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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Οη ηερλνινγίεο πδξνγφλνπ απνηεινχλ κηα ελαιιαθηηθή δπλαηφηεηα ππφ 

εμέηαζε γηα ηελ επίιπζε ησλ ζχγρξνλσλ ελεξγεηαθψλ πξνβιεκάησλ. Ζ ειεθηξφιπζε 

κπνξεί λα παξάμεη πδξνγφλν θαηάιιειεο θαζαξφηεηαο ψζηε λα αμηνπνηεζεί απφ 

θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

ζπληζηνχλ αληηθείκελν δηεξεχλεζεο δηεζλψο. Με ηε ξαγδαία αλάπηπμε ησλ αηνιηθψλ 

πάξθσλ ζηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ν ζπλδπαζκφο 

αλεκνγελλεηξηψλ θαη ειεθηξνιπηψλ πξνζειθχεη ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ. 

Ζ απμαλφκελε δηείζδπζε αηνιηθήο ελέξγεηαο ζπλνδεχεηαη κε ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ ζηελ πνηφηεηα ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο πξνο ην δίθηπν. ΢ε 

πεξηπηψζεηο πςειήο δηαθχκαλζεο ηνπ αλέκνπ θαη γξήγνξσλ κεηαβνιψλ ζηελ 

ηαρχηεηά ηνπ, ε ηζρχο εμφδνπ ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ θαη ε ηάζε ζην ζεκείν ζχλδεζεο 

κπνξεί λα εκθαλίζνπλ ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο, κε απνηέιεζκα λα πξέπεη λα 

εμεηαζζεί ε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Δηδηθφηεξα ζε 

απνκνλσκέλα δίθηπα ή/θαη ζε πεξηπηψζεηο πνιχ πςειήο δηείζδπζεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο, θαζίζηαηαη ζνβαξφηεξεο ζεκαζίαο ε εμνκάιπλζε ηεο απνδηδφκελεο 

ηζρχνο ζην δίθηπν.  

Ζ παξνχζα εξγαζία πξνηείλεη κία κέζνδν γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ (Α/Π), ρξεζηκνπνηψληαο γελλήηξηα παξαγσγήο 

πδξνγφλνπ κε ειεθηξφιπζε λεξνχ. Γηα λα επηηεπρζεί θαηάιιειε εμνκάιπλζε 

πξνζδηνξίδεηαη ε ηζρχο εμφδνπ αλαθνξάο, ε νπνία πξνζθέξεηαη ζην δίθηπν, ελψ ε 

ππφινηπε ηζρχο απνξξνθάηαη απφ ηνπο ειεθηξνιχηεο ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζρχνο αλαθνξάο πηνζεηείηαη ε κέζνδνο ηνπ θηλνχκελνπ 

εθζεηηθνχ κέζνπ. Δπίζεο αλαπηχζζεηαη θαηάιιειε ζηξαηεγηθή δηαρείξηζεο ηεο 

γελλήηξηαο πδξνγφλνπ πνπ επηδηψθεη ηφζν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαθπκάλζεσλ 

ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο ζην δίθηπν φζν θαη ηελ επέθηαζε δσήο ησλ ειεθηξνιπηψλ. 

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαπηχρζεθε ζε πεξηβάιινλ ινγηζκηθνχ 

Matlab/Simulink. 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε εθαξκφζζεθε ζηε δηεξεχλεζε ησλ 

επηπηψζεσλ εγθαηάζηαζεο πβξηδηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε 

κε δηαζπλδεδεκέλν λεζησηηθφ ζχζηεκα πνπ πεξηιακβάλεη ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

παξαγσγήο. ΢ηφρνο είλαη λα ζπγθξηζνχλ δηαθνξεηηθέο ηερλνινγηθέο ιχζεηο ψζηε λα 

επηηεπρζεί θαηά ην δπλαηφλ απεμάξηεζε απφ ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο κε 

ηαπηφρξνλε δηείζδπζε ζπζηεκάησλ παξαγσγήο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

(ΑΠΔ)  θαη επηθνπξηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηερλνινγίεο πδξνγφλνπ. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πξνέξρνληαη απφ ην λεζησηηθφ ζχζηεκα ηνπ Αγ. Δπζηξαηίνπ ηνπ λνκνχ Λέζβνπ. Ζ 

ηερληθννηθνλνκηθή απνηίκεζε ησλ ελαιιαθηηθψλ ηνπνινγηψλ βαζίδεηαη ζην 

ινγηζκηθφ HOMER. 

Λέμεηο θιεηδηά: Τδξνγφλν, Τβξηδηθά ζπζηήκαηα ΑΠΔ, απνζήθεπζε ελέξγεηαο, 

εμνκάιπλζε ηζρχνο, δηαθπκάλζεηο ηζρχνο, δηείζδπζε αηνιηθήο ελέξγεηαο, παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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ABSTRACT 

 

Hydrogen technologies constitute nowadays an attractive possibility under 

consideration to solve energy problems. Water electrolysis enables production of 

hydrogen sufficiently pure to be implemented in fuel cells and their combination with 

renewable energy sources is a preferential research subject internationally. Due to the 

fast penetration of wind energy in the modern power systems, the combination of 

wind generators and electrolyzers acquires important interest.  

The important integration of wind energy raises problems of power quality to 

be solved. In cases of high fluctuations of wind and abrupt changes in its speed, the 

power output of a wind park and the voltage at the interconnection point present also 

fluctuations. Therefore, the problem of the integration of wind systems in the grid 

necessitates investigation. Especially in cases of isolated grids or/and very high 

penetration of wind energy in the grid, the need of wind power conditioning is of 

crucial importance. 

 The present work proposes a methodology for minimizing the output power 

fluctuations of a wind farm (WF) connected to the grid, using a hydrogen generator 

with multiple electrolyzers. In order to achieve appropriate power quality, the 

reference power to be delivered to the grid is determined. The remaining power 

produced is consumed by the hydrogen generator. The calculation of the power 

reference value is based on the method of the exponential moving average (EMA). 

Moreover, a particular strategy is developed managing the operation of the hydrogen 

generator achieving a compromise in the minimization of power fluctuations and the 

life extension of the electrolyzers. The system modelling has been developed in the 

software environment of Matlab/Simulink. 

The developed methodology has been applied to investigate the impact of a 

hybrid station integration, in the case of an isolated island system incorporating diesel 

generators. The objective is to consider different technical solutions enabling 

minimization of the use of diesel generators through penetration of renewable energy 

sources combined to hydrogen energy storage systems. The system data implemented 

correspond to the island Agios Eystratios of Lesvos prefecture. The technical and 

economical investigation is based on HOMER software. 

 

Keywords: Hydrogen, hybrid systems with renewable sources, energy storage units, 

power conditioning, power fluctuations, wind energy penetration, electric energy 

production. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

1.1 Αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηηο ιηγφηεξεο δπλαηέο εθπνκπέο 

απνηειεί θιέγνλ δήηεκα εμαηηίαο ηεο ήδε επηβαξπκέλεο θαηάζηαζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Ζ ζηαδηαθή απνδέζκεπζε απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο ηξφπνπο παξαγσγήο 

πνπ βαζίδνληαη ζηελ εθκεηάιιεπζε νξπθηψλ θαπζίκσλ είλαη επηηαθηηθή αλάγθε. Ζ 

ιχζε κπνξεί λα δνζεί κε ζηξνθή πξνο ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ), 

θαζψο φρη κφλν είλαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ, αιιά επηπιένλ είλαη θαη 

αλεμάληιεηεο. Ζ αηνιηθή ελέξγεηα, ε ειηαθή ελέξγεηα, ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα, ε 

ελέξγεηα απφ ηα ζαιάζζηα θχκαηα θαη απφ ηελ βηνκάδα, ηα κηθξά πδξνειεθηξηθά, νη 

θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη νη θπξηφηεξεο κνξθέο ΑΠΔ.  

 

1.2 Πξνβιήκαηα-Πξνθιήζεηο 

Ζ δηείζδπζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ζηελ παγθφζκηα παξαγσγή ελέξγεηαο 

απμάλεηαη ζπλερψο. Οη ΑΠΔ ζεσξεηηθά επλννχλ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο 

νπνπδήπνηε ππάξρεη ε θαηάιιειε ελεξγεηαθή πεγή. Φέξλνληαο σο παξάδεηγκα ηελ 

ειηαθή ελέξγεηα, κηα πεξηνρή κε κεγάιεο πεξηφδνπο ειηνθάλεηαο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο ζα κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί - αλ είλαη δπλαηφ γεσγξαθηθά - ψζηε λα γίλεη 

εγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθψλ (ΦΒ), ελψ κηα πεξηνρή κε πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ 

κνηάδεη ιεηηνπξγηθή γηα ηελ εγθαηάζηαζε αλεκνγελλεηξηψλ (ΑΓ). Φπζηθά δελ είλαη 

ηφζν απιφ ην δήηεκα  εγθαηάζηαζεο κηα κνλάδαο ΑΠΔ. Απαηηνχληαη κειέηεο 

(νηθνλνκνηερληθέο) θαη αδεηνδνηήζεηο. 

 

Δηδηθφηεξα ε αηνιηθή ελέξγεηα γλσξίδεη ηδηαίηεξε άλζηζε ηα ηειεπηαία ρξφληα 

ζηελ Δπξψπε θαη ηνλ θφζκν, κε ηνλ αξηζκφ ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ λα απμάλνληαη 

ζπλερψο θαη ηε ζπλνιηθά εγθαηεζηεκέλε ηζρχ λα εθηνμεχεηαη. Δπίζεο ππάξρεη ν 

ζηφρνο ε αηνιηθή ελέξγεηα λα θηάζεη ζε ηέηνην βαζκφ δηείζδπζεο ζην κέιινλ ζηελ 

Δπξψπε ψζηε λα απνηειεί ην 50% ηεο ζπλνιηθά παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

[1]. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε θαη νη κειινληηθέο ηάζεηο 

ζρεηηθά κε ην κέγεζνο εγθαηεζηεκέλεο αηνιηθήο ηζρχνο, ζηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ. 
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΢ρ1.1.Αλακελόκελε αύμεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από αηνιηθά ζπζηήκαηα ζηελ Δπξώπε[1] 

 

 

 
 

΢ρ.1.2 Γηείζδπζε αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε επξσπατθέο ρώξεο[1] 
 

 
΢ρ.1.3: Οη 10 ρώξεο κε ηελ κεγαιύηεξε εγθαηεζηεκέλε αηνιηθή ηζρύ ζε ΜW αλά εθαηνκκύξην πιεζπζκνύ  

(April 11, 2011, Source: Clean Technica) 

 

http://s.tt/12tKO
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Ζ ειεθηξηθή ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ ηηο αλεκνγελλήηξηεο φκσο εμαξηάηαη 

απφ ηε κε ειεγρφκελε αιιά θαη δχζθνια πξνβιέςηκε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

(κεηαβνιέο αλά δεπηεξφιεπην, ψξα, εκέξα, επνρή) ζηελ ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο ηεο 

θάζε κεραλήο. Έηζη, ε κεηαβιεηφηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ε δπζθνιία πξφβιεςήο ηνπ 

επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ αηνιηθψλ ζηαζκψλ θαη ηε δπλαηφηεηα 

ελζσκάησζήο ηνπο ζηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (΢ΖΔ).  

Ζ παξνπζία ΑΓ επεξεάδεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ λα δηαηεξεί 

ζηαζεξή ηάζε θαη ζπρλφηεηα, νπφηε απαηηείηαη επηπιένλ εμνπιηζκφο θαη δηαηάμεηο 

ειέγρνπ. ΢πγθεθξηκέλα ε κεηαβιεηφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ε ηζρχο εμφδνπ 

κεηαθξάδεηαη ζε κεηαβνιέο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, δεδνκέλνπ φηη ε δήηεζε 

είλαη ζηαζεξή. Οη κεηαβνιέο απηέο νδεγνχλ ζε πεξηνξηζκφ ηεο αηνιηθήο δηείζδπζεο, 

ζε επίπεδα πνπ δελ επεξεάδεηαη ε θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε 

πεξηπηψζεηο κηθξήο δηείζδπζεο ηα αηνιηθά πάξθα αληηκεησπίδνληαη σο αξλεηηθά 

θνξηία ηα νπνία ζε πεξηπηψζεηο δηαηαξαρψλ κπνξνχλ λα βγνπλ απφ ηελ παξαγσγή 

ρσξίο πξνβιήκαηα επζηάζεηαο. Αληίζεηα, ζε πεξίπησζε πνιχ πςειήο δηείζδπζεο 

αηνιηθήο ηζρχνο (ηάμεο πνιιψλ MW), ή ηε ζχλδεζε ΑΓ ζε αζζελή δίθηπα ή 

απηφλνκα ζπζηήκαηα (απνκνλσκέλνη πβξηδηθνί ζηαζκνί) ε απφηνκε αθαίξεζε ησλ 

αηνιηθψλ ζηαζκψλ απφ ηελ ζπλνιηθή παξαγσγή κεηαθξάδεηαη σο κηα κεγάιε 

δηαηαξαρή, έλα κεγάιν κεηαβαηηθφ θαηλφκελν πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη αθφκε θαη ζε 

κπιαθ άνπη. Γηα λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε δηείζδπζε αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηελ 

ζπλνιηθή παξαγσγή θαη ζηαδηαθά ζηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ, 

απαηηείηαη ε ζπκκεηνρή ησλ αηνιηθψλ ζηαζκψλ ζηνλ έιεγρν θαη ηε ξχζκηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο ην δήηεκα ηεο πνηφηεηαο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο είλαη 

ζεκειηψδεο. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο θαη ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κείσζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ηζρχνο εμφδνπ. Μπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο κε δηαηάμεηο ειεγθηψλ ζηελ ίδηα ηελ αλεκνγελλήηξηα 

(ειεγθηήο θιίζεο πηεξπγίσλ), αιιά κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε θαηάιιειε ρξήζε 

απνζεθεπηηθψλ ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο. 

 

 

1.3 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

΢ην επίθεληξν ινηπφλ δελ είλαη κφλν ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 

ΑΠΔ κε ηηο ιηγφηεξεο δπλαηέο εθπνκπέο. ΢εκαληηθφ δήηεκα απνηειεί θαη ε 

απνζήθεπζή ηεο.  Ωζηφζν, ζηφρνο ησλ απνζεθεπηηθψλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο δελ είλαη κφλν ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζε ρξνληθέο πεξηφδνπο πνπ ε 

απεπζείαο παξαγσγή δελ ζα θαιχπηεη ηε δήηεζε ηνπ θνξηίνπ, αιιά θαη ε εμνκάιπλζε 

ηεο ηζρχνο εμφδνπ ησλ ζπζηεκάησλ ΑΠΔ.  

Ζ απεπζείαο απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δελ είλαη εθηθηή. Πξέπεη λα 

κεηαηξαπεί πξψηα ζε άιιε κνξθή ελέξγεηαο. Μεξηθά παξαδείγκαηα ηξφπσλ 
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απνζήθεπζεο είλαη: σο ρεκηθή ελέξγεηα (κπαηαξίεο), σο κεραληθή ελέξγεηα 

(ζθφλδπινη), ζε ειεθηξηθφ πεδίν (ππθλσηέο) ή ζε καγλεηηθφ πεδίν (καγλεηηθνί 

ππεξαγσγνί), κε ζπκπίεζε αέξα, κε κεηαηξνπή ζε πδξνγφλν. 

 

1.4 Σν πδξνγόλν – σο κέζν απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

Τςειφ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην πδξνγφλν σο κέζν απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, 

ιφγσ θάπνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ κπνξνχλ λα ην αλάγνπλ κάιηζηα ζε ηδαληθφ 

θνξέα ελέξγεηαο [2]: 

 Σν πδξνγφλν έρεη ηo πςειφηεξν ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν αλά κνλάδα βάξνπο 

απφ νπνηνδήπνηε άιιν γλσζηφ θαχζηκν, 120,7 kJ/gr θαη 3 θνξέο κεγαιχηεξν 

απφ απηφ ηεο βελδίλεο. 

 ΢πλαληάηαη ζε αθζνλία ζην ζχκπαλ (ζρ. 1), ζε ζπλδπαζκφ φκσο κε άιια 

ζηνηρεία.  

 Απνηειεί αλαλεψζηκν θαχζηκν, αθνχ ην πξντφλ ρξεζηκνπνίεζήο ηνπ (είηε 

είλαη θαχζε, είηε είλαη ειεθηξνρεκηθή κεηαηξνπή) είλαη πάιη λεξφ ή 

πδξαηκνί. 

 Μπνξεί λα απνζεθεπηεί σο αέξην, πγξφ θαη ζηεξεφ (πδξίδηα κεηάιισλ). 

 Δίλαη δπλαηή ε κεηαθνξά ηνπ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο κε αγσγνχο, δεμακελέο, 

βπηηνθφξα. 

 Δίλαη θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ, θαζψο αλ γίλεη θαχζε κε αηκνζθαηξηθφ 

αέξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο παξάγεη ακειεηέεο πνζφηεηεο ΝΟx. 

 

Δθηφο ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πδξνγφλνπ, ην γεγνλφο φηη ε 

ηερλνινγία γηα ηελ παξαγσγή, απνζήθεπζε θαη εθκεηάιιεπζή ηνπ έρνπλ ήδε 

αλαπηπρζεί θαη ζπλερίδνπλ λα εμειίζζνληαη, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηε κεηάβαζε ζε 

νηθνλνκία πδξνγφλνπ ζην πξνζερέο κέιινλ. Δλδεηθηηθά, ε Ηζιαλδία, πξνβιέπεη 

ππνδνκή πιήξσο βαζηζκέλε ζην πδξνγφλν κέρξη ην 2030 - 2040, ελψ κέρξη ην 2030 

ζηφρνο ηνπ Τπνπξγείνπ Οηθνλνκίαο ησλ ΖΠΑ είλαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ 10% ηεο 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο απφ ελέξγεηα πξνεξρφκελε απφ πδξνγφλν[2]. 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%A0%CE%91
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΢ρ.1.4. Αθζνλία πδξνγόλνπ ζηε θύζε 

 

Όπσο αλαθέξζεθε, ην πδξνγφλν εκθαλίδεηαη κφλν ζε ζπλδπαζκφ κε άιια 

ζηνηρεία (ζε ελψζεηο φπσο ην λεξφ, ην πεηξέιαην, ην θπζηθφ αέξην θ.α). Άθζνλε πεγή 

πδξνγφλνπ είλαη ην λεξφ. Όκσο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ λεξνχ απαηηείηαη 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ε νπνία ιφγσ ησλ λφκσλ ηεο ζεξκνδπλακηθήο είλαη 

πεξηζζφηεξε απφ φζε ιακβάλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο σο θαχζηκν ην παξαγφκελν 

πδξνγφλν. Γηα ην ιφγν απηφ δε ραξαθηεξίδεηαη σο πεγή ελέξγεηαο (αθνχ δελ ππάξρεη 

ειεχζεξν ζηε θχζε) αιιά σο θνξέαο.  

 

1.5 Ηιεθηξόιπζε 

Ζ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ελψζεσλ θαη ηελ παξαγσγή 

πδξνγφλνπ δίλεηαη θπξίσο απφ νξπθηά θαχζηκα (θπζηθφ αέξην, πεηξέιαην, ιηγλίηεο) 

κε απνηέιεζκα ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ λα εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ θαπζίκνπ 

(6–14$/GJ [3]). Δπηπιένλ κε ηνλ ηξφπν απηφ ππάξρεη εθπνκπή CO2 ζην πεξηβάιινλ. 

Ωζηφζν ε παξαγσγή πδξνγφλνπ κπνξεί λα γίλεη θαη απφ κηα θαζαξή ελεξγεηαθή πεγή 

(ΑΠΔ) ψζηε λα είλαη απφιπηα θηιηθή κε ην πεξηβάιινλ. ΢πγθεθξηκέλα, ην ειεθηξηθφ 

ξεχκα πνπ παξάγεη κηα αλεκνγελλήηξηα ή έλα θσηνβνιηατθφ κπνξεί λα ηξνθνδνηεί 

κία ζπζθεπή ειεθηξφιπζεο ε νπνία δηαζπά ην λεξφ ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ην πδξνγφλν ζα απνζεθεχεηαη ζε θαηάιιειεο δεμακελέο γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί φπνηε πξνθχςεη αλάγθε. 

Γεληθά, ε ειεθηξφιπζε µε ελέξγεηα απφ ΑΠΔ απνηειεί ηελ θαζαξφηεξε απφ 

άπνςε εθπνµπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξµνθεπίνπ. Σξνρνπέδε ζηελ επξεία εμάπισζε ηεο ζε 

εθαξµνγέο παξαγσγήο πδξνγφλνπ µεγάιεο θιίµαθαο είλαη ε πςειή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο, ε νπνία ζε γεληθέο γξαµµέο θπµαίλεηαη µεηαμχ 4.1-6kWh/Nm
3
 [3](ρσξίο 

λα ζπλππνινγηζηεί ε θαηαλάισζε ησλ βνεζεηηθψλ θνξηίσλ ηεο ειεθηξφιπζεο). Γηα 
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ην ιφγν απηφ, ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ πδξνγφλνπ ζπγθξηηηθά µε άιιεο ηερλνινγίεο 

είλαη πςειφ. ΢εµαληηθφ πιενλέθηεµα ηεο ειεθηξφιπζεο είλαη ε παξαγσγή 

πδξνγφλνπ πνιχ πςειήο θαζαξφηεηαο, πνπ ελ γέλεη είλαη µεγαιχηεξε απφ 99.8% [3]. 

 

 

Ηιεθηξνιύηεο  

 

Κπξηφηεξνη ηχπνη ειεθηξνιπηηθψλ κνλάδσλ είλαη ν αιθαιηθφο ειεθηξνιχηεο 

(alkaline) θαη ν ειεθηξνιχηεο κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEM) θαη νη 

ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο: 

 

Αιθαιηθφο: αληίδξαζε ζηελ άλνδν          2ΟΗ
-
  1/2Ο2 + Η2Ο + 2e

-
                    (1.1) 

       αληίδξαζε ζηελ θάζνδν        2Η2Ο + 2e
-
  H2 + 2OH

-
                       (1.2) 

 

PEM: αληίδξαζε ζηελ άλνδν                  Η2Ο  2Η
+ 

+ 2e
-
 +1/2O2                     (1.3) 

          αληίδξαζε ζηελ θάζνδν                2H
+
 + 2e

-
  H2                                     (1.4) 

 

 

΢πγθξίλνληαο ηνπο δχν ηχπνπο ειεθηξνιπηψλ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη 

αιθαιηθνί απνηεινχλ κηα πην νηθνλνκηθή ιχζε, αιιά νη PEM παξνπζηάδνπλ αξθεηά 

ιεηηνπξγηθά πιενλεθηήκαηα [4]: 

 

 Τςειφηεξνο βαζκφο αζθάιεηαο θαη αμηνπηζηίαο δεδνκέλνπ φηη ζηα θειηά 

δελ θπθινθνξεί θαπζηηθφο ειεθηξνιχηεο.  

 Διαρηζηνπνίεζε πξνβιεκάησλ δηάβξσζεο θαη πεξηβαιινληηθψλ 

πξνβιεκαηηζκψλ ιφγσ ηεο απνπζίαο θαπζηηθνχ ειεθηξνιχηε. 

 Δπθνιφηεξε ζπληήξεζε. 

 Γνθηκέο ζε PEM ειεθηξνιχηεο έρνπλ δείμεη φηη θάπνηα απφ ηα πιηθά πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ αληέρνπλ πςειφηεξε δηαθνξηθή πίεζε θαη είλαη 

πην απνηειεζκαηηθά ζηελ απνηξνπή ηεο κίμεο ησλ αεξίσλ πξντφλησλ ηεο 

ειεθηξφιπζεο. 

 Παξαγσγή πδξνγφλνπ πςειφηεξεο ελ γέλεη θαζαξφηεηαο (99.999%) ζε 

πςειφ βαζκφ απφδνζεο (95%). 

 Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε πςειέο ηηκέο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο. 

 Σαρχηεξε απφθξηζε ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηζρχνο εηζφδνπ. 

 

 

1.6 ΢πλδπαζκόο αηνιηθήο ελέξγεηαο – πδξνγόλνπ 

 

Τδξνγφλν κπνξεί λα παξαρζεί απφ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ 

ΑΓ αλεμάξηεηα απφ ην αλ απηέο είλαη ζηαζεξψλ ή κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ. Δπίζεο ε 
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ζπλεξγαζία αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη πδξνγφλνπ κπνξεί λα πηνζεηεζεί θαη απφ 

απηφλνκα ζπζηήκαηα αιιά θαη απφ δηαζπλδεδεκέλα [5-7]. Ζ ζπλεξγαζία απηή έρεη 

πνιχπιεπξν ραξαθηήξα αλάινγα κε ην πνπ επηθεληξψλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο. Σα θπξηφηεξα ζελάξηα παξνπζηάδνληα παξαθάησ[3]. 

 

1.6.1.Παξαγωγή πδξνγόλνπ από απηόλνκν αηνιηθό ζύζηεκα 

 

Μηα ΑΓ κπνξεί αληί λα ελζσκαησζεί ζην δίθηπν, λα ζπλδεζεί κε έλαλ 

ειεθηξνιχηε, κε ζηφρν ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

δηάθνξνπο ιφγνπο (θαχζηκν, απνζήθεπζε θ.ά.). Σν ζχζηεκα απηφ δελ αληηκεησπίδεη 

ηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζχλδεζε ζην δίθηπν αιιά πξέπεη λα μεπεξάζεη 

ην δήηεκα ζχλδεζεο ηνπ ειεθηξνιχηε ζε κεηαβιεηή παξνρή. Δπνκέλσο θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε κεηαηξνπέα DC/DC ή AC/DC ψζηε λα θαιπθζνχλ νη απαηηήζεηο 

ηνπ ειεθηξνιχηε ζε ηάζε θαη ξεχκα, ζε νπνηνδήπνηε επίπεδν ηζρχνο, ρσξίο 

ζεκαληηθέο απψιεηεο.  

 
΢ρ.1.5. Παξαγσγή πδξνγόλνπ από απηόλνκν αηνιηθό ζύζηεκα 

 
 

1.6.2.Παξαγωγή πδξνγόλνπ από αηνιηθή ελέξγεηα ππνβνεζνύκελε θαη από ην δίθηπν  

 

Αλ ζηελ παξαπάλσ δηάηαμε ππάξρεη δηαζέζηκν δίθηπν, ζπλδπάδνληαο ηελ ΑΓ 

κε επηπιένλ είζνδν απφ ην δίθηπν, είλαη δπλαηφ λα αληηκεησπηζζεί ε δηαθνπηφκελε-

θπκαηλφκελε ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνιχηε. Καη πάιη θπζηθά απαηηείηαη ειεγθηήο πνπ 

ζα εμαζθαιίδεη ζηαζεξή DC παξνρή πξνο ηελ ειεθηξνιπηηθή δηάηαμε. Με ηε 

ζχλδεζε ζην δίθηπν ν ειεθηξνιχηεο ζα ιεηηνπξγεί θνληά ζηε κέγηζηή απφδνζή ηνπ 

θάηη πνπ ηαπηφρξνλα ζεκαίλεη βειηίσζε ζην νηθνλνκηθφ θνκκάηη (κείσζε θφζηνπο 

πδξνγφλνπ). 

 
΢ρ.1.6.Παξαγσγή πδξνγόλνπ από αηνιηθή ελέξγεηα ππνβνεζνύκελε θαη από ην δίθηπν 
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1.6.3.Δηαζπλδεδεκέλε ιεηηνπξγία αηνιηθνύ πάξθνπ θαη παξαγωγή πδξνγόλνπ 

 

Έλαο ειεθηξνιχηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ κηαο ΑΓ εάλ απηφ απαηηείηαη γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ην πιεφλαζκα ελέξγεηαο πνπ ζηελ παξνχζα ρξνληθή ζηηγκή δελ 

κπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ ην δίθηπν κεηαηξέπεηαη ζε πδξνγφλν. Φπζηθά θαη πάιη 

παξακέλνπλ ηα πξνβιήκαηα ηεο θπκαηλφκελεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηεο 

ρακειήο απνδνηηθφηεηάο ηνπ. 

