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Περίληψη 

 

Η παρου σα διπλωματικη  εργασι α αποτελει ται με τη μελε τη, ανα λυση και 

προσομοι ωση της τεχνολογι ας των κυψελω ν καυσι μου υδρογο νου (Fuel Cells), με 

ε μφαση στις κυψε λες τυ που PEMFC, και την εφαρμογη  τους σε συστη ματα 

ηλεκτροκι νησης μικρη ς κλι μακας. Στα πρω τα κεφα λαια παρουσια ζεται 

αναλυτικα  η αρχη  λειτουργι ας, η κατηγοριοποι ηση και τα βασικα  τεχνικα  

χαρακτηριστικα  των διαφο ρων τυ πων κυψελω ν καυσι μου, καθω ς και η χρη ση 

τους ως πηγη  ενε ργειας σε συνδυασμο  με ηλεκτροκινητη ρες και μπαταρι ες. 

Ιδιαι τερη ε μφαση δι νεται στον ρο λο του υδρογο νου ως καυ σιμο, στα 

πλεονεκτη ματα και τις προκλη σεις που σχετι ζονται με την αξιοποι ηση  του, και 

στη διαστασιολο γηση των βασικω ν υποσυστημα των που απαιτου νται για ε να 

πλη ρες ενεργειακο  συ στημα. Στη συνε χεια, αναλυ εται θεωρητικα  και 

προσομοιω νεται ε να υβριδικο  ενεργειακο  συ στημα, το οποι ο αποτελει ται απο  

κυψε λη καυσι μου PEM, μπαταρι α και ηλεκτροκινητη ρα. Η προσομοι ωση 

πραγματοποιη θηκε στο περιβα λλον του MATLAB/Simulink και περιλαμβα νει τον 

ε λεγχο φο ρτισης της μπαταρι ας, την παρακολου θηση της κατανα λωσης 

υδρογο νου , καθω ς και την απο κριση του συστη ματος σε δυναμικε ς συνθη κες 

λειτουργι ας. Τε λος, προτει νονται μελλοντικε ς επεκτα σεις με σκοπο  την 

πειραματικη  υλοποι ηση του συστη ματος σε εργαστηριακο  περιβα λλον και την 

ενσωμα τωση τεχνικω ν βελτιστοποι ησης και ανα κτησης ενε ργειας. 

 

Λε ξεις-κλειδια : Κυψε λες Καυσι μου, PEMFC, Ηλεκτροκι νηση, Υβριδικα  Ενεργειακα  

Συστη ματα, Simulink. 
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Abstract 

 

The present work focuses on the study, analysis, and simulation of hydrogen fuel 

cell technology, with an emphasis on Proton Exchange Membrane Fuel Cells 

(PEMFC), and their application in small-scale electric mobility systems. The initial 

chapters provide a detailed overview of the operating principles, classification, 

and technical characteristics of various types of fuel cells, along with their 

integration with electric motors and batteries as part of hybrid energy systems. 

Particular attention is given to hydrogen as an energy carrier, highlighting its 

advantages and limitations, as well as the sizing and selection of the key 

components required for an operational system. A theoretical model of hybrid 

energy architecture is developed and simulated, consisting of a PEM fuel cell, a 

battery, and a DC motor. The simulation, implemented in MATLAB/Simulink, 

investigates hydrogen consumption over time, battery state-of-charge behavior, 

and system response under dynamically changing load conditions. Finally, the 

study proposes future work involving experimental validation in a laboratory 

environment, as well as further enhancements such as battery charge 

optimization and regenerative energy strategies. 

 

Keywords: Fuel Cells, PEMFC, Electromobility, Hybrid Energy Systems, Simulink.
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ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΚΥΨΕΛΩΝ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ ΣΕ ΜΕΣΑ 

ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΣΗΣ 

1. Γενικά 

Η κλιματικη  κρι ση μπορει  να γι νει κατανοητη  ως το φαινο μενο της υπερβολικη ς 

πλανητικη ς υπερθε ρμανσης, το οποι ο συχνα  παρομοια ζεται με την 

υπερθε ρμανση ενο ς νοικοκυριου . Η κυ ρια αιτι α αυτη ς της αυ ξησης της 

θερμοκρασι ας ει ναι η συσσω ρευση διοξειδι ου του α νθρακα (CO₂) στην 

ατμο σφαιρα, το οποι ο απελευθερω νεται πρωτι στως με σω της καυ σης ορυκτω ν 

καυσι μων (ο πως βενζι νη, πετρε λαιο και φυσικο  αε ριο) για την παραγωγη  

ενε ργειας και τις μεταφορε ς. Αυτο  μπορει  να περιγραφει  μεταφορικα  σαν να 

διατηρου με μια φωτια  συνεχω ς αναμμε νη με σα στο «σπι τι μας». Κατα  συνε πεια, 

η υιοθε τηση τεχνολογιω ν καθαρη ς ενε ργειας που δεν εκπε μπουν επιβλαβει ς 

ρυ πους καθι σταται επιτακτικη . 

 

Η συμβατικη  παραγωγη  ηλεκτρικη ς ενε ργειας απο  ορυκτα  καυ σιμα περιλαμβα νει 

μια διαδικασι α πολλαπλω ν σταδι ων: αρχικα , το καυ σιμο υφι σταται καυ ση για 

την παραγωγη  θερμικη ς ενε ργειας, η οποι α στη συνε χεια χρησιμοποιει ται για την 

παραγωγη  ατμου  υψηλη ς πι εσης. Αυτο ς ο ατμο ς κινει  ε ναν στρο βιλο, 

μετατρε ποντας τη θερμικη  ενε ργεια σε μηχανικη  ενε ργεια, η οποι α εν συνεχει α 

μετατρε πεται σε ηλεκτρικη  ενε ργεια με σω μιας γεννη τριας. 

 

Ως απα ντηση στην επει γουσα ανα γκη για καθαρε ς τεχνολογι ες, η μετα βαση σε 

εναλλακτικε ς πηγε ς ενε ργειας, ιδιαι τερα στον τομε α των μεταφορω ν, ε χει 

τοποθετη σει την ηλεκτροκι νηση στην πρω τη γραμμη . Τα σημερινα  ηλεκτρικα  

οχη ματα συνη θως ακολουθου ν δυ ο κυ ριες τεχνολογικε ς προσεγγι σεις: τα 

ηλεκτρικα  οχη ματα μπαταρι ας (που χρησιμοποιου ν μπαταρι ες ιο ντων λιθι ου για 

την αποθη κευση ενε ργειας) και τα ηλεκτρικα  οχη ματα κυψελω ν καυσι μου. Τα 

τελευται α, μια διαρκω ς εξελισσο μενη τεχνολογι α, παρα γουν ηλεκτρικη  ενε ργεια 

με σω μιας χημικη ς αντι δρασης. Συγκεκριμε να, αξιοποιου ν το υδρογο νο ως φορε α 

ενε ργειας. Όταν το υδρογο νο παρα γεται με σω ηλεκτρο λυσης που τροφοδοτει ται 

απο  ανανεω σιμες πηγε ς ενε ργειας, η ενε ργεια που ει ναι αποθηκευμε νη στους 

μοριακου ς δεσμου ς του θεωρει ται καθαρη . Οι κυψε λες καυσι μου ουσιαστικα  

αντιστρε φουν τη διαδικασι α της ηλεκτρο λυσης, παρα γοντας ηλεκτρικη  ενε ργεια 

απο  υδρογο νο ενω  εκπε μπουν μο νο νερο  ως παραπροι ο ν, προσφε ροντας ε τσι μια 

λυ ση μηδενικω ν εκπομπω ν για την κινητικο τητα.. 
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2. Σκοπός και δομή της εργασίας: 

Οι κυψε λες καυσι μου αντιπροσωπευ ουν μι α καινοτο μο προσε γγιση στην 

παραγωγη  ηλεκτρικη ς ενε ργειας. Οι διατα ξεις αυτε ς μετατρε πουν απευθει ας τη 

χημικη  ενε ργεια που ει ναι αποθηκευμε νη σε καυ σιμα, ο πως το υδρογο νο η  α λλες 

ενω σεις πλου σιες σε υδρογο νο, σε ηλεκτρικη  ενε ργεια, παρα γοντας ταυτο χρονα 

θερμο τητα. Αυτη  η ενεργειακη  μετατροπη  επιτυγχα νεται με σω της 

ηλεκτροχημικη ς οξει δωσης του καυσι μου. 

 

Σε αντι θεση με τους συμβατικου ς κινητη ρες εσωτερικη ς καυ σης, οι κυψε λες 

καυσι μου διακρι νονται λο γω της διαδικασι ας απευθει ας ενεργειακη ς 

μετατροπη ς, λειτουργω ντας με σω ηλεκτροχημικη ς αντι δρασης χωρι ς τη 

μεσολα βηση καυ σης, παραγωγη ς ατμου  η  περιστρεφο μενων μηχανικω ν 

εξαρτημα των. Η δομη  τους αποτελει ται απο  δυ ο κυ ρια ηλεκτρο δια, την α νοδο 

(ο που λαμβα νει χω ρα η οξει δωση του καυσι μου, τυπικα  το αρνητικο  ηλεκτρο διο) 

και την κα θοδο (ο που πραγματοποιει ται η αναγωγη  του οξειδωτικου  με σου, 

τυπικα  το θετικο  ηλεκτρο διο), τα οποι α διαχωρι ζονται απο  μι α ειδικη  μεμβρα νη 

που λειτουργει  ως ηλεκτρολυ της. Στην α νοδο, το καυ σιμο (π.χ., υδρογο νο) 

διασπα ται σε πρωτο νια (H⁺) και ηλεκτρο νια (e⁻). Τα ηλεκτρο νια κατευθυ νονται 

με σω εξωτερικου  κυκλω ματος, παρα γοντας ηλεκτρικο  ρευ μα, ενω  τα πρωτο νια 

διε ρχονται με σω της μεμβρα νης προς την κα θοδο. Εκει , επανασυνδυα ζονται με το 

οξειδωτικο  με σο (τυπικα  οξυγο νο απο  τον αε ρα) και τα επιστρε φοντα 

ηλεκτρο νια για να παρα γουν νερο  (H₂O) και θερμο τητα ως παραπροι ο ντα. 

 

Η θεμελιω δης δια κριση απο  τη συμβατικη  θερμικη  ηλεκτροπαραγωγη  ε γκειται σε 

αυτη ν την απευθει ας ηλεκτροχημικη  μετατροπη  της χημικη ς ενε ργειας σε 

ηλεκτρικη , παρακα μπτοντας ενδια μεσα στα δια που περιλαμβα νουν 

μετασχηματισμου ς θερμικη ς και μηχανικη ς ενε ργειας. Ως αποτε λεσμα, οι κυψε λες 

καυσι μου παρε χουν δυνητικα  σημαντικα  υψηλο τερη ενεργειακη  απο δοση και 

κατα  πολυ  καθαρο τερη λειτουργι α, δεδομε νου ο τι το κυ ριο παραπροι ο ν τους 

ει ναι το νερο  αντι  για ρυ πους καυ σης. Αυτα  τα χαρακτηριστικα  καθιστου ν τις 

κυψε λες καυσι μου μι α απο  τις πιο υποσχο μενες τεχνολογι ες για την παραγωγη  

καθαρη ς ενε ργειας μελλοντικα . 

 

Μι α ιδιαι τερα σημαντικη  και ταχε ως αναπτυσσο μενη εφαρμογη  της τεχνολογι ας 

αυτη ς εντοπι ζεται στα συστη ματα ηλεκτροκι νησης. Ειδικο τερα, η χρη ση 

Κυψελω ν Καυσι μου με Μεμβρα νη Ανταλλαγη ς Πρωτονι ων (PEMFCs) αποτελει  

αντικει μενο εντατικη ς μελε της ως κυ ρια πηγη  ισχυ ος για ηλεκτρικα  οχη ματα. Τα 

συστη ματα αυτα  συχνα  συνδυα ζονται με διατα ξεις αποθη κευσης ενε ργειας, ο πως 

συσσωρευτε ς (μπαταρι ες) η /και υπερπυκνωτε ς. Αυτα  τα βοηθητικα  στοιχει α 

λειτουργου ν ως ενδια μεσοι αποθηκευτε ς ενε ργειας (energy buffers), 
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επιτρε ποντας στο συ στημα να ανταποκρι νεται ταχε ως σε αιφνι διες απαιτη σεις 

ισχυ ος (π.χ., επιτα χυνση), να ανακτα  ενε ργεια κατα  την πε δηση και να 

βελτιστοποιει  τη λειτουργι α της ι διας της κυψε λης καυσι μου, η οποι α αποδι δει με 

τη με γιστη απο δοση υπο  συνθη κες σταθερου  φορτι ου. 

 

Ο απω τερος στο χος τε τοιων υβριδικω ν συστημα των ηλεκτροκι νησης ει ναι η 

παροχη  λυ σεων μετακι νησης που συνδυα ζουν περιβαλλοντικα  οφε λη (μηδενικε ς 

εκπομπε ς επι  του οχη ματος) με υψηλη  ενεργειακη  απο δοση και αυξημε νη 

λειτουργικη  ευελιξι α. Αυτο  περιλαμβα νει πλεονεκτη ματα ο πως εκτεταμε νη 

αυτονομι α κι νησης και ταχυ τερους χρο νο 

υς ανεφοδιασμου  σε συ γκριση με τα αμιγω ς ηλεκτρικα  οχη ματα μπαταρι ας. Η 

τρε χουσα ε ρευνα επικεντρω νεται στην κατανο ηση και βελτιστοποι ηση της 

αλληλεπι δρασης μεταξυ  της κυψε λης καυσι μου και του συστη ματος 

αποθη κευσης ενε ργειας (συσσωρευτη ς η  υπερπυκνωτη ς) για την επι τευξη 

βε λτιστης συνολικη ς απο δοσης. 

 

Η παρου σα διπλωματικη  εργασι α διαρθρω νεται σε δυ ο κυ ρια με ρη. Το θεωρητικο  

με ρος παρε χει μι α ανα λυση των κυψελω ν καυσι μου, των συσσωρευτω ν και των 

υπερπυκνωτω ν, καθω ς και της συμπεριφορα ς τους εντο ς του πλαισι ου της 

ηλεκτροκι νησης. Στο προσομοιωτικο με ρος θα διεξαχθου ν προσομοιω σεις που 

αναπτυ χθηκαν σε περιβα λλον MATLAB/SIMULINK για την αξιολο γηση της 

απο δοσης του συστη ματος και την επικυ ρωση της ακρι βειας του θεωρητικου  

μοντε λου υπο  πραγματικε ς συνθη κες λειτουργι ας. 

 

Δημοσιεύσεις με αναφορά σε fuel cell electrification (πηγή: Scopus) 
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Εισαγωγή 

 

3.1. Συ ντομη Ιστορικη  αναδρομη  

Η ιστορικη  εξε λιξη των κυψελω ν καυσι μου ξεκινα ει με τις πρωτοποριακε ς 

ανακαλυ ψεις των Sir William Nicholson και Anthony Carlisle αναφορικα  με την 

ηλεκτρο λυση του υ δατος (1800), οι οποι ες ε θεσαν τη θεμελιω δη βα ση για 

μελλοντικε ς προο δους στον εν λο γω τομε α. Παρα  τον αρχικο  σκεπτικισμο , ο Sir 

William Robert Grove αναγνωρι ζεται ευρε ως ως ο «πατε ρας» της πρω της 

κυψε λης καυσι μου (1838), αναφερο μενης επι σης ως «αεριοσυστοιχι α» (“gas 

battery”), αμφισβητω ντας την προηγουμε νως υποτιθε μενη συμβολη  του 

Christian Friedrich Scho nbein. Δυ ο απο  τα σημαντικο τερα ορο σημα στην 

ανα πτυξη της τεχνολογι ας των κυψελω ν καυσι μου περιλαμβα νουν τα θεωρητικα  

θεμε λια που τε θηκαν απο  τον Friedrich Wilhelm Ostwald (1893) και την πρακτικη  

υλοποι ηση απο  τον Francis Thomas Bacon (1939), αμφο τερα εκ των οποι ων 

προετοι μασαν το ε δαφος για την πραγμα τωση λειτουργικω ν συστημα των 

κυψελω ν καυσι μου. 

 

Επιπροσθε τως, η NASA διαδραμα τισε καταλυτικο  ρο λο στην προω θηση και 

εφαρμογη  της τεχνολογι ας των κυψελω ν καυσι μου, ιδι ως με σω της χρη σης τους 

στις διαστημικε ς αποστολε ς Gemini και Apollo κατα  τη δεκαετι α του 1990. Αξι ζει 

επι σης να σημειωθει  ο τι οι κυψε λες καυσι μου ταξινομου νται βα σει του τυ που του 

ηλεκτρολυ τη που χρησιμοποιου ν, ε νας παρα γοντας που επηρεα ζει σημαντικα  τα 

λειτουργικα  χαρακτηριστικα  τους και τα πεδι α εφαρμογη ς τους. 

 

Στο ακο λουθο σχη μα παρατι θεται μι α περιεκτικη  επισκο πηση των 

σημαντικο τερων συνεισφορω ν στην εξε λιξη των κυψελω ν καυσι μου κατα  τους 

τελευται ους δυ ο αιω νες. (Σχη μα 1). 

 

Σχήμα 3.1: Ιστορική Ανασκόπηση Κυψελών Καυσίμου. [1]  
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3.2. Αρχη  λειτουργι ας κυψε λης καυσι μου 

Οι κυψε λες καυσι μου ει ναι διατα ξεις ενεργειακη ς μετατροπη ς οι οποι ες, σε 

αντι θεση με τους συμβατικου ς θερμικου ς κινητη ρες, μετατρε πουν τη χημικη  

ενε ργεια των καυσι μων απευθει ας σε ηλεκτρικη  ενε ργεια. Ένα και ριο συστατικο  

μιας κυψε λης καυσι μου ει ναι ο ηλεκτρολυ της, ο οποι ος τοποθετει ται μεταξυ  δυ ο 

πορωδω ν ηλεκτροδι ων. Ένα κοινο  χαρακτηριστικο  που διαθε τουν ο λοι οι τυ ποι 

κυψελω ν καυσι μου ει ναι η χρη ση υδρογο νου και οξυγο νου για την παραγωγη  

ηλεκτρικη ς ισχυ ος, νερου  και θερμο τητας. 

 

Ανα λογα με τον τυ πο του χρησιμοποιου μενου ηλεκτρολυ τη, οι κυψε λες καυσι μου 

μπορου ν να ταξινομηθου ν σε δια φορες κατηγορι ες. Σε μι α τυπικη  δια ταξη 

κυψε λης καυσι μου, το καυ σιμο σε αε ρια φα ση παρε χεται συνεχω ς στην α νοδο 

(αρνητικο  ηλεκτρο διο), ενω  ε να οξειδωτικο  με σο, ο πως το ατμοσφαιρικο  

οξυγο νο, εισα γεται ταυτο χρονα στον θα λαμο της καθο δου (θετικο  ηλεκτρο διο). 

Ηλεκτροχημικε ς αντιδρα σεις λαμβα νουν χω ρα στις επιφα νειες των ηλεκτροδι ων, 

με αποτε λεσμα την παραγωγη  ηλεκτρικου  ρευ ματος.  

 

Σχήμα 3.2: Η έννοια των Κυψελών Καυσίμου [2] 

Μι α κυψε λη καυσι μου ει ναι μι α δια ταξη ενεργειακη ς μετατροπη ς η οποι α, 

θεωρητικα , δυ ναται να παρα γει συνεχω ς ηλεκτρικη  ενε ργεια εφο σον το σο το 

καυ σιμο ο σο και το οξειδωτικο  με σο τροφοδοτου νται στα ηλεκτρο δια  της. 

 

Στην πρα ξη, η δια ρκεια λειτουργικη ς ζωη ς των κυψελω ν καυσι μου περιορι ζεται 

απο  παρα γοντες ο πως η υποβα θμιση των υλικω ν, με κυριο τερη τη δια βρωση, και 

η δυσλειτουργι α των εσωτερικω ν εξαρτημα των. 
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Υπα ρχουν δια φορες τεχνολογι ες κυψελω ν καυσι μου εμπορικα  διαθε σιμες, 

καθεμι α εκ των οποι ων χαρακτηρι ζεται απο  συγκεκριμε να γνωρι σματα, 

συμπεριλαμβανομε νων του ευ ρους θερμοκρασιω ν λειτουργι ας, των τυ πων 

καυσι μων που δυ νανται να αξιοποιη σουν, της φυ σης του χρησιμοποιου μενου 

καταλυ τη και της αντι στοιχης απο δοσης ενεργειακη ς μετατροπη ς.  

Η θεωρητικη  απο δοση των κυψελω ν καυσι μου υπολογι ζεται απο  τη σχε ση : 

𝑛 =
𝛥𝐺

𝛥𝐻
 

ο που ΔG: ει ναι η ελευ θερη ενε ργεια Gibbs της αντι δρασης, και  

         ΔH: ει ναι η μεταβολη  της ενθαλπι ας 

Όταν το παραγο μενο νερο  ει ναι σε υγρη  μορφη : ΔG=247,13kJ/mol και ΔH= 

241,82 kJ/mol 

 

Αυτο  οδηγει  σε μια με γιστη θεωρητικη  απο δοση:  

𝑛 = 83% (𝜐𝛾𝜌ό) 

𝑛 = 94,5% (𝛼έ𝜌𝜄𝜊) 

Ωστο σο, στην πρα ξη, η απο δοση ει ναι χαμηλο τερη εξαιτι ας της εσωτερικη ς 

αντι στασης των κυψελω ν καυσι μου. 

 

Έτσι ο βαθμο ς απο δοσης ει ναι : 𝑛𝑒𝑙 =
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙

𝛥𝐻
2𝐹⁄
   

Όπου Vcell: ει ναι η τα ση κυψε λης καυσι μου (V) 

 F: ει ναι η σταθερα  Faraday (Cb/mol) 

Παρακα τω φαι νεται ο πι νακας που συγκρι νει δια φορους τυ πους παραγωγη ς ενε ργειας 

και των κυψελω ν καυσι μου, σε σχε ση με την ισχυ  εξο δου . 

