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Όπωσ ζγινε ςαφζσ από τα παραπάνω, θ αποκικευςθ
θλεκτρικισ ενζργειασ κα παίξει κακοριςτικό ρόλο ςτο
μελλοντικό δίκτυο.

Επειδι, θ θλεκτρικι ενζργεια πρζπει όςθ παράγεται
τόςθ και να καταναλϊνεται υπό ςυγκεκριμζνθ τάςθ και
ςυχνότθτα, ςυνικωσ αποκθκεφεται με άλλεσ μορφζσ.

Οι πιο διαδεδομζνεσ ςιμερα είναι:

(α) οι μπαταρίεσ,

(β) τα ςυςτιματα κυψελϊν καυςίμου υδρογόνου,

(γ) το βιοαζριο.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Μεγάλθ ςθμαςία για τον ζλεγχο ενόσ μικροδικτφου
θλεκτρικισ ενζργειασ με αυξθμζνθ διείςδυςθ
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ζχει θ γνϊςθ τθσ
κατάςταςθσ φόρτιςθσ των μπαταριϊν ι άλλων
αποκθκευτικϊν μζςων ςε κάκε χρονικι ςτιγμι, βάςει
μετριςεων που διενεργοφνται ςε πραγματικό χρόνο.

Παρακάτω μόνο οι δφο πρϊτεσ μορφζσ αποκικευςθσ
κα περιγραφοφν, κακϊσ το βιοαζριο ζχει περιγραφεί
αναλυτικά παραπάνω.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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3.1 Μπαταρίεσ

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Οι ςυςτοιχίεσ μπαταριϊν αποτελοφν ςθμαντικά
ςτοιχεία για τθν αξιοπιςτία και το κόςτοσ των
αυτόνομων ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ ι των
μικροδικτφων.

Παρόλο που μια ςυςτοιχία μπαταριϊν
αντιπροςωπεφει μόνο το 8% του αρχικοφ κόςτουσ
ενόσ νζου φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ,
αντιπροςωπεφει το 23% του ςυνολικοφ κόςτουσ του
ςυςτιματοσ αν λάβουμε υπόψθ τθν αντικατάςταςθ
των μπαταριϊν κατά τθ διάρκεια του ςυνολικοφ
χρόνου ηωισ του ςυςτιματοσ (20 ζτθ) .

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Οι μπαταρίεσ αποκικευςθσ παρζχουν ςτο
μικροδίκτυο πλεονεκτιματα όπωσ:

• τθ δυνατότθτα τθσ παροχισ ενζργειασ κατά τθ 
διάρκεια τθσ νφχτασ και τισ ανιλιεσ περιόδουσ, 

• τθν ικανότθτα να ανταποκρίνεται ςτιγμιαία ςε 
φορτία αιχμισ και 

• τθ ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ του ςυςτιματοσ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ

Παλαιότεροι τρόποι λειτουργίασ χρθςιμοποίθςαν
τα όρια τθσ τάςθσ μόνο για να προςτατζψουν τθν
μπαταρία από τθν αποφόρτιςθ και τθν
υπερφόρτωςθ.

Πλζον, ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ μπαταρίασ
μεταβάλλεται ςε αυτό που περιςςότερο κα
αποκαλοφςαμε διαχείριςθ παρά απλϊσ προςταςία
τθσ μπαταρίασ.

Σα τελευταία χρόνια ζχουν γίνει πολλζσ ζρευνεσ
με ςκοπό τθ βελτίωςθ του κακοριςμοφ του επιπζδου
φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ (SοC).
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Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ των μπαταριϊν διαφζρουν
ανάλογα με το πεδίο εφαρμογισ τουσ - φωτοβολταϊκζσ
εφαρμογζσ (PV) ι υβριδικά - θλεκτρικά οχιματα.

Ο λόγοσ που γίνεται αναφορά ςτα θλεκτρικά
οχιματα είναι γιατί αποτελοφν τον επικρατζςτερο τρόπο
για να ενςωματωκεί μεγάλθ ποςότθτα διανεμθμζνθσ
αποκικευςθσ ενζργειασ ςτα μικροδίκτυα του δικτφου
διανομισ.

Ζνασ δεδομζνοσ τρόποσ υπολογιςμοφ του επιπζδου
φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ (SοC) κα είναι καταλλθλότεροσ
για μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι απ’ ότι για κάποια
άλλθ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Προκειμζνου να μετριςουμε το επίπεδο φόρτιςθσ,
χρειάηεται να γνωρίηουμε πρϊτα τι ακριβϊσ είναι.

Τπάρχουν διάφοροι οριςμοί τθσ χωρθτικότθτασ
και του επιπζδου φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ (SοC).

