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Εισαγωγή 
 

 

Η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, σε συνδυασµό µε την παρούσα 

εξάρτηση των διαφόρων κρατών για την παραγωγή ενέργειας από τις κλασσικές πηγές ενέργειας, 

καθώς και η συνεχόµενη εξάντληση των αποθεµάτων ορυκτών καυσίµων, η εκτεταµένη χρήση 

των οποίων έχει προκαλέσει τεράστια οικολογικά προβλήµατα στο περιβάλλον του πλανήτη µας, 

έχουν οδηγήσει τους επιστήµονες στην αναζήτηση νέων ενεργειακών λύσεων. Οι ήπιες µορφές 

ενέργειας, όπως η ηλιακή, η αιολική και η γεωθερµική ενέργεια, είναι µορφές εκµεταλλεύσιµης 

ενέργειας που προέρχεται από διάφορες φυσικές διαδικασίες οι οποίες σε αντίθεση µε τις κοινές 

µέχρι τώρα µορφές παραγωγής ενέργειας είναι πολύ φιλικές προς το περιβάλλον, έχοντας 

ουσιαστικά µηδενικά κατάλοιπα και απόβλητα, και σε αντίθεση µε τα ορυκτά καύσιµα δεν 

πρόκειται να εξαντληθούν ποτέ.[1] 

Ένα από τα βασικά µειονεκτήµατα των ήπιων µορφών ενέργειας είναι ο µικρός συντελεστή 

απόδοσης, της τάξης του 30% ή και χαµηλότερος. Για τον λόγο αυτό µελετάται η υλοποίηση 

τοπολογιών οι οποίες να συνδυάζουν την εκµετάλλευση περισσότερων από µίας µορφής 

ανανεώσιµης πηγής ενέργειας. Με τον τρόπο αυτόν, όχι µόνο καλύπτεται µεγαλύτερη ζήτηση 

φορτίου από τον πιθανό χρήστη, αλλά ξεπερνιέται και ένα ακόµα µεγάλο µειονέκτηµα το οποίο 

αντιµετωπίζουν τα συστήµατα αυτά, η εξάρτησή τους από το κλίµα και το γεωγραφικό πλάτος της 

περιοχής στην οποία έχουν εγκατασταθεί. Για παράδειγµα, συστήµατα τροφοδοσίας τα οποία 

συνδυάζουν συλλέκτες ηλιακής ενέργειας και ανεµογεννήτριες είναι ικανά να προσφέρουν 

ενέργεια τόσο κατά την διάρκεια του καλοκαιριού, σε περιόδους άπνοιας, όσο και κατά την 

διάρκεια των χειµερινών µηνών όπου δεν υπάρχει αρκετή ηλιοφάνεια. Όπως γίνεται αντιληπτό, το 

κάθε ένα από τα συστήµατα αυτά ίσως δεν είναι αρκετό από µόνο του για την κάλυψη των 

αναγκών του χρήστη κάτω από όλες τις συνθήκες, σε αντίθεση µε τον συνδυασµό τους. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναλύεται η λειτουργία ενός υβριδικού συστήµατος 

το οποίο αποτελείται από µία ανεµογεννήτρια η οποία λειτουργεί παράλληλα µε ένα σύστηµα 

κυψελών καυσίµου και µίας δεξαµενής υπερπυκνωτών, όπως αυτό παρουσιάζεται στο 

σύγγραµµα των καθηγητών O.C. Onar, M. Uzunoglu και M.S. Alam [2], µε κάποιες τροποποιήσεις. 

Αναφέρονται τα βασικά χαρακτηριστικά των ανεµογεννητριών, τα βασικά είδη των στοιχείων 

καυσίµου, τα χαρακτηριστικά και οι ιδιαιτερότητες του καθενός, καθώς και τα εξωτερικά 

συστήµατα που απαιτούνται για τη λειτουργία τους.  
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Η ανεµογεννήτρια η οποία επιλέχθηκε για την µελέτη αυτής της διπλωµατικής εργασίας 

είναι µία τυπική γρήγορη ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα και µέσης ισχύος, συνδεδεµένη σε 

ασύγχρονη ηλεκτρική γεννήτρια τεσσάρων πόλων. 

Από τα είδη των κυψελών καυσίµου επιλέγονται οι Proton Exchange Membrane Fuel Cells 

(PEMFC) λόγω της απλότητας στη λειτουργία τους και της πληθώρας επιστηµονικών µελετών που 

υπάρχει για αυτές. Στη συνέχεια αναλύεται λεπτοµερώς ο τρόπος λειτουργίας του συστήµατος, τα 

διάφορα µέρη από τα οποία αποτελείται και γίνεται αναφορά στα επιπλέον συστήµατα που 

απαιτούνται για τη λειτουργία και για τη διασύνδεση της ανεµογεννήτριας και των κυψελών 

καυσίµου µε το δίκτυο ή το φορτίο. 

Στόχος της λεπτοµερούς ανάλυσης είναι η δηµιουργία ενός µοντέλου στο λογισµικό 

Matlab/Simulink. Γίνεται περιγραφή των βασικών εξισώσεων, των απωλειών και των παραµέτρων 

που χρησιµοποιήθηκαν στη µοντελοποίηση. Παρουσιάζεται το µοντέλο που αναπτύχθηκε στο 

Simulink και περιγράφονται τα διάφορα blocks καθώς και η φυσική τους ερµηνεία. Στη συνέχεια 

σχεδιάζεται η V-I χαρακτηριστική του µοντέλου και διάφορα διαγράµµατα για την παρατήρηση 

των αλλαγών σηµαντικών µεγεθών στο εσωτερικό της κυψέλης όπως οι µερικές πιέσεις καυσίµου, 

οι απώλειες, η απόδοση και η ισχύς. 

Το µοντέλο του συστήµατος αποτελείται από το µοντέλο της ανεµογεννήτριας, το οποίο 

αποτελείται από την αιολική µηχανή, την ασύγχρονη γεννήτρια καθώς και τα απαραίτητα 

εξωτερικά συστήµατα ισχύος (ac/dc µετατροπέας, dc/ac µετατροπέας ) τα οποία χρειάζονται για 

την συνδεσµολογία της ανεµογεννήτριας µε το υπόλοιπο σύστηµα. Με την χρήση του Simulink 

µπορούµε να δούµε τον τρόπο λειτουργίας του µοντέλου καθώς και να σχεδιάσουµε την V-I 

χαρακτηριστική της ανεµογεννήτριας, καθώς και να παρατηρήσουµε τις αλλαγές στην ισχύ την 

οποία παρέχει κατά την διάρκεια της αλλαγής των καιρικών συνθηκών και τον τρόπο µε τον οποίο 

αυτή διανέµεται στο υβριδικό σύστηµα µε βάση την ζήτηση φορτίου την οποία απαιτεί ο χρήστης 

την κάθε στιγµή. 

Επιπρόσθετα γίνεται µια απλοποιηµένη µοντελοποίηση µιας στοίβας (stack) 712 κυψελών 

καυσίµου και µίας δεξαµενής 148 υπερπυκνωτών, η οποία είναι συνδεδεµένη παράλληλα µε την 

δεξαµενή κυψελών, και σχεδιάζεται η V-I χαρακτηριστική της στοίβας των κυψελών και της 

δεξαµενής των πυκνωτών, καθώς και διαγράµµατα άλλων µεγεθών όπως η ισχύς την οποία 

καλύπτουν οι πυκνωτές σε περιπτώσεις αυξηµένης ζήτησης φορτίου από τον χρήστη, οι µερικές 

πιέσεις καυσίµου, η απόδοση και η ισχύς.  

Τέλος παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα και τα προβλήµατα που προέκυψαν από τη 

µοντελοποίηση, οι παραδοχές οι οποίες έγιναν κατά την µελέτη και την υλοποίηση, και 

προτείνονται µελλοντικές βελτιώσεις του µοντέλου µας. 
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Κεφάλαιο 1 

 

Υβριδικά Συστήματα 

 

 

Υβριδικά λέγονται τα δυναµικά εκείνα συστήµατα ελέγχου τα οποία συνδυάζουν δύο 

ξεχωριστούς τύπους δυναµικών συστηµάτων, συνεχόµενων και διακριτών, τα οποία 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Ένα υβριδικό σύστηµα µπορεί δηλαδή να παρουσιάζει συνεχόµενη 

δυναµική συµπεριφορά, η οποία µπορεί να περιγραφεί από µία διαφορική εξίσωση, και 

ταυτόχρονα διακριτή συµπεριφορά, η οποία περιγράφεται από µία διακριτή ακολουθία. Ο όρος 

«υβριδικό δυναµικό σύστηµα» χρησιµοποιείται συνήθως από τους επιστήµονες για να ξεχωρίσουν 

τα συστήµατα εκείνα τα οποία συνδυάζουν νευρωνικά δίκτυα και fuzzy logic, ή 

ηλεκτρολογικούς και µηχανικούς τρόπους παραγωγής και διάδοσης ενέργειας. Η µελέτη 

τέτοιων συστηµάτων είναι πρωταρχικής σηµασίας όσων αφορά τον σχεδιασµό συστηµάτων 

ελέγχου µε υψηλό βαθµό αυτονοµίας, καθώς παρέχουν µεγάλο βαθµό «ελαστικότητας» στην 

µοντελοποίηση δυναµικών φαινοµένων. 

Γενικά, η λειτουργία ενός υβριδικού συστήµατος µπορεί να περιγραφεί εν συντοµία ως 

εξής : η κατάσταση στην οποία βρίσκεται το σύστηµα εξαρτάται από τα σήµατα ελέγχου, τα οποία 

µπορούν να αλλάξουν µε βάση τους δυναµικούς νόµους των δεδοµένων του συστήµατος. Τα 

δεδοµένα περιέχουν µία συνεχόµενη εξίσωση, f(x), η οποία περιγράφει την συνεχή δυναµική 

συµπεριφορά, ένα σύνολο δεδοµένων C , µέσα στο οποίο επιτρέπεται η συνεχόµενη ροή, µία 

διακριτή εξίσωση, g(x), η οποία περιγράφει την διακριτή δυναµική του συστήµατος, και ένα 

σύνολο δεδοµένων D , µέσα στο οποίο επιτρέπεται η διακριτή εξέλιξη των δεδοµένων.[3] 

Το σύστηµα το οποίο µελετήσαµε σε αυτήν την διπλωµατική εργασία είναι ένα υβριδικό 

σύστηµα ανεµογεννήτριας και κυψέλης κυττάρων καυσίµου. Το φορτίο το οποίο ζητάει ο χρήστης 

παράγεται από την τουρµπίνα της ανεµογεννήτριας και παράλληλα δουλεύει και η κυψέλη 

καυσίµου. Αν η ανεµογεννήτρια δεν µπορεί να παρέχει την ενέργεια η οποία απαιτείται, τότε 

συνεισφέρει και η κυψέλη στην παραγωγή ενέργειας. Αν υπάρχει περίσσευµα ενέργειας από την 

ανεµογεννήτρια, τότε αυτή αποθηκεύεται σε µορφή υδρογόνου για µελλοντική χρήση από την 

κυψέλη. 
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Κεφάλαιο  2 

 

Η Ανεμογεννήτρια 

 

2.1 Γενικά 

 

Γενικά, αιολική ενέργεια ονοµάζεται η ενέργεια που παράγεται από την εκµετάλλευση 

του πνέοντος ανέµου. Η ενέργεια αυτή χαρακτηρίζεται "ήπια µορφή ενέργειας" και περιλαµβάνεται 

στις "καθαρές" πηγές ενέργειας. Η αρχαιότερη µορφή εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας ήταν 

τα ιστία (πανιά) των πρώτων ιστιοφόρων πλοίων και πολύ αργότερα (περίπου το 700 π.Χ.) οι 

ανεµόµυλοι στην ξηρά. 
Η αιολική ενέργεια αποτελεί σήµερα µια ελκυστική λύση στο πρόβληµα της 

ηλεκτροπαραγωγής, µιας και το «καύσιµο» είναι άφθονο, αποκεντρωµένο και δωρεάν. ∆εν 

εκλύονται αέρια θερµοκηπίου και άλλοι ρύποι, και οι επιπτώσεις στο περιβάλλον είναι µικρές σε 

σύγκριση µε τα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής από συµβατικά καύσιµα. Επίσης, τα οικονοµικά 

οφέλη µιας περιοχής από την ανάπτυξη της αιολικής βιοµηχανίας είναι αξιοσηµείωτα.[4] 

 

 

2.2 Ο Άνεμος 

 

Ως άνεµος ορίζεται ο ατµοσφαιρικός αέρας ο οποίος βρίσκεται σε κίνηση [5]. Η κίνηση 

αυτή οφείλεται κυρίως στην περιστροφή της Γης και στην ηλιακή ακτινοβολία. Ο καθορισµός του 

διανύσµατος του ανέµου γίνεται µε µέτρο την ένταση του ανέµου και µε φορά την κατεύθυνση 

του ανέµου. Χαρακτηριστικές παράµετροι του ανέµου είναι η ταχύτητα, η διεύθυνση, η 

ανατάραξη στην περιοχή, ο στροβιλισµός και η κατανοµή του ανέµου. 
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2.2.1 Ταχύτητα Ανέμου  

 

Η στιγµιαία ταχύτητα του ανέµου για µία χρονική στιγµή t δίνεται από τον τύπο 

V(t) = V + V’(t) 

ενώ η µέση ταχύτητα του ανέµου για µία χρονική περίοδο [to, T] δίνεται από τον τύπο  

 

 

 

Η µέγιστη ταχύτητα του ανέµου σε µία περιοχή εξαρτάται από την γεωγραφική θέση 

της περιοχής και υπολογίζεται βάση δεδοµένων τα οποία συλλέγονται ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα (π.χ. κάθε 20 ώρες ή κάθε χρόνο). Τέλος, ως ριπή ανέµου ορίζεται η ξαφνική αύξηση 

της ταχύτητάς του, µε µέτρο το οποίο διαφέρει 4-5 m/s από την µέχρι εκείνη την στιγµή 

ταχύτητα του ανέµου και έχει διάρκεια περίπου 20 δευτερολέπτων. Συνήθως η ταχύτητα µίας 

ριπής ξεπερνά τα 9 m/s και αν διαρκέσει περισσότερο από 30 δευτερόλεπτα οφείλουµε να 

κλείσουµε την ανεµογεννήτρια για λόγους ασφαλείας. [5] 

 

2.2.2 Διεύθυνση Ανέμου 

 

Ως διεύθυνση του ανέµου ορίζεται το σηµείο εκείνο του ορίζοντα από το οποίο φυσάει ο 

άνεµος σε σχέση µε εµάς. Η διεύθυνση του ανέµου δεν είναι πάντα σταθερή σε µία περιοχή αλλά 

ταλαντώνεται συνεχώς γύρω από αυτήν. Η διεύθυνση του ανέµου µε την µεγαλύτερη συχνότητα 

σε µία περιοχή ονοµάζεται επικρατούσα, ενώ η περιοχή αυτή η οποία βρίσκεται πάνω στην 

επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου ονοµάζεται προσήνεµη. [5] 

 

 

2.2.3 Ανατάραξη Ανέμου 

 

Ανατάραξη του αέρα για µία χρονική περίοδο [to, T] είναι η διακύµανση γύρω από την 

µέση τιµή του ανέµου της συγκεκριµένης περιοχής [5]. Το µέτρο της ανατάραξης δίνεται από τον 

τύπο: 

 

 

 

ενώ το µέτρο της έντασης της ανατάραξης δίνεται από τον τύπο    : 
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2.2.4 Στροβιλισμός Ανέμου 

 

Η ανατάραξη του αέρα και η διαµόρφωση της επιφάνειας του εδάφους δηµιουργεί 

οργανωµένους στροβίλους οι οποίοι επηρεάζουν τόσο την παρεχόµενη ισχύ από τον άνεµο όσο 

και την όλη εγκατάσταση του συστήµατος µιας αιολικής µηχανής. [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5 Κατανομή Ανέμου 

 

Για να καταλήξουµε σε ασφαλή αποτελέσµατα για την εγκατάσταση µιας αιολικής µηχανής 

απαιτούνται µακροχρόνιες και αναλυτικές µετρήσεις. Το κόστος των µετρήσεων και η 

αναπόφευκτη καθυστέρηση του έργου σε συνδυασµό µε την συχνή έλλειψη µακροχρόνιων 

µετρήσεων στις περιοχές που ενδιαφερόµαστε οδηγούν στην χρήση ηµιεµπειρικών µοντέλων τα 

οποία µπορούν να περιγράψουν το αιολικό δυναµικό µιας περιοχής βάσει µικρού αριθµού 

παραµέτρων, ώστε να εκτιµηθεί η ενέργεια που µπορούµε να πάρουµε από τον άνεµο. 

To πιο δηµοφιλές µοντέλο κατανοµής ανέµου είναι η κατανοµή Weibull η οποία µπορεί 

να περιγράψει ικανοποιητικά τα ανεµολογικά χαρακτηριστικά στις περιοχές της εύκρατης ζώνης και 

για υψόµετρο µέχρι 100m από το έδαφος. [5]  

 

 

 

2.3 Αιολική Ενέργεια 

 

Ο τύπος της κινητικής ενέργειας είναι                                  . 

 

Γνωρίζουµε ότι                                                                      , όπου Α είναι η περιοχή 

 

την οποία διαπερνά κάθετα ο αέρας µε ταχύτητα V = S/t .  
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Οπότε ο παραπάνω τύπος για 

 

την κινητική ενέργεια γίνεται 

 

αφού ως ισχύς ορίζεται η ενέργεια η οποία παράγεται σε συγκεκριµένο χρόνο. 

 

Στην σελίδα [4] ορίσαµε την µέση ταχύτητα του ανέµου ως 

 

• Άρα ο τύπος της µέσης αιολικής ισχύς σε χρόνο Τ είναι  

 

 

 

 

 

Συµπερασµατικά λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι η ισχύς του ανέµου είναι ανάλογη της 

επιφάνειας σάρωσης και συνάρτηση του κύβου της ταχύτητας. Επίσης, σε µέσα γεωγραφικά 

πλάτη, η ισχύς του ανέµου δεν επηρεάζεται από την πυκνότητα του αέρα.[6] 

 

2.4 Απόδοση Αιολικής Μηχανής 

 

Καµία αιολική µηχανή δεν µπορεί να µετατρέψει όλη την κινητική ενέργεια του ανέµου σε 

ηλεκτρική. Η απόδοση της ανεµογεννήτριας καθορίζεται από το όριο Betz, την επίδραση της 

περιστροφής του όµορου και την δυναµική συµπεριφορά της αιολικής µηχανής. 

 

2.4.1 Θεωρία του Δίσκου Ενέργειας 

 

Σύµφωνα µε την θεωρία του δίσκου ενέργειας ο µηχανισµός δέσµευσης της κινητικής 

ενέργειας του ανέµου από τον δροµέα θεωρείται ιδανικός, δηλαδή χωρίς απώλειες. O δροµέας 

εξετάζεται ως «µαύρο κουτί» διαµέσου του οποίου περνά ο αέρας που υφίσταται µεταβολή της 

ενέργειάς του, µεταβολή που ουσιαστικά εκφράζεται µε πτώση της στατικής του πίεσης. Η 

πτερωτή θεωρείται ως δίσκος που ενεργεί πάνω στο ρευστό (δίσκος ενέργειας).Μία αιολική 

µηχανή δεν µπορεί να δεσµεύσει όλη την κινητική ενέργεια του ανέµου γιατί τότε η µάζα του 

αέρα που διαπερνά την πτερωτή µηχανή θα είχε στην συνέχεια µηδενική ενέργεια. Υπάρχει ένα 

µέγιστο ποσό το οποίο ονοµάζεται όριο Betz.  
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Το όριο Betz προκύπτει από την αρχή διατήρησης της ενέργειας και υπολογίζεται ως το 

ακρότατο της γραφικής παράστασης dCp / dα ,και το ακρότατο της γραφικής dCΤ / dα όπου  

• Cp , είναι ο συντελεστής ισχύος και ορίζεται ως   Cp = 4α*(1-α)
2
  

και 

      CT , είναι ο συντελεστής αντίστασης ο οποίος ορίζεται ως CT = 4α*(1-α) 

  

• α   , είναι ο λόγος                                       

 

µε U  την αρχική ταχύτητα του ανέµου καθώς αυτός έρχεται από το άπειρο και Vs  την ταχύτητα 

του ανέµου αφότου περάσει από την πτερωτή της αιολικής µηχανής. Προφανώς η ταχύτητα Vs 

είναι µικρότερη της αρχικής ταχύτητας U  γιατί ο δίσκος αφαιρεί ενέργεια από τον αέρα καθώς 

αυτός περνάει από µέσα του. 

Η µέγιστη τιµή για τον συντελεστή ισχύος προκύπτει για α = 1/3 και είναι Cp max = 59%.  

 

H τιµή αυτή είναι και το όριο Betz της αιολικής µηχανής. Προκύπτει λοιπόν ότι :                          , 

όπου    η µέγιστη διαθέσιµη ισχύς του ανέµου. [7] 

 

 

 

2.4.2 Επίδραση Περιστροφής του Όμορου 

 

Η προηγούµενη ανάλυση βασίστηκε στην υπόθεση ότι ο όµορος του πεδίου ροής στερείται 

συστροφής (2 αντίθετα στρεφόµενοι δροµείς). Στην πράξη όµως και στην ιδανικότερη περίπτωση 

έχει συστροφή που δηµιουργείται από την αλληλεπίδραση του ρεύµατος του αέρα µε τον δροµέα. 

