
 

ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΚΗ ΣΧΟΛΗ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΥΣΚΕΥΩΝ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ 

ΔΙΕΥΘΥΝΤΗΣ: ΚΑΘ. Ν. Α. ΚΥΡΙΑΚΗΣ 

 

                       

                                                       

 

 

 

 
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟΥ 
ΑΥΤΟΝΟΜΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ Α.Π.Ε. 
ΜΕ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΧΡΗΣΗ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 

 

 

Βεζυράκης Γεώργιος  
ΑΕΜ.: 3849 
Κωσταντίνου Κωνσταντίνος 
ΑΕΜ.: 3898 
 

 

 

 

 

ΥΠΕΥΘΥΝΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: Επ. Καθ. Παναγιώτης Σεφερλής  

ΑΡΜΟΔΙΟΣ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ: Υπ. Δρ. Δημήτριος Ιψάκης  
 

 

 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 2008 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

III 

1. 

ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

2. 

ΤΜΗΜΑ 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ 

ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

3. 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ 

ΤΟΜΕΑΣ 

4. 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

ΣΥΣΚΕΥΩΝ 

ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ 

5. Υπεύθυνος: 
 Επ. Καθ. Π. Σεφερλής 

6. Αρμόδιος Παρακολούθησης: 

Υπ. Δρ. Δημ. Ιψάκης 

7. Τίτλος Εργασίας: 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟΥ ΑΥΤΟΝΟΜΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ Α.Π.Ε. ΜΕ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ, ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΧΡΗΣΗ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ. 

8. Ονοματεπώνυμο φοιτητή: 

      Βεζυράκης Γεώργιος 

      Κωσταντίνου Κωνσταντίνος       

9. Αριθμός Μητρώου: 

               3849 

               3898 

10. Θεματική Περιοχή: 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ 
ΧΡΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

11. Ημερ. Έναρξης: 

       1-1-2007 

12. Ημερ. Παράδοσης: 

      15-6-2008 

13. Αριθμός Εργασίας 

 

15. Στοιχεία Εργασίας 

Αρ. Σελίδων: 135 

Αρ. Εικόνων: 15 

Αρ. Διαγραμμάτων: 39 

Αρ. Πινάκων: 22 

Αρ. Παραρτημάτων: 2 

Αρ. Παραπομπών: - 

 

16. Λέξεις Κλειδιά: 

§ Παραγωγή 
ενέργειας από 
Α.Π.Ε. 

§ Παραγωγή, 
αποθήκευση και 
χρήση υδρογόνου 

§ Πλαίσιο Βέλτιστου 
σχεδιασμού 

 

14. Περίληψη: 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η δημιουργία ενός 
εύχρηστου και αποτελεσματικού «εργαλείου», για τη μελέτη και βελτιστοποίηση 
ολοκληρωμένων συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το σύστημα που εξετάζεται παράγει ενέργεια από Α.Π.Ε. και συνάμα με τη 
βοήθεια μέρους αυτής της ενέργειας, παράγεται υδρογόνο. Το υδρογόνο μπορεί 
να λειτουργήσει ως εναλλακτική πηγή ενέργειας αποδίδοντας ηλεκτρικό ρεύμα. 

Στο πρώτο εισαγωγικό κεφάλαιο αναφέρονται οι λόγοι που οδήγησαν στην 
εκπόνηση της παρούσας εργασίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μοντελοποίηση των επιμέρους συσκευών που 
αποτελούν το ολοκληρωμένο σύστημα. Αποτελέσματα και συμπεράσματα 
δίνονται με τη μορφή πινάκων και διαγραμμάτων τα οποία και αναλύονται. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η σύνδεση των συσκευών και η ενιαία λειτουργία τους 
ως ολοκληρωμένο αυτόνομο σύστημα παραγωγής ενέργειας.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η στρατηγική διαχείρισης της ενέργειας και 
παρατίθενται τα σενάρια υποθέσεων της στρατηγικής αυτής. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο αναλύεται η μέθοδος που χρησιμοποιείται για τη 
βελτιστοποίησης κόστους, σχεδιάζεται το πρόβλημα, καταστρώνεται η 
αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί και δίνονται τα 
αποτελέσματα του βέλτιστου σχεδιασμού. 

 Στο έκτο κεφάλαιο αναφέρονται τα συμπεράσματα της εργασίας και η 
προοπτική μελλοντικής ανάπτυξης τέτοιων συστημάτων 

Στα 2 παραρτήματα παρατίθενται διαγράμματα, πίνακες και εικόνες του 
ολοκληρωμένου συστήματος.  

17. Σχόλια 



 

IV 

18. Συμπληρωματικές Παρατηρήσεις: 19. Βαθμός 

 
 
 
 
 
 
 
 



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

V 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Στα πλαίσια της εκπόνησης της διπλωματικής θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε ιδιαίτερα 

τον υπεύθυνο διπλωματικής Επ. Καθ. Παναγιώτη Σεφερλή για την ανάθεση του 

συγκεκριμένου θέματος καθώς και για την συνεργασία και υποστήριξη του. Επίσης 

οφείλουμε πολλές ευχαριστίες στον αρμόδιο παρακολούθησης  Υπ. Δρ. Δημήτριο Ιψάκη για 

την συνεχή βοήθεια που μας παρείχε σε ό,τι έχει να κάνει με την εύρεση υλικού, κατανόηση 

και επίλυση προβλημάτων  και γενικά την πρόθυμη και πολύτιμη συνεισφορά του καθ’ όλη 

τη διάρκεια της εκπόνησης της διπλωματικής. Ακόμα θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε τον Δρ. 

Αθανάσιο Παπαδόπουλο για την επίδειξη, παροχή και κατανόηση της μεθόδου που 

χρησιμοποιήθηκε στη βελτιστοποίηση. Ευχαριστούμε τους γονείς μας για τη δική τους 

ξεχωριστή συμβολή. Ευχαριστούμε το Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης και το 

τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών για τις σπουδές που μας παρείχε. Ευχαριστούμε τέλος την 

ίδια την πόλη της  Θεσσαλονίκης για τη φιλοξενία της και τις μοναδικές στιγμές που μας 

χάρισε όλα αυτά τα χρόνια.   



 

VI 

 

 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

−  ΕΚΣΔ VII  − 

 
Περιεχόμενα  
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ............................................................................................  1  
 
2. ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 
     ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ..........................................................................................  3  
 

2.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση ολοκληρωμένων συστημάτων ...........  3 
 
2.2. Περιγραφή ολοκληρωμένου συστήματος ........................................  5 

 
 
3. ΜΟΝΤΕΛΑ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ.......................................................  11  

 
3.1. Ανεμογεννήτρια .............................................................................  11  

 
3.1.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση ανεμογεννήτριας ..............................  12 

 
3.1.2. Περιγραφή μοντέλου ανεμογεννήτριας..........................................  13 

 
3.1.3. Προσομοίωση ανεμογεννήτριας.....................................................  16 

 
3.2. Φωτοβολταϊκά.................................................................................  21 

 
3.2.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση φωτοβολταϊκών ...............................  22 

 
3.2.2. Περιγραφή μοντέλου φωτοβολταϊκών ...........................................  24 

 
3.2.3. Προσομοίωση φωτοβολταϊκών ......................................................  28 

 
3.3. Συσσωρευτής...................................................................................  33 

 
3.3.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση συσσωρευτή.....................................  33 

 
3.3.2. Περιγραφή μοντέλου συσσωρευτή ................................................  35 

 
3.3.3. Προσομοίωση συσσωρευτή ...........................................................  41 

 
3.4. Δεξαμενή ηλεκτρόλυσης .................................................................  45 

 
3.4.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση δεξαμενής ηλεκτρόλυσης ................  46 

 
3.4.2. Περιγραφή μοντέλου δεξαμενής ηλεκτρόλυσης ............................  48 

 
3.4.3. Προσομοίωση δεξαμενής ηλεκτρόλυσης .......................................  54 
 

3.5. Δεξαμενές αποθήκευσης υδρογόνου ...............................................  57 
 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

−  ΕΚΣΔ VIII  − 

3.5.1. Βιβλιογραφική  ανασκόπηση  δεξαμενών  αποθήκευσης 

 υδρογόνου ......................................................................................  57 
3.5.2. Περιγραφή μοντέλου δεξαμενών αποθήκευσης υδρογόνου ..........  58 

 
3.5.3. Προσομοίωση δεξαμενών αποθήκευσης υδρογόνου .....................  60 

 
3.6. Συμπιεστής ......................................................................................  61 

 
3.6.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση συμπιεστή ........................................  62 

 
3.6.2. Περιγραφή μοντέλου συμπιεστή ....................................................  62 

 
3.6.3. Προσομοίωση συμπιεστή ...............................................................  63 

 
      3.7. Κυψέλη καυσίμου .....................................................................................  64 
 
 3.7.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση Κυψελών Καυσίμου Πολυμερούς 
 
 Μεμβράνης (PEM-FC)......................................................................  65 
 
 3.7.2 Περιγραφή μοντέλου κυψέλης καυσίμου..........................................  67 
 
 3.7.3 Προσομοίωση κυψέλης καυσίμου.....................................................  70 
 
4. ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ........................................  73 
 

4.1. Περιγραφή στρατηγικής διαχείρισης ...............................................  73 
 

4.2. Σενάρια στρατηγικής διαχείρισης....................................................  75 
 

4.3. Προσομοίωση ολοκληρωμένου συστήματος...................................  78 
 
5. ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 83 
 

5.1.  Πλαίσιο Βέλτιστου Σχεδιασμού .....................................................  83 
 
5.2. Προσδιορισμός Αντικειμενικής Συνάρτησης ..................................  85 

    . 
5.3.  Μέθοδος Προσομοιωμένης Ανόπτησης (simulated annealing)............  94 

 
5.4.  Αποτελέσματα Βέλτιστου Σχεδιασμού...........................................   95 

 
6. ΠΕΡΙΛΗΨΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ.........................................................   107 

 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ...................................................................................  109 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α...................................................................................  115 
 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

−  ΕΚΣΔ IX  − 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ...................................................................................  127 
 



 

−  ΕΚΣΔ X  − 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

−  ΕΚΣΔ 1  − 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Άνθρωπος και ενέργεια είναι δύο στοιχεία αλληλένδετα. Ανάμεσα στην πρώτη φωτιά 

που άναψε ο άνθρωπος για να ζεσταθεί και να επιβιώσει στις αντίξοες καιρικές συνθήκες έως 

και τον πρώτο πυρηνικό αντιδραστήρα το κοινό στοιχείο είναι η παραγωγή ενέργειας. 

Ωστόσο υπάρχει μία σημαντική και ειδοποιός διαφορά ανάμεσα στο τότε και στο τώρα. Μια 

εξελικτική διαφορά, καθώς η αρχική ανάγκη του ανθρώπου για επιβίωση, εξελίχθηκε σε 

ανάγκη για πολυτέλεια. Πλέον η παραγωγή της ενέργειας αφορά κάθε πτυχή της ανθρώπινης 

δραστηριότητας. Όμως η αλόγιστη σπατάλη των φυσικών πόρων με σκοπό την κάλυψη των 

απαιτήσεων σε ενέργεια έχουν φτάσει σε κρίσιμο σημείο το περιβάλλον. Και δεν είναι μόνο η 

εξάντληση των φυσικών πόρων. Η παραγωγή ενέργειας από μόνη της προκαλεί προβλήματα 

στο περιβάλλον. Το φαινόμενο του θερμοκηπίου, η τρύπα του όζοντος, η μόλυνση του 

περιβάλλοντος, με άμεση συνέπεια την εξαφάνιση ειδών πανίδας και χλωρίδας, είναι μόνο 

μερικές από τις συνέπειες που έχει η χρήση των ορυκτών καυσίμων.  

Αν και κάπως αργά η ανθρωπότητα έχει αρχίσει να δραστηριοποιείται. Τα τελευταία 

χρόνια παρατηρείται μία σημαντική προσπάθεια αντιμετώπισης του προβλήματος από όλες 

τις αναπτυγμένες χώρες, οι οποίες είναι και οι κύριες υπεύθυνες τόσο για την Ενεργειακή 

Κρίση όσο και για την Καταστροφή του Περιβάλλοντος. Μέσα από την υπογραφή συνθηκών 

και πρωτοκόλλων τοποθετούνται όρια στην αλόγιστη χρήση ορυκτών καυσίμων από τις 

χώρες, για την παραγωγή ενέργειας, ενώ παράλληλα επιβάλλεται σταδιακά η χρήση Α.Π.Ε. Η 

Ελλάδα, αν και ουραγός στο θέμα της ευαισθητοποίησης απέναντι στο περιβάλλον, 

συμμετέχει στην προσπάθεια αυτή αναλαμβάνοντας ορισμένες υποχρεώσεις.  

Ήδη ο τομέας της έρευνας και της τεχνολογικής ανάπτυξης έχει στραφεί αρκετά προς 

την εύρεση εναλλακτικών μορφών ενέργειας. Στα πλαίσια αυτής της προσπάθειας είναι και η 

έρευνα που ακολουθεί, η οποία παρουσιάζεται ως διπλωματική εργασία και η οποία 

εκπονήθηκε για λογαριασμό της Πολυτεχνικής Σχολής του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου 

Θεσσαλονίκης. Στόχος της διπλωματικής είναι τόσο η περιγραφή ενός αυτόνομου 

συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας φιλικού προς το περιβάλλον όσο και ο 

βέλτιστος σχεδιασμός αυτού του συστήματος. 

Η παρούσα διπλωματική εκπονήθηκε με στόχο τη μελέτη ολοκληρωμένων αυτόνομων 

συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Μελετάται η επιμέρους λειτουργία των 

συσκευών καθώς και η ενιαία λειτουργία τους. Αναλύεται εκτενώς ένα συγκεκριμένο τέτοιο 

σύστημα με δεδομένες συσκευές και πραγματικά μετεωρολογικά στοιχεία. Γίνεται 
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κατανόηση ενός πραγματικού προβλήματος και δοκιμάζονται εναλλακτικά σενάρια 

λειτουργίας για εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων. Στόχος είναι η περιγραφή της 

λειτουργίας του συστήματος σύμφωνα με συγκεκριμένη στρατηγική διαχείρισης ενέργειας 

και επιπρόσθετα η ανάλυση και εύρεση του πλαισίου βέλτιστου σχεδιασμού του. Ο τελικός 

σκοπός, για το συγκεκριμένο σύστημα που μελετάται, είναι η εύρεση του κατάλληλου 

συνδυασμού των συσκευών, με τα συγκεκριμένα μετεωρολογικά στοιχεία, που να αποφέρει 

το ελάχιστο δυνατό κόστος. Για το σκοπό αυτό έγινε κατάστρωση του προβλήματος, ορισμός 

παραμέτρων και περιορισμών και δημιουργία αντικειμενικής συνάρτησης. Για τη λύση του 

προβλήματος χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της προσομοιωμένης ανόπτησης εμπνευσμένη από 

την ανόπτηση των μετάλλων.   

Συγκεκριμένα το σύστημα που μελετάται διαθέτει ανεμογεννήτριες και φωτοβολταϊκά 

ως συσκευές εκμετάλλευσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Για την εξασφάλιση της 

αυτονομίας χρησιμοποιείται συσσωρευτής ο οποίος έχει τη δυνατότητα φόρτισης και 

εκφόρτισης ανάλογα με την παραγωγή ενέργειας. Για την παραγωγή υδρογόνου 

χρησιμοποιείται δεξαμενή ηλεκτρόλυσης η οποία έχει τη δυνατότητα με τη «βοήθεια» 

ηλεκτρικού ρεύματος να διασπάσει το νερό σε υδρογόνο και οξυγόνο με τη χημική διεργασία 

της ηλεκτρόλυσης. Το υδρογόνο αποθηκεύεται σε προσωρινές φιάλες αποθήκευσης του 

υδρογόνου για μελλοντική χρήση. Για τη συμπίεση του υδρογόνου υπάρχει συμπιεστής ο 

οποίος αυξάνει την πίεση του υδρογόνου πριν την είσοδο του στις τελικές φιάλες 

αποθήκευσης. Τέλος το σύστημα διαθέτει κυψέλη καυσίμου η οποία μπορεί να μετατρέψει το 

αποθηκευμένο και υπό πίεση υδρογόνο σε ηλεκτρικό ρεύμα. Όλες οι συσκευές λειτουργούν 

έχοντας ως ενιαίο στόχο την κάλυψη ενός σταθερού φορτίου κάθε χρονική στιγμή  

Στο 2ο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η λειτουργία του συνολικού συστήματος που 

μελετήθηκε καθώς και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των συσκευών που το αποτελούν. Στη 

συνέχεια,  στο 3ο κεφάλαιο γίνεται μοντελοποίηση των επιμέρους συσκευών με στόχο την 

περιγραφή τους και την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τις μεταβλητές που επηρεάζουν 

τη λειτουργία τους. Στο 4ο κεφάλαιο παρουσιάζεται εκτενώς η στρατηγική διαχείρισης που 

χρησιμοποιήθηκε για τη σύνδεση των συσκευών στο συνολικό σύστημα και για τη λειτουργία 

του συστήματος με βάση το σταθερό φορτίο που πρέπει να καλυφθεί. Στο κεφάλαιο αυτό 

γίνεται και προσομοίωση του συνολικού συστήματος με δεδομένα εισόδου πραγματικά 

μετεωρολογικά στοιχεία για διάρκεια ενός έτους. Τέλος στο 5ο κεφάλαιο έγινε ο σχεδιασμός 

πλαισίου βελτιστοποίησης που έχει ως στόχο την ελαχιστοποίηση του κόστους του 

συνολικού συστήματος.  
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2. ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ                    
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Τα τελευταία χρόνια γίνεται μια μεγάλη προσπάθεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

από φιλικές προς το περιβάλλον πηγές. Γι’ αυτό το λόγο αυξάνεται συνεχώς η έρευνα και η 

χρήση συσκευών που αξιοποιούν πηγές ενέργειας όπως ο άνεμος ή η ηλιακή ακτινοβολία και 

που μπορούν να λειτουργούν είτε ανεξάρτητα είτε σε συστήματα μεταξύ τους. Μάλιστα 

μελέτες έχουν δείξει ότι το κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος που παράγεται από την 

εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας έχει πέσει στο 1/7 από το αντίστοιχο κόστος στις αρχές 

της δεκαετίας του `80 (Barton et al., 2005). Άρα η σωστή κατασκευή και αξιοποίηση τέτοιων 

συστημάτων επιφέρει, εκτός από περιβαλλοντολογικά, και οικονομικά οφέλη. Ειδικά σε 

περιοχές που βρίσκονται μακριά από το δίκτυο ηλεκτροδότησης και που η μεταφορά νέων 

γραμμών είναι μια χρονοβόρα και δύσκολη διαδικασία, η λειτουργία τέτοιων συστημάτων 

είναι μια εξαιρετικά αξιόλογη επιλογή. Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούν παρόμοια 

συστήματα που ήδη έχουν μελετηθεί σε διάφορες περιοχές. Στη συνέχεια θα περιγραφεί και 

θα μελετηθεί ένα συγκεκριμένο ολοκληρωμένο σύστημα του οποίου οι συσκευές 

παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω.  

 

2.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση ολοκληρωμένων συστημάτων 

Ολοκληρωμένα συστήματα αυτού του τύπου λειτουργούν σε διάφορες περιοχές 

παγκοσμίως. Ένα από αυτά βρίσκεται εγκατεστημένο στη Γερμανία και είναι περισσότερο 

γνωστό με την κωδική ονομασία PHOEBUS. Η λειτουργία του στηρίζεται στην αρμονική 

συνεργασία των συσκευών που το συνθέτουν και οι οποίες είναι τα φωτοβολταϊκά κύτταρα, 

οι ανεμογεννήτριες και οι μπαταρίες. Η περίσσεια ισχύος αποθηκεύεται με τη μορφή 

υδρογόνου το οποίο, προηγουμένως έχει παραχθεί από τον electrolyzer. Όποτε υπάρχει 

έλλειμμα ισχύος, το υδρογόνο χρησιμοποιείται από την κυψέλη καυσίμου προκειμένου να 

παράγει την επιπλέουσα απαιτούμενη ισχύ. Πρόκειται για σύστημα απολύτως αξιόπιστο, ενώ 

η εμπειρία από την λειτουργία του έχει βγάλει χρήσιμα συμπεράσματα (Barthels et.al, 1997).  
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Ένα αντίστοιχο σύστημα βρίσκεται στο Κεμπέκ του Καναδά. Στο σχετικό άρθρο γίνεται 

παρουσίαση των συσκευών που το αποτελούν, χωρίς ωστόσο να υπεισέρχεται σε 

περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με την επιχειρησιακή του ικανότητα (Kolhe, 2000). Σε 

διαφορετικό άρθρο παρουσιάζεται σύστημα που βρίσκεται σε λειτουργία στην περιοχή 

Cooma (Νότια Ουαλία). Περιλαμβάνει, επίσης, φωτοβολταϊκά πάνελ και ανεμογεννήτριες. 

Ωστόσο η ισχύς που παράγεται, χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο για την παραγωγή 

υδρογόνου μέσω ενός electrolyzer. Η απουσία της κυψέλης καυσίμου αναπληρώνεται από 

κινητήρες που χρησιμοποιούν υδρογόνο. Η εγκατάσταση έχει την ικανότητα παραγωγής 

ηλεκτρικής ισχύος της τάξης των 69 kWh την ημέρα. Η ισχύς που είναι αποθηκευμένη με την 

μορφή υδρογόνου, χρησιμοποιείται για την λειτουργία κατάλληλα τροποποιημένων 

γεννητριών. Επίσης παρατίθεται και μία οικονομική ανάλυση για το σύστημα αυτό. Προς το 

παρόν η ισχύς που παράγεται, χρησιμοποιείται με επιτυχία για την κάλυψη των αναγκών του 

τοπικού ερευνητικού κέντρου (Shakya et.al, 2004).  

Παρόμοιο εγκατεστημένο σύστημα εντοπίζεται και στην περιοχή της Σκωτίας (Unst in 

Shetland). Η μελέτη του που είναι γνωστότερη με την ονομασία Pure Project αφορά την 

κάλυψη των αναγκών της περιοχής σε ηλεκτρική ισχύ, σε πειραματικό στάδιο. Το σύστημα 

αποτελείται από ανεμογεννήτριες που παράγουν την ισχύ που απαιτείται. Η περίσσεια ισχύος 

οδηγείται στον electrolyzer και το υδρογόνο που παράγεται είτε χρησιμοποιείται για 

μεταφορές είτε χρησιμοποιείται ως «καύσιμο» για την λειτουργία κάποιας κυψέλης 

καυσίμου. Στην έκθεση της συγκεκριμένης εγκατάστασης και η οποία βρίσκεται σε πλήρη 

λειτουργική ικανότητα, αναφέρεται η ονομαστική ισχύς της κάθε μίας από τις παραπάνω 

συσκευές. Αναφέρονται επίσης και οικονομικά στοιχεία της όλης εγκατάστασης . Η 

παραγόμενη ισχύς καλύπτει, πιλοτικά, τις ανάγκες σε ισχύ  κτιρίων δημοσίου χαρακτήρα 

(Gazey et.al, 2006).  

Πέρα από τις παραπάνω περιοχές, στις οποίες λειτουργούν υβριδικά συστήματα, στα 

άρθρα που παρατέθηκαν γίνεται απλή αναφορά και σε συστήματα άλλων περιοχών, όπως 

αυτής του Τρινιντάντ στην Καλιφόρνια  (Telonicher Maine Lab), της περιοχής του Καναδά 

(Research Council Institute for Fuel Cell), της Νορβηγίας (Institute for Energy Technology) 

καθώς και στην ευρύτερη περιοχή της Σαουδικής Αραβίας. Τέλος συστήματα τα οποία 

εφαρμόζουν στο παρελθόν τεχνολογίες υδρογόνου και τα οποία χρονολογούνται ήδη από τη 

δεκαετία του ’90 βρίσκονται στην Γερμανία, την Ιταλία και το Ηνωμένο Βασίλειο. 
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2.2. Περιγραφή ολοκληρωμένου συστήματος 

Στην ενότητα αυτή θα γίνει μια πλήρης περιγραφής του ολοκληρωμένου συστήματος, 

του οποίου οι συσκευές έχουν αναπτυχθεί εκτενώς στο προηγούμενο κεφάλαιο. Το ζητούμενο 

είναι η παραγωγή της απαιτούμενης ισχύος για την κάλυψη του φορτίου. Το σύστημα 

αποτελείται πρωτίστως από τις συσκευές εκμετάλλευσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 

που είναι οι ανεμογεννήτριες και τα φωτοβολταϊκά. Ο ρόλος τους είναι να παράγουν τη 

μέγιστη δυνατή ισχύ κάθε χρονική στιγμή με βάση τα μετεωρολογικά δεδομένα που 

επικρατούν στην περιοχή που εγκαθίστανται. Επίσης υπάρχει ένας συσσωρευτής που 

εξασφαλίζει την κάλυψη των αναγκών σε ισχύ σε περιόδους που οι ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας, για οποιοδήποτε λόγο, υπολειτουργούν. Επιπλέον υπάρχει μια δεξαμενή 

ηλεκτρόλυσης που, σε αντίθεση με το συσσωρευτή, εκμεταλλεύεται τις χρονικές στιγμές της 

καλής λειτουργίας των ανανεώσιμων πηγών. Ο ρόλος του είναι να παράγει υδρογόνο από την 

περίσσεια ισχύος το οποίο σε μελλοντική στιγμή θα μπορεί να μετατραπεί σε ηλεκτρικό 

ρεύμα. Το ολοκληρωμένο σύστημα διαθέτει επίσης φιάλες αποθήκευσης του υδρογόνου ώστε 

το τελευταίο να διατηρείται στις απαιτούμενες συνθήκες. Για την εκμετάλλευση αυτής της 

ποσότητας υδρογόνου υπάρχει μια κυψέλη καυσίμου, συσκευή που έχει τη δυνατότητα να 

χρησιμοποιεί το αποθηκευμένο υδρογόνο για να παράγει ηλεκτρικό ρεύμα.  

Η συνένωση όλων αυτών των συσκευών δεν είναι εύκολη διαδικασία, ειδικά αν 

απαιτείται μικρό περιθώριο σφάλματος. Χρειάζεται πλήρης κατανόηση της λειτουργίας της 

κάθε συσκευής καθώς και ιδιαίτερη προσοχή στους περιορισμούς που τις διέπουν.  

Αναλυτικά το σύστημα που εξετάζεται περιλαμβάνει τις εξής συσκευές: 

 

1) 3 ανεμογεννήτριες με ονομαστική ισχύ 1 kW η καθεμία  

2) 72 φωτοβολταϊκά κύτταρα συνολικής επιφάνειας 46m². 

3) 4 μπαταρίες συνολικής ονομαστικής ισχύος 3000Ah (4x750) σε τάση λειτουργίας 2V. 

4) 1 δεξαμενή ηλεκτρόλυσης με μέγιστη ονομαστική ισχύ 4,2 kW και ελάχιστη ισχύ 

λειτουργίας 1,05 kW (25% της μέγιστης ονομαστικής ισχύος) σε τάση λειτουργίας 

28V. 

5) Προσωρινή δεξαμενή αποθήκευσης (φιάλες) συνολικής χωρητικότητας 600lt σε πίεση 

8 bar τα οποία αντιστοιχούν σε 0,9 kWh. 

6) 1 φυγοκεντρικός συμπιεστής με πίεση λειτουργίας 28bar. 
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7) Τελική δεξαμενή αποθήκευσης (φιάλες) συνολικής χωρητικότητας 4000lt σε πίεση 

20bar τα οποία αντιστοιχούν σε 5,9 kWh. 

8) 1 κυψέλη καυσίμου ονομαστικής ισχύος 2kW με ισχύ λειτουργίας 1 kW σε τάση 28V.  

9) 5 μετατροπείς ρεύματος. 

 

Η λειτουργία του συνολικού συστήματος ακολουθεί συγκεκριμένη διαδρομή η οποία θα 

περιγραφεί αναλυτικά. Το ζητούμενο είναι πάντα η κάλυψη του απαιτούμενου φορτίου. Οι 

Α.Π.Ε. (ανεμογεννήτριες + φωτοβολταϊκά κύτταρα) παράγουν ισχύ σύμφωνα με τα 

μετεωρολογικά δεδομένα που παίρνουν σαν είσοδο. Αν υπάρχει περίσσεια ισχύος τότε 

αρχικά φορτίζονται οι μπαταρίες μέχρι το 92% της ονομαστικής τους χωρητικότητας. Σε 

ενδεχόμενη περίσσεια ισχύος μετά και τη φόρτιση των μπαταριών, η ισχύς αυτή 

χρησιμοποιείται για παραγωγή υδρογόνου στη δεξαμενή ηλεκτρόλυσης. Το παραγόμενο 

υδρογόνο εξέρχεται από τη δεξαμενή ηλεκτρόλυσης σε πίεση 8bar και αποθηκεύεται σε 

φιάλες.  Για να εξασφαλιστεί το περισσότερο δυνατό υδρογόνο στο μικρότερο δυνατό 

αποθηκευτικό χώρο πρέπει να υποστεί συμπίεση. Έτσι εξέρχεται από τις φιάλες προσωρινής 

αποθήκευσης σε πίεση 8bar και εισέρχεται σε συμπιεστή με σκοπό να φτάσει τα 20 bar. Αυτή 

είναι και η  πίεση στην οποία εισέρχεται στις τελικές φιάλες αποθήκευσης. Από εκεί τελικά 

χρησιμοποιείται στην κυψέλη καυσίμου σε ατμοσφαιρική πίεση. Σε χρονικές στιγμές που δεν 

υπάρχει περίσσεια ισχύος τότε την κάλυψη του φορτίου αναλαμβάνουν οι μπαταρίες οι 

οποίες δέχονται αποφόρτιση μέχρι το 84% της ονομαστικής χωρητικότητας τους. Σε 

περιπτώσεις που με την αποφόρτιση των μπαταριών εξακολουθεί να υπάρχει έλλειμμα 

ενέργειας τότε λειτουργεί η κυψέλη καυσίμου μετατρέποντας το αποθηκευμένο υδρογόνο σε 

ρεύμα. Φυσικά αν οι μπαταρίες είναι ήδη αποφορτισμένες, τότε όλο το έλλειμμα καλύπτεται 

από την κυψέλη καυσίμου. Οι ακραίες καταστάσεις είναι αφενός όταν καμία συσκευή δεν 

μπορεί να καλύψει το έλλειμμα ενέργειας. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει να καλυφθεί το 

φορτίο αγοράζοντας ρεύμα από το δίκτυο. Η άλλη ακραία κατάσταση είναι όταν υπάρχει 

υπερβολική περίσσεια ενέργειας που δεν μπορεί να γίνει εκμεταλλεύσιμη σε κάποια από τις 

συσκευές. Σε αυτήν την περίπτωση η περίσσεια ενέργειας τροφοδοτείται στο δίκτυο σε τιμή 

πώλησης της KWh (κιλοβατώρας).  

Για να γίνει η συνεργασία των επιμέρους συσκευών του ολοκληρωμένου συστήματος 

πιο εύκολη αλλά και πιο κατανοητή είναι σημαντικό να καθοριστεί αρχικά η είσοδος, τα 

αρχικά δεδομένα και η έξοδος κάθε συσκευής. Στη συνέχεια πρέπει η έξοδος από κάθε 

συσκευή να οδηγήσει στην εύρεση πληροφοριών που θα βοηθήσουν τη γενικότερη 

λειτουργία του συστήματος. Στην εικόνα Α.9. παρουσιάζονται με σχηματικό τρόπο τα 
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του συστήματος. Στην εικόνα Α.9. παρουσιάζονται με σχηματικό τρόπο τα ρεύματα εισόδου 

και εξόδου κάθε συσκευής. Πιο συγκεκριμένα έχουμε: 

 

 

Ø Ανεμογεννήτρια:  

§  Είσοδος: Η ταχύτητα του ανέμου 

§ Αρχικά Δεδομένα: Η διάμετρος του ρότορα, η ονομαστική ισχύς της 

ανεμογεννήτριας, αριθμός ανεμογεννητριών που χρησιμοποιούνται, η γωνία κλίσης 

των πτερυγίων, ύψος ρότορα, ύψος μέτρησης της ταχύτητας του ανέμου, συντελεστής 

εδάφους, βαθμός απόδοσης μετατροπέα ρεύματος, σταθερές για τον υπολογισμό του 

συντελεστή ισχύος, η τάση της DC μπάρας. 

