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Περίληψη 
 
Η ιστορία των κυψελών καυσίµων ξεκινάει από το 1839, όταν ο Sir William Robert Grove 

κατάφερε να αντιστρέψει την διαδικασία της ηλεκτρόλυσης, εφευρίσκοντας τον πρόδροµο των 
σύγχρονων κυψελών καυσίµων. Το 1939, ο Francis Thomas Bacon ξεκινάει να πειραµατίζεται µε τις 
πρώτες αλκαλικές κυψέλες καυσίµου. Το 1965 η ΝASA χρησιµοποίησε αλκαλική κυψέλη καυσίµου 
για την ηλεκτροδότηση του διαστηµικού σκάφους Apollo [1] . 

Οι αλκαλικές κυψέλες καυσίµου έχουν πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τους άλλους 
τύπους κυψελών καυσίµου, αλλά έχουν ένα βασικό µειονέκτηµα, που κατά κάποιον τρόπο αποτρέπει 
την ευρεία χρήση τους. Μερικά από τα πλεονεκτήµατά της είναι ότι αντίθετα µε πολλούς άλλους 
τύπους κυψελών µπορεί να λειτουργήσει σε χαµηλές θερµοκρασίες (από θερµοκρασία δωµατίου έως 
και 80οC), όπως επίσης και ότι ο συντελεστής απόδοσής της µπορεί να φτάσει έως  και 60-70%. Το 
βασικό της µειονέκτηµα όµως είναι ότι κάποιες ενώσεις όπως το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 
αντιδρά µε τον ηλεκτρολύτη (καυστικό κάλιο - ΚΟΗ) παράγοντας παραπροϊόντα και µειώνοντας έτσι 
την απόδοση της κυψέλης. 

Σε αυτή την εργασία διερευνάται η συµπεριφορά ενός υβριδικού συστήµατος αποτελούµενο 
από µία µικρή, πειραµατική, αλκαλική κυψέλη καυσίµου συνδεδεµένη µε µικρό φωτοβολταϊκό 
στοιχείο. Οι συνδεσµολογίες που χρησιµοποιούνται µεταξύ των δύο πηγών στη µελέτη του 
κυκλώµατος και την χάραξη χαρακτηριστικών καµπυλών, είναι οι εξής :  

• κυψέλη καυσίµου χωρίς φωτοβολταϊκό στοιχείο,  

• κυψέλη καυσίµου συνδεδεµένη παράλληλα µε φωτοβολταϊκό στοιχείο,  

• κυψέλη καυσίµου συνδεδεµένη εν σειρά µε φωτοβολταϊκό στοιχείο,  

• κυψέλη καυσίµου συνδεδεµένη παράλληλα µε φωτοβολταϊκό στοιχείο και ανύψωση 
της τάσης µε chopper (DC/DC converter) και  

• κυψέλη καυσίµου συνδεδεµένη εν σειρά µε φωτοβολταϊκό στοιχείο και ανύψωση της 
τάσης µε chopper (DC/DC converter).  

Οι παραπάνω συνδεσµολογίες χρησιµοποιούνται για τη µελέτη της συµπεριφοράς του 
συστήµατος µε διαφορετικά καύσιµα για την κυψέλη, καθώς και διαφορετικές συγκεντρώσεις του 
ηλεκτρολύτη (ΚΟΗ). Πιο συγκεκριµένα, µελετάται η συµπεριφορά του συστήµατος σε 
συγκεντρώσεις ηλεκτρολύτη 1Μ και 4Μ, και σε αυτές τις συγκεντρώσεις χρησιµοποιούνται τα εξής 
καύσιµα : Μεθανόλη 99%, Αιθανόλη 95% (φαρµακευτικό οινόπνευµα) και Αιθανόλη περίπου 40% 
(Τσικουδιά).  

Από τα αποτελέσµατα των παραπάνω συνδυασµών προκύπτουν οι χαρακτηριστικές τιµές του 
κυκλώµατος (VOC , ISC , PMAX , V/I/P σε φορτίο 10Ω και σε πραγµατικό φορτίο, δηλαδή µικρές 
συσκευές), οι οποίες συγκρίνονται για να εξαχθούν συµπεράσµατα. Επίσης µελετάται η επίδραση της 
συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη στις παραπάνω παραµέτρους της κυψέλης καυσίµου. 

Τέλος, µελετάται και η λειτουργία του DC/DC converter στο σύστηµα, για να υπάρχει µία πιο 
πλήρης εικόνα, καθώς και ο χρόνος απόκρισης της τάσης της κυψέλης καυσίµου κατά την 
αυξοµείωση του φορτίου, ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για πιο αξιόπιστες και πιο ακριβείς µετρήσεις. 

 
[1] “Collecting the History of Fuel Cells” The Smithsonian Fuel Cell History Project, Smithsonian 

National Museum of American History, Behring Center. (http://fuelcells.si.edu) 
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Abstract 
 

The history of fuel cells starts in 1839, when Sir William Robert Grove managed to reverse 
the electrolysis process, inventing the forerunner of the modern fuel cells. Around 1939, Francis 
Thomas Bacon starts to experiment on the first alkali fuel cells, and in 1965, NASA utilized an alkali 
fuel cell to power the Apollo spacecraft. [1] 

Alkali fuel cells have many advantages comparing to other types of fuel cells, but they have a 
major drawback, which in a way discourages their wide usage. Some of their advantages are that, in 
contrast with many other types of cells, they can operate in low temperatures (from room temperature 
up to 80οC), and their efficiency can reach values like 60-70%. Their major disadvantage, though, is 
that some substances such as carbon dioxide (CO2) react with the electrolyte (potassium hydroxide - 
ΚΟΗ), producing by-products and so reducing the overall efficiency of the cell. 

In this essay we study the behavior of a hybrid system comprised of a small, experimental, 
alkali fuel cell connected with a small photovoltaic element. The types of connection used between 
the two sources, for the study of the circuit and drawing of the characteristic curves, are the following:  

• fuel cell without a photovoltaic element,  

• fuel cell connected in parallel with a photovoltaic element,  

• fuel cell connected in series with a photovoltaic element,  

• fuel cell connected in parallel with a photovoltaic element and voltage regulation with 
a chopper (DC/DC converter), and  

• fuel cell connected in series with a photovoltaic element and voltage regulation with a 
chopper (DC/DC converter).  

The above connections are used to study the behavior of the system with different fuel for the 
cell as well as different concentrations of the electrolyte (KOH). In particular, the behavior of the 
system is studied with electrolyte concentrations 1M and 4M, and with these concentrations the 
following fuels are used: Methanol 99%, Εthanol 95% (pharmaceutical alcohol) and Ethanol about 
40% (Tsikoudia, a Greek beverage).  

From the results of the above combinations, the representative values of the circuit (VOC , ISC , 
PMAX , V/I/P on 10 Ohm load and real load, i.e. small devices) are taken, and then compared in order 
to draw conclusions. 

 Finally, in order to have a clearer image, the operation of the DC/DC converter in the system 
is studied, as well as the voltage and current response times, during a load change, which is then used 
for more reliable and accurate measurements. 
 
[1] “Collecting the History of Fuel Cells” The Smithsonian Fuel Cell History Project, Smithsonian 

National Museum of American History, Behring Center. (http://fuelcells.si.edu) 
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1. Εισαγωγή 
 
Με την παρούσα κατάσταση της αγοράς ενέργειας, γίνεται όλο και πιο επιτακτική η ανάγκη 

χρησιµοποίησης πηγών ενέργειας λιγότερο ρυπογόνες, πιο αποδοτικές, πιο φθηνές και κατά 
προτίµηση µε µεγαλύτερες προοπτικές. Τη λύση σε αυτά, µε εξαίρεση το κόστος, προς το παρόν, 
προσφέρουν οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Ανανεώσιµη πηγή ενέργειας θεωρείται µία πηγή όταν 
προσφέρει την δυνατότητα είτε της ουσιαστικά αέναης παραγωγής ενέργειας, χωρίς τον φόβο της 
εξάντλησής της, βραχυπρόθεσµης ή µακροπρόθεσµης, είτε της ανανέωσής της ανά περιόδους. Ως 
τέτοιες πηγές µπορούν να χαρακτηριστούν ο ήλιος, ο άνεµος, η γεωθερµία, η βιοµάζα, η 
υδροηλεκτρική ενέργεια, κ.α. Αυτές οι πηγές δεν εµπεριέχουν τον κίνδυνο της εξάντλησής τους, 
καθώς δεν προβλέπεται να σταµατήσει να λάµπει ο ήλιος ή να σταµατήσει να φυσάει ο άνεµος. Αυτό 
κάνει τις πηγές αυτές ιδανικές για έναν κόσµο που δεν βασίζεται στην κοντόφθαλµη λογική της 
προσωρινής κατανάλωσης, αλλά στην λογική της αξιοπρεπούς και αειφόρου ανάπτυξης, χωρίς 
υποβάθµιση της ποιότητας ζωής των ανθρώπων ή των απογόνων τους. Οι τεχνολογίες, βέβαια, που 
µας επιτρέπουν την εκµετάλλευση αυτών των πηγών δεν είναι ακόµα αρκετά ανεπτυγµένες ώστε να 
αποτελούν έναν σηµαντικό αντίπαλο στις συµβατικές µορφές ενέργειας όπως το πετρέλαιο, αν και µε 
τις παρούσες εξελίξεις στον τοµέα του πετρελαίου, αυτό αρχίζει και γίνεται αµφίβολο. Οι τεχνολογίες 
των ανανεώσιµων ενεργειακών πηγών έχουν τη δυνατότητα σηµαντικής προόδου και αυτό όπως 
φαίνεται είναι που θα γίνει στο µέλλον. Ήδη η ανταγωνιστικότητα των τεχνολογιών αυτών έχει 
αρχίσει να αυξάνεται και σε λίγα χρόνια αναµένεται σηµαντικό µέρος της παγκόσµιας παραγωγής 
ενέργειας να προέρχεται από τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών. 

Οι επιλογές στη χρήση των Α.Π.Ε. είναι ευρείες, µε κυριότερη προτίµηση στις 
ανεµογεννήτριες, στα φωτοβολταϊκά και στις κυψέλες καυσίµου. Και οι τρεις αυτές τεχνολογίες 
προσφέρουν το συνδυασµό χαµηλών έως µηδενικών εκποµπών ρυπογόνων ουσιών και της αρκετά 
µεγάλης πυκνότητας ισχύος, µε κυρίαρχο τις κυψέλες καυσίµου, ακολουθούµενες από τις 
ανεµογεννήτριες και τελευταία τα φωτοβολταϊκά, τα οποία παρουσιάζουν κάποια πρακτικά 
προβλήµατα, όπως την ανάγκη µεγάλης επιφάνειας που να είναι εκτεθειµένη σε ηλιακή ακτινοβολία. 
Οι εφαρµογές των κυψελών καυσίµου είναι σχεδόν απεριόριστες, αλλά η πιο εντυπωσιακή είναι στα 
οχήµατα, ιδιωτικής ή δηµόσιας χρήσης, όπου προσφέρουν τις ίδιες προδιαγραφές µε τα αντίστοιχα 
συµβατικά, σε συνδυασµό µε την συγκριτικά µηδενική περιβαλλοντική επιβάρυνση. 

Όταν κάποιος επιλέγει ένα σύστηµα αυτόνοµης παραγωγής ενέργειας, µία καλή επιλογή είναι 
τα λεγόµενα υβριδικά συστήµατα. Αυτά τα συστήµατα συνδυάζουν δύο ή περισσότερες τεχνολογίες 
και όταν αυτές, ή ένα µέρος αυτών, είναι ανανεώσιµες, τότε το περιβαλλοντικό όφελος αυξάνεται 
κατακόρυφα. Το κυριότερο πλεονέκτηµα των υβριδικών συστηµάτων είναι ότι οι πηγές του µπορούν 
να λειτουργήσουν συµπληρωµατικά. Για παράδειγµα, σε ένα υβριδικό σύστηµα φωτοβολταϊκών, 
ανεµογεννήτριας και κυψέλης καυσίµου, τα φωτοβολταϊκά παράγουν ισχύ όταν επικρατεί 
ηλιοφάνεια, η ανεµογεννήτρια όταν υπάρχει αιολικό δυναµικό και η κυψέλη καυσίµου ανεξάρτητα 
από τις συνθήκες περιβάλλοντος, εφόσον υπάρχει διαθεσιµότητα καυσίµου. Ένα τέτοιο σύστηµα 
µπορεί να αποδώσει ισχύ τις ηλιόλουστες ηµέρες, ακόµα και όταν επικρατεί άπνοια, τις ηµέρες 
κακοκαιρίας και δυνατών ανέµων, που συνήθως η ηλιοφάνεια είναι χαµηλή, και τη νύχτα, ακόµα και 
µε απουσία ανέµων. Αυτό φυσικά επιτυγχάνεται µε την χρήση της εκάστοτε διαθέσιµης πηγής, ή το 
συνδυασµό πηγών. Άρα, φαίνεται πως ένα υβριδικό σύστηµα αποτελεί µία σίγουρη λύση για 
αξιόπιστη παραγωγή ενέργειας. 

Ένα τέτοιο υβριδικό σύστηµα, µελετάται σε αυτή την εργασία. Οι πηγές αυτού του 
συστήµατος είναι ένα φωτοβολταϊκό και µία κυψέλη καυσίµου. Η κλίµακα του συστήµατος βέβαια 
είναι πολύ µικρή, αλλά ο σκοπός δεν είναι η µελέτη των στοιχείων του σε µεγάλες ισχείς, αλλά σε 
διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Κύριος σκοπός αυτής της εργασίας είναι η διερεύνηση της 
συµπεριφοράς του σε διαφορετικές συνδεσµολογίες των πηγών του, σε σειρά και παράλληλα και µε 
χρήση µετατροπέα για ανύψωση της τάσης, όπως και η εύρεση των καλύτερων συνθηκών αποδοτικής 
λειτουργίας του συστήµατος σε διάφορα φορτία. Γι’ αυτό τον λόγο, γίνεται µία σειρά πειραµάτων 
που θα µας επιτρέψει να βγάλουµε αρκετά συµπεράσµατα για τα παραπάνω, αλλά και για άλλα 
θέµατα που αφορούν το σύστηµα και τα επιµέρους στοιχεία του. 
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2. Κυψέλη Καυσίµου 
2.1. Ιστορικά στοιχεία 

 
Η Προέλευση Των Κυψελών Καυσίµου 

 
Παρά τη σύγχρονη αύρα υψηλής τεχνολογίας τους, οι κυψέλες καυσίµου στην 

πραγµατικότητα ήταν γνωστές στην επιστήµη για περισσότερο από 150 έτη. Παρ’ όλο που γενικά 
αποτελούσαν κάτι περίεργο το 1800, οι κυψέλες καυσίµου έχουν γίνει το αντικείµενο έντονης 
έρευνας και ανάπτυξης, ειδικά από τον ∆ευτερο Παγκόσµιο Πόλεµο κι έπειτα. Ακολουθεί µια 
συνοπτική επισκόπηση µερικών από τους πρώτους ερευνητές κυψελών καυσίµου και των 
συνεισφορών τους.  

 

 
 

Σχήµα 1 : Σχέδιο του William Grove µίας πειραµατικής  
«µπαταρίας αερίων» από µία επιστολή του 1843. 
Εικόνα από το Proceedings of the Royal Society 

 
Τα δύο παραπάνω σχήµατα εµφανίζονται στη σελίδα 272 του Philosophical Magazine and 

Journal of Science, το 1843, µε την επιστολή του William Grove για την «Βολταϊκή Μπαταρία 
Αερίου» (Gas Voltaic Battery). Ο Grove ανέλαβε µια σειρά τριάντα πειραµάτων που περιγράφονταν 
σε αυτήν την επιστολή όταν, «µετά από την αρχική δηµοσίευσή µου έλαβα µια επιστολή από το ∆ρ 
Schoenbein [Christian F. Schönbein (1799-1868)] ... [ο οποίος] εκφράζει µια άποψη, ότι στην 
µπαταρία αερίου, το οξυγόνο δεν συµβάλλει αµέσως στην παραγωγή του ρεύµατος, αλλά ότι 
παράγεται από το συνδυασµό υδρογόνου µε το ύδωρ.»   

Εδώ φαίνεται µια από τις διαµορφώσεις µπαταριών αερίου που χρησιµοποιήθηκαν στα 
πειράµατα του Grove. «Στο σχήµα 6 [Fig. 6], µια µπαταρία πέντε κυψελών... αναπαρίσταται όπως 
όταν είναι φορτισµένη [γεµάτη] µε οξυγόνο και υδρογόνο, και για κάποιο χρόνο συνδεδεµένη µε το 
βολτόµετρο (σχήµα 7 – Fig. 7), οι σωλήνες του οποίου είναι του ίδιου µεγέθους µε εκείνους της 
µπαταρίας.» Αυτοί ονοµάζονται «ο» και «h» στο σχέδιο.   

Ο Grove έγραψε, «δέκα κυψέλες που φορτίστηκαν ως ένα δεδοµένο σηµάδι στο σωλήνα µε 
διαλυµένο θειικό οξύ… οξυγόνο και υδρογόνο, συνδέθηκαν σε κύκλωµα µε ένα βολτόµετρο... και 
επετράπη να παραµείνουν έτσι για τριάντα έξι ώρες. Στο τέλος αυτού του χρονικού διαστήµατος, 2,1 
κυβικές ίντσες µικτού αερίου είχαν αναπτυχθεί στο βολτόµετρο. Το υγρό είχε ανέβει σε κάθε έναν 
από τους σωλήνες υδρογόνου της µπαταρίας 1,5 κυβική ίντσα, και στους σωλήνες οξυγόνου 0,7 
κυβικές ίντσες, συνολικά 2,2 κυβικές ίντσες. Άρα, απορροφήθηκε 0,1 κυβική ίντσα παραπάνω 
υδρογόνο στους σωλήνες της µπαταρίας απ’ όσο αναπτύχθηκε στο βολτόµετρο. Αυτό το πείραµα 
επαναλήφθηκε αρκετές φορές µε το ίδιο γενικό συµπέρασµα.» 

Στη διάρκεια αυτών των πειραµάτων, ο Grove παρείχε ισχυρές αποδείξεις ότι η παραγωγή 
ρεύµατος απαιτούσε και υδρογόνο και οξυγόνο. Παρ’ όλα αυτά, έθεσε και ερωτήµατα σχετικά µε την 
παραγωγή θερµότητας και «νέων αερίων και υγρών προϊόντων» - ερωτήµατα τα οποία δεν µπορούσε 
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να απαντήσει µε τον εξοπλισµό και τη θεωρητική γνώση που διέθετε. Αυτά τα ερωτήµατα έγιναν 
γρίφοι για να τους λύσουν µετέπειτα ερευνητές. 

Ο William Robert Grove (1811 -1896), ένας Άγγλος δικηγόρος που έγινε επιστήµονας, 
έγινε διάσηµος για την ανάπτυξη µίας βελτιωµένης µπαταρίας υγρής κυψέλης το 1838. Η «κυψέλη 
Grove», όπως κατέληξε να ονοµάζεται, χρησιµοποιούσε ένα ηλεκτρόδιο λευκόχρυσου εµβαπτισµένο 
σε νιτρικό οξύ και ένα ηλεκτρόδιο ψευδαργύρου σε θειούχο ψευδάργυρο, για να παράγει περίπου 12 
αµπέρ ρεύµατος στα 1,8 βολτ περίπου. 

Ο Grove ανακάλυψε ότι, τοποθετώντας δύο ηλεκτρόδια λευκόχρυσου µε τη µία άκρη του 
καθενός εµβαπτισµένη σε ένα δοχείο µε θειικό οξύ και την άλλη άκρη τους σφραγισµένη σε δοχεία 
οξυγόνου και υδρογόνου, ένα συνεχές ρεύµα έρεε ανάµεσα στα ηλεκτρόδια. Τα σφραγισµένα δοχεία 
περιείχαν νερό µαζί µε τα αέρια και παρατήρησε πως το επίπεδο του νερού ανέβαινε και στους δύο 
σωλήνες, καθώς έρεε το ρεύµα.  

Το 1800, οι Βρετανοί επιστήµονες William Nicholson και Anthony Carlisle είχαν περιγράψει 
τη διαδικασία της χρήσης ηλεκτρισµού για την αποσύνθεση του νερού σε υδρογόνο και οξυγόνο. 
Αλλά συνδυάζοντας τα αέρια για την παραγωγή ηλεκτρισµού και νερού ήταν, σύµφωνα µε τον 
Grove, «ένα βήµα παραπέρα απ’ ότι έχει καταγραφεί µέχρι τώρα.» Ο Grove συνειδητοποίησε ότι 
συνδυάζοντας αρκετές οµάδες από αυτά τα ηλεκτρόδια σε ένα κύκλωµα σε σειρά, θα µπορούσε να 
«πραγµατοποιήσει την αποσύνθεση του νερού µέσω της σύνθεσής του.» Σύντοµα πέτυχε αυτό το 
κατόρθωµα µε τη συσκευή που ονόµασε «µπαταρία αερίου» - η πρώτη κυψέλη καυσίµου. 

Ο χηµικός Ludwig Mond (1839 -1909) πέρασε το µεγαλύτερο µέρος της καριέρας του 
αναπτύσσοντας βιοµηχανική χηµική τεχνολογία, όπως η παραγωγή ανθρακικού νατρίου και η διύλιση 
νικελίου. Το 1889, ο Mond και ο βοηθός του Carl Langer περιέγραψαν τα πειράµατά τους µε µία 
κυψέλη καυσίµου υδρογόνου-οξυγόνου, η οποία έφτανε τα 6 αµπέρ ανα τετραγωνικό πόδι 
(µετρώντας την επιφάνεια του ηλεκτροδίου) στα 0,73 βολτ. Η κυψέλη των Mond και Langer 
χρησιµοποιούσε ηλεκτρόδια από λεπτό, διάτρητο λευκόχρυσο. Σηµείωσαν δυσκολίες στη χρήση 
υγρών ηλεκτρολυτών, λέγοντας ότι «επιτύχαµε µόνο χρησιµοποιώντας έναν ηλεκτρολύτη σε 
ηµιστερεά µορφή, δηλαδή διαποτισµένο από ένα πορώδες, µη-αγώγιµο υλικό, κατά παρόµοιο τρόπο 
µε τους αποκαλούµενους στεγνούς σωρούς και τις µπαταρίες.» Ένα παράδειγµα που δίνεται είναι ένα 
πήλινο πιάτο «διαποτισµένο από διαλυµένο θειικό οξύ.» 

 

 
 

Σχήµα 2 : Ο Friedrich Wilhelm Ostwald, περίπου το 1905 
Εικόνα από ένα παστέλ του Anton Klamroth, Leipzig,  

από το Transactions of the American Electrochemical Society, 1905 
 
Στο Electrochemistry: History and Theory , που εκδόθηκε το 1896, ο Wilhelm Ostwald 

περιέγραψε την µπαταρία αερίων του Grove ως «καµίας πρακτικής σηµασίας, αλλά αρκετά 
σηµαντική για το θεωρητικό της ενδιαφέρον.» Εκείνο τον καιρό, ο Ostwald και οι µαθητές του 
εµπλέκονταν βαθιά σε διαµάχες µε άλλους ερευνητές. Οι νόµοι της θερµοδυναµικής ακόµη 
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καλλιεργούνταν, το ηλεκτρόνιο δεν είχε ανακαλυφθεί ακόµα, και οι θεωρίες που να εξηγούν τη φύση 
της ύλης αφθονούσαν. Σε αυτό το επιστηµονικό κλίµα, η µπαταρία αερίου ήταν και ένα αίνιγµα και 
µια πηγή παθιασµένων συζητήσεων. «Ήταν ένας γρίφος,» έγραψε ο Ostwald, «το πώς αέρια που 
διαχωρίζονταν από ένα παχύ στρώµα υγρού ήταν δυνατό να ενωθούν, µε τη βοήθεια της καταλυτικής 
δύναµης του λευκόχρυσου.» 

Ο Ostwald συνέδεσε αρκετές αντιµαχόµενες θεωρίες και τα λεπτοµερή επιτυχηµένα 
πειράµατα του Grove της ηλεκτρόλυσης νερού µε µία µπαταρία αερίου. Έπειτα έγραψε, «οι ιδέες του 
[Grove] ακούγονταν πολύ παράξενες εκείνες τις µέρες. Ο Grove απολογείται για τις εκφράσεις που 
χρησιµοποίησε. Αυτές οι ιδέες είναι αρκετά οικείες σε εµάς τώρα ως µία άµεση συνέπεια του νόµου 
για την διατήρηση της ενέργειας…» 

«Η διαδικασία της αναπαράστασης φυσικών φαινοµένων ως µηχανικά, είχε κατανοηθεί 
πλήρως από την επιστήµη εκείνης της εποχής. Ακόµα και σήµερα θεωρείται γενικά βάσιµη, ως 
αναµφίβολο αξίωµα. Αλλά τώρα βρίσκουµε ότι κάποιος δεν µπορεί να επιτύχει µια σωστή 
αναπαράσταση της πραγµατικότητας µε αυτόν τον τρόπο. Αυτό είναι ένα σηµείο όπου η επιστήµη 
ξεκινά να ακολουθεί ένα άλλο µονοπάτι. Αυτός είναι ο σχηµατισµός κατάλληλων νέων σκέψεων και 
η αντίστοιχη εκπαίδευση στην ικανότητα της σύλληψης ενός συσχετισµού µεταξύ των φαινοµένων τα 
οποία δεν θα ήταν δυνατά σε ένα µηχανικό µοντέλο… Η µηχανική άποψη της πραγµατικότητας 
αντικαθίσταται στον καιρό µας από σκέψεις ενέργειας.» 

