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Περίληψη

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται ο σχεδιασμός ενός συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας  από ανανεώσιμες  πηγές ενέργειας με  ταυτόχρονη παραγωγή,  αποθήκευση και 

χρήση υδρογόνου. Οι περιοχές εξέτασης λειτουργίας του ενεργειακού συστήματος είναι το 

Ν.Όλβιο  Ξάνθης  και  το  Valkenburg  της  Ολλανδίας.  Εξετάζονται  διαφορετικά  σενάρια 

λειτουργίας του συστήματος για κάθε περιοχή, με την οικονομική βελτιστοποίηση να είναι 

αυτή που τελικά καθορίζει  την σχεδιαστική λύση, για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιείται  μια 

στοχαστική  μέθοδος  αναζήτησης  της  βέλτιστης  λύσης,  η  προσομοιωμένη  ανόπτηση. 

Εισάγεται επίσης η έννοια της αβεβαιότητας κατά την επίλυση προβλημάτων σχεδιασμού.

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια αναλυτικότερη περιγραφή της παρούσας εργασίας, καθώς 

επίσης  και  μια  αναφορά σε  παρόμοια  συστήματα  τα  οποία  είναι  εγκατεστημένα ανά τον 

κόσμο.

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά το ενεργειακό σύστημα, η στρατηγική με 

την οποία διαχειρίζεται η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς, καταστρώνεται το πρόβλημα το οποίο 

πρέπει να επιλυθεί και παρουσιάζεται αναλυτικά η μέθοδος της προσομοιωμένης ανόπτησης. 

Επίσης στο κεφάλαιο αυτό απεικονίζονται τα μαθηματικά μοντέλα που προσομοιώνουν την 

λειτουργία  των  επιμέρους  συσκευών  που  αποτελούν  την  μονάδα.  Τέλος  ακολουθεί  μια 

αναφορά  στις  τεχνολογίες  πλέγματος  (GRID)  οι  οποίες  και  χρησιμοποιήθηκαν  για  την 

εκτέλεση των προγραμμάτων που εκπονήθηκαν για τον σκοπό της εργασίας.

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αριθμητικά μεγέθη του προβλήματος, οι βέλτιστες 

σχεδιαστικές λύσεις και στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του 

συστήματος.

Τέλος στο τέταρτο κεφάλαιο καταγράφονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την 

παρούσα εργασία.
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1. Εισαγωγή

Στη  σημερινή  εποχή  η  αυξανόμενη  κατανάλωση  ενέργειας  από  τον  άνθρωπο  έχει 

οδηγήσει  την  επιστήμη  σε  αναζήτηση  νέων  πηγών  ενέργειας,  αλλά  και  νέων  μεθόδων 

παραγωγής της, με σκοπό τη βέλτιστη οικονομικά εκμετάλλευσή της. Παράλληλα το συνεχώς 

αυξανόμενο κόστος των συμβατικών πηγών ενέργειας σε συνδυασμό με τις προβλέψεις για 

εξάντληση  των  αποθεμάτων  πετρελαίου  εντός  των  επόμενων  δεκαετιών  φανερώνει  την 

ανάγκη για εκμετάλλευση νέων ενεργειακών πόρων. Ένα ακόμα γεγονός που συντελεί σε 

αυτή την  αναζήτηση,  αποτελεί  το ολοένα και  εντονότερο φαινόμενο του θερμοκηπίου.  Το 

φαινόμενο του θερμοκηπίου οφείλεται  στις εκπομπές του διοξειδίου του άνθρακα, για την 

μείωση των οποίων γίνεται μια τεράστια προσπάθεια τα τελευταία χρόνια, με τρόπους όπως 

η  επιβολή  προστίμων,  αλλά  και  βελτίωσης  της  τεχνολογίας  των  μηχανών με  σκοπό την 

καλύτερη απόδοση με τις κατά το δυνατόν λιγότερες εκπομπές. Επομένως η εξαντλησιμότητα 

και  το  υψηλό  κόστος  των  ορυκτών  καυσίμων,  καθώς  και  οι  εκπομπές  αέριων  ρύπων 

ανοίγουν  τελικά  τον  δρόμο  προς  την  χρήση ανανεώσιμων  πηγών ενέργειας  (Α.Π.Ε.),  οι 

οποίες με την σειρά τους καλύπτουν τα κριτήρια για την «φιλική» παραγωγή ενέργειας προς 

το περιβάλλον.

Στις  ανανεώσιμες  πηγές  ενέργειας  εντάσσονται  η  ηλιακή  και  αιολική  ενέργεια,  η 

γεωθερμία,  η  υδροηλεκτρική  ενέργεια  και  οι  ενέργειες  της  θάλασσας.  Κάθε  μία  έχει  τα 

ξεχωριστά χαρακτηριστικά της αλλά και διαφορετικό τρόπο εκμετάλλευσης της.

Συγκεκριμένα η ηλιακή και η αιολική ενέργεια βρίσκουν σήμερα ολοένα και μεγαλύτερη 

εφαρμογή σε συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος. Είναι δύο πηγές ενέργειας που ο 

άνθρωπος σήμερα μπορεί να τις εκμεταλλευτεί εύκολα είτε σε μικρής είτε σε μεγαλύτερης 

ισχύος συστήματα. Επίσης, είναι πηγές που θεωρούνται «ανεξάντλητες» και δεν μολύνουν το 

περιβάλλον, αλλά χαρακτηρίζονται με μικρή ενεργειακή πυκνότητα, καθώς και μεταβαλλόμενη 

γεωγραφική και εποχική εξάρτηση. Τα μέσα εκμετάλλευσης τους για παραγωγή ηλεκτρικής 

ισχύος είναι  τα  φωτοβολταϊκά πλαίσια  και  οι  ανεμογεννήτριες  αντίστοιχα,  οι  οποίες  όμως 

συσκευές έως και σήμερα έχουν υψηλό κόστος εγκατάστασης κάτι το οποίο αποθαρρύνει την 

χρήση τους.

Πέραν όμως της ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. αναζητούνται νέοι τρόποι αποθήκευσης 

αυτής της ενέργειας λόγω της μεγάλης διακύμανσης των μετεωρολογικών δεδομένων και της 

διαφοράς ανάμεσα στην προσφορά και ζήτηση ενέργειας, με την μορφή της παραγωγής και 
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κατανάλωσης αντίστοιχα.  Ο πλέον διαδεδομένος  τρόπος αποθήκευσης της  παραγόμενης 

ηλεκτρικής  ενέργειας  είναι  οι  συσσωρευτές,  αλλά  με  την  εξέλιξη  της  τεχνολογίας 

αναπτύχθηκε η μέθοδος αποθήκευσης σε υδρογόνο. Η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από 

τις Α.Π.Ε. χρησιμοποιείται για την ηλεκτρόλυση του νερού το οποίο διασπάται σε υδρογόνο 

και  οξυγόνο,  το  υδρογόνο  στη  συνέχεια  αποθηκεύεται  σε  φιάλες  υπό πίεση,  ώστε  όταν 

χρειασθεί να χρησιμοποιηθεί σε κυψέλες καυσίμου και να αποδώσει ηλεκτρική ενέργεια σε 

περιπτώσεις μεγάλου ελλείμματος.

Τις  τελευταίες  δεκαετίες  η κοινωνία έχει  στρέψει  το  βλέμμα της προς τις  ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας , ενώ ο άνθρωπος έχει εξοικειωθεί με τους τρόπους εκμετάλλευσης τους και 

η  εισαγωγή τους στην ενεργειακή αλυσίδα γίνεται  όλο και  πιο έντονη. Η αδυναμία όμως 

αποθήκευσης  με  «φιλικό»  προς  το  περιβάλλον  τρόπο,  αυτών  των  ενεργειακών  πόρων, 

οδήγησε την τεχνολογία στην αναζήτηση και εξασφάλιση αποθηκευτικών μέσων με ακίνδυνο 

τρόπο απέναντι στο περιβάλλον. Έτσι, άρχισαν να εμφανίζονται ολοκληρωμένα συστήματα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με ταυτόχρονη αποθήκευσή της.

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 την  συσκευή ηλεκτρόλυσης.  Όποτε  υπάρχει 

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

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

εμπειρία από την λειτουργία του έχει βγάλει χρήσιμα συμπεράσματα [1].

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  [2]. 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 μιας 

συσκευής ηλεκτρόλυσης. 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. 
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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[3].

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 στην ηλεκτρολυτική συσκευή 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 [4].

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

αναφοράς και  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  εφάρμοζαν  στο  παρελθόν  τεχνολογίες 

υδρογόνου  και  τα  οποία  χρονολογούνται  ήδη  από  τη  δεκαετία  του  ’90  βρίσκονται  στην 

Γερμανία, την Ιταλία και το Ηνωμένο Βασίλειο.

Ένα ανάλογο σύστημα μελετάται στην παρούσα διπλωματική εργασία. Το ολοκληρωμένο 

σύστημα εκμεταλλεύεται τις Α.Π.Ε., αποθηκεύει την ενέργεια που παράγεται από αυτές για 

προσωρινή και άμεση χρήση σε συσσωρευτές, ενώ για μακροπρόθεσμη χρήση σε μορφή 

υδρογόνου. Το υδρογόνο χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις μεγάλου ελλείμματος ενέργειας, σε 

κυψέλες καυσίμου και το παραγόμενο νερό αξιοποιείται εντός του συστήματος. Οι περιοχές 

μελέτης είναι το Ν. Όλβιο της Ξάνθης και η πόλη του Valkenburg στην Ολλανδία.

Εκτός  όμως  των  περιβαλλοντικών  ανησυχιών,  ο  άνθρωπος  της  σημερινής  εποχής 

στοχεύει  στην  ελαχιστοποίηση  των  οικονομικών  πόρων  που  θα  επενδύσει.  Έτσι  για  να 

δικαιολογηθεί η ύπαρξη ενός τέτοιου συστήματος, εκτός της «φιλικότητας» προς την φύση θα 

πρέπει  να  συνδυάζει  και  το  μέγιστο  οικονομικό  κέρδος.  Το  αντικείμενο  της  οικονομικής 

βελτιστοποίησης  ενός  τέτοιου  συστήματος  υπό την  ύπαρξη  περιορισμών είναι  αυτό  που 

απασχολεί κυρίως την παρούσα μελέτη.

Τα  ολοκληρωμένα  συστήματα  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  που  εξετάζονται  είναι 

3



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΩΝ

διαφορετικής ισχύος, εξαρτώμενα και μη από ορυκτά καύσιμα, σε δεκαετή λειτουργία με το 

οικονομικό κριτήριο της καθαρής παρούσας αξίας της επένδυσης (Κ.Π.Α.) για τον βέλτιστο 

σχεδιασμό  του  συστήματος,  καθώς  και  με  συγκεκριμένη  στρατηγική  διαχείρισης  της 

ηλεκτρικής ισχύος. Λόγω του μεγέθους του προβλήματος και των πολλών παραμέτρων που 

εμπεριέχονται  σε  ένα  τέτοιο  σύστημα,  χρησιμοποιείται  μια  τεχνική  ελεγχόμενης  τυχαίας 

αναζήτησης  της  βέλτιστης  λύσης,  η  μέθοδος  προσομοιωμένης  ανόπτησης  (simulated 

annealing).  Τα αποτελέσματα της μεθόδου αξιολογούνται με βάση την εφαρμογή τους στον 

σχεδιασμό  του  συστήματος  και  έλεγχο  της  λειτουργίας  του  συστήματος  υπό  τη  μορφή 

προσομοίωσης.

Όμως όπως είναι  γνωστό σε όλα τα πραγματικά προβλήματα παρόλο που η εκτίμηση 

ορισμένων παραμέτρων κρίνεται επιτακτική, δεν πρέπει σε καμία περίπτωση να θεωρείται 

και  καθοριστική.  Οι  παράμετροι  των  συσκευών  που  αποτελούν  ένα  τέτοιο  σύστημα 

θεωρούνται συνήθως δεδομένες και επιλέγονται σύμφωνα με τα τεχνικά χαρακτηριστικά που 

ορίζουν  οι  κατασκευαστές,  όπως  επίσης  τα  μετεωρολογικά  δεδομένα  της  κάθε  περιοχής 

μπορεί να θεωρηθεί ότι απεικονίζουν πλήρως ένα τυπικό έτος, πάντα όμως εμπεριέχεται μια 

αβεβαιότητα  η  οποία  και  λαμβάνεται  υπόψιν  κατά  τον  τελικό  σχεδιασμό  του  παρόντος 

συστήματος.

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η κατάστρωση ενός γενικού πλαισίου σχεδιασμού 

που αφενός να προσομοιώνει την πραγματική λειτουργία του ενεργειακού συστήματος και 

αφετέρου να αποφασίζει για την χρήση των κατάλληλων συσκευών οι οποίες οδηγούν στον 

βέλτιστο  σχεδιασμό  του.  Το  πλαίσιο  σχεδιασμού  επεκτείνεται  ώστε  να  καλύπτει  και  την 

αβεβαιότητα  σε  παραμέτρους  των  μοντέλων(μοντέλων  διεργασιών  και  μοντέλων 

μετεωρολογίας)  με  τεχνικές  στοχαστικού  προγραμματισμού.  Στη  συνέχεια  υπολογίζεται  ο 

βέλτιστος  σχεδιασμός  για  διαφορετικά  σενάρια  εφαρμογής  του  συστήματος.  Για  την 

διεκπεραίωση  του  παραπάνω  στόχου  επιλέγονται  τα  μαθηματικά  μοντέλα  τα  οποία 

εκφράζουν την λειτουργία του συστήματος και στην συνέχεια εντοπίζονται εκείνα τα στοιχεία 

κόστους τα οποία απεικονίζουν την οικονομική αξία μιας τέτοιας επένδυσης.
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2. Βέλτιστος Σχεδιασμός Συστήματος

Στην παρούσα ενότητα περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας του συστήματος παραγωγής 

ηλεκτρικής  ισχύος,  η  στρατηγική  διαχείρισης  της  ενέργειας  και  η  μεθοδολογία  που 

ακολουθείται για τον βέλτιστο σχεδιασμό του συστήματος. 

2.1. Περιγραφή συστήματος

Το σύστημα που προτείνεται  για την παραγωγή ισχύος αποτελείται  από φωτοβολταϊκά 

πλαίσια,  ανεμογεννήτριες,  συσσωρευτές,  συσκευή  ηλεκτρόλυσης,  κυψέλη  καυσίμου, 

δεξαμενές αποθήκευσης του παραγόμενου υδρογόνου, ντιζελογεννήτρια και συμπιεστή. Ο 

τρόπος αξιοποίησης του κάθε υποσυστήματος φαίνεται στον πίνακα 2.1.

 Πίνακας 2.1:      μΤρόπος λειτουργίας υποσυστη άτων

Υποσύστημα Είσοδος Έξοδος

Φωτοβολταϊκό πάνελ Ηλιακή ακτινοβολία Ηλεκτρική ενέργεια

Ανεμογεννήτρια Ταχύτητα ανέμου Ηλεκτρική ενέργεια

Ηλεκτρικός Συσσωρευτής Ηλεκτρική ενέργεια Ηλεκτρική ενέργεια

Συσκευή ηλεκτρόλυσης Ηλεκτρική ενέργεια-Νερό Υδρογόνο-Οξυγόνο

Κυψέλη καυσίμου Υδρογόνο-Οξυγόνο Ηλεκτρική Ενέργεια-Νερό

Δεξαμενή αποθήκευσης 
υδρογόνου

Υδρογόνο Υδρογόνο

Ντιζελογεννήτρια Καύσιμο Diesel Ηλεκτρική Ενέργεια

Συμπιεστής Ηλεκτρική ενέργεια-Υδρογόνο 
χαμηλής πίεσης

Υδρογόνο υψηλής πίεσης

Η γενική  λειτουργία  του  συστήματος  παρουσιάζεται  στην  εικόνα  2.1 και  έχει  ως  εξής: 

Αρχικά,  οι  ανεμογεννήτριες  και  τα  φωτοβολταϊκά πλαίσια  δέχονται  την αιολική και  ηλιακή 

ενέργεια  παράγοντας  ηλεκτρική  ισχύ  με  απώτερο  σκοπό  την  κάλυψη  ενός  ζητούμενου 

φορτίου. Η πλεονάζουσα ισχύς χρησιμοποιείται είτε για την φόρτιση των συσσωρευτών, είτε 

για παραγωγή υδρογόνου στη συσκευή ηλεκτρόλυσης, είτε στον συμπιεστή για τη συμπίεση 

του υδρογόνου, είτε διατίθεται προς πώληση στο δίκτυο. Σε περίπτωση ελλείμματος ισχύος 

θέτονται σε λειτουργία είτε οι  συσσωρευτές ανάλογα με το επίπεδο φόρτισης τους, είτε η 
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κυψέλη  καυσίμου,  είτε  η  ντιζελογεννήτρια  σε  έκτακτες  περιπτώσεις.  Ο  καθορισμός 

λειτουργίας του εκάστοτε υποσυστήματος, εξαρτάται από την κατάσταση φόρτισης (state of 

charge) του συσσωρευτή που με την σειρά του προσδιορίζει  την διαδρομή της ενέργειας 

στην  ολοκληρωμένη μονάδα.  Η συσκευή ηλεκτρόλυσης λειτουργεί  σε  περιόδους  όπου οι 

συσσωρευτές είναι σε κατάσταση υψηλής φόρτισης και το πλεόνασμα ισχύος βρίσκεται εντός 

των ορίων λειτουργίας της, στις περιόδους αυτές παράγει υδρογόνο το οποίο αποθηκεύεται 

σε προσωρινές δεξαμενές αποθήκευσης χαμηλής πίεσης. Στη συνέχεια αφού η πίεση εντός 

των δεξαμενών φτάσει στα επιθυμητά επίπεδα λαμβάνει χώρα η λειτουργία του συμπιεστή ο 

οποίος  και  αυξάνοντας  την  πίεση  του  υδρογόνου  το  μεταφέρει  στις  τελικές  δεξαμενές 

αποθήκευσης. Η κυψέλη καυσίμου λειτουργεί σε περιόδους όπου το επίπεδο φόρτισης των 

συσσωρευτών είναι κάτω από το προκαθορισμένο επίπεδο λειτουργίας και υπάρχει έλλειμμα 

ισχύος, ενώ η ντιζελογεννήτρια σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει αποθηκευμένο υδρογόνο 

στις τελικές δεξαμενές και υπάρχει άμεση απαίτηση κάλυψης φορτίου.
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2.2. Στρατηγική διαχείρισης ενέργειας

Η στρατηγική διαχείρισης της ισχύος ενός τέτοιου πολύπλοκου ενεργειακού συστήματος 

παίζει  πολύ  σημαντικό  ρόλο  στη  σωστή  λειτουργία  του.  Μια  ανεξέλεγκτη  λειτουργία  των 

επιμέρους  υποσυστημάτων,  εκτός  της  πιθανότητας  της  μη  κάλυψης  του  φορτίου,  θα 

εγκυμονούσε  τον  επιπλέον  κίνδυνο  καταστροφής  των  συσκευών  και  συνεπαγόμενης 

αντικατάστασης  τους.  Για  τον  λόγο  αυτό  επιλέγεται  ένας  τρόπος  καταμερισμού  της 

λειτουργίας  των  υποσυστημάτων  ώστε  να  εξασφαλίζεται  η  αποτελεσματική  κάλυψη  του 

συνεχούς φορτίου αλλά και να επιτυγχάνεται η προφύλαξη των συσκευών της μονάδος. Η 

στρατηγική διαχείρισης ισχύος προσδιορίζει την έναρξη ή παύση λειτουργίας των συσκευών 

στη  διάρκεια  του  χρόνου  λειτουργίας,  ύστερα  από  την  εκπλήρωση  των  κατάλληλων 

κριτηρίων-προδιαγραφών που έχουν τεθεί στο σύστημα.

