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Πξόινγνο 
 

 Ζ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ αλάιπζε κίαο κνλάδαο ζπλδπαζκέλνπ 

θχθινπ κηθξνζηξνβίινπ θαη θπςέιεο θαπζίκνπ θαη θαηαηέζεθε σο δηπισκαηηθή 

εξγαζία ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2010 ζην ηκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π..  

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή θ. Δκκαλνπήι Καθαξά, γηα ηελ αλάζεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο θαη πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζψ κε ην 

ζέκα απηφ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίαηεξα ην Γξ. ΢ση. Καξέιια, επηζηεκνληθφ 

ζπλεξγάηε ηνπ εξγαζηεξίνπ Αηκνθηλεηήξσλ θαη Λεβήησλ, πνπ ήηαλ πάληα πξφζπκνο 

λα ζπδεηήζεη καδί κνπ νπνηαδήπνηε δπζθνιία είρα ζε φιε ηελ πνξεία ηεο κειέηεο ηεο 

εξγαζίαο. Ζ ζπκβνιή ηνπ ζηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο ήηαλ απνθαζηζηηθή θαη ε 

θαηαλφεζε ηνπ πνιχ ζεκαληηθή. 

Αθφκε ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Γξ. Κπξηάθν Παλφπνπιν, επηζηεκνληθφ 

ζπλεξγάηε ηνπ εξγαζηεξίνπ Αηκνθηλεηήξσλ θαη Λεβήησλ, γηα ηηο πνιχηηκεο 

ζπκβνπιέο θαη ππνδείμεηο ηνπ ζην ζέκα ηεο εξγαζίαο κνπ. 
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΢ηνπο γνλείο κνπ θαη ζηελ αδεξθή κνπ Αηκηιία,
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΢ύλνςε 

 
 ΢ηελ πξψηε ελφηεηα γίλεηαη κηα γεληθή πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

κηθξνζηξνβίισλ θαη νη δηάθνξεο εθαξκνγέο ηνπο. Αθφκα παξνπζηάδνληαη ηα πην 

ζεκαληηθά ζηνηρεία πνπ πξέπεη λα ειέγρνληαη ζηε ρξήζε ηνπο θαη πξνπζηάδνληαη 

θάπνηα νηθνλνκηθά ζηνηρεία. 

 ΢ηε δεχηεξε ελφηεηα αλάιχεηαη ε ιεηηνπξία ησλ θειηψλ θαπζίκνπ. 

Παξνπζηάδνληαη νη εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ θειηψλ θαη νη λφκνη πνπ 

πξέπεη λα ηζρχνπλ. Δμεηάδνληαη ηα θειηά θαπζίκνπ ελεξγεηαθά, πεξηβαιινληηθά θαη 

νηθνλνκηθά. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξνη ζπληειεζηέο ελφο θειηνχ θαπζίκνπ 

θαη νη δηάθνξεο δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε έλα θειί θαπζίκνπ ( εζσηεξηθή 

αλακφξθσζε θαη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ). Αθφκε γίλεηαη κία ζχληνκε αλαθνξά 

ζηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο θειηψλ θαπζίκνπ κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηηο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ. Σέινο παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξνη ζπληειεζηέο πνπ 

πξέπεη λα ππάξρνπλ γηα λα ιεηηνπξγήζεη έλα θειί θαπζίκνπ. 

 ΢ηελ ηξίηε ελφηεηα αλαιχνληαη νη δηάθνξνη ηχπνη αλακφξθσζεο πγξψλ θαη 

αέξησλ θαπζίκσλ θαη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα. 

 ΢ηελ ηέηαξηε ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε κειέηε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εγθαηάζηαζεο, ε κνληεινπνίεζε ηεο ζην πξφγξακκα IPSE-pro θαη νη ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. ΢πγθξίλεηαη ε κνληεινπνίεζε κε ηε ζεσξεηθή ιεηηνπξγία κίαο θπςέιεο 

θαπζίκνπ θαη παξνπζηάδνληαη δηάθνξα δηαγξάκκαηα γηα πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο. 

Σέινο αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ σο πξνο ηελ ελεγεηαθή, ηελ 

εμεξγεηαθή θαη ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε. 
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1. Μηθξνζηξόβηινη (Microturbines) 

 
1.1 Δηζαγσγή 

 
Οη γελλήηξηεο κηθξoζηξνβίισλ αεξίνπ (MTGs) είλαη κία πνιιά ππνζρφκελε 

ηερλνινγία θαη ζεσξείηαη πνιχ ζεκαληηθή γηα εθαξκνγέο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ηζρχνο πςειήο ππθλφηεηαο. Οη  κνλάδεο  απηέο είλαη κηθξνχ κεγέζνπο, πνιχ πςειήο 

ηαρχηεηαο θαη ζπλήζσο ζπκπεξηιακβάλνπλ έλα ζηξφβηιν αεξίνπ (gas turbine), ην 

ζπκπηεζηή (compressor), ηελ γελλήηξηα θαη ηα ειεθηξνληθά ηζρχνο γηα ηε ζχλδεζε 

ηνπο ζην δίθηπν. Σππηθά, ιεηηνπξγνχλ κε θπζηθφ αέξην, αιιά δέρνληαη γηα ιεηηνπξγία 

θαη πνιιά άιια βηνκεραληθά θαχζηκα, φπσο πξνπάλην, diesel θαη θεξνδίλε. Δίλαη 

επίζεο ηθαλέο λα παξάγνπλ αλαλεψζηκε ελέξγεηα φηαλ ηξνθνδνηνχληαη κε βηναέξην. 

Οη MTGs έρνπλ έλαλ ζηξφβηιν αεξίνπ κεγάιεο ηαρχηεηαο, ν νπνίνο νδεγεί κηα 

ελζσκαησκέλε ειεθηξηθή γελλήηξηα, πνπ ιεηηνπξγεί ζε πςειή ηαρχηεηα, γεληθά ζε 

κία ηάμε ησλ 50.000-120.000 ζηξνθψλ αλά ιεπηφ (rpm). Σα πεξηζζφηεξα ζρέδηα 

MTG έρνπλ έλα ή πεξηζζφηεξα ηκήκαηα γηα ηελ παξαγσγή ηζρχνο, ηα νπνία 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ην ζηξφβηιν, ην ζπκπηεζηή θαη ηε γελλήηξηα ζε έλαλ εληαίν 

άμνλα.  

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ησλ κηθξνζηξνβίισλ είλαη: 

 

1. ΢ρεδφλ αζφξπβε ιεηηνπξγία κε ιίγεο δνλήζεηο 

2. Υακειά επίπεδα εθπνκπήο θαπζαεξίσλ 

3. Θεξκηθέο απνδνηηθφηεηεο 5-30% 

4. Τςειέο ηαρχηεηεο ηεο ηάμεο ησλ 60.000 rpm 

5. Μηθξέο αλάγθεο ζπληήξεζεο θαη πςειή αμηνπηζηία 

 

Οη κηθξνζηξφβηινη είλαη κηθξνζθνπηθέο αεξησζνχκελεο κεραλέο πνπ ζπλδένληαη 

κε κηθξέο ειεθηξηθέο γελλήηξηεο. Έρνπλ πεξίπινθα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα, ηα 

νπνία ηνπο επηηξέπνπλ λα παξέρνπλ αζθαιή θαη απνδνηηθή ιεηηνπξγία κε δηαξθή 

έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο ηνπο.  

Αληίζεηα απφ ηηο παξαδνζηαθέο πεγέο ελέξγεηαο, νη κηθξνζηξφβηινη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηδηψηεο, εγθαζίζηαληαη εχθνια, έρνπλ ρακειέο εθπνκπέο 

ξχπσλ θαη βξίζθνληαη αθξηβψο δίπια ζηε δήηεζε ηεο ελέξγεηαο – νηθία ή επηρείξεζε. 

΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα ηηκνιφγηα ηνπ αεξίνπ είλαη ρακειά – πνπ είλαη θαη ην 

ζχλεζεο - ελψ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζρεηηθά αθξηβή, θαζίζηαηαη πην νηθνλνκηθή ε 

ρξεζηκνπνίεζε κνλάδσλ κηθξνζηξνβίισλ αληί ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ. 

Καηαιακβάλνπλ φγθν φρη κεγαιχηεξν απφ έλαλ ηειεθσληθφ ζάιακν θαη 

παξάγνπλ ηζρχ εχξνπο ζπλήζσο απφ 25 σο 300kW. Έρνληαο σο κέηξν ζχγθξηζεο 

ηνπο κεγάινπο ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ είλαη νιφθιεξα 

θηίξηα κε παξαγφκελε ηζρχ απφ 600MW σο 1000MW, ην κηθξφ κέγεζνο ησλ 

κηθξνζηξνβίισλ είλαη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα, πνπ επηηξέπεη ηελ ηνπνζέηεζή 

ηνπο αθξηβψο δίπια ζην θνξηίν. Απηφ απνβάιιεη ηηο ελεξγεηαθέο απψιεηεο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζπλήζσο θαηά ηε κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνπο 

ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα ζεκεία ηεο δήηεζεο. Απηέο νη 

απψιεηεο κεηαθνξάο είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο θαη αλέξρνληαη ζπρλά ζην 7% ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο, ην αέξην εηζέξρεηαη ζηε κνλάδα 

θαη πεξλάεη κέζσ ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (ζα ρξεζηκνπνηείηαη κε ηνλ φξν 
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recuperator), φπνπ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη απφ ηα θαπζαέξηα εθηφλσζεο. Σν αέξην 

ζηε ζπλέρεηα, πεξλάεη ζηνλ θαπζηήξα (combustor), φπνπ αλακηγλχεηαη κε θαχζηκν, 

αλαθιέγεηαη θαη θαίγεηαη. Ο αλαθιεθηήξαο (ignitor) ρξεζηκνπνηείηαη κφλν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθθίλεζεο θαη απφ εθεί θαη έπεηηα ε θιφγα είλαη απηνδηαηεξνχκελε. Σν 

αέξην απφ ηνλ θαπζηήξα πεξλάεη απφ ην ζηφκην ηνπ ζηξνβίινπ θαη απφ ηνλ ηξνρφ ηνπ 

ζηξνβίινπ, κεηαηξέπνληαο ηε ζεξκηθή ελέξγεηα ησλ θαπηψλ δηεζηαικέλσλ αεξίσλ ζε 

ζηξεθφκελε κεραληθή ελέξγεηα ηεο ηνπξκπίλαο. Ο ζηξφβηινο νδεγεί ην ζπκπηεζηή 

θαη ηε γελλήηξηα. Σα αέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηελ ηνπξκπίλα θαηεπζχλνληαη πάιη 

πίζσ κέζσ ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο έμσ ζηε ζεξκαληηθή ζηήιε, γηα ηελ παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο γηα ηνπο ρξήζηεο.  

Οη κηθξνζηξφβηινη πνηθίιινπλ ζην κέγεζνο, απφ κνλάδεο πνπ παξάγνπλ ιηγφηεξν 

απφ έλα kilowatt ζε ζπζηήκαηα βηνκεραληθνχ κεγέζνπο πνπ παξάγνπλ δεθάδεο ή 

εθαηνληάδεο kilowatt. ΢ην ζρήκα 1.1 θαίλεηαη κηα MTG ζην κέγεζνο ηεο αλζξψπηλεο 

παιάκεο. 

 

 
 

΢ρήκα 1.1: MTG κηθξψλ δηαζηάζεσλ [44] 

 

Αληίζεηα ζην επφκελν θαίλνληαη θάπνηα ζπζηήκαηα κηθξνζηξνβίισλ πνιχ 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο. Πξφθεηηαη γηα MTGs ηεο εηαηξίαο Capstone, ηζρχνο 30kW, 

πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα 400-480V, 50-60Hz, απφδνζεο 25% φηαλ ηξνθνδνηεζνχλ κε 

θπζηθφ αέξην πςειήο πίεζεο (LHV), δπγίδνπλ 500kg κε δηαζηάζεηο 1,9x0,7x1,3 m 

θαη θπθινθφξεζαλ ην 1999. 

 

 
 

΢ρήκα 1.2: Μηθξνηνπξκπίλεο βηνκεραληθψλ δηαζηάζεσλ [44] 
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1.2 Υαξαθηεξηζηηθά Μηθξνζηξνβίισλ 

 

Οη κηθξνζηξφβηινη έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ζθνπφ λα ζπλδπάζνπλ ηελ αμηνπηζηία 

ησλ γελλεηξηψλ ησλ εκπνξηθψλ αεξνζθαθψλ, κε ην ρακειφ θφζηνο ησλ απηνθηλήησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνπξκπίλεο (turbochargers). Απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη ζηξφβηινη 

πςειψλ ηαρπηήησλ (50.000-90.000 ζηξνθέο αλά ιεπηφ) κε ξνπιεκάλ ηχπνπ airfoil ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχλ αληί γηα θάπνην ιηπαληηθφ κέζν, ηνλ αέξα. Δίλαη ζπζηήκαηα 

κηθξά ζε κέγεζνο θαη ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνληθά ηζρχο γηα ηε δηαζχλδεζή ηνπο κε ην 

θνξηίν. 

Καηά θχξην ιφγν, ε παξνχζα ηερλνινγία ησλ κηθξνζηξνβίισλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ησλ πςειψλ ηηκψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεξηφδσλ αηρκήο. Οη 

κηθξνζηξφβηινη είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθνί νηθνλνκηθά φηαλ ε ζεξκφηεηα πνπ 

απνβάιιεηαη κέζσ ησλ θαπζαεξίσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζεξκάλεη ή λα δξνζίζεη 

έλα θηίξην ή λα πξνζεξκάλεη έλαλ ιέβεηα – είηε ρξεζηκνπνηείηαη σο ε κνλαδηθή πεγή 

ζεξκφηεηαο, είηε σο ζπκπιεξσκαηηθή ηεο θχξηαο πεγήο. Ο βαζκφο ζηνλ νπνίν 

παξέρνπλ ηελ απαηηνχκελε γηα ζέξκαλζε ελέξγεηα είλαη, πξνθαλψο, άκεζα 

ζπζρεηηδφκελνο κε ην κέγεζνο ηνπ θηηξίνπ θαη ηνλ αξηζκφ κνλάδσλ κηθξνηνπξκπίλσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηθαλνπνηεί ηηο αλάγθεο ζε ειεθηξηθή ηζρχ. Ζ δπλαηφηεηα 

ρξεζηκνπνίεζεο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνβάιιεηαη απφ ην ζχζηεκα, θηάλεη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ησλ κηθξνζηξνβίισλ ζε ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 80%. 

Οη κνλάδεο κηθξνζηξνβίισλ πξνζθέξνπλ πνιιά πεξηβαιινληηθά 

πιενλεθηήκαηα, παξαδείγκαηνο ράξηλ, φπσο θαη νη πεξηζζφηεξνη ζηξφβηινη πνπ θαίλε 

θπζηθφ αέξην, νη κηθξνζηξφβηινη έρνπλ ειάρηζηεο ηνμηθέο εθπνκπέο (3-50 ppm NOx, 

CO – κέρξη 600 θνξέο ιηγφηεξν ζπγθξηλφκελεο κε ηα εξγνζηάζηα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ θαίλε άλζξαθα). Δπηπιένλ, ε ηνπνζέηεζε ηεο πεγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πην θνληά ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο απνβάιιεη ηηο ειεθηξηθέο απψιεηεο, πνπ 

ζπλδένληαη κε ηε κεηαθνξά ηεο ηζρχνο, θαηά κήθνο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο θαη 

δηαλνκήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Δπηηξέπεη επίζεο ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο λα ειέγμνπλ ηηο αλάγθεο ηνπο γηα 

ειεθηξηθή ελέξγεηα, κεηψλνληαο ζεκαληηθά ηελ απνθιεηζηηθή εμάξηεζε ηνπο απφ κία 

πεγή ελέξγεηαο θαη εηδηθφηεξα ην δίθηπν. ΢πλεπψο, νη ηειηθνί ρξήζηεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ είηε ην δίθηπν είηε ηε κνλάδα κηθξνζηξνβίισλ σο αξρηθή πεγή ηνπο 

θαη ηελ άιιε σο εθεδξεία ή σο ζπκπιεξσκαηηθή πεγή, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη πνιχ 

κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ζηελ παξνρή ελέξγεηαο, φπνηε απηή δεηείηαη. Μπνξεί επίζεο 

λα κεηψζεη ζην ειάρηζην - νπζηαζηηθά λα θαηαξγήζεη - ηηο δαπάλεο γηα ηελ 

νηθνδφκεζε κεγάισλ θεληξηθψλ παξαγσγηθψλ ζηαζκψλ θαζψο επίζεο θαη γηα ηελ 

ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ κε πεξηζζφηεξεο γξακκέο κεηαθνξάο γηα ηελ θάιπςε ηνπ 

δηαξθψο απμαλφκελνπ θνξηίνπ. 

Οη κηθξνζηξφβηινη πξνζθέξνπλ ηέινο θάπνηα επηπιένλ πιενλεθηήκαηα έλαληη 

άιισλ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κηθξήο θιίκαθαο παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηά ηα πιενλεθηήκαηα πεξηιακβάλνπλ: κηθξφ αξηζκφ 

θηλνχκελσλ κεξψλ, κηθξφ κέγεζνο, κηθξφ βάξνο, κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα, 

ρακειφηεξα θφζηε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη δπλαηφηεηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ 

θαπζίκσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ απφβιεηα (waste fuels). Παξέρνπλ επίζεο ηε 

δπλαηφηεηα λα εγθαηαζηαζνχλ ζε πεξηνξηζκέλν ρψξν. 

Απηήλ ηε ζηηγκή ην θχξην κεηνλέθηεκα ησλ κηθξνζηξνβίισλ είλαη ην φξην 

ζηνλ αξηζκφ ησλ θνξψλ πνπ κπνξνχλ λα εθθηλεζνχλ θαη λα ηεζνχλ εθηφο 

ιεηηνπξγίαο. Καηά ζπλέπεηα, είλαη θνηλή ε πξαθηηθή λα θξαηνχληαη δηαξθψο ζε 
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ιεηηνπξγία κφιηο εθθηλεζνχλ. Δληνχηνηο, απηφ ην πξφβιεκα εμεηάδεηαη θαη 

πξνβιέπεηαη λα αληηκεησπηζηεί άκεζα ζην κέιινλ. 

Σα ζπζηήκαηα κηθξνζηξνβίισλ έρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ 

ζπκβαηηθψλ γελλεηξηψλ, φπσο ηελ πςειφηεξε ππθλφηεηα ηζρχνο (ζε ζρέζε κε ην 

βάξνο), εμαηξεηηθά ρακειέο εθπνκπέο θαη ιίγα ή αθφκε θαη έλα θηλνχκελα κέξε. 

Απηέο πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ιεπηά ειάζκαηα θαη ςχμε ιεηηνπξγνχλ ρσξίο ιάδη, 

ςπθηηθέο νπζίεο ή άιια επηθίλδπλα πιηθά. Δπίζεο, πιενλεθηνχλ επεηδή ε πιεηνλφηεηα 

ηεο ζεξκφηεηαο πνπ ράλνπλ λα πεξηέρεηαη ζε ζρεηηθά πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζσιήλεο 

απαγσγήο θαπζαεξίσλ, ελψ ε απψιεηα ζεξκφηεηαο ησλ εκβνινθφξσλ κεραλψλ είλαη 

κεηαμχ ησλ ζσιήλσλ απηψλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο. Χζηφζν, νη ζπκβαηηθέο 

γελλήηξηεο αληηδξνχλ πην γξήγνξα ζε αιιαγέο ηεο απαηηνχκελεο ηζρχνο εμφδνπ θαη 

είλαη ζρεηηθά κεγαιχηεξεο απφδνζεο, αλ θαη ε απφδνζε ησλ κηθξνζηξνβίισλ 

ζπλερψο απμάλεηαη. Δπίζεο, νη κηθξνζηξφβηινη κεηψλνπλ πην πνιχ ηελ απνδνηηθφηεηα 

ηνπο απφ ηηο ζπκβαηηθέο κεραλέο ζε επίπεδα ρακειήο ηζρχνο. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, νη απνδφζεηο ησλ ηππηθψλ κηθξνζηξνβίισλ θπκαίλνληαη 

κεηαμχ 25% θαη 35%. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο ζπλδπαζκέλεο 

ζεξκφηεηαο θαη ηζρχνο (combined heat and power – ρξήζε ηεο κεραλήο γηα ηελ 

ηαπηφρξνλε  παξαγσγή φρη κφλν ειεθηξηθήο ηζρχνο αιιά θαη ρξεζηκνπνηνχκελεο 

ζεξκφηεηαο), ζπρλά επηηπγράλνληαη απνδφζεηο κεγαιχηεξεο απφ 80%. 

 

1.3 Λεηηνπξγία κηθξνζηξνβίινπ 

 

΢ε κηα ηππηθή εγθαηάζηαζε παξαγσγήο ηζρχνο, ν άμνλαο ηεο γελλήηξηαο 

πεξηζηξέθεηαη κέζσ ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ, ην νπνίν πξνηξέπεη ηα ειεθηξφληα ζηα 

θαιψδηα ραιθνχ λα θηλεζνχλ. Έηζη παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν πνζφ απηφ ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη απφ ηνπο καγλήηεο, ηελ πνζφηεηα θαη ηε δηάηαμε ηνπ 

ηπιίγκαηνο ραιθνχ, θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ άμνλα. Σν ηέρλαζκα γηα 

ηελ παξαγσγή θηελήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ζηελ εχξεζε ελφο απνδνηηθνχ 

ηξφπνπ γηα λα πεξηζηξαθεί ν άμνλαο ηεο γελλήηξηαο. Οη αλεκφκπινη – θαη θαη‟ 

επέθηαζε θαη νη αλεκνγελλήηξηεο – ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηζρχ ησλ αλέκσλ γηα λα 

γπξίζνπλ ηνλ άμνλα, ηα πδξνειεθηξηθά θξάγκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πηψζε ηνπ 

λεξνχ. Οη κεγάινη ζηξφβηινη αηκνχ, ε ζπλήζεο ηερλνινγία ησλ κεγάισλ 

εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο, θαίλε θπζηθά θαχζηκα φπσο άλζξαθα, θπζηθφ 

αέξην, ή πεηξέιαην, θαη ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζεξκφηεηα γηα λα παξάγνπλ πδξαηκνχο. Ζ 

ηζρχο ηνπ δξαπεηεχνληαο αηκνχ γπξίδεη ηνλ άμνλα. Οη ππξεληθέο εγθαηαζηάζεηο 

ιεηηνπξγνχλ κε παξφκνην ηξφπν, αιιά ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη 

απφ ηελ ππξεληθή δηάζπαζε. 

Οη κηθξνζηξφβηινη θαίλε επίζεο θπζηθά θαχζηκα αιιά αληίζεηα απφ ηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία, ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πίεζε πνπ παξάγεηαη απφ ηα θαπζαέξηα γηα 

λα ζηξέςνπλ ηνλ άμνλα. Δπεηδή εθεί δελ πθίζηαηαη θακία αλάγθε γηα παξνρή λεξνχ ή 

θάπνην ζχζηεκα γηα λα απειεπζεξσζεί κε πίεζε αηκφο ζε πςειή ζεξκνθξαζία, νη 

κηθξνζηξφβηινη είλαη κηθξνί θαη απηφλνκνη.  

Ζ πεγή ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα είλαη, φπσο πξναλαθέξακε, είηε έλα αέξην 

(π.ρ. πξνπάλην, θπζηθφ αέξην ή αέξην απνβιήησλ) είηε θαχζηκα diesel. Καηά ηελ 

θαχζε απηή ζεξκαίλεηαη ν εηζεξρφκελνο αέξαο κε απνηέιεζκα λα δηαζηέιιεηαη. Ο 

αέξαο απηφο δηαξξέεη έλαλ ζηξφβηιν κε πηεξχγηα, αλαγθάδνληάο ηα λα πεξηζηξαθνχλ 

θαζψο ν αέξαο δηαθεχγεη πξνο ηελ εμάηκηζε. Ζ ξνπή πνπ δεκηνπξγεί απηή ε θίλεζε 

ηνπ αέξα πεξηζηξέθεη ηνλ άμνλα κηαο γελλήηξηαο, ε νπνία θαη κεηαηξέπεη ηε κεραληθή 

ξνπή ζε ειεθηξηθή ηζρχ. Απηή ε ειεθηξηθή έμνδνο κεηαηξέπεηαη κε ηε βνήζεηα 
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ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ζε ηάζε θαη ζπρλφηεηα. ΢πρλά ε ζεξκφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ 

ζηελ εμάηκηζε, πεξίπνπ 600 βαζκνί Fahrenheit, εθκεηαιιεχεηαη, ρξεζηκνπνηνχκελε 

γηα ηε ζέξκαλζε λεξνχ ή αέξα γηα HVAC (Heating, Ventilating and Air 

Conditioning, δει. ζέξκαλζε, εμαεξηζκφο θαη θιηκαηηζκφο), γηα ην ζεξκνζίθσλα, είηε 

γηα ηελ πξνζέξκαλζε δηαθφξσλ εθαξκνγψλ ιεβεηψλ. Δπεηδή ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε δηάθνξεο κνξθέο ελέξγεηαο, δει. ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζεξκφηεηα (πνπ 

κεηαθέξεηαη απφ ηνλ θαπηφ αέξα θαη ηνλ αηκφ) παξάγνληαη απφ ηελ ίδηα πεγή θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ακθφηεξεο γηα λα παξέρνπλ ηελ ελέξγεηα ζε θάπνηεο εθαξκνγέο, ην 

παξφλ ζχζηεκα αλαθέξεηαη σο ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο. 

Μεξηθνί κηθξνζηξφβηινη πεξηιακβάλνπλ αθφκε ηε δπλαηφηεηα λα παξαρζεί 

ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηε ζεξκφηεηα ησλ αεξίσλ εμάηκηζεο. Ζ ζεξκφηεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή πδξαηκψλ πνπ δηαθεχγνπλ κέζσ ελφο δεχηεξνπ 

ζπλφινπ ιεπίδσλ ζηξνβίινπ, πνπ πεξηζηξέθνπλ κηα δεχηεξε ειεθηξηθή γελλήηξηα. 

Απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη πνιχ κεγαιχηεξα θαη αθξηβφηεξα, αιιά ιεηηνπξγνχλ 

απνηειεζκαηηθφηεξα. 

Οη κηθξνζηξφβηινη απνηεινχληαη απφ ηέζζεξα βαζηθά ζπζηαηηθά. Δμσηεξηθφο 

αέξαο ηξνθνδνηεί έλαλ ζπκπηεζηή, ν νπνίνο απμάλεη ηελ ππθλφηεηα θαη ηελ πίεζε ηνπ 

αέξα. O ζπκπηεζκέλνο αέξαο θαη ην θαχζηκν πξνσζνχληαη ζηνλ ζάιακν θαχζεο, απ‟ 

φπνπ θαη εθπέκπεηαη έλα ηεξάζηην πνζφ ζεξκφηεηαο θαη πίεζεο πνπ πξνέξρεηαη απφ 

ηα θαπζαέξηα. Σα θαπζαέξηα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί σζνχληαη ζε κηα ζεηξά ιεπίδσλ 

ελφο ζηξνβίινπ πνπ ζπλδέεηαη κε έλαλ καθξχ άμνλα, κε απνηέιεζκα ν ηειεπηαίνο λα 

πεξηζηξέθεηαη κε εμαηξεηηθά πςειέο ηαρχηεηεο. Ο άμνλαο απηφο, ζηε ζπλέρεηα, 

πεξηζηξέθεη ηζρπξνχο καγλήηεο ζην εζσηεξηθφ ζηαζεξψλ πελίσλ ραιθνχ, απ‟ φπνπ 

θαη δεκηνπξγείηαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Αλάινγα κε ην πψο ηα πελία ηνπ θαισδίνπ 

είλαη ηπιηγκέλα θαη ηνπνζεηεκέλα, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα παξάγεηαη κε ηε 

κνξθή ελαιιαζζφκελνπ ή ζπλερνχο ξεχκαηνο, θαη ζε δηάθνξεο ηάζεηο ή εληάζεηο 

ξεχκαηνο. Πνιινί απφ ηηο κηθξφηεξνπο κηθξνηζηξνβίινπο ηξνθνδνηνχληαη κε 

πεηξέιαην diesel ή βελδίλε, αληί γηα θπζηθφ αέξην. ΢ε απηέο, δελ ππάξρεη αλάγθε γηα 

ζπκπηεζηή, κηα θαη ηα θαχζηκα εγρένληαη απεπζείαο ζηνλ ζάιακν ζπκπίεζεο. 

Οη ζηξφβηινη ηαμηλνκνχληαη απφ ηε θπζηθή ξχζκηζε ησλ ζπζηαηηθψλ κεξψλ: 

έλαο εληαίνο άμνλαο ή δχν άμνλεο, απιφο θχθινο ή αλάθηεζε ζεξκφηεηαο, εζσηεξηθή 

ςχμε θαη επαλαζέξκαλζε. Οη κεραλέο πεξηζηξέθνληαη γεληθά κε πάλσ απφ 40.000 

΢ΑΛ (rpm). Ζ ρξεζηκνπνίεζε ιαδηνχ ή αέξα σο ιηπαληηθφ κέζν εμαξηάηαη απφ ηε 

ρξήζε. 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε ελφο εληαίνπ άμνλα γηα ηελ νδήγεζε ηνπ ζπκπηεζηή, ηνπ 

ζηξνβίινπ θαη ηεο γελλήηξηαο είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο ζρεδηαζκφο κηθξνηνπξκπίλαο, 

δεδνκέλνπ φηη είλαη απινχζηεξνο θαη ιηγφηεξν αθξηβφο ζηελ θαηαζθεπή. Απηφο είλαη 

θαη έλαο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη κηθξνζηξφβηινη δηαθξίλνληαη απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο 

ζηξνβίινπο. ΢ηηο κεγαιχηεξεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο, νη ζηξφβηινη θαη 

νη γελλήηξηεο είλαη ζε ρσξηζηνχο άμνλεο θαη ζπλδένληαη κε θηβψηην ηαρπηήησλ πνπ 

επηβξαδχλεη ηελ ηαρχηαηε πεξηζηξνθή ησλ ζηξνβίισλ αεξίνπ, απμάλνληαο 

ηαπηφρξνλα ηε ξνπή ηνπ άμνλα γηα λα γπξίζνπλ ηηο ζαθψο πνιχ κεγαιχηεξεο 

ειεθηξηθέο γελλήηξηεο. Γεληθά ν ρσξηζηφο άμνλαο ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθείλεο ηηο 

εθαξκνγέο κεραλψλ θίλεζεο, νη νπνίεο δε ρξεζηκνπνηνχλ αληηζηξνθείο (inverters) γηα 

λα αιιάμνπλ ηε ζπρλφηεηα ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη.  

Οη κηθξνζηξφβηινη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε ηε κέζνδν ηνπ απινχ 

θχθινπ ή ηεο αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο. ΢ε έλαλ ζηξφβηιν απινχ θχθινπ, ρσξίο 

αλάθηεζε, ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο αλακηγλχεηαη κε θαχζηκν θαη θαίγεηαη θάησ απφ 

ζηαζεξέο ζπλζήθεο πίεζεο. Σν θαπηφ αέξην πνπ πξνθχπηεη, επηηξέπεηαη λα δηαζηαιζεί 
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δηα κέζσ ελφο ζηξνβίινπ θαη λα εθηειέζεη έηζη ηε δεηνχκελε εξγαζία. Οη 

κηθξνζηξφβηινη απινχ θχθινπ έρνπλ ρακειφηεξν θφζηνο, πςειφηεξε αμηνπηζηία θαη 

πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα δηαζέζηκε γηα ηηο εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο, απφ φηη νη 

κνλάδεο αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο. Οη κνλάδεο αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηνχλ 

έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο απφ θχιια κεηάιινπ, πνπ αλαθηεί ηκήκα ηεο 

ζεξκφηεηαο απφ ην ξεχκα αέξα πνπ θαηεπζχλεηαη πξνο ηελ εμάηκηζε θαη ην 

κεηαβηβάδεη ζην εηζεξρφκελν θξχν ξεχκα αέξα. Ο πξνζεξκαζκέλνο αέξαο 

ρξεζηκνπνηείηαη έπεηηα ζηε δηαδηθαζία θαχζεο. Ζ πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα, κεηψλεη 

ηελ πνζφηεηα ησλ απαηηνχκελσλ θαπζίκσλ γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζην απαξαίηεην επίπεδν ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ. Ο ιφγνο ηεο ειεθηξηθήο πξνο ηε 

ζεξκηθή ελέξγεηα ζηηο κνλάδεο αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο έρεη πςειφηεξε ηηκή απφ ηηο 

κνλάδεο ρσξίο αλάθηεζε θαη, επηπιένλ, νη πξψηεο κπνξνχλ λα θάλνπλ εμνηθνλφκεζε 

θαπζίκσλ ζε πνζνζηφ 30 κε 40%, απφ ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζέξκαλζεο. 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα επεμεγεί ηε ιεηηνπξγία κηαο κηθξνηνπξκπίλαο πνπ 

ιεηηνπξγεί κε ηε κέζνδν ηεο αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο. [44] 

 

 
 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε ηνκή κηαο κηθξνηνπξκπίλαο, φπνπ θαίλεηαη ε 

θπζηθή δηάηαμε ησλ κεξψλ πνπ αλαθέξακε. 
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Οη κηθξνζηξφβηινη απαηηνχλ ειεθηξνληθά ηζρχνο γηα ηε δηαζχλδεζε ηνπο κε 

ην δίθηπν ηζρχνο θαη ηα θνξηία ηνπ. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ππάξρεη κηα πεγή 

ζπλερνχο ηάζεο (DC) πνπ πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε ελαιιαζζφκελε πεγή ηάζεο ή 

ξεχκαηνο ζηελ απαηηνχκελε ζπρλφηεηα, πιάηνο θαη θάζε. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ε κεηαηξνπή πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ κεηαηξνπέα ηάζεο 

κε δπλαηφηεηα δηακφξθσζεο πιάηνπο θαη θάζεο κε ζηφρν ηελ παξνρή γξήγνξνπ 

ειέγρνπ ηνπ πιάηνπο ηεο ηάζεο. 

Ζ δηαζχλδεζε ζπζηεκάησλ δηα κέζσ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο εηζάγεη λέα 

δεηήκαηα ειέγρνπ φπσο θαη λέεο δπλαηφηεηεο. Έλα ζχζηεκα απφ ζπζηάδεο 

κηθξνγελλεηξηψλ θαη κέζσλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζα κπνξνχζε λα ζρεδηαζηεί γηα 

λα ιεηηνπξγήζεη θαη σο απηφλνκν ζχζηεκα αιιά θαη δηαζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν. Μηα 

κεγάιε ζεηξά απφ πξνβιήκαηα ζρεηίδνληαη κε ην γεγνλφο φηη νη κηθξνηνπξκπίλεο – 

θαη ηα fuel cells, φπσο ζα δηαπηζηψζνπκε ζηε ζπλέρεηα – έρνπλ αξγέο απνθξίζεηο θαη 

ζηεξνχληαη αδξάλεηαο. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα ηζρχνο 

έρνπλ δπλαηφηεηεο απνζήθεπζεο, πνπ έγθεηληαη ζηελ αδξάλεηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

γελλήηξηεο. Όηαλ έλα λέν θνξηίν πξνθχπηεη, ε αξρηθή ελεξγεηαθή ηζνξξνπία 

δηαηεξείηαη απφ ηελ αδξάλεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ νδεγεί ζε κηα κηθξή κείσζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα ζχζηεκα απφ ζπζηάδεο κηθξνγελλεηξηψλ ζα 

κπνξνχζε λα ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα παξέρεη θάπνηα κνξθή απνζήθεπζεο κε ζθνπφ 

ηε δηαηήξεζε ηεο αξρηθήο ελεξγεηαθήο ηζνξξνπίαο. 

Ο έιεγρνο ησλ αληηζηξνθέσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξέρνπλ ηελ ηζρχ 

ελφο ζπζηήκαηνο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζε έλα πεξηβάιινλ δηαλεκεκέλεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο πξέπεη λα βαζίδεηαη ζηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο 

ηνπηθά ζηνλ αληηζηξνθέα. Ζ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ κε αληαιιαγή 

πιεξνθνξηψλ ζε έλα ζχζηεκα κε πνιιέο κηθξέο πεγέο ηζρχνο, δελ είλαη πξαθηηθή. Ζ 

επηθνηλσλία απηή κπνξεί ζαθψο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εληζρχζεη ηελ απφδνζε 

ησλ ζπζηεκάησλ, αιιά δελ πξέπεη λα είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

Οπζηαζηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη ν έιεγρνο ησλ αληηζηξνθέσλ πξέπεη λα βαζίδεηαη ζηα 

κεγέζε πνπ «βιέπεη» απφ ην δηαζπλδεδεκέλν δίθηπν θάζε πεγή. 

 Δίλαη νπζηαζηηθφ λα ππάξμεη θαιφο έιεγρνο ηεο γσλίαο ηζρχνο θαη ηνπ 

επηπέδνπ ηάζεο κε ηε βνήζεηα ηνπ αληηζηξνθέα. Ο έιεγρνο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ 

αληηζηξνθέα ειέγρεη νπζηαζηηθά ηε γσλία ηζρχνο θαη ηε ξνή ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο. 

Γηα ηελ απνηξνπή ηεο ππεξθφξησζεο ηνπ αληηζηξνθέα θαη ησλ πεγψλ κηθξήο ηζρχνο, 

είλαη ζεκαληηθφ λα εμαζθαιηζηεί φηη νη αιιαγέο ησλ θνξηίσλ ιακβάλνληαη απφ ηνλ 

αληηζηξνθέα κε έλαλ ζαθψο πξνθαζνξηζκέλν ηξφπν, ρσξίο ηελ χπαξμε επηθνηλσλίαο 

κε ηηο ππφινηπεο πεγέο ελέξγεηαο. 

 

1.4 Οηθνλνκηθά ζηνηρεία κηθξνζηξνβίισλ 

 

Ζ άξζε ησλ πεξηνξηζκψλ ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηδηψηεο 

δηεπθνιχλεη φιν θαη πεξηζζφηεξνπο λα εηζέιζνπλ ζηελ αγνξά ελέξγεηαο είηε 

δεκηνπξγψληαο κηθξέο κνλάδεο παξαγσγήο ηζρχνο κεξηθψλ MW είηε κεξηθψλ 

εθαηνληάδσλ kW απιά θαη κφλν γηα πξνζσπηθή (ηδησηηθή) ρξήζε ζηελ επηρείξεζε ή 

ζηελ νηθία ηνπο. Οη πεξηζζφηεξνη αλεμάξηεηνη παξαγσγνί ηζρχνο θαζπζηεξνχλ ηελ 

νηθνδφκεζε λέσλ εγθαηαζηάζεσλ ιφγσ ησλ κεγάισλ επηθείκελσλ επελδχζεσλ θαη 

ηεο αβεβαηφηεηαο γηα ην πψο ζα εμειηρζεί ηειηθά ην λέν πεξηβάιινλ ηεο αγνξάο 

ελέξγεηαο. Απηφ έρεη δεκηνπξγήζεη κηα έιιεηςε παξαγσγήο ζηελ ειεχζεξε αγνξά. 

Έηζη αλνίγεηαη κηα νδφο γηα ηε ρξήζε κηθξφηεξσλ θαη θηελφηεξσλ κνξθψλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, πνπ ινγηθά ζα επηηξέςεη ζηνπο κηθξφηεξνπο πειάηεο 
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πεξηζζφηεξν έιεγρν ζηνλ ηξφπν θαη ηνπο φξνπο κε ηνπο νπνίνπο ζα θαιχπηνληαη νη 

ελεξγεηαθέο ηνπο αλάγθεο. 

Πνιιέο ρψξεο εξεπλνχλ ηηο ρξήζεηο ησλ κηθξνζηξνβίισλ. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ν ηξφπνο πνπ δηαρεηξίδεηαη θάζε ρψξα ηηο δηάθνξεο δηαζέζηκεο 

κνξθέο ελέξγεηαο δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην πφζν γξήγνξα ή πφζν εχθνια 

ζα αθνκνηψζνπλ ηέηνηνπ είδνπο λέεο ηερλνινγίεο. Σν ειεθηξηθφ δίθηπν ησλ 

Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ, γηα παξάδεηγκα, έρεη ρηηζηεί κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα 

παξέρεη ελέξγεηα απφ ηηο θεληξηθέο παξαγσγηθέο εγθαηαζηάζεηο ζε φιε ηελ έθηαζε 

ηεο ρψξαο. Άιιεο ιηγφηεξν αλαπηπγκέλεο ρψξεο πνπ δελ έρνπλ απηήλ ηελ ππνδνκή, 

απνηεινχλ πην πξφζθνξν έδαθνο γηα ηέηνηνπ είδνπο ηερλνινγία. Γηα παξάδεηγκα, 

πνιιέο ρψξεο ζηελ Αθξηθή έρνπλ αξθεηά έηνηκα ζπζηήκαηα δηαλνκήο θπζηθνχ 

αεξίνπ, αιιά πνιχ ιίγεο εγθαηαζηάζεηο – πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο δίθηπν – γηα ηε 

δηαλνκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ε απηέο ηηο ρψξεο ε ηερλνινγία ησλ 

κηθξνηνπξκπίλσλ ζα είρε κηα ηέιεηα εθαξκνγή. 

 

 
 

1.5 Πξννπηηθέο 

 

Οη ηάζεηο ζηελ ηερλνινγία θαηεπζχλνπλ γεληθφηεξα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε κνλάδεο ηζρχνο θάησ απφ ην επίπεδν ησλ 500kW. Έλα εμαηξεηηθφ 

παξάδεηγκα είλαη νη κηθξνηνπξκπίλεο πνπ απνδίδνπλ ηζρχ απφ 25 σο 100kW θαη νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ καδηθά κε ρακειφ θφζηνο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ είλαη: ε ζηξνβηινγελλήηξηα AlliedSignal's 75kW, ε γελλήηξηα Allison 

Co‟s 50kW θαη ην ζχζηεκα Capstone 30kW. ΢πλεπψο θαη κφλν ε χπαξμε απηήο ηεο 

ηάζεο ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ζέηεη ζε πιενλεθηηθή ζέζε ηελ ηερλνινγία ησλ 

κηθξνηνπξκπίλσλ.  

Δμάιινπ, ε εμέιημε ησλ κηθξνζηξνβίισλ κπνξεί ζχληνκα λα θηάζεη ζε ηέηνην 

επίπεδν ψζηε λα κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ κηα ζεκαληηθή λέα δπλαηφηεηα – 

ελαιιαθηηθή ιχζε – γηα εθεδξεία ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην δίθηπν βξίζθεηαη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο ή γηα ηθαλνπνίεζε ηεο αλάγθεο γηα πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζηηο ψξεο 

αηρκήο. 

Πξνεγκέλα πιηθά, φπσο θεξακηθά θαη ζεξκνκνλσηηθά επηζηξψκαηα, είλαη 

θάπνηα απφ ηα ζηνηρεία πνπ επηηξέπνπλ – θαη ππφζρνληαη – ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε 
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ηεο ηερλνινγίαο ησλ κηθξνηνπξκπίλσλ, απμάλνληαο ζεκαληηθά ηε ζεξκνθξαζία ζηελ 

νπνία δχλαληαη λα ιεηηνπξγήζνπλ. 

Λφγσ ηνπ ζπκπαγνχο κεγέζνπο, ησλ ζρεηηθά ρακειψλ απαηηνχκελσλ 

δαπαλψλ ζε θεθάιαηα, ηνπ αλακελφκελνπ ρακεινχ θφζηνπο ζπληήξεζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ απηφκαηνπ ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ, νη κηθξνζηξφβηινη αλακέλεηαη 

λα αλαιάβνπλ ηελ θάιπςε ελφο ζεκαληηθνχ κεξηδίνπ ηεο δηαλεκεκέλεο αγνξάο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

Ζ ηερλνινγία κηθξνζηξνβίισλ άιισζηε είλαη ηφζν λέα πνπ κφλν δχν 

θαηαζθεπαζηέο, ε εηαηξία ζηξνβίισλ Capstone θαη ε εηαηξία Honeywell, πσιoχλ 

απηήλ ηελ πεξίνδν κηθξνζηξνβίινπο. Αξθεηνί άιινη θαηαζθεπαζηέο είλαη ηελ 

παξνχζα ζηηγκή ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην. Μέρξη ην 2012, πεξηζζφηεξεο – θαη πην 

νηθνλνκηθέο – κνλάδεο κηθξνζηξνβίισλ ζα πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκεο. Οη κνλάδεο 

αλακέλεηαη επίζεο λα απμήζνπλ ηελ ηζρχ πνπ ζα κπνξνχλ λα απνδψζνπλ - κέρξη 200 

kW ή 300 kW. Ζ ηερλνινγία έρεη δψζεη ζηνπο θαηαζθεπαζηέο ηε δπλαηφηεηα λα 

δεκηνπξγήζεη ηνπο πην απνδνηηθνχο θαη πην νηθνλνκηθνχο ηξφπνπο γηα ηελ παξαγσγή 

ηζρχνο κε ηε ρξήζε φιν θαη κηθξφηεξσλ ζε φγθν κεραλψλ. ΢ην παξειζφλ, νη κηθξέο 

γελλήηξηεο δελ ζα κπνξνχζαλ λα αληεπεμέιζνπλ ζηελ απνδνηηθφηεηα θαη ην ρακειφ 

θφζηνο πνπ εμαζθάιηδαλ νη κεγάιεο, θεληξηθέο, παξαγσγηθέο κνλάδεο. 
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2. Κπςέιεο Καπζίκσλ (fuel cells) 
 

2.1 Βαζηθέο Αξρέο 
 

΢ηε ζχγρξνλε ειιεληθή βηβιηνγξαθία παξνπζηάδνληαη ηξεηο φξνη πξνο 

απφδνζε ηνπ αγγιηθνχ “fuel cell”. Απηνί είλαη νη φξνη «ζηνηρείν θαπζίκνπ ή ζηνηρείν 

πδξνγφλνπ», «θειί θαπζίκνπ ή θειί πδξνγφλνπ» ή ν πνιχ δηαδεδνκέλνο ζην ρψξν ηεο 

ηερλνινγίαο θαπζίκσλ θαη ιηπαληηθψλ, «θπςειίδα θαπζίκνπ ή θπςειίδα πδξνγφλνπ». 

Ο πξψηνο φξνο απφ απζηεξά ειεθηξνρεκηθή ζθνπηά είλαη θαη ν νξζφηεξνο. Όκσο νη 

δχν ηειεπηαίνη φξνη ηπγράλνπλ επξχηεξεο απνδνρήο θαη ζε γεληθέο γξακκέο απηή ηε 

ζηηγκή είλαη πξνζθηιέζηεξνη ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. Να ζεκεησζεί φηη ν 

κνλαδηθφο επίζεκνο νξγαληζκφο ν νπνίνο έρεη εθθξάζεη ζέζε ζρεηηθά κε ηελ 

απφδνζε ηνπ φξνπ “fuel cell” θαη “fuel cell stack” είλαη ην Διιεληθφ Ηλζηηηνχην 

Ζιεθηξνθίλεησλ Ορεκάησλ (ΔΛ.ΗΝ.Ζ.Ο.) ζχκθσλα κε ην νπνίν νη νξζέο απνδφζεηο 

ησλ πξναλαθεξζέλησλ φξσλ είλαη «ελεξγεηαθφ ζηνηρείν» θαη «ελεξγεηαθή 

ζπζηνηρία». 

Μία θπςέιε θαπζίκσλ είλαη κηα ειεθηξνρεκηθή ζπζθεπή ελεξγεηαθήο 

κεηαηξνπήο πνπ κεηαηξέπεη ην πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη 

ζεξκφηεηα. Δίλαη παξφκνην κε κηα κπαηαξία πνπ κπνξεί λα επαλαθνξηηζηεί ελψ 

απνξξνθάηαη απφ απηήλ ηζρχο. Αληί ηεο επαλαθφξηηζήο ηεο ρξεζηκνπνηψληαο 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κία θπςέιε θαπζίκσλ ρξεζηκνπνηεί ην πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν. 

 

 
 

΢ρήκα 2.1: ΢ηαζκφο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε θπςέιεο θαπζίκνπ [11] 

 

Μία θπςέιε θαπζίκσλ απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξφδηα, κηα άλνδν θαη κηα 

θάζνδν, πνπ δηαρσξίδνληαη απφ έλαλ ειεθηξνιχηε. Ζ ηζρχο παξάγεηαη 

ειεθηξνρεκηθά κε ηε δηάβαζε ησλ ηφλησλ (θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα), πνπ 

δηακνξθψλνληαη απφ ηε κία πιεπξά ησλ ειεθηξνδίσλ κε ηε βνήζεηα ελφο θαηαιχηε, 

δηα κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε. Σν ξεχκα πνπ παξάγεηαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε 
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ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη π.ρ. ζηελ θπςέιε θαπζίκσλ κε 

κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEM): 

 
 

΢ρήκα 2.2: Κπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM [12] 

 

Ζ κεκβξάλε κπνξεί λα δηαζρηζηεί κφλν απφ ηα ηφληα πνπ είλαη θνξηηζκέλα κε 

έλα πξφζεκν, ελψ είλαη πιήξσο αδηαπέξαζηε ζηα θνξηία ηνπ άιινπ πξνζήκνπ. ΢αλ 

απνηέιεζκα, νη πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο θνξηίδνληαη φπσο νη πιάθεο ελφο ππθλσηή. 

Σα θνξηία κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζηελ άιιε πιεπξά ηεο κεκβξάλεο κέζσ ηνπ 

εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο, ην νπνίν είλαη ην ειεθηξηθφ θνξηίν πνπ έρνπκε ζέζεη ζηελ 

θπςέιε. Μφιηο θζάζνπλ ηα θνξηία κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο ζηελ άιιε 

πιεπξά ηεο κεκβξάλεο, εμνπδεηεξψλνπλ απηά πνπ ππάξρνπλ ήδε εθεί. 

Σν πξνθαλέο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη φηη πξέπεη λα δεκηνπξγνχληαη 

δηαξθψο θνξηία αληίζεηνπ πξνζήκνπ ζε θάζε κία απφ ηηο πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο. Ζ 

ζπζζψξεπζε ησλ θνξηίσλ πξνέξρεηαη απφ κηα δηαδηθαζία ηνληζκνχ πνπ πξνθαιείηαη 

απφ κηα ρεκηθή αληίδξαζε. Απηή ε αληίδξαζε είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηε ζε 

παξακέηξνπο φπσο ε ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξψλησλ θαη ησλ πξντφλησλ ησλ 

αληηδξάζεσλ, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο. 

Κάζε κεκβξάλε έρεη κηα θαζνξηζκέλε κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα παξάγεη 

απφ ηα θνξηία πνπ είλαη παξφληα, αλά κνλάδα επηθάλεηαο, ελψ ην ξεχκα θαζνξίδεηαη 

απφ ην ζπλνιηθφ πνζφ ησλ θνξηίσλ, ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα 

ηεο κεκβξάλεο. Υαξαθηεξηζηηθά, κηα κεκβξάλε κπνξεί λα παξάγεη ιηγφηεξν απφ 1 

Volt κεηαμχ ησλ πιεπξψλ ηεο. Πξέπεη ινηπφλ λα ζπζζσξεπηνχλ εθαηνληάδεο απηψλ 

ησλ κεκβξαλψλ γηα λα απνθηήζεη ε παξαγφκελε ηάζε έλα επίπεδν πνπ λα κπνξεί λα 

ηαηξηάδεη γηα ηε δηαζχλδεζε κε ζπζηήκαηα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. 

 

2.2 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή θπςειώλ θαπζίκσλ 

 

2.2.1 Αξρέο ιεηηνπξγίαο 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκσλ είλαη ειεθηξνρεκηθέο ζπζθεπέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηε 

ρεκηθή ελέξγεηα κηαο αληίδξαζεο απεπζείαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ βαζηθή θπζηθή 

δνκή ή δνκηθή κνλάδα κηαο θπςέιεο θαπζίκσλ απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα 

ειεθηξνιχηε ζε επαθή κε κηα πνξψδε άλνδν θαη κηα θάζνδν ζε θάζε πιεπξά. Μηα 

ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο κεκνλσκέλεο θπςέιεο θαπζίκσλ κε ηα αέξηα 
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αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ θαη ηηο θαηεπζχλζεηο ξνήο ησλ ηφλησλ αγσγήο κέζσ ηεο 

θπςέιεο, παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 

 

 
 

΢ρήκα 2.3: Λεηηνπξγία θπςέιεο θαπζίκνπ [11] 

 

΢ε κία θπςέιε θαπζίκσλ, ην δηακέξηζκα αλφδσλ (αξλεηηθφ ειεθηξφδην) 

ηξνθνδνηείηαη δηαξθψο κε αέξηα θαχζηκα (π.ρ. πδξνγφλν) ελψ ην δηακέξηζκα 

θαζφδσλ (ζεηηθφ ειεθηξφδην) κε έλα νμεηδσηηθφ (δειαδή νμπγφλν πξνεξρφκελν απφ 

ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα). Οη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα 

ειεθηξφδηα θαη παξάγνπλ ειεθηξηθφ ξεχκα. Μία θπςέιε θαπζίκσλ, αλ θαη έρεη ηα 

ζπζηαηηθά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία κηαο θνηλήο κπαηαξίαο, δηαθέξεη ζε 

αξθεηά ζεκεία. Ζ κπαηαξία είλαη κηα ζπζθεπή ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο. Ζ κέγηζηε 

δηαζέζηκε ελέξγεηα θαζνξίδεηαη απφ ην πνζφ ηνπ ρεκηθνχ αληηδξψληνο πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλν κέζα ζηελ ίδηα ηελ κπαηαξία. Ζ κπαηαξία παχεη ζπλεπψο λα παξάγεη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα φηαλ θαηαλαισζνχλ ηα ππάξρνληα αληηδξψληα (φηαλ δει. 