  Ηλεκτρικός (%) Συμπαραγωγή (%) Συνολικός (%) 

Κυψέλη καυσίμου 40-60 20-30 60-80 

Μηχανή Diesel 30-40 0 30-40 

Αεριοστρόβιλος 25-35 0 25-35 

Μηχανή αερίου 25-35 0 25-35 

Πίνακας 3.3: Σύγκριση βαθμών απόδοσης μονάδων ηλεκτρικής ισχύος  

Συμπαραγωγή: Η απορριπτόμενη θερμότητα που παράγεται από την κυψέλη καυσίμου 

χρησιμοποιείται συνήθως για συνδυασμένη παραγωγή ενέργειας, όπως ατμός, 

κλιματισμός, ζεστός αέρας και θέρμανση. Η συνολική απόδοση ενός τέτοιου συστήματος 

μπορεί να φτάσει το 80%. Η απορριπτόμενη θερμότητα μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί 
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ως εσωτερικός αναμορφωτής για να μετατρέψει το αέριο καυσίμου σε απαραίτητα 

συστατικά. 

 

Σχήμα 3.3: Βαθμός απόδοσης διαφόρων πηγών ενέργειας [2] 

 

3.3. Ταξινο μηση κυψελω ν καυσι μου: 

 

Απο  την αρχικη  επινο ησης της κυψε λης καυσι μου, ο τομε ας της ηλεκτροχημικη ς 

μετατροπη ς ενε ργειας ε χει γνωρι σει αξιοσημει ωτη εξε λιξη, με αποτε λεσμα την 

εμφα νιση πληθω ρας νε ων τεχνολογικω ν διατα ξεων. Αυτε ς οι προσεγγι σεις 

αξιοποιου ν ποικι λες ηλεκτροχημικε ς αντιδρα σεις για την παραγωγη  ηλεκτρικη ς 

ενε ργειας, χρησιμοποιω ντας ε να διευρυμε νο φα σμα καυσι μων. Παρο τι το 

υδρογο νο παραμε νει το πλε ον διαδεδομε νο καυ σιμο, η ε ρευνα ε χει επεκταθει  και 

σε εναλλακτικε ς καυ σιμες υ λες, ο πως οι υδρογονα νθρακες, ιδιαι τερα για 

συστη ματα κυψελω ν που ε χουν σχεδιαστει  για λειτουργι α σε υψηλε ς 

θερμοκρασι ες. Παρα λληλα, σημαντικη  προ οδος ε χει σημειωθει  στην ανα πτυξη 

διαφορετικω ν τυ πων ηλεκτρολυτω ν, οι οποι οι διαδραματι ζουν κρι σιμο ρο λο στη 

μεταφορα  ιο ντων, μια θεμελιω δη διεργασι α για τη λειτουργι α της κυψε λης. 

Επιπλε ον, η θερμοκρασι α λειτουργι ας αποτελει  ε ναν καθοριστικο  παρα γοντα 

που διαμορφω νει τα χαρακτηριστικα  και την απο δοση των κυψελω ν, με 

εκτεταμε νη μελε τη να ε χει αφιερωθει  το σο σε τεχνολογι ες υψηλω ν ο σο και 

χαμηλω ν θερμοκρασιω ν. 

 

Κατα  συνε πεια, η ταξινο μηση των διαφο ρων τυ πων κυψελω ν καυσι μου βασι ζεται 

σε αυτου ς ακριβω ς τους διακριτου ς παρα γοντες που καθορι ζουν τη λειτουργι α 

και τη σχεδι αση  τους: το ει δος του καυσι μου που χρησιμοποιει ται, τον τυ πο του 

ηλεκτρολυ τη που επιτρε πει τη μεταφορα  ιο ντων, και το ευ ρος της θερμοκρασι ας 

στην οποι α λειτουργει  η κυψε λη. 
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Επομε νως, οι κυψε λες καυσι μου μπορου ν να ταξινομηθου ν με βα ση τα παρακα τω 

κριτη ρια. 

 

Τυ ποι Κυψελω ν Καυσι μου: 

Οι κυψέλες καυσίμου διακρίνονται ανάλογα με το τύπο του ηλεκτρολύτη που 

διαθέτουν, και είναι οι ακόλουθες: 

• Κυψέλες καυσίμου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC) 

• Κυψέλες καυσίμου άμεσης μεθανόλης (DMFC) 

• Αλκαλικές κυψέλες καυσίμου (AFC) 

• Κυψέλη καυσίμου φωσφορικού οξέος (PAFC) 

• Κυψέλη καυσίμου τήγματων ανθρακικών αλάτων (MCFC) 

• Κυψέλη καυσίμου στερεών οξειδίων (SOFC) 

Υπάρχει και ένας άλλος τρόπος κατηγοριοποίησης των κυψελών καυσίμων, όπως 

φαίνεται και παρακάτω μπορούν να ταξινομηθούν βάση της θερμοκρασίας 

λειτουργίας τους, συγκεκριμένα: 

• Χαμηλής θερμοκρασίας:  

▪ Αλκαλικές κυψέλες καυσίμου (AFC) 

▪ Κυψέλες καυσίμου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC) 

▪ Κυψέλες καυσίμου άμεσης μεθανόλης (DMFC) 

• Μεσαίας θερμοκρασίας:  

▪ Κυψέλες καυσίμου φωσφορικού οξέος (PAFC) 

• Υψηλής θερμοκρασίας:  

▪ Κυψέλες καυσίμου στερεών οξειδίων (SOFC) 

▪ Κυψέλες καυσίμου τήγματος ανθρακικών αλάτων (MCFC) 

 

Οι κυψε λες καυσι μου που λειτουργου ν σε χαμηλε ς θερμοκρασι ες απαιτου ν τη 

χρη ση υδρογο νου υψηλη ς καθαρο τητας ως καυ σιμο. Η παρουσι α προσμι ξεων 

ο πως το μονοξει διο του α νθρακα (CO) η  ενω σεις του θει ου (S) στο καυ σιμο ει ναι 

επιζη μια, καθω ς οδηγου ν σε δηλητηρι αση της ανο δου και μειωμε νη απο δοση της 

κυψε λης. 

Αντι θετα, οι κυψε λες καυσι μου υψηλω ν θερμοκρασιω ν, ο πως οι κυψε λες στερεω ν 

οξειδι ων (SOFC) και οι κυψε λες τη γματος ανθρακικω ν αλα των (MCFC), 

παρουσια ζουν μεγαλυ τερη ευελιξι α ως προς τα καυ σιμα που μπορου ν να δεχτου ν. 

Αυτο  οφει λεται σε δυ ο κυ ριους λο γους: οι χημικε ς αντιδρα σεις στα ηλεκτρο δια 

ει ναι πιο ε ντονες σε υψηλε ς θερμοκρασι ες και ταυτο χρονα η αυξημε νη 

θερμοκρασι α μειω νει την εξα ρτηση απο  ισχυρου ς ηλεκτροκαταλυ τες. Επιπλε ον, 
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οι υψηλε ς θερμοκρασι ες λειτουργι ας επιτρε πουν την εσωτερικη  αναμο ρφωση 

του καυσι μου με σα στην κυψε λη, καθιστω ντας δυνατη  την απευθει ας 

τροφοδοσι α με καυ σιμα που περιε χουν υδρογονα νθρακες. 

Η θερμοκρασι α στην οποι α λειτουργει  μια κυψε λη MCFC εξαρτα ται απο  το σημει ο 

τη ξης του ηλεκτρολυ τη της (τηγμε νο ανθρακικο  α λας). Αντι στοιχα, η 

θερμοκρασι α λειτουργι ας μιας κυψε λης SOFC καθορι ζεται απο  την επαρκη  

ιοντικη  αγωγιμο τητα που επιτυγχα νει ο στερεο ς ηλεκτρολυ της της σε υψηλε ς 

θερμοκρασι ες. 

Όσον αφορα  τους φορει ς φορτι ου, στις κυψε λες που λειτουργου ν σε χαμηλο τερες 

θερμοκρασι ες (ο πως οι PEMFC η  AFC), τα κινου μενα ιο ντα ει ναι συνη θως 

πρωτο νια (H⁺) η  ιο ντα υδροξυλι ου (OH⁻). Αντι θετα, στις κυψε λες υψηλη ς 

θερμοκρασι ας, ο πως οι MCFC και SOFC, οι φορει ς φορτι ου ει ναι ιο ντα ανθρακικου  

α λατος (CO₃²⁻) και ιο ντα οξειδι ου (O²⁻) αντι στοιχα. 

Στον παρακα τω πι νακα παρουσια ζονται τα αντιδρω ντα για διαφο ρους τυ πους 

κυψελω ν καυσι μου: 

ΚΥΨΕΛΗ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ ΑΝΟΔΟΥ ΜΕΤΑΦΕΡΟΜΕΝΟ ΙΟΝ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ ΚΑΘΟΔΟΥ 

AFC H₂ + 2OH⁻ → 2H₂O + 2e⁻ OH⁻ 
O₂ + 2H₂O + 4e⁻ → 

4OH⁻ 

PEMFC H₂ → 2H⁺ + 2e⁻ H⁺ O₂ + 4H⁺ + 4e⁻ → 2H₂O 

DMFC 
CH₃OH + H₂O → CO₂ + 6H⁺ 

+ 6e⁻ 
H⁺ O₂ + 4H⁺ + 4e⁻ → 2H₂O 

PAFC H₂ → 2H⁺ + 2e⁻ H⁺ O₂ + 4H⁺ + 4e⁻ → 2H₂O 

MCFC H₂ + CO₃²⁻ → H₂O  + 2e⁻ CO₃²h⁻ 
O₂ + 2CO₂ + 4e⁻ → 

2CO₃²⁻ 

SOFC 
H₂ + O²⁻ → H₂O + 2e⁻  

 CO + O²⁻ → CO₂ + 2e⁻ 
O²⁻ O₂ + 4e⁻ → 2O²⁻ 

Σημείωση: Μια διαφορά μεταξύ των κυψελών AFC και MCFC αφορά τη διαχείριση των παραπροϊόντων. 

Στις AFC, το νερό δημιουργείται στην άνοδο αλλά καταναλώνεται στην κάθοδο. Αντίθετα, στις MCFC, το 

CO2 που παράγεται στην άνοδο χρειάζεται να επανακυκλοφορήσει προς την κάθοδο, διότι αποτελεί 

αναγκαίο συστατικό για την αντίδρασή της 

Συνοπτικός πίνακας των αντιδράσεων που πραγματοποιούνται σε κάθε τύπο κυψέλης καυσίμου [2] 
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Ο παρακα τω πι νακας συνοψι ζει τα καυ σιμα (α νοδος/κα θοδος) και τα ιο ντα που 

διακινου νται στον ηλεκτρολυ τη για διαφορετικε ς κυψε λες καυσι μου. 

 

Πίνακας 3.4:  συνοπτικός για τα καύσιμα (άνοδος/κάθοδος) και τα ιόντα που διακινούνται στον ηλεκτρολύτη 

για διαφορετικές κυψέλες καυσίμου  [2] 
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3.4. Βασικα  Με ρη μιας Κυψε λης Καυσι μου 

 

Όπως ε χουμε προαναφε ρει ως κυψε λη καυσι μου ορι ζεται μια δια ταξη που 

επιτυγχα νει την απευθει ας ηλεκτροχημικη  μετατροπη  της ενε ργειας ενο ς 

καυσι μου σε ηλεκτρικη  ενε ργεια, παρα γοντας συνεχη  ηλεκτρικη  τα ση. Η γενικη  

διεργασι α μπορει  να παρασταθει  ως: 

Καύσιμο + Οξειδωτικό + καταλύτης → Ηλεκτρική Ενέργεια + Νερό + Θερμότητα. 

 

Ένα βασικο  πλεονε κτημα αυτη ς της τεχνολογι ας ει ναι η παρα καμψη ενδια μεσων 

ενεργειακω ν μετατροπω ν (ο πως οι θερμικε ς/μηχανικε ς σε συμβατικου ς 

κινητη ρες) και η απουσι α κινου μενων μηχανικω ν μερω ν. 

 

Η θεμελιω δης δομη  μιας κυψε λης καυσι μου περιλαμβα νει: 

o Τον ηλεκτρολυ τη (π.χ., μια πολυμερη ς μεμβρα νη), που επιτρε πει τη 

διε λευση ιο ντων. 

o Ένα αρνητικο  ηλεκτρο διο (την α νοδο), ο που τροφοδοτει ται το καυ σιμο. 

o Ένα θετικο  ηλεκτρο διο (την κα θοδο), ο που τροφοδοτει ται το οξειδωτικο  

με σο (π.χ., οξυγο νο). 

o Το στρω μα διαχει ρισης αερι ων (Gas Diffusion Layer). 

o Τις διπολικε ς πλα κες (Bipolar Plates). 

Παρακα τω παρουσια ζεται η δομη  της κυψε λης αναλυτικα : 

 

 

Σχήμα 3.5: Δομή Κυψέλης Καυσίμου -1- 
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Σχήμα 3.6: Δομή Κυψέλης Καυσίμου -2- [4] 

 

Δομικά Στοιχεία Κυψέλης Καυσίμου: 

Παρακα τω παρουσια ζονται τα κυ ρια δομικα  στοιχει α που αποτελει ται μια 

κυψε λη καυσι μου. 

 

Ηλεκτρολυ της: 

Ο ηλεκτρολυ της (electrolyte), ο οποι ος στις περισσο τερες περιπτω σεις ει ναι μια 

πολυμερη ς μεμβρα νη, αποτελει  το κεντρικο  στρω μα της κυψε λης καυσι μου. Ο 

ρο λος του ει ναι κρι σιμος, καθω ς επιτρε πει τη δι οδο ιο ντων (ο πως πρωτο νια H⁺) 

απο  την α νοδο προς την κα θοδο, ενω  ταυτο χρονα λειτουργει  ως μονωτη ς 

απε ναντι στα ηλεκτρο νια. Με αυτο ν τον τρο πο αποτρε πει το βραχυκυ κλωμα και 

εξασφαλι ζει την απαιτου μενη ιοντικη  αγωγιμο τητα χωρι ς ηλεκτρικη  συ νδεση 

μεταξυ  των ηλεκτροδι ων. Παρα λληλα, ο ηλεκτρολυ της διαχωρι ζει φυσικα  το 

καυ σιμο απο  το οξειδωτικο . 

 

Άνοδος (Anode): 

Η α νοδος αποτελει  το αρνητικο  ηλεκτρο διο της κυψε λης και ει ναι το σημει ο 

εισο δου του καυσι μου, συνη θως υδρογο νου. Στην επιφα νεια  της υπα ρχει 

καταλυ της (συνη θως λευκο χρυσος), ο οποι ος διευκολυ νει την αντι δραση 

οξει δωσης του υδρογο νου. Κατα  τη διαδικασι α αυτη , το υδρογο νο διασπα ται σε 

πρωτο νια (H⁺) και ηλεκτρο νια (e⁻). Τα πρωτο νια διαπερνου ν τον ηλεκτρολυ τη με 
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κατευ θυνση προς την κα θοδο, ενω  τα ηλεκτρο νια οδηγου νται με σω εξωτερικου  

ηλεκτρικου  κυκλω ματος, παρα γοντας ηλεκτρικο  ρευ μα. 

 

Κα θοδος (Cathode): 

Η κα θοδος ει ναι το θετικο  ηλεκτρο διο της κυψε λης και αποτελει  το σημει ο 

εισαγωγη ς του οξειδωτικου  με σου, ο πως το οξυγο νο η  ο αε ρας. Επι σης περιε χει 

καταλυ τη, ο οποι ος επιτρε πει την αντι δραση αναγωγη ς του οξυγο νου. Κατα  τη 

διαδικασι α αυτη , τα ηλεκτρο νια που προε ρχονται απο  το εξωτερικο  κυ κλωμα και 

τα πρωτο νια που ε χουν μετακινηθει  με σω του ηλεκτρολυ τη συνδυα ζονται με το 

οξυγο νο, σχηματι ζοντας νερο  ως τελικο  προι ο ν. Αυτη  η διαδικασι α ολοκληρω νει 

το ηλεκτροχημικο  κυ κλωμα της κυψε λης. 

 

Στρω μα Δια χυσης Αερι ων (Gas Diffusion Layer - GDL): 

Το στρω μα δια χυσης αερι ων ει ναι ε να πορω δες, αγω γιμο υλικο  που τοποθετει ται 

ανα μεσα στο ηλεκτρο διο (και συγκεκριμε να στο στρω μα του καταλυ τη) και στη 

διπολικη  πλα κα. Ο ρο λος του ει ναι να διευκολυ νει την ομοιο μορφη κατανομη  των 

αερι ων αντιδρω ντων στο ενεργο  σημει ο της αντι δρασης, να επιτρε πει την 

απομα κρυνση των παραγο μενων προι ο ντων (ο πως νερο ), να εξασφαλι ζει 

ηλεκτρικη  αγωγιμο τητα μεταξυ  των στρωμα των και να παρε χει μηχανικη  

υποστη ριξη στη μεμβρα νη και στα στρω ματα καταλυ τη. 

 

Διπολικε ς Πλα κες (Bipolar Plates - BPP): 

Οι διπολικε ς πλα κες βρι σκονται στις εξωτερικε ς πλευρε ς κα θε κυψε λης και 

διαχωρι ζουν διαδοχικα  στοιχει α της συστοιχι ας (stack). Περιε χουν ειδικα  κανα λια 

ροη ς (flow fields) που εξασφαλι ζουν την ομοιο μορφη κατανομη  των 

αντιδρω ντων αερι ων σε ο λη την ενεργη  επιφα νεια της κυψε λης. Επιπλε ον, 

συλλε γουν και μεταφε ρουν το παραγο μενο ηλεκτρικο  ρευ μα, απομακρυ νουν την 

παραγο μενη θερμο τητα και υγρασι α, και προσφε ρουν δομικη  ακεραιο τητα στο 

συ νολο της συστοιχι ας κυψελω ν.  

Η συνεργασι α των παραπα νω δομικω ν στοιχει ων διασφαλι ζει την 

αποτελεσματικη  λειτουργι α της κυψε λης καυσι μου, καθιστω ντας δυνατη  την 

α μεση μετατροπη  της χημικη ς ενε ργειας του καυσι μου σε ηλεκτρικη , με υψηλη  

απο δοση και ελα χιστες περιβαλλοντικε ς επιπτω σεις (“Fuel Cell Systems 

Explained”, J. Larminie, A. Dicks 2003). 
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3.5. Κυψε λες καυσι μου μεμβρα νης ανταλλαγη ς πρωτονι ων (PEMFC) 

 

Οι κυψε λες καυσι μου μεμβρα νης ανταλλαγη ς πρωτονι ων (Proton Exchange 

Membrane Fuel Cells – PEMFC) αποτελου ν ιδιαι τερα αποδοτικε ς και φιλικε ς προς 

το περιβα λλον συσκευε ς μετατροπη ς ενε ργειας, οι οποι ες αναμε νεται να 

διαδραματι σουν σημαντικο  ρο λο στο ενεργειακο  μει γμα του με λλοντος. Η 

λειτουργι α τους βασι ζεται στη χημικη  αντι δραση μεταξυ  υδρογο νου και 

οξυγο νου, η οποι α ει ναι αντι στροφη της αντι δρασης ηλεκτρο λυσης του νερου . Το 

κυ ριο πλεονε κτημα των PEMFC ει ναι η χαμηλη  θερμοκρασι α λειτουργι ας τους, η 

οποι α κυμαι νεται συνη θως μεταξυ  60°C και 90°C, γεγονο ς που τις καθιστα  

κατα λληλες για φορητε ς και μεταφορικε ς εφαρμογε ς. Για την επι τευξη υψηλη ς 

ενεργειακη ς απο δοσης, απαιτει ται σε πολλε ς περιπτω σεις η τροφοδοσι α των 

αντιδρω ντων αερι ων υπο  αυξημε νες πιε σεις. 

 

Η αρχη  λειτουργι ας της PEMFC περιλαμβα νει την τροφοδοσι α αε ριου υδρογο νου 

(H₂) στην α νοδο, ο που το καυ σιμο διαχε εται με σω του στρω ματος δια χυσης 

αερι ων (Gas Diffusion Layer - GDL) και φτα νει στο στρω μα του καταλυ τη της 

ανο δου. Εκει , το υδρογο νο υφι σταται οξει δωση, διασπω μενο σε πρωτο νια (H⁺) 

και ηλεκτρο νια (e⁻). Τα πρωτο νια μετακινου νται διαμε σου της μεμβρα νης 

ανταλλαγη ς πρωτονι ων (PEM) προς την κα θοδο, ενω  τα ηλεκτρο νια οδηγου νται 

με σω εξωτερικου  κυκλω ματος, παρα γοντας ηλεκτρικο  ρευ μα. 

 

Στην κα θοδο, παρε χεται αε ριο οξυγο νο (O₂), το οποι ο διαχε εται προς το καθοδικο  

στρω μα καταλυ τη. Εκει , τα ηλεκτρο νια απο  το εξωτερικο  κυ κλωμα και τα 

πρωτο νια απο  τη μεμβρα νη συνδυα ζονται με το οξυγο νο, οδηγω ντας στην 

αναγωγη  του οξυγο νου και στον σχηματισμο  νερου  (H₂O) ως τελικο  προι ο ν της 

αντι δρασης. 