Στο τέλος του βιβλίου, ο Ostwald έλυσε τον «γρίφο της µπαταρίας αερίων του Grove.» 
Έγραψε, «Η απάντηση εµπεριέχεται στο γεγονός ότι οι οξειδωτικοί παράγοντες είναι πάντα ουσίες 
που σχηµατίζουν αρνητικά ιόντα ή εξαφανίζουν τα θετικά ιόντα. Το αντίστροφο ισχύει για τα 
αναγωγικά µέσα… Το οξυγόνο και το υδρογόνο δεν είναι τίποτα άλλο από οξειδωτικούς και 
αναγωγικούς παράγοντες.» [1] 

 
Ο Friedrich Wilhelm Ostwald (1853 -1932), ένας ιδρυτής του πεδίου της φυσικής χηµείας, 

προσέφερε µεγάλο µέρος της θεωρητικής κατανόησης της λειτουργίας των κυψελών καυσίµου. Το 
1893, προσδιόρισε πειραµατικά τους αλληλοσυνδεδεµένους ρόλους των διαφόρων συστατικών της 
κυψέλης καυσίµου: ηλεκτρόδια, ηλεκτρολύτης, οξειδωτικοί και αναγωγικοί παράγοντες, ανιόντα και 
κατιόντα. 

Ο Grove είχε εικάσει ότι η δράση στην µπαταρία αερίου του, συνέβαινε στο σηµείο επαφής 
µεταξύ ηλεκτροδίου, αερίου και ηλεκτρολύτη, αλλά δεν µπορούσε να εξηγήσει περαιτέρω. Ο 
Ostwald, σχεδιάζοντας πάνω στο πρωτοποριακό έργο του για τη συσχέτιση φυσικών ιδιοτήτων και 
χηµικών αντιδράσεων, έλυσε τον γρίφο της µπαταρίας αερίου του Grove. Η εξερεύνησή του, της  
συνεπαγόµενης χηµείας των κυψελών καυσίµου έθεσε τη βάση για µετέπειτα ερευνητές των κυψελών 
καυσίµου. 

 
 

Σχήµα 3 : Ο µηχανισµός της µπαταρίας άνθρακα, του William Jacques, 1896 
 
Ως εφευρέτης ηλεκτρικών συσκευών, ο William W. Jacques επέδειξε προσαρµοστικότητα. 

Ανέπτυξε διάφορα χρήσιµα µέρη του τηλεφώνου, ως µηχανικός στην American Bell, και τον 
Οκτώβριο του 1887 αυτός και ο συνεργάτης του Lowell Briggs συµβλήθηκαν µε τον Thomas Edison 
για τα δικαιώµατα της κατασκευής και διακίνησης της «οµιλούντος κούκλας» που είχαν εφεύρει και 
χρησιµοποιούσε φωνόγραφους του Edison. 
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Ως το 1896, ο Jacques είχε στραφεί στο πρόβληµα της δηµιουργίας µίας πηγής ηλεκτρικής 
ισχύος που να είναι πιο αποδοτική από τις ήδη υπάρχουσες ατµοµηχανές. Ανέπτυξε µία 
ηλεκτροχηµική γεννήτρια  που ήλπιζε ότι θα µετέτρεπε το κάρβουνο απευθείας σε ηλεκτρισµό. Ο 
µηχανισµός (επάνω) αποτελούνταν από 100 κυψέλες διατεταγµένες σε σειρές και τοποθετηµένες στο 
πάνω µέρος ενός φούρνου που κρατούσε τη θερµοκρασία του ηλεκτρολύτη µεταξύ 400 και 500 οC. Η 
έξοδος µετρήθηκε 16 αµπέρ στα 90 βολτ. 

Αρχικά, ο Jacques ισχυρίστηκε µία απόδοση 82 τοις εκατό για την ανθρακική µπαταρία του, 
αλλά οι κριτικοί σύντοµα επεσήµαναν ότι είχε παραλείψει να συνυπολογίσει την θερµική ενέργεια 
που χρησιµοποιούνταν στον φούρνο και την ενέργεια που χρησιµοποιούνταν για να περιστρέφει µία 
αντλία αέρος. Το αποτέλεσµα ήταν µία απόδοση µόνο 8 τοις εκατό. Περαιτέρω έρευνα κατέδειξε ότι 
το ρεύµα που παραγόταν από τον µηχανισµό του δεν λαµβάνονταν µέσω ηλεκτροχηµικής δράσης, 
αλλά µάλλον µέσω θερµοηλεκτρικής δράσης. Αρκετοί ερευνητές που ακολούθησαν δήλωσαν πως η 
προσπάθεια του Jacques ήταν η τελευταία αξιόλογη προσπάθεια να παραχθεί ηλεκτρισµός απευθείας 
από το κάρβουνο. 

 

 
 

Σχήµα 4 : Η κυψέλη άνθρακα του William Jacques, 1896 (βελτιωµένο ψηφιακά) 
Εικόνες από το The Electrical Review 

38, no. 970, p.826, 26 June 1896 
 

Λεπτοµέρειες της κυψέλης του Jacques φαίνονται στην παραπάνω εικόνα. «Ένας άνθρακας, 
C, βυθίζεται σε ένα διάλυµα καυστικής σόδας, Ε. Μία αντλία, Α, εξαναγκάζει αέρα να εισχωρήσει σε 
ένα διάτρητο ακροφύσιο, R, το οποίο διανέµει τον αέρα οµοιόµορφα µέσα στον ηλεκτρολύτη. Ο 
θετικός πόλος είναι στερεωµένος στον σιδερένιο δέκτη, Ι, που περιέχει το διάλυµα, και ο αρνητικός 
πόλος [Β] στον άνθρακα, ο οποίος στηρίζεται και µονώνεται από τον δέκτη µε ένα κολάρο, S. ∆ύο 
σωλήνες, ο και i, χρησιµεύουν στην είσοδο και την εκκένωση του διαλύµατος [του ηλεκτρολύτη].» 

Ο William W. Jacques (1855 -1932) ήταν ηλεκτρολόγος µηχανικός και χηµικός. Το 1896, 
«ξάφνιασε τον επιστηµονικό κόσµο και το κοινό,» σύµφωνα µε έναν επιστήµονα της εποχής, «µε την 
ευρεία δήλωση ότι εφηύρε µία διαδικασία για την παραγωγή ηλεκτρισµού απευθείας από το 
κάρβουνο.» Ο Jacques κατασκεύασε µία «µπαταρία άνθρακα» στην οποία αέρας εγχέονταν σε έναν 
αλκαλικό ηλεκτρολύτη για να αντιδράσει (όπως νόµιζε) µε ένα ηλεκτρόδιο άνθρακα (βλέπε εικόνα 
στα δεξιά). Αποδείχθηκε, όµως, ότι αντί για ηλεκτροχηµική δράση µε απόδοση 82 τοις εκατό, 
έπαιρνε θερµοηλεκτρική δράση µε απόδοση περίπου 8 τοις εκατό. 

Ο Emil Baur (1873 -1944) από την Ελβετία (µαζί µε αρκετούς φοιτητές στο Braunschweig 
και τη Ζυρίχη), διεξήγαγαν ευρεία έρευνα για διαφορετικούς τύπους κυψελών καυσίµου κατά τη 
διάρκεια του πρώτου µισού του εικοστού αιώνα. Το έργο του Baur περιελάµβανε συσκευές υψηλής 
θερµοκρασίας (χρησιµοποιώντας χυτό άργυρο ως ηλεκτρολύτη) και µία µονάδα που χρησιµοποιούσε 
έναν στερεό ηλεκτρολύτη από πηλό και οξείδια µετάλλων. 
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Ο Francis Thomas Bacon (1904 -1992) ξεκίνησε να ερευνά τις κυψέλες καυσίµου 
αλκαλικού ηλεκτρολύτη στα τέλη της δεκαετίας του 1930. Το 1939, έφτιαξε µία κυψέλη που 
χρησιµοποιούσε ηλεκτρόδια από γάζα νικελίου και λειτουργούσε υπό πίεση τόσο υψηλή ως 3000 
p.s.i. (Pounds per Square Inch). Κατά τη διάρκεια του ∆ευτέρου Παγκοσµίου Πολέµου, ο Bacon 
εργάστηκε στην ανάπτυξη µίας κυψέλης καυσίµου που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί στα 
υποβρύχια του Βασιλικού Ναυτικού, και το 1958 έκανε επίδειξη µίας αλκαλικής κυψέλης καυσίµου 
που χρησιµοποιούσε ηλεκτρόδια διαµέτρου 10 ιντσών για τον Εθνικό Ένωση Έρευνας και 
Ανάπτυξης της Βρετανίας (Britain's National Research Development Corporation). 

Παρόλο που ήταν ακριβές, οι κυψέλες καυσίµου του Bacon αποδείχθηκαν αρκετά αξιόπιστες, 
ώστε να τραβήξουν την προσοχή των Pratt & Whitney. Η εταιρεία έδωσε άδεια στο έργο του Bacon 
για τις κυψέλες καυσίµου του διαστηµόπλοιου Apollo. [2] 

 

2.2. Το υδρογόνο ως καύσιµο 
 
Το υδρογόνο είναι το πιο ελαφρύ και το πιο άφθονο στοιχείο στο σύµπαν. Είναι ένας φορέας 

ενέργειας, όχι µία πηγή ενέργειας, που σηµαίνει ότι αποθηκεύει και αποδίδει ενέργεια σε µία 
χρησιµοποιήσιµη µορφή. Στην καθαρή του µορφή (Η2), είναι ένα άχρωµο και άοσµο αέριο. Όµως, 
αφού ενώνεται εύκολα µε άλλα στοιχεία, το υδρογόνο σπάνια συναντάται µόνο του στη φύση και 
συναντάται συνήθως ως µέρος άλλων ουσιών, συµπεριλαµβανοµένων των ορυκτών καυσίµων, το 
φυτικό υλικό και το νερό. 

Το υδρογόνο µπορεί να παραχθεί χρησιµοποιώντας µία ποικιλία ενεργειακών πηγών – από 
ορυκτά καύσιµα, όπως ο λιθάνθρακας και το φυσικό αέριο, µε δέσµευση και αποµάκρυνση του 
άνθρακα, από ανανεώσιµες πηγές, όπως η βιοµάζα και τεχνολογίες ανανεώσιµης ενέργειας, 
συµπεριλαµβανοµένης της ηλιακής, της αιολικής, της γεωθερµικής και της υδροηλεκτρικής, όπως και 
από πυρηνική ενέργεια. Συγκεκριµένες τεχνολογίες και διαδικασίες περιγράφονται παρακάτω. 

 
Θερµοχηµικές διαδικασίες: 

• Αναµόρφωση ατµού µεθανίου : Σε αυτή τη διαδικασία, ατµός υψηλής θερµοκρασίας 
χρησιµοποιείται για να εξαχθεί το υδρογόνο από µία πηγή µεθανίου, όπως το φυσικό αέριο. 
Αυτή είναι η πιο κοινή µέθοδος παραγωγής υδρογόνου. Περίπου το 95% του υδρογόνου που 
χρησιµοποιείται σήµερα παράγεται µε αυτή τη διαδικασία. 

• Μερική οξείδωση : Οι επιστήµονες εξερευνούν µία διαδικασία που παράγει υδρογόνο µε τον 
ταυτόχρονο διαχωρισµό του οξυγόνου από τον αέρα και την µερική οξείδωση µεθανίου. 

• Άλλες θερµικές µέθοδοι : Άλλες διαδικασίες περιλαµβάνουν  α) το διαχωρισµό του νερού µε 
τη χρήση της θερµότητας από έναν ηλιακό συλλέκτη και  β) την αεριοποίηση ή καύση 
βιοµάζας (δηλαδή βιολογικού υλικού, όπως φυτά ή αγροτικά απόβλητα) για την παραγωγή 
βιο-ελαίου ή βιο-αερίου, που αναµορφώνεται για να παράγει υδρογόνο. 
 
Ηλεκτρολυτικές διαδικασίες: 

• Ηλεκτρόλυση : Στην ηλεκτρόλυση, ηλεκτρισµός χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό του 
νερού (Η2Ο) σε υδρογόνο και οξυγόνο. Τα τρέχοντα συστήµατα ηλεκτρόλυσης είναι πολύ 
ενεργοβόρα. Η πρόκληση είναι να αναπτυχθούν τεχνολογίες ηλεκτρόλυσης χαµηλού κόστους 
και πιο αποδοτικές ενεργειακά. 
 
Φωτολυτικές διαδικασίες : 

• Φωτολυτικές µέθοδοι : Στην φωτόλυση, ηλιακή ακτινοβολία χρησιµοποιείται για να 
διαχωρίσει το νερό. ∆ύο φωτολυτικές διαδικασίες εξερευνώνται : α) οι φωτοβιολογικές 
µέθοδοι, στις οποίες µικροοργανισµοί, όταν εκτίθενται στην ηλιακή ακτινοβολία, 
διαχωρίζουν το νερό και παράγουν υδρογόνο και β) η φωτοηλεκτρόλυση, στην οποία 
ηµιαγωγοί, όταν εκτίθενται σε ηλιακή ακτινοβολία και εµβαπτίζονται σε νερό, παράγουν 
αρκετό ηλεκτρισµό για να παράγουν υδρογόνο διαχωρίζοντας το νερό. 
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2.3. Βασική αρχή λειτουργίας 
 
Ένας εναλλακτικός τρόπος για να δούµε την κυψέλη καυσίµου είναι να πούµε ότι το 

υδρογόνο «καίγεται», ή αναφλέγεται µε την απλή αντίδραση : 
 

2H2 + O2  �  2H2O     (Εξ. 1) 
 
Παρ’ όλα αυτά, αντί να απελευθερώνεται θερµότητα, παράγεται ηλεκτρική ενέργεια. 
Στην πρώιµη µορφή τους οι κυψέλες καυσίµου απέδιδαν πολύ µικρό ρεύµα και οι κύριοι 

λόγοι γι’ αυτό ήταν οι εξής : 

• η µικρή «επιφάνεια επαφής» µεταξύ του αερίου , του ηλεκτροδίου και του 
ηλεκτρολύτη – βασικά µόνο ένα µικρό δαχτυλίδι, απ’ όπου το ηλεκτρόδιο αναδυόταν 
από τον ηλεκτρολύτη. 

• η µεγάλη απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων – ο ηλεκτρολύτης αντιστέκεται στην  
ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος 

 
Για να υπερβούµε αυτά τα προβλήµατα τα ηλεκτρόδια συνήθως φτιάχνονται επίπεδα, µε ένα 

λεπτό στρώµα ηλεκτρολύτη, όπως στο σχήµα 5. Η δοµή του ηλεκτροδίου είναι πορώδης, ώστε και ο 
ηλεκτρολύτης από τη µία µεριά, και το αέριο από την άλλη, να µπορούν να τον διαπεράσουν. Αυτό 
γίνεται για να δοθεί η µεγαλύτερη δυνατή επαφή µεταξύ του ηλεκτροδίου, του ηλεκτρολύτη και του 
αερίου. 

 
Σχήµα 5 : Βασική δοµή καθόδου – ηλεκτροδίου – ανόδου µίας κυψέλης καυσίµου.  

 
Παρ’ όλα αυτά, για να γίνει κατανοητό πως η αντίδραση µεταξύ υδρογόνου και οξυγόνου 

παράγει ηλεκτρικό ρεύµα και από πού έρχονται τα ηλεκτρόνια, πρέπει να µελετηθούν οι ξεχωριστές 
αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα σε κάθε ηλεκτρόδιο. Αυτές οι σηµαντικές λεπτοµέρειες ποικίλουν 
για διαφορετικούς τύπους κυψελών καυσίµου, αλλά αν αρχίσουµε µε µία κυψέλη βασισµένη σε όξινο 
ηλεκτρολύτη, όπως ήταν του Grove, θα αρχίσουµε µε τον πιο απλό, αλλά και τον πιο συνηθισµένο 
τύπο. 
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Στην άνοδο µίας κυψέλης καυσίµου όξινου ηλεκτρολύτη, το αέριο υδρογόνο ιονίζεται, 
απελευθερώνοντας ηλεκτρόνια και δηµιουργώντας ιόντα Η+ (ή πρωτόνια). 

 
2Η2  �  4Η+  +  4e-     (Εξ. 2) 

 
Αυτή η αντίδραση απελευθερώνει ενέργεια. Στην κάθοδο, οξυγόνο αντιδρά µε ηλεκτρόνια 

παρµένα από το ηλεκτρόδιο και ιόντα Η+ από τον ηλεκτρολύτη, για να σχηµατίσει νερό. 
 

Ο2  +   4e
-  +  4Η+  �  2Η2Ο    (Εξ. 3) 

 
Καθαρά, για να προχωρούν και οι δύο αυτές αντιδράσεις συνεχώς, τα ηλεκτρόνια που 

παράγονται στην άνοδο πρέπει να περνούν µέσα από ένα ηλεκτρικό κύκλωµα στην κάθοδο. Επίσης, 
τα ιόντα Η+ πρέπει να περνούν µέσα από τον ηλεκτρολύτη. Ένα οξύ είναι ένα υγρό µε ελεύθερα ιόντα 
Η+ και έτσι εξυπηρετεί αυτό τον σκοπό πολύ ικανοποιητικά. Κάποια πολυµερή µπορούν επίσης να 
φτιαχτούν ώστε να περιέχουν κινητά ιόντα Η+. Αυτά τα υλικά λέγονται «µεµβράνες ανταλλαγής 
πρωτονίων», καθώς ένα ιόν Η+ είναι επίσης ένα πρωτόνιο. 

Συγκρίνοντας τις εξισώσεις (2) και (3) µπορούµε να δούµε ότι δύο µόρια υδρογόνου θα 
χρειαστούν για κάθε µόριο οξυγόνου, για να κρατηθεί το σύστηµα σε ισορροπία. Αυτό φαίνεται στο 
σχήµα 6. Θα έπρεπε να σηµειωθεί πως ο ηλεκτρολύτης πρέπει να επιτρέπει µόνο ιόντα Η+ να περνούν 
από µέσα του και όχι ηλεκτρόνια. Αλλιώς τα ηλεκτρόνια θα πέρναγαν µέσα από τον ηλεκτρολύτη, όχι 
από το εξωτερικό κύκλωµα και θα χάνονταν όλα.  

 

 
Σχήµα 6 : Αντιδράσεις των ηλεκτροδίων και ροή φορτίων για µία κυψέλη καυσίµου όξινου 

ηλεκτρολύτη. Πρέπει να σηµειωθεί πως παρόλο που τα αρνητικά ηλεκτρόνια ρέουν από την άνοδο 
στην κάθοδο, το «συµβατικό» ρεύµα ρέει από την κάθοδο στην άνοδο. 

 
Σε µία κυψέλη καυσίµου αλκαλικού ηλεκτρολύτη η συνολική αντίδραση είναι η ίδια, αλλά 

οι αντιδράσεις σε κάθε διαφορετικό ηλεκτρόδιο είναι διαφορετικές. Σε ένα αλκάλιο, τα ιόντα 
υδροξυλίου (ΟΗ-) είναι διαθέσιµα και κινητά. Στην άνοδο αυτά αντιδρούν µε το υδρογόνο, 
απελευθερώνοντας ενέργεια και ηλεκτρόνια και παράγοντας νερό. 

 
2Η2  +  4ΟΗ

-   �   4Η2Ο  +  4e
-    (Εξ. 4) 

 
Στην κάθοδο, το οξυγόνο αντιδρά µε ηλεκτρόνια που λαµβάνονται από το ηλεκτρόδιο και το 

νερό στον ηλεκτρολύτη, σχηµατίζοντας νέα ιόντα ΟΗ-. 
 

Ο2  +  4e
-  +  2Η2Ο   �   4ΟΗ-    (Εξ. 5) 
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Για να γίνονται συνεχώς αυτές οι αντιδράσεις, τα ιόντα ΟΗ- πρέπει να µπορούν να περνούν 
µέσα από τον ηλεκτρολύτη και πρέπει να υπάρχει ένα εξωτερικό κύκλωµα για να πηγαίνουν τα 
ηλεκτρόνια από την άνοδο στην κάθοδο. Επίσης, συγκρίνοντας τις εξισώσεις (4) και (5) βλέπουµε 
ότι, όπως και στον όξινο ηλεκτρολύτη, χρειάζεται διπλάσιο υδρογόνο από ότι οξυγόνο. Αυτό φαίνεται 
στο σχήµα 7. Πρέπει να σηµειωθεί ότι παρόλο που το νερό καταναλώνεται στην κάθοδο, 
δηµιουργείται δύο φορές πιο γρήγορα στην άνοδο. 

 

 
Σχήµα 7 : Αντιδράσεις των ηλεκτροδίων και ροή φορτίων για µία κυψέλη καυσίµου αλκαλικού 

ηλεκτρολύτη. Τα ηλεκτρόνια ρέουν από την άνοδο στην κάθοδο, αλλά το θετικό συµβατικό ρεύµα 
ρέει από την κάθοδο στην άνοδο. 

 
Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι κυψελών καυσίµου, µε διαφορετικούς ηλεκτρολύτες. 

Οι λεπτοµέρειες της αντίδρασης της ανόδου και της καθόδου είναι διαφορετικές για κάθε περίπτωση.  
 
Περιορισµοί 
 
Στην άνοδο αντιδρά το υδρογόνο, απελευθερώνοντας ενέργεια. Παρ’ όλα αυτά, το ότι 

απελευθερώνεται ενέργεια, δεν σηµαίνει ότι η αντίδραση συνεχίζεται επ’ αόριστον. Η αντίδραση έχει 
την «κλασσική» ενεργειακή µορφή που φαίνεται στο σχήµα 8. 

 

 
Σχήµα 8 : Κλασσικό ενεργειακό διάγραµµα για µία απλή εξωθερµική χηµική αντίδραση. 

 
Παρόλο που απελευθερώνεται ενέργεια, η «ενέργεια ενεργοποίησης» πρέπει να δοθεί για να 

ξεπεραστεί ο «ενεργειακός λόφος». Αν η πιθανότητα ένα µόριο να έχει αρκετή ενέργεια είναι 
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χαµηλή, τότε η αντίδραση θα προχωρήσει αργά. Εκτός από τις υψηλές θερµοκρασίες, αυτό είναι 
συνηθισµένο για τις αντιδράσεις στις κυψέλες καυσίµου. 

Οι τρεις κύριοι τρόποι να αντιµετωπιστούν οι αργοί ρυθµοί της αντίδρασης είναι : 

• η χρήση καταλύτη 

• αυξάνοντας την θερµοκρασία 

• αυξάνοντας την επιφάνεια των ηλεκτροδίων 
Τα πρώτα δύο µπορούν να εφαρµοστούν σε κάθε χηµική αντίδραση. Όµως το τρίτο είναι 

ξεχωριστό για τις κυψέλες καυσίµου και είναι πολύ σηµαντικό. Αν πάρουµε µία αντίδραση σαν την 
(4), βλέπουµε πως χρειάζεται αέριο καύσιµο και ιόντα ΟΗ- από τον ηλεκτρολύτη, όπως και η 
απαραίτητη ενέργεια ενεργοποίησης. Επιπροσθέτως, η ένωση του καυσίµου Η2 και των ιόντων ΟΗ

- 
πρέπει να γίνει στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου, καθώς τα ηλεκτρόνια που παράγονται πρέπει να 
αποµακρύνονται. Καθαρά, ο ρυθµός µε τον οποίο αυτό συµβαίνει θα είναι ανάλογος της επιφάνειας 
του ηλεκτροδίου. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό. Πράγµατι, η επιφάνεια του ηλεκτροδίου είναι τόσο 
κρίσιµο θέµα, που η απόδοση ενός σχεδίου κυψέλης καυσίµου συχνά αναφέρεται σε όρους ρεύµατος 
ανά cm2. 

Όµως η ευθεία επιφάνεια (µήκος επί πλάτος) δεν είναι το µοναδικό ζήτηµα. Το ηλεκτρόδιο 
φτιάχνεται πορώδες. Αυτό έχει την ιδιότητα να αυξάνει σηµαντικά την ενεργό επιφάνεια. Τα 
µοντέρνα ηλεκτρόδια κυψελών καυσίµου έχουν µία µικροδοµή που τους δίνει επιφάνειες που µπορεί 
να είναι από εκατοντάδες, µέχρι και χιλιάδες φορές όσο η ευθεία επιφάνεια µήκος επί πλάτος. 
Συνεπώς, το µικρο-δοµικό σχέδιο και κατασκευή ενός ηλεκτροδίου κυψέλης καυσίµου είναι πολύ 
σηµαντικό θέµα. Επίσης, τα ηλεκτρόδια πρέπει να περιέχουν έναν καταλύτη και να αντέχουν σε 
υψηλές θερµοκρασίες και διαβρωτικό περιβάλλον. 

 

Ενέργεια και απόδοση 
 
Σε µερικές ηλεκτροπαραγωγικές συσκευές, όπως οι ανεµογεννήτριες, είναι ξεκάθαρο ποια 

µορφή ενέργειας µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό. Στις κυψέλες καυσίµου αυτό είναι πιο δύσκολο να 
κατανοηθεί. 

 
Σχήµα 9 : Είσοδοι και έξοδοι µίας κυψέλης καυσίµου. 