απνθνξηηζηεί ε κπαηαξία). ΢ε κηα δεπηεξεχνπζα κπαηαξία, ηα αληηδξψληα ζηνηρεία 

αλαπαξάγνληαη κε επαλαθφξηηζε, ε νπνία αθνξά ηελ ηνπνζέηεζε ελέξγεηαο ζηελ 

κπαηαξία απφ κηα εμσηεξηθή πεγή. Οη θπςέιεο θαπζίκσλ, αθ' εηέξνπ, είλαη κηα 

ζπζθεπή ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο πνπ έρεη ζεσξεηηθά ηελ ηθαλφηεηα ηεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα φζν παξέρνληαη θαχζηκα θαη νμεηδσηηθφ ζηα ειεθηξφδηα. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ελεξγεηαθή ππνβάζκηζε, πξψηηζηα ε δηάβξσζε, ή ε 
δπζιεηηνπξγία ησλ ζπζηαηηθψλ πεξηνξίδνπλ ηελ πξαθηηθή δσή ησλ θπςειψλ 

θαπζίκσλ. 

΢εκεηψζηε φηη ην είδνο ηνπ ηφληνο θαη ε θαηεχζπλζε κεηαθνξάο ηνπ κπνξνχλ 

λα δηαθέξνπλ, επεξεάδνληαο ηελ πεξηνρή ηεο παξαγσγήο θαη ηεο απνβνιήο λεξνχ – 

επεξεάδνληαο ζπλεπψο θαη νιφθιεξν ην ζχζηεκα. Σν ηφλ κπνξεί λα είλαη είηε ζεηηθφ 

είηε αξλεηηθφ, πνπ ζεκαίλεη φηη ην ηφλ θέξεη είηε ζεηηθφ είηε αξλεηηθφ θνξηίν 

(έιιεηκκα ή πιεφλαζκα ησλ ειεθηξνλίσλ). Σα αέξηα θαχζηκα ή ηα νμεηδσηηθά ξένπλ 

δίπια ζηελ επηθάλεηα ηεο αλφδνπ ή ηεο θαζφδνπ ζηελ αληίζεηε πιεπξά απφ απηή ηνπ 

ειεθηξνιχηε θαη παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηελ νμείδσζε ησλ θαπζίκσλ 

(ζπλήζσο πδξνγφλν) θαη ηελ αλαγσγή ηνπ νμεηδσηηθνχ, (ζπλήζσο νμπγφλν). Οη 

Appleby θαη Foulkes έρνπλ ζεκεηψζεη φηη ζεσξεηηθά, νπνηαδήπνηε νπζία, ηθαλή γηα 

ρεκηθή νμείδσζε, πνπ κπνξεί λα παξαζρεζεί ζπλερψο (σο ξεπζηφ) κπνξεί λα θαεί κε 
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γαιβαληζκφ σο θαχζηκν ζηελ άλνδν κηαο θπςέιεο θαπζίκσλ. Οκνίσο, ην νμεηδσηηθφ 

κπνξεί λα είλαη νπνηνδήπνηε ξεπζηφ πνπ κπνξεί λα αλαρζεί ζε έλα ηθαλνπνηεηηθφ 

πνζνζηφ. Σν αεξηψδεο πδξνγφλν έρεη γίλεη ην θαχζηκν ηεο επηινγήο γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ιφγσ ηεο πςειήο ηθαλφηεηαο άκεζεο αληηδξάζεσο ηνπ φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη θαηάιιεινη θαηαιχηεο, ηεο δπλαηφηεηάο ηνπ λα παξάγεηαη απφ 

ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο γηα επίγεηεο εθαξκνγέο θαη ηεο πςειήο ελεξγεηαθήο 

ππθλφηεηάο ηνπ φηαλ απνζεθεχεηαη θαηά ηξφπν θξπνζηαηηθφ (ζεκεηψλεηαη φηη ε 

ζεξκνθξαζία βξαζκνχ ηνπ πδξνγφλνπ είλαη Σ=20,4 Κ) γηα ηηο εθαξκνγέο θιεηζηνχ 

ρψξνπ, φπσο ζην δηάζηεκα. Με αλάινγν ηξφπν, ην πην θνηλφ νμεηδσηηθφ είλαη ην 

αεξηψδεο νμπγφλν, πνπ είλαη δηαζέζηκν εχθνια θαη νηθνλνκηθά απφ ηνλ αέξα γηα ηηο 

επίγεηεο εθαξκνγέο, θαη επίζεο απνζεθεχεηαη εχθνια ζε έλα θιεηζηφ πεξηβάιινλ. 

Μεηαμχ ησλ αληηδξψλησλ, ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηνπ θαηαιχηε δεκηνπξγείηαη κηα 

ηξηθαζηθή δηαζχλδεζε – ζηελ πεξηνρή ηνπ πνξψδνπο ειεθηξνδίνπ. Ζ θχζε απηήο ηεο 

δηαζχλδεζεο δηαδξακαηίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν θαηά ηελ ειεθηξνρεκηθή δξάζε κηαο 

θπςέιεο θαπζίκσλ, ηδηαίηεξα ζε εθείλεο ηηο θπςέιεο θαπζίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

πγξνχο ειεθηξνιχηεο. ΢ε ηέηνηεο θπςέιεο θαπζίκσλ, ηα αέξηα ηνπ αληηδξψληνο 

δηαρένληαη κέζσ ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο ειεθηξνιχηε – πνπ έρεη εθπγξάλεη ηκήκαηα 

ηνπ πνξψδνπο ειεθηξνδίνπ – θαη αληηδξνχλ ειεθηξνρεκηθά πάλσ ζηελ αληίζηνηρε 

επηθάλεηα ειεθηξνδίσλ ηνπο. Δάλ ην πνξψδεο ειεθηξφδην πεξηέρεη ππεξβνιηθφ πνζφ 

ειεθηξνιχηε, ην ειεθηξφδην κπνξεί λα "πιεκκπξίζεη" θαη λα πεξηνξίζεη ηε κεηαθνξά 

ησλ αεξησδψλ εηδψλ πνπ βξίζθνληαη ζηε θάζε ηνπ ειεθηξνιχηε πξνο ηηο πεξηνρέο 

αληίδξαζεο. Ζ ζπλέπεηα είλαη κηα κείσζε ζηελ ειεθηξνρεκηθή απφδνζε ηνπ 

πνξψδνπο ειεθηξνδίνπ. Καηά ζπλέπεηα, πξέπεη λα δηαηεξεζεί κεηαμχ ηνπ 

ειεθηξνδίνπ, ηνπ ειεθηξνιχηε, θαη ησλ αεξησδψλ θάζεσλ ζηελ πνξψδε δνκή 

ειεθηξνδίσλ κηα ιεπηή ηζνξξνπία. ΢ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ κε ζηεξεφ ειεθηξνιχηε 

πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο πνπ λα επηηξέπνπλ 

ζηα αληηδξψληα λα έξζνπλ ζε επαθή θαη κε ην ειεθηξφδην θαη κε ηνλ ειεθηξνιχηε. 

΢πλήζσο, ζηελ πεξηνρή θνληά ζηνλ ειεθηξνιχηε ην ειεθηξφδην θαηαζθεπάδεηαη απφ 

νπζίεο πνπ παξνπζηάδνπλ ειεθηξηθή θαη ηνληθή αγσγηκφηεηα. Έλα κεγάιν κέξνο ησλ 

πξφζθαησλ πξνζπαζεηψλ ζηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ 

έρεη αθηεξσζεί ζηε κείσζε ηνπ πάρνπο ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ησλ θπςειψλ θαη 

ζηε βειηίσζε ηεο δνκήο ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηεο θάζεο ησλ ειεθηξνιπηψλ, κε 

ζηφρν κηα πςειφηεξε θαη ζηαζεξφηεξε ειεθηξνρεκηθή απφδνζε κε παξάιιειε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο. 

Ο ειεθηξνιχηεο φρη κφλν κεηαθέξεη ηα δηαιπκέλα αληηδξψληα ζην 

ειεθηξφδην, αιιά παξάιιεια απνηειεί θαη ηνλ αγσγφ γηα ηε κεηαθνξά ησλ 

θνξηηζκέλσλ ηφλησλ κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη θαη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν νινθιεξψλεη 

ην ειεθηξηθφ θχθισκα ησλ θπςειψλ, φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. 

Παξέρεη επίζεο έλα θπζηθφ εκπφδην γηα ηελ άκεζε αλάκημε ησλ ξεπκάησλ αεξίσλ 

θαπζίκσλ θαη νμεηδσηηθψλ ζηνηρείσλ. 

 

Οη ιεηηνπξγίεο ησλ πνξσδψλ ειεθηξνδίσλ ζηηο θπςέιεο θαπζίκσλ είλαη: 

 

1) λα παξέρνπλ κηα επηθάλεηα φπνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ αληηδξάζεηο 

ηνληζκνχ θαη απηνληζκνχ αεξίσλ ή πγξψλ 

2) λα άγνπλ ηα ηφληα απφ ή πξνο ην ηξηθαζηθφ δίθηπν κφιηο απηά ζρεκαηίδνληαη 

(ζπλεπψο έλα ειεθηξφδην πξέπεη λα απνηειείηαη απφ πιηθφ κε θαιή ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα) 

3) λα παξέρνπλ έλα θπζηθφ εκπφδην πνπ λα δηαρσξίδεη ην αέξην απφ ηνλ ειεθηξνιχηε 
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Έλα πφξηζκα ηεο πξψηεο ιεηηνπξγίαο είλαη φηη, πξνθεηκέλνπ λα απμεζνχλ ηα 

πνζνζηά ησλ αληηδξάζεσλ, ην πιηθφ ειεθηξνδίσλ πξέπεη λα είλαη θαηαιπηηθφ θαζψο 

επίζεο θαη αγψγηκν θαη ηέινο, πεξηζζφηεξν πνξψδεο παξά ζπκπαγέο. Ζ θαηαιπηηθή 

ιεηηνπξγία ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη ζεκαληηθφηεξε ζηηο θπςέιεο θαπζίκσλ 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο θαη ιηγφηεξν ζηηο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, επεηδή ηα 

πνζνζηά αληίδξαζεο ηνληζκνχ απμάλνληαη κε ηε ζεξκνθξαζία. Πξέπεη επίζεο ηα 

πνξψδε ειεθηξφδηα λα είλαη δηαπεξαηά θαη ζηνλ ειεθηξνιχηε θαη ζηα αέξηα, αιιά 

φρη ζε ηέηνην πνζνζηφ ψζηε λα ππάξρεη θίλδπλνο ην κέζν λα "πιεκκπξίζεη" απφ ηνλ 

ειεθηξνιχηε ή λα "μεξαζεί" απφ ηα αέξηα θαηά κνλφπιεπξν ηξφπν. 

 

Σα θειηά θαπζίκνπ, πνπ ιεηηνπξγνχλ κε θαχζηκα πςειήο θαζαξφηεηαο, έρνπλ 

πνιχ πςειή ζεσξεηηθή ειεθηξηθή απφδνζε, ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ 80 θαη 95% 

αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. Γηα ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ησλ 1000 
o
C ε ειεθηξηθή απφδνζε είλαη πςειφηεξε απφ θάζε κεραλή πνπ ππφθεηηαη ζην λφκν 

ηνπ Carnot (΢ρήκα 2.6). Δπηπιένλ, ηα θειηά θαπζίκνπ έρνπλ πςειή απφδνζε 

κεηαηξνπήο θαζψο είλαη δπλαηφλ λα κεηαηξέςνπλ κέρξη θαη ην 90% ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

θαπζίκνπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζεξκφηεηα, κε ην βαζκφ ηεο απφδνζεο 

κεηαηξνπήο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα λα εκθαλίδεηαη 45% ή θαη πςειφηεξνο, ελψ ε 

παξαγφκελε ζεξκφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή θαπηνχ λεξνχ ή 

αηκνχ. 

 

 
 

΢ρήκα 2.4: Θεσξεηηθή απφδνζε ελφο θειηνχ θαπζίκνπ θαη κηαο κεραλήο Carnot [11] 

 

Γηα λα επηηεπρζεί κεγηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ θαη λα ιεθζεί θαηάιιειε 

δηαθνξά δπλακηθνχ ηε ηάμεο ησλ Volts, ψζηε λα θαζίζηαηαη επαξθέο έλα ζχζηεκα 

θειηψλ θαπζίκνπ γηα ηε ρξήζε ηνπ σο κνλάδαο παξαγσγήο ελέξγεηαο, είλαη 

απαξαίηεην λα ζπλδπαζζεί ζε ζπζηνηρίεο κεγάινο αξηζκφο ζηνηρεησδψλ θπςειίδσλ. 

΢ε κηα ζπζηνηρία, ηα γεηηνληθά θειηά ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ηε ρξήζε ζπδεηψλ 

(interconnect materials).  
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Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο ε ηξνθνδνζία αληηδξψλησλ πςειήο θαζαξφηεηαο 

(pure reactants) δελ είλαη εχθνια εθηθηή θαη γηα ην ιφγν απηφ ζηελ πιεηνςεθία ησλ 

θειηψλ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν αέξαο σο νμεηδσηηθφ κέζν. Ο αέξαο 

ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ αηκφζθαηξα, ελψ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θειηνχ ε πηζαλή ζέξκαλζε ή ζπκπίεζή ηνπ πξηλ εηζαρζεί ζην ζχζηεκα. Σν 

πδξνγφλν παξάγεηαη εληφο ή ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ αλακφξθσζεο 

άιισλ θαπζίκσλ φπσο πδξνγνλαλζξάθσλ (π.ρ. κεζάλην) ή αιθννιψλ (π.ρ. κεζαλφιε) 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο θαχζηκν. 

Ζ παξαγσγή πδξνγφλνπ απεπζείαο κέζα ζην θειί είλαη δπλαηφλ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κφλν ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη επνκέλσο ζπλεζέζηεξα ε 

αλακφξθσζε γίλεηαη εθηφο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα θάζε θειί πνπ ιεηηνπξγεί ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Ζ ρξήζε κε-θαζαξψλ αληηδξψλησλ εκπεξηέρεη δηάθνξα πξνβιήκαηα 

γηα ηα θειηά πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο φπσο ε πνηφηεηα ησλ 

ειεθηξνθαηαιπηψλ ησλ νπνίσλ ε απφδνζε επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ παξνπζία 

αθαζαξζηψλ ζηα αληηδξψληα. 

Δπηπιένλ, ην αέξην αλακφξθσζεο πεξηέρεη πάληα πνζνζηά CO θαη CO2 πνπ 

εχθνια δειεηεξηάδνπλ ηνπο ειεθηξνθαηαιχηεο ζηελ πιεπξά ηεο αλφδνπ, ελψ επίζεο 

γηα λα επηηεπρζεί ε εθκεηάιιεπζε ηνπ ζπλφινπ ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ 

αληηδξψλησλ ε πεξηθέξεηα ηνπ θειηνχ απνηειεί έλαλ θαηαιπηηθφ θαπζηήξα γηα ηελ 

θαχζε ησλ κε αληηδξψλησλ αεξίσλ. Σέινο, έλαο DC/AC κεηαζρεκαηηζηήο βξίζθεηαη 

ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ παξάγεηαη απφ έλα 

ειεθηξνρεκηθφ ζχζηεκα είλαη ζπλερέο θαη φρη ελαιιαζζφκελν φπσο ην πιήζνο ησλ 

ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ απαηηνχλ. 

 

2.2.2 Πξαθηηθή Λεηηνπξγία 

 

 
 
΢ρήκα 2.5: Απεηθφληζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο κηαο ηδαληθήο θπςέιεο θαπζίκνπ κε θαχζηκν 

πδξνγφλν θαη νμεηδσηηθή νπζία νμπγφλν [12] 

 

Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ θειηψλ θαπζίκνπ (Fuel Cells) πδξνγφλνπ είλαη 

απιή. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε πξψηε παξνπζίαζε ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε απφ 

ηνλ William Grove ην 1839, ν νπνίνο ρξεζηκνπνίεζε έλα απιφ πείξακα ζχκθσλα κε 
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ην νπνίν ην λεξφ ειεθηξνιχεηαη ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν θαηά ηε δηέιεπζή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζσ απηνχ. 

Μία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θειηψλ θαπζίκνπ είλαη φηη 

ην πδξνγφλν θαηαλαιψλεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμήο απιή ρεκηθή αληίδξαζε: 

 

2H2+O2→2Η2Ο 

 

΢χκθσλα κε ηε ρεκηθή αληίδξαζε παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη 

απειεπζέξσζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

΢ε ζπλέρεηα ησλ πεηξακάησλ πάλσ ζηελ ειεθηξφιπζε ν Grove 

πξαγκαηνπνίεζε έλα πείξακα θαηά ην νπνίν ειεθηξηθή ελέξγεηα παξαγφηαλ απφ ηελ 

αληίζηξνθε ηεο ειεθηξφιπζεο δηεξγαζία. Σν ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ παξάρζεθε ήηαλ 

πνιχ κηθξήο έληαζεο. Σν γεγνλφο απηφ εξκελεχεηαη απφ ηνπο εμήο δχν ιφγνπο νη 

νπνίνη νδήγεζαλ θαη ζηε ζεκεξηλή κνξθή πνπ έρνπλ πάξεη ηα θειηά θαπζίκνπ: 

•  Ζ κηθξή επηθάλεηα επαθήο αλάκεζα ζηα αέξηα, ζηα ειεθηξφδηα θαη ηνλ 

ειεθηξνιχηε 

• Ζ κεγάιε απφζηαζε αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα-ειεθηξνιχηε εκπνδίδεη ηε ξνή ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ ηα ειεθηξφδηα 

θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο επίπεδα κε έλα ιεπηφ ζηξψκα ειεθηξνιχηε. Ζ δνκή ησλ 

ειεθηξνδίσλ είλαη πνξψδεο έηζη ψζηε λα είλαη δηαπεξαηά απφ ηνλ ειεθηξνιχηε θαη 

ηα αέξηα (πδξνγφλν, νμπγφλν). Ζ πνξψδεο δνκή ησλ ειεθηξνδίσλ απμάλεη θαηά 

κεγάιν βαζκφ ηελ απνηειεζκαηηθή επηθάλεηα, δειαδή ηελ επηθάλεηα επαθήο ησλ 

ειεθηξνδίσλ, ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ησλ αεξίσλ. 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.6: ΢ρεκαηηθή παξνπζίαζε θειηνχ θαπζίκνπ [13] 
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Παξ‟ φια απηά γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζσ 

ηεο αληίδξαζεο ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ, θαζψο θαη ηεο πεγήο πξνέιεπζεο 

ησλ ειεθηξνλίσλ, πξέπεη λα ζεσξεζνχλ μερσξηζηά νη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζε θάζε ειεθηξφδην (άλνδνο / θάζνδνο). 

 

Άνοδος (+) 

 

΢ην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ ελφο φμηλνπ ειεθηξνιχηε (΢ρήκα 2.8) (επηηξέπεη 

ηε δηέιεπζε θαηηφλησλ) ζε έλα θειί θαπζίκνπ, ην αέξην πδξνγφλν ηνλίδεηαη 

απειεπζεξψλνληαο ειεθηξφληα θαη δεκηνπξγψληαο παξάιιεια ηφληα Ζ
+
 (ή 

πξσηφληα): 

 

2Η2 → 4H 
+
+ 4e 

-
 

 

Κάθοδος (-) 

 

΢ην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ ην νμπγφλν αληηδξά κε ηα ειεθηξφληα πνπ 

κεηαθηλνχληαη απφ ην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ πξνο ην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ θαη ηα 

ηφληα Ζ
+
 πνπ δηέξρνληαη κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε ζρεκαηίδνληαο λεξφ ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε: 

 

Ο2 + 4Η 
+ 

+ 4e 
-
→ 2H2O 

 

Ζ ζπλερήο δηεμαγσγή ησλ αληηδξάζεσλ απαηηεί ηε δηαξθή ξνή ειεθηξνλίσλ 

απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν δηακέζνπ ελφο θιεηζηνχ θπθιψκαηνο. Δπίζεο ε δηέιεπζε 

Ζ
+
 γίλεηαη κέζσ ειεθηξνιχηε. Οη ειεθηξνιχηεο πνπ εμππεξεηνχλ ην ζθνπφ απηφ 

νλνκάδνληαη φμηλνη ειεθηξνιχηεο. 

 

 

 
 
΢ρήκα 2.7: Βαζηθή ζχλδεζε θαζφδνπ – ειεθηξνιχηε - αλφδνπ σο πξνο ηε δηακφξθσζε ελφο 

θειηνχ θαπζίκνπ [12] 



24 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.8: Ρνή θνξηίνπ θαη αληηδξάζεηο ζηα ειεθηξφδηα ελφο θειηνχ θαπζίκνπ φμηλνπ 

ειεθηξνιχηε [12] 

 

Άνοδος (+) 

 

΢ε έλα θειί θαπζίκνπ κε αιθαιηθφ ειεθηξνιχηε ε φιε δηαδηθαζία είλαη ίδηα, 

φκσο νη αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη μερσξηζηά ζε θάζε ειεθηξφδην είλαη 

δηαθνξεηηθέο. Ο αιθαιηθφο ειεθηξνιχηεο επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηφλησλ ΟΖ
-
. ΢ηελ 

άλνδν ηα ηφληα ΟΖ
-
 αληηδξνχλ κε ην πδξνγφλν απειεπζεξψλνληαο ελέξγεηα θαη 

ειεθηξφληα, ελψ παξάιιεια παξάγεηαη λεξφ: 

 

2H2 + 4OH
 -
→ 4H2O + 4e

 -
 

 

Κάθοδος (-) 

 

΢ηελ θάζνδν ην νμπγφλν αληηδξά κε ηα ειεθηξφληα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα 

ειεθηξφδηα θαη ην λεξφ κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε ζρεκαηίδνληαο λέα ηφληα ΟΖ
-
: 

 

Ο2 + 4e 
-
 + 2H2O → 4OH 

– 

 

Καη ζηελ πεξίπησζε θειηψλ θαπζίκνπ κε αιθαιηθφ ειεθηξνιχηε γηα ηε 

ζπλερή πξαγκαηνπνίεζε ησλ αληηδξάζεσλ ηα ηφληα ΟΗ
-
 πξέπεη λα δηέξρνληαη κέζσ 

ηνπ ειεθηξνιχηε (αιθαιηθφο), ελψ είλαη επίζεο αλαγθαία ε χπαξμε θιεηζηνχ 

θπθιψκαηνο γηα ηελ ξνή ειεθηξνλίσλ απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν. Δπίζεο, 

ζπγθξίλνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε φηη : φπσο θαη κε 

ηνλ φμηλν ειεθηξνιχηε, απαηηείηαη δηπιάζην αέξην πδξνγφλν απ‟ φηη νμπγφλν γηα λα 

γίλεη ε αληίδξαζε. Απηφ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.11. Παξαηεξνχκε αθφκα φηη παξ‟ 

φιν πνπ θαηαλαιψλεηαη λεξφ ζηελ θάζνδν, ζρεκαηίδεηαη πάιη ζηελ άλνδν κε 

δηπιάζην ξπζκφ. Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη θειηψλ θαπζίκνπ, πνπ δηαθέξνπλ αλάινγα 

κε ηνλ ηχπν ηνπ ειεθηξνιχηε. Οη ιεπηνκέξεηεο ησλ αληηδξάζεσλ ζηελ άλνδν θαη 

ζηελ θάζνδν δηαθέξνπλ ζε θάζε πεξίπησζε. 
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΢ρήκα 2.9: Οη αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα ειεθηξφδηα θαη νη ξνέο ησλ θνξηίσλ ζε έλα 

θειί θαπζίκνπ αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε. Σα ειεθηξφληα ξένπλ απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν, 

αιιά ε ζπκβαηηθή ξνή ηνπ ξεχκαηνο είλαη απφ ηελ θάζνδν ζηελ άλνδν [12] 

 

 

2.2.3 Δλεξγεηαθνί πεξηνξηζκνί θαη αληηκεηώπηζε 

 

΢ηελ Άλνδν ην πδξνγφλν αληηδξά απειεπζεξψλνληαο ελέξγεηα. Παξ‟ φια 

απηά, επεηδή απειεπζεξψλεηαη ελέξγεηα, δελ ζεκαίλεη φηη ε αληίδξαζε πξνρσξά κε 

απεξηφξηζην ξπζκφ. Ζ αληίδξαζε έρεη ηελ θιαζζηθή ελεξγεηαθή κνξθή ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ φπσο δείρλεη ην ζρήκα. 

 

 
 

΢ρήκα 2.10: Σν θιαζζηθφ ελεξγεηαθφ δηάγξακκα γηα κηα απιή εμψζεξκε ρεκηθή 

αληίδξαζε [13] 
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Αλ θαη απειεπζεξψλεηαη ελέξγεηα, ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο πξέπεη λα δνζεί 

ψζηε λα μεπεξαζηεί ην ελεξγεηαθφ θαηψθιη ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε. 

Δάλ ε πηζαλφηεηα ελφο κνξίνπ λα έρεη αξθεηή ελέξγεηα είλαη κηθξή, ηφηε ε αληίδξαζε 

ζα γίλεη πνιχ αξγά. ΢ε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο φκσο απηφ δελ ζπκβαίλεη, πνπ 

είλαη θαη ε ζπλζήθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ αληηδξάζεσλ ησλ θειηψλ θαπζίκνπ.  

 

Οη θχξηνη ηξείο ηξφπνη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ αξγψλ ηαρπηήησλ ησλ 

αληηδξάζεσλ ζηα θειηά θαπζίκνπ είλαη νη εμήο :  

  

 1) Ζ Υξήζε Καηαιπηψλ.  

 2) Ζ Αχμεζε ηεο Θεξκνθξαζίαο ηεο αληίδξαζεο.  

 3) Ζ Αχμεζε ηεο Δπηθάλεηαο ησλ Ζιεθηξνδίσλ.  

 

Οη πξψηνη δπν κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε θάζε ρεκηθή αληίδξαζε. Ο ηξίηνο 

ηξφπνο είλαη ηδηαίηεξνο θαη πνιχ ζεκαληηθφο γηα ηα θειηά θαπζίκνπ. Δάλ ζεσξήζνπκε 

κηα αληίδξαζε φκνηα ηεο ρεκηθήο εμίζσζεο 2H2 + 4OH
-
→ 4H2O + 4e

-
, βιέπνπκε φηη 

ρξεηάδνληαη αέξην θαχζηκν θαη πδξνμχιηα απφ ηνλ ειεθηξνιχηε, φπσο επίζεο θαη 

θάπνηα ελέξγεηα γηα λα γίλεη ε αληίδξαζε. 

 

Δπηπιένλ, ν ζπλδπαζκφο ηνπ θαχζηκνπ πδξνγφλνπ θαη ησλ ηφλησλ πδξνμπιίνπ 

πξέπεη λα ιακβάλεη ρψξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίσλ, θαη ηα παξαγφκελα 

ειεθηξφληα πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ.  

Απηή ε αληίδξαζε, ε νπνία πεξηιακβάλεη θαχζηκν ή νμπγφλν (ζπλήζσο έλα 

αέξην), ηνλ ειεθηξνιχηε (ζηεξεφ ή πγξφ) θαη έλα ειεθηξφδην, θαιείηαη νξηζκέλεο 

θνξέο, επαθή ηξηψλ θάζεσλ. Ζ ζπλέλσζε ηξηψλ ζηνηρείσλ είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ 

θνκκάηη ζην ζρεδηαζκφ ησλ θειηψλ θαπζίκνπ.  

Ξεθάζαξα, ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν πξνρσξά ε αληίδξαζε ζα είλαη αλάινγνο 

ηεο επηθάλεηαο ησλ ειεθηξνδίσλ. Πξάγκαηη, ε επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη έλα 

ηφζν ζεκαληηθφ δήηεκα πνπ πνιιέο θνξέο ε απφδνζε ελφο θειηνχ κεηξάηαη ζε ακπέξ 

αλά ηεηξαγσληθφ εθαηνζηφ.  

Παξ‟ φια απηά, ε πξνθείκελε επηθάλεηα ( κήθνο Υ πιάηνο ) δελ είλαη ην κφλν 

δήηεκα. Όπσο έρεη ήδε επηζεκαλζεί ηα ειεθηξφδηα είλαη θαηαζθεπαζκέλα εμαηξεηηθά 

πνξψδε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα απμήζεη θαηαθφξπθα ην εκβαδφ ηεο ελεξγνχο 

επηθάλεηαο. ΢χγρξνλα ειεθηξφδηα θειηψλ θαπζίκνπ έρνπλ κηα κηθξνδνκή ηέηνηα πνπ 

λα ηνπο παξέρεη κηα ελεξγφ επηθάλεηα 100 ή θαη 1000 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ 

πξνθείκελε ηνπο επηθάλεηα ( κήθνο x πιάηνο ). Ο ζρεδηαζκφο ηεο κηθξνδνκήο θαη ε 

θαηαζθεπή ελφο ειεθηξνδίνπ θειηνχ θαπζίκνπ είλαη έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζέκα 

γηα πξαθηηθά εθαξκφζηκα θειηά θαπζίκνπ. Πξφζζεηα ζην δήηεκα ηεο επηθάλεηαο, ηα 

ειεθηξφδηα πξέπεη λα ελζσκαηψλνπλ ηνλ θαηαιχηε θαη λα αληέρνπλ ζε κεγάιεο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. 
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2.3  ΢πζηνηρία θειηώλ θαπζίκνπ (stack)-Γηπνιηθέο πιάθεο (bipolar plates) 

 

 
 

΢ρήκα 2.11: ΢πζηνηρία Κειηψλ θαπζίκνπ κε δηπνιηθέο πιάθεο [11] 

 

Οη ηάζεηο ησλ θειηψλ θαπζίκνπ είλαη αξθεηά κηθξέο, πεξίπνπ 0,7 volt, φηαλ 

δίλνπλ ην έλα ρξήζηκν ξεχκα. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα λα παξαρζεί κηα ρξήζηκε ηάζε 

απφ ηα θειηά θαπζίκνπ πξέπεη πνιιά θειηά λα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά. Απηή ε 

ηνπνζέηεζε ησλ θειηψλ θαπζίκνπ ζε ζεηξά είλαη θαη γλσζηή σο „ζηνίβα‟. Ο πην 

πξνθαλήο ηξφπνο γηα λα γίλεη είλαη κε ην λα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά, φπσο ην ζρήκα 2.14 

( Γηα ιφγνπο απιφηεηαο ην δηάγξακκα αγλνεί ην πξφβιεκα παξνρήο αεξίνπ ζηα 

ειεθηξφδηα ). Σν πξφβιεκα κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη φηη ηα ειεθηξφληα 

πξέπεη λα ξεχζνπλ θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ζην ζεκείν ζπιινγήο 

ηνπο ζηελ άθξε. Σα ειεθηξφδηα κπνξεί λα είλαη πνιχ θαινί αγσγνί, αιιά εάλ θάζε 

θειί ιεηηνπξγεί ζε κηα ηάζε γχξσ ζηα 0,7 Volts, αθφκα θαη κηα κηθξή πηψζε ηάζεο 

είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Απηή ε κέζνδνο δελ ρξεζηκνπνηείηαη εθηφο αλ ε ξνή ξεχκαηνο 

είλαη πνιχ ρακειή, θαη αλ ηα ειεθηξφδηα είλαη πνιχ θαινί αγσγνί ή πνιχ κηθξά. 
 

 
 

΢ρήκα 2.12: ΢χλδεζε ηξηψλ θειηψλ θαπζίκνπ ελ ζεηξά [11] 
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Μηα πνιχ θαιχηεξε κέζνδνο δηαζχλδεζεο θειηψλ είλαη ε ρξήζε κηαο 

„δηπνιηθήο πιάθαο‟. Απηφ θάλεη ηα ζεκεία επαθήο ηεο θαζφδνπ θαη ηεο αλφδνπ ηνπ 

επφκελνπ θειηνχ δηπνιηθέο επαθέο. Σαπηφρξνλα, ε δηπνιηθή πιάθα δξα σο κέζν 

ηξνθνδνζίαο νμπγφλνπ ζηελ θάζνδν θαη θαπζίκνπ (αεξίνπ) ζηελ άλνδν. Παξ‟ φιν 

πνπ πξέπεη λα γίλεη κηα πνιχ θαιή γαιβαληθή ζχλδεζε αλάκεζα ζηα δχν ειεθηξφδηα, 

νη παξνρέο ησλ δχν αεξίσλ πξέπεη λα είλαη απζηεξψο ρσξηζκέλεο.  

΢ην ζρήκα 2.15 θαίλεηαη ν ηξφπνο ζχλδεζεο ελφο κφλν θειηνχ, ζηελ νιηθή 

επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηαπηφρξνλα δείρλεηαη θαη ε ηξνθνδνζία ηνπ 

θαχζηκνπ αεξίνπ ζηελ άλνδν θαη ηνπ νμπγφλνπ ζηελ θάζνδν. Οη απιαθσκέλεο 

επηθάλεηεο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ έλα πιηθφ ην νπνίν είλαη θαιφο αγσγφο ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, φπσο είλαη ν γξαθίηεο ή ην αλνμείδσην αηζάιη.  

΢πλδένληαο πνιιά θειηά ζε ζεηξά, δεκηνπξγνχληαη „δηπνιηθέο‟ πιάθεο. Απηέο 

νη πιάθεο – ή ζπλλελσηέο – έρνπλ θαλάιηα ραξαγκέλα ζηελ επηθάλεηα ηνπο, έηζη ψζηε 

ηα αέξηα λα κπνξνχλ λα ξένπλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Αθφκα, είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα θάλνπλ θαιή ειεθηξηθή επαθή κε ηελ 

επηθάλεηα κε θάζε έλα απφ ηα ειεθηξφδηα ζηελ ζηνίβα απφ ηα θειηά. Έλα απιφ 

ζρέδην κηαο δηπνιηθήο πιάθαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.16.  

Γηα λα ζπλδέζνπκε έλαλ αξηζκφ θειηψλ ζε ζεηξά, πξέπεη λα θαηαζθεπαζηνχλ 

„παθέηα‟ Αλφδνπ / Ζιεθηξνιχηε / Καζφδνπ. Απηά ηα „παθέηα‟ ηνπνζεηνχληαη κεηά 

ζε κηα ζηνίβα, φπσο δείρλεη ην ζρήκα 2.13. Απηή ε ζηνίβα έρεη θάζεηα θαλάιηα γηα 

λα ηξνθνδνηείηαη ην πδξνγφλν πάλσ ζηα ειεθηξφδηα ησλ αλφδσλ θαη νξηδφληηα 

θαλάιηα γηα λα ηξνθνδνηείηαη ην νμπγφλν (ή αέξαο) πάλσ ζηηο θαζφδνπο. Σν 

απνηέιεζκα είλαη κηα ζπκπαγήο θαηαζθεπή ηελ νπνία δηαπεξλά ην ειεθηξηθφ ξεχκα 

κε επθνιία. Καηά πξνζέγγηζε ην ειεθηξηθφ ξεχκα ξέεη δηακέζνπ ησλ θειηψλ παξά 

πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα θαζ‟ ελφο ειεθηξνδίνπ. Σα ειεθηξφδηα είλαη ππνζηεξηγκέλα 

θαη έηζη φιε ε θαηαζθεπή είλαη δπλαηή θαη ζπκπαγήο. Παξ‟ φια απηά, ν ζρεδηαζκφο 

ηεο δηπνιηθήο πιάθαο δελ είλαη απιφο. Γηα λα γίλεη ε ειεθηξηθή επαθή βέιηηζηε, 

πξέπεη ην εκβαδφλ ησλ επαθψλ κεηαμχ ειεθηξνδίσλ θαη ειεθηξνιχηε λα γίλεη φζν ην 

δπλαηφλ κεγαιχηεξν, φκσο απηφ ζα κεηξηάζεη ηελ θαιή ξνή ησλ αεξίσλ πάλσ ζηα 

ειεθηξφδηα.  

Δάλ, απφ ηελ άιιε ηα ζεκεία επαθήο γίλνπλ κηθξά, πξέπεη λα είλαη πάξα 

πνιιά. Όκσο, απηφ θαζηζηά ηελ δηπνιηθή πιάθα πνιχπινθε, θαη έηζη είλαη αξθεηά 

δχζθνιν λα θαηαζθεπαζηεί, θαζψο είλαη εχζξαπζηε θαη αθξηβή. Ηδαληθά, ε δηπνιηθή 

πιάθα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί φζν ην δπλαηφλ ιεπηή γίλεηαη, ψζηε λα ειαηησζεί ε 

ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ θειηνχ. Όκσο, απηφ θαζηζηά ηα θαλάιηα 

γηα ηε ξνή ηνπ αεξηνχ πνιχ ζηελά, κε απνηέιεζκα λα είλαη πνιχ δχζθνιε ε 

θπθινθνξία ησλ αεξίσλ γχξσ απφ ην θειί. Ηδηαίηεξα ζε νξηζκέλνπο ηχπνπο θειηψλ 

θαπζίκνπ, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ αέξα αληί γηα θαζαξφ νμπγφλν ζηελ θάζνδν, ε 

θπθινθνξία ησλ αεξίσλ πξέπεη λα γίλεηαη κε πνιχ γξήγνξνπο ξπζκνχο. ΢ηα θειηά 

θαπζίκνπ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ν αέξαο ν νπνίνο θπθινθνξεί πξέπεη λα 

εμαεξψζεη θαη λα απάγεη ην παξαγφκελν λεξφ. Δπηπξφζζεηα, ζπλήζσο ππάξρνπλ 

επηπιένλ θαλάιηα πάλσ ζηελ δηπνιηθή πιάθα γηα ηελ θπθινθνξία ςπθηηθνχ πγξνχ. 
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΢ρήκα 2.13: Μνλαδηαίν θειί, κε ελσηηθέο πιάθεο πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ ιήςε ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ θαη γηα ηελ παξνρή αεξίνπ ζε φιν 

ην ειεθηξφδην [12] 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.14: Γχν δηπνιηθέο πιάθεο πνιχ απινχ ζρεδηαζκνχ. Τπάξρνπλ νξηδφληηεο 

απιαθψζεηο ζηελ κηα πιεπξά θαη θάζεηεο ζηελ άιιε [12] 
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2.4 Παξνρή Αεξίνπ θαη Φύμε 
 

Ζ θαηαζθεπή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.17, είλαη απινπνηεκέλε ψζηε λα 

δείμεη ηελ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο δηπνιηθήο πιάθαο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα 

φκσο ην ζρέδην είλαη πνιππινθφηεξν ψζηε λα ιπζνχλ ηα πξνβιήκαηα παξνρήο 

θαπζίκνπ θαη δηαξξνψλ. Σα ειεθηξφδηα πξέπεη λα είλαη πνξψδε ψζηε λα επηηξέπνπλ 

ηελ είζνδν ηνπ αεξίνπ, φκσο απηφ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα δηαξξνψλ ζηηο άθξεο ηνπο, 

θαη έηζη πξέπεη νη άθξεο λα ζθξαγηζηνχλ. Απηφ ζηηο πεξηζζφηεξεο ζρεδηάζεηο γίλεηαη 

θαηαζθεπάδνληαο ηνλ ειεθηξνιχηε κεγαιχηεξν απφ ην έλα ή θαη ηα δχν ειεθηξφδηα 

θαη ηνπνζεηψληαο έλα θαπάθη γχξσ απφ θάζε ειεθηξφδην φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.18. Σέηνηεο θαηαζθεπέο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ θαη ζε ζηνίβα, φπσο δείρλνπλ ηα 

ζρήκαηα 2.17 θαη 2.19.  

Σν θαχζηκν θαη ην νμπγφλν κπνξνχλ λα ηξνθνδνηεζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνπο αγσγνχο αεξίσλ φπσο θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 2.19 θαη 2.10. Σν πδξνγφλν, ιφγσ 

ησλ ζθξαγηζκέλσλ άθξσλ ησλ ειεθηξνδίσλ, ζα πξέπεη θαλνληθά λα έξζεη ζε επαθή 

κφλν κε ηηο αλφδνπο θαζψο ηξνθνδνηείηαη θάζεηα ζηελ ζηνίβα θειηψλ. Παξ‟ νκνίσο 

ην νμπγφλν (ή ν αέξαο), πνπ ηξνθνδνηείηαη νξηδφληηα ζηελ ζηνίβα, ζα πξέπεη λα έξζεη 

ζε επαθή κφλν κε ηηο θαζφδνπο θαη ζε θακία πεξίπησζε κε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο 

αλφδνπ. ΢ην ζρήκα 2.18 βιέπνπκε φηη θάηη ηέηνην δελ ηζρχεη. 

 

 
 

΢ρήκα 2.15: Μηα ΢ηνίβα ηξηψλ θειηψλ, φπνπ θαίλεηαη ν ηξφπνο πνπ νη δηπνιηθέο πιάθεο 

ζπλδένπλ ηελ άλνδν ηνπ ελφο θειηνχ ζηελ θάζνδν ηνπ επφκελνπ [12] 

 

 
 

΢ρήκα2.16:Ζ θαηαζθεπή ζπζηνηρίαο αλφδνπ/ειεθηξνιχηε/θαζφδνπ κε ζθξαγηζηηθά θαπάθηα 

ζηηο άθξεο.Απηφ απνηξέπεη ηηο δηαξξνέο απφ ηηο άθξεο ησλ πνξσδψλ ειεθηξνδίσλ[12] 
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΢ρήκα 2.17: ΢ηνίβα ηξηψλ θειηψλ, κε εμσηεξηθνχο αγσγνχο. Αληίζεηα κε ην ζρήκα 2.17 ηα 

ειεθηξφδηα έρνπλ ζθξαγηζηηθά θαπάθηα ζηηο άθξεο [13] 

 

Ζ θαηαζθεπή πνπ θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 2.19 θαη 2.20 ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

νξηζκέλα ζπζηήκαηα, θαη έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απιφηεηαο. Έρεη φκσο δπν πνιχ 

κεγάια κεηνλεθηήκαηα. Σν πξψην είλαη φηη θαζηζηά ηελ ςχμε δχζθνιε, δηφηη ηα θειηά 

θαπζίκνπ είλαη πάλσ απφ 100% απνδνηηθά, θαη έηζη παξάγνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

 

 
 

΢ρήκα 2.18: Οη εμσηεξηθνί αγσγνί ηνπνζεηνχληαη ζηελ ζηνίβα ησλ θειηψλ. Παξαηήξεζε : 

Γελ έρεη γίλεη θακηά πξφβιεςε γηα ςχμε [13] 

 

Δίλαη θαλεξφ απφ ηα ζρήκαηα 2.19 θαη 2.20 φηη ζα είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

γίλεη παξνρή ςπθηηθνχ πγξνχ κέζα ζην θειί. ΢ηελ πξάμε, απηφο ν ηχπνο θειηνχ 

πξέπεη λα ςπρζεί απφ ηνλ αληηδξψληα αέξα πνπ πεξλά πάλσ απφ ηηο θαζφδνπο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ν αέξαο ζα πξέπεη λα παξέρεηαη κε κεγαιχηεξν ξπζκφ απ‟ φηη απαηηεί ε 

ρεκηθή αληίδξαζε, ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο απηφο ν ηξφπνο είλαη απνηειεζκαηηθφο ζε 
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άιιεο πάιη είλαη ζπαηάιε ελέξγεηαο. Σν δεχηεξν κεηνλέθηεκα είλαη φηη κεξηθέο θνξέο 

ην ζθξάγηζκα ησλ άθξσλ ησλ ειεθηξνδίσλ δελ είλαη φκνηα θαηαλεκεκέλν, θαη έηζη 

ζην ζεκείν πνπ ππάξρεη αηέιεηα δεκηνπξγείηαη έλα θαλάιη. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 

λα απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα δηαξξνήο αληηδξψλησλ αεξίσλ.  

Μηα πνιχ θνηλή θαηαζθεπή ρξεζηκνπνηεί, κηα πην πνιχπινθε δηπνιηθή πιάθα 

φπσο δείρλεη ην ζρήκα 2.21. Οη πιάθεο θαηαζθεπάδνληαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηα 

ειεθηξφδηα θαη έρνπλ επηπιένλ θαλάιηα πνπ δηαηξέρνπλ ηελ ζηνίβα, ηα νπνία 

παξέρνπλ ην θαχζηκν θαη ην νμπγφλν ζηα ειεθηξφδηα. Πξνζεθηηθά ηνπνζεηεκέλεο 

ηξχπεο ηξνθνδνηνχλ ηα αληηδξψληα κέζα ζηα θαλάιηα ηα νπνία ππάξρνπλ θαηά 

κήθνο ηεο επηθάλεηαο ησλ ειεθηξνδίσλ. Απηφο ν ηχπνο έρεη λα θάλεη κε ηελ 

εζσηεξηθή παξνρή ησλ αεξίσλ. Ζ ζηνίβα πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη ζπκπαγή εκθάληζε 

θαη ηα αληηδξψληα αέξηα ηξνθνδνηνχληαη ζηα άθξα φπνπ γίλνληαη θαη νη ειεθηξηθέο 

ζπλδέζεηο.  

Σέηνηεο ζηνίβεο παξνπζηάδνληαη ζε πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο ζην ζρήκα 2.22. Ζ 

ηειεπηαία πιάθα είλαη αξθεηά πνιχπινθε κε αξθεηέο ζπλδέζεηο, θαη ε ζηνίβα είλαη 

ζπκπαγήο. Ζιεθηξηθέο ζπλδέζεηο έρνπλ γίλεη ζε θάζε έλα απφ ηα 60 θειηά γηα 

πεηξακαηηθνχο ζθνπνχο.  

Ζ δηπνιηθή πιάθα ζε έλα θειί ζην νπνίν ε παξνρή γίλεηαη εζσηεξηθά κπνξεί 

λα ςπρζεί κε αξθεηνχο ηξφπνπο. Ο πην απιφο απφ φινπο είλαη λα θαηαζθεπαζηνχλ 

ζηελά θαλάιηα πάλσ θαη δηακήθσο ησλ πιαθψλ θαη λα ηξνθνδνηεζεί αέξαο ή λεξφ 

ζαλ ςπθηηθφ κέζν. 

 

 
 

΢ρήκα 2.19: Δζσηεξηθή ηξνθνδνζία. Μηα πην πνιχπινθε δηπνιηθή πιάθα επηηξέπεη 

αληηδξψληα αέξηα λα ηξνθνδνηεζνχλ ζηα ειεθηξφδηα κέζσ εζσηεξηθψλ ζσιήλσλ [13] 

 

 
 

΢ρήκα 2.20: Φσηνγξαθία κηαο ζηνίβαο θειηψλ θαπζίκνπ ζηελ δηάξθεηα πεηξάκαηνο. Ζ 

ειεθηξηθή ηάζε κεηξάηαη ζε θάζε έλα απφ ηα 60 θειηά μερσξηζηά [13] 
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Δλαιιαθηηθά, θαλάιηα κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ θαηά κήθνο ηνπ θειηνχ, θαη 

ππάξρεη ηέηνηα παξνρή ζην θειί ην νπνίν θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.21. Ζ πξνηηκψκελε 

ςπθηηθή κέζνδνο δηαθέξεη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ θειηνχ.  

Ζ δηπνιηθή πιάθα είλαη αλακθηζβήηεηα έλα απφ ηα πην πνιχπινθα κέξε κηαο 

ζηνίβαο. Πέξα απφ ηελ πνιππινθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο, επίζεο ζνβαξφ δήηεκα είλαη 

θαη ην πιηθφ απφ ην νπνίν ζα είλαη θαηαζθεπαζκέλε. ΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

πιάθεο απφ γξαθίηε, αιιά είλαη πνιχ δχζθνιε ε επεμεξγαζία ηνπο θαζψο είλαη πνιχ 

εχζξαπζηεο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αλνμείδσην αηζάιη, αιιά θαη πάιη ππάξρεη ε 

πηζαλφηεηα λα δηαβξσζεί ζε νξηζκέλνπο ηχπνπο θειηψλ. ΢ε θειηά πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη θεξακηθά πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πιαθψλ. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε δηπνιηθή πιάθα ζρεδφλ πάληα θαζνξίδεη ην θφζηνο ελφο θειηνχ.  

Κάζε θαηαζθεπαζηήο θειηψλ γλσξίδεη φηη νη δηαξξνέο είλαη πνιχ ζνβαξφ 

πξφβιεκα. Δάλ θαληαζηνχκε ηε ξνή ηνπ πδξνγφλνπ κέζα απφ κηα ζηνίβα θειηψλ ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί εζσηεξηθή ηξνθνδνζία (φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.21), ηφηε νη 

πηζαλφηεηεο δηαξξνήο είλαη ηεξάζηηεο. Σν αέξην πξέπεη λα θηάζεη ην άθξν απφ θάζε 

έλα απφ ηα πνξψδε ειεθηξφδηα – έηζη φιε ε επηθάλεηα θαζελφο απφ ηα ειεθηξφδηα 

είλαη πηζαλφ ζεκείν δηαξξνήο, ηφζν πάλσ θαη θάησ απφ ην ζθξάγηζκα ζηηο άθξεο. 

Άιια πηζαλά ζεκεία πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί πξφβιεκα είλαη ηα ζεκεία έλσζεο 

κεηαμχ θάζε κίαο απφ ηεο δηπνιηθέο πιάθεο. Δπηπιένλ, αλ ππάξρεη έζησ θαη ε 

παξακηθξή ηξχπα ζηνπο ειεθηξνιχηεο, είλαη ζρεδφλ ζίγνπξν φηη ζα ππάξμεη δηαξξνή. 

 

2.5 Πνξώδε ειεθηξόδηα δηάρπζεο (gas diffusion electrodes, GDE) 

 

Σν ειεθηξφδην ζε έλα θειί θαπζίκνπ θαηαζθεπάδεηαη απφ πιηθφ πνπ 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην θαχζηκν θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Όκσο ζα πξέπεη λα 

ηεξνχληαη θάπνηεο γεληθέο πξνυπνζέζεηο, νη νπνίεο είλαη: 

 

• Αγψγηκν πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ ειεθηξνδίνπ 

• Αλζεθηηθφ ζηε δηάβξσζε θαη ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

• Τςειφ πνξψδεο θαη κηθξή ππθλφηεηα 

• Καηαιπηηθέο ηδηφηεηεο 

• Υακειφ θφζηνο 

 

Αθφκα φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ελφο θειηνχ 

θαπζίκνπ, ην ειεθηξφδην ζα πξέπεη λα έρεη κεγάιε επηθάλεηα. Βέβαηα γηα λα είλαη 

απνηειεζκαηηθή ε αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ελφο ειεθηξνδίνπ ζα πξέπεη, ηφζν νη αέξηεο 

θάζεηο, φζν θαη ην ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα, λα κπνξνχλ λα θηάλνπλ ζηελ εζσηεξηθή 

επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ ρσξίο λα παξνπζηάδεηαη ηδηαίηεξε αληίζηαζε. 

Απηφ επηηπγράλεηαη θαηαζθεπάδνληαο πνξψδε ειεθηξφδηα κε κεγάιε 

εζσηεξηθή επηθάλεηα θνξεζκέλα κε ειεθηξνιχηε. Μάιηζηα επηδηψθεηαη λα ππάξρνπλ 

κεγάινη πφξνη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ αεξίνπ θαη κηθξνί πξνο ηελ αληίζηνηρε ηνπ 

ειεθηξνιχηε. Έηζη έλα ζχλεζεο πιηθφ απνηειεί ν πνξψδεο γξαθίηεο κε κηθξά πνζά 

θαηαιπηψλ απφ πνιχηηκα κέηαιια, έλζεηα κέζα ζηνπο πφξνπο, φπνπ δεκηνπξγείηαη 

θαη ε δηεπηθάλεηα κεηαμχ αεξίσλ θάζεσλ θαη ειεθηξνιχηε. 

Με ηνλ παξαπάλσ ηξφπν θαη κε ζπλδπαζκφ πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ 

παξεκπνδίδεηαη ε παξαζηηηθή δξάζε θαζνδηθνχ ζρεκαηηζκνχ ηφλησλ OH2
-
. 

 

OH2
-
 → OH

-
 + ½O2 
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Δίλαη γλσζηφ φηη ε βαζηθή δπζθνιία απνηειεζκαηηθνχ ζρεδηαζκνχ ελφο 

θειηνχ θαπζίκνπ είλαη ε ζρεηηθά πην αξγή αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηελ 

θάζνδν, ζε ζρέζε κε ηε δηάζηαζε ηνπ κνξηαθνχ πδξνγφλνπ ζηελ άλνδν, ε νπνία είλαη 

πνιχ πην γξήγνξε. Απηφ άκεζα ζπλεπάγεηαη θαη έλα δηαθνξεηηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ 

αλνδηθνχ θαη θαζνδηθνχ ειεθηξνδίνπ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε δνκή ελφο ηππηθνχ αλνδηθνχ ή θαζνδηθνχ 

ειεθηξνδίνπ ζε έλα θειί θαπζίκνπ κε ειεθηξνιχηε θσζθνξηθφ νμχ, θαζψο θαη κία 

(κέζσ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ) θσηνγξαθία ελφο θιαζηθνχ ειεθηξνδίνπ. Σα 

καχξα ζεκεία είλαη ν θαηαιχηεο (Pt) πνπ έρεη δηακνηξαζηεί πάλσ ζε ζσκαηίδηα 

άλζξαθα. Απηή ε ηερλνινγία επηηξέπεη ηελ αχμεζε ηεο ελεξγήο επηθάλεηαο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ, πνιιέο θνξέο πεξηζζφηεξν απφ φηη ην κήθνο επί ην πιάηνο ηνπ. Δδψ λα 

ζεκεησζεί φηη ε δηαθνξά κεηαμχ ελφο αλνδηθνχ θαη ελφο θαζνδηθνχ ειεθηξνδίνπ 

έγθεηηαη θπξίσο ζηηο δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε πνιχηηκν κέηαιιν θαη 

πνιπηεηξαθινξναηζπιέλην (PTFE), ν ξφινο ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζε επφκελε 

παξάγξαθν. 

