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Περίλθψθ 
 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία αναπτφςςεται ζνα δυναμικό μοντζλο που 

προςομοιϊνει τθ λειτουργία ενόσ αυτόνομου υβριδικοφ ςτακμοφ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ που ςυνδυάηει ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και τεχνολογίεσ υδρογόνου. Μία 

ανεμογεννιτρια και μία φωτοβολταϊκι γεννιτρια αποτελοφν τισ κφριεσ ενεργειακζσ πθγζσ 

του ςυςτιματοσ, ενϊ μία κυψζλθ καυςίμου ςε ςυνδυαςμό με μια ςυςτοιχία 

υπερπυκνωτϊν χρθςιμοποιοφνται για να καλφψουν τθ διακφμανςθ τθσ παραγόμενθσ 

ιςχφοσ. Ρροκειμζνου να αξιοποιθκοφν ςτο μζγιςτο οι δυνατότθτεσ του ςυςτιματοσ 

χρθςιμοποιικθκε μία μονάδα θλεκτρόλυςθσ ςε ςυνδυαςμό με μία δεξαμενι αποκικευςθσ 

υδρογόνου για να απορροφιςει τθν περίςςεια ιςχφοσ και να τθν αποκθκεφςει υπό μορφι 

υδρογόνου. Θ διαςφνδεςθ των επιμζρουσ υποςυςτθμάτων και θ διαχείριςθ τθσ ιςχφοσ 

πραγματοποιοφνται μζςω ενόσ κοινοφ ηυγοφ ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Τα υποςυςτιματα 

μοντελοποιοφνται αναλυτικά με μακθματικζσ εξιςϊςεισ και δίνεται μεγάλθ ζμφαςθ ςτθ 

δυναμικι ςυμπεριφορά τουσ. Ζπειτα, διαςταςιολογείται το ςφςτθμα με χριςθ 

πραγματικϊν δεδομζνων για τισ χρονοςειρζσ ταχφτθτασ ανζμου – θλιακισ ακτινοβολίασ και 

τθν θμεριςια καμπφλθ φορτίου. Επιπρόςκετα, πραγματοποιείται διαςταςιολόγθςθ 

εναλλακτικϊν τοπολογιϊν υβριδικϊν ςυςτθμάτων και ςυγκρίνονται με βάςθ τα οικονομικά 

αποτελζςματα και τα τεχνικά χαρακτθριςτικά τουσ.  

Στθ ςυνζχεια, αναπτφςςεται ο διαχειριςτικόσ ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ που βαςίηεται 

ςτθν αςαφι λογικι. Ο ζλεγχοσ λαμβάνει υπόψθ το ιςοηφγιο παραγωγισ – ηιτθςθσ και δίνει 

ζμφαςθ ςτθν ποιότθτα τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ. Ραράλλθλα εξαςφαλίηει τθν αποδοτικι 

και οικονομικι λειτουργία τθσ κυψζλθσ καυςίμου, αυξάνοντασ με αυτό τον τρόπο τθ 

διάρκεια ηωισ τθσ και μειϊνοντασ το μζςο κόςτοσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Ακόμα, 

λαμβάνει υπόψθ κζματα ενεργειακισ απόδοςθσ, κακϊσ και περιοριςμοφσ αςφαλείασ ςτθ 

λειτουργία του θλεκτρολφτθ. Θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ μελετάται ςτο χρονικό 

ορίηοντα ενόσ 24ϊρου. Ρροτείνεται ςυγκεκριμζνθ τεχνικι ελζγχου τθσ ροισ ιςχφοσ θ οποία 

εξαςφαλίηει ευςτακι λειτουργία και αδιάλειπτθ παροχι ιςχφοσ ςτο φορτίο. Τζλοσ 

αξιολογείται ο προτεινόμενοσ ζλεγχοσ ςυγκριτικά με ντετερμινιςτικό ζλεγχο που ζχει 

αναπτυχκεί ςτθ βιβλιογραφία. 
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Abstract 
The scope of this thesis is the development of a dynamic model that simulates the 

operation of an autonomous hybrid renewable energy-based power system. The system 

employs a wind generator and photovoltaic arrays as main energy sources, while a fuel cell is 

included for supplying excess power demand. An ultra-capacitor bank is also implemented in 

order to cover rapid changes of both load demand and power supply due to changes in wind 

speed or solar radiation. Furthermore, an electrolyzer and a hydrogen storage tank are used 

in order to convert excess power generation into hydrogen. The system components are 

connected with a common DC bus and power flow is controlled by specially designed 

controllers. The subsystems are modeled with mathematical equations and their sizing is 

determined by an analytic methodology, which uses actual time data regarding wind speed, 

solar radiation and the daily load curve. Moreover, alternative topologies of hybrid systems 

are sized and evaluated based to their economical results. 

The control system is based on fuzzy logic. The control system not only on the supply-

demand equilibrium, but also includes concerns of fuel cell long-term durability as well as 

actual constraints regarding electrolyzer operation and considerations of energy efficiency. 

The system performance is evaluated on long duration phenomena (24 hours). A particular 

control technique is proposed for power flow regulation ensuring both firm system 

performance and uninterrupted supply of load demand. Finally, the proposed control 

technique is evaluated in comparison with deterministic control technique that has been 

developed in references. 

 

Key Words 

 
Energy management, hybrid energy system, hydrogen storage, fuel cell, ultra-capacitors, 

wind energy, solar energy, power generation, fuzzy logic 
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1 Ειςαγωγό 

1.1 Αντικεύμενο διπλωματικόσ εργαςύασ 

Το αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ εντάςςεται ςτο γενικότερο 

ερευνθτικό πεδίο των ςυςτθμάτων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (ΑΡΕ) και αποκικευςθσ 

ενζργειασ. Ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ κατάλλθλου ελζγχου 

ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ βαςιςμζνο ςτθν αςαφι λογικι που αποτελείται από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ςε ςυνδυαςμό με κυψζλεσ καυςίμου χρθςιμοποιϊντασ 

βραχυπρόκεςμεσ και μακροπρόκεςμεσ ςυνιςτϊςεσ αποκικευςθσ κατάλλθλο για αυτόνομθ 

λειτουργία. Το υπό εξζταςθ ςφςτθμα περιλαμβάνει ανεμογεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν – 

μεταβλθτϊν ςτροφϊν, φωτοβολταϊκι γεννιτρια, ςυςτοιχία κυψελϊν καυςίμου, μονάδα 

θλεκτρόλυςθσ, δεξαμενι αποκικευςθσ υδρογόνου, ςυςτοιχία υπερπυκνωτϊν, και 

ελεγχόμενο φορτίο. Ριο ςυγκεκριμζνα αναλφονται και μοντελοποιοφνται τα επιμζρουσ 

υποςυςτιματα των ςυνιςτωςϊν. Επιχειρείται κατάλλθλθ διαςταςιολόγθςθ με βάςθ τα 

κόςτθ του ςυςτιματοσ. Ρροτείνονται ελεγκτζσ βαςιςμζνοι ςε αςαφι λογικι προκειμζνου 

να επιτευχκεί θ βζλτιςτθ λειτουργία των επιμζρουσ υποςυςτθμάτων αλλά και θ διαχείριςθ 

ολόκλθρου του ςυςτιματοσ. Τζλοσ προςομοιϊνεται θ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςε 

εικοςιτετράωρθ χρονικι κλίμακα και ςυγκρίνεται με τθν λειτουργία του όταν 

χρθςιμοποιείται ντετερμινιςτικι μζκοδοσ ελζγχου που ζχει αναπτυχκεί ςτθ βιβλιογραφία.  

 

1.2 Ανανεώςιμεσ πηγϋσ ενϋργειασ 

Θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, θ κζρμανςθ χϊρων, κακϊσ και θ λειτουργία των 

βιομθχανικϊν μονάδων αποτελοφν μερικζσ από τισ κφριεσ ανάγκεσ του 21ου αιϊνα που 

ικανοποιοφνται κατά κφριο λόγο από τθ χρθςιμοποίθςθ ορυκτϊν καυςίμων που αποτελοφν 

τισ κφριεσ πθγζσ κάλυψθσ των ενεργειακϊν αναγκϊν του πλανιτθ. Για το λόγο αυτό ζχουν 

ςθμαντικό μερίδιο ευκφνθσ ςε μια ςειρά από περιβαλλοντικά προβλιματα με κυριότερα το 

φαινόμενο του κερμοκθπίου και των κλιματικϊν αλλαγϊν. Συνεπϊσ είναι αναμενόμενο ότι 

θ ανάγκθ για ενζργεια κα αυξάνεται ςυνεχϊσ αφοφ ο πλθκυςμόσ τθσ γθσ αυξάνεται με 

ταχφτατουσ ρυκμοφσ αλλά και θ βελτίωςθ του βιοτικοφ επιπζδου του ανκρϊπου 

πολλαπλαςιάηει τισ δραςτθριότθτζσ του οι οποίεσ τελικά απαιτοφν μεγαλφτερα ποςά 

ενζργειασ προσ κατανάλωςθ. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ  χρθςιμοποιοφνται οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (ΑΡΕ) 

όπωσ θ αιολικι, θ θλιακι, θ υδροθλεκτρικι, θ γεωκερμικι, θ ενζργεια των καλάςςιων 

κυμάτων, θ παλιρροϊκι ενζργεια, θ βιομάηα και τα βιοαζρια . Στισ ΑΡΕ θ ενζργεια που 

αντλείται  ανανεϊνεται,  άρα  δεν εξαντλοφνται ι αντικακίςτανται, και διεκδικοφν δίκαια 

μία κζςθ ανάμεςα ςτισ ςυμβατικζσ μορφζσ (πετρζλαιο, βενηίνθ, άνκρακασ) για τθν κάλυψθ 

των ενεργειακϊν αναγκϊν του πλανιτθ μιασ και ποςοτικά τουλάχιςτον επαρκοφν. Ενϊ τα 

αποκζματα των ςυμβατικϊν μορφϊν ενζργειασ φαίνεται να αποκτοφν με τον καιρό 

θμερομθνία λιξθσ, οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (ΑΡΕ) ανανεϊνονται μζςω του κφκλου 

τθσ φφςθσ και κεωροφνται πρακτικά ανεξάντλθτεσ.  

Για πολλζσ χϊρεσ οι ΑΡΕ αποτελοφν μια εγχϊρια πθγι ενζργειασ με ευνοϊκζσ 

προοπτικζσ ςυνειςφοράσ ςτο ενεργειακό τουσ ιςοηφγιο ςυμβάλλοντασ ςτθ μείωςθ τθσ 
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εξάρτθςθσ από το ακριβό ειςαγόμενο πετρζλαιο και ςτθν ενίςχυςθ τθσ αςφάλειασ του 

ενεργειακοφ τουσ εφοδιαςμοφ. Μποροφν να ςυμβάλλουν ςτθν ενεργειακι αυτάρκεια 

μικρϊν και αναπτυςςόμενων χωρϊν αποτελϊντασ τθν εναλλακτικι πρόταςθ ςε ςχζςθ με 

τθν οικονομία του πετρελαίου. Οι ΑΡΕ αποτελοφν ευζλικτεσ εφαρμογζσ που μποροφν να 

παράγουν ενζργεια ανάλογθ με τισ ανάγκεσ του εγχϊριου πλθκυςμοφ καταργϊντασ με 

αυτό τον τρόπο τθν ανάγκθ για τεράςτιεσ μονάδεσ ενεργειακισ παραγωγισ αλλά και για 

μεταφορά τθσ ενζργειασ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. Ραράλλθλα, ςυμβάλλουν ςτθ βελτίωςθ 

τθσ ποιότθτασ του περιβάλλοντοσ κακϊσ ζχει πλζον διαπιςτωκεί ότι ο ενεργειακόσ τομζασ 

είναι ο κλάδοσ που ευκφνεται κατά κφριο λόγο για τθ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ.  

Από τεχνικισ πλευράσ το δυναμικό των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (δθλαδι θ 

ποςότθτα ενζργειασ που μπορεί να αντλθκεί από τθν φυςικι προςφορά των ανανεϊςιμων 

πθγϊν ενζργειασ με χριςθ των υπαρχουςϊν τεχνολογιϊν) είναι πολφ μεγαλφτερο από τθν 

παγκόςμια ενεργειακι κατανάλωςθ. Ωςτόςο, τόςο το κεωρθτικό δυναμικό όςο και 

τεχνολογικό δυναμικό δεν αντιςτοιχοφν ςτο οικονομικά διακζςιμο δυναμικό από τθ ςτιγμι 

που κα λθφκοφν υπόψθ τεχνολογικοί, περιβαλλοντικοί και οικονομικοί παράγοντεσ. 

Ραρόλα αυτά το κόςτοσ των εφαρμογϊν ιπιων μορφϊν ενζργειασ ελαττϊνεται διαρκϊσ τα 

τελευταία είκοςι ζτθ και ιδίωσ θ αιολικι και υδροθλεκτρικι ενζργεια αλλά και θ βιομάηα 

είναι δυνατόν πλζον να ανταγωνίηονται τισ παραδοςιακζσ πθγζσ ενζργειασ, όπωσ ο 

άνκρακασ και θ πυρθνικι ενζργεια.  

Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (ΑΡΕ) είναι επομζνωσ ελκυςτικζσ για λόγουσ 

ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ κακϊσ και για περιβαλλοντικοφσ και γεωπολιτικοφσ λόγουσ, 

κακϊσ κεωρθτικά μποροφν να παρζχουν αςφαλι, κακαρό και προςιτό ςτισ τιμζσ 

ενεργειακό εφοδιαςμό με χριςθ των ενδογενϊν πθγϊν χωρίσ να απειλείται θ εξωτερικι 

διακοπι και θ εξάντλθςθ των αποκεμάτων. Θ χριςθ ΑΡΕ μπορεί να αποφζρει επιπρόςκετα 

οικονομικά οφζλθ ςε αυτόν που κα δεςμεφςει το ενεργειακό τουσ δυναμικό. Απαραίτθτθ 

προχπόκεςθ βζβαια αποτελεί θ αξιόπιςτθ ςφνδεςθ μεταξφ τθσ υπάρχουςασ τεχνολογίασ 

και των ΑΡΕ με απϊτερο ςτόχο το μεγαλφτερο δυνατό ενεργειακό κζρδοσ όπου αυτό είναι 

εφικτό. 

 

 
χιμα 1.1 : Παγκόςμια εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ΑΠΕ ςε GW ςτο τζλοσ του 2008 



13 
 

Στο ςχ. 1.1 παρατίκεται θ ςυνειςφορά των ΑΡΕ ςτθν παγκόςμια παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ και θ κατανομι των διαφόρων μορφϊν για το ζτοσ 2008 *2+. Αντίςτοιχα ςτο ςχ. 

1.2 παρατίκεται θ αξιοποίθςθ των ΑΡΕ ςε παγκόςμιο επίπεδο ανάλογα με τθ χϊρα *3+. 
 

 
χιμα 1.2 : Παγκόςμια εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ΑΠΕ ςε GW το ζτοσ 2010 ανά χϊρα 

Θ Ελλάδα αποτελεί ιδανικό τόπο για ευρεία χριςθ των ΑΡΕ. Τα ιδιαίτερα φυςικά 

χαρακτθριςτικά τθσ ςε ςυνδυαςμό με τα ποικιλόμορφα κλιματολογικά ςτοιχεία τθσ 

ικανοποιοφν τθν αναγκαία ςυνκικθ για τθν ανάπτυξθ κάκε εφαρμογισ των ανανεϊςιμων 

πθγϊν ενζργειασ *94+. Στο ςχ. 1.3 παρατίκενται κάποια ςτατιςτικά ςτοιχεία που 

καταδεικνφουν τθ διείςδυςθ των ΑΡΕ ςτθν Ελλάδα *3+. 

 

 
χιμα 1.3 : υμμετοχι μονάδων θλεκτροπαραγωγισ ςτθν Ελλάδα 

Ενδεικτικά, ςφμφωνα με μελζτθ για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ςτθ Μεςόγειο, θ 

οικονομικά εκμεταλλεφςιμθ παραγωγι θλεκτριςμοφ ςτθν Ελλάδα από κάκε μορφισ ΑΡΕ 

ανζρχεται ςε 55.000 GWh το χρόνο, ενϊ το τεχνικά εκμεταλλεφςιμο δυναμικό υπερβαίνει 

τισ 218.000 GWh *14+. Ραρατθρϊντασ τα ανωτζρω ςτοιχεία, αναμζνεται περαιτζρω 

ανάπτυξθ των ΑΡΕ τα επόμενα χρόνια δθμιουργϊντασ νζα δεδομζνα ςτον τομζα τθσ 

θλεκτροπαραγωγισ τόςο ςτθν Ελλάδα όςο και ςε παγκόςμιο επίπεδο. 

Θ παγκόςμια τάςθ προςανατολίηεται ςτθν αξιοποίθςθ ποικίλων ενεργειακϊν πθγϊν 

που κα ενςωματϊνονται ςε ζνα ενιαίο υβριδικό ςφςτθμα.  
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1.3 Τβριδικϊ ςυςτόματα παραγωγόσ ενϋργειασ 

Ο ςτοχαςτικόσ χαρακτιρασ πολλϊν μορφϊν ΑΠΕ κζτει οριςμζνουσ 

τεχνικοοικονομικοφσ και λειτουργικοφσ περιοριςμοφσ κατά τθ χριςθ τουσ για τθν κάλυψθ 

των ενεργειακϊν αναγκϊν. Για παράδειγμα θ αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ 

προχποκζτει τθ χριςθ αποκθκευτικϊν μζςων εξαιτίασ των διακυμάνςεων ςτθ διάκεςι τθσ. 

Το ίδιο ιςχφει και για τθν αιολικι ενζργεια, θ οποία δεν παρουςιάηει μεγάλθ ςτακερότθτα 

και προβλεψιμότθτα ςτθ χριςθ τθσ. Τα παραπάνω κζματα ζχουν οδθγιςει ςτθν ζρευνα και 

ανάπτυξθ των υβριδικϊν ςυςτθμάτων παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, τα οποία ορίηονται 

ωσ εκείνα τα ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ τα οποία περιλαμβάνουν περιςςότερεσ από 

μία θλεκτρικζσ γεννιτριεσ διαφορετικισ τεχνολογίασ ωσ προσ το εν χριςει καφςιμο.  

Ο ςυνδυαςμόσ διαφορετικϊν αλλά ςυμπλθρωματικϊν ςυςτθμάτων παραγωγισ 

ενζργειασ βαςιηόμενων ςε ΑΡΕ ι και ςε ςυνδυαςμοφσ ανανεϊςιμων και μθ (όπωσ 

θλεκτροπαραγωγά ηεφγθ) πθγϊν ενζργειασ είναι γνωςτόσ ωσ υβριδικό ςφςτθμα ενζργειασ 

(ςχ. 1.4). Συνικωσ τα υβριδικά ςυςτιματα περιλαμβάνουν δφο ι περιςςότερεσ ΑΡΕ 

ςυνδυαςμζνεσ με ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ παραγωγισ ενζργειασ όπωσ είναι οι 

ντθηελογεννιτριεσ. Τα ςυνθκζςτερα ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφνται είναι οι 

φωτοβολταϊκζσ ςυςτοιχίεσ, οι ανεμογεννιτριεσ, οι υδροθλεκτρικζσ γεννιτριεσ ςε ποτάμια 

και θ βιομάηα. Συνικωσ ςτο ςφςτθμα προςτίκεται και μία θλεκτρογεννιτρια με ςυμβατικά 

καφςιμα, μπαταρίεσ ι και γεννιτριεσ μετατροπισ για μεγαλφτερθ αξιοπιςτία *6+. Επίςθσ 

αρκετά ςυςτιματα ζχουν τθ δυνατότθτα είτε τθσ άμεςθσ χρθςιμοποίθςθσ τθσ ενζργειασ 

που παράγεται από τισ ΑΡΕ  είτε τθσ αποκικευςισ τθσ ςε διατάξεισ αποκικευςθσ 

ενζργειασ, όπωσ είναι οι ςυςςωρευτζσ.  

 

 
 

χιμα 1.4 : Παράδειγμα υβριδικϊν ςυςτθμάτων ενζργειασ *10+*11+ 

Τα υβριδικά ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ χαρακτθρίηονται γενικά ωσ δυναμικά 

ςυςτιματα κακϊσ είναι ςχεδιαςμζνα ζτςι ϊςτε να εναλλάςςουν τισ διακζςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ ι και να τισ ςυνδυάηουν ταυτόχρονα, με αποτζλεςμα να εξαρτϊνται κατά το 

ελάχιςτο από τισ μεταβολζσ των εξωγενϊν παραγόντων, όπωσ το τοπικό δίκτυο, θ 

θλιοφάνεια, θ ζνταςθ του ανζμου, θ ροι του νεροφ κ.τ.λ. *5+. 

Τα υβριδικά ςυςτιματα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ επιτυγχάνουν τα εξισ: 

 Διαςφαλίηουν τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ. 
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 Εκμεταλλεφονται τα καλφτερα χαρακτθριςτικά τθσ εκάςτοτε τεχνολογίασ που 

χρθςιμοποιείται και με αυτό τον τρόπο διαςφαλίηουν υψθλι απόδοςθ. 

 Λκανοποιοφν το φορτίο ακόμα και ςε περίπτωςθ χαμθλοφ ανανεϊςιμου δυναμικοφ. 

 Συμβάλλουν ςτθ διαφοροποίθςθ των ενεργειακϊν πθγϊν αποφεφγοντασ με αυτό τον 

τρόπο τθν εξάρτθςθ από ςυγκεκριμζνεσ ενεργειακζσ πθγζσ. 

 Επιτυγχάνουν τθ μειωμζνθ κατανάλωςθ καυςίμου ςτθν περίπτωςθ των ςυμβατικϊν 

μονάδων κακϊσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται ςε ςχετικά ςτακερό φορτίο ςε ςφγκριςθ με 

ςυςτιματα που περιλαμβάνουν μόνο τισ αντίςτοιχεσ μονάδεσ ςυμβατικισ τεχνολογίασ.  

 

Τα υβριδικά ςυςτιματα μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ : ςτα  

διαςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο και ςτα αυτόνομα υβριδικά ςυςτιματα. 

Τα διαςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο υβριδικά ςυςτιματα θλεκτροπαραγωγισ μπορεί να 

εγκακίςτανται είτε αποκλειςτικά για τθν παραγωγι ενζργειασ ςε μόνιμθ βάςθ είτε ωσ 

ςυςτιματα υποςτιριξθσ ςε περιπτϊςεισ διακοπισ του θλεκτρικοφ δικτφου είτε για τθ 

ςφνδεςθ ςε ϊρεσ αιχμισ όταν θ τιμι τθσ kWh είναι υψθλι. Τα ςυςτιματα αυτά 

περιλαμβάνουν μονάδεσ ΑΡΕ οι οποίεσ είτε διαςυνδζονται απευκείασ ςτο δίκτυο είτε 

αποκθκεφουν τθν ενζργεια τουσ ςε μζςα αποκικευςθσ προκειμζνου αυτι να 

χρθςιμοποιθκεί όταν είναι απαραίτθτο. Συνικωσ οι παράγοντεσ που επθρεάηουν το είδοσ 

τθσ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων αυτϊν είναι θ τιμι τθσ παραγόμενθσ kWh από κάκε 

μορφι ΑΡΕ κακϊσ και το φορτίο που πρζπει να καλυφκεί.  

Τα αυτόνομα υβριδικά ςυςτιματα (ΑΥΣ) χρθςιμοποιοφνται για τθν θλεκτροδότθςθ 

απομονωμζνων φορτίων, φορτίων ειδικοφ ςκοποφ ι απομονωμζνων/νθςιωτικϊν περιοχϊν 

που δεν είναι ςυνδεδεμζνεσ με το κεντρικό θλεκτρικό δίκτυο οπότε δεν υπάρχει ςφςτθμα 

μεταφοράσ παρά μόνο ςφςτθμα διανομισ. Το αυτόνομο ςφςτθμα απαιτείται να είναι ςε 

κζςθ να παρζχει όλθ τθν ενζργεια που ηθτείται οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι ι να 

αποκόπτει το φορτίο, όταν αυτό δεν είναι εφικτό. Επιπλζον, οφείλει να ζχει τθν ικανότθτα 

ρφκμιςθσ τθσ ςυχνότθτασ και τθσ παραγωγισ άεργου ιςχφοσ ϊςτε να ρυκμίηει τθν τάςθ του 

δικτφου. Πταν θ θλεκτρικι παραγωγι από ΑΡΕ ξεπερνά το φορτίο θ περίςςεια ενζργειασ 

πρζπει να αποκθκευτεί ι και να απορριφκεί με κάποιο τρόπο ϊςτε να μθν προκαλζςει 

αςτάκεια ςτο ςφςτθμα. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, τα περιςςότερα ΑΥΣ περιλαμβάνουν 

διατάξεισ αποκικευςθσ, ςυςτιματα ελζγχου και ςυςτιματα διαχείριςθσ φορτίου. Μία 

πρόςκετθ δυνατότθτα που παρζχουν τα αυτόνομα υβριδικά ςυςτιματα είναι θ μελλοντικι 

διαςφνδεςθ με το δίκτυο.  

 

 

1.3.1 Εφαρμογϋσ αυτόνομων υβριδικών ςυςτημϊτων 

Επειδι τα υβριδικά ςυςτιματα ενζργειασ μποροφν να παράγουν ενζργεια από μερικά 

W μζχρι μερικά χιλιάδεσ kW και παράλλθλα να είναι φιλικά προσ το περιβάλλον μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν ςε μεγάλο πλικοσ εφαρμογϊν. 

Τα υβριδικά ςυςτιματα εφαρμόηονται κατά κφριο λόγο για τθν αδιάλειπτθ λειτουργία 

ςθμαντικϊν οικιακϊν και επαγγελματικϊν εφαρμογϊν ι εφαρμογϊν πρϊτθσ ανάγκθσ όπωσ 

ςτρατιωτικζσ μονάδεσ, αεροδρόμια, νοςοκομεία, θλεκτρικϊν ι ευαίςκθτων φορτίων ςε 

περιοχζσ όπου το κεντρικό δίκτυο παρουςιάηει προβλιματα. Ενδείκνυνται και για τθν 

θλεκτροδότθςθ εξοχικϊν κατοικιϊν, το φωτιςμό και τθ ςιμανςθ δρόμων, αεροδρομίων και 
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λιμζνων . Επίςθσ προςφζρονται για αφαλάτωςθ νεροφ και για λειτουργία ςυςτθμάτων 

τθλεπικοινωνιϊν, τθλεμετριςεων, ςυναγερμοφ κ.α. *5+. 

Συνικωσ, τα αυτόνομα υβριδικά ςυςτιματα εφαρμόηονται ςε απομακρυςμζνεσ 

περιοχζσ αποκομμζνεσ από το δίκτυο. Επειδι αυτζσ οι περιοχζσ δεν παρουςιάηουν μεγάλο 

φορτίο και ςυνικωσ βρίςκονται μακριά από το υπάρχον δίκτυο κακίςταται αντιοικονομικι 

θ δθμιουργία δικτφου για τθν θλεκτροδότθςθ τζτοιων κοινοτιτων ι ακόμα και κατοικιϊν. 

Συνεπϊσ, ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ παροχι ενζργειασ από υβριδικά ςυςτιματα 

βαςιηόμενα ςε ΑΡΕ είναι πιο οικονομικι και πιο φιλικι προσ το περιβάλλον. Θ αφξθςθ τθσ 

αξιοπιςτίασ αυτϊν των ςυςτθμάτων, οι αςιμαντεσ απϊλειεσ μεταφοράσ και θ χριςθ 

αειφόρων πθγϊν ενζργειασ είναι ςθμαντικοί παράγοντεσ για να αποτελζςουν τα υβριδικά 

ςυςτιματα τθν καλφτερθ αποκεντρωμζνθ λφςθ. Εκτόσ από τθν αυτονομία παρζχεται και θ 

δυνατότθτα μελλοντικισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο ςτισ περιοχζσ όπου γίνεται θ εγκατάςταςι 

τουσ. Επιπλζον, λόγω τθσ υψθλισ αποδοτικότθτάσ τουσ και τθσ αξιοπιςτίασ τουσ, τζτοιου 

τφπου ςυςτιματα μποροφν να φανοφν χριςιμα ωσ μία αποτελεςματικι λφςθ παροχισ 

ιςχφοσ ςε περιπτϊςεισ διακοπϊν ι ακόμα και ςε εξειδικευμζνουσ καταναλωτζσ, όπωσ οι 

τθλεπικοινωνιακοί ςτακμοί και οι νοςοκομειακζσ μονάδεσ.  

Στα υβριδικά ςυςτιματα που προορίηονται για οικιακι χριςθ είναι ςφνθκεσ να 

ςυναντοφνται υβριδικά ςυςτιματα φωτοβολταϊκϊν – κερμικισ ιςχφοσ (PV-T). Σε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται ςυλλζκτεσ που ενςωματϊνουν ςε ζνα ςϊμα τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ για τθν κάλυψθ όλων των αναγκϊν ενόσ κτιρίου *5+. 

Τα υβριδικά ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφνται ςτον τομζα των μεταφορϊν 

εφαρμόηονται κυρίωσ ςε περιοχζσ όπου ο κόρυβοσ ι θ μόλυνςθ από τισ μθχανζσ 

εςωτερικισ καφςθσ υπαγορεφουν τθ χριςθ τουσ. Συνικωσ τα οχιματα αυτά λειτουργοφν 

με ςυςςωρευτζσ. Οι κυψζλεσ καυςίμου επίςθσ προςφζρουν πλεονεκτιματα ζναντι των 

μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ ςτθν θλεκτροκίνθςθ λόγω τθσ ενεργειακισ απόδοςισ τουσ και 

τθσ κακαρισ ενζργειασ. Τα ςυςτιματα υδρογόνου ζχουν τθ δυνατότθτα να φτάςουν το 60% 

τθσ μζγιςτθσ απόδοςθσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Κατά τθ λειτουργία των οχθμάτων θ 

μετατροπι του υδρογόνου ςε μθχανικι ενζργεια παράγει μόνο νερό, γεγονόσ που 

ςυμβάλλει ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ *7+.  

Τα υβριδικά ςυςτιματα αποτελοφνται από διαφορετικζσ τοπολογίεσ και μεγζκθ 

ςυνιςτωςϊν ανάλογα με τισ εφαρμογζσ για τισ οποίεσ προορίηονται. 

 

 

1.3.2 Εφαρμογϋσ αυτόνομων υβριδικών ςυςτημϊτων με χρόςη τεχνολογιών 

υδρογόνου 

Μία από τισ εναλλακτικζσ πθγζσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι θ τεχνολογία που 

βαςίηεται ςτο καφςιμο υδρογόνο. Το υδρογόνο βρίςκεται ςε αφκονία ςτθ φφςθ υπό τθ 

μορφι χθμικϊν ενϊςεων και μιγμάτων και για το λόγο αυτό μπορεί να παραςκευαςτεί με 

αρκετζσ μεκόδουσ από οποιαδιποτε χϊρα από πλικοσ πθγϊν ςυμπεριλαμβανομζνων των 

ορυκτϊν καυςίμων και των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ *7+. Θ μετατροπι του 

υδρογόνου ςε θλεκτριςμό πραγματοποιείται με χθμικι αντίδραςθ με παραπροϊόντα νερό 

και ζκλυςθ κερμότθτασ. Συνεπϊσ, το υδρογόνο είναι κακαρό καφςιμο και ςυμβάλει ςτθν 

μείωςθ του CO2. Επίςθσ, το υδρογόνο ζχει το υψθλότερο ενεργειακό περιεχόμενο ανά 

μονάδα βάρουσ από οποιοδιποτε άλλο γνωςτό καφςιμο. Άλλο ζνα γεγονόσ που κακιςτά τθ 
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κζςθ του υδρογόνου ςθμαντικι ςτθν ενεργειακι παραγωγι είναι πωσ ςυμβάλλει ςτθν 

απεξάρτθςθ των οικονομιϊν από τα περιοριςμζνα ςε ποςότθτεσ ορυκτά καφςιμα.  

Θ κυψζλθ καυςίμου είναι θ διάταξθ που μετατρζπει άμεςα τθ χθμικι ενζργεια μιασ 

αντίδραςθσ ςε θλεκτρικι και για αυτό το ςκοπό χρθςιμοποιεί κυρίωσ ωσ καφςιμο το 

υδρογόνο. Υπάρχουν αρκετοί τφποι διακζςιμων κυψελϊν καυςίμου ςτο εμπόριο όπωσ θ 

κυψζλθ μεμβράνθσ ανταλλαγισ πρωτονίων (PEMFCs), θ κυψζλθ καυςίμου ςτερεϊν 

οξειδίων (solid oxide FCs), θ αλκαλικι κυψζλθ καυςίμου (alkaline FCs) και θ κυψζλθ 

καυςίμου μεκανόλθσ (direct methanol FCs). Ανάμεςα ςτουσ διαφορετικοφσ τφπουσ 

κυψελϊν θ τεχνολογία των PEMFC χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ εφαρμογζσ.  

Τα υβριδικά ςυςτιματα που βαςίηονται ςε τεχνολογίεσ υδρογόνου κα 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτο άμεςο μζλλον ειδικά ςε εφαρμογζσ θλεκτροκίνθςθσ, 

αυτόνομων και απομονωμζνων ςυςτθμάτων θλεκτροπαραγωγισ. Θ διαχείριςθ ενζργειασ 

ςε τζτοια ςυςτιματα παίηει ςθμαντικό ρόλο κακϊσ πρζπει να επιτευχκεί εφρυκμθ 

λειτουργία, που δεν επιδρά αρνθτικά ςτθ διάρκεια ηωισ των ςυνιςτωςϊν, και επιτυγχάνει 

υψθλι απόδοςθ.  

 

1.3.2.1 Διατϊξεισ αποθόκευςησ 

Ζνα από τα πιο ςθμαντικά κζματα που προκφπτουν ςε περιπτϊςεισ υβριδικϊν 

ςυςτθμάτων, τα οποία περιλαμβάνουν ΑΡΕ και τεχνολογίεσ υδρογόνου, είναι θ ανάγκθ για 

διατάξεισ αποκικευςθσ. Σε αυτόνομα ςυςτιματα θ παραγόμενθ ενζργεια από ΑΡΕ 

εμφανίηει ζντονεσ διακυμάνςεισ δεδομζνου ότι βαςίηεται ςε μθ προβλζψιμα 

μετεωρολογικά δεδομζνα. Συνεπϊσ, θ μονάδα αποκικευςθσ είναι ςθμαντικι για τθν 

αποκικευςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ και τθ χρθςιμοποίθςι τθσ, όταν υφίςταται ζλλειμμα 

από ΑΡΕ. Σε ςυςτιματα διαςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο θ ανάγκθ για ενεργειακι αποκικευςθ 

ανακφπτει από τθν ανάγκθ κάλυψθσ των αιχμϊν ιςχφοσ. Σε τζτοια ςυςτιματα, θ μονάδα 

αποκικευςθσ προςκζτει αξία ςτισ διακοπτόμενεσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ διευκολφνοντασ τον 

καλφτερο ςυςχετιςμό τθσ τροφοδοςίασ με τθ ηιτθςθ. Θ εφαρμογι των διατάξεων των ΑΡΕ 

παράλλθλα με ςυςτιματα ενεργειακισ αποκικευςθσ παρζχει ςτισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ευελιξία εγκατάςταςθσ με ελαχιςτοποίθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων.  

Θ ενεργειακι αποκικευςθ διαδραματίηει επίςθσ ζναν ευζλικτο και πολυπαραγοντικό 

ρόλο ςτο δίκτυο παροχισ θλεκτριςμοφ όςον αφορά ςτθν αποτελεςματικότερθ διαχείριςθ 

των πόρων. Ωσ παραγωγικι πθγι, θ αποκικευςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ μπορεί να 

επιφζρει εξοικονόμθςθ ςτισ λειτουργικζσ δαπάνεσ ι τθν επζνδυςθ κεφαλαίων. 

Επιπρόςκετα, θ αποκικευςθ τθσ ενζργειασ μπορεί να ςυνειςφζρει ςτθ μείωςθ τθσ ζνταςθσ 

ςτισ μεμονωμζνεσ γραμμζσ μεταφοράσ που είναι κοντά ςτθ μζγιςτθ ονομαςτικι τιμι, με τθ 

μείωςθ του φορτίου αιχμισ του υποςτακμοφ *9+.  

Οι διατάξεισ αποκικευςθσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: 

 Τισ διατάξεισ βραχυπρόκεςμθσ αποκικευςθσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςε 

κατανεμθμζνεσ εφαρμογζσ θλεκτροπαραγωγισ (όταν δθλαδι θ παραγωγι λαμβάνει 

χϊρα κοντά ι ςτθν ίδια τθ κζςθ τθσ ηιτθςθσ) και ζχουν τθν ικανότθτα να 

ανταποκρίνονται ςτα αιτιματα ηιτθςθσ για μικρά χρονικά διαςτιματα.  
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 Τισ διατάξεισ μακροπρόκεςμθσ αποκικευςθσ οι οποίεσ είναι κυρίωσ μεγάλεσ, κεντρικζσ 

εγκαταςτάςεισ και ζχουν τθν ικανότθτα να αποκθκεφουν και να παρζχουν τθν 

θλεκτρικι ενζργεια για μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ  

Συνικωσ, ςτα αυτόνομα υβριδικά ςυςτιματα ενζργειασ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

κάλυψθ καταναλωτϊν, όπωσ το ςφςτθμα που κα εξεταςτεί ςτθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία, ωσ διατάξεισ αποκικευςθσ χρθςιμοποιοφνται υπερπυκνωτζσ, μπαταρίεσ και 

θλεκτρολφτεσ, ςε περιπτϊςεισ τεχνολογιϊν υδρογόνου. Σε εφαρμογζσ θλεκτροκίνθςθσ 

ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται κυψζλεσ καυςίμου με αποκθκευτικζσ διατάξεισ μπαταρίεσ ι 

υπερπυκνωτζσ. Σε εφαρμογζσ θλεκτροπαραγωγισ είναι ςυνικεισ οι ςυςςωρευτζσ ωσ 

διατάξεισ αποκικευςθσ ι ο ςυνδυαςμόσ του θλεκτρολφτθ (μακροπρόκεςμθ αποκικευςθ) 

με μπαταρίεσ ι υπερπυκνωτζσ (βραχυπρόκεςμθ αποκικευςθ).  

 

1.3.2.2 Διαςταςιολόγηςη και ϋλεγχοσ υβριδικών ςυςτημϊτων 

Μείηονοσ ςθμαςίασ για τθν υλοποίθςθ των υβριδικϊν ςυςτθμάτων ενζργειασ αποτελεί 

το κζμα του οικονομικοφ κόςτουσ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ, τόςο του κόςτουσ κτιςθσ 

όςο και του κόςτουσ λειτουργίασ. Λδιαίτερα, οι διατάξεισ των τεχνολογιϊν υδρογόνου ζχουν 

αυξθμζνο κόςτοσ κτιςθσ. Το υβριδικό ςφςτθμα πρζπει να ςχεδιαςτεί κατάλλθλα 

προκειμζνου να ικανοποιιςει τθ ηιτθςθ του καταναλωτι ςε κάκε περίπτωςθ και 

ταυτόχρονα να ζχει το δυνατότερο χαμθλό κόςτοσ. Συνεπϊσ, θ διαςταςιολόγθςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ είναι ςθμαντικι παράμετροσ για τθν υλοποίθςι του κακϊσ από αυτι 

εξαρτάται θ οικονομικι βιωςιμότθτα τθσ επζνδυςθσ. Ωςτόςο, πρζπει να λθφκεί υπόψθ πωσ 

εκτόσ από το οικονομικό κόςτοσ υπάρχει και το περιβαλλοντικό κόςτοσ το οποίο είναι 

εξίςου ςθμαντικό και ςτθν περίπτωςθ των υβριδικϊν ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ 

χωρίσ ςυμβατικζσ πθγζσ είναι μθδαμινό.  

Κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ πρζπει να λθφκοφν υπόψθ οι 

λειτουργικοί περιοριςμοί των ςυνιςτωςϊν προκειμζνου να μθν παρουςιάηονται 

προβλιματα ςτθν παροχι τθσ ιςχφοσ, οι ςυνιςτϊςεσ να λειτουργοφν κατά το δυνατόν 

αποδοτικότερα και θ λειτουργία τουσ να μθν επιδρά αρνθτικά ςτο χρόνο ηωισ τουσ. 

Ρροκειμζνου λοιπόν να επιτευχκεί θ εφρυκμθ λειτουργία του ςυςτιματοσ εφαρμόηονται 

πολλζσ διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ διαχείριςθσ ελζγχου που ποικίλουν ανάλογα με το 

μζγεκοσ του ςυςτιματοσ κακϊσ και τθν εφαρμογι για τθν οποία αυτό προορίηεται. Οι 

τεχνικζσ ελζγχου που εφαρμόηονται ςε κάκε περίπτωςθ πρζπει να λαμβάνουν υπόψθ και 

τθ ςυμπεριφορά των καταναλωτϊν, δθλαδι το είδοσ του φορτίου που κα τροφοδοτιςουν. 

Για το λόγο αυτό, οι παράμετροι ελζγχου μπορεί να διαφζρουν ςε κάκε περίπτωςθ. Σε κάκε 

περίπτωςθ, για διαφορετικοφσ τφπουσ εφαρμογϊν, γίνεται διαφορετικόσ ςυμβιβαςμόσ 

μεταξφ τθσ πολυπλοκότθτασ του ελζγχου και τθσ βζλτιςτθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ [8]. 

 

 

1.4 Δομό διπλωματικόσ εργαςύασ 

Θ εργαςία αναπτφςςεται ςε οχτϊ κεφάλαια. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο αναλφεται θ ςυμβολι των υβριδικϊν ςυςτθμάτων παραγωγισ 

ενζργειασ που περιλαμβάνουν ΑΡΕ και τεχνολογίεσ υδρογόνου. Ραρουςιάηονται οι 
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κυριότερεσ εφαρμογζσ υβριδικϊν ςυςτθμάτων κακϊσ και τεχνικά και οικονομικά κζματα 

που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο παρουςιάηονται αναλυτικά οι ςυνιςτϊςεσ του αυτόνομου 

υβριδικοφ ςυςτιματοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ που αποτελείται από 

ανεμογεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν – μεταβλθτϊν ςτροφϊν, φωτοβολταϊκι γεννιτρια, 

ςυςτοιχία κυψελϊν καυςίμου, μονάδα θλεκτρόλυςθσ, δεξαμενι αποκικευςθσ υδρογόνου, 

ςυςτοιχία υπερπυκνωτϊν και ελεγχόμενο φορτίο. Ρεριγράφεται θ αρχι λειτουργίασ τθσ 

εκάςτοτε ςυνιςτϊςασ κακϊσ επίςθσ και τα τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ.  

Στο τρίτο κεφάλαιο αναπτφςςονται τα αρικμθτικά μοντζλα των ςυνιςτωςϊν και 

αναλφονται οι προςομοιϊςεισ τουσ ςτο περιβάλλον SIMULINK/MATLAB. 

Στο τζταρτο κεφάλαιο επιχειρείται κατάλλθλθ διαςταςιολόγθςθ του υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ με τθ μζκοδο μθ τροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ (μζκοδοσ LPSP). Ακολουκεί μία 

ανάλυςθ κόςτουσ του ςυςτιματοσ και μελετάται θ επίδραςθ τθσ διαςταςιολόγθςθσ που 

επιλζχκθκε ςτο κόςτοσ. Στθ ςυνζχεια γίνεται επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων τθσ 

διαςταςιολόγθςθσ με τθν προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ ςε ετιςια βάςθ χρθςιμοποιϊντασ 

το λογιςμικό HOMER (Hybrid Optimazation Model for Electric Renewables). Τζλοσ 

παρουςιάηεται θ διαςταςιολόγθςθ και το κόςτοσ εναλλακτικϊν τοπολογιϊν του 

ςυςτιματοσ οι οποίεσ προςομοιϊκθκαν ςτο λογιςμικό HOMER προκειμζνου να ςυγκρικοφν 

τεχνικά και οικονομικά.  

Στο πζμπτο κεφάλαιο αναλφονται οι λειτουργικοί περιοριςμοί και το κόςτοσ των 

τεχνολογιϊν υδρογόνου και των ςυνιςτωςϊν αποκικευςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, οι οποίεσ 

απαιτείται να λθφκοφν υπόψθ κατά το ςχεδιαςμό τθσ ςτρατθγικισ ελζγχου του 

ςυςτιματοσ. Κυρίωσ μελετϊνται οι περιοριςμοί που οδθγοφν ςε αφξθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ 

των ςυνιςτωςϊν των κυψελϊν καυςίμου, των θλεκτρολυτϊν και των υπερπυκνωτϊν.  

Στο ζκτο κεφάλαιο επιχειρείται θ επιςκόπθςθ των υφιςτάμενων μεκοδολογιϊν 

ελζγχου υβριδικϊν ςυςτθμάτων. Για το ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκε εκτενισ 

βιβλιογραφικι ζρευνα για τον εντοπιςμό των κυριότερων μεκόδων. Τζλοσ παρουςιάηεται 

μία ντετερμινιςτικι μεκοδολογία ελζγχου και ο αλγόρικμόσ τθσ προκειμζνου να ςυγκρικεί 

με τθν προτεινόμενθ ςτρατθγικι ελζγχου του ςυςτιματοσ. 

Στο ζβδομο κεφάλαιο αναλφεται θ δομι και θ προτεινόμενθ μεκοδολογία ελζγχου του 

υπό μελζτθ υβριδικοφ ςυςτιματοσ. Αρχικά παρουςιάηεται θ γενικι κεωρία τθσ αςαφοφσ 

λογικισ που εφαρμόηεται ςτουσ ελεγκτζσ του ςυςτιματοσ. Στθ ςυνζχεια αναπτφςςεται ο 

αλγόρικμοσ διαχείριςθσ του ςυςτιματοσ και θ υλοποίθςθ του χρθςιμοποιϊντασ ελεγκτι 

αςαφοφσ λογικισ και περιγράφεται θ τεχνικι ελζγχου ανίχνευςθσ του μζγιςτου ςθμείου 

ιςχφοσ (MPPT) των κφριων ενεργειακϊν πθγϊν.  

Στο όγδοο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ του 

ςυςτιματοσ με τθ χριςθ του λογιςμικοφ SIMULINK/MATLAB για λειτουργία ςε 

εικοςιτετράωρθ χρονικι κλίμακα. Στθ ςυνζχεια ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα αυτά με τα 

αποτελζςματα που προκφπτουν υιοκετϊντασ τθ ντετερμινιςτικι μζκοδο ελζγχου που 

παρουςιάςτθκε ςτο ζκτο κεφάλαιο.  

Στο ζνατο κεφάλαιο ςυγκεντρϊνονται τα κυριότερα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ και 

επιςθμαίνονται τα ςτοιχεία καινοτομίασ τθσ. Επιπλζον προτείνονται κζματα τα οποία κα 

μποροφςαν να αποτελζςουν αντικείμενα μελλοντικισ ερευνθτικισ διερεφνθςθσ. 
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2 υνιςτώςεσ Τβριδικού υςτόματοσ  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται και αναλφονται οι ςυνιςτϊςεσ που κα ςυνκζςουν 

το αυτόνομο υβριδικό ςφςτθμα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ του οποίου θ λειτουργία 

κα μελετθκεί ςτθ ςυνζχεια. 

2.1 Ανεμογεννότρια 

Υπάρχουν διάφοροι τφποι ανεμογεννθτριϊν αναφορικά με τθ διαμόρφωςθ του 

θλεκτρικοφ μζρουσ τουσ, κάκε ζνασ με διαφορετικά χαρακτθριςτικά και διαφορετικά 

πλεονεκτιματα λειτουργίασ. Ο τφποσ των ανεμογεννθτριϊν που χρθςιμοποιείται κυρίωσ 

για τθν εκμετάλλευςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτα αιολικά πάρκα και ςτουσ ςτακμοφσ 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι θ ανεμογεννιτρια μεταβλθτϊν ςτροφϊν. Ο λόγοσ 

για τον οποίο ζχουν αντικαταςτιςει τισ γεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν που 

χρθςιμοποιοφνταν παλιότερα είναι πωσ παρουςιάηουν αυξθμζνθ ενεργειακι απόδοςθ 

κακϊσ επιτυγχάνεται μζγιςτθ αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ. Αυτό το χαρακτθριςτικό 

οφείλεται ςτθν μεταβολι τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ περιςτροφισ ανάλογα με τθν ταχφτθτα 

του ανζμου. Επιπροςκζτωσ, ςτισ εφαρμογζσ μικρισ ιςχφοσ αυτό οδθγεί ςε μειωμζνθ 

μθχανικι καταπόνθςθ τόςο ςτα πτερφγια όςο και ςτο ςφςτθμα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ, ςε 

απαλοιφι του κιβωτίου ταχυτιτων, ςε μείωςθ του ακουςτικοφ κορφβου και ςτθν 

προςαρμογι τθσ ανεμογεννιτριασ ςτισ τοπικζσ ανεμολογικζσ ςυνκικεσ. Εκτόσ των 

παραπάνω οι ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν παρζχουν ςτο δίκτυο καλφτερθσ 

ποιότθτασ θλεκτρικι ιςχφ κακϊσ και τθ δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ ςυχνότθτασ ςτθν 

περίπτωςθ αυτόνομων ςυςτθμάτων *12,13+.  

 

2.1.1 Αεροδυναμικό μϋροσ 

Ο αζρασ αν και ζχει μάηα χαμθλισ πυκνότθτασ, όταν ζχει ταχφτθτα, ο προκφπτων 

άνεμοσ ζχει κινθτικι ενζργεια. Θ ολικι ιςχφσ που υπάρχει ςτον άνεμο είναι θ ιςχφσ τθν 

οποία μπορεί να δεςμεφςει μια αιολικι μθχανι. Στθν πράξθ όμωσ ζνασ ανεμοκινθτιρασ δεν 

δεςμεφει όλθ τθν παραπάνω ενζργεια αλλά μόνο ζνα κλάςμα αυτισ. Θ αιολικι ενζργεια 

μετατρζπεται ςε μθχανικι μζςω των πτερυγίων του ανεμοκινθτιρα. Θ αεροδυναμικι ιςχφσ 

μιασ ποςότθτασ ανζμου, θ οποία κινείται με ταχφτθτα Vw ιςοφται με τθν ανά μονάδα 

χρόνου κινθτικι ενζργεια που περιζχεται ςτθν ποςότθτα αυτι: 

  31
,

2
w p wP C V     

 

  2-1 

Ππου ρ θ πυκνότθτα του αζρα, θ οποία ςτθν παροφςα εργαςία λαμβάνεται 1.25kg/m3, A θ 

επιφάνεια που διαπερνά κάκετα ο άνεμοσ θ οποία ιςοφται με:  Α=πR2, Cp ο αεροδυναμικόσ 

ςυντελεςτισ ιςχφοσ (ςχ. 2.1) που δίνεται ςυναρτιςει τθσ γωνίασ του πτερυγίου (β) και του 

λόγου ταχυτιτων (τθσ ταχφτθτασ του ακροπτερυγίου προσ τθν ταχφτθτα του ανζμου): 

R

w

R

V


 

 

    2-2 

Ππου R θ ακτίνα και ωR θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ ζλικασ του ανεμοκινθτιρα. 
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Θ μζγιςτθ τιμι του Cp με βάςθ τθν απόδειξθ του A.Betz για ζναν ιδανικό 

ανεμοκινθτιρα είναι 0.593. Στθν πράξθ λόγων μθχανικϊν τριβϊν των ςτροβίλων και 

αεροδυναμικϊν ατελειϊν οι τιμζσ που λαμβάνει ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ είναι 

αρκετά μικρότερεσ, 0.3 ζωσ 0.5. Για κάκε ταχφτθτα ανζμου θ μζγιςτθ τιμι του 

αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι δίνεται για ζνα ςυγκεκριμζνο λ – λoptimum.  

 
χιμα 2.1 : Καμπφλθ αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι ςυναρτιςει του λόγου ταχυτιτων 

Από τθ ςχζςθ (2-2) με γνωςτι και ςτακερι τθν τιμι του λ, υπολογίηονται για κάκε 

ταχφτθτα ανζμου οι ιδανικζσ ςτροφζσ λειτουργίασ και ςυνεπϊσ για διάφορεσ ταχφτθτεσ 

ανζμου προκφπτουν χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ ιςχφοσ - ςτροφϊν ανεμοκινθτιρα. 

Αντίςτοιχεσ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ ςυςχετιςμοφ τθσ ροπισ με τισ ςτροφζσ 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα που ακολουκεί και προκφπτουν από τθ ςχζςθ: 

m
m

R

P
T
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χιμα 2.2 : Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ ροπισ - ςτροφϊν 

Θ μζγιςτθ ιςχφσ ςτισ καμπφλεσ αυτζσ εμφανίηεται ςε ςθμεία που το γινόμενο τθσ 

ροπισ επί των ςτροφϊν μεγιςτοποιείται. Συνδυάηοντασ αυτά τα ςθμεία εξάγεται θ βζλτιςτθ 

χαρακτθριςτικι ροπισ – ςτροφϊν, θ οποία διακρίνεται ςτο ςχ. 2.2 ωσ θ διακεκομμζνθ 

καμπφλθ. Θ καμπφλθ αυτι αποτελεί τθν καμπφλθ επί τθσ οποίασ πρζπει να λειτουργεί το 

ςφςτθμα προκειμζνου να μεγιςτοποιείται θ ιςχφσ του ανζμου που προςλαμβάνεται από 

τον ανεμοκινθτιρα. 

 

Λόγοσ ταχυτιτων
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Καμπφλεσ ςτακερισ ιςχφοσ
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2.1.2 ύγχρονη γεννότρια μόνιμων μαγνητών 

Οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ μόνιμων μαγνθτϊν ενδείκνυνται ωσ οι πλζον κατάλλθλεσ για 

ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν. Ραρουςιάηουν αρκετά πλεονεκτιματα εκ των 

οποίων τα κυριότερα είναι τα εξισ: 

 Καλφτερθ απόδοςθ δεδομζνου ότι δεν υπάρχει θλεκτρικι ςφνδεςθ ςτο δρομζα, με 

αποτζλεςμα μειωμζνεσ απϊλειεσ. 

 Ανάπτυξθ μεγαλφτερθσ ροπισ ι μεγαλφτερθσ ιςχφοσ εξόδου ανά μονάδα. 

 Καλι δυναμικι ςυμπεριφορά λόγω τθσ μεγάλθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ ςτο 

διάκενο. 

Επιπλζον, θ πρόοδοσ που ςυντελζςτθκε τα τελευταία χρόνια ςτθν επιςτιμθ των 

υλικϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν καταςκευι μόνιμων μαγνθτϊν που παρουςιάηουν μεγάλθ 

ςτακερότθτα ςτα χαρακτθριςτικά τουσ.  