Η κινητική ενέργεια που έχει το ρευστό µετά τον δροµέα αποτελείται από την κινητική ενέργεια 

που οφείλεται στην αξονική-µεταφορική ταχύτητα του ανέµου και στην περιφερειακή 

κινητική ενέργεια που οφείλεται στην συστροφή του ρευστού. [7] 

Η περιφερειακή κινητική ενέργεια δεν µπορεί να ανακτηθεί στο άπειρο και να γίνει στατική 

πίεση και γι’ αυτό αποτελεί ενεργειακή απώλεια του συστήµατος η οποία µειώνει τον συνολικό 

βαθµό απόδοσης της ανεµογεννήτριας. Το ρευστό στην προσήνεµη πλευρά του δίσκου στερείται 

συστροφής (αστρόβιλο) και η κινητική του ενέργεια οφείλεται µόνο στην αξονική µεταφορική 

κίνησή του. 
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2.4.3 Δυναμική Συμπεριφορά της Αιολικής Μηχανής 

 

Η απόδοση µίας αιολικής µηχανής επηρεάζεται από την απόσταση των πτερυγίων για 

δεδοµένες ταχύτητες ανέµου. Η συχνότητα της περιστροφής των πτερυγίων της αιολικής µηχανής 

πρέπει να προσαρµόζεται µε την ταχύτητα του ανέµου ανά πάσα στιγµή. Ο συντελεστής 

απόδοσης µίας µηχανής εξαρτάται από τα παρακάτω χαρακτηριστικά των πτερυγίων της : 

 

 

• Τον λόγο της ταχύτητας ακροπτερυγίου λ ο οποίος ορίζεται ως 

 

Για µέγιστη ισχύ έχουµε:    όπου n ο αριθµός των ακροπτερυγίων, d το 

 

πλάτος του ακροπτερυγίου και k = d/R. Όταν k=1/2 το λ γίνεται µέγιστο, οπότε για µια 

αιολική µηχανή µε n πτερύγια έχουµε: λο max = 4*π/n. 

 Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται ο συντελεστής ισχύος ως συνάρτηση του λόγου του 

ακροπτερυγίου. [7] 
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• Την γωνία πρόσπτωσης α η οποία ορίζεται ως η γωνία µεταξύ χορδής πτερυγίου και του 

επιπέδου περιστροφής του πτερυγίου. [7] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Τις δυνάµεις οι οποίες ασκούνται πάνω στην πτερωτή. Οι βασικές δυνάµεις αυτές είναι δύο: 

Η ανωστική δύναµη και η οπισθέλκουσα. Η ανωστική δύναµη είναι κάθετη στην 

οπισθέλκουσα, η οποία εµποδίζει την περιστροφή. Ένας από τους βασικούς στόχους του 

αεροδυναµικού σχεδιασµού της πτερωτής είναι η κατασκευή πτερυγίων µε υψηλό λόγο 

ανωστικής προς οπισθέλκουσα. [7] 

 

 

 

2.4.4 Μέγιστη Παραγωγή Ηλεκτρικής Ισχύος από Ανεμογεννήτρια 

 

Η µέγιστη αιολική ενέργεια που δεσµεύει µια ιδανική αιολική µηχανή είναι ένα τµήµα της 

κινητικής ενέργειας του ανέµου και ισούται µε: Emax = Cp*Ewind , όπου Cp=0.59 το όριο Betz. 

Η ηλεκτρική ισχύς που παίρνουµε από την αιολική µηχανή είναι: 

 

 

 

όπου: ngearbox η απόδοση του πολλαπλασιαστή στροφών, ngenerator η απόδοση της γεννήτριας, 

naccumulator η απόδοση των συσσωρευτών και Ρwind η ισχύς του ανέµου. [7] 
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electric p gearbox generator accumulator windP c n n n P=

Επίπεδο Περιστροφής

α

∆ιεύθυνση του ανέµου



 Στο παρακάτω σχήµα µπορούµε να δούµε µια σχηµατική απεικόνιση της αρχικής 

συνολικής ενέργειας του ανέµου και της τελικής ηλεκτρικής ενέργειας η οποία παράγεται από την 

ανεµογεννήτρια. Με γκρι χρώµα είναι η κατανοµή Weibull η οποία αντιπροσωπεύει την διαθέσιµη 

αιολική ενέργεια, µε µπλε χρώµα η µέγιστη ενέργεια την οποία µπορούµε να δεσµεύσουµε µε 

βάση το όριο Betz και τέλος µε κόκκινο χρώµα η ηλεκτρική ισχύς η οποία παράγεται µε βάση την 

απόδοση της εκάστοτε αιολικής µηχανής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το βασικό συµπέρασµα το οποίο µπορούµε να βγάλουµε από τα παραπάνω είναι ότι το 

µεγαλύτερο µέρος της διαθέσιµης αιολικής ενέργεια βρίσκεται για ταχύτητες µεγαλύτερες από 

την µέση ταχύτητα του ανέµου του τόπου όπου είναι εγκατεστηµένη η ανεµογεννήτρια. Αυτό 

συµβαίνει γιατί οι υψηλές ταχύτητες του ανέµου έχουν πολύ µεγαλύτερο ενεργειακό 

«περιεχόµενο» σε σχέση µε τις χαµηλές ταχύτητες του ανέµου. 

Επίσης, ο συντελεστής ισχύος της ανεµογεννήτριας, ο οποίος προσδιορίζει το πόσο 

αποδοτικά η µηχανή µετατρέπει την αιολική ενέργεια σε ηλεκτρική, εξαρτάται και αυτός από την 

ταχύτητα του ανέµου καθώς είναι µικρός για χαµηλές ταχύτητες ανέµου ενώ για υψηλές αυξάνει 

και φτάνει στην µέγιστη τιµή του. [7] 

.  
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2.5 Τύποι Αιολικών Μηχανών 

 

Ο σχεδιασµός µίας αιολικής µηχανής, τεχνικά και οικονοµικά, η οποία θα εκµεταλλεύεται 

πλήρως την αιολική ενέργεια της περιοχής στην οποία θα εγκατασταθεί περιλαµβάνει την µελέτη 

των χαρακτηριστικών του ανέµου µε σκοπό την εκλογή της βέλτιστης τοποθεσίας για 

εγκατάσταση της αιολικής µηχανής και πρόβλεψη της παραγωγής ενέργειας, καθώς και τον 

σχεδιασµό της αεροδυναµικής διάταξης που να µετατρέπει κατά τον αποδοτικότερο τρόπο την 

κινητική ενέργεια του ανέµου σε µηχανική. [8] 

Ακόµα, χρειάζεται µελέτη της περίπτωσης µετατροπής του µηχανικού έργου σε άλλη πιο 

συµφέρουσα µορφή ενέργειας και βέλτιστο σχεδιασµό του συστήµατος µετατροπής του 

µηχανικού έργου του δροµέα, όπως και την εύρεση του καλύτερου τρόπου αντιµετώπισης των 

διακυµάνσεων της ενέργειας του ανέµου. 

Στην συνέχεια αναφέρονται οι πιο διαδεδοµένοι τύποι αιολικών µηχανών καθώς και τα 

βασικά χαρακτηριστικά τους. 

 

2.5.1 Χαρακτηριστικές Ταχύτητες Αιολικών Μηχανών 

 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας όλων των αιολικών µηχανών είναι οι 

χαρακτηριστικές ταχύτητες, οι οποίες είναι τρεις : Η ταχύτητα έναρξης λειτουργίας (Vin), η 

ονοµαστική ταχύτητα (VR) και η ταχύτητα εξόδου (Vout). Ταχύτητα έναρξης Vin είναι η 

ταχύτητα εκείνη του ανέµου για την οποία η αιολική µηχανή ξεκινάει να κινείται και να παράγει 

ενέργεια. Για τιµές µεγαλύτερες της Vin αυξανόµενης της ταχύτητας του ανέµου έχουµε αύξηση 

της ωφέλιµης ισχύος µέχρι µια ταχύτητα VR πέρα από την οποία υπάρχει σύστηµα που διατηρεί 

σχεδόν σταθερή την παραγόµενη ισχύ (ονοµαστική ισχύς). Έτσι θα πρέπει να βρεθεί για κάθε 

θέση εγκατάστασης της αιολικής µηχανής η καλύτερη σχέση µεταξύ των παρατηρούµενων 

ταχυτήτων του ανέµου και της ονοµαστικής ταχύτητας της µηχανής έτσι ώστε VR = 1.9<V>,  

όπου <V> η µέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου στη θέση εγκατάστασης. Τέλος, για πολύ υψηλές 

ταχύτητες του ανέµου πρέπει η αιολική µηχανή να τίθεται εκτός λειτουργίας για λόγους ασφάλειας. 

Η ταχύτητα του ανέµου πάνω από την οποία αποφασίζουµε να θέσουµε την ανεµογεννήτρια 

εκτός λειτουργίας ονοµάζεται ταχύτητα εξόδου Vout. Σήµερα βέβαια στις µεγάλες αιολικές 

µηχανές γίνεται προσπάθεια να λειτουργούν σε οποιεσδήποτε ταχύτητες ανέµου. [8] 
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                                         VIN                                                                      VOUT 

 

 

2.5.2 Παραδοσιακοί Ανεμόμυλοι 

 

Οι παραδοσιακοί ανεµόµυλοι έχουν µήκος πτερυγίων από  5-15m και πλάτος πτερυγίων 

περίπου το 1/5 του µήκους των πτερυγίων τους. Η ταχύτητα περιστροφής ενός ανεµόµυλου 

κυµαίνεται στις 10-40 στροφές ανά λεπτό ενώ ο λόγος ακροπτερυγίου είναι 2-3. Τέλος, µε 

συντελεστή απόδοσης 0.3 η µέγιστη παραγόµενη ισχύς Pmax = 0.15*(2*R)2*u3. [8] 

 

2.5.3 Αργές Αιολικές Μηχανές 

 

Αυτού του είδους οι µηχανές κάνουν χρήση ανεµοδείκτη για τον προσανατολισµό της 

µηχανής. Ο αριθµός των πτερυγίων τους είναι από 12 έως 24 (πολύπτερες) και η διάµετρος της 

πτερωτής είναι 6-8m. Λειτουργούν σε χαµηλές ταχύτητες του ανέµου (Vin = 2-3m/sec) και 

χρησιµοποιούνται συνήθως για άντληση νερού. Λόγος ακροπτερυγίου για βέλτιστη απόδοση είναι 

περίπου 1 ενώ ο συντελεστής απόδοσής τους είναι 0.3. Οι µηχανές αυτές είναι συνήθως χαµηλής 

ισχύος λόγω του µεγάλου βάρους τους και επειδή λειτουργούν σε µικρές ταχύτητες ανέµου. [8] 
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2.5.4 Γρήγορες Αιολικές Μηχανές 

 

Μηχανές µικρού σχετικά βάρους και µικρού κόστους κατασκευής σε σχέση µε τις 

πολύπτερες. Ο αριθµός των πτερυγίων τους είναι 2-4 και ο λόγος του ακροπτερυγίου τους φτάνει 

µέχρι και 10 (για βέλτιστη απόδοση περίπου 6). Λειτουργούν σε υψηλές ταχύτητες του ανέµου 

(Vin = 5m/sec) ενώ συχνά χρησιµοποιείται ανεµοδείκτης ή είναι αυτοπροσανατολιζόµενες. Τέλος 

ο συντελεστής απόδοσης τους είναι 0.4. [8] 

 

 

2.5.5 Άλλες Αιολικές Μηχανές 

 

• Μονόπτερη αιολική µηχανή : Λειτουργεί µε πτερύγιο και αντίβαρο και εµφανίζει 

σηµαντικούς κραδασµούς. 

• Αιολική µηχανή µε ηθµό διάχυσης : Παρουσιάζουν αύξηση της ροής στην πτερωτή. Ο 

ηθµός είναι τοποθετηµένος έτσι ώστε η στενή διατοµή του να στρέφεται προς την 

διεύθυνση του πνέοντος ανέµου. Η χρήση τους είναι σπάνια λόγω προβληµάτων όπως 

δύσκολη περιστροφή του συστήµατος. 

• Αιολικές µηχανές κατακόρυφου άξονα : Όλες οι µηχανές τις οποίες αναφέραµε µέχρι 

τώρα είναι οριζόντιου άξονα. Οι πιο διαδεδοµένες αιολικές µηχανές κατακόρυφου άξονα 

είναι οι µηχανές τύπου Savonius και Darrieus. [8] 

 

2.6 Μέρη Μιας Ανεμογεννήτριας Οριζοντίου Άξονα 
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Από όλους τους παραπάνω τύπους αιολικών µηχανών, ο πιο διαδεδοµένος για την 

παραγωγή ενέργειας είναι αυτός της γρήγορης αιολικής µηχανής οριζοντίου άξονα λόγω του 

µικρού κόστους κατασκευής της, της ικανότητάς της να λειτουργεί σε υψηλές ταχύτητες ανέµου 

και του αρκετά καλού συντελεστή απόδοσής της. 

Τα βασικά µέρη από τα οποία αποτελείται µια ανεµογεννήτρια οριζοντίου άξονα είναι η 

πτερωτή, ο πύργος, το κέλυφος της ατράκτου, ο κύριος άξονας, ο πολλαπλασιαστής 

στροφών, το σύστηµα πέδησης άξονα δροµέα, η ηλεκτρική γεννήτρια, το σύστηµα 

προσανατολισµού, το σύστηµα ελέγχου των πτερυγίων και το σύστηµα ελέγχου όλων 

των λειτουργιών της ανεµογεννήτριας. [8] 

 

2.6.1 Η Πτερωτή 

 

Στόχος στο σχεδιασµό του δροµέα είναι ο βέλτιστος συνδυασµός των διαφόρων 

παραµέτρων που τον συνθέτουν (διάµετρος δροµέα, γωνιακή ταχύτητα περιστροφής, αριθµός και 

υλικό πτερυγίων κλπ.) µε κριτήριο τη µεγιστοποίηση της παραγόµενης ενέργειας και 

ελαχιστοποίηση του κόστους. Η διάµετρος της πτερωτής εξαρτάται από την ονοµαστική ισχύ της 

ανεµογεννήτριας και το αιολικό δυναµικό της περιοχής εγκατάστασης ενώ η γωνιακή ταχύτητα 

λειτουργίας της πτερωτής επιλέγεται έτσι ώστε ο λόγος ταχύτητας του ακροπτερυγίου (λ) να 

βρίσκεται στην περιοχή βέλτιστης τιµής του συντελεστή ισχύος (Cp). Ο αριθµός των πτερυγίων 

όπως αναφέραµε και πιο πριν κυµαίνεται από 2 έως 4 πτερύγια και ο συντελεστής απόδοσης είναι 

περίπου 4. Ο τρίπτερος δροµέας είναι ~5% αποδοτικότερος από τον δίπτερο και µε µικρότερα 

φορτία, αλλά ακριβότερος. Ο µονόπτερος είναι οικονοµικότερος αλλά µε 10% µικρότερη 

ενεργειακή απόδοση από τον δίπτερο.  

Ανάλογα µε την ισχύ την οποία θέλουµε να µας παρέχει η ανεµογεννήτρια αυξάνεται και 

το µήκος της διαµέτρου της πτερωτής. Για ζήτηση φορτίου µέχρι 20 KW η διάµετρος της 

πτερωτής φτάνει µέχρι τα 10m (µηχανή µικρής ισχύος). Για ζήτηση φορτίου µέχρι 250 KW η 

διάµετρος της πτερωτής φτάνει µέχρι τα 25m (µηχανή µέσης ισχύος). Τέλος, για ζήτηση 

φορτίου από 500 έως 2500 KW η διάµετρος της πτερωτής φτάνει µέχρι και τα 80m (µηχανή 

µεγάλης ισχύος). Γενικά είναι δύσκολο να ξεπεράσει κανείς την ισχύ των 2500 ΚW γιατί 

απαιτείται κατασκευή πτερωτών πολύ µεγάλης διαµέτρου (άνω των 80m) η οποία παρουσιάζει 

σοβαρά τεχνικά προβλήµατα. 

Είναι σηµαντικό για την επιλογή των υλικών κατασκευής των πτερυγίων της 

ανεµογεννήτριας, η συµπεριφορά των υλικών σε εναλλασσόµενη φόρτιση που µπορεί να οδηγήσει 

σε πρόωρη γήρανση των πτερυγίων. [8] 
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 Τα πτερύγια σε µικρές ανεµογεννήτριες κατασκευάζονται από πολυουρεθάνη, υαλόνηµα 

και ξύλο. Στις µεσαίου µεγέθους πτερωτές χρησιµοποιούνται επίσης υαλονήµατα µε εναλλαγή της 

κατεύθυνσης των υαλονηµάτων σε πολλαπλές στρώσεις, η ακόµα και ξύλο το οποίο εµφανίζει 

µεγάλη αντοχή και µικρή κόπωση. Τα πτερύγια σε µεγάλης ισχύος ανεµογεννήτρια 

κατασκευάζονται από εποξικό υλικό ενισχυµένο µε υαλονήµατα καθώς και ανθρακονήµατα, ενώ 

χρησιµοποιείται η τεχνολογία των ελίκων των αεροσκαφών. 

Υπάρχουν πτερύγια σταθερού και µεταβλητού βήµατος. Στην δεύτερη περίπτωση έχουν 

ως σκοπό την εξισορρόπηση, για ταχύτητες µεγαλύτερες της ονοµαστικής, της παραγόµενης 

ισχύος µε την ονοµαστική ισχύ της εγκατάστασης (π.χ. γεννήτριας) ώστε να µην υπάρχουν 

προβλήµατα υπερφόρτωσης. 

  

2.6.2 Ο Πύργος 

 

Ο πύργος είναι κυλινδρικός και ελαφρά κωνικός. Επιµεταλλώνεται και βάφεται συνήθως µε 

λευκή βαφή. Κατασκευάζεται συνήθως σε 3 ή περισσότερα τµήµατα µε εσωτερικές φλάντζες 

σύνδεσης. [8] 

 

2.6.3 Το Κέλυφος της Ατράκτου 

 

Το κέλυφος της ατράκτου (nacelle) είναι συνήθως από πολυεστερικό υλικό ενισχυµένο µε 

υαλοβάµβακα και προστατεύει τον ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό της ανεµογεννήτριας. Η 

πρόσβαση στην άτρακτο επιτυγχάνεται από κεντρικό άνοιγµα, ανεξάρτητα από τη θέση της 

ατράκτου ως προς τον πύργο. [8] 

 

2.6.4 Ο Κύριος Άξονας 

 

Ο κύριος άξονας συνδέει το κέντρο της πτερωτής µε τον πολλαπλασιαστή στροφών. Ο 

σφυρήλατος κύριος άξονας στηρίζεται σε δύο κύρια έδρανα. Σε µία σύγχρονη ανεµογεννήτρια 

600kW ο δροµέας περιστρέφεται σχετικά αργά µε ταχύτητα 19 έως 30 περιστροφές το λεπτό 

(RPM). Ο άξονας συνδέεται µε δίκτυο σωληνώσεων του υδραυλικού συστήµατος που 

χρησιµοποιείται για την λειτουργία των αεροδυναµικών φρένων. [8] 
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2.6.5 Ο Πολλαπλασιαστής Στροφών 

 

Ο πολλαπλασιαστής στροφών (gear box) έχει στόχο την προσαρµογή των στροφών του 

δροµέα στις στροφές της γεννήτριας. Μία άµεση σύνδεση του κύριου άξονα µε την γεννήτρια 

(50Hz AC) µε 2, 4 ή 6 πόλους θα απαιτούσε µία ταχύτητα περιστροφής 1000-3000 RPM, που 

αντιστοιχεί 2 φορές περίπου στην ταχύτητα του ήχου. Έλλειψη του πολλαπλασιαστή στοφών 

απαιτεί χρήση γεννήτριας µε πολλούς πόλους και χαµηλές ταχύτητες περιστροφής (περίπου 200 

πόλους για ταχύτητα 30 RPM).Η αδράνεια του ρότορα που θα πρέπει να χειριστεί η γεννήτρια σε 

άµεση σύνδεση απαιτεί στιβαρή και άρα ακριβή γεννήτρια. Η τελική περιστροφή την οποία 

επιτυγχάνουµε φτάνει περίπου τις 1500 RPM. 

Λόγω της συνεχούς µεταβολής της ταχύτητας του ανέµου ο πολλαπλασιαστής στροφών 

λειτουργεί συνεχώς µε κρουστικά φορτία που οδηγούν σε πολύ γρήγορη φθορά του και µείωση 

της διάρκειας ζωής του. Το κιβώτιο ταχυτήτων επιλέγεται να έχει ονοµαστική ισχύ πολύ 

µεγαλύτερη από την ονοµαστική ισχύ της ανεµογεννήτριας και ονοµαστική ροπή κατά 200% 

µεγαλύτερη από την ονοµαστική ροπή της αιολικής µηχανής. 

Τα βασικά είδη κιβωτίων είναι δύο: Με παράλληλες οδοντώσεις γραναζιών (κιβώτιο 

παράλληλων αξόνων), το οποίο είναι απλούστερο κατασκευαστικά και µε µικρό κόστος 

συντήρησης, και το κιβώτιο όπου οι οδοντωτοί τροχοί έχουν ελικοειδή οδόντωση (κιβώτιο 

µε πλανητικό σύστηµα τροχών), το οποίο έχει ψηλό κόστος αγοράς και συντήρησης, αλλά 

µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης και χαµηλότερες στάθµες θορύβου. Για την αύξηση του χρόνου 

ζωής και την µείωση των κρουστικών φορτίων λειτουργίας το κιβώτιο του πολλαπλασιαστή 

στοφών µπορεί να στηριχθεί πάνω σε ελατήρια απόσβεσης κραδασµών. Σε µία σύγχρονη 

ανεµογεννήτρια 600kW ο λόγος του πολλαπλασιαστή στροφών είναι 1:50. [8] 

 

2.6.6 Το Σύστημα Πέδησης Άξονα Δρομέα 

 

Οι βασικοί τρόποι ακινητοποίησης του δροµέα είναι  

• Μεταβολή βήµατος πτερυγίου, ακροπτερυγίου ή αεροπέδη 

• Στροφή του δροµέα παράλληλα στον άνεµο 

• Πέδηση του άξονα 

Σε περίπτωση αστοχίας των µηχανισµών ρύθµισης του βήµατος του πτερυγίου απαιτείται 

ύπαρξη συστήµατος πέδησης άµεσα στον άξονα του δροµέα (συνήθως τύπου δισκόφρενο) η 

τοποθέτηση του οποίου γίνεται στον υψηλόστροφο άξονα της µηχανής όπου η ροπή πέδησης 

είναι µικρή. Συχνά η πέδηση είναι ηλεκτροµαγνητικού τύπου και ενεργοποιείται αυτόµατα µε την 

διακοπή του ρεύµατος (η πέδη παραµένει ανοικτή µε ηλεκτροµαγνήτες). [8] 
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2.6.7 Η Ηλεκτρική Γεννήτρια 

 

Τα δύο βασικά είδη ηλεκτρικής γεννήτριας τα οποία συνδέονται στο σύστηµα της 

ανεµογεννήτριας είναι η σύγχρονη και η ασύγχρονη ηλεκτρική γεννήτρια. Η µηχανική ισχύς 

µεταφέρεται από τον πολλαπλασιαστή στροφών στην ηλεκτρική γεννήτρια µέσω ενός άξονα 

µετάδοσης. Όλες οι τριφασικές γεννήτριες χρησιµοποιούν µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. [8] 

 

2.6.7.1 Σύγχρονη Ηλεκτρική Γεννήτρια 

 

Οι σύγχρονες γεννήτριες, σε αντίθεση µε τις ασύγχρονες, δεν απαιτούν εξωτερική τάση για 

την διέγερσή τους. Η διέγερση είναι συνεχούς ρεύµατος και παράγεται από την ίδια την γεννήτρια. 