 

 
 

΢ρήκα 2.21: Σππηθή δνκή αλνδηθνχ – θαζνδηθνχ ειεθηξνδίνπ ζε θειί θαπζίκνπ [12] 

 

΢ηo ζρήκα 2.24 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ ζηξψκαηνο αληίδξαζεο ζε έλα 

ειεθηξφδην. ΢πλήζσο κεηά ην ζηξψκα φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίδξαζε αθνινπζεί 

έλα ζηξψκα, φπνπ απιά πξαγκαηνπνηείηαη κφλν δηάρπζε ηνπ αεξίνπ. Έηζη ινηπφλ 

ζεσξείηαη φηη ηα ζσκαηίδηα άλζξαθα, ηα νπνία πεξηέρνπλ θαη ηνλ θαηαιχηε (Pt), 

ζρεκαηίδνπλ ζθαηξηθά ζπζζσκαηψκαηα. Σν θελφ πνπ δεκηνπξγείηαη ελδηάκεζα απφ 

απηά ηα ζπζζσκαηψκαηα είλαη κεξηθψο πιεξσκέλν απφ ειεθηξνιχηε εμαηηίαο ηεο 

παξνπζίαο ηνπ πνιπηεηξαθινξναηζπιελίνπ (PTFE). 

 

 
΢ρήκα 2.22: Φσηνγξαθία (κέζσ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ) θαηαιπηηθήο επηθάλεηαο 

ειεθηξνδίσλ [12] 
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΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

πνιπαηζπιέλην είλαη φηη απνηειεί έλα πνιχ θαιφ πδξφθνβν κέζν. Ο ξφινο ινηπφλ ηνπ 

πδξφθνβνπ PTFE είλαη λα κελ επηηξέπεη ηελ πιήξσζε φισλ ησλ θελψλ κεηαμχ ησλ 

ζπζζσκαησκάησλ άλζξαθα-θαηαιχηε έηζη ψζηε λα κελ παξνπζηάδεηαη επηπιένλ 

αληίζηαζε ζηε δηάρπζε θαη επαλαδηάρπζε ησλ αληηδξψλησλ θαη ησλ πξντφλησλ πξνο 

ηε κεξηά ηνπ αεξίνπ, θαζψο θάηη ηέηνην θαζηζηά πνιχ ιηγφηεξν απνδνηηθφ ην φιν 

ζχζηεκα. 

Γηακέζνπ απηνχ ηνπ θελνχ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηάρπζε ηνπ αεξίνπ θαη ε 

επαλαδηάρπζε ηνπ αεξίνπ πνπ δελ αληέδξαζε (ή δε δηηζηάζεη, αλ πξφθεηηαη γηα ην 

αλνδηθφ ειεθηξφδην), θαζψο επίζεο θαη ησλ παξαγφκελσλ αηκψλ ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ θαζνδηθνχ ειεθηξνδίνπ. Ζ φιε αληίδξαζε (ή δηάζηαζε) πξαγκαηνπνηείηαη κφλν 

κέζα ζηα ζπζζσκαηψκαηα, απφ ηελ επηθάλεηα ησλ νπνίσλ εθθεχγνπλ θαη ηα 

πξντφληα. Δλδεηθηηθά, ηφζν ην ζηξψκα αληίδξαζεο, φζν θαη απηφ ηεο δηάρπζεο είλαη 

ηεο ηάμεσο ησλ 400 κm. Απηή ε αληίδξαζε (επαθή) κεηαμχ ηνπ αεξίνπ, ηνπ 

ειεθηξνιχηε θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη γλσζηή ζηε βηβιηνγξαθία κε ην φλνκα 

«επαθή ηξηώλ θάζεσλ» (“three phase contact”). 

Ζ φιε παξαπάλσ δνκή απνηειεί ηε βαζηθή ηδέα ελφο κνληέινπ πνπ ήδε έρεη 

κειεηεζεί θαη πνπ είλαη γλσζηφ σο “Flooded Electrolyte Model”. 

Σέινο λα ζεκεησζεί φηη έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ ζέηνληαη 

απφ ηερλνινγηθήο ζθνπηάο ζηελ επηζπκεηή ηηκή δπλακηθνχ αθνξά ζηε δηάβξσζε. 

Πξάγκαηη, ε επηζπκεηή ηηκή δπλακηθνχ γηα θάζε θειί είλαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο 

θάησ απφ 0,85 Volts, θαζψο γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο δπλακηθνχ επηθξαηνχλ έληνλα 

δηαβξσηηθέο ζπλζήθεο. 

 

2.6  Θεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ βαζηθώλ αξρώλ ιεηηνπξγίαο ησλ θειηώλ 

θαπζίκνπ 

 

2.6.1 Πξόηππν ειεθηξνδηαθό δπλακηθό ή δπλακηθό αλνηρηνύ θπθιώκαηνο 

 

΢ε έλα θνηλφ κεραληθφ ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε εηζεξρφκελε θαζψο θαη ε εμεξρφκελε ελέξγεηα είλαη ζαθψο 

θαζνξηζκέλεο θαη σο εθ ηνχηνπ, είλαη εχθνινο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Έλα παξάδεηγκα απνηειεί ε κεηαηξνπή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

αλέκνπ, κέζσ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζε σθέιηκε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

΢ε έλα θειί θαπζίκνπ ππάξρεη αζάθεηα ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο εηζεξρφκελεο θαη 

εμεξρφκελεο ελέξγεηαο αληίζηνηρα. Απηφ απνξξέεη απφ ην γεγνλφο φηη ε εηζεξρφκελε 

ελέξγεηα είλαη ε ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ αληίζηνηρα θαη ε 

εμεξρφκελε είλαη ε ειεθηξηθή, ε ζεξκηθή θαη ε ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ παξαγφκελνπ 

λεξνχ. Οη δηάθνξεο ρεκηθέο ελέξγεηεο δελ είλαη εχθνια πξνζδηνξίζηκεο θαη έηζη ε 

κνλαδηθή πξνζέγγηζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη είλαη απφ ηε ζθνπηά ηεο 

Θεξκνδπλακηθήο. 

Απηφ ινηπφλ πνπ ελδηαθέξεη απφ Θεξκνδπλακηθήο ζθνπηάο είλαη ε κεηαβνιή 

ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs ιφγσ ρεκηθήο αληίδξαζεο, ΔrGm
o
 , ε νπνία κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κέζσ ηεο εμίζσζεο: 

 

  
B

o

mfi

o

m iGvGrΓ
 

θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αληίδξαζεο ζρεκαηηζκνχ ηνπ λεξνχ H2 + ½ O2 → H2O  ε 

παξαπάλσ ζρέζε γίλεηα 
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         KOGKHGKOHGKG
o

mf

o

mf

o

mf

o

m 15.298,
2

1
15.298,115.298,115.298Γ 222r 










 

Ο ηχπνο ππνινγηζκνχ ηνπ ΓfGm
o
 πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε  

ρξεζηκνπνηείηαη εθφζνλ ε αληίδξαζε ζπκβαίλεη ζε ζεξκνθξαζία 298,15 Κ αθνχ κφλν 

γηα απηή ηε ζεξκνθξαζία ππάξρνπλ δεδνκέλα. Γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

απαηηείηαη ε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ππνινγηζκνχ. 

Σν ειεθηξηθφ έξγν πνπ παξάγεηαη είλαη ίζν κε ην ζπλνιηθφ θνξηίν επί ην 

δπλακηθφ ηνπ θειηνχ. Σν δπλακηθφ απηφ νλνκάδεηαη πξόηππν δπλακηθό ή δπλακηθό 

αλνηρηνύ θπθιώκαηνο (open circuit voltage, OCV). Όκσο ην ειεθηξηθφ έξγν, ζηελ 

πεξίπησζε αληηζηξεπηψλ δηεξγαζηψλ, ζα είλαη ίζν κε ηε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο 

θαηά Gibbs ελέξγεηαο ζρεκαηηζκνχ.  

Έηζη, έλαο άιινο ηχπνο ππνινγηζκνχ ηνπ ΓfGm
o
 είλαη: 

 
oo

m vFEG rΓ
  

φπνπ: 

 

λ: ειεθηξφληα πνπ αληαιιάζζνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο 

F: ζηαζεξά Faraday 

E° : πξφηππν ειεθηξνδηαθφ δπλακηθφ 

 

Έηζη γλσξίδνληαο γηα θάζε ζεξκνθξαζία ηε ΓfGm
o
 ππνινγίδεηαη ην δπλακηθφ 

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ηνπ θειηνχ. Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε αλαθνξά γίλεηαη 

γηα ζπλζήθεο ζηαζεξήο πίεζεο θαη κεηαβιεηήο ζεξκνθξαζίαο. ΢ηνλ Πίλαθα 2.2 

παξαηίζεηαη ην ΓfGm
o
 ηεο αληίδξαζεο παξαγσγήο ηνπ λεξνχ γηα έλα ηθαλνπνηεηηθφ 

εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν αθξηβήο ππνινγηζκφο ηεο κεηαβνιήο ηεο ειεχζεξεο 

ελέξγεηαο θαηά Gibbs είλαη δπλαηφο κέζα απφ αλαιπηηθέο ζρέζεηο, ε παξνπζίαζε ησλ 

νπνίσλ φκσο μεθεχγεη απφ ην ζθνπφ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Αθφκα, έλαο άιινο 

ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ πξφηππνπ δπλακηθνχ ζε κία ζεξκνθξαζία παξέρεηαη κέζσ 

ηεο  παξαθάησ εμίζσζεο. 
 

Πίλαθαο 2.1: ΓfGm
o
 αληίδξαζεο παξαγσγήο λεξνχ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο [11] 
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Ο φξνο 
dt

odE
 νλνκάδεηαη ηζνζεξκηθφο ζπληειεζηήο πξψηεο ηάμεο θαη είλαη 

γλσζηφο γηα κεγάιν αξηζκφ ειεθηξνδίσλ. 

 

2.6.2 Ππθλόηεηα ξεύκαηνο-Ππθλόηεηα ηζρύνο 

 

Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ ππάξρεη κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ ελφο θειηνχ 

θαπζίκνπ πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία θάπνηνπ ξεχκαηνο Η. Σν ξεχκα απηφ εμαξηάηαη απφ 

πνιινχο παξάγνληεο απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ησλ νπνίσλ είλαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηνπ θαηαιχηε. Πνιιέο θνξέο επηδηψθεηαη ε ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ θειηψλ θαπζίκνπ 

ηα νπνία απνηεινχληαη απφ ειεθηξφδηα κε δηαθνξεηηθή ελεξγή επηθάλεηα. Γηα απηφ 

ην ιφγν νξίδεηαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο i (ζηε βηβιηνγξαθία ζπρλά ζπλαληάηαη θαη κε 

ην ζχκβνιν J) σο ην πειίθν ηνπ ξεχκαηνο Ι πξνο ηελ ελεξγή επηθάλεηα Αeff  ηνπ 

ειεθηξνδίνπ απφ φπνπ δηέξρεηαη απηφ (θαζαξά δειαδή γηα ιφγνπο αδηαζηαηνπνίεζεο 

ηνπ κεγέζνπο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο): 

 

 
 

Αθφκε, κία πνιχ ρξήζηκε έλλνηα πνπ ζπλαληάηαη ζπρλά είλαη απηή ηεο 

ππθλόηεηαο ηζρύνο (power density, PD) πνπ κεηξάηαη ζε W/m
2
 θαη πνπ φπσο θαη ε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχγθξηζε θειηψλ θαπζίκνπ 

δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ (κε ηελ πξνυπφζεζε πάληα φηη κεηαβάιιεηαη θαη ε ελεξγή 

επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ). Ζ ππθλφηεηα ηζρχνο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

PD = Vi 

 

2.6.3 Απόδνζε θειηνύ θαπζίκνπ 
 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε απφδνζε ησλ 

ζπζηεκάησλ θειηψλ θαπζίκνπ απνηειεί έλα απφ ηα κεγάια πιενλεθηήκαηα απηψλ 

ζπγθξηλφκελα πάληα κε ηα θιαζηθά κεραληθά ή ζεξκηθά ζπζηήκαηα. Ο ιφγνο είλαη 

φηη ζεξκνθξαζηαθά έλα θειί θαπζίκνπ ζπγθξηλφκελν κε κία ηζνδχλακε ζεξκηθή 

κεραλή δελ πεξηνξίδεηαη απφ αλψηαηα φξηα. Απηή ε απειεπζέξσζε απφ 

ζεξκνθξαζηαθά φξηα θαζηζηά ηα θειηά θαπζίκνπ πην επέιηθηα ζην ρεηξηζκφ ηνπο 

ηδηαίηεξα ζηελ πξνζπάζεηα επίηεπμεο πςειψλ απνδφζεσλ. Μία πξψηε πξνζέγγηζε 

ηεο έλλνηαο ηεο απφδνζεο είλαη ν ιφγνο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο 

ηε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο θαηά Gibbs ελέξγεηαο ζρεκαηηζκνχ. 

Μία άιιε ζεψξεζε είλαη ε ζχγθξηζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

αλά mol θαπζίκνπ κε ηε κεηαβνιή ηεο πξφηππεο ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνχ ΓfHm
o 

ε 

νπνία νπζηαζηηθά ηζνχηαη κε ηε ζεξκφηεηα πνπ ζα απειεπζεξσλφηαλ αλ θαηγφηαλ 

πιήξσο ην Η2. Απηφ ην κέγεζνο είλαη γλσζηφ θαη σο ζεξκνγφλνο δχλακε (Heating 

Value, HV). Αλάινγα ηψξα αλ ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο ηνπ πδξνγφλνπ κε ην 

νμπγφλν (λεξφ) ζεσξεζεί φηη βξίζθεηαη ζε πγξή ή αέξηα θαηάζηαζε αληίζηνηρεο ηηκέο 

πξνθχπηνπλ θαη γηα ην ΓfHm
o
: 
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Σν πξψην νλνκάδεηαη Καηψηεξε Θεξκνγφλνο Γχλακε (Lower Heating Value, 

LHV), ελψ ην δεχηεξν Τςειφηεξε Θεξκνγφλνο Γχλακε (Higher Heating Value, 

HHV). Έηζη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε αλ ε βάζε 

είλαη ην HHV ή ην LHV. Όηαλ δελ αλαθέξεηαη είλαη ζρεδφλ ζίγνπξν φηη έρεη 

ππνινγηζηεί βάζεη ηεο LHV θαζφηη νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο απνδφζεηο. 

Έηζη ινηπφλ ε κέγηζηε δπλαηή απφδνζε ηζνχηαη κε ην πειίθν ηεο κεηαβνιήο 

ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ζρεκαηηζκνχ θαηά Gibbs πξνο ηε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο 

ζρεκαηηζκνχ: 

 

 
 

΢ηνλ Πίλαθα 2.3 δίλνληαη ηα κέγηζηα φξηα απφδνζεο θειηψλ θαπζίκνπ κε 

βάζε ην HHV (αλ θπζηθά ν ππνινγηζκφο γηλφηαλ βάζεη ηνπ LHV, ηφηε νη κέγηζηεο 

απνδφζεηο γηα θάζε ζεξκνθξαζία ζα ήηαλ πςειφηεξεο). 

 
Πίλαθαο 2.2: Μέγηζηε δπλαηή απφδνζε θειηψλ θαπζίκνπ κε βάζε ην HHV [11] 
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Ζ ζπζρέηηζε ηεο απφδνζεο ελφο θειηνχ θαπζίκνπ κε ην δπλακηθφ πνπ 

πξνθχπηεη ππφ ζηαζεξφ θνξηίν γίλεηαη σο εμήο: Λακβάλνληαο πάιη σο βάζε ην HHV 

ή ην LHV, ππνινγίδεηαη ην κέγηζην δπλακηθφ (πξφηππν δπλακηθφ ή δπλακηθφ 

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο) γηα θάζε ζεξκνθξαζία. Έηζη ινηπφλ πξνθχπηεη φηη κε βάζε ην 

HHV ην κέγηζην δπλακηθφ είλαη 1,48 V ελψ κε βάζε ην LHV ην κέγηζην δπλακηθφ 

είλαη 1,25 V. 

Ζ έλλνηα “θαηαλάισζε ηνπ Η2”: Οξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο κάδαο ηνπ 

πδξνγφλνπ πνπ 

αληέδξαζε πξνο ηελ παξερφκελε κάδα ζην ζχζηεκα. Απηφο ν ιφγνο είλαη ηζνδχλακνο 

κε ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ην θειί πξνο απηφ πνπ ζα δηεξρφηαλ 

απφ απηφ αλ αληηδξνχζε φιε ε παξερφκελε κάδα. Έηζη: 

 

 
 

Σειηθά ε απφδνζε ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ κε βάζε ην LHV δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

 
 

φπνπ: 

πfc: είλαη ην δπλακηθφ πνπ πξνθχπηεη απφ έλα θειί ζε ιεηηνπξγία. Αληίζηνηρε 

ζρέζε ηζρχεη θαη γηα ηνλ νξηζκφ ηεο θαηαλάισζεο ηνπ Ο2: 

 

 
 

2.6.4  Νόκνο ηνπ Nernst 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ κεηαβάιιεηαη θαη ε πίεζε, εθηφο απφ ηε ζεξκνθξαζία ζε 

έλα θειί θαπζίκνπ, ηφηε πάιη κεηαβάιιεηαη ε θαηά Gibbs ειεχζεξε ελέξγεηα 

ζρεκαηηζκνχ θαη ζπλεπψο θαη ην δπλακηθφ απηνχ. Σν δπλακηθφ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ λφκνπ ηνπ Nernst: 

 

 
 

φπνπ: 

 

Δ
o
: Πξφηππν δπλακηθφ ηνπ θειηνχ 

R: Παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ ηειείσλ αεξίσλ 

Σ: Θεξκνθξαζία ζε βαζκνχο Kelvin 

z: ΢πλνιηθφ κεηαθεξφκελν θνξηίν 

F: ΢ηαζεξά Faraday  

aH2: Δλεξγφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ 

αO2: Δλεξγφηεηα νμπγφλνπ 
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αw: Δλεξγφηεηα λεξνχ 

 

Σν πξφηππν δπλακηθφ είλαη απηφ ην νπνίν αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν. ΢ηνπο 25
ν
C ε ελεξγφηεηα ηνπ λεξνχ κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζε κε ηε 

κνλάδα θαη ην παξαγφκελν λεξφ λα κελ παίδεη θαλέλα ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηνπ 

ηειηθνχ δπλακηθνχ, ππφ αληηζηξεπηέο πάληα ζπλζήθεο. ΢ε ζεξκνθξαζίεο φκσο 

δηαθνξεηηθέο απφ ηνπο 25
ν
C κία ηέηνηα πξνζέγγηζε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί αθξηβήο. 

Γηα αέξηα ζπζηαηηθά νη ελεξγφηεηεο κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηηο κεξηθέο 

πηέζεηο ζην κίγκα. Έηζη ηειηθά ν λφκνο ηνπ Nernst γίλεηαη: 

 

 
 

2.6.5 Με αληηζηξεπηέο δηεξγαζίεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ελόο θειηνύ θαπζίκνπ 

 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ελφο θειηνχ θαπζίκνπ ην δπλακηθφ πνπ ελ ηέιεη απνδίδεη 

έλα θειί πνπ βξίζθεηαη ππφ ζηαζεξφ θνξηίν, είλαη αξθεηά κηθξφηεξν απφ απηφ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην λφκν ηνπ Nernst. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κέζα ζην θειί 

ιακβάλνπλ ρψξα θάπνηεο κε αληηζηξεπηέο δηεξγαζίεο, νη νπνίεο θαη απνηεινχλ ηηο 

ζπλνιηθέο απψιεηεο δπλακηθνχ ζε έλα θειί ζε ιεηηνπξγία. Απηέο νη απψιεηεο είλαη 

γλσζηέο ππφ ην γεληθφ φξν «ειεθηξνδηαθή πόισζε» ή «ειεθηξνδηαθή ππέξηαζε». ΢ε 

απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά απηέο νη απψιεηεο, ησλ νπνίσλ νη πεγέο 

είλαη θαηά θχξην ιφγν ηξηψλ εηδψλ: 

 

• πφισζε ελεξγνπνίεζεο 

• σκηθέο απψιεηεο 

• πφισζε ζπγθέληξσζεο 

 

Πόισζε ελεξγνπνίεζεο: Πεξηιακβάλεη ηελ ππέξηαζε κεηαθνξάο θνξηίνπ θαη ηελ 

ππέξηαζε θάζεο κε πην ζεκαληηθή απηή ηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ. Απηφ ην είδνο 

πφισζεο είλαη θπξίαξρν ζε ρακειέο ηηκέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο θαη ραξαθηεξίδεηαη 

απφ κεηαβνιέο ζηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο. 

Χκηθέο απώιεηεο: Σν δεχηεξν είδνο απσιεηψλ είλαη απηφ πνπ νθείιεηαη ζηελ σκηθή 

αληίζηαζε ηνπ θειηνχ ε νπνία απνηειείηαη απφ ηε ζπλνιηθή αληίζηαζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ, ηνπ ειεθηξνιχηε ή αθφκα θαη ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ θαη ζπλδέζεσλ 

ζε κία ζπζηνηρία θειηψλ θαπζίκνπ, θαη ε νπνία θαηά βάζε παξακέλεη ζηαζεξή γηα 

φιεο ηηο ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο. 

Πόισζε ζπγθέληξσζεο: Σν ηξίην είδνο απσιεηψλ ηέινο παξνπζηάδεηαη ζε φιν ην 

εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο αιιά γίλεηαη ζεκαληηθή ζηηο νξηαθέο, 

πςειέο ηηκέο. 

 

Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ ηα 3 είδε απσιεηψλ ζπλαξηήζεη ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο: 
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΢ρήκαηα 2.23 & 2.24: Απψιεηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ππθλφηεηαο ξεχκαηνο [11] 

 

΢ηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ην θάζε είδνο πφισζεο. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη 

ππάξρεη θαη έλα ηέηαξην είδνο ην νπνίν είλαη ζεκαληηθφ κφλν ζε πνιχ κηθξέο ηηκέο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο θαη νθείιεηαη ζε εζσηεξηθά δεκηνπξγνχκελα ξεχκαηα. Γεληθά 

φκσο, ζε φιεο ηηο άιιεο πεξηνρέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο νη απψιεηεο πνπ νθείινληαη 

ζε απηά ηα εζσηεξηθά ξεχκαηα είλαη ακειεηέεο. 

 

2.6.5.1 Πόισζε ελεξγνπνίεζεο (ΓVact) 

 

Απηφ ην είδνο απσιεηψλ είλαη ζεκαληηθφ φηαλ ε θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην ειεθηξφδην είλαη αξγή. Γηα απηφλ αθξηβψο ην ιφγν νη ηηκέο ηνπ 

είλαη πνιχ κεγάιεο ζηελ θάζνδν (αξγή αληίδξαζε) απφ φηη ζηελ άλνδν (ζρεδφλ 

αληηζηξεπηή, ηαρχηαηε αληίδξαζε). Ζ πφισζε ελεξγνπνίεζεο ΓVact απνδίδεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ εμίζσζε Tafel: 
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Ζ παξαπάλσ εμίζσζε πξνέθπςε απφ πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο ηνπ Tafel ην 

1905 ν νπνίνο έθηαζε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ππέξηαζε ζηελ επηθάλεηα ελφο 

ειεθηξνδίνπ παξνπζίαδε κία παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα κηα κεγάιε πνηθηιία 

ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Απηή ε ζπκπεξηθνξά κεηαθξάδεηαη ζε κία επζεία, ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο, γξακκή ζε ζρέζε κε ην δεθαδηθφ ινγάξηζκν ησλ ηηκψλ ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο. Βαζηθή πξνυπφζεζε ηζρχνο ηεο εμίζσζεο είλαη λα ηζρχεη: 

 

 
 

Ζ ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζηελ εμίζσζε Tafel δίλεηαη ζε mA/cm
2
 ή ζε A/m

2
. ΢ην 

επφκελν δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη 2 ηππηθέο θακπχιεο Tafel γηα κία αξγή θαη κία 

ηαρεία ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε. 

 

 
 

΢ρήκα 2.25: Σππηθέο θακπχιεο Tafel γηα αξγή θαη γξήγνξε αληίδξαζε αληίζηνηρα [11] 

 

Ζ ζηαζεξά Α είλαη κεγαιχηεξε φζν πην αξγή είλαη ε αληίδξαζε, ελψ ην iν 

εμαξηάηαη απφ θάπνηνπο παξάγνληεο πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Μεγαιχηεξεο 

ηηκέο ηνπ iν επηθέξνπλ κηθξφηεξε ππέξηαζε. 

 

΢ηαζεξά Tafel (A):  

 
 

φπνπ: 

 

R: Παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ 

Σ: Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ειεθηξνδίνπ ζε Κ 

atrn: ΢πληειεζηήο κεηαθνξάο ή παξάγνληαο ζπκκεηξίαο ηεο ειεθηξνδηαθήο 

δξάζεο 

F: ΢ηαζεξά Faraday 
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Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή atrn εμαξηψληαη απφ ηελ αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη 

ρψξα ζην ειεθηξφδην θαη απφ ην πιηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ, αιιά πξέπεη πάληα λα είλαη 

κεηαμχ 0 θαη 1 κε ζπλεζέζηεξε ηηκή απηή ηνπ 0,5. 

 

Σν iν νλνκάδεηαη ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο (exchange current density) 

θαη απνηειεί βαζηθφ ζηνηρείν ηεο θηλεηηθήο κεηαθνξάο θνξηίνπ. Πξνθχπηεη απφ ηε 

ζεψξεζε ηεο ηζνξξνπίαο ηεο αλαγσγηθήο θαη νμεηδσηηθήο δξάζεο ζην ειεθηξφδην θαη 

εμαξηάηαη απφ ηα εμήο: 

• ηε ζχλζεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ 

• ηελ ηξαρχηεηά ηνπ 

• ηε ζεξκνθξαζία 

• ηε ζπγθέληξσζε νμεηδσηηθψλ θαη αλαγσγηθψλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

Ζ ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο δελ κπνξεί άκεζα λα κεηξεζεί πεηξακαηηθά, αθνχ 

αλαθέξεηαη ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, φπνπ ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ ξνψλ 

ξεχκαηνο πξνο ηα αξηζηεξά θαη δεμηά, ζε γαιβαληθφ ζηνηρείν, ηζνχηαη κε 0. Σν ξεχκα 

αληαιιαγήο iν πξνζδηνξίδεηαη έκκεζα κε άιινπο ηξφπνπο. ΢ηνλ Πίλαθα 2.4 δίλνληαη 

θάπνηεο ηηκέο ηνπ iν γηα ην ειεθηξφδην πδξνγφλνπ ζηνπο 25
ν
C γηα δηάθνξνπο 

θαηαιχηεο, ζεσξψληαο ιεία ηελ επηθάλεηα απηνχ. 

 
Πίλαθαο 2.3: Ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο γηα δηάθνξα κέηαιια [11] 

 

 
Παξαηεξείηαη ην πνιχ κεγάιν εχξνο ηηκψλ γηα ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

αληαιιαγήο. ΢ην επφκελν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο ηηκήο ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο αληαιιαγήο (3 ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο γηα ηηκέο 0,01 , 1 θαη 

100 mA/cm
2
) γηα δηάθνξεο ηηκέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, ζην δπλακηθφ: 

 
΢ρήκα 2.26: Δπίδξαζε iν ζην δπλακηθφ ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο [11] 
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Φαηλνκεληθά κία αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα επέθεξε θαη αχμεζε ηεο 

ππέξηαζεο, θαζψο ν φξνο Α ζηελ εμίζσζε Tafel απμάλεηαη. Απηφ φκσο δελ ζπκβαίλεη 

γηαηί ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ θαηά πνιιέο θνξέο 

αχμεζε ηνπ iν θαη άξα ηελ ηειηθή κείσζε ηεο πφισζεο. 

 

Αλαδηαηάζζνληαο ηελ εμίζσζε Tafel πξνθχπηεη: 

 

 
 

Απηή ε εμίζσζε είλαη γλσζηή θαη σο εμίζσζε Butler-Vollmer θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο ελαιιαθηηθή ηεο εμίζσζεο Tafel. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηνπλ θάπνηα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηνπο 

ηξφπνπο κείσζεο ηεο πφισζεο ελεξγνπνίεζεο. Απηά παξαηίζεληαη παξαθάησ: 

  

• Απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θειηνχ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη ζε έλα θειί 

θαπζίκνπ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ε ηηκή ηνπ iν είλαη 0,1 mA/cm
2
 ελψ ζε έλα θειί 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ απηή ε ηηκή είλαη 100 θνξέο κεγαιχηεξε. 

• Υξεζηκνπνηψληαο πην ελεξγνχο θαηαιχηεο 

• Απμάλνληαο ηελ ηξαρχηεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 

• Απμάλνληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ αληηδξψλησλ θαζψο απηφ ζα επηθέξεη πην 

απνηειεζκαηηθή αληίδξαζε ησλ θαηαιπηηθψλ ζσκαηηδίσλ θαη ελεξγψλ θέληξσλ κε ηα 

κφξηα ησλ αληηδξψλησλ 

• Απμάλνληαο ηελ πίεζε φπνπ παξνπζηάδεηαη κία αληίζηνηρε αχμεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο θαηαιχηε, φπσο θαη πξηλ. 

 

2.6.5.2 Χκηθέο απώιεηεο (ΓVohm) 

 

Οη σκηθέο απψιεηεο απνηεινχλ ηνλ απινχζηεξν ηχπν απσιεηψλ θαζψο 

ππάξρεη γξακκηθή εμάξηεζε απηψλ απφ ην ξεχκα πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ην θειί θαη 

ηελ αληίζηαζε απηνχ κέζσ ηνπ γλσζηνχ Νφκνπ ηνπ Ohm: 

 

 
 

Οη σκηθέο απψιεηεο εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο σο 

εμήο: 

 

 

 

Ζ σκηθή αληίζηαζε ζηα πεξηζζφηεξα είδε θειηψλ θαπζίκνπ παξακέλεη 

ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θειηνχ. 

 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πφισζεο ελεξγνπνίεζεο, έηζη θαη εδψ 

πξνηείλνληαη 

θάπνηνη ηξφπνη ειάηησζεο απηψλ ησλ απσιεηψλ. Απηνί είλαη: 

 

• Υξήζε ειεθηξνδίσλ κε ηε κέγηζηε δπλαηή αγσγηκφηεηα 
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• Καηάιιεινο ζρεδηαζκφο θαη επηινγή ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ησλ δηπνιηθψλ 

πιαθψλ θαη ζπλδέζεσλ 

• ΢ρεδηάδνληαο (φζν επηηξέπεηαη απφ ηερλνινγηθήο ζθνπηάο) ηνλ ειεθηξνιχηε φζν ην 

δπλαηφλ ιεπηφηεξν 

 

2.6.5.3 Πόισζε ζπγθέληξσζεο (ΓVconc) 

 

Καζψο έλα αληηδξψλ θαηαλαιψλεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 

παξνπζηάδεηαη κία πηψζε ηάζεο, ιφγσ ηεο αδπλακίαο λα θξαηεζεί ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ αληηδξψληνο ζηα επίπεδα ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ παξερφκελνπ ξεχκαηνο. Έηζη 

ινηπφλ δεκηνπξγείηαη κία θαηαλνκή ζπγθέληξσζεο. Αξθεηέο δηεξγαζίεο ζπκβάινπλ 

ζε απηή ηελ πηψζε ηάζεο: αξγή δηάρπζε ζηελ αέξηα θάζε θαη ζηνπο πφξνπο ηνπ 

ειεθηξνιχηε, δηάιπζε θαη επαλαδηάιπζε ησλ αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ ζηε 

δηεπηθάλεηα ειεθηξνιχηε-ειεθηξνδίσλ θαη ηέινο δηάρπζε δηακέζνπ ηνπ ειεθηξνιχηε 

ησλ αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ απφ θαη πξνο ηελ θαηαιπηηθή επηθάλεηα. 

Ο ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο ζηελ επηθάλεηα ελφο ειεθηξνδίνπ κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί απφ ην Νφκν δηάρπζεο ηνπ Fick: 

 

 
 

φπνπ: 

 

λ: Αξηζκφο κεηαθηλνχκελσλ ειεθηξνλίσλ ιφγσ ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο 

F: ΢ηαζεξά Faraday 

Dw: ΢πληειεζηήο δηάρπζεο ησλ αληηδξψλησλ εηδψλ 

CB: Ζ ζπγθέληξσζε ζην παξερφκελν ξεχκα 

CS: Ζ ζπγθέληξσζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 

δνξ: Σν πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

 

Χο νξηαθφ ξεχκα iL, νξίδεηαη ην ξεχκα εθείλν πνπ αληηζηνηρεί ζην κέγηζην 

ξπζκφ κεηαθνξάο δειαδή φηαλ CS=0 δειαδή: 

 

 
 

Απφ ηηο 2 παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

 

 
 

Όηαλ δελ δηέξρεηαη ξεχκα απφ ην θειί ηφηε ν λφκνο ηνπ Nernst δίλεη: 
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Όηαλ δηέξρεηαη ξεχκα ε επηθαλεηαθή ζπγθέληξσζε κεηψλεηαη ζηελ ηηκή CS: 
 

 
 

Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ νλνκάδεηαη ΓVconc θαη δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 
 

Δδψ λα ζεκεησζεί φηη ιφγσ ρξήζεο ησλ φξσλ πηψζεο ηάζεο πξέπεη λα 

πξνζηεζεί θαη έλα “-“ ζηελ παξαπάλσ ζρέζε: 

 

* 
 

΢ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ε πφισζε ελεξγνπνίεζεο ζεσξήζεθε 

ακειεηέα: Ζ αληίδξαζε κεηαθνξάο θνξηίνπ έρεη ηφζν κεγάιε ηηκή ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο αληαιιαγήο iν (επεηδή ην i είλαη κεγάιν ην νπνίν ζπλεπάγεηαη θαη πην 

ελεξγφ θαηαιχηε), πνπ ην ΓVact  είλαη πνιχ κηθξφ ζε  ζχγθξηζε κε ην ΓVconc . ΢ε απηφ 

ην ζεκείν πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη απηφ ην είδνο πφισζεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν 

κφλν ζε νξηαθέο πεξηπηψζεηο πνιχ πςειψλ ηηκψλ ππθλφηεηαο ξεχκαηνο. 

Σειεπηαία, ζην ρψξν ησλ θειηψλ θαπζίκνπ θεξδίδεη έδαθνο νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν κία εκπεηξηθή ζρέζε πνπ φκσο δείρλεη πνιχ αθξηβή ζπκπεξηθνξά γηα 

πνιινχο ηχπνπο θειηψλ θαπζίκνπ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ηηκέο ππθλνηήησλ 

ξεχκαηνο. Απηή ε ζρέζε είλαη ηεο κνξθήο: 

 

 
 

φπνπ: 

 

mconc=3x10
-5

 Volts 

pconc=8x10
-3

 cm
2
/mA

 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε, αλ θαη δείρλεη αξθεηά δηαθνξεηηθή απφ ηελ *, κε 

θαηάιιειε επηινγή ησλ ζπληειεζηψλ m θαη n παξέρεη παξφκνηα απνηειέζκαηα. 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη 2 ραξαθηεξηζηηθά δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηε 

κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ γηα θειηά ρακειψλ θαη πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ αληίζηνηρα 

ζε ζρέζε κε ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο: 
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΢ρήκα 2.27: Γπλακηθφ ζπλαξηήζεη ππθλφηεηαο ξεχκαηνο γηα θειηά θαπζίκσλ ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ [11] 

 

 
 

΢ρήκα 2.28: Γπλακηθφ ζπλαξηήζεη ππθλφηεηαο ξεχκαηνο γηα θειηά θαπζίκνπ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ [11] 

 

Απηφ πνπ παξαηεξείηαη ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα είλαη φηη αλ θαη ε 

ζεσξεηηθή ηηκή πξφηππνπ δπλακηθνχ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

σζηφζν ην δπλακηθφ πνπ πξνθχπηεη απφ έλα θειί πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ζε 
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ιεηηνπξγία είλαη κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν θειί ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ιφγσ 

ηεο κείσζεο ησλ ηηκψλ ησλ δηαθφξσλ εηδψλ πφισζεο. Αθφκα ε επίπησζε ηεο 

αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο αληαιιαγήο είλαη 

εκθαλέζηαηε ζην δεχηεξν δηάγξακκα, θαζψο παξαηεξείηαη φηη έρεη ειαρηζηνπνηεζεί ε 

πφισζε ελεξγνπνίεζεο θαη ην δπλακηθφ μεθηλάεη απφ ηηκέο πνιχ θνληά ζηε 

ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ πξφηππνπ δπλακηθνχ. 

Όζνλ αθνξά ηε δεχηεξε πεξηνρή, δειαδή απηή ησλ σκηθψλ απσιεηψλ, φηαλ ε 

ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιχηεξε αληίζηνηρα κεγαιχηεξε είλαη θαη ε ηνληηθή επθηλεζία 

θαη ζπλεπψο ε αγσγηκφηεηα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην δπλακηθφ λα πέθηεη κε 

κηθξφηεξν ξπζκφ απφ φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ θειηψλ θαπζίκνπ ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. 

Σέινο, ζηελ ηξίηε πεξηνρή παξαηεξείηαη κία γξήγνξε πηψζε ηνπ δπλακηθνχ 

γηα κεγάιεο ηηκέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, πνπ αθνξά ζηα θειηά πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

εκπνδίδεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν ε κεηαθνξά ηνπ αληηδξψληνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ, κε απνηέιεζκα αθφκα κεγαιχηεξε θιίζε ζηελ θαηαλνκή 

ζπγθέληξσζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα θειί πνπ ην νμεηδσηηθφ κέζν είλαη ν αέξαο, ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ην αδξαλέο άδσην, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο θηλεηηθφηεηαο 

ησλ κνξίσλ ηνπ, εκπνδίδεη ην νμπγφλν λα θηάζεη κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Αληίζηνηρν πξφβιεκα βέβαηα είλαη θαη ν ππέξζεξκνο 

αηκφο πνπ παξάγεηαη. 

 

2.6.5.4 ΢πλνιηθέο απώιεηεο 

 

΢ε έλα θειί πνπ βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία απηφ πνπ ελδηαθέξεη είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ηειηθήο πνιηθήο ηάζεο φηαλ απφ ην θειί δηέξρεηαη ξεχκα I 

(ππθλφηεηα ξεχκαηνο i). Βάζεη φισλ φζσλ παξαηέζεθαλ παξαπάλσ δηακνξθψλεηαη ε 

εμήο ζρέζε: 

 

 
 

Απηή είλαη θαη ε ζρέζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο απφ πνιινχο εξεπλεηέο 

ζην ρψξν ησλ θειηψλ θαπζίκνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πνιηθήο ηάζεο ζε έλα 

ιεηηνπξγνχλ θειί. 

 

 

2.6.5.5 Ρπζκνί ειεθηξνρεκηθώλ αληηδξάζεσλ 

 

Ηδηαίηεξε ζεκαζία παξνπζηάδεη ε αλαθνξά ζηνπο ξπζκνχο θαηαλάισζεο θαη 

παξαγσγήο ησλ δηαθφξσλ ρεκηθψλ εηδψλ. Οη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο 

ζρεηίδνληαη κε ηελ ηνπηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο i. Πην ζπγθεθξηκέλα ν επηθαλεηαθφο 

ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ Η2 ζηελ άλνδν απνδίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 
 

Αληίζηνηρα γηα ηνλ επηθαλεηαθφ ξπζκφ θαηαλάισζεο ηνπ Ο2 ζηελ θάζνδν 

ηζρχεη ε εμίζσζε: 
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Σέινο, γηα ην παξαγφκελν Ζ2Ο ηζρχεη: 

 

 
 

Οη ξπζκνί εθθξάδνληαη ζε kgs
-1

m
-2

. 

Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηνπλ απφ ην λφκν ηνπ Faraday ν νπνίνο 

ραξαθηεξίδεη ειεθηξνδηαθέο δηεξγαζίεο εθηφο ηζνξξνπίαο νη νπνίεο πξνθαινχληαη 

κεηά απφ ηε δηέιεπζε θάπνηαο πνζφηεηαο ξεχκαηνο. Δπηγξακκαηηθά ν 1νο λφκνο ηνπ 

Faraday αλαθέξεη φηη: 

 

‘’Η ποζόηηηα ηης μάζας ποσ ανηέδραζε τημικά είναι ανάλογη με ηο 

γινόμενο ηοσ ρεύμαηος ποσ τρηζιμοποιήθηκε για ηην πραγμαηοποίηζη ηης δράζης 

επί ηο τρόνο ασηής.’’ 

 

Σέινο, επεηδή νη ειεθηξνδηαθέο δξάζεηο είλαη εηεξνγελείο, ε ηαρχηεηά ηνπο 

ζπλήζσο εθθξάδεηαη αλά κνλάδα ελεξγήο ειεθηξνδηαθήο επηθάλεηαο (γηα απηφ ην 

ιφγν άιισζηε ρξεζηκνπνηνχκε θαη ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαη φρη απιά ηελ έληαζε 

ξεχκαηνο). 

 

2.7 Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο θειηώλ θαπζίκνπ 

 

Ζ ιεηηνπξγία ελφο θειηνχ θαπζίκνπ επεξεάδεηαη απφ ηηο δηάθνξεο 

ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο, αιιά θαη απφ θάπνηνπο άιινπο παξάγνληεο. Οη 

ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη παξαηίζεληαη παξαθάησ: 

  

• Θεξκνθξαζία 

• Πίεζε 

• ΢χλζεζε αεξίσλ 

• Καηαλάισζε αληηδξψλησλ 

• Ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

 

Οη ππφινηπνη παξάγνληεο αθνξνχλ ζε πηζαλέο αθαζαξζίεο ηνπ ξεχκαηνο 

εηζαγσγήο γηα θάζε αληηδξψλ αέξην θαζψο επίζεο θαη ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπ θειηνχ. 

Όιεο απηέο νη παξάκεηξνη επηδξνχλ ζηε δηακφξθσζε ηνπ ηειηθνχ δπλακηθνχ 

θαη ζπλεπψο ζηελ σθέιηκε ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα επηθέξνπλ νθέιε ή 

δπζκελείο ζπλέπεηεο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θειηνχ ή θαη ησλ πεξηθεξεηαθψλ κεξψλ, πνπ 

απνηεινχλ έλα πιήξεο ζχζηεκα. Έηζη είλαη δπλαηφλ απηέο νη αιιαγέο λα επηθέξνπλ 

κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ θειηνχ, αιιά αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο. 

Έηζη ινηπφλ θξίλεηαη απαξαίηεηε κία αξηζηνπνίεζε (optimization) φισλ απηψλ ησλ 

παξακέηξσλ, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθά ρακειφ θφζηνο, κεγάιε δηάξθεηα 

δσήο θαη θπζηθά ζπκβαηφηεηα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο (φπσο 

απαηηνχκελε ελέξγεηα, δπλακηθφ ή βάξνο ζπζηήκαηνο). 
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΢πλεπψο θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θειηνχ θαπζίκνπ. Δλ πξνθεηκέλσ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πξνζδηνξίδεηαη απφ δχν 

παξακέηξνπο: 

• ην δπλακηθφ 

• ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

Δπηιέγνληαο ινηπφλ κία κεγάιε ηηκή ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, απηφ ζα έρεη ζαλ άκεζε 

ζπλέπεηα ην ζρεδηαζκφ κίαο κηθξήο ζε κέγεζνο δηάηαμεο, πνπ ζα απνδίδεη κεγάιε 

ππθλφηεηα ηζρχνο, κε κηθξφ θφζηνο θεθαιαίνπ αιιά θαη ρακειή απφδνζε ιφγσ ηνπ 

κηθξφηεξνπ δπλακηθνχ. Ζ επηινγή απηή ινηπφλ θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή γηα εθαξκνγέο 

φπσο είλαη ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα θαη γεληθά θνξεηέο εθαξκνγέο, φπνπ ην βάξνο θαη 

ην κέγεζνο ηεο ειεθηξνπαξαγσγηθήο κνλάδαο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν. 

Δπηιέγνληαο αληίζηνηρα κία ρακειή ηηκή ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, 

επηηπγράλνληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο δπλακηθνχ θαη κεγαιχηεξε απφδνζε, αιιά 

κηθξφηεξε ππθλφηεηα ηζρχνο. Απηή ε επηινγή θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ζηαηηθέο 

εθαξκνγέο, φπνπ ην κέγεζνο δελ δηαδξακαηίδεη πξσηεχνληα ξφιν. 

Απμάλνληαο ηψξα ηελ νιηθή πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, επηηπγράλεηαη αχμεζε 

ηνπ δπλακηθνχ (ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ειεθηξεξγεηηθήο δχλακεο πνπ πξνθχπηεη απφ 

ην λφκν ηνπ Nernst) κε ζπλεπαθφινπζε αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Βέβαηα, πξέπεη λα γίλεη αξηζηνπνίεζε ζε ζρέζε κε ην επηπιένλ θφζηνο πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξηνρέο πηέζεσλ κεγαιχηεξεο απφ ηελ 

αηκνζθαηξηθή. Σν παξαθάησ δηάγξακκα δείρλεη γξαθηθά ηα πξναλαθεξζέληα: 

 
 
΢ρήκα 2.29: Γπλακηθφ ζπλαξηήζεη ππθλφηεηαο ξεχκαηνο γηα ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο [12] 

 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα ηνλίδεηαη κία άιιε νπηηθή γσλία ηεο εχξεζεο ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο: 

 
΢ρήκα 2.30: Γπλακηθφ, ππθλφηεηα ηζρχνο ζπλαξηήζεη ππθλφηεηαο ξεχκαηνο [11] 
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΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ δπλακηθνχ ηνπ 

θειηνχ, ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο θαη ηεο ηζρχνο. Παξαηεξείηαη φηη γηα κεγαιχηεξεο 

ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο ην δπλακηθφ είλαη κηθξφηεξν, φπσο θαη αλακελφηαλ. Δλψ 

αλακέλεηαη ην επηιεγφκελν ζεκείν ιεηηνπξγίαο λα είλαη απηφ πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

κέγηζηε ππθλφηεηα ηζρχνο, δελ ηζρχεη απηφ. Μία ηέηνηα επηινγή ηνπ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο εθηφο απφ ηελ αλαπφθεπθηε κηθξφηεξε απφδνζε κπνξεί λα νδεγήζεη θαη 

ζε αζηάζεηα ζηνλ έιεγρν ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο, θαζψο ππάξρεη κεγάιε ηάζε 

ηαιάλησζεο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο γχξσ απφ ηε κέγηζηε ηηκή. Έηζη ινηπφλ γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα, γίλεηαη αξρηθά ζρεδηαζκφο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θακπχισλ 

θαη θαηφπηλ επηιέγεηαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πην αξηζηεξά απφ ηε κέγηζηε ππθλφηεηα 

ηζρχνο, δειαδή ην ζεκείν εθείλν πνπ αξηζηνπνηείηαη ην ρακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο 

(κεγάιε απφδνζε, πςειέο ηηκέο δπλακηθνχ, ρακειέο ηηκέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο) κε 

ην ρακειφ θφζηνο θεθαιαίνπ (κηθξφ κέγεζνο, ρακειέο ηηκέο δπλακηθνχ, πςειέο ηηκέο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο). 

 

2.8 ΢πζηαηηθά κέξε ελόο θειηνύ θαπζίκνπ 

 

Έλα θειί θαπζίκνπ, φπσο πξνειέρζε, απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξφδηα, ηελ 

άλνδν θαη ηελ θάζνδν, απφ έλα θαηαιχηε θαη απφ έλα ειεθηξνιχηε. Ζ θχξηα 

ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη λα θέξεη ζε επαθή πξνο ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε, 

ην θαχζηκν ή ην νμπγφλν κε ηνλ ειεθηξνιχηε, ρσξίο απηφ λα θαηαλαιψλεηαη ή λα 

πθίζηαηαη δηάβξσζε. Αθφκα πξέπεη λα θέξεη ζε επαθή ηηο ηξεηο θάζεηο, δειαδή ην 

αέξην θαχζηκν, ηνλ πγξφ ή ζηεξεφ ειεθηξνιχηε θαη ην ίδην ην ειεθηξφδην. 

Ζ άλνδνο πνπ απνηειεί ηνλ αξλεηηθφ πφιν ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ, δηαζθνξπίδεη 

ηζνδχλακα ην πδξνγφλν πάλσ ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε θαη άγεη ηα 

ειεθηξφληα πνπ ειεπζεξψζεθαλ απφ ην κφξην πδξνγφλνπ πξνο έλα εμσηεξηθφ 

θχθισκα πνπ κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί απηφ ην ξεχκα. 

Ζ θάζνδνο πνπ απνηειεί ην ζεηηθφ πφιν ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ, θαηαλέκεη ην 

νμπγφλν ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε θαη παξάιιεια άγεη ηα ειεθηξφληα απφ ην 

εμσηεξηθφ θχθισκα. Δπάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε ηα πδξνγνλνθαηηφληα, πνπ 

έρνπλ ελ ησ κεηαμχ θηάζεη κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε ζηελ θάζνδν, πξνζιακβάλνπλ ηα 

ειεχζεξα ειεθηξφληα ηνπ εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο θαη αληηδξψληαο κε ην νμπγφλν 

παξάγνληαη κφξηα λεξνχ. 

Ο θαηαιχηεο είλαη θάπνην εηδηθφ πιηθφ πνπ ζθνπφ έρεη λα δηεπθνιχλεη ηελ 

αληίδξαζε ηνπ πδξνγφλνπ κε ην νμπγφλν. Απηφ ην πιηθφ γηα παξάδεηγκα ζηελ 

πεξίπησζε ησλ θειηψλ θαπζίκνπ κε ειεθηξνιχηε κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

(Proton Exchange Membrane Fuel Cells-PEMFC) είλαη κηα επηθάιπςε απφ 

ιεπθφρξπζν (Pt). 

Σέινο, πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο θειηνχ θαπζίκνπ απνηειεί ε 

θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ ειεθηξνιχηε (ζηεξεφο ή πγξφο), ε νπνία θαζνξίδεη ηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ. Ο βαζηθφο ζθνπφο χπαξμεο ηνπ 

ειεθηξνιχηε είλαη λα πξνζηαηεχεη ηα δχν ειεθηξφδηα λα έξζνπλ ζε ειεθηξηθή επαθή, 

εκπνδίδνληαο ηα ειεθηξφληα λα πεξάζνπλ δηακέζνπ ηεο κάδαο ηνπ, νδεγψληαο ηα έηζη 

ζε έλα εμσηεξηθφ θχθισκα. Αθφκα ν ειεθηξνιχηεο άγεη, είηε ηα αληφληα νμπγφλνπ, 

είηε ζπλεζέζηεξα ηα πδξνγνλνθαηηφληα. Ζ βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηχπσλ θειηψλ 

θαπζίκνπ, αλάινγα κε ην πνην είδνο ειεθηξνιχηε ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη ζην ζε πνην 

ειεθηξφδην ζρεκαηίδεηαη ην λεξφ. Έηζη φηαλ ν ειεθηξνιχηεο άγεη ηα αληφληα 

νμπγφλνπ ην λεξφ ζρεκαηίδεηαη ζην ειεθηξφδην ηξνθνδνζίαο θαπζίκνπ, ελψ φηαλ ν 
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ειεθηξνιχηεο άγεη ηα πδξνγνλνθαηηφληα ην λεξφ αληίζεηα ζρεκαηίδεηαη ζην 

ειεθηξφδην πνπ εηζέξρεηαη ην νμεηδσηηθφ (νμπγφλν). 

 

2.9 Λεπηνκεξήο γεσκεηξία θειηνύ θαπζίκνπ 

 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε γεσκεηξία ελφο θιαζηθνχ θειηνχ 

θαπζίκνπ. Έλα θειί θαπζίκνπ δηαθξίλεηαη απφ πέληε πεξηνρέο. Αλαιπηηθά 

παξνπζηάδεηαη θάζε κία απφ απηέο. 

 

1ε πεξηνρή: 

Πξφθεηηαη γηα ηελ πεξηνρή ξνήο ηνπ θαπζίκνπ αεξίνπ ελ πξνθεηκέλσ γηα ην 

H2. Σν πδξνγφλν ξέεη κέζα απφ παξάιιεια απιάθηα, ηα νπνία δηεπθνιχλνπλ ηελ 

θαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ αεξίνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. 

2ε πεξηνρή: 

Πξφθεηηαη γηα ηελ αληίζηνηρε πεξηνρή ξνήο ηνπ νμεηδσηηθνχ κέζνπ, ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηνπ Ο2 πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. 

3ε πεξηνρή: 

Ζ ηξίηε πεξηνρή αθνξά ζην ειεθηξφδην πνπ βξίζθεηαη πξνο ηελ πεξηνρή ξνήο 

ηνπ θαπζίκνπ αεξίνπ (άλνδνο). Σν ειεθηξφδην απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα δηάρπζεο 

θαη απφ έλα ζηξψκα θαηαιχηε (ιεπθφρξπζνο, Pt), πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ 

γίλεηαη θαη ε δηάζηαζε ηνπ κνξηαθνχ Η2. 

Σα δχν ζηξψκαηα πεξηέρνπλ πνιπηεηξαθινξναηζπιέλην (PTFE) γηα ην ιφγν 

φηη ην πξναλαθεξζέλ πιηθφ είλαη πδξφθνβν θαη έηζη απνθεχγεηαη ελδερφκελν 

«πιεκκχξηζκα» θαη επνκέλσο αληίζηνηρε παξεκπφδηζε ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο 

ειεθηξηθήο ηάζεο ζην θειί θαπζίκνπ, ιφγσ πξφζζεηεο αληίζηαζεο ζηε κεηαθνξά 

κάδαο ησλ αληηδξψλησλ πξνο ηα ελεξγά θέληξα ηεο θαηαιπηηθήο επηθάλεηαο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηα ειεθηξφδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα θειηά 

θαπζίκνπ (γλσζηά θαη σο GDE, Gas Diffusion Electrodes), θαζψο θαη γηα ηηο 

κεζφδνπο παξαζθεπήο ηνπο, έγηλε εθηελήο αλαθνξά ζε μερσξηζηή παξάγξαθν. 

