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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

 

∆εν ξέρουµε πραγµατικά, αν η πτυχιακή εργασία παρουσιάζει την τελική εικόνα της 

αντίληψης ενός σπουδαστή, είναι σίγουρα όµως µια από τις λίγες ευκαιρίες που του 

δίνονται για να ασχοληθεί, µε την ευρεία έννοια, µε κάποιο θέµα, το οποίο δεν του 

προσφέρεται σαν δεδοµένο. 

Ξεκινήσαµε αυτή τη µελέτη σχετικά µε τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και τον ρόλο 

που διαδραµατίζουν στην καθηµερινότητά µας. Στην πορεία όµως διαπιστώσαµε ότι οι 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας γενικότερα και κυρίως οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

µε χρήση υδρογόνου, παρουσιάζουν ένα σύνθετο ενδιαφέρον. 

Κατά την προετοιµασία όµως της παραπάνω µελέτης, η περιορισµένη βιβλιογραφία, 

ιδιαίτερα πηγών στην ελληνική γλώσσα και η κατά συνέπεια ανάγκη προσωπικών 

επαφών, έκαναν πιο χρονοβόρα και επίπονη την διεκπεραίωση της εργασίας. 

Σκοπός της εργασίας αυτής, ήταν η ανάπτυξη ενός συστήµατος παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση κυψελών καυσίµου. 

Θεωρούµε καθήκον µας λοιπόν να εκφράσουµε τις ευχαριστίες µας προς τον 

καθηγητή µας κ. Στεργιόπουλο Φώτη για το έναυσµα που µας έδωσε να ασχοληθούµε 

µε αυτήν την πτυχιακή εργασία, καθώς και για την επιστηµονική καθοδήγηση που µας 

πρόσφερε κατά την διάρκεια της εργασίας µας. 

 

 

 

 

Θεοδωρίδης Σωτήριος 

Κρυσταλλίδης ∆ηµήτριος 
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Περίληψη 

 

 Σήµερα γνωρίζει ιδιαίτερη διάδοση η χρήση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας για 

εφαρµογές όπου γίνεται παραγωγή και χρήση σε τοπικό επίπεδο. Για τα συστήµατα 

αυτά παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η αποθήκευση της περίσσειας ενέργειας µε την 

µορφή υδρογόνου, δηλαδή τη χρήση της ενέργειας αυτής για ηλεκτρόλυση νερού και η 

µετέπειτα χρησιµοποίηση του υδρογόνου σε διάταξη Κυψέλης Καυσίµου (ΚΚ) για 

παραγωγή εκ νέου ηλεκτρικής ενέργειας. Σκοπός της πτυχιακής αυτής είναι η µελέτη 

των απαιτήσεων διαχείρισης και ελέγχου ενός συστήµατος το οποίο αποτελείται από 

ανεµογεννήτρια, φωτοβολταικά, µπαταρίες και διάταξη ηλεκτρόλυσης/Κυψέλης 

Καυσίµου.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Η αναπόφευκτη µελλοντική εξάντληση των ορυκτών καυσίµων (πετρέλαιο, κάρβουνο, 

φυσικό αέριο κ.λ.π) σε συνδυασµό µε την έκλυση ρυπών κατά τη χρήση τους για 

παραγωγή ενέργειας, καθιστούν επιτακτική την ανάγκη για ένα φορέα ενέργειας που 

θα είναι ευρέως διαθέσιµος, ενώ παράλληλα δεν θα ρυπαίνει κατά τη χρήση του. 

Τέτοιες φορείς ενέργειας θα µπορούσαν να είναι ο ηλεκτρισµός, τα βιοκαύσιµα όπως  

η αιθανόλη, το βιοντίζελ κ.τ.λ, ή το υδρογόνο. 

Επίσης σήµερα είναι κοινά αποδεκτό ότι η παγκόσµια αλλαγή του κλίµατος αποτελεί 

µια από τις µεγαλύτερες απειλές για το µέλλον της ανθρωπότητας. Η αλλαγή αυτή 

οφείλεται κατά κύριο λόγο στις εκποµπές των λεγόµενων «αερίων των θερµοκηπίων» 

που συνοδεύουν αναπόφευκτα τη παραγωγή ενέργειας από συµβατικά καύσιµα. 

Θεωρείται λοιπόν δεδοµένη η ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας.  

Ως ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) ορίζονται οι ενεργειακές πηγές που 

τροφοδοτούνται µε ενέργεια από τον ήλιο µε τέτοιους ρυθµούς, ώστε να θεωρούνται 

πρακτικά ανεξάντλητες και ικανές να υποκαταστήσουν πολλές από τις συµβατικές 

πηγές ενέργειας. 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας δεν επιβαρύνουν το περιβάλλον. Είναι καθαρές 

πηγές ενέργειας. 

 

 

Στόχος θέµατος 

 

Πρόκειται να δηµιουργηθεί ένα µοντέλο του συστήµατος σε περιβάλλον MATLAB 

SIMULINK και να σχεδιασθεί µια κεντρική στρατηγική ελέγχου βασισµένη σε γραµµικά 

ή µη γραµµικά (π.χ. Fuzzy logic) συστήµατα. 
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Βασικό σύστηµα κυψέλης καυσίµου 

 

 

 

 

          

                             

 

Σχ.1.1 Βασικό σύστηµα κυψέλης καυσίµου 
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Παραπάνω βλέπουµε το µπλοκ διάγραµµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε τη 

χρήση κυψέλης καυσίµου, χρησιµοποιώντας ως καύσιµο το υδρογόνο. 

 

Η διαδικασία παραγωγής, ξεκινάει µε την εισαγωγή του καυσίµου (υδρογόνο) και 

νερού στον επεξεργαστή καυσίµου (fuel processor). Ο επεξεργαστής καυσίµου 

αποµακρύνει τις προσµίξεις του CO2  από το καύσιµο, έχοντας στην έξοδό του 

υδρογόνο µε περιεκτικότητα σε CO >0.5%. Στη συνέχεια εισέρχεται το υδρογόνο αυτό 

στον “καθαριστή” καυσίµου, µε αποτέλεσµα να έχουµε αέριο πλούσιο σε υδρογόνο 

δηλαδή σε συγκέντρωση CO <0.5%. Μετά οδηγείται στη κυψέλη καυσίµου όπου 

γίνεται η µετατροπή του υδρογόνου σε ηλεκτρική ενέργεια. Στην έξοδο παίρνουµε DC 

τάση, η οποία µπορεί να οδηγηθεί σε ένα µετατροπέα τάσεως έτσι ώστε να έχουµε 

από DC/DC ή από DC/AC. 