Στο  παρόν  σύστημα  τα  κριτήρια  που  καθορίζουν  τον  επιμερισμό  λειτουργίας  των 

υποσυστημάτων, είναι  το επίπεδο φόρτισης του συσσωρευτή (SOC)  σε συνδυασμό με το 

πλεόνασμα ή έλλειμμα ισχύος αλλά και το αποθηκευμένο υδρογόνου στις τελικές δεξαμενές 

αποθήκευσης.

Θεωρώντας πως οι ανεμογεννήτριες και τα φωτοβολταϊκά πάνελ παράγουν ενέργεια σε 

κάθε χρονική στιγμή, ορίζεται αρχικά η ισχύς των ΑΠΕ, PRES. Αφαιρώντας από το ζητούμενο 

φορτίο  που  πρέπει  να  καλυφθεί  από  το  σύστημα,   αυτή  την  ισχύ  προκύπτει  τελικά  το 

υπόλοιπό ισχύος:

Pleft=Pload−PRES (2 1)

Εάν το Pleft>0 υπάρχει έλλειμμα ισχύος, ενώ αν Pleft<0 πλεόνασμα ισχύος.

Ως προς το SOC τίθενται πέντε διαφορετικά όρια στον τρόπο καθορισμού λειτουργίας των 

συσκευών τα οποία φαίνονται στην εικόνα 2.6. Τα όρια αυτά καθορίζονται από ένα ορισμένο 

εύρος υστέρησης (hysteris band range[hbr]) και είναι:

hbr : Εύρος ζώνης υστέρησης [%]

SOCnom : Επίπεδο φόρτισης πλήρως φορτισμένου συσσωρευτή [100%]

SOCmax : Όριο φόρτισης κατά το οποίο εκκινεί η μονάδα ηλεκτρόλυσης [%]

SOCmin : Ελάχιστο  όριο  φόρτισης  συσσωρευτή,  όριο  κατά  το  οποίο  εκκινεί  η 
κυψέλη καυσίμου ή η ντιζελογεννήτρια [%]

SOCmax,charge : Μέγιστό επιτρεπόμενο όριο φόρτισης συσσωρευτών [%]

SOCelec : Όριο κατά το οποίο παύει η λειτουργία της συσκευής ηλεκτρόλυσης[%]
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SOCfc : Επίπεδο  φόρτισης  κατά  το  οποίο  παύει  η  λειτουργία  της  κυψέλης 
καυσίμου [%]

Όπου : SOCmax,charge= SOCmax +hbr .SOCnom

     SOCelec= SOCmax -hbr .SOCnom

     SOCfc= SOCmin +hbr .SOCnom

Η  υστέρηση  εισάγεται  στο  σύστημα  με  σκοπό  την  αποφυγή  τη  συχνής  εκκίνησης  ή 

παύσης  λειτουργίας  της  συσκευής  ηλεκτρόλυσης,  της  κυψέλης  καυσίμου  αλλά  και  των 

συσσωρευτών, αφού στην αντίθετη περίπτωση μπορεί να καταστραφεί η συσκευή, κάτι το 

οποίο  οδηγεί  και  το  σύστημα  εκτός  λειτουργίας  αλλά  και  επιφέρει  ένα  επιπλέον  κόστος 

αντικατάστασης. Τονίζεται πως υπάρχουν και άλλοι τρόποι ορισμού στρατηγικής διαχείρισης 

ενέργειας αλλά όπως διαπιστώθηκε, η συγκεκριμένη που επιλέχθηκε, είναι η καταλληλότερη 

για τα πλαίσια της παρούσας μελέτης [5],[6].

Έτσι  λοιπόν  έχοντας  ως  δεδομένο  εξαρχής  το  P=-Pleft,  εφαρμόζεται  ο  αλγόριθμος 

διαχείρισης  της  ισχύος.  Στην  γενική  περίπτωση  όπου  P>0 (πλεόνασμα  ισχύος),  όπως 
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φαίνεται στην εικόνα 2.3, εφαρμόζεται ο έλεγχος των ορίων του SOC. Εάν έχει ξεπεραστεί το 

SOCmax_charge το επιπλέον φορτίο είτε δίδεται στην συσκευή ηλεκτρόλυσης, είτε απορρίπτεται, 

είτε τέλος μπορεί να πωληθεί στο δίκτυο. Εάν το SOC είναι ανάμεσα στο SOCmax_charge και στο 

SOCmax, τότε γίνεται ο εξής έλεγχος για την πλεονάζουσα ισχύ, εάν η επιπλέον ισχύς είναι 

μεγαλύτερη από την μέγιστη ισχύ λειτουργίας της συσκευής ηλεκτρόλυσης  P>Pmax_elec τότε 

λειτουργεί η συσκευή και με το υπόλοιπο της ισχύος φορτίζεται ο συσσωρευτής, εάν είναι 

ανάμεσα στην Pmax_elec και στην ελάχιστη δυνατή ισχύ λειτουργίας της Pmin_elec, τότε δουλεύει η 

συσκευή και τέλος εάν είναι μικρότερη από την ελάχιστη ισχύ λειτουργίας τότε αποδίδεται 

επιπλέον φορτίο από την μπαταρία ώστε να φτάσει η πλεονάζουσα ισχύς P την Pmin_elec και να 

λειτουργήσει η συσκευή. Στη συνέχεια ακολουθεί η περίπτωση όπου το SOC είναι ανάμεσα 

στο SOCelec και  στο SOCmax.   Στην  περίπτωση  όπου  την  προηγούμενη  χρονική  στιγμή 

λειτουργούσε η συσκευή ηλεκτρόλυσης, τότε ακολουθείται η ίδια διαδικασία που περιγράφηκε 

στην προηγουμένως για την απόδοση της ισχύος,  ενώ αν δεν λειτουργούσε ακολουθεί  η 

φόρτιση του συσσωρευτή. Ο έλεγχος λειτουργίας μιας συσκευής την προηγούμενη χρονική 

στιγμή είναι η εφαρμογή της υστέρησης. Γίνεται ο έλεγχός αν μια συσκευή λειτουργούσε στο 

αμέσως προηγούμενο χρονικό σημείο και ανάλογα αποφασίζεται η διάθεση της ισχύος. Τέλος 

στις  περιπτώσεις  όπου  το  SOC είναι  μικρότερο  από  το  SOCelec τότε  φορτίζεται  ο 

συσσωρευτής με την ισχύ P εφόσον είναι θετική.

 Όλα τα παραπάνω ισχύουν στην περίπτωση περίσσειας ισχύος.  Όταν όμως υπάρχει 

έλλειμμα ισχύος, δηλαδή P<0, όπως φαίνεται στην εικόνα 2.4, τότε το φορτίο καλύπτεται στις 

περισσότερες των περιπτώσεων από τους συσσωρευτές έως του σημείου όπου το SOC του 

συσσωρευτή να φτάσει στο όριο SOCfc, εκεί γίνεται αρχικά ο έλεγχος αν η υπήρξε λειτουργία 

της κυψέλης καυσίμου την αμέσως προηγούμενη χρονική στιγμή. Εάν δεν λειτουργούσε το 

φορτίο καλύπτεται με τη μπαταρία, ενώ αν λειτουργούσε τότε γίνεται έλεγχος διαθεσιμότητας 

υδρογόνου στις τελικές δεξαμενές αποθήκευσης και αν υπάρχει διαθέσιμο υδρογόνο τότε η 

κυψέλη  καυσίμου  καλύπτει  το  φορτίο  και  αν  υπάρχει  περίσσεια  ισχύος,  δηλαδή  η  ισχύς 

λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου, Pfc να είναι μεγαλύτερη από το ζητούμενο φορτίο P, τότε 

φορτίζει  τον συσσωρευτή.  Στην περίπτωση όμως όπου δεν υπάρχει  διαθέσιμο υδρογόνο 

καλείται  η  ντιζελογεννήτρια  να  καλύψει  το  έλλειμμα  ισχύος.  Εάν  το   SOC<SOCmin 

ακολουθείται  η  διαδικασία ελέγχου της διαθεσιμότητας υδρογόνου και  ακολουθείται  η  ίδια 

πορεία  όπως  αναφέρεται  παραπάνω.  Η  λειτουργία  του  συμπιεστή  συμβαίνει  στις 

περιπτώσεις οπού η πίεση της ενδιάμεσης δεξαμενής φτάσει στα επίπεδα που εξαρχής έχει 
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ορισθεί.  Είναι επιτακτική η ανάγκη λειτουργίας του συμπιεστή τόσο για την μεταφορά του 

παραγόμενου υδρογόνου όσο και για την εκτόνωση της ενδιάμεσης δεξαμενής αποθήκευσης 

η  οποία  πρέπει  να  βρίσκεται  εντός  συγκεκριμένων  ορίων  πίεσης.  Η  ζητούμενη  ισχύς 

συμπιεστή επιμερίζεται με σειρά προτεραιότητας είτε στο φορτίο προς απόρριψή, είτε στο 

φορτίο που πρόκειται να καταναλώσει για να λειτουργήσει η ηλεκτρολυτική συσκευή, είτε αν 

δεν συμβαίνει κάτι από τα παραπάνω το φορτίο του καλύπτεται από την μπαταρία, παρόλο 

που ενδέχεται κάποιες φορές να βρίσκεται στα κατώτερα όρια φόρτισης. Έτσι επιτυγχάνεται η 

άμεση  μεταφορά  του  υδρογόνου  στις  τελικές  δεξαμενές  αποθήκευσης  ούτως  ώστε  την 

αμέσως επόμενη χρονική στιγμή να λειτουργήσει η κυψέλη καυσίμου με το αποθηκευμένο 

υδρογόνο και να επαναφορτίσει τους ήδη αποφορτισμένους συσσωρευτές.

10

 Εικόνα 2.3:    μμ   μ  (  P>0)Λειτουργικό διάγρα α συστή ατος για

P
load

P=P
res

-P
load

P
solar

P
wind

P
res

=P
solar

+P
wind

P>0

SOC≥SOC
max_charge

SOC
max

≤SOC≤SOC
max_charge

NO

YES

NO

NO

YES P
min,elec

≤P≤ P
max,elec

ELECTROLYZER
P

elec
=P

YES

NO
P>P

max,elec

ELECTROLYZER
P

elec
=P

max,elec

CHARGE NOT 
FURTHER THAN 

SOC
max_charge 

AND
DUMP LOAD
P

acc
=P-P

max,elec

P
dump_load

=P-PP
acc

ELECTROLYZER
0<P<P

min,elec

ELECTROLYZER
P

elec
=f∙P

max,elec

0.25≤f≤1

NO

YES

DISCHARGE
P

Acc
=f∙P

max,elec
-P

0.25≤f≤1

P
comp

>0

NO

P
dump_load

>P
comp

COMPRESSOR 
WORKING 

with
DUMP LOAD

YES

P
elec

>P
comp

NO

COMPRESSOR 
WORKING 

with
 ELECTROLYZER LOAD

COMPRESSOR 
WORKING 

with
 BATTERY LOAD

NO

YES

YES

NO

P=P
res

-P
load

-P
comp

YES

DUMP LOAD
OR 

ELECTROLYZER

SOC
elec

≤SOC≤SOC
max

I
elec

(t-1)=0

NO

YES

CHARGE
P

Acc
=P

YES

SOC
fc
≤SOC≤SOC

elec

SOC
min

≤SOC≤SOC
fc

YES

SOC≤SOC
min

YES

NO

YES

YES

NO



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΩΝ

2.3. Κατάστρωση προβλήματος βελτιστοποίησης 

Στην παρούσα ενότητα περιγράφεται το πρόβλημα το οποίο πρέπει να βελτιστοποιηθεί. 

Καταστρώνεται η αντικειμενική συνάρτηση, προσδιορίζονται οι περιορισμοί του προβλήματος 

και ορίζονται οι σχεδιαστικές μεταβλητές.
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2.3.1. Ορισμός προβλήματος βέλτιστου σχεδιασμού

Το πρόβλημα της βελτιστοποίησης  ορίζεται όπως παρακάτω:

► Δίδονται: -μετεωρολογικά δεδομένα της ηλιακής ακτινοβολίας, της θερμοκρασίας και 
των ταχυτήτων ανέμου

-τεχνικά χαρακτηριστικά συσκευών

-οικονομικά στοιχεία κόστους απόκτησης, εγκατάστασης και συντήρησης 
των συσκευών

► Ζητείται: -ο αριθμός των φωτοβολταϊκών πάνελ (συνολική επιφάνεια των 
φωτοβολταϊκών πάνελ[m2])

-ο αριθμός των ανεμογεννητριών (συνολική ονομαστική ισχύς των 
ανεμογεννητριών [W])

-ο αριθμός των συσσωρευτών (συνολική ονομαστική χωρητικότητα των 
συσσωρευτών [Ah])

-η μέγιστη ισχύς λειτουργίας της συσκευής ηλεκτρόλυσης [W]

-η χωρητικότητα της ενδιάμεσης δεξαμενής αποθήκευσης υδρογόνου [lt]

-η χωρητικότητα της τελικής δεξαμενής αποθήκευσης υδρογόνου [lt]

-η ισχύς λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου [W]

-το κάτω όριο φόρτισης του συσσωρευτή [%]

-το άνω όριο φόρτισης του συσσωρευτή [%]

► Περιορισμοί: -απαιτούμενο φορτίο

-εφαρμογή στρατηγικής διαχείρισης ισχύος

-ικανοποίηση φυσικών μοντέλων 

► Σκοπός: -μεγιστοποίηση της καθαρής παρούσας αξίας της επένδυσης του 
συστήματος για δεκαετή ορίζοντα αξιολόγησης.

Στο συγκεκριμένο σύστημα η καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης για δεκαετή λειτουργία 

του συστήματος δίδει  την αντικειμενική συνάρτηση.  Η απόφαση που καλείται  να πάρει  ο 

σχεδιαστής είναι ο καθορισμός της επιφάνειας των φωτοβολταϊκών πάνελ, του αριθμού και 

τύπου  ανεμογεννητριών,  καθώς  επίσης  και  της  ονομαστικής  χωρητικότητας  των 

συσσωρευτών.  Αποφασίζεται  επίσης  η  μέγιστη  ισχύς  λειτουργίας  της  συσκευής 

ηλεκτρόλυσης. Συγχρόνως επιλέγεται η χωρητικότητα της ενδιάμεσης και τελικής δεξαμενής 

αποθήκευσης και η ονομαστική ισχύς λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου. Τέλος μια ακόμα 

απόφαση που πρέπει να ληφθεί κατά τον σχεδιασμό του συστήματος αφορά το ελάχιστο και 
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μέγιστο όριο κατάστασης φόρτισης του συσσωρευτή.

Οι  παραπάνω  αποφάσεις  είναι  πάρα  πολύ  σημαντικές  ως  προς  την  λειτουργία  του 

συστήματος. Τα φωτοβολταϊκά πάνελ και οι ανεμογεννήτριες είναι οι ενεργειακοί τροφοδότες 

του συστήματος, αφού αυτές οι συσκευές μετατρέπουν την ηλιακή και αιολική ενέργεια, σε 

ηλεκτρική. Οι συσσωρευτές στη συνέχεια βοηθούν στην κάλυψη βραχυπρόθεσμων φορτίων 

και  συγχρόνως με  το  επίπεδο φόρτισης  τους  καθορίζουν την  στρατηγική διαχείρισης  της 

ισχύος με βάση τα όρια SOCmin και SOCmax, τα οποία πρέπει επίσης να καθοριστούν κατά τον 

σχεδιασμό. Με την απόφαση της μέγιστης ισχύος λειτουργίας της συσκευής ηλεκτρόλυσης, 

αποφασίζεται  έμμεσα  και  το  εύρος  λειτουργίας  της  συσκευής,  αφού  θεωρείται  πως 

Pmin_elec=25%·Pmax_elec.  Το  μέγεθος  της  ενδιάμεσης  δεξαμενής  αποθήκευσης  υδρογόνου 

καθορίζει την μεταφορά υδρογόνου από την ηλεκτρολυτική συσκευή στις τελικές δεξαμενές 

αποθήκευσης και τέλος η κυψέλη καυσίμου χρησιμοποιεί το αποθηκευμένο υδρογόνο για να 

καλύψει  το  τυχόν  έλλειμμα  ισχύος.  Παράλληλα  με  τις  αποφάσεις  των  σχεδιαστικών 

παραμέτρων του συστήματος επιλέγεται ο χρόνος αξιολόγησης της επένδυσης, ως προς την 

σκοπιμότητα της.

Γνωρίζοντας  την  ηλιακή  ακτινοβολία,  τα  θερμοκρασιακά  δεδομένα  και  την  ταχύτητα 

ανέμου σε ωριαίες μετρήσεις για κάθε περιοχή, καθώς επίσης καθορίζοντας τις σχεδιαστικές 

παραμέτρους του συστήματος  προσομοιώνεται η λειτουργία του συστήματος, με τήρηση των 

φυσικών και τεχνικών περιορισμών που προσδιορίζονται από τα μαθηματικά μοντέλα των 

υποσυστημάτων,  ικανοποιώντας  το  απαιτούμενο  φορτίο  που  πρέπει  να  καλυφθεί  και 

ακολουθώντας την στρατηγική διαχείρισης ισχύος. Έτσι στο τέλος του χρόνου αξιολόγησης 

επένδυσης της μονάδος, αξιολογείται η βέλτιστη σχεδιαστική λύση, ως προς την σκοπιμότητα 

με το οικονομικό κριτήριο της καθαρής παρούσας αξίας, αλλά και ως προς την ενεργειακή 

του απόδοση με βάση λειτουργικά και πρακτικά χαρακτηριστικά.

2.3.2. Μαθηματική απεικόνιση προβλήματος

Η  μαθηματική  έκφραση  της  βελτιστοποίησης  ενός  προβλήματος  με  περιορισμούς,  με 

σκοπό την μεγιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης περιγράφεται όπως παρακάτω :

υπό τους περιορισμούς :

max  f x , d , z 

h x , d , z =0

g x ,d , z ≤0
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xL≤x≤xU

d L≤d≤d U

Όπου :

f : αντικειμενική συνάρτηση 

h : εξισώσεις  που  καταστρώνονται  σύμφωνα  με  την  λειτουργία  και  τη 
στρατηγική διαχείρισης ισχύος

g : ανισώσεις  που  καταστρώνονται  σύμφωνα  με  την  λειτουργία  και  τη 
στρατηγική διαχείρισης ισχύος

x : συνεχείς μεταβλητές

d : σχεδιαστικές μεταβλητές

z : διακριτές μεταβλητές ∈[0,1]

xL : κάτω όριο συνεχών μεταβλητών

xU : άνω όριο συνεχών μεταβλητών

d L : κάτω όριο σχεδιαστικών μεταβλητών

d U : άνω όριο σχεδιαστικών μεταβλητών

Η έκφραση αυτή ακολουθείται κατά την παρούσα βελτιστοποίηση, αποφασίζοντας τις τιμές 

των  σχεδιαστικών  μεταβλητών  ώστε  να  μεγιστοποιείται  η  αντικειμενική  συνάρτηση  του 

προβλήματος υπό τους περιορισμούς που ορίζονται για το σύστημα.