Θ ςφγχρονθ γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν (Permanent Magnet Synchronous Generator, 

PMSG) είναι ικανι να παράγει μαγνθτικι ροι ςτο διάκενο χωρίσ να απαιτείται κάποιο 

ςφςτθμα διζγερςθσ ι θλεκτρομαγνθτικι μετατροπι. Ρεριγράφεται από ζνα B-H βρόχο 

υςτζρθςθσ, ο οποίοσ ςτισ μθχανζσ αυτοφ του τφπου είναι πεπλατυςμζνοσ (ςχ.2.3). Θ 

λειτουργία αντιςτοιχεί ςτο τμιμα τθσ καμπφλθσ μαγνθτίςεωσ που βρίςκεται ςτο δεφτερο 

τεταρτθμόριο γνωςτι ωσ και απομαγνθτίηουςα καμπφλθ. Πταν μία ανάςτροφθ πυκνότθτα 

μαγνθτικισ ροισ εφαρμόηεται ςτθν ιδθ υπάρχουςα, θ ςυνολικι πυκνότθτα μαγνθτικισ 

ροισ πζφτει ϊςπου τελικά φτάνει ςτο ςθμείο Κ. Στθ ςυνζχεια, μόλισ θ ανάςτροφθ αυτι ροι 

αφαιρεκεί, θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ επιςτρζφει ςτο ςθμείο που βριςκόταν αρχικά 

(ςθμείο L) κατά μικοσ ενόσ μικροφ βρόγχου υςτζρθςθσ. Κατά ςυνζπεια, θ εφαρμογι ενόσ 

ανάςτροφου πεδίου οδθγεί ςε μείωςθ του παραμζνοντοσ μαγνθτιςμοφ. Με τθν επανάλθψθ 

τθσ ίδιασ διαδικαςίασ παρατθρείται πωσ θ πυκνότθτα τθσ μαγνθτικισ ροισ μειϊνεται ξανά 

και πλθςιάηει ςε κάποιο ςθμείο αρκετά κοντά ςτο Κ. Αυτόσ ο μικρόσ βρόχοσ υςτζρθςθσ 

δφναται να αντικαταςτακεί από μία γραμμι, τθν χαρακτθριςτικι απομαγνιτιςθσ, τθσ 

οποίασ θ κλίςθ ονομάηεται διαφορικι διαπερατότθτα. Σε περίπτωςθ που το πλάτοσ του 

επιβαλλόμενου μαγνθτικοφ πεδίου Θ δεν ξεπερνά τθ μζγιςτθ τιμι που αντιςτοιχεί ςτο 

ςθμείο Κ, τα χαρακτθριςτικά του μόνιμου μαγνιτθ παραμζνουν. Πταν εφαρμοςτεί 

μεγαλφτερο πεδίο Θ, τότε θ μείωςθ τθσ ςυνολικισ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ κα είναι 

μικρότερθ του ςθμείου Κ.  

 
χιμα 2.3 :  Συπικι μορφι βρόγχου υςτζρθςθσ μόνιμων μαγνθτϊν 

Οι δφο ςυνθκζςτεροι τφποι μθχανϊν μόνιμων μαγνθτϊν είναι αυτζσ με ομοιόμορφο 

ςτρεφόμενο θμιτονοειδζσ κατανεμθμζνο πεδίο ςτάτθ και οι διακοπτικοί, τραπεηοειδείσ (με 
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πεδίο ςτο ςτάτθ το οποίο εναλλάςςεται διακοπτικά ςε διακριτά βιματα). Καταςκευαςτικά 

οι μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν ποικίλουν. Ωςτόςο, ςε όλεσ τα τυλίγματα του ςτάτθ είναι 

τοποκετθμζνα μζςα ςε αφλακεσ. Ο δρομζασ τθσ μθχανισ αποτελείται από ζνα 

ςιδθροπυρινα ο οποίοσ είτε είναι ςυμπαγισ είτε αποτελείται από φφλλα ςιδιρου. Λεπτοί 

μόνιμοι μαγνιτεσ είναι τοποκετθμζνοι ςτθν επιφάνεια του πυρινα. Εναλλαςςόμενοι 

μαγνιτεσ αντίκετθσ μαγνθτικισ φοράσ παράγουν πυκνότθτα ροισ ακτινικισ κατεφκυνςθσ 

διαμζςου του διακζνου.  

 

2.2 Υωτοβολταώκό γεννότρια 

Θ αρχι λειτουργίασ τθσ φωτοβολταϊκισ γεννιτριασ ςτθρίηεται ςτο φωτοβολταϊκό 

φαινόμενο. Φωτοβολταϊκό φαινόμενο αποκαλείται θ εμφάνιςθ διαφοράσ δυναμικοφ ςτα 

άκρα μιασ διόδου θ οποία ακτινοβολείται με θλιακι ενζργεια. Για όςο χρονικό διάςτθμα 

διαρκεί θ ακτινοβολία, παράγεται από τθν δίοδο ςυνεχζσ ρεφμα το οποίο μπορεί να 

τροφοδοτιςει ζνα οποιοδιποτε φορτίο ςυνεχοφσ ρεφματοσ και κατά ςυνζπεια να παραχκεί 

θλεκτρικι ιςχφσ. Πταν διακοπεί θ ακτινοβόλθςθ τθσ διόδου, ςταματάει και θ παραγωγι 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ.  

Τα θλιακά ςτοιχεία είναι δίοδοι θμιαγωγοφ, με τθν μορφι ενόσ δίςκου, που δζχονται 

τθν θλιακι ακτινοβολία. Ρρόκειται για διόδουσ επαφισ τφπου – n και τφπου - p οι οποίεσ 

εκτείνονται ςε όλο το πλάτοσ του δίςκου. Τα θλιακά ςτοιχεία βαςίηουν τθ λειτουργία τουσ 

ςτθ δθμιουργία ενόσ θλεκτροςτατικοφ φράγματοσ δυναμικοφ το οποίο εκτείνεται ςε όλο το 

πλάτοσ του ςτοιχείου που δζχεται τθν θλιακι ακτινοβολία. Αυτό το φράγμα δυναμικοφ 

βρίςκεται κατανεμθμζνο ςε μικρό βάκοσ από τθν επιφάνεια και τοποκετείται από τθν 

πλευρά από τθν οποία προςπίπτει το φϊσ. Με τθ βοικεια αυτοφ του φράγματοσ 

δυναμικοφ γίνεται ο διαχωριςμόσ των κετικϊν και των αρνθτικϊν φορζων φορτίου και θ 

ςυςςϊρευςι τουσ πάνω ςτισ δφο όψεισ του θλιακοφ ςτοιχείου με αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία διαφοράσ δυναμικοφ ανάμεςα ςτουσ ακροδζκτεσ των δφο τμθμάτων του 

θλιακοφ ςτοιχείου.  

Οι κφριεσ τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι φ/β ςτοιχείων είναι οι 

εξισ *15+: 

 Τεχνολογία παραγωγισ θμιαγϊγιμων υλικϊν με κρυςταλλικι δομι, κυρίωσ πυρίτιο. 

 Τεχνολογία λεπτϊν υμενίων (thin film).  

 Άλλεσ τεχνολογίεσ με κφριο ςτόχο να είναι λιγότερο ενεργοβόρα θ παραγωγι του 

κακαροφ πυριτίου, περιορίηοντασ τισ απϊλειεσ ςε ακριβό κακαρό πυρίτιο (πχ. μζκοδοσ 

EFG, και μζκοδοσ String Process) 

 

Τα φ/β ςτοιχεία ενϊνονται και ςχθματίηουν φ/β πλαίςια, τα οποία ςτθ ςυνζχεια 

ςυγκροτοφν μία φ/β ςυςτοιχία. Θ φ/β γεννιτρια αποτελείται φ/β ςυςτοιχίεσ *15+. 

 

2.2.1  Ιςοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα φωτοβολταώκόσ γεννότριασ  

Το ιςοδφναμο κφκλωμα ενόσ φ/β ςτοιχείου ακολουκεί ςτο ςχιμα: 
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Iph Id
D
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Rsh
Ish Us
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χιμα 2.4 : Ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα ενόσ φ/β ςτοιχείου 

Το φωτόρευμα Iph δθμιουργείται, όταν προςπζςει θλιακι ακτινοβολία ςτο φ/β 

ςτοιχείο. Για το λόγο αυτό το φ/β ςτοιχείο αναπαρίςταται ςαν μία πθγι ρεφματοσ. Το 

ρεφμα Iph είναι ευκζωσ ανάλογο τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ Es και τθσ κερμοκραςίασ του 

ςτοιχείου. Επομζνωσ, το κφκλωμα αποτελείται από μία πθγι ρεφματοσ θ οποία ελζγχεται 

από μία δίοδο, τθν αντίςταςθ ςειράσ Rs θ οποία εμποδίηει τθν κίνθςθ των φορζων μζςα 

ςτον θμιαγωγό και τθν παράλλθλθ αντίςταςθ Rsh θ οποία εμφανίηεται λόγω διαρροϊν 

ρεφματοσ.  

Εφαρμόηοντασ το νόμο των ρευμάτων του Kirchhoff ςτο παραπάνω κφκλωμα 

προκφπτει θ ςχζςθ: 

D
D ph sh s D ph s

sh

V
I I I I I I I

R
          2-4 

Ππου το ΛD  είναι το ρεφμα τθσ διόδου: 

0 1
D

T

V

V

DI I e
 

  
 
 

 2-5 

όπου Λ0 το ανάςτροφο ρεφμα κόρου τθσ διόδου, VD θ τάςθ ςτα άκρα τθσ διόδου και VT θ 

κερμικι τάςθ (25,7mV ςε κερμοκραςία δωματίου 298K) θ οποία ορίηεται ωσ εξισ:  

/TV kT q    2-6 

όπου q το φορτίο ενόσ θλεκτρονίου, k θ ςτακερά Boltzmann και Τ θ απόλυτθ κερμοκραςία 

τθσ επαφισ p-n. 

Θ τάςθ ςτα άκρα τθσ διόδου δίνεται από τθν επίλυςθ τθσ ςχζςθσ 2-4: 

 D
D ph sh s D ph s D sh D s ph

sh

V
I I I I I I I V R I I I

R
             2-7 

Τζλοσ θ τάςθ ςτα άκρα του φ/β ςτοιχείου υπολογίηεται ωσ εξισ: 

PV D s sV V R I   2-8 

 

2.3 Κυψϋλη καυςύμου μεμβρϊνησ ανταλλαγόσ πρωτονύων (Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell – PEMFC) 

Οι κυψζλεσ καυςίμου ωσ εναλλακτικι πθγι ενζργειασ παρουςιάηουν τα παρακάτω 

πλεονεκτιματα [21] :  

 Απ’ ευκείασ μετατροπι τθσ χθμικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι χωρίσ το ενδιάμεςο ςτάδιο 

τθσ καφςθσ (ωσ αποτζλεςμα να ζχουν υψθλζσ αποδόςεισ από 30 ζωσ 55%).  

 Εξαιρετικά χαμθλζσ εκπομπζσ ρφπων. Το υποπροϊόν τθσ κφριασ αντίδραςθσ ςτθν 

κυψζλθ, όταν το καφςιμο είναι το υδρογόνο, είναι το νερό, το οποίο ουςιαςτικά 

ςθμαίνει ότι θ κυψζλθ παράγει μθδενικοφσ ρφπουσ. 
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 Ακόρυβθ λειτουργία, αφοφ δεν ζχουν κινοφμενα μζρθ κατά τθν ενεργειακι μετατροπι.  

 Ζχουν τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιιςουν διάφορα καφςιμα.  

 Υπάρχουν τφποι κυψελϊν καυςίμου που λειτουργοφν ςε χαμθλι κερμοκραςία, οι οποίοι 

παρουςιάηουν αντοχι και αξιοπιςτία.  

 Υψθλι απόδοςθ ακόμα και ςε κατάςταςθ μθ πλιρουσ φόρτιςθσ. Θ απόδοςθ αυξάνεται 

ςε κατάςταςθ μερικισ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ.  

 Ραρουςιάηουν ευελιξία ςτθ διαςταςιολόγθςθ τουσ. Ανάλογα με τισ ανάγκεσ του φορτίου 

και τθν αξιοπιςτία που απαιτείται μποροφν οι κυψζλεσ καυςίμου να ςυνδεκοφν ςε 

ςειρά και παράλλθλα.  

 Λκανότθτα γριγορθσ απόκριςθσ ςτισ αλλαγζσ του φορτίου. Σε μερικά δευτερόλεπτα θ 

τάςθ και θ ιςχφσ τθσ κυψζλθσ καυςίμου ζρχονται ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ.  

 

Από τθν άλλθ πλευρά, οι κυψζλεσ καυςίμου χαρακτθρίηονται από τα παρακάτω 

μειονεκτιματα:  

 Το αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ είναι υψθλό.  

 Δεν υπάρχουν οι κατάλλθλεσ υποδομζσ για τθ μεταφορά και διανομι του υδρογόνου. 

 Αποτελεί ςχετικά νζα τεχνολογία ςτθ βιομθχανία τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ και 

επομζνωσ δεν ζχει δοκιμαςτεί αρκετά. Χρειάηεται ζρευνα ςε οριςμζνουσ τομείσ όπωσ 

για παράδειγμα αυτόσ τθσ βελτίωςθσ των υλικϊν.  

 Θ αντοχι και θ αξιοπιςτία των κυψελϊν καυςίμου υψθλισ κερμοκραςίασ δεν 

ενδείκνυται.  

 

2.3.1 Αρχό λειτουργύασ κυψϋλησ καυςύμου 

 

χιμα 2.5 : Αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται ςτθν κυψζλθ καυςίμου *16+ 

Στα θλεκτρόδια κάκε κυψζλθσ καυςίμου λαμβάνει χϊρα μια οξειδοαναγωγι. Στισ 

κυψζλεσ καυςίμου PEM το υδρογόνο χρθςιμοποιείται ωσ καφςιμο και το οξυγόνο ωσ 

οξειδωτισ. Στθν άνοδο μιασ κυψζλθσ καυςίμου πραγματοποιείται ο ιονιςμόσ του αερίου 

υδρογόνου. Κακϊσ αυτό οξειδϊνεται υπό τθν επίδραςθ ενόσ καταλφτθ απελευκερϊνονται 

θλεκτρόνια και δθμιουργοφνται κετικά ιόντα υδρογόνου (οξείδωςθ): 

   2 2 2H g H aq e     2-9 

Τα κατιόντα υδρογόνου (H+) μεταφζρονται από τθν άνοδο ςτθν κάκοδο μζςω του 

θλεκτρολφτθ. Τα θλεκτρόνια που προζκυψαν από τθν αντίδραςθ διαρρζουν το εξωτερικό 

Είςοδοσ αερίων
Φορτίο

Είςοδοσ O2

Ζξοδοσ αερίων
Άνοδοσ Κάκοδοσ

Μεμβράνθ

Αποβολι κερμότθτασ
& νεροφ
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κφκλωμα παράγοντασ θλεκτρικό ζργο και καταλιγουν ςτθν κάκοδο. Στθν κάκοδο τα 

θλεκτρόνια αντιδροφν με το οξυγόνο και με τα κετικά ιόντα υδρογόνου και παράγεται νερό 

και κετικά ιόντα υδρογόνου (αναγωγι): 

     2 21/ 2 2 2O g H aq e H O l     2-10 

Θ ςυνολικι αντίδραςθ που πραγματοποιείται είναι θ εξισ: 

     2 2 21/ 2H g O g H O l    2-11 

 

2.3.2 Δομό τησ κυψϋλησ 

Τα δομικά ςτοιχεία από τα οποία αποτελείται θ κυψζλθ καυςίμου είναι τα εξισ: 

 Μεμβράνθ πρωτονίων (Proton Exchange Membrane –PEM). 

 Θλεκτρόδια ανόδου και κακόδου. 

 Στρϊμα διάχυςθσ αερίων (Gas Diffusion Layer –GDL). 

 Ρλάκα ροισ αερίων (Flow Field Plate), διπολικι πλάκα. 

 Συςτοιχία κυψελϊν καυςίμου. 

Θ δομι τθσ κυψζλθσ καυςίμου απεικονίηεται ςτο ςχ. 2.6: 

 
χιμα 2.6 : Δομι κυψζλθσ καυςίμου PEM 

 

2.3.2.1 Μεμβρϊνη 

Θ βαςικι λειτουργία τθσ μεμβράνθσ είναι να επιτρζπει ςε ιόντα να τθ διαπερνοφν και 

ταυτόχρονα να διαχωρίηει με φυςικό τρόπο τα αντιδρϊντα από τα προϊόντα. Θ μεμβράνθ 

ςτθν κυψζλθ καυςίμου PEM είναι ςυνικωσ ςτερεόσ θλεκτρολφτθσ από πολυμερζσ με πάχοσ 

από 25 ζωσ 200μm ο οποίοσ είναι αγϊγιμοσ για τα πρωτόνια. Θ μεταφορά των ιόντων 

γίνεται μζςα ςτο πολυμερζσ και εξαρτάται από τθν ποςότθτα νεροφ που βρίςκεται 

δεςμευμζνθ ι ελεφκερθ μζςα ςτο πολυμερζσ. Το πιο διαδεδομζνο πολυμερζσ που 

χρθςιμοποιείται ςιμερα είναι το Nafion τθσ εταιρίασ Dupont, το οποίο ζχει παρόμοια δομι 

με το Teflon.  

Θ βαςικι λειτουργία τθσ μεμβράνθσ ςτθρίηεται ςτθν ιδιότθτά τθσ να επιτρζπει τθν 

μετακίνθςθ ιόντων ςτο εςωτερικό τθσ. Θ μεμβράνθ κα πρζπει να διακζτει μεγάλθ ιοντικι 

αγωγιμότθτα και παράλλθλα να εμποδίηει τθ διζλευςθ των θλεκτρονίων, ϊςτε να μθν 

υπάρχουν απϊλειεσ και να διατθρείται θ ομαλι λειτουργία τθσ κυψζλθσ καυςίμου. Εάν θ 
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μεμβράνθ επιτρζπει τθ διζλευςθ των θλεκτρονίων, τότε παρουςιάηονται προβλιματα 

βραχυκφκλωςθσ. Ραράλλθλα λειτουργεί και ςαν διαχωριςτικι επιφάνεια ανάμεςα ςτο 

οξειδωτικό και το καφςιμο ζτςι ϊςτε να αποφεφγεται θ απευκείασ μεταξφ τουσ αντίδραςθ. 

Θ μεμβράνθ πρζπει να είναι ενυδατωμζνθ για να είναι αγϊγιμθ για τα κατιόντα Θ+, άρα θ 

κερμοκραςία λειτουργίασ απαιτείται να βρίςκεται ςε χαμθλά επίπεδα. Συνεπϊσ 

διαφαίνεται πωσ θ διαχείριςθ του νεροφ μζςα ςτθν κυψζλθ είναι πρωτεφουςασ ςθμαςίασ. 

Ρρακτικά θ κυψζλθ καυςίμου λειτουργεί κάτω από τουσ 100οC ενϊ ςε περιπτϊςεισ που 

λειτουργοφν κυψζλεσ καυςίμου πάνω από 100οC πρζπει να υπάρχουν ςυνκικεσ υψθλισ 

πίεςθσ ϊςτε το νερό να διατθρείται ςε υγρι μορφι. 

2.3.2.2 Ηλεκτρόδια 

Τα θλεκτρόδια μαηί με τθ μεμβράνθ αποτελοφν τθν MEA (Membrane Electrode 

Assembly). Θ μετατροπι τθσ χθμικισ ενζργειασ, που περιζχει το καφςιμο, ςε θλεκτρικι 

λαμβάνει χϊρα ςτα θλεκτρόδια κακϊσ αποδεςμεφονται τα θλεκτρόνια από τα άτομα του 

καυςίμου και του αζρα. Στθ ςυνζχεια τα θλεκτρόνια ρζουν μζςα από εξωτερικό κφκλωμα 

ενϊ τα ιόντα διαπερνάνε τον θλεκτρολφτθ. Επομζνωσ, είναι απαραίτθτο τα θλεκτρόδια να 

είναι πορϊδθ, διαπερατά από τα αζρια μόρια, τα ιόντα και τα θλεκτρόνια, κακϊσ επίςθσ 

και να είναι καλοί αγωγοί του θλεκτριςμοφ.  

Θ ταχφτθτα των αντιδράςεων είναι μείηονοσ ςθμαςίασ για τθν απόδοςθ τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου. Ο ρυκμόσ με τον οποίο πραγματοποιοφνται οι αντιδράςεισ ςχετίηεται με τθν 

επιφάνεια των θλεκτροδίων. Θ πορϊδθσ καταςκευι τουσ αυξάνει τθν ενεργό επιφάνειά 

τουσ. Τα μοντζρνα θλεκτρόδια ζχουν τζτοια μικροδομι που τουσ δίνει ενεργό επιφάνεια 

εκατοντάδεσ ι ακόμα χιλιάδεσ φορζσ μεγαλφτερθ από τισ πραγματικζσ τουσ διαςτάςεισ. Με 

αυτό τον τρόπο ελαχιςτοποιείται και το κόςτοσ παραγωγισ των θλεκτροδίων. Θ αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ μπορεί να επιτευχκεί εκτόσ από τθν αφξθςθ τθσ επιφάνειασ των θλεκτροδίων 

είτε με τθν προςκικθ καταλυτικϊν επενδφςεων ςτθν επιφάνεια των θλεκτροδίων είτε με 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ *17+. 

Ο καταλλθλότεροσ καταλφτθσ είναι ο λευκόχρυςοσ (Pt) που παρουςιάηει καλι 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα, μεγάλθ επιφάνεια ςφνδεςθσ με τον θλεκτρολφτθ, καλζσ ιδιότθτεσ 

μεταφοράσ αερίων και ιόντων, και επιταχφνει το ρυκμό αναγωγισ του οξυγόνου. Στθν 

άνοδο, το υδρογόνο αντιδρά με το λευκόχρυςο και ςτθ ςυνζχεια διαςπάται ςε πρωτόνια 

και θλεκτρόνια ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 

 2 2 2Pt H Pt      2-12 

Pt H e Pt      2-13 

2.3.2.3 τρώμα διϊχυςησ αερύων 

Το ςτρϊμα διάχυςθσ των αερίων, μπορεί είτε να αποτελεί μζροσ του θλεκτροδίου, 

τόςο τθσ ανόδου όςο και τθσ κακόδου είτε να είναι ξεχωριςτό ςτρϊμα. Ο κφριοσ ρόλοσ του 

είναι θ διάχυςθ, δθλαδι θ ιςοκατανομι των αερίων πάνω ςτθν επιφάνεια του 

θλεκτροδίου. Επιπροςκζτωσ ςυμβάλλει ςτθ δθμιουργία θλεκτρικισ ςφνδεςθσ μεταξφ του 

καταλφτθ και τθσ διπολικισ πλάκασ και ςτθν απομάκρυνςθ του παραγόμενου νεροφ από 

τθν επιφάνεια του θλεκτρολφτθ ςχθματίηοντασ ζνα προςτατευτικό λεπτό ςτρϊμα ςτθν 

επιφάνεια του καταλφτθ *18+. 
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2.3.2.4 Πλϊκα ροόσ των αερύων και διπολικό πλϊκα 

Θ πλάκα ροισ των αερίων (flow field plate) χαράςςεται πάνω ςτθν τελικι πλάκα (από 

γραφίτθ) τθσ ανόδου και τθσ κακόδου ςε περίπτωςθ που πρόκειται μόνο για μία κυψζλθ. Θ 

τάςθ όμωσ που εμφανίηει μία μόνο κυψζλθ καυςίμου είναι μικρι, για το λόγο αυτό πολλζσ 

κυψζλεσ καυςίμου ενϊνονται ςε ςειρά οφτωσ ϊςτε να αυξιςουν τθ λειτουργικι τάςθ *18+. 

Είναι απαραίτθτο να υπάρχουν πλάκεσ που να ζχουν και ςτισ δφο πλευρζσ τουσ χαραγμζνα 

κανάλια ϊςτε να υπάρχει πιο ομοιόμορφθ κατανομι των αερίων ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ. Τα 

κανάλια αυτά μποροφν να ζχουν διαφορετικι διάρκρωςθ ανάλογα με τθν καταςκευι, ςτθν 

πλειοψθφία επικρατοφν ελικοειδι και παράλλθλα κανάλια. Στο ςχ. .2.7 παρουςιάηεται θ 

δομι μίασ ςυςτοιχίασ κυψελϊν καυςίμου *19+.  

 
χιμα 2.7 : υςτοιχία κυψελϊν καυςίμου   

2.3.3 Τποςυςτόματα κυψϋλησ καυςύμου 

 
χιμα 2.8 : χεδιάγραμμα βοθκθτικϊν υποςυςτθμάτων κυψζλθσ καυςίμου 

Το ολικό ςφςτθμα υποςτιριξθσ μίασ κυψζλθσ καυςίμου αποτελείται από τα εξισ 

επιμζρουσ υποςυςτιματα: 

 Σφςτθμα ροισ αντιδρϊντων. 

 Σφςτθμα ψφξθσ και ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ των αντιδρϊντων. 

 Σφςτθμα διαχείριςθσ νεροφ. 

Διπολικζσ πλάκεσ

Κερμότθτα

Θ2
Ο2, Θ2ΟΜΕΑs
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 Σφςτθμα διαχείριςθσ ιςχφοσ. 

 

Τα αναγκαία ςυςτιματα που απαιτοφνται για τθ λειτουργία μίασ κυψζλθσ καυςίμου 

παρουςιάηονται ςχ. 2.8. Για τθ ροι του ςυςτιματοσ που εφοδιάηει τθν πλευρά τθσ κακόδου 

τθσ κυψζλθσ με αζρα, και ςυνεπϊσ με οξυγόνο, απαιτείται θ χριςθ ενόσ ςυμπιεςτι και του 

ςυνοδευτικοφ κινθτιρα προκειμζνου να επιτυγχάνεται θ επικυμθτι ροι και πίεςθ του 

αζρα. Ο ρυκμιςμζνοσ ωσ προσ τθν πίεςθ αζρασ ζπειτα ψφχεται ϊςτε θ κερμοκραςία 

ειςόδου του ςτθν κυψζλθ να είναι ςε επικυμθτά επίπεδα. Στθ ςυνζχεια, ο υγραντιρασ 

προςκζτει τον απαιτοφμενο ατμό προσ αποφυγιν αφυδάτωςθσ τθσ μεμβράνθσ. Ο 

εξερχόμενοσ από τθν κάκοδο αζρασ περιζχει επίςθσ ποςότθτα νεροφ (προϊόν αντίδραςθσ) 

και ςτισ εφαρμογζσ απαιτείται ζνασ διαχωριςτισ νεροφ ϊςτε το νερό να 

επαναχρθςιμοποιθκεί για τθν ενυδάτωςθ του αζρα και του υδρογόνου.  

Θ άνοδοσ τθσ ςυςτοιχίασ τροφοδοτείται από υδρογόνο που είναι αποκθκευμζνο ςε 

δεξαμενι υπό ρυκμιςμζνθ πίεςθ. Χρθςιμοποιείται βαλβίδα για να ελζγχεται θ ροι του 

υδρογόνου και ςτθ ςυνζχεια προςτίκεται ατμόσ από τον υγραντιρα. Εκτόσ του νεροφ, 

εκλφεται και κερμότθτα θ οποία πρζπει να εξάγεται προκειμζνου να διατθρείται θ 

κερμοκραςία τθσ κυψζλθσ κάτω από τουσ 100oC. Αυτό επιτυγχάνεται είτε με απιονιςμζνο 

νερό που απάγει τθ κερμότθτα τθσ κυψζλθσ και ςτθ ςυνζχεια ψφχεται είτε με κατάλλθλο 

ςχεδιαςμό τθσ κυψζλθσ που να επιτρζπει τθ φυςικι απαγωγι τθσ κερμότθτασ.  

Σφμφωνα με τα παραπάνω ο ρυκμόσ ροισ των αντιδρϊντων, όπωσ και θ μερικι πίεςθ 

τουσ, θ εςωτερικι κερμοκραςία τθσ κυψζλθσ και το ποςοςτό τθσ υγραςίασ τθσ μεμβράνθσ 

είναι παράμετροι που πρζπει να ρυκμιςτοφν κατάλλθλα. Θ ρφκμιςθ αυτϊν των 

παραμζτρων εξαςφαλίηει τθν καλι λειτουργία τθσ κυψζλθσ είτε αυτι αναφζρεται ςτθ 

γριγορθ απόκριςθ των δυναμικϊν μεταβολϊν του φορτίου, ςτισ εκκινιςεισ και ςτισ 

διακοπζσ τθσ λειτουργίασ, είτε ςτθν ανκεκτικότθτα και ςτθν ικανότθτα προςαρμογισ τθσ. 

Ρρζπει να τονιςκεί το γεγονόσ ότι οι παράμετροι δεν είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ και θ 

μεταβολι μίασ παραμζτρου επθρεάηει και τισ υπόλοιπεσ.  

Κατά τθ μεταβατικι λειτουργία του ςυςτιματοσ το ςφςτθμα ελζγχου απαιτείται να 

διατθρεί τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ (κερμοκραςία, υγραςία μεμβράνθσ, μερικζσ 

πιζςεισ των αντιδρϊντων), ϊςτε να αποφευχκεί μείωςθ τθσ τάςεωσ και ςυνεπϊσ μείωςθ 

του βακμοφ απόδοςθσ και τθσ ανκεκτικότθτασ τθσ ςυςκευισ *20-21+. Θ κατάςταςθ αυτι 

αντιμετωπίηεται προςκζτοντασ ςυμπλθρωματικοφσ τφπουσ αποκικευςθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ.  

 

2.4 Ηλεκτρολύτησ μεμβρϊνησ ανταλλαγόσ πρωτονύων και δεξαμενό 

αποθόκευςησ υδρογόνου 

2.4.1 Ειςαγωγό 

Θ θλεκτρόλυςθ του Θ2Ο είναι θ αντίςτροφθ διεργαςία από αυτι που 

πραγματοποιείται ςτα κελιά καυςίμου υδρογόνου. Θ μονάδα θλεκτρόλυςθσ ζχει παρόμοιο 

ςχεδιαςμό με ζνα κελί καυςίμου και αποτελείται από δφο θλεκτρόδια, τθν άνοδο και τθν 

κάκοδο ςε επαφι με ζναν θλεκτρολφτθ. Τα επιμζρουσ κελιά ςτοιχίηονται ςε διπολικι 

διάταξθ με διαχωριςτζσ γραφίτθ παρζχοντασ τουσ απαραίτθτουσ πολλαπλοφσ αγωγοφσ για 

τθν τροφοδοςία του νεροφ και τθ διαφυγι των αερίων. Οι θλεκτρολφτεσ που 
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χρθςιμοποιοφνται είναι υγροί όξινοι ι αλκαλικοί, πολυμερείσ μεμβράνεσ και ανόργανα 

οξείδια (κεραμικά). Ανάλογα με τουσ θλεκτρολφτεσ που χρθςιμοποιοφνται θ θλεκτρόλυςθ 

του νεροφ μπορεί να είναι χαμθλισ ι υψθλισ κερμοκραςίασ.  

Οι πιο διαδεδομζνοι θλεκτρολφτεσ είναι αυτοί που χρθςιμοποιοφν ωσ θλεκτρολφτθ 

ςτερεό πολυμερζσ, οι θλεκτρολφτεσ μεμβράνθσ ανταλλαγισ πρωτονίων (PEM) κακϊσ 

παρουςιάηουν αρκετά πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ με τισ μονάδεσ θλεκτρόλυςθσ 

αλκαλικοφ διαλφματοσ. Συγκεκριμζνα, χαρακτθρίηονται από μεγαλφτερθ απόδοςθ και 

μποροφν να λειτουργιςουν ςε μεγάλεσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ. Επίςθσ, ο όγκοσ του 

ςυςτιματοσ είναι μειωμζνοσ και τα αζρια που παράγονται είναι υψθλισ κακαρότθτασ.  

Αν και θ αρχι λειτουργίασ των μονάδων  θλεκτρόλυςθσ τφπου PEM είναι θ αντίςτροφθ 

τθσ λειτουργίασ των αντίςτοιχων κελιϊν καυςίμου, τα υλικά είναι διαφορετικά από αυτά 

που χρθςιμοποιοφνται ςτισ PEMFCs λόγω διάβρωςθσ. Θ κάκοδοσ αποτελείται από ςυλλζκτθ 

ρεφματοσ καταςκευαςμζνο από πορϊδθ γραφίτθ με λευκόχρυςο ι με μικτό οξείδιο ωσ 

θλεκτροκαταλφτθ. Για τθν καταςκευι τθσ ανόδου χρθςιμοποιείται πορϊδεσ τιτάνιο και ωσ 

ενεργό υλικό καταλφτθσ από μικτό ευγενζσ οξείδιο μετάλλου. Θ μεμβράνθ καταςκευάηεται 

από Nafion.  

Ραρακάτω παρατίκεται ζνα ςχθματικό διάγραμμα του κελιοφ θλεκτρόλυςθσ *27+: 

 

 
χιμα 2.9 : Δομι του κελιοφ θλεκτρόλυςθσ 

Οι μονάδεσ θλεκτρόλυςθσ PEM λειτουργοφν ςε ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, 

περίπου 80°C. Η λειτουργία ςε χαμθλι κερμοκραςία τουσ επιτρζπει να ξεκινάνε γριγορα, 

κακϊσ απαιτείται μικρότεροσ χρόνοσ για να επιτευχκεί θ επικυμθτι κερμοκραςία και με 

αυτό τον τρόπο δεν υπάρχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθ διάρκεια ηωισ τουσ. Θ χαμθλι 

κερμοκραςία λειτουργίασ των μονάδων θλεκτρόλυςθσ ζχει το μειονζκτθμα τθσ μικρότερθσ 

κερμοδυναμικισ απόδοςθσ ςε ςχζςθ με τισ μονάδεσ υψθλισ κερμοκραςίασ, αλλά το κόςτοσ 

είναι μειωμζνο λόγω των φτθνϊν υλικϊν που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν *26+. 

 

2.4.2 Αρχό λειτουργύασ ηλεκτρολύτη 

Στο ςχ. 2.10 παρουςιάηεται θ λειτουργία ενόσ PEM θλεκτρολφτθ *28+. Οι αντιδράςεισ 

που πραγματοποιοφνται κατά τθ διαδικαςία τθσ θλεκτρόλυςθσ είναι οι εξισ: 

Άνοδοσ:  2 22 1/ 2 2e        2-14 

Κάκοδοσ:  22 2e H      2-15 
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χιμα 2.10 : Αρχι λειτουργίασ PEM θλεκτρολφτθ 

 

Θ ροι του νεροφ γίνεται από τθν άνοδο όπου και διαχωρίηεται ςε πρωτόνια (κατιόντα 

υδρογόνου), θλεκτρόνια και οξυγόνο με τθν εφαρμογι μιασ τάςθσ υψθλότερθσ από τθν 

κερμοουδζτερθ τάςθ (1.482V). Τα πρωτόνια διαπερνοφν τθ μεμβράνθ του πολυμεροφσ 

θλεκτρολφτθ φτάνοντασ ςτθν κάκοδο όπου αντιδροφν με θλεκτρόνια, που προζρχονται από 

το εξωτερικό κφκλωμα, ςχθματίηοντασ μόρια υδρογόνου. Ραράλλθλα, θ διζλευςθ των 

πρωτονίων μζςα από τθ μεμβράνθ ςυνοδεφεται από τθ μεταφορά μορίων νεροφ από τθν 

άνοδο ςτθν κάκοδο. Θ ροι του απιονιςμζνου νεροφ που παρζχεται ςτθν άνοδο γίνεται 

διαμζςου του καναλιοφ ςτθ διπολικι πλάκα τθσ ανόδου και διαχζεται ςτθν επιφάνεια του 

θλεκτροδίου μζςα από ζνα πορϊδεσ ςτρϊμα. Το παραγόμενο αζριο οξυγόνο και το νερό 

που δεν ςυμμετείχε ςτθν αντίδραςθ ςυλλζγονται ςτο κανάλι ροισ τθσ ανόδου. Το 

διαχωριςμζνο νερό επανατροφοδοτεί το κελί και το επιπλζον νερό ανακυκλϊνεται μεταξφ 

τθσ ανόδου και του ςυλλζκτθ με μια αντλία κυκλοφορίασ. Θ χωρθτικότθτα αυτισ τθσ 

αντλίασ μπορεί να κακοριςτεί βαςιηόμενθ ςτθν πτϊςθ πίεςθσ και ςτο ρυκμό ροισ του 

ανακυκλοφμενου νεροφ.  

 

2.4.3 Βοηθητικϊ υποςυςτόματα ηλεκτρολύτη και δεξαμενόσ αποθόκευςησ 

υδρογόνου 

 
χιμα 2.11 : Διάγραμμα ςυςτιματοσ αποκικευςθσ υδρογόνου με τθ μονάδα θλεκτρόλυςθσ και τα 

περιφερειακά βοθκθτικά κυκλϊματα 

Τα βοθκθτικά υποςυςτιματα του θλεκτρολφτθ περιλαμβάνουν: διατάξεισ διαχωριςμοφ του 

νεροφ από τα αζρια παράγωγα, εναλλάκτεσ κερμότθτασ, διάταξθ αποκικευςθσ, ςυμπιεςτι, 

ςφςτθμα παροχισ νεροφ με δυνατότθτα κζρμανςθσ και ψφξθσ, ςφςτθμα πεπιεςμζνου 
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αζρα, κακϊσ και ςυςτιματα ελζγχου και αςφαλείασ. Ζνα τυπικό διάγραμμα ςυςτιματοσ 

υδρογόνου φαίνεται ςτο ςχ. 2.11. Το υδρογόνο αποκθκεφεται είτε ςε ςυμβατικζσ 

δεξαμενζσ υπό πίεςθ είτε ςε δεξαμενζσ μεταλλοχδριδίων *29+. Τα βοθκθτικά ςυςτιματα, 

καταναλϊνουν εξαιρετικά ςθμαντικό ποςό ενζργειασ, περίπου το 50% τθσ ιςχφοσ που 

απορροφά θ μονάδα θλεκτρόλυςθσ και για το λόγο αυτό επθρεάηουν ςθμαντικά το 

ςυνολικό βακμό απόδοςθσ τθσ μονάδασ.  

 

2.5 Τπερπυκνωτόσ 

Οι πιο κοινζσ διατάξεισ αποκικευςθσ ενζργειασ είναι οι πυκνωτζσ και οι μπαταρίεσ. Θ 

αποκικευςθ τθσ ενζργειασ ςτουσ πυκνωτζσ επιτυγχάνεται με το διαχωριςμό του φορτίου. 

Ο υπερπυκνωτισ αποτελείται από δφο θλεκτρόδια τα οποία διαχωρίηονται με ζνα διάλυμα 

θλεκτρολφτθ, ςε αντίκεςθ με τουσ απλοφσ πυκνωτζσ που διαχωρίηονται με ςτερεό 

διθλεκτρικό. Θ πρόοδοσ που ζχει ςυντελεςτεί ζχει οδθγιςει ςε τιμζσ πυκνότθτασ ενζργειασ 

από μερικζσ δεκάδεσ ζωσ εκατοντάδεσ φορζσ μεγαλφτερεσ από αυτζσ των ςυμβατικϊν 

πυκνωτϊν (10-100 skW). Οι υπερπυκνωτζσ ςε ςφγκριςθ με τισ μπαταρίεσ παρουςιάηουν 

πολφ μεγαλφτερθ πυκνότθτα ιςχφοσ, ταχεία φόρτιςθ/εκφόρτιςθ κακϊσ και μεγαλφτερθ 

απόδοςθ (95%). Επιπρόςκετα αποτελοφν διατάξεισ με μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ, κακϊσ 

μποροφν να υποςτοφν μεγάλο αρικμό κφκλων φόρτιςθσ/εκφόρτιςθσ με χαμθλό κόςτοσ 

(ςχ. 2.12). Ρλεονζκτθμα επίςθσ αποτελεί το γεγονόσ πωσ θ φόρτιςθ και θ εκφόρτιςθ δεν 

πραγματοποιείται με χθμικζσ αντιδράςεισ, ςυνεπϊσ είναι λιγότερο επικίνδυνοι ςτο 

χειριςμό τουσ και για το περιβάλλον χάρθ ςτθν ζλλειψθ οξειδίων *33-34]. 

 
χιμα 2.12 : Διάρκεια ηωισ των διατάξεων αποκικευςθσ ενζργειασ 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ αποτελοφν ελκυςτικι λφςθ ωσ διατάξεισ αποκικευςθσ 

ενζργειασ ςε εφαρμογζσ που υπάρχει απαίτθςθ παροχισ υψθλισ ιςχφοσ ςε ςφγκριςθ με τθ 

μζςθ ηιτθςθ ιςχφοσ για μικρά χρονικά διαςτιματα. Με αυτό τον τρόπο ουςιαςτικά 

λειτουργοφν ςαν να εξομαλφνουν τθν ηιτθςθ ιςχφοσ και να ςτακεροποιοφν το φορτίο και 

ςυνεπϊσ εξοικονομείται ενζργεια.  

Τα κφρια μειονεκτιματα των υπερπυκνωτϊν είναι θ μικρι πυκνότθτα ενζργειασ (3-

5Wh/kg, ενϊ για μπαταρίεσ μολφβδου- οξζωσ 30-40Wh/kg ) και θ πικανι μεγάλθ 

διαςπορά τθσ τάςθσ μεταξφ των κελιϊν του υπερπυκνωτι. Θ τάςθ εξόδου των 

υπερπυκνωτϊν είναι ευκζωσ ανάλογθ του επιπζδου φόρτιςισ τουσ. Για το λόγο αυτό 

απαιτείται είτε ο περιοριςμόσ τθσ λειτουργίασ τουσ ςε υψθλά επίπεδα φόρτιςθσ είτε θ 
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χριςθ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ προκειμζνου να διαχειριςτοφν τισ μεγάλεσ διακυμάνςεισ τθσ 

τιμισ τθσ τάςθσ *35+. Συνεπϊσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε εφαρμογζσ ποιότθτασ ιςχφοσ, 

όπωσ ride-through και power bridging, κακϊσ και ςε εφαρμογζσ ανάκτθςθσ ενζργειασ ςε 

εκτεταμζνα ςυςτιματα διαμετακόμιςθσ. Επιπλζον μειονζκτθμα αποτελεί το γεγονόσ πωσ 

απαιτοφνται ςυςτοιχίεσ υπερπυκνωτϊν για τθν επίτευξθ υψθλισ τερματικισ τάςθσ.  

 

Το ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα του υπερπυκνωτι παριςτάνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα:  

 
χιμα 2.13 : Ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα υπερπυκνωτι 

Το κφκλωμα αποτελείται από μία χωρθτικότθτα, μία αυτεπαγωγι, μία ιςοδφναμθ 

αντίςταςθ ςε ςειρά που αναπαριςτά τθν αντίςταςθ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ και μία 

ιςοδφναμθ παράλλθλθ αντίςταςθ (EPR) που μοντελοποιεί τισ απϊλειεσ αυτοεκφόρτιςθσ 

[36]. 

Οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν το μοντζλο είναι: 

t c s

di
V V R i L

dt
    2-16 

0

0

t

C c cV V C i dt    2-17 

C Ri i i     2-18 

/L c pi V R   2-19 

Το επίπεδο φόρτιςθσ του υπερπυκνωτι (State of charge –SOC) υπολογίηεται: 

,max

100%c

c

V
SOC

V
   2-20 

όπου Vc,max είναι θ μζγιςτθ τάςθ του υπερπυκνωτι και Vc είναι θ τάςθ του υπερπυκνωτι. 

 

2.6 Ελεγχόμενο φορτύο 

Το ελεγχόμενο φορτίο χρθςιμοποιείται ςτθν απομονωμζνθ λειτουργία προκειμζνου να 

παραμείνει ευςτακζσ το ςφςτθμα. Συνδζεται για να απορροφιςει τυχόν περίςςεια 

παραγωγισ ιςχφοσ από τθν ανεμογεννιτρια και τθ φωτοβολταϊκι γεννιτρια τθν οποία δεν 

μπορεί να απορροφιςει το φορτίο του ςυςτιματοσ. Επομζνωσ, ςυμβάλλει ςτθν αποφυγι 

υπερτάςεων ςτο ηυγό. To ελεγχόμενο φορτίο είναι ωμικό και πρωταρχικόσ ςκοπόσ τθσ 

χριςθσ του είναι θ ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ ςτο ηυγό ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Απαραίτθτεσ 

κρίνονται οι κατάλλθλεσ διατάξεισ ελζγχου που κα αυξομειϊνουν τθν τάςθ του. 

Το κφκλωμα που αναπαριςτά το ελεγχόμενο φορτίο φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα 

[37]: 

RpVC

Rs L i

Vt
C

+

-

+
-

iRiC
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χιμα 2.14 : Κφκλωμα ελεγχόμενου φορτίου 

Πταν το IGBT  Z2 (Insulated Bipolar Transistor) άγει ρεφμα διαρρζει το φορτίο RL. Πταν 

είναι ςε κατάςταςθ αποκοπισ θ κυκλοφορία του ρεφματοσ ςυνεχίηεται για λίγο μζςα από 

τθ δίοδο ελεφκερθσ διζλευςθσ D1. Θ δίοδοσ D2, που βρίςκεται ενςωματωμζνθ ςτο IGBT, 

είναι ιςςονοσ ςθμαςίασ κακϊσ χρθςιμεφει κυρίωσ για τθν προςταςία του Z2 από 

ανάςτροφεσ τάςεισ λόγω αυτεπαγωγϊν ςφνδεςθσ. Το ρεφμα που διαρρζει τθν αντίςταςθ 

προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

C
L

L

V D
I

R
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όπου D είναι ο βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ του Z2,και VC θ τάςθ ειςόδου. 

 

2.7 Μετατροπϋασ ςυνεχούσ ρεύματοσ 

 
χιμα 2.15 : α. Βαςικό κφκλωμα μετατροπζα ςυνεχοφσ ρεφματοσ, β. Σάςθ εξόδου κυκλϊματοσ 

Οι μετατροπείσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθ ρφκμιςθ τθσ 

ςυνεχοφσ τάςθσ ςε διακοπτικά τροφοδοτικά και ςε εφαρμογζσ κινθτιρων. Θ λογικι 

λειτουργίασ των διαφόρων μετατροπζων ςυνεχοφσ ρεφματοσ είναι κατά βάςθ θ ίδια κακϊσ 

όλοι περιλαμβάνουν τα ίδια ενεργά και πακθτικά ςτοιχεία. Στο ςχ. 2.15 α παρατίκεται το 

βαςικό κφκλωμα του μετατροπζα ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Θ είςοδοσ ςτουσ μετατροπείσ είναι 

μθ ρυκμιςμζνθ τάςθ Vd ενϊ θ ζξοδοσ ρυκμίηεται ςτο επικυμθτό επίπεδο τάςθσ μζςω τθσ 

διακοπτικισ λειτουργίασ. Θ μζςθ τιμι V0 τθσ τάςθσ εξόδου u0 ρυκμίηεται βάςθ των 

διαςτθμάτων αγωγισ και αποκοπισ (ton και toff αντίςτοιχα), ςχ. 2.15 β. 

Θ ρφκμιςθ τθσ τάςθσ εξόδου επιτυγχάνεται όταν θ διακοπτικι λειτουργία ζχει ςτακερι 

ςυχνότθτα, δθλαδι θ διακοπτικι περίοδοσ είναι ςτακερι Τs=ton+toff. Ρροςαρμόηοντασ τθ 

διάρκεια του διαςτιματοσ αγωγισ του διακόπτθ, μεταβάλλοντασ δθλαδι το βακμό 

χρθςιμοποίθςθσ (duty ratio) που ορίηεται ωσ ο λόγοσ του διαςτιματοσ αγωγισ ωσ προσ τθ 
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ςυνολικι διακοπτικι περίοδο /on sD t T , ρυκμίηεται θ μζςθ τάςθ εξόδου. Αυτι θ τεχνικι 

ελζγχου ονομάηεται Διαμόρφωςθ Εφρουσ Ραλμϊν (Pulse Width Modulation – PWM). 

 

Υπάρχουν διάφορα είδθ μετατροπζων ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Θ διαφορά τουσ ζγκειται 

ςτθ ςχζςθ τθσ τάςθσ εξόδου με τθν τάςθ ειςόδου. Συγκεκριμζνα, ο DC-DC μετατροπζασ 

υποβιβαςμοφ τάςθσ δθμιουργεί τάςθ εξόδου μικρότερθ από τθν τάςθ ειςόδου, ο DC – DC 

μετατροπζασ ανφψωςθσ τάςθσ δθμιουργεί μεγαλφτερθ τάςθ εξόδου, ενϊ ο μικτόσ DC - DC 

μετατροπζασ δθμιουργεί και μεγαλφτερθ αλλά και μικρότερθ τάςθ εξόδου ςε ςχζςθ με τθν 

τάςθ ειςόδου αλλά με διαφορετικι πολικότθτα. Εκτόσ αυτϊν των βαςικϊν μετατροπζων 

υπάρχουν και άλλεσ τοπολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται, όπωσ ο μετατροπζασ πλιρουσ 

γζφυρασ τεςςάρων τεταρτθμορίων, ο μετατροπζασ forward, ο μετατροπζασ flyback, ο 

μετατροπζασ push-pull και ο μετατροπζασ θμιγζφυρασ. 

 

2.7.1 Μετατροπϋασ ανύψωςησ τϊςησ ςυνεχούσ ρεύματοσ (Boost DC –DC 

Converter) 

Ο ςκοπόσ αυτοφ του μετατροπζα είναι θ ανφψωςθ τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ ειςόδου με 

ελεγχόμενο τρόπο. Το κφκλωμα αποτελείται από ζνα διακόπτθ, μία δίοδο, ζνα πθνίο και 

ζνα πυκνωτι *38+.  

 
χιμα 2.16 : Κφκλωμα μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ και ιςοδφναμα κυκλϊματα για τισ καταςτάςεισ του 

διακόπτθ *1+ 

Πταν ο διακόπτθσ (S) άγει (για το χρονικό διάςτθμα ton) , θ δίοδοσ πολϊνεται 

ανάςτροφα με αποτζλεςμα τθν απομόνωςθ τθσ βακμίδασ εξόδου από το υπόλοιπο 

κφκλωμα. Σε αυτό το χρονικό διάςτθμα, ςτα άκρα του πθνίου εφαρμόηεται θ τάςθ ειςόδου 

VL=Vd και το ρεφμα του πθνίου αυξάνεται, ςυνεπϊσ θ ενζργεια που ειςζρχεται ςτο κφκλωμα 

αποκθκεφεται ςτο πθνίο. Μόλισ ο διακόπτθσ ςταματιςει να άγει (για το χρονικό διάςτθμα 

toff) θ δίοδοσ πολϊνεται κετικά και θ αποκθκευμζνθ ενζργεια του πθνίου κακϊσ και θ 

ενζργεια τθσ πθγισ ειςόδου ρζουν προσ τθν ζξοδο. Θ τάςθ ςτα άκρα του πθνίου προκφπτει: 

VL=Vd-Vo. Στθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ, ο πυκνωτισ εξομάλυνςθσ κεωρείται πολφ 

μεγάλοσ προκειμζνου να εξαςφαλίηεται μια ςτακερι τάςθ εξόδου (v0(t)=V0). 
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χιμα 2.17 : Κυμματομορφζσ τάςθσ και ρεφματοσ πθνίου μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ 

Θ τάςθ ςτα άκρα ενόσ πθνίου δίνεται από το νόμο του Faraday:  

L

di
V L

dt
  2-22 

Οι κυματομορφζσ τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ του πθνίου δίνονται ςτο ςχ. 2.17. Στθ 

μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ, το ολοκλιρωμα τθσ τάςθσ ςτα άκρα του πθνίου ςτθ 

διάρκεια μιασ διακοπτικισ περιόδου πρζπει να είναι μθδζν.   

0 0
0

s sT T

Lv dt L di    2-23 

Επειδι θ ενζργεια διατθρείται θ αρχικι και θ τελικι τιμι του ρεφματοσ του πθνίου 

πρζπει να είναι ίδιεσ. Για ζνα μετατροπζα που δεν εμφανίηει απϊλειεσ θ ςχζςθ 

απλοποιείται: 

0 0
0

s sT T

Lv dt L di    2-24 

Διαιρϊντασ τθν παραπάνω ςχζςθ με τθν περίοδο προκφπτει θ ςχζςθ που ςυνδζει τθν 

τάςθ ειςόδου- εξόδου: 

0 1

1

s

d off

V T

V t D
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Κεωρϊντασ πωσ ςτο κφκλωμα δεν υπάρχουν απϊλειεσ, θ ιςχφσ εξόδου κα ιςοφται με 

τθν ιςχφ ειςόδου: 

0 0d d d oP P V I V I    2-26 

Από τισ δφο παραπάνω ςχζςεισ προκφπτει θ ςχζςθ ρεφματοσ ειςόδου και εξόδου: 

0 / 1dI I D    2-27 

Οι κυματομορφζσ τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ του διακόπτθ και τθσ διόδου του 

μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ φαίνονται ςτα ακόλουκα ςχιματα. 
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χιμα 2.18 : Κυμματομορφζσ τάςθσ και ρεφματοσ του διακόπτθ μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ 

 
χιμα 2.19 : Κυμματομορφζσ τάςθσ και ρεφματοσ τθσ διόδου μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ 

2.7.2 Μετατροπϋασ υποβιβαςμού τϊςησ ςυνεχούσ ρεύματοσ  (Step - Down DC-

DC Converter) 

χιμα 2.20 : Κφκλωμα μετατροπζα υποβιβαςμοφ τάςθσ και ιςοδφναμα κυκλϊματα για τισ καταςτάςεισ του 

διακόπτθ. 
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Ο μετατροπζασ υποβιβαςμοφ τάςθσ παράγει μζςθ τάςθ εξόδου V0 μικρότερθ από τθν 

DC τάςθ ειςόδου του Vd.Το κφκλωμα του μετατροπζα παρουςιάηεται ςτο ςχ. 2.20. 

Kατά τθ διάρκεια που ο διακόπτθσ S είναι κλειςτόσ (ton), το πθνίο διαρρζεται από 

ρεφμα και θ δίοδοσ πολϊνεται ανάςτροφα. Σε αυτό το χρονικό διάςτθμα ςτα άκρα του 

πθνίου εφαρμόηεται τάςθ VL=Vd-Vo , θ οποία προκαλεί γραμμικι αφξθςθ του ρεφματόσ του 

και θ ενζργεια που ειςζρχεται ςτο κφκλωμα αποκθκεφεται ςτο πθνίο. Πταν ο διακόπτθσ 

ανοίξει, λόγω τθσ αποκθκευμζνθσ ςτο πθνίο ενζργειασ, το πθνίο ςυνεχίηει να διαρρζεται 

από ρεφμα το οποίο όμωσ διζρχεται από τθ δίοδο. Λόγω αγωγισ τθσ διόδου, το πθνίο 

ςυνδζεται παράλλθλα με τον πυκνωτι εξόδου, και θ τάςθ του γίνεται VL=-Vo.  

Αντίςτοιχα με το μετατροπζα ανφψωςθσ πρζπει θ αρχικι και θ τελικι τιμι του 

ρεφματοσ πθνίου να είναι ίδιεσ. Λςχφει: 

   0 0d on s onV V t V T t    2-28 

Διαιρϊντασ τθν παραπάνω ςχζςθ με τθν περίοδο προκφπτει θ ςχζςθ που ςυνδζει τθν 

τάςθ ειςόδου- εξόδου: 

0 on

d s

V t
D

V T
    2-29 

Θ ςχζςθ ρεφματοσ ειςόδου και ρεφματοσ εξόδου προκφπτει όπωσ και ςτον μετατροπζα 

ανφψωςθσ τάςθσ:  

0 0
0 0

0

1d
d d d o

d d

I V I
P P V I V I

I V I D
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2.7.3 Αμφύδρομοσ μικτόσ μετατροπϋασ ςυνεχούσ ρεύματοσ (Bidirectional Bunk 

– Boost Converter) 

Ο μικτόσ DC - DC μετατροπζασ ανυψϊνει ι υποβιβάηει τθν τάςθ ειςόδου και δίνει τθ 

δυνατότθτα αμφίδρομθσ ροισ ιςχφοσ από τθν είςοδο ςτθν ζξοδο και αντίςτροφα ανάλογα 

με τον τρόπο λειτουργίασ του. Για το λόγο αυτό είναι ο κατάλλθλοσ μετατροπζασ για τθ 

διαςφνδεςθ των υπερπυκνωτϊν με το ηυγό ςυνεχοφσ ρεφματοσ εφόςον απαιτείται ςυνεχισ 

φόρτιςθ και εκφόρτιςι τουσ. Στθν παροφςα διπλωματικι χρθςιμοποιικθκε θ διάταξθ που 

προτείνεται ςτθν αναφορά *39+. Το κφκλωμα του μετατροπζα παρουςιάηεται ςτο ςχιμα: 

 
χιμα 2.21 : Κφκλωμα αμφίδρομου μετατροπζα 
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Ο ςυγκεκριμζνοσ μετατροπζασ λειτουργεί ςε 3 καταςτάςεισ: Sypplying mode – 

Εκφόρτιςθ υπερπυκνωτϊν, Regenerative mode – Φόρτιςθ υπερπυκνωτϊν και Freewheeling 

mode. Οι διάφοροι τρόποι λειτουργίασ του παρουςιάηονται ςτα ακόλουκο ςχιμα: 

 

mode Svi1,vi4   Svi2,vi3  Svi1,iv4 Svi2,iv3   Sf  

supplying 
ON OFF OFF OFF 

OFF OFF ON OFF 

regenerating 
OFF ON OFF OFF 

OFF ON OFF OFF 

freewheeling OFF ON 

 

Πίνακασ 2.1 : Μζκοδοι αγωγισ διακοπτϊν για κάκε λειτουργία 

 

O κφριοσ ρόλοσ του μετατροπζα I/V είναι θ ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ του ηυγοφ Eout. 

