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Περίληψη 
 

΢κοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ αυτισ είναι θ μελζτθ λειτουργίασ των υπερπυκνωτϊν 

κακϊσ και θ μοντελοποίθςθ τουσ ςε περιβάλλον Simulink. Παρουςιάηονται διάφορα μακθματικά 

μοντζλα που βρζκθκαν ςτθν διεκνι βιβλιογραφία και προτείνονται τρόποι βελτίωςθσ ενόσ από 

αυτά. 

΢υγκεκριμζνα ςτο πρϊτο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ αρχι λειτουργίασ υπερπυκνωτϊν. 

Ακολουκεί απαρίκμθςθ των ειδϊν των υπερπυκνωτϊν κακϊσ και ιςτορικι αναδρομι από τθν 

εφεφρεςθ τουσ μζχρισ τισ τρζχουςεσ ερευνθτικζσ εξελίξεισ. 

΢το δεφτερο κεφάλαιο αναλφονται οι κφριεσ εφαρμογζσ των υπερπυκνωτϊν τόςο ςτθν 

βιομθχανία όςο και ςτθν κακθμερινι ηωι (θλεκτρικά αυτοκίνθτα, βελτίωςθ ποιότθτασ ιςχφοσ). 

΢το τρίτο κεφάλαιο αναλφονται αποτελζςματα πειραμάτων ςε υπερπυκνωτζσ ϊςτε να 

γίνει ςαφισ θ λειτουργία τουσ και θ εξάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν τουσ από τισ πειραματικζσ 

παραμζτρουσ. Επίςθσ γίνεται μια ςφντομθ παρουςίαςθ του μακθματικοφ πακζτου Simulink. 

΢το τζταρτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφι και ανάλυςθ κάκε μοντζλου ξεχωριςτά. 

Αναλυτικότερα παρουςιάηεται  το κυκλωματικό ιςοδφναμο από το οποίο εξάγονται οι εξιςϊςεισ 

που είναι απαραίτθτεσ για τθν υλοποίθςθ του μοντζλου ςτο Simulink. Σζλοσ κάκε μοντζλο 

προςομοιϊνεται και εξάγονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα. 

΢το πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηεται ζνα απλό μοντζλο αντιςτροφζα και γίνεται 

προςομοίωςθ ςφνδεςθσ υπερπυκνωτι – αντιςτροφεά – φορτίου. 

 

 
Λζξεισ-κλειδιά: «ΤΠΕΡΠΤΚΝΩΣΘ΢, ΔΤΝΑΜΛΚΟ ΚΤΚΛΩΜΑ,  SIMULINK, ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΛΘ΢Θ, 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΛΩ΢Θ, ΑΝΣΛ΢ΣΡΟΦΕΑ΢» 
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Abstract 
 

The purpose of this thesis is the study of the operation of Supercapacitors and their 

modeling in Simulink. Various mathematical are presented and several improvements are being 

investigated.  

Specifically, in the first chapter the working principle of supercapacitors is being presented 

followed by a presentation of the different supercapacitor types and the history from their 

invention until current research developments.  

The second chapter analyzes the main uses of the upercapacitors both in industrial 

applications and everyday life (electric cars, improved power quality).  

In the third chapter we present experimental results on supercapacitors and the relations between 

their characteristics and various experimental parameters are being investigated. There is also a 

short presentation of the mathematical package Simulink. 

In the fourth chapter we describe and analyze each model separately. Firstly, equivalent 

circuit is presented and then the equations needed to implement the model in Simulink are 

derived. Finally each model is simulated and diagrams are drawn. 

The fifth chapter presents a simple model of an inverter and the connection between 

supercapacitor – inverter – electric load is simulated.  

 
Keywords: «SUPERCAPACITOR, ULTRACAPACITOR, EDLC, DYNAMIC CIRCUIT, SIMULINK, 
MODELING, SIMULATION, INVERTER» 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΑΡΥΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ 
 

 

1.1 Δηζαγωγή 
 

Ο ππεξππθλσηήο (supercapacitor ή ultracapacitor) είλαη κία ζπζθεπή απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ καο 

ελδηαθέξεη γηα πνιιέο εθαξκνγέο αθνύ έρεη έλα κνλαδηθό ραξαθηεξηζηηθό: ηελ πνιύ κεγάιε (ζε 

ζύγθξηζε κε ζπκβαηηθέο απνζήθεο ελέξγεηαο) ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ. Μπνξεί δειαδή λα παξέρεη 

ελέξγεηα αθόκα θαη ζε πνιύ γξήγνξεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. Γύν είλαη νη θύξηεο παξάκεηξνη πνπ 

εμεηάδνπκε ζηηο ζπζθεπέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο: ε ππθλόηεηα ελέξγεηαο (Wh/kg) θαη ηζρύνο 

(W/Kg). Όπσο θαίλεηαη θαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα (ζρήκα 1.1 – δηάγξακκα Ragone), νη 

ππεξππθλσηέο έρνπλ ζήκεξα [44] αξθεηά ρακειόηεξε ππθλόηεηα ελέξγεηαο από ηηο ζπλήζεηο 

κπαηαξίεο πνπ ιεηηνπξγνύλ κε ρεκηθό ηξόπν, αιιά αξθεηά κεγαιύηεξε ππθλόηεηα ηζρύνο. 

 

 
΢τήμα 1.1 

 

΢ην δηάγξακκα απηό ε πεξηνρή “Fuel cells” αληηπξνζσπεύεη ηηο θπςέιεο πδξνγόλνπ θαζώο θαη ηα 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πδξνγόλνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα. Ζ πεξηνρή “Conventional 

batteries” πξνθύπηεη από ηελ κέζε απόδνζε ησλ πην δηαδεδνκέλσλ ηύπσλ κπαηαξηώλ όπσο ηόλησλ 

ιηζίνπ (Li-Ion) θαη ληθειίνπ - πδξηδίνπ κεηάιινπ (NiMH). Ζ πεξηνρή Ultracapacitors δείρλεη ηηο 

ηθαλόηεηεο ησλ ζεκεξηλώλ ππεξππθλσηώλ θαη ηέινο σο Conventional capacitors ελλννύληαη νη 

ζπλήζεηο ππθλσηέο κε ηηο κηθξέο ρσξεηηθόηεηεο πνπ είλαη ρξήζηκνη θπξίσο ζηελ ειεθηξνληθή θαη 

ιηγόηεξν ζε ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ηζρύνο. 

Ζ θύξηα δηαθνξά ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ππεξππθλσηώλ θαη κπαηαξηώλ είλαη ν ηξόπνο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο. Οη κπαηαξίεο είλαη θηηαγκέλεο ώζηε κε δηάθνξεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο (εμαξηάηαη από ηνλ 

ηύπν ηεο κπαηαξίαο) λα απνζεθεύνπλ ηελ ελέξγεηα πνπ ηνπο παξέρεηαη θαηά ηε θόξηηζε. Όηαλ 

ζέινπκε λα πάξνπκε ηελ ελέξγεηα απηή σο ειεθηξηθό ξεύκα, πάιη ζπγθεθξηκέλεο αληηδξάζεηο ζηελ 

θάζνδν θαη ηελ άλνδν ηεο κπαηαξίαο παξάγνπλ ην ειεθηξηθό ξεύκα. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη πνπ 

ζέηεη ην όξην ζηελ ππθλόηεηα ηζρύνο ησλ κπαηαξηώλ. Δλώ δειαδή κπνξεί θαλείο λα έρεη νπζηαζηηθά 

όζε ελέξγεηα επηζπκεί (κε πεξηνξηζκνύο ιόγσ ρώξνπ θαη θόζηνπο) απνζεθεπκέλε ζε κπαηαξίεο, δελ 
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κπνξεί λα ηελ πάξεη κε νζνδήπνηε κεγάιν ξπζκό. Οη ππεξππθλσηέο αληίζεηα απνζεθεύνπλ ηελ 

ελέξγεηα κέζσ δηαρσξηζκνύ θνξηίσλ όπσο πεξίπνπ θαη έλαο απιόο ππθλσηήο παξαιιήισλ πιαθώλ. 

Έλα άιιν πιενλέθηεκα ησλ ππεξππθλσηώλ έλαληη ησλ ζπκβαηηθώλ κπαηαξηώλ είλαη όηη δελ 

ρξεηάδνληαη ρεκηθά πξντόληα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο, πξάγκα πνπ ηνπο δίλεη κεγαιύηεξε δηάξθεηα 

δσήο (θύθινπο θόξηηζεο – εθθόξηηζεο) θαη ηνπο θάλεη θηιηθόηεξνπο πξνο ην πεξηβάιινλ. ΢ην ζεκείν 

απηό κπνξνύκε λα ζπκεζνύκε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο θαη ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ελόο ζπκβαηηθνύ 

ππθλσηή.  

 

1.1.1 Πεξηγξαθή ΢πκβαηηθνύ ππθλωηή 

 
Ο ππθλσηήο είλαη έλα παζεηηθό ειεθηξνληθό ζηνηρείν πνπ 

γεληθά απνηειείηαη από έλα δεύγνο αγώγηκσλ επηθαλεηώλ 

(νπιηζκνί) ρσξηζκέλεο από δηειεθηξηθό (κνλσηή). Όηαλ 

εθαξκόδεηαη δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ απηώλ 

δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθό πεδίν κέζα ζην δηειεθηξηθό, αλάκεζα 

ζηνπο αγσγνύο. Αθξηβώο ε ύπαξμε απηνύ ηνπ πεδίνπ θάλεη ηνλ 

ππθλσηή ρξήζηκν σο «απνζήθε» ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ηνλ 

ηδαληθό ππθλσηή ρξεηαδόκαζηε κόλν έλα κέγεζνο γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ, ηελ ρσξεηηθόηεηα. Απηή νξίδεηαη σο ην πειίθν 

ηνπ θνξηίνπ (Q - Coulomb) πνπ έρεη ζπζζσξεπηεί ζε θάζε 

νπιηζκό δηά ηε δηαθνξά δπλακηθνύ (V - Volts) αλάκεζα ζηνπο 

νπιηζκνύο θαη κεηξηέηαη ζε Farads. 

 

Q
C

V


 
 

Όπνπ κε ε ζπκβνιίδνπκε ηελ (απόιπηε) δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

ηνπ δηειεθηξηθνύ πιηθνύ. Τπάξρνπλ, όπσο ζα δνύκε, πιηθά πνπ 

έρνπλ ηελ ηδηόηεηα λα απμάλνπλ ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή.  

΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ε ρσξεηηθόηεηα είλαη ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο ηάζεο (ν 

ιόγνο είλαη πάληα ζηαζεξόο). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεύεηαη ζην 

πεδίν αλάκεζα ζηνπο νπιηζκνύο είλαη: 

 
2

2

0 0

1 1 1

2 2 2

Q Q

q q

q Q
W Vdq dq CV VQ

C C 
     

 
 

Αλ ππάξρεη κεηαβαιιόκελν θνξηίν ζηνπο νπιηζκνύο ηνπ ππθλσηή ηόηε ζα ππάξρεη έλα ξεύκα πνπ ζα 

ξέεη από απηόλ θαη νξίδεηαη σο ε ρξνληθή παξάγσγνο ηνπ θνξηίνπ. 

dQ
I

dt


 
 

΢πλεπώο ζα ηζρύεη ε ζρέζε 

 
 dV t

I t C
dt


 

 

Οη πξαγκαηηθνί ππθλσηέο έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνπο θάλνπλ κε ηδαληθνύο, κε θπξηόηεξα ηελ 

ηάζε δηάζπαζεο (breakdown voltage) θαη ηελ αληίζηαζε ζεηξάο (equivalent series resistance).  

΢τήμα 1.2 
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Όπσο είλαη γλσζηό, θάζε κνλσηηθό πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο δηειεθηξηθό κπνξεί λα γίλεη 

αγσγόο πάλσ από θάπνηεο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, πξνθαιώληαο βξαρπθύθισκα 

αλάκεζα ζηνπο νπιηζκνύο ηνπ ππθλσηή θαη θαηαζηξέθνληάο ηνλ. Ζ ηάζε ζηελ νπνία ζπκβαίλεη απηό 

ην θαηλόκελν νλνκάδεηαη ηάζε δηάζπαζεο. Ζ κέγηζηε ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα απνζεθεπζεί κε 

αζθάιεηα ζηνλ ππθλσηή πεξηνξίδεηαη, ινηπόλ, από ην θαηλόκελν απηό, θαη ζηελ πξάμε ε κέγηζηε 

ππθλόηεηα ελέξγεηαο (energy density) ελόο ππθλσηή εμαξηάηαη απ‟ ην δηειεθηξηθό πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Όηαλ ζαλ δηειεθηξηθό ρξεζηκνπνηείηαη ην θελό, ε έληαζε δηάζπαζεο είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ 10
7
 V/m. Σππηθνί ππθλσηέο γηα ειεθηξνληθή ρξήζε θαηαζηξέθνληαη ζε ηάζεηο από κεξηθέο 

δεθάδεο έσο ιίγεο εθαηνληάδεο βνιη. 

Οη κε ηδαληθόηεηεο ηνπ δηειεθηξηθνύ εθδειώλνληαη όκσο θαη ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία, ζε ηάζε 

δειαδή θάησ από ηελ ηάζε δηάζπαζεο. Γλσξίδνπκε όηη ζηελ πξάμε δελ ππάξρνπλ ηέιεηνη κνλσηέο, 

θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ην δηειεθηξηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαρσξίδεη ειεθηξηθά ηνπο 

νπιηζκνύο ηνπ ππθλσηή, άγεη ην ξεύκα ζε έλα κηθξό πνζνζηό. Έηζη έλαο θνξηηζκέλνο ππθλσηήο 

κπνξεί αθόκα θαη κε αλνηθηνθπθισκέλα ηα άθξα ηνπ λα ράζεη ην θνξηίν ηνπ κε ηελ πάξνδν ηθαλνύ 

ρξόλνπ, ν νπνίνο εμαξηάηαη από ην είδνο θαη ηελ πνηόηεηα ησλ πιηθώλ θαη ηεο θαηαζθεπήο ηνπ (απηό-

εθθόξηηζε, self-discharge)   

Σν επόκελν ζεκαληηθό ζεκείν κε ηδαληθόηεηαο ελόο ππθλσηή είλαη απηό πνπ ιέκε ηζνδύλακε 

αληίζηαζε ζεηξάο (equivalent series resistance – ESR). Σν ESR δελ είλαη παξά έλα πξαγκαηηθό κέξνο 

πνπ εκθαλίδεηαη “παξαζηηηθά” ζηελ κηγαδηθή αληίζηαζε ηνπ ππθλσηή. ΢ηελ πξάμε, κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν κνληεινπνηνύκε ηηο δηάθνξεο κε ηδαληθόηεηεο ζηελ θαηαζθεπή θαη ηα πιηθά πνπ απνηεινύλ 

ηνλ ππθλσηή. Γειαδή ν πξαγκαηηθόο ππθλσηήο δελ απνζεθεύεη ελέξγεηα ώζηε λα ηε δώζεη νιόθιεξε 

πίζσ αιιά θαηαλαιώλεη έλα κέξνο ζε σκηθέο απώιεηεο. Έρνπκε ινηπόλ γηα ηελ κηγαδηθή αληίζηαζε 

ελόο ππθλσηή: 

1
C ESRR R

j C
 

 
Παξνκνίσο, νη αθξνδέθηεο ζύλδεζεο ηνπ ππθλσηή κπνξνύλ (ζε κεγάιεο ζπρλόηεηεο) λα 

παξνπζηάζνπλ επαγσγηθή ζπκπεξηθνξά πνπ ζα αθπξώζεη ελ ηέιεη ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ. Απηό 

αλαθέξεηαη σο ηζνδύλακε επαγσγή ζεηξάο (equivalent series inductance – ESL). 

Σέινο, πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη αθόκα θαη ε ρσξεηηθόηεηα ελόο ππθλσηή, πνπ είλαη άιισζηε θαη 

ην θύξην κέγεζνο πνπ ηνλ ραξαθηεξίδεη, δελ παξακέλεη πάληα ακεηάβιεηε κε ην ρξόλν αιιά ζε 

θάπνηεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα θζίλεη ιόγσ γήξαλζεο ηνπ δηειεθηξηθνύ (πρ. ζηνπο θεξακηθνύο 

ππθλσηέο) ή ιόγσ εμάηκηζεο (ζηνπο ειεθηξνιπηηθνύο). ΢ην θαηλόκελν απηό θαίλεηαη λα ζπκβάινπλ 

νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (θπξίσο ε ζεξκνθξαζία) θαη όρη ηόζν ε ηάζε ιεηηνπξγίαο. 

Παξαθάησ θαίλεηαη έλα βαζηθό κνληέιν γηα έλαλ πξαγκαηηθό ππθλσηή (ζρήκα 1.3). 

 

 
΢τήμα 1.3 
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Σν ελ ζεηξά πελίν θαη αληίζηαζε αλαπαξηζηνύλ ηα ESL θαη ESR πνπ αλαθέξακε πην πάλσ θαη ε 

παξάιιειε αληίζηαζε RP δείρλεη ην ξεύκα δηαξξνήο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη ζε έλαλ ππθλσηή κέζσ 

ηνπ δηειεθηξηθνύ.  

 

1.1.2 Οη νπιηζκνί 

 
΢ε έλαλ ζπκβαηηθό ππθλσηή νη νπιηζκνί ηνπ απνηεινύληαη από κία αγώγηκε επηθάλεηα πάλσ ζηελ 

νπνία ζπγθεληξώλνληαη ηα θνξηία θαη αλάκεζά ηνπο έρνπλ ην δηειεθηξηθό. Οη νπιηζκνί ελόο 

ππεξππθλσηή, αληίζεηα απνηεινύληαη από κία πνξώδε κηθξνδνκή ζπλήζσο από άλζξαθα, θαη ν 

ειεθηξνιύηεο βξίζθεηαη γύξσ από απηήλ. Απηή ε δνκή δίλεη κία ζεκαληηθά κεγαιύηεξε επηθάλεηα 

απνζήθεπζεο θνξηίσλ ζε ζρέζε κε ηνπο ειεθηξνζηαηηθνύο ππθλσηέο. Μία ιεπηή δηαρσξηζηηθή 

κεκβξάλε βξίζθεηαη αλάκεζα ζηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν ώζηε λα κελ επηηξέπεη αγώγηκε επαθή 

κεηαμύ ησλ νπιηζκώλ αθήλνληαο παξάιιεια ηα ηόληα λα πεξλνύλ ειεύζεξα δηακέζνπ ηεο. 

 

1.1.3 Ο ειεθηξνιύηεο 

 
Ζ θύξηα δηαθνξά κεηαμύ ησλ ππεξππθλσηώλ θαη ησλ ζπκβαηηθώλ ππθλσηώλ είλαη όηη ν 

ειεθηξνιύηεο ζηνπο ππεξππθλσηέο πεξηέρεη ειεύζεξα θνξηία ζηε κνξθή ησλ ηόλησλ. Τπάξρνπλ δύν 

θύξηα είδε ειεθηξνιπηώλ ζήκεξα ζην εκπόξην, ην ACN (Acetonitrile – CH3CN) θαη ην PC 

(Propylene Carbonate). [1] Οη ηδηόηεηεο ηνπ ειεθηξνιύηε είλαη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ νλνκαζηηθή ηάζε 

ηνπ ππθλσηή πνπ πξέπεη πάληα λα είλαη κηθξόηεξε από ηελ ηάζε νμείδσζεο ηνπ ειεθηξνιύηε. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ ε ηάζε ηνπ ππθλσηή θηάζεη ηελ ηάζε νμείδσζεο, εθθηλεί κία ρεκηθή αληίδξαζε πνπ 

παξάγεη αέξηα πξντόληα, πξάγκα επηθίλδπλν πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έθξεμε θαη θαηαζηξνθή ηνπ 

ππθλσηή θαη ελδερνκέλσο άιιεο πιηθέο δεκηέο ή ηξαπκαηηζκνύο.  Οη ειεθηξνιύηεο πνπ είλαη 

δηαζέζηκνη ζήκεξα έρνπλ νλνκαζηηθέο ηάζεηο κέρξη 2,8V. 

Μία άιιε επηζπκεηή ηδηόηεηα γηα ηνλ ειεθηξνιύηε είλαη λα κπνξεί λα δηαιύζεη ηα άιαηα πνπ 

παξέρνπλ ηα ειεύζεξα ηόληα ζηνλ ππθλσηή, θαη κάιηζηα απηά λα εκθαλίδνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή 

θηλεηηθόηεηα κέζα ζην δηάιπκα απηό. Ζ θηλεηηθόηεηα ησλ ειεύζεξσλ ηόλησλ είλαη ζεκαληηθή αθνύ 

ζηνπο ππεξππθλσηέο είλαη ν θύξηνο παξάγνληαο θαζνξηζκνύ ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο, θαη άξα ησλ 

ειεθηξηθώλ απσιεηώλ θαη ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Μεγάιε θηλεηηθόηεηα δίλεη κηθξή 

αληίζηαζε θαη αληίζηξνθα. ΢ε απηό ην ζεκείν ζα έιεγε θαλείο όηη ε αληίζηαζε ζεηξάο θαζνξίδεηαη 

θπξίσο από παξαζηηηθέο σκηθέο αληηζηάζεηο ιόγσ θαηαζθεπαζηηθώλ αηειεηώλ ζηνπο νπιηζκνύο θαη 

ζηηο αγώγηκεο ζπλδέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ όπσο αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 1.1.1. ΢ηνπο 

ππεξππθλσηέο όκσο ε ζπκβνιή ηνπ ειεθηξνιύηε είλαη ζεκαληηθόηεξε, θαη γηα λα είκαζηε αθόκα πην 

αθξηβείο πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαη ε εμάξηεζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ ηόλησλ ζηνλ ειεθηξνιύηε 

από ηελ ζεξκνθξαζία. Απηή ε εμάξηεζε δηαθέξεη από ειεθηξνιύηε ζε ειεθηξνιύηε αθνύ ν ACN 

δεκηνπξγεί κία αληίζηαζε ζεηξάο ζρεηηθά πην ζηαζεξή παξά ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ελώ ν 

PC παξνπζηάδεη κεηαβνιέο εηδηθά ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Οη ιόγνη πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη 

απνθιεηζηηθά ACN είλαη θπξίσο πεξηβαιινληηθνί αθνύ αλ ε ηάζε ππθλσηή κε ACN ππεξβεί ηελ 

ηάζε νμείδσζεο, παξάγνληαη αέξηα πνπ πεξηέρνπλ ηελ ηνμηθή έλσζε θπάλην, θαη έηζη ε ρξήζε ηνπ 

είλαη παξάλνκε ζε αξθεηέο ρώξεο [2].  

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ππεξππθλσηή, ηελ νπνία ζε απηή ηελ εξγαζία θαινύκαζηε κεηαμύ άιισλ λα 

κνληεινπνηήζνπκε, θαζνξίδεηαη από δύν θπξίσο θπζηθνύο κεραληζκνύο. Σελ δηάρπζε θαη ηελ 

ειεθηξνζηαηηθή δπλακηθή. Όηαλ ν ππθλσηήο είλαη πιήξσο εθθνξηηζκέλνο (κεδεληθή ηάζε αλάκεζα 

ζηνπο νπιηζκνύο ηνπ), ηα ηόληα κέζα ζηνλ ειεθηξνιύηε θαηαλέκνληαη νκνηόκνξθα ιόγσ δηάρπζεο. 

Όηαλ ν ππθλσηήο θνξηηζηεί, ηα ηόληα πθίζηαληαη δπλάκεηο ιόγσ ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κεηαμύ ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαη δηαρσξίδνληαη θαζώο θηλνύληαη πξνο ηνλ νπιηζκό πνπ έιθεη ην θάζε έλα από απηά. 

Ζ απηo-εθθόξηηζε ελόο ππθλσηή νθείιεηαη θπξίσο ζε θαηλόκελα δηάρπζεο [3]. 
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1.2 Δίδε ππεξππθλωηώλ – Αξρή ιεηηνπξγίαο 
 

Οη ππεξππθλσηέο κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε δηάθνξα είδε αλάινγα κε ηνλ ηξόπν όπνπ απνζεθεύνπλ 

ηελ ελέξγεηα ηνπο. Γηαθξίλνπκε ηξεηο θαηεγνξίεο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα, νη 

ππθλσηέο δηπινύ ζηξώκαηνο (Double-layer capacitors), νη ςεπδνππθλσηέο (pseudocapacitors) θαη 

ηέινο έλαο ζπλδπαζκόο ησλ δύν παξαπάλσ, νη πβξηδηθνί.  

 

 
΢τήμα 1.4 

 

 
 

1.2.1 Ππθλωηέο δηπινύ ζηξώκαηνο (Double layer Capacitors) 

  
Όηαλ ν ππεξππθλσηήο είλαη θνξηηζκέλνο, ηα ειεθηξόληα ζηελ θάζνδν έιθνπλ ηα ζεηηθά ηόληα θαη ε 

απνπζία ειεθηξνλίσλ ζηελ άλνδν έιθεη ηα αξλεηηθά ηόληα ώζηε λα επηηεπρζεί ηνπηθή ηζνξξνπία 

θνξηίσλ. Καη‟ απηόλ ηνλ ηξόπν δεκηνπξγείηαη κία ρσξεηηθόηεηα κεηαμύ ησλ ηόλησλ θαη ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ νπιηζκνύ. Ζ νλνκαζία “dual layer” δειώλεη ηα δύν ζηξώκαηα ηόλησλ ζε θάζε 

νπιηζκό. Σν πξώην ζηξώκα πνπ είλαη θνληά ζηνλ νπιηζκό δξα ζαλ δηειεθηξηθό θαη ην δεύηεξν 

ζπγθξαηεί ηα θνξηία. Απηό ζπκβαίλεη θαη ζηνπο δύν νπιηζκνύο ηνπ ππεξππθλσηή θαη ε ζπλνιηθή 

ρσξεηηθόηεηα είλαη θαη νη δύν ρσξεηηθόηεηεο πνπ πεξηγξάςακε, ζπλδεδεκέλεο ελ ζεηξά. Απηό 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.5 πνπ αλαπαξηζηά ηελ ηδαληθή πεξίπησζε όπνπ όια ηα ηόληα έρνπλ 

πξνζθνιιεζεί ζηνπο αληίζηνηρνπο νπιηζκνύο.  
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΢τήμα 1.5 

 

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ιόγσ δηάρπζεο, ηα ηόληα βξίζθνληαη ζε δηάθνξεο, ηπραίεο απνζηάζεηο θνληά 

ζηνπο νπιηζκνύο. Δπίζεο, όπσο είλαη ινγηθό θάζε αύμεζε ηεο εθαξκνδόκελεο δηαθνξάο δπλακηθνύ 

απμάλεη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ ζηνπο νπιηζκνύο θαη άξα ηελ ζπλνιηθά εκθαληδόκελε 

ρσξεηηθόηεηα. 

Οη επηθάλεηεο ησλ νπιηζκώλ δελ είλαη ιείεο αιιά πνξώδεηο θαη ζπλήζσο είλαη από άλζξαθα. Σα κόξηα 

ηνπ ειεθηξνιύηε (κε αγώγηκν πιηθό) είλαη απηά πνπ δεκηνπξγνύλ ην πξώην από ηα δύν ζηξώκαηα 

πάλσ ζην ππόζηξσκα από άλζξαθα. Σν δεύηεξν ζηξώκα απνηειείηαη από ηόληα πνπ πεξηθπθισκέλα 

από κόξηα ειεθηξνιύηε έιθνληαη πξνο ηνλ νπιηζκό όπσο πεξηγξάςακε πην πάλσ. Ζ απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ ηόλησλ θαη ηεο επηθάλεηαο από άλζξαθα είλαη ηεο ηάμεο ηεο απόζηαζεο ησλ νπιηζκώλ 

ελόο ζπκβαηηθνύ ππθλσηή. ΢ην ζρήκα 1.6 αλαπαξίζηαηαη ην θαηλόκελν απηό ζε κεγέζπλζε πνιύ 

θνληά ζηνλ έλαλ νπιηζκό (ζηελ θάζνδν). ΢ηελ άλνδν ζπκβαίλεη ην αληίζηνηρν θαηλόκελν κε αξλεηηθά 

ηόληα.  