 

΢ρ.1.7.Γηαζπλδεδεκέλε ιεηηνπξγία αηνιηθνύ πάξθνπ θαη παξαγσγή πδξνγόλνπ 

 

 

1.6.4.Επηθνπξηθή ιεηηνπξγία ηερλνινγηώλ πδξνγόλνπ ωο απνζεθεπηηθό 

ππνζύζηεκα ζε αηνιηθό ζύζηεκα γηα νκαιόηεξε δηαζπλδεδεκέλε ιεηηνπξγία 

  

Δμνπιίδνληαο κηα ΑΓ κε κηα ζπζθεπή απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα κηα δηάηαμε ειεθηξνιχηε, θπςέιεο θαπζίκνπ θαη δεμακελήο 

απνζήθεπζεο, είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί ζηαζεξή παξνρή ηζρχνο πξνο ην δίθηπν, 

παξά ηηο φπνηεο δηαθπκάλζεηο ηνπ αλέκνπ. 

 

 

΢ρ.1.8.Δπηθνπξηθή ιεηηνπξγία ηερλνινγηώλ πδξνγόλνπ σο απνζεθεπηηθό ππνζύζηεκα ζε αηνιηθό ζύζηεκα 

 

 

Δδψ γηα λα γίλεη ε ζχλδεζε κε ηε δεμακελή απνζήθεπζεο απαηηείηαη είηε ζπκπηεζηήο 

ζηελ είζνδφ ηεο, είηε εηδηθά ζρεδηαζκέλνο ειεθηξνιχηεο πνπ λα παξέρεη απεπζείαο 

πςειή πίεζε. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ην θφζηνο είλαη πςειφηεξν, φρη κφλν ιφγσ 
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ηνπ ππνζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο αιιά θαη ιφγσ ηνπ πεξίπινθνπ ειεγθηή. Σν 

ζχζηεκα ειέγρνπ ζα πξέπεη λα ξπζκίδεη ηελ είζνδν ελέξγεηαο είηε απφ ηελ ΑΓ είηε 

απφ ην δίθηπν, λα ζέηεη ζε ιεηηνπξγία ηελ θπςέιε θαπζίκνπ φηαλ ε ΑΓ δε κπνξεί λα 

θαιχςεη ηε δήηεζε θαη ηέινο λα εμαζθαιίδεη ηε κεηαηξνπή AC/DC γηα ηνλ 

ειεθηξνιχηε θαη DC/ΑC απφ ηελ θπςέιε ζην δίθηπν. 

 

 

1.6.5.Απηόλνκν ζύζηεκα ΑΓ κε παξαγωγή πδξνγόλνπ 

  

Ζ πξνζζήθε ηνπ ππνζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο έρεη λφεκα θαη ζε πεξίπησζε 

απηφλνκεο ιεηηνπξγίαο. Δδψ ε απνζήθεπζε επηβάιιεηαη θαζψο πξέπεη ην απηφλνκν 

ζχζηεκα λα είλαη πάληα ζε ζέζε λα θαιχπηεη ηε δήηεζε. Αλ θπζάεη, ηφηε ην 

απνζεθεπηηθφ ζχζηεκα δξα επηθνπξηθά θαιχπηνληαο ηηο απαηηήζεηο ζε ηζρχ ζηηο ψξεο 

αηρκήο. Αλ ν άλεκνο δελ έρεη έληαζε ηθαλή ψζηε νη ΑΓ λα θαιχςνπλ ηηο απαηηήζεηο 

ηνπ θνξηίνπ, ην απνζεθεπηηθφ ζχζηεκα αλαιακβάλεη ην ξφιν ηεο πεγήο. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε ηερλνινγία πδξνγφλνπ έρεη λα ζπλαγσληζηεί άιινπο 

ηξφπνπο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (κπαηαξίεο, ππεξππθλσηέο, ζθνλδχινπο θ.ά.). Ζ 

δηαθνξά ζηνλ ειεγθηή ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε είλαη φηη ηψξα δε 

ρξεηάδεηαη ν ζπγρξνληζκφο κε ην δίθηπν. Ωζηφζν απαηηείηαη πάιη ν έιεγρνο ηνπ 

επηπέδνπ DC ή AC ηάζεο.  

 

 
 

΢ρ.1.9. Απηόλνκν ζύζηεκα ΑΓ κε παξαγσγή πδξνγόλνπ 

 

 

1.7 Γνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

Θέκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ζπλδπαζκέλεο ιεηηνπξγίαο 

ΑΓ κε παξαγσγή πδξνγφλνπ. ΢πγθεθξηκέλα πξνζεγγίδεηαη σο κέζνδνο γηα ηελ 

εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ (Α/Π) ρξεζηκνπνηψληαο 

γελλήηξηα παξαγσγήο πδξνγφλνπ κε ειεθηξφιπζε λεξνχ. Δπηπιένλ πξαγκαηνπνηείηαη 

κηα νηθνλνκνηερληθή κειέηε ψζηε λα εμεηαζζεί ην θαηά πφζν κηα δηάηαμε ΑΓ θαη 

παξαγσγήο πδξνγφλνπ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα είηε 

απηφλνκν είηε δηαζπλδεδεκέλν.  
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΢ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο 

πνπ κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ σο επηθνπξηθά ζπζηήκαηα ζηε δηαζχλδεζε ΑΓ ζην 

δίθηπν. Αθνινπζνχλ ζπγθξίζεηο θαη παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα θάζε δηάηαμεο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην εμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία αηνιηθνχ ζπζηήκαηνο καδί κε 

ζχζηεκα εθκεηάιιεπζεο πδξνγφλνπ ζε πβξηδηθφ ζηαζκφ ζε κε δηαζπλδεδεκέλε 

ιεηηνπξγία. Δμεηάδεηαη ε πεξίπησζε ηνπ λεζησηηθνχ δηθηχνπ ηνπ Αγίνπ Δπζηξαηίνπ 

ζρεηηθά κε ην αλ ζπκθέξεη εθηφο απφ ηηο κπαηαξίεο, λα ρξεζηκνπνηεζεί επηπιένλ 

ειεθηξνιχηεο θαη δεμακελή απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ γηα καθξνπξφζεζκε 

απνζήθεπζε. Ο ζηφρνο είλαη νη κπαηαξίεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα άκεζε πξνζθνξά 

ελέξγεηαο, ζε πεξηφδνπο αηρκήο ελψ ην ζχζηεκα πδξνγφλνπ γηα παξνρή ελέξγεηαο ζε 

πεξηφδνπο ρσξίο άλεκν. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ησλ αλεκνγελλεηξηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Υξεζηκνπνηήζεθε ΑΓ 

κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε ζχγρξνλε γελλήηξηα. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ην κνληέιν 

πνπ πξνζνκνηψλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ ΑΠ. 

΢ην πέκπην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ειέγρνπ ησλ ΑΓ θαη ηεο 

γελλήηξηαο πδξνγφλνπ πνπ πηνζεηήζεθε θαη νη ζηφρνη φπνπ ν έιεγρνο απνβιέπεη. Γηα 

λα επηηεπρζεί ε εμνκάιπλζε πξέπεη αξρηθά λα νξηζζεί κηα ηζρχο εμφδνπ αλαθνξάο ε 

νπνία ηειηθά ζα πξνζθέξεηαη ζην δίθηπν, ελψ ε ππφινηπε ηζρχο ζα απνξξνθάηαη απφ 

ηνπο ειεθηξνιχηεο ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζρχνο 

αλαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηνπ θηλνχκελνπ εθζεηηθνχ κέζνπ. Δπίζεο 

πηνζεηείηαη ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή φζνλ αθνξά ζηε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο 

πδξνγφλνπ πνπ ζηνρεχεη ηφζν ζηελ απνξξφθεζε ηεο απαηηνχκελεο ηζρχνο φζν θαη 

ζηε βησζηκφηεηα ησλ ειεθηξνιπηψλ ηεο. 

΢ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ 

έγηλαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab/Simulink. Παξαηίζεληαη νη δηαηάμεηο πνπ 

πινπνηήζεθαλ ζην Simulink θαη δηαγξάκκαηα πνπ επηβεβαηψλνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ ειεγθηή πνπ ζρεδηάζηεθε. 

΢ην έβδνκν θεθάιαην ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθά ζεκεία ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, ζπγθεληξψλνληαη ηα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα κε βάζε ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ θαη παξαηίζεηαη ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο. 
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2. ΔΠΙΚΟΤΡΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΢ΣΗ ΓΙΑ΢ΤΝΓΔ΢Η ΑΙΟΛΙΚΧΝ 

ΠΑΡΚΧΝ ΢ΣΟ ΓΙΚΣΤΟ 

 

2.1 Γεληθά πεξί απνζήθεπζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
 

Οη πεξηζζφηεξεο κνξθέο ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ λα απνζεθεπηνχλ ρξεηάδεηαη λα 

κεηαηξαπνχλ ζε κία άιιε «ελδηάκεζε» κνξθή. Έλα ζπάλην παξάδεηγκα κνξθήο 

ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί άκεζα είλαη ε ζεξκφηεηα. Μπνξεί π.ρ. λα 

θπιαρηεί ζην ζθειεηφ θαηάιιεια ζρεδηαζκέλσλ θηεξίσλ, ζην λεξφ (φπσο ζηνπο 

ειηαθoχο-ζεξκηθνχο ζπιιέθηεο), ή ζε θαπηά πεηξψκαηα θαη βξάρνπο (γεσζεξκηθψο). 

Σα απνιηζσκέλα θαχζηκα αληηπξνζσπεχνπλ έλα θπζηθφ παξάδεηγκα απνζήθεπζεο 

ρεκηθήο ελέξγεηαο. Ωζηφζν απφ ηφηε πνπ ν ειεθηξηζκφο θαζηεξψζεθε θαζνιηθά σο 

κέζν πνπ κπνξεί λα κεηαθέξεη ελέξγεηα ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, ην ελδηαθέξνλ γηα 

ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο εζηηάζηεθε ζηελ απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

 

Ζ απεπζείαο απνζήθεπζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δελ είλαη εθηθηή. Aπαηηείηαη 

λα κεηαηξαπεί πξψηα ζε κηα άιιε κνξθή ελέξγεηαο. Έηζη γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα 

απνζεθεπηεί: 

 σο ρεκηθή ελέξγεηα (κπαηαξίεο),  

 σο κεραληθή (ζθφλδπινη),  

 ζε ειεθηξηθφ πεδίν (ππθλσηέο) ή ζε καγλεηηθφ πεδίν (καγλεηηθνί 

ππεξαγσγνί),  

 κε ζπκπίεζε αέξα, πνπ ζηε ζπλέρεηα απνζεθεχεηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ 

ρξεηαζηεί.  

 

Έλα ηδαληθφ κέζν απνζήθεπζεο ζα πξέπεη λα κπνξεί λα απνζεθεχεη κεγάιε 

πνζφηεηα ελέξγεηαο ζε κηθξφ ρψξν θαη λα είλαη ζε ζέζε λα δηνρεηεχεη απηή ηελ 

ελέξγεηα αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θαη πάληα πιήξσο ειεγρφκελα. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ ζα πξέπεη λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε έλαλ θχθιν θφξηηζεο – εθθφξηηζεο κε 

κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη κε βαζηά εθθφξηηζε ρσξίο λα θαηαζηξέθεηαη. Θα πξέπεη 

επίζεο λα είλαη αζθαιέο, ζρεηηθά νηθνλνκηθφ θαη δίρσο απαηηήζεηο γηα ζπλερή 

ζπληήξεζε. Φπζηθά δελ ππάξρεη απνζεθεπηηθή δηάηαμε πνπ λα ζπλδπάδεη φινπο 

απηνχο ηνπο παξάγνληεο.  

 

 

2.2 ΢πκβνιή ησλ απνζεθεπηηθώλ ζπζηεκάησλ 
 

Οη δηαθπκάλζεηο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ησλ ΑΓ κπνξνχλ λα ζηαζνχλ εκπφδην ηελ 

πςειή δηείζδπζε ησλ αηνιηθψλ ζπζηεκάησλ ζην δίθηπν. Ωζηφζν νη δηαηάμεηο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηνλ έιεγρν θαη ηνλ πεξηνξηζκφ 

απηψλ ησλ αλσκαιηψλ θαη έηζη λα βνεζήζνπλ ζηελ ελζσκάησζε ησλ ΑΓ. Δπηπιένλ 

θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο (΢ΜΠ), νη δηαηάμεηο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ θαη ηε ζπλνιηθή πνηφηεηα ηζρχνο 
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αιιά θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ ΢ΜΠ, δχν δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ νκαιή ιεηηνπξγία 

ησλ ΢ΖΔ. Σέινο, ράξε ζηελ πξνζζήθε ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο είλαη δπλαηφ λα 

κεησζνχλ νη εθπνκπέο πνπ επηβαξχλνπλ ην πεξηβάιινλ, αθνχ βνεζνχλ ζηε κεηάβαζε 

ζηηο λέεο, θαζαξφηεξεο ηερλνινγίεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

 

 

2.3 Παξάκεηξνη ησλ κέζσλ απνζήθεπζεο 

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηα απνζεθεπηηθά κέζα είλαη πέληε: 

 Ικανόηηηα ιζτύος: είλαη ε κέγηζηε δπλαηή ζηηγκηαία έμνδνο πνπ δχλαηαη λα 

πξνζθέξεη ε δηάηαμε απνζήθεπζεο θαη κεηξάηαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο, ζε kW ή MW. 

 Ικανόηηηα αποθήκεσζης ενέργειας: είλαη ε πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα 

απνζεθεχζεη κηα δηάηαμε, κεηξεκέλε ζε kWh ή MWh. 

 Απόδοζη: πξφθεηηαη γηα ηελ πνζφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα 

πξνζθέξεη ην απνζεθεπηηθφ κέζν σο πνζνζηφ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε θφξηηζή ηνπ.  

 Χρόνος απόκριζης: ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη θάζε απνζεθεπηηθφ 

κέζν γηα λα μεθηλήζεη λα πξνζθέξεη ελέξγεηα. 

 

 

2.4 ΢πζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

 

Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή, ζε κεγάιεο, κεζαίαο θαη κηθξήο θιίκαθαο, θαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ζε 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ζε καθξάο θαη ζχληνκεο δηάξθεηαο απνζήθεπζεο.  

 

2.4.1 Αληιεζηνηακίεπζε (Pumped-Hydroelectric Energy Storage-PHES) 

 

Πξφθεηηαη γηα ηελ πην ψξηκε θαη πην δηαδεδνκέλε ηερληθή απνζήθεπζεο, 

ηδαληθή γηα κεγάιεο θιίκαθαο απνζήθεπζε, γη’απηφ θαη έρεη λφεκα ζε πεξηπηψζεηο 

πςειήο δηείζδπζεο αηνιηθψλ ζπζηεκάησλ (κφλν ηάμεσο MW) ή γεληθά γηα ζχλδεζε 

ζε θχξην δίθηπν. Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ δχν κεγάιεο δεμακελέο 

θαηαζθεπαζκέλεο ζε δηαθνξεηηθφ πςφκεηξν, αγσγνχο λεξνχ, έλαλ αξηζκφ απφ 

αληιίεο, ζηξνβίινπο θαη θπζηθά γελλήηξηεο. ΢ε πεξηφδνπο εθηφο αηρκήο 

θαηαλαιψλεηαη ελέξγεηα γηα ηελ άληιεζε ηνπ λεξνχ απφ ηελ θάησ δεμακελή ζηελ 

ςειφηεξε, φπνπ θαη απνζεθεχεηαη κέρξη λα ρξεηαζηεί. ΢ε πεξηφδνπο αηρκήο, 

απνζεθεπκέλν λεξφ ζηελ πάλσ δεμακελή ειεπζεξψλεηαη θαη πέθηνληαο απφ χςνο 

θηλεί ηνπο ζηξνβίινπο νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη ζε γελλήηξηεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

επηηπγράλεηαη παξαγσγή ελέξγεηαο νπνηεδήπνηε θξηζεί απαξαίηεην, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ πδξνειεθηξηθψλ κνλάδσλ. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ε 
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απφδνζε ηεο δηάηαμεο PHES αλέξρεηαη ζην 65-85%. Ζ απφδνζε ησλ αληιηψλ θαη ησλ 

ζηξνβίισλ είλαη απηή πνπ πεξηνξίδεη ηελ απφδνζε απφ πςειφηεξα λνχκεξα [8-10]. 

Ζ ηθαλφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο αληιεζηνηακίεπζεο ζε ηζρχ εμαξηάηαη απφ ην 

πνζνζηφ ηεο ξνήο θαη απφ ηελ θάζεηε απφζηαζε ησλ δχν δεμακελψλ θαη κεηξάηαη ζε 

W. Ζ ηθαλφηεηα απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο (kWh) είλαη ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ ηεο  

πςειφηεξεο δεμακελήο θαη ηεο θάζεηεο απφζηαζεο.  

 

 

΢ρ.2.1. Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο αληιεζηνηακίεπζεο 

 

Οη δχν εμηζψζεηο πνπ δίλνπλ ηελ ηζρχ θαη ηελ ελέξγεηα ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

νη εμήο: 

Pc=ρgQHn     (2.1) 

     (2.2) 

Όπνπ Pc: ε ηζρχο ζε W θαη Sc: ε ελέξγεηα ζε kWh 

          ξ: ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ kg/m
3
 

          g: ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο m/s
2
 

         Q: νη απψιεηεο ζηνπο ζηξνβίινπο m
3
/s 

         Ζ: ε θάζεηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν δεμακελψλ m 

         n: ε απφδνζε ζε κνξθή δεθαδηθνχ 

        V: ν φγθνο λεξνχ πνπ αληιείηαη θαη απνζεθεχεηαη αλά κέξα m
3
 

        (1 kWh = 3.6 MJ) 

 

Σν ζχζηεκα ηεο αληιεζηνηακίεπζεο απνηειεί κέζν απνζήθεπζεο γηα 

εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο (ηθαλφηεηα ηζρχνο ζπλήζσο 100-1000MW). Δπίζεο 

έρεη ζρεηηθά γξήγνξε απφθξηζε φζνλ αθνξά ζηελ έλαπζε παξνρήο ελέξγεηαο (είηε 

απφ έλαπζε απφ θαηάζηαζε κε ιεηηνπξγίαο είηε κεηάβαζε απφ άληιεζε ζε 

παξαγσγή), θαη ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία είλαη θάηη ιηγφηεξν απφ 10min. 
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Δπηπιένλ, κε ρξήζε γελλεηξηψλ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ ηα ζπζηήκαηα 

αληιεζηνηακίεπζεο κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο ηφζν θαηά 

ηε θάζε ηεο άληιεζεο φζν θαη θαηά ηελ παξαγσγή. Σέινο έρεη πςειή δηάξθεηα δσήο 

(30-60 ρξφληα) κε ρακειφ θφζηνο θχθινπ ($0,1-1,4/kWh/θχθιν) [8,9]. 

 

Έλα βαζηθφ πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη ε ζπγθεθξηκέλε απνζεθεπηηθή 

δηάηαμε είλαη ν γεσγξαθηθφο πεξηνξηζκφο. Ζ θαηαζθεπή ηνπ έρεη λφεκα κφλν ζε 

πεξηνρή κε απφηνκε πςνκεηξηθή δηαθνξά θαη δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο δεμακελψλ 

ζην αλψηεξν θαη ζην θαηψηεξν πςνκεηξηθά ζεκείν. Δπηπιένλ ιφγσ ησλ θαηαζθεπψλ 

πνπ ρξεηάδεηαη ζηελ αξρή (δεμακελέο, θαηαζθεπή αγσγνχ πνπ ελψλεη ηεο δεμακελέο) 

ν ρξφλνο θαηαζθεπήο είλαη κεγάινο (ζπλήζσο 10ρξφληα) θαη ην αξρηθφ θεθάιαην 

είλαη αξθεηά πςειφ ($600–2000/kW), γη’ απηφ θαη πεξηνξίδνληαη κφλν ζε πςειήο 

ηζρχνο εθαξκνγέο [9].  

 

 

2.4.2 ΢ύζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ηε κνξθή ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

(Compressed Air Energy Storage – CAES) 

 

Δδψ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα απνζεθεχεηαη κε ηε κνξθή ζπκπηεζκέλνπ αέξα, ν 

νπνίνο θπιάζζεηαη ζε ππφγεηα δεμακελή θαη φηαλ ρξεηαζηεί ν αέξαο ειεπζεξψλεηαη 

θαη παξάγεηαη εθ λένπ, κέζσ ηεο πεξηζηξνθήο αεξηνζηξνβίισλ, ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ θηλεηήξα πνπ νδεγεί ηνλ ζπκπηεζηή, απφ αεξηνζηξφβηιν 

πςειήο θαη ρακειήο πίεζεο, ρψξν απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα θαη θπζηθά 

γελλήηξηα. 

 

΢ε πεξηφδνπο κε ρακειή δήηεζε θνξηίνπ ν θηλεηήξαο απνξξνθά απφ ην 

δίθηπν ελέξγεηα θαη νδεγεί ηνλ ζπκπηεζηή, ν νπνίνο ζηέιλεη ζηε δεμακελή 

απνζήθεπζεο ηνλ ήδε  ζπκπηεζκέλν αέξα. Όηαλ ην δίθηπν απαηηεί ελίζρπζε ζε 

πεξηφδνπο αηρκήο, γηα λα θαιχςεη ηε δήηεζε, ε δηάηαμε ιεηηνπξγεί επηθνπξηθά 

παξάγνληαο ελέξγεηα κε πεξηζηξνθή ησλ αεξηνζηξνβίισλ νη νπνίνη ζπλδένληαη κε ην 

δξνκέα ηεο γελλήηξηαο. Να ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ νδήγεζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο, γίλεηαη κίμε κε θπζηθφ αέξην, γηα ιφγνπο νκαιφηεξεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζπκπίεζεο. Σν ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ CAES 

είλαη φηη ρξεηάδεηαη ζπγθεθξηκέλε ππνδνκή γηα ηνλ ρψξν απνζήθεπζεο ηνπ 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα.  

 

Ζ δεμακελή απνζήθεπζεο πνπ βξίζθεηαη ζην ππέδαθνο κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζζεί ηερλεηά θάηη πνπ απμάλεη φκσο ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. Γηα ην 

ιφγν απηφ ζπλήζσο ε θαηαζθεπή ελφο ζπζηήκαηνο CAES γίλεηαη ζε πεξηνρέο φπνπ 

ππάξρεη θαηάιιεινο θπζηθφο γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο, φπσο ζπήιαηα νξπθηνχ 

άιαηνο (salt caverns), ζπήιαηα κε αλζεθηηθνχο βξάρνπο (hard rock caverns). 
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΢ρ.2.2. Απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε ζπκπίεζε αέξα 

 

Πξνο ην παξφλ ππάξρνπλ κφλν δχν κνλάδεο CAES ζηνλ θφζκν, κία ζηηο 

Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη κία ζηε Γεξκαλία. Ωζηφζν θακηά απφ ηηο δχν δελ 

θαηαζθεπάζηεθε κε ζηφρν λα εθκεηαιιεπηεί ηελ αηνιηθή ελέξγεηα. ΢ρεδηάζηεθαλ γηα 

λα εθκεηαιιεχνληαη ηηο δηαθπκάλζεηο ζηελ ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Όηαλ ε 

ηηκή ηεο είλαη ρακειή ιεηηνπξγνχλ νη ζπκπηεζηέο θαη απνζεθεχεηαη ελέξγεηα, γηα λα 

απνδνζεί θάπνηα άιιε ζηηγκή πνπ ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα είλαη 

πςειφηεξε. Απνζεθεχνπλ φηαλ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη θζελή θαη παξάγνπλ φηαλ 

είλαη αθξηβή. 

 

Σα ζπζηήκαηα CAES έρνπλ φκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε απηά ησλ ζπζηεκάησλ 

αληιεζηνηακίεπζεο ζρεηηθά κε ηελ απφδνζή ηνπο. Έρνπλ κεγάιε ηθαλφηεηα ηζρχνο 

(50-300MW), κεγάιε ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (2-50 ψξεο), γξήγνξε 

εθθίλεζε (9-12 min), δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο γηα πεξηζζφηεξν απφ έλαλ ρξφλν θαη 

ζρεηηθά πςειή απφδνζε (60-80%). Δπίζεο ην χςνο ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ είλαη 

κηθξφηεξν ζπγθξηηηθά κε ηα ζπζηήκαηα PHES (400-800/kW) [8,9]. 

 

Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ζπζηήκαηα CAES είλαη ε 

εμάξηεζε ηνπ ρψξνπ απνζήθεπζήο ηνπο απφ ηε κνξθνινγία ηνπ ππεδάθνπο. Γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε θαηαζθεπή ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ρξεηάδεηαη λα εληνπηζζεί 

πεξηνρή κε θαηάιιειν ππέδαθνο, πεξηνξίδνληαο έηζη ζεκαληηθά ηελ επξχηεξε 

εθαξκνγή ηνπ σο ζχζηεκα απνζήθεπζεο. Δπίζεο ε ρξήζε θπζηθνχ αεξίνπ θαηά ηνλ 

θχθιν ηεο εθηφλσζεο πξνθαιεί εθπνκπέο πξνο ην θπζηθφ πεξηβάιινλ αιιά επεξεάδεη 

θαη ηε δπλαηφηεηα γξήγνξεο κεηαβνιήο ηεο ηζρχνο εμφδνπ πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη 

[9]. Σέινο είλαη βηψζηκε επηινγή κφλν γηα εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο, φπσο θαη ε 

αληιεζηνηακίεπζε, νπφηε νη εγθαηαζηάζεηο CAES ζε ζπλδπαζκφ κε ΑΠΔ έρνπλ 

λφεκα ζε πεξηπηψζεηο πςειήο δηείζδπζεο αηνιηθψλ. 
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2.4.3 Μπαηαξίεο 

 

Μηα κπαηαξία απνζεθεχεη ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηαηξέπνληάο ηε ζε ρεκηθή. 

Απνηειείηαη απφ ηα ειεθηξφδηα ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

ππάξρεη θάπνηνο ειεθηξνιχηεο. Οη κπαηαξίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απνζήθεπζε 

κεγάισλ πνζψλ ελέξγεηαο είλαη ζρεδηαζκέλεο έηζη ψζηε λα θνξηίδνληαη θαη λα 

εθθνξηίδνληαη έσο θάπνηεο ρηιηάδεο θνξέο, αλάινγα κε ηνλ ηχπν κπαηαξίαο θαη ηελ 

εθαξκνγή ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη. Ωζηφζν βαζχηαηεο εθθνξηίζεηο κεηψλνπλ ην 

ρξφλν δσήο ηνπο. 

 

 

2.4.3.α Μπαηαξίεο κνιύβδνπ-νμένο (Lead Acid) 

 

Υξεζηκνπνηνχληαη γηα πάλσ απφ 100 ρξφληα, είλαη νη πην δηαδεδνκέλεο 

ειεθηξνρεκηθέο ζπζθεπέο θαη νη πην ψξηκεο φζνλ αθνξά ζηελ ηερλνινγία. Έρνπλ 

ρακειφ θφζηνο (300-600$/kW), πςειή αμηνπηζηία, ρακειφ πνζνζηφ απηνεθθφξηηζεο 

(κφιηο 1%) θαη πςειή απφδνζε (65-80%) [8,9]. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε 

εθαξκνγέο κηθξήο θαη κεζαίαο θιίκαθαο. Ζ κεγαιχηεξε εγθαηάζηαζε απνζήθεπζεο 

κνιχβδνπ-νμένο (10MW/40MWh - $18.2 million) ρξεζηκνπνηήζεθε ην 1988 ζηελ 

πφιε Chino ηεο Καιηθφξληα γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε πεξηφδνπο κε ρακειή 

δήηεζε θαη παξνρή ελέξγεηαο ζε δηαζηήκαηα αηρκήο [9,11]. 

