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Υδρογόνο και κύψέλες καυσίµουΥδρογόνο και κύψέλες καυσίµου

Αντώνιος Γ. Τσικαλάκης
Ηλ/γος Μηχ/κος & Μηχ/κος Η/Υ ΕΜΠ
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Κυψέλες ΚαυσίµουΚυψέλες Καυσίµου

• Χρησιµοποιούν Υδρογόνο: µετατρέπουν υδρογόνο 
και οξυγόνο σε νερό και ηλεκτρισµό

• Alkaline Fuel Cells (AFCs)-Αλκαλικές
• Phosphoric Acid Fuel Cells (PAFCs)-Φωσφορικού οξέος
• Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells (PEMFCs)-
Πολυµερών

• Molten Carbonate Fuel Cells (MCFCs) –Λειωµένων καρβονιδίων
• Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs) –Στερεού Οξέος
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Κυψέλες Καυσίµου

• Αν για την παραγωγή του υδρογόνου 
χρησιµοποιηθεί βιοµάζα(µε φυσικοχηµικές 
διεργασίες) η περίσσεια από ΑΠΕ τότε 
κατατάσσονται στις ΑΠΕ.

• ∆εν εκπέµπονται ρύποι κατά τη λειτουργία 
τους

• Παράγουν συνεχή τάση και έχουν υψηλή 
απόδοση
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Κυψέλες ΚαυσίµουΚυψέλες Καυσίµου
• Αν για την παραγωγή του υδρογόνου χρησιµοποιηθεί 
βιοµάζα(µε φυσικόχηµικές διεργασίες) η περίσσεια από 
ΑΠΕ τότε κατατάσσονται στις ΑΠΕ.

• ∆εν εκπέπονται ρύποι κατά τη λειτουργία τους
• Παράγουν συνεχή τάση και έχουν υψηλή απόδοση
• Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συµπαραγωγή
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• PEM –2kWe και 3.5kWth, 32% απόδοση 
Ηλεκτρισµού, 87% συνολική

• Εξωτερικές ∆ιαστάσεις 73 by 76 by 36cm-64kg

www.ballard.com

Κυψέλες ΚαυσίµουΚυψέλες Καυσίµου-- ΠαράδειγµαΠαράδειγµα

Ιδανικές Εφαρµογές Κυψελών 
καυσίµου

•Συστήµατα Υψηλής ∆ιαθεσιµότητας
–Data Centers
–Κατασκευαστές Chip
–Εγκαταστάσεις Άµυνας

•Εφαρµογές που αξιοποιούν υποπροϊοντα καυσίµου
–Εγκαταστάσεις Πετροχηµικών
–Εγκαταστάσεις επεξεργασίας κρεάτος

•Εφαρµογές Συνδυασµένου εργοαστασίου
–Φυλακές,Ξενοδοχεία, Εγκαταστάσεις Πλυσταριών
–Επεξεργασία τροφίµων
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Emissions
PC25A Power Plant 
Emissions at 200kW 
(ppmv, 15% O2, Dry)

California Standards for 
Combustion Engines

NOx 1 36
SOx Neglible -

Particulates Neglible -
Smoke None -

CO 5 2000
Non-Methane 
Hydrocarbons 1 250 (Reative Organic Gases)

Noise

Heat

Electricity
Source: ONSI Corporation (1996)

Emission Levels and Sound Pressure Levels

62 dBA at 30 feet from the Power Module
Low Grade: 700,000 BTUH at 140 deg F             
High Grade: 300,000 BTUH at 240 deg F

200 kW at 480V, 3 phase, 3 wire

Κυψέλες Καυσίµου Φωσφορικού 
Οξέος- PAFCs

•150 - 220 deg C Θερµοκρασία λειτουργίας
•H3PO4 Ηλεκτρολύτης

–Χρήση σε σταθερές και µεταφέρσιµες εφαρµογές
•ONSI 200 kW Μονάδες
•Λεωφορεία µε κυψέλη καυσίµου

–Αξιοπιστία 96% στις εµπορικές εφαρµογές
–Κόστος $850,000 για 200 kW
– Θόρυβος (>62 dBA στα 10µ)
–Demonstrated fuel sources include: natural gas, 

propane, hydrogen, or landfill gas
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•Μειονεκτήµατα
–Υψηλό κόστος καταλύτη
(PT)

