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Περύληψη 

 

Ζ βηνκεραλία παξαγσγήο  ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζήκεξα παξνπζηάδεη ηελ ηάζε γηα 

απειεπζέξσζε θαη απνξξχζκηζε. Απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αχμεζε ηεο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο, δειαδή ηε δηείζδπζε Μηθξψλ Μνλάδσλ Παξαγσγήο θαη θπξίσο Αλαλεψζηκσλ 

Πεγψλ Δλέξγεηαο (ΑΠΔ) ζέηνπλ λέεο πξνθιήζεηο, θαζηζηψληαο απαξαίηεηε ηελ δπλαηφηεηα 

απνζήθεπζεο ηεο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο. Καηά ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ πξνηαζεί θαη  

ρξεζηκνπνηεζεί πνιιέο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ηεο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο. Ωζηφζν κηα 

απφ ηηο πην απνδνηηθέο κεζφδνπο απνηειεί ε Ζιεθηξνρεκηθή Απνζήθεπζε, δειαδή νη 

κπαηαξίεο. Μία ζρεηηθά λέα θαη πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία απνηεινχλ νη κπαηαξίεο Ρνήο 

(VRB), νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ άιισλ κεζφδσλ 

απνζήθεπζεο. 

Αληηθείκελν απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ε παξνπζίαζε θαη ε πεξηγξαθή 

ησλ βαζηθψλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο ησλ κπαηαξηψλ ηχπνπ VRB θαη ε εμαγσγή ελφο 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ πεξηγξαθήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

πξνζνκνίσζε ηεο έληαμήο ηνπο ζε Ζιεθηξηθά ΢πζηήκαηα. Αθνχ ινηπφλ παξνπζηαζηνχλ ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ VRB γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπο ησλ ππνζπλφισλ απφ ηα νπνία 

απνηειείηαη. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο (ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη,  δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα 

ειεθηξφδηά ηνπο θηι.). Με βάζε ηηο καζεκαηηθέο απηέο ζρέζεηο γίλεηαη δπλαηή ε δεκηνπξγία 

ελφο κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηελ πξνγξακκαηηζηηθή γιψζζα ηνπ 

πεξηβάιινληνο MatLab.  

Πξαγκαηνπνηνχληαη ινηπφλ θάπνηεο πξνζνκνηψζεηο ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο  

Ζιεθηξηθήο ελέξγεηαο (ESS)  θαη εμάγνληαη δηαγξάκκαηα ησλ ζεκαληηθφηεξσλ παξακέηξσλ 

ηνπο, φπσο ε ηάζε, ε ηζρχο θαη ν βαζκφο απφδνζήο ηνπο.  Έηζη γίλεηαη κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο κπαηαξίαο VRB ππφ δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  Αθφκε 

ζεκεηψλνληαη νη ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο νη κπαηαξία ιεηηνπξγεί παξνπζηάδνληαο ην 

βέιηηζην ζπληειεζηή απφδνζεο, δειαδή ηηο κηθξφηεξεο απψιεηεο. 

΢ηε ζπλέρεηα, θάλνληαο ρξήζε θαηάιιεινπ κνληέινπ ινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο ζηε 

γιψζζα ηνπ πεξηβάιινληνο MatLab, πξνζνκνηψλεηαη ε ιεηηνπξγία ελφο ππνζεηηθνχ 

Τβξηδηθνχ ΢ηαζκνχ Παξαγσγήο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (ΤΒ΢), απνηεινχκελν απφ Αηνιηθφ 

Πάξθν θαη ΢χζηεκα Απνζήθεπζεο κε Μπαηαξίεο ηχπνπ VRB, ζην ΢χζηεκα ηεο Κξήηεο. Σν 

κνληέιν απηφ πξνζνκνηψλεη κε σξηαίν βήκα πξνζνκνίσζεο ηελ εηήζηα ιεηηνπξγία ηνπ ΤΒ΢ 

αιιά θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 20 εηψλ, κε έηνο αλαθνξάο ην 

2015. Δμάγνληαη έηζη ζεκαληηθά εηήζηα ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ 

εζσηεξηθή ιεηηνπξγία ηνπ ΤΒ΢ αιιά θαη γηα ηελ επίπησζε ηεο εηζαγσγήο ηνπ ζην ζχζηεκα 

ηεο Κξήηεο. 

Σέινο πξαγκαηνπνηείηαη νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο επέλδπζεο ζε απηφλ ηνλ Τβξηδηθφ 

΢ηαζκφ. Με ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ απηνχ ζε ζπλδπαζκφ κε Γελεηηθνχο Αιγνξίζκνπο, 

αλαδεηείηαη ε Βέιηηζηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ππνηηζέκελνπ απηνχ ΤΒ΢ γηα ην ζχζηεκα ηεο 

Κξήηεο, κε γλψκνλα ηελ επίηεπμε ηνπ βέιηηζηνπ Δζσηεξηθνχ Βαζκνχ Απφδνζεο 
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Abstract 

Today, the Electrical Power Generation Industry is being liberalized and deregulated. 

This tendency, combined with the increase in Distributed Generation, i.e. the installation of 

Small Power Units, mainly consisted of Sustainable Energy Sources, brings new challenges, 

making the capability of Energy Storage more important than ever. During the last years 

many Energy Storage technologies have been introduced. However, Electrochemical storage, 

i.e. batteries, is one of the most effective means to accumulate electrical energy. One 

relatively recent and promising technology is the Vanadium Redox Flow Batteries (VRB), 

which presents several important advantages over the other energy storage methods. 

The scope of this diploma thesis is the presentation and the description of the 

fundamentals and principles of the VRB and the creation of a mathematical model describing 

its function, in order to be used for the simulation of a VRB in an Electrical System. After 

presenting the advantages of the VRB, a detailed description of its main subsystems follows. 

Moreover, the mathematical equations describing its function are described. Using these 

mathematical equations, a Model suitable for simulations is obtained, in the computer 

programming language of MatLab. 

After running some simulations of a Battery Energy Storage System (BESS) consisting 

of VRB we obtain diagrams in terms of crucial operation parameters, such as the Voltage of 

the Electrodes, the Power and the Efficiency of the battery. This gives the opportunity to 

observe the behavior of the battery under several operating conditions of operation, thus 

revealing the conditions where the battery operates at its maximum efficiency. 

Using another suitable simulation model, written in the computer programming language 

of MatLab, the simulation of the operation of a hypothetical Hybrid Power Station (HPS) in 

Crete‟s Electrical System is run. This HPS consists of a Wind Power Farm combined with a 

BESS with VRBs. The simulation is carried out with an hourly time step, for a time period of 

20 years, taking 2015 as the reference year. Therefore, some annual energy and economical 

results of the HPS‟s internal function, as well as its effect in the Crete‟s Power System, are 

obtained. 

Finally, an economical analysis is carried out, considering this HPS as an investment. 

Using the model described above, combined with Genetic Algorithms, we find the optimum 

parameters of this hypothetical HPS (Wind Power, BESS Power, BESS Capacity) in terms of 

the maximum IRR. 

 

Keywords 

Battery Energy Storage System (BESS), Vanadium Redox Flow Battery (VRB), 

Batteries, Simulation Model, Hybrid Power Station (HPS), HPS Management Policies, 

Optimization 
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Κεφϊλαιο 1 
Ειςαγωγό 

 

1.1 Γεληθά 

Ζ απειεπζέξσζε θαη ε απνξξχζκηζε ζηελ Βηνκεραλία παξαγσγήο Ζιεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ παξαηεξείηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη αλακέλεηαη λα απμεζεί ζην εγγχο 

κέιινλ ζέηεη λέεο πξνθιήζεηο θαη πξνβιεκαηηζκνχο ζηνπο Γηαρεηξηζηέο ησλ ζπζηεκάησλ 

παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη κεγάιεο παξαγσγηθέο κνλάδεο ηνπ 

ππάξρνληνο ζπγθεληξσηηθνχ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ζπκπιεξψλνληαη κε ηε ιεγφκελε 

δηεζπαξκέλε παξαγσγή. Ζ νινέλα θαη απμαλφκελε ζπκκεηνρή ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε γηα αιιαγέο ζηελ ηερλνινγία δηαρείξηζεο ηεο κεηαθνξάο θαη δηαλνκή 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σε βαζηθφηεξε αιιαγή απνηειεί ε δπλαηφηεηα νηθνλνκηθήο θαη 

απνδνηηθήο απνζήθεπζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο πνπ ζα δψζεη ζηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ 

δηθηχνπ ηελ επειημία λα ειέγρνπλ ην δίθηπν πην ελεξγά. 

Ζ δηεζπαξκέλε παξαγσγή νξίδεηαη σο ε παξαγσγή ελέξγεηαο κηθξήο θιίκαθαο, κε ηηκέο 

πνπ θαηά θαλφλα θπκαίλνληαη κεηαμχ 1kW – 100MW, θαη είλαη κηα ζρεηηθά θαηλνχξηα ηάζε 

ζηελ αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πην απιά φηαλ αλαθεξφκαζηε ζηε δηεζπαξκέλε παξαγσγή 

ελλννχκε ηηο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί θνληά ζην ζεκείν 

θαηαλάισζεο - θνξηίν (ζρήκα 1.1). Παξαδείγκαηα ηέηνηνπ δηεζπαξκέλσλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο (distributed generation units – DGU) απνηεινχλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ, νη 

αεξηνζηξφβηινη, ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία θαη νη αλεκνγελλήηξηεο.  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ αεξηνζηξνβίισλ θαη ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ε ζεξκφηεηα πνπ ππφ 

θαλνληθέο ζπλζήθεο ζα ραλφηαλ σο απψιεηεο, κπνξεί εχθνια λα αμηνπνηεζεί θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ιεηηνπξγίεο, φπσο γηα ηε ζέξκαλζε θηεξίσλ ή γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο 

boiler. Απηή κέζνδνο είλαη γλσζηή σο ΢πκπαξαγσγή Ζιεθηξηζκνχ θαη Θεξκφηεηαο (΢ΖΘ) 

θαη βαζίδεηαη ζηελ ηαπηφρξνλε παξαγσγή εθκεηαιιεχζηκεο ή αμηνπνηήζηκεο ειεθηξηθήο θαη 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο, απφ ηελ ίδηα ελεξγεηαθή πεγή. Σα ζπζηήκαηα ΢πκπαξαγσγήο κπνξνχλ 

λα εγθαηαζηαζνχλ ζε ελεξγνβφξεο βηνκεραλίεο, ζηνλ ηξηηνγελή ηνκέα (λνζνθνκεία, 

μελνδνρεία, κεγάια θηίξηα, αζιεηηθά θέληξα, θιπ), ή λα θαιχςνπλ ηηο ζεξκηθέο θαη 

ειεθηξηθέο αλάγθεο κηαο αζηηθήο πεξηνρήο, κέζσ ζπζηεκάησλ ηειεζέξκαλζεο / ηειεςχμεο. 

Σα ζπζηήκαηα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο (Distributed Energy Resources – DER) κε 

΢ΖΘ είλαη πνιχ απνδνηηθά, ρξεζηκνπνηψληαο κέρξη θαη ην 90  ηεο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ 

πνπ θαηαλαιψλνπλ. Αθφκε ην γεγνλφο φηη βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα πνιχ θνληά ζηνπο 

θαηαλαισηέο εμαιείθεη ηεο απψιεηεο κεηαθνξάο πνπ έρνπλ νη κεγάιεο γξακκέο. Απφ ηελ 

άιιε, ελψ ην θνξηίν πνπ αληηζηνηρεί ζηνπο κεγάινπο ζηαζκνχο κεηαβάιιεηαη πνιχ αξγά, 

ιφγν εηεξνρξνληζκνχ ησλ επηκέξνπο θνξηίσλ, αθνχ αληηζηνηρνχλ ζε κεγάιν αξηζκφ 

θαηαλαισηψλ (averaging effect), απηφ δελ ηζρχεη θαη ζε έλα DER, φπνπ πνιχ κηθξφηεξνο 

αξηζκφο θαηαλαισηψλ ζπλδέεηαη ζε κία θαη κφλν κνλάδα παξαγσγήο. Έηζη ινηπφλ ην θνξηίν 

κπνξεί λα παξνπζηάζεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο θάηη πνπ απαηηεί πνιχ γξήγνξε αληίδξαζε απφ 

ηηο κνλάδεο παξαγσγήο, ψζηε λα ηεξείηαη ην ηζνδχγην παξαγσγήο-θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 
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Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ε πνηφηεηα ηζρχνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε κνλάδα παξαγσγήο αδπλαηεί λα αθνινπζήζεη ηηο πνιχ 

γξήγνξεο αιιαγέο ζην θνξηίν. Σε ιχζε δίλεη ε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο. 

 

 

΢ρήκα 1. 1  Απιστεπά : Το σημεπινό σςγκεντπωτικό σ στημ    π γωγ ρ   εξιά  σ στημ  με 

 ιεσ  πμ νη   π γωγ    

Ζ πςειή απφδνζε θαηά ηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνππνζέηεη ηε 

ιεηηνπξγία ησλ γελλεηξηψλ ζηηο νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο. Ζ κεξηθή ηνπο θφξηηζε νδεγεί ζε 

ρακειφηεξεο απνδφζεηο θαη ζε κεγαιχηεξε εθπνκπή ξχπσλ. Ζ ρξήζε δηαηάμεσλ 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, (Energy Storage Systems – ESS) κπνξεί λα εμνκαιχλεη 

ην θνξηίν πνπ  βιέπεη  ε γελλήηξηα, απνξξνθψληαο ή πξνκεζεχνληαο ελέξγεηα ζην ζχζηεκα 

φπνηε ρξεηάδεηαη. Έηζη νη γελλήηξηεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηηκή 

θαη νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηζρχνο λα απνξξνθεζνχλ απφ ην ESS. H δηαδηθαζία απηή 

νλνκάδεηαη ηζνζηάζκηζε θνξηίνπ (Load Leveling) θαη πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθφηεξα ζηε 

ζπλέρεηα. 

Ζ ρξήζε ησλ ESS θαζίζηαηαη απαξαίηεηε θαη γηα ηηο δηαθπκάλζεηο ζηελ έμνδν ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο φπσο νη αλεκνγελλήηξηεο θαη ηα θσηνβνιηαηθά, ιφγσ ησλ 

κεηαβνιψλ ζηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ζηελ ειηαθή έληαζε αληίζηνηρα. Ζ ρξήζε ηέηνηνπ 

είδνπο πεγψλ ελέξγεηαο απαηηεί ηε ρξήζε θαηάιιεισλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ δηφηη ζηελ 

πεξίπησζε απηή ε πξνζθνξά θαη ε δήηεζε ελέξγεηαο απφ ηνπο θαηαλαισηέο είλαη 

αζπζρέηηζηεο, άξα φρη απαξαίηεηα ζπγρξνληζκέλεο. 

΢ηελ πξάμε νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ ζπλδπάδνληαη κε ESS παξέρνπλ 

αμηνπηζηία θαη ζηαζεξφηεηα ζαλ ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο ιφγσ ηεο κεγάιεο 

δηαζεζηκφηεηαο ζηελ πξνζθνξά ελέξγεηαο. Αληίζεηα νη αλαλεψζηκεο πεγέο ρσξίο ESS 

παξνπζηάδνπλ κεηαβιεηφηεηα ζηελ παξαγσγή ηνπο θαη εθφζνλ δελ κπνξνχλ λα 

πξνζαξκνζηνχλ ζηελ εθάζηνηε δήηεζε ελέξγεηαο, πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ κφλν φηαλ είλαη 

δηαζέζηκεο. 
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Σα νθέιε σζηφζν απφ ηε ρξήζε ησλ ESS δε ζηακαηνχλ εδψ. Ζ εγθαηάζηαζε ελφο ESS 

επηηξέπεη ηελ αγνξαπσιεζία (αξκπηηξάδ) ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε δηάθνξεο ηηκέο, ψζηε λα 

εθκεηαιιεπηνχκε ηε δηαθνξά ζηελ θνζηνιφγεζε θαη λα έρνπκε θέξδνο (bulk electricity price 

arbitrage). Αθφκε, φζνλ αθνξά ην δίθηπν, παξέρεη επηπιένλ επηθνπξηθέο ππεξεζίεο, 

ππνζηήξημε ηεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο θηι. 

Ζ εξγαζία απηή επηθεληξψλεηαη ζηα ΢πζηήκαηα Απνζήθεζεο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

(BESS) απνηεινχκελα απφ ζπζζσξεπηέο ηερλνινγίαο VRB.  

Ζ επηινγή ηεο κνληεινπνίεζεο θαη ηεοπξνζνκνίσζεο ελφο ζπζζσξεπηή σο αληηθείκελν 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο έγηλε ιφγσ ηεο θαίξηαο ζεκαζίαο πνπ έρνπλ νη ζπζζσξεπηέο ζήκεξα 

γηα ηεολ ππνζηήξημε ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαη γεληθά γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ 

πθηζηάκελνπ δηθηχνπ. ΢πγεθξηκέλα νη ζπζζσξεπηέο ηχπνπ VRB κε ηα πιενλεθηήκαηα πνπ 

ηνπο δηαθαηέρνπλ απνηεινχλ κηα θηιφδνμε επηινγή γηα ηε ζπγθξφηεζε ελφο BESS ζήκεξα. 

1.2 Πεξηερόκελν ηεο εξγαζίαο 

΢ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδεηαη ν ζπζζσξεπηήο ηερλνινγίαο VRB πνπ απνηειεί κία 

ζχγρξνλε κέζνδν απνζήθεπζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαη  πεξηγξάθνληαη νη εμηζψζεηο 

πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ. ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ελφο καζεκαηηθνχ 

κνληέινπ ηνπ ζπζζσξεπηή απηνχ ην νπνίν ζα κπνξεί λα πεξηγξάςεη επαξθψο ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζζσξεπηή θάησ απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Με ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ απηνχ δχλαηαη ε πξνζνκνίσζε ελφο Τβξηδηθνχ ΢ηαζκνχ παξαγσγήο ελέξγεηαο 

(ΤΒ΢), απνηεινχκελν απφ έλα Αηνιηθφ Πάξθν θαη έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε VRB. 

 

1.2.1 Γηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο 

Ζ εξγαζία απηή απνηειείηαη απφ 8 θεθάιαηα, ην πεξηερφκελν ησλ νπνίσλ έρεη σο εμήο : 

 ΢ην Κεθάιαην 2 πεξηγξάθνληαη νη ιφγνη πνπ θαζηζηνχλ ηελ απνζήθεπζε ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο αλαγθαία ζηηο κέξεο καο. Πεξηγξάθνληαη νη βαζηθφηεξεο ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είηε βξίζθνληαη ππφ κειέηε ζήκεξα θαη γίλεηαη 

ζχγθξηζή ηνπο σο πξνο ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηηο εθαξκνγέο πνπ ε θάζε κία κπνξεί λα 

έρεη. 

 ΢ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ν ζπζζσξεπηήο ηερλνινγίαο VRB. Αθνχ 
δνζνχλ ηα πιενλεθηήκαηά ηνπ, παξνπζηάδνληαη νη αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζψο θαη 

φιεο νη καζεκαηηθέο εμηζψζεηο πνπ ηε δηέπνπλ. Γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηα δνκηθά 

ζηνηρεία ηνπ ζπζζσξεπηή, θαζψο επίζεο θαη ζηα βαζηθά κεγέζε πνπ ηνλ 

ραξαθηεξίδνπλ. Σέινο απεηθνλίδνληαη δηαγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζζσξεπηή ππφ δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

 ΢ην Κεθάιαην 4 αλαπηχζζεηαη έλα καζεκαηηθφ κνληέιν πεξηγξαθήο ηνπ ζπζζσξεπηή 
VRB θαηάιιειν γηα ρξήζε ηνπ ζε ελεξγεηαθή επηζθφπεζε ζπζηήκαηνο. Σν κνληέιν 

απηφ είλαη γξακκέλν ζε γιψζζα MatLab. Αθφκε πεξηγξάθεηαη ζεσξεηηθή απηφλνκε 

ιεηηνπξγία ηνπ VRB θαη παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηή. 

 ΢ην Κεθάιαην 5 νξίδεηαη ν φξνο Τβξηδηθφο ΢ηαζκφο Δλέξγεηαο (ΤΒ΢) θαη γίλεηαη κηα 
γεληθή πεξηγξαθή ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ. 

 ΢ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη ε πνιηηηθή δηαρείξηζεο ελφο ΤΒ΢ θαζψο θαη θάπνηεο 
εζσηεξηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ. Αθφκε δίλνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 
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Κξήηεο. Όια απηά ηα ζηνηρεία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελφο ΤΒ΢ ζην 

ζχζηεκα ηεο Κξήηεο, θάηη πνπ γίλεηαη ζην επφκελν θεθάιαην. 

 ΢ην Κεθάιαην 7 γίλεηαη πξνζνκνίσζε ελφο ΤΒ΢ πνπ εληάζζεηαη ζην ζχζηεκα ηεο 
Κξήηεο θαη παξνπζηάδνληαη ζε δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο νη θπξηφηεξεο κεηαβιεηέο 

ηνπ ΤΒ΢ αιιά θαη ηνπ ζπζηήκαηνο. Γίλεηαη αθφκε ππνινγηζκφο ηεο βέιηηζηεο 

δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ ΤΒ΢, κε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, ψζηε λα έρνπκε ηε 

θαιχηεξα νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα. Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα εηήζηα ελεξγεηαθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε απηή. 

 Στο Κευάλαιο 8 σσνοψίζονται τα κύρια σσμπεράσματα από την ανάλσση ποσ 

πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο αστής της εργασίας. 

 

1.3 Κύξηνη Πξνβιεκαηηζκνί 

 Αλάπηπμε ελφο θαηάιιεινπ αιιά παξάιιεια απινχ κνληέινπ, θάηη πνπ ζα θάλεη ηε 
ρξήζε ηνπ δπλαηή γηα πιεζψξα πξνζνκνηψζεσλ ρσξίο λα απαηηείηαη ε γλψζε 

πνιχπινθσλ κεηαβιεηψλ 

 Γηεξεχλεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ VRB θάησ απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, κε 
ρξήζε ηνπ κνληέινπ πνπ εηζάγεηαη. 

 Πξνζπάζεηα ειαρηζηνπνίεζεο ησλ απσιεηψλ θαηά ηε θφξηηζε, κε απνηέιεζκα ην 
κέγηζην βαζκφ απφδνζεο ηεο απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο. 

 Έιεγρνο ηεο ηζρχνο θφξηηζεο ηεο VRB ψζηε παξνπζηάδεη ην κέγηζην δπλαηφ βαζκφ 

απφδνζεο 

 Αμηνιφγεζε ησλ ελεξγεηαθψλ θαη ησλ νηθνλνκηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο εηζαγσγήο 
ελφο (Τβξηδηθνχ ΢ηαζκνχ Παξαγσγήο – ΤΒ΢) απνηεινχκελν απφ BESS κε VRB ζην 

ζχζηεκα ηεο Κξήηεο. Αμηνιφγεζε δειαδή ηνπ ΤΒ΢ σο νηθνλνκηθή επέλδπζε θαη 

κειέηε ηεο επηξξνήο ζην ζχζηεκα. 

 Δχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ (Ηζρχο Αηνιηθψλ, Ηζρχο BESS,  Υσξεηηθφηεηα 

BESS, Δγγπεκέλε Ηζρχο ηνπ ΤΒ΢), ψζηε λα ιάβνπκε ηα βέιηηζηα νηθνλνκηθά 

απνηειέζκαηα (κεγηζηνπνίεζε ηνπ Δζσηεξηθνχ Βαζκνχ Απφδνζεο – IRR) 
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Κεφϊλαιο 2 
Αποθόκευςη Ηλεκτρικόσ Ενϋργειασ  

 

2.1 Οθέιε ηεο Απνζήθεπζεο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

Απφ  ηα πξψηα ρξφληα ρξήζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έγηλε αληηιεπηή ε αλάγθε 

εχξεζεο ηξφπνπ απνζήθεπζήο ηεο. ΢ε αληίζεζε κε ηηο ππφινηπεο πεγέο ελέξγεηαο, 

φπσο ην θπζηθφ αέξην, ην θάξβνπλν ή ην πεηξέιαην, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη αθξηβψο ηε ζηηγκή πνπ παξάγεηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη ηπρφλ 

αιιαγέο ζηε δήηεζε δελ είλαη εχθνιν λα αληηκεησπηζηνχλ, ρσξίο λα θφβεηαη ε 

παξνρή ελέξγεηαο θάπνηεο ζηηγκέο ή ρσξίο λα απνζεθεχεηαη θάπσο ην πιεφλαζκα. [1] 

Σα ζπζηήκαηα Απνζήθεπζεο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (ESS) έρνπλ επξχ θάζκα 

εθαξκνγψλ. Οη θπξηφηεξεο εθαξκνγέο ηνπο είλαη νη εμήο: 

 

 Γηα κηθξέο ρξνληθέο πεξηφδνπο, βαζηθή απαίηεζε απνηειεί ν έιεγρνο ηεο 

πνηφηεηαο ηζρχνο, Σα ESS κπνξνχλ ηαρχηαηα λα απνξξνθήζνπλ ή λα απνδψζνπλ 

ζην ζχζηεκα ηα αλαγθαία πνζά αέξγνπ ηζρχνο, έηζη ψζηε λα δηαηεξεζεί ε 

ζηαζεξφηεηα ηεο ηάζεο ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο. Παξέρνπλ επίζεο ζηξεθφκελε 

εθεδξεία γηα λα δηαηεξεζεί ε ζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, νη βαζηθέο απαηηήζεηο είλαη ε δηαρείξηζε θαη 

αληαιιαγή ελέξγεηαο (arbitrage), ε πξφβιεςε θαη απνθπγή απξφνπησλ θαη 

αλεπηζχκεησλ γεγνλφησλ θαη ζθαικάησλ πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ παξνρή ππεξεζηψλ ζηνπο 

θαηαλαισηέο. Σν ESS κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξέρεη ελεξγφ ηζρχ ζηελ 

πεξίπησζε ζθάικαηνο ζην δίθηπν κεηαθνξάο ή δηαλνκήο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ή γηα λα ηξνθνδνηήζεη κε ελέξγεηα έλα κέξνο ηνπ δηθηχνπ ακέζσο κεηά 

ηελ εθδήισζε ελφο  blackout. 

 

2.1.1 Αγνξαπσιεζία (Αξκπηηξάδ) Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (Bulk 

Electricity Price Arbitrage) 

Σν αξκπηηξάδ (arbitrage) απνηειεί κηα επηρεηξεκαηηθή νπζηαζηηθά δξαζηεξηφηεηα πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ αγνξά μέλνπ ζπλαιιάγκαηνο, ρξπζνχ, ρξεκαηννηθνλνκηθψλ ηίηισλ ή άιια 

εκπνξεχκαηα απφ κηα αγνξά θαη ηε ζρεδφλ ηαπηφρξνλε κεηαπψιεζή ηνπ ζε θάπνηα άιιε 

αγνξά, κε ζθνπφ ηελ απφθηεζε θέξδνπο απφ ηελ ππάξρνπζα δηαθνξά ηηκήο κεηαμχ ησλ δχν 

αγνξψλ. 

Ζ εθαξκνγή ηνπ αξκπηηξάδ ζηελ αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πεξηιακβάλεη ηελ αγνξά 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πνιχ ρακειή ηηκή, θαηά ηε δηάξθεηα πεξηφδσλ ρακειήο δήηεζεο θαη 

ηε κεηαπψιεζή ηεο ζε πεξηφδνπο πςειήο δήηεζεο (ψξεο αηρκήο), ζε ηηκή πνιχ κεγαιχηεξε. 

Καηά ζπλέπεηα ην ESS εμηζνξξνπεί ηηο δηαθπκάλζεηο κεηαμχ ηεο παξνρήο θαη ηεο δήηεζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. [2] 
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Καζεκεξηλά παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξά ζηελ ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο κέξαο ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Δίλαη ινηπφλ 

θαλεξφ φηη ην αξκπηηξάδ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηειεί κηα επέλδπζε κε ζρεδφλ κεδεληθφ 

ξίζθν θαη αξθεηά θεξδνθφξα εθφζνλ ε εθκεηαιιεπφκελε δηαθνξά ζηελ ηηκή ηεο ελέξγεηαο 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ην θφζηνο απνζήθεπζεο. 

 

2.1.2 Γηαρείξηζε ηεο Εήηεζεο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο ζην επίπεδν ηνπ 

θαηαλαισηή 

Οη επηρεηξήζεηο παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπρλά ρξεψλνπλ ηνπο εκπνξηθνχο θαη 

βηνκεραληθνχο ηνπο πειάηεο κε πξφζζεηε επηβάξπλζε πνπ ζπλδέεηαη κε ην θνξηίν αηρκήο 

ηνπο (Peak Load). Πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο νη θαηαλαισηέο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ έλα ESS ψζηε λα κεηψζνπλ ην θνξηίν αηρκήο θαη ηε ρξέσζε 

πνπ απηφ ζπλεπάγεηαη. 

Απηή ε εθαξκνγή θαιείηαη εμνκάιπλζε ησλ αηρκψλ (γλσζηφηεξε σο Peak Shaving) θαη 

ζπλίζηαηαη απφ ηελ απνζήθεπζε ηεο πιενλάδνπζαο ελέξγεηαο ζε πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο 

θαη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζή ηεο ζε πεξηφδνπο κεγάιεο δήηεζεο, κε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο 

ηηκήο ηεο θνξπθήο (αηρκήο). Ζ εμνκάιπλζε ησλ αηρκψλ απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

2.1.  

 

 

Σρήκα 2. 1 Αξηζηεξά : Ιζνζηάζκηζε θνξηίνπ (Load Leveling) κε απνζήθεπζε παξαγόκελεο ελέξγεηαο θαηά ηηο λπρηεξηλέο 

ώξεο (ρακειή δήηεζε) θαη απόδνζή ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο, Γεμηά : Δμνκάιπλζε Αηρκώλ κε απόδνζε απνζεθεπκέλεο 

ελέξγεηαο θαηά ηηο ώξεο πςειήο δήηεζεο 

 

Άιιε κηα εθαξκνγή ελφο ESS ζε ζπληνκφηεξε θαη πην επαλαιακβαλφκελε ρξνληθή 

θιίκαθα , ε εμνκάιπλζε ησλ αηρκψλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηα ειεθηξηθά κέζα κεηαθνξάο. 

΢πγθεθξηκέλα ην ESS ζα κπνξνχζε λα εμνκαιχλεη ηηο ζχληνκεο  ξηπέο  ηζρχνο ζην δίθηπν 

δηαλνκήο, πνπ παξάγνληαη φηαλ ην ειεθηξηθφ φρεκα θξελάξεη ή επηηαρχλεη.   
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Άιινο έλαο ηξφπνο Γηαρείξηζεο ηεο Εήηεζεο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο είλαη ε δηαρείξηζε 

ηνπ θφζηνπο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηελ ψξα ηεο ρξήζεο. Οπζηαζηηθά νη ηηκέο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο (εθηφο αηρκήο-off peak, κέζεο mid-peak, 

αηρκήο on-peak) κε δηαθνξεηηθή θνζηνιφγεζε γηα ηελ θάζε θαηεγνξία. Έηζη κε ηελ ίδηα 

θηινζνθία φπσο ζην αξκπηηξάδ, νη θαηαλαισηέο κπνξνχλ λα επσθειεζνχλ απφ ηε δηαθνξά 

ηεο ηηκήο, απνζεθεχνληαο ελέξγεηα ζε πεξηφδνπο πνπ δελ έρνπκε αηρκή. Ζ κέζνδνο απηή 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.2. 

 

2.1.3 Δπηθνπξηθέο ππεξεζίεο 

Οη επηθνπξηθέο ππεξεζίεο είλαη φιεο νη ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινχληαη απφ ηνλ 

εγθαηεζηεκέλν εμνπιηζκφ θαη ην πξνζσπηθφ πνπ ειέγρεη ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο θαη 

κεηαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πξνο ππνζηήξημε ηεο θχξηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ είλαη ε παξνρή ελέξγεηαο θαη ε δηαλνκή ηεο ηζρχνο. Ζ ξπζκηζηηθή αξρή ηνπ 

ζπζηήκαηνο νξίδεη απηέο ηηο ππεξεζίεο σο απαξαίηεηεο ιεηηνπξγίεο γηα ηελ ππνζηήξημε  ηεο 

δηαλνκήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ παξαγσγφ ζηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή, 

δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ αθεξαηφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ δηαζπλδεδεκέλνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη επηθνπξηθέο ππεξεζίεο πνπ κπνξεί λα παξέρεη ν ESS είλαη νη εμήο: 

 

 Παξνρή αέξγνπ ηζρύνο θαη έιεγρνο ηεο ηάζεο: Γίλεηαη έγρπζε ή απνξξφθεζε αέξγνπ 

ηζρχνο απφ ην ESS κε ζθνπφ λα δηαηεξεζεί ε ηάζε ζηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαθνξάο ζην απαηηνχκελν εχξνο ηηκψλ 

 Ρύζκηζε: Δμηζνξξφπεζε παξαγσγήο/θνξηίνπ θάζε ρξνληθή ζηηγκή γηα λα πιεξνχληαη 

νη πξνδηαγξαθέο 

 ΢ηξεθόκελε Δθεδξεία ΢πζηήκαηνο: Γπλαηφηεηα άκεζεο παξνρήο ελεξγνχο ηζρχνο 

ζην δίθηπν έηζη ψζηε λα ππάξρεη άκεζε απφθξηζε ζε πεξίπησζε  δηαθνπήο ηεο παξνρήο 

ηζρχνο απφ ην δίθηπν ιφγσ ζθάικαηνο. ΢πλήζσο γίλεηαη κε κνλάδεο παξαγσγήο πνπ 

βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία θαη είλαη ζπγρξνληζκέλεο κε ην δίθηπν άιια δελ είλαη 

εληαγκέλεο ζε απηφ, δειαδή δελ εμππεξεηνχλ θάπνην θνξηίν 

 Γεπηεξεύνπζα ΢ηξεθόκελε Δθεδξεία ΢πζηήκαηνο: : Γπλαηφηεηα παξνρήο ελεξγνχο 

ηζρχνο ζην δίθηπν έηζη ψζηε λα ππάξρεη απφθξηζε εληφο 10ιέπηνπ ζε πεξίπησζε  

δηαθνπήο ηεο παξνρήο ηζρχνο απφ ην δίθηπν ιφγσ ζθάικαηνο. 

 Παξαθνινύζεζε θνξηίνπ: Κάιπςε ησλ σξηαίσλ θαη εκεξεζίσλ κεηαβνιψλ ζην 

θνξηίν 

 Δμηζνξξόπεζε Δλέξγεηαο: Γηφξζσζε αζπκθσλίαο κεηαμχ πξνγξακκαηηζκέλεο θαη 

πξαγκαηηθήο αληαιιαγήο ελέξγεηαο ζε σξηαία βάζε 

 ΢ηαηή Δθεδξεία (Backup): Γπλαηφηεηα παξαγσγήο επηπιένλ ελεξγνχο ηζρχνο ΢ε 

δηάζηεκα κηαο ψξαο απφ ην ζθάικα. 

 Αλαπιήξσζε απσιεηώλ ελεξγνύο ηζρύνο: Παξαγσγή πνπ αλαπιεξψλεη ηηο απψιεηεο 

ιφγσ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο 

 Δπαλεθθίλεζε ζπζηήκαηνο (Black start): Γπλαηφηεηα ελεξγνπνίεζεο κέξνπο ηνπ 

δηθηχνπ κεηά απφ blackout ρσξίο ηε ρξήζε εμσηεξηθήο βνήζεηαο 

 ΢ηαζεξόηεηα δηθηύνπ: Απφθξηζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζε δηαηαξαρέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα λα δηαηεξεζεί ε ζηαζεξφηεηά θαη ε αζθάιεηα 
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2.1.4 Αλαβνιή Αλαβάζκηζεο Μνλάδσλ Ζιεθηξνπαξαγσγήο 

΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ νινέλα θαη απμαλφκελε δήηεζε ελέξγεηαο απφ ηνπο θαηαλαισηέο 

απαηηεί ηελ έληαμε θαηλνχξγησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζην ζχζηεκα, έλα ζχζηεκα ESS 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αλαβάιινληαο ή θαη εμαιείθνληαο ηελ αλάγθε γηα λέεο κνλάδεο. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.2, ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε ρξνληθά 

δηαζηήκαηα φπνπ ε δήηεζή είλαη κεησκέλε θαη ε επαλαηξνθνδφηεζή ηεο ζε πεξηφδνπο 

αηρκήο θνξηίνπ ππνθαζηζηά ηελ πξνζζήθε λέσλ κνλάδσλ. 

Δπηπιένλ νθέιε απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ησλ ππαξρνπζψλ 

κνλάδσλ, βειηηψλνληαο έηζη ζεκαληηθά ηνλ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπηηπγράλεηαη αθφκε θαιχηεξε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, αθνχ νη κνλάδεο παξαγσγήο ζα 

ιεηηνπξγνχλ πεξηζζφηεξν ζηηο νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο θαη δε ζα έρνπκε πεξίζζεπκα 

κνλάδσλ πνπ ππνιεηηνπξγνχλ. 

 

 

 

Σρήκα 2. 2 Αλαβνιή ηεο αλαβάζκηζεο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. Αξηζηεξά : Τν θνξηίν θαιύπηεηαη κε επηπξόζζεηε 

κνλάδα παξαγσγήο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνιύ κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα (δηαζηήκαηα απμεκέλεο δήηεζεο), Γεμηά : Οη 

κνλάδεο παξαγσγήο ζπκπιεξώλνληαη από  ESS πνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα θαιύηεξεο αμηνπνίεζεο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο. 

 

2.1.5 Τπνζηήξημε γξακκώλ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο 

Καη‟ αληηζηνηρία κε ηελ αλάγθε γηα αλαβάζκηζε ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο, ζε πνιιέο 

πεξηνρέο ε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ελέξγεηαο ησλ γξακκψλ δελ ζπκβαδίδεη κε ηελ νινέλα θαη 

απμαλφκελε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνπο θαηαλαισηέο, κε ζπλέπεηα λα 

δεκηνπξγείηαη ζπκθφξεζε ζην ζχζηεκα. Ζ εγθαηάζηαζε ελφο ESS θνληά ζηνπο 

θαηαλαισηέο κπνξεί λα απνξξνθήζεη ελέξγεηα ζε πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο θαη λα ηελ 

ηξνθνδνηήζεη ζε πεξηφδνπο αηρκήο,  αλαθνπθίδνληαο  ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ζε 

δηαζηήκαηα κεγάιεο δήηεζεο ελέξγεηαο. 

Δπηπιένλ ην ESS κεηψλεη ηελ απαίηεζε γηα γξακκή κεγάιεο κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο, 

αθνχ νη γξακκέο ζρεδηάδνληαη ψζηε λα εμππεξεηνχλ ην κέγηζην θνξηίν, ην νπνίν φκσο 
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παξνπζηάδνληαη γηα πνιχ κηθξέο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Έηζη κε ηελ εγθαηάζηαζε ελφο ESS 

γίλεηαη θαιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ, ελψ βειηηψλεηαη ε παξερφκελε 

πνηφηεηα ηζρχνο. 

Ζ ζπκβνιή ηνπ ESS απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.3 : 

 

 

Σρήκα 2. 3 Υπνζηήξημε ησλ γξακκώλ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο από επηπξόζζεηε γξακκή (Αξηζηεξά) θαη από ESS 

(Γεμηά). 

 

2.1.6 Αμηνπηζηία παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνπο θαηαλαισηέο θαη 

πνηόηεηα ηζρύνο 

Ζ αμηνπηζηία παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο ηνπο θαηαλαισηέο θαη ηαπηφρξνλα ε 

δηαηήξεζε θαιήο πνηφηεηαο ζηελ παξερφκελε ηζρχ απνηεινχλ δχν πνιχ ζεκαληηθέο 

εθαξκνγέο ηνπ ESS 

 

Αμηνπηζηία 

Οη θαηαλαισηέο πνπ ρξίδνπλ κεγάιεο αμηνπηζηίαο ζηελ παξνρή ειεθηξηθήο ηζρχνο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ έλα ESS γηα αζθάιεηα απέλαληη ζε κηα γεληθή δηαθνπή 

ηξνθνδνζίαο (blackout). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην ESS πξέπεη λα παξέρεη αξθεηή ελέξγεηα 

ψζηε   

 Να κπνξεί λα αληεπεμέιζεη ζε δηαθνπέο ηξνθνδνζίαο εθηεηακέλεο δηάξθεηαο 

 Να κπνξεί λα νινθιεξψζεη ηελ νκαιή δηαθνπή φισλ ησλ δηαδηθαζηψλ 

 

 

Πνηόηεηα Ηζρύνο 

Τςειή πνηφηεηα ηζρχνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε έλα ESS πνπ πξνζηαηεχεη ην θνξηίν 

απφ ζπκβάληα κηθξήο δηάξθεηαο πνπ κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο ηζρχνο. 

Κάπνηεο εθδειψζεηο θαθήο πνηφηεηαο ηζρχνο είλαη νη εμήο: 
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 Μεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο 

 Μεηαβνιέο ζηε ζπρλφηεηα 

 Υακειφο ζπληειεζηήο ηζρχνο (ην ξεχκα θαη ε ηάζε έρνπλ πνιχ κεγάιε δηαθνξά 

θάζεο) 

 Δκθάληζε Αξκνληθψλ (ξεχκαηα ή ηάζεηο ζε ζπρλφηεηεο δηαθνξεηηθέο απφ ηελ 

θχξηα ζπρλφηεηα) 

 Γηαθνπέο ζηελ παξνρή ηζρχνο, απφ θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ εσο αξθεηά 

ιεπηά 

 

2.1.7 Δμαζθάιηζε παξαγσγήο αλαλεώζηκεο ελέξγεηαο θαη ρξνληθή 

κεηαηόπηζε ηεο παξαγσγήο 

΢ε κηα αλνηρηή θαη ειεχζεξε αγνξά, ν παξαγσγφο πξνζθέξεη ζπγθεθξηκέλν πνζφ 

ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Δπεηδή ε πξνζθνξά 

ηνπ είλαη ζηαζεξή, ηνπ επηβάιιεηαη πξφζηηκν φηαλ δελ κπνξεί λα παξέρεη ηελ 

πξνζπκθσλεκέλε ηζρχ ζηνλ θαηαλαισηή. Έηζη ν παξαγσγφο πνιιέο θνξέο πξνζηαηεχεη ηελ 

πξνζθνξά ηνπ κε εθεδξηθή κνλάδα παξαγσγήο. Ο Γηεζλήο Οξγαληζκφο Δλέξγεηαο 

(International Energy Agency – IEA) αλαθέξεη φηη ζε αθξαίεο πεξηπηψζεηο, γηα 100 MW 

αηνιηθήο παξαγσγήο, απαηηνχληαη εσο θαη 100 MW εθεδξείαο απφ ζπκβαηηθέο ή 

πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο γηα λα επηηεπρζεί ε απαξαίηεηε αμηνπηζηία. Πξνθαλψο ηα ESS είλαη 

θαηάιιεια γηα απηφ ην έξγν.  

Σα ESS κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ ελέξγεηα απφ αλαλεψζηκεο πεγέο θαηά ηε δηάξθεηα 

πεξηφδσλ ρακειήο δήηεζεο (θαη άξα ρακειήο ηηκήο). Σελ ελέξγεηα απηή ν παξαγσγφο κπνξεί 

λα ηελ πνπιήζεη ζε δηαζηήκαηα απμεκέλεο δήηεζεο ζε θαιχηεξε ηηκή.. Δπηηπγράλεη έηζη 

ρξνληθή κεηαηφπηζε ηεο παξαγσγήο ηνπ, δηαθέξεη δειαδή ε ζηηγκή ηεο παξαγσγήο απφ ηε 

ζηηγκή ηεο θαηαλάισζεο, κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ θέξδνπο. 

2.2 Πσο απνζεθεύεηαη ε Ζιεθηξηθή Δλέξγεηα 

Πξνεγνπκέλσο παξνπζηάζηεθε ην επξχ θάζα εθαξκνγψλ ελφο ΢πζηήκαηνο 

Απνζήθεπζεο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (ESS). Σψξα ζα παξνπζηαζηνχλ θάπνηνη απφ ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο ηξφπνπο απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα. Με 

ηελ πάξνδν ησλ εηψλ, πνιιέο ηερλνινγίεο έρνπλ εκθαληζηεί. Κάπνηεο απφ απηέο έρνπλ ήδε 

εθαξκνζηεί κε κεγάιε επηηπρία (γηα παξάδεηγκα ε αληιηζηνηακίεπζε), ελψ θάπνηεο άιιεο δελ 

έρνπλ θαηαθέξεη αθφκε λα γίλνπλ εκπνξηθά εθκεηαιιεχζηκεο. 

Όιεο έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ε θάζε κία ηα δηθά ηεο πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Οη ηερλνινγίεο 

απηέο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε 3 θχξηεο θαηεγνξίεο: 

 

 Μεραληθά ΢πζηήκαηα Απνζήθεπζεο: Απνζεθεχνπλ ζε κνξθή θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο (ζθφλδπινη) ή ζε κνξθή δπλακηθήο ελέξγεηαο (PHS θαη CAES) 
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 Ζιεθηξηθά ΢πζηήκαηα Απνζήθεπζεο:  Ζιεθηξνζηαηηθή απνζήθεπζε κε ηε 

ρξήζε ππθλσηψλ θαη ππεξππθλσηψλ, θαζψο θαη καγλεηηθή απνζήθεπζε ε ηε 

ρξήζε ηερλνινγίαο SMES 

 Θεξκηθά ΢πζηήκαηα Απνζήθεπζεο :  Απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε ζπζηήκαηα 

ρακειήο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

 Ζιεθηξνρεκηθά ΢πζηήκαηα Απνζήθεπζεο:  Απνζεθεχνπλ κε ηε κνξθή 

ειεθηξνρεκηθήο ελέξγεηαο (ζπκβαηηθέο κπαηαξίεο, κπαηαξίεο ξνήο) ή κε ηε 

κνξθή ρεκηθήο ελέξγεηαο (θπςέιεο θαπζίκνπ, κπαηαξίεο κεηάιινπ αέξα) ή κε ηε 

κνξθή ζεξκνρεκηθήο ελέξγεηαο (ηερλνινγία solar fuel) 

 

Οη θαηεγνξίεο απηέο ζα αλαιπζνχλ δηεμνδηθά παξαθάησ.  

 

2.2.1 Μεραληθά ΢πζηήκαηα Απνζήθεπζεο 

Απφ ηα αξραία ρξφληα νη λεξφκπινη ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ην λ άλζξσπν γηα λα 

εθκεηαιιεπηεί ηε κεραληθή ελέξγεηα ηνπ λεξνχ. Αξγφηεξα ελζσκαηψζεθαλ ζπζηήκαηα 

δεμακελψλ θαη ρηίζηεθαλ θξάγκαηα, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο 

θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζή ηεο φηαλ ρξεηαδφηαλ. Σέινο πξνζηέζεθαλ νη ζθφλδπινη, έηζη 

ψζηε λα εμνκαιπλζεί ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σα ζχγρξνλα κεραληθά κέζα απνζήθεπζεο βαζίδνληαη ζηηο ίδηεο αθξηβψο ηδέεο. 

Οπζηαζηηθά, ε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ λεξνχ ρξεζηκνπνηείηαη ζε εγθαηαζηάζεηο 

αληιεζηνηακίεπζεο, νη ζθφλδπινη βαζίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηελ θηλεηηθή  ελέξγεηα, θαη 

ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζπκπίεζε αέξα  (CAES) απνζεθεχνπλ ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζπκπηέδνληαο είηε αέξα είηε άιια αέξηα, ζπλήζσο άδσην.  

 Αληιεζηνηακίεπζε (Pumped Hydro Storage - PHS) 2.2.1.1

Πξφθεηηαη γηα ηελ παιαηφηεξε αιιά θαη ηελ επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν 

απνζήθεπζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Υξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ζηελ Ηηαιία θαη 

ηελ Διβεηία ηε δεθαεηία ηνπ1890 θαη νπζηαζηηθά κέρξη ην 1970 ήηαλ ε κφλε εκπνξηθά 

δηαζέζηκε επηινγή γηα εθαξκνγέο ειεθηξνπαξαγσγήο. Σν 2009 ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ησλ 

ζπζηεκάησλ αληιεζηνηακίεπζεο εθηηκήζεθε παγθνζκίσο ζηα 104 GW. ΢πγθεθξηκέλα ζηελ 

Δπξψπε ηα ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο απνηεινχλ ην 5  ησλ ζπλνιηθψλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο. ΢ήκεξα ε αληιεζηνηακίεπζε απνηειεί ηελ πην ειθπζηηθή κέζνδν απνζήθεπζεο 

κεγάιεο θιίκαθαο  (1000 MW -5000 MW) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκφ κε 

αηνιηθά πάξθα, ηφζν σο δηεζπαξκέλε παξαγσγή, φζν θαη ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα. Ζ 

ρσξεηηθφηεηά ηεο πνηθίιεη απφ κεξηθέο ψξεο σο θαη κεξηθέο κέξεο. 

Ζ πην γεληθή ζπγθξφηεζε ελφο ζπζηήκαηνο αληιεζηνηακίεπζεο πεξηιακβάλεη δχν 

ηακηεπηήξεο λεξνχ πνπ έρνπλ πςνκεηξηθή δηαθνξά ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ, έλαλ 

αξηζκφ πδξνζηξνβίισλ κε ηηο αληίζηνηρεο ειεθηξηθέο γελλήηξηεο, έλαλ αξηζκφ αληιηψλ κε 

ηνπο αληίζηνηρνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο, θαζψο θαη έλα ζχζηεκα ειέγρνπ. Ζ επηθνηλσλία 

κεηαμχ ηνπ άλσ θαη ηνπ θάησ ηακηεπηήξα κπνξεί λα γίλεη κε έλαλ ή κε δχν αγσγνχο πηψζεο. 
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Σρήκα 2. 4  Αλαιπηηθό δηάγξακκα ελόο ζπζηήκαηνο Αληιεζηνηακίεπζεο 

 Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε εμήο: 

Ζ πεξίζζεηα ελέξγεηαο πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηηο ψξεο ρακεινχ θνξηίνπ θαη πςειήο 

παξαγσγήο ΑΠΔ αμηνπνηείηαη γηα ηελ άληιεζε λεξνχ ζηνλ άλσ ηακηεπηήξα θαη, φπνπ θαη 

απνζεθεχεηαη κε ηε κνξθή δπλακηθήο ελέξγεηαο. Αλάινγα, θαηά ηηο πεξηφδνπο αηρκήο 

ειεπζεξψλεηαη λεξφ απφ ηνλ άλσ ηακηεπηήξα ην νπνίν πεξηζηξέθεη ηνπο πδξνζηξνβίινπο 

παξάγνληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ηειηθά θαηαιήγεη ζηνλ θάησ ηακηεπηήξα. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ην ζχζηεκα κπνξεί λα θαιχςεη ηελ έιιεηςε ηζρχνο ρξεζηκνπνηψληαο ην θαηάιιειν 

πνζφ ελέξγεηαο πνπ έρεη πξνεγνπκέλσο απνζεθεπηεί.  

 Με κεγαιχηεξεο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν ηακηεπηήξσλ ιηγφηεξνο φγθνο 

λεξνχ παξέρεη ηελ ίδηα ρσξεηηθφηεηα θαη ζπλεπψο αγσγνί πηψζεσο κηθξφηεξεο δηακέηξνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ίδηνπ πνζνχ ηζρχνο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ν δηπιφο αγσγφο πηψζεο ππεξηεξεί έλαληη ηνπ κνλνχ γηαηί παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ηνπο πδξνζηξνβίινπο θαη θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο απφ ηηο αληιίεο. Ζ θαηάζηαζε απηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ζπλερή θπθινθνξία 

ηνπ λεξνχ ζην ζχζηεκα θαη πιενλεθηεί ηδηαίηεξα φηαλ ζπκπίπηεη πςειφ θνξηίν κε κεγάιε 

παξαγσγή ΑΠΔ. Σν πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, φπσο θαη νη ππφινηπεο 

θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο, πεξηγξάθεηαη ζηελ πεγή 3 . Οη βαζηθέο καζεκαηηθέο εμηζψζεηο 

πεξηγξαθήο ησλ αληιηψλ θαη ησλ ζηξνβίισλ δίλνληαη ζηελ αλαθνξά 4. 

Σα ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο κπνξνχλ λα αλαιάβνπλ θνξηίν ζε ιίγα δεπηεξφιεπηα 

θαη ην κέγηζην βάζνο εθθφξηηζήο ηνπο είλαη εσο 95  ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε δηάξθεηα δσήο 

ηεο εγθαηάζηαζεο. Ζ ηππηθή ζπλνιηθή απφδνζε (roundtrip efficiency) ηνπ ζπζηήκαηνο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 65  θαη 77 , κε ηνπο πδξνζηξφβηινπο λα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξν βαζκφ 

απφδνζεο απφ ηηο αληιίεο.  
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Σν βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο αληιεζηνηακίεπζεο είλαη φηη παξέρεη εγγπεκέλε ηζρχ, 

γεγνλφο πνπ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ππνθαηάζηαζεο ηεο ζπκβαηηθήο ηζρχνο (capacity credit) 

δπλαηφηεηα πνπ δελ έρνπλ νη ΑΠΔ ιφγσ ηεο ζηνραζηηθήο θχζεο ηνπο. Έηζη, δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα αχμεζεο ηεο αηνιηθήο δηείζδπζεο θαη ηεο δηείζδπζεο ΑΠΔ γεληθφηεξα ζε 

λεζησηηθά ζπζηήκαηα, πνπ δηαθνξεηηθά πεξηνξίδεηαη απφ ηα φξηα ηερληθνχ ειαρίζηνπ θαη 

δπλακηθήο απφθξηζεο.  

Σα ζεκαληηθφηεξα κεηνλεθηήκαηα ηεο αληιεζηνηακίεπζεο είλαη ε γεσγξαθηθή, 

γεσινγηθή θαη πεξηβαιινληηθνί πεξηνξηζκνί πνπ ηίζεληαη θαη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζρεδίαζε 

ησλ ηακηεπηήξσλ, ην πςειφ θφζηνο επέλδπζεο θαη νη κεγάινη ρξφλνη πινπνίεζεο. 

Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη άιιεο ιηγφηεξν ζπλεζηζκέλεο ηερληθέο αληιεζηνηακίεπζεο, 

φπσο εγθαηαζηάζεηο αλνηρηήο ζάιαζζαο ή ππφγεηνο ηακηεπηήξαο, φπνπ πιεκκπξηζκέλα 

νξπρεία ή άιιεο θνηιφηεηεο ηνπ εδάθνπο ρξεζηκνπνηνχληαη σο δεμακελέο. Ζ πξψηε κέζνδνο 

έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε εγθαηάζηαζε ζηελ Ηαπσλία ην 1999, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο θάησ 

ηακηεπηήξαο ε ζάιαζζα. ΢ην ζρήκα 2.5 απεηθνλίδεηαη έλα ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο κε 

θάησ ηακηεπηήξα ηε ζάιαζζα. 

 

 

Σρήκα 2. 5 Δθαξκνγή ζπζηήκαηνο αληιεζηνηακίεπζεο κε θάησ ηακηεπηήξα ηε ζάιαζζα 

 

Ο παξαθάησ πίλαθαο Πεξηέρεη ηηο 5 κεγαιχηεξεο εγθαηαζηάζεηο πνπ ιεηηνπξγνχλ απηή 

ηε ζηηγκή παγθνζκίσο 
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΢ηαζκφο Παξαγσγήο Υψξα 

Γπλαηφηεηα 

Παξαγσγήο 

(ΜW) 

Bath County Pumped Storage Station  ΖΠΑ 3003 

Guangdong Pumped Storage Power Station  Κίλα 2400 

Ludington Pumped Storage Power Plant  ΖΠΑ 1872 

Okutataragi Hydroelectric Power Station  Ηαπσλία 1932 

Tianhuangping Pumped Storage Power Station  Κίλα 1836 

 

 ΢θόλδπινη 2.2.1.2

Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο κε ζθφλδπιν (flywheel) απνζεθεχνπλ ελέξγεηα ππφ κνξθή 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζε κία πεξηζηξεθφκελε κάδα (ζρήκα 2.6). Σέηνηα ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κία πιεζψξα εθαξκνγψλ φπσο ηα πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα, ηα 

ζπζηήκαηα UPS ζε βηνκεραλίεο θαη ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα ελέξγεηαο. Ο ζθφλδπινο 

ηνπνζεηείηαη ζην εζσηεξηθφ ελφο ζαιάκνπ ππφ θελφ, αησξνχκελνο κε ηε βνήζεηα καγλεηηθψλ 

ηξηβέσλ, έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη κεραληθέο απψιεηεο ιφγσ ηξηβψλ. Ζ θηλεηηθή 

ελέξγεηα κπνξεί λα απνζεθεχεηαη ή λα επαλαδηνρεηεχεηαη απφ ην ζθφλδπιν κέζσ κηαο 

ειεθηξηθήο κεραλήο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ ηερλνινγίαο κφληκσλ καγλεηψλ, ε νπνία κπνξεί 

λα ιεηηνπξγήζεη είηε σο θηλεηήξαο είηε σο γελλήηξηα αληίζηνηρα. [5] 

 

  

Σρήκα 2. 6 Πεξηγξαθή ελόο ζθνλδύινπ 

΢ε ιεηηνπξγία θηλεηήξα, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα κε ηελ νπνία ηξνθνδνηείηαη ν ζηάηεο 

κεηαηξέπεηαη ζε ξνπή ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα, κε απνηέιεζκα ηελ επηηάρπλζή ηνπ θαη άξα 

ηελ αχμεζε ηεο θηλεηηθήο ηνπ ελέξγεηαο. ΢ε ιεηηνπξγία γελλήηξηαο, ε απνζεθεπκέλε 

ελέξγεηα ζην ζθφλδπιν αζθεί ξνπή ζην δξνκέα ηεο κεραλήο, ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζε 

http://en.wikipedia.org/wiki/Bath_County_Pumped_Storage_Station
http://en.wikipedia.org/wiki/Guangdong_Pumped_Storage_Power_Station
http://en.wikipedia.org/wiki/Ludington_Pumped_Storage_Power_Plant
http://en.wikipedia.org/wiki/Tataragi_Dam
http://en.wikipedia.org/wiki/Tianhuangping_Pumped_Storage_Power_Station
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ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο εθηφο απφ ην ζθφλδπιν πεξηιακβάλεη θαη 

ειεθηξνληθά ηζρχνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο ηζρχνο, ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηεο ζπρλφηεηαο. Ζ απνζεθεπκέλε θηλεηηθή ελέξγεηα ζην ζθφλδπιν (Ek) 

είλαη αλάινγε ηεο ξνπήο αδξάλεηάο ηνπ (άξα θαη ηεο κάδαο ηνπ) θαη αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο.  

Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ ζθνλδχινπ κπνξεί λα είλαη αηζάιη, αλζξαθνλήκαηα (carbon 

fiber), ηεγκέλν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (fused silica) θαη άιια ζπλζεηηθά πιηθά. Με βάζε ηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε, ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο ηνπ ζθνλδχινπ είλαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Γηα λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε 

ρσξεηηθφηεηα κε δεδνκέλε δηάκεηξν θαη πιάηνο ζθνλδχινπ, απαηηνχληαη αλζεθηηθφηεξα θαη 

ειαθξχηεξα πιηθά, ηθαλά λα αληέρνπλ ηα αδξαλεηαθά θνξηία πνπ πθίζηαληαη ζε κεγάιεο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. Ζ εηδηθή ελέξγεηα ζε Wh/kg γηα ζθφλδπιν απφ ηεγκέλν δηνμείδην 

ηνπ ππξηηίνπ είλαη πάλσ απφ 20 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ εηδηθή ελέξγεηα ελφο ζθνλδχινπ 

απφ αηζάιη θαη πεξίπνπ 40 θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηήλ κηαο κπαηαξίαο κνιχβδνπ – νμέσο. 

Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ζθνλδχισλ πνπ ηνπο θαζηζηνχλ θαηάιιεινπο γηα 

εθαξκνγέο ζηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα είλαη ηα εμήο: 

 Τςειή ηηκή εηδηθήο ηζρχνο (κεγαιχηεξε απφ 500 W/kg) θαη εηδηθήο ελέξγεηαο 

 Ζ ρσξεηηθφηεηά ηνπο δελ ππνβαζκίδεηαη, ζε αληίζεζε κε ηηο κπαηαξίεο 

 Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπο είλαη κεγάιε (20 έηε ή 30000 θχθινη) θαη είλαη αλεμάξηεηε 

απφ ην βάζνο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο 

 Τςειή ζπλνιηθή απφδνζε (85 ) 

 Μηθξέο απψιεηεο ζε standby ιεηηνπξγία (κηθξφηεξεο ηνπ 2  ηεο νλνκαζηηθήο 

ηνπο ηζρχνο) 

 Λεηηνπξγνχλ εμίζνπ θαιά ηφζν ζε θαηάζηαζε ρακειήο φζν θαη ζε θαηάζηαζε 

πςειήο εθθφξηηζεο 

 Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επαλαθφξηηζή ηνπο είλαη κηθξφο 

 Γελ επεξεάδνληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία 

 Γελ απαηηείηαη πεξηνδηθή ζπληήξεζε 

 Καηαζθεπάδνληαη απφ πιηθά θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ 

  

΢ε γεληθέο γξακκέο νη ζθφλδπινη έρνπλ ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο κηθξψλ πνζνηήησλ 

ελέξγεηαο, αιιά κπνξνχλ λα ηελ απνδψζνπλ ζε κεγάιεο ηηκέο ηζρχνο κε θαιή πνηφηεηα θαη 

αμηνπηζηία. Γηαπηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη ηππηθά ζηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα γηα ηελ 

εμνκάιπλζε ηαρέσλ δηαθπκάλζεσλ ηζρχνο (ζηελ θιίκαθα ησλ δεπηεξνιέπησλ ή ησλ ιεπηψλ) 

θαη επηπιένλ γηα ηε δηεπθφιπλζε ηνπ ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο γξήγνξνο ρξφλνο 

απφθξηζεο ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο κε ζθνλδχινπο ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα 

ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο ζηα δίθηπα ησλ πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ. ΢ήκεξα είλαη δηαζέζηκνη 

ζθφλδπινη κε ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο πεξίπνπ 140 kWh θαη ηθαλφηεηα απφδνζεο ηζρχνο 

απφ kW εσο GW, δνπιεχνληαο ζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πεξίπνπ 50.000 ΢ΑΛ. 
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Σρήκα 2.7 Δθαξκνγή ελόο ESS κε ζθνλδύινπο από ηελ Beacon  Power 

(http://www.cleanenergyactionproject.com/CleanEnergyActionProject/CS.Beacon_Power_Stephentown_Advanced_Energy_

Storage___Energy_Storage_Case_Study.html) 

 

 Πλεπκαηηθέο Σερλνινγίεο Απνζήθεπζεο 2.2.1.3

Οη πλεπκαηηθέο ηερλνινγίεο (pneumatic storage technologies) απνζεθεχνπλ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ζπκπηέδνληαο είηε αέξα είηε άιια αέξηα, ζπλήζσο άδσην. Αλ ην ρξεζηκνπνηνχκελν 

αέξην είλαη αέξαο, ηφηε γίλεηαη ιφγνο γηα ζπζηήκαηα CAES (Compressed Air Energy 

Storage), ελψ αλ είλαη θάπνην άιιν αέξην κηιάκε γηα Liquid-Piston technology. 

 

Απνζήθεπζε Δλέξγεηαο κε ΢πκπίεζε Αέξα (CAES) 

Ζ ηερλνινγία CAES απνηειεί καδί κε ηελ αληιεζηνηακίεπζε ηε κφλε εκπνξηθά 

δηαζέζηκε ηερλνινγία πνπ έρεη δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο πνιχ κεγάισλ πνζνηήησλ 

ελέξγεηαο. Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη απιή  : έλαο θηλεηήξαο ζπκπηέδεη ηνλ αέξα 

κέζα ζε κηα δεμακελή γηα λα θνξηίζεη ην ζχζηεκα CAES θαη χζηεξα απειεπζεξψλεηαη ζε 

έλα ζηξφβηιν ζπλδεδεκέλν κε γελλήηξηα γηα λα παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σα απιά 

ζπζηήκαηα CAES, ζε αληίζεζε κε ηα CAES πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη  αεξνζηξφβηιν, 

βαζίδνληαη ζηε ζεξκνδπλακηθή, θπξίσο ζηνλ ηζφζεξκν θχθιν. 

 

CAES ζε ζπλδπαζκό κε αεξνζηξόβηιν 

Ο θχθινο παξαγσγήο ζε ηέηνηνπ είδνπο εγθαηάζηαζε CAES είλαη κία παξαιιαγή ηνπ 

θχθινπ ελφο ζπκβαηηθνχ αεξνζηξφβηινπ. Ζ πεξίζζεηα ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ ή ε ελέξγεηα 

ρακεινχ θνξηίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπκπίεζε αέξα (πεξίπνπ 75 bar) εληφο ελφο 

ζηεγαλνχ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ κε ηε βνήζεηα ελφο ζπκπηεζηή, αθνχ πξνεγνπκέλσο ςπρζεί 

ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε κέγηζηε δπλαηή απνζήθεπζε. Καηά ηηο ψξεο αηρκήο ε αλαγθαία 

πνζφηεηα αέξα γηα ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ ειεπζεξψλεηαη απφ ην ρψξν απνζήθεπζεο, 

πξνζεξκαίλεηαη, αλακηγλχεηαη κε κηθξή πνζφηεηα θαπζίκνπ θαη νδεγείηαη ζην ζάιακν 

θαχζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. Σα αέξηα εμφδνπ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο εθηνλψλνληαη ζε έλαλ 

αεξνζηξφβηιν πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε γελλήηξηα, ε νπνία παξάγεη ηελ απαηηνχκελε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. [6] Ωο κέζα απνζήθεπζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξνη 

γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί, φπσο πεηξψδε ζπήιαηα, ζπήιαηα άιαηνο (salt caverns), 

http://www.cleanenergyactionproject.com/CleanEnergyActionProject/CS.Beacon_Power_Stephentown_Advanced_Energy_Storage___Energy_Storage_Case_Study.html
http://www.cleanenergyactionproject.com/CleanEnergyActionProject/CS.Beacon_Power_Stephentown_Advanced_Energy_Storage___Energy_Storage_Case_Study.html
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εμαληιεκέλα θνηηάζκαηα αεξίσλ θαη αιαηνχρνη πδξνθφξνη νξίδνληεο, κε ηνπο ηειεπηαίνπο 

λα απνηεινχλ ηελ πην νηθνλνκηθή θαη ζπλεζηζκέλε ιχζε. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα 2.8 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ελφο CAES, πνπ πεξηιακβάλεη ηα 

εμήο ζηνηρεία [6]: 

 Έλαλ θηλεηήξα ζε ζχκπιεμε κε ην ζπκπηεζηή θαη κηα γελλήηξηα ζπλδεδεκέλε κε 

ηνπο αεξνζηξφβηινπο πςειήο θαη ρακειήο πίεζεο. 

 Έλαλ ζπκπηεζηή πνπ ίζσο πεξηιακβάλεη δχν ή πεξηζζφηεξα ζηάδηα, ελδηάκεζνπο 

ςχθηεο (intercoolers) θαη ζπκπιεξσκαηηθνχο ςπθηήξεο (after-coolers) ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη νηθνλνκία ζηε ζπκπίεζε θαη λα κεηψλεηαη ην πνζφ πγξαζίαο 

 Έλαλ πξνζεξκαληήξα, έλαλ αεξνζηξφβηιν πςειήο θαη έλαλ ρακειήο πίεζεο 

 Δμνπιηζκφ γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη γηα ηε 

κεηάβαζε απφ ιεηηνπξγία παξαγσγήο ζε ιεηηνπξγία απνζήθεπζεο 

 ΢χζηεκα απνζήθεπζεο ηνπ θαπζίκνπ θαη δηάθνξνη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 

 

 

 

Σρήκα 2. 8 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο CAES 

Ο θχξηνο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη φηη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζε εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο, ελψ επηπιένλ απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε είλαη ε χπαξμε εγθαηάζηαζεο αεξνζηξφβηινπ. ΢εκαληηθφ κεηνλέθηεκα 

ζπληζηνχλ θαη νη δηάθνξνη γεσινγηθνί πεξηνξηζκνί. Απφ ηελ άιιε, νη ηππηθέο ηηκέο 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο ησλ ζπζηεκάησλ CAES θπκαίλνληαη κεηαμχ 50 -300 MW, ελψ επηπιένλ 

ππάξρεη δπλαηφηεηα καθξάο απνζήθεπζεο, ίζσο θαη πάλσ απφ έλα έηνο, ιφγσ ησλ ρακειψλ 

απσιεηψλ. Δπηπιένλ πιενλέθηεκα ζπληζηά ν γξήγνξνο ρξφλνο απφθξηζεο, δεδνκέλνπ φηη ζε 

θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο έλα ζχζηεκα CAES κπνξεί λα αλαιάβεη θνξηίν κέζα ζε 9-

12 ιεπηά, ηε ζηηγκή πνπ ν ίδηνο ρξφλνο γηα ζπκβαηηθφ αεξνζηξφβηιν θπκαίλεηαη κεηαμχ 20-

30 ιεπηά. Με ιακβάλνληαο ππφςε ην ξφιν ηνπ αεξίνπ θαη κε βάζε κφλν ηελ απφδνζε ηεο 
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εθηφλσζεο θαη ηεο ζπκπίεζεο, ν νιηθφο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο, πνπ κπνξεί επζέσο λα 

ζπγθξηζεί κε ηηο άιιεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο, είλαη πεξίπνπ 70 . 

Ζ ηερλνινγία CAES δελ είλαη πξάζηλε, αθνχ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ θφξηηζεο – 

εθθφξηηζεο 1 kWh παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απαηηεί πεξίπνπ 0,75 kWh ελέξγεηαο 

ζπκπίεζεο θαη 1,25 kWh θαπζίκνπ. Απηή ε απαηηνχκελε πνζφηεηα θαπζίκνπ απνηειεί ην 

θπξηφηεξν ζέκα αληηπαξάζεζεο ζρεηηθά κε ηελ αλεπηθχιαθηε απνδνρή ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. 

Σν θφζηνο ησλ ζπζηεκάησλ CAES εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε γεσινγία ηνπ 

ππεδάθνπο θαη ηππηθά θπκαίλεηαη κεηαμχ 400 – 800 $/kWh.  

΢ήκεξα ππάξρνπλ κφιηο δχν κνλάδεο CAES ζηνλ θφζκν , ε κία ζην Hundorf ζηε 

Γεξκαλία (290 MW – εγθαηεζηεκέλε ην 1978)  θαη ε άιιε ζην McIntosh, Alabama ησλ 

ΖΠΑ (110 MW - εγθαηεζηεκέλε ην 1991), ελψ ζρεδηάδεηαη θαη κηα επηπιένλ κνλάδα ησλ 

2700 MW ζην Norton, Ohio. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη βξίζθεηαη ππφ αλάπηπμε θαη ε 

ηερλνινγία CAES κηθξήο θιίκαθαο (Small scale CAES), ζηελ νπνία ν πεπηεζκέλνο αέξαο 

απνζεθεχεηαη ζε εηδηθέο δεμακελέο αιιά ην ζεκεξηλφ ηεο θφζηνο ηελ θαζηζηά κε βηψζηκε.[7] 

 

Σερλνινγία Liquid – Piston 

Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη ε ζπκπίεζε θαη ε εθηφλσζε 

ελφο  παγηδεπκέλνπ  φγθνπ αεξίνπ, ην νπνίν ζπλήζσο είλαη άδσην, ζην εζσηεξηθφ κηαο 

δεμακελήο. Ο έιεγρνο ηνπ φγθνπ θαη ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ γίλεηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ 

πγξνχ κέζα ζηε δεμακελή, κε ηελ πίεζε λα θπκέλεηαη γεληθά απφ 100 bar φηαλ δελ ππάξρεη 

θαζφινπ πγξφ, κέρξη 250 bar φηαλ ε δεμακελή είλαη θαηά ην ήκηζπ γεκάηε κε πγξφ. Ζ 

δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 1.10 

 

 

Σρήκα 2. 9 Η βαζηθή δηάηαμε ελόο ζπζηήκαηνο liquid-piston 

 

Όηαλ απνζεθεχεηαη ελέξγεηα, ε αληιία σζεί ην πγξφ πξνο ην εζσηεξηθφ ησλ δεμακελψλ, 

κε απνηέιεζκα λα ζπκπηέδεη ην αέξην. Καηά ηε θάζε ηεο εθθφξηηζεο, ην πεπηεζκέλν αέξην 

εθηνλψλεηαη, σζψληαο ην πγξφ έμσ απφ ηηο δεμακελέο θαη πξνο ηηο αληιίεο, πνπ ηψξα 

ιεηηνπξγνχλ σο ζηξφβηινη πεξηζηξέθνληαο ηηο γελλήηξηεο.  [6] 
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Ζ ηερλνινγία δελ έρεη θαηαζηεί αθφκε εκπνξηθά δηαζέζηκε, σζηφζν ειπίδεηαη φηη 

κειινληηθά ζα κπνξέζεη λα αληηθαηαζηήζεη ηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ νμέσο ζε απηφλνκα 

πβξηδηθά ζπζηήκαηα ηξνθνδφηεζεο εηδηθψλ θνξηίσλ, φπσο εξγαζηήξηα, κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο ηξνθήο θαη παξαγσγήο γάιαθηνο, θαζψο θαη εγθαηαζηάζεηο UPS. 

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο Liquid – Piston έλαληη ησλ κπαηαξηψλ 

κνιχβδνπ νμέσο είλαη: 

 Ζ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο πνπ δελ εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά θφξηηζεο 

εθθφξηηζεο 

 Ζ ιηγφηεξε ζπληήξεζε 

 Ζ κε ππνβάζκηζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο κε ηνλ θαηξφ 

 Ζ δπλαηφηεηα πιήξνπο εθθφξηηζεο 

 Ζ δπλαηφηεηα ειέγρνπ ησλ ππεξθνξηίζεσλ κε ηε βνήζεηα βαιβίδαο ζην 

πδξαπιηθφ ζχζηεκα 

 Ζ αλεμαξηεζία ηεο ηθαλφηεηαο ηζρχνο απφ ηε ρσξεηηθφηεηα 

 Οη ρακεινί ξπζκνί απηνεθθφξηηζεο ζε θαηάζηαζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 

Αληίζεηα, ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα απνηεινχλ : 

 Οη πνιχ ρακειέο ηηκέο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο (3,2 – 5,55 Wh/kW), πνπ εμαξηάηαη 

απφ ηελ πίεζε ηνπ αεξίνπ 

 Ζ έληνλε απηνεθθφξηηζε ζε standby θαηάζηαζε 

 Ο θίλδπλνο δηαξξνψλ ζην πλεπκαηηθφ θαη πδξαπιηθφ ζχζηεκα 

 Ζ ειαθξψο ρακειφηεξε απφδνζε (πεξίπνπ 73 ) ζπγθξηηηθά κε ηηο κπαηαξίεο 

κνιχβδνπ νμέσο. 

 

2.2.2 Ζιεθηξηθά ΢πζηήκαηα Απνζήθεπζεο 

 Τπεξαγώγηκε Μαγλεηηθή Απνζήθεπζε (Superconducting 2.2.2.1

Magnetic Energy Storage – SMES) 

Ζ ηερλνινγία SMES είλαη ε κνλαδηθή γλσζηή ηερλνινγία απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο άκεζα κε ηε κνξθή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ζ ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζην ζπλερέο 

ξεχκα πνπ ξέεη ζε έλα ππεξαγψγηκν πελίν, θπθιηθήο θαηαζθεπήο, ψζηε ην ξεχκα λα ην 

δηαξξέεη ζπλερψο κε ζρεδφλ κεδεληθέο απψιεηεο, θάηη πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Έηζη νπζηαζηηθά ε θχξηα απψιεηα 

ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο νθείιεηαη ζηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ησλ ππεξαγψγηκσλ πιηθψλ ζε ηφζν ρακειά επίπεδα. 

Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο γίλεηαη κε ηε κνξθή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγεί ην 

ειεθηξηθφ ξεχκα. Πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ην πελίν ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζή ηνπ 

είλαη βπζηζκέλν ζε έλα θξπνζηάηε πνπ πεξηέρεη πγξφ ήιην. Σππηθά, ην πελίν θαηαζθεπάδεηαη 

απφ ληφβην-ηηηάλην θαη ην ςπθηηθφ πγξφ κπνξεί λα είλαη πγξφ ήιην ζε ζεξκνθξαζία 4.3 Κ ή 

super fluid ήιην ζεξκνθξαζίαο 1.8 K.  

΢πλήζσο, έλα ζχζηεκα SMES πεξηιακβάλεη 4 βαζηθέο ζπληζηψζεο : 

 Σε κνλάδα ηνπ ππεξαγσγνχ 

 Σν θξπνγφλν ζχζηεκα ςχμεο 

 Σν κνλσκέλν δνρείν 
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 Έλα ζχζηεκα κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο 

Ζ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζε έλα πελίν SMES δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

  
 

 
      

φπνπ  

L : ε επαγσγή ηνπ πελίνπ 

Ι : ην ξεχκα πνπ ην δηαξξέεη 

Οη δηαηάμεηο SMES  παξνπζηάδνπλ πνιχ πςειφ βαζκφ απφδνζεο ελέξγεηαο (ηππηθά 

κεγαιχηεξν ηνπ 97 ) θαη ηαρεία απφθξηζε ηζρχνο ζε ρξφλν ιίγσλ ms ζπγθξηηηθά κε άιιεο 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο. Έλα πιενλέθηεκα έλαληη ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη φηη ε ηθαλφηεηα 

απφδνζεο ελέξγεηαο εμαξηάηαη ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ απφ ην ξπζκφ εθθφξηηζεο. 

Δπηπιένλ ηα ζπζηήκαηα SMES ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή δηάξθεηα δσήο θαη άξα είλαη 

θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ζπλερείο πιήξεηο εθθνξηίζεηο.  

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία θαζηζηνχλ ειθπζηηθή ηελ ηερλνινγία γηα εθαξκνγέο: 

 ΢ηαζεξνπνίεζεο ηάζεο (voltage stability) 

 ΢ηαζεξνπνίεζεο ζπρλφηεηαο  (frequency control) 

 Πνηφηεηαο ηζρχνο (power quality) 

 Αλάθηεζεο ελέξγεηαο ζε ζπζηήκαηα δηακεηαθφκηζεο, φπσο ζε ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθψλ ζηδεξνδξφκσλ 

Σππηθά κεγέζε ηθαλφηεηαο είλαη 1-10 MW γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα, αλ θαη δηεμάγεηαη 

έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε κεγαιχηεξσλ ζπζηεκάησλ SMES ζην εχξνο ησλ 10 - 100 MW γηα 

δηάζηεκα κεξηθψλ ιεπηψλ. 

Σν ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη νη πνιχ κηθξνί ρξφλνη 

εθθφξηηζεο, ελψ πξνβιεκαηηζκφ πξνθαιεί ην πςειφ επελδπηηθφ θφζηνο θαη ηα 

πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ηζρπξά καγλεηηθά πεδία πνπ 

δεκηνπξγνχληαη. [7] 

 

 

Σρήκα 2. 12 Δκπνξηθά ζπζηήκαηα Υπεξαγώγηκεο Μαγλεηηθήο Απνζήθεπζεο (SMES) 
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 Ππθλσηέο – Τπεξππθλσηέο (Supercapacitors – SC) 2.2.2.2

Ο πην άκεζνο ηξφπνο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ειεθηξηθφ πεδίν ελφο ππθλσηή. Οη ππθλσηέο κπνξνχλ λα θνξηηζηνχλ ζεκαληηθά ηαρχηεξα 

απφ ηηο ζπκβαηηθέο κπαηαξίεο θαη λα ππνζηνχλ δεθάδεο ρηιηάδεο θχθινπο θφξηηζεο – 

εθθφξηηζεο κε πςειφ βαζκφ απφδνζεο. ΢πκβαηηθνί ππθλσηέο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα θάιπςε 

αηρκηαθνχ θνξηίνπ ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ ιίγσλ kW γηα δηάζηεκα κηθξφηεξν ηεο κηαο 

ψξαο. Ωζηφζν, ην θπξηφηεξν πξφβιεκα ησλ ππθλσηψλ είλαη ε κηθξή ηηκή ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαο, κε ζπλέπεηα κεγάιεο ρσξεηηθφηεηεο λα απαηηνχλ εμαηξεηηθά κεγάιε επηθάλεηα 

δηειεθηξηθνχ πιηθνχ, κε απνηέιεζκα ην ζχζηεκα λα είλαη κε νηθνλνκηθφ. 

Ζ πξφζθαηε πξφνδνο ησλ ειεθηξνρεκηθψλ ππθλσηψλ ή ππεξππθλσηψλ (SC) έρεη 

νδεγήζεη ζε πνιχ κεγαιχηεξεο ηηκέο ππθλφηεηαο, ελέξγεηαο θαη ρσξεηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε 

ηνπο ζπκβαηηθνχο ππθλσηέο, πνπ θαηά πξνζέγγηζε δηαθέξνπλ θαηά δχν ηάμεηο κεγέζνπο (10 

– 100 kW) [7]. Οη SC έρνπλ ρσξεηηθφηεηα εσο θαη κεξηθέο ρηιηάδεο Farads. Οπζηαζηηθά, νη 

SC γεθπξψλνπλ ην θελφ κεηαμχ ησλ ζπκβαηηθψλ ππθλσηψλ θαη ησλ κπαηαξηψλ φζνλ αθνξά 

ηελ ηζρχ θαη ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο. Αλ θαη κηθξνί SC απνηεινχλ ψξηκε ηερλνινγία, SC κε 

ππθλφηεηα ελέξγεηαο άλσ ησλ 20 kWh/m
3
 είλαη αθφκε ζε επίπεδν αλάπηπμεο. 

Οη SC αληί γηα ζηεξεφ δηειεθηξηθφ ρξεζηκνπνηνχλ σο δηαρσξηζηηθφ κεηαμχ ησλ δχν 

νπιηζκψλ έλα δηάιπκα ειεθηξνιχηε. Αλ θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ SC βαζίδεηαη ζηελ θίλεζε 

ηφλησλ κέζα ζε ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα, δελ ηνλ εληάζζνπκε ζηελ θαηεγνξία ησλ 

ειεθηξνρεκηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο δηφηη δε ζπκβαίλεη θακία ρεκηθή αληίδξαζε ζηνλ 

ειεθηξνιχηε, θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ SC. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

γίλεηαη κέζσ ειεθηξνζηαηηθνχ θνξηίνπ, αθξηβψο φπσο ζε έλαλ ζπκβαηηθφ ππθλσηή. 

 

 

Σρήκα 2. 3 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο ππθλσηή, ελόο ππεξππθλσηή θαη κηαο κπαηαξίαο. Σηνλ ππθλσηή ην θνξηίν 

απνζεθεύεηαη ζε δύν ειεθηξόδηα πνπ ρσξίδνληαη από έλα δηειεθηξηθό πιηθό. Σηνλ ππεξππθλσηή ην θνξηίν απνζεθεύεηαη ζε 

πνξώδεο ελεξγό άλζξαθα θαη ζε ηόληα κέζα ζηνλ ειεθηξνιύηε. Σηε ζπκβαηηθή κπαηαξία,  ηα ειεθηξόληα απνζεθεύνληαη ζηα 

ειεθηξόδηα κέζσ ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο. 
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΢εκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ SC απνηειεί ε πνιχ κηθξή δηάξθεηα εθθφξηηζεο, θαζψο θαη 

ε πςειέο απψιεηεο ελέξγεηαο ιφγσ απηνεθθφξηηζεο. Γηα ην ιφγν απηφ νη SC δελ πξφθεηηαη 

λα αληηθαηαζηήζνπλ ηηο κπαηαξίεο, αιιά λα ζπλδπαζηνχλ κε απηέο ψζηε λα  βνεζήζνπλ 

ζηελ παξνρή ηζρχνο.  

 

 

Σρήκα 2. 4 Μνλάδα ππεξππθλσηώλ (SC). 

Ζ ρξήζε ηνπο είλαη ηδαληθή γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ πςειά πνζά ηζρχνο γηα ρξφλν 

απφ ιίγα ms εσο αξθεηά ιεπηά. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο πνηφηεηαο ηζρχνο 

φπσο ride-through θαη power bridging, θαζψο θαη εθαξκνγέο αλάθηεζεο ελέξγεηαο ζε 

εθηεηακέλα ζπζηήκαηα δηακεηαθφκηζεο (transit systems).  

 

2.2.3 Θεξκηθά ΢πζηήκαηα Απνζήθεπζεο 

΢ηα ζπζηήκαηα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο (Thermal Energy Storage – TES) 

ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά πνπ κπνξνχλ λα δηαηεξεζνχλ ζε πςειέο ή ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

ζε κνλσκέλα δνρεία (ζρήκα 1.13). 

 

Σρήκα 2. 13 Πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο ελόο ζεξκηθνύ  ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο (ΤΔS) 
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 Ζ ζεξκφηεηα ή ην ςχρνο πνπ απνδίδεηαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε ζεξκηθψλ κεραλψλ. Σα ζπζηήκαηα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ρακειήο θαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο αλάινγα κε ην αλ ε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κέζνπ απνζήθεπζεο είλαη κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα ζπζηήκαηα ΣΔS δηαθξίλνληαη ζε ζπζηήκαηα βηνκεραληθήο 

ςχμεο (< -18
ν
 C), νηθηαθήο ςχμεο (0 -12

ν
 C) , νηθηαθήο ζέξκαλζεο (25 – 50

ν
 C) θαη 

βηνκεραληθήο ζέξκαλζεο (>175
ν
 C). 

2.2.4 Ζιεθηξνρεκηθά ΢πζηήκαηα Απνζήθεπζεο 

Σν 1800, ν Alessandro Volta εθεχξε ηελ πξψηε ζχγρξνλε κπαηαξία, ηε βνιηατθή 

ζηήιε. Απφ ηφηε έρεη γίλεη κεγάιε πξφνδνο θαη νη κπαηαξίεο έρνπλ εμειηρζεί απφ ηηο 

πξσηνγελείο κε επαλαθνξηηδφκελεο θπςέιεο, ζηηο δεπηεξνγελείο επαλαθνξηηδφκελεο. ΢ήκεξα 

ε ειεθηξνρεκηθέο δηαηάμεηο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε 

θαηαλαισηηθέο ζπζθεπέο, ελψ κεγαιχηεξεο εθαξκνγέο (πβξηδηθά πάξθα θηι) βαζίδνληαη 

πιένλ ζε κπαηαξίεο πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο. 

Οη κπαηαξίεο απνηεινχληαη απφ δχν ηχπνπο ειεθηξνρεκηθψλ δηαηάμεσλ, ηα γαιβαληθά 

θειηά (galvanic cells) θαη ηα θειηά ξνήο (flow cells). Με ηελ πάξνδν ησλ εηψλ έρνπλ 

πξνηαζεί πνιιά ζρέδηα θαη ηερλνινγίεο βαζηδφκελεο ζε δηαθνξεηηθά ρεκηθά ζηνηρεία, κε ηελ 

θάζε ηερλνινγία λα παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα, θαζηζηψληαο ηελ 

θαηάιιειε γηα ζπγθεθξηκέλε ρξήζε. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα θάπνηνη 

απφ ηνπο πην θνηλνχο ηχπνπο κπαηαξηψλ. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, φιεο νη κπαηαξίεο παξνπζηάδνπλ ηαρχηαηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο. 

Δπίζεο έρνπλ πνιχ κηθξέο απψιεηεο θαηά ηε standby ιεηηνπξγία ηνπο θαη άξα πνιχ κηθξή 

απηνεθθφξηηζε. Σέινο ηα πεξηζζφηεξα είδε παξνπζηάδνπλ πνιχ πςειή απφδνζε θχθινπ 

θφξηηζεο – εθθφξηηζεο. 

 Κπςέιεο Καπζίκνπ 2.2.4.1

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ είλαη κηα ζπζθεπή ειεθηξνρεκηθήο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο. Παξάγεη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κε ηελ εμσηεξηθή παξνρή θαπζίκνπ (άλνδνο) θαη νμεηδσηηθνχ (θάζνδνο), 

ηα νπνία αληηδξνχλ παξνπζία ειεθηξνιχηε. Γεληθά, ηα αληηδξψληα ξένπλ πξνο ηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ θαη ηα πξντφληα ξένπλ εθηφο απηήο, ελψ ν ειεθηξνιχηεο παξακέλεη ζπλερψο κέζα 

ζην θειί.  

Μηα αληηζηξέςηκε θπςέιε θαπζίκνπ είλαη ζρεδηαζκέλε λα θαηαλαιψλεη έλα ρεκηθφ Α 

παξάγνληαο ειεθηξηζκφ θαη έλα ρεκηθφ Β θαη αληίζηξνθα λα θαηαλαιψλεη έλα ειεθηξηζκφ 

θαη ην ρεκηθφ Β παξάγνληαο ην ρεκηθφ Α. Οη βαζηθφηεξεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ θαη ησλ κπαηαξηψλ είλαη φηη νη πξψηεο θαηαλαιψλνπλ αληηδξψληα πνπ πξέπεη λα 

αλαπιεξψλνληαη θαζψο θαη φηη ηα ειεθηξφδηά ηνπο δε ζπκκεηέρνπλ ζηηο αληηδξάζεηο, αιιά 

έρνπλ απιά θαηαιπηηθφ ξφιν.  
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Σρήκα 2. 14 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

Ζ πην θνηλή κνξθή θπςέιεο θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηεί πδξνγφλν ζαλ θαχζηκν θαη νμπγφλν 

ζαλ νμεηδσηηθφ. Άιινη ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ θαχζηκα 

πδξνγνλάλζξαθεο, αιθνφιεο ή αθφκε θαη κέηαιια, ελψ ζαλ νμεηδσηηθά αέξηα, ριψξην ή 

δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερλνινγίεο θπςειψλ θαπζίκνπ φπσο νη θπςέιεο 

PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells), νη αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ (AFC), νη 

θπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμέσο (PAFC) θαη νη Regenerative Fuel Cells (RFC).  

΢ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο ζπγθαηαιέγνληαη: 

 Ζ πςειή ππθλφηεηα ελέξγεηαο (0,6 – 1,2 kWh/kg) 

 H δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε κεγάιν εχξνο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο (απφ ιίγα kW 

εσο πνιιά MW) 

 Ζ επέιηθηε επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

 Ο βαζκφο ζπλέξγεηαο κε άιινπο ελεξγεηαθνχο ηνκείο, φπσο νη κεηαθνξέο. 

΢εκαληηθφ κεηνλέθηεκά ηνπο απνηειεί ν ρακειφο βαζκφο απφδνζεο πνπ ελ γέλεη 

θπκαίλεηαη απφ 20 - 50%. 

Οη κπαηαξίεο κεηάιινπ αέξα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο κηα εηδηθή πεξίπησζε θπςειψλ 

θαπζίκνπ, φπνπ ην κέηαιιν παίδεη ην ξφιν ηνπ θαπζίκνπ θαη ν αέξαο ην ξφιν ηνπ 

νμεηδσηηθνχ. Ζ κπαηαξίεο απηέο έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ειάρηζηνπ θφζηνπο θαη ηεο 

θηιηθφηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ, σζηφζν ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο είλαη ζεκαληηθά θαη 

αθνξνχλ ην βαζκφ απφδνζεο (ελ γέλεη θάησ απφ 50 ), ηνπο ξπζκνχο απφδνζεο ηζρχνο θαη 

ηε δηάξθεηα δσήο (κεξηθέο εθαηνληάδεο θχθινη). [7] 

 Solar Fuel 2.2.4.2

Ζ ηερλνινγία ησλ Solar Fuel βξίζθεηαη αθφκε ζε πξψηκν εξεπλεηηθφ ζηάδην, αιιά 

έρνπλ αξρίζεη λα ηξαβνχλ ην ελδηαθέξνλ πξφζθαηα. Έλα ηέηνην ζχζηεκα πεξηιακβάλεη 

θάηνπηξα γηα ηε ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, εηδηθέο ζπζθεπέο απνξξφθεζεο ηεο 

πξνθχπηνπζαο ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη θαηάιιεινπο ρεκηθνχο αληηδξαζηήξεο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ελδφζεξκσλ αληηδξάζεσλ κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή απνζεθεχζηκσλ 

θαπζίκσλ. Παξάδεηγκα πξντφλησλ απνηεινχλ ην πδξνγφλν ή νξγαληθέο ελψζεηο πνπ 
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κπνξνχλ αξγφηεξα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θαχζηκα ή σο πξψηεο χιεο ζηε βηνκεραλία [7] 

(ζρήκα 1.16) 

 

 

Σρήκα 2. 5 Παξάδεηγκα ιεηηνπξγίαο ηνπ Solar Fuel 

 

 Μπαηαξίεο Μνιύβδνπ – Ομέσο (Lead Acid Batteries) 2.2.4.3

 Οη κπαηαξίεο κνιχβδνπ νμέσο (lead - acid), πνπ εθεπξέζεθαλ ην 1859, απνηεινχλ ηελ 

παιαηφηεξε θαη πην δηαδεδνκέλε κνξθή επαλαθνξηηδφκελσλ ειεθηξνρεκηθψλ ζπζθεπψλ. 

Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε απηφλνκα πβξηδηθά ζπζηήκαηα θαη απνηεινχλ πιένλ ψξηκε 

ηερλνινγία.  

 

Σρήκα 2. 6 Πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο κπαηαξίαο κνιύβδνπ – νμέσο 

΢ηελ θαηάζηαζε πιήξνπο θφξηηζεο απνηεινχληαη απφ έλα ειεθηξφδην κνιχβδνπ (Pb) 

πνπ απνηειεί ηελ άλνδν θαη έλα ειεθηξφδην δηνμεηδίνπ ηνπ κνιχβδνπ (PbO2) πνπ απνηειεί 

ηελ θάζνδν, βπζηζκέλα ζε έλαλ ειεθηξνιχηε κε πεξηεθηηθφηεηα πεξίπνπ 37  ζε ζεηηθφ νμχ. 

΢ε θαηάζηαζε πιήξνπο εθθφξηηζεο θαη ηα δχν ειεθηξφδηα απνηεινχληαη απφ ζεηηθφ 

κφιπβδν, ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ κεδελίδεηαη θαη ν ειεθηξνιχηεο δελ πεξηέρεη πιένλ 
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ζεηηθφ νμχ θαη νπζηαζηηθά κεηαηξέπεηαη ζε λεξφ. Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ εθθφξηηζε θαη ηελ θφξηηζε είλαη [7] 

 

                          

 

Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο αλφδνπ νη κπαηαξίεο δηαθξίλνληαη ζε ηχπνπ Manchex, 

ζσιελσηνχ ηχπνπ θαη ηχπνπ ιεπηήο επίπεδεο πιάθαο. Ζ νλνκαζηηθή ηάζε θάζε θειηνχ είλαη 

2,1 Volt .  

 

Οη δχν θχξηνη ηχπνη κπαηαξηψλ κνιχβδνπ νμέσο είλαη νη flooded batteries θαη νη VRLA. 

 Flooded bateries : O ειεθηξνιχηεο είλαη ζε πγξή κνξθή θαη απαηηείηαη ζπζηεκαηηθή 

πξνζζήθε απνζηαγκέλνπ λεξνχ γηα ζσζηή ιεηηνπξγία. ΢ε πεξίπησζε ππεξθφξηηζεο 

παξαηεξείηαη ππεξβνιηθή ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ κε ηαπηφρξνλε εθπνκπή 

πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ απφ θάζε θειί, αέξηα πνπ ζπληζηνχλ έλα εθξεθηηθφ κίγκα. 

Γηα απηφ ην ιφγν απαηηείηαη ε παξνπζία κεραληζκνχ πνπ ζηακαηά ηε δηαδηθαζία 

θφξηηζεο φηαλ ε κπαηαξία είλαη πιήξσο θνξηηζκέλε (trickle charge) . 

 VRLA : Οη κπαηαξίεο VRLA δηαθέξνπλ ζην φηη ζθξαγίδνληαη κε κία βαιβίδα 

ειέγρνπ ηεο πίεζεο θαη ζην φηη ν ειεθηξνιχηεο είλαη αθηλεηνπνηεκέλνο ζε κνξθή gel 

ή ζε απνξξνθεηηθφ γπαιί (absorbent glass mat). Σα βαζηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ 

ηειεπηαίσλ είλαη ε δξακαηηθή κείσζε ηεο απαηηνχκελεο ζπληήξεζεο, ε κε εθπνκπή 

φμηλσλ αεξίσλ, ην κηθξφηεξν βάξνο θαη ε πην εχθνιε ηνπνζέηεζε, ελψ κεηνλέθηεκα 

απνηειεί ην κεγαιχηεξν θφζηνο [8] 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ κπαηαξηψλ απηψλ είλαη ηα εμήο: 

 Σν κηθξφ θφζηνο ηνπο ζπγθξηηηθά κε άιιεο ηερλνινγίεο κπαηαξηψλ ( 200 -  400 
αλά kWh), ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εκπνξηθή ηνπο δηαζεζηκφηεηα 

 Ζ πνιπεηήο ζπζζσξεπκέλε ιεηηνπξγηθή εκπεηξία 

  Ο πςειφοο βαζκφο απφδνζεο (roundtrip efficiency) ηεο ηάμεο ηνπ 70 - 90% 

 Ζ πςειή ηνπο αμηνπηζηία αθνχλε εκπεηξία έρεη δείμεη φηη ν ξπζκφο αζηνρίαο ησλ 

κπαηαξηψλ κνιχβδνπ νμέσο είλαη κηθξφηεξνο απφ 0,25  [9] 

 Οη κηθξνί ξπζκνί απηνεθθφξηηζεο πνπ παξνπζηάδεη 

 Ζ εμαηξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζηελ παξνρή βεκαηηθήο ηάζεο.  

Γηα ηνλ ηειεπηαίν ιφγν νη κπαηαξίεο απηέο κπνξνχλ λα παξαθνινπζήζνπλ 

απνηειεζκαηηθά ηηο γξήγνξεο αιιαγέο ηνπ θνξηίνπ, ηδηφηεηα πνπ ηηο θαζηζηά θαηάιιειεο γηα 

εθαξκνγέο πνηφηεηαο ηζρχνο, UPS, δηαηήξεζεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο θαη γηα power 

bridging ζε πβξηδηθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ΑΠΔ. 

Απφ ηελ άιιε, νη εθαξκνγέο ηνπο γηα δηαρείξηζε ελέξγεηαο κεγάιεο θιίκαθαο είλαη πνιχ 

πεξηνξηζκέλεο ιφγσ ησλ παξαθάησ κεηνλεθηεκάησλ ηνπο: 

 Μηθξή δηάξθεηα δσήο  

 Υακειή εηδηθή ελέξγεηα, πνπ ελ γέλεη θπκαίλεηαη κεηαμχ 25 θαη 55 Wh/kg 

 Μεησκέλε απφδνζε ζε πνιχ ρακειέο θαη πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (ζχλεζεο 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο -20
ν
 C έσο 50

ν
 C ) 
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 Υξήζε κε θηιηθψλ πξνο ην πεξηβάιινλ πιηθψλ 

 Αλάγθε γηα ζπρλή αλαπιήξσζε λεξνχ 

 Μηθξφ ζπληζηψκελν  βάζνο εθθφξηηζεο.  

Παξφια απηά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε κεξηθέο εκπνξηθέο εθαξκνγέο δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο κεγάιεο θιίκαθαο φπσο ζηα BEWAG, Iberdrola, PREPA, Chino [7] Γεληθά ζα 

κπνξνχζακε λα πνχκε φηη νη κπαηαξίεο κνιχβδνπ νμέσο είλαη ειθπζηηθέο σο δηαηάμεηο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα εθαξκνγέο ηζρχνο 100 kW έσο 10 MW. 

 

 

Σρήκα 2. 7 Δθαξκνγή ησλ κπαηαξηώλ κνιύβδνπ-νμέσο ζε ESS. 

 Μπαηαξίεο Ναηξίνπ Θείνπ (Sodium Sulfur Batteries – NaS) 2.2.4.4

Οη κπαηαξίεο Nαηξίνπ - Θείνπ (NaS) απνηεινχλ κία λέα ηερλνινγία απνζήθεπζεο πνπ 
πξνο ην παξφλ θαηαιακβάλεη έλα ζρεηηθά κηθξφ κεξίδην ηεο αγνξάο, αιιά εθηηκάηαη φηη ζην 

κέιινλ ζα γίλεη εμαηξεηηθά δεκνθηιήο.[6] Καηαζθεπαζηηθά πεξηιακβάλνπλ έλα ζεηηθφ θαη 

έλα αξλεηηθφ ειεθηξφδην κε ελεξγά ζηνηρεία ηεγκέλν ζείν θαη ηεγκέλν λάηξην αληίζηνηρα, ηα 

νπνία δηαρσξίδνληαη απφ έλαλ ζηεξεφ θεξακηθφ ειεθηξνιχηε απφ β-νμείδην ηνπ αξγηιίνπ 

(solid beta alumina ceramic electrolyte), ν νπνίνο επηηξέπεη κφλν ζηα ζεηηθά ηφληα λαηξίνπ λα 

πεξάζνπλ δηακέζνπ απηνχ. ΢ην ζρήκα 1.19 απεηθνλίδεηαη έλα θειί ηεο κπαηαξίαο ΝaS.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο ελφο θειηνχ, ην λάηξην δίλεη ειεθηξφληα ζην 

εμσηεξηθφ θχθισκα παξέρνληαο ηάζε πεξίπνπ 2 Volt, ελψ ηα θαηηφληα λαηξίνπ πνπ 

πξνθχπηνπλ κεηαθηλνχληαη κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε πξνο ην ειεθηξφδην ηεγκέλνπ ζείνπ 

ζρεκαηίδνληαο πνιπζεηνχρν λάηξην. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη αληηζηξέςηκε, θαζψο θαηά ηε 

θφξηηζε ην εμσηεξηθφ ξεχκα αλαγθάδεη ην πνιπζεηνχρν λάηξην λα ειεπζεξψζεη ην θαηηφλ 

λαηξίνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε ,ψζηε λα γίλεη πάιη ζηνηρεηαθφ λάηξην ζην αξλεηηθφ ειεθηξφδην. 

Ζ ζπλνιηθή ρεκηθή αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη είλαη (πξνο ηα δεμηά ε εθθφξηηζε): 

 

             

 

΢ηα ζεηηθά ηεο ηερλνινγίαο ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα εμήο:  

 Οη κεγάιεο ηηκέο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο θαη ηζρχνο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 100-

240 Wh/kg θαη 150-230 W/kg αληίζηνηρα 

  Ζ ηππηθή δηάξθεηα δσήο ηνπο είλαη πεξίπνπ 2500 θχθινη 
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 Υαξαθηεξίδνληαη απφ πςειή απφδνζε (75 - 90%)  

 Έρνπλ ηθαλφηεηα παξνρήο βεκαηηθήο ηζρχνο γηα 30 sec πάλσ απφ έμη θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ζπλερή νλνκαζηηθή ηθαλφηεηα (απηή ε ηδηφηεηα θαζηζηά 

θαηάιιειεο θαη νηθνλνκηθέο ηηο κπαηαξίεο NaS ζε εθαξκνγέο πνπ ζπλδπάδνπλ 

πνηφηεηα ηζρχνο θαη θάιπςε θνξηίνπ) 

  Δμαιείθεηαη ην θαηλφκελν ηεο απηνεθθφξηηζεο, εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ηνπ 

θεξακηθνχ ειεθηξνιχηε πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεδεληθή αγσγηκφηεηα 

ειεθηξνλίσλ 

 Υξεζηκνπνηνχλ πιηθά θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ 

 Σν θφζηνο ηνπο ζεσξείηαη ζρεηηθά ρακειφ ($350/kWh) 

 Οη αλάγθεο ζπληήξεζήο ηνπο είλαη αζήκαληεο θαη ε πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο πνιχ 

ηθαλνπνηεηηθή  

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο απνηειεί ε κε 

θαηαιιειφηεηα ηεο γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, δεδνκέλεο ηεο αλάγθεο λα δηαηεξείηαη ε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο ζε πςειά επίπεδα (κεηαμχ 300
ν
 C θαη 350

ν
 C ), ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ειεθηξνρεκηθνχ θαηλνκέλνπ [7]. 

 

 

Σρήκα 2. 8 Πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο θαη απεηθόληζε ελόο θειηνύ ηεο κπαηαξίαο NaS. 

΢ε γεληθέο γξακκέο νη κπαηαξίεο NaS είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειεο γηα ζηαζεξέο 

εθαξκνγέο κεγάιεο ηζρχνο θαη κέρξη ζήκεξα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηζνζηάζκηζε θνξηίνπ 

(load leλeling), peak shaλing, παξνρή έθηαθηεο ηζρχνο, UPS, βειηίσζε πνηφηεηαο ηζρχνο ζε 

βηνκεραληθέο κνλάδεο θαη ππνβνήζεζε κνλάδσλ ΑΠΔ. 

 ΢ηελ Ηαπσλία κφλν, έρνπλ γίλεη έξγα επίδεημεο ζε πάλσ απφ 30 εγθαηαζηάζεηο κε 

ζπλνιηθή νλνκαζηηθή ηζρχ 20 MW θαη απνζεθεπκέλε ελέξγεηα θαηάιιειε γηα θάιπςε 

θνξηίνπ γηα 8 ψξεο θαζεκεξηλά. Παξαδείγκαηα απνηεινχλ ε κνλάδα 6 MW/8h ζηελ 

επηρείξεζε ειεθηξηθήο ηζρχνο ηνπ Σφθπν θαη ε κνλάδα 8 MW/7,25 h ζην εξγνζηάζην ηεο 

Hitachi. Ζ κεγαιχηεξεο ηζρχνο εγθαηάζηαζε κπαηαξηψλ NaS είλαη 34 MW/245MWh γηα 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 51 MW ζηε βφξεηα Ηαπσλία.Σν 2002 

ζηηο ΖΠΑ μεθίλεζε ε πξψηε επίδεημε ζπζηήκαηνο NaS ζην Ohio κε ρσξεηηθφηεηα 7,2 MWh 

θαη δπλαηφηεηα απφδνζεο ηζρχνο έσο 1,2 MW. Δπίζεο ζηελ Ηαπσλία, ην 2001 ν νξγαληζκφο 

NEDO αλέπηπμε έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα απνηεινχκελν απφ κία Α/Γ ηζρχνο 500 kW θαη 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε κπαηαξίεο NaS ηζρχνο 400 kW, κε βαζηθφ ζηφρν ηελ 
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ζηαζεξνπνίεζε ησλ δηαηαξαρψλ κηθξήο θαη κεγάιεο δηάξθεηαο ηεο ηζρχνο εμφδνπ αιιά θαη 

ηελ ελίζρπζε ηεο αμηνπηζηίαο [10] 

 

 Μπαηαξίεο Σερλνινγίαο Ληζίνπ (Lithium-Ions Batteries) 2.2.4.5

Οη κπαηαξίεο πνπ βαζίδνληαη ζην ιίζην ζπληζηνχλ κία ζρεηηθά λέα ηερλνινγία ε νπνία 

ζήκεξα εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε θνξεηέο ζπζθεπέο, αιιά ζην ζχληνκν κέιινλ αλακέλεηαη ε 

ρξήζε ηνπο ζε πβξηδηθά θαη ειεθηξηθά νρήκαηα. Ζ ηερλνινγία πεξηιακβάλεη δχν θχξηνπο 

ηχπνπο κπαηαξηψλ, ηηο ηφλησλ ιηζίνπ (Li-ion) θαη ηηο ιηζίνπ πνιπκεξνχο (Li-poly): 

 Ηόλησλ ιηζίνπ (Li-ion): Ζ θάζνδνο θαηαζθεπάδεηαη απφ κεηαιιηθφ νμείδην ιηζίνπ πνπ 

ζπλήζσο είλαη LiCoO2, LiMO2 ή LiNiO2, ε άλνδνο απφ γξαθηηηθφ άλζξαθα κε δνκή 

ζηνηβάδαο, ελψ ν ειεθηξνιχηεο απφ ηε δηάιπζε αιάησλ ιηζίνπ (φπσο ην LiPF6) ζε 

νξγαληθνχο αλζξαθηθνχο δηαιχηεο. Καηά ηε θάζε ηεο θφξηηζεο, ηα άηνκα ιηζίνπ ζηελ 

θάζνδν κεηαηξέπνληαη ζε ηφληα θαη κεηαθηλνχληαη δηακέζνπ ηνπ ειεθηξνιχηε πξνο ηελ 

άλνδν, φπνπ ζπλδπάδνληαη κε ειεθηξφληα απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα θαη ηνπνζεηνχληαη 

σο άηνκα ιηζίνπ κεηαμχ ησλ αλζξαθηθψλ ζηνηβάδσλ. Απηή ε δηαδηθαζία αληηζηξέθεηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο [6] 

 Ληζίνπ πνιπκεξνύο (Li-poly): Ζ ζεκαληηθφηεξε δηαθνξά ησλ κπαηαξηψλ Li-poly 

είλαη φηη ν δηαιχηεο είλαη απφ ζηεξεφ πνιπκεξέο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ηαπηφρξνλα θαη σο 

δηαρσξηζηήο  

 

Οη ζπλνιηθέο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνπο δχν ηχπνπο 

κπαηαξηψλ είλαη (πξνο ηα δεμηά είλαη ε θφξηηζε): 

 

                          

 

Σν βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο απηήο είλαη νη πνιχ πςειέο ηηκέο εηδηθήο 

ελέξγεηαο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 80 - 150 Wh/kg γηα ηηο κπαηαξίεο Li-ion θαη 100 - 150 

Wh/kg γηα ηηο Li-poly, θαζψο θαη νη πνιχ κεγάινη βαζκνί απφδνζεο πνπ κπνξεί λα αγγίμνπλ 

θαη ην 100% [6]. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη κπαηαξίεο Li-ion εκθαλίδνπλ αμηνζεκείσηε δηάξθεηα 

δσήο ζπλδπαζκέλε κε αξθεηά βαζηέο εθθνξηίζεηο, θαζψο 3000 θχθινη θφξηηζεο-εθθφξηηζεο 

κε βάζε εθθφξηηζεο 80  απνηεινχλ ηππηθέο ηηκέο. Δπηπξφζζεηα πιενλεθηήκαηα απνηεινχλ 

ν ρακειφο ξπζκφο απηνεθθφξηηζεο (<5  αλά κήλα), ε κηθξή αλάγθε γηα ζπληήξεζε θαη ε 

ηθαλφηεηα παξνρήο ξεπκάησλ πνιχ πςειήο ηηκήο.  

Ωζηφζν, ε δηάξθεηα δσήο ηνπο επεξεάδεηαη αξλεηηθά ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ελψ κπνξεί λα κεησζεί δξαζηηθά ζε πεξίπησζε ππεξβνιηθά βαζηάο 

εθθφξηηζεο, γεγνλφο πνπ ηηο θαζηζηά αθαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο εθεδξείαο. Δπηπιένλ 

αξλεηηθά ζηνηρεία απνηεινχλ ν πεξηνξηζκέλνο ξπζκφο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο γηα ιφγνπο 

απνθπγήο δεκηνπξγίαο metallic lithium plating θαη ε κεγάιε επαηζζεζία ζε πεξίπησζε 

ππεξθφξηηζεο. Οη κπαηαξίεο Li-poly πιενλεθηνχλ έλαληη ησλ Li-ion απφ άπνςε βάξνπο θαη 

αζθάιεηαο, θαζψο ζε αληίζεζε κε ηηο ηειεπηαίεο δελ εκθαλίδνπλ θίλδπλν απηαλάθιεμεο. Απφ 

ηελ άιιε κεξηά, ην ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη ε πεξηνξηζκέλε 
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δηάξθεηα δσήο (πεξίπνπ 600 θχθινη) θαη ην πην ζηελφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο ζε 

ζρέζε κε ηηο κπαηαξίεο Li-ion. 

Κνηλφ πιενλέθηεκα θαη ησλ δχν ηερλνινγηψλ είλαη φηη ε νλνκαζηηθή ηάζε ηνπ θειηνχ 

είλαη 3,7 Volt, δειαδή κεγαιχηεξε απφ ηηο άιιεο ηερλνινγίεο. Γηα απηφ ην ιφγν απαηηείηαη ε 

ζχλδεζε κηθξφηεξνπ αξηζκνχ θειηψλ ζε ζεηξά ψζηε λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ επίπεδν 

ηάζεο, νδεγψληαο ίζσο έηζη ζε κηθξφηεξν ηειηθφ θφζηνο θαηαζθεπή. Αληίζεηα, ζεκαληηθφ 

θνηλφ κεηνλέθηεκα ζπληζηά ν κηθξφηεξνο βαζκφο αμηνπηζηίαο ζπγθξηηηθά κε ηηο ζπκβαηηθέο 

ηερλνινγίεο κνιχβδνπ νμέσο θαη ληθειίνπ θαδκίνπ.  

΢ήκεξα, νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ θαιχπηνπλ ην 50  ηεο αγνξάο ησλ κηθξψλ 

θνξεηψλ ζπζθεπψλ αλ θαη ππάξρνπλ πξνθιήζεηο γηα ηελ επέθηαζε ηνπο ζε εθαξκνγέο 

κεγάιεο ηζρχνο. Σν κεγαιχηεξν εκπφδην είλαη ην κεγάιν θφζηνο εμαηηίαο ηεο αθξηβήο 

παξαγσγήο θαη ζπζθεπαζίαο, θαζψο θαη ηεο παξνπζίαο εηδηθψλ θπθισκάησλ πξνζηαζίαο 

απφ ππεξθφξηηζε [6]. 

 

 

 

Σρήκα 2. 19 Παξάδεηγκα εθαξκνγήο κπαηαξηώλ ιηζίνπ  ζε ESS. 

Ζ έξεπλα ζηηο κπαηαξίεο ηερλνινγίαο ιηζίνπ επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηε κείσζε ηνπ 

θφζηνπο πνπ θπκαίλεηαη γεληθά κεηαμχ  900 -  1300/kWh κε ηε ρξήζε θζελφηεξσλ πιηθψλ, 

ηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο θαη ηε κείσζε ηνπ θηλδχλνπ απηαλάθιεμεο ζηελ πεξίπησζε 

ηεο ηερλνινγίαο Li-ion . Αξθεηέο εηαηξίεο πξνζπαζνχλ λα κεηψζνπλ ην θφζηνο παξαγσγήο 

ησλ κπαηαξηψλ Li-ion κε ζθνπφ ηελ επέθηαζε ηνπο ζηελ αγνξά κεγάιεο θιίκαθαο ηζρχνο θαη 

πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε έρνπλ παξαρζεί κνληέια επίδεημεο ηζρχνο 3 kW. Σν ππνπξγείν 

ελέξγεηαο ησλ ΖΠΑ έρεη ρξεκαηνδνηήζεη έλα έξγν ησλ εηαηξηψλ SAFT θαη SatCon γηα ηε 

ζρεδίαζε θαη ηελ θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο απνηεινχκελνπ απφ κία κπαηαξία 

Li-ion ηθαλφηεηαο παξνρήο ηζρχνο 100 kW γηα έλα ιεπηφ, γηα ρξήζε παξνρήο πνηφηεηαο 

ηζρχνο γηα δηαζπλδεδεκέλεο κηθξνηνπξκπίλεο [7]. 
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 Μπαηαξίεο Νηθειίνπ Καδκίνπ (Νickel – Cadmium battery) 2.2.4.6

Οη κπαηαξίεο ληθειίνπ θαδκίνπ (NiCd) θαηαηάζζνληαη καδί κε ηηο κνιχβδνπ νμέσο απφ 

άπνςε δεκνηηθφηεηαο θαη ηερλνινγηθήο σξηκφηεηαο, αθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πεξίπνπ 

εθαηφ ρξφληα. Σα θειηά απνηεινχληαη απφ δχν ειεθηξφδηα, ειεθηξνιχηε κε πδξνμείδην ηνπ 

θαιίνπ θαη έλα δηαρσξηζηή, ελψ ζπλήζσο πεξηθιείνληαη ζε κεηαιιηθή ζήθε πνπ ζθξαγίδεηαη 

κε κία πιάθα εθνδηαζκέλε κε βαιβίδα αζθαιείαο. Σν ζεηηθφ θαη ην αξλεηηθφ ειεθηξφδην 

απνκνλσκέλα ην έλα απφ ην άιιν κέζσ ηνπ δηαρσξηζηή ηπιίγνληαη ζε ζπηξάι ζρήκα κέζα 

ζηε ζήθε. ΢ε θαηάζηαζε πιήξνπο θφξηηζεο ην ζεηηθφ ειεθηξφδην πεξηέρεη πδξνμείδην ηνπ 

ληθειίνπ θαη ην αξλεηηθφ θάδκην. Ζ νλνκαζηηθή ηάζε εθθφξηηζεο ηνπ θειηνχ είλαη 1,2 Volt 

ζε ξπζκφ εθθφξηηζεο 0,2C θαη ειαηηψλεηαη κε ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ζπλνιηθή 

ρεκηθή αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη (κε θνξά πξνο ηα δεμηά ε εθθφξηηζε) [7] 

 

    (  )             (  )    (  )  

 

΢πγθξηηηθά κε ηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ νμέσο, νη ληθειίνπ θαδκίνπ έρνπλ κεγαιχηεξεο 

ηηκέο εηδηθήο ελέξγεηαο (50-75 Wh/kg), κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο  (2000 - 2500 θχθινη), 

ππνζηεξίδνπλ πςειφηεξνπο ξπζκνχο θφξηηζεο θαη εθθφ-ξηηζεο, αιιά έρνπλ κηθξφηεξε 

απφδνζε (60 - 75 ) είλαη θαη πην αθξηβέο. Δπηπιένλ πιενλεθηήκαηα ηνπο απνηεινχλ ε 

απμεκέλε αμηνπηζηία θαη νη πνιχ κηθξέο αλάγθεο ζπληήξεζε, ε δπλαηφηεηα βαζηάο 

εθθφξηηζεο θαη ε εμαηξεηηθή παξνρή βεκαηηθήο ηάζεο. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο είλαη γεληθά 

θαηάιιειεο γηα θνξεηέο ζπζθεπέο, θσηηζκφ έθηαθηεο αλάγθεο, UPS θαη εθθίλεζε 

θηλεηήξσλ.  

Ωζηφζν, ζήκεξα νη θνξεηέο ζπζθεπέο φπσο ηα θηλεηά ηειέθσλα θαη νη θνξεηνί 

ππνινγηζηέο ρξεζηκνπνηνχλ άιιεο ηερλνινγίεο ειεθηξνρεκηθήο απνζήθεπζεο. Ζ ηερλνινγία 

απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε εθαξκνγέο ειεθηξνπαξαγσγήο. Έρνπλ εγθαηαζηαζεί 

πβξηδηθά ζπζηήκαηα πνπ δηαζέηνπλ κπαηαξίεο ληθειίνπ θαδκίνπ σο δηαηάμεηο απνζήθεπζεο, 

φπσο ην πβξηδηθφ ζχζηεκα ζην Wales ηεο Αιάζθαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην κεγαιχηεξεο 

ηζρχνο ζχζηεκα ειεθηξνρεκηθήο απνζήθεπζεο παγθνζκίσο έρεη εγθαηαζηαζεί ζην Golden 

Valley ηεο Αιάζθαο θαη ρξεζηκνπνηεί κπαηαξίεο NiCd. Απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο ζπζηνηρίεο 

κπαηαξηψλ κε 3440 θειηά ε θαζεκία θαη έρεη ηθαλφηεηα απφδνζεο ηζρχνο 40 MW γηα 7 min ή 

27MW γηα 15 min. [11] 

Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη ην ζρεηηθά πςειφ θφζηνο ( 1000/kWh) εμαηηίαο ηεο 

αθξηβήο θαηαζθεπαζηηθήο δηαδηθαζίαο. Δπηπιένλ, ην θάδκην είλαη έλα βαξχ ηνμηθφ κέηαιιν 

πνπ εηζάγεη πξνβιήκαηα δηάζεζεο θαη αλαθχθισζεο ησλ κπαηαξηψλ ληθειίνπ θαδκίνπ.  

Αξλεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απνηειεί θαη ην θαηλφκελν κλήκεο (memory effect), 

ζχκθσλα κε ην νπνίν φηαλ κία κπαηαξία NiCd θνξηίδεηαη θαη εθθνξηίδεηαη εθαηνληάδεο 

θνξέο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ ηεο νλνκαζηηθήο ρσξεηηθφηεηαο, ηείλεη λα ην 

 ζπκάηαη  θαη ηειηθά κπνξεί λα εθθνξηηζηεί απνηειεζκαηηθά κφλν κέρξη ην πνζνζηφ απηφ 

(ζρήκα 1.21).  