 
Η ηλεκτρική ισχύς και ενέργεια υπολογίζεται εύκολα από του γνωστούς τύπους P = IV και   

E = VIt. Όµως η ενέργεια των χηµικών εισόδων και εξόδων δεν καθορίζεται τόσο εύκολα. Σε ένα 
απλό επίπεδο θα µπορούσαµε να πούµε πως πρόκειται για την «χηµική ενέργεια» των Η2, Ο2 και 
Η2Ο. Το πρόβληµα όµως είναι πως η «χηµική ενέργεια» δεν καθορίζεται εύκολα και 
χρησιµοποιούνται όροι όπως η ενθαλπία, η συνάρτηση Helmholtz, και η ελεύθερη ενέργεια Gibbs, 
όπως και παλιότεροι (αλλά ακόµη χρήσιµοι) όροι όπως η θερµιδική αξία. 

Στην περίπτωση των κυψελών καυσίµου είναι η ελεύθερη ενέργεια Gibbs που είναι 
σηµαντική. Αυτή µπορεί να οριστεί ως «η ενέργεια που µπορεί να παράγει εξωτερικό έργο, 
αγνοώντας το έργο παράγεται από µεταβολές σε πίεση ή και όγκο». Στις κυψέλες καυσίµου το 
εξωτερικό έργο σηµαίνει ηλεκτρόνια που κινούνται σε ένα εξωτερικό κύκλωµα και το έργο που 
παράγεται από µεταβολές στον όγκο και την πίεση δεν εκµεταλλεύεται από τις κυψέλες καυσίµου. Η 
συνάρτηση Helmholtz είναι απλά η ελεύθερη ενέργεια Gibbs µείον το γινόµενο πίεση επί όγκος. Η 
ενθαλπία είναι η ελεύθερη ενέργεια Gibbs συν την ενέργεια που συνδέεται µε την εντροπία. 
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Όλες αυτές οι µορφές «χηµικής ενέργειας» µοιάζουν µε τη συνηθισµένη µηχανική «δυναµική 
ενέργεια» µε δύο σηµαντικούς τρόπους. 

Ο πρώτος είναι ότι το σηµείο µηδενικής ενέργειας µπορεί να οριστεί σχεδόν παντού. 
∆ουλεύοντας µε χηµικές αντιδράσεις, το σηµείο µηδενικής ενέργειας συνήθως ορίζεται ως αµιγή 
στοιχεία, σε Κανονικές Συνθήκες. Ο όρος «ελεύθερη ενέργεια σχηµατισµού Gibbs», Gf 
χρησιµοποιείται όταν κάνουµε αυτήν την παραδοχή, αντί για την   «ελεύθερη ενέργεια Gibbs». 
Παροµοίως χρησιµοποιείται η «ενθαλπία σχηµατισµού» αντί για την «ενθαλπία». Για µία 
συνηθισµένη κυψέλη καυσίµου που λειτουργεί σε Κανονικές Συνθήκες αυτό σηµαίνει ότι η 
«ελεύθερη ενέργεια σχηµατισµού Gibbs» της εισόδου είναι µηδέν, µία χρήσιµη απλοποίηση. 

Ο δεύτερος παραλληλισµός µε την µηχανική δυναµική ενέργεια είναι ότι η µεταβολή στην 
ενέργεια είναι που έχει σηµασία. Σε µία κυψέλη καυσίµου είναι η µεταβολή στην ελεύθερη ενέργεια 
σχηµατισµού Gibbs, ∆Gf που µας δίνει την ενέργεια που απελευθερώνεται. Αυτή η µεταβολή είναι η 
διαφορά µεταξύ της ελεύθερης ενέργειας Gibbs των προϊόντων και της ελεύθερης ενέργειας Gibbs 
των εισόδων ή αντιδρώντων.  

∆Gf = Gf προϊόντων - Gf αντιδρώντων   (Εξ. 6) 
 

Για να απλοποιηθούν οι συγκρίσεις, είναι σχεδόν πάντα πιο βολικό να θεωρούνται αυτές οι 

ποσότητες στη γραµµοµοριακή τους µορφή. Αυτές υποδεικνύονται από ένα  πάνω από το 

αντίστοιχο µικρό γράµµα. 
Πιο αναλυτικά, η συνάρτηση Gibbs ενός συστήµατος ορίζεται µε όρους ενθαλπίας και 

εντροπίας : 
G = H – TS    (Εξ. 7) 

 
Παροµοίως, στη γραµµοµοριακή τους µορφή : 

sThg ff −=     (Εξ. 8) 

 
Στην προκειµένη περίπτωσή σηµαντική είναι η µεταβολή στην ενέργεια. Επίσης, σε µία 

κυψέλη καυσίµου η θερµοκρασία είναι σταθερή. Άρα : 
 

sThg ff ∆−∆=∆    (Εξ. 9) 

 

Η τιµή fh∆  είναι η διαφορά µεταξύ του fh  των προϊόντων και του fh  των αντιδρώντων. 

Άρα για την αντίδραση Η2 +
2

1
Ο2  �  Η2Ο  έχουµε : 

( ) ( ) ( )
222 2

1
OfHfOHff hhhh −−=∆   (Εξ. 10) 

 

Αντίστοιχα, η s∆  είναι η διαφορά µεταξύ s  των προϊόντων και s  των αντιδρώντων. Οπότε, 

σε αυτή την περίπτωση : 

( ) ( ) ( )
222 2

1
OHOH ssss −−=∆    (Εξ. 11) 

 
Οι τιµές για την γραµµοµοριακή απόλυτη εντροπία και την γραµµοµοριακή ενθαλπία 

σχηµατισµού καθώς και οι συναρτήσεις για διαφορετικές θερµοκρασίες µπορούν να βρεθούν σε 
θερµοδυναµικούς πίνακες και βιβλία αντίστοιχα. 

Εφόσον δεν υπάρχουν απώλειες στην κυψέλη καυσίµου, ή αλλιώς αν η διαδικασία είναι 
«αντιστρέψιµη», τότε όλη αυτή η ελεύθερη ενέργεια Gibbs µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. 
Στην πράξη, βέβαια, ένα µέρος απελευθερώνεται ως θερµότητα. Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
τον υπολογισµό της αντιστρέψιµης τάσης ανοιχτού κυκλώµατος µίας κυψέλης καυσίµου. 

Όπως προαναφέρθηκε, για την κυψέλη καυσίµου υδρογόνου, δύο ηλεκτρόνια περνάνε από το 
εξωτερικό κύκλωµα για κάθε µόριο νερού που παράγεται και κάθε µόριο υδρογόνου που 
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καταναλώνεται. Έτσι, για ένα mole υδρογόνου που καταναλώνεται, 2Ν ηλεκτρόνια περνούν από το 
εξωτερικό κύκλωµα, όπου Ν ο αριθµός Avogadro. Αν το φορτίο ενός ηλεκτρονίου είναι –e, τότε το 
φορτίο που ρέει είναι  

–2Ne = –2F Coulomb           (Εξ. 12) 
 
όπου F είναι η σταθερά Faraday, ή αλλιώς το φορτίο σε ένα mole ηλεκτρονίων. 
Αν Ε είναι η τάση της κυψέλης καυσίµου, τότε το ηλεκτρικό έργο που παράγεται µε τη 

µετακίνηση αυτού του φορτίου µέσα από το κύκλωµα είναι : 
 

Παραγόµενο ηλεκτρικό έργο = φορτίο x τάση = –2FE Joule 
 
Αν το σύστηµα είναι αναστρέψιµο (ή δεν έχει καθόλου απώλειες) τότε αυτό το ηλεκτρικό 

έργο που παράγεται θα είναι ίσο µε την ελεύθερη ενέργεια Gibbs που απελευθερώνεται fg∆ . Άρα : 

 

FEg f 2−=∆       (Εξ. 13) 

Συνεπώς : 

F

g f

2

∆−
=Ε      (Εξ. 14) 

 
Αυτή η στοιχειώδης εξίσωση δίνει την ηλεκτρεγερτική δύναµη της αναστρέψιµης τάσης 

ανοιχτού κυκλώµατος της κυψέλης καυσίµου υδρογόνου. Ας σηµειωθεί πως οι τιµές του fg∆  είναι 

αρνητικές, που σηµαίνει πως απελευθερώνεται ενέργεια. 
Για παράδειγµα, µία κυψέλη καυσίµου υδρογόνου που λειτουργεί στους 200οC έχει          

fg∆ = –220 kJ, άρα : 

14.1
964852

220000
=

×
=Ε  Volt 

 
Η παραπάνω εξίσωση (14) µπορεί να εφαρµοστεί και σε άλλες αντιδράσεις. Ο αριθµός 2 στο 

παρονοµαστή αντιστοιχεί σε 2 ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται ανά µόριο καυσίµου, στην 
παραπάνω περίπτωση το υδρογόνο. Αν γενικευτεί αυτό σε οποιοδήποτε αριθµό ηλεκτρονίων ανά 
µόριο, η αντίδραση γίνεται : 

zF

g f∆−
=Ε         (Εξ. 15) 

 
Όπου z ο αριθµός των ηλεκτρονίων που απελευθερώνονται για κάθε µόριο καυσίµου. 
 
Ένα άλλο χρήσιµο παράδειγµα είναι η κυψέλη καυσίµου µεθανόλης. Η συνολική αντίδραση 

είναι : 
2CH3OH  + 3O2  �  4H2O  +  2CO2

    (Εξ. 16) 
 
µε 12 ηλεκτρόνια να µεταφέρονται από την άνοδο στην κάθοδο, δηλαδή 6 ηλεκτρόνια για 

κάθε µόριο µεθανόλης. Για την αντίδραση της µεθανόλης ξέρουµε ότι fg∆ = -698,2 kJ/mol. Αν 

αντικαταστήσουµε λοιπόν στην εξ. (15) έχουµε : 

206.1
7,964866

10982.6 5

=
×

×
=Ε  Volt 

 

Βέβαια, το fg∆  µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία και άλλους παράγοντες. Η µέγιστη δυνατή 

απόδοση εκφράζεται ως :  
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%100max ×
∆

∆
=

f

f

h

g
η     (Εξ. 17) 

 
Επίσης, η απόδοση µίας κυψέλης καυσίµου υδρογόνου σε λειτουργία µπορεί να βρεθεί µε την 

απλή εξίσωση : 

%100
48,1

×=
V

fµη     (Εξ. 18) 

Όπου fµ  η χρήση του καυσίµου (συνήθως 0,95 περίπου) και V η τάση µίας κυψέλης 

καυσίµου από τη συστοιχία. 
 

Μη-αναστρεψιµότητες των κυψελών καυσίµου  
 

 
Σχήµα 10 : Γράφηµα που δείχνει την τάση για µία τυπική κυψέλη καυσίµου που λειτουργεί σε 

χαµηλή θερµοκρασία και ατµοσφαιρική πίεση. 
 
Όπως φαίνεται και στο σχήµα 10, η τάση µίας κυψέλης καυσίµου στην πράξη δεν είναι 

σταθερή αλλά ούτε αυτή που υπολογίζεται από την εξίσωση (15). Το σχήµα αυτό αφορά κυψέλες 
καυσίµου χαµηλής θερµοκρασίας. Σε υψηλότερες θερµοκρασίες η τάση χωρίς απώλειες είναι 
µικρότερη, αλλά η πραγµατική τάση λειτουργίας είναι γενικά υψηλότερη, γιατί η πτώση τάσης από 
τις µη–αναστρεψιµότητες είναι µικρότερη. Η χαρακτηριστική καµπύλη τάσης / πυκνότητας ρεύµατος 
του σχήµατος 10 προκύπτει από τέσσερις κύριες µη–αναστρεψιµότητες, οι οποίες αναλύονται 
παρακάτω. 

1. Απώλειες ενεργοποίησης. Προκαλούνται από τον αργό ρυθµό των αντιδράσεων που 
λαµβάνουν χώρα στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων. Ένα µέρος της παραγόµενης 
τάσης χάνεται υποκινώντας τη χηµική αντίδραση που µεταφέρει τα ηλεκτρόνια προς 
και από το ηλεκτρόδιο. Αυτή η πτώση τάσης είναι υψηλά µη-γραµµική.  
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Σε κυψέλες  καυσίµου χαµηλής και µέσης θερµοκρασίας, η υπέρταση ενεργοποίησης 
είναι η πιο σηµαντική µη-αναστρεψιµότητα και αιτία για πτώση τάσης, ενώ 
συµβαίνει κυρίως στην κάθοδο. Η υπέρταση ενεργοποίησης και στα δύο ηλεκτρόδια 
είναι σηµαντική σε κυψέλες καυσίµου που χρησιµοποιούν καύσιµα άλλα από το 
υδρογόνο, όπως η µεθανόλη. Σε υψηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις η υπέρταση 
ενεργοποίησης γίνεται λιγότερο σηµαντική. 
Είτε η πτώση τάσης είναι σηµαντική και στα δύο ηλεκτρόδια, ή µόνο στην κάθοδο, 
το µέγεθός της σχετίζεται µε την πυκνότητα ρεύµατος i µε την εξίσωση  : 








⋅=
b

i
AV ln     (Εξ. 19) 

Που λέγεται εξίσωση Tafel και όπου Α και b είναι σταθερές που εξαρτώνται από το 
ηλεκτρόδιο και τις συνθήκες της κυψέλης. Αυτή η εξίσωση ισχύει µόνο εάν  i > b.  

Επίσης για την παραπάνω σταθερά :          
F

RT
A

α2
=             (Εξ. 20) 

όπου το η σταθερά α λέγεται «συντελεστής µεταφοράς φορτίου» και είναι η αναλογία 
της ηλεκτρικής ενέργειας που εφαρµόζεται και καταναλώνεται στην µεταβολή του 
ρυθµού µίας ηλεκτροχηµικής αντίδρασης. Πρέπει να είναι µεταξύ 0 και 1.0. 

2. ∆ιασταύρωση καυσίµου και εσωτερικά ρεύµατα. Αυτή η απώλεια ενέργειας προκύπτει 
από την σπατάλη καυσίµου που περνάει µέσα από τον ηλεκτρολύτη και, σε 
µικρότερη έκταση, από την αγωγή των ηλεκτρονίων µέσα από τον ηλεκτρολύτη. Ο 
ηλεκτρολύτης θα έπρεπε µόνο να µεταφέρει ιόντα µέσα από την κυψέλη, όπως στα 
σχήµατα 6 και 7. Παρ’ όλα αυτά, ένα καθορισµένο ποσό διάχυσης καυσίµου και ροής 
ηλεκτρονίων θα είναι πάντα πιθανό. Η απώλεια καυσίµου και το ρεύµα είναι µικρά 
και η επίδρασή τους συνήθως δεν είναι πολύ σηµαντική. Έχουν όµως µία 
αξιοσηµείωτη επίδραση στην τάση ανοιχτού κυκλώµατος των κυψελών καυσίµου 
χαµηλής θερµοκρασίας. 

3. Ωµικές απώλειες. Αυτή η πτώση τάσης είναι η απ’ ευθείας αντίσταση στη ροή των 
ηλεκτρονίων µέσω του υλικού των ηλεκτροδίων και των διάφορων διασυνδέσεων, 
όπως επίσης και η αντίσταση στη ροή των ιόντων µέσω του ηλεκτρολύτη. Αυτή η 
πτώση τάσης είναι ουσιαστικά ανάλογη µε την πυκνότητα ρεύµατος, είναι γραµµική 
και συνεπώς χρησιµοποιείται ο όρος «ωµικές» απώλειες, ή µερικές φορές απώλειες 
«αντίστασης». 

4. Απώλειες µαζικής µεταφοράς ή απώλειες συγκέντρωσης. Αυτές προκύπτουν από τη 
µεταβολή της συγκέντρωσης των αντιδρώντων στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων, όσο 
καταναλώνεται το καύσιµο. Η συγκέντρωση επηρεάζει την τάση, άρα αυτός ο τύπος 
µη-αναστρεψιµότητας λέγεται µερικές φορές απώλειες «συγκέντρωσης». Επειδή η 
ελάττωση της συγκέντρωσης είναι αποτέλεσµα της ανεπάρκειας της µεταφοράς 
αρκετών αντιδρώντων στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου, αυτός ο τύπος απωλειών 
λέγεται επίσης συχνά απώλειες «µαζικής µεταφοράς». Αυτό το είδος απωλειών έχει 
και ένα τρίτο όνοµα, «Νερνστιανές» («Nernstian»). Αυτό επειδή οι συνδέσεις τους µε 
την συγκέντρωση και η επίδραση της συγκέντρωσης περιγράφονται από την 
συγκέντρωση του Nernst. 

 
Θα ήταν χρήσιµο να φτιαχτεί µια συνάρτηση που να συνδυάζει όλες τις παραπάνω απώλειες, 

για να µπορεί να βρεθεί το σύνολο των απωλειών και συνεπώς η πραγµατική τάση µίας κυψέλης 
καυσίµου. Αυτό µπορεί να γίνει µε την παρακάτω εξίσωση που αφορά την τάση λειτουργίας µίας 
κυψέλης καυσίµου σε µία πυκνότητα ρεύµατος : 

 

( ) 






 +
−+






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−+−=
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   (Εξ. 21) 
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Όπου: 
Ε : η αναστρέψιµη τάση ανοιχτού κυκλώµατος, που δίνεται από την εξίσωση (15). 
in : η αντίστοιχη µε την διασταύρωση καυσίµου και εσωτερική πυκνότητα ρεύµατος. 
Α : η κλίση της εξίσωσης Tafel, που περιγράφεται στην εξ. (20). 
i0 : η πυκνότητα του ρεύµατος ανταλλαγής στην κάθοδο, αν η καθοδική υπέρταση είναι πολύ 

µεγαλύτερη από την ανοδική, ή συνάρτηση των δύο πυκνοτήτων ρεύµατος ανταλλαγής. 
Β : µία σταθερά που εξαρτάται από την κυψέλη καυσίµου και την κατάσταση λειτουργίας της 
il  :  η πυκνότητα ρεύµατος περιορισµού στο ηλεκτρόδιο που έχει την χαµηλότερη πυκνότητα 

ρεύµατος περιορισµού. 
r : η ειδική αντίσταση επιφάνειας. 
 
Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται κάποια παραδείγµατα τιµών για δύο διαφορετικούς 

τύπους κυψελών καυσίµου. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1 : Παραδείγµατα τιµών για την εξίσωση (21). 
  

Σταθερά 
Χαµηλής 

θερµοκρασίας, 
π.χ. PEMFC 

Υψηλής 
θερµοκρασίας, 
π.χ. SOFC 

E (Volt) 1.2 1.0 

in (mA/cm2) 2 2 

r (kΩ/cm2) 30 x 10-6 300 x 10-6 

i0 (mA/cm2) 0.067 300 

A (Volt) 0.06 0.03 

B (Volt) 0.05 0.08 

il (mΑ/cm2) 900 900 

 
Πρέπει να σηµειωθεί πως µπορεί να υπάρξουν προβλήµατα µε την εξ. (21) σε χαµηλές 

πυκνότητες ρεύµατος, καθώς ο τρίτος όρος της ισχύει µόνο αν (i + in) > i0. Επίσης η εξίσωση δεν 
ισχύει όταν υπερβαίνεται η πυκνότητα ρεύµατος περιορισµού, δηλαδή (i + in) > il. Αν χαραχθεί η 
καµπύλη για την εξίσωση αυτή, τότε θα µοιάζει µε την καµπύλη του σχήµατος 10.  

 
Εδώ µπορεί να παρουσιαστεί ένα παράδειγµα θεωρητικού υπολογισµού της τάσης µε τις 

απώλειες. Το παράδειγµα που ακολουθεί αφορά τον τύπο κυψέλης καυσίµου που χρησιµοποιήθηκε 
για την εκτέλεση του πειραµατικού µέρους αυτής της εργασίας. Για αυτό το είδος κυψέλης καυσίµου 
και για καύσιµο µεθανόλη, οι σταθερές της εξίσωσης (21) έχουν ως εξής : E = 1,206 Volt,  in = 2 
mA/cm2,  r = 30x10-6 kΩ/cm2, i0 = 5x10

-4 mA/cm2 (για καταλύτη λευκόχρυσο), Α = 0,05 Volt,  Β = 
0,05 Volt, il = 900 mA/cm2. Γι’ αυτά τα νούµερα, σχεδιάζοντας την αντίστοιχη γραφική παράσταση 
της εξίσωσης (21) έχουµε : 



∆ιερεύνηση της συµπεριφοράς υβριδικού συστήµατος αποτελούµενο  
από φωτοβολταϊκό στοιχείο και αλκαλική κυψέλη καυσίµου. 

 
 

Σπύρος Σκαρβέλης – Καζάκος                Πτυχιακή Εργασία   Σελ.  23 / 115 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 200 400 600 800 1000

Πυκνότητα ρεύµατος (mA/cm2)

Τ
ά
σ
η
 κ
υ
ψ
έλ
η
ς 
(V

o
lt
)

Με απώλειες Χωρίς απώλειες

 
Σχήµα 11 : Παράδειγµα γραφήµατος που δείχνει την τάση για µία τυπική αλκαλική κυψέλη καυσίµου 

διαλυτού καυσίµου, που λειτουργεί σε χαµηλή θερµοκρασία και ατµοσφαιρική πίεση. 
 
 

Από τα αποτελέσµατα του παραδείγµατος βγαίνει µία τάση ανοιχτού κυκλώµατος που είναι 
ίση µε 0,791 Volt και οφείλεται κυρίως στις απώλειες ενεργοποίησης. Αυτή η τιµή, όπως θα δούµε 
και στο πειραµατικό µέρος της εργασίας, είναι πολύ κοντά στην πραγµατική. 

 
Συνοψίζοντας, για να σχηµατιστεί µία πιο ακριβής εικόνα των απωλειών, υπάρχουν κάποιοι 

τρόποι που µπορούν να διαπιστωθούν πειραµατικά οι παραπάνω απώλειες, ή µη-αναστρεψιµότητες. 
Ο ένας είναι η φασµατοσκοπία ηλεκτρικής αντίστασης. Κατά τη µέθοδο αυτή, ένα εναλλασσόµενο 
ρεύµα µεταβλητής συχνότητας περνάει µέσα από την κυψέλη καυσίµου, µετράται η τάση και 
υπολογίζεται η αντίσταση. Σε υψηλότερες συχνότητες η πυκνωτές στο κύκλωµα έχουν µικρότερη 
αντίσταση. Σχεδιάζοντας γραφήµατα της αντίστασης συναρτήσει της συχνότητας είναι δυνατό να 
ξεχωρίσουν οι απώλειες της ανόδου και της καθόδου και σίγουρα να διαχωριστούν οι απώλειες τύπου 
µαζικής µεταφοράς και τύπου ενεργοποίησης. 

 
Ο άλλος τρόπος είναι η τεχνική διακοπής ρεύµατος. Μπορεί να πραγµατοποιηθεί µε χαµηλού 

κόστους ηλεκτρονικό εξοπλισµό. Έστω ότι µία κυψέλη καυσίµου δίνει ένα ρεύµα όπου η υπέρταση 
µαζικής µεταφοράς είναι αµελητέα. Τότε η πτώση τάσης θα προκαλείται από τις ωµικές απώλειες και 
την υπέρταση ενεργοποίησης. Έστω τώρα πως το ρεύµα αποκόπτεται. Η υπέρταση θα κάνει κάποιο 
χρόνο να εξαλειφθεί. Παρόλα αυτά, οι ωµικές απώλειες θα πέσουν απ’ ευθείας στο µηδέν. Άρα θα 
περιµέναµε να δούµε µία καµπύλη µεταβολής όπως αυτές των παραδειγµάτων που ακολουθούν. Το 
ισοδύναµο κύκλωµα που χρησιµοποιείται για το πείραµα αυτό φαίνεται παρακάτω. 
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Σχήµα 12 : Ένα απλό κύκλωµα για την πραγµατοποίηση ενός τεστ διακοπής ρεύµατος. 
 
Παρακάτω ακολουθούν κάποια παραδείγµατα από τρία τεστ διακοπής ρεύµατος. Τα 

πειράµατα έγιναν µε τρεις διαφορετικούς τύπους κυψελών καυσίµου, µία κυψέλη καυσίµου 
υδρογόνου ΡΕΜ, µία κυψέλη καυσίµου ευθείας µεθανόλης (DMFC) και µία κυψέλη καυσίµου 
στερεού οξειδίου (SOFC). Σε κάθε περίπτωση η συνολική πτώση τάσης ήταν περίπου η ίδια, αλλά η 
πυκνότητα ρεύµατος σίγουρα όχι. 
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Σχήµα 13 :  
Τεστ διακοπής ρεύµατος για µία 
κυψέλη καυσίµου υδρογόνου 
χαµηλής θερµοκρασίας και πίεσης 
περιβάλλοντος. Οι ωµική πτώση 
τάσης και η πτώση λόγω υπέρτασης 
ενεργοποίησης είναι παρόµοιες. 
(Χρονική κλίµακα : 0,2 sec/div, 
i=100 mA/cm2) 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 14 :  
Τεστ διακοπής ρεύµατος για µία 
κυψέλη καυσίµου ευθείας 
µεθανόλης (DMFC). Παρατηρείται 
µεγάλη υπέρταση ενεργοποίησης 
και στα δύο ηλεκτρόδια, µε 
αποτέλεσµα η υπέρταση 
ενεργοποίησης να είναι κατά πολύ 
µεγαλύτερη από την ωµική, που 
µόλις που φαίνεται. 
(Χρονική κλίµακα : 2 sec/div, 
 i=10 mA/cm2) 
 
 
 
 
Σχήµα 15 :  
Τεστ διακοπής ρεύµατος για µία 
µικρή κυψέλη καυσίµου στερεού 
οξειδίου µε θερµοκρασία 
λειτουργίας περίπου 700οC. Η 
µεγάλη άµεση αύξηση στην τάση 
δείχνει ότι το µεγαλύτερο µέρος της 
πτώσης τάσης οφείλεται σε ωµικές 
απώλειες. 
(Χρονική κλίµακα : 0,02 sec/div, 
i=100 mA/cm2) 
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2.4. Τύποι κυψελών καυσίµου 
 
Αφήνοντας στην άκρη πρακτικά προβλήµατα όπως τα κόστη κατασκευής και υλικών, τα δύο 

θεµελιώδη τεχνικά προβλήµατα µε τις κυψέλες καυσίµου είναι : 

• Ο αργός ρυθµός της αντίδρασης, που οδηγεί σε χαµηλά ρεύµατα και ισχείς και 

• Ότι το υδρογόνο δεν είναι ένα εύκολα διαθέσιµο καύσιµο 
Για να λυθούν αυτά τα προβλήµατα, πολλοί διαφορετικοί τύποι κυψελών καυσίµου έχουν 

δοκιµαστεί. Οι διαφορετικοί τύποι συνήθως διακρίνονται από τον ηλεκτρολύτη που χρησιµοποιείται, 
παρόλο που υπάρχουν πάντα και άλλες σηµαντικές διαφορές. Η παρούσα κατάσταση υποδεικνύει 
πέντε κατηγορίες που αποδείχθηκαν βιώσιµες για το παρόν και το άµεσο µέλλον. Οι βασικές 
πληροφορίες γι’ αυτές φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 2). 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2 : Τα δεδοµένα των διαφορετικών τύπων κυψελών καυσίµου. 
 