Ζνα πλιρεσ επίπεδο φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ (SοC)
επιτυγχάνεται όταν (ςφμφωνα με το DIN43539) το
ρεφμα τθσ μπαταρίασ ςε ςυνκικεσ ςτακερισ τάςθσ
και κερμοκραςίασ διατθρείται αμετάβλθτο για 2
ϊρεσ.

Ο οριςμόσ αυτόσ δεν περιλαμβάνει το πρόβλθμα
τθσ φκοράσ τθσ μπαταρίασ που επιφζρει ο χρόνοσ ι το
επίπεδο υγείασ τθσ μπαταρίασ (SοH).

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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΢τθν πραγματικότθτα, θ χωρθτικότθτα μιασ
μπαταρίασ ενδζχεται να αλλάξει ςτθ διάρκεια του
κφκλου ηωισ τθσ εξαιτίασ προβλθμάτων όπωσ:

• μείωςθ τθσ ικανότθτασ γόμωςθσ του ενεργοφ
υλικοφ ςε κάποιο από τα θλεκτρόδια, 

• αλλαγζσ ςτισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του 
θλεκτρολφτθ

• διάβρωςθ των αγωγϊν ρεφματοσ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Οι δφο τφποι μπαταριϊν που ζχουν χρθςιμοποιθκεί
για τα Φ/Β ςυςτιματα είναι:

 μολφβδου-οξζοσ και

 νικελίου-καδμίου

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Οι μπαταρίεσ νικελίου-καδμίου ζχουν απαςχολθκεί
ςε ςχετικά λίγα ςυςτιματα, λόγω:
• του υψθλότερου κόςτουσ,
• τθσ χαμθλότερθσ τάςθσ κυψελίδασ (1,2 V),
• τθσ χαμθλότερθσ ενεργειακισ απόδοςθσ και
• τθσ περιοριςμζνθσ ανϊτερθσ κερμοκραςίασ

λειτουργίασ (40°C).
Η χριςθ τουσ βαςίηεται κυρίωσ ςτθν μεγάλθ

διάρκεια ηωισ τουσ με τθν μειωμζνθ ςυντιρθςθ και
τθν ικανότθτά τουσ να υφίςτανται τθν βακιά
αποφόρτιςθ χωρίσ φκορζσ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Η μπαταρία μολφβδου-οξζοσ κα παραμείνει θ
ςθμαντικότερθ ςυςκευι αποκικευςθσ ςτο εγγφσ
μζλλον, ειδικά ςε Φ/Β ςυςτιματα μεςαίου και
μεγάλου μεγζκουσ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ



ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΑΠΕ & ΕΞΤΠΝΗ΢ ΔΙΑΧΕΙΡΙ΢Η΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢
www.sem-lab.gr

ΔΙΑΝΕΜΗΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

Οι επικρατζςτερεσ μζκοδοι κακοριςμοφ
επιπζδου φόρτιςθσ μπαταριϊν είναι:

1. Η μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ πυκνότθτασ του
θλεκτρολφτθ (για ςτακεροφσ ςυςςωρευτζσ με
υγρό θλεκτρολφτθ).

Είναι ςχετικά αντιοικονομικι, αφοφ θα πρζπει να
αγοραςτεί καινοφριοσ εξοπλιςμόσ μζτρθςθσ χθμικών
ςτοιχείων και μάλιςτα για όλεσ τισ μπαταρίεσ του
μικροδικτφου. Αυτό ςημαίνει επίςησ ότι δεν είναι
απλι και εμπορικά εκμεταλλεφςιμθ.

Επίπεδο φόρτιςθσ μπαταριϊν (SoC):

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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2. Η μζκοδοσ ανοικτοφ κυκλϊματοσ
απαιτεί τη διακοπι του κυκλώματοσ, κάτι που

φυςικά είναι ανεπίτρεπτο ςε μικροδίκτυα

3. Η μζκοδοσ Coup de Fouet
απαιτεί να ζχει προθγθκεί πλιρθσ φόρτιςθ

μπαταριών, κάτι που ςχεδόν ποτζ δεν ςυμβαίνει ςε
πραγματικά ςυςτιματα

Επίπεδο φόρτιςθσ μπαταριϊν (SoC):

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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4. Σα Νευρωνικά Δίκτυα
απαιτοφνται αξιόπιςτα, αρκετά και

αντιπροςωπευτικά δεδομζνα από φορτίςεισ και
αποφορτίςεισ τησ μπαταρίασ. Αυτό επομζνωσ
απαιτεί ότι ςε μια ςυςτοιχία μπαταριών θα
προθγθκοφν εκτενείσ δοκιμζσ φόρτιςθσ και
αποφόρτιςθσ, άρα παραβιάηεται το αντίςτοιχο
κριτιριο που τζθηκε ςτην αρχι. Επίςησ, τα
νευρωνικά δίκτυα ειςάγουν και κατά τη λειτουργία
τουσ ςφάλματα.

