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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

σο ελαιιαθηηθή πεγή παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ε θαηαζθεπή ηζνδπγίνπ κάδαο – 

ελέξγεηαο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο κηαο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ηερλνινγίαο PEM. Ζ αλάιπζε πεξηιακβάλεη εθηφο απφ ην ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν ηεο ηερλνινγίαο απηήο, ηελ παξνπζίαζε ειεθηξηθψλ θαη κε ηζνδχλακσλ 

θπθισκάησλ. Σα ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ αλακέλεηαη λα δηαδξακαηίζνπλ 

ζπνπδαίν ξφιν ζηελ παξαγσγή ηζρχνο ιφγσ ηεο απνδνηηθφηεηαο, ηεο θαζαξφηεηαο 

ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνζθέξνπλ θαη ηεο αμηνπηζηίαο ηνπο. Ζ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ ζπλερψο βειηηψλεηαη θαη βξίζθνπλ νινέλα θαη κεγαιχηεξν εχξνο 

εθαξκνγψλ. 

 

ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή θαζψο θαη αλάιπζε ησλ 

δηαζέζηκσλ ηερλνινγηψλ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο θαζψο θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ζηελ νπνία 

ζηεξίδεηαη θάζε ηχπνο θπςέιεο. Ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζην πεδίν ησλ εθαξκνγψλ 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ην επξχ θάζκα ηνπ νπνίνπ πεξηιακβάλεη εθηφο απφ ζηζεξέο 

θαη θηλεηέο εθαξκνγέο.  

 

ην ηξίην θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ηχπνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ θαζψο απνηεινχλ 

ηηο πην απιέο θπςέιεο ζηελ θαηαζθεπή θαη ηε ρξήζε, παξνπζηάδνπλ επειημία θαη 

κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ πνηθηιία εθαξκνγψλ. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ απηνχ ηνπ 

είδνπο ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ρακεινχο ρξφλνπο 

εθθίλεζεο θαη κεγάιε αλζεθηηθφηεηα. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά, θαζψο θαη ην 

γεγνλφο φηη απνηεινχλ ελαιιαθηηθέο πεγέο ηζρχνο, ηηο θαζηζηνχλ αληηθείκελν πξνο 

κειέηε θαη γηα εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο. 

 

Ζ αλάιπζε ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο θαη ηεο δπλακηθήο απφθξηζεο πνπ αθνινπζεί ζην 

ηέηαξην θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, δίλεη ηε δπλαηφηεηα βαζχηεξεο θαηαλφεζεο 

ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ. Έπεηηα, παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα βαζηθά 

ζεσξεηηθά κνληέια ησλ θπςειψλ ηερλνινγίαο PEM, ηα νπνία έρνπλ πξνηαζεί θαηά 
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θαηξνχο δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε κνληέια 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, θηλεηήξσλ θαη ζπζηεκάησλ ειέγρνπ γηα ηε κειέηε 

νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ ζηαζεξψλ εθαξκνγψλ. 

 

ην πέκπην θεθάιαην  πξαγκαηνπνηείηαη  ε πεηξακαηηθή δνθηκή ζε κία θπςέιε 

θαπζίκνπ ηερλνινγίαο PEM θαη ηζρχνο 5,8kW. Γίλεηαη αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζε 4 

δηαθνξεηηθά επίπεδα θαη παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Σέινο, 

θαηαζθεπάδεηαη ην ηζνδχγην κάδαο – ελέξγεηαο, ην νπνίν πξνζνκνηψλεη ηε κφληκε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. 

 

ην έθην θεθάιαην γίλεηαη κία αλαθεθαιαίσζε θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα απφ ηε δηελέξγεηα ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο θαη ηεο ζεσξεηηθήο 

πξνζέγγηζεο. Έλα θαζαξφ θαχζηκν κε κεγάιεο πξννπηηθέο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην 

κέιινλ είλαη ην πδξνγφλν θαη απηφ δχζθνια κπνξεί θαλείο λα ακθηζβεηήζεη. 

Τπάξρνπλ εδψ θαη κηα δεθαεηία εθαξκνζκέλεο ιχζεηο ζε απηφλνκα θαη 

δηαζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ εμ’ νινθιήξνπ κε θπςέιεο 

θαπζίκνπ. Ζ κειινληηθή αλάπηπμε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ αλακέλεηαη κεγάιε 

δεδνκέλνπ ησλ ελεξγεηαθψλ πξνβιεκάησλ πνπ αληηκεησπίδεη ε παγθφζκηα θνηλφηεηα 

ζήκεξα. Πξφθεηηαη γηα ζπζηήκαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα δψζνπλ αλεμαξηεζία θαη 

θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ ελέξγεηα. Οη ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο απνηεινχλ 

ζεκαληηθή ιχζε ζηε δξακαηηθή κείσζε ησλ νξπθηψλ πφξσλ θαη πξέπεη ε έξεπλα θαη 

ε αγνξά λα ζηξαθνχλ πξνο ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπο. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this thesis is the study of fuel cells as an alternative source of energy 

production and the design of the material and energy balance in order to simulate a 

PEM fuel cell in steady-state. The analysis includes apart from the theoretical 

background of this technology (PEM), the presentation of electrical and non – 

equivalent circuits. The fuel cell systems are expected to play an important role in 

power generation field, due to their efficiency, the energy purity they provide and 

their reliability. The technology of the fuel cells is constantly being improved and thus 

adjusting in an increasing variety of applications. 

 

In the second chapter, a historical recursion is made as long as an analysis of the 

available technologies of fuel cells. Furthermore, the advantages and disadvantages 

are presented and the operational principle on which each type of fuel cell is based. 

Particular emphasis is given in the field of fuel cell applications, the wide range of 

which includes not only stationary but also portable applications. 

In the third chapter of the study, the operational principle of proton exchange 

membrane fuel cells is presented, as they are the simplest fuel cells as far as the way 

of construction and their use is concerned, they are flexible and can support a huge 

variety of applications. This kind of fuel cells is characterized by low operating 

temperature, low startup times and high endurance. These characteristics combined 

with the fact that they are alternative power sources, enable their study for electric 

traction also.   

 

The analysis of steady state and the dynamic response that follows in the fourth 

chapter of this thesis, provides the capability of a deeper understanding of the 

operation of a fuel cell. Moreover, some basic theoretical models of PEM fuel cells 

are presented, which have been suggested from time to time and are able to combine 

the fuel cells with power electronics, gas motors and controlling systems for the study 

of complete systems of stationary applications. 

 

In the fifth chapter, an experimental trial is being carried out in a PEM fuel cell with a 

5,8kW power. An analysis of its operation is being done in 4 different levels and the 
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experimental results are being presented. At last, the energy and mass balance is being 

designed, which simulates the steady state operation of the proton exchange 

membrane fuel cell. 

In the sixth chapter, a summary is being done and the results from the experimental 

trial and the theoretical approach are being presented. Undeniably, a pure fuel with 

huge perspectives which can be used in the future is hydrogen. Practical solutions in 

self - sustained and grid connected systems already exist, which can operate only with 

fuel cells. In the future, the growth of these systems is expected to be great, due to the 

energy problems that international society faces today. These systems are able to 

provide energy independence and an environmental friendly energy. The alternative 

energy sources can result in the dramatic reduction of the fossil fuels and the research 

and the market should turn to their exploitation. 
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Κεθάιαην 1: ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

1.1 Δλέξγεηα θαη Τδξνγόλν 

Ζ Δλέξγεηα είλαη θηλεηήξηνο δχλακε ηεο θνηλσλίαο θαη ηεο νηθνλνκίαο ζήκεξα. Ζ 

δνπιεηά, ν ειεχζεξνο ρξφλνο, ε νηθνλνκηθή, ζσκαηηθή θαη θνηλσληθή επεκεξία φισλ 

καο εμαξηψληαη απφ ηελ επαξθή, απξφζθνπηε πξνκήζεηα ελέξγεηαο. Χζηφζν πνιινί 

απφ εκάο ην ζεσξνχκε δεδνκέλν θαη έηζη ε ζπδήηεζε ζρεηηθά κε ηε δηαρείξηζε ηεο 

ελέξγεηαο ζπλερίδεη λα απμάλεηαη απφ ρξφλν ζε ρξφλν. Οη παξαδνζηαθέο νξπθηέο 

πεγέο ελέξγεηαο, φπσο ην πεηξέιαην, είλαη ηειηθά πεξηνξηζκέλεο θαη ην δηεπξπλφκελν 

ράζκα κεηαμχ ηεο αχμεζεο ηεο δήηεζεο θαη ηεο ζπξξίθλσζε ηεο πξνζθνξάο θαζψο 

θαη ε ζπλερήο αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ, θαηά ην φρη θαη ηφζν καθξηλφ κέιινλ, πξέπεη λα 

θαιπθζεί φιν θαη πεξηζζφηεξν απφ άιιεο ελαιιαθηηθέο πεγέο πξσηνγελνχο 

ελέξγεηαο. Έηζη ε ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ εθιχνληαη 

απφ ηηο ππάξρνπζεο κεζφδνπο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νδεγνχλ ζηελ 

αλαδήηεζε λέσλ ιχζεσλ. Μηα απφ απηέο ηηο ιχζεηο πνπ πξνηείλεηαη γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο απνηειεί ην πδξνγφλν. Σν πδξνγφλν 

ήηαλ ην πξψην ζηνηρείν πνπ ζρεκαηίζηεθε κεηά ην «κεγάιε έθξεμε», απνηειεί ην πην 

θνηλφ ζηνηρείν ζην ζχκπαλ θαη βξίζθεηαη ζε αθζνλία. αλ θαχζηκν κπνξεί λα 

αλαθηεζεί απφ ην θπζηθφ αέξην, ην κεζάλην ή ην πεηξέιαην ή κε ειεθηξφιπζε ηνπ 

λεξνχ. Σν πδξνγφλν κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ ην ηδαληθφ θαχζηκν γηαηί ε ρξήζε 

ηνπ δελ έρεη θαζφινπ αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ [1]. Μηα απφ ηηο πην 

πξφζθνξεο ιχζεηο πνπ πξνηείλεηαη γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο πνπ 

πεξηέρεηαη απφ πδξνγφλν ζε ειεθηξηθή είλαη ε θπςέιε θαπζίκνπ. 
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Κεθάιαην 2: ΚΤΦΔΛΔ ΚΑΤΗΜΟΤ  

 

2.1 Ηζηνξηθή αλαδξνκή θπςειώλ θαπζίκνπ 

Ζ ηζηνξία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ αλάγεηαη πίζσ ζην δέθαην έλαην αηψλα θαη ράξε 

ζηελ εξγαζία ηνπ βξεηαλνχ δηθαζηή θαη επηζηήκνλα, Sir William Robert Grove. Σα 

πεηξάκαηά ηνπ Grove ην 1839 ζηελ ειεθηξφιπζε (ε ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

γηα λα ρσξίζεη ην λεξφ ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν) φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.1, 

νδήγεζαλ ζηελ πξψηε θαηαζθεπή κηαο ζπζθεπήο πνπ ζα νλνκαδφηαλ αξγφηεξα σο 

θπςειίδα θαπζίκνπ. Ο Grove ηζρπξίζηεθε φηη είλαη δπλαηφ λα αληηζηξαθεί ε 

δηαδηθαζία ειεθηξφιπζεο θαη λα παξαρζεί  ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηελ αληίδξαζε 

ηνπ νμπγφλνπ κε ην πδξνγφλν. Γηα λα εμεηάζεη απηήλ ηε ζεσξία ηνπνζέηεζε δχν 

θχια ιεπθφρξπζνπ ζε ρσξηζηά ζθξαγηζκέλα κπνπθάιηα, έλα απφ ηα νπνία πεξηείρε  

πδξνγφλν θαη ην άιιν νμπγφλν. ηαλ απηά βπζίζηεθαλ ζε αξαηφ ζεηηθφ νμχ, 

παξαηήξεζε φηη ξεχκα άξρηζε λα ξέεη κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ κε ηαπηφρξνλν 

ζρεκαηηζκφ λεξνχ. Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε παξαρζείζα  ηάζε, ν Grove ζπλέδεζε 

αξθεηέο απφ απηέο ηηο ζπζθεπέο ζηε ζεηξά θαη δεκηνχξγεζε απηφ πνπ νλφκαζε 

“κπαηαξία αεξίνπ” (“gas battery”). Οη ρεκηθνί Ludwig Mond θαη Charles Langer 

επηλφεζαλ ηνλ φξν «θπςέιε θαπζίκνπ» ην 1889, θαζψο πξνζπαζνχζαλ λα 

θαηαζθεπάζνπλ ηελ πξψηε ζπζθεπή ρξεζηκνπνηψληαο αηκνζθαηξηθφ αέξα θαη αέξηα 

πνπ παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε ηνπ άλζξαθα.  
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ρήκα 2.1: Απεηθφληζε ηεο δηάηαμεο ηνπ Sir William Grove (α) Ζ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ. Σν λεξφ δηαζπάηαη ζε πδξνγφλν θαη 

νμπγφλν κε ηε βνήζεηα ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο.(β) Ρνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο-Σν νμπγφλν θαη ην πδξνγφλν επαλελψλνληαη(ηα βέιε 

ζην ζρήκα αλαπαξηζηνχλ ηε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ην – ζην +). 

Σν επφκελν κεγάιν θεθάιαην ζηελ ηζηνξία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ γξάθηεθε απφ ην 

κεραληθφ, Γξ Thomas Francis Bacon, ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Cambridge ηεο Αγγιίαο. 

Σν 1932, ν Bacon επαλέθεξε ζην πξνζθήλην ηελ θπςέιε πνπ είραλ αλαπηχμεη νη 

Mond θαη Langer, εθαξκφδνληαο δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο ζην αξρηθφ ζρέδην. Απηέο 

ζπκπεξηέιαβαλ ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ πιαηίλαο κε ληθέιην πνπ είλαη 

ιηγφηεξν δαπαλεξφ. Δπίζεο, αληηθαηέζηεζε ηνλ ειεθηξνιχηε ζεηηθνχ νμέσο κε 

αιθαιηθφ πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ, κηα νπζία ιηγφηεξν δηαβξσηηθή γηα ηα ειεθηξφδηα. 

Απηή ε ζπζθεπή ε νπνία νλνκάζηεθε «Κπςέιε Bacon», ήηαλ ζηελ νπζία ε πξψηε 

αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ (AFC). Θα πεξάζνπλ άιια 27 ρξφληα έσο φηνπ ν Bacon 

ζα κπνξέζεη λα πινπνηήζεη κηα πξαγκαηηθά ιεηηνπξγηθή θπςέιε θαπζίκνπ. Σν 1959, 

ν Bacon ζα παξνπζηάζεη κηα θπςέιε θαπζίκνπ ηθαλή λα παξάγεη 6 kW ειεθηξηθή 

ηζρχ (ζρήκα 2.2). Δπίζεο, ζην ηέινο ηνπ 1959 ν Harry Karl Ihrig θαηαζθεχαζε ην 

πξψην φρεκα-θπςειψλ θαπζίκνπ κε ηθαλφηεηα ηππνδχλακεο 20 hp (15kW) [2].  
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ρήκα 2.2: Ο Bacon κε ηελ θπςέιε θαπζίκνπ ησλ 6kW. (Copyright Hulton-Deutsch Collection/Corbis). 

ην πην πξφζθαην παξειζφλ θαη μεθηλψληαο απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 50 θαη ηηο 

αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60 έρνπκε ηελ εκθάληζε ελφο δσεξνχ ελδηαθέξνληνο γηα ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ, φηαλ ηηο επέιεμε ην δηαζηεκηθφ πξφγξακκα ησλ ΖΠΑ. Σφηε μεθηλά 

θαη ε πξφζθαηε ηζηνξία ηεο θπςειίδαο θαπζίκνπ. Μηα αληηπξνζσπεία ηεο 

ακεξηθαληθήο θπβέξλεζεο, ε εζληθή αεξνλαπηηθή θαη ε δηαζηεκηθή δηνίθεζε 

(NASA), έςαρλαλ έλαλ ηξφπν λα ηξνθνδνηήζνπλ κηα ζεηξά επεξρφκελσλ 

επαλδξσκέλσλ δηαζηεκηθψλ πηήζεσλ. Ζ NASA είρε απνθιείζεη ήδε  ηηο κπαηαξίεο 

δεδνκέλνπ φηη ήηαλ πάξα πνιχ βαξηέο, ηελ ειηαθή ελέξγεηα δεδνκέλνπ φηη ν 

εμνπιηζκφο ήηαλ πάξα πνιχ αθξηβφο θαζψο θαη ηελ ππξεληθή ελέξγεηα ιφγσ ηεο 

επηθηλδπλφηεηαο ηεο, κε απνηέιεζκα λα αλαδεηά  κηα ελαιιαθηηθή ιχζε. Ζ θπςέιε 

θαπζίκνπ ζεσξήζεθε σο πηζαλή ιχζε θαη ε NASA αλέζεζε δηάθνξεο εξεπλεηηθέο 

ζπκβάζεηο γηα λα αλαπηχμεη έλα πξαθηηθφ ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. Απηή ε αλαδήηεζε 

νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο πξψηεο θπςέιεο ηχπνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ (PEM). Σν 1955, ν Willard Thomas Grubb, έλαο ρεκηθφο, ηξνπνπνίεζε 

πεξαηηέξσ ην αξρηθφ ζρέδην θπςέιεο θαπζίκνπ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο 

sulphonated polystyrene ion-exchange membrane  σο ειεθηξνιχηε. Σξία έηε 

αξγφηεξα έλαο άιινο Γεξκαλφο ρεκηθφο, ν Leonard Niedrach, επηλφεζε έλαλ ηξφπν 

απφζεζεο ιεπθφρξπζνπ πάλσ ζε απηήλ ηε κεκβξάλε ν νπνίνο ιεηηνπξγεί σο 
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θαηαιχηεο κε απνηέιεζκα λα απμάλεη ηελ ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο θαη απηή έγηλε 

γλσζηή σο "θπςειίδα θαπζίκνπ Grubb- Niedrach" θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 

δηαζηεκηθφ πξφγξακκα Gemini. Απηή ήηαλ ε πξψηε εκπνξηθή ρξήζε ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ. ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζε ην δηαζηεκηθφ πξφγξακκα Apollo, ζην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπςέιεο θαπζίκνπ γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ζθνπφ 

ηελ θάιπςε ησλ αλζξψπηλσλ θαζψο θαη ηειεπηθνηλσληαθψλ αλαγθψλ ζην δνξπθφξν. 

Απηέο νη θπςέιεο θαπζίκνπ θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηνπο Pratt θαη Whitney. Δπίζεο, 

ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 ε εηαηξία General Motors θαηαζθεχαζε έλα 

θνξηεγφ φρεκα κε θπςέιεο θαπζίκνπ ην νπνίν φκσο βξηζθφηαλ ζε πεηξακαηηθφ 

ζηάδην. ηε δεθαεηία ηνπ '90, πάλσ απφ 150 έηε κεηά απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ Groove, 

ε ππφζρεζε ηεο αλέμνδεο, θαζαξήο, αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο άξρηζε λα  γίλεηαη 

πξαγκαηηθφηεηα θαζψο νη πξψηεο βηψζηκεο θπςειίδεο θαπζίκνπ παξνπζηάζηεθαλ. Σν 

1989 ε εηαηξία Perry Energy Systems ζε ζπλεξγαζία κε ηελ Ballard θαηαζθεχαζαλ 

έλα ππνβξχρην, πνπ ηξνθνδνηνχληαλ απφ ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Οη ηερληθέο ζεκαληηθέο αλαθαιχςεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δεθαεηίαο πεξηέιαβαλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ πξψηνπ εκπνξηθνχ νρήκαηνο θπςειίδαο 

θαπζίκνπ (fuel cell-powered) ην 1993 απφ ηελ θαλαδηθή επηρείξεζε Ballard. 

πγθεθξηκέλα παξνπζίαζε αζηηθά ιεσθνξεία πνπ ιεηηνπξγνχζαλ κε θπςέιεο 

θαπζίκνπ. Σνλ ίδην ρξφλν, ε Energy Partners, κηα ζπγαηξηθή ηεο Perry Energy 

Systems δεκηνχξγεζε ην πξψην ειεθηξηθφ απηνθίλεην ηξνθνδνηνχκελν κε ελέξγεηα 

απφ θπςέιεο θαπζίκνπ. Γεληθφηεξα, νη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο ππνζηεξηδφκελεο απφ 

ην Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ησλ Ζ.Π.Α., πεξί ηα ηέιε ηνπ πξνεγνχκελνπ αηψλα 

θαηαζθεχαζαλ πεηξακαηηθά απηνθίλεηα πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ ηερλνινγία θπςειψλ 

θαπζίκνπ. Γχν έηε αξγφηεξα κηα ζηνίβα θπςειψλ θαπζίκνπ κε ππθλφηεηα ηζρχνο 1 

kW αλά ιίηξν δεκηνπξγήζεθε απφ ηηο  Ballard θαη Daimler-Benz. Απηέο νη εμειίμεηο 

πξνεηνίκαζαλ ην έδαθνο γηα ηελ εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ θπςειίδσλ θαπζίκνπ φπσο 

ηηο μέξνπκε ζήκεξα. Παγθνζκίσο, ηνπιάρηζηνλ 600 εθαηνκκχξηα Δπξψ ην ρξφλν 

επελδχνληαη ζηελ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ελφο 

¨θαζαξφηεξνπ¨ κέιινληνο. Μέρξη ην 1999, ζε παγθφζκηα θιίκαθα, είραλ 

εγθαηαζηαζεί κνλάδεο ζπλνιηθήο ηζρχνο 40.000 kW πεξίπνπ, απφ ηηο νπνίεο πεξίπνπ 

ην 90% είλαη θπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο (PAFC) [3]. ηα ηειεπηαία έηε 

θπςέιεο θαχζηκνπ εγθαζίζηαληαη ζε λνζνθνκεία, ζρνιεία θαη ζε άιιεο δεκφζηεο θαη 

ηδησηηθέο επηρεηξήζεηο.  
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2.2 Καηεγνξίεο  θαη ιεηηνπξγία θπςειώλ θαπζίκνπ 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε θαηεγνξίεο βάζε ηνπ ηχπνπ ηνπ 

ειεθηξνιχηε ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνχλ. Ζιεθηξνιχηεο είλαη νπνηαδήπνηε νπζία πνπ 

πεξηέρεη ειεχζεξα ηφληα ηα νπνία επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζα 

απφ απηά θαη ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κέζν αγσγήο ειεθηξηζκνχ [4]. Οη θαηεγνξίεο είλαη 

νη εμήο:  

 

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

Λεηηνπξγνχλ ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη παξάγνπλ ηζρχ αξθεηή γηα ηελ 

ηθαλνπνίεζε θαζεκεξηλψλ νηθηαθψλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ή ηελ θίλεζε ελφο 

νρήκαηνο. ε απηφ βνεζά ε ηθαλφηεηα ηνπο λα πξνζαξκφδνληαη ζε γξήγνξεο 

απμνκεηψζεηο ζηελ απαίηεζε ηζρχνο. Ζ ηζρχο πνπ παξάγεη κηα ηέηνηα θπςέιε κπνξεί 

λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 50 W θαη 250 kW . Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο θπςέιεο γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη απαηηεί θαχζηκα πςειήο θαζαξφηεηαο. 

Ζ έξεπλα πνπ αθνξά ηελ εθαξκνγή ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ ζηελ θίλεζε νρεκάησλ 

είλαη επηθεληξσκέλε θπξίσο ζηελ κειέηε απηνχ ηνπ ηχπνπ θπςειψλ. 

 

Μηα θπςέιε θαπζίκνπ PEM απνηειείηαη θπξίσο απφ ηξία ηκήκαηα, ηελ άλνδν, ηελ 

θάζνδν θαη ηνλ ελδηάκεζν ρψξν αλάκεζά ηνπο φπνπ ηνπνζεηείηαη ν ειεθηξνιχηεο 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3. ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM ν ειεθηξνιχηεο είλαη κηα 

πνιπκεξηθή κεκβξάλε πνπ επηηξέπεη ηε δηέιεπζε κέζσ απηήο ησλ ηφλησλ ηνπ 

πδξνγφλνπ. 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%8C%CE%BD%CF%84%CE%B1
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ρήκα 2.3: Κπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM [Illinois Institute of Technology web site] 

Σν εηζεξρφκελν πδξνγφλν κε ηε βνήζεηα ελφο θαηαιχηε πιαηίλαο ζηελ άλνδν (+) 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα   (H
+
) θαη ζε ειεθηξφληα (e

-
). Σα 

ειεθηξφληα πνπ δεκηνπξγνχληαη ξένπλ κέζα απφ ην θιεηζηφ θχθισκα θαη 

δεκηνπξγνχλ ξεχκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σα ηφληα ηνπ 

πδξνγφλνπ θηλνχληαη κέζσ ηεο ειεθηξνιπηηθήο κεκβξάλεο πξνο ηελ θάζνδν (-) φπνπ 

ελψλνληαη κε ην νμπγφλν θαη ηα ειεθηξφληα πνπ έρνπλ πεξάζεη ζην θχθισκα απφ ην 

θνξηίν θαη παξάγνπλ ην λεξφ. Μία θπςέιε θαπζίκνπ παξάγεη πεξίπνπ 0.6 Volt θαη 

πνιιέο καδί ζπλδπάδνληαη γηα λα δψζνπλ ηελ ειεθηξηθή ηζρχ πνπ ρξεηάδεηαη [1]. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM είλαη ε Mark 1020 ACS 

ηεο εηαηξίαο Ballard ηεο νπνίνπ ε ηζρχο θπκαίλεηαη απφ 300-5000 W [6]. 

 

II.  Αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ (ΑFC)  

 

Ζ αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ απνηειεί κία απφ ηηο πην αλεπηπγκέλεο ηερλνινγίεο 

θπςειψλ θαπζίκνπ. Αλαπηχρζεθε ηε δεθαεηία ηνπ 1960 θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε 

δηαζηεκηθή ηερλνινγία ηεο NASA. Υξεζηκνπνηεί σο ειεθηξνιχηε δηάιπκα 

πδξνμεηδίνπ ηνπ θαιίνπ (KOH) θαη σο θαηαιχηε ζηελ άλνδν θαη θάζνδν έλα επξχ 

θάζκα κεηάιισλ. Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο θπςέιεο εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ κε ηνλ 

νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο. ε θαιά ζρεδηαζκέλεο θπςέιεο ν 

βαζκφο απφδνζεο πξνζεγγίδεη ην 60%. Παξ’ φια ηαχηα παξνπζηάδεη έλα ζνβαξφ 

κεηνλέθηεκα. Ζ ιεηηνπξγία ηεο αιθαιηθήο θπςέιεο θαπζίκνπ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά 

απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ ηξνθνδνηνχκελσλ αεξίσλ ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 

Απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα CO2 ζηα εηζεξρφκελα αέξηα έρεη άκεζε ζπλέπεηα ηε 
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δεκηνπξγία αλζξαθηθνχ θαιίνπ, απνηίζεηαη ζηα ειεθηξφδηα θαη κεηψλεη ην πνξψδεο 

ηνπο [7]. Ζ εκπνξηθή ηεο ρξήζε είλαη πεξηνξηζκέλε εμαηηίαο ηεο αλάγθεο ρξήζεο 

αεξίσλ (H2, O2) πςειήο θαζαξφηεηαο. 

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα  ειεθηξφδηα κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ αιθαιηθνχ 

ειεθηξνιχηε είλαη δηαθνξεηηθέο απφ εθείλεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε κηα θπςέιε 

θαπζίκνπ PEM. Σα δηαζέζηκα πδξνμχιηα ηνπ ειεθηξνιχηε αληηδξνχλ κε ην πδξνγφλν 

ζηελ άλνδν θαη απειεπζεξψλνπλ ελέξγεηα (ζεξκφηεηα) θαη ειεθηξφληα παξάγνληαο 

λεξφ. 

2H2 + 4OH
-
 → 4H2O + 4e

-
 

ηελ θάζνδν ην Ο2 αληηδξά κε ηα ειεθηξφληα πνπ έξρνληαη κέζσ ηνπ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ απφ ηελ άλνδν θαη κε ην λεξφ ηνπ ειεθηξνιχηε, ζρεκαηίδνληαο λέα ηφληα 

πδξνμπιίνπ. 

O2 + 4e
-
 + 2H2O → 4OH

-
 

Απφ ηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο θαίλεηαη φηη ην λεξφ θαηαλαιψλεηαη ζηε θάζνδν ζε 

δηπιάζηα πνζφηεηα απ φηη παξάγεηαη ζηελ άλνδν [8]. 

 

ρήκα 2.4: Κπςέιε θαπζίκνπ Αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε[Illinois Institute of Technology web site] 

 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PAFC είλαη ην PureCell® 

System Model 400 ηεο εηαηξίαο UTC Power ηνπ νπνίνπ ε ηζρχο κπνξεί λα θζάζεη 

κέρξη θαη 200 kW [6]. 
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III.  Κπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο (PAFC)  

Οη θπςέιεο θσζθνξηθνχ νμένο (phosphoric - acid fuel cells, PAFC) είλαη άιιν έλα 

βαζηθφ είδνο θπςειψλ ην νπνίν είλαη θαη απηφ  δηαζέζηκν ζήκεξα ζην εκπφξην. Ζ 

απφδνζε ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ θσζθνξηθνχ νμένο θπκαίλεηαη ζε αξθεηά πςειά 

επίπεδα. 

Σν πδξνγφλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θαχζηκν παξάγεηαη απφ ηελ αλακφξθσζε 

θπζηθνχ αεξίνπ (θπξίσο κεζαλίνπ), ζε πδξνγφλν θαη CO2. Οη ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ 150 κε 200
o
C. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί 

ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ην θσζθνξηθφ νμχ είλαη θαθφο ηνληηθφο αγσγφο θαη ην 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη πάλσ ζηνλ θαηαιχηε 

δειεηεξηάδεη ηελ άλνδν ξίρλνληαο πάξα πνιχ ηελ απφδνζε ησλ θειηψλ. Χζηφζν ηα 

επίπεδα αλνρήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ CO είλαη ηέηνηα ψζηε λα επηηξέπεη 

πεξηζζφηεξα είδε θαπζίκσλ γηα ηε ηξνθνδφηεζή ηνπ. ηελ πεξίπησζε φκσο ρξήζεο 

ζπκβαηηθήο βελδίλεο πξέπεη πξνεγνπκέλσο λα απνκαθξπλζνχλ ηα πεξηερφκελα ζε 

απηήλ ζνπιθίδηα. Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ PA (phosphoric – acid) θπςέισλ θαπζίκνπ, 

είλαη ην κεγάιν κέγεζνο θαη βάξνο, ν αθξηβφο θαηαιχηεο φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

(ιεπθφρξπζνο) ελψ ην ξεχκα ην νπνίν παξάγεηαη είλαη ρακειήο έληαζεο θαη ε ηζρχο 

ζπγθξίζηκε κε απηή άιισλ ηχπσλ θπςέισλ θαπζίκνπ. 

Οη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ απηφλ ηνλ ηχπν είλαη ίδηεο κε 

απηήο ηεο PEM θπςέιεο. 

 

IV.  Κπςέιεο θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθώλ αιάησλ (MCFC)  

 

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ έρεη σο ειεθηξνιχηε ηήγκα 

αιθαιηθνχ κεηάιινπ αλζξαθηθνχ άιαηνο, ην νπνίν ζπγθξαηείηαη ζε θεξακηθή κήηξα. 

Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη πεξίπνπ 650°C. Ζ πςειή ζεξκνθξαζία 

ππνδειψλεη φηη επηηπγράλεηαη αξθεηά θαιφο ξπζκφο αληίδξαζεο κε ηε ρξήζε αξθεηά 

θζελνχ θαηαιχηε (ληθέιην). ηελ άλνδν ρξεζηκνπνηείηαη θξάκα ληθειίνπ-ρξσκίνπ θαη 

ζηελ θάζνδν νμείδην ηνπ ληθειίνπ. Ο βαζκφο απφδνζεο πξνζεγγίδεη ην 60% θαη ζε 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%BF%CF%85%CE%BB%CF%86%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%B1
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πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ε ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη (ζπκπαξαγσγή 

ζεξκφηεηαο) ν βαζκφο απφδνζεο κπνξεί λα θηάζεη ην 85%. 

 

ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ ν ειεθηξνιχηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απνηειείηαη απφ ελψζεηο αλζξαθηθψλ αιάησλ ηνπ λαηξίνπ ή ηνπ 

καγλεζίνπ ηα νπνία εμαηηίαο ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ (650
0
C) είλαη ζε θαηάζηαζε 

ηήγκαηνο. Οη αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ άλνδν είλαη: 

H2 + CO3
=
 →H2O + CO2 +2e- 

ηελ θάζνδν νη αληηδξάζεηο είλαη: 

½O2 + CO2 + 2e-→ CO3 

Ζ ιεηηνπξγία κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ MCFC απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.5 [8]. Σν 

λεξφ, πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηε ρεκηθή αληίδξαζε, παξάγεηαη ζηελ άλνδν. Σα αληφληα 

CΟ3
=
 κεηαθέξνληαη απφ ηελ θάζνδν ζηελ άλνδν δηα κέζνπ ηνπ ειεθηξνιχηε [7]. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε εδψ φηη ηα αλζξαθηθά ηφληα θαηαλαιψλνληαη ζηηο 

αληηδξάζεηο θαη ην απαξαίηεην γηα ηε ζπληήξεζε ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ CO2 

πξέπεη λα ρνξεγείηαη ζηαδηαθά. Απηή ε παξαηήξεζε είλαη ζεκαληηθή ζηε πεξίπησζε 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαχζηκα πνπ πεξηέρνπλ CO2 ζε θπςέιεο θαπζίκνπ ηήγκαηνο 

αλζξαθηθψλ αιάησλ [8]. 

 

ρήκα 2.5: Κπςέιε θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ[Illinois Institute of Technology web site] 
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Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ MCFC είλαη ην DFC 300MA 

ηεο εηαηξίαο Fuel Cell Energy ηνπ νπνίνπ ε ηζρχο είλαη 300 kW [6]. 

 

V. Κπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξεώλ νμεηδίσλ (SOFC) 

 

Ζ θπςέιε απηή ρξεζηκνπνηεί σο ειεθηξνιχηε έλα κε πνξψδεο θεξακηθφ πιηθφ. Ζ 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη πεξίπνπ 1000°C, ην νπνίν επηηξέπεη ηε 

ρξεζηκνπνίεζε θζελφηεξσλ θαηαιπηψλ, εθηφο απφ ην ζπλήζσλ ρξεζηκνπνηνχκελν 

ιεπθφρξπζνπ. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θαχζηκα πδξνγφλν, κνλνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη πδξνγνλάλζξαθεο θαη ζαλ νμεηδσηηθφ κέζν, αέξα ή νμπγφλν. Ο βαζκφο 

απφδνζεο ηεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 50-60%. Ζ πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία αξγνχ ρξφλνπ εθθίλεζεο [7]. 

Οη αληηδξάζεηο ζηελ άλνδν ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ είλαη: 

H2 + O= →H2O + 2e- 

Δλψ ζηε θάζνδν είλαη: 

½O2 + 2e-→ O= 

Ζ αληίδξαζε απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά παξαθάησ (2.6): 

 

ρήκα 2.6: Κπςέιε θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ[Illinois Institute of Technology web site] 
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VI. Κπςέιεο θαπζίκνπ κεζαλόιεο (DMFC) 

 

ε φιεο ηηο παξαπάλσ θπςέιεο σο θαχζηκν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην πδξνγφλν. 