Τύπος κυψέλης 
καυσίµου 

Κινητό 
ιόν 

Θερµοκρασία 
λειτουργίας 

Εφαρµογές και σηµειώσεις 

Αλκαλική – AFC ΟΗ- 50-200oC 
Χρησιµοποιείται σε διαστηµικά οχήµατα, 
π.χ. Όχηµα Apollo 

Μεµβράνης 
ανταλλαγής 
πρωτονίων – PEM 

Η+ 50-100oC 

Ιδιαίτερα κατάλληλη για οχήµατα και 
κινητές εφαρµογές, αλλά επίσης για 
χαµηλότερης ισχύος συστήµατα 
συνδυασµένου κύκλου (CHP). 

Φωσφορικού οξέος – 
PAFC 

Η+ ~220oC 
Μεγάλο πλήθος συστηµάτων συνδυασµένου 
κύκλου (CHP) των 200kW είναι σε χρήση. 

Χυτού άνθρακα – 
MCFC 

CO3
2- ~650oC 

Κατάλληλη για µέσης ως µεγάλης κλίµακας 
συστηµάτων συνδυασµένου κύκλου (CHP), 
ισχύος µέχρι και MW. 

Στερεού οξειδίου – 
SOFC 

O2- 500-1000oC 
Κατάλληλη για συστήµατα συνδυασµένου 
κύκλου (CHP) όλων των µεγεθών, από 2kW 
έως και πολλών MW. 

 

2.4.1. Αλκαλική (Alkali Fuel Cell - AFC) 
 
Οι βασικές αρχές της αλκαλική κυψέλης καυσίµου εξηγούνται στο κεφ. 2.3 και στο σχήµα 7. 

Τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα της κυψέλης καυσίµου αλκαλικού ηλεκτρολύτη είναι ότι η υπέρταση 
ενεργοποίησης στην κάθοδο είναι γενικά χαµηλότερη από ότι µίας κυψέλης καυσίµου όξινου 
ηλεκτρολύτη. Επίσης, τα ηλεκτρόδια µπορούν να κατασκευαστούν από µη-πολύτιµα µέταλλα και δεν 
χρειάζονται ιδιαίτερα εξωτικά υλικά. 

Ο ηλεκτρολύτης προφανώς πρέπει να είναι ένα αλκαλικό διάλυµα. Τα διαλύµατα του 
υδροξειδίου του νατρίου και του υδροξειδίου του καλίου, που είναι τα φθηνότερα, πιο διαλυτά και όχι 
εξαιρετικά διαβρωτικά, είναι οι κύριοι υποψήφιοι. Φαίνεται πως το υδροξείδιο του καλίου είναι 
αρκετά πιο διαλυτό από το υδροξείδιο του νατρίου και αυτό αποτελεί σηµαντικό πλεονέκτηµα. Αφού 
η διαφορά στο κόστος είναι µικρή, χρησιµοποιείται πάντα διάλυµα υδροξειδίου του καλίου ως 
ηλεκτρολύτης. Όµως αυτός είναι ο µόνος κοινός παράγοντας µεταξύ των διαφορετικών τύπων AFC. 
Άλλοι παράγοντες, όπως η πίεση, η θερµοκρασία και η δοµή των ηλεκτροδίων ποικίλλουν 
σηµαντικά. Για παράδειγµα, η κυψέλη καυσίµου του οχήµατος Apollo λειτουργούσε στους 260οC, 
ενώ η θερµοκρασία της κυψέλης καυσίµου του Orbiter είναι περίπου 90οC. Οι διατάξεις για την 
διαχείριση του ηλεκτρολύτη, τα είδη ηλεκτροδίων που χρησιµοποιούνται, οι καταλύτες και η επιλογή 
της πίεσης και της θερµοκρασίας είναι κάποιοι παράγοντες που διαφέρουν από τύπο σε τύπο. 
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Οι τύποι αλκαλικών κυψελών καυσίµου είναι οι εξής : 
 

• Κινητού ηλεκτρολύτη 
Στην κυψέλη καυσίµου κινητού ηλεκτρολύτη το διάλυµα ΚΟΗ αντλείται γύρω από την 

κυψέλη. Υδρογόνο παρέχεται στην άνοδο, αλλά πρέπει να κυκλοφορεί, καθώς στην άνοδο παράγεται 
νερό. Το υδρογόνο εξατµίζει το νερό, το οποίο στη συνέχεια συµπυκνώνεται στην µονάδα ψύξης 
µέσα από την οποία κυκλοφορεί το υδρογόνο. Το υδρογόνο έρχεται από έναν κύλινδρο συµπιεσµένου 
αερίου και η κυκλοφορία επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας έναν εκχυτήρα. Το σύστηµα χρησιµοποιεί 
αέρα αντί για οξυγόνο και µαζί µε τις επιθυµητές αντιδράσεις, το διοξείδιο του άνθρακα στον αέρα 
αντιδρά µε τον ηλεκτρολύτη του υδροξειδίου του καλίου : 

 
2KOH  +  CO2  �  K2CO3  +  H2O   (Εξ. 22) 

 
Το υδροξείδιο του καλίου συνεπώς σταδιακά µεταβάλλεται σε ανθρακικό κάλιο. Το 

αποτέλεσµα είναι πως η συγκέντρωση ιόντων ΟΗ- µειώνεται καθώς αντικαθίστανται από ιόντα CO3
2- 

το οποίο επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση της κυψέλης. Ένας τρόπος να ελαττωθεί το πρόβληµα 
είναι να αφαιρείται όσο το δυνατόν περισσότερο CO2 από τον αέρα και αυτό γίνεται στο σύστηµα 
παροχής αέρα στην κάθοδο. Τα µειονεκτήµατα του κινητού ηλεκτρολύτη επικεντρώνονται κυρίως 
στον περαιτέρω εξοπλισµό που απαιτείται, όπως και ότι µπορούν εύκολα να υπάρξουν διαρροές λόγω 
των εκτενών σωληνώσεων. Τα πλεονεκτήµατά του βέβαια είναι ότι η κυκλοφορία του ηλεκτρολύτη 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως ψυκτικό σύστηµα για την κυψέλη, καθώς και ότι το γεγονός ότι ο 
ηλεκτρολύτης κυκλοφορεί λύνει αρκετά προβλήµατα. Επίσης είναι πολύ εύκολο να αντικατασταθεί ο 
ηλεκτρολύτης µε άντληση. Αυτός ο τύπος κυψέλης καυσίµου χρησιµοποιήθηκε από τον Bacon στις 
ιστορικές κυψέλες καυσίµου του τη δεκαετία του 1950, καθώς και µεταξύ άλλων στο διαστηµικό 
όχηµα Apollo. 

 

• Στατικού ηλεκτρολύτη 
Μια εναλλακτική λύση από τον «ελεύθερο» ηλεκτρολύτη, που προαναφέρθηκε, είναι κάθε 

κυψέλη σε µία συστοιχία να έχει τον δικό της, ξεχωριστό ηλεκτρολύτη, ο οποίος να συγκρατείται σε 
ένα υλικό-µήτρα µεταξύ των ηλεκτροδίων. Σε ένα τέτοιο σύστηµα, το διάλυµα ΚΟΗ συγκρατείται σε 
ένα υλικό-καλούπι, που συνήθως είναι ο αµίαντος. Αυτό το υλικό έχει εξαιρετικό πορώδες, 
σταθερότητα και αντίσταση στην διάβρωση, όµως φυσικά τα προβλήµατα ασφάλειας θα ήταν µια 
δυσκολία για ένα σύστηµα σχεδιασµένο για το ευρύ κοινό. Το σύστηµα χρησιµοποιεί καθαρό 
οξυγόνο στην κάθοδο, παρόλο που αυτό δεν είναι αναγκαστικό. Το υδρογόνο κυκλοφορεί, όπως στο 
προηγούµενο σύστηµα, για να αφαιρεθεί το παραγόµενο νερό. Στα διαστηµικά σκάφη αυτό το νερό 
χρησιµοποιούνταν για πόση, µαγείρεµα και ρύθµιση της υγρασίας στην καµπίνα. Παρ’ όλα αυτά, 
χρειάζεται και ένα σύστηµα ψύξης και συνεπώς ψυκτικό υγρό. 

Αυτό το σύστηµα του ηλεκτρολύτη που συγκρατείται σε µήτρα είναι ουσιαστικά σαν την 
κυψέλη καυσίµου PEM, ο ηλεκτρολύτης είναι σε κάθε περίπτωση στερεός και µπορεί να τοποθετηθεί 
µε οποιοδήποτε προσανατολισµό. Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι ότι ο ηλεκτρολύτης δεν 
χρειάζεται να αντληθεί, ή να «διαχειριστεί» µε κάποιον τρόπο, όπως επίσης δεν υπάρχει το πρόβληµα 
του εσωτερικού βραχυκυκλώµατος, που µπορεί να προκύψει στον αντλούµενο ηλεκτρολύτη. Όµως 
υπάρχει το πρόβληµα της διαχείρισης του παραγόµενου νερού, της εξάτµισης του νερού, καθώς και 
το γεγονός ότι το νερό χρησιµοποιείται στην κάθοδο. Ουσιαστικά, αυτό το πρόβληµα µε το νερό είναι 
παρόµοιο µε της κυψέλης ΡΕΜ, µόνο ανεστραµµένο, γιατί σε αυτήν το νερό παράγεται στην άνοδο 
και αποµακρύνεται από την κάθοδο. Για διαστηµικές εφαρµογές, το πλεονέκτηµα της µηχανικής 
απλότητας σηµαίνει πως αυτή η προσέγγιση χρησιµοποιείται. Για γήινες εφαρµογές όµως, που το 
πρόβληµα της µόλυνσης του ηλεκτρολύτη µε διοξείδιο του άνθρακα µπορεί να εµφανιστεί, πρέπει να 
µπορεί να ανανεωθεί ο ηλεκτρολύτης, και αυτό σηµαίνει την ανακατασκευή της κυψέλης. Τέλος, 
υπάρχει το πρόβληµα του αµίαντου, που είναι επικίνδυνος για την υγεία και σε µερικές χώρες έχει 
απαγορευτεί η χρήση του. 
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• Αλκαλική κυψέλη διαλυτού καυσίµου 
Αυτός ο τύπος κυψέλης καυσίµου είναι και ο τύπος κυψέλης που µελετάται σε αυτή την 

εργασία. Είναι απίθανο να χρησιµοποιηθεί για παραγωγή σηµαντικής ισχύος, αλλά είναι ο πιο απλός 
τύπος κυψέλης καυσίµου όσον αφορά την κατασκευή και δείχνει πως ο αλκαλικός ηλεκτρολύτης 
µπορεί να είναι η βάση για πολύ απλές κυψέλες καυσίµου. Έχει χρησιµοποιηθεί σε έναν αρκετά 
µεγάλο αριθµό επιτυχών επιδείξεων κυψελών καυσίµων. Η βασική αρχή φαίνεται στο σχήµα 16. Ο 
ηλεκτρολύτης είναι ένα διάλυµα ΚΟΗ, µε ένα καύσιµο, όπως η υδραζίνη, ή η αµµωνία, 
αναµεµιγµένο µε αυτό. Η άνοδος καυσίµου έχει ως καταλύτη λευκόχρυσο. Το καύσιµο είναι σε 
πλήρη επαφή µε την κάθοδο και αυτό κάνει το πρόβληµα της «διασταύρωσης καυσίµου» που 
συζητήθηκε παραπάνω, πολύ σοβαρό. Πάντως, σε αυτή την περίπτωση δεν έχει µεγάλη επίδραση, 
καθώς ο καταλύτης της καθόδου δεν είναι λευκόχρυσος, άρα ο ρυθµός της αντίδρασης του καυσίµου 
στην κάθοδο είναι πολύ αργός. Η κυψέλη ανεφοδιάζεται απλά προσθέτοντας περισσότερο καύσιµο 
στον ηλεκτρολύτη. 

 

 
Σχήµα 16 : Κυψέλη καυσίµου διαλυτού καυσίµου, αναµφισβήτητα ο πιο απλός τύπος. Αυτός ο τύπος 

κυψέλης καυσίµου χρησιµοποιήθηκε και σε αυτή την εργασία. 
 
Ένα ιδανικό καύσιµο γι’ αυτή την κυψέλη καυσίµου είναι η υδραζίνη, Η2ΝΝΗ2, καθώς σε 

ένα ηλεκτρόδιο κυψέλης καυσίµου διασπάται σε υδρογόνο και άζωτο. Το υδρογόνο τότε αντιδρά 
κανονικά. Με αυτό τον τρόπο µπορούν να κατασκευαστούν κυψέλες καυσίµου χαµηλού κόστους, 
συνεπτυγµένες, απλές και εύκολα ανεφοδιάσιµες. ∆υστυχώς, όµως, η υδραζίνη είναι τοξική, 
καρκινογόνος και εκρηκτική! Χρησιµοποιείται ως καύσιµο σε συγκεκριµένες, πολύ καλά 
ρυθµισµένες περιπτώσεις, αλλά δεν είναι κατάλληλη για ευρεία χρήση και συνεπώς οι κυψέλες που 
την χρησιµοποιούν έχουν ως µόνο σκοπό την επίδειξη. 

Ο τύπος αυτός κυψέλης καυσίµου, διαλυτού καυσίµου, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και µε 
άλλα καύσιµα, όπως τα βοροϋδρίδια, ή και µε άλλα υγρά καύσιµα, όπως η µεθανόλη και η αιθανόλη.  

Η αντίδραση που λαµβάνει χώρα στην κάθοδο είναι ίδια για όλα τα καύσιµα, και είναι η   
εξής : 

4e-  +  O2  +  2H2O   �   4OH-                      (Εξ. 23) 
 
Για την άνοδο, οι αντιδράσεις διαφέρουν ανάλογα µε το καύσιµο. Για το τετραβοροϋδρίδιο 

του νατρίου ισχύει : 
NaBH4  +  8OH

-  �  NaBO2  +  6H2O  +  8e
-     (Εξ. 24) 
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Αν και ο καταλύτης λευκόχρυσου προάγει και µία άλλη αντίδραση, που παράγει υδρογόνο : 
 

NaBH4  +  2H2Ο  �  NaBO2  +  4H2              (Εξ. 25) 
 
Επίσης, για την αιθανόλη, όπως και για οποιοδήποτε διάλυµα ή ποτό που περιέχει αιθανόλη  

(οινόπνευµα) ισχύει : 
C2H5OH  +  2OH

-  �  CH3CHO  +  2H2O  +  2e
-          (Εξ. 26) 

 
Και για την µεθανόλη, θα ισχύει : 
 

CH3OH  +  6OH
-  �  5H2O  +  CO2  +  6e

-     (Εξ. 27) 
 
Αλλά η παραπάνω αντίδραση γίνεται σε τρία στάδια και σε κάθε στάδιο απελευθερώνονται 

και δύο ηλεκτρόνια. Στο πρώτο σχηµατίζεται µεθανάλη (φορµαλδεΰδη) : 
 

CH3OH  +  2OH
-  �  HCHO  +  2H2O  +  2e

-   (Εξ. 27-1) 
 
Στο δεύτερο στάδιο γίνεται η αντίδραση που µετατρέπει τη µεθανάλη σε µεθανοϊκό 

(µυρµηκικό) οξύ : 
HCHO  +  2OH-  �  ΗCOΟΗ  +  H2O  +  2e

-               (Εξ. 27-2) 
 
Και τέλος, το µεθανοϊκό οξύ οξειδώνεται σε διοξείδιο του άνθρακα. 
 

ΗCOΟΗ  +  2OH-  �  CO2  +  2H2O  +  2e
-             (Εξ. 27-3) 

 
Έτσι, εκτός από ηλεκτρόνια, παράγεται και διοξείδιο του άνθρακα, που αντιδρά µε το 

διάλυµα ΚΟΗ, όπως φαίνεται και στην εξίσωση (22), µετατρέποντάς το σε ανθρακικό άλας. Αυτό το 
φαινόµενο κάνει την κυψέλη αυτή ακατάλληλη για χρήση ως πηγή ισχύος. Μάλιστα, εφόσον ο 
ηλεκτρολύτης «αναλώνεται» από την αντίδραση της κυψέλης, µπορεί να υποστηριχθεί πως το 
σύστηµα αυτό δεν είναι µία πραγµατική κυψέλη καυσίµου.  

Η αρχή του διαλυτού καυσίµου µπορεί, στη θεωρία, να χρησιµοποιηθεί και µε κυψέλες 
καυσίµου όξινου ηλεκτρολύτη, όµως πρακτικοί δισταγµοί σηµαίνουν πως µόνο τα αλκαλικά 
ηλεκτρόδια είναι βιώσιµα. Είναι πολύ δύσκολο, για παράδειγµα, να υπάρξει ένας ενεργός καταλύτης 
σε µία κυψέλη καυσίµου όξινου ηλεκτρολύτη χαµηλής θερµοκρασίας που δεν χρησιµοποιεί πολύτιµα 
µέταλλα και που συνεπώς δεν θα οξειδώσει το καύσιµο. 
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2.4.2. Μεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell - PEMFC) 

 

 
Σχήµα 17 : Ο τρόπος λειτουργίας µίας κυψέλης καυσίµου τύπου Μεµβράνης Ανταλλαγής Πρωτονίων 

(PEMFC). 
 
Η κυψέλη καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC), που λέγεται επίσης και 

κυψέλη καυσίµου στερεού πολυµερούς (Solid Polymer Fuel Cell – SPFC), αναπτύχθηκε πρώτα από 
την General Electric στις Η.Π.Α. τη δεκαετία του 1960 για χρήση από τη NASA στα πρώτα 
επανδρωµένα διαστηµικά οχήµατα.  

Ο ηλεκτρολύτης είναι ένα πολυµερές που άγει ιόντα, σε κάθε πλευρά του οποίου είναι 
συνδεδεµένο ένα καταλυτικό πορώδες ηλεκτρόδιο. Η δοµή άνοδος – ηλεκτρολύτης – κάθοδος είναι 
συνεπώς ένα αντικείµενο και είναι πολύ λεπτό. Αυτές οι «δοµές µεµβράνης ηλεκτροδίου» (membrane 
electrode assemblies – MEAs) συνδέονται σε σειρά, συνήθως χρησιµοποιώντας την τεχνική των 
διπολικών πλακών. 

Το κινητό ιόν που χρησιµοποιείται στα πολυµερή είναι ένα ιόν Η+ ή πρωτόνιο, άρα η βασική 
λειτουργία της κυψέλης είναι ουσιαστικά η ίδια µε της κυψέλης καυσίµου όξινου ηλεκτρολύτη, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 6. Οι ηλεκτρολύτες πολυµερών λειτουργούν σε χαµηλή θερµοκρασία, το οποίο 
προσφέρει το επιπλέον πλεονέκτηµα ότι µία κυψέλη καυσίµου PEM µπορεί να ξεκινήσει γρήγορα. Η 
λεπτότητα των ΜΕΑ σηµαίνει ότι µπορούν να φτιαχτούν συνεπτυγµένες κυψέλες καυσίµου. 
Περαιτέρω πλεονεκτήµατα είναι ότι δεν υπάρχουν κίνδυνοι από διαβρωτικά υγρά και ότι η κυψέλη 
µπορεί να λειτουργήσει µε οποιονδήποτε προσανατολισµό, το οποίο σηµαίνει πως η κυψέλη 
καυσίµου ΡΕΜ είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για χρήση σε οχήµατα και φορητές εφαρµογές. 

Μεµονωµένες κυψέλες καυσίµου µπορούν να συνδυαστούν σε µία συστοιχία. Ο αριθµός των 
κυψελών καυσίµου σε µία συστοιχία καθορίζει την συνολική τάση και η επιφάνεια της κάθε κυψέλης 
καθορίζει το συνολικό ρεύµα. Η συστοιχία PEMFC είναι η καρδιά του συστήµατος. Είναι φτιαγµένη 
από µία ΜΕΑ στριµωγµένη µεταξύ δύο στρωµάτων διάχυσης αερίου (Gas Diffusion Layers – GDLs) 
µε διπολικές πλάκες σε κάθε πλευρά. Το αναµόρφωµα, που φτάνει από το σύστηµα καθαρισµού από 
µονοξείδιο του άνθρακα (CO) τροφοδοτεί την πλευρά της κυψέλης που αφορά το καύσιµο. Το 
υδρογόνο στο καύσιµο περνάει από το GDL, το οποίο τυπικά έχει τρεις λειτουργίες σε µία κυψέλη 
PEM : 

• ∆ιαχέει τα αντιδρώντα αέρια κατά µήκος της επιφάνειας της µεµβράνης 

• ∆ιαχειρίζεται το νερό γύρω από την µεµβράνη 

• Προσφέρει µία υψηλά αγώγιµη διαδροµή µεταξύ της µεµβράνης και των διπολικών 
πλακών 
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Η ΜΕΑ ιονίζει το υδρογόνο, µεταφέρει τα ιόντα υδρογόνου και συνενώνει τα ιόντα µε 
οξυγόνο, για να παραχθεί νερό. Οι καταλύτες της µεµβράνης φτιάχνονται τυπικά από πολύτιµα 
µέταλλα όπως ο λευκόχρυσος. Η πρόοδος που έχει γίνει στην εφαρµογή του λευκόχρυσου στις ΜΕΑ 
είναι ένας κύριος λόγος για την µείωση του κόστους µίας κυψέλης καυσίµου ΡΕΜ. 

Το µέρος του συστήµατος της κυψέλης καυσίµου που αφορά στην επεξεργασία του καυσίµου 
έχει δύο λειτουργικές µονάδες : α) τον αναµορφωτή καυσίµου, που επεξεργάζεται ένα καύσιµο 
υδρογονάνθρακα, όπως το φυσικό αέριο, σε ένα αέριο πλούσιο σε υδρογόνο, γνωστό ως 
αναµόρφωµα. β) Το αναµόρφωµα περιέχει υψηλές συγκεντρώσεις µονοξειδίου του άνθρακα, οπότε 
ένα σύστηµα καθαρισµού από CO εφαρµόζεται, για να µειώσει τις συγκεντρώσεις σε αποδεκτά 
επίπεδα (κάτω από 50 ppm). 

Οι αρχικές εκδόσεις της PEMFC, όπως χρησιµοποιήθηκαν από τη NASA στο διαστηµικό 
σκάφος Gemini, είχαν διάρκεια ζωής µόνο περίπου 500 ώρες, αλλά αυτό ήταν αρκετό γι’ αυτές τις 
περιορισµένες αρχικές αποστολές. Το πρόγραµµα ανάπτυξης προχώρησε µε την ενσωµάτωση µιας 
νέας µεµβράνης πολυµερών, το 1967, που λέγεται Nafion. Αυτός ο τύπος µεµβράνης έγινε πρότυπο 
για την κυψέλη καυσίµου PEM και έτσι είναι και σήµερα. 

Όµως το πρόβληµα της διαχείρισης του νερού στον ηλεκτρολύτη, κρίθηκε πολύ δύσκολο να 
διαχειριστεί αξιόπιστα και η NASA επέλεξε την «αντίπαλη» αλκαλική κυψέλη καυσίµου για τα 
οχήµατα Apollo. Η General Electric επίσης επέλεξε να µην επιδιώξει εµπορική εκµετάλλευση της 
PEMFC, µάλλον επειδή τα κόστη φαίνονταν υψηλότερα από άλλες κυψέλες καυσίµου όπως του 
φωσφορικού οξέος, που αναπτύσσονταν τότε. Εκείνη την εποχή, η τεχνολογία καταλυτών ήταν 
τέτοια, που χρειαζόταν 28mg λευκόχρυσου για κάθε cm2 ηλεκτροδίου, σε αντίθεση µε τα 0,2mg/cm2 
ή λιγότερο, που χρειάζονται σήµερα.  