Επίπεδο φόρτιςθσ μπαταριϊν (SoC):

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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5. Ο κακοριςμόσ του επιπζδου φόρτιςθσ τθσ
μπαταρίασ (SοC) με τθ χριςθ τθσ
φαςματοςκοπίασ τθσ αντίςταςθσ
εξακολουθεί να αποτελεί κζμα διαμάχθσ εξαιτίασ

τθσ ευαιςκθςίασ ςτη κερμοκραςία και τησ δυςκολίασ
που παρουςιάηει θ εφαρμογι τθσ

6. Σα πθνία ςφρματοσ
είναι αντιοικονομικά και η μζθοδοσ κρίνεται ωσ

αρκετά περίπλοκθ

Επίπεδο φόρτιςθσ μπαταριϊν (SoC):

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Πρζπει να τονιςτεί ότι:
Σο ςφάλμα που ειςάγεται από όλεσ τισ μεκόδουσ

κακιςτά απαραίτθτθ τθ χριςθ ελεγκτι φόρτιςθσ
(charger) ςε ςειρά με τθ μπαταρία, για να
αποφευχκεί υπερφόρτιςθ ι πλιρθσ εκφόρτιςθ τθσ
μπαταρίασ. Η μζκοδοσ που κα εφαρμοςτεί ςτθν
πράξθ ςε ζνα μικροδίκτυο, πρζπει να πλθροί κάποιεσ
επιπλζον προχποκζςεισ:

• να είναι αξιόπιςτθ,
• οικονομικι, να είναι
• απλι και εμπορικά εκμεταλλεφςιμθ.

Επίπεδο φόρτιςθσ μπαταριϊν (SoC):

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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• απλι και εμπορικά εκμεταλλεφςιμθ 

Σο κριτιριο αυτό ςθμαίνει ότι πρζπει να μπορεί
να εκτιμθκεί θ κατάςταςθ μιασ μπαταρίασ ι
ςυςτοιχίασ μπαταριϊν από ζνα ςφςτθμα που δεν κα
χρειάηεται να εγκαταςτακεί από ειδικό ςτισ
μπαταρίεσ και ςυνεπϊσ δεν κα απαιτεί διαδικαςία
αρχικοποίθςθσ και αρχικϊν μετριςεων. Θα είναι
όπωσ κα λζγαμε με όρουσ από τθν επιςτιμθ των
θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν μια μζκοδοσ “Plug and
play”.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Οι μζκοδοι που κεωρικθκε ότι μπορεί να
εφαρμοςτοφν για εφαρμογζσ μικροδικτφων είναι:

1. θ μζκοδοσ κακοριςμοφ Ah,
2. το γραμμικό μοντζλο,
3. το φίλτρο Kalman

Επίπεδο φόρτιςθσ μπαταριϊν (SoC):

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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1. H μζκοδοσ υπολογιςμοφ του αρικμοφ των Ah

Παρζχει ςχετικά ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτισ
ςφντομεσ χρονικά εφαρμογζσ, ιδίωσ ςτισ χαμθλζσ και
μεςαίεσ ςυχνότθτεσ φόρτιςθσ τησ μπαταρίασ. Βζβαια ςτισ
φωτοβολταϊκζσ εφαρμογζσ η ςυχνότθτα φόρτιςθσ και
εκφόρτιςθσ είναι αρκετά μεγάλθ. Επίςησ παρουςιάηει
δφο ςθμαντικά προβλιματα: Απαιτεί μεγάλθ ακρίβεια
μετριςεων και απαιτεί αναβακμονόμθςθ του αρχικοφ
SοC.

Επίπεδο φόρτιςθσ μπαταριϊν (SoC):

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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2. Σο γραμμικό μοντζλο,

εφαρμόηεται ςε αυτόνομα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα
φαίνεται αρκετά αξιόπιςτο και απλό, κατάλλθλο για
φωτοβολταϊκζσ εφαρμογζσ και φυςικά ςχετικά
δοκιμαςμζνο

Επίπεδο φόρτιςθσ μπαταριϊν (SoC):

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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3. Σο φίλτρο Kalman

Οι υπολογιςμοί είναι αρκετά πολφπλοκοι και απαιτοφν
κάποια αρχικά δεδομζνα όπωσ την τάςθ ανοικτοφ
κυκλώματοσ (OCV) και την τάςθ μετά από 3 ώρεσ
ανάπαυςθ των μπαταριών (EMF). Σε περίπτωςθ που τα
ςτοιχεία αυτά δεν δίνονται, πρζπει φυςικά να
υπολογιςτοφν. Η αξιοπιςτία όμωσ τησ μεκόδου είναι
μεγαλφτερθ από όλεσ τισ μεκόδουσ.

