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Πρόιογος 
Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ αθαδεκατθνχ έηνπο 2018 – 

2019, ζηα πιαίζηα ηεο νινθιήξσζεο ησλ πξνυπνζέζεσλ γηα ηελ ιήςε ηνπ πηπρίνπ απφ ην 

Πνιπηερλείν Κξήηεο, ρνιή Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ. 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, θ. Δπηχρην 

Κνπηξνχιε, γηα ηελ βνήζεηα θαη ηηο ρξήζηκεο ηδέεο ηνπ, πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ βειηίσζε ηεο 

εξγαζίαο. 

Πεξηζζφηεξν απφ φινπο, νθείισ λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ, δηφηη ρσξίο εθείλνπο ε 

απφθηεζε ελφο πηπρίνπ ζα ήηαλ αδχλαηε ή έζησ πνιχ δχζθνιν εγρείξεκα. Σνπο επραξηζηψ πνπ 

ζηάζεθαλ δίπια κνπ φια απηά ηα ρξφληα θαη γηα ηελ ππνκνλή πνπ επέδεημαλ κέρξη ηελ 

νινθιήξσζε ησλ ζπνπδψλ κνπ.  
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Περίιευε 
Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, oη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο δηαλχνπλ κηα πεξίνδν αιιαγψλ θαη 

κεηαηξνπήο ηεο θηινζνθίαο ησλ νρεκάησλ, κε ζθνπφ ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ νξπθηψλ 

θαπζίκσλ απφ ελαιιαθηηθέο «πξάζηλεο» κεζφδνπο. εκαληηθφ ξφιν ζηελ αλαδήηεζε απηή λέσλ 

ηερλνινγηψλ νδήγεζε φρη κφλν ε παγθφζκηα ελεξγεηαθή θξίζε, αιιά θαη ε αλάγθε πξνζηαζίαο 

ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ξχπνπο πνπ νδεγνχλ ζηελ αχμεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

Αλάκεζα ζηηο πνηθίιεο κνξθέο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο βξίζθνληαη θαη ηα ειεθηξηθά νρήκαηα, ηα 

νπνία εκθαλίδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηα νρήκαηα πνπ θάλνπλ ρξήζε 

κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεσο. Ωζηφζν, δχν είλαη ηα θχξηα κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία εκπνδίδνπλ 

ηελ άκεζε εμάπισζή ηνπο, ν ρξφλνο θφξηηζεο θαη ε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα. Έηζη πξνθεηκέλνπ νη 

θαηαζθεπαζηέο λα αληηκεησπίζνπλ απηέο ηηο πξνθιήζεηο, έρνπλ δεκηνπξγήζεη δηαθνξεηηθέο 

αξρηηεθηνληθέο, φπσο ηα Τβξηδηθά Ηιεθηξηθά Ορήκαηα (HEV), ηα plug-in Τβξηδηθά Ηιεθηξηθά 

Ορήκαηα (PHEV) θαη ηα Extended Range Electric Vehicles (EREV). 

ε απηήλ ηελ εξγαζία κνληεινπνηήζεθε θαη πξνζνκνηψζεθε έλα ειεθηξηθφ φρεκα κε ρξήζε 

θπςειψλ θαπζίκνπ. Η επηινγή ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ έγηλε βάζε ηεο κεδεληθήο εθπνκπήο 

ξχπσλ θαη ηεο κε ρξήζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο. Η κνληεινπνίεζε θαη νη 

πξνζνκνηψζεηο ηνπ νρήκαηνο έγηλαλ ζε πεξηβάιινλ MATLAB/Simulink, θαζψο δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο επξένο θάζκαηνο επηινγψλ απφ ηελ βηβιηνζήθε πνπ δηαζέηεη.  

Σν θχξην αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο 

ζην κέγηζην ζεκείν απφδνζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ελφο ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο. Σν ζχζηεκα απηφ ζα εμαζθαιίδεη ηελ απνδνηηθφηεξε δηαρείξηζε ησλ ππνζπζηεκάησλ 

(θπςέιε θαπζίκνπ, κπαηαξία), ψζηε λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε απηνλνκία νρήκαηνο. Γηα ηνλ 

έιεγρν ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο δεκηνπξγήζεθε έλαο αιγφξηζκνο MPPT – P&O, ελψ 

αλαπηχρζεθαλ δχν ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. Σν πξψην πινπνηήζεθε κε βάζε ηελ 

επίηεπμε ηεο κεγαιχηεξεο δπλαηήο απηνλνκίαο, ελψ ην δεχηεξν ζηεξίρζεθε ζηελ πινπνίεζε 

αιγνξίζκνπ ηεο βηβιηνγξαθίαο, ν νπνίνο ρσξίδεη ηηο δηάθνξεο νδεγηθέο ζπλζήθεο ηνπ νρήκαηνο 

ζε 6 δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο, κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε θαηαλνκή ηζρχνο θαη ηελ 

ηαρχηεξε απφθξηζε ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ νρήκαηνο ζηηο πςειέο ηαρχηεηεο θίλεζεο θαη ζηηο 

κεγάιεο επηηαρχλζεηο ηνπ νρήκαηνο. θνπφο είλαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν θαη ν θαζνξηζκφο 

ηνπ ηδαληθφηεξνπ πνζνζηνχ ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο. Γηα ηελ εμαζθάιηζε εγθπξφηεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ απηνλνκίαο, ε ζπλνιηθή πξνζνκνίσζε ηνπ νρήκαηνο έγηλε κε ηελ ρξήζε 

θχθισλ νδήγεζεο.  

Μεηά ην ηέινο ησλ πξνζνκνηψζεσλ, έγηλε κηα παξνπζίαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ 

MPPT – P&O θαη ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ νρήκαηνο. Οπζηαζηηθά γίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηεο 

ζπλνιηθήο ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ, ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο γηα 

θάζε θχθιν νδήγεζεο θαη θάζε πνζνζηφ ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο. Δπηπιένλ, κε ηελ βνήζεηα 

πηλάθσλ θαη ελφο γξαθήκαηνο παξνπζηάδεηαη ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε φπσο θαηαγξάθεθε απφ 

θάζε πξνζνκνίσζε μερσξηζηά. Γχν είλαη ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία νδεγνχκαζηε κε ην πέξαο 

ησλ ζπγθξίζεσλ. Σν πξψην ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο απνηειεί ηελ νηθνλνκηθφηεξε ιχζε 

απφ άπνςε νηθνλνκίαο θαπζίκνπ ζε ζχγθξηζε κε ην δεχηεξν ζχζηεκα. Σαπηφρξνλα, ην πνζνζηφ 

ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο επεξεάδεη κε πνηθίινπο ηξφπνπο ηελ θαηαλάισζε ηνπ νρήκαηνο, ελψ δχν 

είλαη ηα επηθξαηέζηεξα πνζνζηά κε ηελ κηθξφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ην 

πνζνζηφ ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο 30 %, ζε ζπλδπαζκφ κε ην πξψην ζχζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο εκθάληζε ηελ κηθξφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ, κε ην πνζνζηφ ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο 40 % λα αθνινπζεί. Σν πνζνζηφ ρξήζεο 

ηεο κπαηαξίαο 50 % παξνπζίαζε ηελ κεγαιχηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ρξήδνληαο ην σο ηελ 

κε νηθνλνκηθφηεξε επηινγή απφ άπνςε απηνλνκίαο ηνπ νρήκαηνο.         
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Καηάιογος σκβόιφλ 

V κνλάδα κέηξεζεο ηάζεο ( Volts ) 

Vdc κνλάδα κέηξεζεο ηάζεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ( Volts ) 

A κνλάδα κέηξεζεο έληαζεο ξεχκαηνο ( Ampere ) 

kW κνλάδα κέηξεζεο ηζρχνο ( kiloWatt ) 

Nm κνλάδα κέηξεζεο ξνπήο ( Newton x meter ) 

Kgm κνλάδα κέηξεζεο ξνπήο (kilogram x meter ) 

lpm κνλάδα κέηξεζεο ξνήο θαπζίκνπ ( Liters per Minute ) 

lt κνλάδα κέηξεζεο φγθνπ ( liters ) 

Wg ηηκή θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζε γξακκάξηα (g) 

kWh κνλάδα κέηξεζεο ελέξγεηαο (kilowatt hour) 

MPa κνλάδα κέηξεζεο πίεζεο (megaPascal) 

PS κνλάδα κέηξεζεο ηππνδχλακεο (horsepower) 

BEVs Battery Electric Vehicles 

HEVs Hybrid Electric Vehicles 

PHEVs Plug-in Hybrid Electric Vehicles 

FCEVs Fuel Cell Electric Vehicles 

FCHEVs Fuel Cell Hybrid Electric Vehicles 

EREVs Extended Range Electric Vehicles 

ΜΔΚ Μεραλέο Δζσηεξηθήο Καχζεσο 

PEM Proton-Exchange Membrane fuel cell 

USD United States Dollar   
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1. 

ΔΙΑΓΩΓΗ  
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1. Γεληθά 

Η δξακαηηθή δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ πεηξειαίνπ θαη νη επηπηψζεηο ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ξχπαλζεο ζηελ δεκφζηα πγεία θαη ζηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο έρνπλ σζήζεη ηελ αθαδεκατθή 

θνηλφηεηα θαη ηηο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο λα αλαδεηήζνπλ ελαιιαθηηθά θαη πην νηθνλνκηθά 

ζπζηήκαηα παξαγσγήο θαη απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Η κεηαηξνπή ησλ νρεκάησλ ζε ειεθηξηθά 

βνήζα ζηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ, θαζψο θαη ζηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

ξχπσλ [1]. Έηζη, Τβξηδηθά Ηιεθηξηθά νρήκαηα (HEVs), plug-in Τβξηδηθά Ηιεθηξηθά Ορήκαηα 

(PHEVs) θαη Ηιεθηξηθά Ορήκαηα κε ρξήζε Μπαηαξίαο (BEVs) ζεκείσζαλ αχμεζε ζηηο 

πσιήζεηο θαη ζηελ πξνηίκεζε ησλ θαηαλαισηψλ. Μέρξη ην ηέινο ηνπ 2018 ζεκεηψζεθε αχμεζε 

ηεο ηάμεσο ηνπ 0,65 %, πνζνζηφ ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ πψιεζε πεξίπνπ δχν εθαηνκκπξίσλ 

νρεκάησλ ζηελ δηάξθεηα ελφο έηνπο [2]. 

Παξά ηελ ζπλερή αλάπηπμε ηεο αγνξάο ηα ηειεπηαία ρξφληα, ε πξνηίκεζε ησλ ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ εμαθνινπζεί λα απνζαξξχλεηαη απφ εκπφδηα πνπ παξνπζηάδεη ε ίδηα ε ηερλνινγία, ε 

αγνξά ηνπ απηνθηλήηνπ θαη ε πνιηηηθή ησλ κεηαθνξψλ. Σα ζεκαληηθφηεξα εκπφδηα είλαη ην 

θφζηνο θαη ε απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ θαη ηδηαίηεξα ε κπαηαξία. Η θπξίαξρε ηερλνινγία 

κπαηαξηψλ γηα ειεθηξηθά νρήκαηα είλαη νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ κε ηελ ηηκή δνιαξίνπ αλά 

kilowatt hour λα θπκαίλεηαη ζηα 200 - 250 USD, ηηκή ε νπνία είλαη αξθεηά ζεκαληηθή αλ 

ζπκπεξηιάβνπκε ηηο επηδφζεηο θαη ηελ ελεξγεηαθή ππθλφηεηά ηεο. Δπνκέλσο ην πην αθξηβφ 

ζχζηεκα ζε έλα ειεθηξηθφ φρεκα απνηειεί ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα απφ ηα λεφηεξα ειεθηξηθά νρήκαηα, ην Audi e-tron, είλαη εμνπιηζκέλν κε κηα 

κπαηαξία 95 kWh, ηεο νπνίαο ην θφζηνο είλαη ζεκαληηθφ. Δπίζεο ηα plug-in Τβξηδηθά 

Ηιεθηξηθά Ορήκαηα (PHEVs), είλαη αθξηβφηεξα ιφγσ ηνπ πνιχπινθνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο 

θίλεζεο.  

Έλα αθφκε εκπφδην ην νπνίν δηαδξακαηίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ πξνηίκεζε ησλ 

κε-ειεθηξηθψλ νρεκάησλ είλαη ε πεξηνξηζκέλε απηνλνκία ηελ νπνία παξνπζηάδνπλ ηα 

ειεθηξηθά νρήκαηα. Η πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο απηνλνκίαο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ αχμεζε ησλ 

kWh ηεο κπαηαξίαο, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ άλνδν ηνπ θφζηνπο ηνπ ειεθηξηθνχ 

νρήκαηνο. 

ηελ παξνχζα εξγαζία πξνηείλεηαη ε αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο, 

ειεθηξηθνχ νρήκαηνο κε ρξήζε θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξεο απηνλνκίαο 

θαζψο θαη έλα ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ βαζκνχ 

απφδνζήο ηεο. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηείηαη κηα θπςέιε πδξνγφλνπ πνιπκεξηζκέλεο 

κεκβξάλεο (PEM), έλαο κεηαηξνπέαο ηζρχνο DC/DC, γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο ηζρχνο εηζφδνπ ηεο 

θπςέιεο ζε ηζρχ εμφδνπ γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο θαη ηεο κπαηαξίαο θαη 

έλαο ειεγθηήο κεηαηξνπέα, γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο θαη ηζρχνο ηεο 

θπςέιεο. Αθφκε γίλεηαη ρξήζε κίαο κπαηαξίαο ηφλησλ ιηζίνπ γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο φηαλ 

ε θπςέιε θαπζίκνπ βξίζθεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη κηα ειεθηξηθή κεραλή γηα ηελ κεηαηξνπή 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή. 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ηεο MATLAB/Simulink κνληεινπνηήζεθε ην θάζε ζχζηεκα 

θαη πξνζνκνηψζεθε κε βάζε ηα δηεζλή πξφηππα γηα ηελ εχξεζε ηεο κέγηζηεο απηνλνκίαο. ηα 

θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ, ζα αλαιπζνχλ φιεο νη παξάκεηξνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ ζσζηή 

επηινγή ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. πλνπηηθά, ζην 2
ν
 Κεθάιαην γίλεηαη 

ζχληνκε αλαθνξά ηεο ηερλνινγίαο ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, ηεο δνκήο ηνπο θαη ησλ δνκηθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ ηα ζπλζέηνπλ. ην 3
ν
 Κεθάιαην γίλεηαη κηα ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ 

ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ηα νπνία αλαπηχρζεθαλ, ελψ ζην 4
ν
 Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη 

ιεπηνκεξψο ε δηάηαμε ησλ ζπζηεκάησλ θαζψο θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ πνπ δηαζπλδένληαη γηα 

ηελ εθηέιεζε ησλ επηκέξνπο ιεηηνπξγηψλ. Σέινο ζην 5
ν
 Κεθάιαην αλαιχνληαη δηεμνδηθά ηα 
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απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηνπ νρήκαηνο θαη ηεο ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο ελέξγεηαο, ελψ ζην 6
ν
 Κεθάιαην αλαιχνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία. 
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2. 

ΗΛΔΚΣΡΙΚΑ ΟΥΗΜΑΣΑ  
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2. Πιεξνθνξίεο γηα ηα ειεθηξηθά νρήκαηα 

2.1 Κίλεηξα γηα ηελ ειεθηξνθίλεζε ησλ νρεκάησλ 

Με ην πέξαζκα ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ θαη ηελ ζπλερή ρξήζε θαπζίκσλ κε βάζε ην 

πεηξέιαην έρεη γίλεη νινέλα θαη κεγαιχηεξε ε επαηζζεηνπνίεζε ηνπ αλζξψπνπ γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Οιφθιεξε ε βηνκεραλία απηνθηλήηνπ αθηεξψλεη κεγάιν κέξνο 

ηεο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο ζηελ θαηαζθεπή βηψζηκσλ κεηαθνξψλ. Η δεκηνπξγία ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ (ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη φρη ηεο θαχζεο) ζπλδπάδεηαη κε ηελ κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ θαζψο θαη κε ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπο. Σα θίλεηξα πνπ νδήγεζαλ ζε 

απηήλ ηελ ζηξνθή ζηελ εμέιημε ησλ νρεκάησλ είλαη: 

 Μεγάιε απόδνζε ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ: Οη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηα ειεθηξηθά νρήκαηα, εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεσο (ΜΔΚ). Οη ειεθηξνθηλεηήξεο κεηαηξέπνπλ ην 75% ηεο 

ρεκηθήο ελέξγεηαο ησλ κπαηαξηψλ ζε κεραληθή, ελψ νη ΜΔΚ, κφιηο ην 20% (αλ θαη ηελ 

ηειεπηαία  πεληαεηία πνιιέο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο έρνπλ επελδχζεη αξθεηά ζηελ αχμεζε 

ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ησλ ΜΔΚ ζε έλα πνζνζηφ ηνπ ~40%). 

 Τςειή νηθνλνκία θαπζίκνπ: Η ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζηηο ΜΔΚ, κε ηερλνινγίεο φπσο ην Launch Assist, Regenerative 

Braking θιπ. 

 Τςειόηεξεο επηδόζεηο νρεκάησλ: Ο ρξφλνο απφθξηζεο ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ είλαη 

γξεγνξφηεξνο θαζψο εκθαλίδεη ιηγφηεξα κεραληθά κέξε, έλαληη ησλ ΜΔΚ, θαη απνπζηάδεη 

ην κέξνο ηεο αλάθιεμεο θαπζίκνπ πνπ δίλεη έλα επηπιένλ πξνβάδηζκα ζηνπο 

ειεθηξνθηλεηήξεο. 

Παξ’ φια απηά, ηα ειεθηξηθά νρήκαηα εμαθνινπζνχλ λα κε βξίζθνληαη ζηελ ιίζηα πξνηίκεζεο  

ησλ θαηαλαισηψλ αθνχ ην πςειφ θφζηνο, ε κηθξή απηνλνκία θαη ε έιιεηςε ππνδνκψλ 

(ζεκείσλ θφξηηζεο) ιακβάλνληαη απζηεξά ππφςε. Γηα απηφ αλαπηχρζεθαλ πβξηδηθέο 

αξρηηεθηνληθέο νρεκάησλ, θαζψο θαη άιιεο αξρηηεθηνληθέο φπσο ηα Extended Range Electric 

Vehicles. 

 

2.2 Αξρηηεθηνληθέο ζρεδίαζεο νρεκάησλ 

2.2.1 Ηιεθηξηθά νρήκαηα κε κπαηαξίεο (BEVs ) 

Σα ειεθηξηθά νρήκαηα κε ρξήζε κπαηαξίαο, είλαη νρήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ απνθιεηζηηθά κε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε νπνία απνζεθεχεηαη ζε κπαηαξίεο πςειήο ηάζεο θαη γηα ηελ κεηάδνζε 

θίλεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ειεθηξνθηλεηήξαο. Η αξρηηεθηνληθή ηνπ νρήκαηνο απηνχ είλαη αξθεηά 

απιή, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.1 [3]. 
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Μπαταρία Ηλεκτροκινθτιρασ
Κιβϊτιο

Ταχυτιτων
Διαφορικό

Τροχόσ

Τροχόσ

ρήκα2.1. Ηιεθηξηθό όρεκα κε ρξήζε κπαηαξίαο. 

Απηνχ ηνπ είδνο ε αξρηηεθηνληθή εκθαλίδεη θάπνηα πιενλεθηήκαηα: 

 Μεδεληθέο εθπνκπέο ξύπσλ: Σα νρήκαηα απηά δελ ρξεζηκνπνηνχλ θαχζηκα επνκέλσο, 

δελ εθπέκπνπλ ξχπνπο ζην πεξηβάιινλ. Βέβαηα, ππάξρεη έκκεζε εθπνκπή ξχπσλ, αθνχ ε 

παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο  

είλαη ξππνγφλα. 

 Τςειή απόδνζε ειεθηξνθηλεηήξσλ: Δμαηηίαο ηνπ πςεινχ βαζκνχ απφδνζεο ησλ 

ειεθηξνθηλεηήξσλ, εκθαλίδνπλ πςειφηεξε απφδνζε απφ έλα φρεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ΜΔΚ. 

 Απιή αξρηηεθηνληθή: Σα ειεθηξηθά νρήκαηα κε κπαηαξία, ρξεζηκνπνηνχλ θηβψηηα 

ηαρπηήησλ κηαο ηαρχηεηαο θαη φρη πνιχπινθεο δηαηάμεηο ηαρπηήησλ φπσο άιια νρήκαηα 

κε ΜΔΚ, απινπνηψληαο έηζη ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπο.      

Αληηζέησο, ππάξρνπλ θάπνηα ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ 

δηάδνζε απηνχ ηνπ ηχπνπ νρεκάησλ. Σα ηξία ζεκαληηθφηεξα είλαη, ε απηνλνκία ηνπ νρήκαηνο, 

ην κεγάιν θφζηνο ησλ κπαηαξηψλ θαη ν ρξφλνο θφξηηζήο ηνπο. 

 Η απηνλνκία ηνπ νρήκαηνο απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

ειεθηξηθψλ νρεκάησλ κε κπαηαξία. Η κεγαιχηεξε απηνλνκία πνπ έρεη επηηεπρζεί απφ έλα 

ειεθηξηθφ φρεκα είλαη 560 km, ελψ έλα απιφ ζπκβαηηθφ φρεκα κε ΜΔΚ παξνπζηάδεη 

κέζε απηνλνκία 893 km. Δπίζεο, ειεθηξηθά νρήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε 

απηνλνκία θάλνπλ ρξήζε αξθεηά κεγάισλ κπαηαξηψλ πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπο απμάλνπλ ην 

θφζηνο. 

 Σν θφζηνο επεξεάδεη θαη απηφ κε ηελ ζεηξά ηνπ αξλεηηθά ηελ πξνηίκεζε ηνπ νρήκαηνο 

απφ ηνπο θαηαλαισηέο. Παξ’ φιν πνπ ε ηερλνινγία ησλ κπαηαξηψλ ζπλερψο εμειίζζεηαη 

ην θφζηνο ηνπο παξακέλεη ζε πςειά επίπεδα θαη θαηαιακβάλεη ην 1/3 ηεο ηηκήο ησλ 

ειεθηξηθψλ νρεκάησλ. Σν 2016 ε ηηκή αλά kWh αλεξρφηαλ ζε 350 – 400 USD ($/kWh). 

 Ο ρξφλνο θφξηηζεο ησλ νρεκάησλ πνηθίιεη αλάινγα κε ηνλ ηξφπν θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο 

(ζηαζκφο θφξηηζεο, ηξηθαζηθφο θνξηηζηήο ζπηηηνχ θ.α.) θαζψο θαη κε ηελ ρσξεηηθφηεηα 

ηεο. Μεξηθά νρήκαηα ρξεηάδνληαη απφ 1 ψξα θαη 30 ιεπηά γηα πιήξε θφξηηζε έσο 12 

ψξεο, ελψ ζε έλα φρεκα κε ΜΔΚ ρξεηάδνληαη κφιηο κεξηθά ιεπηά γηα ην γέκηζκα ηνπ 

ξεδεξβνπάξ. Αθφκα θαη κε ηνλ πην γξήγνξν ηξφπν θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο πνπ κπνξεί λα 
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κεηψζεη ηνλ ρξφλν αθφκα θαη ζηα 20
 
ιεπηά, έλα φρεκα κε ΜΔΚ ππεξηεξεί ζεκαληηθά 

έλαληη ηνπ ειεθηξηθνχ νρήκαηνο. 

2.2.2 Τβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα (HEVs) 

Με ηνλ φξν πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα αλαθεξφκαζηε ζηα νρήκαηα ηα νπνία γηα ηελ θίλεζή 

ηνπο ρξεζηκνπνηνχλ ΜΔΚ θαζψο θαη έλα ειεθηξνθηλεηήξα, ν νπνίνο έρεη δηπιή ιεηηνπξγία, 

θηλεηήξα-γελλήηξηαο. Ο φξνο απηφο δελ αλαθέξεηαη απνθιεηζηηθά ζηα νρήκαηα απηά, αθνχ 

πβξηδηθφ νλνκάδεηαη νπνηνδήπνηε φρεκα ρξεζηκνπνηεί δπν δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα γηα ηελ 

κεηάδνζε ηεο θίλεζεο ζηνπο ηξνρνχο. Γηα παξάδεηγκα, κηα αθφκε αξρηηεθηνληθή πνπ ζεσξείηαη 

πβξηδηθή είλαη έλα φρεκα κε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη κπαηαξία. Οη αξρηηεθηνληθέο πνηθίινπλ 

αλάινγα κε ην ηχπν ηνπ νρήκαηνο θαη ζπλαληψληαη ζε δχν δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο, ζε 

παξάιιειε ζχλδεζε ή ζε ζχλδεζε ζε ζεηξά. Παξαδείγκαηα θαίλνληαη ζην ρήκα 2.2 θαη ζην 

ρήκα 2.3 πνπ αθνινπζνχλ [4]. 
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ρήκα 2.2. Αξρηηεθηνληθή παξάιιειεο ζύλδεζεο πβξηδηθνύ νρήκαηνο. 
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ρήκα 2.3. Αξρηηεθηνληθή ζύλδεζεο ζε ζεηξά πβξηδηθνύ νρήκαηνο. 

 

Η ζρεδίαζε ησλ πβξηδηθψλ νρεκάησλ κπνξεί λα πξνζθέξεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζηελ 

ιεηηνπξγία ησλ νρεκάησλ, φπσο ε κείσζε ησλ ξχπσλ θαη επίηεπμε κεγαιχηεξσλ ηηκψλ 

απηνλνκίαο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα απηά κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο: 

 Regenerative Braking: ηα πβξηδηθά νρήκαηα ν ειεθηξνθηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζαλ 

γελλήηξηα παξάγνληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο, 

εθκεηαιιεπφκελνο ηελ αδξάλεηα ηεο ΜΔΚ θαηά ην θξελάξηζκα. 

 Αλακκέλε ή βεζηή κεραλή: Η ρξήζε ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα ζε έλα ηέηνην φρεκα, 

κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ηηο ρακειέο ζηξνθέο, φπνπ 

θαη απαηηείηαη πςειή ξνπή, είλαη ηδαληθή ε ρξήζε ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα, θξαηψληαο ηελ 

ΜΔΚ θιεηζηή. Έηζη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΔΚ ζηελ πεξηνρή ε νπνία 

είλαη πεξηζζφηεξν απνδνηηθή. 

 Μηθξόηεξνο θπβηζκόο ΜΔΚ: Με ηελ ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία ειεθηξνθηλεηήξα θαη 

ΜΔΚ, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα κείσζεο ηνπ θπβηζκνχ, δειαδή ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο ηεο 

ΜΔΚ θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ. 

Σα πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα παξά ηα φια πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ, εκθαλίδνπλ 

αξθεηέο δπζθνιίεο εμαηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο εθάζηνηε αξρηηεθηνληθήο θαζψο θαη ησλ 

πνιχπινθσλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ ψζηε λα ειέγμνπλ απνδνηηθά παξαπάλσ απφ κηα κνλάδεο 

ηζρχνο. 

2.2.3 Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) 

Σα PHEVs, εκθαλίδνπλ ηηο ίδηεο νκνηφηεηεο κε ηα πβξηδηθά νρήκαηα (HEVs), κε ηελ κφλε 

δηαθνξά λα βξίζθεηαη ζην κέγεζνο ησλ κπαηαξηψλ θαη ζην ηξφπν θφξηηζήο ηνπο. Σα PHEVs, 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ κπαηαξία ζαλ κνλάδα ηζρχνο ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηα πβξηδηθά θαη γηα 

απηφ είλαη εμνπιηζκέλα θαη κε κεγαιχηεξν κέγεζνο κπαηαξίαο. Δπηπιένλ ε θφξηηζε ηεο 

κπαηαξίαο γίλεηαη κέζσ κηαο εμσηεξηθήο πεγήο ελέξγεηαο (ζηαζκνχο θφξηηζεο, ηξηθαζηθφο 

θνξηηζηήο θιπ.) θαη ζεσξείηαη ην κεηαβαηηθφ κνληέιν κεηαμχ ηνπ πβξηδηθνχ ειεθηξηθνχ 

νρήκαηνο θαη ηνπ ειεθηξηθνχ νρήκαηνο κε κπαηαξία. Η απηνλνκία ηνπ νρήκαηνο εμαξηάηαη ζε 
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κεγάιν βαζκφ απφ ην κέγεζνο ηεο κπαηαξίαο, Υξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο 

ηφζν παξάιιειεο φζν θαη ζχλδεζεο ζε ζεηξά. 

2.2.4 Ηιεθηξηθά νρήκαηα κε θπςέιε θαπζίκνπ (FCEVs) 

Σα νρήκαηα κε ρξήζε θπςειψλ θαπζίκνπ, ρξεζηκνπνηνχλ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ γηα ηελ 

κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο (αληίδξαζε θαπζίκνπ κε ην νμπγφλν) ζε ειεθηξηθή. Δμαηηίαο 

ηνπ πςεινχ βαζκνχ απφδνζεο ησλ θπςειψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κεδεληθέο εθπνκπέο ξχπσλ, 

ηα ειεθηξηθά νρήκαηα κε θπςέιε θαπζίκνπ έρνπλ πξνζεγγίζεη ην ελδηαθέξνλ αξθεηψλ 

απηνθηλεηνβηνκεραληψλ, ελψ πνιιέο απφ απηέο πξνσζνχλ ζηελ αγνξά ηελ ηερλνινγία απηή. 

Η θπςέιε θαπζίκνπ εθκεηαιιεχεηαη ηελ ρεκηθή αληίδξαζε ηνπ πδξνγφλνπ κε ην νμπγφλν ηνπ 

αέξα γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελεξγείαο ε νπνία ζηαζεξνπνηείηαη φζν ε ηξνθνδνζία 

θαπζίκνπ είλαη επαξθήο. Δπνκέλσο, παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα κεγαιχηεξσλ ηηκψλ απηνλνκίαο 

θαη κηθξψλ ρξφλσλ πιήξσζεο ξεδεξβνπάξ, ζε ζχγθξηζε κε ηα PHEVs θαη ηα BEVs αληίζηνηρα. 

ε ζχγθξηζε κε ηα νρήκαηα ΜΔΚ, δελ ρξεζηκνπνηείηαη αλάθιεμε θαπζίκνπ, επνκέλσο δελ 

εθπέκπνληαη ξχπνη. Παξάιιεια, ε πςειή απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηα θαζηζηά κηα 

απνηειεζκαηηθή ιχζε. 

Σα FCEVs ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ αξρηηεθηνληθή πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, 

απηά πνπ θάλνπλ απνθιεηζηηθή ρξήζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ηα πβξηδηθά ειεθηξηθά 

νρήκαηα κε θπςέιε θαπζίκνπ (FCHEV), ηα νπνία παξνπζηάδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα. 

 Με ηελ ρξήζε ηεο κπαηαξίαο κπνξεί λα δηαζθαιηζηεί ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

ζηελ πεξηνρή πνπ είλαη πεξηζζφηεξν απνδνηηθή. 

 πκβάιιεη ζηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηεο θπςέιεο, δειαδή ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπλνιηθνχ 

νρήκαηνο, ελψ παξάιιεια γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ πβξηδηθνχ 

ζπζηήκαηνο (Regenerative Braking, Fast Start). 

Μηα απιή αξρηηεθηνληθή ζρεδίαζεο FCHEV (ρήκα 2.4) πεξηιακβάλεη κηα δεμακελή 

πδξνγφλνπ, ηελ θπςέιε θαπζίκνπ, έλα κεηαηξνπέα ηάζεο (DC/DC), κηα κπαηαξία, έλα 

ειεθηξνθηλεηήξα, ην θηβψηην ηαρπηήησλ, ην δηαθνξηθφ θαη ηνπο ηξνρνχο ηνπ νρήκαηνο. Γχν απφ 

ηα δεκνθηιέζηεξα πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα κε θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη, ην Toyota Mirai 

θαη ην Honda FCX Clarity. Καη ηα δχν, κνηξάδνληαη ηελ ίδηα θηινζνθία ζηελ αξρηηεθηνληθή, 

δειαδή ε κεηάδνζε ηεο θίλεζεο γίλεηαη ζηνπο κπξνζηηλνχο ηξνρνχο θαη αλήθνπλ ζηελ ίδηα 

θαηεγνξία κνληέινπ (Mid-size Luxury Car). Οη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο είλαη ηέζζεξηο [5]: 

 Δηζαγσγή αέξα (νμπγφλν) θαη πδξνγφλνπ (θαχζηκν) ζηελ θπςέιε γηα ηελ έλαξμε ηεο 

ρεκηθήο αληίδξαζεο. 

 Ηιεθηξηθή ελέξγεηα παξάγεηαη απφ ηελ ρεκηθή αληίδξαζε. 

 Η θπςέιε παξάγεη ηζρχ γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα θαη ηε θφξηηζε ηεο 

κπαηαξίαο, ε νπνία κε ηελ ζεηξά θαιχπηεη κέξνο ηεο ηζρχνο φηαλ είλαη αλαγθαίν. 

 Νεξφ απνβάιιεηαη απφ ηελ θπςέιε (ππνπξντφλ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο). 
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 ρήκα 2.4. Αξρηηεθηνληθή ζρεδίαζεο ειεθηξηθνύ νρήκαηνο κε θπςέιε θαπζίκνπ (FCHEV). 