 

 

 
΢τήμα 1.6 
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Ζ ηεξάζηηα (ζε ζρέζε κε ζπκβαηηθνύο ππθλσηέο) ρσξεηηθόηεηα ησλ ππεξππθλσηώλ, ηεο ηάμεο ησλ 

κεξηθώλ εθαηνληάδσλ έσο θαη ρηιηάδσλ, ζήκεξα, Farads κπνξεί ηώξα λα εμεγεζεί κε βάζε ηα όζα 

είπακε παξαπάλσ [2]. Δθκεηαιιεπόκελνη ην θαηλόκελν ηνπ δηπινύ απηνύ ζηξώκαηνο κε ηηο πνιύ 

κηθξέο, κνξηαθήο ηάμεο κεγέζνπο, απνζηάζεηο θαζώο θαη ηελ ηεξάζηηα επηθάλεηα πνπ πξνθύπηεη ιόγσ 

ηεο πνξώδνπο δνκήο ησλ νπιηζκώλ, είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή ππθλσηώλ κέρξη 5000 Farad.[4] 

 

Έλα ζρεκαηηθό ηνπ ππεξππθλσηή θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.7 

 

 

 
΢τήμα 1.7 – ΢τημαηικό σπερπσκνφηή διπλού ζηρώμαηος  

 

Σα εθηνπηδόκελα ηόληα, όπνπ ζρεκαηίδνπλ ηα δύν ζηξώκαηα κέζα ζηνπο πόξνπο, κεηαθέξνληαη 

αλάκεζα ζηα ειεθηξόδηα κε δηάρπζε δηα κέζνπ ηνπ ειεθηξνιύηε. Ζ ελέξγεηα θαη ην θνξηίν όπνπ 

απνζεθεύνληαη ζε έλαλ ειεθηξνρεκηθό ππθλσηή είλαη 
21 2  CV θαη CV , αληίζηνηρα. Ζ 

ρσξεηηθόηεηα εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ (εκβαδό επηθάλεηαο θαη 

θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ πόξσλ). Ζ εηδηθή ρσξεηηθόηεηα ελόο πιηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί από ηελ ζρέζε    2 2

act act

C F cm cm g
g
  , όπνπ εκβαδό επηθάλεηαο αλαθεξόκαζηε 

ζην ελεξγό εκβαδό κέζα ζηνπο πόξνπο όπνπ ζρεκαηίδνληαη ηα δύν ζηξώκαηα. Με απιά ιόγηα, ε 

ρσξεηηθόηεηα αλά κνλάδα ελεξγνύ εκβαδνύ δίλεηαη από ηελ ζρέζε 

   2 πάτος ηων 2 ζηρωμάηων
effact

F cm K . 
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Ο ππνινγηζκόο ηεο εηδηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 
effK  ηνπ ειεθηξνιύηε θαη ηνπ πάρνπο ησλ δύν 

ζηξσκάησλ είλαη πνιύπινθνο θαη όρη πνιύ θαηαλνεηόο. Σν πάρνο ηνπ δηπινύ ζηξώκαηνο είλαη πνιύ 

κηθξό (έλα θιάζκα ηνπ nm ζηνλ πγξό ειεθηξνιύηε) , θάηη ην νπνίν νδεγεί ζε κία πνιύ κεγάιε ηηκή 

εηδηθήο ρσξεηηθόηεηαο ηεο ηάμεο ησλ 15-30 κF/cm
2
. Γηα έλα εκβαδό επηθάλεηαο 1000m

2
/g,  έρνπκε 

πηζαλή ρσξεηηθόηεηα 150-300 F αλά γξακκάξην πιηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ. Όπσο θαίλεηαη από ηνλ 

πίλαθα 1, νη κεηξεζείζεο εηδηθέο ρσξεηηθόηεηεο πιηθώλ από άλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο 

ππεξππθλσηέο, είλαη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο κηθξόηεξεο από απηέο ηηο πςειέο ηηκέο. 

Κπκαίλνληαη ζε έλα εύξνο ησλ 75-175F αλά γξακκάξην γηα πδαηηθνύο ειεθηξνιύηεο θαη 40-100 F 

αλά γξακκάξην γηα νξγαληθνύο ειεθηξνιύηεο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ζηα πεξηζζόηεξα πιηθά από 

άλζξαθα, έλα ζρεηηθά κεγάιν κέξνο ηνπ εκβαδνύ ηεο επηθάλεηαο βξίζθεηαη ζηνπο πόξνπο όπνπ δελ 

κπνξεί λα ππάξμεη πξόζβαζε γηα ηα ηόληα ηνπ ειεθηξνιύηε. Καη είλαη αθόκε πην θαλεξό ην 

πξόβιεκα ζηνπο νξγαληθνύο ειεθηξνιύηεο επεηδή ην κέγεζνο ησλ ηόλησλ είλαη κεγαιύηεξν από όηη 

ζηνπο πδαηηθνύο.  Ο πνξώδεο άλζξαθαο γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο ππεξππθλσηέο, πξέπεη λα έρεη 

κεγάιν κέξνο ηνπ όγθνπ ηνπ ζε πόξνπο, κε δηάκεηξν 1-5nm. Τιηθά κε κηθξνύο πόξνπο (<1nm) 

εκθαλίδνπλ κία κεγάιε πηώζε ζε ρσξεηηθόηεηα γηα ξεύκαηα εθθόξηηζεο κεγαιύηεξα από 

100mA/cm
2
 εηδηθά όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη νξγαληθνί ειεθηξνιύηεο. Τιηθά κε κεγάιε δηάκεηξν 

πόξσλ, κπνξνύλ λα εθθνξηηζηνύλ κε ππθλόηεηεο ξεπκάησλ κεγαιύηεξεο από 500 mA/cm
2
 κε κηθξή 

κείσζε ζηελ ρσξεηηθόηεηα. [5] 

Ζ ηάζε θάζε ζηνηρείνπ ηνπ ππεξππθλσηή εμαξηάηαη από ηνλ ειεθηξνιύηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Γηα 

πδαηηθνύο ειεθηξνιύηεο, ε ηάζε ηνπ ζηνηρείνπ είλαη πεξίπνπ 1 Volt θαη γηα νξγαληθνύο ειεθηξνιύηεο 

πεξίπνπ 3-3.5 Volt. 

 

 
Πίνακας 1 – Διδική τφρηηικόηηηα διαθόρφν σλικών ηλεκηροδίφν 
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1.2.2 Φεπδνππθλωηέο (Pseudocapacitors) 
 

Γηα έλαλ ηδαληθό ππθλσηή δηπινύ ζηξώκαηνο, ην θνξηίν κεηαθέξεηαη κέζα ζην δηπιό ζηξώκα θαη δελ 

ππάξρνπλ θαζόινπ θαξαληαηθέο αληηδξάζεηο (αληηδξάζεηο κεηαθνξάο θνξηίνπ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ 

επηθάλεηα νπιηζκώλ ππθλσηή) κεηαμύ ηνπ ζηεξενύ πιηθνύ θαη ηνπ ειεθηξνιύηε. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, ε ρσξεηηθόηεηα (dQ/dV) είλαη κία ζηαζεξά θαη αλεμάξηεηε από ηελ ηάζε. Γηα ζπζθεπέο 

όπνπ ρξεζηκνπνηνύλ ςεπδνρσξεηηθόηεηα , ην πεξηζζόηεξν θνξηίν κεηαθέξεηαη ζηελ επηθάλεηα ή 

ζηελ πεξηνρή θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ ηνπ ζηεξενύ ειεθηξνδίνπ. Άξα, ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ζηεξενύ πιηθνύ θαη ηνπ ειεθηξνιύηε πεξηιακβάλεη θαξαληαηθέο 

αληηδξάζεηο, νη νπνίεο πνιιέο θνξέο κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ ζαλ αληηδξάζεηο κεηαθνξάο θνξηίνπ. 

Σν θνξηίν πνπ κεηαθέξεηαη ζε απηέο ηηο αληηδξάζεηο εμαξηάηαη από ηελ ηάζε, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

όηη θαη ε ςεπδνρσξεηηθόηεηα (dQ/dV) εμαξηάηαη από ηελ ηάζε. Σξηώλ εηδώλ ειεθηξνρεκηθέο 

δηαδηθαζίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εμέιημε ησλ ππεξππθλσηώλ  ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

ςεπδνρσξεηηθόηεηα. Απηέο είλαη ε επηθαλεηαθή πξνζξόθεζε ηόλησλ από ηνλ ειεθηξνιύηε, 

νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηόληα από ηνλ ειεθηξνιύηε θαη ε λόζεπζε 

ελεξγώλ αγώγηκσλ πνιπκεξώλ πιηθώλ ζηα ειεθηξόδηα. Οη πξώηεο δύν δηαδηθαζίεο είλαη θπξίσο 

επηθαλεηαθνί κεραληζκνί θαη άξα εμαξηώληαη ζε κεγάιν βαζκό από ην εκβαδό ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πιηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ. Ζ ηξίηε δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ην αγώγηκν πνιπκεξέο πιηθό θαη άξα 

γίλεηαη θπξίσο ζηνλ όγθν ηνπ πιηθνύ. ΢πλεπώο ε εηδηθή ρσξεηηθόηεηα εμαξηάηαη ιηγόηεξν από ην 

εκβαδό επηθάλεηαο, αλ θαη γλσξίδνπκε όηη ζρεηηθά κεγάιν εκβαδό πιηθνύ κε κηθξνπόξνπο, απαηηείηαη 

γηα λα θαηαλέκνληαη ηα ηόληα από θαη πξνο ηα ειεθηξόδηα ζε έλα ζηνηρείν. ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, 

ηα ειεθηξόδηα πξέπεη λα έρνπλ κεγάιε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα γηα λα θαηαλέκνπλ θαη λα ζπιιέγνπλ 

ην ειεθηξηθό ξεύκα. Ζ θαηαλόεζε ηνπ κεραληζκνύ κεηαθνξάο θνξηίνπ κπνξεί λα γίλεη από ηελ 

θακπύιε C(V) πνπ ζπλήζσο πξνζδηνξίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο θπθιηθή βνιηακεηξία (cyclic 

voltametry). 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ζπζθεπώλ, είλαη ζθόπηκν λα ρξεζηκνπνηνύκε ηελ κέζε 

ρσξεηηθόηεηα (Cav) όπνπ ππνινγίδεηαη 
av tot totC Q V , όπνπ 

totQ  θαη 
totV  είλαη ην νιηθό θνξηίν θαη 

ε κεηαβνιή ηάζεο γηα ηελ θόξηηζε ή απνθόξηηζε ελόο ειεθηξνδίνπ αληίζηνηρα. Απηό επηηξέπεη ηνλ 

θαζνξηζκό ηεο εηδηθήο ρσξεηηθόηεηαο (Cav/g) ηνπ πιηθνύ ηνπ ειεθηξνιύηε. Όπσο θαίλεηαη θαη από 

ηνλ πίλαθα 1, ε εηδηθή ρσξεηηθόηεηα ησλ ςεπδνρσξεηηθώλ πιηθώλ είλαη πνιύ πςειόηεξε από ηα 

πιηθά κε άλζξαθα. Όπσο είλαη αλακελόκελν,  ε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ησλ ζπζθεπώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ςεπδνρσξεηηθά πιηθά, ζα είλαη κεγαιύηεξε. 

 

 

1.2.3 Τβξηδηθνί ππθλωηέο 

 

Οη ππεξππθλσηέο κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ κε έλα ειεθηξόδην θηηαγκέλν από double-layer 

(άλζξαθα) πιηθό θαη ην άιιν ειεθηξόδην από ςεπδνρσξεηηθό πιηθό. Σέηνηεο ζπζθεπέο ιέγνληαη 

πβξηδηθνί ππθλσηέο. Οη πεξηζζόηεξνη πβξηδηθνί πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ζήκεξα, ρξεζηκνπνηνύλ 

νμείδην ηνπ ληθειίνπ γηα ςεπδνρσξεηηθό πιηθό ζην ζεηηθό ειεθηξόδην. Ζ ελεξγεηαθή ππθλόηεηα 

απηώλ ησλ ζπζθεπώλ είλαη θαηά πνιύ κεγαιύηεξε από ησλ double-layer ππθλσηώλ, αιιά όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.8, ηα ραξαθηεξηζηηθά θόξηηζεο θαη απνθόξηηζεο ηνπο απέρνπλ πνιύ από ηα 

ηδαληθά (κε-γξακκηθά). Οη πβξηδηθνί κπνξνύλ επίζεο λα θαηαζθεπαζηνύλ ρξεζηκνπνηώληαο δύν 

αλόκνηα αλακηγκέλα κεηαιιηθά νμείδηα ή λνζεπκέλα αγώγηκα πνιπκεξή πιηθά. 
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΢τήμα 1.8 – Υαρακηηριζηικές θόρηιζης αποθόρηιζης EDLC και σβριδικών σπερπσκνφηών 
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1.3 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 
 

1.3.1 Παξειζόλ 
 

Ζ απνζήθεπζε ειεθηξηθνύ θνξηίνπ κεηαμύ κεηάιινπ θαη ειεθηξνιπηηθνύ δηαιύκαηνο είρε κειεηεζεί 

από ρεκηθνύο, ήδε από ηνλ 19
ν
 αηώλα, αιιά ε πξαθηηθή ρξήζε ησλ ππθλσηώλ δηπινύ ζηξώκαηνο 

μεθίλεζε κόιηο ην 1957, όηαλ ε General Electric θαηνρύξσζε κία παηέληα γηα έλαλ ειεθηξνιπηηθό 

ππθλσηή πνπ ρξεζηκνπνηνύζε πνξώδε ειεθηξόδηα από άλζξαθα. (ζρήκα 1.9)[6]. Αλ θαη ζην δίπισκα 

επξεζηηερλίαο αλαθέξεηαη όηη “δελ είλαη  γλσζηό ηη αθξηβώο γίλεηαη όηαλ νη ζπζθεπέο [...] 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζπζθεπέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο”, ππήξρε ε πεπνίζεζε όηη ε ελέξγεηα απηή 

είλαη απνζεθεπκέλε ζηνπο πόξνπο ηνπ άλζξαθα, θαη αλέθεξε όηη ν ππθλσηήο παξνπζίαδε «εμαηξεηηθά 

πςειή ρσξεηηθόηεηα". Αξγόηεξα, ην 1966, ε Standard Oil Company, Κιίβειαλη, Οράην (SOHIO) 

πήξε δίπισκα επξεζηηερλίαο γηα κία ζπζθεπή ε νπνία απνζήθεπε ελέξγεηα ζηελ δηεπαθή δηπινύ 

ζηξώκαηνο (΢ρήκα 1.10) [7]. Ζ SOHIO αλαγλώξηζε όηη "ε „δηπινύ ζηξώκαηνο‟ δηεπαθή 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ππθλσηήο κε ζρεηηθά πςειή εηδηθή ρσξεηηθόηεηα". Ζ ίδηα εηαηξία ζπλέρηζε 

παηεληάξνληαο έλαλ ππθλσηή ζε ζρήκα δίζθνπ ην 1970 ρξεζηκνπνηώληαο κηα πάζηα άλζξαθα 

εκπνηηζκέλε ζε ειεθηξνιύηε (Δηθ. 1.11) [8]. Ωζηόζν από ην 1971, ε έιιεηςε πσιήζεσλ νδήγεζε ηελ  

SOHIO ζην λα εγθαηαιείςεη ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε θαη έδσζε ηελ άδεηα γηα απηήλ ηελ ηερλνινγία 

ζηελ NEC [9]. Ζ NEC παξήγαγε ηνλ πξώην εκπνξηθά επηηπρεκέλν ππθλσηή δηπινύ ζηξώκαηνο κε ην 

όλνκα  “ππεξππθλσηήο”. Απηέο νη ζπζθεπέο ρακειήο ηάζεο  είραλ πςειή εζσηεξηθή αληίζηαζε θαη, 

σο εθ ηνύηνπ ζρεδηάζηεθαλ αξρηθά γηα εθαξκνγέο backup κλήκεο, θαη ζηαδηαθά βξήθαλ εθαξκνγή 

ζε επξείαο ρξήζεο θαηαλαισηηθά πξντόληα [10]. 

 

Από ηελ δεθαεηία ηνπ 1980 έλαο κεγάινο αξηζκόο εηαηξηώλ παξάγεη  ειεθηξνρεκηθνύο ππθλσηέο. Ζ 

Matsushita Electric Industrial Co., (γλσζηή θαη σο Panasonic ζηνλ δπηηθό θόζκν) είρε αλαπηύμεη ηνλ 

“Υξπζό ππθλσηή” από ην 1978. Οη ζπζθεπέο απηέο, όπσο θαη νη αληίζηνηρεο ηεο NEC, πξννξίδνληαλ 

γηα ρξήζε ζε εθαξκνγέο backup κλήκεο [11]. Από ην 1987 ε ELNA άξρηζε ηελ παξαγσγή ηνπ δηθνύ 

ηνπο ππθλσηή δηπιήο ζηξώκαηνο κε ηελ νλνκαζία “Dynacap" [12]. Ο πξώηνο πςειήο ηζρύνο 

ππθλσηήο δηπιήο ζηξώκαηνο αλαπηύρζεθε από ηελ PRI. Ζ “PRI Ultracapacitor”, πνπ ηδξύζεθε 

ην1982, ελζσκάησζε ειεθηξόδηα από νμείδηα κεηάιισλ ηα νπνία ζρεδηάζηεθαλ γηα ζηξαηησηηθέο 

εθαξκνγέο, όπσο όπια ιέηδεξ θαη ζπζηήκαηα θαζνδήγεζεο ππξαύισλ [13]. Μηα κειέηε από ην 

ακεξηθαληθό Τπνπξγείν Δλέξγεηαο (DoE) ζην πιαίζην ηεο έξεπλαο γηα ηα πβξηδηθά ειεθηξηθά 

νρήκαηα, νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή πνιιώλ λέσλ ηέηνησλ ζπζθεπώλ, θαη κέρξη ην 1992 ην 

Αλαπηπμηαθό Πξόγξακκα Τπεξππθλσηώλ  ηνπ DoE ήηαλ ζε εμέιημε ζηα εξγαζηήξηα ηεο Maxwell 

[14]. 
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΢τήμα 1.9 – Ο πσκνφηής ποσ παηένηαρε η General Electric 

 
 
 
 

 
΢τήμα 1.10 – Ζλεκηρολσηική ζσζκεσή αποθήκεσζης ενέργειας ποσ παηένηαρε η SOHIO  
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΢τήμα 1.11 – Πσκνφηής ποσ παηένηαρε η SOHIO 

 
 

1.3.2 Σξέρνπζα εκπνξηθή δξαζηεξηόηεηα 
 

Μηα ζεηξά από επηρεηξήζεηο ζε όιν ηνλ θόζκν θαηαζθεπάδνπλ επί ηνπ παξόληνο EDLCs (Electric 

Double Layer Capacitors) ζε εκπνξηθή θιίκαθα.  Ζ NEC θαη ε Panasonic ζηελ Ηαπσλία παξάγνπλ 

EDLCs από ην 1980. ΢ηηο Ζ.Π.Α., νη Epcos, ELNA, AVX, θαη Cooper παξάγνπλ δνκηθά ζηνηρεία, 

ελώ νη  Evans θαη Maxwell παξάγνπλ νινθιεξσκέλεο κνλάδεο πνπ πεξηιακβάλνπλ θύθισκα 

εμηζνξξόπεζεο ηάζεο. Ζ Kold Ban International δηαζέηεη ζηελ αγνξά κνλάδεο ππεξππθλσηώλ πνπ 

έρνπλ ζρεδηαζηεί εηδηθά γηα ηελ εθθίλεζε θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαύζεο ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο. Ζ Cap-XX ζηελ Απζηξαιία πξνζθέξεη κηα ζεηξά  από δνκηθά ζηνηρεία ππεξππθλσηώλ 

, όπσο θάλεη θαη ε Ness Capacitor Co ζηελ Κνξέα. ΢ηνλ Καλαδά, ε Tavrima θαηαζθεπάδεη κηα ζεηξά 

από κνλάδεο ππεξππθλσηώλ. Ζ Esma ζηε Ρσζία δηαζέηεη έλα επξύ θάζκα EDLC‟s γηα εθαξκνγέο σο 

πξνο ηελ πνηόηεηα ηζρύνο, ηα ειεθηξηθά νρήκαηα, θαζώο θαη γηα ηελ έλαξμε θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο 

θαύζεο. 

 
΢τήμα 1.12 – Γιάθοροι EDLC’s ποσ διαηίθενηαι από ηην Ness Capacitor Co. ζηην Κορέα 

Σα πξντόληα πνπ είλαη δηαζέζηκα επί ηνπ παξόληνο από ηνπο θαηαζθεπαζηέο, πεξηγξάθνληαη ζηηο 

ηζηνζειίδεο ηνπο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2. 



 

23 
 

 
Πίνακας 2 – Καηαζκεσαζηές EDLC’s 
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1.3.3 Έξεπλα 
 

Πνιιά ηδξύκαηα θαη παλεπηζηήκηα δηεμάγνπλ έξεπλα γηα λα βειηηώζνπλ ηελ ππθλόηεηα ελέξγεηαο θαη 

ηζρύνο ηεο ηερλνινγίαο ησλ EDLC. Ο ελεξγόο άλζξαθαο είλαη ην πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν πιηθό 

γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ειεθηξνδίσλ ησλ ππεξππθλσηώλ πνπ θπθινθνξνύλ ζηελ αγνξά, θαη απνηειεί 

αληηθείκελν έξεπλαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξαγόλησλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηε εηδηθή 

ρσξεηηθόηεηα θαη αληίζηαζε ζεηξάο ζε απηά ηα πιηθά. Σν παλεπηζηήκην Henri Poincaré-Nancy ζηε 

Γαιιία έρεη πξαγκαηνπνηήζεη έξεπλα γηα ηε ζρέζε κεηαμύ ηεο πνξώδνπο δνκήο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη 

ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο [13]. Άιιεο εξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη από ην γαιιηθό εξγαζηήξην ηνπ 

Conservatoire National de Arts et Métiers επηβεβαηώλνπλ ην ξόιν πνπ παίδεη ην κέγεζνο ησλ πόξσλ 

ζηελ εηδηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ [14]. 

  

Πξόζθαηα άξρηζε λα εξεπλάηαη ε ρξήζε λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, θαη δηάθνξα παλεπηζηεκηαθά 

ηδξύκαηα όπσο ην Poznan University of Technology, ζηελ Πνισλία θαη ην Sungkyunkwan University 

ηεο Κνξέαο θαηάθεξαλ λα θαηαζθεπάζνπλ ειεθηξόδηα πνπ επηηπγράλνπλ κεγαιύηεξε εηδηθή 

ρσξεηηθόηεηα απ‟ όηη απηά από ελεξγό άλζξαθα [15,16]. Μειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη από ηελ Chinese 

Academy of Science έδεημαλ όηη λαλνζσιήλεο από ελεξγό άλζξαθα επηδεηθλύνπλ αθόκα κεγαιύηεξε 

εηδηθή ρσξεηηθόηεηα από ηνπο λαλνζσιήλεο θαλνληθνύ άλζξαθα [17]. ΢εκαληηθό ελδηαθέξνλ έρεη 

επηδεηρζεί θαη ζηα αγώγηκα πνιπκεξή πιηθά, όπνπ έξεπλεο  δείρλνπλ όηη είλαη δπλαηόλ λα θηάζνπλ ζε 

πνιύ πςειέο ηηκέο εηδηθήο ρσξεηηθόηεηαο [18]. 

 

 
΢τήμα 1.13 – FE-SEM εικόνα από νανοζφλήνες άνθρακα 

 
Σα νμείδηα ησλ κεηάιισλ ήηαλ πάληα έλα ειθπζηηθό πιηθό γηα ηελ θαηαζθεπή ειεθηξνδίσλ ιόγσ ηεο 

ρακειήο ηνπο αληίζηαζεο  θαη ηεο πςειήο εηδηθήο ρσξεηηθόηεηαο, αιιά ην ππεξβνιηθό θόζηνο ηνπο 

ηα θαζηζηά κία εκπνξηθά κε βηώζηκε ελαιιαθηηθή ιύζε. Παξαδνζηαθά γηα ειεθηξόδηα από νμείδηα 

κεηάιισλ, ρξεζηκνπνηνύκε σο ειεθηξνιύηε ηζρπξό ζεηηθό νμύ, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε 

θηλεηηθόηεηα ησλ ηόλησλ, θαη ζπλεπώο ν ξπζκόο ηεο θόξηηζεο θαη απνθόξηηζεο. Απηό σζηόζν 

πεξηνξίδεη ηελ επηινγή ησλ πιηθώλ ειεθηξνδίσλ, δηόηη ηα πεξηζζόηεξα γίλνληαη αζηαζή θαη 

δηαβξώλνληαη ιόγσ ηνπ έληνλα όμηλνπ ειεθηξνιύηε. Έξεπλα πνπ έγηλε ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Σέμαο, 

ζηηο ΖΠΑ, επηθεληξώζεθε ζηε δπλαηόηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ελόο  επηόηεξνπ πδαηηθνύ ειεθηξνιύηε 

κε ρισξηνύρν θάιην (KCl) γηα ρξήζε κε νμείδηα κεηάιισλ. Σν απνηέιεζκα ηεο έξεπλαο έδεημε όηη ε 
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αληηθαηάζηαζε είλαη πξάγκαηη δπλαηή, θαη έηζη κπνξεί λα δηεπξπλζεί ε δηαζεζηκόηεηα ησλ πηζαλώλ 

πιηθώλ ειεθηξνδίσλ. Σν Imperial College ηνπ Λνλδίλν,  ζε έξεπλά ηνπ, επηβεβαίσζε όηη ην νμείδην 

ηνπ καγλεζίνπ είλαη έλα πνιύ θαιό πιηθό γηα ειεθηξόδην θαη κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ην πνιύ 

αθξηβόηεξν  νμείδην ηνπ ξνπζελίνπ [19]. 

Σα πην ειπηδνθόξα απνηειέζκαηα πξνέξρνληαη από ηελ ρξήζε πβξηδηθώλ ζπλζέζεσλ, ηα νπνία 

απνηεινύληαη από ελεξγό άλζξαθα θαη αγώγηκα πνιπκεξή ή κεηαιιηθά νμείδηα. Μειέηεο ζην 

Παλεπηζηήκην ηεο Μπνιόληα, ζηελ Ηηαιία νδήγεζαλ ζε θαηαζθεπή ππεξππθλσηώλ κε ζεηηθό 

ειεθηξόδην από ελεξγό άλζξαθα θαη έλα αξλεηηθό πνιπκεξέο ειεθηξόδην πνπ πιενλεθηεί ζε ζρέζε 

κε ζπλζέζεηο απνθιεηζηηθά θαη κόλν από ελεξγό άλζξαθα [20]. Δξγαζίεο ζην National Cheng Kung 

University ζηελ Σατβάλ, έδεημαλ όηη πςειή εηδηθή ρσξεηηθόηεηα κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ 

ελαπόζεζε αγώγηκσλ πνιπκεξώλ επάλσ ζε ελεξγό άλζξαθα [21].  Οη Frackowiak et al. ζην Poznan 

University of Technology ζπκπέξαλαλ αύμεζε ηεο εηδηθήο  ρσξεηηθόηεηαο ησλ λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα όηαλ επηθαιύπηνληαη από πνιπκεξέο [22]. 

Τπάξρνπλ βέβαηα θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ζηε ρξήζε ελεξγνύ άλζξαθα γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο. 

Πξώηνλ, ε πνξώδεο δνκή ηνπ πεξηνξίδεη ηελ ηθαλόηεηά ηνπ γηα αγσγή κεγάισλ ξεπκάησλ, θαη 

δεύηεξνλ ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ επηβάιεη ηε ρξήζε θάπνηνπ ζπλδεηηθνύ πιηθνύ αλάκεζα ζηνλ 

άλζξαθα θαη ην ππόζηξσκα ηνπ ειεθηξνδίνπ από αινπκίλην, πξάγκα πνπ νδεγεί ζε αύμεζε ηεο 

αληίζηαζεο ζεηξάο. Μία νκάδα εξεπλεηώλ από ην MIT ησλ ΖΠΑ, αλέπηπμαλ κία εξγαζηεξηαθή 

κέζνδν θαηαζθεπήο λαλνζσιήλσλ άλζξαθα πάλσ ζε αγώγηκν πιηθό. Με ηε ρξήζε λαλνζσιήλσλ 

ππνινγίδεηαη αύμεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζε έλαλ ππεξππθλσηή κέρξη θαη 50% 

ρσξίο παξαρσξήζεηο ζηελ ηζρύ αθνύ νξηζκέλα είδε λαλνζσιήλσλ είλαη άξηζηνη αγσγνί. Δπίζεο, ε 

δνκή ηνπο, ηνπο θάλεη ρεκηθά ζηαζεξόηεξνπο ζε ζρέζε κε ηνλ ελεξγό άλζξαθα, θαη άξα αληέρνπλ 

κεγαιύηεξεο ηάζεηο. Έρεη ήδε θαηαζθεπαζηεί ζε εξγαζηήξην, αληηδξαζηήξαο ρεκηθήο ελαπόζεζεο 

αηκώλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε αγώγηκεο επηθάλεηεο, θαη ηα πξώηα απνηειέζκαηα από ηνπο 

ππεξππθλσηέο πνπ θαηαζθεπάδνληαη, είλαη ελζαξξπληηθά. [24].   