Επίπεδο φόρτιςθσ μπαταριϊν (SoC):

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ

Οι τρεισ τελευταίεσ μζκοδοι φαίνονται να είναι πιο πικανό να
ενςωματωκοφν ςτα ςυςτιματα ελζγχου των μικροδικτφων του
μζλλοντοσ.
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Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ

Σχήμα 3.1: Συςτοιχίεσ μπαταριών φωτοβολταϊκών εφαρμογών.
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3.2 Συςτιματα κυψελϊν καυςίμου

3.2.1. Παραγωγι του υδρογόνου μζςω θλεκτρόλυςθσ 
του νεροφ

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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«Είναι προφανζσ ότι θ γενικευμζνθ χριςθ του
υδρογόνου ωσ καφςιμο προχποκζτει τθν προζλευςθ
του υδρογόνου από μία μζκοδο θ οποία είναι
αποδοτικι, από μία πθγι ιδανικά ανεξάντλθτθ,
ιδανικά προερχόμενθ από ανανεώςιμεσ πθγζσ και
από μία αντίδραςθ θ οποία δεν απελευκερώνει
ρυπογόνεσ ουςίεσ ςτθν ατμόςφαιρα (όπωσ μονοξείδιο
ι διοξείδιο του άνκρακα).»

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Από τθν άποψθ τθσ κατανάλωςθσ, τα μικροδίκτυα:
• κα μπορζςουν να καλφπτουν τόςο κερμικζσ και

θλεκτρικζσ ανάγκεσ,
• κα μειϊςουν τισ εκπομπζσ αερίων του

κερμοκθπίου,
• κα ενιςχφςουν τθν αξιοπιςτία,
• κα βελτιϊςουν τθν ποιότθτα τθσ ιςχφοσ

υποςτθρίηοντασ τθν τάςθ και
• ενδεχομζνωσ κα μειϊςουν το κόςτοσ του

ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Ζχοντασ υπόψθ το παραπάνω ςκεπτικό, τα τελευταία
χρόνια παρατθρείται ςταδιακά μια ςταδιακι αφξθςθ
του παγκόςμιου ενδιαφζροντοσ για τθν παραγωγι του
υδρογόνου μζςω τθσ θλεκτρόλυςθσ του νεροφ, κυρίωσ
εξαιτίασ τθσ ςφγχρονθσ δυνατότθτασ καταςκευισ
ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων από θλεκτρολυτικζσ
διατάξεισ νεροφ, οι οποίεσ λειτουργοφν μζςω τθσ
παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ με τθ βοικεια
διαφόρων ΑΠΕ (κυρίωσ τθσ θλιακισ και αιολικισ
ενζργειασ)