 

Ωζηφζν, ε ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη θάπνηεο πξνθιήζεηο 

ψζηε λα γίλεη ε πξψηε επηινγή ζηελ αγνξά ησλ απηνθηλήησλ. Η κεγαιχηεξε πξφθιεζε είλαη ε 

απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ δεμακελή θαπζίκνπ. Παξ’ φιν πνπ ην πδξνγφλν έρεη ηξεηο 

θνξέο κεγαιχηεξε βαξπκεηξηθή ππθλφηεηα απφ ηελ βελδίλε, ε νγθνκεηξηθή ππθλφηεηα ηνπ είλαη 

ην έλα ηξίην απφ απηφ ηεο βελδίλεο. Απηφ θαζηζηά δχζθνιε ηελ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε 

πνζφηεηεο ηέηνηεο, ψζηε λα δίλνπλ ηε ίδηα ή θαη κεγαιχηεξε απηνλνκία απφ έλα φρεκα ΜΔΚ. Η 

δεχηεξε πξφθιεζε είλαη ε έιιεηςε ππνδνκψλ αλεθνδηαζκνχ κε πδξνγφλν. Οη εγθαηαζηάζεηο 

παξνρήο πδξνγφλνπ ζε θαηαλαισηέο είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθέο απφ ηα ζεκεξηλά πξαηήξηα 

θαπζίκσλ. Μηα ηέηνηα κεηάβαζε ζα ζήκαηλε ηεξάζηηα επέλδπζε ζηνλ ρψξν ηνπ αλεθνδηαζκνχ, 

πνπ απνηειεί έλαλ αθφκα ζεκαληηθφ ιφγν γηα ηελ πηνζέηεζε ησλ απηνθηλήησλ κε θπςέιεο 

θαπζίκνπ. Άξα, ην θφζηνο θαηαζθεπήο είλαη αξθεηά πςειφ γηα λα κπνξέζεη απηή ε θαηλνχξγηα 

ηερλνινγία λα αληηθαηαζηήζεη ηα νρήκαηα ΜΔΚ ή ηα πβξηδηθά νρήκαηα (HEVs). Παξ’ φια απηά 

κηα ηέηνηα κεηαηξνπή ησλ πξαηεξίσλ θαπζίκνπ, ζα κπνξνχζε λα είλαη έσο θαη πέληε θνξέο 

κηθξφηεξε απφ ηελ δεκηνπξγία ζηαζκψλ θφξηηζεο ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, δεκηνπξγψληαο 

επλντθφηεξεο ζπλζήθεο γηα ηελ επηθξάηεζε έλαληη ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ κε ρξήζε 

κπαηαξίαο (BEVs). 

 

Γεμακελή πδξνγόλνπ 

Οη επηδφζεηο ησλ απηνθηλήησλ είζαη ζπλδπαζκέλεο κε ηελ επίηεπμε ηνπ ρακεινχ βάξνπο ησλ 

επηκέξνπο ζπζηεκάησλ θαζψο θαη κε ηνλ κηθξφ φγθν ηνλ νπνίν θαηαιακβάλνπλ. Δπνκέλσο, ε 

δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο απηέο. Όπσο 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.1, ην πδξνγφλν έρεη ηελ κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα αλά κνλάδα 

βάξνπο (33.3 kWh/kg) ζε ζχγθξηζε κε ηα θνηλά θαχζηκα, ηελ δεχηεξε ρακειφηεξε ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα αλά κνλάδα φγθνπ (0.53 kWh/lt) θαη είλαη αζηαζέο φηαλ αλακηγλχεηαη κε ηνλ αέξα. 

Έηζη, ε δεκηνπξγία κηαο αμηφπηζηεο θαη ρακεινχ θφζηνπο δεμακελήο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 

είλαη ζεκαληηθή [5]. Να ζεκεησζεί φηη, γηα λα αληαγσληζηεί ηα νρήκαηα ΜΔΚ, ζα πξέπεη ε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο δεμακελήο λα κπνξεί λα θαιχςεη πςειέο ηηκέο ρηιηνκεηξηθήο απφζηαζεο 

(ηνπιάρηζηνλ 500 km), κεηαμχ ησλ γεκηζκάησλ. 

Έρνπλ αλαπηπρζεί δηαθνξεηηθνί ηξφπνη απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. Ο πην θνηλφο ηξφπνο 

απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, γηα νρήκαηα, είλαη ζπκπηεζκέλν πδξνγφλν (Compressed Gas 

Hydrogen), ην νπνίν βξίζθεηαη είηε ζε πγξή είηε ζε αέξηα κνξθή. Δπεηδή απαηηείηαη αξθεηά 

πςειή πίεζε γηα ηελ απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ, αθξηβά ζπλζεηηθά πιηθά είλαη αλαγθαία 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο δεμακελήο. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κνξθήο απνζήθεπζεο 

είλαη ε απιφηεηα θαη ν γξήγνξνο αλεθνδηαζκφο ηεο δηαδηθαζίαο. Τπάξρνπλ θαη άιιεο κνξθέο 
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απνζήθεπζεο φπσο, λαλνζσιήλεο άλζξαθα (carbon nanotubes), ρεκηθά πδξίδηα (chemical 

hydrides, LiH), ζπκπινθνπνηεκέλα κεηαιιηθά πδξίδηα (complex metal hydrides, alanates, 

NaAlH4) , θαη κεηαιιηθά πδξίδηα (metal hydrides LaNi5). Όιεο νη παξαπάλσ κνξθέο 

απνζήθεπζεο εθκεηαιιεχνληαη δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο, γηα παξάδεηγκα ηα κεηαιιηθά πδξίδηα 

έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα απνξξνθνχλ αέξην πδξνγφλν θάησ απφ κηθξέο πηέζεηο. Παξ’ απηά 

θακία κνξθή απνζήθεπζεο δελ κπνξεί λα απνδψζεη κεγάιεο ηηκέο απηνλνκίαο. Γελ είλαη κφλν 

ζέκα θφζηνπο αιιά θαη ηερλνινγηθήο εμειημηκφηεηαο.                    

              

Πίλαθαο 2.1. ύγθξηζε ελεξγεηαθώλ θνξέσλ (*δελ έρεη ζπκπεξηιεθζεί ην βάξνπο ηνπ 

εμνπιηζκνύ απνζήθεπζεο ηνπ θάζε ελεξγεηαθνύ θνξέα). 

Δλεξγεηαθόο 

Φνξέαο 
Τδξνγόλν 

Φπζηθό 

Αέξην 

Πξνπάλην 

(LPG) 
Μεζαλόιε Βελδίλε 

Μπαηαξίεο 

Μνιύβδνπ 

Δλεξγεηαθή 

Ππθλφηεηα 

αλά κνλάδα 

Βάξνπο 

(Kwh/kg)*  

33.3 13.9 12.9 5.6 12.7 0.03 

Δλεξγεηαθή 

ππθλφηεηα 

αλά κνλάδα 

φγθνπ 

(kWh/lt) 

0.53 2.6 7.5 4.4 8.7 0.09 

 

2.2.5 Extended Range Electric Vehicles (EREVs) 

Απηή ε θαηεγνξία νρεκάησλ απνηειεί κηα παξαιιαγή ησλ νρεκάησλ PHEVs. Λεηηνπξγνχλ εμ’ 

νινθιήξνπ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ κία ΜΔΚ γηα ηελ θφξηηζε ηεο 

κπαηαξίαο. Μφλν ζε πεξηπηψζεηο πςειήο ηζρχνο θνξηίνπ ε ΜΔΚ παξάγεη ηζρχ γηα θίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο  έρνπλ ηελ ίδηα θηινζνθία κε ηα ειεθηξηθά νρήκαηα 

θπςειψλ θαπζίκνπ ηα νπνία κνηξάδνληαη ηνλ ίδην ηξφπν ιεηηνπξγίαο. 

 

2.3 Αξρηηεθηνληθή νρεκάησλ HEV θαη PHEV  

Η αξρηηεθηνληθή αλάκεζα ζε νρήκαηα HEV θαη PHEV είλαη φκνηα ζε κεγάιν βαζκφ θαη 

πεξηιακβάλεη ηελ παξάιιειε ζρεδίαζε θαη ηελ ζρεδίαζε ζε ζεηξά ησλ κνλάδσλ ηζρχνο. Η κφλε 

δηαθνξά βξίζθεηαη ζην φηη ην PHEV έρεη κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα κπαηαξίαο, δηφηη θνξηίδεηαη 

απφ εμσηεξηθή πεγή. 

2.3.1 ρεδίαζε ζε ζεηξά 

Σα νρήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζρεδίαζε ζε ζεηξά, είλαη ακηγψο ειεθηξηθά νρήκαηα. Αληινχλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηηο κπαηαξίεο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα, ν νπνίνο κε 

ηελ ζεηξά ηνπ θηλεί ηνπο ηξνρνχο [6]. Μηα ΜΔΚ κηθξνχ θπβηζκνχ ζπλδέεηαη κε κηα γελλήηξηα ε 

νπνία αλαιακβάλεη ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC είλαη ρακειή. ρεδίαζε ζε 

ζεηξά ρξεζηκνπνηνχλ θαη ηα EREVs, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ κφλν κε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

αληιείηαη απφ ηηο κπαηαξίεο κε ηη νπνίεο είλαη εθνδηαζκέλα, κε ηελ κεραλή λα ελεξγνπνηείηαη 
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κφλν γηα ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο θαηά ηελ θάιπςε κεγάισλ απνζηάζεσλ. Έλα παξάδεηγκα 

ηνπ ηξφπνπ ζρεδίαζεο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.3. 

2.3.2 Παξάιιειε ζρεδίαζε 

Καηά ηελ παξάιιειε ζρεδίαζε ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δηαθνξεηηθέο κνλάδεο ηζρχνο γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ νρήκαηνο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.2, κηα ΜΔΚ θαη έλαο ειεθηξνθηλεηήξαο 

ζπλδένληαη παξάιιεια ζε έλα θηβψηην ηαρπηήησλ γηα παξαγσγή ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο ηνπ 

νρήκαηνο. Καηά ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο νη δχν κνλάδεο ηζρχνο ηξνθνδνηνχλ ην ζχζηεκα είηε 

ηαπηφρξνλα είηε θάζε κηα μερσξηζηά, αλάινγα κε ηηκή ηνπ θνξηίνπ [6]. 

Μηα άιιε δηαθνξνπνίεζε ε νπνία ζπλαληάηαη ζε νρήκαηα παξάιιειεο ζρεδίαζεο είλαη, ε ζέζε 

ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα ζην ζχζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο. Η πξψηε θαηεγνξία ηνπνζεηεί ηνλ 

ειεθηξνθηλεηήξα πξηλ ην θηβψηην ηαρπηήησλ, ε δεχηεξε θαηεγνξία ηνλ ηνπνζεηεί αλάκεζα ζην 

θηβψηην ηαρπηήησλ θαη ηελ ΜΔΚ. Η ηξίηε θαηεγνξία ηνλ ηνπνζεηεί κεηά ην θηβψηην ηαρπηήησλ 

θαη ε ηειεπηαία θαηεγνξία ζε δηαθνξεηηθφ άμνλα απφ απηφ ηεο ΜΔΚ. Κάζε κηα ζρεδίαζε 

επηιέγεηαη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ νρήκαηνο ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη. Γηα παξάδεηγκα HEVs 

πςειψλ επηδφζεσλ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηειεπηαία θαηεγνξία αθνχ ηνπο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 

ρξήζεο ζπζηήκαηνο θίλεζεο θαη ζηνπο ηέζζεξηο ηξνρνχο απμάλνληαο έηζη ηηο επηδφζεηο ηνπ 

νρήκαηνο (ε ΜΔΚ αλαιακβάλεη ηελ θίλεζε ησλ πίζσ ηξνρψλ, ελψ ν ειεθηξνθηλεηήξαο ηελ 

θίλεζε ησλ κπξνζηηλψλ ηξνρψλ).         

2.3.3 πλδπαζκόο παξάιιειεο ζρεδίαζεο θαη ζρεδίαζεο ζε ζεηξά 

Απνηειεί ηνλ ζπλδπαζκφ θαη ην δχν αξρηηεθηνληθψλ κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ 

απφδνζεο θαη ηεο απηνλνκίαο ζηα HEVs. Ο ζπλδπαζκφο απηφο είλαη αξθεηά πεξίπινθνο, θαη 

απαηηεί ηελ ρξήζε κηαο επηπιένλ γελλήηξηαο ζε ζχγθξηζε κε ηελ ζρεδίαζε ζε ζεηξά. Καηά ην 

κεγαιχηεξν δηάζηεκα ην φρεκα ιεηηνπξγεί φπσο ζε κηα παξάιιειε ζρεδίαζε, κε ηελ κφλε 

δηαθνξά λα βξίζθεηαη ζηελ θαηά δηαζηήκαηα θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο απφ ηελ ΜΔΚ. 

Απηνθηλεηνβηνκεραλίεο φπσο ε Toyota, ρξεζηκνπνηεί ηελ ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή ζην 

κνληέιν Prius. Παξάδεηγκα ηνπ νρήκαηνο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.5. 

ΡεηερβουαρΜΕΚ

Γεννιτρια

Μετατροπζασ
Τάςθσ

Μπαταρία

Διαφορικό

Τροχόσ

Τροχόσ

Κιβϊτιο
Ταχυτιτων

Κινθτιρασ

Διαχωριςτισ
Ιςχφοσ

 

ρήκα 2.5. Παξάιιειε/εηξά ζρεδίαζε νρήκαηνο. 
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2.4 ύζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθά νρήκαηα αλαθέξεηαη ζε νπνηνδήπνηε 

ζχζηεκα έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα απνζεθεχεη ελέξγεηα θαη λα ηξνθνδνηεί έλα ειεθηξνθηλεηήξα. 

Απφ ηελ πξψηε εκθάληζε ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, νη εξεπλεηέο δελ ζηακάηεζαλ λα 

αλαπηχζζνπλ ην θαηάιιειν ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Πνιιέο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο 

επηθεληξψλνληαη ζηελ εμέιημε ησλ κπαηαξηψλ (θπξίσο ηφλησλ ιηζίνπ), ελψ άιιεο έρνπλ ζηξαθεί 

ζε ελαιιαθηηθέο κνξθέο ηερλνινγηψλ φπσο νη θπςέιεο θαπζίκνπ. 

2.4.1 Βαζηθέο παξάκεηξνη 

Δηδηθή ελέξγεηα θαη ελεξγεηαθή ππθλόηεηα 

Δηδηθή ελέξγεηα νξίδεηαη σο ε πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζε έλα ζχζηεκα 

αλά κνλάδα κάδαο (Wh kg
-1

), ελψ ε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα αλαθέξεηαη ζηελ πνζφηεηα ελέξγεηαο 

πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί αλά κνλάδα φγθνπ (Wh lt
-1

). Οη παξαπάλσ δχν παξάκεηξνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ραξαθηεξίζνπλ ηελ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.6, ε εηδηθή ελέξγεηα σο πξνο ηελ 

ελεξγεηαθή ππθλφηεηα πνηθίιεη γηα θάζε ηερλνινγία κπαηαξηψλ, κε ηελ κπαηαξία κνιχβδνπ - 

νμένο (Lead Acid) λα έρεη ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο, ελψ ε κπαηαξία ηφλησλ ιηζίνπ – πνιπκεξνχο 

(Lithium Polymer) λα θαηαιακβάλεη ηηο πςειφηεξεο ηηκέο. Δπηπιένλ αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε 

πξαγκαηηθή εηδηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη αθνξά ηελ πξαγκαηηθή ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη ην 

ζχζηεκα θαη φρη ηελ ηδαληθή.  

 

 

ρήκα 2.6. Γξάθεκα εηδηθήο ελέξγεηαο – ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο κπαηαξηώλ δηαθόξσλ 

ηερλνινγηώλ. 
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Δηδηθή ηζρύο 

Η εηδηθή ηζρχο νξίδεηαη σο ε κέγηζηε ηζρχο αλά κνλάδα βάξνπο πνπ κπνξεί λα απνδψζεη ην 

ζχζηεκα (W kg
-1

).  Η εηδηθή ηζρχο ηεο κπαηαξίαο θαηέρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ κείσζε ηνπ 

βάξνπο ησλ κπαηαξηψλ, θαη εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο θαηαζθεπήο νρεκάησλ πςειήο ηζρχνο, φπσο 

ηα πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα. Η εηδηθή ηζρχο ηεο κπαηαξίαο εμαξηάηαη απφ ηελ εζσηεξηθή 

αληίζηαζε ηεο κπαηαξίαο. 

Δλεξγεηαθή απόδνζε 

Οη απψιεηεο ελέξγεηαο θαηά ηελ εθθφξηηζε (Δμίζσζε 2.1) θαη θφξηηζε (Δμίζσζε 2.2) ηεο 

κπαηαξίαο εθθξάδνληαη κε ηελ κνξθή απψιεηαο ηάζεο. Έηζη ε ελεξγεηαθή απφδνζε εθθξάδεηαη 

σο ην πειίθν ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ σο πξνο ηε ζεξκνδπλακηθή ηάζε: 

           
 

  
     (2.1) 

          
  

 
     (2.2)  

φπνπ: 

V ηάζε ιεηηνπξγίαο, 

Va ζεξκνδπλακηθή ηάζε. 

Καηάζηαζε θόξηηζεο ή State of Charge (SoC) 

Η θαηάζηαζε θφξηηζεο εθθξάδεη ηελ ελαπνκέλνπζα ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο θαη δίλεηαη 

ζπλήζσο ζε πνζνζηφ επί ηνηο εθαηφ (0% = άδεηα, 100% = πιήξεο). Δίλαη πνιχ ρξήζηκν κέγεζνο 

ζηελ δηαρείξηζε ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο, αθνχ βνεζά ζηνλ θαζνξηζκφ νξίσλ 

θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο θαη ζηελ απνθπγή πιήξνπο απνθφξηηζεο θαη 

ππεξθφξηηζήο ηεο. 

Βάζνο εθθόξηηζεο ή Depth of Discharge (DOD) 

Δίλαη ην αληίζεην ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο (100% = άδεηα, 0% = πιήξεο), θαη απνηειεί ην 

πνζνζηφ ρσξεηηθφηεηαο ηεο κπαηαξίαο σο πξνο ην νπνίν έρεη εθθνξηηζηεί θαηά ηελ ρξήζε ηεο. 

Η εθθφξηηζε κηαο κπαηαξίαο ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ ην 80% ηεο ρσξεηηθφηεηαο, 

νλνκάδεηαη βαζεηά εθθφξηηζε (deep discharge).    

 Γήξαλζε ή Aging 

Αλαθέξεηαη ζηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε κπαηαξία κεηά απφ κεγάιν δηάζηεκα 

ρξήζεο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο, ζπγθξίλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα θαη ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ζηελ 

αξρή δσήο ηεο κπαηαξίαο κε ηελ ρσξεηηθφηεηα θαη ηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε κεηά απφ αξθεηνχο 

θχθινπο θφξηηζεο. Σν απνηέιεζκα είλαη ην πνζνζηφ γήξαλζεο ηεο κπαηαξίαο θαη εθθξάδεηαη 

απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν (Δμίζσζε 2.3): 

                
   

      
     

               

        
     

 

 
     

                            (2.3) 

φπνπ: 

n = k*Th  (k = 0,1,2,3,…,∞), 

Th δηάξθεηα κηζνχ θχθινπ (θφξηηζεο ή απνθφξηηζεο) ζε sec, 

DOD βάζνο εθθφξηηζεο ή Depth of discharge, 

N ν κέγηζηνο αξηζκφο θχθισλ θφξηηζεο.  
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Σάζε αλνηθηνθπθιώκαηνο 

Αλαθέξεηαη ζηελ ηάζε κεηαμχ ηνπ ζεηηθνχ θαη αξλεηηθνχ πφινπ ηεο κπαηαξίαο φηαλ δελ 

ζπλδέεηαη ζε απηήλ θνξηίν. Η ηάζε αλνηθηνθπθιψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε 

θφξηηζεο, ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη ηε γήξαλζε ηεο κπαηαξίαο. 

2.4.2 Μπαηαξία κνιύβδνπ – νμένο (Lead Acid Battery) 

Η ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία κπαηαξηψλ επηλνήζεθε ζην 1859 απφ ηνλ θπζηθφ Γθαζηφλ Παιλη 

θαη απνηειεί ηελ παιαηφηεξε θαη πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλε επαλαθνξηηδφκελε κπαηαξία. Δίλαη 

αξθεηά δηαδεδνκέλε ζηνλ ρψξν ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο θαη ζπλαληάηαη σο κπαηαξίεο 

εθθίλεζεο θαη κπαηαξίεο βαζεηάο εθθφξηηζεο. αλ κπαηαξίεο εθθίλεζεο, παξά ηελ ρακειή 

εηδηθή ελέξγεηα θαη ελεξγεηαθή ππθλφηεηα πνπ εκθαλίδνπλ (ρήκα 2.6) έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

ηξνθνδνηνχλ ηελ κεραλή κε αξθεηά πςειήο εληάζεσο ξεχκα. Δπηπιένλ παξέρνπλ ελέξγεηα ζηηο 

δηάθνξεο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο ηνπ νρήκαηνο θαη απνζεθεχνπλ ην ξεχκα πνπ παξάγεηαη απφ ην 

δπλακφ. αλ κπαηαξίεο βαζεηάο εθθφξηηζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ειεθηξηθά νρήκαηα φπσο 

αλπςσηηθά νρήκαηα, ακαμίδηα ηνπ γθφιθ, ηξνρφζπηηα θα. Παξνπζηάδνπλ ηδηαηηεξφηεηα φζνλ 

αθνξά ηελ θφξηηζε, δηφηη δελ πξέπεη λα απνθνξηίδεηαη παξαπάλσ απφ ην 50% ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπο θαζψο κεηψλεη ηνλ θχθιν δσήο ηνπο [7]. 

Η δνκή ησλ κπαηαξηψλ εθθίλεζεο δηαθέξεη απφ απηή ησλ κπαηαξηψλ βαζεηάο εθθφξηηζεο. Οη 

κπαηαξίεο εθθίλεζεο δηαζέηνπλ κεγαιχηεξε θαη ιεπηφηεξε επηθάλεηα πιαθψλ ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ν ειεθηξνιχηεο ψζηε λα παξάγεηαη κέγηζην ξεχκα εμφδνπ, ζε αληίζεζε κε ηηο 

κπαηαξίεο βαζεηάο εθθφξηηζεο πνπ δηαζέηνπλ πην ρνληξέο θαη βαξηέο πιάθεο, πςειφηεξε 

ππθλφηεηα ελεξγνχ πιηθνχ, πην παρχο δηαρσξηζηέο θαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα ειεθηξνιχηε. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη ε νκαιή ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο θαηά ηηο ζπλερείο θνξηίζεηο 

θαη απνθνξηίζεηο.      

Καηά ηελ πξψηε εκθάληζε ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, ε ρξήζε ησλ κπαηαξηψλ απηήο ηεο 

ηερλνινγίαο ήηαλ αξθεηά πξνζηηή θαη κε ρακειφ θφζηνο, φκσο ιφγσ ηεο κηθξήο δηάξθεηαο δσήο 

ησλ κπαηαξηψλ βαζεηάο εθθφξηηζεο θαη ηνπ κεγάινπ βάξνπο νη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο 

ζηξαθήθαλ ζε δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ηερλνινγίεο. 

2.4.3 Μπαηαξία ληθειίνπ πδξηδίνπ κεηάιινπ (Nickel Metal Hydride) 

Απνηειεί κηα ηερλνινγία κπαηαξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηα πεξηζζφηεξα ειεθηξηθά 

απηνθίλεηα, φπσο ε Toyota, ε General Motors, ε Ford, ε Honda θα. Θεσξείηαη αξθεηά ψξηκε 

ηερλνινγία θαη ελψ παξνπζηάδεη αξθεηά ρακειή απφδνζε θαηά ηελ θφξηηζε θαη απνθφξηηζε ηεο 

αθφκα θαη απφ ηελ κπαηαξία κνιχβδνπ – νμένο, ν δείθηε εηδηθήο ελέξγεηαο θαη ελεξγεηαθήο 

ππθλφηεηαο παξακέλεη αξθεηά πςειφηεξνο κε απνηέιεζκα λα πξνηηκάηαη ζε ειεθηξηθά νρήκαηα 

θαη θπξίσο ζηα πβξηδηθά, φπνπ ελζσκαηψλεηαη ζε πιεζψξα νρεκάησλ.   

Παξά ηελ επξεία ρξήζε ηεο παξαπάλσ ηερλνινγίαο, εκθαλίδεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα, φπσο ν 

ρακειφο βαζκφο απφδνζεο, ε ρακειή απφδνζε ηεο κπαηαξίαο ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ε 

αλάγθε έμππλνπ ζπζηήκαηνο θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο θαη ν πςειφο δείθηεο απηνεθθφξηηζεο. Ο 

ζπλδπαζκφο φισο ησλ παξαπάλσ κεηψλεη ηελ δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο. Δπηπιένλ αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο κε ηελ χπαξμε ελφο πνιχπινθνπ ζπζηήκαηνο έμππλεο θφξηηζεο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζσζηή δηαρείξηζε ηεο ηερλνινγίαο, ψζηε ηα νρήκαηα λα δηαλχνπλ αξθεηά ρηιηφκεηξα 

κέρξη ηελ επφκελε αιιαγή κπαηαξίαο. Έρνπλ θαηαγξαθεί απνζηάζεηο 160,000 km ζε νρήκαηα 

Toyota RAV4 EV(ακηγψο ειεθηξηθά νρήκαηα). 
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2.4.4 Μπαηαξία ηόλησλ ιηζίνπ 

Η ηερλνινγία ηφλησλ ιηζίνπ (φπσο θαη νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ πνιπκεξνχο) 

θαηαζθεπαζηήθαλ γηα ηελ ρξήζε ζε πξντφληα θνξεηψλ ππνινγηζηψλ, θάκεξεο θαη άιιεο 

θνξεηέο ζπζθεπέο. Λφγσ ηνπ πςεινχ δείθηε εηδηθήο ελέξγεηαο θαη ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ηεο 

ηερλνινγίαο απηήο (ρήκα 2.6) θαζψο θαη ηεο ρακειήο απηνεθθφξηηζεο, γξήγνξα θαηέιαβε ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αγνξάο. 

Η δνκή ησλ κπαηαξηψλ ηφλησλ ιηζίνπ, φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο ηερλνινγίεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ, απνηειείηαη απφ έλα ειεθηξφδην θαζφδνπ, έλα ειεθηξφδην αλφδνπ, έλαλ 

ειεθηξνιχηε, έλα ζπιιέθηε ξεχκαηνο θαη έλα κνλσηή. Καηά ηελ δηάξθεηα απνθφξηηζεο, ηα 

ηφληα ιηζίνπ θηλνχληαη, κέζσ ην ειεθηξνιχηε, απφ ην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ πξνο ην 

ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ θαη αληίζηξνθα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. 

Αθνχ επηιερζνχλ ζσζηά νη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο κπαηαξίαο γηα ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο πξέπεη λα επηιερζεί ν ηχπνο (ζρήκα) ηεο κπαηαξίαο. Σα ζρήκαηα ηα νπνία είλαη 

δηαζέζηκα είλαη ηέζζεξα, κηθξά θπιηλδξηθά, κεγάια θπιηλδξηθά, ηχπνπ «ζαθηδίνπ» (pouch) θαη 

πξηζκαηηθφ. Σα ζηνηρεία κε θπιηλδξηθφ ζρήκα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ζεηξηαθή επαγσγή, ελψ 

νη κπαηαξίεο ηχπνπ «ζαθηδίνπ» εκθαλίδνπλ πςειφηεξε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα. Γηα παξάδεηγκα 

ην ειεθηξηθφ κνληέιν Tesla Model S, θάλεη ρξήζε 7104 θειηψλ κπαηαξίαο, ζαλ απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο θνξεηνχο ππνινγηζηέο. ε θάζε δηαθνξεηηθή ζρεδίαζε νρήκαηνο νη 

θαηαζθεπαζηέο ζα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνλ ζσζηφ ηχπν κπαηαξηψλ βαζηζκέλνη ζηηο επηδφζεηο, ηνλ 

δηαζέζηκν ρψξν θαη ηελ νδεγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο. 

 

Καηαζθεπή ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο  

Κάζε ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο απνηειείηαη απφ έλα αξηζκφ κπαηαξηψλ. Μφιηο 

δεκηνπξγεζνχλ ηα θειηά ηεο κπαηαξίαο, πξέπεη λα ηα ηνπνζεηεζνχλ κε ηέηνην ηξφπν (ζχλδεζε 

ζε ζεηξά ή παξάιιεια) ψζηε λα δψζνπλ ηελ ρσξεηηθφηεηα θαη ηάζε πνπ έρεη επηιερζεί γηα ην 

ζχζηεκα. Μηα ζχλδεζε ζε ζεηξά απμάλεη ηελ ηάζε θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ κηα 

παξάιιειε ζχλδεζε βνεζά ζηελ ζπζζψξεπζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο ηζρχνο. Γηα παξάδεηγκα ε 

κπαηαξία ελφο ειεθηξηθνχ νρήκαηνο απνηειείηαη απφ ππνδηαηξέζεηο κηθξφηεξσλ ηκεκάησλ. 

Γειαδή, έλαο αξηζκφο θειηψλ, ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά θαη παξάιιεια, δεκηνπξγεί κηα ζπζηνηρία 

κπαηαξηψλ ε νπνίεο ζα ζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο γηα λα δψζνπλ ην επηιεγφκελν ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Έηζη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ θαηαζθεπαζηή λα πξαγκαηνπνηήζεη 

δηαθνξεηηθέο ζπζηνηρίεο κπαηαξηψλ αλάινγα κε ηελ επηινγή νρήκαηνο, ηνλ δηαζέζηκν ρψξν θαη 

ηηο επηδφζεηο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη εθ λένπ ν ζρεδηαζκφο φισλ ησλ θειηψλ. Δπηπιένλ βνεζά ζηελ 

αληηθαηάζηαζή ηεο δηφηη, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα αιιαγήο ηκεκάησλ ηεο ζπζηνηρίαο κπαηαξηψλ 

κεηψλνληαο ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη επηζθεπήο. 

 

2.5 Κπςέιε θαπζίκνπ (Fuel Cells) 

Με ηνλ φξν θπςέιε θαπζίκνπ, αλαθεξφκαζηε ζε κηα ζπζθεπή παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ε νπνία εθκεηαιιεχεηαη ηελ ρεκηθή αληίδξαζε θαπζίκσλ ρσξίο ηελ θαχζε ηνπο [5]. Τπάξρνπλ 

αξθεηά είδε θπςειψλ θαπζίκνπ, φπσο: 

 Κπςέιε Καπζίκνπ Πνιπκεξηζκέλεο  Μεκβξάλεο (PEMFC), 

 Κπςέιε Καπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο (PAFC), 

 Κπςέιε Καπζίκνπ Μεζαλφιεο (DMFC), 
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 Αιθαιηθή Κπςέιε Καπζίκνπ (AFC), 

 Κπςέιε Καπζίκνπ Σεγκέλνπ Αλζξαθηθνχ Άιαηνο (MCFC), 

 Κπςέιε Καπζίκνπ ηεξενχ Ομεηδίνπ (SOFC). 

 

Κάζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ εκθαλίδεη δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη θάλεη ρξήζε 

δηαθνξεηηθνχ ειεθηξνιχηε, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.2. Έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο 

επηινγήο θπςέιεο θαπζίκσλ είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ε νπνία δελ πξέπεη λα αλέξρεηαη 

ζε πνιχ πςειέο ηηκέο. Γη’ απηφ ε θπςέιε θαπζίκνπ πνιπκεξηζκέλεο κεκβξάλεο (PEMFC) θαη ε 

αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ (AFC), πξνηηκψληαη έλαληη ησλ άιισλ ηερλνινγηψλ. Η θπςέιε 

θαπζίκνπ κεζαλφιεο (DMFC) κπνξεί λα εκθαλίδεη ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο αιιά ε 

απφδνζε ηεο ηερλνινγίαο απηήο εκθαλίδεη πνζνζηφ 10% - 25%, θάλνληαο ηελ έηζη κε 

θαηάιιειε ηερλνινγία γηα ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ. Γχν αθφκε παξάγνληεο 

επηινγήο ηεο θαηαιιειφηεξεο ηερλνινγίαο είλαη ε απφδνζε ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο θαη ην εχξνο 

ηζρχνο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.3. Δπνκέλσο ε ηδαληθφηεξε επηινγή ιφγσ ηνπ εχξνπο 

ηζρχνο θαη ηνπ πςεινχ βαζκνχ απφδνζεο είλαη ε θπςέιε θαπζίκνπ πνιπκεξηζκέλεο κεκβξάλεο 

(PEMFC).          

 

Πίλαθαο 2.2. Γηαθνξεηηθά είδε θπςειώλ θαπζίκνπ. 

Σύπνο Κπςέιεο Καπζίκνπ 
Θεξκνθξαζία Λεηηνπξγίαο 

(
ν
C) 

Ηιεθηξνιύηεο 

Αιθαιηθή Κπςέιε Καπζίκνπ 

(AFC) 
<80 

Τδαηηθφ δηάιπκα πδξνμεηδίνπ 

ηνπ θαιίνπ 

Κπςέιε Καπζίκνπ 

Πνιπκεξηζκέλεο  Μεκβξάλεο 

(PEMFC) 

50 - 100 ηεξεά πνιπκεξήο κεκβξάλε 

Κπςέιε Καπζίκνπ 

θσζθνξηθνχ νμένο (PAFC) 
150 – 200 

ηαζεξνπνηεκέλν θσζθνξηθφ 

νμχ 

Κπςέιε Καπζίκνπ Σεγκέλνπ 

Αλζξαθηθνχ Άιαηνο (MCFC) 
600 - 650 Αιθαιηθφ-Αλζξαθηθφ άιαο 

Κπςέιε Καπζίκνπ ηεξενχ 

Ομεηδίνπ (SOFC) 
850 – 1100 Κεξακηθφ νμείδην 

Κπςέιε Καπζίκνπ 

Μεζαλφιεο (DMFC) 
90 - 120 ηεξεά πνιπκεξήο κεκβξάλε 

       

Η ηερλνινγία πνιπκεξηζκέλεο κεκβξάλεο (PEM) ρξεζηκνπνηεί ην νμπγφλν ηνπ αέξα θαη ην 

πδξνγφλν (θαχζηκν) γηα ηελ παξαγσγή ζπλερνχο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη έρεη παξφκνηα 

ιεηηνπξγία κε κηα κπαηαξία, ελψ ην πξντφλ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο είλαη ην λεξφ. Η δνκή κηαο 

ηέηνηαο θπςέιεο θαπζίκνπ πεξηιακβάλεη κηα άλνδν θαη κηα θάζνδν θαη αλάκεζα ηνπο κηα 

πνιπκεξηζκέλε κεκβξάλε πνπ δξα ζαλ ειεθηξνιχηεο. Δπίζεο είλαη εθνδηαζκέλε κε θαλάιηα 

πνπ επηηξέπνπλ ηελ ξνή ηνπ αέξα θαη ηνπ πδξνγφλνπ. Σα βήκαηα ιεηηνπξγίαο γηα ηελ παξαγσγή 

ξεχκαηνο είλαη ηα αθφινπζα: 
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 Τδξνγφλν θαη αέξαο (νμπγφλν) κέζσ ησλ θαλαιηψλ νδεγνχληαη ηαπηφρξνλα ζηελ άλνδν 

θαη θάζνδν αληίζηνηρα. 