Όταν ο αιολικός σταθµός είναι συνδεδεµένος στο δίκτυο τότε οι συχνότητες του δικτύου και της 

γεννήτριας ταυτίζονται. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι διακυµάνσεις των στροφών λόγω απότοµων 

µεταβολών του ανέµου να µεταφέρονται κατευθείαν στο δίκτυο. 

Στην περίπτωση αυτόνοµης λειτουργίας της ανεµογεννήτριας, όταν δηλαδή δεν υπάρχει 

διασύνδεση µε το δίκτυο ρεύµατος,  είναι απαραίτητη η περιστροφή των ρότορα µε σταθερή 

γωνιακή ταχύτητα για να παραχθεί εναλλασσόµενο ρεύµα µε σταθερή συχνότητα. Στην πράξη οι 

σύγχρονες γεννήτριες µε µόνιµους µαγνήτες χρησιµοποιούνται ελάχιστα λόγω του σταδιακού 

αποµαγνητισµού των µόνιµων µαγνητών, κυρίως εξαιτίας της λειτουργίας τους µέσα στα ισχυρά 

µαγνητικά πεδία που υπάρχουν στην γεννήτρια. 

 Επίσης, οι ισχυροί µαγνήτες κατασκευάζονται από σπάνια υλικά (π.χ. Νεοδύµιο) τα οποία 

είναι κατά κανόνα ακριβά. Για τον λόγω αυτό γίνεται εκτεταµένη χρήση ηλεκτροµαγνητών στο 

ρότορα ο οποίος τροφοδοτείται µε συνεχές ρεύµα από το δίκτυο. 

Η λειτουργία της σύγχρονης γεννήτριας περιγράφεται από τις εξισώσεις  

 

                                                και  
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όπου Ωs (rad/sec) η ταχύτητα περιστροφής του στάτη, η οποία συµπίπτει µε την 

ταχύτητα περιστροφής του πεδίου του ρότορα, Ωm (rad/sec) η µηχανική ταχύτητα 

περιστροφής και Ρ ο αριθµός των πόλων της γεννήτριας. Η συχνότητα f (Hz) του πεδίου 

εξαρτάται από τους πόλους της γεννήτριας και την µηχανική ταχύτητα n (rad/sec). Από 

τους παραπάνω τύπους µπορούµε εύκολα να συµπεράνουµε ότι αυξάνοντας τον αριθµό των 

πόλων, µπορούµε να µειώσουµε την απαραίτητη ταχύτητα περιστροφής του πεδίου. Οι 

περισσότερες ανεµογεννήτριες χρησιµοποιούν 4-6 πόλους για λόγους οικονοµίας και όγκου. 

Ακολουθεί ένας πίνακας ο οποίος απεικονίζει την σχέση αυτή µεταξύ αριθµού πόλων και 

µηχανικής ταχύτητας της γεννήτριας. [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.7.2 Ασύγχρονη Ηλεκτρική Γεννήτρια 

 

Τα πλεονεκτήµατα της ασύγχρονης γεννήτριας είναι η απλότητα της κατασκευής της, το 

χαµηλό κόστος και η ευκολία σύνδεσης µε το δίκτυο. Η ασύγχρονη γεννήτρια µε δροµέα τύπου 

κλωβού χρησιµοποιείται ευρύτατα σε µικρή ισχύος ανεµογεννήτριες (µέχρι 300kW), συνιστάται σε 

περιοχές µε µικρές διακυµάνσεις της ταχύτητας του ανέµου. 

Ο ρότορας είναι κυρίως εκείνος που κάνει την ασύγχρονη γεννήτρια διαφορετική από την 

σύγχρονη. Αποτελείται από ένα αριθµό χάλκινων ή αλουµινένιων ράβδων οι οποίες είναι ενωµένες 

στις άκρες τους και στο κέντρο του υπάρχει µεταλλικός πυρήνας. Ο ρότορας τοποθετείται στο 

εσωτερικό του στάτορα ο οποίος έχει συνήθως 4 πόλους. 
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Όταν ο ρότορας περιστρέφεται µε ταχύτητα µεγαλύτερη από την σύγχρονη (1500 RPM για 

γεννήτρια 4 πόλων), δηλαδή µε συχνότητα µεγαλύτερη από την συχνότητα µεταβολής του πεδίου 

του στάτορα, ισχυρά ρεύµατα εµφανίζονται στο ρότορα. Όσο γρηγορότερα περιστρέφεται ο 

στάτορας τόσο περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια παράγεται. Η γεννήτρια µεταβάλει ελάχιστα την 

ταχύτητά της µε την µεταβολή της ροπής. Αυτό σηµαίνει ότι µειωµένες τριβές στον 

πολλαπλασιαστή στροφών και αποτελεί από τους βασικούς λόγους χρήσης της ασύγχρονης 

γεννήτριας. 

Η λειτουργία της ασύγχρονης γεννήτριας περιγράφεται από τις εξισώσεις 

r  = (1-s) s   και   s = ( s – r)/ s 

όπου Ωs (rad/sec) η ταχύτητα περιστροφής του πεδίου του στάτη, Ωr (rad/sec) η ταχύτητα 

περιστροφής του ρότοτα και s (slip) η ολίσθηση της γεννήτριας.   [8]     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.8 Σύστημα Προσανατολισμού 

 

Στις µικρού ή µεσαίου µεγέθους ανεµογεννήτριες χρησιµοποιείται καθοδηγητικό πτερύγιο 

ενώ στις ανεµογεννήτριες µεγάλου µεγέθους χρησιµοποιείται σερβοκινητήρας ο οποίος ελέγχεται 

από τον ανεµοδείκτη του ανεµογράφου. 

Ο δροµέας προσανατολίζεται  µε δύο ηλεκτροκίνητους οδοντωτούς τροχούς 

προσανατολισµού που εφαρµόζουν σε µια οδοντωτή κορώνα τοποθετηµένη στην κορυφή του 

πύργου (yaw control). [8] 
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2.6.9 Σύστημα Ελέγχου των Πτερυγίων 

 

Το σύστηµα ελέγχου των πτερυγίων είναι υπεύθυνο για την µεταβολή του βήµατος του 

πτερυγίου ή του ακροπτερυγίου. Μπορεί να στρέψει τον δροµέα ώστε το επίπεδό του να γυρίσει 

παράλληλα στην διεύθυνση του ανέµου (yaw control) και να αυξήσει την αεροδυναµική αντίσταση 

της µηχανής µε την ενεργοποίηση αεροπέδης (spoiler). [8] 

 

 

2.6.10 Σύστημα Ελέγχου 

 

Όλες οι λειτουργίες της ανεµογεννήτριας µετρώνται και ελέγχονται από µια µονάδα 

ελέγχου που βασίζεται σε µικροεπεξεργαστή και περιέχει τα κατάλληλα κυκλώµατα ελέγχου ισχύος. 

[8] 
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Κεφάλαιο 3 

 

Κυψέλες Καυσίμου 

 

3.1 Γενικά 

 

Οι Κυψέλες Καυσίµου είναι ηλεκτροχηµικές συσκευές που µετατρέπουν τη χηµική ενέργεια 

του καυσίµου απ’ ευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια. Μπορούµε να τις φανταστούµε σαν ένα 

εργοστάσιο το οποίο παράγει ηλεκτρική ενέργεια για όσο “καύσιµο” του παρέχουµε. Επειδή τα 

ενδιάµεσα στάδια της παραγωγής θερµότητας και µηχανικού έργου αποφεύγονται, η απόδοση των 

κυψελών καυσίµου δεν περιορίζεται από την απόδοση του θερµοδυναµικού κύκλου Carnot. Έτσι 

επιτυγχάνονται υψηλότερες αποδόσεις και εποµένως µειωµένοι ρύποι και µειωµένο κόστος 

καυσίµου. 

 

3.2 Λειτουργία Ιδανικής Κυψέλης Καυσίμου 
 
 

Η απλούστερη µορφή µιας κυψέλης καυσίµου φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Τα βασικά µέρη µιας κυψέλης καυσίµου είναι ο ηλεκτρολύτης, ο οποίος είναι ικανός να 

επιτρέπει σε ιόντα να τον διαπερνούν και τα ηλεκτρόδια στην άνοδο και στην κάθοδο, τα οποία 

κατασκευάζονται από πορώδη αγώγιµα υλικά µε στόχο τη διάχυση του καυσίµου και της 

οξειδωτικής ουσίας καθώς και την αγωγή των ηλεκτρονίων.  

 Οι λειτουργίες του ηλεκτρολύτη είναι να διευκολύνει την ηλεκτροχηµική αντίδραση, να 

επιτρέπει στα ιόντα, είτε αρνητικά είτε θετικά ανάλογα µε το είδος της κυψέλης και του καυσίµου, 

να τον διαπερνούν, να διευκολύνει τη µεταφορά των αντιδρώντων ουσιών από και προς τα 

ηλεκτρόδια και ταυτόχρονα να αποτελεί ένα φυσικό εµπόδιο που να αποτρέπει την απ’ ευθείας 

ανάµιξη του καυσίµου µε την οξειδωτική ουσία.  

 Οι λειτουργίες των ηλεκτροδίων είναι να παρέχουν την επιφάνεια στην οποία 

πραγµατοποιείται η ηλεκτροχηµική αντίδραση, να παρέχουν ηλεκτρική σύνδεση µε το φορτίο, να 

µοιράζουν τις ουσίες που αντιδρούν οµοιόµορφα και να οδηγούν τα προϊόντα της αντίδρασης 

στην έξοδο της κυψέλης. Για τους παραπάνω λόγους κατασκευάζονται από πορώδη και αγώγιµα 

υλικά.  

Κατά τη λειτουργία της η κυψέλη καυσίµου τροφοδοτείται συνεχώς µε καύσιµο στην 

άνοδο, το οποίο στην απλούστερη περίπτωση είναι καθαρό υδρογόνο και µε µια οξειδωτική ουσία 

στην κάθοδο, η οποία στην απλούστερη περίπτωση είναι καθαρό οξυγόνο. Η ηλεκτροχηµική 

αντίδραση συµβαίνει ανάµεσα στο ηλεκτρόδιο και στον ηλεκτρολύτη γι’ αυτό είναι σηµαντικό να 

υπάρχουν πολλές περιοχές που να µπορεί η ουσία που αντιδρά να έρχεται σε επαφή και µε το 

ηλεκτρόδιο και µε τον ηλεκτρολύτη ταυτόχρονα. Η δηµιουργία τέτοιων περιοχών µπορεί να 

αυξήσει την απόδοση.  

Στις κυψέλες καυσίµου µε υγρό ηλεκτρολύτη πρέπει ένα µέρος του πορώδους ηλεκτροδίου 

να έρθει σε επαφή µε τον υγρό ηλεκτρολύτη επιτρέποντας όµως ταυτόχρονα και τη µεταφορά 

των αντιδρώντων ουσιών. Υπερβολική κάλυψη του ηλεκτροδίου µε υγρό µπορεί να 

«πληµµυρίσει» το ηλεκτρόδιο και να εµποδίσει την µεταφορά των αντιδρώντων µειώνοντας την 

απόδοση.  

Στις κυψέλες καυσίµου µε στερεό ηλεκτρολύτη πρέπει να δηµιουργηθούν όσο το δυνατόν 

περισσότερες περιοχές που να επιτρέπουν στα αντιδρώντα να έρθουν σε επαφή και µε το 

ηλεκτρόδιο και µε τον ηλεκτρολύτη. Συνήθως στην περιοχή κοντά στον ηλεκτρολύτη το 

ηλεκτρόδιο κατασκευάζεται από ουσίες που παρουσιάζουν και ηλεκτρική και ιονική αγωγιµότητα.  

Όταν το υδρογόνο φτάσει σε µια τέτοια περιοχή αντιδρά σύµφωνα µε την αντίδραση      

H2 → 2H+ + 2e- . Τα 2 H
+
, τα οποία είναι στην ουσία δύο πρωτόνια, περνούν µέσα από τον 

ηλεκτρολύτη και αντιδρούν µε το οξυγόνο στην κάθοδο και τα 2 ηλεκτρόνια που έχουν περάσει 

µέσα από το φορτίο παράγοντας έργο σύµφωνα µε την αντίδραση 2H+ + 2e- + Ο → H2O. 
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 Στην πραγµατικότητα η στοιχειοµετρία είναι διαφορετική αλλά δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα. 

∆ηλαδή η αντίδραση στην άνοδο είναι 2H2 → 4H
+
 + 4e- και στην κάθοδο 4H

+
 + 4e- + Ο2 → 

2H2O. Η συνολική αντίδραση για όλη την κυψέλη είναι 2H2 +O2 →2H2O. Το τελικό προϊόν είναι 

νερό, 48.7KJ/mol θερµότητα και 237.13 KJ/mol ηλεκτρική ενέργεια. 

 

 

3.3 Είδη Κυψελών Καυσίμου 

 

Ο κυριότερος τρόπος διαχωρισµού των κυψελών καυσίµου είναι µε βάση τον ηλεκτρολύτη 

που χρησιµοποιείται. Τα είδη που προκύπτουν είναι τα παρακάτω [9]:  

• Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEMFC ή PEFC)  

• Alkaline Fuel Cell (AFC)  

• Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)  

• Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)  

• Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)  

 

Επιπλέον διαχωρισµός µπορεί να γίνει µε βάση το καύσιµο που χρησιµοποιείται:  

• Direct Alcohol Fuel Cell (DAFC) ή Direct Methanol Fuel Cell (DMFC). Είναι κυψέλες 

καυσίµου που χρησιµοποιούν απ’ ευθείας κάποια αλκοόλη (π.χ. µεθανόλη) χωρίς 

επεξεργασία. Συνήθως είναι PEFC.  

• Direct Carbon Fuel Cell (DCFC). Είναι κυψέλες καυσίµου που χρησιµοποιούν απ’ ευθείας 

άνθρακα σαν καύσιµο στην άνοδο χωρίς ενδιάµεσο στάδιο αεριοποίησης. Μπορεί να είναι 

SOFC, MCFC ή AFC. Τέτοιου τύπου κυψέλες θεωρητικά µπορούν να φτάσουν σε υψηλές 

αποδόσεις αλλά υπάρχουν διάφορα πρακτικά προβλήµατα.  

 

 

3.3.1 Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEMFC / PEFC) 

 

Σε αυτό το είδος κυψέλης καυσίµου, ο ηλεκτρολύτης είναι µια µεµβράνη από κάποιο 

πολυµερές που είναι πολύ καλός αγωγός πρωτονίων. Τα ηλεκτρόδια, και στην άνοδο και στην 

κάθοδο, είναι συνήθως κατασκευασµένα από άνθρακα µε ηλεκτρο�καταλύτη Λευκόχρυσο (Pt) για 

να παρέχει περιοχές για την αντίδραση όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Το µόνο υγρό στο 

εσωτερικό της κυψέλης είναι το νερό που προκύπτει ως προϊόν της αντίδρασης γι’ αυτό υπάρχουν 

ελάχιστα προβλήµατα διάβρωσης.  
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Η διαχείριση του νερού που προκύπτει ως προϊόν είναι πολύ σηµαντικό στοιχείο. Πρέπει το 

νερό να µην εξατµίζεται µε τον ίδιο ρυθµό που παράγεται γιατί η µεµβράνη πρέπει να παραµένει 

«ενυδατωµένη» για να λειτουργεί σωστά η κυψέλη. Η θερµοκρασία λειτουργίας είναι κάτω από 

100°C, συνήθως γύρω στους 60-80°C. Το καύσιµο που χρησιµοποιείται είναι αέριο υψηλής 

περιεκτικότητας σε υδρογόνο και µε ελάχιστες ποσότητες µονοξειδίου του άνθρακα (CO) γιατί 

είναι «δηλητήριο» για τον καταλύτη(Pt). Επιπλέον κατά την επεξεργασία του καυσίµου πρέπει να 

αφαιρεθούν τυχόν υπολείµµατα θείου και αλογόνων.  

Οι PEFC είναι από τις ευρέως χρησιµοποιούµενες κυψέλες καυσίµου ως πηγή ενέργειας για 

αυτοκίνητα, ως στατικές µονάδες παραγωγής ενέργειας καθώς και ως πηγές ενέργειας για φορητές 

συσκευές.  

Πλεονεκτήµατα:  

• Ο στερεός ηλεκτρολύτης παρέχει καλό διαχωρισµό του καυσίµου από την 

οξειδωτική ουσία. 

•  Η χαµηλή θερµοκρασία λειτουργίας επιτρέπει γρήγορο ξεκίνηµα. 

•  ∆εν απαιτούνται ιδιαίτερα και ακριβά υλικά για την κατασκευή τους.  

• Παρουσιάζουν υψηλή πυκνότητα ισχύος η οποία φτάνει τα 2W/cm2.  

• Είναι κατάλληλες για εφαρµογή όπου είναι διαθέσιµο καθαρό υδρογόνο.  

 

Μειονεκτήµατα:  

• Η χαµηλή θερµοκρασία δηµιουργεί προβλήµατα στην απαγωγή θερµότητας 

ιδιαίτερα σε υψηλές πυκνότητες ρεύµατος και δε διευκολύνει τη χρήση της 

θερµότητας για συµπαραγωγή ή για παραγωγή ατµού σε κάποιο υβριδικό 

σύστηµα. 

•  Η διαχείριση του νερού είναι πολύπλοκη γιατί πρέπει να διασφαλίζεται σωστή 

«ενυδάτωση» της µεµβράνης αλλά ταυτόχρονα να αποφεύγεται τυχόν 

«πληµµύρα» (flooding). ∆ηλαδή πρέπει να υπάρχει ισορροπία στην ποσότητα 

νερού που υπάρχει στο εσωτερικό της κυψέλης καυσίµου.  

• Το καύσιµο πρέπει να είναι ιδιαίτερα καθαρό µε ελάχιστη ή µηδενική 

περιεκτικότητα σε θείο, µονοξείδιο του άνθρακα και αµµωνία.  

  

Για να µειωθούν τα παραπάνω προβλήµατα µπορεί να αυξηθεί η περιεκτικότητα των 

ηλεκτροδίων σε λευκόχρυσο (Pt) και να µειωθεί η πυκνότητα του ρεύµατος, µε αποτέλεσµα όµως 

την αύξηση του κόστους. 
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 3.3.2 Alkaline Fuel Cell (AFC) 

 

Σ’ αυτό το είδος της κυψέλης καυσίµου ο ηλεκτρολύτης είναι υδροξείδιο του καλίου 

(ΚΟΗ). Η θερµοκρασία λειτουργίας είναι, για υψηλές συγκεντρώσεις ΚΟΗ στον ηλεκτρολύτη, 

250°C και για χαµηλές συγκεντρώσεις 120°C. Στα ηλεκτρόδια µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

διάφορα υλικά ως ηλεκτρο�καταλύτες όπως για παράδειγµα νικέλιο (Ni), άργυρος (Ag), διάφορα 

οξείδια µετάλλων ή ευγενή µέταλλα. Το προτιµώµενο καύσιµο για αυτό το είδος κυψέλης είναι 

καθαρό υδρογόνο. Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) θεωρείται «δηλητήριο» για τον καταλύτη 

αφού έστω και παραµικρή ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα θα αντιδράσει µε το υδροξείδιο του 

καλίου (ΚΟΗ) και θα µεταβάλλει τη σύσταση του ηλεκτρολύτη. Υπάρχουν και ορισµένες AFC που 

χρησιµοποιούν στερεό άνθρακα ως καύσιµο (DCFC).  

Πλεονεκτήµατα : 

• Υψηλή απόδοση για χρήση H2 ως καύσιµο και Ο2 ως οξειδωτική ουσία.  

• Είναι δυνατή η χρήση διάφορων υλικών ως ηλεκτρο�καταλύτες  

 

Μειονεκτήµατα:  

• Ευαισθησία στην ύπαρξη CO2 οπότε είναι αναγκαία η χρήση καθαρού υδρογόνου 

ως καύσιµο. 

•  Λόγω της προαναφερθείσας ευαισθησίας στην ύπαρξη CO2 δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί απ’ ευθείας ο αέρας ως οξειδωτική ουσία αλλά πρέπει πρώτα να 

αφαιρεθεί το CO2.  

 

 

3.3.3 Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) 

 

Ως ηλεκτρολύτης χρησιµοποιείται φωσφορικό οξύ. Η θερµοκρασίες λειτουργίας 

κυµαίνονται από 150 ως 220 °C. Σε χαµηλότερες θερµοκρασίες η ικανότητα του φωσφορικού 

οξέος να άγει ιόντα µειώνεται. Επιπλέον επειδή στα ηλεκτρόδια χρησιµοποιείται λευκόχρυσος (Pt) 

ως ηλεκτρο�καταλύτης σε χαµηλές θερµοκρασίες υπάρχει πρόβληµα µε τη «δηλητηρίαση» του 

από το µονοξείδιο του άνθρακα (CO). Επειδή η χρήση φωσφορικού οξέος µε συγκέντρωση 100% 

µειώνει την πίεση των υδρατµών που παράγονται, δεν υπάρχει πρόβληµα στη διαχείριση του 

νερού. 
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Πλεονεκτήµατα:  

• Οι PAFC είναι λιγότερο ευαίσθητες στην ύπαρξη µονοξειδίου του άνθρακα στο 

καύσιµο απ’ ότι είναι οι PEFC και οι AFC. Η ανοχή µπορεί να φτάσει το 1%.  