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Σα ολοκλθρωμζνα αυτά ςυςτιματα παραγωγισ
θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω διαφόρων ΑΠΕ
παρουςιάηουν το ςθμαντικό πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με
τα παραδοςιακά θλεκτρολυτικά ςυςτιματα, ότι θ
θλεκτρικι ενζργεια που χρθςιμοποιοφν παράγεται
χωρίσ κάποιο ςθμαντικό κόςτοσ, μιασ και βαςίηεται
όπωσ είπαμε ςτθν παραγωγι τθσ από διάφορεσ ΑΠΕ,
ενϊ ταυτόχρονα δεν εκλφονται ρυπογόνεσ ουςίεσ ςτθν
ατμόςφαιρα κατά τθν παραγωγι υδρογόνου.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Τπάρχει μία και μοναδικι μζκοδοσ παραγωγισ του
υδρογόνου μζςω θλεκτρόλυςθσ και αυτι είναι από το
νερό. Ωσ γνωςτόν, το νερό κατά τθ διαδικαςία τθσ
θλεκτρόλυςθσ διαςπάται ςτα δφο ςτοιχεία που το
αποτελοφν, δθλαδι το υδρογόνο και το οξυγόνο. Η
θλεκτρόλυςθ του νεροφ, προσ παραγωγι υδρογόνου,
πραγματοποιείται μζςα ςε ειδικζσ διατάξεισ που
ονομάηονται διατάξεισ θλεκτρόλυςθσ και απαιτεί τθν
ταυτόχρονθ παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Σο βαςικό πλεονζκτθμα που προκφπτει κατά τθν
θλεκτρόλυςθ του νεροφ προσ παραγωγι υδρογόνου,
είναι ότι το υδρογόνο που παράγεται χαρακτθρίηεται
από ιδιαίτερα υψθλζσ τιμζσ κακαρότθτασ και
επομζνωσ δφναται να χρθςιμοποιθκεί απευκείασ ςε
κυψζλεσ καυςίμου υδρογόνου, χωρίσ περαιτζρω
επεξεργαςία.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Η θλεκτρόλυςθ του νεροφ, για τθν παραγωγι
υδρογόνου, μζςω τθσ χρθςιμοποίθςθσ του θλεκτρικοφ
ρεφματοσ που προζρχονταν από το κλαςςικό δίκτυο
θλεκτριςμοφ, ςαν μζκοδοσ, βρικε ευρεία απιχθςθ
από τισ αρχζσ του 1900 μζχρι και τθ δεκαετία του 1950
περίπου.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Μετά τθ δεκαετία του ϋ50 όμωσ, λόγω των διαφόρων
φκθνότερων μεκόδων που ανακαλφφκθκαν για τθν
παραγωγι του υδρογόνου (κυρίωσ τθσ καταλυτικι
αναμόρφωςθ φυςικοφ αερίου), θ θλεκτρόλυςθ του
νεροφ εγκαταλείφκθκε ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ, με
αποτζλεςμα ςτισ μζρεσ μασ, μόνο ζνα ςχετικά μικρό
ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ του παραγόμενου
υδρογόνου ςε παγκόςμια κλίμακα να παράγεται
πλζον με αυτόν τον τρόπο.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Η εφαρμογι τθσ θλεκτρόλυςθσ του νεροφ προσ
παραγωγι του υδρογόνου εφαρμόηεται ςιμερα
κυρίωσ όταν υπάρχουν αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςε
κακαρό υδρογόνο και οι ποςότθτεσ αυτοφ που
απαιτοφνται δεν είναι πολφ μεγάλεσ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, θ εφαρμογι τουσ για τθν
μαηικι παραγωγι του υδρογόνου να γίνεται πολφ
φκθνότερα από τθν κλαςςικι μζκοδο παραγωγισ του
υδρογόνου μζςω θλεκτρόλυςθσ (παραγωγι με
χρθςιμοποίθςθ τθσ ςυμβατικισ θλεκτρικισ ενζργειασ του
δικτφου) και να εφαρμόηεται ςταδιακά όλο και
περιςςότερο.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Από τθν άλλθ μεριά βζβαια, το κόςτοσ κυρίωσ των υλικϊν
που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι αυτϊν των
ολοκλθρωμζνων θλεκτρολυτικϊν ςυςτθμάτων παραγωγισ
υδρογόνου μζςω ΑΠΕ, είναι προσ το παρόν ακόμα αρκετά
υψθλό ϊςτε θ παραγωγι αυτοφ μζςω των ςυγκεκριμζνων
διατάξεων να μπορεί να υποςκελίςει τισ ςυμβατικζσ
μεκόδουσ παραγωγισ του μζςω π.χ. των ορυκτϊν
καυςίμων, με αποτζλεςμα θ παραγωγι υδρογόνου μζςω
ολοκλθρωμζνων θλεκτρολυτικϊν διατάξεων να μθν
χρθςιμοποιείται τόςο μαηικά όςο αυτζσ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ

΢τθν παρακάτω εικόνα, φαίνεται θ διαδικαςία τθσ
εςωτερικισ λειτουργίασ, κατά τθν παραγωγι του
υδρογόνου μζςω αυτισ.
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Φαίνεται λοιπόν ιδανικι λφςθ, θ παραςκευι του
υδρογόνου από τθν θλεκτρόλυςθ υδατικϊν διαλυμάτων,
ακόμα και του καλαςςινοφ νεροφ, με τθν αναγκαία
θλεκτρικι ενζργεια προερχόμενθ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ.

Ζτςι λφνεται το πρόβλθμα των εκπομπϊν αερίων του
κερμοκθπίου και από τθν άλλθ το ςυνολικό ιςοηφγιο
ενζργειασ είναι κετικό αφοφ θ κατανάλωςθ ενζργειασ για
τθν παραγωγι καυςίμου (υδρογόνου) είναι ουςιαςτικά
μθδενικι.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Αποκικευςθ - Μεταφορά – Διανομι Υδρογόνου

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Λόγω τθσ εξαιρετικά χαμθλισ πυκνότθτάσ του το
υδρογόνο, κατά τθν αποκικευςθ του ωσ αςυμπίεςτο
ρευςτό καταλαμβάνει εξαιρετικά μεγάλο όγκο. Αυτόσ είναι
ο αναςταλτικόσ παράγοντασ για τθν ανάπτυξθ τθσ
οικονομίασ του υδρογόνου.