 

Σν γεγνλφο φκσο φηη έρνπλ κηθξφ θχθιν δσήο (500-1000 θχθινη) ηηο θάλεη 

αθαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. Δπίζεο, έρνπλ ρακειή ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο (30-50Wh/kg), ρξεηάδνληαη ζπρλή ζπληήξεζε θαη δελ είλαη ηδηαίηεξα 

θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ. Σέινο, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή εμάξηεζε απφ ηε 

ζεξκνθξαζία κε απνηέιεζκα ε απφδνζή ηνπο λα πέθηεη πιεζηάδνληαο πξνο 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, θαη επνκέλσο λα απαηηείηαη θαηάιιειν ζχζηεκα 

ξχζκηζεο. Να ζεκεησζεί φηη κε ηελ εμειηγκέλε εθδνρή ησλ κπαηαξηψλ κνιχβδνπ-

νμένο κε ξχζκηζε βαιβίδαο, έρεη επηηεπρζεί βειηίσζε ζηα ζέκαηα ηεο ζπρλφηεηαο 

ζπληήξεζήο ηνπο, ηεο επηβάξπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο απηνεθθφξηηζεο. 

 

 

2.4.3.β Μπαηαξίεο Νηθειίνπ-Καδκίνπ (NiCd) 

 

 Οη κπαηαξίεο ληθειίνπ-θαδκίνπ αληαγσλίδνληαη ηηο κνιχβδνπ-νμένο γηαηί 

εκθαλίδνπλ πςειφηεξε ππθλφηεηα ελέξγεηαο (50-75Wh/kg) θαη κεγαιχηεξε δηάξθεηα 

δσήο (2000-2500 θχθινπο). Δίλαη θαηάιιειεο γηα ζπλερή παξνρή ηζρχνο θαη γηα 

εθαξκνγέο εθθίλεζεο γελλεηξηψλ [8,9]. ΢ην Golden Valley, Fairbanks, AK, ππάξρεη ε 

δεχηεξε ηζρπξφηεξε κπαηαξία παγθνζκίσο, ε νπνία κπνξεί λα πξνζθέξεη 40MW γηα 

7min θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζηαζεξνπνίεζε λεζησηηθνχ δηθηχνπ [9,11].  
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΢ηε ζχγρξνλε αγνξά νη κπαηαξίεο NiCd παξνπζηάδνπλ χθεζε εδψ θαη κηά 

δεθαεηία, ιφγσ ησλ επηπηψζεσλ ηνπ ηνμηθνχ θαδκίνπ πνπ νδήγεζαλ θαη ηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε ζηελ απφθαζε απαγφξεπζήο ηνπο (΢επηέκβξηνο 2008), θαη ιφγσ 

ηνπ φηη ε εμέιημε ζηελ ηερλνινγία ησλ κπαηαξηψλ δε δηθαηνινγεί πηα ην θφζηνο ηνπο 

γηα θάπνηεο εθαξκνγέο ($1000/kWh) [9]. ΢πγθξηηηθά κε ηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ-

νμένο, παξνπζηάδνπλ πςειφηεξεο απψιεηεο ελέξγεηαο ιφγσ απηνεθθφξηηζεο (2-5% 

ηνπ θνξηίνπ ηνπο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, έλαληη 1%). Δπηπιένλ ζρεηηθά κε ηε 

ρξήζε ηνπο ζε ζπζηήκαηα ΑΠΔ, απνδεηθλχνληαη αθαηάιιειεο ιφγσ ηνπ ηδηαίηεξνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ «κλήκεο» πνπ δηαζέηνπλ: Αλ δελ απνθνξηηζηνχλ πιήξσο πξηλ 

αξρίζεη λένο θχθινο θφξηηζεο, νη κπαηαξίεο αξρίδνπλ λα ράλνπλ ηελ ηζρχ ηνπο. 

Δθφζνλ ε ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη ησλ αηνιηθψλ ζπζηεκάησλ 

ζπλνδεχεηαη απφ δηαθπκάλζεηο ζηελ ηζρχ εμφδνπ, νη κπαηαξίεο ληθειίνπ-θαδκίνπ 

ιφγσ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κλήκεο δελ απνηεινχλ νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα ιχζε. 

 

 

2.4.3.γ Μπαηαξίεο Ναηξίνπ-Θείνπ (NaS) 

 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία νη εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο κε ηερλνινγία 

λαηξίνπ-ζείνπ παξνπζηάδνπλ εθζεηηθή αχμεζε, απφ 10MW (1998) ζε 305MW 

(2000MWh) ην 2008[9]. Αξρηθά έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο κε ηαθηηθήο αλάγθεο γηα 

ζπληήξεζε. Δπηπιένλ πξφθεηηαη γηα δηαηάμεηο θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ, θαζψο 

φληαο ζθξαγηζκέλεο, δελ επηηξέπνπλ εθπνκπέο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη δηφηη ην 

99% ηνπ βάξνπο ηεο κπαηαξίαο είλαη αλαθπθιψζηκα πιηθά. Αθφκε παξνπζηάδνπλ 

κεγάιν εχξνο ηζρχνο, θαζψο ππάξρνπλ κπαηαξίεο NaS κε κηθξή ηθαλφηεηα 50kW ελψ 

ε ζπλήζεο ηθαλφηεηά ηνπο αλέξρεηαη ζηo 1MW. 

 

Σν γεγνλφο φηη παξνπζηάδνπλ ηξεηο θνξέο κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ελέξγεηαο 

ζε ζρέζε κε ηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο (150-240 W/kg), κεγαιχηεξε δηάξθεηα 

δσήο (αλέξρεηαη ζηνπο 2500 θχθινπο) θαη πςειή απφδνζε (75-90%) θάλεη ηηο 

κπαηαξίεο λαηξίνπ-ζείνπ θαηάιιειεο γηα ζπλδπαζκφ κε ΑΠΔ [8]. Απφδεημε απνηειεί 

ε εγθαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο 34MW/245MWh ζηε βφξεηα Ηαπσλία, κε ζηφρν λα 

ιεηηνπξγεί επηθνπξηθά γηα έλα αηνιηθφ πάξθν ηθαλφηεηαο 51ΜW, ην νπνίν είλαη θαη 

ην κεγαιχηεξν ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο παγθνζκίσο (εμαηξψληαο ηα 

ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο θαη ζπκπηεζκέλνπ αέξα) [9,12]. 

 

Σν κεηνλέθηεκα κε ηηο κπαηαξίεο λαηξίνπ-ζείνπ είλαη ε αλάγθε δηαηήξεζεο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο ζε πςειέο ηηκέο (300
o
C -350

o
C) γηα λα είλαη απνδνηηθή ε 

ιεηηνπξγία ηνπο, θάηη πνπ φκσο απαηηεί θαηαλάισζε ζεκαληηθήο πνζφηεηαο 

ελέξγεηαο. Δπίζεο ην θφζηνο ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ είλαη πςειφ θαη αλέξρεηαη ζηα 

$2000/kW (ή $350/kWh) [9]. 
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2.4.3.δ Μπαηαξίεο Ρνήο (Flow Batteries) 

 

Οη επφκελεο δχν (θαη ηειεπηαίεο) θαηεγνξίεο κπαηαξηψλ πνπ αλαθέξνληαη 

αλήθνπλ ζηελ πην εμειηγκέλε θαηεγνξία ησλ κπαηαξηψλ ξνήο, πνπ ζπλδπάδνπλ ηελ 

ηερλνινγία ησλ θνηλψλ κπαηαξηψλ κε απηή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Ο έλαο απφ ηνπο 

ειεθηξνιχηεο ηεο κπαηαξίαο βξίζθεηαη απνζεθεπκέλνο ζε πγξή κνξθή ζε εμσηεξηθφ 

ρψξν θαη θαηά ηελ απνξξφθεζε ή παξαγσγή ελέξγεηαο ξέεη πξνο ην θχηηαξν φπνπ 

ζπληειείηαη ε ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε. Απηφ πνπ επηηπγράλεηαη κε ηηο κπαηαξίεο 

ξνήο είλαη ε απεμάξηεζε ηεο ηθαλφηεηαο ζε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα, απφ ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο ζπζθεπήο ζε ηζρχ. Δπίζεο ε απηνεθθφξηηζε είλαη πηα ακειεηέα, ελψ ην 

βάζνο ηεο εθθφξηηζεο δελ επεξεάδεη ηε βησζηκφηεηα ηεο κπαηαξίαο. Όια απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά, θάλνπλ ηηο κπαηαξίεο ξνήο πην επέιηθηεο γηα κεγαιχηεξν εχξνο 

εθαξκνγψλ ζπγθξηηηθά κε ηηο θνηλέο. Σέινο, ράξε ζηνλ κηθξφ ρξφλν απφθξηζήο ηνπο 

(ηάμεο msec) κπνξνχλ λα ζπλεξγαζηνχλ θαιχηεξα κε ζπζηήκαηα ΑΠΔ. 

 

 
΢ρ.2.3. Μπαηαξία ξνήο 

 

 

Φεπδαξγύξνπ-Βξσκίνπ (ZBR) 

Οη κπαηαξίεο ξνήο ςεπδαξγχξνπ-βξσκίνπ έρνπλ απφδνζε 75%, ηθαλφηεηα 

απφδνζεο έσο θαη 200% ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο ηζρχνο, ελεξγεηαθή ππθλφηεηα πνπ 

αλέξρεηαη ζηηο 75-85Wh/kg, ελψ φζνλ αθνξά ζηε δηάξθεηα δσήο ηεο, θηάλεη ηνπο 

2000 θχθινπο κε δπλαηφηεηα βαζηάο εθθφξηηζεο. Δίλαη θαηάιιειεο θπξίσο γηα 

κηθξήο θιίκαθαο εθαξκνγέο, παξφια απηά ήδε απφ ην 1991 έρεη δνθηκαζηεί θαη ζε 

κεζαίαο θιίκαθαο (π.ρ. Kyushu Electric Power 1MW/4MWh, PG&E California 2005, 

2ΜW), ελψ ζην ηέινο ηνπ 2009 ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο αλά ηνλ θφζκν ήηαλ 4MW κε 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο 8MWh[9,11].  

 

 

Βαλαδίνπ-Ομεηδναλαγσγήο (Vanadium redox-VRB) 

 Έρνπλ δνθηκαζηεί θαη εγθαηαζηαζεί ζε δηάθνξεο πεξηνρέο θαη έρνπλ 

ραξαθηεξηζηεί σο ην απνζεθεπηηθφ ζχζηεκα κε ηηο ιηγφηεξεο επηπηψζεηο ζην 

πεξηβάιινλ. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα, γηα 



 
 

35 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ΑΠΔ απνξξνθψληαο ηηο δηαθπκάλζεηο, γηα 

βειηηζηνπνίεζε ηζρχνο [8,9]. Καηαζθεπάδνληαη ζε κνλάδεο ησλ 5kW/10kWh, έρνπλ 

απφδνζε 75-80% θαη κε θαηάιιειε εηήζηα ζπληήξεζε θηάλνπλ ζε πςειή δηάξθεηα 

δσήο (έσο 12000 ψξεο) θαη κάιηζηα κε δπλαηφηεηα πιήξνπο εθθφξηηζεο, ρσξίο 

θζνξά ησλ ειεθηξνιπηψλ. Δπηπιένλ κπνξνχλ λα αλαβαζκηζηνχλ κε ζρεηηθά κηθξφ 

θφζηνο, αληηθαζηζηψληαο ηνπο ρψξνπο απνζήθεπζεο ησλ ειεθηξνιπηψλ κε άιινπο 

κεγαιχηεξνπ φγθνπ, ή πξνζζέηνληαο επηπιένλ ειεθηξνρεκηθά θχηηαξα πξνο αχμεζε 

ηεο ηζρχνο.  

 

Ωζηφζν ιφγσ ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο 16-33kWh/m
3
, απαηηνχλ 

κεγάιν ρψξν γη’ απηφ θαη πεξηνξίδνληαη ζε κεζαίαο θιίκαθαο εθαξκνγέο ΑΠΔ. H 

κεγαιχηεξε εγθαηάζηαζε VRB είλαη 4ΜW/6MWh (Tomamae Wind Villa, Japan, 

2005) γηα επηθνπξηθή ιεηηνπξγία ζε έλα αηνιηθφ πάξθν 32MW [9]. 

 

 

2.4.4 ΢θόλδπινη ή ΢ηξεθόκελεο κάδεο (Flywheels) 

 

 Ζ ηερλνινγία ησλ ζπζηεκάησλ ζθνλδχισλ ζηεξίδεηαη ζηελ πεξηζηξνθηθή 

θίλεζε κηαο κάδαο πνπ απνζεθεχεη θαη παξάγεη ελέξγεηα αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα εδψ κεηαηξέπεηαη θαη απνζεθεχεηαη κε ηε κνξθή 

θηλεηηθήο. Σν βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν άμνλαο ηνπ δξνκέα ηνπ 

θηλεηήξα/γελλήηξηαο πάλσ ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ε ζηξεθφκελε κάδα. Ο άμνλαο 

ζπγθξαηείηαη ζην πάλσ θαη ζην θάησ κέξνο απφ δχν καγλεηηθέο βάζεηο, πξνο κείσζε 

ηεο ηξηβήο, θαη πεξηζηξέθεηαη ζην θελφ κε ζηφρν ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ (΢ρ13).  

 

 Οη ζθφλδπινη απνζεθεχνπλ ελέξγεηα επηηαρχλνληαο ηνλ άμνλα ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. Όζν ν άμνλαο ζπλερίδεη λα πεξηζηξέθεηαη, ππάξρεη ελέξγεηα 

απνζεθεπκέλε ζην ζχζηεκα. Όηαλ ρξεηαζηεί λα παξαρζεί ελέξγεηα ν θηλεηήξαο 

ζπλδέεηαη θαηάιιεια ψζηε λα ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα. Όζν ην ζχζηεκα 

εθθνξηίδεηαη, ν δξνκέαο επηβξαδχλεη έσο φηνπ ζηακαηήζεη ηειείσο.  
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΢ρ.2.4. Γηάηαμε ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο κε ρξήζε ζηξεθόκελεο κάδαο(αξηζηεξά) θαη νη ζρέζεηο πνπ 

απνδίδνπλ ηελ  απνζεθεπκέλε ελέξγεηα (δεμηά) 

 

 

 

 Ζ πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνζεθεχζεη ην ζχζηεκα ζθνλδχισλ 

θαζνξίδεηαη απφ ην δξνκέα ηεο δηάηαμεο θαη είλαη αλάινγε ηεο κάδαο ηνπ θαη ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο (΢ρ13). Πξνθχπηνπλ έηζη δχν πξνζεγγίζεηο 

γηα ηε ζρεδίαζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ: Μεγάινη ζε κέγεζνο θαη κάδα άμνλεο πνπ 

ζηξέθνληαη αξγά θαη κηθξνί θαη ειαθξνί άμνλεο κε κεγάιεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. 

Οη δχν ζηξαηεγηθέο ζρεδίαζεο κεγαιψλνπλ ην εχξνο εθαξκνγψλ ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ. 

  

Ζ ηθαλφηεηα ζε ηζρχ θαη ζε ελέξγεηα είλαη δπλαηφ λα δηαρσξηζηνχλ ζηηο 

δηαηάμεηο ησλ ζηξεθφκελσλ καδψλ. Αλ ε εθαξκνγή απαηηεί κεγάιε ηθαλφηεηα ζε 

ηζρχ ηφηε επηιέγεηαη ζρεδίαζε ζπζηήκαηνο ρακειήο ηαρχηεηαο: πξνηηκάηαη βαξχο 

δξνκέαο απφ αηζάιη πνπ θηάλεη ζε ηαρχηεηεο πεξίπνπ 10000΢ΑΛ θαη ην ζχζηεκα 

κπνξεί λα απνδψζεη σο θαη 1650kW αιιά γηα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα (120sec). 

Αληίζεηα αλ ζηφρνο ηεο εθαξκνγήο είλαη απνζήθεπζε φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξεο 

ελέξγεηαο ηφηε ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα ζθνλδχισλ κεγάισλ ηαρπηήησλ: ν 

δξνκέαο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ειαθξχο θαη κπνξεί λα αλαπηχμεη ηαρχηεηεο 

ηάμεο δεθάδσλ ρηιηάδσλ ζηξνθψλ αλά ιεπηφ (80000-100000΢ΑΛ). Σν ζχζηεκα 

κπνξεί λα πξνζθέξεη ελέξγεηα φηαλ δεηεζεί έσο θαη γηα κία ψξα, αιιά κε κέγηζηε 

ηζρχ ζηα 750kW. 

 

Όζνλ αθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ηα ζπζηήκαηα ζθνλδχισλ έρνπλ 

κεγάιε δηάξθεηα δσήο (15-20 ρξφληα) θαη πςειή απφδνζε 90-95%. Σν θφζηνο 

αξρηθνχ θεθαιαίνπ φκσο είλαη αξθεηά κεγάιν ($1000-5000/kWh), φπσο θαη ν ξπζκφο 

απηνεθθφξηηζεο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 55% θαη 100% αλά κέξα [8,9]. 
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Τπάξρνπλ ήδε παξαδείγκαηα φπνπ ηα ελ ιφγσ ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ΑΠΔ. ΢ηε Ννξβεγία ππάξρεη εγθαηάζηαζε 

ζηξεθφκελεο κάδαο 5kWh, 200kW πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επηθνπξηθά ζε ζχζηεκα 

αηνιηθψλ κε ηερλνινγίεο πδξνγφλνπ γηα κηθξά δίθηπα ζην λεζί Utsira [9,13]. 

Τπάξρνπλ θη άιια παξαδείγκαηα κε εγθαηαζηάζεηο ζηξεθφκελσλ καδψλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εμνκάιπλζε θαη ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ΑΓ ζε 

κηθξφ λεζησηηθφ δίθηπν θαη κειέηεο γηα ηελ πξνζζήθε ηνπο θαη ζε ΦΒ ζπζηήκαηα γηα 

αληηκεηψπηζε θαηλνκέλσλ ζθίαζεο [14]. Σέινο, ππάξρεη θαη κηα κνλαδηθή ηερληθή 

πνπ εθαξκφδεηαη απνθιεηζηηθά ζε αηνιηθά ζπζηήκαηα πνπ ζπλδένληαη ζην δίθηπν, 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην ξφιν ησλ ζηξεθφκελσλ καδψλ αλαιακβάλνπλ νη ίδηεο νη 

ΑΓ κε ζηφρν ηε κείσζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ζπρλφηεηαο [15]. 

 

 

2.4.5 Τπεξαγώγηκα πελία (Superconducting Magnetic Energy Storage-SMES) 

 

Πξφθεηηαη γηα ζπζθεπή απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε καγλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη κε ηε βνήζεηα ππεξαγψγηκνπ πελίνπ πνπ δηαξξέεηαη απφ ζπλερέο 

ξεχκα. Σν πελίν είλαη θηηαγκέλν απφ ππεξαγψγηκν πιηθφ γηα κείσζε απσιεηψλ 

ζεξκφηεηαο ελψ γηα λα επηηεπρζεί θαη λα δηαηεξεζεί ε ηδηφηεηα ηεο 

ππεξαγσγηκφηεηαο ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε πνιχ ρακειή ζεξκνθξαζία. Ζ ελέξγεηα 

πνπ απνζεθεχεηαη είλαη:  

EC=LI
2
/2                                                        (2.3) 

Όπνπ L: ε απηεπαγσγή, 

          Η: ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

 

 Ζ απφδνζε ησλ ππεξαγψγηκσλ πελίσλ είλαη 90%-99%, είλαη ηθαλά γηα 

ηαρχηαηε εθθφξηηζε (ιηγφηεξν απφ ιεπηφ) θαη απνδίδνπλ ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηνπο 

αιιά κφλν γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα. Δπίζεο κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ρηιηάδεο θχθινπο 

θφξηηζεο-εθθφξηηζεο ρσξίο θάπνηα επίπησζε ζην πελίν επεθηείλνληαο έηζη ηε 

δηάξθεηα δσήο ζηα 20 ρξφληα. Ωζηφζν έρνπλ κεγάιε επαηζζεζία ζηε ζεξκνθξαζία ε 

νπνία πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο ψζηε λα κε ράλεηαη ε ηδηφηεηα ηεο 

ππεξαγσγηκφηεηαο. Απαηηείηαη επνκέλσο θαηάιιειν ζχζηεκα ςχμεο γηα ηε ξχζκηζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ ιφγσ θαη ηεο πςειήο θαηαλάισζήο ηνπ, αλεβάδεη ην θφζηνο 

ηεο δηάηαμεο ($1000-10000/kW)[9]. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ θάλεη ηα ππεξαγψγηκα 

πελία αθαηάιιεια γηα ιεηηνπξγία ζε θαζεκεξηλή βάζε φπσο ζε εθαξκνγέο 

εμνκάιπλζεο ηζρχνο θαη γεληθά ζε ζπλδπαζκφ κε ΑΠΔ. 

 

΢πζηήκαηα ππεξαγψγηκσλ πελίσλ θιίκαθαο 1-10MW είλαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκα θαη ήδε ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ κεγαιχηεξε εγθαηάζηαζε πεξηιακβάλεη 

κνλάδεο ησλ 3MW/0.83 kWh (Wisconsin by American Superconductor, 2000)[9]. 
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2.4.6 Ππθλωηέο θαη Τπεξππθλωηέο (capacitors & ultracapacitors) 

 

 ΢ηα απνζεθεπηηθά ζπζηήκαηα κε ππθλσηέο ή ππεξππθλσηέο ε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα απνζεθεχεηαη κε ηε ζπζζψξεπζε ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ θνξηίσλ. Μπνξνχλ 

λα θνξηηζηνχλ ηαρχηεξα ζε ζχγθξηζε κε ηηο θνηλέο κπαηαξίεο θαη αληέρνπλ πάλσ απφ 

100000 θχθινπο[9]. Δπεηδή είλαη απνζεθεπηηθά κέζα κε ρακειφ ελεξγεηαθφ 

πεξηερφκελν, είλαη θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο κε γξήγνξεο ελαιιαγέο κεηαμχ 

θαηάζηαζεο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο. 

 

Οη ππθλσηέο ζπζζσξεχνπλ θνξηία ζε παξάιιειεο πιάθεο πνπ δηαρσξίδνληαη 

κε δηειεθηξηθφ πιηθφ. Έρνπλ δηάξθεηα δσήο πεξίπνπ 5 ρξφληα θαη ε απφδνζή ηνπο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 60% θαη 70% [9]. Έρνπλ αλαπηπρζεί γηα κηθξήο θιίκαθαο 

εθαξκνγέο (ιίγσλ kW) θαη βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηα ζπζηήκαηα ηζρχνο θπξίσο γηα 

δηφξζσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο θαη γηα ελίζρπζε ηεο ηάζεο θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη φκσο θαη ζε εθαξκνγέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, βνεζεηηθά ζε 

άιια απνζεθεπηηθά ζπζηήκαηα, γηα λα δηεπθνιχλνπλ ηε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ, κέζσ 

ηεο αχμεζεο ηεο δσήο ησλ κπαηαξηψλ θαη κέζσ δπλακηθήο απνθαηάζηαζεο ηεο 

ηάζεο. Ζ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζε έλαλ ππθλσηή δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε[8]: 

 

Ε=CV
2
/2          (2.4) 

 

φπνπ Δ: ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα (ζε J), V: ε εθαξκνδφκελε ηάζε  θαη C: ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε: 

 

C=Aεrε0/d          (2.5) 

 

A: ε επηθάλεηα ησλ πιαθψλ, d: ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε, ε0: ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

ηνπ θελνχ θαη εr: ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ δηειεθηξηθνχ πιηθνχ. 

 

 Οη ππεξππθλσηέο απνζεθεχνπλ ελέξγεηα κε ηε βνήζεηα δηαιχκαηνο 

ειεθηξνιχηε αληί γηα ζηέξεν δηειεθηξηθφ κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ. Έρνπλ κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα δσήο ζπγθξηηηθά κε ηνπο απινχο ππθλσηέο (8-10 ρξφληα) κεγαιχηεξε 

απφδνζε (95%). Δπίζεο έρνπλ ηθαλφηεηα βαζηάο εθθφξηηζεο θαη ππεξθφξηηζεο, πνιχ 

πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο (100kW/kg) αιιά πζηεξνχλ ζηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο (20-

70 MJ/m
3
). Αθφκε εκθαλίδνπλ κεγάιεο απψιεηεο ελέξγεηαο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 

5-40%/κέξα αιιά θαη πςειφ θφζηνο πνπ αλέξρεηαη ζηα $20000/kWh [9].  

 

 ΢πλδένληαο ππθλσηέο ή ππεξππθλσηέο ζηνλ θφκβν ζπλερνχο ξεχκαηνο ησλ 

γελλεηξηψλ ΑΠΔ είλαη δπλαηφ λα απνθεπρζεί ε ρξήζε κεηαηξνπέα DC/AC θαη 

θάπνησλ ειεγθηηθψλ ζπζηεκάησλ, κεηψλνληαο έηζη ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Δπηπιένλ κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηελ αληηκεηψπηζε βπζίζεσλ ηάζεο ηνπ δηθηχνπ 

θαη ζην θηιηξάξηζκα πςειψλ αξκνληθψλ εμνκαιχλνληαο έηζη ηελ παξαγσγή απφ 

ΑΠΔ. 
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2.4.7 Τδξνγόλν (Hydrogen) 

 

Ζ πεξίπησζε ηνπ πδξνγφλνπ δηαθέξεη απφ ηε ζπκβαηηθή ηδέα ηεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηαηί ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο γηα ην ζηάδην ηεο 

παξαγσγήο, ηεο απνζήθεπζεο θαη ηεο ρξήζεο. Ζ παξαγσγή κπνξεί λα γίλεη θαη απφ 

νξπθηά θαχζηκα αιιά ε ειεθηξφιπζε είλαη πην θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ. Καηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο παξαγσγήο πδξνγφλνπ, ν ειεθηξνιχηεο απνξξνθά ελέξγεηα, 

δηαξξέεηαη απφ ζπλερέο ξεχκα θαη δηαζπά ην λεξφ ζε νμπγφλν θαη πδξνγφλν. Σν 

πδξνγφλν ζπιιέγεηαη θαη απνζεθεχεηαη. Γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ πδξνγφλν 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπςέιεο θαπζίκνπ νη νπνίεο κεηαηξέπνπλ μαλά ην πδξνγφλν θαη ην 

νμπγφλν ζε λεξφ. 

 

Οη ειεθηξνιπηηθέο κνλάδεο είλαη θβαληηζκέλνπ κεγέζνπο θάηη πνπ ζεκαίλεη 

φηη ε ζπλνιηθή ηθαλφηεηα κηαο ζπζθεπήο απνζήθεπζεο είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ θειηψλ πνπ απνηεινχλ κηα ζηνίβα ειεθηξνιπηψλ. Σν κεγαιχηεξν ζχζηεκα 

ειεθηξφιπζεο πνπ ιεηηνπξγεί, κπνξεί λα παξάγεη 485 Nm
3
/h πνπ ηζνδπλακεί κε ηζρχ 

εηζφδνπ 2,5MW. Ζ δσή ηνπ ειεθηξνιχηε δελ κπνξεί λα θαζνξηζηεί, θαζψο πξφθεηηαη 

γηα λέα ηερλνινγία, εθηηκάηαη φκσο γχξσ ζηα 5-10 ρξφληα [8]. 