 



 

  50  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

 

Σρήκα 2. 9 Σύγθξηζε ηνπ memory effect ζηνπο ζπζζσξεπηέο NiCd  θαη ηνπ lazy effect  ζηνπο ζπζζσξεπηέο NiMH. Shutoff 

threshold  είλαη ην ειάρηζην όξην ηάζεο γηα λα κπνξεί λα απνδώζεη ηζρύ ν ζπζζσξεπηήο. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζην ζεκείν πνπ άξρηδε ε επαλαθφξηηζε παξαηεξείηαη κία 

δξακαηηθή κείσζε ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο, ζαλ λα ήηαλ πιήξσο εθθνξηηζκέλε, ελψ 

πξσηνγελψο ε ρσξεηηθφηεηα δελ κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Ωζηφζν, εάλ ην ζχζηεκα πνπ 

ειεθηξνδνηείηαη απφ ηελ κπαηαξία δε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρακειήο 

ηηκήο ηεο ηάζεο, είλαη αδχλαην λα αμηνπνηήζεη φιε ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα, νπφηε 

πξαθηηθά ε κπαηαξία εκθαλίδεη κεησκέλε ρσξεηηθφηεηα. Αλ παξαηεξεζεί ην memory effect, 

κπνξεί λα εμαιεηθζεί κεηά απφ κία ζεηξά πιήξσλ εθθνξηίζεσλ ηεο κπαηαξίαο. 

 

 Μπαηαξίεο Νηθειίνπ Τδξηδίνπ Μεηάιινπ (NiMH battery) 2.2.4.7

Οη κπαηαξίεο Νηθειίφπ πδξηδίνπ κεηάιινπ (NiMH) απνηεινχλ επέθηαζε ηεο 

ηερλνινγίαο πνπ εθαξκνδφηαλ ζηηο κπαηαξίεο ληθειίνπ θαδκίνπ κε ηελ θχξηα δηαθνξά λα 

εληνπίδεηαη ζηελ πιάθα ηεο αλφδνπ πνπ θαηαζθεπάδεηαη απφ πδξίδην ελφο κεηάιινπ Μ. Οη 

ζπλνιηθέο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ εθθφξηηζε (πξνο ηα 

δεμηά) θαη θαηά ηε θφξηηζε (πξνο ηα αξηζηεξά) είλαη [12]: 

 

   (  )       (  )    

 

Ζ ρξήζε πδξηδίνπ ηνπ κεηάιινπ αληί γηα θάδκην εθκεδελίδεη ηηο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο ησλ κπαηαξηψλ NiCd, ελψ παξάιιεια πεξηνξίδεηαη ε επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

κλήκεο, ην νπνίν εδψ απνθαιείηαη lazy effect. Τπάξρνπλ εκπνξηθά δηαζέζηκεο κπαηαξίεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ δηάξθεηα δσήο κεγαιχηεξε απφ 1000 θχθινπο εθθφξηηζεο ζε βάζνο 80 . Ζ 

εηδηθή ελέξγεηα ησλ κπαηαξηψλ NiMH είλαη ελ γέλεη 30 - 50% κεγαιχηεξε απφ ησλ 

κπαηαξηψλ NiCd, κε κία αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή 70 Wh/kg. [12] 

 Σν ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα έλαληη ηεο ηερλνινγίαο NiCd είλαη ηα πςειφηεξα 

πνζνζηά απηνεθθφξηηζεο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 5 - 10  ηελ πξψηε κέξα θαη 
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ζηαζεξνπνηείηαη πεξίπνπ ζε 0,5 - 1  ηελ εκέξα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Δπηπιένλ 

κεηνλεθηήκαηα είλαη ε ρακειή απνδνηηθφηεηα ησλ θειίσλ ηνπο, ν ζρεηηθά ρακειφο βαζκφο 

αμηνπηζηίαο, ε πςειή ζεξκνθξαζία πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ θφξηηζε θαη ην πςειφ ηνπο 

θφζηνο, ην νπνίν φκσο αλακέλεηαη λα κεησζεί δξακαηηθά ζην κέιινλ. 

Ζ ηερλνινγία NiMH έρεη θηάζεη ζε κεγάιν βαζκφ σξηκφηεηαο γηα κία πνηθηιία 

εκπνξηθψλ εθαξκνγψλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ εθαξκνγέο κηθξήο ηζρχνο φπσο θηλεηά ηειέθσλα, 

θνξεηνί ππνινγηζηέο θαη εξγαιεία κε θηλεηήξα, κέρξη εθαξκνγέο κεγάιεο ηζρχνο φπσο 

αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο θαη πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα. Αθφκα, κέρξη ζήκεξα έρνπλ 

πινπνηεζεί επηηπρψο κεξηθά απνζεθεπηηθά ζπζηήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο κε ηερλνινγία 

NiMH γηα ζηαζεξά ζπζηήκαηα εθεδξείαο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη εθαξκνγέο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο. Παξάιιεια, γίλνληαη δνθηκαζηηθέο εθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο σο απνζεθεπηηθφ 

κέζν ζε θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο, σο εθεδξεία ζε ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, 

θαζψο θαη ζε ζπζηήκαηα θάιπςεο αηρκήο (peak shaλing). [12] 

 

 Μπαηαξίεο Ρνήο (Redox Flow batteries) 2.2.4.8

Οη κπαηαξίεο ξνήο νμεηδναλαγσγήο (redox flow batteries), ή πην απιά κπαηαξίεο ξνήο, 

ζπληζηνχλ κία ζρεηηθά λέα ηερλνινγία ειεθηξνρεκηθήο απνζήθεπζεο κε δπλαηφηεηα 

επαλαθφξηηζεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, απνηεινχληαη απφ έλαλ αξηζκφ ειεθηξνρεκηθψλ 

θπςειψλ, δχν ειεθηξνιχηεο θαη δχν δεμακελέο γηα ηελ απνζήθεπζή ηνπο. [13,14,15] 

Οη κπαηαξίεο ξνήο δηαθέξνπλ απφ ηηο ζπκβαηηθέο κπαηαξίεο ζε δχν ζεκεία: 

 Ζ αληίδξαζε γίλεηαη κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνιπηψλ θαη φρη κεηαμχ ηνπ 

ειεθηξνιχηε θαη ελφο ειεθηξνδίνπ. Έηζη δελ έρνπκε αιινίσζε ηνπ ειεθηξνδίνπ 

ή απψιεηαο ησλ ειεθηξηθά ελεξγψλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ φηαλ ε κπαηαξία 

θνξηίδεηαη θαη εθθνξηίδεηαη θαη επαλάιεςε ζε κεγάιν βάζνο. 

 Οη ειεθηξνιχηεο απνζεθεχνληαη ζε εμσηεξηθέο δεμακελέοθαη θπθινθνξνχλ κέζσ 

αληιηψλ ζηελ θπςέιε. 

Οπζηαζηηθά νη κπαηαξίεο ξνήο απνηεινχληαη απφ 3 θχξηα κέξε : 

 Σελ θπςέιε, φπνπ ε ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε ιακβάλεη κέξνο 

 Σηο δεμακελέο, φπνπ απνζεθεχνληαη νη ειεθηξνιχηεο 

 Σν ζχζηεκα θπθινθνξίαο, δειαδή ηηο αληιίεο πνπ θηλνχλ ηνπο ειεθηξνιχηεο, 

αζψο θαη ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπο 

Κάζε θπςέιε πεξηιακβάλεη δχν δηακεξίζκαηα, ηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν, πνπ 

ρσξίδνληαη απφ κία κεκβξάλε αληαιιαγήο ηφλησλ θαη είλαη έλα γηα θάζε ειεθηξνιχηε. Με ηε 

βνήζεηα αληιηψλ νη δχν ειεθηξνιχηεο θπθινθνξνχλ δηακέζνπ ησλ θπςειψλ θαη θαζψο 

πεξλάλε απφ ηε κεκβξάλε ν έλαο ειεθηξνιχηεο νμεηδψλεηαη θαη ν άιινο αλάγεηαη, κε 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ξεχκαηνο ζην εμσηεξηθφ θχθισκα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε 

απνζεθεπκέλε ρεκηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή θαηά ηε θάζε ηεο εθθφξηηζεο. Ζ 

ρξήζε ησλ αληιηψλ έρεη ζαλ ζπλέπεηα θάπνηεο παξαζηηηθέο απψιεηεο ζηε δηάηαμε, αιιά 

παξάιιεια ζπλεηζθέξεη ζηε δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηζπκεηά επίπεδα. 
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Σρήκα 2. 10 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ησλ κπαηαξηώλ ξνήο. 

΢ε αληίζεζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κπαηαξίεο, νη κπαηαξίεο ξνήο απνζεθεχνπλ ελέξγεηα ζην 

δηάιπκα ηνπ ειεθηξνιχηε θαη επηπιένλ ε ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηελ ηθαλφηεηα παξνρήο ηζρχνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ρσξεηηθφηεηα 

απνζήθεπζεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ δηαζέζηκνπ ειεθηξνιχηε θαη ην κέγεζνο 

ησλ δεμακελψλ, ελψ ε ηθαλφηεηα απφδνζεο ηζρχνο εμαξηάηαη απφ ην ελεξγφ εκβαδφ ηεο 

ζηνίβαο ησλ θπςειψλ.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη κπαηαξίεο ξνήο δηαθέξνπλ απφ ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, αθνχ 

ζηηο ηειεπηαίεο κφλν ηα ειεθηξηθά ελεξγά ρεκηθά ζηνηρεία (πδξνγφλν, κεζαλφιε, νμπγφλν) 

ξένπλ δηακέζνπ ηεο θπςέιεο, ελψ ν ειεθηξνιχηεο παξακέλεη ζπλερψο ζην εζσηεξηθφ ηεο. Ζ 

ζεκαληηθφηεξε, βέβαηα, δηαθνξά κε ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ην γεγνλφο φηη ζηηο 

κπαηαξίεο ξνήο ε ρεκηθή αληίδξαζε είλαη αληηζηξέςηκε, νπφηε είλαη secondary 

απνζεθεπηηθά κέζα θαη κπνξνχλ λα επαλαθνξηηζηνχλ ρσξίο αληηθαηάζηαζε ηνπ ειεθηξηθά 

ελεξγνχ πιηθνχ.  

Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη ειεθηξνιπηψλ πνπ νξίδνπλ ηζάξηζκεο θαηεγνξίεο 

κπαηαξηψλ ξνήο:  

 ειεθηξνιχηεο ζεηηθνχ νμέσο κε λanadium redox couples 

 ειεθηξνιχηεο βξσκηνχρνπ ςεπδαξγχξνπ 

 ειεθηξνιχηεο βξσκηδίνπ ηνπ λαηξίνπ / πνιπζεηνχρνπ λαηξίνπ  

 

Οη ηξεηο ηχπνη κπαηαξηψλ ξνήο παξνπζηάδνπλ θάπνηα θχξηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά.  

i. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα παξνρήο κεγάισλ πνζψλ ηζρχνο, αιιά θαη ε δπλαηφηεηα 

ζπλερνχο απφδνζεο ελέξγεηαο γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα έσο θαη δέθα ψξεο 

ii.  Δπηηξέπεηαη ε επέιηθηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο δεδνκέλνπ 

φηη ε ρσξεηηθφηεηα θαη ε ηθαλφηεηα απφδνζεο ηζρχνο είλαη αλεμάξηεηα κεγέζε 

iii. Δκθαλίδνπλ γξήγνξε απφθξηζε θαη κπνξνχλ λα κεηαβνχλ απφ ιεηηνπξγία θφξηηζεο 

ζε ιεηηνπξγία εθθφξηηζεο ζε πεξίπνπ 1 ms επεηδή ε δηάξθεηα ησλ αληηδξάζεσλ 

νμεηδναλαγσγήο είλαη πνιχ κηθξή 

iv.  Οη ειεθηξνιχηεο κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ εχθνια 

v. Ζ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο επηηπγράλεηαη απιά κε ηελ πξνζζήθε 

κεγαιχηεξσλ δεμακελψλ θαη πεξηζζφηεξνπ ειεθηξνιχηε (ζρήκα 2.22).  
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vi. Γελ πθίζηαληαη απηνεθθφξηηζε αθνχ νη ειεθηξνιχηεο είλαη απνζεθεπκέλνη 

μερσξηζηά θαη δε κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ.  

 

 

 

Σρήκα 2. 11 Πξνζαξκνγή ρσξεηηθόηεηαο (πάλσ) θαη ηζρύνο (θάησ) ηεο κπαηαξίαο 

 

΢ηηο αξλεηηθέο ηδηφηεηεο ηεο ηερλνινγίαο ζπγθαηαιέγνληαη ν ρακειφο βαζκφο απφδνζεο 

ιφγσ ησλ απσιεηψλ απφ ηε ρξήζε ησλ αληιηψλ θαη ησλ απσιεηψλ ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ, νη ρακειέο ηηκέο εηδηθήο ελέξγεηαο θαη ην απμεκέλν θφζηνο θηήζεο θαη 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. [16,17] ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη ηξεηο θπξηφηεξεο ηερλνινγίεο 

κπαηαξηψλ ξνήο. 

 

Μπαηαξίεο Φεπδαξγύξνπ – Βξσκίνπ (Zinc Bromine - ZnBr) 

Οη κπαηαξίεο ςεπδαξγχξνπ βξσκίνπ (Zinc Bromine - ZnBr) ραξαθηεξίδνληαη σο 

πβξηδηθέο κπαηαξίεο ξνήο γηαηί θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο έλα κφλν απφ ηα ειεθηξφδηα 

ζπκκεηέρεη ζηελ αληίδξαζε. Απηέο νη κπαηαξίεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο 

ESS θαζψο επίζεο θαη ζε ειεθηξηθά απηνθίλεηα. Σν ζχζηεκα πξνζθέξεη θάιε ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο (65-84 Wh/kg) θαη έρεη δηάξθεηα δσήο 2000 θχθινπο. 

΢ε θάζε θπςέιε δχν δηαθνξεηηθνί ειεθηξνιχηεο ξένπλ θαηά κήθνο ζπλζεηηθψλ 

ειεθηξνδίσλ άλζξαθα - πιαζηηθνχ ζε δχν δηακεξίζκαηα δηαρσξηζκέλα απφ κεκβξάλε 

πνξψδνπο πνιπνιεθίλεο. Καηά ηελ εθθφξηηζε, ν ςεπδάξγπξνο θαη ην βξψκην αληηδξνχλ 

δίλνληαο άιαο βξσκηνχρνπ ςεπδαξγχξνπ θαη παξάγνληαο ηάζε 1,8 Volt ζε θάζε θπςέιε. 

Απηή ε δηαδηθαζία απμάλεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ ηφλησλ Zn
2+

 θαη Br
+ 
θαη ζηνπο δχν 

ειεθηξνιχηεο.  

Καηά ηε θφξηηζε, κεηαιιηθφο ςεπδάξγπξνο επηθάζεηαη ζε κνξθή ιεπηνχ ζηξψκαηνο ζηε 

κία πιεπξά ηνπ ειεθηξνδίνπ, ελψ ζηελ άιιε κεξηά ηεο κεκβξάλεο ην βξψκην αληηδξά κε 

νξγαληθέο νπζίεο κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή thick bromine oil ην νπνίν βπζίδεηαη ζην 

θάησ κέξνο ηεο δεμακελήο.  

Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη (πξνο ηα δεμηά ε εθθφξηηζε): 
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  ( )     (  )    (  )
      (  )

  

Γεδνκέλνπ φηη ην ελεξγφ ζηνηρείν Zn επηθάζεηαη ζην έλα ειεθηξφδην ηεο θπςέιεο θαηά 

ηε θάζε ηεο θφξηηζεο, ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο θαζνξίδεηαη φρη κφλν απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ 

ειεθηξνιχηε φπσο ζηηο κπαηαξίεο VRB, αιιά θαη απφ ην εκβαδφ ηεο ζηνηβάδαο ησλ 

θπςειψλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηελ ηερλνινγία ZnBr ε ρσξεηηθφηεηα θαη ε ηθαλφηεηα 

απφδνζεο ηζρχνο δελ είλαη εληειψο αλεμάξηεηα κεγέζε [18]. 

Ζ ηερλνινγία απηή αλαπηχρζεθε απφ ηελ εηαηξία Exxon ζηελ αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1970 θαη ε θαζαξή απφδνζε ηεο είλαη πεξίπνπ 75 . Με ηελ πάξνδν ησλ εηψλ 

θαηαζθεπάζηεθαλ θαη δνθηκάζηεθαλ πνιιέο κπαηαξίεο ZnBr ρσξεηηθφηεηαο ηεο ηάμεο ησλ 

kWh. Σν 1991 ε εηαηξία Meidisha έθαλε επίδεημε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

ηζρχνο 1 MW θαη ρσξεηηθφηεηαο 4 MWh ζηελ εηαηξία ειεθηξηθήο ηζρχνο Kyushu. ΢ήκεξα νη 

θχξηεο εηαηξίεο πνπ αλαπηχζζνπλ θαη παξέρνπλ κπαηαξίεο ZnBr είλαη ε ZBB Energy 

Corporation θαη ε Premium Power Corporation. Ζ πξψηε εηαηξία παξάγεη ζχζηεκα 

ηθαλφηεηαο 500 kWh γηα εθαξκνγέο δηθηχνπ θαζψο θαη ζπζηήκαηα 50 kWh γηα εθαξκνγέο 

ΑΠΔ. [7] 

 

Μπαηαξίεο Πνιπζεηνύρνπ Βξσκηδίνπ (Polysulphide Bromide Battery - PSB) 

Οη κπαηαξίεο πνιπζεηνχρνπ βξσκηδίνπ (polysulphide bromide - PSB - Regenesys) 

αλήθνπλ ζηελ ηερλνινγία regeneratiλe θπςειψλ θαπζίκνπ θαη παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ιφγσ ηεο πξαγκαηνπνίεζεο αληηζηξέςηκεο ειεθηξνρεκηθήο 

αληίδξαζεο κεηαμχ ελφο δηαιχκαηνο ειεθηξνιχηε βξσκηδίνπ ηνπ λαηξίνπ θαη ελφο 

δηαιχκαηνο πνιπζεηνχρνπ λαηξίνπ [17]. Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε είλαη (πξνο ηα δεμηά ε 

εθθφξηηζε): 

                         

Σα ειεθηξφδηα ρσξίδνληαη εληφο ησλ θπςειψλ απφ πνιπκεξή κεκβξάλε πνπ επηηξέπεη 

κφλν ζηα θαηηφληα λαηξίνπ λα πεξάζνπλ παξάγνληαο κία δηαθνξά δπλακηθνχ πεξίπνπ 1,5 

Volt θαηά κήθνο ηεο θπςέιεο. Σα θειηά ζπλδένληαη ζε ζεηξά θαη παξάιιεια ψζηε λα 

επηηεπρζνχλ ηα επηζπκεηά επίπεδα ηάζεο θαη ξεχκαηνο. Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο 

κπαηαξίαο PSB είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη, φπσο θαη ζηηο κπαηαξίεο ZnBr, ν 

θαζαξφο βαζκφο απφδνζεο είλαη πεξίπνπ 75 .  

Ζ εηαηξία Regenesys Technologies θαηαζθεπάδεη έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

κε κπαηαξίεο PSB ρσξεηηθφηεηαο 120 MWh θαη ηθαλφηεηαο απφδνζεο ηζρχνο 15 MW ζηνλ 

ζηαζκφ παξαγσγήο ηνπ Innogy's Little Barford ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην. Σν δεχηεξν ζχζηεκα 

επίδεημεο απφ ηελ ίδηα εηαηξία έρεη ρσξεηηθφηεηα 120 MWh θαη ηθαλφηεηα ηζρχνο 12 MW 

θαη βξίζθεηαη ζην Tennessee Valley Authority (TVA) ζην Columbus ησλ ΖΠΑ. [7] 

 

Vanadium Redox Flow Battery (VRB) 

 

Απηφο ν ηχπνο κπαηαξίαο μερσξίδεη απφ ηηο ππφινηπεο κπαηαξίεο ξνήο ιφγσ ηνπ πνιχ 

αληαγσληζηηθνχ ηνπ θφζηνπο θαη ηεο απιφηεηαο θαηαζθεπήο ηνπ. Ζ απιφηεηα απηή 



 

  55  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ε VRB  ρξεζηκνπνηεί ηνλ ίδην ειεθηξνιχε θαη ζηηο δχν εκη-

θπςέιεο.Ζ VRB απνζεθεχεη ελέξγεηα κε ηε ρξήζε νμεηδναλαγσγηθψλ δεπγψλ βαλαδίνπ 

(λanadium redox couples), πνπ είλαη V
2+

/ V
3+

 ζηελ άλνδν θαη     V
4+

/ V
5+

 (        
 ) ζηελ 

θάζνδν ηεο θπςέιεο, θαη πνπ πεξηέρνληαη ζε ήπην δηάιπκα ειεθηξνιχηε ζεηηθνχ νμέσο.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο θαη ηεο εθθφξηηζεο αληαιιάζζνληαη θαηηφληα 

πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνιπηψλ δηακέζνπ ηεο πεξαηήο κεκβξάλεο πνιπκεξνχο. Ζ 

ηάζε θάζε θπςέιεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 1,4 - 1,6 Volt θαη ν βαζκφο απφδνζεο κπνξεί λα είλαη 

έσο θαη 85 . Οη αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ην ζεηηθφ θαη ην αξλεηηθφ 

ειεθηξφδην είλαη αληίζηνηρα (ε θφξηηζε είλαη πξνο ηα δεμηά): 

 

           (                             
        ) 

           

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ VRB είλαη ηα εμήο : 

 Ζ κεγάιε δηάξθεηα δσήο ππφ θαζεζηψο βαζηψλ εθθνξηίζεσλ, θαζψο έρνπλ 
αλαθεξζεί δηάξθεηεο δσήο έσο θαη πάλσ απφ 10.000 θχθινπο (7-15 ρξφληα) κε βάζε 

εθθφξηηζεο 75%. [19] 

 Τςειή απφδνζε, εσο θαη 85  

 Πνιχ γξήγνξνο ρξφλνο απφθξηζεο 
 Απαηηείηαη κηθξή ζπληεξεζε 

 Μπνξνχλ λα εθθνξηηζηνχλ ζε κεγάια βάζε ρσξίο ηνλ θίλδπλν δεκηάο 
 Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ε ζεξκνθξαζία 

θαλνληθή  

 

Αξλεηηθφ ηεο ηερλνινγίαο απνηειεί ε ρακειή ππθλφηεηα ελέξγεηαο κε ηηκέο κεηαμχ 10 - 

30 Wh/l θαη 20 – 25 Wh/kg ιφγσ ηεο κηθξήο δηαιπηφηεηαο ησλ ελεξγψλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ. 

Οη κπαηαξίεο VRB είλαη θαηάιιειεο γηα κία γθάκα εθαξκνγψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

γηα επηρεηξήζεηο ειεθηξηζκνχ θαη γηα βηνκεραληθνχο θαηαλαισηέο. Απηέο πεξηιακβάλνπλ 

βειηίσζε πνηφηεηαο ηζρχνο κε εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο, UPS, θάιπςε αηρκήο (peak shaλing), 

αχμεζε ηεο αζθάιεηαο ηξνθνδνζίαο θαη ελζσκάησζε κε ζπζηήκαηα ΑΠΔ. Ζ πιεηνλφηεηα 

ησλ έξγσλ αλάπηπμεο ηεο ηερλνινγίαο εζηηάδεη ζε ζηαζεξέο εθαξκνγέο εμαηηίαο ηεο ρακειήο 

ππθλφηεηαο ελέξγεηαο [7]. 

Ζ ηερλνινγία VRB απνηέιεζε θαηλνηνκία ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ New South Wales ηεο 

Απζηξαιίαο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 θαη είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο ηχπνο κπαηαξίαο 

ξνήο. ΢ήκεξα, νη θπξηφηεξνη θαηαζθεπαζηέο κπαηαξηψλ VRB είλαη νη εηαηξίεο Sumitomo 

Electric Industries (SEI), VRB Power Systems θαη Cellennium limited. ΢πζηήκαηα VRB 

ηθαλφηεηαο ηζρχνο έσο 500 kW γηα δέθα ψξεο, δειαδή ρσξεηηθφηεηαο 5 MWh, έρνπλ 

εγθαηαζηαζεί ζηελ Ηαπσλία απφ ηελ SEI γηα ην παλεπηζηήκην Kwansei Gakuin. Δπίζεο, 

ηέηνηα ζπζηήκαηα έρνπλ εθαξκνζηεί γηα βειηίσζε πνηφηεηαο ηζρχνο, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ην ζχζηεκα ηθαλφηεηαο ηζρχνο 3 MW γηα 1,5 δεπηεξφιεπηα γηα ηελ εηαηξία Tottori Sanyo 

Electric. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ησλ VRB ζε πβξηδηθά 

ζπζηήκαηα. 
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2.2.5 ΢ύγθξηζε ησλ δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ απνζήθεπζεο 

Ζ ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ είλαη αξθεηά δχζθνιε, γηα ην ιφγν φηη ε 

θαζεκία απφ απηέο έρεη ηα δηθά ηεο πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Δπηπιένλ, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα έρεη κηα κπαηαξία δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε 

εθαξκνγή. Δδψ παξνπζηάδνληαη 3 ζπγθξίζεηο, βαζηζκέλεο ζηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά:  

 Ολνκαζηηθή ηζρχο θαη ρξφλνο εθθφξηηζεο 

 Κφζηνο θεθαιαίνπ 

 Απφδνζε θαη δηάξθεηα δσήο 

 Ολνκαζηηθή Ηζρύο θαη Υξόλνο Δθθόξηηζεο 2.2.5.1

Οη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο πνπ είλαη ζήκεξα δηαζέζηκεο , θαιχπηνπλ έλα επξχ θάζκα 

νλνκαζηηθψλ ηηκψλ ηζρχνο θαη ρξφλνπ εθθφξηηζεο, απφ ιίγα kW εσο ρηιηάδεο GW θαη απφ 

ιίγα δεπηεξφιεπηα εσο κέξεο. Με βάζε ην ρξφλν εθθφξηηζεο νη ηερλνινγίεο κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο : 

i) Μηθξνύ ρξόλνπ εθθόξηηζεο: Δθαξκνγέο πνηφηεηαο ηζρχνο θαη UPS είλαη απνηεινχλ 

ηππηθέο ρξήζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο. Τπεξππθλσηέο, ζθφλδπινη θαη SMES 

κπνξνχλ λα απνδψζνπλ ζρεδφλ ζηηγκηαία κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηα γηα πεξηφδνπο 

απφ κεξηθά δεπηεξφιεπηα, εσο θάπνηα ιεπηά. Δπίζεο κπνξνχλ λα αληέμνπλ κεγάιν 

αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο εθθφξηηζεο, θάηη πνπ απαηηείηαη ζηηο εθαξκνγέο πνηφηεηαο 

ηζρχνο. 

ii) Μεγάινπ ρξόλνπ εθθόξηηζεο: H δηαρείξηζε ηζρχνο ζε έλα ζχζηεκα απνηειεί 

βαζηθή εθαξκνγή απηήο ηεο θαηεγνξίαο. Οη κπαηαξίεο ξνήο, ηα CAES θαη ε 

αληιεζηνηακίεπζε απνζεθεχνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο γηα κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Οη θιαζζηθέο κπαηαξίεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθαξκνγέο 

κηθξφηεξεο δηάξθεηαο εθθφξηηζεο. 

iii)  

 

Σρήκα 2. 23Σύγθξηζε ησλ δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ σο πξνο ην ρξόλν εθθόξηηζεο θαη ηελ ηηκή ηεο ηζρύνο. 
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 Κόζηνο Κεθαιαίνπ 2.2.5.2

Σν θφζηνο θεθαιαίνπ είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά, καδί κε ηα 

πηζαλά θέξδε απφ ηελ επέλδπζε, γηα ηελ απνδνρή ζηελ αγνξά κηαο λέαο ηερλνινγίαο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Σν θφζηνο ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηζρχνο θαη ηεο ελέξγεηαο, γηαπηφ πξέπεη λα επηηεπρζεί έλα ηζνδχγην 

κεηαμχ ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο θαη ησλ θεξδψλ πνπ απνξξένπλ απφ ηελ επέλδπζε, ψζηε λα 

θαζίζηαηαη ε επέλδπζε ζπκθέξνπζα. Δίλαη, ινηπφλ απαξαίηεηε κηα ηερλννηθνλνκηθή 

αλάιπζε πξηλ ηελ επέλδπζε ζηελ θαηαζθεπή ελφο ESS, ψζηε λα επηιεγεί ε ζσζηή 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο επίζεο θαη ε θαηάιιειε ηερλνινγία απνζήθεπζεο. 

Μηα αμηνιφγεζε ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο επέλδπζεο ελφο ESS πξέπεη νπσζδήπνηε λα 

πεξηιακβάλεη ηηο εμήο 3 νηθνλνκηθέο παξακέηξνπο θαη λα ηηο ζπγθξίλεη κε ηα έζνδα απφ ην 

ππφ κειέηε έξγν. 

 Κόζηνο Κεθαιαίνπ: Δίλαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ή 

ηελ αγνξά ηεο δηάηαμεο ηνπ ESS. 

 Κόζηνο Λεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο (Operation and maintenance cost – O&M): 
κπνξεί λα επεξεάζεη ζε κεγάιν βαζκφ ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

 Γηάξθεηα δσήο: απνηειεί κία εμίζνπ ζεκαληηθή παξάκεηξν, γηαηί ν εμνπιηζκφο πνπ 

έρεη πνιχ κηθξή δηάξθεηα δσήο πξέπεη λα αληηθαζίζηαηαη πην ζπρλά 

Σα θφζηε απηά αιιάδνπλ θαζψο νη ηερλνινγίεο εμειίζζνληαη, θάπνηεο είλαη ήδε πνιχ 

ψξηκεο, ελψ θάπνηεο άιιεο είλαη ππφ αλάπηπμε. [20] 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα έρεη θαηαξηηζηεί απφ ηνλ Οξγαληζκφ Απνζήθεπζεο 

Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (Electricity Storage Association – ESA), δείρλεη ηελ εηδηθή ηηκή ηεο 

θάζε ηερλνινγίαο αλά κνλάδα ηζρχνο θαη αλά κνλάδα ελέξγεηαο.  

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα επηκέξνπο θφζηε πνπ απαηηεί ε 

εγθαηάζηαζε ελφο ESS 2kW, 30 kWh απνηεινχκελν απφ VRB. Παξαηεξείηαη φηη ν 

ειεθηξνιχηεο είλαη ην πην αθξηβφ κέξνο ηεο κπαηαξίαο, αθνχ απνηειεί πεξηζζφηεξν απφ ην 

κηζφ ηεο ηηκήο ηεο. [21] 

 

Πίλαθαο 2. 1 Δθηίκεζε θόζηνπο γηα έλα ζύζηεκα VRB 2kW, 30 kWh. 
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΢ην παξαθάησ δηάγξακκα (ζρήκα 2.24) παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ 4 

ηερλνινγηψλ γηα ηελ ηηκή αλά MWh ελφο ζπζηήκαηνο 1MW. Παξαηεξνχκε φηη, φζνλ αθνξά 

ην πνζφ απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο νη δχν πην ζπκθέξνπζεο ηερλνινγίεο είλαη νη κπαηαξίεο 

VRB θαη νη κνιχβδνπ-νμέσο. 

 

Σρήκα 2. 12 Σύγθξηζε εηδηθνύ θόζηνπο αλά κνλάδα ηζρύνο θαη αλά κνλάδα ελέξγεηαο γηα ηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

 

Σρήκα 2. 13 Κόζηνο ηεο εθάζηνηε ηερλνινγίαο αλά θύθιν (θόξηηζε – εθθόξηηζε) 
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 Απόδνζε θαη Γηάξθεηα Εσήο 2.2.5.3

Ζ άκεζε ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο θαη ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ δελ 

είλαη ζαθήο θαη εχθνιε, γηα ην ιφγν φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά επεξεάδνληαη πνιχ απφ ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, νη βαζηέο εθθνξηίζεηο, κεηαμχ 

άιισλ παξαγφλησλ, ηείλνπλ λα κεηψζνπλ ηελ απφδνζε θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο, 

κε θάπνηεο ηερλνινγίεο λα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε επαηζζεζία απφ ηηο ππφινηπεο. 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα (ζρήκα 1.26) παξνπζηάδεη ηελ απφδνζε θαη ηε δηάξθεηα δσήο 

γηα δηάθνξεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο. Οη ζπκβαηηθέο κπαηαξίεο, φπσο νη κνιχβδνπ νμέσο 

θαη νη NaS, παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε δηάξθεηα δσήο, γηα ην ιφγν φηη ηα ειεθηξφδηά ηνπο 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ αληίδξαζε θαη έηζη θζείξνληαη πην γξήγνξα απφ ηηο ππφινηπεο 

ηερλνινγίεο. 

Αλ θαη νη ππεξππθλσηέο παξνπζηάδνπλ ηελ πςειφηεξε απφδνζε θαη δηάξθεηα δσήο, δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν επξέσο ζε εθαξκνγέο, ιφγσ ηνπ πνιχ κηθξνχ πνζνχ ελέξγεηαο πνπ 

κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ. Οπζηαζηηθά, ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο σο ζπκπιήξσκα ζε άιιεο 

ηερλνινγίεο, γηα λα βνεζήζνπλ ζηελ απφδνζε ηζρχνο. 

 

 

Σρήκα 2. 146 Σύγθξηζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο θαη ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ 

Ζ απφδνζε θαη ε δηάξθεηα δσήο είλαη δχν παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ 

ην θφζηνο ελφο ESS. Οη ηερλνινγίεο κε κηθξή δηάξθεηα δσήο θζείξνληαη πνιχ πην γξήγνξα 

θαη πξέπεη λα αληηθαζίζηαληαη πην ζπρλά, απμάλνληαο έηζη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη 

ζπληήξεζεο (O&M). Όκνηα, έλα ΔSS πνπ παξνπζηάδεη πνιχ κηθξή απφδνζε, απμάλεη ην 

θφζηνο θαζψο έλα κφλν κέξνο ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

άξα λα εθκεηαιιεπηεί νηθνλνκηθά. 
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 Ππθλόηεηα ελέξγεηαο αλά κνλάδα όγθνπ θαη βάξνπο 2.2.5.4

 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2.27 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ σο πξνο 

ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο αλά κνλάδα βάξνπο θαη αλά κνλάδα φγθνπ. Παξαηεξείηαη φηη νη 

ζπζζσξεπηέο ηχπνπ  Metal – Air παξνπζηάδνπλ ηελ θαιχηεξε ηηκή ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο 

θαη έπνληαη νη ζπζζσξεπηέο ηχπνπ NaS θαη Ηφλησλ Ληζίνπ. 

 

Σρήκα 2. 27 Σύγθξηζε ηεο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο αλά m3 θαη αλά kg  ησλ δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ 

 

΢ηνλ πίλαθα ηεο επφκελεο ζειίδαο (πίλαθαο 2.2) ζπγθξίλνληαη νη δηάθνξεο ηερλνινγίαο 

σο πξνο ηελ εκπνξηθή ηνπο σξηκφηεηα, δειαδή ηε δπλαηφηεηα καδηθήο παξαγσγήο ηνπο ψζηε 

λα είλαη εκπνξηθά εθκεηαιιεχζηκεο θαη σο πξνο ηε βεβαηφηεηα ζηελ θνζηνιφγεζή ηνπο 

(ιφγσ χπαξμή ηνπο ζηελ αγνξά). 
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Πίλαθαο 2.2 Σύγθξηζε ησλ δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο σο πξνο ηελ σξηκόηεηα ηεο ηερλνινγίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη αλά πεξίπησζε θαη σο πξνο ηε βεβαηόηεηα ζηελ θνζηνιόγεζή ηνπο 
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Κεφϊλαιο 3 
΢υςςωρευτϋσ τεχνολογύασ VRB 

3.1 Δηζαγσγή 

Οη ζπζζσξεπηέο ηερλνινγίαο VRB είλαη κεγάια ζηαζεξά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε δπλαηφηεηα πνιιψλ εθαξκνγψλ θπξίσο ζε δίθηπα δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο. Όπσο πεξηγξάθεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην νη κπαηαξίεο ξνήο, 

θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθεη θαη ε VRB απνζεθεχνπλ ρεκηθή ελέξγεηα θαη παξάγνπλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ κηαο νμεηδναλαγσγηθήο αληίδξαζεο κεηαμχ ηφλησλ βαλαδίνπ, 

δηαιπκέλσλ ζηνπο ειεθηξνιχηεο. Οη κπαηαξίεο ξνήο απνηεινχληαη νπζηαζηηθά απφ δχν 

βαζηθά ζηνηρεία: 

 Σν θειί (θπςέιε) : φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο θαη ε ρεκηθή 

ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή, ή αληίζηξνθα 

 Σν ληεπφδηην (δεμακελέο) : έλα γηα ην ζεηηθφ θαη έλα γηα ηνλ αξλεηηθφ ειεθηξνιχηε, 

φπνπ απνζεθεχεηαη ε ελέξγεηα. 

Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κπαηαξίαο VRB απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο είλαη εληειψο αλεμάξηεηε απφ ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ. 

Οπζηαζηηθά, ε ηζρχο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θειηψλ, ελψ ε 

ρσξεηηθφηεηα απφ ηελ πνζφηεηα ειεθηξνιπηψλ πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζην ζχζηεκα, 

δειαδή απφ ην κέγεζνο ησλ δεμακελψλ. Έηζη αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή, ε VRB 

κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί είηε γηα δηαλνκή ελέξγεηαο είηε γηα δηαλνκή ηζρχνο. 

H θίλεζε ησλ ειεθηξνιπηψλ απφ ηηο δεμακελέο πξνο ην θειί γίλεηαη κέζσ ελφο 

βνεζεηηθνχ ζπζηήκαηνο αληιηψλ, ε πεξηγξαθή ηνπ νπνίνπ καο βνεζά λα θαηαιάβνπκε 

θαιχηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο κπαηαξίαο θάησ απφ θάζε ζπλζήθε ιεηηνπξγίαο ηεο, θαζψο 

επίζεο θαη ηε θχζε ησλ απσιεηψλ πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο. Έηζη ινηπφλ 

γηα λα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία ηεο κνληεινπνηνχκε ηελ κπαηαξία θάλνληαο 

ρξήζε ησλ εμήο ηξηψλ μερσξηζηψλ ππν-κνληέισλ [23,24]:  

 Σν ειεθηξνρεκηθό κνληέιν, πεξηγξάθεη ηελ νμεηδναλαγσγηθή αληίδξαζε θαη ην 

δπλακηθφ πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα ειεθηξφδηα ηεο κπαηαξίαο 

 Σν κεραληθό κνληέιν, ηε ιεηηνπξγία ησλ βνεζεηηθψλ αληιηψλ, θαζψο επίζεο θαη 

ηελ ηζρχ πνπ απηέο θαηαλαιψλνπλ 

 Σν κνληέιν ησλ δεμακελώλ, πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ειεθηξνιπηψλ ζε ηφληα βαλαδίνπ θαη θαη επέθηαζε ην επίπεδν θφξηηζεο ηεο 

κπαηαξίαο 

Σα ππν-κνληέια απηά ζα αλαιπζνχλ πεξηζζφηεξν ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ. 

 

3.2 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο VRB 

Οη κπαηαξίεο ξνήο (Redox Flow Batteries – RFB) θαη θαη επέθηαζε θαη νη VRB έρνπλ 

πνιιά πιενλεθηήκαηα ζπγθξηλφκελεο κε ηηο ππφινηπεο κπαηαξίεο. [22, 23] 

 Ζ  ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ θαη 

θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ησλ δεμακελψλ θαη κφλν. Απηφ πξνζδίδεη ζην ζχζηεκα 
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κεγάιε επειημία, αθνχ κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζχκθσλα κε ηηο εθάζηνηε αλάγθεο. 

Αθφκε ε αλεμαξηεζία απηή ησλ δεμακελψλ απφ ηελ ίδηα ηε κπαηαξία (θειί)  βνεζά θαη 

ζηελ εγθαηάζηαζε, παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα γηα παξάδεηγκα λα εγθαηαζηαζνχλ νη 

δεμακελέο ππφγεηα γηα εμνηθνλφκεζε ρψξνπ 

 Λεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη έηζη ηα πιηθά ηεο κπαηαξίαο δελ 
πθίζηαληαη επηπιένλ θαηαπφλεζε 

 Απαηηνχλ ιίγε θαη εχθνιε ζπληήξεζε, γηαηί νη ειεθηξνιχηεο δελ είλαη ηνμηθνί θαη είλαη 
αζθαιείο θαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο είλαη ρακειή 

 Δίλαη αλεθηηθέο ζε βαζηέο εθθνξηίζεηο ρσξίο ηνλ θίλδπλν λα θαηαζηξαθνχλ 
 Έρνπλ πνιχ γξήγνξνπο ρξφλνπο απφθξηζεο θαη κπνξνχλ λα απνδψζνπλ πνιχ κεγάιε 
ηζρχ (κεγαιχηεξε ηεο νλνκαζηηθήο) γηα ζχληνκεο πεξηφδνπο (παικηθή απφθξηζε) 

 Λεηηνπξγνχλ ζε κεγάιν εχξνο ηζρχνο πέξαλ ηεο νλνκαζηηθήο κε αξθεηά θαιφ βαζκφ 
απφδνζεο κέρξη θαη ζην 10  ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 

 Δθφζνλ ε κπαηαξία δε βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία νη ζεηηθνί θαη αξλεηηθνί ειεθηξνιχηεο 
θπιάζζνληαη ζε δηαθνξεηηθέο δεμακελέο θαη έηζη ε κπαηαξία δελ πθίζηαηαη 

απηνεθθφξηηζε. Απνηειεί έηζη ηδαληθή ιχζε γηα καθξάο δηάξθεηαο απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο. 

 Ζ αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο πεξηιακβάλεη κφλν αιιαγή ζηνλ αξηζκφ ζζέλνπο ησλ 

ηφλησλ βαλαδίνπ. Γελ ιακβάλνπλ ρψξα ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηεξεψλ νπζηψλ 

θαη έηζη ν ρξφλνο δσήο ηνπο είλαη πάξα πνιχ κεγάινο ελ ζπγθξίζεη κε ηηο ππφινηπεο 

ηερλνινγίεο κπαηαξηψλ.  Έρεη απνδεηρηεί φηη μεπεξλνχλ ηνπο 14000 θχθινπο θφξηηζεο - 

εθθφξηηζεο, θάηη πνπ αληηζηνηρεί ζε 7-15 ρξφληα δσήο. 

 Η απφδνζή ηνπο είλαη αξθεηά πςειή αθνχ επηηπγράλνληαη ηηκέο έσο θαη 85  

 

΢πγθεθξηκέλα νη κπαηαξίεο βαλαδίνπ (VRB) δελ βαζίδνληαη ζε νπζίεο ηνμηθέο φπσο ν 

κφιπβδνο, ν ςεπδάξγπξνο ή ην θάδκην, φπσο πνιιέο άιιεο ζπκβαηηθέο κπαηαξίεο, έρνληαο 

έηζη πνιχ κηθξή αξλεηηθή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ, ζε αληίζεζε κε ηηο ππφινηπεο κπαηαξίεο 

ξνήο πνπ κπνξεί λα πεξηέρνπλ θαη ηνμηθέο νπζίεο. Οη ειεθηξνιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

απνηεινχληαη απφ βαλάδην δηαιπκέλν ζε ζεηηθφ νμχ, έλα νμχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα 

θαη ππάξρεη ηερλνγλσζία σο πξνο ηε ρξήζε ηνπ απφ  άιια ηκήκαηα ηεο βηνκεραλίαο. Σέινο 

νη ειεθηξνιχηεο δελ πθίζηαληαη ππνβάζκηζε ιφγσ ρξήζεο ή κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, θάηη 

πνπ ζεκαίλεη φηη κπνξνχλ λα αλαθπθισζνχλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ μαλά ζε έλα λέν 

ζχζηεκα VRB, θαζηζηψληαο ηνπο αθφκα πην νηθνινγηθνχο. 

Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ VRB είλαη ε πνιχ ρακειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο ειεθηξνρεκηθέο κπαηαξίεο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ πεξηνξηζκέλε 

δηαιπηφηεηα ησλ ελεξγψλ πιηθψλ. ΢πλήζεηο ηηκέο είλαη 15-30 Wh/l ή 20-25 Wh/kg. Ζ κηθξή 

σζηφζν ππθλφηεηα δελ απνηειεί ζνβαξφ κεηνλέθηεκα γηα ζηαηηθέο εγθαηαζηάζεηο. 

3.3 Ζιεθηξνρεκηθό κνληέιν ηεο VRB – πεξηγξαθή ησλ ρεκηθώλ 

αληηδξάζεσλ 

3.3.1 Υεκηθή αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο 

Οη κπαηαξίεο είλαη δηαηάμεηο πνπ απνζεθεχνπλ ρεκηθή ελέξγεηα θαη παξάγνπλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ αληίδξαζεο νμεηδναλαγσγήο. Οπζηαζηηθά, φιεο νη ηερλνινγίεο 

κπαηαξηψλ βαζίδνληαη ζε κηα ηέηνηα αληίδξαζε. Ζ αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο είλαη κηα 

κεηαηξνπή ηεο χιεο ζε αηνκηθφ επίπεδν κε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ην έλα ζηνηρείν ζε 
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θάπνην άιιν. Θεσξνχκε φηη νμεηδψλεηαη έλα κφξην φηαλ ράλεη ειεθηξφληα, ελψ φηη κεηψλεηαη 

φηαλ θεξδίδεη ειεθηξφληα. 

΢ηε κπαηαξία VRB ε αληίδξαζε απηή ρσξίδεηαη ζε δχν ηαπηφρξνλα βήκαηα πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζε θάζε πιεπξά ηεο κεκβξάλεο (ζρήκα). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο, ηα 

ειεθηξφληα απνκαθξχλνληαη απφ ηελ άλνδν θαη κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ 

θπθιψκαηνο ζηελ θάζνδν. Ζ αληίδξαζε ζηελ πεξίπησζε ηεο εθθφξηηζεο είλαη ε εμήο : [22, 

23] 

                             

Ο νμεηδσηηθφο παξάγνληαο V
5+

 παίξλεη έλα ειεθηξφλην απφ ην κεησηηθφ παξάγνληα V
2+

. 

Καζψο ε αληίδξαζε πξνρσξά απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά, o V
5+

 κεηψλεηαη θαη ν  V
2+

 

νμεηδψλεηαη. Ζ ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ αληηζηξέθεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. ΢ηελ 

εθθφξηηζε ε κείσζε ζπκβαίλεη ζηελ άλνδν θαη ε νμείδσζε ζηελ θάζνδν ε αληίδξαζε ηψξα 

είλαη : 

 

              

 

Σρήκα 3.1 Η αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο ζηελ VRB θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο θαη ηεο εθθόξηηζεο 

Δθφζνλ δελ ππάξρεη αιιαγή ζην ζπλνιηθφ θνξηίν θαηά ηε δηάξθεηα κηαο αληίδξαζεο 

νμεηδναλαγσγήο ,ν αξηζκφο ησλ επηπιένλ ειεθηξνλίσλ θαηά ηελ αληίδξαζε νμείδσζεο 

πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ δεζκεχνληαη θαηά ηε κείσζε. 
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3.3.2 Υεκηθή αληίδξαζε ζηε VRB 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαηά ηε θφξηηζε θαη ηελ εθθφξηηζε ηεο 

κπαηαξίαο VRB δελ είλαη ηφζν απιέο φπσο θάλεθε παξαπάλσ. Σα ηφληα ηνπ βαλαδίνπ V
4+

 

θαη V
5+ 

 είλαη ζηελ νπζία  ηα νμείδηα ηνπ βαλαδίνπ, VO
2+

 θαη VO2
+

 αληίζηνηρα. Δπίζεο νη 

ειεθηξνιχηεο δελ πεξηέρνπλ κφλν ηφληα βαλαδίνπ ζε δηάθνξεο θάζεηο νμείδσζεο, αιιά θαη 

πξσηφληα H
+ 

 θαη ζεηηθά άιαηα    
  , ηα νπνία δε ιακβάλνπλ ελεξγφ κέξνο ζηελ αληίδξαζε 

άιια ζπκκεηέρνπλ ζην λφκν δηαηήξεζεο ηεο κάδαο θαηά ηελ αληίδξαζε θαη αθφκε ζηελ 

ηζνξξνπία ηνπ θνξηίνπ ησλ δχν ειεθηξνιπηψλ. Έηζη παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη πιήξεηο 

ρεκηθέο εμηζψζεηο. [22] 

Ζ αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηελ άλνδν είλαη : 

              (3.1) 

Λφγσ ηνπ λφκνπ δηαηήξεζεο ηεο κάδαο θαη επεηδή ε πνζφηεηα ηνπ    
   παξακέλεη ζηαζεξή, 

πξνθχπηεη φηη   

b = 0.5 + α 

 

Αληίζηνηρα ε αληίδξαζε ζηελ θάζνδν είλαη : 

              (3.2) 

φκνηα  d = 0.5 + c 

 

΢ην ζρήκα 3.2  απεηθνλίδεηαη ην ζχλνιν ησλ αληηδξάζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ άλνδν 

θαη ηελ θάζνδν ηεο κπαηαξίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. [23] 
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Σρήκα 3. 2 Απεηθόληζε ησλ ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ ζηε VRB θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο 

Οη εμηζψζεηο  (3.1) θαη (3.2) κπνξνχλ σζηφζν λα απινπνηεζνχλ, ψζηε λα δείρλνπλ κφλν 

ηα ζηνηρεία πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ αληίδξαζε. Γίλνληαη έηζη αληίζηνηρα : 

 

΢ην ζεηηθφ ειεθηξφδην (θάζνδνο) : 

   
                                                        (3.3) 

΢ην αξλεηηθφ ειεθηξφδην (άλνδνο) : 

                                                                                (3.4) 

                                        (          ,          ) 

Οη δχν απηέο εμηζψζεηο κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηελ παξαθάησ : 

       
                                            (3.5) 

 

3.3.3 Ζ εμίζσζε Nernst θαη ην πξόηππν δπλακηθό ηεο αληίδξαζεο 

νμεηδναλαγσγήο 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ γαιβαληθψλ ζηνηρείσλ ζηεξίδεηαη ζε απζφξκεηεο νμεηδναλαγσγηθέο 

αληηδξάζεηο. 

Κάζε γαιβαληθφ ζηνηρείν απνηειείηαη απφ δχν εκηζηνηρεία, ζε θαζέλα απφ ηα νπνία 

γίλεηαη κία εκηαληίδξαζε (νμείδσζεο ή αλαγσγήο), εμαηηίαο ηεο νπνίαο αλαπηχζζεηαη πάλσ 

ζην ειεθηξφδην έλα δπλακηθφ, πνπ νλνκάδεηαη δπλακηθφ εκηζηνηρείνπ ή ειεθηξνδίνπ (E). 

Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηα δχν εκηζηνηρεία (ειεθηξφδηα) ελφο γαιβαληθνχ 

ζηνηρείνπ, φηαλ απηφ δε δηαξξέεηαη απφ ξεχκα νλνκάδεηαη Ζιεθηξεγεξηηθή Γχλακε ή 

Γπλακηθφ ηνπ ζηνηρείνπ (Δcell) θαη κπνξεί λα κεηξεζεί παξεκβάιινληαο έλα βνιηφκεηξν κε 

πνιχ κεγάιε εζσηεξηθή αληίζηαζε ζην εμσηεξηθφ θχθισκα. 

Σν δπλακηθφ ελφο γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ είλαη πάληα ζεηηθφ, δειαδή ην δπλακηθφ θάζε 

απζφξκεηεο νμεηδναλαγσγηθήο αληίδξαζεο είλαη ζεηηθφ, ε ηηκή ηνπ, φκσο, εμαξηάηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε (εθφζνλ ζπκκεηέρνπλ αέξηα) θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκάησλ. 

Έηζη, γηα λα δηεπθνιπλζεί ε ζχγθξηζε, ηα δπλακηθά ησλ δηαθφξσλ γαιβαληθψλ ζηνηρείσλ 



 

  67  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

κεηξνχληαη ζε πξφηππεο ζπλζήθεο, δειαδή ζε ζεξκνθξαζία 298 Κ (25
ν
 C), πίεζε 1 atm θαη 

ζπγθέληξσζε δηαιπκάησλ 1 Μ. Σν δπλακηθφ πνπ κεηξηέηαη θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο 

νλνκάδεηαη πξφηππν δπλακηθφ ζηνηρείνπ θαη ζπκβνιίδεηαη κε Δ°.  [25] 

Σν πξφηππν δπλακηθφ ελφο γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ κπνξεί λα ιεθζεί σο πνζνηηθφ κέηξν 

ηεο ηάζεο ησλ αληηδξψλησλ λα ζρεκαηίδνπλ πξντφληα. Όζν κεγαιχηεξε (ζεηηθή) ηηκή έρεη, 

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηάζε ηεο αληίδξαζεο λα πξνρσξήζεη πξνο ηα δεμηά, δειαδή ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ζρεηηθή ηθαλφηεηα ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο γηα απνβνιή θαη πξφζιεςε 

ειεθηξνλίσλ. Με άιια ιφγηα, ε ηηκή ηνπ πξφηππνπ δπλακηθνχ κεηξάεη ηφζν ηελ ηάζε ηνπ 

αλαγσγηθνχ λα απνβάιιεη ειεθηξφληα φζν θαη ηελ ηάζε ηνπ νμεηδσηηθνχ λα πξνζιακβάλεη 

ειεθηξφληα. 

Δπεηδή ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο νη ζπλζήθεο δηαθέξνπλ απφ ηηο πξφηππεο, απαηηείηαη 

κηα ζρέζε κεηαμχ ηνπ δπλακηθνχ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο. Ζ ζρέζε 

απηή δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε Nernst. 

Ζ εμίζσζε Nernst γηα ηελ VRB είλαη: 

                
  

 
  {(

 
   

   
  
 

     
)
         

(
 
   

    
)
       

}            [ ]              (   ) 

φπνπ: 

 Ci : νη αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ 

 R : ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ 

 Σ :  ε ζεξκνθξαζία 

 F : ε ζηαζεξά Faraday 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ 

ηεο εμίζσζεο Nernst θαη ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ [26] 

 

Σρήκα 3.3 Σύγθξηζε κεηαμύ απνηειεζκάησλ ηεο εμίζσζεο Nernst θαη ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο [26] . Οη 

θόθθηλεο κπάξεο δείρλνπλ ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηηκώλ. 
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Σν πξφηππν δπλακηθφ γηα κηα κπαηαξία VRB κπνξεί λα βξεζεί απφ ηα δχν δεπγάξηα ηεο 

αληίδξαζεο νμεηδναλαγσγήο, κέζσ ειεθηξνρεκηθψλ πηλάθσλ, έρνπκε έηζη: 

 

 

Σρήκα 3.4   Γηάγξακκα δπλακηθνύ κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ ηόλησλ βαλαδίνπ 

 ΢πγθεθξηκέλα γηα ηελ νμεηδναλαγσγηθή αληίδξαζε ηεο VRB: 

                                            

   
                                                    

 

Άξα ηειηθά: 

                               

 

3.3.4 Καηάζηαζε θόξηηζεο (State of Charge – SoC) 

Ζ θαηάζηαζε θφξηηζεο (SoC) ηεο κπαηαξίαο απνηειεί κηα έλδεημε ηεο πνζφηεηαο 

ελέξγεηαο πνπ είλαη αλά πάζα ζηηγκή απνζεθεπκέλε ζηελ κπαηαξία. Ζ ηηκή ηεο 

κεηαβάιιεηαη απφ 0 1 ( ή αληίζηνηρα απφ 0 100 αλ έρεη εθθξαζηεί σο πνζνζηφ  ). Ζ ηηκή 

1 αληηζηνηρεί ζε πιήξσο θνξηηζκέλε κπαηαξία. Αλαιπηηθά ε ηηκή ηνπ δίλεηαη απφ ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ ηφλησλ βαλαδίνπ ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηχπν. [22] 

 

                                          (
 
   

         
)  (

 
   

 

       
   

 
)                                        (3.7) 

Όηαλ ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ βαλαδίνπ είλαη ε ίδηα θαη ζηνπο δχν ειεθηξνιχηεο 

ηφηε : 

                               
         ,                   

     
                    (3.8) 

 

Έηζη ε (3.6) γίλεηαη : 

 

                                (
 
   

       

)
      

 (
 
   

 

       

)
       

                         (3.9) 

φπνπ cx : ε ζπγθέληξσζε ζε mol/l ηνπ θάζε ζηνηρείνπ  x 
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Ζ κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηφλησλ θαη θαη επέθηαζε ηνπ SoC ηεο κπαηαξίαο 

κπνξεί λα γίλεη κε ηνπο εμήο δχν ηξφπνπο : 

1. Ο πξψηνο ηξφπνο βαζίδεηαη ζηελ εμίζσζε Nernst ε νπνία καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα 
ππνινγίζνπκε ηηο ζπγθεληξψζεηο αθνχ κεηξήζνπκε ηελ ηάζε ζηα άθξα ηεο 

κπαηαξίαο. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε αλνηρηνθπθισκέλεο κπαηαξίαο, φπνπ δελ 

ππεηζέξρνληαη πηψζεηο ηάζεο ιφγσ απσιεηψλ, ε ηάζε ηνπ θειηνχ εμαξηάηαη κφλν απφ 

ηηο ζπγθεληξψζεηο. 

Πξαθηηθά  δελ είλαη εχθνιν λα πεηχρνπκε ζπλζήθεο αλνηρηνθχθισζεο ηεο κπαηαξίαο 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο, αθνχ απηφ ζα απαηηνχζε ηε δηαθνπή ηεο παξνρήο ξεχκαηνο 

απφ ηε κπαηαξία. Σν πξφβιεκα απηφ κπνξεί α μεπεξαζηεί εθηξέπνληαο έλα πνιχ 

κηθξφ πνζνζηφ ησλ ειεθηξνιπηψλ ζε έλα παξαθακπηήξην θειί φπσο ζην ζρήκα 3.3. 

Έηζη ην θχξην κέξνο ησλ ειεθηξνιπηψλ πεξλά κέζα απφ ην βαζηθφ θειί θαη ε 

κπαηαξία ζπλερίδεη αδηάιεηπηα ηε ιεηηνπξγία ηεο, ελψ ην παξαθακπηήξην θειί 

βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο αλνηρηνθχθισζεο θαη ε κέηξεζε ηεο ηάζεο ηνπ καο δίλεη 

ζηηγκηαίεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζήο ησλ ειεθηξνιπηψλ. 

 

 

Σρήκα 3. 5  Κύξην  θειί ηεο VRB κε παξαθακπηήξην θειί γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεθηξνιπηώλ 

2.  

3. Ο δεχηεξνο ηξφπνο βαζίδεηαη ζε κηα πνιχ ελδηαθέξνπζα ηδηφηεηα ηνπ ειεθηξνιχηε : 
ην ρξψκα ηνπ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην επίπεδν θφξηηζήο ηνπ, δειαδή αλάινγα κε 

ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ. Όηαλ είλαη πιήξσο θνξηηζκέλνη, ε θάζνδνο είλαη 

θίηξηλε θαη ε άλνδνο είλαη ηψδεο. Όζν ε κπαηαξία εθθνξηίδεηαη, ε θάζνδνο γίλεηαη 

ζηαδηαθά κπιε θαη ε άλνδνο πξάζηλε. 

Ζ ηδηφηεηα απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ  SoC ηεο 

κπαηαξίαο. Ωζηφζν απνηειεί κηα πην πνιχπινθε κέζνδν ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνεγνχκελε, γηαηί απαηηεί έλα νπηηθφ θειί ζπλδεδεκέλν κε έλα θαζκαηνγξάθν UV-

VIS.  

 

 

Σρήκα 3. 6 Φξώκα ησλ δηαιπκάησλ δηαθνξεηηθώλ ηόλησλ βαλαδίνπ 
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3.3.5 Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηόλησλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κπαηαξίαο 

Οη εμηζψζεηο (3.3) θαη (3.4) δείρλνπλ ηε ρεκηθή αληίδξαζε πνπ γίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θφξηηζεο θαη ηεο εθθφξηηζεο. Βιέπνπκε φηη θαζψο ην SoC κεηαβάιιεηαη, αιιάδνπλ θαη 

νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ειεθηξνιπηψλ. Γηα παξάδεηγκα φηαλ ε κπαηαξία θνξηίδεηαη, 

παξάγνληαη V
2+

 θαη    
  θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο απμάλνληαη, ελψ θαηαλαιψλνληαη V

3+
 

θαη VO
2+

  θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο κεηψλνληαη. Ζ δηαδηθαζία απηή αληηζηξέθεηαη φηαλ ε 

κπαηαξία εθθνξηίδεηαη. ΢ηνλ πίλαθα 3.1 ζπλνςίδνληαη νη αιιαγέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ηφλησλ. 