Η ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια έφερε τις πυκνότητες ρεύµατος σε επίπεδα περίπου 1 Α/cm2 
και περισσότερο, ενώ την ίδια στιγµή µειώνοντας τη χρήση του λευκόχρυσου περισσότερο από 100 
φορές. Αυτές οι πρόοδοι οδήγησαν σε µία τεράστια µείωση του κόστους ανά kW ισχύος, και σε 
µεγάλη βελτίωση της πυκνότητας ισχύος. Ένα παράδειγµα σύγκρισης είναι µία συστοιχία κυψελών 
του 1989, µε πυκνότητα ισχύος 100 W/L και µία του 1996 µε 1,1 kW/L. 

Οι PEMFC αναπτύσσονται ενεργά για ένα πλήθος εφαρµογών, από µερικά Watt για 
τροφοδότηση π.χ. κινητών τηλεφώνων, µερικά kW για οικιακές και άλλες χρήσεις, µερικές δεκάδες 
kW για αυτοκίνητα, έως και µερικές εκατοντάδες kW για λεωφορεία και βιοµηχανικά συστήµατα 
συνδυασµένου κύκλου (Combined Heat and Power – CHP). Σε όλες αυτές τις εφαρµογές, ο 
ηλεκτρολύτης, καθώς και η δοµή των ηλεκτροδίων και ο καταλύτης που χρησιµοποιείται είναι τα 
ίδια, αλλά κάποιες άλλες παράµετροι κυµαίνονται ανάλογα µε την εφαρµογή. Κάποιες από αυτές 
είναι : 

• Η διαχείριση του νερού – ένα θέµα ζωτικής σηµασίας για τις PEMFC 

• Η µέθοδος ψύξης της κυψέλης καυσίµου 

• Η µέθοδος σύνδεσης των κυψελών σε σειρά. Τα σχέδια διπολικών πλακών 
διαφοροποιούνται αρκετά και µερικές κυψέλες καυσίµου χρησιµοποιούν εντελώς 
διαφορετικές µεθόδους. 

• Το ερώτηµα σε ποια πίεση να λειτουργήσει η κυψέλη καυσίµου 

• Τα αντιδρώντα που χρησιµοποιούνται είναι επίσης ένα σηµαντικό θέµα, καθώς το 
καθαρό υδρογόνο δεν είναι το µόνο καύσιµο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 
οξυγόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί αντί για ατµοσφαιρικό αέρα. 
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2.4.3. Κυψέλες καυσίµου µέσης και υψηλής θερµοκρασίας.  
α) Φωσφορικού οξέος (Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC),  
β) Χυτού άνθρακα (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC) και  
γ) Στερεού οξειδίου (Solid Oxide Fuel Cell - SOFC) 

 
 

 
Σχήµα 18 : Λειτουργία της κυψέλης καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFC) 

 
Όπως είδαµε παραπάνω, η τάση ανοιχτού κυκλώµατος χωρίς απώλειες σε µία κυψέλη 

καυσίµου υδρογόνου µειώνεται στις υψηλότερες θερµοκρασίες. Πράγµατι, πάνω από τους περίπου 
800οC η θεωρητική µέγιστη απόδοση µίας κυψέλης καυσίµου είναι στην πραγµατικότητα µικρότερη 
από αυτή µίας θερµικής µηχανής. ∆εν θα ήταν άρα συνετό να λειτουργήσουν κυψέλες καυσίµου σε 
υψηλότερες θερµοκρασίες. Όµως αυτά τα εµφανή προβλήµατα µερικές φορές αντισταθµίζονται από 
τα πλεονεκτήµατα των υψηλότερων θερµοκρασιών. Τα κύρια πλεονεκτήµατα είναι ότι: 

• Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις προχωρούν πιο γρήγορα, το οποίο µεταφράζεται σε 
χαµηλότερες απώλειες ενεργοποίησης. Επίσης, καταλύτες ευγενών µετάλλων συχνά δεν είναι 
απαραίτητοι. 

• Η υψηλή θερµοκρασία της κυψέλης και των εξαγόµενων αερίων σηµαίνει πως υπάρχει 
αρκετή θερµότητα διαθέσιµη από την κυψέλη σε θερµοκρασίες αρκετά υψηλές για να 
χρησιµοποιηθεί στην εξαγωγή του υδρογόνου από άλλα, πιο άµεσα διαθέσιµα καύσιµα, όπως 
το φυσικό αέριο. 

• Η υψηλή θερµοκρασία των εξαγόµενων αερίων και των ψυκτικών υγρών είναι µία πολύτιµη 
πηγή θερµότητας για κτίρια, διαδικασίες επεξεργασίας και εγκαταστάσεις κοντά στην κυψέλη 
καυσίµου. Με άλλα λόγια, τέτοιες κυψέλες καυσίµου δηµιουργούν εξαιρετικά συστήµατα 
συνδυασµένου κύκλου θερµότητας και ισχύος (CHP). 

• Η υψηλή θερµοκρασία των εξαγόµενων αερίων και των ψυκτικών υγρών µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να κινήσει τουρµπίνες, που µπορούν να κινήσουν γεννήτριες, παράγοντας 
παραπάνω ηλεκτρισµό. Αυτό είναι γνωστό ως «κύκλος υποστρώµατος». Αυτός ο 
συνδυασµός µίας κυψέλης καυσίµου και µίας θερµικής µηχανής επιτρέπει να 
χρησιµοποιηθούν τα συµπληρωµατικά χαρακτηριστικά του καθενός µε µεγάλο όφελος, 
προσφέροντας πολύ αποδοτική παραγωγή ηλεκτρισµού.  
 
Υπάρχουν τρεις τύποι κυψελών καυσίµου µέσης και υψηλής θερµοκρασίας που θα 

αναφερθούν σε αυτό το κεφάλαιο. Η κυψέλη καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFC) είναι η πιο 
ανεπτυγµένη από τις τρεις. Πολλά συστήµατα συνδυασµένου κύκλου PAFC ισχύος 200kW είναι 
εγκατεστηµένα σε νοσοκοµεία, στρατιωτικές βάσεις, κέντρα αναψυχής, γραφεία, εργοστάσια, ακόµα 
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και φυλακές, σε ολόκληρο τον κόσµο. Η απόδοση και η συµπεριφορά τους είναι εύκολα κατανοητή. 
Παρ’ όλα αυτά, επειδή λειτουργούν σε θερµοκρασίες µόνο περίπου 200oC, χρειάζονται έναν 
καταλύτη ευγενούς µετάλλου και συνεπώς, όπως η κυψέλη καυσίµου ΡΕΜ, καταστρέφεται από τυχόν 
µονοξείδιο του άνθρακα στο αέριο του καυσίµου. Αυτό σηµαίνει ότι τα συστήµατα επεξεργασίας 
καυσίµου είναι αναγκαστικά πολύπλοκα. Η κυψέλη καυσίµου PAFC έχει παρόµοια χαρακτηριστικά 
µε την κυψέλη ΡΕΜ και είναι πιο εµπορικά προηγµένη από τις κυψέλες καυσίµου MCFC και SOFC. 

Η κυψέλη καυσίµου ηλεκτρολύτη χυτού άνθρακα (MCFC) έχει µία ιστορία από τη δεκαετία 
του 1920. Λειτουργεί σε θερµοκρασίες περίπου 650οC. Τα κύρια προβλήµατα µε αυτόν τον τύπο 
κυψέλης καυσίµου συνδέονται µε την υποβάθµιση των µερών της κυψέλης κατά µακρές περιόδους. Η 
MCFC όµως, προσφέρει µεγάλες προοπτικές για χρήση σε συστήµατα συνδυασµένου κύκλου. 

Η κυψέλη καυσίµου στερεού οξειδίου (SOFC) είναι επίσης το αντικείµενο ερευνών για 
πολλά χρόνια. Η ανάπτυξή της µπορεί να αποδοθεί στο 1899 και στον Nernst. Εφόσον η (SOFC) 
είναι µία συσκευή στερεάς κατάστασης, έχει αρκετά πλεονεκτήµατα από την άποψη της µηχανικής 
απλότητας. Η SOFC είναι επίσης πολύ ελαστική στον τρόπο κατασκευής της και στο πιθανό µέγεθός 
της. Έχει λοιπόν προοπτική για ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών. Οι SOFC µπορούν να 
κατασκευαστούν από µία γκάµα υλικών, µε διαφορετικές θερµοκρασίες λειτουργίας, από περίπου 
650οC έως και 1000οC. 

Πρέπει όµως να µελετήσουµε τα χαρακτηριστικά που είναι κοινά και για τους τρεις 
διαφορετικούς τύπους κυψελών καυσίµου µέσης και υψηλής θερµοκρασίας. Τρία από τα τέσσερα 
πλεονεκτήµατα που αναφέρθηκαν παραπάνω συνδέονται µε το τι µπορεί να γίνει µε την 
ανεκµετάλλευτη θερµότητα. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αναµόρφωση καυσίµων, να 
προσφέρει θερµότητα και να κινήσει µηχανές. Αυτό σηµαίνει πως οι PAFC, MCFC και SOFC δεν 
πρέπει να εξετάζονται απλά ως κυψέλες καυσίµου, αλλά πρέπει πάντα να θεωρούνται ως ένα ακέραιο 
κοµµάτι ενός ολοκληρωµένου συστήµατος επεξεργασίας καυσίµου και παραγωγής θερµότητας. Τα 
ευρύτερα θέµατα του συστήµατος είναι ίδια σε µεγάλο βαθµό και για του τρεις τύπους κυψελών 
καυσίµου. Τα κοινά χαρακτηριστικά τους επισηµαίνονται παρακάτω : 

 

• Αυτές οι κυψέλες καυσίµου µέσης και υψηλής θερµοκρασίας χρησιµοποιούν σχεδόν πάντα 
ένα καύσιµο που χρειάζεται επεξεργασία και αυτό γίνεται µε αναµόρφωση του καυσίµου 

• Το ερώτηµα της εκµετάλλευσης του καυσίµου είναι ένα πρόβληµα για όλες αυτές τις κυψέλες 
καυσίµου. Το καύσιµο θα είναι σχεδόν πάντα ένα µείγµα υδρογόνου, οξειδίων του άνθρακα 
και άλλων αερίων. Όπως το καύσιµο περνάει µέσα από τη συστοιχία, το υδρογόνο 
καταναλώνεται και συνεπώς η συγκέντρωσή του στο µείγµα µειώνεται. Αυτό µειώνει και την 
τάση της τοπικής κυψέλης. Αν όλο το υδρογόνο καταναλώνονταν, τότε θεωρητικά η τάση 
στην έξοδο της συστοιχίας θα ήταν µηδέν. Το πρόβληµα για το πόσο από το καύσιµο 
υδρογόνου να χρησιµοποιηθεί σε µία κυψέλη καυσίµου είναι αρκετά περίπλοκο. 

• Τα αέρια σε υψηλές θερµοκρασίες που φεύγουν από αυτές τις κυψέλες µεταφέρουν µεγάλα 
ποσά θερµικής ενέργειας. Σε αρκετές περιπτώσεις είναι επιθυµητό να χρησιµοποιηθούν 
τουρµπίνες που να µετατρέπουν αυτή της ενέργεια σε περαιτέρω ηλεκτρική ενέργεια. Αυτό 
µπορεί να γίνει και µε τις τρεις κυψέλες καυσίµου που µελετώνται εδώ. Αυτός ο συνδυασµός 
κυψέλης καυσίµου και θερµικής µηχανής µπορεί να οδηγήσει σε ανυπέρβλητα επίπεδα 
απόδοσης, µε την κάθε µηχανή να αντισταθµίζει τα πρακτικά προβλήµατα της άλλης. 

• Η θερµότητα από τα καυσαέρια της συστοιχίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
προθέρµανση του καυσίµου και του οξειδωτικού χρησιµοποιώντας κατάλληλους εναλλάκτες 
θερµότητας. Η καλύτερη χρήση της θερµότητας µεταξύ των συστηµάτων κυψελών καυσίµου 
υψηλής θερµοκρασίας είναι ένα σηµαντικό πλευρά του σχεδιασµού του συστήµατος και οι 
χηµικοί µηχανικοί συχνά αναφέρονται σε αυτό ως «ολοκλήρωση διαδικασίας». Για να 
εξασφαλιστούν υψηλές ηλεκτρικές και θερµικές αποδόσεις, η ελαχιστοποίηση της εξέργειας 
που χάνεται είναι ένα στοιχείο κλειδί και η «τεχνολογία οικονοµίας» είναι µία µέθοδος που οι 
σχεδιαστές συστηµάτων έχουν υπ’ όψη τους για να βοηθήσει σε αυτό. 
 
Εν πρώτοις, θεωρούµε αυτά τα χαρακτηριστικά κοινά σε όλες τις κυψέλες καυσίµου υψηλής 

και µέσης θερµοκρασίας. Ας σηµειωθεί πως εφόσον αυτές οι κυψέλες καυσίµου χρειάζονται 
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επεξεργασµένο καύσιµο και αφού µπορεί να γίνει χρήση της εξαγώγιµης θερµότητας, έχουν 
εφαρµοστεί κυρίως σε στάσιµα συστήµατα παραγωγής ισχύος. Όµως, παρόλο που η SOFC µπορεί να 
βρει εφαρµογή και σε µερικές κινητές εφαρµογές, η πολυπλοκότητα της επεξεργασίας του καυσίµου 
συνήθως αποτρέπει την εφαρµογή των κυψελών καυσίµου υψηλής θερµοκρασίας για κινητή χρήση. 

 

 
Σχήµα 19 : Όρια απόδοσης για µία θερµική µηχανή, µία κυψέλη καυσίµου υδρογόνου και ένα 

σύστηµα κυψέλης καυσίµου / τουρµπίνας συνδυασµένου κύκλου. 
 

2.4.4. Άλλοι τύποι κυψελών καυσίµου 
 
Κυψέλη καυσίµου άµεσης µεθανόλης (Direct Methanol Fuel Cell) 

 
Υπάρχουν δύο τύποι DMFC, µία αλκαλική παραλλαγή και µία όξινη παραλλαγή, καµία από 

τις οποίες δεν χρειάζεται αναµορφωτή καυσίµου. Και οι δύο λειτουργούν σε ένα εύρος θερµοκρασίας 
µεταξύ της θερµοκρασίας δωµατίου και περίπου 70oC. Η θερµοκρασία για τις κυψέλες που 
τροφοδοτούνται µε ατµό µεθανόλης µπορούν να φτάσουν υψηλότερα. Οι εφαρµογές τους 
κυµαίνονται από µικρές µονάδες, για υπολογιστές, έως µονάδες 150 W για να χρησιµοποιηθούν στην 
επαναφόρτιση µπαταριών (στρατιωτική χρήση). Μεγέθη της τάξης των kW οραµατίζονται, ακόµα και 
για κινητές χρήσεις. Στην όξινη DMFC, το διοξείδιο του άνθρακα εξατµίζεται, µε αποτέλεσµα 
εκποµπές CO2. Στην αλκαλική παραλλαγή, το CO2 λαµβάνεται από τους καυστικούς ηλεκτρολύτες 
(ΚΟΗ ή NaOH) σχηµατίζοντας σχεδόν ουδέτερα ανθρακικά άλατα. Ο αλκαλικός ηλεκτρολύτης, είναι 
σε αυτή την περίπτωση ένα µέρος της παροχής καυσίµου στην δεξαµενή. 

Στην όξινη DMFC η δεξαµενή πρέπει να περιέχει ένα αντίστοιχο µείγµα µεθανόλης-νερού. 
Το πλεονέκτηµα του όξινου συστήµατος είναι ότι ο ηλεκτρολύτης µένει ουσιαστικά σταθερός εάν 
γίνεται η κατάλληλη διαχείριση των αποβαλλόµενων υδρατµών.  

Το πλεονέκτηµα της αλκαλικής DMFC είναι η κατά πολύ καλύτερη απόδοση του 
ηλεκτροδίου του αέρα, που δεν χρειάζεται καν καταλύτη από ευγενές µέταλλο (ή τουλάχιστον µία 
πολύ µικρότερη ποσότητα). Μην έχοντας καταλύτη ευγενούς µετάλλου στην πλευρά του αέρα επίσης 
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αποµακρύνει το πρόβληµα της απώλειας λόγω διασταύρωσης. Η καθοδική υγραντική δράση από τη 
µεθανόλη ακόµα υπάρχει, αλλά είναι που ένας διαχωριστής µε µικροπόρους (όχι ΡΕΜ), χαµηλού 
κόστους, σε συνδυασµό µε κυκλοφορία του ηλεκτρολύτη, ταιριάζει σαν λύση του προβλήµατος. Σε 
κάποιον βαθµό η αλκαλική DMFC συσχετίζεται µε µία κυψέλη Ψευδαργύρου-Αέρα (όπου τα 
ηλεκτρόδια αντικαθίστανται όταν εκφορτίζονται), αλλά είναι πολύ πιο εύκολο να αδειάσει και να 
ξαναγεµιστεί µε µία αντλία. 

 
Υβριδικό σύστηµα SOFC-PEM. 

 
Μία κυψέλη καυσίµου στερεού οξειδίου (SOFC) υψηλής θερµοκρασίας µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να παράγει ηλεκτρισµό και να κάνει αναµόρφωση καυσίµου ταυτόχρονα. Η ροή 
εξαγωγής από µία SOFC µπορεί να κατεργαστεί από εναλλάκτες αντιδραστήρες και να εφοδιαστεί σε 
µία κυψέλη καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC) χαµηλής θερµοκρασίας. Η 
συνολική απόδοση του υβριδικού συστήµατος που υπολογίζεται, φαίνεται να είναι σηµαντικά 
καλύτερη από ένα σύστηµα Αναµορφωτή-ΡΕΜ ή ένα σύστηµα µόνο µε SOFC. Τα κόστη κεφαλαίου 
και λειτουργίας δείχνουν κατά προσέγγιση αρκετά σηµαντικά οφέλη συγκρινόµενα µε τα δύο 
συστήµατα. 

 

2.5. Παραδείγµατα εφαρµογών 
 
Οι εφαρµογές των κυψελών καυσίµου µπορούν να είναι ποικίλες. Από πολύ µικρές 

εφαρµογές, για τροφοδότηση συσκευών µικρής ισχύος και φορητές, όπως π.χ. ραδιόφωνο τσέπης, 
κινητά τηλέφωνα, κοµπιουτεράκι τσέπης, τηλεκοντρόλ, φωτογραφικές µηχανές, κ.α., µέχρι και 
αρκετά µεγάλες, της τάξεως των MW. Συστήµατα θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν επίσης για την 
τροφοδότηση οικιακών (και µη) συσκευών, όπως ένα φορητό ηχοσύστηµα, ένας φορητός 
υπολογιστής, τηλεόραση, λαµπτήρες, κλπ. ή γενικότερα για την τροφοδότηση ενός σπιτιού. 

Τα πλεονεκτήµατά τους βέβαια τις κάνουν να είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για συστήµατα 
συνδυασµένης παραγωγής θερµότητας και ισχύος (CHP) και µεγάλης και µικρής κλίµακας, και σε 
κινητά συστήµατα ισχύος, ειδικά σε οχήµατα και ηλεκτρονικές συσκευές όπως οι φορητοί 
υπολογιστές, τα κινητά τηλέφωνα και ο στρατιωτικός εξοπλισµός επικοινωνίας. Αυτοί είναι οι τοµείς 
που χρησιµοποιούνται κυρίως οι κυψέλες καυσίµου. Οι κυψέλες καυσίµου πάντως είναι µοναδικές ως 
µετατροπείς ενέργειας και το εύρος εφαρµογών τους υπερβαίνει όλα τα άλλα. 

Φυσικά, εκτός από παραγωγή ενέργειας, οι κυψέλες καυσίµου είναι επίσης η βάση για µερικά 
είδη αισθητήρων. Ένας από τους πιο επιτυχής είναι ο αισθητήρας οινοπνεύµατος βασισµένος σε 
κυψέλη καυσίµου (που χρησιµοποιείται στα αλκοτέστ από την αστυνοµία). Αυτό µετράει τη 
συγκέντρωση του οινοπνεύµατος στον αέρα που κάποιος εκπνέει από τα πνευµόνια του. Έχει 
αποδειχθεί ότι είναι άµεσα ανάλογο µε την συγκέντρωση του οινοπνεύµατος στο αίµα. Η βασική 
χηµεία του είναι ότι το οινόπνευµα (αιθανόλη) αντιδρά σε µία απλή κυψέλη καυσίµου για να δώσει 
µία (πολύ µικρή) τάση. Θεωρητικά η αιθανόλη θα µπορούσε να οξειδωθεί πλήρως σε διοξείδιο του 
άνθρακα και νερό, αλλά πιθανότατα δεν αντιδρά πλήρως και οξειδώνεται µερικώς σε αιθανάλη. Οι 
αντιδράσεις της καθόδου και της ανόδου είναι µάλλον οι ίδιες µε τις εξ. (23) και (26) αντίστοιχα. Η 
τάση επηρεάζεται από τη συγκέντρωση των αντιδρώντων, άρα η τάση της κυψέλης θα επηρεάζεται 
από τη συγκέντρωση του οινοπνεύµατος στο αέριο που φυσιέται µέσα στην κυψέλη. Συνεπώς 
µπορούµε να πάρουµε µία µέτρηση της συγκέντρωσης του οινοπνεύµατος στο αίµα. Αυτός ο τύπος 
κυψέλης καυσίµου είναι η βάση της πλειοψηφίας των οργάνων µέτρησης του οινοπνεύµατος στο 
αίµα, που χρησιµοποιείται στα αλκοτέστ της αστυνοµίας σε ολόκληρο τον κόσµο. 

Ένα άλλο παράδειγµα που αξίζει να αναφερθεί είναι αυτό των αυτοκινήτων, που αντί για 
µηχανή εσωτερικής καύσης χρησιµοποιούν κυψέλη καυσίµου για την κίνησή τους. Πιο 
συγκεκριµένα, το παράδειγµα αφορά ένα αυτοκίνητο που κατασκευάστηκε από την Daimler Chrysler 
µε το όνοµα Necar 5. Αυτό το αυτοκίνητο τροφοδοτείται µε υγρή µεθανόλη, η οποία µετατρέπεται σε 
υδρογόνο και διοξείδιο του άνθρακα µε χρήση ενός ενσωµατωµένου επεξεργαστή καυσίµου. Αυτό το 
όχηµα δεν έχει ουσιαστικά καθόλου ρυπογόνες εκποµπές διοξειδίου του θείου, οξειδίων του αζώτου, 
µονοξειδίου του άνθρακα ή σωµατιδιακής ύλης, που είναι οι πρωτεύοντες ρυπαντές της µηχανής 
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εσωτερικής καύσης. Η απόδοση µίας κυψέλης καυσίµου είναι περίπου διπλάσια από αυτή µίας 
µηχανής εσωτερικής καύσης και η απελευθέρωση διοξειδίου του άνθρακα σηµαντικά χαµηλότερη. 
Τέλος, ας σηµειωθεί πως το όχηµα αυτό φαίνεται και συµπεριφέρεται σαν ένα συνηθισµένο αµάξι, 
έχει τελική ταχύτητα πάνω από 150 km/h, ισχύ εξόδου 75 kW (100 hp) και πιστεύεται πως χρειάζεται 
λιγότερη συντήρηση.  

 

 
Σχήµα 20 : ∆ύο πρωτότυπα αυτοκίνητα, που κινούνται µε κυψέλη καυσίµου, το NECAR 5 

και το JEEP Commander, από την DaimlerChrysler 
 

2.6. Προοπτικές Ανάπτυξης 
 
Η τεχνολογία έχει προχωρήσει στο σηµείο που οι κατασκευαστές κυψελών καυσίµου 

ελπίζουν να ξεκινήσει η εµπορευµατοποίηση των κυψελών καυσίµου σε µερικά µόνο χρόνια. 
Εγκαταστάσεις επίδειξης σε πλήρη κλίµακα σχεδιάζονται ήδη σε ολόκληρο τον κόσµο. 
Επιπροσθέτως, στατικές εφαρµογές κυψελών καυσίµου είναι στο στόχαστρο για κάθε τοµέα της 
παγκόσµιας αγοράς ενέργειας, από µικρές οικιακές συµπαραγωγές έως µεγάλους κεντρικούς 
σταθµούς παραγωγής ισχύος. Στον πίνακα 3 δίνονται η αναµενόµενη ωριµότητα και εµπορική 
κατάσταση για κάποιους τύπους κυψελών καυσίµου : 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3 : Αναµενόµενη ωριµότητα και εµπορική κατάσταση. 
 

 PEMFC MCFC SOFC 

Αναµενόµενη 

ωριµότητα 
2010 Ακαθόριστη 2015 

Εµπορική 

κατάσταση 
Προεµπορική/επίδειξη Προεµπορική/επίδειξη Προεµπορική/επίδειξη 

 
Το 2004 τέθηκαν σε λειτουργία περίπου 600 νέες µικρές σταθερές µονάδες και περισσότερες 

από 50 µεγάλες σταθερές µονάδες κυψελών καυσίµου. Το σχήµα 21 δείχνει το ποσοστό νέων 
µεγάλων σταθερών µονάδων που κατασκευάστηκαν το 2004 ανά τύπο τεχνολογίας 
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Σχήµα 21 : Τύπος τεχνολογίας µεγάλων στατικών µονάδων που κατασκευάστηκαν το 2004. 

 
Επειδή οι κυψέλες καυσίµου είναι προϊόντα υπό ανάπτυξη, σποραδικά δεδοµένα είναι 

διαθέσιµα όσον αφορά το κόστος, τον αντίκτυπο στο περιβάλλον, κλπ. Αξιόπιστες κυψέλες 
καυσίµου, µε µεγάλη διάρκεια ζωής θέτουν τη βάση µίας οικονοµία υδρογόνου που ελπίζεται πως θα 
είναι η ενεργειακή επανάσταση γι’ αυτόν τον αιώνα. 