2.3.3. Αντικειμενική συνάρτηση

Ύστερα από την περιγραφή του τρόπου λειτουργίας και τον ορισμό του προβλήματος που 

πρέπει  να  επιλυθεί,  ακολουθεί  η  επιλογή  των  κατάλληλων εκείνων  παραμέτρων που  θα 

βελτιστοποιήσουν την λειτουργία του. Η επιλογή αυτή δεν γίνεται  τυχαία, αλλά με κάποια 

οικονομικά, περιβαλλοντικά και  λειτουργικά κριτήρια ώστε να ελαχιστοποιηθεί  το συνολικό 

κόστος της μονάδος και οι εκπομπές της ηλεκτρογεννήτριας, αλλά και να εξασφαλίζεται η 

εύρωστη λειτουργία της μονάδος.

Το ενεργειακό σύστημα αποτελείται από πολλών ειδών συσκευές οι οποίες απαιτούν ένα 

14



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΩΝ

αρχικό κεφάλαιο για την αγορά και  εγκατάστασή τους και  στη συνέχεια  κάποια επιπλέον 

κεφάλαια  για  την  λειτουργία,  συντήρηση  και  αντικατάσταση  τους.  Τα  κόστη  αυτά 

προσδιορίζονται  σε  ετήσια  βάση  μέσω  της  συνάρτησης  συνολικού  κόστους  που 

παρουσιάζεται παρακάτω:

C i=C buy , iC installation , iC o &m ,iC replacement , i−C incoming , i  (2 2)

Με την αντικειμενική συνάρτηση να είναι τελικά :

f =ΚΠΑ=∑
i=0

yol

−
Ci

1 pi  (2 3)

Όπου:

C i : Συνολικό κόστος έτους i

C buy ,i
 

: Κόστος αγοράς συσκευών έτους i

C installation , i : Κόστος εγκατάστασης συσκευών έτους i

C o &m,i : Κόστος λειτουργίας και συντήτησης συσκευών έτους i

C replacement , i : Κόστος αντικατάστασης συσκευών έτους i

C incoming , i : Ισοδύναμο κόστος αγοράς παραχθείσας ενέργειας από το δίκτυο έτους i

f : Αντικειμενική συνάρτηση

p : Επιτόκιο αναγωγής σε καθαρή παρούσα αξία

i : Έτος λειτουργίας 

yol : Έτη λειτουργίας συστήματος 

Στα  επιμέρους  κόστη  του  Ci λαμβάνονται  υπόψιν  κάποιοι  συντελεστές  οι  οποίοι 

προέκυψαν ύστερα από έρευνα αγοράς σε καταστήματα εμπορίου, όπως επίσης και από 

αναζήτηση σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά, όπου μελετήθηκαν ανάλογα από οικονομικής 

πλευράς υποσυστήματα [7],[8].

Αναλυτικότερα,  το κόστος αγοράς  Cbuy περιλαμβάνει  την αγορά φωτοβολταϊκών πάνελ, 

15



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΩΝ

ανεμογεννητριών, συσσωρευτών, συσκευής ηλεκτρόλυσης, κυψέλης καυσίμου,  δεξαμενών 

αποθήκευσης  υδρογόνου,  μετατροπέων  ισχύος,  συμπιεστή  και  ντιζελογεννήτριας  με  τον 

υπολογισμό που φαίνεται παρακάτω:

C buy ,i=CF pv⋅n pv⋅Pnom , pvCF wg⋅nwg⋅P nom ,wgCF acc⋅nacc⋅qnom ,acc ...
...CF tank⋅V bufferV final storage CF elec⋅Pmax ,elecCF fc⋅P oper , fc ...
...C invC convC compC dg

(2 4)

Όπου:

CF pv : Συντελεστής κόστους αγοράς φωτοβολταϊκών [€/W]

n pv : Αριθμός φωτοβολταϊκών πάνελ

Pnom , pv : Ονομαστική ισχύς φωτοβολταϊκών [W]

CF wg :  Συντελεστής κόστους αγοράς ανεμογεννητριών [€/W]

nwg : Αριθμός ανεμογεννητριών

Pnom ,wg : Ονομαστική ισχύς  ανεμογεννητριών [W]

CF acc : Συντελεστής κόστους αγοράς συσσωρευτών [€/Ah]

nacc
 

: Αριθμός συσσωρευτών

qnom ,acc : Ονομαστική χωρητικότητα συσσωρευτών [Ah]

CF tank : Συντελεστής κόστους αγοράς δεξαμενών [€/lt]

V buffer : Χωρητικότητα ενδιάμεσης δεξαμενής [lt]

V final storage : Χωρητικότητα τελικής δεξαμενής [lt]

CF elec : Συντελεστής κόστους αγοράς συσκευής ηλεκτρόλυσης [€/W]

Pmax , elec : Μέγιστη ισχύς λειτουργίας συσκευής ηλεκτρόλυσης  [W]
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CF fc : Συντελεστής κόστους αγοράς κυψέλης καυσίμου [€/W]

Poper , fc : Ονομαστική ισχύς λειτουργίας κυψέλης καυσίμου [W]

C inv : Κόστος αγοράς αναστροφέων ρεύματος[€]

C conv : Κόστος αγοράς μετατροπέων ρεύματος [€]

C comp : Κόστος αγοράς συμπιεστή [€]

C dg : Κόστος αγοράς ντιζελογεννήτριας [€]

Στη  συνέχεια  παρουσιάζονται  οι  σχέσεις  για  το  κόστος  εγκατάστασης,  λειτουργίας, 

συντήρησης και αντικατάστασης των συσκευών. Εκφράζονται με βάση το κόστος αγοράς των 

συσκευών πολλαπλασιασμένο κάθε φορά με τον κατάλληλο συντελεστή  [9] αναλόγως την 

συσκευή k :

C installation , i=∑
k

yinst ,k⋅C buy , k , i
 (2 5)

C o &m,i= yo &m, pv⋅C buy , pvy o&m ,wg⋅C buy ,wg yo &m ,tanks⋅C buy , tanks...
...yo &m,ic⋅C invC conv  yo&m ,comp⋅C comp yo &m ,dg⋅C dgy o&m, fc⋅E fc kWh , i...

...yo &m, elec⋅E eleckWh , i yo &m ,acc⋅C buy ,acc⋅
Acccycles , i

Acccycles , nom

C fuel⋅V fuel

 (2 6)

Όπου:

yinst ,k : Συντελεστής κόστους εγκατάστασης συσκευής k  [%]

C buy ,i ,k : Κόστος αγοράς συσκευής k το έτος i [€]

y o&m, k : Συντελεστής κόστους λειτουργίας και συντήρησης συσκευής k  [%] για 

k=[pv,wg,tanks,inv,conv,comp,dg,acc] [€/kWh]

y o&m, elec : Συντελεστής  κόστους  λειτουργίας  και  συντήρησης  συσκευής 

ηλεκτρόλυσης [€/kWh]

y o&m, fc : Συντελεστής  κόστους  λειτουργίας και  συντήρησης κυψέλης  καυσίμου 

[€/kWh]
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E fc kWh , i : Παραχθείσα  ενέργεια κυψέλης καυσίμου το έτος i [kWh]

Eelec kWh , i : Καταναλωθείσα ενέργεια συσκευής ηλεκτρόλυσης το έτος i [kWh]

Acccycles ,i : Κύκλοι φόρτισης-αποφόρτισης συσσωρευτών έτους i [Ah]

Acccycles ,nom : Ονομαστικοί Κύκλοι φόρτισης-αποφόρτισης συσσωρευτών [Ah]

C fuel : Κόστος αγοράς καυσίμου ντιζελογεννήτριας [€/lt]

V fuel : Καταναλωθείσα ποσότητα καυσίμου [lt]

Η αντικατάσταση μιας συσκευής γίνεται όταν ξεπεραστούν οι προδιαγραφές χρόνου ζωής 

που  δίνονται  από  τον  κατασκευαστή.  Για  τις  μπαταρίες  τίθενται  οι  ονομαστικοί  κύκλοι 

φόρτισης-αποφόρτισης,  για  τη  συσκευή  ηλεκτρόλυσης  και  την  κυψέλη  καυσίμου  οι  ώρες 

λειτουργίας, και για τις υπόλοιπες συσκευές τίθενται κάποια χρόνια ως διάρκεια ζωής. Επίσης 

αντικατάσταση μπορεί να επέλθει λόγω κακής λειτουργίας της συσκευής.

C replacement , i=∑
k

Cbuy ,k , i
 (2 7)

Τέλος  τα  έσοδα  εκφράζουν  οικονομικά  το  κόστος  του  ποσού  ενέργειας  το  οποίο  θα 

αγοραζόταν  από  τον  παροχέα  ηλεκτρικής  ενέργειας  σε  περίπτωση  που  δεν  υπήρχε  το 

σύστημα και έπρεπε να καλυφθεί φορτίο συγκεκριμένης ονομαστικής ισχύος, αλλά τελικώς 

παράγεται στο ενεργειακό αυτό σύστημα και αποφεύγεται η αγορά του. 

C incoming , i=C E ,kWh⋅E kWh ,iE sec , i⋅C ΑΠΕ (2 8)

Όπου:

C E ,kWh
 : Κόστος αγοράς ηλεκτρικής kWh από το δίκτυο [€/kWh]

E kWh,i : Παραγόμενες ηλεκτρικές kWh από το σύστημα το έτος i [kWh]

E sec , i : Πλεόνασμα ενέργειας [kWh]

C ΑΠΕ : Κόστος πώλησης ηλεκτρικής kWh παραγόμενης από ΑΠΕ [€/kWh]
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2.3.4. Σενάρια λειτουργίας του συστήματος

Κατά το σχεδιασμό μιας ολοκληρωμένης μονάδος παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος τίθενται 

εξαρχής  κάποιοι  στόχοι  οι  οποίοι  πρέπει  να  εκπληρώνονται  ώστε  να  χαρακτηρίζεται 

ικανοποιητική η λειτουργία της. Οι στόχοι αυτοί χαρακτηρίζονται ως σενάρια λειτουργίας και 

εκφράζονται  στο  πρόβλημα  με  κάποιους  περιορισμούς.  Σε  κάθε  περίπτωση  ελέγχεται  η 

ικανοποίηση  αυτών  των  περιορισμών  και  ανάλογα  αξιολογείται  η  επιτυχία  της 

βελτιστοποίησης και του σχεδιασμού του συστήματος.

1ο Σενάριο → Σύστημα  παραγωγής  ηλεκτρικής  ισχύος  1  kW  ανεξαρτήτως 

παραγόμενων  ρύπων  διοξειδίου  του  άνθρακα  και  λειτουργίας 

ντιζελογεννήτριας (Συνολικά παραγόμενη ενέργεια 87.6 MWh)

2ο Σενάριο → Σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος 1 kW με περιορισμό χρήσης 

της  ντιζελογεννήτριας  στο  20%  της  συνολικά  παραγόμενης  ισχύος 

(Συνολικά παραγόμενη ενέργεια 87.6 MWh)

3ο Σενάριο → Σύστημα  παραγωγής  ηλεκτρικής  ισχύος  1  kW  με  περιορισμό 

παραγωγής μηδενικών ρύπων

(Συνολικά παραγόμενη ενέργεια 87.6 MWh)

4ο Σενάριο → Σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος 10 kW με περιορισμό χρήσης 

της  ντιζελογεννήτριας  στο  25%  της  συνολικά  παραγόμενης  ισχύος 

(Συνολικά παραγόμενη ενέργεια 876 MWh)

5ο Σενάριο → Σύστημα  παραγωγής  ηλεκτρικής  ισχύος  10  kW  με  περιορισμό 

παραγωγής μηδενικών ρύπων 

(Συνολικά παραγόμενη ενέργεια 876 MWh)

Στα σενάρια λειτουργίας του συστήματος εξετάζονται εκτός του κόστους λειτουργίας και 

εγκατάστασης,  οι  παράγοντες  των  εκπομπών  διοξειδίου  του  άνθρακα  αλλά  και  της 

κατανάλωσης ντίζελ για την λειτουργία της γεννήτριας. Στο 1ο σενάριο γίνεται η οικονομική 

βελτιστοποίηση της μονάδος, δεν ελέγχεται η λειτουργία της ντιζελογεννήτριας και δεν τίθεται 

κανένας περιβαλλοντικός περιορισμός, είναι ένα σενάριο βασισμένο μόνο στο κόστος. Στο 2ο 

και 4ο σενάριο τίθεται ο περιορισμός στην παραγόμενη από την ντιζελογεννήτρια ηλεκτρική 

ισχύ, ο οποίος εμπεριέχει την απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιμα σε ένα ποσοστό της τάξης 

του 75%∽80%, όπως επίσης και  τον  περιορισμό των ρύπων που προέρχονται  από τον 

κινητήρα εσωτερικής καύσης της γεννήτριας. Τέλος το 3ο και 5ο σενάριο απεξαρτητοποιούν 
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πλήρως το σύστημα από την χρήση ορυκτών καυσίμων και μηδενίζουν τις εκπομπές αερίων 

ρύπων.

 Όπως  προαναφέρθηκε  το  πρόβλημα  του  φαινομένου  του  θερμοκηπίου  και  της 

εξαντλησιμότητας  των  αποθεμάτων  των  καυσίμων,  είναι  αυτά  που  οδηγούν  σε  νέους 

τρόπους  παραγωγής  ηλεκτρικής  ισχύος.  Επομένως  αυτοί  είναι  και  οι  περιορισμοί  που 

θέτονται σε τέτοιου είδους συστήματα αλλά τα κάνουν επίσης και ανταγωνιστικά σε σχέση με 

τα  συμβατικά  συστήματα  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας,  αφού  είναι  και  τα  μόνα  που 

μπορούν να τους ικανοποιήσουν πλήρως.

2.3.5. Σχεδιαστικές μεταβλητές 

Οι σχεδιαστικές μεταβλητές του προβλήματος είναι εκείνες οι οποίες καθώς μεταβάλλονται 

προσδίδουν μια διαφορετική συμπεριφορά στο σύστημα και μεταβάλλουν την αντικειμενική 

συνάρτηση ικανοποιώντας τους περιορισμούς που έχουν τεθεί.

Στο παρόν πρόβλημά οι σχεδιαστικές μεταβλητές είναι :

n pv
 
: Αριθμός φωτοβολταϊκών πάνελ

nwg : Αριθμός ανεμογεννητριών

nacc
 

: Αριθμός  συσσωρευτών

Pmax , elec
 

: Μέγιστη ισχύς λειτουργίας συσκευής ηλεκτρόλυσης  [W]

Poper , fc
 

: Ονομαστική ισχύς λειτουργίας κυψέλης καυσίμου [W]

V buffer : Χωρητικότητα ενδιάμεσης δεξαμενής[lt]

SOC min : Κάτω όριο φόρτισης συσσωρευτή [%]

SOC max : Άνω όριο φόρτισης συσσωρευτή [%]

Για τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του συστήματος λαμβάνονται αποφάσεις εξ' αρχής, ενώ 

κάποια άλλα υπολογίζονται κατά τη διάρκεια της βελτιστοποίησης.

Ο τύπος των φωτοβολταϊκών πάνελ και των συσσωρευτών είναι  προαποφασισμένα. Η 

επιλογή  των  ανεμογεννητριών  γίνεται  με  βάση  την  μέση  ετήσια  ταχύτητα  ανέμου  της 

περιοχής που μελετάται. Η τάση λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου και της ηλεκτρολυτικής 
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συσκευής θεωρείται δεδομένη και λαμβάνεται εντός των ορίων που επιβάλλει η λειτουργία 

αυτών των συσκευών. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συμπιεστή, της ντιζελογεννήτριας και 

των μετατροπέων ισχύος,  αποφασίζονται  ανάλογα  με  την  ισχύ του συστήματος.  Τέλος  η 

χωρητικότητα  των  τελικών  δεξαμενών  αποθήκευσης  αποφασίζεται  κατά  τη  διάρκεια  της 

βελτιστοποίησης του συστήματος με βάση το αποθηκευμένο υδρογόνο και την μέγιστη πίεση 

που πρέπει να επικρατεί σε αυτές [10],[11].

2.4. Τεχνική βελτιστοποίησης

Η μεθοδολογία που ακολουθείται για την βελτιστοποίηση της προαναφερθείσας μονάδος 

είναι  αυτή  της  προσομοιωμένης  ανόπτησης  (simulated  annealing).  Με  την  μέθοδο  αυτή 

αναζητείται το βέλτιστο ενός προβλήματος με χρήση στατιστικών μεθόδων, αποφεύγοντας 

τοπικά  ακρότατα  (local  optima)  και  αναζητώντας  λύσεις  σε  μη  βέλτιστες  περιοχές,  με 

πιθανότητες  να  γίνουν  αποδεκτές.  Έτσι,  ανευρίσκονται  ορισμένοι  συνδυασμοί  τιμών  των 

σχεδιαστικών  μεταβλητών  που  οδηγούν  σε  υψηλή  οικονομική  απόδοση  και  προτείνονται 

σχεδιαστικές  λύσεις  που εμπλουτίζουν  την  απαραίτητη  γνώση σχετικά  με  την  οικονομική 

συμπεριφορά του συστήματος που μελετάται. Η μέθοδος της προσομοιωμένης ανόπτησης 

βασίζεται στη θεωρία ανόπτησης των υλικών, η οποία εξηγείται στη συνέχεια.