 

Πίλαθαο 3. 1 Μεηαβνιή ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ηόλησλ θαηή ηε θνξηηζή θαη εθθόξηηζε 

Οη κεηαβνιέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο είλαη αλάινγεο ηνπ ξπζκνχ ησλ αληηδξάζεσλ θαη απφ 

ηηο εμηζψζεηο (3.3) θαη (3.4) γλσξίδνπκε φηη ζε θάζε αληίδξαζε παξάγεηαη έλα ειεθηξφλην. 

Έηζη πξνθχπηεη ηειηθά φηη νη κεηαβνιέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ είλαη αλάινγή ηνπ ξεχκαηνο ηεο 

κπαηαξίαο, πνπ δείρλεη νπζηαζηηθά ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ, αθνχ ε πνζφηεηα ησλ 

ηφλησλ βαλαδίνπ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε λ αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο είλαη θαη απηή αλάινγε 

κε ην ξεχκα ηεο κπαηαξίαο. 

To ξεχκα απηφ δεκηνπξγείηαη απφ ηε ξνή θνξηίσλ πνπ κπνξεί λα είλαη είηε ζεηηθά είηε 

αξλεηηθά. ΢ηε κπαηαξία VRB, ηα αξλεηηθά θνξηία είλαη ηα ειεθηξφληα πνπ ξένπλ πξνο ην 

εμσηεξηθφ θχθισκα, ελψ ηα ζεηηθά θνξηία είλαη ηα πξσηφληα H
+
 πνπ θηλνχληαη κέζα ζηνπο 

ειεθηξνιχηεο θαη δηαζρίδνπλ ηε κεκβξάλε γηα λα δηαηεξεζεί ε ηζνξξνπία ηνπ θνξηίνπ. Ζ 

ζρέζε κεηαμχ ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ ξεχκαηνο είλαη 

 

                                              ( )   
   

  
                                                (3.10) 

θαη               

                                                     ∫  ( )   (3.11) 

φπνπ : 

 Qc : ην θνξηίν 

 i : ην ξεχκα 

 ne- : ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ 

 e : ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ 
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Απφ ζχκβαζε, θαηά ηελ εθθφξηηζε ηεο VRB ζεσξνχκε ην ξεχκα ζεηηθφ (+), ψζηε λα 

έρνπκε ζεηηθή ηελ ηηκή ηηο ηζρχνο πνπ δίλεη ε κπαηαξία. 

 Γεληθά ηα ειεθηξφληα πνπ απειεπζεξψλνληαη απφ ηελ νμείδσζε ησλ ηφλησλ βαλαδίνπ  

θηλνχληαη κέζσ ησλ ειεθηξνδίσλ ζην εμσηεξηθφ θχθισκα θαη ζηε ζπλέρεηα δεζκεχνληαη 

απφ έλα άιιν ηφλ πνπ κεηψλεηαη, ζην άιιν κηζφ ηνπ θειηνχ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην θειί ηεο 

κπαηαξίαο απνηειείηαη απφ Ncell δηαδνρηθά θειηά, ηα ειεθηξφληα θηλνχληαη κέζσ ηνπ 

δηπνιηθνχ ειεθηξνδίνπ ζε έλα γεηηνληθφ θειί έηζη γηα θάζε ειεθηξφλην πνπ ξέεη πξνο ην 

εμσηεξηθφ θχθισκα, ζηελ πεξίπησζε απηή, έρνπλ ζπκβεί Ncell  αληηδξάζεηο νμεηδναλαγσγήο, 

φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 
 

Σρήκα 3. 7 Απεηθόληζε ησλ αληηδξάζεσλ νμεηδναλαγσγήο πνπ απαηηνύληαη γηα  λα θπθινθνξήζεη έλα ειεθηξόλην ζην 

εμσηεξηθό θύθισκα θαηά ηελ εθθόξηηζε. Καηά ηε θόξηηζε ε ξνή αληηζηξέθεηαη. 

 

΢πγθέληξσζή εηζόδνπ, εμόδνπ θαη κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ βαλαδίνπ 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ δελ θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα κέζα ζην πδξαπιηθφ 

θχθισκα ηνπ ειεθηξνιχηε. Έηζη κπνξνχκε λα νξίζνπκε 4 δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο: 

 Σε ζπγθέληξσζε ζηε δεμακελή ctank 

 Σε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ ζην θειί cin 

 Σε ζπγθέληξσζε κέζα ζην θειί ccell 

 Σε ζπγθέληξσζε εμφδνπ απφ ην θειί cout 

 

Σν κέγεζνο ηεο δεμακελήο είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγαιχηεξν, ζπγθξηηηθά κε ηε ξνή ησλ 

ειεθηξνιπηψλ, έηζη ε αιιαγή ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ ιφγσ ηεο παξνρήο ηνπ 

ειεθηξνιχηε πνπ εηζέξρεηαη ζην θειί είλαη ηφζν κηθξή, ψζηε ε ζπγθέληξσζε ζηε δεμακελή 

λα κπνξεί λα ζεσξεζεί νκνγελήο. Έηζη ε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ ζην θειί cin αληηζηνηρεί 

αθξηβψο ζηε ctank.  

Οη παξνπζία ησλ παξαπάλσ ζπγθεληξψζεσλ ζην πδξαπιηθφ θχθισκα ηεο VRB 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.6. 
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Σρήκα 3. 8 Απεηθόληζε ηνπ πδξαπιηθνύ ζπζηήκαηνο ηεο VRB θαη ησλ αληίζηνηρσλ ζπγθεληξώζεσλ 

 

Αλ ζεσξήζνπκε ην θειί σο έλα θιεηζηφ ζχζηεκα, ηφηε ε πνζφηεηα ησλ ηφλησλ πνπ 

εηζέξρνληαη ζε απηφ ππνινγίδεηαη εχθνια απφ ηε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ ησλ ηφλησλ ζε απηφ 

θαη απφ ηελ παξνρή ηνπο. Ζ πνζφηεηα ησλ ηφλησλ πνπ παξάγνληαη ή θαηαλαιψλνληαη κέζα 

ζην θειί εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ ησλ αληηδξάζεσλ θαη θαη επέθηαζε απφ ηελ ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο i ηεο κπαηαξίαο. Λφγσ ηνπ κεγέζνπο ηεο δεμακελήο, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη 

ε ctank άξα θαη ε cin κεηαβάιινληαη πνιχ αξγά, άξα γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (κέρξη 

λα δηαζρίζεη ν ειεθηξνιχηεο ην θειί) κπνξνχκε λα ηηο ζεσξήζνπκε ζηαζεξέο. Σν ίδην 

κπνξνχκε λα θάλνπκε θαη γηα ηελ παξνρή ηνπ ειεθηξνιχηε, ιφγσ ηεο αδξάλεηάο ηνπ. Έηζη ε 

κφλε κεηαβιεηή πνπ επεξεάδεη αξθεηά ην cout είλαη ην ξεχκα i. 

Ζ ζπγθέληξσζε κέζα ζην θειί ccell είλαη απηή πνπ καο ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν, γηαηί 

είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο Nernst. Δπεηδή κέζα ζην θειί δελ έρνπκε 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ ηφλησλ ππνινγίδνπκε πξνζεγγηζηηθά ηε ccell σο ηε κέζε ηηκή ησλ 

cin  θαη cout. 

                                
( )      

( )  
    

( )      
( )

 
                              [

   

 
]     (3.12) 

 

Δμάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζην θειί από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

΢ην ζρήκα 3.7 παξνπζηάδεηαη ε ζπγθέληξσζε εμφδνπ απφ ην θειί cout γηα δηάθνξεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγία [22]: 

 Υακειή θαη πςειή ζπγθέληξσζε εηζφδνπ ζην θειί cin (0.1 θαη 2 mol αληίζηνηρα) 

 3 ηηκέο ξεχκαηνο i (10, 33, 100 A) 

 παξνρή απφ ν κέρξη 0.1 l/s 

Παξαηεξείηαη φηη φηαλ ε cin είλαη ρακειή, ηφηε ε cout επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ 

ηελ παξνρή. ΢αλ απνηέιεζκα, επεξεάδεηαη θαη ε ccell επηδξψληαο έηζη ζηελ ηάζε ηνπ θειηνχ 

Vcell.  

Γηα κεγάιε ηηκή ηεο cin ε κεηαβνιή ηεο παξνρήο ειεθηξνιπηψλ, κεηά απφ θάπνηα ηηκή, 

δελ έρεη ζρεδφλ θακία επίδξαζε ζηελ cout. ΢πκπεξαίλεηαη, ινηπφλ, φηη γηα θάζε ηηκή 

ξεχκαηνο, ππάξρεη κηα βέιηηζηε ηηκή παξνρήο, ε νπνία εμαξηάηαη θαη απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ειεθηξνιπηψλ. Δθφζνλ ε ccell  είλαη κία απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηάζε 

ηνπ θειηνχ, κηα θαιή ηηκή ζηε ζπγθέληξσζή απηή ζπληειεί ζηελ θαιχηεξε απφδνζε ηεο 

κπαηαξίαο. 
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Σρήκα 3. 9 Σπγθέληξσζε εμόδνπ από ην θειί γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

3.3.6 ΢πγθέληξσζε Πξσηνλίσλ ζηνλ Ζιεθηξνιύηε 

Άιιε κηα άγλσζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο 

Nernst  είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ πξσηνλίσλ H
+
 ζηνλ ειεθηξνιχηε. ΢ηελ παξάγξαθν 3.3.1 

έρεη εμεγεζεί ε παξαγσγή θαη ε θαηαλάισζε πξσηνλίσλ, θαζψο επίζεο θαη ην πσο 

κεηαβάιιεηαη ε πνζφηεηά ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο ηεο νμεηδναλαγσγήο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε πνζφηεηα ησλ Ζ
+
 απμάλεηαη θαηά 1 Μ φηαλ 1 Μ βαλαδίνπ V

4+
 νμεηδψλεηαη. 

Τπάξρεη ινηπφλ κηα άκεζε ζρέζε κεηαμχ ησλ H
+
 θαη ησλ V

4+
 , ηηκέο απφ ηηο νπνίεο 

πξνθχπηεη ε ζπγθέληξσζε ησλ πξσηνλίσλ ζηνλ ειεθηξνιχηε              . Όηαλ ε κπαηαξία 

είλαη πιήξσο αθφξηηζηε ε πνζφηεηα ησλ H
+
 θαζνξίδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ ζεηηθνχ 

νμέσο ζηνλ ειεθηξνιχηε. Έηζη ε ζπγθέληξσζε ησλ H
+
 ζηνλ ειεθηξνιχηε ζε θαηάζηαζε 

πιήξνπο εθθφξηηζεο                           είλαη γλσζηή. Πξνθχπηεη ινηπφλ ε παξαθάησ 

ζρέζε γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ H
+
 γηα θάζε θαηάζηαζε θφξηηζεο: 

                                                                    [ ]                             (3.13) 

Τπάξρνπλ δχν θχξηεο πεγέο Ζ
+
 ζηελ VRB, ην ζεηηθφ νμχ H2SO4 θαη ην λεξφ πνπ 

δηαζπάηαη θαηά ηελ νμείδσζε ησλ ηφλησλ V
4+

 . Ο κφλνο ηξφπνο γηα λα επεξεάζνπκε ηελ 

πνζφηεηα ησλ H
+
 ζηνλ ειεθηξνιχηε είλαη λα κεηαβάιινληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ ζεηηθνχ 

νμέσο, αθνχ ε πνζφηεηα ησλ Ζ
+
 πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε δηάζπαζε ηνπ λεξνχ, εμαξηάηαη απφ 

ην SoC ηεο κπαηαξίαο. 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ H
+
 επεξεάδεη αξθεηά ηελ ηάζε ηεο θπςέιεο, θάηη πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.8 (πξψην δηάγξακκα). Αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Ζ
+
 ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε 

ηεο απφδνζεο θαηά ηελ εθθφξηηζεο ηεο VRB, ιφγσ ηεο απμεκέλεο δηαζέζηκεο ηζρχνο γηα ην 
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ίδην SoC ηεο κπαηαξίαο. Απηή ε αχμεζε, σζηφζν , κεηξηάδεηαη ιίγν απφ ηελ πςειφηεξε ηζρχ 

πνπ απαηηείηαη θαηά ηε θφξηηζε ηεο VRB. 

΢ην δεχηεξν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 3.8 απεηθνλίδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο               

ζηελ ηάζε ηεο θπςέιεο. Ζ ζπλεηζθνξά απηή εμάγεηαη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Nernst θαη 

απμάλεηαη ινγαξηζκηθά κε ηελ              . 

 

Σρήκα 3. 10  Αξηζηεξά: ηάζε θειηνύ γηα 4 δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο H2SO4. Γεμηά: ηάζε θειηνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο ζπγθέληξσζεο H+, από ηελ εμίζσζε Nernst 

 

3.3.7 Δζσηεξηθέο Απώιεηεο  

Όηαλ ε κπαηαξία δηαξξέεηαη απφ ξεχκα, βξίζθεηαη δειαδή ζε ιεηηνπξγία, νη ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο δελ ηζρχνπλ πιένλ θαη ε ηάζε ηνπ θειηνχ δηαθέξεη απφ ηελ ηάζε πνπ δίλεη ε 

εμίζσζε Nernst. Ζ δηαθνξά απηή αληηπξνζσπεχεη ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα 

δηαηεξεζεί ν απαηηνχκελνο ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο νμεηδναλαγσγήο θαη θαιείηαη 

overpotential [22, 23]  

Σα overpotentials είλαη ειεθηξηθά θαηλφκελα πνπ κπνξεί λα επεξεάζνπλ είηε  θάπνην 

απφ ηα ειεθηξφδηα είηε θαη ηα δχν. Οπζηαζηηθά ππάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη overpotentials : 

 

 overpotential δξαζηεξηνπνίεζεο: ΢ρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα 

μεθηλήζεη ε κεηαθνξά θνξηίνπ θαη είλαη απαξαίηεην γηα λα δηαηεξεζεί ν ξπζκφο ησλ 

αληηδξάζεσλ. Σν δπλακηθφ απηφ απαηηείηαη γηα λα μεπεξαζηεί ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηεο αληίδξαζεο θαη εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ ησλ αληηδξάζεσλ. Μία 

αξγή αληίδξαζε απαηηεί πνιχ κεγαιχηεξν overpotential απφ κηα γξήγνξε αληίδξαζε 

 overpotential ζπγθέληξσζεο: Πξνθαιείηαη απφ ηε δηαθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ηφλησλ ζηνλ θχξην φγθν ηνπ δηαιχκαηνο θαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. 

Δκθαλίδεηαη φηαλ ηα αληηδξψληα ζηνηρεία δελ θηάλνπλ ζηα ειεθηξφδηα αξθεηά 

γξήγνξα.  

Οπζηαζηηθά, ζε κία θπςέιε ε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ κεηαμχ ησλ αληηδξψλησλ 

ζηνηρείσλ θαη ησλ ειεθηξνδίσλ ζπκβαίλεη κφλν ζε κία πνιχ ζηελή δψλε (κηθξφηεξν 

ηνπ 1 nm ζε πάρνο) ηνπ δηαιχκαηνο πνπ πξφζθεηηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 

(ζρήκα 3.8). 
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Σν overpotential ζπγθέληξσζεο νθείιεηαη ζηνλ πεπεξαζκέλν ξπζκφ κεηαθνξάο 

κάδαο απφ ηνλ ειεθηξνιχηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Πξνθεηκέλνπ λα 

δηαηεξεζεί ζηαζεξφ ην ξεχκα, πξέπεη λα αλαπιεξψλνληαη ηα αληηδξψληα ζηνηρεία ζηε 

δψλε αληίδξαζεο, απφ ηνλ θχξην φγθν ηνπ ειεθηξνιχηε. Σν overpotential 

ζπγθέληξσζεο ζπκβαίλεη, ινηπφλ, φηαλ ν ξπζκφο ησλ αληηδξάζεσλ είλαη ηφζν 

γξήγνξνο πνπ ηα αληηδξψληα ζηνηρεία δελ πξνιαβαίλνπλ λα θηάζνπλ ζηα ειεθηξφδηα 

έγθαηξα. 

 

 

Σρήκα 3. 11  Αιιαγέο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνιπηώλ θαη δηάθνξα ζηξώκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ θπςέιε  

Δπηπιένλ, νη αληηζηάζεηο ησλ πιηθψλ πνπ εκπνδίδνπλ ηε ξνή ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ, 

επεξεάδνπλ ηελ ηάζε ηνπ θειηνχ. ΢ρεηίδνληαη κε ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ θαη 

κπνξνχλ λα παξαιιειηζηνχλ κε ηελ ηξηβή ζηε κεραληθή. Ζ ειεθηξηθή αληίζηαζε απνηειεί 

κέηξν ηεο ηθαλφηεηα ελφο ζηνηρείνπ λα εκπνδίδεη ηε ξνή ησλ θνξηίσλ (ειεθηξνλίσλ ή 

ηφλησλ). Οη  σκηθέο απψιεηεο ζπκβαίλνπλ ζηα ειεθηξφδηα, ηα δηπνιηθά ειεθηξφδηα θαη ηα 

θαιψδηα, ελψ νη ηνληηθέο απψιεηεο ζπκβαίλνπλ κέζα ζηνλ ειεθηξνιχηε θαη ηε κεκβξάλε. Οη 

σκηθέο θαη ηνληηθέο απψιεηεο θαινχληαη ζπλήζσο IR πηψζεηο. 

Ζ σκηθή αληίζηαζε Rohm είλαη ην άζξνηζκα ησλ ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ Relectrodes, ησλ δηπνιηθψλ ειεθηξνδίσλ Rbipolar θαη ησλ πιαθψλ ζπιινγήο 

Rcollector. Οη νιηθέο εζσηεξηθέο σκηθέο απψιεηεο είλαη : 

 

     (                                )                                      (3.14) 

 

Ο ειεθηξνιχηεο θαη  κεκβξάλε παξνπζηάδνπλ επίζεο αληίζηαζε ζηε ξνή ησλ ηφλησλ 

πξνθαιψληαο έηζη ην ηνληηθφ overpotential nionic. Ζ αληίζηαζε ησλ ειεθηξνιπηψλ Relectrolyte 

πνηθίιεη αλάινγα κε ηε ζχλζεζε θαη ηε ζπγθέληξσζή ηνπο. Ζ αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο 

ζπκβνιίδεηαη Rmembrane. Σν ηνληηθφ overpotential ζα είλαη : 

       (                       )                                             (3.15) 

 

Έηζη ηειηθά :   

                                                                                               (3.16) 
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             Κνηλφ ζηνηρείν φισλ ησλ παξαπάλσ θαηλνκέλσλ είλαη φηη εληζρχνληαη κε ην 

ξεχκα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο κεηψλνπλ ηε δηαζέζηκε ηάζε θαη ζπλεπψο θαη ηε 

δηαζέζηκε ηζρχ. Αθφκε, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο πξέπεη λα ηζνζηαζκίδνληαη, δειαδή 

πξέπεη λα εθαξκφδεηαη έλα επηπιένλ πνζφ ηάζεο γηα λα δηαηεξείηαη ν ξπζκφο ησλ 

αληηδξάζεσλ. Ζ ζσζηή επηινγή ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο σζηφζν κπνξεί λα κεηψζεη αξθεηά 

ηηο εζσηεξηθέο απηέο απψιεηεο. 

H ηάζε ηζνξξνπίαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε Nernst αληηζηνηρεί ζηελ ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο. Ωζηφζν φηαλ ξέεη ξεχκα απφ ηελ κπαηαξία νη ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο 

παχνπλ λα ηζρχνπλ θαη εκθαλίδεηαη πηψζε ηάζεο ζηα άθξα ηεο κπαηαξίαο, νθεηιφκελε ζηα 

θαηλφκελα πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. 

Πξνθχπηεη ηειηθά φηη ε ηάζε ηνπ θειηνχ ηεο κπαηαξίαο Ustack ζα ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο Estack πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε Nernst θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

overpotentials. 

                                             ( )         (      ( )  ∑  ( ))                               (3.17) 

 

Γπζηπρψο νη ηηκέο ησλ overpotentials είλαη πνιχ δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη 

εμαξηψληαη απφ ηε ζχλζεζε ησλ ειεθηξνιπηψλ, ηε γεσκεηξία ηνπ θειηνχ, ην πιηθφ θαη ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ, ζπάληα βξίζθνληαη ζηε βηβιηνγξαθία θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Έηζη ε εμίζσζε (3.14) δελ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί πξαθηηθά. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζε κηα κπαηαξία ηα overpotentials εμαξηψληαη θπξίσο απφ ην 

ξεχκα i , ηε ζεξκνθξαζία Σ θαη ηε ξνή ησλ ειεθηξνιπηψλ Q. Σν ζπλνιηθφ overpotential, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηηο ζπλνιηθέο εζσηεξηθέο απψιεηεο Uloss, πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

ηάζεο ηζνξξνπίαο  E θαη ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο ηνπ θειηνχ Ucell.  

 

                                                    ( )   | ( )        ( )|                                      (3.18) 

 

 Θεσξψληαο ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε ξνή ησλ ειεθηξνιπηψλ ζηαζεξέο, νη εζσηεξηθέο 

απψιεηεο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ κηα ηζνδχλακε αληίζηαζε Req θαη έλα ηζνδχλακν 

overpotential neq, ηα νπνία ππνινγίδνληαη πεηξακαηηθά. 

 

                    ( )                        | ( )|                                         (3.19)    

φπνπ : 

             Req,charge = ηζνδχλακε αληίζηαζε θφξηηζεο 

             Req,discharge = ηζνδχλακε αληίζηαζε εθθφξηηζεο 

             neq,charge = ηζνδχλακε overpotential θφξηηζεο 

             neq,discharge = ηζνδχλακε overpotential εθθφξηηζεο 
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Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο, ε ηάζε ηνπ θειηνχ ηζνχηαη κε ηελ ηάζε ηζνξξνπίαο 

κείνλ ηελ πηψζε ηάζεο ιφγσ ησλ εζσηεξηθψλ απσιεηψλ. 

       

                                                                                                                (3.20) 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, φκσο  πηψζε ηάζεο ιφγσ ησλ εζσηεξηθψλ απσιεηψλ 

πξνζηίζεηαη ζηελ ηάζε ηζνξξνπίαο. 

 

                                                                                                                   (3.21) 

 

Ζ εμίζσζε (3.16) πεξηγξάθεη κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ ηάζε ηνπ θειηνχ φηαλ ην ξεχκα 

είλαη πάλσ απφ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, σζηφζν έρνπκε ζθάικα φηαλ δελ ππάξρεη ξεχκα, 

αθνχ θαλνληθά ζηελ πεξίπησζε απηή ε πηψζε ηάζεο Uloss έπξεπε λα είλαη κεδεληθή. Σν 

ζθάικα απηφ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.6 . Πξνηείλεηαη θαη έλα απινχζηεξν κνληέιν πνπ 

δε ιακβάλεη ππφςηλ ην ηζνδχλακν overpotential neq,charge/discharge, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ είλαη πνιχ 

κηθξή θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα. 

Έηζη ε πηψζε ηάζεο ιφγσ εζσηεξηθψλ απσιεηψλ ζα είλαη : 

 

                                          ( )                        | ( )|                                    (3.22)    

 

 

Σρήκα 3. 12 Σύγθξηζε ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ εζσηεξηθώλ απσιεηώλ κε ην απινπνηεκέλν κνληέιν θαη κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα από ηε δεκνζίεπζε (76). Με δηαθεθνκκέλε γξακκή θαίλεηαη ε αλακελόκελε ζπκπεξηθνξά ηεο κπαηαξίαο 
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Σν παξαπάλσ κνληέιν εζσηεξηθψλ απσιεηψλ είλαη κία γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ 

πεξηγξάθεη κε κεγάιε αθξίβεηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο κπαηαξίαο φηαλ απηή δηαξξέεηαη απφ 

ξεχκα κηαο νξηζκέλεο ηηκήο θαη πάλσ. Έλα πξνθαλέο σζηφζν ζθάικα ηνπ κνληέινπ απηνχ 

παξαηεξείηαη φηαλ ε κπαηαξία δε δηαξξέεηαη απφ ξεχκα θαη θαλνληθά νη εζσηεξηθέο 

απψιεηεο ζα έπξεπε λα είλαη 0. 

    

3.3.8 Ζιεθηξνρεκηθό κνληέιν ηεο κπαηαξίαο 

Όιεο νη ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο VRB θαη πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ 

κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζε έλα απινπνηεκέλν ειεθηξνρεκηθφ κνληέιν. Σν κνληέιν απηφ 

βαζίδεηαη ζε επηκέξνπο δνκηθέο κνλάδεο (ζρήκα 3.13) θαη ππνινγίδεη ηελ ηάζε ηνπ θειηνχ 

ηεο VRB Ustack θαη ην επίπεδν θφξηηζεο SoC ζπλαξηήζεη ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο. 

Σν κνληέιν αξρηθά ππνινγίδεη ην SoC απφ ηηο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηφλησλ, 

πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο, κεηά ππνινγίδεη ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο Δ, 

θαζψο επίζεο θαη ηα overpotentials  nact , nconc, nionic θαη nohm. Απηέο νη ηηκέο 

πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ θειηψλ έηζη ψζηε λα ιάβνπκε ηελ ηάζε ηζνξξνπίαο 

θαη ηα overpotentials ηεο ζπζηνηρίαο. Έηζη ππνινγίδνληαη νη εζσηεξηθέο απψιεηεο θαη ηειηθά, 

ε ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο Ustack δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

                                                 (  ∑    )        [ ]                                              (3.23) 

 

 

Σρήκα 3. 13  Γηάγξακκα ξνήο ηνπ κνληέινπ ηεο ζπζηνηρίαο 

 

΢ηνλ πίλαθα 3.2 δίλνληαη νη εμαξηήζεηο ησλ δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ ηνπ κνληέινπ, απφ ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Σν ζχκβνιν „‟ δειψλεη άκεζε εμάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο απφ ηελ εθάζηνηε 

κεηαβιεηή ιεηηνπξγίαο, ελψ  ην „°‟  δειψλεη έκκεζε εμάξηεζε, δειαδή ε κεηαβιεηή ππνινγίδεηαη 

κέζσ κηαο άιιεο κεηαβιεηήο, ε νπνία άκεζα ή έκκεζα, εμαξηάηαη απφ ηελ αληίζηνηρε κεηαβιεηή 

ιεηηνπξγίαο. 
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Πίλαθαο 3. 2  Δμάξηεζε ησλ κεηαβιεηώλ από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Τν ‘’ δειώλεη άκεζε εμάξηεζε, 

ελώ ην ‘°’  δειώλεη έκκεζε εμάξηεζε 

 

3.4 Υξόλνο απόθξηζεο ηεο κπαηαξίαο 

Ο ρξφλνο απφθξηζεο ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ΔSS) 

απνηειεί έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη θαζνξίδεη ην απαξαίηεην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ψζηε λα θαηαθέξεη ην ζχζηεκα λα αληαπνθξηζεί ζε κηα κεηαβνιή. Ο ρξφλνο 

απφθξηζεο θαζνξίδεη νπζηαζηηθά ηηο πηζαλέο εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα έρεη έλα ESS. Αθφκε 

ν ρξφλνο απφθξηζεο απνηειεί ζεκαληηθή κεηαβιεηή γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζηξαηεγηθήο 

ειέγρνπ ηνπ ΔSS. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο VRB ε κεηάβαζε απφ κεδεληθή έμνδν ζηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηεο 

κπαηαξίαο γίλεηαη ζρεδφλ αθαξηαία, αθνχ ν ρξφλνο είλαη θάησ απφ 0.5 ms [28]. Απηφο ν 

ρξφλνο είλαη δχν ηάμεο κεγέζνπο πην γξήγνξνο απφ ην ρξφλν απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο πνπ ρξεηάδεηαη 10 – 30 ms. 

Οπζηαζηηθά ν ρξφλνο απφθξηζεο ηεο κπαηαξίαο ηζνχηαη κε ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη ψζηε 

ε παξνρή ησλ ηφλησλ λα ιάβεη ηελ απαξαίηεηε ηηκή. Ο ρξφλνο ηεο ίδηαο ηεο αληίδξαζεο είλαη 

πάξα πνιχ κηθξφο θαη δελ επεξεάδεη θαζφινπ ην ρξφλν απφθξηζεο ηεο VRB. 

 

3.5 Ππθλόηεηα Δλέξγεηαο ηεο VRB 

Ζ ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο κηαο κπαηαξίαο εθθξάδεηαη σο ε ζπλνιηθή πνζφηεηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα παξαρζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνρεκηθήο 

αληίδξαζεο. Ζ ηηκή απηή κεηξάηαη ζε Coulomb ή ζπλήζσο ζε ακπεξψξεο (Ah). ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο VRB ην δηαζέζηκν θνξηίν Qc εμαξηάηαη απφ ηε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε 

ηφλησλ βαλαδίνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε, θαζψο επίζεο θαη απφ ην κέγεζνο ηεο δεμακελήο (Vtank): 

 

                                             
                    [ ]                               (    ) 

 

Ζ ελέξγεηα πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζηνλ ειεθηξνιχηε βξίζθεηαη απφ ην γηλφκελν ηνπ 

δηαζέζηκνπ θνξηίνπ Qc θαη ηελ ηάζε ηεο θπςέιεο (Ucell). Δπεηδή ε ηηκή ηεο ηάζεο δελ είλαη 

ζηαζεξή, ρξεζηκνπνηνχκε αλη‟ απηήο ηε κέζε ηηκή ηεο Ucell,average=1.35V. Αθφκε ν φγθνο ηνπ 
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ειεθηξνιχηε δηαηξείηαη κε ην 2 δηφηη θαη νη δχν ειεθηξνιχηεο (ζεηηθφο – αξλεηηθφο) 

ζπκκεηέρνπλ ηαπηφρξνλα ζηελ αληίδξαζε [22]. Πξνθχπηεη ινηπφλ ε ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνιχηε: 

                                                             
 

 

           

    
      [  ]                                    (3.25) 

 

Ζ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηζνχηαη κε ην ιφγν ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο πξνο ηνλ φγθν 

ή ηε κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο: 

                                                         
            

     
                 [

  

 
]                               (3.26) 

΢ηελ πξάμε ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο UVRB,system ζα είλαη ιίγν κηθξφηεξε 

απφ ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ ειεθηξνιχηε Uelectrolyte γηα ην ιφγν φηη ζηνλ φγθν ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα ζπλππνινγίζνπκε θαη ηνλ φγθν ησλ αληιηψλ, ησλ ζσιήλσλ, ηεο 

θπςέιεο θαη ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. Αληίζηνηρα γηα ηε κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθφκε ε 

κπαηαξία δελ κπνξεί λα εθθνξηηζηεί εληειψο, άξα δελ ρξεζηκνπνηείηαη φιε ηεο ε 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα, θάηη νπ κεηψλεη θη άιιν ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηάο ηεο. 

Έηζη έλα ηππηθφ ζχζηεκα VRB έρεη ηηκή ππθλφηεηαο ελέξγεηαο πνπ θπκαίλεηαη ζην 

εχξνο 15 – 25 Wh/l [29] 

 

3.6 Βαζκόο Απόδνζεο ηεο VRB 

Ο βαζκφο απφδνζεο απνηειεί έλα πνιχ θαιφ θξηηήξην ηεο επίδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο. 

Δμ‟ νξηζκνχ ν βαζκφο απφδνζεο ππνινγίδεηαη απφ ην ιφγν ηεο ελέξγεηαο εμφδνπ Eoutput ηνπ 

ζπζηήκαηνο, πξνο ηελ ελέξγεηα εηζφδνπ ζε απηφ Einput. 

                                                 
       

      
                                                     (3.27) 

Μπνξνχλ λα νξηζζνχλ 3 ηχπνπ βαζκνχ απφδνζεο : 

 Βαζκφο Απφδνζεο Δλέξγεηαο 

 Βαζκφο Απφδνζεο Φνξηίνπ 

 Βαζκφο Απφδνζεο Σάζεο 

 

3.6.1 Βαζκόο Απόδνζεο Δλέξγεηαο 

Οξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ ζπλνιηθνχ πνζνχ ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη απφ ηε κπαηαξία 

θαηά ηελ εθθφξηηζε, πξνο ην ζπλνιηθφ πνζφ ελέξγεηαο νπ πξνζθνκίδεη ε κπαηαξία θαηά ηε 

θφξηηζε: 

                                             
∫          ( )  

∫|       ( )|  
                                           (3.28) 
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3.6.2 Βαζκόο Απόδνζεο Φνξηίνπ 

Οξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ θνξηίνπ πνπ παξέρεηαη απφ ην ζχζηεκα θαηά ηελ εθθφξηηζε, 

πξνο ην θνξηίν πνπ πξνζδίδεηαη ζην ζχζηεκα θαηά ηε θφξηηζε: 

                                  
          

       
 

∫           ( )  

∫|       ( )|  
                                (3.29) 

 

3.6.3 Βαζκόο Απόδνζεο Σάζεο 

Οξίδεηαη γηα έλα θχθιν θφξηηζεο – εθθφξηηζεο κε ζηαζεξφ ξεχκα θαη απνηειεί έλα 

κέηξν ησλ σκηθψλ απσιεηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ. Ζ ηηκή ηνπ κπνξεί λα 

κεγηζηνπνηεζεί κεηψλνληαο ηηο αληηζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ, ηνπ ειεθηξνιχηε, ηεο 

κεκβξάλεο θαη ησλ θαισδίσλ ή ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθά ειεθηξφδηα απφ πιηθφ πνπ δξα 

θαηαιπηηθά ζηελ αληίδξαζε. 

Δθφζνλ εμ‟ νξηζκνχ ην ξεχκα δηαηεξείηαη ζηαζεξφ, ν βαζκφο απφδνζεο εθθξάδεηαη θαη 

σο ν ιφγνο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ελέξγεηαο πξνο ην βαζκφ απφδνζεο θνξηίνπ: 

 

                                 
∫          ( )  

∫|       ( )|  
  

       

          
                               (3.30) 

3.6.4 Βαζκόο Απόδνζεο Φόξηηζεο θαη Βαζκόο Απόδνζεο Δθθόξηηζεο 

Οη βαζκνί απφδνζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο, έρνπλ θπζηθή έλλνηα κφλν φηαλ 

ε κπαηαξία μεθηλάεη ηε ιεηηνπξγία ηεο απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ SoC θαη κεηά 

θαηαιήμεη θαη πάιη ζηελ αξρηθή ηηκή, αθνχ έρεη θάλεη έλα θχθιν θφξηηζεο – εθθφξηηζεο (ή 

εθθφξηηζεο – θφξηηζεο). Οξίδνπκε ινηπφλ δχν λένπο βαζκνχο απφδνζεο: 

 

 Σν Βαζκό Απόδνζεο Φόξηηζεο (ncharge): 

Οξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη ηειηθά ζηνλ ειεθηξνιχηε ηεο 

κπαηαξίαο Estored, πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ απνδφζεθε αξρηθά ζηελ κπαηαξία EVRB. Ζ Estored 

αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο EVRB θαη ηεο ελέξγεηαο πνπ ράζεθε ζε απψιεηεο Eloss. 

 

                                       
∫|    ( )|    ∫|     ( )|   

∫|    ( )|  
                         (3.31) 

 

 

 Σν Βαζκό Απόδνζεο Δθθόξηηζεο (ncharge): 

Οξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ελέξγεηαο πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ απνδίδεηαη απφ ηελ κπαηαξία 

ζην ζχζηεκα EVRB, πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ απνζπάζηεθε απφ ηνλ ειεθηξνιχηε ηεο κπαηαξίαο 

Eextracted. Ζ Eextracted αληηζηνηρεί ζηα άζξνηζκα ηεο EVRB θαη ηεο ελέξγεηαο πνπ ράζεθε ζε 

απψιεηεο Eloss. 
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∫|    ( )|   

∫|    ( )|    ∫|     ( )|  
                              (3.32) 

 

3.7 Μεραληθό Μνληέιν ηεο VRB 

Ζ κεραληθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνιπηψλ ζην πδξαπιηθφ 

θχθισκα ηεο κπαηαξίαο απνηειεί ζηελ νπζία απψιεηεο πνπ επεξεάδνπλ ην βαζκφ απφδνζεο 

ηεο κπαηαξίαο. Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε επίδνζε ηεο κπαηαξίαο, είλαη απαξαίηεην λα 

κνληεινπνηεζεί ε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο, ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ησλ 

κεραληθψλ απσιεηψλ γηα θάζε ζπλζήθε ιεηηνπξγίαο. [23, 24] 

 

3.7.1 Καηαζθεπή ηεο ζπζηνηρίαο θειηώλ 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη θαηαζθεπήο ηεο ζπζηνηρίαο (ζρήκα 3.14): 

 ν έλαο κε ηα θειηά λα ζπλδένληαη παξάιιεια κεηαμχ ηνπο, δειαδή ε ξνή ησλ 

ειεθηξνιπηψλ λα δηακνηξάδεηαη κεηαμχ ησλ θειηψλ 

 ν άιινο κε ηα θειηά ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά κεηαμχ ηνπο, δειαδή νη ειεθηξνιχηεο 

λα πεξλάλε απφ ην έλα θειί ζην άιιν. 

 

 

Σρήκα 3. 14 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ ζπλδεζκνινγηώλ. Αξηζηεξά: Σπλδεζκνινγία ζε Σεηξά, Γεμηά: 

Παξάιιειε Σπλδεζκνινγία 

 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ζπλδεζκνινγίαο ζε ζεηξά είλαη φηη πεξηνξίδεηαη ην ξεχκα 

δηαξξνήο Ileak  πνπ ξέεη ζηνλ ειεθηξνιχηε. Οπζηαζηηθά ην Ileak κπνξεί λα δηαξξεχζεη κφλν 

δχν γεηηνληθά θειηά, ελψ ζηελ παξάιιειε ζπλδεζκνινγία ην ξεχκα απηφ κπνξεί λα 

δηαξξεχζεη φια ηα θειηά.  

Ωζηφζν ζηε ζπλδεζκνινγία ζε ζεηξά απαηηείηαη κεγαιχηεξν πνζφ ηζρχνο γηα ηε ξνή 

ησλ ειεθηξνιπηψλ, επεηδή θάζε θειί πξέπεη λα ζπληεξήζεη νιφθιεξε ηε ξνή, ελψ ζηελ 

παξάιιειε ζπλδεζκνινγία ε ξνή δηακνηξάδεηαη. Αθφκε ζηε ζπλδεζκνινγία ζε ζεηξά, ε 



 

  83  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

ζπγθέληξσζε εηζφδνπ κεηαβάιιεηαη απφ θειί ζε θειί, αθνχ θαηά ηελ θίλεζε ησλ 

ειεθηξνιπηψλ, ηα αληηδξψληα ζηνηρεία θαηαλαιψλνληαη. Έηζη θάζε θειί έρεη ηε δηθή ηνπ ccell 

, ελψ ε cout ηνπ ελφο ηζνχηαη ε ηε cin ηνπ ακέζσο επφκελνπ. Έηζη ε ηάζε Ucell δελ θαηαλέκεηαη 

νκνηφκνξθα ζην εζσηεξηθφ ηεο ζπζηνηρίαο, θάηη πνπ κπνξεί λα επηθέξεη ππνβάζκηζε ησλ 

ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο. 

Ζ ζπλδεζκνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ VRB είλαη ε παξάιιειε. 

΢ην ζρήκα 3.15 παξνπζηάδεηαη κία ζπζηνηρία θειηψλ ρσξηζκέλε ζηα ζηνηρεία απφ ηα 

νπνία απνηειείηαη. Έλα θειί απνηειείηαη απφ ηα εμήο: 

 Γηπνιηθή πιάθα 

 Πνξψδεο ειεθηξφδην απφ πθαζκάηηλo πιέγκα-ηζφρα άλζξαθα (carbon felt) 

 Μεκβξάλε 

 Πνξψδεο ειεθηξφδην απφ πθαζκάηηλo πιέγκα-ηζφρα άλζξαθα (carbon felt) 

 Γηπνιηθή πιάθα 

Σα θειηά ζηνηβάδνληαη έηζη ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ε ζπζηνηρία. Γχν γεηηνληθά θειηά 

κνηξάδνληαη ηελ ίδηα δηπνιηθή πιάθα, ή νπνία απνηειεί ειεθηξηθφ αγσγφ. Ζ θίλεζε ησλ 

ειεθηξνιπηψλ κεηαμχ ησλ θειηψλ επηηπγράλεηαη κε θαλάιηα πνπ έρνπλ αλνηρηεί ζηηο 

δηπνιηθέο πιάθεο. 

 

 

Σρήκα 3. 15  Παξνπζίαζε ησλ επηκέξνπο εμαξηεκάησλ πνπ ζπλζέηνπλ κηα ζπζηνηρία ηεο VRB. Με κπιε θαίλνληαη νη 

επηθάλεηεο πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ηνλ ειεθηξνιύηε ηεο αλόδνπ, ελώ κε πνξηνθαιί απηέο πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ηνλ 

ειεθηξνιύηε ηεο θαζόδνπ. 
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3.7.2 Ηζρύο ηεο αληιίαο 

Ζ αληιία είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο VRB θαζψο παξέρεη ζηνπο 

ειεθηξνιχηεο ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα, ψζηε λα ξένπλ κέζα ζε φιν ην πδξαπιηθφ ζχζηεκα 

ηεο κπαηαξίαο. Ζ ηζρχο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ αληιία απνηειεί ζεκαληηθή κεηαβιεηή ηνπ 

ζπζηήκαηνο, γηαηί θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ην βαζκφ απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο.  

Ζ ηζρχο ηεο αληιίαο Ppump εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ απφδνζεο ηεο αληιίαο      , ην 

χςνο αλαξξφθεζεο ηεο αληιίαο hp, ηελ ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ γ θαη ηελ παξνρή Q. Αθφκε 

κπνξνχκε λα ηε ζπζρεηίζνπκε κε ηελ πηψζε ηεο πίεζεο Γp θαηά κήθνο ηνπ πδξαπιηθνχ 

θπθιψκαηνο. 

 

                                                             [ ]               (3.33) 

 

Ο βαζκφο απφδνζεο κηαο αληιίαο είλαη ζπλήζσο 80 – 90  . Ωζηφζν ν βαζκφο απφδνζεο 

δελ έρεη ζηαζεξή ηηκή (αλ θαη ζπλήζσο ηνλ ρξεζηκνπνηνχκε σο ζηαζεξφ), αιιά εμαξηάηαη 

απφ ηελ παξνρή θαη κεηψλεηαη φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ ηηκή ηεο νλνκαζηηθήο 

παξνρήο ηεο αληιίαο, φπσο ζην ζρήκα 3.16 [22]. Ο ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο 

npump επεξεάδεηαη απφ ηηο εμήο απψιεηεο: ηηο πδξαπιηθέο απψιεηεο ζηελ αληιία, ηηο κεραληθέο 

απψιεηεο ζηα ξνπιεκάλ θαη ηα ζθξαγίζκαηα ηεο αληιίαο θαη ηηο νγθνκεηξηθέο απψιεηεο, 

ιφγσ δηαξξνψλ κέζα ζηελ αληιία. Έηζη ε ηζρχο πνπ απαηηείηαη απφ ηελ αληιία Pmech είλαη: 

 

                                           
     

     
                    [ ]                                          (3.34) 

 

 

Σρήκα 3. 16   Τππηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο αληιίαο. 
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3.8 ΢πλδπαζηηθό Μνληέιν ηεο VRB 

Ο ζπλδπαζκφο ηνπ ειεθηξνρεκηθνχ θαη ηνπ κεραληθνχ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηα 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα νδεγεί ζε έλα ζπλδπαζηηθφ θαη πην νινθιεξσκέλν κνληέιν ηεο 

VRB. Σν κνληέιν απηφ ζπλδπάδεη φιεο ηηο αξρέο θαη ηηο ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία 

ηεο κπαηαξίαο, δίλνληαο καο ηε δπλαηφηεηα θαιχηεξεο θαηαλφεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

κπαηαξίαο θάησ απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο. [22, 23, 24] 

Φπζηθά ε κπαηαξία δελ ιεηηνπξγεί πνηέ κφλε ηεο, άιια πάληα ζπλδέεηαη κε κία 

ειεθηξηθή πεγή, φπσο θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, αλεκνγελλήηξηεο ή κε ην δίθηπν ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Έηζη απαηηνχληαη κεηαηξνπείο ηζρχνο, ψζηε λα πξνζαξκφδνπλ ην ξεχκα θαη ηελ 

ηάζε ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο. Αθφκε είλαη απαξαίηεην θαη έλα ζχζηεκα ειέγρνπ, ψζηε λα 

ειέγρεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο αιιά θαη ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηεο [22]. 

Οπζηαζηηθά, ην ζχζηεκα ειέγρνπ ειέγρεη ηελ παξνρή ησλ ειεθηξνιπηψλ Q θαη ην ξεχκα ηεο 

κπαηαξίαο Ηstack. ΢ην ζρήκα 3.17 θαίλεηαη ην ζρεδηάγξακκα ηεο κπαηαξίαο κε ηα ειεθηξνληθά 

ηζρχνο θαη ην ζχζηεκα ειέγρνπ. 

 

 

 

Σρήκα 3. 17 Σρεδηάγξακκα ηεο VRB κε ηα ειεθηξνληθά ηζρύνο θαη ην ζύζηεκα ειέγρνπ. 
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3.8.1 Σν ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο VRB 

Σν ζχζηεκα απηφ επνπηεχεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο, έηζη λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο 

απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο, ελψ βνεζάεη φπνπ είλαη δπλαηφ, ζηελ βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο, ειέγρνληαο ηελ παξνρή ειεθηξνιχηε. ΢ε βαζηθέο εθαξκνγέο, ν 

δηαρεηξηζηήο ηεο VRB ζέηεη ην ξεχκα αλαθνξάο Ηref ή ηελ ηάζε αλαθνξάο Pref, πνπ πξέπεη λα 

παξέρεη ή λα απνζεθεχεη ε κπαηαξία. ΢ε πην ζχλζεηεο θαη εμειηγκέλεο εθαξκνγέο ην 

ζχζηεκα ειέγρνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη άιιεο ιεηηνπξγίεο, φπσο ε ξχζκηζε ηεο 

ζπρλφηεηαο, ηεο πνηφηεηαο ηζρχνο, ιεηηνπξγίεο UPS, θηι. 

Σν ζχζηεκα ειέγρνπ δέρεηαη σο δεδνκέλα ηεο κεηαβιεηέο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

κπαηαξίαο θαη πξνζαξκφδεη ην ξεχκα ηεο κπαηαξίαο Istack θαη ηελ παξνρή Q ζηηο εθάζηνηε 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο: ηελ θαηάζηαζε θφξηηζεο SoC, ηελ ηάζε ηνπ θειηνχ Ustack , ηελ ηζρχ 

ηεο κπαηαξίαο Pstack θαη ηε κεραληθή ηζρχ Pmech. 

 

 Σν κνληέιν ησλ δεμακελώλ 3.8.1.1

Σν κνληέιν απηφ έρεη πεξηγξαθεί λσξίηεξα σο επηκέξνπο θνκκάηη ηνπ ειεθηξνρεκηθνχ 

κνληέινπ, γηα δηεπθφιπλζε φκσο εδψ δηαρσξίδεηαη. Σν κνληέιν απηφ ππνινγίδεη ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ειεθηξνιπηψλ ζηε δεμακελή ctank θαζψο επίζεο θαη ζηελ είζνδν ηνπ 

θειηνχ cin. Αθφκε ην κνληέιν απηφ ππνινγίδεη ηελ θαηάζηαζε θφξηηζεο SoC  ηεο  

κπαηαξίαο. Σέινο ππνινγίδεη θάπνηεο βαζηθέο κεηαβιεηέο ησλ ειεθηξνιπηψλ, φπσο ε 

ππθλφηεηα θαη ην ημψδεο, πνπ απαηηνχληαη γηα ππνινγηζκνχο ζην κεραληθφ κνληέιν. Ωζηφζν 

ν ππνινγηζκφο θαη ε ρξήζε ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ παξαιείπνληαη ζηελ παξνχζα κειέηε. 

 

3.8.2 Σν ειεθηξνρεκηθό κνληέιν 

Σν κνληέιν απηφ, φπσο έρεη πεξηγξαθεί θαη ζην θεθάιαην 3.3, ππνινγίδεη ηελ ηάζε ηεο 

VRB σο ζπλάξηεζε ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο, δειαδή ηεο παξνρήο ειεθηξνιπηψλ Q θαη 

ηνπ ξεχκαηνο ηεο κπαηαξίαο Istack πνπ θαζνξίδνληαη απφ ην ζχζηεκα ειέγρνπ θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ειεθηξνιπηψλ, πνπ εμαξηψληαη απφ ην SoC ηεο κπαηαξίαο. 

Αθφκε, ην κνληέιν απηφ ππνινγίδεη θαη θάπνηεο άιιεο εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ζχζηεκα ειέγρνπ. Απηέο νη κεηαβιεηέο πεξηιακβάλνπλ: ηελ ηάζε 

ηζνξξνπίαο ηεο VRB Δstack, ηηο εζσηεξηθέο απψιεηεο Ploss θαη  ηελ αληίζηνηρε πηψζε ηάζεο 

Uloss θαζψο επίζεο θαη ηελ ηζρχ ηεο VRB. 

 

3.8.3  Σν κεραληθό κνληέιν 

Βαζίδεηαη ζηηο αξρέο θαη ηηο ζρέζεηο ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ. Βαζηθφο ηνπ ζθνπφο 

είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο Pmech πνπ απαηηείηαη γηα ηε ξνή ηνπ 

ειεθηξνιχηε απφ ηε δεμακελή ζηα θειηά. Ζ ηηκή ηεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο παξνρήο 

ειεθηξνιπηψλ Q, ηηο ηδηφηεηεο ησλ ειεθηξνιπηψλ θαζψο θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ πδξαπιηθνχ 

θπθιψκαηνο, πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο ζσιήλεο, ηηο δεμακελέο θαη ηα θειηά [22]. Ζ 
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αλαιπηηθφηεξε πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ απηνχ μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

κειέηεο. 

 

Σα 4 παξαπάλσ κνληέια θαζψο θαη νη ζρέζεηο κεηαμχ ηνπο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 

3.18: 

 

Σρήκα 3. 18  Γηάγξακκα πεξηγξαθήο ηνπ ζπλδπαζηηθνύ κνληέινπ ηεο VRB. 

 

3.9 Δλεξγεηαθή ζεώξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο VRB αλάινγα κε ηελ παξνρή 

Q 

Δδψ εμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο VRB ζε ζηαζεξφ ξεχκα θαη ε επηξξνή ηεο ηηκήο ηεο 

παξνρήο ησλ ειεθηξνιπηψλ ζηελ απφδνζε ηεο κπαηαξίαο. Αξρηθά ε κπαηαξία ιεηηνπξγεί κε 

ηε κέγηζηε δπλαηή παξνρή, Qmax, κε ηελ νπνία κεηαθέξνληαη αξθεηά ειεθηξηθά ελεξγά 

ζηνηρεία γηα λα ηξνθνδνηεζεί ε αληίδξαζε, γηα θάζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Ωο θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο νξίδεηαη ν ζπλδπαζκφο κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο ξεχκαηνο Istack , γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε θφξηηζεο SoC. [22, 30] 

Καηφπηλ θαζνξίδεηαη ε ειάρηζηε δπλαηή παξνρή Qmin πνπ απαηηείηαη ζε θάζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο, έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ε ιεηηνπξγία ηεο VRB. Απηή ε ηηκή εμαξηάηαη κφλν 

απφ ην ξεχκα ηεο κπαηαξίαο Istack θαη ηελ θαηάζηαζε θφξηηζεο SoC. Γίλεηαη ινηπφλ θαλεξφ 

φηη ππάξρεη κία βέιηηζηε ηηκή γηα ηελ παξνρή Qopt γηα ηελ νπνία κεγηζηνπνηείηαη ε απφδνζε 

ηεο κπαηαξίαο. Ζ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο απηήο ηηκήο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθφηεξα ζην 

επφκελν θεθάιαην. 

Ζ ηζρχο ξέεη ζην θχθισκα ηεο κπαηαξίαο θαη ζην εμσηεξηθφ θνξηία φπσο αθξηβψο 

δείρλεη ην ζρήκα 3.19. Οη κεηαηξνπείο ηζρχνο είλαη απαξαίηεηνη γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο 

ηάζεο θειηνχ Ustack ζηα επίπεδα ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ Ugrid θαζψο επίζεο θαη γηα ηελ 

παξνρή κεραληθήο ηζρχνο Pmech γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ αληιηψλ. Ζ κεραληθή ηζρχο Pmech 

παξέρεηαη απφ ηε ζπζηνηρία θειηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο θαη απφ ην δίθηπν θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο.  
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Καλνληθά έρνπκε θαη απψιεηεο ησλ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ (ζχζηεκα ειέγρνπ, 

ειεθηξνληθά ηζρχνο) άιια ζηελ παξνχζα θάζε ηα ζεσξνχκε ακειεηέα. Άξα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, ε κεραληθή ηζρχο ησλ αληιηψλ παξέρεηαη απφ εμσηεξηθή πεγή ηζρχνο 

θαη άξα ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί ζηελ ηζρχ πνπ παξέρεηαη ζηα θειηά Pstack. 

 

                                     |            |   |      |                                                         (3.35)   

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο, ε κεραληθή ηζρχο παξέρεηαη απφ ηελ ίδηα ηε 

κπαηαξία, άξα πξέπεη λα αθαηξεζεί απφ ηελ ηζρχ πνπ ρνξεγείηαη απφ ηα θειηά ηεο VRB. 

 

                                                                                                                       (3.36) 

 

Απφ ζχκβαζε ζεσξνχκε ηελ ηζρχ ηεο VRB Pbattery θαη ηελ ηζρχ ησλ θειηψλ Pstack ζεηηθέο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο θαη αξλεηηθέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. Έηζη νη 

ζρέζεηο (3.35) θαη (3.36) ζπλδπάδνληαη σο εμήο: 

 

                                                                                                                             (3.37) 

 

 

 

Σρήκα 3. 19  Γηάγξακκα ηεο ξνήο ηζρύνο ηεο VRB.  Σε αηό ην παξάδεηγκα, νη κεηαηξνπείο ηζρύνο ζεσξνύληαη ηδαληθνί, 

άξα έρνπκε κόλν Pmech 
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3.9.1 Μέγηζηε παξνρή Qmax 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο κε ηε κέγηζηε δπλαηή παξνρή Qmax είλαη κηα πνιχ απιή 

πνιηηηθή ειέγρνπ. Ωζηφζν ηα απνηειέζκαηα ηεο πνιηηηθήο απηήο ζηελ απφδνζε ηεο VRB δε 

ζα είλαη ηα βέιηηζηα, ιφγσ πνιχ κεγάιεο κεραληθήο ηζρχνο πνπ απαηηείηαη απφ ηηο αληιίεο. 

Δλψ δειαδή κε ηελ Qmax επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε παξνρή ειεθηξηθά ελεξγψλ ζσκαηηδίσλ 

ζηα θειηά, άξα θαη θαιχηεξνο ξπζκφο αληηδξάζεσλ, ε πνιχ κεγάιεο απψιεηαο ιφγσ ηεο 

αληιίαο ππνβαζκίδνπλ πνιχ ηελ απφδνζε ηεο κπαηαξίαο. 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγήζνπκε ηελ απφδνζε ηεο κπαηαξίαο νξίδνπκε ηε ζηηγκηαία 

απφδνζε ηεο κπαηαξίαο σο εμήο: 

                                                  
|      |

|      |      
                                                                  (3.37) 

Ζ επίδξαζε ηεο παξνρήο ζην βαζκφ απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο ζα θαλεί ζην παξάδεηγκα 

φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα κπαηαξία 2.5 kW, 15 kWh πνπ  έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πίλαθα 

3.3. Ο βαζκφο απφδνζεο ηεο VRB ππνινγίζηεθε  κε ηνλ ηχπν (3.37) θαη ηα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 3.20. [22] 

 

Πίλαθαο 3. 3  Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κπαηαξίαο ηνπ παξαδείγκαηνο. 

 

Σρήκα 3. 20  Βαζκόο απόδνζεο ηεο VRB γηα ζηαζεξή κέγηζηε παξνρή ειεθηξνιύηε Qmax ζπλαξηήζεη ηεο θαηάζηαζεο 

θόξηηζεο SoC θαη ηνπ ξεύκαηνο Ι. 
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Παξαηεξνχκε φηη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο είλαη πνιχ κηθξφο φηαλ έρνπκε 

ζηαζεξή κέγηζηε παξνρή. Απηφ νθείιεηαη ζηηο απμεκέλεο απψιεηεο ιφγσ ηεο ηζρχνο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη απφ ηηο αληιίεο. Ζ ιεηηνπξγία ινηπφλ ηεο κπαηαξίαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

απνηειεί ιάζνο πνιηηηθή. 

 

3.9.2 Διάρηζηε παξνρή Qmin 

Απηή ε κέζνδνο πξνηείλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή παξνρή 

ειεθηξνιπηψλ Qmin, ε ηηκή ηεο νπνίαο πξνζαξκφδεηαη ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

(SoC θαη Istack), έηζη ψζηε λα παξέρνληαη ηα απαξαίηεηα ηφληα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

αληηδξάζεσλ. 

΢ην ζρήκα 3.21 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο Qmin θαζψο επίζεο θαη ηεο Pmech γηα ηελ 

κπαηαξία ηνπ πξνεγνχκελνπ παξαδείγκαηνο. 

 

Σρήκα 3. 21 Διάρηζηε παξνρή Qmin (αξηζηεξά) θαη κεραληθή ελέξγεηαο (γηα κία αληιία) Pmech,Qmin (δεμηά) ζπλαξηήζεη ηνπ 

SoC θαη ηνπ I. [22] 

Παξαηεξείηαη φηη ε εμάξηεζε ηνπ Qmin απφ ην I είλαη γξακκηθή, ελψ απφ ην SoC είλαη 

εθζεηηθή. Οη κέγηζηεο ηηκέο ηεο Qmin ζεκεηψλνληαη ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο : 

 Υακειφ επίπεδν θφξηηζεο SoC θαη πςειφ ξεχκα Istack θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθθφξηηζεο 

 Τςειφ επίπεδν θφξηηζεο SoC θαη πςειφ ξεχκα  Istac θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θφξηηζεο 

΢ε φιεο ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη πνιχ κηθξή ηηκή γηα ην Qmin.  

Όζνλ αθνξά ινηπφλ ηελ ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηηο αληιίεο Pmech ε κέζνδνο απηή 

παξνπζηάδεη κεγάιν φθεινο έλαληη ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο VRB κε Qmax. 

΢ην ζρήκα 3.22 ππνινγίδεηαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο κε ηε κέζνδν απηή. 

Παξαηεξνχκε πνιχ κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ φηη είδακε πξνεγνπκέλσο ζηε ιεηηνπξγία κε Qmax.  



 

  91  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

 

Σρήκα 3. 22  Βαζκόο απόδνζεο ηεο VRB κε Qmin ζπλαξηήζεη ησλ SoC θαη Istack. 