• Η θερµοκρασία λειτουργίας είναι αρκετά χαµηλή οπότε δεν υπάρχει πρόβληµα στη 

χρήση διαφόρων υλικών στο υπόλοιπο σύστηµα που περιβάλλει την κυψέλη 

αντίθετα µε τις SOFC και τις MCFC. 

•  Η θερµοκρασία αν και χαµηλή ώστε να µη δηµιουργεί προβλήµατα µε τη χρήση 

υλικών επιτρέπει τη διαχείριση της θερµότητας και τη χρήση της για συµπαραγωγή.  

• Η απόδοση είναι αρκετά υψηλή και κυµαίνεται από 37 ως 42%. Είναι υψηλότερη 

από τις PEFC αλλά χαµηλότερη από τις SOFC και τις MCFC.  

 

Μειονεκτήµατα:  

• Επειδή η αντίδραση µείωσης του οξυγόνου στην κάθοδο είναι αργή είναι 

απαραίτητη η χρήση λευκόχρυσου και στην κάθοδο.  

• Η επεξεργασία του καυσίµου είναι αρκετά πολύπλοκη όχι όµως όσο πολύπλοκη 

είναι για τις PEFC και τις AFC.  

• Επειδή το φωσφορικό προκαλεί διαβρώσεις σε πολλά υλικά, είναι αναγκαία η χρήση 

ακριβών υλικών.  

 

 

3.3.4 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 

 

Ο ηλεκτρολύτης κατασκευάζεται από αλκαλικά ανθρακικά άλατα. Η θερµοκρασία 

λειτουργίας είναι 600-700 °C. Σ’ αυτή τη θερµοκρασία ο ηλεκτρολύτης είναι λιωµένος.  

Στην άνοδο χρησιµοποιείται νικέλιο (Ni) και στην κάθοδο οξείδια του νικελίου. Η χρήση 

ευγενών µετάλλων δεν είναι απαραίτητη και λόγω της υψηλής θερµοκρασίας είναι δυνατή η χρήση 

διαφόρων υδρογονανθράκων ως καύσιµα, η επεξεργασία των οποίων µπορεί να γίνει στο 

εσωτερικό της κυψέλης (internal reforming).  

Πλεονεκτήµατα:  

• ∆εν χρειάζονται ηλεκτρο-καταλύτες από ακριβά υλικά λόγω της υψηλής 

θερµοκρασίας  

• Πολλοί υδρογονάνθρακες καθώς και το CO µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

καύσιµα εξαιτίας των αντιδράσεων που συµβαίνουν στο εσωτερικό της κυψέλης 

(internal reforming). 
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• Υψηλή απόδοση που ξεπερνάει το 45%.  

• Χρήση της παραγόµενης θερµότητας σε κάποιο άλλο θερµοδυναµικό κύκλο 

αυξάνοντας τη συνολική απόδοση πάνω από 55%.  

 

Μειονεκτήµατα:  

• Ο ηλεκτρολύτης προκαλεί διαβρώσεις και έτσι απαιτούνται ανθεκτικά υλικά  

• Η υψηλή θερµοκρασία έχει αρνητικές επιπτώσεις στη διάρκεια ζωής της κυψέλης 

καυσίµου και στην µηχανική αντοχή των υλικών.  

• Στην κάθοδο χρειάζεται είσοδος CO2. Έτσι αυξάνεται το κόστος των συσκευών του 

συστήµατος αφού γίνεται πολυπλοκότερο. Το CO2 προέρχεται συνήθως από το 

καύσιµο που εισάγεται στην άνοδο, αν βέβαια το καύσιµο περιέχει CO2, αφού γίνει 

διαχωρισµός του από τις υπόλοιπες ουσίες.  

• Η αντίσταση που παρουσιάζουν οι κυψέλες είναι αρκετά υψηλή µε αποτέλεσµα η 

πυκνότητα ισχύος να περιορίζεται σε 100-200 mW/cm2.  

 

 

3.3.5 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 

 

Ο ηλεκτρολύτης είναι κάποιο στερεό, µη πορώδες οξείδιο µετάλλου. Η θερµοκρασία 

λειτουργίας είναι 600 - 1000 °C. Τα ιόντα που µεταφέρονται είναι ιόντα οξυγόνου.  

Αρχικά η µειωµένη αγωγιµότητα οδηγούσε σε υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας κοντά 

στους 1000 °C. Αργότερα όµως κατασκευάστηκαν ηλεκτρολύτες µε µικρότερο πάχος και έγινε 

δυνατή η λειτουργία σε χαµηλότερες θερµοκρασίες (650 - 850 °C). Έτσι έγινε δυνατή η 

κατασκευή πιο φτηνών και µε υψηλότερη απόδοση τέτοιου είδους κυψελών καυσίµου.  

Πλεονεκτήµατα:  

• Επειδή ο ηλεκτρολύτης είναι στερεός η κυψέλη µπορεί να πάρει διάφορα σχήµατα 

όπως π.χ. κυλινδρική  

• Εξαιτίας του στερεού ηλεκτρολύτη δεν υπάρχουν προβλήµατα διάβρωσης  

• Εξαιτίας και πάλι του στερεού ηλεκτρολύτη δεν υπάρχουν προβλήµατα στην επαφή 

του καυσίµου µε το ηλεκτρόδιο και τον ηλεκτρολύτη ταυτόχρονα και επιπλέον δεν 

υπάρχει πρόβληµα «πληµµύρας» (flooding) του ηλεκτρολύτη.  

• Το CO µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο όπως στις MCFC.  

• Αντίθετα µε τις MCFC δεν χρειάζεται CO2 στην κάθοδο.  

• Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή δεν είναι ιδιαίτερα ακριβά.  
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• Μπορούν να επιτευχθούν υψηλές πυκνότητες ρεύµατος παρόµοιες µε τις PEFC. 

• Λόγω της υψηλής θερµοκρασίας λειτουργίας είναι δυνατή η χρήση της 

παραγόµενης θερµότητας για συµπαραγωγή ή σε κάποιο θερµοδυναµικό κύκλο.  

• Υψηλές από αποδόσεις από 40% µέχρι και πάνω από 50% µε τη δυνατότητα να 

ξεπεραστεί το 60% σε υβριδικά συστήµατα όπως και µε τις MCFC.  

 

Μειονεκτήµατα:  

• Προβλήµατα µε τα διάφορα υλικά λόγω υψηλής θερµοκρασίας κατά την επιλογή 

τους καθώς και κατά την κατασκευή.  

• Μειωµένη διάρκεια ζωής.  
 

 

 

3.3.6 Γενικά Χαρακτηριστικά των Κυψελών Καυσίμου 

 

Μερικά θετικά χαρακτηριστικά των κυψελών καυσίµου είναι η ικανότητα µετατροπής της 

ενέργειας απ’ ευθείας από χηµική σε ηλεκτρική ενέργεια χωρίς να προηγείται καύση του καυσίµου 

και µετατροπή της θερµικής σε µηχανική ενέργεια. Έχουν υψηλές αποδόσεις (από 30 ως 55%) 

ακόµα και σε κατάσταση λειτουργίας όπου το φορτίο δεν είναι πλήρες. Η απόδοση αυξάνεται σε 

κατάσταση µερικής λειτουργίας της κυψέλης καυσίµου, ενώ υπάρχουν είδη κυψελών που µπορούν 

να λειτουργήσουν και σε χαµηλές θερµοκρασίες. Μπορούµε µε ευκολία να συνδέσουµε σε σειρά 

και παράλληλα πολλές κυψέλες ανάλογα µε τις ανάγκες του φορτίου και µε την αξιοπιστία που 

απαιτείται. Τέλος έχουν σχετικά γρήγορη απόκριση στις αλλαγές φορτίου (µερικά δευτερόλεπτα 

αρκούν ώστε η τάση και η ισχύς της κυψέλης καυσίµου να έρθουν σε κατάσταση ισορροπίας). 

Στα αρνητικά των κυψελών µπορούµε να αναφέρουµε το υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης 

καθώς και ότι δεν υπάρχουν πολλά στοιχεία αντοχής και διάρκειας ζωής για κυψέλες καυσίµου 

υψηλής θερµοκρασίας. Τέλος δεν υπάρχουν κατάλληλες υποδοµές για τη µεταφορά υδρογόνου.  

Από τα παραπάνω είδη που παρουσιάστηκαν περισσότερο ενδιαφέρον φαίνεται να 

παρουσιάζουν οι PEMFC και οι SOFC. Το εύρος ισχύος που διαθέτουν συνήθως µονάδες PEMFC 

είναι από 1kW µέχρι 1MW ενώ οι SOFC από 5kW έως 3MW. Βέβαια τα µεγέθη ποικίλουν και 

επιπλέον µπορούν να συνδυαστούν πολλές κυψέλες σε σειρά ώστε να σχηµατίσουν στοίβες 

(stacks) και στη συνέχεια να συνδεθούν πολλές στοίβες παράλληλα δίνοντας µεγάλο εύρος ισχύος. 

Οι αποδόσεις για τις PEMFC κυµαίνονται από 34-36% ενώ για τις SOFC είναι αρκετά υψηλότερες 

45-65%.  
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Η ανάλυση που θα ακολουθήσει αναφέρεται σε µια Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

(PEMFC) λόγω της διάδοσης του συγκεκριµένου είδους, της απλότητας του καυσίµου και 

εποµένως των αντιδράσεων στο εσωτερικό της κυψέλης. Επίσης υπάρχει και µια πληθώρα 

µοντέλων και άρα στοιχείων που αναφέρονται σε PEMFC.  

 

 

3.4 Αναλυτική Παρουσίαση μιας PEMFC 

 

Τα βασικά µέρη από τα οποία αποτελείται µια PEMFC είναι η µεµβράνη ανταλλαγής 

ιόντων (Proton Exchange Membrane), ένα πορώδες στρώµα (Porous Backing Layer ή αλλιώς 

Gas Diffusion Layer), ο ηλεκτρο�καταλύτης (ηλεκτρόδια) που βρίσκεται ανάµεσα στα δυο 

παραπάνω στρώµατα και οι πλάκες ροής καυσίµου και οξειδωτικής ουσίας και σύνδεσης των 

κυψελών µεταξύ τους (interconnects και Flowplates).  

 

 

 

σχήµα τοµής PEMFC 

 
 

   

  

  

 τοµή µεµβράνης PEMFC 
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3.4.1 Μεμβράνη Ανταλλαγής Ιόντων (Proton Exchange Membrane) 

 

Βασική λειτουργία της είναι να επιτρέπει σε ιόντα να τη διαπερνούν ενώ ταυτόχρονα 

διαχωρίζει φυσικά τα αντιδρώντα από τα προϊόντα. Το υλικό είναι µονωτής. Η µεταφορά ιόντων 

γίνεται µέσω οµάδων ιόντων µέσα στο πολυµερές και εξαρτάται από την ποσότητα νερού που 

βρίσκεται δεσµευµένη ή ελεύθερη µέσα στο πολυµερές. 

 Οι µεµβράνες αυτές παρουσιάζουν υψηλή χηµική και θερµική σταθερότητα. Επίσης 

αντέχουν σε επαφή µε ισχυρές βάσεις και οξειδωτικές ουσίες, όπως είναι και το υδρογόνο και το 

οξυγόνο. Τέλος παρουσιάζουν µεγάλη διάρκεια ζωής. Βέβαια η διάρκεια αυτή πρέπει να αυξηθεί κι 

άλλο όσον αφορά τις κυψέλες καυσίµου.  

 

 

3.4.2 Πορώδες Στρώμα (Porous Banking Layer) 

 

Η µεµβράνη βρίσκεται ανάµεσα σε δύο λεπτά στρώµατα πορώδους υλικού. Οι λειτουργίες 

των στρωµάτων αυτών είναι να διαχέουν τα αέρια, δηλαδή το καύσιµο και την οξειδωτική ουσία, 

να στηρίζουν µηχανικά τη µεµβράνη, να είναι ηλεκτρικά αγώγιµα ώστε να προσφέρουν δρόµο για 

τη διαφυγή των ηλεκτρονίων και να διοχετεύουν το νερό που παράγεται µακριά από τα 

ηλεκτρόδια.  

Το υλικό που χρησιµοποιείται έχει συνήθως ως βάση τον άνθρακα µαζί µε κάποιο 

υδροφοβικό υλικό το οποίο αποτρέπει τη συγκέντρωση του νερού ώστε να µπορούν τα αέρια να 

έρχονται ελεύθερα σε επαφή µε τον καταλύτη. 

 

 

3.4.3 Ήλεκτρο-Καταλύτης 

 

Το στρώµα αυτό βρίσκεται σε άµεση επαφή και µε την µεµβράνη και µε το πορώδες 

στρώµα. Στην ουσία είναι το ηλεκτρόδιο της κυψέλης καυσίµου. Ο καταλύτης είναι συνήθως 

λευκόχρυσος και µπορεί να εφαρµοστεί είτε στην µεµβράνη είτε στο πορώδες στρώµα. Στις 

PEMFC που χρησιµοποιείται καθαρό υδρογόνο ο λευκόχρυσος µπορεί να υποστηρίζεται από 

άνθρακα ή γραφίτη. Συνήθως το καύσιµο περιέχει Η2, CO2, CO, N2. Στην κάθοδο χρησιµοποιείται 

λευκόχρυσος είτε µόνος του είτε υποστηριζόµενος από άνθρακα ή γραφίτη. Λόγω του υψηλού 

κόστους του λευκόχρυσου γίνεται προσπάθεια να µειωθεί η ποσότητα που απαιτείται. 
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3.4.4 Διαχείριση Νερού 

 

Όπως έχει προαναφερθεί για να ολοκληρωθεί η αντίδραση πρέπει το καύσιµο να έρθει σε 

επαφή ταυτόχρονα και µε το ηλεκτρόδιο και µε τον ηλεκτρολύτη. Επειδή στις PEMFC ο 

ηλεκτρολύτης δεν είναι υγρός και δεν µπορεί να γεµίσει τις περιοχές ανάµεσα στο ηλεκτρόδιο και 

στον ηλεκτρολύτη, η ύπαρξη νερού είναι απαραίτητη για την πραγµατοποίηση της αντίδρασης. 

Όταν η µεµβράνη είναι πλήρως ενυδατωµένη η απόδοση της κυψέλης αυξάνεται γιατί 

δηµιουργούνται περισσότερες περιοχές που είναι δυνατή η αντίδραση. Υπάρχει όµως ένα σηµείο 

το οποίο αν ξεπεραστεί ο ηλεκτρολύτης «πληµµυρίζει» και το νερό εµποδίζει την επαφή του 

αερίου µε τον ηλεκτρολύτη και το ηλεκτρόδιο. Εποµένως ο έλεγχος της ποσότητας του νερού 

είναι πολύ σηµαντικός. 

Κατά τη λειτουργία της κυψέλης καυσίµου όταν ένα πρωτόνιο διαπερνά τη µεµβράνη 

µεταφέρει περίπου 2.5 µόρια νερού από την άνοδο στην κάθοδο. Η παραπάνω αναλογία είναι µια 

εκτίµηση και εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, ένας από τους οποίους είναι και το υλικό της 

µεµβράνης. Όπως είναι φανερό όταν η κυψέλη λειτουργεί σε υψηλή πυκνότητα ρεύµατος το 

πρόβληµα της αφυδάτωσης είναι µεγαλύτερο. Επιπλέον λειτουργία µε αφυδατωµένη µεµβράνη 

µπορεί να µειώσει σηµαντικά τη διάρκεια ζωής της µεµβράνης. 

 

 

3.5 Φυσική Εξήγηση της Λειτουργίας μιας PEMFC 

 

Οι αντιδράσεις που συµβαίνουν στο εσωτερικό µιας PEMFC είναι:  

• Στην άνοδο   : H2 → 2Η+ + 2e-            ή          2 H2 → 4 Η+ + 4 e-  

• Στην κάθοδο : 1/2 Ο2 + 2 Η+ + 2 e- → H2Ο  ή  Ο2 + 4 Η+ + 4 e- → 2H2Ο  

• Η συνολική αντίδραση είναι: H2 +1/2 Ο2 → H2Ο    ή    2 H2 +Ο2 → 2H2Ο  

Το µέγιστο ηλεκτρικό έργο που µπορεί να παράγει µια κυψέλη εξαρτάται από την ελεύθερη 

ενέργεια Gibbs της συνολικής αντίδρασης που συµβαίνει στο εσωτερικό της και δίνεται από τον 

τύπο: W = ∆G = -nFE  

όπου n είναι ο αριθµός των ηλεκτρονίων που παίρνουν µέρος στην αντίδραση (στην 

συγκεκριµένη περίπτωση δύο), F είναι η σταθερά Faraday που ισούται µε 96487 Coulomb/mol και 

Ε είναι το ιδανικό δυναµικό της κυψέλης.  
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Επιπλέον η ενέργεια Gibbs µπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο: ∆G = ∆Η – Τ∆S  , 

όπου ∆Η είναι η ενθαλπία της αντίδρασης και ∆S είναι η εντροπία της αντίδρασης. Η 

συνολική θερµική ενέργεια της αντίδρασης είναι η ενθαλπία (∆Η). Η ελεύθερη ενέργεια προκύπτει 

αν από αυτή την ενέργεια αφαιρέσουµε την ενέργεια (Τ∆S) που «χάνεται» από τις µη 

αναστρέψιµες µεταβολές τις εντροπίας του συστήµατος. Η ποσότητα Τ∆S µας δίνει και τη 

θερµότητα που παράγεται κατά τη λειτουργία της κυψέλης. Όταν το ∆S είναι αρνητικό, αυτό 

σηµαίνει ότι παράγεται θερµότητα. Τέτοιου είδους αντίδραση είναι η οξείδωση του υδρογόνου. 

Όταν το ∆S είναι θετικό, όπως π.χ. συµβαίνει κατά την άµεση οξείδωση του άνθρακα, αυτό 

σηµαίνει ότι αν η θερµότητα που παράγεται είναι µικρότερη από την θερµότητα που απορροφάται 

τότε συνολικά απορροφάται θερµότητα από το περιβάλλον. 

Από την εξίσωση ∆G° = -nFE° µπορούµε γνωρίζοντας το ∆G°, το οποίο είναι η µεταβολή 

της ενέργειας Gibbs για πίεση 1atm και θερµοκρασία 298Κ, να υπολογίσουµε το E° το οποίο είναι 

το ιδανικό δυναµικό της κυψέλης για πίεση 1 atm και θερµοκρασία 298Κ. Χρησιµοποιώντας τις 

τιµές από πίνακες προκύπτει E° = 1.229 V για προϊόν νερό σε υγρή µορφή και E° = 1.18 V για 

προϊόν νερό σε αέρια µορφή. Επειδή στην πράξη οι κυψέλες καυσίµου λειτουργούν σε 

υψηλότερες πιέσεις και θερµοκρασίες είναι ανάγκη να διορθωθεί η τάση αυτή για τις συνθήκες 

λειτουργίας.  

Η ενέργεια Gibbs για διάφορες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας των αντιδρώντων και 

προϊόντων για τη γενική αντίδραση αΑ + βΒ → γΓ + δ∆ είναι :  

 

 

 

όπου f είναι ένα µέγεθος που ονοµάζεται fugacity. Μερικές φορές αναφέρεται και ως 

δραστηριότητα (activity) [10] που µπορεί να συµβολιστεί µε α. Η δραστηριότητα έχει σχέση µε 

τον τρόπο που αλληλεπιδρούν τα µόρια σε ένα µη ιδανικό αέριο. ∆ίνεται από τον τύπο αi = γi * xi 

*p/po. Το γi είναι µια σταθερά (fugacity coefficient) η οποία δίνεται από πίνακες και για 

συγκεκριµένη θερµοκρασία «διορθώνει» τη µερική πίεση όταν υπολογίζουµε το χηµικό δυναµικό.  

 xi είναι το ποσοστό των mol της i ουσίας στο συνολικό µείγµα  

 p είναι η πίεση (σε atm)  

 po είναι η πίεση της ατµόσφαιρας (1 atm)  

 

Η δραστηριότητα χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του χηµικού δυναµικού και αν θεωρήσουµε 

ότι τα αέρια είναι ιδανικά η δραστηριότητα ισούται µε τη µερική πίεση του αερίου. Για ιδανικά 

αέρια η σταθερά γi = 1, xi *p είναι η µερική πίεση σε atm και διαιρούµενη µε po προκύπτει ένα 

αδιάστατο µέγεθος µε τιµή ίση µε τη µερική πίεση [11].  
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Έχοντας υπολογίσει την ενέργεια Gibbs της αντίδρασης µπορούµε εύκολα να 

υπολογίσουµε το δυναµικό για τη γενική αντίδραση: 

 

                                   

                                  

 

 

Η παραπάνω εξίσωση ονοµάζεται εξίσωση Nernst και δίνει το ιδανικό δυναµικό ανοιχτού 

κυκλώµατος που µπορεί να προκύψει από µια κυψέλη στο εσωτερικό της οποίας συµβαίνει η 

γενική αντίδραση αΑ + βΒ → γΓ + δ∆ που αναφέρθηκε παραπάνω.  

 

Συγκεκριµένα για την αντίδραση που συµβαίνει στο εσωτερικό µιας PEMFC ισχύει: 

 

 

 

 

και 

 

 

 

 

 

Αν θεωρήσουµε τα αέρια ιδανικά όπως προαναφέρθηκε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 

τις µερικές πιέσεις στην εξίσωση Nernst. Στην ουσία το µέγεθος έχει την ίδια τιµή µε τη µερική 

πίεση αλλά είναι αδιάστατο µέγεθος. Τελικά: 
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3.6 Υπολογισμός Απόδοσης μιας Κυψέλης Καυσίμου 

 

Η απόδοση µιας κυψέλης καυσίµου δίνεται από τον τύπο:  

 

Η ενέργεια Gibbs εκφράζει την ποσότητα της ενέργειας που είναι «ελεύθερη» για χρήση. 

Στην ιδανική περίπτωση που όλη αυτή η ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να παράγει έργο  

 

έχουµε:                    . Από πίνακες για την αντίδραση που συµβαίνει µέσα σε µια PEMFC 

µε καύσιµο καθαρό υδρογόνο έχουµε ∆G = 237.1 ΚJ/mol και ∆Η = 285.8 KJ/mol στους 25°C 

θερµοκρασία και πίεση 1 atm. Με τις τιµές αυτές προκύπτει η = 0.83. Αυτή η θεωρητική µέγιστη 

τιµή για να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας κύκλο Carnot πρέπει η θερµοκρασία της θερµής 

δεξαµενής να είναι 1480°C.  