2.4.1. Θεωρία ανόπτησης στην επιστήμη των υλικών

Η ανόπτηση των μετάλλων είναι μια θερμική διεργασία που περιλαμβάνει θέρμανση του 

υλικού σε μια καθορισμένη υψηλή θερμοκρασία και στη συνέχεια αργή ψύξη του. Σε υψηλές 

θερμοκρασίες  παρατηρείται  ελεύθερη  κινητικότητα  των  μορίων  ενώ κατά  τη  διάρκεια  της 

ψύξης ανακατανέμονται τα μόρια του υλικού, η κινητικότητα τους περιορίζεται και μπορούν να 

δημιουργήσουν καθαρές κρυσταλλικές δομές, οι οποίες αποτελούν τις καταστάσεις ελάχιστης 

ενέργειας του συστήματος. Απαραίτητη προϋπόθεση για τη δημιουργία κρυστάλλων είναι ο 

αργός ρυθμός ψύξης. Έτσι αν η ψύξη πραγματοποιηθεί  γρήγορα, το σύστημα δεν φτάνει 

στην  κατάσταση ελάχιστης  ενέργειας  αλλά  καταλήγει  σε  μια  πολυκρυσταλλική  ή  άμορφη 

δομή, η οποία έχει μεγαλύτερη ενέργεια [12]. Η ενέργεια Ε ενός συστήματος που βρίσκεται 

σε θερμική  ισορροπία και  έχει  θερμοκρασία  Τ,  με  kΒ την  σταθερά Boltzmann,  ακολουθεί 

κατανομή πιθανότητας Boltzman:

pE~exp −
E

k B⋅T


 (2 9)
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2.4.2. Στατιστική μηχανική

Με  βάση  την  παραπάνω  θεωρία  αναπτύχθηκε  ο  αλγόριθμος  Metropolis  ο  οποίος 

προσομοιώνει  την  θερμοδυναμική  συμπεριφορά  ενός  συστήματος  με  μετάβαση  από 

ενεργειακή κατάστασή E1 σε ενεργειακή κατάσταση Ε2 με πιθανότητα επιλογής:

p ΔΕ =exp −
ΔE

k B⋅T


 (2 10)

Εάν λοιπόν ΔΕ≤0 τότε επιλέγεται  η νέα ενεργειακή κατάστασή και επαναλαμβάνεται ο 

αλγόριθμος, ενώ στην περίπτωση όπου ΔΕ>0 τότε η νέα ενεργειακή κατάστασή επιλέγεται ή 

απορρίπτεται  συγκρινόμενη  με  τον  αριθμό  που  προκύπτει  από  μια  γεννήτρια  τυχαίων 

αριθμών στο διάστημα (0,1) [13].

2.4.3. Προσομοιωμένη ανόπτηση

Εκτός  των  θερμοδυναμικών  συστημάτων  η  παραπάνω  μεθοδολογία  γενικεύτηκε  σε 

χρήση, βρήκε εφαρμογή σε μεγάλης κλίμακας προβλήματα βελτιστοποίησης και με κάποιες 

τροποποιήσεις προέκυψε η μέθοδος βελτιστοποίησης της προσομοιωμένης ανόπτησης. Ως 

ενέργεια  του  συστήματος  στη  μέθοδο  αυτή  θεωρείται  η  αντικειμενική  συνάρτηση  του 

προβλήματος, οι κρυσταλλικές δομές του υλικού κατά την ανόπτηση εκφράζονται με τις τιμές 

των σχεδιαστικών μεταβλητών, ενώ οι αλλαγές κατάστασης εκφράζονται ως μεταβολή των 

τιμών των σχεδιαστικών μεταβλητών[14].

Η μεθοδολογία με σειρά βημάτων που ακολουθείται φαίνεται στη συνέχεια:

1ο  βήμα :Επιλογή  των  ορίων  μέσα  στα  οποία  κινείται  το  διάνυσμα  των  σχεδιαστικών 
μεταβλητών x.
Επιλογή μιας αρχική λύσης του συστήματος, δηλαδή ενός διανύσματος  xo που 
περιέχει τις αρχικές τιμές των σχεδιαστικών μεταβλητών.
Επιλογή ενός διανύσματος  vo το οποίο θα περιέχει  τις  αρχικές μεταβολές των 
σχεδιαστικών μεταβλητών.
Επιλογή μιας αρχικής παραμέτρου Το η οποία μεταβαλλόμενη σε κάθε βήμα του 
αλγόριθμου θα αποτελεί κριτήριο γρήγορης ή αργής ψύξης.
Καθορισμός  κριτηρίων  τερματισμού  και  μέγιστου  αριθμού  επαναλήψεων  του 
αλγορίθμου.

2ο βήμα : Επιλογή νέων τιμών xi' για το διάνυσμα των σχεδιαστικών μεταβλητών. Η επιλογή 
της τιμής vi γίνεται με χρήση μιας γεννήτριας τυχαίων αριθμών που επιλέγει τιμές 
στο διάστημα [0,1] από μια ομοιόμορφη κατανομή.

x ' i=xi±r⋅vi
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3ο βήμα :Έλεγχος εάν τα xi' στοιχεία του διανύσματος των νέων σχεδιαστικών μεταβλητών, 
x' είναι  εντός  των  αρχικά  ορισμένων  ορίων.  Εάν  είναι  εντός  ο  αλγόριθμος 
συνεχίζει, σε αντίθετη περίπτωση επαναλαμβάνεται το 2ο βήμα.

4ο  βήμα  :Υπολογισμός  της  αντικειμενικής  συνάρτησης  f(x') και  σύγκρισή  της  με  την 
προηγούμενη τιμή της f(x)
Εαν f(x')<f(x) τότε η λύση x' γίνεται αποδεκτή και ορίζεται ως η νέα αρχική
Εαν f(x')>f(x) τότε η λύση  x'  γίνεται αποδεκτή ή απορρίπτεται σύμφωνα με το 

κριτήριο Metropolis, δηλαδή με πιθανότητα 
p=exp f  x− f  x ' 

T k
 , όπου Τk η 

παράμετρος της θερμοκρασίας στην κατάσταση θερμικής ισορροπίας k. 
Η τιμή  p συγκρίνεται με μια τιμή p'  που προκύπτει από μια γεννήτρια τυχαίων 
αριθμών.  Αν p>p' η  λύση  γίνεται  αποδεκτή  ενώ  στην  περίπτωση  που p<p' 
απορρίπτεται.

5ο βήμα :Επανάληψη των βημάτων 2,3,4 για μεγάλο αριθμό επαναλήψεων  LMC, μείωση 
της  θερμοκρασίας  Τk και  μετάβαση σε νέα θερμοκρασιακή κατάσταση  Tk+1. Με 

T k1=r T⋅T k όπου rT  συντελεστής μείωση θερμοκρασίας.

6o βήμα :  Ελέγχονται  αν  πληρούνται  τα  κριτήρια  τερματισμού  και  αν  ναι  ο  αλγόριθμος 
τερματίζεται, αν όχι επαναλαμβάνεται η παραπάνω διαδικασία. 

Η εκτέλεση του αλγορίθμου ξεκινάει από ένα υψηλό θερμοκρασιακό επίπεδο T, έτσι ώστε 

οι περισσότερες των κινήσεων γίνονται αποδεκτές και έτσι μπορεί να εξερευνήσει ένα πολύ 

μεγάλο εύρος του χώρου στον οποίο κινείται το διάνυσμα των μεταβλητών απόφασης x. Όσο 

μειώνεται το επίπεδο  Τ τόσο αυξάνονται και οι απορριπτόμενες μη βέλτιστες κινήσεις του 

διανύσματος  των  μεταβλητών,  έτσι  ο  αλγόριθμος  οδηγεί  το  σύστημα  σε  πιο  σταθερές 

καταστάσεις, δηλαδή σε χαμηλότερες τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης, επιτρέπει όμως 

και  πάλι  κάποιες  κινήσεις  εκτός  του  βέλτιστου.  Η  μείωση  της  τιμής   της  αντικειμενικής 

συνάρτησης σε σχέση με τον αριθμό των επαναλήψεων φαίνεται στην εικόνα 2.5. Τέλος το 

θερμοκρασιακό  επίπεδο  ύστερα  από  μεγάλο  αριθμό  επαναλήψεων  καταλήγει  σε  πολύ 

χαμηλά  επίπεδα  και  ο  αλγόριθμος  συγκλίνει  σε  μια  κατάσταση  η  οποία  είναι  και  η  πιο 

σταθερή,η πτώση αυτή φαίνεται στην εικόνα 2.6.
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Με τον τρόπο ελέγχου που ακολουθεί ο αλγόριθμός αποφεύγεται ο εγκλωβισμός του σε 

τοπικά ελάχιστα αφού κάνει αποδεκτές κινήσεις οι οποίες δεν δίνουν εξαρχής τη βέλτιστη 

λύση,  έτσι  μπορεί  να κινηθεί  σε  νέες κατευθύνσεις  και  να ελέγξει  για  καινούργιες  τοπικά 

βέλτιστες λύσεις και με μεγάλη πιθανότητα στο τέλος να καταλήξει στο ολικό βέλτιστο (global 

optimum) της συνάρτησης.  Οι  συνθήκες  όπως η αρχική θερμοκρασία  To,  ο  αριθμός  των 

επαναλήψεων LMC ανά ενεργειακή κατάσταση Tk και ο τρόπος αλλαγής της και οι συνθήκες 

τερματισμού του αλγορίθμου καθορίζουν και την αποδοτικότητα του. 

24

 Εικόνα 2.6:    μ        μ     μ    Μείωση θερ οκρασιακού επιπέδου σε σχέση ε τον αριθ ό των επαναλήψεων

 Εικόνα 2.5:    μ   μ        μ     μ    Μείωση τι ής αντικει ενικής συνάρτησης σε σχέση ε τον αριθ ό των επαναλήψεων
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Αν  επιλεχθεί  εξαρχής  μια  πολύ  μεγάλη  θερμοκρασία  Το τότε  ο  αλγόριθμος  κινείται 

ανεξέλεγκτα σε χώρους όπου δεν μπορούν να του δώσουν μια κατευθυντήρια γραμμή για τον 

τελικό χώρο αναζήτησης του βέλτιστου ενώ αν επιλεγεί μια μικρή τιμή μπορεί να εγκλωβιστεί 

σε κάποιο τοπικό ακρότατο. Η αρχική θερμοκρασία στο παρόν πρόβλημα είναι  To=500 και 

λαμβάνει  αυτή  την  τιμή  ύστερα από δοκιμές  κατά την βελτιστοποίηση του προβλήματος. 

Ελέγχεται ο ρυθμός ψύξης για διάφορες θερμοκρασίες και επιλέγεται η θερμοκρασία κατά την 

οποία η καμπύλη μείωσης των θερμοκρασιακών επιπέδων ακολουθεί την πιο ομαλή μορφή 

και κατά την οποία για μεγάλο αριθμό επαναλήψεων μπορεί να καλυφθεί μεγάλο εύρος του 

σχεδιαστικού χώρου, ώστε να αποφευχθεί ο εγκλωβισμός του αλγορίθμου σε κάποιο τοπικό 

ακρότατο και να ελεγχθεί μεγάλη πληθώρα λύσεων του προβλήματος [15].

Ο ρυθμός μείωσης της θερμοκρασίας μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την λειτουργία της 

μεθόδου, αφού αν είναι αργός δεν βοηθάει στην εξισορρόπηση του συστήματος ενώ στην 

περίπτωση που είναι γρήγορος δεν επιτρέπει την αναζήτηση των εφικτών λύσεων σε σωστά 

κατανεμημένο  εύρος  θερμοκρασιακών  πεδίων.  Όσον  αφορά  στον  τρόπο  αλλαγής  των 
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 Εικόνα 2.7:    μμ   μ μ  Λογικό διάγρα α προσο οιω ένης ανόπτησης

Αρχική λύση και επιλογή 
παραμέτρων συστήματος

Μεταβολή των 
σχεδιαστικών μεταβλητών
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του πεδίου ορισμου

Αλλαγή θερμοκρασιακού
 επιπέδου

Κριτήρια Τερματισμού

Υπολογισμός αντικειμενικής συνάρτησης 
και έλεγχος με το κριτήριο Metropolis

Τερματισμός του αλγορίθμου

Τέλος μήκους 
αλυσίδας Markov
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Ναι

Ναι

Οχι
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θερμοκρασιακών επιπέδων (χρονοδιάγραμμα ψύξης) ακολουθείται  μια στατιστική μέθοδος 

που λαμβάνει  υπόψιν την αντικειμενική συνάρτηση,  τον αριθμό των επαναλήψεων και το 

προηγούμενο κάθε  φορά θερμοκρασιακό επίπεδο  [16] και  υπολογίζεται  σύμφωνα με  την 

εξίσωση 2 11.

T
k1

=1ln 1δ⋅T k

Δf maxT
k 

−1

⋅T
k

 (2 11)

Δf max T
k =min {〈 f T k〉3⋅σ Τ k , f max T

k}− f min  (2 12)

σ Τ k=∑i=1

t k

〈 f T k〉− f i T
k2

tk−1
 (2 13)

Όπου:

k : Θερμοκρασιακό επίπεδο

Tk : Θερμοκρασία στο επίπεδο k

δ : Στατιστική παράμετρος που ελέγχει τον ρυθμό της ανόπτησης

Δf max T
k  : μέγιστη μεταβλητότητα της ενέργειας

σ Τ k : τυπική απόκλιση

f max T
k : Μέγιστη τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης στο θερμοκρασιακό επίπεδο k

fmin : Ελάχιστη τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης 

tk : Αριθμός των επαναλήψεων

Η αλυσίδα Markov(LMC) εκφράζει τις επαναλήψεις που απαιτούνται για τον υπολογισμό 

της  αντικειμενικής  συνάρτησης  ώστε  να  βρεθούν  όσο  το  δυνατόν  περισσότερες  λύσεις. 

Εκφράζει όπως και στην ανόπτηση των υλικών, τον χρόνο απόψυξης που όσο μεγαλύτερος 

είναι  δίνει  τη δυνατότητα στο σύστημα να ηρεμεί  και  να οδηγείται  σε χαμηλότερες θέσεις 

ενέργειας. Μια αύξηση αυτής της παραμέτρου έχει όμως σημασία μόνο μέχρι του σημείου, 

έως ότου κάθε επιπλέον αύξηση του LMC θα δίνει παρόμοιες ή ίδιες τιμές στην αντικειμενική 

συνάρτηση. Η χρήση ενός συγκεκριμένου αριθμού επαναλήψεων LMC ανά θερμοκρασιακό 

επίπεδο  T διευκολύνει  την αναζήτηση βελτιωμένων λύσεων, ωστόσο η αύξηση του  LMC 

κοστίζει σε υπολογιστικό χρόνο.  Ο τρόπος καθορισμού του μήκους της αλυσίδας Markov και 
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o έλεγχος ο οποίος γίνεται για την εύρεση της βέλτιστης φαίνεται στην εικόνα 2.8.

Όπως φαίνεται  καθορίζεται  μια αρχική τιμή  LMC,  στην συνέχεια για 10 εκτελέσεις του 

αλγορίθμου  με  διαφορετικές  αρχικές  συνθήκες  κάθε  φορά,  λαμβάνονται  10  τιμές 

αντικειμενικών συναρτήσεων στις οποίες καταλήγει ο αλγόριθμος, στη συνέχεια ελέγχεται η 

τυπική απόκλιση του δείγματος  των αντικειμενικών συναρτήσεων και  αν  είναι  σε  χαμηλό 

επίπεδο τείνοντας ασυμπτωτικά στον οριζόντιο άξονα, σταματάει η αναζήτηση μεγαλύτερου 

μήκους αλυσίδας LMC, ενώ αν δεν πληροί τις προϋποθέσεις αυξάνεται η τιμή της αλυσίδας 

μέχρι το σημείο όπου πληρείτε το παραπάνω κριτήριο[16]

Τα αποτελέσματα της εφαρμογής της μεθόδου για το εξεταζόμενο σύστημα φαίνονται στην 

εικόνα 2.9. Όσο αυξάνει το LMC τόσο περισσότερο μειώνεται η τυπική απόκλιση. Αρχικά η 

μείωση συμβαίνει με μεγαλύτερο ρυθμό ενώ στην συνέχεια ο ρυθμός αυτός μειώνεται.  Τελικά 

για το ενεργειακό σύστημα που εξετάζεται επιλέγεται LMC=400.
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 Εικόνα 2.8:       LMCΤρόπος εύρεσης βέλτιστου
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Τέλος  τα  κριτήρια  τερματισμού  μπορεί  να  σχετίζονται  είτε  με  το  σύνολο  των  αλλαγών 

θερμοκρασιακών  επιπέδων,  είτε  με  το  σύνολο  των  απορριφθέντων  κινήσεων  ανά 

θερμοκρασιακό πεδίο και εύρος αναζήτησης LMC, είτε με μια ελάχιστη τιμή Tk. Κάθε κριτήριο 

παίζει επίσης σημαντικό ρόλο στο τερματισμό του αλγορίθμου. Εάν ο επιτρεπόμενος αριθμός 

θερμοκρασιακών πεδίων είναι μεγάλος τότε υπάρχει κόστος σε υπολογιστικό χρόνο, ενώ αν 

είναι  μικρός  μπορεί  το  σύστημα  να  μην  προλάβει  να  ισορροπήσει.  Εάν  το  σύνολο  των 

απορριφθέντων επιτρεπτών κινήσεων είναι μικρό μπορεί να τερματίσει ο αλγόριθμος ύστερα 

από έναν εγκλωβισμό του σε τοπικό ακρότατο,  ενώ αν είναι  μεγάλο έχει  πάλι  κόστος σε 

χρόνο υπολογισμού.  Τέλος αν η θερμοκρασία ισορροπίας είναι  πολύ μικρή ο αλγόριθμος 

μπορεί να μην την πλησιάσει ποτέ, αφού ενδέχεται το ελάχιστο ενεργειακό επίπεδο να έχει 

επέλθει σε μεγαλύτερη θερμοκρασία ενώ αν είναι πολύ μεγάλη ισχύει το αντίθετο[17]. Όταν 

εκπληρωθεί κάποιο από τα παρακάτω κριτήρια ο αλγόριθμος τερματίζει την αναζήτηση:

● Το θερμοκρασιακό επίπεδο λαμβάνει μια ελάχιστη τιμή (σημείο ψύξης)

● Ο αριθμός των απορριπτόμενων κινήσεων ξεπεράσει το όριο 10·LMC

● Η θερμοκρασιακή μείωση για τρία συνεχόμενα θερμοκρασιακά επίπεδα παραμείνει 

μικρότερη από 10-3 (αργή ψύξη)

● Ο αριθμός των επαναλήψεων(θερμοκρασιακών επιπέδων) ξεπεράσει το μέγιστο 

όριο Νiter

Στην περίπτωση όπου ο αλγόριθμός φτάσει στο σημείο ψύξης σημαίνει πως έχει καταλήξει 

28

 Εικόνα 2.9:     μ    MarkovΕπιλογή βέλτιστου ήκους αλυσίδας
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σε  βέλτιστο  και  τερματίζει  στη  λειτουργία  του,  αυτό  είναι  πάντα  το  επιθυμητό  κριτήριο 

τερματισμού. Οι περιπτώσεις των πολλών απορριπτόμενων κινήσεων και της αργής ψύξης 

είναι  ανεπιθύμητες,  γιατί  ο  αλγόριθμός  δεν  μπορεί  να  οδηγηθεί  σε  κάποια  σταθερή 

κατάσταση και  να  επιτύχει  την βέλτιστη  αντικειμενική  συνάρτηση.  Τέλος στην  περίπτωση 

όπου  ξεπεραστούν  οι  μέγιστες  επαναλήψεις  υπάρχει  η  πιθανότητα  η  λύση  να  είναι  σε 

βέλτιστο επίπεδο και απαιτείται έλεγχος για την αποδοχή της.

Τέλος πρέπει να αναφερθεί πως ο τρόπος που τίθενται οι περιορισμοί στο σύστημα για 

κάθε  σενάριο,  είναι  με  την  εισαγωγή  μια  ποινής  επιπλέον  κόστους  στην  αντικειμενική 

συνάρτηση  σε  περίπτωση  όπου  ξεπεραστεί  κάποιος  περιορισμός,  έτσι  ο  αλγόριθμος 

απορρίπτει τις λύσεις οι οποίες είναι εκτός των περιορισμών.