3.10 ΢ύγθξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο κε Qmax θαη ηεο ιεηηνπξγίαο κε Qmin 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε ηηκή ηεο παξνρήο ειεθηξνιπηψλ επεξεάδεη πνιχ θαη ηελ ηάζε Ustack 

θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ ηζρχ ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θειηψλ Pstack. Έηζη ε Pstack απμάλεηαη φζν 

απμάλεηαη θαη ε παξνρή Q ζηελ εθθφξηηζε, εσο φηνπ θηάζεη ζηε κέγηζηε ηηκή φηαλ ε παξνρή 

γίλεη Qmax. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη θαηά ηε θφξηηζε, ε Pstack ειαρηζηνπνηείηαη φηαλ ε παξνρή 

γίλεη Qmax. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο |Pstack,Qmax| θαη ηεο |Pstack,Qmin| θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.23: 

Ζ ζπλνιηθή ηζρχο πνπ αληαιιάδεη ε VRB κε ην δίθηπν PVRB εμαξηάηαη θαη απφ ηελ ηζρχ 

ζηε ζπζηνηρία ησλ θειηψλ Pstack θαη απφ ηε κεραληθή ηζρχ Pmech πνπ απνηειεί απψιεηεο. Σν 

θέξδνο ινηπφλ ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο VRB κε Qmin έλαληη ηεο ιεηηνπξγίαο  κε Qmax θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.23 (δεμηά). [22, 30] 

 

Σρήκα 3. 23   Αξηζηεξά: Γηαθνξά κεηαμύ ηεο |Pstack,Qmax| θαη ηεο |Pstack,Qmin| , Γεμηά: δηαθνξά κεηαμύ ηεο PVRB,Qmin θαη 

ηεο PVRB,Qmax 
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΢ηε ιεηηνπξγία κε Qmax ε Pstack παίξλεη ηελ πςειφηεξε ηηκή. Ωζηφζν θαη ε Pmech πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνιπηψλ παίξλεη πνιχ πςειή ηηκή, κεηψλνληαο έηζη ην βαζκφ 

απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο. Αληίζηνηρα, ζηε ιεηηνπξγία κε Qmin ε Pmech κεηψλεηαη ζην ειάρηζην, φκσο 

καδί ηεο κεηψλεηαη θαη ε Pstack. Πξέπεη ινηπφλ λα βξεζεί κηα βέιηηζηε ηηκή Qopt  κεηαμχ ησλ Qmin θαη 

Qmax έηζη ψζηε ε κπαηαξία λα ιεηηνπξγείο κε ηε βέιηηζηε απφδνζε. Απηή ε κέζνδνο πεξηγξάθεηαη 

ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

  

3.11 Βέιηηζηε ηηκή ηεο παξνρήο Qopt κε ζηαζεξό ξεύκα ιεηηνπξγίαο 

 

Δθθόξηηζε 

Ζ ηηκή ηεο βέιηηζηεο παξνρήο Qopt είλαη απηή, γηα ηελ νπνία ε Pstack κεγηζηνπνηείηαη, ελψ 

ε Pmech ειαρηζηνπνηείηαη. Όηαλ ηθαλνπνηείηαη απηή ε ζπλζήθε βειηηζηνπνηείηαη ε PVRB. Ζ 

ζπλζήθε απηή πεξηγξάθεηαη κε ηε ζρέζε 3.38: 

             (     ⏟
 (           )

)     (          ⏟    
 (            )

       ⏟  
 (     )

)                [ ]        3.38 

΢ην ζρήκα 3.24 παξνπζηάδεηαη ε PVRB ηεο κπαηαξίαο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηνλ πίλαθα 

3.3 ζπλαξηήζεη ηεο Q γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ SoC θαη γηα ξεχκα κε ηηκή 100
 
A. [30] 

 

 

Σρήκα 3. 24   Βέιηηζηε ηηκή παξνρήο ειεθηξνιπηώλ Qopt ζπλαξηήζεη ηεο Q θαη ηνπ SoC γηα ζηαζεξό Istack = 100 A (εθόξηηζε). 
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Ζ θακπχιε απηή κπνξεί λα γεληθεπηεί θαη γηα άιιεο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο (Ηstack > 0 αθνχ 

έρνπκε εθθφξηηζε). Μφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην Istack είλαη πάξα πνιχ κηθξφ, ε PVRB ζα 

κπνξνχζε λα γίλεη αξλεηηθή φηαλ ε παξνρή (άξα θαη ε κεραληθή ηηκή) έρεη πνιχ κεγάιε 

ηηκή. 

Φόξηηζε 

Όηαλ ε κπαηαξία ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξφ ξεχκα, ε πνζφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

απνζεθεχνληαη ζηνλ ειεθηξνιχηε δελ εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ ηεο ζπζηνηρίαο Pstack άιια 

απνθιεηζηηθά απφ ην ξεχκα Istack, δε καο ελδηαθέξεη ινηπφλ λα έρνπκε κεγάιε Pstack. Έηζη ε 

βέιηηζηε παξνρή Qopt είλαη απηή, γηα ηελ νπνία έρνπκε ειάρηζην Pstack θαη Pmech. Απηφ 

εθθξάδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

                    ( |    ⏟|
 (           )

)     ( |         |⏟      
 (            )

       ⏟  
 (     )

)                [ ]      (3.39) 

 

΢ην ζρήκα 3.25 παξνπζηάδεηαη ε Qopt πάλσ ζηηο θακπχιεο ηεο PVRB ζπλαξηήζεη ηεο Q γηα 

δηάθνξα SoC. Ζ θακπχιε απηή κπνξεί λα γεληθεπηεί θαη γηα άιιεο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο (Ηstack 

< 0 αθνχ έρνπκε θφξηηζε). [30] 

 

Σρήκα 3. 25  Βέιηηζηε ηηκή παξνρήο ειεθηξνιπηώλ Qopt ζπλαξηήζεη ηεο Q θαη ηνπ SoC γηα ζηαζεξό Istack = -100 A (θόξηηζε). 
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΢ην ζρήκα 3.26 γίλεηαη κηα ζχγθξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο VRB κε ηελ ειάρηζηε παξνρή 

Qmin θαη κε ηε βέιηηζηε παξνρή Qopt.  

 

 

Σρήκα 3. 26 Αξηζηεξά: Γηαθνξά κεηαμύ ηεο ηζρύνο ηεο κπαηαξίαο όηαλ ιεηηνπξγεί κε Qopt θαη όηαλ ιεηηνπξγεί κε Qmin. 

Γεμηά: βαζκόο απόδνζεο ηεο VRB πνπ ιεηηνπξγεί κε Qopt. 

3.12 Βέιηηζηε ηηκή ηεο παξνρήο Qopt κε ζηαζεξή ηζρύ ιεηηνπξγίαο 

Οη κπαηαξίεο ζηελ πξάμε πξέπεη λα παξέρνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν πνζφ ηζρχνο ζην 

θνξηίν, άξα ζπλήζσο ειέγρνληαη απφ κία ηηκή ηζρχνο αλαθνξάο Pref.  Έηζη, ην βέιηηζην 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη ην δεπγάξη Qopt θαη Iνpt πνπ κεγηζηνπνηνχλ ην πνζφ ελέξγεηαο πνπ 

απνζεθεχεηαη ζηηο κπαηαξίεο θαηά ηε θφξηηζε, ελψ ειαρηζηνπνηνχλ ην πνζφ ησλ απσιεηψλ 

θαηά ηελ εθθφξηηζε. Απηέο νη ζπλζήθεο ζρεηίδνληαη άκεζα κε ην Istack θαη εθθξάδνληαη κε ηηο 

παξαθάησ ζρέζεηο. 

 

                                     ⏟
        

        ⏟  
 (            )

       ⏟  
 (     )

                   [W]                 (3.40) 

 

 Καηά ηε θφξηηζε ηζρχεη: max(|Istack|)           [A] 

 Καηά ηελ εθθφξηηζε ηζρχεη: min(Istack)        [A] 
 

 

Δθθόξηηζε 

Καηά ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία Qopt ε κπαηαξία παξέρεη ηελ ίδηα ηζρχ PVRB, 

θαηαλαιψλνληαο σζηφζν ιηγφηεξα ελεξγά ηφληα βαλαδίνπ. Ζ ηηκή ηεο βέιηηζηεο 

παξνρήο  Qopt απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε PVRB κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή. 
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΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο Istack απμάλεηαη φηαλ ε παξνρή είλαη πάλσ 

απφ ηελ Qopt ψζηε λα θαιχςεη ηελ πξφζζεηε κεραληθή ηζρχ. Κάησ απφ ηελ ηηκή ηεο Qopt ε 

ηάζε Ustack κεηψλεηαη πνιχ, ιφγσ ησλ ρακειφηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ ηφλησλ. ΢ην ζρήκα 3.27 

παξνπζηάδεηαη ε Qopt γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εθθφξηηζεο. 

 

 

Σρήκα 3.27  Ιζρύο κπαηαξίαο PVRB ζπλαξηήζεη ηνπ ξεύκαηνο εθθόξηηζεο Ιstack  θαη ηεο παξνρήο ειεθηξνιπηώλ, γηα SoC= 

0.5. H βέιηηζηε ηηκή ηεο παξνρήο Qopt  πξνθύπηεη όηαλ ην Istack ειαρηζηνπνηείηαη. 

 

 

Φόξηηζε 

Καηά ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία, δειαδή φηαλ ε ηηκή ηεο παξνρήο ησλ ειεθηξνιπηψλ είλαη 

Qopt, ην ξεχκα πνπ παξέρεηαη ζηελ κπαηαξία |Ηstack| παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή. Έηζη κε ζηαζεξή 

ηε PVRB  πνπ παξέρεηαη ζηελ κπαηαξία, απνζεθεχεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ ζηνλ 

ειεθηξνιχηε. Όπσο θαη ζηελ εθθφξηηζε, ε ηηκή ηεο βέιηηζηεο παξνρήο  Qopt απμάλεηαη φζν 

απμάλεηαη ε PVRB κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή. 

΢ην ζρήκα 3.28 παξνπζηάδεηαη ε Qopt γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θφξηηζεο. Παξαηεξείηαη 

φηη γηα πνιχ κεγάιεο ηηκέο ηεο παξνρήο Q, ην Istack αιιάδεη πξφζεκν. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί 

ιφγσ ησλ πνιχ κεγάισλ κεραληθψλ απσιεηψλ, ε κπαηαξία ελψ βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία 

θφξηηζεο, νπζηαζηηθά εθθνξηίδεηαη. 
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Σρήκα 3. 28 Ιζρύο κπαηαξίαο PVRB ζπλαξηήζεη ηνπ ξεύκαηνο εθθόξηηζεο Ιstack  θαη ηεο παξνρήο ειεθηξνιπηώλ, γηα 

SoC= 0.5. H βέιηηζηε ηηκή ηεο παξνρήο Qopt  πξνθύπηεη όηαλ ην |Istack| κεγηζηνπνηείηαη. 
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Κεφϊλαιο  4 
Μαθηματικό μοντϋλο περιγραφόσ τησ μπαταρύασ 

VRB 

4.1 Δηζαγσγή 

Σν ζπλδπαζηηθφ κνληέιν πνπ παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, επηηπγράλεη 

κηα πνιχ θαιή πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο VRB3. Βαζίδεηαη σζηφζν ζηελ χπαξμε 

πνιιψλ κεηαβιεηψλ, νη νπνίεο πνιιέο θνξέο είλαη δχζθνιν λα κεηξεζνχλ, θαζψο επίζεο θαη 

ζηελ γλψζε ηερληθψλ ζηνηρείσλ ηεο κπαηαξίαο πνπ πνιιέο θνξέο δε δίλνληαη απφ ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο.  

Γηα λα κπνξέζνπκε ινηπφλ λα ηξέμνπκε δηάθνξεο πξνζνκνηψζεηο είλαη απαξαίηεηε ε 

δεκηνπξγία ελφο απινχζηεξνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ, πνπ λα παξέρεη απνδεθηά 

απνηειέζκαηα, ρσξίο σζηφζν λα απαηηεί πνιχ εμεηδηθεπκέλεο κεηξήζεηο. Δηδηθά γηα ηελ 

ελεξγεηαθή επηζθφπεζε ελφο ζπζηήκαηνο, καο ελδηαθέξνπλ ζαλ κεηαβιεηέο εμφδνπ ν 

βαζκφο απφδνζεο θαη ην SoC ηεο κπαηαξίαο. Δίλαη ινηπφλ πεξηηηφ λα ππνινγίζνπκε φιεο ηηο 

εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο πνπ απαηηεί ε ρξήζε ηνπ πξνεγνχκελνπ κνληέινπ. 

Ζ παξνπζίαζε ελφο λένπ απινχζηεξνπ κνληέινπ γίλεηαη εδψ. 

 

4.2  Γεληθά γηα ην ελεξγεηαθό κνληέιν ζπζζσξεπηώλ 

Ζ πεξηγξαθή θαη ε πξνζνκνίσζε ελφο απηφλνκνπ πβξηδηθνχ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο 

απαηηεί ηε ρξήζε ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ πνπ λα πεξηγξάθεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηε 

ιεηηνπξγία ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν κνληέιν απηφ ζα πξέπεη λα πεξηγξάθεη 

απφ ελεξγεηαθή ζθνπηά ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπζζσξεπηψλ , ζα πξέπεη δειαδή δεδνκέλεο ηεο 

ηζρχνο πνπ αληαιιάζζεη ν ζπζζσξεπηήο κε ην δίθηπν, λα ππνινγίδεη ηηο απψιεηεο, ην επίπεδν 

θφξηηζεο (SOC) , θαζψο θαη ην βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζζσξεπηή. Ζ ηζρχο ησλ απσιεηψλ 

θαζψο θαη ν βαζκφο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ηνπ ζπζζσξεπηή δελ έρνπλ ζηαζεξή ηηκή. 

Αληίζεηα είλαη δπλακηθέο παξάκεηξνη θαη εμαξηψληαη θάζε ζηηγκή απφ ην ξπζκφ θφξηηζεο/ 

εθθφξηηζεο θαζψο θαη απφ ην εθάζηνηε επίπεδν  θφξηηζεο (SOC) ηνπ ζπζζσξεπηή. Γίλεηαη 

ινηπφλ θαλεξφ φηη ην καζεκαηηθφ κνληέιν ζα πξέπεη λα κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά 

ηηο δπλακηθέο απηέο παξακέηξνπο γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή πνπ εμεηάδνπκε ην ζχζηεκα. 

΢ηε γεληθφηεξε ηνπ κνξθή ην ζχζηεκα πεξηγξάθεηαη απφ ην παξαθάησ ζρήκα : 

 

Σρήκα 4. 1 : Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε εηζόδσλ θαη εμόδσλ ηνπ κνληέινπ 
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Όπνπ : 

 PG : Ζ ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ φιν ην ζχζηεκα 

 PL : Ζ ηζρχο ηνπ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

 SOC : (State of Charge) ην επίπεδν θφξηηζεο ηνπ ζπζζσξεπηή  

                               
                            

                               
 

 Plosses : Ζ ζπλνιηθή ηζρχο ησλ απσιεηψλ ηνπ ζπζζσξεπηή (BESS) 

 n : Ο ελεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπζζσξεπηή. Δίλαη δηαθνξεηηθφο γηα ηε 

θφξηηζε θαη ηελ εθθφξηηζε 

 

Ζ θαζαξή ηζρχο πνπ αληαιιάζζεη ην δίθηπν κε ηελ κπαηαξία πξνθχπηεη απφ ηελ 

αθαίξεζε ηεο PL κε ηελ Pw  θαη ηε ζπκβνιίδσ σο Pnet. 

Έρνπκε ινηπφλ :                       

 Αλ         , ηφηε ην θνξηίν δελ θαιχπηεηαη απφ ηελ παξαγσγή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε 

κπαηαξία πξέπεη λα θαιχςεη ηε δηαθνξά. Άξα ζηελ πεξίπησζε απηή ε κπαηαξία 

ιεηηνπξγεί ζε θάζε εθθφξηηζεο 

 Αλ         , ηφηε ππάξρεη πιεφλαζκα παξαγφκελεο ηζρχνο ζην ζχζηεκα ην νπνίν 

κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζηε κπαηαξία. Άξα ζηελ πεξίπησζε απηή ε κπαηαξία ιεηηνπξγεί 

ζε θάζε θφξηηζεο. 

Φπζηθά απηή ε ζεψξεζε απνηειεί απινπζηεπκέλε πεξίπησζε, αθνχ ζε έλαλ πξαγκαηηθφ 

πβξηδηθφ ζηαζκφ παξαγσγήο ε ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο 

παξάγνληεο, φπσο πνιηηηθή ιεηηνπξγίαο, νηθνλνκηθνχο παξάγνληεο θηι. 

Ζ κεηαβνιή ηνπ SOC ηζνχηαη κε ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ δηαθηλήζεθε απφ ή πξνο ηελ 

κπαηαξία πξνο ηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο.  

      
  

         
  

               

         
  

                     

         
  

Όπνπ :  

 Pstack  : Ζ ηζρχο πνπ δηαθηλείηαη απφ ή πξνο ην θειί ηεο κπαηαξίαο, δειαδή   

νπζηαζηηθά ν       ξπζκφο κε ηνλ νπνίν δεζκεχεηαη ή απνδεζκεχεηαη ρεκηθή 

ελέξγεηα ζηελ κπαηαξία. 

 Timestep : Σν ρξνληθφ βήκα θαηά ην νπνίν ππνινγίδνπκε ηηο ηηκέο 

 Istack : Σν ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην θειί ηεο κπαηαξίαο 

 Vb : Ζ ηάζε ζηα άθξα ηεο κπαηαξίαο 

Άξα ηειηθά έρνπκε : 

                  

 

Σν Timestep ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη εμεηάδνπκε ην ζχζηεκα απφ ελεξγεηαθή ζθνπηά, 

παίξλεη ζρεηηθά κεγάιεο ηηκέο  απφ 10 ιεπηά θαη πάλσ θαη ζπλήζσο ην δηάζηεκα απηφ είλαη 1 
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ψξα. Έηζη φιεο νη παξαπάλσ παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ, ππνινγίδνληαη σο κέζεο σξηαίεο 

ηηκέο. 

4.3   Γεληθά γηα ην κνληέιν πεξηγξαθήο ηεο VRB 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο VRB απαηηεί ηελ θπθινθνξία δχν δηαθνξεηηθψλ 

ειεθηξνιπηψλ, ελφο ζεηηθνχ θαη ελφο αξλεηηθνχ, απφ ηηο δεμακελέο φπνπ είλαη 

απνζεθεπκέλνη, ζην θειί φπνπ θαη αιιειεπηδξνχλ πξνθαιψληαο ηε δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα 

ειεθηξφδηα. ΢ην ζρήκα 4.2 θαίλεηαη έλα απινπνηεκέλν ζρεδηάγξακκα ησλ ηκεκάησλ ηεο 

κπαηαξίαο. 

 Ζ ηαρχηεηα ξνήο ησλ ειεθηξνιπηψλ ζην πδξαπιηθφ ζχζηεκα ηεο κπαηαξίαο δελ είλαη 

ζηαζεξή άιια εμαξηάηαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή απφ ηελ ηζρχ πνπ πξέπεη λα δηαθηλήζεη ε 

κπαηαξία. Ζ θπθινθνξία απηή δηαζθαιίδεηαη απφ ηε ιεηηνπξγία ησλ αληιηψλ, ε ηζρχο ησλ 

νπνίσλ θαζνξίδεηαη απφ ζχζηεκα ειέγρνπ θαη κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ απαηηνχκελε 

ηαρχηεηα ξνήο ησλ ειεθηξνιπηψλ. Πξνθχπηεη ινηπφλ φηη ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηηο 

αληιίεο είλαη αλάινγε ηνπ ξεχκαηνο θαη θαη‟ επέθηαζε ηεο ηζρχνο πνπ πεξλά απφ ην θειί ηεο 

κπαηαξίαο.  Απηφ γίλεηαη γηα λα βειηησζεί ε απφδνζε ηεο κπαηαξίαο, αθνχ αλ ε θπθινθνξία 

ησλ ειεθηξνιπηψλ παξέκελε ζηαζεξή ε απφδνζε ζα κεησλφηαλ ζεκαληηθά. 

 

Σρήκα 4. 2 : Σρεδηάγξακκα δηάηαμεο ηεο VRB 

Δπεηδή ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηηο αληιίεο απνηειεί πνιχ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ 

ζπλνιηθψλ απσιεηψλ, επεξεάδεη  ζε κεγάιν βαζκφ ηνλ ελεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο ηεο 

κπαηαξίαο. Γη‟ απηφ θαη είλαη απαξαίηεηε κηα θαιή πξνζέγγηζε ησλ απσιεηψλ ιφγσ ησλ 

αληιηψλ απφ ην καζεκαηηθφ κνληέιν πξνζνκνίσζεο. 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηήλ ηελ εξγαζία βαζίδεηαη ζην ηζνδχλακν 

θχθισκα θαη ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ δεκνζηεχζεσλ  [31, 32, 33] 
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Σν ηζνδχλακν θχθισκα ιακβάλεη ππφςε ηα θπζηθά θαη καζεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

κπαηαξίαο θαη δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

Σρήκα 4. 3 Ιζνδύλακν θύθισκα ηεο VRB 

 

Σν πξνηεηλφκελν απηφ κνληέιν έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά : 

i. Σν SOC (State of Charge) κνληεινπνηείηαη σο κηα δπλακηθά κεηαβαιιφκελε 

κεηαβιεηή 

ii. Ζ ηάζε ηνπ θειηνχ Vstack  κνληεινπνηείηαη ζαλ κηα ειεγρφκελε πεγή ηάζεο  

iii. Ζ ηζρχο ησλ γελλεηξηψλ κνληεινπνηείηαη ζαλ κηα ειεγρφκελε πεγή ξεχκαηνο πνπ 

ειέγρεηαη απφ ην ξεχκα Ipump πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην ξεχκα ηνπ θειηνχ Istack 

θαη ην SOC 

iv. Οη απψιεηεο ζηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε Rinternal εθθξάδνπλ ηηο απψιεηεο πνπ 

νθείινληαη ζην ξπζκφ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, ζηελ αληίζηαζε κεηαθνξάο κάδαο 

ησλ ειεθηξνιπηψλ θαη ζηελ αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο, ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηεο 

δηπνιηθήο πιάθαο. 

v. Οη απψιεηεο ζηελ παξαζηηηθή αληίζηαζε Rparasitic  εθθξάδνπλ ηελ θαηαλάισζε 

ησλ αληιηψλ, ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαζψο θαη άιιεο κηθξφηεξεο απψιεηεο 

vi. O θιάδνο ηνπ ππθλσηή αγλνείηαη ζην παξφλ κνληέιν, αθνχ ζρεηίδεηαη κε 

κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο ηεο κπαηαξίαο θαηά ηε δπλακηθή εμέηαζή ηεο. Δκείο 

φκσο ζην παξφλ κνληέιν εμεηάδνπκε θαηαζηάζεηο κφληκεο ιεηηνπξγίαο. Έηζη ε 

εζσηεξηθή αληίζηαζε ζα είλαη :  R = Rreactor + Rresistive 

 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εχξεζεο ησλ ηηκψλ ησλ παξαπάλσ 

παξακέηξσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα επαλαιεθζεί γηα νπνηνδήπνηε κέγεζνο 

κπαηαξίαο, δνζέλησλ ησλ βαζηθψλ θαηαζθεπαζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Έηζη ην κνληέιν 

απηφ κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά νπνηαδήπνηε κπαηαξία ζε θάζε κέγεζνο. 
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4.4  Δύξεζε παξακέηξσλ θαη εμηζώζεηο πεξηγξαθήο ηνπ κνληέινπ  

Οη παξάκεηξνη ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο ππνινγίδνληαη ζεσξψληαο απψιεηεο 21 , 

εθ ησλ νπνίσλ 15  εζσηεξηθέο απψιεηεο θαη 6  παξαζηηηθέο απψιεηεο, γηα ην ρεηξφηεξν 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο, φηαλ ην SOC είλαη γχξσ ζην 20 . Έηζη γηα λα κπνξέζεη ε κπαηαξία λα 

απνδψζεη ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ κε απηέο ηηο απψιεηεο, ζα πξέπεη ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ 

θειηνχ λα είλαη : 

        
  

(      ) 
 

Έρνπλ ινηπφλ πξνθχςεη, ζχκθσλα κε ηε δεκνζίεπζε [32] νη παξάκεηξνη ηνπ 

ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο πνπ δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα : 

 

         Πίλαθαο 4. 1 Παξάκεηξνη ηεο VRB πνπ πξνζνκνηώλεηαη 

΢χλζεζε θειηνχ n 648 

Υσξεηηθφηεηα Δλέξγεηαο  EN 270*8 kWh 

Ολνκαζηηθή Ηζρχο PN 270 kW 

Αξρηθή ηηκή Σάζεο VN 810 V 

Rreaction 0.174 Ω 

Rresistive,losses 0.116 Ω 

R 0.29 Ω 

Rfixed 60.5 Ω 

 

Ζ ηάζε ησλ επηκέξνπο κηθξφηεξσλ θειηψλ ηεο VRB ζπλδέεηαη κε ην SOC ηεο ζχκθσλα 

κε ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

                           (
   

     
) 

 Vequilibrium = 1.25 V, είλαη ζηαζεξά πνπ αληηζηνηρεί ζην θαλνληθφ δπλακηθφ ηνπ 

νμεηδναλαγσγηθνχ δεχγνπο (ειεθηξνρεκηθή ηδηφηεηα) 

 k = 0.059, είλαη ζηαζεξά πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

ηεο κπαηαξίαο  

Δλψ ε ηάζε ηνπ θειηνχ ηεο VRB πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ηάζεο ησλ 

επηκέξνπο θειηψλ αθνχ απηά, ιφγσ δηάηαμεο, είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά. Άξα : 

                

Οη ζρέζεηο πνπ ζπλδένληαη κε ην ηζνδχλακν θχθισκα είλαη νη εμήο : 

                                                                                           (4.1) 

      (                   (
   

     
))                             (4.2)  

    (          ) 
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                                                                             (4.3) 

                          

               

   
  

 

  
                                                           (4.4) 

         
  

      
                                                                     (4.5) 

 

Σα πξφζεκα ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ θαζνξίδνληαη απφ ηελ εθάζηνηε ιεηηνπξγία ηεο 

κπαηαξίαο θαη αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. 

Με επίιπζε ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο ησλ 4 εμηζψζεσλ (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) 

βξίζθνληαη νη 4 άγλσζηνη πνπ είλαη  νη : Vb , Ib , Istack , Ipump 

Έηζη κπνξψ λα ππνινγίζσ ηηο απψιεηεο ηεο κπαηαξίαο απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο : 

         
  

 

      
  

(  (      )) 

      
                                         (4.6) 

         (
      

   
)                                                              (4.7) 

                                                                       (4.8) 

                  
                                                            (4.9) 

 

Άξα νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ηεο VRB ζα είλαη : 

 

                                                                                   (4.10) 

 

Σν k‟ είλαη κηα ζηαζεξά αλαινγίαο πνπ θαζνξίδεη ηε ζρέζε ησλ απσιεηψλ ηεο αληιίαο 

κε ην Istack θαη ην SOC. H ηηκή ηεο έρεη ππνινγηζηεί απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο [34] θαη 

είλαη: 

         

Καηά ζχκβαζε ζηε θάζε ηεο θφξηηζεο, φηαλ ε ξνή ηεο ηζρχνο γίλεηαη απφ ην δίθηπν 

ζηελ κπαηαξία, ηφηε ηε ζεσξνχκε αξλεηηθή Pnet < 0. Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηηο εμηζψζεηο 

παίξλσ θάζε θνξά ηελ απφιπηε ηηκή. Έηζη ε Pstack ππνινγίδεηαη πάληα ζεηηθή θαη αλάινγα κε 

ηε ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο ηε ζεσξψ αξλεηηθή ή ζεηηθή ψζηε λα ππνινγηζηεί ην ΓSOC 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα δίλεηαη ε ξνή ηηο ηζρχνο θαη νη απψιεηεο ζε έλα θχθιν 

θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. Δίλαη θαλεξφ φηη ε ηειηθή ελέξγεηα πνπ ζα δψζεη ε 

κπαηαξία ζην δίθηπν ζα είλαη κηθξφηεξε απφ απηή πνπ δέρηεθε θαηά ηε θφξηηζή ηεο, αθνχ 

ζα έρεη ραζεί κέξνο ηεο κε ηε κνξθή απσιεηψλ ηφζν ζηε θφξηηζε, φζν θαη ζηελ εθθφξηηζε. 

Σν πνζνζηφ πνπ ράλεηαη ζε έλαλ θχθιν θφξηηζεο, εθθφξηηζεο ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο νιφθιεξνπ θχθινπ (n round trip) o νπνίνο νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο 

ελέξγεηαο πνπ απέδσζε ηειηθά ε κπαηαξία πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ απνξξφθεζε αξρηθά. 
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Σρήκα 4. 4 Γηάγξακκα ξνήο ηζρύνο ηεο VRB 

 

4.5  Ζ κνξθή ησλ εμηζώζεσλ αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο 

Γηαθξίλνπκε δχν βαζηθέο πεξίπησζεο ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο, ηε θφξηηζε θαη ηελ 

εθθφξηηζε. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε έρνπκε ξνή ηζρχνο απφ ην δίθηπν πξνο ηελ κπαηαξία, ελψ 

αληίζεηα ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ε ξνή ηζρχνο είλαη απφ ηε κπαηαξία πξνο ην δίθηπν. Λφγσ 

ηεο δηαθνξεηηθήο θνξάο ησλ ξεπκάησλ ζην ηζνδχλακν πξέπεη λα νξίζνπκε ηα θαηάιιεια 

πξφζεκα ζηηο εμηζψζεηο. 
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Σρήκα 4. 5 Απινπνηεκέλν ηζνδύλακν θύθισκα VRB 

4.5.1 1
ε
 πεξίπησζε (θόξηηζε) : 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ην δίθηπν δίλεη ηζρχ Pb κέξνο ηεο νπνίαο θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ησλ 

αληιηψλ θαη ε ππφινηπε απνζεθεχεηαη ζην θειί ηεο κπαηαξίαο. Άξα ε θνξά ησλ ξεπκάησλ 

ζηνλ θφκβν Α ηνπ παξαπάλσ ηζνδχλακνπ κνληέινπ ζα είλαη : 

 

                     

 

Άξα νη εμηζψζεηο (4.1), (4.2), (4.3) ζα πάξνπλ ηελ εμήο κνξθή : 

                                         

 |    |                                                                                          

      (                   (
   

     
))                                                                                       

          
      

   
  

 

  
                                                           

Όιεο νη παξαπάλσ εμηζψζεηο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζε κία εμίζσζε κε άγλσζην 

κφλν ην Istack ε νπνία είλαη πην εχθνιν λα ιπζεί κε επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο ζηνλ 

ππνινγηζηή. Ζ εμίζσζε απηή είλαη ε εμήο : 

  (      )    (           )  (         
  

      
    

      

   
  

 

  
)  |    | 
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Αθνχ ππνινγηζηεί ην Istack είλαη πνιχ εχθνιν λα ππνινγηζηνχλ νη απψιεηεο κε ρξήζε 

ησλ εμηζψζεσλ (4.6), (4.7), (4.8), (4.9), (4.10). 

Έηζη ηειηθά ζα είλαη : 

        |    |         

         (   )          ( )        ( )      

Όπνπ : 

 Estored : ε ελέξγεηα πνπ βξίζθεηαη απνζεθεπκέλε ζηε κπαηαξία θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή t 

 Γt : ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ε κπαηαξία θνξηίδεηαη κε ηελ ηζρχ απηή 

 

4.5.2 2
ε
 πεξίπησζε (εθθόξηηζε) : 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε κπαηαξία δίλεη ηζρχ Pb κέξνο ηεο νπνίαο θαιχπηεη ηηο αλάγθεο 

ησλ αληιηψλ θαη ε ππφινηπε πεγαίλεη πξνο ην δίθηπν. Άξα ε θνξά ησλ ξεπκάησλ ζηνλ θφκβν 

Α ηνπ παξαπάλσ ηζνδχλακνπ κνληέινπ ζα είλαη : 

 

                                     

 

Άξα νη εμηζψζεηο (4.1), (4.2), (4.3) ζα πάξνπλ ηελ εμήο κνξθή : 

                                                                                 

                                                                                                

      (                   (
   

     
))                               

          
      

   
  

 

  
                                                           

Όιεο νη παξαπάλσ εμηζψζεηο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζηελ εμήο: 

  (      )    (           )  (         
  

      
  

 
 
      

   
  

 

  
)       

Τπνινγίδεηαη ην Istack θαη νη απψιεηεο φκνηα κε ηελ 1
ε
 πεξίπησζε. 
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Έηζη ηειηθά ζα είλαη : 

        |    |         

         (   )          ( )        ( )      

 

4.5.3 3
ε
 πεξίπησζε (ην δίθηπν δελ επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ησλ Pfixed) : 

Καηά ηελ πεξίπησζε απηή ε κπαηαξία βξίζθεηαη νπζηαζηηθά ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο 

θαη ην δίθηπν δελ δίλεη ηίπνηα ή δίλεη ηζρχ Pb ψζηε λα θαιχςεη κέξνο ηεο ηζρχνο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ θάιπςε ησλ απσιεηψλ. Οη ππφινηπεο απψιεηεο θαιχπηνληαη κε 

απηνεθθφξηηζε ηεο κπαηαξίαο, ε νπνία ράλεη πνζνζηφ ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηάο ηεο γηα 

λα θαιπθζνχλ νη απψιεηεο ηεο θαη λα παξακείλεη ζε ιεηηνπξγία.  

Οπζηαζηηθά απηή ε πεξίπησζε ζπλαληάηαη κφλν ζε απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα, φπνπ δελ 

έρεη γίλεη πξνγξακκαηηζκφο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο. Ζ κπαηαξία ζηα ζπζηήκαηα απηά 

σζηφζν δελ κπνξεί λα παξακείλεη ζε ιεηηνπξγία αλ ππάξρνπλ κεγάια δηαζηήκαηα ρσξίο 

ζπλεηζθνξά απφ ην δίθηπν. 

Ζ θνξά ησλ ξεπκάησλ ζηνλ θφκβν Α ηνπ παξαπάλσ ηζνδχλακνπ κνληέινπ ζα είλαη : 

 

                     

Άξα νη εμηζψζεηο (4.1), (4.2), (4.3) ζα πάξνπλ ηελ εμήο κνξθή : 

                                          

 |    |                                                                                          

      (                   (
   

     
))                                                                                       

          
      

   
  

 

  
                                                           

Όιεο νη παξαπάλσ εμηζψζεηο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζηελ εμήο: 

  (      )    (           )  ( 
  

      
  

 
 
      

   
  

 

  
       )  |    | 

Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο ππνινγίδεηαη ην Istack θαη κεηά νη απψιεηεο. 

Έηζη ηειηθά ζα είλαη : 

               |    | 

         (   )          ( )        ( )      
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4.6  Γηαγξάκκαηα από πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ 

Πξνζνκνηψλνληαο ην κνληέιν ζην ινγηζκηθφ MatLab πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ην βαζκφ απφδνζεο ηεο VRB θαη ηελ ηηκή ηεο ηάζεο γηα δηάθνξεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

4.6.1 Γηαγξάκκαηα ηνπ nroundtrip 

Αξρηθά ππνινγίζηεθε ν βαζκφο απφδνζεο ελφο θχθινπ θφξηηζεο – εθθφξηηζεο κε 

ζηαζεξή ηηκή ηζρχνο ηεο κπαηαξίαο. Απηφ έγηλε γηα 3 πεξηπηψζεηο πνπ θαίλνληαη ζην 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.6.  

i. Υσξίο λα ππνινγηζηνχλ νη απψιεηεο ηεο αληιίαο θαη ησλ ινηπψλ βνεζεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ, παξά κφλν νη εζσηεξηθέο απψιεηεο 

ii. Υσξίο λα ππνινγηζηνχλ νη απψιεηεο ηεο αληιίαο, παξά κφλν νη εζσηεξηθέο 

απψιεηεο θαη ν απψιεηεο ησλ ινηπψλ ζπζηεκάησλ 

iii. Με φιεο ηηο απψιεηεο ππνινγηζκέλεο 

 

 

Σρήκα 4. 6 Γηάγξακκα ηνπ nroundtrip ζπλαξηήζεη ηεο Pnet 

 

4.6.2 Σάζε ηεο VRB ζπλαξηήζεη ηνπ SoC γηα ζηαζεξή ηηκή ξεύκαηνο 

Τπνινγίδεηαη εδψ ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο κε ην SoC γηα ιεηηνπξγία ηεο 

κπαηαξίαο κε ζηαζεξφ ξεχκα Istack. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.7. 
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Σρήκα 4. 7 Τάζε ηεο κπαηαξίαο Vb ζπλαξηήζεη ηνπ SoC  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Ιstack. 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζηε θφξηηζε, φζν απμάλεηαη ην ξεχκα, ηφζν απμάλεηαη θαη ε ηάζε ζηα 

άθξα ηεο  κπαηαξίαο. Αληίζεηα ζηελ εθθφξηηζε ε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο πξνθαιεί πηψζε 

ζηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ησλ εζσηεξηθψλ απσιεηψλ. Καηά ηε 

θφξηηζε ινηπφλ απαηηείηαη επηπιένλ ελέξγεηα γηα ηελ θάιπςε ησλ απσιεηψλ απηψλ θαη απηφ 

θαίλεηαη ζηελ αχμεζε ηεο ηάζεο πνπ  βιέπεη  ην δίθηπν. Αληίζηνηρα ζηελ εθθφξηηζε ε 

κπαηαξία θαιχπηεη ηηο εζσηεξηθέο απψιεηεο θαη γηαπηφ παξνπζηάδεηαη πηψζε ηάζεο ζηα 

άθξα ηεο. 

 

4.6.3 Σάζε ηεο VRB Vb ζπλαξηήζεη ηνπ SoC θαη ηεο ηζρύνο  

΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ηεο VRB γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηζρχνο θφξηηζεο ή εθθφξηηζεο θαζψο επίζεο θαη γηα δηάθνξα SoC ηεο 

κπαηαξίαο. 

Παξαηεξνχκε φηη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο γηα κεηαβνιή ηεο ηζρχνο είλαη κηθξή θαη 

γξακκηθή, αθνχ νθείιεηαη κφλν ζηηο εζσηεξηθέο απψιεηεο ηεο κπαηαξίαο. Ζ αχμεζε ηεο 

ηζρχνο, άξα θαη ηνπ ξεχκαηνο ηεο κπαηαξίαο επηθέξεη αχμεζε ηεο ηάζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θφξηηζεο (ζρήκα 4.8) θαη κείσζε ηεο ηάζεο θαηά ηελ εθθφξηηζε (ζρήκα 4.9). 

 Ζ κεηαβνιή  ηεο ηάζεο αλάινγα κε ην SoC είλαη εθζεηηθή. Όζν απμάλεηαη ην SoC ηφζν 

απμάλεηαη θαη ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο, ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν : 

 

     (                   (
   

     
))           

 



 

  109  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

 

Σρήκα 4. 8 Η ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαηά ηε θόξηηζε  

 

 

 

Σρήκα 4. 9 Η ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαηά ηελ εθθόξηηζε 
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4.6.4 Ο βαζκόο απόδνζεο ηεο VRB Vb γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο 

Ο βαζκφο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο, 

θαζψο καο δείρλεη ην πνζνζηφ ηεο ηζρχνο πνπ αμηνπνηείηαη θάζε ζηηγκή απφ ηελ κπαηαξία, 

είηε απνζεθεχεηαη ζηνλ ειεθηξνιχηε είηε απνδίδεηαη ζην δίθηπν, απφ ηε ζπλνιηθή ηζρχ πνπ 

δηαξξέεη ηε  κπαηαξία. Απνηειεί δειαδή ν βαζκφο απφδνζεο έλα κέηξν ησλ απσιεηψλ πνπ 

έρνπκε ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

Ζ αλαιπηηθή εμέηαζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο καο δείρλεη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο γηα ηηο 

νπνίεο ε κπαηαξία παξνπζηάδεη ηε βέιηηζηε απφδνζε, θαζψο επίζεο θαη ηεο ζπλζήθεο γηα ηηο 

νπνίεο ε ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο θξίλεηαη κε απνδεθηή. Μπνξνχκε ινηπφλ, εμεηάδνληαο ην 

βαζκφ απφδνζεο λα θαζνξίζνπκε ηελ πνιηηηθή κε ηελ νπνία ζα θνξηίδνπκε ή ζα 

εθθνξηίδνπκε ηελ κπαηαξία γηα λα έρνπκε ηηο ειάρηζηεο δπλαηέο απψιεηεο, άξα θαη ηελ πην 

ζπκθέξνπζα ιεηηνπξγία ηεο VRB. 

 Βαζκόο απόδνζεο γηα ηε θόξηηζε 4.6.4.1

΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο VRB ζπλαξηήζεη ησλ 

SoC θαη ηεο ηζρχνο. Σν δεχηεξν δηάγξακκα (ζρήκα 4.11) απνηειεί νπζηαζηηθά κηα 

δηζδηάζηαηε πξνβνιή ηνπ πξψηνπ δηαγξάκκαηνο (ζρήκα 4.10), κε ηηο γξακκέο λα 

αληηζηνηρνχλ ζε ζεκεία κε ίδηα ηηκή βαζκνχ απφδνζεο, έηζη ψζηε λα είλαη πην επαλάγλσζηεο 

νη ηηκέο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, αθνχ ην πξψην δηάγξακκα βνεζάεη πεξηζζφηεξν ζηελ 

πνηνηηθή εθηίκεζε ησλ ηηκψλ. 

 

 

Σρήκα 4. 10 Ο βαζκόο απόδνζεο ηεο VRB ζπλαξηήζεη ησλ SoC θαη Pcharge (θόξηηζε) 
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Σρήκα 4. 11 Γηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο 

 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ηηκέο ηεο ηζρχνο πάλσ απφ ηα 20 kW (πεξίπνπ 10  επί ηεο 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο) ν βαζκφο απφδνζεο παίξλεη πνιχ θαιέο ηηκέο (70 – 86  ). Γηα πνιχ 

ρακειά SoC ν βαζκφο απφδνζεο παίξλεη ηηκέο θνληά ζην 70  ελψ γηα φιεο ηηο ππφινηπεο 

ηηκέο ηνπ SoC o βαζκφο απφδνζεο είλαη πάλσ απφ 77.5 . 

Ωζηφζν γηα ηηκέο ηεο ηζρχνο θάησ απφ ηα 50 kW (18% επί ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο) θαη 

θπξίσο γηα SoC πάλσ απφ 50   ν βαζκφο απφδνζεο πέθηεη ηφζν πνιχ πνπ θαζηζηά εληειψο 

αζχκθνξε ηε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο. Δηδηθά  ζηηο θξίζηκεο (κπιε) πεξηνρέο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο 4.10 ην κεγαιχηεξν πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθά ε κπαηαξία ράλεηαη ζε 

απψιεηεο θαη κφλν. 

 

 Βαζκόο απόδνζεο γηα ηελ εθθόξηηζε 4.6.4.2

΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο VRB ζπλαξηήζεη ησλ 

SoC θαη ηεο ηζρχνο γηα ηε θάζε ηεο εθθφξηηζεο. Καη εδψ ην δεχηεξν δηάγξακκα (ζρήκα 

4.13) απνηειεί κηα δηζδηάζηαηε πξνβνιή ηνπ πξψηνπ δηαγξάκκαηνο (ζρήκα 4.12), κε ηηο 

γξακκέο λα αληηζηνηρνχλ ζε ζεκεία κε ίδηα ηηκή βαζκνχ απφδνζεο, έηζη ψζηε λα είλαη πην 

επαλάγλσζηεο νη ηηκέο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, αθνχ ην πξψην δηάγξακκα βνεζάεη 

πεξηζζφηεξν ζηελ πνηνηηθή εθηίκεζε ησλ ηηκψλ. 
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Σρήκα 4. 12 Ο βαζκόο απόδνζεο ηεο VRB ζπλαξηήζεη ησλ SoC θαη Pcharge (εθθόξηηζε) 

 

 

 

Σρήκα 4. 13 Γηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο 
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Παξαηεξνχκε φηη γηα ηηκέο ηεο ηζρχνο πάλσ απφ ηα 20 kW (πεξίπνπ 10  επί ηεο 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο) ν βαζκφο απφδνζεο παίξλεη πνιχ θαιέο ηηκέο (70 – 86  ), κε εμαίξεζε 

ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο γηα SoC<20  θαη Pnet>200 kW (75% επί ηεο νλνκαζηηθήο),φπνπ ν 

βαζκφο απφδνζεο πέθηεη πνιχ. 

Ωζηφζν γηα ηηκέο ηεο ηζρχνο θάησ απφ ηα 50 kW (18% επί ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο) θαη 

θπξίσο γηα SoC πάλσ απφ 50   ν βαζκφο απφδνζεο πέθηεη ηφζν πνιχ πνπ θαζηζηά εληειψο 

αζχκθνξε ηε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο. Δηδηθά  ζηηο θξίζηκεο (κπιε) πεξηνρέο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο 4.12 ην κεγαιχηεξν πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ δίλεη ε κπαηαξία ράλεηαη ζε 

απψιεηεο θαη κφλν. 

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη ε κπαηαξία πξέπεη θαηά ηελ εθθφξησζε λα ππνθνξηίδεηαη 

κέρξη ην 18  γηαηί απφ εθεί θαη θάησ ε ιεηηνπξγία ηεο δελ είλαη απνδνηηθή. Αθφκε πξέπεη λα 

απνθεχγεηαη ε εθθφξηηζή ηεο κε πνιχ κεγάιεο ηηκέο ηζρχνο, (πάλσ απφ 75   επί ηεο 

νλνκαζηηθήο ηηκήο), φηαλ ην SoC είλαη πνιχ κηθξφ. 

Ζ ζσζηή ιεηηνπξγία  ηεο κπαηαξίαο κε ζσζηή ξχζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα βέιηηζηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεη ε κπαηαξία. 

 

 Δπίηεπμε βέιηηζηνπ βαζκνύ απόδνζεο κε ξύζκηζε ηεο ηζρύνο 4.6.4.3

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα (4.14) θαη (4.15) παξνπζηάδεηαη θαη πάιη ε κεηαβνιή ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ηζρχνο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο 

αληίζηνηρα. Δδψ φκσο έρνπλ επηιεγεί 10 ηηκέο γηα ην SoC θαη ε θάζε θακπχιε πεξηγξάθεη ηε 

κεηαβνιή απφδνζεο κφλν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ SoC. Απηφ καο βνεζάεη λα  βξνχκε 

ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ n γηα θάζε SoC ψζηε λα επηιέμνπκε ζσζηή πνιηηηθή ιεηηνπξγίαο.  

 

 

Σρήκα 4. 14 Μεηαβνιή ηνπ nefficiency ζπλαξηήζεη ηνπ Pnet γηα 10 ηηκέο νπ SoC  (θόξηηζε) 
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Σρήκα 4. 15 Μεηαβνιή ηνπ nefficiency ζπλαξηήζεη ηνπ Pnet γηα 10 ηηκέο νπ SoC  (εθθόξηηζε) 

 

Λακβάλνληαο ηηο κέγηζηεο ηηκέο γηα ην βαζκφ απφδνζεο θαζψο επίζεο θαη ζε πνηα ηηκή 

ηεο ηζρχνο αληηζηνηρεί, γηα θάζε ηηκή ηνπ SoC.  ΢ρεδηάδνπκε ηελ θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 

4.16, πνπ απεηθνλίδεη ηε κεηαβνιή ηνπ Pcharge θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο ψζηε ε VRB λα 

ιεηηνπξγεί πάληα κε ηε βέιηηζηε απφδνζε. Ζ θακπχιε απηή παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν 

πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηε θάζε ηεο θφξηηζεο θαη φρη γηα ηελ εθθφξηηζε. Απηφ νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη ε θφξηηζε κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί θαιχηεξα, ελψ ε εθθφξηηζε εμαξηάηαη 

άκεζα απφ ηε δήηεζε ησλ θνξηίσλ. 

 

 

Σρήκα 4. 16 Βέιηηζηε ηζρύο θόξηηζεο γηα επίηεπμε ηεο κέγηζηεο απόδνζεο 
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Έηζη ινηπφλ, επηηπγράλεηαη ε παξαθάησ θακπχιε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο (ζρήκα 4.17), 

ελψ ηειηθά ε κέζε ηηκή ηνπ βαζκνχ απφδνζεο είλαη:  

nopt,charge,average = 85.3 % 

 

Σρήκα 4. 17 Κακπύιε βαζκνύ απόδνζεο θαηά ηε θόξηηζε κε ηε βέιηηζηε ηζρύ 

 

4.7  Πξνζνκνίσζε έληαμεο ηνπ BESS ζε απηόλνκν ζύζηεκα 

΢ην παξφλ ππνθεθάιαην γίλεηαη ρξήζε ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ ηεο VRΒ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο BESS ζε έλα απηφλνκν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απνηεινχκελν απφ: 

 Σν θνξηίν ηνπ λεζηνχ 

 Αηνιηθφ Πάξθν 

 Φ/Β ζηαζκφ 

 Διεγρφκελν θνξηίν γηα ηελ απνξξηπηφκελε ελέξγεηα 

 Έλα ζηαζκφ παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ζπκβαηηθέο κνλάδεο γηα ηελ θάιπςε ηνπ 

θνξηίνπ φηαλ νη ΑΠΔ θαη ην BESS δελ επαξθνχλ. 

Σν ζχζηεκα απηφ απνηειεί κηα ζεσξεηηθή εμηδαληθεπκέλε πξνζέγγηζε ελφο απηφλνκνπ 

ζπζηήκαηνο, αθνχ νπζηαζηηθά νη ΑΠΔ ιεηηνπξγνχλ απηφλνκα γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ 

θνξηίνπ, ελψ νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο ζπλδένληαη κφλν φηαλ ε ππάξρνπζα ηζρχο δελ επαξθεί. 

Γελ ηεξείηαη δειαδή θακία εθεδξεία πέξα απφ απηή πνπ παξέρεη ην BESS. 

Σν ζχζηεκα ινηπφλ πνπ πεξηγξάθεηαη εδψ δελ αληηζηνηρεί ζε πξαγκαηηθή εθαξκνγή, 

αιιά ρξεζηκνπνηείηαη εδψ γηα λα πεξηγξαθεί ε ιεηηνπξγία ελφο BESS απνηεινχκελνπ απφ 

VRBs. 
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4.7.1 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο 

Δθφζνλ πξφθεηηαη γηα κε πξαγκαηηθφ ζχζηεκα, ηα δεδνκέλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηε ρξνλνζεηξά ηνπ θνξηίνπ, ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαη ηεο παξαγσγήο ησλ Φ/Β, είλαη 

ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα γηα ην λεζί ηνπ Αγίνπ Δπζηξαηίνπ, απφ ηε δεκνζίεπζε [35] 

Έηζη ινηπφλ ε ρξνλνζεηξά ηνπ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απηή πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 4.18 κε αηρκή ζηα 307 kW. 

΢ηα ζρήκαηα 4.19 θαη 4.20 παξνπζηάδνληαη ε αηνιηθή παξαγσγή θαη ε παξαγσγή ησλ 

Φ/Β ζηνηρείσλ αληίζηνηρα. Ζ αηνιηθή παξαγσγή έρεη κέγηζηε ηηκή ηα 330 kW, ελψ ε 

παξαγσγή ησλ Φ/Β ηα 100 kW. 

 

Σρήκα 4. 18  Φξνλνζεηξά δήηεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Σρήκα 4. 19 Φξνλνζεηξά αηνιηθήο παξαγσγήο 
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 Αηρκή θνξηίνπ : 307 kW 

 Δηήζηα δήηεζε ελέξγεηαο : 1021 ΜWh 

 

 

Σρήκα 4. 20 Φξνλνζεηξά παξαγσγήο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ 

΢ην ζρήκα 4.21 θαίλεηαη ε θακπχιε δηάξθεηαο ηεο δεηνχκελεο ηζρχνο, ηεο ηζρχνο απφ 

ην Α/Π θαη ηεο ηζρχνο απφ ηα Φ/Β ζηνηρεία αληίζηνηρα. 

 

Σρήκα 4. 21 Κακπύιε δηάξθεηαο ησλ παξαπάλσ ρξνλνζεηξώλ 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο πξσηνγελείο ρξνλνζεηξέο κέζσλ ηηκψλ  κίαο ψξαο γηα ην θνξηίν, 

ηελ αηνιηθή θαη ηε θσηνβνιηατθή παξαγσγή ππνινγίδνπκε ηελ σξηαία ρξνλνζεηξά ηεο 

θαζαξήο δήηεζεο ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ηε ζρέζε : 

Pnet = Pload -Pw -PPV  
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Ζ ρξνλνζεηξά θαζαξήο δήηεζεο ηνπ δηθηχνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.22. 

     Όηαλ Pnet < 0, ηφηε έρνπκε πιεφλαζκα ηζρχνο, ην νπνίν κπνξεί είηε λα απνζεθεπηεί 

ζηηο κπαηαξίεο, είηε λα απνξξηθζεί ζην ειεγρφκελν θνξηίν, φηαλ ε απνζήθεπζή ηνπ 

δελ είλαη δπλαηή. 

     Όηαλ Pnet > 0, ηφηε έρνπκε έιιεηςε ηζρχνο ζην ζχζηεκα θαη ην θνξηίν δελ κπνξεί 

λα θαιπθζεί. Σελ απαηηνχκελε ηζρχ ηελ απνδίδεη ην BESS φηαλ ην επίπεδν θφξηηζήο 

ηνπ είλαη επαξθέο, αιιηψο νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο πνπ απνηεινχλ ηελ εθεδξεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

 

Σρήκα 4. 22 Φξνλνζεηξά θαζαξήο δήηεζεο ηζρύνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Σρήκα 4. 23 Κακπύιε δηάξθεηαο ηεο θαζαξήο δήηεζεο ηζρύνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

4.7.2 Πξνζνκνίσζε θαη παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ρσξεηηθόηεηαο 

Δίλαη αδχλαην λα επηηεπρζεί 100  απηνλνκία ζην ζχζηεκα κε παξαγσγή ηζρχνο κφλν 

απφ ΑΠΔ θαη κπαηαξίεο. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηε ζηνραζηηθφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ε 
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παξαγσγή ησλ ΑΠΔ θαη ν εηεξνρξνληζκφο ηεο κε ηε δήηεζε ηζρχνο ηνπ θνξηίνπ. Έηζη ελψ 

ζην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ ην ζχζηεκα κπνξεί λα αληεπεμέιζεη ζηε δήηεζε ρσξίο 

έγρπζε ελέξγεηαο απφ ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο, ζε πεξηφδνπο πςειήο δήηεζεο θαη 

ρακειήο παξαγσγήο απφ ηηο ΑΠΔ ην BESS ζα βξίζθεηαη ζπλερψο ζε πνιχ ρακειφ επίπεδν 

θφξηηζεο, αδπλαηψληαο έηζη λα ζπλεηζθέξεη. 

΢ηελ παξνχζα πξνζνκνίσζε δνθηκάζηεθαλ δηάθνξα κεγέζε ρσξεηηθφηεηαο, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο ζπγθξίζεηο. ΢ην ζρήκα 4.24 παξνπζηάδεηαη ην 

ζπλνιηθφ εηήζην έιιεηκκα ελέξγεηαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζχζηεκα, ζπλαξηήζεη ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ BESS, ην νπνίν έιιεηκκα πξέπεη λα θαιπθζεί κε παξαγσγή ελέξγεηαο 

απφ ζεξκηθέο κνλάδεο. 

 

Σρήκα 4. 24 Σπλνιηθό εηήζην έιιεηκκα ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ BESS. 

Όπσο είλαη αλακελφκελν, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο BESS  

ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην έιιεηκκα ελέξγεηαο πνπ παξνπζηάδεηαη ιφγσ κηθξφηεξεο παξαγσγήο 

απφ ηε δήηεζε. Άξα ηφζν κηθξφηεξε είλαη αληίζηνηρα ε αλάγθε ρξεζηκνπνίεζεο ζεξκηθψλ 

κνλάδσλ γηα θάιπςε ηνπ θνξηίνπ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ BESS δειαδή, 

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε απηνλνκία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Απηφ σζηφζν δε ζεκαίλεη φηη ζα επηιέμνπκε ηε κέγηζηε δπλαηή ρσξεηηθφηεηα, θαζψο 

απηφ ζα νδεγήζεη ζε ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε πνιχ αξλεηηθέο ζπλέπεηεο 

ζην ζπλνιηθφ θφζηνο θαηαζθεπήο. 

΢ην ζρήκα 4.24 παξαηεξείηαη πνιχ κεγάιε κείσζε ηνπ ειιείκκαηνο ελέξγεηαο γηα 

κεηαβνιή ηεο ρσξεηηθφηεηαο απφ ηηο 10h ζηηο 20h. Αληίζεηα, απφ εθεί θαη πέξα θαη γεληθά 

φζν απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα, ε κεηαβνιή ηνπ ειιείκκαηνο είλαη πνιχ κηθξφηεξε. 

΢ην ζρήκα 4.25 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ησλ κπαηαξηψλ ζπλαξηήζεη 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο, θαζψο επίζεο θαη ηεο ηηκήο ησλ εηήζησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ ηνπ VRB. 

Ζ απφδνζε ηεο κπαηαξίαο ππνινγίζηεθε απφ ηνλ ηχπν:  

nenergy =
Pdischarge(t)dtò
PCharge(t)dtò
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Ηζνχηαη δειαδή κε ην πειίθν ηεο ελέξγεηαο πνπ έδσζε ε κπαηαξία πξνο ηελ ελέξγεηα 

πνπ απνξξφθεζε ε κπαηαξία απφ ην δίθηπν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο πξνζνκνίσζεο. 

 

Σρήκα 4. 25 (πάλσ) Σπλνιηθέο εηήζηεο απώιεηεο ηνπ BESS ζπλαξηήζεη ηεο ρσξεηηθόηεηάο ηνπ , (θάησ) βαζκόο 

απόδνζεο ηνπ BESS γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Παξαηεξνχκε φηη ν βαζκφο απφδνζεο γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

παξακέλεη ππεξβνιηθά κηθξφο. Μάιηζηα παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιε δηαθνξά απφ ηελ ηηκή ηνπ 

roundtrip βαζκνχ απφδνζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην. Απηφ 

νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο κέζα ζην ζχζηεκα. Δπεηδή δελ ππάξρεη 

ζαθήο πνιηηηθή ιεηηνπξγίαο, δειαδή δελ ππάξρεη θαζφινπ πξνγξακκαηηζκφο παξαγσγήο ησλ 

επηκέξνπο κνλάδσλ θαη ηνπ BESS, παξαηεξείηαη ιεηηνπξγία ηνπ ζε ηηκέο θφξηηζεο θαη 

εθθφξηηζεο κε απνδνηηθέο. Αθφκε ε VRB δε ιεηηνπξγεί ζπλερψο άιια παξακέλεη γηα κεγάιν 

δηάζηεκα ζε θαηάζηαζε idling, άξα θαηαλαιψλεη ελέξγεηα κε ηε κνξθή απσιεηψλ, γεγνλφο 

πνπ επεξεάδεη αξλεηηθά ην βαζκφ απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο, αθφκε θαη αλ απηή δε 

ιεηηνπξγεί. 

Γηα εμέηαζε θαη ησλ ππνινίπσλ κεγεζψλ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα επηιεγεί 

BESS κε ρσξεηηθφηεηα 25h. Γηα ην ιφγν φηη παξνπζηάδεη θαιά ελεξγεηαθά απνηειέζκαηα, 

θαη επίζεο δελ απνηειεί ππεξβνιηθά κεγάιε ηηκή γηα ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. 

 

4.7.3 Τπόινηπα απνηειέζκαηα γηα ρσξεηηθόηεηα 25h. 

΢ην ζρήκα 4.26 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε δηάξθεηαο ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο ηεο VRB 

γηα ρσξεηηθφηεηα ίζε κε 25 hours. Παξαηεξνχκε φηη γηα πνιχ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

(≈3000 hours)  ε κπαηαξία βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε πιήξνπο θφξηηζεο, ελψ γηα πεξίπνπ 550 

hours βξίζθεηαη ζην 20  ηνπ SoC , ηηκή πνπ ζεσξείηαη ην θάησ φξην ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο 

ηεο κπαηαξίαο. Γηα πάξα πνιχ κηθξφ δηάζηεκα (ειάρηζηεο ψξεο ν ρξφλν), ε ηηκή ηνπ SoC 

πέθηεη κέρξη πεξίπνπ ην 10 , θάηη πνπ είλαη απνδεθηφ γηα ηφζεο ιίγεο ψξεο. 
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Σρήκα 4. 26 Κακπύιε δηάξθεηαο ηνπ SoC ηεο κπαηαξίαο 

΢ην παξαθάησ ζρήκα (4.27) δίλεηαη ε θακπχιε δηάξθεηαο ηεο θαζαξήο δήηεζεο ηζρχνο 

ηνπ δηθηχνπ (αξλεηηθέο ηηκέο παίξλεη ε ηζρχο πνπ πξννξίδεηαη γηα απνζήθεπζε ή απφξξηςε, 

ελψ ζεηηθέο ηηκέο ε ηζρχο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπ δηθηχνπ). ΢ην ίδην 

ζρήκα θαίλεηαη θαη ε θακπχιε δηάξθεηαο ηεο αληαιιαγήο ηζρχνο κεηαμχ ηεο VRB θαη ηνπ 

δηθηχνπ.  