Αν θ τιμι τθσ τάςθσ εξόδου είναι διαφορετικι από τθν επικυμθτι, τα IGBTs αλλάηουν 

κατάςταςθ αγωγισ εξαναγκάηοντασ το ρεφμα του πθνίου να κινθκεί ςφμφωνα με τθ 

λειτουργία regenerative/supplying (μεταςχθματιςμόσ Λ/V). Ρρωταρχικόσ ςκοπόσ του 

μετατροπζα V/I είναι θ ςτακεροποίθςθ του ρεφματοσ του πθνίου IL. Αν θ τιμι του ρεφματοσ 

του πθνίου δεν είναι θ επικυμθτι αναπροςαρμόηεται θ κατάςταςθ αγωγισ των IGBTs 

προκειμζνου να ςυνδεκεί θ τάςθ Ein  με το πθνίο όπωσ φαίνεται ςτα βζλθ τθσ λειτουργίασ 

regenerative/supplying (μεταςχθματιςμόσ V/I). Πταν οι τιμζσ των μεγεκϊν Eout και IL 

βρίςκονται ςτα επικυμθτά όρια, το ρεφμα του πθνίου κινείται ελεφκερα μζςω του διακόπτθ 

Sf (freewheeling mode). Ο αμφίδρομοσ μετατροπζασ λειτουργεί ςαν μικτόσ μετατροπζασ 

μετά από επαναλαμβανόμενουσ μεταςχθματιςμοφσ V/I και I/V με ςχζςθ ειςόδου-εξόδου: 

out

in out

E
D

E E
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2.8 ύνοψη 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάςτθκαν τα κυριότερα τεχνικά χαρακτθριςτικά των 

ςυνιςτωςϊν του υβριδικοφ ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα περιγράφθκε θ αρχι λειτουργίασ 

τθσ εκάςτοτε ςυνιςτϊςασ και αναφζρκθκαν τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ 

κακϊσ επίςθσ και οι λόγοι για τουσ οποίουσ επιλζχκθκαν οι ςυνιςτϊςεσ αυτζσ να 

ςυνκζςουν το υβριδικό ςφςτθμα.  
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3 Μοντελοπούηςη υνιςτωςών Τβριδικού υςτόματοσ  

Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτφςςονται τα αρικμθτικά μοντζλα των επιμζρουσ 

ςυνιςτωςϊν του ςυςτιματοσ και παρουςιάηονται οι προςομοιϊςεισ τουσ. Τα ακριβι 

μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ παρατίκενται ςτο 

Ραράρτθμα.  

3.1 Μοντελοπούηςη ανεμογεννότριασ 

3.1.1.1 Μοντελοπούηςη αεροδυναμικού μϋρουσ 

Σφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ που περιγράφουν το αεροδυναμικό μζροσ τθσ Α/Γ, 

καταςκευάςτθκε το αντίςτοιχο μοντζλο. 

 
 

χιμα 3.1 :. Τποςφςτθμα Blades, αεροδυναμικό μζροσ 

Είςοδοι ςτο μοντζλο αποτελοφν θ ταχφτθτα του ανζμου και θ γωνιακι ταχφτθτα 

περιςτροφισ των πτερυγίων. Από τθ ςχζςθ (2-2) και τισ ςτιγμιαίεσ τιμζσ που λαμβάνονται 

για τα μεγζκθ αυτά υπολογίηεται ο ςτιγμιαίοσ λόγοσ ταχυτιτων. Στθ ςυνζχεια, από το 

ςτιγμιαίο λόγο ταχυτιτων με τθ βοικεια ενόσ πίνακα αναφοράσ (lookup table) 

αντιςτοιχίηεται θ τιμι του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι. Από τα παραπάνω μεγζκθ 

υπολογίηεται ςε κάκε χρονικι ςτιγμι θ αεροδυναμικι ροπι που αςκείται ςτον άξονα τθσ 

γεννιτριασ με βάςθ τισ ςχζςεισ (2-1) και (2-3).  

3.1.1.2 Μοντελοπούηςη ςύγχρονησ γεννότριασ μονύμων μαγνητών 

Θ ςτοιχειϊδθσ εξίςωςθ των ροπϊν που προκφπτει από τισ εξιςϊςεισ γενικευμζνθσ 

κεωρίασ χρθςιμοποιικθκε για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ του δρομζα: 

m e

d
T T J

dt


    3-1 

όπου J θ ροπι αδράνειασ του δρομζα και dω/dt θ γωνιακι επιτάχυνςι του.
 
 

Βάςει των ανωτζρω εξιςϊςεων προκφπτουν τα επιμζρουσ υποςυςτιματα.  

 

 
χιμα 3.2 : Τποςφςτθμα Machine Ι 

Vw

(m/s)

ωR

(m/s)
Calculate 

λ

Calculate 
Pw (W)

Calculate 
Tw

Tw

(Nm)

Cp

Τel

(Ntm)

Tm

(Ntm)

Calculate 
ω

Calculate 
f

f (Hz)-
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Το υποςφςτθμα Machine δζχεται ωσ ειςόδουσ τθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι και τθ 

μθχανικι ροπι τθσ γεννιτριασ και υπολογίηει από τθ ςχζςθ (3-1) τθ ςυχνότθτα 

περιςτροφισ f.  

Το δεφτερο υποςφςτθμα (Machine II) υπολογίηει το ανορκωμζνο ρεφμα τθσ γεννιτριασ 

το οποίο ςυνδζεται με τθ ροπι με γραμμικι ςχζςθ κοντά ςτα ςθμεία λειτουργίασ. Στθν 

πράξθ χρθςιμοποιικθκαν πίνακεσ αναφοράσ (lookup tables) για τθν προςομοίωςθ των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ γεννιτριασ. 

Τα ακριβι μοντζλα που υλοποιικθκαν ςτο περιβάλλον του SIMULINK/MATLAB 

βρίςκονται ςτο Ραράρτθμα - Μοντζλα 1-3. 

 

3.2 Μοντελοπούηςη φωτοβολταώκόσ γεννότριασ  

Οι παράμετροι βάςει των οποίων μοντελοποιικθκε το ςφςτθμα τθσ φ/β γεννιτριασ 

δίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 

Ραράμετροσ Φ/Β ςτοιχείου Τιμι 

εφμα βραχυκφκλωςθσ ISC 5.45A 

Τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ VOC 22.2V 

Μζγιςτο ονομαςτικό ρεφμα IR 4.95A 

Μζγιςτθ ονομαςτικι τάςθ VR 17.2V 

Πίνακασ 3.1 : Παράμετροι β/φ ςτοιχείου 

Ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ του φ/β ςτοιχείου είναι ζνα μζγεκοσ που δίνει τθν εικόνα 

τθσ απόδοςισ του κακϊσ αποτελεί μια ζνδειξθ ςχετικά με το πόςο κοντά είναι θ 

χαρακτθριςτικι τθσ θλιακισ κυψζλθσ ςτο ιδεατό ςχιμα τθσ καμπφλθσ I-V από τθν οποία 

προκφπτει θ μζγιςτθ ιςχφσ. Δεδομζνου των τιμϊν των παραμζτρων ςτον πίνακα 3.1 ο 

ςυντελεςτισ πλιρωςθσ (fill factor) προκφπτει: 

70.37%max R R

SC OC SC OC

P I V
FF FF FF

I V I V
       3-2 

Θ μοντελοποίθςθ του φ/β ςτοιχείου βάςει των εξιςϊςεων του μακθματικοφ μοντζλου 

οδθγεί ςτο παρακάτω ςχθματικό διάγραμμα: 

 
χιμα 3.3 : χθματικό διάγραμμα μοντελοποίθςθσ Φ/Β Γεννιτριασ 

Ειςόδουσ του μοντζλου αποτελοφν θ θλιακι ακτινοβολία (W/m2) και το ρεφμα του 

φορτίου (A). Εξόδουσ αποτελοφν θ τάςθ ςτα άκρα του φ/β πλαιςίου (V) και θ ιςχφσ εξόδου 

(W). Θ θλιακι ακτινοβολία μζςω κατάλλθλου κζρδουσ μετατρζπεται ςε ζνταςθ ρεφματοσ 

(ISC). Θ μεταβλθτι ΝS αναπαριςτά τον αρικμό των εν ςειρά ςυνδεδεμζνων φ/β ςτοιχείων 

2

Ppv

1

Vpv

Insolation (W/m2)

Ipv  (A)

Vpv  (V)

Ppv  (W)

PV module 1

6

Ns1

6

Ns

2

Ipv

1

Insolation
Vpv
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που ςυνκζτουν το φ/β πλαίςιο. Το αντίςτοιχο μοντζλο ςτο περιβάλλον του 

SIMULINK/MATLAB βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα - Μοντζλο 4. 

Από το παραπάνω μοντζλο εξιχκθςαν οι καμπφλεσ I-V και P-V του φ/β πλαιςίου για 

διάφορεσ τιμζσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (ςχ.3.4). Από το διάγραμμα P-V προκφπτει πωσ το 

μζγιςτο ςθμείο τθσ καμπφλθσ (το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ, Maximum Power Point - MPP) 

μετατοπίηεται κακϊσ αλλάηει θ θλιακι ακτινοβολία. Θ μεγιςτοποίθςθ τθσ ιςχφοσ εξόδου 

του φ/β πλαιςίου είναι απαραίτθτθ και για αυτό απαιτείται να λειτουργεί ςτο ηεφγοσ τάςθσ 

ρεφματοσ που βρίςκεται ςτο μζγιςτο τθσ εκάςτοτε καμπφλθσ.   

 

 
χιμα 3.4 : Ι-V καμπφλεσ και Ρ-V καμπφλεσ φ/β πλαιςίου για τιμζσ θλιακισ ακτινοβολίασ για 200, 400, 600, 

800 και 1000 W/m
2
  

Θ φ/β γεννιτρια ςυγκροτείται από φ/β πλαίςια ςε ςειρά ι παράλλθλα. Το μοντζλο τθσ 

φ/β ςυςτοιχίασ που χρθςιμοποιικθκε αποτελείται από 6 φ/β πλαίςια ςε ςειρά (Ραράρτθμα 

– Μοντζλο 5).  
 

3.3 Μοντελοπούηςη κυψϋλησ καυςύμου μεμβρϊνησ ανταλλαγόσ 

πρωτονύων  

Στθν ενότθτα αυτι αναπτφςςεται ζνα δυναμικό μοντζλο που προςομοιϊνει τθν 

λειτουργία μιασ κυψζλθσ καυςίμου PEM, θ οποία βαςίςτθκε ςτθν αναφορά *23+. 

Ρροκειμζνου θ ανάλυςθ να είναι απλοποιθμζνθ κεωρικθκαν οι εξισ παραδοχζσ: 

 Λδανικά και ομοιόμορφα διανεμθμζνα αζρια. 

 Στακερζσ πιζςεισ ςτα κανάλια ροισ των αερίων. 

 Το καφςιμο είναι υγρό υδρογόνο και το οξειδωτικό είναι υγροποιθμζνοσ αζρασ. Θ 

ενεργόσ πίεςθ του ατμοποιθμζνου νεροφ ςτθν άνοδο είναι το 50% τθσ πίεςθσ του 

κορεςμζνου ατμοφ, ενϊ θ ενεργόσ πίεςθ του νεροφ ςτθν κάκοδο είναι 100%. 

 Θ κυψζλθ καυςίμου λειτουργεί ςε κερμοκραςίεσ κατϊτερεσ των 100οC και το προϊόν 

τθσ αντίδραςθσ είναι ςε υγρι μορφι. 

 Οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ υπολογίηονται ςτθ μζςθ κερμοκραςία τθσ ςυςτοιχίασ, 

ενϊ τυχόν διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ αγνοοφνται. Θ ςυνολικι ειδικι 

κερμοχωρθτικότθτα τθσ ςυςτοιχίασ κεωρείται ςτακερι.  

 Οι παράμετροι τθσ κάκε κυψζλθσ ςυνυπολογίηονται για να περιγράψουν τθν 

λειτουργία τθσ ςυςτοιχίασ κυψελϊν καυςίμου. 
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Στθ ςυνζχεια γίνεται ανάλυςθ των εξιςϊςεων ςφμφωνα με τισ οποίεσ 

μοντελοποιικθκε θ κυψζλθ καυςίμου. 

Α. Διάχυςθ αερίων ςτα θλεκτρόδια 

Για τον υπολογιςμό τθσ τάςθσ μιασ κυψζλθσ καυςίμου απαιτείται θ γνϊςθ των 

μερικϊν πιζςεων του οξυγόνου και του υδρογόνου. Στθν περίπτωςθ των αερίων που 

διαχζονται διαμζςου τθσ πλάκασ διάχυςθσ, το φαινόμενο μπορεί να περιγραφεί από τθν 

εξίςωςθ Stefan – Maxwell: 

1 ,

N
i j j i

i

j i j

x N x NRT
x

P D


    3-3 

όπου Ν ο μοριακόσ αρικμόσ (molar flux), x το μοριακό κλάςμα (mole fraction), Di,j ο 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ μάηασ (mass diffusivity), R θ ςτακερά των αερίων, T θ κερμοκραςία 

και  θ πίεςθ. 

Στθν άνοδο το αζριο που διαχζεται, το υδρογόνο, είναι αναμειγμζνο με ατμοποιθμζνο 

νερό και θ ςχζςθ 3-3 γράφεται: 

2 2 2 2 2

2 2,

H O H O H H H O

a H O H

dx x N x NRT

dx P D
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Αν υποτεκεί ότι ο μοριακόσ ρυκμόσ NH2O (ςε αζρια μορφι) ιςοφται με μθδζν, τότε κα 

ζχουμε: 

2 2 2

2 2,

H O H O H

a H O H

dx x NRT

dx P D
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Ο μοριακόσ ρυκμόσ ΝΘ2 μπορεί να υπολογιςτεί από το νόμο του Faraday: 

2 2

den

F



    3-6 

όπου Λden θ πυκνότθτα ρεφματοσ και F θ ςτακερά του Faraday (96487C/mol) 

Ολοκλθρϊνοντασ τθ ςχζςθ 3 - 5 και ςυνδυάηοντασ τθν με τθν ςχζςθ 3 - 6 από τθν 

περιοχι του καναλιοφ ειςόδου ζωσ τθν επιφάνεια του θλεκτρολφτθ (απόςταςθ la), 

προκφπτει: 

2 2

2 2

*

,

exp
2

channel den a
H O H O

a H O H

RTI l
x x

FP D
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Λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςχζςθ που ςυνδζει τθν ολικι πίεςθ Pa με τθ μερικι πίεςθ:  

a a ap x P   3-8 

και τθ ςχζςθ: 

2 2

* * 1H O Hx x    3-9 

θ μερικι ενεργόσ πίεςθ του υδρογόνου υπολογίηεται: 

2 2

2

2 2

*

,

1
0.5 1

exp
2

O

sat

H H

channel den a
H O

a H O H

p p
RTI l

x
FP D

 
 
 

  
 

 
 
  
  

 3-10 
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Τα αζρια που διαχζονται ςτθν κάκοδο είναι τα εξισ: O2, N2, H2O(g), CO2. Θ εξίςωςθ 

διάχυςθσ ςτθν κάκοδο προκφπτει: 

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2, ,

H O H O H H H O H O O

a H O H a H O O

dx x N x N x NRT RT

dx P D P D
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Το μοριακό κλάςμα του νεροφ ςτθν ενεργι επιφάνεια του καταλφτθ ςτθν κάκοδο 

ιςοφται με: 

2 2

2 2

*

,

exp
4

channel den a
H O H O

a H O O

RTI l
x x

FP D
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Ομοίωσ τα μοριακά κλάςματα για το N2 και το CO2 δίνονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

2 2

2 2

*

,

exp
4

channel den a
N N

a N O

RTI l
x x

FP D
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Επομζνωσ το μοριακό κλάςμα του οξυγόνου Ο2 είναι: 

2 2 2 2

* * * *1O CO H O Nx x x x      3-14 

Θ μερικι ενεργόσ πίεςθ του οξυγόνου υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 2 2

2 2 2 2 2

2 2

* *

* * * * *

* *
1

H O H O

O O CO H O N

H O H O

p p
p x x x x

x x
       3-15 

 

Από τισ ςχζςεισ 3-10 και 3-15 υπολογίηονται οι μερικζσ πιζςεισ του υδρογόνου και του 

οξυγόνου, οι οποίεσ αξιοποιοφνται ςτθν εξίςωςθ του Nernst για τον κακοριςμό τθσ τάςθσ 

εξόδου τθσ κυψζλθσ. Το υποςφςτθμα που μοντελοποιεί τισ ανωτζρω εξιςϊςεισ φαίνεται 

ςτο ςχ. 3.5 (το αντίςτοιχο μοντζλο ςτο περιβάλλον του SIMULINK/MATLAB βρίςκεται ςτο 

Ραράρτθμα - Μοντζλο 6). 

 
χιμα 3.5 : Τποςφςτθμα Active pressure 

 

B. Μθχανικζσ κακυςτεριςεισ 

Θ ςτιγμιαία μεταβολι των μερικϊν ενεργϊν πιζςεων του υδρογόνου και του οξυγόνου 

περιγράφονται από τθν καταςτατικι εξίςωςθ των ιδανικϊν αερίων ωσ εξισ: 
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όπου 
2 2 2 2, , , ,, , ,H in H out O in O outM M M M  οι μοριακζσ ροζσ ειςόδου και εξόδου του υδρογόνου 

και του οξυγόνου ςε mol/s και i το ρεφμα φόρτιςθσ τθσ κυψζλθσ. 

Στθ μόνιμθ κατάςταςθ όλεσ οι μερικζσ πιζςεισ κεωροφνται ςτακερζσ, δθλαδι: 

2 2

* *

0
O Hdp dp

dt dt
    3-18 

και επομζνωσ οι μοριακζσ ροζσ των αντιδρϊντων H2 και O2 είναι: 

2 2, ,2
2

H net O net

i
M M

F
   3-19 

Στθ μεταβατικι κατάςταςθ υπάρχουν κακυςτεριςεισ μεταξφ των μεταβολϊν του 

φορτίου και τθσ ροισ του καυςίμου και του οξειδωτικοφ. Οι επόμενεσ εξιςϊςεισ 

χρθςιμοποιοφνται για να μοντελοποιιςουν αυτζσ τισ κακυςτεριςεισ  

2

2

,

,
4

O net

a O net

dM i
M

dt F
    3-20 

όπου τα και τC οι ςτακερζσ χρόνου τθσ μοριακισ ροισ του υδρογόνου και του οξυγόνου ςε 

sec, οι οποίεσ ορίηονται ωσ εξισ: 

2

a

H

V

K RT
     3-21 

2

c
c

O

V

K RT
     3-22 

όπου ΚΘ2 και ΚΟ2 οι μοριακζσ ςτακερζσ βαλβίδασ υδρογόνου και οξυγόνου ςε mol/(atm*s). 

Οι μθχανικζσ κακυςτεριςεισ που υλοποιοφνται με τισ παραπάνω εξιςϊςεισ 

μοντελοποιοφνται ςτο περιβάλλον του SIMULINK/MATLAB (Ραράρτθμα - μοντζλο 7). 

Γ. Τάςθ εξόδου κυψζλθσ καυςίμου 

Θ εξίςωςθ Nernst δίνει τθν τάςθ τθσ κυψζλθσ ςυναρτιςει των μερικϊν πιζςεων των 

ςτοιχείων: 

  2 2

0.5
* *

0, ln
2

cell cell H O

RT
E E p p

F
 

 
3-23 

όπου Ε0,cell  είναι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ και ορίηεται ωσ εξισ: 

 0

0, 0, 298cell cell EE E k T     3-24 

όπου Ε0
0,cell το δυναμικό αναφοράσ ςε κανονικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ (298Κ, 

1 atm) και kE μια εμπειρικι ςτακερά. 

Ρροκειμζνου να απλοποιθκεί θ ανάλυςθ, θ πτϊςθ τάςθσ Ed,cell χρθςιμοποιείται για να 

μοντελοποιιςει τθν ολικι κακυςτζρθςθ λόγω τθσ ροισ του καυςίμου και του οξειδωτικοφ 

που αναφζρκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Στθ μόνιμθ κατάςταςθ θ τιμι τθσ Ed,cell είναι 

μθδζν, αλλά ςτα μεταβατικά φορτία χαρακτθρίηεται από τθν εξισ εξίςωςθ: 

, ( ) ( ) expd cell e

e

t
E i t i t



  
     

  
 3-25 

όπου λe μια εμπειρικι ςτακερά και τε θ ςυνολικι ςτακερά χρόνου των μθχανικϊν 

κακυςτεριςεων ςε sec. Ο μεταςχθματιςμόσ τθσ ςχζςθσ αυτισ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ 

δίνει τθν παρακάτω ςχζςθ: 
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  3-26 

Επομζνωσ θ ςχζςθ 3 - 23 γίνεται: 

  22

0.5
* *

0, ,ln
2

cell cell H O d cell

RT
E E p p E

F
    3-27 

Το δυναμικό Ecell είναι ςτθν πραγματικότθτα θ τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου. Ωςτόςο, θ τάςθ είναι μικρότερθ ςε ςυνκικεσ φόρτιςθσ λόγω απωλειϊν 

ενεργοποίθςθσ (Activation loss), ωμικϊν απωλειϊν (Ohmic loss) και μείωςθσ ςτθ 

ςυγκζντρωςθ των αντιδρϊντων (Concentration loss). Συνεπϊσ θ τερματικι τάςθ ενόσ κελιοφ 

υπολογίηεται ωσ εξισ: 

, , ,cell cell act cell ohm cell conc cellV E V V V      3-28 

, , ,cell cell act cell ohm cell conc cellV E V V V      3-29 

και θ ςυνολικι τάςθ εξόδου τθσ ςυςτοιχίασ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

out cell cell out cell act ohm concV N V V E V V V       3-30 

όπου Νcell είναι ο αρικμόσ των κυψελϊν. 

 

Ριο αναλυτικά οι απϊλειεσ που προκφπτουν είναι: 

i. Απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ 

Τα θλεκτρόνια που προκφπτουν από τθ διάςπαςθ και τθν ζνωςθ χθμικϊν δεςμϊν 

κινοφνται προσ τθν άνοδο και τθν κάκοδο τθσ κυψζλθσ καυςίμου. Ρροκειμζνου να λάβουν 

χϊρα οι χθμικζσ αντιδράςεισ που κα μεταφζρουν τα θλεκτρόνια δίνεται κάποιο μζροσ τθσ 

διακζςιμθσ ενζργειασ. Ωσ αποτζλεςμα προκφπτουν οι απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ οι οποίεσ 

ςυμβαίνουν τόςο ςτθν άνοδο όςο και ςτθν κάκοδο. Θ αντίδραςθ τθσ οξείδωςθσ που 

λαμβάνει χϊρα ςτθν άνοδο ολοκλθρϊνεται με πολφ γριγορουσ ρυκμοφσ αντίκετα από τθν 

αναγωγι του οξυγόνου ςτθν κάκοδο θ οποία ολοκλθρϊνεται πολφ αργά *21+. Οι απϊλειεσ 

ενεργοποίθςθσ εκφράηονται μακθματικά με μια εμπειρικι εξίςωςθ που βαςίηεται ςε 

θλεκτροχθμικζσ παρατθριςεισ, γνωςτι ωσ εξίςωςθ Tafel: 

 
0

ln lnact act

RT l
V V t a b l

azF l

 
       

 
  3-31 

όπου α ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ (coefficient transfer), z ο αρικμόσ των θλεκτρονίων που 

μεταφζρονται ανά αντίδραςθ και I0 το ρεφμα ανταλλαγισ (exchange current). 

Οι απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ υπολογίηονται επίςθσ και από μία άλλθ εμπειρικι 

εξίςωςθ: 

   0 1 2298 lnact act actV T a T b l V V          3-32 

όπου Vact1 είναι θ πτϊςθ τάςθσ ενεργοποίθςθσ ςυναρτιςει τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ 

τθσ κυψζλθσ και Vact2 θ πτϊςθ τάςθσ ενεργοποίθςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 

ζνταςθσ του ρεφματοσ. 

Θ ιςοδφναμθ αντίςταςθ ενεργοποίθςθσ που οφείλεται ςτθν Vact2 είναι: 

 2
ln

act
act act

T b lV
R R

l l

 
    3-33 



47 
 

Στα ακόλουκα ςχιματα παρουςιάηονται τα υποςυςτιματα που μοντελοποιοφν τισ 

απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ: 

 
χιμα 3.6 : Τποςφςτθμα Activation 1 

 
χιμα 3.7 : Τποςφςτθμα Activation 2 

Τα αντίςτοιχα μοντζλα που υλοποιοφν τισ απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ ςτο περιβάλλον 
του SIMULINK/MATLAB βρίςκονται ςτο Ραράρτθμα – Μοντζλα 8 και 9. 
 

ii. Ωμικζσ απϊλειεσ  

Θ ωμικι αντίςταςθ τθσ κυψζλθσ ςυνίςταται από τθν αντίςταςθ τθσ μεμβράνθσ, τθν 

αγωγιμότθτα μεταξφ μεμβράνθσ και θλεκτροδίων και τθν αντίςταςθ των θλεκτροδίων. 

Συνεπϊσ θ πτϊςθ τάςθσ λόγω ωμικϊν απωλειϊν προκφπτει: 

, , ,ohm ohm a ohm membrane ohm c ohmV V V V IR     3-34 

όπου Rohm θ ςυνολικι ωμικι αντίςταςθ τθσ κυψζλθσ θ οποία υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ και του ρεφματοσ: 

0ohm ohm R RR R k I k T    3-35 

όπου Rohm0 θ ςτακερι ωμικι αντίςταςθ και kRI, kRT εμπειρικζσ ςτακερζσ. 

 

Το υποςφςτθμα μοντελοποίθςθσ των ωμικϊν απωλειϊν ακολουκεί ςτο ςχιμα: 

 
χιμα 3.8 : Τποςφςτθμα Ohmic 

Το αντίςτοιχο μοντζλο που υλοποιεί τισ ωμικζσ απϊλειεσ με βάςθ τισ ανωτζρω 

εξιςϊςεισ ςτο περιβάλλον του SIMULINK/MATLAB βρίςκεται ςτο παράρτθμα – Μοντζλο 10. 

iii. Απϊλειεσ μειωμζνθσ ςυγκζντρωςθσ αντιδρϊντων 

Θ πτϊςθ τάςεωσ λόγω μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των αντιδρϊντων εμφανίηεται ςε 

όλο το φάςμα τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ, ςε υψθλζσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ όμωσ γίνεται 

πολφ πιο αιςκθτι. Οι χθμικζσ αντιδράςεισ λαμβάνουν χϊρα ςτθν περιοχι μεταξφ 

μεμβράνθσ και θλεκτροδίου. Το υδρογόνο όπωσ και το οξυγόνο μζςω τθσ διαδικαςίασ 
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διάχυςθσ πρζπει να βρεκεί ςε αυτι τθν περιοχι. Στθν κυψζλθ καυςίμου όμωσ το υδρογόνο 

και το οξυγόνο διζρχονται μζςα από το ςτρϊμα διάχυςθσ των αερίων. Στθν περίπτωςθ που 

δεν υπάρχει φορτίο, και άρα οφτε και ρεφμα, θ ςυγκζντρωςθ των αντιδρϊντων είναι ίδια με 

αυτι που εμφανίηεται και ςτθν περιοχι του ςυλλζκτθ . Στθν περίπτωςθ που ρζει ρεφμα, θ 

ροι του ρεφματοσ επιβραδφνει και εμποδίηει τθ διάχυςθ των ςτοιχείων ςτθν περιοχι που 

πραγματοποιοφνται οι χθμικζσ αντιδράςεισ. Το πρόβλθμα αυτό είναι αρκετά πιο ζντονο 

ςτθν κάκοδο όπου το οξυγόνο ςυναντά αντίςταςθ θ οποία οφείλεται ςτθν παραγόμενθ 

ποςότθτα του νεροφ που κλείνει τισ λεπτζσ διαδρομζσ του ςτρϊματοσ διάχυςθσ. Θ 

μακθματικι ζκφραςθ τθσ απϊλειασ είναι θ ακόλουκθ: 

ln s
conc

R

CRT
V

zF C

 
   

 
  3-36 

όπου CS θ επιφανειακι ςυγκζντρωςθ και CΕ θ χωρικι ςυγκζντρωςθ. 

Σφμφωνα με τον πρϊτο νόμο του Fick και το νόμο του Faraday θ εξίςωςθ 3-36 

μετατρζπεται ωσ εξισ: 

limit

ln 1conc

RT l
V

zF l
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όπου llimit
  θ μζγιςτθ τιμι του ρεφματοσ θ οποία αντιςτοιχεί ςτο μζγιςτο ρυκμό παροχισ 

καυςίμου ςτθν κυψζλθ. 

Θ ιςοδφναμθ ωμικι αντίςταςθ που αναπαριςτά τισ απϊλειεσ ςυγκζντρωςθσ 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

limit

ln 1conc
conc conc

V RT l
R R

I zFI l

 
     

 
 3-38 

Το υποςφςτθμα που μοντελοποιεί τισ απϊλειεσ ςυγκζντρωςθσ παρουςιάηεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα: 

 
χιμα 3.9 : Τποςφςτθμα Concentration 

Το αντίςτοιχο μοντζλο που υλοποιεί τισ απϊλειεσ ςυγκζντρωςθσ ςτο περιβάλλον του 
SIMULINK/MATLAB βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα – Μοντζλο 11. 

Δ. Φαινόμενο θλεκτρικισ διπλοςτοιβάδασ (Double-layer charging effect)  

Πταν δφο διαφορετικά υλικά ζρχονται ςε επαφι, εμφανίηεται το φαινόμενο τθσ 

θλεκτρικισ διπλοςτοιβάδασ, όπωσ για παράδειγμα ςτθ δίοδο p-n. Κακϊσ τα δφο 

διαφορετικά υλικά ζρχονται ςε επαφι παρουςιάηεται διάχυςθ των οπϊν από τθ μία 

πλευρά ςτθν άλλθ και ροι θλεκτρονίων προσ τθν αντίκετθ πλευρά. Λόγω τθσ ροισ των 

φορτίων δθμιουργείται μία επιφάνεια που αποτελείται από ζνα ςτρϊμα διπλισ ςτρϊςθσ 

αρνθτικοφ και κετικοφ φορτίου το οποίο δθμιουργεί μία διαφορά δυναμικοφ ςτθν περιοχι 

μετάβαςθσ των δφο περιοχϊν. Στθ κζςθ ιςορροπίασ, θ διαφορά δυναμικοφ αποτρζπει τθ 

1

Vconc

T

I

Conc

2

I

1

T1



49 
 

ροι άλλων φορτίων. Αυτό το φαινόμενο χαρακτθρίηει τθ δυναμικι ςυμπεριφορά 

θμιαγωγϊν και παρουςιάηει μθ γραμμικι ςυμπεριφορά *24+. 

Το φαινόμενο του διπλοφ ςτρϊματοσ παρουςιάηεται και ςτα θλεκτροχθμικά 

ςυςτιματα ςτθν επιφάνεια επαφισ του θλεκτροδίου και του θλεκτρολφτθ. Στθ μεμβράνθ 

ανταλλαγισ πρωτονίων ςτθν επιφάνεια τθσ κακόδου ςυγκεντρϊνονται τα θλεκτρόνια που 

προζρχονται από το εξωτερικό κφκλωμα και τα ιόντα Θ+ που ζχουν διαπεράςει τον 

θλεκτρολφτθ. Θ ςυγκζντρωςθ των θλεκτρονίων και των κατιόντων ςε αυτι τθν περιοχι ζχει 

ωσ αποτζλεςμα το ςχθματιςμό δφο ςτρωμάτων αντίκετθσ πολικότθτασ (διπλό 

θλεκτροχθμικό ςτρϊμα) που αποκθκεφουν θλεκτρικι ενζργεια και ςυνεπϊσ 

ςυμπεριφζρονται ωσ πυκνωτζσ. Θ διαφορά δυναμικοφ που επάγεται ταυτίηεται με τθν 

πτϊςθ τάςεωσ ενεργοποίθςθσ Vact. Το θλεκτροχθμικό αυτό φαινόμενο επιδρά ςτθ δυναμικι 

ςυμπεριφορά τθσ κυψζλθσ προκαλϊντασ μία χρονικι κακυςτζρθςθ. Θ μοντελοποίθςθ του 

ςτο αντίςτοιχο θλεκτρικό ιςοδφναμο επιτυγχάνεται με ζναν πυκνωτι.  

Σφμφωνα με τα παραπάνω το ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα τθσ κυψζλθσ είναι: 

Ract

Rconc

Rohmic

C VC

E

I

 
χιμα 3.10 : Ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα κυψζλθσ καυςίμου 

Θ τάςθ ςτα άκρα του πυκνωτι που μοντελοποιεί το φαινόμενο τθσ διπλοςτοιβάδασ 

υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 1 C
C ct conc

dV
V C R R

dt

 
   
 

3-39 

Συνεπϊσ θ τάςθ εξόδου υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ τάςθσ VC αντί των τάςεων Vact2 

και Vconc από τθν ςχζςθ: 

1out C act ohmV E V V V     3-40 

Θ χαρακτθριςτικι τάςθσ – ρεφματοσ (καμπφλθ πόλωςθσ) που χρθςιμοποιείται για να 

περιγράψει τθν ςυμπεριφορά τθσ κυψζλθσ καυςίμου είναι μθ γραμμικι. Θ τάςθ τθσ 

κυψζλθσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ του ρεφματοσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ όλεσ τισ απϊλειεσ 

προκφπτει θ καμπφλθ τθσ τάςθσ όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα *25+:  

 
χιμα 3.11 : Χαρακτθριςτικι τάςθσ ρεφματοσ μίασ κυψζλθσ 
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Ε. Θερμοδυναμικι προςζγγιςθ 

Το προϊόν των χθμικϊν αντιδράςεων που αναφζρκθκαν ανωτζρω είναι νερό με 

παράλλθλθ ζκλυςθ κερμότθτασ. Στθν κυψζλθ καυςίμου πραγματοποιείται μετατροπι τθσ 

χθμικισ ενζργειασ των αερίων αντιδρϊντων ςε θλεκτρικι. Επομζνωσ είναι απαραίτθτθ θ 

μελζτθ των κερμοδυναμικϊν φαινομζνων προκειμζνου να γίνει ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ 

τθσ κυψζλθσ καυςίμου. Θ ανάλυςθ αυτι επιτρζπει τον κεωρθτικό προςδιοριςμό τθσ τάςθσ 

που αναπτφςςεται ςτθν κυψζλθ και επιδεικνφει τθν εξάρτθςι τθσ από τθν πίεςθ των 

αντιδρϊντων και τθ κερμοκραςία λειτουργίασ τθσ.  

Θ θλεκτροχθμικι μετατροπι τθσ ενζργειασ χαρακτθρίηει τθν άμεςθ μετατροπι τθσ 

ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs (ΔG) που ςυνοδεφει μια χθμικι αντίδραςθ ςε θλεκτρικι 

ενζργεια. Αυτι θ ενζργεια Gibbs αποτελεί το μζγιςτο μζτρο τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ τθν 

οποία μπορεί να παράγει ζνα ςφςτθμα υπό ςτακερι κερμοκραςία και πίεςθ. Το θλεκτρικό 

ζργο Wel δίνεται από τθν αρνθτικι μεταβολι τθσ ενζργειασ Gibbs με βάςθ τθ ςχζςθ: 

elW G   3-41 

Θ κακαρι κερμότθτα που παράγεται από τθν χθμικι αντίδραςθ θ οποία 

πραγματοποιείται ςτθν κυψζλθ καυςίμου και προκαλεί τισ αυξομειϊςεισ τθσ κερμοκραςίασ 

υπολογίηεται ωσ εξισ: 

net chem elec sens latent lossq q q q q     3-42 

όπου , , ,chem elec sens latent lossq q q q  θ παράγωγοσ τθσ χθμικισ κερμότθτασ, τθσ θλεκτρικισ 

κερμότθτασ, τθσ αιςκθτισ και λανκάνουςασ κερμότθτασ και τθσ κερμότθτασ απωλειϊν 

αντίςτοιχα.  

Θ διακζςιμθ ιςχφ που απελευκερϊνεται από τθν χθμικι αντίδραςθ είναι: 

2 ,chem H consumedq n G   3-43 

όπου 
2 ,H consumedn  θ μοριακι ροι του καταναλιςκόμενου υδρογόνου και ΔG θ ενζργεια Gibbs 

θ οποία μεταβάλλεται ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ωσ εξισ: 

  2 2

0.5
* *

0 ln H OG G RT p p       3-44 

Θ θλεκτρικι ιςχφσ εξόδου προκφπτει από τθν ςχζςθ: 

elec outq V I    3-45 

Το άκροιςμα τθσ αιςκθτισ και λανκάνουςασ κερμότθτασ που απορροφάται κατά τθ 

διαδικαςία υπολογίηεται ωσ εξισ: 

   
 

2 2 2 2 2 2

2 2 2

, , , ,

, , ,                  

sens latent H out H in room H O out O in room O

H O generated room H O l H O generated V

q n T n T C n T n T C

n T T C n H

           

    
 3-46 

όπου 
2 2 2 ,, ,H O H O lC C C  οι ειδικζσ κερμοχωρθτικότθτεσ του υδρογόνου, του οξυγόνου και του 

νεροφ αντίςτοιχα, Troom θ κερμοκραςία δωματίου και HV θ κερμότθτα εξατμίςεωσ του 

νεροφ. 

Οι κερμότθτεσ που οφείλονται κατά κφριο λόγο ςτθν μεταγωγι του αζρα προκφπτουν 

ωσ εξισ: 

 loss cell room cell cellq h T T N A      3-47 
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όπου hcell ο ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ μιασ κυψζλθσ και Acell θ επιφάνεια τθσ 

κυψζλθσ. 

Στθ μόνιμθ κατάςταςθ θ κυψζλθ καυςίμου λειτουργεί υπό ςτακερι κερμοκραςία και θ 

κακαρι κερμότθτα που παράγεται από τθν χθμικι αντίδραςθ ιςοφται με μθδζν, qnet=0. 

Ωςτόςο, κατά τθ διάρκεια μεταβατικϊν φαινομζνων θ κερμοκραςία τθσ κυψζλθσ υφίςταται 

αυξομειϊςεισ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

FC FC net

dT
M C q

dt
    3-48 

όπου MFC θ ςυνολικι μάηα τθσ ςυςτοιχίασ και CFC θ ςυνολικι ειδικι κερμοχωρθτικότθτα τθσ 

ςυςτοιχίασ. 

Τα θλεκτροχθμικά και κερμοδυναμικά χαρακτθριςτικά τθσ κυψζλθσ καυςίμου 

περιγράφονται πλιρωσ από τισ ανωτζρω εξιςϊςεισ. Στο ακόλουκο ςχιμα παρατίκεται το 

ςχθματικό διάγραμμα τθσ κυψζλθσ καυςίμου. 

 
χιμα 3.12 : Μοντζλο  κυψζλθσ καυςίμου PEM 

Οι είςοδοι του μοντζλου είναι: το ρεφμα φόρτιςθσ τθσ κυψζλθσ, θ πίεςθ τθσ ανόδου 

και τθσ κακόδου, θ αρχικι κερμοκραςία τθσ κυψζλθσ και θ κερμοκραςία δωματίου. Οι 

ζξοδοι είναι: θ τερματικι τάςθ και θ κερμοκραςία τθσ κυψζλθσ. Στο υποςφςτθμα Terminal 

V μοντελοποιοφνται οι επιμζρουσ απϊλειεσ που περιγράφθκαν παραπάνω και οι μθχανικζσ 

κακυςτεριςεισ. Στο υποςφςτθμα Heat: Sensible+Latent υπολογίηεται το άκροιςμα τθσ 

αιςκθτισ και τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ, όπωσ ζχει περιγραφεί από τθν αντίςτοιχθ 

εξίςωςθ 3 - 46. Θ μοντελοποίθςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου ςτο περιβάλλον του 

SIMULINK/MATLAB βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα – Μοντζλα 12 ζωσ 15. 

Στα ακόλουκα διαγράμματα παρουςιάηονται οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ V-I και P-V 

τθσ κυψζλθσ καυςίμου. Είναι φανερό πωσ επαλθκεφεται θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ 

ρεφματοσ (ςχ. 3.11). 
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χιμα 3.13 : Χαρακτθριςτικι V-I κυψζλθσ καυςίμου 

 
χιμα 3.14 : Χαρακτθριςτικι P-V κυψζλθσ καυςίμου 

 

3.4 Μοντελοπούηςη ηλεκτρολύτη μεμβρϊνησ ανταλλαγόσ πρωτονύων  

Α. Ηλεκτρικό μοντζλο 

 

Θ χαρακτθριςτικι ρεφματοσ τάςθσ για κάκε κελί του θλεκτρολφτθ περιγράφεται 

μακθματικά από τθ μθ γραμμικι ςχζςθ: 

 

32
1 2

21 2
1 2 3 log 1el el el

cell ref el el el el

tt
t

r r T T T
U U I s s T s T I

A A

 
   

           
 
 
 

 3-49 
όπου Ucell θ τάςθ ςτα άκρα κακενόσ από τα εν ςειρά κελιά, Uref θ αντιςτρζψιμθ τάςθ, Iel το 

ρεφμα που διαρρζει τα κελιά του θλεκτρολφτθ, Tel θ κερμοκραςία λειτουργίασ του 

θλεκτρολφτθ, Α θ επιφάνεια των θλεκτροδίων τθσ ανόδου και τθσ κακόδου, ri οι 
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παράμετροι ωμικισ αντίςταςθσ του θλεκτρολφτθ και si, ti οι παράμετροι υπερδυναμικοφ 

(overvoltage) ςτα θλεκτρόδια.  

Συνεπϊσ, θ τάςθ ςτα άκρα του θλεκτρολφτθ ςυναρτιςει τθσ τάςθσ ενόσ κελιοφ δίνεται 

από τθν εξισ ςχζςθ: 

el C cellU n U    3-50 

όπου nC το πλικοσ των εν ςειρά ςυνδεδεμζνων κελιϊν. 

Ο θλεκτρολφτθσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνασ μεταβλθτόσ μθ γραμμικόσ αντιςτάτθσ. Θ 

επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον τρόπο λειτουργίασ του ςχετίηεται με τθ μεταβολι των 

υπερδυναμικϊν ςτα θλεκτρόδια. Συγκεκριμζνα, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ προκαλεί 

ελάττωςθ των υπερδυναμικϊν και άρα και τθσ τάςθσ λειτουργίασ του κελιοφ. Κεωρϊντασ 

πωσ θ ιςχφσ ειςόδου διατθρείται ςτακερι, θ ελάττωςθ τθσ τάςθσ ςυνεπάγεται αφξθςθ του 

ρεφματοσ λειτουργίασ και επομζνωσ του ρυκμοφ παραγωγισ υδρογόνου. Συνεπϊσ, θ 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ βελτιϊνει τθ λειτουργικι ςυμπεριφορά του θλεκτρολφτθ. Στο ςχ. 

3.15 δίνεται θ τάςθ κελιοφ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ για χαμθλι και υψθλι 

κερμοκραςία λειτουργίασ. [30]  

 

 
χιμα 3.15 : Καμπφλεσ V – I για ζνα κελί θλεκτρολφτθ ςε χαμθλι και υψθλι κερμοκραςία λειτουργίασ 

Β. Ηλεκτροχθμικό μοντζλο 

Ο ρυκμόσ παραγωγισ υδρογόνου είναι ευκζωσ ανάλογοσ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ 

λειτουργίασ του θλεκτρολφτθ. Ο βακμόσ απόδοςθσ Faraday είναι ο λόγοσ τθσ πραγματικισ 

προσ τθ κεωρθτικι μζγιςτθ ποςότθτα υδρογόνου που παράγεται ςτθ μονάδα του χρόνου 

από τον θλεκτρολφτθ. Θ μείωςθ τθσ απόδοςθσ που περιγράφεται από το βακμό απόδοςθσ 

Faraday οφείλεται ςτισ απϊλειεσ λόγω παραςιτικϊν ρευμάτων κατά μικοσ των αγωγϊν των 

αερίων και για το λόγο αυτό αναφζρεται και ωσ βακμόσ απόδοςθσ ρεφματοσ. Τα 

παραςιτικά ρεφματα αυξάνονται με τθ μείωςθ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ που διαρρζει τον 

θλεκτρολφτθ, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ ενεργοφσ επιφάνειασ του αγϊγιμου διαλφματοσ και 

άρα τθσ ελάττωςθσ τθσ θλεκτρικισ του αντίςταςθσ. Επιπλζον, το μζγεκοσ των παραςιτικϊν 

ρευμάτων ςε κάκε κελί είναι ανάλογο τθσ τάςθσ του κελιοφ και κατά ςυνζπεια το κλάςμα 

των παραςιτικϊν ρευμάτων προσ το ςυνολικό ρεφμα του θλεκτρολφτθ αυξάνεται όςο 

ελαττϊνεται θ πυκνότθτα ρεφματοσ. Ραράλλθλα αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επιφζρει 

ελάττωςθ τθσ αντίςταςθσ του διαλφματοσ θ οποία αντιςτοιχεί ςε υψθλότερεσ απϊλειεσ 

παραςιτικϊν ρευμάτων και μικρότερο βακμό απόδοςθσ Faraday.  

Ο βακμόσ απόδοςθσ Faraday υπολογίηεται ωσ εξισ *30+: 
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όπου f1 και f2 παράμετροι που εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία και προςεγγίηονται από 

γραμμικζσ ςυναρτιςεισ: 

1 2.5 50elf T    3-52 

2 0.00075 1elf T     3-53 

Ο βακμόσ απόδοςθσ Faraday είναι δυνατόν να προςεγγιςκεί από μία ςφνκετθ εκκετικι 

ςυνάρτθςθ: 

2 3 4 5
1 2

exp el el
F

el el

a a T a a T
n a

I I

A A
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όπου αi παράμετροι που κακορίηονται πειραματικά. 

Θ απόδοςθ Faraday του ςυγκεκριμζνου μοντζλου για κερμοκραςία λειτουργίασ 40οC 

υπολογίηεται από τθν εξισ ςχζςθ *32-33]:  

 2

0.09 75.5
96.5 exp %F

el el

n
I I
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Ζχοντασ ορίςει το βακμό απόδοςθσ Faraday, ο ρυκμόσ παραγωγισ υδρογόνου 

ςφμφωνα με το νόμο του Faraday είναι ευκζωσ ανάλογοσ του ρυκμοφ μεταφοράσ 

θλεκτρονίων ςτα θλεκτρόδια, δθλαδι του ρεφματοσ που ειςζρχεται από το εξωτερικό 

κφκλωμα. Ο ρυκμόσ παραγωγισ υδρογόνου ςε mol/s υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

2 2

F C el
H

n n I
n

F
  3-56 

Ο θλεκτρολφτθσ υλοποιείται με βάςθ τισ ανωτζρω εξιςϊςεισ ςτο περιβάλλον του 

SIMULINK/MATLAB (Ραράρτθμα – Μοντζλο 16). 

 

3.5 Μοντελοπούηςη δεξαμενόσ αποθόκευςησ υδρογόνου 

Θ ποςότθτα του υδρογόνου που είναι αποκθκευμζνθ ςτθ δεξαμενι 
2
( )HN mol  μπορεί 

να υπολογιςτεί ανά πάςα ςτιγμι από τθ ςχζςθ: 

2 2 20H H HN N n dt q dt     3-57 

όπου Ν0 θ αρχικι ποςότθτα υδρογόνου ςε mol, 
 2

( / )Hn mol s  ο μοριακόσ ρυκμόσ ειςροισ 

υδρογόνου ςτθ δεξαμενι από τον θλεκτρολφτθ και 
2
( / )Hq mol s ο μοριακόσ ρυκμόσ εκροισ 

υδρογόνου από τθ δεξαμενι προσ τθν κυψζλθ καυςίμου. 

Θ πίεςθ τθσ δεξαμενισ Ptank δίνεται από τθν εξισ ςχζςθ: [35]  

2

2

tan

tan

tan

H k

k

H k

N R T
P z

M V

 
 


 3-58 
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όπου Vtank και Ttank ο όγκοσ και θ κερμοκραςία λειτουργίασ τθσ δεξαμενισ αντίςτοιχα, MH2  θ 

ςχετικι μοριακι μάηα του υδρογόνου (2,01588kg/kmol) και z ο παράγοντασ 

ςυμπιεςτότθτασ, ο οποίοσ δίνεται ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ: 

tan kP V
z

RT


  3-59 

όπου V  ο μοριακόσ όγκοσ του υδρογόνου ο οποίοσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

M
V

R
 3-60 

όπου Μ θ μάηα ςυγκεκριμζνθσ ποςότθτασ του αερίου και ρ θ πυκνότθτά του. 

Ο παράγοντασ ςυμπιεςτότθτασ μπορεί να κεωρθκεί ίςοσ με 1 για πίεςθ μικρότερθ από 

2000 psi (ςε κερμοκραςία δωματίου) και μεγαλφτεροσ του 1 για μεγαλφτερεσ πιζςεισ. Οι 

παραδοχζσ που γίνονται είναι ότι θ κερμοκραςία τθσ δεξαμενισ διατθρείται ςτακερι (40οC) 

κακϊσ θ διαδικαςία αποκικευςθσ είναι ςχετικά αργι *32+. 

Θ δεξαμενι αποκικευςθσ καυςίμου υλοποιείται με βάςθ τισ ανωτζρω εξιςϊςεισ ςτο 

περιβάλλον του SIMULINK/MATLAB (Ραράρτθμα – Μοντζλο 17). 

 

3.6 Μοντελοπούηςη υπερπυκνωτό 

Το παρακάτω ςχιμα απεικονίηει το μπλοκ διάγραμμα του πυκνωτι βάςει του οποίου 

μοντελοποιικθκε ςτο SIMULINK/MATLAB: 

 
 

χιμα 3.16 : Μπλοκ διάγραμμα πυκνωτι 

Ραράμετροι υπερπυκνωτι Τιμι 

Χωρθτικότθτα 165 F 

Τάςθ  48.6V DC 

Εςωτερικι αντίςταςθ ςε ςειρά 6.3mΩ 

εφμα διαρροισ (after 72 hours at 25οC) 5.2mA 

Κερμοκραςία λειτουργίασ  -40oC ζωσ 70oC 

Ρυκνότθτα ιςχφοσ 6940W/kg 

Ρυκνότθτα ενζργειασ 4.01Wh/kg 

εφμα βραχυκφκλωςθσ 7700Α 
Πίνακασ 3.2 : Παράμετροι υπερπυκνωτι 
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Θ μοντελοποίθςθ του υπερπυκνωτι βαςίςτθκε ςτισ παραμζτρουσ του μοντζλου 

Maxwell Bootcap BMOD0165 - 48.6V που ζχουν καταγραφεί ςτον πίνακα 3.2. 

Βάςει των ανωτζρων εξιςϊςεων και παραμζτρων μοντελοποιικθκε ο υπερπυκνωτισ 

ςτο περιβάλλον  SIMULINK/MATLAB (Ραράρτθμα – Μοντζλο 18). 

Από το ανωτζρω μοντζλο εξιχκθκαν οι καμπφλεσ εκφόρτιςθσ V-t και P-t για ρεφμα 

30Α, κακϊσ και θ ενζργεια του υπερπυκνωτι που προζκυψε ολοκλθρϊνοντασ τθν ιςχφ. 

 

 
χιμα 3.17 : Καμπφλεσ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ υπερπυκνωτι V-t και P-t για ρεφμα 30A 

 
χιμα 3.18 : Ενζργεια που αποδόκθκε από τον υπερπυκνωτι (54Wh) 

Οι υπερπυκνωτζσ είναι διατάξεισ χαμθλισ τάςθσ. Για εφαρμογζσ που απαιτοφν 

μεγαλφτερεσ τιμζσ τερματικισ τάςθσ ι χωρθτικότθτασ δθμιουργοφνται ςυςτοιχίεσ 

υπερπυκνωτϊν. Θ τερματικι τάςθ κακορίηει των αρικμό των υπερπυκνωτϊν (ns) που 

πρζπει να ςυνδεκοφν ςε ςειρά. Θ απαιτοφμενθ χωρθτικότθτα κακορίηει τον αρικμό των 

υπερπυκνωτϊν που πρζπει να ςυνδεκοφν παράλλθλα (np). Θ ιςοδφναμθ αντίςταςθ ςειράσ 

και θ ιςοδφναμθ χωρθτικότθτα υπολογίηονται ωσ εξισ: 

,
s

s total s

p

R
R n

n
  3-61 

total p

s

C
C n

n
  3-62 

3.7 Μοντελοπούηςη μετατροπϋα ςυνεχούσ ρεύματοσ 

Για τθ μοντελοποίθςθ των μετατροπζων ςυνεχοφσ ρεφματοσ χρθςιμοποιικθκε θ 

βιβλιοκικθ SimPower Systems του SIMULINK/MATLAB.  
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4 Διαςταςιολόγηςη ςυνιςτωςών και κόςτοσ κτόςησ 

υβριδικού ςυςτόματοσ 

4.1 Ειςαγωγό 

Το παρόν κεφάλαιο πραγματεφεται μια βαςικι διαςταςιολόγθςθ του ςυςτιματοσ με 

κριτιριο το ετιςιο κόςτοσ του ςυςτιματοσ και τθν πικανότθτα μθ τροφοδοτοφμενθσ 

ενζργειασ. Εφαρμόηεται θ μζκοδοσ διαςταςιολόγθςθσ LPSP που βαςίηεται ςτθν αξιοπιςτία 

του ςυςτιματοσ. Στθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται το λογιςμικό HOMER για τθν επιβεβαίωςθ 

των αποτελεςμάτων. Τζλοσ, γίνεται μία ςυγκριτικι παρουςίαςθ με διαφορετικζσ 

τοπολογίεσ ςυςτιματοσ προκειμζνου να διαπιςτωκοφν τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματα τθσ εκάςτοτε τοπολογίασ.  

 

4.2 Διαςταςιολόγηςη ςυςτόματοσ με τη μϋθοδο LPSP 

Θ διαςταςιολόγθςθ ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ είναι μια δφςκολθ μελζτθ κακϊσ κα 

πρζπει να λθφκοφν υπόψθ αρκετζσ παράμετροι, μερικζσ από τισ οποίεσ αποτελοφν 

αποτζλεςμα μακροχρόνιων μελετϊν των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν μιασ περιοχισ. Μία 

από τισ κφριεσ απαιτιςεισ ενόσ αυτόνομου υβριδικοφ ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ 

είναι να εγγυάται αξιοπιςτία ςτθν παροχι ιςχφοσ ςτο φορτίο. Για το λόγο αυτό θ 

διαςταςιολόγθςθ του ςυςτιματοσ κα γίνει με βάςθ τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ. Ο 

δείκτθσ που χρθςιμοποιείται προκειμζνου να αξιολογθκοφν οι δφο διαφορετικζσ 

περιπτϊςεισ είναι θ πικανότθτα μθ τροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ (Loss of Power Supply 

Probability- LPSP). 