 

 

Το υδρογόνο όµως σε καθαρή αέρια µορφή συναντάται σπάνια παρόλο που πολλά 

ορυκτά και όλοι οι ζωντανοί οργανισµοί περιέχουν ενώσεις του σε πολύ µεγάλο βαθµό 

(δεν αποτελεί περισσότερο από το 1% της συνολικής µάζας της γης). Έτσι είναι 

απαραίτητη η δηµιουργία του, η οποία επιτυγχάνεται µε τη διαδικασία της 

ηλεκτρόλυσης.  

Η διαδικασία αυτή απαιτεί την παρουσία ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία θα παραχθεί 

από ανεµογεννήτριες και φωτοβολταικά. 

Παρακάτω θα αναφερθούµε στους δύο τρόπους παραγωγής της απαραίτητης 

ηλεκτρικής ενέργειας, ξεκινώντας µε τις ανεµογεννήτριες. 
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Ανεµογεννήτρια 

 

 

 

Υπάρχουν πολλών ειδών ανεµογεννήτριες οι οποίες κατατάσσονται σε δύο βασικές 

κατηγορίες : 

 

• Οριζόντιου άξονα, του οποίου ο δροµέας είναι τύπου έλικα και βρίσκεται 

συνεχώς παράλληλος µε τη κατεύθυνση του ανέµου και του εδάφους. 

• Κατακόρυφου άξονα, του οποίου ο δροµέας παραµένει σταθερός και κάθετος 

προς την επιφάνεια του εδάφους. 

 

 

Η απόδοση µιας ανεµογεννήτριας εξαρτάται από το µέγεθος της και την ταχύτητα του 

ανέµου. Το µέγεθος είναι συνάρτηση των αναγκών που καλείται να εξυπηρετήσει  και 

ποικίλλει από µερικές εκατοντάδες µέχρι µερικά εκατοµµύρια Watt. Οι τυπικές 

διαστάσεις µιας ανεµογεννήτριας 500KW είναι: ύψος 40-50 µέτρα και διάµετρος 

δροµέα 40 µέτρα. Μια τυπική ανεµογεννήτρια οριζοντίου άξονα αποτελείται από τα 

εξής µέρη: 
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                                    Σχ.2.1 Ανεµογεννήτρια 

 

• Το δροµέα, που αποτελείται από δύο ή τρία πτερύγια από ενισχυµένο 

πολυεστέρα. 

• Το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, αποτελούµενο από τον κύριο άξονα, τα 

έδρανά του και το κιβώτιο πολλαπλασιασµού των στροφών,  το οποίο 

προσαρµόζει την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα στη σύγχρονη ταχύτητα 

της ηλεκτρογεννήτριας. 

• Την ηλεκτρική γεννήτρια, σύγχρονη ή επαγωγική µε 4 ή 6 πόλους, η οποία 

συνδέεται µε την έξοδο του πολλαπλασιαστή µέσω ενός ελαστικού ή 

υδραυλικού συνδέσµου και µετατρέπει την µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική. 

• Το σύστηµα προσανατολισµού, που αναγκάζει συνεχώς τον άξονα 

περιστροφής του δροµέα να βρίσκεται παράλληλα µε τη διεύθυνση του ανέµου. 

• Τον πύργο, ο οποίος στηρίζει όλη την παραπάνω ηλεκτροµηχανολογική 

εγκατάσταση. 

• Τον ηλεκτρονικό πίνακα και τον πίνακα ελέγχου, οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι 

στη βάση του πύργου. 
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Φωτοβολταικά 

 

 

 

Φωτοβολταική γεννήτρια: πρόκειται στην ουσία για ένα ηλεκτρονικό στοιχείο το 

οποίο ονοµάζεται «δίοδος» και έχει τη δυνατότητα να µετατρέπει την ηλιακή 

ενέργεια που πέφτει πάνω του σε ηλεκτρικό ρεύµα. Πάρα πολλές «δίοδοι» µαζί 

συνθέτουν αυτό που ονοµάζουµε φωτοβολταική πλάκα, η οποία µας δίνει τελικά 

στα άκρα της 12Volt συνεχές ρεύµα και έχει κάποια ισχύ ανάλογα µε το µέγεθός 

της, δηλαδή ανάλογα µε τον αριθµό «διόδων». Οι φωτοβολταικές γεννήτριες 

παράγουν ρεύµα όταν υπάρχει φως, δηλαδή ακόµη και στη διάρκεια µιας 

συννεφιασµένης µέρας, όχι όµως µε την ίδια απόδοση, η οποία στην καλύτερη 

περίπτωση φτάνει το (12-14)%. Αυτό σηµαίνει ότι από τις 100 µονάδες ηλιακής 

ενέργειας που πέφτουν στις πλάκες µετατρέπονται σε ρεύµα 12-14 µονάδες. 

 

 

 

 

                                    

Σχ.2.2 Φωτοβολταικό                                                    Σχ.2.3 Φωτοβολταικό 
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Γραφήµατα 

 

 

                                 

              Σχ.2.4 Γραφική Απεικόνιση                                Σχ.2.5 Γραφική Απεικόνιση 

             

 

 

 

Παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια, επόµενο βήµα είναι η αποθήκευσή της σε µπαταρίες. 

Η αποθήκευσή της γίνεται µε σκοπό την µετέπειτα χρήση της. 

 

 

 

Μπαταρίες 

 

 

Οι µπαταρίες αποτελούν τη δεξαµενή,  µέσα στην οποία διοχετεύεται το ρεύµα που 

παράγεται από τις φωτοβολταικές πλάκες. Υπάρχουν πολλά είδη µπαταριών από 

άποψη µεγέθους και κατασκευής. ∆εν είναι όµως όλα τα είδη κατάλληλα. Αν 

χρησιµοποιήσουµε µπαταρίες µόλυβδου (αυτοκινήτου), τότε δεν θα έχουµε τη 

δυνατότητα να αντλήσουµε το ρεύµα,   που φαίνεται ότι µπορεί να µας δώσει η 

µπαταρία αυτή. Απλά, γιατί αν αντλήσουµε ως κάτω από το 40% της 
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χωρητικότητάς της, τότε υπάρχει κίνδυνος αχρήστευσης και τέλος πάντων η 

απόδοσή της θα πέσει κατακόρυφα.  

 Σε περίπτωση κλειστού τύπου µπαταριών που περιέχουν gel ή σωληνωτού 

τύπου, που είναι όµως πιο ακριβές από τις κοινές, έχουµε τη δυνατότητα να 

αντλούµε το περιεχόµενο τους από το 0% πάρα πολλές φορές χωρίς να 

καταστρέφονται και µε δυνατότητα επαναφόρτισής τους ως το 100% µε σταθερή 

απόδοση. 