 Με ηελ βνήζεηα ηνπ θαηαιχηε ζηελ πιεπξά ηεο αλφδνπ, ηα κφξηα ηνπ πδξνγφλνπ 

δηαζπφληαη ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα (H +) θαη ζε αξλεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξφληα    

(e
-
). 

 Λφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο πνιπκεξηζκέλεο κεκβξάλεο (ειεθηξνιχηε), κφλν ηα ζεηηθά 

θνξηηζκέλα ηφληα (H +) κπνξνχλ λα πεξάζνπλ ζηελ πιεπξά ηεο θαζφδνπ, ελψ ηα αξλεηηθά 

θνξηηζκέλα ειεθηξφληα (e
-
) ξένπλ απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν. Μέζσ απηήο ηεο θίλεζεο 

ησλ ειεθηξνλίσλ παξάγεηαη ειεθηξηθφ ξεχκα. 

 Η ζπγθέληξσζε, ηφλησλ, ειεθηξνλίσλ θαη νμπγφλνπ ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα, ζηελ 

θάζνδν, αληηδξά θαη παξάγεη λεξφ. 

 

Πίλαθαο 2.3. Γηαθνξεηηθά είδε θπςειώλ θαπζίκνπ. 

Σύπνο Κπςέιεο Καπζίκνπ Απόδνζε πζηήκαηνο Δύξνο Ιζρύνο 

Αιθαιηθή Κπςέιε Καπζίκνπ 

(AFC) 
62% 10 – 200 kW 

Κπςέιε Καπζίκνπ 

Πνιπκεξηζκέλεο  Μεκβξάλεο 

(PEMFC) 

30% – 50 % 1 W – 500 kW 

Κπςέιε Καπζίκνπ 

θσζθνξηθνχ νμένο (PAFC) 
40% < 10 MW 

Κπςέιε Καπζίκνπ Σεγκέλνπ 

Αλζξαθηθνχ Άιαηνο (MCFC) 
45% – 55 % 100 MW 

Κπςέιε Καπζίκνπ ηεξενχ 

Ομεηδίνπ (SOFC) 
40% – 45 % 10 W – 1 kW 

Κπςέιε Καπζίκνπ 

Μεζαλφιεο (DMFC) 
10% – 25 % 100 mW – 1 kW 

 

Τδξνγόλν σο θαύζηκν 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ζαλ θαχζηκν, πδξνγφλν, βελδίλε θαη 

κεζαλφιε. ε αληίζεζε κε ηα άιια θαχζηκα, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη πδξνγφλν ζαλ θαχζηκν δελ 

είλαη αλαγθαίνο ν έιεγρνο θαχζεο δηφηη ηα θαπζαέξηα είλαη θαζαξνί πδξαηκνί θαη επνκέλσο ε 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη. Βέβαηα ππάξρνπλ δπζθνιίεο ζηελ παξαγσγή θαη 

απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ. 

Σν πδξνγφλν απνηειεί ζηνηρείν ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο ζην νηθνζχζηεκα. 

Βέβαηα δελ ππάξρεη ειεχζεξν ζην πεξηβάιινλ θαη επνκέλσο πξέπεη λα παξαρζεί απφ άιια 

πιηθά. Τπάξρνπλ αξθεηνί ηξφπνη παξαγσγήο πδξνγφλνπ (φπσο απφ πρ. νξπθηά θαχζηκα) πνπ 

φκσο ξππαίλνπλ ηελ αηκφζθαηξα κε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Παξ’ απηά πδξνγφλν κπνξεί λα 

παξαζθεπαζηεί θαη κε κε-ξππνγφλα δηαδηθαζία, ηελ ειεθηξφιπζε λεξνχ. Αλ ε ειεθηξφιπζε 

κπνξεί λα αλαπηπρζεί ψζηε ε παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ λα γίλεηαη απφ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο 

ησλ ΑΠΔ, ηφηε ε φιε δηαδηθαζία ζα κπνξέζεη λα πεξηνξίζεη ηα επίπεδα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 
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ζε ρακειά επίπεδα [5]. Οη δπζθνιίεο ζηελ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ αλαθέξνληαη ζηελ 

παξάγξαθν 2.2.4. 

 

Δπηδόζεηο ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ 

Οη επηδφζεηο απηνχ ηνπ ηχπνπ θπςειψλ πξνζδηνξίδνληαη απφ κηα θακπχιε πφισζεο πνπ νξίδεη 

ηελ πηψζε ηάζεο πνπ πθίζηαηαη ε θπςέιε θαπζίκνπ θαηά ηελ ιεηηνπξγίαο ηεο. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ρήκα 2.7, ε θακπχιε απηή ρσξίδεηαη ζε 3 πεξηνρέο αλάινγα κε ην ξεχκα εμφδνπ πνπ 

παξάγεη. Γηα παξάδεηγκα ζηελ πξψηε πεξηνρή, πεξηνρή ελεξγνπνίεζεο (Region of Activation 

Polarization), παξαηεξείηαη πηψζε ηάζεο εμαηηίαο ηεο αξγήο ηαρχηεηαο κε ηελ νπνία γίλεηαη ε 

ρεκηθή αληίδξαζε ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Σν κέγεζνο απηήο ηεο πεξηνρήο πνηθίιεη 

αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε, ηνλ ηχπνπ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ θαηαιχηε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Η δεχηεξε πεξηνρή νλνκάδεηαη σκηθή πεξηνρή (Region of Ohmic Polarization) θαη 

θαηαγξάθεη ηελ πηψζε ηάζεο ηεο θπςέιεο εμαηηίαο ησλ απσιεηψλ ηεο εζσηεξηθήο αληίζηαζεο 

πνπ εκθαλίδεη. Καη ηέινο, ε ηξίηε πεξηνρή πνπ νλνκάδεηαη πεξηνρή καδηθήο κεηαθνξάο (Region 

of Concentration Polarization), αληηπξνζσπεχεη ηηο απψιεηεο καδηθήο κεηαθνξάο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αληηδξψλησλ θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη ην 

θαχζηκν. 

 

ρήκα 2.7. Κακπύιε πόισζεο θπςέιεο θαπζίκνπ [8].  

 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.8, ε απφδνζε ηεο θπςέιεο κεηψλεηαη θαζψο ε έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο απμάλεηαη. Δπνκέλσο, γηα λα επηηεπρζνχλ αξθεηά πςειέο ηηκέο απφδνζεο θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ θπςειψλ πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ ζε κεζαίεο έσο θαη κηθξέο ηηκέο ηάζεσλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα θάπνπ ζην κέζν ηεο θακπχιεο πφισζεο (σκηθή πεξηνρή). 
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Η θπςέιε θαπζίκνπ ζαλ ζύζηεκα 

Η ηάζε θάζε θειηνχ κηα θπςέιεο θαπζίκνπ παξάγεη πεξίπνπ 1.16 volts. Δπνκέλσο, πνιιά θειηά 

θπςειψλ πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ κεηαμχ ηνπο ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηελ ηζρχ θαη ηελ ηάζε ηνπ 

νρήκαηνο πνπ ζρεδηάδεηαη. Γειαδή ε πηζαλή ηζρχ θαη ηάζε θάζε ζπζηήκαηνο θπςειψλ 

θαπζίκνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θειηψλ θαη κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί γηα θάζε 

ζχζηεκα.     

 

ρήκα 2.8. Απφδνζε – Ππθλφηεηα ξεχκαηνο θπςειψλ θαπζίκνπ [9].       

2.6 Ηιεθηξηθέο κεραλέο 

Ηιεθηξηθέο κεραλέο είλαη ε γεληθή νλνκαζία κεραλψλ πνπ θάλνπλ ρξήζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

δπλάκεσλ, φπσο νη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο, νη ειεθηξηθέο γελλήηξηεο θαη απνηεινχλ κεηαηξνπείο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, έλαο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο κεηαηξέπεη ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή, ελψ κηα ειεθηξηθή γελλήηξηα κεηαηξέπεη ηελ κεραληθή 

ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή. Σα θηλνχκελα κέξε ηεο κεραλήο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα είηε λα 

πεξηζηξέθνληαη (κεραλέο κε δπλαηφηεηα πεξηζηξνθήο), είηε λα θηλνχληαη γξακκηθά (γξακκηθέο 

κεραλέο) [9]. 
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2.6.1 Ηιεθηξηθνί θηλεηήξεο – γελλήηξηεο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζπκβάιινπλ ζηελ κεηαηξνπήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε 

κεραληθή θαη ην αληίζηξνθν. Οπνηαδήπνηε ειεθηξηθή κεραλή κπνξεί λα κεηαηξέςεη ελέξγεηα 

θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο, δειαδή είλαη δπλαηφλ θάζε ηέηνηα κεραλή λα ρξεζηκνπνηεζεί 

είηε σο γελλήηξηα είηε σο θηλεηήξαο. Απνηεινχληαη απφ θηλνχκελα θαη ζηαζεξά κέξε. Σα 

θηλνχκελα κέξε είλαη ν δξνκέαο, ν άμνλαο ζηνλ νπνίν ζηεξίδεηαη θαη ηα ηπιίγκαηά ηνπ, ελψ ηα 

ζηαζεξά κέξε είλαη ην έδξαλν ζηήξημεο ηνπ άμνλα, θαη ν ζηάηεο κε ηα ηπιίγκαηά ηνπ. Έλα 

επηπιένλ ζεκαληηθφ ζηνηρείν είλαη ην δηάθελν (ε απφζηαζε κεηαμχ ζηάηε θαη δξνκέα), πνπ είλαη 

απαξαίηεην γηα ηε ζρεηηθή θίλεζε ηνπο.  

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ βαζίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα φηη φηαλ έλαο αγσγφο 

δηαξξέεηαη απφ ειεθηξηθφ ξεχκα κέζα ζε καγλεηηθφ πεδίν αλαπηχζζεηαη ζε απηφλ, απφ ην 

καγλεηηθφ πεδίν, δχλακε πνπ ηείλεη λα ηνλ θηλήζεη πξνο νξηζκέλε θαηεχζπλζε. Η δχλακε απηή 

είλαη ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ Laplace [11]. Σν κέγεζνο ηεο δχλακεο απηήο είλαη αλάινγν 

πξνο: 

 Σε καγλεηηθή επαγσγή (Β) ηνπ πεδίνπ (ζε Σ), 

 Σελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο (Ι) πνπ δηαξξέεη ηνλ αγσγφ (ζε Α), 

 Σν κήθνο ηνπ αγσγνχ (l), ν νπνίνο βξίζθεηαη κέζα ζην καγλεηηθφ πεδίν (ελεξγφ κήθνο ζε 

m), 

 Σε γσλία (α), ηελ νπνία ζρεκαηίδνπλ νη δηεπζχλζεηο ηνπ αγσγνχ θαη ηνπ πεδίνπ.  

Οη ειεθηξηθέο κεραλέο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ρσξίδνληαη ζε: 

 Ηιεθηξηθέο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο, 

 Ηιεθηξηθέο κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. 

2.6.2 Ηιεθηξηθέο κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

Οη κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο απνηεινχλ απφ ηα πξψηα ζπζηήκαηα ηα νπνία αλαπηχρζεθαλ θαη 

αθφκε θαη ζήκεξα ρξεζηκνπνηνχληα ζε κεγάιν βαζκφ απφ επηβαηηθά απηνθίλεηα, θνξηεγά θαη 

αεξνπιάλα. Όηαλ έλα φρεκα, έλα θνξηεγφ ή έλα αεξνπιάλν δηαζέηεη θάπνην ζχζηεκα ηζρχνο 

πνπ ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο ξεχκα πξνθαλψο ζα ρξεζηκνπνηεί θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο. 

Δπίζεο ζπλαληψληαη ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηνχληαη κεγάιεο κεηαβνιέο ζηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. 

Μηα ηππηθή θαηαζθεπή κεραλήο ζπλερνχο ξεχκαηνο απνηειείηαη απφ έλα ζηάηε θαη έλα δξνκέα. 

Ο ζηάηεο, φπσο δειψλεη θαη ε νλνκαζία ηνπ, ζπγθξνηεί ηα αθίλεηα ηκήκαηα ηεο κεραλήο θαη 

έρεη σο θχξην πξννξηζκφ ηνπ λα δεκηνπξγεί θαζνξηζκέλε καγλεηηθή ξνή. Σα θχξηα κέξε ηνπ 

είλαη, νη καγλεηηθνί πφινη, ηα ηπιίγκαηα ησλ πφισλ, νη ςχθηξεο, νη βξαρίνλεο θα. Ο δξνκέαο, 

απνηειεί ην θηλεηφ ηκήκα ηεο κεραλήο, θαη ηα θχξηα δνκηθά ηνπ κέξε είλαη, ν άμνλαο, ν ππξήλαο 

επαγσγηθνχ ηπκπάλνπ, ηα ηπιίγκαηα επαγσγηθνχ ηπκπάλνπ, ν ζπιιέθηεο, ν αλεκηζηήξαο θα. 

  

Δίδε κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο 

Οη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο πνπ δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ζηνλ 

ηξφπν παξαγσγήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο δηέγεξζεο ηνπο. Οη γελλήηξηεο απφ ηελ άιιε 
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ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ ηξφπν παξαγσγήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο. Οη θαηεγνξίεο θηλεηήξσλ είλαη νη εμήο:  

 Ηιεθηξηθφο Κηλεηήξαο πλερνχο Ρεχκαηνο Αλεμάξηεηεο Γηέγεξζεο, 

 Ηιεθηξηθφο Κηλεηήξαο πλερνχο Ρεχκαηνο Παξάιιειεο Γηέγεξζεο, 

 Ηιεθηξηθφο Κηλεηήξαο πλερνχο Ρεχκαηνο κε Μφληκνπο Μαγλήηεο, 

 Ηιεθηξηθφο Κηλεηήξαο πλερνχο Ρεχκαηνο Γηέγεξζεο εηξάο, 

 Ηιεθηξηθφο Κηλεηήξαο πλερνχο Ρεχκαηνο χλζεηεο Γηέγεξζεο. 

 

Οη θαηεγνξίεο γελλεηξηψλ είλαη νη εμήο: 

 Ηιεθηξηθή Γελλήηξηα πλερνχο Ρεχκαηνο Αλεμάξηεηεο Γηέγεξζεο, 

 Ηιεθηξηθή Γελλήηξηα πλερνχο Ρεχκαηνο Παξάιιειεο Γηέγεξζεο, 

 Ηιεθηξηθή Γελλήηξηα πλερνχο Ρεχκαηνο κε Γηέγεξζε εηξάο, 

 Ηιεθηξηθή Γελλήηξηα πλερνχο Ρεχκαηνο χλζεηεο Γηέγεξζεο. 

Ο ηξφπνο παξαγσγήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο ελφο θηλεηήξα επεξεάδεη ηνλ ηξφπν θαηά ηνλ νπνίν 

απηή κεηαβάιιεηαη κε ην θνξηίν, πξάγκα πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ επεξεάδεη ηε ραξαθηεξηζηηθή 

ξνπήο – ηαρχηεηαο ηνπ θηλεηήξα θαη ηε ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο – ξεχκαηνο ηεο γελλήηξηαο.    

 

Ηιεθηξηθόο θηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο αλεμάξηεηεο θαη παξάιιειεο δηέγεξζεο 

Η ιεηηνπξγία ησλ δχν θηλεηήξσλ ζεσξείηαη φκνηα, αλ ζεσξήζνπκε πσο ε ηάζε ηξνθνδνζίαο 

παξακέλεη ζηαζεξή. Ο θηλεηήξαο αλεμάξηεηεο δηέγεξζεο, ηξνθνδνηεί ην θχθισκα δηέγεξζεο 

απφ κία αλεμάξηεηε πεγή ζπλερνχο ηάζεο, ελψ ν θηλεηήξαο παξάιιειεο δηέγεξζεο 

ηξνθνδνηείηαη απφ ην θχθισκα νπιηζκνχ ηνπ.  

Η ηαρχηεηα ζηελ ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ηαρχηεηαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.9, ελφο 

θηλεηήξα αλεμάξηεηεο ή παξάιιειεο δηέγεξζεο κεηψλεηαη, θαζψο ε ξνπή ηνπ απμάλεηαη. Η 

ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο ελφο ηέηνηνπ θηλεηήξα είλαη δπλαηφ λα γίλεη κε ηε κεηαβνιή ηνπ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο ή ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ νπιηζκνχ ή ηέινο, ηεο αληίζηαζεο νπιηζκνχ. 

 

ρήκα 2.9. Χαξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ηαρύηεηαο θηλεηήξα αλεμάξηεηεο θαη παξάιιειεο δηέγεξζεο 

[12]. 

Δπηπιένλ, ζην ρήκα 2.9, παξνπζηάδνληαη δχν θακπχιεο θνξηίνπ. Η επζεία γξακκή αθνξά ην 

θαηλφκελν ηεο αληίδξαζεο ηνπ νπιηζκνχ, πνπ κπνξεί λα εκθαλίδεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 
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θηλεηήξα θαη επεξεάδεη ηελ θακπχιε ξνπήο – ηαρχηεηαο. Απηφ παξαηεξείηαη φηαλ θαηά ηελ 

αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ηα θαηλφκελα εμαζζέλεζεο ηεο καγλεηηθήο ξνήο πξνθαινχλ κείσζε ηεο 

ξνήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηλεηήξα. Η δηαθεθνκκέλε γξακκή, φπσο αλαγξάθεη, δελ πεξηιακβάλεη 

ηνλ παξαπάλσ ππνινγηζκφ. 

 

Ηιεθηξηθή κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο κε κόληκνπο καγλήηεο 

Ο θηλεηήξαο κε κφληκνπο καγλήηεο δηαζέηεη θχξηνπο πφινπο θαηαζθεπαζκέλνπο απφ κφληκνπο 

καγλήηεο. Απηνί νη θηλεηήξεο παξνπζηάδνπλ πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ θηλεηήξσλ παξάιιειεο 

δηέγεξζεο, δηφηη ιεηηνπξγνχλ ρσξίο ξεχκα δηέγεξζεο, δελ παξνπζηάδνπλ απψιεηεο ζην ηχιηγκα 

ηεο δηέγεξζεο θαη έρνπλ κηθξφηεξν κέγεζνο εμαηηίαο ηεο απνπζίαο ηνπ ηπιίγκαηνο απηνχ. 

Δκθαλίδνπλ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα φπσο ηεο κε δπλαηφηεηαο παξαγσγήο κεγάισλ καγλεηηθψλ 

επαγσγψλ (φζν έλα ηχιηγκα δηέγεξζεο) κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε επαγφκελε 

ξνπή αλά κνλάδα ξεχκαηνο. Δπίζεο ππάξρεη θαη ν θίλδπλνο απνκαλγήηηζεο. Η ιεηηνπξγία είλαη 

ίδηα κε ηνπο θηλεηήξεο παξάιιειεο ε αλεμάξηεηεο δηέγεξζεο θαη ε ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ κεηαβνιή ηεο δηέγεξζήο ηνπ. 

 

Ηιεθηξηθόο θηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο δηέγεξζεο ζεηξάο 

Ο θηλεηήξαο δηέγεξζεο ζεηξάο παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ξνπή εθθίλεζεο απφ νπνηαδήπνηε 

άιιε θαηεγνξία αιιά ζηε ιεηηνπξγία ρσξίο θνξηίν ππάξρεη πεξίπησζε λα επηηπγράλεηαη 

αζηακάηεηα. Υξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κεγάιε ξνπή εθθίλεζεο θαη φπνπ ε 

δηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο δελ είλαη ζεκαληηθή, φπσο ζηνπο εθθηλεηέο ησλ απηνθηλήησλ. 

 

Ηιεθηξηθόο θηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο ζύλζεηεο δηέγεξζεο 

Ο θηλεηήξαο αζξνηζηηθήο ζχλζεηεο δηέγεξζεο είλαη ζπλδπαζκφο ησλ θηλεηήξσλ δηέγεξζεο 

ζεηξάο θαη παξάιιειεο δηέγεξζεο θαη ζε απηφλ ζπλππάξρνπλ ηα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα 

ησλ δχν παξαπάλσ θαηεγνξηψλ. Αληίζεηα, ν θηλεηήξαο δηαθνξηθήο ζχλζεηεο δηέγεξζεο 

παξνπζηάδεη αζηάζεηα θαη επηηαρχλεηαη αζηακάηεηα κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ.             

 

Γελλήηξηεο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

Οη γελλήηξηεο ζπλερνχο ξεχκαηνο, δελ εκθαλίδνπλ θακία δηαθνξά κεηαμχ ησλ θηλεηήξσλ παξά 

κφλν ζηελ θαηεχζπλζε ξνήο ηεο ηζρχνο ηνπο. Οη ραξαθηεξηζηηθέο ηάζεο – ξεχκαηνο, ηεο θάζε 

θαηεγνξίαο γελλεηξηψλ, δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο κε απνηέιεζκα λα είλαη δηαθνξεηηθέο νη 

εθαξκνγέο ηεο θάζε κίαο. Οη γελλήηξηεο ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη αξθεηά ζπάληεο ζηα ζχγρξνλα 

ζπζηήκαηα ηζρχνο. Αθφκα θαη ηα ζπζηήκαηα ηζρχνο ζπλερνχο ξεχκαηνο , φπσο εθείλα ησλ 

απηνθηλήησλ ρξεζηκνπνηνχλ ηψξα γελλήηξηεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο καδί κε αλνξζσηέο γηα 

λα δεκηνπξγήζνπλ ζπλερέο ξεχκα.         

 

ηηο κέξεο καο, νη πεγέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο ειεθηξνληθνχο 

κεηαηξνπείο ηζρχνο έρνπλ αληηθαηαζηήζεη ηηο γελλήηξηεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε νξηζκέλεο 

εθαξκνγέο, φπνπ θπξηαξρνχζαλ κφλν απηέο. Γηα παξάδεηγκα πνιιά απφ ηα πξψηα ειεθηξηθά 

νρήκαηα έθαλαλ ρξήζε θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο, ηα νπνία έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ 

θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ζηηο εθδφζεηο ησλ ζεκεξηλψλ κνληέισλ.   
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2.6.3 Ηιεθηξηθέο κεραλέο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο      

Όπσο θαη ζηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο, νη κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο είλαη 

γελλήηξηεο πνπ κεηαηξέπνπλ ηε κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή θαη θηλεηήξεο, πνπ 

κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή. Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο 

ειεθηξηθψλ κεραλψλ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, νη ζχγρξνλεο θαη νη επαγσγηθέο.  

ηηο ζχγρξνλεο ειεθηξηθέο κεραλέο απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε ηξνθνδνζία ηνπ ηπιίγκαηνο 

ηνπ δξνκέα ηεο κε ζπλερέο ξεχκα. Απηφ ην ξεχκα δεκηνπξγεί καγλεηηθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ 

ηεο γελλήηξηαο θαη θαζψο ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη παίξλνληαο θίλεζε απφ θάπνηα εμσηεξηθή 

θηλεηήξηα κεραλή, ην πεδίν πεξηζηξέθεηαη καδί ηνπ. Σειηθά, ην ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν 

παξάγεη ηξηθαζηθή ηάζε ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν ηεο κεραλήο. 

Η αληίζηξνθε δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζχγρξνλνπ θηλεηήξα. 

ηηο επαγσγηθέο κεραλέο, ην θχθισκα δηέγεξζεο έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ ηπιίγκαηα απφζβεζεο 

θαη ην ξεχκα παξάγεηαη εμ’επαγσγήο. Έηζη γηα λα θηλεζεί έλαο επαγσγηθφο θηλεηήξαο δελ είλαη 

απαξαίηεην λα ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο ξεχκα δηέγεξζεο. 

2.6.4 ύγρξνλεο ειεθηξηθέο κεραλέο 

Απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο ζχγρξνλσλ κεραλψλ, νη ζχγρξνλεο κεραλέο κφληκνπ καγλήηε 

είλαη νη πην δηαδεδνκέλεο ζηνλ ρψξν ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο [13]. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο 

ειεθηξηθψλ κεραλψλ παξνπζηάδεη κφληκνπο καγλήηεο γηα ηελ δεκηνπξγία καγλεηηθήο ξνήο αέξα 

– δηάθελνπ. Πξνθαλψο, δεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη αλάγθε λα δηαηεξεζεί νπνηαδήπνηε δηέγεξζε 

ιφγσ απνπζίαο ηπιηγκάησλ ζηνλ δξνκέα, δελ ππάξρνπλ απψιεηεο ραιθνχ. Δπίζεο, ε 

καγλεηεγεξηηθή δχλακε ζε κία κεραλή κφληκνπ καγλήηε, είλαη αξθεηά πςειφηεξε απφ απηήλ 

πνπ δεκηνπξγνχλ ηα ηπιίγκαηα ραιθνχ, παξά ηελ κηθξή καγλεηηθή αληίζηαζε ηελ νπνία 

πξνβάινπλ. Έηζη ην ηζρπξφηεξν καγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν παξάγεηαη, απνδίδεη θαιχηεξε 

αλαινγία ξνπήο αλά κνλάδα φγθνπ θαη ξνπήο αλά κνλάδα βάξνπο, απφ φηη άιιεο κεραλέο πνπ 

θάλνπλ ρξήζε ηπιηγκάησλ ζηνλ δξνκέα. 

Η παξνπζία κφληκσλ καγλεηψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηλεηήξα απνδίδνπλ κεγάιν θφζηνο ζηελ 

θαηαζθεπή, κηαο θαη νη ηζρπξνί καγλήηεο έρνπλ αθξηβφ θφζηνο, αιιά ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

κεραλέο κε ρξήζε ηπιηγκάησλ δηέγεξζεο, εκθαλίδνπλ κηθξφηεξν θφζηνο ζπληήξεζεο πνπ 

ηζνζηαζκίδεη ηελ ζπλνιηθή δαπάλε παξαγσγήο [10].  

Αλάινγα κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ καγλεηψλ ζηνλ δξνκέα, νη ειεθηξηθέο κεραλέο κφληκνπ 

καγλήηε ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 Γξνκέαο κε καγλήηεο ζπγθνιιεκέλνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ, 

 Γξνκέαο κε καγλήηεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ, 

 Γξνκέαο κε καγλήηεο θάζεηα ηνπνζεηεκέλνπο ζην εζσηεξηθφ ηνπ. 

Οη ειεθηξηθέο κεραλέο κε καγλήηεο ζπγθνιιεκέλνπο ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ ζχγρξνλεο κεραλέο 

κε θπιηλδξηθνχο δξνκείο, φπνπ ε δεκηνπξγία ξνπήο επηηπγράλεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ δξνκέα κε ηνλ ζηάηε. Οη άιιεο δχν θαηεγνξίεο, πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηνπο καγλήηεο εζσηεξηθά ηνπ δξνκέα, εκθαλίδνπλ ζπκπεξηθνξά φκνηα κε απηή 

ησλ έθπησησλ πφισλ. Δπίζεο ν δξνκέαο κε καγλήηεο ζπγθνιιεκέλνπο ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη ν 

δξνκέαο κε καγλήηεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ, εκθαλίδνπλ πςειφηεξε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή 

θαζψο θαη ειεθηξνκαγλεηηθή δχλακε. Απφ ηελ άιιε, νη καγλήηεο πξέπεη λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλν 

ζρήκα θαη κέγεζνο ην νπνίν απμάλεη ην θφζηνο θαη ηελ θαηαζηξνθή ησλ καγλεηψλ απφ ηελ 

θπγφθεληξε δχλακε ε νπνία αζθείηαη [14], [15].   
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2.6.5 Δπαγσγηθνί θηλεηήξεο 

Οη επαγσγηθνί θηλεηήξεο απνηεινχλ κηα απφ ηηο πην θνηλέο επηινγέο ζηνλ ηνκέα ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ θφζηνπο, ηεο ειάρηζηεο ζπληήξεζεο, ηεο αληνρήο 

θαη ησλ ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ηαηξηάδνπλ ζε κεγάιε πνηθηιία ραξαθηεξηζηηθψλ 

θνξηίνπ. 

Δλψ ν ζηάηεο ελφο επαγσγηθνχ θηλεηήξα είλαη ίδηνο κε ελφο ζχγρξνλνπ, ν δξνκέαο εκθαλίδεη 

δηαθνξεηηθή δνκή. Οη ηχπνη ησλ δξνκέσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζηάηε ελφο 

επαγσγηθνχ θηλεηήξα είλαη δχν: 

 Γξνκέαο Βξαρπθπθισκέλνπ Κισβνχ (squirrel-cage rotor) 

 Γαθηπιηνθφξνο Γξνκέαο (wound rotor) 

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ βξίζθεηαη ζηνλ ηξφπν εθθίλεζεο. Γηα παξάδεηγκα, 

ζηνπο θηλεηήξεο κε δαθηπιηνθφξν δξνκέα ε εθθίλεζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ζρεηηθά κηθξά 

ξεχκαηα εθθίλεζεο, ελψ ζηνπο θηλεηήξεο κε δξνκέα βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ ην ξεχκα 

εθθίλεζεο παίξλεη κεγάινο εχξνο ηηκψλ θαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηνπ 

θηλεηήξα θαη απφ ηελ ελεξγφ αληίζηαζε ηνπ δξνκέα ζηηο ζπλζήθεο εθθίλεζεο [10]. 

Ο έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θηλεηήξα γίλεηαη κέζσ ηεο ξχζκηζε ηεο ειεθηξηθήο ζπρλφηεηαο.  

Γειαδή κεηαβάιιεηαη ε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα, πνπ είλαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα. Έηζη ε ηαρχηεηα ηνπ άμνλα παξακέλεη πάληα 

θνληά ζηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα (nsync):     

              
      

 
      (2.4) 

φπνπ: 

nsync  ε ζχγρξνλε ηαρχηεηα, 

fe ε ζπρλφηεηα ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο, 

p ν αξηζκφο ησλ πφισλ. 

 

2.7 Μεηαηξνπείο ηζρύνο 

Ηιεθηξνληθά ηζρχνο είλαη ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ηα νπνία δηαρεηξίδνληαη ηελ ειεθηξηθή 

ηζρχ θαη κεηαηξέπνπλ ηελ ηάζε, ηελ έληαζε θαη ηελ θπκαηνκνξθή  ηνπ ξεχκαηνο θαηά ηξφπν, 

ψζηε λα κπνξεί λα αμηνπνηεζεί απφ ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ 

κεηαθνξά, ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Με ηελ ρξήζε ηεο 

θαηάιιειεο ηνπνινγίαο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα αλαπηπρζνχλ ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ηζρχνο, 

ψζηε λα γίλεη: 

 Μεηαηξνπή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο, δηαθνξεηηθήο ηάζεο θαη έληαζεο (Μεηαηξνπείο DC - 

DC), 

 Μεηαηξνπή ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζε ζπλερέο (Μεηαηξνπείο AC - DC), 

 Μεηαηξνπή ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζε ελαιιαζζφκελν δηαθνξεηηθνχ πιάηνπο 

(Μεηαηξνπείο AC - AC), 

 Μεηαηξνπή  ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε ελαιιαζζφκελν (Μεηαηξνπείο DC - AC). 

Η αλάπηπμε απηνχ ηνπ θιάδνπ ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο βνήζεζε ζηελ αθξηβή αληηζηνίρεζε 

ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο, ζηηο απαηηήζεηο ηεο θαηαλάισζεο θαη 
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απνζήθεπζεο ηζρχνο, ζηνρεχνληαο ζηελ δηαρείξηζε ηεο πνζφηεηαο θαη ηελ αχμεζε ηεο πνηφηεηαο 

θαηά ηνλ βέιηηζην ηξφπν. Δπίζεο, απνηεινχλ ζεκαληηθφ θαη αλαπφζπαζην θνκκάηη ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη απνηεινχλ ην ελδηάκεζν θνκκάηη, αλάκεζα ζηελ παξαγσγή 

θαη ηελ θαηαλάισζε. 

ηελ παξαθάησ ελφηεηα ζα αλαιπζνχλ κφλν νη κεηαηξνπείο ζπλερνχο ζε ζπλερνχο θαη 

κεηαηξνπείο ζπλερνχο ζε ελαιιαζζφκελνπ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κηα εηζαγσγή ζηελ ρξήζε  

απηψλ απφ ηα ειεθηξηθά νρήκαηα.  

 

Γνκηθά ζηνηρεία κεηαηξνπέσλ ηζρύνο 

Η επθνιία ειέγρνπ θαη ην κεησκέλν θφζηνο ησλ ζχγρξνλσλ εκηαγσγψλ ηζρχνο, ηνπο έρνπλ 

θαηαζηήζεη νηθνλνκηθά εθηθηνχο γηα έλα κεγάιν αξηζκφ εθαξκνγψλ θαη έρνπλ βνεζήζεη ζηελ 

αλάδεημε ελφο κεγάινπ πιήζνπο κεηαηξνπέσλ. Αλάινγα κε ηνλ βαζκφ ειεγμηκφηεηαο ηνπο, ηνπο 

ρσξίδνπκε ζε ηξείο νκάδεο, δίνδνη, thyristors θαη ειεγρφκελνη δηαθφπηεο. Κάζε νκάδα έρεη ηνλ 

δηθφ ηεο ηξφπνπ ειέγρνπ έηζη αλάινγα κε ηελ ιεηηνπξγία ηεο ηνπνινγίαο, θαηέρνπλ θαη 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζην θχθισκα. Γηα παξάδεηγκα, νη δίνδνη έρνπλ θαηαζηάζεηο αγσγηκφηεηαο 

(θιεηζηφ, on) θαη απνθνπήο (αλνηθηφ, off) ελψ ειέγρνληαη απφ ην θχθισκα ηζρχνο. Σα thyristors 

θιείλνπλ απφ έλα ζήκα ειέγρνπ, αιιά πξέπεη λα αλνίμνπλ απφ ην θχθισκα ηζρχνο. Σέινο, νη 

ειεγρφκελνη δηαθφπηεο θιείλνπλ θαη αλνίγνπλ απφ ζήκαηα ειέγρνπ. ηνπο ειεγρφκελνπο 

δηαθφπηεο αλήθνπλ ηα BJT, ηα MOSFET, ηα GTO, ηα MCT θαη ηα IGBT (Πίλαθαο 2.4) [16]. 