Αν θεωρήσουµε ότι έχουµε ροή καυσίµου (mol/sec) τότε η χρήσιµη ενέργεια µπορεί να 

εκφραστεί ως χρήσιµη ισχύς (KJ/(mol*sec)). Με την ίδια λογική η ενέργεια Gibbs θα εκφράζεται κι 

αυτή σε µονάδες KJ/(mol*sec). Έτσι προκύπτει: 

 

 

 

 

στην οποία αν αντικαταστήσουµε µε ∆Η = ∆G/η = Ε°*Ι/0.83 παίρνουµε την τελική απόδοση  

 

 

 

 

για πίεση 1 atm και θερµοκρασία 25°C. Η τάση Vreal διαφέρει από την πραγµατική τάση λόγω 

των απωλειών που θα αναφερθούν παρακάτω.  

Η παραπάνω απόδοση αναφέρεται στην απόδοση της κυψέλης όταν όλο το καύσιµο που 

εισέρχεται αντιδρά. Στην πραγµατικότητα όµως δε συµβαίνει κάτι τέτοιο. Ένα µέρος του καυσίµου 

εξέρχεται χωρίς να αντιδράσει όπως θα δούµε παρακάτω στον ορισµό της χρησιµοποίησης. 
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3.7 Η Χρησιμοποίηση 

 

Η χρησιµοποίηση ενός καυσίµου ορίζεται ως : 

 

όπου H2r είναι το υδρογόνο που αντιδρά στο εσωτερικό της κυψέλης. Στην πραγµατικότητα ένα 

µέρος του υδρογόνου που εισέρχεται στην άνοδο δεν αντιδρά και είτε εξέρχεται από την άνοδο, 

οπότε µπορεί να εισαχθεί πάλι στην είσοδο της, είτε αντιδρά µε διάφορα µέρη της κυψέλης χωρίς 

να παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Για παράδειγµα κάποια µόρια υδρογόνου διαπερνούν την 

µεµβράνη χωρίς να διασπαστούν σε πρωτόνια και ηλεκτρόνια και αντιδρούν µε το οξυγόνο της 

καθόδου. Επιπλέον ένα µέρος του υδρογόνου µπορεί να διαφεύγει στο περιβάλλον λόγω 

διαρροών . Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µια µικρότερη τελική απόδοση. Η τελική απόδοση είναι:  

ητελ = η* uf = 0.675Vreal* uf 

 

 

3.8 Υπολογισμός Απωλειών 

 

Τα κυριότερα είδη απωλειών είναι πέντε:  

• Απώλειες ενεργοποίησης (activation losses ή polarization): Οφείλονται στην ενέργεια 

ενεργοποίησης της αντίδρασης στα ηλεκτρόδια. Η ενέργεια ενεργοποίησης της αντίδρασης είναι το 

κατώφλι ενέργειας που πρέπει να ξεπεραστεί ώστε να ξεκινήσει η αντίδραση. Οι απώλειες αυτές 

εξαρτώνται από την ίδια την αντίδραση, από το υλικό και τη δοµή του ηλεκτρο�καταλύτη, από τις 

συγκεντρώσεις των αντιδρώντων και λίγο από την πυκνότητα του ρεύµατος.  

• Ωµικές απώλειες (ohmic losses ή polarization): Προκαλούνται από την ιοντική αντίσταση 

του ηλεκτρολύτη και των ηλεκτροδίων, την αντίσταση των ηλεκτροδίων, των συλλεκτών 

ρεύµατος και των εσωτερικών συνδέσµων και από τις αντιστάσεις επαφής. Είναι ανάλογες µε την 

πυκνότητα του ρεύµατος και εξαρτώνται από τα υλικά που χρησιµοποιούνται, από το σχήµα της 

κυψέλης και από τη θερµοκρασία.  

• Απώλειες συγκέντρωσης (concentration losses ή polarization ή mass transport related 

losses): Οφείλονται στην περιορισµένη µεταφορά µάζας στο εσωτερικό της κυψέλης καυσίµου και 

εξαρτώνται από την πυκνότητα του ρεύµατος, από τη συγκέντρωση των αντιδρώντων και από τη 

δοµή των ηλεκτροδίων. Η φυσική εξήγηση είναι ότι τα µόρια δεν διαχέονται οµοιόµορφα και δεν 

έρχονται οµοιόµορφα σε επαφή µε τον ηλεκτρο�καταλύτη και τη µεµβράνη. 

Παρακάτω παρουσιάζεται η µορφή της V-I χαρακτηριστικής µια κυψέλης καυσίµου µε την 

επίδραση των απωλειών. 
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Οι συνολικές απώλειες προκύπτουν αν από το τελικό δυναµικό τις καθόδου, το οποίο 

προκύπτει από την πρόσθεση των απωλειών ενεργοποίησης και συγκέντρωσης στο δυναµικό της 

καθόδου, αφαιρέσουµε το δυναµικό της ανόδου, το οποίο επίσης προκύπτει από την πρόσθεση 

των απωλειών ενεργοποίησης και συγκέντρωσης στο δυναµικό της ανόδου, και τις ωµικές 

απώλειες. Πιο συγκεκριµένα : 

 Οι συνολικές απώλειες για την άνοδο είναι: nanode = ηconc,a + ηact,a 

 Το δυναµικό της ανόδου είναι: Vanode = Εanode + |ηanode| 

 Οι συνολικές απώλειες για την κάθοδο είναι: ηcathode = ηconc,c + ηact,c 

 Το δυναµικό της καθόδου είναι: Vcathode = Εcathode + |ηcathode| 

 

Αυτές οι απώλειες έχουν σαν αποτέλεσµα την αύξηση του δυναµικού της ανόδου και τη 

µείωση του δυναµικού της καθόδου, µειώνοντας έτσι το συνολικό δυναµικό της κυψέλης, το 

οποίο είναι  :  Vcell = Vcathode – Vanode – iR. 

Παρακάτω ακολουθεί ένα διάγραµµα όπου φαίνονται οι συνολικές απώλειες της ανόδου 

της καθόδου και οι ωµικές απώλειες της κυψέλης. Όπως είναι φανερό οι απώλειες της καθόδου 

είναι πολύ µεγαλύτερες. 
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• Η επίδραση της θερµοκρασίας : Η αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί µια µείωση στην 

ιδανική τάση η οποία είναι 1.229V στους 25°C. Αποτέλεσµα είναι και η συνολική µείωση 

της τάσης εξόδου της κυψέλης. Η µείωση αυτή είναι 0.84 mV/°C για µια PEMFC µε 

καύσιµο υδρογόνο, οξειδωτική ουσία οξυγόνο και προϊόν νερό σε υγρή µορφή. Πέρα από 

αυτή την επίδραση η θερµοκρασία επηρεάζει κι άλλες παραµέτρους της κυψέλης όπως την 

ωµική αντίσταση και τον ρυθµό αντίδρασης. Παρακάτω στη µοντελοποίηση η επίδραση 

αυτή λαµβάνεται υπόψη στον υπολογισµό των απωλειών. 

 

• Η επίδραση της πίεσης : Η αύξηση της πίεσης µπορεί να αυξήσει την απόδοση της 

κυψέλης αλλά αυτό αυξάνει το κόστος του υπόλοιπου συστήµατος καθώς και το 

παρασιτικό φορτίο που απαιτείται για τη λειτουργία της κυψέλης καυσίµου. 
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Κεφάλαιο 4 

 

Μοντελοποίηση 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται εκτεταµένη και λεπτοµερής ανάλυση του µοντέλου 

προσοµοίωσης του συστήµατός µας, το οποίο υλοποιήθηκε µε την χρήση του λογισµικού Simulink 

του Matlab. Προτού όµως περάσουµε στην περιγραφή των µοντέλων θα πρέπει να εξηγήσουµε 

την λειτουργία του συστήµατος και να αναφέρουµε τις παραδοχές οι οποίες έγιναν στην 

µοντελοποίησή του.  

Το σύστηµά µας αποτελείται από µία ανεµογεννήτρια η οποία παράγει ισχύ στην έξοδό της 

σε συνάρτηση πάντα µε τον άνεµο.  Επειδή η ανεµογεννήτρια  εξαρτάται από την ταχύτητα του 

ανέµου η οποία αλλάζει τιµή συνεχώς από την µία στιγµή στην άλλη, δεν µπορεί να έχει σταθερή 

έξοδο. Η διακύµανση αυτή της εξόδου της τουρµπίνας λόγω της εναλλαγής της ταχύτητας του 

ανέµου µπορεί να µειωθεί σηµαντικά µε την χρήση µιας κυψέλης καυσίµου, οι οποίες υπερέχουν 

κατά πολύ από τις συµβατικές µπαταρίες όσων αφορά την πυκνότητα ενέργειας που µπορούν να 

παρέχουν αλλά και την µακροχρόνια αποθήκευσή της. 

Το φορτίο το οποίο ζητάει ο χρήστης, παράγεται από την ανεµογεννήτρια και παράλληλα 

δουλεύει και η κυψέλη καυσίµου. Αν η ανεµογεννήτρια δεν µπορεί να παρέχει την ενέργεια η 

οποία απαιτείται, τότε συνεισφέρει και η κυψέλη στην παραγωγή ενέργειας. Αν υπάρχει 

περίσσευµα ενέργειας από την ανεµογεννήτρια, τότε αυτή αποθηκεύεται σε µορφή υδρογόνου για 

µελλοντική χρήση από την κυψέλη. Σε περίπτωση την οποία και η ανεµογεννήτρια αλλά και η 

κυψέλη καυσίµου δεν µπορούν να ικανοποιήσουν την ζήτηση φορτίου την οποία απαιτεί ο 

χρήστης, τότε συνεισφέρουν και οι υπέρ-πυκνωτές. Οι υπέρ-πυκνωτές ελαττώνουν επίσης τις 

διακυµάνσεις της τάσης της εξόδου της κυψέλης καυσίµου. 

Το σύστηµα έχει δύο εισόδους : την ταχύτητα του ανέµου και την ζήτηση φορτίου από 

τον χρήστη. Στην ιδανική περίπτωση όπου ο άνεµος επαρκεί, η ανεµογεννήτρια τροφοδοτεί 

συνεχώς τον ηλεκτρολύτη του συστήµατος και την κυψέλη. Στην περίπτωση όπου η ζήτηση 

φορτίου είναι µικρή και η ενέργεια του ανέµου µεγάλη, η ανεµογεννήτρια καλύπτει την ζήτηση 

του φορτίου εξ’ ολοκλήρου από µόνη της και η κυψέλη καυσίµου καταναλώνει ισχύ 2kW, η οποία 

είναι η ελάχιστη ισχύς για να βρίσκεται η κυψέλη σε λειτουργία και σε ετοιµότητα να παράγει 

ηλεκτρική ισχύ. Το περίσσευµα ενέργειας το οποίο παράγεται από την ανεµογεννήτρια τροφοδοτεί 

τον ηλεκτρολύτη της κυψέλης καυσίµου ο οποίος µε την σειρά του καταναλώνει ισχύ ύψους 18 

kW και παράγει υδρογόνο το οποίο αποθηκεύεται σε µία δεξαµενή καυσίµου. Παράλληλα 

αποθηκεύεται ενέργεια και στους υπέρ-πυκνωτές από την κυψέλη.  
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Σε περίπτωση όµως που ο άνεµος έχει µικρή ταχύτητα, και η ζήτηση του φορτίου είναι 

µεγάλη,η διαφορά ενέργειας καλύπτεται από την κυψέλη η οποία παρέχει ισχύ µέχρι και 32 kW, 

καταναλώνοντας το υδρογόνο το οποίο είναι αποθηκευµένο στην δεξαµενή υδρογόνου. Αν ούτε η 

κυψέλη δεν µπορεί να καλύψει την διαφορά µεταξύ απαιτούµενης και παραγόµενης ενέργειας, 

τότε αποφορτίζονται οι υπέρ-πυκνωτές για να καλύψουν την διαφορά αυτήν. Κατά την διάρκεια 

αυτού του σεναρίου η ανεµογεννήτρια σταµατάει να τροφοδοτεί τον ηλεκτρολύτη και δίνει όλη 

την ενέργεια που παράγει για να καλύψει την ζήτηση του χρήστη, ενώ η δεξαµενή καυσίµου 

αδειάζει ανάλογα µε την ζήτηση που υπάρχει. Όταν ο άνεµος έχει ταχύτητα µικρότερη των 3 

m/sec η ανεµογεννήτρια τίθεται εκτός λειτουργίας και το σύστηµα δουλεύει µέχρι να καταναλωθεί 

όλο το υδρογόνο το οποίο είναι αποθηκευµένο στην δεξαµενή καυσίµου του συστήµατος. 

Στην συνέχεια γίνεται ανάλυση των µοντέλων (blocks ή subsystems όπως αναφέρονται 

στο Simulink) που συνιστούν την ανεµογεννήτρια, την κυψέλη καυσίµου, τον ηλεκτρολύτη, την 

δεξαµενή καυσίµου, καθώς και των απαραίτητων ac/dc, dc/dc και dc/ac µετατροπέων οι οποίοι 

είναι συνδεδεµένοι στο σύστηµα σύµφωνα µε την παρακάτω τοπολογία [2]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Απεικόνιση Τοπολογίας Συνολικού Συστήματος  
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4.1 To Μοντέλο της Αιολικής Μηχανής 

 

Πολλές µελέτες έχουν γίνει από επιστήµονες όσων αφορά την µοντελοποίηση µιας 

ανεµογεννήτριας η οποία παράγει ενέργεια από την συνδυασµένη λειτουργία µίας αιολικής 

µηχανής η οποία δίνει την απαιτούµενη µηχανική ροπή και µίας ασύγχρονης γεννήτριας 

[13,14,15]. Το µοντέλο το οποίο υλοποιήθηκε χρησιµοποιεί το ήδη υπάρχον µοντέλο του 

Simulink για την προσοµοίωση της αιολικής µηχανής. 

Η βασική εξίσωση την οποία χρησιµοποιεί το µοντέλο µας για τον υπολογισµό της 

µηχανικής ροπής σε σχέση µε τον άνεµο είναι η [16,17,18] 

 

                                             , όπου 

• Ρm , η µηχανική ισχύς στην έξοδο της αιολική µηχανής σε Watt (W) 

• Α , το εµβαδόν κάλυψης της πτερωτής σε m2 

• Cp , ο συντελεστής χρησιµοποίησης της ανεµογεννήτριας 

• λ, ο λόγο της ταχύτητας ακροπτερυγίου ο οποίος ορίζεται ως  

• β, η γωνία του ακροπτερυγίου σε µοίρες (ο) 

• ρ, η πυκνότητα του ανέµου σε kg/m3 

• υwind , η ταχύτητα του ανέµου σε m/sec 

 

Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να απλοποιηθεί για συγκεκριµένες τιµές πυκνότητας ρ του αέρα και 

περιοχής κάλυψης Α της πτερωτής. Στο σύστηµα per unit (p.u.) έχουµε:  

   

                                                    όπου  

• Pm_pu , η ισχύς σε p.u. σε σχέση µε την ονοµαστική ισχύ για συγκεκριµένες τιµές Α και ρ 

• cp_pu , ο συντελεστής χρησιµοποίησης σε p.u. σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του cp 

• Uwind_pu , η ταχύτητα του ανέµου σε p.u. σε σχέση µε µία βάση ταχύτητας ανέµου. Ως 

βάση ανέµου χρησιµοποιείται η µέση τιµή του αναµενόµενου ανέµου σε m/s. 

• Kp , η απόδοση ισχύος για cp_pu=1 p.u. και  υwind_pu=1 pu, µε το kp να παίρνει τιµές 

µικρότερες ή ίσες µε 1 

 

Η εξίσωση την οποία χρησιµοποιεί το µοντέλο για τον υπολογισµό του Cp είναι η  

 

                                                  ,στην οποία το λi υπολογίζεται από τον τύπο 

 

                                             

                                         . 
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ταχύτητα ακρου 
ταχύτητα ανέµου

R
u
ωλ = =



Οι παράµετροι c1 έως c6 είναι: c1 = 0.5176, c2 = 116, c3 = 0.4, c4 = 5, c5 = 21 και c6 = 0.0068. 

Οι χαρακτηριστικές γραφικές παραστάσεις που απεικονίζουν τον  Cp σε σχέση µε την γωνία λ των 

πτερυγίων, φαίνεται παρακάτω. Η µέγιστη τιµή του Cp (Cpmax = 0.48) επιτυγχάνεται για β  = 0 

µοίρες και για  λ = 8.1. Η συγκεκριµένη αυτή τιµή ορίζεται και ως ονοµαστική τιµή για τον Cp 

(Cp_nom). [16]   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Το µοντέλο του Simulink για την wind-turbine φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
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Το µοντέλο αυτό έχει τρεις εισόδους : µία για την ταχύτητα του ανέµου σε m/sec, µία για την 

γωνιακή ταχύτητα της γεννήτριας στην οποία είναι συνδεδεµένη η αιολική µηχανή σε µονάδες p.u. 

και η τρίτη είσοδος είναι η γωνία β των πτερυγίων την οποία έχουµε θέσει στις 0ο. Στην έξοδο του 

block υπολογίζεται η παραγόµενη µηχανική ροπή την οποία στην συνέχεια συνδέουµε στην είσοδο 

της ασύγχρονης γεννήτριας. Οι παράµετροι του block αυτού είναι : 

• Η ονοµαστική µηχανική ισχύς της αιολικής µηχανής σε watts (W). Η ισχύς αυτή 

υπολογίζεται βάση της ισχύος της γεννήτριας και του συντελεστή χρησιµοποίησης. Στο 

σύστηµά µας είναι 1.492e5*0.9 Watt 

• Η ονοµαστική ισχύς της ηλεκτρικής γεννήτριας σε VA. Η παράµετρος αυτή χρησιµοποιείται 

για τον υπολογισµό της µηχανικής ροπής σε p.u. της γεννήτριας. Στο σύστηµά µας είναι 

200 Hp ή περίπου 150 kW 

• Η ονοµαστική ταχύτητα ανέµου σε m/sec, την οποία ρυθµίσαµε στα 10 m/sec.  

• Η ταχύτητα περιστροφής σε σχέση µε την ονοµαστική ταχύτητα του ανέµου σε σύστηµα 

p.u. , ρυθµισµένη στην µονάδα. 

 

Οι χαρακτηριστικές καµπύλες που απεικονίζουν την σχέση της ταχύτητα περιστροφής της 

γεννήτριας (p.u.) και της παραγόµενης ισχύος (p.u.) για β=0 φαίνονται στο παρακάτω σχήµα : 
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Το Μοντέλο της Ασύγχρονης Γεννήτριας 
 

Το ήδη υπάρχον block του Simulink της ασύγχρονης µηχανής χρησιµοποιείται για την 

προσοµοίωση της ασύγχρονης γεννήτριας στο σύστηµά µας. Η µηχανική ροπή η οποία απαιτείται 

για την λειτουργία της γεννήτριας έρχεται από την αιολική µηχανή, την οποία αναλύσαµε 

προηγουµένως [16]. 

Η ασύγχρονη αυτή µηχανή είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε αν “δει” θετική µηχανική ροπή 

στην είσοδό της δουλεύει σαν κινητήρας, ενώ αν “δει” αρνητική ροπή σαν ασύγχρονη γεννήτρια. 

Οι βασικές εξισώσεις που µας δίνουν την σύγχρονη ταχύτητα και την γωνιακή ταχύτητα της 

µηχανής είναι  

 
                             και                                   όπου 
 

• ns , ο αριθµός σύγχρονων περιστροφών ανά λεπτό 
• p , ο αριθµός των ζευγών των πόλων της ασύγχρονης µηχανής 
• fn , η ονοµαστική συχνότητα 
• ωm , η γωνιακή ταχύτητα του ρότορα 

 
Η µηχανική ροπή η οποία κινεί τον άξονα του ρότορα αποδίδει την µηχανική ισχύ στην είσοδο της  

µηχανής σύµφωνα µε το τύπο Pm = Tmωm , όπου Τm η µηχανική ροπή του άξονα και Ρm η 

µηχανική ισχύς.  

Η παράγωγος της γωνιακής ταχύτητας και της γωνιακής θέσης του ρότορα δίνονται από τους  

 

τύπους                                                       και                          µε  

 

• Η , η σταθερά συνδυασµένης αδράνειας ρότορα και φορτίου 

• Τe , η ηλεκτροµαγνητική ροπή 

• F , συντελεστής συνδυασµένης τριβής µεταξύ ρότορα και φορτίου 

• θm , γωνιακή θέση του ρότορα 

Η σχέση µεταξύ της τάσης που παράγεται στον στάτορα και της τελικής τάσης στην έξοδο της 

γεννήτριας είναι                                                  , µε 

 

• Vs , την τελική φασική τάση στα άκρα της γεννήτριας 

• Εs , την παραγόµενη φασική τάση του στάτορα 

• R’s , την συνολική αντίσταση και επαγωγή του στάτορα και του ρότορα 

• L’s , την επαγωγή του στάτορα 

• Is , το ρεύµα του στάτορα 
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Τέλος η ενεργός ηλεκτρική ισχύς στην έξοδο της γεννήτριας δίνεται από τον τύπο 

 
                                           όπου δ, η γωνία της ισχύος. 
 
 
 
Η ασύγχρονη µηχανή του Simulink έχει µία είσοδο η οποία είναι η µηχανική ροπή η οποία 

ενεργεί πάνω στην µηχανή σε µονάδες p.u., τρεις εξόδους οι οποίες αντιστοιχούν στις τρεις 

φάσεις της παραγόµενης τάσης καθώς µία έξοδο m την οποία αντιστοιχούµε µε την χρήση ενός 

demux στην γωνιακή ταχύτητα του ρότορα, επίσης σε µονάδες p.u. . 

