.5 παρουσιάζεται η σχηματική αναπαράσταση του συστήματος  στο 
περιβάλλον Simulink του προγράμματος Matlab R2007b [26]. Κάθε ένα από τα τετράγωνα 
της εικόνας (blocks) αναπαριστά μια συσκευή του συστήματος και περιέχει τις μαθηματικές 
εξισώσεις που διέπουν την λειτουργία του. Η παραγόμενη ισχύς από τις ανεμογεννήτριες και 
τα φωτοβολταϊκά πάνελ προέκυψε από την προσομοίωση ξεχωριστών μοντέλων που έγιναν 
στο περιβάλλον του Simulink, με σκοπό να μειωθεί ο απαιτούμενος χρόνος προσομοίωσης 
αφού για όλα τα εξεταζόμενα σενάρια οι τιμές ισχύος είναι οι ίδιες. Στην συνέχεια 
εισήχθηκαν στο μοντέλο του συστήματος σαν διάνυσμα-γραμμή με διαστάσεις ίδιες με τον 
αριθμό των μετρήσεων. 

Ο solver ο οποίος επιλέχθηκε αφορά διακριτές και όχι συνεχείς μεταβλητές και σταθερό 
χρονικό βήμα. Επίσης λόγω έλλειψης επεξεργαστικής ισχύος χρησιμοποιήθηκε ο επιταχυντής 
προσομοίωσης του ΜΑTLAB ο οποίος δεν παρουσιάζει αξιοσημείωτες αποκλίσεις στα 
αποτελέσματα σε σχέση με την κανονική προσομοίωση. 
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Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής στον οποίο έγινε η προσομοίωση του συστήματος είναι 
της εταιρείας Intel, με επεξεργαστή Pentium 4 στα 2 GHz και με μνήμη  RAM 768 MB. Η 
επεξεργαστική ισχύς και η μνήμη του υπολογιστή πληρούν τις στοιχειώδεις απαιτήσεις για 
την ομαλή λειτουργία του προγράμματος Matlab. Στην συνέχεια παρατίθενται ενδεικτικοί 
χρόνοι προσομοίωσης ώστε να είναι δυνατή η εκτίμηση του χρόνου προσομοίωσης σε πιο 
εξελιγμένα υπολογιστικά συστήματα. 

 

Πίνακας 3.3 : Ενδεικτικοί χρόνοι προσομοίωσης για τα μοντέλα του συστήματος. 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΧΡΟΝΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Ανά τρίμηνο (μέτρηση ανά ώρα) 5 min 
Ανεμογεννήτρια 

Εβδομάδα (μέτρηση ανά 5 λεπτά) 3 min 

Ανά τρίμηνο (μέτρηση ανά ώρα) 60 min 
Φωτοβολταϊκά 

Εβδομάδα (μέτρηση ανά 5 λεπτά) 55 min 

Ανά τρίμηνο (μέτρηση ανά ώρα) 28 min 
Σύστημα 

Εβδομάδα (μέτρηση ανά 5 λεπτά) 25 min 

  

Από κάθε προσομοίωση προκύπτουν κάποια  χαρακτηριστικά μεγέθη που περιγράφουν 
την λειτουργία του συστήματος. Η ερμηνεία των συμβολισμών δίνεται παρακάτω : 

Pres_load : Ισχύς που δίνουν οι ΑΠΕ για την κάλυψη του φορτίου. 

Pbat_load : Ισχύς που δίνει η μπαταρία για την κάλυψη του φορτίου. 

PFC_load : Ισχύς που δίνει η κυψέλη καυσίμου για την κάλυψη του φορτίου. 

Pres_elec : Ισχύς που δίνουν οι ΑΠΕ για την διαδικασία της ηλεκτρόλυσης. 

Pbat_elec : Ισχύς που δίνει η μπαταρία για την διαδικασία της ηλεκτρόλυσης. 

Pfc_bat : Ισχύς που δίνει η κυψέλη καυσίμου για την φόρτιση της μπαταρίας. 

Pres_bat : Ισχύς που δίνουν οι ΑΠΕ για την φόρτιση της μπαταρίας. 

Tdischarge : Χρόνος που αποφόρτιζεται η μπαταρία. 

Tcharge : Χρόνος που φορτίζεται η μπαταρία. 

Telec: Χρόνος λειτουργίας του electrolyzer.  

Cycles :Κύκλοι φόρτισης της μπαταρίας. 
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Εικόνα 3.4 : Λογικό διάγραμμα εντολών για την λειτουργία του συστήματος.[16] 
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Εικόνα 3.5 : Σχεδιασμός του συστήματος στο περιβάλλον Simulink 
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3.3 Αποτελεσματα Προσομοιώσεων 
 

Με βάση τον παραπάνω αλγόριθμο λειτουργίας έγιναν οι προσομοιώσεις του συστήματος για 
τα εξής σενάρια : 

 

1. Ετήσια λειτουργία (οι μετρήσεις ανέμου και ηλιοφάνειας έγιναν ανά μία ώρα). 
Σκοπός είναι η μελέτη της απόδοσης της εγκατάστασης σε ετήσια βάση και ο έλεγχος 
της βιωσιμότητας του συστήματος. 

2. Λειτουργία του συστήματος την πρώτη εβδομάδα του Ιουνίου (οι μετρήσεις ανέμου 
και ηλιοφάνειας έγιναν ανά πέντε λεπτά) για διαφορετικά φορτία. Σκοπός είναι  η 
μελέτη του συστήματος σε πιο μικρή χρονική κλίμακα που περιγράφει με μεγαλύτερη 
ακρίβεια την λειτουργία του και τις μεταβολές στις μεταβλητές ελέγχου.   

3. Λειτουργία του συστήματος την πρώτη εβδομάδα του Ιουνίου, με προσομοίωση 
βλάβης του electrolyzer και της κυψέλης καυσίμου για 24 ώρες. Σκοπός είναι ο 
έλεγχος της αντίδρασης του συστήματος σε περίπτωση βλάβης κάποιων στοιχείων του 
και εκτίμηση του ενεργειακού κόστους της βλάβης αυτής. 