Σα ζπζηήκαηα πδξνγφλνπ κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ 

κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ν ειεθηξνιχηεο δχλαηαη λα ιεηηνπξγήζεη: 

 Με πςειή απφδνζε 

 Με ηθαλνπνηεηηθή δπλακηθή απφθξηζε 

 Γηα κεγάιν εχξνο εηζφδνπ 

 ΢ε ζπλζήθεο κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο 

Υάξε ζε βειηηψζεηο ζηελ ηερλνινγία ησλ ειεθηξνιπηψλ, ε εμέιημε απφ ηνλ αιθαιηθφ 

ζηνλ ειεθηξνιχηε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ζπλέβαιε ζηελ ηθαλνπνίεζε ησλ άλσ 

πξνδηαγξαθψλ. Σν δήηεκα ηεο απφδνζεο φκσο (40-60%) παξακέλεη θαη ρξεηάδεηαη 

πεξαηηέξσ βειηίσζε. 

 

 Ζ κεησκέλε απφδνζε νθείιεηαη ζηηο απαλσηέο κεηαηξνπέο ελέξγεηαο πνπ 

απαηηνχληαη. Απφ ηελ παξαγσγή κέρξη ηελ εθ λένπ ρξήζε ηνπ ην πδξνγφλνπ 

πθίζηαηαη έλαλ αξηζκφ δηεξγαζηψλ: 1) πδξνγφλν παξάγεηαη κέζσ ειεθηξφιπζεο κε 

απφδνζε 85%, 2) απνζεθεχεηαη κε απφδνζε 65-70%, 3) θαηαλαιψλεηαη απφ κηα 

θπςέιε θαπζίκνπ γηα λα παξαρζεί ειεθηξηθή ελέξγεηα κε απφδνζε 40-80%. 

΢πλνιηθά ν θχθινο απηφο ξίρλεη ηελ απφδνζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε ηηκέο 22-48% [8]. Αλ 

δε κέρξη ηελ ηειηθή ρξεζηκνπνίεζή ηνπ ππάξμεη δηαδηθαζία απνζήθεπζεο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ηφηε ε απφδνζε πέθηεη θη άιιν.  

 

Σν εθηηκψκελν θφζηνο ηεο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ $500-

10000/kW. Δπεηδή ην χςνο ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ είλαη (πξνο ην παξφλ) πςειφ 

ζπγθξηηηθά κε άιια ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο θαη ιφγσ ηεο ρακειήο απφδνζεο, ε 

ρξεζηκνπνίεζε ζπζηεκάησλ πδξνγφλνπ γηα δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ δε ζπκθέξεη 

νηθνλνκηθά. Έλα ζχζηεκα κε ΑΓ θαη πδξνγφλν ζα πξέπεη λα πνπιά ηελ ελέξγεηα πνπ 



 
 

40 

παξάγεηαη απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ ζε ηηκή $1.76-2.5/kWh γηα λα είλαη 

αληαγσληζηηθφ [9]. Ωζηφζν αλακέλεηαη πηψζε ηεο ηηκήο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζε 

επίπεδα $15-145/kW ηελ επφκελε δεθαεηία [16].  

 

Παξά ην πςειφ θφζηνο ππάξρνπλ ήδε εγθαηαζηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ζπζηήκαηα πδξνγφλνπ. ΢ην λεζί Utsira ηεο Ννξβεγίαο απφ ην 2004 ιεηηνπξγεί 

κνλάδα αηνιηθήο ελέξγεηαο-πδξνγφλνπ γηα απνκνλσκέλν δίθηπν. Μηα ΑΓ 600kW 

ζπλεξγάδεηαη κε ειεθηξνιχηε ησλ 48kW, δεμακελή απνζήθεπζεο 12m
3
 θαη θπςέιε 

θαπζίκνπ ησλ 10kW. Σν πδξνγφλν απνζεθεχεηαη ζηε δεμακελή θαη αξθεί γηα ηελ 

πιήξε θάιπςε ησλ αλαγθψλ 10 λνηθνθπξηψλ γηα 2-3 κέξεο δίρσο άλεκν[13]. ΢ηελ 

πφιε Naksokov ζηε Γαλία ήδε απφ ηνλ Μάην ηνπ 2007 κηα φκνηα εγθαηάζηαζε 

παξάγεη πδξνγφλν. Υξεζηκνπνηεί ειεθηξνιχηε 8kW, θπςέιε 10,5kW θαη δεμακελή 

25m
3
. Σν πδξνγφλν ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε 

πεξηφδνπο αηρκήο ελψ γηα ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ππάξρεη ζηφρνο θπςέιεο 

θαπζίκνπ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε 35 ζπίηηα γηα λα ζπλδπάδνπλ παξαγσγή ζεξκφηεηαο 

θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο[17]. 

 
 

2.5 ΢ύλνςε 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη κεξηθνί πίλαθεο φπνπ γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 

δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ θαη δηαηάμεσλ απνζήθεπζεο. ΢ηνλ πίλαθα 2.1 γίλεηαη 

ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ φζνλ αθνξά ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 

απνζήθεπζεο [18]. Σαπηφρξνλα παξνπζηάδνληαη πηζαλέο εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ 

απνζήθεπζεο θαη ελδερφκελα φπνπ κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα ζπκβαηηθά 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

 

 
Πίλαθαο 2.1: Σερλνινγίεο απνζήθεπζεο θαη εθαξκνγέο 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην εχξνο ησλ εθαξκνγψλ φπνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην ζχζηεκα παξαγσγήο-απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ είλαη ην 

κεγαιχηεξν ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο ηερλνινγίεο ηνπ πίλαθα. ΢ηνλ πίλαθα 2.2 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα νηθνλνκηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ην θφζηνο ηζρχνο θαη 

ελέξγεηαο 4 ζπζηεκάησλ καθξνπξφζεζκεο απνζήθεπζεο, ηα νπνία ζεσξνχληαη 

θαηάιιεια γηα ηελ απνζήθεπζε κεγάιεο πνζφηεηαο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Δίλαη θαλεξφ 

πσο πξνο ην παξφλ ην ζχζηεκα πδξνγφλνπ παξνπζηάδεη ην πςειφηεξν θφζηνο 

ζπγθξηηηθά κε ηελ ψξηκε ηερλνινγία ησλ κπαηαξηψλ, ηεο αληιεζηνηακίεπζεο θαη ησλ 

ζπζηεκάησλ ζπκπίεζεο αέξα. 

 

 

 

΢χζηεκα  

καθξνπξφζεζκεο 

απνζήθεπζεο  

Κφζηνο ηζρχνο 

(€/kW) 

Κφζηνο  

ελέξγεηαο  

(€/kWh) 

Υσξεηηθφηεηα 

απνζήθεπζεο 

(ρξφλνο) 

Απνηειεζκα- 

ηηθφηεηα 

Μπαηαξίεο 

(κνιχβδνπ-νμένο) 

175 200 Αξθεηέο κέξεο  0,85 

Τδξνγφλν 500-10000 15-200 Αξθεηέο κέξεο  0,59 

΢πκπηεζκέλνο αέξαο  4150 1 Αξθεηέο κέξεο  0,79 

Αληιεζηνηακίεπζε 

(500-1500MW) 

1100 10 Αξθεηέο κέξεο  0,87 

Πίλαθαο 2.2: Γηαηάμεηο καθξνπξφζεζκεο απνζήθεπζεο, θαηάιιειεο γηα απνζήθεπζε αηνιηθήο ελέξγεηαο πςειήο 

ρσξεηηθφηεηαο 

 

 

΢ηνλ πίλαθα 2.3 παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο εθαξκνγέο θαη ε θαηαιιειφηεηα ησλ 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο [8]. Μπνξεί λα δηαθξίλεη θαλείο ηελ επειημία πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα ζπζηήκαηα εθκεηάιιεπζεο πδξνγφλνπ θαη νη δηάθνξεο ηερλνινγίεο 

κπαηαξηψλ. 

  

 
Πίλαθαο 2.3:Καηαιιειόηεηα ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή 
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3. ΟΙΚΟΝΟΜΟΣΔΥΝΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΤΒΡΙΓΙΚΟΤ ΢ΣΑΘΜΟΤ 

ΜΔ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ 

 

Έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί πάλσ απφ κία κεζφδνπο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο γηα λα θαιχπηεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα. ΢πλήζσο, ζπλδπάδεη πεγέο 

ελέξγεηαο φπσο αλεκνγελλήηξηεο, θσηνβνιηατθά, κηθξνυδξνειεθηξηθή ηζρχ, 

πδξνειεθηξηθή ηζρχ πνηακψλ, βηνκάδα. ΢πρλφ θαηλφκελν, φκσο, είλαη λα 

ζπλδπάδεηαη κία αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο θαη κία ζπκβαηηθή πεγή φπσο ε 

ηξνθνδνζία απφ ην ηνπηθφ δίθηπν ή απφ ειεθηξνγελλήηξηεο πεηξειαίνπ 

(ειεθηξνπαξαγσγφ δεχγνο - Ζ/Ε), κπαηαξίεο θαη γελλήηξηεο κεηαηξνπήο. Γεληθά ηα 

πβξηδηθά ζπζηήκαηα ζπλδπάδνπλ ηηο κνξθέο ελέξγεηαο γηα λα ηξνθνδνηνχλ ην 

ζχζηεκα ζπλερψο κε ζηαζεξή ηάζε, ειαρηζηνπνηψληαο ηνπο θηλδχλνπο δηαθνπήο ηεο 

ηξνθνδνζίαο. Υαξαθηεξίδνληαη σο δπλακηθά ζπζηήκαηα, θαζψο είλαη ζρεδηαζκέλα 

έηζη ψζηε λα ελαιιάζζνληαη αλάκεζα ζηηο δηαζέζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ή θαη λα ηηο 

ζπλδπάδνπλ ηαπηφρξνλα κε απνηέιεζκα λα εμαξηψληαη θαηά ην ειάρηζην απφ ηηο 

κεηαβνιέο ησλ εμσγελψλ παξαγφλησλ, φπσο ην ηνπηθφ δίθηπν, ε ειηνθάλεηα, ε 

έληαζε ηνπ αλέκνπ, ε ξνή ηνπ λεξνχ θ.η.ι.[19]. 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ 

εγθαηάζηαζε πβξηδηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε κε δηαζπλδεδεκέλν 

ζχζηεκα ζην νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαη ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο. ΢ηφρνο είλαη 

λα εμεηαζζνχλ δηαθνξεηηθέο ηερλνινγηθέο ιχζεηο ψζηε λα γίλεη απεμάξηεζε απφ ηηο 

ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο κε ηαπηφρξνλε δηείζδπζε ζπζηεκάησλ παξαγσγήο 

ΑΠΔ  θαη επηθνπξηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Φπζηθά 

εμεηάδεηαη θαη ε απνδνηηθφηεηα ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ. Γηα λα είλαη ξεαιηζηηθή 

ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία γηα ην λεζησηηθφ ζχζηεκα ηνπ Αγ. 

Δπζηξαηίνπ ηνπ λνκνχ Λέζβνπ. 

 

3.1 Παξνπζίαζε ελόο πξαγκαηηθνύ ζπζηήκαηνο 

Ο Άγηνο Δπζηξάηηνο είλαη λεζί ηνπ βνξεηναλαηνιηθνχ Αηγαίνπ πνπ ππάγεηαη 

ζην λνκφ Λέζβνπ. Σν λεζί δελ είλαη δηαζπλδεδεκέλν κε ην επεηξσηηθφ ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ε θάιπςε ηεο  δήηεζεο βαζίδεηαη ζε ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

παξαγσγήο. ΢ηε κειέηε πνπ αθνινπζεί ζηφρνο είλαη λα εμεηαζζνχλ δηαθνξεηηθέο 

ηερλνινγηθέο ιχζεηο ψζηε λα γίλεη απεμάξηεζε απφ ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

παξαγσγήο κε ηαπηφρξνλε δηείζδπζε ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ΑΠΔ θαη επηθνπξηθψλ 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Φπζηθά εμεηάδεηαη θαη ε 

απνδνηηθφηεηα ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ. 
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3.1.1. Γεδνκέλα ζπζηήκαηνο 

 

Τπάξρνπλ ζηνηρεία γηα ηε δήηεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 2008 απφ ηε 

ΓΔΖ/ΓΓΝ. ΢χκθσλα κε απηά, ε ρξνλνζεηξά ηνπ θνξηίνπ παξνπζηάδεη έληνλε 

επνρηθφηεηα, κε ηε κέγηζηε δήηεζε λα παξαηεξείηαη θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο 

θαη ηδηαίηεξα ηνλ Αχγνπζην. Ζ αηρκή ηεο δήηεζεο ην 2008 αλήιζε ζε 307kW σο κέζε 

σξηαία ηηκή θαη πεξίπνπ 350kW σο κέγηζηε ηηκή. Ο ζπληειεζηήο θνξηίνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη 36%, θαη θαη’ επέθηαζε ην κέζν θνξηίν ηνπ λεζηνχ είλαη 

P=126kW, ελψ ε κέζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο είλαη 0.938 επαγσγηθφο. Ζ εηήζηα 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ρξνλνζεηξά απηή είλαη 1023 MWh. Ζ 

κέζε εκεξήζηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη πεξίπνπ 2800 kWh, κε ηε κέγηζηε ηηκή 

ηεο φκσο λα αλέξρεηαη ζε 5500 kWh θαηά ηηο εκέξεο αηρκήο ηνπ Απγνχζηνπ [20]. 

 

 

3.1.2. Γεδνκέλα ηνπ ήδε εγθαηεζηεκέλνπ ζηαζκνύ παξαγσγήο 

 

Ο εγθαηεζηεκέλνο Σνπηθφο ΢ηαζκφο Παξαγσγήο (Σ΢Π) ηνπ λεζηνχ 

πεξηιακβάλεη πέληε κνλάδεο θαχζεο πεηξειαίνπ diesel ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο 840 kW, ηα επηκέξνπο ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 1. Γηα ην έηνο 2008 ην κέζν εηήζην κεηαβιεηφ θφζηνο (ρσξίο ην θφζηνο 

αγνξάο δηθαησκάησλ εθπνκπψλ CO2) ήηαλ 331.65 €/MWh θαη ην αλεγκέλν εηήζην 

ζηαζεξφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ Σ΢Π 312 €/MWh. Με βάζε ηα ζηνηρεία απηά ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο παξαγσγήο αλέξρεηαη ζε 643.65 €/MWh, ηηκή εμαηξεηηθά πςειή 

αιιά κάιινλ ραξαθηεξηζηηθή ησλ λεζηψλ πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο κε ηξνθνδφηεζε 

απφ Σ΢Π [20]. 

 

 
Πίλαθαο 3.1: Ήδε εγθαηεζηεκέλεο ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο 
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3.1.3. Μεηεσξνινγηθά δεδνκέλα  

 

Γηα λα πεξηγξαθεί ην αηνιηθφ δπλακηθφ ηνπ Αγ. Δπζηξαηίνπ ειήθζεζαλ 

πιεξνθνξίεο απφ ηελ EMY πνπ αλαθέξνληαη ζε γεηηνληθφ λεζί. Οη ηηκέο ηεο κέζεο 

κεληαίαο έληαζεο αλέκνπ είλαη νη παξαθάησ: 

 

 

΢ρ.3.1: Μέζεο κεληαίεο εληάζεηο αλέκνπ 

 

Γηα ηε κέζε κεληαία νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζην νξηδφληην επίπεδν 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία απφ κηα ηερληθή νδεγία (20701-3/2010) ηνπ Σερληθνχ 

Δπηκειεηεξίνπ ζρεηηθά κε θιηκαηηθά δεδνκέλα δηάθνξσλ ειιεληθψλ πεξηνρψλ [21]. 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα (΢ρ.3.2) παξνπζηάδνληαη νη κέζεο κεληαίεο ηηκέο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο καδί κε ην κέζν κεληαίν ζπληειεζηή αηζξηφηεηαο. 

 

 

΢ρ. 3.2: Ηιηαθή αθηηλνβνιία, κέζεο κεληαίεο ηηκέο 
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3.2 Μειέηε γηα ηελ ελζσκάησζε πβξηδηθνύ ζηαζκνύ ζην ζύζηεκα 

ηνπ Αγίνπ Δπζηξαηίνπ 

 

Δμεηάζζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ HOMER ηα εμήο 4 ζελάξηα πβξηδηθνχ 

ζηαζκνχ παξαγσγήο (πίλαθαο 2): 

 Με Α/Γ, κπαηαξίεο θαη ρξήζε κηαο ζπκβαηηθήο κνλάδαο παξαγσγήο ηνπ ήδε 

εγθαηεζηεκέλνπ ηνπηθνχ ζηαζκνχ, 

 Με Α/Γ, ζχζηεκα πδξνγφλνπ, κπαηαξίεο θαη ρξήζε κηαο ζπκβαηηθήο κνλάδαο 

παξαγσγήο ηνπ ήδε εγθαηεζηεκέλνπ ηνπηθνχ ζηαζκνχ, 

 Με Α/Γ,ΦΒ, ζχζηεκα πδξνγφλνπ θαη κπαηαξίεο, 

 Με Α/Γ, ΦΒ, ζχζηεκα πδξνγφλνπ, κπαηαξίεο θαη ρξήζε κηαο ζπκβαηηθήο 

κνλάδαο παξαγσγήο ηνπ ήδε εγθαηεζηεκέλνπ ηνπηθνχ ζηαζκνχ. 

Σν ζχζηεκα πδξνγφλνπ πεξηιακβάλεη ειεθηξνιχηε, δεμακελή απνζήθεπζεο 

θαη γελλήηξηα θαχζεο πδξνγφλνπ (Ζ/Ε πδξνγφλνπ). Οη κνλάδεο εζσηεξηθήο θαχζεο 

πδξνγφλνπ απνηεινχλ νπζηαζηηθά ηξνπνπνηεκέλεο κνλάδεο θπζηθνχ αεξίνπ κε 

απφδνζε 50%. Γηα ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο ε απφδνζε θηάλεη έσο 35% 

(MAN 90kW) θαη 40% (HYUNDAI 220kW). ΢ε θάζε κία απφ ηηο ηέζζεξηο 

πεξηπηψζεηο δίλεηαη βαξχηεηα ζην αλ θαιχπηεηαη ην θνξηίν, ζην πνζνζηφ δηείζδπζεο 

ησλ ΑΠΔ, ζηελ πνζφηεηα εθπνκπψλ πξνο ην πεξηβάιινλ, ζην πνζνζηφ παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο πνπ κέλεη αλεθκεηάιιεπην θαη ζην θφζηνο ηεο φιεο εγθαηάζηαζεο. Αξρηθά 

παξνπζηάδνληαη ηα ζελάξηα θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλνςίδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη ζε 

πίλαθεο ηα απνηειέζκαηα θάζε πεξίπησζεο.  

 

 
ςενάριο1 ςενάριο2 ςενάριο3 ςενάριο4 

ΑΓ 330kW ο ο ο ο 

diesel 220kW ο       

diesel 90kW   ο   ο 

ΦΒ 100kW     ο ο 

HZ H2 220kW   ο ο ο 
 

Πίλαθαο 3.2: Μνλάδεο παξαγσγήο θάζε ζελαξίνπ 

 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην πβξηδηθφ ζχζηεκα πνπ 

πξνζνκνηψζεθε κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ HOMER, κε φιεο ηηο ζπληζηψζεο 

παξνχζεο. Αλάινγα κε ην ζελάξην πνπ εμεηάδεηαη, ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ή εθηφο 

ιεηηνπξγίαο θάπνηα κνλάδα παξαγσγήο, ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 3.2. ΢ηελ ζπλέρεηα 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 3.3) θαηαγξάθνληαη φια ηα νηθνλνκηθά ζηνηρεία 

πνπ δφζεθαλ σο είζνδνη, θαη πνπ ζπλέβαιιαλ θαη ζηελ δηαζηαζηνιφγεζε. 
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΢ρ.3.3: Τβξηδηθό ΢ύζηεκα πνπ πξνζνκνηώζεθε 

 

 

ςυνιςτώςα μονάδα τιμι διάρκεια ηωισ αντικατάςταςθ 

Α/Γ €/kW 2500 20 ζτθ 2500 

ΦΒ €/kW 3766 20 ζτθ 3389 

Ηλεκτρολφτθσ €/kW 1506 15 ζτθ 1506 

ΗΖ υδρογόνου €/kW 1506 14000 ώρεσ λειτ. 1506 

Δεξαμενι αποκικευςθσ €/t 7531 25 ζτθ 7531 

Μπαταρίεσ €/kWh 45 ελάχιςτο 4 ζτθ 45 
 

Πίλαθαο 3.3:Οηθνλνκηθά ζηνηρεία θάζε ζπληζηώζαο 

 

3.2.1.Α/Γ, κπαηαξίεο θαη ρξήζε κηαο ζπκβαηηθήο κνλάδαο παξαγσγήο ηνπ 

εγθαηεζηεκέλνπ ηνπηθνύ ζηαζκνύ 

 

 ΢ην πξψην ζελάξην εμεηάδεηαη ε εγθαηάζηαζε Α/Γ 330kW, ιεηηνπξγία κίαο εθ 

ησλ ήδε εγθαηεζηεκέλσλ ληεδεινγελλεηξηψλ ηθαλφηεηαο 220kW θαη εγθαηάζηαζε 

κπαηαξηψλ ρσξεηηθφηεηαο 5000kWh. Ζ κεληαία παξαγσγή δίλεηαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα: 

 
΢ρ.3.4:Μεληαία παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζπκβνιή θάζε κνλάδαο παξαγσγήο-ζελάξην1 
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3.2.2.Α/Γ, ζύζηεκα πδξνγόλνπ, κπαηαξίεο θαη ρξήζε κηαο ζπκβαηηθήο κνλάδαο 

παξαγσγήο ηνπ ήδε εγθαηεζηεκέλνπ ηνπηθνύ ζηαζκνύ 

 

 ΢ην δεχηεξν ζελάξην εμεηάδεηαη ε εγθαηάζηαζε Α/Γ 330kW, ελφο 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη αμηνπνίεζεο πδξνγφλνπ, ε ιεηηνπξγία κηαο ήδε 

εγθαηεζηεκέλεο ληεδεινγελλήηξηαο 90kW θαη εγθαηάζηαζε κπαηαξηψλ 

ρσξεηηθφηεηαο 3000kWh. Σν ζχζηεκα πδξνγφλνπ απνηειείηαη απφ κηα κεραλή 

θαχζεο πδξνγφλνπ 220kW, κηα δεμακελήο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 5000kg θαη έλαλ 

ειεθηξνιχηε 150kW. Ζ κεληαία παξαγσγή δίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

΢ρ.3.5: Μεληαία παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζπκβνιή θάζε κνλάδαο παξαγσγήο-ζελάξην2 

 

 

3.2.3.Α/Γ, ΦΒ, ζύζηεκα πδξνγόλνπ θαη κπαηαξίεο 

 

 ΢ην ηξίην ζελάξην εμεηάδεηαη ε εγθαηάζηαζε Α/Γ 330kW, ΦΒ κνλάδαο 

100kW, ελφο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη αμηνπνίεζεο πδξνγφλνπ θαη εγθαηάζηαζε 

κπαηαξηψλ ρσξεηηθφηεηαο 3000kWh. Σν ζχζηεκα πδξνγφλνπ απνηειείηαη απφ κηα 

κεραλή θαχζεο πδξνγφλνπ 220kW, κηα δεμακελήο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 4000kg 

θαη έλαλ ειεθηξνιχηε 150kW. Σν ζπγθεθξηκέλν ζελάξην παξνπζηάδεη ηελ πεξίπησζε 

πιήξνπο απεμάξηεζεο απφ ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο. Ζ κεληαία παξαγσγή 

δίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

 
΢ρ.3.6: Μεληαία παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζπκβνιή θάζε κνλάδαο παξαγσγήο-ζελάξην3 
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3.2.4.Α/Γ, ΦΒ, ζύζηεκα πδξνγόλνπ, κπαηαξίεο θαη ρξήζε κηαο ζπκβαηηθήο 

κνλάδαο παξαγσγήο ηνπ ήδε εγθαηεζηεκέλνπ ηνπηθνύ ζηαζκνύ 

 

 ΢ην ηέηαξην ζελάξην εμεηάδεηαη ε εγθαηάζηαζε Α/Γ 330kW, ΦΒ κνλάδαο 100kW, 

ελφο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη αμηνπνίεζεο πδξνγφλνπ, ε ιεηηνπξγία κηαο ήδε 

εγθαηεζηεκέλεο ληεδεινγελλήηξηαο 90kW θαη εγθαηάζηαζε κπαηαξηψλ 

ρσξεηηθφηεηαο 3000kWh. Σν ζχζηεκα πδξνγφλνπ απνηειείηαη απφ κηα κεραλή 

θαχζεο πδξνγφλνπ 220kW, κηα δεμακελήο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 4000kg θαη έλαλ 

ειεθηξνιχηε 150kW. Ζ κεληαία παξαγσγή δίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

΢ρ.3.7: Μεληαία παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζπκβνιή θάζε κνλάδαο παξαγσγήο-ζελάξην4 

 

Να ζεκεησζεί φηη ζηα ζελάξηα πνπ εμεηάζζεθαλ θαη ζηα νπνία γίλεηαη θαη 

ρξεζηκνπνίεζε κηαο εθ ησλ ήδε εγθαηεζηεκέλσλ ληεδεινγελλεηξηψλ, δίλεηαη 

πξνηεξαηφηεηα ζηελ αμηνπνίεζε ησλ ΑΠΔ. Γειαδή εθφζνλ ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή 

έληαζε αλέκνπ θαη επαξθήο ειηνθάλεηα, ε Α/Γ θαη ην ΦΒ παξάγνπλ ηελ απαξαίηεηε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ην HZ πεηξειαίνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο βνεζεηηθφ. Δπίζεο 

κεηαμχ ησλ ΑΠΔ πξνηεξαηφηεηα δίλεηαη ζηελ αλεκνγελλήηξηα θαη δεπηεξεχνλ ξφινο 

ζηε θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε.  

΢ηα ζελάξηα 2,3,4 φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην ζχζηεκα παξαγσγήο, 

απνζήθεπζεο θαη εθκεηάιιεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο 

επηηπγράλεηαη ν ζηφρνο ηεο καθξνπξφζεζκεο απνζήθεπζεο, πνπ δελ κπνξεί λα 

ηθαλνπνηεζεί απφ ηηο ζπκβαηηθέο κπαηαξίεο. Ζ πνζφηεηα πδξνγφλνπ πνπ παξάγεηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ηνπο κήλεο κε πςειφηεξν άλεκν, απνζεθεχεηαη θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο. Απηφ απνδεηθλχεηαη ζηα παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηα, αθνχ ε κεραλή θαχζεο πδξνγφλνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά ζην δηάζηεκα Μάην έσο ΢επηέκβξε. 

Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ πβξηδηθνχ ζηαζκνχ ηνπ θάζε 

ζελαξίνπ δίλνληαη ζηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί φπνπ γίλεηαη επηπιένλ ζρνιηαζκφο 

θαη ζπγθξίζεηο πάλσ ζε δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά. 

3.3 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ νηθνλνκνηερληθήο κειέηεο 
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΢ηα δηαγξάκκαηα θαη ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο νηθνλνκνηερληθήο κειέηεο γηα θάζε ζελάξην θαη 

ζπγθξίζεηο ζε δηάθνξεο πηπρέο ιεηηνπξγίαο. Ηδηαίηεξε βαξχηεηα δίλεηαη ζηελ 

ζπκκεηνρή θάζε κνλάδαο ζηε ζπλνιηθή παξαγσγή ελέξγεηαο, ζηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε ζελαξίνπ, ζηε ιεηηνπξγία ησλ κπαηαξηψλ θαη ζηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο εθκεηάιιεπζεο πδξνγφλνπ.  

3.3.1.΢πκκεηνρή ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο 
 

Αλάινγα κε ηηο κνλάδεο παξαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε ζελάξην 

ππάξρεη θαη δηαθνξεηηθή ζπκβνιή ζηε ζπλνιηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

΢ηφρνο φπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα είλαη ε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε δηείζδπζε 

ησλ ΑΠΔ γηα ηελ θάιπςε ηεο εηήζηαο δήηεζεο. 