 

 
χιμα 4.1 : Ημεριςια καμπφλθ φορτίου 

 

 
χιμα 4.2 : Ημεριςια χρονοςειρά ταχφτθτασ ανζμου 
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Θ ανάλυςθ του ςυςτιματοσ γίνεται ςε 24ωρθ βάςθ. Το φορτίο (ςχ. 4.1) του 

ςυςτιματοσ προζκυψε από 15λεπτθ δειγματολθψία τθσ ηιτθςθσ μιασ τυπικισ οικιακισ 

μονάδασ και προςτζκθκαν αιχμζσ που μοντελοποιοφν μεταβατικζσ καταςτάςεισ, όπωσ π.χ. 

εκκίνθςθ κινθτιρα. Ωσ δεδομζνα ειςόδου κεωροφνται θ θμεριςια χρονοςειρά ταχφτθτασ 

ανζμου (ςχ. 4.2) και θλιακισ ακτινοβολίασ (ςχ. 4.3) ςτθ κζςθ εγκατάςταςθσ. 

 

 
χιμα 4.3 : Ημεριςια χρονοςειρά θλιακισ ακτινοβολίασ 

Το υβριδικό ςφςτθμα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ κεωρείται ωσ ζνα ανάλογο των 

ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων, όπου θ φκθνότερθ παραγωγι ενζργειασ κακίςταται ωσ θ κφρια 

παραγωγι ενζργειασ ενϊ θ πιο ακριβι πθγι ενζργειασ τροφοδοτεί τθν αιχμι του φορτίου. 

Σε ζνα υβριδικό ςφςτθμα θ Α/Γ είναι θ λιγότερθ ελαςτικι παράμετροσ κακϊσ τα 

μεγζκθ τουσ είναι ζντονα κβαντιςμζνα *48+. Κακϊσ θ Α/Γ ζχει μικρότερο κόςτοσ από τα 

Φ/Β, επιλζγεται αυκαίρετα το μζγεκόσ τθσ ςτα 20kW (ονομαςτικι ταχφτθτα ανζμου 

11m/s). Είναι φανερό πωσ θ μζςθ ταχφτθτα ανζμου είναι κατϊτερθ τθσ ονομαςτικισ 

ταχφτθτασ τθσ Α/Γ ωςτόςο οι Α/Γ είναι μθχανζσ που λειτουργοφν με χαμθλό ςυντελεςτι 

δυναμικότθτασ (capacity factor). Στθ ςυνζχεια, με δεδομζνο το μζγεκοσ τθσ Α/Γ ζγιναν 

αναλφςεισ ευαιςκθςίασ με παραμζτρουσ το μζγεκοσ του Φ/Β και τθσ δεξαμενισ 

αποκικευςθσ υδρογόνου. Μία μονάδα Φ/Β αποτελείται από μία φ/β ςυςτοιχία 1 kW και 

μία μονάδα για τθ δεξαμενι αποκικευςθσ 1 kWh που αντιςτοιχεί ςε όγκο 0,0304m3. 

 

4.2.1 Μϋθοδοσ LPSP 

Θ ολικι παραγόμενθ ιςχφσ από τθν Α/Γ και το Φ/Β κατά τθ διάρκεια κάκε ϊρασ 

υπολογίηεται με βάςθ τον τφπο *40+*41+*42+: 

   gen wt pv pvP P t N P t   4-1 

όπου NPV ο αρικμόσ των Φ/Β πάνελ, Pwt και PPV θ ςυνολικι ιςχφσ εξόδου τθσ Α/Γ και θ ιςχφσ 

μίασ μονάδασ Φ/Β τθ χρονικι ςτιγμι t αντίςτοιχα.
 

 Ρερίςςεια ιςχφοσ : Αν θ ιςχφσ που παράγεται από τισ κφριεσ πθγζσ του ςυςτιματοσ 

είναι μεγαλφτερθ ςε ςφγκριςθ με τθ ηιτθςθ του φορτίου τότε θ περίςςεια ιςχφοσ 

τροφοδοτεί τον θλεκτρολφτθ για τθν παραγωγι υδρογόνου. Θ ποςότθτα του 

αποκθκευμζνου ςτθ δεξαμενι υδρογόνου ςε kWh υπολογίηεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

        1 /st st Gen load inv elE t E t E t E t n n     4-2 

όπου Est(t) και Est (t-1) θ ενζργεια που είναι αποκθκευμζνθ με τθ μορφι υδρογόνου ςτθν 

δεξαμενι καυςίμου τισ ϊρεσ t και (t-1) αντίςτοιχα, EGen θ ολικι ενζργεια που παράγεται 
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από τισ κφριεσ ενεργειακζσ πθγζσ, Eload θ ηιτθςθ ενζργειασ τθν ςυγκεκριμζνθ ϊρα t, ninv θ 

απόδοςθ του αντιςτροφζα (95%) και nel θ απόδοςθ του θλεκτρολφτθ (74%) *40+*43+ . 

 

 Ζλλειμμα ιςχφοσ : Σε περίπτωςθ που υπάρχει ζλλειμμα ιςχφοσ, δθλαδι θ ηιτθςθ 

ιςχφοσ ξεπερνά τθν παραγωγι των κφριων πθγϊν του ςυςτιματοσ, τότε ςυνδζεται θ 

κυψζλθ καυςίμου θ οποία τροφοδοτείται με το αποκθκευμζνο υδρογόνο. Θ ποςότθτα του 

αποκθκευμζνου υδρογόνου ςε kWh υπολογίηεται ωσ εξισ: 

         _1 / /st stor load inv Gen fuel cellE t E t E t n E t n     4-3 

όπου nfuel_cell θ ςυνδυαςμζνθ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου και του μετατροπζα (50%).  

 

 Ρεριοριςμοί ςυςτιματοσ : Ο πρϊτοσ περιοριςμόσ ςχετίηεται με τθν μζγιςτθ δυνατι 

ενζργεια που μπορεί να αποκθκευτεί ςτθ δεξαμενι υδρογόνου: 

  _ max0 st stE t E   4-4 

Σε περίπτωςθ που υπάρχει αδυναμία ικανοποίθςθσ του φορτίου, δθλαδι θ ςυνολικά 

παραγόμενθ ενζργεια από τισ κφριεσ ενεργειακζσ πθγζσ και τθν κυψζλθ καυςίμου είναι 

μικρότερθ από τθ ηιτθςθ του φορτίου τότε θ μθ τροφοδοτοφμενθ ιςχφσ (Loss of Power 

Supply - LPS) δίνεται από τον τφπο: 

        _1load Gen st fuel cell invLPS t E t E t E t n n     4-5 

Θ πικανότθτα τθσ μθ τροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ για μια οριςμζνθ χρονικι περίοδο T 

ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ μθ τροφοδοτοφμενθσ ιςχφοσ ςτθν περίοδο αυτι προσ τθν 

αντίςτοιχθ ενζργεια του φορτίου: 
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Θ πικανότθτα μθ τροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ, θ οποία ςυνικωσ είναι ζνασ πολφ 

μικρόσ αρικμόσ, αντιςτοιχεί ςτον αρικμό των θμερϊν που δεν ικανοποιείται θ ηιτθςθ 

ιςχφοσ για μία δοςμζνθ χρονικι περίοδο. 

 

4.2.2 Αποτελϋςματα μεθόδου LPSP για τη διαςταςιολόγηςη τησ μονϊδασ 

αποθόκευςησ  

Θ αρχικι ποςότθτα υδρογόνου ςτθ δεξαμενι κεωρικθκε μθδενικι, ςυνεπϊσ ο 

αλγόρικμοσ δίνει τόςεσ μονάδεσ αποκικευςθσ όςεσ μποροφν να καλφψουν τθν περίςςεια 

ενζργειασ ςε κάκε περίπτωςθ. 

4.2.2.1 Τψηλό αξιοπιςτύα (LPSP = 0.0003) 

Μελετάται θ περίπτωςθ αξιοπιςτίασ με LPSP = 0.0003 που αντιςτοιχεί ςε μθ 

τροφοδοτοφμενθ ενζργεια για μία θμζρα ςτα δζκα χρόνια ι 25.92sec ανά θμζρα *44+. Τα 

κυριότερα ηευγάρια λφςεων φ/β και δεξαμενισ υδρογόνου που προζκυψαν παρατίκενται 

ςτο ςχ. 4.4 Θ χαμθλότερθ ιςχφσ του φ/β ςτθν οποία επιτυγχάνεται θ αξιοπιςτία του 

ςυςτιματοσ είναι τα 5 kW . Μικρότερεσ τιμζσ ιςχφοσ φ/β απαιτοφν μεγαλφτερο μζγεκοσ 

δεξαμενισ αποκικευςθσ υδρογόνου θ οποία δεν μπορεί να τροφοδοτθκεί από τθν 

περίςςεια ιςχφοσ του ςυςτιματοσ και επομζνωσ δεν κα ιταν δυνατι θ αυτόνομθ 
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λειτουργία του ςυςτιματοσ. Με τθν αφξθςθ του φ/β μειϊνεται το μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ 

αποκικευςθσ. Ωςτόςο επειδι τα φ/β ζχουν υψθλό κόςτοσ θ βζλτιςτθ λφςθ είναι θ επιλογι 

5 kW φ/β και 17.036 kWh αποκθκευμζνου υδρογόνου που αντιςτοιχεί ςε όγκο δεξαμενισ 

0.518 m3. Κακϊσ τα μεγζκθ είναι κβαντιςμζνα κα επιλεγεί μία τιμι κοντά ςε αυτόν τον 

όγκο. 

 
χιμα 4.4 : Αποτελζςματα μεκόδου LPSP για τα μεγζκθ του Φ/Β (κόκκινθ) και τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ 

υδρογόνου (μπλε)  

4.2.2.2 Μϋςη αξιοπιςτύα (LPSP = 0.00694) 

Αυτι θ τιμι LPSP αντιςτοιχεί ςε 10 λεπτά μθ τροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ ανά θμζρα. 

Θ ελάχιςτθ φ/β ιςχφσ ςτθν οποία επιτυγχάνεται θ αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ είναι 5kW. Θ 

αποκικευςθ υδρογόνου μειϊνεται ςε ςχζςθ με το πρϊτο ςενάριο. Θ λφςθ που επιλζγεται 

είναι 5 kW φ/β και 16,339 kWh αποκθκευμζνου υδρογόνου που αντιςτοιχεί ςε όγκο 

δεξαμενισ 0.4967 m3 

 

 
χιμα 4.5 : Αποτελζςματα μεκόδου LPSP για τα μεγζκθ του Φ/Β (κόκκινθ) και τθσ αποκικευςθσ υδρογόνου 

(μπλε) 

4.2.2.3 Διαςταςιολόγηςη κυψϋλησ καυςύμου 

Θ διαςταςιολόγθςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου πραγματοποιείται με βάςθ το μζγιςτο 

ζλλειμμα ιςχφοσ από τισ κφριεσ ενεργειακζσ πθγζσ που θ κυψζλθ πρζπει να δφναται να το 

τροφοδοτιςει. Το ζλλειμμα ιςχφοσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 γηα P 0d load wt pv dP P P P     4-7 

όπου Pload θ ιςχφσ του φορτίου, Pwt θ ιςχφσ εξόδου τθσ γεννιτριασ και Ppv θ ιςχφσ εξόδου τθσ 

φ/β γεννιτριασ.  

Για φ/β γεννιτρια 5kW το ζλλειμμα ιςχφοσ παρατίκεται ςτο ςχ. 4.6. Το ζλλειμμα 

ιςχφοσ δεν ξεπερνά τα 5 W οπότε θ κυψζλθ καυςίμου που επιλζγεται είναι ιςχφοσ 5kW. 
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χιμα 4.6 :  Ζλλειμμα  

4.2.2.4 Διαςταςιολόγηςη ηλεκτρολύτη 

Θ διαςταςιολόγθςθ του θλεκτρολφτθ πραγματοποιείται με βάςθ τθν αιχμι τθσ 

περίςςειασ ιςχφοσ από τισ κφριεσ ενεργειακζσ πθγζσ που ο θλεκτρολφτθσ μπορεί να 

απορροφιςει για τθν παραγωγι υδρογόνου. Ο θλεκτρολφτθσ μπορεί να διαςταςιολογθκεί 

ςτθν ονομαςτικι ιςχφ των κφριων ενεργειακϊν πθγϊν και να απορροφά όλθ τθν ιςχφ τουσ. 

Ωςτόςο λόγω των διακυμάνςεων του αιολικοφ και θλιακοφ δυναμικοφ κα λειτουργεί ςε 

χαμθλά επίπεδα φόρτιςθσ, γεγονόσ που είναι ανεπικφμθτο λόγω τθσ μειωμζνθσ απόδοςθσ. 

Για το λόγο αυτό θ περίςςεια υπολογίηεται από τισ θμεριςιεσ καμπφλεσ φορτίου και 

παραγωγισ: 

 γηα P 0e wt pv load eP P P P    4-8 

 
χιμα 4.7 : Περίςςεια 

Από το διάγραμμα (ςχ.4.7) παρατθρείται πωσ θ περίςςεια δεν ξεπερνάει τα 5kW 

ςυνεπϊσ επιλζγεται θλεκτρολφτθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ 5kW. 

4.2.2.5 Διαςταςιολόγηςη υπερπυκνωτό 

Ο υπερπυκνωτισ ουςιαςτικά τροφοδοτεί τισ αιχμζσ του φορτίου που δεν είναι ςε κζςθ 

να τροφοδοτιςει θ κυψζλθ καυςίμου λόγω θλεκτροχθμικϊν ι μθχανικϊν κακυςτεριςεων. 

Χρθςιμοποιϊντασ μοντζλο που λαμβάνει υπόψθ αυτζσ τισ κακυςτεριςεισ υπολογίςτθκε θ 

ιςχφσ που δε μπορεί να τροφοδοτθκεί από τθν κυψζλθ καυςίμου: 
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χιμα 4.8 : Απαιτοφμενθ ιςχφσ υπερπυκνωτι 

Αν ολοκλθρωκεί το ζλλειμμα ιςχφοσ προκφπτει πωσ θ ελάχιςτθ χωρθτικότθτα του 

υπερπυκνωτι πρζπει να είναι 113 Wh. Ωςτόςο, ο αλγόρικμοσ του ςυςτιματοσ δίνει 

προτεραιότθτα ςτον υπερπυκνωτι προκειμζνου να λειτουργεί αποδοτικότερα και να μθν 

ανοίγει άςκοπα θ κυψζλθ καυςίμου οπότε θ ςυςτοιχία των υπερπυκνωτϊν επιλζγεται να 

ζχει χωρθτικότθτα 216,52 Wh. 

 

4.3 Ανϊλυςη κόςτουσ 

Θ ανάλυςθ κόςτουσ αποτελεί επίςθσ ουςιϊδθ παράγοντα για τθ διαςταςιολόγθςθ του 

ςυςτιματοσ και για τθ βιωςιμότθτα τθσ επζνδυςθσ. Συνεπϊσ, ζνα υβριδικό ςφςτθμα 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ απαιτείται να είναι ταυτόχρονα αξιόπιςτο και οικονομικά 

βιϊςιμο. Θ βελτιςτοποίθςθ τθσ διαςταςιολόγθςθσ επιτυγχάνεται με το ςυμβιβαςμό αυτϊν 

των δφο παραμζτρων.  

 

4.3.1 τοιχεύα ανϊλυςησ κόςτουσ 

4.3.1.1 Ετόςιο κόςτοσ 

Θ ανάλυςθ κόςτουσ περιλαμβάνει το ετιςιο κόςτοσ το οποίο ςυντίκεται από το ετιςιο 

επενδυτικό κόςτοσ και το ετιςιο κόςτοσ αντικατάςταςθσ των επιμζρουσ υποςυςτθμάτων. 

Τα κφρια υποςυςτιματα αποτελοφν θ Α/Γ, το Φ/Β, θ κυψζλθ καυςίμου, ο θλεκτρολφτθσ, θ 

δεξαμενι αποκικευςθσ υδρογόνου και οι υπερπυκνωτζσ. Οι υπόλοιπεσ ςυςκευζσ δεν 

περιλαμβάνονται ςτθν ανάλυςθ για λόγουσ απλοποίθςθσ. Θ διάρκεια ηωισ του ςυςτιματοσ 

εκτιμικθκε ςτα 25 χρόνια. Κεωρείται πωσ οι ςυνιςτϊςεσ του ςυςτιματοσ δεν απαιτοφν 

αντικατάςταςθ πριν το τζλοσ τθσ αναμενόμενθσ διάρκειασ ηωισ τουσ. 

Το ετιςιο κόςτοσ του ςυςτιματοσ (Annualized Cost of System) προκφπτει από τθ 

ςυνάρτθςθ *41+*45+: 

   acap arepACS C PV WT EL FC UC C PV WT EL FC UC          4-9 

όπου Cacap το ετιςιο επενδυτικό κόςτοσ κάκε ςυνιςτϊςασ και Carep το ετιςιο κόςτοσ 

αντικατάςταςθσ κάκε ςυςκευισ. 

Το ετιςιο επενδυτικό κόςτοσ κάκε ςυνιςτϊςασ (Annualized Capital Cost) λαμβάνει 

υπόψθ το αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ κάκε ςυςκευισ και υπολογίηεται ωσ εξισ: 
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 ,acap cap r projC C CRF i y   4-10 

όπου Cinv το κόςτοσ κτιςθσ κάκε ςυςκευισ, yproj θ διάρκεια ηωισ του ςυςτιματοσ και CRF 

(i,yproj) ο ςυντελεςτισ ανάκτθςθσ κεφαλαίου (capital recovery factor): 
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όπου ir το επιτόκιο αναγωγισ (6% ςε αυτι τθ μελζτθ) και y θ διάρκεια ηωισ τθσ εκάςτοτε 

ςυςκευισ, και θ διάρκεια ηωισ του κάκε κελιοφ τθσ κυψζλθσ καυςίμου και του 

θλεκτρολφτθ.  

Το ετιςιο κόςτοσ αντικατάςταςθσ μίασ ςυνιςτϊςασ αφορά ςτισ ςυνιςτϊςεσ που 

απαιτείται να αντικαταςτακοφν κατά τθ διάρκεια ηωισ τθσ επζνδυςθσ. 

 ,arep rep r repC C SFF i y   4-12 

όπου Crep το κόςτοσ κτιςθσ κάκε ςυςκευισ, yrep θ διάρκεια ηωισ του εκάςτοτε 

υποςυςτιματοσ και SFF (i,yrep) ο ςυντελεςτι απόςβεςθσ κεφαλαίου (Sinking Fund factor): 
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4.3.1.2 Κόςτοσ τροφοδοτούμενησ ενϋργειασ 

Αρχικά υπολογίηεται θ ετιςια ηιτθςθ ενζργειασ (annual energy demand - AED), θ οποία 

προςδιορίηεται ωσ το άκροιςμα τθσ ηιτθςθσ ενζργειασ που καταναλϊνει το φορτίο κατά τθ 

διάρκεια ενόσ ζτουσ. Θ ςυνολικι πραγματικι παραγωγι ενζργειασ ςτο ςφςτθμα είναι 

μεγαλφτερθ από αυτι που ηθτείται χάρθ ςτισ απϊλειεσ του ςυςτιματοσ και ςτθν ενζργεια 

που καταναλϊνεται ςτο ελεγχόμενο φορτίο. Ωςτόςο το ςφάλμα αυτό δεν λαμβάνεται 

υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ για το κόςτοσ τροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ. Το κόςτοσ 

τροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ (Cost of Electricity – COE) ςε $/kWh τθσ εκάςτοτε ςυςκευισ 

υπολογίηεται ωσ εξισ: 

ACS
COE

AED
   4-14 

 

4.3.1.3 Κόςτοσ μη τροφοδοτούμενησ ενϋργειασ 

Ο δείκτθσ του κόςτουσ μθ τροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ (Cost of Energy Not Supplied – 

COENS) εκφράηει το όφελοσ / ηθμία που αναμζνεται από τθν αφξθςθ / μείωςθ τθσ ςτάκμθσ 

αξιοπιςτίασ τθσ παρεχόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςτουσ καταναλωτζσ και δίνεται ςε $/kWh. 

Τυπικζσ τιμζσ για το κόςτοσ τθσ μθ τροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ για διάφορεσ κατθγορίεσ 

καταναλωτϊν βρίςκονται ςφμφωνα με τισ αναφορζσ *46+*47+. Για τθν ανάλυςθ κόςτουσ που 

πραγματοποιείται ςε αυτι τθν εργαςία κεωρείται πωσ θ τιμι για τθν περίπτωςθ ενόσ 

οικιακοφ καταναλωτι είναι 1.60$/kWh. 

4.3.1.4 Δεδομϋνα 

Ρροκειμζνου να πραγματοποιθκεί θ ανάλυςθ κόςτουσ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ 

χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα που αφοροφν ςτο μοναδιαίο επενδυτικό κόςτοσ και ςτθ 
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διάρκεια ηωισ των ςυςκευϊν του ςυςτιματοσ και βαςίςτθκαν ςτισ αναφορζσ 

*28+*40+*48+*49+*50+*51+. Θ διάρκεια ηωισ τθσ επζνδυςθσ κεωρικθκε 25 ζτθ. Τα δεδομζνα 

παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 

 

Παράμετροσ Σιμι Διάρκεια ηωισ Κόςτοσ αντικατάςταςθσ 

Α/Γ 1500 $/kW 15 ζτθ 1500 $/kW 

Φ/Β 6500 $/kW 20 ζτθ 6500 $/kW 

Κυψζλθ καυςίμου 3000 $/kW 5 ζτθ 3000 $/kW 

Θλεκτρολφτθσ 2000 $/kW 15 ζτθ 2000 $/kW 

Δεξαμενι αποκικευςθσ 1500 $/kg 25 ζτθ 1500 $/kg 

Υπερπυκνωτζσ 10 $/Wh 10 ζτθ 10$/Wh 
Πίνακασ 4.1 :  Δεδομζνα ανάλυςθσ κόςτουσ 

 

4.3.2 Αποτελϋςματα ανϊλυςησ κόςτουσ 

Τα αποτελζςματα που βρίςκονται μζςω τθσ μεκόδου καταγράφονται ςτον πίνακα 4.2 και 

ςτα ςχ. 4.9 και ςχ.  4.10.  

 

 
χιμα 4.9 : Επίδραςθ υποςυςτθμάτων ςτο κόςτοσ του ςυςτιματοσ — Τψθλι αξιοπιςτία 

 

 
χιμα 4.10 : Επίδραςθ υποςυςτθμάτων ςτο κόςτοσ του ςυςτιματοσ — Μζςθ αξιοπιςτία 

Από τα ςχ. 4.9 και 4.10 παρατθρείται πωσ θ επίδραςθ τθσ δεξαμενισ και του 

θλεκτρολφτθ ςτο κόςτοσ αποκικευςθσ είναι ςχετικά μικρι. Θ κυψζλθ καυςίμου και το φ/β 

ζχουν τθ μεγαλφτερθ ςυνειςφορά ςτο επενδυτικό κόςτοσ κυρίωσ λόγω του αυξθμζνου 

κόςτουσ του φ/β και τθσ μικρισ διάρκειασ ηωισ τθσ κυψζλθσ καυςίμου. Οι υπερπυκνωτζσ 

ςυμβάλλουν ελάχιςτα ςτο κόςτοσ κακϊσ ζχουν ςχετικά μικρι χωρθτικότθτα και μεγάλθ 

διάρκεια ηωισ.  

0,201 

0,284 0,318 

0,145 

0,005 0,046 

Α/Γ 

Φ/Β 

Κυψζλθ καυςίμου 

Θλεκτρολφτθσ 

Δεξαμενι 

Υπερπυκνωτισ 

0,201 

0,285 0,318 

0,145 

0,005 0,046 Α/Γ 

Φ/Β 

Κυψζλθ καυςίμου 

Θλεκτρολφτθσ 

Δεξαμενι 

Υπερπυκνωτισ 
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Ραράμετροι Σενάριο 1 Σενάριο 2 

ACWT ($) 2423,79 2423,79 

ACPV  ($) 3425,866 3425,866 

ACFC  ($) 3834,347 3834,347 

ACEL  ($) 1745,129 1745,129 

ACTANK  ($) 60,78216 58,20068 

ACUC   ($) 553,4752 553,4752 

ACSSUM  ($) 13977,39 13860,05 

COENS  ($) 328 528 

ACSTOT  ($) 14305,39 14388,05 

COE ($/kW) 0,386632 0,39098 
Πίνακασ 4.2 : Αποτελζςματα ανάλυςθσ κόςτουσ 

Από τα αποτελζςματα του πίνακα 4.2 παρατθρείται πωσ το ςενάριο 1 ζχει μεγαλφτερο 

ετιςιο κόςτοσ κακϊσ παρζχει υψθλι αξιοπιςτία. Ωςτόςο, ςυνυπολογίηοντασ το κόςτοσ μθ 

τροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ το ςενάριο 1 ζχει χαμθλότερο κόςτοσ και ςυνεπϊσ επιλζγεται 

για τθν υλοποίθςθ τθσ επζνδυςθσ. 

 

4.4 Διαςταςιολόγηςη του ςυςτόματοσ με το λογιςμικό HOMER 

Θ μελζτθ ενόσ αυτόνομου υβριδικοφ ςυςτιματοσ με το ελάχιςτο δυνατό κόςτοσ είναι 

ηωτικισ ςθμαςίασ κακϊσ ζνα υπερδιαςταςιολογθμζνο ςφςτθμα ίςωσ ςυνεπάγεται πολφ 

υψθλό οικονομικό κόςτοσ. Κακϊσ δεν υπάρχει ςχζςθ αναλογίασ μεταξφ του μεγζκουσ των 

ςυςκευϊν και του ολικοφ κόςτουσ του ςυςτιματοσ, οι μζκοδοι που ςυναντϊνται ςτθ 

βιβλιογραφία βαςίηονται κυρίωσ ςε προςομοιϊςεισ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ. Σε 

αυτι τθν λογικι ζχουν αναπτυχκεί διάφορα λογιςμικά για τθ διαςταςιολόγθςθ υβριδικϊν 

ςυςτθμάτων ενζργειασ. Ζνα από τα πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα λογιςμικά είναι το 

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) το οποίο αναπτφςςεται από το 

National Renewable Energy Laboratory (NREL) των ΘΡΑ. Αυτό το εργαλείο προςομοιϊνει τθ 

φυςικι ςυμπεριφορά ενόσ θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ και το κόςτοσ του κφκλου ηωισ του, 

δθλαδι προςφζρει μία ρεαλιςτικι πρόβλεψθ ςχετικά με το κόςτοσ κτιςθσ και το κόςτοσ 

λειτουργίασ ενόσ θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ. Με αυτό τον τρόπο επιτρζπει ςτον χριςτθ να 

εκτιμιςει τθν βιωςιμότθτα του ςυςτιματοσ τόςο από τεχνικι όςο και από οικονομικι 

πλευρά. Επίςθσ, παρζχει τθ δυνατότθτα ςτον χριςτθ να ςυγκρίνει πολλοφσ διαφορετικοφσ 

ςυνδυαςμοφσ πθγϊν *51+. 

 

4.4.1 Δομό του ςυςτόματοσ και δεδομϋνα προςομούωςησ 

Θ διάταξθ του ςυςτιματοσ φαίνεται ςτο ςχ. 4.11. Θ ροι ιςχφοσ πραγματοποιείται 

μζςω ενόσ ηυγοφ Σ. Οι μετατροπείσ ιςχφοσ ζχουν παραλειφκεί για τθν απλοποίθςθ τθσ 

ανάλυςθσ.  
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χιμα 4.11 : Αρχιτεκτονικι υβριδικοφ ςυςτιματοσ 

Για τον προςδιοριςμό του φορτίου χρθςιμοποιικθκε θ θμεριςια καμπφλθ φορτίου για 

το μινα Αφγουςτο και ςτθ ςυνζχεια το λογιςμικό μετζβαλε κατάλλθλα τθν θμεριςια 

καμπφλθ των υπόλοιπων μθνϊν (ςχ. 4.12 και ςχ. 4.13). Το φορτίο που προζκυψε ζχει αιχμι 

7,4kW και θμεριςια ηιτθςθ ενζργειασ 100kW/day.  

 
χιμα 4.12 : Μζγιςτθ, μζςθ και ελάχιςτθ τιμι φορτίου ανά μινα 

 
χιμα 4.13 : Ημεριςια καμπφλθ φορτίου ανά μινα 

 
χιμα 4.14 : Μζγιςτθ, μζςθ και ελάχιςτθ ταχφτθτα ανζμου ανά μινα  
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Στο ςχιμα 4.14 φαίνεται θ μζγιςτθ, θ μζςθ και θ ελάχιςτθ ταχφτθτα ανζμου ςε m/s 

ανά μινα και ανά ζτοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν προςομοίωςθ. 

Στο ςχιμα 4.15 φαίνεται θ μζγιςτθ, θ μζςθ και θ ελάχιςτθ ζνταςθ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςε kW/m2 ανά μινα και ανά ζτοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν προςομοίωςθ. 

 
χιμα 4.15  : Μζγιςτθ, μζςθ και ελάχιςτθ θλιακι ακτινοβολία ανά μινα 

Θ αρχικι ποςότθτα υδρογόνου ςτθ δεξαμενι τζκθκε ςτο 10% και ο ςχεδιαςμόσ του 

ςυςτιματοσ ζγινε με ςτόχο θ τελικι ποςότθτα υδρογόνου μετά τθν πάροδο ενόσ ζτουσ να 

είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ από 10%. Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ μθ τροφοδοτοφμενθ ενζργεια 

ανά ζτοσ τζκθκε ςτο 2% τθσ ςυνολικισ ετιςιασ ηιτθςθσ.  

Πςον αφορά ςτισ ςυνιςτϊςεσ του ςυςτιματοσ ςτακερό μζγεκοσ ζχουν θ Α/Γ ιςχφοσ 

20kW και μία ςυςτοιχία υπερπυκνωτϊν 220Wh. Τα μεγζκθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου, του Φ/Β 

και του θλεκτρολφτθ κυμαίνονται από 0 ζωσ 10kW με βιμα 1kW και το μζγεκοσ τθσ 

δεξαμενισ κυμαίνεται από 0 ζωσ 10 kg H2 με βιμα 1 kg H2. Το λογιςμικό πραγματοποιεί 

όλουσ του δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ των ςυνιςτωςϊν και επιλζγει τθ βζλτιςτθ λφςθ με 

κριτιρια τθν ικανοποίθςθ του φορτίου και τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ. Το κόςτοσ των 

μονάδων και θ διάρκεια ηωισ τουσ είναι αυτά που καταγράφονται ςτον πίνακα 4.1 με 

εξαίρεςθ τθν κυψζλθ καυςίμου που θ διάρκεια ηωισ τθσ προςδιορίηεται ςτισ 40000 ϊρεσ 

λειτουργίασ. Το επιτόκιο αναγωγισ τζκθκε ςτο 6% και θ διάρκεια επζνδυςθσ ςτα 25 ζτθ. Το 

λογιςμικό πραγματοποιεί προςομοιϊςεισ με όλουσ τουσ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ 

ςυνιςτωςϊν και επιλζγει τθ βζλτιςτθ λφςθ με κριτιρια τθν ικανοποίθςθ του φορτίου και 

τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ.  

 

4.4.2 Προςομούωςη του ςυςτόματοσ  

Θ προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ με το λογιςμικό HOMER υπζδειξε τθν εξισ 

διαςταςιολόγθςθ ωσ τθν βζλτιςτθ για το υβριδικό ςφςτθμα και τα δεδομζνα ειςόδου του. 

 

υνιςτϊςεσ Μζγεκοσ 

Φ/Β 5 kW 

Κυψζλθ καυςίμου 5 kW 

Θλεκτρολφτθσ 9 kW 

Δεξαμενι 
αποκικευςθσ 9 kg 

Πίνακασ 4.3 : Βζλτιςτθ διαςταςιολόγθςθ 
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4.4.2.1 Οικονομικϊ αποτελϋςματα προςομούωςησ  

Στο ςχ. 4.16 φαίνεται το ςυνολικό ανθγμζνο κόςτοσ ανά υποςφςτθμα και ςτο ςχ. 4.17 

το ετιςιο κόςτοσ ανά υποςφςτθμα.  

 

 
χιμα 4.16 : υνολικά ανθγμζνο κόςτοσ ανά υποςφςτθμα 

 
χιμα 4.17 : Ετιςιο κόςτοσ ανά υποςφςτθμα 

Το ςυνολικό ανθγμζνο κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ ανζρχεται ςτα 165,851$ και το ςυνολικό 

ετιςιο κόςτοσ ςτα 12,974$. Από τα διαγράμματα παρατθρείται πωσ μεγαλφτερθ 

ςυνειςφορά ςτο κόςτοσ ζχει θ κυψζλθ καυςίμου λόγω τθσ ςυχνισ αντικατάςταςισ τθσ και 

ςτθ ςυνζχεια το Φ/Β λόγω του υψθλοφ κόςτουσ κτιςθσ του. Το κόςτοσ τροφοδοτοφμενθσ 

ενζργειασ (COE ) ανζρχεται ςτα 0.359 $/kWh και το ετιςιο λειτουργικό κόςτοσ ςτα 

5.004$/yr. 

 

4.4.2.2 Ενεργειακϊ αποτελϋςματα προςομούωςησ 

Στο ςχ. 4.18 παρατίκεται θ μζςθ μθνιαία παραγωγι ιςχφοσ από τθν κυψζλθ καυςίμου, 

τθν Α/Γ και το Φ/Β. Από το ςχ. 4.18 κακϊσ και τον πίνακα 4.4 φαίνεται πωσ θ αιολικι 

παραγωγι ζχει τθ μεγαλφτερθ ςυνειςφορά ςτθν ενεργειακι παραγωγι λόγω του υψθλοφ 

αιολικοφ δυναμικοφ και τθσ αυξθμζνθσ εγκατεςτθμζνθσ αιολικισ ιςχφοσ, ςε ςφγκριςθ με τθ 

ςυνειςφορά του Φ/Β και τθσ κυψζλθσ καυςίμου.  
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χιμα 4.18 : Μζςθ μθνιαία παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 

 

Component 
Production 

kWh/yr % 

PV array 11,511 12 

Wind turbine 73,88 79 

Fuel Cell 7,573 8 

Total 92,964 100 
Πίνακασ 4.4 : Παραγωγι ενεργειακϊν πθγϊν 

Component 
Consumption 

kWh/yr % 

DC primary load 36,133 63 

Electrolyzer 
load 

21,463 37 

Total 57,595 100 
Πίνακασ 4.5 : Καταναλϊςεισ

Στον πίνακα 4.5 καταγράφονται οι καταναλϊςεισ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. Το 63% 

καταναλϊνεται ςτο φορτίο και το υπόλοιπο 37% καταναλϊνεται ςτθ μονάδα 

θλεκτρόλυςθσ. Ο πίνακασ 4.6 δείχνει τθν περίςςεια και το ζλλειμμα τθσ ιςχφοσ ςτο τζλοσ 

ενόσ ζτουσ. Θ περίςςεια ενζργειασ που είναι αποκθκευμζνθ ςε υδρογόνο αποτελεί το 38% 

τθσ ςυνολικισ παραγωγισ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν κάλυψθ άλλων αναγκϊν 

[42].  

 

Component 
Quantity 

kWh/yr % 

Excess 
electricity 

35,365 38.0 

Unmet electric 
load 

367 1.0 

Capacity 
shortage 

741 2.0 

Πίνακασ 4.6 : Περίςςεια – Ζλλειμμα 

 

Quantity Value Units 

Hours of operation 4,346 hr/yr 

Number of starts 943 starts/yr 

Operational life 9.20 yr 

Capacity factor 17.3 % 

Fixed generation 
cost 

0.875 $/hr 

Πίνακασ 4.7 : Φόρτιςθ κυψζλθσ καυςίμου 

Θ ανάλυςθ του ςυςτιματοσ πρζπει να επικεντρωκεί και ςτθν καταπόνθςθ τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου. Από τον πίνακα 4.6 παρατθρείται πωσ θ κυψζλθ καυςίμου λειτουργεί 4.346 ϊρεσ 

ετθςίωσ πραγματοποιϊντασ 943 εκκινιςεισ. Θ διάρκεια ηωισ τθσ υπολογίηεται ςτα 9.2 ζτθ 

και ο ςυντελεςτισ δυναμικότθτασ τθσ ςτα 17.3%. 

Στο ςχ. 4.19 παρατίκεται θ μζςθ μθνιαία παραγωγι υδρογόνου από τθ μονάδα 

θλεκτρόλυςθσ και ςτο ςχ. 4.20 θ μζγιςτθ, μζςθ και ελάχιςτθ ποςότθτα αποκθκευμζνου 

υδρογόνου ανά μινα. Ππωσ φαίνεται θ παραγωγι του υδρογόνου περιορίηεται τουσ 
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κερινοφσ μινεσ λόγω πλθρότθτασ τθσ δεξαμενισ και αυξάνεται τουσ χειμερινοφσ μινεσ 

λόγω τθσ μειωμζνθσ παραγωγισ ιςχφοσ από τισ κφριεσ ενεργειακζσ πθγζσ.  

 

 

χιμα 4.19 : Μζςθ μθνιαία παραγωγι υδρογόνου 

 

χιμα 4.20 : Μζγιςτθ, μζςθ και ελάχιςτθ ποςότθτα αποκθκευμζνου υδρογόνου ανά μινα 

 

 
χιμα 4.21 : Κόςτοσ επζκταςθσ θλεκτρικοφ δικτφου ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ και κόςτοσ αυτόνομθσ 

λειτουργίασ 

Είναι ςθμαντικό για τθν ανάλυςθ του ςυςτιματοσ και τθν εκτίμθςθ για τθν 

βιωςιμότθτά του να εξεταςτεί το κόςτοσ του ςε ςφγκριςθ με το κόςτοσ τθσ επζκταςθσ του 

θλεκτρικοφ δικτφου ςε περίπτωςθ διαςφνδεςθσ του απομακρυςμζνου φορτίου. Στο ςχ. 4.21 

παρατίκεται το διάγραμμα που αφορά ςτο κόςτοσ τθσ αυτόνομθσ λειτουργίασ ςε 
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αντιδιαςτολι με το κόςτοσ τθσ επζκταςθσ του υπάρχοντοσ δικτφου μζχρι το 

απομακρυςμζνο φορτίο. Το κόςτοσ επζκταςθσ του δικτφου είναι ςυνάρτθςθ τθσ 

απόςταςθσ. Το ςθμείο που τζμνονται οι δφο καμπφλεσ ορίηεται ωσ ιςοδφναμθ απόςταςθ 

επζκταςθσ δικτφου (Breakeven Grid Extension Distance) και ανζρχεται ςτα 11.9 km. Για 

μεγαλφτερεσ από αυτιν αποςτάςεισ θ επζνδυςθ αποδεικνφεται βιϊςιμθ.  

 

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ με το λογιςμικό HOMER είναι 

παρόμοια με τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου LPSP αν 

εξαιρζςουμε το μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθ 

διακφμανςθ του αιολικοφ και θλιακοφ δυναμικοφ ανάλογα με το μινα του ζτουσ αλλά και 

τθν εξάρτθςθ τθσ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ μίασ θμζρασ από το απόκεμα τθσ 

προθγοφμενθσ που εξετάηονται μόνο ςτθ μζκοδο με το λογιςμικό homer. Συνεπϊσ θ ετιςια 

ανάλυςθ του ςυςτιματοσ επιβεβαιϊνει πωσ ζχει επιτευχκεί θ βζλτιςτθ διαςταςιολόγθςθ 

για τθν ςυγκεκριμζνθ τοπολογία ςυςτιματοσ.  

 

4.5 υγκριτικό παρουςύαςη διαφορετικών τοπολογιών υβριδικών 

ςυςτημϊτων  

Ρροκειμζνου να διαπιςτωκεί θ καταλλθλότθτα τθσ τοπολογίασ που επιλζχκθκε 

μελετικθκαν δφο εναλλακτικζσ τοπολογίεσ που ζχουν ωσ κφριεσ πθγζσ Α/Γ και φ/β. Στθ 

δεφτερθ τοπολογία το υβριδικό ςφςτθμα αποτελείται από κυψζλθ καυςίμου και 

θλεκτρολφτθ ενϊ χρθςιμοποιοφνται μπαταρίεσ για τθν κάλυψθ των αιχμϊν του φορτίου. 

Στθν τρίτθ το υβριδικό ςφςτθμα αποτελείται μόνο από τισ κφριεσ πθγζσ και μπαταρίεσ. Ωσ 

δεδομζνα για το φορτίο και το αιολικό και θλιακό δυναμικό κεωροφνται τα ςτοιχεία που 

δίνονται ςτθν ενότθτα 4.4.1. 

 
χιμα 4.22 : Αρχιτεκτονικι υβριδικοφ ςυςτιματοσ με μπαταρίεσ  

 
χιμα 4.23 : Αρχιτεκτονικι υβριδικοφ ςυςτιματοσ με μπαταρίεσκαι κυψζλθ καυςίμου 

\ 
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Στο ςχ. 4.22 παρατίκεται θ διάταξθ ςυςτιματοσ τθσ τρίτθσ τοπολογίασ και ςτο ςχ. 4.23 

θ διάταξθ του ςυςτιματοσ τθσ δεφτερθσ τοπολογίασ. 

Πςον αφορά ςτισ ςυνιςτϊςεσ του ςυςτιματοσ ςτακερό μζγεκοσ ζχει θ Α/Γ ιςχφοσ 

20kW. Τα μεγζκθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου, του Φ/Β και του θλεκτρολφτθ κυμαίνονται από 0 

ζωσ 10kW με βιμα 1kW, το μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ κυμαίνεται από 0 ζωσ 10 kg H2 με βιμα 

1 kg H2 και το μζγεκοσ τθσ μπαταρίασ (που αποδίδει ενζργεια 7.6kWh) κυμαίνεται από 0 

ζωσ 100 μονάδεσ μπαταρίασ με βιμα 5. Τα χαρακτθριςτικά τθσ μπαταρίασ καταγράφονται 

ςτον πίνακα 4.8, ενϊ τα χαρακτθριςτικά των υπόλοιπων ςυνιςτωςϊν λαμβάνονται από τον 

πίνακα 4.1. 

 

Παράμετροσ Σιμι 
Διάρκεια 
ηωισ 

Κόςτοσ 
αντικατάςταςθσ 

Μπαταρία 1500 $/Ah 12 ζτθ 1500 $/Ah 
Πίνακασ 4.8 : Χαρακτθριςτικά μπαταρίασ 

 

4.5.1 Προςομούωςη των ςυςτημϊτων  

Θ προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ με το λογιςμικό HOMER για το υβριδικό ςφςτθμα και 

τα δεδομζνα ειςόδου του υπζδειξε τθν εξισ διαςταςιολόγθςθ ωσ τθν βζλτιςτθ ςτισ 

περιπτϊςεισ των τριϊν τοπολογιϊν του ςυςτιματοσ: 

 

υνιςτϊςεσ 
Μζγεκοσ 

Σοπολογία 1 Σοπολογία 2 Σοπολογία 3 

Φ/Β 5kW 4 kW 4kW 

Κυψζλθ καυςίμου 5kW 5 kW -  

Θλεκτρολφτθσ 9kW 4 kW -  

Δεξαμενι αποκικευςθσ 9kg 6 kg -  

Μπαταρίεσ  - 76kWh 152kWh 
Πίνακασ 4.9 : Βζλτιςτθ διαςταςιολόγθςθ τοπολογιϊν 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατθρείται πωσ ςτθ δεφτερθ και τρίτθ τοπολογία το 

μζγεκοσ του φ/β είναι μειωμζνο. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ 

μζροσ τθσ ιςχφοσ που αποδίδει τροφοδοτεί τθν κυψζλθ καυςίμου, ενϊ οι μπαταρίεσ ςτθ 

δεφτερθ περίπτωςθ αποδίδουν ενζργεια που δεν απαιτείται να τθν παράγει το φ/β. Για τον 

ίδιο λόγο είναι μειωμζνο και το μζγεκοσ του θλεκτρολφτθ και τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ 

ςτθ δεφτερθ τοπολογία. Επιπρόςκετα, είναι λογικζσ οι αυξθμζνεσ εγκατεςτθμζνεσ μονάδεσ 

μπαταριϊν ςτθν τρίτθ τοπολογία. 

4.5.1.1 Οικονομικϊ αποτελϋςματα προςομοιώςεων  

Στα ςχ. 4.24, 4.25 και 4.26 φαίνονται οι επιδράςεισ του εκάςτοτε υποςυςτιματοσ ςτο 

ςυνολικό κόςτοσ του ςυςτιματοσ για τθν τοπολογία 1, 2 και 3 αντίςτοιχα. Από τα 

διαγράμματα παρατθρείται πωσ ςτθν πρϊτθ τοπολογία μεγαλφτερθ ςυνειςφορά ςτο 

κόςτοσ ζχει θ κυψζλθ καυςίμου λόγω τθσ ςυχνισ αντικατάςταςισ τθσ κακϊσ ζχει μεγάλο 

ποςοςτό ςτθν παραγωγι ενζργειασ και ςτθ ςυνζχεια το Φ/Β λόγω του υψθλοφ κόςτουσ 
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του. Στθ δεφτερθ τοπολογία το μεγαλφτερο κόςτοσ ζχουν οι μπαταρίεσ ςε ςυνδυαςμό με το 

φ/β, ενϊ ςτθν τρίτθ οι μπαταρίεσ καταλαμβάνουν το μεγαλφτερο ποςοςτό του κόςτουσ 

κακϊσ είναι αρκετά μεγάλο το πλικοσ τουσ. 

 

 
χιμα 4.24 : Επίδραςθ υποςυςτθμάτων ςτο κόςτοσ του ςυςτιματοσ για τθν τοπολογία 1 

 

 
χιμα 4.25 : Επίδραςθ υποςυςτθμάτων ςτο κόςτοσ του ςυςτιματοσ για τθν τοπολογία 2 

 

 
χιμα 4.26 : Επίδραςθ υποςυςτθμάτων ςτο κόςτοσ του ςυςτιματοσ για τθν τοπολογία 3  

Στον παρακάτω πίνακα παρατίκενται ςυγκριτικά τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ 

κόςτουσ του ςυςτιματοσ:   

 

Cost Parameters 
Τοπολογία 

1 2 3 

TNPC ($) 165851 136950 148177 

COE ($/kWh) 0,359 0,298 0,321 

OC ($/yr) 5004 2499 3299 

ACS ($/yr) 12974 10713 11591 

Πίνακασ 4.10 : Οικονομικζσ παράμετροι ςυςτιματοσ 

0,223 

0,162 

0,336 

0,053 

0,145 

0,081 
Φ/Β 

Α/Γ 

Κυψζλθ καυςίμου 

Υπερπυκνωτισ 

Θλεκτρολφτθσ 

Δεξαμενι 

0,263 

0,191 

0,131 

0,294 

0,057 
0,064 

Φ/Β 

Α/Γ 

Κυψζλθ καυςίμου 

Μπαταρίεσ 

Θλεκτρολφτθσ 

0,213 

0,193 0,595 

Φ/Β 

Α/Γ 

Μπαταρίεσ 
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Από τον πίνακα παρατθροφμε πωσ τα κόςτθ ςτθν περίπτωςθ τθσ πρϊτθσ τοπολογίασ 

είναι μεγαλφτερα. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ θ κυψζλθ καυςίμου και οι 

υπερπυκνωτζσ ζχουν μεγάλο κόςτοσ εγκατάςταςθσ κακϊσ επίςθσ το μζγεκοσ του φ/β είναι 

μεγαλφτερο ςε αυτι τθν περίπτωςθ.  

 

4.5.1.2 Ενεργειακϊ αποτελϋςματα προςομοιώςεων 

Στον πίνακα 4.11 καταγράφονται τα ενεργειακά αποτελζςματα των προςομοιϊςεων ςε 

kwh/yr και ςτον πίνακα 4.12 οι αντίςτοιχεσ ποςότθτεσ ςε ποςοςτά επί τισ 100. 

Αρχικά καταγράφεται θ ετιςια παραγωγι από τισ κφριεσ πθγζσ παραγωγισ ενζργειασ. 

Σε κάκε περίπτωςθ φαίνεται πωσ θ Α/Γ ζχει τθ μεγαλφτερθ ςυνειςφορά ςτθν ενεργειακι 

παραγωγι. Θ ςυνειςφορά του φ/β ςτθν δεφτερθ και τρίτθ τοπολογία είναι μειωμζνθ κακϊσ 

είναι μειωμζνεσ οι εγκατεςτθμζνεσ μονάδεσ. Τζλοσ θ ςυνειςφορά τθσ κυψζλθσ καυςίμου 

είναι μειωμζνθ ςτθ δεφτερθ τοπολογία κακϊσ θ δεξαμενι αποκικευςθσ υδρογόνου θ 

οποία τθν τροφοδοτεί ζχει μικρότερο μζγεκοσ.  

 

Electrical Energy 
parameters 
(kwh/yr) 

Τοπολογία 1 Τοπολογία 2 Τοπολογία 3 

Production 
WT PV FC WT PV FC WT PV 

73880 11511 7573 73880 9209 3790 73880 9209 

Consumption 
Load Electrolyzer Load Electrolyzer Load 

36133 21463 36089 10802 36086 

Excess 35365 38902 44972 

Unmet Load 367 410 414 
Πίνακασ 4.11 : Ενεργειακζσ παράμετροι ςυςτιματοσ 

Στθν περίπτωςθ τθσ δεφτερθσ τοπολογίασ ςτο φορτίο καταναλϊνεται το 77% και μόνο 

το 23% ςτθ μονάδα θλεκτρόλυςθσ, γεγονόσ που εξθγείται λόγω του μικρότερου μεγζκουσ 

τθσ μονάδασ.  

 

Electrical Energy 
parameters (%) Τοπολογία 1 Τοπολογία 2 Τοπολογία 3 

Production 

WT PV FC WT PV FC WT PV 

79% 12% 8% 85% 11% 5% 89% 11% 

Consumption 

Load Electrolyzer Load Electrolyzer Load 

63% 37% 77% 23% 100% 

Excess 38% 44,80% 54,10% 

Unmet Load 1% 1,10% 1,10% 
Πίνακασ 4.12 : Ποςοςτά ενεργειακϊν παραμζτρων ςυςτιματοσ 

Θ περίςςεια ενζργειασ που είναι αποκθκευμζνθ ςτο ςφςτθμα ςτισ περιπτϊςεισ τθσ 

δεφτερθσ και τρίτθσ τοπολογίασ είναι αυξθμζνθ κακϊσ θ ενζργεια αποκθκεφεται ςτισ 
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μπαταρίεσ ενϊ ςτθν πρϊτθ τοπολογία μζροσ τθσ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ καταναλϊνεται 

για τθ λειτουργία τθσ κυψζλθσ και δεν τροφοδοτεί απευκείασ το φορτίο. Θ μεγαλφτερθ 

περίςςεια ενζργειασ δεν είναι επικυμθτι για το ςφςτθμα εκτόσ από τθν περίπτωςθ που 

χρθςιμοποιθκεί για τθν κάλυψθ άλλων αναγκϊν.  

Το ζλλειμμα ενζργειασ ςτισ περιπτϊςεισ τθσ δεφτερθσ και τρίτθσ τοπολογίασ είναι 

αυξθμζνο λόγω των μπαταριϊν.  

Θ ιςοδφναμθ απόςταςθ επζκταςθσ δικτφου καταγράφεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Τοπολογίεσ Λςοδφναμθ απόςταςθ επζκταςθσ δικτφου (km) 

1 11,9 

2 8,99 

3 9,19 
Πίνακασ 4.13 : Ιςοδφναμθ απόςταςθ επζκταςθσ δικτφου 

4.5.2 υμπερϊςματα 

Ο μεγάλοσ αρικμόσ των μπαταριϊν κακιςτά τθν τρίτθ τοπολογία μθ πρακτικι αν και το 

οικονομικό κόςτοσ τθσ είναι μικρότερο ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ. Επίςθσ οι μπαταρίεσ ενϊ 

ζχουν μικρότερο οικονομικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ είναι πολφ ευαίςκθτεσ κάτω από 

κάποιεσ ςυνκικεσ, (όπωσ θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ) και ζχουν μεγαλφτερο κόςτοσ 

αντικατάςταςθσ και ςυντιρθςθσ.  

Θ μελζτθ δείχνει πωσ το ςφςτθμα με βοθκθτικι διάταξθ αποκικευςθσ υπερπυκνωτζσ 

είναι οικονομικά λιγότερο ελκυςτικό ςε ςχζςθ με τθ δεφτερθ τοπολογία που 

καταδεικνφεται οικονομικά ςυμφζρουςα. Ωςτόςο, θ πρϊτθ τοπολογία παρουςιάηει 

πλεονεκτιματα που πρζπει να λθφκοφν υποψθ όπωσ το μικρό περιβαλλοντικό κόςτοσ που 

δεν υπολογίςτθκε ςτθν παροφςα μελζτθ και θ πικανι αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ διάταξθσ 

αποκικευςθσ που είναι φκθνότερθ ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ πικανισ αφξθςθσ του 

μεγζκουσ των μπαταριϊν. Επιπρόςκετα, ςυνυπολογίςτθκαν και τα πλεονεκτιματα που 

αφοροφν ςτουσ υπερπυκνωτζσ ςε ςφγκριςθ με τισ μπαταρίεσ και ζχουν αναλυκεί ςτθν 

ενότθτα 2.5. Για τουσ παραπάνω λόγουσ επιλζχκθκε να μελετθκεί ςτθ ςυνζχεια θ 

λειτουργία τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ.  

Τελικά θ εκάςτοτε τοπολογία παρουςιάηει πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα 

(οικονομικά, ενεργειακά, περιβαλλοντικά, λειτουργικά) τα οποία ζχουν μεγαλφτερο ι 

μικρότερο αντίκτυπο ςτθν απόφαςθ για τθν επιλογι τθσ τοπολογίασ ανάλογα με τθν 

εφαρμογι ςτθν οποία κα χρθςιμοποιθκεί.  
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5 Λειτουργικού περιοριςμού και κόςτοσ τεχνολογιών 

υδρογόνου και ςυνιςτωςών αποθόκευςησ ηλεκτρικόσ 

ενϋργειασ 

5.1 Ειςαγωγό 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται τα κυριότερα λειτουργικά χαρακτθριςτικά και οι 

περιοριςμοί των ςυνιςτωςϊν του υβριδικοφ ςυςτιματοσ που ςχετίηονται με τεχνολογίεσ 

υδρογόνου και με τισ διατάξεισ αποκικευςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Είναι καίριο θ 

ςτρατθγικι ελζγχου του υβριδικοφ ςυςτιματοσ να διαμορφωκεί με βάςθ αυτοφσ τουσ 

περιοριςμοφσ προκειμζνου να βελτιςτοποιθκεί θ λειτουργία του ςυςτιματοσ.  

 

5.2 Λειτουργικού περιοριςμού κυψϋλησ καυςύμου 

Ρροκειμζνου να γίνει ευρεία θ χριςθ των κυψελϊν καυςίμων PEM ςε εφαρμογζσ 

θλεκτροπαραγωγισ και θλεκτροκίνθςθσ πρζπει να επιτευχκεί αφξθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ 

τουσ. Θ βελτίωςθ τθσ λειτουργίασ και τθσ αντοχισ τουσ ςε διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, 

όπωσ ςε δυναμικά μεταβατικά φορτία, κατά τθ διάρκεια τθσ ζναρξθσ και του τερματιςμοφ 

τθσ λειτουργίασ τουσ κακϊσ και ςε κφκλουσ ψφξθσ και κζρμανςθσ τθσ κυψζλθσ κακίςταται 

αναγκαίοσ αλλά δφςκολοσ ςτόχοσ. 

Ζρευνεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί αποδεικνφουν πωσ θ αυξομείωςθ του 

δυναμικοφ τθσ κυψζλθσ προκαλεί τθν ταχφτερθ υποβάκμιςθ τθσ κυψζλθσ. Μία αιτία είναι 

θ υποβάκμιςθ τθσ ςυνδεςμολογίασ μεμβράνθσ - θλεκτροδίου που οφείλεται ςε διάλυςθ 

του καταλφτθ, ςε διάβρωςθ του άνκρακα, ςε γιρανςθ τθσ μεμβράνθσ και ςε αποκόλλθςθ 

ςτρωμάτων τθσ MEA που ςχετίηονται με τισ περίπλοκεσ διαντιδράςεισ των ςτοιχείων που 

ςυνκζτουν τθν κυψζλθ καυςίμου. Θ λειτουργία τθσ μεμβράνθσ για μεγάλθ χρονικι διάρκεια 

ςε ςυνδυαςμό με τθ διάβρωςθ του άνκρακα ςτα θλεκτρόδια οδθγεί ςε αλλαγζσ ςτθν 

κατανομι του καταλφτθ (πλατίνα) ςτθν επιφάνεια των θλεκτρόδιων και ςυνεπϊσ ςε 

απϊλειεσ τθσ επιφάνειασ του θλεκτροδίου. Επιπλζον κατά τθν ζναρξθ ι τον τερματιςμό τθσ 

λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ τμιματα τθσ κακόδου μποροφν να υποςτοφν δυναμικό διπλάςιο 

από αυτό ςε ςυνκικεσ ανοιχτοκφκλωςθσ (OCV) γεγονόσ που ςυμβάλει ςτθ χθμικι 

υποβάκμιςθ τθσ μεμβράνθσ. Τζλοσ, εμφανίηονται διακυμάνςεισ ςτθν περιεκτικότθτα του 

νεροφ ανάλογα με το ρεφμα φόρτιςθσ προκαλϊντασ τθ μθχανικι υποβάκμιςθ τθσ 

μεμβράνθσ.  

 
χιμα 5.1 : χθματικό διάγραμμα του πειράματοσ 

Flow meter Flow meter
DC electronic load

Pressure 
gauge

Pressure 
gauge

HumidifierHumidifier

N2N2

Outlet Outlet

Temperature
controller
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Στο πείραμα που παρουςιάηεται ςτθν αναφορά *52+ εξετάηεται θ υποβάκμιςθ τθσ 

κυψζλθσ ςε μεταβατικά φορτία τφπου on/off ςε περιβάλλον αηϊτου. Το πείραμα 

ολοκλθρϊνεται μετά από τουσ κφκλουσ λειτουργίασ ςτουσ οποίουσ παρατθρείται μείωςθ 

τθσ τάςθσ κατά 20% τθσ αρχικισ τιμισ για διαφορετικζσ ςυνκικεσ ςχετικισ υγραςίασ 

(relative humidity –RH) 100, 80, 50, 30, και 10%. και κερμοκραςία 700C. Στο ςχ. 5.1 φαίνεται 

θ πειραματικι διάταξθ. 

Το φορτίο τφπου on/off του πειράματοσ  αντικατοπτρίηεται ςτο ρεφμα  που 

εφαρμόηεται ςε ζνα κελί (ςχ. 5.2). Στθ λειτουργία on το υδρογόνο και ο αζρασ ρζουν ςτθν 

ανόδο και ςτθν κακόδο για 5 λεπτά. Στθ λειτουργία off οι βαλβίδεσ ειςόδου και εξόδου 

είναι κλειςτζσ για 10 λεπτά. 

 
χιμα 5.2 : Ρεφμα ενόσ κελιοφ τθσ κυψζλθσ καυςίμου κατά το μεταβατικό φορτίο τφπου on/off.  

Στο ςχ. 5.3 φαίνεται θ υποβάκμιςθ τθσ καμπφλθσ ρεφματοσ - τάςθσ για όλεσ τισ 

ςυνκικεσ ςχετικισ υγραςίασ. Ραρατθρείται ςθμαντικι πτϊςθ τάςθσ ςε πυκνότθτεσ 

ρεφματοσ ανϊτερεσ των 0.8 Α/cm2. Θ καλφτερθ λειτουργία τθσ κυψζλθσ επιτυγχάνεται για 

ςχετικι υγραςία μεγαλφτερθ του 70% ζτςι ϊςτε να μθν αυξθκεί θ μείωςθ τθσ τάςθσ του 

κελιοφ πάνω από 10% μζχρι τουσ 1500 κφκλουσ.  

 
χιμα 5.3 : Καμπφλεσ I-V πριν και μετά τθν μείωςθ πτϊςθ τάςθσ κατά 20% 

Τα αποτελζςματα των πειραμάτων ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 5.1: 

  RH 100% RH 80% RH 50% RH 30% RH 10% 

Beginning cell voltage (V) 0.67 0.67 0.58 0.58 0.35 
Number of cycles at 10% cell voltage loss 1980 1650 1100 520 320 
Decay rate of 10% cell voltage loss for time (mV/h) 0.40 0.49 0.63 1.30 1.30 

Decay rate of 10% cell voltage loss for time (μV/cycle) 33.8 40.6 52.7 112.0 110.0 

Number of cycles at 20% cell voltage loss 2000 1750 1200 550 365 

Decay rate of 20% cell voltage loss for time (mV/h) 0.80 0.93 1.16 253 2.3 

Decay rate of 20% cell voltage loss for time (μV/cycle) 67.0 76.5 96.7 211.0 192.0 

Πίνακασ 5.1: Αρικμόσ κφκλων και ρυκμόσ υποβάκμιςθσ για 10% και 20% μείωςθ τθσ τάςθσ ςε διαφορετικζσ 
ςυνκικεσ μζςθσ υγραςίασ 
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Ο κφκλοσ on/off επθρεάηει αρνθτικά τθν MEA ςυμπεριλαμβανομζνου του ςτρϊματοσ 

διάχυςθσ αερίων και τθσ διεπιφανειακισ δομισ τθσ μεμβράνθσ θλεκτροδίου με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ τθσ κυψζλθσ. 

Ο ςχετικά χαμθλόσ ρυκμόσ μείωςθσ τθσ τάςθσ ςε υψθλζσ τιμζσ ςχετικισ υγραςίασ 

οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ ωμικισ αντίςταςθσ τθσ μεμβράνθσ. Σε χαμθλι ςχετικι υγραςία 

θ μείωςθ τθσ τάςθσ οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ μετά από πολλοφσ 

κφκλουσ on/off. Η αφυδάτωςθ τθσ κυψζλθσ και το φαινόμενο τθσ διάχυςθσ του καυςίμου 

(hydrogen/air crossover) επιταχφνονται με τθν αφξθςθ των κφκλων on/off και τθ μείωςθ 

τθσ ςχετικισ υγραςίασ. 

H ςφνκετθ αντίςταςθ τθσ ΜΕΑ εξαρτάται άμεςα από τθν καμπφλθ τάςθσ ρεφματοσ. Θ 

αφξθςθ τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ προζρχεται από τθν υποβάκμιςθ του θλεκτροκαταλφτθ 

και τθσ διεπαφισ μεταξφ τθσ μεμβράνθσ και του θλεκτροδίου. Σε υψθλζσ πυκνότθτεσ 

ρεφματοσ θ καμπφλθ επθρεάηεται από το μθχανικό φαινόμενο ροισ των αερίων ενϊ ςε 

χαμθλζσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ επθρεάηεται από το φαινόμενο τθσ ενεργοποίθςθσ.  

Μετά από on/off κφκλουσ, θ μείωςθ τθσ περιοχισ τθσ θλεκτροχθμικισ επιφάνειασ 

όπωσ παρατθρείται ςτον πίνακα 5.2 αποδίδεται ςτθν αφξθςθ τθσ πλατίνασ ι ςτθ διάλυςθ 

του καταλφτθ λόγω τθσ υψθλισ διαφυγισ των αντιδρϊντων (H2, air crossover) και ςυνεπϊσ 

επιδρά αρνθτικά ςτθν απόδοςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου. 

 

Relative humidity (%) Number of cycles Initial ESA After ESA Loss rate of ESA (%) 

50 1200 70.5 55.3 21 

30 565 70.3 65.4 7 

Πίνακασ 5.2: Επίδραςθ των on/off κφκλων ςτθν περιοχι τθσ θλεκτροχθμικισ επιφάνειασ 

Στον πίνακα 5.3 παρουςιάηεται το πάχοσ τθσ μεμβράνθσ ςε κάκε ςυνκικθ ςχετικισ 
υγραςίασ. Θ μείωςθ του πάχουσ τθσ μεμβράνθσ οφείλεται ςτο υπεροξείδιο του υδρογόνου 
που ςχθματίηεται κατά τισ θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ. Θ μεγαλφτερθ μείωςθ ςτα 
ςτρϊματα τθσ κακόδου είναι λογικι κακϊσ εκεί διαβρϊνεται περιςςότερο λόγω του 
μεγαλφτερου δυναμικοφ που εφαρμόηεται ςτθν κάκοδο. 
 

  Fresh RH 100% (2000cycles) RH 80% (1850 cycles) RH 30% (565 cycles) RH 10% (1100 cycles) 

Cathode (μm) 20.0 13.5 19.0 14.1 11.3 

Membrane (μm) 20.0 15.0 18.8 18.8 16.3 

Anode (μm) 20.2 18.0 20.0 14.1 17.5 

Πίνακασ 5.3: Μζγεκοσ τθσ κακόδου, τθσ ανόδου και τθσ μεμβράνθσ πριν και μετά από 100.000 κφκλουσ 
λειτουργίασ για διάφορεσ ςυνκικεσ υγραςίασ 

Από τα αποτελζςματα του πειράματοσ ςυμπεραίνεται πωσ θ λειτουργία τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου ςε μεταβατικά φορτία επιταχφνει τθν υποβάκμιςθ τθσ απόδοςισ τθσ και μειϊνει 

τθ διάρκεια ηωισ τθσ. Ρροκειμζνου να παραμζνει υψθλι θ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ θ ςχετικι 

υγραςία τθσ κυψζλθσ απαιτείται να είναι μεγαλφτερθ από 70%.  

 
5.2.1 Δυναμικό απόκριςη ςε μεταβατικϊ φαινόμενα 

Θ δυναμικι ςυμπεριφορά μίασ κυψζλθσ καυςίμου χαρακτθρίηεται από τθ μεταβολι 

του φορτίου και ςυνεπϊσ από τθ μεταβολι του θλεκτρικοφ ρεφματοσ που διαρρζει τθν 

κυψζλθ. Ρροκειμζνου να γίνει αντιλθπτι θ αποδοτικι λειτουργία του ςυςτιματοσ πρζπει 

να εξεταςτεί θ δυναμικι απόκριςθ τθσ κυψζλθσ ςε μεταβατικά φορτία.  
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Βαςιηόμενοι ςτο μοντζλο που παρουςιάςτθκε ςτο 2ο κεφάλαιο πραγματοποιοφνται 

βθματικζσ αλλαγζσ ςτο φορτίο και προκφπτει θ κυματομορφι του ρεφματοσ και τθσ τάςθσ 

εξόδου τθσ κυψζλθσ: 

 

 
χιμα 5.4 : Μεταβατικό ρεφμα και τάςθ φόρτιςθσ τθσ κυψζλθσ καυςίμου  

Από τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ παρατθροφμε πωσ θ τάςθ τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου ςτακεροποιείται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ με αρκετά μεγάλθ χρονικι κακυςτζρθςθ. 

Θ κυψζλθ δεν είναι δυνατόν να αποκρικεί ακαριαία ςε μεταβολζσ του φορτίου λόγω των 

κακυςτεριςεων που διζπουν το μοντζλο τθσ κυψζλθσ. Θ δυναμικι απόκριςθ τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου περιορίηεται από διαφορετικά φαινόμενα όπωσ θ μεταβολι τθσ αντίςταςθσ τθσ 

μεμβράνθσ λόγω μεταβολϊν τθσ κερμοκραςίασ τθσ, το φαινόμενο θλεκτρικισ 

διπλοςτοιβάδασ, τισ μθχανικζσ κακυςτεριςεισ που οφείλονται ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ του 

υδρογόνου και τα κερμοδυναμικά χαρακτθριςτικά τθσ κυψζλθσ *53+. 

Θ χωρθτικότθτα C που αναπαριςτά τθν επίδραςθ του φαινομζνου τθσ θλεκτρικισ 

διπλοςτοιβάδασ ζχει ςχετικά μεγάλθ τιμι, ωςτόςο θ ςτακερά χρόνου είναι ςχετικά μικρι 

(λιγότερο από 1sec) όταν θ κυψζλθ λειτουργεί ςτθ γραμμικι περιοχι. Συνεπϊσ, θ 

χωρθτικότθτα C δεν επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τθ δυναμικι απόκριςθ τθσ κυψζλθσ. 

Κατά τθ διάρκεια μεταβατικϊν φαινομζνων θ αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ τθσ κυψζλθσ 

απαιτεί κάποιο χρονικό διάςτθμα κακϊσ λαμβάνουν χϊρα οι θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ 

ςτο κελί. Για το λόγο αυτό θ κερμοδυναμικι ςτακερά τθσ κυψζλθσ καυςίμου είναι αρκετά 

μεγάλθ, τθσ τάξθσ μερικϊν λεπτϊν. Ομοίωσ, θ ροι του καυςίμου και του οξειδωτικοφ ςτθν 

άνοδο και τθν κάκοδο δεν είναι δυνατόν να ακολουκιςει ακαριαία τισ αλλαγζσ ςτο φορτίο 

με αποτζλεςμα να παρατθροφνται μθχανικζσ κακυςτεριςεισ τθσ τάξθσ των μερικϊν 

δεκάδων ζωσ εκατοντάδων δευτερολζπτων. Συνεπϊσ θ κερμοδυναμικι ςτακερά και οι 

κακυςτεριςεισ τθσ ροισ επικρατοφν και υπερκαλφπτουν το φαινόμενο τθσ διπλοςτοιβάδασ 

ςε μεγάλθ κλίμακα χρόνου *54+.  

Θ ιςχφσ εξόδου είναι αφξουςα ςυνάρτθςθ του ρυκμοφ τροφοδοςίασ του καυςίμου για 

μια δεδομζνθ ςυςτοιχία κυψελϊν καυςίμου. Για να επιτευχκεί αφξθςθ του ρυκμοφ αυτοφ 

απαιτείται να μεταβλθκεί θ ταχφτθτα με τθν οποία λειτουργεί θ αντλία, διαδικαςία που 

απαιτεί κάποια δευτερόλεπτα. Σε αυτό το χρονικό διάςτθμα το ρεφμα και θ τάςθ κα 

κακυςτεριςουν να φτάςουν ςτθν τελικι τιμι τουσ και θ ιςχφσ εξόδου κα ζχει εκκετικι αντί 

για βθματικι απόκριςθ. Θ ςτακερά χρόνου ποικίλει από μερικά μζχρι μερικζσ δεκάδεσ 

δευτερόλεπτα.  

Θ δυναμικι απόκριςθ τθσ κυψζλθσ εξαρτάται και από το ιςοηφγιο των μαηϊν των 

ςτοιχείων που αντιδροφν ςτο εςωτερικό τθσ κυψζλθσ. Στθ μόνιμθ κατάςταςθ οι μερικζσ 
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πιζςεισ των αντιδρϊντων (υδρογόνου και οξυγόνου) είναι ςτακερζσ. Κακϊσ μεταβάλλεται 

το φορτίο ρεφματοσ το ιςοηφγιο των μαηϊν μεταβάλλεται αντίςτοιχα. Αυτό ςυμβαίνει διότι 

το θλεκτρικό ρεφμα είναι ανάλογο τθσ ροισ ειςόδου των αερίων και ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ 

ιςχφει *55+: 

2 2
2

2

react react

H O

I
m m

F
   5-1 

όπου 
2

react

Hm  θ μάηα του υδρογόνου και 
2

react

Om  θ μάηα του οξυγόνου και F θ ςτακερά Faraday. 

Το υδρογόνο διαχζεται μζςω των καναλιϊν διάχυςθσ των αερίων ςτθν άνοδο και 

ςυνεπϊσ ςτθν ενεργι περιοχι τθσ αντίδραςθσ. Κακϊσ πραγματοποιείται θ θλεκτροχθμικι 

αντίδραςθ τα πρωτόνια ειςζρχονται ςτθ μεμβράνθ. Θ μεταφορά των πρωτονίων αυτϊν ςτθ 

μεμβράνθ ςυςχετίηεται άμεςα με τθν περιεκτικότθτα τθσ ςε νερό. Από τθν άλλθ πλευρά 

ςτθν άνοδο το οξυγόνο ι ο αζρασ διαχζεται ςτθν ενεργι επιφάνεια τθσ κακόδου και 

αντιδρά με τα πρωτόνια. Πταν αυξάνεται ι μειϊνεται θ πυκνότθτα ιςχφοσ ακαριαία, θ 

ςυγκζντρωςθ των πρωτονίων υπόκειται ςε αφξθςθ ι μείωςθ αντίςτοιχα. Συνεπϊσ, για τθν 

επίτευξθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των πρωτονίων ςτθ μεμβράνθ απαιτείται και 

αντίςτοιχθ μεταβολι των ροϊν των αερίων, θ οποία ςφμφωνα με τθν καταςτατικι εξίςωςθ 

επθρεάηει τθ μερικι πίεςθ των αερίων μζςα ςτθν κυψζλθ: 

2
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dpV I
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Στθ μόνιμθ κατάςταςθ οι μερικζσ πιζςεισ είναι ςτακερζσ: 

2 2 0

partial partial

H Odp dp

dt dt
    5-4 

Οι μερικζσ πιζςεισ των αντιδρϊντων ςυναρτιςει των ρυκμϊν τροφοδοςίασ δίνονται 

από τισ παρακάτω διαφορικζσ ςχζςεισ: 
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όπου Ifc το ρεφμα εξόδου τθσ κυψζλθσ, 
2

in

Oq  θ μοριακι ροι ειςόδου του οξυγόνου (mol/s), 

2 2 2
, ,H H O OK K K οι μοριακζσ ςτακερζσ των βαλβίδων ( /mol A s  ) και 

2 2 2
, ,H H O Ot t t  οι 

χρονικζσ ςτακερζσ που ςχετίηονται με τισ ροζσ των αντιδρϊντων και υπολογίηονται ωσ εξισ: 

2

2

C
O

O

V
t

K RT
   5-8 

2

2

a
H

H

V
t

K RT
   5-9 



81 

2

2

c
H O

H O

V
t

K RT
  5-10 

Θ ςτακερά Kr  δίνεται από τθ ςχζςθ: 

4

cell
r

N
K

F
   5-11 

και θ ροι του αντιδρϊντοσ υδρογόνου υπολογίηεται ωσ εξισ: 

2
2r

H r fcq K I    5-12 

 

Σθμαντικι παράμετροσ για τθν αποτελεςματικότερθ λειτουργία τθσ κυψζλθσ καυςίμου 

είναι ο βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ, ο οποίοσ ορίηεται ωσ το κλάςμα τθσ ροισ του αντιδρϊντοσ 

υδρογόνου προσ τθ ςυνολικι ροι: 
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όπου 
2

in

Hq θ μοριακι ροι ειςόδου του υδρογόνου και 
2

r

Hq θ μοριακι ροι του αντιδρϊντοσ 

υδρογόνου (mol/s). 

Θ υψθλι τιμι του βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ του υδρογόνου είναι επικυμθτι, ιδιαίτερα 

ςε μικρότερα ςυςτιματα, κακϊσ τότε ελαχιςτοποιείται θ ροι του υδρογόνου και του 

οξυγόνου και ςυνεπϊσ και το κόςτοσ καυςίμου και οι ςυμπιεςτζσ που απαιτοφνται από το 

ςφςτθμα είναι μικρότεροι και φκθνότεροι. Ωςτόςο, θ αφξθςθ του βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ 

πάνω από κάποιο βακμό οδθγεί ςε μεγάλθ πτϊςθ τάςθσ ςτθν ζξοδο τθσ κυψζλθσ. Θ 

ιδανικι τιμι του κεωρείται περίπου ςτο 85%. Θ τάςθ του κελιοφ ςυναρτιςει του βακμοφ 

χρθςιμοποίθςθσ παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο διάγραμμα (ςχ. 5.5): 

 

 
χιμα 5.5 : Σάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ κυψζλθσ καυςίμου ςυναρτιςει του βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ 

καυςίμου 

Από τισ ςχζςεισ 5 - 12 και 5 - 13 προκφπτει θ επικυμθτι ροι καυςίμου:  
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Θ μοριακι ροι του ειςερχόμενου οξυγόνου προκφπτει ωσ ζνα κλάςμα τθσ ροισ του 

υδρογόνου:  
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όπου rH-O μια ςτακερά μεταξφ των τιμϊν 1.1 και 1.2. 
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Δεδομζνου ότι για να γίνει θ χθμικι αντίδραςθ απαιτείται θ μιςι ποςότθτα ςε mol 

οξυγόνου από τθν ποςότθτα υδρογόνου, ςτον επεξεργαςτι καυςίμου ειςάγεται αρκετά 

μεγαλφτερθ ποςότθτα οξυγόνου. Με αυτό τον τρόπο (δθλαδι με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ενόσ αντιδρϊντοσ) εξαςφαλίηεται καλφτεροσ βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ του 

υδρογόνου και μεγαλφτερθ ταχφτθτα ςτθν πραγματοποίθςθ τθσ αντίδραςθσ. 

Ρροκειμζνου να εξαςφαλιςτεί θ αςφαλισ λειτουργία τθσ ςυςτοιχίασ ο ςυντελεςτισ 

χρθςιμοποίθςθσ του καυςίμου πρζπει να περιορίηεται μεταξφ δφο ορίων, ςε διαφορετικι 

περίπτωςθ μπορεί να παρουςιαςτεί *56+: 

 Υποχρθςιμοποίθςθ καυςίμου: θ τάςθ τθσ κυψζλθσ κα αυξθκεί απότομα.  

 Υπερχρθςιμοποίθςθ καυςίμου: κα παρουςιαςτεί ζλλειψθ καυςίμου και κα επζλκουν 

μόνιμεσ βλάβεσ ςτισ κυψζλεσ.  

 Υπόταςθ: Θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου κζτει τθν κατϊτατθ τιμι 

τθσ τάςθσ κοντά ςτα 0,5V, κάτω από τθν οποία θ τάςθ τθσ κυψζλθσ μειϊνεται πολφ 

απότομα με τθν αφξθςθ του ρεφματοσ.  

Ρροκειμζνου να επιτυγχάνεται ο βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ κοντά ςτθ βζλτιςτθ τιμι των 

85% πρζπει αυτόσ να περιορίηεται μεταξφ των τιμϊν 0,8 και 0,9. Συνεπϊσ, για το ρεφμα 

φόρτιςθσ τθσ κυψζλθσ προκφπτει ο εξισ περιοριςμόσ:  
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Από τα παραπάνω, είναι φανερό πωσ θ ιςχφσ εξόδου τθσ κυψζλθσ ςχετίηεται άμεςα με 

τθν κατανάλωςθ καυςίμου του επιλεγμζνου ςθμείου λειτουργίασ τθσ χαρακτθριςτικισ 

καμπφλθσ V-I. Η λειτουργία τθσ κυψζλθσ καυςίμου ςε διαφορετικά επίπεδα ιςχφοσ 

εξόδου απαιτεί κατάλλθλθ μεταβολι του ρυκμοφ ροισ ειςόδου καυςίμου. Θ 

απαιτοφμενθ ηιτθςθ ιςχφοσ αντιςτοιχεί ςτο ρεφμα φόρτιςθσ που προκφπτει:  

/demand demant fcP V    5-17 

Από το ρεφμα φόρτιςθσ υπολογίηεται θ επικυμθτι ροι καυςίμου για το δεδομζνο 

ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ.  

Ο ζλεγχοσ τθσ ροισ καυςίμου υλοποιείται με το διάγραμμα που παρατίκεται ςτο ςχ. 

5.16 [16].  

Το μοντζλο απόκριςθσ ιςχφοσ τθσ κυψζλθσ καυςίμου *57+, ςτο οποίο ελιφκθςαν 

υπόψθ οι μθχανικζσ κακυςτεριςεισ λόγω του επεξεργαςτι καυςίμου και των αντλιϊν 

υδρογόνου, οξυγόνου και νεροφ κακϊσ και κακυςτεριςεισ που οφείλονται ςε 

θλεκτροχθμικά φαινόμενα βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα - Μοντζλο 19. Χρθςιμοποιϊντασ αυτό 

το μοντζλο μελετικθκε θ απόκριςθ τθσ ιςχφοσ τθσ κυψζλθσ ςε μία βθματικι αφξθςθ τθσ 

ιςχφοσ του φορτίου (ςχ.5.7). 
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χιμα 5.6 : Αρχιτεκτονικι ελζγχου κυψζλθσ καυςίμου 

 
χιμα 5.7 : Καμπφλθ επικυμθτισ και πραγματικισ ιςχφοσ εξόδου τθσ κυψζλθσ καυςίμου 

Θ ακαριαία μεταβολι τθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ πρζπει να ςυνοδεφεται από 

ταυτόςθμθ μεταβολι τθσ ιςχφοσ τροφοδοςίασ. Από τα ανωτζρω διαγράμματα 

παρατθροφμε πωσ θ πραγματικι ιςχφσ εξόδου υπολείπεται τθσ επικυμθτισ. Αυτό το 

ζλλειμμα ιςχφοσ πρζπει να καλυφκεί από κάποια βοθκθτικι πθγι.  

Συμπεραςματικά, κατά τθ διάρκεια μεταβατικϊν φαινομζνων  παρουςιάηονται 

κακυςτεριςεισ ςτθν απόκριςθ ιςχφοσ τθσ κυψζλθσ, μειϊνεται ο βακμόσ απόδοςισ τθσ, 

υποβακμίηονται τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά τθσ και μειϊνεται ο χρόνοσ ηωισ τθσ. 

Συνεπϊσ, για τουσ ανωτζρω λόγουσ, ςε ζνα ςφςτθμα αποτελοφμενο από κυψζλεσ 

καυςίμου πρζπει να υπάρχουν επιμζρουσ πθγζσ ιςχφοσ. Θ ενςωμάτωςθ τζτοιων πθγϊν ζχει 

ωσ ςκοπό τθν εφρυκμθ προςαρμογι ακραίων μεταβολϊν του φορτίου που μποροφν να 

οδθγιςουν ςε κακι λειτουργία τθσ κυψζλθσ ι ακόμα και ςε διακοπι τθσ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ. Αυτι θ κατάςταςθ είναι επικίνδυνθ όχι μόνο για τθν 

κυψζλθ καυςίμου αλλά και για τα βοθκθτικά ςυςτιματα διότι ςε περίπτωςθ μθ αποδοτικισ 

αντιςτάκμιςθσ τθσ διαφοράσ τθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ, τα θλεκτρονικά ςτοιχεία που 

ςυνοδεφουν το ςφςτθμα μποροφν να καταςτραφοφν. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία 

ωσ βοθκθτικι πθγι ιςχφοσ χρθςιμοποιείται ο υπερπυκνωτισ.  

 

 

5.2.2 Απόδοςη κυψϋλησ καυςύμου 

Η αφξθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ τθσ κυψζλθσ καυςίμου επιτυγχάνεται ςε λειτουργία 

υψθλισ απόδοςθσ *53+. Θ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ καφςιμου εμφανίηει ςθμαντικι εξάρτθςθ 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

time (s)

P
fc

 (
W

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

time (s)

P
fc

 (
W

)



84 

από το είδοσ και το επίπεδο τθσ ιςχφοσ που παρζχει όπωσ επίςθσ και από τισ διακυμάνςεισ 

τθσ κερμοκραςίασ τθσ κυψζλθσ. 

Θ πειραματικι απόδοςθ τθσ κυψζλθσ ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ που παρζχει με 

παράμετρο τθ κερμοκραςία παρουςιάηεται ςτο ςχ. 5.8. Θ απόδοςθ που προζκυψε με τθν 

προςομοίωςθ του μοντζλου που περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 3 για κερμοκραςία 40oC 

αναπαρίςταται με τθν ςυνεχι γραμμι.  

 

 
χιμα 5.8 : Απόδοςθ κυψζλθσ καυςίμου ςυναρτιςει τθν ιςχφοσ που παρζχει κάτω από διαφορετικζσ 

κερμοκραςίεσ και θ προςομοιωμζνθ καμπφλθ απόδοςθσ για κερμοκραςία 40
o
C  

Από το διάγραμμα φαίνεται πωσ θ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου είναι αντιςτρόφωσ 

ανάλογθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ και τθσ ιςχφοσ που παρζχει. Ππωσ ζχει αναφερκεί, θ 

κυψζλθ καυςίμου δεν είναι δυνατόν να τροφοδοτιςει μεταβατικά φορτία λόγω τθσ αργισ 

δυναμικισ τθσ απόκριςθσ και επιπλζον θ ατζρμονθ λειτουργία τθσ οδθγεί ςτθν 

γρθγορότερθ υποβάκμιςθ και ςτθ μείωςθ του χρόνου ηωισ τθσ. Το διάγραμμα 

επιβεβαιϊνει πωσ, αν θ κυψζλθ καυςίμου κλθκεί να ικανοποιιςει φορτία μικρισ χρονικισ 

διάρκειασ, θ απόδοςι τθσ είναι ςθμαντικά μειωμζνθ κακϊσ δεν μεςολαβεί αρκετόσ χρόνοσ 

προκειμζνου να κερμανκεί επαρκϊσ ϊςτε να λειτουργιςει. 

 
χιμα 5.9 : υνδυαςμζνθ απόδοςθ κυψζλθσ καυςίμου και μετατροπζα ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ 

Στο ςχ. 5.9 απεικονίηονται οι καμπφλεσ τθσ απόδοςθσ τθσ κυψζλθσ καυςίμου, τθσ 

απόδοςθσ του μετατροπζα DC/DC και τθσ ςυνδυαςμζνθσ απόδοςθσ τουσ. Με βάςθ αυτι 

τθν καμπφλθ απαιτείται θ παρεχόμενθ ιςχφσ να βρίςκεται ςτο μζςο τθσ καμπφλθσ κοντά 

ςτθν περιοχι (ΟΑ2) ςτθν οποία επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ απόδοςθ. 

Στθν καμπφλθ τθσ απόδοςθσ διακρίνονται 3 περιοχζσ λειτουργίασ που εφαρμόηονται 

ςτον αλγόρικμο ελζγχου του υβριδικοφ ςυςτιματοσ ςτθν παροφςα εργαςία (κεφάλαιο 7). 
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Στθν πρϊτθ περιοχι λειτουργίασ (ΟΑ1) είναι απαιτοφμενο θ ηιτθςθ ιςχφοσ να ικανοποιείται 

από κάποια βοθκθτικι πθγι (υπερπυκνωτζσ ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία). Στθν 

δεφτερθ (ΟΑ2) θ απαιτοφμενθ ιςχφσ παρζχεται εξολοκλιρου από τθν κυψζλθ καυςίμου. 

Στθν τρίτθ θ επιπλζον των 3000 W ιςχφσ παρζχεται από τθν βοθκθτικι πθγι, εφόςον αυτό 

είναι δυνατόν. 

 

5.2.3 Κόςτοσ λειτουργύασ κυψϋλησ καυςύμου 

Οι κυψζλεσ καυςίμου παράγουν ενζργεια απευκείασ μζςω μιασ χθμικισ αντίδραςθσ 

χωρίσ να απαιτείται θ κατανάλωςθ καυςίμου (καφςθ). Ρροςφζρουν υψθλι απόδοςθ και 

δεν επιβαρφνουν το περιβάλλον. Το κόςτοσ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ καυςίμου είναι 

ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν βιωςιμότθτα του υβριδικοφ ςυςτιματοσ παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ. Ρροκειμζνου να είναι οικονομικά ςυμφζρουςα θ λειτουργία τθσ 

κυψζλθσ καυςίμου απαιτείται να λθφκεί υπόψθ θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ τθσ ςτον 

διαχειριςτικό ζλεγχο του ςυςτιματοσ. Το ςυνολικό θμεριςιο κόςτοσ λειτουργίασ τθσ 

κυψζλθσ καυςίμου δεν πρζπει να υπερβαίνει ζνα ςυγκεκριμζνο όριο. 

Οι ςυναρτιςεισ κόςτουσ τθσ κυψζλθσ  περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω 

[58][59][60][61]. 

Το θμεριςιο κόςτοσ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ και υδρογόνου δίνεται από τθν 

ςυνάρτθςθ: 

1

j jj a H

fc n

j j

P P P
C c T
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όπου cn1 θ τιμι αγοράσ του υδρογόνου ($/kWh), T το μικοσ του χρονικοφ διαςτιματοσ ςτο 

οποίο λαμβάνονται οι μετριςεισ (h), Pj θ παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ ςτο διάςτθμα j 

μειωμζνθ κατά τθν ιςχφ των βοθκθτικϊν διατάξεων τθσ κυψζλθσ (kW), Paj θ ιςχφσ των 

βοθκθτικϊν διατάξεων τθσ κυψζλθσ (kW), PHj θ ιςοδφναμθ θλεκτρικι ιςχφσ που αντιςτοιχεί 

ςτθν παραγωγι του υδρογόνου (kW), nj θ θλεκτρικι απόδοςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου ςτο 

διάςτθμα j (%).  

Το λειτουργικό κόςτοσ και κόςτοσ ςυντιρθςθσ (Operation and Maintenance Cost -

COM) είναι ςυνάρτθςθ τθσ ιςχφοσ εξόδου.  

Το κόςτοσ ζναρξθσ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ (Startup Cost) εξαρτάται από τθν 

κερμοκραςία και τον χρόνο που υπιρξε εκτόσ λειτουργίασ θ κυψζλθ. Μπορεί να 

υπολογιςτεί ωσ ςυνάρτθςθ αυτοφ του χρόνου και δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

1
offt

SUPC a e 
 

   
 
 

 5-19 

όπου α, β το κόςτοσ κζρμανςθσ και ψφξθσ κατά τθν ζναρξθ και τον τερματιςμό τθσ 

λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ αντίςτοιχα ($), τ είναι θ χρονικι ςτακερά ψφξθσ τθσ κυψζλθσ (h) 

και toff το χρονικό διάςτθμα που θ κυψζλθ βρίςκεται αποςυνδεδεμζνθ (h).  

Συνεπϊσ το κόςτοσ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ δίνεται ςυνολικά από το άκροιςμα των 

προαναφερκζντων επιμζρουσ κοςτϊν: 

fc SUPCOST Cost C COM C    5-20 

Οι τιμζσ των ςτακερϊν και των μεταβλθτϊν για κυψζλθ καυςίμου μζγιςτθσ ιςχφοσ 

250W, όπωσ αυτζσ προζκυψαν από τθν βιβλιογραφία είναι οι εξισ *59+*60+: 
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cn1=0.07$/kWh, α=0.05$ και β=0.15$, τ=0.75h και COM= 4.97 $. 

 

5.3 Λειτουργικού περιοριςμού ηλεκτρολύτη PEM 

5.3.1 Διακοπτόμενη λειτουργύα και κυμϊτωςη ιςχύοσ 

Οι εφαρμογζσ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ οι θλεκτρολφτεσ περιλαμβάνουν 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ υβριδικϊν ςυςτθμάτων ο 

θλεκτρολφτθσ τροφοδοτείται με τθν περίςςεια ιςχφοσ που υπάρχει ςτο ςφςτθμα. Το 

γεγονόσ ότι χρθςιμοποιείται ςαν ελεγχόμενο φορτίο (dump load) ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 

διακοπτόμενθ λειτουργία του, αλλά και υψθλι κυμάτωςθ ιςχφοσ και μεταβολζσ ςτο ρεφμα 

του θλεκτρολφτθ.  

Αν οι αλλαγζσ ςτθν ιςχφ του θλεκτρολφτθ είναι ταχφτερεσ από το ρυκμό επεξεργαςίασ 

των αερίων θ πίεςθ δεν μπορεί να ελεγχκεί με αποτζλεςμα να υπάρχουν προβλιματα 

αςφαλείασ *67+. Για το λόγο αυτό προτείνεται θ αυξομείωςθ τθσ ιςχφοσ του θλεκτρολφτθ 

με τθ χριςθ περιοριςτϊν κλίςθσ (rate limiters). Ραραδείγματοσ χάριν, ζνασ τυπικόσ 

θλεκτρολφτθσ 20 kW μπορεί να αυξιςει τθν ιςχφ του από το 16% ζωσ το 100% τθσ 

ονομαςτικισ του τιμισ ςε 40 sec, δθλαδι με κλίςθ 500 W/sec. 

Ο θλεκτρολφτθσ απαιτεί κάποιο χρονικό διάςτθμα για να φτάςει ςτθν επικυμθτι 

κερμοκραςία λειτουργίασ. Ωςτόςο, λόγω τθσ διακοπτόμενθσ λειτουργίασ μπορεί να 

λειτουργεί ςε κερμοκραςίεσ κατϊτερεσ τθσ ονομαςτικισ, με αποτζλεςμα τθ μειωμζνθ 

απόδοςθ.  

Τζλοσ, ςε μεγάλθ περίςςεια ιςχφοσ ο ρυκμόσ με τον οποίο παράγεται το υδρογόνο και 

το οξυγόνο (ο οποίοσ είναι ανάλογοσ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ) μπορεί να είναι μικρότεροσ 

του ρυκμοφ με τον οποίο τα αζρια διαπερνοφν τον θλεκτρολφτθ, με αποτζλεςμα να 

αναμιγνφονται το ζνα με το άλλο, γεγονόσ που μπορεί να προκαλζςει ανάφλεξθ. Τα όρια 

ανάφλεξθσ του υδρογόνου αναμεμιγμζνο με οξυγόνο είναι μεταξφ 4.3% και 93.9%, αλλά θ 

αυτόματθ απενεργοποίθςθ τθσ ςυςκευισ πραγματοποιείται ςε αρκετά χαμθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ. Ο ρυκμόσ διείςδυςθσ του υδρογόνου μζςα από Nafion 117 ςτουσ 80οC ςε 

ζνα τυπικό θλεκτρολφτθ PEM είναι λιγότερο από 1.25*10-4 cm3/cm2s υπό ατμοςφαιρικι 

πίεςθ, που αντιςτοιχεί ςε πυκνότθτα ρεφματοσ 0.002A/cm2 *29+. Θ τιμι αυτι είναι 

αμελθτζα ςε ςφγκριςθ με τθν τυπικι πυκνότθτα ρεφματοσ. Ωςτόςο, ο ρυκμόσ 

διαπερατότθτασ του υδρογόνου υπόκειται ςε γραμμικι αφξθςθ με τθν πίεςθ, που ςθμαίνει 

πωσ ςε πίεςθ 200bar οι απϊλειεσ υδρογόνου κα είναι 0.04A/cm2.  

 

5.3.2 ύςτημα διαχεύριςησ νερού και κατανϊλωςη νερού 

Θ βελτίωςθ του ςυςτιματοσ διαχείριςθσ νεροφ ςτθν μεμβράνθ του θλεκτρολφτθ PEM 

είναι ςθμαντικι για τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ και του χρόνου ηωισ των θλεκτρολυτϊν. Θ 

φγρανςθ τθσ μεμβράνθσ οφείλεται ςτθν υψθλι ροι του αντλοφμενου νεροφ. Θ ζξοδοσ του 

υδρογόνου από τθν κάκοδο ςυνοδεφεται από μεταφορά νεροφ από τθν άνοδο προσ τθν 

κάκοδο. Το αζριο υδρογόνο πρζπει να διαχωριςτεί από αυτι τθν ποςότθτα νεροφ πριν 

αποκθκευτεί. Για το λόγο αυτό απαιτοφνται διατάξεισ που λειτουργοφν ςε υψθλζσ πιζςεισ 

και άρα επιβάλλεται θ μείωςθ του νεροφ που μετακινείται μζςα ςτθν κυψζλθ. Επομζνωσ, ο 

ζλεγχοσ τθσ διακίνθςθσ του νεροφ ςτον θλεκτρολφτθ είναι ςθμαντικόσ για τθν εφρυκμθ 

λειτουργία τθσ κυψζλθσ *18+.  
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Το ςχ. 5.10 δείχνει τθν επίδραςθ τθσ πυκνότθτασ του ρεφματοσ λειτουργίασ ςτθν 

μεταφορά του νεροφ διαμζςου τθσ μεμβράνθσ.  

 
χιμα 5.10 : Επίδραςθ πυκνότθτασ ρεφματοσ ςτθν ποςότθτα του νεροφ που μεταφζρεται δια μζςου τθσ 

μεμβράνθσ 

Κεωρθτικά 1 lt νεροφ μπορεί να παράγει 1.24Nm3 υδρογόνου. Ωςτόςο, θ πραγματικι 

κατανάλωςθ του νεροφ είναι αυξθμζνθ κατά 25% κακϊσ και τα δφο αζρια που παράγονται 

είναι ενυδατωμζνα και κάποια ποςότθτα νεροφ χάνεται λόγω τθσ διαφυγισ του οξυγόνου 

και λόγω του περιοδικοφ κακαριςμοφ του υδρογόνου. Αυτό είναι πολφ ςθμαντικό για 

ςυςτιματα θλεκτρόλυςθσ που δουλεφουν ςε κλειςτό βρόχο με κυψζλεσ καυςίμου.  

 

5.3.3 Θερμοκραςύα ηλεκτρολύτη 

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ενόσ κελιοφ οδθγεί ςε βελτίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ 

κυψζλθσ κακϊσ μειϊνεται θ τάςθ για μία δεδομζνθ τιμι ρεφματοσ (μείωςθ τθσ 

χαρακτθριςτικισ V-I) (ςχ.5.11). Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν κατανάλωςθ λιγότερθσ ιςχφοσ 

για ζνα ςυγκεκριμζνο ρυκμό παραγωγισ υδρογόνου. *63+  

 

 
χιμα 5.11 : Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν χαρακτθριςτικι V-I του θλεκτρολφτθ PEM 

Ραράλλθλα, θ αγωγιμότθτα ενόσ κελιοφ του θλεκτρολφτθ αυξάνεται γραμμικά με τθν 

κερμοκραςία. Αυτό οδθγεί ςτθν εμφάνιςθ χαμθλότερων υπερτάςεων που οφείλονται ςε 

ωμικζσ απϊλειεσ, όταν λειτουργεί ο θλεκτρολφτθσ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Θ αφξθςθ 

τθσ αγωγιμότθτασ αναμζνεται να ςυνεχίηει μζχρι κερμοκραςίεσ που δεν παρουςιάηεται 

πρόβλθμα με τθν υγραςία του κελιοφ. Συνεπϊσ υπάρχει ζνα όριο κερμοκραςίασ πάνω από 

τθν οποία δεν είναι αποδοτικι θ λειτουργία του θλεκτρολφτθ. Επομζνωσ, απαιτείται 

κατάλλθλοσ ζλεγχοσ προκειμζνου να μθν αυξάνεται κατά πολφ θ κερμοκραςία ςτο κελί του 

θλεκτρολφτθ *64+.  
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5.3.4 Πύεςη  

Θ παραγωγι υδρογόνου μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε ςε υψθλζσ είτε ςε χαμθλζσ 

πιζςεισ. Το πλεονζκτθμα τθσ θλεκτρόλυςθσ υψθλισ πίεςθσ είναι πωσ είναι δυνατι θ 

εξάλειψθ τθσ μονάδασ ςυμπίεςθσ ςυνειςφζροντασ ςθμαντικά ςτθν εξοικονόμθςθ κόςτουσ 

και ενζργειασ. Στθν βιβλιογραφία αναφζρεται πωσ θ ιςχφσ που απαιτείται για τθν 

παραγωγι υδρογόνου υψθλισ πίεςθσ είναι περίπου 5% λιγότερθ από αυτι για υδρογόνο 

χαμθλισ πίεςθσ *65+. Οι θλεκτρολφτεσ του εμπορίου μποροφν να παράγουν υδρογόνο υπό 

πίεςθ 14bar και πειραματικά να φτάςουν ζωσ και 200bar.  

Ωςτόςο, οι ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ απαιτοφν τθν αντοχι τθσ πολυμεροφσ μεμβράνθσ 

και τα κατάλλθλα υλικά. Κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυμπίεςθσ ςτθν θλεκτρόλυςθ αυξάνεται 

ελαφρϊσ θ τάςθ των κελιϊν. Θ μόνθ απϊλεια που πραγματοποιείται είναι θ διάχυςθ του 

υδρογόνου ςτθν πολυμερι μεμβράνθ. Συνεπϊσ, απαιτείται ζλεγχοσ προκειμζνου να 

διακόπτεται θ τροφοδοςία του θλεκτρολφτθ, όταν θ πίεςθ του υδρογόνου φτάςει ςε 

απαγορευτικζσ τιμζσ.  

 
χιμα 5.12 : Επίδραςθ τθσ πίεςθσ ςτθν χαρακτθριςτικι V-I του θλεκτρολφτθ PEM 

5.3.5 Παραγωγό οξυγόνου 

Ο θλεκτρολφτθσ παράγει για κάκε 2 mol υδρογόνου 1 mol οξυγόνου. Το παραγόμενο 

οξυγόνο απελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρά εκτόσ εάν υπάρχει ανάγκθ αποκικευςθσ του 

οξυγόνου για επόμενθ χριςθ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ θ αποκικευςθ του οξυγόνου και μάλιςτα ςε υψθλι πίεςθ απαιτεί τθ δζουςα 

προςοχι. 

  

5.3.6 Απόδοςη  

Θ απόδοςθ του θλεκτρολφτθ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ τάςθσ του κελιοφ θ οποία 

εξαρτάται από τθν πυκνότθτα ρεφματοσ που είναι ανάλογθ με το ρυκμό παραγωγισ 

υδρογόνου ανά μονάδα ενεργοφ επιφάνειασ του θλεκτροδίου. Υψθλότερθ τάςθ οδθγεί ςε 

μεγαλφτερθ παραγωγι υδρογόνου με χαμθλότερθ απόδοςθ. Θ τυπικι τιμι τθσ τάςθσ του 

κελιοφ είναι 2V αλλά ςυνικωσ θ ονομαςτικι τιμι είναι μικρότερθ (1.6V). 

Επιπροςκζτωσ, αρνθτικι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ ζχουν οι απϊλειεσ διάχυςθσ του 

υδρογόνου μζςα από τθν πολυμερι μεμβράνθ. Οι απϊλειεσ αυτζσ είναι αμελθτζεσ για 

χαμθλζσ πιζςεισ αλλά είναι δυνατόν να επθρεάςουν τθν ςυνολικι απόδοςθ για υψθλζσ 

πιζςεισ (>100bar). 
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χιμα 5.13 : Καμπφλεσ απόδοςθσ ςυςτοιχίασ θλεκτρολφτθ για διάφορεσ πιζςεισ 

Ακόμα, ςθμαντικζσ είναι και οι απϊλειεσ ιςχφοσ που οφείλονται ςτα βοθκθτικά 

ςυςτιματα. Οι τυπικοί θλεκτρολφτεσ του εμπορίου ζχουν κατανάλωςθ ενζργειασ από 4.5 

ζωσ 6.0kWh/Nm3, που αντιςτοιχεί ςε απόδοςθ 65-80%. Στο ςχ. 5.13 παρατίκενται οι 

καμπφλεσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ παραγωγισ υδρογόνου για διάφορεσ πιζςεισ *29+: 

Θ ςυνολικι απόδοςθ ενόσ θλεκτρολφτθ δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

1.482

1

loss DC
EL

cell

i i n
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όπου Vcell θ τάςθ ενόσ κελιοφ, i θ πυκνότθτα ρεφματοσ λειτουργίασ,iloss οι απϊλειεσ, nDC θ 

απόδοςθ του μετατροπζα Σ και ξ ο λόγοσ τθσ παραςιτικισ προσ τθν κακαρι ιςχφ που 

καταναλϊνει ο θλεκτρολφτθσ.  

 

5.3.7 Διϊρκεια ζωόσ και υποβϊθμιςη τησ απόδοςησ με το χρόνο (degradation) 

 
χιμα 5.14 : Σάςθ ενόσ κελιοφ θλεκτρολφτθ ΡΕΜ ςυναρτιςει των ωρϊν λειτουργίασ 

 

Θ διάρκεια ηωισ ενόσ θλεκτρολφτθ κακϊσ και θ υποβάκμιςθ των λειτουργικϊν 

χαρακτθριςτικϊν με το χρόνο αποτελεί κφρια παράμετρο για τθν απόδοςθ αλλά και τθν 

τεχνοοικονομικι ανάλυςθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ. Θ τάςθ του θλεκτρολφτθ 

παρουςιάηει μία αφξθςθ αναλογικά με το χρόνο λειτουργίασ του, όπωσ φαίνεται ςτο ςχ. 

5.14 *29+. Θ αφξθςθ είναι απότομθ (20-50μV/h) τισ πρϊτεσ 2.000 ϊρεσ λειτουργίασ, αλλά 

ςτθ ςυνζχεια ελαττϊνεται (<3μV/h). Οι κυριότεροι παράγοντεσ που ευκφνονται για τθν 

αφξθςθ είναι θ εξιςορρόπθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του νεροφ ςτθ μεμβράνθ και θ οξείδωςθ 
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του καταλφτθ και άλλων μεταλλικϊν μερϊν. Θ λειτουργία τθσ μονάδασ υπό αυξθμζνθ τάςθ 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ.  
 

5.4 Λειτουργικού περιοριςμού υπερπυκνωτό 

Οι υπερπυκνωτζσ μποροφν να υποςτοφν μεγάλο αρικμό κφκλων φόρτιςθσ/εκφόρτιςθσ 

δευτερολζπτων με ςχετικά μικρι αλλαγι ςτισ χαρακτθριςτικζσ τουσ. Μετά από 500,000-

1,000,000 κφκλουσ παρατθρείται υποβάκμιςθ τθσ χωρθτικότθτασ και τθσ αντίςταςθσ τθσ 

τάξθσ του 10-20%. 

Ο υπερπυκνωτισ δεν πρζπει να υπόκειται υπερφόρτιςθ ι μεγάλθ εκφόρτιςθ. Το 

επίπεδο φόρτιςθσ του υπερπυκνωτι πρζπει να περιορίηεται ςε ζνα επικυμθτό διάςτθμα 

τιμϊν:  

min maxSOC SOC SOC   5-22 

όπου SOCmin and SOCmax είναι αντίςτοιχα θ ελάχιςτθ και θ μζγιςτθ τιμι επιπζδου φόρτιςθσ. 

Το κζντρο του διαςτιματοσ αυτοφ πρζπει να κυμαίνεται ςτο 0,7-0,75. Μζγιςτθ τιμι είναι 

κοντά ςτο 100% και ελάχιςτθ τιμι κοντά ςτο 50%. Ο υπερπυκνωτισ απελευκερϊνει το 75% 

τθσ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ, όταν εκφορτίηεται από τθν πλιρθ φόρτιςθ μζχρι το 50%. 

Κάτω από αυτό το επίπεδο μόνο το 25% τθσ ενζργειασ μπορεί να απελευκερωκεί. Επιπλζον, 

κάτω από αυτό το επίπεδο θ τάςθ λαμβάνει μικρζσ τιμζσ *36+*66+.  

 

5.5 ύνοψη 

Οι περιοριςμοί που αναλφκθκαν ςε αυτό το κεφάλαιο είναι ςθμαντικό να λθφκοφν 

υπόψθ κατά το ςχεδιαςμό του διαχειριςτικοφ ελζγχου του ςυςτιματοσ προκειμζνου θ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ να είναι αποδοτικι και οικονομικι τόςο από άποψθ 

κατανάλωςθσ καυςίμου όςο και από τθν άποψθ τθσ μθ επιβάρυνςθσ τθσ διάρκειασ ηωισ 

των ςυνιςτωςϊν.  
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6 Μεθοδολογύεσ Ελϋγχου Τβριδικών υςτημϊτων 

6.1 Ειςαγωγό 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μία ςυνοπτικι παρουςίαςθ διάφορων μεκοδολογιϊν 

ελζγχου αυτόνομων υβριδικϊν ςυςτθμάτων που ςυναντϊνται ςτθ βιβλιογραφία  και 

χρθςιμοποιοφνται ϊςτε να επιτευχκεί θ εφρυκμθ λειτουργία των ςυςτθμάτων. Τζλοσ, 

παρατίκεται θ μζκοδοσ θ οποία κα χρθςιμοποιθκεί για τθν ςφγκριςθ του ελζγχου που 

υλοποιικθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. 

 

 

6.2 τρατηγικϋσ ελϋγχου 

Θ βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ (Στρατθγικι Διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ) είναι βαρφνουςασ ςθμαςίασ ςτα υβριδικά 

ςυςτιματα κακϊσ κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Το υβριδικό 

ςφςτθμα αποτελείται από πολλζσ ςυνιςτϊςεσ κακεμία από τισ οποίεσ χαρακτθρίηεται από 

ποικιλομορφία και διαφορετικά χαρακτθριςτικά. Συνεπϊσ, θ πολυπλοκότθτα που 

χαρακτθρίηει ζνα τζτοιο ςφςτθμα κακιςτά δφςκολθ τθν ζννοια τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

λειτουργίασ του.  

Συγκεκριμζνα, ςε υβριδικά ςυςτιματα με τεχνολογίεσ υδρογόνου είναι ευρζωσ 

αποδεκτό πωσ θ ςυχνι λειτουργία τθσ κυψζλθσ καυςίμου ςε μεταβατικά φαινόμενα 

αυξάνει τισ μθχανικζσ καταπονιςεισ εςωτερικά τθσ κυψζλθσ και ςυνεπϊσ, επιδρά αρνθτικά 

ςτθ διάρκεια ηωισ τθσ. Από τθν άλλθ πλευρά θ ανάγκθ για ςυνεχι ρφκμιςθ των 

παραμζτρων ελζγχου ςε ςτακερι κατάςταςθ λειτουργίασ αυξάνουν το ςυνολικό 

υπολογιςτικό κόςτοσ του ςυςτιματοσ. Για το λόγο αυτό, θ διαχείριςθ τθσ ενζργειασ ςε 

υβριδικά ςυςτιματα με τεχνολογίεσ υδρογόνου αποτελεί κζμα μείηονοσ ςθμαςίασ και 

μελετάται εκτενϊσ ςτθ βιβλιογραφία.  

Είναι ςφνθκεσ οι ςτρατθγικζσ ελζγχου υβριδικϊν ςυςτθμάτων μικρισ εγκατεςτθμζνθσ 

ιςχφοσ (όπωσ το υπό μελζτθ ςφςτθμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ) που 

ςυναντϊνται ςτθ βιβλιογραφία να βαςίηονται ςε μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου. Στισ 

περιςςότερεσ ςτρατθγικζσ δειγματολθπτείται θ ςτιγμιαία ιςχφσ και αποφαςίηεται ςτιγμιαία 

ποια κα είναι θ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςτο αμζςωσ επόμενο χρονικό διάςτθμα. 

Αντίκετα, μζκοδοι ελζγχου που βαςίηονται ςε παρατθριςεισ του παρελκόντοσ και 

μελλοντικζσ προβλζψεισ τόςο των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτθν 

περιοχι εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ όςο και τθσ ηιτθςθσ φορτίου, εφαρμόηονται κυρίωσ 

για ςυςτιματα μεγαλφτερθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ, που ζχουν και τθν ικανότθτα 

διαςυνδεδεμζνθσ λειτουργίασ με το δίκτυο. Σε πρϊτο ςτάδιο προγραμματίηεται θ θμεριςια 

λειτουργία του υβριδικοφ ςτακμοφ και ςε δεφτερο ςτάδιο ποιεσ μονάδεσ κα λειτουργιςουν 

για να επιτευχκεί αυτι θ λειτουργία*68+*69+. 