 

 

                              

                    Σχ.2.6 Μπαταρία                                     Σχ.2.7 Μπαταρία 

 

 

 

 

 

Ρυθµιστής Φόρτισης: Η συνιστώσα που ελέγχει  την ροή του ρεύµατος και 

βρίσκεται πριν τις µπαταρίες, τις οποίες προστατεύει από υπερφορτίσεις και 

υπερεκφορτίσεις.Ο ρυθµιστής φόρτισης µπορεί ακόµα να ελέγξει και  να παρέχει 

 προστασία στο σύστηµα. 

 

 



 15 

 

 

 

 

 

 

Ρυθµιστής φόρτισης 

 

 

Είναι µια ηλεκτρονική συσκευή που ελέγχει το ρυθµό που διοχετεύεται το ρεύµα 

από τις φωτοβολταικές πλάκες προς τις µπαταρίες. Όταν οι µπαταρίες είναι άδειες 

τότε όλο το ρεύµα από τις πλάκες διοχετεύεται σε αυτές. Όταν είναι σχεδόν 

γεµάτες, τότε ο ρυθµιστής φροντίζει ώστε ένα µικρότερο µέρος του συνολικού 

ρεύµατος που παράγουν οι πλάκες να διοχετεύεται στις µπαταρίες. Στην 

περίπτωση που η φόρτιση των µπαταριών φτάσει σε ποσοστό 100%, τότε ο 

ρυθµιστής κλείνει το δρόµο του ρεύµατος προς τις µπαταρίες. Έτσι, αποφεύγουµε 

την υπερφόρτιση των µπαταριών. 

 

 

 

 

                                        

                       Σχ.2.8 Ρυθµιστής φόρτισης                      Σχ.2.9 Ρυθµιστής φόρτισης 
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Υπάρχουν διάφοροι τύποι, ανάλογα µε την ισχύ (Α) του ρεύµατος και την τάση (V) που 

δέχονται από τα φωτοβολταϊκά. 

 

Παραπάνω απεικονίζονται δύο τύποι ρυθµιστών φόρτισης. 

 

 

Ηλεκτρόλυση 

 

 

Κατά την ηλεκτρόλυση το νερό διασπάται στα βασικά στοιχεία που το αποτελούν 

(υδρογόνο και οξυγόνο) µε την παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος. Τα πλεονεκτήµατα 

αυτής της διεργασίας είναι η υψηλής καθαρότητας υδρογόνο που παράγεται. Ωστόσο, 

αποτελεί ακριβή µέθοδο εξαιτίας του κόστους του ηλεκτρικού ρεύµατος το οποίο 

απαιτείται. Κατά την ηλεκτρόλυση, στην κάθοδο ιόντα υδρογόνου (πρωτόνια) 

ανάγονται σε υδρογόνο, ενώ στην άνοδο το νερό οξειδώνεται σε οξυγόνο και 

πρωτόνια. 

 

 

 

 

 

                                     

                  Σχ.2.10 ∆ιάσπαση Υδρογόνου                            Σχ.2.11 Electrolyzer 
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 Πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι ότι το παραγόµενο οξυγόνο µπορούµε  επίσης να 

το εκµεταλλευτούµε για βιοµηχανική ή άλλη χρήση. Θεωρητικά 1,23Volt 

εφαρµοσµένης τάσης αρκούν για την διεξαγωγή της ηλεκτρόλυσης.  

Πρακτικά, χρειάζεται περισσότερη τάση (1,55V µε 1,65V). H απόδοση της 

ηλεκτρόλυσης ορίζεται ως ο λόγος του 1, 23 προς την τάση που χρησιµοποιείται. Με 

τάση 1,6V έχουµε απόδοση 77%. Η αντίδραση της καθόδου, εµπλέκει 4 ηλεκτρόνια 

και η οξείδωση πραγµατοποιείται µέσω µιας σειράς ενδιάµεσων προϊόντων. Σε αυτό 

οφείλεται η ανάγκη επιπλέον τάσης καθώς η όλη διαδικασία χαρακτηρίζεται από αργό 

κινητικό  µηχανισµό. Η χρήση καταλύτη βοηθά στη µείωση αυτής της τάσης και 

επιταχύνει τη διαδικασία. Ένας ιδανικός καταλύτης για την οξείδωση του νερού θα 

πρέπει να εξισορροπεί την απαιτούµενη ενέργεια του κάθε ενδιάµεσου βήµατος και 

επίσης εξισορροπεί τους ρυθµούς µεταφοράς κάθε ηλεκτρονίου. 

 

 

 

 

Οι χηµικές αντιδράσεις οι οποίες χαρακτηρίζουν τα παραπάνω βήµατα, συνοψίζονται 

παρακάτω: 

 

 

Στην άνοδο:       +

22H 4H→             

 

 

Στην κάθοδο:      + -

2 2O 4H 4e 2H O+ + →  

 

 

Ολική αντίδραση:   2 2 22H +O 2H O→  
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Υδρογόνο 

 

 

 

 

Το υδρογόνο αποτελεί το 90% του σύµπαντος και είναι το ελαφρύτερο αέριο στη 

φύση. Στη γη, βρίσκεται κυρίως σε ενώσεις όπως  το νερό, το πετρέλαιο, το φυσικό 

αέριο και αλλού. Για να παραχθεί υδρογόνο απαιτείται ενέργεια, άρα το υδρογόνο δεν 

είναι πηγή ενέργειας (µιας και δεν υπάρχει ελεύθερο στη φύση), αλλά είναι φορέας 

ενέργειας. Αν µάλιστα παραχθεί από καθαρή ενεργειακή πηγή, τότε είναι καθαρός 

φορέας ενέργειας. Εκτιµάται ότι το υδρογόνο θα αποτελέσει ένα νέο καύσιµο που θα 

χρησιµοποιούµε στο µέλλον, τόσο στα σπίτια όσο και στα αυτοκίνητά µας. Έχει το 

πλεονέκτηµα όταν «καίγεται» να µην ρυπαίνει την ατµόσφαιρα αφού παράγει µόνο 

θερµότητα και νερό. Το υδρογόνο στο µέλλον θα παράγεται σε µεγάλο ποσοστό από 

την ηλεκτρόλυση του νερού, δηλαδή µια διαδικασία κατά την οποία το νερό διασπάται 

µε χρήση ηλεκτρικού  ρεύµατος σε υδρογόνο και οξυγόνο. 