 

 

 

 

Παρακα τω παρουσια ζονται τα χαρακτηριστικα  λειτουργι ας μιας κυψε λης 

PEMFC. 
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Σχήμα 3.7: PEMFC Χαρακτηριστικά Λειτουργίας [4] 

 

Οι επιμε ρους χημικε ς αντιδρα σεις που λαμβα νουν χω ρα στην α νοδο και την 

κα θοδο της κυψε λης καυσι μου PEMFC διατυπω νονται ως εξη ς: 

Περιγραφή Χημική Εξίσωση 

Άνοδος (-) H₂ → 2H⁺ + 2e⁻ 

Κάθοδος (+) O₂ + 4H⁺ + 4e⁻ → 2H₂O 

Συνολική Αντίδραση H₂ + ½O₂ → H₂O Q₁ + Q₂ 
Σχήμα 3.8: Χημικές Αντιδράσεις PEMFC [2] 

Όπου Q₁ ει ναι η παραγο μενη ηλεκτρικη  ενε ργεια , και Q₂ ει ναι οι απω λειες θερμο τητας. 

 

Το βασικο  λειτουργικο  στοιχει ο μιας κυψε λης καυσι μου μεμβρα νης ανταλλαγη ς 

πρωτονι ων ει ναι η ιοντικα  αγω γιμη μεμβρα νη, η οποι α επιτρε πει τη διε λευση 

πρωτονι ων (H⁺), ενω  ταυτο χρονα εμποδι ζει τη ροη  ηλεκτρονι ων, διασφαλι ζοντας 

ε τσι τον απαραι τητο διαχωρισμο  φορτι ων. Η μεμβρα νη αυτη  ει ναι τοποθετημε νη 

μεταξυ  της ανο δου και της καθο δου, επιτρε ποντας τη συνε χιση της 

ηλεκτροχημικη ς διεργασι ας χωρι ς την υ παρξη βραχυκυκλω ματος. 

 

Τα υλικα  κατασκευη ς της μεμβρα νης αυτη ς προε ρχονται κατα  κυ ριο λο γο απο  

φθοριοπολυμερη , ο πως το Teflon (PTFE), ενω  ε χουν επι σης μελετηθει  πολυμερη  

χαμηλο τερου κο στους, ο πως η πολυστυρο λη, για εφαρμογε ς περιορισμε νων 

απαιτη σεων. Η πλε ον διαδεδομε νη επιλογη  αποτελει  το Nafion, ε να 

σουλφονωμε νο πολυμερε ς με σκελετο  απο  PTFE, το οποι ο παρουσια ζει υψηλη  

ιοντικη  αγωγιμο τητα και χημικη  αντοχη . 
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Το Nafion παρασκευα ζεται με σω της εισαγωγη ς σουλφονικω ν ομα δων (-SO₃H) 

στη δομη  του PTFE, οι οποι ες λειτουργου ν ως ενεργα  σημει α για τη μεταφορα  

πρωτονι ων. Το πα χος της μεμβρα νης κυμαι νεται συνη θως μεταξυ  50 και 175 μm, 

με κα θε διακυ μανση να συνοδευ εται απο  συγκεκριμε να λειτουργικα  

χαρακτηριστικα : οι λεπτο τερες μεμβρα νες προσφε ρουν αυξημε νη αγωγιμο τητα 

και καλυ τερη ηλεκτρικη  απο δοση, αλλα  συνεπα γονται προβλη ματα στη 

διαχει ριση της υγρασι ας και μικρο τερη μηχανικη  σταθερο τητα. Αντι θετα, οι 

παχυ τερες μεμβρα νες εξασφαλι ζουν σταθερο τερη λειτουργι α και μεγαλυ τερη 

αντοχη , εις βα ρος ο μως της συνολικη ς αγωγιμο τητας του συστη ματος και α ρα 

μικρο τερη απο δοση. 

3.5.1. Πλεονεκτη ματα PEMFC 

Η τεχνολογι α των κυψελω ν καυσι μου μεμβρα νης ανταλλαγη ς πρωτονι ων (Proton 

Exchange Membrane Fuel Cells – PEMFC) συγκεντρω νει πληθω ρα 

πλεονεκτημα των, τα οποι α την καθιστου ν ιδιαι τερα ελκυστικη  για εφαρμογε ς 

που απαιτου ν καθαρε ς και αποδοτικε ς μορφε ς ενεργειακη ς μετατροπη ς. Ένα απο  

τα βασικα  της χαρακτηριστικα  ει ναι η χρη ση στερεα ς πολυμερικη ς μεμβρα νης ως 

ηλεκτρολυ τη, γεγονο ς που επιλυ ει προβλη ματα δια βρωσης, διαρροη ς και 

πολυπλοκο τητας διαχει ρισης, τα οποι α συνδε ονται με την παρουσι α υγρω ν 

ηλεκτρολυτω ν σε α λλους τυ πους κυψελω ν. Η συγκεκριμε νη επιλογη  υλικου  

συμβα λλει στη διαμο ρφωση πιο συμπαγω ν, αξιο πιστων και μακροχρο νια 

σταθερω ν διατα ξεων. 

 

Επιπροσθε τως, η λειτουργι α των PEMFC σε με τριες θερμοκρασι ες, τυπικα  εντο ς 

του ευ ρους 60–90°C, καθιστα  δυνατη  την ταχει α εκκι νηση και την 

αποτελεσματικη  απο κριση σε μεταβαλλο μενες συνθη κες φορτι ου. Αυτα  τα 

χαρακτηριστικα  καθιστου ν την τεχνολογι α εξαιρετικα  κατα λληλη για κινητε ς και 

μεταφορικε ς εφαρμογε ς, ο πως ει ναι τα ηλεκτρικα  οχη ματα και τα υβριδικα  

συστη ματα. 

 

Τε λος, ερευνητικα  δεδομε να υποδεικνυ ουν ο τι οι κυψε λες PEM μπορου ν να 

επιτυ χουν υψηλη  αξιοπιστι α και παρατεταμε νη δια ρκεια ζωη ς, εφο σον 

λειτουργου ν υπο  βε λτιστες συνθη κες. Παρα γοντες ο πως η σταθερη  θερμοκρασι α, 

η σωστη  υγρασιακη  διαχει ριση και η χρη ση ανθεκτικω ν υλικω ν καθι στανται 

κρι σιμοι για τη μακροχρο νια βιωσιμο τητα της τεχνολογι ας. 
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3.5.2. Μειονεκτη ματα PEMFC 

Παρα  τα σημαντικα  πλεονεκτη ματα των κυψελω ν καυσι μου μεμβρα νης 

ανταλλαγη ς πρωτονι ων (PEMFC), η ευρει α εμπορικη  τους αξιοποι ηση 

εξακολουθει  να περιορι ζεται απο  ορισμε νους τεχνολογικου ς και οικονομικου ς 

περιορισμου ς. Μι α απο  τις σημαντικο τερες προκλη σεις αφορα  το υψηλο  κο στος 

κατασκευη ς, το οποι ο αποδι δεται κυρι ως στην απαι τηση χρη σης ευγενω ν 

μετα λλων, ο πως η πλατι να (Pt), ως καταλυτικο  υλικο  στα ηλεκτρο δια. Η πλατι να, 

αν και ιδιαι τερα αποτελεσματικη  για την επιτα χυνση των ηλεκτροχημικω ν 

αντιδρα σεων, ει ναι ακριβη  και σχετικα  σπα νια, με αποτε λεσμα να επιβαρυ νει 

σημαντικα  το συνολικο  κο στος της κυψε λης. Στο πλαι σιο αυτο , η επιστημονικη  

ε ρευνα επικεντρω νεται στην ανα πτυξη τεχνολογιω ν μει ωσης της καταλυτικη ς 

φο ρτισης (platinum loading) η  ακο μα και στην υποκατα σταση της πλατι νας με 

φθηνο τερους και αφθονο τερους καταλυ τες, χωρι ς σημαντικη  απω λεια 

απο δοσης. 

 

Επιπλε ον, οι PEM κυψε λες παρουσια ζουν υψηλη  ευαισθησι α σε προσμει ξεις που 

ενδε χεται να υπα ρχουν στο καυ σιμο, υδρογο νο. Ιδιαι τερο προ βλημα αποτελει  η 

παρουσι α μονοξειδι ου του α νθρακα (CO), το οποι ο, ακο μη και σε συγκεντρω σεις 

της τα ξης των μερω ν ανα  εκατομμυ ριο (ppm), μπορει  να προσροφηθει  (adsorb) 

ισχυρα  στην επιφα νεια του καταλυ τη, οδηγω ντας σε δηλητηρι αση του καταλυ τη 

(catalyst poisoning) και συνεπω ς, σε δραστικη  μει ωση της ηλεκτροχημικη ς του 

δραστικο τητας. 

 

Για την αποφυγη  του φαινομε νου αυτου , απαιτει ται η χρη ση υδρογο νου 

εξαιρετικα  υψηλη ς καθαρο τητας, η  εναλλακτικα  η ενσωμα τωση συστημα των 

απομα κρυνσης CO, ο πως μονα δες μετατροπη ς CO με σω αντι δρασης με υδρατμου ς 

(CO shift converters) και καταλυτικα  φι λτρα καθαρισμου . Ωστο σο, τε τοιες 

προσθη κες οδηγου ν σε αυ ξηση της πολυπλοκο τητας του συστη ματος, ενω  

συνεπα γονται επιπρο σθετο κο στος εγκατα στασης και λειτουργι ας, γεγονο ς που 

δυσχεραι νει περαιτε ρω την οικονομικη  βιωσιμο τητα της τεχνολογι ας. [6] 

 

3.6. Κυψε λες καυσι μου α μεσης μεθανο λης (DMFC) 

 

Οι κυψε λες καυσι μου α μεσης μεθανο λης (Direct Methanol Fuel Cells – DMFC) 

αποτελου ν μια σχετικα  νεο τερη τεχνολογικη  προσε γγιση στον τομε α των 

κυψελω ν καυσι μου και μπορου ν να θεωρηθου ν ως παραλλαγη  των κυψελω ν 

καυσι μου μεμβρα νης ανταλλαγη ς πρωτονι ων (PEMFC), δεδομε νου ο τι 

χρησιμοποιου ν παρο μοιο τυ πο πολυμερικη ς μεμβρα νης ως ηλεκτρολυ τη. Η 

θεμελιω δης διαφορα  ε γκειται στο γεγονο ς ο τι, αντι  για αε ριο υδρογο νο, 
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χρησιμοποιει ται ως καυ σιμο υγρη  μεθανο λη (CH₃OH), η οποι α τροφοδοτει ται 

απευθει ας στην α νοδο του συστη ματος. 

 

Στην περι πτωση των DMFC, ο καταλυ της της ανο δου ει ναι ειδικα  διαμορφωμε νος 

ω στε να διευκολυ νει την α μεση ηλεκτροχημικη  οξει δωση της μεθανο λης, 

εξα γοντας τα απαραι τητα πρωτο νια και ηλεκτρο νια για τη λειτουργι α της 

κυψε λης, χωρι ς να απαιτει ται ενδια μεσο στα διο αναμο ρφωσης (reforming) του 

καυσι μου. Αυτο  το χαρακτηριστικο  επιτρε πει τη σημαντικη  απλοποι ηση της 

συνολικη ς δια ταξης, καθω ς εξαλει φεται η ανα γκη για εξωτερικη  μονα δα 

μετατροπη ς καυσι μου, γεγονο ς που δυ ναται να μειω σει το κο στος και την 

πολυπλοκο τητα του συστη ματος. 

 

Η θερμοκρασι α λειτουργι ας των κυψελω ν καυσι μου α μεσης μεθανο λης (DMFC) 

κυμαι νεται συνη θως στο ευ ρος 60°C ε ως 120°C, τιμε ς παρο μοιες με εκει νες που 

παρατηρου νται στις PEM κυψε λες. Το χαρακτηριστικο  αυτο  επιτρε πει την 

αξιοποι ηση  τους σε φορητε ς εφαρμογε ς και συστη ματα που εξυπηρετου ν μικρη ς 

κλι μακας ενεργειακε ς απαιτη σεις, ο που η απλο τητα, η αξιοπιστι α και η ταχει α 

απο κριση αποτελου ν βασικα  κριτη ρια σχεδιασμου . 

 

Παρο τι η τεχνολογι α των DMFC βρι σκεται ακο μη σε σχετικα  πρω ιμο στα διο 

εμπορικη ς ωρι μανσης, σε συ γκριση με α λλους τυ πους κυψελω ν καυσι μου, 

παρουσια ζει ιδιαι τερα ελπιδοφο ρες προοπτικε ς. Η δυνατο τητα α μεσης 

τροφοδοσι ας με υγρη  μεθανο λη απλοποιει  σημαντικα  τη διαχει ριση καυσι μου, 

ενω  παρα λληλα προσφε ρει πλεονεκτη ματα ως προς την αποθη κευση και τη 

μεταφορα , σε συ γκριση με το υδρογο νο, το οποι ο απαιτει  υψηλη  πι εση η  χαμηλε ς 

θερμοκρασι ες για να διατηρηθει  σε κατα λληλη μορφη . 

 

Επιπροσθε τως, πολλε ς απο  τις λειτουργικε ς και τεχνολογικε ς ιδιο τητες των 

DMFC ει ναι κοινε ς με τις PEM κυψε λες, ενισχυ οντας τη συνα φεια των δυ ο 

τεχνολογιω ν το σο ως προς τη σχεδι αση των επιμε ρους υποσυστημα των, ο σο και 

ως προς τις απαιτη σεις λειτουργι ας και την προοπτικη  ενσωμα τωσης σε 

παρο μοιες εφαρμογε ς.  
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Παρακα τω παρουσια ζεται η αρχη  λειτουργι ας μιας κυψε λης DMFC. 

 

Σχήμα 3.9: Σχεδιάγραμμα λειτουργίας DMFC [6] 

 

Οι επιμε ρους χημικε ς αντιδρα σεις που λαμβα νουν χω ρα στην α νοδο και την 

κα θοδο της κυψε λης καυσι μου DMFC διατυπω νονται ως εξη ς: 

Περιγραφή Χημική Εξίσωση 

Άνοδος (-) CH₃OH + H₂O → CO₂ + 6H⁺ + 6e⁻ 

Κάθοδος (+) ³⁄₂O₂ + 6H⁺ + 6e⁻ → 3H₂O 

Συνολική Αντίδραση CH₃OH + ³⁄₂O₂ → CO₂ + 2H₂O 

Πίνακας 3.10: Χημικές Αντιδράσεις DMFC 

Συνοψι ζοντας, τα πλεονεκτη ματα και τα μειονεκτη ματα των κυψελω ν καυσι μου 

α μεσης μεθανο λης (DMFC) σε μεγα λο βαθμο  συμπι πτουν με εκει να των κυψελω ν 

PEMFC, τα οποι α ε χουν η δη παρουσιαστει . Η ομοιο τητα αυτη  οφει λεται κυρι ως 

στη σχεδιαστικη  και λειτουργικη  συγγε νεια των δυ ο τεχνολογιω ν. 
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3.7. Αλκαλικε ς κυψε λες καυσι μου (AFC) 

 

Στις αλκαλικε ς κυψε λες καυσι μου (Alkaline Fuel Cells – AFC), ο 

χρησιμοποιου μενος ηλεκτρολυ της αποτελει ται απο  υδατικο  δια λυμα υδροξειδι ου 

του καλι ου (KOH), το οποι ο συνη θως εμποτι ζεται σε μι α πορω δη μη τρα (matrix) 

για λο γους μηχανικη ς σταθερο τητας και ομοιογενου ς κατανομη ς. Η συγκεκριμε νη 

διαμο ρφωση επιτρε πει την προ σβαση των αντιδρω ντων αερι ων (ο πως του 

υδρογο νου) στο αντι στοιχο ηλεκτρο διο, ενω  ο ηλεκτρολυ της αναλαμβα νει τη 

μεταφορα  ιο ντων υδροξυλι ου (OH⁻) απο  την κα θοδο προς την α νοδο. Παρα λληλα, 

λειτουργει  ως ηλεκτρικο ς μονωτη ς, παρεμποδι ζοντας τη δι οδο των ηλεκτρονι ων 

διαμε σου του ηλεκτρολυ τη και εξασφαλι ζοντας ε τσι τον απαραι τητο 

ηλεκτροχημικο  διαχωρισμο . 

Η αρχη  λειτουργι ας μιας αλκαλικη ς κυψε λης καυσι μου (AFC) παρουσια ζεται 

παρακα τω: 

 

Σχήμα 3.11: Αρχή λειτουργίας AFC [6] 

Οι επιμε ρους χημικε ς αντιδρα σεις που λαμβα νουν χω ρα στην α νοδο και την 

κα θοδο της κυψε λης καυσι μου AFC διατυπω νονται ως εξη ς: 

 

Περιγραφή Χημική Εξίσωση 

Άνοδος (-) H₂ + 2OH⁻ → 2H₂O + 2e⁻ 

Κάθοδος (+) ½O₂ + H₂O + 2e⁻ → 2OH⁻ 

Συνολική Αντίδραση H₂ + ½O₂ → H₂O 

Πίνακας 3.12: Χημικές Αντιδράσεις AFC  
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3.7.1. Πλεονεκτη ματα AFC 

Οι αλκαλικε ς κυψε λες καυσι μου (AFC) παρουσια ζουν ιδιαι τερο ενδιαφε ρον λο γω 

της ταχει ας εξε λιξης της αντι δρασης αναγωγη ς του οξυγο νου στην κα θοδο, η 

οποι α πραγματοποιει ται με μεγαλυ τερη ευκολι α σε αλκαλικο  περιβα λλον σε 

συ γκριση με το ο ξινο. Η συμπεριφορα  αυτη  μπορει  να οδηγη σει σε υψηλο τερες 

πυκνο τητες ισχυ ος, ενω  ταυτο χρονα επιτρε πει τη χρη ση οικονομικο τερων 

καταλυτω ν, σε σχε ση με τις PEM κυψε λες, χωρι ς σημαντικη  απω λεια στην 

απο δοση. 

 

Επιπλε ον, η χαμηλη  θερμοκρασι α λειτουργι ας των AFC (60–90°C) αποτελει  ε να 

ακο μη πλεονε κτημα, καθω ς επιτρε πει ταχει α εκκι νηση και καθιστα  τη 

συγκεκριμε νη τεχνολογι α κατα λληλη για εφαρμογε ς που απαιτου ν γρη γορη 

ενεργοποι ηση και λειτουργικη  ευελιξι α. 

 

3.7.2. Μειονεκτη ματα AFC 

Ένα απο  τα σημαντικο τερα λειτουργικα  μειονεκτη ματα των αλκαλικω ν κυψελω ν 

καυσι μου (AFC) ει ναι η υψηλη  ευαισθησι α του αλκαλικου  ηλεκτρολυ τη, ο πως το 

υδροξει διο του καλι ου (KOH), στην παρουσι α διοξειδι ου του α νθρακα (CO₂). 

Ακο μη και σε πολυ  χαμηλε ς συγκεντρω σεις, ο πως αυτε ς που περιε χονται στον 

ατμοσφαιρικο  αε ρα, το CO₂ αντιδρα  με τον ηλεκτρολυ τη οδηγω ντας στον 

σχηματισμο  ανθρακικω ν αλα των (π.χ. K₂CO₃). Τα α λατα αυτα  τει νουν να 

συσσωρευ ονται εντο ς των πορωδω ν δομω ν των ηλεκτροδι ων, προκαλω ντας 

μει ωση της ιοντικη ς αγωγιμο τητας του ηλεκτρολυ τη και τελικα  επιβρα δυνση της 

απο δοσης της κυψε λης. 

 

Αυτο ς ο περιορισμο ς απαιτει  ει τε την τροφοδοσι α της κυψε λης με καθαρο  

οξυγο νο, ει τε την ενσωμα τωση πολυ πλοκων συστημα των απομα κρυνσης του 

CO₂ απο  τον εισερχο μενο αε ρα, γεγονο ς που αυξα νει τη συνολικη  πολυπλοκο τητα 

και το κο στος του συστη ματος. Επιπλε ον, η χρη ση υγρου  και καυστικου  

ηλεκτρολυ τη μπορει  να συνοδευ εται απο  κινδυ νους δια βρωσης των επιμε ρους 

εξαρτημα των της κυψε λης και δημιουργει  προκλη σεις στη διαχει ριση και 

συντη ρηση του συστη ματος. 
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3.8. Κυψε λη καυσι μου φωσφορικου  οξε ος (PAFC) 

 

Οι κυψε λες καυσι μου φωσφορικου  οξε ος (Phosphoric Acid Fuel Cells – PAFC) 

χρησιμοποιου ν ως ηλεκτρολυ τη υγρο  φωσφορικο  οξυ  (H₃PO₄), το οποι ο 

συγκρατει ται σταθερα  σε μι α μη τρα απο  πορω δες τεφλο ν (Teflon-based matrix), 

προκειμε νου να διασφαλιστει  η μηχανικη  σταθερο τητα και η ομοιογενη ς 

κατανομη  του κατα  τη δια ρκεια λειτουργι ας. 

 

Η θερμοκρασι α λειτουργι ας των PAFC ει ναι σημαντικα  υψηλο τερη σε σχε ση με τις 

PEM κυψε λες, κυμαινο μενη συνη θως μεταξυ  175°C και 210°C. Η ανα γκη για 

λειτουργι α σε αυτο  το ευ ρος θερμοκρασιω ν απορρε ει απο  το γεγονο ς ο τι το 

παραγο μενο νερο  ως υποπροι ο ν της αντι δρασης θα διαλυο ταν στον ηλεκτρολυ τη 

εα ν η θερμοκρασι α η ταν χαμηλο τερη. Η λειτουργι α σε υψηλο τερες θερμοκρασι ες 

επιτρε πει την απομα κρυνση του νερου  υπο  μορφη  ατμου , γεγονο ς που συμβα λλει 

στη σταθερο τητα και τη συνεχη  λειτουργι α του συστη ματος. 

 

Ωστο σο, ει ναι απαραι τητο να διατηρει ται η θερμοκρασι α κα τω απο  το ο ριο των 

210°C, καθω ς σε υψηλο τερες τιμε ς το φωσφορικο  οξυ  αρχι ζει να αποσυντι θεται, 

γεγονο ς που επηρεα ζει αρνητικα  τη χημικη  σταθερο τητα και την απο δοση της 

κυψε λης. 