2.4.4. Εισαγωγή της αβεβαιότητας στα δεδομένα του προβλήματος

Κανένα  πραγματικό  πρόβλημα  δεν  μπορεί  να  ορισθεί  αυστηρώς  ως  προς  τις 

εμπεριεχόμενες  παραμέτρους  του,  κάτι  το  οποίο  ελλοχεύει  τον  κίνδυνο  η  σχεδιαζόμενη 

εγκατάσταση  να  μην  ικανοποιεί  τις  προδιαγραφές  λειτουργίας  όταν  κάποιες  από  τις 

παραμέτρους  που  επηρεάζουν  το  σύστημα  (π.χ.  μετεωρολογικά  δεδομένα,  απόδοση 

φωτοβολταϊκών ή ανεμογεννητριών) μεταβάλλονται. Η εισαγωγή της στοχαστικότητας κατά 

την μαθηματική απεικόνιση πραγματικών μοντέλων βοηθά στην κατά το δυνατό καλύτερη 

προσέγγιση της πραγματικότητας. Στην παρούσα εργασία κρίνεται σκόπιμη η εισαγωγή της 

αβεβαιότητας  στην  περιοχή  εκείνη  όπου  είναι  ο  καθοριστικός  παράγοντας  επιτυχούς 

λειτουργίας του συστήματος, δηλαδή στην παραγόμενη ισχύ από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

και στις ανεμογεννήτριες.

Οι μετεωρολογικές μετρήσεις είναι αυτές που πιστοποιούν την ακρίβεια των δεδομένων 

της ηλιακής ακτινοβολίας,της θερμοκρασίας και της ταχύτητας ανέμου κάθε περιοχής. Αυτό 

που δεν μπορεί να πιστοποιηθεί όμως από αυτές τις μετρήσεις είναι η επαναληψιμότητα του 

ηλιακού και αιολικού δυναμικού κατά την πάροδο των ετών, έτσι σε ένα ημερολογιακό έτος 

μπορεί να παρουσιάζεται υψηλή ηλιοφάνεια, ενώ σε ένα επόμενο όχι. Το ίδιο ακριβώς ισχύει 

και  με  την  θερμοκρασία  και  την  ταχύτητα  του  ανέμου.  Επίσης  οι  κατασκευαστές  των 

συσκευών ορίζουν κάποια όρια λειτουργίας ώστε η συσκευή να λειτουργεί σύμφωνα με τον 

σχεδιασμό της.  Επομένως η περίπτωση της κακής λειτουργίας μιας συσκευής πρέπει  να 

ληφθεί υπόψιν ώστε να μην κριθεί λανθασμένη η επιλογή των τεχνικών χαρακτηριστικών των 

συσκευών του συστήματος. Στο παρόν σύστημα η αβεβαιότητα εισάγεται στην αποδιδόμενη 

ισχύ των συσκευών που εκμεταλλεύονται τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, η κάθε συσκευή 
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αποδίδει μια συγκεκριμένη ισχύ Psolar και  Pwind, για τα φωτοβολταϊκά και τις ανεμογεννήτριες 

αντίστοιχα.  Έτσι  συμπεριλαμβάνεται  η  μεταβλητότητα  στους  συντελεστές  απόδοσης  των 

φωτοβολταϊκών και των ανεμογεννητριών, καθώς και η μεταβλητότητα στο συνολικό ηλιακό 

και αιολικό δυναμικό.

Για την βελτιστοποίηση στοχαστικών συστημάτων θεωρείται αρχικά πως οι εξεταζόμενες 

ως  προς  την  αβεβαιότητα  παράμετροι  ακολουθούν  μια  συγκεκριμένη  κατανομή 

πιθανότητας(π.χ.  κανονική κατανομή).  Η επιλογή της κατανομής για την κάθε παράμετρο 

εξαρτάται από τις πληροφορίες που υπάρχουν, έτσι ώστε να επιτευχθεί η όσο το δυνατόν 

καλύτερη  προσαρμογή,  ως  προς  την  αναμενόμενη  στατιστική  συμπεριφορά  της.  Στη 

συνέχεια επιλέγονται οι χαρακτηριστικές τιμές θέσης και διασποράς που εκφράζουν πλήρως 

την κατανομή της παραμέτρου. 

Αφού λοιπόν καθοριστεί  η  κατάλληλη κατανομή  πιθανότητας  και  επιλεχθεί  το  μέγεθος 

δείγματος που θεωρείται ότι μπορεί να εκφράσει σε ικανοποιητικό βαθμό αυτή την κατανομή, 

ακολουθεί μια τυχαία δειγματοληψία  στον χώρο όπου ορίζουν οι πιθανές τιμές που μπορεί 

να λάβει η κάθε μεταβλητή. Τέλος ακολουθείται η διαδικασία της εφαρμογής του αλγορίθμου 

της  προσομοιωμένης  ανόπτησης  όπως  περιγράφτηκε  στα  προηγούμενα  κεφάλαια,  η 

διαφορά όμως στην περίπτωσή αυτή είναι πως για κάθε σχεδιαστική λύση που προκύπτει 

κατά την εκτέλεση των βημάτων του αλγορίθμου, προσδιορίζεται ένα σύνολο αντικειμενικών 

συναρτήσεων του οποίου τα στοιχεία αντιστοιχούν σε κάθε στοιχείο του  δείγματος το οποίο 

έχει ληφθεί  [18]. Έτσι σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου χρησιμοποιείται η μέση τιμή του 

συνόλου  των  αντικειμενικών  συναρτήσεων  ως  στοιχείο  ελέγχου  με  βάση  το  κριτήριο 

Metropolis.  Η  αλγοριθμική  δομή  της  μεθόδου  προσομοιωμένης  ανόπτησης  με  εισαγωγή 

στοχαστικότητας φαίνεται στην εικόνα 2.10.
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2.5. Μοντελοποίηση συστήματος

Στην παράγραφο αυτή, αναπτύσσονται τα μαθηματικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται για 

την προσομοίωση της λειτουργίας του συστήματος.  Η επιτυχής επιλογή του μαθηματικού 

μοντέλου της κάθε συσκευής οδηγεί  και  στα κατάλληλα συμπεράσματα, για τη λειτουργία 
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 Εικόνα 2.10: Δ μ   μ     μ μ  ο ή αλγορίθ ου στοχαστικής προσο οιω ένης ανόπτησης
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τους με το κριτήριο Metropolis

Τερματισμός του αλγορίθμου

Τέλος μήκους 
αλυσίδας Markov

Ναι

Οχι

Οχι

Οχι

Ναι

Επιλογή μεγέθους δείγματος
και προσαρμογή μεταβλητών 

υπό αβεβαιότητα στην 
κατανομή πιθανότητας

Ναι



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΩΝ

αυτής  και  συγχρόνως  για  την  συμπεριφορά  του  όλου  συστήματος.  Με  σωστή  επιλογή 

μαθηματικών  μοντέλων  και  των  παραμέτρων  τους,  δύναται  να  θεωρηθεί  πως  με  μικρό 

σφάλμα η  προσομοίωση αγγίζει  την  πραγματική  λειτουργία  ενός  τέτοιου  συστήματος.  Οι 

επιλογές των μοντέλων έγιναν μέσω αναζήτησης σε διεθνή και όχι μόνο βιβλιογραφία, αλλά 

και σε ανάλογες δημοσιεύσεις όπου έχουν μελετηθεί αντίστοιχα συστήματα. Τονίζεται ότι όλες 

οι μαθηματικές εξισώσεις έχουν συγκριθεί με πειραματικά και κατασκευαστικά δεδομένα και 

έχει πραγματοποιηθεί εκτίμηση παραμέτρων όπου κρίθηκε αναγκαίο. 

2.5.1. Φωτοβολταϊκά πλαίσια

Η  μοντελοποίηση  για  τα  φωτοβολταϊκά  πλαίσια  λαμβάνει  υπόψιν  ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού πλαισίου. Το μοντέλο αφορά ισοδύναμο κύκλωμα μιας 

διόδου (εικόνα 2.11) και  αναφέρεται σε φωτοβολταϊκό πλαίσιο με έναν συγκεκριμένο αριθμό 

ηλιακών κυττάρων σε σειρά. Το μοντέλο αυτό παρόλο που μελετά τη συμπεριφορά ενός μόνο 

φωτοβολταϊκού κυττάρου μπορεί να εφαρμοσθεί σε όλα τα κύτταρα του πάνελ [19].

Η σχέση μεταξύ της έντασης Ι και της τάσης U του ισοδύναμου κυκλώματος της εικόνας 

2.11 δίνεται υπολογίζοντας τα ρεύματα IL,ID και Ish, όπως φαίνεται παρακάτω:

I= I L− I D− I sh= I L− I 0⋅ e
U I⋅R s

a −1−U I⋅R s

R sh
(2 14)

Όπου :

IL : ρεύμα φωτοδιόδου  [A]
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 Εικόνα 2.11:  μ   μ  μ  μ  Ισοδύνα ο κύκλω α οντέλου ιας διόδου[19]
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I0 : ανάστροφο ρεύμα κορεσμού διόδου [A]

Ish: Ρεύμα διακλάδωσης[A]

Rs : αντιστάσεις σε σύνδεση σε σειρά, Ohm [Ω]

Rsh : αντιστάσεις σε παράλληλη σύνδεση, Ohm [Ω]

α : παράμετρος για την προσαρμογή στην καμπύλη

U : τάση λειτουργίας, [V]

I : ένταση ρεύματος λειτουργίας, [A]

Η  χρήση  του  μοντέλου  περιγράφεται  σε  [19],[20] και  απαιτεί  χρήση  μετεωρολογικών 

δεδομένων και κατασκευαστικών χαρακτηριστικών.

2.5.2. Ανεμογεννήτριες

Για  την  μοντελοποίηση  των  ανεμογεννητριών  χρησιμοποιήθηκαν  καμπύλες  ισχύος  – 

ταχύτητας ανέμου, που δίδονται από τους κατασκευαστές των ανεμογεννητριών. Σύμφωνα 

με  μελέτη  του  πανεπιστημίου  Carnwall  College  για  πολλούς  τύπους  ανεμογεννητριών 

προκύπτει η αποδιδόμενη ισχύς της ανεμογεννήτριας για διακριτές ταχύτητες ανέμου  [21]. 

Στη συνέχεια με πολυωνυμική παρεμβολή (εικόνα  2.12) αυτών των καμπυλών προέκυψαν 

χαρακτηριστικές εξισώσεις ισχύος-ταχύτητας ανέμου όπως η παρακάτω.

Pv =−0.022⋅v30.5⋅v 21.7⋅v−1.7  (2 15)

Με χρήση του συντελεστή τραχύτητας εδάφους zo, του ύψους της κάθε ανεμογεννήτριας H 

και  ανάλογα με το ύψος μέτρησης  Ηο των ανεμολογικών δεδομένων της κάθε περιοχής, 

πραγματοποιήθηκε η αναγωγή της ταχύτητας μέτρησης του ανέμου vo , στο ύψος του ρότορα 

της  ανεμογεννήτριας v [22].Η εξίσωση 2 16  περιγράφει την αναγωγή.

v
vo

= ln
H
z o

ln
H o

z o

  (2 16)
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2.5.3. Συσσωρευτές

Το  δυναμικό  μοντέλο  το  οποίο  περιγράφει  την  λειτουργία  του  συσσωρευτή  του 

συστήματος  και  φαίνεται  στις  εικόνες  2.13 και  2.14,  αναπτύχθηκε  από τους  Manwell  και 

McGowan  [23],[24]. Εκφράζει την χωρητικότητα της μπαταρίας  qot κάθε χρονική στιγμή με 

χρήση των ρευμάτων φόρτισης Icharge και αποφόρτισης Idischarge, την ονομαστική χωρητικότητα 

της, qnom,καθώς και την μέγιστη χωρητικότητα της, qmax.

Με  χρήση της  χωρητικότητας  qtot και  της  ονομαστικής  χωρητικότητας  qnom το  επίπεδο 

φόρτισης της μπαταρίας(state of charge) γίνεται ως :

SOC t =
q tot t 

qnom

−
I c ,d t ⋅t span

qnom

Όπου :

(2 17)

            Ic,d : ρεύμα φόρτισης ή αποφόρτισης [A]
            tspan : χρονικό βήμα

34

 Εικόνα 2.12:  μ     μΚα πύλη ισχύος Ανε ογεννήτριας



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΩΝ

Το  ρεύμα  φόρτισης  ή  αποφόρτισης  Ιc,d υπολογίζεται  ανάλογα  με  την  λειτουργία  της 

μπαταρίας, ενώ η χωρητικότητα της μπαταρίας  qtot κάθε χρονική στιγμή υπολογίζεται όπως 

παρακάτω:

qtot  t=q1 t q2 t =q1 t−1⋅e−k⋅t span
qtot  t−1⋅k⋅c− I c ,d  t ⋅1−e−k⋅t span

k
..

..−
I c ,d t ⋅c⋅k⋅t span−1e

−k⋅t span

k
q2 t−1⋅e−k⋅t spanqtot t−1⋅1−c ⋅1−e− k⋅t span ..

..−
I c ,d t ⋅1−c ⋅k⋅t span−1e

−k⋅t span

k

 (2 18)
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 Εικόνα 2.13:   μ    (Kinetic battery model)Κινητικό οντέλο συσσωρευτή [23]

 Εικόνα 2.14:  μ      Σχη ατική απεικόνιση του συσσωρευτή[23]
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2.5.4. Συσκευή ηλεκτρόλυσης-Κυψέλη καυσίμου

Η συσκευή ηλεκτρόλυσης (PEM electrolyzer) εικόνα  2.15 όπως και η κυψέλη καυσίμου 

(PEM fuel cell  ) εικόνα  2.16, είναι  δύο όμοιες συσκευές με αντίθετη λειτουργία. Η πρώτη 

χρησιμοποιώντας νερό και ηλεκτρικό ρεύμα παράγει υδρογόνο και οξυγόνο, ενώ η δεύτερη 

χρησιμοποιώντας  το  υδρογόνο  και  το  οξυγόνο  παράγει  ηλεκτρικό  ρεύμα  και  νερό.  Η 

λειτουργία τους εκφράζεται με παρόμοιες σχέσεις ως προς την κατανάλωση και παραγωγή 

υδρογόνου[10],[25],[26].

ṅelec=
P elec

e H 2
⋅V elec⋅F

⋅ηelec (2 19)

ṅFC=
PFC

e H2
⋅V FC⋅F

⋅
1

ηFC
(2 20)

Όπου:

Pelec : Ισχύς λειτουργίας συσκευής ηλεκτρόλυσης [W]

Velec : Τάση λειτουργίας  συσκευής ηλεκτρόλυσης [Volt]

ηelec : Βαθμός απόδοσης  συσκευής ηλεκτρόλυσης

PFC : Ισχύς λειτουργίας κυψέλης καυσίμου [W]

VFC : Τάση λειτουργίας  κυψέλης καυσίμου [Volt]

ηFC : Βαθμός απόδοσης κυψέλης καυσίμου

F : Σταθερά Faraday: 96485  [C/mol]

eH 2 : Αριθμός ηλεκτρονίων
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2.5.5. Δεξαμενές αποθήκευσης υδρογόνου

Στο σύστημα γίνεται  χρήση δύο δεξαμενών αποθήκευσης του υδρογόνου. Στην πρώτη 

ενδιάμεση  δεξαμενή  (buffer  storage)  αποθηκεύεται  το  παραγόμενο,  από  την  συσκευή 

ηλεκτρόλυσης, υδρογόνο έως ότου φτάσει σε μια οριακή πίεση. Στη συνέχεια με την χρήση 

συμπιεστή και αυξάνοντας την πίεση το υδρογόνο μεταφέρεται τελικά στην τελική δεξαμενή 

αποθήκευσης (final storage) όπως φαίνεται στην εικόνα 2.1. Θεωρώντας πως το υδρογόνο 

ακολουθεί την καταστατική εξίσωση Van der Waals [19], η πίεση P στις δεξαμενές που είναι 
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 Εικόνα 2.16:     μΚυψέλη Καυσί ου[26]

 Εικόνα 2.15:   Συσκευή ηλεκτρόλυσης[25]
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και η κρίσιμη μεταβλητή υπολογίζεται με την εξίσωση 2 21

P=
nH 2

⋅ℜ⋅T

V −nH2
⋅be

−
αe⋅nH2

2

V 2 (2 21)

Όπου :

nH 2  : Γραμμομοριακός όγκος υδρογόνου [mol]

ℜ
 : Παγκόσμια σταθερά αερίων 0.08314

l⋅bar
K⋅mol

T : Θερμοκρασία [K]

V: Χωρητικότητα δεξαμενής [lt]

αe ,be : Σταθερές που σχετίζονται με τη δεξαμενή

2.5.6. Συμπιεστής

Η  λειτουργία  του  συμπιεστή  εκφράζεται  από  την  πολυτροπική  συμπίεση  [27] του 

υδρογόνου και η ισχύς λειτουργίας του Pcomp δίνεται από την εξίσωσή :

Pcomp=
n

n−1
⋅ṅH

2
⋅ℜ⋅T const⋅[P2

P1


n−1
n 
−1]⋅ 1

ηcomp
 (2 22)

Όπου:

ṅH 2  : παροχή υδρογόνου [mol/sec]

ℜ
 : Παγκόσμια σταθερά αερίων 0.08314

l⋅bar
K⋅mol

Pi : Πίεση [bar] ,(i=1 αρχική,i=2 τελική)

Tconst: Θερμοκρασία [K]

n : Εκθέτης πολυτροπικής μεταβολής

ηcomp: Βαθμός απόδοσης συμπιεστή
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2.5.7. Ντιζελογεννήτρια

Η ισχύς Pdg που παρέχει η ντιζελογεννήτρια στο σύστημα κάθε χρονική στιγμή δίνεται από 

τη σχέση:

Pdg=V̇ fuel⋅H udiesel
⋅ηel dg  (2 23)

    Όπου: 

V̇ fuel : Παροχή καυσίμου diesel [ lt
sec ]

H u fuel  : Κατώτερη θερμογόνος δύναμη καυσίμου [ J
lt ]

ηel dg
: Ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης ντιζελογεννήτριας

2.6. Χρήση τεχνολογιών πλέγματος(GRID) στη βελτιστοποίηση

Η  ανάγκη  για  αποδοτικότερη  αξιοποίηση  της  επεξεργαστικής  ισχύος  και  του  χώρου 

αποθήκευσης μεγάλου αριθμού υπολογιστών,  που μπορεί  να βρίσκονται  σε διαφορετικές 

γεωγραφικές  τοποθεσίες,  δικαιολογεί  το  μεγάλο  ενδιαφέρον  για  την  εισαγωγή  των 

τεχνολογιών  Πλέγματος  (Grid)  σε  όλο  και  περισσότερες  εφαρμογές  τόσο  στο  χώρο  της 

επιστήμης όσο και στο χώρο της παραγωγής.