§ Υπολογίζονται: ο συντελεστής ισχύος ανεμογεννήτριας, η πυκνότητα, η 

επιφάνεια σάρωσης της πτερωτής, η ταχύτητα ανέμου στο ύψος της ανεμογεννήτριας 

§ Έξοδος: Παραγόμενη ισχύς ανεμογεννήτριας, παραγόμενο ρεύμα 

ανεμογεννήτριας. 

 

Ø Φωτοβολταϊκά:  

§ Είσοδος: Η ηλιακή ακτινοβολία 

§ Αρχικά Δεδομένα: Ο αριθμός των φωτοβολταϊκών κυττάρων, συντελεστής 

εκμετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

§ Υπολογίζονται: Η συνολική επιφάνεια των φωτοβολταϊκών 

§ Έξοδος: Παραγόμενη ισχύς φωτοβολταϊκών 

 

Ø Συσσωρευτής:  

§ Είσοδος: Ρεύμα φόρτισης ή αποφόρτισης 

§ Αρχικά Δεδομένα: Ονομαστική χωρητικότητα συσσωρευτή, μέγιστη 

χωρητικότητα συσσωρευτή, αριθμός χρησιμοποιούμενων συσσωρευτών, συντελεστές 

k,c , εσωτερική αντίσταση, βαθμός απόδοσης μπαταρίας. 

§ Υπολογίζονται: χωρητικότητα του διαθέσιμου και του χημικά δεσμευμένου 

όγκου καθώς και του αθροίσματος τους κάθε χρονική στιγμή, συνολικοί κύκλοι 

φόρτισης, το SOC (state of charge) κάθε χρονική στιγμή καθώς και το ποσοστό του 

χρόνου που λειτουργεί με maxSOC SOC>  και με minSOC SOC< .  
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§ Έξοδος: Όταν αποφορτίζεται δίνει στην έξοδο ηλεκτρική ισχύς ενώ όταν 

φορτίζεται έχει μόνο είσοδο . 

 

 

 

Ø Δεξαμενή Ηλεκτρόλυσης:  

§ Είσοδος: Ηλεκτρικό ρεύμα, 2H O  

§ Αρχικά Δεδομένα: ονομαστική ισχύς συσκευής, τάση λειτουργίας, αριθμός 

κελιών, είδος ηλεκτρολύτη, θερμοκρασία λειτουργίας, πίεση λειτουργίας  

§ Υπολογίζονται: παραγωγή υδρογόνου σε 
sec
mol , απόδοση Faraday,  

§ Έξοδος: Υδρογόνο σε πίεση 8 bar  

 

Ø Προσωρινή δεξαμενή αποθήκευσης υδρογόνου:  

§ Είσοδος: Υδρογόνο σε πίεση 8 bar         

§ Αρχικά Δεδομένα: χωρητικότητα δεξαμενής σε lt για πίεση 8 bar 

§ Υπολογίζονται: o αριθμός των συστοιχιών των φιαλών που απαιτούνται ως 

συνολική χωρητικότητα σε lt  

§ Έξοδος: Υδρογόνο σε πίεση 8 bar 

 

Ø Συμπιεστής:  

§ Είσοδος: Υδρογόνο σε πίεση 8 bar 

§ Αρχικά Δεδομένα: ονομαστική ισχύς του συμπιεστή kW, μανομετρικό ύψος 

§ Υπολογίζονται: ο συντελεστής ισχύος ανεμογεννήτριας, η πυκνότητα, η 

επιφάνεια σάρωσης της πτερωτής, η ταχύτητα ανέμου στο ύψος της ανεμογεννήτριας 

§ Έξοδος: Υδρογόνο σε πίεση 20 bar 

 

Ø Τελική δεξαμενή αποθήκευσης υδρογόνου:  

§ Είσοδος: Υδρογόνο σε πίεση 20 bar 

§ Αρχικά Δεδομένα: χωρητικότητα δεξαμενής σε lt για πίεση 20 bar . 

§ Υπολογίζονται: o αριθμός των συστοιχιών των φιαλών που απαιτούνται ως 

συνολική χωρητικότητα σε lt  

§ Έξοδος: Υδρογόνο πίεση 20 bar  
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Ø Κυψέλη καυσίμου:  

§ Είσοδος: Υδρογόνο υπό πίεση 

§ Αρχικά Δεδομένα: ονομαστική ισχύς κυψέλης, αριθμός κελιών, είδος 

ηλεκτρολύτη, θερμοκρασία λειτουργίας, πίεση λειτουργίας 

§ Υπολογίζονται: παραγωγή ισχύος σε kW ή απαίτηση σε υδρογόνο (
sec
mol ) για 

παραγωγή συγκεκριμένης ισχύος 

§ Έξοδος: Ηλεκτρικό ρεύμα και 2H O  

 

Στην εικόνα 2.1. γίνεται μια σχηματική παράσταση του ολοκληρωμένου αυτόνομου 

συστήματος που μελετάται. Η εικόνα βοηθάει στην κατανόηση της σύνδεσης των επιμέρους 

συσκευών για την κάλυψη του φορτίου καθώς και όλης της διαδικασίας παραγωγής, 

αποθήκευσης και χρήσης υδρογόνου.  
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Εικόνα 2.1.: Σχηματική παράσταση ολοκληρωμένου αυτόνομου συστήματος παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας με παράλληλη παραγωγή, αποθήκευση και χρήση 

υδρογόνου 

PV 
5 kW  

 
ΔΕΞΑΜΕΝΗ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ 

, 4,2elec nomP kW=

ΚΥΨΕΛΗ 
ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

, 5fc nomP kW=  

ΣΥΜΠΙΕ
ΣΤΗΣ 
 

ΣΥΣΣΩΡΕΥ
ΤΗΣ 
4 750 Ah×

 
 

  
 

 ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ   3 Χ 1 kW 

2H  
8 bar 

2H , 20 bar 

  2H O  

  
 

ΦΟΡΤΙΟ 

1loadP kW=
 

AC/DC 
  inverter 

DC/DC 
converter 

 
DC bar 

DC/AC  
Inverter 

 
DC/DC 
converter 



ΜΟΝΤΕΛΑ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 

−  ΕΚΣΔ 11  − 

 

3. ΜΟΝΤΕΛΑ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Το κεφάλαιο αυτό διαπραγματεύεται τη μελέτη κάθε συσκευής ξεχωριστά, ως προς τη 

λειτουργία της και τα τεχνικά της χαρακτηριστικά. Στόχος είναι να γίνει μοντελοποίηση των 

υποσυστημάτων τα οποία αποτελούν αναπόσπαστο μέρος του συνολικού συστήματος. Η 

μοντελοποίηση θα βοηθήσει αρκετά στη σύνδεση των συσκευών στο ολοκληρωμένο 

σύστημα. Εκτός αυτού όμως, θα δώσει μια πολύ καλή οπτικοποίηση των μεταβλητών που 

παίζουν σημαντικό ρόλο σε κάθε υποσύστημα και που έχουν την ικανότητα να μεταβάλλουν 

την έξοδο του. Η οπτικοποίηση αυτή θα βοηθήσει με τη σειρά της στη βελτιστοποίηση του 

κόστους που θα πραγματοποιηθεί στο τελευταίο κεφάλαιο. Για κάθε συσκευή αναφέρονται 

σε βιβλιογραφική ανασκόπηση διάφορα μοντέλα που κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί, στη 

συνέχεια παρουσιάζεται το μοντέλο που τελικά προτιμήθηκε για την περιγραφή της εκάστοτε 

συσκευής και τέλος γίνεται προσομοίωση του χρησιμοποιούμενου μοντέλου για διάφορα 

δεδομένα εισόδου. Η μοντελοποίηση που ακολουθεί αφορά τις εξής συσκευές:  

 

§ Ανεμογεννήτρια 

§ Φωτοβολταϊκά κύτταρα 

§ Συσσωρευτής 

§ Δεξαμενή ηλεκτρόλυσης 

§ Δεξαμενή αποθήκευσης υδρογόνου 

§ Συμπιεστής 

§ Κυψέλη καυσίμου 

3.1. Ανεμογεννήτρια 

Η ανεμογεννήτρια είναι μία από τις πιο βασικές συσκευές εκμετάλλευσης ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας. Ο λόγος είναι ότι η λειτουργία της βασίζεται στην εκμετάλλευση του 

ανέμου, μιας ανεξάντλητης δηλαδή φυσικής πηγής. Το κύριο πλεονέκτημα της 

ανεμογεννήτριας είναι ταυτόχρονα και το μεγάλο μειονέκτημα της. Με λίγα λόγια η 
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ανεμογεννήτρια βασίζεται στην ταχύτητα του ανέμου, η σποραδικότητα του οποίου προκαλεί 

μεγάλες δυσλειτουργίες. Αυτός είναι και ο λόγος της ραγδαίας ανάπτυξης των «ενεργειακών 

πάρκων», δηλαδή συστημάτων όπου συνεργάζονται μαζί περισσότερα από ένα είδος 

συσκευών εκμετάλλευσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Με αυτόν τον τρόπο καλύπτονται 

οι αδυναμίες της κάθε συσκευής έτσι ώστε στο σύνολο να παράγεται καθαρή ενέργεια κάθε 

χρονική στιγμή. Παρ’ όλα αυτά δεν παύει η ανεμογεννήτρια να είναι μια από τις 

σημαντικότερες λύσεις στο ενεργειακό πρόβλημα των ημερών και συνάμα να αποτελεί 

ενδεδειγμένη επιλογή για παραγωγή ενέργειας σε περιοχές με καλά ανεμολογικά δεδομένα. 

3.1.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση ανεμογεννήτριας 

Όσον αφορά την ανεμογεννήτρια έχουν αναπτυχθεί αρκετά μοντέλα για την περιγραφή 

της λειτουργίας της και για τον υπολογισμό της ισχύος που παράγεται από αυτήν. Σε όλες τις 

περιπτώσεις το κύριο πρόβλημα που αντιμετωπίζεται είναι η πρόβλεψη των ανεμολογικών 

δεδομένων που αποτελούν την είσοδο της ανεμογεννήτριας. Οι περισσότεροι μελετητές 

χρησιμοποιούν τις συναρτήσεις Weibull όπου με τη βοήθεια κάποιων συντελεστών εδάφους 

(c,k) καθώς και της συνάρτησης Γ του Euler υπολογίζεται η  σχετική συχνότητα (%) 

κατανομής της ταχύτητας του ανέμου. (Petersson, 2005). 

Μία διαφορετική προσέγγιση λέει ότι η απεικόνιση ανεμολογικών δεδομένων ενός μήνα 

μπορεί να γίνει με τη μέτρηση 3 ή 4 ημερών. Έτσι ουσιαστικά χρειάζονται 36 ή 48 μέρες για 

την πλήρη απεικόνιση ενός έτους με το σφάλμα να είναι μάλιστα αρκετά μικρό. (Celik, 

2001). 

Για την παραγωγή ισχύος χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο η εξίσωση παραγωγής 

ισχύος της οποίας το αποτέλεσμα είναι ανάλογο της επιφάνειας σάρωσης της τουρμπίνας, της 

πυκνότητας του αέρα, του συντελεστή ισχύος και της ταχύτητας του ανέμου. Πολλές φορές 

χρησιμοποιείται και ένας συντελεστής απόδοσης της μηχανής. Στις υπόλοιπες των 

περιπτώσεων υπολογίζονται οι απώλειες της ανεμογεννήτριας οι οποίες μπορεί να είναι 

απώλειες αεροδυναμικής, απώλειες στο κιβώτιο ταχυτήτων και μετέπειτα απώλειες στον 

μετατροπέα (Petersson, 2005).   

Εκτός από την εξίσωση παραγωγής ισχύος διάφορες μελέτες έπαιρναν τη 

χαρακτηριστική εξίσωση της ανεμογεννήτριας αναλύοντας (fitting) την χαρακτηριστική 

καμπύλη εξόδου χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Για να 

εξασφαλιστεί η ακρίβεια χρησιμοποιούνται τρεις διωνυμικές εκφράσεις. Έτσι η 

χαρακτηριστική εξίσωση  της ανεμογεννήτριας μπορεί να εκφρασθεί ως: 
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όπου )(vPw  είναι η ισχύς εξόδου της ανεμογεννήτριας σε ταχύτητα ανέμου ν και cv , fv  είναι 

η ελάχιστη και η μέγιστη ταχύτητα του ανέμου στην οποία η ανεμογεννήτρια διακόπτει τη 

λειτουργία της. Ai et al., 2002).  

3.1.2. Περιγραφή μοντέλου ανεμογεννήτριας 

Υπολογίστηκε μέσω ενός μαθηματικού μοντέλου η ισχύς σε Watt και η ένταση του 

παραγόμενου ρεύματος σε Ampere στην έξοδο της ανεμογεννήτριας. Το μοντέλο βασίζεται 

στα χαρακτηριστικά ισχύος της τουρμπίνας σε μόνιμη κατάσταση. Παρακάτω θα αναλυθεί 

αναλυτικά το μοντέλο καθώς και οι μαθηματικές εξισώσεις που το περιγράφουν. 

Η ισχύς που παράγεται λόγω της ταχύτητας του ανέμου δεν είναι όλη αξιοποιήσιμη από την 

ανεμογεννήτρια. Ουσιαστικά η ανεμογεννήτρια αξιοποιεί την ταχύτητα του ανέμου που 

επιτρέπει ο τύπος της ανεμογεννήτριας που χρησιμοποιείται. Εξαρτάται δηλαδή από την 

επιφάνεια σάρωσης της πτερωτής Α ,η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από την ακτίνα των 

πτερυγίων, καθώς και από τη γωνία κλίσης των πτερυγίων b. Το μέγεθος που απεικονίζει την 

αξιοποίηση της ταχύτητας του ανέμου από την ανεμογεννήτρια είναι ο συντελεστής 

λειτουργίας Cp. Ο συντελεστής αυτός ορίζεται ως εξής: 

 

 λ
λ

λ λ ⋅+⋅−⋅−⋅=
−

6)43c2(c1b),(
5

cecbc
i

Cp i
c

 (3.1.1) 

όπου: 

 

 

λ  : πηλίκο ταχύτητας άκρου (tip speed ratio), m/s 

b  : γωνία κλίσης των πτερυγίων, μοίρες  
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1c  : σταθερά για τον υπολογισμό του Cp    

2c  : σταθερά για τον υπολογισμό του Cp   

3c  : σταθερά για τον υπολογισμό του Cp    

4c  : σταθερά για τον υπολογισμό του Cp   

5c  : σταθερά για τον υπολογισμό του Cp   

6c  : σταθερά για τον υπολογισμό του Cp    

 

   

Σύμφωνα με τα παραπάνω λ είναι το πηλίκο ταχύτητας άκρου. Το πηλίκο αυτό είναι η 

ταχύτητα του πτερυγίου προς την ταχύτητα του ανέμου. 

 

 
v

R⋅
=

ω
λ       (3.1.2) 

 

όπου: 

 

λ  : πηλίκο ταχύτητας άκρου (tip speed ratio), m/s 

ω  : στροφές του ρότορα, rad/s 

R  : ακτίνα πτερυγίου του ρότορα ,m 

 

Έτσι έχουμε: 

 

 
1

035,0
08,0

11
3 +

−
⋅+

=
bbi λλ

    (3.1.3) 

 

Επειδή δεν έχουμε δεδομένα για τις στροφές της ανεμογεννήτριας για κάθε στιγμή 

χρησιμοποιούμε στη σχέση (1) και (3) την ταχύτητα του ανέμου v αντί για το πηλίκο 

ταχύτητας άκρου. Έτσι οι σχέσεις θα γίνουν: 

 

 vcecbc
vi

vCp vi
c

⋅+⋅−⋅−⋅=
−

6)43c2(c1b),(
5

 (3.1.4) 
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1

035,0
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11
3 +

−
⋅+

=
bbvvi

    (3.1.5) 

 

 

Η ισχύς που παράγεται από την ανεμογεννήτρια δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

 31
2 invPm p Ai Cp v n= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     (3.1.6) 

 

όπου: 

 

Pm  : Μηχανική ισχύς εξόδου της ανεμογεννήτριας, Watt 

Cp  :  Συντελεστής λειτουργίας της ανεμογεννήτριας 

p  : Πυκνότητα του αέρα, kg/m3 

A ι  :  Επιφάνεια σάρωσης της πτερωτής, m2 

v  : Ταχύτητα ανέμου, m/s  

invn  : Βαθμός απόδοσης μετατροπέα 

 

 

Η πυκνότητα του αέρα εξαρτάται, όπως είναι φυσικό, από το ύψος στο οποίο βρίσκεται 

η πτερωτή και δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

 

 
)0001,0(

225,1
H

ep
⋅−

⋅=     (3.1.7) 

 

όπου: 

 

H  :  Ύψος που βρίσκεται η πτερωτή, m  

 

 

Η επιφάνεια σάρωσης της πτερωτής εξαρτάται αποκλειστικά από την ακτίνα (ή τη 

διάμετρο) του πτερυγίου. Ουσιαστικά πρόκειται για το εμβαδόν μιας κυκλικής επιφάνειας 

όπου η ακτίνα του κύκλου αυτού είναι η ακτίνα του πτερυγίου. 
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4

2DAi ⋅
=

π       (3.1.8) 

 

όπου: 

 

 D  : Διάμετρος του πτερυγίου, m 

 

Η ταχύτητα του ανέμου δίνεται από ανεμολογικά δεδομένα στην περιοχή εγκατάστασης 

της ανεμογεννήτριας. Συνήθως όμως τα ανεμόμετρα χρησιμοποιούνται σε συγκεκριμένο 

ύψος (συνήθως 5-10 m) και έτσι οι τιμές που προκύπτουν δεν είναι οι ακριβείς ταχύτητες που 

“βλέπει” η πτερωτή. Έτσι για να βρούμε την πραγματική ταχύτητα στο ύψος εκείνο 

χρησιμοποιούμε τον παρακάτω τύπο: 

 

 
n

o
o

n

oo H
Hvv

H
H

v
v









⋅=⇒








=    (3.1.9) 

 

όπου: 

 

H  :  Ύψος που βρίσκεται η πτερωτή, m  

oH  :  Ύψος αναφοράς που έχει τοποθετηθεί το ανεμόμετρο, m 

ov  :  Ταχύτητα  του ανέμου στο ύψος αναφοράς, m/s 

 n  :  συντελεστής αντίστασης του εδάφους.  

 

 

 

Τιμές για το συντελεστή αντίστασης εδάφους δίνονται στον πίνακα 3.1.1.  

3.1.3. Προσομοίωση ανεμογεννήτριας  

Χρησιμοποιήθηκαν για τους υπολογισμούς και τα αποτελέσματα ανεμογεννήτρια 

ονομαστικής ισχύος 1nomP kW=  (1000 W), με διάμετρο πτερυγίων D=2,7 m και ύψος 

ρότορα από το έδαφος Η=10 m. Για τις ανάγκες της προσομοίωσης χρησιμοποιήθηκαν τιμές 

ταχύτητας ανέμου 0 18windv≤ ≤  για γωνίες κλίσης των πτερυγίων 0 0 01 , 4 , 7b b b= = =  και 
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0 12windv≤ ≤  για γωνίες 0 0 010 , 11 , 12b b b= = = . Επίσης όλα τα ανεμολογικά δεδομένα 

αναφέρονται σε ύψος μέτρησης Ηο=10m. Από τον πίνακα 3.1.1. επιλέχθηκε συντελεστής 

αντίστασης εδάφους n=0,13 που αντιστοιχεί σε έδαφος με χαμηλά χόρτα (Τσιλιγκιρίδης, 

2006). Η τάση της DC μπάρας είναι 48V. Οι τιμές των σταθερών (c1,c2,c3,c4,c5,c6) που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του Cp δίνονται στον πίνακα 3.1.2.  

Στο μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε δοκιμάστηκαν διάφορες τιμές της γωνίας κλίσης των 

πτερυγίων με σκοπό να φανεί η σημασία της επιλογής της γωνίας και το πως αυτή επηρεάζει 

τις ταχύτητες του ανέμου που εκμεταλλεύεται η ανεμογεννήτρια. 

 
 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1.1.: Συντελεστές εδάφους 
 

Είδος εδάφους Συντελεστής n 

1. Λείο   

 πάγος 0,1 

 βάλτοι  

 χιόνι  

 θάλασσα 0,13 

2.Μέτρια τραχύ  

 χαμηλά χόρτα 0,13 

 σπαρτά  

 αγρ. Εκτάσεις 0,2 

3. Τραχύ  

 αγρ. Εκτάσεις  0,2 

 με δέντρα  

 δάση, 0,27 

 προάστια  

4.Πολύ τραχύ  

 αστικές 0,27-0,4 

 περιοχές   
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1.2.: Σταθερές για τον υπολογισμό του συντελεστή ισχύος 
 

Σταθερές για τον  
υπολογισμό του Cp 
c1 0,5176 
c2 116 
c3 0,4 
c4 5 
c5 21 

c6 0,0068 
 

Σαν αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν: 

 

Α) διάγραμμα ταχύτητας ανέμου - μηχανικής ισχύος ανεμογεννήτριας  

 

Β) διάγραμμα ταχύτητας ανέμου – συντελεστή λειτουργίας ανεμογεννήτριας.  
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Εικόνα 3.1.1: Διάγραμμα ταχύτητας ανέμου – συντελεστή ισχύος ανεμογεννήτριας για 3 μικρές  

γωνίες κλίσης των πτερυγίων της ανεμογεννήτριας.  
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Εικόνα 3.1.2: Διάγραμμα ταχύτητας ανέμου – παραγόμενης ισχύος ανεμογεννήτριας για 3  

 μικρές  γωνίες κλίσης των πτερυγίων της ανεμογεννήτριας  
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Εικόνα 3.1.3: Διάγραμμα ταχύτητας ανέμου – συντελεστή ισχύος ανεμογεννήτριας για 3  

μεγάλες  γωνίες κλίσης των πτερυγίων της ανεμογεννήτριας 
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Εικόνα 3.1.4: Διάγραμμα ταχύτητας ανέμου – παραγόμενης ισχύος ανεμογεννήτριας για 3 
 μεγάλες  γωνίες κλίσης των πτερυγίων της ανεμογεννήτριας  
 
 

Είναι αξιοσημείωτο πως η επιλογή μιας ανεμογεννήτριας είναι συνδυασμός αρκετών 

παραμέτρων αλλά κυρίως των ανεμολογικών δεδομένων, της ονομαστικής ισχύς της 

ανεμογεννήτριας και της επιφάνειας της πτερωτής. Με βάση αυτά επιλέγεται ο τύπος της 

ανεμογεννήτριας και μετά αποφασίζεται η γωνία κλίσης των πτερυγίων . Για παράδειγμα 

φαίνεται από τα διαγράμματα πως αν στην περιοχή εγκατάστασης η ταχύτητα του ανέμου 

φτάνει σε πολύ υψηλές τιμές ( 18–20 m/s) τότε σίγουρα συμφέρει να χρησιμοποιηθεί μια 

ανεμογεννήτρια μεγαλύτερης ονομαστικής ισχύος από το 1KW που χρησιμοποιήθηκε στην 

προσομοίωση. Η ανεμογεννήτρια αυτή με χαμηλή μάλιστα ρύθμιση της γωνίας κλίσης των 

πτερυγίων  (1-4°) θα δώσει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα στις υψηλές ειδικά ταχύτητες. 

Αντίθετα αν σε μια τέτοια περιοχή επιμείνει κανείς στη χρησιμοποίηση ανεμογεννήτριας 

ονομαστικής ισχύος 1KW τότε δεν θα μπορέσει να εκμεταλλευτεί τις υψηλές ταχύτητες γιατί 

ήδη στα 8 m/s η ανεμογεννήτρια θα είχε φτάσει τα όρια της. Με αρκετά υψηλή ρύθμιση της 

γωνίας κλίσης (10-12°) θα ήταν δυνατή η επίτευξη ταχυτήτων της τάξης των 12 m/s αλλά με 

αρκετά χαμηλή παραγωγή ισχύος. Από την άλλη μεριά είναι αυτονόητο ότι σε αντίθετη 

περίπτωση ( δηλαδή σε περιοχές με χαμηλές τιμές ταχύτητας ανέμου) είναι άσκοπο να 
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χρησιμοποιείται ανεμογεννήτρια ονομαστικής ισχύος 1,5KW ή 2KW αφού ούτε το όριο θα 

έφτανε ποτέ αλλά και το κόστος επένδυσης θα είχε αυξηθεί σημαντικά.  

3.2. Φωτοβολταϊκά 

Οι φωτοβολταϊκές συστοιχίες αποτελούν το βασικό κορμό στα συνεχώς αναπτυσσόμενα 

ολοκληρωμένα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Όπως και η ανεμογεννήτρια 

έτσι και τα φωτοβολταϊκά εκμεταλλεύονται μια επίσης ανεξάντλητη φυσική πηγή που είναι η 

ηλιακή ενέργεια. Η αποδοτικότητα τους σε μέρη με μεγάλη ηλιοφάνεια είναι δεδομένη και η 

χρησιμοποίηση τους εκεί ως εναλλακτική πηγή ενέργειας επιβεβλημένη. Αυτός είναι και ο 

λόγος που πολλοί μελετητές έχουν ασχοληθεί με τη μοντελοποίηση τους με στόχο την όσο το 

δυνατόν ρεαλιστικότερη προσομοίωση της λειτουργίας τους. Η λειτουργία των Φ/Β 

συστημάτων βασίζεται στο Φωτοβολταϊκό φαινόμενο, δηλαδή την άμεση παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας απευθείας από την ηλιακή ακτινοβολία (φως). Η παραγωγή της 

ηλεκτρικής ενέργειας επιτυγχάνεται με τη χρήση υλικών (ημιαγώγιμων) τα οποία διαθέτουν 

την ιδιότητα να απορροφούν φωτόνια του ηλιακού φωτός απελευθερώνοντας ηλεκτρόνια 

(φωτοηλεκτρικό φαινόμενο). Η ροή των ελεύθερων αυτών ηλεκτρονίων συνεπάγεται τη 

δημιουργία ηλεκτρικού ρεύματος - ηλεκτρικής τάσης. 

 
Εικόνα 3.2.1.: Σχηματική διάταξη φωτοβολταϊκού κυττάρου-Φωτοβολταϊκό φαινόμενο  

(Ulleberg, 2008) 
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3.2.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση φωτοβολταϊκών 

Τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται περισσότερο είναι το μοντέλο μίας διόδου, το 

μοντέλο δύο διόδων και το θερμικό μοντέλο. Το πρώτο είναι ουσιαστικά και το μοντέλο που 

χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία οπότε η περιγραφή του γίνεται με μεγάλη 

λεπτομέρεια παρακάτω.  

Το μοντέλο δύο διόδων ουσιαστικά αποτελεί μια περισσότερο αναλυτική παραλλαγή 

του μοντέλου μιας διόδου. Η βασική διαφορά είναι ότι στο ισοδύναμο κύκλωμα υπάρχει μια 

παραπάνω δίοδος παράλληλα συνδεδεμένη με την πρώτη. (Schumacher and Gröhn, 1991). Tο 

πλεονέκτημα αυτού του μοντέλου είναι η μεγάλη ακρίβεια που επιτυγχάνεται στα 

αποτελέσματα ενώ το κύριο μειονέκτημα του είναι ότι έχει 8 μεταβλητές που για να πάρουν 

τιμές χρειάζεται ένα σύστημα επίλυσης 8 8×  (8 άγνωστοι-8 εξισώσεις). Ο διδάκτωρ Øustein 

Ulleberg (Ulleberg, 1998), έδειξε σε διάγραμμα U-I (τάσης-έντασης) ότι για διαφορετικές 

καταστάσεις ηλιακής ακτινοβολίας και θερμοκρασίας φωτοβολταϊκού κυττάρου τα δύο 

μοντέλα συγκλίνουν προς την ίδια καμπύλη. Αυτό σημαίνει ότι με τη χρήση του μοντέλου 

μιας διόδου εξοικονομείται αρκετός χρόνος στη μαθηματική κατάστρωση και επίλυση του 

προβλήματος έχοντας παράλληλα και μια σχετική ταύτιση αποτελεσμάτων με το μοντέλο 

διπλής διόδου.  

Το τρίτο μοντέλο που επίσης χρησιμοποιείται αρκετά είναι το θερμικό μοντέλο και οι 

παραλλαγές του. Η λογική είναι ότι η θερμοκρασία του φωτοβολταϊκού κυττάρου εξαρτάται 

κυρίως από ατμοσφαιρικές συνθήκες αλλά επίσης και από τη λειτουργία του φωτοβολταϊκού 

πλέγματος. Μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που απορροφάται μετατρέπεται σε θερμική 

ενέργεια ενώ ένα υπόλοιπο μέρος γίνεται ηλεκτρική ενέργεια την οποία και παραλαμβάνει το 

εξωτερικό κύκλωμα. Η θερμική ενέργεια απομακρύνεται με ένα συνδυασμό μετάδοσης 

θερμότητας με αγωγή, συναγωγή και ακτινοβολία. Ο ρυθμός με τον οποίο οι διάφοροι τρόποι 

μετάδοσης θερμότητας λαμβάνουν χώρα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την λειτουργία του 

εγκατεστημένου συστήματος φωτοβολταϊκών. Για παράδειγμα τα φωτοβολταϊκά κύτταρα 

μπορούν να ψύχονται τεχνητά από αέρα ή νερό που διαπερνά το πίσω μέρος του 

φωτοβολταϊκού πλέγματος. Το πλεονέκτημα αυτού του μοντέλου σε σύγκριση με τα πιο 

λεπτομερή μοντέλα είναι ο σχετικά μικρός όγκος απαιτούμενων πληροφοριών σχετικά με το 

σχεδιασμό της φωτοβολταϊκής συστοιχίας. Αυτό συμβαίνει γιατί στο απλοποιημένο θερμικό 

μοντέλο όλες οι ενεργειακές απώλειες περιλαμβάνονται σε ένα συντελεστή συνολικών 

απωλειών θερμότητας. (Ulleberg, 1998).  
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Δυο παραλλαγές του απλοποιημένου θερμικού μοντέλου είναι το δυναμικό θερμικό 

μοντέλο και το λεπτομερές θερμικό μοντέλο. Το πρώτο χρησιμοποιείται σε προσομοιώσεις με 

μικρό βήμα χρόνου στο οποίο παίζει σημαντικό ρόλο η δυναμική συμπεριφορά της 

θερμοκρασίας του φωτοβολταϊκού κυττάρου. Η παραλλαγή αυτή περιλαμβάνει και τη 

θερμoχωρητικότητα του πυκνωτή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε αυτές τις περιπτώσεις. 

(Ulleberg, 1998). Το λεπτομερές θερμικό μοντέλο παρουσιάζει έναν εναλλακτικό τρόπο για 

τη μοντελοποίηση της θερμικής συμπεριφοράς ενός φωτοβολταϊκού πλέγματος. Σύμφωνα με 

αυτόν, οι μηχανισμοί μετάδοσης θερμότητας επεξεργάζονται ξεχωριστά και όχι σαν ένας 

ενιαίος συντελεστής θερμικών απωλειών.   