Η αρχη  λειτουργι ας μιας κυψε λης καυσι μου φωσφορικου  οξε ος (PAFC) 

παρουσια ζεται παρακα τω: 

 

Σχήμα 3.12: Αρχή λειτουργίας PAFC [6] 

 

  



 
 

[36] 
 

Περιγραφή Αντίδραση 

Άνοδος (-) H₂ → 2H⁺ + 2e⁻ 

Κάθοδος (+) ½ O₂ + 2H⁺ + 2e⁻ → H₂O 

Συνολική Αντίδραση H₂ + ½ O₂ → H₂O 

Πίνακας 3.13: Χημικές αντιδράσεις PAFC 

 

3.8.1. Πλεονεκτη ματα PAFC 

Οι κυψε λες καυσι μου φωσφορικου  οξε ος (Phosphoric Acid Fuel Cells – PAFC) 

αποτελου ν μι α απο  τις πιο ω ριμες και δοκιμασμε νες τεχνολογι ες στον τομε α των 

κυψελω ν καυσι μου, με εκτεταμε νη εμπειρι α λειτουργι ας, κυρι ως σε σταθερε ς 

εφαρμογε ς ο πως η συμπαραγωγη  ηλεκτρισμου  και θερμο τητας. Η λειτουργι α 

τους σε μεσαι ο θερμοκρασιακο  ευ ρος (περι που 170°C ε ως 210°C) προσδι δει 

σημαντικα  λειτουργικα  πλεονεκτη ματα, μεταξυ  των οποι ων και η αυξημε νη 

ανοχη  σε προσμι ξεις CO στο καυ σιμο υδρογο νο. Σε αντι θεση με τις PEMFC, οι PAFC 

μπορου ν να λειτουργη σουν αποδοτικα  ακο μη και με χαμηλε ς συγκεντρω σεις 

μονοξειδι ου του α νθρακα, χωρι ς να παρατηρει ται σημαντικη  δηλητηρι αση του 

καταλυ τη. 

 

Η υψηλη  θερμοκρασι α της απορριπτο μενης θερμο τητας καθιστα  τις PAFC 

ιδιαι τερα κατα λληλες για εφαρμογε ς συμπαραγωγη ς θερμο τητας και 

ηλεκτρισμου  (ΣΗΘ), στις οποι ες αξιοποιει ται ο χι μο νο η παραγο μενη ηλεκτρικη  

ενε ργεια αλλα  και το θερμικο  φορτι ο. Η διπλη  αξιοποι ηση της ενε ργειας οδηγει  

σε ιδιαι τερα αυξημε νο βαθμο  συνολικη ς απο δοσης, ο οποι ος μπορει  να φτα σει 

ε ως και 80–85%, ανα λογα με τη διαμο ρφωση και τις συνθη κες λειτουργι ας του 

συστη ματος. 

3.8.2. Μειονεκτη ματα PAFC 

Παρα  τα πλεονεκτη ματα  τους, οι κυψε λες καυσι μου φωσφορικου  οξε ος (PAFC) 

συνοδευ ονται και απο  ορισμε να σημαντικα  τεχνολογικα  μειονεκτη ματα. Ένα απο  

τα βασικα  τους περιοριστικα  χαρακτηριστικα  ει ναι η χρη ση υγρου  και 

διαβρωτικου  φωσφορικου  οξε ος ως ηλεκτρολυ τη, το οποι ο απαιτει  προσεκτικη  

επιλογη  υλικω ν κατασκευη ς και μπορει  να προκαλε σει προβλη ματα δια βρωσης, 

επηρεα ζοντας αρνητικα  τη διαχει ριση του συστη ματος και τη μακροχρο νια 

αξιοπιστι α του. 
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Επιπλε ον, αν και η αυξημε νη θερμοκρασι α λειτουργι ας αποτελει  πλεονε κτημα για 

εφαρμογε ς συμπαραγωγη ς, επιβα λλει χρονικη  καθυστε ρηση κατα  την εκκι νηση, 

καθω ς απαιτει ται χρονικο  δια στημα προθε ρμανσης με χρι να επιτευχθου ν οι 

επιθυμητε ς θερμοκρασι ες λειτουργι ας. 

 

Όπως και οι PEMFC, οι PAFC βασι ζονται στη χρη ση καταλυτω ν λευκο χρυσου (Pt), 

γεγονο ς που συνεπα γεται υψηλο  κο στος υλικω ν και επηρεα ζει τη συνολικη  

οικονομικο τητα της τεχνολογι ας. Επιπροσθε τως, παρουσια ζουν χαμηλο τερες 

πυκνο τητες ισχυ ος και μεγαλυ τερο ο γκο και βα ρος συγκριτικα  με τις PEM 

κυψε λες, καθιστω ντας τες λιγο τερο κατα λληλες για φορητε ς η  κινητε ς 

εφαρμογε ς, ο πως η ηλεκτροκι νηση 

 

3.9. Κυψε λη καυσι μου τηγμα των ανθρακικω ν αλα των (MCFC) 

 

Οι κυψε λες καυσι μου τηγμε νων ανθρακικω ν αλα των (Molten Carbonate Fuel 

Cells – MCFC) διακρι νονται για τη χρη ση ενο ς μει γματος ανθρακικω ν αλα των ως 

ηλεκτρολυ τη. Η ακριβη ς συ σταση του μει γματος μπορει  να ποικι λλει, ωστο σο 

στις περισσο τερες περιπτω σεις περιλαμβα νει ανθρακικο  λι θιο (Li₂CO₃) και 

ανθρακικο  κα λιο (K₂CO₃). Σε θερμοκρασι ες λειτουργι ας της τα ξης των 600°C ε ως 

700°C, τα ανθρακικα  α λατα βρι σκονται σε τηγμε νη (υγροποιημε νη) κατα σταση, 

προσδι δοντας στο συ στημα υψηλη  ιοντικη  αγωγιμο τητα, απαραι τητη για τη 

λειτουργι α της κυψε λης. 

 

Ο τηγμε νος ηλεκτρολυ της συγκρατει ται εντο ς των πο ρων μιας κεραμικη ς μη τρας 

(matrix), η οποι α παρε χει τη μηχανικη  σταθερο τητα και υποστηρι ζει τη 

διατη ρηση της δομη ς του ηλεκτρολυ τη υπο  τις συνθη κες υψηλη ς θερμοκρασι ας. 

Η συγκεκριμε νη διαμο ρφωση καθιστα  τις MCFC κατα λληλες για εφαρμογε ς 

υψηλη ς ισχυ ος, ιδιαι τερα σε σταθμου ς παραγωγη ς ηλεκτρικη ς ενε ργειας, ο που οι 

θερμικε ς απω λειες μπορου ν να αξιοποιηθου ν με σω συνδυασμε νων κυ κλων. 
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Η αρχη  λειτουργι ας μιας κυψε λης καυσι μου τηγμα των ανθρακικω ν αλα των 

(MCFC) παρουσια ζεται παρακα τω: 

 

Σχήμα 3.13: Αρχή λειτουργίας MCFC [6] 

 

Περιγραφή Αντίδραση  

Άνοδος (-) H₂ + CO₃²⁻ → H₂O + CO₂ + 2e⁻ 

Κάθοδος (+) ½ O₂ + CO₂ + 2e⁻ → CO₃²⁻ 

Συνολική Αντίδραση H₂ + ½ O₂ + CO₂ → H₂O + CO₂  

Πίνακας 3.14: Χημικές αντιδράσεις MCFC 

 

 

3.9.1. Πλεονεκτη ματα MCFC 

Οι κυψε λες καυσι μου τηγμε νων ανθρακικω ν αλα των (Molten Carbonate Fuel 

Cells – MCFC) λειτουργου ν σε υψηλο  θερμοκρασιακο  ευ ρος, το οποι ο συνη θως 

κυμαι νεται μεταξυ  600°C και 1000°C. Η αυξημε νη θερμοκρασι α λειτουργι ας 

προσδι δει στις MCFC σημαντικη  ευελιξι α ως προς το ει δος του 

χρησιμοποιου μενου καυσι μου. Εκτο ς απο  καθαρο  υδρογο νο, οι κυψε λες αυτε ς 

μπορου ν να καταναλω σουν μονοξει διο του α νθρακα (CO) η  να υποστηρι ξουν 

εσωτερικη  αναμο ρφωση υδρογονανθρα κων, ο πως το φυσικο  αε ριο, μειω νοντας 

την ανα γκη για ξεχωριστη  μονα δα αναμο ρφωσης (external reformer). Το 

χαρακτηριστικο  αυτο  απλοποιει  τη συνολικη  αρχιτεκτονικη  του συστη ματος και 

ενισχυ ει την αποδοτικο τητα  του. 
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Επιπλε ον, η υψηλη  θερμοκρασι α επιτρε πει τη χρη ση μη ευγενω ν μετα λλων, ο πως 

το νικε λιο, για την καταλυτικη  επιτα χυνση των ηλεκτροχημικω ν αντιδρα σεων. Η 

δυνατο τητα αυτη  οδηγει  σε μει ωση του κο στους σε συ γκριση με τεχνολογι ες που 

βασι ζονται σε καταλυ τες ευγενω ν μετα λλων (π.χ. πλατι να). 

 

Η θερμο τητα που απορρι πτεται απο  το συ στημα ει ναι υψηλη ς θερμοκρασι ας και 

συνεπω ς ιδανικη  για εφαρμογε ς συμπαραγωγη ς ηλεκτρισμου  και θερμο τητας 

(ΣΗΘ). Η ενσωμα τωση των MCFC σε τε τοιες εφαρμογε ς μπορει  να οδηγη σει σε 

συνολικε ς αποδο σεις που υπερβαι νουν το 80%, καθιστω ντας τις εξαιρετικα  

αποτελεσματικε ς για σταθερε ς εγκαταστα σεις μεγα λης κλι μακας, ο πως μονα δες 

παραγωγη ς ηλεκτρικη ς ενε ργειας ισχυ ος αρκετω ν MW. 

3.9.2. Μειονεκτη ματα MCFC 

Παρα  τα σημαντικα  πλεονεκτη ματα των κυψελω ν καυσι μου τηγμε νων 

ανθρακικω ν αλα των (MCFC), η ιδιαι τερα υψηλη  θερμοκρασι α λειτουργι ας τους 

συνιστα  και το βασικο  τους τεχνολογικο  μειονε κτημα. Η λειτουργι α σε 

θερμοκρασι ες της τα ξης των 600–1000°C συνεπα γεται μεγα λους χρο νους 

εκκι νησης, καθιστω ντας τις MCFC ακατα λληλες για εφαρμογε ς που απαιτου ν 

ταχει α απο κριση η  συχνε ς εναλλαγε ς εκκι νησης και διακοπη ς λειτουργι ας. 

 

Επιπλε ον, οι συνθη κες λειτουργι ας επιβα λλουν τη χρη ση υλικω ν υψηλη ς 

ανθεκτικο τητας, το σο στη δια βρωση που προκαλει ται απο  τον τηγμε νο 

ηλεκτρολυ τη, ο σο και στις μηχανικε ς καταπονη σεις που αναπτυ σσονται σε αυτε ς 

τις θερμοκρασι ες. Οι παρα γοντες αυτοι  επηρεα ζουν αρνητικα  τη δια ρκεια ζωη ς 

των υλικω ν και, κατ’ επε κταση, τη συνολικη  αξιοπιστι α της κυψε λης. 

 

Η διαχει ριση του ηλεκτρολυ τη, ο οποι ος βρι σκεται σε τηγμε νη και διαβρωτικη  

κατα σταση, αποτελει  επιπρο σθετη τεχνικη  προ κληση που απαιτει  εξειδικευμε νο 

σχεδιασμο  και ενισχυ ει την πολυπλοκο τητα του συστη ματος. Τε λος, η τεχνολογι α 

των MCFC παρουσια ζει εγγενη  περιορισμο  σε σταθερε ς, μεγα λης κλι μακας 

εφαρμογε ς, γεγονο ς που περιορι ζει τη χρη ση τους σε συγκεκριμε να πεδι α και 

καθιστα  τη φορητο τητα πρακτικα  ανε φικτη. 
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3.10. Κυψε λη καυσι μου στερεω ν οξειδι ων (SOFC) 

 

Οι κυψε λες καυσι μου στερεου  οξειδι ου (Solid Oxide Fuel Cells – SOFC) ανη κουν 

στην κατηγορι α των υψηλη ς θερμοκρασι ας κυψελω ν καυσι μου, καθω ς η 

λειτουργι α τους πραγματοποιει ται σε θερμοκρασι ες που κυμαι νονται συνη θως 

μεταξυ  600°C και 1000°C. Ως ηλεκτρολυ τη αξιοποιου ν ε να πυκνο , στερεο  

κεραμικο  υλικο , τη διοξει διο του ζιρκονι ου (ZrO₂), το οποι ο σταθεροποιει ται 

συνη θως με οξει διο του υττρι ου (YSZ – Yttria-Stabilized Zirconia). Το υλικο  αυτο  

παρουσια ζει υψηλη  ιοντικη  αγωγιμο τητα για αρνητικα  φορτισμε να ιο ντα 

οξειδι ου (O²⁻), ο ταν βρεθει  υπο  συνθη κες αυξημε νης θερμοκρασι ας, καθιστω ντας 

το κατα λληλο για τη μεταφορα  ιο ντων απο  την κα θοδο προς την α νοδο. 

 

Ένα ιδιαι τερα σημαντικο  χαρακτηριστικο  των SOFC ει ναι η ευελιξι α ως προς τη 

χρη ση καυσι μου, καθω ς ε χουν τη δυνατο τητα να λειτουργου ν ει τε με υδρογο νο 

(H₂) ει τε με μονοξει διο του α νθρακα (CO), και σε ορισμε νες περιπτω σεις μπορου ν 

να αξιοποιη σουν υδρογονα νθρακες, ο πως το φυσικο  αε ριο, με σω εσωτερικη ς 

αναμο ρφωσης. Η δυνατο τητα αυτη  προσφε ρει λειτουργικη  ευελιξι α και 

περιορι ζει την ανα γκη για εξωτερικε ς μονα δες προεπεξεργασι ας καυσι μου. 

 

Η αρχη  λειτουργι ας μιας κυψε λης καυσι μου στερεω ν οξειδι ων (SΟFC) 

παρουσια ζεται παρακα τω: 

 

Σχήμα 3.15: Αρχή λειτουργίας SOFC [6] 
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Ρόλος Αντίδραση 

Άνοδος (-) H₂ + O²⁻ → H₂O + 2e⁻ 

Κάθοδος (+) ½ O₂ + 2e⁻ → O²⁻ 

Συνολική H₂ + ½ O₂ → H₂O 

Πίνακας 3.16: Χημικές Αντιδράσεις SOFC 

 

3.10.1. Πλεονεκτη ματα  SOFC 

Οι κυψε λες καυσι μου στερεου  οξειδι ου (Solid Oxide Fuel Cells – SOFC) 

παρουσια ζουν πολλα  κοινα  πλεονεκτη ματα με τις κυψε λες τηγμε νων 

ανθρακικω ν αλα των (MCFC), κυρι ως λο γω της υψηλη ς θερμοκρασι ας 

λειτουργι ας τους, η οποι α κυμαι νεται μεταξυ  500°C και 1000°C. Η θερμικη  αυτη  

συμπεριφορα  επιτρε πει σημαντικη  ευελιξι α ως προς το καυ σιμο, καθω ς οι SOFC 

μπορου ν να λειτουργη σουν με υδρογο νο (H₂), μονοξει διο του α νθρακα (CO) και 

υδρογονα νθρακες (ο πως μεθα νιο η  φυσικο  αε ριο), αξιοποιω ντας μηχανισμου ς 

εσωτερικη ς αναμο ρφωσης του καυσι μου εντο ς της ι διας της κυψε λης. 

 

Ένα προ σθετο πλεονε κτημα της τεχνολογι ας αυτη ς ει ναι ο τι, λο γω της υψηλη ς 

θερμοκρασι ας, δεν απαιτει ται η χρη ση καταλυτω ν ευγενω ν μετα λλων (ο πως η 

πλατι να), γεγονο ς που συμβα λλει σημαντικα  στη μει ωση του συνολικου  κο στους. 

Παρα λληλα, η χρη ση στερεου  κεραμικου  ηλεκτρολυ τη εξαλει φει τα προβλη ματα 

που σχετι ζονται με τη διαχει ριση υγρω ν ηλεκτρολυτω ν, ενω  διευκολυ νει τη 

στεγανοποι ηση και τη μηχανικη  σταθερο τητα της κυψε λης. 

 

Η θερμο τητα υψηλη ς ποιο τητας που αποβα λλεται κατα  τη λειτουργι α μπορει  να 

αξιοποιηθει  αποδοτικα  σε συστη ματα συμπαραγωγη ς ηλεκτρισμου  και 

θερμο τητας (ΣΗΘ), οδηγω ντας σε πολυ  υψηλε ς συνολικε ς αποδο σεις. Επιπλε ον, 

οι SOFC επιτυγχα νουν υψηλη  ηλεκτρικη  απο δοση ακο μη και μερικω ς 

φορτισμε νες, και θεωρου νται ιδανικε ς για μεσαι ας ε ως μεγα λης κλι μακας 

σταθερε ς ενεργειακε ς εφαρμογε ς, ο πως βιομηχανικε ς εγκαταστα σεις και σταθμοι  

παραγωγη ς ισχυ ος. 

3.10.2. Μειονεκτη ματα SOFC 

Οι προκλη σεις που συνδε ονται με τις κυψε λες καυσι μου στερεου  οξειδι ου (SOFC) 

σχετι ζονται κυρι ως με την υψηλη  θερμοκρασι α λειτουργι ας, η οποι α, αν και 

προσφε ρει σημαντικα  πλεονεκτη ματα, εισα γει και ορισμε νους κρι σιμους 

περιορισμου ς. Ένας απο  αυτου ς ει ναι η ανα γκη για μεγα λο χρο νο προθε ρμανσης, 

γεγονο ς που καθιστα  τις SOFC ακατα λληλες για εφαρμογε ς που απαιτου ν ταχει α 

εκκι νηση η  συχνη  διακοπη  και επανεκκι νηση. 
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Η θερμικη  καταπο νηση που υφι στανται τα επιμε ρους υλικα  σε το σο υψηλε ς 

θερμοκρασι ες απαιτει  τη χρη ση δομικω ν και λειτουργικω ν υλικω ν με παρο μοιους 

συντελεστε ς θερμικη ς διαστολη ς, ω στε να αποφευ γονται ρωγμε ς και αστοχι ες 

στις διεπιφα νειες. Παρα λληλα, τα υλικα  αυτα  πρε πει να παρουσια ζουν χημικη  και 

μηχανικη  αντοχη  στις θερμοκρασι ες λειτουργι ας, γεγονο ς που οδηγει  σε αυ ξηση 

του κο στους και της τεχνολογικη ς πολυπλοκο τητας του συστη ματος. 

 

Η μακροχρο νια σταθερο τητα των υλικω ν και η ανθεκτικο τητα σε θερμικου ς 

κυ κλους (επαναλαμβανο μενες εκκινη σεις/παυ σεις) αποτελου ν ση μερα 

σημαντικα  ερευνητικα  ζητη ματα, καθω ς επηρεα ζουν α μεσα τη δια ρκεια ζωη ς και 

το κο στος συντη ρησης των SOFC. 

 

Όπως και οι MCFC, οι κυψε λες SOFC ει ναι κατα λληλες κυρι ως για σταθερε ς 

εφαρμογε ς παραγωγη ς ηλεκτρικη ς ενε ργειας, ο που η συνεχη ς και μακροχρο νια 

λειτουργι α αντισταθμι ζει τις προαναφερθει σες τεχνικε ς προκλη σεις. 

 

 

 

 

 

Παρακα τω παρουσια ζεται ε νας συνοπτικο ς πι νακας με τα σημαντικο τερα 

χαρακτηριστικα  των Κυψελω ν Καυσι μου.  (πινακας)
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 AFC (Αλκαλική) 
PEMFC (Μεμβράνης 

Ανταλλαγής Πρωτονίων) 

DMFC (Άμεσης 

Μεθανόλης) 

PAFC (Φωσφορικού 

Οξέος) 

MCFC (Τηγμένου 

Ανθρακικού 

Άλατος) 

SOFC (Στερεού 

Οξειδίου) 

Βαθμός 

Απόδοσης[3] 
50-70% 40-50% 25-40% 40-45% 50-60% 50-60% 

Καύσιμο 

H₂. Απαραι τητη η 

απομα κρυνση του 

CO₂, απο  τα αε ρια 

της ανο δου και 

της καθο δου. 

H₂. Αν αυτο  προε ρχεται 

απο  αναμο ρφωση, η 

περιεκτικο τητα σε CO να 

ει ναι <10ppm 

Δια λυμα 

νερου /μεθανο λης 

H₂. Και απο  

αναμο ρφωση 

H₂, CO, φυσικο  

αε ριο 
H₂, CO, φυσικο  αε ριο 

Θερμ. 