 

Πίλαθαο 2.4. ρεηηθέο ηδηόηεηεο ειεγρόκελσλ δηαθνπηώλ. 

Ηκηαγσγηθό 

ηνηρείν 

Γπλαηόηεηα 

Ιζρύνο 

Σαρύηεηα 

Μεηάβαζεο 

BJT Μέζε Μέζε 

MOSFET Υακειή Γξήγνξε 

GTO Τςειή Αξγή 

IGBT Μέζε Μέζε 

MCT Μέζε Μέζε 

 

2.7.1 Μεηαηξνπείο ζπλερνύο ξεύκαηνο (DC – DC) 

Έλαο κεηαηξνπέαο ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC - DC), απνηειεί έλα θχθισκα ην νπνίν 

κεηαζρεκαηίδεη ην ζπλερέο ξεχκα ζε ζπλερέο δηαθνξεηηθνχ πιάηνπο. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν 

ζχλδεζεο ησλ ειεθηξνληθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιψκαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη δηαθνξεηηθή 

κεηαβνιή ζηελ κεηαηξνπή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο. Οη πην δηαδεδνκέλεο ηνπνινγίεο είλαη: 

 Μεηαηξνπέαο Αλχςσζεο Σάζεο (Boost Converter), 

 Μεηαηξνπέαο Τπνβηβαζκνχ Σάζεο (Buck Converter), 

 Μεηαηξνπέαο Τπνβηβαζκνχ  - Αλχςσζεο Σάζεο (Buck – Boost Converter), 

 Μεηαηξνπέαο Τπνβηβαζκνχ  - Αλχςσζεο Σάζεο (Cuk Converter), 

 Μεηαηξνπέαο Πιήξεο Γέθπξαο (Full – bridge Converter). 
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Απφ ηηο παξαπάλσ ηνπνινγίεο, κφλν ν κεηαηξνπέαο αλχςσζεο θαη ππνβηβαζκνχ ηάζεο αλήθεη 

ζηηο βαζηθέο ηνπνινγίεο. Οη ππφινηπνη απνηεινχλ ζπλδπαζκνχο ησλ παξαπάλσ θαη ζα 

αλαιπζνχλ ζηελ ζπλέρεηα [16]. 

 

Έιεγρνο κεηαηξνπέσλ  

Κάζε ηνπνινγία θάλεη ρξήζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ δηαθνπηψλ πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπλ 

ηελ επηζπκεηή κεηαηξνπή ζηελ έμνδν ηνπ θπθιψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα ζε έλα κεηαηξνπέα 

ηάζεο, ν κέζνο φξνο ηεο ηάζεο εμφδνπ ειέγρεηαη απφ ηνλ ρξφλν αγσγήο (ton)  θαη κε αγσγήο (toff) 

ηνπ δηαθφπηε. Έλαο ηξφπνο ειέγρνπ ηεο κέζεο ηάζεο εμφδνπ, είλαη ν έιεγρνο ηνπ δηαθφπηε κε 

ζηαζεξή ζπρλφηεηα κεηάβαζεο (θαη ζπλεπψο ζηαζεξή πεξίνδν κεηάβαζεο Ts = ton + toff). Έπεηηα, 

κεηαβάιινληαο ηνλ ρξφλν αγσγήο ηνπ δηαθφπηε, κπνξνχκε λα θηάζνπκε ζηελ κέζε επηζπκεηή 

ηάζε εμφδνπ. Απηή ε κέζνδνο νλνκάδεηαη Pulse – Width Modulation (PWM), φπνπ ην duty 

cycle (D) είλαη ην πειίθν αλάκεζα ζηε δηάξθεηα αγσγήο ηνπ δηαθφπηε θαη ηελ πεξίνδν (Ts) 

ηξνθνδφηεζεο παικψλ [16]. 

Η δηαδηθαζία ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα κπνξεί λα πινπνηεζεί κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο νη νπνίνη 

εμαξηψληαη απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη πην δηαδεδνκέλνη είλαη είηε κέζσ 

ζπζηεκάησλ απηφκαηνπ ειέγρνπ (ζχζηεκα ειέγρνπ αλνηθηνχ ή θιεηζηνχ βξφρνπ) είηε κέζσ 

αιγνξίζκσλ, φπσο MPPT Perturb & Observe ή MPPT Incremental Conductance θιπ. Οη 

δηαθνξνπνηήζεηο απηψλ βξίζθνληαη ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαη εμαγσγήο ηνπ ηειηθνχ παικνχ 

ηξνθνδφηεζεο ησλ δηαθνπηψλ (duty cycle).  

 

Μεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηάζεο (Boost Converter)    

Καηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο, ε ηάζε εηζφδνπ κεηαζρεκαηίδεηαη ζε 

ηάζε εμφδνπ κε κεγαιχηεξν πιάηνο. ην ρήκα 2.10, παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγία απηνχ ηνπ 

θπθιψκαηνο. Όηαλ ν δηαθφπηεο (Q2) είλαη θιεηζηφο ε δίνδνο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε θαη ε 

πεγή ηξνθνδνηεί ην πελίν κε ξεχκα. Με ην άλνηγκα ηνπ δηαθφπηε, ε ελέξγεηα πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλε ζην πελίν, θαζψο θαη ε ελέξγεηα ηεο πεγήο ηξνθνδνηεί ηνλ ππθλσηή θαη ηελ 

έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. πλεπψο ην πελίν γίλεηαη πεγή ηάζεο ίδηαο πνιηθφηεηαο κε ηελ πεγή 

εηζφδνπ, φπνηε ε ζπλνιηθή ηάζε εμφδνπ πξνθχπηεη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηεο πεγήο. Η ζρέζε 

κεηαμχ ηάζεσλ εηζφδνπ – εμφδνπ θαη duty cycle, δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε:  

      
  

  
   

 

      
      (2.5) 

φπνπ: 

Vo  ε ηάζε εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, 

Vd ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, 

D ηηκή duty cycle. 

Η ρξήζε απηήο ηεο ηνπνινγίαο επηιέγεηαη, γηα ηελ αλχςσζε ηάζεο εμφδνπ ζε πεγέο ελέξγεηαο, 

φπσο ε ηξνθνδνζία ελφο ειεθηξνθηλεηήξα 500 V, απφ κηα κπαηαξία 200 V ή θαηά ην 

regenerative braking κηα κεραλήο ζπλερνχο ξεχκαηνο.  
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ρήκα 2.10. Σνπνινγία κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηάζεο (Boost Converter). 

 

Μεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηάζεο (Buck Converter) 

Όπσο δειψλεη θαη ην φλνκα ηνπ, ν κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηάζεο, κεηαζρεκαηίδεη ηελ ηάζε 

εμφδνπ ζε ηάζε κε κηθξφηεξν πιάηνο. ην ρήκα 2.11, παξνπζηάδεηαη ε ζρεδίαζε απηνχ ηνπ 

απινχ θπθιψκαηνο. Όηαλ ν δηαθφπηεο (Q1) είλαη αλνηθηφο, ε δίνδνο πνιψλεηαη αλάζηξνθα θαη 

ε πεγή ηξνθνδνηεί ην θνξηίν θαη ην πελίν. Καηά ην δηάζηεκα πνπ ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο, ην 

ξεχκα ηνπ πελίνπ ξέεη κέζσ ηεο δηφδνπ θαη ηξνθνδνηεί ην θνξηίν κε ηελ ελέξγεηα πνπ είρε 

απνζεθεπηεί. Η ζρέζε κεηαμχ ηάζεσλ εηζφδνπ – εμφδνπ θαη duty cycle, δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

      
  

  
   

 

 
     (2.6) 

φπνπ: 

Vo  ε ηάζε εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, 

Vd ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, 

D ηηκή duty cycle. 

Οη θχξηεο ρξήζεηο αθνξνχλ κεηαζρεκαηηζκνχο ηάζεσλ πεγψλ ζε ρακειφηεξεο ηηκέο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ν κεηαζρεκαηηζκφο ηάζεο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε ρακειφηεξε πξνθεηκέλνπ λα 

θνξηηζηεί ε κπαηαξία. επίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο ελφο θηλεηήξα 

ζπλερνχο ξεχκαηνο.   
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ρήκα 2.11. Σνπνινγία κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο (Buck Converter). 

 

Μεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ  - αλύςσζεο ηάζεο (Buck – Boost Converter) 
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Η ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία πξνζθέξεη ηελ αλχςσζε ή ηνλ ππνβηβαζκφ ηάζεο εμφδνπ σο πξνο 

ηελ ηάζε εηζφδνπ θαη επηπιένλ ηελ αληηζηξνθή ηεο πνιηθφηεηαο αλ ην απαηηεί ε πξνδηαγξαθή 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Η ζρεδίαζε ηνπ θπθιψκαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε επηκέξνπο ζχλδεζε ησλ 

δχν βαζηθψλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο: ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο θαη ηνπ κεηαηξνπέα 

αλχςσζεο ηάζεο. Η εμίζσζε 2.7, δίλεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο εηζφδνπ, ηάζεο εμφδνπ θαη 

ηελ ηηκή ηνπ duty cycle, πνπ επηηξέπεη είηε ηελ αλχςσζε ηάζεο είηε ηνλ ππνβηβαζκφ ηεο 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ D:  

       
  

  
    

 

   
      (2.7) 

φπνπ: 

Vo  ε ηάζε εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, 

Vd ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, 

D ηηκή duty cycle. 

ην ρήκα 2.12, παξνπζηάδεηαη ε ζχλδεζε ησλ ειεθηξνληθψλ ζηνηρείσλ γηα ηελ ζρεδίαζε απηνχ 

ηνπ ηχπνπ κεηαηξνπέα ηάζεο. Γηα ηηκέο duty cycle 1>D>0.5 κπνξεί λα επηηεπρζεί αλχςσζε 

ηάζεο, ελψ γηα ηηκέο duty cycle D<0.5 ππνβηβαζκφο ηάζεο. Όηαλ ν δηαθφπηεο (Q3) είλαη 

θιεηζηφο, ε πεγή ηξνθνδνηεί ην πελίν, ελψ ε δίνδνο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε. Απφ ηελ άιιε 

φηαλ ν δηαθφπηεο είλαη αλνηθηφο, ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ηνπ πελίνπ κεηαθέξεηαη ζηελ έμνδν 

ηνπ κεηαηξνπέα. ε απηφ ην δηάζηεκα ε πεγή απνθφπηεηαη απφ ηε ηξνθνδνζία ηεο εμφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα. 
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ρήκα 2.12. Σνπνινγία κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ - αλύςσζεο ηάζεο (Buck - Boost Converter). 

 

Μεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ  - αλύςσζεο ηάζεο (Cuk Converter) 

Μηα δηαθνξεηηθή ηνπνινγία κεηαηξνπέα ηζρχνο, ε νπνία πήξε ην φλνκα ηεο απφ ηνλ εθεπξέηε 

ηεο, Cuk Slobodan. Δκθαλίδεη ίδηα ιεηηνπξγία κε ηνλ Buck – Boost Converter, πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ θαη παξέρεη κηα ζηαζεξνπνηεκέλε ηάζε εμφδνπ κε αξλεηηθή πνιηθφηεηα ζε ζρέζε κε 

ην θνηλφ ηεο ηάζεο εηζφδνπ [16]. Δπηπιένλ, ν ππθλσηήο C5 (ρήκα 2.13) απνηειεί ην κέζν 

απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο ελέξγεηαο απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

Καηά ην δηάζηεκα πνπ ν δηαθφπηεο Q3 είλαη κε αγψγηκνο, ξεχκα απφ ηα πελία L2 θαη L3, ξένπλ 

κέζσ ηεο δηφδνπ. Ο ππθλσηήο C5, θνξηίδεηαη κέζσ ηνπ πελίνπ L2 θαη ηεο πεγήο. Η έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο ζην πελίνπ L2 κεηψλεηαη δηφηη ε ηάζε VC5 είλαη κεγαιχηεξε ηεο ηάζεο εηζφδνπ. 

Δλέξγεηα πνπ ήηαλ απνζεθεπκέλε ζην πελίν L3 ηξνθνδνηεί ηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα, ελψ ην 

ξεχκα ηνπ πελίνπ L3 κεηψλεηαη. Όηαλ ν δηαθφπηεο είλαη αγψγηκνο, ε ηάζε VC5 είλαη αλάζηξνθα 

πνισκέλε, θαη πνιψλεη αλάζηξνθα ηελ δίνδν. Ρεχκα απφ ηα πελία L2 θαη L3, ξένπλ κέζσ ηνπ 

δηαθφπηε. Δπνκέλσο, αθνχ VC5 > Vo, ν ππθλσηήο C5, απνθνξηίδεηαη κέζσ ηνπ δηαθφπηε 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 

χζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο γηα ηε Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Βαζκνχ Απφδνζεο Κπςειψλ Καχζηκνπ ζε Ηιεθηξηθά 

Ορήκαηα – Κεθάιαην 2 36 

ηξνθνδνηψληαο κε ελέξγεηα ηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα θαη ην πελίν L3. Άξα, πξνθχπηεη αχμεζε 

ηνπ ξεχκαηνο ζην πελίν L3. ην ίδην δηάζηεκα ε πεγή ηξνθνδνηεί κε ελέξγεηα ην πελίν L2, 

απμάλνληαο ην ξεχκα ηνπ. Η εμίζσζε 2.7, δίλεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο εηζφδνπ, ηεο ηάζεο 

εμφδνπ θαη ηεο ηηκή ηνπ duty cycle πνπ επηηξέπεη είηε ηελ αλχςσζε ηεο ηάζεο είηε ηνλ 

ππνβηβαζκφ ηεο αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ D.   
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ρήκα 2.13. Σνπνινγία κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ - αλύςσζεο ηάζεο (Cuk Converter). 

 

Μεηαηξνπέαο πιήξνπο γέθπξαο (Full – bridge Converter) 

Ο κεηαηξνπέαο πιήξνπο γέθπξαο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο απφ κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο ή γηα 

ηελ κεηαηξνπή ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε ελαιιαζζφκελν. Παξ’ φιν πνπ ε ηνπνινγία ηνπ 

κεηαηξνπέα απηνχ παξακέλεη ίδηα θαη γηα ηηο δχν εθαξκνγέο, ν ηξφπνο ειέγρνπ ησλ παικψλ 

PWM δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. 

 Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.14, ε ηνπνινγία ηεο πιήξνπο γέθπξαο πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο 

δηαθφπηεο (Q1, -Q1, Q2, -Q2) θαη ηηο αληηπαξάιιειεο δηφδνπο ηνπο. Οη δχν δηαθφπηεο (Q1, -Q1) 

αιιάδνπλ θαηάζηαζε θαηά ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε, φηαλ ν έλαο απφ απηνχο είλαη αλνηθηφο, ν άιινο 

δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηνπο (Q2, -Q2). Με απηφ ηνλ ηξφπν ην ξεχκα 

εμφδνπ ξέεη ζπλερψο, ειέγρνληαο έηζη ηελ ηάζε εμφδνπ απφ ηελ θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηψλ. Ο 

έιεγρνο ησλ δηαθνπηψλ γίλεηαη κε δχν ηξφπνπο, ελψ γίλεηαη ρξήζε ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο, 

γηα ηελ δηακφξθσζε PWM. Οη ζηξαηεγηθέο κεηάβαζεο είλαη: 

 Γηακφξθσζε PWM κε δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ, 

 Γηακφξθσζε PWM κε κνλνπνιηθή ηάζε εμφδνπ. 

ηελ πξψηε πεξίπησζε νη δηαθφπηεο (Q1, -Q2) θαη (-Q1, Q2) αληηκεησπίδνληαη ζαλ δεπγάξηα 

πνπ θιείλνπλ θαη αλνίγνπλ ηαπηφρξνλα, ελψ ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε νη δηαθφπηεο ζε θάζε 

ζθέινο ειέγρνληαη αλεμάξηεηα απφ ην άιιν ζθέινο [(Q1, -Q1) θαη (Q2, -Q2)]. 
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ρήκα 2.14. Σνπνινγία κεηαηξνπέα πιήξνπο γέθπξαο (Full Bridge Converter). 

 

Οη παξαπάλσ κεηαηξνπείο ηζρχνο πνπ αλαθέξζεθαλ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα ηεο κε ακθίδξνκεο 

κεηαηξνπήο ηνπ πιάηνπο ηεο ηάζεσο θαη ηνπ ξεχκαηνο. Μφλν ν κεηαηξνπέαο πιήξνπο γέθπξαο, 

δίλεη απηή ηελ δπλαηφηεηα, αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ειέγρνπ ησλ δηαθνπηψλ ηνπ [16]. 

2.7.2 Μεηαηξνπείο ζπλερνύο ξεύκαηνο ζε ελαιιαζζόκελν (Μεηαηξνπείο DC - 

AC) 

Οη κεηαηξνπείο ζπλερνχο ζε ελαιιαζζφκελν ή αιιηψο θαη αληηζηξνθείο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ παξαγσγή κηαο εκηηνλνεηδνχο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο εμφδνπ, κε ειεγρφκελα ηφζν ην 

πιάηνο ηεο φζν θαη ηε ζπρλφηεηά ηεο. Μπνξεί λα κεηαζρεκαηίδεη ην ζπλερέο ζε ελαιιαζζφκελν 

κνλήο θάζεο ή θαη ζε ηξηθαζηθφ ελαιιαζζφκελν, αλάινγα κε ηελ ηνπνινγία ηελ νπνία 

επηιέγεηαη. Δπνκέλσο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 Μνλνθαζηθνί Αληηζηξνθείο, 

 Σξηθαζηθνί Αληηζηξνθείο. 

ηα ειεθηξηθά νρήκαηα γίλεηαη επξεία ρξήζε ησλ κεηαηξνπέσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε 

ηξηθαζηθφ ελαιιαζζφκελν, θαζψο γίλεηαη ρξήζε ηξηθαζηθψλ ειεθηξνθηλεηήξσλ αθνχ παξάγνπλ 

κεγαιχηεξε ηζρχ. 

 

Μνλνθαζηθνί αληηζηξνθείο    

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηα ρήκαηα 2.15 θαη 2.16, ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο γηα 

ηνπο κνλνθαζηθνχο αληηζηξνθείο. ηνλ κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα ρξεζηκνπνηνχληαη δχν 

ππθλσηέο ψζηε λα επηηεπρζεί ηζνκνηξαζκφο ηεο ηάζεο εηζφδνπ. πλεπψο ε ηάζε εμφδνπ κπνξεί 

λα είλαη ίζε κε ην κηζφ ηεο ηάζεο εηζφδνπ, κε ηελ πνιηθφηεηα λα αιιάδεη αλάινγα κε ην πνηνο 

δηαθφπηεο άγεη. Οη αληηζηξνθείο κε πιήξε γέθπξα, πξνηηκνχληαη ζε πςειφηεξεο απαηηήζεηο 

ηζρχνο, αθνχ κε ηελ ίδηα ηάζε εηζφδνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ε κέγηζηε ηάζε εμφδνπ είλαη 

δηπιάζηα. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα ηελ ίδηα ηζρχ, ην ξεχκα εμφδνπ θαη ηα ξεχκαηα ησλ δηαθνπηψλ 

είλαη ην κηζφ εθείλσλ ηνπ αληηζηξνθέα κε κηζή γέθπξα. ε πςειά επίπεδα ηζρχνο, απηφ είλαη 

ηδηαίηεξν πιενλέθηεκα, εθφζνλ απαηηεί ιηγφηεξνπο παξαιιειηζκνχο εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ.       
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ρήκα 2.15. Μνλνθαζηθόο αληηζηξνθέαο κηζήο γέθπξαο. 
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ρήκα 2.16. Μνλνθαζηθόο αληηζηξνθέαο πιήξνπο γέθπξαο. 

 

Σξηθαζηθνί αληηζηξνθείο 

Οη ηξηθαζηθνί αληηζηξνθείο είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλνη ζε εθαξκνγέο φπσο ηα ζπζηήκαηα 

αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο ελαιιαζζφκελνπ, ηξνθνδνζία ηξηθαζηθψλ ειεθηξνθηλεηήξσλ θα. ην 

ρήκα 2.17, παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγία ελφο ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα, φπνπ θάζε δεχγνο 

δηαθνπηψλ απνηειεί θαη κηα θάζε. Δπνκέλσο ε έμνδνο ηνπ θάζε δεχγνπο εμαξηάηαη απφ ηελ 

θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηψλ θαη ηελ ηάζε εηζφδνπ (Vd). Η ηάζε εμφδνπ είλαη αλεμάξηεηε ηνπ 

ξεχκαηνο εμφδνπ, εθφζνλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή έλαο απφ ηνπο δχν δηαθφπηεο ζε θάζε δεχγνο 

είλαη πάληα θιεηζηφο. Έηζη ε ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα είλαη αλεμάξηεηε ηεο θνξάο ηνπ 

ξεχκαηνο θνξηίνπ. 
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     ρήκα 2.17. Σξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο. 

 

Οη παξαπάλσ κεηαηξνπείο ηζρχνο ζπλερνχο ζε ελαιιαζζφκελνπ, ππνζηεξίδνπλ ακθίδξνκε 

κεηαηξνπή ηζρχνο, απνηειψληαο ηδαληθέο επηινγέο γηα ηα ειεθηξηθά νρήκαηα. Έηζη δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα πινπνίεζεο ιεηηνπξγηψλ φπσο ην regenerative braking ρσξίο ηελ ρξήζε επηπιένλ 

θπθισκάησλ. Η ηθαλφηεηα απηή βνεζά αξθεηά ζηελ απινχζηεξε ζρεδίαζε ησλ θπθισκάησλ 

επηηξέπνληαο ηελ αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ εμνηθνλφκεζεο ηεο ελέξγεηαο απσιεηψλ. 
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3. Δηζαγσγή 

Ο εθζπγρξνληζκφο ησλ απηνθηλήησλ απαηηεί ηελ δεκηνπξγία επθπψλ ζπζηεκάησλ γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Σα ζεκεξηλά ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ νρεκάησλ, επηβιέπνπλ έλα πνιχ κεγάιν κέξνο ηνπ απηνθηλήηνπ 

θαη ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ. Σέηνηα ζπζηήκαηα είλαη, ην ζχζηεκα αληηκπινθαξίζκαηνο ηξνρψλ, ην 

ζχζηεκα ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ επζηάζεηαο, ην ζχζηεκα απνθπγήο πξφζθξνπζεο θαη 

αλίρλεπζεο πεδψλ θαη δίθπθισλ, ηα νπνία έρνπλ ζπκβάιιεη αξθεηά ζηελ κείσζε ησλ 

αηπρεκάησλ.  

Δπίζεο, ε ειεθηξνληθή δηαρείξηζε ησλ νρεκάησλ έρεη επηθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ 

απφδνζε ησλ ΜΔΚ, αθνχ κέζσ απηήο επηηξέπεηαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο θαχζεο. 

Δπηπιένλ πξνζθέξνπλ ηελ θαηλνηνκία γηα ηελ ρξήζε πβξηδηθψλ νρεκάησλ γηα ηελ κείσζε ησλ 

ξχπσλ θαη ηελ αχμεζε ηεο απηνλνκίαο.  

ηα ειεθηξηθά ή πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα είλαη αξθεηά ζεκαληηθφ ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο (Energy Management System - EMS) θαη απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

ηκήκαηα ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ νρήκαηνο. Η εχξπζκε ιεηηνπξγία ησλ κπαηαξηψλ, ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ, ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαη ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ απαηηνχλ ηελ χπαξμε ελφο 

ηέηνηνπ έμππλνπ ζπζηήκαηνο. Με ηνλ ηξφπν απηφλ βειηηψλεηαη αξθεηά ε απφδνζε ησλ 

ζπζηεκάησλ ηνπ νρήκαηνο θαη εμαζθαιίδεηαη ε καθξνβηφηεηα θαη ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο. 

Η ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ησλ EMS είλαη ε δηαδηθαζία ζπιινγήο πιεξνθνξηψλ θαη εληνιψλ απφ 

ηελ ζέζε ηνπ νδεγνχ (πεηάιη επηηάρπλζεο θαη θξέλνπ) θαη ζηελ ζπλέρεηα ε ιήςε απφθαζεο γηα 

ηελ ζσζηή θαηαλνκή ηεο ηζρχνο θαη ηεο ξνπήο ζηνλ θηλεηήξα. Άξα ν θχξηνο ξφινο ηεο 

ζηξαηεγηθήο είλαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ νδεγνχ θαη ν δεπηεξεχσλ ε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ ηζρχνο.     

ε έλα BEV ε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ είλαη πνιχ απιή δηφηη ε ππάξρεη κηα κνλάδα ηζρχνο γηα ηελ 

ηξνθνδφηεζε ηνπ θηλεηήξα. Αληηζέησο, ζε έλα πβξηδηθφ φρεκα ε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ γίλεηαη 

πην πεξίπινθε θαζψο ππάξρνπλ παξαπάλσ απφ κία κνλάδεο ηζρχνο φπσο επίζεο ππάξρνπλ θαη 

παξαπάλσ απφ κηα αξρηηεθηνληθέο ζρεδίαζεο (παξάιιειε ζρεδίαζε, ζρεδίαζε ζε ζεηξά, 

ζπλδπαζκφο παξάιιειεο θαη ζρεδίαζεο ζε ζεηξά). Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηεο δηαίξεζε ηεο 

ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ ζε δχν ηκήκαηα. Σν πξψην ηκήκα αθνξά ηελ επηινγή ηνπ ηξφπνπ 

ιεηηνπξγίαο, ψζηε λα ηαηξηάδεη απφιπηα κε ηελ αξρηηεθηνληθή ζρεδίαζεο θαη ην δεχηεξν αθνξά 

ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ ψζηε λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηνπ νδεγνχ 

ελψ παξάιιεια ζα εμαζθαιίδεη ηελ κείσζε ξχπσλ.    

Οπζηαζηηθά, ε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ είλαη κηα ζπζηάδα δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ, βαζηζκέλσλ 

ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο (ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο) ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο, φπσο ε ραξαθηεξηζηηθή 

ηζρχνο – ξνπήο ή ηαρχηεηαο ηνπ θηλεηήξα θαη ε ραξαθηεξηζηηθή θφξηηζεο – απνθφξηηζεο ηεο 

κπαηαξίαο. Πεξηιακβάλεη επηπιένλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε θφξηηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ή αθφκε θαη ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπνζεζίαο ηνπ νρήκαηνο αλ ρξεζηκνπνηνχληαη πην πξνεγκέλεο κνξθέο 

ζηξαηεγηθψλ ειέγρνπ. Σα ζήκαηα εηζφδνπ ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη εληνιέο ηνπ νδεγνχ 

(πεηάιη επηηάρπλζεο θαη θξέλνπ), ελψ ηα ζήκαηα εμφδνπ είλαη κηα ζεηξά εληνιψλ γηα ην θάζε 

ππνζχζηεκα πνπ ζπλεηζθέξεη ζηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ πςειά 

επίπεδα βαζκνχ απφδνζεο. Σέηνηα ζήκαηα είλαη, ε ξνπή θαη ηζρχο ιεηηνπξγίαο κηαο ΜΔΚ θαη 

ελφο ειεθηξνθηλεηήξα, ε ιεηηνπξγία ή φρη ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ή ηεο ΜΔΚ θιπ. 

Δπηπιένλ ε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα. Σν πξψην ζε 

ηεξαξρία επίπεδν είλαη ν νδεγφο, ν νπνίνο δίλεηο ηηο εληνιέο επηηάρπλζεο ή θξελαξίζκαηνο 

αλάινγα κε ζπλζήθεο νδήγεζεο. Σν ηειεπηαίν επίπεδν είλαη ηα ζπζηήκαηα ηνπ νρήκαηνο, ηα 
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νπνία δηαζέηνπλ επηπξφζζεηα ζπζηήκαηα ιεηηνπξγίαο γηα ηνλ ζπληνληζκφ ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπο. 

Σν ελδηάκεζν επίπεδν απνηειεί έλαλ ηξφπν ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ δχν πξνεγνχκελσλ επηπέδσλ. 

Γειαδή, δέρεηαη εληνιέο απφ ηνλ νδεγφ φπσο ην πάηεκα ηνπ πεηαιηνχ επηηάρπλζεο ή ηνπ 

θξέλνπ, αλ ην θιεηδί βξίζθεηαη ζηελ κίδα ή ηελ ζρέζε ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ν νδεγφο. Με ηελ ζεηξά ηνπ, ην ελδηάκεζν επίπεδν, κέζσ ηνπ controller area network 

(CAN), πνπ απνηειεί ην δίθηπν επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπ EMS θαη ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ 

νρήκαηνο, «επηθνηλσλεί» κε ηεο κνλάδεο ιεηηνπξγίαο.  

3.1 Τινπνίεζε ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

Γεδνκέλνπ φηη ην θίλεηξν απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη λα ζρεδηαζηεί έλα ζχζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ηελ επίηεπμε 

εχινγνπ εχξνπο απηνλνκίαο, κηα θαηλνηφκνο ζηξαηεγηθή ειέγρνπ πξέπεη λα αλαπηπρζεί 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν ζηφρνο. Οη κέζνδνη ζηξαηεγηθψλ ειέγρνπ πνηθίινπλ αλά ηελ 

εθαξκνγή θαη εκθαλίδνπλ πνιιέο παξαιιαγέο αλάινγα κε ην είδνο θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

νρήκαηνο. 

Η θεληξηθή θηινζνθία ησλ ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πνπ πινπνηήζεθαλ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.1. Σν ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο έρεη ηνλ ζπλερή έιεγρν ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ, ελψ ηαπηφρξνλα γίλεηαη ζπλερή θαηαγξαθή ηάζεο θαη ηνπ επηπέδνπ 

θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. Δπηπιένλ κέζσ ηεο ζπλερνχο παξαθνινχζεζεο ησλ εληνιψλ ηνπ 

νδεγνχ θαζψο θαη ησλ απαηηήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (ειεθηξνθηλεηήξαο), ην ζχζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο απνθαζίδεη ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε ηεο κπαηαξίαο ή ηελ ελεξγνπνίεζε 

ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

δηαθέξεη ζην ηξφπν θαηαλνκήο ηεο ηζρχνο κεηαμχ ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ νρήκαηνο. Οη δχν 

ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη παξαθάησ. 

Καη νη δχν εθδφζεηο ηνπ EMS εκθαλίδνπλ θάπνηα φκνηα ραξαθηεξηζηηθά. Έρνπλ ζαλ θχξηα 

κνλάδα ηζρχνο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα, ηελ κπαηαξία ηφλησλ ιηζίνπ ελψ ε 

θπςέιε θαπζίκνπ αλαιακβάλεη ηελ θφξηηζή ηεο θαη ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα ζε 

πςειέο ηηκέο ηζρχνο. Η πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή θαησθιίνπ 

ηνπ SoC ηεο κπαηαξίαο. Γηα παξάδεηγκα φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC, είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή 

θαησθιίνπ ε θπςέιε θαπζίκνπ μεθηλά ηελ ιεηηνπξγία ηεο πξνθεηκέλνπ λα θνξηίζεη ηελ 

κπαηαξία θαη λα ηξνθνδνηήζεη κε ηζρχ ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα. Αληηζέησο, αλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο θφξηηζεο ε ηηκή ηνπ SoC, μεπεξάζεη ηελ ηηκή θαησθιίνπ πνπ έρεη νξηζηεί, ηφηε ε θπςέιε 

θαπζίκνπ ζηακαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο θαη αλαιακβάλεη ε κπαηαξία ηελ θάιπςε ηνπ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ. Κάζε θνξά πνπ ε θπςέιε βξίζθεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο, ε κπαηαξία είλαη ε θχξηα 

κνλάδα ηξνθνδνζίαο ηζρχνο ηνπ νρήκαηνο. 

Έλα αθφκε θνηλφ ππνζχζηεκα ζηα δχν EMS πνπ πινπνηήζεθαλ είλαη ε κεηαηξνπή ησλ εληνιψλ 

ηνπ νδεγνχ ζε απαηηνχκελε ξνπή νρήκαηνο, κηαο θαη ν θχξηνο ζηφρνο είλαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ 

απαηηήζεψλ ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, δηαβάδεηαη απφ ην νδεγφ ε ηηκή ηνπ πεηαιηνχ επηηάρπλζεο 

θαη ηνπ θξέλνπ θαη κεηαηξέπεηαη ζε ηηκή ξνπήο αλαθνξάο γηα ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα. 
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Συςτθμα 
Διαχείριςθσ 
Ενζργειασ

Κυψζλθ Καυςίμου

Μπαταρία

Ηλεκτροκινθτιρασ

Σιμα ελζγχου ρεφματοσ κυψζλθσ καυςίμου

Ροπι αναφοράσ

Κυψζλθ Καυςίμου ON ι OFF

 

ρήκα 3.1. Κεληξηθή ζηξαηεγηθή ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πνπ πινπνηήζεθαλ ζε απηή ηε 

δηπισκαηηθή εξγαζία.  

3.1.1 Πξώηε έθδνζε ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο – EMS_1 

Κχξηνο ζηφρνο ηεο πξψηεο έθδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο, είλαη ε κεγαιχηεξε 

ρξήζε ηεο κπαηαξίαο ζαλ θχξηα κνλάδα ηζρχνο ψζηε λα εμνηθνλνκεζεί πεξηζζφηεξν θαχζηκν 

θαη λα επηηεπρζνχλ κεγαιχηεξεο ηηκέο απηνλνκίαο. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.2, ην 

EMS_1 απνηειείηαη απφ δχν δηαθνξεηηθέο κνλάδεο, ηελ κνλάδα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ηεο 

κπαηαξίαο (Battery Management System - BMS) θαη ηελ κνλάδα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ηεο 

ηζρχνο (Power Management System - PMS). 

Η ιεηηνπξγία ηνπ BMS, βαζίδεηαη ζηνλ δηαξθή έιεγρν ηεο ηηκήο ηνπ SoC, ψζηε λα κελ μεπεξλά 

ηελ ηηκή θαησθιίνπ θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο. Δπνκέλσο, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηελ νπνία 

νξίζηεθε, ην BMS ζα ζηείιεη ην θαηάιιειν ζήκα γηα ηελ θφξηηζε ή φρη ηεο κπαηαξίαο ζην 

PMS. Αθφκα κηα ιεηηνπξγία ηνπ BMS, είλαη κέηξεζε ηεο ηζρχνο πνπ παξάγεη ε κπαηαξία ηελ 

δεδνκέλε ζηηγκή, ε νπνία απνζηέιιεηαη θαη απηή ζην PMS γηα ηελ επηινγή ηνπ ζσζηνχ ηξφπνπ 

θαηαλνκήο ηεο ηζρχνο. 