 

Εντοπίηονται δφο κφριεσ κατθγορίεσ που ςχετίηονται με τον ζλεγχο ενόσ υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ: 

 Στθν πρώτη κατθγορία ανικουν οι ςτρατθγικζσ που πραγματοποιοφν ζλεγχο 

βαςιςμζνο ςε γραμμικι αναλογικι ολοκλθρωτικι προςζγγιςθ (PI), ι πολφπλοκουσ 
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προςαρμοηόμενουσ ελζγχουσ (complex adaptive control). Οι ζλεγχοι αυτοί 

πραγματοποιοφνται κυρίωσ ςτο επίπεδο των μετατροπζων του ςυςτιματοσ.  

Σε πολλζσ εργαςίεσ που ςυναντϊνται ςτθ βιβλιογραφία ο διαχειριςτικόσ ζλεγχοσ του 

ςυςτιματοσ υλοποιείται με τον ζλεγχο τθσ τάςθσ του ηυγοφ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

*73+*90+*91+. Συνικωσ υπάρχει ζνασ κεντρικόσ βρόχοσ ελζγχου τθσ τάςθσ του ηυγοφ Σ και 

για κάκε μία από τισ ςυνιςτϊςεσ που ςυνδζονται ςτο ηυγό Σ υλοποιείται ζνασ απλόσ 

ελεγκτισ ρεφματοσ. Σε αυτζσ τισ εργαςίεσ οι ελεγκτζσ είναι απλοί αναλογικοί - 

ολοκλθρωτικοί ελεγκτζσ PI. Στο ςχ.6.1 παρατίκεται ζνα ςχθματικό διάγραμμα του ελζγχου 

αυτοφ.  

 
 

χιμα 6.1 : Κλαςςικόσ βρόχοσ ελζγχου τθσ τάςθσ του ηυγοφ Ρ. 

Ζχουν γίνει αρκετζσ μελζτεσ, βαςιηόμενεσ ςτθ λογικι που περιγράφεται παραπάνω, 

που βελτιϊνουν το κεντρικό ςφςτθμα ελζγχου τθσ τάςθσ του ηυγοφ Σ, ειςάγοντασ και 

άλλεσ παραμζτρουσ εκτόσ των ρευμάτων των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν *92+*94+*95+. Μία 

ανάδραςθ τάςθσ του ηυγοφ δθμιουργεί ζνα ρεφμα αναφοράσ το οποίο πρζπει να 

τροφοδοτεί το ςφςτθμα. Στθ ςυνζχεια αυτό το ρεφμα αναφοράσ διανζμεται μζςα από ζνα 

ςφςτθμα διαχείριςθσ ενζργειασ (Energy Management System - EMS) που δθμιουργεί τα 

ρεφματα αναφοράσ για όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ του ςυςτιματοσ. Ωσ είςοδοι ςτο EMS 

ειςζρχονται και οι υπόλοιπεσ παράμετροι ελζγχου (ςυνικωσ το επίπεδο φόρτιςθσ τθσ 

διάταξθσ βραχυπρόκεςμθσ αποκικευςθσ). Ο τρόποσ διανομισ του ρεφματοσ ςτισ 

ςυνιςτϊςεσ εξαρτάται από το EMS το οποίο βαςίηεται ςτθ δυναμικι απόκριςθ των 

επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν, και κυρίωσ των διατάξεων βραχυπρόκεςμθσ αποκικευςθσ (ςχ.6.2) 

προκειμζνου τα μεταβατικά φαινόμενα να περιορίηονται ςε αυτζσ.  

 
χιμα 6.2 : Σροποποιθμζνοσ βρόχοσ ελζγχου τθσ τάςθσ του ηυγοφ Ρ βαςιςμζνοσ ςτο EMS 
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Συνικωσ, όταν εφαρμόηεται θ ανωτζρω ςτρατθγικι οι πθγζσ ενζργειασ ταξινομοφνται 

με βάςθ τθ δυναμικι απόκριςι τουσ προκειμζνου να εγγυθκοφν τθν ςτακερότθτα του 

ςυςτιματοσ *90+*91+*73+*74+ (ςχ. 6.3). Για το λόγο αυτό θ λειτουργία του υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ πραγματοποιείται με βάςθ τθν ςειρά ζνταξθσ των μονάδων ςτθν παραγωγι 

ιςχφοσ προκειμζνου να ικανοποιείται το ιςοηφγιο ιςχφοσ. 

Ο υπερπυκνωτισ μπορεί να αποκρικεί καλφτερα ςτισ αλλαγζσ που υφίςταται το φορτίο 

του ςυςτιματοσ κατά τθ διάρκεια μεταβατικϊν φαινομζνων ςε ςφγκριςθ με τισ κφριεσ 

πθγζσ παραγωγισ ενζργειασ. Αντίκετα, θ κυψζλθ καυςίμου πρζπει να περιορίηει τισ 

μεγάλεσ διακυμάνςεισ τισ ιςχφοσ εξόδου τθσ προκειμζνου να αποφευχκεί το φαινόμενο τθσ 

απουςίασ του οξυγόνου (starvation). Συνεπϊσ, κατά τθν διάρκεια μεγάλων διακυμάνςεων 

ςτο φορτίο ο υπερπυκνωτισ παρζχει τθν ενζργεια που απαιτείται προκειμζνου να 

ικανοποιείται το ιςοηφγιο ιςχφοσ αδιάλειπτα. 

 

 
χιμα 6.3 : Δυναμικι απόκριςθ ςυνιςτωςϊν. 

Θ ανωτζρω ςτρατθγικι ελζγχου χρθςιμοποιείται ςε ζνα αυτόνομο υβριδικό ςφςτθμα 

ενζργειασ το οποίο αποτελείται από φ/β γεννιτρια, κυψζλεσ καυςίμου και υπερπυκνωτι 

ωσ αποκθκευτικι διάταξθ *73+. Ρροτεραιότθτα ςφνδεςθσ ζχει θ φωτοβολταΪκι γεννιτρια. 

Εφόςον υπάρχει ζλλειμμα ιςχφοσ, τότε τίκεται ςε λειτουργία θ κυψζλθ καυςίμου. Ο 

υπερπυκνωτισ τροφοδοτεί τισ απότομεσ διακυμάνςεισ του φορτίου και ζχει τον ρόλο του 

ςτακεροποιθτι τθσ τάςθσ. Θ υλοποίθςθ του ελζγχου βαςίηεται ςε βρόχουσ ρφκμιςθσ τθσ 

τάςθσ και του ρεφματοσ. Συγκεκριμζνα, για λόγουσ αςφάλειασ και καλφτερθσ δυναμικισ 

απόκριςθσ οι ςυνιςτϊςεσ ελζγχονται με εςωτερικοφσ βρόχουσ ρφκμιςθσ ρεφματοσ ςτουσ 

μετατροπείσ τουσ. Θ δυναμικι απόκριςθ αυτϊν των βρόχων ρφκμιςθσ ρεφματοσ είναι 

ταχφτερθ από αυτι των πλζον εξωτερικϊν βρόχων. Οι βρόχοι αυτοί τροφοδοτοφνται με 

τιμζσ αναφοράσ για το ρεφμα των ςυνιςτωςϊν. Οι τιμζσ αναφοράσ προκφπτουν με βάςθ 

τθν διαφορικι κεωρία επιπεδότθτασ (Differential Flatness Theory)*73+*91+. Τζλοσ υπάρχει ο 

εξωτερικόσ βρόχοσ ελζγχου τθσ τάςθσ του ηυγοφ Σ. 

Αντίςτοιχθ ςτρατθγικι ακολουκείται ςτο ςφςτθμα ελζγχου του υβριδικοφ ςυςτιματοσ 

που προτείνεται ςτο άρκρο *90+ και αποτελείται από υπερπυκνωτι και μπαταρία 

ταυτόχρονα. Το ςφςτθμα διαχείριςθσ ενζργειασ επικεντρϊνεται ςτθν δυναμικι απόκριςθ 

των ςτοιχείων, όπου ο υπερπυκνωτισ ζχει ταχφτερθ απόκριςθ ςε ςφγκριςθ με τισ 

μπαταρίεσ και ο ζλεγχοσ γίνεται με βάςθ τα επίπεδα φόρτιςθσ των ςυνιςτωςϊν. 

Time (s)

P
o

w
e

r 
 (

p
.u

.)

Supercapacitor Solar Cell Fuel Cell



94 

Ο διαχειριςτικόσ ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ που παρουςιάηεται ςτθν αναφορά *93+ 

ακολουκεί τθν ίδια λογικι χρθςιμοποιϊντασ το κεϊρθμα τθσ υπζρκεςθσ (superposition 

theory) για να δθμιουργιςει τισ τιμζσ αναφοράσ ςτο βρόχο ελζγχου τθσ τάςθσ του 

ςυςτιματοσ.   

Θ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ που ακολουκείται για τον ζλεγχο ενόσ ςυςτιματοσ 

βαςίηεται μόνο ςτθν ικανότθτα τθσ δυναμικισ απόκριςθσ των ςυνιςτωςϊν του ςυςτιματοσ. 

Θ μζκοδοσ που ακολουκείται με τουσ ελεγκτζσ είναι από μία πλευρά ςχετικά εφκολθ να 

εφαρμοςτεί ςε ζνκετα ςυςτιματα. Ωςτόςο δεν είναι κατάλλθλθ για πολφπλοκα ςυςτιματα 

με ελζγχουσ πολλαπλϊν ςτόχων (multi-objective control). Επίςθσ οι τεχνικζσ που 

εφαρμόηονται για τθν εφρεςθ των τιμϊν αναφοράσ είναι ςυνικωσ πολφπλοκεσ και 

απαιτοφν τθ γνϊςθ ακριβϊν αρικμθτικϊν μοντζλων για να υλοποιθκοφν.   

 

 

 Στθν δεύτερη κατθγορία ανικουν οι ςτρατθγικζσ που βαςίηουν τον ζλεγχο ςτθν 

ροι ιςχφοσ ςτο ςφςτθμα (power flow control). Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο ζλεγχοσ που 

πραγματοποιείται ςτα αυτόνομα υβριδικά ςυςτιματα ενζργειασ βαςίηεται κυρίωσ ςτθν 

ικανοποίθςθ του ιςοηυγίου ιςχφοσ και ςτθν ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ του ηυγοφ Σ 

ταυτόχρονα *70+*71+.  

Συνικωσ εφαρμόηεται ιεραρχικόσ ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ. Δθλαδι ςε πρϊτο επίπεδο 

υπάρχει ζνασ βαςικόσ ελεγκτισ. Θ λειτουργία τθν οποία επιτελεί είναι θ διατιρθςθ του 

ιςοηυγίου ιςχφοσ ι κάποιοσ πιο περίπλοκοσ ζλεγχοσ και ςε δεφτερο επίπεδο υλοποιείται θ 

λειτουργία κάκε επιμζρουσ υποςυςτιματοσ - ςυνιςτϊςασ με τοπικοφσ ελεγκτζσ 

*70+*71+*72+*73+*74+. Ζνα παράδειγμα ιεραρχικοφ ελζγχου δίνεται ςτο ςχ. 6.4 *72+. 

 

 
χιμα 6.4 : Ιεραρχικόσ ζλεγχοσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ 
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Μία μζκοδοσ ελζγχου που ςυναντάται ςτθ βιβλιογραφία είναι ο μοντελοποιθμζνοσ 

προβλεπτικόσ ζλεγχοσ (Molel Predictive Control - MPC), ο οποίοσ χρθςιμοποιεί ζνα μοντζλο 

του ςυςτιματοσ για να υπολογίςει τθ μελλοντικι απόκριςι του ωσ μία ςυνάρτθςθ 

ςυγκεκριμζνων ειςόδων αλλά και περιοριςμϊν που διζπουν το μοντζλο.  

Στισ περιςςότερεσ αναφορζσ *66+*75+*89+ θ μζκοδοσ μελετάται μόνο για υβριδικά 

ςυςτιματα κυψελϊν καυςίμου – υπερπυκνωτϊν χωρίσ να ςυμπεριλαμβάνονται άλλεσ 

πθγζσ ενζργειασ. Ο κυριότεροσ ςτόχοσ που τίκεται ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία είναι θ 

ελαχιςτοποίθςθ των διακυμάνςεων του ρεφματοσ τθσ κυψζλθσ καυςίμου κακϊσ 

χρθςιμοποιοφνται υπερπυκνωτζσ για να απορροφιςουν τα μεταβατικά φαινόμενα του 

φορτίου. Στθν αναφορά *75+ επιπλζον ςτόχοσ είναι θ αποφυγι τθσ υπερφόρτιςθσ ι τθσ 

μεγάλθσ εκφόρτιςθσ των υπερπυκνωτϊν (ςχ. 6.5). Στθν αναφορά *66+ θ προτεινόμενθ 

προςζγγιςθ εξετάηει επιπρόςκετα τον ζλεγχο του καυςίμου ϊςτε να προςτατεφςει το 

υβριδικό ςφςτθμα από τθν ζλλειψθ οξυγόνου (Ο2 starvation). 

 

 
χιμα 6.5 : Μπλοκ διάγραμμα ελζγχου MPC 

Πλοι οι ανωτζρω περιοριςμοί ςυνκζτουν τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ ςε κάκε περίπτωςθ. Ο 

υπολογιςμόσ υλοποιείται με τον ζλεγχο των περιοριςμϊν ςτισ ειςόδουσ και τθν ζξοδο ςε 

πραγματικό χρόνο ςε ζνα κακοριςμζνο χρονικό ορίηοντα πρόβλεψθσ. Θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ 

ςφμφωνα με τθν οποία δίνεται θ βζλτιςτθ λφςθ, μπορεί να προςαρμοςτεί με τθν κατάλλθλθ 

επιλογι των βαρϊν τθσ ςυνάρτθςθσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε να καταςτιςει τον ελεγκτι 

αποδοτικότερο.  

Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ δίνει το πλεονζκτθμα του ςχεδιαςμοφ τθσ ςυνάρτθςθσ 

κόςτουσ ανάλογα με τα αποτελζςματα που είναι επικυμθτό να επιτευχκοφν. Ωςτόςο, θ 

μζκοδοσ είναι πολφπλοκθ, οπότε ςε περίπτωςθ διαφορετικϊν ςυνκθκϊν φορτίου 

απαιτείται προςαρμογι τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ, των βαρϊν τθσ ςυνάρτθςθσ ι και του 

χρονικοφ ορίηοντα πρόβλεψθσ τα οποία κακιςτοφν δφςκολθ αυτι τθ διαδικαςία. Επιπλζον, 

τα ςυςτιματα ςτα οποία εφαρμόηεται αυτι θ μζκοδοσ αποτελοφνται μόνο από 

υπερπυκνωτζσ και κυψζλεσ καυςίμου και θ προςκικθ κάποιασ άλλθσ ςυνιςτϊςασ ςτο 

ςφςτθμα δεν είναι εφκολο να ενςωματωκεί ςτον αλγόρικμο ελζγχου *66+*75+. 

 

Στθν αναφορά *74+ θ ροι τθσ ιςχφοσ επιτρζπει τθν κατάλλθλθ διαςφνδεςθ Α/Γ, 

κυψζλθσ καυςίμου, θλεκτρολφτθ και φορτίου. Θ αρχι λειτουργίασ του ςυςτιματοσ 

επικεντρϊνεται ςτθν παροχι τθσ απαραίτθτθσ ιςχφοσ ςτο φορτίο από τθν Α/Γ και/ι τθν 

κυψζλθ καυςίμου. Οποιαδιποτε περίςςεια ενζργειασ παράγεται από τθν Α/Γ 

χρθςιμοποιείται για τθ μετατροπι ςε υδρογόνο από τον θλεκτρολφτθ ϊςτε να 

MPC 
Controller

Nonlinear 
Plant

IUC

SOC

IDEMAND

Measured Outputs

Measured Disturbance

SOC

IUC

Manipulated 

Variable IUC



96 

τροφοδοτιςει μετζπειτα τθν κυψζλθ καυςίμου, όταν αυτι είναι απαραίτθτο να ςυνδεκεί. 

Το διάγραμμα τθσ ροισ ιςχφοσ παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο ςχιμα (ςχ. 6.6). Επιμζρουσ 

ελεγκτζσ ςε κάκε ςυνιςτϊςα εφαρμόηουν τθν «απόφαςθ» για τθ ροι τθσ ιςχφοσ.  

 

 
 

χιμα 6.6 : Αλγόρικμοσ ελζγχου ροισ ιςχφοσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ *74+ 

 

Στο υβριδικό ςφςτθμα που υλοποιείται ςτθν αναφορά *72+ που περιλαμβάνει 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, κυψζλθ καυςίμου και θλεκτρολφτθ ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ 

ςτρατθγικισ διαχείριςθσ ενζργειασ είναι θ ροι τθσ ιςχφοσ μεταξφ των πθγϊν, του φορτίου 

και του θλεκτρολφτθ να μοιράηεται με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να δίνεται προτεραιότθτα ςτθν 

τροφοδότθςθ του φορτίου και του θλεκτρολφτθ και να αποφεφγονται οι απϊλειεσ 

ενζργειασ ςτθ διάταξθ βραχυπρόκεςμθσ αποκικευςθσ (μπαταρία ι υπερπυκνωτισ). 

Σθμαίνοντα ρόλο για τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ ζχει το επίπεδο φόρτιςθσ τθσ διάταξθσ 

αποκικευςθσ το οποίο εξαρτάται από τθν ενζργεια των κφριων πθγϊν, τθ ηιτθςθ φορτίου 

και τθν ιςχφ εξόδου τθσ κυψζλθσ καυςίμου. Ο αλγόρικμοσ ελζγχου ζχει ςχεδιαςτεί ϊςτε να 

μθ λειτουργοφν ταυτόχρονα θ κυψζλθ καυςίμου και ο θλεκτρολφτθσ. Για το λόγο αυτό 

περιλαμβάνει περιοριςμοφσ που αφοροφν ςτο επίπεδο φόρτιςθσ του θλεκτρολφτθ, ςτθν 

ιςχφ εξόδου τθσ κυψζλθσ καυςίμου και ςτθ λειτουργία του θλεκτρολφτθ: 
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Είναι γεγονόσ πωσ θ προςκικθ ςυνιςτωςϊν αποκικευςθσ βελτιϊνει τθν ποιότθτα 

ιςχφοσ και τθν απόδοςθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ. Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι ωςτόςο δεν 

λαμβάνει υπόψθ τουσ περιοριςμοφσ ςχετικά με τθν διάταξθ βραχυπρόκεςμθσ 

αποκικευςθσ προκειμζνου να μθν επιδρά θ λειτουργία τθσ αρνθτικά ςτθ διάρκεια ηωισ 

Start

Wind Power

Deficit Power

YESNO

Load Power

Wind Power – Load Power

Positive

Connect Fuel 

Cell

Switch-on 

Electrolyzer

ExcessPower

End



97 

τθσ. Συνεπϊσ, δεν επιτυγχάνεται αφξθςθ του χρόνου ηωισ των ςυνιςτωςϊν και 

οικονομικότερθ λειτουργία του ςυςτιματοσ.  

 

Στθν αναφορά *77+ εξετάηεται θ λειτουργία ενόσ αυτόνομου υβριδικοφ ςυςτιματοσ με 

περιςςότερεσ πθγζσ χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςφςτθμα ελζγχου που ςτοχεφει ςε ικανοποιθτικι 

απόδοςθ ολόκλθρου του ςυςτιματοσ (ςχ. 6.7). Το αυτόνομο υβριδικό ςφςτθμα 

περιλαμβάνει Α/Γ, Φ/Β γεννιτρια, κυψζλεσ καυςίμου, υπερπυκνωτζσ, θλεκτρολφτθ και 

ελεγχόμενο φορτίο. Το ςφςτθμα ελζγχου αξιοποιεί τθ μζγιςτθ διακζςιμθ ενζργεια που 

μπορεί να παραχκεί από τθν Α/Γ και τθ Φ/Β γεννιτρια ανάλογα με τισ καιρικζσ ςυνκικεσ. Θ 

πλεονάηουςα παραγόμενθ ιςχφσ από τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ χρθςιμοποιείται για τθν 

φόρτιςθ των υπερπυκνωτϊν ζωσ ότου να επιτευχκεί πλιρθσ φόρτιςθ. Αν το επίπεδο 

φόρτιςθσ είναι το μζγιςτο, τότε ςυνδζεται ο θλεκτρολφτθσ για τθν παραγωγι υδρογόνου 

μζχρι θ πίεςθ τθσ δεξαμενισ καυςίμου να φτάςει το μζγιςτο επιτρεπόμενο όριο. Εάν θ 

περίςςεια ιςχφοσ δε μπορεί να απορροφθκεί οφτε από τον υπερπυκνωτι (πλιρθσ φόρτιςθ) 

οφτε από τον θλεκτρολφτθ (πλθρότθτα δεξαμενισ ι περίςςεια ιςχφοσ μεγαλφτερθ τθσ 

ονομαςτικισ ιςχφοσ του θλεκτρολφτθ), τότε αυτι διοχετεφεται ςτο ελεγχόμενο φορτίο για 

τθν αποφυγι υπερτάςεων. Πταν θ ενζργεια που παράγεται από τθν Α/Γ και τθ Φ/Β 

γεννιτρια δεν είναι επαρκισ για τθν ικανοποίθςθ του φορτίου, το αποκθκευμζνο υδρογόνο 

τροφοδοτεί τθν κυψζλθ καυςίμου. Στθ διάρκεια μεταβατικϊν φαινομζνων ςτο φορτίο θ 

επιπλζον απαιτοφμενθ ιςχφσ παρζχεται από τουσ υπερπυκνωτζσ.  

 

 
χιμα 6.7 : Αλγόρικμοσ ελζγχου υβριδικοφ ςυςτιματοσ 

 

Ο διαχειριςτικόσ ζλεγχοσ λαμβάνει υπόψθ τα χαρακτθριςτικά κάκε ςυνιςτϊςασ που 

υλοποιοφνται με λεπτομερι μακθματικά μοντζλα και θ ςτρατθγικι διαχείριςθσ ενζργειασ 
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υλοποιείται με τισ κατάλλθλεσ διατάξεισ ιςχφοσ. Στα μειονεκτιματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

ςτρατθγικισ ςυγκαταλζγεται το γεγονόσ πωσ δεν εξετάηεται θ αποδοτικι και οικονομικι 

λειτουργία τθσ κυψζλθσ καυςίμου κακϊσ επίςθσ και θ δυνατότθτα εκφόρτιςθσ των 

υπερπυκνωτϊν χωρίσ να περιορίηεται από μία ελάχιςτθ τιμι του επιπζδου φόρτιςθσ, 

γεγονόσ που μπορεί να ςυμβάλλει ςτθ ταχφτερθ μείωςθ τθσ διάρκειασ ηωισ των 

ςυνιςτωςϊν. 

Θ ανωτζρω ςτρατθγικι ελζγχου του ςυςτιματοσ επιλζχκθκε να εφαρμοςτεί ςτο 

ςφςτθμα που υλοποιείται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία προκειμζνου να 

πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ με τθν προτεινόμενθ ςτρατθγικι ελζγχου που αναπτφςςεται 

ςτο κεφάλαιο 7. Τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ παρουςιάηονται ςτο κεφάλαιο 8.  

 

6.3 υμπερϊςματα 

Εκτόσ όςων αναφζρκθκαν παραπάνω, οι ανωτζρω μζκοδοι που ςυναντϊνται ςτθ 

βιβλιογραφία δεν εξετάηουν το κόςτοσ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ καυςίμου, το οποίο είναι 

επικυμθτό να μθν ξεπερνάει ζνα ςυγκεκριμζνο όριο κατά τθ θμεριςια λειτουργία του 

υβριδικοφ ςυςτιματοσ. 

Ζνα άλλο μειονζκτθμα των ανωτζρω μεκόδων είναι πωσ δεν παρζχουν τθ δυνατότθτα 

εφκολθσ προςαρμογισ των περιοριςμϊν που διζπουν το εκάςτοτε ςφςτθμα ελζγχου. Για 

το λόγο αυτό ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία αναπτφςςεται μία μζκοδοσ ελζγχου που 

βαςίηεται ςτθν αςαφι λογικι. Θ αςαφισ λογικι παρζχει ζναν αξιοςθμείωτα απλό τρόπο 

για τθ ςχεδίαςθ πολφπλοκων προβλθμάτων. Αντίκετα, με τθν κλαςικι λογικι που απαιτεί 

βακιά γνϊςθ του ςυςτιματοσ, ακριβείσ εξιςϊςεισ και αρικμθτικζσ τιμζσ, θ αςαφισ λογικι 

ειςάγει ζναν εναλλακτικό τρόπο ςκζψθσ ο όποιοσ επιτρζπει ςτον χριςτθ να χρθςιμοποιιςει 

τθν γνϊςθ του για να περιγράψει τθν ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ. Μια αςαφισ 

«περιγραφι» μπορεί να μοντελοποιιςει αποτελεςματικά τθν αβεβαιότθτα και τθ μθ 

γραμμικότθτα ενόσ ςυςτιματοσ. Αυτό είναι ςθμαντικό, δεδομζνου είναι υπερβολικά 

δφςκολθ, αν όχι αδφνατθ, θ δθμιουργία ενόσ μακθματικοφ μοντζλου που μπορεί να 

περιγράψει τθν αβεβαιότθτα, τθ μθ γραμμικότθτα και τθ μεταβλθτότθτα κάκε ςτιγμι. Θ 

αςαφισ λογικι αποφεφγει όλα αυτά τα ςφνκετα μακθματικά μοντζλα που 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ. Επιπροςκζτωσ, θ ςχεδίαςθ του ελζγχου με 

βάςθ τθν αςαφι λογικι δεν απαιτεί τθν φπαρξθ δεδομζνων παρελκόντοσ γεγονόσ που 

αποτελεί ςθμαντικό πλεονζκτθμα ςε ςφγκριςθ με άλλουσ τφπουσ «ζξυπνων» ελεγκτϊν 

όπωσ τα νευρωνικά δίκτυα.  
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7 Προτεινόμενη ςτρατηγικό διαχειριςτικού ελϋγχου 

υβριδικού ςυςτόματοσ βαςιζόμενη ςε αςαφό λογικό 

7.1 Ειςαγωγό 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μία παρουςίαςθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ και 

αναλφονται οι τεχνικζσ ελζγχου που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εφρυκμθ λειτουργία του ςε 

κάκε επίπεδο του ςυςτιματοσ. Κφριοι ςτόχοι του διαχειριςτικοφ ελζγχου είναι θ 

ικανοποίθςθ των διαςυνδεδεμζνων φορτίων ταυτόχρονα με τθν ποιότθτα τθσ παραγόμενθσ 

ιςχφοσ και τθν υψθλι απόδοςθ των υποςυςτθμάτων. Για τθν επίτευξθ τθσ ενεργειακισ και 

οικονομικισ απόδοςθσ των υποςυςτθμάτων απαιτείται να λθφκοφν υπόψθ οι λειτουργικοί 

περιοριςμοί των διατάξεων που αναλφκθκαν ςτο κεφάλαιο 5. Ρροκειμζνου να 

ικανοποιθκοφν όλα τα παραπάνω ο διαχειριςτικόσ ζλεγχοσ που υλοποιείται ςτθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία διαπραγματεφεται τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ από 

ΑΡΕ ανάλογα με τισ καιρικζσ ςυνκικεσ (μζκοδοσ MPPT), τθν επιμζρουσ διαχείριςθ των 

διαφόρων ενεργειακϊν πθγϊν και τθν ενςωμάτωςθ τουσ ςε ζνα ενιαίο αυτόνομο υβριδικό 

ςφςτθμα ενζργειασ.  

 

7.2 Διϊταξη και περιγραφό του ςυςτόματοσ 

Στθν ενότθτα αυτι περιγράφεται θ διάταξθ του προτεινόμενου αυτόνομου υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, θ 

οποία παρουςιάηεται ςχθματικά ςτο ςχ. 7.1. Θ διακίνθςθ τθσ ιςχφοσ γίνεται μζςω του 

κοινοφ ηυγοφ Σ του οποίου θ τάςθ κυμαίνεται ςτα 550 V.  

Αναλυτικότερα, τα χαρακτθριςτικά και θ ςφνδεςθ των ςυνιςτωςϊν του ςυςτιματοσ 

ςτο ηυγό ζχει ωσ εξισ: 

 Θ ανεμογεννιτρια μόνιμων μαγνθτϊν ζχει ονομαςτικι ιςχφ 20 kW και ονομαςτικι 

τάςθ εξόδου 400 Vp-p. Θ τάςθ εξόδου τθσ ανεμογεννιτριασ ανορκϊνεται μζςω μθ 

ελεγχόμενθσ τριφαςικισ γζφυρασ. Στθ ςυνζχεια ςυνδζεται ςτο ηυγό μζςω ενόσ μετατροπζα 

ανφψωςθσ τάςθσ Σ προκειμζνου θ τάςθ να ανυψωκεί ςτα 550 V. Θ διακοπτικι λειτουργία 

του μετατροπζα πραγματοποιείται με ζναν ελεγκτι ανίχνευςθσ ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ, θ 

λειτουργία του οποίου βαςίηεται ςτθν αςαφι λογικι ( Fuzzy Logic – FL) που αναπτφςςεται 

αναλυτικά ςτθν ενότθτα 7.3.  

 Θ φωτοβολταϊκι γεννιτρια αποτελείται από 10 φ/β ςυςτοιχίεσ κάκε μία από τισ 

οποίεσ αποτελείται από 6 εν ςειρά φ/β πλαίςια. Θ ιςχφσ τθσ φ/β γεννιτριασ είναι 5 kW . Θ 

διαςφνδεςι τθσ ςτο ηυγό πραγματοποιείται μζςω ενόσ μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ Σ ο 

οποίοσ ελζγχεται με τθ μζκοδο ανίχνευςθσ ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ για τισ διάφορεσ τιμζσ 

τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Ο αλγόρικμοσ λειτουργίασ του ελεγκτι βαςίηεται ςτθ μζκοδο 

ςυνεχϊν αλλαγϊν και ςυγκρίςεων (Perturbation and Observation –P&O).   

 Θ μζςθ ιςχφσ τθσ κυψζλθσ καυςίμου κυμαίνεται ςτα 5 kW. Το υδρογόνο που 

απαιτείται για τθ λειτουργία τθσ παρζχεται από τθν δεξαμενι αποκικευςθσ. Θ ςφνδεςι τθσ 

ςτο ηυγό πραγματοποιείται μζςω ενόσ μετατροπζα ανφψωςθσ Σ που λειτουργεί με λογικι 

ςτακεροποίθςθσ τάςθσ. Θ λειτουργία τθσ κυψζλθσ καυςίμου, δθλαδι θ ςφνδεςθ και θ 

αποςφνδεςι τθσ ςτο ηυγό κακϊσ το επίπεδο τθσ ιςχφοσ εξόδου τθσ ελζγχονται από τον 

βαςικό ελεγκτι που βαςίηεται ςτθν αςαφι λογικι (Fuzzy Logic –FL). Ο αλγόρικμοσ ελζγχου 
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του ςυςτιματοσ ςτοχεφει ςτθν αποδοτικότερθ και οικονομικότερθ λειτουργία τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου.  

 Ο θλεκτρολφτθσ ζχει μζγιςτθ ιςχφ λειτουργίασ 5 kW. Συνδζεται ςτο ηυγό μζςω ενόσ 

μετατροπζα υποβιβαςμοφ τάςθσ Σ ο οποίοσ τον τροφοδοτεί με διάφορα επίπεδα 

ςτακερισ ιςχφοσ ανάλογα με τθν περίςςεια ιςχφοσ ςτο ςφςτθμα. Θ μετάβαςθ από το ζνα 

επίπεδο ςτο άλλο γίνεται με περιοριςτζσ κλίςθσ. Το υδρογόνο που παράγεται από τον 

θλεκτρολφτθ οδθγείται ςτθ δεξαμενι αποκικευςθσ υδρογόνου δθμιουργϊντασ κλειςτό 

βρόχο λειτουργίασ με τθν κυψζλθ καυςίμου. Θ πίεςθ τθσ δεξαμενισ ελζγχεται από 

κατάλλθλο ελεγκτι αποςυνδζοντασ τθ δεξαμενι ςε περίπτωςθ που ξεπερνάει τισ 

επιτρεπτζσ τιμζσ λειτουργίασ.  

 

 
χιμα 7.1 : χθματικό διάγραμμα υβριδικοφ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

 

 Θ ςυςτοιχία των υπερπυκνωτϊν αποτελείται από 4 παράλλθλα ςυνδεδεμζνουσ 

υπερπυκνωτζσ. Θ διαςφνδεςθ τθσ ςυςτοιχίασ ςτο ηυγό Σ υλοποιείται μζςω ενόσ 

αμφίδρομου μετατροπζα Σ εξαςφαλίηοντασ με αυτό τον τρόπο τθν αμφίδρομθ ροι τθσ 

ιςχφοσ ϊςτε να είναι εφικτι θ φόρτιςθ και θ εκφόρτιςι τουσ.  

 Το ελεγχόμενο φορτίο χρθςιμοποιείται για να απορροφιςει τυχόν περίςςεια 

ιςχφοσ του ςυςτιματοσ, όταν αυτι δε μπορεί να καταναλωκεί από τισ υπόλοιπεσ 

ςυνιςτϊςεσ του ςυςτιματοσ. Το φορτίο είναι ωμικοφ τφπου και ο ζλεγχόσ του βαςίηεται 

ςτθ λογικι ςτακεροποίθςθσ τάςθσ του ηυγοφ. Για τθ ςφνδεςι του ςτο ηυγό Σ 
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χρθςιμοποιείται ζνασ τριφαςικόσ αντιςτροφζασ του οποίου ο ζλεγχοσ βαςίηεται ςτθν 

ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ του φορτίου.  

Ο τρόποσ λειτουργίασ του βαςικοφ ελεγκτι περιγράφεται ςε επόμενθ ενότθτα. Οι 

τοπικοί ελεγκτζσ του ςυςτιματοσ εκτόσ από τουσ ελεγκτζσ τθσ Α/Γ και του Φ/Β είναι 

ελεγκτζσ PI και ο ζλεγχοσ των διακοπτϊν γίνεται με τθν τεχνικι PWM.  

 

7.3 Θεωρητικό ανϊλυςη και βαςικϋσ ϋννοιεσ αςαφούσ λογικόσ 

Στθν αςαφι λογικι θ αναπαράςταςθ των παραμζτρων που ςυνκζτουν ζνα ςφςτθμα 

πραγματοποιείται μζςα από «λεκτικζσ» μεταβλθτζσ. Θ αςάφεια ςαν ζννοια ςχετίηεται με 

τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ ποιοτικισ πλθροφορίασ. Συγκεκριμζνα θ αςαφισ λογικι παρζχει 

μεκοδολογία αντιςτοίχιςθσ τθσ ποιοτικισ πλθροφορίασ ςε αρικμθτικι τιμι. Θ αςαφισ 

λογικι προςεγγίηει τα διάφορα προβλιματα με βάςθ τθν ανκρϊπινθ λογικι, δθλαδι όπωσ 

ο ανκρϊπινοσ εγκζφαλοσ χρθςιμοποιεί τθν ςυλλογιςτικι χωρίσ «απόλυτεσ» τιμζσ και 

καταλιγει ςτθν καλφτερθ υποκειμενικι λιψθ απόφαςθσ. Ο αςαφισ ελεγκτισ ουςιαςτικά 

αφομοιϊνει τθν ανκρϊπινθ ςυμπεριφορά και αντίδραςθ.  

 

7.3.1 Αςαφϋσ ςύνολο και ςυνϊρτηςη ςυμμετοχόσ 

Ζνασ βαςικόσ όροσ τθσ αςαφοφσ λογικισ είναι το αςαφζσ ςφνολο (fuzzy set). Ζνα 

αςαφζσ ςφνολο είναι ζνα ςφνολο του οποίου τα όρια δεν είναι απόλυτα κακοριςμζνα και 

το οποίο περιζχει ςτοιχεία με διαφορετικοφσ βακμοφσ ςυμμετοχισ. Ρροκειμζνου να γίνει 

πιο εφκολα αντιλθπτό το αςαφζσ ςφνολο, κα δοκεί ζνα παράδειγμα ςτο οποίο κα 

ςυγκρίνεται το αςαφζσ ςφνολο με τθν ζννοια του κλαςςικοφ ςυνόλου (crisp set) το οποίο 

περιλαμβάνει ι όχι ζνα ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο. 

Ασ κεωριςουμε το ςφνολο «θμζρεσ του ςαββατοκφριακου». Πλοι κα ςυμφωνιςουν 

ότι το Σάββατο και θ Κυριακι ανικουν ςτο ςφνολο αυτό. Πςον αφορά ςτθν Ραραςκευι οι 

περιςςότεροι τθ κεωροφν μζροσ του ςαββατοκφριακου, ςφμφωνα με τθ λογικι όμωσ δε κα 

ζπρεπε να τοποκετείται ςε αυτό το ςφνολο. Κα μποροφςε να τοποκετθκεί θ Ραραςκευι 

ςτο όριο ανάμεςα ςτα ςφνολα «θμζρεσ του ςαββατοκφριακου» και «όχι θμζρεσ του 

ςαββατοκφριακου», κεωρϊντασ τθν ςτοιχείο και των δφο ςυνόλων. Θ λογικι των 

κλαςςικϊν ςυνόλων δε κα επζτρεπε μια τζτοια κατάςταςθ. Θ ανκρϊπινθ εμπειρία όμωσ 

υποςτθρίηει ότι το να κατατάςςεται μια ζννοια ςτο όριο μεταξφ δφο ςυνόλων αποτελεί μια 

κακθμερινι πραγματικότθτα. Θ αςαφισ λογικι είναι ουςιαςτικά μια γενίκευςθ τθσ δίτιμθσ 

(Boolean) λογικισ. Αν αντιςτοιχιςκεί ςτο «αλθκζσ» θ αρικμθτικι τιμι ‘1’ και ςτο «ψευδζσ» 

θ τιμι ‘0’, μπορεί να ειπωκεί πωσ θ αςαφισ λογικι επιτρζπει και ενδιάμεςεσ τιμζσ όπωσ το 

‘0.2’ και το ‘0.8’. Για παράδειγμα: 

- Ανικει το Σάββατο ςτο ςαββατοκφριακο; 

- 1 (ναι ι «αλθκζσ»). 

- Ανικει θ Τρίτθ ςτο ςαββατοκφριακο; 

- 0 (όχι ι «ψευδζσ»). 

- Ανικει θ Ραραςκευι ςτο ςαββατοκφριακο; 

- 0.8 (κατά το μεγαλφτερο μζροσ ναι, αλλά όχι εντελϊσ). 

- Ανικει θ Κυριακι ςτο ςαββατοκφριακο; 

- 0.95 (ναι, αλλά όχι όςο και το Σάββατο). 
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Στο ςχ. 7.2 φαίνεται το διάγραμμα τθσ ςυμμετοχισ κάποιων θμερϊν τθσ εβδομάδασ 

ςτο ςφνολο «θμζρεσ του ςαββατοκφριακου» με τον κλαςςικό οριςμό (α) και με τον αςαφι 

οριςμό (β) του ςυνόλου. Θ καμπφλθ ςτο διάγραμμα ςτα δεξιά παρουςιάηει πιο ομαλζσ 

μεταβολζσ και εκφράηει το γεγονόσ ότι θ Ραραςκευι και κατά ζνα μικρό βακμό και θ 

Δευτζρα ςυμμετζχουν ςτθν ζννοια ςαββατοκφριακο και αξίηουν ζνα βακμό ςυμμετοχισ ςτο 

ςφνολο «Θμζρεσ του Σαββατοκφριακου». Κατά ςυνζπεια είναι δυνατόν να οριςκεί ο 

βακμόσ ςφμφωνα με τον οποίο κάκε δεδομζνθ ςτιγμι ανικει ςτο ςαββατοκφριακο. 

 
χιμα 7.2: Διάγραμμα ςυμμετοχισ ςτο ςφνολο «Ημζρεσ του αββατοκφριακου»: α)κλαςςικόσ οριςμόσ, β) 

αςαφισ οριςμόσ 

Θ καμπφλθ αυτι είναι γνωςτι ωσ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ (membership function). Μια 

ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ, θ οποία ςυνικωσ ςυμβολίηεται με το γράμμα μ, είναι μια καμπφλθ 

θ οποία ορίηει ςε ποιο βακμό κάκε ςτοιχείο του αςαφοφσ ςυνόλου αντιςτοιχίηεται ςε ζνα 

βακμό ςυμμετοχισ ςτο ςφνολο ανάμεςα ςτο ‘0’ και το ‘1’. Το ςφνολο ςτο οποίο παίρνει 

τιμζσ θ κάκε είςοδοσ αναφζρεται ωσ το υπερςφνολο αναφοράσ τθσ (universe of discourse). 

Το διάςτθμα για το οποίο θ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ παίρνει κετικζσ τιμζσ ονομάηεται 

ςφνολο ςτιριξθσ (support set) [78]. 

Στθ ςυνζχεια, ακολουκεί ζνα ακόμα παράδειγμα κλαςςικϊν και αςαφϊν ςυνόλων, 

ϊςτε να εξθγθκοφν καλφτερα οι βαςικζσ ζννοιεσ τθσ αςαφοφσ λογικισ. Ζςτω θ αςαφισ 

μεταβλθτι «ταχφτθτα». Αυτι μπορεί να περιγραφεί από τισ λεκτικζσ μεταβλθτζσ (linguistic 

variables) «μικρι»,» μεςαία» και «μεγάλθ» (ςχ. 7.3). Σε κάκε μια από τισ λεκτικζσ 

μεταβλθτζσ αντιςτοιχεί ζνα αςαφζσ ςφνολο που περιγράφεται από τθ ςυνάρτθςθ 

ςυμμετοχισ του.  

 

 
χιμα 7.3 : Όροι τθσ αςαφοφσ λογικισ. 
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χιμα 7.4 : Μορφζσ ςυναρτιςεων ςυμμετοχισ 

 

Οι τιμζσ των ςυναρτιςεων ςυμμετοχισ ανικουν ςτο διάςτθμα *0,1+. Θ μορφι των 

ςυναρτιςεων ςυμμετοχισ ποικίλει ανάλογα με τθν εφαρμογι. Οι ςυνθκζςτερεσ μορφζσ 

ςυναρτιςεων ςυμμετοχισ είναι θ τριγωνικι, θ τραπεηοειδισ, θ ςιγμοειδισ και θ 

γκαουςιανι (ςχ. 7.4). 
 

7.3.2  Πρϊξεισ αςαφούσ λογικόσ 

Οι βαςικζσ πράξθσ τθσ δυαδικισ λογικισ ιςχφουν και ςτθ κεωρία τθσ αςαφοφσ λογικισ 

και παρατίκενται παρακάτω: 

 Ζνωςθ: Θ ζνωςθ δφο αςαφϊν ςυνόλων Α και Β είναι ζνα αςαφζσ ςφνολο C το οποίο 

ςυμβολίηεται με C=AUB. Σχετίηεται με τθ λογικι πράξθ OR. Θ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ του C 

προκφπτει από τισ ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ των Α και Β όπωσ φαίνεται παρακάτω: 

   max ,A B x x          7-1 

 Τομι: Θ τομι δφο αςαφϊν ςυνόλων Α και Β είναι ζνα αςαφζσ ςφνολο C το οποίο 

ςυμβολίηεται με C=A∩B. Σχετίηεται με τθ λογικι πράξθ AND. Θ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ του 

C προκφπτει: 

   min ,A B x x          7-2 

 Συμπλιρωμα: Το ςυμπλθρωματικό ενόσ αςαφοφσ ςυνόλου Α είναι ζνα αςαφζσ 

ςφνολο Α το οποίο ςυμβολίηεται με IA. Σχετίηεται με τθ λογικι πράξθ NOT.Θ ςυνάρτθςθ 

ςυμμετοχισ προκφπτει: 

 1IA x    7-3 

 

7.3.3 Αςαφεύσ κανόνεσ (fuzzy rules) 

Οι πράξεισ ςε ζναν αςαφι ελεγκτι είναι βαςιςμζνεσ ςε μία προγραμματιηόμενθ 

ςχθματικι απεικόνιςθ θ οποία μιμείται τον ανκρϊπινο τρόπο άντλθςθσ πλθροφοριϊν. Σε 

αντίκεςθ με τθ χριςθ πολφπλοκων μακθματικϊν ςχζςεων ςτον αςαφι ζλεγχο ωσ νόμοι 

χρθςιμοποιοφνται οι κανόνεσ IF-THEN. Ζνασ αςαφισ κανόνασ αποτελείται από δφο μζρθ: 

τθν υπόκεςθ (if-πρόταςθ) και το ςυμπζραςμα (then-πρόταςθ). Θ αςαφισ υπόκεςθ μπορεί 

να είναι ςυνδυαςμόσ πολλϊν απλϊν υποκζςεων με τθ χριςθ πολλϊν λογικϊν τελεςτϊν 

όπωσ οι εξισ:  AND (τομι), OR (ζνωςθ), NOΤ (άρνθςθ).  

Θ γενικι μορφι ενόσ αςαφι κανόνα είναι θ εξισ: 

If x is A and y is B then z is C 
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όπου x,y είναι οι αςαφείσ είςοδοι του ςυςτιματοσ, z θ αςαφισ ζξοδοσ του ςυςτιματοσ και 

A,B, και C είναι λεκτικζσ τιμζσ (αςαφι ςφνολα).  

Ο κακοριςμόσ πολλϊν αςαφϊν κανόνων φαίνεται παρακάτω: 

R1:  If x is A1 and y is B1 then z is C1 

R2: If x is A2 and y is B2 then z is C2 
 : 

 : 

Rn: If x is An and y is Bn then z is Cn 

Επειδι κάκε κανόνασ χρθςιμοποιεί διαφορετικζσ παραμζτρουσ για τθ διαδικαςία 

υπολογιςμοφ, από κάκε κανόνα προκφπτει διαφορετικι ζξοδοσ.  

7.3.4 Βαςικό δομό τησ αςαφούσ λογικόσ 

Μια διαδικαςία ενόσ αλγορίκμου ελζγχου ο οποίοσ χρθςιμοποιεί αςαφι λογικι 

ονομάηεται Αςαφισ Ζλεγχοσ. Ο αςαφισ ελεγκτισ μπορεί να χωριςτεί ςε τρεισ μονάδεσ 

όπωσ φαίνεται ςτο ςχ. 7.5. 

 
χιμα 7.5: Δομι του αςαφοφσ ςυςτιματοσ εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων 

 

I. Αςαφοποιθτισ: Στο ςτάδιο τθσ αςαφοποίθςθσ (fuzzification), ο αςαφοποιθτισ 

μετατρζπει τισ φυςικζσ μεταβλθτζσ τθσ διαδικαςίασ ςε αςαφείσ. Οι είςοδοι του ςυςτιματοσ 

αςαφοποιοφνται ςτθν περιοχι οριςμοφ τουσ από προκακοριςμζνα αςαφι ςφνολα με 

λεκτικζσ μεταβλθτζσ. Θ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ και ο βακμόσ ςυμμετοχισ εξαρτϊνται από 

τθν ακρίβεια που ζχει οριςτεί κατά τθ ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ. 

II. Εξαγωγι ςυμπεραςμάτων: Θ μονάδα λιψθσ αποφάςεων διεκπεραιϊνει τισ 

λειτουργίεσ εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων ςτουσ αςαφείσ κανόνεσ. Ρραγματοποιεί μια 

εξονυχιςτικι ανίχνευςθ όλων των κανόνων ςτθ βάςθ γνϊςθσ, με ςκοπό να υπολογίςει το 

βακμό ςυμμετοχισ (rule evaluation). Οι κανόνεσ με μικρό βακμό ςυμμετοχισ ςυμβάλλουν 

ελάχιςτα ςτθν τελικι απόφαςθ ενϊ οι κανόνεσ με μεγάλο βακμό ςυμμετοχισ είναι 

κυρίαρχοι. Τα τελικά αςαφι ςφνολα εξόδου εξαρτϊνται από τον τφπο τθσ ςυνεπαγωγισ 

που κα επιλεγεί. 

Οι δθμοφιλζςτερεσ ςυνεπαγωγζσ είναι οι ςυνεπαγωγζσ του Mamdani και του Larsen 

και υπάρχουν επίςθσ και θ ςυνεπαγωγι Sugeno θ οποία παρουςιάηει αρκετζσ ομοιότθτεσ 
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με τθ ςυνεπαγωγι Mamdani αλλά θ κφρια διαφορά τουσ ςχετίηεται με τισ ςυναρτιςεισ 

ςυμμετοχισ τθσ εξόδου. 

 Συνεπαγωγι του Mamdani : χρθςιμοποιεί το καρτεςιανό γινόμενο τομισ.  

     , min ,R A Bx y x y           7-4 

 Συνεπαγωγι του Larsen: χρθςιμοποιεί το καρτεςιανό αλγεβρικό γινόμενο 

     , *R x y x y     7-5 

 Συνεπαγωγι Sugeno: Ζνασ τυπικόσ κανόνασ αςαφοφσ ςυςτιματοσ Sugeno 

μθδενικισ τάξεωσ ζχει τθ μορφι: Αν το x είναι Α και το y είναι Β, τότε το z = p*x + q*y + r 

όπου Α και Β αςαφι ςφνολα και p,q και r ςτακερζσ. Στο μοντζλο Sugeno οι ςυναρτιςεισ 

μεταφοράσ τθσ εξόδου είναι γραμμικζσ ι ςτακερζσ.  

III. Αποαςαφοποιθτισ: Το τελευταίο βιμα του αλγορίκμου ενόσ αςαφι ελεγκτι είναι θ 

από-αςαφοποίθςθ (defuzzyfication) τθσ αςαφοφσ ειςόδου ςε ςαφι τιμι. Υπάρχουν 

διάφορεσ τεχνικζσ από-αςαφοποίθςθσ. Ρρζπει να ςθμειωκεί πωσ ςτθ βιβλιογραφία που 

αναφζρεται ςτθν αςαφι λογικι, τα ονόματα των μεκόδων αςαφοποίθςθσ διαφζρουν από 

ςυγγραφζα ςε ςυγγραφζα και για το λόγο αυτό ςτισ μεκόδουσ από-αςαφοποίθςθσ που 

αναφζρονται παρακάτω, κα πρζπει να δοκεί ςθμαςία ςτον οριςμό τθσ μεκόδου και όχι ςτο 

όνομα τθσ. Οι ςυνθκζςτερεσ μζκοδοι από-αςαφοποίθςθσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Απο-αςαφοποίθςθ μεγίςτου (maximum defuzzyfier) : Στθν τεχνικι αυτι εξετάηεται 

θ ςφνκετθ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ τθσ εξόδου του ελεγκτι και επιλζγεται ωσ ζξοδοσ θ τιμι 

τθσ μεταβλθτισ y όπου μY(y) είναι μζγιςτο, δθλαδι :  

 maxmax Yy y  7-6 

Θ μζκοδοσ δεν δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα, ειδικά όταν υπάρχουν πολλαπλά 

μζγιςτα. 

 Απο-αςαφοποίθςθ με μζςο όρο των μεγίςτων (Mean of Maxima defuzzyfier)-MOM : 

Στθν τεχνικι αυτι εξετάηεται θ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ μY(y) για να βρεκοφν οι τιμζσ 

(εφόςον υπάρχουν) του y όπου μY(y) είναι μζγιςτθ. Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ 

των τιμϊν τθσ εξόδου που αντιςτοιχοφν ςτθ ςυνκικθ αυτι, δθλαδι: 
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   7-7 

Στθν περίπτωςθ που υπάρχει μόνο ζνα μζγιςτο, θ τεχνικι αυτι ςυμπίπτει με τθν 

προθγοφμενθ. 

 Απο-αςαφοποίθςθ κζντρου βάρουσ (Centre of Gravity – COG) : Στθν τεχνικι αυτι 

υπολογίηεται το κζντρο βάρουσ όλων των ςυναρτιςεων ςυμμετοχισ των I κανόνων που 

ζχουν ενεργοποιθκεί, ςτακμιςμζνων με τον βακμό εκπλιρωςθσ ςi κάκε κανόνα. Το τελικό 

αποτζλεςμα ςτθν περίπτωςθ που οι ςυναρτιςεισ είναι ςυμμετρικζσ είναι: 
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Πλεσ οι παραπάνω τεχνικζσ ζχουν ςτόχο τθν εφρεςθ ςαφοφσ τιμισ τθσ εξόδου του 

ελεγκτι (δθλαδι τθσ μεταβλθτι ελζγχου) από τθ ςφνκετθ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ τθσ 

εξόδου. 
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7.3.5 Πλεονεκτόματα αςαφούσ λογικόσ 

Οι ςυμβατικζσ μζκοδοι ελζγχου ςυςτθμάτων βαςίηονται ςε μακθματικά μοντζλα ςτα 

οποία το ςφςτθμα ελζγχου περιγράφεται χρθςιμοποιϊντασ μία ι περιςςότερεσ διαφορικζσ 

εξιςϊςεισ οι οποίεσ κακορίηουν τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με τισ ειςόδουσ 

του. Τζτοια ςυςτιματα ςυχνά υλοποιοφνται με PID ελεγκτζσ οι οποίοι ςυνικωσ είναι 

αρκετά αποτελεςματικοί. Ωςτόςο, παρόλθ τθν ανάπτυξι τουσ, ο ελεγκτισ αςαφοφσ λογικισ 

παρζχει το πλεονζκτθμα πωσ μπορεί να εφαρμοςτεί όταν το μακθματικό μοντζλο τθσ 

διαδικαςίασ ελζγχου είναι πολφπλοκο, άγνωςτο, δφςκολο να προκφψει ι είναι πολφ 

"ακριβό" ςε όρουσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ και μνιμθσ. Επιπρόςκετα, ζνα ςφςτθμα που 

βαςίηεται ςε εμπειρικοφσ κανόνεσ, όπωσ θ αςαφισ λογικι, είναι ςυνικωσ 

αποτελεςματικότερο. 

Αντίςτοιχα ζχουν αναπτυχκεί ςφγχρονεσ μζκοδοι ελζγχου, όπωσ οι γενετικοί 

αλγόρικμοι και τα νευρωνικά δίκτυα. Αν και αυτζσ οι μζκοδοι μποροφν να λειτουργοφν ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ με τον ίδιο τρόπο όπωσ θ αςαφισ λογικι, το πλεονζκτθμα τθσ 

αςαφοφσ λογικισ μπορεί να εντοπιςτεί ςτο γεγονόσ πωσ οι χριςτεσ που διαχειρίηονται το 

ςφςτθμα είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουν τθν αντίλθψθ και τθν εμπειρία τουσ 

προκειμζνου να ςχεδιάςουν τον ελεγκτι. Αυτό κακιςτά ευκολότερθ τθν αυτοματοποίθςθ 

διαδικαςιϊν που ιδθ διεκπεραιϊνονται επιτυχϊσ από ανκρϊπουσ. Επιπλζον, θ αςαφισ 

λογικι δεν απαιτεί δεδομζνα του παρελκόντοσ για τα ςυςτιματα που μελετϊνται ςε 

αντίκεςθ με τα νευρωνικά δίκτυα. 

 

7.4 Διαχειριςτικόσ ϋλεγχοσ του ςυςτόματοσ 

Σε αυτι τθν ενότθτα αναλφεται ο αλγόρικμοσ του διαχειριςτικοφ ελζγχου του 

ςυςτιματοσ και θ διαδικαςία που ακολουκικθκε κατά τον ςχεδιαςμό του ελεγκτι 

ςφμφωνα με τθν αςαφι λογικι. 

 

7.4.1 κοπόσ διαχειριςτικού ελϋγχου 

Κφριοσ ςκοπόσ του διαχειριςτικοφ ελζγχου του ςυςτιματοσ είναι θ αδιάλειπτθ παροχι 

ιςχφοσ ςτο φορτίο ςε αυτόνομθ λειτουργία. Θ απόδοςθ του αλγορίκμου ελζγχου κα 

αξιολογθκεί μελετϊντασ τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε 24ωρθ χρονικι κλίμακα.  