4ε πεξηνρή: 

Πξφθεηηαη γηα ην ζηξψκα ηνπ ειεθηξνιχηε, ν νπνίνο αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ 

θαζνξίδεη θαη ην είδνο ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ. ΢ηελ πεξίπησζε γηα παξάδεηγκα ηνπ 

θσζθνξηθνχ νμένο, Η3ΡΟ4, απηφ βξίζθεηαη αθηλεηνπνηεκέλν κέζα ζε θαινχπη πνπ 

απνηειείηαη θπξίσο απφ θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ, SiC. 

Ο ξφινο ηνπ ειεθηξνιχηε είλαη λα άγεη ηα πδξνγνλνθαηηφληα Η
+,

 ηα νπνία 

έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε δηάζηαζε ηνπ κνξηαθνχ Η2 ζηελ άλνδν, πξνο ηελ θάζνδν ζηα 

πεξηζζφηεξα είδε θειηψλ θαπζίκνπ, ρσξίο φκσο λα απνθιείεηαη θαη ε αγσγή κέζσ 

απηνχ θαη άιισλ εηδψλ ηφλησλ, φπσο OH
- 
θαη CO3

-2
 ζε νξηζκέλνπο ηχπνπο θπςειψλ 

θαπζίκνπ. 

5ε πεξηνρή: 

Ζ πέκπηε πεξηνρή αλαθέξεηαη ζην ειεθηξφδην πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή 

ξνήο ηνπ νμεηδσηηθνχ κέζνπ (θάζνδνο). 

Δθεί ην κνξηαθφ Ο2, αθνχ πξψηα δηαρπζεί πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε, 

ζπλαληά ηα θαηηφληα πδξνγφλνπ Η
+
, ηα νπνία έρνπλ θηάζεη κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε, 

θαη αληηδξά πξνο ζρεκαηηζκφ λεξνχ Η2Ο, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα επαλαδηαρέεηαη πξνο 

ηελ πεξηνρή ξνήο ηνπ νμεηδσηηθνχ καδί κε ην κνξηαθφ νμπγφλν Ο2 πνπ πηζαλά δελ 

αληέδξαζε. 
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Καη εδψ ηζρχνπλ ηα ίδηα ηα νπνία αλαθέξζεθαλ θαη γηα ηελ ηξίηε πεξηνρή. 

Μνλαδηθή δηαθνξά ν δηαθνξεηηθφο ηξφπνο θαηαζθεπήο ησλ ειεθηξνδίσλ, ν νπνίνο 

επηθέξεη ζθφπηκεο αιιαγέο ζηηο πεξηεθηηθφηεηεο ζε θαηαιχηε, πδξφθνβν κέζν θηι. 

 

 
2.10 Άιια κέξε πνπ απνηεινύλ έλα ζύζηεκα θειηώλ θαπζίκνπ  

 

Ο ππξήλαο ελφο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελεξγείαο απφ θειηά 

θαπζίκνπ είλαη ηα ειεθηξφδηα, ν ειεθηξνιχηεο θαη ε δηπνιηθή πιάθα, ζηα νπνία 

έρνπκε ήδε αλαθεξζεί. Παξ‟ φια απηά ππάξρνπλ θαη άιια εμαξηήκαηα πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαηαιακβάλνπλ θαη απηά κε ηελ 

ζεηξά ηνπο έλα κέξνο ηεο ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηα κεγάια ζπζηήκαηα 

ζπλδπαζκέλεο ζεξκφηεηαο θαη ηζρχνο ε ζηνίβα θειηψλ είλαη ηδηαίηεξα κηθξή ζε φγθν 

ζε ζρέζε κε ην ππφινηπν ζχζηεκα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα.  

 

 
 
΢ρήκα 2.31: ΢ρέδην γηα έλα ζχζηεκα ηζρχνο θαη ζεξκφηεηαο 100kW βαζηζκέλν ζε θειηά 

θαπζίκνπ [12] 

 

Σα επηπιένλ εμαξηήκαηα ηα νπνία απαηηνχληαη εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηνλ 

ηχπν ηνπ θειηνχ θαη ηνπ θαπζίκνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Αθφκα θαη ζηα πην κηθξά 

θειηά θαπζίκνπ, πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί ε θπθινθνξία ηνπ αέξα θαη ηνπ θαχζηκνπ 

κέζα ζηελ ζηνίβα, γη‟απηφ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε αληιηψλ ή αλεκηζηήξσλ. Δπίζεο 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζπκπηεζηέο, βέβαηα ε ρξήζε ηνπο ζπλεπάγεη θαη ηελ ρξήζε 

εζσηεξηθήο ςχμεο (intercooler), φπσο αθξηβψο θαη ζηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο 

κε ζπκπηεζηή.  

Σν ζπλερέο ξεχκα, ην νπνίν παξάγεη ε ζηνίβα, είλαη ζρεδφλ απίζαλν λα είλαη 

άκεζα εθκεηαιιεχζηκν απφ θάπνην ειεθηξηθφ θνξηίν, θαη ζρεδφλ πάληα απαηηείηαη 

θάπνηνο έιεγρνο θαη ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηζρχνο. Απηφ ην δήηεκα κπνξεί λα ιπζεί ζε 

θάπνηεο εθαξκνγέο κε ηελ πξνζζήθε ελφο ξπζκηζηή ηάζεο ή ελφο DC/DC 

κεηαηξνπέα. ΢ε ζπζηήκαηα ζπλδπαζκέλεο ζεξκφηεηαο θαη ηζρχνο είλαη απαξαίηεηε ε 

ρξήζε ελφο DC/AC κεηαηξνπέα, ηνπ νπνίνπ ην θφζηνο είλαη έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ 

νιηθνχ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο αληιίεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζεσξνχληαη απφ ηα δσηηθά 

κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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Ζ παξνρή θαη ε απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ είλαη, επίζεο έλα ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα. Ζ απνζήθεπζε ηνπ θαπζίκνπ είλαη έλα αλαπφζπαζην θνκκάηη πνιιψλ 

ζπζηεκάησλ. Δάλ ην ζχζηεκα δελ ρξεζηκνπνηεί πδξνγφλν γηα θαχζηκν, ηφηε ζα 

ρξεηαζηεί θαη έλα ζχζηεκα επεμεξγαζίαο ηνπ θαπζίκνπ γηα λα κπνξέζεη λα είλαη 

αμηνπνηήζηκν. Απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγάια θαη πνιχπινθα. Γηα 

παξάδεηγκα, ε δηαδηθαζία ιήςεο ηνπ πδξνγφλνπ απφ ηελ βελδίλε ζε έλα απηνθίλεην, 

ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο είλαη απαξαίηεηε ε απνζείσζε ηνπ θαπζίκνπ. 

Αθφκα, ρξεηάδνληαη δηάθνξεο βαιβίδεο ειέγρνπ, θαζψο θαη ξπζκηζηέο πίεζεο. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη θαη έλαο ειεγθηήο πνπ ζα ειέγρεη φιεο ηηο 

δηαδηθαζίεο. Ο ειεγθηήο έρεη λα επηηειέζεη πνιχπινθεο δηαδηθαζίεο θαη ηδηαίηεξα ζε 

θειηά πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, φπσο είλαη ε εθθίλεζε θαη ε παχζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ελφο ζπζηήκαηνο. ΢ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα επίζεο, απαηηείηαη θαη έλα ζχζηεκα 

ςχμεο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο ζπλδπαζκέλνπ ζπζηήκαηνο ην ζχζηεκα ςχμεο θαιείηαη 

ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, θαζψο ε βαζηθή ηδέα είλαη λα αμηνπνηεζεί ε ζεξκφηεηα θαη 

φρη λα ραζεί ζην πεξηβάιινλ. ΢ηα ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, έλα θνκκάηη ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνζέξκαλζε ηνπ θαπζίκνπ ή θαη ηνπ αέξα. Δπίζεο, ζηνλ ηχπν θειηνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ, απαηηείηαη θαη ε ρξήζε πγξαληή γηα 

ην θνξεζκφ ελφο ή θαη ησλ δχν αληηδξψλησλ αεξίσλ.  

΢ην ζρήκα βιέπνπκε φηη ε ζηνίβα ησλ θειηψλ είλαη αξθεηά κηθξή ζε ζρέζε κε 

ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα, ηνπ νπνίνπ ην κεγαιχηεξν κέξνο θαηαιακβάλνπλ ηα 

ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ θαπζίκνπ. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν 

θαηαζθεπάδνληαη ηα ζπζηήκαηα ζπλδπαζκέλεο ηζρχνο θαη ζεξκφηεηαο ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν ην θπζηθφ αέξην. 

 

 
΢ρήκα 2.32:  Έλα ζχζηεκα θειηψλ θαπζίκνπ 75kW γηα έλα πξφηππν απηνθίλεην (Mercedes 

Benz A-class) [12] 

 

Σν ζρήκα δείρλεη ην ζχζηεκα κηαο κεραλήο θειηψλ θαπζίκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηνθίλεηα. Υξεζηκνπνηεί πδξνγφλν γηα θαχζηκν θαη ε 

παξαγφκελε ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ εζσηεξηθνχ 

κέξνπο ηνπ απηνθηλήηνπ. Ζ ΢ηνίβα ησλ θειηψλ θαπζίκνπ είλαη ην νξζνγψλην θνπηί 

ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο εηθφλαο. Σα ππφινηπα εμαξηήκαηα είλαη ιηγφηεξν νγθψδε 

απφ ην ζχζηεκα πνπ εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.34, αιιά θαη πάιη θαηαιακβάλνπλ ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

2.11 ΢ύζηεκα Κπςειώλ Καπζίκνπ 
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Έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ ζηελ πξάμε πέξα απφ ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ απνηειείηαη θαη απφ κηα ζεηξά άιισλ ππνζπζηεκάησλ. Σα 

βαζηθφηεξα απφ απηά είλαη ηα εμήο:  

 

• Μνλάδα επεμεξγαζίαο θαπζίκνπ (Reformer): ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην θαχζηκν 

είλαη θαζαξφ πδξνγφλν, κηα ηέηνηα κνλάδα δελ ρξεηάδεηαη. Γηα ηα ππφινηπα φκσο 

θαχζηκα φπσο, γηα παξάδεηγκα ην θπζηθφ αέξην ή ηε κεζαλφιε, ε κνλάδα απηή είλαη 

απαξαίηεηε γηα λα επεμεξγαζηεί ην θαχζηκν θαη λα δεκηνπξγήζεη έλα αέξην κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν.  

 

• Παξνρή αέξα (air supply): ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηνο ζπκπηεζηήο ή θαη 

θάπνην θίιηξν.  

 

 • Γηαρείξηζε ζεξκνθξαζίαο (Thermal management): Πξέπεη κε θάπνην ηξφπν λα 

γίλεηαη απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεηαη. Ζ ζεξκφηεηα απηή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζπκπαξαγσγή ζεξκφηεηαο, ζε πβξηδηθφ ζχζηεκα κε 

αηκνζηξφβηιν, ζηε κνλάδα επεμεξγαζίαο θαπζίκνπ ή θαη κε θάπνην ηξφπν λα γίλεη 

απαγσγή ηεο ζην πεξηβάιινλ.  

 

• Γηαρείξηζε λεξνύ (Water management): Αλάινγα κε ην είδνο ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ν ειεθηξνιχηεο κπνξεί λα ρξεηάδεηαη λεξφ γηα λα ιεηηνπξγήζεη πην 

απνδνηηθά. Δπνκέλσο έλα κέξνο ηνπ λεξνχ πνπ παξάγεηαη κπνξεί λα εηζάγεηαη μαλά 

κε ην θαχζηκν. Βέβαηα, ππεξβνιηθή εηζαγσγή λεξνχ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

«πιεκκχξα» ηνλ ειεθηξνιχηε.  

 

• ΢ύζηεκα κεηαηξνπήο ηεο ηζρύνο (Power conditioning system-PCS ή Power 

conditioning unit-PCU): Δθφζνλ ε έμνδνο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ζπλερήο ηάζε 

(dc) θαη κάιηζηα κε πιάηνο πνπ κπνξεί λα αιιάδεη, είλαη απαξαίηεηε ε κεηαηξνπή ηεο 

ζε ελαιιαζζφκελε (ac) κε ηε βνήζεηα ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο γηα λα κπνξέζεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν απφ θνξηία φζν θαη απφ ην δίθηπν.   

 

• Γηάθνξνη ειεγθηέο (controllers): Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ θαπζίκνπ, ησλ ειεθηξνληθψλ 

ηζρχνο θαζψο θαη ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ.  

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδνληαη νη βαζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζε έλα ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ. Ξεθηλψληαο κε ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

θαπζίκνπ, έλα ζπκβαηηθφ θαχζηκν(θπζηθφ αέξην, ή άιινη αέξηνη πδξνγνλάλζξαθεο, 

κεζαλφιε, λάθζα ή άλζξαθα) κεηά απφ θαηάιιειε δηεξγαζία κεηαηξέπεηαη ζε έλα 

αέξην πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο πδξνγφλνπ. Ζ ελεξγεηαθή κεηαηξνπή 

πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα(dc ηάζε) απφ ηηο κεκνλσκέλεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ νη νπνίεο ζπλδπάδνληαη κε ηε δνκή ηεο ζηνίβαο(stack). Σειηθά νη 

κεηαηξνπείο ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο (PCS) κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή ηζρχ απφ ην 

dc ζε ξπζκηδφκελν dc ή ac θαηάιιειν πιένλ γηα ρξήζε. 
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΢ρήκα 2.33: Οη ζεκαληηθφηεξεο δηεξγαζίεο ζε έλα ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ [11] 

 

2.12 Σύπνη θειηώλ θαπζίκνπ 

 

 Αθήλνληαο ελ κέξε πξαθηηθά ζέκαηα φπσο ε θαηαζθεπή θαη ην θφζηνο ελφο 

θειηνχ, ηα δχν βαζηθά ηερληθά πξνβιήκαηα ησλ θειηψλ θαπζίκνπ είλαη ηα εμήο :  

 

1. Ζ ρακειή ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα κηθξά ξεχκαηα 

θαη ρακειά πνζά ηζρχνο.  

 

2. Σν Τδξνγφλν δελ είλαη έλα εχθνια δηαζέζηκν θαχζηκν  

 

Γηα λα ιπζνχλ απηά ηα πξνβιήκαηα, πνιινί ηχπνη θειηψλ έρνπλ δνθηκαζηεί 

θαηά θαηξνχο. Οη δηαθνξεηηθνί ηχπνη θειηψλ θαπζίκνπ δηαρσξίδνληαη θπξίσο απφ ηνλ 

ηχπν ειεθηξνιχηε πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θαζέλαο, αλ θαη ππάξρνπλ θαη άιια ζηνηρεία 

ζηα νπνία δηαθέξνπλ. ΢ηελ παξνχζα θαηάζηαζε θαη ζην θνληηλφ κέιινλ, ππάξρνπλ 

έμη βηψζηκνη ηχπνη θειηψλ θαπζίκνπ. Οη δηάθνξνη ηχπνη θειηψλ θαπζίκνπ ζηνρεχνπλ 

ζηελ κέγηζηε απφδνζε, πέξα απφ ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ 

πξνβιεκάησλ. Ο ηχπνο θειηνχ θαπζίκνπ ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί κεκβξάλε 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απιφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο. Ο 

ειεθηξνιχηεο είλαη έλα ζηεξεφ πνιπκεξέο κέζα ζην νπνίν ηα πξσηφληα θηλνχληαη. Οη 

ρεκηθέο δηεξγαζίεο είλαη νη ίδηεο κε έλα θειί κε φμηλν ειεθηξνιχηε. Έηζη απηφο ν 

ηχπνο ησλ θειηψλ, ιφγσ ηνπ ζηεξενχ ειεθηξνιχηε, είλαη αμησκαηηθά πνιχ απιφο.  

Ο ηχπνο θειηψλ κε κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ, ιεηηνπξγεί ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, άξα ην πξφβιεκα ρακειψλ ηαρπηήησλ αληίδξαζεο, ιχλεηαη κφλν κε 

ηελ ρξήζε εηδηθψλ θαηαιπηψλ θαη ειεθηξνδίσλ. ΢πλήζσο, σο ειεθηξνιχηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη πιαηίλα, αιιά ε πξφνδνο ηεο ηερλνινγίαο ηα ηειεπηαία ρξφληα 

ειαρηζηνπνίεζε ηηο πνζφηεηεο πιαηίλαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζπλεπψο ην 

θφζηνο ηνπ θειηνχ. Σν κφλν θχξην πξφβιεκα είλαη φηη πξέπεη σο θαχζηκν λα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαζαξφ πδξνγφλν. Μηα ζεσξεηηθά πνιχ θαιή ιχζε γηα ην πξφβιεκα 

πνπ δεκηνπξγεί ην πδξνγφλν σο θαχζηκν, είλαη ε ρξήζε ηεο κεζαλφιεο. Απηφ είλαη 

εθηθηφ λα γίλεη θαη ζην ηχπν ηνπ θειηνχ πνπ ρξεζηκνπνηεί κεκβξάλεο αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο θειηψλ θαπζίκνπ, ρξεζηκνπνηεί ηελ κεζαλφιε 

θαη‟ επζείαλ ζηελ πγξή κνξθή ηεο. Σν κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ 

είλαη ε ρακειή παξνρή ηζρχνο, βέβαηα ππάξρνπλ άπεηξεο εθαξκνγέο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ ζηηο θνξεηέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο.  
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Σέηνηνη ηχπνη θειηψλ, ηνπιάρηζηνλ ζην θνληηλφ κέιινλ, ζα είλαη ρακειήο 

ηζρχνο, θαη ζα ηνπνζεηνχληαη ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κηθξή θαη ζηαζεξή 

θαηαλάισζε ηζρχνο ζε κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

Αλ θαη ηα θειηά θαπζίκνπ κε κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πξψην επαλδξσκέλν δηαζηεκφπινην, ην αιθαιηθφ θειί 

θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην Apollo θαη ζην Orbiter. Σν πξφβιεκα ησλ ρακειψλ 

ηαρπηήησλ αληίδξαζεο αληηκεησπίζηεθε κε ηελ ρξήζε εμαηξεηηθά πνξσδψλ 

ειεθηξνδίσλ θαη πιαηίλαο σο θαηαιχηε. Δπίζεο, νξηζκέλεο θνξέο θαη κε ηελ 

ιεηηνπξγία ζε πςειέο πηέζεηο. Οξηζκέλα ηζηνξηθά αιθαιηθά θειηά θαπζίκνπ 

ιεηηνπξγνχζαλ ζε ζεξκνθξαζίεο θνληά ζηνπο 200
ν
C, θπξίσο φκσο ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζεξκνθξαζίεο θάησ απφ ηνπο 100
o
C 

Σν θειί θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμέσο ήηαλ ην πξψην πνπ παξάρζεθε ζε 

καδηθή θιίκαθα γηα εκπνξηθέο εθαξκνγέο. Πνξψδε ειεθηξφδηα, θαηαιχηεο απφ 

πιαηίλα θαη ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο (πεξίπνπ 220
o
C) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

απμήζνπλ ηελ ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο ζε ινγηθά επίπεδα.  

Σν πξφβιεκα ηεο εχξεζεο πδξνγφλνπ γηα ηελ ρξήζε ηνπ σο θαχζηκν ιχλεηαη 

κε ηελ «κεηακφξθσζε» ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ (παιηφηεξα ηεο κεζαλφιεο) ζε πδξνγφλν 

θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, αιιά ν εμνπιηζκφο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα γίλεη απηή ε 

δηαδηθαζία απμάλεη θαηά πνιχ ην θφζηνο, ηελ πνιππινθφηεηα θαη ην κέγεζνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Παξφια απηά, ηα θειηά θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμέσο έρνπλ ην 

αμησκαηηθφ ηνπο πιενλέθηεκα λα δνκνχλ εμαηξεηηθά αμηφπηζηα θαη ρσξίο ζπληήξεζε 

ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πνιιά ζπζηήκαηα θαηαζθεπαζκέλα κε θειηά 

θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο ιεηηνπξγνχζαλ ζπλερψο γηα κεγάιεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο (ελφο ρξφλνπ θαη πεξηζζφηεξν) κε πνιχ ιίγε αλζξψπηλε επέκβαζε θαη 

ζπληήξεζε.  

Δίλαη απφιπηα θαηαλνεηφ, φηη θάζε ηχπνο θειηνχ ιχλεη ζπγθεθξηκέλα 

πξνβιήκαηα απφ ηελ άιιε φκσο δεκηνπξγεί θαη θαηλνχξγηα. Σν θειί θσζθνξηθνχ 

νμέσο ιεηηνπξγεί ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 600 κε 1000 
o
C. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ πςεινί ξπζκνί αληηδξάζεσλ ρσξίο ηελ ρξήζε αθξηβψλ 

θαηαιπηψλ, θαη κπνξεί λα γίλεη άκεζε ηξνθνδφηεζε θαπζίκνπ φπσο είλαη ην θπζηθφ 

αέξην. Δπίζεο, κπνξεί λα γίλεη άκεζε κεηαηξνπή ησλ αεξίσλ ζε πδξνγφλν κέζα ζην 

θειί ρσξίο ηελ ρξήζε μερσξηζηήο ζπζθεπήο. Απηφο ν ηχπνο θειηνχ ζπγθεληξψλεη φια 

ηα πιενλεθηήκαηα πνπ έρεη ε απιφηεηα ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ελφο θειηνχ. Παξ‟ φια 

απηά, ηα θεξακηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηφλ ηνλ ηχπν, είλαη πνιχ 

δχζθνια ζηνλ ρεηξηζκφ ηνπο θαη ζπλεπψο αθξηβά λα θαηαζθεπαζηνχλ. Δπηπξφζζεηα, 

ππάξρεη θαη έλα κεγάιν κέξφο εμνπιηζκνχ ν νπνίνο απαηηείηαη γηα λα δεκηνπξγεζεί 

έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα. Δλ ζπληνκία, απηφο ν επηπιένλ εμνπιηζκφο 

πεξηιακβάλεη ζεξκαζηέο ηνπ αέξα θαη ηνπ θαπζίκνπ, θαζψο θαη ην ζχζηεκα ςχμεο.  

Παξά ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, ην θειί θσζθνξηθνχ νμέσο κέλεη 

πάληα ζηελ ζηεξεά θαηάζηαζε. Απηφ φκσο δελ ηζρχεη γηα ην θειί ιεησκέλνπ 

αλζξαθηθνχ άιαηνο, ην νπνίν έρεη ην ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθφ φηη ρξεηάδεηαη ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζηνλ αέξα γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Ζ πςειή ζεξκνθξαζία 

ππνδειψλεη φηη επηηπγράλεηαη αξθεηά θαιφο ξπζκφο αληίδξαζεο κε ηελ ρξήζε 

ζρεηηθά θζελνχ ειεθηξνιχηε (ληθέιην) . Σν ληθέιην επίζεο, δεκηνπξγεί ηελ ειεθηξηθή 

βάζε ηνπ ειεθηξνδίνπ. Παξφκνηα κε ην θειί θσζθνξηθνχ ειεθηξνιχηε, κπνξεί λα 

ηξνθνδνηεζεί άκεζα κε αέξηα φπσο ε κεζαλφιε θαη ην θπζηθφ αέξην (θπζηθά θαη κε 

πδξνγφλν θαη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα), ρσξίο ηελ αλάγθε εμσηεξηθήο ζπζθεπήο. Ζ 

απιφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη θαηλνκεληθή ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ ειεθηξνιχηε 
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θαη ηεο παξνπζίαο ζεξκψλ θαη νμεηδσηηθψλ κεηγκάησλ ιηζίνπ, θαιίνπ θαη αλζξαθηθνχ 

άιαηνο λαηξίνπ. 

 

 Οη θπςέιεο θαπζίκνπ δηαθξίλνληαη θπξίσο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ 

ειεθηξνιχηε πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. Έηζη έρνπκε:  

 

I. Κπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC ή PEFC)  

 

II. Αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ (ΑFC)  

 

III. Κπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο (PAFC)  

 

IV. Κπςέιεο θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ (MCFC)  

 

V. Κπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ (SOFC)  

 

Δπίζεο, κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ θαη κε βάζε ην θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηνχλ:  

 

I. Direct Alcohol Fuel Cell (DAFC) ή Direct Methanol Fuel Cell (DMFC). 

Δίλαη θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απ‟ επζείαο θάπνηα αιθνφιε (π.ρ. 

κεζαλφιε) ρσξίο επεμεξγαζία. ΢πλήζσο είλαη PEMFC.  

 

II. Direct Carbon Fuel Cell (DCFC). Δίλαη θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ απ‟ επζείαο άλζξαθα ζαλ θαχζηκν ζηελ άλνδν ρσξίο 

ελδηάκεζν ζηάδην αεξηνπνίεζεο. 

 

Μπνξεί λα είλαη SOFC, MCFC ή AFC. Σέηνηνπ ηχπνπ θπςέιεο ζεσξεηηθά 

κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε πςειέο απνδφζεηο αιιά ππάξρνπλ δηάθνξα πξαθηηθά 

πξνβιήκαηα.  

 

Αθφκε, έλαο άιινο ηξφπνο δηάθξηζεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη κε βάζε 

ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο: 

 

I. Υακειήο ζεξκνθξαζίαο: είλαη νη αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ (AFC), νη 

θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC) θαη νη 

θπςέιεο θαπζίκνπ άκεζεο κεζαλφιεο (DMFC).  

 

II. Μεζαίαο ζεξκνθξαζίαο: είλαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο 

(PAFC).  

 

III. Τςειήο ζεξκνθξαζίαο: είλαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ 

(SOFC) θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ (MCFC).  

 

΢ηνλ επφκελν πίλαθα δίλνληαη νη αληηδξάζεηο νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ 

άλνδν θαη θάζνδν ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 
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Πίλαθαο 2.4: ΢πλνπηηθφο πίλαθαο ησλ αληηδξάζεσλ ζηελ άλνδν θαη θάζνδν ησλ δηαθφξσλ 

ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ [11] 

 

΢εκείσζε: ΢ηνλ ηχπν ΑFC, ην λεξφ ζρεκαηίδεηαη ζηελ άλνδν, αιιά 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ αληίδξαζε ζηελ θάζνδν. ΢ηνλ ηχπν MCFC, ην CO2 ρξεηάδεηαη γηα 

ηελ αληίδξαζε ζηελ θάζνδν θαη πξέπεη λα επαλαθπθινθνξήζεη απφ ηελ άλνδν.  

 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 
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Πίλαθαο 2.5: ΢πγθεληξσηηθά ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ [11] 

 
1
 ΢ηα ζηνηρεία κεηάπησζεο αλήθνπλ γηα παξάδεηγκα ν ςεπδάξγπξνο, ην θνβάιηην, ν 

ζίδεξνο, ν άξγπξνο θαη ν ιεπθφρξπζνο.   

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν 

θαζαξφ πδξνγφλν. Ζ παξνπζία κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) θαη αεξίσλ πνπ 

πεξηέρνπλ ζείν (S) ζην θαχζηκν, πξνθαινχλ ηελ θαηαζηξνθή ηεο αλφδνπ θαη 

ππνβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο.  



61 

 

΢ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, δειαδή ζηηο SOFC θαη 

MCFC, κηα επξχηεξε πνηθηιία θαπζίκσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επεηδή, αθελφο 

κελ ε ρεκηθή δηεξγαζία ζην ειεθηξφδην είλαη εληνλφηεξε, αθεηέξνπ δε ε πςειή 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο κεηψλεη ηελ αλάγθε ειεθηξνθαηαιπηηθήο δξάζεο. Δπίζεο, 

ζε απηέο ηηο θπςέιεο, ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο, ε επεμεξγαζία 

ηνπ θαπζίκνπ κπνξεί λα γίλεη εζσηεξηθά ζηελ θπςέιε θαη έηζη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απεπζείαο θαη άιια θαχζηκα πνπ πεξηέρνπλ πδξνγνλάλζξαθεο.  

Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ 

αιάησλ (MCFC), θαζνξίδεηαη απφ ην ζεκείν ηήμεσο ηνπ ειεθηξνιχηε, ελψ ε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ (SOFC), 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηνληηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ειεθηξνιχηε. 

Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη ε δσή κηαο θπςέιεο θαπζίκσλ ππαγνξεχνπλ 

ηηο θπζηθνρεκηθέο θαη ζεξκνκεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηα ηκήκαηα ησλ θπςειψλ απηψλ (δει. ειεθηξφδηα, ειεθηξνιχηεο, δηαζχλδεζε, 

ζπιιέθηεο ξεχκαηνο θιπ). Οη πδάηηλνη ειεθηξνιχηεο πεξηνξίδνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

ησλ 200
o
C πεξίπνπ ή αθφκα ρακειφηεξεο ιφγσ ηεο πςειήο πίεζεο πνπ δεκηνπξγνχλ 

νη πδξαηκνί ηνπο ή/θαη ηε γξήγνξε απνηθνδφκεζε ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ ζηηο 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ ιεηηνπξγνχζα ζεξκνθξαζία δηαδξακαηίδεη επίζεο έλαλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ππαγφξεπζε ηνπ ηχπνπ θαπζίκσλ πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε κία θπςέιε θαπζίκσλ. 

Οη ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θπςέιεο θαπζίκσλ κε ηνπο πδάηηλνπο 

ειεθηξνιχηεο πεξηνξίδνληαη ζην πδξνγφλν σο θαχζηκν, ζηηο πεξηζζφηεξεο πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο. ΢ηηο πςειήο ζεξκνθξαζίαο θπςέιεο θαπζίκσλ κπνξνχλ επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) θαη αθφκε ην (CH4) ιφγσ ησλ 

εγγελψο γξήγνξσλ θηλεηηθά ειεθηξνδίσλ θαη ηεο κηθξφηεξεο αλάγθεο γηα έληνλε 

θαηαιπηηθή δξαζηεξηφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Δληνχηνηο, πεξηγξαθέο 

αξγφηεξα ζε απηφ ην ηκήκα ζεκεηψλνπλ φηη νη θπςέιεο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο 

κπνξνχλ λα επλνήζνπλ ηε κεηαηξνπή ηνπ CO θαη ηνπ CH
4
 ζε πδξνγφλν θαη θαηφπηλ 

ρξήζε ηνπ ηζνδχλακνπ πδξνγφλνπ σο πξαγκαηηθφ θαχζηκν. 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί δίλνληαη γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο θπςειψλ 

θαπζίκνπ ηα θαχζηκα πνπ δέρνληαη. 

 

 
 

Πίλαθαο 2.6: Καχζηκα θπςειψλ θαπζίκνπ [11] 

 

Παξαηήξεζε: Όηαλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην CO σο θαχζηκν ε αληίδξαζε 

πνπ ζπκβαίλεη ζην εζσηεξηθφ ηεο θπςέιεο είλαη ε παξαθάησ:  



62 

 

 

CO + H2O→H2+CO2 (water gas shift equation) 

 

Ζ αληίδξαζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο είηε ζην 

εζσηεξηθφ ηεο θπςέιεο, γηα θπςέιεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο φπσο νη SOFC θαη νη 

MCFC, είηε ζε θάπνηνλ εμσηεξηθφ επεμεξγαζηή θαπζίκνπ (reformer).  

Σέινο, ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί γίλεηαη κηα ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο 

απνδφζεηο, ζηνπο ρξφλνπο εθθίλεζεο θαη ζηηο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 
 

 
 

Πίλαθαο 2.7: Οη απνδφζεηο, νη ρξφλνη εθθίλεζεο θαη νη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ [11] 

 

2.13 ΢ύλνςε ραξαθηεξηζηηθώλ 

 

΢ηηο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θπςέιεο θαπζίκσλ (PEFC, AFC, PAFC), ηα 

πξσηφληα ή ηα πδξνμχιηα είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη θνξείο θνξηίνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε, 

ελψ ζηηο πςειήο ζεξκνθξαζίαο θπςέιεο θαπζίκσλ, MCFC θαη SOFC, ηα ηφληα 

αλζξαθηθνχ άιαηνο θαη ηα ηφληα νμπγφλνπ είλαη νη αληίζηνηρνη θνξείο θνξηίνπ. Οη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ησλ δηάθνξσλ θπςειψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. Σν AFC δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηνλ πίλαθα κηα θαη απηφο ν ηχπνο θπςέιεο 

θαηαξγείηαη ζηαδηαθά ζηηο ΖΠΑ φπνπ ε κφλε ρξήζε ηνπ ήηαλ ζε δηαζηεκηθά 

νρήκαηα. 
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2.14 ΢εκαληηθέο δηεξγαζίεο 

 

Aλ θαη ν ειεθηξνιχηεο έρεη γίλεη ηα θπξίαξρν κέζν πξνζδηνξηζκνχ κηαο 

θπςέιεο θαπζίκσλ, έλαο αθφκα ζεκαληηθφο ηξφπνο δηαρσξηζκνχ είλαη ε κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ πνπ ιακβάλεη κέξνο ζηελ 

αληίδξαζε κέζα ζηελ θπςέιε. Σν πδξνγφλν κπνξεί λα πξνθχςεη απφ θπζηθφ αέξην 

θαη αηκφ παξνπζία ελφο θαηαιχηε ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ μεθηλάλε απφ ηνπο 760
ν
C. Ζ 

αληίδξαζε είλαη ελδφζεξκε. Οη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ησλ MCFC θαη SOFC είλαη 

αξθεηά πςειέο έηζη ψζηε ε δηαδηθαζία αλακφξθσζεο λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κέζα ζηελ θπςέιε, κηα δηαδηθαζία θαινχκελε σο εζσηεξηθή αλακφξθσζε. Σν 

παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεη κηα ζχγθξηζε ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο εζσηεξηθήο θαη ηεο 

εμσηεξηθήο αλακφξθσζεο ζε θπςέιε θαπζίκσλ MCFC. Ζ αληίδξαζε αλακφξθσζεο 

εμαξηάηαη απφ ηε κείσζε ηνπ πδξνγφλνπ θαηά ηε δηάξθεηα παξαγσγήο ηζρχνο απφ ηελ 

θπςέιε. Απηή ε εζσηεξηθή αλακφξθσζε κπνξεί λα είλαη επεξγεηηθή ζηελ 

απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο επεηδή ππάξρεη κηα απνηειεζκαηηθή κεηαθνξά ηεο 

ζεξκφηεηαο απφ ηελ εμψζεξκε αληίδξαζε ηεο θπςέιεο πξνο ηθαλνπνίεζε ηεο 

ελδφζεξκεο αληίδξαζεο αλακφξθσζεο. Έλαο θαηαιχηεο αλακφξθσζεο απαηηείηαη 

δίπια ζηνλ ζάιακν αεξίνπ ηεο αλφδνπ γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο αληίδξαζεο. Έηζη ην 

θφζηνο ελφο εμσηεξηθνχ αλακνξθσηή απνβάιιεηαη θαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο απμάλεηαη, αιιά εηο βάξνο κηαο πην ζχλζεηεο – θαη πην αθξηβήο – 

δηακφξθσζεο ηεο θπςέιεο θαη κηαο κεγαιχηεξεο αλάγθεο γηα ζπληήξεζε. Απηφ 

παξέρεη ζηνπο ππεχζπλνπο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπςειψλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο κηα 

επηινγή γηα εμσηεξηθή ή εζσηεξηθή αλακφξθσζε. Ζ παξνχζα εζσηεξηθή 

αλακφξθσζε ελφο MCFC είλαη πεξηνξίδεηαη ζε ιεηηνπξγία κε πίεζε πεξηβάιινληνο, 

ελψ ε ζχγρξνλε κέζνδνο εμσηεξηθήο αλακφξθσζεο MCFC κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

ζε πηέζεηο κέρξη 3 atm. Ο ρακειή ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο αλακφξθσζεο θαζηζηά 

ηελ εζσηεξηθή αλακφξθσζε κε πξαθηηθή ζηηο θπςέιεο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο. 

΢ε απηέο ηηο θπςέιεο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ρσξηζηφο εμσηεξηθφο αλακνξθσηήο. 
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Ζ πνξψδεο πθή ησλ ειεθηξνδίσλ, ζηελ νπνία αλαθεξζήθακε αξθεηέο θνξέο 

παξαπάλσ, είλαη βαζηθή γηα ηελ θαιή ζπκπεξηθνξά ησλ ειεθηξνδίσλ. Ο ιφγνο είλαη 

φηη νη ππθλφηεηεο ξεχκαηνο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα θνηλά ειεθηξφδηα είλαη ζπλήζσο 

ζηελ θιίκαθα ελφο ςεθίνπ mA/cm
2
 ή ιηγφηεξν, εμαηηίαο δεηεκάησλ πεξηνξηζκνχ ηεο 

ηαρχηεηαο αληίδξαζεο πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ ηεο δηαζέζηκεο πεξηνρήο αληίδξαζεο 

ζηα ειεθηξφδηα. Σα πνξψδε ειεθηξφδηα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θπςέιεο 

θαπζίκσλ, επηηπγράλνπλ πνιχ πςειφηεξεο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο. Απηέο νη πςειέο 

ππθλφηεηεο ξεχκαηνο είλαη δπλαηέο επεηδή ην ειεθηξφδην έρεη κεγαιχηεξε επηθάλεηα 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο πεξηνρή αληίδξαζεο, ζπγθξηηηθά κε ηε γεσκεηξηθά επίπεδε 

επηθάλεηα, πνπ απμάλεη ζεκαληηθά ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηνρψλ αληίδξαζεο. 

 

2.15 Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα Κπςειώλ Καπζίκνπ 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ζαλ ελαιιαθηηθή πεγή ελέξγεηαο παξνπζηάδνπλ ηα παξαθάησ 

πιενλεθηήκαηα:  

 

 Απ‟ επζείαο κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ρσξίο ην 
ελδηάκεζν ζηάδην ηεο θαχζεο(σο απνηέιεζκα λα έρνπλ πςειέο απνδφζεηο απφ 

30 έσο 55%).  

 

 Δμαηξεηηθά ρακειέο εθπνκπέο ξχπσλ. Σν ππνπξντφλ ηεο θχξηαο αληίδξαζεο 
ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ, φηαλ ην θαχζηκν είλαη ην πδξνγφλν, είλαη ην λεξφ, ην 

νπνίν νπζηαζηηθά ζεκαίλεη φηη ε θπςέιε θαπζίκνπ είλαη «κεδεληθψλ ξχπσλ». 

Απηφ είλαη αλακθίβνια ην ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηνπο, φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα νρήκαηα, θαζψο ππάξρεη ε απαίηεζε κείσζεο ησλ 

εθπεκπφκελσλ ξχπσλ απφ απηά. Χζηφζν, ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη πξνο ην 

παξφλ, εθπνκπέο CO2 έρνπκε ζρεδφλ πάληα θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ 

πδξνγφλνπ.  

 

 Αζφξπβε ιεηηνπξγία, αθνχ δελ έρεη θηλνχκελα κέξε θαηά ηελ ελεξγεηαθή 

κεηαηξνπή(πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζε 

θνξεηέο ζπζθεπέο θαη ζε νηθηαθή ρξήζε).  

 

 Έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ δηάθνξα θαχζηκα.  
 

 Τπάξρνπλ ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειή 
ζεξκνθξαζία.  

 

 Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο παξνπζηάδνπλ αληνρή θαη 

αμηνπηζηία.  

 

 Τςειή απφδνζε αθφκα θαη ζε θαηάζηαζε κε πιήξνπο θφξηηζεο. Ζ απφδνζε 
απμάλεηαη ζε θαηάζηαζε κεξηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ.  

 

 Παξνπζηάδνπλ επειημία ζηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπο. Αλάινγα κε ηηο αλάγθεο 
ηνπ θνξηίνπ θαη ηελ αμηνπηζηία πνπ απαηηείηαη κπνξνχλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ 

λα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά θαη παξάιιεια.  
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 Ηθαλφηεηα γξήγνξεο απφθξηζεο ζηηο αιιαγέο ηνπ θνξηίνπ. ΢ε κεξηθά 
δεπηεξφιεπηα ε ηάζε θαη ε ηζρχο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ έξρνληαη ζηελ 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Με ηελ ρξήζε ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαη κπαηαξηψλ 

παξάιιεια κε ηελ θπςέιε θαπζίκνπ είλαη δπλαηή ε αθφκα γξεγνξφηεξε 

απφθξηζε κέζα ζε δεθάδεο ή εθαηνληάδεο ms.  

 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη θπςέιεο θαπζίκνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηα παξαθάησ 

κεηνλεθηήκαηα:  

 

 Σν αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο είλαη πςειφ.  

 

 Γελ ππάξρνπλ νη θαηάιιειεο ππνδνκέο γηα ηε κεηαθνξά θαη δηαλνκή ηνπ 
πδξνγφλνπ.  

 

 Απνηειεί ζρεηηθά λέα ηερλνινγία ζηε βηνκεραλία ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 
ηζρχνο θαη επνκέλσο δελ έρεη δνθηκαζηεί αξθεηά. Υξεηάδεηαη έξεπλα ζε 

νξηζκέλνπο ηνκείο φπσο γηα παξάδεηγκα απηφο ηεο βειηίσζεο ησλ πιηθψλ.  

 

 Ζ αληνρή θαη ε αμηνπηζηία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πςειήο ζεξκνθξαζίαο δελ 
ελδείθλπηαη.  

 

2.16 Δθαξκνγέο 

 

Σα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά, ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ 

ζπλνςίδνληαη ζην πξνεγνχκελν ηκήκα απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηελ επηινγή ησλ 

ππνςεθίσλ γηα ρξεζηκνπνίεζε ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκσλ γηα ηηο αλάγθεο δηαθφξσλ 

εθαξκνγψλ. Οη ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκσλ είλαη σο 

ζηαζεξέο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο), σο θηλεηήξηα δχλακε γηα νρήκαηα θαη σο πεγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα δηαζηεκηθά νρήκαηα ή άιιεο εθαξκνγέο θιεηζηνχ 

πεξηβάιινληνο. 

 

2.16.1 ΢ηαζεξή εγθαηάζηαζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

Έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκσλ είλαη φηη ε 

απνδνηηθφηεηά ηνπο κέλεη ζρεδφλ αλεπεξέαζηε απφ ην κέγεζνο ηνπο. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ κηθξέο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο, κε ζρεηηθά 

πςειέο απνδφζεηο, απνθεχγνληαο θαηά ζπλέπεηα ηηο πςειέο δαπάλεο πνπ ζπλδένληαη 

κε ηελ αλάπηπμε κεγάισλ εγθαηαζηάζεσλ. Καηά ζπλέπεηα, ε αξρηθή ζηάζηκε 

αλάπηπμε εγθαηαζηάζεσλ έρεη ζηξαθεί ζε εγθαηαζηάζεηο ηθαλφηεηαο θάπνησλ 

εθαηνληάδσλ kW έσο ιίγσλ MW. Οη κηθξφηεξεο εγθαηαζηάζεηο (θάπνηεο εθαηνληάδεο 

kW έσο 1 ή 2 MW) κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ θνληά ζηελ θαηαλάισζε πξνο 

δηεπθφιπλζε ηνπ ρξήζηε θαη είλαη θαηάιιειεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ζπκπαξαγσγήο, 

δειαδή λα παξάγνπλ ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή ελέξγεηα. Οη κεγαιχηεξεο, 

δηαζθνξπηζκέλεο εγθαηαζηάζεηο (1 έσο 10 MW) είλαη πηζαλφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

δηαζθνξπηζκέλε παξαγσγή ειεθηξηθήο κφλν ελέξγεηαο. Οη εγθαηαζηάζεηο 

ηξνθνδνηνχληαη θπξίσο κε θπζηθφ αέξην. Μφιηο γίλεη ε εκπνξεπκαηνπνίεζε απηψλ 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη νη κεησζεί ην θφζηνο, νη θπςέιεο θαπζίκσλ ζα εμεηαζηνχλ 

γηα εθαξκνγή ζηηο κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο θνξηίνπ βάζεο, ιφγσ ηεο πςειήο 
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απνδνηηθφηεηάο ηνπο. Οη εγθαηαζηάζεηο θνξηίνπ βάζεο ζα κπνξνχζαλ λα 

ηξνθνδνηεζνχλ κε θαχζηκα απφ θπζηθφ αέξην ή άλζξαθα. Σα πξντφληα θαπζίκσλ απφ 

κηα ζπζθεπή παξαγσγήο ηερλεηψλ αεξίσλ θαπζίκσλ απφ άλζξαθα, κεηά απφ 

θαζαξηζκφ, είλαη ζπκβαηά γηα ρξήζε κε ηηο θπςέιεο θαπζίκσλ. 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ πιήξσο, αλεμάξηεησλ, ζηάζηκσλ εγθαηαζηάζεσλ θπςειψλ 

θαπζίκσλ έρεη θαηαδεηρζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηερλνινγίεο ησλ PEFC, PAFC, 

MCFC θαη SOFC. Ζ πξφζθαηε εκπεηξία ακεξηθαλψλ θαηαζθεπαζηψλ πάλσ ζ‟ απηέο 

ηηο ηερλνινγίεο θπςειψλ θαπζίκσλ έρεη παξάγεη ζεκαληηθή πιεξνθφξεζε γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δχν εθαξκνγέο SOFC πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

πεξηνρέο ρξεζηψλ. Καη νη δχν κνλάδεο παξήρζεζαλ απφ ηελ εηαηξία Siemens 

Westinghouse Power Corporation, κε έδξα ζην Οξιάλην, Φιψξηδα. Ζ κνλάδα 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο εηαηξίαο Westinghouse, πνπ πεξηέιαβε ην 

πξφγξακκα Westinghouse SOFC, αγνξάζηεθε πξφζθαηα απφ ηε Siemens AG. Ζ 

ηθαλφηεηα ησλ δχν εγθαηαζηάζεσλ είλαη αληίζηνηρα 25 θαη 100 kW. Ζ κνλάδα ησλ 25 

kW είλαη ππφ δνθηκή ζην παλεπηζηήκην ηνπ εζληθνχ εξεπλεηηθνχ θέληξνπ θπςειψλ 

θαπζίκσλ (National Fuel Cell Research Center) ηεο Καιηθφξληα (Irvine, California). 

Ζ κνλάδα ιεηηνπξγεί ραξαθηεξηζηηθά κε ζπλερέο ξεχκα 173 Α θαη ηζρχ 21,7 kW. Ζ 

κνλάδα έρεη ζπκπιεξψζεη πάλσ απφ 9500 ώξεο ιεηηνπξγίαο (πεξηιακβαλνκέλσλ 

5580 σξψλ ηεο πξνεγεζείζαο δνθηκήο ζην South California Highgrove Edison‟s 

Station). Μηα ελδηαθέξνπζα πηπρή ησλ δχν δηαδνρηθψλ εγθαηαζηάζεσλ ζηηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο είλαη φηη ε κνλάδα έκεηλε αλελεξγή θαη ρσξίο θάπνηα 

παξαθνινχζεζε γηα δχν έηε. 

Ζ κνλάδα νλνκαζηηθή ηζρχνο 100 kW θαη ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο 50 Hz, 

ιεηηνπξγεί πξνο ην παξφλ ζηελ πεξηνρή NUON District Heating ζην Westvoort, ζηηο 

Κάησ Υψξεο. Ζ κνλάδα ππνζηεξίδεηαη απφ ηελ EDB/ELSAM, κηα θνηλνπξαμία 

νιιαλδηθψλ θαη δαληθψλ επηρεηξήζεσλ δηαλνκήο ελέξγεηαο. Ζ εγθαηάζηαζε 

νινθιεξψζεθε κέρξη ηηο 6 Φεβξνπαξίνπ 1998. Απφ ηφηε, απηφ ην ζχζηεκα έρεη 

ιεηηνπξγήζεη ρσξίο επνπηεία, παξαδίδνληαο 105 kW ηζρχ ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο 

ζην δίθηπν γηα πάλσ απφ 4000 ώξεο. Μφλν ε ειεθηξηθή απνδνηηθφηεηα είλαη 45%, 

ελψ ε εγθαηάζηαζε παξέρεη επηπιένλ ζεξκηθή ηζρχ 85 kW ζε κνξθή θαπηνχ λεξνχ ζε 

ζεξκνθξαζία 110
o
C ζην ηνπηθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο ηεο πεξηνρήο. Οη εγθαηαζηάζεηο, 

πνπ απνηεινχληαη απφ ηξία θχξηα κέξε–ζπζηήκαηα, έρνπλ δηαζηάζεηο 

8,42mx2,75mx3,58m (κήθνο×πιάηνο×ύςνο). 

Σν ζρέδην εκπνξεπκαηνπνίεζεο ηεο Siemens Westinghouse SOFC ζηξέθεηαη 

ζε κηα αξρηθή πξνζθνξά πβξηδηθψλ εγθαηαζηάζεσλ θπςειψλ θαπζίκσλ θαη 

ζηξνβίισλ αεξίνπ. Σν φιν ζχζηεκα ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ αληηθαζηζηά ηελ 

αίζνπζα θαχζεο ηεο κεραλήο ζηξνβίινπ αεξίσλ. Σν παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεη ην 

φθεινο πίζσ απφ απηήλ ηελ ζπλδπαζκέλε πξνζέγγηζε εγθαηάζηαζεο. Χο απνηέιεζκα 

ηεο πβξηδηθήο πξνζέγγηζεο, ε πξψηε εκπνξηθή κνλάδα 1 MW αλακέλεηαη λα 

πξνζεγγίζεη απνδνηηθφηεηα LHV 60%, θαηά ηε ιεηηνπξγία κε θπζηθφ αέξην. 
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Μηα ελδερφκελε αγνξά γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκσλ είλαη νη κεγάιεο (100 έσο 

300 MW), ζηαζεξέο εγθαηαζηάζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θάιπςε ηνπ 

θνξηίνπ βάζεο, πνπ ιεηηνπξγνχλ είηε κε αλζξαθαέξην είηε κε θπζηθφ αέξην. Μηα 

άιιε ζρεηηθή, πξψηε επθαηξία κπνξεί λα είλαη ην λα μαλαηεζνχλ ζε ιεηηνπξγία 

ππάξρνπζεο, παιαηφηεξεο εγθαηαζηάζεηο κε ηηο θπςέιεο θαπζίκσλ πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο. Σα MCFC θαη SOFC ζπλδεκέλα κε ζπζθεπέο παξαγσγήο 

αλζξαθαεξίσλ έρνπλ ηα θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά γηα λα αληαγσληζηνχλ ηελ αγνξά 

θάιπςεο ησλ κεγάισλ ζε θιίκαθα θνξηίσλ βάζεο. Ζ απνξξηθζείζα ζεξκφηεηα απφ 

ην ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξάγεη ηνλ αηκφ 

γηα ηνπο ππάξρνληεο ζηξνβίινπο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Μειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί 

παξνπζηάδνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ρξήζεο ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

γηα εγθαηαζηάζεηο απηνχ ηνπ κεγέζνπο. Απηέο νη εγθαηαζηάζεηο αλακέλεηαη λα 

επηηχρνπλ απνδνηηθφηεηα απφ 50 έσο 60% HHV. Δληνχηνηο, ε αγνξά γηα ηηο κεγάιεο 

ζηάζηκεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζα είλαη δχζθνιε ιφγσ ηεο ζχδεπμεο 

ηεο ζπζθεπήο αεξηνπνίεζεο άλζξαθα κε ηηο θπςέιεο θαπζίκσλ. Οη αεξηνπνηεηέο 

άλζξαθα παξάγνπλ έλα πξντφλ αεξίνπ θαπζίκσλ πνπ απαηηεί θαζαξηζκφ κε ηηο 

απζηεξέο πξνδηαγξαθέο ηνπ ειεθηξνρεκηθνχ πεξηβάιινληνο ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ, 

πνπ απνηειεί κηα δαπαλεξή δηαδηθαζία. Ζ ηάζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ θαλνληζκψλ 

ήηαλ γηα αθφκε πην απζηεξφ θαζαξηζκφ. Δάλ απηή ε ηάζε ζπλερηζηεί, άιιεο 

ηερλνινγίεο ζα ππνζηνχλ ην ζπκπιεξσκαηηθφ θφζηνο ηνπ θαζαξηζκνχ, ελψ ε 

απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ ζα ππνβηβαζηεί. Απηφ ζα βειηηψζεη ηελ αληαγσληζηηθή 

ζέζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ πξνζέγγηζε θαη ρξήζε ησλ θπςειψλ 

θαπζίκσλ. Σα ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκσλ ζα εθπέκςνπλ ιηγφηεξν απφ λα ηα 

επηζπκεηά φξηα εθπνκπψλ. Ακεξηθαλνί ππεχζπλνη γηα ηελ αλάπηπμε έρνπλ αξρίζεη 

ηελ έξεπλα γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο ρξήζεο ηνπ αλζξαθαεξίνπ ζηα MCFC θαη 

SOFC. Μηα ζηνίβα MCFC ERC (Energy Research Corporation) 20 kW εμεηάζηεθε 

γηα ζπλνιηθά 4000 ψξεο, ησλ νπνίσλ νη 3900 ψξεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

Plaquemine, Los Angeles, κε αλζξαθαέξην θαζψο επίζεο θαη αέξην ηνπ δηθηχνπ 

παξνρήο. Ζ δνθηκή ζπκπεξηέιαβε 1500 ψξεο ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηψληαο 9142 

kJ/m
3
 νξπθηνχ αεξίνπ syngas απφ έλα ξεχκα νιίζζεζεο 2180 ηφλσλ/εκέξα ελφο 

αεξηνπνηεηή Destec entrained-bed. Σν ζχζηεκα επεμεξγαζίαο θαπζίκσλ ελζσκάησζε 

θαζαξηζκφ θξχν αεξίνπ γηα ηε καδηθή αθαίξεζε ηνπ H2S θαη άιισλ κνιπζκαηηθψλ 

παξαγφλησλ επηηξέπνληαο ζηε ζηνίβα MCFC ησλ 21 kW λα θαηαδείμεη φηη ε 

ηερλνινγία ERC MCFC κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη είηε κε θπζηθφ αέξην είηε κε 

αλζξαθαέξην. 