Δπίζεο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη  ε κειέηε ησλ ππεξππθλσηώλ ζηεξεάο θαηάζηαζεο πνπ δηεμάγεηαη 

ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Twente ζηελ Οιιαλδία,  ζηελ νπνία αληί γηα πγξόο ειεθηξνιύηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη νμείδην ηνπ δηξθνλίνπ (ZrO2) πνπ ζηαζεξνπνηείηαη ζηε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ δνκή ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κε πξόζζεζε νμεηδίνπ ηνπ πηηξίνπ (Y2O3) [23]. 

Έξεπλα πνπ έγηλε ζην παλεπηζηήκην ηνπ Wisconsin θαηέιεμε ζηελ δεκηνπξγία ελόο πξσηόηππνπ 

ειεθηξνιύηε. Πξόθεηηαη γηα άιαηα ηεηαξηνηαγνύο ακκσλίνπ πνπ πεξηέρνπλ νξγαλνππξηηηθέο νκάδεο. 

΢ε αληίζεζε κε ηνπο ειεθηξνιύηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα, απηνί είλαη ζηαζεξνί ζε πςειέο 

ηάζεηο θαη όρη ηδηαίηεξα εύθιεθηνη ή ηνμηθνί. Μπνξνύλ λα αληηθαηαζηήζνπλ γλσζηνύο πγξνύο 

ειεθηξνιύηεο ζε ζπκβαηηθνύο ππεξππθλσηέο, θαη είλαη θαηάιιεινη γηα ρξήζε ζε ειεθηξηθά θαη 

πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα.[42] 

Μία νκάδα εξεπλεηώλ από ηηο ΖΠΑ θαη ηελ Γαιιία ζε ζπλεξγαζία κε ην παλεπηζηήκην ηνπ Drexel 

θαηαζθεύαζε, βαζηδόκελε ζηελ  ηερλνινγία ησλ ππεξππθλσηώλ, έλα λέν είδνο ππθλσηώλ, ηνπο 

νπνίνπο νλόκαζε κηθξν-ππεξππθλσηέο.  Ζ ηζρύο ηνπο είλαη ζπγθξίζηκε κε ησλ ειεθηξνιπηηθώλ, ε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπο 4 ηαμεηο κεγαιύηεξε θαη ε ελέξγεηα ηνπο έσο θαη κία ηάμε κεγαιύηεξε. Δπίζεο ε 

απόθξηζή ηνπο είλαη ηξεηο ηάμεηο γξεγνξόηεξε από όηη νη ζπκβαηηθνί ππεξππθλσηέο. Οη λέεο απηέο 

ζπζθεπέο νλνκάζηεθαλ κηθξν-ππεξππθλσηέο δηόηη έρνπλ πάρνο κεξηθά κηθξόκεηξα . Μπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, βηνηαηξηθά εκθπηεύκαηα, 

εηηθέηεο ξαδηνζπρλνηηθήο αλαγλώξηζεο, ελζσκαηνκέλνπο κηθξναηζζεηήξεο θαη άιιεο ηέηνηεο 

ζπζθεπέο.[43] 

Μία αθόκε, πνιιά ππνζρόκελε λέα ηερλνινγία είλαη νη ηππσκέλνη ππεξππθλσηέο ζε ιεπηό θίικ. 

Απηνί, θηηάρλνληαη από δίθηπα λαλνζσιήλσλ άλζξαθα κνλνύ ηνηρώκαηνο (Single-walled carbon 

nanotubes), πνπ “ςεθάδνληαη” πάλσ ζε πιαζηηθό θηικ. Υξεζηκνπνηείηαη πδαηηθόο ειεθηξνιύηεο ζε 
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κνξθή gel ή πγξόο νξγαληθόο ειεθηξνιύηεο. Οη ππθλόηεηεο ελέξγεηαο θαη ηζρύνο πνπ επηηπγράλνληαη 

είλαη αξθεηά πςειέο, ηεο ηάμεο ησλ 6 Wh/kg θαη 23-70 kW/kg αληίζηνηρα. [25] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 
 

Έλα πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ησλ ππεξππθλσηώλ είλαη ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηνπο (πεξίπνπ 

1000000 θύθινη θόξηηζεο) ζε αληίζεζε κε ηηο κπαηαξίεο πνπ κπνξνύλ λα θξαηήζνπλ (νξηζκέλνη 

ηύπνη) έσο πεξίπνπ 1000 θύθινπο, αξηζκόο πνπ ηζρύεη γηα κεηαβνιέο ηνπ βαζκνύ θόξηηζεο (State of 

Charge) ηεο ηάμεο ηνπ 80%. Γηα κεγαιύηεξεο κεηαβνιέο ε δηάξθεηα δσήο ηνπο κεηώλεηαη αθόκα 

πεξηζζόηεξν. Ζ δηάξθεηα δσήο ησλ ππεξππθλσηώλ, αληίζεηα, δε θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη πνιύ από ην 

ηηο κεηαβνιέο ηνπ βαζκνύ θόξηηζεο. 

΢ηελ πξάμε νη δηαθνξέο ζηελ ππθλόηεηα ελέξγεηαο θαη ηζρύνο αλάκεζα ζε ππθλσηέο θαη κπαηαξίεο 

κπνξνύλ λα γίλνπλ πιενλέθηεκα κε ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκό ησλ δύν κεζόδσλ απνζήθεπζεο ώζηε 

λα ιεηηνπξγνύλ ζπκπιεξσκαηηθά. Αο πάξνπκε γηα παξάδεηγκα ηα ειεθηξηθά/πβξηδηθά απηνθίλεηα, 

όπνπ ε αλαγελλεηηθή πέδεζε δεκηνπξγεί αξθεηά κεγάια ξεύκαηα γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Οη 

απιέο κπαηαξίεο δελ κπνξνύλ λα δηαρεηξηζηνύλ ηέηνηα ηζρύ κε ηξόπν κε επηβαξπληηθό γηα ηε δηάξθεηα 

δσήο ηνπο, ελώ νη ππεξππθλσηέο δελ παξνπζηάδνπλ ηέηνην πξόβιεκα. Άιιν πεδίν ρξήζεο ησλ 

ππεξππθλσηώλ είλαη ζηελ εθθίλεζε ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ ή αθόκα θαη γηα ρξήζε ζε παικηθά lasers. 

Μειεηάηαη επίζεο ε ρξήζε ηνπο ζε ζπζηήκαηα αδηάιεηπηεο παξνρήο ηζρύνο (UPS) γηα κηθξά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. 

Σν θύξην κεηνλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο ησλ ππεξππθλσηώλ ζήκεξα είλαη ην θόζηνο ηνπο αλά κνλάδα 

ελέξγεηαο θαζώο είλαη λέα, ηερληθά θαη εκπνξηθά, ηερλνινγία θαη ππάξρνπλ πεξηζώξηα βειηίσζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζύγρξνλεο επηζηεκνληθέο αλαθαιύςεηο ζα νδεγήζνπλ ζε ππεξππθλσηέο κε νπιηζκνύο 

από λαλνζσιήλεο άλζξαθα [24] πνπ ζήκεξα είλαη αθόκα ζε πεηξακαηηθό ζηάδην. ΢ήκεξα ε πνξώδεο 

δνκή ησλ νπιηζκώλ είλαη ηπραία θαη έηζη ε ελεξγόο πεξηνρή είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε. Με ηνπο 

λαλνζσιήλεο πνπ δηαηάζζνληαη ζε αθξηβείο, ζπκκεηξηθέο δνκέο ζα έρνπκε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο 

επηθάλεηαο επαθήο δηειεθηξηθνύ – ηόλησλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ζα έρνπκε αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο 

ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνζεθεπζεί ζε έλαλ ππεξππθλσηή (αηζηόδνμεο εθηηκήζεηο αλαθέξνπλ όηη 

κπνξεί λα γίλεη ζπγθξίζηκε κε ησλ κπαηαξηώλ).   

Οη ππεξππθλσηέο είλαη ζρεηηθά θαηλνύξηεο ζπζθεπέο θαη δελ έρνπλ γλσξίζεη αθόκε επξεία ρξήζε. 

Απηό ζπκβαίλεη θπξίσο ιόγσ ησλ πεξηνξηζκέλσλ δπλαηνηήησλ ελέξγεηαο θαη ηζρύνο. ΢πρλά 

ζπλαληώληαη ζε εθαξκνγέο ρακειήο ηζρύνο θαη ελέξγεηαο όπσο γηα back-up κλήκε. Παξάιιεια νη 

ζεκαληηθέο βειηηώζεηο πνπ γίλνληαη ζηελ ππθλόηεηα ελέξγεηαο θαη ηζρύνο ηνπο , αλνίγνπλ ηνλ δξόκν 

γηα λέεο εθαξκνγέο. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε πηζαλέο εθαξκνγέο ησλ ππεξππθλσηώλ σο 

απνζεθεπηηθό ζηνηρείν. 

 

 

2.1 Backup κλήκεο 
 

Οη ππεξππθλσηέο ρξεζηκνπνηνύληαη σο κηθξήο δηάξθεηαο εθεδξηθά ηξνθνδνηηθά ζε θαηαλαισηηθέο 

ζπζθεπέο. Πνιιέο ζπζθεπέο ελζσκαηώλνπλ ςεθηαθά ζηνηρεία κε κλήκε, θαη αθόκε θαη κηα κηθξή 

δηαθνπή ζηελ παξνρή ξεύκαηνο ζα πξνθαινύζε απώιεηα ησλ απνζεθεπκέλσλ δεδνκέλσλ. ΢ε ηέηνηεο 

πεξηπηώζεηο έλαο ππεξππθλσηήο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ηξνθνδνηηθό γηα έλα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα, 

δηαηεξώληαο ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα. 

Ζ θνηλή ελαιιαθηηθή ιύζε ηνπ ππεξππθλσηή ζε απηή ηελ εθαξκνγή είλαη ε κπαηαξία. Ωζηόζν νη 

κπαηαξίεο γεληθά δελ έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη ζπλεπώο ρξεηάδνληαη ηαθηηθά αιιαγή. Δπίζεο 

κηα κπαηαξία ζα κπνξνύζε λα θνζηίδεη έσο θαη 20% ηεο ηηκήο κηαο θνηλήο θαη ζρεηηθά θζελήο 

θαηαλαισηηθήο ζπζθεπήο. ΢πκπεξαζκαηηθά, νη ππεξππθλσηέο είλαη κία θαιή επηινγή σο εθεδξηθά 

ηξνθνδνηηθά ιόγσ ηεο κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο ηνπο. [26] 
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΢τήμα 2.1 – Backup μνήμης μέζφ σπερπσκνφηή 

 

2.2 Ηιεθηξηθά νρήκαηα 
 

Ζ πξννπηηθή ηεο ρξήζεο ησλ ππεξππθλσηώλ  ζε ειεθηξνθίλεηα νρήκαηα, έρεη ηξαβήμεη  ηελ πξνζνρή 

ησλ επηζηεκόλσλ θαη έρεη γίλεη αληηθείκελν έξεπλαο, ιόγσ ηεο ελεξγεηαθήο ηνπο απόδνζεο θαη ηεο 

δπλαηόηεηαο πνπ παξέρνπλ γηα αλάθηεζε ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πέδεζεο. Πνιιέο από ηηο 

ζεκεξηλέο πεγέο ελέξγεηαο πνπ εμεηάδνληαη γηα ρξήζε ζε ειεθηξηθά νρήκαηα δελ πιεξνύλ  ηηο 

απαηηήζεηο ηζρύνο γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ νρήκαηνο. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ειπηδνθόξεο, ιόγσ 

ηεο εμαηξεηηθά πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο ηνπο, αιιά έρνπλ πξνζσξηλά πεξηνξηζκέλεο 

δπλαηόηεηεο όζνλ αθνξά ζηηο πξνδηαγξαθέο ηζρύνο. Οη απαηηήζεηο ζε ηζρύ θαη ελέξγεηα ελόο 

ειεθηξηθνύ νρήκαηνο κπνξνύλ λα ηθαλνπνηεζνύλ κε ζπλδπαζκό ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ θαη ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ππεξππθλσηώλ. 

Μία ζπλδπαζκέλε πεγή ηζρύνο επηηξέπεη ζηελ ζπζθεπή κεγάιεο ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο όπσο είλαη 

ε θπςέιε θαπζίκνπ λα παξέρεη ην βαζηθά απαηηνύκελν θνξηίν. Οη κεγάιεο θαη απόηνκεο απαηηήζεηο 

θνξηίνπ, πνπ είλαη απνηέιεζκα επηηάρπλζεο ή αλάβαζεο ιόθσλ, παξέρνληαη από ηελ ζπζθεπή 

πςειήο ηζρύνο όπσο είλαη κία ηξάπεδα ππεξππθλσηώλ. Δπίζεο ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ππεξππθλσηώλ 

επηηξέπεη ηελ αλαγελλεηηθή πέδεζε. Δπεηδή ε ηξάπεδα ησλ ππεξππθλσηώλ κπνξεί λα επαλαθνξηηζηεί, 

είλαη δπλαηό λα απνζεθεπηεί κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θηλνύκελνπ νρήκαηνο, θαη θαηά ζπλέπεηα λα 

απμεζεί ε απόδνζε θαπζίκνπ ηνπ ειεθηξηθνύ νρήκαηνο.  

 
΢τήμα 2.2 – Ζλεκηρικό ζύζηημα κίνηζης με τρήζη κσυελών κασζίμοσ και σπερπσκνφηών 
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΢τήμα 2.3 – Ροή ιζτύος ζε ένα ηλεκηρικό ασηοκίνηηο από κσυέλες κασζίμοσ, σπερπσκνφηές και 

ανηιζηροθέα 

 

Ζ ξνή ηζρύνο θαηά ηελ δηάξθεηα ελόο test drive  ελόο πεηξακαηηθνύ Volkswagen Bora θηλνύκελν από 

θπςέιε θαπζίκνπ θαη κηα ηξάπεδα ππεξππθλσηώλ θαίλεηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα. ΢ην ζρήκα 

2.3, κε FC αλαπαξίζηαηαη ε ηζρύο πνπ παξέρεηαη από ηελ θπςέιε θαπζίκνπ θαη κε SC ε ηζρύ ηεο 

ηξάπεδαο ησλ ππεξππθλσηώλ. Ζ ξνή ηζρύνο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη κία νκαιή ζπλάξηεζε, κε 

ηηο απαηηήζεηο γξήγνξσλ επηηαρύλζεσλ λα ηξνθνδνηνύληαη από ηνπο ππεξππθλσηέο. Ζ επαλαθόξηηζε 

ησλ ππεξππθλσηώλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πέδεζεο θαίλεηαη ζην ηξίην γξάθεκα. Γηα λα γίλεη κηα 

πνζνηηθή εθηίκεζε ηεο εμνηθνλόκεζεο θαπζίκνπ από ηελ αλαγελλεηηθή πέδεζε, κεηξήζεθε ε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ κε θαη ρσξίο ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ. Βξέζεθε όηη ε 

θαηαλάισζε ήηαλ 6.1L/100km ρσξίο ηελ ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαγελλεηηθήο πέδεζεο θαη 

5.3L/100km κε ην ζύζηεκα ζε ιεηηνπξγία, παξαηεξώληαο κία κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 15%. 

 
΢τήμα 2.4 – ΢σζηοιτίες σπερπσκνφηών ζε ένα πρφηόησπο ηλεκηρικό ασηοκίνηηο  
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Δθηόο από ηηο εθαξκνγέο ζηα ειεθηξνθίλεηα νρήκαηα, νη ππεξππθλσηέο κπνξνύλ επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ απόδνζε ησλ θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαύζεο (ΚΔΚ) ζε 

πβξηδηθά νρήκαηα (ΤΟ) (εηθόλα 2.5). Λόγσ ηεο απμαλόκελεο δήηεζεο ηζρύνο  ζε πνιπηειή 

απηνθίλεηα, θαη ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ ζε ζπζθεπέο όπσο ν εθθηλεηήο ηνπ θηλεηήξα  (κίδα), 

πξνηείλνληαη ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ησλ 42 Volt. ΢ε έλα όρεκα κε 42 Volt, κία πηζαλή επηινγή είλαη ν 

νινθιεξσκέλνο εθθηλεηήο-ελαιιάθηεο, κία ειεθηξηθή κεραλή πνπ κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηνλ 

θηλεηήξα εθθίλεζεο θαη ηνλ ελαιιάθηε. Ζ εθαξκνγή ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα πξνζθέξεη 

κεγαιύηεξε ηθαλόηεηα παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη επηηξέπεη ηελ start-stop ιεηηνπξγία ηνπ ΚΔΚ. 

Έλα ηέηνην ζύζηεκα κπνξεί λα εθθηλήζεη έλαλ ΚΔΚ εύθνια θαη γξήγνξα, έηζη ώζηε όηαλ ην όρεκα 

ζηακαηά γηα κία εθηεηακέλε πεξίνδν ρξόλνπ ν ΚΔΚ λα ζβήλεη θαη λα κελ θαηαλαιώλεη άζθνπα 

θαύζηκα. Μηα ηξάπεδα ππεξππθλσηώλ ζε έλα ηέηνην ζύζηεκα παξέρεη ηελ ηζρύ γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ 

θηλεηήξα, θαη δηαηεξείηαη θνξηηζκέλε από κηα κπαηαξία. Ζ κπαηαξία δελ είλαη απαξαίηεην λα 

παξέρεη ηελ ηζρύ γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ ΚΔΚ παξά κόλν λα θνξηίδεη ηνπο ππεξππθλσηέο. Με απηό ηνλ 

ηξόπν ε δηάξθεηα δσήο ησλ κπαηαξηώλ επηκεθύλεηαη. [26] 
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΢τήμα 2.5 – Μπλοκ διάγραμμα ενός σβριδικού ηλεκηρικού ασηοκινήηοσ με σπερπσκνφηές και 

κινηηήρα επαγφγής  
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2.3 Πνηόηεηα ηζρύνο 
 

Οη ππεξππθλσηέο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο ζπζθεπέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε ζπζηήκαηα 

πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα βειηηώζνπλ ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ πνηόηεηα ηεο δηαλνκήο ηζρύνο. Οη  

ζηαηηθνί ζπκππθλσηέο (STATCON) θαη νη ζπζθεπέο γηα δπλακηθή απνθαηάζηαζε ηάζεο (DVRs) 

είλαη ζπζηήκαηα πνπ ζθνπό έρνπλ λα εγρένπλ ή λα απνξξνθνύλ ηζρύ ζε κία γξακκή δηαλνκήο ώζηε 

λα αληηζηαζκίδνπλ ηηο δηαηαξαρέο ηεο ηάζεο. Καηά ζπλέπεηα, ηέηνηα ζπζηήκαηα απαηηνύλ ζπζθεπέο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζπλερνύο ηάζεο ώζηε ε ελέξγεηα λα κπνξεί λα απνδνζεί αιιά θαη λα 

απνζεθεπηεί. 

Ζ δηάξθεηα ηεο δηαηαξαρήο ηεο ηάζεο πνπ ζα κπνξέζεη λα αληηζηαζκηζηεί απνηειεζκαηηθά, εμαξηάηαη 

από ηελ ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ηεο DC απνζεθεπηηθήο ζπζθεπήο. Ζ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ 

δηαηαξαρώλ ηεο  ηάζεο ζην δπγό δηαλνκήο είλαη κηθξήο δηάξθεηαο, θαζώο νη πεξηζζόηεξεο από απηέο 

δελ δηαξθνύλ γηα πεξηζζόηεξνπο από δέθα θύθινπο. ΢πλεπώο, ε πεξηνξηζκέλε ηθαλόηεηα 

απνζήθεπζεο ησλ ππεξππθλσηώλ δελ απνηειεί πξόβιεκα. Δπίζεο ε ζπζθεπή απνζήθεπζεο πξέπεη λα 

είλαη ζε ζέζε λα αληαπνθξηζεί γξήγνξα ζηηο δηαηαξαρέο ηάζεο, πξάγκα πνπ απνηειεί πιενλέθηεκα 

ησλ ππεξππθλσηώλ εθόζνλ έρνπλ γξήγνξν ρξόλν απνθόξηηζεο. Αληίζεηα νη κπαηαξίεο δελ είλαη 

γεληθά θαηάιιειεο γηα κηθξήο δηάξθεηαο θαη γξήγνξεο απόθξηζεο εθαξκνγέο, όπσο νη ζηαηηθνί 

ζπκππθλσηέο (STATCON) θαη νη ζπζθεπέο γηα δπλακηθή απνθαηάζηαζε ηάζεο (DVRs). Δπίζεο αλ ε 

κπαηαξία βξεζεί ζε ρακειά επίπεδα θόξηηζεο, όπσο θαη κπνξεί λα ζπκβεί ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ε 

δηάξθεηα δσήο ηεο ζπζθεπήο ζα κεησζεί ζεκαληηθά. 

 
΢τήμα 2.6 – Βεληιφμένη ποιόηηηα ιζτύος ζηη διανομή από DVR 

 

Ζ άιιε κεγάιε ηερλνινγία πνπ εμεηάδεηαη γηα εθαξκνγέο ζηελ πνηόηεηα δηαλνκήο  είλαη ε 

ππεξαγώγηκε καγλεηηθή απνζήθε ελέξγεηαο (SMES), ε νπνία επίζεο έρεη γξήγνξε απόθξηζε θαη 

πςειή απόδνζε. Ωζηόζν ην ζεκαληηθόηεξν κεηνλέθηεκα ηεο είλαη ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο γηα ηελ 

δηαηήξεζε θξπνγνληθώλ ζπλζεθώλ πνπ είλαη αλαγθαία γηα ηελ ππεξαγσγηκόηεηα. [26] 
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2.4 Βειηίωζε απόδνζεο κπαηαξηώλ 
 

Όιν θαη πεξηζζόηεξεο θνξεηέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο όπσο νη θνξεηνί ππνινγηζηέο θαη ηα θηλεηά 

ηειέθσλα ελζσκαηώλνπλ κπαηαξίεο σο ηξνθνδνηηθά. Πνιιέο ηέηνηεο ζπζθεπέο ρξεηάδνληαη πςειήο 

ηζρύνο, παικηθά ξεύκαηα (Δηθ. 2.7) θαη γεληθά πξνθίι πνπ απνηεινύληαη από ζύληνκεο ξηπέο πςεινύ 

ξεύκαηνο πνπ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απόδνζεο ηεο κπαηαξίαο. Ζ βέιηηζηε ιύζε ζηνλ 

ηνκέα απηό είλαη ε ρξήζε ππεξππθλσηώλ ζε ζπλδπαζκό κε ηηο κπαηαξίεο. 

 

 
΢τήμα 2.7 – Εήηηζη παλμικού ρεύμαηος από ένα κινηηό ηηλέθφνο 

 

Έλαο ππεξππθλσηήο κπνξεί λα απαιιάμεη ηελ κπαηαξία από ηηο απόηνκεο δήηεζεο θνξηίνπ, 

επηηξέπνληαο ζηελ κπαηαξία λα ηξνθνδνηεί ην κέζν θνξηίν. Ζ κείσζε ζηε δήηεζε παικηθώλ 

ξεπκάησλ από ηελ κπαηαξία νδεγεί ζε αύμεζε ηελ δηάξθεηαο δσήο ηεο.  
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΢τήμα 2.8 – Βεληίφζη τρόνοσ αναμονής με τρήζη EDLC και μπαηαρίας 

Δπίζεο πνιιέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο έρνπλ ζύζηεκα πξόσξνπ αζθαινύο ηεξκαηηζκνύ. Όηαλ 

αληρλεύζνπλ όηη ε ηάζε πέζεη θάησ από θάπνην απνδεθηό όξην, απελεξγνπνηνύληαη, ώζηε λα 

απνθεπρζεί ε απώιεηα δεδνκέλσλ. Ο ζόξπβνο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο, είλαη 

πηζαλό λα πξνθαιέζεη ζε απηά ηα θπθιώκαηα εζθαικέλν ηεξκαηηζκό. Με ηελ ρξήζε ηνπ 

ππεξππθλσηή όκσο, κπνξεί λα πξνιεθζεί ε πξόσξε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο, δηόηη κεηώλεη 

ζεκαληηθά ηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα ηεο ηάζεο (ζρήκα 2.9) [45]. Σν ζρήκα 2.9 δείρλεη ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ελόο ππεξππθλσηή ζηε κείσζε ησλ κεηαβαηηθώλ ηεο ηάζεο. Σν επάλσ κέξνο 

ηνπ δηαγξάκκαηνο δείρλεη κηα κπαηαξία ηόλησλ ιηζίνπ 10,8 V πνπ ππνβάιιεηαη ζε παικνύο ξεύκαηνο  

2 Α, ελώ ην θάησ κέξνο ηνπ δηαγξάκκαηνο δείρλεη ηελ ίδηα κπαηαξία ζε ζπλδπαζκό κε ππεξππθλσηή 

7 Farad, 5 mΩ ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο. [26] 
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΢τήμα 2.9 – Σάζη μπαηαρίας ποσ παρέτει παλμικό ρεύμα με (κάηφ) και τφρίς (πάνφ) 

σπερπσκνφηή 
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2.5 Ηιεθηξνκεραληθνί ελεξγνπνηεηέο 
 

Σα πεξηζζόηεξα ζπζηήκαηα ειεθηξνκεραληθώλ ελεξγνπνηεηώλ (electromechanical actuators) 

απαηηνύλ παικηθά ξεύκαηα κε κεγάιεο απαηηήζεηο ηζρύνο αηρκήο  (θαη όρη ηδηαίηεξα πςειή ηζρύ θαηά 

κέζν όξν). Μηα ηξάπεδα ππεξππθλσηώλ είλαη ζρεηηθά απίζαλν λα θαηαθέξεη λα απνζεθεύζεη αξθεηή 

ελέξγεηα ώζηε λα αληαπεμέιζεη ζηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο. Από ηελ άιιε κεξηά, νη κπαηαξίεο γηα λα 

κπνξέζνπλ λα θαιύςνπλ ηελ ηζρύ αηρκήο, ζα έπξεπε λα ππάξρεη κηα πνιύ κεγάιε εγθαηάζηαζε, ην 

νπνίν είλαη αλεπηζύκεην γηα παξάδεηγκα, ζε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο όπνπ ην βάξνο πξέπεη λα 

δηαηεξεζεί ζε ρακειά όξηα. Σα παξαπάλσ πξνβιήκαηα ιύλνληαη κε ηελ ρξήζε πβξηδηθνύ 

ζπζηήκαηνο κπαηαξηώλ - ηξάπεδαο ππεξππθλσηώλ, κεηώλνληαο έηζη ην βάξνο θαηά 60% από όηη αλ 

ρξεζηκνπνηνύληαλ κόλν κπαηαξίεο [27]. Σέηνηνη ειεθηξνκεραληθνί ελεξγνπνηεηέο ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζε δηαζηεκηθά νρήκαηα θαη ππνβξύρηα. 