Το ηλεκτρικό ρεύµα µπορεί να προέρχεται από τον άνεµο ή τον ήλιο, δηλαδή από µια 

ανεµογεννήτρια η ένα φωτοβολταικό. Έτσι η παραγωγή του υδρογόνου θα είναι 

απόλυτα φιλική προς το περιβάλλον. 
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Το υδρογόνο ως φορέας ενέργειας 

 

 

Πλεονεκτήµατα. 

 

• Το υδρογόνο έχει το υψηλότερο ενεργειακό περιεχόµενο ανά µονάδα βάρους 

από οποιοδήποτε άλλο γνωστό καύσιµο 120,7kj/gr και περίπου τρεις φορές 

µεγαλύτερο από αυτό της συµβατικής βενζίνης. 

• Κάνει καθαρή καύση όταν καίγεται µε οξυγόνο, δηλαδή παράγει µόνο νερό και 

θερµότητα. 

• ∆εν συµβάλλει στη µόλυνση του περιβάλλοντος . 

 

 

                               

                                        Σχ.3.1 Μόριο Υδρογόνου 

 

Μειονεκτήµατα. 

 

 

• Ένα πρόβληµα είναι αυτό της αποθήκευσής του. ∆εδοµένο του ότι το υδρογόνο 

είναι πολύ ελαφρύ, η συµπίεση µεγάλης ποσότητας σε µικρού µεγέθους 

δεξαµενή είναι δύσκολη λόγω των υψηλών πιέσεων που χρειάζονται για να 

επιτευχθεί η υγροποίηση του. 

• Πρόβληµα επίσης αποτελεί η έλλειψη οργανωµένου δικτύου διανοµής του. 
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Ιστορική αναδροµή 

 

Κυψέλες καυσίµου αναπτύχθηκαν θεωρητικά στο τέλος του 19ου αιώνα.Οι πρώτες 

πρακτικές  κυψέλες καυσίµου κατασκευάστηκαν για το διαστηµικό πρόγραµµα 

Απόλλων για τη παραγωγή νερού για τις ανάγκες των αστροναυτών. Οι κυψέλες 

καυσίµου εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται στο διάστηµα ακόµη και σήµερα.Στη γη 

κυψέλες καυσίµου χρησιµοποιούνται σε πειράµατα για την κίνηση αυτοκινήτων καθώς 

και για οικιακή και βιοµηχανική χρήση.  

 

 

 

Κυψέλη καυσίµου 

 

 

Η κυψέλη καυσίµου είναι µια ηλεκτροχηµική συσκευή που ενώνει το υδρογόνο(Η2) και 

το οξυγόνο(Ο2) και παράγει µόνο νερό, θερµότητα και ηλεκτρισµό.                         

 

 

                         

                    Σχ.4.1 Κυψέλη Καυσίµου 
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 Η κυψέλη καυσίµου είναι µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία που αναµένεται να 

προσφέρει µια καθαρή και αποδοτική πηγή ισχύος για πολλές εφαρµογές. Η κυψέλη 

καυσίµου µπορεί να χαρακτηριστεί σαν κέντρο ενός συστήµατος το οποίο 

χρησιµοποιεί το υδρογόνο ως καύσιµο. Είναι αυτή που αναλαµβάνει τη µετατροπή του 

καυσίµου σε χρήσιµη ηλεκτρική ενέργεια. 

 

 

 

 

 

Τρόπος λειτουργίας 

 

 

Μια κυψέλη καυσίµου αποτελείται από µια άνοδο και µια κάθοδο που έχουν ένα 

ηλεκτρολύτη ανάµεσα τους. Ο ηλεκτρολύτης έχει την ασυνήθιστη ιδιότητα να επιτρέπει 

στα θετικά φορτισµένα ιόντα να περνούν διαµέσω αυτού, ενώ δεν συµβαίνει το ίδιο για 

τα ουδέτερα µόρια και τα αρνητικά φορτισµένα ηλεκτρόνια της ανόδου της κυψέλης. Η 

κυψέλη καυσίµου τροφοδοτείται µε µόρια Η2 όπου ένας καταλύτης (συνήθως πλατίνα) 

χωρίζει κάθε µόριο σε δύο θετικά ιόντα H+  και δύο ηλεκτρόνια.  

Τα ιόντα H+  περνούν ελεύθερα από τον ηλεκτρολύτη για να ενωθούν µε τα µόρια του 

οξυγόνου στη κάθοδο, αλλά τα ηλεκτρόνια παραµένουν αποκλεισµένα. 

 

 

 

 

Τα ηλεκτρόνια τρέχουν διαµέσω ενός εξωτερικού κυκλώµατος από την άνοδο στην 

κάθοδο και επανενώνονται µε τα ιόντα του Η2  και µε τα µόρια του οξυγόνου για το 

σχηµατισµό νερού. Αυτή η κίνηση των ηλεκτρονίων µέσω του εξωτερικού κυκλώµατος  
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                                Σχ.4.2 Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας 

 

 

 

 

 

 

δίνει συνεχές ρεύµα. Κάθε κυψέλη καυσίµου παράγει θεωρητικά 1,6Volt, πρακτικά 

όµως 0,7Volt αλλά οι κυψέλες καυσίµου µπορούν να συνδεθούν µεταξύ τους σε 

συστοιχίες µέχρι την επιθυµητή τους τάση. Ωστόσο επειδή αυτή η τάση είναι µικρή και 

εποµένως ακατάλληλη για τις περισσότερες πιθανές εφαρµογές, γίνεται χρήση 

παραπάνω από µίας κυψέλης συνδεόµενες µεταξύ τους σε σειρά, δηµιουργώντας 

αυτό το οποίο ονοµάζουµε στήλη κυψέλης καυσίµου (Fuel cell stack).  
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     Σχ.4.3 Στήλη κυψέλης καυσίµου 

 

 

 

 

 

 

 

Ανάλογα µε τη χρήση για την οποία προορίζεται η κυψέλη, η στήλη µπορεί να 

αποτελείται από µερικές έως εκατοντάδες κυψέλες. Ειδικά σε περιπτώσεις όπου εκτός 

από µεγάλη τάση και µεγάλη ισχύ χρησιµοποιούνται περισσότερες από µια στήλη 

κυψέλης καυσίµου σε σειρά, οι τελευταίες χρειάζονται συνεχή τροφοδοσία µε 

υδρογόνο όταν λειτουργούν. Το οξυγόνο που απαιτείται για την αντίδραση προέρχεται 

από τον αέρα. 
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Τύποι κυψελών καυσίµου 

 

 

 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι κυψελών καυσίµου, που ξεχωρίζουν κυρίως από τη 

σύνθεση του ηλεκτρολύτη τους. Η κυψέλη µε µεµβράνη ανταλλαγής πρωτονίων (PEM) 

είναι η πιο κατάλληλη για εφαρµογές µηχανών κίνησης και πολλών άλλων. Αυτές οι 

κυψέλες καυσίµων  λειτουργούν σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες και παράγουν ισχύ 

αρκετή για την εφαρµογή τους στην ικανοποίηση καθηµερινών ενεργειακών αναγκών. 