Με ηελ ζεηξά ηνπ, ην PMS δέρεηαη ηελ απαηηνχκελε ξνπή θαη ηζρχ πνπ πξέπεη λα θηάζεη ν 

ειεθηξνθηλεηήξαο ζχκθσλα κε ηηο εληνιέο ηνπ νδεγνχ. ηελ ζπλέρεηα, ελεξγνπνηεί ή φρη ηε 

θπςέιε θαπζίκνπ θαη ππνινγίδεη ηελ απαηηνχκελε ηζρχ πνπ πξέπεη λα παξάγεη. Η ελεξγνπνίεζε 

ή απελεξγνπνίεζή ηεο εμαξηάηαη απφ ηξείο παξάγνληεο: 

 Σελ ηηκή SoC ηεο κπαηαξίαο, 

 Σελ απαηηνχκελε ηζρχ ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηζρχ ηεο κπαηαξίαο, 

 Σελ ξνπή αλαθνξάο φηαλ γηα ηηκή ηνπ SoC, ε κπαηαξία δελ ρξήδεη θφξηηζεο. 

Αλαιπηηθφηεξα, θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ νρήκαηνο ειέγρεηαη ε ηηκή SoC ηεο 

κπαηαξίαο, ψζηε λα βξίζθεηαη ζηα επηζπκεηά επίπεδα, ελεξγνπνηψληαο ή απελεξγνπνηψληαο ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ. Δπεηδή φκσο ε κπαηαξία δελ κπνξεί λα αλαιάβεη ηελ θάιπςε θνξηίνπ ηνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, παξάιιεια ζπγθξίλεηαη ε παξαγφκελε ηζρχο ηεο 

κπαηαξίαο κε ηελ ηζρχ ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα. Έηζη ζε κεγάιεο ηηκέο ηζρχνο, ε θπςέιε θαπζίκνπ 

ελεξγνπνηείηαη. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζε κεγάιεο ηηκέο ξνπήο αλαθνξάο. Μεγάιε ηηκή ξνπήο 
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αλαθνξάο ζεκαίλεη θαη πςειή ηζρχ ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα. Γειαδή ε ηζρχο ηεο 

κπαηαξίαο δελ αξθεί γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο, κε απνηέιεζκα λα ελεξγνπνηείηαη ε θπςέιε 

θαπζίκνπ.           

Σέινο, ηξία ζήκαηα εμφδνπ απνζηέιινληαη ζηηο καλάδεο ιεηηνπξγίαο. Σν έλα αθνξά ηελ ξνπή 

αλαθνξάο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα, ε νπνία ππνινγίζηεθε απφ ηηο εληνιέο ηνπ νδεγνχ θαη ηα άιια 

δχν ζήκαηα αθνξνχλ ηελ ελεξγνπνίεζε ή απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ην ξεχκα 

εμφδνπ ηεο. Σν ξεχκα εμφδνπ ηεο θπςέιεο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 Τπνινγίδεηαη ε ηηκή ηζρχνο πνπ πξέπεη λα έρεη ε θπςέιε θαπζίκνπ. Αλ είλαη 

απελεξγνπνηεκέλε ε ηηκή ηζρχνο είλαη κεδέλ. 

 Έπεηηα αληηζηνηρίδεηαη ε ηηκή  ηζρχνο κε απηή ηνπ ξεχκαηνο. 

 Η ηηκή ηνπ ξεχκαηνο, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.1.1, 

κεηαηξέπεηαη ζε ξνή θαπζίκνπ ψζηε λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ηηκή ηζρχνο.        
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Ιςχφoσ Κινθτιρα

PMS

Ροπι < 45 Nm
&&

SoC > Κατϊφλι (%)

 

ρήκα 3.2. Γηάγξακκα ξνήο EMS_1. 

 

3.1.2 Γεύηεξε έθδνζε ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο – EMS_2 

Η δεχηεξε έθδνζε βαζίζηεθε ζηνλ ηξφπν ειέγρνπ ηνπ νρήκαηνο κέζα απφ 6 δηαθνξεηηθέο 

θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο [17]. Γηα ηελ πινπνίεζε απηή δεκηνπξγήζεθε κηα κνλάδα ειέγρνπ 

Power Management System - PMS, φπνπ φια ηα ζήκαηα επεμεξγάδνληαη γηα ηελ ζσζηή θαη 

απνδνηηθή θαηαλνκή ηζρχνο. Κχξηνο ζθνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο έθδνζεο ζπζηήκαηνο 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο είλαη ε απνδνηηθφηεξε θαηαλνκή ηζρχνο θαη ε ηαρχηεξε απφθξηζε ηνπ 
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ζπζηήκαηνο ζε πεξηπηψζεηο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο ζε πςειέο ηαρχηεηεο θαη κεγάιεο 

επηηαρχλζεηο.    

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ΔΜ_2 (ρήκα 3.3) ν ηξφπνο κέηξεζεο ηνπ SoC, ηεο 

ηζρχνο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο ηζρχνο ηεο θπςέιεο δελ αιιάδνπλ. Οη δηαθνξέο βξίζθνληαη ζηνπο 

έμη ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο νη νπνίνη πξνηείλνληαη ζηελ εξγαζία [17]. Οη έμη ηξφπνη ιεηηνπξγίαο 

είλαη νη εμήο: 

 Δθθίλεζε Ορήκαηνο (Start), 

 Δπηηάρπλζε Ορήκαηνο (Accelerate), 

 Γηάλπζε Μεγάισλ Απνζηάζεσλ (Cruise), 

 Δπηβξάδπλζεο Ορήκαηνο (Brake), 

 Μέγηζηε Ιζρχο (Power FC), 

 Παχζε Κίλεζεο Ορήκαηνο (Pause). 

Κάζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο, ζηηο νπνίεο ρσξίδεηαη ε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο, επηιέγεη 

ηελ ελεξγνπνίεζε ή φρη ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Η θάζε θαηεγνξία έρεη ζαλ κέηξν ζχγθξηζεο 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θαηαλνκή ηζρχνο ηνπ νρήκαηνο. 

ηνλ Πίλαθα 3.1 παξαηεξείηαη φηη, θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο, γηα ρακειέο ηηκέο ηζρχνο 

ιεηηνπξγεί απνθιεηζηηθά ε κπαηαξία, δεδνκέλνπ φηη ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 

θαησθιίνπ πνπ έρεη θαζνξηζηεί. Όηαλ ην φρεκα θαιείηαη λα επηηαρχλεη αξθεηά γξήγνξα, 

επηιέγεηαη ε ιεηηνπξγία επηηάρπλζε ηνπ νρήκαηνο, φπνπ κπαηαξία θαη θπςέιε ιεηηνπξγνχλ 

παξάιιεια. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 0.2 ηνπ πεηαιηνχ επηηάρπλζεο, ε 

απαηηνχκελε ηζρχο απμάλεηαη ζεκαληηθά θαη ε ελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο γίλεηαη αλαγθαία. Γηα 

ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο ησλ 80 km/h, ιεηηνπξγεί απνθιεηζηηθά ε θπςέιε θαπζίκνπ ψζηε λα 

έρνπκε νκαιφηεξε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Καηά ηελ επηβξάδπλζε θαη παχζεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ νρήκαηνο απελεξγνπνηείηαη ε θπςέιε θαπζίκνπ, ψζηε λα εμνηθνλνκήζνπκε θαχζηκν. Σέινο, 

ζε πςειέο  ηηκέο ηζρχνο ε ηξνθνδνζία ηνπ θηλεηήξα γίλεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ, ψζηε λα εμαζθαιίζνπκε ηελ άκεζε απφθξηζε ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα. 
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Πίλαθαο 3.1. Έμη ηξόπνη ιεηηνπξγίαο ηνπ νρήκαηνο. 
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ρήκα 3.3. Γηάγξακκα ξνήο EMS_2. 
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4. 

ΜΟΝΣΔΛΟ 
ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 

ΗΛΔΚΣΡΙΚΟΤ ΟΥΗΜΑΣΟ 
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4. Δηζαγσγή 

4.1 Μνληεινπνίεζε νρήκαηνο 

Ο πξσηαξρηθφο ζθνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κνληεινπνίεζε ελφο πβξηδηθνχ ειεθηξηθνχ 

νρήκαηνο κε ρξήζε θπςειψλ θαπζίκνπ [18] θαη ε πξνζνκνίσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ νρήκαηνο κε δηάθνξνπο θχθινπο νδήγεζεο θαη δηαθνξεηηθά EMS. Σν 

πεξηβάιινλ ηεο MATLAB/Simulink, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαη 

πξνζνκνίσζε ηνπ νρήκαηνο. 

 

Γνκηθά κέξε νρήκαηνο 

Η επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ νρήκαηνο βαζίζηεθε ζην κνληέιν Honda FCX Clarity, πνπ 

απνηειεί απφ ηα πξψηα ειεθηξηθά νρήκαηα κε θπςέιεο θαπζίκνπ. Η παξαγσγή ηνπ μεθίλεζε ην 

Ινχλην ηνπ 2008 θαη ζπλερίδεηαη κέρξη θαη ζήκεξα. Η πξψηε θαηλνηνκία ηεο Honda έγηλε ην 

1999 [18], φπνπ θαη παξνπζίαζε ην πξψην ειεθηξηθφ φρεκα κε θπςέιεο πδξνγφλνπ, ελψ ηελ 

ρξνληά ηνπ 2000, ζε ζπλεξγαζία κε ηελ CaFCP (California Fuel Cell Partnership), αλέπηπμε ηεο 

πξψηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ γηα ειεθηξηθά νρήκαηα. Με ηελ πάξνδν αθφκε δχν ρξφλσλ θαη ηελ 

ζπλερή εμέιημε κέζσ ηνλ δνθηκψλ, ε Honda έθηαζε ζηελ δεκηνπξγία ελφο πξσηνπνξηαθνχ 

ειεθηξηθνχ νρήκαηνο, ην νπνίν εκθάληδε πςειέο επηδφζεηο θαη κπνξνχζε λα ζπγθξηζεί κε 

αξθεηά νρήκαηα ηεο θαηεγνξίαο ηνπ. Παξ’ φια απηά ππήξραλ αξθεηά πξνβιήκαηα ηα νπνία 

έπξεπε λα βειηησζνχλ πξηλ μεθηλήζεη ε καδηθή παξαγσγή. 

Σν 2004 [19], θαηάθεξε λα δεκηνπξγήζεη έλα φρεκα κε θπςέιε πδξνγφλνπ, ηθαλφ λα ιεηηνπξγεί 

ζηνπο -20
ν
C, ρξήδνληαο ην ηδαληθφ γηα ςπρξά θιίκαηα, φκσο ρξεηαδφηαλ έλα φρεκα ην νπνίν ζα 

ήηαλ δηαζέζηκν ζε κεγαιχηεξν εχξνο θαηαλαισηψλ. Έηζη ην 2008, παξνπζηάζηεθε ην FCX 

Clarity, έλα πβξηδηθφ ειεθηξηθφ φρεκα κε θπςέιεο πδξνγφλνπ. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. 

Πίλαθαο 4.1. Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νρήκαηνο Honda FCX Clarity. 

Length/Width/Height 4845 x 1845 x 1470 mm 

Wheel Base 2800 mm 

Vehicle Weight 1625 kg 

Number Of Passengers 4 

Maximum Speed 160 km/h 

Range (EPA combined label) 450 km (280 mile)  

Maximum Motor Power 100 kW [136 PS] 

Maximum Motor Torque 256 Nm [26.1 kgm] 

Fuel Cell Stack PEMFC 

Power Assist Li-ion Battery 

Hydrogen Supply System High-Pressure Hydrogen Tank 

Hydrogen Pressure 35 MPa 

Hydrogen Storage Volume 171 L 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξψο φια ηα κέξε ηνπ νρήκαηνο ηα νπνία κνληεινπνηήζεθαλ. 

4.1.1 Κπςέιε πδξνγόλνπ θαη DC-DC Converter 

Δθφζνλ ε εξγαζία βαζίζηεθε ζην κνληέιν ηεο Honda, ε θπςέιε πδξνγφλνπ δελ ζα κπνξνχζε λα 

είλαη άιιε απφ απηήλ πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο. Μέζσ ηνπ πεξηβάιινληνο ηεο 

MATLAB/Simulink, επηιέρζεθε έλα έηνηκν κπινθ θπςέιεο θαπζίκνπ, θαη κνληεινπνηήζεθε 

[20] κε βάζε ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ ηνπ νρήκαηνο FCX Clarity (Πίλαθαο 4.2). 

 

Πίλαθαο 4.2. Υαξαθηεξηζηηθά θπςέιεο πδξνγόλνπ. 

Number of Cells 400 

Nominal Stack 

Efficiency 
57 % 

Nominal Operating 

Point [I(A), V(V)] 
[285 A, 300 V] 

Operating 

Temperature (
o
C) 

95 

Nominal Air Flow 

Rate (lpm) 
1698 

Maximum Power 100 kW 

Maximum Operating 

Point [I(A), V(V)] 
[347.3 A, 288 V] 

 

Πξνθεηκέλνπ ε θπςέιε πδξνγφλνπ λα ηξνθνδνηεί κε ζηαζεξή ηάζε ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα θαη 

ηελ κπαηαξία (DC Bus), πξνζηέζεθε κεηαμχ ηνπο έλαο κεηαηξνπέαο ηζρχνο ππνβηβαζκνχ ηάζεο 

(Buck DC/DC Converter), φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 2 (ρήκα 2.11). ην ρήκα 4.1, 

παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ converter ζε πεξηβάιινλ Simulink. Πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο 

γηα λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε ηαρχηεηα πξνζνκνίσζεο, επηιέρζεθε έλα έηνηκν block buck 

converter απφ ηελ βηβιηνζήθεο Simscape ηνπ Simulink, δηφηη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα 

παξαιεηθζεί ην θνκκάηη ηεο PWM Generator ε νπνία ιφγσ ηεο κεγάιεο ζπρλφηεηαο, πεξίπνπ 20 

kHz – 35 kHz, δεκηνπξγνχζε πξνβιήκαηα ζηελ ηαρχηεηα εθηέιεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ ζην ηκήκα κεηαμχ ηνπ κεηαηξνπέα θαη ηεο θπςέιεο 

ηνπνζεηήζεθε έλα θίιηξν LC (L2, C_FC2), ψζηε λα κεησζεί ε θπκάησζε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ 

ηεο θπςέιεο. Η δίνδνο κε ηελ ζεηξά ηεο δελ επηηξέπεη ηελ ξνή ξεχκαηνο απφ ην DC Bus πξνο 

ηελ θπςέιε.    
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ρήκα 4.1. Μεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ζε πεξηβάιινλ Simulink. 

 

Δπηπιένλ, ν παξαπάλσ κεηαηξνπέαο εκθαλίδεη δχν ζήκαηα ειέγρνπ. Σν πξψην αθνξά ηελ 

δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία (switching frequency) ηνπ ηξαλδίζηνξ (duty cycle - D), ελψ ην δεχηεξν 

ζήκα ειέγρνπ ζηακαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα φηαλ ε θπςέιε πδξνγφλνπ είλαη 

απελεξγνπνηεκέλε (BL). 

Πξνθεηκέλνπ λα εθκεηαιιεπηεί ζην έπαθξν ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηεο, ε θπςέιε πδξνγφλνπ, 

απαηηείηαη ε ζσζηή επηινγή ηνπ ειεγθηή ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο. Η πξφθιεζε είλαη φηη ην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο θαη απφδνζεο κεηαβάιιεηαη φηαλ νη ζπλζήθεο ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ 

πνηθίινπλ. Δπνκέλσο, ππάξρνπλ αξθεηνί ηξφπνη ειέγρνπ πνπ ζηνρεχνπλ ζηε κεγηζηνπνίεζε 

δηαθνξεηηθνχ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. Γειαδή, ε κέζνδνο ειέγρνπ ζα κπνξνχζε λα είλαη είηε έλαο 

αιγφξηζκνο γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, είηε έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ 

(PI controller) ξχζκηζεο ηνπ ξεχκαηνο ή ηεο ηάζεσο εμφδνπ ηεο θπςέιεο ζηελ επηζπκεηή ηηκή 

ιεηηνπξγίαο [21]. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ converter, ρξεζηκνπνηήζεθε controller ηχπνπ Maximum Power Point 

Tracking - Perturb & Observe (MPPT – P&O), ηνπ νπνίνπ ην δηάγξακκα ξνήο παξνπζηάδεηαη 

ζην ρήκα 4.5. Η ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ, είλαη πνιχ απιή θαη βαζίδεηαη δηαδηθαζία perturb 

and observe. Οπζηαζηηθά κεηξάηαη ε ηηκή ηάζεο θαη ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ 

θαη ππνινγίδεηαη ε παξαγφκελε ηζρχο: 

                    (4.1) 

Έπεηηα, ζπγθξίλεηαη κε ηελ πξνεγνχκελε ηηκή ηζρχνο θαη επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία 

γηα ηελ ηάζε εμφδνπ ηεο θπςέιεο, ψζηε λα δηαπηζησζεί αλ ε ηζρχο έρεη αλνδηθή ή θαζνδηθή 

πνξεία ζε ζχγθξηζε κε ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. Απφ εθείλν ην ζεκείν θαη κεηά, κεηψλεηαη ή 

απμάλεηαη ε ηάζε ηεο θπςέιεο κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο. Η 

παξαπάλσ δηαδηθαζία γίλεηαη δπλαηή, κε ηελ ξχζκηζε ηνπ duty cycle ηνπ IGBT ηξαλδίζηνξ. 

Αχμεζε duty cycle, ζεκαίλεη κείσζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαη αληίζηνηρα κείσζε duty 

cycle, ζεκαίλεη αχμεζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

Η απφδνζε ηεο θπςέιεο θαχζηκνπ νξίδεηαη σο εμήο [22]: 

         
       

       
     (4.2) 

φπνπ, 

Pfc_out ηζρχο εμφδνπ θπςέιεο πδξνγφλνπ (W), 
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LHV low heating point of hydrogen, ίζν κε 212.8 (W lpm
-1

), 

g ξνή πδξνγφλνπ ε νπνία θαζνξίδεη ην ξεχκα εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ (lpm). 

Πξνθεηκέλνπ λα απνδεηρζεί φηη παξάιιεια κε ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο επηηπγράλεηαη θαη ην 

ζεκείν κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο ζα πξέπεη λα παξνπζηαζηεί πσο κεηαβάιιεηαη ε απφδνζε 

(Δμίζσζε 4.3) θαη ε ηζρχο εμφδνπ ηεο θπςέιεο ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε εμφδνπ ηεο, γηα κία 

ζηαζεξή ηηκή ξνήο πδξνγφλνπ. 

ηo ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηζρχνο  - ηάζεο θαη ε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε απφδνζεο – ηάζεο, γηα δεδνκέλε ηηκή ξνήο πδξνγφλνπ ηεο θπςέιεο. Παξαηεξείηαη φηη 

κεηαβάιινληαο ηελ ηάζε εμφδνπ ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί ην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρχνο, ελψ ηαπηφρξνλα, γηα ηελ ίδηα ηηκή ηάζεο εμφδνπ, επηηπγράλεηαη θαη ην ζεκείν 

κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο. Οκνίσο θαη ζην ρήκα 4.3, γηα κηα δηαθνξεηηθή ηηκή ξνήο 

πδξνγφλνπ παξαηεξείηαη φηη, γηα ηελ ίδηα ηηκή ηάζεο εμφδνπ ηεο θπςέιεο, επηηπγράλεηαη θαη ην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο θαζψο θαη ην ζεκείν κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο. Δπνκέλσο, ην ζεκείν 

κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο 

ηζρχνο γηα θάζε ηηκή ξνήο πδξνγφλνπ. 

 

 

ρήκα 4.2. Χαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηζρύνο – ηάζεο θαη απόδνζεο – ηάζεο ηεο θπςέιεο γηα ξνή 

πδξνγόλνπ 347.3 lpm. 
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ρήκα 4.3. Χαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηζρύνο – ηάζεο θαη απόδνζεο – ηάζεο ηεο θπςέιεο γηα ξνή 

πδξνγόλνπ 50 lpm.  

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο πξνζηέζεθε θαη έλα αθφκα 

ζήκα εηζφδνπ ζηνλ αιγφξηζκν MPPT – P&O, εθηφο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο 

πδξνγφλνπ. Σν FC Blocking, ην νπνίν δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ ηηκή duty cycle ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ε θπςέιε θαπζίκνπ έρεη απελεξγνπνηεζεί. Με απηφ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη ε αξρηθνπνίεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ θάζε θνξά πνπ ελεξγνπνηείηαη ε θπςέιε. ην ρήκα 4.4, παξνπζηάδεηαη ν 

controller, ζε πεξηβάιινλ Simulink.    
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ρήκα 4.4. Controller MPPT- P&O. 
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ρήκα 4.5. Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ MPPT - P&O. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη ζπλερήο έιεγρνο ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ απφ ην εθάζηνηε EMS, 

απαηηείηαη ζπλερήο ξχζκηζε ηεο ξνήο θαπζίκνπ (fuel flow rate). Έηζη γηα λα παξακέλεη ζηαζεξή 

ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο θπςέιεο πξέπεη ε ξνή πδξνγφλνπ λα είλαη αλάινγε ηνπ 

ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο. Γειαδή λα είλαη επαξθήο ε πνζφηεηα θαπζίκνπ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

ξεχκαηνο. Δπνκέλσο, κέζσ ηεο αθφινπζεο εμίζσζεο κεηαηξέπεηαη ε επηζπκεηή ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο, ε νπνία έρεη ππνινγηζηεί απφ ην EMS, ζε ξνή θαπζίκνπ γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηεο 

θπςέιεο θαη ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ηζρχνο: 

                    
 

  
          

             
     (4.3) 

φπνπ: 

6000 είλαη ε ζηαζεξά πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ κεηαηξνπή lpm ζε m
3
/s (1 lt/min = 1/60000 m

3
/s) 

R 8.3145 J/(mol k), 
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T Θεξκνθξαζία θπςέιεο (Κ), ε νπνία ηίζεηαη ίζε κε 368 K, 

N αξηζκφο θειηψλ (cells) θπςέιεο, ίζνο κε 400, 

ifc ξεχκα εμφδνπ θπςέιεο (Α), 

z  αξηζκφο θηλνχκελσλ ειεθηξνλίσλ, ν νπνίνο είλαη ίζνο κε 96485, 

F  96485 s/mol, 

Pfuel Πίεζε Καπζίκνπ (Αtm), ίζε κε 3 Αtm, 

UfH2 Utilization of Hydrogen, ίζν κε 95.24%, 

x% πνζνζηφ ηνπ πδξνγφλνπ ζην θαχζηκν, ίζν κε 99.95%. 

 

Σν ηειηθφ θνκκάηη ην νπνίν πινπνηήζεθε αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 

Οπζηαζηηθά επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηε ξνήο θαπζίκνπ απφ ην ξεχκα 

εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαη κε ηελ βνήζεηα ελφο αιγνξίζκνπ ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή ξνή 

θαπζίκνπ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ νρήκαηνο. Έπεηηα κε ηελ ρξήζε ηεο αθφινπζεο εμίζσζεο 

[23], ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ : 

              
∑         

      
       (4.4) 

φπνπ: 

Wg Consumption of hydrogen (g), 

Vi Fuel Flow Rate ζην ρξνληθφ δηάζηεκα i (lt/sec), 

m Molecular weight of hydrogen, ίζν κε 2.016 (g/mol). 

 

ην ρήκα 4.6, παξνπζηάδεηαη ην ζπλνιηθφ κνληέιν θπςέιεο πδξνγφλνπ θαη ηνπ κεηαηξνπέα 

ηζρχνο. 

 

ρήκα 4.6. πλνιηθό κνληέιν θπςέιεο πδξνγόλνπ θαη κεηαηξνπέα ηζρύνο. 
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4.1.2 Ηιεθηξνθηλεηήξαο (Permanent Magnet Synchronous Machine - 

PMSM) 

Η κνληεινπνίεζε ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα βαζίζηεθε ζε ζηνηρείν ηεο βηβιηνζήθεο ηεο MATLAB. 

ην ρήκα 4.7, δηαθξίλνληαη ηα ηέζζεξα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ 

ειεθηξνθηλεηήξα, ηα νπνία είλαη ηα εμήο: 

 Ο θηλεηήξαο κφληκνπ καγλήηε (Permanent Magnet Synchronous Machine), 

 Ο VECT controller, 

 Ο Speed controller, 

 Three-phase Inverter. 

Κάζε έλα επηηειεί θαη κία δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγία γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπλνιηθνχ 

ζπζηήκαηνο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα. 

Αξρηθά ε επηινγή απηνχ ηνπ ηχπνπ ειεθηξηθήο κεραλήο, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 

2.6.4, είλαη ηδαληθή δηφηη δελ είλαη αλαγθαία ε ηξνθνδνζία ηνπ δξνκέα κε ξεχκα γηα ηελ 

δεκηνπξγία καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε αλαινγία ξνπήο αλά κνλάδα φγθνπ 

θαη ξνπήο αλά κνλάδα βάξνπο ζε ζχγθξηζε κε άιινπο θηλεηήξεο. αλ ηηκή εηζφδνπ (WM), 

δέρεηαη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θεληξηθνχ άμνλα ηνπ νρήκαηνο ε νπνία θαζνξίδεη ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. Αλ είλαη ζεηηθή, ηφηε ε κεραλή ιεηηνπξγεί σο θηλεηήξαο, 

ελψ αλ είλαη αξλεηηθή ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.3 [24].  

Ο Speed Controller, αλαπαξηζηά έλαλ PI ειεγθηή ηαρχηεηαο. Γέρεηαη ζαλ φξηζκα ηελ ξνπή 

αλαθνξάο (ξνπή ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηηο εληνιέο ηνπ νδεγνχ ζην EMS), θαη ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο. ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεη ηελ ξνπή θαη ηελ καγλεηηθή ξνή (flux) ζηελ 

νπνία πξέπεη λα θηάζεη ε ειεθηξηθή κεραλή.   

Ο VECT Controller, κε ηελ ζεηξά ηνπ, ππνινγίδεη ηα ηξηθαζηθά ξεχκαηα ηεο ειεθηξηθήο 

κεραλήο κε βάζε ηε ξνπή αλαθνξάο θαη ηελ ηηκή ηεο καγλεηηθήο ξνήο (flux) ηνπ Speed 

Controller. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα PWM ζήκα, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ηξηθαζηθφ ξπζκηζηή 

ξεχκαηνο γηα ηελ δεκηνπξγία ηξηθαζηθνχ ξεχκαηνο απφ ηνλ αληηζηξνθέα ηάζεο. 

Ο three-phase inverter απνηειεί έλα ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα, φπσο παξνπζηάζηεθε ζην ρήκα 

2.17. Απνηειεί έηνηκν block απφ ηηο βηβιηνζήθεο ηνπ Simulink, θαη κεηαηξέπεη ην ζπλερέο ξεχκα 

πνπ παξάγεη ε θπςέιε θαπζίκνπ καδί κε ηελ κπαηαξία ζε ηξηθαζηθφ, γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ 

θηλεηήξα κφληκνπ καγλήηε. Σν ζήκα ειέγρνπ ησλ δηαθνπηψλ παξέρεηαη απφ ηνλ VECT 

controller.  

 

Πίλαθαο 4.3. Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ειεθηξηθήο κεραλήο κόληκνπ καγλήηε. 

Number of poles 8 

Maximum Power 100 kW 

Maximum Torque 256 Nm 

Maximum Speed 12500 min
-1

 

Maximum Efficiency 97% 
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ρήκα 4.7. Μνληεινπνίεζε ειεθηξνθηλεηήξα ζε πεξηβάιινλ Simulink. 

 

4.1.3 ύζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

ηνλ Πίλαθα 4.4 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ νρήκαηνο. Η κπαηαξία ηφλησλ ιηζίνπ πνπ επηιέρηεθε ζα απμήζεη ηηο 

επηδφζεηο επηηάρπλζεο ιφγσ ηεο πςειήο ππθλφηεηαο ηζρχνο, ελψ ιφγσ ηεο απμεκέλεο 

ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ζα κεησζεί ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ, [25].  

  

Πίλαθαο 4.4. Υαξαθηεξηζηηθά ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

Nominal Voltage  288 Vdc 

Rated Capacity 13.9 Ah 

Battery Power 25 kW 

Σύπνο Μπαηαξίαο Lithium-ion 

   

Η κπαηαξία ζπλδέεηαη απεπζείαο κε ην DC Bus θαη ζπγθεθξηκέλα αλάκεζα ζηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ θαη ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.8. 
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ρήκα 4.8. ύζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ινηπά ζπζηήκαηα ηνπ νρήκαηνο.  

 

4.1.4 Vehicle dynamics 

ην θνκκάηη ηνπ vehicle dynamics, κνληεινπνηήζεθαλ φια ηα κεραληθά κέξε ηνπ νρήκαηνο. 

Γειαδή, ην θνκκάηη απηφ ηνπ ειεθηξηθνχ νρήκαηνο πνπ πεξηέρεη φια ηα  κεραληθά κέξε ηνπ 

απηνθηλήηνπ, φπσο άμνλεο, δηαθνξηθά, ειαζηηθά θιπ. 

ην ρήκα 4.9 παξνπζηάδεηαη ε αληίζηνηρε ζπλδεζκνινγία. Αξρηθά ηνπνζεηήζεθε έλαο άμνλαο 

κεηαμχ ειεθηξηθήο κεραλήο θαη θηβσηίνπ ηαρπηήησλ. Ωο θηβψηην ηαρπηήησλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

έλα απιφ θηβψηην κίαο ηαρχηεηαο (Simple Gear). Η ζρέζε κεηάδνζεο κεηαμχ ηνπ άμνλα ηεο 

ειεθηξηθήο κεραλήο (base - B) θαη ηεο εμφδνπ ηνπ θηβσηίνπ (follower - F) είλαη 7.2,  δειαδή ε 

γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ F είλαη 7.2 θνξέο κηθξφηεξε απφ ηελ γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ B. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν, κεηψλεηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη απμάλεηαη ε ξνπή πνπ κεηαδίδεηαη ζην 

δηαθνξηθφ θαη ηνπο ηξνρνχο. 

Δπηπιένλ, γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θεληξηθνχ άμνλα (πνπ απνηειεί θαη 

ζήκα εηζφδνπ γηα ηελ ειεθηξηθή κεραλή κφληκνπ καγλήηε), ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αηζζεηήξαο 

ηαρχηεηαο, ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηελ κεηξνχκελε κεραληθή πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα ζε ζήκα 

(Speed Sensor).  

ηελ ζπλέρεηα, πξνζηέζεθε δηαθνξηθφ (differential) ψζηε λα ρσξίζεη ηελ ξνπή ηεο κεραλήο ζε 

δχν ηζφπνζεο ξνπέο, νη νπνίεο ζα ζπλδεζνχλ κε ηνπο ηξνρνχο ηνπ νρήκαηνο. Γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ησλ ηξνρψλ ηνπ νρήκαηνο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο κε ην έδαθνο, έγηλε ρξήζε 

έηνηκνπ block ηνπ Simulink (Tire – Magic Formula). Γέρνληαη σο είζνδν ηελ ξνπή απφ ην 

δηαθνξηθφ ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζε ζήκα νξηδφληηαο θίλεζεο.      

Σέινο, ην ακάμσκα - ζαζί ηνπ νρήκαηνο (longitudinal vehicle dynamics), κνληεινπνηήζεθε κε 

ηελ βνήζεηα έηνηκνπ block ηνπ Simulink, ζην νπνίν δίλεηαη ε δπλαηφηεηα επηινγήο αξθεηψλ 

παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ θίλεζε θαη ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο, δεκηνπξγψληαο πην 

ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο νδήγεζεο. Οη παξάκεηξνη νη νπνίνη επηιέρζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.5. Δπίζεο, κε πξάζηλν ρξψκα δηαθξίλνληαη νη είζνδνη νξηδφληηαο θίλεζεο, ελψ κε 

θφθθηλν νη δπλάκεηο πνπ επηδξνχλ ζε θάζε άμνλα, αλάινγα κε ηνλ ηξφπν κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο 

ζηνπο ηξνρνχο (θίλεζε ζε δχν ηξνρνχο ή ηέζζεξηο ηξνρνχο). 
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ρήκα 4.9. Πξνζνκνίσζε ησλ vehicle dynamics ζε πεξηβάιινλ Simulink.
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Πίλαθα 4.5. Παξάκεηξνη Ακαμώκαηνο. 

Mass 1650 kg 

Number of wheels per 

axle 
2 

Air density 1.18 kg/m
3
 (default) 

Horizontal distance from 

CG to rear and front 

axle* 

1.4 m 

CG height above 

ground** 
0.5 m (default) 

Κίλεζε ηξνρώλ  FWD – Κίλεζε ζηνπο δχν κπξνζηηλνχο ηξνρνχο 

Aerodynamic Drag 

Coefficient 
0.26  

*απόζηαζε κπξνζηηλνύ θαη πίζσ άμνλα από ην θέληξν κάδαο, **απόζηαζε ηνπ θέληξνπ κάδαο από 

ην έδαθνο. 

  

4.1.5 πζηήκαηα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1, EMS_2 

ην ρήκα 4.10 θαη 4.11, παξνπζηάδεηαη ε κνληεινπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο ηα νπνία παξνπζηαζηήθαλ ιεπηνκεξψο ζην 3
ν
 Κεθάιαην. 

 

 

ρήκα 4.10. Μνληεινπνίεζε EMS_1 ζε πεξηβάιινλ Matlab/Simulink. 
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ρήκα 4.11. Μνληεινπνίεζε EMS_2 ζε πεξηβάιινλ Matlab/Simulink. 

 

Σν ηκήκα ηεο κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε ξεχκα γηα ην ππνινγηζκφ ηεο 

απαηηνχκελεο ξνήο θαπζίκνπ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ block look-up table ηνπ Simulink πνπ 

πεξηέρεη γηα θάζε ηηκή ηζρχνο ηελ αληίζηνηρε ηηκή ξεχκαηνο (ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο - ξεχκαηνο) 

(ρήκαηα 4.10 θαη 4.11). 