4. Λειτουργία του συστήματος την πρώτη εβδομάδα του Ιουνίου, με διακύμανση του 
φορτίου τις ώρες αιχμής φτάνοντας μέχρι Pload=1200 W. Σκοπός είναι η μελέτη της 
αντίδρασης του συστήματος σε αυξημένο φορτίο ζήτησης. 

5. Λειτουργία του συστήματος την πρώτη εβδομάδα του Ιουνίου, και υπολογισμός της 
διαφοράς του SOCcalculated και SOCestimated λόγω εισαγωγής θορύβου. Σκοπός είναι ο 
έλεγχος των τιμών που εξάγονται από το σύστημα και περιγράφουν την λειτουργία 
του, για το ενδεχόμενο λάθος εκτίμησης των μεταβλητών ελέγχου λόγω εξωτερικών 
παραγόντων. 

6. Λειτουργία του συστήματος την 1η  εβδομάδα του Ιουνίου για χαμηλοτερα όρια SOC. 
Σκοπός είναι η μελέτη του συστήματος για διαφορετικά όρια στις μεταβλητές ελέγχου 
με απώτερο σκοπό την εκτίμηση της πιθανής επιβάρυνσης κάποιων συσκευών και 
εκτίμηση των μεταβολών στο σύστημα. 
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Σενάριο 1ο  

 Στο σενάριο αυτό προσομοιώθηκε η λειτουργία του συστήματος κατά την διάρκεια 
ενός έτους. Λόγω των πολυάριθμων δεδομένων, και για ευκολία σύγκρισης των 
αποτελεσμάτων έγινε χωρισμός του έτους σε τέσσερα τρίμηνα. 

 
Εικόνα 3.6 : Διακύμανση του SOC στην διάρκεια του έτους για τιμές μετρήσεων ανά μια ώρα. 

 

Από την Εικόνα 3.6 προκύπτει ο Πίνακας 3.4 που παρουσιάζει το ποσοστό του χρόνου 
για κάθε τρίμηνο, στο οποίο το SOC είναι εντός των ορίων που έχουμε θέσει, και τέλος στην 
διάρκεια ολόκληρου του έτους. 

 
Πίνακας 3.4: Ποσοστά χρόνου των ορίων του SOC στην διάρκεια του έτους. 

 1ο Τρίμηνο 2ο Τρίμηνο 3ο Τρίμηνο 4ο Τρίμηνο    Έτος 

SOC<SOCmin 48,21% 19,53% 19,90% 43,13%    32,7% 

SOCmin<SOC<SOCmax 51,78% 74,46% 73,44% 56,87%    64,1% 

SOC>SOCmax 0% 6,01% 6,66% 0%      3,2% 
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Πίνακας 3.5 :Αποτελέσματα προσομοίωσης για τις μεταβλητές ελέγχου του συστήματος. 
 
  

1o 
Τρίμηνο 

2o 
Τρίμηνο 

3o 
Τρίμηνο 

4o 
Τρίμηνο Έτος 

Pres_load [kW] 627,16  950,80  980,05  562,56  3120,57 

Pbat_load [kW]  348,25 804,82  866,8  328,77 2348,64  

PFC_load [kW]  1184,6  404,38 313,15 1268,7   3170,83 

Pres_elec [kW] 0 82,17 85,06 0 167,23 

Pbat_elec [kW] 0 26,24 44,45 0 70,69 

Pfc_bat [kW] 118,67 89,72 69,92 137,6 415,91 

Pres_bat [kW] 266,7 861,85 973,29 233,59 2355,43 

m3 0 21,11 25,22 0 46,33  H2 
production  kWh 0 50,66 60,53 0 111,19 

m3 542,90 206,67 160,22 585,81  1496 H2 
consumption  kWh 1303 496 384,53 1406 3589 

Tcharge [hours] 1702 1140 1069 1734  5645 

Tdischarge [hours] 458 988 1067 426  2939 

TFC [hours] 1303 494 383 1406  3586 

Cycles 92 104 105 88 389 

Telec [hours] 0 89 113 0 202 

 

Από τον Πίνακα 3.5 παρατηρούμε πως στο πρώτο και τέταρτο τρίμηνο, έχουμε 
μηδενική παραγωγή υδρογόνου. Η περίσσεια ισχύος από τις ΑΠΕ δεν επαρκεί για να θέσει σε 
λειτουργία τον electrolyzer ώστε να παράγει Η2, και η ανάγκη κάλυψης του φορτίου δεν 
επιτρέπει ούτε στην μπαταρία να τον ενισχύσει με κάποιο ποσοστό ισχύος ώστε να 
συμπληρωθούν τα 1050 W που απαιτούνται για την έναρξη της ηλεκτρόλυσης του νερού.  

Το έλλειμμα ισχύος στα τρίμηνα αυτά είναι της τάξης του 80% και ενώ έχουμε μεγάλη 
κατανάλωση Η2 από την κυψέλη καυσίμου ώστε να συνεισφέρει στην κάλυψη του φορτίου, 
δεν έχουμε αντίστοιχη παραγωγή Η2 ώστε να κρατηθεί ένα θετικό ισοζύγιο για το υδρογόνο. 
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Εικόνα 3.7 : Πίεση της δεξαμενής στην διάρκεια του έτους. 

 

Στην Εικόνα 3.7 φαίνεται η διακύμανση της πίεσης στην δεξαμενή στην διάρκεια του 
έτους. Η συνεχής κατανάλωση Η2, χωρίς την αντίστοιχη παραγωγή, μειώνει συνεχώς την 
πίεση της δεξαμενής. Στην κυκλωμένη περιοχή φαίνονται κάποιες μικρές αυξητικές τάσεις 
στην πίεση που αντιστοιχούν στη παραγωγή υδρογόνου στο δεύτερο και τρίτο εξάμηνο του 
έτους οι οποίες  όμως δεν είναι αρκετές ώστε να αντισταθμίσουν την μεγάλη κατανάλωση. 