Σε αυτό βοηθά η ικανότητά τους να προσαρµόζονται σε γρήγορες αυξοµειώσεις στην 

απαίτηση ισχύος. Ο συγκεκριµένος τύπος κυψέλης είναι αρκετά ευαίσθητος σε µη 

καθαρά καύσιµα. 

 

 

 

 

                 

               Σχ.4.4 Πίνακας µε τύπους κυψελών καυσίµου 
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Κυψέλη καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFC) 

 

 

Οι κυψέλες φωσφορικού οξέος (phosphoric - acid fuel cells, PAFC) είναι αυτές  που 

είναι διαθέσιµες σήµερα στο εµπόριο. Η απόδοση ενός τέτοιου συστήµατος κυµαίνεται 

σε αρκετά υψηλά επίπεδα. Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που χαρακτηρίζουν αυτόν 

τον τύπο είναι ίδιες µε αυτής της PEM κυψέλης. 

 

 

Κυψέλη καυσίµου MCFC 

 

 

Αυτές οι κυψέλες ( molten carbonate fuel cells , MCFC ) χρησιµοποιούν για 

ηλεκτρολύτη ενώσεις του άνθρακα µε λίθιο, νάτριο και κάλιο σε υγρή µορφή 

εµποτισµένες σε κατάλληλο υλικό. Ενώ χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλά επίπεδα 

απόδοσης, οι θερµοκρασίες κάτω από τις οποίες λειτουργούν (περίπου 650 ), δεν 

προσφέρονται για καθηµερινή χρήση. Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που 

χαρακτηρίζουν αυτόν τον τύπο δεν είναι ίδιες µε αυτής της PEM κυψέλης. 

 

 

 

Κυψέλη καυσίµου SOFC 

 

 

Ο συγκεκριµένος τύπος κυψελών ( solid oxide fuel cells , SOFC ), όπως και ο 

προηγούµενος, ενδείκνυται για αυξηµένες ενεργειακές ανάγκες, µε απόδοση στο 60% 

και παραγόµενη ισχύ µέχρι και 100kW. Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που 

χαρακτηρίζουν αυτόν τον τύπο δεν είναι ίδιες µε αυτής της PEM κυψέλης. 
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Μεµβράνη κυψέλης 

 

 

Μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων της κυψέλης καυσίµου βρίσκεται ο ηλεκτρολύτης. 

Ονοµάζεται έτσι λόγω της ιδιότητάς του να διασπάται σε αρνητικά και θετικά ιόντα. Στη 

περίπτωση µιας PEM κυψέλης, ο ηλεκτρολύτης είναι ένα πλαστικό οργανικό 

πολυµερές και συνηθέστερα ονοµάζεται µεµβράνη. Μια τυπική τέτοια µεµβράνη 

αποτελείται από τρεις οµάδες ατόµων. 

 

 

 

 

 

                       

 

                                    Σχ.4.5 Μεµβράνη κυψέλης καυσίµου   

 

Εδώ µπορούµε να διακρίνουµε τη µεµβράνη µιας κυψέλης καυσίµου. 
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Πλεονεκτήµατα κυψελών καυσίµων 

 

 

• Η κυψέλη καυσίµου είναι ήσυχη (αθόρυβη σε κανονική λειτουργία) επαρκής και 

καθαρή. 

• Η κυψέλη καυσίµου συνήθως λειτουργεί µε καθαρό αέριο υδρογόνου, το οποίο 

µπορεί να παραχθεί από ηλιακή ενέργεια όπως και άλλες ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας  

• Η κυψέλη καυσίµου που λειτουργεί µε υδρογόνο δεν µολύνει το περιβάλλον, το 

µόνο παραπροϊόν είναι το καθαρό και ζεστό νερό. 

• Η κυψέλη καυσίµου έχει βαθµό απόδοσης περίπου στο 80% ενώ στις µηχανές 

εσωτερικής καύσης ο βαθµός απόδοσης είναι µόνο (12-15)%. Αφού δεν 

υπάρχουν µετακινούµενα µέρη, η κυψέλη καυσίµου µπορεί να είναι πολύ 

αξιόπιστη. 

 

 

 

 

 

 

Αξιοπιστία κυψελών καυσίµων 

 

 

 

 

Οι κυψέλες καυσίµων χρησιµοποιούνται στα διαστηµικά προγράµµατα. Οι κυψέλες 

καυσίµων PEM είναι µια νέα υψηλή τεχνολογία και οι καταλληλότερες για χρήση σε 

οχήµατα και για οικιακή ή βιοµηχανική χρήση. Είναι σε θέση να διαρκέσουν 

τουλάχιστον είκοσι χρόνια χωρίς να χρειάζονται αντικατάσταση. 
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Εφαρµογές των κυψελών καυσίµων 

 

 

• Σπίτι, γραφείο, πολυώροφα κτίρια, εστιατόρια, εργοστάσια, βιοτεχνίες. 

• Πολυκαταστήµατα, super markets. 

• Βενζινάδικα, πάρκινγκ, αθλητικές εγκαταστάσεις, σχολεία, τράπεζες. 

• Νοσοκοµεία, θέατρα, κινηµατογράφοι, χώροι αναψυχής. 

 

              

             Σχ.4.6 Εφαρµογές Κυψελών Καυσίµων 

 

 

 

• Πισίνες, ενυδρεία. 

• Αεροδρόµια, ελικοδρόµια, σταθµοί λεωφορείων και τρένων, γκαράζ 

• Για την αυτόνοµη παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος σε νησιά µε παραγωγή 

υδρογόνου από τον ήλιο και τον άνεµο. 

• ∆ήµοι και κοινότητες 

• Συστήµατα UPS ισχύος (500-1000)Watt για αναµεταδότες κινητής τηλεφωνίας. 
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Υλοποίηση του συστήµατος σε 

περιβάλλον MATLAB Simulink. 