 

 

Σρήκα 4. 27 Κακπύιε δηάξθεηαο ηεο θαζαξήο δήηεζεο ηζρύνο θαη ηεο αληαιιαγήο ηζρύνο κεηαμύ ηεο VRB θαη ηνπ δηθηύνπ 
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Παξαηεξείηαη κηα κηθξή δηαθνξά ζηα εκβαδά πνπ πεξηθιείεηαη κεηαμχ ηεο θάζε 

θακπχιεο θαη ηνπ δηθηχνπ αληίζηνηρα. Ζ ηηκή ηνπ εκβαδνχ απηνχ αληηζηνηρεί ζην ζπλνιηθφ 

πνζφ ελέξγεηαο. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ εκβαδψλ ησλ δχν θακππιψλ απεηθνλίδεη: 

 Γηα ηηο αξλεηηθέο ηηκέο ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνζθέξεηαη γηα 

απνζήθεπζε απφ ην δίθηπν θαη ηεο ελέξγεηαο νπ ηειηθά πεξλάεη ζηε κπαηαξία. 

Σν εκβαδφλ απηφ δειαδή απεηθνλίδεη ηελ απνξξηπηφκελε ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλεηαη ζην ειεγρφκελν θνξηίν/ 

 Γηα ηηο ζεηηθέο ηηκέο ε δηαθνξά απηή δείρλεη ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπ θνξηίνπ θαη παξφια απηά δε κπνξεί 

λα ηξνθνδνηεζεί απφ ηελ κπαηαξία. Γείρλεη δειαδή νπζηαζηηθά ηελ ελέξγεηα 

πνπ απαηηείηαη λα δνζεί απφ ηηο ζεξκηθέο κνλάδεο παξαγσγήο. 

Αλαιπηηθφηεξα, ε δηαθνξά απηή κεηαμχ ησλ δχν θακππιψλ, δειαδή ην πιεφλαζκα ή 

ην έιιεηκκα ελέξεγεηαο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.28. Δδψ απεηθνλίδεηαη ε 

θακπχιε δηάξθεηαο ηεο απνξξηπηφκελεο ελέξγεηαο (πιεφλαζκα) θαη ηεο ελέξγεηαο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ (έιιεηκκα). 

 

Σρήκα 4. 28 Κακπύιε δηάξθεηαο ηνπ πιενλάζκαηνο θαη ηνπ ειιείκκαηνο ελέξγεηαο αληίζηνηρα. 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε απνξξηπηφκελε ελέξγεηα είλαη πνιχ ιίγε θαη αληηζηνηρεί ζε πνιχ 

κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (≈300 hours). Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην έιιεηκκα ελέξγεηαο, ην νπνίν 

κπνξεί λα έρεη κεγαιχηεξεο ηηκέο αιιά είλαη νπζηαζηηθά κηθξήο δηάξθεηαο (≈700 hours). 

Πξφθεηηαη γηα ηηο ψξεο πνπ πξέπεη λα ηεζνχλ ζε ιεηηνπξγία νη ζεξκηθέο κνλάδεο γηα ηελ 

θάιπςε ηνπ θνξηίνπ θαη αληηζηνηρνχλ ζε πεξίνδν πνιχ πςειήο δήηεζεο κε ηαπηφρξνλε 

ρακειή παξαγσγή θαη ρακειφ SoC ζην BESS. 

΢ην ζρήκα 4.29 απεηθνλίδεηαη ε θακπχιε δηάξθεηαο ηεο ηζρχνο θφξηηζεο θαη ηεο ηζρχνο 

εθθφξηηζεο ηεο VRΒ. H δηαθνξά ζην εκβαδφλ πνπ πεξηθιείεη ε θάζε θακπχιε κε ηνλ άμνλα 

x αληηζηνηρεί ζηηο απψιεηεο πνπ παξνπζηάδεη ην ζχζηεκα ηεο VRB γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 
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Έηζη ινηπφλ, γηα λα δψζεη ε κπαηαξία ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα εθθφξηηζεο, ζα πξέπεη λα 

έρεη ιάβεη απφ ην δίθηπν ελέξγεηα ίζε κε ηελ ελέξγεηα εθθφξηηζεο θαη επηπιένλ ελέξγεηα ίζε 

κε ηηο απψιεηεο. 

 

 

Σρήκα 4. 29 Κακπύιε δηάξθεηαο ηζρύνο θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο αληίζηνηρα. 
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Κεφϊλαιο 5 
Υβριδικού ΢ταθμού Παραγωγόσ Ενϋργειασ 

 

5.1 Τβξηδηθά ΢πζηήκαηα Δλέξγεηαο 

Ο φξνο «Τβξηδηθά ΢πζηήµαηα Δλέξγεηαο», ή πην απιά «Τβξηδηθά ΢πζηήµαηα», αλαθέξεηαη ζε  
ζπζηήµαηα  φπνπ  ρξεζηµνπνηνχληαη  πνιιαπιέο  δηαηάμεηο  ελεξγεηαθήο  κεηαηξνπήο,  ή 
πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο θαχζηµα γηα ηελ ίδηα δηάηαμε, µε ζθνπφ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Έλα 
πβξηδηθφ ζχζηεµα µπνξεί λα πεξηιαµβάλεη µία ζπµβαηηθή µνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο ζε ζπλδπαζµφ µε µία ηνπιάρηζηνλ µνξθή αλαλεψζηµεο πεγήο ελέξγεηαο, δηαηάμεηο 
απνζήθεπζεο, ζπζηήµαηα επνπηείαο θαη ειέγρνπ, θαζψο θαη ζχζηεµα δηαρείξηζεο θνξηίνπ. Με 
απηήλ ηελ έλλνηα, ηα πβξηδηθά ζπζηήµαηα απνηεινχλ µία ελαιιαθηηθή επηινγή αληί ησλ 
ζπµβαηηθψλ ζπζηεµάησλ, ηα νπνία ηππηθά βαζίδνληαη ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ νξπθηά 
θαχζηµα. ΢χµθσλα µε ην λφµν 3468/2006, σο πβξηδηθφ ζχζηεµα ή αιιηψο πβξηδηθφο ζηαζµφο 
νξίδεηαη θάζε ζηαζµφο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ [35]: 

 

 Υξεζηµνπνηεί µία, ηνπιάρηζηνλ, µνξθή ΑΠΔ. 
 Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ απνξξνθά απφ ην δίθηπν, ζε εηήζηα βάζε, δελ ππεξβαίλεη ην  

30%  ηεο  ζπλνιηθήο  ελέξγεηαο  πνπ  θαηαλαιψλεηαη  γηα  ηελ  πιήξσζε  ηνπ 
ζπζηήµαηνο  απνζήθεπζεο  ηνπ  ζηαζµνχ  απηνχ.  Ωο  ελέξγεηα  πνπ  απνξξνθά  ν 
πβξηδηθφο  ζηαζµφο απφ  ην δίθηπν  νξίδεηαη ε  δηαθνξά µεηαμχ ηεο  ελέξγεηαο  πνπ 
µεηξάηαη  θαηά  ηελ  είζνδφ  ηεο  ζην  ζηαζµφ  θαη  ηεο  ελέξγεηαο  πνπ  απνδίδεηαη 
απεπζείαο ζην δίθηπν απφ ηηο µνλάδεο ΑΠΔ ηνπ πβξηδηθνχ ζηαζµνχ. Ζ δηαθνξά απηή 

ππνινγίδεηαη,  γηα  ηα  µε  δηαζπλδεδεµέλα  λεζηά,  ζε  σξηαία  βάζε.  Αλ  γηα  ηελ 
αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο εθαξµφδεηαη ηερλνινγία δηαθνξεηηθή απφ απηή ησλ 
θσηνβνιηατθψλ, µπνξεί λα ρξεζηµνπνηείηαη θαη ζπµβαηηθή ελέξγεηα πνπ δελ 
απνξξνθάηαη ζην δίθηπν, εθφζνλ ε ρξήζε ηεο ελέξγεηαο απηήο θξίλεηαη αλαγθαία γηα ηελ 
αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. Ζ ρξεζηµνπνηνχµελε ζπµβαηηθή ελέξγεηα δελ µπνξεί 
λα ππεξβαίλεη ην 10% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη, ζε εηήζηα βάζε, απφ 

ηηο µνλάδεο αμηνπνίεζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 
 Ζ  µέγηζηε  ηζρχο  παξαγσγήο  ησλ  µνλάδσλ  ΑΠΔ  ηνπ  ζηαζµνχ  δε  µπνξεί  λα 

ππεξβαίλεη ηελ εγθαηεζηεµέλε ηζρχ ησλ µνλάδσλ απνζήθεπζεο ηνπ ζηαζµνχ απηνχ, 
πξνζαπμεµέλε θαηά πνζνζηφ µέρξη 20%. 
 

5.2 Δθαξκνγέο Τβξηδηθώλ ΢πζηεκάησλ 

 

Σα  πβξηδηθά  ζπζηήµαηα  µπνξνχλ  λα  βξνπλ  εθαξµνγή  ζε  δηάθνξεο  πεξηπηψζεηο  νη  
πην ζεµαληηθέο απφ ηηο νπνίεο είλαη [35] : 

 

5.2.1 ΢πζηήκαηα Γηεζπαξκέλεο Παξαγσγήο ζε Κεληξηθό Γίθηπν 

Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

Σα θεληξηθά ειεθηξηθά δίθηπα απαξηίδνληαη απφ ηα ζπζηήµαηα παξαγσγήο, 
µεηαθνξάο θαη δηαλνµήο  ηεο   ειεθηξηθήο   ελέξγεηαο.   Υαξαθηεξηζηηθφ   ησλ   δηθηχσλ   
απηψλ   είλαη   φηη δηαξξένληαη απφ ελαιιαζζφµελν ξεχµα θαη φηη ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα 
δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ παξνπζία επηπξφζζεησλ γελλεηξηψλ ή θνξηίσλ, είλαη δειαδή 
δίθηπα άπεηξνπ δπγνχ. Αλ  έλαο  πβξηδηθφο  ζηαζµφο  ζπλδεζεί  ζε  έλα  ηέηνην  δίθηπν,  
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ηφηε  γίλεηαη  ιφγνο  γηα δηεζπαξµέλε παξαγσγή. Γεδνκέλνπ φηη ην θεληξηθφ δίθηπν έρεη 
ηελ επζχλε γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζε θαη ηεο ζπρλφηεηαο, αιιά θαη γηα ηελ παξαγσγή 
αέξγνπ ηζρχνο, ν ζρεδηαζµφο ηνπ πβξηδηθνχ  ζπζηήµαηνο  απινπνηείηαη  θαζψο  δελ  
απαηηνχληαη  ζπζηήµαηα  ειέγρνπ.  Όηαλ δεηείηαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ απηήλ πνπ 
µπνξεί λα παξάγεη ν ζηαζµφο, ην έιιεηµµα ελέξγεηαο  παξέρεηαη  απφ  ην  θεληξηθφ  
ειεθηξηθφ  δίθηπν.  Παξνµνίσο, ηπρνχζα  πεξίζζεηα ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ ην 
πβξηδηθφ ζχζηεµα µπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν, σζηφζν πξέπεη λα 
ηνληζηεί φηη ηίζεληαη πεξηνξηζµνί ζρεηηθά µε ηε ζπµµεηνρή ηνπ πβξηδηθνχ ζηαζµνχ ζηε 
ζηηγµηαία παξαγσγή ηζρχνο. ΢ε µεξηθέο πεξηπηψζεηο ε παξνπζία ηνπ πβξηδηθνχ ζηαζµνχ 
επεξεάδεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηάζε  θαη  
ζπρλφηεηα,  νπφηε  γίλεηαη  ιφγνο  γηα  αζζελέο  δίθηπν  θαη  ζπλήζσο  απαηηείηαη επηπιένλ 
εμνπιηζµφο θαη δηαηάμεηο ειέγρνπ. 

 

5.2.2 Απηόλνκα Τβξηδηθά ΢πζηήκαηα 

Σα  απηφλνµα  πβξηδηθά  ζπζηήµαηα  (ΑΤ΢)  ρξεζηµνπνηνχληαη  γηα  ηελ  
ειεθηξνδφηεζε απνµνλσµέλσλ ή λεζησηηθψλ πεξηνρψλ πνπ δελ είλαη ζπλδεδεµέλεο µε ην 
θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν, νπφηε δελ ππάξρεη ζχζηεµα µεηαθνξάο παξά µφλν ζχζηεµα 
δηαλνµήο. Ζ µεηαηξνπή ελφο  ζπµβαηηθνχ  απηφλνµνπ  ζηαζµνχ  ζε  πβξηδηθφ  απνζθνπεί  
θαηά  θχξην  ιφγν  ζηελ ειάηησζε   ηεο   θαηαλάισζεο   θαπζίµνπ  θαη   ησλ   σξψλ   
ιεηηνπξγίαο   ησλ   ζπµβαηηθψλ γελλεηξηψλ. Ζ ζεµαληηθφηεξε δηαθνξά ηνπ απηφλνµνπ ζε 
ζρέζε µε έλα δηαζπλδεδεµέλν πβξηδηθφ ζχζηεµα είλαη φηη πξέπεη λα µπνξεί λα παξέρεη 
φιε ηελ ελέξγεηα πνπ δεηείηαη νπνηαδήπνηε  ρξνληθή  ζηηγµή ή  λα  θάλεη  απνθνπή  
θνξηίνπ  φηαλ  απηφ  δελ  είλαη  εθηθηφ. Δπηπιένλ, πξέπεη λα έρεη ηελ ηθαλφηεηα ξχζµηζεο 
ζπρλφηεηαο θαη παξαγσγήο άεξγνπ ηζρχνο ψζηε λα ξπζµίδεη ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ. Όηαλ ε 
ειεθηξηθή παξαγσγή απφ ηηο µνλάδεο ΑΠΔ ηνπ ζπζηήµαηνο μεπεξλά ην θνξηίν, ε 
πεξίζζεηα ελέξγεηαο πξέπεη λα απνζεθεπηεί ή θαη λα απνξξηθζεί µε θάπνηνλ ηξφπν ψζηε λα 
µελ πξνθαιέζεη αζηάζεηα ζην ζχζηεµα. Σα απηφλνµα δίθηπα δελ έρνπλ άπεηξν δπγφ, νπφηε 
επεξεάδνληαη έληνλα απφ ηελ ζχλδεζε επηπξφζζεηνπ θνξηίνπ ή γελλήηξηαο. Γηα ηνπο 
παξαπάλσ ιφγνπο, ηα πεξηζζφηεξα απηφλνµα ζπζηήµαηα πεξηιαµβάλνπλ δηαηάμεηο 
απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ζπζηήµαηα ειέγρνπ θαη δηαρείξηζεο θνξηίνπ. 

 

5.2.3 Σξνθνδόηεζε απνκνλσκέλσλ Φνξηίσλ ή Φνξηίσλ Δηδηθνύ 

΢θνπνύ 

Τβξηδηθά   ζπζηήµαηα  ρσξίο   δίθηπν  δηαλνµήο  µπνξνχλ  λα   ρξεζηµνπνηεζνχλ  γηα   
ηελ ηξνθνδφηεζε απνµνλσµέλσλ θνξηίσλ ή θνξηίσλ εηδηθνχ ζθνπνχ, ηα νπνία µπνξεί λα 
είλαη ζπλερνχο ή ελαιιαζζφµελνπ ξεχµαηνο, ή αθφµα θαη µεηαβιεηήο ηάζεο θαη 
ζπρλφηεηαο. Παξαδείγµαηα ηέηνησλ θνξηίσλ απνηεινχλ νη ειεθηξηθνί θάξνη, ν θσηηζµφο 
ηεο ζήµαλζεο ζηνπο απηνθηλεηφδξνµνπο,  ε  άληιεζε  λεξνχ,  ηα  ζπζηήµαηα  αθαιάησζεο  
θαζψο  θαη  νη ειεθηξηθνί κχινη. Μία εθαξµνγή ελφο ηέηνηνπ ζπζηήµαηνο ζα µπνξνχζε λα 
πεξηιαµβάλεη θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ζε ζπλδπαζµφ µε µπαηαξίεο θαη ειεθηξνληθά  
ηζρχνο. ΢ε απηά ηα ζπζηήµαηα ν έιεγρνο ζπρλφηεηαο θαη ηάζεο θαζψο θαη ε δηαρείξηζε 
ηεο πεξίζζεηαο ηζρχνο δελ   απνηεινχλ   ηηο   θχξηεο   παξαµέηξνπο   ζρεδίαζεο.   Τπάξρεη   
επίζεο   ε   δπλαηφηεηα ρξεζηµνπνίεζεο θαη ζπµβαηηθήο γελλήηξηαο πνπ ιεηηνπξγεί φπνηε 
ε παξαγσγή  ΑΠΔ δελ επαξθεί, αιιά ζπλήζσο δελ ιεηηνπξγεί παξάιιεια µε ηηο γελλήηξηεο 
ΑΠΔ. 
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Κεφϊλαιο  6 
Προςομούωςη Υβριδικού ΢ταθμού Με ΢υςςωρευτϋσ 

τύπου VRB – Περιγραφό ςυςτόματοσ Κρότησ 

 

6.1 Γεληθά γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη κηα πξνζνκνίσζε έληαμεο ελφο λένπ Τβξηδηθνχ 

΢ηαζκνχ Αηνιηθψλ-Μπαηαξηψλ (Τ΢ΑΜ) κε κνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 

ΑΠΔ (αηνιηθή ελέξγεηα) θαη ζχζηεκα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζπζζσξεπηέο 

ηερλνινγίαο VRB, ζην ππάξρνλ ζχζηεκα ηεο Κξήηεο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε απηή 

ρξεζηκνπνηήζεθε πνπ βαζίδεηαη ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηνπ λεζησηηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο 

Κξήηεο, κε ρξήζε απινπζηεπκέλσλ ελεξγεηαθψλ κνληέισλ γηα ηηο κνλάδεο παξαγσγήο ηνπ 

λεζηνχ θαη αγλνψληαο ηα δπλακηθά θαηλφκελα. Ζ πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπζζσξεπηψλ ζηεξίρηεθε ζην κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 3. Ζ 

πξνζνκνίσζε είλαη εηήζηαο δηάξθεηαο θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε σξηαίν ρξνληθφ βήκα. 

Απφ ηελ πξνζνκνίσζε απηή πνπ επαλαιακβάλεηαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ θξίζηκσλ 

παξακέηξσλ ηνπ Τ΢ΑΜ (εγθαηεζηεκέλε ηζρχο κπαηαξηψλ, εγθαηεζηεκέλε ηζρχο αηνιηθνχ 

θηι.) εμάγνληαη αλαιπηηθά σξηαία θαη εηήζηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα αλαθνξηθά ηε 

ιεηηνπξγία ησλ ζπληζησζψλ ηνπ πβξηδηθνχ ζηαζκνχ ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην επφκελν 

θεθάιαην. Αθφκε εμεηάδεηαη ε ελεξγεηαθή θαη ε νηθνλνκηθή απνδνηηθφηεηα ηεο έληαμεο ηνπ 

Τ΢ΑΜ.  

 

6.2 Βαζηθέο Αξρέο Λεηηνπξγίαο Με Γηαζπλδεδεκέλσλ Νεζησηηθώλ (ΜΓΝ) 

΢πζηεκάησλ κε ζηαζκνύο ΑΠΔ 

Δδψ πεξηγξάθεηαη ε ιεηηνπξγία ελφο απηφλνκνπ λεζησηηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ δηαζέηεη 

αηνιηθνχο, θσηνβνιηατθνχο θαη πβξηδηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο. Οη πνιηηηθέο ιεηηνπξγίαο 

ησλ πβξηδηθψλ ζηαζκψλ βαζίδνληαη ζην πθηζηάκελν λνκηθφ πιαίζην.  

 

6.2.1 Λεηηνπξγία ΜΓΝ κε αηνιηθή θαη Φ/Β δηείζδπζε 

΢ε φ,ηη αθνξά ηε Φ/Β παξαγσγή, ν θαηαιιειφηεξνο ηξφπνο δηαρείξηζήο ηεο είλαη ε 

απεπζείαο έγρπζε απηήο ζην δίθηπν ρσξίο πεξηνξηζκνχο δηείζδπζεο. ΢πλεπψο, 

αληηκεησπίδεηαη πξαθηηθά σο ελζσκαησκέλε ζην θνξηίν ηνπ λεζηνχ. 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ πνπ ζπλδένληαη ζε ειεθηξηθά 

ζπζηήκαηα πεξηνξηζκέλνπ κεγέζνπο, φπσο απηά ησλ κε δηαζπλδεδεκέλσλ λεζηψλ, ην 

ζχζηεκα εηζάγεη ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο ζηε ιεηηνπξγία ησλ Α/Γ, γηα ηερληθνχο ιφγνπο 

πνπ ζπλδένληαη θπξίσο κε ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο. Οη πεξηνξηζκνί δηείζδπζεο 

ησλ Α/Π δελ αθνξνχλ άκεζα ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ζηαζκψλ ΑΠΔ, αιιά ηελ απνδηδφκελε 



 

  127  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

απφ απηνχο ηζρχ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε ηηκή ηνπο δελ είλαη δεδνκέλε, 

αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ εθάζηνηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο (θπξίσο απφ ην 

θνξηίν).  

Γηαθξίλνληαη [36, 37] : 

 

A. ΢ηνλ πεξηνξηζκό ηερληθνύ ειαρίζηνπ  

Ο πεξηνξηζκφο ηερληθνχ ειαρίζηνπ απνζθνπεί ζηελ απνθπγή θαηαζηάζεσλ ππνθφξηηζεο 

ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο 

ηζρχνο, νξηζκέλε απν΄ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπο θαη εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ην είδνο θαη ηελ 

παιαηφηεηα ηεο κνλάδαο θαη θαζνξίδεηαη θαηά πεξίπησζε 

Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηερληθνχ ειαρίζηνπ πξέπεη λα ηζρχεη: 

                                                                                        (6.1) 

φπνπ : PC    ε παξαγφκελε ηζρχο απφ ην ζχλνιν ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ 

           PCn  ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο θάζε κνλάδαο 

           CT  ν ζπληειεζηήο ηερληθνχ ειαρίζηνπ ηεο θάζε κνλάδαο, σο πνζνζηφ ηεο   

                 νλνκαζηηθήο ηζρχνο  

           PCmin ην ζπλνιηθφ ηερληθφ ειάρζην ησλ ελ ιεηηνπξγία κνλάδσλ 

Οη ηηκέο πνπ γεληθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζπληειεζηή ηερληθνχ ειαρίζηνπ 

θπκαίλνληαη ζην 30 - 60 , κε ρακειφηεξεο ηηκέο γηα κνλάδεο ειαθξνχ πεηξειαίνπ θαη 

ζρεηηθά πςειφηεξεο γηα κνλάδεο κε θαχζηκν καδνχη. 

Πξνθεηκέλνπ λα ηεξείηαη πάληα ην ηζνδχγην ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα κεδεληθή 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ Φ/Β, ν πεξηνξηζκφο ηνπ ηερληθνχ ειαρίζηνπ νδεγεί ζε αληίζηνηρν 

πεξηνξηζκφ ηεο αηνιηθήο δηείζδπζεο βάζεη ηεο ζρέζεο (6.2). 

                            
(6.2)

 

Πξνθαλψο, φζν πςειφηεξα ηα ηερληθά ειάρηζηα (δει. κεγαιχηεξνο ν ζπληειεζηήο cT) 

θαη ε νλνκαζηηθή ηζρχο ησλ ελ ιεηηνπξγία ζπκβαηηθψλ γελλεηξηψλ, ηφζν ρακειφηεξν ην 

πξνθχπηνλ φξην δηείζδπζεο αηνιηθήο ηζρχνο. 

Παξνπζία Φ/Β δηείζδπζεο, ν πεξηνξηζκφο ηερληθνχ ειαρίζηνπ ππνινγίδεηαη επί ηνπ 

 θαηλφκελνπ  θνξηίνπ ηνπ λεζηνχ, δειαδή ηνπ πξαγκαηηθνχ θνξηίνπ κεησκέλνπ θαηά ηελ 

αλακελφκελε Φ/Β παξαγσγή. Ζ  παξαπάλσ ζρέζε (6.2) δειαδή δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

                                                                   (6.3)
 

B. ΢ηνλ δπλακηθό πεξηνξηζκό δηείζδπζεο  

Ο δπλακηθφο πεξηνξηζκφο δηείζδπζεο πνπ ηίζεηαη ζηα Α/Π απνζθνπεί ζηελ απνθπγή 

ιεηηνπξγηθψλ θαηαζηάζεσλ πςειήο ζηηγκηαίαο δηείζδπζεο αηνιηθήο ηζρχνο,  νη νπνίεο 

ελδέρεηαη λα πξνθαιέζνπλ δηαθπκάλζεηο ζηε ζπρλφηεηα ησλ απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ ή λα 
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ζέζνπλ ζε θίλδπλν ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξίπησζε απφηνκεο απψιεηαο ηεο 

αηνιηθήο παξαγσγήο. 

Οη απνθιίζεηο ζπρλφηεηαο νθείινληαη ζην φηη νη ξπζκηζηέο ζηξνθψλ ησλ ζπκβαηηθψλ 

κνλάδσλ ηνπ ζηαζκνχ, πνπ αλαιακβάλνπλ ηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, δελ 

κπνξνχλ λα παξαθνινπζήζνπλ ηηο ηαρείεο κεηαβνιέο κεγάινπ κεγέζνπο ηεο αηνιηθήο 

παξαγσγήο. Ζ απφηνκε απψιεηα ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο κπνξεί λα πξνέιζεη θπξίσο 

εμαηηίαο ζθαικάησλ επί ηνπ δηθηχνπ, αιιά δπλεηηθά θαη σο απνηέιεζκα πςειψλ ηαρπηήησλ 

αλέκνπ πνπ ππεξβαίλνπλ ηελ ηαρχηεηα απνζχλδεζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, φηαλ ζην δίθηπν 

ζπλδέεηαη κηθξφο αξηζκφο γεσγξαθηθά ζπγθεληξσκέλσλ αηνιηθψλ ζηαζκψλ. 

Ζ έληνλε δηαθχκαλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζε θιίκαθα ρξφλνπ 

δεπηεξνιέπησλ πξνθαιεί αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ζηελ ηζρχ πνπ παξάγεηαη απφ ηηο ζπκβαηηθέο 

κνλάδεο, αθνχ ε ηζρχο ηνπ θνξηίνπ PL = PC + PW είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή. 

Όηαλ νη κεηαβνιέο απηέο είλαη κεγάινπ κεγέζνπο πξνθαινχληαη δηαθπκάλζεηο ζηε 

ζπρλφηεηα ησλ απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ, ε νπνία ξπζκίδεηαη απφ ηνπο ξπζκηζηέο ζηξνθψλ 

ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζπρλφηεηαο ή αθφκε θαη 

θίλδπλνο γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα πξνθχςεη ζηελ πεξίπησζε απφηνκεο 

απψιεηαο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο. Σν ελδερφκελν απηφ κπνξεί λα πξνέιζεη θπξίσο εμαηηίαο 

ζθαικάησλ επί ηνπ δηθηχνπ ηα νπνία πξνθαινχλ ηαπηφρξνλε απνζχλδεζε αηνιηθψλ 

ζηαζκψλ, φηαλ απηνί δελ δηαζέηνπλ δπλαηφηεηα αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο ππφ ρακειή ηάζε 

(Low Voltage Ride Through – LVRT). Γπλεηηθά, ε απφηνκε απψιεηα αηνιηθήο παξαγσγήο 

κπνξεί λα πξνθχςεη θαη σο απνηέιεζκα πςειψλ ηαρπηήησλ αλέκνπ πνπ ππεξβαίλνπλ ηελ 

ηαρχηεηα απνζχλδεζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, φηαλ ζην δίθηπν ζπλδέεηαη κηθξφο αξηζκφο 

γεσγξαθηθά ζπγθεληξσκέλσλ αηνιηθψλ ζηαζκψλ. 

Καη‟ αληηζηνηρία κε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηερληθψλ ειαρίζησλ, νη δπλακηθνί πεξηνξηζκνί 

γεληθά δηαηππψλνληαη σο πνζνζηφ επί ηεο ηθαλφηεηαο ησλ ελ ιεηηνπξγία ζπκβαηηθψλ 

κνλάδσλ: 

                                                                           (6.4)
 

φπνπ  cD ν ζπληειεζηήο κέγηζηεο δηείζδπζεο αηνιηθήο ηζρχνο. 

Αλ θαη είλαη νξζφηεξνο ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ δπλακηθνχ πεξηνξηζκνχ επί ηεο 

ηθαλφηεηαο ησλ ελ ιεηηνπξγία κνλάδσλ, εθφζνλ ζπλαξηάηαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ε 

πξαθηηθή πνπ αθνινπζείηαη κέρξη ζήκεξα απφ ην Γηαρεηξηζηή ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

λεζησηηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ε εθαξκνγή ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο cD  επί ηεο ηζρχνο 

δήηεζεο ηνπ θνξηίνπ: 

                                              (6.5)
 

Σν απνδεθηφ φξην  ζηηγκηαίαο  δηείζδπζεο ηεο αηνιηθήο ηζρχνο, cD, εμαξηάηαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ θαη ησλ ξπζκηζηψλ ηνπο, ην είδνο θαη ηε 

γεσγξαθηθή δηαζπνξά ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ θαη ηηο ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θάζε 
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ζπζηήκαηνο θαη ζπλεπψο δελ ππάξρεη θάπνην φξην γεληθήο εθαξκνγήο. Απφ ηε κέρξη ζήκεξα 

εκπεηξία γίλνληαη απνδεθηά ζηηγκηαία φξηα δηείζδπζεο ηεο ηάμεο ηνπ 30-35%. 

Ζ εθαξκνγή ηνπ δπλακηθνχ πεξηνξηζκνχ επί ηεο ηθαλφηεηαο ησλ κνλάδσλ δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ παξνπζία Φ/Β. Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε επί ηνπ 

πξαγκαηηθνχ είηε επί ηνπ θαηλφκελνπ θνξηίνπ ηνπ λεζηνχ.  

Ο ζπλνιηθφο πεξηνξηζκφο απνξξφθεζεο αηνιηθήο ηζρχνο πξνθχπηεη απφ ηνλ 

απζηεξφηεξν εθ ησλ δχν πεξηνξηζκψλ, βάζεη ηεο ζρέζεο: 

                                          (6.6)
 

Ζ εθαξκνγή ησλ πεξηνξηζκψλ δηείζδπζεο ζηα αηνιηθά πάξθα κπνξεί λα πινπνηείηαη ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, αληί εθ ησλ πξνηέξσλ, ζηε βάζε ηνπ 24σξνπ πξνγξακκαηηζκνχ, έηζη 

ψζηε λα ιακβάλνληαη ππφςε νη πξαγκαηηθέο ηηκέο θνξηίνπ θαη Φ/Β παξαγσγήο ηνπ λεζηνχ. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή δηαρείξηζεο ελδείθλπηαη ζε πεξηπηψζεηο απμεκέλεο Φ/Β 

δηείζδπζεο, ζηηο νπνίεο ε εζθαικέλε πξφβιεςε ηεο αλακελφκελεο Φ/Β παξαγσγήο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη εκθάληζε ππνθνξηίζεσλ ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ θάησ απφ ηα ηερληθά ηνπο 

ειάρηζηα, ή ζεκαληηθέο πεξηθνπέο αηνιηθήο ηζρχνο. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε χπαξμε 

Kέληξσλ Διέγρνπ Δλέξγεηαο ζηα λεζησηηθά ζπζηήκαηα γηα ηε δηαβίβαζε ησλ εληνιψλ.  

Ο επηκεξηζκφο ηνπ νξίνπ απνξξφθεζεο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο απφ ην ζχζηεκα, 

PWmax, επηκεξίδεηαη ζηα αηνιηθά πάξθα αλαινγηθά πξνο ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηνπο. Έηζη, 

ν πεξηνξηζκφο πνπ ηίζεηαη γηα ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ k είλαη: 

                                                                 (6.7)
 

φπνπ                               ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο αηνιηθψλ ζην ζχζηεκα 

 

Ζ εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ νξίσλ ζπλεπάγεηαη ηελ απφξξηςε ηεο πιενλάδνπζαο 

αηνιηθήο ηζρχνο, πνπ δελ κπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ ην δίθηπν. Ζ απφξξηςε απηή 

πινπνηείηαη κέζσ ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ησλ ζχγρξνλσλ αλεκνγελλεηξηψλ, π.ρ. κε 

κείσζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα γηα Α/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ ή κε αιιαγή 

ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ γηα κεραλέο ηχπνπ pitch ή active stall. 

Οη ΢πκβαηηθέο Αλεγκέλεο  ξεο Λεηηνπξγίαο (΢ΑΩΛ) ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ νξίδνληαη 

σο ην πειίθν ηεο κέγηζηεο δπλαηήο εηήζηαο παξαγσγήο ηνπ, ΕWmax,k, πξνο ηελ νλνκαζηηθή 

ηνπ ηζρχ: 

                                                                                                  (6.8)
 

Οη ΢ΑΩΛ εθθξάδνπλ ηνλ ηζνδχλακν ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ πάξθνπ ππφ πιήξε ηζρχ, 

ψζηε λα παξάγεη ηελ ίδηα ζπλνιηθή ελέξγεηα ΕWmax,k. 



 

  130  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

Πξνθχπηνπλ άκεζα απφ ηελ άζξνηζε (ρξνληθή νινθιήξσζε) ησλ πεξηνξηζκψλ 

δηείζδπζεο πνπ ιακβάλεη ην Α/Π θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή γηα ηα 

επί κέξνπο Α/Π θαη ην ζχλνιν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

6.2.2 Πνιηηηθή ΢ηξεθόκελεο Δθεδξείαο 

Ο πξνγξακκαηηζκφο έληαμεο ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζην πιαίζην 

εκεξήζηνπ (24σξνπ) πξνγξακκαηηζκνχ, ν νπνίνο είλαη αλαγθαίνο φηαλ ζην λεζησηηθφ 

ζχζηεκα ζπλδένληαη πβξηδηθνί ζηαζκνί, φπσο εμεγείηαη ζε επφκελε παξάγξαθν. Ζ έληαμε 

κνλάδσλ γίλεηαη βάζεη ιίζηαο πξνηεξαηφηεηαο, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή ηνπ 

ΜΓΝ θαη αληαλαθιά ηελ νηθνλνκηθφηεηα ησλ κνλάδσλ θαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο (παιαηφηεηα, αμηνπηζηία θιπ.). [36, 37] 

Ζ επηινγή ησλ πξνο έληαμε κνλάδσλ πξαγκαηνπνηείηαη βάζεη ηνπ ελαπνκείλαληνο 

θνξηίνπ κεηά ηελ αθαίξεζε ηεο αλακελφκελεο Φ/Β παξαγσγήο, ην νπνίν ζα θιεζνχλ λα 

θαιχςνπλ νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο, δηαηεξψληαο επαξθέο πεξηζψξην ζηξεθφκελεο εθεδξείαο. 

Ζ πνιηηηθή ζηξεθφκελεο εθεδξείαο πνπ αθνινπζείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ε εμήο: 

 Σεξείηαη εθεδξεία κεγαιχηεξεο κνλάδαο θαη ζπγθεθξηκέλα εθεδξεία ίζε κε ηελ 

αλακελφκελε παξαγσγή ηεο κεγαιχηεξεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο, φπσο απηή ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ νηθνλνκηθή θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ, αγλνψληαο ηελ αηνιηθή παξαγσγή. 

 Σεξείηαη κεξηθή εθεδξεία γηα ηελ αηνιηθή παξαγσγή, ίζε κε ην 80  ηεο αλακελφκελεο 

αηνιηθήο παξαγσγήο. Γεδνκέλνπ φηη δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνζνκνίσζε κνληέιν 

πξφβιεςεο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο, αθνινπζείηαη ε ζεψξεζε ηέιεηαο πξφβιεςεο 

(perfect forecasting), δειαδή ε εθεδξεία ππνινγίδεηαη επί ηεο πξαγκαηηθήο αηνιηθήο 

παξαγσγήο. 

 Γελ ηεξείηαη πξφζζεηε εθεδξεία γηα ηε Φ/Β παξαγσγή, αθελφο ιφγσ ηεο πςειήο 

ζπλνιηθήο εθεδξείαο, θαη αθεηέξνπ ιφγσ ηεο νπζηαζηηθήο ελζσκάησζεο ηεο Φ/Β 

παξαγσγήο ζην θνξηίν ηνπ λεζηνχ. Έηζη, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο  θαηλφκελεο  

δήηεζεο, βάζεη ηεο νπνίαο πξαγκαηνπνηείηαη ν πξνγξακκαηηζκφο ηεο έληαμεο ησλ 

ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο γηα ην επφκελν 24σξν αθνινπζείηαη ε εμήο ζεψξεζε: 

Αξρηθά εθηηκάηαη ε αλακελφκελε σξηαία δήηεζε θνξηίνπ γηα ηελ επφκελε εκέξα 

θαηαλνκήο. Απφ απηήλ αθαηξείηαη ε κέζε αλακελφκελε Φ/Β παξαγσγή γηα ηελ 

αληίζηνηρε ψξα, ρξεζηκνπνηψληαο απινπζηεπκέλν αιγφξηζκν πξφβιεςεο. 

 Καηά ηε θάζε ηεο ιεηηνπξγίαο, ε ζπλνιηθή ζηξεθφκελε εθεδξεία ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηαλέκεηαη κεηαμχ ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ θαηά ηξφπν ψζηε ε εθεδξεία λα παξέρεηαη 

θαηά πξνηεξαηφηεηα απφ ηηο ιηγφηεξν νηθνλνκηθέο κνλάδεο, ρσξίο βέβαηα λα παξαβηάδεηαη ην 

ηερληθφ ηνπο ειάρηζην. 

 

6.2.3 Πνιηηηθή Γηαρείξηζεο ΜΓΝ κε ΤΒ΢ 

Ζ πηνζεηεζείζα πνιηηηθή δηαρείξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξνπαξαγσγήο ελφο ΜΓΝ κε 

εληαγκέλν έλαλ ΤΒ΢ βαζίδεηαη ζηνλ 24σξν πξνγξακκαηηζκφ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 
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παξαγσγήο ηνπ λεζηνχ. Ζ πινπνίεζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ πεξηγξάθεηαη ζην δηάγξακκα 

ξνήο ηνπ ζρήκαηνο θαη απνηειείηαη απφ ηα εμήο βήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηελ πεξηγξαθή ησλ 

δεκνζηεχζεσλ [36, 37]: 

 

 Βήμα 1
ο
: Απαίηηζη Δγγςημένηρ Ιζσύορ και Δνέπγειαρ 

Ο Γηαρεηξηζηήο ΜΓΝ (ΓΜΓΝ) κπνξεί λα απαηηήζεη απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή ηνπ ΤΒ΢ 

(ΓΤΒ΢) έλα ζπγθεθξηκέλν πνζφ εγγπεκέλεο ηζρύνο θαη ελέξγεηαο γηα ην επφκελν 24σξν, 

εθφζνλ θξίλεη φηη απηφ είλαη ζθφπηκν ή απαξαίηεην, ψζηε λα θαιπθζεί αμηφπηζηα ε 

πξνβιεπφκελε δήηεζε.  

Δγγπεκέλε παξνρή δεηείηαη φηαλ ην εκεξήζην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο ππεξβαίλεη ηελ 

εηήζηα αηρκή, κεησκέλε θαηά ηελ εγγπεκέλε ηζρχ ηνπ ΤΒ΢. Γηα ΤΒ΢ κηθξνχ ζρεηηθά 

κεγέζνπο, απηφ ζπκβαίλεη γηα πνιχ κηθξφ δηάζηεκα ηνπ έηνπο, κε απνηέιεζκα ε δήηεζε 

εγγπεκέλεο παξνρήο θαη ε ζπλεπαθφινπζε άληιεζε απφ ην δίθηπν λα πεξηνξίδνληαη 

δξαζηηθά, ζε πξαθηηθψο ακειεηέα ή θαη κεδεληθά επίπεδα. 

 

 Βήμα 2
ο
: Πποζθοπά Δνέπγειαρ από ηον Παπαγωγό 

Ο ΓΤΒ΢, ιακβάλνληαο ππφςε ην ελεξγεηαθφ απφζεκα ησλ κπαηαξηψλ ηνπ ΤΒ΢, 

ππνβάιεη πξνζθνξά ελέξγεηαο γηα ηηο επφκελεο 24 ψξεο, ηεξψληαο απφζεκα αζθαιείαο ίζν 

κε 25  ηεο εγγπεκέλεο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, ε πξνζθνξά ελέξγεηαο ηνπ ΓΤΒ΢ ιακβάλεη 

ππφςε θαη ηελ πξνβιεπφκελε παξαγσγή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ηνπ ΤΒ΢. Ζ εκεξήζηα 

πξνζθνξά ελέξγεηαο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ηελ εγγπεκέλε ελέξγεηα πνπ 

δεηείηαη απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή. 

 

 Βήμα 3
ο
: Γήλωζη Φοπηίος από ηον Παπαγωγό 

Δάλ ν ΓΤΒ΢ δηαπηζηψλεη φηη ε δηαζέζηκε πξνο απφδνζε ελέξγεηα ππνιείπεηαη ηεο 

δεηεζείζαο απφ ηνλ ΓΜΓΜ εγγπεκέλεο ελέξγεηαο ηνπ επφκελνπ 24σξνπ, ηφηε ππνβάιιεη 

ζηνλ ΓΜΓΝ Γήισζε Φνξηίνπ, δειαδή αηηείηαη ηελ απνξξφθεζε νξηζκέλεο πνζφηεηαο 

ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν ψζηε λα θνξηίζεη ηηο κπαηαξίεο κε ηελ απαηηνχκελε πνζφηεηα 

ελέξγεηαο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο εγγπεκέλεο παξνρήο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηείηαη ε απνξξφθεζε ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν, δελ 

επηηξέπεηαη ν ΓΤΒ΢ λα ππνβάιεη πξνζθνξά ελέξγεηαο κεγαιχηεξε απφ ηελ εγγπεκέλε, 

εθφζνλ ππνβάιεη ηαπηφρξνλα θαη δήισζε θνξηίνπ. Δπηπιένλ, ε δήισζε θνξηίνπ δελ κπνξεί 

λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ εγγπεκέλε ελέξγεηα δηα ηνλ πξνθαζνξηζκέλν ζπληειεζηή 

απφδνζεο ηνπ θχθινπ θφξηηζεο-παξαγσγήο ηνπ ΤΒ΢. 

 

 Βήμα 4
ο
: Καηάπηιζη Ππογπάμμαηορ Παπαγωγήρ και Φόπηιζηρ ηος ΥΒΣ από ηον 

ΓΜΓΝ 

Ο ΓΜΓΝ, κε βάζε ηελ Πξνζθνξά Δλέξγεηαο θαη ηε Γήισζε Φνξηίνπ ηνπ ΓΤΒ΢, 

θαηαξηίδεη αληίζηνηρα πξνγξάκκαηα παξαγσγήο θαη θφξηηζεο. Ζ πξνζθεξφκελε ελέξγεηα ηνπ 
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Τ΢ΑΜ πξνζαξκφδεηαη ζηελ εκεξήζηα θακπχιε θνξηίνπ έηζη ψζηε λα 

απνθφπηνληαη/εμνκαιχλνληαη νη αηρκέο θαη λα δηεπθνιχλεηαη θαη λα θαζίζηαηαη 

νηθνλνκηθφηεξε ε ιεηηνπξγία ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο. Αληίζηνηρα, ε θφξηηζε 

απφ ην δίθηπν γηα εμαζθάιηζε ηεο εγγπεκέλεο ελέξγεηαο πξνζαξκφδεηαη ζηελ θνηιάδα ηεο 

θακπχιεο θνξηίνπ. 

Ζ θαηάξηηζε ηνπ πξνγξάκκαηνο παξαγσγήο θαη άληιεζεο ηνπ ΤΒ΢ πξαγκαηνπνηείηαη 

απφ ηνλ ΓΜΓΝ, ζπλεθηηκψληαο ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κπαηαξηψλ, δειαδή 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηεο ηζρχνο παξαγσγήο θαη ηα ηαερληθά ειάρηζηα ησλ 

κπαηαξηψλ. Ωο εκεξήζηα θακπχιε θνξηίνπ γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

πδξνζηξνβίισλ ρξεζηκνπνηείηαη ε θακπχιε ηνπ  θαηλφκελνπ  θνξηίνπ κεηά ηελ αθαίξεζε 

ηεο πξνβιεπφκελεο κέζεο Φ/Β παξαγσγήο. 

 

 Βήμα 5
ο
: Καηάπηιζη Ππογπάμμαηορ Ένηαξηρ ηων Σςμβαηικών Μονάδων από ηον 

Γιασειπιζηή 

Αθνχ έρεη θαζνξηζηεί ην πξφγξακκα έληαμεο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ κπαηαξηψλ ηνπ ΤΒ΢ 

ζε θαηάζηαζε θφξηηζεο θαη παξαγσγήο, ν ΓΜΓΝ πξαγκαηνπνηεί απφ ηελ πξνεγνχκελε ηεο 

εκέξα θαηαλνκήο ηνλ πξνγξακκαηηζκφ έληαμεο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

γηα θάζε ψξα. Με βάζε ηελ πξφβιεςε θνξηίνπ θαη ην θαηάιιειν πνζνζηφ εθεδξείαο ε, ε 

ζπλνιηθή ηθαλφηεηα ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ηελ i ψξα ηνπ επφκελνπ 24ψξνπ ζα πξέπεη λα 

είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε ηεο ηζρχνο P’L, 

                                                                                      
(6.9)

                           

φπνπ  PL,I  :    ε ηζρχο ηνπ θνξηίνπ πνπ πξνβιέπεηαη γηα ηελ ψξα i  

   PPV,i:    ε πξνβιεπφκελε θσηνβνιηατθή παξαγσγή γηα ηελ ψξα i  

   PD,i : ε απνξξνθνχκελε ηζρχο απφ ην δίθηπν γηα θφξηηζε γηα ηελ           ψξα i  

   PE,i:     ε πξνγξακκαηηζκέλε ηζρχο παξαγσγήο ηνπ ΤΒ΢ γηα ηελ ψξα i 

Ζ ζεηξά έληαμεο θαη ε θφξηηζε ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαζνξίδεηαη θαηά 

ηνλ θαζηεξσκέλν ηξφπν, κε βάζε ηε δεδνκέλε ζεηξά έληαμήο ηνπο, ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη 

ην θφζηνο παξαγσγήο θαη λα ηθαλνπνηνχληαη νη ιεηηνπξγηθνί πεξηνξηζκνί. 

 

 Βήκα 6
ν
: Καζνξηζκόο Οξίσλ Γηείζδπζεο ησλ Αηνιηθώλ εθηόο Τ΢ΑΜ 

Ο ΓΜΓΝ ππνινγίδεη ηνλ πεξηνξηζκφ ηερληθνχ ειαρίζηνπ (PWmax,T) θαη ηνλ δπλακηθφ 

πεξηνξηζκφ δηείζδπζεο ηεο αηνιηθήο ηζρχνο (PWmax,D) γηα θάζε ψξα ηεο επφκελεο εκέξαο 

ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο θαη θνηλνπνηεί ηνλ απζηεξφηεξν απφ ηνπο δχν ζηνπο 

αηνιηθνχο παξαγσγνχο εθηφο Τ΢ΑΜ. 

                                 
(6.10)

                 

                                      
(6.11)

 

])[()1( ,,,,
'
, iEiDiPViLiL PPPPP  ε

, , , , min, , , max, ,( )W i L i PV i D i C i BT c Hn i W T iP P P P P c P P       

, , max, ,W i D L i W D iP c P P 
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(6.12)

 

φπνπ      PCmin,i : ην ηερληθφ ειάρηζην ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ πνπ πξνγξακκαηίδνληαη γηα 

έληαμε ηελ ψξα i 

PHn,i : ε νλνκαζηηθή ηζρχο ησλ κπαηαξηψλ πνπ πξνγξακκαηίδνληαη γηα έληαμε ηελ 

ψξα i  

PE,i : ε πξνγξακκαηηζκέλε ηζρχο παξαγσγήο ηνπ ΤΒ΢ ηελ ψξα i 

cD : ν ζπληειεζηήο ηερηθνχ ειαρίζηνπ ηεο θάζε ζπκβαηηθήο κνλάδαο,   ηεο 

νλνκαζηηθήο ηεο ηζρχνο 

cT : ν ζπληειεζηήο ηνπ δπλακηθνχ πεξηνξηζκνχ,   ηνπ θνξηίνπ ηεο ψξαο i 

cΒT,c :  ην  ζπκβαηηθφ  ηερληθφ ειάρηζην ησλ κπαηαξηψλ, ην νπνίν ιακβάλεηαη ίζν κε 

40  ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο 

PWmax,T,i : ε κέγηζηε επηηξεπφκελε αηνιηθή ηζρχο ηελ ψξα i ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ 

ηερληθνχ ειαρίζηνπ 

PWmax,D,i : ε κέγηζηε επηηξεπφκελε αηνιηθή ηζρχο ηελ ψξα i ιφγσ ηνπ δπλακηθνχ 

πεξηνξηζκνχ 

PWmax,i :  ε κέγηζηε επηηξεπφκελε αηνιηθή ηζρχο ηελ ψξα i  

΢εκεηψλεηαη, φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία ν ππνινγηζκφο ησλ πεξηνξηζκψλ δηείζδπζεο 

ησλ Α/Π πινπνηήζεθε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, αληί εθ ησλ πξνηέξσλ ζηε βάζε ηνπ εκεξήζηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ πνιηηηθή δπλακηθνχ επαλαπξνζδηνξηζκνχ ησλ 

πεξηνξηζκψλ δηείζδπζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ελδείθλπηαη ζηελ πεξίπησζε πςειήο 

δηείζδπζεο Φ/Β ηζρχνο. 

 

 Βήμα 7
ο
: Καθοπιζμόρ Οπίων Γιείζδςζηρ ηος Α/Π ηος ΥΣΑΜ 

΢ην βήκα απηφ ππνινγίδνληαη ηα φξηα δηείζδπζεο ηνπ Α/Π ηνπ ΤΒ΢. Σν ζπγθεθξηκέλν 

βήκα δελ αθνξά ηνλ εκεξήζην πξνγξακκαηηζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, θαη γηαπηφ δελ πξαγκαηνπνηείηαη ηελ πξνεγνπκέλε ηεο 

εκέξαο θαηαλνκήο. 

Δθηφο απφ ηελ παξνρή εγγπεκέλεο ηζρχνο, ζχκθσλα κε ηα φζα αλαπηχρζεθαλ ζην Βήκα 

4, ν ΤΒ΢ κπνξεί λα δηαζέηεη απεπζείαο ηελ αηνιηθή ηνπ παξαγσγή ζην δίθηπν ζπκκεηέρνληαο 

ζην set-point ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ πνιηηηθή πνπ γεληθά αθνινπζείηαη γηα πβξηδηθνχο ζηαζκνχο 

είλαη ε πεξίζζεηα set-point λα δηαηίζεηαη ζην Α/Π ηνπ ζηαζκνχ γηα απεπζείαο έγρπζε 

αηνιηθήο παξαγσγήο ζην δίθηπν, φηαλ ν ζπλνιηθφο πεξηνξηζκφο απνξξφθεζεο αηνιηθήο 

ηζρχνο ππεξβαίλεη ηελ εγθαηεζηεκέλε (ή ζπκθσλεκέλε) ηζρχ ησλ Α/Π εθηφο ηνπ πβξηδηθνχ 

ζηαζκνχ, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 6.13 γηα ηελ ψξα i:  

                                                                                    (6.13)
 

 φπνπ       
  : ην πεξηζψξην ζπκκεηνρήο ζην set-point γηα Τβξηδηθνχο ΢ηαζκνχο 

 max, max, , max, ,min ,W i W T i W D iP P P

  , max, ,max  0Wsp i W i W instP P P  
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            PW,inst: ε εγθαηεζηεκέλε ή ζπκθσλεκέλε ηζρχο ησλ Α/Π εθηφο ηνπ Τβξηδηθνχ 

΢ηαζκνχ 

 

 

Δθκεηάιιεπζε ηνπ πεξηζσξίνπ ηερληθνύ ειαρίζηνπ ηνπ ΤΒ΢ 

 

Ο ΤΒ΢ δηαζέηεη κπαηαξίεο VRB νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθά ηαρεία απφθξηζε, 

ηδίσο ζπγθξηλφκελεο κε άιιεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο φπσο νη πδξνζηξφβηινη ζηνπο 

αληιεζηνηακηεπηηθνχο πβξηδηθνχο ζηαζκνχο. Πξαθηηθά, απηφ ζεκαίλεη φηη ην ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο ησλ κπαηαξηψλ VRB κπνξεί λα παξαθνινπζεί ηελ θπκαηλφκελε ηζρχ εμφδνπ 

ηνπ Α/Π ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη λα αληηζηαζκίδεη απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο ή αθφκα θαη 

ελδερφκελε απφηνκε απψιεηα ηνπ ζπλφινπ ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο (π.ρ. ιφγσ ζθάικαηνο). 

΢ε αληίζεζε ινηπφλ κε ηα ππφινηπα Α/Π ηνπ ζπζηήκαηνο, ν δπλακηθφο πεξηνξηζκφο δελ 

είλαη αλαγθαίν λα εθαξκφδεηαη γηα ην Α/Π ελφο ΤΒ΢ κε VRB, αθνχ νη ηαρείεο κεηαβνιέο ηεο 

παξαγσγήο ηνπ κπνξνχλ λα αληηζηαζκηζηνχλ απφ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο, ην νπνίν 

παξέρεη ηελ απαηηνχκελε πξσηεχνπζα εθεδξεία γηα ηελ θάιπςή ηνπο.  

Έηζη, ην Α/Π ηνπ ΤΒ΢ κπνξεί λα δηαζέηεη απεπζείαο ζην δίθηπν ηελ αηνιηθή ηνπ 

παξαγσγή ζε θαηαζηάζεηο φπνπ ν πεξηνξηζκφο ηερληθψλ ειαρίζησλ είλαη πεξηζζφηεξν 

ραιαξφο απφ ηνλ δπλακηθφ  πεξηνξηζκφ. Γειαδή κπνξεί λα εθκεηαιιεχεηαη ην πξφζζεην 

πεξηζψξην set-point πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 6.14 (επηπιένλ ηεο ελδερνκέλσο δηαζέζηκεο 

πεξίζζεηαο set-point απφ ηελ εμίζσζε 6.13)  

                                         (6.14) 

 φπνπ  είλαη ην πξφζζεην πεξηζψξην set-point γηα ηνλ ππφ κειέηε Τ΢ΑΜ. 

΢ηελ απέλαληη ζειίδα παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζείηαη 

θαηά ηε δηακφξθσζε ηεο πνιηηηθήο ιεηηνπξγίαο ελφο ΤΒ΢ ζε ΜΓΝ. Οπζηαζηηθά ην 

δηάγξακκα απεηθνλίδεη ηα βήκαηα πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. 

 , max, , max, ,max  ( ) 0Wextrasp i W T i W D iP P P  

,Wextrasp iP
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Πξόβιεςε θνξηίνπ γηα ηηο 

επόκελεο 24 H, κεησκέλν 

θαηά ηελ αλακελόκελε Φ/Β 

παξαγσγή

Βήμα 1: Ζήηεζε 

εγγπεκέλεο ηζρύνο 

θαη ελέξγεηαο από 

ηνλ Γηαρεηξηζηή

Βήμα 2: Πξνζθνξά 

ελέξγεηαο από ηνλ ΥΣΑΜ 

αλάινγα κε ηε δηαζέζηκε 

ελέξγεηα θαη ηε δήηεζε 

εγγπεκέλεο ελέξγεηαο 

Βήμα 3: Γήισζε 

θνξηίνπ από ηνλ 

ΥΒΣ, εάλ 

απαηηείηαη

Βήμα 4: Πξνγξακκαηηζκόο 

σξηαίαο παξαγσγήο ηνπ 

ΥΒΣ από ηνλ Γηαρεηξηζηή, 

θαηά ηε δηάξθεηα πςεινύ 

θνξηίνπ

Βήμα 4: Πξνγξακκαηηζκόο 

σξηαίαο θόξηηζεο ησλ κπαηαξηώλ 

ηνπ ΥΒΣ από ηνλ Γηαρεηξηζηή, θαηά 

ηε δηάξθεηα ρακεινύ θνξηίνπ, εάλ 

έρεη γίλεη δήισζε θνξηίνπ

Βήμα 5: Ωξηαία έληαμε ησλ 

ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο από ηνλ 

Γηαρεηξηζηή ώζηε λα θαιπθζεί 

ε αλακελόκελε δήηεζε

Βήμα 6: Ωξηαίνο 

Υπνινγηζκόο ησλ set-

points γηα ηα αηνιηθά 

πάξθα εθηόο ηνπ ΥΒΣ

Πολιτική Λειτοσργίας ΜΔΝ παροσσία ΥΒΣ

Βήμα 7: Υπνινγηζκόο 

ηνπ set-point γηα ην 

αηνιηθό πάξθν ηνπ ΥΒΣ 

ζε πξαγκαηηθό ρξόλν
 

Σρήκα 6. 1 Γηάγξακκα ξνήο ηνπ εκεξήζηνπ πξνγξακκαηηζκνύ ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο ΜΓΝ 
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6.3 Δζσηεξηθή Λεηηνπξγία ηνπ ΤΒ΢ 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε ινγηθή κε βάζε ηελ νπνία ν Γηαρεηξηζηήο ηνπ ΤΒ΢ 

ππνβάιιεη Πξνζθνξά Δλέξγεηαο θαη Γήισζε Φνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνεγνχκελεο 

εκέξαο, θαζψο επίζεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο νη νπνίνη επηβάιινληαη. Δπηπιένλ πεξηγξάθεηαη 

ε εζσηεξηθή ιεηηνπξγία ηνπ ΤΒ΢ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ [36, 37]. 

 

6.3.1 Πξνζθνξά Δλέξγεηαο θαη Γήισζε Φνξηίνπ 

Ο ΓΤΒ΢ ζην ηέινο θάζε εκέξαο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ 

κπαηαξηψλ θαη ηελ πξνβιεπφκελε παξαγσγή ηνπ Α/Π ηνπ ΤΒ΢ γηα ηηο επφκελεο ψξεο, 

ππνβάιιεη πξνζθνξά ελέξγεηαο ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ηελ εγγπεκέλε ελέξγεηα πνπ δεηείηαη απφ 

ηνλ ΓΜΓΝ. Δθφζνλ ν ΓΤΒ΢ έρεη ππνβάιεη δήισζε θνξηίνπ γηα λα εμαζθαιίζεη ηελ 

εγγπεκέλε ελέξγεηα ηνπ επφκελνπ 24σξνπ, ηφηε ε πξνζθεξφκελε ελέξγεηα ζα είλαη 

ππνρξεσηηθά ίζε κε ηελ εγγπεκέλε ελέξγεηα. 

Ζ πξνζθεξφκελε ελέξγεηα ησλ πβξηδηθψλ ζηαζκψλ βαζίδεηαη ζηε δηαζέζηκε ελέξγεηα 

ζηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο. Ζ πνιηηηθή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζκνχ πξνβιέπεη ηε δηαηήξεζε 

ειάρηζηνπ ελεξγεηαθνχ απνζέκαηνο ίζνπ κε ην 25  ηεο ειάρηζηεο εγγπεκέλεο ελέξγεηάο ηνπ 

θαη κέγηζηνπ ίζν κε 95  ηεο νλνκαζηηθήο ηνπ ρσξεηηθφηεηαο. Έηζη ππάξρεη πάληα ε 

δπλαηφηεηα ν BESS λα παξέρεη εθεδξεία ζην ζχζηεκα. 

Λφγσ ηεο πνιχ κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ VRB ηνπ Τ΢ΑΜ είλαη δπλαηφο ν 

ππνινγηζκφο ηεο πξνζθνξάο ελέξγεηαο απνθιεηζηηθά θαη κφλν κε ηα δηαζέζηκα απνζέκαηα 

ελέξγεηαο, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςηλ ε αλακελφκελε αηνιηθή παξαγσγή. Γηα λα απμεζεί 

σζηφζν ν βαζκφο αμηνπνίεζεο ηεο δηαζέζηκεο αηνιηθήο παξαγσγήο γίλεηαη ζπλεθηίκεζε ηεο 

αλακελφκελεο αηνιηθήο παξαγσγήο ζηηο εκεξήζηεο πξνζθνξέο ελέξγεηαο. Ζ ζπλεθηίκεζε 

απηή εηζάγεη ζεκαληηθέο αβεβαηφηεηεο (ζθάικα πξφβιεςεο ηνπ αλέκνπ, εηεξνρξνληζκφο ηεο 

αλακελφκελεο αηνιηθήο παξαγσγήο κε ηνλ πξνγξακκαηηζκφ έληαμεο ηνπ ΤΒ΢ γηα 

παξαγσγή). Έηζη, ζηνλ αιγφξηζκν πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, πηνζεηήζεθε 

ζπληεξεηηθή ινγηθή ζπλππνινγηζκνχ ηεο αλακελφκελεο αηνιηθήο παξαγσγήο. 