Σαν αποτέλεσμα των παραπάνω, η δεξαμενή αδειάζει και στο τέλος του έτους 
παρουσιάζεται έλλειμμα υδρογόνου (οι αρνητικές τιμές πίεσης υποδηλώνουν έλλειμμα 
υδρογόνου. Δεν έχουν φυσική σημασία και αποτελούν εποπτικό μέσο της λειτουργίας του 
συστήματος και μέρος των υπολογισμών). Το γεγονός αυτό αποδεικνύει πως για την ομαλή 
λειτουργία του συστήματος θα έπρεπε η παραγόμενη ισχύς από τις ανανεώσιμες πηγές να 
είναι μεγαλύτερη. 

  Αυτό θα μπορούσε να επιτευχθεί είτε με την αύξηση του αριθμού των φωτοβολταϊκών 
πάνελ, άρα και της συνολικής ωφέλιμης επιφάνειας, είτε με την αλλαγή των 
ανεμογεννητριών, αφού όπως φαίνεται από την Εικόνα 3.2 το μεγαλύτερο ποσοστό του έτους 
παράγουν ελάχιστη ισχύ εξαιτίας της μικρής έντασης του ανέμου. Η εγκατάσταση 
ανεμογεννητριών μικρότερης ισχύος θα είχε σαν αποτέλεσμα περισσότερη παραγόμενη ισχύ. 
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Εικόνα 3.8 : Αθροιστική παραγωγή και κατανάλωση υδρογόνου για την διάρκεια ενός έτους. 

 

 
Εικόνα 3.9 : Διακύμανση της πίεσης στον buffer στην διάρκεια ενός έτους.  

 

Παραγωγή υδρογόνου παρατηρείται κατά την λειτουργία του συστήματος στο δεύτερο 
και τρίτο τρίμηνο. Στην διάρκεια του διαστήματος αυτού ο buffer γεμίζει και αδειάζει 3 
φορές τροφοδοτώντας την κεντρική δεξαμενή με υδρογόνο. Στο πρώτο και τέταρτο τρίμηνο 
δεν παρατηρείται παραγωγή υδρογόνου όπως φαίνεται και  από την εικόνα 3.9 όπου η πίεση 
στον buffer παραμένει σταθερή.  
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Εικόνα 3.10 : Έργο συμπιεστή στην διάρκεια ενός έτους. 

 

 

 
Εικόνα 3.11 : Διακύμανση του ρεύματος φόρτισης για το δεύτερο τρίμηνο λειτουργίας της  
εγκατάστασης. Οι αρνητικές τιμές δηλώνουν αποφόρτιση του συσσωρευτή. 
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Σενάριο 2ο  

Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης ολόκληρου του έτους παρουσιάζει 
ενδιαφέρον η πρώτη εβδομάδα του Ιουνίου, καθώς εκεί εμφανίζονται να είναι σε λειτουργία 
όλα τα στοιχεία του συστήματος. Για τον λόγο αυτό θεωρήθηκε σκόπιμο να γίνει μια 
περαιτέρω μελέτη του συστήματος σε μικρότερη χρονική κλίμακα, μιας εβδομάδας , και με 
μεγαλύτερη πυκνότητα μετρήσεων. Οι μετρήσεις που έγιναν είναι ανά πέντε λεπτά. Η 
προσομοίωση θα γίνει για φορτίο ζήτησης 1000W και 700W αντίστοιχα. 

Στην διάρκεια αυτής της εβδομάδας οι τιμές της ισχύος που παρέχονται από τα 
φωτοβολταϊκά πάνελ είναι κοντά στις μέγιστες  τιμές ισχύος του έτους, σε αντίθεση με την 
ισχύ από τις ανεμογεννήτριες που φαίνεται να είναι πολύ χαμηλή, όπως φαίνεται και από τις 
Εικόνες 3.12 και Εικόνα 3.13. 

 

 

Εικόνα 3.12 : Ισχύς που αποδίδεται από τα φωτοβολταϊκά πάνελ την 1η εβδομάδα του Ιουνίου.  
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Εικόνα 3.13: Ισχύς που αποδίδεται από τις ανεμογεννήτριες την 1η εβδομάδα του Ιουνίου. 

 

 
Εικόνα 3.14: Διακύμανση των ορίων του SOC για διαφορετικά φορτία 

SOC, Pload=1000W 
 

 
SOC, Pload=700  W 
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Πίνακας 3.6: Συγκριτική παρουσίαση των ορίων του SOC για διαφορετικό φορτίο. 

 Pload=1000W Pload=700W 

SOC<SOCmin 8,43% 0,15% 

SOCmin<SOC<SOCmax 88,89% 93,95% 

SOC>SOCmax 2,59% 5,8% 

 

Από τον Πίνακα 3.6 παρατηρούμε πως στην περίπτωση που το φορτίο είναι 700W, ο 
χρόνος που το SOC είναι κάτω από το όριο SOCmin είναι κατά πολύ μικρότερος, γεγονός που 
υποδηλώνει μικρότερη αποφόρτιση της μπαταρίας .Στην εικόνα 3.14 φαίνεται πως για 
1400<t<1500 η παραγόμενη ενέργεια είναι σχεδόν ίση με το φορτίο για την περίπτωση 
Pload=1000W και για το λόγο αυτό το SOC είναι σχεδόν σταθερό. 

Στην Εικόνα 3.15 παρατηρούμε την σταδιακή μείωση της πίεσης στην δεξαμενή λόγω  
της κατανάλωσης του υδρογόνου από την κυψέλη καυσίμου. Στην αρχή της προσομοίωσης 
θεωρείται πως η κεντρική δεξαμενή υδρογόνου είναι γεμάτη. Ο buffer δεν γεμίζει κατά τη 
διάρκεια της προσομοίωσης και για το λόγο αυτό παρατηρείται τάση μείωσης στην πίεση της 
δεξαμενής.  