Χζηφζν, ν ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο θπςειψλ (direct methanol fuel cells, DMFC) 

ρξεζηκνπνηεί σο θαχζηκν κεζαλφιε ζε πγξή κνξθή, ρσξίο λα απαηηεί ηε κεηαηξνπή 

ηεο ζε πδξνγφλν. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε κεζαλφιε είλαη απηή πνπ νμεηδψλεηαη 

ζηελ άλνδν. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ απηνχ ηνπ ηχπνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξή 

παξερφκελε ηζρχ θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κεζαλφιεο 

απνηεινχλ έλαλ απφ ηνπο πην πξφζθαηα αλαπηπγκέλνπο ηχπνπο θπςειίδσλ PEM 

αιιά παξνπζηάδνπλ αξθεηά αθφκα πξνβιήκαηα πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ φπσο ε 

κεγάιε πνζφηεηα θαηαιχηε πνπ απαηηείηαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ ειεθηξνδίσλ [9]. 

 

ζνλ αθνξά ηνλ ηχπν θπςειψλ θαπζίκνπ κεζαλφιεο ε δνκή ηνπο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.7: 

 

ρήκα 2.7: Κπςέιε θαπζίκνπ κεζαλφιεο 

 

Ο ειεθηξνιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν θπςέιεο θαπζίκνπ 

είλαη κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ αιιά κε κεγαιχηεξν πάρνο απφ εθείλε ησλ 

ζπκβαηηθψλ PEM. Ο θαηαιχηεο ζηελ άλνδν, είλαη δηκεηαιιηθφο απφ ιεπθφρξπζν (Pt) 

θαη ζηελ θάζνδν ιεπθφρξπζνο ελψ ζηελ άλνδν ν θαηαιχηεο απφ κφλνο ηνπ έιθεη ην 

πδξνγφλν απφ ην πγξφ κεζάλην. ην πξνζερέο κέιινλ, νη θπςέιεο θαπζίκνπ 

κεζαλφιεο ζα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζθεπέο πνπ απαηηνχλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο, 

ρακειή θαη ζηαζεξή θαηαλάισζε ξεχκαηνο, γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 

 

http://www.google.gr/imgres?q=Methanol+Fuel+Cell&um=1&hl=el&rlz=1R2ADFA_elGR399&biw=1008&bih=596&tbm=isch&tbnid=u2IodgpkZDn8SM:&imgrefurl=http://www.dtienergy.com/&docid=lSrZbchaUfbU6M&w=375&h=241&ei=0NeMToCRJOOB4AS9qfysCQ&zoom
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Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ επίζεο 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 ηαμηλφκεζεο 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 πίλαθα 2.1 πνπ αθνινπζεί δίλνληαη γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο θπςειψλ 

θαπζίκνπ ηα θαχζηκα πνπ δέρνληαη: 

Πίλαθαο 2.1: Καχζηκα θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Καφςιμο PEFC AFC PAFC MCFC SOFC 

H2 √ √ √ √ √ 

CO Χ 

μζγιςτο 

50ppm 

Χ Χ 

(πρζπει 

<0.5%) 

√ √ 
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CH4 Χ Χ Μετατροπι ςε 

υδρογόνο με χριςθ 

ξεχωριςτισ ςυςκευισ 

Μετατροπι ςε 

υδρογόνο χωρίσ 

χριςθ ξεχωριςτισ 

ςυςκευισ 

√ 

CO2 + 

H2O 

Χ Χ Μετατροπι ςε 

υδρογόνο με χριςθ 

ξεχωριςτισ ςυςκευισ 

Μετατροπι ςε 

υδρογόνο χωρίσ 

χριςθ ξεχωριςτισ 

ςυςκευισ 

Μετατροπι 

ςε 

υδρογόνο 

Παξαηήξεζε: Ζ αληίδξαζε ηνπ CO πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο είηε 

ζην εζσηεξηθφ ηεο θπςέιεο, γηα θπςέιεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο φπσο νη SOFC θαη νη 

MCFC (πίλαθαο 2.1), είηε ζε θάπνηνλ εμσηεξηθφ επεμεξγαζηή θαπζίκνπ (reformer). Ο 

ξφινο ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο θαπζίκνπ αλαιχεηαη ζην ππνθεθάιαην 2.3. 

 

Σέινο, ζηνλ πίλαθα 2.2 πνπ αθνινπζεί γίλεηαη κηα ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο απνδφζεηο, 

ζηνπο ρξφλνπο εθθίλεζεο θαη ζηηο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ: 

Πίλαθαο 2.2: Οη απνδφζεηο, νη ρξφλνη εθθίλεζεο θαη νη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

 Απόδοςη % Χρόνοσ 
εκκίνηςησ 

Θερμοκραςία 
λειτουργίασ (0C) 

PAFC 40 – 80  1 – 4 ώρεσ  150 – 200  

MCFC 60 – 80  2 – 10 ώρεσ  650  

PEMFC 40 - 50  1 λεπτό  15 – 80  

SOFC 60  0.5 – 3 ώρεσ  1000  

 

ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αλαιπηηθή αλαθνξά κεκνλσκέλα ζην θάζε είδνο θπςέιεο 

θαπζίκνπ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, θάλνληαο πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο 

θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ.  

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη αληηδξάζεηο αλφδνπ θαη θαζφδνπ ζε 

θάζε είδνο θπςέιεο θαπζίκνπ (πίλαθαο 2.3). 
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Πίλαθαο 2.3: Αληηδξάζεηο αλφδνπ θαη θαζφδνπ 

Κσυέλη 

κασζίμοσ 

Ανηίδραζη 

ανόδοσ 

Μεηαθερόμενο 

ιόν 

Ανηίδραζη 

καθόδοσ 

PEMFC Η2 → 2H++2e- H+ ½O2 + 2H
+
 + 2e

-→ H2O 

AFC H2+2OH
-
 → 2H2O+2e

-
 OH

-
 ½O2 + H2O+2e

-→ 2OH 

PAFC Η2 → 2H
+
+2e

-
 H

+
 ½O2 + 2H

+
 + 2e

-→ H2O 

MCFC H2+CO3
2-

 → H2O+CO2+2e
-
 CO3

2-
 ½O2 + CO2+2e

-→ CO3
2-

 

SOFC Η2+O2
-
 → H2O +2e

-
 O2

-
 ½O2 +2e

-→ O2
-
 

2.3 ύζηεκα Κπςέιεο Καπζίκνπ 

Δπεηδή ε ηάζε ξεχκαηνο (ηππηθά 0.7 Volt) πνπ δίλεη κηα θπςέιε θαπζίκνπ είλαη 

κηθξή, γηα λα πεηχρνπκε ηθαλνπνηεηηθή ηάζε ρξεζηκνπνηνχκε πνιιέο θπςειίδεο 

θαπζίκνπ ζε ζεηξά δεκηνπξγψληαο κηα ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ (fuel cell stack). 

Έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ ζηελ πξάμε εθηφο απφ ηε ζπζηνηρία  

θπςειψλ θαπζίκνπ πεξηιακβάλεη θαη κηα ζεηξά απφ άιια ππνζπζηήκαηα. Σα 

βαζηθφηεξα απφ απηά είλαη ηα εμήο: 

 Αληιίεο θαη αλεκηζηήξεο: Δμαζθαιίδνπλ ηελ θπθινθνξία ηνπ αέξα κέζα ζηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ. Δπίζεο, ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζπκπηεζηέο. 

  

 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. 

 

 ύζηεκα Γηαρείξηζεο ζεξκνθξαζίαο (Temperature Management System): 

Πξέπεη κε θάπνην ηξφπν λα γίλεηαη απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεηαη. Ζ 

ζεξκφηεηα απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζπκπαξαγσγή ζεξκφηεηαο, ζε 
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πβξηδηθφ ζχζηεκα κε αηκνζηξφβηιν, ζηε κνλάδα επεμεξγαζίαο θαπζίκνπ ή θαη 

κε θάπνην ηξφπν λα γίλεη απαγσγή ηεο ζην πεξηβάιινλ.  

 

 ύζηεκα Γηαρείξηζεο λεξνύ (Water management System): 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 κείσζε ηεο απφδνζεο ηνλ ειεθηξνιχηε. 

 

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

conditioning unit-PCU): Δπεηδή ε θπςέιε θαπζίκνπ παξάγεη ζπλερέο ξεχκα 

είλαη ζπλερήο ηάζε (DC) θαη κεηαβαιιφκελεο αλάινγα κε ην θνξηίν ηάζεο, 

είλαη απαξαίηεηε ε κεηαηξνπή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε ελαιιαζζφκελν 

(AC). Απηφ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ θαηάιιεισλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ 

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.  

 

 ύζηεκα ςύμεο (intercooler): Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. ηηο πεξηπηψζεηο ζπλδπαζκέλνπ 

ζπζηήκαηνο (ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί θαη ηε ζεξκφηεηα) ην ζχζηεκα ςχμεο 

θαιείηαη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, θαζψο ε βαζηθή ηδέα είλαη λα αμηνπνηεζεί ε 

ζεξκφηεηα θαη φρη λα ραζεί ζην πεξηβάιινλ. 

 

Έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα ρξεζηκνπνίεζεο θπςειψλ θαπζίκνπ απνηειείηαη απφ: 

 Σν ρψξν απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ γηα λα απνζεθεχεη ην θαχζηκν κέρξη ηε 

ζηηγκή πνπ ζα ηνπ δσζεί εληνιή λα κεηαθεξζεί ζηε θπςέιε θαπζίκνπ πξνο 

ρξήζε 

 Σελ θπςέιε θαπζίκνπ γηα ηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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 Σνλ αληηζηξνθέα γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε 

ελαιιαζζφκελν. Δίλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηελ πεηξακαηηθή θπςέιε θαπζίκνπ 

ειέγρνληάο ηελ, δειαδή κέζσ απηνχ δίλεηαη ε εληνιή γηα ην επίπεδν ηζρχνο 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. 

 Σα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη θαηαγξαθήο κε ηα νπνία γίλεηαη ε 

παξαθνινχζεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη δίλνληαη νη 

απαξαίηεηεο εληνιέο ζηνλ αληηζηξνθέα 

 Σν θηίξην πνπ ιακβάλεη ην παξαγφκελν απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ ξεχκα γηα 

ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ ηνπ αλαγθψλ 

 

 

 

ρήκα 2.8 :ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπζηήκαηνο ζχλδεζεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ κε ην 

δίθηπν θαη κε ηνπηθά θνξηία [10] 

 

 

ην παξαθάησ ζρήκα  (2.9) 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) 
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κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή ηζρχ απφ ην DC ζε ξπζκηδφκελν DC ή AC θαηάιιειν 

πιένλ γηα ρξήζε. 

 

ρήκα 2.9: Οη ζεκαληηθφηεξεο δηεξγαζίεο ζε έλα ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ. 

ηνλ πίλαθα 2.4 πνπ αθνινπζεί δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Πίλαθαο 2.4: πγθεληξσηηθά ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Δίδνο Κπςέιεο 

θαπζίκνπ 

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC 

Ζιεθηξνιχηεο  Δλπδαησκέλε 

κεκβξάλε απφ 

πνιπκεξέο πνπ 

επηηξέπεη ηελ 

αληαιιαγή ηφλησλ  

ΚΟΖ ζε πίλαθα 

απφ ακίαλην 

Τγξφ θσζθνξηθφ 

νμχ κέζα ζε SiC 

Τγξφ ηεγκέλν 

αλζξαθηθφ άιαο 

ζε LiAlO2 

Κεξακηθφο 

Ζιεθηξφδηα  Απφ άλζξαθα  Απφ ζηνηρεία  

κεηάπησζεο1 

Άλζξαθαο  Νηθέιην + νμείδηα 

ηνπ ληθειίνπ  

Κεξακηθά (κείγκα 

κε κέηαιιν)  

Δζσηεξηθνί 

ζχλδεζκνη 

(interconnects)  

Απφ άλζξαθα ή 

κεηαιιηθνί  

Μεηαιιηθνί  Γξαθίηεο  Αλνμείδσην ο 

Υάιπβαο ή 

ληθέιην  

Νηθέιην, 

θεξακηθνί ή 

ραιχβδηλνη  

Θεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο  

40-80°C  65-220°C  205°C  650°C  600-1000°C  

Ηφληα  Ζ+  ΟΖ- Ζ+  CO3
2−  Ο2

- 
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Δμσηεξηθφο 

reformer 

Ναη  Ναη  Ναη  ρη. Μφλν ζε 

κεξηθά θαχζηκα  

ρη. Μφλν ζε 

κεξηθά θαχζηκα 

Δμσηεξηθή 

κεηαηξνπή ζε 

πδξνγφλν (Water 

Gas Shift Reaction)  

Ναη + θαζαξηζκφο 

γηα απνκάθξπλζε 

ηνπ CO  

Ναη + 

θαζαξηζκφο γηα 

απνκάθξπλζε 

ηνπ CO θαη CO2  

Ναη  ρη  ρη  

 

2.4 Πεδίν εθαξκνγώλ ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ ειεθηξηθή ηζρχ ζε έλα ηθαλνπνηεηηθφ 

εχξνο απφ κεξηθά W έσο εθαηνληάδεο kW. Γηα ην ιφγν απηφ, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζρεδφλ ζε θάζε εθαξκνγή φπνπ απαηηείηαη ηνπηθή παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Λεσθνξεία 

 

ήκεξα, νη θπςέιεο θαπζίκσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ φπσο ζηα 

κέζα κεηαθνξάο φπνπ δνθηκέο ιεσθνξείσλ θπςειίδαο θαπζίκνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ζην ηθάγν θαη ην Βαλθνχβεξ θαζψο θαη ζε άιιεο πφιεηο ζηε 

Βφξεηα Ακεξηθή θαη ηελ Δπξψπε. Επίςθσ, ππφ ηελ αηγίδα ηνπ επξσπατθνχ 

πξνγξάκκαηνο «Clean Urban Transport for Europe» (CUTE), αξθεηέο κεγάιεο 

επξσπατθέο πφιεηο φπσο ην Άκζηεξληακ, ε Βαξθειψλε, ην Ακβνχξγν, ην Λνλδίλν, ε 

Μαδξίηε, ε ηνθρφικε, ε ηνπηγάξδε θαη άιιεο, ρξεζηκνπνηνχλ πδξνγνλνθίλεηα 

ιεσθνξεία. Απηφ γηαηί ηα αζηηθά ιεσθνξεία θαζψο απαηηνχλ ζπρλέο εθθηλήζεηο θαη 

ζηάζεηο, δειαδή ηεο κεγάιεο θαηαλάισζεο ζε θαχζηκα, έρνπλ θεληξηθνχο ζηαζκνχο 

ηξνθνδφηεζεο θαπζίκνπ θαη απηφ δηεπθνιχλεη ηε δεκηνπξγία ζηαζκψλ παξαγσγήο 

πδξνγφλνπ. Απαηηνχλ ηζρχ, ηππηθά απφ 250 kW θαη άλσ φκσο κπνξνχλ εχθνια λα 

απνζεθεχζνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο πδξνγφλνπ, ζπλήζσο πάλσ απφ 20 kg ζε θηάιεο 

ησλ 250 ή θαη 300 bar ζηελ νξνθή ηνπ ιεσθνξείνπ. Δπεηδή ην πδξνγφλν είλαη πην 

ειαθξχ απφ ηνλ αέξα, ε ηνπνζέηεζε ζηελ νξνθή απνηειεί κηα αξθεηά αζθαιή ιχζε.  
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ρήκα 2.10: Δηθφλα ηνπ ζηφινπ ιεσθνξείσλ πδξνγφλνπ ηεο HyFleet ζην Βεξνιίλν, 2006 

Απηνθίλεηα 

 

Αθφκα, oη κεγαιχηεξνη θαηαζθεπαζηέο απηνθηλήησλ έρνπλ ήδε παξνπζηάζεη 

πξσηφηππα νρήκαηα-θπςειψλ θαπζίκνπ θαη έρνπλ ήδε αλαγγείιεη ηε καδηθή 

παξαγσγή θαη εκπνξηθή εθκεηάιιεπζή ηνπο. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξνχλ λα 

παίδνπλ ην ξφιν ηεο θχξηαο ή ηεο βνεζεηηθήο πεγήο ελέξγεηαο γηα ηελ θηλεηήξηα 

κεραλή. Χο θαχζηκα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ην πδξνγφλν, ε κεζαλφιε θαζψο 

θαη ε βελδίλε. Σα εκπφδηα πνπ πξέπεη αθφκε λα βειηηζηνπνηεζνχλ είλαη ε κείσζε ηνπ 

φγθνπ θαη ηνπ βάξνπο, ε αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο, ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο, ε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ηέινο ε δεκηνπξγία ησλ θαηάιιεισλ 

ππνδνκψλ γηα ηελ αζθαιή απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά ηνπ πδξνγφλνπ. Φσηνγξαθίεο 

κεξηθψλ απηνθηλήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θπςέιεο θαπζίκνπ παξνπζηάδνληαη ζηε 

ζπλέρεηα (2.11, 2.12).  
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ρήκα 2.11: Πξφηππα απηνθίλεηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 

 

 
ρήκα 2.12: Απηνθίλεην ηξνθνδνηνχκελν απφ θπςέιεο θαπζίκνπ, General Motors 

 

ηαζκνί Παξαγσγήο ελέξγεηαο (stationary power plants) 

 

Μηα άιιε εθαξκνγή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη ε ρξήζε ηνπο ζηε παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είηε αληηθαζηζηψληαο ην δίθηπν ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, 

είηε ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια κε ην δίθηπν. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο κπνξεί λα είλαη είηε σο 

ζηαζκφο βάζεο, είηε θαιχπηνληαο ηηο αηρκέο δήηεζεο, είηε σο βνεζεηηθά ζπζηήκαηα 

ηξνθνδνζίαο ζε πεξίπησζε βιάβεο ηνπ δηθηχνπ, είηε ζε ζπλδπαζκφο κε άιιεο 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο φπσο νη αλεκνγελλήηξηεο θαη ηα θσηνβνιηατθά 

παξάγνληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε πεξηφδνπο πνπ νη άιιεο πεγέο δελ θαιχπηνπλ ηε 

δήηεζε. Μηα ηέηνηα δηαζχλδεζε παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.13. 
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ρήκα 2.13: ρεκαηηθή παξάζηαζε ελφο πάξθνπ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο [10] 

 

 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ λα έρνπλ πςειφηεξε απφδνζε ρσξίο λα 

κεηαβάιιεηαη ην κέγεζφο απνηέιεζε ην έλαπζκα γηα ηελ θαηαζθεπή θπςειψλ 

θαπζίκνπ κε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρχνο απφ κεξηθά W κέρξη 10 ΜW 

θαηάιιειεο ηφζν γηα βηνκεραληθή φζν θαη γηα νηθηαθή ρξήζε. Μάιηζηα γηα ηηο 

θπςέιεο θαπζίκνπ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ε εθκεηάιιεπζε θαη ηεο ζπκπαξαγσγήο 

απμάλεη ηελ απφδνζε ηνπο γχξσ ζην 80%. Σν θχξην θαχζηκν γηα απηέο ηηο εθαξκνγέο 

είλαη ην θπζηθφ αέξην. Δπίζεο, θπςέιεο θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα 

δηαλεκεκέλε παξαγσγή (distributed generation-DG). Έλα, φκσο απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα εκπφδηα ζηελ πεξαηηέξσ εηζρψξεζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζε απηφ 

ηνλ ηνκέα απνηειεί ην απμεκέλν θφζηνο ηνπο. 

 



49 
 

 
ρήκα 2.14: Ζ κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο ηεο Ballard generation systems 

 

Τπνβξύρηα 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ηδαληθέο γηα εθαξκνγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 

ζηξαηησηηθά ππνβξχρηα, γηα ηα πνιχ ρακειά επίπεδα ζνξχβνπ θαη ηα ζηίγκαηά ηνπο 

ζε ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Απνηεινχλ γηα πνιινχο ιφγνπο θαινί αληηθαηαζηάηεο ησλ 

κπαηαξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ κέρξη ηψξα γηα λα παξέρνπλ ηζρχ ζε πνιιά 

ππνβξχρηα. πσο θαη κε ηηο ζηαζεξέο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ην ζεξκφ λεξφ πνπ παξάγνπλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

γηα άιινπο ζθνπνχο κέζα ζην ζθάθνο. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί 

αξθεηά πξσηφηππα ζπζηήκαηα κε αληηδξψληα πςειήο θαζαξφηεηαο θαη 

ελζσκαησκέλνπο αληηζηξνθείο. 
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ρήκα 2.15: Μνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηα ππνβξπρίνπ κε fuel cells 

Λεηηνπξγεί κε θαζαξφ πδξνγφλν θαη νμπγφλν 

(Απφ ηελ Ballard Generation Systems) 

Φνξεηέο κνλάδεο 

 

 

ρήκα 2.16: Φνξεηά ζπζηήκαηα fuel cell 

 

 

Σέινο, θπςέιεο θαπζίκσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε θαηαζθεπή αεξνζθαθψλ θαζψο θαη 

ζε θνξεηέο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο. Αθφκα, ε πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο, ε κεγαιχηεξε 

ηθαλφηεηα ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο θαη ν κεγάινο ρξφλνο απηνλνκίαο ηνπο ζε ζρέζε 

κε ηηο ζπκβαηηθέο κπαηαξίεο δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο θνξεηνχο ππνινγηζηέο, ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, ζε θνξεηά 

ειεθηξηθά εξγαιεία θαζψο θαη ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην ζε πνιιέο νηθηαθέο ζπζθεπέο 

αθφκα θαη γηα ηε ιεηηνπξγία ξαδηνθψλσλ θαη ξνινγηψλ ρεηξφο. Γεληθά θνξεηέο 

κνλάδεο fuel cell κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε νπνηαδήπνηε εθαξκνγή 
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ιεηηνπξγνχζε κέρξη ηψξα κε κπαηαξίεο. Ήδε είλαη δηαζέζηκεο εκπνξηθέο κνλάδεο πνπ 

παξέρνπλ 1,2 kW ειεθηξηθήο ηζρχνο. 

 

 

 
ρήκα 2.17: Μηθξνθπςέιε θαπζίκνπ, ζρεδηαζκέλε απφ ηελ Fraunise ISE γηα ρξήζε ζηελ θηλεηή ηειεθσλία 

 

  
ρήκα 2.18:  Laptop ηξνθνδνηνχκελν απφ θπςέιε θαπζίκνπ, ηεο Ballard  ρήκα 2.19: Laptop ηξνθνδνηνχκελν απφ κίλη θπςέιε θαπζίκνπ 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα ζπλνπηηθφ δηάγξακκα (2.1) ησλ βαζηθψλ εθαξκνγψλ 

ησλ fuel cell πνπ αλαιχζεθαλ, ηα φξηα ηεο ηζρχνο ζηα νπνία ιεηηνπξγεί ε θάζε 

εθαξκνγή, ηα θχξηα πιενλεθηήκαηά ηνπο φπσο αλαθέξζεθαλ θαζψο θαη ην εχξνο ησλ 

εθαξκνγψλ ησλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ.  
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Γηάγξακκα  2.1: πλνπηηθφ δηάγξακκα ησλ εθαξκνγψλ θαη ησλ θχξησλ πιενλεθηεκάησλ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ηα 

δηάθνξα είδε, θαζψο θαη γηα ηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο. 

ε κηα παγθφζκηα έξεπλα αγνξάο πνπ δηεμήγαγε ην «US Fuel Cell Council» 

αλαθέξεηαη ε θαηαλνκή ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

αλά εθαξκνγή φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 2.20. 

Οη εθαξκνγέο ζε ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηαιακβάλνπλ ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο παγθφζκηαο αγνξάο (32%), ελψ αθνινπζνχλ ηα ειεθηξηθά 

απηνθίλεηα κε 20%, νη θνξεηέο κε 18%, ε ρξήζε ζε ππνδνκέο αλεθνδηαζκνχ (17%) 

θαη ηέινο σο βνεζεηηθέο κνλάδεο ηξνθνδνζίαο ζε νρήκαηα (13%). 

ρήκα 2.20: Καηαλνκή ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ (α) αλά εθαξκνγή θαη (β) αλά ρψξα[11] 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζε θπθιηθφ δηάγξακκα  (2.2) ην είδνο ηνπ θαπζίκνπ θάζε 

θπςέιεο θαπζίκνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηηο γεληθφηεξεο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο 
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ρξεζηκνπνηνχληαη. πγθεθξηκέλα νη εθαξκνγέο πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη ζε θνξεηέο 

ζπζθεπέο, ζηα κέζα κεηαθνξάο, είηε νδηθά, είηε ζαιάζζηα, είηε αέξηα θαη ζε ζηαζεξά 

ζπζηήκαηα γηα νηθηαθή ρξήζε είηε ζηε βηνκεραλία.  

  

Γηάγξακκα 2.2: Γεληθφ δηάγξακκα ησλ εθαξκνγψλ θαη ησλ θαπζίκσλ ησλ δηαθφξσλ θπςειψλ θαπζίκνπ [29]. 

2.5 Πιενλεθηήκαηα - Μεηνλεθηήκαηα Κπςειώλ Καπζίκνπ 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ζαλ ελαιιαθηηθή πεγή ελέξγεηαο παξνπζηάδνπλ ηα παξαθάησ 

πιενλεθηήκαηα [8],[10],[11]:  

 

 Απ’ επζείαο κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή κε πςειέο 

απνδφζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ 30 έσο 85%). Οη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη 

γεληθά πεξηζζφηεξν απνδνηηθέο απφ ηηο κεραλέο θαχζεο είηε απηέο 

ρξεζηκνπνηνχλ έκβνια, είηε ηνπξκπίλεο. Δπίζεο ε απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο 

θπςέιεο θαπζίκνπ δελ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζφο ηεο. Απηφ είλαη εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθφ ζηα ζπζηήκαηα ζπλδπαζκέλεο ελέξγεηαο γηα κηθξέο εθαξκνγέο, 

φπσο γηα νηθηαθή ρξήζε. 

 

 Σα απαξαίηεηα ιεηηνπξγηθά ζηνηρεία κηαο θπςέιεο είλαη ηδηαίηεξα απιά, κε 

ειάρηζηα ή θαζφινπ θηλνχκελα κέξε. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζπζηήκαηα 

κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο θαη αμηνπηζηίαο. Δπίζεο, έρνπλ κηθξέο απαηηήζεηο ζε 

ζπληήξεζε θαζψο δελ έρνπλ θηλνχκελα κέξε.  
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 Έρνπλ εμαηξεηηθά 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 ζπκβάιινπλ ζηελ 

νπζηαζηηθή κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ απφ απηά. 

 

 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 ιεηηνπξγήζνπλ κε κηα επξεία πνηθηιία θαπζίκσλ.  

 

 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.  

 

 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 εθαηνληάδεο δεθάδεο ms. 

 

 Έρνπλ κεγάιε πνηθηιία εθαξκνγψλ.  

 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη θπςέιεο θαπζίκνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηα παξαθάησ 

κεηνλεθηήκαηα [8],[10]: 

 

 Σν αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο είλαη πςειφ. Οη θπςέιεο είλαη αθξηβέο επεηδή 

ρξεηάδνληαη πιηθά κε ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο. Τπάξρεη αλάγθε αλάπηπμεο 

θζελψλ αλαιψζηκσλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ζηα νπνία ζπκπεξηιακβάλεηαη ε 
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πιαηίλα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο θαηαιχηε θαη νη πνιπκεξέο κεκβξάλεο φπσο 

Nafion πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ειεθηξνιπηψλ. 

 

 Απνηειεί ζρεηηθά λέα ηερλνινγία ζηε βηνκεραλία ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ηζρχνο θαη έρεη κεγάιε απνδνρή απφ ρξήζηεο. Υξεηάδεηαη έξεπλα ζε 

νξηζκέλνπο ηνκείο φπσο γηα παξάδεηγκα απηφο ηεο βειηίσζεο ησλ πιηθψλ. 

Δπίζεο, ππάξρνπλ ιίγνη θαηαζθεπαζηέο θαη πεξηνξηζκέλν δίθηπν ππνζηήξημεο. 

 

 Παρουςιάηουν ζηαζεξή κείσζε ηεο απφδνζεο απμαλνκέλνπ ηνπ ρξφλνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

 Απνηεινχλ πνιχπινθα ζπζηήκαηα. 

 

 Ζ δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ θαπζίκνπ κπνξεί λα είλαη δαπαλεξή θ 

δχζθνιε θαη ρξεηάδεηαη ελέξγεηα γηα λα γίλεη.  

 

Σν γεγνλφο φηη ην πδξνγφλν είλαη ην πξνηηκψκελν θαχζηκν είλαη απφ ηα θχξηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Παξφια απηά είλαη πνιινί πνπ ζεσξνχλ φηη 

απηφ είλαη θαη απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα. Πξνβιέπεηαη φηη ηα νξπθηά θαχζηκα ζα 

ηειεηψζνπλ ζε κεξηθέο δεθαεηίεο θαη φηη ην πδξνγφλν ζα γίλεη ην θχξην θαχζηκν ηνπ 

πιαλήηε θαη ν θχξηνο ελεξγεηαθφο παξάγνληαο. Ζ παξαγσγή ηνπ ζα γίλεηαη απφ 

κεγάιεο ζπζηνηρίεο ειηαθψλ ζπιιεθηψλ πνπ ζα ειεθηξνιχνπλ ην λεξφ [11]. 

ηνλ Πίλαθαο 2.5 ζπγθξίλεηαη ην βάξνο, ε ελέξγεηα θαη ν φγθνο κπαηαξηψλ κε κία 

θπςέιε θαπζίκνπ. πσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα, ην ζχζηεκα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

παξέρεη ελέξγεηα εμίζνπ κε ηηο κπαηαξίεο αιιά κε έλα ζχζηεκα κηθξφηεξν ζε βάξνο 

θαη φγθν. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα πιενλεθηηθφ γηα θνξεηά ζπζηήκαηα. 
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Πίλαθαο 2.5: χγθξηζε Fuel Cell κε άιινπ ηχπνπ πεγψλ ελέξγεηαο. 

 Βάξνο Δλέξγεηα Όγθνο 

Κπςέιε Καπζίκνπ 4,3 kg 2190 Whr 4.0 L 

Κπςέιε 

Φεπδαξγύξνπ 

8,4 kg 2620 Whr 9.0 L 

Άιινπ είδνπο 

κπαηαξίεο 

10,9 kg 2200 Whr 9.5 L 

 

ηνλ πίλαθα 2.6 παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ θάζε 

είδνπο θπςέιεο θαπζίκνπ θαζψο θαη νη εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ιακβάλνπλ κέξνο. 

Πίλαθαο 2.6: Πιενλεθηήκαηα – Μεηνλεθηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ 

Δίδνο Κπςέιεο 

Καπζίκνπ 

Proton Exchange 

Membrane 

(PEMFC) 

Alkaline 

(AFC) 

Phosphoric Acid 

(PAFC) 

Molten Carbonate 

(MCFC) 

Solid Oxide 

(SOFC) 

Πλεονεκηήμαηα Ο ζηέξενο 

ειεθηξνιχηεο 

κεηψλεη ηα 

πξνβιήκαηα 

δηάβξσζεο θαη 

δηαρείξηζεο,  

ρακειή 

ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο, κηθξφο 

ρξφλνο εθθίλεζεο 

γξήγνξε αληίδξαζε 

θαζφδνπ ιφγν πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο 

κεγάινο βαζκφο 

απφδνζεο (85%) ζηελ 

ζπκπαξαγσγή 

ζεξκφηεηαο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί 

θαχζηκν ρακειήο 

θαζαξφηεηαο 

πςειή απφδνζε, 

επειημία ζηελ 

επηινγή ηνπ 

θαπζίκνπ θαη 

θαηαιχηε 

πςειή απφδνζε, 

επειημία ζηελ 

επηινγή ηνπ 

θαπζίκνπ θαη 

θαηαιχηε, ν ζηέξενο 

ειεθηξνιχηεο 

κεηψλεη ηα 

πξνβιήκαηα 

δηάβξσζεο θαη 

δηαρείξηζεο 

Μειονεκηήμαηα Ζ ρακειή 

ζεξκνθξαζία 

απαηηεί αθξηβφ 

θαηαιχηε (Pt), 

πςειή επαηζζεζία 

ζε αθαζαξζίεο 

θαπζίκσλ 

Αθξηβή δηαδηθαζία 

θαζαξηζκνχ ηνπ CO2 

απφ ην θαχζηκν θαη ηνλ 

αέξα 

Απαηηεί θαηαιχηε Pt, 

παξάγεη ρακειή 

Ηζρχο θαη έληαζε 

ξεχκαηνο, έρεη κεγάιν 

φγθν θαη βάξνο 

κηθξφο ρξφλνο δσήο 

θαζψο ε πςειή 

ζεξκνθξαζία 

εληζρχεη ηε 

δηάβξσζε θαη ηελ 

αζηνρία ησλ 

εμαξηεκάησλ ηεο 

θπςέιεο 

κηθξφο ρξφλνο δσήο 

θαζψο ε πςειή 

ζεξκνθξαζία 

εληζρχεη ηε 

δηάβξσζε θαη ηελ 

αζηνρία ησλ 

εμαξηεκάησλ ηεο 

θπςέιεο 

Εθαρμογές δηαζηεκηθή 

ηερλνινγία, 

νρήκαηα, ππνβξχρηα, 

θηλεηέο εθαξκνγέο, 

νηθηαθή ρξήζε 

δηαζηεκηθή ηερλνινγία, 

νρήκαηα, ππνβξχρηα  

παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ζπκπαξαγσγή 

ζεξκφηεηαο, νρήκαηα 

παξαγσγή 

ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο 

παξαγσγή 

ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο 

 

 

Οη εηαηξίεο θαη νη δξαζηεξηφηεηεο ησλ εξεπλεηηθψλ θέληξσλ επηθεληξψλνληαη ζηελ 

αλάπηπμε θπξίσο θπςειψλ θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ θαη ιηγφηεξν 
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ζε απηέο ηνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ έξεπλα πνπ έθαλε ην «US Fuel 

Cell Council» ην 2007 [12]. 

 

Γηάγξακκα 2.3: Ζ θαηαλνκή ησλ παξαγφκελσλ θπςειψλ θαπζίκνπ αλά είδνο ην έηνο 2007 [12]. 
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Κεθάιαην 3: ΚΤΦΔΛΔ ΚΑΤΗΜΟΤ ΣΤΠΟΤ PEM 

 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα αλαιπζνχλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Ζ ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ θπςέιεο θαπζίκνπ έρεη 

αλαπηπρζεί ηδηαίηεξα ζε εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο ηα ηειεπηαία ρξφληα θαζψο 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο 

θαχζεο θαη δελ παξάγνπλ αέξηνπο ξχπνπο γηαηί ην πξντφλ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο 

είλαη λεξφ ζε αληίζεζε κε ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο 

θαχζεο. Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ PEM είλαη ε πςειή ππθλφηεηα 

ηζρχνο, ν ζηεξεφο ειεθηξνιχηεο, ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη ε αλζεθηηθφηεηά ηνπο. 

 

3.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

Σν πην γλσζηφ είδνο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ε θπςέιε θαπζίκνπ κε κεκβξάλε 

αληαιιαγήο πξσηνλίνπ ( PEM ) βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ νπνίνπ είλαη ε απιφηεηά 

ηνπ. 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM, απνηεινχληαη απφ δχν ειεθηξφδηα ηελ άλνδν θαη 

ηελ θάζνδν ηα νπνία δηαρσξίδνληαη απφ κία κεκβξάλε, ε νπνία έρεη ην ξφιν ηνπ 

ειεθηξνιχηε. Ο ειεθηξνιχηεο είλαη κηα πνιπκεξή κεκβξάλε ε νπνία επηηξέπεη ηε 

ξνή ηφλησλ δηακέζνπ απηήο. ε θάζε κηα απφ ηηο δχν επηθάλεηεο ηεο κεκβξάλεο ηνπ 

εθάπηεηαη έλα θαηαιπηηθφ πνξψδεο ειεθηξφδην. Ο ζρεκαηηζκφο Άλνδνο – 

Ζιεθηξνιχηεο – Κάζνδνο απνηειεί κηα εληαία δνκή, ε νπνία θαιείηαη θαη ΜΔΑ απφ 

ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ Membrane Electrode Assemblies. Ζ ζχλδεζε ζε ζεηξά πνιιψλ 

δνκψλ ΜΔΑ κεηαμχ ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο δηπνιηθέο πιάθεο γηα ηε ζχλδεζε 

δεκηνπξγεί κηα ζπζηνηρία. Οη φξνη ΜΔΑ θαη δηπνιηθή πιάθα αλαιχνληαη παξαθάησ. 

Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πεξηγξάθεηαη απφ ηα παξαθάησ 

επηκέξνπο ζηάδηα. 

Σν θαχζηκν πδξνγφλν ηξνθνδνηείηαη ζηελ άλνδν ηεο θπςέιεο (αξλεηηθφ ειεθηξφδην) 

έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ θαηαιχηε θαη έηζη δηίζηαηαη ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα 

πδξνγφλνπ θαη ειεθηξφληα. Ζ άλνδνο θαη ν θαηαιχηεο είλαη ηέηνηαο θαηαζθεπήο ψζηε 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%B1%CE%BB%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%82
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ε δηάρπζε ησλ αηφκσλ ηνπ πδξνγφλνπ λα γίλεηαη κε νκνηνγελή ηξφπν. Σα ειεθηξφληα 

ηα νπνία απειεπζεξψλνληαη ξένπλ κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο 

πξνο ηελ θάζνδν δεκηνπξγψληαο ειεθηξηθφ ξεχκα. Γηα απηφ ην ιφγν σο άλνδνο θαη 

θαηαιχηεο ρξεζηκνπνηνχληαη αγψγηκα πιηθά. 

Σα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα ηνπ πδξνγφλνπ δηέξρνληαη κέζσ ηεο κεκβξάλεο θαη 

αληηδξνχλ κε ην νμπγφλνπ ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη ζηελ θάζνδν (ζεηηθά θνξηηζκέλν 

ειεθηξφδην) θαη παξάγεηαη λεξφ. Ζ θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη ηέηνηα πνπ 

εμαζθαιίδεη ηελ νκηνγελή δηάρπζε ηνπ νμπγφλνπ ζηνλ θαηαιχηε. 

Γηα ζρεκαηηζκφ ηνπ λεξνχ είλαη απαξαίηεηε θαη ε ζπκκεηνρή εθηφο ησλ κνξίσλ ηνπ 

νμπγφλνπ θαη ησλ ηφλησλ ηνπ πδξνγφλνπ, ησλ ειεθηξνλίσλ ηα νπνία δηνρεηεχνληαη 

κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο ζηελ θάζνδν. 

 

Ο θαηαιχηεο ρξεζηκεχεη ζηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ αληηδξάζεσλ δηάζπαζεο 

ηνπ κνξίνπ ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηεο έλσζεο πδξνγφλνπ νμπγφλνπ γηα ηε δεκηνπξγία 

λεξνχ, ζηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν αληίζηνηρα. πλήζσο απνηειείηαη απφ έλα πνιχ 

ιεπηφ ζηξψκα ιεπθφρξπζνπ (Pt) πάλσ ζε επηθάλεηα άλζξαθα. Σν ζηξψκα απηφ 

βξίζθεηαη ζηελ πιεπξά ηνπ θαηαιχηε ε νπνία είλαη ζε επαθή κε ηε κεκβξάλε. Ο 

θαηαιχηεο είλαη ηξαρχο θαη πνξψδεο ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε δηαζέζηκε επηθάλεηα 

ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο. 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο νη νπνίεο ζπκβαίλνπλ, ζπλνςίδνληαη παξαθάησ. 

ηελ άλνδν: 

2H2 → 4H
+
+4e(-) 

ηελ θάζνδν: 

O2 + 4H
+
 + 4e

-
→ 2H2O 

πλνιηθή αληίδξαζε: 

2H2 + O2 → 2H2O 
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Οη παξαπάλσ αληηδξάζεηο ζε κία απιή θπςέιε θαπζίκνπ παξάγνπλ ηάζε ίζε πεξίπνπ 

κε 0,7 Volt. Πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ κεγαιχηεξεο (θαη πξαθηηθά αμηνπνηήζηκεο) 

ηάζεηο, ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο θπςέιεο ζε ζεηξά (fuel cell stack) [8]. O 

ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM είλαη αξθεηά πςειφο 

πεξίπνπ 50-60% θαη ε ηερλνινγία απηή παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε ππθλφηεηα 

ηζρχνο θαη εμαηξεηηθά δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο ηνλ κηθξφ ρξφλν εθθίλεζεο 

ιεηηνπξγίαο, ηνλ πςειφ βαζκφ απφδνζεο ζε κεγάιε πεξηνρή θνξηίσλ θαη ηελ 

δπλαηφηεηα γξήγνξεο κεηαβνιήο ηεο ηζρχνο εμφδνπ. Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο θαζηζηά αλαγθαία ηελ ρξήζε θαη αθξηβψλ θαηαιπηψλ απφ επγελή 

κέηαιια θαη ε κηθξή αλνρή ζε ξχπνπο απαηηεί ηδηαίηεξα ζχλζεηε επεμεξγαζία ησλ 

θαπζίκσλ. Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ην ειαθξχ βάξνο, ε πςειήο 

ππθλφηεηαο ηζρχνο θαη ε απιφηεηα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ ηηο θάλνπλ ειθπζηηθέο ζε εθαξκνγέο θαηαζθεπήο νρεκάησλ. 

 

Πέξα απφ ηηο ρξήζεηο πνπ ήδε αλαθέξζεθαλ, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζε 

ζπλδπαζκέλνπο θχθινπο παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. Δπηπιένλ, 

κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ πεγή ελέξγεηαο ιίγσλ watt γηα θηλεηά ηειέθσλα θαη άιιεο 

κνξθέο ειεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ, φπσο ηα computer, ή ιίγσλ kilowatt γηα πινία θαη 

νηθηαθά ζπζηήκαηα ή δεθάδσλ kilowatt γηα απηνθίλεηα ή αθφκε θαη εθαηνληάδσλ 

kilowatt γηα ιεσθνξεία θαη βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη 

ζεξκφηεηαο. εκαληηθή είλαη επίζεο ε ρξήζε ηνπο ζε εθαξκνγέο πνπ αθνξνχλ 

δηαζηεκηθά θαη ζηξαηησηηθά πξνγξάκκαηα [13]. 

 

 

3.2 Γνκή ηεο Κπςέιεο 

Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ηελ απαξηίδνπλ. Έλαο παξάγνληαο πνπ 

θαηέρεη ζεκαληηθή ζέζε ζηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηεο είλαη ε δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ. 

Ζ θπςέιε πξέπεη λα αλαηξνθνδνηείηαη κε ηα αέξηα αληηδξψληα θαη λα ζπιιέγεηαη ην 

πξντφλ ηεο αληίδξαζεο ηνπο, πνπ είλαη ην λεξφ. Ζ δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ κέζα ζηελ 

θπςέιε είλαη κία ζεκαληηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ πξέπεη λα πξνβιεπζεί δηφηη 
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ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ αγσγηκφηεηα ηεο κεκβξάλεο θαη κε ηελ αληίδξαζε ηεο 

αλαγσγήο ζηελ θάζνδν ηεο θπςέιεο. Δπίζεο δελ ππάξρνπλ ζην εζσηεξηθφ ηεο 

θπςέιεο δηαβξσηηθά πγξά θαη έηζη ε θπςέιε κπνξεί λα δνπιέςεη ζε νπνηνδήπνηε 

πεξηβάιινλ, θαη ζπλεπψο απηφ ζεκαίλεη φηη ε θπςέιε ηχπνπ PEM είλαη ηδαληθή γηα 

θνξεηέο εθαξκνγέο ή νρήκαηα. 

 

Γηα ηε θαηαζθεπή κηαο ιεηηνπξγηθήο θπςέιεο θαπζίκνπ πξέπεη επίζεο λα δνζεί 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηνλ ειεθηξνιχηε ν νπνίνο είλαη κνλσηήο ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο θαη άγεη ηα παξαγφκελα ηφληα φπσο θαη ζηνπο ζπιιέθηεο ξεχκαηνο νη 

νπνίνη  ζπλδένπλ ηηο θπςέιεο κεηαμχ ηνπο ζε ζπζηνηρίεο, άγνπλ ην παξαγφκελν 

ειεθηξηθφ ξεχκα «ηξνθνδνηψληαο» ην θχθισκα ηεο θαηαλάισζεο. Ο ειεθηξνιχηεο 

πνιπκεξψλ ιεηηνπξγεί ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, κε απνηέιεζκα λα θαζηζηά ηελ 

εθθίλεζε ηνπ θειηνχ ηδηαίηεξα γξήγνξε. 

ην ζρήκα 3.1 παξνπζηάδεηαη ε εζσηεξηθή δνκή ηεο θπςέιεο.  

 

ρήκα 3.1: Δζσηεξηθή δνκή θπςέιεο θαπζίκνπ PEM 

 

Σα θχξηα δνκηθά ζηνηρεία ηεο είλαη: 

 

● ε κεκβξάλε πξσηνλίσλ (Proton Exchange Membrane-PEM) 

 

● ηα ειεθηξφδηα αλφδνπ θαη θαζφδνπ 

 

● ε πιάθα ξνήο αεξίσλ (Flow Field Plate) θαη ε δηπνιηθή πιάθα 

 

● ε ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ (stack) 

http://www.google.gr/imgres?imgurl=http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/00-01/fuel_cells/fuel cell image.gif&imgrefurl=http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/00-01/fuel_cells/fuel cell operation.html&usg=__Augd-1fzswAOri4cbAW1L5g82H8=&h=290&w=399&sz=23&hl=el&start=5&zoom=1&tbnid=oTkXcaCtWihNzM:&tbnh=90&tbnw=124&ei=fIzHTdXwCsfHsgbI8aHEDw&prev=/search?q=%CE%BA%CF%85%CF%88%CE%AD%CE%BB%CE%B7+%CE%BA%CE%B1%CF%85%CF%83%CE%AF%CE%BC%CE%BF%CF%85+PEM&um=1&hl=el&rlz=1R2ADFA_elGR399&biw=987&bih=499&tbm=isch&um=1&itbs
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3.2.1 Μεκβξάλε 

 

H κεκβξάλε ηεο θπςέιεο απνηειείηαη ζπλήζσο απφ έλαλ ιεπηφ ειεθηξνιχηε πάρνπο 

25-200κm πνπ επηηξέπεη ηελ αγσγή ησλ πξσηνλίσλ. Ζ κεκβξάλε απηή πξέπεη λα 

είλαη επίζεο αεξνζηεγήο, λα είλαη κνλσηήο γηα ηα ειεθηξφληα θαη λα έρεη κεγάιε 

κεραληθή θαη ζεξκηθή αληνρή ζε πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο πίεζεο. Οη ειεθηξνιχηεο 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ PEMFC απνηεινχληαη απφ κία κεκβξάλε απφ πνιπκεξή 

πιηθά ζε ζηεξεά κνξθή. Σν πην ζπλεζηζκέλν πνιπκεξέο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα 

είλαη ην Nafion πνπ θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ εηαηξεία DuPont (ζρήκα 3.3) θαη έρεη 

δνκηθέο νκνηφηεηεο κε ην Teflon. 

 

 

ρήκα 3.2: Γνκή πνιπκεξνχο Nafion 

 

χκθσλα κε ην ζρήκα 3.2, δηαθξίλνληαη ηξεηο πεξηνρέο. Ζ πξψηε πεξηνρή είλαη ν 

θνξκφο ησλ θζνξναλζξάθσλ (-CF2-CF-CF2- ).Ζ αιιεινπρία απηή επαλαιακβάλεηαη 

εθαηνληάδεο θνξέο κέζα ζηε κεκβξάλε. Ζ δεχηεξε πεξηνρή απνηειείηαη απφ ηελ 

πιεπξηθή αιπζίδα (O-CF2-CF- CF3)-O-CF2-CF2- θαη ζπλδέεη ηνλ θνξκφ κε ηελ ηξίηε 

πεξηνρή πνπ απνηειείηαη απφ ηφληα ζεηηθνχ νμένο SO3
-
. πλεπψο, θαζψο δηαζπάηαη ην 

κφξην ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ άλνδν, ηα κνλαηνκηθά θαηηφληα πδξνγφλνπ H
+
 

εηζέξρνληαη ζηε κεκβξάλε θαη κεηαπεδνχλ απφ έλα κφξην SO3
-
 ζην επφκελν [8]. Γηα 

λα επηηεπρζεί απηφ, ε κεκβξάλε πξέπεη λα είλαη ελπδαησκέλε ψζηε λα είλαη αγψγηκε 

γηα ηα H
+
. ε απηέο ηηο ελπδαησκέλεο πεξηνρέο δειαδή, ηα ηφληα ηνπ πδξνγφλνπ Ζ

+
 

έιθνληαη ζρεηηθά ειάρηζηα απφ ηα ηφληα SO3
-
 θαη είλαη ειεχζεξα λα θηλεζνχλ. Απηή ε 

δνκή θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. Παξφιν πνπ νη ελπδαησκέλεο πεξηνρέο είλαη 

δηαρσξηζκέλεο, είλαη δπλαηφλ ηα ηφληα ηνπ πδξνγφλνπ Ζ
+
 λα θηλνχληαη ζηα κεγάια 

κφξηα ηνπ πιηθνχ. Γηα ην ιφγν απηφ ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα δηαηεξείηαη 

ζε ρακειά επίπεδα. 

Απφ άπνςε ρξεζηκφηεηαο ζην θειί θαπζίκνπ, ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Nafion 

είλαη ηα εμήο [11]: 

http://www.google.gr/imgres?imgurl=http://www.chem.uoa.gr/chemicals/images/methanol/meth_nafion.gif&imgrefurl=http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_methanol.htm&usg=__GSJGJnIyF5GB0R5iOicIWsq5GaQ=&h=105&w=298&sz=3&hl=el&start=1&zoom=1&tbnid=SNsGBF4OOswrHM:&tbnh=41&tbnw=116&ei=BI7HTcv-JoX5sga_6IGTDw&prev=/search?q=%CF%80%CE%BF%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%B5%CF%81%CE%AD%CF%82+Nafion&um=1&hl=el&sa=N&rlz=1R2ADFA_elGR399&biw=987&bih=499&tbm=isch&um=1&itbs
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 Δίλαη εμαηξεηηθά αλζεθηηθά ζηηο ρεκηθέο θαηαπνλήζεηο 

 Έρνπλ κεγάιε κεραληθή αληνρή θαη έηζη κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ζε 

πνιχ ιεπηέο ζηξψζεηο, θάησ απφ 50 κm. 

 Έρνπλ φμηλν ραξαθηήξα 

 Μπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ 

 Δάλ είλαη θαιά ελπδαηνκέλα, ηα ηφληα Ζ
+
 κπνξνχλ λα θηλεζνχλ ειέπζεξα 

κέζα ζην πιηθφ θαη έηζη είλαη πνιχ θαινί αγσγνί πξσηνλίσλ. 

 

ρήκα 3.3: Ζ Γνκή κηαο κεκβξάλεο ηχπνπ Nafion. 

 

ιε απηή ε ιεηηνπξγία επηδεηθλχεη πφζν απαξαίηεηε θαη ζεκαληηθή είλαη ε 

ελπδάησζε αιιά θαη ε γεληθφηεξε δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ κέζα ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 

ηελ πξάμε ε θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί θάησ απφ ηνπο 100°C, ελψ ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ ιεηηνπξγνχλ θπςέιεο θαπζίκνπ πάλσ απφ ηνπο 100°C, πξέπεη λα 

επηθξαηνχλ ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο ψζηε ην λεξφ λα δηαηεξείηαη ζε πγξή κνξθή.  

 

3.2.2 Ζιεθηξόδηα θαη ε δνκή ηνπο 

Ο θαιχηεξνο θαηαιχηεο ηφζν γηα ηελ άλνδν, φζν θαη γηα ηελ θάζνδν είλαη ν 

ιεπθφρξπζνο. ηελ αξρηθή πεξίνδν αλάπηπμεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ηερλνινγίαο 

PEM, ν ιεπθφρξπζνο ρξεζηκνπνηνχληαλ σο θαηαιχηεο κε ξπζκφ πεξίπνπ 28mg/cm
2
. 

Γηα παξάδεηγκα ζηε δηαζηεκηθή απνζηνιή Gemini ηεο ΝΑSA ην 1962 

ρξεζηκνπνηήζεθε PEMFC ηζρχνο 1kW κε ειεθηξφδην απφ πιαηίλα 37mg/cm
2
. Με ηηο 
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ηερλνινγηθέο βειηηψζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζηελ αλάπηπμε ησλ θειηψλ θαπζίκνπ, ε 

πνζφηεηα ηεο πιαηίλαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θαηαιχηε 

κεηψζεθε ζηα 0,2mg/cm
2
ελψ ηαπηφρξνλα απμήζεθε ε παξερφκελε απφ ην θειί ηζρχ. 

 

Ζ βαζηθή δνκή ελφο ειεθηξνδίνπ ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηερλνινγίαο PEM είλαη 

ζρεδφλ ίδηα ζε θάζε ζρεδίαζε, θαη δηαθέξεη κφλν ζε ιεπηνκέξεηεο. Δπίζεο, νη άλνδνη 

θαη νη θάζνδνη είλαη θαη απηέο ίδηεο ζηηο πεξηζζφηεξεο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM.  

 

Ο ιεπθφρξπζνο επεμεξγάδεηαη θαη γίλεηαη κηθξά ζσκαηίδηα, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη 

ζηελ επηθάλεηα κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ θαη ηειηθά δεκηνπξγείηαη κηα ζθφλε 

άλζξαθα, πνπ πεξηέρεη ηνλ ιεπθφρξπζν. Ζ πην ζπλεζηζκέλε ζθφλε βαζηζκέλε ζε 

άλζξαθα είλαη ε XC72 θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. Ζ ηδαληθή κνξθή απηήο ηεο 

ζθφλεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4. Ο ιεπθφρξπζνο είλαη ιεπηνδηακεξηζκέλνο θαη 

απισκέλνο έηζη ψζηε έλα κεγάιν κέξνο ηεο επηθάλεηαο λα έξρεηαη ζε επαθή κε ηα 

αληηδξψληα.  

 

Ζ κέζνδνο ηνπ μερσξηζηνχ ειεθηξνδίνπ, ν ππνζηεξηδφκελνο ζε άλζξαθα θαηαιχηεο 

είλαη ηνπνζεηεκέλνο, (ρξεζηκνπνηψληαο θάζε εηαηξία ηηο δηθέο ηηο ηερληθέο), ζε έλα 

πνξψδεο θαη αγψγηκν πιηθφ φπσο είλαη χθαζκα απφ άλζξαθα ή ίλεο απφ άλζξαθα. Ζ 

ηνπνζέηεζε  πνιπκεξνχο PTFE (Polytetrafluoroethylene) βνεζάεη, ιφγσ ηεο 

πδξφθνβεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ, ζηελ κεηαθίλεζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ζηελ 

επηθάλεηα απφ ηελ νπνία κπνξεί λα εμαηκηζηεί. Δπηπξφζζεηα ζηελ κεραληθή δνκή ηνπ 

ειεθηξνδίνπ, ην χθαζκα ή νη ίλεο άλζξαθα δηαζθνξπίδνπλ ην αέξην κέζα ζηνλ 

θαηαιχηε. Σειηθά ηνπνζεηείηαη θαη έλα ειεθηξφδην ζε θάζε πιεπξά ηεο κεκβξάλεο 

ηνπ πνιπκεξηθνχ ειεθηξνιχηε. 
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ρήκα 3.4: Ζ Γνκή ηνπ ζηεξηδφκελνπ ζε άλζξαθα θαηαιχηε.[14] 

Ζ άιιε κέζνδνο έρεη λα θάλεη κε ηελ απεπζείαο θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξφδηνπ κέζα 

ζηνλ ειεθηξνιχηε. ν ιεπθφρξπζνο ππνζηεξηδφκελνο απφ άλζξαθα, ηνπνζεηείηαη 

θαηεπζείαλ ζηνλ ειεθηξνιχηε, θαη κεηά θαηαζθεπάδεηαη ην ειεθηξφδην πάλσ ζηε 

κεκβξάλε. ηαλ ηνπνζεηεζεί ν θαηαιχηεο πάλσ ζηελ κεκβξάλε πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζεί θαη έλα ζηξψκα δηαζθνξπηζκνχ ηνπ αεξίνπ. Απηφ ην ζηξψκα ζα είλαη 

είηε ίλεο είηε χθαζκα άλζξαθα θαη ην πάρνο ηνπ ζα είλαη απφ 0.2 κέρξη 0.5 mm. Ζ 

ζηξψζε απηή επηηειεί θαη άιιν ξφιν πέξα απφ ην λα δηαζθνξπίδεη ην αέξην. 

Γεκηνπξγεί κηα ειεθηξηθή ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ ππνζηεξηδφκελνπ απφ άλζξαθα 

ειεθηξνιχηε θαη ηεο δηπνιηθήο πιάθαο, ή νπνηνπδήπνηε άιινπ ζπιιέθηε ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Δπηπιένλ, κεηαθέξεη ην παξαγφκελν λεξφ έμσ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνιχηε θαη επίζεο, δεκηνπξγεί έλα πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα πάλσ 

απφ ην ιεπηφ ζηξψκα ηνπ θαηαιχηε. Απηή ε ζηξψζε δηαζθνξπηζκνχ ησλ αεξίσλ 

κπνξεί είηε λα είλαη είηε φρη νινθιεξσκέλν κέξνο ηεο θαηαζθεπήο κεκβξάλεο 

ειεθηξνδίνπ.  

 

πνηα θαη απφ ηηο δπν κεζφδνπο λα επηιερζεί, ην απνηέιεζκα είλαη κηα θαηαζθεπή 

παξφκνηα κε απηήλ πνπ θαίλεηαη ζηελ ηδαληθή θαηαζθεπή ηνπ ζρήκαηνο 3.5. Σα 

ππνζηεξηδφκελα απφ άλζξαθα κφξηα ηνπ θαηαιχηε ελψλνληαη ζηνλ ειεθηξνιχηε ζην 

έλα κέξνο θαη ζην άιιν κε ηε ζηξψζε πνπ θάλεη ηνλ δηαζθνξπηζκφ ηνπ αεξίνπ ( θαη 

ηελ ζπιινγή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ θαη ηελ 

κεραληθή ππνζηήξημε). Σν πδξφθνβν PTFE ην νπνίν είλαη απαξαίηεην γηα ηελ 
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απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ απφ ηνλ θαηαιχηε δελ εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα, αιιά ππάξρεη 

ζρεδφλ πάληα ζε θάζε ζρεδίαζε. 

 

ρήκα 3.5: Ζ ηδαληθή θαη απινπνηεκέλε κνξθή ελφο ειεθηξνδίνπ απφ έλα PEM θειί θαπζίκνπ.[14] 

 

Γχν επίζεο ζεκαληηθά ζέκαηα είλαη ηα εμήο. Σν πξψην έρεη λα θάλεη κε ην δηαπνηηζκφ 

ηνπ ειεθηξνδίνπ απφ ην ειεθηξνιπηηθφ πιηθφ. ην ζρήκα 3.6 θαίλεηαη κεγελζπκέλν 

έλα κέξνο ηεο πεξηνρήο θαηαιχηε/ειεθηξνδίνπ. Δίλαη θαλεξφ φηη ην ειεθηξνιπηηθφ 

πιηθφ απιψλεηαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε. Γελ ζθεπάδεη ηνλ θαηαιχηε 

αιιά δεκηνπξγεί κηα απεπζείαο έλσζε αλάκεζα ζηνλ θαηαιχηε θαη ζηνλ 

ειεθηξνιχηε. Απηφ απμάλεη ηελ απφδνζε ηνπ MEA, κε ην λα εληζρχεη ηελ επαθή 

ηξηψλ θάζεσλ κεηαμχ ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ, ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηνπ θαηαιπηηθνχ 

ειεθηξνδίνπ. Απηή ε ιεπηή ζηξψζε ειεθηξνιχηε πάλσ ζηνλ θαηαιχηε επηηπγράλεηαη 

κε ηελ ηξηβή κηαο δηαιπηνπνηεκέλεο κνξθήο ηνπ ειεθηξνιχηε ζην ειεθηξφδην. ηελ 

πεξίπησζε δηαθξηηνχ ειεθηξνδίνπ, απηφ γίλεηαη πξνηνχ ην ειεθηξφδην ηνπνζεηεζεί 

ζηελ κεκβξάλε. ηελ πεξίπησζε νινθιήξσζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ ζηελ κεκβξάλε, 

απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη πξηλ ηνπνζεηεζεί ε ζηξψζε δηαζθνξπηζκνχ ηνπ αεξίνπ.  
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ρήκα 3.6: Μεγέζπλζε ηνπ ζρήκαηνο 3.5 πνπ δείρλεη φηη ν ειεθηξνιχηεο θηάλεη κέρξη ηα κφξηα ηνπ θαηαιχηε.[14] 

 

Σν δεχηεξν ζεκαληηθφ ζεκείν αθνξά ηελ επηινγή ηεο ζηξψζεο δηαζθνξπηζκνχ ηνπ 

αεξίνπ. Πην πάλσ θάλεθε φηη απηή είλαη γεληθψο είηε ίλεο άλζξαθα είηε χθαζκα 

άλζξαθα. Ίλεο άλζξαθα επηιέγνληαη φηαλ είλαη απαξαίηεην λα ζρεδηαζηεί ην θειί φζν 

ην δπλαηφλ ιεπηφηεξν. Σν χθαζκα άλζξαθα είλαη παρχηεξν θαη ζπλεπψο απηφ 

ζεκαίλεη φηη ζα απνξξνθά πεξηζζφηεξν λεξφ θαη φηη απινπνηεί ηελ κεραληθή 

ηνπνζέηεζε ησλ δηαθφξσλ κεξψλ, αθνχ ζα γεκίζνπλ νπνηαδήπνηε κηθξά θελά θαη 

αλσκαιίεο ππάξρνπλ πάλσ ζηελ δηπνιηθή πιάθα [14]. 

 

 

 

3.2.3 Ρνή αεξίσλ θαη ζπιινγή ξεύκαηνο 

ε επαθή κε ηα ζηξψκαηα ππνζηήξημεο βξίζθεηαη πιηθφ (ππφ κνξθή πιάθαο) ην 

νπνίν έρεη δηηηφ ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο. Καηά πξψηνλ, θαζνξίδεη ην πεδίν 

ξνήο ( flow field ) ησλ αεξίσλ θαη θαηά δεχηεξνλ ζπιιέγεη ην παξαγφκελν ξεχκα. Σν 

πιηθφ απηφ είλαη ειαθξχ, ζθιεξφ, αλζεθηηθφ ζε δηαβξσηηθέο νπζίεο, κε δηαπεξαηφ 

απφ αέξηα θαη αγψγηκν. Γξαθίηεο θαη κέηαιια ραξαθηεξίδνληαη απφ απηέο ηηο 

ηδηφηεηεο θαη είλαη απηά φπνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 

Ζ πιάθεο απηέο νξίδνπλ έλα πεδίν ξνήο ζηα εηζεξρφκελα αέξηα. Απηφ γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα θαλαιηψλ (ζρήκα 3.7, ζρήκα 3.8) ηα νπνία βξίζθνληαη ζηε κία πιεπξά ηεο 

πιάθαο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην πεδίν λα είλαη νκνηνγελέο θαη λα κεγηζηνπνηείηαη ε 

απφδνζε. Δπίδξαζε ζηελ απφδνζε έρνπλ παξάγνληεο φπσο ην πιάηνο θαη ην βάζνο 

ησλ θαλαιηψλ απηψλ.  
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ρήκα 3.7: Αλνμείδσηεο πιάθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη  σο πεξηνρέο ξνήο/ ζπιιέθηεο ξεχκαηνο 

 

 

ρήκα 3.8: Μεγέζπλζε ησλ θαλαιηψλ ξνήο ηνπ αεξίνπ.Σν χςνο, ην πιάηνο θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ είλαη 0.8mm. 

Γεχηεξνο ζθνπφο θάζε πιάθαο είλαη απηφο ηεο ζπιινγήο ηνπ παξαγφκελνπ ξεχκαηνο. 

Πξνθεηκέλνπ ην ειεθηξηθφ ξεχκα απηφ λα δηέιζεη εθηφο ηεο θπςέιεο κεηαθέξεηαη 

απφ ηελ άλνδν ζην ζηξψκα ππνζηήξημεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ πιάθα. Απηή 

ηξνθνδνηεί ην εμσηεξηθφ θχθισκα θαη ζηε ζπλέρεηα ην ξεχκα δηέξρεηαη ζηελ πιάθα 

ηεο θαζφδνπ. 

 

3.2.4 πζηνηρία Κπςειώλ θαπζίκνπ - Γηπνιηθέο πιάθεο 

πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ε ηάζε ζηα άθξα κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη 

πεξίπνπ 0,7 Volts. Γηα ηε παξαγσγή σθέιηκεο ηάζεο πνιιά θειηά πξέπεη λα 

ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά, ζρεκαηίδνληαο κηα ζπιινγή θειηψλ γλσζηή σο “ζπζηνηρία” 

(ζρήκα 3.9).  

 

 



69 
 

 
ρήκα 3.9: πζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ 

 

 

Απηφ ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζπλδένληαο ηελ άθξε θάζε αλφδνπ κε ηε θάζνδν ηνπ 

επφκελνπ θειηνχ, νπφηε ηα ειεθηξφληα ζα πξέπεη λα νδεχζνπλ ζε φιε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ θάζε ειεθηξνδίνπ, πξνθεηκέλνπ λα θζάζνπλ ζην ζεκείν ζπιινγήο ηνπο. Απηή ε 

κέζνδνο ζχλδεζεο ζπάληα ρξεζηκνπνηείηαη. 

Ζ πην θνηλή κέζνδνο δηαζχλδεζεο είλαη νη δηπνιηθέο πιάθεο δειαδή πιάθεο πνπ λα 

έρνπλ θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπο ραξαγκέλα θαλάιηα (εμ’ νπ θαη ην φλνκα δηπνιηθή 

πιάθα) ψζηε λα ππάξρεη πην νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ αεξίσλ ζην ζηξψκα δηάρπζεο 

(ζρήκα 3.10). Σέηνηεο πιάθεο επηηξέπνπλ ζπλδέζεηο φιεο ηεο θαζφδνπ ηνπ ελφο 

θειηνχ θαη ηεο αλφδνπ ηνπ επφκελνπ. Σαπηφρξνλα νη δηπνιηθέο πιάθεο επηηξέπνπλ ηε 

ηξνθνδνζία ηνπ πδξνγφλνπ κε ηε κνξθή αεξίνπ ζηελ άλνδν θαη νμπγφλνπ ζηελ 

θάζνδν, δηαηεξψληαο ηα δχν αέξηα θαιά δηαρσξηζκέλα. Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ νη 

δηπνιηθέο πιάθεο κεξηθέο θνξέο αλαθέξνληαη ζαλ πεδία ξνήο πιαθψλ. Σα θαλάιηα 

απηά κπνξνχλ λα έρνπλ, αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή, δηαθνξεηηθή δηάξζξσζε. 
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ρήκα 3.10: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά δηπνιηθήο πιάθαο 

Ζ βαζηθή κνξθή κηαο δηπνιηθήο πιάθαο είλαη έλα επίπεδν θνκκάηη, ραξαγκέλν κε 

θαλάιηα ηα νπνία επηηξέπνπλ ηε ξνή ησλ αεξίσλ πνπ αληηδξνχλ. Απηά ηα θαλάιηα ζα 

πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην πιαηηά, πξνθεηκέλνπ λα κελ εκπνδίδνπλ ηε ξνή 

ησλ αεξίσλ. Απφ ηελ άιιε φκσο ζα πξέπεη λα είλαη φζν πην ζηελά γίλεηαη γηα λα 

επηηξέπνπλ ηε κέγηζηε επαθή κε ηα ειεθηξφδηα. Ζ δηπνιηθή πιάθα ζα πξέπεη λα είλαη 

φζν πην ιεπηή γίλεηαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ θαη ην 

πεξηνξηζκφ ηνπ ρψξνπ πνπ ιακβάλεη ε ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ [8].  

3.3 Οινθιεξσκέλε κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο κε θπςέιε 

θαπζίκνπ PEM. 

Ο ππξήλαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη κηα ζηνίβα, ε νπνία απνηειείηαη απφ ηα 

ειεθηξφδηα πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ, ηνπο ειεθηξνιχηεο, ηε κεκβξάλε πξσηνλίσλ 

θαη ηηο δηπνιηθέο πιάθεο. Σν πιήξεο ζχζηεκα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ φκσο 

πεξηιακβάλεη πνιιά άιια ππνζπζηήκαηα. Απηά ηα ππνζπζηήκαηα εμαξηψληαη απφ 

ηνλ ηχπν ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ θαηαιακβάλνπλ πνιχ 

πεξηζζφηεξν ρψξν απ’ φηη ε ίδηα ε θπςέιε θαπζίκνπ, εηδηθά ζηε πεξίπησζε ησλ 

εθαξκνγψλ ηεο πκπαξαγσγήο Ζιεθηξηζκνχ θαη Θεξκφηεηαο (ΖΘ). ην ζρήκα 

3.11 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ην νινθιεξσκέλν ζχζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο κε 

θπςέιε PEM.  
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ρήκα 3.11: Οινθιεξσκέλν ζχζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο κε θπςέιε PEMFC 

3.3.1 Πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM 

Σα πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM είλαη: 

 Ο ζπκπηεζηήο καδί κε ζπλνδεπηηθφ θηλεηήξα 

 Ο πγξαληήξαο 

 Ο δηαρσξηζηήο λεξνχ 

 Ο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 

 Σν ζχζηεκα ειέγρνπ 

 

Γηα ηε ξνή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ εθνδηάδεη ηελ πιεπξά ηεο θαζφδνπ ηεο θπςέιεο κε 

αέξα, θαη ζπλεπψο κε νμπγφλν, είλαη αλαγθαία ε ρξήζε ελφο ζπκπηεζηή θαη ηνπ 

ζπλνδεπηηθνχ θηλεηήξα ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή ξνή θαη πίεζε ηνπ αέξα. 

Ο ξπζκηζκέλνο σο πξνο ηελ πίεζε αέξαο ζηε ζπλέρεηα ςχρεηαη, ψζηε ε ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ ηνπ ζηελ θπςέιε λα είλαη ζε επηζπκεηά επίπεδα. Ο πγξαληήξαο έπεηηα 

πξνζζέηεη ηνλ απαηηνχκελν αηκφ πξνο απνθπγήλ αθπδάησζεο ηεο κεκβξάλεο. Ο 

εμεξρφκελνο απφ ηελ θάζνδν αέξαο πεξηέρεη επίζεο πνζφηεηα λεξνχ (πξντφλ 

αληίδξαζεο) θαη ζηηο εθαξκνγέο απαηηείηαη έλαο δηαρσξηζηήο λεξνχ ψζηε ην λεξφ λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ελπδάησζε ηνπ αέξα θαη ηνπ πδξνγφλνπ.  