λειτουργίας 

(°C) 

< 100 60-120 60-120 160-210 600-800 

800-1000 

(Δυνατότητα 

χαμηλής 

θερμοκρασίας 500-

600) 

Θερμότητα 

από 

Συμπαραγωγή 

Καθο λου Χαμηλη ς ποιο τητας Καθο λου 
Αποδεκτη  για πολλε ς 

εφαρμογε ς 
Υψηλη  Υψηλη  

Καταλυ της  Λευκο χρυσος (Pt)  Λευκο χρυσος (Pt) Νικε λιο Υπεροξει δια 

Κατάσταση 

ηλεκτρολύτη 
Υγρο ς Στερεο ς Στερεο ς Ακινητοποιημε νο υγρο  

Ακινητοποιημε νο 

υγρο  
Στερεο ς 

Ηλεκτρολύτης KOH 
Υπερφθοροσουλφονικό 

οξύ (μεμβράνη Nafion) 

Υπερφθοροσουλφονικό 

οξύ (μεμβράνη Nafion) 

H₃PO₄ 

ακινητοποιημένο σε 

μήτρα SiC 

Εύτηκτο μείγμα 

Li₂CO₃-K₂CO₃ 

ακινητοποιημένο σε 

γ-LiAlO₂ 

YSZ (ζιρκονία 

σταθεροποιημένη με 

ύττριο) 
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Ανταλλάξιμο 

φορτίο 
OH⁻ H⁺ H⁺ H⁺ CO₃²⁻ O²⁻ 

Αντίδραση 

Ανόδου 

H₂ + 2OH⁻ → 

2H₂O + 2e⁻ 
H₂ → 2H⁺ + 2e⁻ 

CH₃OH + H₂O → CO₂ + 

6H⁺ + 6e⁻ 
H₂ → 2H⁺ + 2e⁻ 

H₂ + CO₃²⁻ → H₂O + 

CO₂ + 2e⁻ 
H₂ + O²⁻ → H₂O + 2e⁻ 

Αντίδραση 

Καθόδου 

½O₂ + H₂O + 2e⁻ 

→ 2OH⁻ 
½O₂ + 2H⁺ + 2e⁻ → H₂O 

3/2 O₂ + 6H⁺ + 6e⁻ → 

3H₂O 

½O₂ + 2H⁺ + 2e⁻ → 

H₂O 

½O₂ + CO₂ + 2e⁻ → 

CO₃²⁻ 
½O₂ + 2e⁻ → O²⁻ 

Υλικά 

Ηλεκτροδίων 

Άνοδος: Ni  

Κάθοδος: Ag 

Άνοδος: Pt, PtRu Κάθοδος: 

Pt 

Άνοδος: Pt, PtRu 

Κάθοδος: Pt 

Άνοδος: Pt, PtRu 

Κάθοδος: Pt 

Άνοδος: Ni-Cr 

Κάθοδος: NiO(Li) 

Άνοδος: Ni-YSZ 

Κάθοδος: 

Μαγγανίτης 

λανθανίου 

στροντίου (LSM) 

Εφαρμογές 
Συστήματα αποθήκευσης ενέργειας, Μεταφορές, Διάστημα, Στρατιωτικές 

εφαρμογές  

Συνδυασμένη 

παραγωγή 

θερμότητας και 

ηλεκτρισμού για 

αποκεντρωμένα 

σταθερά συστήματα 

ισχύος 

Συνδυασμένη παραγωγή θερμότητας και 

ηλεκτρισμού για σταθερά 

αποκεντρωμένα συστήματα και για 

μεταφορές (τρένα, πλοία...) 

Ισχύς 5-150 kW 5-250 kW < 5 kW 50 kW - 11 MW 100 kW - 2 MW 100-250 kW 

Πυκνότητα 

ισχύος 

(W/cm²) 

0.2 - 0.3 0.35 - 0.6 0.04 - 0.23 0.2 - 0.25 0.1 - 0.2 0.24 - 0.3 

Διάρκεια Ζωής 

(ώρες) 
Μη διαθέσιμο 2.000-3.000 ώρες 1.000 ώρες > 50.000 ώρες 7.000-8.000 ώρες 1.000 ώρες 

Πίνακας 3.17: Χαρακτηριστικά των Κυψελών Καυσίμου [2,6]
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4. Είδη κινητήρων ηλεκτροκίνησης 

 

Η   μονα δα   ηλεκτρικη ς   προ ωσης   (electric   drive   unit),   με   κυ ριο   στοιχει ο   

τον ηλεκτροκινητη ρα,   αποτελει    το   κρι σιμο   ενεργο    υποσυ στημα   του   

συστη ματος μετα δοσης ισχυ ος (powertrain) σε  ε να   ηλεκτρικο    ο χημα.  Ό  

βασικο ς  ρο λος   του ηλεκτροκινητη ρα   ει ναι   η   ηλεκτρομηχανικη    μετατροπη    

ενε ργειας:   λαμβα νει ηλεκτρικη  ισχυ  απο  τον συσσωρευτη  υψηλη ς τα σης, η οποι α 

ε χει προηγουμε νως υποστει  διαμο ρφωση και ε λεγχο απο  τον μετατροπε α ισχυ ος 

(inverter), και την μετατρε πει σε μηχανικη  ροπη  στον α ξονα εξο δου. Η ροπη  αυτη  

μεταφε ρεται στη συνε χεια   στο   συ στημα   μετα δοσης   και   τελικα    στους   

κινητη ριους   τροχου ς   του οχη ματος.  

 

Αν και  διατι θεται ε να ευρυ  φα σμα τεχνολογιω ν ηλεκτροκινητη ρων με ποικι λα 

χαρακτηριστικα    και   επιδο σεις,   στην   πρα ξη   ε χουν   επικρατη σει   

συγκεκριμε νες τεχνολογι ες   που   εμφανι ζουν   υψηλη    ενεργειακη    απο δοση,   

αξιοπιστι α   και βιομηχανικη  ωριμο τητα. Στις παραγρα φους που ακολουθου ν 

παρουσια ζονται οι κυριο τεροι   τυ ποι   ηλεκτροκινητη ρων   που   

χρησιμοποιου νται   σε   εφαρμογε ς ηλεκτροκι νησης,   καθω ς   και   τα   τεχνικα    

χαρακτηριστικα    που   τους   καθιστου ν κατα λληλους για χρη ση σε συ γχρονα 

ηλεκτρικα  οχη ματα. 

4.1. Ασυ γχρονος κινη τηρας (Induction Motor) 

Ο επαγωγικο ς κινητη ρας (η  ασυ γχρονος κινητη ρας) αποτελει  ε ναν απο  τους 

πλε ον διαδεδομε νους τυ πους ηλεκτροκινητη ρων εναλλασσο μενου ρευ ματος (AC) 

και χρησιμοποιει ται ευρε ως σε εφαρμογε ς ηλεκτροκι νησης, κυρι ως λο γω της 

απλο τητας κατασκευη ς, της μηχανικη ς αντοχη ς και του σχετικα  χαμηλου  

κο στους. 

 

Η αρχη  λειτουργι ας του βασι ζεται στο φαινο μενο της ηλεκτρομαγνητικη ς 

επαγωγη ς. Συγκεκριμε να, ο στα τορας (το σταθερο  τμη μα του κινητη ρα) 

δημιουργει  ε να περιστρεφο μενο μαγνητικο  πεδι ο, το οποι ο επα γει ηλεκτρικα  

ρευ ματα στον ρο τορα (το περιστρεφο μενο τμη μα), χωρι ς να απαιτει ται α μεση 

ηλεκτρικη  συ νδεση με αυτο ν. Τα επαγο μενα ρευ ματα στον ρο τορα αλληλεπιδρου ν 

με το μαγνητικο  πεδι ο του στα τορα, παρα γοντας ηλεκτρομαγνητικη  ροπη  που 

περιστρε φει τον ρο τορα. 

 

Υπα ρχουν δυ ο βασικοι  τυ ποι ρο τορα στους επαγωγικου ς κινητη ρες: 
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• τυ πος "κλωβου  σκι ουρου" (squirrel-cage), ο οποι ος ει ναι πιο διαδεδομε νος 

λο γω της απλο τητας και της αντοχη ς του, και 

• o τυλιχτο ς ρο τορας (wound rotor), ο οποι ος επιτρε πει ορισμε νες ρυθμι σεις 

της χαρακτηριστικη ς του καμπυ λης, αλλα  χρησιμοποιει ται σπανιο τερα 

λο γω της αυξημε νης πολυπλοκο τητας. 

 

Παρακα τω παρουσια ζεται η απλοποιημε νη μορφη  ενο ς Ασυ γχρονου Κινητη ρα. 

 

Σχήμα 4.1: Απλοποιημένη μορφή ενός Ασύγχρονου κινήτηρα  

 

4.2. Κινητη ρας Μεταγο μενης Μαγνητικη ς Απροθυμι ας (Switched 

Reluctance Motor) 

Ο κινητη ρας μεταγο μενης μαγνητικη ς απροθυμι ας (Switched Reluctance Motor – 

SRM) παρα γει μηχανικη  κι νηση με σω της εκμετα λλευσης της δυ ναμης μαγνητικη ς 

απροθυμι ας. Η αρχη  λειτουργι ας του βασι ζεται στην τα ση ενο ς μαγνητικου  

κυκλω ματος να ελαχιστοποιει  την μαγνητικη  του αντι σταση (reluctance). 

Πρακτικα , ο κινητη ρας ε λκει τον ρο τορα, ο οποι ος ει ναι κατασκευασμε νος απο  

μαλακο  μαγνητικο  υλικο  και δεν περιλαμβα νει τυλι γματα η  μαγνη τες, προς την 

κατευ θυνση των διαδοχικα  ενεργοποιου μενων τυλιγμα των του στα τορα, στα 

οποι α εφαρμο ζεται εξωτερικη  ηλεκτρικη  ισχυ ς. 

 

Ο SRM χαρακτηρι ζεται απο  εξαιρετικα  απλη  μηχανικη  κατασκευη  του ρο τορα, 

γεγονο ς που τον καθιστα  ανθεκτικο , οικονομικο  και θερμικα  αποδοτικο . Ωστο σο, 

η λειτουργι α του απαιτει  συ νθετη ηλεκτρονικη  δια ταξη μεταγωγη ς, προκειμε νου 

να επιτευχθει  ο κατα λληλος συγχρονισμο ς της ενεργοποι ησης των τυλιγμα των 

του στα τορα. Η διαδικασι α αυτη  ει ναι κρι σιμη, καθω ς επηρεα ζει την παραγο μενη 

ηλεκτρομαγνητικη  ροπη  και συνδε εται α μεσα με το φαινο μενο του κυματισμου  

ροπη ς (torque ripple), το οποι ο αποτελει  βασικη  προ κληση στη λειτουργι α των 

SRM. 
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Η μει ωση του κυματισμου  ροπη ς αποτελει  αντικει μενο εκτεταμε νης ε ρευνας και 

σχεδιαστικη ς βελτιστοποι ησης, κυρι ως με σω προηγμε νων αλγορι θμων ελε γχου 

και τεχνικω ν διαμο ρφωσης παλμω ν, με στο χο τη βελτι ωση της απο δοσης και της 

ομαλο τητας λειτουργι ας του κινητη ρα. 

 

Παρακα τω παρουσια ζεται η απλοποιημε νη μορφη  ενο ς SRM. 

 

Σχήμα 4.2: Απλοποιημένη τομή ενός SRM  

 

4.3. Συ γχρονος Κινητη ρας Μο νιμου Μαγνη τη (Permanent Magnet 

Synchronous Motor) 

Ο συ γχρονος κινητη ρας μο νιμου μαγνη τη (PMSM), γνωστο ς και ως PMBLAC 

(Permanent Magnet Brushless AC motor), διαφοροποιει ται απο  τον BLDC κυρι ως 

λο γω της λειτουργι ας με ημιτονοειδει ς κυματομορφε ς ρευ ματος και αντι -ΗΕΔ, 

προσφε ροντας συγκρι σιμα πλεονεκτη ματα, ο πως υψηλη  απο δοση, πυκνο τητα 

ισχυ ος και ομαλη  ροπη . 

 

Ωστο σο, κοινο  μειονε κτημα των κινητη ρων μο νιμων μαγνητω ν παραμε νει το 

υψηλο  κο στος των μαγνητικω ν υλικω ν, καθω ς και η περιορισμε νη περιοχη  

σταθερη ς ισχυ ος (field weakening), η οποι α ωστο σο μπορει  να διευρυνθει  με σω 

προηγμε νων στρατηγικω ν ελε γχου — κρι σιμο για εφαρμογε ς ο πως τα ηλεκτρικα  

οχη ματα. 
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Μια ενδιαφε ρουσα υβριδικη  προσε γγιση ει ναι ο κινητη ρας συ γχρονος με κλωβο  

και μο νιμους μαγνη τες (LSPMSM - Line-Start Permanent Magnet Synchronous 

Motor), που επιτρε πει ασυ γχρονη εκκι νηση και συ γχρονη λειτουργι α, χωρι ς 

απω λειες χαλκου  στον δρομε α. Συνδυα ζει αυξημε νη απο δοση και υψηλο  

συντελεστη  ισχυ ος, ωστο σο η δυναμικη  του συμπεριφορα  κατα  την εκκι νηση και 

τον συγχρονισμο  εξακολουθει  να αποτελει  πεδι ο ενεργου ς ερευνητικη ς 

δραστηριο τητας, ειδικα  για απαιτητικε ς εφαρμογε ς ο πως τα EVs. 

 

Παρακα τω   παρουσια ζεται   η   απλοποιημε νη   μορφη    ενο ς  Συ γχρονου Κινητη ρα   

Μο νιμου Μαγνη τη. 

 

 

Σχήμα 4.3: Απλοποιημένη τομή ενός PMSM  

 

4.4. Κινητη ρας Μονι μων Μαγνητω ν Χωρι ς Ψη κτρες (Brushless DC) 

Οι κινητη ρες συνεχου ς ρευ ματος χωρι ς ψη κτρες (Brushless DC – BLDC) 

αποτελου ν προι ο ν της τεχνολογικη ς προο δου στον τομε α των ηλεκτρονικω ν 

ισχυ ος και της ανα πτυξης μονι μων μαγνητω ν υψηλη ς ενεργειακη ς πυκνο τητας. Η 

βασικη  αρχιτεκτονικη  τους περιλαμβα νει ε ναν δρομε α (ρο τορα) με μο νιμους 

μαγνη τες και ε ναν στα τη με τυλι γματα, σε αντιστροφη  ρο λων σε σχε ση με τους 

παραδοσιακου ς κινητη ρες DC με ψη κτρες. 

 

Η λειτουργι α των BLDC βασι ζεται στην αρχη  της ηλεκτρονικη ς μεταγωγη ς 

(electronic commutation). Αντι  για μηχανικη  μεταγωγη  με σω συλλε κτη και 
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ψηκτρω ν, χρησιμοποιει ται αντιστροφε ας ισχυ ος (inverter), ο οποι ος τροφοδοτει  

διαδοχικα  τα τυλι γματα του στα τη συ μφωνα με την θε ση του δρομε α. Η 

πληροφορι α για τη θε ση του δρομε α παρε χεται με σω αισθητη ρων θε σης (ο πως 

Hall sensors), επιτρε ποντας τον ακριβη  χρονισμο  της μεταγωγη ς. 

 

Η διαμο ρφωση της τα σης/ρευ ματος στον στα τη γι νεται συνη θως με 

τραπεζοειδει ς κυματομορφε ς, χαρακτηριστικο  που διαφοροποιει  τους BLDC απο  

τους συ γχρονους κινητη ρες μο νιμων μαγνητω ν (PMSM), οι οποι οι λειτουργου ν με 

ημιτονοειδη  διαμο ρφωση. Η ηλεκτρονικη  μεταγωγη  εξασφαλι ζει ομαλη  και 

συνεχο μενη περιστροφη , αυξημε νη αποδοτικο τητα και μειωμε νη συντη ρηση, 

δεδομε νης της απουσι ας μηχανικη ς τριβη ς των ψηκτρω ν. 

Παρακα τω   παρουσια ζεται   η   απλοποιημε νη   μορφη    ενο ς   Κινητη ρα   Μο νιμων 

Μαγνητω ν Χωρι ς Ψη κτρες. 

 

 

Σχήμα 4.4: Απλοποιημένη τομή ενός BLDC 

 

Στην παρακα τω εικο να απεικονι ζεται η αλληλουχι α ενεργοποι ησης φα σεων (six-

step commutation) σε τριφασικο  κινητη ρα BLDC. Σε κα θε βη μα ενεργοποιου νται 

δυ ο φα σεις (μι α θετικα , μι α αρνητικα ), ενω  η τρι τη παραμε νει ανοιχτη , 

δημιουργω ντας το απαραι τητο περιστρεφο μενο μαγνητικο  πεδι ο για τη συνεχη  

περιστροφη  του δρομε α. 
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Σχήμα 4.5: Αλληλουχία ενεργοποίησης τριφασικού κινητήρα BLDC [17] 

Οι κινητη ρες BLDC παρουσια ζουν σημαντικα  πλεονεκτη ματα, κυρι ως λο γω της 

απουσι ας ψηκτρω ν, που συνεπα γεται υψηλη  αξιοπιστι α, μικρη  ανα γκη 

συντη ρησης, μεγα λη δια ρκεια ζωη ς και δυνατο τητα λειτουργι ας σε υψηλε ς 

ταχυ τητες. Ο υψηλο ς βαθμο ς απο δοσης οφει λεται στην εξα λειψη των απωλειω ν 

στον δρομε α, ενω  η χαμηλη  αδρα νεια εξασφαλι ζει γρη γορη δυναμικη  απο κριση. 

Επιπλε ον, η υψηλη  πυκνο τητα ισχυ ος και ροπη ς καθιστα  τους BLDC κατα λληλους 

για συμπαγει ς και απαιτητικε ς εφαρμογε ς, ο πως η ηλεκτροκι νηση. 

 

 

4.5. Κινητη ρας Μονι μων Μαγνητω ν με ψη κτρες (Brushed DC 

Motor) 

Οι κινητη ρες συνεχου ς ρευ ματος (DC) με ψη κτρες, και ειδικο τερα ο DC κινητη ρας 

σειρα ς (series wound DC motor), ει χαν ιστορικα  ευρει α χρη ση στην 

ηλεκτροκι νηση, κυρι ως λο γω της υψηλη ς ροπη ς εκκι νησης και της απλο τητας 

στον ε λεγχο της ταχυ τητας και της ροπη ς με σω ρυ θμισης τα σης και ρευ ματος 

αντι στοιχα. 

 

Ωστο σο, η παρουσι α μηχανικου  συστη ματος μεταγωγη ς (συλλε κτη και ψηκτρω ν) 

συνεπα γεται υψηλε ς απαιτη σεις συντη ρησης, περιορισμε νη δια ρκεια ζωη ς, 

χαμηλο τερη απο δοση λο γω τριβω ν και σπινθηρισμω ν, και περιορισμου ς στη 

με γιστη ταχυ τητα λειτουργι ας. Επιπλε ον, οι απω λειες χαλκου  σε στα τη και 

δρομε α οδηγου ν σε χαμηλη  συνολικη  απο δοση και μειωμε νη πυκνο τητα ισχυ ος. 
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Για τους παραπα νω λο γους, οι κινητη ρες DC με ψη κτρες ε χουν σε μεγα λο βαθμο  

αντικατασταθει  απο  τεχνολογι ες AC χωρι ς ψη κτρες στις περισσο τερες 

εφαρμογε ς ηλεκτρικω ν οχημα των, αν και παραμε νουν σε χρη ση σε ορισμε να 

συστη ματα χαμηλου  κο στους η  περιορισμε νων απαιτη σεων. 

 

Παρακα τω   παρουσια ζεται   η   απλοποιημε νη   μορφη    ενο ς   Κινητη ρα Μο νιμων 

Μαγνητω ν με ψη κτρες. 

 

Σχήμα 4.6: Απλοποιημένη τομή ενός DC Brushed Motor  

Συμπερασματικα :  

Με τη παρου σα ανα λυση ει δαμε ο τι δεν υπα ρχει ε νας "ιδανικο ς" τυ πος 

ηλεκτροκινητη ρα για ο λες τις εφαρμογε ς ηλεκτροκι νησης, καθω ς η 

καταλληλο τητα εξαρτα ται απο  τις εκα στοτε απαιτη σεις σε επι πεδο απο δοσης, 

κο στους, δυναμικη ς συμπεριφορα ς και πολυπλοκο τητας ελε γχου. 

 

Οι κινητη ρες συνεχου ς ρευ ματος με ψη κτρες προσε φεραν ιστορικα  απλο τητα και 

υψηλη  ροπη  εκκι νησης, ωστο σο οι αυξημε νες ανα γκες συντη ρησης και η 

χαμηλο τερη απο δοση ε χουν περιορι σει σημαντικα  τη χρη ση τους. 

 

Οι BLDC κινητη ρες παραμε νουν μια αποτελεσματικη  και οικονομικη  λυ ση για 

πλη θος εφαρμογω ν, ιδιαι τερα ο που απαιτει ται απλο ς ε λεγχος και καλη  

ενεργειακη  απο δοση, ενω  οι PMSM κινητη ρες προσφε ρουν ομαλο τερη ροπη , 

υψηλο τερη απο δοση και καλυ τερη δυναμικη  απο κριση, κα τι που τους καθιστα  

κατα λληλους για συ γχρονα ηλεκτρικα  οχη ματα. 

 

Παρα λληλα, τεχνολογι ες ο πως οι SRM και LSPMSM αποτελου ν υποσχο μενες 

εναλλακτικε ς, με πλεονεκτη ματα ο πως απλο τητα κατασκευη ς, χαμηλο  κο στος 
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και αυξημε νη αντοχη , αλλα  απαιτου ν περαιτε ρω ανα πτυξη κυρι ως ως προς τον 

ε λεγχο και τη συμπεριφορα  σε μεταβατικε ς καταστα σεις. 

 

Συνολικα , η επιλογη  κινητη ρα πρε πει να βασι ζεται σε τεχνικα  και οικονομικα  

κριτη ρια, με τη σωστη  ισορροπι α μεταξυ  απο δοσης, αξιοπιστι ας, κο στους και 

απαιτη σεων εφαρμογη ς να αποτελει  το κλειδι  για τον βε λτιστο σχεδιασμο  ενο ς 

συστη ματος ηλεκτροκι νησης. 