Το απλοποιημένο και το δυναμικό θερμικό μοντέλο που παρουσιάζονται στον Ulleberg 

βασίζονται με ελάχιστες διαφοροποιήσεις στην εξίσωση ενεργειακής ισορροπίας που 

προτείνεται από τους Duffie και Beckman (Duffie and Beckman, 1991) και η οποία δίνεται 

παρακάτω: 

 

 ( )c
t t c t L c a

dTC a G n G U T T
dt

τ⋅ = ⋅ − ⋅ − ⋅ −   

 

όπου:  

tC  : Η θερμική χωρητικότητα των πυκνωτών των φωτοβολταϊκών, 1 2J K m− −⋅ ⋅  

tG  : Η ηλιακή ακτινοβολία, 2W m−⋅  

aT  : Θερμοκρασία περιβάλλοντος, K  

cT  : Θερμοκρασία των φωτοβολταϊκών κυττάρων, Κ 

LU  : Συνολικός συντελεστής απωλειών, 2J m−⋅  

cn  : Αποδοτικότητα των φωτοβολταϊκών κυττάρων. 

aτ  : Προϊόν εκπομπής και απορρόφησης των φωτοβολταϊκών κυττάρων  

 

Μια διαφορετική προσέγγιση είναι το χρονικά εξαρτώμενο μοντέλο το οποίο βασίζεται 

κυρίως στη χρησιμοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας και στον αναλυτικό καθορισμό της 

τελευταίας. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό είναι σημαντικό να εξεταστούν ξεχωριστά τα τρία 

στοιχεία της ηλιακής ακτινοβολίας, σε W/m2, που πέφτουν σε ένα κεκλιμένο φωτοβολταϊκό 

πίνακα. Αυτά είναι τα εξής: i) άμεση κάθετη ηλιακή ακτινοβολία ii) διάχυτη ηλιακή 

ακτινοβολία και iii) μέρος της συνολικής παγκόσμιας ηλιακής ακτινοβολίας που ανακλάται 
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στο έδαφος. (Kolhe et al., 2002). Το μοντέλο αυτό είναι πολύ αναλυτικό αλλά απαιτεί μεγάλη 

ακρίβεια των δεδομένων εισόδου κυρίως δηλαδή της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει 

στα φωτοβολταϊκά 

Τέλος το πιο απλουστευμένο μοντέλο που χρησιμοποιείται για τη μοντελοποίηση των 

φωτοβολταϊκών στηρίζεται μόνο στην επιφάνεια που καλύπτουν τα φωτοβολταϊκά κύτταρα 

και στην ηλιακή ακτινοβολία που αυτά απορροφούν. Πιο συγκεκριμένα η επιφάνεια ορίζεται 

ως ο αριθμός φωτοβολταϊκών κυττάρων πολλαπλασιασμένος με την επιφάνεια που καλύπτει 

ένα φωτοβολταϊκό κύτταρο. Η παραγόμενη ισχύς προκύπτει από το γινόμενο της συνολικής 

επιφάνειας πολλαπλασιασμένη με την ηλιακή ακτινοβολία και ένα συντελεστή απορρόφησης 

ηλιακής ακτινοβολίας. Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιείται όταν απαιτείται γρήγορη και εύκολη 

εύρεση της ισχύος για πολλές χρονικές στιγμές με μικρό μάλιστα περιθώριο σφάλματος. 

(Barton and Infield, 2005). Το μοντέλο αυτό μάλιστα, θα χρησιμοποιηθεί στα επόμενα 

κεφάλαια που υπάρχει ανάγκη για ευέλικτα και γρήγορα μοντέλα έτσι ώστε να δοκιμάζονται 

διάφορα σενάρια για λήψη χρήσιμων συμπερασμάτων.  

3.2.2.  Περιγραφή μοντέλου φωτοβολταϊκών  

Το μοντέλο που θα περιγραφεί είναι μίας διόδου (one diode model) και αναφέρεται σε 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο με έναν συγκεκριμένο αριθμό ηλιακών κυττάρων σε σειρά (πολλά 

πλαίσια συντελούν στην δημιουργία συστοιχίας PV). Το μοντέλο αυτό ουσιαστικά μελετά τη 

συμπεριφορά ενός μόνο φωτοβολταϊκού κυττάρου με τα αποτελέσματα της συμπεριφοράς 

αυτής να χρησιμοποιούνται για όλα τα κύτταρα του φωτοβολταϊκού πλέγματος 

Σύμφωνα με τον Øustein Ulleberg (Ulleberg, 1998) η μοντελοποίηση φωτοβολταϊκών 

πρέπει να είναι βασισμένη στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, π.χ. η σχέση τάσης-έντασης, των 

κυττάρων κάτω από συγκεκριμένα επίπεδα ακτινοβολίας και σε διάφορες θερμοκρασίες 

κυττάρων. Το ισοδύναμο κύκλωμα που μπορεί να περιγράψει το προτεινόμενο μοντέλο έχει 

χρησιμοποιηθεί και παλαιότερα από αρκετούς μελετητές (Rauschenbach, 1980; Roger and 

Maguin,1982; Green, 1982; Ulleberg, 1998) και παρουσιάζεται στην εικόνα 3.2.1.  
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ΕΙΚΟΝΑ 3.2.1: Ισοδύναμο κύκλωμα για το μοντέλο μιας διόδου  
 
 

Η σχέση μεταξύ της έντασης Ι (Α) και της τάσης V (Volt) για το παραπάνω κύκλωμα δίνεται 

από την παρακάτω σχέση:  

  

 

 
( )

0 ( 1)
sV I R

sa
L D sh L

sh

V I RI I I I I I e
R

+ ⋅ + ⋅
= − − = − ⋅ − −   (3.2.1) 

 

όπου: 

LI  : ρεύμα φωτοδιόδου, A 

0I  : ανάστροφο ρεύμα κορεσμού διόδου, Α 

sR   : αντιστάσεις σε σύνδεση σε σειρά, Ohm (Ω)  

shR  : αντιστάσεις σε παράλληλη σύνδεση, Ohm (Ω) 

a  : παράμετρος για την προσαρμογή στην καμπύλη 

V  : τάση λειτουργίας, V 

I  : ένταση ρεύματος λειτουργίας, A 

  

Θεωρώντας πως Rsh >>Rs η παραπάνω εξίσωση μπορεί να απλοποιηθεί απαλείφοντας τον 

τελευταίο όρο της (1). Η νέα σχέση θα έχει την παρακάτω μορφή: 

 

 
( )

0 ( 1)
sV I R

a
L D sh LI I I I I I e

+ ⋅

= − − = − ⋅ −    (3.2.2) 
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Σε συνθήκες όπου U=0 (βραχυκύκλωση) ισχύει: 

  

 , ,L ref sc refI I=       (3.2.3) 

 

Σε συνθήκες όπου 0I =  (συνθήκες ανοικτού ηλεκτρικού κυκλώματος) απαλείφεται η μονάδα 

από την εξίσωση (3.2.2) διότι είναι πολύ μικρός όρος σε σχέση με τον εκθετικό όρο  

 

 
,

0, ,

oc ref

ref

V
a

ref L refI I e
−

= ⋅      (3.2.4) 

 

      

Εάν αντικατασταθούν η τιμές της έντασης ρεύματος I και της τάσης U σε συνθήκες μέγιστης 

ισχύος καθώς και η σχέση 3.2.4 στην 3.4.2 προκύπτει: 

 

 

,
, ,

,
,

,

ln(1 )mp ref
ref mp ref oc ref

L ref
s ref

mp ref

I
a V V

I
R

I

⋅ − − +
=   (3.2.5) 

 

όπου: 

,mp refI  :      Ένταση ρεύματος στο μέγιστο σημείο (maximum point) 

,mp refV  :    Τάση στο μέγιστο σημείο (maximum point) 

,oc refV  :    Τάση ανοικτού κυκλώματος 

            

Για τον προσδιορισμό των 3 από των 4 συνθηκών που απαιτούνται για την επίλυση της 3.2.2, 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν δεδομένα κατασκευαστών ενώ η τέταρτη συνθήκη μπορεί να 

προκύψει χρησιμοποιώντας τους λεγόμενους συντελεστές θερμοκρασίας , ,,I sc U ocm m  σε 

συνθήκες σταθερής ακτινοβολίας: 

 

 2 1
,

2 1

( ) ( )sc sc sc
I sc

I I T I Tm
T T T

∆ −
= ≅

∆ −
   (3.2.6) 

 

 2 1
,

2 1

( ) ( )oc oc oc
U oc

V V T V Tm
T T

∆ −
= ≅

∆Τ −
   (3.2.7) 
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με 1 2,T T  θερμοκρασίες κοντινές στη θερμοκρασία αναφοράς του ηλιακού στοιχείου Τc,ref 

 

Στο μοντέλο που περιγράφεται οι συντελεστές θερμοκρασίας θεωρούνται σταθεροί και 

δίνονται παρακάτω 

 

Θεωρώντας πως οι παράμετροι IL, I0 και α, εξαρτώνται από την θερμοκρασία και με τη 

βοήθεια των σχέσεων (3.2.3), (3.2.4), (3.2.6), (3.2.7) μπορεί να αναγραφούν οι παρακάτω 

σχέσεις: 

 

 
,

c
ref

c ref

Ta a
T

=      (3.2.8) 

 

 

 , , ,(L L ref I sc c c ref
ref

GTI I m T T
GT

 = + −     (3.2.9) 

 

 

 
,[ (1 )]

3
0 0,

,

( ) e
gap c ref

ref c

e Ns T
a Tc

ref
c ref

TI I
T

⋅
⋅ −

=    (3.2.10) 

 

 

α  : παράμετρος για την προσαρμογή στην καμπύλη, V 

GT  : ακτινοβολία, 
2W m−⋅  

Ns  : αριθμός πλαισίων (modules) σε σειρά 

cT  : θερμοκρασία φωτοβολταϊκού κυττάρου, Kelvin (K) 

gape  : εύρος νεκρής ζώνης του υλικού, eV 

 

Οι σχέσεις (3.2.8) και (3.2.10) περιέχουν τον όρο refa  ο οποίος υπολογίζεται από την 

παρακάτω σχέση:  
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 , , ,

, ,

,

3

V oc c ref oc ref gap
ref

I sc c ref

L ref
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a m T

I

⋅ − + ⋅
=

⋅
−

   (3.2.11) 

 

Ο τύπος για την εξάρτηση της ζώνης σθένους (band gap) του Si που περιέχεται στη σχέση 

3.2.10 είναι: 

 

 
4 24,73 101,17

636
c

gap
c

Te
T

−⋅ ⋅
= −

+
    (3.2.12) 

 

όπου: 

 

gape  : εύρος νεκρής ζώνης πυριτίου, eV 

cT  : θερμοκρασία, Κelvin (K) 

 

Πλέον όλες οι μεταβλητές είναι ορισμένες και μπορούν να αντικατασταθούν στη σχέση 3.2.4 

που μας δίνει την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος.  

 

Τέλος, η παραγόμενη ισχύς από την συστοιχία των φωτοβολταϊκών δίνεται από τον τύπο της 

ηλεκτρικής ισχύος: 

 

 P V I= ⋅       (3.2.13) 

 

όπου: 

P  : η παραγόμενη ισχύς, Watt (W) 

V  : τάση ρεύματος στα άκρα της συστοιχίας, Volt (V) 

I   : ένταση ρεύματος που διαρρέει την συστοιχία, Ampère (A) 

3.2.3.  Προσομοίωση φωτοβολταϊκών 

Για την εφαρμογή του μοντέλου που περιγράφηκε παραπάνω χρησιμοποιήθηκε 1 

ηλιακό κύτταρο και δοκιμάστηκαν 14 τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας 2(100 1400 )W m−− ⋅ . 

Οι τιμές αυτές αντικατοπτρίζουν σε ικανοποιητικό βαθμό το προφίλ μιας ημέρας, στη 
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διάρκεια της οποίας μπορούν να παρουσιαστούν υψηλές τιμές ηλιακής ακτινοβολίας 
2500 1400W m−− ⋅  (πρωί, μεσημέρι) καθώς και αρκετά χαμηλές 2100 400W m−− ⋅  (απόγευμα, 

βράδυ). Ως ακτινοβολία και θερμοκρασία αναφοράς χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές 
2

, 1000refGT W m−= ⋅  και , 298c refT K= . Τα υπόλοιπα δεδομένα παρουσιάζονται στον Πίνακα 

3.2.1. Για την εξαγωγή χρήσιμων και κατανοητών διαγραμμάτων χρησιμοποιήθηκε 1 

θερμοκρασία ( cT ) φωτοβολταϊκού κυττάρου για κάθε προσομοίωση. Συνολικά έγιναν δύο 

προσομοιώσεις για θερμοκρασίες ,1 298cT K=  και ,2 323cT K=  

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2.1.: Αρχικές τιμές μεταβλητών για την προσομοίωση του μοντέλου μιας διόδου  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σαν αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν: 

 

Α) διαγράμματα Τάσης-Έντασης για 14 τιμές ηλιακής ακτινοβολίας για 298 323cT Kκαι=  

Β) διαγράμματα Τάσης-Ισχύος για 14 τιμές ηλιακής ακτινοβολίας για 298 323cT Kκαι=  

Γ) διαγράμματα Μέγιστης Έντασης- Μέγιστης Ισχύος  για 298 323cT Kκαι=  

 

ΜΕΓΕΘΗ ΑΡΧΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ 

,c refT  298 K  

refGT  21000W m−⋅  

,L refI  2,664 A  

,oc refV  87,72V  

,I scm  0,00148 /A K  

,U ocm  0,3318 /V K  

,mp refI  2,448 A  

,mp refV  70,731V  
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Εικόνα 3.2.2: Διάγραμμα Τάσης-Έντασης για ,1 298cT K=  
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Εικόνα 3.2.3: Διάγραμμα Τάσης-Ισχύος για ,1 298cT K=  
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Εικόνα 3.2.4: Διάγραμμα Μέγιστης Έντασης- Μέγιστης Ισχύος για ,1 298cT K=  
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Εικόνα 3.2.5: Διάγραμμα Τάσης-Έντασης  για ,2 323cT K=  
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Εικόνα 3.2.6: Διάγραμμα Τάσης-Έντασης  για ,2 323cT K=  
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Εικόνα 3.2.7: Διάγραμμα Μέγιστης Έντασης- Μέγιστης Ισχύος για ,2 298cT K=  
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Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα στις εικόνες 3.2.2.- 3.2.7. η ηλιακή ακτινοβολία 

κυρίως, αλλά και η θερμοκρασία του φωτοβολταϊκού κυττάρου είναι παράμετροι που 

επηρεάζουν τα μεγέθη της έντασης και της ισχύος. Πιο συγκεκριμένα το πρώτο συμπέρασμα 

που προκύπτει είναι πως όσο αυξάνεται η ηλιακή ακτινοβολία αυξάνεται συγχρόνως η 

ένταση του ρεύματος αλλά και η ηλεκτρική ισχύς. Το ζητούμενο είναι τι συμβαίνει για δύο 

διαφορετικές τιμές της θερμοκρασίας του κυττάρου με σταθερή ηλιακή ακτινοβολία. Σε 

αυτήν την περίπτωση παρατηρείται ότι με θερμοκρασία 298cT K= το φωτοβολταϊκό κύτταρο 

καταφέρνει να πιάσει ελαφρώς υψηλότερη τιμή μέγιστης ισχύος σε υψηλότερη όμως τάση 

(σύγκριση εικόνων 3.2.3., 3.2.6.). Για παράδειγμα για 21400GT W m−= ⋅  και 298cT K=  

παίρνουμε μέγιστη ισχύ max, 350pvP W= σε τάση 73V V=  ενώ για 21400GT W m−= ⋅  και 

323cT K=  παίρνουμε μέγιστη ισχύ max, 320pvP W=  σε τάση 68V V= . Και στις δύο 

θερμοκρασίες του κυττάρου η μέγιστη ισχύς συναντάται σε ένταση ρεύματος 4,8I A=  

(εικόνες 3.2.4., 3.2.7). 

3.3. Συσσωρευτής 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο συσσωρευτής αποτελεί ένα πολύ σημαντικό τμήμα του 

αυτόνομου συστήματος. Ο λόγος είναι ότι συντελεί στο να εξασφαλίζεται η αυτονομία σε 

περιόδους που η ανεμογεννήτρια και τα φωτοβολταϊκά υπολειτουργούν. Η λειτουργία της 

είναι διπλή. Έχει τη δυνατότητα να αποφορτίζεται όταν παρουσιαστεί ανάγκη ενώ μπορεί και 

να επαναφορτίζεται όταν υπάρχει πλεόνασμα ενέργειας. Κάθε φορά που αποφορτίζεται και 

επαναφορτίζεται δημιουργείται ένας κύκλος που είναι χαρακτηριστικό μέγεθος για το 

συσσωρευτή. Κάθε συσσωρευτής έχει ένα ονομαστικό μέγεθος κύκλων που αντιπροσωπεύει 

τη διάρκεια ζωής τους.  

3.3.1.  Βιβλιογραφική ανασκόπηση συσσωρευτή 

Κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί διάφορα μοντέλα που να περιγράφουν τη λειτουργία 

του συσσωρευτή. Τα περισσότερα από αυτά μπορούν να χαρακτηριστούν ως 

φαινομενολογικά, δηλαδή βασίζονται σε αισθητές και αξιοπρόσεκτες ποσότητες όπως είναι η 
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τάση, το ρεύμα και ο χρόνος και δε στηρίζονται στην εσωτερική δομή του συστήματος. Άλλα 

μοντέλα βασίζονται σε φυσικές η ηλεκτροχημικές μεθόδους. 

Το βασικό μοντέλο που χρησιμοποιείται στις περισσότερες έρευνες είναι το Kinetic 

Battery Model (KiBaM) που έχει αναπτυχθεί στο πανεπιστήμιο της Μασαχουσέτης και το 

οποίο προβλέπει την απόδοση της μπαταρίας βασισμένο αποκλειστικά σε βιομηχανικά 

δεδομένα. Δεν απαιτούνται εκτεταμένες μετρήσεις τάσης και έντασης. Ο κύριος στόχος του 

(KiBaM) μοντέλου είναι να απεικονίσει την ευαισθησία της χωρητικότητας αποθήκευσης 

σύμφωνα με το ρυθμό αποφόρτισης. Το μοντέλο αυτό αποτελεί μια σύνθεση δύο επιμέρους 

μοντέλων. α) Του μοντέλου χωρητικότητας β) του μοντέλου τάσης. Το πρώτο με κάποιες 

απλοποιήσεις κυρίως στον υπολογισμό των ,c k  και maxq  είναι το μοντέλο που 

χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία για τη μελέτη της συμπεριφοράς του συσσωρευτή. 

Ο υπολογισμός αυτών των τριών παραμέτρων προϋποθέτει την ελαχιστοποίηση κάποιου 

κριτηρίου. Πρόκειται δηλαδή για μια μεθοδολογία δοκιμής-επαλήθευσης (try & error) μέχρι 

να βρεθούν οι τιμές που θα ελαχιστοποιούν το κριτήριο. Παρακάτω στην ανάλυση αυτού του 

μοντέλου οι μεταβλητές ,c k  και maxq  παίρνουν σταθερές τιμές (Ipsakis et. al., 2008). Το 

μοντέλο τάσης που αποτελεί το δεύτερο μέρος του Kinetic Battery Model (KiBaM) ορίζει το 

μέγεθος της τελικής τάσης σύμφωνα με το πώς αυτή επηρεάζεται από τη συνεχή φόρτιση και 

αποφόρτιση σε διαφορετικά βάθη αποφόρτισης (DOD) και διαφορετικές τιμές ρευμάτων. Το 

μοντέλο αυτό είναι ικανό να προβλέψει ότι η τάση του συσσωρευτή μειώνεται με αργό ρυθμό 

(σχεδόν γραμμικά) στο πρώτο στάδιο της αποφόρτισης ενώ μειώνεται απότομα στο τέλος 

όταν ο συσσωρευτής είναι σχεδόν άδειος. Χαρακτηριστικό του μοντέλου είναι ότι 

καθορίζεται από 4 παραμέτρους για την εύρεση των οποίων ακολουθείται μη γραμμική 

προσαρμογή με μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Η διαδικασία αυτή εφαρμόζεται σε δεδομένα 

του κατασκευαστή (Ulleberg, 1998).  

Σε γενικές γραμμές το Kinetic Battery Model (KiBaM) είναι επαρκές για 

προσομοιώσεις μεγάλης διάρκειας αλλά λιγότερο αποδοτικό σε προσομοιώσεις μικρού 

χρονικού ορίζοντα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στη δεύτερη περίπτωση δίνεται έμφαση 

στη δυναμική συμπεριφορά της τάσης του συσσωρευτή. Στην πραγματικότητα το μοντέλο 

είναι ικανό να προβλέψει εξίσου καλά τόσο την κλιμακωτή μεταβολή της τάσης σε 

διαφορετικές καταστάσεις φόρτισης (SOC), όσο και τις απότομες πτώσεις στην τάση όταν η 

μπαταρία είναι σχεδόν άδεια. Παρ’ όλα αυτά δεν προσφέρει ικανοποιητική περιγραφή της 

γρήγορης και μη γραμμικής δυναμικής συμπεριφοράς της τάσης που παρατηρείται σε 

μετρήσεις.  
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Αρκετό ενδιαφέρον παρουσιάζει ένα μαθηματικό μοντέλο που έχει αναπτυχθεί για την 

περιγραφή της κατάστασης φόρτισης του συσσωρευτή. Σύμφωνα με αυτό, διάφορες 

ενεργειακές απώλειες λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της φόρτισης. Μάλιστα σύμφωνα 

με το μοντέλο αυτό, η απόδοση του συσσωρευτή μειώνεται περαιτέρω με το πέρασμα του 

χρόνου (γήρας του συσσωρευτή) ή με την μη σωστή λειτουργία του. Η κατάσταση φόρτισης 

υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

 ))(()()()1( ttttSOCtSOC batbat Ι⋅∆⋅Ι+⋅=+ ησ       

 

όπου: 

σ  : ρυθμός αποφόρτισης 

n  : απόδοση φόρτισης 

batI  : ρεύμα φόρτισης / αποφόρτισης, Α 

 

Η τιμή για την απόδοση, η, είναι ίση με 1 κατά την διάρκεια αποφόρτισης και 0.65-0.85 κατά 

την διάρκεια φόρτισης, ανάλογα με το ρεύμα φόρτισης. Η ποσότητα ,maxbatI , που είναι το 

μέγιστο ρεύμα του συσσωρευτή,  εξαρτάται από την κατάσταση φόρτισης της μπαταρίας και 

δίνεται μία τιμή κοντά στο 20% της τιμής της ονομαστικής χωρητικότητας από τους 

κατασκευαστές, ενώ η τιμή για την παράμετρο c λαμβάνει τις τιμές 0 για αποφόρτιση και 1 

για φόρτιση (Seeling and Hochmuth, 1997). 

3.3.2.  Περιγραφή μοντέλου συσσωρευτή 

Παρακάτω θα γίνει αναλυτική περιγραφή του χρησιμοποιούμενου μοντέλου για τη 

μελέτη της λειτουργίας του συσσωρευτή. Ουσιαστικά αποτελεί μια απλοποιημένη 

μαθηματικά εκδοχή του Kinetic Battery Model (KiBaM), που έχει ως στόχο τον υπολογισμό 

της τάσης του συσσωρευτή σε σχέση με το ρεύμα φόρτισης ή αποφόρτισης, καθώς και το 

SOC κάθε χρονικής στιγμής.  Πριν γίνει η λεπτομερής περιγραφή του μαθηματικού αυτού  

μοντέλου θα πρέπει να αποσαφηνιστούν κάποιες θεμελιώδεις έννοιες του συσσωρευτή.  

 

Ονομαστική χωρητικότητα (qnom): Είναι ο αριθμός αμπερωρίων που προτείνει ο 

κατασκευαστής για τη λειτουργία της μπαταρίας σε καταστάσεις φόρτισης και αποφόρτισης. 
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Μέγιστη χωρητικότητα (qmax): Είναι ο μέγιστος αριθμός αμπερωρίων (Ah) που μπορούν να 

εξαχθούν από τη μπαταρία κάτω από προκαθορισμένες συνθήκες αποφόρτισης. 

State of charge (SOC): Είναι ο λόγος της στιγμιαίας χωρητικότητας με την ονομαστική 

χωρητικότητα qnom: / nomSOC q q= . Είναι φανερό ότι πρέπει .10 ≤≤ SOC  Αν 1SOC = τότε η 

μπαταρία είναι πλήρως φορτισμένη, αλλιώς αν 0SOC =  τότε η μπαταρία είναι πλήρως 

αποφορτισμένη. 

Depth of discharge (DOD): Είναι το βάθος αποφόρτισης στο οποίο φτάνει ο συσσωρευτής. 

Ουσιαστικά πρόκειται για τη διαφορά max minSOC SOC−   

Charge (or discharge) regime: Είναι η παράμετρος που απεικονίζει τη σχέση ανάμεσα στην 

ονομαστική χωρητικότητα της μπαταρίας και το ρεύμα στο οποίο φορτίστηκε (ή 

αποφορτίστηκε). Εκφράζεται σε ώρες. Για παράδειγμα, το discharge regime είναι 30 h για μία 

μπαταρία 150 Ah η οποία αποφορτίζεται στα 5 Α.  

Αποδοτικότητα: είναι ο λόγος του φορτίου που απορροφάται  (Ah ή ενέργεια) κατά τη 

διάρκεια της αποφόρτισης προς το ποσό του φορτίου (Ah ή ενέργεια) που χρειάζεται να 

αποθηκευτεί ως αρχική τιμή φόρτισης. Εξαρτάται από το state of charge SOC και από το 

ρεύμα φορτίσεως και αποφορτίσεως.  

Διάρκεια ζωής: είναι ο αριθμός των φορτίσεων/αποφορτίσεων της μπαταρίας πριν να χάσει 

το 20% της ονομαστικής της χωρητικότητας.  

 

Το μοντέλο αυτό βλέπει τη συσκευή σαν μια πηγή τάσης Ε σε σειρά με μια εσωτερική 

αντίσταση R0. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.3.1: Σχηματικό διάγραμμα μπαταρίας (Hansen et al., 2000) 
 

   

Στην μοντελοποίηση της μπαταρίας, η παραδοχή είναι ότι η μπαταρία απεικονίζεται ως 

ηλεκτρική γεννήτρια, δηλαδή το ρεύμα φόρτισης είναι αρνητικό ενώ το ρεύμα αποφόρτισης 

είναι θετικό. Η εσωτερική αντίσταση R0 θεωρείται σταθερή.  

 

Η τελική τάση για φόρτιση-αποφόρτιση δίνεται  από τον τύπο: 

 

 0V E I R= −      (3.3.1) 

όπου: 

 

V   :        τελική τάση φόρτισης ή αποφόρτισης, Volts (V) 

E   :        εσωτερική τάση φόρτισης ή αποφόρτισης, Volts (V) 

0R  :        εσωτερική αντίσταση, Ohm  

 I   :        ένταση ρεύματος φόρτισης ή αποφόρτισης, Ampère (A) 

        

Είναι πιο κατανοητό αν παραλληλιστεί η φόρτιση της μπαταρίας με δύο δοχεία όπως φαίνεται 

στην εικόνα 3.3.2.  

 

 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 3.3.2: Σχηματική παράσταση του διαθέσιμου  και του χημικά δεσμευμένου όγκου 

ενός συσσωρευτή (Hansen et al.,  2000). 
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§ Δοχείο 1: με πλάτος c, περιέχει το διαθέσιμο όγκο  q1 

§ Δοχείο 2: με πλάτος 1-c, περιλαμβάνει το χημικά δεσμευμένο όγκο q2 

 

 

Σημειώνεται ότι κάθε δοχείο έχει μοναδιαίο πλάτος και ότι η σύζευξη των δύο δοχείων 

δίνει επιφάνεια ίση με 1. Ο όγκος q1 ουσιαστικά απεικονίζει το τμήμα του συσσωρευτή που 

είναι άμεσα διαθέσιμο για την κάλυψη του φορτίου ενώ ο όγκος  q2 απεικονίζει το τμήμα του 

συσσωρευτή που είναι χημικά δεσμευμένο για μελλοντική χρήση. Ο συνολικός όγκος q κάθε 

στιγμή στη μπαταρία είναι το άθροισμα του διαθέσιμου όγκου q1 και του δεσμευμένου όγκου 

q2. Aυτά τα δύο δοχεία χωρίζονται με μία αγωγιμότητα (conductance) k1, η οποία 

ανταποκρίνεται στο ρυθμό στον οποίο ο διαθέσιμος όγκος για την κάλυψη του φορτίου 

συμπληρώνεται από τη χημικά δεσμευμένη ποσότητα. Η παράμετρος c έχει και αυτή με τη 

σειρά της σχέση με την ποσότητα που είναι άμεσα διαθέσιμη για την κάλυψη του φορτίου. Το 

μοντέλο λειτουργεί με ένα συγκεκριμένο προφίλ έντασης του ρεύματος. Υπολογίζονται 

πρωτίστως οι χωρητικότητες των όγκων q1 και q2 και η μείωση ή η αύξηση του SOC (state of 

charge). Τα μεγέθη αυτά υπολογίζονται έχοντας ως δεδομένο την αρχική τιμή του SOC.  

Οι  χωρητικότητες των δύο «δοχείων» δίνονται κάθε χρονική στιγμή με τη βοήθεια των 

μετασχηματισμών Laplace από τους παρακάτω τύπους (Manwell and McGowan, 1993): 

 

 
, ,

,

1 1( ) ( 1)

( ( 1) ) (1 ) ( 1 )

d c d c

d c

k ti

k ti k ti
tot

q t q t e

q t k c I e I c k ti e
k k

− ⋅

− ⋅ − ⋅

= − ⋅

− ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − +
+ −

 (3.3.2) 

 

 

 
, ,

,

2 2( ) ( 1)

(1 ) ( 1 )( 1) (1 ) (1 )

d c d c

d c

k ti

k ti
k ti

tot

q t q t e

I c k ti eq t c e
k

− ⋅

− ⋅
− ⋅

= − ⋅

⋅ − ⋅ ⋅ − +
+ − ⋅ − ⋅ − −

 (3.3.3) 

 

 

 
, , ,1 2( ) ( ) ( )

d c d c d ctotq t q t q t= +        (3.3.4) 
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 ,( )( ) d ctot

nom nom

I tiq tSOC t
q q

⋅
= −        (3.3.5) 

 

 

όπου: 

  

I  : η ένταση του ρεύματος φόρτισης ή αποφόρτισης, Ampère (A) 

k  : σταθερά συσσωρευτή 

c  : σταθερά συσσωρευτή 

ti  : το βήμα του χρόνου 

totq  : το άθροισμα του διαθέσιμου όγκου q1 και του χημικά δεσμευμένου όγκου q2,   

               Ampère-hours (Ah)            

                                                 

Όπως φαίνεται από τις σχέσεις 3.3.2 και 3.3.3. οι χωρητικότητες των όγκων των δύο 

«δοχείων» κάθε χρονική στιγμή δεν είναι ανεξάρτητες αλλά απόλυτα εξαρτημένες από τις 

αντίστοιχες τιμές της αμέσως προηγούμενης χρονικής στιγμής. 

Η εσωτερική τάση δίνεται ξεχωριστά για τις καταστάσεις φόρτισης-αποφόρτισης από τους 

παρακάτω τύπους. 

 

 

I. Αποφόρτιση 

 

 1
min 0, min

max

( ) ( )d
d d

qE E E E
q

= + − ⋅    (3.3.6) 

 

όπου: 

 

minE : Η ελάχιστη επιτρεπόμενη εσωτερική τάση αποφόρτισης, Volts (V) 

0,dE : Η μέγιστη επιτρεπόμενη εσωτερική τάση αποφόρτισης, Volts (V) 

 

II. Φόρτιση   
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 1
0, max 0,

max

( ) ( )c
d c c

qE E E E
q

= + − ⋅    (3.3.7) 

 

 όπου: 

 

maxE : Η μέγιστη επιτρεπόμενη εσωτερική τάση φόρτισης, Volts (V)  

0,cE   : Η ελάχιστη επιτρεπόμενη εσωτερική τάση φόρτισης, Volts (V) 

 

Η εσωτερική αντίσταση 0R είναι η κλίση της εφαπτομένης  ( )dV
dI

 της τάσης προς την ένταση 

όταν ο συσσωρευτής είναι πλήρης φορτισμένος. Μπορεί να βρεθεί δοκιμάζοντας μια σειρά 

από αποφορτίσεις σε σταθερό ρεύμα. Η τάση που αντιστοιχεί σε ένα πλήρη φορτισμένο 

συσσωρευτή για δεδομένο ρεύμα μπορεί να βρεθεί με συμπερασματική εξαγωγή. Κάνοντας 

διάγραμμα αυτής της τάσης με την ένταση, μπορεί να βρεθεί η κλίση που δίνει την εσωτερική 

αντίσταση (Manwell and McGowan 1993). Παρόμοια διαδικασία μπορεί να ακολουθηθεί και 

για την κατάσταση της φόρτισης. Στο μοντέλο αυτό η εσωτερική αντίσταση 0R θεωρείται 

σταθερή για τις καταστάσεις φόρτισης και αποφόρτισης και η τιμή της παίρνεται από 

βιομηχανικά δεδομένα.  