 

Ζ άλνδνο ηεο ζπζηνηρίαο ηξνθνδνηείηαη απφ πδξνγφλν πνπ είλαη απνζεθεπκέλν ζε 

δεμακελή ππφ ξπζκηζκέλε πίεζε. Υξεζηκνπνηείηαη βαιβίδα γηα λα ειέγρεηαη ε ξνή 

ηνπ πδξνγφλνπ θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη αηκφο απφ ηνλ πγξαληήξα. Πέξαλ ηνπ 
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λεξνχ, σο πξντφλ ηεο αληίδξαζεο, εθιχεηαη θαη ζεξκφηεηα. Ζ εθιπφκελε απηή 

ζεξκφηεηα πξέπεη λα εμάγεηαη ψζηε λα δηαηεξείηαη ε ζεξκνθξαζία ηεο θπςέιεο θάησ 

απφ ηνπο 100°C. Απηφ επηηπγράλεηαη είηε κε απντνληζκέλν λεξφ πνπ απάγεη ηε 

ζεξκφηεηα ηεο θπςέιεο θαη ζηε ζπλέρεηα ςχρεηαη, είηε κε θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ηεο 

θπςέιεο πνπ λα επηηξέπεη ηελ εθ θχζεσο απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο, είηε κε έλα 

ζχζηεκα ςχμεο, αλ θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε πιενλάδνπζα ζεξκφηεηα ζα 

κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ θαπζίκνπ ή γηα λα βνεζήζεη ηελ 

κηθξή πνζφηεηα πδξνγφλνπ πνπ δελ θαηαλαιψλεηαη θαη άξα απειεπζεξψλεηαη. Απφ 

ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ν ξπζκφο ξνήο ησλ αληηδξψλησλ φπσο θαη ε 

κεξηθή πίεζε ηνπο, ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ηεο θπςέιεο θαη ην πνζνζηφ ηεο 

πγξαζίαο ηεο κεκβξάλεο είλαη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα ξπζκηζηνχλ θαηάιιεια. Ζ 

ξχζκηζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ εμαζθαιίδεη ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο είηε 

απηή αλαθέξεηαη ζηε γξήγνξε απφθξηζε ησλ δπλακηθψλ κεηαβνιψλ ηνπ θνξηίνπ, 

ζηηο εθθηλήζεηο θαη ζηηο δηαθνπέο ηεο ιεηηνπξγίαο, είηε ζηελ αλζεθηηθφηεηα θαη ζηελ 

ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο ηεο. Πξέπεη λα ηνληζζεί ην γεγνλφο φηη νη παξάκεηξνη δελ 

είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο, ε κεηαβνιή κίαο παξακέηξνπ επεξεάδεη θαη ηηο 

ππφινηπεο. 

 

ηηο εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο, φπσο είλαη θπζηθφ παξνπζηάδνληαη δηαθνξεηηθά 

επίπεδα θνξηίνπ θαη αθαξηαίεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

νκαιή θαη επηηπρεκέλε εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζε ηέηνηνπ 

είδνπο εθαξκνγέο απαξαίηεηε είλαη ε αληηκεηψπηζε ηέηνησλ θαηλνκέλσλ κε φζν ην 

δπλαηφλ θαιχηεξν θαη απνδνηηθφηεξν ηξφπν. Γηα απηφλ ην ιφγν, θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ην ζχζηεκα ειέγρνπ πξέπεη λα δηαηεξεί ηηο βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (ζεξκνθξαζία, πγξαζία κεκβξάλεο, κεξηθέο πηέζεηο ησλ 

αληηδξψλησλ), ψζηε λα απνθεπρζεί κείσζε ηεο ηάζεσο θαη ζπλεπψο κείσζε ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο θαη ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηεο ζπζθεπήο, [15]. 

 

3.3.2 Ζιεθηξνληθά ηζρύνο θαη ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ, ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο, παξάγεη 

ζπλερέο ξεχκα θαη ηάζε. πλεπψο, γηα ηε ζχλδεζε ηεο ζε έλα θνξηίν απαηηείηαη ε 

παξεκβνιή ζπζηεκάησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. πγθεθξηκέλα ζηελ έμνδν ηεο 
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θπςέιεο ζπλδέεηαη έλαο κεηαηξνπέαο αλχςσζεο πνπ ζθνπεχεη λα απμήζεη θαη λα 

ζηαζεξνπνηήζεη ηε ζπλερή ηάζε εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηελ επηζπκεηή ηηκή. 

Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, ζπλδέεηαη θαη έλαο αληηζηξνθέαο πνπ κεηαηξέπεη ηε 

ζπλερή ηάζε ζε ελαιιαζζφκελε (DC/AC Converter). Γηα εθαξκνγέο 

ειεθηξνθίλεζεο, εθηφο απφ ηνλ θηλεηήξα πνπ κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ζε 

κεραληθή, πξέπεη λα πξνζηεζνχλ θαη ζπζζσξεπηέο ψζηε λα πξνζθέξεηαη ε 

απαηηνχκελε ηζρχο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο γξήγνξεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. ην 

ζρήκα 3.12 παξνπζηάδεηαη ην δνκηθφ δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε θπςέιε θαπζίκνπ γηα DC θνξηία θαη AC 

θνξηία. 

 

 

ρήκα 3.12: Γνκηθφ δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κε θπςέιε θαπζίκνπ γηα Α) DC θνξηία, Β) AC θνξηία, [9]. 

 

3.3.2.1 Μεηαηξνπέαο 

 

Ζ ηάζε εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θπςειψλ, πξέπεη λα απμεζεί θαη λα 

ζηαζεξνπνηεζεί, ψζηε λα κπνξέζεη ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ 

αληηζηξνθέα. Γηα ην ιφγν απηφ γίλεηαη ρξήζε ελφο κεηαηξνπέα αλχςσζεο. Ο 

κεηαηξνπέαο αλχςσζεο (boost converter) είλαη κηα δηάηαμε ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, ε 
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νπνία ιακβάλεη ζαλ είζνδν ζπλερή ηάζε θαη δίλεη ζηελ έμνδφ ηεο επίζεο ζπλερή 

ηάζε. Έρνπκε λα θάλνπκε δειαδή κε έλα dc-dc κεηαηξνπέα. Ο κεηαηξνπέαο απηφο 

δίλεη ζηελ έμνδφ ηνπ πςειφηεξε ηάζε απφ απηή ηεο εηζφδνπ. ην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί θαίλεηαη κηα ηππηθή δηάηαμε κεηαηξνπέα αλχςσζεο [16]. 

 

 

ρήκα 3.13: Μεηαηξνπέαο θπςέιεο θαπζίκνπ[17] 

 

Σν Q είλαη έλαο εκηαγσγηθφο δηαθφπηεο, ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη έλαο απφ ηνπο 

ηχπνπο εκηαγσγηθψλ  δηαθνπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ειεθηξνληθή ηζρχνο, 

φπσο MOSFET, IGBT, ζπξίζηνξ θ.α. 

 Γεληθά, νη dc-dc κεηαηξνπείο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηηο εμήο εθαξκνγέο [18] : 

 πζηήκαηα ειέγρνπ θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο. 

 πζηήκαηα ειεθηξηθήο ηξνθνδνζίαο ηειεπηθνηλσληψλ θαη δηαζηεκηθψλ 

ζπζηεκάησλ. 

 Παικνηξνθνδνηηθά ειεθηξνληθψλ θαη ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ πςειήο 

ζπρλφηεηαο θαη απφδνζεο. 

 

3.3.2.2 πζηήκαηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα είλαη ην γεγνλφο ηεο κεγάιεο ρξνληθήο ζηαζεξάο 

απφθξηζεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ. Σν πξφβιεκα απηφ γίλεηαη 

εκθαλέο ζηηο δπλακηθέο κεηαβνιέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ κεγάιε ρξνληθή ζηαζεξά 

απφθξηζεο δεκηνπξγεί δπζθνιίεο ειέγρνπ ζηηο επφκελεο βαζκίδεο κεηαηξνπήο ηζρχνο 

θαη επνκέλσο απαηηείηαη θάπνηνο ηχπνο ζπκπιεξσκαηηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

http://www.google.gr/imgres?imgurl=http://www2.magnetek.com/PressKitPhotosLR/_PCS-4-fuel-cell-converter.jpg&imgrefurl=http://www2.magnetek.com/view/photos.aspx&usg=__om2ha-Utj_g3gqrTcYcQyiXiEP4=&h=240&w=360&sz=41&hl=el&start=2&zoom=1&tbnid=Q5RChemlhtRvYM:&tbnh=81&tbnw=121&ei=t-0VTqzQM86UswaS15jhDw&prev=/search?q=fuel+cell+converter&um=1&hl=el&rlz=1R2ADFA_elGR399&biw=1008&bih=497&tbm=isch&um=1&itbs
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Υαξαθηεξηζηηθνί ηχπνη απνηεινχλ νη ζπζζσξεπηέο θαη νη ππεξππθλσηέο 

(supercapacitors), ζπζθεπέο πνπ κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα.  

 

Οη ζπζζσξεπηέο είλαη θνηλή επηινγή θαη κπνξεί λα είλαη θαιή αλ ρξεζηκνπνηεζεί κηα 

ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ ρακειήο ηάζεσο (π.ρ. 96V). Απηή ε ζπζηνηρία ρακειήο 

ηάζεσο, ε νπνία δελ απαηηεί ζχζηεκα δηαρείξηζεο ζπζζσξεπηψλ κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί κεηά απφ ηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο.  

 

Μία άιιε επηινγή ζα ήηαλ ε ελζσκάησζε ππεξππθλσηψλ πνπ ζα βειηίσλαλ ηε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Ππθλσηέο απηνχ ηνπ είδνπο έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα ηεο άκεζεο θφξηηζεο (10sec) θαη παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγαιχηεξε 

ππθλφηεηα ηζρχνο. Μεηνλέθηεκα ηνπο είλαη φηη απαηηνχλ ηε δηαζχλδεζε κε έλαλ 

κεηαηξνπέα, δηφηη απφ έλα ζεκείν θαη κεηά ηεο εθθφξηηζεο ε ηάζε πέθηεη ζε έλα 

πνιχ ρακειφ επίπεδν θαη επνκέλσο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Με ηελ 

ελζσκάησζε φκσο ελφο κεηαηξνπέα κεηψλεηαη ν βαζκφο απφδνζεο θαη παξάιιεια 

απμάλεηαη θαη ην θφζηνο [19]. εκεηψλεηαη εδψ φηη ζε θάπνηεο εθαξκνγέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη κπαηαξίεο (ή ζπζζσξεπηέο) καδί κε ππεξππθλσηέο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηα νρήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ κε θπςέιεο πδξνγφλνπ, νη κπαηαξίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δψζνπλ ελέξγεηα φηαλ ην θνξηίν είλαη ρακειφ, ελψ νη 

ππεξππθλσηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δψζνπλ ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα θαηά ηηο 

επηηαρχλζεηο θαη γηα λα απνζεθεχζνπλ ελέξγεηα θαηά ηηο επηβξαδχλζεηο. Έλα 

ζεκαληηθφ ζέκα είλαη ην ζεκείν ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ή ησλ 

ππεξππθλσηψλ. Οη επηινγέο είλαη δχν, είηε ζα ηνπνζεηεζνχλ ζηελ είζνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα DC-DC ή ζηελ έμνδφ ηνπ. Αλ ηνπνζεηεζνχλ ζηελ είζνδν ηνπ ηφηε 

ρξεηάδνληαη ιηγφηεξα ζηνηρεία θαη επνκέλσο ην θφζηνο δηαηεξείηαη ρακειφ. Απηφ 

νθείιεηαη ζηε κεησκέλε ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζε απηή ηελ πιεπξά. ηελ 

πεξίπησζε φκσο απηή ρξεηάδεηαη έλαο κεηαηξνπέαο, ν νπνίνο ζα επηηξέπεη ηελ 

ακθίπιεπξε κεηαθνξά ηζρχνο. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα έρεη κεγαιχηεξε νλνκαζηηθή 

ηζρχ. Αλ ηνπνζεηεζνχλ ζηελ έμνδν, ρξεηάδεηαη αξθεηά κεγάινο αξηζκφο ζηνηρείσλ, 

θάηη πνπ απμάλεη ην θφζηνο θαη εγείξεη πξνβιήκαηα δηαρείξηζήο ηνπο, είηε πξφθεηηαη 

γηα ζπζζσξεπηέο είηε γηα ππεξππθλσηέο. Μηα κέζε ιχζε είλαη ε αλχςσζε ηεο 

ηάζεσο ζε δχν ζηάδηα, πξψηα δειαδή ζην κεηαηξνπέα DC-DC θαηά 2 σο 4 θνξέο, 

θαη κεηά κε κεηαζρεκαηηζηή ζηελ AC πιεπξά ηνπ αληηζηξνθέα. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε νη ππεξππθλσηέο ή νη ζπζζσξεπηέο κπνξνχλ λα ζπλδένληαη ζηελ έμνδν 
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ηνπ κεηαηξνπέα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ππάξρνπλ αξθεηά ιίγα ζηνηρεία θαη ην θφζηνο 

δηαηεξείηαη ρακειφ, [20]. 

 

3.3.2.3 Αληηζηξνθέαο (inverter) 

Ο αληηζηξνθέαο έρεη ηελ ηδηφηεηα λα κεηαηξέπεη κία πεγή ζπλερνχο ηάζεσο ή 

ξεχκαηνο ζε ελαιιαζζφκελε κεηαβιεηνχ πιάηνπο θαη ζπρλφηεηαο. Γεληθά, νη 

θπξηφηεξνη ηνκείο, ζηνπο νπνίνπο βξίζθνπλ εθαξκνγή νη αληηζηξνθείο είλαη [16]: 

 

 πζηήκαηα ειέγρνπ ηαρχηεηαο ελαιιαζζφκελσλ ειεθηξηθψλ 

θηλεηήξσλ. 

 πζηήκαηα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 πζηήκαηα ειέγρνπ ηάζεσο εμφδνπ αηνιηθψλ ζπζηεκάησλ κεηαηξνπήο 

ελέξγεηαο. 

 πζηήκαηα ειέγρνπ ζεξκνθξαζίαο κε επαγσγή 

 πζηήκαηα ήπησλ κνξθψλ ελέξγεηαο 

 πζηήκαηα αδηάιεηπηεο παξνρήο ηζρχνο (UPS) 

Σύπνη Αληηζηξνθέσλ 

Τπάξρνπλ αληηζηξνθείο πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ ζηελ έμνδφ ηνπο κνλνθαζηθή ή 

ηξηθαζηθή ηάζε. ηε εξγαζία απηή ζα καο απαζρνιήζνπλ νη κνλνθαζηθνί 

αληηζηξνθείο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ζπλδεζκνινγία γέθπξαο (κε 

ηέζζεξα ειεγρφκελα αγψγηκα ζηνηρεία) ή ζπλδεζκνινγία εκηγέθπξαο (κε δχν 

ειεγρφκελα αγψγηκα ζηνηρεία) [21]. 

 

ρήκα 3.14: Αληηζηξνθέαο θπςέιεο θαπζίκνπ 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηνχκε αληηζηξνθέα γέθπξαο. 

 

http://www.google.gr/imgres?imgurl=http://image.made-in-china.com/2f0j00ZewTzrWEEKqO/SMA-Fuel-Cell-Inverter-Hydro-boy-1524HF-2524HF.jpg&imgrefurl=http://kingforestcn.en.made-in-china.com/product/RqhmiYZdlSWX/China-SMA-Fuel-Cell-Inverter-Hydro-boy-1524HF-2524HF.html&usg=__jPTy0FYkuWBjAWcUnsHDPDwQhfo=&h=249&w=335&sz=18&hl=el&start=0&zoom=1&tbnid=A-2KihDc27xDBM:&tbnh=106&tbnw=145&ei=-OwVTrHVN8Tssga835HFDw&prev=/search?q=fuel+cell+inverter&um=1&hl=el&sa=N&rlz=1R2ADFA_elGR399&biw=990&bih=497&tbm=isch&um=1&itbs=1&iact=rc&dur=2&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:0,s:0&tx=74&ty=


77 
 

Σάζε εμόδνπ αληηζηξνθέα 

Ο αληηζηξνθέαο γέθπξαο ζηεξίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ,  ζην φηη φηαλ άγνπλ νη 

θαηάιιεινη δηαθφπηεο, κπνξεί λα εθαξκφζεη ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ ηελ ηάζε εηζφδνπ 

θαηά  ηελ νξζή ή ηελ αλάζηξνθε θνξά. Έηζη δεκηνπξγείηαη ελαιιαζζφκελε ηάζε, κε 

ηε κνξθή παικψλ κε πιάηνο φζν ε ηηκή ηεο ηάζεο εηζφδνπ. Οη δίνδνη ειεχζεξεο 

δηέιεπζεο επηηξέπνπλ ηε ξνή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ κε σκηθά θνξηία, 

φηαλ νη δηαθφπηεο δελ άγνπλ. 

Γηα λα έρνπκε έλα κέηξν ηεο  πνηφηεηαο ηεο ηάζεο εμφδνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ν 

πληειεζηήο Οιηθήο Αξκνληθήο Παξακφξθσζεο (Total Harmonic Distortion Factor - 

THD). Ο ζπληειεζηήο απηφο νξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

1,

,5,3

2

,

o

n

no

V

V

THD







                                          

(Δμίζσζε 3-1) 

πνπ Vo,1 είλαη ην πιάηνο ηεο βαζηθήο αξκνληθήο θαη Vo,n είλαη ην πιάηνο ηεο n-

νζηήο αξκνληθήο ηεο ηάζεο εμφδνπ.  

ηαλ ην THD είλαη 0, ηφηε ε έμνδνο δελ έρεη αλψηεξεο αξκνληθέο θαη είλαη θαζαξά 

εκηηνλνεηδήο. Σν θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δηεζλψο γηα λα ζεσξεζεί αλεθηή ε 

κνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ, είλαη ην THD λα κελ ππεξβαίλεη ην 5%. ηαλ ε ηάζε 

εμφδνπ πιεξεί απηφ ην θξηηήξην, ηφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο λα δεκηνπξγεί 

θαλέλα απνιχησο πξφβιεκα.  

3.4 Θεξκνδπλακηθή Πξνζέγγηζε 

πσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ αξρή ηεο ελφηεηαο, ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη είλαη κία 

νμείδσζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ άλνδν θαη κία αλαγσγή ηνπ νμπγφλνπ ζηελ θάζνδν. 

Καζψο πξαγκαηνπνηνχληαη απηέο νη αληηδξάζεηο, ην πξντφλ πνπ παξάγεηαη είλαη λεξφ 

κε παξάιιειε έθιπζε ζεξκφηεηαο. 

 

Άλνδνο:  H2(g) → 2H+(aq) + 2e
-
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Κάζνδνο:  1/2O2(g) + 2H+(aq) + 2e
-
 → H2O(l) 

 

Οιηθή:  H2(g) + 1/2O2(g) → H2O(l) + ΓE          (Δμίζσζε 3-2) 

 

H θπςέιε θαπζίκνπ κεηαηξέπεη ηε ρεκηθή ελέξγεηα ησλ αεξίσλ αληηδξψλησλ ζε 

ειεθηξηθή. Δπνκέλσο, γηα λα αλαιχζνπκε ηε ιεηηνπξγία κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ 

πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε ηα ζεξκνδπλακηθά θαηλφκελα πνπ παξνπζηάδνληαη. Ζ 

κειέηε ησλ ζεξκνδπλακηθψλ θαηλνκέλσλ είλαη αλαγθαία δηφηη παξνπζηάδεη ηε 

κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο απφ ηε κία κνξθή ζηελ άιιε. Δπίζεο επηηξέπεη ηνλ 

ζεσξεηηθφ ππνινγηζκφ ηεο ηάζεσο πνπ δεκηνπξγείηαη ζε κία θπςέιε θαη επηδεηθλχεη 

ηελ εμάξηεζε ηεο απφ ηελ πίεζε ησλ αληηδξψλησλ θαη ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

ηεο. Ζ αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη παξνπζηάδεη ηα ζεκαληηθφηεξα ζεκεία ηεο 

ζεσξίαο πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ. Ζ ειεθηξνρεκηθή 

κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο ραξαθηεξίδεη ηελ άκεζε κεηαηξνπή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο 

Gibbs, πνπ ζπλνδεχεη κία ρεκηθή αληίδξαζε, ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Απηή ε ελέξγεηα 

Gibbs απνηειεί ην κέγηζην κέηξν ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ έλα ζχζηεκα ππφ 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε κπνξεί λα παξάγεη. Σν ειεθηξηθφ απηφ έξγν Wel 

δίλεηαη απφ ηελ αξλεηηθή κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο Gibbs ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

Wel= - ΓG                                      (Δμίζσζε 3-3) 

 

 

Ζ κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο (Δμίζσζε 3-2) ηνπ πδξνγφλνπ 

ηζνδπλακεί κε ηελ εθιπφκελε ζεξκφηεηα θαη ην παξαγφκελν ειεθηξηθφ έξγν. Απηφ 

ζπκβαδίδεη κε ην 2ν Θεξκνδπλακηθφ λφκν πνπ ππνζηεξίδεη φηη έλα κέξνο ηεο 

ελζαιπίαο δελ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. πλεπψο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο ηεο ηάζεσο γίλεηαη ρξήζε ηεο ελέξγεηαο Gibbs πνπ 

ηζνδπλακεί κε ηε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο κεησκέλε θαηά ην γηλφκελν ηεο 

επηθξαηνχζαο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζηελ θπςέιε επί ηε κεηαβνιήο ηεο εληξνπίαο. 

 

Ζ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs ΓG ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ γξάθεηαη: 

 

            ΓG= ΓΖ - ΣΓS                     (Δμίζσζε 3-4) 
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Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ειεθηξηθφ θνξηίν Q ζπλαξηήζεη ηεο 

ηάζεσο είλαη: 

           Welec= EQ          (Δμίζσζε 3-5) 

 

 

 

Σν ειεθηξηθφ θνξηίν ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Faraday είλαη: 

   

Q = nF            (Δμίζσζε 3-6) 

 

φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξηθψλ κνξίσλ πνπ κεηαθέξνληαη θαη F ε ζηαζεξά 

Faraday. ηελ θπςέιε θαπζίκνπ H2/O2 γηα έλα mol H2 ζπκκεηέρνπλ n=2mol 

ειεθηξφληα. Απηφ ζεκαίλεη φηη θαζψο δηαζπάηαη έλα mol H2, 2mol ειεθηξνλίσλ 

δηαξξένπλ ην εμσηεξηθφ θχθισκα. Γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ ειεθηξηθψλ θαη 

ζεξκνδπλακηθψλ κεγεζψλ ρξεζηκνπνηνχκε ηηο παξαθάησ ζηαζεξέο: 

 

e ζηνηρεηψδεο θνξηίν e=1,60218*10
-19

 A.s 

ΝΑ ζηαζεξά Avogardo ΝΑ=6,022*10
23

  

F ζηαζεξά Faraday F=e* ΝΑ=96487 Coulomb 

 

πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηεη: 

 

ΓG =  nFVrev => Vrev =  
  

  
   

      

  
         (Δμίζσζε 3-7) 

 

πνπ Vrev ε ζεσξεηηθή ηάζε ηεο θπςέιεο (απνθαιείηαη θαη αληηζηξέςηκε ηάζε). 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο ηνπ πδξνγφλνπ κε ην νμπγφλν (λεξφ) 

βξίζθεηαη ζε πγξή ή αέξηα θαηάζηαζε νη αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ 

ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ είλαη: 

 

H2(g) + 1/2O2(g) → H2O(αηκφο)→ ΓH=-285,83 kJ. mol-1K-1         (Δμίζσζε 3-8) 

H2(g) + 1/2O2(g) → H2O(πγξφ)→ ΓH=-241,83 kJ. mol-1K-1         (Δμίζσζε 3-9) 
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Ζ πξψηε νλνκάδεηαη Καηψηεξε Θεξκνγφλνο Γχλακε (Lower Heating Value, LHV), 

ελψ ε δεχηεξε Τςειφηεξε Θεξκνγφλνο Γχλακε (Higher Heating Value, HHV). Έηζη 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο ηεο ηάζεσο ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε αλ ε 

βάζε είλαη ην HHV ή ην LHV, [22]. 

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην παξαγφκελν λεξφ βξίζθεηαη ζε 

πγξή κνξθή, ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ηάζεσο ζα ηζνχηαη κε: 

 

Vrev = Vth=  
  

  
                   (Δμίζσζε 3-10) 

 

ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ ην παξαγφκελν λεξφ βξίζθεηαη ζε αέξηα θαηάζηαζε ε 

ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ηάζεσο ζα είλαη: 

 

Vrev,g = Vth,g =  
  

  
               (Δμίζσζε 3-11) 

 

Ζ δηαθνξά ησλ δχν ηάζεσλ αληηπξνζσπεχεη ηε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηνπ 

αηκνπνηεκέλνπ λεξνχ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο. ε πεξίπησζε πνπ φιε ε ελέξγεηα ηεο 

ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνχ ΓH κεηαηξέπνληαλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε ζεσξεηηθή ηηκή 

ηεο ηάζεσο ζα ηζνδπλακνχζε κε: 

 

Vth(HHV) =  
  

  
              (Δμίζσζε 3-12) 

Vth(LCV) =  
  

  
              (Δμίζσζε 3-13) 

Πίλαθαο 3.1: Θεξκνδπλακηθά ζηνηρεία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ H2/O2 

Θερμοδσναμικά ζηοιτεία ηης 

κσυέλης κασζίμοσ H2/O2 O2 

n 2 

ΓΖ -285,83 KJ*mol
-1

K
-1

 

ΓS -163,34 KJ*mol
-1

K
-1

 

ΓG -237,18 KJ*mol
-1

 

ΓGg -228,59 KJ*mol
-1

 

Vrev 1229mV 

Vrev,g 1184mV 
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3.4.1 Απόδνζε Κπςέιεο 

 

πσο έρεη αλαθεξζεί λσξίηεξα, ν βαζκφο απφδνζεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ απνηειεί 

έλα απφ ηα πνιιά πιενλεθηήκαηα ηνπο ζπγθξηλφκελα κε ηα θιαζηθά κεραληθά ή 

ζεξκηθά ζπζηήκαηα. Ο ιφγνο πνπ παξνπζηάδνπλ πςειφ βαζκφ απφδνζεο νθείιεηαη 

ζην φηη νη αληηδξάζεηο κέζα ζε κία θπςέιε θαπζίκνπ ζεξκνθξαζηαθά δελ 

πεξηνξίδνληαη απφ αλψηαηα φξηα, ζε αληίζεζε κε κία ηζνδχλακε ζεξκηθή κεραλή. Ζ 

απνπζία απηή ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ νξίσλ θαζηζηά ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηδαληθέο 

δηαηάμεηο γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ απνδφζεσλ. Γεληθά απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο 

νξίδεηαη σο ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη. ηελ 

πεξίπησζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ, ε παξαγφκελε ελέξγεηα είλαη ειεθηξηθή ελέξγεηα 

θαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη είλαη ε ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ. Απηή 

ζπλήζσο εθθξάδεηαη κε ηελ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs, έηζη ε απφδνζε εθθξάδεηαη σο: 

Παξαγφκελε Ζιεθηξηθή ελέξγεηα / Διεχζεξε ελέξγεηα Gibbs 

 

Απηή φκσο ε ζεψξεζε δελ έρεη ρξεζηκφηεηα δηφηη ε ηηκή ηεο απφδνζεο ηείλεη ζηε 

κνλάδα, γηα νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο, θαη επνκέλσο απνθιίλεη πνιχ απφ ηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ζηελ πξάμε. πλεπψο κία πην απνδεθηή ζεψξεζε γηα ηε κέγηζηε 

απφδνζε απνηειεί ην πειίθν ηεο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο Gibbs πξνο ηε κεηαβνιή 

ηεο ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνχ: 

 

    
  

  
 

      

  
 

     

  
       (Δμίζσζε 3-14) 

 

 

Σν επφκελν δηάγξακκα δείρλεη ηνλ ζεσξεηηθφ βαζκφ απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πςειφηεξε ζεξκνγφλν δχλακε. 
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Γηάγξακκα 3.1: Βαζκφο απφδνζεο θπςέιεο, HHV [Larminie, 2000] 

 

Ζ ζπζρέηηζε ηεο απφδνζεο κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ κε ην δπλακηθφ πνπ πξνθχπηεη 

ππφ ζηαζεξφ θνξηίν ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο πάιη σο βάζε ην HHV ή ην LHV, 

κέζσ ησλ εμηζψζεσλ (3-12),(3-13). Δπνκέλσο, ε απφδνζε ηεο θπςέιεο κπνξεί λα 

δνζεί θαη απφ ηνπο ηχπνπο: 

 

     nth(LHV) = VFC / 1,48         (Δμίζσζε 3-15) 

 

nth(HHV) = VFC / 1,25                    (Δμίζσζε 3-16) 

 

ηελ πξάμε έρεη απνδεηρζεί φηη δελ θαηαλαιψλεηαη φιν ην θαχζηκν πνπ δηέξρεηαη απφ 

ηελ θπςέιε, κε απνηέιεζκα λα εμέξρεηαη απφ απηήλ πνζφηεηα θαπζίκνπ πνπ δελ έρεη 

αληηδξάζεη. Σν πειίθν ηεο κάδαο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ αληηδξά πξνο εθείλν πνπ 

εηζέξρεηαη ζηελ θπςέιε νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο. Απηφο ν ιφγνο 

είλαη ηζνδχλακνο κε ην πειίθν ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ πξνο απηφ πνπ ζα δηεξρφηαλ απφ απηήλ αλ αληηδξνχζε φιε ε 

παξερφκελε κάδα θαη ζπλεπψο ηζρχεη: 
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       (Δμίζσζε 3-17) 

πνπ     
      ε κάδα ηνπ λεξνχ πνπ αληηδξά 

    
    ε κάδα ηνπ λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη ζηελ θπςέιε 

     
       ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ηελ θπςέιε 

 
    

   ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ ζα δηεξρφηαλ απφ ηελ θπςέιε αλ αληηδξνχζε φιε ε παξερφκελε κάδα 

 

Ζ ξνή ηνπ πδξνγφλνπ πνπ αληηδξά ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ, ζχκθσλα κε ηελ 

ειεθηξνρεκηθή ζεσξία, είλαη αλάινγε ηνπ ξεχκαηνο θαη ηζρχεη: 

 

   

      
      

  
     (Δμίζσζε 3-18) 

Νcell  ν αξηζκφο ησλ ελ ζεηξά θπςειψλ πνπ δεκηνπξγνχλ κία ζπζηνηρία 

F  ε ζηαζεξά Faraday 

q  ε ξνή θαπζίκνπ 

 

Δπνκέλσο ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ηζνχηαη κε: 

   
   

     

   
   

 
   

     

 
   

  
 

   
     

   
      (Δμίζσζε 3-19) 

 

Ο βαζκφο απφδνζεο, ιακβάλνληαο ππφςε ην ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο κf κπνξεί 

λα γξαθηεί σο: 

 

           
   

    
     (Δμίζσζε 3-20) 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.2 :Θεσξεηηθέο ηηκέο ηεο ηάζεσο θαη ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ Ζ2/Ο2 

H2O Θερμοκραςία 

(0C) 

ΔG    

(kJ*mol-1) 

Vrev (V) Βαθμόσ 

Απόδοςησ 

(%) 

υγρό           1,23    

υγρό           1,18    
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αζριο            1,17    

αζριο            1,14    

αζριο            1,09    

αζριο            1,04    

αζριο            0,98    

αζριο             0,92    

 

3.4.2 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηάζε 

 

Ζ ηάζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη 

ηελ πίεζε ησλ αληηδξψλησλ. 

 

 ζεξκνθξαζία: 

 

Παξαγσγίδνληαο ηε ζρέζε (Δμίζσζε 3-7) σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία, παξαηεξνχκε φηη 

κεηψλεηαη ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ηάζεσο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

  

  
    

 

 
 
  

  
   

  

  
   

 

 
 
      

  
   

  

  
   

  

  
        

  

 
      (Δμίζσζε 3-21) 

 

 

 

Γηάγξακκα 3.2:  Σάζε Nernst ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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 πίεζε: 

 

Ζ εμάξηεζε απφ ηελ πίεζε αληηθαηνπηξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε Nernst: 

 

           
  

  
  

 

 
    

  

   

 
 

  

   
   

           
      

 
    

       

    
                     (Δμίζσζε 3-22) 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε απινπζηεχεηαη, ππνζέηνληαο ηδαληθά αέξηα θαη θαλνληθέο 

ζπλζήθεο πίεζεο (p0=1atm=1,01325kPa). εκεηψλεηαη φηη ζχκθσλα κε ηελ (Δμίζσζε 

3-22) νη κεηαβιεηέο αληηθαηνπηξίδνπλ κεξηθέο πηέζεηο ησλ αληίζηνηρσλ ζηνηρείσλ. 

Δπίζεο γίλεηαη εκθαλέο φηη κία αχμεζε ηεο πίεζεο ησλ δχν αεξίσλ απφ 1 ζε 10 bar 

νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηάζεσο απφ 1,229 ζε 1,26 V 

 

 

 

3.5 Ρπζκόο Αληίδξαζεο Κπςειώλ Καπζίκνπ 

πσο θαη ζε θάζε ρεκηθή αληίδξαζε, ε αληίδξαζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ άλνδν ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ απαηηεί κηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα ελέξγεηαο (ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο) πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη θαη ζηε ζπλέρεηα πξνρσξά ζε κηα 

δεδνκέλε ηαρχηεηα αληίδξαζεο. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο 

θαη λα απμεζεί ν ξπζκφο αληίδξαζεο κπνξνχλ λα αθνινπζεζνχλ 3 πξνζεγγίζεηο. 

 Ζ ρξήζε θαηαιπηψλ 

 Τςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

 Μεγαιχηεξε ελεξγή επηθάλεηα 

Γεδνκέλνπ φηη νη αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ, ην 

ηειεπηαίν απφ ηα πξνεγνχκελα ηξία ζεκεία είλαη πνιχ ζεκαληηθφ. Ζ πεξηνρή ηνπ 

ειεθηξνδίνπ είλαη ηφζν δσηηθήο ζεκαζίαο ψζηε ε απφδνζε κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ 
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αλαθέξεηαη κε ηνλ φξν «ππθλφηεηα ξεχκαηνο». Ζ σθέιηκε επηθάλεηα ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ απμάλεηαη ράξε ζην γεγνλφο φηη ηα ειεθηξφδηα έρνπλ κηα κηθξνδνκή πνπ 

ηνπο δίλεη 2- ή 3- ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο ζε ζρέζε κε ηελ επίπεδε 

πεξηνρή ηνπο. 

3.6 Γηάρπζε ησλ αεξίσλ ζηα ειεθηξόδηα 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηάζεσο κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ απφ ηελ εμίζσζε 

(3-22) απαηηείηαη ε γλψζε ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ ηνπ νμπγφλνπ θαη ηνπ πδξνγφλνπ. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ. ηελ 

πεξίπησζε ησλ αεξίσλ πνπ δηαρένληαη δηα κέζνπ ηεο πιάθαο δηάρπζεο, ην θαηλφκελν 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ εμίζσζε Stefan-Maxwell: 

 

   
 

  

 
 

         

    

 
       (Δμίζσζε 3-23) 

 

φπνπ Ν :  κνξηαθφο ξπζκφο (molar flux) 

x :   κνξηαθφ θιάζκα (mole fraction) 

Di,j:  o ζπληειεζηήο δηάρπζεο κάδαο (mass diffusivity) 

 

 

3.7 Μεραληζκνί πνπ πξνθαινύλ πηώζε ηάζεσο 

 

ηελ πξάμε ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ηάζεσο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (3-22) δελ 

πξνζεγγίδεηαη αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο. Ζ ηάζε 

αλνηθηνχ θπθιψκαηνο EOCV ζηελ πεξίπησζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM είλαη θαηά 

0,2V ρακειφηεξε απφ ηε ζεσξεηηθή. Ζ δηαθνξά απηή νλνκάδεηαη ηάζε πφισζεο 

εξεκίαο θαη ζπκβνιίδεηαη κε E0. Ζ δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζηελ πεπεξαζκέλε 

ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιχηε γηα ηα ειεθηξφληα (δεκηνπξγψληαο έλα ξεχκα 

δηαξξνήο θαη ζπλεπψο έλα εζσηεξηθφ βξαρπθχθισκα) θαη ζηε δηάρπζε ηνπ θαπζίκνπ 

δηα κέζνπ ηνπ ειεθηξνιχηε πξνθαιψληαο πηψζε ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ [4], [5]. 