Για παράδειγμα, 1kg υδρογόνου ςε κανονικζσ ςυνκικεσ
πίεςθσ και κερμοκραςίασ καταλαμβάνει όγκο 11m3.
΢υνεπϊσ, για τθ χριςθ του ωσ καφςιμο πρζπει να αυξθκεί
με κάποιο τρόπο θ πυκνότθτά του, ϊςτε θ δεξαμενι να
καταλαμβάνει λογικζσ διαςτάςεισ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Ζτςι το υδρογόνο μπορεί να αποκθκευτεί με τουσ εξισ
τρόπουσ:
 με τθ μορφι ςυμπιεςμζνου αερίου ςε εξαιρετικά

υψθλζσ πιζςεισ
 ωσ κρυογονικό υγρό ςε εξαιρετικά χαμθλζσ

κερμοκραςίεσ
 με τθ μορφι μεταλλικοφ υβριδίου όπου το αζριο

υδρογόνο ςχθματίηει χθμικζσ ενϊςεισ με
ςυγκεκριμζνα μζταλλα ι μεταλλικά κράματα

 ωσ αζριο υδρογόνου προςροφθμζνο από κάποιο
ςτερεό όπωσ οι νανοςωλινεσ άνκρακα (carbon
nanotubes).

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Η λφςθ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ είναι αυτι τθσ
αποκικευςθσ του υδρογόνου ωσ ςυμπιεςμζνο αζριο ενϊ θ
πλζον υποςχόμενθ είναι αυτι τθσ αποκικευςθσ του ςε
υδρίδια μετάλλων. Από τθν άλλθ μεριά, θ τεχνολογία των
νανοςωλινων άνκρακα, αν και πολλά υποςχόμενθ είναι
ακόμα καινοφρια και αμφιλεγόμενθ.

Η μεταφορά του υδρογόνου μπορεί να πραγματοποιθκεί
μζςω φορτθγϊν που μεταφζρουν υγροποιθμζνο υδρογόνο
ι ςυμπιεςμζνο ςε αζρια φάςθ και μζςω αγωγϊν

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Για τθ διείςδυςθ του υδρογόνου ςτθν αγορά, τουλάχιςτον
ςτθν αρχικι φάςθ διαμόρφωςθσ τθσ και κατόπιν ςε
ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ, τα φορτθγά είναι θ πιο
ενδεδειγμζνθ λφςθ. Σο μειονζκτθμα του ςυμπιεςμζνου
υδρογόνου, ζναντι του υγροποιθμζνου, είναι θ μεταφορά
ςυγκριτικά λιγότερθσ ποςότθτασ ενζργειασ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Μελλοντικά προβλζπεται, ότι πολλζσ μεγάλεσ μονάδεσ
παραγωγισ του υδρογόνου ικανζσ να παράγουν μεγάλεσ
ποςότθτεσ αυτοφ, κα βρίςκονται ςυνδεδεμζνεσ μεταξφ
τουσ μζςω κατάλλθλων αγωγϊν μεταφοράσ του, οι οποίοι
κα το μεταφζρουν ςε αζρια μορφι. Μζροσ του δικτφου
αυτοφ κα αποτελοφν και τα διάφορα κζντρα ελζγχου
διανομισ του υδρογόνου, τα οποία κα αναλαμβάνουν να
το τροφοδοτοφν ςε μικρότερουσ ςτακμοφσ διανομισ του
(π.χ. ςε πρατιρια ανεφοδιαςμοφ οχθμάτων του, θλεκτρικά
εργοςτάςια κ.τ.λ.).

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Επειδι θ παραγωγι, κατά τθ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ
ςυγκρότθςθσ του μελλοντικοφ δικτφου διανομισ του
υδρογόνου, λαμβάνει χϊρα μακριά από τισ τοπικζσ πθγζσ
κατανάλωςισ του, ο ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ διανομισ του
χαρακτθρίηεται ςαν κεντροποιθμζνοσ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Ζνα βιμα παραπζρα, αποτελεί επίςθσ θ απευκείασ
παραγωγι του υδρογόνου ςτο κάκε ςθμείο τθσ ηιτθςισ
του, όπου αυτό προφανϊσ κρίνεται δυνατό, χωρίσ τθν
απαραίτθτθ μεςολάβθςθ οποιονδιποτε ενδιάμεςων
ςτακμϊν παραγωγισ του. Κάτι τζτοιο κα μποροφςε για
παράδειγμα να ςυμβεί με τθν παραγωγι του υδρογόνου
από τον ίδιο τον χριςτθ του, δθλαδι τθσ ενζργειάσ του,
π.χ. ςτο χϊρο του ςπιτιοφ μζςω τθσ θλεκτρόλυςθσ του
νεροφ από οικιακά θλιακά ι αιολικά θλεκτροπαραγωγικά
ςυςτιματα με ςκοπό τθν κάλυψθ των διαφόρων οικιακϊν
αναγκϊν ι ςτο χϊρο τθσ εργαςίασ για μικρζσ ι μεςαίεσ
επιχειριςεισ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Σα 3 ςτάδια λειτουργίασ του αποκεντρωμζνου ςυςτιματοσ
διανομισ του υδρογόνου είναι τα εξισ :
 Σο πρϊτο ςτάδιο περιλαμβάνει τθν παραγωγι του