΢ηνλ πίλαθα 3 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά ζπκβνιήο θάζε 

κνλάδαο παξαγσγήο είηε ζπκβαηηθήο (diesel 220kW – 90kW) είηε αλαλεψζηκεο (Α/Γ, 

ΦΒ, ειεθηξνπαξαγσγφ δεχγνο πδξνγφλνπ) ζηε ζπλνιηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε εηήζηα βάζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε εμαηξεηηθά κηθξή ζπκκεηνρή ησλ 

HZ πεηξειαίνπ πνπ επηηπγράλεηαη ζηελ παξαγσγή (πνζνζηά 1-5%).  Δπίζεο είλαη 

εκθαλήο ε πξνηεξαηφηεηα πνπ δίλεηαη ζηε δηάηαμε ηεο Α/Γ θαζψο ην πνζνζηφ 

ζπκκεηνρήο ηεο ζηελ παξαγσγή θπκαίλεηαη ζε ηηκέο 88-95%. 

 

ζελάξην1   ζελάξην2   ζελάξην3   ζελάξην4   

Μνλάδα παξαγσγήο kWh/yr % kWh/yr % kWh/yr % kWh/yr % 

Α/Γ 330kW 1591347 95 1591347 93 1591347 88 1591347 89 

diesel 220kW 77433 5 - 0 - 0 - 0 

diesel 90kW - 0 37141 2 - 0 21747 1 

ΦΒ 100kW - 0 - 0 141132 8 141132 8 

ΖΕ H2 220kW - 0 75240 5 69655 4 39820 2 

΢πλνιηθά 1668781 100 1703728 100 1802135 100 1794047 100 
 

Πίλαθαο 3.4: Πνζνζηά ζπκβνιήο θάζε κνλάδαο παξαγσγήο 

 

Σα αξηζκεηηθά δεδνκέλα κε ηα πνζνζηά ζπκβνιήο θάζε κνλάδαο παξαγσγήο ηνπ 

πίλαθα 3 παξνπζηάδνληαη θαη σο δηαγξάκκαηα ζην παξαθάησ ζρήκα (ζρ.3.7) 
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΢ρ.3.8: Πνζνζηό παξαγσγήο ελέξγεηαο από θάζε κνλάδα γηα θάζε ζελάξην 

 

3.3.2.Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο θάζε δηάηαμεο  

 

 ΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

κνλάδσλ ηνπ πβξηδηθνχ ζηαζκνχ. Γηα ηελ Α/Γ θαη ην ΦΒ δίλνληαη ε κέζε ηζρχο 

εμφδνπ (kW) θαη νη ψξεο ιεηηνπξγίαο. Γηα ηε γελλήηξηα θαχζεο πδξνγφλνπ (HΕ 

πδξνγφλνπ) δίλνληαη επηπιένλ ν αξηζκφο ησλ εθθηλήζεσλ θαη πνζφηεηα πδξνγφλνπ 

πνπ θαηαλαιψλεηαη. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη θαη ηα αληηζηνηρα κεγέζε γηα ηε 

ζπκβαηηθή κνλάδα απφ ηηο ήδε εγθαηεζηεκέλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά. Όιεο 

νη ηηκέο ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο4) θαη είλαη ζε εηήζηα 

βάζε.  

  
ςενάριο1 ςενάριο2 ςενάριο3 ςενάριο4 

Λειτουργία Α/Γ μονάδα 330kW 330kW  330kW  330kW  

μζςθ ιςχφσ εξόδου kW 182 182 182 182 

ώρεσ λειτουργίασ hr/yr 8322 8322 8322 8322 

diesel   220kW 90kW   90kW 

ώρεσ λειτουργίασ hr/yr 402 420 0 245 

αρικμόσ εκκινιςεων starts/yr 36 129 0 69 

μζςθ ιςχφσ εξόδου kW 193 88,4 0 88,8 

κατανάλωςθ καυςίμου L/yr 20238 10993 0 6434 

ΦΒ   
 

   100kW  100kW   

μζςθ ιςχφσ εξόδου kW 0 0 16,1 16,1 

ώρεσ λειτουργίασ hr/yr 0 0 4371 4371 
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HZ υδρογόνου      220kW  220kW  220kW 

ώρεσ λειτουργίασ hr/yr 0 342 331 181 

αρικμόσ εκκινιςεων starts/yr 0 121 47 67 

μζςθ ιςχφσ εξόδου kW 0 220 210 220 

κατανάλωςθ υδρογόνου kg/yr 0 4514 4179 2389 
 

Πίλαθαο 3.5: Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά κνλάδσλ παξαγσγήο γηα θάζε ζελάξην 

 

 

΢χκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 4, ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη ίδηα ζε θάζε κηα απφ ηηο ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο, επηηπγράλνληαο 

ιεηηνπξγία 8322 σξψλ εηεζίσο. ΢ηα ζελάξηα 2,4 επηηπγράλεηαη κείσζε ζην κέγεζνο 

ηνπ ζπκβαηηθνχ HΕ (ληήδει) πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ, απφ 220kW 

ζε 90kW. Δπηινγή ράξε ζηελ νπνία κεηψλεηαη θαη ε πνζφηεηα πεηξειαίνπ πνπ 

θαηαλαιψλεηαη (κείσζε θαηά 45% ζην ζελάξην2 θαη 68% ζην ζελάξην 4). Δπίζεο κε 

ηελ πξνζζήθε ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο, ζπγθξίλνληαο ηα ζελάξηα 2,4 αμίδεη 

λα ζεκεησζεί ε κείσζε, θαηά 45% πεξίπνπ, ζηνλ αξηζκφ ησλ εθθηλήζεσλ ηεο 

γελλήηξηαο θαχζεο πδξνγφλνπ. Βέβαηα θαη ν αξηζκφο σξψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ HZ 

πδξνγφλνπ κεηψλεηαη ζην κηζφ ζρεδφλ. Ο αξηζκφο ησλ εθθηλήζεσλ είλαη ζεκαληηθφο 

θαζψο επεξεάδεη ηε βησζηκφηεηα ηνπ εμνπιηζκνχ. Σν ζελάξην 3 ην νπνίν είλαη 

απαιιαγκέλν απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ληήδει εμαζθαιίδεη 

πνιιέο ψξεο ιεηηνπξγίαο γηα ην ΖΕ πδξνγφλνπ θαη παξάιιεια ηνλ ειάρηζην αξηζκφ 

εθθηλήζεψλ ηνπ κεηαμχ ησλ ζελαξίσλ 2,3,4.  

 

3.3.3.Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνζεθεπηηθώλ ζπζηεκάησλ θάζε 

δηάηαμεο  

 

 Όπσο αλαθέξζεθε γηα ηελ απνξξφθεζε ηνπ πιενλάζκαηνο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο: δηαηάμεηο κπαηαξηψλ θαη 

ζχζηεκα ειεθηξφιπζεο κε δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ 

πδξνγφλνπ. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ειεθηξνιχηε ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζηξαηεγηθή 

πνπ ζα αλαιπζεί ζε επφκελν θεθάιαην. ΢χκθσλα κε απηή, ν ειεθηξνιχηεο ηίζεηαη ζε 

ιεηηνπξγία είηε ζε πιήξεο θνξηίν είηε θαζφινπ, θάηη ην νπνίν απνβιέπεη ζηε 

βησζηκφηεηα ηνπ ειεθηνιχηε θαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κε βέιηηζηε απφδνζε. ΢ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν 

απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ: 

 

 

  
ςενάριο1 ςενάριο2 ςενάριο3 ςενάριο4 

θλεκτρολφτθσ-δεξαμενι           

ςυνολικι παραγωγι kg/yr 0 5159 6559 5189 
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αυτονομία hr 0 1427 1142 1142 

χωρθτικότθτα δεξαμενισ kg 0 5000 4000 4000 

μπαταρίεσ           

ικανότθτα kWh 5000 3000 3000 3000 

αυτονομία hr 30 18 18 18 

Ειςερχόμενθ ενζργεια kWh/yr 366988 335689 315016 311683 

Εξερχόμενθ ενζργεια kWh/yr 315661 288743 270965 268098 
 

Πίλαθαο 3.6:Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο γηα θάζε ζελάξην 

 

΢ην 1
ν
 ζελάξην φπνπ δελ ππάξρεη ζχζηεκα εθκεηάιιεπζεο πδξνγφλνπ, 

ρξεζηκνπνηείηαη δηάηαμε κπαηαξηψλ ζπλνιηθή ηθαλφηεηαο 5000kWh κε απηνλνκία 30 

σξψλ. Με ηελ πξνζζήθε ειεθηξνιχηε θαη δεμακελήο απνζήθεπζεο είλαη δπλαηή ε 

κείσζε ησλ κπαηαξηψλ ζε ζπλνιηθή ηθαλφηεηα 3000kWh θαη απηνλνκία 18 σξψλ. Σα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 5 επηβεβαηψλνπλ ηε ρξεζηκφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο 

θαη απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ ζε πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρεη αλάγθε κεγάιεο δηάξθεηαο  

απνζήθεπζεο θαζψο πξνζθέξεη απηνλνκία πεξηζζφηεξσλ ησλ 1000 σξψλ. Ζ 

απηνλνκία ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ηεο δεμάκελεο κε 

ηελ πξνππφζεζε φηη γεκίδεη ζην 100%.  

 Ο πεξηνξηζκφο ηεο ρξήζεο ησλ κπαηαξηψλ εθηφο απφ ηε κείσζε ηεο 

ηθαλφηεηαο ηεο δηάηαμεο απνηππψλεηαη θαη κε ηε κείσζε ηεο πνζφηεηαο εμεξρφκελεο 

αιιά θαη εηζεξρφκελεο ελέξγεηαο ζε απηέο. Πξνθχπηεη κείσζε 8,5-15% ζηα ζελάξηα 

2,3,4 ζπγθξηηηθά κε ην 1
ν
, κε ηε κεγαιχηεξε κείσζε λα ζεκεηψλεηαη ζην 4

ν
 ζελάξην 

(ζρ.3.8). Παξάιιεια, ζπγθξίλνληαο ηα ζελάξηα 2,3,4 κεηαμχ ηνπο λα ζεκεησζεί φηη ε 

πςειφηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ επηηπγράλεηαη 

ζην ζελάξην 3 φπνπ ε ζπλνιηθή παξαγσγή ζε εηήζηα βάζε θηάλεη ηα 6559kg/έηνο, 

ζρεδφλ έλαλ ηφλν πεξηζζφηεξν απφ ηα ζελάξηα 2,4. 
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΢ρ.3.9: Δηζεξρόκελε θαη εμεξρόκελε ελέξγεηα ζην ζύζηεκα ησλ κπαηαξηώλ 

 

3.3.4.Πιεόλαζκα παξαγόκελεο ηζρύνο γηα θάζε πεξίπησζε  

 

΢ηφρνο ηεο ρξήζεο ησλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ εθηφο ησλ άιισλ είλαη λα 

απνξξνθνχλ θαη ην πιεφλαζκα παξαγφκελεο ηζρχνο ζε πεξηφδνπο πνπ ε δήηεζε είλαη 

ρακειή θαη θπκαίλεηαη ζε επίπεδα κηθξφηεξα ηεο αηρκήο. Ζ απνζεθεπκέλε ζηηο 

κπαηαξίεο ειεθηξηθή ελέξγεηα πξννξίδεηαη γηα βξαρππξφζεζκε ρξήζε, ζηα 

δηαζηήκαηα αηρκήο, ελψ ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα κε ηε κνξθή αεξίνπ πδξνγφλνπ 

πξννξίδεηαη γηα καθξνπξφζεζκε ρξήζε θαη γηα κεγαιχηεξεο πεξηφδνπο απηνλνκίαο. 

Δίλαη ζεκαληηθφ ινηπφλ λα κέλεη αλεθκεηάιιεπηε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε 

πνζφηεηα ελέξγεηαο δηφηη κπνξεί λα ρξεηαζηεί νπνηαδήπνηε ζηηγκή θαη γηα νζνδήπνηε 

ρξνληθφ δηάζηεκα. 

΢ην δηάγξακκα (ζρ.3.9) πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ θαη ην 

πνζνζηφ πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηνλ ειεθηξνιχηε γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. 

Πεξαηηέξσ απνζήθεπζε ζα απαηηνχζε κεγαιχηεξε δηαζηαζηνιφγεζε θαη θαη’ 

επέθηαζε  αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηεο εγθαηάζηαζεο. ΢ηε ζπλέρεηα ζηνλ πίλαθα 6 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ θαηαλάισζε ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο θαη ην ηειηθφ πιεφλαζκα πνπ πξνθχπηεη. 

 

 

΢ρ.3.10: Καηαλάισζε παξαγόκελεο ηζρύνο γηα ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ θαη ηελ παξαγσγή πδξνγόλνπ 

 

 
ςενάριο1   ςενάριο2   ςενάριο3   ςενάριο4   

κατανάλωςθ kWh/yr % kWh/yr % kWh/yr % kWh/yr % 

φορτίο 1023087 100 1023087 81 1023087 77 1023087 81 

θλεκτρολφτθσ - 0 239400 19 304350 23 240804 19 

Συνολικά     1262487 100 1327438 100 1263891 100 

Ποςότθτα                 

Περίςςεια θλεκτρικισ ενζργειασ 498056 29,8 263953 15,5 306710 17 374363 20,9 



 
 

55 

 

Πίλαθαο 3.7: Καηαλάισζε παξαγόκελεο ελέξγεηαο θαη πεξίζζεηα, κεγέζε ζε εηήζηα βάζε 

 

΢πγθξίλνληαο ηα  4 ζελάξηα αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ζπζηήκαηνο εθκεηάιιεπζεο πδξνγφλνπ ε παξαγφκελε ελέξγεηα πνπ ζα έκελε 

αλεθκεηάιιεπηε κεηψλεηαη θαηά 30-50% ζηα ζελάξηα 2,3,4 ζε ζρέζε κε ην πξψην 

(΢ρ.3.10). Ζ κείσζε απηή κπνξεί λα επηβεβαηψζεη ηε ρξεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξφιπζεο φζνλ αθνξά ζηελ απνξξφθεζε ηνπ πιενλάζκαηνο ηεο παξαγσγήο θαη 

λα απνηειέζεη απφδεημε ζην φηη κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη απνηειεζκαηηθά κέξνο 

ησλ κπαηαξηψλ. 

 

΢ρ.3.11:Πεξίζζεηα παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

3.3.5.Δθπνκπέο αεξίσλ πξνο ην πεξηβάιινλ  

 

Με ηε βνήζεηα ηνπ ΖΟΜΔR πξνέθπςαλ θαη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά 

κε ηηο εθπνκπέο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ληήδει. Δμήρζεζαλ απνηειέζκαηα φζνλ 

αθνξά ζηελ εθπνκπή 5 δηαθνξεηηθψλ αεξίσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε 

πεηξειαίνπ θαη παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 7 γηα ηελ πεξίνδν ελφο έηνπο. 

 

 
ςενάριο1 ςενάριο2 ςενάριο3 ςενάριο4 

αζριο 
 

εκπομπζσ (kg/yr) 
 CO2 53292 28901 -42,7 16919 

CO 132 101 27,2 57,4 

άκαυτοι υδρογονάνρκακεσ 14,6 11,2 3,01 6,35 

SO2 107 58,1 0 34 
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Nox 1174 899 242 512 
 

Πίλαθαο 3.8: Δθπνκπέο αεξίσλ ζε εηήζηα βάζε 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 3.3.2 ε εγθαηάζηαζε ηνπ πβξηδηθνχ 

ζηαζκνχ ζηνρεχεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ ζπκβαηηθψλ 

κνλάδσλ ηνπ ήδε εγθαηεζηεκέλνπ ζηαζκνχ παξαγσγήο ή αθφκε θαη ζηε κε 

ρξεζηκνπνίεζε θάπνηαο κνλάδαο. ΢ην ζελάξην 3 επηηπγράλεηαη ε πιήξεο εμάξηεζε 

απφ ηελ θαηαλάισζε πεηξειαίνπ γη’ απηφ θαη νη εθπνκπέο είλαη ζρεδφλ ακειεηέεο. 

Όπσο απνηππψλεηαη θαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (΢ρ.3.11), ε κεηάβαζε απφ ηε 

ρξεζηκνπνίεζε κηα γελλήηξηαο ληήδει 220kW (ζελάξην 1) ζηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο 

κηθξφηεξεο ηζρχνο 90kW (ζελάξην 2,4) εμαζθαιίδεη κείσζε εθπνκπψλ CO2 πεξίπνπ 

ζην κηζφ (45,8% γηα ην ζελάξην 2 θαη 68,3% γηα ην ζελάξην 4). Απνθνξχθσκα 

απνηειεί ην 3
ν
 ζελάξην φπνπ ε παξαγσγή ελέξγεηαο, φληαο απαιιαγκέλε απφ ηηο 

ζπκβαηηθέο κνλάδεο, έρεη κεδεληθή εθπνκπή CO2 ζπληζηψληαο έηζη ην πην θηιηθφ 

πξνο ην πεξηβάιινλ ζελάξην απφ ηα 4. 

 

 

 
 

΢ρ.3.12: ΢πλνιηθή πνζόηεηα CO2 πνπ εθπέκπεηαη, ηόλνη ζε εηήζηα βάζε 

 

 

 

΢πλνςίδνληαο, λα ζεκεησζεί φηη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ζπζηήκαηνο πδξνγφλνπ 

ε παξαγφκελε ελέξγεηα πνπ ζα έκελε αλεθκεηάιιεπηε κεηψλεηαη θαηά 30-50%. 

Δπίζεο επηηεχρζεθε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κπαηαξηψλ θαζψο ζην ζελάξην 1 ε 

ζπλνιηθή ηθαλφηεηα θηάλεη ζηηο 5000kWh, ελψ ζηα ππφινηπα ηξία κεηψλεηαη ζηηο 

3000kWh. Σέινο, είλαη εκθαλήο θαη ν πεξηνξηζκφο εθπνκπψλ πξνο ην πεξηβάιινλ 
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θαζψο ζηα ζελάξηα 2,4 ε ιεηηνπξγία ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο κεηψλεηαη, 

ελψ ζην ζελάξην 3 νη εθπνκπέο είλαη ακειεηέεο. 

 

  

 

3.3.6.Κνζηνιόγεζε ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ πβξηδηθνύ ζηζκνύ  

 

΢ηελ ελφηεηα απηή γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ νηθνλνκηθψλ δεδνκέλσλ θαη 

απνηειεζκάησλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ ζε πιάλν 25εηψλ. ΢ηε δηακφξθσζε ησλ 

νηθνλνκηθψλ ζηνηρείσλ δε ιακβάλεηαη ππφςε ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο, ζπληήξεζεο θαη 

αληηθαηάζηαζεο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ηνπ ήδε εγθαηεζηεκέλνπ ζηαζκνχ 

παξαγσγήο. Να ζεκεησζεί φηη ην θφζηνο αγνξάο δηθαησκάησλ εθπνκπψλ CO2 δε 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε.  

 

 ΢ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (΢ρ.3.12) παξνπζηάδνληαη νη ζπληειεζηέο πνπ 

δηακνξθψλνπλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο γηα θάζε πεξίπησζε απφ ηηο ηέζζεξηο πνπ 

εμεηάζζεθαλ.  

 

 

 

 
΢ρ.3.13: ΢πλνιηθή πνζόηεηα CO2 πνπ εθπέκπεηαη, ηόλνη ζε εηήζηα βάζε 
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Σν βαζηθφηεξν κέξνο ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο είλαη ην αξρηθφ θεθάιαην. Ωο 

εμνηθνλφκεζε νξίδεηαη ε αμία πνπ παξακέλεη ζηελ θάζε ζπληζηψζα ηνπ πβξηδηθνχ 

ζηαζκνχ κε ρξφλν δσήο κεγαιχηεξν ηνπ νξίδνληα ησλ 25 εηψλ πνπ έρεη ην πιάλν πνπ 

εμεηάδεηαη. ΢ην 1
ν
 ζελάξην φπνπ ν πβξηδηθφο ζηαζκφο απνηειείηαη κφλν απφ ηελ Α/Γ 

θαη ηε ζπζηνηρία κπαηαξηψλ απαηηείηαη ην κηθξφηεξν αξρηθφ θεθάιαην. ΢ηα ππφινηπα 

ζελάξηα φπνπ κειεηάηαη θαη ε εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο εθκεηάιιεπζεο πδξνγφλνπ, 

ην αξρηθφ θφζηνο είλαη εκθαλψο πςειφηεξν. Δηδηθά ζηα ζελάξηα 3 θαη 4 φπνπ 

ππάξρεη πξννπηηθή εγθαηάζηαζεο θαη θσηνβνιηατθνχ, εληνπίδεηαη πεξαηηέξσ αχμεζε 

ηνπ θφζηνπο. 

΢ε αληίζεζε κε ηελ παξαπάλσ πνξεία ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο, 

παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ θφζηνπο φζνλ αθνξά ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ απφ ηνλ 

εγθαηεζηεκέλν ζηαζκφ παξαγσγήο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ (΢ρ.3.13). Έηζη ελψ 

ζην 1
ν
 ζελάξην ην ζπλνιηθφ θφζηνο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θηάλεη ηα 350000€ 

εηεζίσο, ζηα ζελάξηα 2 θαη 4 κε ηελ εγθαηάζηαζε ηεο γελλήηξηαο θαχζεο πδξνγφλνπ 

θαη ησλ θσηνβνιηατθψλ επηηπγράλεηαη κείσζε θαηά 45% θαη 68% αληίζηνηρα.  

 

 

΢ρ.3.14: ΢πλνιηθό θόζηνο από ηελ θαηαλάισζε πεηξειαίνπ, ζε εηήζηα βάζε 

 

 

΢πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, σο πην νηθνλνκηθφ παξνπζηάδεηαη ην 

πξψην ζελάξην. Λακβάλνληαο φκσο ππφςε επηπιένλ ηα ιεηηνπξγηθά δεδνκέλα θαη 

πεξηβαιινληηθά ζηνηρεία, ηα ζελάξηα 2 θαη 3 παξνπζηάδνληαη σο βέιηηζηεο ιχζεηο, κε 

ην 3
ν
 ζελάξην βέβαηα λα έρεη ην επηπξφζζεην πιενλέθηεκα ηνπ ηειείσο «πξάζηλνπ» 

πβξηδηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο. 
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4.  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΧΝ 

ΚΑΙ ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ, ΢ΤΝΓΔΓΔΜΔΝΧΝ ΢ΣΟ 

ΓΙΚΣΤΟ 

 

΢ηα επφκελα θεθάιαηα γίλεηαη κηα κειέηε ηεο ζπλδπαζκέλεο ιεηηνπξγίαο 

αλεκνγελλεηξηψλ θαη ζπζηήκαηνο παξαγσγήο πδξνγφλνπ. ΢πγθεθξηκέλα κηα 

γελλήηξηα παξαγσγήο πδξνγφλνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ (Α/Π) ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν. Σν 

ζχζηεκα πνπ κνληεινπνηήζεθε απνηειείηαη απφ ην αηνιηθφ πάξθν (10ΜW), ηελ 

γελλήηξηα πδξνγφλνπ (5,4ΜW), ε νπνία ζπλδέεηαη ζηελ έμνδν ηνπ πάξθνπ κέζσ 

κεηαζρεκαηηζηή θαη αλνξζσηηθήο δηάηαμεο, θαη ην ζχζηεκα ειέγρνπ θαη 

εμνκάιπλζεο ηεο ηζρχνο εμφδνπ. ΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ 5 ΑΓ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε ζχγρξνλε γελλήηξηα ησλ 2 MW 

έθαζηε. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ην κνληέιν πνπ πξνζνκνηψλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο 

γελλήηξηαο πδξνγφλνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ ηνπ Α/Π. 

 

4.1 Καηεγνξίεο Αλεκνγελλεηξηώλ 

Όζνλ αθνξά ζηε δηακφξθσζε ηνπ ειεθηξηθνχ ηκήκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

γίλεηαη δηαρσξηζκφο ζε Α/Γ ζηαζεξψλ θαη κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ, ραξαθηεξηζκφο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. Οη Α/Γ ζηαζεξψλ ζηξνθψλ 

απνηεινχληαη πάληνηε απφ αζχγρξνλε γελλήηξηα, θπξίσο ηχπνπ θισβνχ, ε νπνία 

είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλε ζην δίθηπν, θαη έρνπλ πξαθηηθά ζηαζεξή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. Οη Α/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κπνξεί λα δηαζέηνπλ 

ζχγρξνλε γελλήηξηα (κε ηπιηγκέλν δξνκέα ή κφληκνπο καγλήηεο) ή αζχγρξνλε 

γελλήηξηα (ηχπνπ θισβνχ) θαη ζπλδένληαη κε ην δίθηπν κε θαηάιιειεο δηαηάμεηο 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ απνδέζκεπζε απφ ηελ ζπρλφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ[22-24]. 

 

4.1.1.Αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξώλ ζηξνθώλ 

 

Μηα ΑΓ ζηαζεξψλ ζηξνθψλ έρεη ρακειφ θφζηνο, κηθξφ βάξνο, είλαη απιή 

ζηελ θαηαζθεπή ελψ δελ έρεη πςειέο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο. ΢πλήζσο γηα γελλήηξηα 

ρξεζηκνπνηείηαη επαγσγή ηχπνπ θισβνχ (΢ρ.4.1). Βαζηθφ κεηνλέθηεκά ηεο φκσο 

είλαη φηη δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο αλάινγα 

κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Ωο απνηέιεζκα κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ νδεγνχλ ζε 
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κεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηεο ξνπήο ηνπ άμνλά ηεο θαη επνκέλσο απμεκέλεο κεραληθέο 

θαηαπνλήζεηο. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη απαξαίηεηε ε πξνζζήθε θηβσηίνπ ηαρπηήησλ 

ψζηε ε Α/Γ λα είλαη πην επέιηθηε ζηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ αλέκνπ. Δπίζεο ιφγσ 

έιιεηςεο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο κηα ΑΓ ζηαζεξψλ ζηξνθψλ δε κπνξεί λα ζπκβάιεη 

ζηε ξχζκηζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο κε απνηέιεζκα λα είλαη απαξαίηεηε ε πξνζζήθε 

ππθλσηψλ ζηελ έμνδν ψζηε λα αληηζηαζκίδνπλ ηελ άεξγν ηζρχ πνπ απνξξνθά απφ ην 

δίθηπν ε αζχγρξνλε γελλήηξηα.  

΢ηελ παξαιιαγή ηεο Α/Γ ζηαζεξψλ ζηξνθψλ κε αζχγρξνλε γελλήηξηα 

ηπιηγκέλνπ δξνκέα (΢ρ.4.2), είλαη δπλαηφ κε ηελ ζχλδεζε εμσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ 

αληηζηάζεσλ ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ δξνκέα λα επηηεπρζεί κεηαβνιή ζηελ ηαρχηεηά 

ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ξηπψλ αλέκνπ. Ωζηφζν ε κεηαβνιή απηή είλαη έσο κφιηο 10% 

ηεο ζχγρξνλεο ηαρχηεηαο, νπφηε θαη πάιη ην θηβψηην ηαρπηήησλ είλαη αλαγθαίν. 

Δπηπιένλ κεηνλέθηεκα εδψ απνηειεί ε αχμεζε ησλ απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

Α/Γ ιφγσ ησλ εμσηεξηθψλ αληηζηάζεσλ. 