 

 

Παρακα τω βλε πουμε τη συ γκριση απο δοσης των κυριο τερων ηλεκτρικω ν κινητη ρων 

που χρησιμοποιου νται σε εφαρμογε ς ηλεκτρικω ν οχημα των: 

 

Πίνακας 4.7: Πίνακας σύγκρισης απόδοσης Brushed DC motor, Induction motor, BLDC motor, PMBL AC motor, SR 

motor 

 

5. Είδη μπαταριών και υπερπυκνωτές στην ηλεκτροκίνηση 

 

Ένας συσσωρευτη ς (μπαταρι α), και ειδικο τερα σε εφαρμογε ς ηλεκτροκι νησης 

(EV), αποτελει ται απο  πολλαπλα  ηλεκτροχημικα  στοιχει α (cells). Κα θε στοιχει ο 

περιλαμβα νει ε να θετικο  ηλεκτρο διο (κα θοδο), ε να αρνητικο  ηλεκτρο διο (α νοδο) 

και ε ναν διαχωριστη  (separator), ο οποι ος αποτρε πει την α μεση επαφη  των 

ηλεκτροδι ων, επιτρε ποντας ο μως τη διε λευση ιο ντων με σω του ηλεκτρολυ τη. 

 

Η ηλεκτρικη  ενε ργεια παρα γεται απο  τις ηλεκτροχημικε ς αντιδρα σεις μεταξυ  των 

υλικω ν των ηλεκτροδι ων, προκαλω ντας ροη  ηλεκτρονι ων με σω του εξωτερικου  

κυκλω ματος, που στη συνε χεια μπορει  να τροφοδοτη σει τον ηλεκτροκινητη ρα η  

α λλα υποσυστη ματα του οχη ματος. 
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Για χρη ση σε ηλεκτρικα  οχη ματα, ει ναι απαραι τητο οι μπαταρι ες να ει ναι 

επαναφορτιζο μενες, κα τι που πρου ποθε τει υψηλο  βαθμο  αντιστρεψιμο τητας 

των αντιδρα σεων κατα  τη φο ρτιση και εκφο ρτιση. Αυτη  η ιδιο τητα πρε πει να 

διατηρει ται αξιο πιστα για μεγα λο αριθμο  κυ κλων, ω στε να εξασφαλι ζεται μεγα λη 

δια ρκεια ζωη ς (cycle life) και σταθερη  απο δοση σε βα θος χρο νου. 

 

Αν και υπα ρχουν δια φοροι τυ ποι συσσωρευτω ν στην αγορα , για τις ανα γκες της 

ηλεκτροκι νησης οι πιο διαδεδομε νοι ει ναι οι εξη ς: 

5.1. Μπαταρι α Ιο ντων Λιθι ου (Lithium-Ion) 

 

Οι μπαταρι ες ιο ντων λιθι ου (Li-ion) ει ναι εμπορικα  διαθε σιμες απο  το 1991 και 

επικρα τησαν γρη γορα, κυρι ως λο γω της υψηλη ς ειδικη ς ενε ργειας που 

προσφε ρουν (>100 Wh/kg) και της εξαιρετικη ς κυκλικη ς ζωη ς (>1000 κυ κλοι), 

παρα  το αρχικα  υψηλο  κο στος τους. 

 

Η τυπικη  τους δομη  περιλαμβα νει α νοδο απο  α νθρακα (ο οποι ος λειτουργει  ως 

υλικο  παρεμβολη ς για τα ιο ντα λιθι ου), κα θοδο απο  οξει διο μετα λλου – συνη θως 

οξει διο κοβαλτι ου – και οργανικο  ηλεκτρολυ τη με α λας λιθι ου, ο λα τοποθετημε να 

εντο ς μιας ερμητικα  σφραγισμε νης κυψε λης. Συχνα , τα ηλεκτρο δια ει ναι 

διαμορφωμε να σε σπειροειδη  δια ταξη, ω στε να αυξα νεται η επιφα νεια επαφη ς. 

 

Αυτη  η σχεδι αση με λεπτα  ηλεκτρο δια μεγα λης επιφα νειας ει ναι απαραι τητη για 

τη λειτουργι α σε χαμηλε ς πυκνο τητες ρευ ματος, προκειμε νου να αντισταθμιστει  

η χαμηλη  ιοντικη  αγωγιμο τητα των οργανικω ν ηλεκτρολυτω ν, καθω ς και η 

σχετικα  αργη  δια χυση των ιο ντων λιθι ου στη στερεα  φα ση των υλικω ν των 

ηλεκτροδι ων.  
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Παρακα τω παρουσια ζεται η Δομη  μιας Li-ion μπαταρι ας. 

 

 

Σχήμα 5.1: Δομή κυψέλης Ιόντων Λιθίου  

 

Σχήμα 5.2: Τομή στοιχείου Ιόντων Λιθίου με τα κύρια συστατικά. 
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5.2. Μπαταρι α Υδριδι ου Νικελι ου-Μετα λλου (Nickel-Metal Hydride 

– Ni/MH) 

 

Οι μπαταρι ες Υδριδι ου Νικελι ου-Μετα λλου (NiMH) αποτε λεσαν για πολλα  χρο νια 

κυρι αρχη τεχνολογι α στα υβριδικα  ηλεκτρικα  οχη ματα (HEVs). Βασι ζονται σε 

κα θοδο υδροξειδι ου του νικελι ου και α νοδο απο  κρα μα μετα λλου-υδριδι ου (π.χ. 

LaNi₅), με σχετικα  σταθερο  δυναμικο  εκφο ρτισης. 

 

Χρησιμοποιου ν συμπυκνωμε νο υδατικο  ηλεκτρολυ τη ΚΟΗ, του οποι ου η υψηλη  

ιοντικη  αγωγιμο τητα επιτρε πει την εφαρμογη  παχυ τερων διαχωριστω ν (~220 

μm) συγκριτικα  με τις μπαταρι ες Li-ion, χωρι ς σημαντικε ς απω λειες ισχυ ος. 

 

Οι NiMH προσφε ρουν πρακτικη  ειδικη  ενε ργεια περι που 60–120 Wh/kg και 

κυ κλο ζωη ς μεταξυ  500 και 2000+ κυ κλων. Αν και θεωρου νται ανθεκτικε ς και 

ασφαλει ς λο γω της χρη σης υδατικου  ηλεκτρολυ τη, η χαμηλο τερη ενεργειακη  

πυκνο τητα και μικρο τερη δια ρκεια ζωη ς σε συ γκριση με τις συ γχρονες Li-ion ε χει 

περιορι σει τη χρη ση τους κυρι ως σε εφαρμογε ς υβριδικω ν οχημα των. 

 

Παρακα τω παρουσια ζεται η δομη  μιας μπαταρι ας Ni/MH. 

 

 

Σχήμα 5.3: Δομή κυψέλης Ni/MH  
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Τύπος Μπαταρίας 
Ειδική Ενέργεια 

(Wh/kg) 

Ενεργειακή Πυκνότητα 

(Wh/L) 

Κύκλοι 

Φόρτισης 

Ιόντων Λιθίου (Li-ion) ~100 - >260 ~250 - >700 ~1000 - 5000+  

Υδριδίου Νικελίου-Μετάλλου 

(Ni/MH) 
~60 - 120 ~140 - 300 ~500 - 2000+ 

 

 

Πίνακας 5.4: Σύγκριση Li-ion  και NI/MH μπαταριών 

 

5.3. Συμπερασματικα  η χρη ση των μπαταριω ν στην ηλεκτροκι νηση 

 

Η μελε τη των βασικω ν τυ πων συσσωρευτω ν που χρησιμοποιου νται στην 

ηλεκτροκι νηση ανε δειξε τις διαφορετικε ς τεχνολογικε ς επιλογε ς ανα λογα με τις 

απαιτη σεις της εκα στοτε εφαρμογη ς. Οι μπαταρι ες ιο ντων λιθι ου (Li-ion) 

κυριαρχου ν στα συ γχρονα ηλεκτρικα  οχη ματα λο γω της υψηλη ς ειδικη ς 

ενε ργειας, της μεγα λης κυκλικη ς ζωη ς και της βελτιστοποιημε νης κατασκευη ς 

που υποστηρι ζει αποδοτικη  λειτουργι α σε χαμηλε ς πυκνο τητες ρευ ματος. 

Αντι θετα, οι μπαταρι ες Υδριδι ου Νικελι ου-Μετα λλου (NiMH), αν και παλαιο τερη 

τεχνολογι α, συνεχι ζουν να χρησιμοποιου νται κυρι ως σε υβριδικα  οχη ματα, χα ρη 

στην αξιοπιστι α, την ασφα λεια και τη χρη ση υδατικου  ηλεκτρολυ τη, παρα  τη 

χαμηλο τερη ενεργειακη  πυκνο τητα και συγκριτικα  μικρο τερη δια ρκεια ζωη ς σε 

σχε ση με τις Li-ion. Και οι δυ ο τεχνολογι ες διαθε τουν συγκεκριμε να 

χαρακτηριστικα  και περιορισμου ς, γεγονο ς που υποδεικνυ ει ο τι η επιλογη  του 

κατα λληλου τυ που εξαρτα ται απο  τις τεχνικε ς απαιτη σεις και τις προτεραιο τητες 

του συστη ματος προ ωσης. 
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5.4. Υπερπυκνωτε ς 

 

Ο υπερπυκνωτη ς αποτελει  αντικει μενο εντατικη ς ε ρευνας και θεωρει ται μια 

πολλα  υποσχο μενη τεχνολογι α αποθη κευσης ενε ργειας. Η αυξημε νη προσοχη  που 

συγκεντρω νει οφει λεται στα σημαντικα  πλεονεκτη ματα  του, ο πως η υψηλη  

πυκνο τητα ισχυ ος και η εξαιρετικη  δυνατο τητα ανακυ κλωσης. 

 

Επιπλε ον, προσφε ρει χαμηλη  εσωτερικη  αντι σταση, αξιο πιστη λειτουργι α σε 

ευρυ  φα σμα θερμοκρασιω ν και υψηλη  απο δοση, παρα  το γεγονο ς ο τι η 

ενεργειακη  του πυκνο τητα παραμε νει συγκριτικα  χαμηλη . Χα ρη σε αυτα  τα 

χαρακτηριστικα , ο υπερπυκνωτη ς θεωρει ται ιδιαι τερα κατα λληλος για 

εφαρμογε ς που απαιτου ν γρη γορη απορρο φηση η  παροχη  ισχυ ος, ει τε αυτο νομα 

ει τε σε συνδυασμο  με α λλες πηγε ς ενε ργειας υψηλη ς αποθηκευτικη ς ικανο τητας. 

 

Ακολουθει  συνοπτικη  παρουσι αση των βασικω ν τυ πων υπερπυκνωτω ν. 

 

5.5. Πυκνωτη ς Ηλεκτρικη ς Διπλη ς Στρω σης (EDLC) 

 

Οι πυκνωτε ς ηλεκτρικη ς διπλη ς στοιβα δας (Electric Double-Layer Capacitors – 

EDLCs) αποτελου νται απο  δυ ο πορω δη ηλεκτρο δια α νθρακα, ηλεκτρολυ τη και 

διαχωριστη , και βασι ζονται σε ε ναν μη Φαρανται κο  μηχανισμο  αποθη κευσης 

ενε ργειας. Η αποθη κευση πραγματοποιει ται με σω ηλεκτροστατικη ς 

συσσω ρευσης φορτι ου στο ηλεκτροχημικο  διπλο  στρω μα που αναπτυ σσεται στη 

διεπιφα νεια ηλεκτροδι ου-ηλεκτρολυ τη, χωρι ς μεταφορα  φορτι ου μεταξυ  των 

δυ ο φα σεων. 

 

Η υψηλη  χωρητικο τητα των EDLCs οφει λεται στη μεγα λη ενεργο  επιφα νεια των 

ηλεκτροδι ων α νθρακα και στη νανομετρικη  απο σταση διαχωρισμου  φορτι ων 

με σα στο διπλο  στρω μα. Ο συγκεκριμε νος μηχανισμο ς προσδι δει στους πυκνωτε ς 

αυτου  του τυ που χαρακτηριστικα  πλεονεκτη ματα, ο πως ταχυ τατους ρυθμου ς 

φο ρτισης και εκφο ρτισης (πολυ  υψηλη  πυκνο τητα ισχυ ος), καθω ς και εξαιρετικα  

μεγα λη κυκλικη  ζωη , που φτα νει εκατομμυ ρια κυ κλους. Αυτο  οφει λεται στην 

απουσι α χημικω ν αντιδρα σεων, οι οποι ες ει ναι υπευ θυνες για τη φθορα  σε 

συσσωρευτε ς.  
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5.6. Ψευδοπυκνωτη ς (Pseudocapacitor) 

 

Οι ψευδοπυκνωτε ς (pseudocapacitors) αποτελου ν τυ πο υπερπυκνωτη  που 

χρησιμοποιει  ηλεκτρο δια απο  οξει δια μετα λλων η  αγω γιμα πολυμερη , υλικα  τα 

οποι α εμφανι ζουν υψηλη  ηλεκτροχημικη  ψευδοχωρητικο τητα. Σε αντι θεση με 

τους EDLCs, ο μηχανισμο ς αποθη κευσης ενε ργειας ει ναι Φαρανται κο ς, καθω ς 

βασι ζεται σε ταχει ες και αντιστρεπτε ς αντιδρα σεις οξειδοαναγωγη ς (redox) που 

λαμβα νουν χω ρα στην επιφα νεια του ηλεκτροδι ου και περιλαμβα νουν μεταφορα  

φορτι ου μεταξυ  ηλεκτροδι ου και ηλεκτρολυ τη. 

 

Κατα  την εφαρμογη  ηλεκτρικου  δυναμικου , ενεργοποιου νται οι αντιδρα σεις 

αυτε ς, οδηγω ντας στη ροη  Φαρανται κου  ρευ ματος με σω του στοιχει ου. Ο 

συγκεκριμε νος μηχανισμο ς επιτρε πει στους ψευδοπυκνωτε ς να παρουσια ζουν 

σημαντικα  υψηλο τερη ειδικη  χωρητικο τητα και μεγαλυ τερη ενεργειακη  

πυκνο τητα σε συ γκριση με τους πυκνωτε ς ηλεκτρικη ς διπλη ς στοιβα δας (EDLCs).  

 

 

5.7. Υβριδικος Πυκνωτη ς (Hybrid capacitor) 

 

Οι υβριδικοι  υπερπυκνωτε ς (hybrid supercapacitors) αποτελου ν κατηγορι α 

υπερπυκνωτω ν που βασι ζεται στη χρη ση ασυ μμετρων ηλεκτροδι ων: το ε να 

λειτουργει  με ηλεκτροστατικο  μηχανισμο  αποθη κευσης (ο πως στους EDLCs), ενω  

το α λλο βασι ζεται σε Φαρανται κε ς ηλεκτροχημικε ς διεργασι ες 

(ψευδοπυκνωτικε ς η  τυ που μπαταρι ας).  

 

Αυτο ς ο συνδυασμο ς των δυ ο μηχανισμω ν αποθη κευσης φορτι ου στοχευ ει στην 

επι τευξη βελτιωμε νης συνολικη ς απο δοσης, γεφυρω νοντας το χα σμα μεταξυ  

EDLCs και ψευδοπυκνωτω ν η  μπαταριω ν. Οι υβριδικοι  υπερπυκνωτε ς 

προσφε ρουν αυξημε νη ενεργειακη  πυκνο τητα σε σχε ση με τους EDLCs, 

διατηρω ντας υψηλη  πυκνο τητα ισχυ ος και ικανοποιητικη  κυκλικη  ζωη . 

 

Παρο λο που στο παρελθο ν δεν ει χαν μελετηθει  εκτενω ς, το αυξανο μενο 

ερευνητικο  ενδιαφε ρον και η ευελιξι α στον σχεδιασμο  τους του ς καθιστου ν μι α 

πολλα  υποσχο μενη τεχνολογικη  λυ ση για εφαρμογε ς αποθη κευσης ενε ργειας. 
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Παρακα τω παρουσια ζονται τα διαγρα μματα λειτουργι ας των Υπερπυκνωτω ν 

που αναφε ραμε προηγουμε νως: 

 

Σχήμα 5.6: Διάγραμμα του μηχανισμού αποθήκευσης ενέργειας για τύπους Υπερπυκνωτών (SCs): (a) Πυκνωτές 

Ηλεκτρικής Διπλής Στρώσης (EDLCs), (b) Ψευδοπυκνωτές, (c) Υβριδικοί πυκνωτές 

 

 

Σχήμα 5.7: Είδη Υπερπυκνωτών  

 

Οι υπερπυκνωτε ς αποτελου ν μι α αναδυο μενη τεχνολογι α αποθη κευσης 

ενε ργειας, με πλεονεκτη ματα που τους καθιστου ν κατα λληλους για εφαρμογε ς 
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α μεσης παροχη ς η  απορρο φησης ισχυ ος. Οι πυκνωτε ς ηλεκτρικη ς διπλη ς 

στοιβα δας (EDLCs) προσφε ρουν υψηλη  πυκνο τητα ισχυ ος, εξαιρετικα  γρη γορους 

ρυθμου ς φο ρτισης/εκφο ρτισης και μεγα λη κυκλικη  ζωη , λο γω της απουσι ας 

χημικω ν αντιδρα σεων. Απο  την α λλη πλευρα , οι ψευδοπυκνωτε ς βασι ζονται σε 

Φαρανται κε ς διεργασι ες, επιτυγχα νοντας υψηλο τερη ενεργειακη  πυκνο τητα και 

μεγαλυ τερη ειδικη  χωρητικο τητα, εις βα ρος ο μως της κυκλικη ς ζωη ς. 

 

Οι υβριδικοι  υπερπυκνωτε ς επιχειρου ν να συνδυα σουν τα πλεονεκτη ματα και 

των δυ ο αυτω ν τεχνολογιω ν, αξιοποιω ντας ασυ μμετρα ηλεκτρο δια ω στε να 

επιτευχθει  βελτιστοποιημε νος συνδυασμο ς ισχυ ος, ενε ργειας και δια ρκειας ζωη ς. 

Η ευελιξι α στον σχεδιασμο  και το αυξανο μενο ερευνητικο  ενδιαφε ρον τους 

καθιστου ν μια πολλα  υποσχο μενη λυ ση στο πεδι ο της ταχει ας αποθη κευσης 

ενε ργειας, ιδιαι τερα ο ταν χρησιμοποιου νται σε συνδυασμο  με μπαταρι ες η  α λλες 

πηγε ς υψηλη ς ενεργειακη ς πυκνο τητας 

 

6. Εξοπλισμός και ηλεκτροκίνηση  FCEV 

6.1. Υλικα  και Εξαρτη ματα για ηλεκτροκι νηση FCEV  

 

Η αρχιτεκτονικη  ενο ς οχη ματος κυψε λης καυσι μου (Fuel Cell Electric Vehicle – 

FCEV) περιλαμβα νει ε να συ νολο εξειδικευμε νων υποσυστημα των, καθε να απο  τα 

οποι α επιτελει  κρι σιμες λειτουργι ες για την ενεργειακη  του απο δοση, την 

ασφα λεια και τη λειτουργικη  του ευελιξι α. Παρακα τω περιγρα φονται συνοπτικα  

τα βασικα  εξαρτη ματα και η λειτουργι α τους:  

 

1.  Συ στημα Κυψε λης Καυσι μου (Fuel Cell System) 

• Συστοιχι α PEMFC (Fuel Cell Stack): Κυ ρια πηγη  ενε ργειας του 

οχη ματος. Μετατρε πει απευθει ας τη χημικη  ενε ργεια του υδρογο νου σε 

ηλεκτρικη  ενε ργεια συνεχου ς ρευ ματος (DC). 

 

• Δεξαμενη  Υδρογο νου (Hydrogen Tank): Αποθηκευ ει το καυ σιμο (H₂) 

υπο  πι εση για τροφοδοσι α της κυψε λης. 

• Συ στημα Παροχη ς Αε ρα (Air Supply): Παρε χει οξυγο νο (απο  τον 

ατμοσφαιρικο  αε ρα) στην κα θοδο της κυψε λης. 

• Διαχει ριση Υδρογο νου (Hydrogen Management): Ρυθμι ζει τη ροη  και 

πι εση του H₂ (π.χ., με σω βαλβι δων και ρυθμιστω ν). 
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• Συ στημα Ύγρανσης & Ψυ ξης (προαιρετικο ): Εξασφαλι ζει βε λτιστες 

συνθη κες υγρασι ας και θερμοκρασι ας για τη σωστη  λειτουργι α της 

κυψε λης. 

 

2.  Συ στημα Αποθη κευσης Ενε ργειας (Energy Storage System – ESS) 

• Μπαταρι α (Battery Pack): Παρε χει προ σθετη ενε ργεια, καλυ πτει αιχμε ς 

ισχυ ος, υποστηρι ζει την εκκι νηση και αποθηκευ ει ενε ργεια απο  

ανα κτηση. 

• Μονα δα Υπερπυκνωτω ν (Ultracapacitors): Συμπληρωματικο  στοιχει ο 

με υψηλη  πυκνο τητα ισχυ ος και πολυ  ταχυ τερη απο κριση απο  τη 

μπαταρι α. 

 

3.    Ηλεκτρονικα  Ισχυ ος (Power Electronics) 

• Μονοκατευθυντικο ς DC/DC (UDC) για PEMFC: Σταθεροποιει  την τα ση 

εξο δου της κυψε λης και συνδε ει τη στοι βα με το δι κτυο DC. 

• Αμφι δρομος DC/DC (BDC) για ESS: Διαχειρι ζεται τη φο ρτιση και 

εκφο ρτιση της μπαταρι ας η /και του υπερπυκνωτη . 

• Μετατροπε ας Οδη γησης Κινητη ρα (Inverter): Παρε χει κατα λληλη 

μορφη  ισχυ ος στον ηλεκτροκινητη ρα, ελε γχει ροπη  και ταχυ τητα. 

 

3.  Συ στημα Προ ωσης (Propulsion System) 

• Ηλεκτροκινητη ρας (Electric Motor): Μετατρε πει την ηλεκτρικη  

ενε ργεια σε μηχανικη . Οι τυ ποι που χρησιμοποιου νται περιλαμβα νουν 

PMSM, BLDC, SRM και επαγωγικου ς κινητη ρες. 