 
 
 
 
 
 
 
 
Οι παράµετροι του block της ασύγχρονης µηχανής ρυθµίστηκάν ως εξής : 

• Η ονοµαστική ισχύς (P mechanic) ρυθµίστηκε στους 200 Hp 

• Η ονοµαστική τάση (line-to-line) ρυθµίστηκε στα 460 V 

• Η ονοµαστική συχνότητα στα 60 Hz 

• Οι ονοµαστικές περιστροφές του ρότορα το λεπτό στους 1785 rpm 

• Τύπος ρότορα         squirrel cage 

• Αντίσταση στάτορα 0.01282 p.u 

• Επαγωγή στάτορα   0.05051 p.u 

• Αντίσταση ρότορα   0.00702 p.u 

• Επαγωγή ρότορα     0.05051 p.u 

• Ζεύγη πόλων           2 

 

Όπως αναφέραµε και στην περιγραφή των ασύγχρονων ηλεκτρικών γεννητριών, για να 

δουλέψει µια ασύγχρονη γεννήτρια εκτός από την µηχανική ροπή είναι απαραίτητο να “δει” στα 

άκρα της και µία ηλεκτρική διέγερση. Στην πράξη αυτή παρέχεται µε την χρήση πυκνωτών οι 

οποίοι παρέχουν την απαιτούµενη άεργο διέγερση στο κύκλωµα. Στην µοντελοποίηση όµως της 

γεννήτριας υπάρχει ένας περιορισµός από το ίδιο το Simulink όσων αφορά την διέγερση της 

γεννήτριας : η ηλεκτρική ισχύς πρέπει να παρέχεται από τριφασική ηλεκτρική γεννήτρια σε 

τοπολογία αστέρα όπως φαίνεται και στο διπλανό σχήµα 
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Το πρόβληµα που αντιµετωπίσαµε µε αυτού του είδους την συνδεσµολογία είναι ότι κατά 

την προσοµοίωση υπήρχε µεταφορά ενέργειας από την πηγή ρεύµατος προς το σύστηµα. 

Προκειµένου να ξεπεράσουµε το πρόβληµα αυτό προσοµοιώσαµε την ανεµογεννήτρια ξεχωριστά 

και αποθηκεύσαµε σε αρχείο .mat την ισχύ την οποία αποδίδει η ασύγχρονη γεννήτρια πριν τον 

dc ζυγό προκειµένου να το χρησιµοποιήσουµε στην τελική προσοµοίωση του συνολικού 

συστήµατος. Μία πιθανή λύση στο πρόβληµα αυτό θα ήταν η άεργος διέγερση της ασύγχρονης 

µηχανής να προσοµοιωθεί µε µία σύγχρονη γεννήτρια µηδενικής ισχύος. Η προσπάθεια όµως που 

έγινε να προσοµοιωθεί η διέγερση µε τον τρόπο αυτό απαιτούσε αρκετή µελέτη η οποία ξέφευγε 

έξω από τα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας. Η τελική συνδεσµολογία του µοντέλου της 

αιολικής µηχανής µε το µοντέλο της ασύγχρονης γεννήτριας και την ηλεκτρική διέγερση της 

γεννήτριας φαίνεται παρακάτω 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Το μοντέλο της ανεμογεννήτριας 

 
4.3 Το Μοντέλο του AC/DC Μετατροπέα 
 
Η διακύµανση της ταχύτητας του ανέµου έχει σαν αποτέλεσµα η τριφασική έξοδος της γεννήτριας 

να παρουσιάζει µεγάλη διακύµανση τόσο στο πλάτος της όσο και στην συχνότητά της. Η 

µεταβαλλόµενη τριφασική τάση της γεννήτριας εξοµαλύνεται και µετατρέπεται σε συνεχόµενη 

τάση dc µε την χρήση ενός 12-παλµικού µετατροπέα. Ο λόγος για τον οποίο χρησιµοποιήσαµε τον 

12-παλµικό ανορθωτή είναι ότι προκαλεί  µικρότερη αρµονική διαταραχή και µπορεί να ελεγχθεί 

εύκολα ρυθµίζοντας την γωνία πυροδότησής του ώστε να παράγει σταθερή τάση στην έξοδό του. 

Για την µοντελοποίηση του µετατροπέα χρησιµοποιήθηκαν 2 γέφυρες τύπου thyristor, η είσοδος 

του οποίου έρχεται από έναν µετασχηµατιστή τριών τυλιγµάτων. Ο µετασχηµατιστής τριών 

τυλιγµάτων χρειάζεται για την δηµιουργία των έξι σηµάτων που χρειάζεται για είσοδο ο 

µετατροπέας. 
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                        Το μοντέλο του 12-παλμικού ac/dc μετατροπέα 

 

Οι δύο γέφυρες έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά τα οποία είναι 

• Snubber resistance   2000 Ω 

• Snubber capacitance 0.1 µF 

• Internal resistance    1 mΩ 

 

Για την παραγωγή των παλµών οι οποίοι ελέγχουν τον µετατροπέα χρησιµοποιήσαµε µία 12-

παλµική γεννήτρια παλµών. 

 

 

 

 

 

 

                  Το block της  12-παλμικής γεννήτριας παλμών 

 

Το πλάτος των παλµών του block ρυθµίστηκε στις 80ο και η συχνότητα αναφοράς της εισόδου 

στα 60 Hz.Η γωνία των παλµών της γεννήτριας ελέγχεται από έναν PI ελεγκτή ο οποίος είναι 

ρυθµισµένος έτσι ώστε να κρατάει την dc τάση στην έξοδο του συστήµατος σταθερή στα 400 V. 

 

                                                                                 Ο PI ελεγκτής 

 

 

52 

 



O PI ελεγκτής δέχεται σαν είσοδό του την διαφορά της dc τάσης του µετατροπέα από την τάση 

αναφοράς, η οποία στην περίπτωσή µας είναι τα 400 V τα οποία θέλουµε να έχουµε στην έξοδο. 

Οι παράµετροι του block του PI είναι :  

• Kp ,      0.00004 

• Ki ,         0.0114 

• Αρχική τιµή , 10 

 

To block του µετασχηµατιστή τριών τυλιγµάτων που χρησιµοποιήθηκε καθώς και οι τιµές του 

φαίνονται παρακάτω: 

• Ονοµαστική Ισχύς ,        120 kW 

• Ονοµαστική συχνότητα, 60 Hz 

• Παράµετροι τυλίγµατος εισόδου (Υg),  460 V, 0.00025 p.u. , 0 p.u 

• Παράµετροι τυλίγµατος εξόδου (Υ),     230 V, 0.00025 p.u. , 0,0024 p.u. 

• Παράµετροι τυλίγµατος εξόδου (D11), 230 V, 0.00025 p.u. , 0,0024 p.u. 

• Μαγνητική αντίσταση, 464 p.u. 

• Επαγωγική αντίσταση,  464 p.u. 

 

 

Η προτεινόµενη τοπολογία του ελεγχόµενου ac/dc µετατροπέα [2] φαίνεται παρακάτω : 
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Το φίλτρο το οποίο φαίνεται στο σχήµα έχει διαστάσεις L = 66 mH και C = 3300 µF. Η σταθερή  

dc τάση η οποία παράγεται χρησιµοποιείται για την παροχή ενέργειας στο σύστηµα αλλά και για 

την σταθερή τροφοδοσία του ηλεκτρολύτη του συστήµατος. 

 
 

4.4 Το Μοντέλο του DC/AC Μετατροπέα 
 

Εφόσον αποφύγαµε τις διακυµάνσεις της τάσης της γεννήτριας, µετατρέπουµε πάλι το dc 

ρεύµα σε ac για την τροφοδοσία του συστήµατος µε την χρήση ενός dc/ac αντιστροφέα. Ο 

αντιστροφέας του συστήµατος είναι τύπου IGBT ο οποίος µετατρέπει το dc ρεύµα σε ac σύµφωνα  

 

µε τον τύπο                                   ,όπου Vl-l το πλάτος της πολικής τάσης της εξόδου του 

αντιστροφέα, Vdc η σταθερή dc τάση 400 V και m το πλάτος εναλλαγής της τάσης το οποίο έχει 

τιµή 0.98. Η υλοποίηση του αντιστροφέα φαίνεται παρακάτω : 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      Ο dc/ac inverter 

 
Ένας PWM generator χρησιµοποιείται για την παραγωγή των σηµάτων ελέγχου του inverter. Το 

µοντέλο του τριφασικού IGBT inverter καθώς και οι παράµετροι του block φαίνονται παρακάτω : 

 

• Τύπος ηµιαγωγού            : IGBT – DIODE 

• Snubber resistance          : 2 kΩ 

• Snubber capacitance        : 0.1 µF 

• Internal resistance           : 1 mΩ 

• Συχνότητα φέροντος        : 5 kHz 

• Modulation index             : 0.98 

• Συχνότητα τάσης εξόδου  : 60 Hz 
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Στην πράξη, θα έπρεπε στην έξοδο του µετασχηµατιστή να υπάρχει ένα φίλτρο το οποίο θα 

αποκόπτει τις αρµονικές τάσεις του εναλλασσόµενου ρεύµατος και θα αφήνει µόνο την πρώτη 

αρµονική (~120V) η οποία είναι και η µοναδική παράγει πραγµατική ισχύ στην πράξη. Στην 

συνέχεια θα έπρεπε να συνδέσουµε ακόµα έναν µετασχηµατιστή ο οποίος θα µας έδινε τα 240 V 

τα οποία ζητάει το σύστηµά µας. Για χάριν απλοποίησης του συστήµατος κρατήσαµε όλες οι 

αρµονικές του φορτίου και θεωρούµε ότι παράγουν και αυτές πραγµατική ισχύ πάνω σε ωµικό 

φορτίο. Η έξοδος του dc/ac inverter είναι η rms τιµή της ac τάσης (~240 V) 

 

 
 
4.5 Το Συνολικό Σύστημα της Ανεμογεννήτριας 

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το συνολικό µοντέλο της ανεµογεννήτριας και η 

συνδεσµολογία της µε τους ac/dc και dc/ac µετατροπείς, καθώς και µε την συνολική ζήτηση 

φορτίου αλλά και µε τον ηλεκτρολύτη του συστήµατος.  
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4.6 Η Κυψέλη Καυσίμου 
 

Το µοντέλο της κυψέλης µας δέχεται σαν είσοδο το dc ρεύµα της κυψέλης το οποίο 

υπολογίζεται αναδροµικά από την ζήτηση του φορτίου και ως τελική έξοδος λαµβάνεται η 

συνολική τάση της κυψέλης καυσίµου [19][20]. 

Αρχικά µε βάση το dc ρεύµα της εισόδου υπολογίζεται το υδρογόνο το οποίο 

καταναλώνεται από την κυψέλη για την παραγωγή φορτίου σύµφωνα µε την εξίσωση 

H2 = No*IFC/(2*F*U) όπου 

• H2 , το υδρογόνο το οποίο καταναλώνεται από την κυψέλη σε kmol/sec 

• No , ο αριθµός των fuel cells συνδεδεµένα σε σειρά µέσα στην κυψέλη. Στο σύστηµά µας 

•        είναι 712 fuel cells σε σειρά 

• IFC , το dc ρεύµα της κυψέλης σε Ampere 

• F , η σταθερά Faraday, 96484600 C/kmol 

• U , η χρησιµοποίηση , 0.8 

• O αριθµός των ηλεκτρονίων που λαµβάνουν µέρος στην αντίδραση είναι 2  

              

Ο λόγος που επιλέχθηκε η συγκεκριµένη εµπειρική τιµή χρησιµοποίησης (U = 0.8) είναι για να 

γίνει προσοµοίωση της κυψέλης µε βάση τις πραγµατικές συνθήκες στις οποίες λειτουργούν οι 

κυψέλες καυσίµου. Αν η χρησιµοποίηση είναι µεγάλη (>1.2) υπάρχει κίνδυνος να λιώσει η κυψέλη 

ενώ αν είναι υπερβολικά µικρός δεν γίνεται κατανάλωση υδρογόνου µέσα στην κυψέλη. 

  

Στην συνέχεια υπολογίζονται οι µερικές πιέσεις του υδρογόνου, του οξυγόνου και του νερού σε 

αέρια µορφή, και υπολογίζεται η τάση της κυψέλης σύµφωνα µε την εξίσωση του Nernst η οποία  

 

είναι                                                        όπου 

 

• Εο , η ιδανική τάση της κυψέλης , 0,6 V 

• R , η παγκόσµια σταθερά αερίων , 8314.47 J/(kmol K) 

• T , η θερµοκρασία , 343 Κ 

• n , ο αριθµός των ηλεκτρονίων που λαµβάνουν µέρος στην αντίδραση , 2 

• F , η σταθερά Faraday 

• PH2 , η πίεση του υδρογόνου σε atm 

• PO2 , η πίεση του οξυγόνου σε atm 

• PH2Ο , η πίεση του νερού σε atm 
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Για τον υπολογισµό της τελικής τάσης εξόδου του συστήµατος αφαιρούνται από την παραπάνω 

τάση Ε οι απώλειες ενεργοποίησης και οι ωµικές απώλειες. Για χάριν απλοποίησης του συστήµατος 

δεν έχουν συµπεριληφθεί οι απώλειες συγκέντρωσης της κυψέλης. Παρατίθεται το µοντέλο της 

κυψέλης καυσίµου.  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Ο υπολογισµός της πίεσης του υδρογόνου γίνεται σύµφωνα µε την εξίσωση  

 
 
 
                                                                                                     µε 
 
 

• ΚΗ2 , σταθερά βαλβίδας υδρογόνου , 4.7955*10�7 kmol/(atm*s) 

• τΗ2 , χρονική σταθερά υδρογόνου , 3.37 sec 

• qin
H2 , ρυθµός ροής εισόδου υδρογόνου  kmol/sec 

• qr
H2 , ρυθµός µε τον οποίο αντιδρά το υδρογόνο  
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Ο τρόπος υπολογισµού της πίεσης του υδρογόνου φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ο υπολογισµός της πίεσης του οξυγόνου γίνεται σύµφωνα µε την εξίσωση  
 
                                                                                                     µε 
 
 

• ΚΟ2 , σταθερά βαλβίδας οξυγόνου , 2.11*10�5 kmol/(atm*s) 

• τΟ2 , χρονική σταθερά οξυγόνου , 6.74 sec 

• qin
Ο2 , ρυθµός ροής εισόδου οξυγόνου  kmol/sec 

• qr
Ο2 , ρυθµός µε τον οποίο αντιδρά το οξυγόνο 

• rH_O , ρυθµός ροής υδρογόνου – οξυγόνου , 1.168  

 
Ο τρόπος υπολογισµού της πίεσης του οξυγόνου φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί 
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Ο υπολογισµός της πίεσης του νερού γίνεται σύµφωνα µε την εξίσωση  
 
                                                                                                    
                                                                                                     µε 
 

• ΚΗ2Ο , σταθερά βαλβίδας νερού , 7.716*10�6 kmol/(atm*s) 

• τΗ2Ο , χρονική σταθερά νερού , 18.418 sec 

• qin
Η2Ο , ρυθµός ροής εισόδου νερού  kmol/sec 

• qr
Η2Ο , ρυθµός µε τον οποίο αντιδρά το νερό  

• rH_O , ρυθµός ροής υδρογόνου – οξυγόνου , 1.168 
 
Ο τρόπος υπολογισµού της πίεσης του νερό φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Έχοντας υπολογίσει τις µερικές πιέσεις του υδρογόνου, του οξυγόνου και του νερού µπορούµε µε 

την εξίσωση του Nernst να υπολογίσουµε την τάση Ε της κυψέλης. Ο υπολογισµός της τάσης Ε 

φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί 
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Οι απώλειες ενεργοποίησης υπολογίστηκαν σύµφωνα µε την εξίσωση nact = B*log(C*I) όπου 

• B και C , εµπειρικές σταθερές µοντελοποίησης των απωλειών ενεργοποίησης της κυψέλης, 

                        0.4777 V και 0.0136 A-1 αντίστοιχα. 

• Ι , η ένταση του dc ρεύµατος 

 

Ο τρόπος υπολογισµού των απωλειών ενεργοποίησης φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Οι ωµικές απώλειες της κυψέλης είναι n_ohm = I*Rint όπου Rint = 0.7575 Ω σταθερή αντίσταση 

για την κυψέλη του συστήµατός µας. Ο υπολογισµός των ωµικών απωλειών φαίνεται παρακάτω 

 
 
 
 
 
 
 
 
4.7 Οι υπέρ – Πυκνωτές 
 

Το κλασσικό ισοδύναµο ενός Ultra – Capacitor φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
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όπου  

• C , η συνολική χωρητικότητα του πυκνωτή 

• ESR , η ισοδύναµη σειριακή αντίσταση 

• EPR , η ισοδύναµη παράλληλη αντίσταση 

 
Η ESR αντίσταση αντιπροσωπεύει την αντίσταση του πυκνωτή κατά την φόρτιση και 

εκφόρτιση του ενώ η EPR αντίσταση αντιπροσωπεύει τις απώλειες ενέργειας του πυκνωτή λόγω 

διαρροής και επηρεάζει µόνο της µακροχρόνια χρήση του [21],[22],[23]. Επειδή εµείς 

προσοµοιώνουµε την λειτουργία των πυκνωτών για ένα µικρό χρονικό διάστηµα µπορούµε να 

παραλείψουµε την EPR από τους υπολογισµούς µας. 

Το ποσό ενέργειας το οποίο παρέχουν οι πυκνωτές δίνεται από τον τύπο   

όπου Vi η αρχή τάση πριν ξεκινήσει η εκφόρτηση τους και Vf η τελική τάση µόλις τελειώσει η 

εκφόρτηση [21]. Η ενέργεια αυτή είναι θετική όταν η δεξαµενή των πυκνωτών απελευθερώνει 

ενέργεια στο κύκλωµα και αρνητική όταν οι πυκνωτές συλλέγουν ενέργεια από το σύστηµα στο 

οποίο είναι συνδεδεµένοι. Οι ultra-capacitors του συστήµατός έχουν υλοποιηθεί µε πρότυπο τον 

ultra-capacitor Maxwell BCAP 3000 E270 [24]. Οι πυκνωτές αυτοί έχουν ονοµαστική τάση 

2,7V , ESR 0.00037 Ω και χωρητικότητα 3000F. Θεωρώντας ότι η κυψέλη καυσίµου έχει έξοδο 

400V dc , 148 τέτοιοι πυκνωτές έχουν συνδεθεί σε σειρά για να µας δώσουν τάση ~400 V και 

συνολική χωρητικότητα 20,270 F. Το µέγεθος της χωρητικότητας του ultra-capacitor µπορεί να 

ποικίλει ανάλογα µε τις απαιτήσεις του χρήστη. 

∆ιάφορες τοπολογίες έχουν προταθεί για τον τρόπο που µπορούµε να συνδέσουµε τους 

πυκνωτές ώστε να δουλεύουν παράλληλα µε την κυψέλη καυσίµου [22],[23],[25],[26] . Στο 

σύστηµά µας ο τρόπος µε τον οποίο η κυψέλη καυσίµου και οι πυκνωτές µοιράζονται την ζήτηση 

φορτίου καθορίζεται µε την χρήση διακοπτών . Αν η ζήτηση φορτίου είναι µικρότερη από την 

µέγιστη ισχύ την οποία µπορεί να παρέχει η κυψέλη (<32 kW), η κυψέλη παρέχει όλη την 

απαιτούµενη ενέργεια και οι πυκνωτές φορτίζονται. Στην περίπτωση αυτή ο διακόπτης Switch 1 

είναι κλειστός και οι πυκνωτές δεν µπορούνε να δώσουνε ισχύ στο σύστηµα καθώς ο διακόπτης 

Switch 2 είναι ανοιχτός. Αν η ζήτηση φορτίου είναι µεγαλύτερη από την µέγιστη ισχύ την οποία 

µπορεί να καλύψει η κυψέλη (>=32 kW), η κυψέλη δίνει την µέγιστη ενέργεια την οποία µπορεί 

να παρέχει στο σύστηµα και παράλληλα οι πυκνωτές αποφορτίζονται. Στην περίπτωση αυτή ο 

διακόπτης Switch 2 κλείνει και οι πυκνωτές καλύπτουν την διαφορά στην απαιτούµενη ισχύ. Η 

αντίστροφη ροή ενέργειας στο σύστηµά µας εµποδίζεται µε την χρήση διόδων. Το κύκλωµα το 

οποίο περιγράψαµε φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
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Στην συνέχεια δίνονται οι παράµετροι των διαφόρων block 

• Ωµική αντίσταση ultra-capacitors , 0.000037*148 Ω 

• Χωρητικότητα ultra-capacitors     , 20,270 F 

• Εσωτερική αντίσταση διόδων      , 0,001 Ω 

• Πτώση τάσης διόδων                  , 0,8 V 

• Εσωτερική αντίσταση διακοπτών , 0,001 Ω 

• Αρχική τάση των πυκνωτών        , 363.5 V 

 
 
 
 

4.8 Το Μοντέλο του Ηλεκτρολύτη 
 

Το νερό µπορεί να διασπαστεί στα στοιχεία του για την παραγωγή υδρογόνου µε την 

χρήση δύο ηλεκτροδίων τα οποία διαπερνούνται από ηλεκτρικό ρεύµα και χωρίζονται από έναν 

ηλεκτρολύτη υγρής µορφής [27][28]. Η ηλεκτροχηµική αντίδραση της ηλεκτρόλυσης είναι η   

 

 

Σύµφωνα µε τον νόµο του Faraday, ο ρυθµός παραγωγής υδρογόνου από έναν 

ηλεκτρολύτη είναι ανάλογος του ηλεκτρικού ρεύµατος το οποίο τον διαπερνά σύµφωνα µε τον  

 

τύπο                                          µε 

 

• F , την σταθερά Faraday 

• ie, την ένταση του ρεύµατος 
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• nc, τον αριθµό των ηλεκτρολυτών σε σειρά 

• nF, η απόδοση Faraday 

• nH2, τα mol υδρογόνου που παράγονται 

 

Η απόδοση Faraday ορίζεται ως ο λόγος µεταξύ της µέγιστης θεωρητικής ποσότητας υδρογόνου 

το οποίο παράγεται από τον ηλεκτρολύτη προς την πραγµατική ποσότητα υδρογόνου. Θεωρώντας 

ότι ο ηλεκτρολύτης δουλεύει σε θερµοκρασία 40οC , η απόδοση Faraday εκφράζεται ως 

[13][27][28] 

 

                                                       . Ο αριθµός 96.5 στην αρχή της εξίσωσης είναι ποσοστό %. 