 

΢ρ.4.1 :Α/Γ ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα ηύπνπ θισβνύ 

 

 

΢ρ.4.2 :Α/Γ ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα ηπιηγκέλνπ δξνκέα 

 

4.1.2.Ανεμογεννήηριες μεηαβληηών ζηροθών 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ην έλα ηξίην ζρεδφλ ηεο ήδε εγθαηεζηεκέλεο αηνιηθήο 

ηζρχνο ζηελ Δπξψπε είλαη κε γελλήηξηεο ζηαζεξψλ ζηξνθψλ, νη Α/Γ απηνχ ηνπ είδνπο 

απνηεινχλ κηθξφ πνζνζηφ ησλ ζχγρξνλσλ κεραλψλ πνπ εγθαζηζηψληαη θάζε ρξφλν 

(πνζνζηφ κηθξφηεξν ηνπ 20%)[23]. Πιένλ νη Α/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ βξίζθνληαη 

ζην επίθεληξν ηεο ζχγρξνλεο αγνξάο αηνιηθψλ ζπζηεκάησλ ιφγσ ησλ ζεκαληηθψλ 

πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ: 
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 Με ηε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δξνκέα, ε  Α/Γ 

κπνξεί λα αθνινπζεί ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη λα ιεηηνπξγεί ππφ 

βέιηηζην αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή γηα κεγάιν εχξνο εληάζεσλ 

αλέκνπ. Δπηηπγράλεηαη κε ηνλ ηξφπν απηφ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο ηεο Α/Γ έσο θαη θαηά 15%. 

 Υάξε ζηελ επειημία πνπ παξνπζηάδνπλ ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ δξνκέα, επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ αθνπζηηθνχ ζνξχβνπ ζε 

πεξίπησζε αδχλακνπ αλέκνπ κε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο.  

 Οη Α/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ πξνζαξκφδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηηο 

ηνπηθέο αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο. 

 Ζ πνηφηεηα ηζρχνο πνπ παξάγνπλ είλαη θαιχηεξε, θαζψο επηηπγράλνπλ 

κείσζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηφζν θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία φζν 

θαη θαηά ηνπο ρεηξηζκνχο δεχμεο. 

 Γίλνπλ ηε δπλαηφηεηα απαινηθήο ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ. 

 Δίλαη δπλαηφο ν άκεζνο θαη απνηειεζκαηηθφο έιεγρνο ξνπήο θαη θαη’ 

επέθηαζε ε απφζβεζε κεραληθψλ ηαιαληψζεσλ θαη ν πεξηνξηζκφο ησλ 

θαηαπνλήζεσλ. 

 Οη κεηαηξνπείο ηζρχνο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηεο ηάζεο 

(πεξίπησζε ζχλδεζεο Α/Γ ζε αζζελέο δίθηπν) θαη ζπρλφηεηαο 

(πεξίπησζε ζχλδεζεο Α/Γ ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα). 

Ωζηφζν νη Α/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ παξνπζηάδνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ 

απμεκέλνπ θφζηνπο θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ κεηαηξνπέσλ 

ηζρχνο θαη ησλ ζχλζεησλ ειεγθηψλ πνπ δηαζέηνπλ. 

Τπάξρνπλ δχν είδε ηνπνινγηψλ γηα ηηο Α/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ, αλάινγα κε 

ην κέγεζνο ηνπ κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, κε αζχγρξνλε γελλήηξηα 

θαη κεηαηξνπέα κεησκέλεο ηθαλφηεηαο είηε κε αζχγρξνλε ή ζχγρξνλε γελλήηξηα θαη 

κεηαηξνπέα πιήξνπο ηζρχνο.  

 

4.1.3.Α/Γ κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο κεηωκέλεο ηθαλόηεηαο 

 

Ζ ηνπνινγία κε ηνλ κεηαηξνπέα κεησκέλεο ηζρχνο πεξηιακβάλεη γελλήηξηα 

δηπιήο ηξνθνδφηεζεο (΢ρ.4.3). Καη ν ζηάηεο θαη ν δξνκέαο ζπλδένληαη ζην δίθηπν κε 

ηε δηαθνξά φκσο φηη ε ζχλδεζε ηνπ ζηάηε γίλεηαη απεπζείαο ελψ ηνπ δξνκέα κέζσ 

θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο (AC/DC/AC). ΢πγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαηξνπείο πεγήο ηάζεο θαη ζηελ πιεπξά ηνπ δξνκέα θαη ζηελ 

πιεπξά ηνπ δηθηχνπ. Έηζη ν δξνκέαο ηξνθνδνηείηαη κε ξεχκαηα θαη ηάζεηο 

κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο θαη επηηπγράλεηαη απνδέζκεπζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο 

γελλήηξηαο απφ ηελ πξαθηηθά ζηαζεξή ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Δπεηδή ε ελέξγεηα 

κεηαμχ γελλήηξηαο θαη δηθηχνπ δηαθηλείηαη θπξίσο κέζσ ηνπ ζηάηε θαη θαηά έλα 

κηθξφηεξν πνζνζηφ αλάινγα κε ηελ νιίζζεζε κέζσ ηνπ δξνκέα, ε ηθαλφηεηα ησλ 
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κεηαηξνπέσλ ζπρλφηεηαο δε ρξεηάδεηαη λα είλαη φζε θαη ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο Α/Γ. 

Δπνκέλσο ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίαο ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ 

θφζηνπο θαη ησλ απσιεηψλ ηζρχνο θαη ελέξγεηαο ιφγσ ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, θαη 

ηαπηφρξνλα αχμεζε ηεο απφδνζεο. 

 

΢ρ.4.3 :Α/Γ κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα ηπιηγκέλνπ δξνκέα θαη ζύζηεκα κεηαηξνπέσλ 

ζπρλόηεηαο κεησκέλεο νλνκαζηηθή ηζρύνο 

 

4.1.4.Α/Γ κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο πιήξνπο ηθαλόηεηαο 

 

Ζ ηνπνινγία κε ην ζχζηεκα κεηαηξνπέσλ ζπρλφηεηαο πιήξνπο ηζρχνο 

πεξηιακβάλεη είηε γελλήηξηα επαγσγήο ηχπνπ θισβνχ είηε ζχγρξνλε γελλήηξηα 

ηπιηγκέλνπ δξνκέα κε δηέγεξζε ζπλερνχο ξεχκαηνο είηε ζχγρξνλε γελλήηξηα κνλίκσλ 

καγλεηψλ (΢ρ.4.4). Με ηε ρξήζε ησλ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ είλαη δπλαηφ λα 

απαιεηθζεί ην θηβψηην ηαρπηήησλ απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ πφισλ. Δδψ ε 

αληαιιαγή ελέξγεηαο γίλεηαη εμ νινθιήξνπ κέζσ ηνπ ζηάηε, γη’ απηφ θαη ν 

κεηαηξνπέαο ζπρλφηεηαο είλαη πιήξνπο ηζρχνο, φζν θαη ε ηζρχο ηεο Α/Γ. Με ηνπο 

κεηαηξνπείο πιήξνπο ηθαλφηεηαο επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξν εχξνο κεηαβνιήο ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη πην απμεκέλεο δπλαηφηεηεο ειέγρνπ ηεο αέξγνπ ηζρχνο, 

ζπγθξηηηθά κε ηηο ηνπνινγίεο κεηαηξνπέσλ κεησκέλεο ηθαλφηεηαο. Ωζηφζν εδψ 

ππάξρεη ην κεηνλέθηεκα ηνπ πςεινχ θφζηνπο θαη ησλ κεγαιχηεξσλ απσιεηψλ. 

 

 

΢ρ.4.4 :Α/Γ κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε ή ζύγρξνλε γελλήηξηα θαη ζύζηεκα κεηαηξνπέσλ 

ζπρλόηεηαο πιήξνπο ηζρύνο 
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4.2 Μνληεινπνίεζε Α/Γ κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ 

Γηα ηε κειέηε πνπ έγηλε ζηελ εξγαζία κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

Matlab/Simulink επηιέρζεθε ε κνληεινπνίεζε Α/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε 

ζχγρξνλε γελλήηξηα κε ηπιηγκέλν δξνκέα. Πξνηηκήζεθε ζχγρξνλε γελλήηξηα έλαληη 

αζχγρξνλεο αθνχ ε πξψηε δίλεη ηε δπλαηφηεηα θαηάξγεζεο ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ, 

θαη ζπγθεθξηκέλα ε δηάηαμε κε ην ηχιηγκα πεδίνπ αληί ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ, γηαηί 

ε δεχηεξε ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθαξκνγέο κε κηθξά επίπεδα ηζρχνο.  

 

4.2.1 Αεξνδπλακηθό κέξνο Α/Γ 

 

Αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν ηεο Α/Γ, ε παξαγφκελε κεραληθή ηζρχο ζηνλ άμνλά 

ηεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε:  

Pm = 0.5ρπR
2
Cp(λ,β)Vw

3
                                   (4.1) 

Όπνπ:  

 Pm ε κεραληθή ηζρχο πνπ παξάγεηαη ζηνλ άμνλα ηνπ αλεκνθηλεηήξα,  

 ρ ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα θαη ιακβάλεηαη ίζε κε 1,25  [kg/m
3
],  

 R ε αθηίλα ησλ πηεξπγίσλ [m],  

 Vw ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ [m/s] θαη  

 Cp ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηνλ ιφγν 

ηαρπηήησλ λ θαη ηελ θιίζε ησλ πηεξπγίσλ β. 

Δίλαη αμηνζεκείσηε ε έληνλε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή Cp, άξα θαη ηεο ηζρχνο, απφ 

ηε γσλία βήκαηνο ηεο έιηθαο β, κέζσ ηεο νπνίαο γίλεηαη ζπρλά ν έιεγρνο ηεο ξνήο 

ηζρχνο.  
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΢ρ.4.5 :Σππηθέο θακπύιεο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή Cp, κε παξάκεηξν ηελ γσλία ηνπ βήκαηνο ηεο έιηθαο β 
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 Ο ιφγνο ηαρπηήησλ λ εθθξάδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

Vw θαη ηεο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ Rω, φπνπ ω είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο: 

λ=RωR/Vw          (4.2) 

Ζ κέγηζηε δπλαηή ηηκή πνπ δχλαηαη λα πάξεη ζεσξεηηθά ν αεξνδπλακηθφο 

ζπληειεζηήο είλαη 0.593, πξαθηηθά φκσο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.3-0.5. Δπεηδή ζηφρνο 

ηνπ θαηαζθεπαζηή είλαη ε Α/Γ λα εθκεηαιιεχεηαη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ην 

αηνιηθφ δπλακηθφ, πξέπεη ν ζπληειεζηήο Cp λα έρεη ζπλέρεηα φζν δπλαηφλ 

κεγαιχηεξε ηηκή. Γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ ππάξρεη κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ 

ιφγνπ λ (άξα θαη ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο) ψζηε ε Α/Γ λα ιεηηνπξγεί κε 

κέγηζην ζπληειεζηή Cp θαη λα παξάγεη ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρχ. Απηή είλαη θαη ε 

ινγηθή ηνπ MPPT. 

Ζ κεραληθή ξνπή ηειηθψο ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα πξνθχπηεη δηαηξψληαο ηε 

κεραληθή ηζρχ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα: 

Τm=Pm/ωR             (4.3) 

 

Μνληεινπνίεζε αεξνδπλακηθνύ κέξνπο Α/Γ 

Σν κνληέιν ηνπ αεξνδπλακηθνχ κέξνπο δέρεηαη σο είζνδν ηηο δχν ηαρχηεηεο, 

αλέκνπ θαη πεξηζηξνθήο, θαη ην βήκα ηεο έιηθαο θαη δίλεη ζηελ έμνδν ηελ αληίζηνηρε 

ηηκή ηεο κεραληθήο ξνπήο. 

 

΢ρ.4.6 :Μνληέιν αεξνδπλακηθνύ κέξνπο ηεο Α/Γ 

 

4.2.2 ΢ύζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο 

 

΢ηε κνληεινπνίεζε πνπ έγηλε ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε πξαγκαηηθή κεραληθή 

δεχμε θηεξσηήο-γελλήηξηαο, ε νπνία αλαπαξίζηαηαη κε ην ηζνδχλακν κνληέιν δχν 

καδψλ (΢ρ.4.7). 
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΢ρ.4.7 : ΢ύζηεκα δύν καδώλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο ηεο Α/Γ 

 

΢χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν, ε κία κάδα Jrot αλαπαξηζηά ηελ αδξάλεηα ηεο 

πηεξσηήο, δειαδή ησλ ηξηψλ ειίθσλ καδί κε ηνλ άμνλα, ελψ ε άιιε, Jgen, αλαπαξηζηά 

ηελ αδξάλεηα ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. Οη δχν κάδεο ζπλδένληαη κέζσ ελφο 

ειαζηηθνχ άμνλα ζθιεξφηεηαο k θαη ζηαζεξάο απφζβεζεο c. ΢ηελ πιεπξά ηεο 

πηεξσηήο αζθείηαη ε αεξνδπλακηθή ξνπή ζηξέςεο Σrot, ελψ απφ ηελ πιεπξά ηεο 

γελλήηξηαο αζθείηαη ε ειεθηξηθή ξνπή Σgen αληίζεηεο θνξάο. Λφγσ ηεο 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ άμνλα, ε Α/Γ είλαη επηξξεπήο ζε ηαιαληψζεηο ηεο γσληαθήο 

ηαρχηεηαο, θάζε θνξά πνπ ε αεξνδπλακηθή ή ε ειεθηξηθή ξνπή κεηαβάιιεηαη 

απφηνκα [25].  

 

Μνληεινπνίεζε ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο θίλεζεο 

Ζ πξψηε είζνδνο είλαη ε αεξνδπλακηθή ξνπή ηεο πηεξσηήο Twt, ππνινγηζκέλε 

απφ ην αεξνδπλακηθφ ππνζχζηεκα. Απηή ζπγθξίλεηαη κε ηε ξνπή ζηνλ άμνλα ηεο 

γελλήηξηαο Tshaft, θαη ε δηαθνξά ηξνθνδνηείηαη ζε έλαλ νινθιεξσηή κε θέξδνο ηελ 

ζηαζεξά αδξαλείαο Η ηεο πηεξσηήο. Σν απνηέιεζκα είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα ηεο 

πηεξσηήο wwt (4.4). Ζ δεχηεξε είζνδνο είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ άμνλα ηεο 

γελλήηξηαο we, ε νπνία ζπγθξίλεηαη ηελ wwt ηεο πηεξσηήο. Ζ δηαθνξά ηνπο 

ηξνθνδνηεί έλαλ PI ειεγθηή κε θέξδνο νινθιήξσζεο ηε ζθιεξφηεηα k θαη αλαινγηθφ 

θέξδνο ηε ζηαζεξά απφζβεζεο c. Σν απνηέιεζκα είλαη ε ξνπή ζηνλ άμνλα ηεο 

γελλήηξηαο Tshaft (4.5). 

 

 

΢ρ.4.8 :΢ύζηεκα δηάδνζεο θίλεζεο 
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  (4.4) 

    (4.5) 

 

4.2.3 ΢ύγρξνλε γελλήηξηα κε ηπιηγκέλν δξνκέα 

 

Μνληεινπνίεζε ζύγρξνλεο γελλήηξηαο κε ηπιηγκέλν δξνκέα 

Σν ειεθηξηθφ κνληέιν ιακβάλεη ππφςε ηα δπλακηθά θαηλφκελα ηνπ ζηάηε, 

ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο θαη ησλ ηπιηγκάησλ απφζβεζεο. Σν ηζνδχλακν θχθισκα 

αλαπαξίζηαηαη ζε dq-πιαίζην πεξηζηξεθφκελν κε ηε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα. 

Όινη νη παξάκεηξνη ηνπ δξνκέα θαη ηα ειεθηξηθά κεγέζε είλαη αλεγκέλα ζηνλ ζηάηε. 

Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζχζηεκα αλαθέξνληαη ζε κεγέζε ηνπ d θαη q 

άμνλα, θαη έρνπλ σο εμήο: 

 

            (4.6) 

            (4.7) 

             (4.8) 

            (4.9) 

    (4.10) 

    (4.11) 

φπνπ 

   (4.12) 

         (4.13) 

      (4.14) 

      (4.15) 

    (4.16) 

    (4.17) 
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Σα ζχκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αλαθέξνληαη ζε ζπληζηψζεο: 

- d, q : dq πιαηζίνπ 

- R, s : δξνκέα θαη ζηάηε 

- l, m : ζθέδαζεο θαη καγλήηηζεο 

- F, k : ηπιίγκαηνο πεδίνπ θαη απφζβεζεο 

 

 

΢ρ.4.9 :Ηιεθηξηθό κνληέιν ζύγρξνλεο γελλήηξηαο κε ηπιηγκέλν δξνκέα ζην πιαίζην dq ηνπ δξνκέα 

 

4.2.4 ΢ύζηεκα δηέγεξζεο 

 

Δθηφο απφ ηνλ έιεγρν ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε ηεο γελλήηξηαο απφ ηνλ 

DC/DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο, είλαη απαξαίηεηνο θαη ν έιεγρνο ηεο ηάζεο ζην 

ηχιηγκα δηέγεξζεο ζηνλ δξνκέα. Γεληθά πςειή ηάζε δηέγεξζεο απμάλεη ηε κέγηζηε 

ειεθηξηθή ξνπή πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ ηε γελλήηξηα αιιά απμάλεη επίζεο θαη 

ηηο απψιεηεο ζηδήξνπ. Έηζη, ζε ιεηηνπξγία ρακειψλ ηαρπηήησλ αλέκνπ, θαη θαη’ 

επέθηαζε ρακειήο ηαρχηεηαο δξνκέα, ε ηάζε δηέγεξζεο κπνξεί λα κεησζεί θαζψο νη 

απαηηήζεηο ξνπήο είλαη κηθξέο. Απφ ηελ άιιε, ζε πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ, 

απαηηείηαη πςειή δηέγεξζε ψζηε ε γελλήηξηα λα κπνξεί λα αλαπηχμεη ηελ πιήξε 

ξνπή[26]. 

 

Μνληεινπνίεζε ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο 

 

Σν ζχζηεκα έιεγρνπ ηεο ηάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο δίλεηαη ζην ζρήκα 

4.10. Όζν ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ νλνκαζηηθή, ν ειεγθηήο 

θξνληίδεη ψζηε ε καγλεηηθή ξνή ζην ζηάηε λα είλαη ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή. Έηζη ζε 

πεξίπησζε κείσζεο ησλ ζηξνθψλ κεηψλεη αληίζηνηρα θαη ηελ ηάζε δηέγεξζεο. Όηαλ ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα μεπεξάζεη ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή, ηφηε δξα 

βνεζεηηθά κε ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο γσλίαο pitch θξελάξνληαο ηνλ δξνκέα. 
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΢ρ.4.10: ΢ύζηεκα ειέγρνπ δηέγεξζεο ηεο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο 

 

 

΢ρ.4.11 :Μνληεινπνίεζε ζύγρξνλεο γελλήηξηαο, ειεθηξηθό θαη κεραληθό κνληέιν 

 

4.3 ΢ύλδεζε ηεο Α/Γ ζην δίθηπν 

 

Ζ γελλήηξηα έρεη ειεθηξηθή δηέγεξζε ζπλερνχο ξεχκαηνο ζην δξνκέα νπφηε δε 

ρξεηάδεηαη απνξξφθεζε αέξγνπ ηζρχνο γηα ηε καγλήηηζή ηεο. Έηζη ζηελ έμνδφ ηεο 

κπνξεί λα ζπλδεζεί έλαο κε ειεγρφκελνο ηξηθαζηθφο αλνξζσηήο δηφδσλ. ΢ηελ πιεπξά 

ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο πνπ ειέγρεηαη κε 

ηερληθή PWM θαη ν νπνίνο πξέπεη ζηελ είζνδφ ηνπ λα έρεη ζηαζεξή ηάζε. Δπεηδή 

φκσο ε έμνδνο ηνπ αλνξζσηή δηφδσλ είλαη επαίζζεηε ζηηο κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ δελ 

είλαη δπλαηή ε απεπζείαο ζχλδεζε αλνξζσηή θαη αληηζηξνθέα. Απαηηείηαη ε 

παξεκβνιή ελφο dc/dc κεηαηξνπέα αλχςσζεο γηα λα πξνζαξκφδεη ηηο δχν ηάζεηο. Ζ 

ζπλνιηθή δηάηαμε ηνπ κεηαηξνπέα AC/DC/AC δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρ. 4.12: ΢ύλδεζε Α/Γ κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε ζύγρξνλε γελλήηξηα ζην δίθηπν 

 

Μνληεινπνίεζε κεηαηξνπέωλ ζπρλόηεηαο 

 Γηα ηε ζρεδίαζε ησλ κεηαηξνπέσλ ζπρλφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κνληέιν 

κέζσλ ηηκψλ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε πξνζνκνίσζε δηάξθεηαο ιεπηψλ (<10min) κε 

βήκα δεθάδσλ κs (50κs). Να ζεκεησζεί φηη ην κνληέιν κέζσλ ηηκψλ δελ αλαπαξηζηά 

αξκνληθέο σζηφζν ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο δελ αιινηψλνληαη.   

Ο DC/DC κεηαηξνπέαο αλχςσζεο [27] (ζρ.4.13) κνληεινπνηήζεθε κε βάζε 

ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο θαη ζεσξψληαο φηη νη απψιεηεο ζην θχθισκα είλαη 

ακειεηέεο, ψζηε Pin=Pout : 

    (4.18) 

    (4.19) 

 

Όπνπ D ν ιφγνο θαηάηκεζεο πνπ ηζνχηαη κε ην ιφγν ηνπ ρξφλνπ πνπ ην δηαθνπηηθφ 

ζηνηρείν είλαη αλνηρηφ ton πξνο ηελ πεξίνδν T, Vdc θαη Idiode είλαη νη ηηκέο ησλ κεγεζψλ 

ζηελ πιεπξά ηνπ αληηζηξνθέα (έμνδνο ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα) θαη Vswitch θαη IL είλαη 

ηα κεγέζε ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο (είζνδνο ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα).  

 

 

΢ρ.4.13 : Μνληέιν κέζσλ ηηκώλ ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα 
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Οη κεηαηξνπείο πεγήο ηάζεο κε IGBTs ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ 

κνληεινπνηήζεθαλ κε ηζνδχλακεο πεγέο ελαιιαζζφκελεο ηάζε ηηκήο ίζεο κε ηε κέζε 

ηηκή ζε έλαλ θχθιν δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο (ζρ.4.14). Καη εδψ ζεσξείηαη φηη νη 

απψιεηεο ζην θχθισκα είλαη ακειεηέεο, ψζηε Pdc=Pac (ηζρχο εηζφδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα ίζε κε ηζρχ εμφδνπ). 

 

 

΢ρ. 4.14: Μνληέιν κέζσλ ηηκώλ ηνπ αληηζηξνθέα ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ 

 

 

΢ρ.4.15 : ΢πλνιηθό κνληέιν κεηαηξνπέσλ ζπρλόηεηαο AC/DC/AC 
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4.4 Γελλήηξηα πδξνγόλνπ 

΢χκθσλα κε ην λφκν ηνπ Faraday γηα ηελ ειεθηξφιπζε, «Η ποζόηηηα μιας 

οσζίας ποσ παράγεηαι ζε ένα ηλεκηρόδιο καηά ηην διάρκεια ηης ηλεκηρόλσζης είναι 

ανάλογη προς ηην ηλεκηρική ενέργειας ποσ μεηαθέρεηαι ζηο ηλεκηρόδιο». Δλ ζπληνκία 

ν λφκνο ηνπ Faraday κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ εμίζσζε: 

       (4.18) 

Όπνπ Ι είλαη ην ξεχκα ζε A, t είλαη ν ρξφλνο ζε sec, z είλαη ν αξηζκφο ζζέλνπο ησλ 

ηφλησλ ηεο νπζίαο (ειεθηξφληα πνπ κεηαθέξνληαη αλά ηφλ), F ε ζηαζεξά Faraday θαη 

n  ε πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ παξάγεηαη (αξηζκφο moles). 

΢χκθσλα κε ην λφκν Faraday είλαη δπλαηή ε παξαγσγή αεξίνπ πδξνγφλνπ 

(Ζ2) ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνιχηε. Ζ πνζφηεηα αεξίνπ πδξνγφλνπ πνπ παξάγεηαη 

εμαξηάηαη απφ ην ξεχκα ηνπ ειεθηξνιχηε. Ζ γελλήηξηα πδξνγφλνπ κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί κε ειεθηξνιχηε θαη θαηάιιεια ειεθηξνληθά ηζρχνο πνπ ζα παξέρνπλ 

ζηαζεξφ ξεχκα ζηνλ ειεθηξνιχηε. Ζιεθηξηθά ν ειεθηξνιχηεο κπνξεί λα 

πξνζεγγηζζεί σο κηα πεγή ηάζεο ελ ζεηξά κε κηα αληίζηαζε. Ζ  πεγή ηάζεο είλαη 

απιά κηα ζπζθεπή κε ζηαζεξή ηάζε, αλεμάξηεηα απφ ηε ξνή ηνπ ξεχκαηνο. Ζ 

αληίζηαζε αλαπαξηζηά ηελ ηνληθή αγσγηκφηεηα ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ησλ ειεθηξνδίσλ (ζρ 4.16) [28]. 

 
΢ρ. 4.16: Ιζνδύλακν θύθισκα ειεθηξνιύηε 

 

    (4.21) 

 

΢ηφρνο ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ δελ είλαη κφλν ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

κέζσ ηεο παξαγσγήο θαη απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ αιιά θαη ε εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ δε ζπλίζηαηαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ελφο κφλν ειεθηξνιχηε κεγάιεο ηθαλφηεηαο, δηφηη ζε ηέηνηα 

πεξίπησζε ζα ιεηηνπξγεί θαηά θχξην ιφγν ππφ κεξηθφ θνξηίν άξα θαη κε απφδνζε 

κηθξφηεξε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο. Έλαο ειεθηξνιχηεο ιεηηνπξγεί απνδνηηθφηεξα ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαη είλαη ζρεδηαζκέλνο έηζη ψζηε λα θηάλεη θαη λα 
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δηαηεξεί απηή ηε ζεξκνθξαζία φηαλ δηαξξέεηαη απφ ην νλνκαζηηθφ ξεχκα [29,30]. 

Λεηηνπξγψληαο κε ξεχκα ρακειφηεξν ηνπ νλνκαζηηθνχ δε θηάλεη ζηελ απαξαίηεηε 

ζεξκνθξαζία άξα ιεηηνπξγεί κε κηθξφηεξε απφδνζε.  

Δπίζεο επεηδή απαηηείηαη θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα θηάζεη ζηελ 

απαξαίηεηε ζεξκνθξαζία, ν ζπλδπαζκφο κε ηε δηαθνπηφκελε ιεηηνπξγία 

θσηνβνιηατθψλ ή αηνιηθψλ ζπζηεκάησλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιεηηνπξγία ππφ 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία [30,31]. Οπφηε θαη πάιη ν ειεθηξνιχηεο ζα έρεη κεησκέλε 

απφδνζε. Ζ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο κεηψλεη επίζεο θαη ην ξπζκφ 

παξαγσγήο πδξνγφλνπ.  

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο είλαη ζεκαληηθφ ην ξεχκα ηνπ ειεθηξνιχηε λα 

δηαηεξείηαη ζηαζεξφ ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ. Απνθεχγεηαη ινηπφλ ε απεπζείαο 

ζχλδεζε ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ ζην δίθηπν θαη γίλεηαη κφλν κε ρξήζε 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. Δπίζεο πξνηηκάηαη ε ζηξαηεγηθή ηεο ρξεζηκνπνίεζεο πνιιψλ 

ειεθηξνιπηηθψλ θειηψλ κηθξφηεξεο ηθαλφηεηαο παξά ελφο κεγάιεο ηθαλφηεηαο 

ειεθηξνιχηε. 
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4.5 Μνληεινπνίεζε Γελλήηξηαο πδξνγόλνπ 

Ζ γελλήηξηα πδξνγφλνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί είηε ζην ζηάδην ζπλερνχο 

ξεχκαηνο ηεο θάζε Α/Γ είηε ζηελ έμνδν ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ [32]. Ζ ζχλδεζε ηεο 

γελλήηξηαο πδξνγφλνπ ζηελ έμνδν ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ηξηθαζηθφ αλνξζσηή δηφδσλ. Απηή ε επηινγή φκσο έρεη ην κεηνλέθηεκα ηεο 

ρακειφηεξεο απφδνζεο θαη ηεο εκθάληζεο αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζην ξεχκα, ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ηνπ ζηαδίνπ κεηαηξνπήο. Απφ ηελ άιιε ζπλδένληάο ηε ζηνλ dc-θιάδν 

θάζε αλεκνγελλήηξηαο ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί έλα ζπληνληζκέλν ζρέδην ειέγρνπ γηα 

δηαθνξεηηθέο αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

επηιέγεηαη ε ζχλδεζε ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ ζηελ έμνδν ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. 