Το μέγιστο ρεύμα αποφόρτισης προκύπτει αν στη σχέση 3.3.2 θεωρηθεί ότι η χωρητικότητα 

1 0q = . Λύνοντας τώρα την εξίσωση 3.3.2 ως προς το ρεύμα αποφόρτισης προκύπτει η 

παρακάτω σχέση: 

 

 1,0 0
,max

(1 )
1 ( 1 )

k t k t
d d

d k t k t

k q c e q k c e
I

e c k t e

− ⋅ − ⋅

− ⋅ − ⋅

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −
=

− + ⋅ ⋅ − +
  (3.3.8) 

 

Αντίστοιχα το μέγιστο ρεύμα φόρτισης βρίσκεται από το πόσα αμπερώρια μπορούν να 

εισαχθούν στο συσσωρευτή. Γι’ αυτό λύνοντας πάλι την εξίσωση 3.3.2 ως προς το ρεύμα 

αποφόρτισης αυτή τη φορά και θεωρώντας 1, maxcq c q= ⋅  προκύπτει η παρακάτω σχέση: 

 

 max 1,0 0
,max

(1 )
1 ( 1 )

k t k t
c c

c k t k t

k c q k q e q k c e
I

e c k t e

− ⋅ − ⋅

− ⋅ − ⋅

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −
=

− + ⋅ ⋅ − +
 (3.3.9) 
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Με την εύρεση των ,maxdI , ,maxcI για δεδομένο χρονικό διάστημα t μπορεί να βρεθεί ο 

μέγιστος αριθμός αμπερωρίων που εξήχθησαν από το συσσωρευτή κατά τη διάρκεια της 

αποφόρτισης καθώς και ο μέγιστος αριθμός αμπερωρίων που εισήχθησαν κατά τη διάρκεια 

της φόρτισης. Πιο συγκεκριμένα οι μέγιστες χωρητικότητες για χρονικό διάστημα t   

υπολογίζονται από τους παρακάτω τύπους.  

 

 max, arg ,maxdisch e dQ I t= ⋅     (3.3.10)  

 

 max, arg ,maxch e cQ I t= ⋅      (3.3.11) 

 

όπου: 

 

max, argdisch eQ  : Μέγιστη χωρητικότητα αποφόρτισης, Ah 

max, argch eQ   : Μέγιστη χωρητικότητα φόρτισης, Ah 

 

Τέλος είναι δυνατή η εύρεση για δεδομένο χρόνο dist  του ρεύματος αποφόρτισης το οποίο 

αποφορτίζει το συσσωρευτή από τη μέγιστη χωρητικότητα του καθώς και της χωρητικότητας 

που εξέρχεται και που απομένει στο συσσωρευτή για κάθε επανάληψη ν. 

 

 max
, (1 ) (1 ) )td k

q c kI
e c k cν ν ν− ⋅

⋅ ⋅
=

− ⋅ − + ⋅ ⋅
   (3.3.12)   

 

 ,td disQ I tν ν= ⋅      (3.3.13) 

 

 ,left nomQ q Qν ν= −      (3.3.14) 

3.3.3.  Προσομοίωση συσσωρευτή 

Για την εφαρμογή του μοντέλου που περιγράφηκε παραπάνω χρησιμοποιήθηκε 

συσσωρευτής ονομαστικής ισχύος 3000 Ah ( 4 750 Ah× ). Οι χρόνοι προσομοίωσης είναι για 

24 ώρες με βήμα 1 ώρα. Για τις σχέσεις 3.3.12-3.3.14 χρησιμοποιήθηκε χρονικό διάστημα 60 

ωρών με το βήμα να είναι πάντα ανά 1 ώρα. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν 
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παρουσιάζονται στον πίνακα 3.3.1. Παρακάτω Θα γίνουν διαγράμματα για τις καταστάσεις 

φόρτισης και αποφόρτισης και θα αναλυθούν τα αποτελέσματα. 

 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.3.1: Αρχικές τιμές μεταβλητών για την προσομοίωση του Kinetic Battery Model 

(KiBaM). 
  

ΜΕΓΕΘΗ ΑΡΧΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ 

nomq  4 750 Ah×  

maxq  866,48 Ah  

k  1,56  

c  0,1508  

0,dE  24 2,23V×  

0,cE  24 1,9 V×  

maxE  24 2,35V×  

minE  24 1,9 V×  

0R  0,0086 Ohm  

ti  1 

initSOC  90%  

  

 

 

Σαν αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν: 

 

Α) διάγραμμα χρόνου αποφόρτισης-ρεύματος αποφόρτισης για 60 ώρες    

Β) διάγραμμα χρόνου αποφόρτισης- μέγιστου ρεύματος αποφόρτισης για 24 ώρες   

Γ) διάγραμμα χρόνου αποφόρτισης- μέγιστου ρεύματος φόρτισης για 24 ώρες   
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Εικόνα 3.3.3: Διάγραμμα χρόνου αποφόρτισης-ρεύματος αποφόρτισης 

  

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20 25

Χρόνος αποφόρτισης, h

Μ
έγ
ισ
τη

 χ
ω
ρη
τι
κό
τη
τα

 α
πο
φό
ρτ
ισ
ης

, 
A

h

 
Εικόνα 3.3.4: Διάγραμμα χρόνου αποφόρτισης- μέγιστης χωρητικότητας αποφόρτισης 
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Εικόνα 3.3.5: Διάγραμμα χρόνου αποφόρτισης-μέγιστης χωρητικότητας φόρτισης 

 

Στα διαγράμματα των εικόνων 3.3.4 και 3.3.5 φαίνεται πως όσο μεγαλύτερο είναι το 

χρονικό διάστημα τόσο μεγαλύτερη είναι και η χωρητικότητα φόρτισης και αποφόρτισης σε 

αμπερώρια. Βέβαια από το διάγραμμα της εικόνας 3.3.5 η μέγιστη χωρητικότητα φόρτισης 

φαίνεται να μειώνεται στο πέρασμα του χρόνου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το ρεύμα 

φόρτισης παίρνεται αρνητικό και συνεπώς η χωρητικότητα φόρτισης θα είναι και αυτή 

αρνητικό μέγεθος για κάθε χρονική στιγμή. Φυσικά όμως, αυτό πρόκειται για παραδοχή και 

σε καμία περίπτωση δε σημαίνει ότι εισέρχονται στο συσσωρευτή αρνητικά αμπερώρια. 

Έτσι, είναι πλέον προφανές ότι το διάγραμμα της εικόνας 3.3.5 φθίνει γιατί κινείται προς 

αρνητικότερες τιμές που όμως στην πραγματικότητα είναι σαν να αυξάνει προς θετικές 

μεγαλύτερες τιμές. Από τη σχέση 3.3.10 και 3.3.11 φαίνεται ότι τα ποσά 

max, arg ,max, , Idisch e dQ t και max, arg ,max, ,ch e cQ t I αντίστοιχα, είναι ανάλογα. Οι σχέσεις δείχνουν ότι 

σε πιθανή αύξηση του t  τα μεγέθη ,maxId  και ,maxcI  πρέπει να μειωθούν ώστε το γινόμενο 

τους που δίνει max, argdisch eQ και max, argch eQ να αυξάνεται συνεχώς με λογαριθμικό όμως τρόπο και 

όχι με εκθετικό. Πράγματι αν και τα δύο μεγέθη αυξάνονταν συγχρόνως κάθε χρονική στιγμή 

τότε η αύξηση θα παρουσίαζε εκθετική συμπεριφορά, η οποία δεν είναι επιθυμητή στη 

μοντελοποίηση του συσσωρευτή. Γενικότερα προτιμούνται σταδιακές μεταβολές γιατί οι 
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απότομες μεταβολές και στη φόρτιση αλλά και στην αποφόρτιση μειώνουν τη διάρκεια ζωής 

του συσσωρευτή και αυξάνουν την πιθανότητα δυσλειτουργίας τους.  

Η πραγματική βέβαια συμπεριφορά ενός συσσωρευτή δεν ακολουθεί κάποια 

συγκεκριμένη τάση. Αυτό συμβαίνει γιατί σε ένα ρεαλιστικό προφίλ μιας ημέρας ή ενός μήνα 

ή ακόμα καλύτερα ενός χρόνου, ο συσσωρευτής καλείται να βρίσκεται συνεχώς σε 

διαφορετικές καταστάσεις. Η λειτουργία του εξαρτάται αποκλειστικά από την ισχύ που 

παράγεται από τα ανανεώσιμα. Έτσι μπορεί σε μια χρονική στιγμή να υπάρχει έλλειμμα 

ενέργειας και να πρέπει ο συσσωρευτής να αποφορτιστεί, ενώ μια επόμενη στιγμή να υπάρχει 

περίσσεια ενέργειας και να φορτιστεί εκ νέου η χωρητικότητα που δόθηκε πριν ή μέρος 

αυτής. Είναι εμφανές ότι ο συσσωρευτής είναι μια δυναμική συσκευή, η συμπεριφορά της 

οποίας είναι πολύ σημαντική και χρίζει ιδιαίτερης προσοχής. 

3.4. Δεξαμενή ηλεκτρόλυσης 

Η δεξαμενή ηλεκτρόλυσης και η κυψέλη καυσίμου αποτελούν τεχνολογικά επιτεύγματα 

της τελευταίας δεκαετίας. Ουσιαστικά πρόκειται για δύο όμοιες συσκευές με την διαφορά ότι 

η μία κάνει την αντίστροφη διεργασία από την άλλη. Στην παγκόσμια ιστορία της επιστήμης, 

πρώτοι οι Βρετανοί William Nickolson και Anthony Carlisle περιέγραψαν τη διαδικασία 

χρησιμοποίησης του ηλεκτρισμού προκειμένου να αποσυνθέσουν το νερό (Η2Ο) σε υδρογόνο 

(Η2) και οξυγόνο (Ο2). Υπάρχουν διάφοροι τύποι δεξαμενών ηλεκτρόλυσης (electrolyzer). Η 

διαφορετικότητά τους οφείλεται στον τύπο του ηλεκτρολύτη που χρησιμοποιούν. Τα στοιχεία 

που την συνθέτουν είναι τα 2 ηλεκτρόδια (άνοδος και κάθοδος) και η μεμβράνη. Η άνοδος 

τροφοδοτείται με καθαρό νερό. Αφού διαπεράσει το κύκλωμα του electrolyzer μία 

ικανοποιητική ένταση ηλεκτρικού ρεύματος, «σπάνε» ηλεκτροχημικά οι δεσμοί του νερού 

(ηλεκτρολύεται). Το οξυγόνο (Ο2) απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα  ενώ τα πρωτόνια 

υδρογόνου  (Η+) πρέπει να οδηγηθούν στην πλευρά της καθόδου. Αυτό θα γίνει μέσω της 

μεμβράνης, η οποία επιτρέπει τη διέλευση μόνο των πρωτονίων υδρογόνου. Στην άνοδο θα 

ενωθούν με τα ηλεκτρόνια που διαρρέουν το κύκλωμα της συσκευής ως αποτέλεσμα της ροής 

του ηλεκτρικού ρεύματος. Τελικά στην έξοδο του electrolyzer, δηλαδή στην άνοδο, 

προκύπτουν μόρια υδρογόνου (Η2) τα οποία και αποθηκεύονται σε ειδικές δεξαμενές 

αποθήκευσης υψηλής πίεσης. Η δεξαμενή ηλεκτρόλυσης που θα αναφερθεί παρακάτω ανήκει 

στην κατηγορία των δεξαμενών ηλεκτρόλυσης πολυμερούς μεμβράνης (PEM-electrolyzer).. 
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Εικόνα 3.4.1: Σχηματική απεικόνισης της λειτουργίας της δεξαμενής αποθήκευσης (Barbir, 

2004) 

3.4.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση δεξαμενής ηλεκτρόλυσης 

Παραπάνω περιγράφηκε αναλυτικά η λειτουργία της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης 

(Electrolyzer) ενώ παρουσιάστηκε και η ομοιότητα που χαρακτηρίζει την λειτουργία της με 

αυτήν της κυψέλης καυσίμου (Fuel Cell).Η δεξαμενή ηλεκτρόλυσης  χρησιμοποιεί ηλεκτρικό 

ρεύμα για να ηλεκτρολύσει το νερό (Η2Ο) και να παράγει υδρογόνο (Η2) ενώ η κυψέλη 

καυσίμου χρησιμοποιεί Η2 για να παράγει ηλεκτρικό ρεύμα και νερό. Είναι λοιπόν επόμενο 

να περιγράφονται οι 2 συσκευές και από παρόμοιες εξισώσεις. Αυτός είναι και ο λόγος που 

στην βιβλιογραφία που θα αναζητήσει κανείς, οι σχετικές αναφορές για την κυψέλη καυσίμου 

είναι πολύ περισσότερες από τις αντίστοιχες για την δεξαμενή ηλεκτρόλυσης. Ενδεικτικά 

αναφέρονται 3 άρθρα σχετικά με τη λειτουργία του electrolyzer.  

Στο πρώτο από αυτά περιγράφεται η λειτουργία τόσο του FC όσο και του electrolyzer, 

ενώ περιγράφονται και διαφορετικοί τρόποι σύνδεσής τους με το δίκτυο παροχής ηλεκτρικού 

ρεύματος και με τη συσκευή ελέγχου της λειτουργίας τους. Το συγκεκριμένο άρθρο 

περιορίζεται σε απλή αναφορά των αρχών που διέπουν τη λειτουργία του electrolyzer 

αποφεύγοντας τη χρήση μαθηματικών εξισώσεων. Παρουσιάζει τρόπους χρήσης της 
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δεξαμενής ηλεκτρόλυσης ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε αποκλειστικά για την 

παραγωγή υδρογόνου είτε να χρησιμοποιηθεί σε ένα ευρύτερο ολοκληρωμένο σύστημα για 

την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος. Η δεύτερη μέθοδος είναι και αυτή που ενδιαφέρει 

κυρίως σχετικά με την παρούσα μελέτη. Ο συγγραφέας πραγματεύεται επίσης το μέγεθος του 

electrolyzer, τον τρόπο λειτουργίας του (συνεχή ή διακοπτόμενο),την παραγωγή Ο2,την 

κατανάλωση νερού και την απόδοση του electrolyzer αποφεύγοντας όπως ειπώθηκε και 

παραπάνω τη χρήση μαθηματικών εξισώσεων (Barbir, 2004) 

Αντίθετα, σε άλλη έρευνα, η περιγραφή της λειτουργίας του electrolyzer συνδυάζεται 

και με μαθηματικές εξισώσεις. Αρχικά αναφέρονται κάποια μοντέλα που κατά καιρούς έχουν 

προταθεί αναλύοντας το καθένα από αυτά. Έτσι παρατίθεται το μοντέλο του Metkemeijer το 

οποίο περιγράφει την ηλεκτροχημική αντίδραση στα κελιά και το οποίο απαιτεί για το σκοπό 

αυτό τον καθορισμό 9 παραμέτρων γεγονός που το καθιστά δύσχρηστο, το μοντέλο του 

Amphlett το οποίο μελετά όλες τις φυσικές παραμέτρους του συστήματος, όπως είναι η πίεση 

,η θερμοκρασία και οι συγκεντρώσεις των Η2 και Ο2,το μοντέλο των Chamberlin και Kim 

που περιγράφει μαθηματικά την τάση του κελιού ,εξαρτώμενη μόνο από την πυκνότητα 

ρεύματος απαιτώντας την χρήση 5 παραμέτρων. Οι 5 αυτοί παράμετροι εξαρτώνται από τη 

θερμοκρασία και την πίεση στο κελί καθώς και από την ίδια την εγκατάσταση γεγονός που 

καθιστά το μοντέλο χρήσιμο για την συγκεκριμένη μόνο εγκατάσταση. Τελικά το 

προτεινόμενο μοντέλο έχει 4 βαθμούς ελευθερίας και είναι πολύ κοντά στα προαναφερθέντα 

μοντέλα. Αρχικά δίνεται η ηλεκτρική εξίσωση με 4 παραμέτρους ,οι οποίες πρέπει να 

καθοριστούν με βάση τα πειραματικά δεδομένα. Προκειμένου να περιγραφεί η εξάρτηση της 

θερμοκρασίας και της πίεσης ,πρέπει για κάθε παράμετρο να καθοριστούν 3 σταθερές. Έτσι 

συνολικά απαιτούνται 16 δεδομένα. Αφού ξεπεραστεί αυτό το πολύπλοκο πρόβλημα, η τάση 

του κελιού θα είναι πλέον συνάρτηση της πυκνότητας ρεύματος ,της θερμοκρασίας και της 

πίεσης. Στη συνέχεια δίνονται οι χαρακτηριστικές τιμές του electrolyzer, η συμπεριφορά του 

οποίου περιγράφεται με την εξίσωση, και οι πειραματικές τιμές των παραμέτρων που 

χρησιμοποιήθηκαν. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι το μοντέλο αυτό περιγράφει τόσο την 

λειτουργία του electrolyzer όσο και τη λειτουργία του Fuel Cell με τη διαφορά ότι το μοντέλο 

της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης έχει 2 εισόδους ενώ το μοντέλο της κυψέλης καυσίμου έχει 3 

εισόδους. Το άρθρο ολοκληρώνεται με την παράθεση του θερμικού μοντέλου για την 

εκτίμηση της εξέλιξης της θερμοκρασίας και του μοντέλου διαχείρισης της πίεσης για τον 

υπολογισμό της διακύμανσης της πίεσης και την παραγωγή ή κατανάλωση ατμού. Το 

μοντέλο αυτό «ταιριάζει» σε μεγάλο βαθμό με τα πειραματικά δεδομένα (Busquet. et.al, 

2004).  
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Μια διαφορετική προσέγγιση του θέματος ακολουθείται στο επόμενο άρθρο. Μέχρι 

τώρα οι ερευνητές που αναφέρθηκαν, επικεντρώθηκαν κυρίως στην περιγραφή της 

λειτουργίας του electrolyzer στο στάδιο κατά το οποίο η συσκευή παρουσιάζει μία σταθερή 

χρονικά συμπεριφορά ή διαφορετικά στο στάδιο κατά το οποίο έχει αποκατασταθεί η 

κανονική λειτουργία της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης. Ο ερευνητής του συγκεκριμένου άρθρου 

ωστόσο επιχειρεί να περιγράψει μαθηματικά και τη δυναμική συμπεριφορά του electrolyzer, 

δηλαδή το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μέχρι η συσκευή να φτάσει στο σημείο 

κανονικής λειτουργίας της οπότε και θα «εργάζεται» υπό σταθερές συνθήκες. Αφού αρχικά 

εξηγεί τον τρόπο λειτουργίας της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης καθώς και τα στοιχεία  από τα 

οποία αποτελείται ένας PEM electrolyzer, στη συνέχεια αφιερώνει το μεγαλύτερο μέρος του 

άρθρου του στην κατάστρωση ενός μοντέλου ικανού να περιγράψει με ακρίβεια τη δυναμική 

συμπεριφορά του electrolyzer. Για τον σκοπό αυτόν χωρίζει το όλο σύστημα της δεξαμενής 

ηλεκτρόλυσης σε 5 υποσυστήματα: α) υποσύστημα ανόδου β)υποσύστημα καθόδου 

γ)υποσύστημα μεμβράνης δ)υποσύστημα ηλεκτρικής τάσης και ε)υποσύστημα αποθήκευσης 

και μελετά την αλληλεπίδραση των υποσυστημάτων αυτών. Για το κάθε υποσύστημα 

αναφέρει και την λειτουργία που επιτελεί ενώ παραθέτει και μαθηματικές εξισώσεις  που το 

περιγράφουν λεπτομερώς. Οι εξισώσεις στηρίζονται στις αρχές διατήρησης της μάζας, της 

ενέργειας  καθώς και στο νόμο των μερικών πιέσεων. Έτσι καταφέρνει να καταστρώσει ένα 

ολοκληρωμένο μοντέλο, το οποίο λαμβάνει υπ’ όψη του πολλές παραμέτρους του 

συστήματος, γεγονός που οδηγεί στην εντύπωση ότι πρόκειται για ένα αρκετά πολύπλοκο 

μοντέλο. Ωστόσο δεν παύει να αποτελεί  μία αρκετά καλή προσέγγιση της δυναμικής 

συμπεριφοράς της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης (Gorgun., 2005). 

3.4.2. Περιγραφή μοντέλου δεξαμενής ηλεκτρόλυσης 

Το μοντέλο που θα αναφερθεί παρακάτω και που αναφέρεται στην λειτουργία της 

δεξαμενής ηλεκτρόλυσης (Electrolyzer), στηρίχθηκε στη διδακτορική διατριβή του 

διδάκτορα, Øystein Ulleberg, με μήνα δημοσίευσης τον Δεκέμβριο του 1998. Εδώ θα πρέπει 

να σημειωθεί, ότι η περιγραφή της συμπεριφοράς του υποσυστήματος: Electrolyzer-

Πρωτεύουσα δεξαμενή αποθήκευσης-Συμπιεστής-Τελική δεξαμενή αποθήκευσης-Κυψέλη 

καυσίμου, στηρίχθηκε εξ’ ολοκλήρου στην διδακτορική εργασία του Ulleberg καθώς 

περιλάμβανε μία ολοκληρωμένη έρευνα πάνω στο υποσύστημα αυτό. 

Ξεκινώντας, λοιπόν, το μαθηματικό αυτό μοντέλο υπολογίζει την παραγόμενη 

ποσότητα υδρογόνου από την δεξαμενή ηλεκτρόλυσης, σε moles/sec, έχοντας ως είσοδο την 
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ένταση ρεύματος σε Α. Για να καταλήξει όμως σε αυτήν την εξίσωση χρειάστηκε να 

χρησιμοποιήσει θερμοδυναμικές σχέσεις, οι οποίες υπολογίζουν τις απαραίτητες ενέργειες 

σχηματισμού των αντιδρώντων στοιχείων καθώς και άλλα θερμοδυναμικά φαινόμενα. Έτσι, 

όπως είναι γνωστό και από τη θερμοδυναμική, για μία αντιστρεπτή αντίδραση το ηλεκτρικό 

έργο που απαιτείται για την διάσπαση του νερού είναι ίσο με την μεταβολή της ενέργειας 

Gibbς, ΔG. Το ηλεκτρικό αυτό έργο υπολογίζεται από την σχέση : 

 

   EFz ⋅⋅=Ε      (3.4.1)  

 

όπου: 

     

z  : αριθμός ηλεκτρονίων που μεταφέρονται ανά μόριο νερού ( 2)n =    

F  : σταθερά Faraday, 485.96=F  C×mol-1  

E  : ηλεκτρεγερτική δύναμη του electrolyzer, διαφορά δυναμικού στα ηλεκτρόδια ενός  

κελιού, V                                          

 

Η ηλεκτρεγερτική δύναμη, Ε, ονομάζεται και αντιστρεπτή τάση καθώς σημαίνει την μέγιστη 

διαφορά δυναμικού που μπορούμε να πάρουμε από την δεξαμενή ηλεκτρόλυσης. Δηλαδή : 

                  

 GE
z F
∆

=
⋅

      (3.4.2)    

 
           και   
 
  revE U=       (3.4.3) 

 

Ομοίως η θερμοουδέτερη τάση συνδέεται με την διαφορά ενθαλπίας, H∆ , μέσω της σχέσης: 

 

 
Fz

HU tn ⋅
∆

=       (3.4.4) 

 

Η μεταβολή της ενέργειας Gibbs συνδέεται με την μεταβολή της ενθαλπίας μέσω της σχέσης:  
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 STHG ∆⋅−∆=∆      (3.4.5) 

  

Από θερμοδυναμική είναι γνωστές οι σχέσεις που δίνουν την διαφορά ενθαλπίας, H∆ και την 

διαφορά εντροπίας S∆  μίας αντίδρασης. Έτσι για την αντίδραση διαχωρισμού του νερού 

έχουμε : 

 

)(
2
1)()( 222 gOgHenergylOH ⋅+=+   

 

 OHH HHH
222 2

1
∆−∆Η⋅+∆=∆ Ο    (3.4.6) 

 

 o
xfrefxx HTTCpH ,)( ∆+−⋅=∆    (3.4.7) 

 όπου: 

 

xCp  : ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση, 11 −− ⋅⋅ molKJ  

xH∆  : μεταβολή ενθαλπίας του στοιχείου χ, 1−⋅ molJ  

o
xfH ,∆  : ενθαλπία σχηματισμού, 1−⋅ molJ  

T   : θερμοκρασία, Κ 

refT   : θερμοκρασία αναφοράς, Κ 

x   : OHOH 222 ,,  

 

Ανάλογα υπολογίζεται και η μεταβολή της εντροπίας όπως φαίνεται παρακάτω 

 

 OHOH SSSS
222 2

1
∆−∆⋅+∆=∆    (3.4.8)  

 

 o
yf

refref
yy S

p
p

T
TCpS ,)ln()ln( +⋅ℜ−⋅=∆   (3.4.9)   

 

 o
OHf

ref
OHOH S

T
TCpS

222 ,)ln( +⋅=∆    (3.4.10) 
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 όπου: 

 

yS∆  :  αλλαγή στην εντροπία του στοιχείου y, 
mol

J  

o
yfS ,  :  εντροπία σχηματισμού του στοιχείου y, 

mol
J  

o
OHfS

2,  :  εντροπία σχηματισμού για το νερό, OH 2 , 
mol

J  

p   :  πίεση συστήματος, bar 

refp   :  πίεση αναφοράς, bar 

y   :  22 ,OH   

ℜ   :  παγκόσμια σταθερά των αερίων, 
Kmol

kJ
⋅

⋅ −31031452,8  

 

Τελικά η εξίσωση της τάσης της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης έχει ως εισόδους την ένταση του 

ρεύματος που διαρρέει τον electrolyser και την θερμοκρασία του ηλεκτρολύτη όπως φαίνεται 

και παρακάτω: 

 

 

1 2

32
1 22

1 2 3( ) log( 1)

rev
r r TU U I

A
ttt

T Ts s T s T I
A

+ ⋅
= + ⋅

+ +
+ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

 (3.4.11) 

 

 όπου : 

   

U  : τάση λειτουργίας κελιού, V 

revU : αντιστρεπτή τάση κελιού, V 

T  : θερμοκρασία ηλεκτρολύτη, Co  

A  : επιφάνεια ηλεκτροδίων, 2m  

ir  : παράμετροι που συνδέονται με την ωμική αντίσταση του ηλεκτρολύτη 

ii ts , : παράμετροι που συνδέονται με την υπέρταση στα ηλεκτρόδια 

I  : ένταση ρεύματος δεξαμενής ηλεκτρόλυσης, A  
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Προτού συνεχιστεί η παράθεση των υπόλοιπων μαθηματικών εξισώσεων, σκόπιμο είναι 

να γίνει μία αναφορά στους όρους που συναντήσαμε και θα συναντήσουμε κατά την 

περιγραφή της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης και της κυψέλης καυσίμου. Έτσι, με τον όρο 

υπέρταση ορίζεται η διαφορά του ιδανικού δυναμικού (αντιστρεπτής τάσης, revU ) από το 

πραγματικό δυναμικό λειτουργίας του κελιού, δηλαδή μας δείχνει τις απώλειες που υπάρχουν 

και οι οποίες μας εμποδίζουν να πάρουμε την ιδανική ισχύ από τη συσκευή ηλεκτρόλυσης. 

Για τον μεν electrolyser η υπέρταση είναι το άθροισμα της ιδανικής τάσης με τις απώλειες, 

για την δε κυψέλη καυσίμου η υπέρταση είναι η διαφορά της αντιστρεπτής διαφοράς 

δυναμικού από τις απώλειες. Αυτή η θεώρηση ενισχύεται και από το γεγονός ότι η επιθυμητή 

έξοδος για την δεξαμενή ηλεκτρόλυσης είναι η παραγωγή υδρογόνου ενώ για την κυψέλη 

καυσίμου είναι η τάση εξόδου και η οποία μειώνεται λόγω των απωλειών. 

 

Η υπέρταση αποτελείται από 3 συνιστώσες: 

 

Α) Υπέρταση ενεργοποίησης, η οποία σχετίζεται με την πυκνότητα ρεύματος 

Β) Υπέρταση συγκέντρωσης, η οποία είναι αποτέλεσμα διεργασιών διάχυσης και η οποία 

παίζει σημαντικό ρόλο στην απόκριση της συσκευής, με άλλα λόγια στην καθυστέρηση 

μετάβασης στην σταθερή χρονιά κατάσταση 

Γ) Ωμική υπέρταση και η οποία είναι αποτέλεσμα της συνολικής αντίστασης που εμφανίζει 

η συσκευή εξ αιτίας της ωμικής αντίστασης των στοιχείων που συνθέτουν τον Electrolyzer ή 

τον Fuel Cell (ηλεκτρόδια, καταλύτης κ.τ.λ.). 

 

Σύμφωνα με τον νόμο του Faraday η παραγωγή υδρογόνου σε μία δεξαμενή 

ηλεκτρόλυσης είναι ανάλογη της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέει το 

εξωτερικό κύκλωμα. Ισχύει, δηλαδή : 

 

 
Fz
In

nn C
FH ⋅

⋅
⋅=2&      (3.4.12) 

 

 όπου: 

 

2Hn&  : παραγωγή υδρογόνου, 
sec
mol  

Fn  : απόδοση Faraday 
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Cn&  : αριθμός κελιών δεξαμενής ηλεκτρόλυσης 

I  : ένταση ρεύματος που διαρρέει τη συσκευή, A  

z  : αριθμός ηλεκτρονίων ανά μόριο νερού, 2=z  

F  : σταθερά Faraday, 1485.96 −⋅= molAsF  

  

Ουσιαστικά η απόδοση Faraday είναι ο λόγος της πραγματικής προς την θεωρητική 

παραγωγή υδρογόνου από μία δεξαμενή ηλεκτρόλυσης. 

Ισχύει ότι : 

 
2

2 3 4
1

2
5 6 7

2

*exp(

)
( )

F
a a T a Tn a I

A
a a T a T

I
A

+ ⋅ + ⋅
= +

+ ⋅ + ⋅
+

 (3.4.13) 

 

 όπου: 

 

ia  : παράμετροι, ( 7,...,1=i ) 

A  : επιφάνεια ηλεκτροδίων, 2m  

T  : θερμοκρασία ηλεκτρολύτη, Co  

 

Η κατανάλωση νερού από την συσκευή και η παραγωγή οξυγόνου βρίσκονται από την 

στοιχειομετρία : 

 

 222 2 OOHH nnn &&& ==     σε 
sec
mol    (3.4.14) 

 

Ο ενεργειακός βαθμός απόδοσης ενός κελιού ορίζεται ως ο λόγος της θερμοουδέτερης 

τάσης, tnU , προς την πραγματική τάση και δείχνει το ποσοστό της ενέργειας που χάνεται με 

την μορφή θερμότητας στον electrolyzer, 

 

 
U

U
n tn

e =       (3.4.15) 
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3.4.3. Προσομοίωση δεξαμενής ηλεκτρόλυσης 

Η δεξαμενή ηλεκτρόλυσης ή αλλιώς electrolyser, που χρησιμοποιήθηκε στην εξαγωγή 

των αποτελεσμάτων, που παρουσιάζονται παρακάτω, ανήκει στην κατηγορία των μονάδων 

ηλεκτρόλυσης πολυμερούς μεμβράνης (PEM-electrolyzer) και έχει αριθμό κελιών, 21=cn . 

Η ονομαστική του ισχύς είναι της τάξης των 3 kW. 