 

Καζψο ζπλδέεηαη θνξηίν ζην εμσηεξηθφ θχθισκα πνπ ελψλεηαη κε ηα δχν 

ειεθηξφδηα, ξεχκα ξέεη απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν, φζν δηάζηεκα ζα ππάξρεη 
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πνζφηεηα πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ πνπ ζα αληηδξά. Ζ δηαδηθαζία απηή επηθέξεη 

πηψζε ζηελ ηάζε ηεο θπςέιεο, ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο εμήο ηξείο παξάγνληεο: 

 

● Απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο (Activation Loss) 

 

 

● Χκηθέο απψιεηεο (Ohmic Loss) 

 

● Μείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξψλησλ (Concentration Loss) 

 

3.7.1 Ππθλόηεηα ξεύκαηνο θαη ηζρύνο 

 

Πξηλ αλαιπζνχλ νη κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ κείσζε ηεο ηάζεσο ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ, ζθφπηκν είλαη λα νξηζζνχλ νη έλλνηεο ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαη ηζρχνο. Ζ 

δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ κίαο θπςέιεο 

πξνθαιεί, φπσο είλαη θπζηθφ, ηε δεκηνπξγία θάπνηνπ ξεχκαηνο I. Σν ξεχκα απηφ 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ησλ νπνίσλ είλαη ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θαηαιχηε. Πνιιέο θνξέο επηδηψθεηαη ε ζχγθξηζε 

δηαθνξεηηθψλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαηαζθεπαζκέλα απφ ειεθηξφδηα κε δηαθνξεηηθή 

ελεξγή επηθάλεηα. Γηα ην ιφγν απηφ νξίδεηαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο j σο ην πειίθν 

ηνπ ξεχκαηνο Η πξνο ηελ ελεξγή επηθάλεηα Αcell ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο θπςέιεο απφ 

φπνπ δηέξρεηαη θαη ζπλεπψο ηζρχεη: 

  
 

     
     (Δμίζσζε 3-24) 

 

Δπίζεο εθηφο απφ ηελ έλλνηα ηεο ηζρχνο πνπ απνηειεί ην γηλφκελν ηεο ηάζεσο επί ην 

ξεχκα, κία άιιε πνιχ ρξήζηκε έλλνηα πνπ ζπλαληάηαη ζπρλά είλαη απηή ηεο 

ππθλφηεηαο ηζρχνο πνπ κεηξάηαη ζε W/m
2
 θαη πνπ, φπσο θαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχγθξηζε θπςειψλ θαπζίκνπ δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ [23]. 

Ζ ππθλφηεηα ηζρχνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                 (Δμίζσζε 3-25) 
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3.7.2 Απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο 

 

Οη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο πξνθχπηνπλ απφ ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηε 

δηάζπαζε θαη έλσζε ρεκηθψλ δεζκψλ ζηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. Έλα κέξνο ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ράλεηαη ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

νη απαξαίηεηεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ζα κεηαθέξνπλ ηα ειεθηξφληα . Οη απψιεηεο 

ελεξγνπνίεζεο ζπκβαίλνπλ, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, φρη κφλν ζηελ άλνδν αιιά 

θαη ζηελ θάζνδν [24]. Οη αληίδξαζε ηεο νμείδσζεο ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ άλνδν είλαη 

πνιχ γξήγνξε, ελψ ε αλαγσγή ηνπ νμπγφλνπ ζηελ θάζνδν νινθιεξψλεηαη κε πνιχ 

αξγνχο ξπζκνχο [25]. 

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο ζηεξίδεηαη ζηε ζεσξία ηεο 

ειεθηξνρεκηθήο θηλεηηθήο [24], [25]. Ζ εμίζσζε πνπ ζπζρεηίδεη ηελ ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο, κε ηελ ηάζε ελεξγνπνίεζεο είλαη ε εμίζσζε Butler-Volmer: 

 

         
          

  
       

              

  
     (Δμίζσζε 3-26) 

 

φπνπ j είλαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο θαη ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ησλ 

ξεπκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ νμείδσζε (άλνδν) θαη ζηελ αλαγσγή (θάζνδν). 

πλεπψο ζα ηζρχεη: 

               (Δμίζσζε 3-27) 

 

φπνπ    j0  είλαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο (current exchange density). 

ηελ πεξίπησζε ηεο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ηζρχεη jox=jred=j0. 

κσο αθφκε θαη ζηελ ζέζε απηή πνπ ην ξεχκα ηεο θπςέιεο είλαη 

κεδεληθφ, νη αληηδξάζεηο ηεο νμείδσζεο θαη ηεο αλαγσγήο 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ξπζκφ πνπ αληηθαηνπηξίδεηαη απφ ηελ 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο j0  

n  ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ κεηαθέξνληαη αλά αληίδξαζε  

α  ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο (coefficient transfer) [24]. 

 

Απφ ηελ (3-26) κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ επηθέξεη κεγάιε πηψζε ηεο ηάζεσο Vact. 
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Vact= (RT/aF)*ln(j/jo) 

 

3.7.3 Χκηθέο απώιεηεο 

 

Οη σκηθέο απψιεηεο πξνθαινχληαη απφ ηε κεηαθνξά ησλ αγψγηκσλ θνξηίσλ κέζα 

ζηελ θπςέιε. Σα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα πνπ είηε είλαη ειεθηξφληα είηε θαηηφληα 

πδξνγφλνπ (Ζ
+
), ζπλεηζθέξνπλ ζηελ πηψζε ηάζεσο ηεο θπςέιεο. Οη απψιεηεο ιφγσ 

ηεο κεηαθνξάο ησλ ειεθηξνλίσλ νθείινληαη θπξίσο ζηηο κε ηδαληθέο ζπλδέζεηο ησλ 

δηαθφξσλ ζηξσκάησλ (ζηξψκα ππνζηήξημεο, δηπνιηθψλ πιαθψλ), [26]. Ζ 

κεγαιχηεξε σκηθή απψιεηα νθείιεηαη ζηα θαηηφληα πδξνγφλνπ πνπ δηαπεξλνχλ ηνλ 

ειεθηξνιχηε, ηε κεκβξάλε. Απηφ νθείιεηαη ζηε ρακειή αγσγηκφηεηα πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηνλ ειεθηξνιχηε (θαη επνκέλσο ζηε κεγάιε αληίζηαζε) ζε αληίζεζε κε 

ηα δηάθνξα άιια κεηαιιηθά ζηξψκαηα. Οη ηάμεηο κεγέζνπο ησλ αγσγηκνηήησλ 

θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 3.3. 

 

 

Πίλαθαο 3.3: Αγσγηκφηεηεο εμαξηεκάησλ θπςέιεο θαπζίκνπ 

 Τιηθφ Αγσγηκφηεηα Δμάξηεκα θπςέιεο 

Αγσγή 

ειεθηξνλίσλ 

Μέηαιια 10
3
 έσο 10

7
 Γηπνιηθέο πιάθεο, 

ζηξψκα δηάρπζεο 

αεξίσλ, ηειηθέο 

πιάθεο 

Ζκηαγσγνί 10
-3

 έσο 10
4
 Γηπνιηθέο πιάθεο, 

ηειηθέο πιάθεο 

Αγσγή ηφλησλ Ζιεθηξνιχηεο 10
-1

 έσο 10
3
 PEMFC Nafion 

ειεθηξνιχηεο 

 

Οη σκηθέο απψιεηεο ζπλεπψο γξάθνληαη: 

 

                                                  (Δμίζσζε 3-28) 
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Αλ ππνηεζεί φηη ν φξνο ηεο αληίζηαζεο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ αγσγηκφηεηα ησλ 

θαηηφλησλ ππεξηεξεί, ηφηε ε απψιεηα ηεο ηάζεσο νθεηιφκελε ζηελ σκηθή αληίζηαζε 

γξάθεηαη: 

 

                           
    

         
           

    

    
 (Δμίζσζε 3-29) 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ε σκηθή απψιεηα 

είλαη αλάινγε ηνπ πάρνπο ηνπ ειεθηξνιχηε θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο ηνληηθήο 

αγσγήο. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ε ηνληηθή αγσγή ηεο κεκβξάλεο 

εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρεη [5], [24]. Ζ κείσζε ηνπ πάρνπο 

ηεο κεκβξάλεο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εμίζσζε (3-29), ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη 

ηηο σκηθέο απψιεηεο. Απηφ φκσο ζα είρε δπζκελείο ζπλέπεηεο γηα φιε ηελ θπςέιε, [4], 

[24]. Λφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ απηψλ ην πάρνο ησλ κεκβξαλψλ, ζχκθσλα κε ηα 

ζεκεξηλά δεδνκέλα, δελ κπνξεί λα κεησζεί πεξαηηέξσ ησλ 10-100κm. 

 

 

3.7.4 Μείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ 

 

Ζ πηψζε ηάζεσο ιφγσ κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αληηδξψλησλ εκθαλίδεηαη ζε 

φιν ην θάζκα ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, φκσο ζε πςειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο 

γίλεηαη πνιχ πην αηζζεηή. Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ πεξηνρή 

αθξηβψο κεηαμχ κεκβξάλεο θαη ειεθηξνδίνπ. Σν πδξνγφλν, φπσο θαη ην νμπγφλν, 

πξέπεη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηάρπζεο λα βξεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν απηφ ζεκείν. 

ηελ θπςέιε θαπζίκνπ φκσο ην πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν δηέξρνληαη κέζα απφ ην 

ζηξψκα δηάρπζεο ησλ αεξίσλ (gas diffusion layer). ηαλ δελ ππάξρεη θνξηίν, 

ζπλεπψο νχηε θαη ξεχκα, ε ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξψλησλ είλαη ίδηα κε απηή πνπ 

εκθαλίδεηαη θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ζπιιέθηε (flow field pattern). ηαλ φκσο ξέεη 

ξεχκα, ε δηάρπζε ησλ ζηνηρείσλ ζηελ πεξηνρή πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη νη ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο επηβξαδχλεηαη θαη εκπνδίδεηαη απφ ηε ξνή ηνπ ξεχκαηνο. Σν πξφβιεκα 

απηφ είλαη αθφκε πην έληνλν ζηελ θάζνδν, φπνπ ην νμπγφλν ζπλαληά αληίζηαζε πνπ 

νθείιεηαη ζηελ παξαγφκελε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ θιείλεη ηηο ιεπηέο δηαδξνκέο 

ηνπ ζηξψκαηνο δηάρπζεο. Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο απψιεηαο είλαη ε αθφινπζε: 
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    (Δμίζσζε 3-30) 

 

φπνπ l j ην ξεχκα θαηά ην νπνίν ην θαχζηκν θαηαλαιψλεηαη κε ξπζκφ ίζν κε ηε 

κέγηζηε ξνή αλεθνδηαζκνχ ηνπ. 

 

3.8 Φαηλόκελν ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο (charge double layer) 

 

Σν θαηλφκελν ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο πξνθχπηεη θαζψο δχν δηαθνξεηηθά 

πιηθά έξρνληαη ζε επαθή. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε δίνδνο επαθήο    

p-n. Καζψο έξρνληαη ζε επαθή ηα δχν απηά πιηθά παξνπζηάδεηαη δηάρπζε ησλ νπψλ 

απφ ηε κία πιεπξά ζηελ άιιε θαη ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ αληίζεηε πιεπξά 

(ζρήκα 3.7). Απφ ηελ παξαπάλσ ξνή ησλ θνξηίσλ δεκηνπξγείηαη κία επηθάλεηα, έλα 

ζηξψκα δηπιήο ζηξψζεο αξλεηηθνχ θαη ζεηηθνχ θνξηίνπ, γεγνλφο πνπ δεκηνπξγεί κία 

δηαθνξά δπλακηθνχ ζηελ πεξηνρή κεηάβαζεο ησλ δχν πεξηνρψλ [7]. ηε ζέζε 

ηζνξξνπίαο, ε δηαθνξά δπλακηθνχ απνηξέπεη ηε ξνή άιισλ θνξηίσλ. Απηφ ην 

θαηλφκελν ραξαθηεξίδεη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά εκηαγσγψλ θαη παξνπζηάδεη κε 

γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

 

ρήκα 3.15: Φαηλφκελνπ δηπινχ ζηξψκαηνο ζε έλσζε p-n. 

 

Σν θαηλφκελν ηνπ δηπινχ ζηξψκαηνο παξνπζηάδεηαη θαη ζηα ειεθηξνρεκηθά 

ζπζηήκαηα, ζηελ επηθάλεηα επαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ειεθηξνιχηε. ηε 

κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ζπγθεληξψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ ηα 

ειεθηξφληα, πνπ πξνέξρνληαη απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα, θαη ηα ηφληα Ζ
+
, πνπ έρνπλ 

δηαπεξάζεη ηνλ ειεθηξνιχηε (ζρήκα 3.16). Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ 

θαηηφλησλ ζε απηή ηελ πεξηνρή έρεη σο απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ δχν ζηξσκάησλ 

αληίζεηεο πνιηθφηεηαο (δηπιφ ειεθηξνρεκηθφ ζηξψκα) πνπ απνζεθεχνπλ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα θαη ζπλεπψο ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ ππθλσηέο. Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ 
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επάγεηαη ηαπηίδεηαη κε ηελ πηψζε ηάζεσο ελεξγνπνίεζεο VACT. Σν ειεθηξνρεκηθφ 

απηφ θαηλφκελν επηδξά, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ, ζηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

θπςέιεο, πξνθαιψληαο κία ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ ζην 

αληίζηνηρν ειεθηξηθφ ηζνδχλακν ηεο θπςέιεο επηηπγράλεηαη κε έλαλ ππθλσηή. ην 

ζρήκα 3.16 απεηθνλίδεηαη ην θαηλφκελν απηφ: 

  

ρήκα  3.16: Φφξηηζε δηπινχ ζηξψκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ 

 

3.9 Υαξαθηεξηζηηθή ηάζε ξεύκαηνο ηεο θπςέιεο 

 

πσο είδακε ζηελ ελφηεηα 3.7 ε ραξαθηεξηζηηθή ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ρσξίδεηαη ζε 

ηξεηο πεξηνρέο. ηηο ρακειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο επηθξαηνχλ νη απψιεηεο 

ελεξγνπνίεζεο πνπ νδεγνχλ ζε απφηνκε πηψζε ηεο ηάζεσο. ηε δεχηεξε πεξηνρή, 

πνπ πεξηιακβάλεη ηηο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο κεηαμχ 150-600 mA/cm
2
, επηθξαηνχλ νη 

σκηθέο απψιεηεο θαη ην γξακκηθφ ηκήκα ησλ απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο. ε απηήλ ηελ 

πεξηνρή παξαηεξείηαη γξακκηθή πηψζε ηεο ηάζεσο θαη ραξαθηεξίδεη ηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο. ηελ ηξίηε πεξηνρή (απφ 600 mA/cm2 θαη πάλσ) 

παξνπζηάδνληαη θαη νη απψιεηεο ζπγθέληξσζεο. Απηέο νη κε γξακκηθέο απψιεηεο 

πξνθαινχλ ξαγδαία πηψζε ηεο ηάζεσο θαζψο πξνζεγγίδεηαη ην φξην ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο. Σν φξην απηφ ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο (jL) παξνπζηάδεη θαη ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο ηεο θπςέιεο [27]. Πξέπεη λα ζεκεησζεί θαη λα ηνληζηεί ην γεγνλφο 
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φηη θαη νη ηξεηο κεραληζκνί απσιεηψλ ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα ζε φιν ην θάζκα ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο. Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ κπνξεί λα 

ζρεδηαζηεί ε ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο-ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο (polarization curve). 

πλεπψο, ε ηάζε ηεο θπςέιεο ζα ηζνχηαη κε: 

 

                                

                              

          
  

  
   

 

  
          

  

  
     

 

  
        (Δμίζσζε 3-31) 

 

ηε βηβιηνγξαθία, ε ηάζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζπλήζσο παξνπζηάδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε Nernst: 

 

                                (Δμίζσζε 3-32) 

 

ην δηάγξακκα 3.3 παξνπζηάδεηαη κία ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο-ξεχκαηνο γηα κία 

κεκνλσκέλε θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Παξάιιεια 

απνηππψλνληαη θαη νη κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ πηψζε ηάζεσο θαζψο θαη ην θάζκα 

ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη. 

 

 

Γηάγξακκα 3.3: V-I Υαξαθηεξηζηηθή κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ. 
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3.10 Γηαρείξηζε λεξνύ 

 

Απφ ηελ πεξηγξαθή πνπ δφζεθε ζην θεθάιαην 3.2.1 γηα ηε δνκή ηεο κεκβξάλεο 

γίλεηαη εκθαλήο ε αλαγθαηφηεηα ηεο επαξθνχο πνζφηεηαο λεξνχ ζηελ πνιπκεξή 

κεκβξάλε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Ζ αγσγηκφηεηα ησλ ηφλησλ ηνπ πδξνγφλνπ ζηε 

κεκβξάλε είλαη ζπλεπψο αλάινγε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο ζε λεξφ, σζηφζν ε 

ππεξβνιηθή πνζφηεηα ηνπ λεξνχ νδεγεί ζε δπζκελή απνηειέζκαηα, πξνθαιψληαο 

πιεκκχξηζκα ζηα ειεθηξφδηα θαη ζηελ πιάθα δηάρπζεο ησλ αεξίσλ. Απηφ κε ηε 

ζεηξά νδεγεί ζηελ απελεξγνπνίεζε ησλ ελεξγψλ πεξηνρψλ ηνπ θαηαιχηε πνπ είλαη 

ππεχζπλεο γηα ηελ ειεθηξνρεκηθή κεηαηξνπή θαη επνκέλσο ζηε κείσζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ηεο θπςέιεο. πλεπψο γίλεηαη αλαγθαία ε κειέηε ηεο δηαρείξηζεο 

ηνπ λεξνχ κέζα ζηελ θπςέιε ψζηε κία αληηζηάζκηζε ησλ θαηλνκέλσλ λα νδεγήζεη 

ζηε βέιηηζηε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο [15]. 

 

Πέξαλ απφ ηελ εμάξηεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηεο κεκβξάλεο απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ 

λεξνχ, άκεζε είλαη θαη ε εμάξηεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ αεξίσλ κέζα ζηε κεκβξάλε 

απφ απηήλ. πσο έρεη επηζεκαλζεί θαη ζηελ ελφηεηα πνπ πεξηέγξαθε ηελ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο, ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ, 

είλαη ην λεξφ πνπ παξάγεηαη ζηελ θάζνδν ηεο θπςέιεο. ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ζα 

επαξθνχζε απηφ ην παξαγφκελν λεξφ γηα ηελ ελπδάησζε ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ησλ 

ειεθηξνδίσλ ελψ ην πιενλάδνλ λεξφ ζα εμσζνχληαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ λεξνχ πνπ ζα 

εηζέξρνληαλ. Ζ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ λεξνχ ζηελ θάζνδν (ζηελ νπζία 

πξφθεηηαη γηα ηε δηαθνξά ηεο ζπγθέληξσζεο κεηαμχ θαζφδνπ θαη αλφδνπ) δεκηνπξγεί 

κία έθρπζε λεξνχ πξνο ηελ πιεπξά ηεο αλφδνπ. ε απηήλ ηε ξνή ηνπ λεξνχ 

αληηηίζεηαη ην ειεθηξνσζκσηηθφ θαηλφκελν. ε πεξίπησζε ιεπηήο κεκβξάλεο κπνξεί 

λα απνθεπρζεί ε εμσηεξηθή ελπδάησζε ηνπ πδξνγφλνπ. Δλψ εάλ ε πνζφηεηα ηνπ 

πδξνγφλνπ πνπ εηζέξρεηαη είλαη πνιχ κεγάιε, νδεγνχκαζηε ζηελ αθπδάησζε ηεο 

πιεπξάο ηεο αλφδνπ δηφηη ε έθρπζε ηνπ λεξνχ απφ ηελ θάζνδν δελ επαξθεί γηα λα 

αληηζηαζκίζεη ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ εμσζείηαη ιφγσ ηεο πιενλάδνπζαο 

πνζφηεηαο ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ άλνδν. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο κηα βέιηηζηε 

ζρεδίαζε ηεο πιάθαο δηάρπζεο ησλ αεξίσλ είλαη απαξαίηεηε, φπσο θαη κία ζσζηά 

ζρεδηαζκέλε πιάθα ξνήο, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε ζσζηή ιεηηνπξγία ζε ρακειέο θαη 

πςειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί θαη ην γεγνλφο φηη ε δηαρείξηζε 
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ηνπ λεξνχ θαη επνκέλσο ε αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο επεξεάδεηαη απφ ηνλ ηξφπν ηεο 

ελπδάησζεο ηεο θαζφδνπ, είηε απηφο είλαη εμσηεξηθφο, κέζσ ελπδάησζεο ηνπ 

εηζεξρφκελνπ νμπγφλνπ ή αέξα, είηε εζσηεξηθφο, κέζσ ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. ην 

ζρήκα 3.17 παξνπζηάδνληαη νη θηλήζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ [4]. 
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Άλνδνο    Ζιεθηξνιχηεο Κάζνδνο 

 

 

 

ρήκα 3.17: Οη θηλήζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ 

 

 

 

Δλπδάησζε ηνπ 

εηζεξρφκελνπ 

πδξνγφλνπ 

 

Λφγσ ηεο δηαθνξάο 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

λεξνχ θαη ηεο θαζφδνπ 

δεκηνπξγείηε κηα 

έθρπζε ζηελ άλνδν 

 

 

Δμψζεζε λεξνχ κέζσ 

ηνπ αεξίνπ πνπ δελ 

αληηδξά 

Δλπδάησζε ηνπ 

εηζεξρφκελνπ 

αληηδξψληνο 

 

 

Ζ ειεθηξψζκσζε 

κεηαθέξεη λεξφ απφ 

ηελ άλνδν ζηε 

θάζνδν 

 

 

Δμψζεζε πεξίζζηαο 

πνζφηεηαο λεξνχ 

απφ ηελ 

πιενλάδνπζα 

πνζφηεηα ηνπ αέξα 
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4. ΘΔΧΡΖΣΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΚΤΦΔΛΧΝ ΚΑΤΗΜΟΤ 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ βνεζά ζηε θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο ηεο, ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζήο ηεο θαη θαη’ επέθηαζε 

ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. Δπηπιένλ έλα ηέηνην κνληέιν δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα θαιχηεξεο εθαξκνγήο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε κνληέια ειεθηξνληθψλ 

ηζρχνο, θηλεηήξσλ θαη ζπζηεκάησλ ειέγρνπ γηα ηε κειέηε νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ 

ζηαζεξψλ εθαξκνγψλ θαη εθαξκνγψλ ειεθηξνθίλεζεο. Ζ κνληεινπνίεζε ηεο θπςέιεο 

ζπλίζηαηαη ζηε ζσζηή πξνζνκνίσζε ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο θαη ηδηαίηεξα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο, θαζψο θαη ηεο 

κεηαβαηηθήο ηεο ζπκπεξηθνξάο. 

ην θεθάιαην 3 έγηλε ε αλάιπζε φισλ ησλ ειεθηξνρεκηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη κέζα ζηε θπςέιε θαπζίκνπ θαη παξνπζηάζηεθε ε ελδεηθηηθή 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεο ξεχκαηφο ηεο (Κεθ. 3.9). κσο ε ραξαθηεξηζηηθή 

απηή θακπχιε αλαθέξεηαη ζηε πεξίπησζε πνπ ε θπςέιε βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή 

θαηάζηαζε, ακειψληαο ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε πνπ παξνπζηάδεηαη θαζψο 

κεηαβάιιεηαη ην θνξηίν. Παξαθάησ γίλεηαη αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ηφζν ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε φζν θαη 

ζηε κεηαβαηηθή, ην δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα λα απνθηήζεη ηε κφληκε ηηκή ηεο, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαη ηα ζεσξεηηθά κνληέια πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία 

θαη πξνζνκνηψλνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, νη 

παξαδνρέο θαη νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπο θαζψο θαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ηνπο. 

 

Μόληκε θαηάζηαζε 

 

Ζ ηάζε ηεο θπςέιεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαη επεξεάδεηαη 

απφ ην ζχλνιν ησλ απσιεηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κέζα ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ 

φπσο απνδεηθλχεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3-45). κσο εθηφο απφ ηελ ππθλφηεηα, ε ηάζε 

εμαξηάηαη θαη άκεζα απφ ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ησλ δηαγξακκάησλ 4.1 θαη 4.2. 

 



97 
 

Καζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο ε ραξαθηεξηζηηθή 

βξίζθεηαη πςειφηεξα απφ ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ζπλεπψο νη 

απψιεηεο είλαη κηθξφηεξεο (δηάγξακκα 4.1). Ζ αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο κεηψλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, γεγνλφο πνπ επλνεί ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Παξ’ φια απηά ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κπνξεί λα 

παξνπζηαζηεί ην πξφβιεκα ηεο κείσζεο ηεο πγξαζίαο ηεο κεκβξάλεο, ην νπνίν κε ηε 

ζεηξά νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ηεο κεκβξάλεο θαη επνκέλσο ζηελ αχμεζε 

ηεο πηψζεο ηάζεσο. Σν θαηλφκελν απηφ πεξηνξίδεηαη θαζψο ελπδαηψλεηαη ην νμπγφλν 

ή ν αέξαο πνπ εηζέξρεηαη απφ ηελ πιεπξά ηεο θαζφδνπ. ε κηα ζπζηνηρία θπςειψλ 

θαπζίκνπ κε θαιφ ζρεδηαζκέλν ζχζηεκα ελπδάησζεο ε αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο 

κεηψλεηαη θαηά θαλφλα θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. 

 

ην δηάγξακκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

πηέζεσλ. πσο απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα κε ηελ αχμεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο πίεζεο 

επηηπγράλεηαη κεξηθψο θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ 

θαιχηεξε κεηαθνξά ησλ αεξίσλ ζηα ειεθηξφδηα. 

 

 

Γηάγξακκα 4.1: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζηαθέο ιεηηνπξγίεο 
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Γηάγξακκα 4.2: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ζε δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγηθέο πηέζεηο 

 

Γπλακηθή απόθξηζε (dynamic response) 

ε εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο, φπνπ νη θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ πξσηαγσληζηνχλ ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζηαθήο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ε 

ηζρχο κεηαβάιιεηαη ξαγδαία θαη ζπλεπψο ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο 

πξέπεη λα κειεηεζεί κε ιεπηνκέξεηα. Ζ αθαξηαία κεηαβνιή ηεο απαηηνχκελεο ηζρχνο 

θνξηίνπ πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη απφ ηαπηφζεκε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ηξνθνδνζίαο 

φπσο είλαη θπζηθφ. Δθηφο απφ ηελ ηξνθνδνηνχκελε ηζρχ πνπ πξνζθέξεη ε θπςέιε θαη 

ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά πνπ επηδεηθλχεη θαη ζα κειεηεζεί παξαθάησ, ζε έλα 

ζχζηεκα απνηεινχκελν απφ θπςέιεο θαπζίκνπ πξέπεη λα ππάξρνπλ επηκέξνπο πεγέο 

ηζρχνο. Υαξαθηεξηζηηθέο πεγέο ηζρχνο απνηεινχλ νη ππθλσηέο θαη νη ζπζζσξεπηέο. 

Ζ ελζσκάησζε ηέηνησλ πεγψλ έρεη σο ζθνπφ ηελ εχξπζκε πξνζαξκνγή αθξαίσλ 

κεηαβνιψλ ηνπ θνξηίνπ πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε δπζιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ή 

αθφκα θαη ζε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε. 

Απηή ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο δελ είλαη επηθίλδπλε κφλν γηα ηελ θπςέιε θαπζίκνπ 

αιιά θαη γηα ηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα, δηφηη ζε πεξίπησζε κε απνδνηηθήο 

αληηζηάζκηζεο ηεο δηαθνξάο ηεο απαηηνχκελεο ηζρχνο, ηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία πνπ 

ζπλνδεχνπλ ην ζχζηεκα κπνξνχλ λα θαηαζηξαθνχλ. πλεπψο είλαη πξσηαξρηθή 

αλάγθε λα κειεηεζνχλ ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα πνπ ζπλνδεχνληαη απφ ηε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηάζε-ξεχκαηνο έρεη έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα, δελ απεηθνλίδεη ηε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ παξά κφλν κε 
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θαζπζηέξεζε. Ζ κεηαβαηηθή απηή απφθξηζε πνπ παξνπζηάδεηαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ 

θνξηίνπ ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ κεξηθψλ έσο θαη δεθάδσλ 

δεπηεξνιέπησλ. 

 

πσο αλαθέξζεθε, ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ θαη ζπλεπψο απφ ηε κεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηελ θπςέιε. Ζ κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ έρεη σο ζπλέπεηα ηε 

κεηάζεζε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πνπ απεηθνλίδεηαη δηα κέζνπ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ηάζεσο ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο. Σν δηάγξακκα 4.3 αλαπαξηζηά ηε κεηαβνιή ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο (απφ ην ζεκείν Α ζην ζεκείν Β) πάλσ ζηε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε, πνπ νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ. πγθεθξηκέλα θαζψο 

κεηαβάιιεηαη ην θνξηίν (κείσζε ηνπ θνξηίνπ) παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο 

ηεο θπςέιεο θαη ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηάζεσο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.3: Γπλακηθή κεηαβνιή ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο 

Ζ δπλακηθή απφθξηζε ηεο θπςέιεο εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ην θαηλφκελν ηεο 

δηπινζηηβάδαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα δχν ειεθηξφδηα αιιά θαη απφ ην ηζνδχγην ησλ 

καδψλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληηδξνχλ ζην εζσηεξηθφ ηεο θπςέιεο. ηε κφληκε 

θαηάζηαζε πνπ απεηθνλίδεηαη κέζνπ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο V-I, νη κεξηθέο πηέζεηο ησλ 

αληηδξψλησλ (πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ) είλαη ζηαζεξέο. Καζψο κεηαβάιιεηαη ην 

θνξηίν ξεχκαηνο ην ηζνδχγην ησλ καδψλ ησλ ζηνηρείσλ κεηαβάιιεηαη αληίζηνηρα. 

Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ην ειεθηξηθφ ξεχκα είλαη αλάινγν ηεο ξνήο εηζφδνπ ησλ 

αεξίσλ θαη ζηε κφληκε θαηάζηαζε ηζρχεη: 
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     (Δμίζσζε 4.1) 

πνπ F  ε ζηαζεξά Faraday 

   
      ε κάδα ηνπ πδξνγφλνπ πνπ αληέδξαζε 

   
     ε κάδα ηνπ νμπγφλνπ πνπ αληέδξαζε 

 

Σν πδξνγφλν δηαρέεηαη κέζσ ησλ θαλαιηψλ δηάρπζεο ησλ αεξίσλ ζηελ άλνδν θαη 

ζπλεπψο ζηελ ελεξγή πεξηνρή ηεο αληίδξαζεο. Καζψο πξαγκαηνπνηείηαη ε 

ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε ηα πξσηφληα εηζέξρνληαη ζηε κεκβξάλε. Ζ κεηαθνξά ησλ 

πξσηνλίσλ απηψλ ζηε κεκβξάλε ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο ζε 

λεξφ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζηελ άλνδν ην νμπγφλν ή ν αέξαο δηαρέεηαη ζηελ ελεξγή 

επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ θαη αληηδξά κε ηα πξσηφληα. ηαλ απμάλεηαη ή κεηψλεηαη ε 

ππθλφηεηα ηζρχνο αθαξηαία ε ζπγθέληξσζε ησλ πξσηνλίσλ ππφθεηηαη ζε αχμεζε ε 

κείσζε αληίζηνηρα. πλεπψο γηα ηελ επίηεπμε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

πξσηνλίσλ ζηε κεκβξάλε απαηηείηαη θαη αληίζηνηρε κεηαβνιή ησλ ξνψλ ησλ αεξίσλ. 

Ζ κεηαβνιή ησλ ξνψλ ησλ αεξίσλ, ζχκθσλα κε ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ 

ηδαληθψλ αεξίσλ, επεξεάδεη κε ηε ζεηξά ηε κεξηθή πίεζε ησλ αεξίσλ κέζα ζηελ 

θπςέιε: 

 

  

  
 

    
       

  
     

 

  
     (Δμίζσζε 4.2) 

πνπ     
       

 ε κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ 

   ε κεξηθή πίεζε ησλ αεξίσλ κέζα ζηελ θπςέιε 

  

  
 

    
       

  
     

 

  
     (Δμίζσζε 4.3) 

πνπ     
       

ε κεξηθή πίεζε ηνπ νμπγφλνπ 

 

ηε κφληκε θαηάζηαζε, νη κεξηθέο πηέζεηο ησλ αεξίσλ είλαη ζηαζεξέο θαη επνκέλσο ε 

ζρέζε (4.4) νδεγεί ζηε (4.1) 
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       (Δμίζσζε 4.4) 

πλεπψο ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο παξνπζηάδεη θαζπζηέξεζε κεηαμχ 

ξεχκαηνο θαη ξνήο αεξίσλ ή ηζνδχλακα κεξηθψλ πηέζεσλ, ε νπνία δίλεηαη απφ ηνπο 

ηχπνπο, [28]: 

 

  
    

  
 

 

  
          (Δμίζσζε 4.5) 

 

  
    

  
 

 

  
          (Δμίζσζε 4.6) 

 

Σα ζεσξεηηθά κνληέια πνπ αλαιχνληαη παξαθάησ αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κνληεινπνίεζεο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε : 

 Μνληέια κφληκεο θαηάζηαζεο: Μνληέιν Njoya – Tremblay – Dessaint Απιή 

κνξθή, Μνληέιν Buasri – Slameh, Μνληέιν Famouri – S.Gemmen, Μνληέιν 

Brunetto – Moschetto – Tina 

 

 Μνληέια δπλακηθήο θαηάζηαζεο: Μνληέιν Njoya – Tremblay – Dessaint 

ιεπηνκεξήο κνξθή, Μνληέιν Lazarou – Pyrgioti, Μνληέιν Yeramalla – 

Davari, Μνληέιν Ju – Juvarajan 

εκεηώλεηαη όηη ηα κνληέια πνπ πξνζνκνηώλνπλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

θπςέιεο δίλνπλ απνηειέζκαηα θαη γηα ηε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη φια ηα κνληέια βαζίδνληαη ζηνλ ηχπν 3.46. 

4.1 Μνληέιν Njoya – Tremblay – Dessaint (απιή κνξθή)  

To κνληέιν Njoya – Tremblay – Dessaint (απιή κνξθή) ππνινγίδεη ηελ ηάζε εμφδνπ 

ηεο θπςέιεο ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο θαη ηηο σκηθέο 

απψιεηεο [29].  
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Υαξαθηεξηζηηθά κνληέινπ 

 Βαζίδεηαη ζε δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηερληθά θπιιάδηα ηνπ 

θαηαζθεπαζηή ηεο θπςέιεο. 

 Πξνζνκνηψλεη γεληθά θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ ιεηηνπξγνχλ κε θαχζηκν θαζαξφ 

πδξνγφλν θαη αηκνζθαηξηθφ αέξα. 