 

4.5.1 Σνπνινγίεο γελλήηξηαο πδξνγόλνπ 

 

Οη ηνπνινγίεο ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

παξαγσγή πδξνγφλνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ[33]. 

1
ν
 Μνληέιν γελλήηξηαο πδξνγόλνπ (αλνξζωηήο, DC/DC κεηαηξνπέαο θαη 

ειεθηξνιύηεο) 

Σν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ κνληέινπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.17 θαη 

απνηειείηαη απφ έλαλ ηξηθαζηθφ αλνξζσηή δηφδσλ, έλαλ κεηαηξνπέα DC/DC 

ππνβηβαζκνχ θαη θπθισκαηηθφ ηζνδχλακν ηνπ ειεθηξνιχηε. Μέξνο ηεο εμφδνπ ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ αλνξζψλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα ν κεηαηξνπέαο DC/DC παξέρεη 

ξεχκα ζηαζεξήο ηηκήο ζηνλ ειεθηξνιχηε, γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ ζε αέξηα 

κνξθή. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε απαηηεί θαη έλαλ ειεγθηή γηα ην δηαθνπηηθφ ζηνηρείν 

ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC, ν νπνίνο ζα θξνληίδεη νπζηαζηηθά λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ 

ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ειεθηξνιχηε, ειέγρνληαο έηζη θαη ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. 

Ζ δηάηαμε θαη ν αιγφξηζκνο ηνπ ειεγθηή παξνπζηάδνληαη ζην επφκελν θεθάιαην. 

 

΢ρ.4.17: 1ν Μνληέιν γελλήηξηαο πδξνγόλνπ 
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Απηφο ν ηχπνο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ θαηαθέξλεη λα κελ επεξεάδεηαη απφ ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο ζην ζεκείν ζχλδεζεο, δηφηη ν κεηαηξνπέαο DC/DC δηαηεξεί 

ζηαζεξφ ην ξεχκα ηνπ ειεθηξνιχηε. Δπνκέλσο νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο ζην ζεκείν 

ζχλδεζεο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ πνπ νθείινληαη ζηηο ηπραίεο κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ 

δελ επεξεάδνπλ ηε ζηαζεξή παξαγσγή πδξνγφλνπ. Ωζηφζν ε παξνπζία ησλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο απμάλεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

2
ν
 Μνληέιν γελλήηξηαο πδξνγόλνπ (αλνξζωηήο θαη ειεθηξνιύηεο) 

 Σν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ δεχηεξνπ κνληέινπ δίλεηαη ζην ζρήκα 4.18 θαη 

απνηειείηαη απφ έλαλ ηξηθαζηθφ αλνξζσηή δηφδσλ θαη ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ 

ειεθηξνιχηε. Μέξνο ηεο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ αλνξζψλεηαη θαη ην 

αλνξζσκέλν ξεχκα παξέρεηαη απεπζείαο ζηνλ ειεθηξνιχηε γηα ηελ παξαγσγή αεξίνπ 

πδξνγφλνπ. Οη δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο ζην ζεκείν ζχλδεζεο ηεο γελλήηξηαο 

πδξνγφλνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ πνζφηεηα παξαγφκελνπ πδξνγφλνπ θαη λα 

κεηψζνπλ ην ρξφλν δσήο ηνπ ειεθηξνιχηε. Σν θφζηνο εγθαηάζηαζεο εδψ είλαη 

ρακειφηεξν ιφγσ έιιεηςεο ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 

ηνπ, ελψ ε απφδνζε ηεο δηάηαμεο πςειφηεξε (5-10%) αθνχ έλα ζηάδην κεηαηξνπήο  

(DC ζε CD) παξαιείπεηαη. 

 

΢ρ.4.18: 2ν Μνληέιν γελλήηξηαο πδξνγόλνπ 

 

4.5.2 Σειηθό κνληέιν γελλήηξηαο πδξνγόλνπ 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο απαηηήζεηο 

ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνιχηε κε ζηαζεξφ νλνκαζηηθφ ξεχκα, πηνζεηήζεθε 

ην πξψην κνληέιν (αλνξζσηήο, κεηαηξνπέαο DC/DC θαη ειεθηξνιχηεο). Δπίζεο 

πηνζεηψληαο θαη ηε ζηξαηεγηθή ησλ πνιιψλ ειεθηξνιπηψλ κηθξήο ηθαλφηεηαο αληί 

ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ελφο κεγάιεο ηθαλφηεηαο, πξνέθπςε ε δηάηαμε πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 

 



 
 

77 

 

΢ρ. 4.19: Γελλήηξηα πδξνγόλνπ 

 

Ζ γελλήηξηα πδξνγφλνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πεξηιακβάλεη 10 

ειεθηξνιπηηθέο κνλάδεο νη νπνίεο ζπλδένληαη παξάιιεια κεηαμχ ηνπο. 

Ζιεθηξνιπηηθή κνλάδα ή ειεθηξνιπηηθφ θειί θαιείηαη ε δηάηαμε ηνπ ειεθηξνιχηε 

(πεγή ηάζεο κε αληίζηαζε ελ ζεηξά) καδί κε ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ DC/DC 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ. ΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν 

πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζην Simulink. ΢ην ζρήκα 4.20 δίλεηαη ε δηάηαμε κηαο 

ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο θαη ζηε ζπλέρεηα ζην ζρήκα 4.21 ην ζχζηεκα 

ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο (electrolyzer bank) καδί κε ηνλ ειεγθηή ηνπ DC/DC 

κεηαηξνπέα (curr_controller).  

 

΢ρ. 4.20: Ηιεθηξνιπηηθή κνλάδα 

 

΢ρ. 4.21: Ηιεθηξνιπηηθή κνλάδα κε ειεγθηή 
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Δίζνδνο ηνπ κνληέινπ ηεο ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο είλαη ε αλνξζσκέλε ηάζε 

ηνπ δηθηχνπ θαη ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

ειεγθηή. Έμνδνο ηνπ κνληέινπ είλαη ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ειεθηξνιχηε, ε νπνία 

πξννξίδεηαη σο είζνδνο ζηνλ ειεγθηή. Σν κνληέιν ηνπ ειεγθηή, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ (PWM) [27] γηα λα παξάγεη ην 

ζήκα ειέγρνπ ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ αλαιχεηαη ζην επφκελν θεθάιαην.   
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5. ΔΛΔΓΥΟ΢ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ ΚΑΙ ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ 

ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ πνπ 

ξπζκίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο θάζε αλεκνγελλήηξηαο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, ηεο 

γελλήηξηαο πδξνγφλνπ θαη ησλ ειεθηξνιπηηθψλ κνλάδσλ ηεο. Δπίζεο γίλεηαη 

παξνπζίαζε ησλ κνληέισλ ηνπο φπσο απηά πινπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

Matlab/Simulink. 

 

5.1 ΢ύζηεκα ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο 

Σν ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο θάζε αλεκνγελλήηξηαο απνηειείηαη απφ ηνλ ειεγθηή 

αλεχξεζεο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ παξαγφκελε ηζρχ, απφ ηνλ 

ειεγθηή θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ ηεο έιηθαο θαη απφ ηνλ ειεγθηή ηνπ αληηζηξνθέα ζηελ 

πιεπξά ηνπ δηθηχνπ. 

 

5.1.1 Διεγθηήο αλεύξεζεο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ 

παξαγόκελε ηζρύ (MPPT control) 

 

Όπσο αλαθέξζεθε, νη αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ παξάγνπλ ηζρχ 

πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο Cp, ν νπνίνο εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηζρχνο 

πνπ εμάγεηαη απφ ηνλ άλεκν. Γηα θάζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ππάξρεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε δπλαηή 

παξαγσγή ηζρχνο απφ ηνλ άλεκν. Απηή είλαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεγθηή 

αλεχξεζεο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ παξαγφκελε ηζρχ (MPPT). 

Ο έιεγρνο MPPT πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC αλχςσζεο ηεο 

Α/Γ. 

Δίζνδνο ηνπ ειεγθηή είλαη ε παξαγφκελε ηζρχο Pmeas, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηεο Α/Γ wr θαη ην αλνξζσκέλν ξεχκα εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο IL. Απφ ηε 

ραξαθηεξηζηηθή ξνπή ζηξνθψλ ηεο Α/Γ πξνθχπηεη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο αλαθνξά wref  θαη ε νπνία ζπγθξίλεηαη κε ηελ πξαγκαηηθή wr. Σν 

ζθάικα ζχγθξηζεο ησλ ηαρπηήησλ εηζέξρεηαη ζε έλα PI ειεγθηή, ε έμνδνο ηνπ νπνίνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή αλαθνξάο ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ILref  ε νπνία ζπγθξίλεηαη ζηε 

ζπλέρεηα κε ην ζπλερέο ξεχκα εηζφδνπ IL. Απφ ην ζθάικα ζχγθξηζήο ηνπο, κέζσ ελφο 

PI ειεγθηή θαη πάιη, πξνθχπηεη ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα αλχςσζεο. Σν κνληέιν πνπ πινπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

MPPT ειεγθηή παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (ζρ. 5.1). 
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΢ρ. 5.1: Μνληέιν ειεγθηή αλεύξεζεο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ παξαγόκελε ηζρύ 

 

5.1.2 Διεγθηήο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ ηεο έιηθαο (pitch control) 

 

Ο ειεγθηήο θιίζεο πηεξπγίσλ δξα ζε πεξηπηψζεηο ηζρπξνχ αλέκνπ φπνπ ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ απμάλεηαη πάλσ απφ ηελ νλνκαζηηθή. Απμάλνληαο 

ηελ θιίζε ησλ πηεξπγίσλ ε Α/Γ κεηψλεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ ζε κηα ηηκή αλαθνξάο 

θάησ απφ 1 pu. Αληίζεηα ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα κε κηθξή ηαρχηεηα αλέκνπ 

επαλαθέξεη ηα πηεξχγηα ζε κεδεληθή θιίζε. 

Δίζνδνο γηα ηνλ ειεγθηή βήκαηνο είλαη ε κεηξνχκελε ηζρχο εμφδνπ Pmeas θαη ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο wr. Ζ κεηξνχκελε ηζρχο ζπγθξίλεηαη κε 

ηελ νλνκαζηηθή (1 pu) θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κε ηελ ηηκή αλαθνξάο wref πνπ 

έρεη πξνθχςεη φπσο αλαθέξζεθε ζηνλ ειεγθηή MPPT απφ ηελ ραξαθηεξηζηηθή ξνπή 

ζηξνθψλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ δχν ζπγθξίζεσλ θαζνξίδνπλ ηελ θιίζε ησλ 

πηεξπγίσλ ηεο έιηθαο. Σν κνληέιν πνπ πινπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ MPPT 

ειεγθηή παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (ζρ. 5.2). 

 

΢ρ. 5.2: Μνληέιν ειεγθηή θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ ηεο έιηθαο 

 

5.1.3 Διεγθηήο ηνπ κεηαηξνπέα DC/AC ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηύνπ (grid-side converter control system) 

 

Ο αληηζηξνθέαο απνηειεί ηνλ ζπλδεηηθφ θξίθν αλάκεζα ζηελ αλεκνγελλήηξηα 

θαη ην δίθηπν. Απηφο ξπζκίδεη ηελ αληαιιαγή αέξγνπ θαη ελεξγνχ ηζρχνο. Να 
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ζεκεησζεί πσο ράξηλ απινπνίεζεο ηεο αλάιπζεο ησλ ηξηθαζηθψλ ξεπκάησλ θαη ησλ 

ηάζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ν dq-κεηαζρεκαηηζκφο.  

Μεηαζρεκαηηζκόο dq 

Ο dq-κεηαζρεκαηηζκφο κεηαηξέπεη κε ηε βνήζεηα ηεο κήηξαο Tabc-dq, ηα 

ηξηθαζηθά κεγέζε απφ έλα abc ζηαζεξφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζην dq ζηξεθφκελν 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Ζ κήηξα κεηαζρεκαηηζκνχ δίλεηαη ζηε ζρέζε (5.1). 

 (5.1) 

 

΢πγρξνληζκόο ζηελ ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ 

 Ζ γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ dq-πιαηζίνπ πξέπεη λα είλαη ίδηα κε 

απηή ηεο πεξηζηξνθήο ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. Δπνκέλσο είλαη 

απαξαίηεηνο ν ζπγρξνληζκφο ηνπ αληηζηξνθέα κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο ηεο 

ηξέρνπζαο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. Σν ξφιν απηφ αλαιακβάλεη ην ζχζηεκα PLL 

(phase-locked loop) ην νπνίν δέρεηαη σο είζνδν ην δηάλπζκα ησλ ηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ 

Vabc_grid θαη δίλεη ζηελ έμνδν ηελ ηξέρνπζα ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ, ηε γσλία wt ηνπ 

πιαηζίνπ dq θαη ην εκίηνλν θαη ην ζπλεκίηνλν απηήο. 

 

΢ρ.5.3: ΢ύζηεκα γηα ηνλ ζπγρξνληζκνύ ηνπ αληηζηξνθέα κε ηελ ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ (PLL) 

 

Έιεγρνο ησλ ζπληζησζώλ dq 

΢ρεδφλ πάληα κεηαμχ ηνπ αληηζηξνθέα κηαο Α/Γ θαη ηνπ δηθηχνπ 

παξεκβάιιεηαη, εθηφο ηνπ  θίιηξνπ, θαη έλαο κεηαζρεκαηηζηήο (γηα πξνζαξκνγή ηνπ 

επηπέδνπ ηάζεο εμφδνπ κε απηήο ηνπ δηθηχνπ). Έηζη ζην ηζνδχλακν θχθισκα 

ιακβάλνληαη ππφςε ε αληίδξαζε ζθέδαζεο Lt ηνπ Μ/΢ καδί κε ηελ αληίδξαζε ηνπ 

θίιηξνπ Lf νη νπνίεο ζπλδένληαη ελ ζεηξά κε ηελ αληίζηαζε Rs πνπ απεηθνλίδεη ηηο 

ζπλνιηθέο απψιεηεο ησλ πελίσλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή θαη ηνπ θίιηξνπ. Δπίζεο 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε αιιειεπαγσγή Μ ησλ ηξηψλ ηπιηγκάησλ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή (΢ρ.5.4).  
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΢ρ.5.4: Αληηζηξνθέαο ζπλδεδεκέλνο ζην δίθηπν κέζσ θίιηξνπ θαη κεηαζρεκαηηζηή 

 

Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην θχθισκα πξνθχπηνπλ κε εθαξκνγή ηνπ 

λφκνπ ηνπ Kirchhoff, θαη ηειηθά κεηά θαη ηελ αλεμαξηεηνπνίεζε ησλ ζπληζησζψλ id  

θαη iq νπφηε ηειηθά: 

 

   (5.2) 

   (5.3) 

 

Όπνπ   θαη  

Ζ αλεμαξηεηνπνίεζε ησλ ζπληζησζψλ id θαη iq είλαη απαξαίηεηε ψζηε λα ειέγρνληαη 

αληίζηνηρα μερσξηζηά ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο θαη επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

δχν PI ειεγθηψλ πνπ παξάγνπλ ηα ζήκαηα v’q θαη v’d. 

Αθνχ ν έιεγρνο ησλ ζπληζησζψλ d γίλεηαη αλεμάξηεηα απφ ηηο q-ζπληζηψζεο, 

νπζηαζηηθά πξνθχπηνπλ δχν ειεγθηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια. Ο θαζέλαο έρεη 

δχν βξφρνπο ειέγρνπ. 

 Ο ειεγθηήο ησλ d-ζπληζησζψλ κε ηνλ έλαλ βξφρν θξαηά ηε ζπλερή ηάζε ζηελ 

πιεπξά ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο Vdc ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή Vdc_ref 

(=1100V) θαη έηζη θαζνξίδεη θαη ηελ ηηκή αλαθνξάο ηεο d-ζπληζηψζαο 

ξεχκαηνο id_ref (΢ρ.5.5). Με ηνλ δεχηεξν βξφρν ξπζκίδεη ην ξεχκα id θαη ηειηθά 

ηελ ηάζε vinv_d (΢ρ.5.6). 

 

΢ρ. 5.5: Καζνξηζκόο Id_ref, πξώηνο βξόρνο ηνπ ειεγθηή ησλ d-ζπληζησζώλ 
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 Ο ειεγθηήο ησλ q-ζπληζησζψλ κε ηνλ έλαλ βξφρν θαζνξίδεη ηελ ηηκή 

αλαθνξάο ηεο q-ζπληζηψζαο ξεχκαηνο iq_ref έηζη ψζηε ε άεξγνο ηζρχο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη λα δηαηεξείηαη ζηελ ηηκή πνπ νξίδεη ε Qref (= 0 pu). Με ηνλ 

δεχηεξν βξφρν ξπζκίδεη ην ξεχκα iq θαη ηειηθά ηελ ηάζε vinv_q (΢ρ. 5.6).  

 

΢ρ. 5.6: Καζνξηζκόο ησλ ζπληζησζώλ dq ηεο ηάζεο ηνπ αληηζηξνθέα 

 

Ζ d-ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ελεξγφ ηηκή πνπ θαηαιήγεη ζην δίθηπν, ελψ ε q-ζπληζηψζα κε ηελ παξαγφκελε άεξγν 

ηζρχ. Με βάζε ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.7 θαη ηελ ππφζεζε φηη ν d-άμνλαο 

ηαπηίδεηαη κε ην ζπληζηάκελν δηάλπζκα ηάζεο (Vd=|V| θαη Vq=0) νη εμηζψζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ πνπ δηαθηλείηαη είλαη νη: 

 

     (5.4) 

 

     (5.5) 
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΢ρ. 5.7: Γηαλύζκαηα ηάζεο θαη ξεύκαηνο ζην dq ζηξεθόκελν πιαίζην 

 

5.2 ΢ύζηεκα ειέγρνπ γελλήηξηαο πδξνγόλνπ 

Κάζε αλεκνγελλήηξηα κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ παξάγεη ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρχ 

ράξε ζηνλ MPPT ειεγθηή. Παξφια απηά ε ηζρχο απηή, αιιά θαη ε ζπλνιηθή ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ, δελ παχεη λα παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο ιφγσλ ησλ ξηπψλ ηνπ 

αλέκνπ. Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ζηφρνο ηεο γελλήηξηαο 

πδξνγφλνπ εθηφο απφ ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο είλαη θαη ε εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ησλ αηνιηθψλ 

ζπζηεκάησλ. Ζ γελλήηξηα πδξνγφλνπ απνηειείηαη απφ 10 ειεθηξνιπηηθέο κνλάδεο 

κηθξήο ηθαλφηεηαο (0,54 MW) αληί κηαο κνλάδαο κεγάιεο ηζρχνο.  

Ζ ιεηηνπξγία ησλ ειεθηξνιπηηθψλ κνλάδσλ θαη θαη’ επέθηαζε ηεο γελλήηξηαο 

πδξνγφλνπ πξέπεη λα γίλεηαη ππφ ηελ επίβιεςε ελφο ειεγθηή ν νπνίνο ξπζκίδεη ην 

πνζφ ηεο ηζρχνο πνπ πξέπεη λα θαηαλαιψζεη-απνξξνθήζεη ε γελλήηξηα πδξνγφλνπ. 

Απψηεξνο ζηφρνο είλαη ζην δίθηπν λα θηάλεη πην ζηαζεξή ηζρχο ζε ζρέζε κε αχηε 

πνπ ζα έθηαλε αλ ππήξρε απεπζείαο ζχδεπμε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζην δίθηπν, ρσξίο 

ηελ παξνπζία ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ. Ζ πνζφηεηα ηεο ηζρχνο πνπ πξέπεη λα 

απνξξνθεζεί είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ ειεθηξνιπηηθψλ κνλάδσλ ηεο 

γελλήηξηαο πδξνγφλνπ πνπ ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία. 

Γηα λα γίλεη ε εμνκάιπλζε πξέπεη αξρηθά λα νξηζζεί κηα ηζρχο εμφδνπ 

αλαθνξάο ε νπνία ηειηθά ζα πξνζθέξεηαη ζην δίθηπν, ελψ ε ππφινηπε ηζρχο ζα 

απνξξνθάηαη απφ ηνπο ειεθηξνιχηεο ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ηζρχνο αλαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηνπ θηλνχκελνπ εθζεηηθνχ κέζνπ. 

Δπίζεο πηνζεηείηαη ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή φζνλ αθνξά ζηε ιεηηνπξγία ηεο 

γελλήηξηαο πδξνγφλνπ πνπ ζηνρεχεη ηφζν ζηελ απνξξφθεζε ηεο απαηηνχκελεο ηζρχνο 

φζν θαη ζηε βησζηκφηεηα ησλ ειεθηξνιπηψλ ηεο. Δπίζεο ζχκθσλα κε ηε ζηξαηεγηθή 

ησλ πνιιψλ κηθξψλ ειεθηξνιπηψλ, κηα ειεθηξνιπηηθή κνλάδα είηε ελεξγνπνηείηαη ζε 

πιήξεο θνξηίν, είηε δελ ελεξγνπνηείηαη θαζφινπ. ΢πλνςίδνληαο, ν έιεγρνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ επηθεληξψλεηαη ζηα εμήο ζεκεία: 
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 Καζνξηζκφο ηεο ηζρχνο αλαθνξάο κε ηε κέζνδν ηνπ θηλνχκελνπ εθζεηηθνχ 

κέζνπ (exponential moving average – ΔΜΑ). 

 Έιεγρνο ηνπ αξηζκνχ ησλ ειεθηξνιπηψλ πνπ ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία, ν νπνίνο 

εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα θπκαηλφκελεο ηζρχνο πνπ πξέπεη λα 

απνξξνθεζεί. 

 Έιεγρνο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηεο ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο κε ηε 

κέζνδν δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ (PWM) 

 Πεξηνξηζκφο ζηελ ππεξβνιηθά ζπρλή θαη ηπραία ελεξγνπνίεζε-

απελεξγνπνίεζε θάζε ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο γηα ιφγνπο βησζηκφηεηαο ησλ 

ειεθηξνιπηψλ. 

 Οκαιή ελεξγνπνίεζε θάζε ειεθηξνιχηε επίζεο γηα ιφγνπο βησζηκφηεηαο. 

 

5.2.1 Διεγθηήο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο ηζρύνο αλαθνξάο 

 

Ο ξφινο ηεο ηζρχνο αλαθνξάο είλαη θαζνξηζηηθφο γηα ηνλ αιγφξηζκν 

εμνκάιπλζεο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ Α/Π. Όηαλ ε ηζρχο εμφδνπ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 

αλαθνξάο, ε επηπιένλ ηζρχο απνξξνθάηαη απφ ηε γελλήηξηα πδξνγφλνπ. Να 

ζεκεησζεί φηη ζηφρνο είλαη ν αξηζκφο ησλ δηαθπκάλζεσλ άλσ θαη θάησ ηεο ηηκήο 

αλαθνξάο λα κελ είλαη κεγάινο θαζψο θάηη ηέηνην ζα επεξέαδε ηελ φιε δηαδηθαζία 

εμνκάιπλζεο.  

Αξρηθά ππνινγίδεηαη ν εθζεηηθφο θηλνχκελνο κέζνο (exponential moving 

average - ράξηλ ζπληνκίαο ΔΜΑ) ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, PWF_EMA , 

ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 (5.6) 

Όπνπ Pwt(n) είλαη ε ηξέρνπζα ηηκή ηζρχνο, ΕΜΑ(Pwt(n-1)) είλαη ε ηηκή ηνπ EMA ηεο 

πξνεγνχκελεο πεξηφδνπ θαη K έλαο ζπληειεζηήο βαξχηεηαο. Ο ΔΜΑ ππνινγίδεηαη 

αλά πεξηφδνπο δεηγκάησλ θαη γηα Ν πεξηφδνπο ν Κ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε K=2/(1+N) 

[33].  

Σν γεγνλφο φηη ζηνλ ΔΜΑ ρξεζηκνπνηείηαη ε πξνεγνχκελε ηηκή γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο επφκελεο, θάλεη ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν ηθαλφ λα αθνινπζήζεη 

ηηο ηαρείεο κεηαβνιέο ησλ δηαθπκάλζεσλ πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ ηεο πςειήο 

κεηαβιεηφηεηαο ηνπ αλέκνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ΔΜΑ ηεο πξψηεο πεξηφδνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο απιφο κέζνο φξνο (simple moving average-SMA), εθφζνλ δελ 

ππάξρνπλ πξνεγνχκελεο ηηκέο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Σν κνληέιν πνπ 

πινπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ Simulink γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εθζεηηθνχ 

θηλνχκελνπ κέζνπ ζηεξίδεηαη ζηελ εμίζσζε 5.6 θαη δίλεηαη ζην ζρήκα (΢ρ.5.8) κε ηνλ 

ηίηιν “EMA”. 
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Γηα λα πξνθχςεη ε ηηκή ηεο ηζρχνο αλαθνξάο Pref  ρξεηάδεηαη θαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

ηππηθήο απφθιηζεο Pwt_sd : 

   (5.7) 

Σειηθά αθαηξψληαο ηελ ηππηθή απφθιηζε απφ ηελ ηηκή ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ πξνθχπηεη ε ηηκή αλαθνξάο ηεο ηζρχνο, πνπ εθθξάδεη ην πνζφ ηεο 

ηζρχνο πνπ ηειηθά ζα πξνζθέξεηαη ζην δίθηπν (ζρέζε 5.8). Σαπηφρξνλα ππνινγίδεηαη 

θαη ε πνζφηεηα ηζρχνο Pc (ζρέζε 5.9) πνπ πξέπεη λα απνξξνθεζεί απφ ηε γελλήηξηα 

πδξνγφλνπ: 

     Pref=Pwt - Pwt_sd              (5.8) 

Pc=Pwt – Pref            (5.9) 

Να ζεκεησζεί φηη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ηζρχνο αλαθνξάο θαη ηεο ηζρχνο πνπ πξέπεη λα απνξξνθήζεη ε γελλήηξηα 

πδξνγφλνπ ζηνρεχεη ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο εμνκάιπλζεο. Πξνο ην 

δίθηπν ζα κπνξνχζε λα δνζεί ε ηηκή ηνπ EMA ηεο ηζρχνο Pwt αιιά πξνηηκήζεθε λα 

επηιερζεί ε Pref πνπ πξνθχπηεη κεηά θαη ηελ αθαίξεζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο. Ζ 

επηινγή απηή ζηνρεχεη ζην λα κεησζνχλ νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ άλσ θαη θάησ ηεο ηζρχνο πνπ ηίζεηαη σο ηηκή αλαθνξάο. Έκκεζα ε 

κείσζε ησλ δηαθπκάλζεσλ απηψλ ζηνρεχεη θαη ζηνλ πεξηνξηζκφ ησλ πνιχ ζπρλψλ 

ελεξγνπνηήζεσλ θαη απελεξγνπνηήζεσλ ησλ ειεθηξνιπηψλ [32-34]. 

 

 

΢ρ.5.8: ΢ηξαηεγηθή εμνκάιπλζεο ηεο ηζρύνο εμόδνπ 
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΢ην ζρήκα 5.8 δίλεηαη ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ παξαπάλσ δχν ηηκψλ ελψ ζηε ζπλέρεηα ζην ζρήκα 5.9 πνπ αθνινπζεί, ην 

κνληέιν νιφθιεξνπ ηνπ ειεγθηή. 