 

 
Εικόνα 3.15:Διακύμανση της πίεσης της δεξαμενή. 

SOC, Pload=1000W 
 

 
SOC, Pload=700  W 
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Εικόνα 3.16 : Πίεση στην δεξαμενή προσωρινής αποθήκευσης Η2, για διαφορετικά φορτία. 

 

 

Πίνακας 3.7:Χαρακτηριστικά στοιχεία του συστήματος για διαφορετικά φορτία. 

 Pload=1000W Pload=700W 

m3 1,90 5,76 
H2 production  

kWh 4,56 13,82 

m3 21,52 6,72 
H2 consumption  

kWh 51,65 16,13 

Tcharge [%] 51,21 34,06 

Tdischarge [%] 48,79 59,99 

TFC [%] 25,38 7,93 

Telec [%] 4,31 10,7 

Cycles 58 35 

 

 Pload=1000W 
 

 
 Pload=700  W 
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Από τον Πίνακα 3.7 παρατηρούμε πως στην περίπτωση φορτίου ίσου με 700W υπάρχει 
μεγαλύτερη ομοιομορφία όσο αφορά τις τιμές στην παραγωγή και κατανάλωση υδρογόνου. Η 
κατανάλωση Η2 στην περίπτωση αυτή είναι κατά 28% μικρότερη από αυτή των 1000W 
φορτίο, έτσι δικαιολογείται η διαφοροποίηση των πιέσεων στην δεξαμενή αποθήκευσης στην 
Εικόνα 3.15. 

Η κυψέλη καυσίμου λειτουργεί πολύ λιγότερο χρονικό διάστημα για να καλύψει το 
φορτίο και για να φορτίσει την μπαταρία. Στον Πίνακα 3.8 φαίνεται η μείωση της ισχύος που 
αποδίδεται από την κυψέλη προς το φορτίο και την μπαταρία. Επιπλέον παρατηρούμε πως οι 
κύκλοι της μπαταρίας έχουν μειωθεί σημαντικά. 

Στον Πίνακα 3.8 παρουσιάζονται οι ισχύς που αποδίδονται από κάθε στοιχείο του 
συστήματος. Παρατηρούμε πως η μείωση του φορτίου από 1000W σε 700W, έχει σαν 
αποτέλεσμα την αύξηση της συμμετοχής της μπαταρίας στην διαδικασία της ηλεκτρόλυσης, 
αφού η ισχύς που αποδίδει στον electrolyzer σχεδόν διπλασιάζεται. Τα υπόλοιπα μεγέθη 
έχουν αρκετά μικρές διαφορές. 

 
Πίνακας 3.8: Συγκριτικές τιμές ισχύος των στοιχείων του συστήματος για διαφορετικά      
φορτία. 

 Pload=1000 W Pload=700 W 

Pres_load [kW] 864 662 

Pbat_load [kW] 694 642 

PFC_load [kW] 458 107,3 

Pres_elec [kW] 98,28 298 

Pbat_elec [kW] 27,92 56,9 

Pfc_bat [kW] 53,97 52,7 

Pres_bat [kW] 755 748 
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Εικόνα 3.17: Αθροιστική κατανομή παραγωγής και κατανάλωσης Η2 για φορτίο 1000W 
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Εικόνα 3.18: Αθροιστική κατανομή παραγωγής και κατανάλωσης Η2 για φορτίο 700W 
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Σενάριο 3ο  

Στο σενάριο αυτό θα προσομοιωθεί μια κατάσταση βλάβης α) στην σύνδεση των 
φωτοβολταϊκών πάνελ με το υπόλοιπο σύστημα, και β) στην κυψέλη καυσίμου, για το 
χρονικό διάστημα των εικοσιτεσσάρων ωρών. Με αυτόν τον τρόπο θα μπορέσουμε να 
εκτιμήσουμε την απώλεια ισχύος που θα είχαμε στην διάρκεια του έτους από μια 
παρατεταμένη χρονικά βλάβη. Η σύγκριση θα γίνει με την προσομοίωση του δευτέρου 
σεναρίου για φορτίο Pload=1000W. 

 

Α) Βλάβη στα φωτοβολταϊκά πάνελ. 

 

Πίνακας 3.9 : Συγκριτική παρουσίαση των ορίων του SOC . 

 Χωρίς βλάβη Με βλάβη 

SOC<SOCmin 8,43% 8,43% 

SOCmin<SOC<SOCmax 88,89% 88,89% 

SOC>SOCmax 259% 2,59% 

 

Από τον Πίνακα 3.9 παρατηρούμε πως η βλάβη στην σύνδεση των φωτοβολταϊκών 
πάνελ με το σύστημα δεν έχει επίδραση στην διακύμανση του SOC. Η βλάβη αυτή έχει 
επίδραση μόνο στην παραγωγή υδρογόνου που εμφανίζεται μειωμένη κατά 0,45 m3. Τα 
υπόλοιπα χαρακτηριστικά του συστήματος παραμένουν αμετάβλητα. 

 

Πίνακας 3.10 : Παραγωγή και κατανάλωση Η2 για την περίπτωση ομαλής λειτουργίας και την 
περίπτωση βλάβης. 

          Χωρίς βλάβη             Με βλάβη 

m3 1,90 1,45 
H2 production  

kWh 4,56 3,48 

m3 21,52 21,52 
H2 consumption  

kWh 51,65 51,65 
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Β) Βλάβη στην κυψέλη καυσίμου 

 

Πίνακας 3.11 : Χαρακτηριστικά στοιχεία του συστήματος για την περίπτωση βλάβης στην 
κυψέλη   καυσίμου. 