Με βάση τις δύο παραπάνω εξισώσεις µπορούµε να φτιάξουµε το µοντέλο του ηλεκτρολύτη όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η αντίσταση στην είσοδο του µοντέλου µας αντιπροσωπεύει τα χαρακτηριστικά τάσης – ρεύµατος 

του ηλεκτρολύτη Von Hoerner [14][29] για θερµοκρασίες µεταξύ 39 και 52οC. Στο µοντέλο αυτό 

ο ηλεκτρολύτης έχει σηµείο λειτουργίας τα 45A και 50V. H είσοδος του ηλεκτρολύτη είναι η 

σταθερή dc τάση του ανορθωτή ρεύµατος της ανεµογεννήτριας, η οποία έχει σταθερή τιµή 400 V. 

Τέλος να αναφέρουµε ότι οχτώ τέτοιοι ηλεκτρολύτες έχουν συνδεθεί σε σειρά (45Α – 400V) για 

την παραγωγή του απαιτούµενου υδρογόνου. Ο ηλεκτρολύτης καταναλώνει συνεχώς ενέργεια 

ύψους 18 kW την οποία παρέχει η ανεµογεννήτρια κάτω από όλες τις συνθήκες. 
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4.9 Η Δεξαμενή Καυσίμου 
 

Οι σηµερινές δεξαµενές καυσίµου αποθηκεύουν υδρογόνο είτε σε συµπιεσµένη αέρια 

µορφή είτε σε υγρή µορφή. Μία τυπική δεξαµενή αποθήκευσης υδρογόνου έχει χωρητικότητα 50lt 

αλλά πολλές δεξαµενές µπορούν να υπάρχουν σε κάθε εγκατάσταση ανάλογα µε τις προδιαγραφές 

του συστήµατος και τις απαιτήσεις του χρήστη [30]. 

Στο σύστηµά µας υποθέτουµε ότι η κυψέλη καυσίµου τροφοδοτείται µε όσο υδρογόνο 

χρειάζεται ανά πάσα στιγµή από την δεξαµενή καυσίµου. Η διαφορά του παραγόµενου υδρογόνου 

από αυτό που καταναλώνεται στην κυψέλη αποθηκεύεται στην συνέχεια στην δεξαµενή καυσίµου. 

 

Η µοντελοποίηση της δεξαµενής καυσίµου βασίστηκε στην εξίσωση 

όπου  

• Pb ,  πίεση στην δεξαµενή (Pa) 

• Pbi , αρχική πίεση στην δεξαµενή , 1000 Pa (~0.01atm) 

• ΝH2, τα mol υδρογόνου τα οποία παραδίδονται στην δεξαµενή από το σύστηµα ανά 

            δευτερόλεπτο (kmol/sec) 

• R ,   σταθερά του Rydberg για τα ιδανικά αέρια , 8314472 J/(kmol oK) 

• Τb ,  η θερµοκρασία λειτουργίας της δεξαµενής , 313 oK 

• Vb ,  όγκος της δεξαµενής , 50 lt 

• ΜΗ2, µοριακή µάζα υδρογόνου , 2 gr/mol 

• Z ,    συντελεστής συµπίεσης αερίου σαν συνάρτηση της πίεσης 

 

 

Ο παράγοντας z εκφράζει τις απώλειες της καταστατικής εξίσωσης καθώς το Η2 δεν είναι ιδανικό 

αέριο. Για τα ιδανικά αέρια z=1. Εφόσον η θερµοκρασία παραµένει σταθερή , ο z αυξάνεται όσο 

αυξάνεται η πίεση. 

Οι απαιτήσεις ενέργειας για την συµπίεση του αερίου δεν έχουν συµπεριληφθεί στους 

υπολογισµούς µας καθώς και όλες οι επιπλέον απώλειες από τα διάφορα εξαρτήµατα της 

δεξαµενής όπως αντλίες, βαλβίδες, µηχανισµοί συµπίεσης του αερίου, κτλ , δεν έχουν 

µοντελοποιηθεί. Ακολουθεί το µοντέλο της δεξαµενής καυσίµου : 
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4.10 Ο Έλεγχος Εξόδου του συστήματος FC/UC 
 

Για να παραµείνει σταθερή η έξοδος του συστήµατος FC/UC κατά τις µεταβολές στην ζήτηση 

του φορτίου, είναι απαραίτητος ένας dc/dc boost converter για να κρατήσει σταθερή την έξοδο 

του συστήµατος στην απαιτούµενη τάση, η οποία είναι 400 V. Ο τρόπος µε τον οποίο 

υλοποιήσαµε το dc/dc boost converter είναι ο παρακάτω 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το σήµα ελέγχου του µετατροπέα ελέγχεται από έναν PI ο οποίος έχει σαν είσοδο την διαφορά 

της τάσης εξόδου του FC/UC συστήµατος από την τάση αναφοράς (400 V). Η τοπολογία που 

χρησιµοποιήσαµε για τον έλεγχο του µετατροπέα είναι η παρακάτω 
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Οι παράµετροι του block του PI είναι :  

• Kp ,      0.07 

• Ki ,       0.001 

και η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι 50 kHz. Το φίλτρο του boost converter έχει παραµέτρους L 
= 1mH και C = 6000uF 

 
 

4.11 O DC/AC Μετατροπέας του Συστήματος FC/UC 
 

Ο DC/AC µετατροπέας ο οποίος απαιτείται για την σύνδεση του συστήµατος µε το 

υπόλοιπο κύκλωµα είναι ακριβώς ίδιος µε τον µετατροπέα που χρησιµοποιήσαµε για την έξοδο της 

ανεµογεννήτριας. Εφόσον αυτοί οι δύο inverters έχουν την ίδια σταθερή dc τάση για είσοδο, θα 

παράγουν στην έξοδό τους εναλλασσόµενη τάση µε τα ίδια χαρακτηριστικά (πλάτος και 

συχνότητα). 

 

4.12 Breakers/Switches 

 

Όπως είπαµε , η κυψέλη καυσίµου έχει σαν είσοδό της την ένταση του ρεύµατος, η οποία 

είναι συνάρτηση του συνολικού φορτίου που ζητάει ο χρήστης. Για να αρχίσει να δουλεύει το 

αναδροµικό αυτό σύστηµα πρέπει να τροφοδοτήσουµε το σύστηµά µας µε µία αρχική κατάσταση 

η οποία θα είναι κοντά στα πλαίσια λειτουργίας του συστήµατος. Να τονίσουµε στο σηµείο αυτό 

ότι η λειτουργία αυτή γίνεται γιατί αντιµετωπίζει πρόβληµα το Simulink κατά την προσοµοίωση και  

 

 

66 



όχι γιατί αντιµετωπίζει κάποιο πρόβληµα το σύστηµά µας. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιήσαµε την 

παρακάτω τοπολογία µε έναν διακόπτη ο οποίος τροφοδοτεί την κυψέλη καυσίµου µε µία αρχική 

ένταση ρεύµατος Ι = 5Α ,για 0.5 sec προκειµένου το µοντέλο µας να αρχίσει να παράγει τιµές. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Επειδή οι απαραίτητοι για τους υπολογισµούς µας µετρητές ισχύος δεν µπορούν να 

αρχίσουν να παράγουν τιµές από το πρώτο κλάσµα του δευτερολέπτου και παρουσιάζει σφάλµα 

το Simulink κατά την προσοµοίωση του συστήµατος, τους βάλαµε µία µικρή καθυστέρηση της 

τάξης των 50^-6 sec στην είσοδό τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τέλος, το Simulink έχει να µικρό bug όσων αφορά την σύνδεση µετρητή τριφασικής τάσης 

σε σειρά µε δυναµικό φορτίο. Για να ξεπεράσουµε το πρόβληµα αυτό, συνδέουµε τον µετρητή 

αρχικά µε ένα απλό φορτίο για 0.1 sec και στην συνέχεια µε την βοήθεια δύο breaker συνδέουµε 

το δυναµικό φορτίο το οποίο αντιπροσωπεύει την ζήτηση φορτίου από τον χρήστη. 
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4.13 To Μοντέλο του Συνολικού FC/UC Συστήματος 
 

Το συνολικό µοντέλο του συστήµατος FC/UC δέχεται σαν είσοδο την διαφορά του 

φορτίου το οποίο ζητάει ο χρήστης µείον το φορτίο το οποίο καλύπτει η ανεµογεννήτρια. Στο 

φορτίο το οποίο καλύπτει η ανεµογεννήτρια έχουν συµπεριληφθεί και τα 18 kW τα οποία 

καταναλώνει ο ηλεκτρολύτης για την παραγωγή υδρογόνου. Η ελάχιστη ισχύς που καταναλώνει η 

κυψέλη για να βρίσκεται σε ετοιµότητα ανά πάσα στιγµή για να προσφέρει ενέργεια είναι 2 kW.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Οι τριφασικές έξοδοι των δύο συστηµάτων (ανεµογεννήτριας και FC/UC) συνδέονται σε 

έναν 3-phase 3-winding transformer ο οποίος είναι µε την σειρά του συνδεδεµένος µε την 

συνολική ζήτηση φορτίου του χρήστη. Το τελικό µας µοντέλο του συστήµατος φαίνεται 

παρακάτω 
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4.14 To Wind/FC/UC Σύστημα Παραγωγής Ενέργειας 
 

 
Για την τελική προσοµοίωση του συστήµατος, προκειµένου το µοντέλο µας να γίνει πιο 

γρήγορο δεν συνδέσαµε τα δύο µοντέλα της ανεµογεννήτριας και του FC/UC συστήµατος 
απευθείας µεταξύ τους αλλά προσοµοιώσαµε πρώτα την ανεµογεννήτρια και η ισχύς η οποία 
παράγεται αφαιρέθηκε από την συνολική ζήτηση φορτίου. Σε προσπάθεια η οποία έγινε για να 
µοντελοποιηθεί το σύστηµα µε κοινή ζήτηση φορτίου στα δύο άκρα των δύο συστηµάτων, ο 
χρόνος προσοµοίωσης ήταν πολύ µεγάλος και η πολυπλοκότητα του υπολογισµού των 
αναδροµικών τιµών που πρέπει να υπολογίσει το λογισµικό για την σωστή προσοµοίωση του 
συστήµατός µας αυξήθηκε σε βαθµό που έκανε την προσοµοίωση αδύνατη. Έτσι το τελικό 
µοντέλο του συνολικού συστήµατος ανεµογεννήτριας/ κυψέλης καυσίµου/ υπερ-πυκνωτών είναι 
το παρακάτω 
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Κεφάλαιο 5 
 
Προσομοίωση του Συστήματος 
 

Η συνολική ζήτηση του φορτίου την οποία απαιτεί ο χρήστης καλύπτεται από το κύκλωµα 

της ανεµογεννήτριας, της κυψέλη καυσίµου και της δεξαµενής υπερ-πυκνωτών , τα µοντέλα και 

τη λειτουργία των οποίων έχουµε ήδη περιγράψει. Για την προσοµοίωση του συστήµατος 

θεωρούµε ότι η ανεµογεννήτρια δουλεύει συνεχώς για την κάλυψη τόσο της ζήτησης φορτίου από 

τον χρήστη όσο και για την συνεχή τροφοδοσία του κυκλώµατος του ηλεκτρολύτη και της 

κυψέλης καυσίµου. Θεωρούµε δηλαδή ότι ο άνεµος κατά την διάρκεια του σεναρίου µας είναι 

αρκετός τόσο για την κάλυψη ενός ποσοστού ενέργειας το οποίο ζητά ο χρήστης όσο για την 

παροχή των 18 kW που απαιτεί ο ηλεκτρολύτης για την παραγωγή υδρογόνου, αλλά και για την 

παροχή των 2 kW που απαιτεί η κυψέλη. Επίσης η ταχύτητα του ανέµου δεν πέφτει ποτέ κάτω 

από 3 m/s, όπου είναι το κατώτατο όριο λειτουργίας της ανεµογεννήτριας, ούτε ξεπερνάει τα 13 

m/s , τα οποία είναι η ταχύτητα εξόδου της ανεµογεννήτριας. Έτσι η ανεµογεννήτριά µας 

δουλεύει συνεχώς καθ’ όλη την διάρκεια του σεναρίου που προσοµοιώνουµε. 

Όσων αφορά την κυψέλη καυσίµου, θεωρούµε ότι η δεξαµενή υδρογόνου έχει 

αποθηκευµένο αρκετό υδρογόνο για την τροφοδοσία της και ότι κατά την διάρκεια της 

προσοµοίωσης δεν προλαβαίνει να αδειάσει ή να γεµίσει. Ακόµα, επειδή θεωρούµε ότι δεν είναι η 

πρώτη φορά που δουλεύει το σύστηµά µας, υπάρχει ήδη µια αποθηκευµένη ποσότητα υδρογόνου 

µέσα στην δεξαµενή καυσίµου ώστε να µπορεί να λειτουργεί το σύστηµα. 

Η συνολική ζήτηση φορτίου την οποία καλείται να καλύψει το σύστηµά µας κυµαίνεται σε 

τιµές µεταξύ των 60 kW και των 120 kW. Η συνολική ζήτηση φορτίου αποκλειστικά από τον 

χρήστη (χωρίς δηλαδή να συµπεριλαµβάνεται η ενέργεια την οποία απαιτεί ο ηλεκτρολύτης για 

την λειτουργία του) φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
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Για την µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς του συστήµατος χρησιµοποιήθηκε η 

παρακάτω τυχαία µέτρηση ταχύτητας ανέµου, διάρκειας 30 δευτερολέπτων , στην οποία 
παρατηρείται µία σηµαντική πτώση µετά το δέκατο δευτερόλεπτο. 
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Η ισχύς η οποία παράγεται από την ανεµογεννήτρια µε τον παραπάνω άνεµο φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. Όπως µπορούµε να δούµε η µεταβολή στην ταχύτητα του ανέµου έχει σαν 

αποτέλεσµα την πτώση της ισχύος την οποία δίνει η ανεµογεννήτρια στο σύστηµα. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η dc τάση η οποία φτάνει στον ηλεκτρολύτη µετά την µετατροπή και τον έλεγχο ο οποίος γίνεται 

στον ανορθωτή του κυκλώµατος της ανεµογεννήτριας µπορούµε να δούµε ότι παραµένει σχεδόν 

σταθερή γύρω από την απαιτούµενη τιµή των 400 V µε µία µικρή απόκλιση της τάξης του 1 V ενώ 

η ισχύς την οποία καταναλώνει ο ηλεκτρολύτης είναι σταθερή στα 18 kW όπως φαίνεται στα δύο 

παρακάτω σχήµατα  
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Εφόσον η ισχύς την οποία καταναλώνει ο ηλεκτρολύτης και η τάση στα άκρα του παραµένει 

σταθερή, είναι λογικό να παραµένει σταθερή και η ποσότητα των mol υδρογόνου τα οποία 

παράγονται κατά την λειτουργία του συστήµατος (1.8*10-6 mol/sec). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κατά τα πρώτα δέκα δευτερόλεπτα του πειράµατός µας, η ανεµογεννήτρια καλύπτει όλη την 

απαιτούµενη ισχύ. Μετά τα δέκα δευτερόλεπτα, που ο άνεµος έχει µια σηµαντική πτώση στην 

ταχύτητά του και η ισχύς την οποία µπορεί να παράγει η ανεµογεννήτρια πέφτει, αναλαµβάνει η 

κυψέλη καυσίµου να καλύψει την διαφορά µεταξύ του φορτίου που ζητάει ο χρήστης και στην 

ισχύ την οποία µπορεί να παράγει η ανεµογεννήτρια. Μπορούµε χαρακτηριστικά να δούµε ότι για 

περιπτώσεις µεγάλης ζήτησης φορτίου, η κυψέλη φτάνει στο όριό της αποδίδοντας 32 kW ισχύος 

από το 15ο µέχρι και το 27ο δευτερόλεπτο. Το συνολικό φορτίο το οποίο καλύπτει η κυψέλη 

καυσίµου καθ’ όλη την διάρκεια του σεναρίου µας φαίνεται παρακάτω. 
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Ανταποκρινόµενη στις αλλαγές του φορτίου κατά την διάρκεια του σεναρίου που υλοποιήσαµε, η 

τάση της κυψέλης καυσίµου αλλάζει και αυτή ανάλογα µε το φορτίο το οποίο παράγει η κυψέλη 

καυσίµου. Συγκεκριµένα για περιπτώσεις µεγάλης ζήτησης φορτίου η τάση πέφτει. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

75 



Η ποσότητα καυσίµου το οποίο καταναλώνεται από την κυψέλη είναι ανάλογο µε την ζήτηση 

φορτίου ανά πάσα στιγµή. Είναι λογικό λοιπόν να παρατηρείται µία αύξηση στην κατανάλωση 

µετά το 10ο δευτερόλεπτο του σεναρίου µας η οποία γίνεται µέγιστη µεταξύ 15ου και 27ου 

δευτερολέπτου όπου η κυψέλη λειτουργεί στο όριό της. Ο ρυθµός µε τον οποίο η κυψέλη 

καυσίµου “τραβάει” υδρογόνο από την δεξαµενή καυσίµου είναι και αυτός αντίστοιχος του 

φορτίου που παράγει η κυψέλη. Συγκεκριµένα µπορούµε να δούµε ότι η κλίση της πίεσης της 

δεξαµενής καυσίµου γίνεται µεγαλύτερη για τις ίδια χρονικές περιόδους που η κατανάλωση 

υδρογόνου γίνεται µεγαλύτερη. Η ποσότητα των mol υδρογόνου που καταναλώνεται από την 

κυψέλη, καθώς και ο ρυθµός µε τον οποίο αλλάζει η πίεση στην δεξαµενή καυσίµου φαίνονται 

αντίστοιχα στα παρακάτω σχήµατα. 
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Σύµφωνα µε την συνολική ζήτηση φορτίου, έχουµε δύο περιόδους µεγάλης ενεργειακής 

απαίτησης από τον χρήστη, η πρώτη µεταξύ 17ου και 21ου δευτερολέπτου και η δεύτερη µεταξύ 

25ου και 27ου. Εφόσον η ανεµογεννήτρια δεν µπορεί να δώσει παραπάνω ενέργεια και η κυψέλη 

καυσίµου λειτουργεί στο όριό της εκείνη την περίοδο, αποφορτίζονται οι υπερ-πυκνωτές 

προκειµένου να καλύψουν την ενέργεια την οποία ζητάει ο χρήστης. Όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα η ισχύς των πυκνωτών παραµένει στο µηδέν µέχρι 17ο δευτερόλεπτο και 

αυξάνεται απότοµα εκείνη την χρονική στιγµή. Αµέσως µετά το 21ο δευτερόλεπτο η ισχύς των 

πυκνωτών γίνεται αρνητική για ένα µικρό διάστηµα το οποίο σηµαίνει ότι απορροφάνε ενέργεια 

από το σύστηµα και επαναφορτίζονται. Η ίδια ακριβώς λειτουργία παρατηρείται και στο χρονικό 

διάστηµα µεταξύ 25-27 sec.  
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Παρ’ όλο που οι πυκνωτές και η κυψέλη καυσίµου έχουν πολλές ταλαντώσεις στις τάσεις λόγω 

των διαφόρων εναλλαγών του απαιτούµενου φορτίου, η dc έξοδος του FC/UC συστήµατος 

παραµένει σταθερή κοντά στα απαιτούµενα 400 V µε την βοήθεια του dc/dc boost µετατροπέα και 

του έλεγχου που γίνεται από τον PI ελεγκτή.  
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Η συνολική ισχύς την οποία προσφέρει το σύστηµα ανεµογεννήτριας/ κυψέλης καυσίµου/ υπερ-

πυκνωτών φαίνεται παρακάτω. Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι το σύστηµα ανταποκρίνεται στις 

απαιτήσεις φορτίου από τον χρήστη. Οι µικρές διαφορές µεταξύ του απαιτούµενου και  του 

φορτίου που τελικά αποδίδει το σύστηµα, οφείλονται σε φυσικούς περιορισµούς όπως το βήµα 

προσοµοίωσης, η χρονική καθυστέρηση των διαφόρων ελέγχων, λάθη σε µετρήσεις από τα 

όργανα, µη βέλτιστή ρύθµιση των ΡΙ ελεγκτών αλλά και την πολυπλοκότητα του µοντέλου του 

συστήµατός µας. 
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Το σύστηµα το οποίο φτιάξαµε προσοµοιώθηκε σε υπολογιστή µε επεξεργαστή Intel core 2-duo 

processor στα 2GHz και 2Gbyte DDR-2 SD-RAM και η προσοµοίωση των 30 δευτερολέπτων 

λειτουργίας του έγινε µέσα σε 9 λεπτά και 7 δευτερόλεπτα. 
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Κεφάλαιο 6 
 
Συμπεράσματα – Βελτιώσεις 
 

Μία από της σηµαντικότερες και πιο διαδεδοµένες µορφές ήπιας ενέργειας είναι η αιολική 

ενέργεια. Παρ’ όλα αυτά οι αιολικές µηχανές εξαρτώνται σε αρκετά µεγάλο βαθµό από τις 

κλιµατικές αλλαγές της περιοχής στην οποία είναι εγκαταστηµένες και οι εναλλαγές αυτές στην 

ταχύτητα του ανέµου έχουν αντίστοιχες επιπτώσεις στο µέγεθος της ενέργειας το οποίο µπορούν 

να προσφέρουν στον χρήστη. Η προτεινόµενη υβριδική τοπολογία η οποία αναλύθηκε στην 

συγκεκριµένη µελέτη προσφέρει µία λύση στο πρόβληµα αυτό, χρησιµοποιώντας κυψέλες 

καυσίµου. Οι κυψέλες καυσίµου έχουν πολύ µεγαλύτερη απόδοση και διάρκεια ζωής από τις κοινές 

µπαταρίες και σε συνδυασµό µε τους υπερ-πυκνωτές παρέχουν µία σπουδαία λύση τόσο για την 

αποθήκευση περίσσειας ενέργειας σε περιπτώσεις µικρής ζήτησης,  όσο και για την κάλυψη 

µεγάλης ενεργειακής ζήτησης σε περιόδους νηνεµίας. 