 

΢ρ. 5.9: Τπνινγηζκόο ησλ Pref θαη Pc 

 

΢ρ.5.10: Μνληέιν simulink γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηζρύνο αλαθνξάο 

 

5.2.2 Διεγθηήο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ αξηζκνύ ησλ ειεθηξνιπηώλ πνπ πξέπεη λα 

ελεξγνπνηεζνύλ 

 

Οπζηαζηηθά ν ζπγθεθξηκέλνο ειεγθηήο θαζνξίδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο 

γελλήηξηαο πδξνγφλνπ θαζψο ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ πνζφηεηα ηζρχνο πνπ πξέπεη 

λα θαηαλαιψζεη ε γελλήηξηα θαη απνθαζίδεη γηα ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνιπηψλ πνπ 

πξέπεη λα ελεξγνπνηεζνχλ. ΢ην ζχζηεκα πνπ κνληεινπνηήζεθε θαη πξνζνκνηψζεθε, 

θάζε ειεθηξνιπηηθή κνλάδα απφ ηηο ζπλνιηθά 10 ζεσξήζεθε φηη έρεη ηθαλφηεηα 

0,54MW.  

Ζ πνζφηεηα Pc πνπ πξνέθπςε απφ ηνλ πξνεγνχκελν έιεγρν ζπγθξίλεηαη κε 

ηελ ηξέρνπζα ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεη ε γελλήηξηα πδξνγφλνπ. Ο ειεγθηήο δίλεη ζήκα 
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έλαπζεο Ei ζε κηα ειεθηξνιπηηθή κνλάδα αλ ε ηηκή ηνπ ζήκαηνο Pc είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ ηζρχ ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ θαηά 0,54MW. ΢ηε ζπλέρεηα αλ ην ζήκα 

ελεξγνπνίεζεο δηαηεξείηαη γηα ιηγφηεξν απφ 5 sec, ν ειεθηξνιχηεο δελ ηίζεηαη ζε 

ιεηηνπξγία θαη ην ζήκα έλαπζεο αλαηξείηαη. Οη ζπλζήθεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

ελεξγψλ ειεθηξνιπηηθψλ κνλάδσλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1. 

 

΢ρ.5.11: Γεκηνπξγία ζήκαηνο ειέγρνπ θάζε ειεθηξνιύηε 

 

΢ηξαηεγηθή ιεηηνπξγίαο ειεθηξνιπηηθώλ κνλάδσλ 

Αξηζκφο ελεξγψλ 

κνλάδσλ 

΢πλζήθε 

ελεξγνπνίεζεο 

΢πλζήθε απελεξγνπνίεζεο 

1 PC≥1.08 (MW) PC≤0.54 (MW) ή ΓtON<5sec 

2 PC≥1.62 (MW) PC≤1.08 (MW) ή ΓtON<5sec 

3 PC≥2.16 (MW) PC≤1.62 (MW) ή ΓtON<5sec 

4 PC≥2.70 (MW) PC≤2.16 (MW) ή ΓtON<5sec 

5 PC≥3.24 (MW) PC≤2.70 (MW) ή ΓtON<5sec 

6 PC≥3.78 (MW) PC≤3.24 (MW) ή ΓtON<5sec 

7 PC≥4.32 (MW) PC≤3.78 (MW) ή ΓtON<5sec 

8 PC≥4.86 (MW) PC≤4.32 (MW) ή ΓtON<5sec 

9 PC≥5.40 (MW) PC≤4.86 (MW) ή ΓtON<5sec 

10 PC≥5.94 (MW) PC≤5.40 (MW) ή ΓtON<5sec 

 

Πίλαθαο 5.1: ΢ηξαηεγηθή ελεξγνπνίεζεο ησλ ειεθηξνιπηηθώλ κνλάδσλ 

 

Σειηθά απηφ πνπ πξνθχπηεη θάζε ζηηγκή απφ ηνλ ειεγθηή είλαη έλαο πίλαθαο 

δέθα ζηνηρείσλ Δi κε ηηκέο 0 ή 1, πνπ δείρλεη πνηνη ειεθηξνιχηεο πξέπεη λα 

ελεξγνπνηεζνχλ ή λα απελεξγνπνηεζνχλ. ΢ην ζρήκα 5.11 δίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο 

ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ειέγρνπ. Όπνπ NNEL 

είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ειεθηξνιπηψλ πνπ πξέπεη λα είλαη ελεξγνπνηεκέλνη 

γηα λα απνξξνθήζνπλ ηελ απαηηνχκελε ηζρχ. ΝΑΕL είλαη ν αξηζκφο ησλ ήδε ελεξγψλ 

ειεθηξνιπηψλ. ΕL έλαο δείθηεο πνπ δείρλεη ηνλ ειεθηξνιχηε πνπ ειέγρεηαη ηε 

ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή. ΤΝΕL είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ειεθηξνιπηψλ ηεο 

γελλήηξηαο πδξνγφλνπ. 
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΢ρ5.12: Αιγόξηζκνο ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο πδξνγόλνπ 

 

5.2.3 Έιεγρνο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηεο ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο κε ηελ 

κέζνδν δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (PWM) 

 

Ο ειεγθηήο πνπ παξάγεη ην ζήκα έλαπζεο ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ θάζε ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν 

δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ (PWM) θαη παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.12. Σν 

ζχζηεκα ειέγρνπ δέρεηαη σο είζνδν ηε κεηξνχκελε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

ειεθηξνιχηε Imeas θαη ηε ζπγθξίλεη κε ην νλνκαζηηθφ ξεχκα Irated (=418Α) θαη ην 

ζθάικα εηζέξρεηαη ζε έλαλ PI ειεγθηή. Ο PI ειεγθηήο δεκηνπξγεί ην ζήκα πνπ ελ 

ζπλερεία ζπγθξίλεηαη κε κηα ηξηγσληθή παικνζεηξά (ζπρλφηεηαο 4 kHz) θαη ην 

απνηέιεζκα ηεο ζχγθξηζεο είλαη ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ. 

 
΢ρ.5.13. Διεγθηήο ηνπ δηαθνπηηθνύ ζηνηρείνπ ηεο ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο 
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Να ζεκεησζεί φηη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ πεξηνξηζηή θιίζεο, γηα ηελ ηηκή ηεο 

νλνκαζηηθήο ηηκήο ξεχκαηνο ιεηηνπξγίαο, επηηπγράλεηαη νκαιή εθθίλεζε ηνπ 

ειεθηξνιχηε αληί γηα βεκαηηθή έλαπζε. 

 

5.2.4 Πεξηνξηζκόο αξηζκνύ ηπραίσλ ελαύζεσλ ησλ ειεθηξνιπηηθώλ κνλάδσλ 

 

Ζ παξακηθξή δηαθχκαλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ πάξθνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε ησλ κνλάδσλ ειεθηξφιπζεο 

ππεξβνιηθά ζπρλά. Κάηη ηέηνην ζα είρε αληίθηππν θαη ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηεο 

γελλήηξηαο πδξνγφλνπ αιιά θαη ζηελ απφδνζε θάζε κνλάδαο αθνχ ζε κηα ζηηγκηαία 

ελεξγνπνίεζε ν ειεθηξνιχηεο δε ζα πξνιάβεη λα θηάζεη ζηε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο.  

Γηα λα πεξηνξηζηεί ην παξαπάλσ πξφβιεκα γίλεηαη έλα θηιηξάξηζκα ησλ πνιχ 

ζχληνκσλ ζεκάησλ έλαπζεο ζέηνληαο έλα ρξνληθφ φξην 5 δεπηεξνιέπησλ: Σν ζήκα 

ειέγρνπ παίξλεη ηηκή 1 φηαλ ε Pc μεπεξάζεη κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, αιιά ν 

ειεθηξνιχηεο δελ ελεξγνπνηείηαη ακέζσο. Αλ ε ηηκή 1 δηαηεξείηαη γηα  πεξηζζφηεξα 

απφ 5 sec, ηφηε ν ειεθηξνιχηεο ελεξγνπνηείηαη, δηαθνξεηηθά ην ζήκα έλαπζεο 

αλαηξείηαη θαη ιακβάλεη ηηκή 0. ΢ην ζρήκα 5.13 εμεγείηαη ε ηδέα ηνπ πεξηνξηζκνχ ησλ 

ηπραίσλ ζηηγκηαίσλ ελεξγνπνηήζεσλ.  

 
΢ρ.5.14. Πεξηνξηζκόο ηπραίαο έλαπζεο ησλ ειεθηξνιπηηθώλ κνλάδσλ 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζην ζρήκα 5.14 δίλεηαη ην κνληέιν πνπ ζρεδηάζηεθε ζην 

simulink γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαδίνπ ειέγρνπ. Γέρεηαη ζηελ 

είζνδν ην ζήκα έλαπζεο Ei, εληνπίδεη ηηο κεηαβάζεηο ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ ηηκή 0 

ζηελ ηηκή 1 θαη αλ ε δηάξθεηα ηεο ηηκήο 1 είλαη πάλσ απφ 5sec επηηξέπεη ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηεο ηξέρνπζαο ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο. Γηαθνξεηηθά αλαηξεί ην ζήκα 

ζέηνληαο ην ζην 0. Ζ πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζήκαηνο Pc φπσο ζα αλαθεξζεί 
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ζην επφκελν θεθάιαην έρεη ηεζεί ζηα 0,0025 sec, νπφηε ε θαζπζηέξεζε 2000 

δεηγκάησλ πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα αληηζηνηρεί ζε 5 δεπηεξφιεπηα. 

 

 
΢ρ.5.15: Μνληέιν ειεγθηή γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ αξηζκνύ ηπραίσλ ελαύζεσλ ησλ ειεθηξνιπηηθώλ 

κνλάδσλ 
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6. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΜΔΝΟΤ ΑΙΟΛΙΚΟΤ 

ΠΑΡΚΟΤ ΢ΤΝΓΔΓΔΜΔΝΟΤ ΢ΣΟ ΓΙΚΣΤΟ  

 

Γηα ηε δνθηκή ηεο ζηξαηεγηθήο εμνκάιπλζεο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ελφο αηνιηθνχ 

πάξθνπ κε ρξήζε γελλήηξηαο πδξνγφλνπ, ε νπνία παξνπζηάζηεθε ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κνληέιν ΑΠ πνπ ζρεδηάζηεθε ζην simulink. Έγηλε 

πξνζνκνίσζε ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 180 sec, κε βήκα 0,00005 sec. Σν αηνιηθφ πάξθν 

απνηειείηαη απφ 5 αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ ηθαλφηεηαο  2MW ε θάζε 

κία. Σν ΑΠ ζπλδέεηαη κέζσ κεηαζρεκαηηζηή (25kV/575V) θαη γξακκήο 30 

ρηιηνκέηξσλ κε ην δίθηπν, ην νπνίν αλαπαξηζηάηαη σο κηα πεγή ελαιιαζζφκελεο 

ηάζεο ζηαζεξνχ πιάηνπο (120kV). Ζ γελλήηξηα πδξνγφλνπ ζπλδέεηαη επίζεο κέζσ  

κεηαζρεκαηηζηή (25kV/746V) θαη απνηειείηαη απφ δέθα ειεθηξνιπηηθέο κνλάδεο 

ηθαλφηεηαο 0,54 MW ε θάζε κία. 

 
΢ρ.6.1: Μνληέιν ζπζηήκαηνο πξνζνκνίσζεο 

 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη κε δηαγξάκκαηα απνηειέζκαηα απφ πξνζνκνηψζεηο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο ηελ πξνζζήθε ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ. Ωο είζνδνο ηίζεηαη 

κηα πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά αλέκνπ δηάξθεηαο 180 δεπηεξνιέπησλ κε δεηγκαηνιεςία 

0,1 δεπηεξφιεπην. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρ.6.2 ν άλεκνο έρεη αξθεηφ εχξνο θαη 

θηάλεη ζε αξθεηά πςειέο ηαρχηεηεο (έσο πεξίπνπ 20 m/s) θάηη πνπ βνεζά ζην λα 

θαλεί ε ζπκβνιή ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ ζηελ εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ. 
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΢ρ.6.2: Κπκαηνκνξθή ηαρύηεηαο αλέκνπ 180sec 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη θάπνηα κεηξνχκελα 

κεγέζε πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ θαη ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ κε ηελ παξαπάλσ ρξνλνζεηξά αλέκνπ. Αξρηθά ζην ζρήκα 6.3 

απεηθνλίδεηαη ε ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, κεηξεκέλε ζηνλ θφκβν 

Β25, ζην ηέινο ηεο γξακκήο ζχλδεζεο. Να ζεκεησζεί φηη είλαη εκθαλήο ε εθαξκνγή 

ηνπ ειέγρνπ pitch, θαη φηη παξνπζηάδεη αξθεηέο δηαθπκάλζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα ζην 

ζρήκα 6.4 φπνπ παξνπζηάδεηαη ε άεξγνο ηζρχο εμφδνπ, αμίδεη λα ηνληζηεί φηη είλαη 

επηηπρήο ν αληίζηνηρνο έιεγρνο θαζψο νη δηαθπκάλζεηο ηεο πεξηνξίδνληαη θάησ απφ ην 

1%. ΢ην δηάγξακκα 6.5 δίλεηαη ε ηάζε ηνπ δπγνχ ζπλερνχο ξεχκαηνο θάζε Α/Γ, θαη ε 

νπνία είλαη αξθεηά ζηαζεξή γχξσ απφ ηελ ηηκή ησλ 1100V (δηαθχκαλζε κηθξφηεξε 

ηνπ 2%) ελψ ζην επφκελν ζρήκα (ζρ.6.6) παξνπζηάδεηαη ε ηάζε ζην ζεκείν ζχλδεζεο 

ηνπ πάξθνπ κε κεηαβνιέο ηηκήο θαη ε νπνία κπνξεί  λα βειηησζεί κε ηελ πξνζζήθε 

ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ. Σέινο, ζην ζρήκα 6.7 ππάξρνπλ νη ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα θάζε αλεκνγελλήηξηαο. Ωο ππνζεκείσζε λα ηεζεί ην φηη 

θάζε κέγεζνο είλαη θνηλφ γηα φιεο ηηο Α/Γ.   
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΢ρ.6.3: Δλεξγόο ηζρύο εμόδνπ αηνιηθνύ πάξθνπ [ακ] 
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΢ρ.6.4: Άεξγνο ηζρύο εμόδνπ αηνιηθνύ πάξθνπ [ακ] 
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΢ρ.6.5: Σάζε ζηνλ δπγό ζπλερνύο ξεύκαηνο θάζε Α/Γ (V) 
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΢ρ.6.6: Σάζε ζην ζεκείν ζύλδεζεο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ [ακ] 
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΢ρ.6.7:Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο δξνκέα [ακ] 

 

 

 

 

 

Με ηελ πξνζζήθε ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ πξνζνκνηψλεηαη εθ λένπ ην 

ζχζηεκα θαη παξνπζηάδνληαη θάπνηα κεγέζε πνπ κεηξήζεθαλ ζηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ. Απεηθνλίδνληαη θαηά ζεηξά ε άεξγνο ηζρχο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

(ζρ.6.8) θαη έπεηηα ε ηάζε ζηνλ θφκβν B25, πνπ δειψλεη ην ζεκείν ζχλδεζεο ζην 

δίθηπν θαη βξίζθεηαη κεηά ηνλ θνηλφ θφκβν ηνπ παξθνπ θαη ηεο γελλήηξηαο (ζρ.6.9). 

Απφ ηελ θπκαηνκνξθή ησλ δχν κεγεζψλ παξαηεξνχκε φηη ε παξνπζία ηεο γελλήηξηαο 

πδξνγφλνπ ζην ζχζηεκα δελ επεξεάδεη ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηεο θάζε 

αλεκνγελλήηξηαο. Να ζεκεησζεί φηη νη απφηνκεο αηρκέο πνπ εκθαλίδνληαη δελ 

απνηεινχλ πξφβιεκα θαζψο είλαη δηάξθεηαο ειαρίζησλ msec. 
 

΢ηε ζπλέρεηα ζην δηάγξακκα 6.10 απεηθνλίδεηαη ε ηάζε ζηνλ θφκβν Β25 ε 

νπνία παξνπζηάδεηαη κε κηθξφηεξεο δηαθπκάλζεηο ζπγθξηηηθά κε ηελ θπκαηνκνξθή 

ηεο πξνζνκνίσζεο ρσξίο ηελ γελλήηξηα πδξνγφλνπ. ΢ην ζρήκα 6.11 δίλεηαη ε 

πνζφηεηα ηζρχνο πνπ απνξξνθά ε γελλήηξηα πδξνγφλνπ φπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ 

ειεγθηή θαη ηνλ αιγφξηζκν πνπ παξνπζηάζηεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Να 

ζεκεησζεί φηη ζην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη δηαγξάκκηζε αλά 0,054 

ακ πνπ δειψλεη ην κέγεζνο θάζε ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο. Σέινο ζην ζήκα 6.12 

δίλεηαη ε ζπλνιηθή πνζφηεηα πδξνγφλνπ πνπ παξάγεη ε γελλήηξηα πδξνγφλνπ. 
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΢ρ.6.8: Άεξγνο ηζρύο εμόδνπ αηνιηθνύ πάξθνπ κε πξνζζήθε γελλήηξηαο πδξνγόλνπ [ακ] 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1060

1070

1080

1090

1100

1110

1120

1130

1140

1150

Φπόνορ [sec]

Τ
ά

ζ
η
 ζ

ηο
ν
 d

c
 ζ

ς
γ
ό
 κ

ά
θ
ε
 α

ν
ε
μ

ο
γ
ε
ν
ν
ή
ηπ

ια
ρ
 (

V
)

 
΢ρ.6.9: Σάζε ζηνλ δπγό ζπλερνύο ξεύκαηνο θάζε Α/Γ (V) 

 



 
 

99 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0.98

0.985

0.99

0.995

1

1.005

Φπόνορ [sec]

Δ
ς
ν
α

μ
ικ

ό
 ζ

ηο
 ζ

η
μ

εί
ο
 ζ

ύ
ν
δ
εζ

η
ρ 

ηο
ς
 Α

Π
 μ

ε 
ηη

ν
 π

π
ο
ζ

θ
ή
κ
η
 η

η
ρ 

Γ
.Υ

. 
[α

μ
]

 
΢ρ.6.10: Σάζε ζην ζεκείν ζύλδεζεο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ, κεηά θαη ηελ πξνζζήθε ηεο γελλήηξηαο 

πδξνγόλνπ [ακ] 
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΢ρ.6.11: Ιζρύο πνπ απνξξνθάηαη από ηελ γελλήηξηα πδξνγόλνπ [ακ] 
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΢ρ.6.12: ΢πλνιηθή πνζόηεηα παξαγόκελνπ πδξνγόλνπ [Nm3] 

 

Δθαξκφδνληαο ηελ ηερληθή εμνκάιπλζεο πνπ πεξηγξάθεθε ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα κε ηε ρξήζε γελλήηξηαο πδξνγφλνπ κε 10 ειεθηξνιπηηθέο κνλάδεο 

ηθαλφηεηαο 0,54MW έθαζηε, επηηπγράλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. Αξρηθά ζπγθξίλεηαη ε ηζρχο πνπ θηάλεη ζην δίθηπν πξηλ 

θαη κεηά ηε ζχλδεζε ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ ζην ζχζηεκα πνπ πξνζνκνηψλεηαη, 

θαη απεηθνλίδεηαη ζην ζρ.6.12. Πξνο επηπιένλ απφδεημε ηεο εμνκάιπλζεο θαη ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ, παξνπζηάδεηαη ην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηεο 

ηζρχνο ηνπ Α/Π θαη ηεο ηάζεο ζηνλ θφκβν B25 ρσξίο, θαη κε ηελ πξφζζεηε 

ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο πδξνγφλνπ (ζρ.6.13 θαη 6.14 αληίζηνηρα). Καη ηα δχν 

δηαγξάκκαηα ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο επηβεβαηψλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

κεζφδνπ, θαζψο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ππάξρεη  κείσζε ηνπ πιάηνπο ησλ 

ζπληζησζψλ (θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο έσο θαη 75% πεξίπνπ). 
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΢ρ.6.13: Ιζρύο ΑΠ πνπ ηειηθά θηάλεη ζην δίθηπν πξηλ θαη κεηά ηελ δηαδηθαζία εμνκάιπλζεο 
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΢ρ.6.14: Φαζκαηηθό πεξηερόκελν ηζρύνο πνπ παξέρεηαη ζην δίθηπν πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε ηεο Γ.Τ. 
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΢ρ.6.15: Φαζκαηηθό πεξηερόκελν δπλακηθνύ ζηνλ θόκβν B25 πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε ηεο Γ.Τ 
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7. ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΙΧ΢Η - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ζ αηνιηθή ελέξγεηα δηεηζδχεη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηα δίθηπα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, κε απνηέιεζκα ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθαινχλ νη δηαθπκάλζεηο ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο λα απαηηνχλ δηεξεχλεζε. Δπίζεο νη ηερλνινγίεο πδξνγφλνπ 

απνηεινχλ κηα ππφ εμέηαζε δπλαηφηεηα επίιπζεο ησλ ελεξγεηαθψλ πξνβιεκάησλ θαη 

κάιηζηα ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε κνλάδεο ΑΠΔ θαη ζπγθεθξηκέλα αηνιηθήο ελέξγεηαο 

απνθηνχλ ζεκαληηθφ εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ δηεζλψο. Ζ παξνχζα  εξγαζία εμεηάδεη 

ηε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ηερλνινγηψλ πδξνγφλνπ γηα ηε βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο ηζρχνο ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ ζπλδεδεκέλνπ ζην δίθηπν ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ζε πβξηδηθφ ζηαζκφ παξαγσγήο. 

 

Ζ εμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ εμεηάζζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα γελλήηξηα πδξνγφλνπ, κε παξάιιεια ζπλδεδεκέλεο 

ειεθηξνιπηηθέο κνλάδεο. Ζ ρξήζε πνιιψλ κηθξψλ ειεθηξνιπηηθψλ κνλάδσλ έλαληη 

κίαο κεγάιεο απμάλεη ηελ απφδνζε ηεο δηάηαμεο. Δπίζεο νη ειεθηξνιπηηθέο κνλάδεο 

είηε ιεηηνπξγνχλ ζε πιήξεο θνξηίν είηε είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο, παξαηείλνληαο έηζη 

ηε δηάξθεηα δσήο ησλ ειεθηξνιπηψλ. Δπηπιένλ πεξηνξίζζεθε ε ζπρλφηεηα 

ελεξγνπνίεζεο-απελεξγνπνίεζεο ησλ κνλάδσλ. Απνηηκήζεθε κέζσ πξνζνκνηψζεσλ 

ελαιιαθηηθψλ ηνπνινγηψλ ε απνηειεζκαηηθφηεηα εμνκάιπλζεο ηεο απνδηδφκελεο 

ηζρχνο ζην δίθηπν κε ρξήζε γελλήηξηαο πδξνγφλνπ.  

 

Δθαξκφζζεθε ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία εμεηάδνληαο ηε δπλαηφηεηα 

εγθαηάζηαζεο πβξηδηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί θαη ηερλνινγίεο 

πδξνγφλνπ, ζε ζχζηεκα κηθξήο θιίκαθαο απνκνλσκέλνπ λεζησηηθνχ δηθηχνπ.  Σα 

δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ αληηζηνηρνχλ ζην ζχζηεκα ηνπ Αγ. Δπζηξαηίνπ , ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη ζπκβαηηθφ ζηαζκφ παξαγσγήο κε γελλήηξηεο ληήδει γηα ηελ 

νηθνλνκνηερληθή αλάιπζε. ΢ρεηηθά κε ηε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο ηερλνινγηψλ   

πδξνγφλνπ (ειεθηξνιχηεο - δεμακελή απνζήθεπζεο - θπςέιε θαχζεο πδξνγφλνπ), 

παξφηη θξίζηκν θξηηήξην ζθνπηκφηεηαο αλαδεηθλχεηαη ε πξαθηηθή δηάξθεηα δσήο ησλ 

δηαηάμεσλ γηα ηελ νπνία δελ ππάξρνπλ επαξθή ζηνηρεία, πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα 

πιενλεθηήκαηα: 

 

 θαιχπηεηαη ην θνξηίν κε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην πβξηδηθφ ζχζηεκα 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ηερλνινγίεο πδξνγφλνπ 

 παξάιιεια κε ηελ απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηε κνξθή πδξνγφλνπ 

πεξηνξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ κπαηαξηψλ, ν νπνίνο θξίλεηαη ζθφπηκνο ζε 

κεγάιεο δηάξθεηεο δσήο ησλ ζπληζησζψλ πδξνγφλνπ 

 πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά θαη κπνξεί αθφκα λα απνθεπρζεί πιήξσο ε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ γελλεηξηψλ ληήδει, επηηπγράλνληαο έσο θαη ζε 100% 

δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ 

 πεξηνξίδνληαη δξαζηηθά νη εθπνκπέο CO2 
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΢εκεία πξναγσγήο ηεο επηζηήκεο 

 

΢ηα πιαίζηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αλαπηχρζεθαλ ηα 

παξαθάησ ζεκεία ζπλεηζθνξάο ζηελ επηζηήκε: 

 

 Καηάιιειν δπλακηθφ κνληέιν γελλήηξηαο πδξνγφλνπ.  

 

 Αιγφξηζκνο γηα ηε βέιηηζηε θαηαλνκή ηεο ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλεη ε 

γελλήηξηα πδξνγφλνπ θαη ηεο ηζρχνο πνπ απνδίδεηαη ζην δίθηπν. 

 

 Αιγφξηζκνο θαη ειεγθηήο δηαρείξηζεο ησλ ειεθηξνιπηψλ ηεο γελλήηξηαο 

πδξνγφλνπ. 

 

 Οηθνλνκνηερληθή αλάιπζε ηεο εγθαηάζηαζεο πβξηδηθνχ ζηαζκνχ πνπ 

πεξηιακβάλεη ζπληζηψζεο ηερλνινγίαο πδξνγφλνπ ζε κε δηαζπλδεδεκέλν 

λεζησηηθφ δίθηπν, ρξεζηκνπνηψληαο πξαγκαηηθά δεδνκέλα. 

 

Με ηε βνήζεηα ησλ παξαπάλσ κεζνδνινγηψλ επηηεχρζεθε: 

 

 Γηαηήξεζε ζηαζεξήο ηάζεσο ζην δπγφ ΢Ρ ησλ  αλεκνγελλεηξηψλ κε κείσζε 

ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο αέξγνπ ζε ρακειά επίπεδα (κηθξφηεξα ηνπ 0,03ακ). 

 

 Δμνκάιπλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ θαη ηεο ηάζεσο ζην 

ζεκείν ζχλδεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζηξαηεγηθή πνπ αλαπηχρζεθε (κείσζε 

ηνπ θαζκαηηθνχ πεξηερνκέλνπ έσο 50% θαη 75% αληίζηνηρα). 

 

 Δπηβεβαίσζε ηεο ηερληθννηθνλνκηθήο ζθνπηκφηεηαο εγθαηάζηαζεο 

ηερλνινγηψλ πδξνγφλνπ ζε πβξηδηθφ ζηαζκφ πνπ ζπλδέεηαη ζε κε 

δηαζπλδεδεκέλν λεζησηηθφ ζχζηεκα ζε πεξίπησζε επίηεπμεο κεγάιεο 

δηάξθεηαο δσήο ησλ δηαηάμεσλ ηερλνινγίαο πδξνγφλνπ. 

 

Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε 
 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο αλαδείρζεθαλ ηα αθφινπζα ζεκεία πνπ ρξήδνπλ 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο: 

 Πεηξακαηηθή πινπνίεζε ησλ πξνηεηλφκελσλ ειεγθηψλ ζε θαηάιιειν πβξηδηθφ 

ζχζηεκα.  

 Δπηβεβαίσζε ησλ δπλαηνηήησλ επέθηαζεο δσήο ησλ δηαηάμεσλ ηερλνινγηψλ 

πδξνγφλνπ. 
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