Στον πίνακα 3.4.1. δίνονται οι παράμετροι και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της συσκευής που 

χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4.1:  Χαρακτηριστικές τιμές μονάδας ηλεκτρόλυσης 

 

cn  21 3t  421,3 

A  0,25 2m  1a  0,995 

1r  57,331 10−⋅  2a  9,5788−  

2r  71,107 10−− ⋅  3a  25,55 10−− ⋅  

1s  11,586 10−⋅  4a  0 

2s  31,378 10−⋅  5a  11,5027083 10−⋅  

3s  51,606 10−− ⋅  6a  37,08005 10−− ⋅  

1t  21,599 10−⋅  7a  0 

2t  -1,302 Τ 300-360 K  

 

 

 

Για διαφορετικές τιμές θερμοκρασίας και πίεσης προκύπτουν τα ακόλουθα διαγράμματα : 

 

Α) Διάγραμμα τάσης κελιού ηλεκτρολύτη-πυκνότητας έντασης ρεύματος 

Β) Διάγραμμα πυκνότητας ρεύματος-απόδοση Faraday 

Γ) Διάγραμμα παραγωγής υδρογόνου-πυκνότητας ρεύματος  
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Δ) Διάγραμμα παραγωγής υδρογόνου σε λίτρα ανά ώρα για πίεση 1 bar-ένταση ρεύματος 
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Εικόνα 3.4.1: Διάγραμμα τάσης κελιού δεξαμενής ηλεκτρόλυσης-πυκνότητα έντασης ρεύματος 

  για διαφορετικές θερμοκρασίες 
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Εικόνα 3.4.2: Διάγραμμα πυκνότητας ρεύματος-απόδοση Faraday 
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Εικόνα 3.4.3: Διάγραμμα παραγωγής υδρογόνου-πυκνότητας ρεύματος 
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Εικόνα 3.4.4: Διάγραμμα παραγωγής υδρογόνου σε λίτρα ανά ώρα για πίεση 1 bar-ένταση 

 ρεύματος 
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Όπως φαίνεται και από τα διαγράμματα η θερμοκρασία παίζει σημαντικό ρόλο, όσον 

αφορά την τάση λειτουργίας του electrolyser και γενικά όσο αυξάνεται η θερμοκρασία του 

ηλεκτρολύτη, τόσο μειώνεται η τάση λειτουργίας της συσκευής. Την ίδια πτωτική τάση με 

αύξηση της θερμοκρασίας ακολουθεί και ο βαθμός απόδοσης Faraday. Αντίθετα η παραγωγή 

υδρογόνου φαίνεται να μην επηρεάζεται τόσο από την θερμοκρασία, όσο από την ένταση του 

εισερχόμενου ρεύματος ανά μονάδας επιφάνειας ηλεκτροδίου. Η πίεση λειτουργίας της 

δεξαμενής ηλεκτρόλυσης, θεωρείται ίση με την ατμοσφαιρική, barP 1= . 

2.5. Δεξαμενές αποθήκευσης υδρογόνου 

Οι δεξαμενές αποθήκευσης στο συνολικό σύστημα αποτελούν τις συσκευές στις οποίες 

καταλήγει το υδρογόνο μετά την παραγωγή του από την μονάδα  ηλεκτρόλυσης. Υπάρχουν 

δύο συστοιχίες δεξαμενών αποθήκευσης ή αλλιώς φιαλών υδρογόνου. Στην πρώτη από αυτές 

-η οποία ονομάζεται και προσωρινή δεξαμενή αποθήκευσης (Buffer Storage)- οδηγείται το 

υδρογόνο αμέσως μετά τον electrolyzer. Εκεί θα παραμείνει μέχρι η πίεση του Buffer να 

πλησιάσει σε ένα οριακό σημείο. Μόλις η πίεση «φτάσει» αυτό το σημείο, η έξοδος της 

προσωρινής δεξαμενής αποθήκευσης ανοίγει (μέχρι το σημείο εκείνο ήταν κλειστή) και το 

υδρογόνο οδηγείται στην τελική δεξαμενή αποθήκευσης (Final Storage).Εκεί θα παραμείνει 

αποθηκευμένο σε κατάσταση υψηλής πίεσης μέχρι να καταναλωθεί από την κυψέλη 

καυσίμου. Παρόλο που οι δύο συστοιχίες φιαλών είναι απολύτως όμοιες μεταξύ τους, η πίεση 

στην τελική δεξαμενή αποθήκευσης είναι πολύ μεγαλύτερη από την πίεση στην προσωρινή 

δεξαμενή αποθήκευσης. Το επιπλέον έργο που απαιτείται προκειμένου να αυξηθεί η πίεση 

και το υδρογόνο να αποθηκευτεί στην τελική δεξαμενή, θα το δώσει  συμπιεστής που 

παρεμβάλλεται μεταξύ των δύο συστοιχιών αποθήκευσης. 

3.5.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση δεξαμενών αποθήκευσης υδρογόνου 

Τόσο οι συσκευές ηλεκτρόλυσης πολυμερούς μεμβράνης, όσο και οι κυψέλες καυσίμου 

του ιδίου τύπου αποτελούν 2 κατηγορίες συσκευών, των οποίων η χρήση δεν είναι ευρέως 

διαδεδομένη. Το αντίθετο μάλιστα. Βρίσκονται σε πολύ αρχικό στάδιο και γι αυτό οι 

δυνατότητες εξέλιξής τους είναι πάρα πολλές. Για το λόγο αυτό οι πρόσφατες έρευνες που 

έχουν γίνει προκειμένου να μελετήσουν την συμπεριφορά των συσκευών αυτών είναι πολλές 
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και διαφορετικές, γεγονός που δίνει την δυνατότητα επιλογής μέσα από μία «ποικιλία» 

προτεινόμενων μοντέλων συμπεριφοράς. Αντίθετα οι δεξαμενές αποθήκευσης υδρογόνου 

(Η2) δεν αποτελούν κάποιο τεχνολογικό επίτευγμα των τελευταίων χρόνων. Η χρήση τους 

είναι διαδεδομένη σε μεγάλο βαθμό και οι δυνατότητες εξέλιξής τους πολύ μικρές. Λογικό, 

συνεπώς είναι η βιβλιογραφία που θα συναντήσει κανείς να μην χαρακτηρίζεται από 

ποικιλομορφία και πρωτοτυπία. Αρχικά αξίζει να αναφερθεί, όμως, ο ρόλος της δεξαμενής 

αποθήκευσης στο ολοκληρωμένο σύστημα.  

Το υδρογόνο που παράγεται με την λειτουργία του electrolyzer, οδηγείται με φυσική 

κυκλοφορία σε μία αρχική δεξαμενή αποθήκευσης, η οποία είναι και προσωρινή (Buffer 

storage). Εκεί αφού φτάσει σε μία οριακή πίεση ,στη συνέχεια, το υδρογόνο, με τη βοήθεια 

κάποιου συμπιεστή, οδηγείται στην τελική δεξαμενής αποθήκευσης. Εκεί, το υδρογόνο θα 

παραμείνει σε κατάσταση αυξημένης πίεσης, μέχρι να χρησιμοποιηθεί τελικά από την 

κυψέλη καυσίμου. 

3.5.2. Περιγραφή μοντέλου δεξαμενών αποθήκευσης  

Το υδρογόνο που συσσωρεύεται κατά πρώτο λόγο στην προσωρινή δεξαμενή 

αποθήκευσης και κατά δεύτερο λόγο στην τελική δεξαμενή, παίρνεται ως παραδοχή ότι 

ακολουθεί την καταστατική εξίσωση πραγματικών αερίων ή αλλιώς καταστατική εξίσωση 

Van der Waals. Σύμφωνα με την εξίσωση αυτή, η πίεση P , ενός πραγματικού αερίου σε μία 

δεξαμενή αποθήκευσης υπολογίζεται από την σχέση : 
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cr

cr
e P

T
b

⋅
⋅ℜ

=
8

 (3.5.3) 

 

 

όπου: 

 

xbufferP  :  πίεση στη δεξαμενή υδρογόνου, bar  

2HN&  :  αριθμός mol υδρογόνου που παράγει η δεξαμενή ηλεκτρόλυσης, 
hr

mol  

ℜ   :  παγκόσμια σταθερά των αερίων, 
molK
J
⋅

314,8  

T   :  θερμοκρασία, K  

bV   :  χωρητικότητα προσωρινής δεξαμενής αποθήκευσης, buffer, lt  

crT   :  κρίσιμη θερμοκρασία για το υδρογόνο, K  

crP   :  κρίσιμη πίεση για το υδρογόνο, Pa  

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το υδρογόνο που βρίσκεται στον buffer, αφού φτάσει 

σε μία συγκεκριμένη πίεση, οδηγείται με την βοήθεια ενός συμπιεστή στο τελικό δοχείο 

αποθήκευσης (final storage). Για την πίεση που θα επικρατεί στην τελική δεξαμενή 

αποθήκευσης ισχύουν οι ίδιες ακριβώς σχέσεις με την διαφορά ότι η αρχική πίεση δεν θα 

είναι η ατμοσφαιρική (όπως ίσχυε στον buffer), αλλά η πίεση με την οποία φεύγει από τον 

buffer. Έτσι έχουμε: 
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 όπου: 

 

xfstorageP  :  πίεση που επικρατεί στην τελική δεξαμενή αποθήκευσης, bar  

bufoutHN 2
& :  ωριαία ροή μάζας υδρογόνου από τον buffer στον final storage, 

hr
mol  

fV   :  χωρητικότητα τελικής δεξαμενής αποθήκευσης, final storage, lt  
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3.5.3.  Προσομοίωση δεξαμενών αποθήκευσης (Buffer & Final Storage) 

Για την μοντελοποίηση των δεξαμενών αποθήκευσης χρειάστηκε να υπολογιστεί 

αθροιστικά η πίεση που επικρατεί κάθε ώρα στα δοχεία. Κάθε ώρα εισέρχονται στον Buffer 

τόσα moles Η2 όσα παράγονται από την συσκευή ηλεκτρόλυσης. Καθώς αυτά αυξάνονται 

συνεχώς, η πίεση στο δοχείο αυξάνει σύμφωνα με την καταστατική εξίσωση Van der Waals. 

Όσο αυξάνεται η πίεση η έξοδος από τον Buffer είναι κλειστή. Μόλις η πίεση φτάσει σε ένα 

μέγιστο σημείο, η έξοδος του Buffer ανοίγει και το υδρογόνο οδηγείται προς την τελική 

δεξαμενή. Έτσι, η πίεση που επικρατεί κάθε ώρα, είναι ίση με την πίεση που επικρατούσε την 

προηγούμενη ώρα, αφού προστεθεί σε αυτήν, η πίεση που προκαλούν τα moles υδρογόνου 

που εισήλθαν την επόμενη ώρα. Αν η έξοδος από τον Buffer είναι ανοιχτή πρέπει να 

αφαιρεθεί η πίεση που εκτονώνεται από την «διαφυγή» κάποιων moles υδρογόνου. Η ίδια 

μεθοδολογία ακολουθείται και με την πίεση στα τελικά δοχεία αποθήκευσης. Εκεί, όμως, η 

έξοδος από τα τελικά δοχεία πηγαίνει κατευθείαν στην κυψέλη καυσίμου, όποτε βέβαια, 

χρειαστεί να γίνει κάτι τέτοιο. Διαφορετικά το υδρογόνο παραμένει αποθηκευμένο στις 

τελικές φιάλες αποθήκευσης. Για την προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες 

παράμετροι και τα ακόλουθα τεχνικά χαρακτηριστικά για τις δεξαμενές αποθήκευσης που 

φαίνονται στους πίνακες 3.5.1. και 3.5.2.  

 

Πίνακας 3.5.1. Τεχνικά χαρακτηριστικά Δεξαμενών υδρογόνου 

 

bV  600 lt  

fV  4000 lt  

 

Πίνακας 3.5.2. Παράμετροι Van der Waals για το Η2 

 

ea  0,244 
mol
m4

 

eb  0,026 
mol
m3

 

T  300 K  
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Εικόνα 3.5.1: Διάγραμμα πίεσης buffer- παραγωγή υδρογόνου για μία ώρα  

 

 

Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα, αυξανόμενης της παραγωγής υδρογόνου 

αυξάνεται η πίεση στην προσωρινή δεξαμενή αποθήκευσης. Η αύξηση της παραγωγής 

υδρογόνου αφορά την λειτουργία της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης για 1 ώρα και σχετίζεται με 

την τιμή της έντασης του ρεύματος που δέχεται ως είσοδο ο electrolyzer..  

3.6. Συμπιεστής 

Οι συμπιεστές είναι ευρέως διαδεδομένες συσκευές και χρησιμοποιούνται για διάφορες 

εργασίες που περιλαμβάνουν συμπίεση. Στο συνολικό σύστημα ο συμπιεστής είναι η 

συσκευή η οποία θα δώσει το απαραίτητο έργο που απαιτείται για να αυξηθεί η πίεση του 

υδρογόνου στα επίπεδα που χρειάζεται προκειμένου να αποθηκευτεί στις τελικές φιάλες 

υδρογόνου.  
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3.6.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση Συμπιεστή 

Όπως και με τις δεξαμενές αποθήκευσης, έτσι και για τον συμπιεστή, η βιβλιογραφία 

που θα συναντήσει κανείς είναι περιορισμένη ως προς την ποικιλία. Ο ρόλος του συμπιεστή, 

στο σύστημα αποθήκευσης υδρογόνου, είναι να αυξήσει την πίεση με την οποία εξέρχεται το 

υδρογόνο από τον Buffer. Το υδρογόνο την στιγμή εκείνη βρίσκεται σε πίεση 8 bar η οποία 

είναι και η πίεση εξόδου από τον Buffer. Προκείμενου, να αποθηκευτεί στις τελικές φιάλες 

υδρογόνου χρειάζεται να συμπιεστεί μέχρι την τελική πίεση των 20 bar. O συμπιεστής δίνει 

το απαραίτητο έργο που χρειάζεται για να επιτευχθεί αυτή η διεργασία. 

3.6.2.  Περιγραφή μοντέλου Συμπιεστή  

Το μοντέλο του συμπιεστή περιγράφει μία διβάθμια πολυτροπική συμπίεση. Το 

συνολικό έργο, compW , που χρειάζεται ο συμπιεστής, προκειμένου να επιτελέσει την διεργασία 

που περιγράφηκε υπολογίζεται από τις παρακάτω μαθηματικές σχέσεις : 

 

 )(1
2 IIIH

comp
comp wwn

n
W +⋅⋅= &

&
 (3.6.1) 

 

 

με 

 

 ])1[(
1

)
1

(

1

1 p

p

n
n

x

p

p
I p

p
n

Tn
w

−

−⋅
−

⋅ℜ⋅
=&  (3.6.2) 

 

  και 

 

 ])1[(
1

)
1

(
21 p

p

n
n

xp

p
II p

p
n

Tn
w

−

−⋅
−

⋅ℜ⋅
=&  (3.6.3) 

 όπου: 

 

compW  : ολικό έργο συμπιεστή, kW   
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compn  : βαθμός απόδοσης συμπιεστή 

2Hn&  : παραγωγή υδρογόνου, 
sec
mol  

III ww && ,  : πολυτροπικό έργο, 
mol

J  

pn  : πολυτροπικός συντελεστής 

1T  : θερμοκρασία εισερχόμενου αερίου, K    

ip  : πίεση, ( →= 1x κατώτερη πίεση, →= 2x μέγιστη πίεση), Pa 

3.6.3. Προσομοίωση συμπιεστή 

Χρησιμοποιήθηκε φυγοκεντρικός συμπιεστής, ισχύος 1,5 hp. Τα χαρακτηριστικά 

λειτουργίας του δίνονται στον  πίνακα 3.6.1. 

 

Πίνακας 3.6.1. Τεχνικά χαρακτηριστικά συμπιεστή 

 

compn  0,86 1T  298 K  

2Hn&  0,0125 
sec
mol  1p  Pa5108 ⋅  

pn  1,6 2p  Pa51020 ⋅  

 

 

Η θερμοκρασία παραμένει ίδια, καθώς θεωρείται ότι μετά το πρώτο στάδιο συμπίεσης 

το υδρογόνο ψύχεται έως την θερμοκρασία περιβάλλοντος. Επίσης το έργο που απαιτείται για 

την λειτουργία του συμπιεστή έχει αρνητικό πρόσημο καθώς προστίθεται στο σύστημα. Έτσι 

έχουμε τoν πίνακα 3.6.1. Όπως φαίνεται και από τον πίνακα , όσο αυξάνει η πίεση του Buffer 

απαιτείται η πρόσδωση, στο συμπιεστή, μικρότερου έργου. 

 

       

  

   

  



ΜΟΝΤΕΛΑ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 

−  ΕΚΣΔ 64  − 

Πίνακας 3.6.1. Απαιτούμενο έργο συμπιεστή για συμπίεση από πίεση i 

 

Pi(bar) 
Έργο 

(W) 
Pi(bar) 

Έργο 

(W) 

8 -13,852 14 -8,05 

9 -12,96 15 -6,94 

10 -12,05 16 -5,78 

11 -11,10 17 -4,56 

12 -10,12 18 -3,28 

13 -9,1 19 -1,91 

 

3.7. Κυψέλη καυσίμου 

Η κυψέλη καυσίμου εκτελεί την ακριβώς αντίθετη λειτουργία από τον electrolyzer. 

Δέχεται ως είσοδο υδρογόνο (H2) και οξυγόνο (Ο2) και παράγει ηλεκτρικό ρεύμα. Πρώτος, ο 

William Robert Grove το 1838, σκέφτηκε να αντιστρέψει την διαδικασία της ηλεκτρόλυσης 

με σκοπό να παράγει ηλεκτρικό ρεύμα. Έτσι «γεννήθηκε» η ιδέα της κυψέλης καυσίμου. Τις 

τελευταίες δεκαετίες και ιδιαίτερα την τελευταία, με αφορμή και την ενεργειακή κρίση η 

κυψέλη καυσίμου θεωρείται μία αξιόλογη λύση στο ενεργειακό πρόβλημα. Ωστόσο αυτή η 

τεχνολογία βρίσκεται ακόμα σε αρχικό στάδιο και κατά συνέπεια υπάρχουν ακόμα πολλές 

προοπτικές εξέλιξής της. Συνοπτικά η λειτουργία της έχει ως εξής : στην άνοδό της 

διοχετεύεται σε υψηλή πίεση υδρογόνο. Η μεμβράνη που υπάρχει στο εσωτερικό της 

επιτρέπει τη διέλευση μέσα από αυτήν, μόνο των πρωτονίων υδρογόνου (Η+). Τα ηλεκτρόνια 

που προέκυψαν από τον διαχωρισμό των μορίων υδρογόνου, κινούνται περιφερειακά της 

κυψέλης καυσίμου και έτσι παράγεται το ηλεκτρικό ρεύμα που ως γνωστόν είναι ροή 

ηλεκτρονίων. Στην έξοδο της κυψέλης εκτός από την ύπαρξη του ηλεκτρικού ρεύματος, τα 

πρωτόνια υδρογόνου ενώνονται με το οξυγόνο που τροφοδοτείται η συσκευή από άλλη πηγή 

με αποτέλεσμα τον σχηματισμό νερού (Η2Ο). Η κυψέλη καυσίμου που θα αναφερθεί 

παρακάτω ανήκει στην κατηγορία κυψελών καυσίμου πολυμερούς μεμβράνης (PEM-FC).   
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Εικόνα 3.7.1: Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου (Barbir, 2004) 

3.7.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση Κυψελών Καυσίμου Πολυμερούς Μεμβράνης 

(PEM-FC) 

Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στην βιβλιογραφία που συναντάει κανείς σχετικά με τη 

λειτουργία των Fuel Cells ή αλλιώς των κυψελών καυσίμου. Στο πρώτο άρθρο, στο οποίο 

περιγράφεται η συμπεριφορά μιας ΡΕΜ κυψέλης καυσίμου, γίνεται προσπάθεια 

μοντελοποίησης της. Επικεντρώνεται στην περιγραφή της κατάστρωσης ενός μοντέλου 

γενικής χρήσης, το οποίο θα λαμβάνει υπ’ όψη του μεταβλητές και παραμέτρους 

εξαρτώμενες τόσο από τις συνθήκες τροφοδοσίας της κυψέλης όσο και από τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά της συσκευής, όπως είναι ο αριθμός των κελιών αυτής, το πάχος της 

μεμβράνης κ.α. Αφού πρώτα αναφέρονται οι επιρροές από προγενέστερα μοντέλα άλλων 

ερευνητών, πρωτοπόρων στο είδος όπως αυτά των Lee, Eikerling και άλλων, στη συνέχεια 

παρουσιάζεται το μοντέλο αυτό. Σύμφωνα με το μοντέλο, η τάση για το κάθε κελί της 

κυψέλης, είναι αποτέλεσμα του αθροίσματος 4 όρων. Οι 4 αυτοί όροι είναι η θερμοδυναμική 

τάση, η υπέρταση ενεργοποίησης της ανόδου, η υπέρταση ενεργοποίησης της καθόδου και η 

ωμική υπέρταση. Οι 3 τελευταίοι όροι είναι αρνητικοί και έτσι προκύπτει μία μείωση της 

θερμοδυναμικής τάσης, η οποία είναι και η ιδανική. Ακολούθως δίνεται και ο τρόπος 

υπολογισμού του κάθε όρου της εξίσωσης. Όπως θα παρατηρήσει κανείς, οι εξισώσεις που 

περιγράφουν τον κάθε όρο είναι πολύ αναλυτικές και η κάθε μια από αυτές περιλαμβάνει το 

λιγότερο από 2 μεταβλητές και παραμέτρους. Οι συγγραφείς ωστόσο δεν παραλείπουν να 

δώσουν κάποιες προτεινόμενες τιμές και κάποια διαγράμματα, που βοηθούν στην εξαγωγή 
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αποτελεσμάτων με χρήση του μοντέλου αυτού. Συνολικά, λοιπόν, μπορεί να αναγνωρίσει 

κανείς ότι πρόκειται για ένα ολοκληρωμένο μοντέλο το οποίο λαμβάνει υπ’ όψη του και την 

παραμικρή λεπτομέρεια, όπως π.χ. την ειδική αντίσταση της μεμβράνης ή την υγρασία της 

καθώς και ότι καθοδηγεί, παρόλη την πολυπλοκότητα του, με σαφή βήματα τον αναγνώστη 

όσον αφορά τον υπολογισμό της τάσης του κελιού της κυψέλης (Mann et.al, 1999). 

Σε επόμενη έρευνα γίνεται προσπάθεια κατάστρωσης ενός μοντέλου σταθερής χρονικά 

κατάστασης το οποίο θα λαμβάνει υπ’ όψη του και την «υποβάθμιση» ή αλλιώς την μείωση 

της απόδοσης του Fuel Cell (γήρανσης της συσκευής). Η προσθήκη αυτού του στοιχείου 

είναι σημαντική, καθώς τώρα θα μπορεί να υπολογίζεται η απώλεια ισχύος της κυψέλης λόγω 

γήρανσης της, ενώ επίσης έτσι θα μπορεί ο ενδιαφερόμενος να γνωρίζει το πότε θα πρέπει να 

την επισκευάσει ή και να την αντικαταστήσει. Έτσι αρχικά πληροφορείται ο αναγνώστης για 

τις πιθανές αιτίες για τις οποίες μία κυψέλη καυσίμου αρχίζει να χάνει την ισχύ της. Αυτές οι 

αιτίες κατηγοριοποιούνται σε 3 ευρύτερες ομάδες απωλειών και οι οποίες είναι: α)απώλεια 

ενεργητικότητας του καταλύτη, β)απώλεια αγωγιμότητας και γ)απώλειες μεταφοράς μάζας. 

Το άρθρο στη συνέχεια επικεντρώνεται στην περιγραφή του μοντέλου. Το μοντέλο αυτό 

στηρίζεται στο μοντέλο, που αναφέρθηκε στο προηγούμενο άρθρο, με την διαφορά ότι στην 

συνάρτηση εξαγωγής της τάσης του κελιού προστίθεται ένας ακόμη όρος, ο οποίος σχετίζεται 

με την υπέρταση λόγω της συγκέντρωσης των αντιδρώντων και σχετίζεται με εξισώσεις 

μεταφοράς μάζας. Συνολικά ,δηλαδή, η εξίσωση της τάσης του κελιού είναι άθροισμα πέντε 

όρων αντί τεσσάρων, που ήταν προηγουμένως. Ο κάθε όρος περιέχει παραμέτρους που 

λαμβάνουν υπ’ όψη τους και την επίδραση της γήρανσης της κυψέλης. Στα κεφάλαια που 

ακολουθούν δίνεται μία ανάλυση του κάθε όρου καθώς και των παραμέτρων τους. Επίσης 

δίνεται και μία εκτίμηση για την επίδραση που έχει η φθορά κάθε στοιχείου της κυψέλης 

στην κάθε κατηγορία απωλειών. Έτσι επισημαίνεται, για παράδειγμα, ότι φθορά του υλικού 

του καταλύτη θα έχει ως συνέπεια μείωση της ενεργητικότητας του καταλύτη. Το άρθρο 

ολοκληρώνεται με την καταγραφή των αποτελεσμάτων, την παράθεση διαγραμμάτων και 

φυσικά με τα απαραίτητα συμπεράσματα της όλης έρευνας (Fowler et.al, 2002 ). 

Το επόμενο άρθρο, παρόλο που ανήκει στην ίδια επιστημονική ομάδα, ακολουθεί μία 

διαφορετική προσέγγιση σχετικά με την μελέτη της σταθερής χρονικά συμπεριφοράς της 

κυψέλης καυσίμου. Εδώ η ανάλυση επικεντρώνεται στα αντιδρώντα αέρια και γίνεται μία 

πρώτη απόπειρα πρόβλεψης της ταχύτητας αντίδρασης με βάση το νόμο του Henry. Η 

ταχύτητα της αντίδρασης όπως και η διαλυτότητα των αερίων αυτών θα έχει άμεση επίδραση 

στο τελικό αποτέλεσμα και το οποίο είναι η επιθυμητή πυκνότητα ρεύματος που παράγει η 

κυψέλη καυσίμου. Στη συνέχεια προχωρεί στην μοντελοποίηση των συγκεντρώσεων των 
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αντιδρώντων στον ηλεκτρολύτη, της κυψέλης. Για το σκοπό αυτό υπολογίζει μέσω 

εξισώσεων, που δίνονται, τις πιέσεις των αερίων, τις συγκεντρώσεις τους για κάθε εύρος 

θερμοκρασιών, όπως και τη διαλυτότητα του υδρογόνου στη μεμβράνη, επίσης για κάποιο 

εύρος θερμοκρασιών. Χρησιμοποιούνται σχέσεις της χημείας και της θερμοδυναμικής, 

προκειμένου να προβλέψει τη συμπεριφορά της συσκευής. Το άρθρο κλείνει με τα 

απαραίτητα συμπεράσματα σχετικά με την υγρασία που πρέπει να έχει η μεμβράνη, καθώς 

αυτή έχει μεγάλη σημασία για τη σωστή λειτουργία του Fuel Cell. (Mann et.al., 2006)  

Σε κάποια άλλη μελέτη παρουσιάζεται η προσπάθεια μοντελοποίησης της μεταβατικής 

συμπεριφοράς της κυψέλης καυσίμου, μία συμπεριφορά η οποία παρατηρείται στο διάστημα 

έναρξης της διαδικασίας παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος από την συσκευή αλλά και στο 

διάστημα διακοπής της διαδικασίας (σταμάτημα). Αφού πρώτα δίνονται τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά της PEM FC στη συνέχεια παρουσιάζεται το ηλεκτροχημικό μοντέλο 

σταθερής κατάστασης που αναπτύχθηκε από την ίδια ομάδα. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, η 

τάση του κάθε κελιού της κυψέλης προκύπτει από το άθροισμα της θερμοδυναμικής τάσης, 

της τάσης ενεργοποίησης και της ωμικής τάσης. Συνολικά οι τρείς αυτοί όροι καθορίζονται 

από επτά παραμέτρους, των οποίων οι τιμές στηρίζονται σε πειραματικά δεδομένα και 

αποτελέσματα τα οποία ποικίλλουν από συσκευή σε συσκευή. Μαζί με το ηλεκτροχημικό 

μοντέλο δίνεται και το θερμικό μοντέλο σταθερής κατάστασης. Αμέσως μετά ακολουθεί η 

περιγραφή του μοντέλου της μεταβατικής συμπεριφοράς, το οποίο είναι προέκταση του 

θερμικού μοντέλου σταθερής κατάστασης, με διαφορά την ύπαρξη ενός ακόμη όρου που 

προσδιορίζει τη μεταβολή της θερμοκρασίας ως προς το χρόνο. Με μαθηματικές 

προσεγγίσεις επιτυγχάνεται η κατάστρωση μίας σχέσης που περιγράφεται μόνο από 

θερμοκρασίες και θερμοκρασιακές διαφορές σχετικά με το χρόνο. Το μοντέλο αυτό 

«ταιριάζει» πολύ καλά με τα πειραματικά αποτελέσματα και είναι πολύ αξιόπιστο όσον 

αφορά την περιγραφή της μεταβατικής συμπεριφοράς μιας κυψέλης καυσίμου (Amphlett 

et.al.,1994) 

3.7.2. Περιγραφή μοντέλου Κυψέλης Καυσίμου 

 

Για τον υπολογισμό της τάσης λειτουργίας της πολυμερούς κυψέλης καυσίμου, 

χρησιμοποιείται η ακόλουθη μαθηματική εξίσωση : 
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 ffffoff iRibUU ⋅−⋅−= )log(    (3.7.1) 

 

 όπου: 

 

fU  : τάση λειτουργίας ενός κελιού της κυψέλης, mV  

ofU  : ηλεκτρεγερτική δύναμη κυψέλης καυσίμου, mV  

fi  : πυκνότητα ρεύματος, 2cm
mA , 

A
Ifi f =   

A  : επιφάνεια ηλεκτροδίων, 2cm  

fb  : παράμετρος Tafel, 
dec
mV  

fR  : αντίσταση, 2cm
Ω  

 

Η ηλεκτρεγερτική δύναμη, ofU , είναι και η μέγιστη τάση που μπορεί να πάρει κανείς από την 

κυψέλη καυσίμου. Συνδέεται με την αντιστρεπτή τάση του κελιού, revU , μέσω της σχέσης : 

 

 ofrevof ibUU log⋅+=     (3.7.2) 

 

όπου: 

 

ofi  : παράμετρος Tafel 

 

Προκειμένου να υπολογιστεί η ένταση του ρεύματος που παράγει ο Fuel Cell, έχοντας ως 

είσοδο ροή υδρογόνου σε 
sec
mol , χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση : 

 

 
cell

fH

n
Fzn

I
⋅⋅

= 2&
     (3.7.3) 

 

όπου: 
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I   :  ένταση ρεύματος, A  

2fHn&  :  ροή υδρογόνου που απαιτείται ώστε να παράγει το επιθυμητό ρεύμα, 
sec
mol   

z   :  αριθμός ηλεκτρονίων ανά mol νερού 

F   :  αριθμός Faraday, 
mol
As485.96  

celln   :  αριθμός κελιών κυψέλης καυσίμου 

 

Η παραπάνω σχέση μπορεί να λειτουργήσει και αντίστροφα. Γνωρίζοντας, δηλαδή, την 

ένταση ρεύματος που απαιτείται, υπολογίζουμε την απαραίτητη ροή υδρογόνου. Τότε θα 

έχουμε : 

 

 
Fz

In
nn cell

fOfH ⋅
⋅

=⋅= 22 2 &&     (3.7.4) 

 

όπου: 

  

2fOn&  :  ροή οξυγόνου στην κυψέλη, προκύπτει από την στοιχειομετρία, 
sec
mol  

Έτσι υπολογίστηκε η στοιχειομετρική ροή υδρογόνου και οξυγόνου. Τώρα μπορεί να 

υπολογιστεί και η απόδοση Faraday ως εξής : 

 

 
actualH

stoichH
f n

n
n

,2

,2

&

&
=       (3.7.5) 

 

και 

 
sec2,2
molnn fHstoichH && =      (3.7.6) 

 

όπου: 

 

actualHn ,2&  : πραγματική ροή υδρογόνου, 
sec
mol  
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3.7.3. Προσομοίωση κυψέλης καυσίμου 

Στον πίνακα 2.7.1. παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά τη κυψέλης καυσίμου 

καθώς και όλες οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων 

που παραθέτονται παρακάτω. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.7.1. Χαρακτηριστικές τιμές κυψέλης καυσίμου 

 

ofU  mV1063  fR  
20,434

cm
Ω  

A  2700cm  celln  40  

fb  
dec
mV84  cellT  K38  

 

Με χρήση των παραπάνω εξισώσεων προκύπτουν τα παρακάτω διαγράμματα : 

 

Α) Διάγραμμα τάσης εξόδου κυψέλης καυσίμου-πυκνότητας ρεύματος 

Β) Διάγραμμα ωριαίας απαίτησης σε υδρογόνο-έντασης ρεύματος 

Γ) Διάγραμμα πίεσης τελικής δεξαμενής αποθήκευσης-έντασης ρεύματος 
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Εικόνα 3.7.2: Διάγραμμα τάσης εξόδου κυψέλης καυσίμου( fU )-πυκνότητα ρεύματος 
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Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα η τάση εξόδου της συσκευή παραγωγής 

ηλεκτρικού ρεύματος, μειώνεται όσο αυξάνεται η πυκνότητα ρεύματος. 
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Εικόνα 3.7.3: Διάγραμμα ωριαίας απαίτησης σε υδρογόνο-ένταση ρεύματος 
 

 

Δηλαδή όσο αυξάνεται η απαίτηση για παραγωγή μεγαλύτερης έντασης ηλεκτρικού 

ρεύματος, τόσο αυξάνεται και η απαίτηση για υδρογόνο από την κυψέλη καυσίμου. Η μεταξύ 

τους συσχέτιση, μάλιστα, είναι γραμμική. 
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Εικόνα 3.7.4: Διάγραμμα πίεσης τελικής δεξαμενής αποθήκευσης- ένταση ηλεκτρικού ρεύματος 
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Η αύξηση της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος συνεπάγεται την κατανάλωση από την 

κυψέλη καυσίμου μεγαλύτερης ποσότητας υδρογόνου γεγονός που συνεπάγεται με την σειρά 

του, το άδειασμα των τελικών δεξαμενών αποθήκευσης. Το άδειασμα των φιαλών υδρογόνου 

έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση της πίεσης που επικρατεί στο εσωτερικό τους  και το 

αποτέλεσμα αυτό αποτυπώνεται και στο παραπάνω διάγραμμα.   



 ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
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4. ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Το συνολικό σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αποτελείται από αρκετές 

συσκευές οι οποίες όμως δεν μπορούν και δεν πρέπει να λειτουργούν όλες συγχρόνως. Είναι 

απαραίτητη δηλαδή, μια λογική βάσει της οποίας θα αποφασίζεται ποια συσκευή θα αρχίζει 

και ποια θα διακόπτει τη λειτουργία της. Πρόκειται ουσιαστικά για την κατάστρωση ενός 

αλγορίθμου που θα καθορίζει σε πρώτη φάση ποιες συσκευές θα ενεργοποιούνται για την 

κάλυψη πιθανού ελλείμματος ενέργειας. Σε δεύτερη φάση θα καθορίζει πότε πρέπει να 

αποθηκευτεί ενέργεια και σε ποια συσκευή σε περιόδους πλεονάσματος ενέργειας (Ipsakis et 

al., 2008) Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια αναλυτική περιγραφή του τρόπου λειτουργίας της 

στρατηγικής διαχείρισης πλαισιωμένη από την μαθηματική και διαγραμματική παράθεση των 

σεναρίων που τη διέπουν. 

4.1. Περιγραφή στρατηγικής διαχείρισης 

Στην ενότητα αυτή λοιπόν, θα αναλυθεί η στρατηγική που ακολουθήθηκε για τη 

διαχείριση της ενέργειας (operation strategy). Συγκεκριμένα στο σύστημα που μελετάται το 

ρόλο του «κέντρου αποφάσεων» τον παίζει ο συσσωρευτής. Με βάση κάποια κριτήρια που 

πρέπει να τηρούνται σε αυτόν, καθορίζονται και οι υπόλοιπες ενέργειες. Τα κριτήρια αυτά 

είναι ουσιαστικά το minSOC  και το maxSOC του συσσωρευτή, δηλαδή τα όρια της κατάστασης 

φόρτισης του. Παράλληλα με τον κεντρικό ρυθμιστή της διαχείρισης ενέργειας υπάρχει και 

ένα μικρότερο «κέντρο αποφάσεων» που όμως παίζει και αυτό σημαντικό ρόλο. Αυτό είναι η 

δεξαμενή ηλεκτρόλυσης και πιο συγκεκριμένα τα όρια λειτουργίας της συσκευής αυτής, 

δηλαδή τα min,elecP και max,elecP . Με κύριο εκφραστή της στρατηγικής διαχείρισης τα όρια που 

μόλις αναφέρθηκαν, το σύστημα εισέρχεται σε ένα πλαίσιο εναλλακτικών υποθέσεων που θα 

περιγραφεί αναλυτικά. 

Η κεντρική ιδέα είναι πως οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας παράγουν συνεχώς ενέργεια 

η οποία αθροίζεται έτσι ώστε να έχουμε μια συνολική ισχύ ανανεώσιμων ( renewableP ). Αυτή η 

συνολική ισχύς προορίζεται για την κάλυψη του φορτίου ( loadP ). Σε αυτό ακριβώς το σημείο 

γίνεται ο πρώτος έλεγχος. Ελέγχεται δηλαδή αν η παραγόμενη ισχύς είναι μεγαλύτερη η 
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μικρότερη από το φορτίο. Ανάλογα με το αποτέλεσμα της σύγκρισης οδηγείται το σύστημα 

και σε διαφορετικές ενέργειες. Αν 0load renewableP P− <  τότε αυτό σημαίνει ότι καλύπτεται το 

φορτίο και υπάρχει και περίσσεια ενέργειας ίση με ( )left load renewableP P P= − − . Θεωρείται ως 

περίσσεια ενέργειας η αρνητική ισχύς γιατί από αυτήν προκύπτει αρνητικό ρεύμα. Το 

αρνητικό ρεύμα είναι από παραδοχή το ρεύμα που φορτίζει τις μπαταρίες ενώ το αρνητικό 

είναι το ρεύμα που τις αποφορτίζει. Άρα μόνο σε περίπτωση πλεονάσματος θα μπορούσαμε 

να φορτίσουμε τις μπαταρίες και γι’ αυτό πρέπει να προκύπτει αρνητικό ρεύμα από την 

περίσσεια ισχύος. Σε περίπτωση λοιπόν ενεργειακού πλεονάσματος η πρώτη λειτουργία που 

πρέπει να γίνει είναι να ελεγχθεί η κατάσταση φόρτισης των μπαταριών. Αν το μέγεθος αυτό 

είναι μικρότερο από το μέγιστο επιτρεπτό όριο και μεγαλύτερο από το ελάχιστο επιτρεπτό 

( min maxSOC SOC SOC< < ), τότε αυτό δείχνει ότι οι μπαταρίες επιδέχονται περαιτέρω 

φόρτισης μέχρι να φτάσουν το μέγιστο αυτό όριο. Φόρτιση από το πλεόνασμα ενέργειας των 

Α.Π.Ε. έχουμε και στην περίπτωση που οι μπαταρίες είναι πλήρως αποφορτισμένες 

( minSOC SOC≤ ). Όσο οι μπαταρίες είναι πλήρως φορτισμένες δεν έχουν απαίτηση σε ισχύ. 

Επομένως ενδεχόμενη περίσσεια ισχύος κάποια επόμενη χρονική στιγμή θα χρησιμοποιηθεί 

για παραγωγή υδρογόνου στη δεξαμενή ηλεκτρόλυσης. Η ισχύς έρχεται πλέον στη δεύτερη 

περιοχή ελέγχου που έχει να κάνει με τα όρια λειτουργίας της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης. 

Έτσι, αν η περίσσεια ισχύος είναι μέσα σε αυτά τα όρια ( min, max,elec left elecP P P< < ) τότε αρχίζει 

η παραγωγή υδρογόνου. Παραγωγή υδρογόνου θα έχουμε και στην περίπτωση που η 

περίσσεια ισχύος ξεπερνάει το ανώτερο όριο λειτουργίας της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης, 

δηλαδή max,left elecP P> . Σε αυτό το ενδεχόμενο η δεξαμενή ηλεκτρόλυσης δουλεύει με τη 

μέγιστη ισχύ και η ποσότητα που απομένει ( sec max,ondary left elecP P P= − ) αγοράζεται από το 

δίκτυο. Αυτή η ισχύς θα μπορούσε, στη μελέτη κάποιου άλλου συστήματος, να 

χρησιμοποιηθεί για τη λειτουργία άλλης συσκευής, π.χ. ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος, 

δευτερεύουσα μπαταρία κ.τ.λ. Το τρίτο και τελευταίο ενδεχόμενο που καλείται να 

αντιμετωπίσει η δεξαμενή ηλεκτρόλυσης είναι όταν η περίσσεια ισχύος είναι χαμηλότερη από 

το κατώτερο όριο της λειτουργίας της min,( )left elecP P< . Σε αυτήν την περίπτωση η δεξαμενή 

ηλεκτρόλυσης δεν λειτουργεί και όλη η περίσσεια ισχύος αγοράζεται από το δίκτυο 

( secondary leftP P= ).  

Όλα αυτά ισχύουν για τα χρονικά διαστήματα που υπάρχει περίσσεια ενέργειας. Τις 

υπόλοιπες χρονικές στιγμές η παραγόμενη ισχύς από τις Α.Π.Ε. θα είναι είτε ίση με το φορτίο 
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( 0)load renewableP P− =  είτε θα υπάρχει έλλειμμα ενέργειας ( 0)load renewableP P− > . Στην πρώτη 

από τις δύο αυτές περιπτώσεις το φορτίο καλύπτεται οριακά και καμία άλλη συσκευή δεν 

λειτουργεί. Στη δεύτερη όμως περίπτωση πρέπει να γίνει πάλι έλεγχος υποθέσεων αρχής 

γενομένης από την κατάσταση φόρτισης των μπαταριών. Οι τελευταίες μπορεί να είναι 

πλήρως φορτισμένες ( maxSOC SOC≥ ) ή σε κατάσταση φόρτισης ανάμεσα στο ελάχιστο και 

το μέγιστο επιτρεπτό όριο ( min maxSOC SOC SOC< < ) ή τέλος να είναι πλήρως 

αποφορτισμένες ( minSOC SOC≤ ). Στο πρώτο ενδεχόμενο το φορτίο καλύπτεται σε ένα βαθμό 

από τις Α.Π.Ε. και για το υπόλοιπο, δηλαδή το έλλειμμα ( left load renewableP P P= − ), 

αποφορτίζονται οι μπαταρίες από το maxSOC  έως ότου καλυφθεί το έλλειμμα. Στη δεύτερη 

περίπτωση το έλλειμμα ( left load renewableP P P= − ) καλύπτεται και πάλι από την αποφόρτιση των 

μπαταριών που όμως ήδη δε βρίσκονται σε κατάσταση πλήρους φόρτισης. Στο τρίτο 

ενδεχόμενο κατά το οποίο οι μπαταρίες είναι αφόρτιστες και δε μπορούν να καλύψουν το 

έλλειμμα, μπαίνει σε λειτουργία η κυψέλη καυσίμου. Ως γνωστό, η τελευταία έχει τη 

δυνατότητα να μετατρέπει το αποθηκευμένο υδρογόνο σε ηλεκτρικό ρεύμα το οποίο 

προορίζεται για την κάλυψη του ελλείμματος. Η κυψέλη καυσίμου έχει μια συγκεκριμένη 

ισχύ λειτουργίας η οποία για το σύστημα αυτό είναι , 1000fc leitP W= . Οπότε αν καλυφθεί το 

φορτίο και υπάρχει ακόμα διαθέσιμη ισχύς από την κυψέλη τότε αυτή επιστρέφει και 

φορτίζει τον άδειο συσσωρευτή. Η ποσότητα αυτής της ισχύος είναι 

[ ]
,

, ( ( )
leftfc leit

fc bat current voltage load renewable

PP

P FC FC P P= − ⋅ − −
14424431442443

. Το (-) μπροστά δείχνει για μια ακόμη φορά 

ότι η ποσότητα αυτή προορίζεται για φόρτιση μπαταριών και γι’ αυτό πρέπει να δίνει 

αρνητικό ρεύμα. Το ρεύμα λοιπόν που θα πάει στις μπαταρίες θα είναι , , /fc bat fc batI P V= με 

V να είναι η τάση λειτουργίας των συσσωρευτών ( 48V V= ).  

4.2.  Σενάρια στρατηγικής διαχείρισης 

Παραπάνω περιγράφηκε η στρατηγική διαχείρισης του συνολικού συστήματος. Μένει 

να μελετηθούν πιο αναλυτικά τα διάφορα σενάρια λειτουργίας σε μορφή κειμένου και σε 

μορφή λογικού διαγράμματος (Εικόνα  4.1). Για την καλύτερη κατανόηση των 

προσομοιωμένων σεναρίων θα γίνουν κάποιες επεξηγήσεις και παραδοχές:  
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1) leftP P=   (Το έλλειμμα ή η περίσσεια ισχύος) 

2) 0P <   Πλεόνασμα ενέργειας 

3) 0P >   Έλλειμμα ενέργειας 

4) loadP   Απαιτούμενο φορτίο 

5) ,bat loadP   Ισχύς που μεταφέρεται από μπαταρία στο φορτίο 

6) ,renewable loadP   Ισχύς που μεταφέρεται από Α.Π.Ε. στο φορτίο   

7) ,renewable batP   Ισχύς που μεταφέρεται από Α.Π.Ε. στις μπαταρίες 

8) ,renewable elecP   Ισχύς που μεταφέρεται από Α.Π.Ε. στον ηλεκτρολύτη 

9) ,fc loadP   Ισχύς που μεταφέρεται από την κυψέλη στο φορτίο 

10) ,fc batP   Ισχύς που μεταφέρεται από την κυψέλη στις μπαταρίες 

11) elecP   Ισχύς λειτουργίας της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης 

12) ,fc leitP   Ισχύς λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου 

13) secondaryP   Η περίσσεια ισχύος που αγοράζεται από το δίκτυο 

 

Ø ΣΕΝΑΡΙΟ 1 → 0P < και minSOC SOC<  

§ ,renewable load loadP P=  

§ ,renewable batP P=  

 

Ø ΣΕΝΑΡΙΟ 2 → 0P < και min maxSOC SOC SOC< <  

§ ,renewable load loadP P=  

§ ,renewable batP P=  

 

Ø ΣΕΝΑΡΙΟ 3 → 0P < και maxSOC SOC>  και max, min,elec elecP P P− < < −  

§ ,renewable load loadP P=  

§ elecP P= −  

 

Ø ΣΕΝΑΡΙΟ 4 → 0P < και maxSOC SOC> και max,elecP P< −  

§ ,renewable load loadP P=  
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§ max,elec elecP P= −  

§ sec max,( )ondary elecP P P= − +  

 

Ø ΣΕΝΑΡΙΟ 5 → 0P < και maxSOC SOC> και min,elecP P> −  

§ ,renewable load loadP P=  

§ secondaryP P= −  

Ø ΣΕΝΑΡΙΟ 6 → 0P > και maxSOC SOC>  

§ ,renewable load renewableP P=  

§ ,bat loadP P=  

 

Ø ΣΕΝΑΡΙΟ 7 → 0P > και min maxSOC SOC SOC< <  

§ ,renewable load renewableP P=  

§ ,bat loadP P=  

 

Ø ΣΕΝΑΡΙΟ 8 → 0P > και minSOC SOC<  

§ ,renewable load renewableP P=  

§ ,fc loadP P=  

§ , ,( )fc bat fc leitP P P= − −  

 

 

Τα σενάρια λειτουργίας παρουσιάζονται και στο λογικό διάγραμμα της εικόνας Α.10 

του παραρτήματος Α. Σε αυτό φαίνονται σχηματικά οι «αποφάσεις» του συστήματος στις 

διάφορες συνθήκες ελέγχου.   

Όπως φαίνεται από τη παράθεση των εναλλακτικών σεναρίων υπάρχουν 5 σενάρια για 

πλεόνασμα ενέργειας και 3 σενάρια για έλλειμμα ενέργειας. Από τα 5 πρώτα σενάρια η 

δεξαμενή ηλεκτρόλυσης συμμετέχει στα 2, παράγοντας υδρογόνο. Αντίθετα η κυψέλη 

καυσίμου συμμετέχει σε 1 από τα 3 σενάρια που διαχειρίζονται το έλλειμμα ενέργειας. Ο 

συσσωρευτής με τη σειρά του συμμετέχει σε όλα τα σενάρια με το έλλειμμα ενέργειας αλλά 

μόνο σε 2 από τα 5 σενάρια που διαχειρίζονται πλεόνασμα ενέργειας. Αυτό δικαιολογείται 

γιατί όταν ο συσσωρευτής είναι πλήρης φορτισμένος και υπάρχει πλεόνασμα ενέργειας δεν 
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μπορεί να αξιοποιήσει το πλεόνασμα αυτό. Από την άλλη πλευρά όμως, όταν ο συσσωρευτής 

είναι πλήρης αποφορτισμένος και υπάρχει έλλειμμα ενέργειας τότε μπορεί αρχικώς να μη 

χρησιμοποιείται για να καλύψει το έλλειμμα αυτό, αλλά στη συνέχεια φορτίζεται από το 

επιπλέον ρεύμα που παράγει η κυψέλη καυσίμου. Φυσικά ο αριθμός των σεναρίων στον 

οποίο συμμετέχει κάθε συσκευή είναι εντελώς ανεξάρτητος από το πόσο εντατικά θα 

λειτουργήσει η συσκευή τελικά. Είναι ευνόητο πως μπορεί ένα σενάριο να διαχειρίζεται την 

παραγόμενη ενέργεια για αρκετές χρονικές στιγμές οπότε οι συσκευές που λειτουργούν με 

βάση αυτό το σενάριο να είναι αυτές που καταπονούνται περισσότερο. Έτσι ανάλογα με τα 

μετεωρολογικά δεδομένα μπορεί να λειτουργεί η κυψέλη καυσίμου πολλές ώρες (όπως 

συμβαίνει στο σύστημα που εξετάζεται) ενώ με καλύτερα μετεωρολογικά δεδομένα να 

συμβαίνει το αντίθετο. Φυσικά, οι συσκευές που υπό κανονικές συνθήκες λειτουργούν κάθε 

χρονική στιγμή για οποιοδήποτε σενάριο είναι οι ανεμογεννήτριες και τα φωτοβολταϊκά. 

Αυτές, οφείλουν να παράγουν συνεχώς ενέργεια εκτός αν έχουν υποστεί βλάβη ή χρειάζονται 

αντικατάσταση η απλά υπολειτουργούν λόγω πολύ χαμηλών δεδομένων στην είσοδο τους. 

Η σημασία μιας καλής στρατηγικής διαχείρισης μπορεί να γίνει κατανοητή από το 

γεγονός ότι το φορτίο μπορεί να καλυφθεί με 3 τρόπους: 

 

§ Με απευθείας παραγωγή ισχύος από τις συσκευές εκμετάλλευσης ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας. 

§ Μέσω του συσσωρευτή (είτε σε συνδυασμό με τις Α.Π.Ε. είτε ανεξάρτητα). 

§ Μέσω της παραγωγής υδρογόνου και της σε σειρά λειτουργίας όλων των 

συσκευών μέχρι την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος από την κυψέλη 

καυσίμου. 

 

Στα 2/3 των περιπτώσεων (ποσοστό 66%) η κάλυψη του φορτίου δεν εξαρτάται αποκλειστικά 

από τις Α.Π.Ε. Αυτό σημαίνει ότι χωρίς σωστή διαχείριση της ενέργειας που παράγεται ή που 

δεν παράγεται κάθε χρονική στιγμή, το σύστημα δεν θα μπορούσε να διατηρήσει την 

αυτονομία του. Η τελευταία όμως είναι και το βασικό ζητούμενο σε ολοκληρωμένα 

συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το συμπέρασμα που προκύπτει από τα 

παραπάνω, είναι πως με την καλύτερη δυνατή στρατηγική διαχείριση παρέχεται καλύτερη και 

πιο αξιόπιστη κάλυψη σε μεγαλύτερο ποσοστό περιπτώσεων. 
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4.3. Προσομοίωση ολοκληρωμένου συστήματος 

Το ολοκληρωμένο σύστημα προσομοιώθηκε με πραγματικά μετεωρολογικά δεδομένα 

για χρονικό ορίζοντα ενός χρόνου ανά μία ώρα. Πρόκειται δηλαδή για μια πραγματική 

προσομοίωση 8760 ωρών κατά την οποία όλες οι συσκευές λειτουργούν με πραγματικά 

στοιχεία. Τα μετεωρολογικά δεδομένα αφορούν την περιφέρεια της Α. Μακεδονίας και 

Θράκης. Πρόκειται για ταχύτητες ανέμου και ηλιακή ακτινοβολία οι οποίες δίνονται για ένα 

χρόνο ανά 5 λεπτά. Στην εργασία αυτή όμως χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα με βήμα χρόνου 

τη 1 ώρα. Για την προσομοίωση αρχικά βρέθηκαν οι μέσοι όροι των μετεωρολογικών ανά 1 

ώρα βασισμένοι στα 12 πεντάλεπτα που έχει η κάθε ώρα. Έτσι, η είσοδος των ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας (Α.Π.Ε.) είναι πλήρως ορισμένη και μπορεί να δώσει πραγματικές τιμές 

παραγόμενης ισχύος στην έξοδο. Το φορτίο που πρέπει να καλυφθεί στην προσομοίωση κάθε 

χρονική στιγμή είναι 1loadP kW= . 

 

Αποτελέσματα προσομοίωσης:  

 

1. Διάγραμμα χρόνου-ταχύτητας ανέμου 

2. Διάγραμμα χρόνου-ηλιακής ακτινοβολίας 

3. Διάγραμμα χρόνου-συνολικής παραγόμενης ισχύς από Α.Π.Ε. 

4. Διάγραμμα χρόνου-κατάστασης φόρτισης (SOC) 

5. Διάγραμμα χρόνου-συνολικής χωρητικότητας μπαταριών 

6. Διάγραμμα χρόνου-συνολικής παραγωγής υδρογόνου 

  

Τα διαγράμματα της προσομοίωσης παρατίθενται στο παράρτημα Α 

 

Για μία πιο ολοκληρωμένη προσομοίωση του συνολικού συστήματος και καλύτερη 

δυνατότητα αξιολόγησης των αποτελεσμάτων δοκιμάστηκαν διάφορα εναλλακτικά σενάρια 

λειτουργίας. Πιο συγκεκριμένα δοκιμάστηκαν διαφορετικοί συνδυασμοί του maxSOC  και 

minSOC  έχοντας σταθερά τα υπόλοιπα μεγέθη καθώς και συνδυασμοί του max,elecP και του 

,fc leitP  έχοντας πάλι σταθερά όλα τα υπόλοιπα μεγέθη. Τα αποτελέσματα που θα συγκριθούν 

και θα αξιολογηθούν είναι: 
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1. Κύκλοι φόρτισης μπαταριών 

2. Ώρες λειτουργίας ηλεκτρολύτη 

3. Ώρες λειτουργίας κυψέλης καυσίμου 

4. Συνολικό παραγόμενο υδρογόνο 

5. Συνολικό έλλειμμα υδρογόνου 

 

Τα αποτελέσματα των εναλλακτικών σεναρίων παρουσιάζονται στο παράρτημα Α στον 

πίνακα Α.1. 

 

Από τα διαγράμματα Α.1-Α.8 λαμβάνονται χρήσιμα συμπεράσματα σχετικά με τη 

λειτουργία του συγκεκριμένου ολοκληρωμένου συστήματος. Η πρώτη διαπίστωση είναι πως 

η ταχύτητα του ανέμου για την περιοχή που είναι εγκατεστημένο το σύστημα είναι πολύ 

χαμηλή κατά τη διάρκεια όλου του χρόνου. Η μέγιστη τιμή της πλησιάζει τα v=7 m / s ενώ 

κατά μέσο όρο έχει υπολογιστεί ότι επικρατεί ταχύτητα 0,9657 m / smesov = .  Η τιμή αυτή 

είναι πολύ χαμηλή δεδομένου μάλιστα πως το σύστημα διαθέτει 3 ανεμογεννήτριες 

ονομαστικής ισχύος 1kW. Στο 3ο κεφάλαιο είχε αποδειχθεί πως για περιοχές όπου επικρατούν 

χαμηλές ταχύτητες ανέμου δεν είναι συμφέρουσα η επιλογή ανεμογεννήτριας μεγάλης 

ονομαστικής ισχύος. Στην εικόνα Α.2 φαίνεται το ετήσιο προφίλ της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Η μέγιστη τιμή που αποκτάται είναι 2900 W / m  GT = ενώ ο μέσος όρος της ηλιακής 

ακτινοβολίας υπολογίζεται από τον αλγόριθμο και είναι 2GT 150 W / m  meso = . Πρόκειται για 

μια επίσης χαμηλή τιμή η οποία επηρεάζει την παραγόμενη ισχύ από τα φωτοβολταϊκά. Το 

συμπέρασμα είναι πως οι συσκευές εκμετάλλευσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 

παράγουν αρκετά χαμηλή ισχύ και τις περισσότερες φορές δεν μπορούν να καλύψουν το 

φορτίο δημιουργώντας συχνά έλλειμμα ενέργειας. Το έλλειμμα αυτό όπως φαίνεται και από 

την εικόνα Α.3 είναι πολλές φορές ίσο με 1 kW, την τιμή δηλαδή που έχει το φορτίο. Αυτό 

δείχνει ότι υπάρχουν χρονικές στιγμές που οι Α.Π.Ε. παράγουν μηδενική ισχύ. Λόγω των 

αρκετών χρονικών στιγμών που παρουσιάζεται έλλειμμα ενέργειας το σύστημα δεν παράγει 

συχνά υδρογόνο. Έτσι δικαιολογούνται και οι λίγες ώρες λειτουργίας της δεξαμενής 

ηλεκτρόλυσης που φαίνονται στους πίνακες Α.1 και Α.2 με τα εναλλακτικά σενάρια. Σε 

αντίθεση με την δεξαμενή ηλεκτρόλυσης, το σύστημα «ζητάει» από την κυψέλη καυσίμου να 

λειτουργεί πολλές ώρες για να καλυφθεί το έλλειμμα. Όμως, όπως είναι φυσιολογικό, αφού 

δεν παράγεται αρκετό υδρογόνο δεν μπορεί και η κυψέλη καυσίμου να παράγει το ρεύμα που 

απαιτείται. Αυτός είναι και ο λόγος που παρατηρούνται στους πίνακες πολύ μεγάλες τιμές 
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ελλείμματος υδρογόνου και χαμηλές τιμές παραγόμενου υδρογόνου. Αυτό φαίνεται καλύτερα 

και διαγραμματικά στις εικόνες Α.7 και Α.8.  

Είναι προφανές πως με τις ίδιες ακριβώς συσκευές αλλά με διαφορετικά μετεωρολογικά 

δεδομένα τα αποτελέσματα θα ήταν διαφορετικά. Αυτό συμβαίνει γιατί το σύστημα είναι 

δυναμικό, προσαρμόζεται δηλαδή στα δεδομένα του περιβάλλοντος που εγκαθίσταται. Το 

σύστημα που μόλις αναλύθηκε, από οικονομική σκοπιά παρουσιάζει μεγαλύτερο κόστος και 

σίγουρα δεν πρόκειται για την καλύτερη δυνατή επένδυση. Αυτό οφείλεται κυρίως στο 

μεγάλο έλλειμμα υδρογόνου το οποίο πρέπει να αναπληρωθεί είτε μέσω αγοράς ρεύματος 

από το δίκτυο, είτε μέσω απευθείας αγοράς υδρογόνου. Στόχος του κεφαλαίου της 

βελτιστοποίησης θα είναι ουσιαστικά να κάνει το σύστημα αυτό με τα συγκεκριμένα 

μετεωρολογικά δεδομένα οικονομικά βιώσιμο, απλά αλλάζοντας την επιλογή των συσκευών. 

Κάτι ανάλογο θα μπορεί να γίνεται σε οποιαδήποτε περιοχή εγκαθίσταται ένα τέτοιο 

σύστημα 

 

Πίνακας 4.1. Δεδομένα προσομοίωσης 

ΜΕΓΕΘΗ ΑΡΧΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ 

Ονομαστική ισχύς ανεμογεννήτριας , 1nom wP kW=  

Αριθμός ανεμογεννητριών 3windn =  

Αριθμός φωτοβολταϊκών κυττάρων 72pvn =  

Αριθμός χρησιμοποιούμενων μπαταριών  4batn =  

Μέγιστο όριο κατάστασης φόρτισης max 0,92SOC =  

Ελάχιστο όριο κατάστασης φόρτισης min 0,84SOC =  

Μέγιστη ονομαστική ισχύς ηλεκτρολύτη max, 4,2elecP kW=  

Χωρητικότητα φιαλών προσωρινής αποθήκευσης 600bufferV lt=  

Χωρητικότητα φιαλών τελικής αποθήκευσης , 4000f storageV lt=  

Ισχύς λειτουργίας κυψέλης καυσίμου , 1fc leitP kW=  

Ρεύμα λειτουργίας κυψέλης καυσίμου 62,9currentFC A=  

Τάση λειτουργίας κυψέλης καυσίμου  31,8voltageFC V=  
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Εικόνα 4.1.: Λογικό διάγραμμα ολοκληρωμένου συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

ΕΙΣΟΔΟΣ 
Ν,Τ,G 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
Ppv, Pwind 
Prenewable 

Pleft 

SOCmin< 
<SOC< 
<SOCmax 

SOC>SOCmax & 
-Pmax_elec<Pleft<-   

-Pmin_elec and 

SOC>SOCmax & 
Pleft<-Pmax_elec 
 

SOC>SOCmax & 
Pleft>-Pmin_elec 
 

SOC< 
<SOCmin 

ΦΟΡΤΙΣΗ 
ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΕΙ   O 
ELECTROLYSER 

ELECTROLYSER + 
ΡΕΥΜΑ ΣΤΟ 
ΔΙΚΤΥΟ 

ΡΕΥΜΑ ΣΤΟ 
ΔΙΚΤΥΟ 

 

ΦΟΡΤΙΣΗ 
ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ ΑΠΟ 
Α.Π.Ε. 

  SOCmin< 
<SOC< 
<SOCmax 

SOC> 
>SOCmax 

SOC< 
<SOCmin 
 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  
FUEL CELL 

ΑΠΟΦΟΡΤΙΣΗ 
ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ 

ΑΠΟΦΟΡΤΙΣΗ 
ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ 

Pleft<0 
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5. ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει το βέλτιστο σχεδιασμό του ολοκληρωμένου συστήματος 

για μια συγκεκριμένη περιοχή (μετεωρολογικά δεδομένα). Σε προηγούμενα κεφάλαια έγινε η 

περιγραφή και κατανόηση της λειτουργίας της κάθε συσκευής καθώς και η σημασία που έχει 

αυτή στη σωστή λειτουργία του όλου συστήματος. Συνοψίζοντας, λοιπόν, υπάρχουν οι εξής 

συσκευές, οι οποίες συνθέτουν το ολοκληρωμένο σύστημα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος 

από Α.Π.Ε. με παράλληλη παραγωγή, χρήση και αποθήκευση υδρογόνου: α) ανεμογεννήτριες 

β) φωτοβολταϊκά κύτταρα γ) μπαταρίες δ) συσκευή ηλεκτρόλυσης ε) δεξαμενές αποθήκευσης 

υδρογόνου στ) κυψέλη καυσίμου και η) απαραίτητοι μετατροπείς συνεχούς-εναλλασσόμενου 

ρεύματος. Για την κάθε μία από αυτές τις συσκευές, δαπανήθηκε κάποιο οικονομικό 

κεφάλαιο για την απόκτησή της, την εγκατάστασή της, καθώς επίσης και για την συντήρηση 

ή την αντικατάστασή της σε περίπτωση φθοράς ή καταστροφής κατά τη διάρκεια λειτουργίας 

της. Στόχος αυτής της ενότητας είναι ο βέλτιστος σχεδιασμός του συστήματος. Άμεσος 

σκοπός είναι η μείωση του προαναφερόμενου κεφαλαίου ή διαφορετικά η ελαχιστοποίηση 

του συνολικού κόστους. Επίσης στοχεύει στην επίλυση τη αντικειμενικής συνάρτησης καθώς 

και στην περιγραφή της μεθόδου που θα χρησιμοποιηθεί για την επίλυσή της.  

 

5.1. Πλαίσιο βέλτιστου σχεδιασμού 

Στόχος της ενότητας αυτής είναι η κατάστρωση της αντικειμενικής συνάρτησης f  

καθώς και οι περιορισμοί που θα οδηγήσουν στην εύρεση της βέλτιστης λύσης. Η f αποτελεί 

την μαθηματική έκφραση του συνολικού κόστους του συστήματος. Η γενική μορφή της 

αντικειμενικής συνάρτησης θα έχει ως εξής: 
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min( ( , , ) )f x d z  

υποκείμενοι περιορισμοί (s.t.) 