Έλα επηπιένλ θνκκάηη ην νπνίν δελ αλαθέξεηαη ζην Kεθάιαην 3, είλαη ε κεηαηξνπή ησλ 

εληνιψλ ηνπ νδεγνχ ζε ξνπή αλαθνξάο. ην ρήκα 4.12 παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν κεηαηξνπήο 

ζε πεξηβάιινλ Simulink. O ηξφπνο ιεηηνπξγίαο βαζίδεηαη ζηελ ζπλερή θαηαγξαθή ησλ εληνιψλ 

πεηαιηνχ επηηάρπλζεο θαη θξέλνπ φπσο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ νρήκαηνο. 

Αξρηθά πνιιαπιαζηάδεηαη ε απφιπηε ηηκή ηνπ πεηαιηνχ (απφ 0 έσο 1 ηηκέο πεηαιηνχ 

επηηάρπλζεο, απφ 0 έσο -1 ηηκέο πεηαιηνχ θξέλνπ), κε ηελ κέγηζηε ξνπή πνπ κπνξεί λα 

απνδψζεη ε ειεθηξηθή κεραλή. Έηζη εάλ παηεζεί ην πεηάιη ζην 1, ρξεηάδεηαη ξνπή 256 Nm, 

δειαδή ε κέγηζηε δπλαηή.  

ε πεξίπησζε πνπ ε κεραλή πξνζεγγίδεη ην κέγηζην φξην ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο (12500 rpm), ε 

ηηκή ηεο ξνπήο παξακέλεη ζηαζεξή ζηα 256 Nm, ην νπνίν νδεγεί ζηε πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο (άλσ ηνπ κέγηζηνπ νξίνπ ησλ 12500 rpm). Έηζη ζπγθξίλνπκε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ πξνζεγγίδεη ηελ κέγηζηε ηαρχηεηα ησλ 160 

km/h, κεηψλεηαη ζηαδηαθά ζηελ ζσζηή ξνπή αλαθνξάο, ψζηε ην φξην ησλ 12500 rpm, λα κελ 

μεπεξληέηαη. 

Σέινο, αθνχ απφ ηηο δχν ξνπέο αλαθνξάο επηιερζεί ε κηθξφηεξε ψζηε λα απνθεπρζεί ην ιάζνο 

ππεξβάζεο ηνπ νξίνπ ησλ κέγηζησλ ζηξνθψλ ηεο κεραλήο, πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην πξφζεκν 

ηνπ πεηαιηνχ ψζηε λα αλαγλσξηζηεί αλ ζα επηηαρχλεη ην φρεκα ή ζα επηβξαδχλεη. Σν 

απνηέιεζκα (torque) ηνπ κνληέινπ απηνχ είλαη ε ξνπή ζηελ φπνηα πξέπεη λα θηάζεη ην φρεκα 

ζπκθψλα κε ηηο εληνιέο ηνπ νδεγνχ θαη ηνπ πεξηνξηζκνχ ησλ ζηξνθψλ ηεο κεραλήο.       
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ρήκα 4.12. Μνληέιν Μεηαηξνπήο Δληνιώλ Οδεγνύ ζε Ρνπή Αλαθνξάο γηα ηελ Ηιεθηξηθή 

Μεραλή.      

 

4.1.6 Μνληέιν νδεγνύ θαη θύθινη νδήγεζεο 

Καζψο δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο νρεκάησλ κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ κε δηαθνξεηηθέο 

ηερλνινγίεο είλαη δχζθνιν λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ ηνπο ρσξίο ηελ ρξήζε ελφο πξνηχπνπ. Η 

ρξεζηκφηεηα ησλ θχθισλ νδήγεζεο είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα δηεζλέο πξφηππν, θνηλφ γηα φινπο 

ηνπο θαηαζθεπαζηέο, ψζηε λα κπνξέζνπλ λα ζπγθξίλνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ηηο επηδφζεηο 

νρεκάησλ. Οπζηαζηηθά έλαο θχθινο νδήγεζεο είλαη έλα γξάθεκα ην νπνίν δείρλεη ηελ κεηαβνιή 

ηεο ηαρχηεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. 

Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθνί θχθινη νδήγεζεο, ν νπνίνη έρνπλ πηνζεηεζεί απφ δηαθνξεηηθέο ρψξεο 

θαη νξγαληζκνχο, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο (κέζνο φξνο ηαρχηεηαο, θπθινθνξηαθή 

θίλεζε θα.) πνπ επηθξαηνχλ ζε απηέο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θίλεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

νρήκαηνο κε θπςέιε πδξνγφλνπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη παξαθάησ θχθινη νδήγεζεο: 

 New European Driving Cycle (NEDC). 

 EPA Federal Test Procedure (FTP-75) 

 World Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP class 3) 

 Artemis Motorway Cycle, 150 km/h (ArtMW 150) 

Κάζε έλαο απφ ηνπο παξαπάλσ θχθινπο νδήγεζεο, εκθαλίδεη δηαθνξέο σο πξνο ηελ ηαρχηεηα 

θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο, ηνλ ρξφλν ην νπνίν δηαηεξείηαη ζηαζεξή φπσο θαη ην κέγηζην φξην ην 

νπνίν αγγίδεη. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζα αλαθεξζνχλ παξαθάησ. 

Ο NEDC θχθινο νδήγεζεο αλαπαξηζηά ηελ θίλεζε ελφο νρήκαηνο ζηνπο δξφκνπο ηεο Δπξψπεο. 

Απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο δηαδνρηθνχο θχθινπο νδήγεζεο ECE-15 (urban driving cycles - UDC) 

θαη έλαλ EUDC (Extra – Urban Driving Cycle - EUDC) θχθιν νδήγεζεο. Μαδί δίλνπλ ζπλνιηθφ 

ρξφλν πξνζνκνίσζεο 1180 δεπηεξφιεπηα, απφ ηα νπνία ηα πξψηα 780 δεπηεξφιεπηα αθνξνχλ 

ηνλ ECE-15 θαη ηα 780-1180 δεπηεξφιεπηα ηνλ EUDC. Η ρξήζε ηνπ βνεζά ζηελ κέηξεζε ηεο 

ζπλνιηθήο νηθνλνκίαο ηνπ θαπζίκνπ θαζψο θαη ζηελ κέηξεζε ησλ ξχπσλ ηνπ νρήκαηνο, φπσο 

θαη ζηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ. Παξ’ φια απηά, έρεη 

ραξαθηεξηζηεί πσο νη παξαπάλσ κεηξήζεηο είλαη ηδαληθέο θαη δελ κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

Ο FTP-75 θχθινο νδήγεζεο, αλαπαξηζηά ηελ θίλεζε ελφο νρήκαηνο ζηα φξηα ηεο πφιεσο. 

Τηνζεηήζεθε απφ ηνλ Οξγαληζκφ Πεξηβαιινληηθήο Πξνζηαζίαο ησλ ΗΠΑ, θαη βνεζά ζηελ 

κέηξεζε ησλ ξχπσλ θαη ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ησλ επηβαηηθψλ νρεκάησλ. Η ζπλνιηθή 
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δηάξθεηα ηνπ αλέξρεηαη ζηα 1874 δεπηεξφιεπηα θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο πνπ κπνξεί λα δηαλχζεη έλα ειεθηξηθφ απηνθίλεην ζε κηα πιήξε 

θφξηηζε. 

Ο WLTP class 3 θχθινο νδήγεζεο, δεκηνπξγήζεθε ζε κηα πξνζπάζεηα αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

NEDC, ιφγσ ησλ ηδαληθψλ απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζίαδε. Έθαλε ηελ πξψηε ηνπ εκθάληζε ην 

2015 θαη έρεη πηνζεηεζεί απφ ρψξεο φπσο Ιλδία, Νφηηα Κνξέα, Ιαπσλία θαη ζηνρεχεη ζηελ 

θαζηέξσζή ηνπ ζαλ έλα παγθφζκην πξφηππν ζχγθξηζεο θαηαλάισζεο θαη εθπνκπήο ξχπσλ. 

πλαληάηαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο νκάδεο ή θιάζεηο (class 1, class 2, class 3) θαη θάζε φρεκα 

αληηζηνηρίδεηαη ζε θάζε κηα θαηεγνξία αλάινγα κε ην ιφγν ηζρχνο – βάξνπο (PWr, kW/Tonne). 

Υξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά ζηελ κέηξεζε ηεο θαηαλάισζεο ησλ πβξηδηθψλ ακαμηψλ θαζψο 

θαη ηελ κέηξεζε ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο πνπ κπνξεί λα δηαλχζεη έλα ειεθηξηθφ απηνθίλεην ζε 

κηα πιήξε θφξηηζε. Η ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θχθινπ νδήγεζεο αλέξρεηαη ζηα 1800 

δεπηεξφιεπηα, ελψ ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα: 

 έλα αξγφ ηκήκα κέρξη ηα 56.6km/h. 

 έλα κεζαίν ηκήκα κέρξη ηα 76.6 km/h. 

 έλα γξήγνξν ηκήκα κέρξη ηα 97.4 km/h. 

 έλα αξθεηά πςειφ ηκήκα ηαρχηεηαο κέρξη ηα 131.3 km/h. 

Ο ArtMW 150 θχθινο νδήγεζεο, αλαπαξηζηά ηελ θίλεζε ελφο νρήκαηνο ζε απηνθηλεηφδξνκν. 

Έρεη ζπλνιηθή δηάξθεηα 1068 δεπηεξφιεπηα, δηαλχεη κηα απφζηαζε 29.457 ρηιηφκεηξα θαη 

δηαηεξεί κηα κέζε ηαρχηεηα 99.6 km/h, ελψ ε κέγηζηε ηαρχηεηα αμίδεη ηα 150 km/h.     

Ο ηξφπνο κνληεινπνίεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ νρήκαηνο κε ρξήζε θπςειψλ θαπζίκνπ, ην νπνίν 

παξνπζηάζηεθε ιεπηνκεξψο παξαπάλσ, πεξηιακβάλεη ηελ χπαξμε νδεγνχ γηα ηελ δεκηνπξγία 

εληνιψλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ρξήζε ησλ θχθισλ νδήγεζεο, δεκηνπξγήζεθε έλα ζχζηεκα PI ειεγθηή κε 

ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία εληνιψλ νδεγνχ.  

Αξρηθά, ζα πξέπεη λα ζπγθξηζεί ε ηαρχηεηα ηνπ θχθινπ νδήγεζεο θαη ε ηαρχηεηα πνπ 

αλαπηχζζεη ην φρεκα. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο ζχγθξηζεο είλαη ην ζθάικα ηαρχηεηαο (πφζν 

απέρεη απφ ηελ ηαρχηεηα αλαθνξάο – θχθινπ νδήγεζεο), ην νπνίν είλαη ε είζνδνο ηνπ PI 

ειεγθηή. Με ηελ ζεηξά ηνπ ν ειεγθηήο θαη κε ηηο ζσζηέο ηηκέο ηνπ proportional gain (Kp = 

0.145) θαη integral gain (Ki = 0.015), νη νπνίεο ππνινγίζηεθαλ έηζη ψζηε ην ηειηθφ απνηέιεζκα 

λα είλαη φζν πην θνληά ζηελ ηαρχηεηα αλαθνξάο γίλεηαη, εμάγεηαη ε ηηκή ηνπ πεηαιηνχ 

επηηάρπλζεο θαη ηνπ θξέλνπ πνπ απαηηείηαη. Με απηφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη έλαο εηθνληθφο 

νδεγφο κε ίδηεο νδεγηθέο ζπκπεξηθνξέο κε απηέο ηνπ εθάζηνηε θχθινπ νδήγεζεο. ην ρήκα 

4.13 παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ Simulink. 
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ρήκα 4.13. Δηθνληθόο Οδεγόο ζε Πεξηβάιινλ Simulink. 

4.1.7 πλνιηθό όρεκα 

Σν ζπλνιηθφ φρεκα παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.14 θαη αθνξά ην ηειηθφ ζηάδην ηεο 

κνληεινπνίεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ νρήκαηνο κε θπςέιε θαπζίκνπ. 
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ρήκα 4.14. Σν ζπλνιηθό κνληέιν ηνπ νρήκαηνο ζε πεξηβάιινλ Matlab/Simulink.
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5. Παξνπζίαζε θαη αλάιπζε απνηειεζκάησλ 

Σα δχν ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πξνζνκνηψζεθαλ κε ηελ ρξήζε δηαθνξεηηθψλ θχθισλ 

νδήγεζεο θαη νη ζπγθξίζεηο βαζίζηεθαλ ζηελ θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ πνπ παξνπζίαζε ην 

θάζε φρεκα. Όια ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεθαλ ζε πεξηβάιινλ MATLAB/Simulink. Έλα 

επηπιένλ κέηξν ζχγθξηζεο, απνηειεί ην δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ ζην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ε 

κπαηαξία. Γειαδή, ν θάζε θχθινο νδήγεζεο πξνζνκνηψζεθε γηα δηαθνξεηηθή ηηκή 

ελεξγνπνίεζεο ή απελεξγνπνίεζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Αλαιπηηθφηεξα, νη ηηκέο SoC πνπ 

επηιέρζεθαλ είλαη νη εμήο: 

 SoC 60 % κέρξη 90 %, ρξήζε ηνπ 30 % ηεο κπαηαξίαο, 

 SoC 40 % κέρξη 80 %, ρξήζε ηνπ 40 % ηεο κπαηαξίαο, 

 SoC 35 % κέρξη 85 %, ρξήζε ηνπ 50 % ηεο κπαηαξίαο. 

5.1.1 Πξνζνκνίσζε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη MPPT – P&O controller 

Πξνθεηκέλνπ ε θπςέιε θαπζίκνπ λα ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο θαη παξάιιεια ζην 

ζεκείν κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο, φπσο έρεη αλαιπζεί ζηελ παξάγξαθν 4.1.1, πξνζνκνηψζεθε 

ε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ MPPT – P&O. Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ δνθηκψλ πινπνηήζεθε έλα 

θχθισκα εχξεζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αλαθνξάο ηζρχνο - ηάζεο θαη απφδνζεο – ξεχκαηνο, γηα 

δεδνκέλε ηηκή ξνήο πδξνγφλνπ ηεο θπςέιεο. Έπεηηα, ζε έλα θχθισκα φπνπ ε θπςέιε 

πδξνγφλνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ κεηαηξνπέα θαη ηνλ ειεγθηή MPPT – P&O, γηα ηελ ίδηα ηηκή ξνήο 

πδξνγφλνπ, πξνζνκνηψλεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο ψζηε λα δηαπηζησζεί εάλ ζπγθιίλεη ζην ζεκείν 

κέγηζηεο  ηζρχνο θαη ηαπηφρξνλα ζην ζεκείν κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο.     

Οη παξάγνληεο πνπ επεξέαζαλ ηελ παξαπάλσ πξνζνκνίσζε είλαη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

ησλ ηηκψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο θαζψο θαη ην βήκα αχμεζεο ή κείσζεο ηεο ηάζεο αλαθνξάο ζηνλ 

αιγφξηζκν MPPT – P&O. Η ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ, δηφηη ζα πξέπεη ζε θάζε κέηξεζε λα έρεη ζηαζεξνπνηεζεί ε ηζρχο ζην αλάινγν 

ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ε θάζε ηηκή ηνπ duty cycle. Έηζη κεηξψληαο ηελ απφθξηζε ηεο θπςέιεο 

πδξνγφλνπ ζε κηα κεηαβνιή ηεο ηζρχνο βξέζεθε πσο ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πνπ είλαη 

ηδαληθή γηα απηήλ ηελ πξνζνκνίσζε είλαη 10 Hz. Απφ ηελ άιιε, ην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ 

επεξεάδεη ην κέγηζην ζεκείν ζην νπνίν ζηαζεξνπνηείηαη ε ηζρχο θαη ε απφδνζε ηεο θπςέιεο. Αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα αξθεηά κεγάιν βήκα, ζα παξνπζηαζηεί γξεγνξφηεξε απφθξηζε ζην κέγηζην 

ζεκείν αιιά ζα εκθαλίδεη κεγαιχηεξε ηαιάλησζε γχξσ απφ απηφ. Σν αληίζηξνθν ζπκβαίλεη εάλ 

ρξεζηκνπνηεζεί κηθξφ βήκα. Ύζηεξα απφ δηάθνξε δνθηκέο ην βήκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξαπάλσ πξνζνκνίσζε είλαη Γd = 0.001. 

ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδεηαη ε νκαδνπνίεζε πνπ έγηλε γηα θάζε ζρήκα ην νπνίν 

παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 5.3.1. ηελ δεχηεξε ζηήιε αλαθέξεηαη ε ξνή πδξνγφλνπ γηα ηελ 

νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ε κέηξεζε θαη ζηηο επφκελεο ηέζζεξηο ζηήιεο αλαθέξνληαη ε ηζρχο, ε 

απφδνζε, ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηεο θπςέιεο γηα θαζεκία απφ απηέο. Δπίζεο ζε θάζε νκάδα 

ζρεκάησλ ηα πξψηα δχν αλαθέξνληαη ζηελ θακπχιε αλαθνξάο, δειαδή πεξηέρνπλ ην κέγηζην 

ζεκείν βαζκνχ απφδνζεο γηα ηελ αληίζηνηρε ηηκή ξεχκαηνο θαη ην κέγηζην ζεκείν ηζρχνο γηα 

ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηάζεο. Αθνινπζνχλ ηα γξαθήκαηα ηεο ηζρχνο, ηεο ηάζεο, ηεο απφδνζεο θαη 

ηνπ ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο ε νπνία πξνζνκνηψζεθε κε ηελ ρξήζε ηνπ MPPT – P&O controller. 

ε θάζε κηα δνθηκή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ξνήο πδξνγφλνπ, ν 

αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη ζην ζεκείν κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο θαη ηζρχνο (νη ηηκέο ηεο ηξίηεο θαη 

ηέηαξηεο ζηήιεο ηνπ Πίλαθα 5.1 ηαπηίδνληαη). 
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ε θάζε ζρήκα πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ηάζε ηεο θπςέιεο κε ηελ ρξήζε ηνπ MPPT – P&O 

controller (ρήκαηα 5.4, 5.10, 5.16, 5.22, 5.28, 5.34 θαη 5.40) δελ παξαηεξείηαη ζηαζεξή γξακκή 

ηάζεο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ ζπλερή αιιαγή ηνπ duty cycle απφ ηνλ αιγφξηζκν πξνθεηκέλνπ λα 

ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 4.2.1, ν αιγφξηζκνο 

νπζηαζηηθά αιιάδεη ηελ ηηκή ηάζεο ηεο θπςέιεο ψζηε λα κπνξεί λα παξάγεη ζηαζεξή ηζρχ γηα 

ηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ θνξηίνπ. Δπνκέλσο, είλαη αλακελφκελε ε ηαιάλησζε πνπ παξνπζηάδεη ε 

ηάζε, ε νπνία ηαιαληψλεηαη «γχξσ» απφ ην αληίζηνηρν ζεκείν ηάζεσο γηα ην νπνίν 

κεγηζηνπνηείηαη ε ηζρχο (πέκπηε ζηήιε Πίλαθαο 5.1).    

        

Πίλαθαο 5.1. Οκαδνπνίεζε Υαξαθηεξηζηηθώλ θαη Απνηειέζκαηα Πξνζνκνηώζεσλ. 

Γξαθήκαηα 
Ρνή Τδξνγόλνπ 

(lpm) 

Μέγηζηε Ιζρύο 

(W) 

Μέγηζηε 

Απόδνζε (%) 

Σάζε 

Κπςέιεο 

(V)  

Ρεύκα 

Κπςέιεο 

(A) 

ρήκα 5.1 – 

ρήκα 5.6 
65.76 18485 69.71 347.87 52.55 

ρήκα 5.7 – 

ρήκα  5.12 
131.5 35583 67.1 334.9 105.4 

ρήκα 5.13 – 

ρήκα  5.18 
197.3 51537 64.9 322.8 157.8 

ρήκα 5.19 – 

ρήκα 5.24  
263 66411 62.75 312.3 210.6 

ρήκα 5.25 – 

ρήκα 5.30 
328.8 80230 60.6 303.4 263 

ρήκα 5.31 – 

ρήκα 5.36 
374.8 89288 59.27 295.63 299.1 

ρήκα 5.37 – 

ρήκα 5.42 
456.7 100000 54.9 285 349.8 

   

 

ρήκα 5.1. Χαξαθηεξηζηηθή βαζκνύ απόδνζεο – ξεύκαηνο εμόδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ γηα 65.76 

lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.2. Χαξαθηεξηζηηθή ηζρύνο – ηάζεο εμόδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ γηα 65.76 lpm ξνήο 

πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.3. Ιζρύο εμόδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε MPPT – P&O γηα 65.76 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.4. Σάζε εμόδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε MPPT – P&O γηα 65.76 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.5. Βαζκόο απόδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε MPPT – P&O γηα 65.76 lpm ξνήο 

πδξνγόλνπ. 

 

 

ρήκα 5.6. Ρεύκα θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 65.76 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.7. Χαξαθηεξηζηηθή απόδνζεο – ξεύκαηνο γηα 131.5 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.8. Χαξαθηεξηζηηθή ηζρύνο – ηάζεο γηα 131.5 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

 

ρήκα 5.9. Ιζρύο θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 131.5 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.10. Σάζε εμόδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε MPPT – P&O γηα 131.5 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.11. Απόδνζε θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 131.5 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

 

ρήκα 5.12. Ρεύκα θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 131.5 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.13. Χαξαθηεξηζηηθή απόδνζεο – ξεύκαηνο γηα 197.3 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.14. Χαξαθηεξηζηηθή ηζρύνο – ηάζεο γηα 197.3 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.15. Ιζρύο θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 197.3 lpm ξνήο πδξνγφλνπ.

 

ρήκα 5.16. Σάζε εμόδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε MPPT – P&O γηα 197.3 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.17. Απόδνζε θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 197.3 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.18. Ρεύκα θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 197.3 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.19. Χαξαθηεξηζηηθή απόδνζεο – ξεύκαηνο γηα 263 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.20. Χαξαθηεξηζηηθή ηζρύνο – ηάζεο γηα 263 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

 

ρήκα 5.21. Ιζρύο θπςέιεο κε MPPT – P&O, γηα 263 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.22. Σάζε εμόδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε MPPT – P&O γηα 263 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.23. Απόδνζε θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 263 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

 

ρήκα 5.24. Ρεύκα θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 263 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.25. Χαξαθηεξηζηηθή απόδνζεο – ξεύκαηνο γηα 328.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.26. Χαξαθηεξηζηηθή ηζρύνο – ηάζεο γηα 328.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

 

ρήκα 5.27. Ιζρύο θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 328.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.28. Σάζε εμόδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε MPPT – P&O γηα 328.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.29. Απόδνζε θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 328.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

 

ρήκα 5.30. Ρεύκα θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 328.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.31. Χαξαθηεξηζηηθή απόδνζεο – ξεύκαηνο γηα 374.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.32. Χαξαθηεξηζηηθή ηζρύνο – ηάζεο γηα 374.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

 

ρήκα 5.33. Ιζρύο θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 374.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.34. Σάζε εμόδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε MPPT – P&O γηα 374.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.35. Απόδνζε θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 374.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

 

ρήκα 5.36. Ρεύκα θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 374.8 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

 

ρήκα 5.37. Χαξαθηεξηζηηθή απόδνζεο – ξεύκαηνο γηα 456.7 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.38. Χαξαθηεξηζηηθή ηζρύνο – ηάζεο γηα 456.7 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

 

ρήκα 5.39. Ιζρύο θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 456.7 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.40. Σάζε εμόδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε MPPT – P&O γηα 456.7 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 
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ρήκα 5.41. Απόδνζε θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 456.7 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

ρήκα 5.42. Ρεύκα θπςέιεο κε MPPT – P&O γηα 456.7 lpm ξνήο πδξνγόλνπ. 

 

5.1.2 Πξνζνκνίσζε θίλεζεο νρήκαηνο 

Καη ηα δχν ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πξνζνκνηψζεθαλ κε ίδηα αθξηβψο ζπζηήκαηα ηα 

νπνία αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Οη κφλεο αιιαγέο βξίζθνληαη ζην ζχζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο ηνπ θαζ’ ελφο. Δπηπιένλ θάζε θχθινο νδήγεζεο πξνζνκνηψζεθε γηα δηαθνξεηηθή ηηκή 

SoC θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο κπαηαξίαο. ε φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο ε ηηκή SoC ηεο 

κπαηαξίαο θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο είλαη πάληα ρακειφηεξε ηεο ηηκήο θαησθιίνπ 

θφξηηζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφλ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζε φινπο ηνπο θχθινπο νδήγεζεο λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κηα πιήξεο θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο, θαζψο κεξηθνί θχθινη νδήγεζεο έρνπλ 

κηθξφ ρξφλν πξνζνκνίσζεο.. 

Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ φιεο νη πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηνλ θχθιν 

νδήγεζεο NEDC, έπεηηα κε FTP, WLTP class 3 θαη ηέινο κε ArtMW 150. Δπίζεο ζα 

παξνπζηαζηνχλ κε αχμνπζα ζεηξά πνζνζηνχ ρξήζεο κπαηαξίαο. Γειαδή πξψηα ζα ζρνιηαζηεί ε 

ηηκή θαησθιίνπ 60 % - 90%, κεηά ε 40 % - 80 % θαη ηέινο 35 % - 85 %. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ηα γξαθήκαηα ηεο ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο, ηνπ πεηαιηνχ ηνπ νδεγνχ 

θαη ηεο ξνπήο αλαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο ηαπηίδνληαη γηα θάζε πξνζνκνίσζε φκνηνπ 

θχθινπ νδήγεζεο θαη γηα απηφ θαη παξαζέηνληαη κηα θνξά.  
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EMS_1 

Κύθινο Οδήγεζεο: NEDC 

 SoC 60 % – 90 % 

Αξρηθά παξαηεξείηαη πσο ε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο (ρήκα 5.44) εκθαλίδεη κηα κηθξή απφθιηζε 

ζε ζχγθξηζε κε απηή ηνπ θχθινπ νδήγεζεο (ρήκα 5.43). Απηφ νθείιεηαη ζηελ ρακειή 

ηαρχηεηα απφθξηζεο ηνπ PI controller (εηθνληθφο νδεγφο, παξάγξαθνο 4.1.6) ζηηο κεηαβνιέο ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θχθινπ νδήγεζεο NEDC. Δπηπιένλ ν θχθινο νδήγεζεο εθηειείηαη δχν θνξέο 

ζηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ψζηε ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ ζχγθξηζεο λα είλαη επαξθήο. 

Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο ε ηηκή ηνπ SoC, είλαη ρακειφηεξε ηεο ηηκή θαησθιίνπ (< 

60%), ην νπνίν ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ (ρήκα 5.49). Η 

θπςέιε πδξνγφλνπ μεθίλα ηελ ιεηηνπξγία ηεο κε ζθνπφ ηελ θάιπςε θνξηίνπ γηα ηελ 

ηξνθνδφηεζε ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο θαη ηελ παξαγσγή ξεχκαηνο γηα ηελ θφξηηζε ηεο 

κπαηαξίαο. ηα πξψηα 280 sec (ρήκα 5.47) ε ηζρχο πνπ παξάγεη ε θπςέιε αγγίδεη ηα 2.5 kW 

ελψ νη απμήζεηο ηζρχνο πνπ παξαηεξνχληαη νθείινληαη ζηελ αχμεζε ηζρχνο ηεο ειεθηξηθήο 

κεραλήο. Αληίζεηα νη κεηψζεηο ηεο ηζρχνο θαηά δηαζηήκαηα νθείινληαη ζηελ ηθαλφηεηα ηεο 

ειεθηξηθήο κεραλήο λα ιεηηνπξγεί θαη σο γελλήηξηα , δειαδή ην regenerative braking. Η 

ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ζηακαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC αγγίμεη ηελ ηηκή 

θαησθιίνπ (90 %). Απφ ηα 280 sec θαη κεηά ε θπςέιε πδξνγφλνπ απελεξγνπνηείηαη θαη ηελ 

θίλεζε ηνπ νρήκαηνο αλαιακβάλεη ε κπαηαξία.  

Μεηά ηελ πάξνδν ησλ 1000
 
sec, θαη ελψ ε ηηκή ηνπ SoC είλαη αξθεηά πςειή (κεγαιχηεξε ηεο 

ηηκήο θαησθιίνπ 60%), ε ηζρχο πνπ παξάγεη ε κπαηαξία δελ αξθεί γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο 

κε απνηέιεζκα λα ελεξγνπνηείηαη ε θπςέιε πδξνγφλνπ. ηελ ζπλέρεηα, ζηα 1500 sec ε ηηκή SoC 

ηεο κπαηαξίαο κεηψλεηαη μαλά, ελεξγνπνηψληαο ηελ θπςέιε θαη επαλαιακβάλεηαη ν θχθινο 

θφξηηζεο θαη ηξνθνδφηεζεο ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο (ρήκα 5.48). 

Δπηπιένλ, ε δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη αληηιεπηή ζην ρήκα 

5.51, φπνπ ζην πξψην δηάζηεκα ησλ 500 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ κε ην ξεχκα λα μεθηλά απφ ηα -70 Α θαη ζηαδηαθά λα κεηψλεηαη κέρξη ηελ παχζε ηεο 

θφξηηζεο. Απφ ην ζεκείν εθείλν θαη κεηά μεθηλά ε δηαδηθαζία απνθφξηηζεο, ελψ είλαη εκθαλήο 

ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 5.50. 

ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 280 sec θαη 1550 sec έσο 1770 sec) 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ηάζεο απφ ηα 344 V έσο ηα 364 V.    

ην ρήκα 5.45 είλαη εκθαλείο νη εληνιέο απφ ην πεηάιη ηνπ νδεγνχ, ελψ ζην ρήκα 5.46, 

παξνπζηάδεηαη ε ξνπή αλαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. Σα δχν γξαθήκαηα είλαη φκνηα αθνχ 

ε ειεθηξηθή κεραλή αληαπνθξίλεηαη ζηηο εληνιέο ηνπ νδεγνχ. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 81.529 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.22) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3.  
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ρήκα 5.43. Σαρύηεηα θύθινπ νδήγεζεο NEDC. 

 

ρήκα 5.44. Σαρύηεηα νρήκαηνο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_1. 
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ρήκα 5.45. Σν ζήκα πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζέζε ηνπ πεηαιηνύ ηνπ νδεγνύ. 

 

ρήκα 5.46. Ρνπή αλαθνξάο ειεθηξηθήο κεραλήο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.47. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 

χζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο γηα ηε Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Βαζκνχ Απφδνζεο Κπςειψλ Καχζηκνπ ζε Ηιεθηξηθά 

Ορήκαηα – Κεθάιαην 5 88 

 

ρήκα 5.48. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – πνξηνθαιί, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.49. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_1. 

 

ρήκα 5.50. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.51. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC 

κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.52. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 

 SoC 40 % – 80 % 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε ε αιιαγή ε νπνία έγηλε ζην ζχζηεκα είλαη ε ηηκή θαησθιίνπ 

θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. Σν ζχζηεκα αλαιακβάλεη ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο 

φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηνπ 40 %, ελψ ζηακάηα θαη μεθηλά ηε απνθφξηηζή ηεο φηαλ 

ε ηηκή ηνπ SoC αγγίμεη ην 80 % (ρήκα 5.55). Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη ίδηα κε 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο, απιά ην δηάζηεκα ρξήζεο θαη θφξηηζεο ηεο 

κπαηαξίαο είλαη κεγαιχηεξν. Γειαδή νη θχθινη θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο πξαγκαηνπνηνχληαη 

ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ θχθινπ νδήγεζεο (ρήκα 5.53 θαη 5.44) επηηξέπνληαο ηελ θίλεζε 

ηνπ νρήκαηνο γηα κεγαιχηεξν δηάζηεκα κε κπαηαξία. 

Δπίζεο ην ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο παξακέλεη ην ίδην κε ηνπ 

πξνεγνχκελνπ ζπζηήκαηνο, μεθηλά απφ ηα -70 Α θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηνπ 

SoC (ρήκα 5.57). Δπηπιένλ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking, ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Καηά ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (ρήκα 5.56) ε ηάζε θπκαίλεηαη ζε ρακειφηεξα 

επίπεδα. Γειαδή ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαηά ηελ έλαξμε θφξηηζήο ηεο (0 sec), μεθηλά απφ 342 V 
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θαη ζην πέξαο ηεο θφξηηζεο (320 sec) αγγίδεη ηα 355 V. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζην ηέινο ηνπ 

θχθινπ νδήγεζεο πνπ μεθηλά εθ λένπ ε θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 103.6 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.58) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3.  

 

ρήκα 5.53. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.54. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.55. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_1. 

 

ρήκα 5.56. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.57. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC 

κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.58. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 

 SoC 35 % – 85 % 

Σν φρεκα ζηελ παξνχζα πξνζνκνίσζε δηαηεξεί ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηηο πξνεγνχκελεο, 

απιά ε ρξήζε ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη ζε αθφκε κεγαιχηεξν πνζνζηφ.  

Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη αλαιινίσηε (ρήκα 5.59 θαη 5.60).  Οη κφλεο 

δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη βξίζθνληαη ζην ρξφλν θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ν νπνίνο δηαξθεί 

πεξηζζφηεξν, φπσο επίζεο δηαξθεί πεξηζζφηεξν θαη ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο σο 

θηλεηήξηα κνλάδα ηζρχνο. ην ρήκα 5.61, είλαη πεξηζζφηεξν νξαηφο ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο 

κπαηαξίαο, ν νπνίνο μεθηλά απφ ηα 400 sec θαη ζηακαηά ζηα 2260 sec. 