 

4.  Συ στημα Ελε γχου & Διαχει ρισης 

• Μονα δα Ελε γχου Οχη ματος (VCU / ECU): Εκτελει  τη στρατηγικη  

διαχει ρισης ενε ργειας (EMS) και συντονι ζει ο λα τα υποσυστη ματα. 

• Αισθητη ρες: Παρε χουν δεδομε να (τα σεις, θερμοκρασι ες, ροε ς, SoC 

μπαταρι ας, θε σεις κινητη ρα κ.α .) για την επι βλεψη και ρυ θμιση του 

συστη ματος. 

• Δι αυλοι Επικοινωνι ας (CAN): Εξασφαλι ζουν την επικοινωνι α μεταξυ  

των επιμε ρους μονα δων. 

• Συ νδεσμοι (Connectors): Εγγυω νται την ασφαλη  διασυ νδεση των 

υποσυστημα των. 
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5.  Δομικα  & Βοηθητικα  Στοιχει α 

• Πλαι σια και Στερεω σεις: Υλικα  και περιβλη ματα για την τοποθε τηση 

και μηχανικη  σταθερο τητα του εξοπλισμου . 

 

6.  Στοιχει α Ασφαλει ας 

• Ασφα λειες, Διακο πτες & Ρελε : Προστατευ ουν απο  υπερε νταση και 

βραχυκυκλω ματα. 

• Κουμπι  Άμεσης Διακοπη ς: Επει γουσα αποσυ νδεση του κυκλω ματος. 

• Ανιχνευτη ς Διαρροη ς Υδρογο νου: Εντοπι ζει διαρροε ς H₂ για την 

αποφυγη  κινδυ νων. 

• Συστη ματα Γει ωσης και Μο νωσης: Εξασφαλι ζουν προστασι α απο  

ηλεκτροπληξι α σε συστη ματα υψηλη ς τα σης. 

 

Συμπερασματικα  βλε πουμε πως η λειτουργι α ενο ς FCEV βασι ζεται στη 

συνεργασι α της PEMFC με το συ στημα αποθη κευσης ενε ργειας (μπαταρι α), ω στε 

να καλυ πτονται οι απαιτη σεις ισχυ ος σε δυναμικε ς συνθη κες. Η δεξαμενη  

υδρογο νου, το συ στημα παροχη ς αε ρα και η μονα δα διαχει ρισης H₂ εξασφαλι ζουν 

τη σταθερη  τροφοδοσι α της κυψε λης. Οι μετατροπει ς DC/DC ρυθμι ζουν τη ροη  

ενε ργειας μεταξυ  των υποσυστημα των, ενω  οι αισθητη ρες επιτρε πουν την 

εποπτει α και τον ε λεγχο της λειτουργι ας. Η σωστη  διαστασιολο γηση και 

διασυ νδεση ο λων των επιμε ρους μονα δων ει ναι κρι σιμη για την αποδοτικη  

λειτουργι α του οχη ματος. 

 

Στις παρακα τω εικο νες παρουσια ζονται ενδεικτικε ς αρχιτεκτονικε ς διατα ξεις 

συστη ματος προ ωσης ηλεκτρικου  οχη ματος κυψε λης καυσι μου (FCEV). 

Απεικονι ζονται οι βασικε ς ενεργειακε ς ροε ς και οι κυ ριες μονα δες του 

συστη ματος, ο πως η στοι βα κυψελω ν καυσι μου (FC Stack), οι μονα δες 

αποθη κευσης ενε ργειας (μπαταρι α, υπερπυκνωτη ς), οι μετατροπει ς ισχυ ος 

(DC/DC, inverter) και ο ηλεκτροκινητη ρας (EM). 
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Σχήμα 6.1: Σύστημα κίνησης ηλεκτρικού οχήματος κυψελών καυσίμου [20] 

 

Σχήμα 6.2: Υβριδικό σύστημα μετάδοσης ισχύος κυψέλης καυσίμου – μπαταρίας [20] 

 

 

 

Σχήμα 6.3: Υβριδικό σύστημα μετάδοσης ισχύος κυψέλης καυσίμου – υπερπυκνωτή [20] 
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6.2. Ιδιο τητες και Καταλληλο τητα του Υδρογο νου ως Καυ σιμο 

Κυψελω ν Καυσι μου 

 

Το υδρογο νο αποτελει  μια ιδιαι τερα αξιο λογη επιλογη  καυσι μου για εφαρμογε ς 

σε κυψε λες καυσι μου, ιδι ως στον τομε α της ηλεκτροκι νησης, καθω ς συνδυα ζει 

υψηλη  ενεργειακη  απο δοση με περιβαλλοντικα  πλεονεκτη ματα. Το βασικο  

προι ο ν της ηλεκτροχημικη ς αντι δρασης ει ναι το νερο , γεγονο ς που καθιστα  τη 

χρη ση του υδρογο νου μηδενικω ν εκπομπω ν ρυ πων στο σημει ο χρη σης, σε 

αντι θεση με καυ σιμα ο πως η μεθανο λη η  το φυσικο  αε ριο, τα οποι α απαιτου ν 

περι πλοκες διαδικασι ες επεξεργασι ας και συνοδευ ονται απο  εκπομπε ς διοξειδι ου 

του α νθρακα (CO₂). 

 

Παρο λο που η αποθη κευση και μεταφορα  του υδρογο νου ενε χει τεχνικε ς 

προκλη σεις και η παραγωγη  του βασι ζεται ακο μη κατα  κυ ριο λο γο σε ορυκτα  

καυ σιμα, η συνεχη ς τεχνολογικη  προ οδος επιτρε πει την αξιοποι ηση ανανεω σιμων 

πηγω ν ενε ργειας, ο πως η ηλεκτρο λυση, για τη βιω σιμη παραγωγη  του. Επιπλε ον, 

οι κυψε λες καυσι μου δεν διαθε τουν κινου μενα μηχανικα  με ρη, γεγονο ς που 

εξασφαλι ζει αθο ρυβη λειτουργι α και μειωμε νες ανα γκες συντη ρησης. 

 

Συνολικα , τα χαρακτηριστικα  αυτα  καθιστου ν το υδρογο νο μια ιδιαι τερα 

υποσχο μενη ενεργειακη  λυ ση για τη βιω σιμη κινητικο τητα και την καθαρη  

ενε ργεια του με λλοντος. 

 

 

Πίνακας 6.4: Σύγκριση βασικών χαρακτηριστικών του υδρογόνου με άλλα καύσιμα  

 

Επιπλε ον, οι κυψε λες καυσι μου αποτελου ν ευε λικτες ενεργειακε ς διατα ξεις, 

ικανε ς να λειτουργου ν με δια φορα υγρα  και αε ρια καυ σιμα, ο πως 
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υδρογονα νθρακες, αλκοο λες (π.χ. μεθανο λη, αιθανο λη), φυσικο  αε ριο, καθω ς και 

καθαρο  υδρογο νο. Παρα  τη δυνατο τητα πολυκαυσιμικη ς λειτουργι ας, στην 

πλειονο τητα των εμπορικω ν εφαρμογω ν, χρησιμοποιει ται κατα  κυ ριο λο γο 

καθαρο  υδρογο νο ως καυ σιμο. 

 

Όταν το υδρογο νο συνδυα ζεται με ατμοσφαιρικο  αε ρα η  καθαρο  οξυγο νο ως 

οξειδωτικο  με σο, η ηλεκτροχημικη  αντι δραση αποδι δει μο νο νερο  και θερμο τητα 

ως παραπροι ο ντα, χωρι ς εκπομπε ς ρυ πων, καθιστω ντας τη λειτουργι α των 

κυψελω ν καυσι μου εξαιρετικα  καθαρη  στο σημει ο χρη σης. 

 

6.3. Το Υδρογο νο ως Καυ σιμο 

Το υδρογο νο αποτελει  το πιο α φθονο στοιχει ο στο συ μπαν, αντιπροσωπευ οντας 

περι που το 90% του συνο λου των ατο μων. Ωστο σο, στη Γη σπανι ως απαντα ται 

στην ελευ θερη, στοιχειακη  του μορφη . Συνη θως βρι σκεται δεσμευμε νο σε χημικε ς 

ενω σεις, με χαρακτηριστικα  παραδει γματα το νερο  (H₂O) και τους 

υδρογονα νθρακες, ο πως το μεθα νιο (CH₄). 

Ως καυ σιμο, το υδρογο νο διακρι νεται για την υψηλο τερη μαζικη  ενεργειακη  

πυκνο τητα (γνωστη  και ως ειδικη  ενε ργεια) μεταξυ  ο λων των γνωστω ν 

καυσι μων, με τιμη  που προσεγγι ζει τα 140 MJ/kg. Αντιθε τως, η πολυ  χαμηλη  

φυσικη  του πυκνο τητα περιορι ζει σημαντικα  την ογκομετρικη  του ενεργειακη  

πυκνο τητα, γεγονο ς που συνιστα  προ κληση για την αποθη κευση και μεταφορα  

του σε περιορισμε νους χω ρους. 

Το χαρακτηριστικο  αυτο  καθιστα  το υδρογο νο ιδιαι τερα κατα λληλο για 

εφαρμογε ς ο που η μει ωση του βα ρους ει ναι καθοριστικη , ο πως για παρα δειγμα 

στον αεροδιαστημικο  τομε α η  σε φορητα  ενεργειακα  συστη ματα. 

 

 

Πίνακας 6.5: Σύγκριση βασικών χαρακτηριστικών του υδρογόνου με άλλα καύσιμα  
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Παραγωγη  του υδρογο νου 

Ει ναι σημαντικο  να καταλα βουμε ο τι το υδρογο νο δεν αποτελει  πρωτογενη  πηγη  

ενε ργειας, αλλα  δευτερογενη  ενεργειακο  φορε α. Η παραγωγη  του απαιτει  την 

εισροη  ενε ργειας απο  εξωτερικη  πηγη  προκειμε νου να διασπαστου ν οι χημικε ς 

ενω σεις στις οποι ες βρι σκεται εγκλωβισμε νο. Κατα  συνε πεια, μια ολοκληρωμε νη 

αξιολο γηση των περιβαλλοντικω ν επιπτω σεων του υδρογο νου οφει λει να 

λαμβα νει υπο ψη ολο κληρο τον ενεργειακο  κυ κλο ζωη ς του , απο  το στα διο της 

παραγωγη ς με χρι την τελικη  του χρη ση. 

 

Οι πιο κοινε ς εμπορικε ς με θοδοι παραγωγη ς υδρογο νου ει ναι με: 

i) Αναμο ρφωση υδρογονανθρα κων με ατμο  

ii) Μερικη  οξει δωση και αεριοποι ηση 

iii) Ηλεκτρο λυση νερου  

 

Αναμο ρφωση υδρογονανθρα κων με ατμο : Προ κειται για μι α ενδο θερμη χημικη  

διεργασι α, κατα  την οποι α ε νας υδρογονα νθρακας (π.χ. φυσικο  αε ριο) αντιδρα  με 

υδρατμου ς σε υψηλε ς θερμοκρασι ες (700–1100°C) και παρουσι α καταλυ τη, με 

στο χο τη δια σπαση των μορι ων και την παραγωγη  μονοξειδι ου του α νθρακα (CO) 

και υδρογο νου (H₂). Η παραγο μενη ποσο τητα υδρογο νου μπορει  να αυξηθει  

περαιτε ρω με την εφαρμογη  της αντι δρασης μετατο πισης αερι ου-νερου  (Water-

Gas Shift Reaction), κατα  την οποι α το CO μετατρε πεται σε CO₂ και επιπλε ον H₂. 

Αν και η με θοδος ει ναι τεχνολογικα  ω ριμη και οικονομικα  αποδοτικη , εντου τοις 

παρα γει εκπομπε ς διοξειδι ου του α νθρακα, γεγονο ς που περιορι ζει τη 

βιωσιμο τητα  της σε περιβαλλοντικου ς ο ρους, εκτο ς εα ν συνδυαστει  με 

τεχνολογι ες δε σμευσης και αποθη κευσης α νθρακα (CCS). Βασικο τερη μορφη  

ει ναι η ατμοαναμο ρφωση του μεθανι ου (Steam Methane Reforming - SMR), 

αποτελει  την πλε ον διαδεδομε νη βιομηχανικη  με θοδο παραγωγη ς υδρογο νου 

παγκοσμι ως. 

 

Μερικη  οξει δωση και αεριοποι ηση: Ει ναι θερμοχημικε ς διεργασι ες παραγωγη ς 

υδρογο νου απο  ανθρακου χες πρω τες υ λες, ο πως φυσικο  αε ριο, πετρε λαιο, 

α νθρακας η  βιομα ζα. Στη μερικη  οξει δωση, το καυ σιμο αντιδρα  με περιορισμε νη 

ποσο τητα οξυγο νου, οδηγω ντας σε εξω θερμη παραγωγη  συνθετικου  αερι ου 

(syngas) πλου σιου σε υδρογο νο και μονοξει διο του α νθρακα (CO). Αντι στοιχα, η 

αεριοποι ηση γι νεται σε υψηλε ς θερμοκρασι ες (800–1200°C) παρουσι α μικρη ς 

ποσο τητας οξυγο νου η  ατμου , με στο χο τη μετατροπη  στερεω ν η  υγρω ν 

καυσι μων σε H₂ και CO. Το παραγο μενο CO μπορει  να μετατραπει  περαιτε ρω σε 

H₂ με σω της αντι δρασης μετατο πισης αερι ου-νερου  (water-gas shift). 
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Ηλεκτρο λυση νερου : Σε αυτη  τη με θοδο, το περιβαλλοντικο  ο φελος εξαρτα ται 

α μεσα απο  την πηγη  της ηλεκτρικη ς ενε ργειας που χρησιμοποιει ται. Εα ν η 

ηλεκτρικη  ενε ργεια παρα γεται απο  ορυκτα  καυ σιμα, οι εκπομπε ς ρυ πων 

παραμε νουν υψηλε ς. Αντι θετα, εα ν αξιοποιου νται ανανεω σιμες πηγε ς ενε ργειας 

(ΑΠΕ), ο πως η ηλιακη  η  η αιολικη , το τε το υδρογο νο μπορει  να παραχθει  με 

σχεδο ν μηδενικε ς εκπομπε ς α νθρακα ("πρα σινο" υδρογο νο). Αποτελει  μι α ω ριμη 

και σχετικα  καθαρη  τεχνολογι α παραγωγη ς υδρογο νου, κατα  την οποι α το μο ριο 

του νερου  (H₂O) διασπα ται στα βασικα  του στοιχει α, υδρογο νο (H₂) και οξυγο νο 

(O₂), με σω της διε λευσης ηλεκτρικου  ρευ ματος. Η απο δοση της διεργασι ας 

κυμαι νεται μεταξυ  60% και 80%, ανα λογα με την τεχνολογι α και τις συνθη κες 

λειτουργι ας. Η περιβαλλοντικη  αποδοτικο τητα της ηλεκτρο λυσης εξαρτα ται 

α μεσα απο  την πηγη  ηλεκτρικη ς ενε ργειας ο ταν αυτη  προε ρχεται απο  

ανανεω σιμες πηγε ς, η παραγωγη  υδρογο νου ει ναι πρακτικα  μηδενικω ν 

εκπομπω ν, καθιστω ντας τη με θοδο αυτη  στρατηγικη ς σημασι ας. 

 

Επομε νως, το υδρογο νο αποτελει  πολλα  υποσχο μενη μορφη  καυσι μου με μικρη  

ε ως και καθο λου περιβαλλοντικη  επι πτωση στο περιβα λλον. Κατα λληλη για 

οχη ματα καθω ς το βα ρος διαδραματι ζει σημαντικο  ρο λο στην 

αποτελεσματικο τητα του. Το μο νο που χρη ζει ανα πτυξης, αν και ε χουν γι νει 

τερα στια βη ματα με τη πα ροδο των ετω ν, ει ναι η ευ ρεση νε ων με θοδω ν 

αποθη κευσης του για τη μει ωση του χω ρου που καταλαμβα νει καθω ς και η 

αποδοτικη  παραγωγη  του με «πρα σινα» με σα. 

6.4. Τρο πος Απο κρισης Κινητη ρων σε συ νδεση με fuel cell 

 

Η δυναμικη  συμπεριφορα  και η απο κριση των ηλεκτροκινητη ρων σε συστη ματα 

προ ωσης οχημα των κυψελω ν καυσι μου (FCEV) εξαρτω νται απο  την 

αλληλεπι δραση με την κυψε λη καυσι μου τυ που PEMFC και ε να βοηθητικο  

συ στημα αποθη κευσης ενε ργειας (ESS). 

 

Μετα  απο  εκτενη ς ε ρευνα προκυ πτουν τα εξη ς παρακα τω: 

 

a)  Οι κυψε λες καυσι μου PEMFC εμφανι ζουν περιορισμε νη δυναμικη  

απο κριση σε απο τομες μεταβολε ς φορτι ου, ο πως σε επιτα χυνση η  

ανα βαση. Αυτο  οφει λεται κυρι ως σε φαινο μενα μεταφορα ς μα ζας 

(διαχει ριση αντιδρω ντων και νερου ) και σε ηλεκτροχημικε ς 
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καθυστερη σεις, με αποτε λεσμα την εμφα νιση μεταβατικω ν 

φαινομε νων ο πως υπε ρβαση ρευ ματος και υποβιβασμο  τα σης. 

 

b)  Για την α μεση παροχη  ισχυ ος που απαιτει  ο ηλεκτροκινητη ρας, ει ναι 

απαραι τητη η υβριδοποι ηση του συστη ματος με ε να ESS, ο πως 

μπαταρι α η /και υπερπυκνωτη . Το ESS, με σω κατα λληλου 

μετατροπε α, γεφυρω νει τη διαφορα  χρο νου απο κρισης, 

εξασφαλι ζοντας ομαλη  τροφοδοσι α. 

 

c)  Στο υβριδικο  συ στημα, το ESS καλυ πτει τις αιχμε ς ισχυ ος κατα  τα 

μεταβατικα  φαινο μενα, ενω  η κυψε λη καυσι μου λειτουργει  υπο  πιο 

σταθερε ς συνθη κες, καλυ πτοντας τη με ση ισχυ . Η διαχει ριση ισχυ ος 

μεταξυ  των πηγω ν πραγματοποιει ται με σω του συστη ματος 

διαχει ρισης ενε ργειας (EMS). 

 

Συμπερασματικα   

Η δυναμικη  απο κριση του ηλεκτροκινητη ρα σε ε να υβριδικο  FCEV ει ναι α μεση και 

αποδοτικη , ο χι λο γω της κυψε λης καυσι μου, αλλα  χα ρη στη δυναμικη  συνεισφορα  

του ESS. Η συνολικη  απο δοση του συστη ματος εξαρτα ται σε μεγα λο βαθμο  απο  

τη σωστη  διαστασιολο γηση και τον ε λεγχο το σο του ESS ο σο και του EMS. 

 

6.5. Διαστασιολο γηση εξοπλισμου  

 

Θα χρησιμοποιη σουμε ε να κινητη ρα DC 12V – 30W  

Επομε νως το ρευ μα που απαιτει ται απο  το κινητη ρα ει ναι :  

 

𝐼 =
𝑃

𝑉
=

30𝑊

12𝑉
= 2,5 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑒  

 

Για να λειτουργει  ο κινητη ρας για 2 ω ρες, απαιτου μενη χωρητικο τητα της 

μπαταρι ας ει ναι: 

𝐶𝜇𝜋𝛼𝜏𝛼𝜌ί𝛼𝜍 =
(𝛪𝜎𝜒ύ𝜍(𝑊) ∗ 𝛸𝜌ό𝜈𝜊𝜍(ℎ))

𝛵ά𝜎𝜂 (𝑉)
=

30𝑊 ∗ 2ℎ

12𝑉
= 5𝐴ℎ 
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Η κυψε λη καυσι μου πρε πει να ε χει τη δυνατο τητα να παρε χει την απαιτου μενη 

ισχυ , βα ση και της απο δοσης της, επομε νως η απαιτου μενη ισχυ ς εισο δου ει ναι 

𝑃𝜀𝜄𝜎ό𝛿𝜊𝜐 =
𝑃𝜀𝜉ό𝛿𝜊𝜐

𝛢𝜋ό𝛿𝜊𝜎𝜂
=

30𝑊

0,5
=  60𝑊 

*κατά μέσο όρο η κυμαίνεται από 40-50%, χωρίς συμπαραγωγή. 

Ένα μοναδικο  στοιχει ο κυψε λης αποδι δει περι που 0,7V. Επομε νως για να 

φτα σουμε στην επιθυμητη  τα ση θα χρειαστου με μια συστοιχι α κυψελω ν ≈18 

στοιχει ων, για να καλυ ψουμε τις ανα γκες μας. Η τα ση θα φτα σει στα 12,6V 

 

Υπολογισμο ς κατανα λωσης υδρογο νου 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 60𝑊 ∗ 2ℎ = 120𝑊ℎ   η  

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 60𝑊 ∗ 7200𝑠 = 432000𝐽 

 

Όπως ε χουμε δει προηγουμε νως, η κατω τερη θερμογο νος δυ ναμη του υδρογο νου 

(LHV) ει ναι 120MJ/kg 

Άρα 

 𝑀𝜐𝛿𝜌𝜊𝛾ό𝜈𝜊𝜐 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜂∗𝐿𝐻𝑉
=

432.000𝐽

0,5∗120.000.000𝐽/𝑘𝑔
= 0.00072𝑘𝑔 ή 7,2𝑔 

Επομε νως απαιτου νται 7,2g υδρογο νου για να λειτουργει  ο κινητη ρας για 2 ω ρες. 