( , , ) 0

( , , ) 0

h x d z

g x d z

x x x
d d d

ν υ

ν υ

=

≤

≤ ≤

≤ ≤

 

όπου: 

f  : αντικειμενική συνάρτηση 

h  : εξισώσεις που καταστρώνονται σύμφωνα με την λειτουργία του συστήματος του 

κεφαλαίου 3 και τη στρατηγική διαχείρισης του κεφαλαίου 4 

g  : ανισώσεις που καταστρώνονται σύμφωνα με την λειτουργία του συστήματος του 

κεφαλαίου 3 και την στρατηγική διαχείρισης του κεφαλαίου 4  

 x  : συνεχείς μεταβλητές 

d  : σχεδιαστικές μεταβλητές 

z  : διακριτές μεταβλητές, με { }0,1z ∈  

Ld  : κατώτερο όριο σχεδιαστικών μεταβλητών 
Ud  : ανώτερο όριο σχεδιαστικών μεταβλητών 
Lx  : κατώτερο όριο συνεχών μεταβλητών 
Ux  : όρια συνεχών μεταβλητών 

 

 Για το βέλτιστο σχεδιασμό του συστήματος που μελετάται θα ακολουθηθεί η ίδια 

διαδικασία. Θα καταστρωθεί αρχικώς μια αντικειμενική συνάρτηση που θα περιγράφει τα 

κόστη των συσκευών (αρχικό κόστος, κόστος λειτουργίας, κόστος συντήρησης, κόστος 

αντικατάστασης, κόστος εγκατάστασης) καθώς και κόστη που μπορεί να προκύψουν από τη 

λειτουργία του συστήματος (έλλειμμα υδρογόνου). Κατά τη διαδικασία του βέλτιστου 
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σχεδιασμού οι μεταβλητές απόφασης που θα χρησιμοποιηθούν υπόκεινται σε διάφορους 

περιορισμούς που αφορούν τη λειτουργία τους ξεχωριστά αλλά και τη στρατηγική 

διαχείρισης που «ακολουθούν» ως ενιαίο σύστημα. Έτσι η ελαχιστοποίηση του κόστους που 

αποτελεί το στόχο του βέλτιστου σχεδιασμού θα «δώσει» νέες τιμές στις μεταβλητές αυτές. 

5.2. Προσδιορισμός αντικειμενικής συνάρτησης 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, για την αγορά της κάθε συσκευής απαιτείται κάποιο 

κεφάλαιο. Κεφάλαιο επίσης απαιτείται και για την μεταφορά και εγκατάσταση της συσκευής 

στον προβλεπόμενο χώρο στέγασης του ολοκληρωμένου συστήματος. Τα δύο αυτά 

κεφάλαια, χρησιμοποιούνται στην αντικειμενική συνάρτηση με τον όρο Κόστος Επένδυσης. 

Με άλλα λόγια το Κόστος Επένδυσης αποτελείται από το Κόστος Αγοράς και από το κόστος 

Εγκατάστασης. Το Κόστος Αγοράς διαιρείται σε Κόστος Αγοράς1 και Κόστος Αγοράς2, 

( 1agorasC  και 2agorasC ).Το Κόστος Αγοράς1 αφορά τις συσκευές με διάρκεια ζωής σε έτη 

λειτουργίας, δηλαδή τις ανεμογεννήτριες, τα φωτοβολταϊκά, τις δεξαμενές αποθήκευσης και 

τους μετατροπείς DC-AC και DC-DC . Το Κόστος Αγοράς2 αφορά τις συσκευές με διάρκεια 

ζωής σε κύκλους ή σε ώρες  λειτουργίας, δηλαδή τις μπαταρίες, την δεξαμενή ηλεκτρόλυσης 

και την κυψέλη καυσίμου. Σημειώνεται ότι το κόστος υπολογίζεται ανά έτος λειτουργίας του 

συστήματος. 

 

Το Κόστος Αγοράς1 υπολογίζεται ως εξής : 

 

1

( ) ( )

( )

wind wnom pvnom
ago

buf fstor inv comp

a n P b P
C

eth
f V V C C

eth

⋅ ⋅ + ⋅
=

⋅ + + +
+

 (5.1) 

 

όπου:  

 

1agoC  :  κόστος αγοράς, €/έτος 

a   :  συντελεστής κόστους αγοράς ανεμογεννήτριας, €
kW
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b   :  συντελεστής κόστους αγοράς φωτοβολταϊκών, €
kW

 

f   :  συντελεστής κόστους αγοράς δεξαμενών αποθήκευσης, 
lt
€  

windn  :  αριθμός ανεμογεννητριών 

nomP  :  ονομαστική ισχύς ανεμογεννήτριας, kW  

pvnomP  :  ονομαστική ισχύς φωτοβολταϊκών, kW  

bufV   :  χωρητικότητα Buffer, lt  

fstorV  :  χωρητικότητα Final Storage, lt  

invC   :  κόστος αγοράς inverters, € 

compC  :  κόστος αγοράς συμπιεστή, € 

eth   :  έτη λειτουργίας συστήματος, years  

 

Το Κόστος Αγοράς2 υπολογίζεται ως εξής : 

 

 
eth

PePdqc
C fcelnom

ago

)( maxmax
2

⋅+⋅+⋅
=   (5.2) 

 

όπου: 

 

2agoC  :  κόστος αγοράς, €/έτος 

c   :  συντελεστής κόστους αγοράς μπαταρίας, 
Ah
€   

d   :  συντελεστής κόστους αγοράς electrolyzer, €
kW

 

e   :  συντελεστής κόστους αγοράς Fuel Cell, €
kW

 

elPmax  :  μέγιστη ονομαστική ισχύς electrolyzer, kW   

fcPmax  :  μέγιστη ονομαστική ισχύς Fuel Cell, kW  

nomq  :  ονομαστική χωρητικότητα μπαταρίας, (αριθμός μπαταριών) x 

(χωρητικότητα μίας μπαταρίας), Ah  
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Οι συντελεστές κόστους των συσκευών, fedcba ,,,,, , προέκυψαν ύστερα από κάποια 

έρευνας αγοράς. Πιο συγκεκριμένα με χρήση του διαδικτύου ή ύστερα από τηλεφωνική 

επικοινωνία με διάφορες εταιρείες συγκεντρώθηκαν τα απαραίτητα στοιχεία για την εύρεση 

του κάθε συντελεστή (solar, anemos, udomi, fuellcellstore, allcom). Τα στοιχεία αφορούσαν 

το κόστος της κάθε συσκευής για κάποιο εύρος δυναμικοτήτων της. Έτσι για την μπαταρία, 

για παράδειγμα, συγκεντρώθηκαν τιμές αγοράς για διάφορες χωρητικότητες, ενώ για την 

κυψέλη καυσίμου για διάφορες ονομαστικές ισχύεις. Στη συνέχεια έγιναν διαγράμματα και 

αναλύθηκε η τάση τους. Όπως θα σημειωθεί και στην προσομοίωση της βελτιστοποίησης, οι 

περισσότερες συσκευές παρουσίαζαν γραμμική συμπεριφορά σε κάποιο εύρος τιμών οπότε 

σε αυτές τις περιοχές μπορούσε να γίνει η παραδοχή ότι ο συντελεστής κόστους είναι 

σταθερός και ίσος με το μέσο όρο όλων των συγκεντρωμένων τιμών στην περιοχή αυτή. Έτσι 

για όλες τις συσκευές χρησιμοποιήθηκαν σταθεροί συντελεστές κόστους ανάλογα πάντα και 

με την περιοχή που ανήκαν τα χαρακτηριστικά τους μεγέθη. Η περιορισμένη αυτή περιοχή 

δυναμικότητας για κάθε συσκευή θα αναφερθεί στη συνεχεια. Σε περίπτωση που υπάρχει 

ενδιαφέρον για κάποια άλλη περιοχή δυναμικοτήτων θα πρέπει να επιλεγεί διαφορετικός 

συντελεστής κόστους. 

 Έτσι προκύπτει το Κόστος Αγοράς : 

 

 21 agoagoago CCC +=      (5.3) 

 

Το κόστος μεταφοράς και εγκατάστασης παίρνεται ως ποσοστό επί του συνολικού κόστους 

αγοράς : 

 agoinst CxC ⋅= 2      (5.4) 

 

όπου: 

 

instC  :  κόστος μεταφοράς και εγκατάστασης των συσκευών, 
ετος

€  

2x   :  ποσοστό που απεικονίζει το κόστος εγκατάστασης των συσκευών ως μέρος 

του κόστους αγοράς 

 

Τελικά το Κόστος Επένδυσης από τη σχέση (5.5) : 
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 instagoepend CCC +=      (5.5) 

με 

 

ependC  :  Κόστος Επένδυσης, 
ετος

€  

 

Εκτός, όμως, από το κόστος που συνεπάγεται η αγορά, η μεταφορά και η εγκατάσταση 

των συσκευών κόστος προκύπτει και από την λειτουργία της κάθε συσκευής. Κάθε μία από 

αυτές είναι προορισμένη να έχει κάποια συγκεκριμένη διάρκεια ζωής. Σε περίπτωση που τα 

προβλεπόμενα χρόνια λειτουργίας του ολοκληρωμένου συστήματος δεν συνάδουν με τη 

διάρκεια ζωής μίας συσκευής (ή και περισσότερων) και την ξεπερνούν, τότε η συσκευή 

(συσκευές) θα πρέπει να αντικατασταθεί. Επιπλέον είναι απαραίτητη η ανά έτος συντήρηση 

της κάθε μονάδας, γεγονός που μεταφράζεται σε κόστος για συντήρηση. Έτσι συνολικά 

προκύπτουν δύο επιπλέον κόστη : 

 

α) Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης  

β) Κόστος Αντικατάστασης 

 

Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης περιλαμβάνει  το κεφάλαιο που θα δαπανηθεί 

για έξοδα που θα προκύψουν από την λειτουργία της συσκευής.. Αφορά αναλώσιμα στοιχεία 

των συσκευών τα οποία θα πρέπει να συντηρηθούν ή να αντικατασταθούν. Ενδεικτικά 

αναφέρονται τα έξοδα για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας των ανεμογεννητριών (λίπανση 

, ηλεκτρονικός έλεγχος) και για τη συντήρηση ή αντικατάσταση των μεμβρανών της κυψέλης 

καυσίμου.  

Το κόστος αντικατάστασης περιλαμβάνει το κεφάλαιο που πρέπει να δαπανηθεί σε 

περίπτωση αντικατάστασης ολόκληρης της συσκευής είτε λόγω «γήρανσης», είτε λόγω 

απρόοπτων δυσλειτουργιών που μπορεί να παρουσιαστούν . 

Αν και υπολογίζονται ως ενιαίο κόστος οι συντελεστές που απεικονίζουν τα δύο 

επιμέρους κόστη, διαφέρουν μεταξύ τους. Όπως και με το κόστος αγοράς, έτσι και εδώ θα 

χρειαστεί να υπολογιστούν τα δύο παραπάνω κόστη, διαφορετικά για τις συσκευές με 

διάρκεια ζωής σε χρόνια και διαφορετικά για τις συσκευές με διάρκεια ζωής σε κύκλους και 

ώρες λειτουργίας. Έτσι το Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης για τις ανεμογεννήτριες, τα 

φωτοβολταϊκά και τις δεξαμενές αποθήκευσης έχει ως εξής : 
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 51111 xCxCC agoagomain ⋅+⋅=      (5.6) 

 

1mainC  :  Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης, 
ετος

€  

1x   :  ποσοστό επί του Κόστους Αγοράς που απεικονίζει το κόστος λειτουργίας 

5x   :  ποσοστό επί του Κόστους Αγοράς που απεικονίζει το κόστος συντήρησης 

 

Το Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης για τις μπαταρίες, την δεξαμενή ηλεκτρόλυσης και 

την κυψέλη καυσίμου βρίσκεται από την παρακάτω σχέση : 

 

2 2 1 7

maxmax

[( )

( ) ( )]

nom bat
main ago

nom

fc fcel elec

elec fc

c q CyclesC C x x
eth Cycles

e P wresleitd P wresleit
eth wres eth wres

⋅
= ⋅ + ⋅ ⋅

⋅⋅
+ ⋅ + ⋅

 (5.7) 

 

2mainC   : κόστος λειτουργίας και συντήρησης,  
ετος

€  

7x    : συντελεστής κόστους που απεικονίζει τη συντήρηση της μπαταρίας, του  

electrolyser και του fuel cell 

batCycles  : συνολικοί κύκλοι φόρτισης της μπαταρίας, Cycles   

nomCycles  : ονομαστικοί κύκλοι αποφόρτισης της μπαταρίας με βάση το βάθος 

αποφόρτισης 

elecwresleit : ώρες λειτουργίας δεξαμενής ηλεκτρόλυσης, hours  

elexwres   : ονομαστικές ώρες λειτουργίας δεξαμενής ηλεκτρόλυσης, hours  

fcwresleit  : ώρες λειτουργίας κυψέλης καυσίμου, hours  

fcwres   : oνομαστικές ώρες λειτουργίας Fuel Cell, hours   

 

Προκύπτει τελικά το συνολικό Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης από το άθροισμα των 

δύο παραπάνω επιμέρους κοστών : 

 

 21 mainmainmain CCC +=      (5.8)   
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όπου: 

mainC  :  συνολικό Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης, 
ετος

€  

 

Κάθε μία από τις συσκευές του συνολικού συστήματος χαρακτηρίζεται από κάποια 

διάρκεια ζωής. Για τις ανεμογεννήτριες, τα φωτοβολταϊκά και τις δεξαμενές αποθήκευσης η 

διάρκεια ζωής είναι μεγάλη και ξεπερνά τα 10 χρόνια. Το όλο σύστημα που μελετάται 

προβλέπεται να λειτουργήσει για 10 χρόνια. Συνεπώς καμία από τις προαναφερθείσες 

συσκευές δεν προβλέπεται να αντικατασταθεί στην διάρκεια αυτών των 10 χρόνων. Αντίθετα 

για τις μπαταρίες, την κυψέλη καυσίμου και την μονάδα ηλεκτρόλυσης η διάρκεια ζωής 

υπολογίζεται ως ονομαστικές ώρες λειτουργίας της κάθε συσκευής. Οι συσκευές αυτές 

συγκριτικά με τις προηγούμενες (wind-generator, pv, tanks) έχουν σαφώς μικρότερη διάρκεια 

ζωής. Συνεπώς προβλέπεται να αντικατασταθούν οπωσδήποτε μία φορά μέσα σε αυτά τα 10 

έτη. Το πόσες φορές όμως θα αντικατασταθεί μία συσκευή εξαρτάται από το πόσες ώρες θα 

δουλέψει αυτά τα 10 χρόνια. Διαιρώντας τις συνολικές ώρες λειτουργίας στα 10 χρόνια με τις 

ονομαστικές ώρες λειτουργίας υπολογίζεται ο αριθμός αντικαταστάσεων για την εκάστοτε 

συσκευή. Αν ο αριθμός αυτός είναι μικρότερος της μονάδας η συσκευή δεν χρειάζεται 

αντικατάσταση. Αν είναι μεγαλύτερος της μονάδας, τότε θα χρειαστεί να αντικατασταθεί μία 

φορά κ.ο.κ. Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο που πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν, σχετικά με το 

κόστος αντικατάστασης, είναι και η Καθαρή Παρούσα Αξία του χρήματος. Αν μία από τις 

παραπάνω συσκευές αποφασισθεί ότι χρειάζεται να αντικατασταθεί, για παράδειγμα στον 

πέμπτο χρόνο λειτουργίας, τότε τα χρήματα που θα επενδύονταν για την αντικατάσταση στο 

πέμπτο έτος, δεν θα είχαν την ίδια αξία με αυτήν που θα είχαν αν αντικαθίστατο η συσκευή 

τον πρώτο χρόνο. Αυτή ακριβώς η διαφορετική αξία του χρήματος ανάμεσα στο πρώτο έτος 

(που θεωρείται και το έτος αναγωγής) και σε οποιοδήποτε επόμενο έτος υπολογίζεται μέσω 

ενός κατάλληλου συντελεστή. Ο συντελεστής αυτός, ουσιαστικά δείχνει το κέρδος που θα 

είχε κάποιος επενδυτής, αν αντί να επένδυε τα χρήματα του στην αντικατάσταση της 

συσκευής, τα αποταμίευε στην τράπεζα. Απαραίτητη, βέβαια, είναι και η εύρεση του έτους 

στο οποίο θα γίνει η αντικατάσταση της συσκευής καθώς η Κ.Π.Α εξαρτάται άμεσα και από 

το έτος αυτό.   

 

Έτσι το Κόστος Αντικατάστασης υπολογίζεται ως εξής : 
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max
1 2

max
3

( ) ( )

( )

nom elc
replace

fc

c q d PC x replace replace
eth eth

e P
replace

eth

ΚΠΑ

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + ⋅

⋅
+ ⋅

 (5.9) 

 

όπου: 

 

replaceC  : Κόστος Αντικατάστασης, 
ετος

€  

ireplace  : φορές που θα αντικατασταθεί η συσκευή i, ( 1=i  μπαταρία, 2=i  μονάδα                    

ηλεκτρόλυσης, 3=i  κυψέλη καυσίμου) 

ΚΠΑx  : συντελεστής που λαμβάνει υπ’ όψιν την καθαρή παρούσα αξία του χρήματος 

 

Όλα τα προηγούμενα κόστη που αναφέρθηκαν αφορούν άμεσα την λειτουργία του 

συνολικού συστήματος καθώς η μη προμήθεια κάποιας συσκευής ή η μη συντήρησή της θα 

έχει ως άμεσο αποτέλεσμα το σύστημα να τεθεί εκτός λειτουργίας. Ωστόσο θα ήταν λάθος να 

παραληφθεί ένα ακόμα κόστος το οποίο αποτελεί σημαντικό παράγοντα οικονομικής 

επιβάρυνσης. Το κόστος αυτό αναφέρεται ως κόστος ελλείμματος υδρογόνου. Αφορά την 

περίπτωση κατά την οποία η κυψέλη καυσίμου χρειάζεται να λειτουργήσει για να παράγει 

ηλεκτρικό ρεύμα αλλά το υδρογόνο που είναι αποθηκευμένο δεν επαρκεί για την κάλυψη των 

απαιτήσεων της. Στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητη η κάλυψη αυτού του ελλείμματος. Η 

κάλυψη μπορεί να γίνει με δύο τρόπους. Είτε με αγορά ηλεκτρικού ρεύματος από το δίκτυο 

το οποίο θα αναλογεί στην ποσότητα του ελλειμματικού υδρογόνου, είτε με αγορά υδρογόνου 

από κάποιο σταθμό τροφοδοσίας. Και για τις δύο περιπτώσεις πρέπει να υπολογιστεί το 

αντίστοιχο κόστος. Πρέπει να δοθεί ωστόσο ιδιαίτερη προσοχή στην μετατροπή των μονάδων 

ώστε τελικά να προκύψει η ζητούμενη μονάδα κόστους που είναι 
ετος

€  Παρακάτω δίνεται ο 

τρόπος υπολογισμού του κόστους ελλείμματος υδρογόνου για την περίπτωση αγοράς 

ηλεκτρικού ρεύματος από το δίκτυο: 

 

 
100036002

2
2

grid
fc

cell

fc

H

H
negagocur

C
V

n
Fzn

MB
dHC ⋅⋅

⋅

⋅⋅
⋅⋅=  (5.10) 

 

όπου: 
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negH 2  : συνολικό έλλειμμα υδρογόνου σε ένα χρόνο,
ετος

lt  

2Hd  : πυκνότητα υδρογόνου,
lt
gd H 09,02 =  

2HMB  : μοριακό βάρος υδρογόνου,
mol

gMBH 22 =  

fcn  : απόδοση Faraday για την κυψέλη καυσίμου 

celln  : αριθμός κελιών κυψέλης καυσίμου 

fcV  : συνολική τάση όλων των κελιών της κυψέλης καυσίμου,V   

gridC  : κόστος αγοράς ηλεκτρικού ρεύματος από το δίκτυο,
kWh

€  

 

Ενώ για την περίπτωση αγοράς υδρογόνου από κάποιο σταθμό τροφοδοσίας ή από κάποια 
βιομηχανία παραγωγής υδρογόνου το κόστος υπολογίζεται ως εξής: 
 
 
 
 222 HnegagoH CHC ⋅=  (5.11) 

 

όπου, 

 

2agoHC  : κόστος αγοράς υδρογόνου,
ετος

€  

2HC  : τιμή υδρογόνου στο εμπόριο,
lt
€   

 

 

Η τελική αντικειμενική συνάρτηση, της οποίας η βελτιστοποίηση θα υποδείξει τις 

συσκευές που πρέπει να αγοραστούν για την καλύτερη λειτουργία του συστήματος, είναι το 

άθροισμα όλων των παραπάνω κοστών. Η μορφή της έχει ως εξής: 

 

 epend main replace eleimatosf C C C C= + + +  (5.12) 

 

όπου: 
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f  : συνολικό κόστος,
ετος

€  

eleimatosC  : κόστος ελλείμματος υδρογόνου, για κάλυψη του ελλείμματος με αγορά 

ηλεκτρικού ρεύματος από το δίκτυο agocureleimatos CC =  ενώ για κάλυψη του ελλείμματος με 

αγορά υδρογόνου 2agoHeleimatos CC = ,
ετος

€  

 

Το πρόβλημα που προκύπτει τώρα είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους και το 

οποίο αποτυπώνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

 eleimatosreplacemainepend CCCCf +++=)min(  (5.13) 

 

Οι σχεδιαστικές μεταβλητές (Decision Variables) είναι: 

 

windn  : αριθμός ανεμογεννητριών 

pvn  : αριθμός φωτοβολταϊκών πάνελ 

bufV  : χωρητικότητα Buffer Storage, lt  

fstorV  : χωρητικότητα Final Storage, lt  

batn  : αριθμός μπαταριών 

elPmax  : μέγιστη ονομαστική ισχύς electrolyser, W  

fcPmax  : μέγιστη ονομαστική ισχύς Fuel Cell, W  

 

Η μέθοδος βελτιστοποίησης που θα χρησιμοποιηθεί θα υποδείξει την τιμή που πρέπει 

να πάρουν οι παραπάνω μεταβλητές απόφασης. Δηλαδή θα καθορίσει πόσες ανεμογεννήτριες 

και πόσα φωτοβολταϊκά κύτταρα πρέπει να αγοραστούν, ποια θα πρέπει να είναι η 

ονομαστική ισχύς της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης και της κυψέλης καυσίμου κ.ο.κ. Η μέθοδος 

που επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί για την βελτιστοποίηση είναι η μέθοδος της 

«Προσομοιωμένης Ανόπτησης» ή αλλιώς Simulated Annealing με αγγλική ορολογία. Στην 

επόμενη ενότητα περιγράφεται συνοπτικά η μέθοδος αυτή και τα χαρακτηριστικά της. 
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5.3. Μέθοδος Προσομοιωμένης Ανόπτησης (Simulated Annealing) 

Η μέθοδος αυτή, ουσιαστικά, πρόκειται για ένα σχήμα ελεγχόμενης τυχαίας 

αναζήτησης. Όπως προκύπτει και από το όνομα η σύλληψη της ιδέας της μεθόδου, 

προέρχεται από την ανόπτηση της μεταλλουργίας. Στην μεταλλουργία η ανόπτηση αποτελεί 

μία τεχνική βελτίωσης των ιδιοτήτων των μετάλλων. Η ανόπτηση περιλαμβάνει θέρμανση 

και ελεγχόμενη ψύξη του υλικού με σκοπό την αύξηση του μεγέθους των κρυστάλλων του. Η 

θέρμανση αυξάνει την ενέργεια των ατόμων του και  προκαλεί την μετακίνηση τους από τις 

αρχικές τους θέσεις σε άλλες μεγαλύτερης ενέργειας. Κατά την ψύξη αρχίζουν να 

σχηματίζονται οι κρύσταλλοι του μετάλλου-κράματος. Η κρυσταλλική δομή που 

σχηματίζεται συχνά μεταβάλλεται, κατά τη διάρκεια της ψύξης και καταλήγει πάντοτε στην 

κρυσταλλική δομή που αντιστοιχεί στην ελάχιστη ενέργεια του συστήματος. Όσο υψηλότερη 

είναι η θερμοκρασία τόσο περισσότερες πιθανές ευσταθείς ή ασταθείς κρυσταλλικές δομές 

δημιουργούνται. Όσο συνεχίζεται η απόψυξη και η θερμοκρασία μειώνεται, μικραίνει η 

κινητικότητα των μορίων και το σύστημα οδεύει προς τις πλέον ευσταθείς καταστάσεις ενώ 

οι ασταθείς καταστάσεις έχουν μηδενική πιθανότητα δημιουργίας (Φωτεινός, 2007). Ανάλογα 

λειτουργεί και η μέθοδος της βελτιστοποιημένης ανόπτησης. Αρχικά, όμως, το πρόβλημα 

πρέπει να εκφραστεί σαν πρόβλημα ελαχιστοποίησης Σε κάθε βήμα της μεθόδου 

αντικαθίσταται η αρχική λύση, που είναι η λύση του προηγούμενου βήματος κάθε φορά, με 

μια τυχαία λύση. Συνεπώς είναι απαραίτητη μία αρχική λύση για να ξεκινήσει η 

βελτιστοποίηση. Η τυχαία λύση επιλέγεται με πιθανότητα, η οποία εξαρτάται από τις τιμές 

της αντίστοιχης συνάρτησης και από μία γενικευμένη παράμετρο, την θερμοκρασία Τ. Η 

πιθανότητα αυτή είναι ίση με : k*T
EE

EE eP
12

21

−−

→ = , όπου Ε1 είναι η ενέργεια της προηγούμενης 

λύσης, Ε2 η ενέργεια της νέας λύσης, k  είναι η σταθερά Boltzman ενώ η Τ αντιστοιχεί στην 

θερμοκρασία του συστήματος. Ο όρος 21 EEP →  εκφράζει την πιθανότητα επιλογής μία από τις 

νέες λύσεις, η οποία αντιστοιχεί σε ενέργεια Ε2. Από τη σχέση αυτή γίνεται φανερό ότι όσο 

μειώνεται η τιμή της παραμέτρου Τ, τόσο μειώνεται η πιθανότητα επιλογής μίας λύσης για 

συγκεκριμένη μεταβολή της αντικειμενικής συνάρτησης (ενέργειας) του προβλήματος. Η 

εξάρτηση της μείωσης είναι τέτοια ώστε όταν η θερμοκρασία είναι μεγάλη, η λύση επιλέγεται 

σχεδόν τυχαία. Αντίθετα όσο η θερμοκρασία τείνει προς το μηδέν, οπότε και οι πιθανές 

λύσεις έχουν μειωθεί, η επόμενη λύση επιλέγεται με βάση την προηγούμενη καλύτερη λύση. 

Σκοπός της μεθόδου αυτής είναι περισσότερο η εύρεση μίας καλής και αποδεκτής λύσης σε 

σύντομο χρονικό διάστημα παρά η εύρεση της καλύτερης αποδεκτής λύσης. Στη συνέχεια 
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παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τη χρήσης της μεθόδου αυτής για τη βελτιστοποίηση 

του κόστους του ολοκληρωμένου συστήματος (Metropolis et.al, 1953).  

5.4. Αποτελέσματα βέλτιστου σχεδιασμού 

Όπως ειπώθηκε ήδη η μέθοδος της «Προσομοιωμένης Ανόπτησης» απαιτεί την ύπαρξη 

μίας αρχικής λύσης για να μπορέσει να ξεκινήσει η διαδικασία της βελτιστοποίησης. Οι τιμές 

των μεταβλητών απόφασης, οι οποίες συνθέτουν αυτήν την αρχική λύση, δίνονται στον 

πίνακα 5.1. Προτού, όμως, παρουσιαστούν τα αποτελέσματα χρήσιμο είναι να εξηγηθούν οι 

τιμές που δόθηκαν στους  συντελεστές και στις παραμέτρους της αντικειμενικής συνάρτησης. 

 Ξεκινώντας, λοιπόν, από το Κόστος Επένδυσης επιλέχθηκαν κάποιες τιμές για τους 

συντελεστές κόστους των συσκευών του συνολικού συστήματος. Οι τιμές αυτές προέκυψαν 

ύστερα από κάποια έρευνα αγοράς που έγινε με τη βοήθεια του διαδικτύου. Συγκεκριμένα 

αναζητήθηκαν ιστοσελίδες εταιριών που εμπορεύονται τις συσκευές που συνθέτουν το όλο 

σύστημα. Συγκεντρώθηκαν τα απαραίτητα στοιχεία και προέκυψαν τα αποτελέσματα που 

αποτυπώνονται συνοπτικά στον πίνακα 5.2 . Πρέπει, ωστόσο, να σημειωθεί ότι οι 

συντελεστές κόστους για κάθε συσκευή αφορούν κάποια συγκεκριμένη περιοχή ισχύος. Έτσι 

για την ανεμογεννήτρια η τιμή του συντελεστή a  ισχύει για πεδίο ονομαστικής ισχύος 

kW105,0 ÷ . Για τα φωτοβολταϊκά ο αντίστοιχος συντελεστής κόστους αφορά την περιοχή 

kW101÷ . Αξίζει να σημειωθεί ότι για την περιοχή ισχύος από 0 έως 1 kW ο παραπάνω 

συντελεστής αυξάνεται από την τιμή των 3470 €/kW και παίρνει την τιμή 5960 €/kW. 

Συνεχίζοντας, τώρα, ο συντελεστής κόστους για την μπαταρία ισχύει για περιοχή 

χωρητικοτήτων που ξεκινάει από 250 Ah και φτάνει μέχρι και τα 3800 Ah. Ο συντελεστής 

αυτός έχει μονάδα μέτρησης €/Ah. Όσον αφορά την δεξαμενή ηλεκτρόλυσης και την κυψέλη 

καυσίμου ο αντίστοιχος συντελεστής μετριέται σε €/W. Τόσο για τον electrolyzer όσο και τον 

Fuel Cell ο συντελεστής κόστους που δίνεται περιγράφει την τιμή αγοράς της συσκευής για 

το πεδίο ονομαστικής ισχύος kWkW 62 ÷ . Τέλος για τις δεξαμενές αποθήκευσης υδρογόνου 

ο συντελεστής κόστους είναι ίδιος και για τις δύο κατηγορίες δεξαμενών (Buffer & Final 

Storage) και μετριέται σε €/lt. Το πεδίο χωρητικοτήτων που καλύπτει ο συντελεστής αυτός 

είναι από 500 έως 10.000 lt (φυσικά εννοείται ως σύνολο της χωρητικότητας μίας συστοιχίας 

φιαλών). 

Ο υπολογισμός των ονομαστικών κύκλων του συσσωρευτή γίνεται με τη βοήθεια του 

διαγράμματος που φαίνεται στην εικόνα 5.1. Το διάγραμμα αυτό δείχνει τους ονομαστικούς 
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κύκλους με βάση το βάθος αποφόρτισης του συσσωρευτή. Ο κατακόρυφος άξονας είναι σε 

λογαριθμική κλίμακα, γι’ αυτό οι ονομαστικοί κύκλοι μειώνονται εκθετικά με την αύξηση 

του βάθους αποφόρτισης. Συνεπώς, αφού ήταν γνωστή η τάση της καμπύλης, βρέθηκε 

εξίσωση εκθετικής μορφής που να περιγράφει τη συμπεριφορά της. Η εξίσωση δίνεται στο 

διάγραμμα και έχοντας ως άγνωστο (x) το βάθος αποφόρτισης δίνει ως (y) τους 

ονομαστικούς κύκλους.  

Στο ολοκληρωμένο σύστημα που μελετήθηκε το βάθος αποφόρτισης ήταν 8%DOD = . 

Με αυτήν την τιμή οι ονομαστικοί κύκλοι που προκύπτουν από την εξίσωση είναι 

2848,5nomcycles = .  