Δπηπιένλ, ην ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο απμάλεηαη θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο. Αλαιπηηθφηεξα μεθηλά απφ ηα -100 Α θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηνπ SoC 

(ρήκα 5.63) ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην 

ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. Η ηάζε ηεο κπαηαξίαο εκθαλίδεη εμίζνπ δηαθνξεηηθέο ηηκέο απφ 

ηηο πξνεγνχκελεο δνθηκέο. Καηά ηελ έλαξμε ηεο θφξηηζεο βξίζθεηαη ζηα 341 V, ελψ θαηά ην 

δηάζηεκα θφξηηζεο ζην 85 % ηνπ SoC, αγγίδεη ηα 361 V (ρήκα 5.62). 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 88.47 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.64) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3.  
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ρήκα 5.59. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.60. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.61. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_1. 
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ρήκα 5.62. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.63. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC 

κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.64. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 
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Κύθινο Οδήγεζεο: FTP 

 SoC 60 % – 90 % 

Η ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο (ρήκα 5.66) είλαη φκνηα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θχθινπ νδήγεζεο 

(ρήκα 5.65), ην νπνίν απνδεηθλχεη ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ εηθνληθνχ νδεγνχ. Δπίζεο, ν 

θχθινο νδήγεζεο εθηειείηαη δχν θνξέο ζηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ψζηε ν φγθνο 

δεδνκέλσλ ζχγθξηζεο λα είλαη επαξθήο. 

Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο παξαηεξείηαη πσο ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηεο ηηκήο 

θαησθιίνπ (ρήκα 5.71), κε απνηέιεζκα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ. Έηζη 

απμάλεηαη ε ηζρχο πνπ παξάγεη ε θπςέιε (ρήκα 5.69). ηα πξψηα 300 sec ε θίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο γίλεηαη εμ’ νινθιήξνπ απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ ελψ παξάιιεια θνξηίδεηαη ε 

κπαηαξία. Μεηά ην πέξαο ηνπ θχθινπ θφξηηζεο ε κπαηαξία ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ κνλάδα 

παξαγσγήο ηζρχνο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο (300 sec έσο 1750 sec). Καηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ θαη πην εκθαλψο ζην 1500 sec θαη ζην 2100 sec, ε ηζρχο πνπ 

παξάγεη ε κπαηαξία δελ αξθεί γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο κε απνηέιεζκα λα ελεξγνπνηείηαη ε 

θπςέιε πδξνγφλνπ γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Απηφ απνδεηθλχεηαη θαη ζην ρήκα 5.72, φπνπ 

ε ηάζε ηεο θπςέιεο ελψ θαίλεηαη ζηαζεξή (επζεία γξακκή) εκθαλίδεη κηθξέο πηψζεηο ηάζεο 

θαηά δηαζηήκαηα. ηελ ζπλέρεηα, θάζε θνξά πνπ ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηεο ηηκήο 

θαησθιίνπ ελεξγνπνηείηαη ε θπςέιε (ρήκα 5.70). Η θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη 3 θφξεο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ νδήγεζεο (ρήκα 5.70). 

Σν ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.73, φπνπ ζην πξψην 

δηάζηεκα ησλ 500 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ κε ην ξεχκα λα 

μεθηλά απφ ηα -70 Α θαη ζηαδηαθά λα κεηψλεηαη κέρξη ηελ παχζε ηεο θφξηηζεο. Απφ ην ζεκείν 

εθείλν θαη κεηά μεθηλά ε δηαδηθαζία απνθφξηηζεο ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ 

regenerative braking, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 5.72. 

ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 280 sec,1750 sec έσο 2000 sec θαη 3450 sec 

έσο 3700 sec) παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ηάζεο απφ ηα 341V έσο ηα 360 V. 

ην ρήκα 5. 67 είλαη εκθαλείο νη εληνιέο απφ ην πεηάιη ηνπ νδεγνχ, ελψ ζην ρήκα 5. 68, 

παξνπζηάδεηαη ε ξνπή αλαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. Σα δχν γξαθήκαηα είλαη φκνηα αθνχ 

ε ειεθηξηθή κεραλή αληαπνθξίλεηαη ζηηο εληνιέο ηνπ νδεγνχ. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 126.4 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.74) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3.  
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ρήκα 5.65. Σαρύηεηα Κύθινπ Οδήγεζεο FTP. 

 

ρήκα 5.66. Σαρύηεηα νρήκαηνο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_1. 
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ρήκα 5.67. Πεηάιη νδεγνύ. 

 

ρήκα 5.68. Ρνπή αλαθνξάο ειεθηξηθήο κεραλήο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5,69. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.70. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.71. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_1. 

 

ρήκα 5.72. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.73. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε 

ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.74. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 

 SoC 40 % – 80 % 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζνκνίσζεο, ε αιιαγή ηεο ηηκήο θαησθιίνπ δελ 

επεξεάδεη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο. Σν ζχζηεκα αλαιακβάλεη ηελ 

θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηνπ 40 %, ελψ ζηακάηα θαη μεθηλά 

ηε απνθφξηηζή ηεο φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC αγγίμεη ην 80 % (ρήκα 5.77). Η ιεηηνπξγία ησλ 

ζπζηεκάησλ δελ παξνπζηάδεη δηαθνξέο κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο, απιά ην 

δηάζηεκα ρξήζεο θαη θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο είλαη κεγαιχηεξν. Γειαδή νη θχθινη θφξηηζεο ηεο 

κπαηαξίαο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ αξρή θαη ηε κέζε ηνπ θχθινπ νδήγεζεο (ρήκα 5.75 θαη 

5.76) επηηξέπνληαο ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο γηα κεγαιχηεξν δηάζηεκα κε κπαηαξία. 

Σν ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο δηαθξίλεηαη ζην ρήκα 5.79. Καηά ηελ 

θφξηηζε (0 sec έσο 330 sec, 2100 sec έσο 2400 sec) μεθηλά απφ ηα -70
 
Α ελψ κεηψλεηαη 

ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηνπ SoC (ρήκα 5.79). Δπηπιένλ θαηά ηελ δηαδηθαζία εθθφξηηζεο ηεο 

κπαηαξίαο είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα 

παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Αθφκε, θαηά ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (ρήκα 5.78) ε ηάζε θπκαίλεηαη ζε 

ρακειφηεξα επίπεδα. Γειαδή ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαηά ηελ έλαξμε θφξηηζήο ηεο (0 sec), 
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μεθηλά απφ 336 V θαη ζην πέξαο ηεο θφξηηζεο (330 sec) αγγίδεη ηα 358 V. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη 

ζηε κέζε ηνπ θχθινπ νδήγεζεο πνπ μεθηλά εθ λένπ ε θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 112.13 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.80) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3.  

 

ρήκα 5.75. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.76. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.77. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_1. 

 

ρήκα 5.78. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.79. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε 

ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.80. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 

 SoC 35 % – 85 % 

Λφγσ ηεο αιιαγήο ησλ ηηκψλ θαησθιίνπ θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο, ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο, ζηελ παξνχζα πξνζνκνίσζε, δελ παξνπζηάδεη δηαθνξέο κε ηηο 

πξνεγνχκελεο, απιά ε ρξήζε ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη ζε αθφκε κεγαιχηεξν πνζνζηφ.  

Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη αλαιινίσηε (ρήκα 5.81 θαη 5.82). Παξαηεξνχληαη 

αιιαγέο ζηνλ ρξφλν θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ν νπνίνο δηαξθεί πεξηζζφηεξν, φπσο επίζεο δηαξθεί 

πεξηζζφηεξν θαη ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο σο θηλεηήξηα κνλάδα ηζρχνο. ην ρήκα 5.83, 

είλαη πεξηζζφηεξν νξαηφο ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο, απφ ηα 410 sec έσο ηα 2500 sec θαη 

απφ ηα 2850 sec έσο ηo ηέινο ηνπ θχθινπ νδήγεζεο. 

Δπίζεο, ην ξεχκα θαηά ηελ δηάξθεηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ζεκεηψλεη αχμεζε θαηά ηελ 

εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο. Αλαιπηηθφηεξα μεθηλά απφ ηα -100 Α θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ 

αχμεζε ηνπ SoC (ρήκα 5.85) ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking, ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. Η ηάζε ηεο κπαηαξία εκθαλίδεη εμίζνπ 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο απφ ηηο πξνεγνχκελε δνθηκέο. Καηά ηελ έλαξμε ηεο θφξηηζεο βξίζθεηαη ζηα 

336 V, ελψ θαηά ην δηάζηεκα θφξηηζεο ζην 85 % ηνπ SoC αγγίδεη ηα 362 V (ρήκα 5.84). 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 129.18 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.86) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3.  
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ρήκα 5.81. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.82. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.83. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_1. 
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ρήκα 5.84. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.85. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε 

ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.86. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 
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Κύθινο Οδήγεζεο: WLTP class 3 

 SoC 60 % – 90 % 

Η ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ εηθνληθνχ νδεγνχ απνδεηθλχεηαη απφ ηελ νκνηφηεηα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

νρήκαηνο (ρήκα 5.88) κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θχθινπ νδήγεζεο (ρήκα 5.87). Παξάιιεια ν 

θχθινο νδήγεζεο εθηειείηαη δχν θνξέο, ζηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ψζηε ν φγθνο 

δεδνκέλσλ ζχγθξηζεο λα είλαη επαξθήο. 

ην ρήκα 5.91 παξαηεξείηαη αχμεζε ηζρχνο ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηεο ηηκήο θαησθιίνπ (ρήκα 

5.93). ηα πξψηα 300 δεπηεξφιεπηα (ρήκα 5.91) ε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο γίλεηαη εμ’ νινθιήξνπ 

απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ ελψ παξάιιεια θνξηίδεηαη ε κπαηαξία. Μεηά ην πέξαο ηνπ θχθινπ 

θφξηηζεο ε κπαηαξία ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ κνλάδα παξαγσγήο ηζρχνο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο 

ειεθηξηθήο κεραλήο. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ θαη πην εκθαλψο ζην δηάζηεκα 

κεηαμχ 1000 sec θαη 1200 sec, ηζρχο πνπ παξάγεη ε κπαηαξία δελ αξθεί γηα ηελ θίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο κε απνηέιεζκα λα ελεξγνπνηείηαη ε θπςέιε θαπζίκνπ γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Απηφ απνδεηθλχεηαη θαη ζην ρήκα 5.94, φπνπ ε ηάζε ηεο θπςέιεο ελψ θαίλεηαη ζηαζεξή 

(επζεία γξακκή) εκθαλίδεη κηθξέο πηψζεηο ηάζεο θαηά δηαζηήκαηα. ηελ ζπλέρεηα θάζε θνξά 

πνπ ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηεο ηηκήο θαησθιίνπ ελεξγνπνηείηαη ε θπςέιε πδξνγφλνπ 

(ρήκα 5.92). Η θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη 3.5 θφξεο θαηά ηεο δηάξθεηα ηνπ θχθινπ 

νδήγεζεο. 

ην ρήκα 5.95 παξνπζηάδεηαη ην ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ θχθινπ νδήγεζεο, ην πξψην δηάζηεκα ησλ 500 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο 

απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ κε ην ξεχκα λα μεθηλά απφ ηα -70 Α θαη ζηαδηαθά λα κεηψλεηαη 

κέρξη ηελ παχζε ηεο θφξηηζεο. Απφ ην ζεκείν εθείλν θαη κεηά μεθηλά ε δηαδηθαζία απνθφξηηζεο 

ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη 

αξλεηηθέο ηηκέο. 

Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 5.94. 

ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 300 sec,1200 sec έσο 1500 sec θαη 2600 sec 

έσο 2900 sec) παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ηάζεο απφ ηα 342V έσο ηα 369 V.  

ην ρήκα 5. 89 είλαη εκθαλείο νη εληνιέο απφ ην πεηάιη ηνπ νδεγνχ, ελψ ζην ρήκα 5. 90 

παξνπζηάδεηαη ε ξνπή αλαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. Σα δχν γξαθήκαηα είλαη φκνηα αθνχ 

ε ειεθηξηθή κεραλή αληαπνθξίλεηαη ζηηο εληνιέο ηνπ νδεγνχ. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 203.99 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.96) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. 
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ρήκα 5.87. Σαρύηεηα Κύθινπ Οδήγεζεο WLTP class 3. 
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ρήκα 5.88. Σαρύηεηα νρήκαηνο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1.

 

ρήκα 5.89. Πεηάιη νδεγνύ. 

 

ρήκα 5.90. Ρνπή αλαθνξάο ειεθηξηθήο κεραλήο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.91. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.92. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.93. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.94. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε 

ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.95. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP 

class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1.. 

 

ρήκα 5.96. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 SoC 40 % – 80 % 
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Η αιιαγή ζηελ ηηκή θαησθιίνπ θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο δελ άιιαμε θαζφινπ 

ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο, απιά ην δηάζηεκα ρξήζεο θαη θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο είλαη 

κεγαιχηεξν.  Σν ζχζηεκα αλαιακβάλεη ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC είλαη 

κηθξφηεξε ηνπ 40 %, ελψ ζηακάηα θαη μεθηλά ηελ απνθφξηηζή ηεο φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC αγγίμεη 

ην 80 % (ρήκα 5.99). Γειαδή νη θχθινη θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ 

αξρή, ζηελ κέζε θαη ζην ηέινο ηνπ θχθινπ νδήγεζεο, επηηξέπνληαο ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο 

γηα κεγαιχηεξν δηάζηεκα κε κπαηαξία (ρήκα 5.97 θαη 5.98). 

ην ρήκα 5.101 δηαθξίλεηαη ην ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. Καηά ηελ 

θφξηηζε (0 sec έσο 330 sec) μεθηλά απφ ηα -100
 
Α ελψ κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηνπ 

SoC. ην δηάζηεκα (1500 sec έσο 1700 sec) μεθηλά απφ ηα -60 Α θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά, ελψ 

ζηελ κέζε ηνπ δηαζηήκαηνο αγγίδεη ηα -80 Α. Σέινο ζην δηάζηεκα (3200 sec έσο 3500 sec), 

μεθηλά απφ ηα -110 Α θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηνπ SoC. Δπηπιένλ θαηά ηελ 

δηαδηθαζία εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking, ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Αθφκε, θαηά ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (ρήκα 5.100) ε ηάζε θπκαίλεηαη ζε 

ρακειφηεξα επίπεδα. Γειαδή ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαηά ηελ έλαξμε θφξηηζήο ηεο (0 sec), 

μεθηλά απφ 345 V θαη ην πέξαο ηεο θφξηηζεο (320 sec) αγγίδεη ηα 358 V. Σν ίδην ζπκβαίλεη ζηε 

κέζε θαη ζην ηέινο ηνπ θχθινπ νδήγεζεο πνπ μεθηλά εθ λένπ ε θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 24.31 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.102) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3.  

 

ρήκα 5.97. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.98. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.99. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.100. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε 

ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.101. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.102. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 SoC 35 % – 85 % 

Η αιιαγή ησλ ηηκψλ θαησθιίνπ θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ζε 35 % θαη 85 %, 

αληίζηνηρα επέθεξε αιιαγέο ζηνλ ρξφλν θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ν νπνίνο δηαξθεί πεξηζζφηεξν, 

φπσο επίζεο δηαξθεί πεξηζζφηεξν θαη ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο σο θηλεηήξηαο κνλάδαο 

ηζρχνο. Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη αλαιινίσηε (ρήκα 5.103 θαη 5.104). ην 

ρήκα 5.105 είλαη πεξηζζφηεξν νξαηφο ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο. 

Σν ξεχκα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο απμάλεηαη θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα μεθηλά απφ ηα -100 Α θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηνπ SoC (ρήκα 

5.107) ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα 

παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. Η ηάζε ηεο κπαηαξία εκθαλίδεη εμίζνπ δηαθνξεηηθέο ηηκέο απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο δνθηκέο. Καηά ηελ έλαξμε ηεο θφξηηζεο βξίζθεηαη ζηα 335 V, ελψ θαηά ην 

δηάζηεκα θφξηηζεο ζην 85 % ηνπ SoC αγγίδεη ηα 360 V, (ρήκα 5.106). 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 208.7 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.108) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3.  
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ρήκα 5.103. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.104. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.105. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.106. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε 

ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.107. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.108. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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Κύθινο Οδήγεζεο: ArtMW 150 

 SoC 60 % – 90 % 

Η ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο (ρήκα 5.88) είλαη φκνηα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θχθινπ νδήγεζεο 

(ρήκα 5.87) ην νπνίν απνδεηθλχεη ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ εηθνληθνχ νδεγνχ. Δπίζεο, ν 

θχθινο νδήγεζεο εθηειείηαη δχν θνξέο ζηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ψζηε ν φγθνο 

δεδνκέλσλ ζχγθξηζεο λα είλαη επαξθήο. 

Δπεηδή ην κεγαιχηεξν κέξνο απηνχ ηνπ θχθινπ πεξηιακβάλεη θίλεζε νρήκαηνο ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο είλαη αλακελφκελε ε ρξήζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε κεγαιχηεξν βαζκφ. 

Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο ελεξγνπνηείηαη ε θπςέιε πδξνγφλνπ, δηφηη ε ηηκή ηνπ SoC 

είλαη κηθξφηεξε ηεο ηηκήο θαησθιίνπ (ρήκα 5.115). ηα πξψηα 450 sec, ε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο 

γίλεηαη εμ’ νινθιήξνπ απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ ελψ παξάιιεια θνξηίδεηαη ε κπαηαξία. Μεηά 

ην πέξαο ηνπ θχθινπ θφξηηζεο θαη γηα έλα κηθξφ δηάζηεκα (απφ 450 sec έσο 650 sec) 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κπαηαξία ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ ζαλ κνλάδα παξαγσγήο 

ηζρχνο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο, κέρξη λα απνθνξηηζηεί ζε πνζνζηφ 

κηθξφηεξν ηνπ 60%. Έπεηηα ε θπςέιε πδξνγφλνπ αλαιακβάλεη μαλά ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο 

θαη ηελ εθ λένπ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο (ρήκα 5.113 θαη 5.144). Η δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ θχθινπ νδήγεζεο.       

Η δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη αληηιεπηή ζην ρήκα 5.117, φπνπ 

ζην πξψην δηάζηεκα ησλ 420 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ κε ην 

ξεχκα λα μεθηλά απφ ηα -100 Α θαη ζηαδηαθά λα κεηψλεηαη κέρξη ηελ παχζε ηεο θφξηηζεο. Απφ 

ην ζεκείν εθείλν θαη κεηά μεθηλά ε δηαδηθαζία απνθφξηηζεο ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ 

regenerative braking, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 5.116. 

ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 420 sec, 780 sec έσο 920 sec θαη 1690 sec 

έσο 1950 sec) παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ηάζεο απφ ηα 340V έσο ηα 360 V. 

ην ρήκα 5.111 είλαη εκθαλείο νη εληνιέο απφ ην πεηάιη ηνπ νδεγνχ, ελψ ζην ρήκα 5.112, 

παξνπζηάδεηαη ε ξνπή αλαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. Σα δχν γξαθήκαηα είλαη φκνηα αθνχ 

ε ειεθηξηθή κεραλή αληαπνθξίλεηαη ζηηο εληνιέο ηνπ νδεγνχ. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 401.66 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.118) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3.  
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ρήκα 5.109. Σαρύηεηα Κύθινπ Οδήγεζεο ArtMW 150. 

 

ρήκα 5.110. Σαρύηεηα νρήκαηνο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.111. Πεηάιη νδεγνύ. 

 

ρήκα 5.112. Ρνπή αλαθνξάο ειεθηξηθήο κεραλήο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1 

 

ρήκα 5.113. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.114. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.115. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.116. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.117. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.118. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 SoC 40 % – 80 % 

Η αιιαγή ησλ ηηκψλ θαησθιίνπ (SoC 40 % - 80 %) ζεκαηνδνηεί ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο 

φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηνπ 40 %, ελψ ζηακάηα θαη μεθηλά ηελ απνθφξηηζή ηεο 

φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC αγγίμεη ην 80 % (ρήκα 5.121). Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη 

ίδηα κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο. Όκσο ζην δηάζηεκα (950 sec έσο 1190 sec) 

(ρήκα 5.119 θαη 5.120) ζε ζπλδπαζκφ κε ην φηη ε ηηκή SoC είλαη κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 

θαησθιίνπ, ε θπςέιε θαπζίκνπ απελεξγνπνηείηαη θαη ε κπαηαξία αλαιακβάλεη ηελ θίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο κηαο θαη ε ηζρχο ηεο κπαηαξίαο επαξθεί γηα θάιπςε θνξηίνπ ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. 

Απφ ην ζεκείν εθείλν θαη κεηά ε θπςέιε εθθηλεί μαλά γηα ηελ θάιπςε θνξηίνπ ηεο ειεθηξηθήο 

κεραλήο θαη ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο. ην ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ θχθινπ νδήγεζεο, κεηά ηα 

2050 sec, ε θπςέιε ζηακαηά γηα αθφκε κηα θνξά ηελ ιεηηνπξγίαο ηεο κέρξη ην ηέινο ηνπ θχθινπ 

νδήγεζεο.  

Σν ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο δηαθξίλεηαη ζην ρήκα 5.123. Καηά ηελ 

θφξηηζε (0 sec έσο 420 sec) μεθηλά απφ ηα -70
 
Α, ελψ ζην δηάζηεκα (1220 sec έσο 1570 sec) 

μεθηλά απφ ηα -100
 
Α θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηνπ SoC. Δπηπιένλ θαηά ηελ 
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δηαδηθαζία εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Αθφκε, θαηά ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (ρήκα 5.122) ε ηάζε θπκαίλεηαη ζε ίδηα 

επίπεδα. Γειαδή ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαηά ηελ έλαξμε θφξηηζήο ηεο (0 sec) μεθηλά απφ 340 V 

θαη ην πέξαο ηεο θφξηηζεο (420 sec) αγγίδεη ηα 360 V. Σν ίδην ζπκβαίλεη ζηε κέζε θαη ζην ηέινο 

ηνπ θχθινπ νδήγεζεο πνπ μεθηλά εθ λένπ ε θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 393.5 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.124) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3.  

 

ρήκα 5.119. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.120. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.121. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.122. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.123. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.124. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 SoC 35 % – 85 % 

Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο παξακέλεη αλαιινίσηε (ρήκα 

5.125 θαη 5.126). Ο ρξφλνο θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο θαη ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο σο 

θηλεηήξηαο κνλάδαο ηζρχνο δηαξθεί πεξηζζφηεξν,. Όκσο ζην δηάζηεκα (900 sec έσο 1190 sec) 

(ρήκα 5.125 θαη 5.126) ζε ζπλδπαζκφ κε ην φηη ε ηηκή SoC είλαη κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 

θαησθιίνπ, ε θπςέιε πδξνγφλνπ απελεξγνπνηείηαη θαη ε κπαηαξία αλαιακβάλεη ηελ θίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο. Απφ ην ζεκείν εθείλν θαη κεηά ε θπςέιε εθθηλεί μαλά γηα ηελ θάιπςε θνξηίνπ ηεο 

ειεθηξηθήο κεραλήο θαη ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο. ην ρήκα 5.105 είλαη πεξηζζφηεξν νξαηφο 

ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο. 

Δπηπιένλ, ην ξεχκα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο απμάλεηαη θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο. 

Αλαιπηηθφηεξα μεθηλά απφ ηα -110 Α θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηνπ SoC (ρήκα 

5.129) ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα 

παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. Η ηάζε ηεο κπαηαξίαο δελ εκθαλίδεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο απφ ηηο 

πξνεγνχκελε δνθηκέο. Καηά ηελ έλαξμε ηεο θφξηηζεο βξίζθεηαη ζηα 340 V, ελψ θαηά ην 

δηάζηεκα θφξηηζεο ζην 85 % ηνπ SoC αγγίδεη ηα 360 V (ρήκα 5.128). 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 416.14 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.130) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3.  
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ρήκα 5.125. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.126. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.127. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_1. 
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ρήκα 5.128. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.129. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 

 

ρήκα 5.130. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_1. 
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EMS_2 

Σα ζρήκαηα πνπ αθνξνχζαλ ην πεηάιη ηνπ νδεγνχ θαη ηελ ξνπή αλαθνξάο ηνπ θάζε θχθινπ 

νδήγεζεο ηαπηίδνληαη κε ηα ζρήκαηα ηνπ EMS_1 θαη δελ πξνζηέζεθαλ. Δπίζεο πξέπεη λα 

αλαθεξζεί πσο ζην EMS_2, θάζε θνξά πνπ ην φρεκα ζηακαηά ηελ θίλεζή ηνπ απελεξγνπνηείηαη 

ε θπςέιε θαπζίκνπ, ελψ ελεξγνπνηείηαη θάζε θνξά πνπ ε ηαρχηεηα είλαη κεγαιχηεξε ησλ 80 

km/h.  

 

Κύθινο Οδήγεζεο: NEDC 

 SoC 60 % – 90 % 

Η εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο μεθηλά κε ηελ ρξήζε ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ σο θηλεηήξηαο κνλάδαο, 

δηφηη ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηεο ηηκήο θαησθιίνπ (ρήκα 5.134). Έηζη απμάλεηαη ε 

ηζρχο πνπ παξάγεη ε θπςέιε πδξνγφλνπ (ρήκα 5.132). ηα πξψηα 950 sec ε θίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο γίλεηαη εμ’ νινθιήξνπ απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ, ελψ παξάιιεια θνξηίδεηαη ε 

κπαηαξία. Κάζε θνξά πνπ ην φρεκα ζηακαηά ηελ θίλεζή ηνπ απελεξγνπνηείηαη θαη ε θπςέιε 

πδξνγφλνπ. Γηα απηφ θαη δελ παξαηεξείηαη ζπλερήο ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θνληά ζηα 2.5 kW, 

φπσο παξαηεξήζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα πξνζνκνίσζεο ηνπ EMS_1. Έηζη θάζε θνξά πνπ εθθηλεί 

ην φρεκα ε ηζρχο ηεο θπςέιεο ζηαδηαθά απμάλεηαη, κέρξη λα ζηακαηήζεη ηελ θίλεζε ηνπ ην 

φρεκα. Μεηά ην πέξαο ησλ 950 sec επεηδή ε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο απμάλεηαη αξθεηά (> 80 

km/h), ε θπςέιε πδξνγφλνπ ελεξγνπνηείηαη. ην δηάζηεκα 1100 sec έσο 1150 sec, ε θπςέιε 

θαπζίκνπ αλαιακβάλεη ηελ θάιπςε θνξηίνπ ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. Απφ ην ζεκείν απηφ θαη 

κεηά ε κπαηαξία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο κέρξη ηα 2300 sec, φπνπ ε 

ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο απμάλεηαη εθ λένπ, αγγίδνληαο ηα 120 km/h, ελεξγνπνηψληαο ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ (ρήκα 5.133).       

Η δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη αληηιεπηή ζην ρήκα 5.136, φπνπ 

ζην πξψην δηάζηεκα ησλ 950 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ θαηά 

δηαζηήκαηα κε ην ξεχκα λα μεθηλά απφ ηα -70 Α. Απφ ην ζεκείν εθείλν θαη κεηά μεθηλά ε 

δηαδηθαζία εθ λένπ ελεξγνπνίεζεο ηεο θπςέιεο ιφγσ πςειήο ηαρχηεηαο ηνπ νρήκαηνο. Απφ ην 

1150 sec θαη κεηά μεθηλά ε απνθφξηηζή ηεο, ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative 

braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 5.135. 

ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 950 sec) παξαηεξείηαη κηα ζπλερήο αχμεζε 

ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 V. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 92.22 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.137) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.137 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη.  



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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ρήκα 5.131. Σαρύηεηα νρήκαηνο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.132. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.133. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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ρήκα 5.134. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_2. 

 

ρήκα 5.135. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.136. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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ρήκα 5.137. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2.  

 

 SoC 40 % – 80 % 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε ε αιιαγή ε νπνία έγηλε ζην ζχζηεκα είλαη ε ηηκή θαησθιίνπ 

θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. Σν ζχζηεκα αλαιακβάλεη ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο 

φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηνπ 40 %, ελψ ζηακάηα θαη μεθηλά ηε απνθφξηηζή ηεο φηαλ 

ε ηηκή ηνπ SoC αγγίμεη ην 80 % (ρήκα 5.140). Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη ίδηα κε 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο, απιά ην δηάζηεκα ρξήζεο θαη θφξηηζεο ηεο 

κπαηαξίαο είλαη κεγαιχηεξν. Γειαδή ν θχθινο θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ 

αξρή ηνπ θχθινπ νδήγεζεο, επηηξέπνληαο ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο γηα κεγαιχηεξν δηάζηεκα κε 

κπαηαξία (ρήκα 5.138 θαη 5.139). 

Δπίζεο, ην ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο δηαθξίλεηαη ζην ρήκα 5.142. Καηά 

ηελ θφξηηζε (0 sec έσο 1150 sec) παξαηεξείηαη θαηά δηαζηήκαηα ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ 

ξεχκαηνο έσο ηα -80 Α. Απφ ην 1150 sec θαη κεηά μεθηλά ε απνθφξηηζή ηεο, ελψ είλαη εκθαλήο 

ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

ην ρήκα 5.141 παξνπζηάδεηαη ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ. 

ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 1150 sec) παξαηεξείηαη κηα ζπλερή αχμεζε 

ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 V. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 103.14 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.143) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.143 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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ρήκα 5.138. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.139. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.140. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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ρήκα 5.141. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.142. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.143. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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 SoC 35 % – 85 % 

Σν φρεκα ζηελ παξνχζα πξνζνκνίσζε δηαηεξεί ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηηο πξνεγνχκελεο, 

απιά ε ρξήζε ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ.  

Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη αλαιινίσηε (ρήκα 5.144 θαη 5.145).  Οη κφλεο 

δηαθνξέο βξίζθνληαη ζην ρξφλν θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ν νπνίνο δηαξθεί πεξηζζφηεξν, φπσο 

επίζεο δηαξθεί πεξηζζφηεξν θαη ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο σο θηλεηήξηα κνλάδα ηζρχνο. 

ην ρήκα 5.146, είλαη πεξηζζφηεξν νξαηφο ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο. 

Δπηπιένλ ην ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο δηαθξίλεηαη ζην ρήκα 5.148. Καηά 

ηελ θφξηηζε (0 sec έσο 1150 sec) παξαηεξείηαη θαηά δηαζηήκαηα ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ 

ξεχκαηνο έσο ηα -80 Α. Η ηάζε ηεο κπαηαξία εκθαλίδεη εμίζνπ δηαθνξεηηθέο ηηκέο απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο δνθηκέο.  

Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 5.147. 

ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 1150 sec) παξαηεξείηαη κηα ζπλερήο αχμεζε 

ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 V. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 104.82 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.149) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.149 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη.  

 

ρήκα 5.144. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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ρήκα 5.145. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.146. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_2. 

 

ρήκα 5.147. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 

χζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο γηα ηε Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Βαζκνχ Απφδνζεο Κπςειψλ Καχζηκνπ ζε Ηιεθηξηθά 
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ρήκα 5.148. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.149. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο NEDC κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 

 

Κύθινο Οδήγεζεο: FTP 

 SoC 60 % – 90 % 

Η έλαξμε ηνπ θχθινπ νδήγεζεο ελεξγνπνηεί ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ, δηφηη ε ηηκή ηνπ SoC είλαη 

κηθξφηεξε ηεο ηηκήο θαησθιίνπ (ρήκα 5.153). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

ηζρχνο πνπ παξάγεη ε θπςέιε πδξνγφλνπ (ρήκα 5.151). ηα πξψηα 1700 sec ε θίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο γίλεηαη εμ’ νινθιήξνπ απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ ελψ παξάιιεια θνξηίδεηαη ε 

κπαηαξία. Η θπςέιε πδξνγφλνπ ελεξγνπνηείηαη ζηα δηαζηήκαηα ζηα νπνία θηλείηαη ην φρεκα, 

ελψ απελεξγνπνηείηαη φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο είλαη κεδέλ. Μεηά ην πέξαο ηνπ θχθινπ 

θφξηηζεο, δειαδή ησλ 1700 sec, ε κπαηαξία ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ κνλάδα παξαγσγήο ηζρχνο γηα 

ηελ ηξνθνδνζία ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο (1700 sec έσο ην ηέινο θχθινπ νδήγεζεο). Καηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην δηάζηεκα (2150 sec έσο 2200 sec θαη 

3450 sec έσο 3550 sec), ε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο ηνπ νρήκαηνο, μεπεξλά ηα 80 km/h (ρήκα 

5.150) κε απνηέιεζκα λα ελεξγνπνηείηαη ε θπςέιε θαπζίκνπ γηα απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα.  

ην ρήκα 5.155 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο θαζ’ φιε 

ηελ δηάξθεηα θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο. ην πξψην δηάζηεκα ησλ 1700 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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ηεο απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ κε ην ξεχκα λα απμάλεηαη ζηαδηαθά ζηα -60 Α. Απφ ην ζεκείν 

εθείλν θαη κεηά μεθηλά ε δηαδηθαζία απνθφξηηζεο, ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ 

regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. Δπηπιένλ, ζην 

ρήκα 5.154 δηαθξίλεηαη ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο . ηα δηαζηήκαηα 

θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 1700 sec) παξαηεξείηαη κηα ζπλερή αχμεζε ηεο ηάζεο ηεο 

κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 V. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 100.19 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.156) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.156 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη.   

 

ρήκα 5.150. Σαρύηεηα νρήκαηνο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_2 

 

ρήκα 5.151. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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ρήκα 5.152. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.153. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_2. 

 

ρήκα 5.154. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 
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ρήκα 5.155. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP 

κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.156. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 

 SoC 40 % – 80 % 

ηελ παξνχζα πξνζνκνίσζε ε αιιαγή ησλ ηηκψλ θαησθιίνπ θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο 

κπαηαξίαο δελ επεξέαζαλ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο. Σν ζχζηεκα 

αλαιακβάλεη ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηνπ 40 %, ελψ 

ζηακάηα θαη μεθηλά ηε απνθφξηηζή ηεο φηαλ ε ηηκή ηνπ SoC αγγίμεη ην 80 % (ρήκα 5.159). Η 

ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη ίδηα κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο, απιά 

ην δηάζηεκα ρξήζεο θαη θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο είλαη κεγαιχηεξν. Γειαδή νη θχθινη θφξηηζεο 

ηεο κπαηαξίαο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ αξρή ηνπ θχθινπ νδήγεζεο (ρήκα 5.157 θαη 5.158) 

επηηξέπνληαο ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο γηα κεγαιχηεξν δηάζηεκα κε κπαηαξία. 