 Πξνηείλνληαη δχν κνξθέο, ε απιή θαη ε ιεπηνκεξήο. Ζ απιή κνξθή 

πξνζνκνηψλεη ηε ιεηηνπξγία ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε (steady – state) κε 

ζηαζεξέο, νλνκαζηηθέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο. Ζ ιεπηνκεξήο κνξθή 

απνηειεί εμέιεμε ηεο απιήο κνξθήο. Μειεηάηαη ε επηξξνή ηνπ ξεχκαηνο ηεο 

θπςέιεο απφ παξακέηξνπο φπσο ε ζεξκνθξαζία, νη πηέζεηο, νη ξνέο θαη ε 

ζηνηρεηνκεηξία ησλ αεξίσλ θαζψο θαη ε κεηαβνιή πνπ πξνθαινχλ νη 

παξάκεηξνη απηέο ζηηο απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο θαη ηελ ηάζε αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο. 

 Τινπνηείηαη κε ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο SimPowerSystems ηνπ πεξηβάιινληνο 

Simulink. 

 Ζ ιεηηνπξγία θαη ε απφδνζε ηνπ κνληέινπ αμηνινγείηαη κέζσ ηεο 

πξνζνκνίσζεο ελφο Fuel Cell Backup Power System (FCBPS). 

Παξαδνρέο 

 Σα αέξηα Ζ2 θαη Ο2 ζπκπεξηθέξνληαη σο ηδαληθά αέξηα 

 ηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν ε ζεξκνθξαζία είλαη ζηαζεξή 

 Δπαξθήο θαη θαηάιιειε πνζφηεηα πγξαζίαο ζε θάζε θνξηίν 

 Ακειεηέεο πηψζεηο πίεζεο 

 Ζ ξνή αεξίσλ ζηε κεκβξάλε είλαη ζηαζεξή 

Γηα ηελ απιή κνξθή έρνπκε: 

Ζ γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο γηα ηελ ηάζε εμφδνπ ηεο θπςέιεο δίλεηαη απφ ηελ: 

                     (Δμίζσζε 4.7) 

πνπ     ε ηάζε εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

  ε ελέξγεηα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

     ε σκηθή αληίζηαζε 
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    ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη [29]: 

o Τπάξρεη δηαζέζηκν ην ιεπηνκεξέο κνληέιν ζηε βηβιηνζήθε 

SymPowerSystems ηνπ Simulink σο Fuel Cell Stack. 

o Ζ κνληεινπνίεζε βαζίδεηαη ζε πίλαθεο θαηαζθεπαζηψλ άξα 

αληηπξνζσπεχεη εκπνξηθά κνληέια. 

o πλδπάδεη ζηνηρεία ρεκηθψλ θαη ειεθηξηθψλ κνληέισλ. 

o Γίλεη ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ 

(πίεζε, ζεξκνθξαζία, ζχζηαζε αεξίσλ θαη ξπζκνί ξνήο 

θαπζίκνπ/αέξα) 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη [29]: 

o Γελ πξνζνκνηψλεη ηηο απψιεηεο ζπγθέληξσζεο 

o Σν επίπεδν αθξίβεηαο ηεο κνληεινπνίεζεο εμαξηάηαη απφ ην πφζν 

ιεπηνκεξή είλαη ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη απφ ην θαηαζθεπαζηή. 

o Σν κνληέιν ζεσξεί ζηαζεξή αληίζηαζε κεκβξάλεο γεγνλφο πνπ νδεγεί 

ζε χπαξμε ζθάικαηνο ζηελ σκηθή πεξηνρή ηεο ηάζεο. Σν ζθάικα 

απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο πίεζεο θαη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

4.2 Μνληέιν Buasri- Salameh  

To κνληέιν Buasri- Salameh  ππνινγίδεη ηηο απψιεηεο πνπ πξνθαινχλ πηψζε 

ππνινγίδνληαο ηηο απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο, ηηο σκηθέο απψιεηεο, ηηο απψιεηεο 

ζπγθέληξσζεο θαζψο θαη ηνπ θαηλνκέλνπ Charge Double Layer [30].  

Υαξαθηεξηζηηθά κνληέινπ 

 Λακβάλεη ππφςε ηα θαηλφκελα ησλ απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο, ζπγθέληξσζεο, 

ησλ σκηθψλ απσιεηψλ θαζψο θαη ηνπ θαηλνκέλνπ Charge Double Layer. 

Δμεηάδεη ηηο γξακκηθέο αιιά θαη ηηο κε γξακκηθέο επηδξάζεηο ησλ απσιεηψλ 

πνπ πξνθαινχλ πηψζε ηάζεο. 

 Απνηειεί ειεθηξηθφ ηζνδχλακν κε ρξήζε απιψλ ειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ. 

 Υξεζηκνπνηείηαη γηα πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θπςέιεο ζε 

αιιαγέο θνξηίνπ. 
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 Τινπνηείηαη ζην πξφγξακκα Matlab. πγθξίλεηαη κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

ζε πξαγκαηηθή θπςέιε θαπζίκνπ. 

Παξαδνρέο 

 Ζ ζεξκνθξαζία θαη  ε πίεζε ιεηηνπξγίαο είλαη ζηαζεξέο 

 Ζ θαηαλνκή θαη ε ξνή ησλ αεξίσλ είλαη νκνηφκνξθε 

 Οη απψιεηεο ιφγσ εζσηεξηθψλ ξεπκάησλ, ιφγσ ζεξκφηεηαο θαη αθπδάησζεο 

ηεο κεκβξάλεο δελ ιακβάλνληαη ππφςε. 

Πεξηγξαθή 

Οη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο πξνζνκνηψλνληαη κε ρξήζε ηεο δηφδνπ ιφγσ ηεο 

νκνηφηεηαο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηεο κε ηελ εμίζσζε Tafel. Ζ κε γξακκηθή 

ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηεο δηφδνπ δίλεηαη απφ ην ηχπν: 

   
   

 
   

  

  
               (Δμίζσζε 4.8) 

πνπ Ν είλαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηεο δηφδνπ, ID ην ξεχκα δηέιεπζεο, IS ην 

αλάζηξνθν ξεχκα θνξεζκνχ, k= ζηαζεξά ηνπ boltzmann (138×10-23 j/k) θαη q ην 

θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ (1,6 ×10-19 Cb) 

Οη σκηθέο θαη νη απψιεηεο ζπγθέληξσζεο πξνζνκνηψλνληαη κε ηε ρξήζε ησλ 

αληηζηάζεσλ Rohm θαη Rcon αληίζηνηρα. Ζ πξψηε ζεσξείηαη ζηαζεξή θαη ιακβάλεη κηα 

πξνζεγγηζηηθή, ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηνπ θαηαζθεπαζηή, ηηκή. Ζ δεχηεξε 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

     
    

   
    

                  (Δμίζσζε 4.9) 

Οη δηάθνξεο παξάκεηξνη πνπ εηζάγνληαη ζηηο εμηζψζεηο ππνινγίδνληαη κε βάζε ηα 

ζηνηρεία ηνπ θαηαζθεπαζηή ηεο πξαγκαηηθήο θπςέιεο θαπζίκνπ [30]. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη [30]: 

o Γηαθξίλεηαη γηα ηελ απιφηεηά ηνπ. 

o Έρεη δνθηκαζηεί ζε δπν δηαθνξεηηθά είδε ιεηηνπξγηψλ. 
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Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη [30]: 

o Δίλαη πεξίπινθνο ν ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ ζπγθέληξσζεο αθνχ 

εηζάγνληαη δχν ζηαζεξέο K1 θαη K2 νη νπνίεο ππνινγίδνληαη 

πεηξακαηηθά. 

 

4.3 Μνληέιν Famouri – S.Gemmen   

To κνληέιν Famouri – S.Gemmen εμεηάδεη ην θαηλφκελν απσιεηψλ κέζα ζε κηα 

θπςέιε θαπζίκνπ ππνινγίδνληαο ηηο απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο θαη ηηο απψιεηεο 

ζπγθέληξσζεο [31]. 

Υαξαθηεξηζηηθά κνληέινπ 

 Λακβάλεη ππφςε ηηο κεηαβνιέο ησλ παξνρψλ, ηηο κεξηθέο πηέζεηο ησλ 

αληηδξψλησλ θαη ηνπο κεραληζκνχο απσιεηψλ, βαζηδφκελν ζηηο 

ειεθηξνρεκηθέο εμηζψζεηο θαη ζηηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο ηεο ξνήο. 

 Γπλακηθφ κνληέιν ην νπνίν πεξηιακβάλεη ην θαηλφκελν Charge Double Layer. 

 Δμεηάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο παξνρήο 

ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ αέξα. Δπίζεο ιακβάλεη ηε ιεηηνπξγία ησλ πγξαληήξσλ 

θαπζίκνπ θαη αέξα. Με απηφ ηνλ ηξφπν εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

κνληέινπ ζηηο αιιαγέο ηνπ θνξηίνπ κέζα απφ ηηο αιιαγέο ζην ξπζκφ παξνρήο 

ησλ αληηδξψλησλ ζηε θπςέιε. 

 Τινπνηείηαη ζε πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο PSpice. 

Παξαδνρέο 

 Ζ ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε ιεηηνπξγίαο είλαη ζηαζεξέο θαη νκνηφκνξθεο. 

 Ζ ξνή ησλ αεξίσλ είλαη νκαιή. 

 ηε ζεξκνθξαζία ηεο θπςέιεο ηα εηζεξρφκελα αέξηα ζεσξνχληαη θνξεζκέλα. 

 ηα θαλάιηα παξνρήο αγλννχληαη θαηλφκελα ζπκπχθλσζεο. 
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Πεξηγξαθή 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έρνπκε: 

      
  

  
   

       

    
            (Δμίζσζε 4.10) 

Πνπ αληηπξνζσπεχεη ηνλ παξάγνληα Nernst 

       
  

  
   

 

  
             (Δμίζσζε 4.11) 

Πνπ αληηπξνζσπεχεη ηηο απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο 

      
  

  
     

 

    
            (Δμίζσζε 4.12) 

Πνπ αληηπξνζσπεχεη ηηο απψιεηεο ζπγθέληξσζεο [31] 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη [31]: 

o Απνηειεί αλαιπηηθφ κνληέιν ην νπνίν ζπλδπάδεη ζηνηρεία ειεθηξηθψλ 

θαη κε ειεθηξηθψλ κνληέισλ. Γηαθέξεη απφ ηα ππφινηπα θαζψο 

πεξηιακβάλεη ηφζν ηε ιεηηνπξγία ησλ πγξαληήξσλ ηνπ θαπζίκνπ θαη 

ηνπ αέξα φζν θαη ηηο παξνρέο ησλ αληηδξψλησλ. 

o Υξήζηκν γηα ηε πεξίπησζε φπνπ ζηε κνληεινπνίεζε ελζσκαηψλνληαη 

θαη άιια ειεθηξηθά ζηνηρεία φπσο κεηαηξνπείο ηζρχνο, δεκηνπξγψληαο 

έλα νινθιεξσκέλν θπθισκαηηθφ πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο. 

o Πξνζνκνηψλεη ιεηηνπξγία ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο παξνρήο 

θαπζίκνπ. 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη [31]: 

o Γελ έρεη αμηνινγεζεί ζε ζχγθξηζε κε θάπνην εκπνξηθφ κνληέιν 

θπςέιεο θαπζίκνπ. 

o Δμεηάδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο κφλν κε εμαγσγή ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο V – I. 
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4.4 Μνληέιν Yu – Yuvarajan  

To κνληέιν Yu – Yuvarajan εμεηάδεη ην θαηλφκελν απσιεηψλ κέζα ζε κηα θπςέιε 

θαπζίκνπ ππνινγίδνληαο ηηο απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο θαη ηηο απψιεηεο 

ζπγθέληξσζεο, ηηο σκηθέο απψιεηεο θαζψο θαη ην Charge Double Layer [32]. 

Υαξαθηεξηζηηθά κνληέινπ 

 Δμεηάδεη ηφζν ηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο φζν θαη ηε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο. 

 Λακβάλεη ππφςε ηα θαηλφκελα ησλ απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο, ζπγθέληξσζεο 

θαη ηηο σκηθέο απψιεηεο, θαζψο θαη ην Charge Double Layer. 

 Οη απψιεηεο ζπγθέληξσζεο (mass transport losses) κνληεινπνηνχληαη κε δπν 

δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ BJT. Δπίζεο, ιακβάλεηαη ππφςε ην θαηλφκελν ηεο 

απφηνκεο πηψζεο ηεο ηάζεο θαηά ηε ζχλδεζε πιήξνπο θνξηίνπ (undershoot). 

 Τινπνηείηαη ζην PSpice 

Παξαδνρέο 

 Οη ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο είλαη ζηαζεξέο 

Πεξηγξαθή 

Οη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο πξνζνκνηψλνληαη κε ρξήζε κηα εκηαγσγηθήο δηφδνπ ηεο 

νπνίαο ε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε είλαη παξφκνηα κε ηελ εμίζσζε Tafel πνπ 

πεξηγξάθεη ην κεραληζκφ ησλ απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο: 

           
  

  
  αληίζηνηρε κε        

 

  
         (Δμίζσζε 4.12) 

πνπ    
  

 
 

πνπ k= ζηαζεξά ηνπ boltzmann (138×10-23 j/k) θαη q ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ 

(1,6 ×10-19 Cb) 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηφδνπ, απφ ηα νπνία κεγαιχηεξν ξφιν παίδεη ν ζπληειεζηήο 

εθπνκπήο Ν, επηιέγνληαη θαηάιιεια ψζηε λα πξνθχπηεη ε V – I ραξαθηεξηζηηθή ηεο 

θπςέιεο. Οη σκηθέο απψιεηεο πξνζνκνηψλνληαη κε ηε παξαζηηηθή αληίζηαζε ηεο 

δηφδνπ ρσξίο ηε ρξήζε επηπιένλ αληίζηαζεο ζην θχθισκα. 
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Οη απψιεηεο ζπγθέληξσζεο πξνζνκνηψλνληαη κε έλα ηζνδχλακν θχθισκα κείσζεο 

ηνπ ξεχκαηνο ην νπνίν απνηειείηαη απφ 2 ηξαλδίζηνξ [32]. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη [32]: 

o Γηαθέξεη απφ ηα ππφινηπα κνληέια θαζψο εηζάγεη ηελ πηψζε ηάζεο 

ιφγσ απσιεηψλ ζπγθέληξσζεο κε αλαιπηηθφ, κε γξακκηθφ ηξφπν. 

o Δμεηάδεη θαη εηζάγεη ην δπλακηθφ θαηλφκελν undershoot ηεο ηάζεο ζε 

απφηνκε αχμεζε θνξηίνπ. 

o Αμηνινγείηαη κέζσ ηεο δηεμαγσγήο κεηξήζεσλ ζην πξαγκαηηθφ 

εκπνξηθφ κνληέιν θπςέιεο θαπζίκνπ Nexa
TM

 Power Module ηφζν γηα 

ηε κφληκε φζν θαη γηα ηε δπλακηθή θαηάζηαζε. 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη [32]: 

o Ο ππνινγηζκφο θάπνησλ παξακέηξσλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε 

δηεμαγσγή απνηειεζκάησλ βαζίδεηαη ζε εκπεηξηθέο ζρέζεηο. 

 

Δπίζεο, αλάινγα κε ηε θχζε ηεο κνληεινπνίεζεο ηα ζεσξεηηθά κνληέια πνπ 

αλαιχνληαη παξαθάησ κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 Με ειεθηξηθά κνληέια: Μνληέιν Njoya – Tremblay – Dessaint 

 Ζιεθηξηθά κνληέια: Μνληέιν Buasri – Slameh, Μνληέιν Famouri – 

S.Gemmen, Μνληέιν Ju – Juvarajan 

Σέινο αλάινγα κε ην πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ρσξίδνληαη ζε κνληέια 

πξνζνκνίσζεο κε ην πξφγξακκα: 

 Matlab Simulink :  

o Μνληέιν Buasri – Slameh 

o SimPowerSystems: Μνληέιν Njoya – Tremblay – Dessaint 

 PSpice : Μνληέιν Famouri – S.Gemmen, Μνληέιν Ju – Juvarajan 
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5.Αλάιπζε  Πεηξακαηηθήο Γηαδηθαζίαο 

 

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

Σν πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έιαβε ρψξα ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Λαπξίνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην Σερλνινγηθφ Πνιηηηζηηθφ Πάξθν Λαπξίνπ 

(Σ.Π.Π.Λ.). Σν Σ.Π.Π.Λ. είλαη έλαο νξγαληζκφο επηζηεκνληθήο έξεπλαο, εθπαίδεπζεο, 

επηρεηξεκαηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη πνιηηηζκνχ. Ηδξχζεθε ζηε ζέζε ηεο παιαηάο 

Γαιιηθήο Δηαηξείαο Λαπξίνπ (Compagnie Francaise des Mines du Laurium) ην 1992, 

κε πξσηνβνπιία ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Σν Σ.Π.Π.Λ. ζηνρεχεη ζηε 

ζχλδεζε ηεο επηζηεκνληθήο θαη ηερλνινγηθήο έξεπλαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην 

ΔΜΠ κε ηηο αλάγθεο θαη ηα ελδηαθέξνληα ηνπ επηρεηξεκαηηθνχ θφζκνπ ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε πνιηηηζηηθψλ εθδειψζεσλ ζρεηηθψλ κε ηελ πξνβνιή ηεο ηζηνξίαο 

θαη ηνπ πνιηηηζκνχ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηεο Λαπξεσηηθήο θαη ζηελ αλάδεημε ηεο 

ηζηνξίαο ησλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ ζην παξειζφλ είραλ αλαπηπρζεί ζηηο δηαηεξεηέεο 

εγθαηαζηάζεηο ηνπ. Ο ρψξνο ηνπ Σ.Π.Π.Λ. απνηειεί κνλαδηθφ κλεκείν βηνκεραληθήο 

αξραηνινγίαο θαη αξρηηεθηνληθήο θαη ζε απηφλ δηαηίζεληαη κηα ζεηξά εγθαηαζηάζεσλ 

γηα ηε ζηέγαζε επηρεηξεκαηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ αηρκήο. Οη ππεξεζίεο πνπ 

παξέρνληαη απφ ην Σ.Π.Π.Λ. αιιά θαη νη αλαθαηληζκέλεο εγθαηαζηάζεηο, ζπλερίδνπλ 

λα ζηεξίδνπλ ηελ έξεπλα, ηελ εθπαίδεπζε θαη ηελ ηερλνινγία. ήκεξα, ην Σ.Π.Π.Λ. 

απνηειεί νπζηαζηηθά ην κνλαδηθφ Σερλνινγηθφ Πάξθν ζηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο πνπ 

εμεηδηθεχεηαη ζε ηνκείο – θιεηδηά ηεο ζχγρξνλεο εθαξκνζκέλεο ηερλνινγίαο, φπσο 

είλαη ε πιεξνθνξηθή, ε ειεθηξνληθή ηερλνινγία, νη ηειεπηθνηλσλίεο, ε ξνκπνηηθή, ε 

ηερλνινγία laser, ε πεξηβαιινληηθή ηερλνινγία, ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, ε 

λαππεγηθή, ε ζαιάζζηα ηερλνινγία, θ.α. [33]. 

 

 

ην ρψξν απηφ δηεμάγεηαη ην επξσπατθφ εξεπλεηηθφ πξφγξακκα H2susBuild πνπ έρεη 

σο ζηφρν ηε δεκηνπξγία ελφο θηηξίνπ κε κεδεληθέο εθπνκπέο CO2 θαη  ηελ 

εμαζθάιηζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηηο έλα πβξηδηθφ ελεξγεηαθφ ζχζηεκα πνπ 

βαζίδεηαη ζηηο ΑΠΔ θαη ην πδξνγφλν. Ζ θπςέιε θαπζίκνπ ζηελ νπνία δηεμήρζε ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη κέξνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο. 

http://www.ntua.gr/
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θνπφο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ηζνδπγίνπ κάδαο – 

ελέξγεηαο γηα ηνλ έιεγρν ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Δ.Μ.Π ζην Λαχξην, κέζσ ηεο δηεμαγσγήο κεηξήζεσλ ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα ηζρχνο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ, ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο ζα 

αλαιπζνχλ ζε δχν επίπεδα.  

 

5.1.1 Λίγα ιόγηα γηα ην πξόγξακκα H2susBuild 

 

Ζ θηινζνθία ηνπ αλεπηπγκέλνπ πβξηδηθνχ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ε ρξήζε 

ΑΠΔ γηα ηε ζπγθνκηδή πξσηνγελνχο ελέξγεηαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη άκεζα γηα ηελ 

θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ ηνπ θηηξίνπ κε ηαπηφρξνλε κεδεληθή εθπνκπή 

CO2. ηαλ ε παξαγσγή απφ ΑΠΔ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε 

ηνπ θηηξίνπ, ε πιενλάδνπζα ελέξγεηα απνζεθεχεηαη κε ηε κνξθή πδξνγφλνπ, ην νπνίν 

παξάγεηαη απφ ην λεξφ κε ειεθηξφιπζε. Αληίζεηα, φηαλ ε παξαγσγή απφ ΑΠΔ είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηνπ θηηξίνπ, ην απνζεθεπκέλν πδξνγφλν 

εθαξκφδεηαη σο έλα πξάζηλν θαχζηκν γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο ζε ειεθηξηθή θαη 

ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ θηηξίνπ, κέζσ ηεο ζπλδπαζκέλεο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ θπςειψλ θαπζίκνπ [34]. 

 

Σα βαζηθά κέξε ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ελέξγεηαο είλαη: (ρήκα 5.1): 

 Οη ΑΠΔ, δειαδή θσηνβνιηατθά πάλει (ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 

46,8 kW) πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηελ ειηαθή ελέξγεηα θαη αλεκνγελλήηξηεο 

(ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 36 kW) γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο. 

 

 Μηα κνλάδα ειεθηξφιπζεο λεξνχ (ηζρχνο 22,3 kW) γηα ηελ παξαγσγή αεξίνπ 

Ζ2. 

 

 Σν δίθηπν δηαλνκήο πδξνγφλνπ θαη νη θηάιεο απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ 

(κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα λεξνχ 3480 lt). 
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 Έλαο ζπκπηεζηήο ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε 

πςειή πίεζε (έσο θαη 200 bar). 

 

 Μηα θπςέιε θαπζίκνπ (ηζρχνο 5,8kW γηα ηε θάζε εθαξκνγήο ζε κηθξή 

θιίκαθα θαη ηζρχνο 20kW γηα ηε θάζε εθαξκνγήο ζε κεγάιε θιίκαθα 

αληίζηνηρα) γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ απνζεθεπκέλνπ πδξνγφλνπ ζε ειεθηξηθή 

θαη ζεξκηθή ελέξγεηα. 

 

 Έλαλ θαπζηήξαο πδξνγφλνπ γηα ηελ παξαγσγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

 

 

 

ρήκα 5.1: Δλλνηνινγηθφ δηάγξακκα ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη  θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ΑΠΔ-H2. 

 

 

5.1.2 Γηεπζέηεζε Δμνπιηζκνύ 

 

Μηα απνκνλσκέλε πεξηνρή ηνπ θηηξίνπ, πνπ νλνκάδεηαη πεξηνρή H2 GenConsStore, ε 

νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ ζθπξφδεκα θαη ηνίρνπο κε δηπιφ ηνχβιν θηινμελεί 

ηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο, ηελ θπςέιε θαπζίκνπ θαη ηνλ θαπζηήξα πδξνγφλνπ 

(ρήκα 5.2). ε απηήλ ηελ πεξηνρή ππάξρνπλ 2 είζνδνη, νη νπνίεο ζθξαγίδνληαη απφ 



112 
 

ππξάληνρεο πφξηεο 60 ιεπηψλ. Κάζε εμνπιηζκφο ηνπνζεηείηαη ζε έλα μερσξηζηφ 

δσκάηην κε δηαζηάζεηο 5m x 5m x 4m έηζη ψζηε λα αθήλεη έλα αλνηρηφ δηάδξνκν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο νδφο δηαθπγήο πξνο ηηο εμφδνπο, ζε πεξίπησζε αλάγθεο. Έλα 

αλεμάξηεην ζχζηεκα εμαεξηζκνχ δηαζθαιίδεη ηε ζπλερή αλαπιήξσζε ηνπ αέξα ζην 

εζσηεξηθφ θάζε δσκαηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ εμνπιηζκνχ. Ο θαζαξφο 

αέξαο απνξξνθάηαη ζε απφζηαζε 15 κέηξσλ απφ ην κεραλνζηάζην. ιεο νη 

ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο ζηελ πεξηνρή πιεξνχλ ηηο απαηηήζεηο ησλ ζρεηηθψλ 

νδεγηψλ ATEX [35], ελψ ην δσκάηην ειεθηξφιπζεο έρεη επίζεο έλαλ ηνίρν 

εθηφλσζεο. 

 

 

Σν δίθηπν δηαλνκήο πδξνγφλνπ θαη ν απνζεθεπηηθφο ρψξνο βξίζθνληαη έμσ απφ ην 

θηίξην. Ο απνζεθεπηηθφο ρψξνο ρσξίδεηαη ζηελ πξνζσξηλή απνζήθε πδξνγφλνπ 

(buffer) θαη ηε κφληκε απνζήθε πδξνγφλνπ(storage). Οη ζσιελψζεηο είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο ζηνλ εμσηεξηθφ ηνίρν ηνπ θηηξίνπ, ελψ νη θηάιεο πδξνγφλνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο ζε ηζηκεληέληα βάζε θαη θάησ απφ κηα πξνζηαηεπηηθή ζηέγε γηα λα 

απνθεχγεηαη ε άκεζε έθζεζε ζηνλ ήιην θαη ηε βξνρή. 

 

 

 

ρήκα 5.2: 3D παξνπζίαζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ θηηξίνπ επίδεημεο. 
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5.1.3 ύζηεκα παξαθνινύζεζεο θαη θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ 

 

Ζ αλάιπζε ηεο ξνήο ηεο ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο 

θαη ηνπ θηηξίνπ επίδεημεο επηηπγράλεηαη κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο θαη 

θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ. Σν ζχζηεκα απηφ κπνξεί λα κεηξήζεη θαη λα απνζεθεχζεη ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηηο ΑΠΔ ή ηελ θπςέιε θαπζίκνπ 

θαη ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηνλ εμνπιηζκφ θαη ην θηίξην. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε έμππλσλ ζπζθεπψλ κέηξεζεο εγθαηεζηεκέλσλ ζηνλ θχξην 

ειεθηξηθφ πίλαθα ηνπ θηηξίνπ. Απηέο νη ζπζθεπέο κεηξνχλ ειεθηξηθά ζήκαηα θαη 

επίζεο πξνζθέξνπλ πξνεγκέλεο ιεηηνπξγίεο φπσο απηφκαηε εηδνπνίεζε ζε 

πεξίπησζε ζθάικαηνο, πξφβιεςε θαηαλάισζεο θαη άιιεο. Οη ηχπνη ησλ ζπζθεπψλ 

κέηξεζεο είλαη ηεο ζεηξάο Powerlogic PM800 θαη πην ζπγθεθξηκέλα νη ΡΜ820, 

ΡΜ850 θαη ΡΜ870 νη νπνίνη δηαζέηνπλ πξνζαξκνζκέλν θαηαγξαθέα θαη πξνζθέξνπλ 

κεηξήζεηο γηα ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ηζρχ κέζσ ηεο ηάζεο θαη ηεο έληαζεο 

ξεχκαηνο [36]. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο παξνπζηάδεηαη 

ζην ρήκα 5.3. 

 

 
ρήκα 5.3: Αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο 
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5.2 Πεξηγξαθή πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη απφ: 

 Σηο θηάιεο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ νη νπνίεο ρσξίδνληαη ζε κφληκεο 

απνζήθεπζεο θαη πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο θαη ην δίθηπν δηαλνκήο 

πδξνγφλνπ (φπσο αλαθέξνληαη  ζηελ ππνπαξάγξαθν 5.1.1) 

 Σελ θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM (νλνκαζηηθήο ηζρχνο 5,8kW) γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Σνλ αληηζηξνθέα γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε 

ελαιιαζζφκελν. Δίλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηελ πεηξακαηηθή θπςέιε θαπζίκνπ 

ειέγρνληάο ηελ, δειαδή κέζσ απηνχ δίλεηαη ε εληνιή γηα ην επίπεδν ηζρχνο 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. 

 Σν ζχζηεκα θαηαγξαθήο θαη ν ππνινγηζηήο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε 

παξαθνινχζεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη δίλνληαη νη 

απαξαίηεηεο εληνιέο ζηνλ αληηζηξνθέα. 

 Σν θηίξην πνπ ιακβάλεη ην παξαγφκελν απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ ξεχκα γηα 

ηελ θάιπςε ηελ ελεξγεηαθψλ ηνπ αλαγθψλ. 

 

Γηα λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ε πεηξακαηηθή θπςέιε θαπζίκνπ ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ 

Δ.Μ.Π. ζην Λαχξην δίλεηαη εληνιή κέζσ ηνπ ππνινγηζηή ζηνλ αληηζηξνθέα. Ο 

αληηζηξνθέαο φληαο ζπλδεδεκέλνο κε ηελ θπςέιε θαπζίκνπ, ηεο δίλεη ηελ εληνιή γηα 

ην επίπεδν ιεηηνπξγίαο. ηε ζπλέρεηα κέζσ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ε θπςέιε θαπζίκνπ 

αληιεί πδξνγφλν ηαπηφρξνλα απφ ηελ πξνζσξηλή θαη ηελ κφληκε απνζήθε ην νπνίν 

θαηαλαιψλεη παξάγνληαο ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή ελέξγεηα. Ζ ζεξκηθή ελέξγεηα δελ 

αλαθηάηαη ελψ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δηέξρεηαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα, φπνπ απφ 

ζπλερήο κεηαηξέπεηαη ζε ελαιιαζζφκελε θαη πεγαίλεη ζην θηίξην γηα ηελ θάιπςε ησλ 

ελεξγεηαθψλ ηνπ αιιαγψλ. 
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5.2.1 Πεξηγξαθή θπςέιεο θαπζίκνπ 

 

ζνλ αθνξά ηελ πξσηφηππε θπςέιε θαπζίκνπ κε ηελ νπνία εθηειέζηεθε ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ζηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ηεο 

κνλάδαο ηζρχνο θαη δίλνληαη θσηνγξαθίεο ηνπ κνληέινπ. Ζ αλαπηπγκέλε θπςέιε 

θαπζίκνπ βαζίζηεθε ζην κνληέιν Mirra 6 ηεο Morphic Exergy πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα (5.4):  

 

  

ρήκα 5.4: Μνληέιν Mirra 6 ηεο Morphic Exergy 

 

 

Ζ κνλάδα ηζρχνο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κηθξήο θιίκαθαο ζρεδηάζηεθε θαη 

αλαπηχρζεθε απφ ηελ εηαηξία ICI CALDAIE θαη παξέρεη θαζαξή θαη κε 

ζηαζεξνπνηεκέλε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην θηίξην. Σν ζχζηεκα βαζίδεηαη ζηελ 

ηερλνινγία θπςειψλ θαπζίκνπ ηχπνπ PEM (Proton Exchange Membrane) θαη 

εληάζζεηαη ζην πιαίζην ηνπ έξγνπ H2SusBuild. Καηά ζπλέπεηα, νη θπςειίδεο 

θαπζίκσλ ζα ηξνθνδνηνχληαη κε θαζαξφ αέξην πδξνγφλν πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε 

ζχλδεζε κε ην δίθηπν πδξνγφλνπ. Σν ζχζηεκα είλαη ζε ζέζε λα δψζεη ην κέγηζην 7,0 

kW ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη 5,8 kW ζε θαηάζηαζε νλνκαζηηθήο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. 

Σν ζχζηεκα ηζρχνο ηνπ κνληέινπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ έρεη ηα αθφινπζα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο παξνπζηάδνληαη θαη ζηνλ πίλαθα 5.1 [37]. 

Πίλαθαο  5.1: Πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Πεξηγξαθή Μνλάδεο Σηκέο 

Απόδνζε 

Μέγηζηε Ζιεθηξηθή ηζρχο kW 7 

Ολνκαζηηθή ζπλερήο Ζιεθηξηθή ηζρχο kW 5.8 
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Σάζε V 31-72 κε ζηαζεξνπνηεκέλε 

Μέγηζηε έληαζε ξεχκαηνο A 280 

Απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε ζπλερήο 

νλνκαζηηθή ηζρχ 

% >40 

Απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζην 60% ηεο 

ζπλερνχο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 

% >50 

Δθηηκψκελε δηάξθεηα δσήο hour 10000 

Σξόπνη ιεηηνπξγίαο 

Έιεγρνο ζπζηήκαηνο  Απηφκαηνο 

Υξφλνο εθθίλεζεο sec 12sec ζην 75% ηεο ζπλερνχο 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο 

Δθνδηαζκόο κε Καύζηκα 

Σχπνο θαχζηκνπ  Τδξνγφλν 

Διάρηζηε πίεζε bar 2 

Πίεζε εηζφδνπ bar 2-5 

Καζαξφηεηα Τδξνγφλνπ grade 3,5(EU)( 99.95% θαζαξφηεηα) 

 

Καηαλάισζε θαπζίκνπ Nm3/hr 4,3 ζηε ζπλερή νλνκαζηηθή ηζρχ 

Πξσηεύνλ θύθισκα ςύμεο 

Τδξφςπθην oC 65 

Σχπνο θπθιψκαηνο  Κιεηζηφ θχθισκα κε αληιία 

θπθινθνξίαο 

Απαηηνχκελν ςπθηηθφ  Νεξφ-γιπθφιε ή απηνληζκέλν λεξφ 

Πνζφηεηα λεξνχ lt 6,7 

Λεηηνπξγηθή θαηάζηαζε 

Θεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο oC -20 έσο +50 

Θεξκνθξαζία απνζήθεπζεο oC >0(>-20 κεηά ηε μήξαλζε) 

Μέγηζην πςφκεηξν ιεηηνπξγίαο m 2000 

ρεηηθή Τγξαζία RH 10% έσο 95% 

Δθπνκπή ζνξχβνπ dBA 55 ζε απφζηαζε 1 m 

 

 

 

ρήκα 5.5: ρέδην ηεο εκπνξηθήο κνλάδαο θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM 
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Ζ επηιεγκέλε εκπνξηθή θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.5, 

έρεη ζπλαξκνινγεζεί κε ηνλ απαξαίηεην εμνπιηζκφ γηα λα πξνθχςεη έλα πιήξσο 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. Ζ ζπλδεζκνινγία πεξηιακβάλεη έλα θχθισκα ςχμεο καδί κε 

δεμακελή, κηα αληιία, αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο, θαη έλαλ εμσηεξηθφ ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο κε αλεκηζηήξα. Σν ζχζηεκα είλαη επίζεο εμνπιηζκέλν κε έλαλ 

ειεθηξνληθφ κεηαηξνπέα γηα ηελ παξνρή κνλνθαζηθήο ηάζεο εμφδνπ 220 V ζηα 50 

Hz. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζηελ παξνχζα πξσηφηππε θπςέιε θαπζίκνπ δελ έρεη 

ζπκπεξηιεθζεί θάπνην ζχζηεκα αλάθηεζεο ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο. πσο ζα 

θαλεί θαη ζηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, ε χπαξμε 

ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζα είρε ζαλ απνηέιεζκα κηα πνιχ ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. Σν ζρήκα 5.6 απεηθνλίδεη δηαθνξεηηθέο απφςεηο ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ ζρεδηαζκνχ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ [37]. 