 Χωρίς βλάβη Με βλάβη 

m3 1,90 1,90 
H2 production  

kWh 4,56 4,56 

m3 21,52 19,92 
H2 consumption  

kWh 51,65 47,80 

Tcharge [%] 51,21 51,21 

Tdischarge [%] 47,14 47,14 

TFC [%] 25,38 25,38 

Telec [%] 4,31 4,31 

Cycles 58 58 

 

Από τον Πίνακα 3.11 παρατηρείται μια λογική μείωση στην κατανάλωση του Η2 η 
οποία αντιστοιχεί σε 34 kW ισχύος που δεν καλύπτονται από το υπόλοιπο σύστημα και 
πρέπει να δοθούν εξωτερικά είτε από κάποια γεννήτρια είτε από το δίκτυο. 

Pnormal_operation - Pfc_off  = 2016 -1982=34 kW 

 
Σενάριο 4ο  

Στο σενάριο αυτό θα μελετηθεί  η λειτουργία του συστήματος σε περιοδικό φορτίο. Η 
προσομοίωση έγινε με την θεώρηση ότι υπάρχει αυξημένη ζήτηση κυρίως τις μεσημεριανές 
ώρες, από τις 9 πμ. μέχρι τις 3 μμ . Η μέγιστη ζήτηση τις ώρες αυτές αγγίζει τα 1200 W όπως 
φαίνεται και στην Εικόνα 3.19. 

Η προσομοίωση έχει γίνει για την πρώτη εβδομάδα του Ιουνίου με μετρήσεις ανά πέντε 
λεπτά και η σύγκριση θα γίνει με την αντίστοιχη προσομοίωση του πρώτου σεναρίου για 
σταθερό φορτίο ζήτησης ίσο με 1kW. 

Σκοπός της προσομοίωσης είναι η σύγκριση των χαρακτηριστικών μεγεθών που 
περιγράφουν το σύστημα, ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με την αντίδραση του 
συστήματος σε επιπλέον φορτίο ζήτησης. Με αυτό τον τρόπο θα ελέγξουμε την αύξηση του 
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χρόνου λειτουργίας κάθε συσκευής και το επιπλέον υδρογόνο που θα απαιτούνταν για την 
κάλυψη του φορτίου. 

 
Εικόνα 3.19 : Περιοδικότητα του φορτίου ζήτησης την 1η εβδομάδα του Ιουνίου. 

 

Εικόνα 3.20 : Σύγκριση της διακύμανσης του SOC για σταθερό και περιοδικό φορτίο. 

Constant load 
 

 
Periodic load  
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Ο Πίνακας 3.12 που προκύπτει από την Εικόνα 3.20 παρουσιάζει τα ποσοστά του 
χρόνου που το SOC  είναι εντός των ορίων SOCmin και SOCmax  του αλγορίθμου λειτουργίας. 
Παρατηρείται πως με την αύξηση του φορτίου ζήτησης, το σύστημα προκειμένου να 
ανταποκριθεί στην επιπλέον απαίτηση ισχύος, χρησιμοποιεί παραπάνω χρόνο την μπαταρία 
έχοντας σαν αποτέλεσμα  να πέφτει το SOC για περισσότερο χρόνο κάτω από το SOCmin, το 
οποίο σημαίνει μεγαλύτερη αποφόρτισή της . 

 

Πίνακας 3.12: Ποσοστά  χρόνου για τα όρια του SOC, σε σταθερό και περιοδικό φορτίο. 

 Σταθερό φορτίο  Περιοδικό φορτίο 

SOC<SOCmin 8,43% 9,42% 

SOCmin<SOC<SOCmax 88,89% 89,24% 

SOC>SOCmax 2,59% 1,24% 

 

Πίνακας 3.13: Συγκριτικά μεγέθη για τις περιπτώσεις σταθερού και περιοδικού φορτίου        
ζήτησης . 

 Σταθερό φορτίο Περιοδικό φορτίο 

m3 1,90 1,13 
H2 production  

kWh 4,56 2,71 
m3 21,52 22,95 

H2 consumption  
kWh 51,65 55,08 

Tcharge [%] 51,21 53,19 

Tdischarge [%] 47,14 46,06 

TFC [%] 25,38 27,07 

Telec [%] 4,31 2,9 

Cycles 58 60 

 

Από τις τιμές του Πίνακα 3.13 παρατηρείται πως στην περίπτωση περιοδικού φορτίου 
έχουμε μείωση του παραγόμενου υδρογόνου, αφού πλέον οι ανανεώσιμες πηγές δίνουν 
περισσότερη ισχύ για την ικανοποίηση της ζήτησης εις βάρος της ισχύος που θα διοχέτευαν 
στον electrolyzer για την παραγωγή υδρογόνου.  

Ταυτόχρονα φαίνεται αύξηση του χρόνου λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου κατά  
1,69% σε σχέση με το σταθερό φορτίο, που συνεπάγεται αύξηση της κατανάλωσης 
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υδρογόνου κατά 1,43 m3. Η αύξηση αυτή της κατανάλωσης αντιστοιχεί σε 34,13 kW που 
αποδίδει επιπλέον η κυψέλη καυσίμου στο φορτίο και στην μπαταρία, όπως προκύπτει από 
τον Πίνακα 3.14 . 

 

Πίνακας 3.14 : Τιμές αποδιδόμενης ισχύος από κάθε στοιχείο του συστήματος για σταθερό 
και περιοδικό φορτίο. 

 Σταθερό φορτίο Περιοδικό φορτίο 

Pres_load [kW] 864 920,54 

Pbat_load [kW] 694 701,74 

PFC_load [kW] 458 477,56 

Pres_elec [kW] 98,28 47,26 

Pbat_elec [kW] 27,92 22,45 

Pfc_bat [kW] 53,97 68,54 

Pres_bat [kW] 755 740 

 

 

 

Εικόνα 3.21 :Διακύμανση της πίεσης στην δεξαμενή αποθήκευσης Η2 

Constant load 
 

 
Periodic load  
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Εικόνα 3.22 : Πίεση της δεξαμενής προσωρινής αποθήκευσης Η2, για σταθερό και περιοδικό 
φορτίο. 