 

 

 

2.6 Οδήγεζε ξπζκηδόκελεο ηαρύηεηαο (ASD) 
 

Ζ νδήγεζε ξπζκηδόκελεο ηαρύηεηαο (Adjustable Speed Drive)  ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ιόγσ ηεο απνηειεζκαηηθόηεηάο ηεο, αιιά είλαη ζπρλά επαίζζεηε ζηηο 

δηαθπκάλζεηο ηζρύνο θαη ζηηο δηαθνπέο. ΢ε βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο, ηέηνηνπ είδνπο δηαηαξαρέο 

είλαη αλεπηζύκεηεο, θαη ε δηαθνπή κηαο κεραλήο πνπ απνηειεί κέξνο κηαο αιπζίδαο παξαγσγήο 

ηζνδπλακεί κε ζεκαληηθή νηθνλνκηθή απώιεηα. ΢πλεπώο, είλαη ζεκαληηθή ε ηθαλόηεηα ζρεδηαζκνύ 

νδεγώλ ξπζκηδόκελεο ηαρύηεηαο πνπ κπνξνύλ λα μεπεξάζνπλ ηηο δηαηαξαρέο ηεο παξνρήο ηνπ 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Πξνθεηκέλνπ έλαο ηέηνηνο νδεγόο λα μεπεξάζεη κηα δηαηαξαρή ζε πιήξε ηζρύ, 

κηα ζπζθεπή απνζήθεπζεο ελέξγεηαο είλαη απαξαίηεηε γηα λα ιεηηνπξγήζεη σο εθεδξηθή πεγή 

ελέξγεηαο. Μηα ζεηξά ελαιιαθηηθώλ επηινγώλ είλαη δηαζέζηκεο, κε ηηο κπαηαξίεο θαη ηα ζπζηήκαηα 

ζθνλδύισλ λα είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ ελέξγεηα έσο θαη κία ώξα. Σα ζεκαληηθόηεξα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ κπαηαξηώλ θαη ησλ ζθνλδύισλ είλαη ην κέγεζόο ηνπο θαη νη απαηηήζεηο 

ζπληήξεζεο. Παξόια απηά νη κπαηαξίεο ζήκεξα είλαη κηα θζελή επηινγή. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ 

κπνξνύλ λα απνζεθεύζνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο ελέξγεηαο, αιιά δελ κπνξνύλ λα αληαπνθξηζνύλ 

γξήγνξα. Οη ππεξαγώγηκεο  καγλεηηθέο απνζήθεο ελέξγεηαο (SMES) είλαη απνηειεζκαηηθέο ζε ηέηνηεο 

πεξηπηώζεηο, αιιά ρξεηάδνληαη εμεδεηεκέλα ζπζηήκαηα ςύμεο. Οη ππεξππθλσηέο κπνξνύλ λα 

αληαπνθξηζνύλ πνιύ γξήγνξα ζε δηαηαξαρέο ηάζεο, έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο, δελ ρξεηάδνληαη 

ζπληήξεζε θαη κπνξνύλ πνιύ εύθνια λα ειεγρζνύλ εθόζνλ ην επίπεδν θόξηηζήο ηνπο εμαξηάηαη από 

ηελ ηάζε ηνπο. Ζ επηινγή ηελ απνζήθεο ελέξγεηαο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηηο απαηηήζεηο 

ηζρύνο θαη ηελ επηζπκεηή δηάξθεηα δηαηαξαρήο. Από ην ζρήκα 2.10 είλαη θαλεξό όηη νη ππεξππθλσηέο 

πιενλεθηνύλ γηα ρξόλνπο έσο 5 δεπηεξόιεπηα θαη ηζρύο έσο 100kVA. [26] 
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΢τήμα 2.10 – Σρόποι αποθήκεσζης ενέργειας για ζσζηήμαηα ASD με διάθορες ιζτείς 

 

Ζ δηάξθεηα ησλ πεξηζζόηεξσλ δηαηαξαρώλ ηζρύνο είλαη θάησ από 0.8 δεπηεξόιεπηα, νπόηε νη 

ππεξππθλσηέο παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο. 

 

 
΢τήμα 2.11 – Καηανομή διαηαρατών ιζτύος καηά διάρκεια και μέγεθος   
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2.7 Φνξεηά ηξνθνδνηηθά 
 

Οη ππεξππθλσηέο είλαη θαηάιιεινη γηα ρξήζε σο επαλαθνξηηδόκελεο πεγέο ελέξγεηαο (απηόλνκεο) γηα 

ηηο θνξεηέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο κε κέηξηεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. Οη πεξηζζόηεξεο ζπζθεπέο 

ρξεζηκνπνηνύλ κπαηαξίεο θαη έρνπλ κεγάινπο ρξόλνπο επαλαθόξηηζεο. Απηό έρεη γίλεη απνδεθηό σο 

πεξηνξηζκόο ηεο ησξηλήο ηερλνινγίαο. Οη ππεξππθλσηέο πξνζθέξνπλ ηελ δπλαηόηεηα γηα δεκηνπξγία 

ζπζθεπώλ πνπ κπνξνύλ λα επαλαθνξηίδνληαη γξήγνξα, ίζσο ζε ιίγα κόιηο δεπηεξόιεπηα. 

Δπαλαιακβαλόκελε θόξηηζε θαη απνθόξηηζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο ζεκαληηθέο απώιεηεο 

ζηελ απόδνζε. Με ηε ρξήζε LED είλαη δπλαηόλ λα δεκηνπξγεζεί έλαο πςειήο απόδνζεο θαη 

γξήγνξα επαλαθνξηηδόκελνο θαθόο. Ζ αλάγθε γηα ζπλερή αληηθαηάζηαζε ησλ κπαηαξηώλ ζηα 

ηειερεηξηζηήξηα κπνξεί λα εμαιεηθζεί. 

 
΢τήμα 2.12 – Ολοκληρφμένος σπερπσκνφηής και DC converter  

 

΢ην ζρήκα 2.12 θαίλεηαη έλα ηξνθνδνηηθό πνπ θαηαζθεπάζηεθε από ην παλεπηζηήκην ηνπ Rio Grande 

[28],  ην νπνίν πεξηιακβάλεη έλαλ DC-DC κεηαηξνπέα κε έλα ππεξππθλσηή 50 Farad, 2.5Volt . Σν 

όιν κέγεζνο ηνπ παθέηνπ είλαη ίδην κε ην κέγεζνο κε κηα D-cell κπαηαξία. ΢ην ζρήκα 2.13 θαίλεηαη 

όηη θαηάθεξε λα δηαηεξήζεη ζηαζεξή ηάζε γηα πεξηζζόηεξν από 1 ιεπηό κε θνξηίν 100Ω.  

 
΢τήμα 2.13 – ταρακηηριζηικές εκθόρηιζης ηοσ ολοκληρφμένοσ dc converter για διάθορα 

θορηία 
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2.8 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε απνκνλωκέλεο εγθαηαζηάζεηο (ΑΠΔ) 
 

Απνκαθξπζκέλεο θαηαλαιώζεηο πνπ παίξλνπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο από δηαθνπηόκελεο πεγέο όπσο είλαη 

ε αηνιηθή ή ειηαθή ελέξγεηα, απαηηνύλ απνζήθε ελέξγεηαο γηα λα εμαζθαιηζηεί όηη ε ελέξγεηα ζα 

είλαη δηαζέζηκε νπνηαδήπνηε ζηηγκή. Κάησ από απηέο ηηο ζπλζήθεο, νη ππεξππθλσηέο έρνπλ αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ θνηλά επηιεγόκελσλ κπαηαξηώλ. 

Οη εγθαηαζηάζεηο πνπ αληινύλ ελέξγεηα από θσηνβνιηατθά θνξηίδνπλ ηελ εκέξα, θαη αληινύλ 

ελέξγεηα από ηηο κπαηαξίεο ηελ λύρηα. Απηό ην πεξηνδηθό θαηλόκελν έρεη επηβιαβή επίδξαζε ζηηο 

κπαηαξίεο, θαη θαηά ζπλέπεηα ρξεηάδνληαη αληηθαηάζηαζε θάζε 3-7 ρξόληα [29]. Από ηελ άιιε κεξηά, 

νη ππεξππθλσηέο είλαη ηθαλνί λα αληέμνπλ κεγάιν αξηζκό θνξηίζεσλ θαη απνθνξηίζεσλ ρσξίο απηό 

λα έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηελ απόδνζε ηνπο. Απηό ζεκαίλεη όηη ρξεηάδνληαη αληηθαηάζηαζε θάζε 20 

ρξόληα, όζν είλαη δειαδή θαη ε δηάξθεηα δσήο ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ. Οη δαπάλεο 

εγθαηάζηαζεο θαηά ζπλέπεηα εμηζνξξνπνύληαη εθόζνλ δελ ρξεηάδνληαη ηαθηηθέο εξγαζίεο 

ζπληήξεζεο. 

Ζ ελεξγεηαθή απόδνζε είλαη πάληα ην θύξην κέιεκα ζηελ παξαγσγή από αλαλεώζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο, θαη νη ππεξππθλσηέο επηδεηθλύνπλ  κεγαιύηεξε απνηειεζκαηηθόηεηα θόξηηζεο από όηη νη 

κπαηαξίεο. Μηα κπαηαξία κνιύβδνπ-νμένο, γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα ράζεη έσο θαη ην 30% ηεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο. Οη ππεξππθλσηέο από ηελ άιιε πιεπξά, ράλνπλ κόλν ην 

10% [29]. Ζ ηθαλόηεηα λα ιεηηνπξγνύλ απνηειεζκαηηθά ζε έλα επξύηεξν θάζκα ζεξκνθξαζηώλ είλαη 

επίζεο έλα πιενλέθηεκά ηνπο. Οξηζκέλνη απνκαθξπζκέλνη ζηαζκνί κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε ςπρξά 

θιίκαηα θαη εθόζνλ ρξεζηκνπνηνύληαη κπαηαξίεο γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο, ε ζεξκνθξαζία 

ζα πξέπεη λα δηαηεξεζεί θνληά ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κε βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο, 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη ζπκπιεξσκαηηθό θόζηνο θαη επηπιένλ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Σν ζεκαληηθόηεξν κεηνλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο ησλ ππεξππθλσηώλ γηα εθαξκνγή ζε δηαθνπηόκελεο 

αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη ε πεξηνξηζκέλε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα 

ην αξρηθό θόζηνο, γηα λα  επηηεπρζεί απνζήθεπζε ελέξγεηαο ίζε κε απηή ησλ ζπζζσξεπηώλ, λα είλαη 

ππεξβνιηθό. Μηα κειέηε από ηελ Telstra Research Laboratories δίλεη έκθαζε ζην κεησκέλν θόζηνο 

θαηά ηελ δηάξθεηα δσήο ελόο δηθηύνπ κε κνλάδεο πνπ ηξνθνδνηνύληαη από Φ/Β πάλει θαη 

ππεξππθλσηέο, θαη θαηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα όηη, ελώ κε ηηο παξνύζεο ηηκέο απνθιείεηαη ε ρξήζε 

ηνπο, ην θόζηνο ηνπ θεθαιαίνπ αλακέλεηαη λα κεησζεί ζεκαληηθά ηα επόκελα έηε [30]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΝΑΛΤ΢Η ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΧΝ 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η΢ 
 

3.1 Πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο 
 

Σα κνληέια ησλ ππεξππθλσηώλ, όπσο θαη θάζε άιιεο δηάηαμεο, θαηαζθεπάδνληαη γηα λα κπνξεί ν 

θάζε εξεπλεηήο λα πξνζνκνηώζεη δύζθνια θαη ρξνλνβόξα πεηξάκαηα ζηνλ ππνινγηζηή ηνπ, κε 

κεδεληθό θόζηνο θαη ζε πνιύ ιίγν ρξόλν. Γηα λα θηηαρηεί έλα αμηόπηζην κνληέιν όκσο, είλαη 

αλαγθαίν λα εμαρζνύλ νη βαζηθέο εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ην ππό κειέηε ζύζηεκα θαζώο θαη λα 

αλαιπζνύλ νη εμαξηήζεηο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ. Από ζεηξέο πεηξακάησλ θαη θακπύιεο 

από κεηξήζεηο πνπ βξήθακε ζηε βηβιηνγξαθία [31], θάλνπκε θάπνηεο παξαηεξήζεηο, παξαθάησ, γηα 

ηελ κεηαβνιή ησλ δηαθόξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ππεξππθλσηή ζε ζρέζε κε αιιαγέο ζε δηάθνξεο 

παξακέηξνπο θαζώο θαη γηα ηα θπζηθά αίηηα πνπ νδεγνύλ ζε απηή ηε ζπκπεξηθνξά. Οη παξάκεηξνη 

πνπ θαίλνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα έρνπλ είηε κεηξεζεί απεπζείαο είηε ππνινγηζηεί από 

κεηξήζεηο. 

 

 

3.1.1 Δμάξηεζε ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο από ηε ζεξκνθξαζία 
 

Παξαθάησ θαίλνληαη νη πεηξακαηηθέο θακπύιεο πνπ βξήθακε γηα 2 δηαθνξεηηθνύο ππεξππθλσηέο θαη 

αθνξνύλ ηε ζρέζε αληίζηαζεο ζεηξάο θαη ζεξκνθξαζίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά θάζε ππθλσηή είλαη 

ζπγθεληξσκέλα ζηνλ πίλαθα 3. 

 

 Ονομαζηική 

Σάζη [V] 

Ονομαζηική 

Υφρηηικόηηηα 

[F] 

Καηαζκεσ

αζηής 

Δίδος 

Ζλεκηρολύηη 

Ονομαζηικό 

Ρεύμα [Α] 

 

Τπερπσκνφηής 1 2,3 2700 Nippon-

ChemiCon 

PC 500  

Τπερπσκνφηής 2 2,7 5000 NessCap CAN 1000  

Πίνακας 3 

 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ βιέπνπκε όηη γεληθά ε αληίζηαζε ζεηξάο είλαη αληηζηξόθσο 

αλάινγε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Απηό θπξίσο νθείιεηαη ζηελ κεησκέλε θηλεηηθόηεηα πνπ εκθαλίδνπλ ηα 

ηόληα κέζα ζηνλ ειεθηξνιύηε, ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Απ‟ όηη θαίλεηαη, όκσο, δελ 

ζπκπεξηθέξνληαη όινη νη ππθλσηέο κε ηνλ ίδην ηξόπν. Σα δύν δηαγξάκκαηα πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 

3.1 δείρλνπλ όηη ν πξώηνο ππεξππθλσηήο εκθαλίδεη πνιύ κεγαιύηεξε δηαθύκαλζε ζηελ αληίζηαζε 

ζεηξάο ηνπ ζε ζρέζε κε ηνλ δεύηεξν. Απηό εμεγείηαη αθνύ νη δύν ππθλσηέο νπζηαζηηθά δηαθέξνπλ 

ζηνλ ηύπν ηνπ ειεθηξνιύηε (PC ή ACN, ηνπο νπνίνπο αλαιύζακε ζην θεθάιαην 1.1.2) 
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΢τήμα 3.1 

 

Όπσο παξαηεξνύκε ν ππεξππθλσηήο 1 εκθαλίδεη πεξίπνπ 3,7 θνξέο κεγαιύηεξε αληίζηαζε ζεηξάο ζε 

ζεξκνθξαζία -30 
ν
C απ‟ όηη ζηνπο 40

 ν
C, ελώ ν ππεξππθλσηήο δύν παξνπζηάδεη αύμεζε ζηελ 

αληίζηαζε ζεηξάο ηνπ κόλν θαηά 0,4 θνξέο, αλάκεζα ζηηο ίδηεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ κεγάιε δηαζπνξά 

ζηηο κεηξήζεηο ηεο αληίζηαζεο ίζσο νθείινληαη ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ ππεξππθλσηή ιόγσ ησλ 

κεγάισλ ξεπκάησλ θαη ηηο επαλαιακβαλόκελεο θνξηίζεηο. 

 

3.1.2 Δμάξηεζε ηεο ρωξεηηθόηεηαο από ηε ζεξκνθξαζία 
 

Ξέξνπκε όηη ε ρσξεηηθόηεηα ελόο ππεξππθλσηή εμαξηάηαη από παξακέηξνπο όπσο ε επηθάλεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ ηνπ θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ ζηνλ ειεθηξνιύηε, πνπ δελ έρνπλ θάπνηα πξνθαλή 

ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε. Βξήθακε παξ‟ όια απηά θακπύιεο από κεηξήζεηο πνπ δείρλνπλ όηη θάηη 

ηέηνην δελ είλαη αθξηβέο. Οη θακπύιεο αλαθέξνληαη ζηνλ ππεξππθλσηή 1 ηνπ πίλαθα 3.  

 

 
΢τήμα 3.2 
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Φαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2 όηη γηα ζρεηηθά κηθξά ξεύκαηα (έσο 100 Α) ππάξρεη θάπνηα κεηαβνιή ζηελ 

ρσξεηηθόηεηα πνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί κε παξεκβνιή θάπνηαο ζπλάξηεζεο. Γηα κεγαιύηεξα 

ξεύκαηα, όκσο ππάξρνπλ κεγάιεο θαη απόηνκεο κεηαβνιέο πνπ δελ είλαη εύθνιν λα αλαπαξαζηαζνύλ 

καζεκαηηθά. Απηέο νη κεηαβνιέο ίζσο είλαη απνηέιεζκα ηεο δπζθνιίαο πνπ παξνπζηάδεηαη γηα ηα 

ηόληα λα ηαθηνπνηεζνύλ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ άλζξαθα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

 

  

3.1.3 Δμάξηεζε ηεο ρωξεηηθόηεηαο από ηελ ηάζε 
 

Ζ ζρέζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο κε ηελ ηάζε είλαη γλσζηή θαη θαίλεηαη ζε θάζε θόξηηζε ηνπ 

ππεξππθλσηή κε ζηαζεξό ξεύκα. Δίλαη ε θύξηα κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππθλσηή πνπ 

κνληεινπνηείηαη αθόκε θαη ζην πξώην βαζηθό κνληέιν πνπ ζα παξνπζηάζνπκε. 

Γλσξίδνπκε όηη ε ρσξεηηθόηεηα εμαξηάηαη από ηε ζπγθέληξσζε ηόλησλ θνληά ζηνπο νπιηζκνύο. Με 

ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο, ην ειεθηξηθό πεδίν γίλεηαη ηζρπξόηεξν θαη έιθεη όιν θαη πεξηζζόηεξα ηόληα 

θνληά ζηνπο νπιηζκνύο, πξάγκα πνπ νδεγεί ζηελ παξαηεξνύκελε αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο. 

 

 
΢τήμα 3.3 

΢ην δηάγξακκα 3.3 βιέπνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε γηα ηνλ 1
ν
 

ππεξππθλσηή. Μία ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη όηη ππάξρεη δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππθλσηή 

αλάινγα κε ην αλ πξόθεηηαη γηα θόξηηζε (ζεηηθά ξεύκαηα) ή απνθόξηηζε (αξλεηηθά ξεύκαηα). Καηά 

ηηο θνξηίζεηο θαίλεηαη όηη νη θακπύιεο ησλ δηαθνξεηηθώλ ξεπκάησλ είλαη πην απνκαθξπζκέλεο ζε 

ζρέζε κε απηέο θαηά ηηο εθθνξηίζεηο. ΢ην δηάγξακκα 3.4, γηα ηνλ 2
ν
 ππεξππθλσηή είλαη εκθαλέο πσο 

θαηά ηηο εθθνξηίζεηο δελ παξνπζηάδεηαη ζρεδόλ θακία αιιαγή ζηε ρσξεηηθόηεηα. Μία πηζαλή 

εμήγεζε γηα ην θαηλόκελν απηό είλαη όηη θαηά ηε θόξηηζε νη ειεθηξηθέο δπλάκεηο πνπ 

αλαπηύζζνληαη, αληηηίζεληαη ζηηο δπλάκεηο δηάρπζεο θαη εκθαλίδεηαη απηή ε κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά. Καηά ηελ εθθόξηηζε, νη δύν δπλάκεηο ηείλνπλ λα „ζπλεξγαζηνύλ‟ απνκαθξύλνληαο ηα 

ηόληα από ηνπο νπιηζκνύο.   
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΢τήμα 3.4 

 

 

3.2 Παξνπζίαζε Simulink 
 

Σν SIMULINK είλαη έλα ινγηζκηθό παθέην πνπ επηηξέπεη ηε κνληεινπνίεζε, πξνζνκνίσζε θαη 

αλάιπζε δπλακηθώλ ζπζηεκάησλ. Τπνζηεξίδεη γξακκηθά θαη κε γξακκηθά ζπζηήκαηα, 

κνληεινπνηεκέλα ζε ζπλερή ή δηαθξηηό ρξόλν, ή αθόκε θαη πβξηδηθά ζπζηήκαηα (ελ κέξεη 

κνληεινπνηεκέλα ζε ζπλερή θαη ελ κέξεη ζε δηαθξηηό ρξόλν). Τπνζηεξίδνληαη αθόκε ζπζηήκαηα κε 

ηκεκαηηθά δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο δεηγκαηνιεςίαο. 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε, ην SIMULINK παξέρεη έλα γξαθηθό πεξηβάιινλ δηεπαθήο (GUI) πνπ 

επηηξέπεη ηελ θαηαζθεπή κνληέισλ σο δνκηθώλ δηαγξακκάησλ, ρξεζηκνπνηώληαο ιεηηνπξγίεο click-

and-drag ηνπ πνληηθηνύ. Σν SIMULINK πεξηιακβάλεη έλα πιήζνο βηβιηνζεθώλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ 

(blocks), ηα βαζηθόηεξα από ηα νπνία είλαη νη πεγέο (sources), ηα ζηνηρεία «απνξξόθεζεο» (sinks), 

ηα ζπλερή γξακκηθά ζηνηρεία, ηα κε γξακκηθά ζηνηρεία θαη ηα ζηνηρεία ζεκάησλ θαη ζπζηεκάησλ. 

Δίλαη επίζεο δπλαηή ε ηξνπνπνίεζε θαη ε δεκηνπξγία λέσλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ από ην ρξήζηε, θαζώο 

θαη ε εηζαγσγή λέσλ toolboxes κε εξγαιεία γηα εηδηθέο εθαξκνγέο (ειεθηξηθέο, κεραληθέο, βηνινγηθέο 

θηι). 

Σα κνληέια SIMULINK είλαη ηεξαξρηθά (έλα κνληέιν κπνξεί λα πεξηέρεη κπινθ ηα νπνία πεξηέρνπλ 

κε ηε ζεηξά ηνπο άιια κπινθ), έηζη κπνξνύλ λα ηδσζνύλ ζε δηάθνξα επίπεδα. Έλα ζύζηεκα πνπ έρεη 

ηεξαξρηθή δνκή κπνξεί λα ηδσζεί αξρηθά ζε πςειό επίπεδν σο έλα ζύλνιν δηαζπλδεκέλσλ 

ππνζπζηεκάησλ, θάζε έλα από ηα νπνία κνληεινπνηείηαη σο έλα κπινθ. ΢ηε ζπλέρεηα, θάλνληαο 

δηπιό θιηθ κε ην πνληίθη ζηα επί κέξνπο κπινθ, ν ρξήζηεο κπνξεί λα θαηέβεη ζε ρακειόηεξα επίπεδα 

ώζηε λα δεη απμαλόκελνπο βαζκνύο ιεπηνκέξεηαο. 

Μεηά ηε δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ, είλαη δπλαηή ε πξνζνκνίσζε ηνπ, ρξεζηκνπνηώληαο κηα από ηηο 

δηάθνξεο κεζόδνπο νινθιήξσζεο πνπ παξέρεη ην SIMULINK. Υξεζηκνπνηώληαο παικνγξάθνπο 

(scopes) θαη άιια κπινθ απεηθόληζεο, είλαη δπλαηή ε παξαθνινύζεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο θαζώο απηή εμειίζζεηαη. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηή ε εμαγσγή απνηειεζκάησλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζην ρώξν εξγαζίαο ηεο MATLAB γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

Έλα πιενλέθηεκα ηνπ Simulink κε ηα δηαγξάκκαηα ξνήο ζήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί, είλαη όηη κπνξεί 

λα κνληεινπνηήζεη ζπζηήκαηα από δηάθνξα γλσζηηθά αληηθείκελα, εθόζνλ νη εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ 
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ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη γλσζηέο θαη κπνξνύλ λα γξαθνύλ σο εμηζώζεηο θαηάζηαζεο. 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξεί ν ρξήζηεο λα είλαη ζίγνπξνο γηα ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο θάζε επηκέξνπο 

θνκκαηηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Από ηελ άιιε, ην γεγνλόο όηη όια ηα blocks πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην Simulink είλαη καζεκαηηθά, 

κπνξεί λα γίλεη κεηνλέθηεκα. Γηα παξάδεηγκα, όηαλ θαηαζθεπάδνπκε έλα ειεθηξηθό θύθισκα πξέπεη 

εμαξρήο λα απνθαζίζνπκε γηα ην ηη ζα δίλνπκε σο είζνδν θαη ηη ζέινπκε λα βιέπνπκε σο έμνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο (αηηηόηεηα – causality). Γελ κπνξνύκε ζε έλα κνληέιν πνπ έρεη γηα είζνδν ξεύκα, λα 

δώζνπκε ηάζε ζηελ είζνδν, εθηόο θαη αλ αιιάμνπκε ηηο εμηζώζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζσζηά κε ηε λέα είζνδν. Γειαδή πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε δύν δηαθνξεηηθά 

καζεκαηηθά κνληέια γηα λα ειέγμνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ κε είζνδν ξεύκα ή ηάζε. Γηα 

κεγάια ζπζηήκαηα, κε πνιύπινθεο καζεκαηηθέο ζρέζεηο, ε δηαδηθαζία απηή είλαη δύζθνιε θαη 

ρξνλνβόξα. Γη απηό ην ιόγν ην Simulink ρξεζηκνπνηείηαη εθεί πνπ ππεξηεξεί ησλ άιισλ 

πξνγξακκάησλ (καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε), ελώ ζπλήζσο, γηα πξνζνκνηώζεηο πνιύπινθσλ 

ειεθηξηθώλ δηθηύσλ ρξεζηκνπνηνύκε ελαιιαθηηθά πξνγξάκκαηα (ή θαηάιιεια εξγαιεία ηνπ 

Simulink όπσο ην SimPower Systems), πνπ ζηνρεύνπλ απνθιεηζηηθά ζε κνληεινπνίεζε 

ειεθηξηθώλ/ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ. 

 

3.2.1 Πεξηβάιινλ δηεπαθήο ρξήζηε (User Interface)  

 

Όια ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ ζην Simulink είλαη καδεκέλα 

ζε κηα βηβιηνζήθε, θαη νξγαλσκέλα ζε ππνθαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Ζ εύξεζε ηνπ 

θαηάιιεινπ ζηνηρείνπ είλαη εύθνιε θαη ν ρξήζηεο εμνηθεηώλεηαη γξήγνξα κεηά από κεξηθέο 

αλαδεηήζεηο.  Έηζη ν ρξόλνο γηα ηελ θαηαζθεπή αθόκα θαη πνιύπινθσλ κνληέισλ, είλαη ζπλήζσο 

ζρεηηθά κηθξόο. Ζ γεληθή θηινζνθία ελόο κνληέινπ ζην Simulink είλαη ε ρξήζε θάπνησλ ζηνηρείσλ 

εηζόδνπ (πεγέο ζεκάησλ) ηα νπνία ζπλδένληαη κε δηάθνξα καζεκαηηθά blocks πνπ πινπνηνύλ ηηο 

εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ καο. Οη έμνδνη ησλ παξαπάλσ κπνξνύλ λα νδεγεζνύλ ζε ζηνηρεία πνπ καο 

επηηξέπνπλ λα δνύκε ηελ ρξνληθή εμέιημε ησλ δηαθόξσλ κεηαβιεηώλ θαζώο θαη λα εμαρζνύλ ζην 

πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ Matlab γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Απηόο ν ηξόπνο πινπνίεζεο ελόο 

κνληέινπ είλαη πνιύ γξήγνξνο αθόκε θαη γηα πνιύπινθα ζπζηήκαηα θαη επηηξέπεη επθνιόηεξε 

επηζθόπεζε θαη θαηαλόεζε ηεο δνκήο ελόο κνληέινπ, ζε ζύγθξηζε κε κνληέια πνπ θηηάρλνληαη 

απνθιεηζηηθά κε θώδηθα. 

Έλα ρξήζηκν εξγαιείν ηνπ Simulink είλαη ε δπλαηόηεηα νκαδνπνίεζεο δηαθόξσλ ζεκάησλ ζε κία 

γξακκή (κε ηε βνήζεηα ησλ blocks Mux, Demux). Μεηά ηελ νκαδνπνίεζε, ηα ζήκαηα κπνξνύλ λα 

δηαρσξηζηνύλ όπνπ ρξεηαζηεί. Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξνύλ δηάθνξα ζήκαηα λα δνζνύλ σο είζνδνο 

ζε έλα ζύζηεκα θαη λα παξάγνπλ μερσξηζηέο εμόδνπο γηα ην θάζε έλα, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα 

θηηαρηνύλ δηαθνξεηηθά αληίγξαθα ηνπ κνληέινπ πνπ ζα επεμεξγαζηνύλ θάζε ζήκα μερσξηζηά. ΢ην 

ζρήκα 3.5 θαίλεηαη ε επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ Simulink θαζώο θαη ην παξάζπξν ηεο βηβιηνζήθεο ησλ 

ζηνηρείσλ (Library Browser). 
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΢τήμα 3.5 – Δπιθάνεια εργαζίας Simulink 

 

Άιιε πνιύ ρξήζηκε δπλαηόηεηα πνπ πξνζθέξεη ην πξόγξακκα απηό είλαη ε δεκηνπξγία 

ππνζπζηεκάησλ πνπ απνηεινύληαη από δηάθνξα ζηνηρεία θαη πινπνηνύλ έλα ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη 

ηνπ κνληέινπ καο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν έρνπκε κηα θνκςή επνπηηθή εηθόλα γηα ην κνληέιν καο όπνπ 

θαίλνληαη κόλν ηα θύξηα ππνζπζηήκαηα θαη νη δηαζπλδέζεηο ηνπο, θαη αλ ζέινπκε λα δνύκε πσο 

ιεηηνπξγεί έλα ζπγθεθξηκέλν ππνζύζηεκα αξθεί λα αλνίμνπκε ην αληίζηνηρν block κε δηπιό θιηθ 

(ζρήκα 3.6). Δπίζεο έηζη, απνθεύγνληαη θαη ηπρόλ θαηά ιάζνο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν 

θάζε ππνζύζηεκα κπνξεί αθόκα λα γίλεη θαη θνκκάηη ηεο βηβιηνζήθεο ηνπ Simulink γηα κειινληηθή 

ρξήζε ζε άιια κνληέια. 