υδρογόνου μζςω κατάλλθλων τεχνικϊν, πικανόν
εφαρμόηοντασ τισ διάφορεσ τεχνολογίεσ ΑΠΕ

 Σο δεφτερο ςτάδιο περιλαμβάνει τθν αποκικευςθ του
παραχκζντοσ υδρογόνου με φυςικζσ ι χθμικζσ
διαδικαςίεσ

 Σζλοσ το τρίτο ςτάδιο περιλαμβάνει τθ μετατροπι τθσ
εςωτερικισ χθμικισ ενζργειασ του υδρογόνου αρχικά
ςε θλεκτριςμό ι κερμότθτα και ςτθ ςυνζχεια ςε
οποιαδιποτε άλλθ μορφι ενζργειασ

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ

Στάδια λειτουργίασ του αποκεντρωμζνου ςυςτιματοσ διανομισ του υδρογόνο
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Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ

Από τθν παραπάνω ανάλυςθ τθσ πικανοφσ ςυγκρότθςθσ του
μελλοντικοφ δικτφου διανομισ του υδρογόνου μποροφμε να
ςυμπεράνουμε, ότι το ςθμαντικό πλεονζκτθμα που
παρουςιάηει θ αποκεντρωμζνθ διανομι του είναι θ ςθμαντικι
ενεργειακι ανεξαρτθςία που αυτι προςφζρει ςε ςχζςθ με τθν
κεντροποιθμζνθ του διανομι.

Αυτό γιατί, θ δυςλειτουργία που ενδεχομζνωσ κα μποροφςε
αυτι να παρουςιάςει ςε κάποιο ςθμείο του δικτφου τθσ, δε κα
είχε οπωςδιποτε ςαν ςυνζπεια τθν παρεμπόδιςθ ι διακοπι τθσ
λειτουργίασ και κάποιων άλλων ςθμείων του δικτφου τθσ, μιασ
και, όπωσ αναφζραμε, τα διάφορα ςθμεία του ευρφτερου
δικτφου τθσ λειτουργοφν ςχεδόν ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ.
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Βαςικοί τφποι κυψελϊν καυςίμου 

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Πολυάρικμοι τφποι κυψελϊν καυςίμου ζχουν
καταςκευαςτεί ςιμερα, οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται για
πολλζσ και διαφορετικζσ εφαρμογζσ.

Σα ονόματα των κυψελϊν προςδιορίηουν το είδοσ του
μεταφερόμενου ιόντοσ που διζρχεται από τον
θλεκτρολφτθ.

Η βαςικι δομι των κυψελϊν αυτϊν είναι όμοια,
διαφοροποιοφνται όμωσ ωσ προσ το είδοσ του
θλεκτρολφτθ που χρθςιμοποιοφν, τθ κερμοκραςία
λειτουργίασ, τουσ καταλφτεσ, τθν κακαρότθτα των
αντιδρϊντων και τισ επιμζρουσ χθμικζσ αντιδράςεισ που
πραγματοποιοφνται.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Οι κφριοι τφποι κυψελϊν καυςίμου είναι:

 κυψζλεσ καυςίμου μεμβράνθσ ανταλλαγισ 
πρωτονίων (PEMFC) 

 κυψζλεσ καυςίμου φωςφορικοφ οξζοσ (PAFC) 
 κυψζλεσ καυςίμου αλκαλίων (AFC) 
 κυψζλεσ καυςίμου ανκρακικϊν αλάτων (MCFC) 
 κυψζλεσ καυςίμου ςτερεοποιθμζνων οξειδίων 

(SOFC) 
 κυψζλεσ καυςίμου μεκανόλθσ (DMFC)

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Για τθν εμπορικι χριςθ ςε επίπεδο χαμθλισ
κερμοκραςιακισ λειτουργίασ ζχει προτακεί θ κυψζλθ
καυςίμου μεμβράνθσ ανταλλαγισ πρωτονίων (PEMFC),
ενϊ ςε υψθλι κερμοκραςιακι λειτουργία θ κυψζλθ
καυςίμου τιγματοσ ανκρακικϊν αλάτων (MCFC) και
ςτερεϊν οξειδίων (SOFC).