 

Περιγραφή προγράµµατος MATLAB 6.1 

 

 

 

Το Simulink είναι τµήµα του πακέτου λογισµικού Matlab ( Math Works) που επιτρέπει 

τη µοντελοποίηση, προσοµοίωση και ανάλυση δυναµικών συστηµάτων. Υποστηρίζει 

γραµµικά και µη γραµµικά συστήµατα, µοντελοποιηµένα σε συνεχή ή διακριτό χρόνο, 

ή ακόµη και υβριδικά συστήµατα (εν µέρει µοντελοποιηµένα σε συνεχή και εν µέρει σε 

διακριτό χρόνο). Για τη µοντελοποίηση, το SIMULINK παρέχει ένα γραφικό 

περιβάλλον που επιτρέπει την κατασκευή µοντέλων χρησιµοποιώντας λειτουργίες 

click-and-drag του ποντικιού. Το SIMULINK περιλαµβάνει ένα πλήθος βιβλιοθηκών 

δοµικών στοιχείων (blocks), τα βασικότερα από τα οποία είναι οι πηγές (sources), τα 

στοιχεία«απορρόφησης» (sinks), τα συνεχή γραµµικά στοιχεία, τα µη γραµµικά 

στοιχεία και τα στοιχεία σηµάτων και συστηµάτων. Μετά τη δηµιουργία ενός µοντέλου, 

είναι δυνατή η προσοµοίωσή του, χρησιµοποιώντας µια από τις διάφορες µεθόδους 

ολοκλήρωσης που παρέχει το SIMULINK. Χρησιµοποιώντας παλµογράφους (scopes) 

και άλλα µπλοκ απεικόνισης, είναι δυνατή η παρακολούθηση των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης. Προκειµένου να δηµιουργήσουµε ένα νέο µοντέλο ή να ανοίξουµε ένα 

αποθηκευµένο µοντέλο, στο παράθυρο εντολών της MATLAB κάνουµε αρχικά κλικ 

στο εικονίδιο  το οποίο ανοίγει τον browser των βιβλιοθηκών του SIMULINK. Από 

το παράθυρο του browser 

µπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα νέο µοντέλο, κάνοντας κλικ στο εικονίδιο   ή να 

ανοίξουµε ένα αποθηκευµένο µοντέλο, κάνοντας κλικ στο εικονίδιο . Μετά το 

σχεδιασµό του µοντέλου και το καθορισµό όλων των απαιτούµενων παραµέτρων για 

τα µπλοκ που περιλαµβάνονται στο µοντέλο, πρέπει να καθοριστούν οι παράµετροι 

της προσοµοίωσης. Αυτό είναι δυνατό µέσω του µενού “Simulation” του παραθύρου 

του µοντέλου. 
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 Επιλέγοντας το µενού “Parameters…” εµφανίζεται το παράθυρο που φαίνεται στο 

σχήµα που ακολουθεί:  

 

 

Σχ.5.1 Παράµετροι Simulation 

 

Μετά και τον καθορισµό των παραµέτρων της προσοµοίωσης είναι δυνατή η 

εκτέλεσή της. Αυτό µπορεί να γίνει είτε από το µενού “Simulation”, όπου επιλέγουµε 

“Start”, είτε κάνοντας κλικ στο εικονίδιο  . Η προσοµοίωση σταµατάει µόλις ο 

χρόνος φτάσει την τιµή που είχε τεθεί στην παράµετρο “Stop time”. Μπορούµε να 

διακόψουµε την προσοµοίωση αν επιλέξουµε “Stop” από το µενού “Simulation” ή 

κάνουµε κλικ στο εικονίδιο .  

 

 

Οι βασικές βιβλιοθήκες δοµικών στοιχείων του SIMULINK 

 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί περιγράφονται ορισµένα από τα δοµικά στοιχεία των 

βιβλιοθηκών του SIMULINK, οι οποίες χρησιµοποιούνται συνήθως κατά τη 

µοντελοποίηση γραµµικών συστηµάτων.  
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Σχ.5.2 Βιβλιοθήκη 
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Σχ.5.3 Βιβλιοθήκη 
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Μέρη από τα οποία αποτελείται το σύστηµά µας 

 

 

Τα µέρη του συστήµατός µας είναι τα εξής: 

Μια ανεµογεννήτρια (Wind turbine), ένας µετατροπέας εναλλασσόµενου σήµατος σε συνεχές 

σήµα (Converter AC/DC), µια στήλη αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας (Battery), ένας 

µετατροπέας ηλεκτρικής ενέργειας σε χηµική (Electrolyzer), µια δεξαµενή αποθήκευσης 

υδρογόνου (Hydrogen Storage), µια κυψέλη καυσίµου (Fuel Cell), ένας µετατροπέας συνεχούς 

σήµατος σε εναλλασσόµενο σήµα (Converter DC/AC), ένα φορτίο επαγωγικής, χωρητικής και 

ωµικής συµπεριφοράς (RLC Load). 

    

 

                                                       

                                Σχ.5.3 Block ∆ιάγραµµα 
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Τρόπος λειτουργίας και περιγραφή του συστήµατος 

 

 

 

Αρχικά χρησιµοποιούµε µια ανεµογεννήτρια (Wind turbine) της οποίας η ισχύς εξαρτάται από 

την ταχύτητα του ανέµου. Για παράδειγµα µια ανεµογεννήτρια της οποίας ο ρότορας έχει 

διάµετρο 1,14m παράγει ισχύ 400W για ταχύτητα ανέµου 12,5m/sec. Στην έξοδο της 

ανεµογεννήτριας έχουµε παραγωγή εναλλασσόµενου σήµατος το οποίο έχει διακυµάνσεις 

ανάλογες µε την ταχύτητα του ανέµου. (Αυτή η φυσική αστάθεια είναι το κύριο πρόβληµα που 

δηµιουργείται και λύση στο πρόβληµα αυτό είναι η εισαγωγή κατάλληλων ενεργειακών 

µετατροπέων. Άλλο ένα σηµαντικό πρόβληµα είναι η αποθήκευση της παραγοµένης ενέργειας 

για µελλοντική χρήση όταν δεν υπάρχει διαθέσιµος αέρας ενώ η ενεργειακή απαίτηση συνεχίζει 

να υπάρχει. Το εναλλασσόµενο αυτό σήµα εισέρχεται σε έναν µετατροπέα τάσης (AC/DC 

converter) µε αποτέλεσµα να έχουµε στην έξοδο του συνεχές σήµα το οποίο οδηγείται στο 

Electrolyzer. Η περίσσεια ηλεκτρική ενέργεια στην έξοδο του Converter αποθηκεύεται σε µια 

µπαταρία, δηλαδή ο Electrolyzer χρησιµοποιεί συγκεκριµένο ποσό ενέργειας για την 

διαδικασία της ηλεκτρόλυσης. Έπειτα η κυψέλη καυσίµου (Fuel Cell) χρησιµοποιεί ως καύσιµο 

το υδρογόνο για την παραγωγή ηλεκτρικού σήµατος. ∆ηλαδή γίνεται µια µετατροπή χηµικής 

ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια. Η ποσότητα υδρογόνου που απαιτείται από την κυψέλη 