–Χρειάζεται εξωτερικ΄πο 
αναµορφωτή

–CO, NH3, and S poison 
reformer

–κόστος $3250 – 4500/kW

Κυψέλες Καυσίµου Φωσφορικού Οξέος-
PAFCs

•Πλεονεκτήµατα:

–Εµπορικά διαθέσιµη
(200kW µονάδες)

– Αποδεδειγµένη 
λειτουργία σε Φυσικό 
Αέριο,Υδρογόνο,αέριο 
χωµατερής και µεθάνιο

–Χαµηλές εκποµπές

–Υψηλή διαθεσιµότητα

Model FormulationModel Formulation 1010

PEM Fuel Cells
Η µεµβράνη Πολυµερών είναι σαν
sandwich µεταξύ 2 
ηλεκτροδίων,περιλαµβάνοντας 
ένα στρώµα gas diffusion layer 
(GDL) και ένα λεπτό στρώµα 
καταλύτη. 

The membrane-electrode assembly 
(MEA) is pressed by two 
conductive plates 
περιλαµβάνοντας διαδροµές για να 
επιτρέπει τη ροή της αντίδρασης.
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Φορτίο
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Model FormulationModel Formulation 1111

Thermal Model
Η τάση της Κυψέλης Καυσίµου εξαρτάται από τη θερµοκρασία 
της συστοιχίας 
Η θερµοκρασία εξαρτάται από το ρεύµα φορτίου, την ψύξη κλπ.
Ολική ισχύς (απο υδρογόνο) = 

Ηλεκτρική Παραγωγή + Ψύξη + Απώλειες επιφανείας + 
Θερµότητα

Μπορεί να µοντελοποιηθεί σαν 1ης τάξης µοντέλο

Συνολική 
ισχύς

Απώλειες 
Επιφανείας

Απαγωγή 
θερµότητας µέσω 

Ηλεκτρισµός
Stack heating

fcstack_

•
'

fc
fc_t Q=

dt
dT

C

fc_loss

•

fc_cool

•

fcfc_tot

'
fc

fc_t QQPP=
dt

dT
C −−−

Model FormulationModel Formulation 1212

Ηλεκτρολύτης-Block Diagram λειτουργίας
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Model FormulationModel Formulation 1313

Μετατροπείς Ηλεκτρονικών Ισχύος-
Παράδειγµα

• Μεταβλητή έξοδος DC Α/Γ –Κυψέλης Καυσίµου σε 
συνδυασµό µε ζυγό 200 V DC

• Φορτίο: 120 V, 60Hz
• Μοντελοποίηση µόνιµης κατάστασης DC-DC µετατροπέων
• απλοποιηµέµνο µοντέλο αντιστροφέα σε συνδυασµό µε 

φίλτρο LC 
• Χρησιµοποιούνται ελεγκτές PID

∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 141414

Παράγουν DC άρα… χρειάζονται
αντιστροφέα

• Ενδεικτική ονοµασία Hydro Boy (SMA)
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DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Pilot unit for the production, purification and 
storage of hydrogen by using Renewable Energy 

Sources such as, Solar and Wind energy

Solar 
PV Module

Electric Power
Control Box 

Wind 
Turbine 

Water Electrolysis 
RES Electricity 

Production 

H2 Purification Unit 

MH Storage Unit

H2 Production, 
Purification and 
Storage System 

Bleeding Valve
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DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Air/water-cooled cylindrical units (500-2000 NlitersH2)

1110 NlitersH1110 NlitersH22

135 mm

140 mm
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DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Air/water-cooled multi-tubular units (1000-5000 NlitersH2)

1000 NlitersH1000 NlitersH22



DISTRES kick-off meeting, 11th of January 2007, Nicosia, Cyprus 37

DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Air/water-cooled Aluminum Canister (1500 NlitersH2)
On the move (Golf Cart)
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DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

20 NlitersH20 NlitersH22

Air/water-cooled tubular units (10-2000 NlitersH2)
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DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Air/water-cooled tubular units (10-2000 NlitersH2)

100 NlitersH100 NlitersH22
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DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Air/water-cooled tubular units (10-2000 NlitersH2)

150 NlitersH150 NlitersH22100, 50 NlitersH100, 50 NlitersH22

15 cm
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DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Air/water-cooled rectangular units (50-100 NlitersH2)