 

 

y = 3476.4e-0.0249x
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Εικόνα 5.1.: διάγραμμα βάθους αποφόρτισης μπαταρίας-ονομαστικών κύκλων  

Όσον αφορά τις ονομαστικές ώρες λειτουργίας της συσκευής ηλεκτρόλυσης και της 

κυψέλης καυσίμου, αυτές είναι δεδομένες και ήδη γνωστές από τη στιγμή αγοράς τους και 

κυμαίνονται κοντά στις 10.000 ώρες (fuelcellstore) για τις συγκεκριμένες συσκευές του 
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ολοκληρωμένου συστήματος. Οι συντελεστές 7521 ,,, xxxx  αφορούν οικονομικούς όρους και 

οι τιμές τους (πίνακας 5.3) επιλέχθηκαν με βάση οικονομικά στοιχεία και αναλύσεις σχετικές 

με την εγκατάσταση, συντήρηση και λειτουργία μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Ομοίως και για τον συντελεστή, που λαμβάνει υπ’ όψιν την καθαρή παρούσα αξία του 

χρήματος, επιλέχθηκε μία τιμή κοντά στα σημερινά δεδομένα. Η τιμή του επιλέχθηκε και με 

βάση το ύψος των τραπεζικών επιτοκίων με σκοπό την απόδοση ενός μέτρου σύγκρισης 

ανάμεσα στις εξής δύο περιπτώσεις: 

Α) επένδυση κεφαλαίου με αγορά συσκευών 

Β) επένδυση κεφαλαίου με αποταμίευση σε τράπεζα 

Τέλος οι παράμετροι για το Κόστος Ελλείμματος  συνοψίζονται στον πίνακα 5.4. 
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Πίνακας 5.1. Μεταβλητές απόφασης 
 
 

ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΤΙΜΕΣ 

windn  3 

pvn  72 

batn  4 

bufV  600 lt  

fstorV  4000 lt  

elPmax  4,2 kW  

,fc leitP  2 kW  

 
 
Πίνακας 5.2. Παράμετροι Κόστους Επένδυσης 
 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

a 1 €2400
kW

 nomP  1kW  

b 2 €3470
kW

 pvnomP  5 kW  

c 3 €450
kW

 invC 6 8600 € 

d 4 €14000
kW

 compC 7 12000 € 

e 4 €7000
kW

 nomq  3000 Ah  

f 5 €6
lt

 eth  10 

 

Σημείωση: 1.http://www.allcom.com.gr             2.http://www.solar.com.gr                        3.http://1-solar.gr 

4.http://www.fuelcellstore.com        5. http://www.thehydrogencompany.com                                      

6. http://www.victronenergy.com    7. http://www.messicks.com 

http://www.allcom.com.gr
http://www.solar.com.gr
http://1-solar.gr
http://www.fuelcellstore.com
http://www.thehydrogencompany.com
http://www.victronenergy.com
http://www.messicks.com
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Πίνακας 5.3. Οικονομικοί Συντελεστές (%) 
 
 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΤΙΜΕΣ 

1x 8 7% 

2x 8 8% 

5x 8 0,3% 

7x  35% 

ΚΠΑx 9 3% 

 

Πίνακας 5.4. Χαρακτηριστικά μεγέθη συσκευών  

 

ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΙΜΗ 

10
elecwres  10000 

10
fcwres  10000 

11
nomCycles  2848,5 

 

Πίνακας 5.5. Παράμετροι Κόστους Ελλείμματος  

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

gridC 12 

kWh
€067,0  

2HC 13 

lt
€1,0  

 
Σημείωση: 8. http://www.rae.gr  9. Ποσοτική Ανάλυση, 1989  10. http://www.fuelcellstore.com   11. Διάγραμμα 

εικόνας 5.1.  12. Τιμολόγιο Οικιακής Χρέωσης Δ.Ε.Η.  13. http://thehydrogencompany.com 

 

http://www.rae.gr
http://www.fuelcellstore.com
http://thehydrogencompany.com
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Με χρήση των παραπάνω παραμέτρων και έχοντας ως αρχική λύση αυτήν του πίνακα 

(5.1) το συνολικό κόστος για το ολοκληρωμένο σύστημα ανέρχεται στα 22.221 € ανά έτος 

και το οποίο ανάγεται σε 222.210 € για τα 10 χρόνια που πρόκειται να λειτουργήσει το 

σύστημα. Η τιμή αυτή, ωστόσο, δεν είναι και η καλύτερη δυνατή. Αν παρατηρήσει κανείς το 

έλλειμμα σε υδρογόνο που προκύπτει θα διαπιστώσει ότι αυτό ανέρχεται στο 1.924.300 lt σε 

πίεση 1 bar (1.924 Νm³) μέσα σε ένα μόνο έτος, για το υπάρχον σύστημα. Το έλλειμμα αυτό 

αντιστοιχεί σε περίπου 5000 kWh το χρόνο που μεταφράζεται σε έλλειμμα ισχύος. Δεδομένης 

της τιμής αγοράς ηλεκτρικού ρεύματος από το δίκτυο και η οποία ανέρχεται στα 0,067€/kWh 

προκύπτει ένα επιπλέον ετήσιο κόστος. Το ετήσιο αυτό κόστος αγγίζει τα 320 €, ήτοι 3200 € 

για 10 χρόνια, το οποίο δεν δύναται να θεωρηθεί αμελητέο. Δηλαδή το «Καθαρό» Κόστος 

του συστήματος, το οποίο περιλαμβάνει το Κόστος Επένδυσης, το Κόστος Λειτουργίας και 

το Κόστος αντικατάστασης επιβαρύνεται με ένα επιπλέον κόστος της τάξης του 1,5 % και το 

οποίο αναφέρεται ως Κόστος Ελλείμματος.. Και αφού το Κόστος Ελλείμματος είναι τόσο 

μεγάλο, αυτό σημαίνει ότι το υδρογόνο, που είναι αποθηκευμένο στις δεξαμενές υδρογόνου, 

δεν επαρκεί για την κάλυψη των απαιτήσεων του συστήματος. Πέρα από το κόστος 

ελλείμματος, παράγοντα οικονομικής επιβάρυνσης αποτελεί και η κακή κατανομή των 

συσκευών ως προς την παραγωγή της ηλεκτρικής ισχύος. Δηλαδή, ίσως αυτό το έλλειμμα 

που προκύπτει, να ήταν μικρότερο αν επιλέγονταν συσκευές διαφορετικής ονομαστικής 

ισχύος και άρα και μικρότερης τιμής αγοράς. Αυτός ο ισχυρισμό ενισχύεται και από τα 

αποτελέσματα από την προσομοίωση της λειτουργίας του ολοκληρωμένου συστήματος που 

αναφέρθηκαν και παραπάνω. Το πρόβλημα, συγκεκριμένα εντοπίζεται στις ώρες λειτουργίας 

της κυψέλης καυσίμου και στις ώρες λειτουργίας της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης. Η δεξαμενή 

ηλεκτρόλυσης, όπως προκύπτει, λειτουργεί μόλις 190 ώρες το χρόνο τη στιγμή που η κυψέλη 

καυσίμου λειτουργεί 3000 ώρες το χρόνο. Συνεπώς υπάρχει κάποιο έλλειμμα σε ισχύ το 

οποίο πρέπει να καλυφθεί από την λειτουργία της κυψέλης καυσίμου. Βέβαια ο λόγος που η 

δεξαμενή ηλεκτρόλυσης λειτουργεί τόσο λίγες ώρες συγκριτικά με την κυψέλη καυσίμου 

βρίσκεται στις μονάδες εκμετάλλευσης ανανεώσιμων μορφών ενέργειας και συγκεκριμένα 

στις ανεμογεννήτριες. Η ταχύτητα του ανέμου είναι πολύ μικρή στην περιοχή εγκατάστασης 

του συστήματος και παράλληλα η ονομαστική ισχύς των ανεμογεννητριών πολύ μεγάλη. 

Έτσι η παραγόμενη ισχύς από τις ανεμογεννήτριες είναι πολύ μικρή ενώ και τα 

φωτοβολταϊκά κύτταρα από μόνα τους αδυνατούν να καλύψουν το φορτίο. Αποτέλεσμα 

αυτού είναι να χρειάζεται να δουλέψει περισσότερο η κυψέλη καυσίμου. Για να δουλέψει 

όμως χρειάζεται υδρογόνο, το οποίο προηγουμένως έχει παραχθεί από την μονάδα 

ηλεκτρόλυσης. Για να λειτουργήσει όμως με τη σειρά της η μονάδα ηλεκτρόλυσης χρειάζεται 

να υπάρχει περίσσεια ισχύος από το πρώτο υποσύστημα (ανεμογεννήτριες, φωτοβολταϊκά 
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(ανεμογεννήτριες, φωτοβολταϊκά κύτταρα και μπαταρίες). Στην παραπάνω περίπτωση 

ωστόσο η περίσσεια ισχύος είναι μηδενική με αποτέλεσμα το έλλειμμα σε υδρογόνο να είναι 

πολύ μεγάλο.  

Ο βέλτιστος σχεδιασμός καλείται να συμβιβάσει το έλλειμμα ισχύος ή και να το 

μηδενίσει. Ο τρόπος που θα το κάνει αυτό είναι μέσω των μεταβλητών απόφασης. Καλείται 

δηλαδή να δώσει κατάλληλες τιμές στις μεταβλητές απόφασης ο συνδυασμός των οποίων θα 

οδηγήσει στην μείωση του κόστους. Ο συνδυασμός αυτός θα είναι και η βέλτιστη λύση της 

αντικειμενικής συνάρτησης. Επισημαίνεται και πάλι ότι η λύση αυτή δεν θα είναι η μοναδική. 

Υπάρχει περίπτωση να υπάρχουν και άλλες βέλτιστες λύσεις που να μειώνουν περισσότερο 

το Κόστος. Η μέθοδος αυτή δεν επιδιώκει την εύρεση της βέλτιστης λύσης, αλλά την εύρεση 

μίας λύσης σε σύντομο χρονικό διάστημα η οποία θα ικανοποιεί τους περιορισμούς, θα 

ανήκει στη περιοχή των βέλτιστων λύσεων αλλά δεν θα είναι η βέλτιστη χωρίς φυσικά να 

αποκλείεται και αυτή η περίπτωση. 

Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση της μεθόδου και των παραμέτρων που θα 

χρησιμοποιηθούν, πρέπει να αναφερθεί ότι η βασική παράμετρος, η οποία θα μεταβάλλεται 

κάθε φορά και η οποία θα καθορίζει ουσιαστικά τον αριθμό των επαναλήψεων, είναι το 

μήκος της αλυσίδας Markov (LMC). «Ένα σύνολο από τυχαίες μεταβλητές αποτελεί μία 

αλυσίδα Markov όταν η πιθανότητα η επόμενη τιμή να είναι 1+nX εξαρτάται μόνο από την 

παρούσα τιμή nX και όχι από οποιαδήποτε άλλη τιμή του παρελθόντος»( 

www.netmode.ntua.com). Το Μήκος Αλυσίδας Markov στην προσομοιωμένη ανόπτηση 

«παίζει» τον ίδιο ρόλο με την περίοδο του χρόνου απόψυξης στην ανόπτηση των υλικών. 

Αυξανόμενου του LMC η μέθοδος θα εκτελεί περισσότερες επαναλήψεις και θα καταλήγει σε 

ακόμα καλύτερη λύση. Ουσιαστικά, αυξάνοντας το LMC, δίνεται στο σύστημα περισσότερος 

χρόνος να «ηρεμήσει» και να καταλήξει σε θέσεις χαμηλότερης ενέργειας. Η βελτιστοποίηση 

θα έχει ολοκληρωθεί όταν η μέθοδος καταλήξει στο σημείο κατά το οποίο η περαιτέρω 

αύξηση του LMC καταλήγει στην ίδια τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης. Οι άξονές του θα 

είναι, στον άξονα x το μήκος της αλυσίδας Markov (LMC) και στον άξονα y το κόστος της 

αντικειμενικής συνάρτησης f. Η όλη διαδικασία θα επικεντρωθεί στην εξέταση 2 σεναρίων: 

 

1ο Σενάριο → Εύρεση βέλτιστης λύσης για ελαχιστοποίηση κόστους  

2ο Σενάριο → Εύρεση βέλτιστης λύσης για πλήρη αυτονομία συστήματος 

 

http://www.netmode.ntua.com)
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 Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της SA (Simulated Annealing) 

δίνουν, στην αντικειμενική συνάρτηση, μία τιμή κόστους της τάξης των 18.924 € για το 

πρώτο σενάριο και 25.847 € ανά έτος για το δεύτερο σενάριο. Οι μεταβλητές απόφασης των 

προτεινόμενων λύσεων παρουσιάζονται στον πίνακα 5.6 σε σύγκριση με τις αρχικές 

μεταβλητές.   
 
Πίνακας 5.6. Μεταβλητές απόφασης υπολογιζόμενης βέλτιστης λύσης σε σύγκριση με την 

αρχική λύση 
 

  

ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΑΡΧΙΚΗ ΛΥΣΗ 1ο ΣΕΝΑΡΙΟ 2ο ΣΕΝΑΡΙΟ 

windn  3 2 2 

pvn  72 102 168 

batn  4 7 5 

bufV  600 lt  500 lt  600 lt  

fstorV  4000lt 4000 lt  4000 lt  

elPmax  4, 2kW  4 kW  4,8 kW  

,fc leitP  1kW  1,5 kW  1,5 kW  

f 22.221 € 18.924 € 25.847 € 

 

 

 

 

Τα αντίστοιχα διαγράμματα εξέλιξης της μεθόδου που ακολουθήθηκε παρουσιάζονται 

στις εικόνες 5.2 και 5.3. Οι διακυμάνσεις για μικρό μήκος της αλυσίδας Markov οφείλονται 

στην τυχαία αναζήτηση των πιθανών βέλτιστων λύσεων. Όσο αυξάνει το μήκος της αλυσίδας 

LMC η αναζήτηση περιορίζεται σε μικρότερο φάσμα πιθανών λύσεων για να καταλήξει 

ύστερα από πολλές επαναλήψεις στις λύσεις που παρατέθηκαν και που προκύπτουν από τα 

διαγράμματα. Το σύστημα έχει περισσότερο χρόνο για να «ηρεμήσει». 

Στον πίνακα 5.7 παρατίθενται όλες οι τιμές της αλυσίδας Markov που δοκιμάστηκαν με 

τις αντίστοιχες τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης. 
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Εικόνα 5.2: διάγραμμα μήκος αλυσίδας Markov-κόστος αντικειμενικής συνάρτησης 

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000

26000

28000

30000

32000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

LMC

f, 
€

 
Εικόνα 5.3: διάγραμμα μήκος αλυσίδας Markov-κόστος αντικειμενικής συνάρτησης 

 

Έχουμε τελικά μία μείωση κόστους κατά 3.297 €/έτος για το πρώτο σενάριο το οποίο 

μεταφράζεται σε 32.970 € για τα 10 χρόνια λειτουργίας. Για το δεύτερο σενάριο το 

αντίστοιχο κόστος ανέρχεται στα 25.847 €/έτος δηλαδή 258.470 € για τα 10 χρόνια 
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χο κόστος ανέρχεται στα 25.847 €/έτος δηλαδή 258.470 € για τα 10 χρόνια λειτουργίας. Η 

αύξηση των 3.637 € ανά έτος που παρατηρείται είναι το «τίμημα» της επίτευξης πλήρους 

αυτονομίας. 

Όσον αφορά το πρώτο σενάριο ο βέλτιστος σχεδιασμός δείχνει ότι οι συσκευές δεν 

είναι σωστά επιλεγμένες. Χρειάζεται η αγορά συσκευών με μικρότερη ονομαστική ισχύ 

καθώς η επιπλέον ισχύς που διαθέτουν ουσιαστικά παραμένει «αχρησιμοποίητη» και είναι η 

κυριότερη αιτία της αύξησης του συνολικού κόστους. Μειώνοντας συνεπώς την ισχύ όλων 

των υπόλοιπων συσκευών και αυξάνοντας απλά την επιφάνεια των φωτοβολταϊκών κυττάρων 

επιτυγχάνεται η ελάττωση του συνολικού κόστους κατά ένα ποσοστό της τάξης του 14%. Η 

μείωση αυτή θα μπορούσε να είναι ακόμα μεγαλύτερη αν το έλλειμμα υδρογόνου ήταν 

μηδενικό. Ωστόσο με την παρούσα τιμή αγοράς της δεξαμενής ηλεκτρόλυσης και η οποία 

είναι διπλάσια της αντίστοιχης τιμής της κυψέλης καυσίμου κάτι τέτοιο είναι αδύνατο. Έτσι 

προτιμάται να υπάρχει ένα μικρό έλλειμμα σε υδρογόνο και ένας electrolyzer μικρής 

ονομαστικής ισχύος. Η υπόθεση αυτή επιβεβαιώνεται και από το αποτέλεσμα που προκύπτει 

από το δεύτερο σενάριο. Δεδομένου ότι το έλλειμμα υδρογόνου πρέπει να είναι μηδενικό 

τελικά το κόστος αυξάνεται. Σε αυτήν την περίπτωση, προκειμένου να εξασφαλισθεί η 

πλήρης αυτονομία του συστήματος, επιλέγεται μονάδα παραγωγής υδρογόνου με μεγαλύτερη 

ονομαστική ισχύ. Αυτός είναι και ο λόγος που το κόστος αυξάνεται κατά ένα ποσοστό της 

τάξης του 14% από την αρχική λύση και κατά 26% από την λύση του πρώτου σεναρίου. 

Επίσης πρέπει να τονισθεί ότι η περίπτωση κάλυψης του ελλείμματος με αγορά 

υδρογόνου από κάποιο σταθμό τροφοδοσίας πρέπει να απορριφθεί καθώς η τιμή των 

0,01€/λίτρο οδηγεί σε μία απαγορευτική τιμή για κόστος ελλείμματος της τάξης των 192.430 

€ για ένα χρόνο. Άρα είναι προτιμότερη η λύση της αγοράς ισχύος από το δίκτυο, έστω και αν 

αυτή δεν εξασφαλίζει την 100% αυτονομία του συστήματος. Ίσως κάποια μελλοντική μείωση 

των τιμών αγοράς των συσκευών καταφέρει το επιθυμητό αποτέλεσμα της πλήρους αυτονο-

μίας.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.7.: Τιμές της αλυσίδας Markov με τις αντίστοιχες τιμές της αντικειμενικής 
 συνάρτησης για το 1ο σενάριο. 

 

LMC f LMC f LMC f 

5 19.922 13 19.158 60 20.123 

6 22.400 15 20.980 65 21.955 

7 23.073 20 19.330 70 25.384 

8 22.722 25 19.359 75 21.775 

9 22.341 30 23.517 80 18.637 

10 21.443 35 22.849 90 19.156 

11 20.543 40 20.684 100 19.270 

12 19.041 50 22.050 120 18.924 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.8.: Τιμές της αλυσίδας Markov με τις αντίστοιχες τιμές της αντικειμενικής 
 συνάρτησης για το 2ο σενάριο. 

 

 

LMC f LMC f 

10 27.754 125 23.124 

20 26.896 140 25.732 

30 25.556 150 20.930 

40 25.887 160 26.689 

50 25.975 175 25.120 

60 25.437 180 27.729 

70 30.554 200 27.852 

80 30.190 250 25.771 

90 30.553 300 26.795 

100 21.420 350 26.276 

120 28.862 400 25.847 
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6. ΠΕΡΙΛΗΨΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα διπλωματική αναπτύχθηκε ολοκληρωμένο σύστημα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. με παράλληλη παραγωγή, αποθήκευση και χρήση 

υδρογόνου. Κατασκευάστηκαν ξεχωριστά μοντέλα για τη μελέτη των επιμέρους συσκευών 

και δοκιμάστηκαν διάφορα σενάρια λειτουργίας για το ολοκληρωμένο σύστημα.. 

Καταστρώθηκε συγκεκριμένη στρατηγική για τη διαχείριση της ενέργειας με σκοπό την 

κάλυψη του φορτίου κάθε χρονική στιγμή. Τέλος έγινε σχεδιασμός πλαισίου βέλτιστου 

σχεδιασμού λαμβάνοντας υπ’ όψιν τους περιορισμούς του συστήματος. Για την εξαγωγή 

αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της προσομοιωμένης ανόπτησης η οποία 

ελαχιστοποιεί την αντικειμενική συνάρτηση. 

Προέκυψαν διάφορα και χρήσιμα συμπεράσματα για τη λειτουργία κάθε συσκευής και 

για τις μεταβλητές που την επηρεάζουν. Επίσης από τους πίνακες σεναρίων και τα 

διαγράμματα του ολοκληρωμένου συστήματος έγινε κατανοητό πως τα μετεωρολογικά 

δεδομένα παίζουν ίσως το σημαντικότερο ρόλο στην απόδοση του συστήματος και στα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης του. Στις πραγματικές αυτές τιμές εισόδου οφείλονται και 

κάποιες δυσαναλογίες που παρουσιάστηκαν στις ώρες λειτουργίας της δεξαμενής 

ηλεκτρόλυσης και της κυψέλης καυσίμου καθώς και το μεγάλο έλλειμμα υδρογόνου που 

προέκυψε.   Αποδείχθηκε ακόμα πως για οποιαδήποτε περιοχή με συγκεκριμένα μετεωρολογικά  

δεδομένα μπορεί να σχεδιασθεί ένας βέλτιστος συνδυασμός συσκευών που να μειώνει το 

κόστος. Στα συμπεράσματα του βέλτιστου σχεδιασμού και το γεγονός πως το έλλειμμα 

υδρογόνου συμφέρει να καλύπτεται με αγορά ρεύματος από το δίκτυο και όχι με αγορά 

υδρογόνου. Η εξήγηση είναι ότι η τεχνολογία της κυψέλης καυσίμου και της μετατροπής 

υδρογόνου σε ηλεκτρικό ρεύμα είναι ακόμα σε πρώιμο στάδιο και όπως συμβαίνει σε αυτές 

τις περιπτώσεις η χρήση αυτής της νέας τεχνολογίας έχει ακόμα υψηλό κόστος. Επίσης από 

τα αποτελέσματα φάνηκε πως η επιλογή κυψέλης καυσίμου δεν πρέπει να γίνεται τυχαία 

αλλά με βάση την ισχύ λειτουργίας της συσκευής αυτής. Ήταν δηλαδή πλεονασμός η αγορά 

κυψέλης ονομαστικής ισχύος , 5nom fcP kW= τη στιγμή που λειτουργούσε με , 1fc leitP kW= . 

Ανάλογα βέβαια και με τα μετεωρολογικά δεδομένα αποφασίζεται και ο αριθμός των 

ανεμογεννητριών και των φωτοβολταϊκών κυττάρων που χρησιμοποιούνται. Στο σύστημα 

που μελετήθηκε παρατηρήθηκε ότι η αρχική τιμή των 3 ανεμογεννητριών για τόσο χαμηλές 

ταχύτητες ανέμου ήταν ουτοπική επιλογή και πως τα φωτοβολταϊκά κύτταρα για τη δεδομένη 
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τοπική επιλογή και πως τα φωτοβολταϊκά κύτταρα για τη δεδομένη ηλιοφάνεια έπρεπε αν 

αυξηθούν.  

Η παρούσα διπλωματική αποτελεί ένα πολύ χρήσιμο «εργαλείο» για το σχεδιασμό 

ολοκληρωμένων αυτόνομων συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Ο σχεδιασμός 

που περιγράφηκε στη μελέτη αυτή αξιολογεί σε πολύ καλό βαθμό την περιοχή της 

εγκατάστασης (μετεωρολογικά δεδομένα) και τις συσκευές που χρησιμοποιούνται. Συνδυάζει 

πρακτικό ενδιαφέρον με σημαντικό θεωρητικό υπόβαθρο για την πλήρη κατανόηση της 

λειτουργίας τέτοιων συστημάτων. Μπορεί να αποτελέσει θεμέλιο για την ανάπτυξη 

λεπτομερέστερου ακόμα σχεδιασμού που θα ενσωματώνει περισσότερους περιορισμούς.  

Η μελλοντική ανάπτυξη τέτοιων συστημάτων αναμένεται μεγάλη δεδομένου των 

ενεργειακών προβλημάτων που αντιμετωπίζει η παγκόσμια κοινότητα σήμερα. Πρόκειται για 

συστήματα που μπορούν να δώσουν ανεξαρτησία και «φιλική» προς το περιβάλλον ενέργεια 

σε πολλές κατηγορίες κτιριακών συγκροτημάτων. Δεν είναι μακριά δηλαδή, η εφαρμογή 

αυτόνομων ολοκληρωμένων συστημάτων σε νοσοκομεία, ξενοδοχεία, σχολεία, τουριστικά 

συγκροτήματα, δημόσιες υπηρεσίες κ.α. Οι εναλλακτικές μορφές ενέργειας αποτελούν 

σημαντική λύση στη δραματική μείωση των ορυκτών πόρων και πρέπει η έρευνα και η 

«αγορά» να στραφούν προς την εκμετάλλευσή τους. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: 
 

Στο παράρτημα αυτό θα παρουσιαστούν τα διαγράμματα από την προσομοίωση του 

ολοκληρωμένου συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και οι πίνακες με τα 

αποτελέσματα των διαφόρων σεναρίων λειτουργίας. Επίσης παρουσιάζεται εικόνα που 

αναπαριστά την είσοδο και έξοδο κάθε συσκευής.  
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Πίνακας Α.1. Αποτελέσματα μεταβλητών ολοκληρωμένου συστήματος για διάφορους συνδυασμούς του maxSOC και minSOC  

 

                   ΟΡΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ                                          ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ     
Μπαταρία  Ηλεκτρολύτης Κυψέλη καυσίμου  Κύκλοι φόρτισης  Λειτουργία  Λειτουργία Συνολικό  Έλλειμμα 

SOCmin SOCmax Pelect,max, W Pfc,leit, W μπαταρίας electrolyser, h fuel cell, h Υδρογόνο, 
kWh 

Υδρογόνου, 
kWh 

0,78 0,88 4200 1000 598 168 2947 130,0624 2361,1 
0,8 0,88 4200 1000 608 192 2992 147,3391 2381,8 
0,82 0,88 4200 1000 612 263 3151 211,5484 2452 
0,78 0,9 4200 1000 597 155 2929 122,7850 2353,2 
0,8 0,9 4200 1000 596 168 2950 130,0359 2363,6 
0,82 0,9 4200 1000 607 192 2996 147,6182 2384,9 
0,78 0,92 4200 1000 595 149 2914 116,6256 2346,7 
0,8 0,92 4200 1000 598 155 2931 122,2988 2355,4 
0,82 0,92 4200 1000 598 167 2952 129,6819 2365,7 
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Πίνακας Α.2. Αποτελέσματα μεταβλητών ολοκληρωμένου συστήματος για διάφορους συνδυασμούς του max,elecP και ,fc leitP  

 

                   ΟΡΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ                                          ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ     
Μπαταρία  Ηλεκτρολύτης Κυψέλη καυσίμου  Κύκλοι φόρτισης  Λειτουργία  Λειτουργία Συνολικό  Έλλειμμα 

SOCmin SOCmax Pmax,elec, W Pfc,leit, W μπαταρίας electrolyser, h fuel cell, h Υδρογόνο, 
kWh 

Υδρογόνου, 
kWh 

0,84 0,92 4000 1000 602 194 3000 148,0736 2387,8 
0,84 0,92 4500 1000 608 180 2990 144,0236 2383,4 
0,84 0,92 5000 1000 606 171 2992 144,6949 2384,5 
0,84 0,92 4000 2000 1773 201 1505 151,6725 2498,9 
0,84 0,92 4500 2000 1770 184 1500 147,5741 2494,2 
0,84 0,92 5000 2000 1751 174 1497 145,7820 2490,7 
0,84 0,92 4000 3000 1312 208 1008 157,1519 2591,9 
0,84 0,92 4500 3000 1313 194 1007 156,2265 2590,1 
0,84 0,92 5000 3000 1319 181 1004 152,5687 2585,6 
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Εικόνα Α.1.: Διάγραμμα χρόνου-ταχύτητας ανέμου για 8760 ώρες 
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Εικόνα Α.2.: Διάγραμμα χρόνου-ηλιακής ακτινοβολίας για 8760 ώρες 

 



 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

−  ΕΚΣΔ 121  − 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

ΧΡΟΝΟΣ, h

Π
Α
ΡΑ

Γ
Ο
Μ

Ε
Ν
Η

 Ι
ΣΧ

Υ
Σ

 Α
Π
Ο

 Α
.Π

.Ε
. ,

 W ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΦΘΙΝΟΠΩΡΟΑΝΟΙΞΗ ΧΕΙΜΩΝΑΣΧΕΙΜΩΝΑΣ

 
 

Εικόνα Α.3.: Διάγραμμα χρόνου-συνολικής παραγόμενης ισχύος από ανεμογεννήτριες και φωτοβολταϊκά για 8760 ώρες 
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Εικόνα Α.4.: Διάγραμμα ημερήσιου προφίλ-συνολικής παραγόμενης ισχύος από ανεμογεννήτριες και φωτοβολταϊκά για τις 4 μεσαίες ημέρες κάθε 

εποχής 
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Εικόνα Α.5.: Διάγραμμα χρόνου-πλεονάσματος (+) ή ελλείμματος (-) ισχύος ( )renewable loadP P−   για 8760 ώρες 
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 Εικόνα Α.6.: Διάγραμμα χρόνου-κατάστασης φόρτισης SOC(%) για 8760 ώρες 
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Εικόνα Α.7.: Διάγραμμα χρόνου-χωρητικότητες διαθέσιμου όγκου q1, χημικά δεσμευμένου 

όγκου q2 και συνολικού όγκου qtot  
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Εικόνα Α.8.: Διάγραμμα χρόνου-αθροιστικής ποσότητας υδρογόνου (Η2) σε kWh
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Εικόνα Α.9.: Διάγραμμα χρόνου-παραγόμενης  ποσότητας υδρογόνου (Η2) σε lt για 8760 ώρες 
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Εικόνα Α.10.: Διάγραμμα χρόνου-ωριαίας κατανάλωσης υδρογόνου (Η2) στην κυψέλη καυσίμου  σε lt για 8760 ώρες. 

 

 

 

 



 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

−  ΕΚΣΔ 128  − 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

ΧΡΟΝΟΣ, h

Ω
ΡΙ

Α
ΙΑ

 Π
Α
ΡΑ

ΓΩ
ΓΗ

 &
 

Κ
Α
Τ
Α
Ν
Α
Λ
Ω
ΣΗ

 Η
2

Κατανάλωση Η2 Παραγωγή Η2

 
 

 

Εικόνα Α.11.: Διάγραμμα χρόνου-ωριαίας παραγωγής και  κατανάλωσης υδρογόνου (Η2) στην κυψέλη καυσίμου  σε lt για 8760 ώρες. 
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Εικόνα Α.9.: Σχηματική παράσταση εισόδου και εξόδου των συσκευών που απαρτίζουν το ολοκληρωμένο σύστημα 

   
ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

   
ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ 

   
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ 
 
 
 

   
ΠΡΟΣΩΡΙΝΗ 
ΔΕΞΑΜΕΝΗ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 
ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 

   
ΤΕΛΙΚΗ 

ΔΕΞΑΜΕΝΗ 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 
ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 

 

   
  ΔΕΞΑΜΕΝΗ 
ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ 

   
ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ 

   
ΚΥΨΕΛΗ 
ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

  windv     windP  
 

 argch eI      batP  

2 /8H bar  
2 /8H bar  

2 /20H bar
2 /20H bar  

   GT  
 

    pvP  

     2fcP H O+  2 /20H bar  

2 / 20H bar
 

2 /8H bar  

2 / 8H bar  
2elecI H O+     
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: 
 

Στο παράρτημα αυτό θα παρουσιαστούν φωτογραφίες των συσκευών του ολοκληρωμένου 

συστήματος που μελετάται.  
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Εικόνα Β.2.: Συστοιχίες Φωτοβολταϊκών 

 

 

                                                           

                                                                           
                           

                                                                          Εικόνα Β.3.: Εγκατεστημένη ανεμογεννήτρια  
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                                                               Εικόνα Β.4.: Συμπιεστής υδρογόνου (H2 compressor) 

 

 

     Εικόνα Β.5.: Φιάλες αποθήκευσης 

υδρογόνου                                  
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Εικόνα Β.6.: Δεξαμενή ηλεκτρόλυσης για παραγωγή  

υδρογόνου (Η2)  

 

                                                                                                      
 

                                                                                                       Εικόνα Β.7.: Συσσωρευτής 
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  Eικόνα Β.6.: Δεξαμενή ηλεκτρόλυσης για παραγωγή  

                         υδρογόνου (Η2) (Hydrogenics) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    Εικόνα Β.7.: Κυψέλη καυσίμου για παραγωγή ηλεκτρικού  

                                                    ρεύματος με χρήση υδρογόνου (Hydrogenics). 
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