 

2.17 Δκπνξηθή εθαξκνγή ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ 

 

Οη νινέλα απμαλφκελεο αλάγθεο γηα παξαγσγή ελέξγεηαο παγθνζκίσο, αιιά 

θαη ε ζεκαληηθή κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ έρεη παξνπζηαζηεί ηα ηειεπηαία 

ρξφληα ιφγσ ησλ απμεκέλσλ εθπνκπψλ CO2, νδήγεζαλ ζηελ αλαδήηεζε θαη 

αλάπηπμε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, θηιηθψλ πξνο ην πεξηβάιινλ. 
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΢ρήκα 2.34: Ζ αλάπηπμε πνπ παξαηεξήζεθε ζηελ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ κε 

θξηηήξην ησλ αξηζκφ ησλ επξεζηηερληψλ πνπ θαηνρπξψζεθαλ, θαηά ηα ηειεπηαία ρξφληα [11] 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ έρνπλ βξεζεί ζην θέληξν ηνπ επηζηεκνληθνχ 

ελδηαθέξνληνο (΢ρήκα 2.38) θαζψο απνηεινχλ κηα ειπηδνθφξα ηερλνινγία, γηαηί: 

• ε ιεηηνπξγία ηνπο δελ είλαη ξππνγφλα, θαζψο ην θαχζηκν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη θπξίσο ην Ζ2, 

• ε απφδνζή ηνπο είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ ζπκβαηηθψλ κεραλψλ 

εζσηεξηθήο θαχζεο, 

• απνηεινχληαη απφ κεκνλσκέλα θαη αλεμάξηεηα ηκήκαηα, θη επνκέλσο ε 

ζπληήξεζή ηνπο είλαη επθνιφηεξε, 

• κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζπκπαξαγσγή ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο. 

 

΢χκθσλα κε ηα πην αηζηφδνμα ζρέδηα, ζηελ δεθαεηία ηνπ 2050, νη 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (βηνκάδα, αηνιηθή ελέξγεηα, γεσζεξκία, ειηαθή 

ελέξγεηα, θπςέιεο θαπζίκνπ) ζα έρνπλ θπξίαξρν ξφιν ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Δάλ νη ζπλζήθεο ζην κέιινλ θαλνχλ επλντθέο, φιεο νη ελεξγεηαθέο 

απαηηήζεηο γηα κεηαθνξέο ζα θαιχπηνληαη απφ ην πδξνγφλν, κε ηελ ρξήζε θπςειψλ 

θαπζίκνπ ηχπνπ ΡΔΜ. Δπίζεο ππνινγίδεηαη πσο κέξνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα 

νηθηαθή ρξήζε, αιιά θαη ηαπηφρξνλε ζπκπαξαγσγή ζεξκφηεηαο ζα γίλνληαη κε ηελ 

βνήζεηα θπςειψλ ηχπνπ SOFC (΢ρήκα 2.39).  

Σν πξψην ιεσθνξείν ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία βαζηδφηαλ ζε κία θπςέιε ΡΔΜ 

θαη ρξεζηκνπνηνχζε ζαλ θαχζηκν Ζ2, θαηαζθεπάζηεθε ην 1993 απφ ηελ Ballard 
Power Systems. Απφ ηφηε θαη κέρξη ζήκεξα, πνιιέο γλσζηέο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο, 

(φπσο ε Honda, ε Toyota, ε Nissan, ε Ford, ε Daimler-Benz, ε Mazda, ε Chrysler) 

αζρνινχληαη κε ηελ ελζσκάησζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ΡΔΜ ζηελ θαηαζθεπή 

νρεκάησλ. 

Ζ εηζαγσγή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζηελ αγνξά πξνυπνζέηεη ηελ κείσζε ηνπ 

θφζηνπο θαηαζθεπήο ηνπο, ην νπνίν δελ ζα πξέπεη λα μεπεξλά: 

- 50 € / kW γηα ηδησηηθήο ρξήζεο απηνθίλεηα, 

- 200-300 € /kW γηα ιεσθνξεία, 

- 400-600 € /kW γηα θνξεηέο εθαξκνγέο, 

- 400-600 € /kW γηα ζπκπαξαγσγή ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο. 

Σν ζεκεξηλφ θφζηνο κίαο θπςέιεο ηχπνπ ΡΔΜ είλαη αξθεηά πςειφ (3000-

5000 €/kW), θαη νθείιεηαη θπξίσο ζην πςειφ θφζηνο ηεο πιαηίλαο (γηα θφξηηζεηνπ 



69 

 

ειεθηξνδίνπ ίζε κε 0.3 mg Pt/cm2, ππνινγίδεηαη ίζν κε 400-800 €/kW) θαη ηεο 

πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο Nafion (40-200 €/kW). 

Σέινο, ε εκπνξηθή εθαξκνγή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πξνυπνζέηεη, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.39, ηελ δεκηνπξγία ππνδνκψλ θαη εγθαηαζηάζεσλ 

παξαγσγήο, δηαλνκήο θαη απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ.  

 

 
 

΢ρήκα 2.35: Πξφβιεςε ηεο εηθφλαο ηεο νηθνλνκίαο ηνπ πδξνγφλνπ ζην κέιινλ. Ζ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλακέλεηαη λα βαζίδεηαη θπξίσο ζε αλαλεψζηκεο πεγέο [11] 

 

2.18 Κπςέιεο θαπζίκσλ ζηεξεώλ νμεηδίσλ (SOFC) 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκσλ ζηεξεψλ νμεηδίσλ* (SOFC) έρνπλ αλαγλσξηζηεί σο 

βηψζηκε ηερλνινγία θπςειψλ θαπζίκσλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Γελ ππάξρεη θάπνηνο 

πγξφο ειεθηξνιχηεο κε ηα ζπλαθφινπζα πξνβιήκαηα δηάβξσζεο ησλ πιηθψλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην φιν ζχζηεκα ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ θαη ηα πξνβιήκαηα γεληθφηεξεο 

δηαρείξηζεο ησλ ειεθηξνιπηψλ. Ζ ιεηηνπξγνχζα ζεξκνθξαζία, πνπ είλαη άλσ ησλ 

600
o
C, επηηξέπεη ηελ εζσηεξηθή αλακφξθσζε, πξνσζεί ηαρεία θηλεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηα ηφληα κε κε πνιχηηκα πιηθά θαη παξάγεη πςειήο πνηφηεηαο 

ζεξκφηεηα ππνπξντφλησλ γηα ηε κέζνδν ηεο ζπκπαξαγσγήο. Ζ πςειή ζεξκνθξαζία 

ηνπ SOFC, εληνχηνηο, ηνπνζεηεί απζηεξέο πξνδηαγξαθέο γηα ηα πιηθά ηνπ. Ζ 

αλάπηπμε θαηάιιεισλ, ρακεινχ θφζηνπο, πιηθψλ θαη ε επίηεπμε ρακεινχ θφζηνπο 

θαηαζθεπήο ησλ δηαθφξσλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θεξακηθψλ δνκψλ είλαη πξνο ην 

παξφλ νη βαζηθέο ηερληθέο πξνθιήζεηο πνπ αληηκεησπίδνπλ ηα SOFC. 

Ο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ραξαθηήξαο φισλ ησλ ζπζηαηηθψλ ελφο SOFC 

ζεκαίλεη φηη, ζε γεληθέο γξακκέο, δελ ππάξρεη θαλέλαο πεξηνξηζκφο ζηελ κνξθή – 

ζρήκα – ησλ θπςειψλ. Αληίζεηα, είλαη δπλαηφ λα δηακνξθσζεί ε θπςέιε ζχκθσλα 

κε θξηηήξηα φπσο ηνλ πξσηνπνξηαθφ ζρεδηαζκφ – απφ νπνηαδήπνηε άπνςε – ή ηηο 

αλάγθεο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. Οη θπςέιεο αλαπηχζζνληαη κε δχν δηαθνξεηηθέο 

κνξθέο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Μία απφ απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο, ε 

ζσιελνεηδήο θπςέιε, έρεη αλαπηπρζεί ζηελ εηαηξία Siemens Westinghouse 

Corporation θαη ηνλ πξνθάηνρφ ηεο απφ ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '50. Καηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ, ε Siemens Westinghouse αλέπηπμε ηε ζσιελνεηδή 

κνξθή φπσο παξνπζηάδεηαη ηψξα εγθαηεζηεκέλε ζε ηνπνζεζίεο ρξεζηψλ ζε κηα 

νινθιεξσκέλε κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ θπςέιεο θαπζίκσλ νλνκαζηηθήο 

ηζρχνο 100 kW (ελαιιαζζφκελν ξεχκα). Ζ κνξθή ησλ επίπεδσλ πιαθψλ δελ έρεη 

αλαπηπρζεί αθφκα ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. Οη επηρεηξήζεηο πνπ αθνινπζνχλ απηέο\ 
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ηηο κεζφδνπο ζηηο ΖΠΑ είλαη νη AlliedSignal, SOFCo θαη άιιεο. Δπηπιένλ, 

ηνπιάρηζηνλ επηά επηρεηξήζεηο ζηελ Ηαπσλία, νθηψ ζηελ Δπξψπε, θαη κηα ζηελ 

Απζηξαιία αλαπηχζζνπλ SOFC. 

* Έλα επξύηεξν, γεληθόηεξν όλνκα γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκσλ πνπ ιεηηνπξγνύλ 

ζηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζε απηό ην ηκήκα ζα ήηαλ "θεξακηθέο" θπςέιεο 

θαπζίκσλ. Ο ειεθηξνιύηεο απηώλ ησλ θπςειώλ γίλεηαη θπξίσο από ζηεξεό θεξακηθό 

πιηθό γηα λα επηδήζεη ζην πςειήο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινλ πνπ ην πεξηβάιιεη. Ο 

ειεθηξνιύηεο ησλ ππαξρόλησλ SOFC είλαη αγσγόο ηόλησλ νμπγόλνπ. Οη θεξακηθέο 

θπςέιεο ζα κπνξνύζαλ επίζεο λα είλαη ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αγσγή πξσηνλίσλ. 

 

 
Οη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα SOFC 

ρξεζηκνπνηνχλ H2 θαη Ο2 θαη είλαη βαζηζκέλεο ζηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 

Η2 + Ο
2-

 → Η2Ο + 2e
-
 , ζηελ άλνδν 

 

Η2 + ½Ο2 → Η2Ο , ζηελ θάζνδν 

 

Καη ε ζπλνιηθή αληίδξαζε είλαη ε παξαθάησ: 

 

Η2 + ½Ο2 → Η2Ο 

 

Οη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο παξνπζηάδνληαη παξαζηαηηθά ζην επφκελν 

ζρήκα: 
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Σν επίπεδν ηεο ηάζεο πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ ηηο αληηδξάζεηο απηέο 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί βάζεη ηεο εμίζσζεο Nernst, ηελ αληίζηνηρε γηα ηελ αληίδξαζε 

Η2 + ½Ο2 → Η2Ο: 

 

 
Ζ εμίζσζε ηνπ Nernst παξέρεη κηα ζρέζε αλάκεζα ζην ηδαληθφ θαλνληθφ

1
 

δπλακηθφ
2
 (Eν) γηα ηελ αληίδξαζε ηεο θπςέιεο θαη ην ηδαληθφ δπλακηθφ ζε ηζνξξνπία 

(E) ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη κεξηθέο πηέζεηο ησλ αληηδξψλησλ θαη ησλ 

πξντφλησλ. Δάλ ην ηδαληθφ δπλακηθφ είλαη γλσζηφ ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο, ε ηδαληθή 

ηάζε κπνξεί λα θαζνξηζηεί ζε άιιεο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο κέζα απφ ηε ρξήζε 

απηψλ ησλ εμηζψζεσλ. ΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε ηνπ Nernst, ην ηδαληθφ δπλακηθφ ηεο 

θπςέιεο ζε γλσζηή ζεξκνθξαζία κπνξεί λα απμεζεί κε ηε ιεηηνπξγία ηεο ζε 

πςειφηεξεο πηέζεηο αληηδξψλησλ, θαη ε κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα ησλ θπςειψλ 

θαπζίκσλ έρεη παξαηεξεζεί ζε πςειφηεξεο πηέζεηο. 

Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) θαη νη πδξνγνλάλζξαθεο, φπσο ην κεζάλην 

(CH4), κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θαχζηκα ζηα SOFC. Δίλαη εθηθηφ ε 

αιιειεπίδξάζε ησλ πδξαηκψλ κε ην CO (CO + H2O → H2+CO2 ) θαη ε 

αλακφξθσζε αηκψλ ηνπ CH4 (CH4 + H2O→3H2 +CO) λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε 

πεξηβάιινλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο ησλ SOFC γηα λα παξάγνπλ H2 πνπ νμεηδψλεηαη 

εχθνια ζηελ άλνδν. Ζ άκεζε νμείδσζε ηνπ CO ζηηο θπςέιεο θαπζίκσλ είλαη επίζεο 

εχθνια πξαγκαηνπνηήζηκε. Φαίλεηαη φηη ε αλακφξθσζε ηνπ CH4 ζην πδξνγφλν 

ππεξηζρχεη ζηα ππάξρνληα SOFC. ΢ρέδηα θπςειψλ θαπζίκσλ SOFC γηα ηελ άκεζε 

νμείδσζε ηνπ CH4 δελ έρνπλ δηεξεπλεζεί ιεπηνκεξψο ζε SOFC, ζην παξειζφλ, νχηε 

πξφζθαηα. 

 

1. Καλνληθέο ζπλζήθεο ζεσξνύληαη ε πίεζε 1αtm θαη ε ζεξκνθξαζία 25 
o
C. 

2. Tν θαλνληθό δπλακηθό ηνπ Nernst (Eν) είλαη ε ηδαληθή ηάζε θπςέιεο ζε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο. Γελ πεξηιακβάλεη απώιεηεο πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο 

θαπζίκσλ. Έηζη, κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ηάζε αλνηρηνθπθιώκαηνο 

 

 
 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο δηαζχλδεζεο πνιιψλ θπςειψλ 

θαπζίκσλ SOFC ζσιελνεηδνχο κνξθήο, πξνο ζρεκαηηζκφ κίαο ζηνίβαο γηα ηελ 

επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ επηπέδνπ ηάζεο. 
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3. Αλακόξθσζε Τγξώλ θαη Αέξησλ Καπζίκσλ γηα ρξήζε ζε Κπςέιεο 

Καπζίκνπ ΢ηεξενύ Ομεηδίνπ 

 
3.1 Δηζαγσγή 

 
Σν πδξνγφλν ζεσξείηαη ην θαχζηκν ηνπ κέιινληνο, ιφγσ ηεο πςειήο ηνπ 

ελεξγεηαθήο πεξηεθηηθφηεηαο (κε ηελ θαχζε ηνπ κπνξεί λα παξαρζεί 2,4, 2,8 θαη 4 

θνξέο πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ηελ θαχζε ηνπ κεζαλίνπ, ηεο βελδίλεο θαη 

ηνπ πεηξειαίνπ αληίζηνηρα). Γπζηπρψο, ην πδξνγφλν δελ ππάξρεη άκεζα δηαζέζηκν, 

νπφηε απαηηείηαη ε παξαγσγή ηνπ απφ άιιεο πεγέο. Σφζν αλαλεψζηκεο (φπσο 

βηνκάδα) φζν θαη κε αλαλεψζηκεο πεγέο (φπσο πεηξέιαην) κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. 

 
΢ρήκα 3.1:  Πεγέο παξαγσγήο πδξνγφλνπ παγθνζκίσο ζήκεξα 

 

΢ήκεξα ε θπξηφηεξε πεγή παξαγσγήο πδξνγφλνπ (΢ρήκα 3.1) είλαη ην θπζηθφ 

αέξην (48% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο), ελψ κηθξφ πνζνζηφ (4%) ηεο παξαγσγήο 

βαζίδεηαη ζε αλαλεψζηκεο πεγέο. Αιθνφιεο, φπσο ε κεζαλφιε θαη ε αηζαλφιε 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. Τδξνγφλν κπνξεί επίζεο 

λα εμαρζεί απφ ειαθξείο πγξνχο πδξνγνλάλζξαθεο (φπσο diesel), απφ ειεθηξφιπζε 

ηνπ λεξνχ ή θαη απφ ηελ δηάζπαζε ηεο ακκσλίαο. Ζ ηειεπηαία δηεξγαζία φκσο δελ 

ελδείθλπηαη, γηαηί κηθξή πνζφηεηα ακκσλίαο ζηελ ηξνθνδνζία κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ 

απφδνζε θπςειψλ ηχπνπ ΡΔΜ. ΢ηφρνο γηα ηα επφκελα ρξφληα είλαη ε απνθιεηζηηθή 

παξαγσγή ηνπ Ζ2 κέζσ αλαλεψζηκσλ πεγψλ. Μηα ειπηδνθφξα αλαπηπζζφκελε 

ηερλνινγία γηα ηελ παξαγσγή Ζ2, είλαη ε παξαγσγή ηνπ απφ βηνκάδα . 

Σν κίγκα πνπ πξνθχπηεη απφ αλακφξθσζε θαπζίκσλ γηα ηελ παξαγσγή Η2, 

πθίζηαηαη κηα ζεηξά δηεξγαζηψλ πξνθεηκέλνπ λα είλαη θαηάιιειν γηα ηξνθνδνζία ζε 

κία θπςέιε θαπζίκνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.2. ΢ηνλ Πίλαθα 3.1 

παξνπζηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο ηξνθνδνζίαο ζε δηάθνξεο 

ελψζεηο, γηα φινπο ηνπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ. Ζ αλεθηηθφηεηα ηνπ θάζε ηχπνπ 

θειηνχ νθείιεηαη ζην δηαθνξεηηθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο ηεο θάζε θπςέιεο. 
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΢ρήκα 3.2: Ζ ζεηξά δηεξγαζηψλ πνπ αθνινπζείηαη πξνθεηκέλνπ ην θαχζηκν κίγκα πδξνγφλνπ 

λα είλαη θαηάιιειν γηα ηξνθνδνζία ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ ΡΔΜ 

 

Πίλαθαο 3.1:Οη πξνδηαγξαθέο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ηξνθνδνζία δηαθφξσλ εηδψλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ 

 

 
 

Οη απινχζηεξεο κέζνδνη παξαγσγήο πδξνγφλνπ είλαη ρεκηθέο κέζνδνη πνπ 

αθνξνχλ αλακφξθσζε νξπθηψλ θαπζίκσλ φπσο ην θπζηθφ αέξην, ή αθφκα θαη ην 

πεηξέιαην, θαη αλακφξθσζε ελψζεσλ εχθνια πξνζβάζηκσλ ζηε ρεκηθή βηνκεραλία, 

φπσο ακκσλία ή αηζαλφιε, ζε θαηαιπηηθνχο αληηδξαζηήξεο. Μία πνιιά ππνζρφκελε 

κέζνδνο είλαη ε αλακφξθσζε βηνκάδαο γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ, ελψ ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο είλαη δπλαηφλ λα είλαη ζπκθέξνπζα ειεθηξνρεκηθή παξαγσγή 

πδξνγφλνπ απφ ειεθηξφ- ιπζε ηνπ λεξνχ. Σειεπηαία έρεη αξρίζεη θαη αλαπηχζζεηαη ε 

παξαγσγή πδξνγφλνπ κε βηνινγηθέο κεζφδνπο, Ζ ηειεπηαία κέζνδνο θάλεη ρξήζε 

βηνινγηθψλ κεζφδσλ, φπσο βαθηήξησλ ή θσηνζπλζεηηθψλ νξγαληζκψλ, γηα ηελ 

απνδφκεζε πδξνγνλαλζξάθσλ, ζπλήζσο επξηζθφκελσλ ζε απφβιεηα, γηα ηελ 

παξαγσγή πδξνγφλνπ. 
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3.2. Απνζείσζε (Desulfurization) 

 

Ζ πξψηε δηεξγαζία ε νπνία αθνινπζείηαη θαηά ηελ αλακφξθσζε ησλ 

θαπζίκσλ είλαη ε απνζείσζε, θαζψο νη θαχζηκνη πδξνγνλάλζξαθεο πεξηέρνπλ 

κεγάιεο πνζφηεηεο ζεηηθψλ ελψζεσλ, φπσο ηξηνθέληα, βελδνζεηνθέληα θαη 

δηβελδνζεηνθέληα. Ζ χπαξμε απηψλ ησλ ελψζεσλ ζηελ ηξνθνδνζία πξνθαιεί 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο απφδνζεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε 

παξνπζία 50 ppm Ζ2S ζηελ ηξνθνδνζία κίαο θπςέιεο ΡΔΜ κε άλνδν απφ Pt ζηνπο 

70νC έρεη απνδεηρζεί πσο πεξηoξίδεη ζεκαληηθά ηελ ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο. Ζ 

αλεθηηθφηεηα ησλ ΡΔΜ ζην ζείν είλαη εμαηξεηηθά κηθξή (0,1ppm) θαη γηα ηνλ ιφγν 

απηφ απαηηνχληαη απνηειεζκαηηθά ζπζηήκαηα απνζείσζεο. 

Οη ζπλεζέζηεξνη ηξφπνη απνζείσζεο ελφο θαπζίκνπ είλαη ε απνζείσζε κε 

πδξνγφλν (Hydrodesulfurization) θαη ε εθιεθηηθή ξφθεζε (Adsorption). 

Καηά ηελ απνζείσζε κε πδξνγφλν, νη ζεηηθέο ελψζεηο δηαζπψληαη ζε 

νξγαληθέο ελψζεηο απαιιαγκέλεο απφ ζείν θαη πδξφζεην. Δλ ζπλερεία, ην παξαγφκελν 

H2S αληηδξά κε νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ λεξνχ θαη ZnS. 

Καηά ηελ εθιεθηηθή ξφθεζε, ην θαχζηκν έξρεηαη ζε επαθή κε θάπνην πιηθφ 

πνπ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ξνθά εθιεθηηθά κφλν ελψζεηο ηνπ ζείνπ. Ζ κέζνδνο απηή 

έρεη απνδεηρζεί επηηπρήο θαη ππεξηεξεί ηεο πξνεγνχκελεο, θαζψο ε ξφθεζε απηή 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απ‟ φηη ε αλαγσγή κε Ζ2. 

Τιηθά κε ηέηνηνπ είδνπο πξνζξνθεηηθέο ηδηφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη 

δεφιηζνη, ν ελεξγφο άλζξαθαο, ε αινχκηλα, ε δηξθνλία. 

 

3.3 Μέζνδνη παξαγσγήο πδξνγόλνπ 

 

3.3.1 Υεκηθή παξαγσγή πδξνγόλνπ 

 

Ζ ρεκηθή παξαγσγή πδξνγφλνπ ζπλίζηαηαη ζηελ θαηαιπηηθή αλακφξθσζε 

πγξψλ ή αέξησλ ελψζεσλ πνπ πεξηέρνπλ πδξνγφλν, θαη ζπλήζσο είλαη 

πδξνγνλάλζξαθεο, Ζ θαηαιπηηθή αλακφξθσζε ζπλήζσο έρεη ζαλ πξντφλ δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα, νπφηε είλαη ιηγφηεξν θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ ζπγθξηηηθά κε άιιεο 

κεζφδνπο παξαγσγήο πδξνγφλνπ, αιιά έρεη ην πιενλέθηεκα φηη είλαη κία πιήξσο 

αλεπηπγκέλε, απνηειεζκαηηθή ηερλνινγία κε κεγάιε απφδνζε θαη ρακειφ θφζηνο. 

Αλάκεζα ζηα πιενλεθηήκαηα ηεο θαηαιπηηθήο αλακφξθσζεο, φζνλ αθνξά ηε ρξήζε 

ηεο γηα παξαγσγή πδξνγφλνπ γηα θπςέιεο θαπζίκνπ, είλαη ην γεγνλφο φηη ην ζχζηεκα 

ηεο θπςέιεο κπνξεί λα εθκεηαιιπεηεί ην ππάξρνλ δίθηπν κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο 

θαπζίκσλ (π,ρ, θπζηθνχ αεξίνπ) κεηψλνληαο ηελ πνιππινθφηεηα θαη ην θφζηνο. Οη 

πην δηαδεδνκέλεο κέζνδνη θαηαιπηηθήο αλακφξθσζεο είλαη ε αλακφξθσζε κε αηκφ, ε 

κεξηθή νμείδσζε θαη ε απηφζεξκε αλακφξθσζε, ελψ ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη απ' επζείαο εζσηεξηθή αλακφξθσζε 

ηνπ θαπζίκνπ κέζα ζηελ θπςέιε. 

 

Αλακόξθσζε κε αηκό 

 

Ζ αλακφξθσζε κε αηκφ είλαη ε ελδφζεξκε αληίδξαζε πδξνγνλαλζξάθσλ κε 

πεξίζζεηα αηκνχ ζε θαηαιπηηθή θιίλε κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα θαη πδξνγφλνπ ελψ κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη κηθξή αλαινγία παξαπξντφ-

λησλ. Ζ γεληθή κνξθή ηεο αληίδξαζεο ηεο αλακφξθσζεο κε αηκφ είλαη : 
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ελψ ζηνλ θαηαιπηηθφ αληηδξαζηήξα ιακβάλεη ρψξα θαη ε ζπλεηαηξηζηηθή αληίδξαζε 

κεηαηφπηζεο ηνπ CO κε αηκφ (water-gas shift) : 

 

 
 

Ζ πηφ ζπλεζηζκέλε βηνκεραληθή εθαξκνγή ηεο αλακφξθσζεο κε αηκφ αθνξά 

ηελ αλακφξθσζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, ζε θαηαιχηεο βαζηζκέλνπο ζην ληθέιην. Ζ 

αλακφξθσζε ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 1200Κ θαη πίεζε 15-30 bar ελψ ε αληίδξαζε 

ιακβάλεη ρψξα παξνπζία πεξίζζεηαο αηκνχ γηα ηελ απνθπγή ελαπφζεζεο άλζξαθα 

ζηνλ θαηαιχηε. Ζ κεηαηξνπή ζε απηνχο ηνπο αλακνξθσηέο αγγίδεη ην 90-92% νπφηε 

κπνξεί λα είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε δεπηεξεχνληνο αλακνξθσηή ζηελ έμνδν πνπ ζα 

κεηψλεη αθφκα πεξηζζφηεξν ην πνζνζηφ ηνπ κεζαλίνπ ζηελ έμνδν. 

΢ηελ έμνδν ηνπ αλακνξθσηή, εθηφο απφ ην πδξνγφλν, ζην ξεχκα ησλ 

πξντφλησλ ππάξρεη θαη πνζφηεηα CO ε νπνία δελ έρεη αληηδξάζεη. Απηφ δελ είλαη 

πξφβιεκα γηα ηηο θπςέιεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο φπσο ηα MCFC ή SOFC,θαζψο ην 

CO κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ θαχζηκν, αιιά φπσο πξναλαθέξζεθε είλαη πνιχ 

ηζρπξφ δειεηήξην γηα ηηο θπςέιεο ΡΔΜ, ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην θαχζηκν παξάγεηαη 

γηα θπςέιεο ΡΔΜ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επηπιένλ ηερληθέο γηα ηελ κείσζε ηνπ 

CO ζε επίπεδα θάησ απφ 10 ppm, φπσο κεκβξάλεο δηαρσξηζκνχ ή απνξξνθεηηθέο 

θαηαιπηηθέο θιίλεο. 

Σν πξφβιεκα ηεο αλακφξθσζεο κε αηκφ έρεη κειεηεζεί γηα πιήζνο θαπζίκσλ 

φπσο αηζαλφιε, κεζαλφιε ή νμηθφ νμχ εθηφο απφ ηελ πξναλαθεξζείζα πεξίπησζε ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ. 

 Γειαδή εθηφο απφ ηελ αλακφξθσζε πδξνγνλαλζξάθσλ, ε αλακφξθσζε 

αιθννιψλ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. Οη ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ αλακφξθσζε κεζαλφιεο πεξηγξάθνληαη απφ 

ηηο εμηζψζεηο (1)-(5). 

 

CH3OH + H2O ↔ CO2 + 3H2 (1) 

CH3OH ↔ CO + 2H2 (2) 

CO + H2O ↔ CO2 + H2 (3) 

2CO ↔ C + CO2 (4) 

C + H2O ↔ CO + H2 (5) 

 

Ζ επηζπκεηή αληίδξαζε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ Ζ2 είλαη ε αληίδξαζε (1). Ζ 

δηάζπαζε φκσο ηεο κεζαλφιεο νδεγεί επίζεο ζηελ παξαγσγή Ζ2 (αληίδξαζε 2) αιιά 

θαη ζηελ παξαγσγή ηνπ παξαπξντφληνο CO, ην νπνίν δειεηεξηάδεη ηνπο θαηαιχηεο 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO ρξεζηκνπνηείηαη ε αληίδξαζε 
water-gas-shift (3). Παξάιιεια φκσο, κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ε αληίδξαζε (4) ε νπνία 

νδεγεί ζε ελαπφζεζε άλζξαθα, θαη ε νπνία απελεξγνπνηεί ηνλ ειεθηξνθαηαιχηε ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ. Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ελαπφζεζεο άλζξαθα, ιακβάλεη ρψξα ε 

αληίδξαζε (5). 

Ζ αλακφξθσζε κε αηκφ ηεο αηζαλφιεο γηα παξαγσγή Ζ2, έρεη κειεηεζεί ζε 

πιήζνο θαηαιπηηθψλ ζπζηεκάησλ, κε ζπκπαξαγσγή κηθξήο πνζφηεηαο CO, φπσο 

επίζεο θαη ε αλακφξθσζε κε αηκφ ηνπ νμηθνχ νμένο  
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Μεξηθή νμείδσζε  
 

Μηα αξθεηά δηαδεδνκέλε κέζνδνο, ελαιιαθηηθή ηεο αλακφξθσζεο κε αηκφ, 

είλαη ε κεξηθή νμείδσζε πδξνγνλαλζξάθσλ. Πξφθεηηαη γηα κία εμψζεξκε αληίδξαζε 

θαηά ηελ νπνία ην θαχζηκν (πδξνγνλάλζξαθαο) αληηδξά κε νμπγφλν ή αέξα 

παξάγνληαο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη πδξνγφλν, ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε γεληθή 

αληίδξαζε: 

 

 
 

Ζ κεξηθή νμείδσζε κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζε ζεξκνθξαζίεο 1200 —1500°C 

απνπζία θαηαιχηε, αλ θαη ε ρξήζε θαηαιχηε Pt,Pd,Rh,Ni ή C u  κπνξεί λα ρακειψζεη 

ηελ ζεξκνθξαζία ηεο αληίδξαζεο. Σν γεγνλφο φηη ε αληίδξαζε είλαη εμψζεξκε κπνξεί 

λα ρξεζηκεχζεη ζε έλα ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ κε εθκεηάιιεπζε ηεο παξα-

γφκελεο ζεξκφηεηαο γηα ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ θαπζίκνπ ή ηελ ρξήζε ηεο επηπιένλ 

ζεξκφηεηαο ζε επη κέξνπο ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο, Ζ παξνχζα κέζνδνο κπνξεί λα 

θαηαιχζεη πνιχ βαξχηεξα πεηξειατθά θιάζκαηα ζρεηηθά κε θαηαιπηηθέο δηεξγαζίεο 

αλακφξθσζεο, ζπλεπψο απνηειεί ειθπζηηθή επηινγή γηα επεμεξγαζία ληίδει θαη 

βαξέσλ πεηξειατθψλ θαπζίκσλ. Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεξηθήο νμείδσζεο, 

ζπγθξηηηθά κε ηελ αλακφξθσζε κε αηκφ, είλαη φηη δελ απαηηεί ηξνθνδνζία αηκνχ, 

θάλνληαο ην ζχζηεκα απιφηεξν. 

Παξ' φια απηά, φπσο θαίλεηαη ζπγθξίλνληαο ηηο εμηζψζεηο αλακφξθσζεο θαη 

κεξηθήο νμείδσζεο ε πνζφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ πνπ παξάγεηαη κε ηελ κέζνδν ηεο 

κεξηθήο νμείδσζεο είλαη κηθξφηεξε. Δπηπξνζζέησο, ε ρξήζε αέξα ζην ζχζηεκα ζαλ 

νμεηδσηηθνχ κέζνπ, νδεγεί ζηελ παξνπζία αδψηνπ ζην ζχζηεκα κεηψλνληαο ηελ 

κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ ζην ξεχκα ησλ πξντφλησλ, γεγνλφο ην νπνίν νδεγεί ζηελ 

κείσζε ηνπ δπλακηθνχ Nernst θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο 

θπςέιεο. 

 

Απηόζεξκε αλακόξθσζε  

 

Ζ απηφζεξκε αλακφξθσζε απνηειεί ζπλδπαζκφ ησλ δχν πξνεγνχκελσλ 

κεζφδσλ. ΢ε απηή ηε δηεξγαζία ζπλδπάδεηαη ε εμψζεξκε κεξηθή νμείδσζε, ε νπνία 

παξάγεη έλα πςειήο ζεξκνθξαζίαο αέξην κείγκα πδξνγφλνπ,δηνμεηδίνπ άλζξαθα θαη 

αδψηνπ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα αληηδξά πεξαηηέξσ κε ηελ ελδφζεξκε αληίδξαζε 

αλακφξθσζεο κε αηκφ. Σν πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη φηη 

ζπλδπάδεη ελδφζεξκε θαη εμψζεξκε αληίδξαζε, νπφηε δελ ρξεηάδεηαη λα ιεθζεί 

κέξηκλα πνπ λα αθνξά ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ή πξνο ην ζχζηεκα, γεγνλφο 

πνπ απινπνηεί ζεκαληηθά ην ζχζηεκα θαη θαζηζηά ηελ απηφζεξκε αλακφξθσζε κία 

ειθπζηηθή ιχζε γηα ρξήζε ζε θηλεηέο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, 

Ζ εηαηξία Shell έρεη αλαπηχμεη έλαλ θαηαιπηηθφ αληηδξαζηήξα ζηνλ νπνίν ην 

νμεηδσηηθφ κέζν θαη ν αηκφο ηξνθνδνηνχληαη καδί κε ην θαχζηκν. Ο ζρεδηαζκφο 

απηνχ ηνπ αληηδξαζηήξα, πνπ θέξεη θαηαιχηε Pt, είλαη ηέηνηνο ψζηε ζην πάλσ κέξνο 

ηνπ αληηδξαζηήξα ιακβάλεη ρψξα θαηαιπηηθή κεξηθή νμείδσζε, ν ξπζκφο ηεο νπνίαο 

κεηψλεηαη απφ πεξηνξηζκνχο ζηελ κεηαθνξά κάδαο. ΢ε ρακειφηεξν χςνο ηεο 

θαηαιπηηθήο θιίλεο απνθαζίζηαηαη ηζνξξνπία αλάκεζα ζηηο αληηδξάζεηο 

αλακφξθσζεο κε αηκφ θαη κεηαηφπηζεο, 
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Ζ θιαζκαηηθή αλαινγία πδξνγφλνπ (ζε mol) ζην ξεχκα ησλ πξντφλησλ ηεο 

απηφ- ζεξκεο αλακφξθσζεο βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο ηηκέο πνπ επηηπγράλνληαη κε ηελ 

αλακφξθσζε κε αηκφ θαη ηελ κεξηθή νμείδσζε, θηάλνληαο ην 40-50%. 

 

Δζσηεξηθή αλακόξθσζε  
 

΢ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πςειήο ζεξκνθξαζίαο (MCFC ή SOFC) είλαη δπλαηφλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αλακφξθσζε ηνπ θαπζίκνπ (θπξίσο ειαθξψλ πδξνγνλαλζξάθσλ) θαη' 
επζείαλ ζηελ ζπζηνηρία, Ζ εζσηεξηθή αλακφξθσζε ρσξίδεηαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο : 

ηελ έκκεζε θαη ηελ άκεζε εζσηεξηθή αλακφξθσζε. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε νη 

αλακνξθσηέο είλαη ζε επαθή κε ηελ ζπζηνηρία θαη ηα πξντφληα ηεο αλακφξθσζεο 

ηξνθνδνηνχληαη άκεζα ζηα γεηηνληθά θειηά ηεο ζπζηνηρίαο ελψ ζηελ δεχηεξε 

πεξίπησζε ε αλακφξθσζε γίλεηαη απ' επζείαο ζηα αλνδηθά δηακεξίζκαηα ηεο 

ζπζηνηρίαο. ΢ηηο θπςέιεο MCFC είλαη απαξαίηεην λα πξνζηεζεί θαηαιχηεο ζην 

αλνδηθφ δηακέξηζκα, θαηάιιεινο γηα ηελ αληίδξαζε ηεο αλακφξθσζεο, ελψ νη 
θεξακνκεηαιιηθέο άλνδνη Xi/YSZ ησλ SOFC απνηεινχλ εμαίξεην θαηαιχηε γηα ηελ 

αληίδξαζε ηεο αλακφξθσζεο. 

 

 
 

΢ρήκα 3.3: Έκκεζε εζσηεξηθή αλακφξθσζε ζηε ζπζηνηρία ηνπ Direct Carbonate Fuel Cell 

ηεο εηαηξίαο FuelCell Energy, ζηελ νπνία ν αλακνξθσηήο είλαη κία αλεμάξηεηε πιάθα 

εκβφιηκε αλά 5-15 θειηά, αλεμάξηεηε απφ ηελ ζπζηνηρία [12] 

 

Ζ εζσηεξηθή αλακφξθσζε παξέρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζπγθξηηηθά κε ηελ 

εμσηεξηθήαλακφξθσζε: 

 

 Μεησκέλν θφζηνο ζπζηήκαηνο, θαζψο δελ απαηηείηαη εμσηεξηθή κνλάδα 

αλακφξθσζεο 

 Υακειφηεξεο απαηηήζεηο ζε ηξνθνδνζία αηκνχ, θαζψο ε αλνδηθή αληίδξαζε 
παξάγεη λεξφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη άκεζα 

 Ζ αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο αλφδνπ, θαηά ζπλέπεηα 
ε θαηαλνκή ηνπ πδξνγφλνπ ηελ άλνδν είλαη πην νκνηφκνξθε, νδεγψληαο ζε 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο θαη απνθπγή hot spots 

 Τςειή κεηαηξνπή θαπζίκνπ θαη άκεζε ρξεζηκνπνίεζε πδξνγφλνπ 

 ΢πλνιηθά κεγαιχηεξε απφδνζε ζπζηήκαηνο, θαζψο απνθεχγεηαη ε ρξήζε 

εμσηεξηθψλ κνλάδσλ, αιιά θαη ρξεζηκνπνηείηαη ε ελδφζεξκε αληίδξαζε γηα 

ηελ ςχμε ηεο ζπζηνηρίαο, κεηψλνληαο ηελ αλάγθε γηα επηπιεφλ ηξνθνδνζία, 

ζπκπίεζε θαη αλαθχθισζε αέξα ζηελ θάζνδν 
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 Υξήζε ηνπ CO πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αληίδξαζε ζαλ θαχζηκν (ζηελ 
πεξίπησζε ησλ SOFC) 

 

Αληίδξαζε κεηαηόπηζεο ηνπ CO κε αηκό (Water-Gas-Shift Reaction,WGS) 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ (SOFC,MCFC) έρνπλ 

κεγαιχηεξε αλεθηηθφηεηα ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο ηξνθνδνζίαο ζε CO, θαζψο ζην 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπο κπνξεί λα ιάβεη ρψξα πεξαηηέξσ 

αλακφξθσζε ηνπ θαπζίκνπ. Αληηζέησο, ε παξνπζία CO ζηελ ηξνθνδνζία απνηειεί 

ζεκαληηθφ πξφβιεκα ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ (PEM,PAFC). 

Έηζη, πξνθεηκέλνπ ην κίγκα αλακφξθσζεο λα απαιιαρζεί απφ ηελ παξνπζία 

ηνπ CO, ηξνθνδνηείηαη ζε αληηδξαζηήξα παξνπζία πδξαηκψλ, ψζηε λα ιάβεη ρψξα ε 

αληίδξαζε water-gas-shift. 

Ζ αληίδξαζε απηή είλαη εμψζεξκε θαη ιφγσ ζεξκνδπλακηθήο δελ επλνείηαη ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Σν κίγκα αλακφξθσζεο, κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ηνλ 

αληηδξαζηήξα αλακφξθσζεο, εηζάγεηαη ζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ (300-400 
ν
C) θαη ζηελ ζπλέρεηα ζπληξνθνδνηείηαη κε 

πδξαηκνχο ζε αληηδξαζηήξα WGS πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ (High-Temperature Shift). 

Καζψο ε ζεξκνθξαζία ζηνλ αληηδξαζηήξα απηφ, είλαη ρακειφηεξε απφ απηή ηνπ 

αληηδξαζηήξα αλακφξθσζεο, ε ηζνξξνπία ηεο αληίδξαζεο κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα 

δεμηά, κε απνηέιεζκα λα παξαηεξνχληαη κεηαηξνπέο ηνπ CO ηεο ηάμεσο ηνπ 90%. 

Παξάιιεια φκσο, ιφγσ ηνπ εμψζεξκνπ ραξαθηήξα ηεο αληίδξαζεο, ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ κίγκαηνο απμάλεηαη, θαη αθνινχζσο ε ηζνξξνπία ηεο αληίδξαζεο επεξεάδεηαη. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ην κίγκα ςχρεηαη θαη πάιη, θαη εηζάγεηαη ζε έλαλ δεχηεξν 

αληηδξαζηήξα WGS ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ (Low-Temperature Shift) (200-250 
ν
C). 

Έπεηηα απφ ηελ επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο ζηνπο δχν αληηδξαζηήξεο WGS, ε ηειηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε CO είλαη πεξίπνπ 0,5%, πεξηεθηηθφηεηα αλεθηή γηα ηηο 

θπςέιεο PAFC, αιιά φρη θαη γηα ηηο ΡΔΜ. Πξνθεηκέλνπ ην κίγκα λα είλαη θαηάιιειν 

γηα ηξνθνδνζία ζε κηα θπςέιε ΡΔΜ, έλα αθφκε ζηάδην γηα ηελ πιήξε απνκάθξπλζε 

ηνπ CO απαηηείηαη. 
 

Πιήξεο απνκάθξπλζε ηνπ CO (CO Removal) 
 

Οη άλνδνη ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ΡΔΜ είλαη επαίζζεηεο ζε κίγκαηα 

ηξνθνδνζίαο κε πεξηεθηηθφηεηα ζε CO κεγαιχηεξε απφ 10 ppm. Σν CO ξνθάηαη 

ηζρπξά ζηνλ ειεθηξνθαηαιχηε ηεο αλφδνπ, εκπνδίδνληαο ηελ ξφθεζε ηνπ Ζ2 θαη 

θαηά ζπλέπεηα κεηψλνληαο ηελ απφδνζε ηεο θπςέιεο. Γηα ηελ πιήξε απνκάθξπλζε 

ηνπ CO απφ ην κίγκα αλακφξθσζεο, ηξεηο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη: ε εθιεθηηθή 

νμείδσζε (Preferential Oxidation), ε αλαγσγή ηνπ CO (Methanation) θαη ν 

δηαρσξηζκφο κέζσ κεκβξαλψλ (Membrane Separation). 
 

(α) Δθιεθηηθή νμείδσζε 
 

Καηά ηελ δηαδηθαζία απηή, ην κίγκα ηξνθνδνηείηαη παξνπζία πεξίζζεηαο 

νμπγφλνπ (πεξίπνπ 2%) ζε αληηδξαζηήξα, παξνπζία θαηαιπηψλ φπσο Pt, Rh, Ru. Οη 

δχν αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη νη 

 

CO + ½ O2↔ CO2  

H2 + ½ O2 ↔ H2O  
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Ο φξνο εθιεθηηθή νμείδσζε αλαθέξεηαη ζην γεγνλφο φηη επηζπκεηή αληίδξαζε 

είλαη κφλν ε πξψηε, ελψ ε δεχηεξε αληίδξαζε πξέπεη λα πεξηνξηζηεί παξφηη ην κίγκα 

είλαη εμαηξεηηθά πινχζην ζε Η2. 

Μηα πξνζέγγηζε παξφκνηα κε ηεο εθιεθηηθήο νμείδσζεο θαζηεξψζεθε απφ ηνλ 

Gottesfeld, ν νπνίνο πξψηνο παξαηήξεζε πσο ε ηξνθνδνζία πνζφηεηαο πεξίπνπ 2% 

Ο2 ηαπηφρξνλα κε κίγκα πεξηεθηηθφηεηαο 100ppmCO/H2 (Oxygen Bleeding) ζε κία 

θπςέιε ΡΔΜ ζηνπο 80
ν
C κπνξεί λα πεξηνξίζεη ζεκαληηθά ηνλ δειεηεξηαζκφ ηεο 

αλφδνπ απφ CO. 
 

(β) Αλαγσγή ηνπ CO 
 

 Ζ αλαγσγή ηνπ CO κε Ζ2 απνηειεί ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία απφ ηελ 

αλακφξθσζε ηνπ κεζαλίνπ κε αηκφ. Ζ αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη ε 
 

CO + 3H2 → CH4 + H2O 
 

Ζ κέζνδνο απηή έρεη ην πιενλέθηεκα φηη δελ απαηηείηαη ε ηξνθνδνζία άιισλ 

αληηδξψλησλ, παξά κφλν ην κίγκα αλακφξθσζεο. Έρεη φκσο ην κεηνλέθηεκα ηεο 

θαηαλάισζεο Ζ2 θαη θαηά ζπλέπεηα ππνβάζκηζεο ηνπ θαπζίκνπ (αλ θαη ε πνζφηεηα 

ηνπ Ζ2 πνπ θαηαλαιψλεηαη είλαη πνιχ κηθξή). Δπίζεο, ιφγσ ηεο κεγάιεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ αλακνξθσκέλνπ κίγκαηνο ζε CO2, ιακβάλεη ρψξα ε 

αληαγσληζηηθή θαη κε-επηζπκεηή αληίδξαζε ηεο αλαγσγήο ηνπ CO2  
 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O 
 

΢χκθσλα κε ηνπο Echigo θαη Tabata, ν πην απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο γηα ηελ 

πιήξε απνκάθξπλζε ηνπ CO είλαη ε ρξήζε ησλ κεζφδσλ ηεο εθιεθηηθήο νμείδσζεο 

θαη ηεο αλαγσγήο ηνπ CO ηαπηφρξνλα, ρξεζηκνπνηψληαο θαηαιχηε Rh. 

 

(γ) Γηαρσξηζκόο κέζσ κεκβξαλώλ 

 

 Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε φρη κφλν ηνπ CO, 

αιιά θαη άιισλ αδξαλψλ αεξίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην κίγκα αλακφξθσζεο, φπσο 

CO2 θαη N2. Ο δηαρσξηζκφο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε κεκβξαλψλ νη νπνίεο είλαη 

δηαπεξαηέο κφλν απφ ην Η2. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαιιηθέο κεκβξάλεο απφ 

Pd, πξνθεηκέλνπ φκσο λα κεησζεί ην θφζηνο, κειεηάηαη ε ρξήζε κεκβξαλψλ πνπ 

απνηεινχληαη απφ ιεπηφ κεηαιιηθφ πκέλην ελαπνηεζεηκέλν ζε θάπνην πνξψδεο 

αλφξγαλν ππφζηξσκα 

 

3.3.2 Ηιεθηξνρεκηθή παξαγσγή πδξνγόλνπ 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ αληίζηξνθε ιεηηνπξγία απφ απηή πνπ ιακβάλεη ρψξα 

ζε κία θπςέιε θαπζίκνπ είλαη δπλαηφλ λα δηαζπαζηεί ην λεξφ ζε πδξνγφλν θαη 

νμπγφλν, κε ηελ ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ην παξειζφλ ε πηφ δηαδεδνκέλε 

κέζνδνο ήηαλ ε ειεθηξφιπζε κέζσ αιθαιηθψλ δηαιπκάησλ αιιά ζήκεξα 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο επί ην πιείζηνλ ειεθηξνιπηηθέο κνλάδεο κε βάζε πνιπκεξείο 

κεκβξάλεο, δηαηάμεηο νπζηαζηηθά ίδηεο κε ηηο θπςέιεο ΡΔΜ, κε αληίζηξνθε 

ιεηηνπξγία. 
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Αλ θαη θαίλεηαη νμχκσξν λα θαηαλαιψλεηαη ελέξγεηα γηα λα παξαρζεί 

πδξνγφλν, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα παξαγσγή ελέξγεηαο, ε 

ειεθηξφιπζε ζπγθεληξψλεη ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα πνπ ηελ θάλνπλ έλαλ 

ηζρπξφ ππνςήθην γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Σν πδξνγφλν πνπ παξάγεηαη είλαη 

πνιχ πςειήο θαζαξφηεηαο, γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά ηδαληθφ γηα ρξήζε ζε θπςέιεο 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θηλεηή παξαγσγή ελέξγεηαο. Ο 

ειεθηξνιχηεο είλαη θζελφηεξν θαη απινχζηεξν ζχζηεκα ζπγθξηηηθά κε έλαλ 

αλακνξθσηή κεζαλίνπ, νπφηε ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

κηθξψλ πνζνηήησλ πςειήο θαζαξφηεηαο πδξνγφλνπ. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηαο ρξήζεο 

ηνπ ειεθηξνιχηε είλαη ε νηθηαθή παξαγσγή πδξνγφλνπ θαη ε άκεζε ρξήζε ηνπ ζε έλα 

φρεκα θηλνχκελν κε πδξνγφλν. Μηα ηέηνηα ρξήζε έρεη ην πιενλέθηεκα φηη δελ 

απαηηείηαη κεηαθνξά θαη απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ, θάλνληαο ηελ δηεξγαζία 

αζθαιέζηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε. Ζ ειεθηξφιπζε ζα κπνξνχζε επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρεη πεξίζζεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κεηαηξέπνληαο ηελ ζε ρεκηθή, γηα παξάδεηγκα ζε πδξνειεθηξηθά έξγα πνπ 

ιεηηνπξγνχλ επί 24ψξνπ βάζεσο (ηηο βξαδηλέο ψξεο ππάξρεη κεησκέλε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο) ελψ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο φπσο ε ειηαθή ελέξγεηα, κε ρξήζε 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

Ζ ειεθηξφιπζε φκσο παξνπζηάδεη ζπγθεθξηκέλα κεηνλεθηήκαηα πνπ θάλνπλ 

ηελ ρξήζε ηεο απαγνξεπηηθή ζε παξαγσγή πδξνγφλνπ κεγάιεο θιίκαθαο. Ζ ρακειή 

απνδνζε ηεο δηεξγαζίαο ζε ζπλδπαζκφ κε ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

απαηηείηαη θάλνπλ ηελ ειεθηξφιπζε αζχκθνξε, ζε παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ 

πδξνγφλνπ, ζπγθξηηηθά κε ηελ αλακφξθσζε κεζαλίνπ. Δπίζεο, ε ειεθηξφιπζε 

απαηηεί θαζαξφ λεξφ, ην νπνίν είλαη έλα πνιχηηκν αγαζφ παγθνζκίσο. 

 

3.3.3 Βηνινγηθή παξαγσγή πδξνγόλνπ 

 

Μηα λέα ελαιιαθηηθή κέζνδνο επεμεξγαζίαο πδξνγνλαλζξάθσλ, ζε 

νπνηαδήπνηε κνξθή (θαχζηκα, βηνθαχζηκα, απφβιεηα θ.α.), είλαη ε επεμεξγαζία κε 

βηνινγηθέο κεζφδνπο, πνπ απνζθνπεί ζηελ απνδφκεζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη 

παξαγσγή πδξνγφλνπ. Απηέο νη κέζνδνη είλαη αθφκα ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην ή ζε 

επίπεδν δνθηκψλ κεγέζπλζεο θιίκαθαο (scale-up), θαη δελ είλαη αθφκα εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο. 

Οη βηνινγηθέο κέζνδνη γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ αθνξνχλ ζηελ ρξήζε 

κηθξννξγαληζκψλ γηα ηελ βηνθσηνζπλζεηηθή αληίδξαζε δηάζπαζεο ηνπ πδξνγφλνπ 

πνπ πεξηιακβάλεη ην έλδπκν πδξνγελάζε, ζηελ αλαεξφβηα δχκσζε νξγαληθψλ πιψλ 

γηα παξαγσγή πδξνγφλνπ κε ρξήζε βαθηεξίσλ ή ηελ βηνθσηνδηάζπαζε νξγαληθψλ 

πιψλ ζε πδξνγφλν θαη άιια πξντφληα απφ θσηνζπλζεηηθά βαθηήξηα. Οη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζπγθεθξηκέλα είδε άιγεσλ ή 

θπαλνβαθηεξίσλ (π.ρ. ε πξάζηλε άιγε Seenedesmus) ηα νπνία παξάγνπλ πδξνγφλν 

αληί γηα ζάθραξα, φπσο ζπλεζίδεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ θπηψλ, θαη είλαη ζε ζέζε λα 

απνξξνθνχλ ειηαθή ελέξγεηα ζε ειεγρφκελν πεξηβάιινλ. 

Απηή ε κέζνδνο αλ θαη είλαη ηδηαηηέξσο θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ, θαζψο 

ζπλδπάδεη παξαγσγή ελέξγεηαο θαη επεμεξγαζία απνβιήησλ, είλαη αθφκα ζε πξψηκν 

ζηάδην, ζπγθξηηηθά κε ηελ πιήξσο αλεπηπγκέλε ρεκηθή ηερλνινγία πνπ απαηηείηαη γηα 

αληηδξάζεηο αλακφξθσζεο, θαη έρεη ην πξφζζεην κεηνλέθηεκα φηη απαηηνχληαη 

κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο θαη κεγάινη ρξφλνη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ. Δπίζεο 

ππάξρνπλ δπζθνιίεο ζρεηηθά κε ηελ δηαηήξεζε ησλ βαθηεξίσλ ζε κεγάινπο 

πιεζπζκνχο ελψ ε παξαγσγή πδξνγφλνπ κεηψλεηαη φζν απμάλεη ν πιεζπζκφο ησλ 
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βαθηεξίσλ. Με ηε βνήζεηα ηεο γελεηηθήο ηερλνινγίαο πηζηεχεηαη φηη ζχληνκα ε 

παξνχζα κέζνδνο ζα θηάζεη ην 10% ζε πνζνζηά απφδνζεο, θηάλνληαο ζην επίπεδν 

ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ. 