Ζ δήισζε θνξηίνπ ππνβάιιεηαη γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο εγγπεκέλεο ελέξγεηαο πνπ 

απαηηεί ν ΓΜΓΝ γηα ην επφκελν 24σξν, εθφζνλ ε δηαζέζηκε ελέξγεηα ηνπ ΤΒ΢ δελ επαξθεί.  

 

6.3.2 Λεηηνπξγία ηνπ ΤΒ΢ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 24ώξνπ 

 Παξνρή Δγγπεκέλεο Ηζρύνο 6.3.2.1

Αθνχ ν ΓΤΒ΢ ππνβάιεη ηελ Πξνζθνξά Δλέξγεηαο θαη ηε Γήισζε Φνξηίνπ γηα ην 

επφκελν 24σξν, ν ΓΜΓΝ θαηαξηίδεη ην πξφγξακκα παξαγσγήο θαη θφξηηζεο θαη 

αλαθνηλψλεη ζηνλ ΓΤΒ΢ ηελ αλά ψξα πξνγξακκαηηζκέλε ηζρχ παξαγσγήο ησλ κπαηαξηψλ 

θαη ηελ πξνγξακκαηηζκέλε ηζρχ θφξηηζεο απφ ην δίθηπν, φηαλ έρεη ππνβιεζεί Γήισζε 

Φνξηίνπ. 
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Ο ΓΤΒ΢, γλσξίδνληαο ηελ ηζρχ θαηαλνκήο ησλ κνλάδσλ αλά ψξα, πξαγκαηνπνηεί 

σξηαίν πξνγξακκαηηζκφ έληαμεο ησλ κπαηαξηψλ. Ζ πξνγξακκαηηζκέλε ηζρχο παξαγσγήο γηα 

ηελ ψξα i, PE,i, επηκεξίδεηαη ηζφηηκα ζηα δηαζέζηκα blocks ησλ κπαηαξηψλ ψζηε θάζε block 

λα ιεηηνπξγεί ζην ίδην πνζνζηφ ηεο νλνκαηηθήο ηζρχνο ηνπ.  

Ζ ηζρχο PH,i πνπ παξάγεη ν ΤΒ΢ κπνξεί κεξηθψο λα πξνέξρεηαη απφ ην Α/Π ηνπ ΤΒ΢, 

νπφηε νη Α/Γ ππνθαζηζηνχλ ηζρχ ησλ κπαηαξηψλ κε ππνθφξηηζε ησλ ηειεπηαίσλ, ιεηηνπξγία 

πνπ απνθαιείηαη «ζπλεξγαζία κπαηαξηώλ-αηνιηθώλ». Ζ ιεηηνπξγία απηή απμάλεη ηελ 

πνιππινθφηεηα ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη πξνυπνζέηεη ηελ ηαρεία δπλακηθή απφθξηζε 

ησλ κπαηαξηψλ, ψζηε λα κπνξνχλ λα αληηζηαζκίζνπλ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο αηνιηθήο 

παξαγσγήο ή ηελ απψιεηά ηεο, ρσξίο λα ηεζεί ζε θίλδπλν ε αζθαιήο ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

΢ηνλ ΤΒ΢ ηεο παξνχζαο κειέηεο δελ πξαγκαηνπνηείηαη ζε θακία πεξίπησζε ηαπηφρξνλε 

παξαγσγή θαη απνζήθεπζε ελέξγεηαο απφ ηηο κπαηαξίεο, φπσο ζπκβαίλεη ζε έλαλ 

αληιεζηνηακηεπηηθφ πβξηδηθφ ζηαζκφ παξαγσγήο. Ζ ζηξαηεγηθή απηή αλ θαη ζα κπνξνχζε λα 

είλαη απνδεθηή, απαηηεί απμεκέλε πνιππινθφηεηα δηακφξθσζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζηαζκνχ. 

 

 Γηαρείξηζε ηεο Αηνιηθήο Παξαγσγήο ηνπ ΤΒ΢ 6.3.2.2

Όηαλ ν Τ΢ΑΜ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε πξνγξακκαηηζκέλεο παξαγσγήο, ηφηε ε 

δηαζέζηκε αηνιηθή παξαγσγή έρεη πάληα πξνηεξαηφηεηα. 

1. Σςμμεηοσή ζηην ππογπαμμαηιζμένη ιζσύ: Μέξνο ηεο ηζρχνο θαηαλνκήο ηνπ Τ΢ΑΜ 

παξέρεηαη απφ ην Α/Π, ελψ ην ππφινηπν παξάγεηαη απφ ηηο κπαηαξίεο, νη νπνίεο 

αληηζηαζκίδνπλ ηε κεηαβιεηφηεηα ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο.  

Δάλ ην Α/Π δηαζέηεη αξθεηή πεξίζζεηα αηνιηθήο ηζρχνο, επηπιένλ ηεο 

πξνγξακκαηηζκέλεο παξαγσγήο, ηφηε ε ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο είλαη ε εμήο: 

2. Σξνθνδόηεζε ησλ αληιηώλ: Δάλ νη κπαηαξίεο βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε εθθφξηηζεο, 

φηαλ ε δηαζέζηκε αηνιηθή παξαγσγή ηνπ ΤΒ΢ δελ επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ηεο 

πξνγξακκαηηζκέλεο ηζρχνο παξαγσγήο, ηφηε νη αληιίεο ηξνθνδνηνχληαη απφ ηηο 

κπαηαξίεο κεηψλνληαο ηελ θαζαξή ελέξγεηα εμφδνπ. Δάλ ε παξαγσγή ηνπ Α/Π είλαη 

κεδεληθή ή δελ επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ησλ αληιηψλ θαη ηα 

ελεξγεηαθά απνζέκαηα ηεο κπαηαξίαο είλαη ζην ειάρηζην, ηφηε απηέο ηξνθνδνηνχληαη 

απεπζείαο απφ ην δίθηπν. 

3. Σςμμεηοσή ζηο set-point: Οη κπαηαξίεο παξέρνπλ ην ζχλνιν ηεο εγγπεκέλεο ηζρχνο, ελψ 

ην Α/Π ηνπ Τ΢ΑΜ εγρέεη απεπζείαο ηελ παξαγσγή ηνπ ζην δίθηπν κε βάζε ηελ 

πεξίζζεηα set-point 

4. Φόπηιζη από ηο Α/Π: Απηή ε δπλαηφηεηα ππάξρεη κφλν εάλ ην Α/Π ππνθαζηζηά πιήξσο 

ηηο κπαηαξίεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε πεξίζζεηα αηνιηθήο ηζρχνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε θφξηηζε ησλ VRB 
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6.3.3 Ηζνδύγην Ηζρύνο ηνπ ΤΒ΢ 

΢ε φιεο ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο ηνπ έηνπο θαη γηα νπνηαδήπνηε πηζαλή θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ Τ΢ΑΜ, ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ε εμίζσζε 6.15 [36, 37]. Ζ εμίζσζε 

απηή εθθξάδεη ην ηζνδχγην ηζρχνο ηνπ ζηαζκνχ, ψζηε ε ιεηηνπξγία ηνπ λα αληαπνθξίλεηαη 

ζηνλ εκεξήζην πξνγξακκαηηζκφ πνπ έρεη πξνεγεζεί, αιιά θαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ 

ηίζεληαη ζηελ απεπζείαο έγρπζε αηνιηθήο παξαγσγήο ζην δίθηπν: 

 

                                                                                                                (6.15) 

 

φπνπ:  

PB,i : ε ηζρχο ησλ κπαηαξηψλ ηνπ YB΢ ηελ ψξα i, ζεηηθή εάλ παξάγεηαη θαη αξλεηηθή 

εάλ απνξξνθάηαη 

PW,i  :  ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π ηνπ Τ΢ΑΜ ηελ ψξα i 

PH,I   :  ε νιηθή ηζρχο ηνπ ΤΒ΢ ηελ ψξα i, ζεηηθή φηαλ παξάγεη θαη αξλεηηθή φηαλ 

απνξξνθά απφ ην δίθηπν.  

PMS,I : ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ ΤΒ΢ πνπ εγρέεηαη απ‟ επζείαο ζην δίθηπν, κέζσ 

εθκεηάιιεπζεο set-point ηνπ ζπζηήκαηνο ηελ ψξα i 

΢ε δηαζηήκαηα πξνγξακκαηηζκέλεο παξαγσγήο, ε εμ. (25) εθθξάδεη ηελ απαίηεζε ε 

ηζρχο εμφδνπ ησλ κπαηαξηψλ, καδί κε ηελ αηνιηθή παξαγσγή, λα ηζνχηαη κε ηελ νιηθή ηζρχ 

ηνπ ΤΒ΢ ζπλ ηε ζπκκεηνρή ζην δηαζέζηκν set-point ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε θαηάζηαζε 

θφξηηζεο απφ ην δίθηπν, ε ηζρχο θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ νθείιεη λα ηζνχηαη κε ηελ 

πξνγξακκαηηζκέλε ηζρχ απνξξφθεζεο απφ ην δίθηπν, ζπλ ηελ ελδερφκελε πξφζζεηε 

απνξξφθεζε αηνιηθήο παξαγσγήο γηα θφξηηζε, ελψ κέξνο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο κπνξεί 

επίζεο λα εγρέεηαη ζην δίθηπν κέζσ ηεο δηαζέζηκεο πεξίζζεηαο set-point. ΢ε δηαζηήκαηα κε 

πξνγξακκαηηζκέλεο παξαγσγήο ή θφξηηζεο, ε αηνιηθή παξαγσγή πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηελ 

ηζρχ θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ ζπλ ηε ζπκκεηνρή ζην δηαζέζηκν set-point ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Με ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ θαηά ηε θάζε ηεο ιεηηνπξγίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηε  

δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ην θνξηίν γηα ην νπνίν έγηλε ν 

πξνγξακκαηηζκφο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηνλ ΓΜΓΝ (π.ρ. φηαλ ε ηζρχο θφξηηζεο 

ππεξβαίλεη ζεκαληηθά ηελ παξαγσγή ηνπ Α/Π ηνπ ΤΒ΢, ρσξίο λα έρεη ππνβιεζεί δήισζε 

θνξηίνπ). Απηφ κπνξεί λα έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ εκθάληζε ειιείκκαηνο ή πιενλάζκαηνο 

παξαγσγήο, θαηαζηάζεηο θαη‟ αξρήλ κε απνδεθηέο φηαλ νη ζρεηηθέο απνθιίζεηο είλαη 

ζεκαληηθέο. 

Ζ ηήξεζε ηνπ παξαπάλσ ηζνδπγίνπ ηζρχνο, ψζηε λα κελ πξνθαινχληαη πξνβιήκαηα ζην 

ζχζηεκα ηνπ λεζηνχ, επηβάιιεη ηελ εμαζθάιηζε ηζνξξνπίαο κεηαμχ ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο 

θαη ηεο ηζρχνο ησλ κπαηαξηψλ. Αλ ε δηαζέζηκε αηνιηθή παξαγσγή κεησκέλε θαηά ηελ 

απεπζείαο εγρεφκελε ζην δίθηπν είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηζρχ ησλ εληαγκέλσλ VRB, ηφηε 

πεξηνξίδεηαη ε ηζρχο εμφδνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κέζσ θαηάιιειεο εληνιήο. Αλ αληίζεηα ε 

δηαζέζηκε αηνιηθή παξαγσγή κεησκέλε θαηά ηελ απεπζείαο εγρεφκελε ζην δίθηπν είλαη 
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κηθξφηεξε απφ ηα ηερληθά ειάρηζηα ησλ εληαγκέλσλ VRB, ηφηε ηίζεηαη ζέκα απέληαμεο ησλ 

κπαηαξηψλ. 

6.4 Γεδνκέλα εηζόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο 

Δδψ παξαηίζεληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ησλ πξνζνκνηψζεσλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα 

αλαιπηηθά ζηνηρεία ησλ ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ ηεο Κξήηεο θαζψο θαη ηνπ εμεηαδφκελνπ 

ΤΒ΢. Αλαιπηηθά ζηνηρεία ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο 

Ωο έηνο αλαθνξάο επειέγε ην έηνο 2015, θαηά ην νπνίν εμεηάδνληαη δηάθνξα ζελάξηα 

Φ/Β θαη αηνιηθήο δηείζδπζεο. Γηα ην έηνο απηφ κειεηάηαη ε πεξίπησζε ηεο αδεηνδνηεκέλεο 

αηνιηθήο ηζρχνο 220 MW. Ζ Φ/Β ηζρχο ειήθζε ίζε κε 102.042 MW, ψζηε λα πξνζεγγίδεη ην 

ηζρχνλ πεξηζψξην. Γελ ιακβάλνληαη ππφςε άιιεο ηερλνινγίεο ζηαζκψλ παξαγσγήο ηνπ 

λεζηνχ (π.ρ άιινη αδεηνδνηεκέλνη πβξηδηθνί θαη ειηνζεξκηθνί ζηαζκνί). [36, 37] 

6.4.1 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ θνξηίνπ 

΢ην παξαθάησ ζρήκα 6.2 απεηθνλίδεηαη εη εηήζηα ρξνλνζεηξά θνξηίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο γηα ην έηνο 

αλαθνξάο 2015. Βαζίδεηαη ζε δηαζέζηκεο πξνεγνχκελσλ εηψλ, πξνζαξκνζκέλεο γηα ηηο 

πξνβιεπφκελεο ηηκέο αηρκήο θαη ελέξγεηαο γηα ην έηνο απηφ, ζεσξψληαο δειαδή κέζε εηήζηα 

αχμεζε ηεο αηρκήο θαη ηεο δήηεζεο ελάεξγεηαο ίζε κε 2.5 . Ζ αηρκή ηνπ θνξηίνπ ηεο 

Κξήηεο αλακέλεηαη γηα ην 2015 λα θηάζεη ηα 705 MW. 

 

 

Σρήκα 6. 2 Δηήζηα ρξνλνζεηξά θνξηίνπ ηεο Κξήηεο γηα ην έηνο 2015. 
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6.4.2 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ΢πκβαηηθώλ Μνλάδσλ 

Ζ πξνβιεπφκελε ζχλζεζε θαη ζεηξά έληαμεο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο γηα ηα έηε αλαθνξάο, θαζψο θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1. 

 

Πίλαθαο 6. 1 Ολνκαζηηθή ηζρύο θαη ηερληθό ειάρηζην ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ηεο Κξήηεο θαηά ζεηξά έληαμεο γηα ην 

έηνο 2015. 

6.4.3 Υαξαθηεξηζηηθά Αηνιηθώλ Πάξθσλ εθηόο ηνπ ΤΒ΢ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλά ψξα παξαγφκελεο ελέξγεηαο ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ ηεο 

Κξήηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο σξηαίεο θαη ηαπηνρξνληζκέλεο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ απφ ηηο 

ηνπνζεζίεο ησλ λνκψλ Ζξααθιείνπ, Λαζηζίνπ θαη Υαλίσλ, πξνθεηκέλνπ λα αλαπαξαζηαζεί 

νξζφηεξα ε γεσγξαθηθή δηαζπνξά ησλ αηνιηθψλ ζηαζκψλ ηεο Κξήηεο. ΢ε θάζε πεξίπησζε, 

νη αηνιηθνί ζηαζκνί θαηαλέκνληαη ζηηο ηξεηο ηνπνζεζίεο θαη‟ αλαινγία κε ηελ θαηαλνκή ησλ 

πθηζηάκελσλ πάξθσλ ηνπ έηνπο 2010: Ν. Ζξαθιείνπ: 41.4 MW, Ν. Λαζηζίνπ: 98.7 MW, Ν. 

Υαλίσλ: 26.45 MW. Θεσξείηαη φηη ην ζχλνιν ησλ Α/Π ηνπ λεζηνχ ιεηηνπξγνχλ κε θαζεζηψο 

΢ΑΩΛ. 
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΢ηα ζρήκαηα 6.3 έσο 6.6 θαίλνληαη νη ηξεηο δηαζέζηκεο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ θαη ε 

αληηπξνζσπεπηηθή θακπχιε ηζρχνο Α/Γ (Vestas V52). Οη ρξνλνζεηξέο ηαρπηήησλ αλέκνπ 

ζεσξνχληαη αλεγκέλεο ζην χςνο ηεο πιήκλεο ησλ Α/Γ. ΢ε θάζε πεξίπησζε ζεσξείηαη φηη ηα 

αηνιηθά πάξθα κπνξνχλ λα απνδψζνπλ κέγηζηε ηζρχ ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή ηνπο, κείνλ ηηο 

απψιεηεο, πνπ ζεσξνχληαη ηεο ηάμεο ηνπ 10  θαη αθαηξνχληαη απφ ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε 

ησλ πάξθσλ. 

 

 

Σρήκα 6. 3  Δηήζηα ρξνλνζεηξά αλέκνπ γηα ην Ν. Ηξαθιείνπ (κέζε εηήζηα ηαρύηεηα : 8.29 m/s) 

 

 

Σρήκα 6. 4 Δηήζηα ρξνλνζεηξά αλέκνπ γηα ην Ν. Λαζηζίνπ (κέζε εηήζηα ηαρύηεηα : 8.78 m/s) 
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Σρήκα 6. 5 Δηήζηα ρξνλνζεηξά αλέκνπ γηα ην Ν. Φαλίσλ (κέζε εηήζηα ηαρύηεηα : 9.30 m/s) 

 

Σρήκα 6. 6 Τππηθή θακπύιε ηζρύνο Α/Γ, αλά κνλάδα επί ηεο νλνκαζηηθήο ηεο ηζρύνο. 

 

6.4.4 Φσηνβνιηατθνί ΢ηαζκνί 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλά ψξα παξαγφκελεο ελέξγεηαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηαζκψλ 

ηεο Κξήηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 ηαπηνρξνληζκέλεο ρξνλνζεηξέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (απφ 

ην κνληέιν ειηαθψλ δεδνκέλσλ SoDa [36, 37], γηα θάζε κία απφ ηηο ηξεηο γεσγξαθηθέο 

πεξηνρέο ηεο Κξήηεο πνπ ζεσξήζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν (Υαληά, Ζξάθιεην θαη 

Λαζίζη). Με βάζε ηηο ρξνλνζεηξέο απηέο θαη ρξεζηκνπνηψληαο κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ 

έρεη αλαπηπρζεί ζηνλ Σνκέα Ζιεθηξηθήο ηζρχνο ηνπ ΔΜΠ [38] ππνινγίδνληαη νη αληίζηνηρεο 

ρξνλνζεηξέο παξαγφκελεο ηζρχνο ησλ Φ/Β πνπ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 6.7 - 6.9. Ζ ζπλνιηθή 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχο Φ/Β ηνπ λεζηνχ ζεσξείηαη ηζνθαηαλεκεκέλε ζηηο ηξεηο γεσγξαθηθέο 

πεξηνρέο. Με ηε ζεψξεζε απηή πξνθχπηεη κέζε εηήζηα ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ Φ/Β 

ζηαζκψλ ηνπ λεζηνχ ίζε κε 1449.04 kWh αλά εγθαηεζηεκέλν kW. 

 



 

  143  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

 

Σρήκα 6. 7 Φξνλνζεηξά παξαγόκελεο ηζρύνο αλά εγθαηεζηεκέλό kW Φ/Β (Φαληά) 

 

 

Σρήκα 6. 8 Φξνλνζεηξά παξαγόκελεο ηζρύνο αλά εγθαηεζηεκέλν kW Φ/Β (Ηξάθιεην) 

 

 

Σρήκα 6. 9 Φξνλνζεηξά παξαγόκελεο ηζρύνο αλά εγθαηεζηεκέλν kW Φ/Β (Σεηεία) 
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Σρήκα 6. 10 Μέγηζηε, ειάρηζηε θαη κέζε εκεξήζηα Φ/Β παξαγσγή γηα ηηο σξηαίεο ρξνλνζεηξέο ησλ παξαπάλσ 

ζρεκάησλ, γηα θάζε κήλα ηνπ έηνπο. 

 

Σρήκα 6. 11 Μεληαίεο ηηκέο παξαγόκελεο ελέξγεηαο αλά εγθαηεζηεκέλν kW Φ/Β ζπιιεθηώλ, γηα θάζε κήλα ηνπ έηνπο. 

Σπλνιηθή εηήζηα ελέξγεηα 1449.04 kWh. 

 

6.5 Σηκνινγήζεηο Δλέξγεηαο θαη Ηζρύνο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ζηνηρείσλ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αθφινπζεο ηηκνινγήζεηο γηα ηνπο ζηαζκνχο ΑΠΔ θαη ηνπο ΤΒ΢ [36, 

37]: 

  Σηκή παξαγόκελεο ελέξγεηαο από ηηο κπαηαξίεο ηνπ πβξηδηθνύ ζηαζκνύ: 236 

€/MWh  

 Σηκή απνξξνθνύκελεο από ην δίθηπν ελέξγεηαο γηα θόξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο ηνπ πβξηδηθνύ ζηαζκνύ: 186 €/MWh  
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 Σηκή παξαγόκελεο ελέξγεηαο από ην Α/Π ηνπ πβξηδηθνύ ζηαζκνύ
1
 : 119.34 €/MWh  

 Απνδεκίσζε δηαζεζηκόηεηαο ηζρύνο ηνπ πβξηδηθνύ ζηαζκνύ: 127 €/MW/έηνο 

 

6.6 Γεδνκέλα γηα ηνλ Τ΢ΑΜ 

 Σν αηνιηθφ πάξθν πνπ Τ΢ΑΜ  ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζνκνίσζεο απνηειείηαη απφ 

αλεκνγελλήηξηεο ησλ 2 MW ε θαζεκία. Έηζη ην ηειηθφ κέγεζνο ηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ δελ κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή αιιά θάπνηα ηηκή πνιιαπιάζηα ηνπ 

2. 

 Σν κνληέιν πεξηγξαθήο ηνπ BESS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη απηφ πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 4. Θεσξείηαη φηη απνηειείηαη απφ κπαηαξίεο VRB ησλ 

270 kW. Άξα ε ζπλνιηθή ηηκή ηζρχνο ηνπ ΒESS είλαη θβαληηζκέλν κέγεζνο, 

πνιιαπιάζην ηνπ 0,27 MW. 

 Ζ δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ θαη ηνπ BESS γίλεηαη κε γλψκνλα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ Κέξδνπο. ΢ην θεθάιαην 6 πεξηγξάθεηαη  ε κέζνδνο εχξεζεο ηεο 

βέιηηζηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ Τ΢ΑΜ. 

 Γηα  δεδνκέλε εγγπεκέλε ηζρχ ηνπ Τ΢ΑΜ, PG, ε απαηηνχκελε νλνκαζηηθή ηζρχο 

ησλ κπαηαξηψλ, PBESS,nom,  ζεσξήζεθε φηη είλαη: 

,

8

6
BESS nom GP P                                                                      (7) 

 Ζ νλνκαζηηθή ηζρχο ησλ κπαηαξηψλ ζπλδέεηαη κε ηε κέγηζηε ηζρχ εμφδνπ ηνπ Α/Π 

κε ηε ζρέζε: 

,max

,
1.2

W

BESS nom

P
P                                                                     (8) 

 

  

                                                 
1
 Ειδικά η αιολική ενζργεια που εγχζεται ςτο δίκτυο, υποκαθιςτώντασ μζροσ τησ προγραμματιςμζνησ 

παραγωγήσ των μπαταριών, τιμολογείται κατά το ήμιςυ ςτην τιμή διάθεςησ τησ ενζργειασ των μονάδων 

ελεγχόμενησ παραγωγήσ (236 €/MWh) και κατά το υπόλοιπο ήμιςυ ςτη ςυνήθη τιμή διάθεςησ τησ αιολικήσ 

παραγωγήσ (119.34 €/MWh). Η θεώρηςη αυτή οδηγεί ςε μεςοςταθμική τιμολόγηςη 177.67 €/MWh για την 

απ’ ευθείασ εγχεόμενη ςτο δίκτυο αιολική παραγωγή μζςω υποκατάςταςησ τησ προγραμματιςμζνησ 

παραγωγήσ των μπαταριών. 
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Κεφϊλαιο 7 
Βϋλτιςτη διαςταςιολόγηςη του Υ΢ΑΜ 

 

7.1  Δηζαγσγή 

΢ην Κεθάιαην απηφ αξρηθά νξίδνληαη νη νηθνλνκηθνί δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ηεο επέλδπζεο ηνπ Τ΢ΑΜ, θαζψο θαη νη νηθνλνκηθέο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο 

ησλ ζπληζησζψλ ηνπ Τ΢ΑΜ. Ζ κέζνδνο αμηνιφγεζεο επελδχζεσλ πνπ πεξηγξάθεηαη 

βαζίδεηαη ζηε δεκνζίεπζε [39] 

Γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε κηαο επέλδπζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξνη 

δείθηεο κε πην ζπλεζηζκέλνπο ηελ Καζαξή Παξνχζα Αμία (NPV-ΚΠΑ), ηνλ Δζσηεξηθφ 

Βαζκφ Απφδνζεο (IRR-ΔΒΑ), ηελ Έληνθε Πεξίνδν Απνπιεξσκήο (DPP-ΔΠΑ) θαη ην 

΢ηαζκηζκέλν Κφζηνο Δλέξγεηαο (LCOE). Οη πην αληηπξνζσπεπηηθνί απφ απηνχο ηνπο δείθηεο, 

είλαη ν Δζσηεξηθφο Βαζκφο Απφδνζεο (IRR) θαη ε Καζαξή Παξνχζα Αμία (NPV). Γηα ηελ 

εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ Τ΢ΑΜ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν ΗRR. 

 

7.2  Τπνινγηζκόο Οηθνλνκηθώλ Γεηθηώλ 

Ζ αμηνιφγεζε επελδχζεσλ βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ησλ Καζαξψλ Σακεηαθψλ Ρνψλ 

(ΚΣΡ). ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε ΚΣΡ θάζε έηνπο είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ εζφδσλ ηεο 

επηρείξεζεο απφ ηηο πσιήζεηο (ηακεηαθέο εηζξνέο) θαη ησλ πιεξσκψλ γηα ηνπο δηάθνξνπο 

ζπληειεζηέο παξαγσγήο θαη ηε δηάζεζε ησλ πξντφλησλ, θαζψο επίζεο θαη γηα ηελ πιεξσκή 

ηνπ θφξνπ εηζνδήκαηνο (ηακεηαθέο εθξνέο). Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Τ΢ΑΜ, πηνζεηνχληαη νη 

εμήο ζπκβνιηζκνί γηα ηα νηθνλνκηθά κεγέζε θάζε έηνπο t: 

      Δt : Σα ζπλνιηθά έζνδα απφ ηελ πψιεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν θαη ηελ 

απνδεκίσζε γηα ηελ παξνρή εγγπεκέλεο ηζρχνο. 

     ΛΓt :Οη ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο ηεο επέλδπζεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα έμνδα ιεηηνπξγίαο 

θαη ζπληήξεζεο (Operation and Maintenance - Ο&Μ), ηα αζθαιηζηηθά θφζηε, ηα 

κηζζνινγηθά θφζηε θαη ηελ θαηαβνιή πνζνζηνχ 3  ησλ εηήζησλ αθαζάξηζησλ 

εζφδσλ ελέξγεηαο ζηελ ηνπηθή απηνδηνίθεζε, ζχκθσλα κε ην πθηζηάκελν ζεζκηθφ 

πιαίζην. 

Αt : Οη πξνβιεπφκελεο απνζβέζεηο γηα ηελ επέλδπζε. 

Φ΢ : Ο θνξνινγηθφο ζπληειεζηήο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφξνπ εηζνδήκαηνο. 

Φt : Οη θφξνη πνπ θαηαβάιιεη ε επηρείξεζε  

ΓΓt : Ζ δφζε ηνπ δαλείνπ ζε πεξίπησζε χπαξμεο δαλεηαθψλ θεθαιαίσλ 
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Σt : Ο ηφθνο πνπ θαηαβάιιεηαη εηεζίσο ζε πεξίπησζε χπαξμεο δαλεηαθψλ 

θεθαιαίσλ. 

Υt : Σν ρξενιχζην πνπ θαηαβάιιεηαη εηεζίσο ζε πεξίπησζε χπαξμεο δαλεηαθψλ 

θεθαιαίσλ. 

Οη ΚΣΡ θαη ηεο επέλδπζεο δηαθνξνπνηείηαη εάλ νη ππνινγηζκνί γίλνληαη σο πξνο ην 

ζχλνιν ηεο επέλδπζεο ή σο πξνο ηα ίδηα θεθάιαηα ηεο επέλδπζεο. ΢ηελ πεξίπησζε 

αμηνιφγεζεο σο πξνο ηα ίδηα θεθάιαηα, ν επελδπηήο ιακβάλεη σο επηηφθηα αλαγσγήο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο NPV ηελ ειάρηζηε απφδνζε πνπ θξίλεη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηα ίδηα θεθάιαηά 

ηνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, κπνξεί λα αμηνινγεζεί κηα επέλδπζε ζην ζχλνιφ ηεο, νπφηε σο 

επηηφθην αλαγσγήο ιακβάλεηαη ην κέζν ζηαζκηζκέλν θφζηνο ηνπ ζπλνιηθνχ επελδπφκελνπ 

θεθαιαίνπ πνπ ζπληίζεηαη απφ ην θφζηνο ησλ ηδίσλ θαη ησλ δαλεηαθψλ θεθαιαίσλ ηεο 

επηρείξεζεο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ΚΣΡ θάζε έηνπο γίλεηαη αθαίξεζε ησλ εμφδσλ ηεο επηρείξεζεο 

απφ ηα εηήζηα έζνδά ηεο.  

                        ΚΣΡt = Δt - ΛΓt -Φt - ΓΓt = Δt - ΛΓt -Φt - Σt - Υt                          (7.1) 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ηφθσλ (Σt) θαη ησλ ρξενιπζίσλ (Υt) ηεο εμίζσζεο 7.1 

δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ εθαξκνδφκελε κέζνδν εμφθιεζεο ηνπ δαλείνπ. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε ε δφζε ηνπ δαλείνπ ηνπ έηνπο t (ΓΓt), ή αιιηψο ην ηνθνρξενιχζην, ηζνχηαη κε ην 

άζξνηζκα ησλ ηφθσλ θαη ησλ ρξενιπζίσλ, ήηνη: 

                                                                                                                     (7.2) 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία επηιέρζεθε ε κέζνδνο εμφθιεζεο κε ζηαζεξά ηνθνρξενιχζηα, 

δειαδή ζην ηέινο θάζε έηνπο θαηαβάιιεηαη κία ζηαζεξή ΓΓt. Απφ έηνο ζε έηνο ν ηφθνο 

κεηψλεηαη ελψ ην ρξενιχζην απμάλεη ψζηε ε δφζε λα παξακέλεη ζηαζεξή. Σα ρξενιχζηα (Xt) 

θάζε έηνπο ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

 

                                      
  

(    )    
    (    )                                          (7.3) 

 

 φπνπ      : ην επηηφθην ηνπ δαλείνπ 

           Νd: ε πεξίνδνο εμφθιεζεο ηνπ δαλείνπ ζε έηε 

              : ην δαλεηαθφ θεθάιαην (Loan Capital) 

Σα ηνθνρξενιχζηα θάζε έηνπο (ΓΓt) είλαη ίζα κεηαμχ ηνπο θαη ππνινγίδνληαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

                                    (   
  

(    )    
                                                  (7.4) 

Oη ηφθνη θάζε έηνπο (Σt) κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε απιή αθαίξεζε: 

                                                                                                                     (7.5)  
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Ο ππνινγηζκφο ησλ θφξσλ πνπ πιεξψλεη ε επηρείξεζε γίλεηαη αθνχ απφ ηα αθαζάξηζηα 

έζνδα ηεο επηρείξεζεο αθαηξεζνχλ νη ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο, νη απνζβέζεηο θαη νη ηφθνη ησλ 

δαλείσλ. Έηζη νη θφξνη ζηελ εμίζσζε 7.1 δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν : 

                                          (                 )                                       (7.6) 

΢πλήζσο, ε απφζβεζε ησλ επελδχζεσλ γίλεηαη γξακκηθά ζε ΝΑ έηε, δειαδή θάζε ρξφλν 

νη απνζβέζεηο ζα είλαη ην 1/ ΝΑ ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο ηεο επέλδπζεο. 

                                                      
        

  
                                                              (7.7) 

Απφ ηηο εμηζψζεηο 7.1 θαη 7.6 πξνθχπηεη ηειηθά : 

                  (              )  (    )                                 (7.8) 

Αθνχ ππνινγηζηνχλ νη ρξεκαηνξξνέο ηεο επέλδπζεο αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηεο 

Καζαξήο Παξνχζαο Αμίαο (ΚΠΑ – NPV) θαη ηνπ Δζσηεξηθνχ Βαζκνχ Απφδνζεο (IRR). 

Ζ επίδξαζε ηνπ πιεζσξηζκνχ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο NPV κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο, ηε κέζνδν ησλ ζηαζεξψλ ηηκψλ θαη ηε κέζνδν ησλ ηξερνπζψλ 

ηηκψλ. ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν ησλ ζηαζεξψλ ηηκψλ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ΚΣΡ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηηκέο ηνπ πξψηνπ έηνπο ηεο αμηνιφγεζεο γηα φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

αμηνιφγεζεο ηνπ επελδπηηθνχ ζρεδίνπ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ηφζν γηα ην επηηφθην 

αλαγσγήο (k) φζν θαη γηα ην επηηφθην δαλεηζκνχ (ir) δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

νλνκαζηηθέο ηηκέο ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, αιιά νη απνπιεζσξηζκέλεο, δειαδή ην 

πξαγκαηηθφ επηηφθην αλαγσγήο θαη ην πξαγκαηηθφ επηηφθην δαλεηζκνχ. Ζ ζρέζε κεηαμχ 

νλνκαζηηθψλ θαη πξαγκαηηθψλ επηηνθίσλ ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ πιεζσξηζκνχ είλαη: 

                                                  
     

    
                                                       (7.9) 

φπνπ    

           kr  : ην πξαγκαηηθφ επηηφθην 

        kn  : ην νλνκαζηηθφ επηηφθην 

        ir  : ν ξπζκφο πιεζσξηζκνχ 

 

Αληίζεηα, φηαλ ν ππνινγηζκφο ησλ ΚΣΡ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κέζνδν ησλ ηξερνπζψλ 

ηηκψλ, ηα νηθνλνκηθά κεγέζε εθθξάδνληαη ζε αμίεο ηνπ έηνπο ζην νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη, 

ρξεζηκνπνηψληαο γηα ηα επηκέξνπο κεγέζε (π.ρ. ηηκή πψιεζεο, θφζηνο κηζζνδνζίαο θιπ.) 

ηνπο ζρεηηθνχο δείθηεο πιεζσξηζκνχ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη λα δειψλεηαη 

ζαθψο ν δείθηεο πιεζσξηζκνχ πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα θάζε κέγεζνο. Όηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ΚΣΡ εθθξαδφκελεο ζε ηξέρνπζεο ηηκέο ζα πξέπεη θαη ηα επηηφθηα ηεο 

αμηνιφγεζεο (αλαγσγήο θαη δαλεηζκνχ) λα εθθξάδνληαη ζε ηξέρνπζεο ηηκέο, δειαδή λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα νλνκαζηηθά επηηφθηα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο 

ησλ ηξερνπζψλ ηηκψλ γηα ηελ ελζσκάησζε ηεο επίδξαζεο ηνπ πιεζσξηζκνχ. 

Ο δείθηεο NPV (Net Present Value) ιακβάλεη ππφςε ηε ρξνληθή αμία ηνπ ρξήκαηνο κε 

ηελ αλαγσγή ησλ εηήζησλ ΚΣΡ ζε παξνχζα αμία, δειαδή ζηε ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηεο 

εκπνξηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ Τ΢ΑΜ. Δλ γέλεη, ε εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο ΚΠΑ είλαη: 
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                                    ∑
    

(   ) 
 

   

(   ) 
 
                                         (7.10) 

φπνπ    Κ0 : ην αξρηθφ θφζηνο ηεο επέλδπζεο 

ΚΣΡt : νη θαζαξέο ηακεηαθέο ξνέο ηνπ έηνπο t 

k : ην επηηφθην αλαγσγήο, πνπ ηζνχηαη κε ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε απφδνζε 

ησλ θεθαιαίσλ πνπ επελδχνληαη  

N : ε δηάξθεηα αμηνιφγεζεο ηεο επέλδπζεο ζε έηε 

ΤΑΝ : ε ππνιεηπφκελε αμία ηεο επέλδπζεο ζην ηέινο ηεο πεξηφδνπ 

αμηνιφγεζεο 

Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο NPV πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο 7.10 

αμηνινγείηαη ην επελδπηηθφ ζρέδην. Δάλ εμεηάδνληαη ζε ζπλδπαζκφ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο 

ελαιιαθηηθά επελδπηηθά ζρέδηα επηιέγεηαη εθείλν πνπ έρεη ηελ κεγαιχηεξε NPV, κε ηελ 

πξνυπφζεζε ε δηάξθεηα δσήο φισλ ησλ ζρεδίσλ λα είλαη ε ίδηα.  Πην ζπγθεθξηκέλα γηα έλα 

ζρέδην: 

 Δάλ  NPV > 0 ην επελδπηηθφ ζρέδην κπνξεί λα επηιεγεί. 

 Δάλ  NPV < 0 ην επελδπηηθφ ζρέδην απνξξίπηεηαη. 

 Δάλ NPV = 0 ππάξρεη αδηαθνξία ηνπ επελδπηή σο πξνο ηελ απνδνρή ή ηελ απφξξηςε ηνπ 

επελδπηηθνχ ζρεδίνπ (νξηαθή θαηάζηαζε). 

 

Γηα ηελ φζν ην δπλαηφλ πην αζθαιή αμηνιφγεζε κίαο επέλδπζεο, είλαη απαξαίηεηνο θαη 

ν ππνινγηζκφο ηνπ Δζσηεξηθνχ Βαζκνχ Απφδνζεο (IRR). 

Ο δείθηεο IRR (Internal Rate of Return) είλαη ε ηηκή ηνπ επηηνθίνπ αλαγσγήο ζε 

παξνχζα αμία πνπ θάλεη ηελ NPV ηεο επέλδπζεο, γηα ηε δηάξθεηα νηθνλνκηθήο αμηνιφγεζεο 

ηεο, ίζε κε ην κεδέλ. Ο εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο εθθξάδεη ηελ απφδνζε θεθαιαίνπ ηεο 

αξρηθήο επέλδπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νηθνλνκηθνχ θχθινπ δσήο ηεο. ΢πλεπψο, ν IRR ηεο 

επέλδπζεο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο: 

Δάλ NPV(k)=0,      ηφηε IRR=k                                        (7.11) 

Αλάινγα κε ηελ πξνθχπηνπζα ηηκή ηνπ IRR θαη ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε απφδνζε 

ησλ θεθαιαίσλ ηνπ επελδπηή (kmin) αμηνινγείηαη ε επέλδπζε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

αμηνινγείηαη έλα κφλν επελδπηηθφ ζρέδην ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 Δάλ  IRR > kmin ην επελδπηηθφ ζρέδην κπνξεί λα επηιεγεί. 

 Δάλ  IRR < kmin ην επελδπηηθφ ζρέδην απνξξίπηεηαη. 

 Δάλ IRR = kmin ππάξρεη αδηαθνξία ηνπ επελδπηή σο πξνο ηελ απνδνρή ή ηελ απφξξηςε 

ηνπ επελδπηηθνχ ζρεδίνπ (νξηαθή θαηάζηαζε). 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε χπαξμε θαη αξλεηηθψλ ΚΣΡ ελδέρεηαη λα νδεγήζεη ζε 

παξαπάλσ απφ κία ιχζεηο ηεο εμίζσζεο 7.11, δειαδή ζε πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ IRR γηα ην 

ίδην επελδπηηθφ ζρέδην. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη γηα ηηκέο ηνπ k κηθξφηεξεο απφ ην 

κεγαιχηεξν απφ ηα IRR ηεο επέλδπζεο έρνπκε αξλεηηθφ NPV. Καηά ζπλέπεηα, ζε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο γηα λα εθαξκνζηεί ζσζηά ην θξηηήξην αμηνιφγεζεο ηνπ IRR ζα πξέπεη λα 

εθαξκφδεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε απηφ ηεο NPV. 
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Ωζηφζν, εθ ησλ πξαγκάησλ ε χπαξμε αξλεηηθψλ ΚΣΡ ζπλήζσο νδεγεί ζε απφξξηςε ηνπ 

ελ ιφγσ επελδπηηθνχ ζρεδίνπ, εάλ ππάξρεη αξρηθφ δαλεηαθφ θεθάιαην. Ο ιφγνο είλαη φηη 

αξλεηηθή εηήζηα ΚΣΡ ζεκαίλεη φηη ην θαζαξφ θέξδνο κεηά θφξσλ ηεο επηρείξεζεο είλαη 

αξλεηηθφ θαη ζπλεπψο δελ επαξθεί γηα ηελ πιήξε εμππεξέηεζε ησλ ηξερνπζψλ δαλεηαθψλ 

αλαγθψλ.  

΢ηελ αμηνιφγεζε επελδχζεσλ ηίζεηαη ν πεξηνξηζκφο ην εηήζην θαζαξφ θέξδνο κεηά 

θφξσλ λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηηο ηξέρνπζεο εηήζηεο δφζεηο δαλείσλ ηεο επηρείξεζεο θαηά 

έλα ζπληειεζηή, ν νπνίνο ζπλήζσο θπκαίλεηαη ζην εχξνο 1.15-1.35 (ηππηθή ηηκή είλαη ην 

1.25). Σν κέγεζνο απηφ είλαη γλσζηφ σο Λφγνο Κάιπςεο Υξένπο (DSCR – Debt Service 

Coverage Ratio) θαη νξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε γηα θάζε έηνο t. Οπσζδήπνηε 

πξέπεη λα ηζρχεη DSCRt > 1, γηα θάζε t. 

 

                           
        [(            )   ]

   
                                 (7.12) 

7.3  Οηθνλνκηθέο Παξαδνρέο 

΢ηνλ πίλαθα 7.1 ζπλνςίδνληαη νη νηθνλνκηθέο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ηεο επέλδπζεο ηνπ Τ΢ΑΜ.  

 

Οηθνλνκηθέο Παξαδνρέο 

Πεξίνδνο Δμέηαζεο 20 ρξφληα 

Ο
ηθ

ν
λ
ν

κ
ηθ

ά
 ΢

η
ν

ηρ
εί

α
 η

ε
ο 

Δ
π

έλ
δ

π
ζ

ε
ο Κεθαιαηνπρηθέο Γαπάλεο 

(CapEx) 

Αηνιηθό Πάξθν : 1 M€/MW 

                    BESS 

 350 k€/MWh γηα ην θχξην ζχζηεκα 

    (8 ψξεο ρσξεηηθφηεηα) 

 100 k€/MWh γηα θάζε έμηξα MWh 

Γηάθνξα θόζηε : 0.1 M€/MW 

Κόζηνο γεο : 0.1 M€/MW 

Δπελδπηηθό ΢ρήκα 
Γάλεην : 75% 

Ίδηα Κεθάιαηα : 25 % 

Δ
η
ή

ζ
ην

 Κ
ό

ζ
η
ν

ο Κόζηνο Λεηηνπξγίαο θαη 

΢πληήξεζεο - O&M (€/MW 

αλά έηνο 

Αηνιηθό Πάξθν: 13900 

BESS: 20500 

Δξγαηηθό θόζηνο 

(ακνηβέο) 
120000 € / έηνο 

Αζθαιηζηηθέο Δηζθνξέο 0.5% of CapEx / έηνο 
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Δ
η
ή

ζ
ην

 Κ
έξ

δ
ν

ο 
Σηκνιόγεζε Δλέξγεηαο  

 

(€/MWh) 

BESS: 236 

Αγνξά Δλέξγεηαο από ην δίθηπν : 186 

Αηνιηθό Πάξθν (setpoint): 119.34 

Αηνιηθό Πάξθν (Δγγπεκέλε Παξαγσγή): 
177. 67  

Capacity Credit 127 €/kW∙ αλά έηνο 

Λ
ν

ηπ
ά

 Π
ν

ζ
ν

ζ
η
ά

 

Πιεζσξηζκόο 3% 

Φνξνινγηθόο ΢πληειεζηήο 25% 

Δπηηόθην Αλαγσγήο Ηδίσλ 

Κεθαιαίσλ 
8% 

Απόζβεζε 5   αλά έηνο (γξακκηθή) 

Λόγνο Κάιπςεο Υξένπο 

(DSCR) 
> 1.00 

 

Πίλαθαο 7. 1 Οηθνλνκηθέο παξαδνρέο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ ΥΣΑΜ ηεο Παξνύζαο εξγαζίαο 

 

Δπηζεκαίλεηαη φηη εθαξκφδεηαη ν ίδηνο ξπζκφο πιεζσξηζκνχ (3 ) γηα ηα Ο&Μ θφζηε, 

ηηο κηζζνινγηθέο δαπάλεο θαη ηα αζθαιηζηηθά θφζηε.  

Δηδηθφηεξα πεξί ηεο ηηκνιφγεζεο ηεο εμεξρφκελεο ελέξγεηαο ηνπ Τ΢ΑΜ, ηεο ελέξγεηαο 

θφξηηζεο θαη ηεο ελέξγεηαο γηα ηα βνεζεηηθά θνξηία ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 Ζ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηηο κπαηαξίεο ηηκνινγείηαη ζε 236 €/MWh. 

 Ζ ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη απφ ην δίθηπν γηα θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ ηηκνινγείηαη ζε 

186 €/MWh. 

 Ζ αηνιηθή ελέξγεηα πνπ αμηνπνηείηαη γηα θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ ζπκςεθίδεηαη κε ηελ 

αληίζηνηρε ελέξγεηα θφξηηζεο ζε σξηαία βάζε. 

 Ζ αηνιηθή ελέξγεηα πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν κέζσ ζπκκεηνρήο ζην set-point ηηκνινγείηαη 

ζε 119.34 €/MWh. 

 Ζ αηνιηθή ελέξγεηα πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν κέζσ ππνθαηάζηαζεο ηεο παξαγσγήο ησλ 

κπαηαξηψλ ηηκνινγείηαη θαηά 50  ζηελ ηηκή ησλ 236 €/MWh θαη θαηά 50  ζηελ ηηκή 

ησλ 119.34 €/MWh. Άξα ε ηηκή ηεο είλαη : 177. 67 €/MWh. 

 

Γηα ηελ ηηκνιφγεζε ηνπ BESS έγηλε ε εμήο ζεψξεζε: Σν θχξην ζχζηεκα ζεσξήζεθε φηη 

θνζηίδεη 350 k€/MWh. Σν θχξην ζχζηεκα απνηειείηαη ζηελ νπζία απφ ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα 

ηνπ BESS κε ρσξεηηθφηεηα κέρξη θαη 8 ψξεο. Γηα θάζε επηπιένλ MWh πέξαλ ηεο αξρηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο ην επηπιένλ θφζηνο ζεσξήζεθε φηη είλαη 100k€/MWh. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε επηπιένλ ρσξεηηθφηεηα επηηπγράλεηαη κε κεγαιχηεξεο δεμακελέο θαη 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα ειεθηξνιπηψλ. Σν ζχζηεκα ειέγρνπ, νη αληιίεο, ε ζπζηνηρία θειηψλ 

θαη ηα ειεθηξνληθά ηζρχνο παξακέλνπλ ηα ίδηα, αθνχ εμαξηψληαη θαζαξά θαη κφλν απφ ηελ 

ηζρχ ηνπ BESS θαη ην θφζηνο ηνπο έρεη ζπλππνινγηζηεί ζηελ ηηκή ηνπ βαζηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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7.4  Βέιηηζηε Γηαζηαζηνιόγεζε ηνπ Τ΢ΑΜ 

Ζ επηινγή ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ ζπληζησζψλ ηνπ Τ΢ΑΜ πξνέθπςε κεηά απφ ηε 

δηελέξγεηα βειηηζηνπνηήζεσλ κε θξηηήξην ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ εζσηεξηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο ηεο επέλδπζεο, ηεξψληαο παξάιιεια ηνπο ηερληθνχο θαη ιεηηνπξγηθνχο 

πεξηνξηζκνχο. Οη πεξηνξηζκνί πνπ εθαξκφζηεθαλ θαηά ηελ αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο 

ζπγθξφηεζεο ηνπ πβξηδηθνχ ζηαζκνχ αλαπηχρζεθαλ ζηελ Παξάγξαθν 5.7. Οη 

πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ θψδηθα ζηε γιψζζα MatLab. 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ Τ΢ΑΜ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ 

εθαξκνγή Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ (ΓΑ), νη νπνίνη ζπλδπάζηεθαλ θαηάιιεια κε ην ινγηζκηθφ 

ελεξγεηαθήο πξνζνκνίσζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο, παξνπζία ηνπ 

πβξηδηθνχ ζηαζκνχ. Οη ΓΑ είλαη απφ ηνπο πην θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελνπο επξηζηηθνχο 

αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ βαζίδνληαη ζηε δηαηήξεζε ελφο πιεζπζκνχ ιχζεσλ, θαη 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε κία πνηθηιία δηαθνξεηηθψλ πξνβιεκάησλ.  

Ο ΓΑ κηκείηαη ηε δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο επηινγήο. Ζ βαζηθή ινγηθή είλαη φηη έλαο 

πιεζπζκφο ρξσκνζσκάησλ ή αηφκσλ (ιχζεσλ) βαζκηαία πξνζεγγίδεη ηε βέιηηζηε ιχζε 

θαζψο εμειίζζεηαη ν αξηζκφο ησλ γελεψλ. Μία ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο (fitness function) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο απφδνζεο θάζε αηφκνπ, δειαδή θάζε ζπγθεθξηκέλεο 

ιχζεο, θαη ηελ επηινγή ησλ αηφκσλ πνπ ζα παξάγνπλ ηελ επφκελε γεληά ρξσκνζσκάησλ, 

δειαδή ηνπο απνγφλνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκφδνληαη νη γελεηηθνί ηειεζηέο (ειηηηζκφο, 

δηαζηαχξσζε θαη κεηάιιαμε) ψζηε λα παξαρζνχλ νη απφγνλνη, εμαζθαιίδνληαο φηη νη θαιέο 

ηδηφηεηεο (γνλίδηα) ησλ ήδε δνθηκαζκέλσλ ιχζεσλ ζα πεξάζνπλ ζηελ επφκελε γεληά. Σα 

θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ ΓΑ είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπο λα εμεξεπλνχλ ηνλ ρψξν αλαδήηεζεο 

ελψ ηαπηφρξνλα εθκεηαιιεχνληαη ηελ ήδε ζπζζσξεπκέλε πιεξνθνξία, θαζψο θαη ε 

θαηαιιειφηεηα ηνπο γηα πξνβιήκαηα φπνπ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη αζπλερήο, κε 

δηαθνξίζηκε, ζηνραζηηθή ή έληνλα κε γξακκηθή. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο, νη ΓΑ κπνξνχλ λα 

επηιχζνπλ δχζθνια πξνβιήκαηα γηα ηα νπνία νη θιαζηθέο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο είλαη 

αλεπαξθείο ή κε απνδνηηθέο.       

΢χκθσλα κε ηα φζα αλαθέξζεθαλ ζην Κεθάιαην 6, ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ν ρξφλνο 

απφθξηζεο ηεο VRB θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηνπ BESS είλαη πνιχ κηθξφο, κπνξνχκε λα 

παξαθάκςνπκε ην δπλακηθφ πεξηνξηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα δψζνπκε ζηνλ Τ΢ΑΜ ηε 

δπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο ηνπ πεξηζσξίνπ Σερληθνχ Διαρίζηνπ (ΣΔ) ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

Κξήηεο. Σφηε απμάλεηαη ε απεπζείαο έγρπζε αηνιηθήο παξαγσγήο ζην δίθηπν θαη κεηψλνληαη 

νη απνξξίςεηο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Έηζη ινηπφλ ε πξνζνκνίσζε έδεημε, φπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα Τ΢ΑΜ κε δπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο ηνπ TE θαη 

απηά ζπκπεξηειήθζεζαλ ηειηθά ζην παξφλ θεθάιαην. 

΢ηνλ πίλαθα 7.2 παξνπζηάδνληαη νη ελδεδεηγκέλεο βέιηηζηεο δηαζηαζηνινγήζεηο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ησλ ΓΑ, θαζψο θαη ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο (20εηίαο) 

πνπ επηηπγράλεηαη. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 6, εάλ ν Τ΢ΑΜ επηηξέπεηαη λα εθκεηαιιεχεηαη ηελ 

πεξίζζεηα ηερληθνχ ειαρίζηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηφηε ε ελδεδεηγκέλε πξνηεξαηφηεηα γηα ηελ 

αμηνπνίεζε ηεο δηαζέζηκεο αηνιηθήο παξαγσγήο είλαη θαηά ζεηξά:  
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 ΢πκκεηνρή ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε ηζρχ παξαγσγήο 

 ΢πκκεηνρή ζην set-point  

 Φφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ δνζεί ε δπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο ηνπ επηπιένλ set-

point, ηφηε κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ε βέιηηζηε ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο 

είλαη:  

 ΢πκκεηνρή ζην set-point 

 ΢πκκεηνρή ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε ηζρχ παξαγσγήο 

 Φφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ 

 

 

Εγκατεςτημένη 
ιςχφσ Α/Π 

(ΜW) 

Εγκατεςτημένη 
ιςχφσ 

μπαταριών 
(MW) 

Εγγυημένη 
ιςχφσ ΥΣΑΜ 

(MW) 

Χωρητικότητα 
(hours) 

IRR (%) 

16.28 12.11 8.96 14.97 18.03 

21.75 16.01 12.09 15.09 17.93 

31.36 23.48 21.82 19.76 17.88 

37.42 27.40 22.30 17.67 17.36 

48.24 31.82 26.72 17.49 18.74 

50.16 32.93 28.16 17.31 18.65 

51.55 32.47 26.28 17.71 18.69 

60.04 37.06 32.20 15.48 18.15 

80.87 54.33 43.84 20.81 16.55 

90.05 61.20 51.38 21.81 16.09 

 

Πίλαθαο 7. 2 Βέιηηζηεο δηακνξθώζεηο ηνπ πβξηδηθνύ ζηαζκνύ γηα θαζέλα από ηα ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ, όπσο 

πξνέθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο. 

 

Δπεηδή σζηφζν ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηγξάθεη έλα BESS απνηεινχκελν 

απφ ζπλδπαζκφ VRB κεγέζνπο 270 kW, πξνθχπηεη νπζηαζηηθά φηη ην κέγεζνο ηνπ BESS 

είλαη θβαληηζκέλν θαη απνηειεί πνιιαπιάζην ηεο ηηκήο 270 kW. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο 

ηηκέο ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο Α/Π, αθνχ φπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 6 ην κνληέιν 

πεξηιακβάλεη αηνιηθφ πάξθν απνηεινχκελν απφ αλεκνγελλήηξηεο ησλ 2 MW ε θάζε κία. 

Άξα ζηνλ πίλαθα 7.3 θαίλνληαη νη δηαζηάζεηο ηνπ Τ΢ΑΜ πνπ επηιέγνληαη ηειηθά θαη 

πιεζηάδνπλ ζηηο βέιηηζηεο δηαζηάζεηο πνπ ππνιφγηζαλ νη ΓΑ. 
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Εγκατεςτημένη 
ιςχφσ Α/Π 

(ΜW) 

Εγκατεςτημένη 
ιςχφσ 

μπαταριών 
(MW) 

Εγγυημένη 
ιςχφσ 
ΥΣΑΜ 
(MW) 

Χωρητικότητα 
(hours) 

IRR (%) 

16 12.15 8.96 14.97 
17.88 

22 15.93 12.09 15.09 
17.98 

32 23.49 21.82 19.76 
17.24 

38 27.27 22.3 17.67 
17.41 

48 31.86 26.72 17.49 
18.74 

50 32.94 28.16 17.31 
18.64 

52 32.4 26.28 17.71 
18.69 

60 36.99 32.2 15.48 
15.58 

80 54.27 43.84 20.81 
15.16 

90 61.29 51.38 21.81 
14.84 

 

Πίλαθαο 7. 3 Βέιηηζηεο δηακνξθώζεηο ηνπ πβξηδηθνύ ζηαζκνύ γηα θαζέλα από ηα ζελάξηα ηνπ πίλαθα 7.2 

ηξνπνπνηεκέλεο γηα ηηο απαηηήζεηο ηνπ κνληέινπ ηεο εξγαζίαο 

Παξαηεξείηαη φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε ηηκή ηεο εγγπεκέλεο ηζρχνο πξνθχπηεη 

αξθεηά ρακειή, ζπγθξηηηθά κε ην κέγεζνο ηνπ Α/Π θαη ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ησλ 

κπαηαξηψλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε πηνζέηεζε κεησκέλεο εγγπεκέλεο ηζρχνο κεγηζηνπνηεί ηα 

ελεξγεηαθά έζνδα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αηνιηθή ελέξγεηα (ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ 

πεξίπνπ ην 80  ηεο πξνγξακκαηηζκέλεο παξαγσγήο ηνπ Τ΢ΑΜ ζε εηήζηα βάζε, ιφγσ ηνπ 

πςεινχ βαζκνχ ζπλεθηίκεζεο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο ζηηο εκεξήζηεο πξνζθνξέο 

ελέξγεηαο), ππεξθαιχπηνληαο ηελ απψιεηα εζφδσλ ιφγσ κεησκέλε απνδεκίσζεο 

δηαζεζηκφηεηαο ηζρχνο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πςειή ζπλεθηίκεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ρακειή εγγπεκέλε ηζρχ ζπλεπάγεηαη θαηαλνκή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζκνχ ζε θαηάζηαζε 

παξαγσγήο γηα πεξηζζφηεξεο ψξεο εκεξεζίσο, ψζηε λα απνξξνθεζεί ε ππνβαιιφκελε 

πξνζθνξά ελέξγεηαο, γεγνλφο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ νδεγεί ζε πςειφ βαζκφ αμηνπνίεζεο ηεο 

δηαζέζηκεο αηνιηθήο παξαγσγήο κε απεπζείαο έγρπζε ζην δίθηπν θαη ππνθαηάζηαζε ησλ 

κπαηαξηψλ, ρσξίο πξνεγνχκελε απνζήθεπζή ηεο. Σαπηφρξνλα, ε επηινγή ρακειήο 

εγγπεκέλεο ηζρχνο νδεγεί θαη ζε κείσζε ησλ ππνθνξηίζεσλ πνπ δέρεηαη ν Τ΢ΑΜ 

πξνθεηκέλνπ λα παξάζρεη ζηξεθφκελε εθεδξεία ζην ζχζηεκα ηνπ λεζηνχ γηα ηελ 

απνξξφθεζε αηνιηθήο παξαγσγήο εθηφο πβξηδηθνχ ζηαζκνχ, γεγνλφο πνπ επίζεο απμάλεη ηα 

ελεξγεηαθά ηνπ έζνδα. 

Με θξηηήξην επηινγήο ηεο βέιηηζηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ηνλ εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο 

ηεο επέλδπζεο επηιέγεηαη ηειηθά ν ζπλδπαζκφο κε: 

 Αηνιηθφ Πάξθν: 48 MW 

 Δγθαηεζηεκέλε ηζρχ κπαηαξηψλ (BESS): 31.86 MW 

 Δγγπεκέλε ηζρχ: 26.72 ΜW 

 Υσξεηηθφηεηα: 17,49 hours 



 

  155  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

7.5  Δηήζηα Δλεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα 

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα ζπλνιηθά εηήζηα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

έληαμε ηνπ πβξηδηθνχ ζηαζκνχ, γηα θάζε ζπλδπαζκφ δηαζηάζεσλ ηνπ πίλαθα 7.3, ζην 

ζχζηεκα ηνπ λεζηνχ. Γηα λα είλαη δπλαηή ε  κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ Τ΢ΑΜ ζην ζχζηεκα 

δίλνληαη ζηνπο πίλαθεο θαη ηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο πξηλ ηελ έληαμε ηνπ  Τ΢ΑΜ. Οη 

πίλαθεο 7.4 7.5 7.6 έρνπλ δηαηξεζεί ζε ελφηεηεο πνπ αθνξνχλ ηηο επηκέξνπο θαηεγνξίεο 

ζηαζκψλ θαη ην ζχζηεκα ζπλνιηθά. Γηα θάζε ηχπν ζηαζκψλ παξαηίζεληαη ηα εηήζηα 

ελεξγεηαθά απνηειέζκαηα θαζψο επίζεο θαη ηα αληίζηνηρα νηθνλνκηθά ζηνηρεία  Οη πίλαθεο 

7.7 θαη 7.8 παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνληα κεγέζε απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ Τ΢ΑΜ. 