 

  

ρήκα 5.6: 3D πξνβνιή ηεο νινθιεξσκέλεο θπςέιεο θαπζίκνπ PEMFC 

 

πσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ην ζρήκα 5.6, ε εκπνξηθή κνλάδα θπςειψλ 

θαπζίκνπ ηχπνπ PEM βξίζθεηαη ζην άλσ ηκήκα ηεο δηάηαμεο. Ο ιεπηνκεξήο 

νινθιεξσκέλνο ζρεδηαζκφο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ησλ ινηπψλ πεξηθεξεηαθψλ 

ζπζηεκάησλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ δηαθφξσλ εμαξηεκάησλ 

θαη ειεθηξνληθψλ θαη ηε ρσξνζέηεζή ηνπο, είρε ζαλ απνηέιεζκα κηα ζπκπαγήο (απφ 

πιεπξάο δηαζηάζεσλ) δηάηαμε. Σν αλάπηπγκα ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (5.7) 

παξνπζηάδεη ιεπηνκεξέζηεξα ηα θχξηα εμαξηήκαηα θαη ηε ζρεηηθή ηνπο ζέζε ζηελ 
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νινθιεξσκέλε δηάηαμε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ελψ ην ζρήκα 5.8 παξνπζηάδεη 

επθξηλέζηεξα ην ζχζηεκα ςχμεο θαη ην δνρείν απνζήθεπζεο λεξνχ. 

 

ρήκα 5.7: 3D αλάπηπγκα ηεο πξσηφηππεο κνλάδαο ηζρχνο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM. 

 

 

ρήκα 5.8: χζηεκα ςχμεο θαη δνρείν απνζήθεπζεο λεξνχ 

Ζ κνλάδα είλαη πιήξσο εμνπιηζκέλε κε ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ, 

αηζζεηήξεο ηάζεο ζηηο θπςειίδεο θαζψο θαη  ζχζηεκα αλίρλεπζεο  πδξνγφλνπ. Ζ 

επηθνηλσλία θαη αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμχ φισλ ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ θαη 

αηζζεηήξσλ βαζίδνληαη ζην πξσηφθνιιν δηαζχλδεζεο CAN Bus. 

ηε ζπλέρεηα απεηθνλίδεηαη ην ηειηθφ πξσηφηππν ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM 

κε ηελ νπνία δηεμήρζε ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία (ζρήκα 5.9). 
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ρήκα 5.9: Σειηθφ πξσηφηππν 

 

 

5.2.2 Πεξηγξαθή Αληηζηξνθέα 

 

Μεηά ηελ παξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ θαη πξηλ απηφ θηάζεη 

ζην θηίξην ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αληηζηξνθέαο ηεο Delta Energy Systems ν νπνίνο 

κεηαηξέπεη ην ζπλερέο ξεχκα (DC) ζε ελαιιαζζφκελν ξεχκα (AC). Ο ηχπνο ηνπ 

αληηζηξνθέα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Λαπξίνπ είλαη ν DHF-

1AC-5000W θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξνπζηάδνληαη ελ ζπληνκία ζηνλ πίλαθα 

5.2 [38]: 

Πίλαθαο 5.2: Σερληθέο πξνδηαγξαθέο 

πλερέο ξεύκα (DC) 

Σχπνο DHF-1AC-5000W 

Αξηζκφο είδνπο D0103755 

Σάζε (νλνκαζηηθή) 51 V 

Δχξνο ηάζεο 42 V ... 92 V 

Έληαζε (νλνκαζηηθφ) 122 A 

Έληαζε (κέγηζην) 122 A 

Ρεχκα πεξηνξηζκφο 150 A 

Ρεχκα θπκάησζεο <0,5 APK-PK 

Ρπζκφο κεηαβνιήο έληαζεο ξεχκαηνο 33 A/s 

Ηζρχο 6250 W5 

Δλαιιαζζόκελν ξεύκα (AC) 

Σάζε εμφδνπ (RMS, νλνκαζηηθή) 230 V 

Δχξνο ηάζεο εμφδνπ (RMS) 195 V ... 265 V (230 V ± 15%) 

Έληαζε (rms, ζπλνιηθά)  28 A max. 

Έληαζε (rms, ζπλδεδεκέλνη ζην δίθηπν) 23 A max. 
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Ηζρχο (ζπλνιηθή) 5800 W max. 

 

Ηζρχο (ζπλδεδεκέλνη ζην δίθηπν) 4800 W max. 

 

πληειεζηήο ηζρχνο 0,99 

πρλφηεηα 50 Hz ± 0,1 Hz ή 60 Hz ± 0,1 Hz 

Απφδνζε  

Vin, DC, nom. Iin, DC, nom., Vout, AC, nom. 

> 88,5% 

Σάζε πξνζηαζίαο 

Αζθάιεηεο 

250 V 

30 A / ηαρείαο δξάζεο 

 

5.3 Ρνή ηεο Δλέξγεηαο ζην ζύζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ – 

αληηζηξνθέα 

 

Ζ ξνή ηεο ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ – αληηζηξνθέα μεθηλά απφ ην 

ρψξν απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ φπνπ θπιάζζεηαη ην αέξην πδξνγφλν. ηε ζπλέρεηα, ην 

πδξνγφλν κεηαθέξεηαη κέζσ ζσιελψζεσλ ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ φπνπ ε ρεκηθή ηνπ 

ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή ελέξγεηα. Σκήκα ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαηαλαιψλεηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ πεξηθεξεηαθψλ ζπζηεκάησλ, ελψ ην 

ππφινηπφ ηεο εηζέξρεηαη ζηνλ αληηζηξνθέα απφ φπνπ θαη ηξνθνδνηείηαη ζην θηίξην. Ζ 

ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη δελ αλαθηάηαη θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ζην θχθισκα ςχμεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά (ζρήκα 5.10) ε ξνή ηεο ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα 

θπςέιεο θαπζίκνπ – αληηζηξνθέα. 
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5.4 Αλάιπζε  πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

 

Αληηθείκελν ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ε αλάιπζε ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο πεηξακαηηθήο θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ 

Δ.Μ.Π. ζην Λαχξην θαη ε δεκηνπξγία ελφο ηζνδπγίνπ κάδαο  - ελέξγεηαο πνπ λα 

δείρλεη πσο θαηαλέκεηαη ε ελέξγεηα κέζα ζε ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ - 

αληηζηξνθέα. 

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηζνδπγίνπ ινηπφλ, είλαη απαξαίηεηνο ν έιεγρνο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ηζρχνο κέζα ζην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο. Οπφηε, γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ε κεζνδνινγία πνπ 

επηιέρζεθε ήηαλ ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε 3 δηαθνξεηηθά επίπεδα 

ηζρχνο. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ελφο ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή ζην δσκάηην 

ειέγρνπ ηεο εγθαηάζηαζεο (control room) φ νπνίνο ξπζκίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

αληηζηξνθέα. Ζ εληνιή πνπ δίλεηαη ζηνλ αληηζηξνθέα εθθξάδεηαη κέζσ ηεο έληαζεο 

ηνπ ξεχκαηνο πνπ ζέινπκε λα παξάγεηαη ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ, νπφηε κε ηε ζεηξά 
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ηνπ απηφο δίλεη ηελ αληίζηνηρε εληνιή ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ γηα ην επίπεδν 

ιεηηνπξγίαο ηεο.  Ζ αιιαγή ινηπφλ ηεο έληαζεο ξεχκαηνο ζηνλ αληηζηξνθέα αλά 

πξνθαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα έληαζεο ξεχκαηνο άξα θαη ηζρχνο, εθφζνλ 

ηα πνζά απηά είλαη αλάινγα. Σν ινγηζκηθφ ηεο ίδηαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη νη 

κεηξεηέο, πνπ αλαιχζεθαλ ζην θεθάιαην 5.2, θάλνπλ ηελ θαηαγξαθή θαη ηελ 

απνζήθεπζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία. Ζ ειεθηξνληθή θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ 

γηλφηαλ θάζε 0,5 δεπηεξφιεπηα φζνλ αθνξά ζηα δεδνκέλα ηεο ζπζηνηρίαο θπςειίδσλ 

θαπζίκνπ απφ ην ινγηζκηθφ ηεο ίδηαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη θάζε 1 ιεπηφ φζνλ 

αθνξά ζηα δεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα απφ ηνπο 

κεηξεηέο.   

 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, ν δηαρσξηζκφο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν επίπεδα. Αξρηθά, γίλεηαη αλάιπζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ σο 

κεκνλσκέλν ζχζηεκα ελψ ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θπςέιεο 

θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα. Ζ επηινγή απηή ζηνρεχεη ζην λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε 

πνξεία ηεο ελέξγεηαο κέζα ζην ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα θαη λα 

κπνξέζεη λα ππνινγηζηεί ην κέγεζνο ησλ απσιεηψλ απφ ηα πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα 

θαη ηνλ αληηζηξνθέα, ε ζεξκφηεηα θαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηζνδπγίνπ 

ελέξγεηαο.   

 

5.5 Διεγρόκελα - Μεηξνύκελα - Τπνινγηδόκελα Μεγέζε 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο έγηλε κειέηε θαη  παξαθνινχζεζε 

ηεο κεηαβνιήο νξηζκέλσλ κεγεζψλ θαζψο βξηζθφηαλ ζε ιεηηνπξγία ε θπςέιε 

θαπζίκνπ. Δπίζεο, κε ηε βνήζεηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ ζα γίλνληαλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ θαηαγξαθψλ ζα κπνξέζνπλ λα δηεμαρζνχλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηε πνηφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο ζηελ εγθαηάζηαζε ηνπ 

Δ.Μ.Π. ζην Λαχξην. Σα κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ρσξίδνληαη ζε ειεγρφκελα, 

κεηξνχκελα θαη ππνινγηδφκελα.  
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Διεγρφκελα κεγέζε: πσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 5.11, ζαλ ειεγρφκελν 

κέγεζνο ρξεζηκνπνηείηαη ε έληαζε ξεχκαηνο ζηνλ αληηζηξνθέα. Σν κέγεζνο απηφ 

πεξηιακβάλεηαη ζηελ αλάιπζή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δηφηη είλαη ην κφλν πνπ 

θαζνξίδεη ην επίπεδν ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 

Μεηξνχκελα κεγέζε: χκθσλα θαη κε ην ζρήκα 5.11, ηα κεηξνχκελα κεγέζε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάιπζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη: 

 ε ηζρχο 

 ε ηάζε εμφδνπ 

 ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 

 ε πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ πξνζσξηλή απνζήθε θαη ηε κφληκε απνζήθε 

πδξνγφλνπ. 

  

Ζ ηζρχο θαη ε ηάζε εμφδνπ είλαη βαζηθά κεγέζε ηεο ιεηηνπξγίαο θάζε θπςέιεο 

θαπζίκνπ νπφηε ε κέηξεζή ηνπο θξίλεηαη απαξαίηεηε. Ζ πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ 

πξνζσξηλή απνζήθε θαη ζηε κφληκε απνζήθε δίλεηαη ψζηε λα ππνινγηζηεί ε 

θαηαλάισζε ζε πδξνγφλν ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ.  

 

ζνλ αθνξά ηα κεηξνχκελα κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάιπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα, είλαη: 

 ε ηζρχο 

 ε ελέξγεηα 

 ε ζεξκνθξαζία ηνπ Ζ2Ο  

 ε πίεζε ζηε πξνζσξηλή θαη ηε κφληκε απνζήθε πδξνγφλνπ 

Ζ ηζρχο είλαη ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην ζχζηεκα είλαη βαζηθφ ζηνηρείν ηεο 

αλάιπζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηζνδπγίνπ κάδαο – ελέξγεηαο. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ 

Ζ2Ο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεηαη απφ ηε 

ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ε νπνία δελ αλαθηάηαη. Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη 

ε πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ ηεο πξνζσξηλήο θαη ηεο κφληκεο απνζήθεο πδξνγφλνπ ε 

νπνία είλαη θνηλή γηα ηελ αλάιπζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο 

θπςέιε θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα θαη ε ζεκαζία ηεο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ. 
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Τπνινγηδφκελα κεγέζε: πσο παξνπζηάδνληαη θαη ζην ζρήκα 5.11, ηα ππνινγηδφκελα 

κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο δχν αλαιχζεηο είλαη γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ: 

 Ζ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ 

 Ζ ειεθηξηθή απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

 Ζ θακπχιε ηάζεο – εληαζεο ξεχκαηνο  

 

Ζ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο 

ηζρχνο πνπ θαηαγξάθεηαη απφ ηνπο κεηξεηέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο. Ζ ειεθηξηθή απφδνζε ηεο πεηξακαηηθήο θπςέιεο ππνινγίδεηαη κε βάζε 

ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξήγαγε ε ζπζηνηρία θαη ην ΖΖV ηνπ πδξνγφλνπ 

ζχκθσλα κε ηελ θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ. Ζ θακπχιε ηάζεο – έληαζεο ξεχκαηνο 

δεκηνπξγήζεθε ζπγρξνλίδνληαο ηηο κεηξήζεηο ηάζεο θαη έληαζεο ξεχκαηνο. 

Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα: 

 Ζ θαηαλάισζε πδξνγφλνπ απφ ην ζχζηεκα 

 Ζ ζεξκφηεηα Q 

 Ζ ειεθηξηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Οη απψιεηεο ησλ πεξηθεξεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπ αληηζηξνθέα 

 Σα πνζνζηά κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ζε ζεξκφηεηα θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα 

Ζ θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ απφ ην ζχζηεκα ππνινγίζηεθε κε βάζε ηηο κεηξήζεηο 

ησλ πηέζεσλ ζηελ πξνζσξηλή θαη ηε κφληκε απνζήθε πδξνγφλνπ. Ζ ζεξκφηεηα Q 

ππνινγίζηεθε κε βάζε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Ζ2Ο ελψ ε ειεθηξηθή 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο πξναλαθέξζεθε. Οη απψιεηεο ησλ πεξηθεξεηαθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη ηνπ αληηζηξνθέα ππνινγίζηεθαλ κε γλψκνλα ηελ ηζρχ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Σα πνζνζηά κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ζε 

ζεξκφηεηα θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα  

πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ, ηελ ελέξγεηα ησλ πεξηθεξεηαθψλ θαη ηνπ 

αληηζηξνθέα, ην ΖΖV ηνπ Ζ2 θαη ηε ζεξκφηεηα πνπ παξήγαγε ην ζχζηεκα.  
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5.6 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

5.6.1 Τπνινγηζκόο πλνιηθήο θαηαλάισζεο Ζ2 

 

Αξρηθά, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε πνζφηεηα ηνπ Ζ2 πνπ θαηαλαιψλεηαη. Οη 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πίεζεο ηνπ storage θαη ηνπ buffer ζχκθσλα κε ην ρξφλν 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (5.3). ζνλ αθνξά ηε ζηήιε ηεο ζπλνιηθήο 

θαηαλάισζεο Ζ2 ππνινγίζηεθε γηα θάζε 60 sec ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα: 
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Πίλαθαο 5.3: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πηέζεσλ Ζ2 ζε storage θαη buffer – πλνιηθή θαηαλάισζε 

Υξόλνο (sec) Η2 Storage (Bar) Η2 Buffer (Bar) πλνιηθή Καηαλάισζε Ζ2 (l) 

0 16,430 6,080 0 

60 16,430 6,080 0 

120 16,430 6,080 0 

180 16,417 6,071 9,104367 

240 16,407 6,061 16,43227 

300 16,402 6,052 21,09548 

360 16,395 6,043 26,49889 

420 16,382 6,033 35,3812 

480 16,369 6,023 44,26351 

540 16,359 6,011 52,25759 

600 16,348 5,996 60,62176 

660 16,334 5,983 71,20651 

720 16,318 5,968 82,90155 

780 16,303 5,954 93,8564 

840 16,289 5,941 103,701 

900 16,275 5,923 115,0259 

960 16,256 5,906 128,7195 

1020 16,241 5,891 139,8964 

1080 16,228 5,873 149,889 

1140 16,211 5,859 162,3242 

1200 16,192 5,844 175,8697 

1260 16,177 5,829 186,6765 

1320 16,172 5,823 190,8216 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο θαηαλάισζεο ηνπ πδξνγφλνπ βαζίζηεθε ζηελ θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε ησλ αεξίσλ. Απηφ ηζρχεη γηαηί ην αέξην πνπ κειεηάκε (πδξνγφλν) έρεη πίεζε 

κηθξφηεξε απφ 200 bar ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο. 

          

Παξαηεξείηαη φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ε πίεζε ηνπ 

πδξνγφλνπ ζην buffer κεηαβιήζεθε απφ 6,08 bar ζε 5,823 bar θαη ζην storage απφ 

16,43 bar ζε 16,172 bar. 

Οπφηε: 

 



127 
 

 Γηα ηελ πξνζσξηλή απνζήθε πδξνγφλνπ 

 

ηαλ ην πδξνγφλν έρεη πίεζε 1 atm ή 1,01325 bar θαη ε θηάιε έρεη ρσξεηηθφηεηα 50l 

ηφηε αλ ρξεζηκνπνηεζεί  ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε ηζρχεη: 

                

                            

 

Καη επεηδή ε ζεξκνθξαζία ηεο θηάιεο ηαπηίδεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πδξνγφλνπ 

πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηε θηάιε (           ) θαη ζεσξψληαο φηη ε ζεξκνθξαζία ηεο 

θηάιεο δελ κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, ηφηε 

δηαηξψληαο ηηο 2 εμηζψζεηο θαηά κέιε ηζρχεη:  

 

Γηα Pθηάιεο= 6,08 bar έρνπκε     
       

       
         l H2 

Γηα Pθηάιεο= 5,823 bar έρνπκε     
        

       
         l H2 

 

Άξα ην ζπλνιηθφ πδξνγφλν πνπ θαηαλαιψζεθε απφ κηα θηάιε είλαη:          -

        = 12,681 L πδξνγφλνπ.  

  

Δπεηδή φκσο ππάξρνπλ 3 θηάιεο πδξνγφλνπ ρσξεηηθφηεηαο 50L ε κία, ηφηε ε 

ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ απφ ηελ πξνζσξηλή απνζήθε πδξνγφλνπ είλαη 

3*12,681 = 38,04 l H2.  

 

 Γηα ηε κφληκε απνζήθε πδξνγφλνπ 

 

Αληίζηνηρα, φηαλ ε θηάιε πδξνγφλνπ έρεη πίεζε 1 atm ή 1,01325 bar θαη έρεη 

ρσξεηηθφηεηα 50L ηζρχεη: 

Γηα PH2= 16,43 bar έρνπκε     
        

       
         l πδξνγφλνπ 

Γηα PH2= 16,172 bar έρνπκε     
         

       
         l πδξνγφλνπ 

 

Άξα ην ζπλνιηθφ πδξνγφλν πνπ θαηαλαιψζεθε απφ κηα θηάιε είλαη:         

                l πδξνγφλνπ. 
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Δπεηδή φκσο ππάξρνπλ 12 θηάιεο πδξνγφλνπ ρσξεηηθφηεηαο 50l ε κία, ηφηε ε 

ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγφλνπ απφ ηε κφληκε απνζήθε πδξνγφλνπ είλαη 

12*12,731= 152,776 l πδξνγφλνπ. 

 

Δπνκέλσο, ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε πδξνγόλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ήηαλ 38,04 +152,776 = 190,821 l πδξνγόλνπ. 

 

Ζ ζεσξεηηθή ελέξγεηα πνπ δίλεη ην πδξνγφλν θαηγφκελν είλαη ζχκθσλα κε ηηο 

εμηζψζεηο (3.7) θαη (3.8): 

 

HHV= 285,83 kJ / mol ή 12,745 kJ/l [40] 

LHV= 241,83 kJ / mol ή 10,783 kJ/l [40] 

 

Άξα αλ ρξεζηκνπνηεζεί ην LHV ηζρχεη: 10,783*190,821 = 2057,6 kJ ή 0,571 kWh. 

 

Δλψ αλ ρξεζηκνπνηεζεί ην HHV ηζρχεη: 12,745*190,821 = 2432,014 kJ ή 0,676 kWh. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο ηεο πίεζεο ηνπ πίλαθα 5.3 πξνθχπηεη 

νκνίσο ε 4
ε
 ζηήιε ηνπ πίλαθα 5.3, ε νπνία παξνπζηάδεηαη παξαθάησ δηαγξακκαηηθά 

(5.5,5.9,5.13,5.17) 

 

 

 

5.6.2 Παξνπζίαζε πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ζπζηνηρίαο θπςειίδσλ 

θαπζίκνπ (fuel cell stack) 

 

 

Σν ζχλνιν ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζηηο νπνίεο αληηζηνηρνχλ ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα δίλνληαη ζε αξρείν excel, ιφγσ ηνπ φγθνπ ησλ απνηειεζκάησλ. 
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Γηάγξακκα Ηζρύνο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.1: Γηάγξακκα Ηζρχνο – Υξφλνπ 

 

χκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο απφ ηε ζπζηνηρία θπςειίδσλ θαπζίκνπ θαη κε ην 

δηάγξακκα 5.1 πνπ παξνπζηάδεηαη παξαπάλσ, ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

εθηειέζηεθε κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε 4 πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο: 

 Ζ πξψηε πεξηνρή ή πεξηνρή Α, φπνπ ε θπςέιε θαπζίκνπ είλαη ζε θαηάζηαζε 

αλακνλήο κε δηάξθεηα απφ 0 έσο 120 sec. 

 Ζ δεχηεξε πεξηνρή ή πεξηνρή Β πνπ αληηζηνηρεί ζε 5A ξπζκηδφκελε ηηκή ζηνλ 

αληηζηξνθέα κε δηάξθεηα απφ 120 έσο 390 sec. ηελ πεξηνρή απηή 

παξαηεξείηαη κέζε ηηκή ηζρχνο 687W. 

 Ζ ηξίηε πεξηνρή ή πεξηνρή Γ πνπ αληηζηνηρεί ζε 10A ξπζκηδφκελε ηηκή ζηνλ 

αληηζηξνθέα κε δηάξθεηα απφ 390 έσο 685 sec. ηελ πεξηνρή απηή 

παξαηεξείηαη κέζε ηηκή ηζρχνο 1034W. 

 Ζ ηέηαξηε πεξηνρή ή πεξηνρή Γ πνπ αληηζηνηρεί ζε 15A ξπζκηδφκελε ηηκή 

ζηνλ αληηζηξνθέα  κε δηάξθεηα απφ 685 έσο 1288 sec. ηελ πεξηνρή απηή 

παξαηεξείηαη κέζε ηηκή ηζρχνο 1320W. 
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5.6.2.1 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Α 

 

5.6.2.1.1 Γηάγξακκα Ηζρύνο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.2: Γηάγξακκα Ηζρχνο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Α 

 

Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Α ραξαθηεξίδεηαη απφ κεδεληθή ηζρχ ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 

Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε θπςέιε θαπζίκνπ αλ θαη είλαη ζε ιεηηνπξγία δελ παξάγεη 

ελέξγεηα, είλαη δειαδή ζε θαηάζηαζε αλακνλήο. 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα (5.2) κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξήγαγε ε θπςέιε θαπζίκνπ ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Α ππνινγίδνληαο ην 

νινθιήξσκα ηεο εμίζσζεο ηνπ γξαθήκαηνο απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή t1=0 έσο t2=120 

sec. πσο παξαηεξείηαη, ε ηζρχο παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε ην 0, ζπλεπψο θαζψο 

ε θπςέιε θαπζίκνπ βξίζθεηαη ζε αλακνλή, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Α είλαη ΔΑ stack= 0. 
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5.6.2.1.2 Γηάγξακκα Έληαζεο Ρεύκαηνο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.3: Γηάγξακκα Έληαζεο Ρεχκαηνο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Α 

χκθσλα κε ην δηάγξακκα 5.3, ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Α παξαηεξείηαη έληαζε 

ξεχκαηνο ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ ίζε κε 9,8Α. 

 

5.6.2.1.3 Γηάγξακκα Σάζεο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.4: Γηάγξακκα Σάζεο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Α 

 

Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Α ραξαθηεξίδεηαη απφ κεδεληθή ηάζε εμφδνπ ζηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ, επηβεβαηψλνληαο φηη ε θπςέιε θαπζίκνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

αλακνλήο. 
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5.6.2.1.4 Γηάγξακκα θαηαλάισζεο πδξνγόλνπ 

 

Σν δηάγξακκα θαηαλάισζεο πδξνγφλνπ (5.5) θαηαζθεπάζηεθε απφ ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ πίλαθα 5.3. 

 

Γηάγξακκα 5.5: Γηάγξακκα θαηαλάισζεο Ζ2 πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Α 

 

ηελ πεξηνρή Α δελ θαηαλαιψλεηαη πδξνγφλν θαζψο ε θπςέιε θαπζίκνπ είλαη ζε 

αλακνλή. 

 

5.6.2.2 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Β 

 

5.6.2.2.1 Γηάγξακκα Ηζρύνο – Υξόλνπ 

 

Γηάγξακκα 5.6: Γηάγξακκα Ηζρχνο – Υξφλνπ  πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Β 
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Με βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ε κέζε ηηκή ηεο ηζρχνο ηεο ζπζηνηρίαο ζηελ 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β ππνινγίδεηαη ίζε κε 687W. 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξήγαγε ε θπςέιε θαπζίκνπ ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο B ππνινγίδνληαο ην 

νινθιήξσκα ηεο εμίζσζεο ηνπ γξαθήκαηνο απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή t1=120 έσο t2=390 

sec. Δπεηδή φκσο ε παξαγφκελε ηζρχ είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή, άξα είλαη ηεο κνξθήο 

y=a, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο B κπνξεί λα ππνινγηζηεί ελ 

ζπληνκία απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

 

Οπφηε έρνπκε: 

 

         
       

    
 

   

    
       kWh    (Δμίζσζε 5.1) 

 

5.6.2.2.2 Γηάγξακκα Έληαζεο Ρεύκαηνο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.7: Γηάγξακκα Έληαζεο Ρεχκαηνο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Β 

 

Με βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο ηεο 

πεηξακαηηθήο θπςέιεο ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β ππνινγίδεηαη ίζε κε 10,2Α κε 

ξπζκηδφκελε ηηκή ζηνλ αληηζηξνθέα 5Α. 
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Παξαηεξείηαη ινηπφλ κηα δηαθνξά αλάκεζα ζηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζαλ εληνιή 

ζηνλ αληηζηξνθέα θαη ζε απηή πνπ ιεηηνπξγεί ε θπςέιε θαπζίκνπ ηεο ηάμεσο ησλ 

5,2Α. Απηφ πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζηνλ αληηζηξνθέα 

ηαπηίδεηαη κε ηε δεηνχκελε έληαζε ξεχκαηνο απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. Αλ 

ππνινγηζηεί φηη απαηηείηαη ξεχκα θαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ πεξηθεξεηαθψλ 

ζπζηεκάησλ, είλαη ινγηθφ ε έληαζε ξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θπςέιε λα είλαη 

κεγαιχηεξε. 

 

5.6.2.2.3 Γηάγξακκα Σάζεο – Υξόλνπ 

 

 
Γηάγξακκα 5.8: Γηάγξακκα Σάζεο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Β 

 

ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β, ε θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί ζηα  67V. 

 

Παξαηεξείηαη ινηπφλ κηα αχμεζε ηεο ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο θπςειίδσλ θαπζίκνπ, ζε 

ζρέζε κε ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Α θάηη πνπ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε θπςέιε 

θαπζίκνπ άξρηζε λα ιεηηνπξγεί. Δπίζεο, κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ινγηθφ λα εκθαλίδεηαη κηα 

κείσζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ζηα άθξα ηεο ζπζηνηρία θπςειίδσλ θαπζίκνπ, θαζψο ηα 

κεγέζε είλαη αληηζηξφθσο αλάινγα. Απηφ παξαηεξείηαη ζπγθξίλνληαο ηα 

δηαγξάκκαηα 5.7-5.8. 
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5.6.2.2.4 Γηάγξακκα θαηαλάισζεο πδξνγόλνπ 

 

Σν δηάγξακκα θαηαλάισζεο Ζ2 θαηαζθεπάζηεθε απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 

5.3. 

 

Γηάγξακκα 5.9: Γηάγξακκα θαηαλάισζεο Ζ2 πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Β. 

 

Ζ πνζφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ πνπ θαηαλαιψζεθε ζηε πεξηνρή Β είλαη 35,381-

26,498=30,94 l. 

 

χκθσλα κε ην HHV ηνπ πδξνγφλνπ, ε ελέξγεηα απφ ηε θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ 

ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β είλαη 30,94*12,745= 394,33 kJ ή 0,11 kWh(Δμίζσζε 5.2) 

 

χκθσλα κε ην LHV ηνπ πδξνγφλνπ, ε ελέξγεηα απφ ηε θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ 

ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β είλαη 30,94*10,783= 333,627 kJ ή 0,093 kWh.  

            

5.6.2.2.5 Ζιεθηξηθή απόδνζε ζπζηνηρίαο θπςειίδσλ θαπζίκνπ 

 

Ζ ειεθηξηθή απφδνζε ηεο ζπζηνηρίαο θπςειίδσλ θαπζίκνπ γηα ηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Β δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

  
        

       

          
          

     

    
      ή 47% 
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πνπ  ΔΒ stack : ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β. 

ΔΒ HHV : Ζ ελέξγεηα απφ ηελ θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Β. 

 

Ο βαζκφο ηεο ειεθηξηθήο απφδνζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο 

Β, φπσο ππνινγίζηεθε παξαπάλσ, ραξαθηεξίδεηαη ινγηθφο ζχκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηνπ πίλαθα 5.1 αλ ζεσξεζεί φηη βξηζθφκαζηε 

ζηελ πεξηνρή ησλ απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο, θάηη πνπ ζα εμεηαζηεί ζηελ ελφηεηα 

5.6.2.5. Αλ ζπγθξηζεί ζε ζρέζε κε άιιεο θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

αγνξά, ε θπςέιε θαπζίκνπ ζηελ νπνία δηεμήρζε ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζην 

επίπεδν ηζρχνο ησλ 687W ραξαθηεξίδεηαη θαιχηεξε απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ MF 

LPH-8020 ηχπνπ PEM ηεο εηαηξίαο m-Field νλνκαζηηθήο ηζρχνο 3kW κε απφδνζε 

50% (LHV) [39], δηφηη ρξεζηκνπνηψληαο ην LHV ηνπ Ζ2 ε απφδνζε ηεο πεηξακαηηθήο 

θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη: 

 

  
        

       

     
     

     

     
       ή 54,8% 

5.6.2.3 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

5.6.2.3.1 Γηάγξακκα Ηζρύνο – Υξόλνπ 

 

Γηάγξακκα 5.10: Γηάγξακκα Ηζρχνο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 
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Με βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ε κέζε ηηκή ηζρχνο ηεο πεηξακαηηθήο θπςέιεο 

ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ ππνινγίδεηαη ίζε κε 1031W. 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξήγαγε ε θπςέιε θαπζίκνπ ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ ππνινγίδνληαο ην 

νινθιήξσκα ηεο εμίζσζεο ηνπ γξαθήκαηνο απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή t3=390 έσο t4=685 

sec. Δπεηδή ε παξαγφκελε ηζρχ είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή, άξα είλαη ηεο κνξθήο y=a, ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ελ ζπληνκία 

απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε (5.3): 

 

Οπφηε έρνπκε: 

 

         
       

    
 

    

    
       kWh    (Δμίζσζε 5.3) 

 

5.6.2.3.2 Γηάγξακκα Έληαζεο Ρεύκαηνο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.11: Γηάγξακκα Έληαζεο Ρεχκαηνο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ είλαη ε πεξηνρή ζηελ νπνία ε θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί 

ζε 17,5Α έληαζεο ξεχκαηνο κε ξπζκηδφκελε ηηκή ζηνλ αληηζηξνθέα 10Α. 

 

Παξαηεξείηαη ινηπφλ κηα δηαθνξά αλάκεζα ζηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζαλ εληνιή 

ζηνλ αληηζηξνθέα θαη ζε απηή πνπ ιεηηνπξγεί ε πεηξακαηηθή θπςέιε ηεο ηάμεσο ησλ 

7,5Α. Αλ ζπγθξηζεί θαη κε ηε δηαθνξά ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξαηεξήζεθε 
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ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β ραξαθηεξίδεηαη κεγαιχηεξε φπσο εμεγήζεθε ζηελ 

ελφηεηα 5.6.2.2.2.  

 

5.8.2.3.3 Γηάγξακκα Σάζεο – Υξόλνπ 

 

Γηάγξακκα 5.12: Γηάγξακκα Σάζεο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ είλαη ε πεξηνρή ζηελ νπνία ε θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί 

κε ηάζε εμφδνπ ζηα 59V. 

 

Ζ κείσζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ ζε ζρέζε κε ηελ Β νθείιεηαη 

ζηελ αληηζηξφθσο αλάινγε ζρέζε πνπ έρεη κε ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ νπφηε κε ην γεγνλφο φηη απμήζεθε ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγεη ε 

θπςέιε θαπζίκνπ, ε ηάζε εμφδνπ ζηα άθξα ηεο θπςέιεο κεηψλεηαη. 

 

5.6.2.3.4 Γηάγξακκα θαηαλάισζεο Ζ2 

 

Σν δηάγξακκα θαηαλάισζεο πδξνγφλνπ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πίλαθα 5.3. 
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Γηάγξακκα 5.13: Γηάγξακκα θαηαλάισζεο Ζ2 πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

Ζ πνζφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ πνπ θαηαλαιψζεθε ζηε πεξηνρή Γ είλαη 82,901-71,206= 

46,113 l. 

 

χκθσλα κε ην HHV ηνπ πδξνγφλνπ, ε ελέξγεηα απφ ηε θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ 

ζηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ είλαη 46,113* 12,745= 587,723 kJ ή 0,163 kWh. 

       (Δμίζσζε 5.4) 

 

χκθσλα κε ην LHV ηνπ πδξνγφλνπ, ε ελέξγεηα απφ ηε θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ 

ζηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ είλαη 46,113* 10,783= 497,247 kJ ή 0,138 kWh.  

            

5.6.2.3.5 Ζιεθηξηθή απόδνζε ζπζηνηρίαο θπςειίδσλ θαπζίκνπ 

 

Ζ ειεθηξηθή απφδνζε ηεο ζπζηνηρίαο θπςειίδσλ θαπζίκνπ γηα ηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Γ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

  
        

       

          
        

    

     
       ή 51,8% 

 

πνπ  ΔΓ stack : ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ. 

ΔΓ HHV : ε ελέξγεηα απφ ηε θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Γ. 
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Παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηεο απφδνζεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β 

απφ ην 47% ζην 51,8% θάηη πνπ νθείιεηαη ζηε πηζαλή κεηάβαζε απφ ηε πεξηνρή ησλ 

απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο ζηελ πεξηνρή ησλ σκηθψλ απσιεηψλ θάηη πνπ ζα εμεηαζηεί 

ζηελ ελφηεηα 5.6.2.5 θαη νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί 

θαιχηεξα ζηα 1034W ηζρχνο απ’ φηη ζηα 687W. 

 

5.6.2.4 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

5.6.2.4.1 Γηάγξακκα Ηζρύνο – Υξόλνπ 

 

 
Γηάγξακκα 5.14: Γηάγξακκα Ηζρχνο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

 

Με βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ε κέζε ηηκή ηζρχνο ηεο πεηξακαηηθήο θπςέιεο 

ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ ππνινγίδεηαη ίζε κε 1320W. 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξήγαγε ε θπςέιε θαπζίκνπ ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ ππνινγίδνληαο ην εκβαδφλ 

ηνπ ηκήκαηνο θάησ απφ ηελ θακπχιε. Οπφηε ηζρχεη: 

 

         
        

    
 

    

    
       kWh    (Δμίζσζε 5.5) 
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5.6.2.4.2 Γηάγξακκα Έληαζεο Ρεύκαηνο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.15: Γηάγξακκα Έληαζεο Ρεχκαηνο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ είλαη ε πεξηνρή ζηελ νπνία ε θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί 

κε ζηαζεξή έληαζε ξεχκαηνο 23Α κε ξπζκηδφκελε ηηκή ζηνλ αληηζηξνθέα 15Α. 