 

3.3.4 Βηνκάδα θαη Βηνθαύζηκα 

 

Ο φξνο βηνκάδα αθνξά γεληθά ην ζχλνιν ηεο νξγαληθήο χιεο πνπ ζρεηίδεηαη 

κε δσληαλνχο νξγαληζκνχο, π,ρ, επίγεηα θαη ζαιάζζηα παλίδα, ηζηνί θαη απφβιεηα 

δψσλ θιπ. Σν πςειφ ελεξγεηαθφ πεξηέρνκελν ηεο βηνκάδαο ηελ θάλεη κία ζεκαληηθή 

πεγή αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο, ε νπνία κπνξεί λα ιεθζεί κε αξθεηνχο ηξφπνπο φπσο 

θαχζε, κεηαηξνπή ζε βηναέξην κε ππξφιπζε ή αλαεξφβηα δχκσζε, κεηαηξνπή ζε 

αηζαλφιε κε δχκσζε, ζεξκνρεκηθή κεηαηξνπή ζε άεξην ζχλζεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηαηξνπή ζε κεζαλφιε ή κεηαηξνπή ζε πγξνχο πδξνγνλάλζξαθεο κε πδξνγφλσζε ή 

αληίδξαζε Fischer-Tropsch, 

Σν βηναέξην πνπ παξάγεηαη απφ ηελ βηνκάδα πεξηέρεη θπξίσο κεζάλην θαη 

κηθξά πνζνζηά πςειφηεξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη νμεηδίσλ ηνπ άλζξαθα. Απηφ ην 

θάλεη θαηάιιειν γηα απ' επζείαο ρξήζε ζε θπςέιεο MCFC θαη SOFC θαζψο νη 

ζπγθεθξηκέλνη ηχπνη δελ αληηκεησπίδνπλ πξφβιεκα κε ηα νμείδηα ηνπ άλζξαθα. Αλ 

θαη ε βηναηζαλφιε θαη βηνκεζαλφιε είλαη θαηάιιειεο γηα ρξήζε ζε θπςέιεο 

θαπζίκνπ, κε ηελ θαηάιιειε επεμεξγαζία θαζαξηζκνχ απφ πξνζκείμεηο, ή γηα ρεκηθή 

αλακφξθσζε φπσο αλαιχζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε βηνκάδα είλαη 

πεξηζζφηεξν ζεκαληηθή φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ γηαηί πξνζθέξεη κία 

αλεμάληιεηε πεγή θαπζίκνπ, κε φπνηνλ ηξφπν θαη αλ επηιεγεί γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ε βηνκάδα ή λα παξαρζεί ην πδξνγφλν, 

Ο πιήξεο θχθινο ηεο παξαγσγήο θαη ρξήζεο βηνθαπζίκσλ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.4 θαη πεξηιακβάλεη πνιιαπιά βήκαηα, Ζ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ δελ ζα 

βαζίδεηαη κφλν ζε βηνκάδα αιιά θαη ζε αλαθχισζε θαη ρξήζε αζηηθψλ απνξξηκάησλ 

πξνεξρφκελσλ απφ βην-πιηθά. Έλα δήηεκα πνπ έρεη ηεζεί ηειεπηαία φκσο είλαη ην 

θαηά πφζν ε ρξήζε ηεο βηνκάδαο είλαη κία βηψζηκε ιχζε θαζψο ε νινέλα 

απμαλφκελε δήηεζε γηα ελεξγεηαθά πινχζηα θπηά πνπ ζα νδεγήζνπλ ζε επηθεξδή θαη 

απνδνηηθή παξαγσγή βηνθαπζίκσλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δεζκεχεη θαιιηεξγήζηκε γε 

θαη πεξαηηέξσ πφξνπο, κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ πνιηηηθά θαη θνηλσληθν-

νηθνλνκηθά δεηήκαηα ζρεηηθά κε ηελ παξαγσγή βηνκάδαο. 

 

 

΢ρήκα 3.4: Πιήξεο θχθινο ρξήζεο βηνκάδαο ζαλ αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο, ν νπνίνο 

πεξηιακβάλεη βήκαηα αγξνηηθήο παξαγσγήο, βηνθαπζίκσλ, βηνπιηθψλ θαη βηνελέξγεηαο [11] 
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3.4 Μεηαθνξά θαη απνζήθεπζε πδξνγόλνπ 

 

΢ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα αλαιχζεθαλ νη θπξηφηεξνη ηξφπνη παξαγσγήο 

πδξνγφλνπ, Απηνί φκσο αθνξνχλ εγθαηαζηάζεηο θαη ζπζηήκαηα κεγάιεο ηζρχνο, ηα 

νπνία είλαη ζρεδηαζκέλα γηα ζπλερή ηξνθνδνζία θαπζίκνπ. ΢ε ζπζηήκαηα κηθξήο 

ηζρχνο ή δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο, φπσο νρήκαηα ή θνξεηέο ζπζθεπέο, είλαη 

απαξαίηεηε ε απνζήθεπζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ε ρξήζε ηνπ αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε 

αλάγθεο. Δπίζεο,ε απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ είλαη απαξαίηεηε ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ε παξαγσγή πδξνγφλνπ είλαη απνηέιεζκα κεηαηξνπήο νπνηαζδήπνηε κνξθήο 

ελέξγεηαο ζε ρεκηθή (π,ρ, παξαγσγή πδξνγφλνπ απφ αηνιηθά πάξθα ή θσηνβνιηατθά 

ζπζηήκαηα). 

Ζ βελδίλε θαη ην πεηξέιαην ληίδει πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα ηελ 

θίλεζε ησλ νρεκάησλ κε κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο είλαη θαχζηκα κε κεγάιε 

ππθλφηεηα ελέξγεηαο (ελέξγεηα αλά φγθν) ζηελ θπζηθή ηνπο θαηάζηαζε, ζε 

ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο θνληά ζε απηέο ζηηο νπνίεο ιεηηνπξγεί ν άλζξσπνο. Σν 

πδξνγφλν, παξ' φηη έρεη πεξίπνπ ηξηπιάζηα εηδηθή ελέξγεηα (ελέξγεηα αλά βάξνο) έρεη 

εμαηξεηηθά ρακειή ππθλφηεηα (ξΗ2≈0,09 g / L  ζηνπο 0
°
C  θαη 1 bar) νδεγψληαο έηζη 

ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο. Αθφκα θαη αλ ςπρζεί ζηνπο 22 Κ θαη 

ζπκπηεζηεί ε ππθλφηεηα ηνπ παξακέλεη ζρεηηθά ρακειή, πεξίπνπ 71 kg/m
3
, ζηελ 

νπνία πεξίπησζε φκσο εγείξνληαη δεηήκαηα αζθάιεηαο θαη απνδνηηθφηεηαο ζρεηηθά 

κε ηελ κεηαθνξά θαη ηελ απνζήθεπζε. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη έλα ηππηθφ δνρείν 

θαπζίκνπ (ξεδεξβνπάξ) απηνθηλήηνπ, ηεο ηάμεο ησλ 50-60 ιίηξσλ, ην νπνίν παξέρεη 

απηνλνκία πάλσ απφ 500 ρηιηόκεηξα, ρξεζηκνπνηψληαο σο θαχζηκν βελδίλε. Σν ίδην 

ξεδεξβνπάξ κε ρξήζε πδξνγφλνπ ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

ζα παξείρε απηνλνκία κηθξφηεξε απφ 100 κέηξα. 

Μία πηζαλή ιχζε ζην πξφβιεκα είλαη ε ρξήζε δνρείσλ ζπκπηεζκέλνπ 

πδξνγφλνπ, κε ηξφπν παξφκνην κε ηνλ νπνίν απνζεθεχεηαη θαη δηαλέκεηαη ζήκεξα ην 

πδξνγφλν γηα πιήζνο βηνκεραληθψλ, εξεπλεηηθψλ θαη εθπαηδεπηηθψλ εθαξκνγψλ. Σν 

θνηλφηεξν δνρείν είλαη θξάκα ράιπβα ην νπνίν είλαη ηθαλφ λα απνζεθεχζεη πδξνγφλν 

κέρξη ηα 200 bar ελψ ε αλάπηπμε ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ έρεη νδεγήζεη ζηελ 

θαηαζθεπή δνρείσλ κε εζσηεξηθή επέλδπζε πιέγκαηνο ηλψλ άλζξαθα. Σα δνρεία 

απηά θέξνπλ εζσηεξηθά κήηξα ξεηηλψλ εληζρπκέλε κε ίλεο άλζξαθα, γηα ηελ 

ελίζρπζε ηνπ ζψκαηνο ηνπ κεηαιιηθνχ δνρείνπ, θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπο είλαη ηέηνηνο 

πνπ ζε πεξίπησζε αζηνρίαο, ιφγσ ειαζηηθφηεηαο, ην δνρείν ζρίδεηαη αληί λα εθξαγεί. 

Ζ πςειή πίεζε ζηα δνρεία πξνβάιιεη κεγάιεο απαηηήζεηο ζρεηηθά κε ηελ 

αζθάιεηα ησλ δνρείσλ απηψλ. Σν πδξνγφλν είλαη πνιχ κηθξφ θαη επθίλεην κφξην 

νπφηε κπνξεί θαη δηαρέεηαη ζε πιηθά πνπ είλαη αδηαπέξαηα ζε άιια αέξηα, Ζ δηάρπζε 

πδξνγφλνπ ζην ζψκα (bulk) ησλ κεηάιισλ απφ ηα νπνία κπνξεί λα απνηειείηαη ην 

δνρείν απνζήθεπζεο είλαη δπλαηφλ λα επεξξεάζεη ζεκαληηθά ηηο κεραληθέο ηνπο 

ηδηφηεηεο. Έλα ζπρλφ θαηλφκελν είλαη ε δεκηνπξγία θπζαιίδσλ απφ ζπζζψξεπζε 

πδξνγφλνπ ζην κέηαιιν ή ε αληίδξαζε ηνπ πδξνγφλνπ κε ηνλ άλζξαθα (ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ραιχβσλ) κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία θελψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζαλ 

ζπγθεληξσηέο ηάζεο κε απνηέιεζκα ηε κεραληθή αζηνρία. Σν θαηλφκελν απηφ 

νλνκάδεηαη ςαζπξνπνίεζε πδξνγφλνπ (hydrogen embrittlement) θαη νη θχξηνη ηξφπνη 

αληηκεηψπηζεο ηνπ είλαη ε ρξήζε ζχλζεησλ πιηθψλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, ή 

ραιχβσλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ρξψκην πνπ εκπνδίδνπλ ηελ δηάρπζε θαη 

αληίδξαζε ηνπ πδξνγφλνπ. 

Έλαο ηξφπνο γηα λα απμεζεί ε απνδνηηθφηεηα ηεο απνζήθεπζεο ζε δνρεία 

είλαη ε απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε θξπνγεληθή κνξθή, ζαλ πγξνπνηεκέλν αέξην 
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ζε ζεξκνθξαζία 22 Κ, Σα δνρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 

χπνπ Dewar, πνιιαπιά εληζρπκέλα, γηα αληίζηαζε θαη ζηηο κεραληθέο ηάζεηο αιιά 

θαη ζηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πξνο ην απνζεθεπκέλν πδξνγφλν. Έλα απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο απνζήθεπζεο είλαη ε πνιχ πςειή 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πγξνπνίεζε ηνπ πδξνγφλνπ. 

 

 
΢ρήκα 3.5: Όγθνο δνρείνπ πδξνγφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θάιπςε ηεο ηππηθήο εκβέιεηαο 

ελφο επηβαηηθνχ απηνθηλήηνπ, απνζεθεπκέλνπ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο 

 

Σα πδξίδηα κεηάιισλ θαη αιθαιίσλ πξνζθέξνπλ κία πηζαλή ιχζε ζην 

πξφβιεκα ηεο απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην πδξνγφλν 

απνηειεί κέξνο κίαο έλσζεο, ε νπνία θέξεηαη ζε ζηεξεή ή πγξή κήηξα. Τπφ 

ειεγρφκελεο ζπλζήθεο, κε ρεκηθή αληίδξαζε ή παξνρή ζεξκφηεηαο ζην ζχζηεκα, ην 

πδξίδην αληηδξά απειεπζεξψλνληαο πδξνγφλν, ην νπνίν είλαη έηνηκν λα θαηαλαισζεί 

ζην ζχζηεκα. Σα πδξίδηα απηά κπνξεί λα είλαη κεηαιιηθά πδξίδηα, κε πηφ γλσζηφ 

παξάδεηγκα ην πδξίδην ληθειίνπ-κεηάιινπ (NiMH) ή πδξίδηα αιθαιίσλ φπσο ην 

ΝαΒΗ4. Ζ ρξήζε πδξηδίσλ πξνζθέξεη κηα απφ ηηο πηφ επλντθέο ιχζεηο ζην πξφβιεκα 

ηεο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ απφ ηελ άπνςε ηεο νγθνκεηξηθήο απνηειεζκαηηθφηεηαο, 

θαζψο απαηηείηαη ζπγθξηηηθά ρακειφηεξνο φγθνο πδξηδίνπ-κήηξαο γηα ηελ 

απνζήθεπζε 1 kg πδξνγφλνπ ζπγθξηηηθά κε άιιεο κεζφδνπο. Δπίζεο ε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο είλαη αξθεηά πην αζθαιήο, ζπγθξηηηθά κε ην πγξφ ή ζπκπηεζκέλν πδξνγφλν. 

Αλάινγα κε ην πδξίδην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, κεηάιινπ ή αιθαιίνπ, ε αληίδξαζε 

κπνξεί λα είλαη ελδφζεξκε ή εμψζεξκε, νπφηε ην ζχζηεκα πξέπεη λα ζρεδηαζηεί κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα πξνζθέξεηαη ή λα απάγεηαη ζεξκφηεηα. ΢ην ζρήκα 3.5 θαίλεηαη 

ν φγθνο ηνπ δνρείνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε 4 kg πδξνγφλνπ, πνπ 

ζεσξείηαη νηη είλαη ε πνζφηεηα πδξνγφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα θαιχςεη ηελ ηππηθή 

εκβέιεηα ησλ 400 km ελφο ζχγρξνλνπ πεηξειαηνθίλεηνπ απηνθηλήηνπ. 

Ζ πην ζχγρξνλε θαη πνιιά ππνζρφκελε κέζνδνο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 

είλαη ε απνζήθεπζε ζε λαλνδνκεκέλεο κνξθέο ηνπ άλζξαθα, φπσο λαλνζσιήλεο, 

λαλνθφξλνη, θνπιιεξέληα θιπ, Ζ κέζνδνο απηή εθκεηαιιεχεηαη ηελ πνιχ πςειή 

εηδηθή επηθάλεηα ησλ πιηθψλ απηψλ ζηελ νπνία ξνθάηαη ην πδξνγφλν, κε ηνλ ζηφρν 

πνπ έρεη ηεζεί απφ ην U.S. Department of Energy λα αληηζηνηρεί ζε 6.5% θαηά βάξνο 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν, ή αιιηψο 63kg/m
3
. Ζ πεξηεθηηθφηεηα απηή ζε πδξνγφλν 

αθνξά ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη αηκνζθαηξηθή πίεζε, έηζη ψζηε απηή ε κέζνδνο λα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε επθνιία ζε θηλεηέο πεγέο ελέξγεηαο (νρήκαηα). 

Απφ ηνπο πηζαλνχο ηξφπνπο απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο πδξνγφλνπ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ παξαπάλσ, είλαη μεθάζαξν φηη δελ ππάξρεη θάπνηνο πνπ λα ππεξέρεη 

ζεκαληηθά έλαληη ησλ ππνινίπσλ. Ζ πηζαλή ρξήζε θαζ' ελφο απφ απηνχο ηνπο 

ηξφπνπο κεηαθνξάο θαη απνζήθεπζεο εμαξηάηαη απφ ηηο αλάγθεο θαη ηηο δπλαηφηεηεο 

ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο, αιιά θαη απφ ηηο νηθνλνκηθέο παξακέηξνπο πνπ 

θαζνξίδνπλ ην ζχζηεκα. 
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4. Μνληεινπνίεζε πβξηδηθνύ ζπζηήκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ 

ζηεξεώλ νμεηδίσλ (SOFC) θαη κηθξνζηξνβίινπ ζην ππνινγηζηηθό 

ζύζηεκα IPSE-pro 

 
 ΢ηελ παξνχζα ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ε εγθαηάζηαζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

κε ην κηθξνζηξφβηιν. ΢ηελ φιε δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη ε ζχλδεζε (coupling) ηνπ 

fuel cell κε ηελ ππφινηπε εγθαηάζηαζε, μερσξηζηά θάζε θνκκάηη ηνπ εμνπιηζκνχ, 

ζρεδηαζηηθέο παξαδνρέο, πεξηγξαθή ηνπ γεληθνχ εμνπιηζκνχ, δεδνκέλα εηζφδνπ ζην 

ζχζηεκα, ηζνινγηζκνί κάδαο θαη ελέξγεηαο, πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζα 

πεξηγξαθεί ε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο θαη κεζνδνινγίαο επίιπζεο. ΢ην παξάξηεκα 

δίλεηαη ε πεξηγξαθή ησλ εμηζψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα κνληεινπνηήζνπλ 

ηελ θπςέιε θαπζίκνπ θαη ηνλ αλακνξθσηή θαπζίκνπ ζηε βηβιηνζήθε ( MDK ) ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο IPSE-pro. 

 

4.1 Πεξηγξαθή ηεο εγθαηάζηαζεο 

 

Ζ εγθαηάζηαζε απνηειείηαη απφ κία θπςέιε θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ 

(SOFC), έλαλ αλακνξθσηή θαπζίκνπ γηα ην θπζηθφ αέξην, έλαλ πξνζεξκαληήξα 

θαπζίκνπ, έλαλ αηκνπνηεηή θαη κία αληιία, θαη έλα κηθξνζηξφβηιν. ΢θνπφο είλαη ν 

ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ ζπληζησζψλ ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα ζχζηεκα 

παξαγσγήο ελέξγεηαο κηθξνχ κεγέζνπο πνπ ζα απεπζχλεηαη ζηελ αγνξά. 
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΢ρήκα 4.1: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ κηθξνζηξνβίινπ θαη θπςέιεο 

θαπζίκνπ SOFC 

 

Ο αέξαο αξρηθά εηζέξρεηαη ζην ζπκπηεζηή ζε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε 

πεξηβάιινληνο ( 1,013 bar, 15 
ν
C ) θαη ζπκπηέδεηαη κε έλα ιφγν πίεζεο 5:1. ΢ηε 

ζπλέρεηα ν αέξαο ζεξκαίλεηαη ζηνπο 800 
ν
C ζε έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηα θαπζαέξηα απφ ην ζάιακν θαχζεο. Ο αέξαο 

πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο απνηνλψλεηαη ζην ζηξφβηιν παξάγνληαο ην 
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αλαγθαίν πνζφ ηζρχνο γηα ηελ θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή ( 190,3 kW ) θαη έλα πνζφ 

παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πξνο εθκεηάιιεπζε ( 76,7 kW ). Σν πνζφ ηζρχνο πνπ 

παξάγεη ν ζηξφβηινο αληηζηνηρεί ζην 21 % ηεο ζπλνιηθά παξαγφκελεο ηζρχνο. 

 

 Σν θπζηθφ αέξην εηζέξρεηαη κε ηνλ αηκφ ζηνλ αλακνξθσηή θαπζίκνπ. Ο 

αηκφο έρεη παξαρζεί ζε έλαλ αηκνπνηεηή ρξεζηκνπνηψληαο ζεξκφηεηα απφ ηα 

θαπζαέξηα εμφδνπ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Καη ηα δχν ξεχκαηα θπζηθνχ αεξίνπ θαη 

αηκνχ ζεξκαίλνληαη κέρξη ηνπο 300 
ν
C ην θπζηθφ αέξην θαη κέρξη ηνπο 300 

ν
C ν 

αηκφο θαη εηζέξρνληαη ζηνλ αλακνξθσηή θαπζίκνπ. Σν κίγκα απηφ ππφθεηηαη 

θαηαιπηηθή αλακφξθσζε κε αηκφ θαη παξάγεηαη ην αλακνξθσκέλν θαχζηκν πινχζην 

ζε πδξνγφλν θαη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, ην νπνίν ζηέιλεηαη ζην fuel cell. 

Παξάιιεια ζηέιλεηαη αθφκα θάπνηα πνζφηεηα αηκνχ ζην θειί κε ζθνπφ ηελ 

απνθπγή θαηαθάζηζεο πίζζαο ζηελ άλνδν ηνπ θειηνχ. Σν πδξνγφλν θαη ην κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα νμεηδψλνληαη ειεθηξνρεκηθά κέζα ζην fuel cell παξάγνληαο ειεθηξηθή 

ηζρχ. Σν fuel cell παξάγεη ζπλνιηθά 287,92 kW, ην 79 % ηεο ζπλνιηθά παξαγφκελεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο. Σν θαχζηκν θαη ην νμπγφλν απφ ηνλ αέξα πνπ δελ έρνπλ 

αληηδξάζεη εηζέξρνληαη ζην ζάιακν θαχζεο θαη θαίγνληαη. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεχκαηνο θαπζαεξίσλ, ηα νπνία 

πξνζθέξνπλ ηελ απαξάηηεηε ζεξκφηεηα γηα ηελ αλακφξθσζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. 

Σν δεζηφ ξεχκα θαπζαεξίσλ κεηά ηνλ αλακνξθσηή ζηέιλεηαη ζηνλ ελαιιάθηε 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο φπνπ ζεξκαίλεη ην ζπκπηεζκέλν αέξα. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξνζεξκαίλεη αξρηθά ην θπζηθφ αέξην θαη πξνζθέξεη ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα γηα ηελ 

αηκνπνίεζε ηνπ λεξνχ. Σα θαπζαέξηα είλαη πιένλ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία 338,28  
ν
C. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα παξαγσγή θάπνηνπ πνζνχ ζεξκφηεηαο φπνπ 

είλαη απαξαίηεην. 

 

 Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα ζρεδηαζηηθά δεδνκέλα ηεο εγθαηάζηαζεο θαη νη 

κεηαβιεηέο πνπ δφζεθαλ σο είζνδνη ζην πξφγξακκα. 

 

΢ρεδηαζηηθέο Παξάκεηξνη 

364 kW Fuel Cell/Microturbine Combined Cycle 

Καχζηκν Φπζηθφ αέξην 

CH4 = 96 % , CO2 = 2 % , N2 = 2 % 

LHV = 48.010 kJ/kg 

Λφγνο πίεζεο ζπκπηεζηή 5:1 

Βαζκφο απφδνζεο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 90 % 

΢πλνιηθή επηθάλεηα ηνπ stack ησλ SOFCs 200 m
2
 

΢πληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο θαπζίκνπ 

(SOFC) 

0,85 

Απψιεηεο ζην πξνζεξκαληήξα θαπζίκνπ 10 % 

Απψιεηεο ζηνλ αηκνπνηεηή  10 % 

Βαζκφο απφδνζεο Inverter 95 %  

Απψιεηεο ζην Gear Box 5 % 

Βαζκφο απφδνζεο ηεο θαχζεο ζην ζάιακν 

θαχζεο 

96 % 

 
Πίλαθαο 4.1: ΢ρεδηαζηηθέο Παξάκεηξνη ηεο εγθαηάζηαζεο 
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Σα δεδνκέλα πνπ δφζεθαλ σο είζνδνη ζην πξφγξακκα είλαη: 

 

 Θεξκνθξαζία θαη πίεζε πεξηβάιινληνο γηα ηνλ αέξα ( 1,013 bar, 15 
ν
C ) 

 Λφγνο πίεζεο ηνπ ζπκπηεζηή 5:1 

 Ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ζπκπηεζηή εis,C = 0,86 θαη κεραληθφο βαζκφο 
απφδνζεο ζπκπηεζηή εm,C = 0,98 , [4] 

 Θέξκαλζε αέξα κέρξη ηνπο 800 
ν
C ζηνλ ελαιιάθηε θαη απψιεηεο πίεζεο 0,01 

bar 

 Απαηηνχκελε πίεζε εμφδνπ απφ ην ζηξφβηιν 1,5 bar θαη αληίζηνηρα 

 Μεραληθφο βαζκφο απφδνζεο ζηξνβίινπ εm,Σ = 0,98 

 Ζιεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο θαη κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο 
γελλήηξηαο εel,G = 0,99 θαη εm,G = 0,98 θαη ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο 

ζπκπηεζηή εis,Σ = 0,89 , [4]  

 ΢πληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο θαπζίκνπ ζην SOFC Uf = 0,85 θαη ζπλνιηθή 
επηθάλεηα ηνπ stack ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ SSOFC = 200 m

2
 , [5],[6] 

 Βαζκφο απφδνζεο ηεο θαχζεο ζην ζάιακν θαχζεο εb = 0,96 θαη απψιεηεο 

πίεζεο 0,1 bar, [4] 

 Απψιεηεο πίεζεο ζηνλ πξνζεξκαληήξα θαπζίκνπ 0,02 bar 

 Απψιεηεο πίεζεο ζηνλ αηκνπνηεηή 0,02 bar 

 Aχμεζε ηεο πίεζεο ζηελ αληιία ζηα 2,2 bar 

 ΢ηαζεξά Faraday 96485,34 Coulomb/mol , [21] 

 Παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ Rg = 8,314 Joule mol 
-1

 K
-1

 , [21] 

 Λφγνο αηκνχ πξνο άλζξαθα ζην fuel cell STCRSOFC = 2 θαη ζηνλ αλακνξθσηή 
STCRreformer = 2,5 , [10],[16],[22],[5] 

 Θεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θπςέιεο θαπζίκνπ 900 
ν
C θαη ζεξκoθξαζία 

ιεηηνπξγίαο αλακνξθσηή θαπζίκνπ 800 
ν
C , [11],[12] 

 Απαηηνχκελνο ιφγνο αέξα-θαπζίκνπ ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ ι > 7 

 Απαηηνχκελνο ιφγνο νμπγφλνπ-θαπζίκνπ ζην ζάιακν θαχζεο ι > 1 

 Παξνρή κάδαο λεξνχ ( άξα θαη αηκνχ ) 0,04 kg/sec 

 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεη ηε ξνή ελέξγεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο:  



87 

 

+743,92 kW
+346,57 

kW

Q
 =

 2
2

0
,6

2
 k

W

+
 6

8
,4

7
 k

W

-199,59 kW

1
4

,3
3

 k
W

2
0

0
,8

 k
W

190,3 kW

8
1

4
 k

W

76,4 kW

8
,5

3
 k

W

0,357 kW

3
8

5
,3

2
 k

W
2

2
5

,0
7

 k
W

6
0

5
,4

1
 k

W

1227,64 kW

613,67 kW

287,92 kW

96,49 kW

5,49 kW

1447,21 kW

209,82 kW

890,74 kW
17,54 kW 23,03 kW

2
,5

2
5

 k
W

2,53 kW

541,58 kW

101,98

157,1 kW

0
,0

0
6

1
 k

W

3,83 KW

5,72 kW

0,0011 KW
0,07 kW

0,087 kW

0,77 kW

4,97 KW

 

΢ρήκα 4.2: Γηάγξακκα ξνήο ελέξγεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο ζπλδπαζκέλνπ θχινπ 

κηθξνζηξνβίινπ θαη θπςέιεο θαπζίκνπ 

 

 Ο παξαθάησ πίλαθαο δίλεη ηα δεδνκέλα ( παξνρή, ζεξκνθξαζία, πίεζε, 

ελζαιπία ) γηα θάζε ζεκείν ηεο εγθαηάζηαζεο ( ζχκθσλα κε ηελ αξίζκεζε ηνπ 

ζρήκαηνο 4.1 ) φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο IPSE-pro: 

 

Παξάκεηξνη Καηάζηαζεο γηα 

364 kW Fuel Cell/Microturbine Combined Cycle 

Καηάζηαζε Παξνρή 

κάδαο (kg/sec) 

Θεξκνθξαζία     

(
ν
C) 

Πίεζε          

(bar)   

Δλζαιπία 

(kJ/kg) 

1 0,9459 15 1,013 15,146 

2 0,9459 208,77 5,066 212,28 

3 0,9459 800 5,056 860,56 

4 0,9459 546,12 1,5 572,56 

5 0,9094 900 1,5 979,48 

6 0,01122 15 2,04 31,8 

7 0,01122 300 2,02 768,81 

8 0,04 15 1,013 63,079 

9 0,04 15,029 2,2 63,228 

10 0,04 300 2,16 575,75 

11 0,03047 300 2,16 575,75 

12 0,009535 300 2,16 575,75 

13 0,04168 800 1,6 2314,9 

14 0,05122 731,45 1,5 1991,1 

15 0,1 900 1,5 2098,2 

16 1,009 1163,6 1,4 1434,3 

17 1,009 1001,8 1,4 1215,7 

18 1,009 527,9 1,39 608,2 

19 1,009 521,19 1,37 600,01 
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20 1,009 338,28 1,33 381,88 

21 1,009 200 1,23 223,06 

 
Πίλαθαο 4.3: Παξάκεηξνη θαηάζηαζεο ζε θάζε ζεκείν ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπλδπαζκέλνπ 

θχθινπ ηεο εγθαηάζηαζεο ( νη ελζαιπίεο γηα ην λεξφ θαη ηνλ αηκφ είλαη ππνινγηζκέλεο 

ζχκθσλα κε ην πξφηππν IAPWS_IF97 Equations ) 

  

Σψξα ζα παξνπζηαζηεί έλαο πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα παξαγφκελεο 

ηζρχνο θαη βαζκνχ απφδνζεο γηα θάζε ζπληειεζηή ηεο εγθαηάζηαζεο: 

 

 
Πίλαθαο 4.4: Παξάκεηξνη Λεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο 

 

4.2 Μνληεινπνίζε θπςέιεο θαπζίκνπ SOFC, παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο θαη 

εμηζώζεηο 

 

 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ηππηθφ ζσιελνεηδέο ( tubular ) 

κνληέιν θπςέιεο θαπζίκνπ SOFC πνπ βαζίδεηαη ζηηο εμήο παξαδνρέο: αλάιπζε 

κεδεληθψλ δηαζηάζεσλ, αλάιπζε ξνήο ζε κία δηάζηαζε, ζηαζεξνπνηεκέλε 

θαηάζηαζε, κεδεληθέο δηαξξνέο αεξίσλ, ακειεηέεο απψιεηεο ζεξκφηεηαο πξνο ην 

πεξηβάιινλ. Σν ηππηθφ απηφ κνληέιν ζεσξείηαη φηη είλαη παξφκνην κε απηφ ηεο 

Siemens Westinghouse θαη εμεηάδεηαη ζαλ νινθιεξσκέλν ζχζηεκα. ΢α ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο επηιέρζεθε ε TSOFC = 1173,15 K γηα λα ηθαλνπνηήζεη θαη ηηο αλάγθεο 

αλακφξθσζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κε αλακνξθσκέλν θαχζηκν πνπ εηζέξρεηαη 

ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. Δπεηδή ηα αέξηα εμφδνπ απφ ηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν 

θαίγνληαη ζε έλαλ θαπζηήξα επηιέγεηαη ε πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ SOFC λα είλαη PSOFC 

= 1,5 bar, ηθαλή λα μεπεξάζεη ηηο αλάγθεο πίεζεο ζηνλ θαπζηήξα θαη ηηο απψιεηεο 

πίεζεο πνπ ππάξρνπλ ζηνπο ππφινηπνπο ζπληειεζηέο ηεο κνλάδαο. [10]. Σν 

Παξάκεηξνη Λεηηνπξγίαο γηα 

364 KW Fuel Cell/Microturbine Combined Cycle 

Παξνρή κάδαο θπζηθνχ αεξίνπ 40,4 kg/h 

Καηψηεξε ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα 

θπζηθνχ αεξίνπ 

48.010 kJ/kg 

΢πλνιηθά Παξαγφκελε ειεθηξηθή 

ηζρχο 

364,62 kW 

Καζαξά Παξαγφκελε ειεθηξηθή 

ηζρχο 

347,93 kW 

΢πλνιηθφο ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο 

64,6 % 

 

Παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο απφ 

Microturbine 

74,407 kW 

Παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο απφ 

SOFC 

273,52 kW 

Απψιεηεο Inverter 14,4 kW 

Απψιεηεο Γελλήηξηαο 

Μηθξνζηξνβίινπ ( Generator ) 

΢πκπεξηιακβάλνληαη ζηνλ 

παξαπάλσ ππνινγηζκφ 

Απψιεηεο Κηβσηίνπ Σαρπηήησλ  

( Gear Box) 

΢πκπεξηιακβάλνληαη ζηνλ 

παξαπάλσ ππνινγηζκφ 
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αλακνξθσκέλν θαχζηκν πνπ εηζέξρεηαη ζηελ άλνδν ηνπ fuel cell πεξηέρεη αξθεηή 

πνζφηεηα κεζαλίνπ θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαζψο είλαη πξντφλ ηνπ 

αλακνξθσηή θαπζίκνπ ( steam reformer ). Γηα λα απνθεπρζεί ε θαηαθάζηζε πίζζαο 

θαη ε ελαπφζεζε άλζξαθα ζηελ άλνδν πξέπεη λα ππάξρεη έλα επηπιεφλ ξέπκα αηκνχ 

πνπ ζα αλακηγλχεηαη κε ην αλακνξθσκέλν θαχζηκν. Απηφ γίλεηαη δηφηη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλαθπθινθνξίαο ηνπ ξεχκαηνο 

εμφδνπ απφ ηελ άλνδν, πνπ είλαη ζχλεζεο ζε ηέηνηεο κνλάδεο. [5].  ΢θνπφο απηήο ηεο 

αλάκημεο είλαη λα πεηπραίλεηαη έλαο ιφγνο αηκνχ πξνο άλζξαθα STCR κεγαιχηεξνο ή 

ίζνο ηνπ 2, [5],[49]: 
 

24

2

COCOCH

OH

nnn

n
STCR


  

 

φπνπ κε ni ζπκβνιίδνληαη νη γξακκνκνξηαθέο παξνρέο ( mol/sec ) ηνπ θάζε 

ζπζηαηηθνχ Η2Ο, CH4, CO, CO2 πνπ εηζέξρνληαη ζηελ άλνδν. 

 

 Ο αέξαο εηζέξρεηαη ζην θειί ζε ζεξκνθξαζία 546,12 
ν
C θαη ην κίγκα 

αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ-αηκνχ ζηνπο 731,45 
ν
C. Απφ ηελ απνξξηπηφκελε 

ζεξκφηεηα ηνπ θειηνχ ζεξκαίλνληαη εζσηεξηθά θαη ηα δχν ξεχκαηα ψζηε λα θηάζνπλ 

ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ ( 900 
ν
C ). [10].  

 

4.2.1 Ηιεθηξνρεκηθό κνληέιν SOFC θαη εζσηεξηθή αλακόξθσζε 

 

 Σν ειεθηξνρεκηθφ κνληέιν δεκηνπξγήζεθε ζηε βηβιηνζήθε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο IPSE-pro (MDK) θαη παξνπζηάδεηαη ζην παξάξηεκα. Ζ πξνζνκνίσζε 

ησλ ειεθηξνρεκηθψλ θαηλνκέλσλ βαζίδεηαη ζην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηηο 

αλαθνξέο [5],[6],[20],[21] θαη ζε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα απφ ηε Siemens 

Westinghouse. Δίλαη γλσζηφ απφ ηε βηβιηνγξαθία φηη ζηα SOFCs ιφγσ ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ κπνξεί λα νμεηδσζεί θαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ην κεζάλην 

θαη φρη κφλν ην πδξνγφλν. [11],[12]. Χζηφζν ην πην πηζαλφ είλαη ην κνλνμείδην ηνπ 

άλζξαθα λα αληηδξάζεη κε ηνλ αηκφ κε ηελ αληίδξαζε Water Gas Shift : 

 

222 HCOOHCO   

 

 ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζεσξείηαη φηη κφλν ην πδξνγφλν αληηδξά 

ειεθηξνρεκηθά κε ην νμπγφλν κέζα ζην θειί.  Ζ αληίδξαζε Water Gas Shift ιακβάλεη 

ρψξα πξηλ μεθηλήζνπλ νη παξαθάησ ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο: 

 

  eOHOH 22

2

2                          
2

2 2
2

1   OeO  

 

Γε ιακβάλνληαη ππφςε ε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα θαη ηνπ κεζαλίνπ θαζψο είλαη πνιχ πην αξγέο αληηδξάζεηο απφ ηε 

Remorming θαη ηε Water Gas Shift πνπ παξάγνπλ πδξνγφλν. [5],[8],[9],[47].  
 

 Σν αλακνξθσκέλν θαχζηκν πνπ ξέεη απφ ηνλ reformer είλαη πινχζην ζε 

κεζάλην αιιά απνηειείηαη αθφκα απφ πδξνγφλν, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα, άδσην θαη αηκφ. ΢πλήπσο, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη, ε 
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ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη αξθεηά πςειή, αθνχ ν ξπζκφο ηεο 

αληίδξαζεο shift είλαη αξθεηά κηθξφο. Καηά ζπλέπεηα είλαη ζπλήζσο απαξαίηεην ην 

κέξνο ηεο αλφδνπ ηνπ θειηνχ λα ππνζηεξίδεη ηηο αληηδξάζεηο methane reforming θαη 

shift. Γηα λα γίλεη απηφ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο θαηάιιεινο ειεθηξνιχηεο ζην 

κέξνο ηεο αλφδνπ φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο. Θεσξνχκε 

ειεθηξνιχηε ληθειίνπ. Οπφηε είλαη αλαγθαίν λα ζπκβαίλνπλ ηαπηφρξνλα ηξεηο 

αληηδξάζεηο ( demethanization, shift θαη ε ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε νμείδσζεο ). 

[5],[6],[23],[21]. 
 

 Ζ θχξηα παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνληεινπνίζεζε είλαη ν 

ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο Uf. Ο ζπληειεζηήο απηφο εθθξάδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 

inCHinCOinH

REACTH

f
nnn

n
U

,,,

,

42

2

4 
  

 

φπνπ  REACTHn ,2
 είλαη ε πνζφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ ( mol/sec ) πνπ αληηδξά 

ειεθηξνρεκηθά κε ην νμπγφλν θαη inin .,  είλαη νη πνζφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

κίγκαηνο αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ-αηκνχ ( mol/sec ) πνπ εηζέξρνληαη ζηελ άλνδν. 

΢ηελ πξνζνκνίσζε επηιέρζεθε σο ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο Uf = 0,85 θαζψο 

είλαη γλσζηφ απφ ηε βηβιηνγξαθία, [5],[6],[11],[12], φηη ε ηηκή ηνπ ζπλήζσο 

θπκαίλεηαη απφ 0,55-0,9. Γηα ηελ επηζπκεηή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή  Uf  πξέπεη λα ηζρχεη 

φηη  

REACTOREACTH nn ,, 22
)(5,0  . [5].  

 

Απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηα παξαπάλσ δεδνκέλα πξνέθπςε 

 

sec/2825,2,2
moln REACTH   θαη sec/1413,1,2

moln REACTO  . 

 

4.2.2 Γπλακηθό αλνηθηόπ θπθιώκαηνο 

 

 Σν δπλακηθφ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ Nernst : 

 







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



 





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
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Χο SOFCT  ζεσξείηαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ, πνπ είλαη ε 

ζεξκηθξαζία εμφδνπ ηνπ ξεχκαηνο αλφδνπ θαη θαζφδνπ ( ηα ξεχκαηα αλφδνπ θαη 

θαζφδνπ εμέξρνληαη ζηελ ίδηα πίεζε 1.5 bar θαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία 1173.15 Κ ). 

Ζ ηηκή ηεο ζηαζεξάο Faraday F έρεη δoζεί παξαπάλσ θαη 2 είλαη ν αξηζκφο ησλ 

ειεθηξνλίσλ e
-
 γηα θάζε mol πδξνγφλνπ πνπ αληηδξάεη ειεθηξνρεκηθά κε ην νμπγφλν. 

[5],[47],[34],[49],[51]. Ζ κεηαβνιή ζηελ ειεχζεξε ελέξγεηα ηνπ Gibb‟s είλαη ίζε κε  

 
o

SOFC

oo STHG   
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ππνινγηζκέλε ζε ζεξκνθξαζία SOFCT  θαη θαλνληθή πίεζε ( 1 atm ). Ο ηειεπηαίνο 

φξνο πεξηέρεη ηηο κεξηθέο πηέζεηο εμφδνπ ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε. Ζ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ ηζνχηαη κε ηελ ηάζε 

αλνηθηνχ θπθιψκαηνο αλ αθαηξεζνχλ νη σκηθέο απψιεηεο, νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο 

θαη νη απψιεηεο ζπγθέληξσζεο. [5],[47]. 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ηνπ 

Gibb‟s πξνέθπςε πεξίπνπ KkgJouleGo  /030.198 , [20],[21],[40] θαη ην 

δπλακηθφ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο κε βάζε ηνλ ηχπν ηνπ Nernst ππνινγίδεηαη 

VoltsVOC 83,0 . 

 

4.2.3 Χκηθέο απώιεηεο 

 

 Γηα ην ζσιελνεηδέο κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, νη δηαζηάζεηο ηνπ ζσιήλα 

θαη νη ξνή ηνπ ξεχκαηνο ζεσξήζεθαλ ζχκθσλα κε ηελ αλαθνξά [6]. Οη σκηθέο 

απψιεηεο νθείινληαη ζηε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ δηακέζνπ ηεο αλφδνπ, ηεο θαζφδνπ, 

ησλ δηαζπλδέζεσλ θαη ηε ξνή ησλ ηφλησλ δηακέζνπ ηνπ ειεθηξνιχηε. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπο ρξεζηκνπνηείηαη ν λφκνο ηνπ Ohm: 

 

IRV ohmOhm   

 

φπνπ ε αληίζηαζε  elcaohm RRRRR  int  είλαη ην άζξνηζκα ησλ αληηζηάζεσλ 

ησλ ζπληειεζηψλ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. [5],[47],[49],[51]. Ζ αληίζηαζε θάζε 

ζπληειεζηή ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

i

i

ii
S

l
R    

 

φπνπ il  είλαη ην κήθνο πνπ δηαλχεη ην ξεχκα, iS  είλαη ε επηθάλεηα απφ ηελ νπνία 

δηέξρεηαη ην ξεχκα θαη 
)/( OPi TB

iii eA


  ε εηδηθή αληίζηαζε θάζε ζπληιεζηή. [5],[6]. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα γηα θάζε ζπληειεζηή: 

 

΢πληειεζηήο Τιηθό Ai (Ωm)*10
6 

Bi (K) ξi (Ωm) li (m) Ri (Ω) 

Ζιεθηξνιχηεο (el) YSZ 2,94 -10350 1,996 10
-2 

4 10
-5 

7,987 10
-9 

Άλνδνο (an) Ni/YSZ 2,98 1392 9,095 10
-7 

10
-4 

9,096 10
-13 

Κάζνδνο (c) LSM-YSZ 8,114 -600 1,353 10
-5 

2,2 10
-3 

2,977 10
-10 

Γηαζχλδεζε (int) Doped LaCrO3 1256 -4690 6,846 10
-2 

8,5 10
-5 

5,816 10
-8 

 
Πίλαθαο 4.5: Γεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ σκηθψλ απσιεηψλ ζην stack ησλ fuel cell 

απφ αλαθνξέο [5],[6] 

 

Άξα  8

int 10644,6elcaohm RRRRR . 

 

 Σν ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην stack ησλ θειηψλ θαπζίκνπ ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
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REACTHnFI ,2
2  . [5] 

 

 Με ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ έρνπλ δνζεί ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ην 

ζπλνιηθφ δηαξξένλ ξεχκα είλαη 5104046,4 I . Καη επεηδή έρεη ζεσξεζεί ζπλνιηθή 

επηθάλεηα ηνπ stack 2200mSSOFC   ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη 23,202.2
m

AJ  . Ο 

ηχπνο ππνινγηζκνχ ηεο είλαη  

.
SOFCS

I
J   

 

Οη σκηθέο απψιεηο βξέζεθαλ  210962,2OhmV . 

 

4.2.4 Απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο 

 

Απηφ ην είδνο απσιεηψλ είλαη ζεκαληηθφ φηαλ ε θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην ειεθηξφδην είλαη αξγή. Γηα απηφλ αθξηβψο ην ιφγν νη ηηκέο ηνπ 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο ζηελ θάζνδν (αξγή αληίδξαζε) απφ φηη ζηελ άλνδν (ζρεδφλ 

αληηζηξεπηή, ηαρχηαηε αληίδξαζε). Οη απψιεηεο απηέο εθηηκψληαη σο σκηθέο 

απψιεηεο ζην ελδηάκεζν επίπεδν ειεθηξνδίνπ-ειεθηξνιχηε, ζεσξψληαο ηελ 

αληίζηαζε ( απφ αλαθνξέο [5],[6] ) 

 

CACTAACTACT RRR __   ζε  ( Ωm
2 
) 

 

Οη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο ζα είλαη JRV ACTACT   ζε ( Volts ). 

Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηαζεο 

ελεξγνπνίεζεο είλαη:  
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-Κάζνδνο 
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Ηιεθηξόδην Di (A/m
2
) mi P

o
(atm) Ei (J/mol) RACT_i 

Αλφδνπ 2,13 10
8 

0,25 1 110.000 5,384 10
-5 

Καζφδνπ 1,49 10
8
 0,25 1 110.000 5,324 10

-5 

 

Δπνκέλσο RACT = 6,078 10
-4

 Ω/m
2
. 

 

Καη νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο είλαη ίζεο κε  
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VACT = 0,1339 Volts. 

 

4.2.5 Απώιεηεο ΢πγθέληξσζεο 

 

 Οη απψιεηεο ζπγθέλξσζεο νθείινληαη ζηελ πεξηνξηζκέλε δηάρπζε ησλ 

αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ δηακέζνπ ησλ δσλψλ αληίδξαζεο κέζα απφ ηα πνξψδε 

ειεθηξφδηα ησλ θειηψλ θαπζίκνπ. Δπεηδή νη απψιεηεο απηέο είλαη πνιχ κηθξέο [5], 

ζρεδφλ ακειεηεέο ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξνζεγγηζηηθή ζρέζε πνπ ππάξρεη ζηε 

βηβιηνγξαθία θαη πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά ηηο ζπγθεθξηκέλεο απψιεηεο: 

 
Jp

concCONC
concemV


  [11],[12] 

  

φπνπ νη ζπληειεζηέο   

 

mconc=3x10
-5

 Volts 

 pconc=8x10
-3

 cm
2
/mA 

 

Οη απψιεηεο ζπγθέληξσζεο ππνινγίζηεθαλ  

 

VCONC = 1,747 10
-4

 Volts. 

 

4.2.6 Δμέηαζε πξνηεηλόκελνπ κνληέινπ 

 

 Ζ ηάζε ιεηηνπξγίαο ελφο θειηνχ θαπζίκνπ κπνξεί λα ππνινγηζζεί ζα 

ζπλάξηεζε ησλ παξαθάησ παξακέηξσλ: ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, ζεξκνθξαζηψλ, 

πηέζεσλ, ρεκηθψλ ζπζηάζεσλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ γεσκεηξίαο θαη πιηθψλ, αλ απφ 

ην δπλακηθφ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο αθαηξέζνπκε φιεο ηηο απψιεηεο: 

 

CONCACTohmOC VVVVV  . [49],[50],[51],[5] 

 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε κε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα εηζφδνπ ε ηάζε 

ιεηηνπξγίαο ππνινγίζηεθε  

 

VoltsV 654,0 . 

 

 Ζ παξαθάησ θακπχιε έρεη ζρεδηαζηεί γηα ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 900 
ν
C, 

πίεζε ιεηηνπξγίαο 1.5 bar, ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο θαπζίκνπ Uf = 0,85, ιφγν 

αηκνχ πξνο άλζξαθα STCR = 2 θαη ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ stack ησλ θειηψλ 

θαπζίκνπ SSOFC = 200 m
2
. Σν αλακνξθσκέλν θαχζηκν πνπ εηζέξρεηαη ζεσξείηαη φηη 

έρεη ηελ ίδηα ζχζηαζε ζε θάζε ξεχκα ιεηηνπξγίαο Ι πνπ επηιέγεηαη. 
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΢ρήκα 4.3: Γπλακηθφ ηνπ fuel cell ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο γηα ην κνληέιν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

Γηα λα ειεγρζεί ε νξζφηεηα κνληεινπνίεζεο ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ 

ζπγθξίλεηαη ε θακπχιε ηάζεο-ξεχκαηνο κε απηή ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα θειηά πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 2.28 ζηε ζειίδα 47 ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο αιιά θαη παξφκνηα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζε αλαθνξέο φπσο 

[49],[51],[35],[13],[11],[47], ην κνληέιν πξνζεγγίδεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά ηε ζεσξία 

ησλ θειηψλ θαπζίκνπ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηηο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

SOFC, θαη ηελ παξαπάλσ θαη ηηο παξαθάησ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα IPSE-

pro ην νπνίν έηξεμε γηα 18 δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο. 

 

4.2.7 Απνηειέζκαηα κνληεινπνίζεο γηα ιεηηνπξγία κε ην αλακνξθσκέλν θαύζηκν 

 

 ΢ηνηρεία γηα ηελ αλακφξθσζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζηνλ steam reformer ζα 

δνζνχλ ζηελ επφκελε ελφηεηα. Ζ ζχζηαζε ηνπ αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ πνπ 

εμέξρεηαη απφ ηνλ αλακνξθσηή θαπζίκνπ είλαη: 

 

CH4 = 13,37 % , CO = 35,364 % , CO2 = 15,047 % , H2 = 22,4 % , H2O = 12,91% , 

 N2 = 0,009 %. 
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΢ρήκα 4.4: Απεηθφληζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζηνηρείσλ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ 

 

  Ζ ζπλνιηθά παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο απφ ην stack ησλ SOFCs δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

 

IVP SOFCel ,  [5],[47] 

θαη ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο: 

 

2244

,

,

H

in

HCO

in

COCH

in

CH

SOFCel

SOFCel
LHVnLHVnLHVn

P


 .  [5],[47] 

 

Γηα ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ δφζεθαλ ππνινγίζηεθαλ: 

 

kWP SOFCel 92,287,   θαη %09,43, SOFCel . 

  

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε παξαπάλσ ηζρχο είλαη ε ηζρχο πνπ 

παξάγεη ην stack ησλ θειηψλ ρσξίο λα έρνπλ αθαηξεζεί νη απψιεηεο ηνπ inverter. Αλ 

ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηελ θαζαξά παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ απφ ην θειί θαη 

ηνλ θαζαξφ ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ νη απψιεηεο ηνπ 

inverter ( 5 % ): 

 

kWP SOFCnetel 52,273,,   θαη   %4,40, SOFCel . 

 

 Απμάλνληαο ην ξεχκα ιεηηνπξγίαο απμάλνληαη νη σκηθέο απψιεηεο θαη νη 

απψιεηεο ελεξγενπνίεζεο. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν θαη γηα θάζε ζπληειεζηή 

ρξεζηκνπνίεζεο θαπζίκνπ πνπ επηιέγεηαη Uf  ππάξρεη έλα κέγηζην πνζφ ηζρχνο πνπ 

κπνξεί λα παξάγεη ην stack. Απηφ ζπκβαίλεη ζε πςειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο, ζην 
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ζεκείν εθείλν φπνπ νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο είλαη νη κηθξφηεξεο δπλαηέο ιφγσ ηνπ 

κηθξφηεξνπ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο.[5],[47],[49],[51] Βέβαηα απηφ έρεη ζπλέπεηα 

θαη ζην βαζκφ απφδνζεο θαζψο κεηψλεηαη ζπλερψο απμάλνληαο ηελ ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο. ΢ηα παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο παξαγφκελεο 

ηζρχνο απφ ην stack θαη ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο. Γηα ηα δηαγξάκκαηα απηά ηζρχνπλ νη ζπλζήθεο πίεζεο 1,5 bar, 

ζεξκνθξαζίαο 900 
ν
C θαη ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο θαπζίκνπ Uf = 0,85. Δίλαη 

θαλεξφ φηη πεξίπνπ απφ ηηο 5.500 A/m
2
 θαη κεηά νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο γίλνληαη 

αξθεηά κεγάιεο, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο.  

 

 
 
΢ρήκα 4.5 : Γηάγξακα παξάγνκελεο ηζρχνο απφ SOFC ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

 

 
 

΢ρήκα 4.6: Γηάγξακκα βαζκνχ απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο 

ζην εμεηαδφκελν θειί θαπζίκνπ 
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 Αληίζηνηρε είλαη θαη ε επίδξαζε ηεο παξνρήο αέξα ζηελ παξαγφκελε 

ειεθηξηθή ηζρχ απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. Αχμεζε ηεο παξνρήο αέξα απφ έλα ζεκείν 

θαη κεηά νδεγεί ζε κείσζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο απφ ηελ θπςέιε. 

Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη απμάλνληαο ηελ παξνρή αέξα ζηελ θπςέιε απμάλεηαη ην ξεχκα 

πνπ παξάγεηαη ιφγσ ησλ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, ιφγσ κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηαο νμπγφλνπ. Απφ έλα ζεκείν θαη κεηά απηφ έρεη αξλεηηθή επίδξαζε θαζψο 

απμάλεηο θαηά πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ηηο απψιεηεο ζηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε παξαγφκελε ηζρχο. Αληίζεηα ν βαζκφο απφδνζεο 

κεηψλεηαη ζπλερψο απμάλνληαο ηελ παξνρή ηνπ αέξα θαζψο απαηηείηαη θαη 

πεξηζζφηεξν θαχζηκν ( κεγαιχηεξε παξνρή ) νπφηε κεηψλεηαη ν βαζκφο απφδνζεο 

θαζψο ε αχμεζε ηεο ηζρχνο πνπ είλαη ζηνλ αξηζκεηή είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αχμεζε 

ηνπ παξαλνκαζηή ( παξνρή θαπζίκνπ επί ηε ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα ). Απηφ θαίλεηαη 

θαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 

 
 

΢ρήκα 4.7 : Γηάγξακκα παξάγνκελεο ηζρχνο απφ SOFC ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα 

 

 
 

΢ρήκα 4.8: Γηάγξακκα βαζκνχ απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο αέξα ζηελ θπςέιε 
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Σα δχν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ζπγθξηλφκελα κε ηελ ππάξρνπζα 

βηβιηνγξαθία [47],[54], δείρλνπλ φηη ε πξνζνκνίσζε ηνπ θειηνχ είλαη ζσζηή. Γηα ηα 

δηαγξάκκαηα απηά ηζρχνπλ νη ζπλζήθεο πίεζεο 1,5 bar, ζεξκνθξαζίαο 900 
ν
C θαη 

ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο θαπζίκνπ Uf = 0,85. 
 

4.2.8 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ, πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη βηβιηνγξαθίαο 

ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή παξακέηξσλ ζην θειί θαη ηηο επηδξάζεηο ηνπο  

 

 Γηα λα ζπγθξίλνπκε ηελ παξαγφκελε ηάζε ιεηηνπξγίαο απφ ην stack ησλ 

θειηψλ δεκηνπξγνχκε ηηο παξαθάησ θακπχιεο ηάζεο-ππθλφηεηαο ξεχκαηνο κε 

παξάκεηξν ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ. Οη παξαθάησ θακπχιεο έρνπλ 

ζρεδηαζηεί γηα ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 800-1100 
ν
C, πίεζε ιεηηνπξγίαο 1,5 bar, 

ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο θαπζίκνπ Uf = 0,85, ιφγν αηκνχ πξνο άλζξαθα STCR = 

2 θαη ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ stack ησλ θειηψλ θαπζίκνπ SSOFC = 200 m
2
. Σν 

αλακνξθσκέλν θαχζηκν πνπ εηζέξρεηαη ζεσξείηαη φηη έρεη ηελ ίδηα ζχζηαζε ζε θάζε 

ξεχκα ιεηηνπξγίαο Ι πνπ επηιέγεηαη. 

 

 
 

΢ρήκα 4.9: Κακπχιεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο κε 

παξάκεηξν ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ stack 

 

 Δίλαη θαλεξφ φηη φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο γηα ηελ ίδηα 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο ε ηάζε ιεηηνπξγίαο είλαη κεγαιχηεξε. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζηηο 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο νη σκηθέο απψιεηεο θαη νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο είλαη 

κεγαιχηεξεο απ‟φηη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Καηά απηφ ηνλ ηξφπν ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ε ηάζε ιεηηνπξγίαο είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ ηάζε 

αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ιφγσ ησλ πςειψλ ηηκψλ ησλ απσιεηψλ. ΢ην παξαθάησ 

δηάγξακκα θαίλεηαη πσο κεηαβάιινληαη νη σκηθέο απψιεηεο θαη νη απψιεηεο 

ελεξγνπνίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο κε παξάκεηξν ηε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο. Οη θακπχιεο πξνέθπςαλ απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο IPSE-pro 
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γηα 18 δηαθνξεηηθέο ηηκέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο γηα θάζε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. 

Ζ κνξθή ησλ θακππιψλ αιιά θαη νη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη παξφκνηεο κε ηε 

κέρξη ηψξα βηβιηνγξαθία. [10],[11],[12],[47],[49],[51]. 

 

 
 
΢ρήκα 4.10: Γηάγξακκα σκηθψλ απσιεηψλ θαη απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο κε παξάκεηξν ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

 

 
΢ρήκα 4.11: Γηάγξακκα ηάζεο αλνηθηνχ θπθιψκαηνο, ηάζεο ιεηηνπξγίαο θαη απσιεηψλ 

ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο κε παξάκεηξν ην ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο 

θαπζίκνπ 
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 ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο 

θαπζίκνπ ηνπ SOFC σο παξάκεηξνο ζηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο θαη ζηηο δηαθφξνπ είδνπο 

απψιεηεο. Απμάλνληαο ην ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο θαπζίκνπ Uf  νδεγεί ζε 

αχμεζε ησλ σκηθψλ απσιεηψλ θαη ησλ απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο επεηδή κεηψλεηαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ θαη εηδηθφηεξα ηνπ νμπγφλνπ ζηα πξντφληα. [5],[47]. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη νη κεξηθέο πηέζεηο ησλ δχν παξαπάλσ 

ζπζηαηηθψλ κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ αληηζηάζεσλ άξα θαη ησλ απσιεηψλ. 

Παξαπάλσ δίλεηαη ζε δηάγξακκα ε κεηαβνιή ησλ κεγεζψλ ηάζεο αλνηθηνχ 

θπθιψκαηνο, ηάζεο ιεηηνπξγίαο θαη απσιεηψλ ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο θαπζίκνπ Uf. 

 

4.3 Αλακνξθσηήο θαπζίκνπ 

 

4.3.1 Πεξηγξαθή θαη κνληεινπνίεζε ηνπ αλακνξθσηή 

 

 Ζ αλακφξθσζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ πξνο παξαγσγή πδξνγφλνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν ζηάδηα, [21],[22],[30],[36],[53]: 

 

1. ΢ην πξψην ζηάδην (αλακφξθσζε θπζηθνχ αεξίνπ κε αηκφ) ην κεζάλην ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ αληηδξά κε αηκφ ζεξκνθξαζίαο 300 
ν
C ηνλ νπνίν έρνπκε 

πξνζεξκάλεη (παξνρή κάδαο θπζηθνχ αεξίνπ 0.01122 kg/s θαη παξνρή κάδαο 

αηκνχ 0.03047 kg/s, απαξαίηεηα πξέπεη λα ππάξρεη πεξίζζεηα αηκνχ γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε). Σν θπζηθφ αέξην έρεη επίζεο πξνζεξκαλζεί 

ζηνπο 300 
ν
C ψζηε λα απνθχγνπκε ηηο πςειέο ζεξκηθέο απψιεηεο. Καη ηα δχν 

απηά ξεχκαηα πξνζεξκαίλνληαη απφ ηα αέξηα εμφδνπ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Ο 

αηκφο παξάγεηαη απφ λεξφ ζην νπνίν, αξρηθά απμάλνπκε ηελ πίεζε ηνπ κε κία 

αληιία θαη ζηε ζπλέρεηα ζεξκαίλεηαη ζηνπο 300 
ν
C, κε ηε βνήζεηα ελφο 

ελαιιάθηε-αηκνπνηεηή. ΢ην πξψην απηφ ζηάδην παξάγεηαη έλα αέξην 

ζχλζεζεο ( syngas ) ην νπνίν ζπλίζηαηαη θπξίσο απφ πδξνγφλν θαη κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα. Ζ αλακφξθσζε απηή είλαη γλσζηή σο αλακφξθσζε θπζηθνχ 

αεξίνπ κε αηκφ ( steam methane reforming ) θαη ε αληίδξαζε ηεο 

αλακφξθσζεο είλαη ε παξαθάησ: 

 

CH4 + H2O → CO + 3H2 

 

Ζ αληίδξαζε απαηηεί έλα κεγάιν πνζφ ζεξκφηεηαο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

(πςήια ελδφζεξκε). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε ην πνζφ απηφ 

ζεξκνηεηαο θαιχπηεηαη απφ ηα αέξηα εμφδνπ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο ( 

ζεξκνθξαζίαο 1163,6 
ν
C ) ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζεξκαληηθφ κέζν. Ζ 

ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο ππνινγίδεηαη είηε κε φξνπο 

γξακκνκνξηαθψλ παξνρψλ y είηε κε φξνπο αξηζκνχ γξακκνκνξίσλ n θάζελνο 

ζπζηαηηθνχ μερσξηζηά θαη σο ζπλάζηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε βαζκνχο 

Kelvin: 

 

]
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φπνπ: 
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PTOT : Ζ πίεζε εμφδνπ ηνπ αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ θαη 

ΣΣΟΣ : Ζ ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ ζε βαζκνχο 

Kelvin. 

 

΢ηελ πεξίπησζε καο ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο είλαη ΚSR = 194,11. 

 

2. ΢ην δεχηεξν ζηάδην ηεο αλακφξθσζεο γλσζηφ σο water gas shift reaction, ην 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ παξάρζεθε ζην πξψην ζηάδην αληηδξά κε αηκφ, 

θαη κε ηε βνήζεηα ελφο θαηαιχηε ληθειίνπ δεκηνπξγείηαη πδξνγφλν θαη 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σν αλακνξθσκέλν θαχζηκν εμέξρεηαη απφ ην ζηάδην 

ηεο αλακφξθσζεο ζε ζεξκνθξαζία 800 
ν
C. Ζ αληίδξαζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε απηφ ην ζηάδην είλαη: 

 

CO + H2O → CO2 + H2 

 

Ζ αληίδξαζε απηή είλαη ειαθξψο εμψζεξκε θαη παξάγεηαη ζεξκφηεηα. Ζ 

ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο ππνινγίδεηαη είηε κε φξνπο 

γξακκνκνξηαθψλ παξνρψλ y είηε κε φξνπο αξηζκνχ γξακκνκνξίσλ n θάζελνο 

ζπζηαηηθνχ μερσξηζηά θαη σο ζπλάζηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε βαζκνχο 

Kelvin: 

 

]
)9.3(

4372
exp[

2
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


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TOTOHCO

COH

OHCO

COH

WGS
Tnn

nn

yy

yy
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φπνπ: 

ΣΣΟΣ : Ζ ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ ζε βαζκνχο 

Kelvin. 

 

΢ηελ πεξίπησζε καο ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο είλαη ΚWGS = 1,19. 

 

Σα δχν παξαπάλσ ζηάδηα πξαγκαηνπνηνχληαη άιινηε ηαπηφρξνλα θαη άιινηε 

ην έλα κεηά ην άιιν. [30],[37],[53]. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ε αλακφξθσζε ζεσξείηαη 

φηη πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλαλ αλακνξθσηή νπφηε νη παξαπάλσ αληηδξάζεηο πξαθηηθά 

πξαγκαηνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα. 

 

 Τπνζέηνληαο φηη ε αληίδξαζε steam methane reforming νινθιεξψλεηαη, ε 

αλάιπζε ηεο αλακφξθσζεο απινπνηείηαη ζεκαληηθά. Ζ παξαδνρή απηή κπνξεί λα 

γίλεη θαζψο ην πδξνγφλν πνπ παξάγεηαη ζα νμεηδσζεί ειεθηξνρεκηθά κέζα ζην θειί 

θαπζίκνπ θαη επεηδή ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο έρεη αξθεηά πςειή ηηκή. 

Πνιιέο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε γξακκνκνξηαθή ξνή κεζαλίνπ ζηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ είλαη κηθξφηεξε ηνπ 1 % ( ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εζσηεξηθή αλακφξθσζε 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην θειί ). [53],[57]. Θα ζεσξείηαη φηη x είλαη ν ξπζκφο ηεο 

αληίδξαζεο methane reforming ( mol/sec ) θαη y είλαη ν ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο water 

gas shift ( mol/sec ). Άξα ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ηζρχνπλ: 
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 Οη ξνέο ησλ ζπζηαζηηθψλ πξντφλησλ εμφδνπ ζε mol/sec απφ ηνλ αλακνξθσηή 

ππνινγίδνληαη σο εμήο: 
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 Ζ αληίδξαζε methane reforming είλαη πςειά ελδφζεξκε άξα ε ζηαζεξά 

ηζνξξνπίαο ηεο κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία ελψ αληίζεηα ε αληίδξαζε 

shift είλαη εμψζεξκε νπφηε ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο απμάλεηαη φζν κεηψλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία. 

 
΢ρήκα 4.12: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο methane 

reforming 

 

 
΢ρήκα 4.13: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο water gas 

shift 
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΢ρήκα 4.14: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ( ζην εχξνο 600-800  
ν
C ) ζηε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο 

αληίδξαζεο methane reforming 

 

 
 
΢ρήκα 4.15: Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ( ζην εχξνο 600-900 

ν
C ) ζηε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο 

αληίδξαζεο water gas shift 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ αλακνξθσηή θαπζίκνπ νπφηε επηδξά ζηε 

ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ εμφδνπ απφ ηνλ αλακνξθσηή. Δπεηδή επηιέρζεθε ζην fuel 

cell λα ππνινγίδεηαη ε εζσηεξηθή αλακφξθσζε ζηνλ αλακνξθσηή δελ επηιέμακε λα 

έρνπκε πςειφ ιφγν αηκνχ πξνο άλζξαθα ( STCRreformer = 2,5 ). Αλ απμαλφηαλ ν 

ιφγνο αηκνχ πξνο άλζξαθα ζηνλ αλακνξθσηή ην απνηέιεζκα ζην ζπγθεθξηκέλν 
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ζχζηεκα δε ζα ήηαλ ηφζν ηθαλνπνηεηηθφ. Απηφ δηφηη απμάλνληαο ην ιφγν αηκνχ πξνο 

άλζξαθα, δηαηεξψληαο ζηαζεξέο φιεο ηηο ππφινηπεο ζπλζήθεο ( ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο 

θηι. ) ζηνλ αλακνξθσηή ζα απμαλφηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αλακνξθσκέλνπ 

θαπζίκνπ ιίγν ζε νμπγφλν θαη πνιχ ζε κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα. Απηφ ζα είρε ζαλ 

απνηέιεζκα, γηα λα δηαηεξεζεί ν STCR = 2 ζην SOFC ζα ρξεηαδφηαλ πεξηζζφηεξνο 

αηκφο λα αλακηρζεί κε ην αλακνξθσκέλν θαχζηκν έηζη ζα ππήξρε  ηε κείσζε ηεο 

παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη ηνπ βαζκνχ απφδνζεο απφ ην fuel cell. 

 

 Γηα ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ην παξαθάησ δηάγξακκα 

δείρλεη πσο κεηαβάιιεηαη ε ζχζηαζε ηνπ αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο: 

 

 
 

΢ρήκα 4.16: ΢χζηαζε αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο κε ζηαζεξέο ηηο ππφινηπεο ζπλζήθεο ( P = 1,5 bar , STCRREFORMER = 2,5 ) 

 

 Δίλαη ζεκαληηθή ε παξαηήξεζε ζε απηφ ην ζεκείν φηη ππάξρεη κία 

ζεξκνθξαζία ( ~ 850 
ν
C ) φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ κνλνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα θηάλνπλ ηε κέγηζηε ηνπο ηηκή. Απφ εθείλε ηε ζεξκνθξαζία θαη κεηά ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ κεζαλίνπ έρεη ζρεδφλ κεδεληζηεί. ΢ηελ έμνδν ελφο θαιά 

ζρεδηαζκέλνπ αλακνξθσηή ην πξντφλ αέξην πεξηέρεη ειάρηζηε πνζφηεηα κεζαλίνπ. 

[53],[57]. 

 

4.3.2 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλακόξθσζεο ζηελ παξαγόκελε ειεθηξηθή 

ηζρύ θαη ζην βαζκό απόδνζεο ηνπ fuel cell 

 

 Όζν πςειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία αλακφξθσζεο επλνείηαη ε αληίδξαζε 

methane reforming πνπ είλαη πςειά ελδφζεξκε εηο βάξνο ηεο αληίδξαζεο shift πνπ 

είλαη εμψζεξκε. Απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία αλακφξθσζεο απμάλεηαη ε παξαγσγή 
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πδξνγφλνπ ζην reformer άξα ζην fuel cell παξάγεηαη πεξηζζφηεξε ειεθηξηθή ηζρχο. 

Απφ ηελ άιιε γηα λα θξαηεζεί ζηαζεξφο ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ζην fuel cell 

απαηηείηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα θπζηθνχ αεξίνπ, θάηη πνπ κεηψλεη ην βαζκφ 

απφδνζεο. Θα παξνπζηαζηεί ε εμάξηεζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο απφ ην 

fuel cell θαη ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ, απφ ηε ζεξκνθξαζία αλακφξθσζεο ζηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα. Οη παξαθάησ θακπχιεο έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ stack ησλ θειηψλ θαπζίκνπ 900 
ν
C, πίεζε ιεηηνπξγίαο 1,5 bar, 

ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο θαπζίκνπ Uf = 0,85, ιφγν αηκνχ πξνο άλζξαθα 

STCRSOFC = 2 , STCRREFORMER = 2,5  θαη ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ stack ησλ θειηψλ 

θαπζίκνπ SSOFC = 200 m
2
. Οη κεηαβνιέο θαη ζηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ θαη 

ζην βαζκφ απφδνζεο είλαη κηθξέο. [16]. 

 

 
 

΢ρήκα 4.17: Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλακνξθσηή θαπζίκνπ ζηελ 

παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην θειί θαπζίκνπ 

 

 
΢ρήκα 4.18: Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλακνξθσηή θαπζίκνπ ζην βαζκφ 

απφδνζεο ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ 
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4.4 ΢πκπηεζηήο θαη ζηξόβηινο 

 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κηθξνζηξνβίισλ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην 

Κεθάιαην 1 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. ΢ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζηεί ε 

κνληεινπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εγθαηάζηαζεο κηθξνζηξνβίινπ πνπ επηιέρζεθε 

θαη νη ηξνπνπνηήζεηο ηεο.  

 

 Δίλαη θαλεξφ φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε θαη κνληεινπνίεζε ν 

κηθξνζηξφβηινο δελ έρεη ζάιακν θαχζεο. Ο ζάιακνο θαχζεο πξνηηκήζεθε λα 

ηνπνζεηεζεί κεηά ην SOFC ψζηε λα θαίγνληαη ηα αέξηα πξντφληα ηεο αλφδνπ κε ηνλ 

αέξα πνπ βγαίλεη απφ ηελ θάζνδν. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην εξγαδφκελν κέζν είλαη κφλν 

αέξαο. Ο αέξαο εηζέξρεηαη ζε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε πεξηβάιινληνο ζην ζπκπηεζηή 

θαη ζπκπηέδεηαη κε έλα ιφγν πίεζεο 5:1. ΢ηε ζπλέρεηα ην ξεχκα αέξα νδεγείηαη ζηνλ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ( recuperator ) θαη ζεξκαίλεηαη σο ηε 

ζεξκνθξαζία ησλ 800 
ν
C. Ο ζηξφβηινο απνηνλψλεη ηνλ αέξα ζηα 1,5 bar θαη 

ζεξκνθξαζία 546,12 
ν
C. Οη ηζεληξνπηθνί βαζκνί απφδνζεο αληηζηνίρσο ηνπ 

ζπκπηεζηή θαη ηνπ ζηξνβίινπ είλαη εis,C = 0,86 θαη εis,Σ = 0,89.  

 

 ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα γίλεη κία παξαηήξεζε γηαηί επηιέρζεθε ε κάδα ηνπ 

αέξα πξνέθπςε 0,9539 kg/sec. Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ςχμε ηνπ fuel cell ν ιφγνο 

αέξα-θαπζίκνπ πνπ πξέπεη λα εηζέξρνληαη ζην θειί είλαη ζχκθσλα κε ηηο αλαθνξέο 

[5],[11],[16] κεγαιχηεξνο ηνπ 7. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην fuel cell ιεηηνπξγεί 

κε ιφγν αέξα θαπζίκνπ ι > 7. Απηφ βνήζαεη ζην λα απνκαθξπλζεί ε απνξξηπηφκελε 

ζεξκφηεηα απφ ην SOFC. Αθφκα φκσο είλαη απαξαίηεην γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

θαχζε ησλ αεξίσλ πξντφλησλ ηεο αλφδνπ ζην ζάιακν θαχζεο πνπ ππάξρεη κεηά ην 

fuel cell. Δπίζεο γηα λα γίλεη πιήξεο θαχζε ζην ζάιακν θαχζεο είλαη απαξαίηεην ν 

ιφγνο νμπγφλνπ πξνο θαχζηκν λα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 1. 

 

  Ο ζπκπηεζηήο θαη ν ζηξφβηινο ιεηηνπξγνχλ ζηηο ίδηεο ζηξνθέο. Ζ απαξαίηεηε 

ελέξγεηα γηα ηελ θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή παξέρεηαη απφ ην ζηξφβηιν. Οπφηε ε 

παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο απφ ην ζηξφβηιν είλαη: 

 

elmcTGTnetel PPP   )(,,  

 

φπνπ εm θαη εel είλαη αληίζηνηρα ν κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο θαη ν ειεθηξηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο.  

 

 ΢χκθσλα κε ηελ αλαθνξά [10] ππάξρεη ηέηνηνπ είδνπο αλεπηπγκέλε κεραλή 

κηθξνζηξνβίινπ γηα εξγνζηαζηαθή ρξήζε απν ηελ εηαηξία PowerWorks
TM

. Δίλαη 

γλσζηή θαη σο “ free-power-turbine ”. Σν θπξηφηεξν ζέκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ε 

θαηαζθεπή ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ψζηε λα δέρεηαη ηφζν κεγάια ζεξκηθά θνξηία 

θαη κεγάιεο ελαιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηηο κηθξφηεξεο δπλαηέο απψιεηεο. 

 

4.5 Δλαιιάθηεο ζεξκόηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ( Recuperator ) 

 

 Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζέκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

εγθαηάζηαζε είλαη ε αλάπηπμε ελφο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ν νπνίνο ζα δέρεηαη ηφζν 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ( 1163,6 
ν
C ). ΢ε απηή ηελ εξγαζία γίλεηαη ε ππφζεζε πσο γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ελαιιάθηε ρξεζηκνπνηείηαη ην αλεπηπγκέλν πιηθφ 
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PM2000 (Plansee GmbH, Germany), [10], εληζρπκέλν κε νμείδηα δηαζπνξάο θαη 

θξάκα κεηάιινπ ζε ζθφλε. Ο ελαιιάθηεο απηφο ζα πξέπεη λα είλαη κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε απαηηνχκελε ελαιιαγή ζεξκφηεηαο.  

 

 Τπάξρεη θαη κία άιιε ελαιιαθηηθή γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ελαιιάθηε. [10]. Έλαο πην αλεπηπγκέλνο ηερλνινγηθά ελαιιάθηεο ζα κπνξνχζε λα 

είλαη ν ιεγφκελνο “ πβξηδηθφο ” ελαιιάθηεο. Μία ηέηνηα θαηαζθεπή απνηειείηαη απφ 

ηνλ ελαιιάθηε φπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ ζε ζπλδπαζκφ κε κία κνλάδα απφ 

θπιηλδξηθνχο ζσιήλεο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηε ζεηξά κε ηνλ ελαιιάθηε. 

΢πγθξηλφκελν κε ηελ αξρηθή ηδέα, απηφ ην ζρέδην επηβάιιεη έλα αξθεηά απμεκέλν 

θφζηνο, ιφγσ ηεο επηπξφζζεηεο κνλάδαο ησλ ζσιήλσλ θαζψο θαη απφ ηηο κεηαηξνπέο 

πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ζηνλ ήδε ππάξρνλ ελαιιάθηε. Δηζέξρεηαη επίζεο έλα επηπιένλ 

θφζηνο ην νπνίν πξνθχπηεη ιφγσ ησλ επηπιένλ απσιεηψλ πίεζεο πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ζηνπο ζσιήλεο, γηα λα θξαηήζνπκε ην βαζκφ απφδνζεο ζηαζεξφ. ΢ηελ παξνχζα 

εξγαζία δελ εμεηάδεηαη ε δεχηεξε απηή πεξίπησζε ηνπ “ πβξηδηθνχ ” ελαιιάθηε. [10]. 
 

 Σν θχξην θξηηήξην γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ελαιιάθηε είλαη νη φζν ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξεο απψιεηεο πίεζεο θαη ζεξκφηεηαο. Σν θφζηνο ηνπ πιηθνχ γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ελαιιάθηε είλαη αξθεηά πςειφ.  

 

Ζ κέγηζηε δπλαηή κεηαθεξφκελε ζεξκφηεηα απφ ηνλ ελαιιάθηε είλαη: 

 

   incoldoutcoldcoldouthotinhothot hhmhhmQ ,,,,max   

 

φπνπ νη Qmax ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ζεξκφηεηα ζε kW, m ε παξνρή κάδαο ηνπ 

δεζηνχ θαη ηνπ θξχνπ ξεχκαηνο αληίζηνηρα ζε kg/sec θαη h ε ελζαιπία ηνπ δεζηνχ θαη 

ηνπ θξχνπ ξεχκαηνο ζε θάζε είζνδν θαη ζηελ έμνδν ζε kJ/kgK. Αλ ε απφδνζε ηνπ 

ελαιιάθηε ζεσξεζεί εrec ηφηε ε πξαγκαηηθά κεηαθεξφκελε ζεξκφηεηα ζηνλ 

ελαιιάθηε είλαη: 

 

recQQ  max  

 

4.6 Αηκνπνηεηήο 

 

 Ο αηκνπνηεηήο πξνζνκνηψζεθε σο έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ( Heat 

Recovery Steam Generator) , [5],[47], φπνπ ππφςπθην λεξφ ζεξκαίλεηαη κέρξη λα 

γίλεη θνξεζκέλνο αηκφο θαη ζηε ζπλέρεηα ζεξκαίλεηαη πεξαηηέξσ ζε ππέξζεξκν αηκφ. 

΢ηνπο ππνινγηζκνχο γηα ηε ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο ιήθζεθε ππ‟φςηλ θαη ε αηζζεηή 

θαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο αηκνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη πςειήο αληνρήο ζσιήλεο, δηφηη έρνπκε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

φγθνπ θαη κεγάιε ππθλφηεηα ξνήο  ζεξκφηεηαο, δειαδή κεγαιχηεξε δηάκεηξν θαη 

κεγαιχηεξν πάρνο ηνηρσκάησλ ησλ ζσιήλσλ. [1]. 

 

4.7 Θάιακνο Καύζεο  

 

 Σα αέξηα πξντφληα ηεο αλφδνπ έρνπλ πςειφ πνζνζηφ πδξνγφλνπ θαη αηκνχ 
αιιά θαη κηθξφηεξα πνζνζηά κεζαλίνπ θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Σα αέξηα απηά 

καδί κε ηνλ απνξξηπηφκελν αέξα απφ ηελ θάζνδν εηζέξρνληαη ζε έλα ζάιακν θαχζεο 

φπνπ θαίγνληαη. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ ε παξνρή κάδαο ηνπ αέξα είλαη 
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αξθεηά πςειφηεξε απφ ηελ απαηηνχκελε ψζηε λα επηηπγράλεηαη κηα ηζνξξνπία 

ζεξκνθξαζίαο ζην stack ησλ θειηψλ. Δπνκέλσο ππάξρεη αξθεηά πεξηζζφηεξν νμπγφλν 

απφ ην απαηηνχκελν γηα ηε ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε ζην ζάιακν θαχζεο. Ζ 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ απφ ην ζάιακν θαχζεο ππνινγίδεηαη κε κηα εμίζσζε ηζνξξνπίαο 

ηεο ελέξγεηαο ζην ζάιακν θαχζεο: 

 

     
prodj

jjbHHCOCOCHCH

reacti

ii hnhnhnhnhn 








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


















  

2244
, [4] 

 

φπνπ i, j αλαθέξνληαη ζηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ησλ αληηδξψλησλ ( react ) θαη ησλ 

πξντφλησλ ( prod ) αληίζηνηρα, εb είλαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο θαχζεο θαη Γh είλαη ε 

ζεξκνγφλνο δχλακε θάζε ζπζηαηηθνχ. 

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζην ζάιακν θαχζεο είλαη νη αθφινπζεο: 

 

22

222

2224

2

1

2

1
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OHCOOCH







 

 

4.8 Απνηειέζκαηα 

 

 Τπάξρνπλ πνιιέο παξάκεηξνη πνπ επηδξνχλ ζηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο 

θαη είλαη παξάκεηξνη θάζε ζπληειεζηή ηεο εγθαηάζηαζεο. ΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα 

εμεηαζηνχλ νη πην ζεκαληηθνί απφ απηνχο θαη ζα εμεγεζεί ε επίδξαζε ηνπο ζηελ 

εγθαηάζηαζε, ζηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ θαη ζην βαζκφ απφδνζεο. Αξρηθά ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην πξφγξακκα αλ ζεσξήζνπκε 

ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί παξαπάλσ.  

  

Θεξκηθή ελέξγεηα εηζόδνπ 538,67 kW 

Θεξκηθή ελέξγεηα αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ 539,55 kW 

Καηαλάισζε ελέξγεηαο (ζεξκόηεηαο) γηα Steam 

Reforming 

220,62 kW 

΢πλνιηθή παξαγόκελε ειεθηξηθή ηζρύο 364,62 kW 

Ίδηα θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ηζρύνο 190,3 kW 

Καζαξή παξαγόκελε ειεθηξηθή ηζρύο 347,92 kW 

΢πλνιηθή παξαγόκελε ζεξκόηεηα 157,1 kW 

΢πλνιηθόο ειεθηξηθόο βαζκόο απόδνζεο 64,6 % 

΢πλνιηθόο βαζκόο απόδνζεο (΢πκπαξαγσγή) 91,6 % 

 
Πίλαθαο 4.6: Δλεξγεηαθά δεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο 
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Αλακνξθσηήο Καπζίκνπ 

Παξνρή κάδαο θαπζίκνπ mB 40,4 kg/h 

Παξνρή κάδαο αηκνύ mH2O 109,69 kg/h 

Καηαλαιηζθόκελε ζεξκόηεηα Q 220,62 KW 

Πνζνζηό πδξνγόλνπ ζην αλακνξθσκέλν 

θαύζηκν 

xH2O 22,4 % 

Κπςέιε θαπζίκνπ ζηεξεώλ νμεηδίσλ SOFC 

Παξαγόκελε ειεθηξηθή ηζρύο Pel 273,52 KW 

Βαζκόο απόδνζεο ηel 40,4 % 

΢ύζηεκα 

Καζαξή παξαγόκελε ειεθηξηθή ηζρύο Pel,net 347,92 KW 

Παξαγόκελε ζεξκόηεηα Qtot 157,1 KW 

Οιηθόο ειεθηξηθόο βαζκόο απόδνζεο  ηel,tot 64,6 % 

 

Πίλαθαο 4.7: Παξάκεηξνη ΢πζηήκαηνο Reformer-SOFC 

 

 ΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ε ζχζηαζε ησλ αεξίσλ εμφδνπ 

απφ ην fuel cell ζηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν. Ζ ζχζηαζε έρεη πξνθχςεη απφ 

ηζνινγηζκνχο κάδαο γηα θάζε ζπζηαηηθφ ηνπ αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ πνπ 

εηζέξρεηαη ζηελ άλνδν ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο θαπζίκνπ 

Uf. 

 

 
 

΢ρήκα 4.19: Απεηθφληζε ζχζηαζεο αεξίσλ εμφδνπ απφ ηελ άλνδν ηνπ fuel cell 
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΢ρήκα 4.20: Απεηθφληζε ζχζηαζεο αεξίσλ εμφδνπ απφ ηελ θάζνδν ηνπ fuel cell 

 

Q(KW)   157.1028

mass[kg/s] h[kJ/kg]

p[bar] t[°C]

eta_elsofc     0.4309

Pelsofc(KW)   287.9149

eta_eltot     0.6460

H2O

 223.06  1.009

   1.23     200

 575.750.03047

   2.16     300

 1991.10.05122

    1.5  731.45

 575.750.009535

   2.16     300

 2314.90.04168

    1.6     800

-0.006095

 63.079   0.04

  1.013      15

 381.88  1.009

   1.33  338.28

 480.79  1.009

   1.35  422.22 63.228   0.04

    2.2  15.029

 600.01  1.009

   1.37  521.19

   31.80.01122

   2.04      15

  608.2  1.009

   1.39   527.9

 572.56 0.9459

    1.5  546.12

 860.56 0.9459

  5.056     800

  76.69

 1215.7  1.009

    1.4  1001.8

 -190.3
 212.28 0.9459

  5.066  208.77

 15.146 0.9459

  1.013      15

 2098.2    0.1

    1.5     900

 979.48 0.9094

    1.5     900

 768.810.01122

   2.02     300

 3071.6   0.04

   2.18     300

 575.75   0.04

   2.16     300

 1434.3  1.009

    1.4  1163.6

 
΢ρήκα 4.21: ΢πλδπαζκέλνο θχθινο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη κηθξνζηξνβίινπ ζην πξφγξακκα 

IPSE-pro 
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4.9 Δμεξγεηαθή αλάιπζε ηνπ θύθινπ 

 

 Ζ ζπλνιηθή εμέξγεηα ελφο ζπζηήκαηνο απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ζπληζηψζεο εμέξγεηαο νη νπνίεο είλαη: ε θπζηθή Δ
PH

, ε θηλεηηθή 

E
KN

,ε δπλακηθή E
PT

 θαη ε ρεκηθή εμέξγεηα E
CH

. Όηαλ αμηνινγνχκε ηελ εμέξγεηα ελφο 

ζπζηήκαηνο ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ θαη ην ζχζηεκα απηφ βξίζθεηαη ζε εξεκία ηφηε 

ε δπλακηθή θαη ε θηλεηηθή εμέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κεδεληθέο. ΢ην ζχζηεκα 

πνπ εμεηάδεηαη ζα ηζρχεη E
KN

=E
PT

=0.  Ζ θπζηθή εμέξγεηα ζεσξείηαη ην κέγηζην 

ζεσξεηηθφ έξγν πνπ κπνξεί λα παξαρζεί φηαλ ην ζχζηεκα πεξλάεη απφ ηελ αξρηθή 

ηνπ θαηάζηαζε φπνπ ε ζεξκνθξαζία είλαη Σ θαη ε πίεζε Ρ, ζηελ πεξηνξηζκέλε 

θαηάζηαζε εξεκίαο φπνπ ε ζεξκνθξαζία είλαη Σν θαη ε πίεζε Ρν. Ζ θηλεηηθή θαη ε 

δπλακηθή εμέξγεηα είλαη πιήξσο κεηαηξέςηκεο ζε έξγν φηαλ ην ζχζηεκα επηζηξέθεη 

ζε εξεκία ζε ζχγθξηζε κε ην πεξηβάιινλ. Γηα ην ιφγν απηφ ζηελ πεξίπησζε πνπ 

εμεηάδνπκε είλαη θαη νη δχν κεδέλ. Ζ ρεκηθή εμέξγεηα είλαη ην κέγηζην ζεσξεηηθφ 

έξγν πνπ κπνξεί λα παξαρζεί φηαλ ην ζχζηεκα πεξλάεη απφ ηελ θαηάζηαζε εξεκίαο 

ζηελ θαηάζηαζε φπνπ βξίζθεηαη ζε απφιπηε ηζνξξνπία κε ην πεξηβάιινλ. 

 Ζ θπζηθή εμέξγεηα ζηα ξεχκαηα αέξα, λεξνχ, αηκνχ, θαπζίκνπ, θαπζαεξίσλ 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

  ooo

PH ssThhmE    

 

φπνπ  ππνινγίδεηαη ζε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ( Po = 1 atm, To = 298.15 K 

). 

 

  Ζ ρεκηθή εμέξγεηα ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

MB

e
mE

CH

CH    

 

φπνπ m ε παξνρή κάδαο, ΜΒ ην κνξηαθφ βάξνο θαη 
CH

e  ε γξακκνκνξηαθή ρεκηθή 

εμέξγεηα. Ζ ζρέζε απηή ηζρχεη γηα ηα ξεχκαηα ηνπ λεξνχ θαη ηνπ αηκνχ, ελψ γηα ηνλ 

αέξα ε ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ αέξα ζεσξείηαη κεδεληθή θαζψο ε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε 

ζπκπίπηεη κε ηε ζχζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Ζ ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαη‟φγθνλ ζχζηαζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε κε κία κεηαηξνπή: 

 

 

)(

2

22

2

22

83

8383

62

6262

4

44

N

CH

NN

CO

CH

COCO

HC

CH

HCHC

HC

CH

HCHC

CH

CH

CHCHCH

MB

ex

MB

ex

MB

ex

MB

ex

MB

ex
mE    

 

 

φπνπ xi ε γξακκνκνξηαθή ζχζηαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ πνπ 

εηζέξρεηαη ζηνλ αλακνξθσηή θαπζίκνπ, θαη 
CH

e  ε ηηκή ηεο γξακκνκνξηαθήο ρεκηθήο 

εμέξγεηαο γηα θάζε ζπζηαηηθφ ηνπ θαπζίκνπ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη ε ζχζηαζε 

ηνπ αέξα πνπ απνξξίπηεηαη απφ ηελ θάζνδν ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ δε ζπκπίπηεη κε 
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ηελ θαλνληθή ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ αέξα. Άξα ε ρεκηθή εμέξγεηα απηνχ ηνπ ξεχκαηνο 

δελ είλαη κεδεληθή αιιά ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

)(

2

22

2

22

O

CH

OO

N

CH

NNCH

MB

ex

MB

ex
mE    

 

 Ζ ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ θαη ησλ θαπζαεξίσλ 

ππνινγίδεηαη κε κία πην πνιχπινθε ζεηξά εμηζψζεσλ. Αξρηθά πξέπεη λα ιεθζεί 

ππ‟φςηλ φηη γηα λα έξζεη ε πνζφηεηα ησλ παξαπάλσ ξεπκάησλ ζε πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, ηκήκα ηεο πνζφηεηαο ηνπο ζα ζπκππθλσζεί. Γειαδή ζε 

ζεξκνθξαζία 25 
ν
C ζα ππάξρεη κίγκα πγξήο θαη αέξηαο θάζεο. ΢ην αλακνξθσκέλν 

θαχζηκν θαη ζηα θαπζαέξηα πεξηέρεηαη πδξαηκφο. Ζ κεξηθή πίεζε ησλ πδξαηκψλ 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε pxp kk   φπνπ xk ε γξακκνκνξηαθή ζχζηαζε ησλ πδξαηκψλ. 

Θεσξψληαο ηελ ςχμε ησλ ξεπκάησλ αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ θαη θαπζαεξίσλ ζηε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ( 25
ν
C ), ζεσξείηαη φηη ζε 1 kmol αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ 

ή θαπζαεξίσλ ζα πεξηιακβάλεηαη πνζφηεηα ( 1-pk  ) kmol μεξψλ πξντφλησλ θαη nk 

kmol πδξαηκψλ. ΢ηε ζεξκνθξαζία απηή, ε κεξηθή πίεζε ηνπ πδξαηκνχ ζα ηζνχηαη κε 

ηελ πίεζε θνξεζκνχ pg(25
ν
C)=0,0317 bar. Άξα, ππνινγίδεηαη ε πνζφηεηα ηνπ 

πδξαηκνχ πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηελ αέξηα θάζε ηνπ αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ θαη 

ησλ θαπζαεξίσλ σο εμήο: 

 

bar
n

bar
k

013,1
)p-(1

n
0317,0

k

k 


  

 

΢ηνπο 25
ν
C,  1 kmol κίγκαηνο ηνπ αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ ή ησλ 

θαπζαεξίσλ ζα πεξηιακβάλεη ( xk-nk ) kmol λεξνχ. Καηά ζπλέπεηα, ε θαη‟ φγθν 

ζχζηαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ θαη ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ 

αέξηα κνξθή είλαη ( xi
΄ 

). Ζ ζπλεηζθνξά ηεο αέξηαο θάζεο ησλ ξεπκάησλ 

αλακνξθσκέλνπ θαπζίκνπ θαη θαπζαεξίσλ ζηε ρεκηθή εμέξγεηα ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 





)ln( iio

CH

ii xxTRex . Ζ γξακκνκνξηαθή ρεκηθή εμέξγεηα ησλ 

θαπζαεξίσλ ππνινγίδεηαη: 

 

 ))(1( kk

CH

gas nxe 





))ln(( iio

CH

ii xxTRex
CH

waterkk enx  )(  

 

θαη θαηά ζπλέπεηα ε ρεκηθή εμέξγεηα ησλ θαπζαεξίσλ πξνθχπηεη ίζε κε: 

MB

e
mE

CH

CH   . 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη έλαο πίλαθαο ( ζχκθσλα κε ην κνληέιν Η ηεο 

αλαθνξάο [40] )  κε ηελ θάζε ζπληζηψζα ηεο εμέξγεηαο θαη ηε ζπλνιηθή εμέξγεηα ζε 

θάζε ζέζε ηεο κνλάδαο. Οη ζέζεηο ζεσξνχληαη απηέο ηνπ ζρήκαηνο 4.1 θαη ηα 

δεδνκέλα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί είλαη απφ ηελ αλαθνξά [40]: 
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Παξάκεηξνη Δμεξγεηαθήο Καηάζηαζεο γηα 

364 KW Fuel Cell/Microturbine Combined Cycle 

 

Θέζε 

 

Υεκηθή 

Καηάζηαζε 

Φπζηθή 

εμέξγεηα Δ
PH

 

(kW) 

Υεκηθή 

εμέξγεηα E
CH

 

(kW) 

΢πλνιηθή 

εμέξγεηα Δ 

(kW) 

1 Αέξαο 0,08 0 0,08 

2 Αέξαο 156,32 0 156,32 

3 Αέξαο 623,65 0 623,65 

4 Αέξαο 336,22 0 336,22 

5 Αέξαο κε άιιε 

ζχζηαζε 

37,78 84,71 122,49 

6 Φπζηθφ αέξην 6,18 1664,92 1671,1 

7 Φπζηθφ αέξην 8,88 1664,92 1673,8 

8 Νεξφ 592,3 2,367 594,667 

9 Νεξφ 593,9 2,367 593,9 

10 Αηκφο 534,03 5,378 534,03 

11 Αηκφο 494,42 5,378 499,8 

12 Αηκφο 28,852 5,378 34,23 

13 Αλακνξθσκέλν 

θαχζηκν 

9,16 1946,73 1955,89 

14 Αλακνξθσκέλν 

θαχζηκν κε 

επηιένλ αηκφ 

982,01 945,1213 1927,13 

15 Απνξξηπηφκελν 

αλακνξθσκέλν 

θαχζηκν 

1336,14 114,37 1450,51 

16 Καπζαέξηα 829,25 546,32 1375,57 

17 Καπζαέξηα 802,58 546,32 1348,9 

18 Καπζαέξηα 171,14 546,32 717,46 

19 Καπζαέξηα 166,21 546,32 712,53 

20 Καπζαέξηα 110,11 546,32 656,43 

21 Καπζαέξηα 32,6 546,32 578,92 

 
Πίλαθαο 4.8: Δμέξγεηα ζε θάζε ζέζε ηεο κνλάδαο κε δεδνκέλα ζχκθσλα κε ην κνληέιν Η ηεο 

αλαθνξάο [40] 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί ηεο θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο ζε θάζε ζπληειεζηή 

ηεο εγθαηάζηαζεο κε βάζε ηε ζρέζε ηνπ ηζνινγηζκνχ εμέξγεηαο [αλαθνξέο]: 

 

  















i e

eeiicvj

j j

o
D ememWQ

T

T
E  1  
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φπνπ  DE
  ε θαηαζηξνθή εμέξγεηαο, iE

 
i

iiem  θαη eE
 

e

eeem νη φξνη ηνπ ξπζκνχ 

κεηαθνξάο ηεο εμέξγεηαο πξνο θαη απφ ηνλ φγθν ειέγρνπ αληίζηνηρα, cvW  ν ξπζκφο 

κεηαθνξάο ελέξγεηαο κέζσ έξγνπ θαη j

j j

o Q
T

T














 1  ν ξπζκφο κεηαθνξάο ηεο εμέξγεηαο 

ιφγσ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Ο πξψηνο απηφο φξνο  ζα ζεσξεζεί κεδεληθφο θαζψο ν 

φγθνο ειέγρνπ ιακβάλεηαη έηζη ψζηε ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο λα ιακβάλεη ρψξα 

ζηνπο 25 
ν
C. 

 

- ΢πκπηεζηήο αέξα: kWEE
n

hhm
EEWE

m

air

cvD 06,34
)(

21

21

21 


   

- Δλαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο: 

kWEEEEED 11,174183172    

- ΢ηξφβηινο: kWEEnhhmEEWE maircvD 46,20)( 433443    

- Αλακνξθσηήο θαπζίκνπ: 71611 EEEED
  KWEE 38,2341713    

- Mixer: kWEEEED 63141312    

- Αληιία λεξνχ: kWEEWE cvD 773,098    

- Αηκνπνηεηήο: kWEEEEED 97,1152010199    

- Πξνζεξκαληήξαο θαπζίκνπ: kWEEEEED 23,2197186    

- Κπςέιε θαπζίκνπ: kWPEEEEE elD 43,402155144    

- Θάιακνο θαχζεο: kWEEEED 43,19716155    

 

΢ρήκα 4.22: Καηαζηξνθή εμέξγεηαο 
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 Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη θαη ε πνζνζηηαία θαηαζηξνθή εμέξγεηαο ησλ 

ζπληειεζηψλ ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ην δηάγξακκα ξνήο εμέξγεηαο. Ζ ζπλνιηθή 

θαηαζηξνθή εμέξγεηαο είλαη 1244,83 kW. 

0
,0

8
 k

W

1
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1671,1 kW

6
5

6
,4

3
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7
8

,9
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 k
W

7
1

2
,5

3
 k

W

1348,9 kW

717,47 kW

34,23 kW

1955,89 kW

1357,57 kW

1450,51 kW

122,49 kW
499,8 kW 534,03 kW

5
9

4
,6

7
 k

W

593,9 kW

336,22 kW

1927,13 kW

34,06 kW

20,46 kW

0,773 kW

234,38 kW
115,97 kW

2,23 kW

174,11 kW

77,51 kW

197,43 kW
402,43 kW

63 kW

190,3 kW 76,4 kW

287,92 kW

 

 
΢ρήκα 4.23: Γηάγξακκα ξνήο εμέξγεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο ζπλδπαζκέλνπ θχινπ 

κηθξνζηξνβίινπ θαη θπςέιεο θαπζίκνπ 

 

 
 

΢ρήκα 4.24: Πνζνζηηαία θαηαζηξνθή εμέξγεηαο ζε θάζε ζπληειεζηή ηεο 

εγθαηάζηαζεο 
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4.10 Οηθνλνκηθά ζηνηρεία γηα ηελ εγθαηάζηαζε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη 

κηθξνζηξνβίινπ 

 

 ΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε νηθνλνκνηερληθή αλάιπζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Σα θφζηε ησλ ζπληειεζηψλ ηεο εγθαηάζηαζεο ππνινγίδνληαη 

μερσξηζηά θαη πξνζηίζεληαη ζε έλα εληαίν θεθάιαην, ην νπνίν απνηειεί ην αξρηθφ 

θφζηνο ηεο επέλδπζεο. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα φιεο ηηο δαπάλεο πνπ 

πξγκαηνπνηνχληαη κέρξη λα αξρίζεη ε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο. Πεξηιακβάλεη θφζηνο 

κειέηεο, νηθνπέδνπ, κεραλεκάησλ ( αγνξά θαη κεηαθνξά ζηελ ηνπνζεζία 

εγθαηάζηαζεο ), θηηξίσλ, εγθαηαζηάζεσλ, εθπαίδεπζεο πξνζσπηθνχ, ειέγρνπ θαη 

δνθηκψλ. Απφ ηελ άιιε κεξηά θάζε ζπληζηψζα ηεο κνλάδαο απαηηεί πεξηνδηθή 

ζπληήξεζε. ΢ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ζπκπεξηιακβάλνληαη ην θφζηνο 

θαπζίκσλ, ιηπαληηθψλ, λεξνχ, ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αληαιιαθηηθψλ θαη άιισλ 

πιηθψλ, πξνζσπηθνχ ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο, αζθάιηζηξα, θφξνπο, ινγηζηηθά 

έμνδα θαη γεληθά έμνδα. Σν θφζηνο απηφ δελ είλαη ζηαζεξφ αιιά κεηαβάιιεηαη 

αλάινγα κε ηε ρξνληθή πεξίνδν θαη ζπρλά κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηπν αξρηθφ θφζηνο 

ηεο επέλδπζεο. [41]. 

 

΢χκθσλα κε ην ζπκβνχιην ελέξγεηαο ηεο Καιηθφξληαο  ( 

http://www.energy.ca.gov/distgen/equipment/fuel_cells/cost.html ) δίλνληαη νη 

παξαθάησ ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο ηεο εγθαηάζηαζεο: 

 

 Μηθξνζηξφβηινο 
 

Σν θφζηνο ηνπ κηθξνζηξνβίινπ ζχκθσλα κε ηελ εηαηξείεο παξαγσγήο ηνπο ( 

Capstone Turbine Corporation, Elliot Energy Systems θ.α. ) αλέξρεηαη ζηα ( 700$-

1100$/KW ), [44],[46], 538€-917€/kW. ΢ηελ εγθαηάζηαζε πνπ εμεηάδεηαη ε ηζρχο ηνπ 

κηθξνζηξνβίινπ αλέξρεηαη ζηα 75 kW, ηηκή αξθεηά κηθξή. Οπφηε ζα ζεσξεζεί φηη ην 

θφζηνο είλαη 900€/ΚW. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ 

κηθξνζηξνβίινπ ψζηε λα εμππεξεηεί ηηο αλάγθεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εγθαηάζηαζεο, 

ζα ρξεηαζηεί λα κεηαθεξζεί ν ζάιακνο θαχζεο κεηά ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. Απηή ε 

κεηαηξνπή ζα απμήζεη ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ζα ιεθζεί ππ‟φςηλ ζηνπο 

παξαθάησ ππνινγηζκνχο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 4.5 ν ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απμήκελσλ απαηηήζεσλ θαη κεγαιχηεξσλ 

δηαζηάζεσλ ζε ζρέζε κε ηνπο απινχο ελαιιάθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο κηθξνζηξνβίισλ. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ην θφζηνο ηνπ 

κηθξνζηξνβίινπ λα απμάλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν.  

 Λφγσ ησλ ιίγσλ θηλνχκελσλ κεξψλ ηνπ κηθξνζηξνβίινπ, ε ζπληήξεζε πνπ 

απαηηείηαη είλαη κηθξή θαη κπνξεί λα παξέρεη κεγάιε αμηνπηζηία. Οη πεξηζζφηεξνη 

θαηαζθεπαζηέο πξνηείλνπλ έιεγρν ζπληήξεζεο θάζε 5.000-8.000 ψξεο ιεηηνπξγίαο. 

[44],[46]. Σν θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ζχκθσλα κε εκπεηξηθά δεδνκέλα 

αλέξρεηαη ζηα ( 0.005$-0.016$/kW ) 0.0042€-0.013€/kW. [44],[46]. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία ην θφζηνο απηφ ιακβάλεηαη ίζν κε 0.012€/KWh.  

 

 Κπςέιε θαπζίκνπ 
 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ έρνπλ ειάρηζηεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο, ελψ ην 

ζχζηεκα εθνδηαζκνχ θαπζίκνπ θαη ν αλακνξθσηήο απαηηνχλ πεξηνδηθφ έιεγρν 

ζπληήξεζεο ( κία θνξά ην ρξφλν ). [46]. Σν αξρηθφ θφζηνο θεθαιαίνπ γηα ηηο θπςέιεο 

http://www.energy.ca.gov/distgen/equipment/fuel_cells/cost.html
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θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ αλέξρεηαη ζηα 1250€/kW ελψ ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο είλαη 0.01€/kWh. [46]. Ζ δηάξθεηα δσήο θαζνξίδεηαη ζηηο 40000 ψξεο 

ιεηηνπξγίαο. ΢ην θφζηνο απηφ πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί ην θφζηνο ηνπ inverter ην 

νπνίν πξνζεγγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 
70.0

,5

500
10 










SOFCel

inverter

P
C  [8],[54]. 

 

Σν θφζηνο ηεο γελλήηξηαο ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

 

 Αλακνξθσηήο θαπζίκνπ ( θπζηθνχ αεξίνπ ) 

 
Σν θφζηνο ηνπ αλακνξθσηή θαπζίκνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ φγθν ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ θαηαιχηε ( Vreformer ) θαη ηελ επηθάλεηα αληαιιαγήο ( Αreformer ). 

΢χκθσλα κε ηηο αλαθνξέο [8],[54] ην θφζηνο ελφο αλακνξθσηή θαπζίκνπ steam 

methane reforming είλαη: 

 

reformerreformer

reformer

reformer VV
A

C 









 5.212803240

093.0
130 4.0

75.0

.  

 

 Λνηπνί ζπληειεζηέο ηεο κνλάδαο 
 

Σν θεθαιαηαθφ θφζηνο γηα ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ηελ επηθάλεηα αληαιιαγήο ζεξκφηεηαο ( AHE ): 

 
78.0

093.0
130 








 HE

HE

A
C  . [8],[54] 

 

Σα ππφινηπα βνεζεηηθά κέξε ηηο εγθαηάζηαζεο ( mixer, splitter, ζσιήλεο ) 

ζεσξνχληαη ην θαζνξηζκέλν πνζνζηφ ηνπ 10% ηνπ θφζηνπο ηνπ stack. [8],[54]. Γηα 

ηελ αληιία λεξνχ ην θφζηνο ηεο ( ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηεο γελλήηξηαο ),  

ππνινγίδεηαη κε βάζε ην έξγν ηεο αληιίαο Wpump θαη ην ζπληειεζηή δηφξζσζεο ηεο 

απφδνζεο fε πνπ εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ απφδνζεο ηεο αληιίαο εpump: 

  

fWC pumppump  41.1442 71.0
 

           [8],[54].              

 pumpf   1/8.011  .  

 

΢ηα παξαπάλσ θφζηε ζα πξέπεη λα πξνζζέζνπκε ην θφζηνο κεηαθνξάο ησλ 

ζπληειεζηψλ ηεο κνλάδαο ηελ ηνπνζεζία ιεηηνπξγίαο, θαζψο θαη ην θφζηνο  

εγθαηάζηαζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο ηα νπνία ζα ππνινγηζηνχλ σο ην πνζνζηφ 

ηνπ 20% ηνπ θφζηνπο αγνξάο ηνπ εμνπιηζνκνχ. [54],[10].  