καυσίµου εξαρτάται από την απαίτηση ισχύος στο φορτίο (RLC Load). Εποµένως η περίσσεια 

υδρογόνου αποθηκεύεται σε µια δεξαµενή (Hydrogen storage). Ο έλεγχος της ροής υδρογόνου 

αξιοποιείται µε ανάδραση του ρεύµατος εξόδου στην είσοδο του Electrolyzer.Το σήµα αυτό 

στην έξοδο της κυψέλης καυσίµου είναι συνεχές, εποµένως πρέπει να µετατραπεί σε 

εναλλασσόµενο σήµα (DC/AC Converter) αφού το σύστηµα µας θα χρησιµοποιηθεί για 

οικιακές εφαρµογές. 
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Σχεδιασµός και το δυναµικό µοντέλο της Wind turbine 

 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για το µαθηµατικό πρότυπο των πτερυγίων της 

ανεµογεννήτριας είναι οι εξής: 

 

 

 

Η ισχύς στην έξοδο της ανεµογεννήτριας δίνεται από την σχέση: 

 

3

m P wind

pA
P C (λ,β) U

2
=  

και µπορεί να απλοποιηθεί για συγκεκριµένες τιµές των ρ και Α.  

Η ίδια εξίσωση σε µονάδες µέτρησης (p.u.) εκφράζεται από την σχέση: 

3

m _ pu p p_pu wind_pu
P K C U=  

 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για το µαθηµατικό πρότυπο του κινητήρα  της 

ανεµογεννήτριας είναι οι εξής: 
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Η ταχύτητα συγχρονισµού και η γωνιακή ταχύτητα δίνονται από τις σχέσεις: 

 

s n

m s

60
n f

p

2π
ω n

60

=

=

 

 

οπού p ο αριθµός των πόλων σε ζεύγη και fn η ονοµαστική συχνότητα. 

 

Η σχέση µεταξύ της παραγόµενης και τερµατικής τάσης του στάτορα δίνεται από την σχέση: 

( )S S S S SV E R j2 fL Iπ′ ′= − +  

όπου Es η τάση που προκαλεί ο στατορας, Rs η επαγωγική αντίσταση από τον συνδυασµό 

στάτορα και ρότορα,Is ρεύµα στάτορα. 

 

Η φαινοµενική ισχύς εξόδου που εισάγει η γεννήτρια προσδιορίζεται από την σχέση: 

 

*

n S SS 3V I=  

και η ενεργός τιµή της ισχύος στην έξοδο της µηχανής από την σχέση: 

 

S S
e

2 2

S S

E V
P 3 sin δ

(2 fL )R π
=

′ ′+
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Βάσει των παραπάνω σχέσεων και παραµέτρων υλοποιούµε την ανεµογεννήτρια σε 

περιβάλλον MATLAB Simulink. 

  

 

 

 

 

Σχ.6.1  

Σχεδιασµός Wind Turbine 
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Σχεδιασµός και δυναµικό µοντέλο του Electrolyzer 

 

Όπως αναφέραµε και πριν στην λειτουργία του συστήµατος,  όταν το ηλεκτρικό ρεύµα περάσει 

µέσα από τα ηλεκτρόδια τα οποία διαχωρίζονται από έναν υδάτινο ηλεκτρολύτη έχουµε την 

παραγωγή οξυγόνου και υδρογόνου. 

Η ηλεκτροµηχανική αντίδραση της ηλεκτρόλυσης του νερού δίνεται παρακάτω : 

 

2 2 2

1
electrical energy H O

2
Η Ο+ ⇒ +  

 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για το µαθηµατικό πρότυπο του Electrolyzer είναι οι 

εξής: 

 

 

Σύµφωνα µε τον νόµο του Faraday ο ρυθµός παραγωγής του υδρογόνου σε ένα κελί 

ηλεκτρολύτη είναι ανάλογος µε το ηλεκτρικό ρεύµα του ισοδύναµου κυκλώµατος του 

Electrolyzer. 

Ο αριθµός των µορίων που παράγονται δίνεται από την σχέση: 

 

F C e
H2

n n i
n

2F
=  

 

Ο λόγος µεταξύ της πραγµατικής και της θεωρητικής µέγιστης ποσότητας υδρογόνου που 

παράγεται στον Electrolyzer είναι γνωστή ως απόδοση του Faraday. 

Για παράδειγµα αν υποθέσουµε ότι η θερµοκρασία λειτουργίας του Electrolyzer είναι στους 40 

βαθµούς Κελσίου τότε η απόδοση του Faraday θα είναι: 

 

2
e e(10.09 / i 75.5 / i )

Fn 96.5e
−

=  
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Βάσει των παραπάνω σχέσεων και παραµέτρων υλοποιούµε τo Electrolyzer σε περιβάλλον 

MATLAB Simulink. 

 

 

 

 

 

 

Σχ.6.2 Σχεδιασµός Electrolyzer 
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Σχεδιασµός και δυναµικό µοντέλο του Hydrogen Storage 

 

 

Μια από τις τεχνικές αποθήκευσης υδρογόνου είναι η φυσική αποθήκευσή του, η οποία 

περιλαµβάνει δεξαµενές απόθεσης είτε για αέρια µορφή υδρογόνου είτε για υγρή µορφή 

υδρογόνου. 

Το παραγόµενο οξυγόνο που αποθηκεύεται στην δεξαµενή µπορεί να περιγραφεί από την 

ακόλουθη σχέση: 

 

H2 b
b bi

H2

N RT
P P Zˆ

M Vb
− =  

 

 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για το µαθηµατικό πρότυπο του Hydrogen Storage είναι 

οι εξής:  

 

 

 

 

 

Βάσει των παραπάνω σχέσεων και παραµέτρων υλοποιούµε τo Hydrogen Storage σε 

περιβάλλον MATLAB Simulink. 
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 Σχ.6.3 Σχεδιασµός Hydrogen Storage 

 

 

Σχεδιασµός και δυναµικό µοντέλο του Fuel Cell 

 

 

Αυτό το µοντέλο πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας την σχέση µεταξύ τάσης εξόδου και 

µερικής πίεσης υδρογόνου, οξυγόνου και νερού. 

  

 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για το µαθηµατικό πρότυπο του Fuel Cell είναι οι εξής: 
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Βάσει των παραπάνω παραµέτρων υλοποιούµε τo Fuel Cell σε περιβάλλον MATLAB Simulink. 