 

Παξαηεξείηαη ινηπφλ κηα δηαθνξά αλάκεζα ζηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζαλ εληνιή 

ζηνλ αληηζηξνθέα θαη ζε απηή πνπ ιεηηνπξγεί ε πεηξακαηηθή θπςέιε ηεο ηάμεσο ησλ 

7Α. Ζ δηαθνξά απηή είλαη ιίγν κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηε πεξηνρή Γ θαη δείρλεη φηη ε 

δηαθνξά ησλ 7-7,5 Α είλαη ε ζηαζεξή δηαθνξά αλάκεζα ζηελ εληνιή πνπ δίλεηαη ζηνλ 

αληηζηξνθέα θαη ζηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ 

εθφζνλ βξηζθφκαζηε ζηελ πεξηνρή ησλ σκηθψλ απσιεηψλ. 
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5.6.2.4.3 Γηάγξακκα Σάζεο – Υξόλνπ 

 

Γηάγξακκα 5.16: Γηάγξακκα Σάζεο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ είλαη ε πεξηνρή ζηελ νπνία ε θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί 

κε ηάζε εμφδνπ ζηα 57,5V κέρξη ην ηέινο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 

Ζ κείσζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ζηα άθξα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη αλακελφκελε 

φπσο αλαιχζεθε θαη ζηελ ππνελφηεηα 5.6.2.3.3.  

 

5.6.2.4.4 Γηάγξακκα θαηαλάισζεο Ζ2 

Σν δηάγξακκα θαηαλάισζεο πδξνγφλνπ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πίλαθα 5.3. 

 

Γηάγξακκα 5.17: Γηάγξακκα θαηαλάισζεο Ζ2 πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 
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Ζ πνζφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ πνπ θαηαλαιψζεθε ζηε πεξηνρή Γ είλαη:  

190,821-77,054= 113,768 l. 

 

χκθσλα κε ην HHV ηνπ πδξνγφλνπ, ε ελέξγεηα απφ ηε θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ 

ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ είλαη 113,768* 12,745= 1449,968 kJ ή 0,403 kWh.  

                         (Δμίζσζε 5.6) 

 

χκθσλα κε ην LHV ηνπ πδξνγφλνπ, ε ελέξγεηα απφ ηε θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ 

ζηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ είλαη 113,768* 10,783= 1226,756 kJ ή 0,341 kWh.  

  

 

5.6.2.4.5 Ζιεθηξηθή απόδνζε ζπζηνηρίαο θπςειίδσλ θαπζίκνπ 

 

 

Ζ ειεθηξηθή απφδνζε ηεο ζπζηνηρίαο θπςειίδσλ γηα ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

  
        

       

          
        

     

     
 0,548 ή 54,8% 

 

 

πνπ  ΔΓ stack : ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ. 

ΔΓ HHV : ε ελέξγεηα απφ ηε θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Γ. 

 

 

Παξαηεξείηαη φηη ζηα 1320W, ε απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ απμάλεηαη απφ ην 

51,8% ζην 54,8% ζε ζρέζε κε ηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ θάηη πνπ επηβεβαηψλεη ηα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 5.1, φπνπ ε απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ απμάλεηαη φζν  

πιεζηάδεη ζην 60% ηεο νλνκαζηηθήο ηεο ηζρχνο ( πεξίπνπ 3kW κε απφδνζε >50%). 
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5.6.2.5 Γηάγξακκα Σάζεο – Έληαζεο Ρεύκαηνο 

 

Σν δηάγξακκα 5.18 θαηαζθεπάζηεθε ζπγρξνλίδνληαο ηηο κεηξήζεηο ηεο ηάζεο θαη ηεο 

έληαζεο ξεχκαηνο γηα ηε θπςέιε θαπζίκνπ, έρεη ηε κνξθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

εμίζσζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο 3.3 θαη παξνπζηάδεη ηε θακπχιε πνπ δεκηνπξγείηαη κεηά 

ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ.  

 

 

Γηάγξακκα 5.18: Γηάγξακκα Σάζεο – Έληαζεο Ρεχκαηνο 

 

χκθσλα κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ηα επζχγξακκα ηκήκαηα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαη παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα 5.18 είλαη ηα αθφινπζα: 

 10,2-10,8 

 10,8-13,3 

 13,3-17,5 

 17,5-21,5  

 21,5-23,1 

 

Αλ ζπγθξηζεί ε έληαζε ξεχκαηνο θάζε πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο κε ηα παξαπάλσ 

επζχγξακκα ηκήκαηα, ηφηε ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Α δελ πεξηιακβάλεηαη δηφηη ε 

θπςέιε θαπζίκνπ δελ βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία. Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β κε έληαζε 
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ξεχκαηνο 10,2Α βξίζθεηαη ζην 1
ν
 επζχγξακκν ηκήκα. Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ κε 

έληαζε ξεχκαηνο 17,5Α βξίζθεηαη ζην 4
ν
 επζχγξακκν ηκήκα ελψ ε πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Γ κε έληαζε ξεχκαηνο 23Α βξίζθεηαη ζην 5
ν
 επζχγξακκν ηκήκα. 

 

Μηα πξνζέγγηζε γηα ην ζπζρεηηζκφ ησλ πεξηνρψλ ιεηηνπξγίαο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο κε ηηο πεξηνρέο απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο θαη σκηθψλ απσιεηψλ είλαη 

κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο θιίζεο ησλ επζεηψλ. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θιίζεο ησλ επζεηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηχπνο: 

  
       

     
 

 

Οπφηε γηα θάζε επζχγξακκν ηκήκα ηνπ δηαγξάκκαηνο ηζρχεη: 

 

 10,2-10,8:   
       

     
 

         

         
     

 10,8-13,3:   
       

     
 

         

         
     

 13,3-17,5:   
       

     
 

         

         
     

 17,5-21,5:   
       

     
 

         

         
   

 21,5-23,1:   
       

     
 

         

         
     

 

πκπεξαζκαηηθά, ηα επζχγξακκα ηκήκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έληαζε ξεχκαηνο 

10,2-13,3, φπνπ νη επζείεο παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιχηεξε θιίζε, αλαθέξνληαη ζηηο 

απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο ελψ ζηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη κηα κηθξφηεξε θιίζε πνπ 

απηφ δειψλεη ηε κεηάβαζε ζηελ πεξηνρή κε ηηο σκηθέο απψιεηεο. Οπφηε, ζηελ 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β παξνπζηάδνληαη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο, ελψ ζηηο πεξηνρέο 

ιεηηνπξγίαο Γ θαη Γ σκηθέο απψιεηεο. Δθεί νθείιεηαη θαη ε αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ απφ ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ. 
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5.6.3 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα 

(inverter) 

 

ε αληίζεζε κε ηελ αλάιπζε ηεο παξαγξάθνπ 5.9.2, ζηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν 

γίλεηαη κηα αλάιπζε ζην ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα. Ο 

δηαρσξηζκφο απηφο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ππνινγηζηνχλ νη απψιεηεο ησλ 

πεξηθεξεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπ αληηζηξνθέα αιιά θαη ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο 

πνπ παξάγεηαη αιιά δελ αλαθηάηαη. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα κπνξέζεη λα 

θαηαζθεπαζηεί ην ηζνδχγην κάδαο - ελέξγεηαο γηα ηελ πεηξακαηηθή θπςέιε θαπζίκνπ.  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο (4
ε
 ζηήιε ηνπ πίλαθα 5.4), έγηλε γηα 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή αθαίξεζε ηεο ππάξρνπζαο ελέξγεηαο πνπ εηζέξρεηαη ζην θηίξην 

απφ ηελ αξρηθή ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζην θηίξην ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 sec (2
ε
 

ζηήιε). 

Πίλαθαο 5.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ θπςέιεο θαπζίκνπ καδί κε αληηζηξνθέα 

Χρόνος 

(sec) Ενέργεια (kWh) Ιζτύς (W) 

Μεηαβολή 

ενέργειας 

(kWh) Τ Η2Ο (0C) 

0 7,817 -50 0 27,6 

60 7,817 -50 0 27,6 

120 7,817 -60 0 27,6 

180 7,817 -50 0 27,4 

240 7,817 -90 0 27,5 

300 7,817 -50 0 27,6 

360 7,817 -50 0 27,8 

420 7,821 320 0,004 27,6 

480 7,826 320 0,009 28,7 

540 7,831 310 0,014 29,1 

600 7,836 320 0,019 29,6 

660 7,841 310 0,024 30,1 

720 7,85 590 0,033 30,8 

780 7,86 600 0,043 31,4 

840 7,87 600 0,053 32,1 
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900 7,88 600 0,063 32,6 

960 7,89 600 0,073 33,2 

1020 7,9 600 0,083 33,8 

1080 7,91 610 0,093 34,3 

1140 7,92 600 0,103 34,8 

1200 7,93 600 0,113 35,1 

1260 7,94 600 0,123 35,7 

 

Γηάγξακκα Ηζρύνο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.19: Γηάγξακκα Ηζρχνο – Υξφλνπ 

χκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ καδί κε ηνλ αληηζηξνθέα ε 

ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζηηο αληίζηνηρεο 4 πεξηνρέο 

ιεηηνπξγίαο φπσο θαη πξνεγνπκέλσο: 

 Ζ πξψηε πεξηνρή ή πεξηνρή Α φπνπ ε θπςέιε θαπζίκνπ είλαη ζε θαηάζηαζε 

αλακνλήο κε δηάξθεηα απφ 0 έσο 120 sec θαη κέζε ηηκή ηζρχνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ίζε κε -50W. 

 Ζ δεχηεξε πεξηνρή ή πεξηνρή Β πνπ αληηζηνηρεί ζε 5A ξπζκηδφκελε ηηκή ζηνλ 

αληηζηξνθέα κε δηάξθεηα απφ 120 έσο 390 sec θαη κέζε ηηκή ηζρχνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ίζε κε -60W. 
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 Ζ Σξίηε πεξηνρή ή πεξηνρή Γ πνπ αληηζηνηρεί ζε 10A ξπζκηδφκελε ηηκή ζηνλ 

αληηζηξνθέα κε δηάξθεηα απφ 390 έσο 685 sec θαη κέζε ηηκή ηζρχνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ίζε κε 310W. 

 Ζ ηέηαξηε πεξηνρή ή πεξηνρή Γ πνπ αληηζηνηρεί ζε 15A ξπζκηδφκελε ηηκή 

ζηνλ αληηζηξνθέα κε δηάξθεηα απφ 685 έσο 1288 sec θαη κέζε ηηκή ηζρχνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ίζε κε 600W. 

 

5.6.3.1 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Α 

 

 

5.6.3.1.1 Γηάγξακκα Ηζρύνο – Υξόλνπ 

 

Γηάγξακκα 5.20: Γηάγξακκα Ηζρχνο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Α 

 

Παξαηεξψληαο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Α 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλνπλ ηα πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα φζν ε 

θπςέιε θαπζίκνπ είλαη ζε αλακνλή είλαη γχξσ ζηα 50W. Απηφ θαίλεηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ελψ ε θπςέιε θαπζίκνπ βξίζθεηαη ζε αλακνλή, ζην δηάγξακκα Ηζρχνο – 

Υξφλνπ, ε ηζρχο πνπ πεγαίλεη ζην θηίξην είλαη ίζε κε -0,05 kW. 
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5.6.3.1.2 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο Δλέξγεηαο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.21: Γηάγξακκα Μεηαβνιήο Δλέξγεηαο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Α 

 

Δθφζνλ ε θπςέιε θαπζίκνπ βξίζθεηαη ζε αλακνλή, ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Α δελ 

παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 5.21. 

Άξα Δθηηξίνπ Α=0 

 

5.6.3.1.3 Θεξκόηεηα Q 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα, πνπ γίλεηαη 

ζην ζπγθεθξηκέλν ππνθεθάιαην, πξέπεη λα ππνινγηζηεί θαη ε ζεξκφηεηα πνπ 

παξάγεηαη ζχκθσλα θαη κε ην ζρήκα 5.10. Κάηη ηέηνην ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο 

αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ H2O ηνπ θπθιψκαηνο ςχμεο.  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηχπνο: 

                          (Δμίζσζε 5.7) 

Γηα ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Α ηζρχεη: 

                                  kWh 

 

πνπ                    (πηλ 5.1) 

          *10
-6

  KWh / gr* 
0
C 
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5.6.3.2 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο B 

 

5.6.3.2.1 Γηάγξακκα Ηζρύνο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.22: Γηάγξακκα Ηζρχνο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Β 

 

Πεξηνρή ιεηηνπξγίαο B: ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή παξαηεξείηαη φηη ε ηζρχο ζηελ 

έμνδν ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ καδί κε ηνλ αληηζηξνθέα είλαη -60 W. 

 

Παξαηεξείηαη ινηπφλ κηα ζρεηηθή νκνηφηεηα αλάκεζα ζηελ ηζρχ ηνπ ζπζηήκαηνο 

θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Α θαη Β θάηη πνπ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κε ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηα 687W ε 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη απφ ηα πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα θαη ηνλ αληηζηξνθέα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ κε 

απνηέιεζκα ηελ έλδεημε ηζρχνο ησλ -60W.  
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5.6.3.2.2 Γηάγξακκα  Μεηαβνιήο Δλέξγεηαο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.23: Γηάγξακκα Μεηαβνιήο Δλέξγεηαο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Β 

 

Παξφιν πνπ ε θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί ζε ηζρχ 687W, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β θαη ηξνθνδνηείηαη ζην θηίξην, φπσο δείρλεη θαη 

ην δηάγξακκα είλαη 0. Άξα ΔΒ θηηξίνπ =0           (Δμίζσζε 5.8) 

 

5.6.3.2.3 Απώιεηεο πεξηθεξεηαθώλ ζπζηεκάησλ θαη αληηζηξνθέα 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ ησλ πεξηθεξεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπ 

αληηζηξνθέα πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε ηζρχο πνπ απαηηνχλ ηα πεξηθεξεηαθά 

ζπζηήκαηα θαη ν αληηζηξνθέαο γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ. Οπφηε ηζρχεη: 

                                                                        

      

 

Άξα νη απψιεηεο ησλ πεξηθεξεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπ αληηζηξνθέα δίλνληαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

                                        

                   
   

    
 

       

    
 0,056 kWh 
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5.6.3.2.4 Ζιεθηξηθή απόδνζε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα 

 

Ζ ειεθηξηθή απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ καδί κε ηνλ αληηζηξνθέα γηα ηελ 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο B δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

  
          

       

          
          

 

    
   ή 0% 

 

πνπ  ΔΒ θηηξίνπ : Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζην θηίξην ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Β. 

ΔΒ HHV : Ζ ελέξγεηα απφ ηε θαηαλάισζε ηνπ Ζ2 ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β. 

 

5.6.3.2.5 Θεξκόηεηα Q 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηχπνο (5.7), νπφηε γηα ηελ 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β ηζρχεη: 

                                     kWh 

 

5.6.3.2.6 Πνζνζηά κεηαηξνπήο Δλέξγεηαο ζε Θεξκόηεηα θαη Ζιεθηξηθή 

Δλέξγεηα 

 

Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηεηξάπε ζε ζεξκφηεηα ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β 

είλαη: 

  

      
 

     

     
              

 

Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηεηξάπε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Β είλαη: 

 

                           

      
 

           

     
               

 

Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ πνπ ηξνθνδνηήζεθε ζην θηίξην 

είλαη: 
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  % 

Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ πνπ θαηαλάισζαλ ηα 

πεξηθεξεηαθά θαη ν αληηζηξνθέαο είλαη: 

                  

        
       

εμίζνπ θαη ε αξλεηηθή ηηκή ζηελ ηηκή ηεο ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ 

θαη αληηζηξνθέα ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β. 

 

5.6.3.2.7 Ζιεθηξηθή Απόδνζε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα ζε 

πεξίπησζε αλάθηεζεο ζεξκόηεηαο 

Γίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   
             

       
 

       

    
              

5.6.3.3 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

5.6.3.3.1 Γηάγξακκα Ηζρύνο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.24: Γηάγξακκα Ηζρχνο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

Πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ: ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ε ηζρχο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

καδί κε ηνλ αληηζηξνθέα απμάλεηαη αξρηθά κε κεγάιν ξπζκφ απφ ηελ ηηκή -60W 

κέρξη ηελ ηηκή 316W φπνπ ζηαζεξνπνηείηαη κέρξη ην πέξαο ησλ 685 δεπηεξνιέπησλ. 
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5.6.3.3.2 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο Δλέξγεηαο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.25: Γηάγξακκα Μεηαβνιήο Δλέξγεηαο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ παξαηεξείηαη ζπλνιηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ καδί κε ηνλ αληηζηξνθέα πνπ αγγίδεη ηηο 0,024 kWh.  

Άξα ΔΓ θηηξίνπ = 0,024 kWh                  (Δμίζσζε 5.9) 

 

5.6.3.3.3 Απώιεηεο πεξηθεξεηαθώλ ζπζηεκάησλ θαη αληηζηξνθέα 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ ησλ πεξηθεξεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπ 

αληηζηξνθέα πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε ηζρχο πνπ απαηηνχλ ηα πεξηθεξεηαθά 

ζπζηήκαηα θαη ν αληηζηξνθέαο γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ. Οπφηε ηζρχεη: 

                                                                         

      

 

Άξα νη απψιεηεο ησλ πεξηθεξεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπ αληηζηξνθέα δίλνληαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

                                        

                   
   

    
 

       

    
 0,059 kWh 
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5.6.3.3.4 Ζιεθηξηθή απόδνζε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αλαζηξνθέα 

 

 

Ζ ειεθηξηθή απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ καδί κε ηνλ αληηζηξνθέα γηα ηελ 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

  
          

       

          
          

     

     
       ή 14,6% 

 

πνπ  ΔΓ θηηξίνπ : Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζην θηίξην ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Γ. 

ΔΓ HHV : Ζ ελέξγεηα απφ ηελ θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Γ. 

 

5.6.3.3.5 Θεξκόηεηα Q 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηχπνο (5.7), νπφηε γηα ηελ 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ ηζρχεη: 

                                       kWh 

 

 

5.6.3.3.6 Πνζνζηά κεηαηξνπήο Δλέξγεηαο ζε Θεξκόηεηα θαη Ζιεθηξηθή 

Δλέξγεηα 

 

Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηεηξάπε ζε ζεξκφηεηα ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ 

είλαη: 

  

      
 

     

     
               

 

Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηεηξάπε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Γ είλαη: 
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Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ πνπ ηξνθνδνηήζεθε ζην θηίξην 

είλαη: 

          

        
 

     

     
      % 

 

Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ πνπ θαηαλάισζαλ ηα 

πεξηθεξεηαθά θαη ν αληηζηξνθέαο είλαη: 

                  

        
 

     

     
         

Ζ δηαθνξά ηνπ 1,2% κπνξεί λα νθείιεηαη ζην πδξνγφλν πνπ δελ έρεη θαηαλαισζεί γηα 

ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο.  

5.6.3.3.7 Ζιεθηξηθή Απόδνζε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα ζε 

πεξίπησζε αλάθηεζεο ζεξκόηεηαο 

Γίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   
             

       
 

           

     
               

5.6.3.4 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

5.6.3.4.1 Γηάγξακκα Ηζρύνο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.26: Γηάγξακκα Ηζρχνο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 
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Πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ: ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ε ηζρχο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

καδί κε ηνλ αληηζηξνθέα απμάλεηαη αξρηθά κε κεγάιν ξπζκφ απφ ηελ ηηκή 310W 

κέρξη ηελ ηηκή 600W φπνπ ζηαζεξνπνηείηαη κέρξη ην πέξαο ησλ 1288 δεπηεξνιέπησλ. 

 

5.6.3.4.2 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο Δλέξγεηαο – Υξόλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 5.27: Γηάγξακκα Μεηαβνιήο Δλέξγεηαο – Υξφλνπ πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο Γ 

 

ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ παξαηεξείηαη ζπλνιηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απφ ηε θπςέιε θαπζίκνπ καδί κε ηνλ αληηζηξνθέα πνπ αλέξρεηαη ηηο 0,123 kWh.     

 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζην θηίξην ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ είλαη: 

 

                             kWh    (Δμίζσζε 5.10) 

5.6.3.4.3 Απώιεηεο πεξηθεξεηαθώλ ζπζηεκάησλ θαη αληηζηξνθέα 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ ησλ πεξηθεξεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπ 

αληηζηξνθέα πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε ηζρχο πνπ απαηηνχλ ηα πεξηθεξεηαθά 

ζπζηήκαηα θαη ν αληηζηξνθέαο γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ. Οπφηε ηζρχεη: 

                                                                         

      

 



158 
 

Άξα νη απψιεηεο ησλ πεξηθεξεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπ αληηζηξνθέα δίλνληαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

                                        

                   
   

    
 

        

    
 0,12 kWh 

5.6.3.4.4 Ζιεθηξηθή απόδνζε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αλαζηξνθέα 

 

Ζ ειεθηξηθή απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ καδί κε ηνλ αληηζηξνθέα γηα ηελ 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

  
          

       

           
           

     

     
       ή 24,5% 

 

 

πνπ  ΔΓ θηηξίνπ : Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζην θηίξην ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Γ. 

ΔΓ HHV : Ζ ελέξγεηα απφ ηε θαηαλάισζε ηνπ Ζ2 ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ. 

 

5.6.3.4.5 Θεξκόηεηα Q 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηχπνο (5.7), νπφηε γηα ηελ 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ ηζρχεη: 

                                       kWh 

 

 

5.6.3.4.6 Πνζνζηά κεηαηξνπήο Δλέξγεηαο ζε Θεξκόηεηα θαη Ζιεθηξηθή 

Δλέξγεηα 

 

Tν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηεηξάπε ζε ζεξκφηεηα ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ 

είλαη: 

  

      
 

     

     
       ή 10,6% 
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Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηεηξάπε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο Γ είλαη: 

 

                           

      
 

          

     
       ή 84,6% 

Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ πνπ ηξνθνδνηήζεθε ζην θηίξην 

είλαη: 

          

        
 

     

     
     % 

 

Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ πνπ θαηαλάισζαλ ηα 

πεξηθεξεηαθά θαη ν αληηζηξνθέαο είλαη: 

                  

        
 

    

     
        

Ζ δηαθνξά ηνπ 0,9% κπνξεί λα νθείιεηαη ζην πδξνγφλν πνπ δελ έρεη θαηαλαισζεί γηα 

ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο.  

5.6.3.4.7 Ζιεθηξηθή Απόδνζε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα ζε 

πεξίπησζε αλάθηεζεο ζεξκόηεηαο 

Γίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   
             

       
 

           

     
               

5.7 Ηζνδύγην Μάδαο - Δλέξγεηαο  

 

Ο ζηφρνο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε 

θαηαζθεπή ελφο ηζνδπγίνπ κάδαο – ελέξγεηαο κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο κφληκεο 

θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Λαπξίνπ, κε 

ηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα.  

 

                                         

 

 

πνπ        : ν αξηζκφο ησλ θηαιψλ Ζ2 

    : ν φγθνο ηνπ Ζ2 πνπ θαηαλαιψζεθε ζε θάζε θηάιε 
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      =12,745 kJ/l Ζ ζεσξεηηθή ελέξγεηα πνπ δίλεη θαηγφκελν ην πδξνγφλν  

       : Σάζε εμφδνπ ζην stack 

       : Έληαζε ξεχκαηνο ζην stack 

 t     : Ο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ stack 

                 : Δλέξγεηα πεξηθεξεηαθψλ ζπζηεκάησλ 

          : φγθνο ηνπ λεξνχ ζην δνρείν ςχμεο 

   : Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ λεξνχ 

      : ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ 

Πίλαθαο 5.5: Ζ ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ PEM θαη ε ελέξγεηα πνπ δίλεη ην Ζ2 

Πεξηνρή Estack Eπεξηθ.+αληηζηξ. Q Άζξνηζκα ΔΖ2 

LHV 

ΔH2 

HHV 

Β 0,051 0,056 0,002 0,109 0,092 0,109 

Γ 0,084 0,059 0,019 0,162 0,138 0,163 

Γ 0,221 0,12 0,043 0,384 0,339 0,403 

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ζηνλ πίλαθα 5.5 παξαηεξείηαη ε ζρέζε πνπ 

δεκηνπξγείηαη αλάκεζα ζηε ζπλνιηθή ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ 

ηχπνπ PEM, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο, ζε ζρέζε κε ην LHV θαη ην HHV ηνπ πδξνγφλνπ γηα θάζε 

επίπεδν ιεηηνπξγίαο. 

 

Ζ δηαθνξά ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 5
εο

 ζηήιεο ηνπ πίλαθα 5.5 κε ην LHV ηνπ 

Ζ2 ζηνλ ίδην πίλαθα είλαη ινγηθή δηφηη ζην LHV ηνπ Ζ2 δελ ππνινγίδεηαη ε 

ελέξγεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ. Οπφηε ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζή ηα απνηειέζκαηα ηεο ελέξγεηαο απφ ηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ ζα πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν ην HHV ηνπ πδξνγφλνπ. 
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Γηα ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Α: H θπςέιε θαπζίκνπ βξίζθεηαη ζε αλακνλή 

νπφηε ε δελ έρεη λφεκα ε δεκηνπξγία ηζνδπγίνπ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 

 

Γηα ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β: Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή επεηδή 

παξαηεξείηαη φηη ην ζχζηεκα θπςέιε θαπζίκνπ – αληηζηξνθέαο θαηαλαιψλεη 

ελέξγεηα απφ ην θηίξην ηφηε δελ ηζρχνπλ ηα ίδηα δεδνκέλα κε πξηλ άξα ην 

ηζνδχγην πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο 

ινηπφλ ην ηζνδχγην κάδαο – ελέξγεηαο γίλεηαη: 

                                                   

         
            

         
      kWh 

Πίλαθαο 5.6: Ζ ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ PEM θαη ε ελέξγεηα πνπ δίλεη ην Ζ2 ζηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β 

Πεξηνρή Estack Eπεξηθ.+αληηζηξ. Q Άζξνηζκα ΔΖ2 

LHV 

ΔH2 

HHV 

Eαπό 

θηίξην 

Β 0,051 0,056 0,002 0,109 0,092 0,109 0,004 

 

Παξαηεξείηαη κηα απφθιηζε 3,6% ή 4 Wh ιηγφηεξεο αλάκεζα ζηελ ελέξγεηα 

απφ ηελ πεηξακαηηθή θπςέιε θαπζίκνπ PEM θαη ην HHV ηνπ πδξνγφλνπ καδί 

κε ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλάισζε απφ ην δίθηπν. Σα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ινηπφλ δείρλνπλ φηη ην ηζνδχγην ηζρχεη ελψ ε δηαθνξά ηνπ 4,4% 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζην πδξνγφλν πνπ δελ έρεη θαηαλαισζεί απφ ηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ. 

 

Γηα ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ: Παξαηεξείηαη κηα απφθιηζε 0,6% ή 1 Wh 

ιηγφηεξεο αλάκεζα ζηελ ελέξγεηα απφ ηελ πεηξακαηηθή θπςέιε θαπζίκνπ 

PEM θαη ην HHV ηνπ πδξνγφλνπ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ινηπφλ 

δείρλνπλ φηη ην ηζνδχγην ηζρχεη θαη ε απφθιηζε κπνξεί λα νθείιεηαη ζην 

πδξνγφλν πνπ δελ έρεη θαηαλαισζεί απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 

 

Γηα ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Γ: Παξαηεξείηαη κηα απφθιηζε 4,7% ή 19 Wh 

ιηγφηεξεο αλάκεζα ζηελ ελέξγεηα απφ ηελ πεηξακαηηθή θπςέιε θαπζίκνπ 

PEM θαη ην HHV ηνπ πδξνγφλνπ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ινηπφλ 
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δείρλνπλ φηη ην ηζνδχγην ηζρχεη ελψ ε δηαθνξά ηνπ 4,7% κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζην πδξνγφλν πνπ δελ έρεη θαηαλαισζεί απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 

 

  

 

6. Αλαθεθαιαίσζε - πκπεξάζκαηα 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάζηεθαλ ηα 

ζεξκνδπλακηθά θαη ηα ειεθηξνρεκηθά θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε 

ιεηηνπξγία κηαο θπςέιεο θαη εμεηάζηεθε ελδειερψο, πσο απηά επεξεάδνπλ ηελ 

ηεξκαηηθή ηάζε θαη γεληθφηεξα ηε δπλακηθή απφθξηζή ηεο. Δπίζεο, παξνπζηάζηεθαλ 

ηα επηκέξνπο ζπζηήκαηα πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ θνξηίνπ. 

 

ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο, πξαγκαηνπνηήζεθε αλαζθφπεζε ζηα θπξηφηεξα ζεσξεηηθά 

κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη πξνζνκνηψλνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ PEM. Παξνπζηάζηεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, 

νη παξαδνρέο θαη νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπο θαζψο θαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ηνπο θαη επηηξέπνπλ ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο κφληκεο θαη δπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θπςέιεο.  

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ, νλνκαζηηθήο ηζρχνο 5,8 kW, ε νπνία εληάζζεηαη ζην 

επξσπατθφ εξεπλεηηθφ πξφγξακκα H2SusBuild, ζην νπνίν ζπκκεηέρεη θαη ην Δ.Μ.Π. 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο ζε ειεθηξηθή ελφο θηηξίνπ πνπ 

βξίζθεηαη ζην Σ.Π.Π.Λ. Μειεηήζεθε ε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο θπςέιεο θαη θαηαγξάθεθαλ 4 ζεηξέο κεηξήζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ 

ηφζν ζηελ πεξηνρή πνπ θπξηαξρνχλ νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο φζν θαη ζηε γξακκηθή 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ησλ σκηθψλ απσιεηψλ. 

ζνλ αθνξά ηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ην ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη: 
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 ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ε θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM πνπ 

κειεηήζεθε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ ΔΜΠ ζην Λαχξην παξνπζηάδεη άξηζηε 

ζπκπεξηθνξά εμαηηίαο ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηεο. Δπίζεο, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε βησζηκφηεηα θαζψο ε ρακειή ζεξκνθξαζία δελ 

εληζρχεη ηε δηάβξσζε θαη ηελ θαηάξξεπζε ησλ εμαξηεκάησλ ηεο θπςέιεο. ε 

απηφ ζπληειεί θαη ν ζηέξενο ειεθηξνιχηεο ν νπνίνο κεηψλεη ηα πξνβιήκαηα 

δηάβξσζεο θαη δηαρείξηζεο ηνπ λεξνχ. 

 

Απφ ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο δηεμήρζεζαλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β ελψ ε θπςέιε θαπζίκνπ βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία 

παξαηεξείηαη ζρεδφλ κεδεληθή παξνρή σθέιηκεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο 

ην θηίξην. Οπφηε, γηα ηελ παξαγσγή σθέιηκεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ ζην θηήξην αξθεί λα δνζεί εληνιή κεγαιχηεξε ησλ 5Α ζηνλ 

αληηζηξνθέα. Δπίζεο, ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο Β, παξαηεξείηαη κεδεληθή 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αληηζηξνθέα. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ε ελέξγεηα πνπ απαηηνχλ ηα πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα θαη ν 

αληηζηξνθέαο γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 

 

 

 ηελ πεξηνρή ησλ σκηθψλ απσιεηψλ παξαηεξείηαη φηη ε ηζρχο πνπ απαηηείηαη 

απφ ηα πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα καδί κε ηνλ αληηζηξνθέα είλαη ζρεηηθά 

ζηαζεξή θαη ίζε κε 720-725W. Με απηφ ηνλ ηξφπν, κπνξεί λα πξνβιέπεηαη ε 

ηζρχο ζηελ νπνία ρξεηάδεηαη λα ιεηηνπξγεί ε θπςέιε θαπζίκνπ νχησο ψζηε λα 

παξέρεη ηελ επηζπκεηή ηζρχ πξνο ην θηίξην, ε νπνία κπνξεί λα θαζνξηζηεί 

κέζσ ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

 Ζ παξαπάλσ θπςέιε θαπζίκνπ PEM πνπ εμεηάζηεθε παξνπζηάδεη γξήγνξε 

εθθίλεζε θαη ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη φηη νη 

θπςέιεο ηέηνηνπ ηχπνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηελ παξαγσγή 
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ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ΑΠΔ γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ 

ελφο θηηξίνπ. 

 

6.1 εκεία πξναγσγήο ηεο Δπηζηήκεο 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, γίλεηαη νινέλα θαη ηζρπξφηεξε ε πεπνίζεζε γηα ηε δηάδνζε ησλ 

θαζαξψλ θαη αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Ζ θαηαζπαηάιεζε ησλ θπζηθψλ 

ελεξγεηαθψλ πφξσλ θαηέζηεζαλ ην πδξνγφλν σο ηνλ πην πηζαλφ κειινληηθφ 

αληηθαηαζηάηε ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ. Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε άιιεο ελεξγεηαθέο πεγέο, φπσο ε αηνιηθή θαη ε ειηαθή ελέξγεηα, 

έζηξεςε ην ελδηαθέξνλ ηεο παγθφζκηαο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο πξνο ηα πβξηδηθά 

ζπζηήκαηα παξαγσγήο. Γηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ ζπλδπάδνπλ ην πδξνγφλν κε άιιεο 

ΑΠΔ ζπλαληψληαη ζηε βηβιηνγξαθία. Σα θαηλνηνκηθά ζηνηρεία πνπ πεξηιακβάλεη ε 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ηα εμήο: 

 Μπνξεί λα γίλεη ε πξφβιεςε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο ηζρχνο κε ηελ νπνία ζα 

ιεηηνπξγεί ε πεηξακαηηθή θπςέιε θαπζίκνπ νχησο ψζηε λα παξάγεη ηελ 

επηζπκεηή ελέξγεηα ρσξίο πεξεηαίξσ ζπαηάιε ζε θαχζηκν θαη ρξφλν. 

 

 Σν ηζνδχγην κάδαο – ελέξγεηαο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξεί λα πξνβιέπεη θαη λα αλαπαξηζηά ρσξίο 

ζεκαληηθφ ζθάικα ηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο πεηξακαηηθήο 

θπςέιεο ζηα επίπεδα ηζρχνο πνπ εμεηάζηεθαλ. Αλαιχεηαη επίζεο ε ξνή ηεο 

ελέξγεηαο ζηα δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ – 

αληηζηξνθέα. 

 

6.2 Θέκαηα γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε  

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο αλαδεηθλχνληαη ηα παξαθάησ ζεκεία γηα 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε: 
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 Ζ ρξήζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κέζσ ελφο ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο 

γηα ηελ απηφκαηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

ψζηε ην θηίξην λα παξνπζηάδεη απηνλνκία ζηε παξαγσγή ελέξγεηαο. 

 

 Ζ ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κέρξη ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ νχησο 

ψζηε λα βγνπλ πεξηζζφηεξα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία θαη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο πεηξακαηηθήο θπςέιεο ζε πςειά επίπεδα ηζρχνο.  

 

 Ζ δηελέξγεηα ηνπ πεηξάκαηνο κε ηαπηφρξνλε παξαηήξεζε ηεο δπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε απμνκεηψζεηο ηνπ θνξηίνπ. Δπίζεο, 

ζε πεξηπηψζεηο καθξνρξφλησλ κεηαβνιψλ ηνπ θνξηίνπ απαηηείηαη πεξαηηέξσ 

αλάιπζε ζην πεδίν ηεο δηαρείξηζεο ηνπ λεξνχ ψζηε λα δηαζαθεληζηνχλ νη 

επηδξάζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ ζηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζπζηνηρίαο. 
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