Οι τεχνολογίες Grid, κάνοντας χρήση της επεξεργαστικής ισχύος χιλιάδων υπολογιστών, 

σε  παγκόσμιο  επίπεδο,  επιτρέπουν  την  ανάπτυξη  μιας  πληθώρας  επιστημονικών 

εφαρμογών  που  απαιτούν  επεξεργασία  και  αποθήκευση  τεράστιου  όγκου  δεδομένων, 

εφαρμογών προσομοίωσης και μοντελοποίησης μεγάλης κλίμακας, καθώς και τη δημιουργία 

εικονικών  οργανισμών  (Virtual  Organisations)  για  ενιαία  πρόσβαση  σε  κοινόχρηστους 

πόρους από άτομα με κοινά επιστημονικά ενδιαφέροντα.

Η λειτουργία της τεχνολογίας πλέγματος φαίνεται στην εικόνα 2.17. Αρχικά ο χρήστης(end 

user  level)  ο  οποίος  είναι  μέλος  ενός  εικονικού  οργανισμού,  υποβάλλει  το  εκτελέσιμο 

πρόγραμμα μέσω του μεσισιμικού χρήστη(user lever middleware), στη συνέχεια το κεντρικό 

μεσισμικό(core  middleware)  το  οποίο  είναι  υπεύθυνο  και  για  την  ασφάλεια  του  δικτύου, 

ταυτοποιεί  τα  στοιχεία  του  και  κατανείμει  στους  διαθέσιμους  υπολογιστικούς  πόρους  την 

εκτελέσιμη  εφαρμογή  με  βάση  τις  προδιαγραφές  που  έχει  θέσει  ο  χρήστης,  ώστε  να 
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επιτυγχάνεται  πλήρης  συμβατότητα  μεταξύ  των  λογισμικών  που  απαιτούνται  ώστε  να 

επιτευχθεί τελικώς επιτυχής ολοκλήρωση. Ο χρήστης ελέγχει την πορεία της εργασίας κατά 

τη διάρκεια εκτέλεσης της και του δίνεται η δυνατότητα να λαμβάνει αποτελέσματα σε τακτά 

χρονικά διαστήματα είτε στο τέλος της εκτέλεσης[28]. 

Η τεχνολογία αυτή χρησιμοποιείται  και  για την εκτέλεση των σχεδιαστικών αλγορίθμων 

που χρησιμοποιούνται στην παρούσα εργασία λόγω της μεγάλης επεξεργαστικής ισχύος η 

οποία  απαιτείται  για  την  επίλυση  των  πολλών εξισώσεων του  συστήματος,  την  εξαγωγή 

αποτελεσμάτων σε σύντομο χρονικό διάστημα και τον έλεγχο εγκυρότητας της μεθόδου.

Το  σύστημα  που  καλείται  ο  αλγόριθμος  της  προσομοιωμένης  ανόπτησης  να 

βελτιστοποιήσει  έχει  συνταχθεί  σε  γλώσσα  προγραμματισμού  Fortran.  Προσομοιώνει 

δεκαετή  λειτουργία  του  συστήματος  με  δεδομένα  εισόδου  την  ηλιακή  ακτινοβολία,την 

θερμοκρασία και την ταχύτητα ανέμου της κάθε περιοχής σε ωριαία βάση. 

Οι  εξισώσεις  οι  οποίες  εκτελούνται  κατά  τη  τη  δεκαετή  διάρκεια  προσομοίωσης  του 

συστήματος είναι τάξης των 5x105. Ο αριθμός των πιθανών συνδυασμών  σύμφωνα με τον 

σχεδιαστικό χώρο όπου κινείται το διάνυσμα των σχεδιαστικών μεταβλητών είναι  5x1010 . Ο 
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 Εικόνα 2.17:      μ  (GRID)Αρχιτεκτονική τεχνολογίας πλέγ ατος [28]
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μέγιστος αριθμός των επαναλήψεων της προσομοιωμένης ανόπτησης για την εύρεση του 

βέλτιστου καθορίζεται από το γινόμενο του μήκους της αλυσίδας Markov (LMC) με το μέγιστο 

αριθμό των επαναλήψεων(Niter). Ενδεικτικά αναφέρεται πως ο μέσος καθαρός cpu χρόνος 

εκτέλεσης της βελτιστοποίησης του συστήματος ανέρχεται σε 26000 sec.
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3. Αποτελέσματα βέλτιστου σχεδιασμού συστήματος 

Στο  παρόν  κεφάλαιο  γίνεται  η  προσαρμογή  της  προσομοιωμένης  ανόπτησης  στο 

εξεταζόμενο  ενεργειακό  σύστημα,  προσδιορίζονται  οι  καθοριστικοί  παράμετροι  των 

συσκευών  που  χρησιμοποιούνται  και  στη  συνέχεια  περιγράφονται  αναλυτικά  τα  στοιχεία 

κόστους της μονάδος. Για να έχει σημασία ο σχεδιασμός ενός τέτοιου συστήματος απαιτείται 

λεπτομερής  επίγνωση  των  τεχνικών  χαρακτηριστικών  των  υποσυστημάτων  που  το 

αποτελούν [29] όπως και των συντελεστών κόστους που πρέπει να ληφθούν υπόψιν, ώστε 

στο  τέλος  να  εξαχθεί  ένα  συμπέρασμα  ως  προς  την  βιωσιμότητα  της  μονάδος.  Τέλος 

ακολουθεί  η  παρουσίαση  των  βέλτιστων  λύσεων  όπως  προκύπτουν  σύμφωνα  με  τη 

βελτιστοποίηση.

3.1. Προσαρμογή  προσομοιωμένης  ανόπτησης  στο  ενεργειακό 
σύστημα

 Η κύρια προσαρμογή η οποία εντοπίζεται στον αλγόριθμο είναι η κίνηση των μεταβλητών 

απόφασης.  Στην  παρούσα  ενότητα  περιγράφεται  ο  τρόπος  κίνησης  των  μεταβλητών 

απόφασης  καθώς επίσης και τα όρια μέσα στα οποία λαμβάνουν χώρα αυτές οι κινήσεις. 

Όπως  προαναφέρθηκε  εξετάζονται  δύο  περιοχές  λειτουργίας  του  συστήματος  με  πέντε 

σενάρια λειτουργίας στην κάθε περιοχή. Έτσι ο τρόπος αναζήτησης της βέλτιστης λύσης με 

βάση τις κινήσεις, σε κάθε περίπτωση είναι διαφορετικός. 

Κάθε κίνηση μπορεί να συμβεί με ίση πιθανότητα κατά το μήκος της αλυσίδας Markov, ανά 

θερμοκρασιακό επίπεδο και είναι  ανεξάρτητη της προηγούμενης, με μόνο περιορισμό την 

μεταβολή δύο εκ των οκτώ μεταβλητών κάθε φορά. Πρέπει να σημειωθεί ότι ως κίνηση δεν 

θεωρείται  μόνο  η  μεταβολή  της  μεταβλητής  στο  αμέσως  επόμενο  γειτονικό  σημείο  του 

διανυσματικού  της  χώρου,  αλλά  και  μια  μεγαλύτερη  κίνηση  η  οποία  εξαρτάται  από  μια 

γεννήτρια τυχαίων αριθμών η οποία κάθε φορά ορίζει την μεταβολή αυτή. Η διακριτοποίηση 

των μεταβλητών απόφασης φαίνεται στον πίνακα 3.1. Όπως είναι φανερό παρατηρείται μια 

διαφοροποίηση στον τρόπο κίνησης των μεταβλητών σε σχέση με την ισχύ του συστήματος. 

Αυτό  οφείλεται  στο  μέγεθος  του  προβλήματος  και  στον  σκοπό  που  αποσκοπεί  η 

βελτιστοποίηση  αυτού.  Όπως  προαναφέρθηκε  το  ζητούμενο  δεν  είναι  η  αυστηρώς 

μαθηματική επίλυση και η εγγύηση εύρεσης του ολικού βέλτιστου στο παρόν σύστημα, αλλά 

η προσπάθεια ανεύρεσης μια κατεύθυνσης προς το ολικό βέλτιστο, προς την οποία μπορεί 
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να  κινηθεί  ο  σχεδιαστής  ενός  τέτοιου  ολοκληρωμένου  συστήματος  ώστε  να  επιτύχει  την 

σωστή επιλογή των υποσυστημάτων που το αποτελούν. 

Για  τον  λόγο  αυτό  εξετάζονται  λεπτομερώς  οι  τιμές  των  μεταβλητών  απόφασης  στο 

σύστημα χαμηλής ισχύος, ενώ στο σύστημα μεγαλύτερης ισχύος η αναζήτηση αφορά κυρίως 

στην τάξη μεγέθους που κινούνται οι μεταβλητές απόφασής.

 Πίνακας 3.1: Δ    μιακριτοποίηση σχεδιαστικών εταβλητών

Σχεδιαστική Μεταβλητή Διακριτοποίηση μεταβλητών

Σύστημα ισχύος 1 kW Σύστημα ισχύος 10 kW

Αριθμός Φωτοβολταϊκών πάνελ ±1 ±10

Αριθμός Ανεμογεννητριών ±1 ±2

Αριθμός Συσσωρευτών ±1 ±1

Μέγιστη ισχύς λειτουργίας 
συσκευής ηλεκτρόλυσης [W]

±250 ±500

Χωρητικότητα ενδιάμεσης 
δεξαμενής [lt]

±100 ±200

Ισχύς λειτουργίας κυψέλης 
καυσίμου [W]

±1000 ±1000

SOCmin ±1% ±1%

SOCmax ±1% ±1%

Τα άνω και κάτω όρια των σχεδιαστικών μεταβλητών ανάλογα με το σενάριο λειτουργίας 

θέτονται επίσης διαφορετικά όπως φαίνεται στους πίνακες 3.2 και 3.3. Ο λόγος που οδηγεί σε 

αυτό, είναι η προσπάθεια περιορισμού του χώρου αναζήτησης βέλτιστων λύσεων σε εφικτές 

για  το  σύστημα,  λόγω  φυσικών  αλλά  και  τεχνικών  περιορισμών.  Συγχρόνως  η  περιοχή 

μελέτης  εγκατάστασης  του  συστήματος  με  τα  μετεωρολογικά  της  δεδομένα  είναι  ένας 

παράγοντας καθορισμού των ορίων κίνησης των σχεδιαστικών μεταβλητών. Στο σημείο αυτό 

υπενθυμίζονται επιγραμματικά τα σενάρια λειτουργίας του συστήματος:

1ο Σενάριο → Σύστημα  ισχύος  1  kW  άνευ  περιορισμών  στην  χρήση  της 

ντιζελογεννήτριας 

2ο Σενάριο → Σύστημα ισχύος 1 kW με περιορισμό χρήσης της ντιζελογεννήτριας στο 

20% της παραγόμενης ισχύος
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3ο Σενάριο → Σύστημα ισχύος 1 kW με περιορισμό παραγωγής μηδενικών ρύπων

4ο Σενάριο → Σύστημα ισχύος 10 kW με περιορισμό χρήσης της ντιζελογεννήτριας 

στο 25% της παραγόμενης ισχύος 

5ο Σενάριο → Σύστημα ισχύος 10 kW με περιορισμό παραγωγής μηδενικών ρύπων 

 Πίνακας 3.2:     μ      Όρια σχεδιαστικών εταβλητών Νέο Όλβιο Ξάνθη

Περιοχή: Νέο Όλβιο Ξάνθης-Ελλάδα Όριο Σενάριο λειτουργίας

Σχεδιαστική Μεταβλητή 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο

Αριθμός Φωτοβολταϊκών πάνελ
Άνω 200 200 200 2000 2000

Κάτω 0 0 0 0 0

Αριθμός Ανεμογεννητριών
Άνω 80 80 80 400 400

Κάτω 0 0 0 0 0

Αριθμός Συσσωρευτών
Άνω 20 20 20 250 250

Κάτω 0 0 0 0 0

Μέγιστη ισχύς λειτουργίας συσκευής 
ηλεκτρόλυσης [W]

Άνω 7500 7500 7500 10000 10000

Κάτω 0 250 250 500 500

Χωρητικότητα ενδιάμεσης 
δεξαμενής [lt]

Άνω 2000 2000 2000 5000 5000

Κάτω 0 100 100 200 200

Ισχύς λειτουργίας κυψέλης καυσίμου [W]
Άνω 5000 5000 5000 15000 15000

Κάτω 0 1000 1000 5000 5000

SOCmin

Άνω 78% 78% 78% 78% 78%

Κάτω 65% 65% 65% 65% 65%

SOCmax

Άνω 96% 96% 96% 96% 96%

Κάτω 82% 82% 82% 82% 82%

Όπως  είναι  φανερό  δίνεται  μεγαλύτερη  ελευθερία  στα  όρια  του  αριθμού  των 

φωτοβολταϊκών πάνελ και των ανεμογεννητριών στην περιοχή της Ξάνθης, αυτό συμβαίνει 

λόγω της  μικρής  ηλιοφάνειας  και  των χαμηλών ταχυτήτων ανέμου  που επικρατούν στην 

περιοχή και  όπως θα  φανεί  παρακάτω με  τον  τρόπο αυτό  θα  μπορέσει  το  σύστημα να 

καλύψει το ζητούμενο φορτίο. Τα όρια της κατάστασης φόρτισης των συσσωρευτών τίθενται 

εντός ορίων πραγματικής λειτουργίας ώστε να αποφευχθούν οι μεγάλες αποφορτίσεις και οι 

υπερφορτίσεις τους. Τα όρια λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου, η οποία είναι και η πηγή 
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κάλυψης  φορτίου  των  περιπτώσεων  όπου  δεν  μπορούν  να  συνδράμουν  οι  ΑΠΕ  και  οι 

συσσωρευτές, θέτονται κοντά στο στο ζητούμενο φορτίο αναλόγως το σενάριο λειτουργίας. 

Τα  όρια  της  μέγιστης  ισχύος  λειτουργίας  της  συσκευής  ηλεκτρόλυσης  όπως  και  της 

ενδιάμεσης  δεξαμενής  αποθήκευσης  θέτονται  σε  ένα  μεγάλο  εύρος  τιμών  ώστε  να 

καλυφθούν  όλα  τα  ενδεχόμενα  κατά  τον  έλεγχο  λειτουργίας,  ο  μόνος  περιορισμός  στην 

περίπτωση της ενδιάμεσης δεξαμενής είναι η ζητούμενη αύξηση πίεσης ώστε να λειτουργήσει 

ο συμπιεστής, επομένως τίθεται  ένα λογικό άνω όριο στην χωρητικότητά της ώστε και με 

μικρές  ποσότητες  αποθηκευμένου  υδρογόνου  να  υπάρχει  η  κατάλληλη  πίεση  εντός  του 

δοχείου. Ανάλογα τίθεται και ο περιορισμός πίεσης και στις τελικές δεξαμενές αποθήκευσης 

των οποίων ο αριθμός υπολογίζεται ανάλογα με την ποσότητα υδρογόνου που μεταφέρεται 

από την ενδιάμεση δεξαμενή αποθήκευσης και συγκεκριμένο όριο πίεσης.

 Πίνακας 3.3:      μ  Valkenburg Όρια σχεδιαστικών εταβλητών

Περιοχή : Valkenburg-Ολλανδία Όριο Σενάριο λειτουργίας

Σχεδιαστική Μεταβλητή 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο

Αριθμός Φωτοβολταϊκών πάνελ
Άνω 200 200 200 300 300

Κάτω 0 0 0 0 0

Αριθμός Ανεμογεννητριών
Άνω 30 30 30 300 300

Κάτω 0 0 0 0 0

Αριθμός Συσσωρευτών
Άνω 20 20 20 250 250

Κάτω 0 0 0 0 0

Μέγιστη ισχύς συσκευής λειτουργίας 
ηλεκτρόλυσης [W]

Άνω 7500 7500 7500 10000 10000

Κάτω 0 250 250 500 500

Χωρητικότητα ενδιάμεσης δεξαμενής [lt]
Άνω 2000 2000 2000 5000 5000

Κάτω 0 100 100 200 200

Ισχύς λειτουργίας Κυψέλης καυσίμου [W]
Άνω 5000 5000 5000 15000 15000

Κάτω 0 1000 1000 5000 5000

SOCmin

Άνω 78% 78% 78% 78% 78%

Κάτω 65% 65% 65% 65% 65%

SOCmax

Άνω 96% 96% 96% 96% 96%

Κάτω 82% 82% 82% 82% 82%
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3.2. Τεχνικά χαρακτηριστικά υποσυστημάτων

Παρακάτω αναφέρονται  τα  κυριότερα  τεχνικά  χαρακτηριστικά  των  υποσυστημάτων,  τα 

οποία  χρησιμοποιούνται  για  την  προσομοίωση  των  προαναφερθέντων  συστημάτων 

παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος.

▸ Φωτοβολταϊκά Πάνελ

Ισχύς [Wp] 69.4

Επιφάνεια [m2] 0.64

▸ Ανεμογεννήτριες

Ονομαστική ισχύς [W] 80 (περιοχή μελέτης Ξάνθη)

Ονομαστική ισχύς [W] 650 (περιοχή μελέτης Valkenburg)

▸ Συσσωρευτές

Ονομαστική χωρητικότητα [Ah] 750

Αρχικό επίπεδο φόρτισης 90%

Ονομαστικοί Κύκλοι φόρτισης-αποφόρτισης [Ah] 2900

Συνδεδεμένοι Παράλληλα

▸ Συσκευή Ηλεκτρόλυσης

Τάση λειτουργίας ηλεκτρολυτικού κελιού [Volt] 1.6

Βαθμός απόδοσης 90%

Κύκλος ζωής σε ώρες λειτουργίας 10000

▸ Κυψέλη καυσίμου

Τάση λειτουργίας κελιού [Volt] 0.9

Βαθμός απόδοσης 87%

Κύκλος ζωής σε ώρες λειτουργίας 10000

▸ Συμπιεστής

Παροχή υδρογόνου [m3 /hr] 1

P1 [bar] 8

P2  [bar] 100

▸ Ντιζελογεννήτρια

Ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης 25%

▸ Δεξαμενές αποθήκευσης υδρογόνου

αe 0,244 

be 0,026 
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3.3. Οικονομικά μεγέθη συστήματος

Στη συνέχεια παρατίθενται οι πίνακες των συντελεστών κόστους της κάθε συσκευής[7],[8] 

όπως και οι υπόλοιποι οικονομικοί παράγοντες του συστήματος[9]. Πρέπει να σημειωθεί εξ 

αρχής η διαφοροποίηση στο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας CΕ,kWh που λαμβάνεται διαφορετικό 

για  τις  περιοχές  της  Ολλανδίας  και  της  Ελλάδος,  όπως  και  η  πτώση  των  συντελεστών 

κόστους στην περίπτωση του συστήματος των 10 kW λόγω της αύξησης του μεγέθους του 

συστήματος.