 

 
΢τήμα 3.6 
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΢πλνιηθά κπνξνύκε λα νκαδνπνηήζνπκε ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ πεξηβάιινληνο κνληεινπνίεζεο ηνπ 

Simulink: 

 

+ Μεγάιε θνηλόηεηα ρξεζηώλ 

+ Άκεζε δηαζύλδεζε κε ην πεξηβάιινλ ηνπ Matlab 

+ Δύρξεζηε βνήζεηα κε ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο 

+ Δθηελήο βηβιηνζήθε ζηνηρείσλ ειέγρνπ, επηηξέπεη εύθνιε πινπνίεζε θάζε αιγόξηζκνπ 

+ Γπλαηόηεηα εηζαγσγήο επηπιένλ ζηνηρείσλ (θηηαγκέλα από άιινπο ρξήζηεο θηι) 

+ Γπλαηόηεηα ρξήζεο πεπιεγκέλσλ ζεκάησλ 

+ Μπνξεί λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ κε ρξήζε ηεο δπλαηόηεηαο “parameter 

estimation” ώζηε λα πξνζαξκόζνπκε ην κνληέιν κε κεγάιε αθξίβεηα ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 

 

 

Οξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνύ είλαη: 

 

- Μεησκέλεο επηδόζεηο πξνζνκνίσζεο ζε ζρέζε κε κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κόλν θώδηθα 

- Μόλν καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε 

- Πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηελ αηηηόηεηα (causality)  

- Ζ επνπηηθή εηθόλα ηνπ κνληέινπ δελ είλαη ηόζν θαιή όζν ζε πξνγξάκκαηα πνπ επηηξέπνπλ 

κνληεινπνίεζε κε ειεθηξηθά ζηνηρεία 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η 

 
4.1 Βαζηθό κνληέιν 

 
Σν πξώην βαζηθό κνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή ελόο ππεξππθλσηή είλαη απηό πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.1: 

 

 
΢τήμα 4.1 

 

Σα θπθισκαηηθά ζηνηρεία πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.1 ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα εθθξάζνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά θαη λα κνληεινπνηήζνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξαγκαηηθνύ ππθλσηή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

βαζηθή ρσξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππεξππθλσηή εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ρσξεηηθόηεηαο C ε νπνία 

παξαηεξνύκε όηη δελ είλαη ζηαζεξή αιιά κεηαβιεηή. Απηό νθείιεηαη ζηελ εμάξηεζε πνπ 

παξαηεξείηαη αλάκεζα ζηελ ηάζε θαη ζηελ ρσξεηηθόηεηα. Όπσο εμεγήζακε θαη ζην θεθάιαην 3.1.3, 

ε αύμεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ πνπ εθαξκόδεηαη ζε έλαλ ππεξππθλσηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηόλησλ θνληά ζηνπο νπιηζκνύο θαη ιόγσ ησλ θαηλόκελσλ ζηνπο 

ππθλσηέο δηπινύ ζηξώκαηνο νδεγεί ζε αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο. Ζ αληίζηαζε R2 παξάιιεια κε 

ηελ θύξηα ρσξεηηθόηεηα κνληεινπνηεί ηελ απηό-εθθόξηηζε ηνπ ππθλσηή πνπ ζπκβαίλεη θπζηνινγηθά 

κε ην ρξόλν ιόγσ δηάρπζεο θνξηίσλ. Ζ αληίζηαζε R1 δελ είλαη παξά ε αληίζηαζε ζεηξάο ηνπ 

ππεξππθλσηή πνπ νδεγεί ζηηο παξαηεξνύκελεο απώιεηεο θαηά ηελ θόξηηζε θαη ηελ εθθόξηηζε. 

Ξέξνπκε όηη απηό νθείιεηαη από ηε κία ζηηο κε ηδαληθόηεηεο ησλ αγσγώλ πνπ απνηεινύλ ηνπο 

νπιηζκνύο θαη ηηο ζπλδέζεηο κέζα ζηνλ ππεξππθλσηή, θαη από ηελ άιιε ζηελ ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ δηειεθηξηθνύ πνπ αλαθέξακε πην πάλσ. Ζ αληίζηαζε R3 (θαη ν δηαθόπηεο πνπ ειέγρεη ηε 

ζύλδεζε ή όρη ηνπ θιάδνπ απηνύ ζην θύθισκα) απνηεινύλ κνληεινπνίεζε ηνπ θπθιώκαηνο 

εμηζνξξόπεζεο (balancing) πνπ πξνζηαηεύεη από ππεξηάζεηο ην θάζε ζηνηρείν (cell) ηνπ 
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ππεξππθλσηή. Δίδακε ζην θεθάιαην 1.1.2 όηη ππάξρεη κία κέγηζηε επηηξεπόκελε ηάζε πνπ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί κε αζθάιεηα ζε έλαλ ππεξππθλσηή ρσξίο λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα.  

΢πλήζσο δελ ρξεζηκνπνηνύκε ηνπο ππεξππθλσηέο κόλνπο ηνπο αιιά ζε ζπζηνηρίεο κε ζύλδεζε 

αξθεηώλ ελ ζεηξά ώζηε θηάζνπκε επίπεδα ηάζεσλ ρξήζηκα γηα ηελ ππόινηπε εγθαηάζηαζε. Απηή ε 

πξαθηηθή ελέρεη ηνλ θίλδπλν, όκσο, ζε θάπνην από ηα ζηνηρεία ηνπ ππεξππθλσηή κε ηπρόλ κηθξόηεξε 

ρσξεηηθόηεηα από ηα ππόινηπα λα δεκηνπξγεζεί κεγαιύηεξε ηάζε θαη λα πξνθαιέζεη έθξεμε θαη 

θαηαζηξνθή ηνπ εμνπιηζκνύ. Γη απηό ην ιόγν ινηπόλ ε αληίζηαζε R3, ζε πεξίπησζε πνπ αληρλεπζεί 

ππέξηαζε ζε θάπνην ζηνηρείν, παξαιιειίδεηαη κε ην ζηνηρείν απηό κεηώλνληαο ηελ ζπλνιηθή 

θαηλόκελε αληίζηαζε, άξα θαη ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπ.  

Σα ζηνηρεία RP θαη CP ρξεηάδνληαη γηα λα κνληεινπνηήζνπλ ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ππεξππθλσηή ζε γξήγνξεο κεηαβνιέο.     

 

Μπνξεί θαλείο λα δείμεη όηη νη εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ην παξαπάλσ ηζνδύλακν θύθισκα είλαη: 

 

*

1

2

1 1

1 1OUT

P Var

P

V I R

sC sC
R R

 
 
    
  
    

 

Όπνπ  

*

3

 V  < 42,83 V

 V  > 42,84 V 

IN OUT

OUT
IN OUT

I

I V
I

R








 


  
 

 

΢ηηο θακπύιεο ηάζεο πνπ πξνέθπςαλ από πεηξάκαηα πνπ βξήθακε ζηε βηβιηνγξαθία [31], 

παξαηεξήζεθε κία ζεκαληηθή αιιαγή ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ηεο θακπύιεο κεηά από έλα κέγηζην 

ζηα 42,83V. Απηή ε αιιαγή κπνξεί λα εμεγεζεί κε ηελ ζύλδεζε ηεο αληίζηαζεο R3 ζην θύθισκα 

πνπ πξνθαιεί κείσζε ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο θαη αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο κε απνηέιεζκα ε ηάζε λα 

απμάλεηαη κε κηθξόηεξν ξπζκό. Ζ ηηκή απηή ησλ 42,84 V είλαη απηή ζηελ νπνία γίλεηαη ζύλδεζε ηεο 

παξάιιειεο (balancing) αληίζηαζεο R3 ζην θύθισκα γηα λα εκπνδίζεη ηπρόλ ππεξβνιηθή αύμεζε ηεο 

ηάζεο ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηάζε γεληθά παξέρεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή, αιιά 

γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα κπνξεί θαλείο λα ηελ ππνινγίζεη από ηε κνξθή ηεο θακπύιεο θόξηηζεο ηνπ 

ππθλσηή. 
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4.1.1 Μνληέιν Simulink 
 

Με βάζε ην παξαπάλσ θύθισκα, κπνξνύκε λα θαηαζθεπάζνπκε έλα πξώην βαζηθό κνληέιν ζην 

Simulink ην νπνίν θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2. 

 

 
΢τήμα 4.2 

 

Σν ζηνηρείν „Relay‟ πνπ θαίλεηαη ζην block δηάγξακκα είλαη ξπζκηζκέλν ώζηε λα δίλεη έμνδν „1‟ 

όηαλ ε ηάζε είλαη κεγαιύηεξε από 42,84V θαη „0‟ όηαλ απηή είλαη κηθξόηεξε ησλ 42,83V (απηή ε 

δηαθνξά νθείιεηαη ζην όηη ην „Relay‟ ζην Simulink νπζηαζηηθά πινπνίεη έλα βξόρν πζηέξεζεο θαη ε 

ηηκή πνπ γπξίδεη ζε ινγηθό 1 πξέπεη λα είλαη νξηαθά κεγαιύηεξε από απηή πνπ γπξίδεη ζε ινγηθό 0). 

Άιιν έλα πξάγκα πνπ κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε από ηελ θακπύιε ηεο κεηξεζείζαο  ηάζεο, είλαη όηη 

μεθηλά όρη από ηα 0V, αιιά από ηα 2,19V. Απηό κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζην κνληέιν, ζέηνληαο 

αξρηθή ηηκή ζε έλαλ από ηνπο νινθιεξσηέο ίζε κε 2,19. 

Σν ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη πξηλ ηνλ „lookup table‟ καο δίλεη ηελ απόιπηε ηηκή ηεο εμαγόκελεο ηάζεο 

ώζηε λα εκπνδίζεη ηπρόλ αξλεηηθέο ηάζεηο λα εηζέιζνπλ εθεί. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, γηα θάζε αξλεηηθή 

ηάζε, ν „lookup table‟  ζα παξάγεη ηελ ίδηα ηηκή ρσξεηηθόηεηαο γηα κηα ηηκή ηάζεο, αλεμαξηήησο 

πξνζήκνπ. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε νη πίλαθεο απηνί θάλνπλ απηόκαηα παξεκβνιή θαη ππνινγίδνπλ 

ηηκέο ρσξεηηθόηεηαο γηα ηηο αξλεηηθέο ηάζεηο από κε ππάξρνληα ηκήκαηα ηεο θακπύιεο πξάγκα πνπ 

νδεγεί ζε ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα. 
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4.1.2 Τπνινγηζκόο ηηκώλ παξακέηξωλ 
 

Οη ηηκέο γηα ηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο πνπ απνηειεί ην βαζηθό κνληέιν καο 

ππνινγίδνληαη κε αλάιπζε κεηξήζεσλ ηνπ ππθλσηή πνπ βξήθακε ζηε βηβιηνγξαθία. ΢ην ζεκείν απηό 

λα αλαθέξνπκε όηη ηα δηαγξάκκαηα θαη αξηζκεηηθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, πξνέξρνληαη από ην datasheet [47] ελόο ππεξππθλσηή 

33F 42V ηεο EPCOS θαη άιιεο βηβιηνγξαθηθέο πεγέο. [31]  

 

΢ην ζρήκα 4.3, θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ηνπ ππεξππθλσηή θαηά ηε θόξηηζε θαη ηελ εθθόξηηζή 

ηνπ κε δηάθνξα επίπεδα ξεύκαηνο. 

 
΢τήμα 4.3 

 

Αξρηθά έρνπκε πνιύ κηθξό ξεύκα θαη γη‟ απηό παξαηεξείηαη κεγάινο ρξόλνο θόξηηζεο/εθθόξηηζεο. 

Όζν ην ξεύκα απμάλεηαη, ν ρξόλνο κεηώλεηαη αθνύ ρνληξηθά ηζρύεη:  
 dV t

I t C
dt

  , έρνπκε 

δειαδή αύμεζε ηεο θιίζεο ηεο θακπύιεο ηεο ηάζεο. Ζ ηειεπηαία εθθόξηηζε πνπ θαίλεηαη έγηλε ζηα 

400Α θαη ν ρξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ απνθόξηηζε ήηαλ πεξίπνπ 3 δεπηεξόιεπηα. 

 

4.1.2.1 Κύπια σωπηηικόηηηα 

 

Τπάξρνπλ δύν ηξόπνη ππνινγηζκνύ ηεο θύξηαο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ ππεξππθλσηή. Με ηνλ όξν θύξηα 

ρσξεηηθόηεηα ελλννύκε ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ κεγέζνπο απηνύ, απηή πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο. 

Όπσο είπακε παξαπάλσ, ε ρσξεηηθόηεηα ελόο ππεξππθλσηή δελ είλαη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη κε 

κε γξακκηθό ηξόπν αλάινγα κε ηελ ηάζε, ηε ζεξκνθξαζία, ηε ζπρλόηεηα θαη άιινπο παξάγνληεο. 

Όια απηά ηα θαηλόκελα ζα ιεθζνύλ ππόςε ζε επόκελν θεθάιαην όπνπ ζα δείμνπκε πώο κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί απηή ε κε γξακκηθόηεηα. 
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 Ζ πξώηε κέζνδνο ππνινγηζκνύ βαζίδεηαη ζε αλάιπζε ηεο παξαγώγνπ ηεο θακπύιεο ηεο ηάζεο θαηά 

ηε θόξηηζε ηνπ ππεξππθλσηή. Έρνπκε ήδε πεη πσο ζε έλαλ ππθλσηή ηζρύεη γεληθά: 

 
 dV t

I t C
dt


 

Όπνπ C είλαη ε ρσξεηηθόηεηα [32]. Με βάζε απηή ηε ζρέζε, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ρσξεηηθόηεηα 

γηα ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο θακπύιεο ηεο ηάζεο. Όηαλ ρξεζηκνπνηνύκε κεγάια ξεύκαηα, ε ηάζε 

επεξεάδεηαη έληνλα θαη από άιια θαηλόκελα εθηόο απ‟ ηελ ρσξεηηθόηεηα θαη έηζη ε ππνινγηδόκελε 

ηηκή δελ ζα είλαη αθξηβήο 

Δπίζεο είλαη γλσζηό όηη 

 Q I t dt 
 Όπνπ Q είλαη ην θνξηίν ηνπ ππθλσηή πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο ην νινθιήξσκα ηνπ ξεύκαηνο ζε 

έλα θύθιν θόξηηζεο. ΢πλεπώο ε ρσξεηηθόηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη σο: 

Q
C

V



  

Όπνπ ΓQ θαη ΓV είλαη νη δηαθνξέο ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο ηάζεο ηνπ ππθλσηή αληίζηνηρα. Ζ ελέξγεηα 

πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζηνλ ππθλσηή κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηώληαο κόλν έλα ζεκείν 

πάλσ ζηελ θακπύιε, έηζη δύν ζεκεία είλαη αξθεηά γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ηθαλόηεηα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο ηνπ ππθλσηή. Γειαδή κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ελέξγεηα πνπ απνζεθεύεηαη ζηνλ 

ππεξππθλσηή ρσξίο λα καο επεξεάδνπλ ηπρόλ δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο θαηά ηελ θόξηηζε. 

  

Ζ δεύηεξε κέζνδνο ππνινγηζκνύ είλαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ελέξγεηα πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζηνλ 

ππθλσηή. Σν θύξην πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη όηη δελ επεξεάδεηαη από ηε κε γξακκηθή 

ρσξεηηθόηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο. Ζ ζρέζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη:  

 
2

2 1

1

2
W C V V  

 
Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ν ππθλσηήο θνξηίδεηαη από ζρεδόλ άδεηνο, κέρξη λα απνθηήζεη 

πιήξεο θνξηίν. Σν ηκήκα ηεο θακπύιεο απηό θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4, όπνπ έρνπλ επηζεκαλζεί θαη ηα 

ζεκεία πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηνπο ππνινγηζκνύο. 

 
΢τήμα 4.4 
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Γηα λα έρνπκε θαιύηεξε εηθόλα γηα ηελ ρσξεηηθόηεηα πήξακε ζηνηρεία όρη κόλν απ‟ ην παξαπάλσ 

ηκήκα ηεο θακπύιεο αιιά θαη από ηηο επόκελεο δνθηκέο όπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.3. 

Όπσο βιέπνπκε έρνπκε ζηαζεξό ξεύκα θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο ελώ νη δύν ηηκέο πνπ 

παίξλνπκε γηα ηελ ηάζε είλαη ζηελ αξρή θάζε θακπύιεο θαη ζην ζεκείν πξηλ αξρίζεη ε θάκςε ιόγσ 

ηεο αληίζηαζεο R3. Να ηνλίζνπκε ζε απηό ην ζεκείν, όηη εμεηάδνληαο δηαθνξέο ηάζεο κπνξνύκε λα 

ακειήζνπκε ηελ αληίζηαζε ζεηξάο ηνπ ππθλσηή, αθνύ ε ηάζε πνπ „θαηαλαιώλεηαη‟ εθεί είλαη 

ζηαζεξή θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ. Οη κεηξήζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4: 

 

 

# 

δοκιμής 

I [A] t0 [s] t1 [s] V0 [V] V1 [V] Γt [s] ΓV [V[ Q [C] C [F] 

1 3,0 5016 5489 2,259 42,04 473 39,781 1419 35,7 

2 60 7708 7733 1,88 45,07 25 43,19 1500 34,7 

3 200 9360 9367 1,9 45,16 7 43,26 1400 32,4 

Πίνακας 4 

 

 

4.1.2.2 ‘Lookup Table’ για ηη μη γπαμμική σωπηηικόηηηα 

 

Όπσο είπακε παξαπάλσ, ε ρσξεηηθόηεηα, ζηελ πξάμε εμαξηάηαη από ηελ ηάζε. Θα ήηαλ θαιό λα 

ζπκπεξηιάβνπκε ηελ εμάξηεζε απηή ζην κνληέιν καο θαη λα κελ αξθεζηνύκε ζε κία ζηαζεξή ηηκή 

γηα ην C. Σν ηκήκα ηεο παξαπάλσ θακπύιεο από ηα 5018s σο ηα 5449s κπνξεί λα εμαρζεί ζε έλα λέν 

πίλαθα ζην Matlab γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε. Με ηα εξγαιεία πνπ καο παξέρεη ην πξόγξακκα απηό 

κπνξνύκε λα εμάγνπκε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ παξαπάλσ ηκήκαηνο ηεο θακπύιεο κε ρξήζε ελόο 

πνιπώλπκνπ 3
νπ

 βαζκνύ. Πξνθύπηεη: 

 

  8 3 3 27,1138 10 1,1657 10 6,4391 11945V t t t t           

 

Καη κε παξαγώγηζε ηνπ παξαπάλσ έρνπκε: 

  7 2 32,13414 10 2,3314 10 6,4391V t t t         

 

Καη ζύκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε θαη πην πάλσ, ην Matlab κπνξεί λα βξεη ηε 

ρσξεηηθόηεηα γηα θάζε ηηκή ηεο ηάζεο V. Έηζη θηηάρλνπκε ηελ παξαθάησ θακπύιε (ζρήκα 4.5) πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε θαη ζαλ „Lookup Table‟ ζην κνληέιν πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2. 
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΢τήμα 4.5 

 

4.1.2.3 Χωπηηικόηηηα CP 

 

Ζ ηηκή ηεο ρσξεηηθόηεηαο CP επηιέγεηαη λα είλαη ην 1/13 ηεο C. Ζ ηηκή απηή επηιέγεηαη αθνύ ην 

datasheet ηνπ ππθλσηή πνπ εμεηάδνπκε [33] αλαθέξεη κηα ηέηνηα ζρέζε. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ην 

ζηνηρείν CP είλαη κηθξό θαη δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ.  

 

 

4.1.2.4 Ανηίζηαζη R1 

 

Ζ ηηκή ηεο R1 (αληίζηαζε ζεηξάο) κπνξεί λα βξεζεί παξαηεξώληαο κηα απόηνκε κεηαβνιή ηνπ 

ξεύκαηνο θόξηηζεο θαη κεηξώληαο ηελ αξρηθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο. Ζ αξρηθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο 

θαίλεηαη πνιύ πην απόηνκε απ‟ όηη ζηε ζπλέρεηα. Απηό γηαηί ζηελ αξρή ηεο εθθόξηηζεο όιε ε πηώζε 

ηάζεο πνπ παξαηεξείηαη νθείιεηαη ζηελ αληίζηαζε ζεηξάο R1. ΢ην ζρήκα 4.6 θαίλεηαη ε κεγέζπλζε 

ηεο ηειεπηαίαο εθθόξηηζεο ηνπ ζρήκαηνο 4.3. Ζ θιίζε ηεο θακπύιεο αλάκεζα ζηα ζεκεία πνπ 

επηζεκαίλνληαη καο δίλεη ηελ R1 θαηά ηε ζρέζε: 

1

V
R

I




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΢τήμα 4.6 

 

Ο ίδηνο ππνινγηζκόο γίλεηαη θαη γηα άιιεο δύν εθθνξηίζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 5. Ζ επίδξαζε ηεο αληίζηαζεο R2 κπνξεί λα ακειεζεί. Οη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνύληαη 

αλάκεζα ζηηο δνθηκέο ίζσο είλαη απνηέιεζκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο αληίζηαζεο R3 πνπ ζε ηέηνηεο 

πςειέο ηάζεηο είλαη ζπλδεδεκέλε. 

 

# 

δοκιμής 

I [A] t0 [s] V0 [V] V1 [V] ΓV [V[ R1 

[mΩ] 

1 -400 10610 43,63 38,07 5,56 13,9 

2 -120 8968 43,71 41,76 1,95 16,2 

3 -240 9788 43,71 40,41 3,3 13,7 

Πίνακας 5 

 

Ζ ηηκή πνπ δίλεηαη ζην datasheet ηνπ ππεξππθλσηή είλαη 24mΩ. Παξαηεξείηαη απόθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ πεηξάκαηνο από ηελ αλακελόκελε ηηκή αιιά απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

εμάξηεζε ηεο αληίζηαζεο απηήο από ηελ ηάζε, ζθάικαηα κέηξεζεο, ζθάικαηα ζηελ παξαγσγή ηνπ 

παικνύ ξεύκαηνο πνπ ρξεηάδεηαη, ν νπνίνο θπζηθά δελ γίλεηαη λα παξνπζηάδεη απόιπηα αθαξηαίεο 

κεηαβνιέο. Δπίζεο πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε θαη ηελ ζέξκαλζε ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο ιόγσ ησλ 

ζπλερόκελσλ θνξηίζεσλ/εθθνξηίζεσλ κε ξεύκαηα ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ ακπέξ. 

 

4.1.2.5 Ανηίζηαζη R2 

 

Ζ αληίζηαζε απηή αλαπαξηζηά ηελ απηό-εθθόξηηζε ηνπ ππθλσηή ιόγσ κε ηδαληθόηεηαο ησλ 

πιηθώλ θαη ηεο θαηαζθεπήο ηνπ. Όπσο είλαη ινγηθό, ην ξεύκα απηό-εθθόξηηζεο είλαη πάξα πνιύ 

κηθξό θαη δελ κπνξεί λα κεηξεζεί άκεζα. Γη‟ απηό ην ιόγν, ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο R2 πξέπεη λα είλαη 

αξθεηά κεγάιε. Μεηά από κηθξή έξεπλα ζηε βηβιηνγξαθία, πξνηείλνπκε κία ηηκή κεηαμύ 18kΩ-20kΩ.   

 

 



 

55 
 

4.1.2.6 Ανηίζηαζη R3 

 

Πξόθεηηαη γηα ηελ αληίζηαζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην balancing πνπ εμεγήζακε πην πάλσ θαη 

ζπλδέεηαη ζην θύθισκα κόλν αλ ε ηάζε μεπεξάζεη κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή.  Ζ ηηκή ηεο κπνξεί λα 

βξεζεί κεηξώληαο ηελ πηώζε ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή, αθόηνπ ην ξεύκα θόξηηζεο 

κεδεληζηεί. Οπζηαζηηθά έρνπκε έλα θύθισκα RC πνπ εθθνξηίδεηαη θαη άξα ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ 

ππθλσηή είλαη: 
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Όπνπ ηα V1 θαη V2 είλαη ε ηάζε ζην ηέινο ηεο θόξηηζεο θαη ζηελ αξρή ηεο εθθόξηηζεο αληίζηνηρα, 

θαη Γt, ν ρξόλνο πνπ κεζνιαβεί. ΢ην ζρήκα 4.7 θαίλνληαη απηά ηα ζεκεία γηα κηα από ηηο δνθηκέο. 

 
΢τήμα 4.7 

Παίξλνληαο ζηνηρεία από 4 δνθηκέο θηηάρλνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

# 

δοκιμής 

t0 [s] t1 [s] V1 [V] V2 [V] V2/V1 Γt [s] R3 (Ω) 

1 5894 5955 44,97 43,65 0,971 61 59,75 

2 7226 7286 44,96 43,71 0,972 60 62,10 

3 8085 8143 44,91 43,71 0,973 58 62,50 

4 8908 8968 44,97 43,71 0,972 60 61,61 

Πίνακας 6 
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Ζ ρσξεηηθόηεηα ζεσξήζεθε ζην πείξακα απηό ε νλνκαζηηθή ηνπ ππθλσηή πνπ εμεηάδνπκε (33F) 

αθνύ ε ηηκή απηή είλαη θνληά θαη ζηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζακε ζηελ ελόηεηα 4.1.2.1.  

 

 

4.1.2.7 Ανηίζηαζη RP 

 

Ζ ηηκή ηεο αληίζηαζεο απηήο δελ είλαη δπλαηόλ λα βξεζεί από ηα δηαγξάκκαηα θαη ηηο κεηξήζεηο πνπ 

δηαζέηνπκε, θαζώο ε αιιαγή πνπ επηθέξεη ζην ζρήκα ηεο θακπύιεο δελ είλαη εκθαλήο. Ζ ηηκή ηεο 

βξέζεθε ζηε βηβιηνγξαθία [31]. Ο ηξόπνο πνπ ηειηθά πξνζδηνξίζηεθε ήηαλ κε δνθηκέο, ώζηε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο λα είλαη όζν γίλεηαη πην θνληά ζηα πξαγκαηηθά.    