Ρροκειμζνου να επιτευχκεί θ εφρυκμθ λειτουργία του ςυςτιματοσ οι κφριοι ςτόχοι 

των ελεγκτϊν του ςυςτιματοσ προςδιορίηονται ωσ οι εξισ: 

1) Θ ηιτθςθ ιςχφοσ των διαςυνδεδεμζνων φορτίων κα πρζπει πάντα να 

ικανοποιείται τουλάχιςτον για φορτία τα οποία κεωροφνται ςυνθκιςμζνα βάςει τθσ 

διαςταςιολόγθςθσ. 

2) Πλεσ οι ςυνιςτϊςεσ του ςυςτιματοσ οφείλουν να λειτουργοφν ςφμφωνα με τουσ 

λειτουργικοφσ περιοριςμοφσ που αναπτφχκθκαν ςτο κεφάλαιο 5 προκειμζνου να 

επιτυγχάνεται θ αςφαλισ λειτουργία τουσ. 

3) Θ ςυνολικι αποκθκευμζνθ ενζργεια (υδρογόνο, υπερπυκνωτζσ) που 

καταναλϊνεται κα πρζπει να αποκακίςταται μετά από ζνα κφκλο λειτουργίασ, εάν αυτό 

είναι δυνατό. 

4) Θ υψθλι ποιότθτα τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ είναι απαραίτθτθ ελλείψει άλλου 

ςυςτιματοσ ςτακεροποίθςθσ τάςθσ από το δίκτυο (αυτόνομθ λειτουργία). 
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5) Θ εξοικονόμθςθ του κόςτουσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι απαραίτθτθ 

προκειμζνου να είναι βιϊςιμθ τόςο θ επζνδυςθ όςο και θ λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

6) Θ υψθλι απόδοςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου είναι προχπόκεςθ για τθν εφρυκμθ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

 

Συνεπϊσ, ςυνοπτικά ο γενικόσ ςτόχοσ τθσ ςτρατθγικισ διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ που 

προτείνεται είναι θ βελτιςτοποίθςθ τθσ ροισ ιςχφοσ μεταξφ των διαφόρων πθγϊν ενζργειασ 

ςε πραγματικό χρόνο ανάλογα με τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ και τουσ περιοριςμοφσ του 

ςυςτιματοσ (οικονομικοφσ, τεχνικοφσ και λειτουργικοφσ). 

Θ προτεινόμενθ ςτρατθγικι διαχειριςτικοφ ελζγχου του αυτόνομου υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ βαςίηεται ςτον ιεραρχικό ζλεγχο. Σε πρϊτο 

επίπεδο υλοποιείται με ζναν βαςικό ελεγκτι που βαςίηεται ςτθν αςαφι λογικι, ο οποίοσ 

λαμβάνει υπόψθ μεγάλο πλικοσ από πικανζσ καταςτάςεισ λειτουργίασ και διαχειρίηεται τθ 

ροι τθσ ιςχφοσ ςτο ηυγό Σ *83+*84+. Σε δεφτερο επίπεδο υλοποιείται θ λειτουργία που 

αποφαςίςτθκε από τον βαςικό ελεγκτι από τοπικοφσ ελεγκτζσ οι οποίοι διαχειρίηονται το 

κάκε υποςφςτθμα ξεχωριςτά υπακοφοντασ ςε ςυγκεκριμζνουσ κανόνεσ και περιοριςμοφσ. 

Σχθματικά ο προτεινόμενοσ ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα που 

ακολουκεί: 

 

 
 

χιμα 7.6 : Διάγραμμα ελζγχου υβριδικοφ ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ 

Στο υπό μελζτθ ςφςτθμα ο ςχεδιαςμόσ του βαςικοφ ελεγκτι βαςίηεται ςτθν αςαφι 

λογικι κακϊσ θ αςαφισ λογικι: 

 αντικατοπτρίηει καλφτερα τθν αςάφεια που διακρίνει τθν ανκρϊπινθ λογικι ςε 

αντίκεςθ με άλλεσ μεκόδουσ οι οποίεσ απαιτοφν ακριβείσ εξιςϊςεισ για να 

μοντελοποιιςουν τισ ςυμπεριφορζσ των ςυςτθμάτων. Το κυριότερο χαρακτθριςτικό τθσ 

αςαφοφσ λογικισ είναι πωσ παρζχει μία διαιςκθτικι μζκοδο για τθν περιγραφι 

ςυςτθμάτων με ανκρϊπινουσ όρουσ και ταυτόχρονα αυτοματοποιεί τθν μετατροπι των 

χαρακτθριςτικϊν και των προδιαγραφϊν των ςυςτθμάτων αυτϊν ςε μοντζλα που 

αποκρίνονται αποτελεςματικά *85+. 

 διακρίνεται από τθν ικανότθτα να αποκρίνεται  αποτελεςματικά ςτισ ανάγκεσ μθ 

γραμμικϊν ςυςτθμάτων τα οποία χαρακτθρίηονται από πλικοσ λειτουργικϊν 

περιοριςμϊν. Για το λόγο αυτό αποτελεί ιδανικι λφςθ για τθν υλοποίθςθ του ελζγχου ςτθν 
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περίπτωςθ του αυτόνομου υβριδικοφ ςυςτιματοσ ενζργειασ κακϊσ αυτό αποτελείται από 

πολλζσ ςυνιςτϊςεσ με διαφορετικά λειτουργικά χαρακτθριςτικά. 

 

7.4.2 Αλγόριθμοσ λειτουργύασ διαχειριςτικού ελϋγχου  

Ο αλγόρικμοσ λειτουργίασ του διαχειριςτικοφ ελζγχου υλοποιείται με τον βαςικό 

ελεγκτι του ςυςτιματοσ και παρουςιάηεται ςχθματικά ςτο ςχ. 7.7. Ο βαςικόσ ελεγκτισ 

μετράει δειγματολθπτικά τθν ιςχφ που παράγεται από τισ κφριεσ ενεργειακζσ πθγζσ, 

δθλαδι τθν ιςχφ τθσ ανεμογγεννιτριασ Pwt, τθσ φ/β γεννιτριασ Ppv, και τθν ιςχφ του 

φορτίου Pload και υπολογίηει το ζλλειμμα ι τθν περίςςεια ιςχφοσ του ςυςτιματοσ ωσ εξισ: 

e wt pv loadP P P P    7-9 

 

 
 

χιμα 7.7 : Διάγραμμα αλγορίκμου ελζγχου βαςικοφ ελεγκτι 

 

Στθν περίπτωςθ που θ ηιτθςθ ιςχφοσ από τθν κυψζλθ καυςίμου και τουσ 

υπερπυκνωτζσ είναι αρνθτικι, δθλαδι το φορτίο ικανοποιείται εξολοκλιρου από τθν 

ανεμογεννιτρια και τθ φωτοβολταϊκι γεννιτρια (περίςςεια ιςχφοσ) τότε θ κυψζλθ 

καυςίμου δεν τίκεται ςε λειτουργία. Εφόςον θ παραγωγι ξεπερνάει τθν ηιτθςθ του 

φορτίου, θ επιπλζον ιςχφσ διοχετεφεται ςτθ ςυςτοιχία υπερπυκνωτϊν ζωσ ότου να 

επιτευχκεί θ πλιρθσ φόρτιςι τουσ. Αν το επίπεδο φόρτιςθσ των υπερπυκνωτϊν (SOC) είναι 

ιδθ το μζγιςτο τότε ςυνδζεται ο θλεκτρολφτθσ για τθν παραγωγι υδρογόνου το οποίο 

οδθγείται ςτθ δεξαμενι αποκικευςθσ. Θ λειτουργία του θλεκτρολφτθ υλοποιείται με 

βθματικζσ αυξομειϊςεισ τθσ ιςχφοσ του και οι μεταβάςεισ από το ζνα επίπεδο ςτο άλλο 

γίνονται με περιοριςτι κλίςθσ (rate limiter) για τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν ςτθν 

ενότθτα 5.3.1. Συγκεκριμζνα αντί ο θλεκτρολφτθσ να χρθςιμοποιείται ωσ φορτίο 

Μζτρθςθ Pwt, Ppv, Pload

Φόρτιςθ ΥΡ

Υπολογιςμόσ 
ιςχφοσ ΘΛ

Σφνδεςθ ΚΚ
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Σφνδεςθ ελεγχόμενου 
φορτίου

Pe= Pwt + Ppv - Pload

Εκφόρτιςθ 
ΥΡ

Σφνδεςθ ΚΚ
Σφνδεςθ ΥΡ
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ΚΚ δε 
ςυνδζεται

ΝΑΗ

ΟΦΗ

ΝΑΗ

ΝΑΗ

ΝΑΗ

ΝΑΗ

ΝΑΗ

ΝΑΗ

ΟΦΗ

ΟΦΗ
ΟΦΗ

ΟΦΗ

ΟΦΗ

ΟΦΗ
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Pe = Pmax
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Κόςτοσ <Μζςο Κόςτοσ >Μζγιςτο

Pe <1kW

Pe <1kW

Pe >3kW
UCSOC>25

UCSOC<100
UCSOC>25

UCSOC>50

ΝΑΗ

ΟΦΗ

ΝΑΗ

ΟΦΗ

UCSOC>25
ΝΑΗ

ΟΦΗ
ΝΑΗ
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ςτακεροποίθςθσ τροφοδοτείται με βιματα ιςχφοσ των 500 W από 500 W ζωσ 5000 W με 

περιοριςμό κλίςθσ 125W/s. Επομζνωσ, ανάλογα με τθν περίςςεια ιςχφοσ ο βαςικόσ 

ελεγκτισ μεταβάλλει κατάλλθλα τθν τιμι αναφοράσ του ελεγκτι που ελζγχει τθν ιςχφ 

παροχισ του. Θ λειτουργία του θλεκτρολφτθ ςυνεχίηεται ζωσ ότου θ πίεςθ τθσ δεξαμενισ 

καυςίμου να φτάςει ςτο μζγιςτο επιτρεπόμενο όριο. Εάν θ περίςςεια ιςχφοσ δεν μπορεί να 

απορροφθκεί πλιρωσ οφτε από τουσ υπερπυκνωτζσ (πλιρθσ φόρτιςθ) οφτε από τον 

θλεκτρολφτθ (πλθρότθτα δεξαμενισ ι περίςςεια ιςχφοσ μεγαλφτερθ τθσ ονομαςτικισ 

ιςχφοσ του θλεκτρολφτθ), τότε αυτι διοχετεφεται ςτο ελεγχόμενο φορτίο (dump load) για 

τθν αποφυγι υπερτάςεων. 

Αν υπάρχει ζλλειμμα ιςχφοσ, ελζγχεται ταυτόχρονα το επίπεδο φόρτιςθσ των 

υπερπυκνωτϊν, το επίπεδο ηιτθςθσ ιςχφοσ και το μζςο κόςτοσ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ.  

Το κόςτοσ λειτουργίασ υπολογίηεται με βάςθ τισ εξιςϊςεισ που παρουςιάςτθκαν ςτθν 

ενότθτα 5.2.3. Εφόςον το μζςο κόςτοσ λειτουργίασ είναι χαμθλό, απαιτείται να 

ικανοποιοφνται ταυτόχρονα τα εξισ:  

 οι περιοριςμοί λειτουργίασ των υπερπυκνωτϊν ςχετικά με το επίπεδο φόρτιςθσ τουσ, 

όπωσ ζχει αναφερκεί ςτθν ενότθτα 5.4. 

 οι περιοριςμοί λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ καυςίμου προκειμζνου θ απόδοςι τθσ να μθν 

είναι χαμθλι, όπωσ ζχουν αναφερκεί ςτθν ενότθτα 5.2. 

Συνεπϊσ, με βάςθ τα ανωτζρω θ κυψζλθ καυςίμου ςυνδζεται είτε όταν το επίπεδο 

φόρτιςθσ τθσ ςυςτοιχίασ των υπερπυκνωτϊν πζςει κάτω από 50% είτε όταν θ ηιτθςθ 

ιςχφοσ δεν είναι ιδιαίτερα χαμθλι, δθλαδι είναι μεγαλφτερθ από 1000 W. Επιπρόςκετα, 

όταν θ ηιτθςθ ιςχφοσ ξεπεράςει τα 3000 W και το επίπεδο φόρτιςθσ των υπερπυκνωτϊν 

είναι μεγαλφτερο από 25%, τότε τθν επιπλζον ιςχφ των 3000 W τθν παρζχουν οι 

υπερπυκνωτζσ. Συνεπϊσ, δίνεται προτεραιότθτα ςτθν ςφνδεςθ των υπερπυκνωτϊν ςε 

περίπτωςθ ελλείμματοσ κακϊσ χρθςιμοποιοφνται ςε μεταβατικά ι χαμθλά φορτία για να 

καλφψουν το ζλλειμμα ιςχφοσ. Με αυτό τον τρόπο αποφεφγεται θ μθ αποδοτικι χριςθ τθσ 

κυψζλθσ καυςίμου κατά το δυνατόν περιςςότερο ςε πολφ υψθλι ι πολφ χαμθλι ηιτθςθ 

ιςχφοσ και επιτυγχάνεται υψθλι ενεργειακι απόδοςθ κακϊσ θ ςυςτοιχία υπερπυκνωτϊν 

δουλεφει ςε μεγαλφτερθ απόδοςθ (95%) ςε αντίκεςθ με τθν κυψζλθ καυςίμου (50%). Αν το 

επίπεδο φόρτιςθσ των υπερπυκνωτϊν είναι κάτω από 50% τότε ςε χαμθλι ηιτθςθ ιςχφοσ 

ςυνδζεται θ κυψζλθ καυςίμου, ζχοντασ τθν εντολι να παράγει λίγο παραπάνω ιςχφ από 

τθν απαιτοφμενθ προκειμζνου να φορτίηει τουσ υπερπυκνωτζσ. Αυτι θ ςτρατθγικι ζχει ωσ 

αποτζλεςμα δφο πλεονεκτιματα, πρϊτον να διατθρείται θ ςυνδυαςμζνθ απόδοςθ τθσ 

κυψζλθσ καυςίμου και του μετατροπζα ςε επικυμθτά επίπεδα και δεφτερον με αυτό τον 

τρόπο είναι δυνατι θ μετζπειτα ςφνδεςθ των υπερπυκνωτϊν (όςο υπάρχει ακόμα ζλλειμμα 

ιςχφοσ) όταν κρίνεται ςκόπιμο ςε μεταβατικά φορτία για τθν ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ 

προκειμζνου το επίπεδο φόρτιςθσ τουσ να μθ φτάνει ςε πολφ χαμθλά επίπεδα που 

επιδροφν αρνθτικά ςτθ διάρκεια ηωισ τουσ.  

Εφόςον, το μζςο κόςτοσ λειτουργίασ είναι ςε ςχετικά υψθλά επίπεδα ςυνδζονται οι 

υπερπυκνωτζσ για να ικανοποιιςουν οποιοδιποτε επίπεδο ηιτθςθσ ιςχφοσ αν το επίπεδο 

φόρτιςισ τουσ είναι μεγαλφτερο από 50%. Αν το επίπεδο φόρτιςθσ των υπερπυκνωτϊν 

είναι μικρότερο του 50% αλλά μεγαλφτερο από 25% τότε οι υπερπυκνωτζσ ςυνδζονται 

προκειμζνου να καλφψουν τθ χαμθλι ηιτθςθ ιςχφοσ αφοφ θ λειτουργία τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου κρίνεται μθ ςυμφζρουςα. Σε περίπτωςθ που θ ηιτθςθ ιςχφοσ είναι υψθλότερθ, 

δεν ςυνδζονται οι υπερπυκνωτζσ κακϊσ θ κυψζλθ καυςίμου κα λειτουργιςει με καλφτερθ 
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απόδοςθ για να τθν παρζχει. Με αυτό τον τρόπο θ κυψζλθ καυςίμου δεν χρθςιμοποιείται 

άςκοπα γεγονόσ που ςυμβάλλει ςτθν οικονομικότερθ λειτουργία τθσ.  

Στθν περίπτωςθ που το μζςο κόςτοσ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ ζχει ξεπεράςει ζνα 

ανϊτατο όριο το οποίο κακιςτά μθ ςυμφζρουςα οικονομικά τθ λειτουργία τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου, θ κυψζλθ δεν κα ςυνδεκεί ςτο ςφςτθμα και το φορτίο κα ικανοποιθκεί μόνο 

από τουσ υπερπυκνωτζσ, όςο το επίπεδο φόρτιςθσ τουσ ξεπερνάει το 25%. 

 

Ο ανωτζρω αλγόρικμοσ που περιγράφθκε υλοποιείται ςτο βαςικό ελεγκτι του 

ςυςτιματοσ. Το μοντζλο του βαςικοφ ελεγκτι δίνεται ςτο ςχ. 6.8 (Ραράρτθμα Α- 

Μοντζλο21). Από τισ ειςόδουσ του ελεγκτι Pload, Pwt και Ppv υπολογίηεται θ περίςςεια ι το 

ζλλειμμα τθσ ιςχφσ που υπάρχει ςτο ςφςτθμα (Pe). Οι είςοδοι Pfc_in, Pel και Ifc 

χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό του μζςου κόςτουσ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου. Το επίπεδο φόρτιςθσ των υπερπυκνωτϊν SOC αποτελεί άμεςθ παράμετροσ 

ελζγχου του διαχειριςτικοφ ελζγχου του ςυςτιματοσ. Από το βαςικό ελεγκτι εξάγονται θ 

εντολι του επιπζδου ιςχφοσ ςτο οποίο πρζπει να λειτουργεί θ κυψζλθ καυςίμου ςε 

περίπτωςθ ελλείμματοσ ιςχφοσ και ο θλεκτρολφτθσ ςε περίπτωςθ περίςςειασ ιςχφοσ.  

 
χιμα 7.8 : Μοντζλο βαςικοφ ελεγκτι 

Συμπεραςματικά, θ χριςθ τθσ αςαφοφσ λογικισ ενδείκνυται ςτθν περίπτωςθ του 

ελζγχου του υβριδικοφ ςυςτιματοσ κακϊσ λαμβάνει υπόψθ πολλζσ διαφορετικζσ 

παραμζτρουσ προκειμζνου να επιλεγεί θ κατάλλθλθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

Ραράμετροι, όπωσ οι λειτουργικοί περιοριςμοί των διαφορετικϊν πθγϊν ενζργειασ, θ 

εξαςφάλιςθ του ιςοηυγίου ιςχφοσ, θ ποιότθτα τθσ ιςχφοσ και το κόςτοσ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ αυξάνουν κατά πολφ τθν πολυπλοκότθτα ελζγχου του ςυςτιματοσ οδθγϊντασ 

ςε πλικοσ κανόνων και περιοριςμϊν. Θ μθ γραμμικότθτα του ςυςτιματοσ και παράλλθλα 

το μεγάλο εφροσ των πικανϊν ςυνδυαςμϊν των παραπάνω παραμζτρων είναι δυνατό να 

αντιμετωπιςκοφν με τουσ αςαφείσ κανόνεσ του ελεγκτι, με βάςθ τουσ οποίουσ εξάγεται θ 

εντολι εξόδου. 
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7.4.3 χεδιαςμόσ του βαςικού ελεγκτό με βϊςη την αςαφό λογικό  

Ο αλγόρικμοσ διαχειριςτικοφ ελζγχου υλοποιείται ςε πρϊτο επίπεδο με βάςθ ζναν 

ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ (fuzzy logic controller): 

 
χιμα 7.9 :  Ελεγκτισ αςαφοφσ λογικισ για τθν ςτρατθγικι διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ 

Ο ελεγκτισ αςαφοφσ λογικισ ζχει τρεισ ειςόδουσ και μία ζξοδο. Το επίπεδο φόρτιςθσ 

του υπερπυκνωτι και επομζνωσ θ ικανότθτά του να παρζχει ιςχφ, το μζςο κόςτοσ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ που απαιτείται να μθν ξεπερνάει κάποιο όριο για ζνα 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα και θ απαιτοφμενθ ηιτθςθ ιςχφοσ από τθν κυψζλθ 

καυςίμου και τον υπερπυκνωτι αποτελοφν τισ ειςόδουσ του ελεγκτι. Θ εξζταςθ αυτϊν των 

παραμζτρων ςε πραγματικό χρόνο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εξαγωγι τθσ κατάλλθλθσ 

εντολισ ςχετικά με το επίπεδο ιςχφοσ τθσ κυψζλθσ καυςίμου, που αποτελεί τθν ζξοδο του 

ελεγκτι (ςχ. 7.9).  

Στο μοντζλο του ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ που υλοποιείται ςτο περιβάλλον 

SIMULINK/MATLAB οι μεταβλθτζσ ςυμβολίηονται ωσ εξισ: 

 SOC:   το επίπεδο φόρτιςθσ του υπερπυκνωτι, 

 Pd:  θ απαιτοφμενθ ηιτθςθ ιςχφοσ από τθν κυψζλθ καυςίμου και τον 

υπερπυκνωτι, 

 Cost:  το μζςο κόςτοσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και  

 Pfc:  είναι θ ιςχφσ τθσ κυψζλθσ καυςίμου. 

Οι Συναρτιςεισ Συμμετοχισ των ειςόδων Pd, SOC και Cost κακϊσ και τθσ εξόδου Pfc 

φαίνονται ςτα ςχ. 7.10 – 7.13. Για τθ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ τθσ ειςόδου SOC 

χρθςιμοποιοφνται τρία αςαφι ςφνολα με τισ εξισ λεκτικζσ μεταβλθτζσ: Ν (Negative), Zero, 

P (Positive). Για τθ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ τθσ ειςόδου Pd χρθςιμοποιοφνται 9 αςαφι 

System Gia1: 3 inputs, 1 outputs, 43 rules

SOC (3)

Pd (9)

Cost (3)

Pfc (9)

Gia1

(mamdani)

43 rules
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ςφνολα με τισ εξισ λεκτικζσ μεταβλθτζσ: Ν6, Ν5, Ν4, Ν3, Ν2, Ν1, Ν0, Η, P. Για τθ ςυνάρτθςθ 

ςυμμετοχισ τθσ ειςόδου Cost χρθςιμοποιοφνται τρία αςαφι ςφνολα με τισ εξισ λεκτικζσ 

μεταβλθτζσ: Ν (Negative), Zero, P (Positive). Τζλοσ για τθ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ τθσ 

εξόδου Pfc χρθςιμοποιοφνται εννζα αςαφι ςφνολα με τισ εξισ λεκτικζσ μεταβλθτζσ: N, Z, 

P0, P1, P2, P3, P4, P5, P6. 

Στθν παροφςα μελζτθ προτιμικθκαν οι τριγωνικζσ ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ λόγω τθσ 

εφκολθσ εφαρμογισ αλλά και τθσ γριγορθσ επεξεργαςίασ τουσ. Θ λογικι των τριγωνικϊν 

ςυναρτιςεων ςυμμετοχισ και των αςαφϊν ςυνόλων εξθγείται με βάςθ το ςχ. 7.10. Ζςτω, 

ότι το επίπεδο φόρτιςθσ του υπερπυκνωτι είναι 40%, τότε ανικει αποκλειςτικά ςτθν 

περιοχι Zero.Αν το επίπεδο φόρτιςθσ είναι 50%, ανικει ςτθν περιοχι Zero κατά 50% και 

ςτθν περιοχι P κατά ζνα άλλο 50%. Θ αλλαγι ςτθ δυαδικι λογικι (από μια περιοχι ςε μια 

άλλθ) γίνεται με τισ τιμζσ 0 και 1. Εδϊ μπορεί να ειπωκεί πωσ θ αλλαγι περιοχισ γίνεται 

ςτθν τιμι 50 από Zero ςε P άλλα όχι με τιμζσ 0 και 1 αλλά με τθν τιμι 50%.  

Αντίςτοιχθ είναι και θ λογικι που περιγράφει τθ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ των 

υπόλοιπων παραμζτρων του ςυςτιματοσ. Το επιλεγμζνο εφροσ τιμϊν του επιπζδου 

φόρτιςθσ είναι από 0 ζωσ 100, τθσ απαιτοφμενθσ ηιτθςθσ ιςχφοσ από τθν κυψζλθ καυςίμου 

και τον υπερπυκνωτι είναι από -6000 W ζωσ 3000 W, του μζςου κόςτουσ λειτουργίασ είναι 

από 0$ ζωσ 9$ και τθσ ιςχφοσ εξόδου τθσ κυψζλθσ καυςίμου από -50 ζωσ 6500 W. Τα εφρθ 

αυτά επιλζχκθκαν με βάςθ τθν προςομοιωμζνθ λειτουργία των αντίςτοιχων μεγεκϊν του 

μοντζλου. 

 
χιμα 7.10 : υναρτιςεισ ςυμμετοχισ τθσ αςαφοφσ μεταβλθτισ ειςόδου SOC 
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χιμα 7.11 : υναρτιςεισ ςυμμετοχισ τθσ αςαφοφσ μεταβλθτισ ειςόδου Pd 

 
χιμα 7.12 : υναρτιςεισ ςυμμετοχισ τθσ αςαφοφσ μεταβλθτισ ειςόδου Cost 
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χιμα 7.13 :υναρτιςεισ ςυμμετοχισ τθσ αςαφοφσ μεταβλθτισ εξόδου Pfc 

Κατά τθν διαδικαςία εξαγωγισ αποτελεςμάτων προτιμικθκε ο Mamdani από τον 

Sugeno τφπο αςαφοφσ ελεγκτι γιατί θ ςυνεπαγωγι Mamdani αναμζνει ϊςτε οι 

ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ τθσ εξόδου να είναι αςαφι ςφνολα. Αντίκετα, τα ςυςτιματα 

Sugeno-τφπων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να διαμορφϊςουν οποιοδιποτε ςφςτθμα 

ςυμπεράςματοσ ςτο οποίο οι ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ τθσ εξόδου είναι κακεμία γραμμικι 

ι ςτακερά το οποίο δεν μπορεί να εφαρμοςκεί ςτο παρόν ςφςτθμα γιατί το μοντζλο είναι 

πολφπλοκο και μθ γραμμικό.  

Ο ελεγκτισ αςαφοφσ λογικισ πρζπει να αποφαςίηει κάκε φορά τον καλφτερο τρόπο 

ελζγχου του φυςικοφ ςυςτιματοσ. Θ απόφαςθ λαμβάνεται με τθν αςαφι διαδικαςία 

εξαγωγισ αποτελεςμάτων. Βάςει του διαχειριςτικοφ ελζγχου που αναλφκθκε ανωτζρω ο 

ελεγκτισ αςαφοφσ λογικισ ςχετίηει τθν ζξοδο ελζγχου με τισ ειςόδουσ χρθςιμοποιϊντασ μία 

λίςτα από 43 if-then αςαφείσ κανόνεσ: 

1.   If (Pd is P) then (Pfc is N) (1)                                   

2.   If (SOC is P) and (Pd is Z) and (Cost is N) then (Pfc is N) (1)    

3.   If (SOC is P) and (Pd is N0) and (Cost is N) then (Pfc is N) (1)   

4.  If (SOC is P) and (Pd is N1) and (Cost is N) then (Pfc is P1) (1)  

5.   If (SOC is P) and (Pd is N2) and (Cost is N) then (Pfc is P2) (1)  

6.  If (SOC is P) and (Pd is N3) and (Cost is N) then (Pfc is P3) (1)  

7.   If (SOC is P) and (Pd is N4) and (Cost is N) then (Pfc is P3) (1)  

8.   If (SOC is P) and (Pd is N5) and (Cost is N) then (Pfc is P3) (1)  

9.   If (SOC is P) and (Pd is N6) and (Cost is N) then (Pfc is P3) (1)  

10.   If (SOC is Z) and (Pd is Z) and (Cost is N) then (Pfc is P0) (1)  

11.  If (SOC is Z) and (Pd is N0) and (Cost is N) then (Pfc is P1) (1) 

12.  If (SOC is Z) and (Pd is N1) and (Cost is N) then (Pfc is P1) (1) 
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13.  If (SOC is Z) and (Pd is N2) and (Cost is N) then (Pfc is P2) (1) 

14.  If (SOC is Z) and (Pd is N3) and (Cost is N) then (Pfc is P3) (1) 

15.  If (SOC is Z) and (Pd is N4) and (Cost is N) then (Pfc is P3) (1) 

16.  If (SOC is Z) and (Pd is N5) and (Cost is N) then (Pfc is P4) (1) 

17.  If (SOC is Z) and (Pd is N6) and (Cost is N) then (Pfc is P4) (1) 

18.  If (SOC is N) and (Pd is Z) and (Cost is N) then (Pfc is P0) (1)  

19.  If (SOC is N) and (Pd is N0) and (Cost is N) then (Pfc is P1) (1) 

20.  If (SOC is N) and (Pd is N1) and (Cost is N) then (Pfc is P1) (1) 

21.  If (SOC is N) and (Pd is N2) and (Cost is N) then (Pfc is P2) (1) 

22.  If (SOC is N) and (Pd is N3) and (Cost is N) then (Pfc is P3) (1) 

23.  If (SOC is N) and (Pd is N4) and (Cost is N) then (Pfc is P4) (1) 

24.  If (SOC is N) and (Pd is N5) and (Cost is N) then (Pfc is P5) (1) 

25.  If (SOC is N) and (Pd is N6) and (Cost is N) then (Pfc is P6) (1) 

26.  If (Cost is P) then (Pfc is N) (1)                                

27.  If (SOC is P) and (Cost is Z) then (Pfc is N) (1)                 

28.  If (SOC is Z) and (Pd is Z) and (Cost is Z) then (Pfc is N) (1)   

29.  If (SOC is Z) and (Pd is N0) and (Cost is Z) then (Pfc is N) (1)  

30.  If (SOC is Z) and (Pd is N1) and (Cost is Z) then (Pfc is P1) (1) 

31.  If (SOC is Z) and (Pd is N2) and (Cost is Z) then (Pfc is P2) (1) 

32.  If (SOC is Z) and (Pd is N3) and (Cost is Z) then (Pfc is P3) (1) 

33.  If (SOC is Z) and (Pd is N4) and (Cost is Z) then (Pfc is P3) (1) 

34.  If (SOC is Z) and (Pd is N5) and (Cost is Z) then (Pfc is P4) (1) 

35.  If (SOC is Z) and (Pd is N6) and (Cost is Z) then (Pfc is P4) (1) 

36.  If (SOC is N) and (Pd is Z) and (Cost is Z) then (Pfc is N) (1)   

37.  If (SOC is N) and (Pd is N0) and (Cost is Z) then (Pfc is N) (1)  

38.  If (SOC is N) and (Pd is N1) and (Cost is Z) then (Pfc is P2) (1) 

39.  If (SOC is N) and (Pd is N2) and (Cost is Z) then (Pfc is P2) (1) 

40.  If (SOC is N) and (Pd is N3) and (Cost is Z) then (Pfc is P3) (1) 

41.  If (SOC is N) and (Pd is N4) and (Cost is Z) then (Pfc is P4) (1) 

42.  If (SOC is N) and (Pd is N5) and (Cost is Z) then (Pfc is P5) (1) 

43.  If (SOC is N) and (Pd is N6) and (Cost is Z) then (Pfc is P6) (1) 

 

Θ απόφαςθ λαμβάνεται με τθν αςαφι διαδικαςία εξαγωγισ αποτελεςμάτων (ςχ. 7.14). 

Θ διαδικαςία εξαγωγισ ςυμπεράςματοσ με βάςθ τισ εκάςτοτε ςαφείσ τιμζσ ειςόδου και τισ 

ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ που διεγείρουν, όπωσ περιγράφθκαν παραπάνω, 

πραγματοποιείται με τθν πράξθ min, κατά τθν οποία λαμβάνεται υπόψθ ο μικρότεροσ 

βακμόσ εκπλιρωςθσ των εκάςτοτε διεγερμζνων ςυναρτιςεων ςυμμετοχισ, ο οποίοσ 

γίνεται και τιμι διζγερςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ ςυμμετοχισ του ςυμπεράςματοσ  

Θ διαδικαςία ςφνκεςθσ που χρθςιμοποιείται είναι θ max ζτςι ϊςτε το τελικό 

αποτζλεςμα τθσ εξόδου για κάκε ςυνδυαςμό διεγερμζνων κανόνων να προκφπτει με τον 

τελεςτι max. 

Θ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ απο-αςαφοποίθςθσ είναι μζκοδοσ απο αςαφοποίθςθσ 

κζντρου βάρουσ. 
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Θ υλοποίθςθ του αςαφι ελεγκτι πραγματοποιικθκε ςε υπολογιςτι με τθ βοικεια του 

Fuzzy Logic Toolbox του προγράμματοσ Simulink™ με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ. 

 

 
χιμα 7.14 : Τλοποίθςθ τθσ εξαγωγισ τθσ εντολισ ιςχφοσ τθσ κυψζλθσ καυςίμου με βάςθ τισ ειςόδουσ 

 

Τα πλεονεκτήματα που εμφανίηει ο ελεγκτισ, ο οποίοσ είναι βαςιςμζνοσ ςε αςαφι 

λογικι, για τον ζλεγχο του αυτόνομου υβριδικοφ ςυςτιματοσ είναι τα εξισ: 

 Λειτουργεί αποδοτικά για μθ γραμμικά ςυςτιματα όπωσ είναι και το υπό μελζτθ 

αυτόνομο υβριδικό ςφςτθμα. 

 Ζχει τθ δυνατότθτα να αποτιμιςει το πλικοσ των παραμζτρων ελζγχου του 

ςυςτιματοσ και το μεγάλο εφροσ των τιμϊν που αυτζσ μποροφν να λάβουν 

παρουςιάηοντασ ποιοτικά το εφροσ αυτό.  

 Οι αςαφείσ κανόνεσ μποροφν να αντικατοπτρίςουν το μεγάλο εφροσ των πικανϊν 

ςυνδυαςμϊν των παραμζτρων ελζγχου που οφείλονται ςτουσ λειτουργικοφσ 

περιοριςμοφσ του ςυςτιματοσ και των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν και οδθγοφν ςε 

διαφορετικζσ καταςτάςεισ λειτουργίασ το ςφςτθμα.  

 Συςχετίηει τθν ζξοδο με τθν είςοδο, χωρίσ να πρζπει να καταλάβει όλεσ τισ μεταβλθτζσ, 

επιτρζποντασ τον ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ ελζγχου που μπορεί και είναι πιο 

ακριβζσ και ςτακερό από ζνα αντίςτοιχο ςυμβατικό ςφςτθμα ελζγχου. 

 Οι παράμετροι ελζγχου εξετάηονται όλεσ ταυτόχρονα και θ λιψθ απόφαςθσ από τον 

ελεγκτι γίνεται ςε πραγματικό χρόνο.  

 Θ αςαφισ λογικι ενϊ είναι αυτοματοποιθμζνθ ταυτόχρονα προςεγγίηει κατά πολφ τθν 

ανκρϊπινθ λογικι ςε ςφγκριςθ με τισ απλζσ τεχνικζσ ελζγχου ςυνεπϊσ, είναι 

ευκολότερα αντιλθπτι θ μζκοδοσ ελζγχου από τον χριςτθ που διαχειρίηεται το 

ςφςτθμα.  

 Ο ελεγκτισ αςαφοφσ λογικισ που αναπτφχκθκε είναι ςε κζςθ να προςαρμοςτεί 

προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί για τον ζλεγχο αντίςτοιχων υβριδικϊν ςυςτθμάτων. 

Αν διαφοροποιθκοφν τα επίπεδα ιςχφοσ και οι απαιτιςεισ φορτίου, ο ελεγκτισ μπορεί 

να είναι το ίδιο αποτελεςματικόσ, εφόςον πρϊτα τροποποιθκοφν κατάλλθλα τα 

ςφνολα των μεταβλθτϊν ειςόδου και εξόδου.  
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 Τζλοσ ςυςτιματα ελζγχου που βαςίηονται ςτθν αςαφι λογικι μποροφν εφκολα να 

βελτιςτοποιθκοφν προςκζτοντασ νζεσ παραμζτρουσ ελζγχου ι νζουσ κανόνεσ 

προκειμζνου να βελτιωκεί θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ. 

 

 

7.4.4 Σοπικού ελεγκτϋσ του ςυςτόματοσ 

Ππωσ ζχει προαναφερκεί θ ςφνδεςθ και θ αποςφνδεςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου, των 

υπερπυκνωτϊν, του θλεκτρολφτθ και του ελεγχόμενου φορτίου ςτο ηυγό Σ 

πραγματοποιοφνται με ιδανικοφσ διακόπτεσ. Οι μετατροπείσ Σ τθσ κυψζλθσ καυςίμου, των 

υπερπυκνωτϊν και του ελεγχόμενου φορτίου λειτουργοφν ςε λογικι ςτακεροποίθςθσ 

τάςθσ. Συγκεκριμζνα το ςφάλμα τάςθσ τροφοδοτεί ζνα PI ελεγκτι, ο οποίοσ ελζγχει το Duty 

Cycle του μετατροπζα με τθ μζκοδο PWM (Pulse Width Modulation) ςχ. 7.15. *86+  

 

 
 

χιμα 7.15 : Μπλοκ διάγραμμα ελζγχου PWM ςε κλειςτό βρόχο ςτακεροποίθςθσ τάςθσ 

Ο μετατροπζασ ςυνεχοφσ ρεφματοσ του θλεκτρολφτθ λειτουργεί ςε λογικι 

ςτακεροποίθςθσ ιςχφοσ. Ο αντίςτοιχοσ PI ελεγκτισ του μετατροπζα του θλεκτρολφτθ 

τροφοδοτείται από το ςφάλμα ιςχφοσ που προκφπτει από τισ διάφορεσ τιμζσ αναφοράσ 

που ορίηει ο βαςικόσ ελεγκτισ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω. 

Ο αναλογικόσ - ολοκλθρωτικόσ ελεγκτισ PI (Propotional – Integral Controller) (ςχ. 7.16) 

χρθςιμοποιείται  ευρφτατα ςτα ςυςτιματα αυτομάτου ελζγχου. Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ 

του PI ελεγκτι δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

  I
c p

K
G s K

s
   7-10 

Λαμβάνοντασ τον αντίςτροφο μεταςχθματιςμό Laplace θ ζξοδοσ του ελεγκτι ςτο πεδίο του 

χρόνου δίνεται από τθν ςχζςθ: 

  ( ) ( )
0

t

c p c I cy t K x K x dt      7-11 

όπου Δx(c) το ςφάλμα ειςόδου, δθλαδι τθ διαφορά ανάμεςα ςτθν τιμι τθσ επικυμθτισ 

ειςόδου και ςε εκείνθ τθσ πραγματικισ εξόδου.  

 
χιμα 7.16 : Μοντζλο PI ελεγκτι 
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Ο αναλογικόσ ελεγκτισ (Proportional) πολλαπλαςιάηει το ςφάλμα ειςόδου με το 

αναλογικό κζρδοσ Kp και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ελάττωςθ του χρόνου ανφψωςθσ και τθν 

μείωςθ, αλλά ποτζ τθν εξάλειψθ, του μόνιμου ςφάλματοσ. Ο ολοκλθρωτικόσ ελεγκτισ 

(Integral) ολοκλθρϊνει το ςιμα ειςόδου του και πολλαπλαςιάηει το αποτζλεςμα με το 

ολοκλθρωτικό κζρδοσ Ki. Πςο μεγαλφτερο είναι αυτό το κζρδοσ τόςο περιςςότερο 

εξαλείφεται το μόνιμο ςφάλμα, αλλά παράλλθλα αυξάνεται και ο χρόνοσ απόκριςθσ ςε μία 

διαταραχι του ςυςτιματοσ. 

 

7.4.4.1 Έλεγχοσ ανεύρεςησ ςημεύου μϋγιςτησ ιςχύοσ ανεμογεννότριασ 

H ανεμογεννιτρια χαρακτθρίηεται από χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ ροπισ – ςτροφϊν 

για διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ανζμου. Θ μζγιςτθ δυνατι αιολικι ιςχφσ απορροφάται, για 

δεδομζνθ ταχφτθτα ανζμου, ςτο ςθμείο τθσ καμπφλθσ όπου το γινόμενο τθσ ροπισ με τισ 

ςτροφζσ μεγιςτοποιείται. Ρροκειμζνου, το ςφςτθμα να εκμεταλλεφεται όςο το δυνατόν 

περιςςότερο τθν αιολικι ιςχφ είναι απαραίτθτθ θ λειτουργία του πάνω ςε μία καμπφλθ θ 

οποία αποτελείται από όλα εκείνα τα ςθμεία ςτα οποία το γινόμενο ροπισ επί ςτροφζσ 

μεγιςτοποιείται για τθν εκάςτοτε ταχφτθτα ανζμου. Για το ςκοπό αυτό εφαρμόηεται μία 

διαδικαςία ελζγχου θ οποία ονομάηεται Ανεφρεςθ Σθμείου Μζγιςτθσ Λςχφοσ (Maximum 

Power Point Tracking - MPPT). [79] 

 

 
 

χιμα 7.17 : Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ιςχφοσ ςτροφϊν και καμπφλθ μζγιςτθσ ιςχφοσ λειτουργίασ 

Ο ζλεγχοσ αυτόσ ουςιαςτικά υλοποιείται από τουσ MPPT ελεγκτζσ βάςει κάποιων 

αλγόρικμϊν ανεφρεςθσ του ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ. Οι αλγόρικμοι αυτοί λειτουργοφν 

ελζγχοντασ τισ ςτροφζσ του ανεμοκινθτιρα, ζτςι ϊςτε να διατθροφν τα λειτουργικά ςθμεία 

του ςυςτιματοσ για κάκε ταχφτθτα ανζμου ςτο μζγιςτο αεροδυναμικό ςυντελεςτι Cpmax ο 

οποίοσ ιςοφται περίπου με 0.5. Για διάφορεσ ταχφτθτεσ ανζμου και ανάλογα με τθ 

λειτουργικι κατάςταςθ του ςυςτιματοσ, αν τα ςθμεία λειτουργίασ βρίςκονται δεξιά ι 

αριςτερά από το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ ςτθν καμπφλθ του ςχ. 7.17 *80+, ο ελεγκτισ κα 

αναλάβει τθν κατάλλθλθ δράςθ μειϊνοντασ και αυξάνοντασ αντίςτοιχα τισ ςτροφζσ του 

ανεμοκινθτιρα, ϊςτε να μετακινιςει τα λειτουργικά ςθμεία πάνω ςτθν βζλτιςτθ καμπφλθ. 

Με αυτι τθν αρχι, το ςθμείο λειτουργίασ μπορεί να διατθρθκεί ςτο Cpmax και κατ’ επζκταςθ 

ο ανεμοκινθτιρασ να αποδίδει μζγιςτθ ιςχφ για κάκε ταχφτθτα ανζμου. 

Θ διαδικαςία αναηιτθςθσ του ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ εκτελείται μζςω ρφκμιςθσ του 

λόγου κατάτμθςθσ D του θμιαγωγικοφ ςτοιχείου του οποίου θ μεταβολι ζχει άμεςθ 

επίδραςθ ςτο ρεφμα του ανυψωτι και άρα ςτθν θλεκτρικι ροπι τθσ γεννιτριασ και τελικά 
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ςτθν ιςχφ εξόδου τθσ. Για αυτό το λόγο είναι ςυνικθσ θ χριςθ του μετατροπζα ανφψωςθσ 

τάςθσ, του οποίου τθ λειτουργία ελζγχει ο ελεγκτισ ανεφρεςθσ βζλτιςτου ςθμείου 

λειτουργίασ (ςχ.7.18). Ανάλογα με το duty cycle του θμιαγωγικοφ ςτοιχείου λαμβάνεται 

διαφορετικό ρεφμα ςτθν ζξοδο. Θ ρφκμιςθ αυτι του ρεφματοσ αντικατοπτρίηει τθ ρφκμιςθ 

τθσ θλεκτρικισ ροπισ τθσ γεννιτριασ και ςυνεπϊσ επιτυγχάνεται ρφκμιςθ των ςτροφϊν του 

άξονα τθσ ανεμογεννιτριασ. *13+  

 

 
χιμα 7.18 : φςτθμα ανεφρεςθσ ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ λειτουργίασ ανεμογενιτριασ μεταβλθτϊν ςτροφϊν  

 
 

7.4.4.1.1 Έλεγχοσ MPPT ανεμογεννότριασ με ελεγκτό αςαφούσ λογικόσ 

Θ αρχι λειτουργίασ του ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ είναι θ πραγματοποίθςθ ςυνεχϊν 

μεταβολϊν του duty cycle του μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ ϊςτε να εντοπίςει το ςθμείο 

λειτουργίασ μζγιςτθσ ιςχφοσ. Θ εφρεςθ του ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ εκτελείται μζςω 

ρφκμιςθσ του λόγου κατάτμθςθσ D του θμιαγωγικοφ ςτοιχείου. Το ςφςτθμα μετρά τθν ιςχφ 

εξόδου τθσ ανεμογεννιτριασ και τθν ςυγκρίνει με τθν αμζςωσ προθγοφμενθ. Αν είναι 

μεγαλφτερθ, τότε γίνεται μια μεταβολι του λόγου κατάτμθςθσ D προσ μια κατεφκυνςθ 

(αφξθςθ ι μείωςθ), αν είναι μικρότερθ, τότε θ μεταβολι του D γίνεται προσ τθν αντίκετθ 

κατεφκυνςθ από τθν αμζςωσ προθγοφμενθ. Για να βρει ο ελεγκτισ ποια ιταν θ κατεφκυνςθ 

που είχε πριν τθν εντολι, ειςάγεται ςτο ςφςτθμα εκτόσ από τθ μεταβολι τθσ ιςχφοσ εξόδου 

και θ μεταβολι του ανορκωμζνου ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ το οποίο είναι άμεςα 

εξαρτθμζνο από τον λόγο κατάτμθςθσ D. Με αυτό τον τρόπο, ο ελεγκτισ λειτουργεί ςε μία 

λογικι «αφξθςθσ του ρεφματοσ, ζωσ ότου θ εντολι για αφξθςθ φζρει μείωςθ τθσ ιςχφοσ και 

μείωςθ του ρεφματοσ, μζχρι θ εντολι για μείωςθ να φζρει πάλι μείωςθ τθσ ιςχφοσ». Ραρ’ 

όλα αυτά, θ μεταβολι του D είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ με το ανορκωμζνο ρεφμα τθσ 

γεννιτριασ. Συνεπϊσ μια εντολι για αφξθςθ του ρεφματοσ οδθγεί ςε μείωςθ του D [81]. 

 
 

χιμα 7.19 : χθματικό διάγραμμα ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ Α/Γ 
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Ο αλγόρικμοσ ανεφρεςθσ μζγιςτου ςθμείου λειτουργίασ υλοποιείται με βάςθ τθν 

αςαφι λογικι, όπωσ φαίνεται ςτο ςχ.7.19. 

Συνοπτικά οι είςοδοι του ελεγκτι είναι οι εξισ: 

 θ μεταβολι τθσ ιςχφοσ εξόδου Pg μεταξφ δφο διαδοχικϊν χρονικϊν ςτιγμϊν: ΔPg=Pg(t)-

Pg(t-1)  

 θ μεταβολι του ανορκωμζνου ρεφματοσ Λ: ΔΛ=Λ(t)-Λ(t-1)  

Και θ ζξοδοσ:  

 D: ο λόγοσ κατάτμθςθσ του DC/DC μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ 

 

Κάκε μεταβλθτι ειςόδου μετατρζπεται ςε τιμζσ ςυμμετοχισ από 0 ζωσ 1. Οι 

ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ (τριγωνικζσ ) παρατίκενται ςτα ςχ.7.20 και 7.27.  

 

  

χιμα 7.20 : υναρτιςεισ ςυμμετοχισ τθσ αςαφοφσ μεταβλθτισ ειςόδου ΔP και ΔI αντίςτοιχα 

 
χιμα 7.21 : υναρτιςεισ ςυμμετοχισ τθσ αςαφοφσ μεταβλθτισ εξόδου D  

Στθ ςυνζχεια ο ελεγκτισ αςαφοφσ λογικισ εξετάηει τισ παραμζτρουσ ειςόδου. Βάςει 

τθσ αςαφοφσ διαδικαςίασ εξαγωγισ αποτελεςμάτων και των αςαφϊν κανόνων λογικισ if-

then εξάγει τθν κατάλλθλθ εντολι για τθν τιμι του λόγου κατάτμθςθσ. Τζλοσ, ςτο ςτάδιο 

τθσ από-αςαφοποίθςθσ λαμβάνεται θ τιμι του λόγου κατάτμθςθσ.  

 

7.4.4.2 Έλεγχοσ ΜΡΡΣ φωτοβολταώκόσ γεννότριασ  

Θ τάςθ του φ/β πλαιςίου εξαρτάται από τθν θλιακι ακτινοβολία που προςπίπτει ςτο 

ςτοιχείο. Θ ζνταςθ τθσ ιςχφοσ που παράγεται από ζνα φ/β ςτοιχείο δεν είναι ςτακερι αλλά 
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μεταβάλλεται αντιςτρόφωσ ανάλογα ςε ςχζςθ με τθν τάςθ. Για κάποιο ςυγκεκριμζνο 

ηεφγοσ τάςθσ-ζνταςθσ το φ/β ςτοιχείο δίνει τθ μζγιςτθ ιςχφ του ςχ.7.22 *88+. Βάςει των 

ανωτζρω, διαπιςτϊνεται πωσ το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ (Maximum Power Point - MPP) 

μετατοπίηεται, κακϊσ αλλάηει θ θλιακι ακτινοβολία. Συνεπϊσ, είναι επικυμθτό θ 

λειτουργία του φ/β ςτοιχείου ςτο ηεφγοσ τάςθσ-ζνταςθσ που αποδίδει τθ μζγιςτθ ιςχφ και 

όχι ςε ζνταςθ και τάςθ όπωσ αυτζσ κα κακορίηονταν από το φορτίο του κυκλϊματοσ. 

 

 
χιμα 7.22 : Καμπφλεσ I-V και P-V φ/β ςτοιχείου και εφρεςθ μζγιςτου ςθμείου ιςχφοσ 

Οι ελεγκτζσ ΜΤ του φ/β υλοποιοφνται με ζναν ελεγχόμενο μετατροπζα ανφψωςθσ 

τάςθσ (ςχ. 7.23). Ελζγχοντασ το duty cycle του μετατροπζα, ελζγχεται το ρεφμα εξόδου του 

φ/β, με τζτοιο τρόπο ϊςτε αυτό να ανταποκρίνεται ςτο ςθμείο τάςθσ-ζνταςθσ μζγιςτθσ 

ιςχφοσ ανάλογα με τθν αλλαγι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

 

 
 

χιμα 7.23 : Μπλοκ διάγραμμα ελζγχου ΜΡΡΣ φ/β γεννιτριασ 

 

7.4.4.2.1 Έλεγχοσ MPPT φωτοβολταώκόσ γεννότριασ μϋςω μικρών μεταβολών 

Θ τεχνικι ελζγχου για τθν ανεφρεςθ του ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ που χρθςιμοποιείται 

ςτο παρόν ςφςτθμα είναι θ μζκοδοσ ανίχνευςθσ ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ μζςω μικρϊν 

μεταβολϊν. Θ εφρεςθ του επικυμθτοφ ςθμείου επιτυγχάνεται μζςω ςυνεχϊν αλλαγϊν και 

ςυγκρίςεων τθσ ιςχφοσ εξόδου (perturbations and observations, P&Os). 

Ο αλγόρικμοσ ανεφρεςθσ του ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ δίνεται ςτο λογικό διάγραμμα 

που ακολουκεί (ςχ. 7.24).  
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χιμα 7.24 : Λογικό διάγραμμα αλγόρικμου υλοποίθςθσ ελεγκτι P&O 

Αφοφ γίνει αρχικοποίθςθ των παραμζτρων, ακολουκεί μζτρθςθ τθσ τάςθσ και του 

ρεφματοσ ςτθν είςοδο του μετατροπζα ϊςτε να υπολογιςτεί θ ιςχφσ εξόδου του φ/β, Ppv. Θ 

τιμι αυτι ςυγκρίνεται με τθν προθγοφμενθ Pold. Αν θ Ppv είναι μεγαλφτερθ από τθν 

προθγοφμενθ τότε το πρόςθμο τθσ μεταβολισ του ρεφματοσ αναφοράσ ΔIref παραμζνει ίδιο 

και προςτίκεται ςτο Iref. Αντίςτοιχα με τθ μεταβολι ΔIref μεταβάλλεται και ο λόγοσ 

κατάτμθςθσ ΔD. Αντίκετα, όταν θ Ppv είναι μικρότερθ από τθν Pold, τότε το πρόςθμο τθσ 

μεταβολισ του ρεφματοσ αναφοράσ ΔIref αλλάηει και αντίςτοιχθ μεταβολι υφίςταται και το 

ΔD. Σε κάκε περίπτωςθ, εάν θ τιμι D λαμβάνει τθ μζγιςτθ ι τθν ελάχιςτθ επιτρεπτι τιμι, το 

πρόςθμο του ΔD κα ςυνεχίςει να ςυμπλθρϊνεται.  

Θ μεταβολι του λόγου κατάτμθςθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 
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όπου Dt και Dt-1 είναι οι τιμζσ του λόγου κατάτμθςθσ για τισ επαναλιψεισ t και t-1 

αντίςτοιχα (ιςχφει 0<Dt<1). O λόγοσ ΔPt-1/ΔDt-1 αναπαριςτά τθν κλίςθ τθσ ιςχφοσ εξόδου 

ςτθν επανάλθψθ (t-1) και C1 είναι θ ςτακερά που αντιπροςωπεφει το βιμα αλλαγισ. 

Θ λογικι τθσ λειτουργίασ του ελεγκτι P&O είναι ότι για να επιτφχουμε το ςθμείο 

μζγιςτθσ ιςχφοσ κα πρζπει να μεταβλθκεί (αφξθςθ ι μείωςθ) το duty cycle προσ μία 

κατεφκυνςθ μζχρι θ ενεργόσ ιςχφσ να μειωκεί και θ κατεφκυνςθ να αντιςτραφεί. Οι 

αρχικοποιιςεισ των παραμζτρων, όπωσ το βιμα αλλαγισ και θ περίοδοσ εκτζλεςθσ του 

αλγορίκμου είναι εξαιρετικισ ςθμαςίασ για τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ. Θ μζκοδοσ 

δεν ενδείκνυται για ςυςτιματα που υπάρχει μεγάλθ διακφμανςθ τθσ τάςθσ. Ωςτόςο ςε φ/β 

ςυςτιματα ςτα οποία δεν υπάρχει μεγάλθ διακφμανςθ τθσ τάςθσ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ 

λόγω τθσ ομοιόμορφθσ κατανομισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και οι χρονικζσ κακυςτεριςεισ 

κεωροφνται αμελθτζεσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί. Ρλεονεκτιματα του ελεγκτι είναι πωσ 

δεν επθρεάηεται από ανακρίβειεσ τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ τθσ φωτοβολταϊκισ 

γεννιτριασ, κακϊσ και τυχόν αλλαγζσ αυτισ με τθν πάροδο του χρόνου και επιπλζον το 

μοντζλο υλοποίθςθσ τθσ μεκόδου δεν είναι πολφπλοκο ωσ προσ τον ςχεδιαςμό αλλά και τθ 

λειτουργία του. 