΢ηνπο πίλαθεο 7.9 θαη 7.10 παξνπζηάδνληαη ηα ίδηα ζηνηρεία γηα ηνλ Τ΢ΑΜ κε ηε 

βέιηηζηε δηαζηαζηνιφγεζε πνπ επηιέρζεθε. 

  Μϋγεθοσ Μονϊδα 
χωρύσ 
Υ΢ΑΜ 

Υ΢ΑΜ με  
Α/Π:  16 
ΜW και 

BESS: 
12.15 
MW 

Υ΢ΑΜ με  
Α/Π:  22 
ΜW και 

BESS: 
15.93 
MW 

Υ΢ΑΜ με  
Α/Π:  32 
ΜW και 

BESS: 
23.49 
MW 

΢
υ

μ
β

α
τ

ικ
ϋσ

 
Μ

ο
ν

ϊ
δ

εσ
 

΢υνολικό παραγόμενη 
ενϋργεια ςυμβατικών 
μονϊδων 

GWh 2649.72 2594.38 2576.34 2537.42 

Κατανϊλωςη καυςύμου 
tn mazut 564110.98 553414.09 550000.60 542838.16 

tn diesel 77133.38 75812.78 75377.17 74289.66 

Εκπομπϋσ CO2 tn 1997.72 1960.28 1948.29 1922.59 

΢υνολικό κόςτοσ 
ςυμβατικών μονϊδων 
παραγωγόσ 

M€ 381.44 374.36 372.08 367.11 

Α
ιο

λ
ικ

ϊ
 Π

ϊ
ρ

κ
α

 

Διαθϋςιμη ενϋργεια GWh 682.83 682.83 682.83 682.83 

Απορριπτόμενη ενϋργεια GWh 147.30 147.15 146.95 145.71 

Παραγόμενη ενϋργεια GWh 535.53 535.68 535.87 537.12 

΢ΑΩΛ h/y 5025.13 5022.01 5023.09 5032.39 

΢υντελεςτόσ 
χρηςιμοπούηςησ 
(ςυνολικόσ) 

% 27.79 27.80 27.81 27.87 

Φ
/

Β
 

Παραγόμενη ενϋργεια GWh 147.86 147.86 147.86 147.86 

΢υντελεςτόσ 
χρηςιμοπούηςησ 

% 16.54 16.54 16.54 16.54 

Π
ο

ς
ο

ς
τ

ϊ
 

κ
ϊ

λ
υ

ψ
η

σ 
ζό

τ
η

ς
η

σ ΢υμβατικϋσ μονϊδεσ  % 79.50 77.84 77.30 76.13 

Φ/Β % 4.44 4.44 4.44 4.44 

Α/Π % 16.07 16.07 16.08 16.11 

Υβριδικόσ ΢ταθμόσ % - 1.66 2.19 3.32 

 

Πίλαθαο 7. 4 Σπγθεληξσηηθά εηήζηα ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα γηα ην ζύζηεκα ηεο Κξήηεο, ρσξίο ηνλ 

ΥΣΑΜ  θαη κε ηνλ ΥΣΑΜ κε ηνπ ζπβδπαζκνύο δηαζηάζεσλ ηνπ πίλαθα 6.3 
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  Μϋγεθοσ Μονϊδα 
χωρύσ 
Υ΢ΑΜ 

Υ΢ΑΜ με  
Α/Π:  38 
ΜW και 

BESS: 
27.27 
ΜW 

Υ΢ΑΜ με  
Α/Π:  50 
ΜW και 

BESS: 
32.94 
MW 

Υ΢ΑΜ με  
Α/Π:  52 
ΜW και 

BESS: 
32.4 MW 

΢
υ

μ
β

α
τ

ικ
ϋσ

 
Μ

ο
ν

ϊ
δ

εσ
 

΢υνολικό παραγόμενη 
ενϋργεια ςυμβατικών 
μονϊδων 

GWh 2649.72 2521.70 2487.69 2484.14 

Κατανϊλωςη καυςύμου 
tn mazut 564110.98 539714.57 533098.82 532203.58 

tn diesel 77133.38 74103.27 73370.65 73532.77 

Εκπομπϋσ CO2 tn 1997.72 1912.29 1889.40 1887.13 

΢υνολικό κόςτοσ 
ςυμβατικών μονϊδων 
παραγωγόσ 

M€ 381.44 365.27 360.99 360.71 

Α
ιο

λ
ικ

ϊ
 Π

ϊ
ρ

κ
α

 

Διαθϋςιμη ενϋργεια GWh 682.83 682.83 682.83 682.83 

Απορριπτόμενη ενϋργεια GWh 147.30 146.29 146.15 146.35 

Παραγόμενη ενϋργεια GWh 535.53 536.53 536.67 536.47 

΢ΑΩΛ h/y 5025.13 5026.36 5028.37 5027.49 

΢υντελεςτόσ 
χρηςιμοπούηςησ 
(ςυνολικόσ) 

% 27.79 27.84 27.85 27.84 

Φ
/

Β
 

Παραγόμενη ενϋργεια GWh 147.86 147.86 147.86 147.86 

΢υντελεςτόσ 
χρηςιμοπούηςησ 

% 16.54 16.54 16.54 16.54 

Π
ο

ς
ο

ς
τ

ϊ
 

κ
ϊ

λ
υ

ψ
η

σ 
ζό

τ
η

ς
η

σ ΢υμβατικϋσ μονϊδεσ  % 79.50 75.66 74.64 74.53 

Φ/Β % 4.44 4.44 4.44 4.44 

Α/Π % 16.07 16.10 16.10 16.10 

Υβριδικόσ ΢ταθμόσ % - 3.81 4.83 4.94 

 

Πίλαθαο 7. 5 Σπγθεληξσηηθά εηήζηα ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα γηα ην ζύζηεκα ηεο Κξήηεο, ρσξίο ηνλ 

ΥΣΑΜ  θαη κε ηνλ ΥΣΑΜ κε ηνπ ζπβδπαζκνύο δηαζηάζεσλ ηνπ πίλαθα 6.3 

 

  Μϋγεθοσ Μονϊδα 
χωρύσ 
Υ΢ΑΜ 

Υ΢ΑΜ με  
Α/Π:  60 
ΜW και 

BESS: 
36.99 
MW 

Υ΢ΑΜ με  
Α/Π:  80 
ΜW και 

BESS: 
54.27 
ΜW 

Υ΢ΑΜ με  
Α/Π:  90 
ΜW και 

BESS: 
61.29 
MW 

΢
υ

μ
β

α
τ

ικ
ϋσ

 
Μ

ο
ν

ϊ
δ

εσ
 

΢υνολικό παραγόμενη 
ενϋργεια ςυμβατικών 
μονϊδων 

GWh 2649.72 2484.75 2393.47 2359.89 

Κατανϊλωςη καυςύμου 
tn mazut 564110.98 533332.90 514999.11 508504.25 

tn diesel 77133.38 72919.64 71719.04 71194.45 

Εκπομπϋσ CO2 tn 1997.72 1888.70 1827.91 1806.06 

΢υνολικό κόςτοσ 
ςυμβατικών μονϊδων 
παραγωγόσ 

M€ 381.44 360.58 349.68 345.70 
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Α
ιο

λ
ικ

ϊ
 Π

ϊ
ρ

κ
α

 

Διαθϋςιμη ενϋργεια GWh 682.83 682.83 682.83 682.83 

Απορριπτόμενη ενϋργεια GWh 147.30 146.21 147.96 148.21 

Παραγόμενη ενϋργεια GWh 535.53 536.62 534.87 534.61 

΢ΑΩΛ h/y 5025.13 5027.05 5009.84 5007.22 

΢υντελεςτόσ 
χρηςιμοπούηςησ 
(ςυνολικόσ) 

% 27.79 27.84 27.75 27.74 

Φ
/

Β
 

Παραγόμενη ενϋργεια GWh 147.86 147.86 147.86 147.86 

΢υντελεςτόσ 
χρηςιμοπούηςησ 

% 16.54 16.54 16.54 16.54 

Π
ο

ς
ο

ς
τ

ϊ
 

κ
ϊ

λ
υ

ψ
η

σ 
ζό

τ
η

ς
η

σ ΢υμβατικϋσ μονϊδεσ  % 79.50 74.55 71.81 70.80 

Φ/Β % 4.44 4.44 4.44 4.44 

Α/Π % 16.07 16.10 16.05 16.04 

Υβριδικόσ ΢ταθμόσ % - 4.92 7.71 8.72 

 

Πίλαθαο 7. 6 Σπγθεληξσηηθά εηήζηα ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα γηα ην ζύζηεκα ηεο Κξήηεο, ρσξίο ηνλ 

ΥΣΑΜ  θαη κε ηνλ ΥΣΑΜ κε ηνπ ζπβδπαζκνύο δηαζηάζεσλ ηνπ πίλαθα 6.3 

 

  Μϋγεθοσ Μονϊδα 

Υ΢ΑΜ 
με  Α/Π:  
16 ΜW 

και 
BESS: 
12.15 
MW 

Υ΢ΑΜ 
με  Α/Π:  
22 ΜW 

και 
BESS: 
15.93 
MW 

Υ΢ΑΜ 
με  Α/Π:  
32 ΜW 

και 
BESS: 
23.49 
MW 

Υ΢ΑΜ 
με  Α/Π:  
38 ΜW 

και 
BESS: 
27.27 
ΜW 

Π
α

ξ
α

γ
σ

γ
ή

 η
ν
π

 

Τ
΢

Α
Μ

 

Καζαξή έγρπζε ελέξγεηαο ζην ζύζηεκα από ηνλ Τ΢ΑΜ GWh 55.19 73.04 110.71 127.02 

Καζαξή έγρπζε ελέξγεηαο Τ΢ΑΜ ζην ζύζηεκα / 

Πξαγκαηηθή παξαγσγή ηνπ Α/Π 
% 92.30 92.06 90.56 91.20 

Καζαξή έγρπζε ελέξγεηαο Τ΢ΑΜ ζην ζύζηεκα / 

Γπλεηηθή (δηαζέζηκε) παξαγσγή ηνπ Α/Π 
% 80.90 79.53 82.32 80.43 

Απνξξόθεζε ελέξγεηαο από ην δίθηπν GWh 0 0 0 0 

Α
ην

ι
ηθ

ό
 Π

ά
ξ

θ
ν
 η

ν
π

 Τ
΢

Α
Μ

 

Παξαγσγή Α/Π γηα ππνθαηάζηαζε ησλ κπαηαξηώλ GWh 33.88 45.71 70.02 82.51 

Παξαγσγή Α/Π γηα θόξηηζε κπαηαξηώλ GWh 13.50 18.30 33.56 35.52 

Παξαγσγή Α/Π γηα ζπκκεηνρή ζην set-point GWh 12.41 15.31 18.67 21.24 

Οιηθή παξαγσγή Α/Π Τ΢ΑΜ GWh 59.78 79.32 122.25 139.28 

Απνξξηπηόκελε ελέξγεηα Α/Π GWh 8.43 12.51 12.23 18.64 

΢πληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο Α/Π % 42.66 41.17 43.61 41.84 

Α
λ
η
ι
ίε

ο 

Τ
΢

Α
Μ

 ΢πλνιηθή θαηαλάισζε αληιηώλ GWh 0.0699 0.0899 0.0243 0.0203 

Δλέξγεηα αληιηώλ από ηηο κπαηαξίεο GWh 0.0583 0.0762 0.0209 0.0193 

Δλέξγεηα αληιηώλ από ην Α/Π GWh 0.0116 0.0137 0.0034 0.0010 



 

  158  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

B
E

S
S

 η
ν
π

  

Τ
΢

Α
Μ

 Δλέξγεηα κπαηαξηώλ γηα πξνγξακκαηηζκέλε παξαγσγή GWh 8.90 12.01 22.02 23.26 

Πνζνζηό ρξόλνπ κε επίπεδν θόξηηζεο  θάησ ηνπ 25% % 5.34 5.06 5.32 4.08 

Μέζνο βαζκόο απόδνζεο κπαηαξηώλ % 66.06 65.75 65.62 65.50 

Α
μη

ν
ι
ό
γ
ε

ζ
ε

 

Δ
π

έλ
δ

π
ζ

ε
ο 

Τ
΢

Α
Μ

 Δπελδπηηθό θόζηνο M€ 61.69 82.30 131.80 148.33 

Δηήζηα έζνδα Τ΢ΑΜ (1ν έηνο) M€ 10.74 14.32 22.64 25.52 

Δηήζηα έμνδα Τ΢ΑΜ (1ν έηνο) M€ 2.57 3.38 5.33 5.99 

NPV 20εηίαο (discount rate 8%) M€ 14.17 19.07 27.89 32.10 

IRR ηδίσλ θεθαιαίσλ 20εηίαο % 17.88 17.98 17.24 17.41 

 

Πίλαθαο 7. 7 Δλεξγεηαθνί θαη νηθνλνκηθνί δείθηεο ηνπ ΥΣΑΜ γηα ηνπο ζπλδπαζκνύο δηαζηάζεσλ ηνπ πίλαθα 6.3, 

ζύκθσλα κε ηηο εηήζηεο πξνζνκνηώζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο. 

 

 

  Μϋγεθοσ Μονϊδα 

Υ΢ΑΜ 
με  Α/Π:  
50 ΜW 

και 
BESS: 
32.94 
MW 

Υ΢ΑΜ 
με  Α/Π:  
52 ΜW 

και 
BESS: 
32.4 
MW 

Υ΢ΑΜ 
με  Α/Π:  
60 ΜW 

και 
BESS: 
36.99 
MW 

Υ΢ΑΜ 
με  Α/Π:  
80 ΜW 

και 
BESS: 
54.27 
ΜW 

Υ΢ΑΜ με  
Α/Π:  90 
ΜW και 

BESS: 
61.29 
MW 

Π
α

ξ
α

γ
σ

γ
ή

 η
ν
π

 

Τ
΢

Α
Μ

 

Καζαξή έγρπζε ελέξγεηαο ζην ζύζηεκα από ηνλ Τ΢ΑΜ GWh 160.89 164.64 163.88 256.91 290.74 

Καζαξή έγρπζε ελέξγεηαο Τ΢ΑΜ ζην ζύζηεκα / 

Πξαγκαηηθή παξαγσγή ηνπ Α/Π 
% 91.21 91.62 90.83 90.31 90.01 

Καζαξή έγρπζε ελέξγεηαο Τ΢ΑΜ ζην ζύζηεκα / 

Γπλεηηθή (δηαζέζηκε) παξαγσγή ηνπ Α/Π 
% 81.25 82.72 71.84 79.70 80.00 

Απνξξόθεζε ελέξγεηαο από ην δίθηπν GWh 0 0 0 0 0 

Α
ην

ι
ηθ

ό
 Π

ά
ξ

θ
ν
 η

ν
π

 Τ
΢

Α
Μ

 

Παξαγσγή Α/Π γηα ππνθαηάζηαζε ησλ κπαηαξηώλ GWh 102.96 106.32 113.94 176.34 200.45 

Παξαγσγή Α/Π γηα θόξηηζε κπαηαξηώλ GWh 44.04 42.67 46.88 77.84 91.03 

Παξαγσγή Α/Π γηα ζπκκεηνρή ζην set-point GWh 29.39 30.70 19.59 30.28 31.53 

Οιηθή παξαγσγή Α/Π Τ΢ΑΜ GWh 176.40 179.69 180.41 284.46 323.01 

Απνξξηπηόκελε ελέξγεηα Α/Π GWh 21.63 19.34 47.71 37.88 40.42 

΢πληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο Α/Π % 40.27 39.45 34.33 40.59 40.97 

Α
λ
η
ι
ίε

ο 

Τ
΢

Α
Μ

 ΢πλνιηθή θαηαλάισζε αληιηώλ GWh 0.0165 0.0126 0.0164 0.0164 0.0219 

Δλέξγεηα αληιηώλ από ηηο κπαηαξίεο GWh 0.0143 0.0113 0.0131 0.0143 0.0181 

Δλέξγεηα αληιηώλ από ην Α/Π GWh 0.0022 0.0013 0.0034 0.0020 0.0039 
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B
E

S
S
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ν
π

  

Τ
΢

Α
Μ

 Δλέξγεηα κπαηαξηώλ γηα πξνγξακκαηηζκέλε παξαγσγή GWh 28.53 27.62 30.35 50.29 58.76 

Πνζνζηό ρξόλνπ κε επίπεδν θόξηηζεο  θάησ ηνπ 25% % 3.71 3.39 3.14 2.77 3.16 

Μέζνο βαζκόο απόδνζεο κπαηαξηώλ % 64.79 64.74 64.74 64.61 64.56 

Α
μη

ν
ι
ό
γ
ε

ζ
ε

 

Δ
π

έλ
δ

π
ζ

ε
ο 

Τ
΢

Α
Μ

 Δπελδπηηθό θόζηνο M€ 182.90 184.58 203.24 317.48 364.25 

Δηήζηα έζνδα Τ΢ΑΜ (1ν έηνο) M€ 32.11 32.41 33.83 52.38 59.77 

Δηήζηα έμνδα Τ΢ΑΜ (1ν έηνο) M€ 7.38 7.45 8.13 12.64 14.47 

NPV 20εηίαο (discount rate 8%) M€ 45.10 45.85 34.88 51.37 56.12 

IRR ηδίσλ θεθαιαίσλ 20εηίαο % 18.64 18.69 15.58 15.16 14.84 

 

Πίλαθαο 7. 8 Δλεξγεηαθνί θαη νηθνλνκηθνί δείθηεο ηνπ ΥΣΑΜ γηα ηνπο ζπλδπαζκνύο δηαζηάζεσλ ηνπ πίλαθα 6.3, 

ζύκθσλα κε ηηο εηήζηεο πξνζνκνηώζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο. 

  Μϋγεθοσ Μονϊδα 
χωρύσ 
Υ΢ΑΜ 

Υ΢ΑΜ με  
Α/Π:  48 
ΜW και 

BESS: 
31.86 
MW 

΢
υ

μ
β

α
τ

ικ
ϋσ

 
Μ

ο
ν

ϊ
δ

εσ
 

΢υνολικό παραγόμενη 
ενϋργεια ςυμβατικών 
μονϊδων 

GWh 2649.72 2492.07 

Κατανϊλωςη καυςύμου 
tn mazut 564110.98 533877.97 

tn diesel 77133.38 73509.44 

Εκπομπϋσ CO2 tn 1997.72 1892.26 

΢υνολικό κόςτοσ 
ςυμβατικών μονϊδων 
παραγωγόσ 

M€ 381.44 361.55 

Α
ιο

λ
ικ

ϊ
 Π

ϊ
ρ

κ
α

 

Διαθϋςιμη ενϋργεια GWh 682.83 682.83 

Απορριπτόμενη ενϋργεια GWh 147.30 146.31 

Παραγόμενη ενϋργεια GWh 535.53 536.51 

΢ΑΩΛ h/y 5025.13 5027.96 

΢υντελεςτόσ 
χρηςιμοπούηςησ 
(ςυνολικόσ) 

% 27.79 27.84 

Φ
/

Β
 

Παραγόμενη ενϋργεια GWh 147.86 147.86 

΢υντελεςτόσ 
χρηςιμοπούηςησ 

% 16.54 16.54 

Π
ο

ς
ο

ς
τ

ϊ
 

κ
ϊ

λ
υ

ψ
η

σ 
ζό

τ
η

ς
η

σ ΢υμβατικϋσ μονϊδεσ  % 79.50 74.77 

Φ/Β % 4.44 4.44 

Α/Π % 16.07 16.10 

Υβριδικόσ ΢ταθμόσ % - 4.70 
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Πίλαθαο 7. 9 Σπγθεληξσηηθά εηήζηα ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα γηα ην ζύζηεκα ηεο Κξήηεο, ρσξίο ηνλ 

ΥΣΑΜ  θαη κε ΥΣΑΜ κε ηε βέιηηζηε δηαζηαζηνιόγεζε 

 

  Μϋγεθοσ Μονϊδα 

Υ΢ΑΜ 
με  Α/Π:  
48 ΜW 

και 
BESS: 
31.86 
MW 

Π
α

ξ
α

γ
σ

γ
ή

 η
ν
π

 

Τ
΢

Α
Μ

 

Καζαξή έγρπζε ελέξγεηαο ζην ζύζηεκα από ηνλ Τ΢ΑΜ GWh 156.67 

Καζαξή έγρπζε ελέξγεηαο Τ΢ΑΜ ζην ζύζηεκα / 

Πξαγκαηηθή παξαγσγή ηνπ Α/Π 
% 91.29 

Καζαξή έγρπζε ελέξγεηαο Τ΢ΑΜ ζην ζύζηεκα / 

Γπλεηηθή (δηαζέζηκε) παξαγσγή ηνπ Α/Π 
% 82.05 

Απνξξόθεζε ελέξγεηαο από ην δίθηπν GWh 0 

Α
ην

ι
ηθ

ό
 Π

ά
ξ

θ
ν
 η

ν
π

 Τ
΢

Α
Μ

 

Παξαγσγή Α/Π γηα ππνθαηάζηαζε ησλ κπαηαξηώλ GWh 100.05 

Παξαγσγή Α/Π γηα θόξηηζε κπαηαξηώλ GWh 42.44 

Παξαγσγή Α/Π γηα ζπκκεηνρή ζην set-point GWh 29.13 

Οιηθή παξαγσγή Α/Π Τ΢ΑΜ GWh 171.61 

Απνξξηπηόκελε ελέξγεηα Α/Π GWh 19.33 

΢πληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο Α/Π % 40.81 

Α
λ
η
ι
ίε

ο 

Τ
΢

Α
Μ

 ΢πλνιηθή θαηαλάισζε αληιηώλ GWh 0.0160 

Δλέξγεηα αληιηώλ από ηηο κπαηαξίεο GWh 0.0138 

Δλέξγεηα αληιηώλ από ην Α/Π GWh 0.0022 

B
E

S
S

 η
ν
π

  

Τ
΢

Α
Μ

 Δλέξγεηα κπαηαξηώλ γηα πξνγξακκαηηζκέλε παξαγσγή GWh 27.49 

Πνζνζηό ρξόλνπ κε επίπεδν θόξηηζεο  θάησ ηνπ 25% % 3.69 

Μέζνο βαζκόο απόδνζεο κπαηαξηώλ % 64.78 

Α
μη

ν
ι
ό
γ
ε

ζ
ε

 

Δ
π

έλ
δ

π
ζ

ε
ο 

Τ
΢

Α
Μ

 Δπελδπηηθό θόζηνο M€ 177.04 

Δηήζηα έζνδα Τ΢ΑΜ (1ν έηνο) M€ 31.13 

Δηήζηα έμνδα Τ΢ΑΜ (1ν έηνο) M€ 7.15 

NPV 20εηίαο (discount rate 8%) M€ 44.10 

IRR ηδίσλ θεθαιαίσλ 20εηίαο % 18.74 

 

 



 

  161  

  
ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ΚΩΣ΢Ζ΢ ΓΡΖΓΟΡΗΟ΢ 

Πίλαθαο 7. 10 Δλεξγεηαθνί θαη νηθνλνκηθνί δείθηεο ηνπ ΥΣΑΜ γηα ην βέιηηζην ζπλδπαζκό δηαζηάζεσλ πνπ επηιέρζεθε, 

ζύκθσλα κε ηηο εηήζηεο πξνζνκνηώζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο. 

 

Απφ ηε κειέηε ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ 7.9 θαη 7.10 εμάγνληαη νη εμήο βαζηθέο 

δηαπηζηψζεηο: 

 Ο Τ΢ΑΜ θαιχπηεη πνζνζηφ 4,7   ηεο εηήζηαο δήηεζεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

ζπκβνιή ησλ ζεξκηθψλ κνλάδσλ πεξηνξίδεηαη απφ 79.5   ζε 74.77  . Ζ ζπκβνιή 

ησλ Φσηνβνιηατθψλ παξακέλεη ζηαζεξή κε ηελ έληαμε ηνπ  Τ΢ΑΜ, ελψ ε ζπκβνιή 

ησλ ππνινίπσλ Αηνιηθψλ Πάξθσλ απμάλεηαη ειαθξψο θαηά 0.03  . Ζ κείσζε ησλ 

ζεξκηθψλ κνλάδσλ ζπλνδεχεηαη απφ αληίζηνηρε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, 

εθπνκπψλ CO2 θαη ηνπ θφζηνπο.  

Ζ ζχγθξηζε απηή δηαθξίλεηαη θαιχηεξα ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 

 

 
 

 

 

Σρήκα 7. 1 Πνζνζηά ζπκκεηνρήο ησλ ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ, ησλ Φ/Β θαη ησλ Αηνιηθώλ πάξθσλ πξηλ θαη κεηά ηελ 

είζνδν ηνπ ΥΣΑΜ κε ηε βέιηηζηε επηιερζείζα δηαζηαζηνιόγεζε. 

79,50 

4,44 16,07 

Χωρίσ ΥΣΑΜ    

Συμβατικζσ 
μονάδεσ  

Φ/Β 

Α/Π 

74,77 

4,44 16,10 
4.70 Συμβατικζ

σ μονάδεσ  
Φ/Β 

Α/Π 

Υβριδικόσ 
Σταθμόσ 
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 Ο Τ΢ΑΜ δελ απνξξνθά θαζφινπ ελέξγεηα απφ ην δίθηπν. Οη αλάγθεο ηεο κπαηαξίαο 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο  αιιά θαη θαηά ηε θάζε idling, θαιχπηνληαη απφ ηελ ίδηα ηελ 

κπαηαξία ή απφ ην αηνιηθφ πάξθν ηνπ Τ΢ΑΜ. 

 Οη ήδε ιεηηνπξγνχληεο αηνιηθνί ζηαζκνί δελ επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

έληαμε ηνπ Τ΢ΑΜ. Οη εηήζηεο ΢ΑΩΛ θαη ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζήο ηνπο 

παξακέλνπλ πξαθηηθά ακεηάβιεηνη. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη νξηαθή αχμεζε 

ζηηο ΢ΑΩΛ θαηά 0.056  ελψ ν ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ Α/Π 

εθηφο ηνπ Τ΢ΑΜ απμάλεηαη θαηά 0.05 . Ζ ιεηηνπξγία ησλ Φ/Β ζηαζκψλ δελ 

κεηαβάιιεηαη θαζφινπ, φπσο είλαη αλακελφκελν, αθνχ δελ επηδέρνληαη πεξηνξηζκνχο 

δηείζδπζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

 Ο βαζκφο απφδνζεο ησλ κπαηαξηψλ είλαη ιίγν πην ρακειφο ζπγθξηηηθά κε ηηο ηηκέο 

ηεο roundtrip απφδνζεο ησλ κπαηαξηψλ, κε ηηκή 64.78  έλαληη ηνπ 70-75  πνπ 

έρνπκε ππνινγίζεη ζην θεθάιαην 4 γηα ηε roundtrip απφδνζε. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε κπαηαξία ιεηηνπξγεί θάησ απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο, δειαδή ζε κεγάιν 

εχξνο ηηκψλ ηζρχνο θαη SoC. Γηα νξηζκέλεο ηηκέο ηεο ηζρχνο ε κπαηαξία έρεη  

ρακειφηεξν βαζκφ απφδνζεο, έηζη ν ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο πξνθχπηεη ιίγν 

ρακειφηεξνο απφ ην ζεσξεηηθφ κέγηζην. 

 Οη κπαηαξίεο δε θνξηίδνληαη πνηέ πάλσ απφ ην 95 . Απηφ γίλεηαη γηα λα ππάξρεη 

επαξθέο πεξηζψξην ηζρχνο ξχζκηζεο, θπξίσο φηαλ ην Α/Π ηνπ Τ΢ΑΜ ζπκκεηέρεη ζην 

πξφζζεην setpoint.  Αληίζεηα, νη κπαηαξίεο βξίζθνληαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 3.68  

ηνπ έηνπο, ζε SoC θάησ απφ ην 25 . Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην ελεξγεηαθφ 

απφζεκα αζθαιείαο πνπ ηεξείηαη ζηελ θαηάξηηζε ησλ πξνζθνξψλ, αμηνπνηείηαη 

κεξηθψο ζηε θάζε ηεο ιεηηνπξγίαο, ψζηε λα αληηζηαζκίδνληαη ζθάικαηα απφ ηε 

ζπλεθηίκεζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο ζηηο εκεξήζηεο πξνζθνξέο ελέξγεηαο θαη λα 

δηαζθαιίδεηαη ε ηήξεζε ησλ πξνζθνξψλ ελέξγεηαο ηνπ ζηαζκνχ. 

 Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο VRB φηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε Idling είλαη πάξα 

πνιχ κηθξή αθνχ ηζνχηαη κε ην 0.01  ηεο θαζαξήο έγρπζεο ελέξγεηαο ζην δίθηπν. Ζ 

ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη 0.016 GWh, εθ ησλ νπνίσλ νη 0.0138 GWh 

ιακβάλνληαη απφ ηελ ίδηα ηε VRB, ελψ νη ππφινηπεο 0.0022 GWh ιακβάλνληαη απφ 

ην Α/Π ηνπ Τ΢ΑΜ. Σν δίθηπν δε ζπκβάιεη θαζφινπ γηα ηελ θάιπςε ησλ απσιεηψλ 

ιφγσ Idling. ΢πκπεξαίλνπκε φηη ζηελ θαηάζηαζε Idling ε VRB δελ θαηαλαιψλεη 

ζρεδφλ θαζφινπ ελέξγεηα. 

 

7.6  ΢ηαηηζηηθή Αλάιπζε Δηεζίσλ Απνηειεζκάησλ 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηάξθεηαο θάπνησλ βαζηθψλ δεηθηψλ, 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο θαη πνζνηηθνπνηνχλ ηελ επίπησζε ηεο 

έληαμεο ηνπ Τ΢ΑΜ ζην ζχζηεκα ηεο Κξήηεο. 

Σν ζρήκα 7.1 δίλεη ηηο θακπχιεο θφξηηζεο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

2 πεξηπηψζεηο: ρσξίο ηελ παξνπζία ηνπ Τ΢ΑΜ, παξνπζία Τ΢ΑΜ κε Α/Π 48 MW θαη BESS 

31.86 MW. Παξαηεξνχκε φηη ε εηζαγσγή ηνπ Τ΢ΑΜ ζπλεπάγεηαη κηθξή θαη ζρεδφλ 

νκνηφκνξθε κεηαηφπηζε ηεο θακπχιεο θφξηηζεο πξνο ηα θάησ, ζπκβάιινληαο ζηελ 

απεμάξηεζε απφ ηελ ζπκβαηηθή παξαγσγή. 
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Σρήκα 7.1 Η θακπύιε θόξηηζεο ησλ ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο ηνλ ΥΣΑΜ (πάλσ)  θαη παξνπζία ηνπ 

ΥΣΑΜ (θάησ). 

Όπσο είδακε ζηνπο πίλαθεο 7.9 θαη 7.10, ε έληαμε ηνπ Τ΢ΑΜ επεξεάδεη ειάρηζηα ηε 

ιεηηνπξγία ησλ ππνινίπσλ ζηαζκψλ ΑΠΔ ζηελ Κξήηε. Ωζηφζν ιφγσ ηεο έληαμήο ηνπ 

κεηαβάιεη ηελ ηηκή ηεο ζπλνιηθήο δηείζδπζεο ηζρχνο ζην ζχζηεκα. Σν ζρήκα 7.2 

παξνπζηάδεη ηηο θακπχιεο δηάξθεηαο ηεο δηείζδπζεο ηζρχνο ΑΠΔ ζηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο, πεξηιακβαλνκέλεο ηεο απ‟ επζείαο έγρπζεο αηνιηθήο παξαγσγήο ηνπ 

Τ΢ΑΜ κέζσ ηεο δηαηηζέκελεο πεξίζζεηαο set-point. Με ηελ έληαμε ηνπ Τ΢ΑΜ παξαηεξείηαη 

κηθξή αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ηζρχνο ΑΠΔ ιφγσ αθξηβψο ηεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ πξφζζεηνπ 

set-point απφ ηνλ Τ΢ΑΜ. Δπηζεκαίλεηαη φηη νη ε θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 7.2 δελ 

πεξηιακβάλεη ηελ αηνιηθή ηζρχ πνπ απνδίδεηαη ζην δίθηπν σο εγγπεκέλε. 

 

 

Σρήκα 7.2 Κακπύιε δηάξθεηαο ηεο ζπλνιηθήο δηείζδπζεο ηζρύνο ΑΠΔ ζηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ηζρύνο ζπκκεηνρήο ηνπ Α/Π ηνπ ΥΣΑΜ ( ζπκκεηνρή ζην set-point κόλν, όρη εγγπεκέλε ηζρύο ). 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ εζσηεξηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζηαζκνχ.  
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Σν ζρήκα 7.3  απεηθνλίδεη ηελ θακπχιε δηάξθεηαο ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο ησλ 

κπαηαξηψλ VRB γηα ηνλ Τ΢ΑΜ. Παξαηεξνχκε φηη νη κπαηαξίεο πξαθηηθά θνξηίδνληαη έσο 

ην 95  ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηνπο, θαη φηη ν ζηαζκφο εθκεηαιιεχεηαη ζπζηεκαηηθά ην 

ελεξγεηαθφ απφζεκα ηνπ 25  (ζε πνζνζηφ  3.69  φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 7.10), ψζηε λα 

δηαζθαιίδεηαη ε ηήξεζε ησλ πξνζθνξψλ ελέξγεηαο θαηά ηε ιεηηνπξγία.  

 

 

Σρήκα 7.3 Κακπύιε δηάξθεηαο ηνπ επηπέδνπ θόξηηζεο (SoC) ησλ κπαηαξηώλ VRB ηνπ ΥΣΑΜ. 

Σν ζρήκα 7.4 παξνπζηάδεη ηηο θακπχιεο δηάξθεηαο ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο θαη ηεο 

ηζρχνο θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ VRB θαη ηεο ζπκκεηνρήο ηνπ Α/Π ηνπ Τ΢ΑΜ ζηελ 

πξνγξακκαηηζκέλε ηζρχ παξαγσγήο θαη ζην δηαζέζηκν set-point.  To εκβαδφλ πνπ 

πεξηθιείεηαη κεηαμχ ηεο θακπχιεο θφξηηζεο (θφθθηλε γξακκή) θαη ηεο θακπχιεο εθθφξηηζεο 

(κπιε γξακκή) αληηζηνηρεί ζηελ ηζρχ πνπ ράλεηαη κε ηε κνξθή απσιεηψλ. 

 

 

Σρήκα 7.4 Η θακπύιε δηάξθεηαο ησλ βαζηθώλ κεγεζώλ ηνπ ΥΣΑΜ: απνδηδόκελε ηζρύο κπαηαξηώλ, ηζρύο θόξηηζεο 

κπαηαξηώλ, ζπκκεηνρή ηνπ Α/Π ζηελ εγγπεκέλε ηζρύ, ζπκκεηνρή ηνπ Α/Π ζην δηαζέζηκν set-point 
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 Σν ζρήκα 7.5 παξνπζηάδεη ηελ θακπχιε δηάξθεηαο ηνπ πξφζζεηνπ set-point (πεξίζζεηα 

ηερληθνχ ειαρίζηνπ) ζην ζχζηεκα ηεο Κξήηεο, ε νπνία κπνξεί λα αμηνπνηεζεί απφ ηνλ 

Τ΢ΑΜ κε απεπζείαο έγρπζε αηνιηθήο παξαγσγήο. ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ν Τ΢ΑΜ λα 

ζπκκεηέρεη ζην πξφζζεην set-point γηα πεξίπνπ 4500 ψξεο εηεζίσο. Με νξηδφληηεο 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο ππνδειψλεηαη ην πξαγκαηηθά αμηνπνηήζηκν set-point ιφγσ ηνπ 

κεγέζνπο ησλ κπαηαξηψλ (31.86).  

 

 

Σρήκα 7.5 Κακπύιε δηάξθεηαο πξόζζεηνπ set-point (πεξίζζεηα ηερληθνύ ειαρίζηνπ θαζ’ ππέξβαζε ηνπ δπλακηθνύ 

πεξηνξηζκνύ) ζην ζύζηεκα ηεο Κξήηεο, ε νπνία κπνξεί λα αμηνπνηεζεί από ηνλ ΥΣΑΜ κε απεπζείαο έγρπζε αηνιηθήο 

παξαγσγήο. Με δηαθεθνκκέλε γξακκή παξνπζηάδεηαη ην πξαγκαηηθά αμηνπνηήζηκν από ηνλ ΥΣΑΜ set-point ιόγσ κεγέζνπο 

ησλ κπαηαξηώλ  (31.86 ΜW). 

 

7.7  Σππηθά Γηαγξάκκαηα Λεηηνπξγίαο ηνπ Τ΢ΑΜ 

΢ηα ζρήκαηα 7.6 έσο 7.9 παξνπζηάδεηαη ε εκεξήζηα ιεηηνπξγία ηνπ Τ΢ΑΜ, γηα 4 

ηππηθέο εβδνκάδεο, ζηηο νπνίεο επηθξαηνχλ ζπλζήθεο πςεινχ ή ρακεινχ θνξηίνπ θαη 

ρακειήο ή πςειήο αηνιηθήο παξαγσγήο. ΢ηα δχν πξψηα δηαγξάκκαηα (α)  θαη (β) ηνπ θάζε 

ζρήκαηνο παξνπζηάδεηαη ε εζσηεξηθή ιεηηνπξγία ηνπ Τ΢ΑΜ. 

  ΢ηα δηαγξάκκαηα (α) παξνπζηάδεηαη ε πξνγξακκαηηζκέλε παξαγσγή ησλ κπαηαξηψλ 

(Pbattery), ε ζπκκεηνρή ηνπ Α/Π ηνπ Τ΢ΑΜ ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε παξαγσγή 

ππνθαζηζηψληαο ηελ ηζρχ ησλ κπαηαξηψλ (PwindH), ε αμηνπνίεζε ηεο πεξίζζεηαο set-

point ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηνλ Τ΢ΑΜ (Set-point), θαζψο θαη ην επίπεδν θφξηηζεο ησλ 

κπαηαξηψλ (SOC).  

Ζ δπλαηφηεηα ζπκκεηνρήο ζην set-point παξηζηάλεηαη κε ηε δηαθεθνκκέλε καχξε 

γξακκή, πάλσ απφ ηε ζπλερή καχξε, ε νπνία απεηθνλίδεη ηελ πξνγξακκαηηζκέλε 

παξαγσγή ησλ κνλάδσλ ηνπ Τ΢ΑΜ (Scheduled generation). Παξαηεξείηαη φηη, ε 

δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ηνπ πξφζζεηνπ πεξηζσξίνπ ηερληθνχ ειαρίζηνπ (ιφγσ ηεο 

ηαρχηαηεο απφθξηζεο ησλ κπαηαξηψλ VRB, ε νπνία επηηξέπεη ηελ ππέξβαζε ηνπ 
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δπλακηθνχ πεξηνξηζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο), νδεγεί ζε πςειή ζπκκεηνρή ζην set-point θαη 

ζηηο 4 ηππηθέο εβδνκάδεο.  

Αλαθνξηθά κε ηε ζπκκεηνρή ησλ αηνιηθψλ ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε παξαγσγή, απφ 

ηα δηαγξάκκαηα (α) είλαη θαλεξφ φηη ην Α/Π ηνπ Τ΢ΑΜ ζπκκεηέρεη ζηνλ κέγηζην βαζκφ 

ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε ηζρχ, κε ηηο κπαηαξίεο λα ζπκπιεξψλνπλ ηζρχ φπνηε απηφ 

ρξεηάδεηαη. Ωο εθ ηνχηνπ, ππάξρνπλ κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηα νπνία νη 

κπαηαξίεο ιεηηνπξγνχλ ειάρηζηα έσο θαη θαζφινπ ζε θαηάζηαζε εθθφξηηζεο 

Σν επίπεδν θφξηηζεο SoC ησλ κπαηαξηψλ VRB, παξακέλεη ελ γέλεη εληφο ησλ 

επηζπκεηψλ νξίσλ 25-95 . ΢ηηο ηππηθέο εβδνκάδεο ησλ ΢ρ. 7.6 θαη 7.7, ην SOC παξακέλεη 

ζπλερψο άλσ ηνπ 25  ιφγσ ηεο δηαζέζηκεο αηνιηθήο παξαγσγήο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εβδνκάδαο πςειήο αηνιηθήο παξαγσγήο ηνπ ΢ρ. 7.9, ην SOC παξακέλεη ζε πνιχ πςειά 

επίπεδα, θαζψο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα νη κπαηαξίεο παξακέλνπλ πιήξσο θνξηηζκέλεο 

θαη ην ζχλνιν ηεο ελέξγεηαο θαηαλνκήο ηνπ ζηαζκνχ παξέρεηαη απ‟ επζείαο απφ ην Α/Π ηνπ. 

Μφλν θαηά ηελ ηππηθή εβδνκάδα ρακειήο αηνιηθήο παξαγσγήο παξαηεξνχληαη πην ρακειά 

επίπεδα θφξηηζεο, ιφγσ ηεο ζχκπησζεο κε ζρεηηθά πςειέο ηηκέο θνξηίνπ. Δλδεηθηηθά, ην 

SOC παξακέλεη θάησ ηνπ 25  γηα ην 3.69   ηνπ ρξφλνπ, δειαδή γηα πεξίπνπ 320 ψξεο, ελψ 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.3 πέθηεη θάησ απφ ην 20  γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Απηφ, σζηφζν, δελ απνηειεί πξφβιεκα, δεδνκέλνπ φηη νη κπαηαξίεο VRB ζχκθσλα κε 

πιεξνθνξίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή κπνξνχλ λα εθθνξηηζηνχλ αθφκε θαη πιήξσο γηα 

πεξηνξηζκέλε ρξνληθή δηάξθεηα. 

 ΢ηα δηαγξάκκαηα (β) απεηθνλίδεηαη ε ιεηηνπξγία θφξηηζεο απφ ην Α/Π ή θαη απφ ην 

δίθηπν, ζε πεξίπησζε πνπ έρεη ππνβιεζεί δήισζε θνξηίνπ. ΢ε θακία απφ ηηο 4 ηππηθέο 

εβδνκάδεο δελ απαηηείηαη απνξξφθεζε ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν. Δπίζεο, είλαη εκθαλέο φηη 

ε αμηνπνίεζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο γηα θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ έρεη ρακειή 

πξνηεξαηφηεηα θαη ζπκβαίλεη ζε ζρεηηθά ιίγεο πεξηπηψζεηο, κε εμαίξεζε ίζσο ηελ 

εβδνκάδα ρακειήο αηνιηθήο παξαγσγήο. 

 

 ΢ηα δηαγξάκκαηα (γ), παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο δηάζεζεο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο ηνπ 

ζηαζκνχ κεηαμχ ησλ ελαιιαθηηθψλ δπλαηνηήησλ:  

 ΢πκκεηνρή ζην set-point (θίηξηλν ρξψκα) 

 ΢πκκεηνρή ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε παξαγσγή ηνπ Τ΢ΑΜ (αλνηρηφ πξάζηλν) 

 Φφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ (ζθνχξν πξάζηλν) 

 Απφξξηςε (πνξηνθαιί).  

Απφ ην δηάγξακκα είλαη ζαθείο νη πξνηεξαηφηεηεο ζηε δηάζεζε ηεο παξαγσγήο ηνπ 

Α/Π, κε ηε ζπκκεηνρή ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε ηζρχ ηνπ ζηαζκνχ λα πξνεγείηαη, ηελ 

ηξνθνδφηεζε ησλ ζεξκαληήξσλ θαη ηε ζπκκεηνρή ζην set-point λα αθνινπζνχλ θαη ηε 

θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ λα απνηειεί ηελ ηειεπηαία πξνηεξαηφηεηα. ΢ην ίδην ζρήκα κε 

δηαθεθνκκέλε καχξε γξακκή παξηζηάλεηαη ην δηαζέζηκν set-point γηα ηνλ Τ΢ΑΜ, πνπ 

παίξλεη πςειέο ηηκέο ιφγσ ηεο αμηνπνίεζεο ηεο δηαζέζηκεο πεξίζζεηαο ηερληθνχ 

ειαρίζηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Με εμαίξεζε ηελ εβδνκάδα ρακειήο αηνιηθήο παξαγσγήο, 

γεληθά απνξξίπηνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο ζα ήηαλ αθφκα 

κεγαιχηεξεο εάλ δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα ζπκκεηνρήο ηνπ Τ΢ΑΜ ζηελ πεξίζζεηα 

ηερληθνχ ειαρίζηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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7.7.1 Γηαγξάκκαηα γηα ηελ Δβδνκάδα Υακεινύ Φνξηίνπ  

Λεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηππηθήο εβδνκάδαο Υακεινχ 

Φνξηίνπ.  

 

(α) Παξαγσγή Μπαηαξηώλ, έγρπζε αηνιηθήο ηζρύνο ζην δίθηπν κέζσ ππνθαηάζηαζεο ηζρύνο ησλ κπαηαξηώλ ή αμηνπνίεζεο 

πεξίζζεηαο set-point θαη SoC κπαηαξηώλ 

 

(β) Φόξηηζε Μπαηαξηώλ 

 

 (γ) Αμηνπνίεζε Αηνιηθνύ Γπλακηθνύ: Σπκκεηνρή ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε παξαγσγή θαη ζην setpoint, θόξηηζε κπαηαξηώλ, 

απόξξηςε παξαγσγήο 
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7.7.2 Γηαγξάκκαηα γηα ηελ Δβδνκάδα Τςεινύ Φνξηίνπ  

Λεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηππηθήο εβδνκάδαο Τςεινχ 

Φνξηίνπ.  

 

(α) Παξαγσγή Μπαηαξηώλ, έγρπζε αηνιηθήο ηζρύνο ζην δίθηπν κέζσ ππνθαηάζηαζεο ηζρύνο ησλ κπαηαξηώλ ή αμηνπνίεζεο 

πεξίζζεηαο setpoint θαη SoC κπαηαξηώλ 

 

(β) Φόξηηζε Μπαηαξηώλ 

 

(γ) Αμηνπνίεζε Αηνιηθνύ Γπλακηθνύ: Σπκκεηνρή ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε παξαγσγή θαη ζην setpoint, θόξηηζε 

κπαηαξηώλ, απόξξηςε παξαγσγήο 
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7.7.3 Γηαγξάκκαηα γηα ηελ Δβδνκάδα Υακειήο Αηνιηθήο Παξαγσγήο  

Λεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηππηθήο εβδνκάδαο Υακειήο 

Αηνιηθήο Παξαγσγήο.  

 

 (α) Παξαγσγή Μπαηαξηώλ, έγρπζε αηνιηθήο ηζρύνο ζην δίθηπν κέζσ ππνθαηάζηαζεο ηζρύνο ησλ κπαηαξηώλ ή 

αμηνπνίεζεο πεξίζζεηαο setpoint θαη SoC κπαηαξηώλ 

 

(β) Φόξηηζε Μπαηαξηώλ 

γ) Αμηνπνίεζε Αηνιηθνύ Γπλακηθνύ: Σπκκεηνρή ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε παξαγσγή θαη ζην setpoint, θόξηηζε κπαηαξηώλ, 

απόξξηςε παξαγσγήο 
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7.7.4 Γηαγξάκκαηα γηα ηελ Δβδνκάδα Τςειήο Αηνιηθήο Παξαγσγήο  

Λεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηππηθήο εβδνκάδαο Τςειήο 

Αηνιηθήο Παξαγσγήο. 

 

(α) Παξαγσγή Μπαηαξηώλ, έγρπζε αηνιηθήο ηζρύνο ζην δίθηπν κέζσ ππνθαηάζηαζεο ηζρύνο ησλ κπαηαξηώλ ή αμηνπνίεζεο 

πεξίζζεηαο setpoint θαη SoC κπαηαξηώλ 

 

(β) Φόξηηζε Μπαηαξηώλ 

 

(γ) Αμηνπνίεζε Αηνιηθνύ Γπλακηθνύ: Σπκκεηνρή ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε παξαγσγή θαη ζην setpoint, θόξηηζε 

κπαηαξηώλ, απόξξηςε παξαγσγήο 
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Κεφϊλαιο 8 
΢υμπερϊςματα 

 

8.1 Γεληθά 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάζηεθε ε ιεηηνπξγία ελφο ζπζζσξεπηή ηερλνινγίαο VRB 

ππφ δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (Γηάθνξεο ηηκέο ηζρχνο θφξηηζεο ή εθθφξηηζεο, 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο (SoC) θηι.). Σα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ 

εμππεξεηνχλ πεξηζζφηεξν ηελ ελεξγεηαθή επηζεψξεζε ελφο ζπζηήκαηνο θαη φρη ηα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζζσξεπηή. Ζ αλάιπζε απηή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζζσξεπηή 

νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ πεξηγξαθήο ηνπ, κε ηε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ MatLab, ην νπνίν δίλεη ηε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο BESS 

απνηεινχκελν απφ κνλάδεο VRB.  

Αξρηθά πξνζνκνηψζεθε ε ιεηηνπξγία ελφο BESS ζε απηφλνκν ζχζηεκα, κε παξαγσγή 

ελέξγεηαο κφλν απφ ΑΠΔ, θάηη πνπ έγηλε θπξίσο γηα κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ζπζζσξεπηή θαη δελ έρεη νπζηαζηηθά πξαθηηθή ζεκαζία παξά κφλν ζεσξεηηθή. ΢ηε ζπλέρεηα 

ζεσξήζεθε έλαο Τβξηδηθφο ΢ηαζκφο (ΤΒ΢) κε Αηνιηθά Πάξθα θαη BESS απνηεινχκελν απφ 

VRB θαη κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ ζην ειεθηξηθφ ζχζηεκα ηεο Κξήηεο. Γηα ην ζχζηεκα 

απηφ ειήθζεζαλ ππφςε ηα πθηζηάκελα ζπζηήκαηα ζπκβαηηθήο ειεθηξνπαξαγσγήο (θαζψο 

θαη ηελ πξνβιεπφκελε αλάπηπμή ηνπο), ε πξνβιεπφκελε εγθαηεζηεκέλε θαη αδεηνδνηεκέλε 

ηζρχο ησλ αηνιηθψλ ζηαζκψλ θαη ησλ Φ/Β γηα ην έηνο 2015 

Σα θπξηφηεξα δεηήκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ νκαδνπνηνχληαη ζηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

 

 Μνληέιν πεξηγξαθήο θαη πξνζνκνίσζεο ηεο VRB 

΢ην θεθάιαην 2 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πεξηγξάθεηαη ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο VRB 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε δεκνζίεπζε [22]. Σν κνληέιν απηφ σζηφζν, αλ θαη πνιχ αλαιπηηθφ 

θαη αθξηβέο, απαηηεί ζαλ είζνδν πνιιέο κεηαβιεηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ εζσηεξηθή 

ιεηηνπξγία ηεο VRB ε γλψζε ησλ νπνίσλ είλαη ζπλήζσο αδχλαηε. Σίζεηαη ινηπφλ δήηεκα 

πεξί ηεο επρξεζηίαο ηνπ κνληέινπ απηνχ.  

Πξνηείλεηαη αληί΄ απηνχ έλα λέν πξνζεγγηζηηθφ θαη θαη‟ επέθηαζε πνιχ απινχζηεξν 

κνληέιν, ην νπνίν δέρεηαη ζαλ είζνδν ηελ ηζρχ ηνπ ζπζηήκαηνο (Pent), ην πξφζεκν ηεο νπνίαο 

θαζνξίδεη ηε ιεηηνπξγίαο ηεο VRB (θφξηηζε/εθθφξησζε), θαη ηνπ αξρηθνχ Sock ηεο 

Μπαηαξίαο. Οη κεηαβιεηέο απηέο είλαη άκεζα κεηξήζηκεο, θαζψο ην Sock θαζνξίδεηαη πξηλ 

ηε ιεηηνπξγίαο ελφο ΒESS, ελψ ε ηζρχο Pnet πξνθχπηεη άκεζα απφ ην ηζνδχγην ελέξγεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα ε Pnet  δίλεηαη απφ ηε δηαθνξά ηεο ηζρχνο πνπ απαηηείηαη απφ ην 

θνξηίν Pload , απφ  ηελ παξαγφκελε ηζρχ (PG).  Δμφδνπο ηνπ κνληέινπ απνηεινχλ ε ηζρχο 

απσιεηψλ ηνπ ζπζζσξεπηή θαη θαη‟ επέθηαζε ν βαζκφο απφδνζήο ηνπ ζε έλαλ ή πνιινχο 

θχθινπο θφξηηζεο εθθφξηηζεο θαη ε κεηαβνιή ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζήο ηνπ. Με ηε ρξήζε 

ινηπφλ ηνπ πξνηεηλφκελνπ απηνχ κνληέινπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί ε ιεηηνπξγία ελφο BESS, 

απνηεινχκελν απφ ζπζηνηρία κπαηαξηψλ VRB.  
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Οη πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έδεημαλ φηη ν ζπζζσξεπηήο VRB κπνξεί λα 

απνδψζεη ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηά ηνπ κε πνιχ κηθξέο απψιεηεο, επηηπγράλνληαο πνιχ 

πςειφ ζηηγκηαίν βαζκφ απφδνζεο (θφξηηζεο ή εθθφξηηζεο γηα) εσο θαη πεξίπνπ 86 , ελψ ν 

βαζκφο απφδνζεο ελφο πιήξνπο θχθινπ παξακέλεη πνιχ ςειά κε ηηκή γχξσ ζην 76 . Απηέο 

σζηφζν νη ηηκέο αληηζηνηρνχλ ζηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηεο VRB, κε ηζρχ θφξηηζεο ή 

εθθφξηηζεο ζπγθεθξηκέλε αλάινγα κε ην SoC. 

Πξνηείλεηαη, κάιηζηα, θαη κηα πνιηηηθή δηαρείξηζεο ηεο VRB θαηά ηε θφξηηζε, 

κεηαβάιινληαο ηελ ηηκή ηεο ηζρχνο έηζη ψζηε ν κέζνο βαζκφο απφδνζεο πιήξνπο θχθινπ λα 

θηάζεη ην 85.3  . Μειεηψληαο ινηπφλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο απηήο κπνξνχκε  

ειέγρνληαο ηελ ηζρχ θφξηηζεο/εθθφξηηζεο λα κεηψζνπκε ηηο απψιεηεο ηεο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο ζε VRB ζην ειάρηζην. 

 

 Πξνζνκνίσζε θαη βέιηηζηε δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ΤΒ΢ ζηελ Κξήηε 

Σν κνληέιν ηεο VRB ελζσκαηψζεθε ζε θαηάιιειν θψδηθα πεξηγξαθήο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηεο Κξήηεο θαη ηεο πνιηηηθήο δηαρείξηζεο ελφο ΤΒ΢ κε BESS. Έηζη θαηέζηε δπλαηή ε 

πξνζνκνίσζε ηεο έληαμεο ελφο Τ΢ΑΜ ζην ζχζηεκα απηφ θαη ε εμαγσγή εηήζησλ 

ελεξγεηαθψλ θαη νηθνλνκηθψλ απνηειεζκάησλ. Μειεηήζεθε δειαδή θαη ε ελεξγεηαθή 

εηζθνξά ηνπ Τ΢ΑΜ ζην ζχζηεκα ηεο Κξήηεο, αιιά θαη ν ίδηνο ν Τ΢ΑΜ σο νηθνλνκηθή 

επέλδπζε.  

Με ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη έρνληαο σο θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο ηνλ 

Δζσηεξηθφ Βαζκφ Απφδνζεο ηεο επέλδπζεο (ηνπ Τ΢ΑΜ), επηιέρζεθαλ θάπνηνη ζπλδπαζκνί 

δηαζηάζεσλ Αηνιηθνχ Πάξθνπ θαη BESS, γηα ηνπο νπνίνπο θαη έγηλε ε κειέηε ησλ εηήζησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ δείρλνπλ φηη ζε θάζε πεξίπησζε, γηα θάζε ζπλδπαζκφ 

δηαζηάζεσλ απφ απηνχο πνπ πξνζνκνηψζεθαλ, ε ελζσκάησζε ηνπ Τ΢ΑΜ ζηελ Κξήηε 

απμάλεη ηε δηείζδπζε ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ ζην ζχζηεκα, κεηψλνληαο ηελ παξαγσγή ησλ 

ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ, ρσξίο σζηφζν λα επεξεάδεη ηηο ήδε εγθαηεζηεκέλεο κνλάδεο ΑΠΔ. ΢ε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο κάιηζηα  επηηξέπεη ηε κείσζε  ηεο απνξξηπηφκελεο ελέξγεηαο ησλ Α/Π. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ηαρχηαηε απφθξηζε θαη πξνζαξκνγή ηεο VRB ζηηο 

απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο επηηξέπεη ζηνλ Τ΢ΑΜ λα παξέρεη ζηξεθφκελε εθεδξεία ζην 

ζχζηεκα, ππνζηεξίδνληαο ηηο ππφινηπεο κνλάδεο ΑΠΔ. 

Όζνλ αθνξά ηελ εζσηεξηθή ιεηηνπξγία ηνπ Τ΢ΑΜ, παξαηεξείηαη φηη ε χπαξμε ηνπ 

BESS κε ηελ ηαρεία απφθξηζε ζηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο ηζρχνο, δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνλ 

Τ΢ΑΜ λα εθκεηαιιεπηεί ην πεξηζψξην ηερληθνχ ειαρίζηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

παξαθάκπηνληαο ην δπλακηθφ πεξηνξηζκφ πνπ εθαξκφδεηαη ζηα ππφινηπα Α/Π. Έηζη 

επηηπγράλεηαη ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο πάλσ απφ 40  ζρεδφλ ζε θάζε πεξίπησζε. 

Αθφκε ν ιφγνο ηεο θαζαξήο έγρπζεο ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα πξνο ηελ πξαγκαηηθή παξαγσγή 

ηνπ Τ΢ΑΜ δηαηεξήζεθε ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πάλσ απφ ην 90 . 

Ο βαζκφο απφδνζεο ηνπ BESS είλαη αξθεηά ρακειφηεξνο (πεξίπνπ 65 ) απφ ην κέγηζην 

δπλαηφ πνπ παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 3. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε πνιηηηθή 

δηαρείξηζεο ηνπ Τ΢ΑΜ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, δε ιακβάλεη ππφςε ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο 
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ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζζσξεπηψλ, παξά κφλν ηα ηερληθά ηνπο ειάρηζηα. Έηζη κε πηνζέηεζε 

βειηησκέλεο πνιηηηθήο δηαρείξηζεο, είλαη δπλαηή ε πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο 

ηνπ BESS κε φηη απηφ ζπλεπάγεηαη γηα ηα ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα ηνπ 

Τ΢ΑΜ. 

8.2  Μειινληηθέο  Καηεπζύλζεηο 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ Τ΢ΑΜ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε γλψκνλα κφλν ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ IRR. Πξνθχπηεη σζηφζν 

πιεζψξα ζπλδπαζκψλ κε παξαπιήζηεο ηηκέο γηα ην κέγεζνο απηφ. Θα κπνξνχζε ινηπφλ ε κηα 

κειινληηθή αλαδήηεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ (Ηζρχνο Α/Π, Ηζρχνο θαη ρσξεηηθφηεηαο 

BESS θαη εγγπεκέλεο  ηζρχνο ηνπ Τ΢ΑΜ) λα ιακβάλεη ππφςε θαη ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

δηείζδπζεο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ ζην ζχζηεκα. 

H θνζηνιφγεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηo BESS βαζίδεηαη ζε πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο 

ησλ ησξηλνχ θφζηνπο ησλ VRB. Ωζηφζν, φζν ε ηερλνινγία σξηκάδεη θαη φζν πεξηζζφηεξν 

απμάλεηαη ε πηνζέηεζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο, ηφζν ζα κεηψλεηαη 

ην θφζηνο ηνπο. Έηζη ινηπφλ Μηα κειινληηθή κειέηε κε πξνζαξκνζκέλε ηηκή γηα ην θφζηνο 

ηεο VRB ζα έδηλε πξνθαλψο θαιχηεξν Δζσηεξηθφ Βαζκφ Απφδνζεο.  

Αθφκε ε δηεξεχλεζε θαη πηνζέηεζε βειηησκέλεο πνιηηηθήο δηαρείξηζεο ηνπ Τ΢ΑΜ ζα 

κπνξνχζε λα πεηχρεη πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο ηνπ BESS, κεηψλνληαο ηηο απψιεηεο θαηά 

ηελ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο. Απηφ ζα επηηεπρζεί κε πξνζπάζεηα ιεηηνπξγίαο ησλ VRB 

θνληά ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε θαηάζηαζε θφξηηζήο ηνπο. Έηζη ζα 

γίλεη δπλαηή ε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο. 
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