 

 

4.1.3 ΢πγθεληξωηηθόο πίλαθαο ηηκώλ ηωλ παξακέηξωλ ηνπ βαζηθνύ κνληέινπ 

 

΢ηοιτείο R1 [mΩ] R2 [kΩ] R3 [Ω] Rp [mΩ] C [F] Cp [F] 

Σιμή 15 18 61 3 34 C/13 

Πίνακας 7 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.4 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο 

 

Γίλνπκε γηα είζνδν ζην κνληέιν καο ξεύκα ηεο παξαθάησ κνξθήο, θαη παξαηεξνύκε ηελ απόθξηζε 

ηνπ κνληέινπ καο γηα ηηο δηάθνξεο κεηαβιεηέο 
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Σν πξώην ζεκαληηθό δηάγξακκα είλαη απηό ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή 

 
Παξαηεξνύκε όηη ζε θάζε θόξηηζε (ζεηηθό ξεύκα – εηζξνή ξεύκαηνο πξνο ηνλ ππθλσηή), ε ηάζε 

απμάλεηαη ελώ θαηά ηηο εθθνξηίζεηο ε ηάζε κεηώλεηαη. Ζ θιίζε ηεο θακπύιεο ηεο ηάζεο θαίλεηαη όηη 

εμαξηάηαη απ‟ ην ύςνο ηνπ ξεύκαηνο, πξάγκα ινγηθό αθνύ ηα δύν κεγέζε έρνπλ ζηνπο ππθλσηέο απηή 

ηελ εμάξηεζε παξαγώγνπ. Όηαλ ην ξεύκα είλαη κεδεληθό (αλάκεζα ζηηο θόξην-εθθνξηίζεηο) ε ηάζε 

ηνπ ππεξππθλσηή παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή θαη όπνηα κηθξή κείσζε νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο 

αληίζηαζεο R2 (EPR – Equivalent Parallel Resistor), δειαδή ζηηο απώιεηεο δηακέζνπ ηνπ 

ειεθηξνιύηε ηνπ ππθλσηή. Αλ θνξηίζνπκε ηνλ ππθλσηή θαη ηνλ αθήζνπκε αλνηθηνθπθισκέλν 

(κεδεληθό ξεύκα) ε επίδξαζε ηεο R2 είλαη πην εκθαλήο, αθνύ κεηά από ηθαλό ρξνληθό δηάζηεκα 

ξίρλεη εκθαλώο ηελ ηάζε, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

 
΢ην δηάγξακκα V-t θαίλεηαη θαη έλα άιιν ζεκαληηθό θαηλόκελν, απηό ηεο επίδξαζεο ηεο ESR 

(Equivalent Series Resistance) πνπ ζην κνληέιν καο παξηζηάλεηαη από ηελ R1. Ζ ύπαξμε ηεο 

αληίζηαζεο απηήο κε πνιύ κηθξή ηηκή, ζε ζεηξά κε ηελ θύξηα ρσξεηηθόηεηα, νδεγεί ζε ζρεδόλ 

αθαξηαίεο κηθξέο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο θαηά ηηο βεκαηηθέο αιιαγέο ηνπ ξεύκαηνο πξηλ αξρίζεη ην 

θύξην θαηλόκελν θόξηηζεο/απνθόξηηζεο από ηελ θύξηα ρσξεηηθόηεηα.   
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΢ην παξαθάησ δηάγξακκα, έρνπκε κεγεζύλεη έλα ηκήκα ηνπ δηαγξάκκαηνο V-t ώζηε λα γίλεη εκθαλέο 

ην θαηλόκελν απηό. 

 
 

Έλα ηειεπηαίν ζεκείν πνπ αμίδεη πξνζνρήο είλαη ε επίδξαζε ηεο αληίζηαζεο R3 (Balancing Resistor) 

ζηελ ηάζε ηνπ ππεξππθλσηή. Τπελζπκίδνπκε όηη ε αληίζηαζε απηή ζπλδέεηαη παξάιιεια ζην 

θύθισκα ηνπ ππεξππθλσηή κόλν αλ ε ηάζε μεπεξάζεη έλα θαηώθιη ώζηε λα ηελ ρακειώζεη θαη λα 

απνθεπρζεί θαηαζηξνθή ηνπ ζηνηρείνπ. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ε δηαθνξά ζηε κνξθή ηεο 

ηάζεο ηνπ ππεξππθλσηή αλ γίλεη ή όρη ρξήζε ηεο αληίζηαζεο απηήο. Οη δύν θακπύιεο αξρίδνπλ λα 

δηαθέξνπλ κε ην πνπ ε ηάζε πεξλάεη ηελ νξηαθή ηηκή ησλ 42,83V πνπ νξίζακε ζην ξειέ. 

 

 
΢ηα επόκελα δηαγξάκκαηα δείρλνπκε ηηο θακπύιεο ελέξγεηαο πνπ εηζέξρνληαη ζην ζύζηεκα ηνπ 

ππεξππθλσηή θαζώο θαη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ είλαη πξαγκαηηθά δηαζέζηκν θάζε ζηηγκή. Ζ 

δηαθνξά ησλ δύν έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ππάξρνπλ απώιεηεο ελέξγεηαο θαηά θύξην ιόγν πάλσ ζηελ 

αληίζηαζε ζεηξάο (ESR).  
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΢ην πξώην δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζην θύθισκα κε ηε κνξθή ηνπ 

ξεύκαηνο θόξηηζεο πνπ παξνπζηάζακε ζην πξώην δηάγξακκα. 

 

 
 

Ζ ελέξγεηα πνπ έρεη ραζεί θάζε ζηηγκή (θαη έρεη κεηαηξαπεί ζε ζεξκόηεηα) πάλσ ζηελ αληίζηαζε 

ζεηξάο είλαη: 
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Καη ηειηθά, ε δηαθνξά ησλ δύν είλαη ε δηαζέζηκε (απνζεθεπκέλε) θάζε ζηηγκή ελέξγεηα ζηνλ 

ππεξππθλσηή. 
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4.2 Μνληέιν δύν θιάδωλ (Two branches model) 

 
4.2.1 Πεξηγξαθή κνληέινπ 

 

Σν απιό κνληέιν ηνπ ππεξππθλσηή πνπ παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 4.1 έρεη θάπνηεο ζεκαληηθέο 

αηέιεηεο. Γηα παξάδεηγκα, δελ ιακβάλεη ππόςε ηελ εμάξηεζε ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ από ηε 

ζεξκνθξαζία. Δπίζεο ν ηξόπνο πνπ κνληεινπνηείηαη ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππεξππθλσηή 

ρξεηάδεηαη βειηίσζε, θαζώο ηα απνηειέζκαηα δελ ηαηξηάδνπλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Σν θπθισκαηηθό ηζνδύλακν ηνπ ππεξππθλσηή, κε βάζε ην κνληέιν ησλ δύν θιάδσλ είλαη απηό πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.8. 

 

 
΢τήμα 4.8 

 

Σν κνληέιν απηό έρεη πξνηαζεί από ηνπο R. Faranda, M. Gallina θαη D.T. Son ζε ζρεηηθή εξγαζία 

ηνπο [34]. Αλαθέξεηαη όηη είλαη επθνιόηεξν ζηε ρξήζε από άιια πην πεξίπινθα κνληέια, θαη ελώ 

είλαη απιό ζηελ πινπνίεζε παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηά ηνπ. Έλα άιιν 

πιενλέθηεκα ηνπ κνληέινπ απηνύ είλαη όηη ππάξρεη ζπγθεθξηκέλνο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ησλ ηηκώλ 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ. ΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη όηη όιεο νη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζρήκαηνο 4.8 

κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ κε κόλν έλα πείξακα θαη κάιηζηα παίξλνληαο κόλν 4 ζεκεία πάλσ ζηελ 

κεηξνύκελε θακπύιε ηεο ηάζεο. Ο ππεξππθλσηήο πξέπεη λα θνξηηζηεί πιήξσο (από εληειώο 

εθθνξηηζκέλνο) κε ζηαζεξό ξεύκα. Όηαλ επηηεπρζεί πιήξεο θνξηίν, ην ξεύκα θόξηηζεο κεδελίδεηαη 

θαη παίξλνπκε κεηξήζεηο ηεο ηάζεο γηα 20 ιεπηά. Σειηθά πξνθύπηεη ε θακπύιε ηνπ ζρήκαηνο 4.9. 
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΢τήμα 4.9 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πεηξάκαηνο απηνύ αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία. 

 

Ζ αληίζηαζε ζεηξάο (R0) πξνζδηνξίδεηαη θνηηώληαο ην πξώην ηκήκα ηεο θακπύιεο θαηά ηελ άλνδν 

ηεο ηάζεο. Καηά ην ρξνληθό δηάζηεκα απηό, ε ρσξεηηθόηεηα ζεσξείηαη πιήξσο εθθνξηηζκέλε 

(βξαρπθύθισκα), άξα όιε ε ηάζε εθαξκόδεηαη ζηελ αληίζηαζε R0. Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε:      

0
V

R
I


  

βξίζθνπκε ηελ δεηνύκελε ηηκή. 

 

Υξεζηκνπνηώληαο εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ κεηαβιεηή ρσξεηηθόηεηα, ζπζρεηίδνληαο ην ξεύκα 

κε ηελ ηάζε ηνπ ππεξππθλσηή, βξίζθνπκε δύν ζρέζεηο κε ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη: 
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Όπνπ ηα V1, V2, t1, t2 αλαθέξνληαη ζε ζεκεία ηεο θακπύιεο ηνπ ζρήκαηνο 4.9  θαηά ηελ άλνδν ηεο 

ηάζεο. Σα ζεκεία απηά πξέπεη λα θαιύπηνπλ αξθεηά κεγάιν θνκκάηη ηεο αλόδνπ, ρσξίο όκσο λα 

βξίζθνληαη ζην αθξαίν αξρηθό ηκήκα ή ζην ηειεπηαίν ηκήκα ηεο αλόδνπ, θνληά ζηελ αξρή ηεο 

πεξηνρήο πηώζεο ηεο ηάζεο. 

 

Σα ζηνηρεία R2 θαη C2 κνληεινπνηνύλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππθλσηή. Υξεηάδεηαη λα 

επηιεγεί κία ζηαζεξά ρξόλνπ πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά απηή. ΢ηελ εξγαζία  πνπ εηζάγεη ην 

κνληέιν απηό, έρεη επηιεγεί κία ζηαζεξά 250sec κεηά από πεηξάκαηα κε δηάθνξεο ζηαζεξέο. Δπεηδή 

δελ είρακε ηε δπλαηόηεηα εθηέιεζεο παξαπάλσ πεηξακάησλ ζα θξαηήζνπκε ηελ ηηκή απηή. Ζ 

ρξνληθή ζηαζεξά απηή, ραξαθηεξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ καο θαηά ηελ αξγή εθθόξηηζε 

ηνπ ππθλσηή κεηά ηελ αξρηθή θόξηηζε. Γηα ηελ εύξεζε ηνπ C2 ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ ζρέζε, 

όπνπ είλαη όια γλσζηά εθηόο απ‟ ην δεηνύκελν. 
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όπνπ V2f είλαη ε ηάζε ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ είλαη 3 θνξέο ε ρξνληθή ζηαζεξά πνπ επηιέρζεθε 

(750sec). 

 

Ζ ρξνληθή ζηαζεξά, όκσο, δελ είλαη ηίπνηε άιιν από ην γηλόκελν R2∙C2, θαη ζπλεπώο μέξνληαο ην C2 

ππνινγίδνπκε ην R2 θαη πιένλ όιεο νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ησλ δύν θιάδσλ είλαη γλσζηέο. 

Ζ αληίζηαζε πνπ θαίλεηαη σο EPR (Equivalent Parallel Resistor) κνληεινπνηεί ηηο απώιεηεο δηακέζνπ 

ηνπ ππθλσηή πνπ νθείινληαη ζε αηέιεηεο ησλ πιηθώλ θαη ηεο θαηαζθεπήο ηνπ. Μπνξεί λα ππνινγηζηεί 

κεηξώληαο ηελ θιίζε ηεο θακπύιεο ηάζεο ηνπ ππθλσηή αξθεηό ρξόλν κεηά ηε θόξηηζε αιιά κε ηάζε 

πνπ δελ μεπεξλά ηελ θξίζηκε ηάζε ζύλδεζεο ηεο αληίζηαζεο εμηζνξξόπεζεο (δελ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.8). 

 

΢ην ζρήκα 4.10 θαίλνληαη νη ζέζεηο όισλ ησλ παξαπάλσ ζεκείσλ πάλσ ζηελ θακπύιε ησλ 

κεηξήζεσλ γηα έλαλ ππεξππθλσηή 2700F 2,3V από ηελ Nippon Chemi-Con [46]. Σν ξεύκα θόξηηζεο 

ήηαλ 100Α. 

 

 
΢τήμα 4.10 

΢ε απηό ην ζεκείν λα αλαθέξνπκε θάπνηεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηε ζσζηή εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο όζνλ 

αθνξά ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ. Σα ζεκεία V1 θαη V2 εκπεξηέρνπλ ηελ πηώζε ηάζε πάλσ ζηελ 

αληίζηαζε ζεηξάο θαη εθόζνλ ρξεζηκνπνηνύληαη απηνύζηα ζηνπο ππνινγηζκνύο θαη όρη ε δηαθνξά 

ηνπο, πξέπεη ε ηάζε απηή λα αθαηξεζεί. Δπίζεο, γηα λα έρνπκε ζσζηά ρξνληθά απνηειέζκαηα ν 

ρξόλνο πξέπεη λα μεθηλάεη κεηά ηελ αξρηθή άλνδν ηεο ηάζεο ιόγσ ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο, κε ηελ 

έλαξμε ηεο θόξηηζεο ηνπ ππεξππθλσηή. 

΢ηνλ πίλαθα 8 θαίλνληαη νη ηηκέο πνπ εμήρζεζαλ γηα όια ηα παξαπάλσ κεγέζε από ηελ θακπύιε 

ηάζεο θαζώο θαη νη ππνινγηζκνί ησλ παξακέηξσλ ζύκθσλα κε όζα αλαθέξακε πην πάλσ. 
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ΓV [V] I [A] V1 [V] t1 [s] V2 [V] t2 [s] V2f [V] Tc [s] τρονική ζηαθερά 

[s] 

0,14993 100 0,6786 15 1,6786 38,33 2,1714 57,33 250 

Πίνακας 8 

 

Καη πξνθύπηνπλ: 

 

R0 [Ω] C0 [F] Kv 

[F/V] 

C2 [F] R2 [Ω] 

0,001499 2161 146,0 321,0 0,7793 

          Πίνακασ 9 

 

 

 

4.2.2 Μνληέιν Simulink 

 

Με αλάιπζε ηνπ θπθισκαηηθνύ κνληέινπ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.8 πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο: 
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0 2

0 2

0 2
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R R
s C C sC

C V







 

   
      

  

   
     

   

  


  
 

 

 

Μεηά από πξάμεηο θαηαιήγνπκε ζηελ πην εύρξεζηε, γηα ηε κνληεινπνίεζε, έθθξαζε: 
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Σν αληίζηνηρν κνληέιν ζην Simulink κπνξεί λα πινπνηεζεί σο εμήο: 

 
΢τήμα 4.11 

 

 

4.2.3 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο  

 

Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ ζην Simulink. 

Σν ξεύκα ζηελ είζνδν ηνπ κνληέινπ είρε ηελ εμήο κνξθή: 
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Καη ε ηάζε ηνπ ππεξππθλσηή όπσο πξνθύπηεη από ην κνληέιν είλαη: 

 
Ζ κνξθή ηεο θακπύιεο είλαη παξόκνηα κε απηή ηνπ βαζηθνύ κνληέινπ αιιά δπζηπρώο δελ είλαη 

ζπγθξίζηκεο αθνύ αθνξνύλ δηαθνξεηηθνύο ππθλσηέο επεηδή δελ ήηαλ δπλαηόλ λα βξνύκε ηα ζηνηρεία 

πνπ ζέιακε θαη γηα ηηο δύν κνληεινπνηήζεηο ζε δηαγξάκκαηα κεηξήζεσλ γηα ηνλ ίδην ππθλσηή. Έλα 

αμηνζεκείσην θαηλόκελν είλαη όηη ηώξα νη επηδξάζεηο ηεο ESR σο αθαξηαίεο αιιαγέο ηεο ηάζεο είλαη 

πνιύ πην εκθαλείο θαη νδεγνύλ ζε κεγαιύηεξεο δηαθπκάλζεηο πνπ πνιιέο θνξέο ππεξβαίλνπλ ηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε ηνπ ζηνηρείνπ. 

Καη πάιη κπνξνύκε λα δνύκε ηελ επίδξαζε ηεο παξάιιειεο αληίζηαζεο RP πνπ δηαπηζηώλεηαη σο κία 

αξγή κείσζε ζηελ ηάζε όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

 
Έρνληαο βξεη ηηο πεηξακαηηθέο θακπύιεο γηα ηνλ ππθλσηή απηόλ ζηε βηβιηνγξαθία [31] κπνξνύκε λα 

δηαπηζηώζνπκε θαηά πόζν ζπκθσλεί ην κνληέιν κε ηηο παξαηεξήζεηο, βάδνληαο ζην ίδην δηάγξακκα 
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ηελ πεηξακαηηθή θακπύιε πνπ πξνέθπςε από κέηξεζε ηεο ηάζεο ηνπ ππθλσηή θαηά ηε θόξηηζή ηνπ 

θαη ην απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο έρνπκε: 

 
Σν κνληέιν είλαη ζρεηηθά αθξηβέο αιιά εηδηθά ζην πξώην θνκκάηη ηεο θακπύιεο εκθαλίδεη αξθεηά 

κεγάιε απόθιηζε πνπ πηζαλόηαηα νθείιεηαη ζηελ έιιεηςε ζεξκηθήο κνληεινπνίεζεο από ην κνληέιν 

δύν θιάδσλ. Σν πξόβιεκα ιύλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο 

εμάξηεζεο δηαθόξσλ κεγεζώλ όπσο ε αληίζηαζε ζεηξάο θαη ε ρσξεηηθόηεηα, ζην βειηησκέλν 

κνληέιν δύν θιάδσλ πνπ αλαπηύμακε. 

΢ηα επόκελα δηαγξάκκαηα δείρλνπκε ηηο θακπύιεο ελέξγεηαο πνπ εηζέξρνληαη ζην ζύζηεκα ηνπ 

ππεξππθλσηή θαζώο θαη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ είλαη πξαγκαηηθά δηαζέζηκν θάζε ζηηγκή. Ζ 

δηαθνξά ησλ δύν έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ππάξρνπλ απώιεηεο ελέξγεηαο θαηά θύξην ιόγν πάλσ ζηελ 

αληίζηαζε ζεηξάο (ESR). ΢ην πξώην δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζην 

θύθισκα κε ηε κνξθή ηνπ ξεύκαηνο θόξηηζεο πνπ παξνπζηάζακε ζην πξώην δηάγξακκα. 

 
Ζ ελέξγεηα πνπ έρεη ραζεί θάζε ζηηγκή (θαη έρεη κεηαηξαπεί ζε ζεξκόηεηα) πάλσ ζηελ αληίζηαζε 

ζεηξάο είλαη: 
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Καη ηειηθά, ε δηαθνξά ησλ δύν είλαη ε δηαζέζηκε (απνζεθεπκέλε) θάζε ζηηγκή ελέξγεηα ζηνλ 

ππεξππθλσηή. 
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4.3 DTDSM 

 
4.3.1 Πεξηγξαθή Μνληέινπ 
 

Σν κνληέιν κε ην νπνίν ζα αζρνιεζνύκε εθηελέζηεξα παξαθάησ είλαη ην DTDSM (Dynamic 

Temperature Dependent Supercapacitor Model). Σν κνληέιν πξνηάζεθε από ηνπο P. Johansson θαη B. 

Andersson ζηελ εξγαζία ηνπο “Comparison of Simulation Programs for Supercapacitor Modeling”, 

θαη ην θπθισκαηηθό ηνπ ηζνδύλακν θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.12.[31] 

 
΢τήμα 4.12 

 

Ζ απνζεθεπηηθή ηθαλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ ππεξππθλσηή ζπκβνιίδεηαη κε ηελ θύξηα 

ρσξεηηθόηεηα C. Οη δύν παξάιιεινη θιάδνη κε ηηο ρσξεηηθόηεηεο C2 θαη C3 κνληεινπνηνύλ ηε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππεξππθλσηή. Ζ αληίζηαζε ζεηξάο ζπκβνιίδεηαη κε ηελ Rs θαη νη 

απώιεηεο θνξηίνπ ιόγσ αηειεηώλ ζηελ θαηαζθεπή θαη ηα πιηθά αλαπαξίζηαληαη κε ηελ παξάιιειε 

αληίζηαζε κεγάιεο ηηκήο R1. Οη ειεθηξηθέο εμηζώζεηο ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο είλαη: 

 2 3 1

2 3 2 2 3 3

s

1
- //

όποσ  I  I  ηα ρεύμαηα ποσ διαρρέοσν ηοσς κλάδοσς R C  και R C  ανηίζηοιτα

και V η ηάζη ζηα άκρα ηοσ πσκνωηή απο ηο κσκλωμαηικό ιζοδύναμο.

c esr s c sV V V V I R I I I R
sC

 
        

 

 

Καη γηα ην ξεύκα: 
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2 3

2 3

1 1
s s

dynamics dynamics

V V
I I I I

R R
sC sC

    
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Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ κνληέινπ απηνύ είλαη ε αδπλακία κνληεινπνίεζεο ησλ δπλακηθώλ κεηαβνιώλ 

κε πνιύ κεγάιεο ρξνληθέο ζηαζεξέο. Θα κπνξνύζε βέβαηα λα πξνζηεζεί έλαο αθόκε παξάιιεινο 

θιάδνο αιιά απηό ζα αύμαλε ηελ πεξηπινθόηεηα ηνπ κνληέινπ θαη ζπλεπώο ην ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη 

γηα ην „ηξέμηκό‟ ηνπ ζην Simulink. Μηα ελαιιαθηηθή ιύζε ζα ήηαλ ε ρξήζε ηνπ θιάδνπ ησλ R3, C3 

γηα ηηο αξγέο κεηαβνιέο (κε θαηάιιειε πξνο ηα πάλσ αλαπξνζαξκνγή ησλ ηηκώλ ησλ ζηνηρείσλ 

απηώλ), αιιά θαη πάιη ζα ελδέρεηαη λα παξνπζηαζηνύλ πξνβιήκαηα ζηελ κνληεινπνίεζε ησλ 

γξήγνξσλ κεηαβνιώλ. Ζ δηαπίζησζε απηή ηζρύεη γηα ηα πεξηζζόηεξα κνληέια απηνύ ηνπ ηύπνπ κε 

θιάδνπο, όπνπ ρξεηάδεηαη λα επηιέμνπκε πνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαγκαηηθνύ ζπζηήκαηνο καο 

ελδηαθέξνπλ πην πνιύ λα κνληεινπνηεζνύλ, ώζηε λα έξζνπκε ζε έλαλ ζπκβηβαζκό αλάκεζα ζηελ 

αθξίβεηα θαη ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο.  

Ζ θαηλνηνκία απηνύ ηνπ κνληέινπ ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνύκελα είλαη όηη εηζάγεη ηελ κνληεινπνίεζε 

ηεο εμάξηεζεο ησλ παξακέηξσλ από ηε ζεξκνθξαζία. Όρη κόλν ιακβάλνληαο ππόςε ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ πεξηβάιινληνο αιιά αλαπαξηζηώληαο θαη πώο ηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ θπθιώκαηνο αιιάδνπλ ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ππθλσηή θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Λόγσ ηεο αξθεηά κεγάιεο πνιππινθόηεηαο ηνπ 

θπθιώκαηνο, ηα δηάθνξα θνκκάηηα ηνπ κνληεινπνηήζεθαλ  ζε δηαθνξεηηθά sub-blocks ηνπ Simulink 

θαη ελώζεθαλ εμσηεξηθά ώζηε λα παξνπζηάδνπλ θαιή επνπηηθή εηθόλα.  

Σα ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ πνπ έρνπλ ζηαζεξέο ηηκέο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 10 θαη αλαθέξνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ππεξππθλσηή (2,3V, 2300F ηεο Nippon Chemicon). Καη έρνπλ πξνθύςεη κεηά 

από έξεπλα ζε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία [46] ώζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γηα ηνλ 

ππθλσηή απηόλ. 

 

Παράμεηρος R1 [kΩ] C2 [F] C3 [F] R2 [Ω] R3 [Ω] 

Σιμή 15 80 145 0,5 10 

Πίνακας 10 

 

Σα ππόινηπα ζηνηρεία (C θαη Rs) είλαη κε γξακκηθά θαη άξα δελ έρνπλ απιέο αξηζκεηηθέο ηηκέο. 

 

4.3.2 Μνληέιν Simulink – Αλάιπζε 

 

Σν κνληέιν Simulink έρεη ηε κνξθή ηνπ ζρήκαηνο: 

 
΢τήμα 4.13 
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4.3.2.1 Κύπια σωπηηικόηηηα (C) και δςναμική ζςμπεπιθοπά 

 

Ζ θύξηα ρσξεηηθόηεηα πεξηγξάθεηαη από ην ζηνηρείν C θαη κνληεινπνηείηαη κε ηξόπν παξόκνην κε 

απηόλ ηνπ βαζηθνύ κνληέινπ. Γειαδή, γίλεηαη ρξήζε ελόο Lookup Table πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο από ηελ ηάζε. Ο πίλαθαο απηόο θαηαζθεπάδεηαη από ηηο θακπύιεο ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ έρνπκε γηα θάζε ππθλσηή ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (23 
ν
C). Πξνθαλώο, θάζε 

ππεξππθλσηήο έρεη δηαθνξεηηθό Lookup Table. 

Ζ ρσξεηηθόηεηα εμαξηάηαη επίζεο θαη από ηε ζεξκνθξαζία (θεθάιαην 3.1.2). Απηό κπνξεί λα 

εηζαρζεί ζην κνληέιν απηό κε ηε ρξήζε ελόο δηνξζσηηθνύ ζπληειεζηή (corr) ν νπνίνο ζα εμαξηάηαη 

απ‟ ηε ζεξκνθξαζία θαη ζα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ ρσξεηηθόηεηα πνπ πξνθύπηεη απ‟ ηνλ Lookup 

Table. Έηζη ζα έρνπκε νπζηαζηηθά κία αλαπξνζαξκνδόκελε θακπύιε ρσξεηηθόηεηαο-ηάζεο, αλάινγα 

κε ηε ζεξκνθξαζία. Ο ζπληειεζηήο απηόο ππνινγίδεηαη κε θαηάιιειε ζπλάξηεζε ζην Matlab όπνπ 

ιακβάλνπκε ην ιόγν ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζηελ δεηνύκελε ζεξκνθξαζία πξνο ηελ νλνκαζηηθή 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππεξππθλσηή, Γειαδή: 

 

3 21 2 3 4C C C

nom

p T p T p T p
corr

C

     
    

 

Ο αξηζκεηήο ηνπ θιάζκαηνο πεξηέρεη ηελ πνιπσλπκηθή πξνζέγγηζε ηεο θακπύιεο πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ κεηαβνιή ηεο ρσξεηηθόηεηαο ιόγσ ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ θακπύιε πξνθύπηεη από ηηο 

κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ θακππιώλ ηνπ ζρήκαηνο 3.2. Γηα ηνλ ππθλσηή πνπ 

κειεηoύκε νη ζπληειεζηέο απηνί είλαη: 

 

1 0,002161

2 0,06140

3 0,18243

4 2701,990

2700NOM
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p
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C F
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Οη εμηζώζεηο πνπ δίλνπλ ηελ ηάζε ηνπ ππεξππθλσηή πξνθύπηνπλ από ην θπθισκαηηθό κνληέιν σο: 
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Σα παξαπάλσ κνληεινπνηνύληαη κέζσ ησλ sub-blocks „Capacitance‟ θαη „Temperature‟ ηα νπνία 

θαίλνληαη εζσηεξηθά ζηα ζρήκαηα 4.14 θαη 4.15.  
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΢τήμα 4.14 – ‘Capacitance’ Block 

 

 

 

 

 

 
΢τήμα 4.15 – ‘Dynamics’ Block 
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Σν lookup table πνπ εθθξάδεη ηελ εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο από ηελ ηάζε είλαη ε θακπύιε πνπ 

βξήθακε γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ππεξππθλσηή, ζηε βηβιηνγξαθία [31]. 

 

 
΢χήμα 4.16 

 

4.3.2.2 Ανηίζηαζη ζειπάρ (RS) 

 

Ζ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο, θαη απηή εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία (θεθάιαην 3.1.1). ΢ηελ 

πξάμε, είλαη ην ζηνηρείν πνπ παξάγεη ηηο πεξηζζόηεξεο απώιεηεο θαηά ηηο θνξηίζεηο θαη εθθνξηίζεηο 

ηνπ ππεξππθλσηή. Παξάγεη ζεξκόηεηα θαη ηειηθά απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ππεξππθλσηή, κε 

ηξόπν πνπ θπζηθά εμαξηάηαη θαη από ηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ ηνπ, ηεο ζπζθεπαζίαο ηνπ 

θηι. Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο εμάξηεζεο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη κία εθζεηηθή ζπλάξηεζε, 

θαηάιιειε ώζηε λα πξνζεγγίδεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ζ ζπλάξηεζε απηή, επίζεο ππνινγίδεηαη 

από ην Matlab καδί κε ην ζπληειεζηή corr ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζην ίδην αξρείν θώδηθα, γηα θάζε θύθιν 

ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο είλαη: 

 
TRs Ae   

 

όπνπ Α ε αξρηθή ηηκή ηεο, Σ ε ζεξκνθξαζία θαη ι ν ζπληειεζηήο πνπ πεξηγξάθεη ηε κνξθή ηεο 

εθζεηηθήο. Γηα ηνλ ππό εμέηαζε ππθλσηή, νη ζπληειεζηέο απηνί είλαη: 

 

0,0013 0,0219A      

 

Οη δύν θιάδνη πνπ ζπλδένληαη παξάιιεια ζηελ θύξηα ρσξεηηθόηεηα, πνπ απνηεινύληαη από ηα 

ζηνηρεία R2, C2, R3, C3 κνληεινπνηνύλ ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππεξππθλσηή ζε αξγέο 

κεηαβνιέο, δειαδή, κεηά ηελ θόξηηζε ή ηελ εθθόξηηζε. ΢ην ζρήκα 4.17 θαίλεηαη ε εθζεηηθή κνξθή 

ηεο θακπύιεο εθθόξηηζεο ελόο ππεξππθλσηή, κεηά ηελ αξρηθή ζρεδόλ αθαξηαία πηώζε ηάζεο πνπ 

νθείιεηαη ζηελ αληίζηαζε ζεηξάο. 
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΢τήμα 4.17 

 

Σα ηξία ζεκεία p1, p2 θαη p3 πνπ έρνπλ ραξαρζεί ζην δηάγξακκα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

πξνζδηνξηζζεί ε εθζεηηθή απηή ζπκπεξηθνξά.  