 

Υπολογισμο ς υπολειμμα των νερου  απο  τη λειτουργι α της κυψε λης: 

Ισχυ ει ο τι η συνολικη  αντι δραση PEMFC: 𝛨2 +
1

2
𝛰2 → 𝛨20, και 

Μοριακη  μα ζα Υδρογο νου = 2g/mol 

Μοριακη  μα ζα Νερου  = 18g/mol  

 

𝑀𝜈𝜀𝜌𝜊ύ =
𝑀𝜐𝛿𝜌𝜊𝛾ό𝜈𝜊𝜐 ∗ 𝛨20 𝑔/𝑚𝑜𝑙

𝛨2 𝑔/𝑚𝑜𝑙
=

7.2𝑔 ∗ 18 𝑔/𝑚𝑜𝑙

2  𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 64.8𝑔 

 

Επομε νως θα παραχθου ν 64,8g 𝛨20.  
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Πίνακας 6.6: Διάγραμμα θεωρητικής απαίτησης υδρογόνου και παραγωγής νερού ενός PEMFC 

 

 

 

7. Μοντελοποίηση συστήματος FCEV σε MATLAB/Simulink  

 

Σε αυτο  το κεφα λαιο θα προχωρη σουμε στην προσομοι ωση του προτεινο μενου 

συστη ματος ηλεκτροκι νησης που βασι ζεται σε κυψε λη καυσι μου υδρογο νου. 

Στο χος ει ναι η αξιολο γηση της συμπεριφορα ς του συστη ματος υπο  ρεαλιστικε ς 

συνθη κες λειτουργι ας, με σω ενο ς μοντε λου που υλοποιει ται στο περιβα λλον 

MATLAB/Simulink. Η προσε γγιση αυτη  επιτρε πει τη μελε τη της συνεργασι ας 

μεταξυ  της κυψε λης καυσι μου, της βοηθητικη ς μπαταρι ας και του 

ηλεκτροκινητη ρα, καθω ς και την παρακολου θηση κρι σιμων παραμε τρων ο πως η 

ισχυ ς, η κατανα λωση ενε ργειας και η απο δοση. 

 

7.1. Περιγραφη  του Συστη ματος  

 

Το προτεινο μενο συ στημα αποτελει  μια μικρη ς κλι μακας υβριδικη  δια ταξη 

ηλεκτροκι νησης, στην οποι α αξιοποιει ται κυψε λη καυσι μου υδρογο νου τυ που 

PEM (Proton Exchange Membrane) σε συνδυασμο  με μπαταρι α λιθι ου, για την 

παροχη  ενε ργειας σε ε ναν ηλεκτροκινητη ρα συνεχου ς ρευ ματος (DC). Η σχεδι αση 

ανταποκρι νεται στις απαιτη σεις ενο ς ελαφρου  ηλεκτρικου  οχη ματος, ο πως ε να 
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ηλεκτρικο  πατι νι (e-scooter), και στοχευ ει στην ενεργειακα  αποδοτικη  και 

σταθερη  λειτουργι α του συστη ματος, με δια ρκεια λειτουργι ας ε ως 2 ω ρες. 

 

Η δια ταξη περιλαμβα νει τα εξη ς βασικα  υποσυστη ματα: 

i. Κυψέλη Καυσίμου Υδρογόνου (PEM Fuel Cell Stack) 

Η κυψε λη καυσι μου αποτελει  την κυ ρια πηγη  ενε ργειας του συστη ματος. 

Χρησιμοποιει ται τεχνολογι α PEM, η οποι α προσφε ρει γρη γορη απο κριση, καλη  

ενεργειακη  πυκνο τητα και λειτουργι α σε σχετικα  χαμηλε ς θερμοκρασι ες. Το 

συγκεκριμε νο μοντε λο ε χει τα εξη ς χαρακτηριστικα : 

Ονομαστική ισχύς: 60 W 

Ονομαστική τάση εξόδου: 12.6 V 

Μέγιστο ρεύμα λειτουργίας: ε ως 4.8 A 

Η κυψε λη μετατρε πει τη χημικη  ενε ργεια του υδρογο νου σε ηλεκτρικη  με σω 

ηλεκτροχημικη ς αντι δρασης, χωρι ς την παραγωγη  διοξειδι ου του α νθρακα. Ως 

παραπροι ο ν προκυ πτει καθαρο  νερο  και θερμο τητα. Για τη λειτουργι α της 

απαιτει ται παροχη  καθαρου  υδρογο νου η οποι α στο προσομοιωτικο  μοντε λο 

ει ναι περιορισμε νη στα 7.2g H2. 

Παρακα τω φαι νονται τα χαρακτηριστικα  της κυψε λης στο Simulink καθω ς  και η 

καμπυ λη Τα σης (V) σε σχε ση με το Ρευ μα (I) της και η καμπυ λη Ισχυ ς (kW) σε 

σχε ση με το Ρευ μα (Ι). 

 

 

 

 

Πίνακας 7.1: Χαρακτηριστικά PEM fuel cell στο περιβάλλον Simulink 
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Πίνακας 7.2: Χαρακτηριστικές καμπύλες PEMFC Voltage-Current (a) , Power-Current (b) στο περιβάλλον 

Simulink. 

 

ii. Κατανάλωση Υδρογόνου 

Με βα ση προσομοι ωση πλη ρους φορτι ου δια ρκειας 2 ωρω ν, η συνολικη  

κατανα λωση υδρογο νου προσδιορι στηκε στα 7.2 g H₂. Αυτο  αντιστοιχει  σε: 

• 3.6 g/h (η  0.06 g/min) 

• λαμβα νοντας υπο ψη την πυκνο τητα του υδρογο νου υπο  STP (0.08988 

g/L) 

Η ειδικη  κατανα λωση ενε ργειας της κυψε λης υπολογι ζεται σε: 

 
60𝑊 ∗ 2ℎ

7.2𝑔
= 16.67 𝑊ℎ/𝑔 

τιμη  η οποι α ει ναι αντιπροσωπευτικη  της απο δοσης PEM κυψελών καυσίμου για 

φορητές εφαρμογές. 

  



 
 

[73] 
 

iii.  Ηλεκτροκινητήρας DC (DC Motor) 

Το φορτι ο του συστη ματος προσομοιω νεται με ε ναν κινητη ρα συνεχου ς 

ρευ ματος, κατα λληλο για την κι νηση ενο ς ελαφρου  ηλεκτρικου  οχη ματος. Τα 

χαρακτηριστικα  του ει ναι: 

• Ονομαστική ισχύς: 30 W 

• Τάση λειτουργίας: 12 V 

• Μηχανικό φορτίο: μεταβλητο  0.005-0.01Nm 

 

 

iv.  Μετατροπείς DC/DC (Boost Converter) 

Για τη σταθεροποι ηση της τα σης και τη διανομη  της ενε ργειας στο συ στημα 

χρησιμοποιει ται μετατροπει ς συνεχου ς ρευ ματος: 

• DC-DC Boost Converter: διαμορφω νει την τα ση της κυψε λης προς τον 

κοινο  DC Bus.  

 

v.  Σύστημα Μπαταρίας (Battery System) 

• Μπαταρι α Ιο ντων Λιθι ου (12V, 5Ah) ως buffer ενε ργειας. 

• Αποθη κευση ενε ργειας κατα  τη δια ρκεια περι σσειας ισχυ ος απο  την 

PEMFC. 

 

vi.  Μονάδες Μέτρησης (Measurement Units) 

• Με τρηση τα σης, ρευ ματος, ισχυ ος και αποδοτικο τητας σε πραγματικο  

χρο νο. 

• Παρακολου θηση κατανα λωσης καυσι μου. 

 

 

Αρχές Λειτουργίας 

Η PEMFC λειτουργει  με βα ση την ηλεκτροχημικη  αντι δραση υδρογο νου και 

οξυγο νου. Το υδρογο νο παρε χεται στην α νοδο, ενω  το οξυγο νο στην κα θοδο. Το 

παραγο μενο ηλεκτρικο  ρευ μα ει ναι ανα λογο με την ποσο τητα υδρογο νου που 

καταναλω νεται. 
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7.2. Σχεδιασμο ς Μοντε λου Simulink 

 

Η προσομοι ωση υλοποιη θηκε στο MATLAB R2024b με χρη ση: 

o Simscape για ισχυ  και συ νδεση PEMFC/μπαταρι ας/φορτι ου 

o Simulink για τον ε λεγχο SoC και καταγραφη  μεταβλητω ν 

Η αρχιτεκτονικη  περιλαμβα νει τα εξη ς βασικα  blocks: 

• Fuel cell Stack: Προσομοι ωση της λειτουργι ας της κυψε λης. 

• Battery System: Μπαταρι α ως buffer ενε ργειας. 

• DC machine (DC Motor): Φορτι ο συνεχου ς ρευ ματος. 

• Measurement Units: Καταγραφη  και παρακολου θηση των μεγεθω ν. 

 

Στόχοι Προσομοίωσης 

1. Υπολογισμο ς της κατανα λωσης υδρογο νου σε σχε ση με το χρο νο. 

2. Μελε τη της αποδοτικο τητας της PEMFC. 

3. Ανα λυση της απο κρισης του συστη ματος σε διαφορετικε ς συνθη κες 

φορτι ου. 

4. Παρακολου θηση της παραγωγη ς νερου . 

 

Τα βασικο τερα blocks που χρησιμοποιη θηκαν κατα  τη προσομοι ωση 

Matlab/Simulink παρουσια ζονται παρακα τω: 

 

a. Fuel Cell Block 

 

b. DC Motor Block 

 

c. Battery Block                                       

 

d. Scope Block                                               → παρατη ρηση των αποτελεσμα των 
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Συνολικα  το μοντε λο Simulink φαι νεται παρακα τω: 

 

Σχήμα 7.3: Μοντέλο Simulink PEMFC Hybrid system with battery and dc motor  

Ει ναι χωρισμε νο σε τρι α υποσυστη ματα: PEMFC subsystem(στα αριστερα ), 

PMDC  subsystem (στη με ση) και Battery Subsystem (στα δεξια ). 
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7.3. Αποτελε σματα προσομοι ωσης 

 

o Μπαταρι α: Παρακα τω παρατι θενται το δια γραμμα χρη σης της μπαταρι ας 

για το δια στημα 2 ωρω ν. 

 

Διάγραμμα 7.4: Διάγραμμα μετρήσεων μπαταρίας κατά τη προσομοίωση 

 

Κινητη ρας: Η κατανα λωση ρευ ματος του κινητη ρα ορι ζει την απαι τηση που 

καλει ται να καλυ ψει. Λο γω δυναμικω ν απαιτη σεων κατα  την προσομοι ωση, το 

ρευ μα μεταβα λλεται στον χρο νο, ο πως φαι νεται στο σχετικο  δια γραμμα.  
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Διάγραμμα 7.5: Διάγραμμα Ρεύματος Κινητήρα κατά τη προσομοίωση. 

 

Κατα  την εκκι νηση, το ρευ μα φτα νει στιγμιαι α τα 6 A, γεγονο ς που δει χνει ο τι 

αφορα  ρευ μα εκκι νησης, ο που η μηδενικη  αρχικη  ταχυ τητα προκαλει  με γιστη 

αντι σταση στον κινητη ρα. 

Μετα  την εκκι νηση, το ρευ μα σταθεροποιει ται προσωρινα  στα 2.7 A, δει χνοντας 

λειτουργι α υπο  κανονικο  φορτι ο. Στη συνε χεια εμφανι ζεται μεταβατικη  αυ ξηση 

στα 5.5 A λο γω στιγμιαι ας αυ ξησης φορτι ου απο  απο τομη απαι τηση ισχυ ος (πχ: 

μια απο τομη επιτα χυνση η  κι νηση σε ανηφο ρα). Στη φα ση ονομαστικη ς 

λειτουργι ας, το ρευ μα διατηρει ται σταθερα  περι που στα 2.5 A για σχετικα  μεγα λο 

χρονικο  δια στημα. 

Τε λος, παρατηρει ται σταδιακη  μει ωση του ρευ ματος γεγονο ς που δει χνει 

μετα βαση το τερματισμο  λειτουργι ας. Η συνολικη  καμπυ λη παρουσια ζει χρονικα  

μεταβαλλο μενη απαι τηση ισχυ ος, προσομοιω νοντας σενα ρια ημιαστικη ς 

κι νησης. 

 

o Κυψε λη Καυσι μου: 

Η κυψε λη φαι νεται να επαρκει  για στις απαιτη σεις του συστη ματος. Παρουσια ζει 

σταθερη  Τα ση στην ε ξοδο ο πως αναμε ναμε καθω ς και σχετικα  σταθερο  ρευ μα.  

Επομε νως, για την ευ ρεση της αποδοτικο τητας της κυψε λης καυσι μου PEM 

ε χουμε: 

ηPEMFC =
𝑃electrical

𝑛H2
̇ ∗  Δ𝐻

 

Όπου: 

• 𝑃electrical : Η ηλεκτρικη  ισχυ ς που παρα γει η PEMFC → 60 W 

• 𝑛H2
̇  : Ροη  υδρογο νου σε mol/s 

• Δ𝐻: Ενθαλπι α καυ σης του υδρογο νου = 286,000 J/mol 

𝑛H2
=

7.2 g

2.016 g/mol
≈ 3.571 mol 

𝑛H2
̇ =

3.571 mol

7200 s
= 0.0004959 mol/s 

𝑃thermal = 𝑛H2
̇ ⋅ Δ𝐻 = 0.000496 ⋅ 286000 ≈ 141.86 W 
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Άρα ο βαθμο ς απο δοσης υπολογι ζεται ως εξη ς:  

ηPEMFC =
𝑃el

𝑃thermal
=

60

141.86
≈ 0.423 = 42.3% 

Που ει ναι αποδεκτο ς και λογικο ς με τα θεωρητικα  δεδομε να που ε χουμε δει. 

 

7.4. Συμπερα σματα 

 

Η συγκεκριμε νη προσομοι ωση ει χε στο χο την ανα λυση της συμπεριφορα ς ενο ς 

υβριδικου  συστη ματος ηλεκτροκι νησης που συνδυα ζει κυψε λη καυσι μου τυ που 

PEM με μπαταρι α 12 V. Εξετα στηκαν η κατανα λωση υδρογο νου σε βα θος χρο νου, 

η παραγωγη  νερου , η ενεργειακη  απο δοση της κυψε λης και η απο κριση του 

συστη ματος σε δυναμικε ς απαιτη σεις φορτι ου. 

 

Απο  την προσομοι ωση, προε κυψε ο τι το συ στημα μπορει  να υποστηρι ξει σταθερη  

τροφοδοσι α 30 W στον κινητη ρα για δια ρκεια περι που δυ ο ωρω ν, με συνολικη  

κατανα λωση 7.2 g υδρογο νου, τιμη  που συμφωνει  με τις αρχικε ς θεωρητικε ς 

εκτιμη σεις. Η τα ση εξο δου της κυψε λης κυμα νθηκε εντο ς αναμενο μενων ορι ων, 

παρουσια ζοντας πτω ση απο  13.5 V σε 11.5 V, ενω  η ισχυ ς κορυφω θηκε στα 69 W 

σε στιγμε ς αυξημε νου ρευ ματος. Η κατανα λωση υδρογο νου ακολου θησε την 

πορει α του ρευ ματος λειτουργι ας, παρουσια ζοντας η πιες διακυμα νσεις, και 

επιβεβαι ωσε τη σωστη  παραμετροποι ηση του μοντε λου. 

 

Η μπαταρι α ξεκι νησε με κατα σταση φο ρτισης (SoC) στο 90% και παρει χε 

υποστη ριξη στις φα σεις με αυξημε νες απαιτη σεις ισχυ ος με σω του DC-DC 

μετατροπε α. Η υ παρξη  της αποδει χθηκε ουσιαστικη  για τη σταθεροποι ηση του 

συστη ματος, καθω ς επε τρεψε στη Fuel Cell να λειτουργει  κοντα  στην ιδανικη  

περιοχη  απο δοση ς της. Ο ρο λος της ως ενεργειακο ς buffer αναδει χθηκε 

σημαντικο ς. 

 

Επιπλε ον, απο  τη στοιχειομετρικη  ανα λυση της αντι δρασης προε κυψε ο τι η 

παραγωγη  νερου  ε φτασε τα 64.3 g για την κατανα λωση 7.2 g H₂, ποσο τητα 

συμβατη  με τις συνθη κες λειτουργι ας της κυψε λης. Η σταδιακη  εξα ντληση το σο 

του καυσι μου ο σο και της αποθηκευμε νης ενε ργειας στη μπαταρι α οδη γησε στον 

ρεαλιστικο  τερματισμο  της λειτουργι ας, ενισχυ οντας την αξιοπιστι α του 

μοντε λου. 
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Συνολικα , η προσομοι ωση συνε βαλε στην κατανο ηση των ροω ν ενε ργειας και της 

συνεργασι ας μεταξυ  των υποσυστημα των. Αν και τα αποτελε σματα κρι νονται 

θετικα , θα πρε πει να σημειωθει  ο τι ενδε χεται να υπα ρχουν μικρε ς αποκλι σεις 

λο γω απλοποιη σεων η  σφαλμα των στη μοντελοποι ηση και στην 

παραμετροποι ηση. Για τον λο γο αυτο , τα συμπερα σματα θα πρε πει να 

επιβεβαιωθου ν και με πειραματικη  υλοποι ηση σε μελλοντικο  στα διο. 

 

Τε λος, το μοντε λο αυτο  μπορει  να αποτελε σει τη βα ση για περαιτε ρω μελε τη, 

ενσωματω νοντας στρατηγικε ς βελτιστοποι ησης της φο ρτισης (SoC 

management), καθω ς και τεχνικε ς ανα κτησης ενε ργειας, ω στε να προσεγγι σει 

ακο μα πιο ρεαλιστικα  την εφαρμογη  σε πραγματικα  συστη ματα ηλεκτροκι νησης. 

 

8. Ανακεφαλαίωση 

 

Στην παρου σα διπλωματικη  εργασι α μελετη θηκε η τεχνολογι α των κυψελω ν 

καυσι μου (Fuel Cells) και πω ς μπορει  να αξιοποιηθει  για την ηλεκτροκι νηση 

μικρη ς κλι μακας. Συγκεκριμε να, επικεντρωθη καμε στις κυψε λες τυ που PEM 

(Proton Exchange Membrane Fuel Cells) και στο πω ς μπορου ν να συνδυαστου ν με 

μια μπαταρι α  για την παροχη  ενε ργειας σε ε ναν ηλεκτροκινητη ρα. 

 

Αρχικα  παρουσια στηκαν βασικε ς θεωρητικε ς πληροφορι ες, ο πως η αρχη  

λειτουργι ας των κυψελω ν καυσι μου, η κατηγοριοποι ηση  τους, καθω ς και τα 

βασικα  πλεονεκτη ματα και μειονεκτη ματα  τους. Ιδιαι τερη ε μφαση δο θηκε στην 

PEMFC, καθω ς θεωρει ται κατα λληλη για φορητε ς και αυτο νομες εφαρμογε ς. 

Παρουσια στηκαν επι σης διαφορετικοι  τυ ποι κινητη ρων και μπαταριω ν που 

συναντω νται σε τε τοια συστη ματα, ο πως και η σημασι α του υδρογο νου ως 

καθαρο  ενεργειακο  φορε α. 

 

Στη συνε χεια, σχεδια στηκε και προσομοιω θηκε ε να υβριδικο  συ στημα στο 

MATLAB/Simulink, αποτελου μενο απο  κυψε λη PEM, μπαταρι α 12 V 5Ah, 

μετατροπε α DC-DC και κινητη ρα 30 W. Το συ στημα διαστασιολογη θηκε ω στε να 

μπορει  να λειτουργει  συνεχω ς για περι που δυ ο ω ρες, με εκτιμω μενη κατανα λωση 

7.2 g υδρογο νου. 

Με σα απο  την προσομοι ωση μελετη θηκε η συμπεριφορα  του συστη ματος σε 

συνθη κες μεταβαλλο μενου φορτι ου, καθω ς και η παραγωγη  νερου . Η διαχει ριση 

της ενε ργειας μεταξυ  Fuel Cell και μπαταρι ας ε γινε παθητικα  με σω συ νδεσης σε 
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κοινο  DC-DC μετατροπε α. Η μπαταρι α ενεργοποιη θηκε ο ταν υπη ρχαν αυξημε νες 

απαιτη σεις ισχυ ος, βοηθω ντας στη σταθερη  λειτουργι α του κινητη ρα. 

 

Αξιολογη θηκαν επι σης γραφη ματα που απεικονι ζουν την κατανα λωση 

υδρογο νου (με βα ση το μεταβαλλο μενο ρευ μα), την τα ση και το ρευ μα της 

κυψε λης καυσι μου και την κατα σταση φο ρτισης της μπαταρι ας. Η προσομοι ωση 

ολοκληρω θηκε ρεαλιστικα  με την εξα ντληση των ενεργειακω ν αποθεμα των, 

επιβεβαιω νοντας την καλη  λειτουργι α του μοντε λου. 

 

Απο  τη μελε τη προκυ πτει ο τι η χρη ση PEMFC σε συνδυασμο  με μπαταρι α μπορει  

να καλυ ψει επιτυχω ς εφαρμογε ς μικρη ς ηλεκτροκι νησης, ενω  η υ παρξη 

ενεργειακου  buffer κρι νεται απαραι τητη. Για το επο μενο βη μα, προτει νεται η 

κατασκευη  ενο ς πειραματικου  πρωτοτυ που σε εργαστηριακε ς συνθη κες, με 

στο χο την επιβεβαι ωση της ακρι βειας των αποτελεσμα των της προσομοι ωσης. 

Παρα λληλα, η πειραματικη  εργαστηριακη  μελε τη θα επιτρε ψει τη δοκιμη  πιο 

συ νθετων στρατηγικω ν διαχει ρισης ενε ργειας, ο πως η ανα κτηση ενε ργειας κατα  

την επιβρα δυνση και η βελτιστοποι ηση της φο ρτισης της μπαταρι ας. 

 

Συνολικα , η εργασι α αυτη  προσφε ρει μια πρακτικη  βα ση για τη μελε τη και τον 

σχεδιασμο  υβριδικω ν ενεργειακω ν συστημα των βασισμε νων σε κυψε λες 

καυσι μου και αναδεικνυ ει τις δυνατο τητε ς τους σε μελλοντικε ς εφαρμογε ς 

ηλεκτροκι νησης.  
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