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Χαρακτθριςτικά κυψζλθσ καυςίμου τφπου PEM 
και περιφερειακά ςυςτιματα

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα παραγωγισ θλεκτρικισ
ενζργειασ εκτόσ από τθν κυψζλθ καυςίμου ι τθν ςυςτοιχία
κυψελϊν καυςίμου περιλαμβάνει και περιφερειακό
εξοπλιςμό. Η κυψζλθ καυςίμου αναλαμβάνει τθν
μετατροπι τθσ χθμικισ ενζργειασ του καυςίμου, κυρίωσ
υδρογόνο, ςε ςυνεχζσ ρεφμα.

Επομζνωσ για να αξιοποιθκεί από το δίκτυο είναι
απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ μετατροπζα θλεκτρονικϊν
ιςχφοσ

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Συνικωσ χρθςιμοποιείται αρχικά ζνασ μετατροπζασ
ανφψωςθσ DC/DC για να αυξιςει και να ςτακεροποιιςει
τθν τάςθ και ςτθ ςυνζχεια ζνασ αντιςτροφζασ DC/AC
(inverter) για να τθ μετατρζψει ςε εναλλαςςόμενθ με τθν
επικυμθτι ςυχνότθτα.
΢τθν περίπτωςθ που το καφςιμο δεν είναι κακαρό
υδρογόνο (όπωσ π.χ. το φυςικό αζριο ι μεκανόλθ) είναι
απαραίτθτο να πραγματοποιθκεί επεξεργαςία του
καυςίμου ϊςτε το τελικό αζριο που κα ειςαχκεί ςτθν
κυψζλθ να ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε υδρογόνο. Για
τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιείται θ Μονάδα επεξεργαςίασ
καυςίμου (αναμορφωτισ - Reformer).

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Όταν το ςφςτθμα βρίςκεται ςε κανονικι λειτουργία
υπάρχουν μεταβολζσ ςτο απαιτοφμενο φορτίο ςτισ οποίεσ
πρζπει να προςαρμόηεται. Η απόδοςθ του ςυςτιματοσ
εκφράηεται από τθν χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-
ρεφματοσ. Επομζνωσ για να είναι βζλτιςτθ θ απόδοςθ, θ
χαρακτθριςτικι τάςθσ-ρεφματοσ πρζπει να παραμζνει ςε
ςυγκεκριμζνο επίπεδο. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω του
ελζγχου κατάλλθλων παραμζτρων όπωσ:
 Ο ρυκμόσ ροισ των αντιδρϊντων
 Η ςυνολικι πίεςθ
 Οι μερικζσ πιζςεισ των αντιδρϊντων
 Η κερμοκραςία
 Η υγραςία τθσ μεμβράνθσ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ

Διαςφνδεςθ Επεξεργαςτι καυςίμου με Κυψζλθ & Μετατροπζα Τάςθσ
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Για τον ζλεγχο των παραπάνω παραμζτρων
χρθςιμοποιοφνται διάφορα βοθκθτικά υποςυςτιματα,
όπωσ ανεμιςτιρεσ για το υποςφςτθμα ψφξθσ, ςυμπιεςτισ
οξυγόνου, αντλίεσ για τθν κυκλοφορία του υδρογόνου και
τθν ψφξθ τθσ κυψζλθσ και υγραντιρεσ για τα αντιδρϊντα.

Επιπλζον χρθςιμοποιείται εξοπλιςμόσ που ςχετίηεται με
τθν μετατροπι ιςχφοσ και τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ,
όπωσ ο μετατροπζασ ανφψωςθσ και ο αντιςτροφζασ, ο
κεντρικόσ ελεγκτισ του ςυςτιματοσ.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Σο πλικοσ του βοθκθτικοφ εξοπλιςμοφ και ο τφποσ του
διαφζρει από μονάδα ςε μονάδα, ανάλογά με τθν
εφαρμογι.

Οι παραπάνω παράμετροι πρζπει να ελζγχονται για να
διαςφαλίηεται θ γριγορθ μεταβατικι απόκριςθ του
ςυςτιματοσ, να γίνεται με ςτακερό τρόπο θ ζναρξθ
λειτουργίασ και να μπορεί το ςφςτθμα να ςταματιςει τθν
λειτουργία με εξίςου ςτακερό τρόπο.

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Από το μονό κελί καυςίμου ςτο ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ
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Ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα κυψζλθσ καυςίμου

Κεφ 3ο: Αποκικευςθ Ηλ. Ενζργειασ