 Πίνακας 3.4:      μΚόστος συσκευών συστή ατος

Συσκευή Κόστος

Σύστημα 1 kW Σύστημα 10 kW

Ντιζελογεννήτρια - Cdg 1000 € 2000 €

Συμπιεστής υδρογόνου - Ccomp 16727,5 € 16727,5 €

 Πίνακας 3.5:       μΣυντελεστές κόστους σχεδιαστικών εταβλητών

Συσκευή Κόστος 

Σύστημα 1 kW Σύστημα 10 kW

Φωτοβολταϊκά πάνελ - CFpv 5,69 €/W 4,5 €/W

Ανεμογεννήτριες - CFwg 2,5 €/W 2 €/W

Συσσωρευτές - CFacc 0,23 €/Ah 0,2 €/Ah

Δεξαμενές αποθήκευσης - CFtank 6 €/lt 4,5 €/lt

Συσκευή ηλεκτρόλυσης - CFelec 3,2 €/W 3 €/W

Κυψέλη καυσίμου - CFfc 4 €/W 3,2 €/W

47



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΩΝ

 Πίνακας 3.6:  μ     μΟικονο ικοί συντελεστές συστή ατος[9]

Οικονομικοί παράμετροι συστήματος Σύστημα 1 kW Σύστημα 10 kW

Συντελεστής κόστους εγκατάστασης 

συσκευών
8% 8%

Συντελεστής κόστους λειτουργίας και 

συντήρησης συσκευής k [%] για 

k=[pv,wg,tanks,inv,conv,comp,dg,acc]

1,5 % 1%

Συντελεστής κόστους λειτουργίας και 

συντήρησης συσκευής ηλεκτρόλυσης 

και κυψέλης καυσίμου

0,006
€

kWh 0,0038
€

kWh

Συντελεστής κόστους λειτουργίας και 

συντήρησης συσσωρευτών
35% 15%

Κύκλος λειτουργίας και οικονομικής 

αξιολόγησης επένδυσης
10 χρόνια 10 χρόνια

Επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία 3% 3%

Όσον αφορά το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας από τον παροχέα ηλεκτρικής ενέργειας 

της κάθε χώρας που μελετάται,  το οποίο φαίνεται  στον πίνακα  3.7, λαμβάνεται υπόψιν η 

καταναλωθείσα ενέργεια ανά τετράμηνο(μεγαλύτερη των 2000kWh) με τις διαβαθμίσεις που 

παρέχεται από την ΔΕΗ [30], ενώ για την χώρα της Ολλανδίας λαμβάνεται μια μέση τιμή η 

οποία δίνεται από την  στατιστική υπηρεσία της χώρας [31].

 Πίνακας 3.7:     Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας

Κόστος ηλεκτρικής Ενέργειας Ελλάδα [€/kWh ] Ολλανδία [€/kWh ]

Μέση τιμή ηλεκτρικής ενέργειας - 0,218

οι πρώτες 800 kWh ανά τετράμηνο 0,08925 -

οι επόμενες 800 kWh ανά τετράμηνο 0,11373 -

οι επόμενες 400 kWh ανά τετράμηνο 0,13959 -

οι υπόλοιπες 1000 kWh ανά τετράμηνο 0,18674 -

Πρέπει να σημειωθεί η προσαύξηση του κόστους της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας 

48



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΩΝ

από την  ντιζελογεννήτρια.  Η αύξηση αυτή  προκύπτει  βάση του  κοινωνικού κόστους  των 

εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα, το οποίο έχει εξαχθεί από μελέτες της επίδρασης των 

παραγόμενων ρύπων στο κοινωνικό σύνολο και το οποίο όλο και περισσότερο απασχολεί τις 

σύγχρονες  κοινωνίες  τα  τελευταία  έτη  [32].  Οι  εκπομπές  διοξειδίου  του  άνθρακα  της 

ντιζελογεννήτριας  για την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια [22] υπολογίζονται σύμφωνα με τη 

σχέση 

EF  kg CO2

MJ electricity
=44

12
⋅

c
Hu

⋅
Fo
ηel ,dg

 (3 1)

Όπου: Fο: συντελεστής οξείδωσης

c : Περιεκτικότητα άνθρακα στο καύσιμο κατά βάρος

Hu: κατώτερη θερμογόνος καυσίμου ντιζελ

ηel,dg: Βαθμός απόδοσης ντιζελογεννήτριας

3.4. Βέλτιστες σχεδιαστικές λύσεις

Ο αλγόριθμος καλείται να δώσει τιμές σχεδιαστικών παραμέτρων σε 5 συστήματα για δύο 

εντελώς διαφορετικές γεωγραφικά περιοχές. Τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης για κάθε 

σενάριο  λειτουργίας φαίνονται  στους  παρακάτω πίνακες  συγκριτικά  για  κάθε περιοχή και 

τρόπο λειτουργίας.

Αρχικά δίνονται οι τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας, της θερμοκρασίας και της ταχύτητας 

ανέμου της κάθε περιοχής τα οποία είναι οι καθοριστικοί παράγοντες λειτουργίας των ΑΠΕ. 

Όπως είναι φανερό η περιοχή της Ξάνθης έχει καλύτερα μετεωρολογικά δεδομένα ως προς 

την θερμοκρασία και την ηλιακή ακτινοβολία, αλλά μειονεκτεί ως προς τις ταχύτητες ανέμου 

σε σχέση με το Valkenburg. Αυτό είναι και ένα πρώτο σημάδι το οποίο δείχνει προς ποιο 

είδος Α.Π.Ε. θα πρέπει να κατευθυνθεί ο σχεδιαστής ενός ολοκληρωμένου συστήματος.
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 Εικόνα 3.1:  μ      Θερ οκρασία περιοχής Ξάνθης
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 Εικόνα 3.2:  μ    ValkenburgΘερ οκρασία περιοχής
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 Εικόνα 3.3:       Ηλιακή ακτινοβολία περιοχής Ξάνθης
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 Εικόνα 3.4:       ValkenburgΗλιακή ακτινοβολία περιοχής
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 Εικόνα 3.5:    μ    Ταχύτητα ανέ ου περιοχής Ξάνθης
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 Εικόνα 3.6:    μ    ValkenburgΤαχύτητα ανέ ου περιοχής
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1ο Σενάριο λειτουργίας 

Στον πίνακα 3.8 φαίνεται η βέλτιστη λύση για το σύστημα ισχύος 1kW το οποίο λειτουργεί 

χωρίς  περιορισμούς  ως  προς  την  παραγόμενη  ενέργεια  από  την  ντιζελογεννήτρια  και 

ανεξαρτήτως παραγόμενων ρύπων.

 Πίνακας 3.8:     1    Βέλτιστη λύση ου σεναρίου λειτουργίας

Σχεδιαστική Μεταβλητή Σενάριο 1

Valkenburg Ξάνθη

Αριθμός Φωτοβολταϊκών πάνελ 0 (0 m2) 0

Αριθμός Ανεμογεννητριών 6 (3,9 kW) 0

Αριθμός Συσσωρευτών 11 (8250 Ah) 0

Μέγιστη ισχύς λειτουργίας 
συσκευής ηλεκτρόλυσης [W]

250 0

Χωρητικότητα ενδιάμεσης 
δεξαμενής [lt]

100 0

Ισχύς λειτουργίας κυψέλης 
καυσίμου [W]

1000 0

SOCmin 66% 72%

SOCmax 90% 88%

Κ.Π.Α επένδυσης -36469,3 € -44089 €

Όπως φαίνεται το σύστημα για την περιοχή της Ξάνθης οδηγείται στην ελαχιστοποίηση 

της χρήσης των Α.Π.Ε.  και  καλύπτει  την ζητούμενη ισχύ με χρήση της ντιζελογεννήτριας 

όπως φαίνεται και στον πίνακα  3.9 για τα 10 έτη λειτουργίας, ουσιαστικά η βέλτιστη λύση 

οδηγεί  στο  συμπέρασμα  της  απόρριψης  λειτουργίας  ενός  τέτοιου  συστήματος,  αφού 

καταργώντας  την  χρήση  των  Α.Π.Ε.,  δεν  υπάρχει  δυνατότητα  λειτουργίας  της  συσκευής 

ηλεκτρόλυσης σύμφωνα με τη στρατηγική διαχείρισης της ισχύος και δεν μπορεί να παραχθεί 

υδρογόνο κατά την λειτουργία. Ενώ στην περίπτωση του Valkenburg το σύστημα δείχνει πως 

αξιοποιεί  της  ανεμογεννήτριες  για  την  κάλυψη  του  φορτίου  αλλά  και  την  παραγωγή 

υδρογόνου όπως φαίνεται στην εικόνα 3.7 για ένα τυπικό έτος λειτουργίας του συστήματος. Ο 

βασικός παράγοντας καθορισμού αυτής της κατεύθυνσης λειτουργίας είναι τα μετεωρολογικά 

δεδομένα ,αλλά και το κόστος ενέργειας στην χώρα της Ελλάδος σε σχέση με την Ολλανδία 

όπως φαίνεται και από τον πίνακα  3.7. λόγω του ότι ένα σύστημα το οποίο λειτουργεί με 

Α.Π.Ε. στην χώρα της Ολλανδίας παρέχει μεγαλύτερη εξοικονόμηση κόστους σε σχέση με 
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την Ελλάδα, στην οποία τα τιμολόγια της ΔΕΗ βρίσκονται σε χαμηλά επίπεδα.

 Πίνακας 3.9:        μ    1      Λειτουργία ντιζελογεννήτριας στο σύστη α του ου σεναρίου λειτουργίας

Έτος λειτουργίας 
Συστήματος

Ενέργεια από Ντιζελογεννήτρια [kWh] - Σενάριο 1

Valkenburg Ξάνθη

1 1803 8760

2 1793 8760

3 1794 8760

4 1790 8760

5 1797 8760

6 1792 8760

7 1795 8760

8 1791 8760

9 1798 8760

10 1791 8760
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2ο Σενάριο λειτουργίας

Στον  πίνακα  3.10 παρουσιάζεται  η  βέλτιστη  λύση  για  το  2ο  σενάριο  λειτουργίας  του 

συστήματος  με  περιορισμό  χρήσης  της  ντιζελογεννήτριας  στο  20%  της  συνολικά 

παραγόμενης ενέργειας.

 Πίνακας 3.10:     2    Βέλτιστη λύση ου σεναρίου λειτουργίας

Σχεδιαστική Μεταβλητή Σενάριο 2

Valkenburg Ξάνθη

Αριθμός Φωτοβολταϊκών πάνελ 2 (1,28 m2-138,8 Wp)  121 (77,44 m2- 8,397 kWp)

Αριθμός Ανεμογεννητριών 10 (6,5 kW) 40 ( 3,2 kW)

Αριθμός Συσσωρευτών 10 (7500 Ah) 20 (15000 Ah) 

Μέγιστη ισχύς λειτουργίας 
συσκευής ηλεκτρόλυσης [W]

250 250

Χωρητικότητα ενδιάμεσης 
δεξαμενής [lt]

600 200

Ισχύς λειτουργίας κυψέλης 
καυσίμου [W]

1000 1000

SOCmin 77% 65%

SOCmaxΚ.Π.Α επένδυσης 94% 96%

Κ.Π.Α επένδυσης -45135,7 € -97211,5 €

Για την κάλυψη του παραπάνω περιορισμού βλέπουμε μια μεγάλη αύξηση στις συσκευές 

εκμετάλλευσης των Α.Π.Ε. στην περιοχή της Ξάνθης, όπως επίσης και μια ακόμα μεγαλύτερη 

στο κόστος του συστήματος. Η παραγωγή υδρογόνου και η λειτουργία της ντιζελογεννήτριας 

για ένα τυπικό έτος λειτουργίας φαίνεται στις εικόνες 3.8 και 3.9 αντίστοιχα.

55



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΩΝ

Η  εικόνα 3.8  δείχνει στην περίπτωση του υδρογόνου, πως στην περιοχή του Valkenburg 

υπάρχει  συνεχής  παραγωγή,  αποθήκευση  και  κατανάλωση  του,  ενώ  στην  περιοχή  της 

Ξάνθης παράγεται και αποθηκεύεται μεγαλύτερη ποσότητα, εντός συγκεκριμένου χρονικού 
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 Εικόνα 3.8:  μ    2    Αποθηκευ ένο υδρογόνου ου σεναρίου λειτουργίας
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 Εικόνα 3.9:     2    Ενέργεια ντιζελογεννήτριας ου σεναρίου λειτουργίας
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διαστήματος και στη συνέχεια καταναλώνεται. Ως προς την λειτουργία της ντιζελογεννήτριας, 

η  συχνότητα  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  είναι  μεγαλύτερη  στην  Ξάνθη  αλλά  για 

μικρότερα  χρονικά  διαστήματα,  ενώ  στο  Valkenburg  η  παραγωγή  εντοπίζεται  σε  μεγάλα 

χρονικά διάστημα στην αρχή και στο τέλος του έτους (εικόνα 3.9).

3ο Σενάριο λειτουργίας

Στον  πίνακα  3.11 παρουσιάζεται  η  βέλτιστη  λύση  για  το  3ο  σενάριο  λειτουργίας  του 

συστήματος με πλήρη αυτονομία των Α.Π.Ε. και ανεξαρτητοποίηση από τα ορυκτά καύσιμα, 

δηλαδή χωρίς την εγκατάσταση της ντιζελογεννήτριας.  Οι αέριοι  ρύποι  του διοξειδίου του 

άνθρακα προς την ατμόσφαιρα είναι μηδενικοί, κάτι που καθιστά το σύστημα σε πλεονεκτική 

θέση ως προς τα προηγούμενα.  Το κόστος ενός τέτοιου συστήματος είναι  όπως φαίνεται 

αυξημένο σε σχέση με τα δυο προηγούμενα, κάτι το οποίο φαίνεται ξεκάθαρα στην εικόνα 

3.11.

 Πίνακας 3.11:     3    Βέλτιστη λύση ου σεναρίου λειτουργίας

Σχεδιαστική Μεταβλητή Σενάριο 3

Valkenburg Ξάνθη

Αριθμός Φωτοβολταϊκών πάνελ 0(0 m2)  162 (103,68 m2-11242 Wp)

Αριθμός Ανεμογεννητριών 10 (6,5 kW) 31 (2,48 kW)

Αριθμός Συσσωρευτών 14 (10500 Ah) 20 (15000 Ah)

Μέγιστη ισχύς λειτουργίας 
συσκευής ηλεκτρόλυσης [W]

250 250

Χωρητικότητα ενδιάμεσης 
δεξαμενής [lt]

100 200

Ισχύς λειτουργίας κυψέλης 
καυσίμου [W]

1000 1000

SOCmin 65% 65%

SOCmax 93% 96%

Κ.Π.Α επένδυσης -47146,1 € -114103 €

Όπως φαίνεται το σύστημα της περιοχής της Ξάνθης για να ανταπεξέλθει στον περιορισμό 

της πλήρους ανεξαρτητοποίησης από τα συμβατικά καύσιμα αυξάνει ακόμα περισσότερο τον 

αριθμό των φωτοβολταϊκών πάνελ, κάτι το οποίο οδηγεί σε ακόμα πιο αυξημένο κόστος. Εδώ 

φαίνεται η σημαντικότητα αυτού του περιορισμού και επιρροή που έχει  στην αντικειμενική 

συνάρτηση σε σχέση με την περιοχή του Valkenburg που μπορεί να τον καλύψει με μικρή 
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μεταβολή  των  σχεδιαστικών  μεταβλητών  και  ακόμα  μικρότερη  επιρροή  στη  αντικειμενική 

συνάρτηση.

Σχεδιασμός υπό αβεβαιότητα

Για το 3ο σενάριο,  το  οποίο παρουσιάζει  και  το μεγαλύτερο ενδιαφέρον ως προς την 

λειτουργία  των  συστημάτων  με  χρήση  υδρογόνου  και  πλήρη  αυτονομία,  δίδονται  τα 

αποτελέσματα του βέλτιστου σχεδιασμού με αβεβαιότητα.

 Πριν  την  παρουσίαση  των  αποτελεσμάτων  πρέπει  να  αναφερθεί  ότι  η  αβεβαιότητα 

υπεισέρχεται στα μετεωρολογικά δεδομένα και στα δεδομένα απόδοσης των υποσυστημάτων 

που  εκμεταλλεύονται  τις  Α.Π.Ε.,  με  την  μορφή  που  περιγράφεται  στο  κεφάλαιο  2.4.4. 

Θεωρείται για το σύστημα με αβεβαιότητα πως η ωριαία απόδοση των φωτοβολταϊκών πάνελ 

Psolar_unc ακολουθεί κανονική κατανομή με μέση τιμή μ ίση με την απόδοση του συστήματος 

χωρίς  αβεβαιότητα  Psolar και  τυπική  απόκλιση  σ  ίση  με  το  5%  της  μέσης  τιμής, 

Psolar_unc~N(Psolar,5%Psolar).  Αντίστοιχα  την  ίδια  κατανομή  με  μέση  τιμή  Pwind και  τυπική 

απόκλιση  5% της  μέσης  τιμής  ακολουθεί  και  η  απόδοση  των  ανεμογεννητριών  Pwind_unc, 

Pwind_unc~Ν(Pwind,5%Pwind). Ωστόσο η αβεβαιότητα θεωρείται σταθερή για όλη τη διάρκεια των 

δέκα ετών λειτουργίας του συστήματος. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από αυτόν τον 

σχεδιασμό φαίνονται στον πίνακα 3.12.

 Πίνακας 3.12:     3            Βέλτιστες λύσεις ου σεναρίου λειτουργίας υπό και χωρίς αβεβαιότητα

Σχεδιαστική Μεταβλητή Σενάριο 3 - Valkenburg

με αβεβαιότητα χωρίς αβεβαιότητα

Αριθμός Φωτοβολταϊκών πάνελ 1(0,64 m2- 69 Wp) 0(0 m2)

Αριθμός Ανεμογεννητριών 18 (11,7 kW) 10 (6,5 kW)

Αριθμός Συσσωρευτών 16 (12000 Ah) 14 (10500 Ah)

Μέγιστη ισχύς λειτουργίας 
συσκευής ηλεκτρόλυσης [W]

250 250

Χωρητικότητα ενδιάμεσης 
δεξαμενής [lt]

200 100

Ισχύς λειτουργίας κυψέλης 
καυσίμου [W]

1000 1000

SOCmin 69% 65%

SOCmax 91% 93%

 Η σχεδιαστική λύση που δίδεται  ορίζει  χρήση μεγαλύτερου αριθμού ανεμογεννητριών, 
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συσσωρευτών και  ενδιάμεσης δεξαμενής  αποθήκευσης υδρογόνου.  Η σύγκριση των δύο 

σχεδιαστικών λύσεων που προτείνονται, φαίνονται στην εικόνα 3.10. Η δύο γραμμές φαίνεται 

πως  τείνουν  ασυμπτωτικά  στο  κάθετο  άξονα  για  μειωμένη  απόδοση  ισχύος  και  αυτό 

οφείλεται στην αδυναμία ικανοποίησης των περιορισμών που επιβάλλονται στο σύστημα. Η 

σχεδιαστική λύση του συστήματος με αβεβαιότητα βέβαια περιλαμβάνει μεγαλύτερο εύρος 

πιθανής λειτουργίας και είναι βέλτιστη οικονομικά για μειωμένες τιμές ισχύος των Α.Π.Ε., σε 

σχέση με το σύστημα που έχει σχεδιασθεί χωρίς αβεβαιότητα, το οποίο είναι βέλτιστο για 

μέσες  και  υψηλές  τιμές  απόδοσης  ισχύος,  αλλά  δεν  ικανοποιεί  τους  περιορισμούς  στις 

περιπτώσεις όπου η ισχύς των Α.Π.Ε. βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα. Επίσης συγκρίνοντας τα 

δύο συστήματα στις  πιθανές περιπτώσεις  λειτουργίας με αυξημένη απόδοση των Α.Π.Ε., 

είναι εμφανές από την κλίση των γραμμών της Κ.Π.Α. του διαγράμματος, πως το σύστημα 

χωρίς αβεβαιότητα έχει χαμηλή αλλά σταθερή οικονομική απόδοση σε σχέση με το σύστημα 

χωρίς αβεβαιότητα που έχει υψηλότερη αλλά με τάση μείωσης, οικονομική απόδοση. 