 

 

 

 

Σχ.6.4 Σχεδιασµός Fuel Cell 

 

 

Όσον αφορά τους µετατροπείς τάσης δηλαδή τον AC/DC Converter που βρίσκεται στην έξοδο 

της ανεµογεννήτριας και τον DC/AC Converter που βρίσκεται στην έξοδο του Fuel Cell, τους 

προµηθευόµαστε από τις βιβλιοθήκες του προγράµµατος MATLAB Simulink. Με τις 

απαραίτητες αλλαγές και ρυθµίσεις των στοιχείων τους δηµιουργούνται οι κατάλληλες 

προϋποθέσεις για την σωστή λειτουργία του συστήµατος. 

Παρακάτω εµφανίζεται ο AC/DC Converter.  
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Σχεδιασµός και δυναµικό µοντέλο του Converter AC/DC 

 

 

 

 

 

 

Σχ.6.5 Σχεδιασµός Converter AC/DC 
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Σχεδιασµός και δυναµικό µοντέλο του Converter DC/AC 

 

 

Και ο αντίστοιχος DC/AC Converter είναι: 

 

 

 

 

 

 

Σχ.6.6 Σχεδιασµός Converter DC/AC 
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Σχεδιασµός συνολικού συστήµατος 

 

 

∆ιηµουργούµε το subsystem του κάθε µοντέλου έτσι ώστε να ενωθούν και να δηµιουργήσουν 

το ολοκληρωµένο σύστηµα. 

Το πώς δηµιουργούµε ένα subsystem φαίνεται στη παρακάτω εικόνα:  

 

 

 

 

 

Σχ.6.7 ∆ηµιουργία Subsystem 
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Η τελική µορφή του subsystem είναι η εξής: 

 

 

 

 

 

Σχ.6.8 Τελική µορφή Subsystem 
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Η εικόνα του συνολικού συστήµατος µετά την επιµέρους δηµιουργία των subsystem όλων των 

µοντέλων είναι η εξής: 

 

 

 

 

 

 

Σχ.6.9 Σχεδιασµός µε Subsystem του µοντέλου 

 

 

Το επόµενο στάδιο είναι να δούµε τι έξοδο έχουµε στο κάθε υποσύστηµα για µια συγκεκριµένη 

είσοδο. Όποτε θα πάµε σε κάθε µοντέλο χωριστά και θα τρέξουµε το πρόγραµµα. 
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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 

 

 

Άρα  για ταχύτητα ανέµου 12,5m/sec θα έχουµε στην έξοδο σήµα εναλλασσόµενο το οποίο 

εµφανίζεται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

Σχ.6.10 Γραφική παράσταση Wind Turbine 
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Αν αυτό το σήµα περάσει από τον AC/DC Converter τότε στην έξοδο θα έχουµε συνεχές σήµα 

του οποίου οι γραφικές παραστάσεις τάσεως και ρεύµατος θα είναι οι εξής: 

 

 

 

 

 

 

Σχ.6.11 Γραφική παράσταση Converter AC/DC 
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Σχ.6.12 Γραφική παράσταση Converter AC/DC 

 

 

 

 

Στη συνέχεια αυτό το σήµα πηγαίνει στην είσοδο του Electrolyzer µε αποτέλεσµα στην έξοδό  

του να έχουµε: 
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Σχ.6.13 Γραφική παράσταση Electrolyzer 

 

Αυτό είναι το υδρογόνο που παράγει ο Electrolyzer δηλαδή 0,995 mol/sec υδρογόνου. 
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Η αντίστοιχη ισχύς στην έξοδό του είναι: 

 

 

 

Σχ.6.14 Γραφική παράσταση Electrolyzer 

 

 

 

 

Η δεξαµενή απόθεσης υδρογόνου έχει ως είσοδο την έξοδο του Electrolyzer δηλαδή και στην 

έξοδο του Hydrogen storage θα έχουµε και πάλι µόρια υδρογόνου ανά δευτερόλεπτο. 
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Σχ.6.15 Γραφική παράσταση Hydrogen Storage 

 

 

 

Αυτή η ποσότητα υδρογόνου είναι η είσοδος του Fuel Cell και περιµένουµε να έχουµε συνεχές 

σήµα στην έξοδο (αφού είναι ένας χηµικός µετατροπέας που χρησιµοποιεί υδρογόνο για 

καύσιµο  και παράγει συνεχή τάση). 
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Σχ.6.16 Γραφική παράσταση Fuel Cell 

 

 

 

 

Τέλος, το συνεχές αυτό σήµα από την έξοδο του Fuel Cell οδηγείται στο DC/AC Converter 

αφού στην τελική έξοδο θα έχουµε σύνθετο φορτίο. 
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Σχ.6.17 Γραφική παράσταση Converter DC/AC 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΣΧΟΛΙΑ 

 

 

 

 

Στη παρούσα πτυχιακή εργασία έγινε µια προσπάθεια δηµιουργίας ενός µοντέλου συστήµατος 

σε περιβάλλον Matlab Simulink. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από 8 επιµέρους 

υποσυστήµατα τα οποία µε το κατάλληλο συνδυασµό θα έπρεπε να δώσουν µια εικόνα ενός 

συστήµατος ικανού για πρακτική εφαρµογή. Εξαιτίας της ιδιαιτερότητας και πολυπλοκότητας 

αυτού του µοντέλου συστήµατος, καθώς ανήκει σε µια νέα τεχνολογία η οποία είναι ακόµα σε 

πειραµατικό επίπεδο και λόγω της πολύπλευρης γνώσης που απαιτείται για την υλοποίησή 

του (θερµοδυναµικής, φυσικής, χηµείας, µαθηµατικών, µηχανολογίας, ηλεκτρονικής και άλλων 

επιστηµών) έγινε µια απόπειρα για την απλοποίησή τους. Η λειτουργία κάθε υποσυστήµατος 

ξεχωριστά ήταν παραπάνω από ικανοποιητική βάση της προσοµοίωσης που παρουσιάστηκε 

και ολοκλήρωσε µε επιτυχία το στόχο του. Ωστόσο, παρατηρήθηκε δυσκολία στην ένωση και 

στη λειτουργία του συνολικού συστήµατος. ∆ηλαδή, ο συνδυασµός των υποσυστηµάτων δεν 

µπόρεσε να ανταποκριθεί όπως ανταποκρίνονται µοντέλα συστηµάτων αντίστοιχων 

επιστηµονικών ερευνών. Κλείνοντας, αξίζει να σηµειώσουµε ότι καθ΄ όλη την πολύµηνη 

ενασχόλησή µας µε το συγκεκριµένο εγχείρηµα , παρατηρήσαµε ότι τα άρθρα και οι µελέτες 

που έχουν γραφτεί σχετικά µε αυτό, αναφέρονται αποκλειστικά στην ξεχωριστή λειτουργία 

κάθε υποσυστήµατος και όχι στη συνολική θεώρηση και αξιοποίησή του. 
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