50-75-100 NlitersH2
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DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Air/water-cooled rectangular units (100-5000 NlitersH2)

300 NlitersH2
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DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Air/water-cooled multi-tubular units (1000-5000 NlitersH2)
On the move (City Car)

1000 1000 
NlitersHNlitersH22



DISTRES kick-off meeting, 11th of January 2007, Nicosia, Cyprus 39

DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Air/water-cooled multi-tubular units (1000-5000 NlitersH2)
On the move (Scooter)

1000 1000 
NlitersHNlitersH22
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DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Air/water-cooled multi-tubular units (1000-5000 NlitersH2)
On the move (Scooter)

1000 1000 
NlitersHNlitersH22
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DISTRES coordination actionDISTRES coordination action

Water-cooled multi-tubular System (30000 NlitersH2)
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Πιν. 1-5 Σύνοψη των κυριότερων χαρακτηριστικών των κυψελών καυσίµου [2,3,4] 

 AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC 

Ηλεκτρολύτης Υδροξείδιο του 
καλίου Πολυµερές Πολυµερές Φωσφορικό Οξύ Μίγµα Ανθρακικών 

Αλκαλίων 
Σταθεροποιηµένο 
ζιρκόνιο 

Θερµοκρασία 
Λειτουργίας 

(°C) 
60-90 70-100 90 150-220 600-700 650-1000 

θερµότητα από 
Συµπαραγωγή Καθόλου Χαµηλής ποιότητας Καθόλου Αποδεκτή για 

πολλές εφαρµογές Υψηλή Υψηλή 

Βαθµός 
Απόδοσης 50-70% 40-50% 25-40% 40-45% 50-60% 50-60% 

Καύσιµο 
 

Η2. 
Απαραίτητη η 
αποµάκρυνση του 
CO2, από τα αέρια της 
ανόδου και της 
καθόδου. 

Η2 
Αν αυτό προέρχεται 
από αναµόρφωση, η 
περιεκτικότητα σε CO 
να είναι CO<10ppm 

∆ιάλυµα 
νερού/µεθανόλης 

Η2 
Και από 
αναµόρφωση 

Η2, CO, φυσικό 
αέριο 

 

Η2, CO, φυσικό 
αέριο 

 

Ισχύς  Μέχρι 20kW Μέχρι 250kW <10kW >50kW >1MW >200kW 

Εφαρµογές 
Μικρές µονάδες. 
Χρήση σε διαστηµικές 
εφαρµογές. 

Οικιακή και εµπορική 
παραγωγή 

Συστήµατα κίνησης 
οχηµάτων 

Φορητές συσκευές 

Εµπορική παραγωγή. 

Μεγάλα οχήµατα 
(λεωφορεία) 

Εµπορική και 
βιοµηχανική 
παραγωγή. Μονάδες 
µεγάλης ισχύος (ΜW) 

Οικιακή, εµπορική και 
βιοµηχανική 
παραγωγή (µεγάλη 
ισχύς). 

Χρόνος 
Εκκίνησης (h) <0.1 [5] <0.1 <0.2 1-4 >10 5-10 
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2 ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΑ 
2.1 ∆ίκτυο Εφαρµογής-Αποτελέσµατα 

Οι αλγόριθµοι οι οποίοι αναπτύχθηκαν για τη µελέτη των Μικροδικτύων εφαρµόστηκαν στο τυπικό 
δίκτυο του Σχ. 2.1 [6]..  

 

∆ίκτυο
ΜΤ

1

2

3
7

5

6

4

8

10

9

11

12

13
14

15 16

PV 1

PV 2 .. 5

WT 1

MT

FC

400 V

20 kV

Εµπορικό
φορτίο

Βιοτεχνία

Οικιακό
φορτίο

 
Σχ. 2.1 Το τυπικό µικροδίκτυο που χρησιµοποιήθηκε. 