Το µεγαλύτερο µέρος της µελλοντικής ανάπτυξης για όλα τα συστήµατα κυψελών καυσίµου 
επικεντρώνεται στη µείωση του κόστους και τη βελτίωση της ανθεκτικότητας του συστήµατος. Το 
σχήµα 22 δείχνει την αναµενόµενη εξέλιξη του κόστους κατά τα επόµενα χρόνια. Άλλες δοκιµασίες 
αποτελούν η αύξηση της απόδοσης του συστήµατος και της πυκνότητας ισχύος, η µείωση των 
εξόδων συντήρησης, η επέκταση των χρόνων συντήρησης και η επιβεβαίωση της ανθεκτικότητας του 
προϊόντος. 

 

 
Σχήµα 22 : Η εξέλιξη του κόστους των κυψελών καυσίµου. 
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Η πρόοδος στις κυψέλες καυσίµου PEM είναι επικεντρωµένη στην βελτίωση της τεχνολογίας 
των συστοιχιών για να αυξηθεί η θερµοκρασία λειτουργίας, η βελτίωση της αντοχής στο µονοξείδιο 
του άνθρακα και άλλα δηλητήρια, η βελτίωση της αντοχής των υλικών, καθώς και η αύξηση της 
πυκνότητας ισχύος. 

Οι βελτιώσεις στην τεχνολογία των κυψελών MCFC είναι επικεντρωµένες στα προβλήµατα 
µε την αργή αποσύνθεση του νικελίου από την κάθοδο και η διαβρωτική φύση του ηλεκτρολύτη. 

Τέλος, για τις τεχνολογίες SOFC, είναι σηµαντικό να αυξηθούν οι συστοιχίες, ώστε να 
επιτευχθεί καλύτερη δοµική ακεραιότητα στις υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας τους, όπως και να 
βελτιωθεί η πυκνότητα ισχύος. 
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3. Φωτοβολταϊκό στοιχείο 
3.1. Ιστορικά Στοιχεία 

 
Τα κύρια συστατικά των φωτοβολταϊκών γεννητριών και η καρδιά κάθε φωτοβολταϊκού 

συστήµατος µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια είναι τα φωτοβολταϊκά 
ηλιακά στοιχεία (ονοµάζονται επίσης φωτοστοιχεία ή ηλιακά κύτταρα ή κυψελίδες), δηλαδή δίοδοι 
ηµιαγωγών σε µορφή δίσκου, που καθώς δέχονται στην επιφάνεια τους την ηλιακή ακτινοβολία, 
εκδηλώνουν µία διαφορά δυναµικού ανάµεσα στην εµπρός και στην πίσω όψη τους. Ανάλογα µε το 
υλικό κατασκευής του και την ένταση της ακτινοβολίας που δέχεται, ένα ηλιακό στοιχείο µπορεί να 
δώσει τάση µέχρι 0,5-1,0 V και πυκνότητα ρεύµατος µέχρι 20-40 mA ανά cm2 της επιφανείας του. 

Η φωτοβολταϊκή µετατροπή είναι µία πολύ πρόσφατη τεχνολογική ανακάλυψη που βρίσκεται 
ακόµη στο στάδιο της ανάπτυξης της. Όπως όµως δείχνεται στον πίνακα 4, το φωτοβολταϊκό 
φαινόµενο είναι γνωστό από τον περασµένο αιώνα. Ήδη το 1891, που είχε αρχίσει να γίνεται αισθητή 
η µόλυνση του περιβάλλοντος στις βιοµηχανικές πόλεις, ο R. Appleyard έγραφε ότι είχε την ελπίδα 
ότι κάποτε: «ο ήλιος δεν θα σκορπάει άσκοπα την ενέργεια του στο διάστηµα, αλλά µε τη 
χρησιµοποίηση φωτοβολταϊκών στοιχείων η ενέργεια αυτή θα συγκεντρώνεται σε ηλεκτρικές 
αποθήκες, και έτσι θα καταργηθούν οι ατµοµηχανές και θα απαλλαγεί η ατµόσφαιρα από τον καπνό». 
Εκείνη την εποχή το κυριότερο καύσιµο ήταν το κάρβουνο, αφού δεν είχε αρχίσει ακόµη η µαζική 
χρήση του πετρελαίου. Ήταν λοιπόν νωρίς για να προβλέψει ο Appleyard την υποκατάσταση και 
αυτής της πολύ ρυπογόνου ενεργειακής πηγής από την ηλιακή ακτινοβολία.  

Η µεγάλη όµως ώθηση προς τις πρακτικές εφαρµογές της φωτοβολταϊκής µετατροπής δόθηκε 
µε την πραγµατοποίηση ορισµένων κρίσιµων τεχνολογικών προόδων, όπως η παρασκευή καθαρού 
πυριτίου µε τη µέθοδο της τηγµένης ζώνης (1952) και ο σχηµατισµός διόδων πυριτίου µε διάχυση 
προσµίξεων (1954), που οδήγησαν τελικά στην κατασκευή ηλιακών στοιχείων σηµαντικής απόδοσης 
(6%) το 1954 και ακόµη µεγαλύτερης (14%) το 1972. Πάντως, η αξιοπιστία τους είχε ήδη αποδειχθεί 
πολύ νωρίτερα, όταν τα πρώτα ηλιακά στοιχεία πυριτίου που τοποθετήθηκαν στον τεχνητό 
ερευνητικό δορυφόρο Vanguard 1, τον Μάρτη του 1958, όχι µόνον πέτυχαν να τροφοδοτούν µε 
ηλεκτρική ενέργεια τον ποµπό του στην προβλεπόµενη ολιγόµηνη διάρκεια του προγράµµατος, αλλά 
εξακολούθησαν να λειτουργούν χωρίς προβλήµατα επί έξι συνολικά χρόνια, και µάλιστα στο πολύ 
εχθρικό διαστηµικό περιβάλλον, µε την έντονη κοσµική ακτινοβολία. Έτσι, από το 1969 και ύστερα 
όλοι οι τεχνητοί δορυφόροι και τα άλλα διαστηµικά οχήµατα, είναι εξοπλισµένα µε ηλιακά 
φωτοβολταϊκά στοιχεία.  
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4 : Οι κυριότεροι σταθµοί στην εξέλιξη της φωτοβολταΐκής  µετατροπής.  

 
1839  Παρατήρηση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου σε µεταλλικά ηλεκτρόδια (Pt, Ag) βυθισµένα σε  

ηλεκτρολύτες (Becquerel). 
1937  Κατασκευή ηλιακού φωτοβολταϊκού στοιχείου από PbS (Fischer και Godden). 
1939  Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από Se,  µε απόδοση 1 % (Ohl). 
1941  Κατασκευή του πρώτου  ηλιακού στοιχείου  από Si (Ohl). 
1952  Ανακάλυψη της µεθόδου της τηγµένης ζώνης για την κατασκευή στερεών πολύ µεγάλης  

καθαρότητας (Pfann). 
1953  Ανακάλυψη της µεθόδου σχηµατισµού ενώσεων p-n µε διάχυση προσµίξεων (Fuller). 
1954  Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από Si µε σχηµατισµό ένωσης p-n µε διάχυση προσµίξεων και  

µε απόδοση 6% (Fuller, Pearson και Chapin). 
1956  Εµπορική παραγωγή  ηλιακών στοιχείων (Εταιρεία  Hoffmann). 
1958  Εκτόξευση του αµερικανικού τεχνητού δορυφόρου Vanguard 1, εξοπλισµένου µε 6 µικρά  

στοιχεία Si, ισχύος 5 mW, ως βοηθητική ενεργειακή πηγή. 
1958  Εκτόξευση σοβιετικού τεχνητού δορυφόρου µε αποκλειστική τροφοδότηση από ηλιακά  

στοιχεία. 
1959  Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από CdS, µε απόδοση 5% (Hammond). 
1972  Κατασκευή του «ιώδους» ηλιακού στοιχείου Si, µε απόδοση 14% (Lindmayer και Allison). 
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1976  Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από άµορφο Si, µε απόδοση 0,01% (Carlson και Wronski). 
1977  Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από GaAs, µε απόδοση 16% (Kameth) 
1981  Πτήση πάνω από τη Μάγχη του αεροπλάνου Solar Challenger, εξοπλισµένου µε 16128 ηλιακά  

στοιχεία Si, ισχύος 2,7 kW. 
1983  Έναρξη εµπορικής λειτουργίας του φωτοβολταϊκού σταθµού της Βικτροβίλ, ισχύος 1MW. 
1984  Έναρξη  βιοµηχανικής παραγωγής ηλιακών στοιχείων στην Ιαπωνία από άµορφο πυρίτιο µε  

απόδοση 5%. 
 

 
 
Για την εκτίµηση του κόστους των ηλιακών στοιχείων χρησιµοποιείται συµβατικά ο όρος 

watt αιχµής (WP, peak watt) που είναι η ελάχιστη απαιτούµενη επιφάνεια του στοιχείου για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος 1 W όταν δέχεται ηλιακή ακτινοβολία µε πυκνότητα ισχύος 1 kW/m2. 

Το κόστος των φωτοβολταϊκών στοιχείων που χρησιµοποιήθηκαν στις πρώτες διαστηµικές 
εφαρµογές ήταν πολύ υψηλό, περίπου $1000/WP. Στη συνέχεια, όµως, µε την αύξηση της παραγωγής 
και τη βελτίωση της τεχνολογίας, πραγµατοποιήθηκε η ραγδαία µείωση του κόστους, που δείχνεται 
στον πίνακα 5. Έτσι έγινε δυνατό, εκτός από τις διαστηµικές, να αρχίσουν σταδιακά και επίγειες 
εφαρµογές της φωτοβολταϊκής µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας, όπως η ηλεκτρική τροφοδό-
τηση µικροσυσκευών (ρολόγια, υπολογιστές τσέπης, ραδιόφωνα) και αποµονωµένων εγκαταστάσεων 
(τηλεπικοινωνιακοί αναµεταδότες, σηµατοδότες, φάροι, αγροτικές αντλίες νερού, συστήµατα 
καθοδικής προστασίας χαλύβδινων σωληνώσεων, εξαεριστήρες αποθηκευτικών χώρων, 
εγκαταστάσεις αφαλάτωσης νερού κ.λ.π.). Επίσης η φόρτιση των συσσωρευτών µικρών σκαφών και 
η κατασκευή αυτόνοµων φωτοβολταϊκών συστηµάτων για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε 
εξοχικά σπίτια ή ακόµα και σε ολόκληρους οικισµούς, κυρίως σε νησιά, έρηµους, δάση και γενικά σε 
περιοχές που δεν εξυπηρετούνται από ηλεκτρικό δίκτυο. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5 : Η εξέλιξη του κόστους των ηλιακών στοιχείων πυριτίου. 
 

Έτος Κόστος ανά WP 

1956 $1000 

1960    400 

1970    100 

1975      40 

1980      10 

1985        7 

1990        5 

 

3.2. Ο ήλιος ως πηγή ενέργειας 
 
Μία   πηγή   ενεργείας,   που   φαίνεται   να   συνδυάζει   ιδανικά τις απαιτήσεις για νέες 

ενεργειακές αναζητήσεις, και που η ενδεχόµενη αξιοποίησή της βρήκε ανεπιφύλακτη αποδοχή στη 
διεθνή κοινή γνώµη, είναι η ηλιακή ακτινοβολία. Αρχικά, χρησιµοποιήθηκε σε σηµαντική κλίµακα, 
και παρουσιάζει απεριόριστες µελλοντικές προοπτικές, για την παραγωγή θερµότητας µε σκοπό τη 
θέρµανση νερού (π.χ. στους οικιακούς θερµοσίφωνες), τη θέρµανση χώρων και πολλές άλλες 
οικιακές, γεωργικές ή βιοµηχανικές χρήσεις. Π.χ. στην Ελλάδα, που έχει συνολική ετήσια 
κατανάλωση ενέργειας περίπου 100x109 kWh, η θέρµανση νερού σε κατοικίες και ξενοδοχεία 
απορροφά περίπου 3,5x109 kWh. Από την ποσότητα αυτή, σήµερα, περίπου το 10% προέρχεται από 
ηλιακή ενέργεια, ενώ για το υπόλοιπο καταναλώνεται ηλεκτρική ενέργεια από το δίκτυο. 

Επίσης, η θερµότητα της ηλιακής ακτινοβολίας χρησιµοποιείται, σε λίγες σχετικά 
εγκαταστάσεις, για την ατµοποίηση νερού που διαβιβάζεται στη συνέχεια σε µια στροβιλογεννήτρια 
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και παράγει τελικά ηλεκτρική ενέργεια. Ο µεγαλύτερος µέχρι σήµερα φωτοθερµικός ηλεκτρικός 
σταθµός έχει ισχύ 10MW, ενώ σχεδιάζεται η κατασκευή σταθµών ισχύος µέχρι 100MW.  

Το ενδιαφέρον για την ηλιακή ενέργεια εντάθηκε όταν χάρη στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, 
διαπιστώθηκε η πρακτική δυνατότητα της εύκολης, άµεσης και αποδοτικής µετατροπής της σε 
ηλεκτρική ενέργεια, µε την κατασκευή φωτοβολταϊκών γεννητριών. Πράγµατι, η φωτοβολταϊκή 
µέθοδος µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια έχει µόνον πλεονεκτήµατα, αν 
εξαιρεθούν κυρίως το κόστος, που είναι ακόµα αρκετά υψηλό για τις περισσότερες εφαρµογές, και η 
αδυναµία της φωτοβολταϊκής γεννήτριας να παράγει συνεχώς ηλεκτρική ενέργεια λόγω των 
διακυµάνσεων της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια του 24ώρου. 

Η διαµόρφωση του φάσµατος του φωτός που εκπέµπει ο ήλιος προσοµοιάζεται συνήθως µε 
την ακτινοβολία ενός µέλανος σώµατος θερµοκρασίας περίπου 5800Κ, όση είναι, κατά µέσο, η 
θερµοκρασία της φωτόσφαιρας του ήλιου. Η προσέγγιση αυτή είναι επαρκής για τη µελέτη των 
θερµικών εφαρµογών της ηλιακής ακτινοβολίας, όπως π.χ. η θέρµανση νερού («ηλιακοί 
θερµοσίφωνες»). Στις περιπτώσεις αυτές ενδιαφέρει συνήθως η συνολική θερµική ισχύς της 
ακτινοβολίας και ο µηχανισµός µετάδοσης της θερµότητας π.χ. στους ηλιακούς συλλέκτες του 
«θερµοσίφωνα» ή τους θερµοσυσσωρευτικούς τοίχους του κτιρίου κλπ. ∆εν είναι όµως το ίδιο και για 
τη φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής ενέργειας αφού αυτή καθορίζεται από τη λεπτοµερειακή 
φωτονική σύσταση της ακτινοβολίας. Άλλωστε, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι κατασκευασµένα 
από ηµιαγωγούς, και όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η δυνατότητα της απορρόφησης των φωτονίων 
της ακτινοβολίας σε έναν ηµιαγωγό εξαρτάται ουσιαστικά από τη σύγκριση της τιµής της ενέργειάς 
τους, σε σχέση µε το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού. 

Εκτός από ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, ο ήλιος εκπέµπει και µια ασθενή σωµατιδιακή 
ακτινοβολία, που αποτελείται από ηλεκτρικά φορτισµένα σωµατίδια, κυρίως ηλεκτρόνια και 
πρωτόνια, και ονοµάζεται ηλιακός άνεµος. Σε περιπτώσεις ηλιακών εκρήξεων η ένταση του ηλιακού 
ανέµου αυξάνει σηµαντικά και µπορεί να φτάσει π.χ. τα 108 πρωτόνια ανά cm2 και sec, στην 
απόσταση που βρίσκεται η γη. Πάντως, η µορφή αυτή της ηλιακής ακτινοβολίας δεν παρουσιάζει 
ενδιαφέρον από πλευράς ενεργειακής εκµετάλλευσης. 

Η ανάγκη για τη λεπτοµερειακή εξέταση της φασµατικής σύστασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας στις φωτοβολταϊκές εφαρµογές γίνεται φανερή στο σχήµα 23, που δείχνει τη µεγάλη 
διαφοροποίηση του πραγµατικού φάσµατος του ηλιακού φωτός στην επιφάνεια της γης, σε σχέση µε 
την προσέγγιση που αναφέρθηκε παραπάνω. Βλέπουµε ότι το ηλιακό φως αποκτά τελικά µία πολύ 
ανώµαλη φασµατική κατανοµή, που οφείλεται σε εκλεκτικές απορροφήσεις και σκεδάσεις στα 
συστατικά της ατµόσφαιρας που διασχίζει. 

Ενδεικτική, άλλωστε, της επίδρασης της ατµόσφαιρας στην ηλιακή ακτινοβολία είναι η 
εξάρτηση της έντασης της από το υψόµετρο της τοποθεσίας της γης, που δέχεται την ακτινοβολία. 
Έτσι, έχει µετρηθεί ότι ενώ στη στάθµη της θάλασσας η µέγιστη ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 
φτάνει µέχρι περίπου 900-1000 W/m2, η τιµή της αυξάνεται κατά περίπου 7 W/m2 για κάθε 100 m 
ύψους της τοποθεσίας, επειδή µειώνεται αντίστοιχα το πάχος του στρώµατος της ατµόσφαιρας που 
διασχίζουν οι ηλιακές ακτίνες. 

Το όζον, που είναι άφθονο στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας, απορροφά έντονα την 
υπεριώδη ακτινοβολία, και ειδικότερα στην περιοχή 0,2-0,35 µm, το µοριακό οξυγόνο απορροφά 
κυρίως στην περιοχή του ερυθρού (π.χ. 0,63 και 0,69 µm), το διοξείδιο του άνθρακα στο υπέρυθρο 
(2,7 και 4,3 µm) και οι υδρατµοί στο ερυθρό και στο υπέρυθρο. Επίσης, από τη συνολική ηλιακή 
ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της γης συνήθως λιγότερο από το 60% είναι άµεση, σε 
µορφή δέσµης ακτινών, που µπορούν π.χ. να εστιαστούν µε κάτοπτρα ή φακούς. Η υπόλοιπη είναι 
διάχυτη, διότι έχει προηγουµένως σκεδαστεί και ανακλαστεί στα διάφορα σωµατίδια και σταγονίδια 
που αιωρούνται στον αέρα, ανάλογα βέβαια µε τη σύσταση της ατµόσφαιρας και το µήκος της 
διαδροµής της ακτινοβολίας µέσα σ' αυτήν. 
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Σχήµα 23 : Το φάσµα της ακτινοβολίας που αντιστοιχεί στην εκποµπή µέλανος σώµατος 
θερµοκρασίας 5800 Κ (εξωτερική συνεχής γραµµή), το φάσµα της ίδιας πηγής ύστερα από 

απορροφήσεις από το όζον και από σκεδάσεις από τα αιωρούµενα σωµατίδια της ατµόσφαιρας 
(ασυνεχής γραµµή), και το πραγµατικό φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια 

της γης σε συνθήκες µέτριας υγρασίας (εσωτερική συνεχής γραµµή). 
 
Πέρα από τη γεωγραφική θέση και το υψόµετρο, η τελική µορφή και η ενέργεια της ηλιακής 

ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης, διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε τις εκάστοτε 
µετεωρολογικές συνθήκες, και κυρίως τη θέση του ήλιου στον ουρανό και την περιεκτικότητα της 
υγρασίας στην ατµόσφαιρα. Συµβατικά, το µήκος της διαδροµής της ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στη 
γήινη ατµόσφαιρα µέχρι τη στάθµη της θάλασσας, που είναι άµεση συνέπεια της θέσης του ήλιου, 
χαρακτηρίζεται από µία κλίµακα µάζας αέρα ΑΜ (air mass, ονοµάζεται επίσης οπτική αέρια µάζα) 
βαθµολογηµένης µε την τέµνουσα (το αντίστροφο του συνηµίτονου) της ζενιθιακής απόστασης (ζ), 
δηλαδή της γωνίας ανάµεσα στη θέση του ηλίου και στην κατακόρυφο (Σχήµα 24). ∆ηλαδή η 
κλίµακα της µάζας αέρα δείχνει ουσιαστικά πόσες φορές µεγαλύτερη είναι η διαδροµή της ηλιακής 
ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα, σε σύγκριση µε την κατακόρυφη διαδροµή της. 

 
Σχήµα 24 : Η εξάρτηση της κλίµακας µάζας αέρα (ΑΜ) από τη θέση του ήλιου, (α) Απλοποιηµένη 
απεικόνιση, µε την ατµόσφαιρα να έχει επίπεδη ανάπτυξη σε άπειρη έκταση. Εξ ορισµού είναι       

ΑΜ = ΟΒ / ΟΑ = 1 / cosζ. (β) Η πραγµατική διαµόρφωση της γήινης ατµόσφαιρας, µε τα στρώµατα 
της να ορίζονται από σφαιρικές επιφάνειες, και η αντίστοιχη ατµοσφαιρική διάθλαση της ηλιακής 

ακτινοβολίας κατά τη διαδροµή της µέσα από τα στρώµατα αυτά. 
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Συγκεκριµένα, ως ΑΜ1 συµβολίζεται η συνθήκη για τη θέση του ήλιου στην κατακόρυφο, 
στο ζενίθ, που αντιστοιχεί στο ελάχιστο µήκος της διαδροµής της ηλιακής ακτινοβολίας στην 
ατµόσφαιρα. Όµοια, ως ΑΜ1,5 συµβολίζεται η διαδροµή της ακτινοβολίας µε τον ήλιο σε γωνία 45° 
από το ζενίθ, ως ΑΜ2 µε τον ήλιο σε γωνία 60° κ.λ.π. Το µηδέν της κλίµακας (ΑΜ0) συµβολίζει την 
πλήρη απουσία ατµοσφαιρικής παρεµβολής, δηλαδή την ηλιακή ακτινοβολία στο διάστηµα, σε θέση 
που να απέχει όση είναι η µέση απόσταση της γης από τον ήλιο. Στον πίνακα 6 γράφονται οι 
πυκνότητες της ισχύος και η µέση ενέργεια των φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορες 
πρότυπες συνθήκες στην κλίµακα µάζας αέρα. Πάντως, η παραπάνω προτυποποίηση δεν είναι πάρα 
πολύ αυστηρή. Έτσι π.χ. εκτός από τις τιµές του πίνακα, η ΑΜ0 αναφέρεται επίσης ως 1353 W/m2, η 
ΑΜ2 ως 740 W/m2 κ.λ.π. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ  6 : Οι πρότυπες τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας στην κλίµακα µάζας αέρα (Air Mass). 

Τιµή µάζας 

αέρα 
Συµβατικές  συνθήκες Ισχύς 

Μέση ενέργεια των 

φωτονίων 

ΑΜ0 Στο διάστηµα, έξω από την ατµόσφαιρα. 1350 W/m2 1,48 eV 

ΑΜ1 

Ο ήλιος στο ζενίθ. Κάθετη πρόσπτωση σε 
επιφάνεια στη στάθµη της θάλασσας. Ξηρή 

ατµόσφαιρα. 
1060 W/m2 1,32 eV 

ΑΜ2 

 

Απόσταση του ήλιου 60° από το ζενίθ. Κάθετη 
πρόσπτωση σε επιφάνεια στη στάθµη της 

θάλασσας. Ξηρή ατµόσφαιρα. 
880 W/m2 1,38 eV 

ΑΜ3 

Απόσταση του ήλιου 70,5° από το ζενίθ. 
Κάθετη πρόσπτωση σε επιφάνεια στη στάθµη 

της θάλασσας. Ξηρή ατµόσφαιρα. 
750 W/m2 1,21 eV 

 
Στις συνηθισµένες περιπτώσεις οι συλλέκτες τοποθετούνται σε σταθερή κλίση και αζιµούθια 

γωνία, που επιλέγονται ώστε η γωνία της πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας να είναι όσο το 
δυνατό µικρότερη, κατά τη διάρκεια του έτους. Η γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας συνδέεται µε 
τις άλλες γωνίες της ηλιακής γεωµετρίας, που αναφέρθηκαν παραπάνω, µε τη σχέση: 

 
cosφ = cosβ sinβσ cos(θσ – θ) + sinβ cosβσ   (Εξ. 28) 

 
Στο βόρειο ηµισφαίριο, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη, για τη διάρκεια ολόκληρου του 

έτους, είναι ίση µε την γεωγραφική παράλληλο του τόπου, και η αζιµούθια γωνία είναι 0° (προς το 
νότο). Αλλά λόγω της µεταβολής της απόκλισης του ήλιου στη διάρκεια του έτους, η βέλτιστη κλίση 
του συλλέκτη είναι διαφορετική για κάθε εποχή (Σχήµα 25). Έτσι, αν επιδιώκεται να παράγει το 
σύστηµα όσο το δυνατόν περισσότερη ενέργεια στη διάρκεια του καλοκαιριού, η κλίση του συλλέκτη 
επιλέγεται περίπου 10° ως 15° µικρότερη από την παράλληλο του τόπου, ενώ για τον χειµώνα η 
κλίση επιλέγεται περίπου 10° ως 15° µεγαλύτερη από την παράλληλο του τόπου. Στο σχήµα 26 
δίνεται ένα παράδειγµα της βέλτιστης κλίσης για τον ηλιακό συλλέκτη στις χαρακτηριστικότερες 
ηµεροµηνίες του έτους. 
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Σχήµα 25 : Παράδειγµα της εξάρτησης της µέσης ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας Η, που δέχεται 
µια επίπεδη επιφάνεια κατά τη διάρκεια των διαφόρων µηνών του έτους, σε συνάρτηση µε την κλίση 
της. Το παράδειγµα είναι για τοποθεσία µε γεωγραφικό πλάτος 45° και αφορά σε κλίσεις του ηλιακού 

συλλέκτη (βσ) ίσες µε 0° (οριζόντιο επίπεδο), 30°, 45°, 60°, και 90° (κατακόρυφο επίπεδο). 