 
 
Σενάριο 5ο  

Το ποσοστό φόρτισης του συσσωρευτή (state of charge, SOC) , είναι μέγεθος που δεν 
μπορεί να μετρηθεί, όπως ο όγκος ή η πίεση, αλλά μπορεί να εκτιμηθεί με μαθηματικές 
προσεγγίσεις. Στο σενάριο αυτό θεωρήθηκε πως η τιμή του SOC που εκτιμάται τελικά 
διαφέρει από την υπολογισμένη τιμή που προκύπτει από τον αλγόριθμο εξαιτίας θορύβων 
που επηρεάζουν το σύστημα. Σκοπός της προσομοίωσης είναι να παρουσιαστεί η απόκλιση 
που παρουσιάζουν τα τελικά μεγέθη εποπτείας του συστήματος σε σχέση με τα 
υπολογισμένα. Σημειώνεται πως η απόκλιση-θορυβος είναι της τάξης του 2% και είναι 
σταθερή για όλη την διάρκεια της προσομοίωσης. 

 

 

Εικόνα 3.23: Διαγραμματική παρουσίαση της εισαγωγής θορύβου στην τελική εκτίμηση του 
SOC. 

Constant load 
 

 
Periodic load  
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Εικόνα 3.24: Σύγκριση του υπολογισμένου SOC από το σύστημα και του εκτιμώμενου λόγω 
θορύβου. 

 

Πίνακας 3.15 : Ποσοστά  χρόνου για τα όρια του SOC με και χωρίς θόρυβο. 

         Χωρίς θόρυβο Με θόρυβο 

SOC<SOCmin                 8,43% 9,66% 

SOCmin<SOC<SOCmax                88,89% 86,22% 

SOC>SOCmax                 2,59% 4,06% 

 

Από την Εικόνα 3.24 και τον Πίνακα 3.15 φαίνεται πως υπάρχουν διαφορές στην 
υπολογισμένη και την εκτιμώμενη τιμή του SOC. Οι διαφορές αυτές όμως εντοπίζονται στην 
αρχή της λειτουργίας του συστήματος και εξαλείφονται μετά το 200στο περίπου πεντάλεπτο των 
μετρήσεων ( αντιστοιχεί στην 16η ώρα της εβδομάδας από τις 168). Η εισαγωγή κάποιου 
θορύβου δηλαδή επηρεάζει το σύστημα στο 1/10 περίπου του χρόνου λειτουργίας του, και μετά 
από την εξομάλυνσή του οι τιμές που παίρνουμε είναι ίδιες, με ελάχιστες αποκλίσεις που δεν 
προκαλούν ουσιαστική μεταβολή στην λειτουργία του συστήματος. 

 
 
 

SOC calculated 
 

 
SOC estimated  
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Πίνακας 3.16 : Τιμές ισχύος των στοιχείων του συστήματος για λειτουργία με και χωρίς θόρυβο. 

        Χωρίς θόρυβο           Με θόρυβο 

Pres_load [kW] 864 864 

Pbat_load [kW] 694 709,66 

PFC_load [kW] 458 442,41 

Pres_elec [kW] 98,28 110,77 

Pbat_elec [kW] 27,92 29,78 

Pfc_bat [kW] 53,97 50,68 

Pres_bat [kW] 755 733,30 
 
 

Πίνακας 3.17 : Ποσοστά χρόνων λειτουργίας των στοιχείων του συστήματος για λειτουργία με 
και χωρίς θόρυβο. 

 Χωρίς θόρυβο Με θόρυβο 

m3 1,90 2,28 
H2 production  

kWh 4,56 5,47 

m3 21,52 20,72 
H2 consumption  

kWh 51,65 49,73 

Tcharge [%] 51,21 49,58 

Tdischarge [%] 47,14 48,29 

TFC [%] 25,38 24,44 

Telec [%] 4.31 5 

Cycles 58 54 
 

Όπως παρατηρούμε από τους Πίνακες 3.16 και 3.17 οι διαφορές στις τιμές ισχύος είναι 
πολύ μικρές. Στην περίπτωση που η εκτίμηση του SOC περιλαμβάνει κάποιο θόρυβο, ενώ σε 
όλα τα μεγέθη παρουσιάζεται μικρή αύξηση της τιμής τους βλέπουμε πως η κυψέλη καυσίμου 
λειτουργεί λιγότερες ώρες και η συμμετοχή της στην κάλυψη του φορτίου είναι αρκετά 
μειωμένη. Αυτό συμβαίνει γιατί η μπαταρία λόγω του αυξημένου εκτιμώμενου SOC  στην αρχή 
λειτουργίας του συστήματος συνεισφέρει πλέον στην κάλυψη του φορτίου περισσότερο. Αυτό 
την οδηγεί σε μεγαλύτερη αποφόρτιση, δηλαδή ποσοστό που το SOC είναι μικρότερο του 
SOCmin γεγονός που επηρεάζει την διάρκεια ζωής της. 
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 Η επίδραση του θορύβου σε μεγαλύτερη χρονική κλίμακα , όπως αυτή του ενός έτους, 
δεν είναι ικανή να επηρεάσει σημαντικά την λειτουργία της εγκατάστασης καθώς η 
εξομάλυνση του θορύβου θα γίνει πιο σύντομα. 

 

Σενάριο 6ο  

Στο σενάριο αυτό προσομοιώνουμε το σύστημα θέτοντας διαφορετικές παραμέτρους 
λειτουργίας των συσκευών, αλλάζοντας τα όρια του SOC. Η προσομοίωση γίνεται για την 
πρώτη εβδομάδα του Ιουνίου με μετρήσεις ανά  πέντε λεπτά και φορτίο ζήτησης 
Pload=1000W , ώστε να γίνει σύγκριση με το πρώτο σενάριο που μελετήθηκε με τα αρχικά 
όρια  SOC του αλγορίθμου. 