 
Θεωρείται επίσης ότι εγκαθίστανται διάφορες µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής που αναµένονται 
να εγκατασταθούν σε τέτοιου είδους δίκτυα όπως µικροτουρµπίνες, Α/Γ, Φ/Β(PV) και κυψέλη 
καυσίµου (FC). Τα χαρακτηριστικά των επιµέρους µονάδων παραγωγής δίνονται από τον Πιν. 2-1. 
Τα δεδοµένα για το χρόνο ζωής, απόσβεσης και το κόστος εγκατάστασης των µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής για τις αναλύσεις προέρχονται από τις εργασίες [,7,8] και συνοψίζονται 
στον Πιν. 2-2. Επίσης περιλαµβάνεται το κόστος για τις συσκευές επικοινωνίας των µονάδων µε 
τον κεντρικό ελεγκτή. Σε όλες τις περιπτώσεις το επιτόκιο αναγωγής υποτέθηκε 8%. Η 
διαθεσιµότητα των ΜΤ και του FC είναι 95 και 90% αντίστοιχα. Ο συντελεστής φόρτισης της Α/Γ 
θεωρήθηκε ίσος µε 40%, (3504kWh/kW) και για τα PVs η ετήσια παραγωγή είναι 1300 kWh/kW 
σύµφωνα µε την [8]. 

 
 

Πιν. 2-1 Χαρακτηριστικά µονάδων µικροδικτύου υπό εξέταση 
Mονάδα Τύπος Μονάδας Τεχνικό Ελάχιστο (kW) Τεχνικό Μέγιστο (kW) 
1 MT 6 30 
2 FC 3 30 
3 WT 0 15 
4 PV1 0 3 
5 PV2 0 2.5 
6 PV3 0 2.5 
7 PV4 0 2.5 
8 PV5 0 2.5 

 
Πιν. 2-2 Στοιχεία χρόνου ζωής µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΑΝΑΦΟΡΕΣ 8

 MT FC WT PV 

Χρόνος ζωής (έτη) 12.5 12.5 12.5 20 
Κόστος βιβλιογραφίας (€/kW) 800-2000 3000-20000 800-5000 4200-9900 
Κόστος εγκατάστασης (€/ kW) 1500 4500 2500 7000 
Χρόνος για απόσβεση (έτη) 10 10 10 20 
Κόστος απόσβεσης (€/kW-έτος) 223.54 670.62 372.57 712.92 

 
Το κόστος λειτουργίας των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής είναι συνάρτηση του κόστους 
καυσίµου και της συνάρτηση ειδικής κατανάλωσης. Η ΜΤ και η Κυψέλη Καυσίµου χρησιµοποιούν 
φυσικό αέριο µε απόδοση 8.8 kWh/m3 και τιµή 10 €ct/m3 [9]. Η απόδοση της MT είναι 26%, ενώ 
για την κυψέλη καυσίµου χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση απόδοσης της µονάδας, όπως αυτή 
προέκυψε για κυψέλες τύπου Proton Exchange Membrane (PEM)[10]. 
Για το κόστος εκκίνησης της ΜΤ, υποτέθηκε ότι το κόστος καυσίµου µέχρι να φτάσει η µονάδα 
στην πλήρη της ισχύ και µε το µισή της απόδοση. Για την κυψέλη καυσίµου, χρησιµοποιήθηκε η 
παρακάτω εξίσωση, σύµφωνα µε τα δεδοµένα που παρουσιάστηκαν στην εργασία [10]. 
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−+=

−
τ
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ebatstp 1cos

 

(2.1) 

όπου a είναι το κόστος για θερµή εκκίνηση, b αντίστοιχο κόστος για ψυχρή εκκίνηση, toff ο χρόνος 
για τον οποίο είναι σβηστή η κυψέλη και is τ η σταθερά χρόνου ψύξης του FC cooling σε h. Οι 
τιµές που θεωρήθηκαν είναι a=0.05$, b=0.15$ and τ= 0.75h. Για την απλοποίηση των υπολογισµών 
και λόγω της µαθηµατικής συµπεριφοράς της (2.1), το κόστος εκκίνησης θεωρήθηκε ίσο µε 
a+b=0.2$ ή 14 €ct. 

Πιν. 2-3 Στοιχεία κόστους παραγωγής µικροδικτύου. 

Mονάδα Τύπος Μονάδας Fuel_Coeff_A 
[€ct/kWh2] 

Fuel_Coeff_B 
[€ct/kWh] 

Fuel_Coeff_C 
[€ct/h] 

1 MT 0.01 4.37 0.01 
2 FC 0.033 2.41 0.8415 
3 WT 0 0 0 
4 PV1 0 0 0 
5 PV2 0 0 0 
6 PV3 0 0 0 
7 PV4 0 0 0 
8 PV5 0 0 0 
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