 

Μεηά απφ ππνινγηζκνχο ηνπ ζπλνιηθνχ αξρηθνχ θφζηνπο ζχκθσλα κε ηνπο 

παξαπάλσ ηχπνπο γηα θάζε ζπληειεζηή ζην πξφγξακκα excel πξνέθπςαλ ηα 

παξαθάησ απνηειέζκαηα: 
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Κόζηνο Μνλάδαο ΢πλδπαζκέλνπ θύθινπ κηθξνζηξνβίινπ θαη θπςέιεο θαπζίκνπ 

Κόζηνο Αγνξάο 

΢πληειεζηώλ 

Κόζηνο Μεηαθνξάο 

& Δγθαηάζηαζεο 

΢πλνιηθό Αξρηθό Κόζηνο 

Δπέλδπζεο 

930.526,6 € 93.052,7 € 1.023.579,3 € 

 
Πίλαθα 5.1: Αξρηθφ Κφζηνο επέλδπζεο ηεο Μνλάδαο ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ 

κηθξνζηξνβίινπ θαη θπςέιεο θαπζίκνπ 

 

 Μεηά ην θφζηνο αγνξάο ηνπ εμνπιηζκνχ πξέπεη λα ππνινγηζηεί ην θφζηνο 

ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο. Παξαπάλσ έρνπλ αλαθεξζεί ηα θφζηε γηα 

θάζε ζπληειεζηή αλεγκέλα ζε kW. Σν θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηεο 

εγθαηάζηαζεο απνηειείηαη απφ ην ζηαζεξφ θαη ην κεηαβιηεηφ θφζηνο. Ζ δηάξθεηα 

δσήο ηνπ κηθξνζηξνβίινπ ζεσξείηαη 5 έηε ελψ ε δηάξθεηα δσήο ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ 4,5 κε 5 έηε. Ζ κνλάδα πξννξίδεηαη λα ιεηηνπξγεί γηα 20 έηε κε κέζν φξν 

20 ψξεο ιεηηνπξγίαο ηε κέξα. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη ηα ηερληθά θαη 

νηθνλνκηθά ζηνηρεία κε βάζε ηα νπνία έγηλαλ νη νηθνλνκηθνί ππνινγηζκνί. 

[55],[56],[57]. 

 

Σερληθά ΢ηνηρεία 

- Καζαξά παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο: Pel,tot = 347,92 kWe 

- Χθέιηκε ζεξκηθή ηζρχο: Q = 157,1 kWth 

- Αλαγθαία ηζρχο θίλεζεο ζπκπηεζηή θαη αληιίαο: W = 77 kW 

- Καχζηκν: Φπζηθφ αέξην : Hu = 36.400 kJ/Nm
3
 

- Καηαλάισζε θαπζίκνπ: Vf = 0,017 Nm
3
/sec 

 

- Γηάξθεηα Λεηηνπξγίαο: Ζ = 6.600 h/έηνο. Γηα επθνιία ζηνπο ππνινγηζκνχο 

ζεσξέηηαη φηη νη ψξεο απηέο ηζνθαηαλέκνληαη ζε 11 κήλεο, ελψ έλαο κήλαο 

δηαηίζεηαη γηα ζπληήξεζε 

Οηθνλνκηθά ΢ηνηρεία 

Αξρηθφ θφζηνο κνλάδαο ( ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο):  

Co = 1.023.579,3 € ( εηδηθφ θφζηνο: co = 2942 €/kWe ) 

 

Αμία εθπνίεζεο ζην ηέινο ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο δσήο: 0€  

( θαζψο θάζε 5 έηε ζα ρξεηάδεηαη αληηθαηάζηαζε ηνπ κηθξνζηξνβίινπ θαη ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ε κνλάδα ζα ιεηηνπξγεί γηα 25 έηε ) 

 

Πεξίνδνο θαηαζθεπήο: 2 έηε 

Σξφπνο πιεξσκήο:  

 30 % ζηελ αξρή ηεο πεξηφδνπ απφ ηδία θεθάιαηα 

 30% ζηνλ 1 ρξφλν απφ επηρνξήγεζε 

 40% ζην ηέινο ηεο θαηαζθεπήο ηεο κνλάδαο απφ δάλεην 
 

- Σερληθή δηάξθεηα ηεο κνλάδαο: Νη = 20 έηε 

- Πεξίνδνο νηθνλνκηθήο αλάιπζεο: Νe = 20 έηε 

- Πεξίνδνο ινγηζηηθήο απφζβεζεο: Να = 15 έηε ( γξακκηθή απφζβεζε ) , [41] 

- Πεξίνδνο απνπιεξσκήο ηνπ δαλείνπ: ΝL = 10 έηε 
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- Δπηηφθην δαλεηζκνχ: rL = 8 % ( κέζνδνο ίζσλ ηνθνρξενιπζίσλ ) 
- Δπηηφθην αγνξάο: 10 % 

- Γεληθφο δείθηεο πιεζσξηζκνχ: 4% 

- Γείθηεο πιεζσξηζκνχ ηνπ θαπζίκνπ: 5% 

 

Σηκνιφγην ειεθηξηζκνχ ( πψιεζε απφ ην δίθηπν πξνο βηνκεραλία ):  

Υξέσζε ηζρχνο ( ρξεσζηέα δήηεζε ): ΥΕ = 10 €/kW 

Υξέσζε ελέξγεηαο: Οη πξψηεο 400 kWh/kW: ce1 = 0,054 €/kWh 

                                Οη ππφινηπεο kWh/kW: ce2 = 0,035 €/kWh 

Πψιεζε πεξίζζεηαο ελέξγεηαο: Ζιεθηξηζκφο : re = 0,08785 €/kWh 

Κφζηνο θαπζίκνπ: cf = 0,2 €/Nm
3
 

΢ηαζεξέο εηήζηεο δαπάλεο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο: ΢Γ = 5 % ηνπ Co 

Μεηαβιεηέο εηήζηεο δαπάλεο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο: ΜΓ = 5 €/MWe 

Φνξνινγηθή θιίκαθα ηνπ επελδπηή: θ = 0,35 

Δηήζηα αζθάιηζηξα: Α΢ = 1 % ηνπ Co 

 
Πίλαθαο 5.2: Σερληθά θαη νηθνλνκηθά δεδνκέλα ηεο κνλάδαο 

 

Παξαθάησ ζα ππνινγηζηνχλ ηα πην ζεκαληηθά νηθνλνκηθά κεγέζε, [41], ηεο 

εγθαηάζηαζεο κε ζηφρν λα δηαπηζησζεί ε βησζηκφηεηα ηεο επέλδπζεο θαη θαηά πφζν 

ζπκθέξεη ηνλ επελδπηή ή φρη. Όια ηα θφζηε ζα αλάγνληαη ζε παξνχζα αμία. Οη 

εηήζηεο ηακεηαθέο ξνέο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ παξαπάλσ ππνινγηζκφ ζα 

παξνπζηαζηνχλ ζε πίλαθεο. 

 

Ζ αξρηθή ηακεηαθή ξνή ηεο επέλδπζεο είλαη: 

 

ooo ClCLF  )1(    

 

φπνπ Πε: ην πνζφ επηρνξήγεζεο 

         L: ην πνζφ ηνπ δαλείνπ 

         πε: ην πνζνζηφ επηρνξήγεζεο, εθθξαζκέλν σο δεθαδηθφο αξηζκφο: πε = Πε/Co 

         l: ην πνζνζηφ δαλεηαθνχ θεθαιαίνπ, εθθξαζκέλν σο δεθαδηθφο αξηζκφο:  

         l = L/Co. 

 

Ζ αξρηθή ηακεηαθή ξνή γηα ηε κνλάδα κηθξνζηξνβίινπ θαη θπςέιεο θαπζίκνπ 

πξνθχπηεη: 

 

8,073.3077,605.443)14,03,0( oF € 

 

Ζ αξρηθή ηακεηαθή ξνή πξέπεη λα αλαρζεί ζηελ παξνχζα αμία ηεο δειαδή 

κεηά ηε ιήμε ηεο θαηαζθεπήο ηεο εγθαηάζηαζεο ( 2 έηε ): 

 

3,559.371)1,01(8,073.307)1( 25,2  iFP oo € 

 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη ηα νθέιε απφ ηελ ειεθηξνπαξαγσγή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ίδηα θαηαλάισζε ( θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηεο αληιίαο ) θαη ην 
θφζηνο πνπ απνθεχγεηαη αλ αγνξαδφηαλ απφ ην δίθηπν: 
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- Μεληαία ειεθηξνπαξαγσγή γηα ηδηνθαηαλάισζε:    

kWhkWhE 200.4677)3020(   

- Πξψηεο 400 kWh: kWhkWkWkWhE 800.3077/400   

- Τπφινηπεο kWh: kWhkWhE 400.15)800.36200.46(   

 

Μεληαίν θφζηνο ειεθηξνπαξαγσγήο γηα θίλεζε ζπκπηεζηή θαη αληιίαο πνπ 

απνθεχγεηαη ράξε ζην ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο: 

 

2177 eee cEcEkWC    ( € ) 

 

 Κφζηνο ειεθηξηζκνχ θάζε έηνπο πνπ απνθεχγεηαη ράξε ζηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο: 

 

ee CC 11  ( € ) 

 

 Κφζηνο ζεξκφηεηαο θάζε έηνπο πνπ απνθεχγεηαη ράξε ζηε κνλάδα 

ζπκπαξαγσγήο: 

 






u

f

h
H

Qc
C

600.3600.6
 ( € ) 

 

 Έζνδα θάζε έηνπο απφ πψιεζε παξαγφκελνπ ειεθηξηζκνχ ( Re ): 

 

etotele rhPR  600.6,  ( € ) 

 

 Κφζηνο θαπζίκνπ θάζε έηνπο γηα ηε κνλάδα ζπκπαξαγσγήο: 

 

h

s
hVcC fff 600.3600.6   ( € ) 

 

 Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο θάζε έηνπο γηα ηε κνλάδα: 

 

OMC  ( € ) 

  

Δπνκέλσο ην εηήζην ιεηηνπξγηθφ φθεινο απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο 

κηθξνζηξνβίινπ θαη θπςέιεο θαπζίκνπ νξίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

tOMfheet CCRRCf )(   ( € ) 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ηνληζηεί φηη φια ηα παξαπάλσ κεγέζε δε 

δηαηεξνχληα ζηαζεξά αιιά απφ έηνο ζε έηνο απμάλνληαη ιφγσ ηνπ πιεζσξηζκνχ. 

Οπφηε γηα θάζε έηνο ηα πξαγκαηηθά πνζά ζα είλαη απμεκέλα θαηά ην πνζνζηφ ηνπ 

πιεζσξηζκνχ. Θα παξνπζηαζηεί έλαο πίλαθαο κε φια ηα παξαπάλσ κεγέζε γηα θάζε 

έηνο. 
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t ( έηνο) Ce ( € ) Re ( € ) Ch ( € ) COM ( € ) Cf ( € ) ft ( € ) 

0       

1 33880 201727,5 31748,171 68276,4483 80784 118295,2 

2 35235,2 209796,6 33018,098 71007,5062 84823,2 122219,2 

3 36644,61 218188,5 34338,822 73847,8065 89064,36 126259,7 

4 38110,39 226916 35712,375 76801,7187 93517,58 130419,5 

5 39634,81 235992,6 37140,87 79873,7875 98193,46 134701,1 

6 41220,2 245432,3 38626,505 83068,739 103103,1 139107,2 

7 42869,01 255249,6 40171,565 86391,4885 108258,3 143640,4 

8 44583,77 265459,6 41778,428 89847,1481 113671,2 148303,5 

9 46367,12 276078 43449,565 93441,034 119354,8 153098,9 

10 48221,8 287121,1 45187,547 97178,6754 125322,5 158029,3 

11 50150,68 298606 46995,049 101065,822 131588,6 163097,3 

12 52156,7 310550,2 48874,851 105108,455 138168,1 168305,3 

13 54242,97 322972,2 50829,845 109312,793 145076,5 173655,8 

14 56412,69 335891,1 52863,039 113685,305 152330,3 179151,3 

15 58669,2 349326,8 54977,561 118232,717 159946,8 184794 

16 61015,97 363299,8 57176,663 122962,026 167944,1 190586,3 

17 63456,6 377831,8 59463,729 127880,507 176341,3 196530,3 

18 65994,87 392945,1 61842,279 132995,727 185158,4 202628,1 

19 68634,66 408662,9 64315,97 138315,557 194416,3 208881,6 

20 71380,05 425009,4 66888,609 143848,179 204137,1 215292,7 

21 74235,25 442009,8 69564,153 149602,106 214344 221863,1 

22 77204,66 459690,2 72346,719 155586,19 225061,2 228594,2 

23 80292,85 478077,8 75240,588 161809,638 236314,3 235487,3 

24 83504,56 497200,9 78250,211 168282,023 248130 242543,7 

25 86844,75 517088,9 81380,22 175013,304 260536,5 249764,1 

 
Πίλαθαο 5.3: Κφζηε θαη έζνδα γηα θάζε έηνο απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο 

 

 Γηα λα ππνινγηζηεί ε θαζαξή ηακεηαθή ξνή θάζε έηνπο, πξέπεη λα είλαη 

γλσζηφ ην θνξνινγηθφ ζχζηεκα, νη φξνη ηνπ δαλείνπ, ε κέζνδνο απφζβεζεο. [41]. 

Υξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

NstLttt VfAfF ,   ( € ) 

 

φπνπ:  

Ft: ε θαζαξή ηακεηαθή ξνή θάζε έηνπο 

ft: ην ιεηηνπξγηθφ φθεινο θάζε έηνπο 

ΑLt: ηα ίζα εηήζηα πνζά εμφθιεζεο ηνπ θεθαιαίνπ θαη ησλ ηφθσλ ηνπ δαλείνπ  

( ηνθνρξενιχζηα ) 

θ: θνξνινγηθή θιίκαθα ηνπ επελδπηή 

fθt: θνξνινγεηέα θέξδε ηνπ θάζε έηνπο t  

Vs,N: αμία εθπνίεζεο ζην ηέινο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ( = 0, ζηε ζπγθεθξηκέλε 

κνλάδα ) 

 

Ζ εμφθιεζε ηνπ δαλείνπ ζα γίλεη κε ηε κέζνδν ίζσλ ηνθνρξενιπζίσλ, [41], 

νπφηε ην εηήζην ηνθνρξενιχζην ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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),( LLLt rNCRFLA  ,   t=1,2,…,10 

 

0LtA ,   t>10 

 

φπνπ: 

ΝL: ε πεξίνδνο απνπιεξσκήο ηνπ δαλείνπ ( ζε έηε ) 

rL: ην επηηφθην δαλεηζκνχ 

L: ην πνζφ ηνπ δαλείνπ, 7,431.4094,0  oCL € 

 

CRF: ν ζπληειεζηήο αλάθηεζεο θεθαιαίνπ ή ζπληειεζηήο ηνθνρξενιπηηθήο 

απφζβεζεο ν νπνίνο ππνινγίδεηαη απφ ηε παξαθάησ ζρέζε, φπνπ αλάινγα κε ηελ 

θάζε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη ην θαηάιιειν επηηφθην i θαη ε θαηάιιειε πεξίνδνο 

Ν 

 

NN

N

i

i

i

ii
iNCRF

)1(11)1(

)1(
),(







  

 

θαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κνλάδα γηα ην ηνθνρξενιχζην ηνπ δαλείνπ είλαη  

 

15,0)08,0,10( CRF  

 

Σν θνξνινγεηέν εηζφδεκα θάζε έηνπο t, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Ltttt IAff   ( € ) 

 

φπνπ: 

Αt: ε εηήζηα ινγηζηηθή απφζβεζε 

ΙLt: νη ηφθνη δαλείνπ ηνπ έηνπο t ( ζεσξείηαη φηη νη ηφθνη δαλείνπ απνηεινχλ έμνδν πνπ 

απαιιάζζεηαη απφ ηε θνξνινγία ) 

 

θαη επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο ινγηζηηθήο απφζβεζεο: 

 

a

o

t
N

C
A  ,   t=1,2,…,20 

 

0tA ,   t>20 

 

φπνπ Να ε πεξίνδνο ινγηζηηθήο απφζβεζεο. 

 

 Όηαλ ην δάλεην εμνθιείηαη κε ίζα ηνθνρξενιχζηα, νη ηφθνη κεηψλνληαη 

ζηαδηαθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ απνπιεξσκήο, θαη ππνινγίδνληαη κε ηνλ 

αθφινπζν ηξφπν. Σν πνζφ, ζην νπνίν επηβάιιεηαη ηφθνο, είλαη ην ππφινηπν ηνπ 

δαλείνπ ζηελ αξρή ηεο πεξηφδνπ. Σν πνζφ πνπ θαηαβάιιεηαη ζην ηέινο κηαο πεξηφδνπ 

( π.ρ. ελφο έηνπο ) θαιχπηεη ηνπο ηφθνπο ηεο πεξηφδνπ απηήο θαη κέξνο ηνπ 
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θεθαιαίνπ. Γηα λα κεηαηξαπεί ε ινγηθή απηή ζε βήκαηα ππνινγηζκψλ, νξίδνληαη ηα 

αθφινπζα κεγέζε: 

 

Lt: ππφινηπν ηνπ δαλείνπ ζηελ αξρή ηνπ έηνπο t 

Γηα t = 1, είλαη L1 = L  

 

ILt: ηφθνη δαλείνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο t: ILt = rLLt 

 

ΓLt: κείσζε ηνπ πνζνχ ηνπ δαλείνπ θαηά ην έηνο t: ΓLt = ALt -ILt 

 

Lt+1: ππφινηπν πνζφ ηνπ δαλείνπ ζηελ αξρή ηνπ έηνπο t+1: Lt+1 = Lt  -ΓLt = Lt -ALt+ILt  

Μεηά ηελ εμφθιεζε ηνπ δαλείνπ είλαη: ILt = 0 γηα t>NL. 

 

Θα παξνπζηαζηεί έλαο πίλαθαο κε φια ηα παξαπάλσ κεγέζε γηα θάζε έηνο. 

 

t(έηε) ALt ( € ) At ( € ) ILt ( € ) ΓLt ( € ) Lt ( € ) fθt ( € ) Ft ( € ) 

0       -371559,3 

1 61017,4 102357,9 32754,54 28262,86 409431,7 -16817,2 63163,86 

2 61017,4 102357,9 30493,51 30523,89 381168,9 -10632,3 64923,08 

3 61017,4 102357,9 28051,6 32965,8 350645 -4149,8 66694,75 

4 61017,4 102357,9 25414,33 35603,07 317679,2 2647,205 68475,55 

5 61017,4 102357,9 22566,09 38451,31 282076,1 9777,053 70261,7 

6 61017,4 102357,9 19489,98 41527,42 243624,8 17259,27 72049,04 

7 61017,4 102357,9 16167,79 44849,61 202097,4 25114,72 73832,88 

8 61017,4 102357,9 12579,82 48437,58 157247,8 33365,72 75608,07 

9 61017,4 102357,9 8704,814 52312,59 108810,2 42036,15 77368,84 

10 61017,4 102357,9 4519,807 56497,59 56497,59 51151,57 79108,86 

11 0 102357,9 0 0 0 60739,32 141838,5 

12 0 102357,9 0 0 0 65947,33 145223,7 

13 0 102357,9 0 0 0 71297,85 148701,5 

14 0 102357,9 0 0 0 76793,32 152273,6 

15 0 102357,9 0 0 0 82436,07 155941,4 

16 0 102357,9 0 0 0 88228,36 159706,4 

17 0 102357,9 0 0 0 94172,37 163570 

18 0 102357,9 0 0 0 100270,2 167533,5 

19 0 102357,9 0 0 0 106523,7 171598,3 

20 0 102357,9 0 0 0 112934,8 175765,6 

21 0 0 0 0 0 221863,1 144211 

22 0 0 0 0 0 228594,2 148586,2 

23 0 0 0 0 0 235487,3 153066,8 

24 0 0 0 0 0 242543,7 157653,4 

25 0 0 0 0 0 249764,1 162346,7 

 
Πίλαθαο 5.4: Πνξεία ππνινγηζκνχ θαζαξήο ηακεηαθήο ξνήο θάζε έηνπο ιεηηνπξγίαο 

 

 Καζαξή παξνχζα αμία είλαη ε παξνχζα αμία ηνπ ζπλνιηθνχ θαζαξνχ θέξδνπο 

κηαο επέλδπζεο, πνπ πξνθχπηεη σο δηαθνξά κεηαμχ ηεο παξνχζαο αμίαο φισλ ησλ 

εζφδσλ θαη ηεο παξνχζαο αμίαο ησλ δαπαλψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέλδπζεο. Χο 
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ρξφλνο αλαθνξάο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξνχζαο αμίαο ησλ δηαθφξσλ πνζψλ 

επηιέγεηαη ε αξρή ηνπ πξψηνπ έηνπο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο. [41]. Ζ θαζαξή 

παξνχζα αμία ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 


 


tN

ot
t

t

i

F
NPV

)1(
 

 

φπνπ φια ηα κεγέζε έρνπλ νξηζηεί παξαπάλσ. Δπνκέλσο γηα λα βξεζεί ε θαζαξή 

παξνχζα αμία ηεο επέλδπζεο ζηα 25 έηε ιεηηνπξγίαο, πξέπεη πξψηα νη θαζαξέο 

ηακεηαθέο ξνέο λα αλαρηνχλ ζηελ παξνχζα αμία ηνπ έηνπο πνπ αλήθνπλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα βξεζεί ην άζξνηζκα. Κάζε έηνο ζα πξνθχπηεη έλα λέν άζξνηζκα πνπ ζα 

είλαη ε θαζαξή παξνχζα αμία ηνπ έηνπο. 

 

t ( έηε ) 
t

t

i

F

)1( 
 ( € ) 

 

tN

i
t

t

i

F

1 )1(
 ( € ) 

0 -371559,3 -371559,3 

1 57421,69 -314137,6 

2 53655,43 -260482,2 

3 50108,76 -210373,4 

4 46769,72 -163603,7 

5 43626,99 -119976,7 

6 40669,8 -79306,9 

7 37887,94 -41418,95 

8 35271,72 -6147,232 

9 32811,94 26664,71 

10 30499,89 57164,6 

11 49713,53 106878,1 

12 46272,74 153150,9 

13 43073,54 196224,4 

14 40098,4 236322,8 

15 37331,13 273653,9 

16 34756,76 308410,7 

17 32361,45 340772,1 

18 30132,38 370904,5 

19 28057,7 398962,2 

20 26126,43 425088,6 

21 19487,32 444576 

22 18253,22 462829,2 

23 17094,21 479923,4 

24 16005,85 495929,2 

25 14983,95 510913,2 

 
Πίλαθαο 5.4: Πνξεία ππνινγηζκνχ θαζαξήο παξνχζαο αμίαο 

 

 Πξνθχπηεη ζηα 25 έηε NPV = 251.311 € > 0 πνπ ζεκαίλεη φηη ε επέλδπζε 

είαλη νηθνλνκηθά βηψζηκε θάησ απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ έρνπλ ζεσξεζεί. Ζ απφδνζε 

ηεο επέλδπζεο είλαη πςειφηεξε απφ ην επηηφθην αγνξάο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο 
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ππνινγηζκνχο ( 10 % ). Έλαο άιινο δείθηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο επέλδπζεο είλαη ν 

εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο ( IRR ) πνπ ιέγεηαη θαη απνδνηηθφηεηα ηεο επέλδπζεο. 

Οξίδεηαη σο ε ηηκή ηνπ επηηνθίνπ αγνξάο, πνπ θάλεη ηελ θαζαξή παξνχζα αμία ζην 

ηέινο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ( 25 έηε ) ίζε κε ην κεδέλ. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα 

ηελ ηηκή ηνπ επηηνθίνπ αγνξάο πνπ κεδελίδεη ηελ παξνχζα αμία κηαο ζεηξάο 

πιεξσκψλ θαη εηζπξάμεσλ. [41]. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε κνλάδα ν εζσηεξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο πξνέθπςε κε δνθηκέο ζην πξφγξακκα excel ίζνο κε: 

 

%36,21IRR  

 

 Αθφκα ππνινγίδεηαη ε δπλακηθή πεξίνδνο απνπιεξσκήο ( DPB ) πνπ ιέγεηαη 

θαη έληνθε πεξίνδνο απνπιεξσκήο κε αλαγσγή ζε παξνχζα αμία. Δίλαη ν ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη, ψζηε ε παξνχζα αμία ησλ εζφδσλ λα γίλεη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ηελ 

παξνχζα αμία ησλ εμφδσλ. [41]. Πξφθεηηαη δειαδή γηα ηε κηθξφηεξε ηηκή ηνπ N,DPB 

πνπ ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 




 


DPBN

ot
t

t

i

F
NPV

min

)1(
 

 

Δθφζνλ ε αμία εθπνίεζεο είλαη κεδέλ θαη επηπιεφλ ζεσξεζεί φηη ην Ft 

παξακέλεη ζηαζεξφ κε ην ρξφλν δειαδή Ft = F, t>0 ηφηε ε παξαπάλσ εμίζσζε 

γξάθεηαη:  

 

0
),(

0
)1(

1



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 iDPBCRF

F
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i
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πνπ έρεη αλαιπηηθή ιχζε σο πξνο ηε δπλακηθή πεξίνδν απνπιεξσκήο: 

 

 i
F

Fi

DPB

o










 
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
1ln

1ln

, [41] 

 

Μία επέλδπζε ζεσξείηαη νηθνλνκηθά βηψζηκε κε θξηηήξην ηελ πεξίνδν απνπιεξσκήο, 

εάλ ε πεξίνδνο απνπιεξσκήο ηθαλνπνηεί ηηο πξνζδνθίεο ηνπ επελδπηή. ΢ηε κνλάδα 

κηθξνζηξνβίινπ θαη θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ εμεηάδεηαη ε δπλακηθή πεξίνδνο 

απνπιεξσκήο πξνθχπηεη: 

 

3,9DPB  έηε 

 

 Ο θχθινο δσήο κηαο κνλάδαο αξρίδεη κε ηελ πξψηε δηαπίζησζε αλάγθεο, πνπ 

πξφθεηηαη ην ζχζηεκα λα ηθαλνπνηήζεη, θαη ηειεηψλεη κε ηνλ παξνπιηζκφ θαη ηε 

δηάιπζε ηνπ. Σν θφζηνο θχθινπ δσήο ( PWC ) πεξηιακβάλεη φιεο ηηο δαπάλεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηε ρξνληθή απηή πεξίνδν. Σν πξαγκαηηθφ θφζηνο είλαη ην 

άζξνηζκα φισλ ησλ δαπαλψλ θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ζε φιε ηε 

δηάξθεηα δσήο ηεο. Ζ παξνχζα αμία απηνχ ηνπ θφζηνπο ρξεζηκνπνηείηαη ζα βάζε γηα 

ζχγθξηζε κεηαμχ ζπζηεκάησλ θαη ηε ιήςε ζρεηηθψλ απνθάζεσλ. [41]. Ζπαξνχζα 

αμία ηνπ θφζηνπο θχθινπ δσήο εμθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 



126 

 

OMC PWCPWCPWC   ( € ) 

 

φπνπ 

PWCc: ε παξνχζα αμία ηνπ θφζηνπο θεθαιαίνπ 

PWCOM: ε παξνχζα αμία ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο 

 

t ( έηε ) COM ( € ) Cf ( € ) ALt ( € ) Ct ( € ) 
t

t

i

C

)1( 
( € ) 

 

tN

i
t

t

i

C

1 )1(
 ( € ) 

0    371559,3 371559,3 371559,3 

1 68276,45 80784 61017,4 210077,8 190979,9 562539,1 

2 71007,51 84823,2 61017,4 216848,1 179213,3 741752,5 

3 73847,81 89064,36 61017,4 223929,6 168241,6 909994,1 

4 76801,72 93517,58 61017,4 231336,7 158006,1 1068000,1 

5 79873,79 98193,46 61017,4 239084,6 148452,8 1216452,9 

6 83068,74 103103,1 61017,4 247189,3 139531,9 1355984,8 

7 86391,49 108258,3 61017,4 255667,2 131197,7 1487182,5 

8 89847,15 113671,2 61017,4 264535,7 123407,9 1610590,3 

9 93441,03 119354,8 61017,4 273813,2 116123,5 1726713,9 

10 97178,68 125322,5 61017,4 283518,6 109308,7 1836022,6 

11 101065,8 131588,6 0 232654,4 81543,96 1917566,5 

12 105108,4 138168,1 0 243276,5 77515,39 1995081,9 

13 109312,7 145076,5 0 254389,3 73687,5 2068769,4 

14 113685,3 152330,3 0 266015,6 70050,22 2138819,6 

15 118232,7 159946,8 0 278179,5 66593,96 2205413,6 

16 122962,0 167944,1 0 290906,2 63309,66 2268723,3 

17 127880,5 176341,3 0 304221,8 60188,67 2328911,9 

18 132995,7 185158,4 0 318154,1 57222,82 2386134,7 

19 138315,5 194416,3 0 332731,9 54404,32 2440539,1 

20 143848,1 204137,1 0 347985,3 51725,8 2492264,9 

21 149602,1 214344 0 363946,1 49180,25 2541445,1 

22 155586,1 225061,2 0 380647,4 46761 2588206,1 

23 161809,6 236314,3 0 398123,9 44461,74 2632667,9 

24 168282,0 248130 0 416412 42276,48 2674944,3 

25 175013,3 260536,5 0 435549,8 40199,5 2715143,8 

 

 Σν θφζηνο θχθινπ δσήο ζηα 25 έηε είλαη PWC = 2.715.143,8 €. Σν θφζηνο 

θχθινπ δσήο κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε κία ζεηξά ίζσλ εηήζησλ πιεξσκψλ. Έηζη 

πξνθχπηεη ην κέζν εηήζην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο ( AC ) πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε:  

 

),( iNCRFPWCAC e  ( € ) 

 

Γηα δεδνκέλεο ηηκέο ησλ Ne θαη i ην CRF είλαη ζηαζεξφ θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

κνλάδα είλαη:  
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θαη ην κέζν εηήζην θφζηνο ηεο κνλάδαο είλαη AC = 147.933,1 €. 

 

Ζ εηήζηα ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ παξάγνληαη είλαη αληίζηνηρα: 

 

kWhhkWE 272.296.2660092,347   

 

kWhhkWE 860.036.166001,157   

 

Σν θφζηνο κνλάδαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ίζν κε ην θφζηνο κνλάδαο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο: 

 

096,0,, 



 EE

AC
cc enhene  €/kWh. 

 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη πσο κεηαβάιιεηαη ε θαζαξή 

παξνχζα αμία ησλ εηήζησλ θαζαξψλ ηακεηαθψλ ξνψλ ηεο κνλάδαο ζε ζπλάξηεζε κε 

ην ρξφλν: 

 

 
 

΢ρήκα 5.1: Γηάγξακκα κεηαβνιήο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο ησλ θαζαξψλ ηακεηαθψλ ξνψλ 

ηεο κνλάδαο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν 

 

 Όπσο είλαη θαλεξφ ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ηα έμνδα είλαη πνιχ 

πεξηζζφηεξα απφ ηα έζνδα θαη ε κνλάδα μεθηλάεη λα έρεη θέξδε πεξίπνπ απφ ην 6
ν
 

έηνο ιεηηνπξγίαο ηεο θαη κεηά. Γηαθέξεη απν ηε δπλακηθή πεξίνδν απνπιεξσκήο πνπ 

έρεη ππνινγηζηεί παξαπάλσ κε ηελ εμίζσζε πνπ δίλεηαη, θαζψο ε παξαπάλσ εμίζσζε 

θάλεη θάπνηεο παξαδνρέο, νη νπνίεο πεξηγξάθεθαλ, θαη δελ είλαη αθξηβήο. 
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5.  ΢πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθή έξεπλα 

 

 Ζ ελέξγεηα ζα απνηειέζεη ζίγνπξα κία κεγάιε πξφθιεζε γηα ηα επφκελα 

ρξφληα. Με ηε κείσζε ησλ απνζεκάησλ ησλ δηαζέζηκσλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ θαη 

ηελ αλάγθε πεξηνξηζκνχ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ε «αγνξά» πξέπεη λα ζηξαθεί 

πξνο πεγέο έλεξγεηεο πνπ ζα αληαπνθξίλνληαη ζηα λέα απηά δεδνκέλα.  

 Μία ηερλνινγία πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηηο λέεο ζπλζήθεο είλαη ε ηερλνινγία 

πνπ ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε πδξνγφλνπ. Δίλαη κία ξαγδαία αλαπηπζζφκελε ηερλνινγία 

πνπ ζηεξίδεηαη ζε δηαδηθαζίεο φπσο αλακφξθσζε πδξνγνλαλζξάθσλ – θπξίσο 

θπζηθνχ αεξίνπ – κε αηκφ, κεξηθή νμείδσζε – αεξηνπνίεζε βαξέσλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ (πεηξέιαην), ειεθηξφιπζε λεξνχ. Ζ εχθνιε κεηαθνξά θαη 

απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ θαη ε κεγάιε ηνπ εθαξκνγή, θάλεη αθφκα πην ειθπζηηθή 

απηή ηελ ηερλνινγία. 

 Ζ παξνχζα εξγαζία κειεηάεη ην ζπλδπαζκφ κίαο παξαιιαγήο κηθξνζηξνβίινπ 

ησλ 75 kW θαη κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ πξνο παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Σν ζέκα απηά κειάηαηαη φιν θαη απφ πεξηζζφηεξνπο εξεπλεηέο ιφγσ ηεο 

πςειήο απφδνζεο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ, ηεο επξείαο εθαξκνγήο ηνπο θαη ησλ 

ειάρηζησλ πεξηββαινληηθψλ επηπηψζεσλ πνπ έρνπλ ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο 

κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο.  

 Ζ πξνζνκνίσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εγθαηάζηαζεο έγηλε ζην ππνινγηζηηθφ 

ζχζηεκα IPSE-pro. Απφ ην ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα πξνέθπςαλ ηα απνηειέζκαηα 

ελέξγεηαο θαη εμέξγεηαο. Σα νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ απφ εκπεηξηθνχο 

ηχπνπο ηηο βηβιηνγξαθίαο. Απνδείρηεθε φηη είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά. 

 Απφ ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε πξνθχπηεη φηη ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία 

πξέπεη λα απνηειέζεη πεδίν έξεπλαο πνιιψλ εξεπλεηψλ θαη εηαηξεηψλ θαζψο 

πξνθχπηνπλ απνηειέζκαηα πνιχ ηθαλνπνηεηηθά γηα ρξήζε ηέηνησλ κνλάδσλ ζε κηθξή 

θαη ζε κεγάιε θιίκαθα. Καη θπζηθά κε ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ ζπληειεζηψλ 

ηέηνησλ κνλάδσλ, ε ηερλνινγία απηή γίλεηαη αθφκα πην ειθπζηηθή. 

 Ζ κειινληηθή έξεπλα ζα κπνξνχζε λα ζηξαθεί ζηε ζχγθξηζε δηάθνξσλ 

κνλάδσλ πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ κηθξνζηξνβίινπο θαη θπςέιεο θαπζίκνπ σο πξνο ηα 

ελεξγεηαθά, ηα εμεξγεηαθά, ηα πεξηβαιινληηθά θαη ηα νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα. 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα κειεηεζεί ε θαηαλάισζε δηαθνξεηηθψλ θαπζίκσλ, εθηφο ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ, γηα λα ειεγρζεί θαη ε απνδνηηθφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο 

ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά. Αθφκα ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί ην ζχζηεκα 

θαζαξηζκνχ ηνπ θαπζίκνπ πξηλ θαη κεηά ηνλ αλακνξθσηή γηα πξνζκίμεηο θαη νπζίεο 

πνπ δπζραηξέλνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο. Αθφκα ζα πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζεί ε 

εμεξγεηαθή κειέηε ηεο κνλάδαο. 
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Παξάξηεκα 

 
- Πξνγξακκαηηζκόο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ SOFC ζηε βηβιηνζήθε ( MDK ) 

ηνπ πξνγξάκκαηνο IPSE-pro: 

 

f1: (241.8 * n_H2_react ) - Pel + cathode_in.mass *  ( cathode_in.h + 

cathode_in.Composition.fhf0() ) + anode_in.mass * ( anode_in.h + 

anode_in.Composition.fhf0() )  

      - cathode_out.mass * ( cathode_out.h + cathode_out.Composition.fhf0() ) - 

anode_out.mass * ( anode_out.h + anode_out.Composition.fhf0() ) = 0; 

 

f2: anode_in.mass + cathode_in.mass - anode_out.mass - cathode_out.mass = 0; 

 

f3: Tsofc = ( anode_in.t + cathode_in.t + anode_out.t ) / 3; 

 

f4: STCR = ( anode_in.Composition.H2O/(18.0153) ) / ( 

anode_in.Composition.CH4/(16.042) + anode_in.Composition.CO/(28.010) + 

anode_in.Composition.CO2/44.010 ); 

 

f5: dG0 = anode_out.Composition.fhpt(1.01325,Tsofc) - (Tsofc+273.15) * 

anode_out.Composition.fs(1.01325,anode_out.Composition.fhpt(1.01325,Tsofc)) 

+ cathode_out.Composition.fhpt(1.01325,Tsofc) - (Tsofc+273.15) * 

cathode_out.Composition.fs(1.01325,cathode_out.Composition.fhpt(1.01325,Tsof

c)) 

               - anode_in.Composition.fhpt(1.01325,Tsofc) - (Tsofc+273.15) * 

anode_in.Composition.fs(1.01325,anode_in.Composition.fhpt(1.01325,Tsofc)) - 

cathode_in.Composition.fhpt(1.01325,Tsofc) - (Tsofc+273.15) * 

cathode_in.Composition.fs(1.01325,cathode_in.Composition.fhpt(1.01325,Tsofc))

; 

 

f6: Voc = ( - ( - 183000 ) / ( 2 * Faraday_constant ) ) + ( ( Rg * ( anode_out.t + 

273.15 ) / ( 2 * Faraday_constant ) ) * ln( anode_out.Composition.H2 * ( ( 

cathode_out.Composition.O2 ) ^ 0.5 ) / anode_out.Composition.H2O ) ); 

 

f7: anode_out.p = cathode_out.p; 

 

f8: anode_out.t = cathode_out.t; 

 

f9: anode_out.p = anode_in.p - dp_anode; 

 

f10: cathode_out.p = cathode_in.p - dp_cathode; 

 

f11: LHV = ( 120.1 * anode_in.Composition.H2 + 10.10 * 

anode_in.Composition.CO + 50.01 *anode_in.Composition.CH4 ) * 1000; 

 

f12: eta_el = Pel / ( anode_in.mass * LHV ); 
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f13: Rel = 2.94 * 1e-6 * exp( - ( -10350 ) / ( anode_out.t + 273.15 ) ) * 40 *1e-6 / 

100; 

 

f14: Ra = 2.98 * 1e-6 * exp( - ( 1392 ) / ( anode_out.t + 273.15 ) ) * 100 * 1e-6 / 

100; 

 

f15: Rc = 8.114 * 1e-6 * exp( - ( -600 ) / ( cathode_out.t + 273.15 ) ) * 2.2 * 1e-3 / 

100; 

 

f16: Rint = 1256 * 1e-6 * exp( - ( -4690 ) / ( anode_out.t + 273.15 ) ) * 85 * 1e-6 / 

100; 

 

f17: Rohm = Rel + Ra + Rc + Rint; 

 

f18: n_H2_react = Uf * ( anode_in.mass * ( 

anode_in.Composition.H2/(2.0158*1e-3) + 

anode_in.Composition.CO/(28.010*1e-3) + 4 * 

anode_in.Composition.CH4/(16.042*1e-3) ) ); 

 

f19: I = 2 * Faraday_constant * n_H2_react; 

 

f20: J = I / Ssofc; 

 

f21: 1 = Ract_a * ( 2.13 * 1e8 * 2 * Faraday_constant / ( Rg * ( anode_out.t + 

273.15) ) ) * ( ( ( anode_out.Composition.H2 * anode_out.p * 0.98692 ) ) ^ 0.25 ) 

* exp( - ( 110000 / ( Rg * ( anode_out.t + 273.15 ) ) ) ); 

 

f22: 1 = Ract_c * ( 1.49 * 1e8 * 4 * Faraday_constant / ( Rg * ( anode_out.t 

+273.15) ) ) * ( ( ( cathode_out.Composition.O2 * cathode_out.p * 0.98692 ) ) ^ 

0.25 ) * exp( - ( 110000 / ( Rg * ( anode_out.t + 273.15 ) ) ) ); 

 

f23: Ract = Ract_a + Ract_c ; 

 

f24 : Vohm = Rohm * I; 

 

f25 : Vact = Ract * J; 

 

f26 : Vpo = 3 * 1e-5 * exp ( 8 * 1e-4 * J); 

 

f27: V = Voc - Vohm - Vact - Vpo; 

 

f28: Pel = V * I / 1000; 

 

f29: n_O2_react = 0.5 * n_H2_react; 

 

# anode 

 

f_a_WATER: anode_in.mass * anode_in.Composition.WATER = 

anode_out.mass * anode_out.Composition.WATER; 
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f_a_AR: anode_in.mass * anode_in.Composition.AR = anode_out.mass * 

anode_out.Composition.AR;  

 

f_a_C2H6: anode_in.mass * anode_in.Composition.C2H6 = anode_out.mass * 

anode_out.Composition.C2H6;  

 

f_a_C3H8: anode_in.mass * anode_in.Composition.C3H8 = anode_out.mass * 

anode_out.Composition.C3H8;  

 

f_a_H2S: anode_in.mass * anode_in.Composition.H2S = anode_out.mass * 

anode_out.Composition.H2S;  

 

f_a_N2: anode_in.mass * anode_in.Composition.N2 = anode_out.mass * 

anode_out.Composition.N2;  

 

f_a_O2: anode_in.mass * anode_in.Composition.O2 = anode_out.mass * 

anode_out.Composition.O2;  

 

f_a_SO2: anode_in.mass * anode_in.Composition.SO2 = anode_out.mass * 

anode_out.Composition.SO2;  

 

fH2: anode_out.mass * anode_out.Composition.H2/(2.0159*1e-3) = 

anode_in.mass * anode_in.Composition.H2/(2.0159*1e-3) - n_H2_react; 

 

fCO: anode_out.mass * anode_out.Composition.CO = ( 1 - Uf ) * 

anode_in.Composition.CO * anode_in.mass; 

 

fCH4: anode_out.mass * anode_out.Composition.CH4 = ( 1 - Uf ) * 

anode_in.Composition.CH4 * anode_in.mass;  

 

fCO2: anode_out.mass * anode_out.Composition.CO2 = 

anode_in.Composition.CO2 * anode_in.mass; 

 

fH2O: anode_out.mass/(18.0153*1e-3) * anode_out.Composition.H2O = 

n_H2_react; 

 

#cathode 

 

f_c_WATER: cathode_in.mass * cathode_in.Composition.WATER = 

cathode_out.mass * cathode_out.Composition.WATER;  

 

f_c_AR: cathode_in.mass*cathode_in.Composition.AR = cathode_out.mass * 

cathode_out.Composition.AR;  

 

f_c_CH4: cathode_in.mass * cathode_in.Composition.CH4 = cathode_out.mass * 

cathode_out.Composition.CH4;  
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f_c_H2: cathode_in.mass * cathode_in.Composition.H2 = cathode_out.mass * 

cathode_out.Composition.H2; 

 

f_c_CO: cathode_in.mass * cathode_in.Composition.CO = cathode_out.mass * 

cathode_out.Composition.CO; 

 

f_c_CO2: cathode_in.mass * cathode_in.Composition.CO2 = cathode_out.mass * 

cathode_out.Composition.CO2; 

 

f_c_C2H6: cathode_in.mass * cathode_in.Composition.C2H6 = cathode_out.mass 

* cathode_out.Composition.C2H6;  

 

f_c_C3H8: cathode_in.mass * cathode_in.Composition.C3H8 = cathode_out.mass 

* cathode_out.Composition.C3H8;  

 

f_c_H2S: cathode_in.mass * cathode_in.Composition.H2S = cathode_out.mass * 

cathode_out.Composition.H2S;  

 

f_c_N2: cathode_in.mass * cathode_in.Composition.N2 = cathode_out.mass * 

cathode_out.Composition.N2;  

 

f_c_SO2: cathode_in.mass * cathode_in.Composition.SO2 = cathode_out.mass * 

cathode_out.Composition.SO2;  

 

f_c_H2O: cathode_in.mass * cathode_in.Composition.H2O = cathode_out.mass * 

cathode_out.Composition.H2O; 

 

# H2 + 1/2 O2 --> H2O , CO + 1/2 O2 --> CO2 , CH4 + 2 O2 --> CO2 + 2 H2O 

 

fO2: cathode_out.mass * cathode_out.Composition.O2/(31.9988 * 1e-3) = 

cathode_in.mass * cathode_in.Composition.O2/(31.9988 * 1e-3) - n_O2_react; 

 

 

- Πξνγξακκαηηζκόο ηνπ αλακνξθσηή θαπζίκνπ Steam reformer ζηε 

βηβιηνζήθε ( MDK ) ηνπ πξνγξάκκαηνο IPSE-pro: 

 

fSTCR: STCR = ( feed_gas.Composition.H2O * feed_gas.mass / 18.0152 ) /  ( 

fuel.Composition.CH4 * fuel.mass / 16.0426 ); 

 

fK_shift: K_shift = exp ( ( - ( -4372) / ( drain_gas.t + 273.15 ) ) + ( -3.9 ) ); 

 

fK_reforming: K_reforming = exp ( ( ( - 26648 / ( drain_gas.t + 273.15 ) ) ) + 30.1 

); 

 

fR_reforming:                        ( feed_gas.Composition.CO/28.0104 * 

feed_gas.mass * 1000 

    +   R_reforming - R_shift ) 
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   * ( (feed_gas.Composition.H2/2.0158 * feed_gas.mass * 1000

      

                                                                + 3 * R_reforming + R_shift )^3 ) 

 

   * (drain_gas.p^2 ) 

 

   = K_reforming 

 

   * ( feed_gas.Composition.CH4/16.0426 * feed_gas.mass * 

1000 +  fuel.Composition.CH4/16.0426 * fuel.mass * 1000  

    - R_reforming ) 

    

   * (feed_gas.Composition.H2O/18.0152 * feed_gas.mass * 1000 

+ fuel.Composition.H2O/18.0152 * fuel.mass 

    - R_reforming - R_shift ) 

 

   * ( ( ( feed_gas.Composition.AR / 39.948 * feed_gas.mass * 

1000 ) + ( fuel.Composition.H2S / 34.081 * fuel.mass * 1000 ) + ( 

feed_gas.Composition.N2 / 28.0134 * feed_gas.mass * 1000 + 

fuel.Composition.N2 / 28.0134 * fuel.mass * 1000 ) +  

                                          ( feed_gas.Composition.CO/28.0104 * feed_gas.mass * 

1000 ) + ( feed_gas.Composition.CO2/44.0098  * feed_gas.mass * 1000  ) + ( 

feed_gas.Composition.CH4/16.0426 * feed_gas.mass * 1000 + 

fuel.Composition.CH4/16.0426 * fuel.mass * 1000  

                                         ) + ( feed_gas.Composition.H2/2.0158 * feed_gas.mass 

* 1000 ) + ( feed_gas.Composition.H2O/18.0152 * feed_gas.mass * 1000 + 

fuel.Composition.H2O/18.0152 * fuel.mass * 1000  ) + 

                                                  ( feed_gas.Composition.O2 / 31.9988 * 

feed_gas.mass * 1000 +  fuel.mass * 1000  * fuel.Composition.O2 / 31.9988 ) + ( 

2 * R_reforming ) ) ^ 2 ); 

 

fR_shift:              K_shift *  

                          ( feed_gas.Composition.CO/28.0104 * feed_gas.mass * 1000 + 

fuel.Composition.CO/28.0104 *fuel.mass * 1000 + R_reforming - R_shift ) *  

                           ( feed_gas.Composition.H2O/18.0152 * feed_gas.mass * 1000 + 

fuel.Composition.H2O/18.0152 * fuel.mass * 1000 - R_reforming - R_shift) = 

                           (  feed_gas.Composition.CO2/44.0098  * feed_gas.mass * 1000+ 

fuel.Composition.CO2/44.0098*fuel.mass * 1000 + R_shift) * 

                          ( feed_gas.Composition.H2/2.0158 * feed_gas.mass * 

1000+fuel.Composition.H2/2.0158*fuel.mass * 1000 + 3 * R_reforming + R_shift 

); 

 

 

 

fnCH4 : nCH4 = feed_gas.Composition.CH4/16.0426 * feed_gas.mass * 1000 + 

fuel.Composition.CH4/16.0426 * fuel.mass * 1000 - R_reforming; 

 

fnH2 : nH2 = feed_gas.Composition.H2/2.0158 * feed_gas.mass * 1000 + 

fuel.Composition.H2/2.0158 * fuel.mass * 1000 + 3 * R_reforming + R_shift; 
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fnCO : nCO = feed_gas.Composition.CO/28.0104 * feed_gas.mass * 1000 + 

fuel.Composition.CO/28.0104 * fuel.mass * 1000 + R_reforming - R_shift; 

 

fnCO2: nCO2 = feed_gas.Composition.CO2/44.0098  * feed_gas.mass * 1000 + 

fuel.Composition.CO2/44.0098 * fuel.mass * 1000 + R_shift; 

 

fnH2O : nH2O = feed_gas.Composition.H2O/18.0152 * feed_gas.mass * 1000 + 

fuel.Composition.H2O/18.0152 * fuel.mass * 1000 - R_reforming - R_shift; 

 

 

#fmass: fuel.mass + feed_gas.mass = drain_gas.mass; 

 

f1: heating_medium_in.mass = heating_medium_out.mass; 

 

f2: heating_medium_in.p = heating_medium_out.p; 

 

f3: Q = heating_medium_in.mass * ( heating_medium_in.h - 

heating_medium_out.h ); 

 

# energy balance with heat of formation 

 

fenergy:  ( ( fuel.h + fuel.Composition.fhf0()) * fuel.mass + 

(feed_gas.Composition.fhf0() + feed_gas.h ) * feed_gas.mass) + Q = 

 ( drain_gas.h + drain_gas.Composition.fhf0() ) * drain_gas.mass; 

 

# pressure drop in the gasifier 

 

fdp_g: feed_gas.p - delta_p_gas = drain_gas.p; 

 

# -------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------- 

# heating value of the product gas  

#-------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------- 

 

f_heating_value_gas:  heating_value_gas = 

(119.98*drain_gas.Composition.H2 + 10.10*drain_gas.Composition.CO + 

50.01*drain_gas.Composition.CH4 )*1e3; 

 

# -------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------- 

# heating value of the fuel 

#-------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------- 

 

fheat_value: heating_value = (119.98*fuel.Composition.H2 + 

10.10*fuel.Composition.CO + 50.01*fuel.Composition.CH4 )*1e3  ; 
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fWATER: drain_gas.Composition.WATER*drain_gas.mass = 0.0; # no 

WATER (everything must be H2O)  

fAR: drain_gas.Composition.AR*drain_gas.mass = 

feed_gas.Composition.AR*feed_gas.mass; 

fC2H6: drain_gas.Composition.C2H6*drain_gas.mass = 0.0; 

fC3H8: drain_gas.Composition.C3H8*drain_gas.mass = 0.0; 

fH2S: drain_gas.Composition.H2S*drain_gas.mass = fuel.Composition.H2S 

* fuel.mass; 

fN2: drain_gas.Composition.N2*drain_gas.mass = 

feed_gas.Composition.N2*feed_gas.mass + fuel.Composition.N2 * fuel.mass; 

fSO2: drain_gas.Composition.SO2*drain_gas.mass = 0.0; 

 

 

 

f_CO:  drain_gas.Composition.CO/28.0104 * drain_gas.mass * 1000 = 

nCO ;     

 

f_CO2:   drain_gas.Composition.CO2/44.0098  * drain_gas.mass *1000 

= nCO2; 

 

f_CH4:  drain_gas.Composition.CH4/16.0426 * drain_gas.mass * 1000 

= nCH4 ; 

 

f_H2:   drain_gas.Composition.H2/2.0158 * drain_gas.mass * 1000 = 

nH2 ; 

 

f_H2O:   drain_gas.Composition.H2O/18.0152 * drain_gas.mass * 1000 

= nH2O; 

 

f_O2:  drain_gas.Composition.O2 * drain_gas.mass = 

(feed_gas.Composition.O2 * feed_gas.mass +  fuel.mass * fuel.Composition.O2); 

     

 

#tWater_feed_gas: test ( feed_gas.Composition.WATER == 0.0) error "No 

WATER allowed, use H2O instead"; 

tWater_drain_gas: test ( drain_gas.Composition.WATER == 0.0) error "No 

WATER allowed, use H2O instead"; 

 

# tests for valid feed_gas composition: only oxygen or air as feed_gas 

tC2H6_feed_gas: test ( feed_gas.Composition.C2H6 == 0.0) error "No C2H6 

allowed in feed_gas stream"; 

tC3H8_feed_gas: test ( feed_gas.Composition.C3H8 == 0.0) error "No C3H8 

allowed in feed_gas stream"; 

tCH4_feed_gas: test ( feed_gas.Composition.CH4 == 0.0) error "No CH4 

allowed in feed_gas stream"; 

tCO_feed_gas: test ( feed_gas.Composition.CO == 0.0) error "No CO allowed 

in feed_gas stream"; 
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tH2_feed_gas: test ( feed_gas.Composition.H2 == 0.0) error "No H2 allowed 

in feed_gas stream"; 

tH2Sfeed_gas: test ( feed_gas.Composition.H2S == 0.0) error "No H2S 

allowed in feed_gas stream"; 

tSO2_feed_gas: test ( feed_gas.Composition.SO2 == 0.0) error "No SO2 

allowed in feed_gas stream"; 

 

 

tPressureDrop_gas:  test ( delta_p_gas >= 0.0 ) warning "Negative 

pressure drop"; 

 