Ζ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ελόο ππεξππθλσηή, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, πξνζπαζεί λα πξνζνκνηώζεη ηελ 

άληζε θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ πάλσ ζην ζηξώκα άλζξαθα [35]. Θα κπνξνύζακε λα εηζάγνπκε 

επηπιένλ παξάιιεινπο θιάδνπο, ώζηε λα ζπκπεξηιάβνπκε θαη άιια δπλακηθά θαηλόκελα. Όκσο ε 

πνιππινθόηεηα ηνπ κνληέινπ γίλεηαη πνιύ κεγαιύηεξε ρσξίο λα ππάξμεη αλάινγε βειηίσζε ζηελ 

αθξίβεηα ηνπ. 

Ζ ζπλάξηεζε (Embedded MATLAB function) πνπ θαίλεηαη ζην ππνζύζηεκα „Capacitance‟ πινπνηεί 

ηελ εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο θαη ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο από ηε ζεξκνθξαζία όπσο πεξηγξάςακε. 

Ο θώδηθαο MATLAB είλαη ν εμήο: 

 
function [c, Rs] = fcn(Tc,I) 
% Ypologismos tis antistasis seiras tou yperpyknwti  
% ws synartisis tis thermokrasias 
% O syntelestis c xrisimopoihtai gia diorthwsi tis xwritikotitas 
% kata tis allages tis thermokrasias 
% Eisodoi: Tc = thermokrasia 
%          I = reyma eisodou 
% Eksodoi: c = syntelestis diorthwsis 
%          Rs = antistasi seiras 

  
%Rs 
A = 0.0013; 
lamda = 0.0219; 
Rs = A*exp(-lamda*Tc); 
%Capacitance 
p1 = 0.002161; 
p2 = -0.06140; 
p3 = -0.18243; 
p4 = 2701.990; 
 

cor = p1*Tc^3+p2*Tc^2+p3*Tc+p4; 
c = cor/2700; 

 

end 
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4.3.2.3 Αντίςταςη Balancing 

 

Σν ππνζύζηεκα απηό είλαη παξόκνην κε ην αληίζηνηρν θνκκάηη ησλ πξνεγνύκελσλ κνληέισλ, θαη 

απνηειείηαη νπζηαζηηθά από έλα ξειέ πνπ παξαιιειίδεη ηελ αληίζηαζε εμηζνξξόπεζεο (Rb) κε ην 

θειί ηνπ ππεξππθλσηή ζε πεξίπησζε πνπ ε ηάζε ππεξβεί κία αλώηαηε ηηκή. 

 

 
΢τήμα 4.18 

 

Ζ αλώηαηε ηηκή ηάζεο ιακβάλεηαη από ην datasheet ηνπ θαηαζθεπαζηή γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

ππεξππθλσηή θαη είλαη 2.6V. Ζ αληίζηαζε Rb ειήθζε ίζε κε 61Ω όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα 

κνληέια αθνύ ν ηξόπνο κνληεινπνίεζεο απηνύ ηνπ θνκκαηηνύ ηνπ θπθιώκαηνο δελ έρεη νπζηαζηηθά 

αιιάμεη. 

 

Έηζη ινηπόλ είλαη πξνθαλέο όηη όπνπ ιέκε παξαπάλσ γηα ξεύκα ελλννύκε: 

 

όποσ

2,6V, αλλιώς Ι = 0

in Rb

Rb
Rb c Rb

b

I I I

V
I an U

R

 

 

 

 

 

4.3.3 Θεξκηθή κνληεινπνίεζε 

 

Γηα ηε ζεξκηθή κνληεινπνίεζε, γίλνληαη θάπνηεο παξαδνρέο γηα ιόγνπο απινύζηεπζεο. Καηαξράο, 

ακειείηαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνύ ηνπ ππεξππθλσηή. Έηζη ζεσξνύκε όηη όπνηα ζεξκόηεηα 

παξάγεηαη ιόγσ απσιεηώλ πάλσ ζηελ αληίζηαζε ζεηξάο, αλεβάδεη νκνηόκνξθα ηε ζεξκνθξαζία 

νιόθιεξνπ ηνπ ππεξππθλσηή σο ζπζηήκαηνο. Γεύηεξνλ, ζεσξείηαη όηη ε ζεξκόηεηα πνπ εθιύεη ν 

ππεξππθλσηήο ζην πεξηβάιινλ, δελ αιιάδεη ηελ εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία, πξάγκα ινγηθό αλ 

ζεσξήζνπκε έλαλ αξθεηά κεγάιν θαη αεξηδόκελν ρώξν εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Καηά ηε θόξηηζε κε κηθξά ξεύκαηα, νη επηπηώζεηο ζηε ζεξκνθξαζία είλαη κηθξέο, αιιά κε 

κεγαιύηεξα, ηα ζεξκηθά δπλακηθά θαηλόκελα κπνξνύλ λα θαλνύλ πην έληνλα. Ζ ζεξκνθξαζία 

κεηξάηαη ζηα ειεθηξόδηα ηνπ ππθλσηή ώζηε λα επηηεπρζεί ε θαιύηεξε δπλαηή ζεξκηθή επαθή κε ην 

εζσηεξηθό ηνπ. Βέβαηα, απηό κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζε ιαλζαζκέλεο εθηηκήζεηο θαζώο κπνξεί λα 

κεηξεζεί ζεξκόηεηα πνπ παξάγεηαη ζηελ επαθή απηή θαη όρη ζην εζσηεξηθό. Απηή ε ιεπηνκέξεηα δελ 

ειήθζε ππόςε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ. Μία πξώηε πξνζέγγηζε ζηε πξόβιεκα είλαη ην 
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γξακκηθό κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηα θαηλόκελα κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο κε ηνλ απινύζηεξν δπλαηό 

ηξόπν. Ζ εμίζσζε πνπ ην πεξηγξάθεη είλαη: 

 

 a

T
c P k T T

t


  


 

 

c είλαη ε ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ ηνπ ππεξππθλσηή, k ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα αλάκεζα ζηνλ 

ππεξππθλσηή θαη ην πεξηβάιινλ θαη P ε ζεξκόηεηα πνπ παξάγεηαη ζηελ αληίζηαζε ζεηξάο. H 

παξαπάλσ εμίζσζε καο ιέεη απιά, όηη ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, εμαξηάηαη από ηελ ζεξκόηεηα 

πνπ παξάγεηαη κέζα ζηνλ ππθλσηή (P) κεησκέλε θαηά ηελ ζεξκόηεηα ηελ νπνία εθπέκπεη ζηνλ 

πεξηβάιινληα ρώξν  ak T T . Σα  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε (ζεξκηθό κνληέιν πξώηεο ηάμεο) κπνξεί λα γξαθεί σο: 

 

 2

2

s a

s
a

c sT I R k T T

I R k
T T

sc k sc k

    

 
 

 

 

Σν απνηέιεζκα είλαη έλα κνληέιν πνπ αθνινπζεί πεξηνδηθά ηελ θακπύιε ζεξκνθξαζίαο αιιά ράλεη 

ηηο θνξπθέο, ή έλα πνπ αθνινπζεί ηα κέγηζηα ζεξκνθξαζίαο αιιά εκθαλίδεη πνιύ γξήγνξεο κεηώζεηο 

εηδηθά όηαλ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κε ην πεξηβάιινλ είλαη κηθξή. Έηζη νδεγνύκαζηε ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ρξεηάδεηαη έλα κνληέιν κε δύν ρξνληθέο ζηαζεξέο ώζηε λα θαιύπηεη ηα αξγά θαη ηα 

γξήγνξα θαηλόκελα. Απηό επηηπγράλεηαη κε ζπλδπαζκό δύν κνληέισλ πξώηεο ηάμεο, ώζηε λα 

θηηαρηεί έλα κνληέιν δεπηέξαο ηάμεο. Οη εμηζώζεηο θαηάζηαζεο είλαη:  

 

 

1 1

1 1 11 1

2 22 2

2 2 2

1

2

1
0

1
0

1 1

a

a

k k

c c c Px x

Tx xk k

c c c

x
T T

x

   
   

    
           
           
   

 
   

 

 

 

Σα απνηειέζκαηα είλαη θαιύηεξα κε ην κνληέιν απηό όπσο βιέπνπκε ζηε βηβιηνγξαθία [31]. Γηα ηελ 

αθξηβή πξνζαξκνγή βέβαηα ηνπ κνληέινπ απηνύ ζε έλαλ πξαγκαηηθό ππθλσηή ρξεηάδνληαη ζεηξέο 

κεηξήζεσλ θαη πεηξακάησλ πνπ δελ είρακε ηε δπλαηόηεηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ζην ΔΜΠ. 

Μάιηζηα, θαίλεηαη όηη επηηπγράλεηαη αθόκα κεγαιύηεξε αθξίβεηα αλ νη ζηαζεξέο k1, k2, c1, c2 είλαη 

εμαξηώκελεο από ηε ζεξκνθξαζία. ΢ην Simulink απηό είλαη απιό λα γίλεη κε ρξήζε Lookup Tables 

εθόζνλ βξνύκε πεηξακαηηθά ην ζπζρεηηζκό απηό.  

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, έγηλαλ πξνζνκνηώζεηο θαη ηνπ κνληέινπ DTDSM θαη γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ζεξκηθήο κνληεινπνίεζεο ώζηε λα θαλνύλ νη δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο. Αθνινπζεί 

πεξηγξαθή ηεο δνκήο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ ππνζπζηήκαηνο „Temperature‟ πνπ πινπνηεί ηηο παξαπάλσ 

ζρέζεηο ζε θάζε πεξίπησζε. 
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4.3.3.1 Θεπμικό μονηέλο ππώηηρ ηάξηρ 

 

Τινπνηείηαη ε ζρέζε πνπ είδακε πην πάλσ 

 

 2

2

s a

s
a

c sT I R k T T

I R k
T T

sc k sc k

    

 
   

 

 

 
΢τήμα 4.19 

 

 

Όπνπ ζην ππνζύζηεκα „Parameters‟ ππάξρεη ε ζπζρέηηζε ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο θαη 

ζεξκνρσξεηηθόηεηαο από ηε ζεξκνθξαζία όπσο βξέζεθε ζηε βηβιηνγξαθία [31,36,37,38]. 

 

 
΢τήμα 4.20 

 

 

4.3.3.2 Θεπμικό μονηέλο δεύηεπηρ ηάξηρ 

 

 

Από ηελ εμίζσζε θαηάζηαζεο ηνπ ζεξκηθνύ κνληέινπ 2
εο

 ηάμεο πξνθύπηεη ε ζρέζε: 

2 1 1 1 2
1

1 1 2 2 1 1 2 2
c s a

k k
T I R T

c s k c s k c s k c s k

   
       

          
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Πνπ πινπνηείηαη ζην Simulink σο εμήο: 

 

 
΢τήμα 4.21 

 

Με ηηο εμαξηεκέλεο από ηε ζεξκνθξαζία, παξακέηξνπο c1, k1, c2, k2 λα πξνθύπηνπλ από θαηάιιεια 

lookup tables: 

 

 
΢τήμα 4.21 
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Όπσο είπακε θαη παξαπάλσ, νη lookup tables απηoί πξνθύπηνπλ από πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη 

βξέζεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία σο εμήο: 

 

Σc [
o
C] c1 [J/

o
C] k1 [W/

o
C] c2 [J/

o
C] k2 [W/

o
C] 

-30 800 0,4 1400 10 

-15 600 0,5 1200 10 

0 400 0,5 900 10 

23 300 0,3 400 5 

40 200 0,3 200 5 

    Πίνακασ 11 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.4 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο  

 

4.3.4.1 Πποζομοίωζη μονηέλος με θεπμοκπαζιακή εξάπηηζη 1
ηρ

 ηάξηρ 

 

Όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο πξνζνκνηώζεηο, δώζακε γηα είζνδν ην ξεύκα πνπ θαίλεηαη παξαθάησ: 
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Καη πξνέθπςε ε ηάζε πνπ θαίλεηαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα: 

 

 
Φαίλνληαη όια ηα θιαζζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηάζεο ηνπ ππεξππθλσηή πνπ αλαιύζακε θαη ζηα 

πξνεγνύκελα κνληέια όπσο  ε επίδξαζε ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο θαη ε κνξθή ηεο θακπύιεο πνπ 

εμαξηάηαη απ‟ ην νινθιήξσκα ηνπ ξεύκαηνο θόξηηζεο. Ζ ζεξκνθξαζία κεηαβάιιεηαη όπσο ζην 

αθόινπζν δηάγξακκα 

 
Όπσο θαίλεηαη, ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη θάζε ζηηγκή πνπ έρνπκε κε κεδεληθό ξεύκα, αθνύ ηζρύο 

θαηαλαιίζθεηαη πάλσ ζηελ αληίζηαζε ζεηξάο αλεμάξηεηα αλ ην ξεύκα εμέξρεηαη από ή εηζέξρεηαη 

ζηνλ ππθλσηή. Καηά ηηο ρξνληθέο πεξηόδνπο αλάκεζα ζηηο θόξην-εθθνξηίζεηο ε ζεξκνθξαζία ηείλεη 

λα κεησζεί κε ηξόπν πνπ θαζνξίδεηαη από ηηο παξακέηξνπο k θαη c.  

 



 

81 
 

΢ην επόκελν δηάγξακκα έρνπκε ηξέμεη ην κνληέιν καο γηα ρξόλν 2000sec ώζηε λα θαλεί όηη ρσξίο 

ξεύκα ε ζεξκνθξαζία ηειηθά ζα επαλέιζεη ζηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (23
ν
C). 

 

 
 

Σα ηξία πξώηα δηαγξάκκαηα ζε θνηλνύο άμνλεο, καο δίλνπλ κηα πνιύ θαιή επνπηηθή εηθόλα ηνπ 

θαηλνκέλνπ. 

 
 

 

Όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα κνληέια, ε επίδξαζε ηεο EPR (Equivalent Parallel Resistor) θαίλεηαη ζην 

αθόινπζν δηάγξακκα όπνπ κεηά ηε θόξηηζε, ν ππθλσηήο αθήλεηαη αλνηθηνθπθισκέλνο. 
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΢ηα επόκελα δηαγξάκκαηα δείρλνπκε ηηο θακπύιεο ελέξγεηαο πνπ εηζέξρνληαη ζην ζύζηεκα ηνπ 

ππεξππθλσηή θαζώο θαη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ είλαη πξαγκαηηθά δηαζέζηκν θάζε ζηηγκή. Ζ 

δηαθνξά ησλ δύν έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ππάξρνπλ απώιεηεο ελέξγεηαο θαηά θύξην ιόγν πάλσ ζηελ 

αληίζηαζε ζεηξάο (ESR). ΢ην πξώην δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζην 

θύθισκα κε ηε κνξθή ηνπ ξεύκαηνο θόξηηζεο πνπ παξνπζηάζακε ζην πξώην δηάγξακκα. 

 

 
 

Ζ ελέξγεηα πνπ έρεη ραζεί θάζε ζηηγκή (θαη έρεη κεηαηξαπεί ζε ζεξκόηεηα) πάλσ ζηελ αληίζηαζε 

ζεηξάο είλαη:  
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Καη ηειηθά, ε δηαθνξά ησλ δύν είλαη ε δηαζέζηκε (απνζεθεπκέλε) θάζε ζηηγκή ελέξγεηα ζηνλ 

ππεξππθλσηή.  

 
 

Λόγσ ηεο αξθεηά θαιήο αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ απηνύ θαη επεηδή κνληεινπνηείηαη θαη ε 

ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ απνθαζίζακε λα παξνπζηάζνπκε θαη κία ζεηξά 

δηαγξακκάησλ από ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα έλα ηπραίαο κνξθήο ξεύκα εμόδνπ πνπ 

ζα κπνξνύζε γηα παξάδεηγκα λα είλαη πξαγκαηηθή είζνδνο ελόο ππεξππθλσηή ζε έλα ζύζηεκα 

ειεθηξηθνύ απηνθηλήηνπ.  
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Ζ κνξθή ηεο θακπύιεο ηνπ ξεύκαηνο είλαη: 

 
 

 

Ζ ηάζε πξνθύπηεη από ην κνληέιν: 
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Καη ε ζεξκνθξαζία: 

 

 
 

 

4.3.4.2 Πποζομοίωζη μονηέλος με θεπμοκπαζιακή εξάπηηζη 2
αρ

 ηάξηρ 

 

Σν ξεύκα πνπ δώζακε σο είζνδν θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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Ζ ηάζε πνπ έδσζε ην κνληέιν ήηαλ: 

 
Ζ ζεξκνθξαζία κεηαβιήζεθε όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα: 
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Καη ζε αξθεηό ρξνληθό δηάζηεκα κεηά ην κεδεληζκό ηνπ ξεύκαηνο ε ζεξκνθξαζία επαλέξρεηαη ζηελ 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 

 
 

Σα ηξία πξώηα δηαγξάκκαηα ζε θνηλνύο άμνλεο γηα εύθνιε ζύγθξηζε 
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Όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα κνληέια, ε επίδξαζε ηεο EPR (Equivalent Parallel Resistor) θαίλεηαη ζην 

αθόινπζν δηάγξακκα όπνπ κεηά ηε θόξηηζε, ν ππθλσηήο αθήλεηαη αλνηθηνθπθισκέλνο. 

 
 

Ζ ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ ππεξππθλσηή είλαη: 
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Ζ ελέξγεηα πνπ ράλεηαη πάλσ ζηελ αληίζηαζε ζεηξάο (ESR) 

 

 
 

 

Καη ε δηαζέζηκε θάζε ζηηγκή ελέξγεηα ζηνλ ππεξππθλσηή: 

 

 
 

Λόγσ ηεο αξθεηά θαιήο αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ απηνύ θαη επεηδή κνληεινπνηείηαη θαη ε 

ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ απνθαζίζακε λα παξνπζηάζνπκε θαη κία ζεηξά 

δηαγξακκάησλ από ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα έλα ηπραίαο κνξθήο ξεύκα εμόδνπ πνπ 
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ζα κπνξνύζε γηα παξάδεηγκα λα είλαη πξαγκαηηθή είζνδνο ελόο ππεξππθλσηή ζε έλα ζύζηεκα 

ειεθηξηθνύ απηνθηλήηνπ. Ζ κνξθή ηεο θακπύιεο ηνπ ξεύκαηνο είλαη: 

 
 

Ζ ηάζε πξνθύπηεη: 
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Καη ε ζεξκνθξαζία: 

 

 
 

Έρεη ελδηαθέξνλ λα δνύκε ηε δηαθνξά ησλ δύν ηερληθώλ ζεξκηθήο κνληεινπνίεζεο όζνλ αθνξά ηελ 

ππνινγηδόκελε ηάζε θαη ζεξκνθξαζία. Έρνπκε θάλεη ζε θνηλνύο άμνλεο ηα δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο 

θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ινηπόλ. Σν ξεύκα πνπ δώζακε σο είζνδν ήηαλ: 
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Καη πξνέθπςαλ: 

 

 

 
Βιέπνπκε όηη ην 2

εο
 ηάμεο κνληέιν κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεηο  πην γξήγνξεο ζεξκνθξαζηαθέο 

κεηαβνιέο, ρσξίο λα ραιάεη ηε γεληθή πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ 1
εο 

ηάμεο γηα αξγέο κεηαβνιέο όπσο 

θαίλεηαη κεηά ηα 600s ζην δηάγξακκα ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ηάζε πνπ ππνινγίδεηαη απ‟ ηα δύν 

κνληέια είλαη όκνηα, θαη δηαθνξέο αξρίδνπλ λα δηαθαίλνληαη όηαλ νη ζεξκνθξαζία πνπ ζπζζσξεύεηαη 

ζην ζύζηεκα από ηηο ζπλερείο θόξην/εθθνξηίζεηο αξρίδεη λα έρεη δηαθνξεηηθή ηηκή ζε θάζε κνληέιν 

θαη λα πξνθαιεί δηαθνξά ζηηο παξακέηξνπο (RS θαη corr). 
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Οκνίσο κε έλα ηπραίν ξεύκα εηζόδνπ: 

 
 

Πξνθύπηνπλ: 
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Καη ε ζεξκνθξαζία: 

 

 
 

 

4.4 Βειηίωζε κνληέινπ δύν θιάδωλ 
 

4.4.1 Πεξηγξαθή κνληέινπ 

 

Ζ επθνιία ππνινγηζκνύ ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ δύν θιάδσλ από κία κόλν πεηξακαηηθή 

θακπύιε, απνηειεί ζαθέο πιενλέθηεκα αθνύ ην θάλεη άκεζα ρξήζηκν ζε θάζε πξνζπάζεηα 

κνληεινπνίεζεο εξγαζηεξηαθώλ δηαηάμεσλ. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ κνληέινπ απηνύ είλαη νπζηαζηηθά ε 

έιιεηςε κνληεινπνίεζεο ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ δηαθόξσλ ζηνηρείσλ θαη θπξίσο ηεο 

αληίζηαζεο ζεηξάο θαη ηεο ρσξεηηθόηεηαο. Ζ δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ ησλ ζηνηρείσλ απηώλ ζε ζρέζε 

κε ηε ζεξκνθξαζία είλαη αξθεηά κεγάιε θαη δελ κπνξεί λα αγλνεζεί αλ ζέινπκε λα πεηύρνπκε κηα 

θαιή αθξίβεηα. Αληίζεηα ην κνληέιν DTDSM παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή ζεξκηθή κνληεινπνίεζε αιιά ν 

αθξηβήο ππνινγηζκόο ησλ παξακέηξσλ ηνπ βαζίδεηαη ζε δνθηκέο θαη ρξνλνβόξεο ζεηξέο πεηξακάησλ 

πνπ απαηηνύλ ελδερνκέλσο εμεηδηθεπκέλν εμνπιηζκό. 

Ζ ζθέςε καο ήηαλ ε δεκηνπξγία ελόο λένπ κνληέινπ πνπ ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δύν 

παξαπάλσ. Σν θπθισκαηηθό ηζνδύλακν δελ δηαθέξεη πνιύ από απηό ηνπ κνληέινπ δύν θιάδσλ, θαη ε 

νπζηαζηηθή δηαθνξά είλαη ε αιιαγή ησλ ζηνηρείσλ ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο θαη ηεο ρσξεηηθόηεηαο κε 

άιια κε γξακκηθά εμαξηεκέλα απ‟ ηε ζεξκνθξαζία. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ππεξππθλσηή δελ 

ιακβάλεηαη ζηαζεξή αιιά επεξεάδεηαη από ηε ζέξκαλζε ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο (RS) ιόγσ ηνπ 

ξεύκαηνο πνπ ηνλ δηαξξέεη. Γηα ηε ζεξκηθή κνληεινπνίεζε αθνινπζεί ην απιό κνληέιν δεύηεξεο 

ηάμεο πνπ αλαθέξακε ζην θεθάιαην 4.3.3.2. ΢ε κειινληηθέο εξγαζίεο πνπ ζα εθπνλεζνύλ γηα ηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο ππεξππθλσηέο πνπ ζα αγνξαζηνύλ από ην ΔΜΠ, πξέπεη λα γίλνπλ ζεηξέο 

πεηξακάησλ γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ κε αθξίβεηα νη ζπληειεζηέο c1, k1, c2, k2. Οη ππόινηπεο 

παξάκεηξνη ην κνληέινπ πξνθύπηνπλ από κία κόλν κέηξεζε όπσο ζην κνληέιν δύν θιάδσλ ζην 

θεθάιαην 4.2.1. 
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Έρνπκε ινηπόλ ην θπθισκαηηθό ηζνδύλακν: 

 

 
΢τήμα 4.22 

 

Ζ εμάξηεζε ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο από ηε ζεξκνθξαζία αθνινπζεί ην κνληέιν DTDSM θαη όπσο 

πεξηγξάςακε αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 4.3.2.2, γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο εμάξηεζεο απηήο 

ρξεζηκνπνηείηαη κία εθζεηηθή ζπλάξηεζε, θαηάιιειε ώζηε λα πξνζεγγίδεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Ζ ζπλάξηεζε απηή, επίζεο ππνινγίδεηαη από ην Matlab, γηα θάζε θύθιν ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ κνξθή 

ηεο ζπλάξηεζεο είλαη: 
TRs Ae   

όπνπ Α ε αξρηθή ηηκή ηεο, Σ ε ζεξκνθξαζία θαη ι ν ζπληειεζηήο πνπ πεξηγξάθεη ηε κνξθή ηεο 

εθζεηηθήο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλσηή 2700F – 2,3V ηεο Nippon-Chemicon είλαη: 

 

0,0015 0,0219A      

 

Ζ εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ ππθλσηή από ηε ζεξκνθξαζία κνληεινπνηείηαη κε ρξήζε ελόο 

δηνξζσηηθνύ ζπληειεζηή. Έηζη ζα έρνπκε, όπσο ζην DTDSM, κία αλαπξνζαξκνδόκελε θακπύιε 

ρσξεηηθόηεηαο-ηάζεο, αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία. Ο ζπληειεζηήο απηόο ππνινγίδεηαη κε 

θαηάιιειε ζπλάξηεζε ζην Matlab όπνπ ιακβάλνπκε ην ιόγν ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζηελ δεηνύκελε 

ζεξκνθξαζία πξνο ηελ νλνκαζηηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππεξππθλσηή, Γειαδή: 

 

3 21 2 3 4C C C

nom

p T p T p T p
corr

C

     
    

 

Ο αξηζκεηήο ηνπ θιάζκαηνο πεξηέρεη ηελ πνιπσλπκηθή πξνζέγγηζε ηεο θακπύιεο πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

κεηαβνιή ηεο ρσξεηηθόηεηαο ιόγσ ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ θακπύιε πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο πνπ 

έγηλαλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ θακππιώλ ηνπ ζρήκαηνο 3.2. Γηα ηνλ ππθλσηή πνπ κειεηάκε νη 

ζπληειεζηέο απηνί είλαη: 
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1 0,002161

2 0,06140

3 0,18243

4 2701,990

p

p

p

p



 

 



 

 

Καη ε νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ρσξεηηθόηεηαο ιακβάλεηαη ίζε κε ην άζξνηζκα 0C Kv V  γηα ηάζε V 

θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηνπ πνπ αλαγξάθεηαη ζηα ζηνηρεία ηνπ ππθλσηή. 