Σν ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.161. ην 

πξψην δηάζηεκα ησλ 1700 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ κε ην 

ξεχκα λα απμάλεηαη ζηαδηαθά ζηα -70 Α. Έπεηηα μεθηλά ε δηαδηθαζία απνθφξηηζεο ελψ είλαη 

εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη 

αξλεηηθέο ηηκέο. 
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ην ρήκα 5.160 παξνπζηάδεηαη ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ 

θαηά ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο. ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 1700 sec) 

παξαηεξείηαη κηα ζπλερή αχμεζε ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 V. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 108.15 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.162) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.162 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη.   

 

ρήκα 5.157. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.158. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 
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ρήκα 5.159. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_2. 

 

ρήκα 5.160. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.161. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP 

κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 
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ρήκα 5.162. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 

 SoC 35 % – 85 % 

 Η αιιαγή ησλ ηηκψλ θαησθιίνπ θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ζε 35 % θαη 85 %, 

επέθεξαλ αιιαγέο κφλν ζηνλ ρξφλν θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ν νπνίνο δηαξθεί πεξηζζφηεξν (0 

sec έσο 1990 sec), φπσο επίζεο δηαξθεί πεξηζζφηεξν θαη ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο σο 

θηλεηήξηαο κνλάδαο ηζρχνο. Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη αλαιινίσηε (ρήκα 5.163 

θαη 5.164). ην ρήκα 5.165, είλαη πεξηζζφηεξν νξαηφο ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο. 

ην ρήκα 5.167 παξνπζηάδεηαη ην ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. ην πξψην 

δηάζηεκα ησλ 1990 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ κε ην ξεχκα λα 

απμάλεηαη ζηαδηαθά ζηα -90 Α. Απφ ην ζεκείν εθείλν θαη κεηά μεθηλά ε δηαδηθαζία 

απνθφξηηζεο, ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην 

ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. Δπηπιένλ, ζην ρήκα 5.166 παξνπζηάδεηαη ε ηάζε ιεηηνπξγίαο 

ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 

1990 sec) παξαηεξείηαη κηα ζπλερή αχμεζε ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 

V. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 121.28 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.168) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.168 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη.   
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ρήκα 5.163. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.164. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.165. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

EMS_2. 
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ρήκα 5.166. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.167. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP 

κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.168. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο FTP κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 
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Κύθινο Οδήγεζεο: WLTP class 3 

 SoC 60 % – 90 % 

ην ρήκα 5.170 παξαηεξείηαη αχμεζε ηζρχνο ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ θαηά ηελ  εθθίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο. Η αχμεζε απηή νθείιεηαη ζηε ρακειή ηηκή ηνπ SoC, ε νπνία είλαη κηθξφηεξε ηεο 

ηηκήο θαησθιίνπ (ρήκα 5.172). ηα πξψηα 1790 sec ε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο γίλεηαη εμ’ 

νινθιήξνπ απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ, ελψ παξάιιεια θνξηίδεηαη ε κπαηαξία. Η θπςέιε 

ελεξγνπνηείηαη ζηα δηαζηήκαηα ζηα νπνία θηλείηαη ην φρεκα, ελψ απελεξγνπνηείηαη φηαλ ε 

ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο είλαη κεδέλ. Μεηά ην πέξαο ηνπ θχθινπ θφξηηζεο, δειαδή ησλ 1790 sec, 

ε κπαηαξία ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ κνλάδα παξαγσγήο ηζρχνο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο ειεθηξηθήο 

κεραλήο (1790 sec έσο ην ηέινο θχθινπ νδήγεζεο). Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην δηάζηεκα (2950 sec έσο 3150 sec θαη 3300 sec έσο 3550 sec), ε 

ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο μεπεξλά ηα 80 km/h (ρήκα 5.169)  κε απνηέιεζκα λα ελεξγνπνηείηαη ε 

θπςέιε θαπζίκνπ γηα απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα. 

ην ρήκα 5.174 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο θαηά ηελ 

θίλεζε ηνπ νρήκαηνο. ην πξψην δηάζηεκα ησλ 1790 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ 

θπςέιε πδξνγφλνπ κε ην ξεχκα λα απμάλεηαη ζηαδηαθά ζηα -70 Α. Έπεηηα μεθηλά ε δηαδηθαζία 

απνθφξηηζεο, ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην 

ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 5.173. 

ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 1950 sec) παξαηεξείηαη κηα ζπλερή αχμεζε 

ηεο ηάζεσο ηεο κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 V. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 206.4 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.175) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.175 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη.   

 

ρήκα 5.169. Σαρύηεηα νρήκαηνο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 

χζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο γηα ηε Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Βαζκνχ Απφδνζεο Κπςειψλ Καχζηκνπ ζε Ηιεθηξηθά 

Ορήκαηα – Κεθάιαην 5 143 

 

ρήκα 5.170. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.171. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.172. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 
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ρήκα 5.173. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε 

ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.174. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.175. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 
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 SoC 40 % – 80 % 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε ην ζχζηεκα αλαιακβάλεη ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο φηαλ ε 

ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηνπ 40 %, ελψ ζηακάηα θαη μεθηλά ηε απνθφξηηζή ηεο φηαλ ε ηηκή 

ηνπ SoC αγγίμεη ην 80 % (ρήκα 5.178). Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη ίδηα κε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο, απιά ην δηάζηεκα ρξήζεο θαη θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο 

είλαη κεγαιχηεξν. Γειαδή νη θχθινη θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ αξρή θαη 

ην ηέινο ηνπ θχθινπ νδήγεζεο (ρήκα 5.177 θαη 5.176) επηηξέπνληαο ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο 

γηα κεγαιχηεξν δηάζηεκα κε κπαηαξία 

Σν ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.180. ην πξψην 

δηάζηεκα ησλ 1790 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ κε ην ξεχκα λα 

απμάλεηαη ζηαδηαθά ζηα -70 Α. Απφ ην ζεκείν εθείλν θαη κεηά μεθηλά ε δηαδηθαζία 

απνθφξηηζεο, ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην 

ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. Αθφκε, ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 5.179. ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 

1790 sec) παξαηεξείηαη κηα ζπλερή αχμεζε ηεο ηάζεσο ηεο κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 

V. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 221.24 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.181) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.181 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη. 

 

ρήκα 5.176. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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ρήκα 5.177. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.178. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.179. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε 

ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 

χζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο γηα ηε Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Βαζκνχ Απφδνζεο Κπςειψλ Καχζηκνπ ζε Ηιεθηξηθά 

Ορήκαηα – Κεθάιαην 5 147 

 

ρήκα 5.180. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.181. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

  SoC 35 % – 85 % 

ηελ παξνχζα πξνζνκνίσζε ε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη αλαιινίσηε (ρήκα 

5.182 θαη 5.183).  Οη κφλεο δηαθνξέο βξίζθνληαη ζην ρξφλν θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ν νπνίνο 

δηαξθεί πεξηζζφηεξν, φπσο επίζεο δηαξθεί πεξηζζφηεξν θαη ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο σο 

θηλεηήξηα κνλάδα ηζρχνο. ην ρήκα 5.184, είλαη πεξηζζφηεξν νξαηφο ν ρξφλνο ρξήζεο ηεο 

κπαηαξίαο. Η αχμεζε απηή ηεο δηάξθεηαο θφξηηζεο θαη ρξήζεο ηεο κπαηαξίαο νθείιεηαη ζηελ 

αιιαγή ησλ ηηκψλ θαησθιίνπ ζε 35 % θαη 85 %. 

Η δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη αληηιεπηή ζην ρήκα 5.186, φπνπ 

ζην πξψην δηάζηεκα ησλ 1790 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ κε 

ην ξεχκα λα απμάλεηαη ζηαδηαθά ζηα -80 Α. Απφ ην ζεκείν εθείλν θαη κεηά μεθηλά ε δηαδηθαζία 

απνθφξηηζεο, ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην 

ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 5.185. 

ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 1790 sec) παξαηεξείηαη κηα ζπλερή αχμεζε 

ηεο ηάζεσο ηεο κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 V. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 223.44 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.187) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.187 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη.   

 

ρήκα 5.182. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.183. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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ρήκα 5.184. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.185. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε 

ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.186. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 

χζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο γηα ηε Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Βαζκνχ Απφδνζεο Κπςειψλ Καχζηκνπ ζε Ηιεθηξηθά 
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ρήκα 5.187. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο WLTP class 3 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

Κύθινο Οδήγεζεο: ArtMW 150 

 SoC 60 % – 90 % 

Δπεηδή ην κεγαιχηεξν κέξνο απηνχ ηνπ θχθινπ πεξηιακβάλεη θίλεζε νρήκαηνο ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο (ρήκα 5.188) είλαη αλακελφκελε ε ρξήζε ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ ζε κεγαιχηεξν 

βαζκφ. 

Η εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο μεθηλά κε ηελ ρξήζε ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ σο θηλεηήξηαο κνλάδαο, 

δηφηη ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηεο ηηκήο θαησθιίνπ (ρήκα 5.191). Καηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ πξψησλ 1520 sec ε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο γίλεηαη εμ’ νινθιήξνπ απφ ηελ θπςέιε ελψ 

παξάιιεια θνξηίδεηαη ε κπαηαξία. Μεηά ην πέξαο ηνπ θχθινπ θφξηηζεο, δειαδή ησλ 1520 sec, 

θαη ελψ ε ηηκή ηνπ SoC είλαη κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο θαησθιίνπ, ε θπςέιε δελ απελεξγνπνηείηαη 

αθνχ ε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο είλαη κεγαιχηεξε ησλ 80 km/h (ρήκα 5.113 θαη 5.144). Γηα 

απηφ θαη ε ηηκή ηνπ SoC δελ ζηακαηά ζην 90 % θαη ζπλερίδεη λα απμάλεηαη, (ρήκα 5.191).ην 

ηέινο ηνπ θχθινπ νδήγεζεο θαη γηα έλα κηθξφ δηάζηεκα (απφ ηα 2020 sec έσο ην ηέινο θχθινπ 

νδήγεζεο) ε κπαηαξία αλαιακβάλεη ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο.       

ην ρήκα 5.193 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. ην 

πξψην δηάζηεκα ησλ 2020 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ κε ην 

ξεχκα λα απμάλεηαη ζηαδηαθά ζηα -80 Α, ελψ ζε κεξηθά ζεκεία αγγίδεη ηα -200 Α. Απφ ην 

ζεκείν εθείλν θαη κεηά μεθηλά ε δηαδηθαζία απνθφξηηζεο, ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ 

regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Δπίζεο, ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 

5.192. ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 2020 sec) παξαηεξείηαη κηα ζπλερή 

αχμεζε ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 V. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 406.65 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.194) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.194 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη.   



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 
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ρήκα 5.188. Σαρύηεηα νρήκαηνο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.189. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.190. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 

χζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο γηα ηε Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Βαζκνχ Απφδνζεο Κπςειψλ Καχζηκνπ ζε Ηιεθηξηθά 
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ρήκα 5.191. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.192. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.193. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 

χζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο γηα ηε Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Βαζκνχ Απφδνζεο Κπςειψλ Καχζηκνπ ζε Ηιεθηξηθά 
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ρήκα 5.194. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 SoC 40 % – 80 % 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε ην ζχζηεκα αλαιακβάλεη ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο φηαλ ε 

ηηκή ηνπ SoC είλαη κηθξφηεξε ηνπ 40 %, ελψ ζηακάηα θαη μεθηλά ηε απνθφξηηζή ηεο φηαλ ε ηηκή 

ηνπ SoC αγγίμεη ην 80 % (ρήκα 5.197). Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη ίδηα κε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο (ρήκα 5.195 θαη 5.196). Η ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο 

παξακέλεη ίδηα κε απηή ηεο πξνεγνχκελεο πξνζνκνίσζεο. 

Σν ξεχκα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη αληηιεπηφ ζην ρήκα 5.199. ην 

πξψην δηάζηεκα ησλ 2020 sec παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ κε ην 

ξεχκα λα απμάλεηαη ζηαδηαθά ζηα -80 Α, ελψ ζε έλα ζεκείν αγγίδεη ηα -210 Α. Απφ ην ζεκείν 

εθείλν θαη κεηά μεθηλά ε δηαδηθαζία απνθφξηηζεο, ελψ είλαη εκθαλήο ε ιεηηνπξγία ηνπ 

regenerative braking ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ξεχκα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 5.198. 

ηα δηαζηήκαηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο (0 sec έσο 2020 sec) παξαηεξείηαη κηα ζπλερή αχμεζε 

ηεο ηάζεσο ηεο κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 V. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 419.36 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.200) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.200 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη.   
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ρήκα 5.195. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.196. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.197. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 
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ρήκα 5.198. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.199. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.200. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 

χζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο γηα ηε Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Βαζκνχ Απφδνζεο Κπςειψλ Καχζηκνπ ζε Ηιεθηξηθά 

Ορήκαηα – Κεθάιαην 5 156 

 SoC 35 % – 85 % 

Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ δελ εκθαλίδεη δηαθνξέο κε ηελ πξνζνκνίσζε πνπ έρεη πεξηγξαθεί 

παξαπάλσ (SoC 60 % - 90 %) (ρήκα 5.201 θαη 5.202). Η κφλε δηαθνξά βξίζθεηαη ζην φηη ε 

θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ θχθινπ νδήγεζεο. ην ρήκα 5.203, 

είλαη πεξηζζφηεξν νξαηφο ν ρξφλνο θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. 

Η δηαδηθαζία θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη αληηιεπηή ζην ρήκα 5.205, φπνπ ζην δηάζηεκα 

ηνπ θχθινπ νδήγεζεο παξαηεξείηαη ε θφξηηζή ηεο απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ κε ην ξεχκα λα 

απμάλεηαη ζηαδηαθά ζηα -80 Α, ελψ ζε κεξηθά ζεκεία αγγίδεη ηα -210 Α. 

Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 5.204. 

Παξαηεξείηαη κηα ζπλερή αχμεζε ηεο ηάζεσο ηεο κπαηαξίαο απφ ηα 310 V έσο ηα 345 V. 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα Wg = 415.95 g. Ο ππνινγηζκφο ηεο έγηλε 

κέζσ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ πνπ ππνινγίζηεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

(ρήκα 5.206) θαη ηεο εμίζσζεο 4.3. Σα ζθαιάθηα ηα νπνία είλαη εκθαλή ζην ρήκα 5.206 ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο πδξνγφλνπ νθείινληαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο φηαλ ην φρεκα δελ 

θηλείηαη.   

 

ρήκα 5.201. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.202. Ιζρύο (ειεθηξηθήο κεραλήο – κπιε, θπςέιεο – θόθθηλν, κπαηαξίαο - θίηξηλν) ζηνλ 

θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 
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ρήκα 5.203. SoC κπαηαξίαο ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.204. Σάζε (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

ρήκα 5.205. Έληαζε ξεύκαηνο (θπςέιεο – κπιε, κπαηαξία - θόθθηλν) ζηνλ θύθιν νδήγεζεο 

ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 

χζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο γηα ηε Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Βαζκνχ Απφδνζεο Κπςειψλ Καχζηκνπ ζε Ηιεθηξηθά 

Ορήκαηα – Κεθάιαην 5 158 

 

ρήκα 5.206. πλνιηθή ξνή πδξνγόλνπ ζηνλ θύθιν νδήγεζεο ArtMW 150 κε ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο EMS_2. 

 

5.2 ύγθξηζε θαηαλάισζεο θαπζίκνπ 

Η απηνλνκία ηνπ ειεθηξηθνχ νρήκαηνο κε ρξήζε θπςειψλ θαπζίκνπ ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θάησ απφ δηαθνξεηηθνχο 

θχθινπο νδήγεζεο θαη ηηο δηάθνξεο νδεγηθέο ζπκπεξηθνξέο. Η δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

νρήκαηνο κέρξη ηελ εμάληιεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κπνξεί λα 

κεηαβιεζεί ειέγρνληαο ην πνζνζηφ θφξηηζεο (SoC) ζην νπνίν ζα πξαγκαηνπνηείηαη ε θφξηηζε 

θαη εθθφξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Καηά ηελ δνθηκή ηνπ νρήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο. Κάζε έλα απφ απηά πξνζνκνηψζεθε ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχο θχθινπο νδήγεζεο κε 

ρξήζε θάζε θνξά δηαθνξεηηθνχ πνζνζηνχ θφξηηζεο (SoC). Κάζε πνζνζηφ θφξηηζεο παξνπζίαζε 

δηαθνξεηηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ (ρήκα 5.207).  

Ο Πίλαθαο 5.2 παξνπζηάδεη ηελ πνζφηεηα πδξνγφλνπ ε νπνία θαηαλαιψζεθε θαηά ηε δηάξθεηα 

πξνζνκνίσζεο ηνπ θχθινπ νδήγεζεο NEDC. Σν EMS_1 παξνπζηάδεη θαιχηεξε απηνλνκία 

έλαληη ηνπ EMS_2, θαζψο γίλεηαη κεγαιχηεξε ρξήζε ηεο κπαηαξίαο σο θηλεηήξηαο κνλάδαο γηα 

ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο. Αθφκε, ην πνζνζηφ 60 % - 90 % θαηέρεη ηελ κηθξφηεξε θαηαλάισζε 

πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ ππνινίπσλ.  

 

Πίλαθαο 5.2. Καηαλάισζε NEDC θύθινπ νδήγεζεο. 

Πνζνζηό Φόξηηζεο 

(SoC) 
60 % - 90 % 40 % - 80 % 35 % - 85 % 

EMS_1 81.529 g 103.6 g 88.47 g 

EMS_2 92.22 g 103.14 g 104.82 g 

   

Γηα ηνλ FTP θχθιν νδήγεζεο, ν Πίλαθαο 5.3, απνδεηθλχεη φηη ην EMS_2, ππεξηεξεί έλαληη ηνπ 

EMS_1 γηα θίλεζε ηνπ νρήκαηνο κέζα ζηα φξηα ηεο πφιεο. Σν πνζνζηφ 60 % - 90 %, κε ηελ 

κεγαιχηεξε απηνλνκία δελ είλαη ηδαληθφ κηαο θαη ην SoC μεπεξλά ηα φξηα ηνπ 90 % αθνχ 

ζπκπίπηεη κε ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο ζε πςειή ηαρχηεηα φπνπ ε θπςέιε πδξνγφλνπ 



Δπγαζηήπιο Κςκλυμάηυν, Αιζθηηήπυν και Ανανεώζιμυν Πηγών Δνέπγειαρ 

χζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο γηα ηε Μεγηζηνπνίεζε ηνπ Βαζκνχ Απφδνζεο Κπςειψλ Καχζηκνπ ζε Ηιεθηξηθά 

Ορήκαηα – Κεθάιαην 5 159 

ελεξγνπνηείηαη (ρήκα 5.153). Σν ηδαληθφ πνζνζηφ είλαη απηφ ηνπ 40 % - 80 % δηφηη 

παξνπζηάδεη ηελ κηθξφηεξε θαηαλάισζε θαη γίλεηαη ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο κέζα ζε 

απηφ ην πνζνζηφ.  

Πίλαθαο 5.3. Καηαλάισζε FTP θύθινπ νδήγεζεο. 

Πνζνζηό Φόξηηζεο 

(SoC) 
60 % - 90 % 40 % - 80 % 35 % - 85 % 

EMS_1 126.4 g 112.13g 129.18 g 

EMS_2 100.19 g 108.15 g 121.28 g 

 

Γηα ηνλ WLTP class 3 θχθιν νδήγεζεο, ν Πίλαθαο 5.4, απνδεηθλχεη φηη ην EMS_1 ππεξηεξεί 

έλαληη ηνπ EMS_2. Σν πνζνζηφ, 60 % - 90 %, θαηέρεη ηελ κέγηζηε δπλαηή απηνλνκία κεηαμχ 

ησλ ηξηψλ, ελψ ζηα ρήκαηα 5.93, 5.99 θαη 5.105 παξαηεξείηαη ε πιήξεο θφξηηζε θαη 

εθθφξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.   

Πίλαθαο 5.4. Καηαλάισζε WLTP class 3 θύθινπ νδήγεζεο. 

Πνζνζηό Φόξηηζεο 

(SoC) 
60 % - 90 % 40 % - 80 % 35 % - 85 % 

EMS_1 203.99 g 224.31 g 208.7 g 

EMS_2 206.4 g 221.24 g 223.44 g 

 

Γηα ηνλ ArtMW 150 θχθιν νδήγεζεο, ν Πίλαθαο 5.5, απνδεηθλχεη φηη ην EMS_1 ππεξηεξεί 

έλαληη ηνπ EMS_2 γηα θίλεζε ηνπ νρήκαηνο ζε απηνθηλεηφδξνκν. Σν πνζνζηφ 40 % - 80 %, 

εκθαλίδεη ηελ κεγαιχηεξε απηνλνκία, ελψ ζηα ρήκαηα 5.115, 5.121 θαη 5.127 παξαηεξείηαη ε 

πιήξε θφξηηζε θαη εθθφξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο.   

Πίλαθαο 5.5. Καηαλάισζε ArtMW 150 θύθινπ νδήγεζεο. 

Πνζνζηό Φόξηηζεο 

(SoC) 
60 % - 90 % 40 % - 80 % 35 % - 85 % 

EMS_1 401.66 g 393.5 g 416.14 g 

EMS_2 406.65 g 419.36 g 415.95 g 

 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, ην EMS_1, ππεξηεξεί ζηνπο ηξεηο απφ ηνπο ηέζζεξηο θχθινπο νδήγεζεο 

γηα απηφ θαη επηιέγεηαη έλαληη ηνπ EMS_2. Αλαιπηηθφηεξα, ν Πηλάθαο 5.6 δείρλεη ηελ επηινγή 

ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο κε ηελ κηθξφηεξε θαηαλάισζε πδξνγφλνπ γηα θάζε 

θχθιν νδήγεζεο. 

Σν EMS_1, εκθαλίδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απηνλνκίαο ζηνπο θχθινπο νδήγεζεο NEDC θαη 

WLTP class 3 νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ έλαλ κηθηφ θχθιν νδήγεζεο. Γειαδή έλα ηκήκα 

πεξηιακβάλεη ηαρχηεηεο νδήγεζεο ζην φξηα ηεο πφιεσο θαη έλα κηθξφ θνκκάηη ηαρπηήησλ 

νδήγεζεο ζε πςειέο ηαρχηεηεο (αγγίδνπλ ηα 120 km/h θαη 130 km/h αληίζηνηρα). Αληηζέησο ν 

FTP θχθινο νδήγεζεο πεξηιακβάλεη ηαρχηεηεο νδήγεζεο ζηα φξηα ηεο πφιεσο, ελψ ν ArtMW 

150 πεξηιακβάλεη απνθιεηζηηθά πςειέο ηαρχηεηεο νδήγεζεο ζε απηνθηλεηφδξνκν (έσο θαη 150 

km/h).   
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Πίλαθαο 5.6. ύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο κε ηελ κηθξόηεξε θαηαλάισζε πδξνγόλνπ αλά 

θύθιν νδήγεζεο. 

Κύθινο Οδήγεζεο ύζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο 
Πνζνζηό Φόξηηζεο 

(SoC) 

NEDC EMS_1 60 % - 90 % 

FTP EMS_2 60 % - 90 % 

WLTP class 3 EMS_1 60 % - 90 % 

ArtMW 150 EMS_1 40 % - 80 % 

 

Η επηινγή ηνπ ηδαληθνχ πνζνζηνχ θφξηηζεο απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη ζηελ εμνηθνλφκεζε 

θαπζίκνπ θαη ζπλάκα ζηελ επίηεπμε κεγαιχηεξήο απηνλνκίαο ηνπ νρήκαηνο. 

Αξρηθά, ην πνζνζηφ θφξηηζεο 35 % - 85 %, εκθαλίδεη ηελ κεγαιχηεξε θαηαλάισζε πδξνγφλνπ 

ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα πνζνζηά θαη επνκέλσο δελ απνηειεί ηελ ηδαληθή ιχζε γηα θαλέλα 

απφ ην δχν ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. Απφ ηελ άιιε ην πνζνζηφ θφξηηζεο 40 % - 80 % 

ππεξηεξεί ζε έλα κφλν θχθιν νδήγεζεο. Όκσο, γηα ηνλ θχθιν FTP, ην πνζνζηφ θφξηηζεο κε ηελ 

κηθξφηεξε θαηαλάισζε γηα ην EMS_1 απνηειεί ην 40 % - 80 % κε θαηαλάισζε πδξνγφλνπ Wg 

= 112.13 g (Πίλαθαο 5.3). Δπνκέλσο ηα επηθξαηέζηεξα πνζνζηά θφξηηζεο είλαη ην: 

 60 % - 90 % γηα ηνπο κηθηνχο θχθινπο νδήγεζεο (NEDC, WLTP class 3) 

 40 % - 80 % γηα ηνπο απνθιεηζηηθνχο θχθινπο νδήγεζεο (FTP, ArtMW 150)  

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πηλάθα 5.7, ζηνπο θχθινπο νδήγεζεο NEDC θαη WLTP class 3, ην 

πνζνζηφ θφξηηζεο 60 % - 90 % εκθαλίδεη κεγαιχηεξε νηθνλνκία πδξνγφλνπ θαηά 27 % θαη 

10 % αληίζηνηρα. Αληηζέησο, ζηνπο θχθινπο νδήγεζεο FTP θαη ArtMW 150, ην πνζνζηφ 

θφξηηζεο 40 % - 80 % εκθαλίδεη κηθξφηεξε θαηαλάισζε πδξνγφλνπ θαηά 11.3 % θαη 2%, 

αληίζηνηρα. Σέινο, δεδνκέλνπ φηη ε θαηαλάισζε ζην πνζνζηφ θφξηηζεο 60 % - 90 % ήηαλ 

κηθξφηεξε, ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο – EMS_1 ζε ζπλδπαζκφ κε ην πνζνζηφ θφξηηζεο 

60 % - 90 % είλαη ε ηδαληθφηεξε επηινγή γηα ειεθηξηθφ φρεκα κε ρξήζε θπςειψλ θαπζίκνπ ην 

νπνίν πινπνηήζεθε. 
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Πίλαθαο 5.7. Οηθνλνκηθόηεξν πνζνζηό θόξηηζεο. 

 Καηαλάισζε Τδξνγόλνπ 

Κύθινο 

Οδήγεζεο 

Πνζνζηό Φόξηηζεο (SoC) 

Γηαθνξά 

Καηαλάισζεο 

Μεηαβνιή 

θαηαλάισζεο 

πδξνγόλνπ ζε 

ζρέζε κε ην 

πνζνζηό 60 

% - 90 % 

(%) 

60 % - 90 % 40 % - 80 % 

NEDC 81.529 g 103.6 g 22.071 g 27 % 

FTP 126.4 g 112.13 g 14.27 g -11.3% 

WLTP class 3 203.99 g 224.31 20.32 g 10 % 

ArtMW 150 401.66 g 393.5 g 8.16 g -2% 

 

 

ρήκα 5.207. Καηαλάισζε θαπζίκνπ νρήκαηνο γηα θάζε θύθιν νδήγεζεο (ζε kg/100 km).
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6. 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ  
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θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο γηα ηελ 

απνδνηηθφηεξε δηαρείξηζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ελφο ειεθηξηθνχ νρήκαηνο, θαζψο θαη ηελ 

επίηεπμεο κεγαιχηεξεο απηνλνκίαο. Γηα λα επηηεπρζεί ν ζηφρνο απηφο πξνζνκνηψζεθε ε 

ιεηηνπξγίαο ελφο νρήκαηνο ζε πεξηβάιινλ MATLAB/Simulink κε δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη έλα κέηξν ζχγθξηζεο.  

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ νρήκαηνο βαζίζηεθαλ ζην κνληέιν FCX Clarity ηεο 

Honda, κε ζθνπφ λα γίλεη φζν δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθφ ην απνηέιεζκα απηήο ηεο 

εξγαζίαο. Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε πιήξεο ιεηηνπξγηθφηεηα κεηαμχ ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ, ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο επηιέρζεθε έλαο 

ειεγθηήο MPPT – P&Ο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίζηεθε ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο θαη παξάιιεια ζην ζεκείν κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο. 

Έηζη, ν αιγφξηζκνο MPPT – P&O κεηαβάιεη ηελ ηάζε εμφδνπ ηεο θπςέιεο κε ζθνπφ ηελ 

επίηεπμε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο, ελψ ηαπηφρξνλα γηα ηελ ίδηα ηηκή ηάζεο εμφδνπ, ε 

απφδνζε ηεο θπςέιεο ζπγθιίλεη ζην ζεκείν κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο, γηα θάζε ηηκή ξνήο 

θαπζίκνπ.   

Σα δχν ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πνπ αλαπηχρζεθαλ βνήζεζαλ ζηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε 

ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ νρήκαηνο. Σν πξψην (EMS_1) αλαπηχρζεθε κε ζηφρν ηνλ ζπλερή έιεγρν 

ηεο ηζρχνο ηεο κπαηαξίαο απμάλνληαο ην δηάζηεκα ρξήζεο ηεο σο θηλεηήξηαο κνλάδαο, 

εμαζθαιίδνληαο έηζη νηθνλνκία θαπζίκνπ. Απφ ηελ άιιε ην δεχηεξν (EMS_2) βαζίζηεθε ζε έλα 

ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πνπ έρεη παξνπζηαζηεί ζηε βηβιηνγξαθία θαη ην νπνίν είρε ζθνπφ 

ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο ζηηο πςειέο ηαρχηεηεο θίλεζεο θαη ζηηο κεγάιεο 

επηηαρχλζεηο.    

Έλα αθφκε ζηνηρείν ζηελ εξγαζία, ην νπνίν έθαλε πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθά ηα απνηειέζκαηα 

ηεο θαηαλάισζεο πδξνγφλνπ ήηαλ ε ρξήζε ησλ θχθισλ νδήγεζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφλ, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ νρήκαηνο κε ηα δχν ελαιιαθηηθά ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

πξνζνκνηψζεθε κε βάζε ηα δηεζλή πξφηππα, κηαο θαη έγηλε ρξήζε ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ 

θχθισλ νδήγεζεο. Κάζε έλαο απφ απηνχο παξνπζίαζε νπζηψδε απνηειέζκαηα πνπ νδήγεζαλ 

ζηελ νξζή ζχγθξηζε ηφζν ησλ ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο ελέξγεηαο κεηαμχ ηνπο, φζν θαη ζην 

ηδαληθφ πνζνζηφ θφξηηζεο (SoC) πνπ ζα επηιεγεί απφ ην θάζε έλα.    

Σν ηειηθφ ζπκπέξαζκα ηεο κνληεινπνίεζεο θαη ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, 

ππέδεημε ηελ ηδαληθή επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ζχκθσλα κε ηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηεο θπςέιεο. Σν πξψην ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο βαζίζηεθε ζηελ 

ζπλερή παξαθνινχζεζε ηεο ηζρχνο ηεο κπαηαξίαο, ψζηε λα έρεη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα ε ρξήζε ηεο. Αληηζέησο, ην δεχηεξν ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο βαζίζηεθε ζηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ εληνιψλ ηνπ νδεγνχ, ψζηε ζε πεξηπηψζεηο απφηνκεο επηηάρπλζεο θαη 

κεγάισλ ηαρπηήησλ θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο λα ελεξγνπνηείηαη ε θπςέιε θαπζίκνπ. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ην φρεκα ζα εκθαλίδεη θαιχηεξν ρξφλν απφθξηζεο ζηηο απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο 

ηαρχηεηαο, ελψ ε επίηεπμε πςειψλ ηαρπηήησλ γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο είλαη ηαρχηεξε. 

Δπίζεο, θάζε θνξά πνπ ην φρεκα ζηακαηά ηελ θίλεζή ηνπ, ε θπςέιε θαπζίκνπ απελεξγνπνηείηαη 

πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε θαηαλάισζε πδξνγφλνπ.  

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάζηεθε ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε επηινγή ηνπ πνζνζηνχ θφξηηζεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθνχ θχθινπ νδήγεζεο, επεξεάδεη ηελ θαηαλάισζε 

πδξνγφλνπ. Σν πξψην ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο εκθάληζε κεγαιχηεξε νηθνλνκία 

πδξνγφλνπ έλαληη ηνπ δεχηεξνπ. Παξάιιεια ην πνζνζηφ θφξηηζεο 60 % - 90 % παξνπζίαζε 

εμνηθνλφκεζε πδξνγφλνπ 27 % θαη 10 %, έλαληη ηνπ πνζνζηνχ θφξηηζεο 40 % - 80 % ζηνπο 

θχθινπο νδήγεζεο NEDC θαη WLTP class 3 αληίζηνηρα. Αληηζέησο, ζηνπο θχθινπο νδήγεζεο 

FTP θαη ArtMW 150 ην πνζνζηφ θφξηηζεο 40 % - 80 % παξνπζίαζε κηθξφηεξε θαηαλάισζε 

θαηά 11.3 % θαη 2 %. Αλαθεθαιαηψλνληαο, ην πξψην ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ζε 
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ζπλδπαζκφ κε ην πνζνζηφ θφξηηζεο 60 % - 90 % απνηειεί ηελ ηδαληθφηεξε επηινγή γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ νρήκαηνο.   

Σέινο, κηα πξφηαζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ εξγαζία θαη ζα κπνξνχζε λα αλαπηπρζεί πξνθεηκέλνπ 

λα βειηησζεί αθφκα πεξηζζφηεξν ε ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ νρήκαηνο, είλαη πσο ε 

ηζρχο εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ επεξεάδεη ηελ ζπλνιηθή δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο 

ηφλησλ ιηζίνπ. Με ιηγφηεξε ρξήζε ηεο κπαηαξίαο ηφλησλ ιηζίνπ, ρσξίο λα αθήλεηαη λα 

απνθνξηηζηεί ζε κεγάιν πνζνζηφ, επεθηείλεηαη ε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο κεηά απφ θάζε 

θχθιν απνθφξηηζεο. Ωζηφζν ε επίδξαζε πνπ επηθέξεη ε ζπλερήο θφξηηζε θαη απνθφξηηζε ηεο 

απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ ζηελ δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο ηφλησλ ιηζίνπ είλαη αβέβαηε. Έηζη 

ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα αλαπηπρζεί κηα ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ψζηε απηά ηα δχν ππνζπζηήκαηα 

ηνπ νρήκαηνο λα ιεηηνπξγνχλ απνδνηηθά πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπο θαη ε 

αμηνπηζηία ηνπο. 
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7. 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  
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