Τέλος  πρέπει  να  σημειωθεί  πως  η  επιλογή  των  σχεδιαστικών  μεταβλητών  είναι  ο 

σημαντικότερος παράγοντας καθορισμού της λειτουργίας ενός τέτοιου συστήματος. Με την 

εισαγωγή  της  στοχαστικότητας  στον  σχεδιασμό,  προβλέπεται  ένα  σύνολο  πιθανών 

καταστάσεων λειτουργίας στις οποίες το σύστημα να μπορεί ανταπεξέλθει διατηρώντας σε 

σταθερά επίπεδα την οικονομική του απόδοση.
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Στην  εικόνα  3.11 όπως  φαίνεται  το  κόστος  του  συστήματος,  το  οποίο  και  τελικά 

αξιολογείται με την καθαρή παρούσα αξία του για 10ετή λειτουργία, αυξάνει σε σχέση με την 

απεξαρτητοποίηση του από τα ορυκτά καύσιμα και την μείωση των αερίων ρύπων. Αυτό που 

έχει  σημασία  και  είναι  φανερό  από  το  διάγραμμα  είναι  όχι  τόσο  η  αρνητική  τιμή  της 

αντικειμενικής  συνάρτησης,  η  οποία  κατά  περιπτώσεις  θα  μπορούσε  να  είναι  και 

μετατοπισμένη προς τα επάνω αν τα μετεωρολογικά δεδομένα των εξεταζόμενων περιοχών 

ήταν καλύτερα, αλλά το ότι όσο πιο «πράσινο»  γίνεται ένα τέτοιο τόσο περισσότερο αυξάνει 

το κόστος του, λόγω των υψηλών ακόμα τιμών των συσκευών που το αποτελούν.
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4ο και 5ο Σενάριο λειτουργίας

Στον πίνακα 3.13 παρουσιάζονται οι βέλτιστες λύσεις των σεναρίων λειτουργίας 4 και 5 τα 

οποία αφορούν χρήση της ντιζελογεννήτριας στο 25% της παραγόμενης ενέργειας και την 

πλήρη αυτονομία συστήματος από τις Α.Π.Ε αντίστοιχα. Το σύστημα που εξετάζεται  στην 

περίπτωση αυτή είναι ισχύος 10kW και ο σκοπός της παρουσίασης του είναι ο οικονομικός 

έλεγχος ενός τέτοιου συστήματος και κατά πόσο θα μπορούσε να εφαρμοσθεί η λειτουργία 

του.

 Πίνακας 3.13:     4    5    Βέλτιστες λύσεις ου και ου σεναρίου λειτουργίας

Σχεδιαστική 
Μεταβλητή

Σενάριο 4 Σενάριο 5

Valkenburg Ξάνθη Valkenburg Ξάνθη

Αριθμός 
Φωτοβολταϊκών πάνελ

20 (12,8 m2-
1388 Wp)

 1920 (1229 m2-
133,25 kWp)

40(25,6 m2-
2776Wp)

1630(1043 m2-
113,12 kWp)

Αριθμός 
Ανεμογεννητριών

120 (78 kW) 132 (10,56 kW) 122 (79,3 kW) 238 (19,04 kW)

Αριθμός 
Συσσωρευτών

95 (71250 Ah) 228 (171000 Ah) 127 (95250 Ah) 242 (181500 Ah)

Μέγιστη  ισχύς 
συσκευής 
ηλεκτρόλυσης [W]

1000 1000 500 3000

Χωρητικότητα 
ενδιάμεσης  δεξαμενής 
[lt]

3000 1800 3600 2800

Ισχύς  λειτουργίας 
Κυψέλης καυσίμου [W]

8000 8000 10000 10000

SOCmin 70% 70% 70% 68%

SOCmax 96% 96% 94% 95%

Κ.Π.Α επένδυσης -275578 € -811514 € -278135 € -828561 €

Είναι φανερή η τεράστια διαφοροποίηση του αριθμού των φωτοβολταϊκών πλαισίων, των 

ανεμογεννητριών και των συσσωρευτών ανάμεσα στα συστήματα των δύο περιοχών. Επίσης 

το  κόστος  του  συστήματος  βρίσκεται  σε  πολύ  υψηλά  επίπεδα,  λόγο  της  χρήσης 

φωτοβολταϊκών  πάνελ  και  ανεμογεννητριών  χαμηλής  ονομαστικής  ισχύος  κατά  την 

προσομοίωση και βελτιστοποίηση,  όπως και μικρής χωρητικότητας συσσωρευτών κάτι  το 
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οποίο οδηγεί στον υψηλό αριθμό συσκευών και έχει ως αποτέλεσμα το υψηλό κόστος.

3.5. Προσομοίωση συστήματος

Στην παρούσα ενότητα γίνεται μια εκτενής αναφορά στην λειτουργία των συσκευών, στην 

παραγόμενη και καταναλούμενη ισχύ από την κάθε μία, τους χρόνους λειτουργίας τους κατά 

την δεκαετή προσομοίωση λειτουργίας του  «πράσινου» συστήματος (3ο σενάριο) για την 

πόλη του Valkenburg. Παρουσιάζονται επίσης αναλυτικά τα οικονομικά μεγέθη που αφορούν 

το σύστημα.  Τα διαγράμματα αφορούν τα δύο πρώτα τυπικά έτη λειτουργίας,  ενώ στους 

πίνακες τα συνολικά στοιχεία για την λειτουργία των 10 ετών. Τα αποτελέσματα προκύπτουν 

ύστερα από χρήση των βέλτιστων τιμών των σχεδιαστικών παραμέτρων.

Στην  εικόνα  3.12 φαίνεται  η  αποδιδόμενη ισχύς των ανεμογεννητριών στο σύστημα η 

οποία είναι η κύρια εξωτερική πηγή ενέργειας προς το σύστημα σύμφωνα με τον επιλεγμένο 

από την βελτιστοποίηση σχεδιασμό.

Στην εικόνα 3.13 φαίνεται το επίπεδο φόρτισης των συσσωρευτών, το οποίο είναι και ένας 

εκ  των  καθοριστικών  παραγόντων  ως  προς  την  στρατηγική  διαχείρισης  ισχύος  του 

συστήματος, όπως φαίνεται και στις εικόνες 2.2 και 2.3. Ενώ στην εικόνα 3.14 παρουσιάζεται 

η  χωρητικότητα  του  συσσωρευτή  σε  κάθε  χρονική  στιγμή,  το  οποίο  είναι  ανάλογο  του 

επιπέδου φόρτισης, σύμφωνα με το χρησιμοποιούμενο μαθηματικό μοντέλο.
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Στην  συνέχεια  ακολουθούν  τα  διαγράμματα  που  αφορούν  στην  ισχύ  λειτουργίας  του 

συμπιεστή και  της συσκευής ηλεκτρόλυσης,  όπως και  της αποδιδόμενης ισχύος από την 

κυψέλης καυσίμου.
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 Εικόνα 3.13:     Επίπεδο φόρτισης συσσωρευτών
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 Εικόνα 3.14:   Χωρητικότητα Συσσωρευτών
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 Εικόνα 3.15:    μΛειτουργία συ πιεστή
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 Εικόνα 3.16:     Λειτουργία συσκευής ηλεκτρόλυσης
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Τέλος  τα  υπόλοιπα  διαγράμματα  παρουσιάζουν  στοιχεία  σχετιζόμενα  με  το  υδρογόνο, 

όπως η χρήση του από την κυψέλη καυσίμου, ο ρυθμός παραγωγής του από τη συσκευή 

ηλεκτρόλυσης, αλλά και στοιχεία τα οποία αφορούν τις δεξαμενές αποθήκευσης.
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 Εικόνα 3.17:      μΛειτουργία κυψέλης καυσί ου
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 Εικόνα 3.18:  μ          Παραγό ενο υδρογόνο από την συσκευή ηλεκτρόλυσης
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 Εικόνα 3.19:            μΚατανάλωση υδρογόνου από την κυψέλη καυσί ου
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 Εικόνα 3.20:  μ       μ   μΑποθηκευ ένο υδρογόνο στην ενδιά εση δεξα ενή
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Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα του αποθηκευμένου υδρογόνου υπάρχει μια συνεχής 

λειτουργία  της  συσκευής  ηλεκτρόλυσης  η  οποία  συνεχώς  παράγει  υδρογόνο,  το  οποίο 

μεταφέρεται από την ενδιάμεση δεξαμενή και με αυξημένη πίεση λόγω της παρεμβολής του 

συμπιεστή στις τελικές δεξαμενές αποθήκευσης.
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 Εικόνα 3.21:  μ         μΑποθηκευ ένο υδρογόνο στην τελική δεξα ενή
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 Εικόνα 3.22:    μ   μ  Πίεση ενδιά εσης δεξα ενής αποθήκευσης
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Τέλος στον πίνακα 3.14 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται με 

το υδρογόνο που παράγεται,αποθηκεύεται και χρησιμοποιείται από το ενεργειακό σύστημα.

 Πίνακας 3.14:  ,                   μΠαραγωγή αποθήκευση και κατανάλωση υδρογόνου κατά τα έτη λειτουργίας του συστή ατος

Έτος λειτουργίας 
Συστήματος

Ποσότητα υδρογόνου [m3]

Παραγωγή Κατανάλωση Αποθηκευμένη

1 124,69 97,98 26,7

2 123,62 124,23 26,09

3 123,42 124,23 25,89

4 116,61 119,11 24,208

5 121,23 119,11 28,82

6 123 123,59 26,11

7 122,22 122,31 26,62

8 123,29 123,59 26,4

9 124,03 124,23 26,5

10 123,76 124,23 26,23

Όπως είναι φανερό στο πρώτο έτος λειτουργίας του παράγει μια αρκετά μεγάλη ποσότητα 

υδρογόνου η οποία είναι ικανή να αντισταθμίσει τις μεγαλύτερες καταναλώσεις υδρογόνου 
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 Εικόνα 3.23:      μ  Πίεση τελικής δεξα ενής αποθήκευσης
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των επόμενων ετών. Στο δέκατο έτος, υπάρχει ποσότητα αποθηκευμένου υδρογόνου ώστε 

να μπορεί να συνεχιστεί η λειτουργία και για τα επόμενα έτη. 

Στον  πίνακα  3.15 φαίνονται  τα  επιμέρους  στοιχεία  κόστους  του  συστήματος  όπως 

ορίστηκαν στο κεφάλαιο 3.1.2. Αρχικά στο 1ο έτος το κόστος αγοράς και εγκατάστασης είναι 

πολύ μεγάλο και είναι αυτό που καθορίζει κυρίως το συνολικό κόστος του συστήματος. Το 

κόστος λειτουργίας και συντήρησης, όπως και το κόστος εσόδων είναι περίπου σταθερά στη 

διάρκεια των ετών αφού η λειτουργία  είναι  όμοια κάθε χρόνο.  Τέλος το επιπλέον κόστος 

αγοράς που αφορά την αγορά κατά το 2ο έτος αντιστοιχεί  στην αγορά επιπλέον φιαλών 

τελικής  αποθήκευσης  υδρογόνου,  λόγω  της  επιπλέον  αποθήκευσης  που  χρειάζεται  το 

σύστημα κατά τον 1ο χρόνο ώστε να μην παρουσιαστεί έλλειψη. Το κόστος αντικατάστασης 

αναφέρεται σε αλλαγή των συσσωρευτών οι οποίοι στο 6ο έτος ξεπερνούν τους μέγιστους 

ονομαστικούς κύκλους φόρτισης και απαιτούν αντικατάσταση.

 Πίνακας 3.15:  μ       μΕπι έρους στοιχεία κόστους συστή ατος

Έτος λειτουργίας 
Συστήματος

Κόστος [€]

Cbuy CO&M Cinstallation Creplacement Cincoming

1 53850,71 727,32 4139,40 0 2291,76

2 1800 783,62 144 0 2289,86

3 0 754,88 0 0 2291,82

4 0 752,23 0 0 2286,29

5 0 750,85 0 0 2287,73

6 0 754,06 0 800 2291,27

7 0 754,49 0 0 2288,13

8 0 755,34 0 0 2290,95

9 0 754,55 0 0 2291,66

10 0 757,43 0 0 2290,41
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Η εικόνα 3.24 δείχνει την τάση αύξησης της καθαρής παρούσα αξίας του συστήματος με 

πολύ χαμηλό όμως ρυθμό. Αυτό κατά βάση οφείλεται στο χαμηλό ποσοστό εξοικονόμησης 

χρημάτων από την παραγόμενη ενέργεια σε σχέση με το αρχικό κόστος της επένδυσης που 

είναι πολύ υψηλό.
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 Εικόνα 3.24:        μΚαθαρή παρούσα αξία συστή ατος
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4. Συμπεράσματα

Στην  παρούσα  διπλωματική  εργασία  αναπτύχθηκε  ένα  πλαίσιο  σχεδιασμού  και 

βελτιστοποίησης  υπό  αβεβαιότητα,  συστήματος  ανανεώσιμων  πηγών  ενέργειας   με 

ταυτόχρονη χρήση τεχνολογιών παραγωγής, αποθήκευσης και εκμετάλλευσης υδρογόνου. 

Το  πλαίσιο  μπορεί  να  αποτελέσει  ένα  εργαλείο  μελέτης  τέτοιου  είδους  συστημάτων  και 

αξιολόγησης τους ως προς την οικονομική τους βιωσιμότητα. Το γενικευμένο αυτό εργαλείο 

διαθέτει  τη  δυνατότητα  προσαρμοστικότητας  σε  κάθε  γεωγραφική  περιοχή  που  κρίνεται 

απαραίτητο  να  μελετηθεί,  καθώς  επίσης  μπορεί  εύκολα  να  αναπροσαρμοσθεί  σε  νέα 

οικονομικά δεδομένα που μπορεί να ισχύσουν στο μέλλον.

Το πρώτο συμπέρασμα το οποίο εξάγεται στην παρούσα διπλωματική εργασία αφορά την 

οικονομική  σκοπιμότητα  μια  τέτοιας  επένδυσης.  Όπως  είναι  φανερό  κανένα  εκ  των 

παραπάνω συστημάτων  τα  οποία  εξετάστηκαν  δεν  παρουσιάζει  θετική  καθαρή  παρούσα 

αξία. Όμως η εφαρμογή ενός τέτοιου συστήματος σε περιοχές με υψηλότερες τιμές ηλιακής 

ακτινοβολίας  και  θερμοκρασίας,  καθώς  επίσης  και  υψηλότερης  συχνότητας  εμφάνισης 

υψηλών ταχυτήτων ανέμου θα μπορούσε να οδηγήσει σε θετική καθαρή παρούσα αξία. Η 

αναζήτηση της  κατάλληλης γεωγραφικής περιοχής για  την  εφαρμογή του συστήματος θα 

μπορούσε να είναι  μια επιπλέον σχεδιαστική παράμετρος,  αλλά αυτό πρώτα απ'  όλα θα 

απαιτούσε ελευθερία της πληροφορίας των μετεωρολογικών δεδομένων, κάτι το οποίο δεν 

ισχύει σε πολλές χώρες.

Η επιλογή των συσκευών που αποτελούν το σύστημα ισχύος 10 kW, φάνηκε σύμφωνα με 

τις  τιμές των σχεδιαστικών μεταβλητών αλλά και της αντικειμενικής συνάρτησης πως δεν 

ήταν η κατάλληλη και πως για ένα σύστημα μεγαλύτερου μεγέθους θα έπρεπε ο σχεδιαστικός 

χώρος να περιλαμβάνει συσκευές  διαφορετικού τύπου.

Στη συνέχεια πρέπει να αναφερθεί πως το υψηλό κόστος των συσκευών που αποτελούν 

το  ολοκληρωμένο σύστημα σε  συνδυασμό με  το  χαμηλό κόστος  των ορυκτών καυσίμων 

φανερώνει πως είναι ακόμα νωρίς για μία τόσο μεγάλη αλλαγή στον τρόπο με τον οποίο θα 

παράγεται  η  ηλεκτρική  ισχύς.  Με  την  προσθήκη  όμως  προστίμων  για  τις  εκπομπές  του 

διοξειδίου του άνθρακα και τις προβλέψεις για αύξηση της τιμής της ενέργειας τα επόμενα 

χρόνια, τα συστήματα αυτά θα είναι μια βασική εναλλακτική λύση.

Ακόμα η προσαρμογή των συστημάτων αυτών όχι μόνο για χρήση του υδρογόνου σε ιδία 

κατανάλωση, αλλά και για πώληση του θα μπορούσε να επιφέρει επιπλέον κέρδη σε ένα 
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τέτοιο  σύστημα,  κάτι  που  δεν  υπολογίστηκε  στην  χρησιμοποιούμενη  αντικειμενική 

συνάρτηση.  Όμως  η  αγορά  υδρογόνου  δεν  είναι  ακόμα  έτοιμη  να  δεχθεί  συστήματα  με 

μοναδικό στόχο την παραγωγή υδρογόνου αφού η ζήτηση είναι σε πολύ χαμηλά επίπεδα.

Η  μέθοδος  της  προσομοιωμένης  ανόπτησης  επιλύει  με  επιτυχία  ένα  πολύπλοκο 

πρόβλημα  με  μεγάλο  αριθμό  μεταβλητών,  πολλές  εκ  των  οποίων  είναι  διακριτές  (π.χ. 

αποφάσεις στη διαχείριση ισχύος).  Χωρίς να αποδεικνύεται αυστηρώς, η προσομοιωμένη 

ανόπτηση συγκλίνει στην ολικά βέλτιστη λύση.

Ο βέλτιστος σχεδιασμός με αβεβαιότητα επιτρέπει στο σύστημα να παραμείνει σε υψηλή 

απόδοση ακόμα και όταν μεταβάλλονται οι συνθήκες που επηρεάζουν τη λειτουργία του(π.χ. 

μετεωρολογικά  δεδομένα,  απόδοση  των  φωτοβολταϊκών  ή  των  ανεμογεννητριών).  Η 

προσομοιωμένη  ανόπτηση  προσαρμόζεται  κατάλληλα  ώστε  να  ενσωματώσει  τη 

στοχαστικότητα των συγκεκριμένων παραμέτρων του συστήματος.

Τέλος η σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με ένα σύστημα το οποίο θα 

μπορούσε να λειτουργεί στην πραγματικότητα, θα ήταν ένα πολύ καλό αποδεικτικό στοιχείο 

ως προς την αποτελεσματικότητα της μεθόδου σε συνδυασμό  με τα μαθηματικά μοντέλα τα 

οποία χρησιμοποιήθηκαν. 
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