 

Όια ηα θπθισκαηηθά ζηνηρεία (εθηόο πξνθαλώο από ηελ R0) ιακβάλνληαη κε όκνην ηξόπν όπσο ζην 

κνληέιν δύν θιάδσλ θαη ζπλεπώο είλαη: 

 

C0 [F] Kv 

[F/V] 

C2 [F] R2 [Ω] 

2161 146,0 321,0 0,7793 

              Πίνακασ 12 

 

Οη καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ κνληεινπνηνύκε ζην Simulink είλαη: 

 
 

 
 

 
 

   

2

0 2

2
2 2 2

2 0 2 0 2 0

1 1

'

1

' ' '

S c EPR

S cEPR EPR
EPR S c EPR S c

R T R R
s corr C C sC

V I
R TR R R

R R R T R R T R
sC s corr C C sC s corr C C s C corr C C

  
   

     

      
     

 

Δλώ γηα ηε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ην κνληέιν δεύηεξεο ηάμεο είλαη όπσο ζην DTDSM 

 

2 1 1 1 2
1

1 1 2 2 1 1 2 2
c s a

k k
T I R T

c s k c s k c s k c s k

   
       

          
 

 

Με ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο k, θαη ζεξκνρσξεηηθόηεηα c όπσο θαη ζην DTDSM, 

εμαξηώκελα από ηελ ζεξκνθξαζία κέζσ πεηξακαηηθά πξνζδηνξηζηέσλ ζρέζεσλ πνπ θαηαγξάθνληαη 

ζε lookup tables. 
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4.4.2 Μνληέιν Simulink 

 

Σν κνληέιν ζην Simulink ζα είλαη: 

 

 
΢τήμα 4.23 
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Με ην ππνζύζηεκα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο: 

 

 

 
΢τήμα 4.24 

 

 

Με ηηο εμαξηεκέλεο από ηε ζεξκνθξαζία, παξακέηξνπο c1, k1, c2, k2 λα πξνθύπηνπλ από θαηάιιεια 

lookup tables: 

 

 
΢τήμα 4.25 

 

 

Δλώ ε ζπλάξηεζε ππνινγηζκνύ ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο θαη ηνπ ζπληειεζηή δηόξζσζεο ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο είλαη: 
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function [corr, Rs] = fcn(Tc) 
% Ypologismos tis antistasis seiras tou yperpyknwti  
% ws synartisis tis thermokrasias 
% O syntelestis c xrisimopoihtai gia diorthwsi tis xwritikotitas 
% kata tis allages tis thermokrasias 

  
% Eisodoi: Tc = thermokrasia 
%          I = reyma eisodou 
% Eksodoi: c = syntelestis diorthwsis 
%          Rs = antistasi seiras 
 

%Rs 
A = 0.0015; 
lamda = 0.0219; 
Rs = A*exp(-lamda*Tc); 

  
%Capacitance 
p1 = 0.002161; 
p2 = -0.06140; 
p3 = -0.18243; 
p4 = 2701.990; 

  
cor = p1*Tc^3+p2*Tc^2+p3*Tc+p4; 
corr = cor/2497; 

  
end 

 

 
 

4.4.3 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο  

 

Σν ξεύκα πνπ δώζακε σο είζνδν ήηαλ: 
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Καη πξνέθπςε ηάζε ζηνλ ππεξππθλσηή όπσο ζην αθόινπζν δηάγξακκα 

 

 
 

 

Ζ ζεξκνθξαζία, ζύκθσλα κε ην κνληέιν καο, δηαθπκάλζεθε σο εμήο: 

 

 
 

Σα απνηειέζκαηα πξνζνκνηάδνπλ κε απηά ηνπ απινύ κνληέινπ δύν θιάδσλ, αιιά έρεη ελδηαθέξνλ ε 

ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο ώζηε λα δνύκε αλ ηειηθά ε εηζαγσγή ηεο εμάξηεζεο ησλ παξακέηξσλ από ηε 
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ζεξκνθξαζία βειηίσζε ην κνληέιν. Ζ ηάζε πάλσ ζηνλ ππεξππθλσηή θαίλεηαη παξαθάησ γηα θάζε 

κνληέιν ζε θνηλνύο άμνλεο. 

 
 

Σν πην ζεκαληηθό απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην επόκελν δηάγξακκα, όπνπ βιέπνπκε ηελ ηάζε ηνπ 

ππεξππθλσηή όπσο πξνθύπηεη από ην κνληέιν καο ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ είρακε 

ζηε δηάζεζή καο. Απ‟ όηη βιέπνπκε ε ηαύηηζε, εηδηθά ζηελ αξρή ηεο θακπύιεο είλαη ζρεδόλ ηέιεηα. 

Όζν πεξλάεη ν ρξόλνο θαίλεηαη όηη νη δύν θακπύιεο απνθιίλνπλ. Απηό ίζσο δηνξζώλεηαη κε κία πην 

θαιή εθηίκεζε ησλ ζεξκνθξαζηαθώλ παξακέηξσλ k θαη c, κέζα από πεηξάκαηα γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

ππεξππθλσηή. 

 
Αθνινπζνύλ ηα δηαγξάκκαηα κε ηηο θακπύιεο ελέξγεηαο πνπ εηζέξρνληαη ζην ζύζηεκα ηνπ 

ππεξππθλσηή, ηηο ελεξγεηαθέο απώιεηεο πάλσ ζηελ αληίζηαζε ζεηξάο, θαζώο θαη ην πνζό ηεο 
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ελέξγεηαο πνπ είλαη πξαγκαηηθά δηαζέζηκν θάζε ζηηγκή. ΢ην αθόινπζν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε 

ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζην θύθισκα κε ηε κνξθή ηνπ ξεύκαηνο θόξηηζεο πνπ παξνπζηάζακε ζην 

πξώην δηάγξακκα.  

 
Ζ ελέξγεηα πνπ έρεη ραζεί θάζε ζηηγκή (θαη έρεη κεηαηξαπεί ζε ζεξκόηεηα) πάλσ ζηελ αληίζηαζε 

ζεηξάο είλαη: 

 

 
 

 

 

 

Καη ηειηθά, ε δηαθνξά ησλ δύν είλαη ε δηαζέζηκε (απνζεθεπκέλε) θάζε ζηηγκή ελέξγεηα ζηνλ 

ππεξππθλσηή.  
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Σν κνληέιν καο, ιακβάλεη επίζεο ππόςε ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. ΢ηα επόκελα δηαγξάκκαηα 

θαίλνληαη νη δηάθνξεο θακπύιεο ηάζεο, ζεξκνθξαζίαο θηι γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο 

πεξηβάιινληνο. 

Σν ξεύκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γη απηέο ηηο πξνζνκνηώζεηο ήηαλ: 

 

 
 

Γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο, ε ηάζε ηνπ ππεξππθλσηή είλαη: 
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Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ππεξππθλσηή ζε θάζε πξνζνκνίσζε θπκάλζεθε όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα 

 

 
 

 

 

 

 

Πην ελδηαθέξνλ είλαη ην αθόινπζν δηάγξακκα πνπ καο δείρλεη ηελ κεηαβνιή ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ππθλσηή ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζε θάζε πεξίπησζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

΢ΤΝΓΔ΢Η ΤΠΔΡΠΤΚΝΧΣΧΝ ΜΔ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΔΑ 
 

 

Έλαο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε πξνζνκνίσζε ιεηηνπξγίαο ελόο ππεξππθλσηή σο πεγή 

ηζρύνο ζε έλα ζύζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα ηε ζύλδεζε ηνπ ππεξππθλσηή όκσο, 

ζην δίθηπν ή απιά θαη ζε απνκνλσκέλν θνξηίν ρξεηάδεηαη έλαο αληηζηξνθέαο. Ζ ζπζθεπή απηή 

κεηαηξέπεη ηελ ζπλερή ηάζε ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή ζε ελαιιαζζόκελε θαηάιιειεο ζπρλόηεηαο θαη 

πιάηνπο ώζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί από ην δίθηπν. Με άιια ιόγηα, ε ζπζθεπή πνπ παξέρεη 

ελεξγό θαη άεξγν ηζρύ ζην δίθηπν θαη ελ γέλεη ζην θνξηίν καο είλαη ν αληηζηξνθέαο. Ο ππεξππθλσηήο 

θαη νη άιιεο dc πεγέο (πρ κπαηαξίεο) παξέρνπλ ηελ ελεξγό ηζρύ ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

 

5.1 Αληηζηξνθέαο (Inverter) 
 

 
΢τήμα 5.1 

 

Ζ κνληεινπνίεζε καο αθνξά έλαλ κνλνθαζηθό αληηζηξνθέα κε εκηηνλνεηδή δηακόξθσζε εύξνπο 

παικώλ (SPWM). Ζ ηερληθή ειέγρνπ SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation - Ζκηηνλνεηδήο 

Γηακόξθσζε Δύξνπο Παικώλ) αλαπηύρζεθε πξσηίζησο γηα λα αληηκεησπίζεη ηα πξνβιήκαηα πνπ 

δεκηνπξγνύζε ε δηακόξθσζε ηεηξαγσληθήο κνξθήο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο εμόδνπ από ηνλ 

αληηζηξνθέα. Απηό ζπλίζηαηαη θπξίσο ζηηο πνιιέο αλεπηζύκεηεο παξαζηηηθέο αξκνληθέο πνπ απηή 

πεξηέρεη ζε ρακειέο ζπρλόηεηεο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα δεκηνπξγνύλ επηπξόζζεηεο ξνπέο ζην θνξηίν 

καο θαη λα ην θαηαπνλνύλ κεραληθά, παξεκπνδίδνληαο ηε ζσζηή ηνπ θίλεζε, αιιά πην ζεκαληηθά, 

πξνθαινύλ κεγαιύηεξα ξεύκαηα απσιεηώλ κε ζπλέπεηα ηε κηθξή απόδνζε ησλ δηαηάμεώλ καο. Ζ 

πξνζπάζεηα εμάιεηςεο ή κείσζεο απηώλ ησλ αξκνληθώλ κέζσ θίιηξσλ LC είλαη αξθεηά δαπαλεξή ζε 

θόζηνο, βάξνο θαη όγθν. Ζ δηακόξθσζε SPWM μεπεξλά απηέο ηηο δπζθνιίεο ράξε ζηελ εηδηθήο 

κνξθήο ηάζε πνπ παξάγεη ζηελ έμνδν ηνπ Inverter (αληηζηξνθέα). [39,40] 
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5.1.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο 

 

Ζ βαζηθή αξρή ηεο ηερληθήο SPWM παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.2 πνπ δείρλεη πσο κε ηελ ζύγθξηζε 

δύν θπκαηνκνξθώλ, ελόο εκηηόλνπ θαη ελόο ηξηγσληθνύ παικνύ, ε ηάζε πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν 

ηνπ αληηζηξνθέα είλαη άζξνηζκα πνιιαπιώλ παικώλ, πνπ αξρίδεη κε παικνύο κηθξνύ εύξνπο, ην 

νπνίν απμάλεηαη θαη γίλεηαη κέγηζην όηαλ θηάζνπκε ζην κηζό ηεο εκηπεξηόδνπ, έπεηηα κεηώλεηαη 

κέρξη ην ηέινο ηεο εκηπεξηόδνπ θαη ζηε ζπλέρεηα επαλαιακβάλεη ηελ ίδηα εηθόλα γηα ηελ δεύηεξε 

εκηπεξίνδν.  

 
΢τήμα 5.2 

 

Πην αλαιπηηθά, από παικνγελλήηξηεο πνπ ππάξρνπλ ζην θύθισκα ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα, 

δεκηνπξγνύληαη δύν εκηηνληθέο θπκαηνκνξθέο αλαθνξάο, κηα γηα ηελ πξώηε εκηπεξίνδν γηα ηνπο 

παικνύο έλαπζεο ησλ Q1 θαη Q3 ηεο γέθπξαο αλόξζσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε θαη κία πνπ δηαθέξεη 

από ηελ πξώηε θαηά θάζε 180
ν
 γηα ηνπο παικνύο έλαπζεο ησλ Q2 θαη Q4 γηα ηελ δεύηεξε 

εκηπεξίνδν, θαη κία ηξηγσληθή παικνζεηξά θνξέα. ΢ηε ζπλέρεηα, δύν ηειεζηηθνί εληζρπηέο-ζπγθξηηέο 

πνπ αλαιακβάλνπλ ηε ζύγθξηζε ησλ ζεηηθώλ εκηπεξηνδώλ ησλ εκηηόλσλ κε ηελ ηξηγσληθή 

παικνζεηξά, παξάγνπλ ζηελ έμνδό ηνπο παικνύο νδήγεζεο ησλ Q1,Q3 θαη Q2,Q4 αληίζηνηρα, όπσο 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, γηα ηα MOSFET ή όπνηεο άιιεο εκηαγώγηκεο δηαθνπηηθέο δηαηάμεηο 

ρξεζηκνπνηνύκε.  
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΢τήμα 5.3 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.3, γηα ηελ ζύγθξηζε ησλ δύν ζε θάζε πεξίπησζε θπκαηνκνξθώλ 

ππάξρνπλ νξηζκέλνη παξάκεηξνη ηνπο, κε ηνλ έιεγρν ησλ νπνίσλ θαηαθέξλνπκε λα ειέγμνπκε ηηο 

ηδηόηεηεο ηεο ηάζεο εμόδνπ: 

Με  ηε κεηαβνιή ησλ Fc, ζπρλόηεηα ηνπ ηξηγσληθνύ θνξέα (Ftrig), θαη Fr, ζπρλόηεηα ηεο 

εκηηνλνεηδνύο θπκαηνκνξθήο (Fsin), κπνξνύκε λα ειέγμνπκε ηε ζπρλόηεηα ησλ παικώλ ζε κία 

πεξίνδν θαη θαηά ζπλέπεηα, ηε ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κέζσ ηνπ ιόγνπ 

sin

c
nc

f
F

f
  κπνξνύκε λα ξπζκίζνπκε ηε ζπρλόηεηα ηεο vout , αιιά όπσο έρεη απνδεηρζεί γηα ηελ 

SPWM απηόο ν ιόγνο θαζνξίδεη θαη ηε ζέζε ησλ αλώηεξσλ παξαζηηηθώλ αξκνληθώλ ηνπ ζήκαηνο 

εμόδνπ. Μάιηζηα, είλαη απνδεδεηγκέλν πσο απηέο νη αξκνληθέο εκθαλίδνληαη ζπκκεηξηθά γύξσ από 

ηα πνιιαπιάζηα ηεο ζπρλόηεηαο Fnc ,δειαδή γύξσ από ηελ 2Fnc, 3Fnc θιπ. 

Έηζη, ε 1
ε
 αλώηεξε αξκνληθή ηεο vout γίλεηαη ε αξκνληθή ζηε ζπρλόηεηα 2Fnc-1, όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα (ε αξκνληθή ζηε ζπρλόηεηα 2Fnc-3 είλαη ππαξθηή θαη απηή, αιιά ιόγσ ηνπ 

κηθξνύ ηεο πιάηνπο - πεξίπνπ 3% ηεο θύξηαο αξκνληθήο - ηελ αγλννύκε): 
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΢τήμα 5.4 

 

 

 

Έηζη, γηα ζρεηηθά κεγάιν 

Fnc (πνιινί ηξηγσληθνί 

παικνί κέζα ζε κία 

πεξίνδν ηνπ εκηηόλνπ), ε 

πξώηε αλώηεξε 

παξαζηηηθή αξκνληθή 

„θεύγεη‟ πνιύ καθξηά από 

ηελ θύξηα αξκνληθή κε  

απνηέιεζκα λα κελ 

επεξεάδεη ηόζν πνιύ ηελ 

vout θαη λα κελ εληζρύεη ην 

ξεύκα απσιεηώλ αθνύ 

κέζσ ηεο ζρέζεο i=v/Lσ 

ην ξεύκα πνπ ζα πξνθαιεί 

ζα είλαη κηθξό αθόκα θαη 

αλ έρνπκε ζρεηηθά κεγάιν 

πιάηνο v. Έηζη, νη 

παξαζηηηθέο απηέο 

αξκνληθέο κπνξνύλ λα 

απαιεηθζνύλ εύθνια κε 

κηθξόηεξν (ζε L,C) θαη 

ιηγόηεξν δαπαλεξό θίιηξν 

εμόδνπ. Καηά ζπλέπεηα, 

κε ηελ SPWM ε 

θπκαηνκνξθή ηνπ 

εμεξρόκελνπ ξεύκαηνο είλαη νκαιόηεξε όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα. 

 

 

Έπεηηα, κε ηε ξύζκηζε ησλ Ar, πιάηνο ηνπ εκηηόλνπ, θαη Αc, πιάηνο ηεο ηξηγσληθήο παικνζεηξάο, 

κπνξνύκε λα πξνζαξκόζνπκε ηελ ηάζε εμόδνπ από πιεπξάο RMS ηηκήο. ΢πγθεθξηκέλα, κέζσ ηνπ 

ειέγρνπ ηνπ ιόγνπ r

c

A
m

A
 , κπνξνύκε λα απμνκεηώλνπκε ην πιάηνο ηεο θύξηαο αξκνληθήο ηεο vout. 

Μάιηζηα, ην πιάηνο απηό έρεη ππνινγηζηεί σο V m , όπνπ V ε ηάζε εηζόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

΢τήμα 5.5 
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΢ηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ εθαξκόδεηαη ε ηερληθή SPWM, ε ηηκή ηνπ m  (ζπληειεζηήο 

δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ) θπκαίλεηαη από 0 έσο 1.Γηα ηελ ζεκαληηθή βειηίσζε ησλ παξαζηηηθώλ 

αξκνληθώλ ηεο ηάζεο εμόδνπ πνπ καο παξέρεη ε ηερληθή απηή, κεηώλεηαη ε απόδνζε ζε πιάηνο ηάζεο 

θαζώο ζύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ζε γεληθή πεξίπησζε, ην πιάηνο ηεο θύξηαο αξκνληθήο 

εμόδνπ είλαη πεξίπνπ 61% ηεο ηάζεο DC εηζόδνπ ηνπ inverter, ελώ κε ηελ ηεηξαγσληθή κνξθή έρνπκε 

πεξίπνπ 78%. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ινηπόλ (όηαλ δελ καο ελνριεί ε ύπαξμε ρακειόζπρλσλ 

παξαζηηηθώλ αξκνληθώλ) κπνξνύκε λα πξνζαξκόζνπκε ηελ ηάζε Ar λα είλαη κεγαιύηεξε από ηελ Αc, 

δειαδή Mf>1 , ώζηε λα απμεζεί ε RMS ηηκή ηεο vout θαη λα πιεζηάδεη ηελ απόδνζε ηεο ηεηξαγσληθήο 

κνξθήο. Σόηε ιέκε πσο έρνπκε ππεξδηακόξθσζε (overmodulation) όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα:  

 

 
΢τήμα 5.6 

 
Αλαθεθαιαηώλνληαο έρνπκε όηη αλ ε ηάζε ζηελ dc πιεπξά είλαη Vdc, ηόηε ε RMS ηηκή ηεο θύξηαο 

αξκνληθήο ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ζα είλαη: 

2

dcm V
V


   γηα 0 1m   
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5.1.2 Μνληέιν Simulink 
 

To κνληέιν πνπ ζα θαηαζθεπάζνπκε δελ αλαπαξηζηά ηελ ιεηηνπξγία ελόο αληηζηξνθέα, αιιά κόλν ηα 

ζεκεία πνπ καο ελδηαθέξνπλ (ηάζε εμόδνπ, ηζρύο θιπ). Έλα νινθιεξσκέλν κνληέιν αληηζηξνθέα κε 

αθξηβή κνληεινπνίεζε ησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο πνπ ηνλ απνηεινύλ δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηνπο 

ζηόρνπο ηεο εξγαζίαο απηήο θαη γη‟ απηό ζηα απνηειέζκαηά καο θαίλνληαη κόλν ζηνηρεηώδεηο 

ιεηηνπξγίεο ηεο ζπζθεπήο. 

Σν κνληέιν πνπ πινπνηήζακε έρεη σο βάζε ην παξαθάησ θπθισκαηηθό ηζνδύλακν: 

 
΢τήμα 5.7 

 

Ζ επαγσγή jX ζπκβνιίδεη κία γξακκή κεηαθνξάο κέρξη ηελ σκηθή θαηαλάισζε πνπ ζπκβνιίδεηαη κε 

RL. Θεσξνύκε κεδεληθή γσλία ηεο ηάζεο ζην θνξηίν θαη γσλία δ ζηελ έμνδν ηνπ inverter.  

 

Από ζεσξία έρνπκε [41]: 

2

sin

cos

0

inv L

inv inv L

o L
L inv

L

o

inv dc

V V
P

V V V
Q

X

R
V V

R jX

V mV







 




  






 

 

 

Ζ γσλία δ κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο ε γσλία ηνπ θνξηίνπ (επαγσγήο θαη αληίζηαζεο) 

 LArg R jX  
 

 

Καη ζύκθσλα κε όια ηα παξαπάλσ έρνπκε ην αθόινπζν κνληέιν ζην Simulink 
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΢τήμα 5.8 

 

Tν ηκήκα ηνπ κνληέινπ πνπ απνηειείηαη από ηνλ νινθιεξσηή, ηελ ηάζε αλαθνξάο θαη ηνλ 

πεξηνξηζηή, πινπνηεί ην ζύζηεκα ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα πνπ αιιάδεη ηνλ ζπληειεζηή 

δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (m) ώζηε λα θξαηεζεί ε ηάζε ζην επίπεδν ηεο ηάζεο αλαθνξάο ζε 

ηπρόλ αιιαγή ηνπ θνξηίνπ ή ηεο dc ηάζεο εηζόδνπ. Οπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα έλαλ I- ειεγθηή πνπ 

ηείλεη λα κεδελίζεη ηε δηαθνξά 
Lref LV V . Ο πεξηνξηζηήο θξαηάεη ηελ ηηκή ηνπ m αλάκεζα ζε 0 θαη 

1, αθνύ δελ ζέινπκε λα θηάζνπκε ζε ππεξδηακόξθσζε. Σν ππνζύζηεκα ηνπ ππεξππθλσηή πινπνηεί 

απιά ηηο καζεκαηηθέο εμηζώζεηο πνπ αλαθέξακε πην πάλσ. 

 

 
΢τήμα 5.9 
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Θέηνληαο ζηαζεξή είζνδν 400V ζηελ dc πιεπξά δεηνύκε κέζσ ηνπ V_REF πιάηνο ηάζεο εμόδνπ 

230 2 V. Ζ ηζρύο ηεο εμόδνπ θαζνξίδεηαη από ην κέγεζνο ηεο αληίζηαζεο RL. ΢ηελ πξνζνκνίσζε 

πνπ αθνινπζεί, έρνπκε θάλεη ηηο εμήο παξαδνρέο, Υ = 10Ω θαη RL = 100Ω. Ζ πξνζνκνίσζε ηξέρεη 

αξρηθά κε απηέο ηηο ζπλζήθεο (θαη ηηο θαηάιιειεο αξρηθνπνηήζεηο) θαη ζε ρξόλν 5sec 

πξαγκαηνπνηνύκε κία βεκαηηθή πηώζε ηεο RL ζηα 20Ω, ώζηε λα δνύκε αλ ν έιεγρνο ηνπ κνληέινπ 

καο αληαπνθξίλεηαη ζηηο αιιαγέο ηζρύνο πνπ δεηάεη ην θνξηίν, δηαηεξώληαο ηελ ηάζε V_L ζηαζεξή 

ρσξίο κεγάιε δηαθύκαλζε γηα πνιύ ρξόλν. 

 

5.1.3 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο 

 

΢πληειεζηήο δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (m)

 
Ζ αιιαγή ηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ ζηα 5sec ηείλεη λα κεηώζεη ηελ ηάζε ζην θνξηίν. Μόιηο αληρλεπζεί 

κεηαβνιή ζηελ ηάζε θνξηίνπ (VL) ν έιεγρνο αιιάδεη ηνλ ζπληειεζηή m ώζηε λα ηελ θξαηήζεη 

ζηαζεξή. Γη‟ απηό βιέπνπκε θαη ηελ πνιύ γξήγνξε αύμεζε ηνπ m ζε απηό ην δηάγξακκα. Ζ αιιαγή 

δελ είλαη βεκαηηθή όπσο θαίλεηαη ζηελ αθόινπζε κεγέζπλζε αθνύ ν νινθιεξσηήο έρεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξόλν απόθξηζεο 

 
 



 

114 
 

Σάζε αληηζηξνθέα (V_inv) 

 
Ζ ηάζε απηή εμαξηάηαη θαζαξά από ηνλ ζπληειεζηή m νπόηε ε κεηαβνιή ηεο έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε 

ηελ αιιαγή ηνπ ζπληειεζηή απηνύ. 

 

 

Σάζε θνξηίνπ (V_L) 

 
Ζ ηάζε ηνπ θνξηίνπ παξακέλεη νπζηαζηηθά ζηαζεξή εθηόο από έλα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα 

(εθαηνζηό ηνπ δεπηεξνιέπηνπ) πνπ ππάξρεη κία πηώζε πεξίπνπ 32V όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

αθόινπζε κεγέζπλζε, κέρξη λα δξάζεη ν έιεγρνο πνπ όπσο είδακε δελ είλαη αθαξηαίνο. 
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Σν ξεύκα πνπ παξέρεηαη ζην θνξηίν θαίλεηαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα: 
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Δλεξγόο ηζρύο 

 
Σειηθά ε ελεξγόο ηζρύο απμάλεηαη, πξάγκα πνπ είλαη αλακελόκελν αθνύ έρνπκε κηθξόηεξε αληίζηαζε 

θνξηίνπ κε ηελ ίδηα ηάζε. Ζ κηθξή πηώζε ελεξγνύ ηζρύνο θαηά ηε κεηαβνιή είλαη απνηέιεζκα ηνπ 

ειέγρνπ πνπ νδεγεί, όπσο είδακε, ζε ζηηγκηαία πηώζε ηεο ηάζεο. Αθνινπζεί κεγέζπλζε ηνπ ζεκείνπ 

απηνύ. 
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Άεξγνο ηζρύο 

 
Ζ άεξγνο ηζρύο απμήζεθε ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ ξεύκαηνο πξνο ην θνξηίν. Καη ζπλεπώο ηεο 

επίπησζεο ηεο επαγσγήο ηεο γξακκήο ζηελ θαηαλάισζε θαηλνκέλνπ ηζρύνο.  

 

5.2 ΢ύλδεζε ππεξππθλωηώλ – αληηζηξνθέα 
 

Ζ ζύλδεζε ησλ ππεξππθλσηώλ ζην θνξηίν γίλεηαη κέζσ ηνπ αληηζηξνθέα πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ. 

΢ηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα ζέηνπκε ηελ ηάζε από ηελ έμνδν ηνπ κνληέινπ ηνπ ππεξππθλσηή πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.4 (βειηησκέλν κνληέιν δύν θιάδσλ). Οη κεηαβνιέο ζην θνξηίν 

πξνζνκνηώλνληαη κε αληίζηνηρεο αιιαγέο ζην ξεύκα θόξηηζεο ηνπ ππεξππθλσηή (αξλεηηθό ξεύκα 

θόξηηζεο ηζνδπλακεί κε εθθόξηηζε, κείσζε ηάζεο θιπ). Σν θπθισκαηηθό ηζνδύλακν πνπ ζεσξήζακε 

ήηαλ απηό ηνπ ζρήκαηνο 5.10  

 

 
΢τήμα 5.10 
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΢ην ζρήκα 5.11 θαίλεηαη ην κνληέιν Simulink πνπ πξνέθπςε.  

 
 

΢τήμα 5.11 
 

Σν θέξδνο x10 ζηελ ηάζε ηνπ ππεξππθλσηή ζπκβνιίδεη ηε ζύλδεζε 100 ππεξππθλσηώλ αλα 10 

παξάιιεια θαη 10 δεθάδεο ζηε ζεηξά. Με απηή ηε ζπδεζκνινγία πεηπραίλνπκε ηάζε 10 θνξεο 

κεγαιύηεξε από απηή ηνπ ελόο ππθλσηή ρσξίο αιιαγή ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθόηεηαο.  

Μέζα ζην sub-block „SuperCap‟ βξίζθεηαη ην κνληέιν ηεο παξαγξάθνπ 4.4 κε είζνδν ην ξεύκα θαη 

έμνδν ηελ ηάζε. ΢ην sub-block „ChargeCurrent‟ βξίζθεηαη ε δηάηαμε παξαγσγήο ξεύκαηνο ηεο 

κνξθήο πνπ θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα. 
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Ζ ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο ησλ ππεξππθλσηώλ πξνθύπηεη: 

   
 

΢ην θνξηίν ρξεηαδόκαζηε ηάζε ζηαζεξνύ πιάηνπο 15V, όπσο έρνπκε δειώζεη ζην V_REF. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ ε ηάζε ησλ ππεξππθλσηώλ είλαη πνιύ κηθξή, κε έλα ξειέ θόβνπκε ηελ ηξνθνδόηεζε 

ηνπ θνξηίνπ καο κέρξη λα ερνπκε dc ηάζε ηθαλήο ηηκήο γηα ηελ παξαγσγή ac ηάζεο 15V. Ζ 

ιεηηνπξγεία ηνπ κνληέινπ ηνπ inverter παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 5.1. Σν πιάηνο ηεο ac 

ηάζεο ζηα άθξα ηνπ αληηζηξνθέα πξνέθπςε: 
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Καη ε ηάζε ζην θνξηίν: 

 
 

Καηά ηηο αιιαγέο ηεο dc ηάζεο εηζόδνπ ζηνλ αληηζηξνθέα, είρακε ζηηγκηαίεο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο 

εμόδνπ όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. Απηό ην θαηλόκελν παξαηεξήζεθε θαη ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

αληηζηξνθέα κε ζηαζεξή dc είζνδν (θεθάιαην 5.1) θαη έρεη λα θάλεη κε ηελ θαζπζηέξεζε ιόγσ ηνπ 

ειέγρνπ ηνπ ζπληειεζηή δηακόξθσζεο κε ηνλ νινθιεξσηή.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
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