Όπως είδαµε κατά την µελέτη και την προσοµοίωση του συστήµατος, η απόκρισή του στις 

απαιτήσεις του χρήστη είναι άµεση και απόλυτα ικανοποιητική, τόσο σε περιπτώσεις µικρής όσο 

και µεγάλης ζήτησης φορτίου, µε µεγάλη ή και µε µικρή ταχύτητα ανέµου. Επίσης, οι υπερ-

πυκνωτές και ο έλεγχος τάσης ο οποίος γίνεται βοηθάνε ώστε να µην υπάρχει µεγάλη διακύµανση 

στην έξοδο του συστήµατος. Τέτοιου είδους τοπολογίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

ικανοποίηση ενεργειακών απαιτήσεων αποµονωµένων µικρών εγκαταστάσεων ή και για την µερική 

τροφοδοσία µεγαλύτερων ενεργειακών εγκαταστάσεων οι οποίες βασίζονται σε ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας και παρουσιάζουν µεγάλη εξάρτηση από τις κλιµατικές αλλαγές της περιοχής. 

Λόγο του µεγάλου µεγέθους του συστήµατός µας και των πάρα πολλών ενεργειακών 

στοιχείων τα οποία περιέχει , έχουν γίνει κάποιες απλοποιήσεις του µοντέλου προκειµένου αυτό να 

γίνει πιο ευέλικτο και πιο γρήγορο στην προσοµοίωση. Οι απλοποιήσεις αυτές είναι κυρίως σε 

θέµατα ελέγχου, ενώ δεν έχει µελετηθεί η συµπεριφορά του συστήµατος σε ακραίες περιπτώσεις 

όπως πολύ ισχυρός ή µηδενικός άνεµος καθώς και η περίπτωση ανεπαρκούς υδρογόνου µέσα 

στην δεξαµενή καυσίµου για την τροφοδοσία της κυψέλης. Οι πιθανές βελτιώσεις του συστήµατος 

σε περίπτωση µελλοντικής µελέτης αναφέρονται παρακάτω. 

 

• Η υλοποίηση καλύτερου ελέγχου της ανεµογεννήτριας και του τρόπου σύνδεσής της µε το 

υπόλοιπο σύστηµα. Στο δικό µας σενάριο ο άνεµος επαρκεί πάντα για την κάλυψη τόσο του 

φορτίου το οποίο ζητάει ο χρήστης όσο και για την τροφοδοσία του ηλεκτρολύτη. Θα µπορούσε 

να υπάρχει κάποιος καλύτερος έλεγχος της ενέργειας την οποία δίνει η ανεµογεννήτρια στο 

σύστηµα έτσι ώστε σε περίπτωση µικρού ανέµου και µεγάλης ζήτησης από τον χρήστη , η 

ανεµογεννήτρια να δίνει όλη την παραγόµενη ενέργεια στον χρήστη και να θέτει τον 

ηλεκτρολύτη εκτός λειτουργίας.   
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• Η υλοποίηση ανώτατου και κατώτατου ορίου ταχύτητας του ανέµου για τα οποία 
λειτουργεί η ανεµογεννήτρια (Vout  - Vmin). Στην περίπτωση αυτή η ανεµογεννήτρια θα έπρεπε 
να τίθεται εκτός λειτουργίας και το σύστηµα να συνεχίζει να παράγει ενέργεια έως ότου 
καταναλωθεί ολόκληρη η ποσότητα καυσίµου η οποία βρίσκεται µέσα στην δεξαµενή. Στην 
συνέχεια αν η ταχύτητα του ανέµου δεν έχει επανέλθει στα όρια λειτουργίας της µηχανής και το 
υδρογόνο στην δεξαµενή εξαντληθεί, το σύστηµα θα πρέπει τίθεται εκτός λειτουργίας. 
• Πιο λεπτοµερής προσοµοίωση της κυψέλης καυσίµου. Όπως αναφέραµε και όταν 
περιγράψαµε το µοντέλο της κυψέλης καυσίµου, δεν έχουν υπολογιστεί οι απώλειες 
συγκέντρωσης της κυψέλης στις συνολικές απώλειες τάσης, η οποίες είναι πολύ σηµαντικές. 
• Καλύτερος και πιο ρεαλιστικός έλεγχος της δεξαµενής καυσίµου και του τρόπου 
παράδοσης υδρογόνου στην κυψέλη. Στο µοντέλο του συστήµατός µας δεν υπάρχει άµεση 
σύνδεση της δεξαµενής καυσίµου µε την κυψέλη, ούτε συγκεκριµένος αριθµός δεξαµενών οι 
οποίες είναι συνδεδεµένες στο σύστηµα. Έτσι δεν γνωρίζουµε σε πιο σηµείο γεµίζει ή αδειάζει η 
συνολική αποθήκη υδρογόνου του συστήµατός µας. Ακόµα, έτσι όπως είναι τώρα φτιαγµένο το 
σύστηµά µας, φαίνεται σαν η κυψέλη να δέχεται υδρογόνο απευθείας από τον ηλεκτρολύτη και 
όχι από την δεξαµενή υδρογόνου. Σε περίπτωση που η δεξαµενή καυσίµου έχει αδειάζει θα 
έπρεπε η κυψέλη καυσίµου να τίθεται εκτός λειτουργίας και να µην µπορεί να παράγει φορτίο 
έως ότου ο ηλεκτρολύτης έχει αποθηκεύσει και πάλι µια ικανή ποσότητα στην δεξαµενή. Τέλος 
θα έπρεπε να έχουν σχεδιαστεί και οι απώλειες που προκαλούν τα εξωτερικά κυκλώµατα τα 
οποία είναι απαραίτητα για την λειτουργία της δεξαµενής καυσίµου. 
• Ο έλεγχος των υπερ-πυκνωτών θα έπρεπε να γίνει κανονικά µε ηλεκτρονικά ισχύος. Για να 
αποφύγουµε παραπάνω λεπτοµέρεια στο κύκλωµά µας, η οποία θα το έκανε ακόµα πιο αργό 
στην προσοµοίωση, χρησιµοποιήσαµε την τοπολογία της αναφοράς [2] µε τους διακόπτες, 
προκειµένου να ρυθµίσουµε χειροκίνητα το πότε θα δίνουν ενέργεια στο σύστηµα και πότε όχι. 
Μια προτεινόµενη λύση είναι η χρήση ενός dc/dc full bridge µετατροπέας διπλής κατεύθυνσης 
του οποίου το µοντέλο φαίνεται στο παρακάτω σχήµα [31]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Καλύτερη ρύθµιση των PI ελεγκτών προκειµένου να έχουµε dc τάση ακόµα πιο κοντά στην 
απαιτούµενη τιµή των 400 V µε ακόµα µικρότερη απόκλιση. 
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Παράρτημα Α   
 
 

Στα χαρακτηριστικά του ανέµου αναφέρθηκε η έννοια της ανατάραξης του ανέµου. Στο 

παράρτηµα αυτό αναφέρονται µε περισσότερη λεπτοµέρεια η έννοια της τραχύτητας του εδάφους, 

η οποία παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στον υπολογισµό της ανατάραξης του αέρα καθώς και ο 

τρόπος µε τον οποίο µπορούµε να υπολογίσουµε την µέγιστη αιολική ενέργεια µιας περιοχής µε 

βάση την ανατάραξη του αέρα σε µία συγκεκριµένη περιοχή. 

Η τραχύτητα του εδάφους εκφράζει το είδος του εδάφους. Τα µεγέθη που εκφράζουν την 

τραχύτητα του εδάφους είναι το µήκος τραχύτητας zo και η κλάση (κατηγορία) τραχύτητας. 

Το µήκος τραχύτητας zo εκφράζει το µέσο ύψος των στοιχείων µιας επιφάνειας. 

Οµοιογενές θεωρείται ένα πεδίο το µήκος τραχύτητας του οποίου είναι µικρό σε σχέση µε το 

ύψος της αιολικής µηχανής, ενώ ανοµοιογενές θεωρείται το πεδίο εκείνο το µήκος τραχύτητας 

του οποίου είναι µεγάλο. Οι τιµές του zo κυµαίνονται από 0.01m (πάγος) ως 10 m (αστικές 

περιοχές) ενώ αλλάζει µε τις εποχές (φθινόπωρο, άνοιξη, εποχές συγκοµιδής, ... ) και εξαρτάται 

από την πυκνότητα των εδαφικών χαρακτηριστικών. Η διαχωριστική γραµµή µεταξύ δύο 

γειτονικών περιοχών διαφορετικής τραχύτητας ονοµάζεται όριο τραχύτητας. Η µεταβολή αυτή του 

µήκους τραχύτητας έχει σαν αποτέλεσµα την διαδοχική µεταβολή του κατανοµής του ανέµου 

λόγο του σχηµατισµού διαδοχικών εσωτερικών οριακών στρωµάτων. Απαιτείται προσεκτική 

διαστασιολόγιση του πύργου της αιολικής µηχανής ώστε η πτερωτή της µηχανής να µην βρίσκεται 

σε ζώνη σηµαντικών «αναταράξεων». 

Οι κατηγορίες τραχύτητας είναι τρεις :  

• Κατηγορία τραχύτητας 1: Ανοικτές περιοχές χωρίς εµπόδια. Το έδαφος είναι επίπεδο 

ή µε πολύ ελαφριές κλίσεις. Μπορεί να υπάρχουν µεµονωµένες αγροικίες και χαµηλοί 

θάµνοι 

• Κατηγορία τραχύτητας 2 : Καλλιεργηµένη περιοχή µε ορισµένα εµπόδια σε 

απόσταση µεγαλύτερη των 1000m µεταξύ τους και µερικά σπίτια. Το έδαφος είναι επίπεδο 

ή κυµατώδες µε δέντρα και σπίτια 

• Κατηγορία τραχύτητας 3 : Συνδυασµός δάσους και καλλιεργηµένης περιοχής µε 

πολλά εµπόδια στα περίχωρα της πόλης. Τα εµπόδια είναι κοντά µεταξύ τους σε 

αποστάσεις µικρότερες από µερικές εκατοντάδες µέτρα 
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Όπως αναφέραµε Ανατάραξη του αέρα για µία χρονική περίοδο [to, T] είναι η διακύµανση 

γύρω από την µέση τιµή του ανέµου της συγκεκριµένης περιοχής. Το µέτρο της ανατάραξης 

δίνεται από τον τύπο: 

 

 

 

ενώ το µέτρο της έντασης της ανατάραξης δίνεται από τον τύπο    : 

 
Η ένταση της ανατάραξης εξαρτάται από την τραχύτητα του εδάφους και µπορεί να υπολογιστεί  

 

µε βάση το µήκος τραχύτητας zo σύµφωνα µε τον τύπο                    για zo <= 0.20m 

 

                                                για zo <= 0.20m . 

 

Η ένταση της ανατάραξης είναι ένα από τα βασικά µεγέθη τα οποία πρέπει να γνωρίζει κανείς όταν 

πρόκειται να εγκαταστήσει µια αιολική µηχανή, γιατί δεν επιδρά µόνο στην συλλεγόµενη ισχύ, 

αλλά και στην όλη εγκατάσταση του συστήµατος. 
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Κατηγορία Τραχύτητας Τύπος εδάφους Ζο(m) 
0 Πηλώδες έδαφος, Πάγος 10-5 – 3*10-5 

0 Ήρεµη θάλασσα 2*10-4 - 3*10-4 
0 Αµµώδες έδαφος 10-4 – 10-3 
0 Χιονοκαλυµµένο επίπεδο έδαφος 4.9*10-3 
1 Χέρσο έδαφος 10-3-0.01 
1 Χλοερό έδαφος 0.017 
1 Επίπεδο ακαλλιέργητο έδαφος 0.021 
2 Χαµηλή βλάστηση, Στέπα 0.032 
2 Υψηλά χόρτα 0.039 
2 Σιτοβολώνες 0.045 
2 Καλλιέργειες 0.064 
2 Θαµνώδες έδαφος 0.1-0.3 
2 ∆άση µε χαµηλά δένδρα 0.05-0.1 
3 ∆άση µε υψηλά δένδρα 0.2-0.9 
3 Προαστιακές περιοχές  1-2 
3 Πόλεις 1-4 
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Με βάση τον νέο ορισµό της ανατάραξης µπορούµε να υπολογίσουµε εκ νέο την ένταση 

της ανατάραξης και την συνολική διαθέσιµη αιολική ενέργεια µίας περιοχής. Ο τύπος της µέσης 

αιολικής ισχύς σε χρόνο Τ είναι 

 

 

ενώ η στιγµιαία ταχύτητα σε σχέση µε την διακύµανση γύρω από την µέση τιµή είναι 

                                                   , οπότε προκύπτει ο τύπος 

 

 

 

 

               

                     =>  

 

 

Αλλά                        και                         οπότε                                                                   

 

Θεωρώντας ένα σύνολο µέσων ταχυτήτων του ανέµου για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα (µήνας, 

χρόνος,...) η µέση ισχύς του ανέµου µπορεί να υπολογιστεί µε βάση την κατανοµή των 

συχνοτήτων των ταχυτήτων στο διάστηµα αυτό µε Vmax την µέγιστη ταχύτητα του συνόλου των 

δεδοµένων και f(Vi) την συχνότητα εµφάνισης του Vi έχουµε: 

 

                                              

    

 
Θεωρώντας ωριαίες µετρήσεις της ταχύτητας του ανέµου, τότε σε ένα χρόνο θα έχουµε 

Τ=24*365=8760 µετρήσεις: 

 

                                                                                      kWh/year 
 
και θεωρώντας ρ=1.225 kgr/m3 η ανά µονάδα σάρωσης διαθέσιµη αιολική ενέργεια είναι: 
 
 
                                                                                   kWh/m2/year 
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Παράρτημα Β 
 

Στο παράρτηµα αυτό γίνεται πιο λεπτοµερείς ανάλυση των τριών βασικών απωλειών µιας 

PEMFC κυψέλης καυσίµου οι οποίες είναι οι απώλειες ενεργοποίησης, οι ωµικές απώλειες και οι 

απώλειες συγκέντρωσης και παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισµού τους. 

Υπολογισµός απωλειών ενεργοποίησης : Όπως αναφέραµε και στην ανάλυση της 

PEMFC η ενέργεια ενεργοποίησης της αντίδρασης είναι το κατώφλι ενέργειας που πρέπει να 

ξεπεραστεί ώστε να ξεκινήσει η αντίδραση. Οι απώλειες αυτές εξαρτώνται από την ίδια την 

αντίδραση, από το υλικό και τη δοµή του ηλεκτρο�καταλύτη, από τις συγκεντρώσεις των 

αντιδρώντων και λίγο από την πυκνότητα του ρεύµατος. Για τον υπολογισµό των απωλειών 

αυτών ας θεωρήσουµε την αντίδραση :    αΑ + ne� ↔ bΒ  

Αν θεωρήσουµε τη µεταφορά µάζας αµελητέα τότε η «κινητικότητα» της αντίδρασης (reaction 

kinetics) δίνεται από την εξίσωση Butler – Volmer [12], [11]: 

 
 
 
 
Όπου n είναι ο αριθµός των ηλεκτρονίων που παίρνουν µέρος στην αντίδραση ανά mol, α και b 

είναι οι αναλογίες των αντιδρώντων και προϊόντων όπως φαίνεται στην αντίδραση,  Α είναι η 

ενεργός επιφάνεια δηλαδή η επιφάνεια που πραγµατοποιείται η αντίδραση,  k° είναι µια σταθερά 

ροής (intrinsic rate constant) µε µονάδες cm/s, η είναι η απώλεια δυναµικού λόγω απωλειών 

ενεργοποίησης και  ∆Fe είναι η ελεύθερη ενέργεια ενεργοποίησης της αντίδρασης. 

Στην πραγµατικότητα ο δεύτερος όρος της εξίσωσης Butler – Volmer είναι πολύ µικρός σε 

σχέση µε τον πρώτο. Έτσι απαλείφοντας τον όρο αυτό και λύνοντας ως προς η προκύπτει η 

ηµι�εµπειρική εξίσωση Tafel η οποία είναι και ο συνηθισµένος τρόπος υπολογισµού των απωλειών 

ενεργοποίησης: 

 

όπου α είναι µια σταθερά µεταφοράς ηλεκτρονίων της αντίδρασης (electron transfer 

coefficient) η οποία πολλές φορές παίρνεται αυθαίρετα ίση µε 0.5. iο είναι η πυκνότητα ρεύµατος 

ανταλλαγής και δίνεται από τον τύπο που αναφέρεται παραπάνω (exchange current density). Το 

iο είναι το ρεύµα όταν ηact = 0, που είναι ένα µέτρο του µέγιστου ρεύµατος µε ελάχιστες 

απώλειες. Η εξίσωση συνήθως γράφεται µε τη µορφή ευθείας και παρουσιάζεται γραφικά σε 

λογαριθµική κλίµακα (Tafel Plot) όπως φαίνεται παρακάτω. 
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                          Εξίσωση Tafel σε λογαριθμική κλίμακα 
                    
 

Υπολογισµός ωµικών απωλειών : Οι ωµικές απώλειες οφείλονται στην αντίσταση που 

παρουσιάζει ο ηλεκτρολύτης στη ροή των ιόντων και στην αντίσταση των ηλεκτροδίων λόγω 

µειωµένης αγωγιµότητας και κακής επαφής. ∆ίνονται από τον τύπο: ηohm = iR , όπου i είναι το 

ρεύµα που διαρρέει την κυψέλη και R η συνολική αντίσταση. 

  

R = Relectronic + Rionic + Rcontact  

 

Όπου Relectronic είναι η αντίσταση στη ροή των ηλεκτρονίων που εµφανίζουν τα διάφορα µέρη 

της κυψέλης όπως ηλεκτρόδια, εσωτερικοί σύνδεσµοι κτλ. , Rionic είναι η αντίσταση στη 

µεταφορά ιόντων η οποία οφείλεται κυρίως στην αντίσταση της µεµβράνης αλλά των 

ηλεκτροδίων και Rcontact είναι οι αντιστάσεις που δηµιουργούνται από την επαφή των 

διαφόρων µερών της κυψέλης τα οποία είναι κατασκευασµένα από διαφορετικά υλικά. 

Στις PEMFC οι κυριότερες ωµικές απώλειες οφείλονται στην αντίσταση που παρουσιάζει η 

µεµβράνη στη διέλευση ιόντων. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να υπολογίσουµε την αντίσταση ή 

µάλλον καλύτερα την ειδική αντίσταση (Area Specific Resistance ASR).  
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Η ASR προκύπτει αν διαιρέσουµε την αντίσταση της κυψέλης µε την επιφάνειά της. Η 

µονάδα που προκύπτει είναι Ωcm2. Η ASR είναι συνάρτηση του σχεδιασµού της κυψέλης, των 

υλικών και της θερµοκρασίας. Μπορεί να υπολογιστεί µε διάφορους τρόπους είτε πειραµατικά είτε 

αναλυτικά. Από την V�I καµπύλη της κυψέλης όταν υπάρχει περιοχή στην οποία το ρεύµα 

µεταβάλλεται ανάλογα µε την τάση, η κλίση αυτής της ευθείας δίνει την ASR, γιατί µόνο οι 

απώλειες αυτές µεταβάλλονται γραµµικά µε το ρεύµα και αυτό σηµαίνει ότι σε αυτή την περιοχή 

είναι κυρίαρχες οι ωµικές απώλειες. 

Η αντίσταση που οφείλεται στην ικανότητα αγωγής των ηλεκτρονίων µπορεί να µετρηθεί 

και απ’ ευθείας. Είναι η Relectronic που αναφέρθηκε παραπάνω.  

Τέλος όταν είναι γνωστά η γεωµετρία της κυψέλης, το µήκος των διαδροµών που 

ακολουθούν τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια µαζί µε την αγωγιµότητα και τις αντιστάσεις των υλικών 

που χρησιµοποιήθηκαν είναι δυνατή η χρήση αναλυτικών µεθόδων για τον υπολογισµό των 

αντιστάσεων. 

 

Υπολογισµός απωλειών συγκέντρωσης : Οι απώλειες αυτές οφείλονται στον περιορισµένο 

ρυθµό αποµάκρυνσης των προϊόντων και ανανέωσης των αντιδρώντων. Στην ουσία στις περιοχές 

που γίνονται αντιδράσεις χρειάζεται κάποιος χρόνος µέχρι να µεταφερθούν νέα µόρια καυσίµου 

και να αποµακρυνθούν τα προϊόντα της αντίδρασης. Στις PEMFC η υγρή φάση του νερού µπορεί 

να προκαλέσει πρόβληµα και επιπλέον οι αποµάκρυνση των προϊόντων συνήθως είναι πιο αργή. Οι 

απώλειες αυτές έχουν µικρή τιµή για µικρή πυκνότητα ρεύµατος αλλά γίνονται σηµαντικές σε 

υψηλές πυκνότητες ρεύµατος όπου δουλεύουν πρακτικά οι κυψέλες. Ο ρυθµός µεταφοράς µάζας 

στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου δίνεται από τον πρώτο νόµο της διάχυσης του Fick : 

 

                         ,  όπου D είναι η σταθερά διάχυσης της ουσίας, CB είναι η συνολική 

συγκέντρωση, CS είναι η επιφανειακή συγκέντρωση και δ είναι το πάχος της επιφάνειας διάχυσης.  

Το οριακό ρεύµα είναι ένα µέτρο του µέγιστου ρυθµού µεταφοράς µάζας µιας ουσίας και δίνεται  

από τον παραπάνω τύπο για CS = 0. 

 

Από τις 2 παραπάνω εξισώσεις και χρησιµοποιώντας την εξίσωση Nernst για την περίπτωση που 

το ρεύµα είναι µηδέν, δηλαδή η συγκέντρωση CS = 0, και για µια περίπτωση που το ρεύµα είναι 

διάφορο του µηδέν, οπότε η επιφανειακή συγκέντρωση είναι µικρότερη από την συνολική,  

προκύπτει: 

 

Όπου ηconc είναι η πτώση τάσης σε V λόγω των απωλειών συγκέντρωσης. Στην παραπάνω 

ανάλυση οι απώλειες ενεργοποίησης θεωρήθηκαν αµελητέες για τον υπολογισµό των απωλειών 

συγκέντρωσης. 
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