 
Αρχικά όρια  SOC:                                                   Νέα όρια  SOC : 
SOCmin = 0,84                                                          SOCmin= 0,82 
SOCmax= 0,90                                                          SOCmax= 0,87 
DOD= SOCmax-SOCmin=0,06                                  DOD= SOCmax-SOCmin=0,05 
 
 

 
Εικόνα 3.25 : Διακύμανση του SOC για τις δύο διαφορετικές περιπτώσεις οριακών τιμών του 
SOC.  
 
 
 
 

SOCinitial
 

 
SOCnew  
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Πίνακας 3.18 : Ποσοστά χρόνου για τα όρια του SOC στις δύο διαφορετικές περιπτώσεις 
οριακών τιμών SOC. 

 SOCinitial SOCnew 

SOC<SOCmin 8,43% 9,77% 

  SOCmin<SOC<SOCmax 88,89% 82,30% 

SOC>SOCmax 2,59% 7,88% 

 
 
Από τον Πίνακα 3.18 φαίνεται πως με την μείωση των οριακών τιμών του SOC 

αυξάνονται τα ποσοστά χρόνου στα οποία η ρυθμιστική μας μεταβλητή, SOC, είναι εκτός 
των οριακών τιμών SOCmin και SOCmax . Αυτό συνεπάγεται αύξηση του χρόνου λειτουργίας 
του electrolyzer και της κυψέλης καυσίμου και κατά συνέπεια αύξηση στην παραγωγή και 
στην κατανάλωση του υδρογόνου. 

 
Πίνακας 3.19 : Συγκριτικά μεγέθη για τις δύο περιπτώσεις οριακών τιμών SOC. 

 
 SOCinitial SOCnew 

m3 1,90 4,06 
H2 production  

kWh 4,56 9,74 

m3 21,52 23,92 
H2 consumption  

kWh 51,65 57,41 

Tcharge [%] 51,21 50,82 

Tdischarge [%] 48,79 44,67 

TFC [%] 25,38 28,21 

Telec [%] 4,31 7,54 

Cycles 58 52 
 

 
Με την μείωση των ορίων του SOC έχουμε σημαντική αύξηση της ισχύος που δίνεται 

από τις ΑΠΕ  στον electrolyzer, μείωση της ισχύος που δίνεται από την μπαταρία για την 
κάλυψη του φορτίου, και μείωση των κύκλων της (εναλλαγή φόρτισης-αποφόρτισης). Με 
αυτόν τον τρόπο η μπαταρία συμμετέχει λιγότερο στην κάλυψη του φορτίου αλλά λόγω του 
χαμηλού ορίου SOCmin έχουμε πιο βαθειά αποφόρτισή γεγονός που επηρεάζει την διάρκεια 
ζωής της. 
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Πίνακας 3.20 : Τιμές ισχύος για κάθε στοιχείο του συστήματος για τις δυο περιπτώσεις 
οριακών τιμών του SOC. 

 SOCinitial SOCnew 

Pres_load [kW] 864 863,93 

Pbat_load [kW] 694 634,50 

PFC_load [kW] 458 517,57 

Pres_elec [kW] 98,28 220,23 

Pbat_elec [kW] 27,92 29,71 

Pfc_bat [kW] 53,97 51,55 

Pres_bat [kW] 755 623,84 
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Εικόνα 3.26 : Αθροιστική κατανομή παραγωγής υδρογόνου για διαφορετικά όρια του SOC. 
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Εικόνα 3.27 :Αθροιστική κατανομή κατανάλωσης  υδρογόνου για διαφορετικά όρια του SOC. 
 
 

 
Εικόνα 3.28: Διακύμανση της πίεσης στην δεξαμενή για διαφορετικά όρια του SOC. 
 

 

SOCinitial
 

 
SOCnew  
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Εικόνα 3.29 : Διακύμανση της πίεσης στον buffer για διαφορετικά όρια του SOC. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

SOCinitial
 

 
SOCnew  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο  

Συμπεράσματα  
 
  Για την μελέτη και προσομοίωση του συστήματος που εξετάστηκε στην παρούσα 
διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκαν μετεωρολογικές μετρήσεις για την περιοχή του 
Νέου Ολβιου της Ξάνθης. Αρχικός σκοπός ήταν η ανάπτυξη του αλγορίθμου λειτουργίας 
ενός ολοκληρωμένου και αυτόνομου συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ 
με ταυτόχρονη παραγωγή υδρογόνου, και στην συνέχεια η παραμετροποίησή του ώστε να 
αποτελεί εργαλείο ελέγχου σχετικά με την βιωσιμότητα ενός τέτοιου συστήματος σε 
διάφορες περιοχές. 

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων λειτουργίας του συστήματος για την διάρκεια 
ενός έτους, έδειξαν πως η περιοχή της Ξάνθης είναι μάλλον ακατάλληλη για την 
εγκατάσταση ανεμογεννητριών που έχουν ως στόχο την κάλυψη φορτίου ζήτησης 
μεγαλύτερο από 600W. Οι άνεμοι που πνέουν στην περιοχή είναι της τάξης του  1m/sec 
έχοντας σαν μέγιστη τιμή τα 7 m/sec. Η ταχύτητα αυτή του ανέμου είναι αρκετά μικρή και η 
ανεμογεννήτρια δεν μπορεί να παράγει αρκετή ισχύ. Σε ένα μεγάλο φάσμα εμπορικών 
ανεμογεννητριών, διαφορετικών ονομαστικών ισχύων και διαμέτρων φτερωτής, η ταχύτητα 
έναρξης λειτουργίας της ανεμογεννήτριας είναι περίπου 3m/sec ( πάνω από την μέση τιμή 
ταχύτητας ανέμου στη Ξάνθη), γεγονός που σημαίνει πως για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα 
οι ανεμογεννήτριες δεν είναι σε θέση να συμμετέχουν ουσιαστικά στην παραγωγή ενέργειας.  