 

Initialize Iref, Γiref, Pold

Measure Ppv

Ppv >Pold

Iref = Iref + ΓIref

Pold = Ppv

ΓIref = - ΓIref

NOYES

Continue 
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7.5 υμπερϊςματα 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάςτθκε θ ςχεδίαςθ του διαχειριςτικοφ ελζγχου του 

αυτόνομου υβριδικοφ ςυςτιματοσ ελζγχου. Κφριοι ςτόχοι του ελζγχου είναι θ ικανοποίθςθ 

του ιςοηυγίου ιςχφοσ, θ αξιοπιςτία τθσ παροχισ ιςχφοσ κακϊσ και θ αποδοτικι και 

οικονομικι λειτουργία του ςυςτιματοσ. Ο βαςικόσ ελεγκτισ του ςυςτιματοσ που υλοποιεί 

τον αλγόρικμο ελζγχου βαςίηεται ςτθν αςαφι λογικι που παρουςιάηει πλεονεκτιματα ςε 

ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ. Ο αςαφισ ελεγκτισ που ςχεδιάςτθκε ζχει τθ 

δυνατότθτα να εφαρμοςτεί ςε οποιοδιποτε αντίςτοιχο αυτόνομο υβριδικό ςφςτθμα ςτα 

πλαίςια τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ κατά τθ χρονικι διάρκεια μίασ 

θμζρασ ι μεγαλφτερων χρονικϊν διαςτθμάτων.  
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8 Προςομούωςη λειτουργύασ ςυςτόματοσ με τον 

προτεινόμενο ϋλεγχο και ςύγκριςη με υφιςτϊμενη τεχνικό 

ελϋγχου 

8.1 Ειςαγωγό 

Στο παρόν κεφάλαιο μελετάται θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του αυτόνομου 

υβριδικοφ ςτακμοφ ΑΡΕ- Υδρογόνου ςτο περιβάλλον SIMULINK/MATLAB. Στόχοσ είναι να 

μελετθκεί θ απόκριςθ του μοντζλου του ςυςτιματοσ ςε φαινόμενα μεγάλθσ χρονικισ 

διάρκειασ, και επιπροςκζτωσ να αξιολογθκεί θ απόκριςθ του παρόντοσ προτεινόμενου 

ελζγχου ςε ςφγκριςθ με υφιςτάμενεσ τεχνικζσ ελζγχου που μελετϊνται ςτθν βιβλιογραφία. 

Αρχικά, αξιολογείται θ λειτουργία του ςυςτιματοσ κατά τθ διάρκεια ενόσ 24ωρου με χριςθ 

πραγματικϊν δεδομζνων για τισ χρονοςειρζσ ανζμου – θλιακισ ακτινοβολίασ και τθν 

θμεριςια καμπφλθ φορτίου. Στθ ςυνζχεια, προςομοιϊνεται θ λειτουργία του ςυςτιματοσ 

με βάςθ υφιςτάμενθ τεχνικι ελζγχου για τα ίδια δεδομζνα ηιτθςθσ φορτίου και 

χρονοςειρϊν ανζμου – θλιακισ ακτινοβολίασ και παρατίκεται ςυγκριτικι παρουςίαςθ των 

αποτελεςμάτων των δφο τεχνικϊν ελζγχου.  

 

8.2 Προςομούωςη λειτουργύασ υβριδικού ςυςτόματοσ  

Το μοντζλο του υβριδικοφ ςυςτιματοσ που αναλφκθκε ςε προθγοφμενα κεφάλαια και 

ςχεδιάςτθκε ςτο περιβάλλον SIMULINK/MATLAB παρατίκεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

 
χιμα 8.1 : Μοντζλο προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ ςτο περιβάλλον SIMULINK.  

 

Είςοδοι ςτο μοντζλο αποτελοφν οι θμεριςιεσ χρονοςειρζσ ταχφτθτασ ανζμου και 

θλιακισ ακτινοβολίασ και θ θμεριςια καμπφλθ φορτίου, οι οποίεσ φαίνονται ςτα ςχ. 8.2 και 

8.3 αντίςτοιχα. 

Ti = 1 - Ts / tau

0

zero

Run

run_big1

Plots

plotting_lab1

Initialization

params_lab1

Vc (V)

Vw (m/s)

Counter

Iwt (A)

Pg (W)

WT

0.8

Voltage Gain1

-K-
Voltage Gain

I2 (A)

D2 (ratio)

Signal

Vc (V)

V-Loop

z

1

Unit Delay Vc

Vc (V)

Signal

Sf c

Icapout (A)

SignalSOC

SOC9

UC

Switch1

Switch Kv

Switch

Sum2

Step

Quantizer Vc

Quantizer D2

Pwt

Pwt

Ppv

Ppv
D2

Pload8

Pel

Pload7

I2

Pload6

Iload

Pload5

c1

Pload3Iucout

Pload2

Ifcout

Pload1

Insolation

Vc (V)

Iout (A)

Ppv  (W)

PV

Pmot1

Pwt

Ppv

SOC

Pf c1

Pel

If c

Signal

Pf c

Sf c1

Signal2

Pel (W)

Sf c

Main Controller1

N_H2 (kmol/s)

Q_H2 (kmol/s)

H2 (kmol)

P (Pa)

Hydrogen Storage

System

H

H2

[Q_H2]

Goto9

[SOC]

Goto8

[Pres]

Goto7

[H2]

Goto6

[N_H2]

Goto5

[Pwt]

Goto4

[Ppv]

Goto3

[Pmot]

Goto2

[Vc]

Goto10

[Sfc]

Goto1

Vc (V)

Pf c1

H2 (kmol)

SFC

If cout (A)

Pf cout (W)

Q_H2 (kmol/s)

Fuel Cell 500W

SOC

From9

Ifc

From8

[Ppv]

From7

[Pres]

From6

[Pmot]

From5

[Q_H2]

From4

[H2]

From3

[N_H2]

From2

[Vc]

From11

[Vc]

From10

[Sfc]

From1

Ins

From

Workspace4

Ptrans

From

Workspace2

Vw1

From

Workspace

[Pwt]

From

Signal

Ssoc

Sf c

Vc

Si

c1

f1

Embedded

MATLAB Function3

Vc (V)

Signal1

Pres (Pa)

Pel (W)

SignalSOC

N_H2 (kmol/s)

Iely z (A)

Electrolyzer 500W

Divide1

Divide

lim

Counter

Limited
0

Constant3

VcsConstant2

Vcs

Constant1

K

z-1
Accumulator 2



125 
 

 
χιμα 8.2 : Ημεριςιεσ χρονοςειρζσ ταχφτθτασ ανζμου – θλιακισ ακτινοβολίασ 

 
χιμα 8.3 : Ημεριςια καμπφλθ φορτίου 

Ρροκειμζνου να μεγιςτοποιείται θ παραγωγι ιςχφοσ από τισ κφριεσ ενεργειακζσ πθγζσ 

(Α/Γ και Φ/Β) για τισ διάφορεσ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ ανζμου και τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

χρθςιμοποιείται θ τεχνικι του ζλεγχου ανεφρεςθσ ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ (MPPT), που 

ζχει αναφερκεί ςτο κεφάλαιο 8.  
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Συγκεκριμζνα ςτο ςχ. 8.4 παρατίκεται θ ςυχνότθτα περιςτροφισ του άξονα τθσ Α/Γ. Το 

ςχ.8.5 δείχνει τθ μεταβολι του λόγου κατάτμθςθσ του μετατροπζα ΣP με βάςθ τον οποίο 

προςαρμόηεται θ θλεκτρικι ροπι τθσ γεννιτριασ ςτισ εκάςτοτε ταχφτθτεσ ανζμου. Από το  

ςχ. 8.6 καταδεικνφεται πωσ ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ διατθρείται κοντά ςτθν μζγιςτθ 

τιμι του (0.5) προκειμζνου θ Α/Γ να αποδίδει τθ μζγιςτθ ιςχφ.  

 
χιμα 8.4 : υχνότθτα περιςτροφισ άξονα Α/Γ 

 
χιμα 8.5 : Λόγοσ κατάτμθςθσ του μετατροπζα Ρ τθσ Α/Γ 
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χιμα 8.6 : Αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ Α/Γ 

Αξιοποιϊντασ το μοντζλο υπολογίςτθκε θ παραγόμενθ ιςχφσ από τισ κφριεσ 

ενεργειακζσ πθγζσ με βάςθ τισ χρονοςειρζσ ταχφτθτασ ανζμου – θλιακισ ακτινοβολίασ. 

Συγκεκριμζνα ςτο ςχ. 8.7 θ παραγόμενθ ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ αναπαρίςταται με τθ 

μπλε καμπφλθ και θ παραγόμενθ ιςχφσ τθσ φωτοβολταϊκισ γεννιτριασ με τθν πράςινθ. Το 

άκροιςμα τθσ ιςχφοσ των κφριων ενεργειακϊν πθγϊν παρουςιάηεται μαηί με τθν ηιτθςθ 

φορτίου του ςυςτιματοσ, με τθν μπλε και τθν πράςινθ γραμμι αντίςτοιχα ςτο ςχ. 8.8.  

 
χιμα 8.7 : Παραγόμενθ ιςχφσ Α/Γ (μπλε) και Φ/Β (πράςινθ) 
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χιμα 8.8 : Ιςχφσ κφριων ενεργειακϊν πθγϊν (μπλε) και θμεριςια καμπφλθ φορτίου (πράςινθ) 

 
χιμα 8.9 : Περίςςεια – Ζλλειμμα ιςχφοσ  

Σε περίπτωςθ που θ ηιτθςθ ιςχφοσ του φορτίου ικανοποιείται εξ’ ολοκλιρου από τθν 

ανεμογεννιτρια και τθ Φ/Β γεννιτρια παρουςιάηεται περίςςεια ιςχφοσ, διαφορετικά, 

παρουςιάηεται ζλλειμμα ιςχφοσ. Κατά τθ διάρκεια του 24ωρου θ περίςςεια και το ζλλειμμα 
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παρατθρείται ςε δφο χρονικζσ περιόδουσ, μία μεγάλθ περίςςεια μεταξφ 0.00h και 4.00h 

λόγω τθσ παραγωγισ τθσ Α/Γ και μία μικρότερθ μεταξφ 9.00h και 14.00h λόγω τθσ 

παραγωγισ τθσ Φ/Β γεννιτριασ. Σφμφωνα με τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ, θ περίςςεια 

αυτι κα πρζπει να αποκθκευτεί ςτθν βραχυπρόκεςμθ ι ςτθν μακροπρόκεςμθ 

αποκικευςθ. Αντικζτωσ, ζλλειμμα παρατθρείται μεταξφ 4.00h και 8.00h και ζνα 

μεγαλφτερο μεταξφ 14.00h και 22.00h λόγω τθσ αιχμισ του φορτίου κατά το απόγευμα-

βράδυ. Το ζλλειμμα ςε κάκε περίπτωςθ πρζπει να ικανοποιθκεί από τθν κυψζλθ καυςίμου 

και τουσ υπερπυκνωτζσ. Επίςθσ, παρατθροφνται μεταβατικά φαινόμενα εναλλαγισ 

περίςςειασ - ελλείμματοσ μεταξφ 8.00h και 9.00h, 13.00h και 14.00h και 22.00h και 24.00h.  

 

 
χιμα 8.10 : Παραγόμενθ ιςχφσ κυψζλθσ καυςίμου (μπλε) και υπερπυκνωτϊν (πράςινο) 

Στο ςχ. 8.10 παρατίκενται τα διαγράμματα τθσ ιςχφοσ εξόδου των υπερπυκνωτϊν 

(πράςινθ καμπφλθ) και τθσ κυψζλθσ καυςίμου (μπλε καμπφλθ), οι οποίεσ καλφπτουν τθ 

ηιτθςθ ιςχφοσ, όταν αυτι δεν ικανοποιείται από τισ κφριεσ ενεργειακζσ πθγζσ. Πςον αφορά 

ςτουσ υπερπυκνωτζσ οι αρνθτικζσ τιμζσ υποδθλϊνουν φόρτιςθ των υπερπυκνωτϊν και οι 

κετικζσ εκφόρτιςθ. Ρρζπει να επιςθμανκεί πωσ το αρχικό επίπεδο φόρτιςθσ ορίςτθκε ςτο 

75%. Από το ςχιμα διακρίνουμε πωσ θ κυψζλθ καυςίμου ανοίγει δφο φορζσ τθ μζρα, 

μεταξφ 4.00h και 8.00h και μεταξφ 14.00h-22.50h. Με αυτό τον τρόπο αποφεφγεται θ 

χριςθ τθσ ςε μεταβατικά φορτία με τθ βοικεια του αλγόρικμου διαχείριςθσ.  
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διοχετεφεται ςτουσ υπερπυκνωτζσ ζωσ ότου να επιτευχκεί θ πλιρθσ φόρτιςι τουσ. Στα 

διαςτιματα λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ καυςίμου από το διάγραμμα παρατθρείται πωσ οι 
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υπερπυκνωτζσ είτε φορτίηονται είτε εκφορτίηονται. Πςο το επίπεδο φόρτιςισ τουσ είναι 

μεγαλφτερο από 25% οι υπερπυκνωτζσ χρθςιμοποιοφνται για να τροφοδοτιςουν αιχμζσ 

που δεν είναι επικυμθτό ι δεν είναι ςε κζςθ να καλφψει θ κυψζλθ καυςίμου. Επιπρόςκετα, 

ςε οριςμζνα επίπεδα ηιτθςθσ ιςχφοσ θ κυψζλθ καυςίμου παράγει περιςςότερθ ιςχφ από 

τθν απαιτοφμενθ κακϊσ με αυτό τον τρόπο δεν μειϊνεται θ απόδοςι τθσ, και θ 

πλεονάηουςα ιςχφσ διοχετεφεται ςτουσ υπερπυκνωτζσ προκειμζνου να ανταποκρικοφν ςτθ 

ςυνζχεια ςτισ αιχμζσ του φορτίου ςφμφωνα με τον αλγόρικμο διαχείριςθσ.  

 

χιμα 8.11 : Παραγόμενθ ιςχφσ κυψζλθσ καυςίμου (μπλε) και ηιτθςθ φορτίου (πράςινο) 

Στο ςχ. 8.11 παρατίκενται θ ιςχφσ τθσ κυψζλθσ καυςίμου (μπλε καμπφλθ) και θ 

απαιτοφμενθ ηιτθςθ ιςχφοσ που πρζπει να καλυφκεί από τθν κυψζλθ και τουσ 

υπερπυκνωτζσ (πράςινθ καμπφλθ). Από το διάγραμμα παρατθρείται πωσ θ κυψζλθ 

καυςίμου παρζχει ιςχφ μζχρι 3kW. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω του διαχειριςτικοφ ελζγχου 

του ςυςτιματοσ ςφμφωνα με τον οποίο, όταν το επίπεδο φόρτιςθσ των υπερπυκνωτϊν 

είναι μεγαλφτερο του 25% και θ ηιτθςθ ιςχφοσ ξεπερνά τα 300W, τότε τθν επιπλζον ιςχφ 

των 3kW τθν παρζχουν οι υπερπυκνωτζσ προκειμζνου να διατθρείται ςε υψθλά επίπεδα θ 

απόδοςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου. Επιπρόςκετα, παρατθροφμε πωσ ο ζλεγχοσ επιτυγχάνει να 

μθν ανοίγει θ κυψζλθ καυςίμου ςε μεταβατικά φορτία.  

Το ςχ. 8.12 δείχνει τθν ιςχφ του θλεκτρολφτθ. Σφμφωνα με τον αλγόρικμο διαχείριςθσ, 

ο θλεκτρολφτθσ ςυνδζεται ςε περίπτωςθ που υπάρχει περίςςεια ιςχφοσ προσ αποκικευςθ 

και οι υπερπυκνωτζσ είναι πλιρωσ φορτιςμζνοι. Ππωσ φαίνεται από το ςχιμα, ο 

θλεκτρολφτθσ τροφοδοτείται με ςτακερά επίπεδα ιςχφοσ και θ μετάβαςθ από το ζνα 

επίπεδο ςτο άλλο γίνεται με περιοριςμό κλίςθσ 125W/s, όπωσ ζχει ιδθ περιγραφεί ςτθν 

ενότθτα 7.4.2. Με αυτό τον τρόπο αποφεφγονται προβλιματα υπερπίεςθσ ι κίνδυνοι 

ανάμιξθσ των αερίων (υδρογόνο - οξυγόνο) ςτο εςωτερικό του θλεκτρολφτθ. Σε αυτι τθ 

μελζτθ τα επίπεδα ιςχφοσ διαφζρουν κατά 500W, παρόλα αυτά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

οποιαδιποτε τιμι ανάλογα με τθν εκάςτοτε εφαρμογι. Θ περίςςεια ιςχφοσ που δεν μπορεί 
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να απορροφθκεί από τον θλεκτρολφτθ λόγω του περιοριςμοφ κλίςθσ καταναλϊνεται ςτο 

ελεγχόμενο φορτίο. 

 
χιμα 8.12 : Παραγόμενθ ιςχφσ θλεκτρολφτθ 

Θ ενζργεια αποκθκεφεται ςτο ςφςτθμα με δφο μορφζσ : είτε ωσ ποςότθτα υδρογόνου 

που περιζχεται ςτθν δεξαμενι αποκικευςθσ υδρογόνου είτε ωσ φόρτιςθ των 

υπερπυκνωτϊν. Συγκεκριμζνα, το ςχ. 8.13 δείχνει το επίπεδο φόρτιςθσ των υπερπυκνωτϊν. 

Ππωσ παρατθρείται, αρχικά οι υπερπυκνωτζσ φορτίηονται για ζνα μικρό χρονικό διάςτθμα 

μζχρι το επίπεδο φόρτιςθσ να γίνει 100%. Μόλισ παρουςιαςτεί το πρϊτο ζλλειμμα ιςχφοσ, 

οι υπερπυκνωτζσ εκφορτίηονται μζχρι περίπου το 50%. Στθ ςυνζχεια, ςυνδζεται θ κυψζλθ 

καυςίμου. Μεταξφ 4.30h και 5.30 h (όςο υπάρχει ακόμα ζλλειμμα), θ κυψζλθ καυςίμου 

παρζχει περιςςότερθ ιςχφ από τθ ηθτοφμενθ, κακϊσ ςε αυτά τα επίπεδα ιςχφοσ θ παροχι 

αυτισ τθσ επιπλζον ιςχφοσ δεν κοςτίηει οφτε ςε απόδοςθ οφτε ςε καφςιμο ςτθν κυψζλθ 

καυςίμου, με αποτζλεςμα θ επιπλζον ιςχφσ να απορροφάται από τουσ υπερπυκνωτζσ και 

να τουσ φορτίηει. Αμζςωσ μετά οι υπερπυκνωτζσ εκφορτίηονται και το επίπεδο φόρτιςθσ 

τουσ διατθρείται λίγο πάνω από το 50% για όςο χρόνο διαρκεί το πρϊτο μεγάλο διάςτθμα 

ελλείμματοσ. Μόλισ παρουςιαςτεί θ πρωινι περίςςεια ιςχφοσ, οι υπερπυκνωτζσ 

ξαναφορτίηονται πλιρωσ και απλά χρθςιμοποιοφνται για τθν ικανοποίθςθ παροδικϊν 

φορτίςεων μζχρι τισ 14.00. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται το επόμενο μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα ελλείμματοσ και επαναςυνδζεται θ κυψζλθ καυςίμου. Κατά το διάςτθμα αυτό 

παρατθρείται πάλι φόρτιςθ των υπερπυκνωτϊν για τουσ ίδιουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν 

παραπάνω. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να μποροφν ςτθ ςυνζχεια να χρθςιμοποιθκοφν για 

τθν τροφοδότθςθ αιχμϊν του φορτίου (πάνω από 300W περίπου) προκειμζνου να μθν 

λειτουργεί θ κυψζλθ καυςίμου ςε υψθλά φορτία και να μειϊνεται θ απόδοςι τθσ. Πςο 

πλθςιάηει το τζλοσ του 24ωρου και παρουςιάηονται μεταβατικά φορτία με κφρια τάςθ τθν 

φπαρξθ περίςςειασ ιςχφοσ (μεταξφ 22.30-24.00) οι υπερπυκνωτζσ φορτίηονται. Λόγω τθσ 

μεγάλθσ διακφμανςθσ τθσ τάςθσ των υπερπυκνωτϊν πρζπει να αποφεφγεται θ εκφόρτιςι 
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τουσ ςε χαμθλά επίπεδα φόρτιςθσ. Στθν παροφςα μελζτθ το κατϊτερο επίπεδο φόρτιςθσ 

που παρατθρείται είναι περίπου 32%. Το τελικό επίπεδο φόρτιςθσ είναι 100%, γεγονόσ που 

ςθμαίνει πωσ ςτο τζλοσ του 24ωρου υπάρχει περίςςεια αποκθκευμζνθσ ενζργειασ ςτουσ 

υπερπυκνωτζσ. 

 
χιμα 8.13 : Επίπεδο φόρτιςθσ υπερπυκνωτϊν 

 
χιμα 8.14 : Ποςότθτα αποκθκευμζνου υδρογόνου ςτθ δεξαμενι 

Θ ποςότθτα του υδρογόνου που είναι αποκθκευμζνθ ςτθ δεξαμενι φαίνεται ςτο ςχ. 

8.14. Θ ποςότθτα του υδρογόνου ςτθν δεξαμενι αυξάνεται για όςο χρόνο τίκεται ςε 
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λειτουργία ο θλεκτρολφτθσ. Θ αφξθςθ πραγματοποιείται με βάςθ το ρυκμό παραγωγισ από 

το νόμο του Faraday. Αντικζτωσ, θ ποςότθτα του υδρογόνου ςτθ δεξαμενι μειϊνεται κατά 

τα διαςτιματα λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ καυςίμου. Θ κατανάλωςθ του υδρογόνου από τθν 

κυψζλθ είναι ανάλογθ με το ρυκμό κατανάλωςθσ (τθ ροι του αντιδρϊντοσ υδρογόνου) που 

περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 5.2.2. Στο τζλοσ του 24ωρου παρατθρείται περίςςεια 

αποκθκευμζνθσ ενζργειασ ςε υδρογόνο, γεγονόσ που ςυμβάλλει ςτθν οικονομικότερθ 

λειτουργία τθσ κυψζλθσ. 

Από τα δφο παραπάνω διαγράμματα παρατθροφμε πωσ το ςφςτθμα ςυςςωρεφει 

αποκθκευμζνθ ενζργεια (τόςο ςτουσ υπερπυκνωτζσ όςο και ςτθν δεξαμενι αποκικευςθσ 

υδρογόνου) ςτο τζλοσ του 24ωρου. Αυτό ςθμαίνει πωσ υπάρχει θ δυνατότθτα κάλυψθσ από 

το ςφςτθμα τόςο τθσ ίδιασ επαναλαμβανόμενθσ 24ωρου ηιτθςθσ φορτίου όςο και ακόμα 

πιο απαιτθτικισ ηιτθςθσ φορτίου.  

 

Θ πίεςθ τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ υδρογόνου μεταβάλλεται ανάλογα με τθν 

ποςότθτα του αποκθκευμζνου υδρογόνου, όπωσ παρατθρείται από το ςχ. 8.15. 

Στο ςχ. 8.16 παρατίκεται θ τάςθ του ηυγοφ Σ. Είναι προφανζσ πωσ επιτυγχάνεται 

ςτακερότθτα ςτθν τάςθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, τθσ οποίασ θ 

τιμι είναι ςτα 550V με διακυμάνςεισ μθδαμινοφ μζτρου. Θ ςτακερότθτα τθσ τάςθσ του 

ηυγοφ Σ επιβεβαιϊνει τθ ςωςτι διαχείριςθ του ιςοηυγίου παραγωγισ – ηιτθςθσ ιςχφοσ. 

Επιπλζον θ ςτακερότθτα τθσ τάςθσ αποδεικνφει πωσ εκτόσ από τθν ικανοποίθςθ του 

φορτίου εξαςφαλίηεται και θ ποιότθτα ιςχφοσ. 

 

 
χιμα 8.15 : Πίεςθ δεξαμενισ αποκικευςθσ 
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χιμα 8.16 : Σάςθ ηυγοφ Ρ 

Μελετϊντασ τα τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ κυψζλθσ παρατίκενται τα διαγράμματα τθσ 

τάςθσ εξόδου τθσ ςυςτοιχίασ και τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ ςτα ςχ. 8.17 

και 8.18 αντίςτοιχα.  

 
χιμα 8.17 : Σάςθ εξόδου κυψζλθσ καυςίμου 

Στο διάγραμμα που καταγράφεται θ τάςθ εξόδου παρατθρείται πωσ θ αφξθςθ του 

φορτίου τθσ κυψζλθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ τάςθσ εξόδου. Ππωσ ζχει 

προαναφερκεί θ τάςθ τθσ κυψζλθσ μειϊνεται ςε ςχζςθ με τθν τάςθ μόνιμθσ κατάςταςθσ 
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λόγω των κακυςτεριςεων που υπάρχουν. Θ λειτουργία τθσ κυψζλθσ ςε χαμθλά επίπεδα 

τάςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ, γεγονόσ που λιφκθκε υπόψθ από τον 

ζλεγχο, που υλοποιικθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. Για το λόγο αυτό ανατίκεται 

ςτουσ υπερπυκνωτζσ να τροφοδοτοφν τα υψθλά επίπεδα ηιτθςθσ φορτίου, προκειμζνου να 

διατθρείται όςο το δυνατόν υψθλότερα θ τιμι τθσ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ.  

 
χιμα 8.18 : Θερμοκραςία κυψζλθσ καυςίμου 

Από το διάγραμμα τθσ κερμοκραςίασ παρατθρείται πωσ θ κερμοκραςία αυξάνεται με 

τθν αφξθςθ του φορτίου τθσ κυψζλθσ. Θ αρχικι κερμοκραςία κεωρικθκε 307.7 Κ 

(κερμοκραςία δωματίου) ενϊ από τθν καμπφλθ τθσ κερμοκραςίασ προκφπτει πωσ θ 

μζγιςτθ κερμοκραςία ςτθν οποία λειτουργεί θ κυψζλθ είναι περίπου 309.1Κ. Κεωρϊντασ 

πωσ τα επιτρεπτά όρια τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ είναι μεταξφ 273 και 373K προκφπτει 

πωσ θ λειτουργία τθσ κυψζλθσ, δεν ζχει επιπτϊςεισ ςτθν ςυγκεκριμζνθ φόρτιςθ εκτόσ από 

μία μικρι μείωςθ τθσ απόδοςθσ ςτισ εκκινιςεισ τθσ κυψζλθσ.  

 

8.3 ύγκριςη τησ απόκριςησ υβριδικού ςυςτόματοσ με βϊςη 

υφιςτϊμενη ντετερμινιςτικό τεχνικό ελϋγχου 

Στθν ενότθτα αυτι εξετάηεται θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του αυτόνομου 

υβριδικοφ ςυςτιματοσ με βάςθ τθν υφιςτάμενθ ντετερμινιςτι ςτρατθγικι ελζγχου που 

παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 6 και προζρχεται από τθν αναφορά *77+. Ο αλγόρικμοσ 

διαχείριςθσ του ςυςτιματοσ που παρουςιάηεται ςτο ςχ. 6.7 και επεξθγικθκε ςτθν 

αντίςτοιχθ ενότθτα, εφαρμόηεται ςτο υβριδικό ςφςτθμα που μελετάται ςτθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία. Ωσ δεδομζνα ειςόδου ελιφκθςαν τα ίδια που αποτζλεςαν το 

αντικείμενο μελζτθσ για τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. 

Συγκεκριμζνα, γίνεται αναλυτικι ςυγκριτικι παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων των δφο 
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προςομοιϊςεων. Θ υφιςτάμενθ ςτρατθγικι ςυμβολίηεται ςτα διαγράμματα ωσ “controller 

1”. 

 
χιμα 8.19 : Λειτουργία τθσ κυψζλθσ καυςίμου με και χωρίσ τθν προτεινόμενθ ςτρατθγικι ελζγχου 

Στο ςχ. 8.19 παρατίκενται τα διαγράμματα τθσ ιςχφοσ που παρζχει θ κυψζλθ καυςίμου 

με τθν προτεινόμενθ ςτρατθγικι ελζγχου (πράςινθ καμπφλθ) και με τθν υφιςτάμενθ ςτθ 

βιβλιογραφία (μπλε καμπφλθ). Ππωσ είναι προφανζσ, θ κυψζλθ καυςίμου ςτθν περίπτωςθ 

του ςυμβατικοφ ελζγχου ανοίγει περιςςότερεσ φορζσ και για μεγαλφτερο χρονικό 

διάςτθμα. Με τθν προτεινόμενθ μζκοδο ελζγχου αποφεφγεται το άνοιγμα τθσ κυψζλθσ για 

το μεταβατικό φορτίο ςτισ 13.00h. Επίςθσ, θ κυψζλθ λειτουργεί για μικρότερο χρονικό 

διάςτθμα ςτθν περίπτωςθ του ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ, με αποτζλεςμα να καταναλϊνει 

λιγότερο υδρογόνο και να είναι οικονομικότερθ θ λειτουργία τθσ. Ραρατθρείται ακόμα πωσ 

ςτθν περίπτωςθ του προτεινόμενου διαχειριςτικοφ ελζγχου θ κυψζλθ καυςίμου παρζχει 

ιςχφ μζχρι 300W. Τθν επιπλζον ιςχφ των 300W τθν αποδίδουν οι υπερπυκνωτζσ, όπωσ ζχει 

προαναφερκεί. Με αυτό τον τρόπο αποφεφγεται θ μειωμζνθ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ. 

Ραράλλθλα, φαίνεται πωσ θ προτεινόμενθ ςτρατθγικι ελζγχου ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

εξομάλυνςθ μζχρι κάποιο βακμό τθσ ιςχφοσ εξόδου τθσ κυψζλθσ ςυγκριτικά με τθν ιςχφ 

εξόδου ςτθ λειτουργία με τθν ντετερμινιςτικι ςτρατθγικι ελζγχου. 

Στο επόμενο ςχιμα φαίνεται θ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου τθν προτεινόμενθ 

ςτρατθγικι ελζγχου (πράςινθ καμπφλθ) και με τθ ντετερμινιςτικι ςτρατθγικι ελζγχου 

(μπλε καμπφλθ). 
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χιμα 8.20 : Απόδοςθ κυψζλθσ καυςίμου με και χωρίσ τθν προτεινόμενθ ςτρατθγικι ελζγχου 

 

χιμα 8.21 : υνδυαςμζνθ απόδοςθ κυψζλθσ καυςίμου και μετατροπζα με και χωρίσ τθν προτεινόμενθ 
ςτρατθγικι ελζγχου 

Στο ςχιμα 8.21 φαίνεται θ ςυνδυαςμζνθ απόδοςθ τθσ κυψζλθσ καυςίμου και του 

μετατροπζα με τθν προτεινόμενθ ςτρατθγικι ελζγχου (πράςινθ καμπφλθ) και με τθ 
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ντετερμινιςτικι ςτρατθγικι ελζγχου (μπλε καμπφλθ). Από τα διαγράμματα παρατθρείται 

πωσ θ απόδοςθ λαμβάνει γενικότερα μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτθν περίπτωςθ του ελεγκτι που 

βαςίηεται ςτθν αςαφι λογικι. Συγκεκριμζνα, θ μζςθ τιμι τθσ απόδοςθσ ςτθν περίπτωςθ 

του ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ είναι 0,3172, ενϊ θ αντίςτοιχθ με τθ ντετερμινιςτικι μζκοδο 

ελζγχου είναι 0,3141. Επομζνωσ, θ χριςθ του ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ οδθγεί ςε αφξθςθ 

τθσ τάξθσ του 0,99% όςον αφορά ςτθ μζςθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ κατά το χρονικό 

διάςτθμα του 24ϊρου. 

 
χιμα 8.22 : υνδυαςμζνθ απόδοςθ κυψζλθσ καυςίμου και μετατροπζα με και χωρίσ τθν προτεινόμενθ 

ςτρατθγικι ελζγχου για το χρονικό διάςτθμα 2 ωρϊν 

Στο ςχ. 8.22 παρατίκεται το διάγραμμα τθσ ςυνδυαςμζνθσ απόδοςθσ τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου με το μετατροπζα μεταξφ 16.00-18.00. Από το ανωτζρω διάγραμμα γίνεται 

φανερό πωσ ςε πολλά χρονικά διαςτιματα θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ φτάνει ςτο 2,4% ςτθν 

περίπτωςθ του προτεινόμενου διαχειριςτικοφ ελζγχου με τθν αςαφι λογικι. Θ μζγιςτθ 

αφξθςθ που παρατθρείται ςτθν απόδοςθ είναι τθσ τάξθσ του 4%.  

Θ ζξοδοσ του ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ ζχει ςαν προχπόκεςθ τθ διατιρθςθ του 

επιπζδου φόρτιςθσ των υπερπυκνωτϊν ςε ζνα επικυμθτό διάςτθμα τιμϊν γφρω από το 

75% και κάτω από το 95%. Σε αυτό το διάςτθμα επιτυγχάνεται θ λειτουργία των 

υπερπυκνωτϊν με τθ μεγαλφτερθ απόδοςθ, όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτθν ενότθτα 5.4. 

Άμεςθ ςυνζπεια τθσ λειτουργίασ ςε αυτό το διάςτθμα είναι θ αφξθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ 

των υπερπυκνωτϊν *25+*76+. Από το παρακάτω διάγραμμα (ςχ. 8.23) γίνεται προφανζσ πωσ 

το επίπεδο φόρτιςθσ των υπερπυκνωτϊν διατθρείται ςε επικυμθτζσ τιμζσ ςτθν περίπτωςθ 

του ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ ςε αντίκεςθ με τθν απλι μζκοδο ελζγχου που το επίπεδο 

φόρτιςθσ βρίςκεται κοντά ςτο 98% το μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. Το γεγονόσ πωσ 

πζφτει κάτω από το 50% οφείλεται ςτον αλγόρικμο διαχείριςθσ ο οποίοσ δίνει 

προτεραιότθτα ςτθν καλφτερθ λειτουργία τθσ κυψζλθσ.  
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χιμα 8.23 : Επίπεδο φόρτιςθσ υπερπυκνωτϊν με και χωρίσ τθν προτεινόμενθ ςτρατθγικι ελζγχου 

 

 
χιμα 8.24 : Ποςότθτα αποκθκευμζνου υδρογόνου με και χωρίσ τθν προτεινόμενθ ςτρατθγικι ελζγχου 

Το ςχ. 8.24 δείχνει τθν αντίςτοιχθ ποςότθτα του αποκθκευμζνου H2 (πράςινθ καμπφλθ 

για τθν ντετερμινιςτικι ςτρατθγικι ελζγχου και (μπλε καμπφλθ) για τθν προτεινόμενθ 

ςτρατθγικι ελζγχου. Ραρατθρείται πωσ με τον ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ επιτυγχάνεται μια 

μικρι αφξθςθ ςτθν ποςότθτα του αποκθκευμζνου υδρογόνου τθσ τάξθσ των 0,01kmol ι 

1,53% κατά τθ διάρκεια του 24ωρου. Ωςτόςο, είναι φανερό πωσ ςε ςυνεχι λειτουργία τθσ 

κυψζλθσ καυςίμου για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα, θ διαφορά κα ςυςςωρεφεται και θ 
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ποςότθτα του αποκθκευμζνου Θ2 κα είναι αρκετά μεγαλφτερθ με αποτζλεςμα τθν 

εξοικονόμθςθ καυςίμου. 
 

Ζνασ από τουσ κυριότερουσ ςτόχουσ του ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ αποτελεί θ μείωςθ 

του μζςου κόςτουσ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ καυςίμου ϊςτε να είναι οικονομικά 

ςυμφζρουςα θ λειτουργία τθσ.  

Το θμεριςιο κόςτοσ λειτουργίασ ςε αντίςτοιχα υβριδικά ςυςτιματα για φορτία τθσ 

τάξθσ εκατοντάδων kW που αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία κυμαίνεται μεταξφ 500-600$ 

[59+ (ςχ. 8.25). 

 
χιμα 8.25 : Κόςτοσ κυψζλθσ καυςίμου και το απαιτοφμενο φορτίο 

Θ εφαρμογι τθσ προτεινόμενθσ ςτρατθγικισ ελζγχου για αντίςτοιχα μεγζκθ φορτίου 

(kW) ζχει ωσ αποτζλεςμα το θμεριςιο κόςτοσ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ καυςίμου να 

προκφπτει 460$ που βρίςκεται ςε παρόμοια επίπεδα με το κόςτοσ που επιτυγχάνεται ςτθ 

βιβλιογραφία. 

 
χιμα 8.26 : Ημεριςιο κόςτοσ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ καυςίμου με και χωρίσ τθν προτεινόμενθ ςτρατθγικι 
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Ρροκειμζνου να γίνει ακριβζςτερθ εκτίμθςθ ςχετικά με το κόςτοσ τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου, κα ςυγκρικοφν για το φορτίο, που εξετάηεται ςτθν παροφςα διπλωματικι, θ 

προτεινόμενθ και θ υφιςτάμενθ ςτρατθγικι διαχείριςθσ ενζργειασ. Το κόςτοσ, που 

υπολογίηεται ςτο τζλοσ τθσ θμζρασ επιβεβαιϊνει ότι επιτυγχάνεται εξοικονόμθςθ του 

κόςτουσ λειτουργίασ, όταν ο ζλεγχοσ πραγματοποιείται με τον ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ 

(ςχ. 8.26). Το κόςτοσ ςτο τζλοσ τθσ θμζρασ με τθν προτεινόμενθ μζκοδο προκφπτει 5.226$ 

(πράςινθ καμπφλθ) ςε ςφγκριςθ με τον ντετερμινιςτικό ζλεγχο όπου θ τιμι του κόςτουσ 

5.393 $ (μπλε καμπφλθ). Είναι προφανζσ πωσ επιτυγχάνεται μια μείωςθ ςτο μζςο κόςτοσ 

λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ καυςίμου τθσ τάξθσ των 0,167$ ι 3,19% κατά τθ διάρκεια τθσ 

μίασ θμζρασ.  

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι τιμζσ των παραμζτρων του 

ςυςτιματοσ που προζκυψαν με βάςθ τουσ δφο ελζγχουσ ςτο φορτίο των 24 ωρϊν, κακϊσ 

και θ διαφορά τουσ ςε τιμζσ επί τισ εκατό. 

 

Παράμετροι 
Τφιςτάμενοσ 

ζλεγχοσ 

Ελεγκτισ 
αςαφοφσ 
λογικισ 

Διαφορά επί 
τισ % 

Μζγιςτθ ιςχφσ που αποδίδει θ 
κυψζλθ καυςίμου (W) 

470 298 - 

Μζςο επίπεδο φόρτιςθσ 
υπερπυκνωτϊν - SOC (%) 

78,2 98,7 - 

Μζςθ ςυνδυαςμζνθ απόδοςθ 
κυψζλθσ καυςίμου και μετατροπζα 

0,314 0,317 0,99 

Θμεριςιο κόςτοσ λειτουργίασ($) 5,393 5,226 3,19 

Ροςότθτα υδρογόνου (kmol) 0,741 0,751 1,35 

Πίνακασ 8.1 : υγκριτικι παρουςίαςθ παραμζτρων ςυςτιματοσ με τισ δφο ςτρατθγικζσ ελζγχου 

 

8.4 υμπερϊςματα υλοπούηςησ προςομούωςησ με βϊςη την ςτρατηγικό 

ελϋγχου τησ παρούςασ εργαςύασ 

Θ προτεινόμενθ ςτρατθγικι ελζγχου προορίηεται για τον ζλεγχο τθσ λειτουργίασ ενόσ 

αυτόνομου υβριδικοφ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ το οποίο ικανοποιεί τθ ηιτθςθ 

ιςχφοσ ενόσ φορτίου. Θ υλοποίθςθ τθσ ςτρατθγικισ ελζγχου με τον ελεγκτι αςαφοφσ 

λογικισ προςφζρει αρκετζσ δυνατότθτεσ, κακϊσ αυτοματοποιεί τθν μετατροπι των 

χαρακτθριςτικϊν και των προδιαγραφϊν του ςυςτιματοσ ςε μοντζλο, που αποκρίνεται 

αποτελεςματικά. 

Ο ελεγκτισ αςαφοφσ λογικισ μπορεί εφκολα να υποςτεί αλλαγζσ τόςο ςτουσ κανόνεσ 

αςαφοφσ λογικισ όςο και ςτισ μεταβλθτζσ ειςόδου και εξόδου του χωρίσ να «αλλοιωκεί» θ 

λογικι, ςφμφωνα με τθν οποία ςχεδιάςτθκε για να λειτουργεί εφρυκμα το υβριδικό 

ςφςτθμα. Συνεπϊσ, ςε περίπτωςθ αλλαγισ του φορτίου, ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά και 

τισ απαιτιςεισ του φορτίου μποροφν να τροποποιθκοφν κατάλλθλα τα ςφνολα των 

μεταβλθτϊν και οι κανόνεσ του ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ προκειμζνου να παραμείνει το 
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ίδιο αποτελεςματικόσ. Επιπροςκζτωσ, παρζχεται θ δυνατότθτα περαιτζρω βελτίωςθσ τθσ 

απόκριςθσ του ςυςτιματοσ προςκζτοντασ νζεσ παραμζτρουσ ελζγχου ι νζουσ κανόνεσ. 

Με βάςθ τα παραπάνω ο αςαφισ ελεγκτισ που υλοποιεί τον αλγόρικμό του 

διαχειριςτικοφ ελζγχου, ζχει τθ δυνατότθτα να εφαρμοςτεί ςε οποιοδιποτε αντίςτοιχο 

αυτόνομο υβριδικό ςφςτθμα ςτα πλαίςια τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ απόκριςθσ του 

ςυςτιματοσ κατά τθ χρονικι διάρκεια μίασ θμζρασ.  

 

Συνοπτικά θ προτεινόμενθ μζκοδοσ του ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ παρουςιάηει 

ουςιϊδθ πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τον απλό δομθμζνο αλγόρικμο ελζγχου που 

χρθςιμοποιείται ςτθ βιβλιογραφία: 

 Αφξθςθσ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. 

 Βελτίωςθ τθσ λειτουργίασ των διατάξεων και αφξθςθ του προςδοκϊμενου χρόνου ηωισ 

τουσ. 

 Παρακολοφκθςθ του κόςτουσ ςε πραγματικό χρόνο και μείωςθ του μζςου κόςτουσ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 

 Λειτουργία του ςυςτιματοσ βάςει κανόνων, οι οποίοι προςαρμόηονται εφκολα ςτισ 

ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ. 
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9 Ανακεφαλαύωςη – υμπερϊςματα 

9.1 Κυριότερα ςυμπερϊςματα  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε ζνα υβριδικό ςφςτθμα παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ που περιλαμβάνει ςυνιςτϊςεσ ΑΡΕ - Υδρογόνου και προορίηεται για 

αυτόνομθ λειτουργία. Συγκεκριμζνα, προςομοιϊκθκε θ λειτουργία του ςυςτιματοσ μζςω 

ενόσ δυναμικοφ μοντζλου διακριτοφ χρόνου που υλοποιικθκε ςε περιβάλλον 

MATLAB/SIMULINK. Μία ανεμογεννιτρια και μία φωτοβολταϊκι γεννιτρια αποτελοφν τισ 

κφριεσ ενεργειακζσ πθγζσ του ςυςτιματοσ, ενϊ μία κυψζλθ καυςίμου ςε ςυνδυαςμό με μια 

ςυςτοιχία υπερπυκνωτϊν χρθςιμοποιοφνται για να καλφψουν τθ διακφμανςθ τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ. Ρροκειμζνου να αξιοποιθκοφν ςτο μζγιςτο οι δυνατότθτεσ του 

ςυςτιματοσ χρθςιμοποιικθκε μία μονάδα θλεκτρόλυςθσ ςε ςυνδυαςμό με μία δεξαμενι 

αποκικευςθσ υδρογόνου, για να απορροφιςει τθν περίςςεια ιςχφοσ και να τθν 

αποκθκεφςει υπό μορφι υδρογόνου. Θ διαςφνδεςθ μεταξφ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν του 

ςυςτιματοσ και θ διαχείριςθ τθσ ιςχφοσ πραγματοποιικθκε μζςω ενόσ κοινοφ ηυγοφ Σ. 

Θ διαςταςιολόγθςθ του ςυςτιματοσ βαςίςτθκε ςτθ μζκοδο τθσ μθ τροφοδοτοφμενθσ 

ενζργειασ (LPSL), χρθςιμοποιϊντασ πραγματικά δεδομζνα για τθν θμεριςια καμπφλθ 

φορτίου και χρονοςειρϊν ταχφτθτασ ανζμου και θλιακισ ακτινοβολίασ. Εξετάςτθκαν δφο 

ςενάρια με διαφορετικό δείκτθ αξιοπιςτίασ και πραγματοποιικθκε ανάλυςθ κόςτουσ του 

ςυςτιματοσ. Θ λφςθ επιλζχκθκε με βάςθ το κόςτοσ τθσ μθ τροφοδοτοφμενθσ ενζργειασ. Το 

γεγονόσ πωσ το κόςτοσ αυτό μεταβάλλεται ανάλογα με το είδοσ τθσ εφαρμογισ κακιςτά 

ςαφζσ πωσ θ διαςταςιολόγθςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ δεν είναι μονοςιμαντθ. Θ 

επιλεχκείςα διαςταςιολόγθςθ επαλθκεφκθκε με τθν προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ ςε 

ετιςια βάςθ ςτο λογιςμικό HOMER. Τζλοσ, ζγινε μία ςυγκριτικι μελζτθ μεταξφ τθσ 

τοπολογίασ που ζχει επιλεχκεί, και δφο εναλλακτικϊν τοπολογιϊν που αφοροφν ςε 

υβριδικά ςυςτιματα που ςυνκζτονται με διαφορετικό ςυνδυαςμό ςυνιςτωςϊν, όπωσ 

κυψζλεσ καυςίμου με μπαταρίεσ. Τα αποτελζςματα κατζδειξαν πωσ θ εκάςτοτε τοπολογία 

παρουςιάηει πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα, που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ ανάλογα 

με τισ επιδιϊξεισ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ.  

Ο ζλεγχοσ που προτάκθκε για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ περιλαμβάνει το 

διαχειριςτικό ζλεγχο του ςυςτιματοσ και επιμζρουσ ελεγκτζσ για τθ βζλτιςτθ λειτουργία 

των υποςυςτθμάτων. Θ ςχεδίαςθ του διαχειριςτικοφ αλγορίκμου δεν είχε ωσ μοναδικό 

ςτόχο τθν ικανοποίθςθ του ιςοηυγίου ιςχφοσ παραγωγισ – ηιτθςθσ και τθν ποιότθτα τθσ 

ιςχφοσ αλλά και τθν αςφαλι, αποδοτικι και οικονομικι λειτουργία των τεχνολογιϊν 

υδρογόνου. Συγκεκριμζνα, δόκθκε ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθ διατιρθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ 

κυψζλθσ καυςίμου ςε υψθλά επίπεδα, κακϊσ και ςτθν επίτευξθ τθσ οικονομικότερθσ 

λειτουργίασ τθσ. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ πραγματοποιικθκε εκτενισ βιβλιογραφικόσ 

ζλεγχοσ με ςκοπό να καταγραφοφν οι λειτουργικοί περιοριςμοί των κυψελϊν καυςίμων, 

των θλεκτρολυτϊν και των υπερπυκνωτϊν, κακϊσ και το οικονομικό κόςτοσ τθσ κυψζλθσ 

καυςίμου.  

Ο διαχειριςτικόσ ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ υλοποιικθκε με βάςθ τθν αςαφι λογικι. Θ 

εφαρμογι τθσ αςαφοφσ λογικισ ςτο παρόν αυτόνομο υβριδικό ςφςτθμα ενδείκνυται 

κακϊσ:  
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 Είναι δυνατόν να εφαρμοςτεί ςε μθ γραμμικά ςυςτιματα, όπωσ είναι και το υπό 

εξζταςθ υβριδικό ςφςτθμα. 

 Ζχει τθ δυνατότθτα να διαχειριςτεί το μεγάλο πλικοσ παραμζτρων και περιοριςμϊν 

του ςυςτιματοσ.  

 Οι αςαφείσ κανόνεσ μποροφν να αντικατοπτρίςουν το μεγάλο εφροσ των πικανϊν 

ςυνδυαςμϊν των παραμζτρων ελζγχου, που οφείλονται ςτουσ λειτουργικοφσ 

περιοριςμοφσ του ςυςτιματοσ και οδθγοφν ςε διαφορετικζσ καταςτάςεισ λειτουργίασ 

το ςφςτθμα. 

 Οι παράμετροι ελζγχου μποροφν να εξετάηονται ταυτόχρονα ςε πραγματικό χρόνο με 

τον ελεγκτι αςαφοφσ λογικισ.  

 

Ρροκειμζνου να αξιολογθκεί ο διαχειριςτικόσ ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ 

πραγματοποιικθκε προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του κατά τθ διάρκεια ενόσ 24ωρου. 

Αξιολογϊντασ τα αποτελζςματα επιτεφχκθκαν οι παρακάτω ςτόχοι: 

 Αδιάλειπτθ παροχι ιςχφοσ ςτο φορτίο – επίτευξθ αυτονομίασ. 

 Ροιότθτα ιςχφοσ ςτο ηυγό ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 

 Κάλυψθ ελλειμμάτων ιςχφοσ που οφείλονται ςε κακυςτεριςεισ τθσ κυψζλθσ καυςίμου 

από τουσ υπερπυκνωτζσ. 

 Αςφαλισ χριςθ θλεκτρολφτθ. 

 Αςφαλισ χριςθ υπερπυκνωτϊν. 

 Αποφυγι διακοπτικισ λειτουργίασ κυψζλθσ καυςίμου. 

 Αποφυγι λειτουργίασ κυψζλθσ καυςίμου ςε επίπεδα ιςχφοσ ςτα οποία παρουςιάηεται 

μειωμζνθ απόδοςθ.  

 Αφξθςθ του επιπζδου φόρτιςθσ του υπερπυκνωτι από 75% ςτθν αρχι του 24ϊρου ςε 

100% ςτο τζλοσ του. 

Στθ ςυνζχεια προςομοιϊκθκε θ λειτουργία του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ με βάςθ 

αλγόρικμο διαχείριςθσ, που ςυναντάται ςτθ βιβλιογραφία, προκειμζνου να αξιολογθκεί 

περαιτζρω ο προτεινόμενοσ διαχειριςτικόσ ζλεγχοσ. Τα αποτελζςματα κατζδειξαν πωσ ο 

διαχειριςτικόσ ζλεγχοσ που ςχεδιάςτθκε ςτθν παροφςα εργαςία παρουςίαςε τα εξισ 

πλεονεκτιματα: 

 Αφξθςθ τθσ μζςθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ κατά 0,99% κατά τθ διάρκεια του 24ϊρου 

και αφξθςθ τθσ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ςε οριςμζνα χρονικά διαςτιματα του 

φορτίου ζωσ και 4%. 

 Μείωςθ του κόςτουσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ κατά 3,2% ςτο τζλοσ του 24ϊρου. 

 Αφξθςθ τθσ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ ςτον θλεκτρολφτθ κατά 1,35% ςτο τζλοσ του 

24ϊρου. 

 Βελτίωςθ τθσ λειτουργίασ των διατάξεων.  

 

Από τα αποτελζςματα ςυμπεραίνεται πωσ το ςφςτθμα που αναπτφχκθκε και θ 

ςτρατθγικι ελζγχου που εφαρμόςτθκε επιδεικνφουν καλι απόκριςθ για τθν προςομοίωςθ 

ςτο χρονικό διάςτθμα μίασ θμζρασ. Το προτεινόμενο ςφςτθμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

για μθ διαςυνδεδεμζνεσ απομακρυςμζνεσ περιοχζσ και αποδεικνφεται αξιόπιςτο και 

υλοποιιςιμο. 
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9.2 ημεύα προαγωγόσ τησ επιςτόμησ 

Τα καινοτομικά ςτοιχεία που περιλαμβάνει θ παροφςα εργαςία είναι τα εξισ:  

 Σφγκριςθ τθσ διαςταςιολόγθςθσ διαφορετικϊν τοπολογιϊν υβριδικϊν ςυςτθμάτων 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ.  

 Ανάπτυξθ μοντζλου που προςομοιϊνει τθ λειτουργία ενόσ ολοκλθρωμζνου ςτακμοφ 

παραγωγισ ΑΡΕ – Υδρογόνου και των απαραίτθτων ελεγκτϊν για τθν εφρυκμθ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

 Δθμιουργία αλγόρικμου διαχείριςθσ βαςιηόμενου ςτθν αςαφι λογικι με ςτόχουσ τθν 

αξιοπιςτία, τθν αςφαλι χριςθ, τθν αποδοτικι λειτουργία και τθ μείωςθ του κόςτουσ 

των τεχνολογιϊν υδρογόνου. 

 Ραρακολοφκθςθ του κόςτουσ ςε πραγματικό χρόνο και μείωςθ του μζςου κόςτουσ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 

 Σφγκριςθ του προτεινόμενου αλγορίκμου διαχείριςθσ με υφιςτάμενθ τεχνικι 

ντετερμινιςτικοφ διαχειριςτικοφ ελζγχου. 

 

9.3 Εργαςύεσ για περαιτϋρω διερεύνηςη 

Με βάςθ τα αποτελζςματα και τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν παροφςα 

εργαςία, προκφπτει ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ πικανϊν κατευκφνςεων για μελλοντικι  

ζρευνα: 

 Ρειραματικι επιβεβαίωςθ των ελεγκτϊν που προτάκθκαν. 

 Υλοποίθςθ του προτεινόμενου υβριδικοφ ςυςτιματοσ. 

 Ανάπτυξθ μοντζλου που προςομοιϊνει τθ λειτουργία ενόσ αντίςτοιχου υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ, που χρθςιμοποιεί μπαταρίεσ ωσ βραχυπρόκεςμθ αποκικευςθ και 

ςφγκριςθ των δφο ςυςτθμάτων. 

 Ετιςια προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ με πραγματικά δεδομζνα για μια ςυγκεκριμζνθ 

κζςθ εγκατάςταςθσ προκειμζνου να αξιολογθκεί θ διαςταςιολόγθςθ και θ 

προτεινόμενθ ςτρατθγικι ελζγχου. 

 Ρροςομοίωςθ του ςυςτιματοσ για διαφοροποιθμζνα επίπεδα ιςχφοσ και διαφορετικά 

είδθ φορτίου προκειμζνου να αξιολογθκεί θ χρθςιμοποίθςθ τθσ αςαφοφσ λογικισ για 

τθν υλοποίθςθ του αλγορίκμου διαχείριςθσ. 

 Βελτιςτοποίθςθ του διαχειριςτικοφ ελζγχου με βάςθ τθν αςαφι λογικι προςκζτοντασ 

νζεσ παραμζτρουσ ελζγχου ι νζουσ κανόνεσ για τθν αποδοτικότερθ και οικονομικότερθ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

 
Μοντζλο 1 :. Τποςφςτθμα Blades, αεροδυναμικό μζροσ 

 

Μοντζλο 2 : Τποςφςτθμα Machine Ι 

 
Μοντζλο 3 : Τποςφςτθμα Machine ΙΙ 
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Μοντζλο 4 : Φ/β πλαίςιο 

 
 Μοντζλο 5 : Δομι φ/β ςυςτοιχίασ 
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Μοντζλο 6 : Τποςφςτθμα Active Pressures 

 
Μοντζλο 7 : Τποςφςτθμα Drop delay block 

 
Μοντζλο 8 : Τποςφςτθμα Activation 1 

 
Μοντζλο 9 : Τποςφςτθμα Activation 2 
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Μοντζλο 10 : Τποςφςτθμα Ohmic 

 

 
 

Μοντζλο 11 : Τποςφςτθμα Concentration 

 

 
Μοντζλο 12 : Μοντζλο  κυψζλθσ καυςίμου PEM 
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Μοντζλο 13 : Τποςφςτθμα Terminal V 

 

 
Μοντζλο 14 : Τποςφςτθμα Potential E 
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Μοντζλο 15 : Τποςφςτθμα Sensible+Latent Heat 

 

 

 
Μοντζλο 16 : Ηλεκτρολφτθσ PEM 
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Μοντζλο 17 : Δεξαμενι αποκικευςθσ υδρογόνου 

 

 
Μοντζλο 18 : Τπερπυκνωτισ 
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Μοντζλο 19 : Μοντζλο απόκριςθσ ιςχφοσ κυψζλθσ καυςίμου 

 

 

 

 
Μοντζλο 20 : Μοντζλο ελεγκτι ςτακεροποίθςθσ τάςθσ 
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Μοντζλο 21 : Μοντζλο βαςικοφ ελεγκτι. 
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