 
Σχήµα 26 : Η βέλτιστη κλίση ενός ηλιακού συλλέκτη στο θερινό (21 Ιουνίου) και το χειµερινό (21 
∆εκεµβρίου) ηλιοστάσιο και στην εαρινή (21 Μαρτίου) και τη φθινοπωρινή (21 Σεπτεµβρίου) 
ισηµερία, σε µια τοποθεσία µε γεωγραφικό πλάτος 38°, όπως η Αθήνα. Τα ύψη του ήλιου που 

εικονίζονται αφορούν στα αντίστοιχα ηλιακά µεσηµέρια. 
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3.3. Βασική αρχή λειτουργίας 
 
Η απευθείας µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια γίνεται σε επίπεδο 

πρακτικών εφαρµογών µέχρι σήµερα µέσω τριών γνωστών διαδικασιών που είναι η Θερµιονική 
Γεννήτρια, τα Θερµοηλεκτρικά Ζεύγη και τα Φωτοβολταϊκά Στοιχεία. Και για τις τρεις διαδικασίες 
το ποσό ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται είναι ανάλογο της έντασης της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας, θεωρώντας δεδοµένη τη φασµατική της κατανοµή. Βασικό πλεονέκτηµα της 
φωτοβολταϊκής µετατροπής αποτελεί η χρήση του πυριτίου "Si" ως βασικό υλικό παραγωγής. Όπως 
είναι γνωστό το πυρίτιο αφθονεί (~25%) στο φλοιό του πλανήτη µας. 

Τα φ/β στοιχεία αποτελούνται από δύο πλάκες ηµιαγωγών (δίοδοι p-n, συνήθως πυριτίου), 
που βρίσκονται σε επαφή (βλέπε σχήµα 27). Η άνω πλάκα (n) εµπλουτίζεται µε πολύ µικρή ποσότητα 
(π.χ. 1:106) στοιχείου, το οποίο διαθέτει ένα επιπλέον ηλεκτρόνιο (5 ηλεκτρόνια) στην εξωτερική του 
στιβάδα, σε σχέση µε το χρησιµοποιούµενο ηµιαγωγό. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στις πλάκες 
τύπου "n" είναι µόρια αρσενικού "As" ή φωσφόρου "P". Αντίστοιχα η κάτω πλάκα (p) ενισχύεται µε 
προσµίξεις κατάλληλου στοιχείου, που διαθέτει ένα ηλεκτρόνιο λιγότερο στην εξωτερική του 
στιβάδα (π.χ. Βόριο "B") σε σχέση µε το υλικό του ηµιαγωγού. Η άνω πλάκα µε τα επιπλέον 
ηλεκτρόνια ονοµάζεται ηµιαγωγός τύπου "n" (negative - αρνητικό φορτίο), ενώ η κάτω πλάκα µε τα 
λιγότερα ηλεκτρόνια είναι ηµιαγωγός τύπου "p" (positive - θετικό φορτίο). 

Κατά την κατασκευή του φ/β στοιχείου, στην επιφάνεια επαφής των δύο πλακών 
συγκεντρώνονται τα περίσσια ηλεκτρόνια της πλάκας (n), τα οποία έλκονται από τις κενές θέσεις 
(οπές) ηλεκτρονίων της πλάκας (p). Εάν η πλάκα (n) δεχτεί ηλιακή ακτινοβολία, τότε τα φωτόνια που 
διαπερνούν τον ηµιαγωγό ενεργοποιούν ορισµένο αριθµό ηλεκτρονίων, τα οποία συσσωρεύονται 
κοντά στην επιφάνεια επαφής των δύο πλακών. Λόγω των απωστικών δυνάµεων µεταξύ οµώνυµων 
φορτίων εκκενώνονται επιπλέον θέσεις ηλεκτρονίων της πλάκας (p) οπότε και δηµιουργούνται 
επιπλέον κενές θέσεις (οπές). Στην περίπτωση αυτή δηµιουργείται διαφορά τάσεως µεταξύ των δύο 
πλευρών, που ονοµάζεται τάση ανοικτού κυκλώµατος VOC. Η τιµή της τάσης VOC είναι χαµηλή για 
µικρής έντασης ηλιακή ακτινοβολία, αλλά παραµένει σχεδόν σταθερή για τιµές της ηλιακής 
ακτινοβολίας που υπερβαίνουν ένα προκαθορισµένο όριο, (βλέπε σχήµα 27). Το εν λόγω όριο 
εξαρτάται από το υλικό κατασκευής των φ/β κυψελών. 

 

 
Σχήµα 27 : Ο µηχανισµός της εκδήλωσης του φωτοβολταϊκού φαινοµένου σε ένα ηλιακό στοιχείο.  

 
Κατά τη διάρκεια έκθεσης του φ/β στοιχείου στην ηλιακή ακτινοβολία, ενώνοντας µε 

κατάλληλο αγωγό τις δύο πλάκες του στοιχείου (p-n) δηµιουργείται κλειστό κύκλωµα, που οδηγεί 
στην ανάπτυξη κυκλοφορίας των ηλεκτρονίων διαµέσου της επιφάνειας επαφής τους. Στο κλειστό 
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αυτό κύκλωµα (πρακτικά χωρίς φορτίο) η ένταση του ρεύµατος είναι σταθερή και ονοµάζεται ένταση 
βραχυκυκλώσεως ISC. Η ένταση βραχυκυκλώσεως µεταβάλλεται σχεδόν γραµµικά µε την ένταση της 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (βλέπε σχήµα 28). 

 
Κατά την πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στην επιφάνεια του φ/β, µόνο ορισµένα 

φωτόνια συγκεκριµένου µήκους κύµατος (ή συχνότητας) µπορούν να ενεργοποιήσουν τα ηλεκτρόνια 
του ηµιαγωγού. Παράλληλα ένα µέρος της ακτινοβολίας ανακλάται στην επιφάνεια του υλικού, ενώ 
φωτόνια µεγάλης κινητικής ενέργειας διασχίζουν τον ηµιαγωγό. Τέλος, φωτόνια µε µικρή κινητική 
ενέργεια δεν είναι ικανά να συµµετάσχουν στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Σύµφωνα δε µε την 
ισχύουσα θεωρία κυµατικής µηχανικής κάθε φωτόνιο µπορεί να ενεργοποιήσει και να ελευθερώσει 
µόνο ένα ηλεκτρόνιο. 

 

 
Σχήµα 28 : Μεταβολή του Ρεύµατος Βραχυκυκλώσεως "ΙSC" και της Τάσης Ανοικτού Κυκλώµατος 

"VOC" σε Συνάρτηση µε την Ένταση της Ηλιακής Ακτινοβολίας "G" 
 
Η ελάχιστη απαιτούµενη ενέργεια ενός φωτονίου για την ενεργοποίηση και απελευθέρωση 

ενός ηλεκτρονίου του ηµιαγωγού ονοµάζεται "ενεργειακό κατώφλι" του ηµιαγωγού (σχήµα 29). 
Φωτόνια που διαθέτουν πολύ µεγάλη ενέργεια µεταφέρουν µέρος της κινητικής τους ενέργειας στα 
απελευθερωθέντα ηλεκτρόνια, µε αποτέλεσµα η κινητική αυτή ενέργεια τελικά να µετασχηµατίζεται 
σε θερµότητα, που οδηγεί σε αύξηση της θερµοκρασίας του υλικού. Ανάλογος µετασχηµατισµός 
συνοδεύει και την πρόσπτωση φωτονίων χαµηλού ενεργειακού περιεχοµένου. 

Για την απορρόφηση της παραγόµενης θερµότητας, η οποία επιδεινώνει και την ηλεκτρική 
απόδοση ενός φ/β στοιχείου, προτείνεται σε ολοκληρωµένες εφαρµογές η χρήση συστήµατος 
φυσικής ή εξαναγκασµένης κυκλοφορίας ρευστού. Η απαγόµενη θερµότητα µπορεί στη συνέχεια να 
χρησιµοποιηθεί για την κάλυψη των θερµικών αναγκών καταναλωτών. 
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Σχήµα 29 : Ενεργειακό Κατώφλι Ηµιαγωγών 

 
Η θεωρητική απόδοση των φ/β στοιχείων πυριτίου βάσει των µέχρι σήµερα ερευνών δεν 

ξεπερνά το 24% κατά την έκθεση τους στο ηλιακό φως. Πράγµατι στις εργαστηριακές δοκιµές έχουν 
καταγραφεί αποδόσεις της τάξεως του 22%, ενώ στην πράξη ο πραγµατικός βαθµός απόδοσης δεν 
ξεπερνά το 15-16%. Η µικρή απόδοση των φ/β στοιχείων οφείλεται κυρίως στο γεγονός της 
περιορισµένης δυνατότητας αξιοποίησης των φωτονίων που προσπίπτουν πάνω στην επιφάνεια τους 
µε χαµηλό ή υψηλό ενεργειακό περιεχόµενο, στην ανακλαστικότητα της επιφάνειας τους, σε 
εσωτερικές απώλειες λόγω της κατασκευής τους και στην ατελή κρυσταλλική δοµή τους.  

Όπως προκύπτει και από την ανάλυση των διαθέσιµων στοιχείων, πέραν του βαθµού 
απόδοσης (εργαστηριακού και πραγµατικού) των προτεινόµενων ηµιαγωγών θα πρέπει να ληφθεί υπ’ 
όψιν και το αναµενόµενο κόστος παραγωγής, καθώς και η σπανιότητα των απαραίτητων πρώτων 
υλών. 

 
Σχήµα 30 : Απλοποιηµένο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου 

 
Συνδέοντας το φ/β σε κύκλωµα που παρεµβάλλεται ωµική αντίσταση R, σχήµα 30, 

παρατηρείται µεταβολή της τάσης V συναρτήσει της τιµής της αντίστασης από το µηδέν έως την τιµή της 
τάσης ανοικτού κυκλώµατος VOC, (σχήµα 31). Παράλληλα µε την αύξηση της αντίστασης η ένταση του 
ρεύµατος παραµένει σταθερή µέχρι ενός χαρακτηριστικού σηµείου, ενώ στη συνέχεια µειώνεται απότοµα. 
Η καµπύλη (Ι-V) του σχήµατος 31 αποτελεί τυπική χαρακτηριστική φ/β στοιχείων, και προκύπτει για 
σταθερή τιµή της έντασης της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας G και της θερµοκρασίας του 
πλαισίου. 
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Σχήµα 31: Χαρακτηριστική Καµπύλη φ/β, Τάσης - Έντασης 

 
Αναλυτικότερα, βασιζόµενοι στο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός φ/β στοιχείου, σχήµα 

30, η πλήρης εξίσωση µεταξύ εντάσεως και τάσεως του ηλεκτρικού ρεύµατος στην έξοδο του φ/β 
δίνεται σαν: 

sh

ss
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RIV
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






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
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


 ⋅+
⋅−=     (Εξ. 29) 

 
οπού  IL: το φωτόρευµα 

Ι0: το ρεύµα ανάστροφης πόλωσης 

Rs: η αντίσταση σειράς 

Rsh: η ισοδύναµη παράλληλη αντίσταση του φ/β 

α : η θερµική τάση σε Volt 
 
Αντίστοιχα η ισχύς "P", που αποδίδει ένα φ/β στοιχείο, δίνεται από την εξίσωση: 
 

P = V·Ι      (Εξ. 30) 
 
Η διακύµανση της αποδιδόµενης ισχύος σε συνάρτηση µε την τάση V, παρουσιάζεται στο 

σχήµα 31, για σταθερή ένταση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας G και σταθερή θερµοκρασία 
πλαισίων. 
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Σχήµα 32 : Βαθµός απόδοσης φ/β, (η-V) για διάφορες τιµές ηλιακής ακτινοβολίας. 

 
Όπως προκύπτει από το σχήµα 31, η µέγιστη ισχύς PMAX αντιστοιχεί σε τιµή τάσεως VMP, 

ελαφρά µικρότερη από την τάση ανοικτού κυκλώµατος VOC. Για ενδεικτικούς υπολογισµούς µπορεί 
να ληφθεί κατά προσέγγιση VMP ~= 0,9 · VOC. Για µεγαλύτερη ακρίβεια απαιτείται η διερεύνηση του 
διαγράµµατος (P-V), οπότε εντοπίζεται το σηµείο της µέγιστης ισχύος του φ/β και καθορίζεται η 
ακριβής τιµή της τάσης VMP και η αντίστοιχη ένταση IMP. 

Ο βαθµός απόδοσης η ενός φ/β πλαισίου είναι ο λόγος της ηλεκτρικής ισχύος P που 
παράγεται προς τη διαθέσιµη ηλιακή ενέργεια, η οποία καθορίζεται σαν το γινόµενο της ένταση της 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας G επί το εµβαδόν Α της επιφάνειας του φ/β. Συνεπώς ο βαθµός 
απόδοσης υπολογίζεται από την εξίσωση (31), ενώ στο σχήµα 32 παρουσιάζεται η µεταβολή της 
απόδοσης φ/β στοιχείου σαν συνάρτηση της τάσης του για διάφορες τιµές έντασης της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

AG

P

⋅
=η      (Εξ. 31) 

 
Όπως φαίνεται από το σχήµα 32 η καµπύλη του βαθµού απόδοσης παραµένει σχεδόν 

σταθερή για διάφορες µεταβολές της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Συνεπώς η καµπύλη 
απόδοσης (η-V) του φ/β δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ 
έχει παρόµοια µορφή µε την καµπύλη ισχύος. Ο µέγιστος βαθµός απόδοσης εµφανίζεται στην ίδια 
περίπου τιµή τάσης λειτουργίας του φ/β, µε µικρή µετατόπιση προς τα δεξιά και προς τα πάνω, όσο 
αυξάνεται η τιµή της παραµέτρου G. 
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Σχήµα 33 : Χαρακτηριστικές καµπύλες φ/β, (I-V) για διάφορες τιµές ηλιακής ακτινοβολίας. 

 
Η µεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας, επιδρά σηµαντικά στην καµπύλη 

λειτουργίας του φ/β στοιχείου. ∆ηλαδή η αύξηση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας αυξάνει 
το ρεύµα βραχυκυκλώσεως µετατοπίζοντας την καµπύλη (Ι-V) προς τα πάνω. Αντίστοιχα, η µείωση 
της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας µετατοπίζει την καµπύλη λειτουργίας (Ι-V) προς τα κάτω, 
σχήµα 33. Αντίθετα, η ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας δεν επηρεάζει σηµαντικά 
την τάση ανοικτού κυκλώµατος VOC του φ/β. 

 

 
Σχήµα 34 : ∆ιάγραµµα (P-V) φ/β για διάφορες τιµές ηλιακής ακτινοβολίας. 

 
∆ιερευνώντας τα δεδοµένα του σχήµατος 33 παρατηρείται ότι η καµπύλη που ενώνει τα 

σηµεία στα οποία εµφανίζεται η µέγιστη ισχύς του φ/β, είναι ευθεία γραµµή σχεδόν κάθετη στον 
άξονα της V, µε ελαφρά κλίση προς τα δεξιά. Συνεπώς, όπως έχει ήδη αναφερθεί το σηµείο µέγιστης 
ισχύος εµφανίζεται πρακτικά για την ίδια τιµή τάσης V, ανεξάρτητα από την ένταση της ηλιακής 
ακτινοβολίας. Η πληροφορία αυτή επιβεβαιώνεται από τα στοιχεία του σχήµατος 34, όπου 
παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καµπύλες (P-V) για διάφορες τιµές της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας. 
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Παράλληλα αλλαγές της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας ή του έτους επηρεάζουν 
σηµαντικά τη συµπεριφορά των φ/β στοιχείων. Συνεπώς η αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί 
µείωση της τάσης ανοικτού κυκλώµατος VOC µε αποτέλεσµα το κάθετο µέρος της καµπύλης (Ι-V) να 
µετακινείται προς τα αριστερά. Αντίστοιχα, η µείωση της θερµοκρασίας προκαλεί αύξηση της τάσης, 

(βλέπε σχήµα 35). Ο ρυθµός µείωσης της τάσης για φ/β στοιχεία πυριτίου είναι περίπου 2 mV/°C. 
Πιο συγκεκριµένα αποτέλεσµα η τάση του φ/β σε τυχαία θερµοκρασία να µπορεί να προσεγγισθεί  
από την ακόλουθη σχέση: 

 
VΘ = V25 · [1-2·10

-3(θ-25)]      (Εξ. 32) 
 
Η παρατηρούµενη µείωση αντισταθµίζεται µερικώς από την αύξηση της έντασης του 

ρεύµατος βραχυκυκλώσεως ISC, καθώς σύµφωνα µε την εξίσωση (33) παρατηρείται µια ελαφρά 
αύξηση του ρεύµατος εξόδου "Ι" (σε mΑ), δηλαδή: 

 
Ι = Ι25 · [(1+25·10

-3·Α·(θ-25)]      (Εξ. 33) 
 
όπου  Α : εµβαδόν του φ/β στοιχείου σε cm2. 
Τελικά η αύξηση της θερµοκρασίας της επιφάνειας του φ/β, επηρεάζει την αποδιδόµενη 

µέγιστη ισχύ PMAX µε ρυθµό περίπου 0,3% / °C (σχήµα 35) 
 

 
Σχήµα 35 : Επίδραση θερµοκρασίας στη συµπεριφορά ενός φ/β στοιχείου. 

 
 

3.4. Τύποι φωτοβολταϊκών στοιχείων 
 

Από τα πολλά ηµιαγώγιµα υλικά που έχουν ως τώρα µελετηθεί για ηλιακή φωτοβολταϊκή 
µετατροπή, µεγάλη εφαρµογή έχει βρει µόνο το πυρίτιο, αν και άλλοι ηµιαγωγοί έχουν δώσει 
καλύτερες αποδόσεις (πίνακας 7). Πολύ σηµαντικές προοπτικές για σύντοµη ανάπτυξη έχουν επίσης 
το θειούχο κάδµιο (CdS) λόγω χαµηλού κόστους, και το αρσενικούχο γάλλιο (GaAs) λόγω µεγάλης 
απόδοσης. Πάντως η ερευνητική αναζήτηση συνεχίζεται έντονη µε στόχο την ανακάλυψη και άλλων 
υλικών, ίσως οργανικής σύστασης, που ενδεχοµένως να συνδυάζουν χαµηλό κόστος, εύκολη 
εφαρµογή και αξιόλογη απόδοση. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7 : Οι µεγαλύτερες αποδόσεις φωτοβολταϊκής µετατροπής (πάνω από 10%), που έχουν 
πραγµατοποιηθεί µε ηλιακά στοιχεία, σε εργαστηριακές συνθήκες. 

 

 

 

 
 
 
 

3.4.1. Μονο / Πολυκρυσταλλικό Πυρίτιο 
 

Το πυρίτιο εξάγεται από την άµµο (SiO2) και επεξεργάζεται σε µία πολυκρυσταλλική µορφή. 
Μέχρι πρόσφατα, τα περισσότερα φωτοβολταϊκά κατασκευάζονταν από υπερβολικά αγνό 
µονοκρυσταλλικό πυρίτιο, ένα υλικό µε συνεχή κρυσταλλική δοµή, σχεδόν χωρίς καθόλου 
ακαθαρσίες, το οποίο εξάγονταν από το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο µε µία πολύ προηγµένη, αλλά 
ακριβή και ενεργοβόρα διαδικασία, τη διαδικασία Czochralski, που χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία 
ηλεκτρονικών. Παρόλο που τα φ/β στοιχεία από µονοκρυσταλλικό πυρίτιο έχουν µεγάλη απόδοση, η 
διαδικασία παραγωγής τους είναι πολύ αργή, ενεργοβόρα και χρειάζεται εξειδικευµένο προσωπικό.  

Τα φωτοβολταϊκά όµως, µπορούν να κατασκευαστούν από πυρίτιο λίγο χαµηλότερης 
ποιότητας και αγνότητας από αυτό των ηλεκτρονικών, χωρίς σηµαντικές απώλειες στην απόδοση, 
αλλά µε µειωµένο κόστος.  

Το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο αποτελείται από µικρούς κόκκους µονοκρυσταλλικού πυριτίου. 
Φωτοβολταϊκά µπορούν να κατασκευαστούν από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο µε πολλούς τρόπους, 
ένας από τους οποίους είναι η έκχυση χυτού πυριτίου σε καλούπια και έπειτα κοπή σε λεπτά δισκία. 
Τα φ/β από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο είναι πιο φθηνά στην κατασκευή τους, από το 
µονοκρυσταλλικό, αλλά είναι λιγότερο αποδοτικά, γιατί οι φορείς (ηλεκτρόνια και οπές) 
επανενώνονται στα όρια των κόκκων της πολυκρυσταλλικής δοµής. Έχει παρατηρηθεί όµως, ότι µε 
συγκεκριµένο τρόπο κατασκευής και τοποθέτησης των κόκκων η απόδοση µπορεί να αυξηθεί 
σηµαντικά. Η πρόοδος αυτή, καθώς και άλλες καινοτοµίες έχουν φτάσει την απόδοση των εµπορικών 
φ/β πλαισίων από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο πάνω από 14%. 

Μερικές εταιρείες αναπτύσσουν µεθόδους να αποθέσουν µία πολυκρυσταλλική µεµβράνη σε 
κεραµικό υλικό ή γυαλί, φτιάχνοντας έτσι ένα φ/β µε απόδοση περίπου 10%. Οι µεµβράνες αυτές 
είναι κάπως πιο παχιές από αυτές που χρησιµοποιούνται στα φ/β λεπτής µεµβράνης, γι’ αυτό λέγονται 
και «παχιάς µεµβράνης» πολυκρυσταλλικά στοιχεία.  
 

 
Σχήµα 36 : Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, το οποίο αποτελείται από τυχαία τοποθετηµένους κόκκους 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου. 
 

Υλικό Τύπος στοιχείων 
Μέγιστη  απόδοση σε 

ακτινοβολία ΑΜ1  

n-Ga0,3Al0,7As / p-GaAs οµοένωση - ετεροδοµή 24% 

GaAs οµοένωση 22% 

n-AlAs / p-GaAs ετεροένωση 18,5% 

Si (µονοκρυσταλλικό) οµοένωση 18% 

Si (πολυκρυσταλλικό) οµοένωση 16% 

Au / Si3N4 / p-Si Σότκυ 10% 

p-CuXS / n-CdS ετεροένωση 10% 
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3.4.2. Αρσενικούχου Γαλλίου (GaAs) 
 

Το πυρίτιο δεν είναι το µόνο υλικό που κατασκευάζονται  τα φωτοβολταϊκά. Ένα άλλο υλικό 
είναι το αρσενικούχο γάλλιο (GaAs), ή όπως λέγεται, σύνθετος ηµιαγωγός. Το GaAs έχει µία 
κρυσταλλική δοµή παρόµοια µε αυτή του πυριτίου, αλλά που αποτελείται από εναλλασσόµενα άτοµα 
γαλλίου και αρσενικού. Είναι αρκετά κατάλληλο για φωτοβολταϊκές εφαρµογές γιατί έχει υψηλό 
συντελεστή απορρόφησης, έτσι χρειάζεται µόνο ένα λεπτό στρώµα υλικού. Επίσης έχει φάσµα 
απορρόφησης µεγαλύτερο απ’ αυτό του πυριτίου, κοντά στο θεωρητικό βέλτιστο για την 
απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας στη γη. Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι ότι µπορούν να 
λειτουργήσουν σε σχετικά υψηλές θερµοκρασίες, χωρίς την µείωση της απόδοσης που παρατηρείται 
στα αντίστοιχα στοιχεία από πυρίτιο και αυτό τα κάνει κατάλληλα για εφαρµογές σε συγκεντρωτικά 
φ/β συστήµατα. 

Τα βασικά τους µειονεκτήµατα όµως είναι ότι η διαδικασία παραγωγής τους δεν είναι τόσο 
προηγµένη, καθώς και ότι το γάλλιο και το αρσενικό δεν υπάρχουν σε αφθονία σαν υλικά. Γι’ αυτό, 
τα στοιχεία από GaAs έχουν επιλεγεί σε εφαρµογές που ενδιαφέρει κυρίως η υψηλή απόδοση και όχι 
τόσο το κόστος, όπως οι διαστηµικές εφαρµογές. 
 