  Η συστοιχία των φωτοβολταϊκών πάνελ παράγει ικανοποιητική ισχύ λόγω της 
αυξημένης έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας ιδιαίτερα τους καλοκαιρινούς μήνες. Παρόλα 
αυτά, λόγω της μειωμένης ισχύος από τις ανεμογεννήτριες η συνολική παραγόμενη ισχύς από 
τις  ΑΠΕ δεν παρουσιάζει αρκετή περίσσεια στην διάρκεια του έτους ώστε αποδιδόμενη στον 
electrolyzer  να παράγει υδρογόνο, με αποτέλεσμα το αποθηκευμένο υδρογόνο να μην 
επαρκεί για την ομαλή λειτουργία του συστήματος. 

Στην διάρκεια του έτους το έλλειμμα σε υδρογόνο είναι της τάξης των 1450 m3. Κάθε 
φορά που τίθεται σε λειτουργία η κυψέλη καυσίμου καταναλώνει 0,41m3 και αποδίδει ισχύ 
1000W περίπου (τιμές για μετρήσεις να μία ώρα, 1m3=2,4 kWh). Το έλλειμμα αυτό 
αντιστοιχεί σε 3537 kW. Η ισχύς αυτή πρέπει να εξασφαλιστεί είτε από τις ΑΠΕ (αυξάνοντας 
τον αριθμό των φωτοβολταϊκών πάνελ), είτε από κάποια εξωτερική πηγή (ντιζελογεννήτρια). 

 
Συμπεράσματα επί του αλγορίθμου 

Κατά την προσομοίωση θεωρείται πως η δεξαμενή υδρογόνου είναι γεμάτη και πως 
έχουμε άπειρη διαθέσιμη ποσότητα υδρογόνου. Έτσι στο τέλος της προσομοίωσης κάνοντας 
το ισοζύγιο του παραγόμενου και του καταναλισκόμενου υδρογόνου ελέγχουμε κατά πόσο το 
σύστημα είναι βιώσιμο ή όχι.  
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Ο αλγόριθμος διαχείρισης ισχύος του συστήματος με την εισαγωγή της ζώνης 
υστέρησης γίνεται αρκετά ευέλικτος ως προς την ρύθμιση της λειτουργίας των επιμέρους 
στοιχείων. Αλλάζοντας τα όρια του SOC της μπαταρίας και την τιμή της υστέρησης 
μπορούμε να ορίσουμε πόσο και κάτω από ποιες συνθήκες θα λειτουργεί η κάθε συσκευή, 
διαλέγοντας ουσιαστικά το ποια συσκευή θα επιβαρύνουμε περισσότερο και ποια θα 
προφυλάξουμε. Βασικό στοιχείο του αλγορίθμου αποτελούν οι μετεωρολογικές μετρήσεις 
ηλιοφάνειας και ταχύτητας ανέμου. Η προσομοίωση του συστήματος για την διάρκεια ενός 
έτους έδωσε χαρακτηριστικές τιμές για την λειτουργία της εγκατάστασης ικανές για την 
εξαγωγή βασικών συμπερασμάτων. Παρόλα αυτά η χρήση πιο πυκνών, σε χρονική κλίμακα, 
μετεωρολογικών δεδομένων αποτυπώνει με μεγαλύτερη ακρίβεια την δυναμική ζωτικών για 
το σύστημα συσκευών, όπως ο συσσωρευτής και η κυψέλη καυσίμου, και βοηθούν στον 
καλύτερο ορισμό των παραμέτρων που ορίζουν τις συνθήκες λειτουργίας του συστήματος.  

 Στο έκτο σενάριο που μελετήθηκε, η μείωση των ορίων του SOC έδειξε πως πετύχαμε 
αύξηση της παραγωγής υδρογόνου, αφού ο electrolyzer πλέον δούλευε περισσότερο, αλλά 
ταυτόχρονα είχαμε και μικρή αύξηση στην κατανάλωση υδρογόνου από την κυψέλη 
καυσίμου. Αλλάζοντας το φάσμα υστέρησης για την κυψέλη καυσίμου θα μπορούσαμε να 
πετύχουμε μικρότερη κατανάλωση αλλά έτσι θα επιβαρυνόταν η μπαταρία, η οποία θα 
έπρεπε να καλύψει περισσότερο κομμάτι του φορτίου ζήτησης, επηρεάζοντας έτσι την 
διάρκεια ζωής της αφού θα αυξάνονταν σημαντικά οι κύκλοι της. 

Όπως παρατηρείται από το διάγραμμα της εικόνας 2.11 και την σχέση 2.56 μεγάλη 
αύξηση του DOD προκαλεί μείωση στον συνολικό αριθμό των κύκλων, γεγονός που έχει σαν 
αποτέλεσμα την πρόωρη αντικατάσταση του συσσωρευτή εξαιτίας της κακής του χρήσης με 
συνεχείς φορτίσεις και αποφορτίσεις. Για μια συγκεκριμένη τιμή SOCmin και κατ’επέκταση  
DOD η επί τοις εκατό αναλογία (%) των κύκλων στην διάρκεια λειτουργίας του συστήματος 
προς τον συνολικό αριθμό κύκλων της μπαταρίας, ορίζονται σαν cycles(%) και χαμηλότερες 
τιμές σημαίνουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής της μπαταρίας. 

Με βάση τα παραπάνω καταλήγουμε πως ο αλγόριθμος έχει  κατασκευαστεί με τέτοιο 
τρόπο ώστε να προσομοιώνει με αρκετά καλή ακρίβεια την λειτουργία της εγκατάστασης, 
παρέχοντας την δυνατότητα πλήρους επαναπροσδιορισμού των συνθηκών λειτουργίας κάθε 
συσκευής με σκοπό την βελτιστοποίηση του συστήματος με διαδοχικές προσομοιώσεις για 
διαφορετικές παραμέτρους. Επιπλέον λαμβάνει υπόψη τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 
κάθε συσκευής,  κρατώντας αυτές  σε κατάσταση βέλτιστης, κατά το δυνατόν λειτουργίας.  
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