3.4.3. Λεπτής Μεµβράνης (Thin Film) 
 

3.4.3.1. Άµορφου Πυριτίου (a-Si) 
 
Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία µπορούν να κατασκευαστούν από πολύ λεπτές µεµβράνες 

πυριτίου, σε µια µορφή γνωστή ως άµορφο πυρίτιο (a-Si), στην οποία τα άτοµα του πυριτίου είναι 
πολύ λιγότερο πειθαρχηµένα απ’ ότι στις µορφές του πυριτίου που περιγράψαµε παραπάνω. Στο 
άµορφο πυρίτιο δεν είναι όλα τα άτοµα δεµένα µε τα γύρω τους, έτσι µένουν «ταλαντευόµενοι 
δεσµοί», που µπορούν να απορροφήσουν τα επιπλέον ηλεκτρόνια, θέτοντας την ένωση p-n ανεπαρκή. 
Παρ’ όλα αυτά, ο τρόπος κατασκευής του στοιχείου από άµορφο πυρίτιο λύνει το παραπάνω 
πρόβληµα. Στη διαδικασία αυτή, ένα αέριο που περιέχει πυρίτιο και υδρογόνο, καθώς και µία µικρή 
ποσότητα πρόσµιξης (όπως Βόριο) επεξεργάζεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να αποθέσει µία λεπτή 
µεµβράνη στο κατάλληλο υπόστρωµα. Το υδρογόνο που περιέχεται στο αέριο προσφέρει 
επιπρόσθετα ηλεκτρόνια, ώστε να ενωθούν µε τους «ταλαντευόµενους» δεσµούς και να σχηµατίσουν, 
τελικά, ένα κράµα πυριτίου και υδρογόνου. Η πρόσµιξη λειτουργεί µε τον γνωστό τρόπο 
συνεισφοράς φορέων. 

Τα ηλιακά στοιχεία άµορφου πυριτίου έχουν µία κάπως διαφορετική µορφή ένωσης µεταξύ 
του υλικού p- και του υλικού n-. Μία ένωση, που λέγεται «p-i-n» σχηµατίζεται συνήθως, 
αποτελούµενη από ένα εξαιρετικά λεπτό στρώµα άµορφου πυριτίου τύπου p, ακολουθούµενο από ένα 
ενδογενές (i – intrinsic) παχύτερο στρώµα φτιαγµένο από a-Si χωρίς προσµίξεις και µετά από ένα 
πολύ λεπτό στρώµα a-Si τύπου n. Η δοµή αυτή φαίνεται και στο σχήµα 37. Η φ/β λειτουργία στο 
άµορφο πυρίτιο είναι παρόµοια µε του κρυσταλλικού πυριτίου, µόνο που το φάσµα απορρόφησης, 
παρόλο που είναι ευρύτερο, δεν είναι σαφώς καθορισµένο. 

Τα στοιχεία από άµορφο πυρίτιο είναι αρκετά φτηνότερα στην παραγωγή τους από αυτά που 
φτιάχνονται από κρυσταλλικό πυρίτιο. Επίσης, το άµορφο πυρίτιο απορροφά πολύ καλύτερα το φως, 
γι’ αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν πιο λεπτά (και πιο φθηνά) στρώµατα. Η διαδικασία 
κατασκευής τους απαιτεί χαµηλότερες θερµοκρασίες και συνεπώς λιγότερη ενέργεια και µπορούν να 
αποτεθούν σε µεγάλη γκάµα υλικών, όπως χάλυβα, γυαλί και πλαστικό. 

Όµως τα στοιχεία από a-Si είναι προς το παρόν πολύ λιγότερο αποδοτικά από τα αντίστοιχα 
κρυσταλλικού πυριτίου, καθώς η µέγιστη απόδοση που έχει επιτευχθεί εργαστηριακά σε στοιχεία a-Si 
µονής ένωσης είναι της τάξης του 12%. Εκτός αυτού, η απόδοση των πλαισίων a-Si µονής ένωσης 
που είναι διαθέσιµα προς το παρόν, µετά από µερικούς µήνες έκθεσης σε ηλιακή ακτινοβολία 
υποβιβάζεται από το αρχικό 6-10% και σταθεροποιείται περίπου στο 4-8%. Σθεναρές προσπάθειες 
έχουν γίνει από τους κατασκευαστές για να αυξηθεί η απόδοση των στοιχείων από a-Si, και να λυθεί 
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το πρόβληµα της υποβίβασης της. Μία από αυτές είναι η ανάπτυξη στοιχείων µε τεχνική πολλαπλών 
ενώσεων (multi-junction – παράγραφος 3.4.4.). 

 

 
Σχήµα 37 : Η δοµή ενός στοιχείου άµορφου πυριτίου. Η επάνω ηλεκτρική επαφή είναι φτιαγµένη από 

ένα ηλεκτρικά αγώγιµο, αλλά διαφανές, στρώµα οξειδίου του κασσίτερου που έχει αποτεθεί στο 
γυαλί. Το διοξείδιο του πυριτίου σχηµατίζει ένα λεπτό «οριακό στρώµα» µεταξύ του γυαλιού και του 

οξειδίου του κασσίτερου. Η κάτω επαφή είναι φτιαγµένη από αλουµίνιο. Μεταξύ τους είναι 
στρώµατα από τύπου p, i και n άµορφο πυρίτιο. 

 

3.4.3.2. CIS - CIGS - CdTe 
 
Το άµορφο πυρίτιο δεν είναι το µοναδικό υλικό που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

κατασκευή φ/β λεπτής µεµβράνης. Από τις υπόλοιπες τεχνολογίες λεπτής µεµβράνης, οι πιο 
ελπιδοφόρες είναι αυτές που βασίζονται σε σύνθετους ηµιαγωγούς και συγκεκριµένα σε ηµιαγωγούς 
από δισελήνιο χαλκοϊνδιο (CuInSe2 – συνήθης συντοµογραφία CIS), δισελήνιο χαλκοϊνδιογάλλιο 
(CIGS) και τελλουρίδιο του καδµίου (CdTe). Πλαίσια µε αυτά τα υλικά έχουν φτάσει το στάδιο της 
παραγωγής, αλλά οι όγκοι παραγωγής είναι µικροί. Στοιχεία λεπτής µεµβράνης από CIGS έχουν 
φτάσει την υψηλότερη απόδοση από όλα τα στοιχεία λεπτής µεµβράνης, περίπου 17% εργαστηριακά, 
ενώ πλαίσια CIGS µε σταθερή απόδοση 10% παράγονται από κάποιες εταιρείες. 

Τα πλαίσια από κάδµιο-τελλούριο µπορούν να κατασκευαστούν µε χρήση µίας σχετικά απλής 
και φθηνής διαδικασίας τύπου γαλβανισµού. Το φάσµα απορρόφησης του CdTe είναι κοντά στο 
βέλτιστο και υποστηρίζεται ότι µπορεί να έχει απόδοση 10%, χωρίς την αρχική υποβάθµιση που 
παρατηρείται στα στοιχεία a-Si. Παρ’ όλα αυτά, τα στοιχεία περιέχουν κάδµιο, µια ουσία υψηλά 
τοξική, έτσι πρέπει να λαµβάνονται πολύ αυστηρές προφυλάξεις στην διάρκεια της κατασκευής, 
χρήσης και πιθανής απόρριψης τους. Γι’ αυτόν τον λόγο, κάποιες εταιρείες έχουν αποσυρθεί από την 
παραγωγή τέτοιων φωτοβολταϊκών πλαισίων. 
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3.4.4. Άλλοι τύποι φωτοβολταϊκών 
 
Εκτός από τις προαναφερθείσες τεχνολογίες, έχουν αναπτυχθεί και άλλες αρκετά καινοτόµες, 

όπως τα στοιχεία πολλαπλών ενώσεων (multi-junction PV cells), τα συγκεντρωτικά φ/β συστήµατα, 
οι σφαίρες πυριτίου και τα φωτοηλεκτροχηµικά1 στοιχεία, οι οποίες αναλύονται παρακάτω. 

Ένας τρόπος να αυξηθεί η απόδοση της φ/β µετατροπής είναι η προσέγγιση των στοιχείων 
πολλαπλών ενώσεων, όπου δύο ή περισσότερα στρώµατα υλικού είναι στοιβαγµένα, και το κάθε 
στρώµα εξάγει ενέργεια από ένα συγκεκριµένο κοµµάτι του φάσµατος του εισερχόµενου φωτός. Για 
παράδειγµα, το φάσµα απορρόφησης του άµορφου πυριτίου µπορεί να αυξηθεί µε την πρόσµιξη 
άνθρακα, ώστε το παραγόµενο υλικό να απορροφά καλύτερα στην µπλε άκρη του φάσµατος. Η 
πρόσµιξη µε γερµάνιο, από την άλλη µεριά, ελαττώνει το φάσµα απορρόφησης, ώστε το υλικό να 
ανταποκρίνεται καλύτερα στο κόκκινο άκρο του φάσµατος. Έτσι, µία ένωση ευρέος φάσµατος µπορεί 
να τοποθετηθεί από πάνω, ώστε να απορροφά τα φωτόνια υψηλής ενέργειας στο µπλε άκρο του 
φάσµατος, ακολουθούµενο από άλλες ενώσεις a-Si, µε κατάλληλο φάσµα απορρόφησης, ώστε να 
απορροφούν χαµηλότερες συχνότητες φωτός, πιο κοντά στο κόκκινο άκρο του φάσµατος (σχήµα 38). 
Πλαίσια πολλαπλής ένωσης µε άµορφο πυρίτιο είναι διαθέσιµα στην αγορά µε σταθερές αποδόσεις 
της τάξης του 8%. Επίσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στοιχεία διαφορετικών τύπων, όπως αυτά 
στα οποία ένα λεπτό µονοκρυσταλλικό στρώµα είναι στριµωγµένο ανάµεσα από δύο στρώµατα 
άµορφο πυριτίου. Αυτό δίνει πολύ µεγάλες αποδόσεις µε µικρό κόστος υλικού και χαµηλή 
απαιτούµενη ενέργεια κατασκευής. Ένα άλλο παράδειγµα είναι ένα «δίδυµο» στοιχείο, που έχει ένα 
στρώµα από a-Si από πάνω, και ένα λεπτό στρώµα «µικροκρυσταλλικού» πυριτίου από κάτω (δηλαδή 
πυρίτιο σε µορφή υπερβολικά µικρών κρυστάλλων, διαµέτρου µικρότερης από ένα µικρόµετρο.).  

 

 
Σχήµα 38 : Η δοµή ενός στοιχείου άµορφου πυριτίου πολλαπλής ένωσης. 
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Ένας άλλος τρόπος για να πάρουµε περισσότερη ενέργεια από ένα δεδοµένο αριθµό 
φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι να χρησιµοποιηθούν καθρέφτες ή φακοί, για την συγκέντρωση της 
εισερχόµενης ακτινοβολίας στα στοιχεία, που έχει το πλεονέκτηµα ότι χρειάζονται λιγότερα στοιχεία, 
εξαρτάται βέβαια από το βαθµό συγκέντρωσης, που µπορεί να φτάσει από δύο έως και µερικές 
εκατοντάδες φορές. Η επιφάνεια που πρέπει να καλύπτεται πρέπει να είναι ίση µε αυτή ενός 
αντίστοιχου επίπεδου φ/β πλαισίου, για να συγκεντρώνεται η ίδια ενέργεια καθώς και τα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία πρέπει να ψύχονται, παθητικά ή ενεργητικά, για να αποφευχθεί η 
υπερθέρµανση. Τα συστήµατα µε την υψηλότερη συγκέντρωση χρησιµοποιούν έναν αριθµό από 
αισθητήρες, µηχανισµούς και κυκλώµατα για να ακολουθούν τον ήλιο σε δύο άξονες, βεβαιώνοντας 
πως λαµβάνεται η µέγιστη δυνατή ηλιακή ακτινοβολία, ενώ αυτά µε την µικρότερη συγκέντρωση 
χρησιµοποιούν πιο απλούς µηχανισµούς και ακολουθούν τον ήλιο σε έναν άξονα. Τέλος, τα 
περισσότερα τέτοια συστήµατα µπορούν να εκµεταλλευτούν µόνο την απευθείας ηλιακή 
ακτινοβολία, πράγµα που αποτελεί πρόβληµα για χώρες όπως η Αγγλία, όπου σχεδόν η µισή 
ακτινοβολία είναι διάχυτη. Υπάρχουν, βέβαια και κάποια µη συµβατικά σχέδια που επιτρέπουν και 
µέρος της διάχυτης ακτινοβολία να συγκεντρώνεται. 

Κάποια αµερικάνικη εταιρεία βρήκε έναν έξυπνο τρόπο να φτιάξει φ/β στοιχεία 
χρησιµοποιώντας µικροσκοπικές σφαίρες, µεγέθους χιλιοστού, από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο 
ενσωµατωµένες σε κανονικά διαστήµατα µεταξύ λεπτών φύλλων αλουµινίου. Μεταξύ των 
πλεονεκτηµάτων αυτής της κατασκευής είναι ότι οι ατέλειες του πυριτίου τείνουν να διαχέονται προς 
την επιφάνεια της σφαίρας, απ’ όπου µπορούν να αφαιρεθούν εύκολα. Αυτό επιτρέπει την χρήση 
πυριτίου σχετικά φθηνότερου και χαµηλότερης ποιότητας ως πρώτη ύλη και το αποτέλεσµα είναι 
φωτοβολταϊκά φύλλα, που είναι πολύ ευλύγιστα, το οποίο µπορεί να αποδειχθεί πολύ χρήσιµο σε 
κάποιες εφαρµογές. Αυτή η τεχνολογία εµπορευµατοποιείται στον Καναδά, όπου είναι υπό 
κατασκευή µία εγκατάσταση 20MWP. 

 

 
Σχήµα 39 : Φ/Β τεχνολογία «σφαιρών πυριτίου». 

 
Μία τελείως διαφορετική, πρωτοπόρα, φωτοηλεκτροχηµική προσέγγιση για την παραγωγή 

φθηνού ηλεκτρισµού από την ηλιακή ενέργεια παρουσιάσθηκε από ερευνητές στην Ελβετία. Η ιδέα 
της χρήσης φωτοηλεκτοχηµικών φαινοµένων για την παραγωγή ενέργειας δεν είναι καινούργια, 
αντίθετα, τα πρωτοποριακά πειράµατα του Becquerel ήταν πάνω σε συσκευές που χρησιµοποιούσαν 
υγρά (αυστηρά οι φωτοηλεκτροχηµικές συσκευές δεν χαρακτηρίζονται ως φωτοβολταϊκά, καθώς ο 
όρος αυτός υπονοεί συσκευή στερεάς κατάστασης, ενώ οι φωτοηλεκτροχηµικές συσκευές 
χρησιµοποιούν υγρά.). Οι ερευνητές πέτυχαν υψηλές αποδόσεις µετατροπής, µε µία συσκευή που έχει 
εξαιρετικά χαµηλό κόστος παραγωγής. Βασικά αποτελείται από δύο λεπτές πλάκες γυαλιού, 
επικαλυµµένες µε ένα λεπτό, διαφανές, ηλεκτρικά αγώγιµο στρώµα οξειδίου του κασσίτερου (σχήµα 
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40). Στη µία πλάκα έχει προστεθεί ένα λεπτό στρώµα διοξειδίου του τιτανίου (TiO2), που είναι 
ηµιαγωγός, και του οποίου η επιφάνεια έχει επεξεργαστεί ώστε να παρουσιάζει µεγάλη τραχύτητα, 
για µεγαλύτερη απορρόφηση του φωτός. Ακριβώς πάνω από το τραχύ στρώµα TiO2 είναι µία βαφή 
«ευαισθητοποιητή», πάχους µόνο ενός µορίου, φτιαγµένο από ένα µείγµα µετάλλων βασισµένο στο 
ρουθήνιο και το όσµιο. Μεταξύ αυτού και της άλλης πλάκας γυαλιού είναι ένας ηλεκτρολύτης 
βασισµένος στο ιώδιο. Με την απορρόφηση ενός φωτονίου κατάλληλου µήκους κύµατος, το στρώµα 
ευαισθητοποιητή δίνει ένα ηλεκτρόνιο στην αγώγιµη λωρίδα του διοξειδίου του τιτανίου και τα 
ηλεκτρόνια που παράγονται µε αυτόν τον τρόπο περνούν στο κάτω ηλεκτρόδιο, πηγαίνοντας στο 
εξωτερικό κύκλωµα και παράγοντας έργο. Στη συνέχεια επανέρχονται στο πάνω ηλεκτρόδιο, όπου 
εξαναγκάζουν µία οξειδοαναγωγική αντίδραση στο διάλυµα του ιωδίου, το οποίο προσφέρει 
ηλεκτρόνια στο στρώµα του ευαισθητοποιητή του TiO2, επιτρέποντας στην διαδικασία να συνεχιστεί. 
Οι ερευνητές ισχυρίζονται πως έχουν επιτύχει αποδόσεις έως και 10% σε πλήρη ηλιακή ακτινοβολία 
(AM 1.5) και ότι τα στοιχεία τους παραµένουν σταθερά για µεγάλες περιόδους, παρόλο που µερικοί 
άλλοι ερευνητές αµφιβάλλουν γι’ αυτό. 

Τέλος, έρευνα γίνεται πάνω στα φωτοβολταϊκά στοιχεία «τρίτης γενιάς», που είναι κυρίως 
βασισµένη στην νανοτεχνολογία. (τα κρυσταλλικά φ/β θεωρούνται «πρώτης γενιάς», ενώ τα φ/β 
λεπτής µεµβράνης, «δεύτερης γενιάς»). Αν αυτή η έρευνα αποδώσει, θα µπορούµε να επιτύχουµε 
πολύ µεγάλες αποδόσεις µετατροπής µε πολύ µικρό κόστος. 

 

 
Σχήµα 40 : Οι αρχές της λειτουργίας του φωτοηλεκτροχηµικού «Στοιχείου Grätzel», το οποίο 
αναπτύχθηκε στο Ελβετικό Οµοσπονδιακό Ινστιτούτο Τεχνολογίας (Swiss Federal Institute of 

Technology), στη Λοζάννη. 
 

3.5. Εφαρµογές Φωτοβολταϊκών 
 
Στις παρακάτω φωτογραφίες φαίνονται κάποιες εφαρµογές που έχουν πραγµατοποιηθεί µε 

χρήση φωτοβολταϊκών. Όπως φαίνεται οι κυριότερες εφαρµογές προς το παρόν αφορούν 
αποµονωµένα συστήµατα, που είτε προτιµάται, είτε είναι αναγκαίο να έχουν µία αυτόνοµη και κατά 
προτίµηση ανανεώσιµη πηγή τροφοδοσίας. Υπάρχουν, βέβαια και µεγάλες εγκαταστάσεις, της 
τάξεως των MWP, που χρησιµεύουν στην υποβοήθηση του δικτύου ηλεκτροδότησης. 
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Σχήµα 41 : (αριστερά) Φ/Β παρκόµετρο, (µέση) σηµαδούρα ναυσιπλοΐας, (δεξιά) τηλεµετρικό 

σύστηµα. 
 

 
Σχήµα 42 : Το εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας ισχύος 340kW στο Kobern-Gondorf, στη Γερµανία 
µία από τις αρκετές µεγάλες εγκαταστάσεις Φ/Β συνδεδεµένες µε το δίκτυο, που διευθύνεται από την 

εταιρεία ηλεκτρισµού RWE.   
 

   

Σχήµα 43 : Η οροφή αυτού του 
βενζινάδικου στο Λονδίνο έχει µία 

µεγάλη Φ/Β συστοιχία που προσφέρει 
αρκετό ηλεκτρισµό για να δουλέψουν 

τα φώτα και οι αντλίες. 

Σχήµα 44 : Σε αυτό το ηλιακό σπίτι στην Οξφόρδη, 
µία συστοιχία 4 kWP, συνδεδεµένη µε το δίκτυο, από 

Φ/Β πλαίσια µονοκρυσταλλικού πυριτίου 
σχηµατίζουν ένα ενδογενές τµήµα της οροφής, µαζί 

µε ηλιακούς συλλέκτες για θέρµανση νερού. 
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Η Φ/Β τεχνολογία, όπως και οι περισσότερες τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, 
παρουσιάζει ιδιαιτερότητες κατά τη χρήση της που δυσχεραίνει τη σύγκριση της µε συµβατικές 
τεχνολογίες. Για παράδειγµα: 

• δεν υπάρχει σαφής τρόπος αποτίµησης του περιβαλλοντικού κόστους παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από συµβατικές τεχνολογίες 

• δεν είναι εύκολο να συγκριθεί η εξοικονόµηση σε συµβατικά καύσιµα γιατί τα 
ισοδύναµα συµβατικά ενεργειακά συστήµατα λειτουργούν συνήθως µε σπατάλη 
καυσίµου, ενώ τα Φ/Β συστήµατα σχεδιάζονται κατά κανόνα µε γνώµονα τη 
µέγιστη δυνατή εξοικονόµηση ενέργειας 

• το κόστος της ενέργειας από Φ/Β συστήµατα εξαρτάται από το κόστος της αρχικής 
επένδυσης, ενώ το κόστος λειτουργίας και συντήρησης τους είναι σχεδόν µηδαµινό 

 
Ένα βασικό πλεονέκτηµα της τεχνολογίας των Φ/Β είναι η δυνατότητα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας στο σηµείο χρήσης. Άλλα πλεονεκτήµατα είναι τα παρακάτω: 

• µηδενική ρύπανση της ατµόσφαιρας 

• µεγάλη διάρκεια ζωής των Φ/Β πλαισίων (πάνω από 20 χρόνια) 

• αθόρυβη λειτουργία 

• χαµηλό κόστος µεταφοράς 

• µηδαµινό κόστος συντήρησης και λειτουργίας 

• δυνατότητα ενσωµάτωσης τους σε οροφές, προσόψεις κτιρίων ως κύρια δοµικά 
στοιχεία σε περίπτωση έλλειψης χώρου 

• δυνατότητα επέκτασης του συστήµατος ανάλογα µε τις ενεργειακές απαιτήσεις 
 
Το κόστος των Φ/Β πλαισίων αποτελεί το µεγαλύτερο µειονέκτηµα για την ευρεία εξάπλωση 

της Φ/Β τεχνολογίας. Επίσης η απαίτηση χρήσης συσσωρευτών για την αποθήκευση ενέργειας σε 
αυτόνοµα συστήµατα είναι ένας επιπλέον λόγος που αυξάνει το κόστος του συστήµατος. Τέλος η 
απαίτηση χρήσης σχετικά µεγάλων επιφανειών για την εγκατάσταση τους λόγω της µικρής ειδικής 
ισχύος αποτρέπει την εφαρµογή τους όταν οι ενεργειακές απαιτήσεις είναι υψηλές. 

Παρόλα αυτά, σε αρκετές περιπτώσεις, όπως σε αποµακρυσµένες περιοχές ή σε περιοχές 
όπου το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι υψηλό, τα Φ/Β αποτελούν την πλέον 
ενδεδειγµένη, τεχνικά αξιόπιστη και οικονοµικά αποδεκτή λύση. 

Τα τελευταία χρόνια η παγκόσµια αγορά των Φ/Β παρουσιάζει συνεχή αύξηση. Παρόλα αυτά 
η δυνατότητα παραγωγής τέτοιων συστηµάτων εξακολουθεί να υπερκαλύπτει την ζήτηση αγοράς. Η 
παγκόσµια παραγωγή Φ/Β κατά το 2000 ανήλθε στα 280 MWP. Σύµφωνα µε στατιστικά στοιχεία του 
1998, ποσοστό πάνω από 80% της παραγωγής αφορά την τεχνολογία κρυσταλλικού πυριτίου, ενώ το 
υπόλοιπο ποσοστό αφορά άλλες τεχνολογίες όπως άµορφου πυριτίου, CIS, CdTe, κλπ. Το 1998 οι 
Η.Π.Α. παρήγαγαν το 37% (58 MWP) της παγκόσµιας παραγωγής Φ/Β , η Ιαπωνία το 30% (48 
MWP), και η Ευρώπη το 23% (36 MWP). Λόγω των κινήτρων και της αυξηµένης δραστηριότητας στο 
χώρο των Φ/Β σε Ιαπωνία και Ευρώπη τα τελευταία χρόνια, η παραγωγή Φ/Β αυξήθηκε σηµαντικά 
στις χώρες αυτές, µε την δηµιουργία νέων γραµµών παραγωγής. Στην Ιαπωνία το 1999 παρήχθησαν 
80 MWP Φ/Β, ενώ στην Ευρώπη για το τέλος 2000 εκτιµάται δυνατότητα παραγωγής 85 MWP Φ/Β 
πυριτίου ετησίως. 

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα απευθύνονται σε περιοχές εφαρµογών όπου το σχετικά υψηλό 
κόστος τους δεν αποτελεί σηµαντικό εµπόδιο. Οι εφαρµογές συνήθως χαρακτηρίζονται από: 

• χαµηλές ενεργειακές απαιτήσεις 

• έλλειψη ή υψηλό κόστος εναλλακτικών µεθόδων παροχής ενέργειας 

• ανάγκη αξιοπιστίας 

• απαίτηση χαµηλού κόστος συντήρησης 
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Οι κυριότερες κατηγορίες εφαρµογών των Φ/Β είναι οι κάτωθι: 
 

• Καταναλωτικά προϊόντα 
Οι εφαρµογές αυτές χαρακτηρίζονται από µικρή ισχύ και αφορούν προϊόντα ευρείας 
κατανάλωσης, όπως αριθµητικούς υπολογιστές, φακούς κλπ. αλλά και µικρά αυτόνοµα 
συστήµατα όπως π.χ. τροχόσπιτα, σκάφη αναψυχής, κ.ά. 

• Εφαρµογές εκτός δικτύου 
Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µεσαίου 
µεγέθους, για κατοικίες και µικρούς οικισµούς σε αποµονωµένες περιοχές εκτός δικτύου. 
Άλλες πιθανές εφαρµογές είναι η χρήση τους για άντληση, αφαλάτωση νερού, φωτισµό 
δρόµων, καθοδική προστασία µεταλλικών κατασκευών και σωλήνων, σε φάρους, κλπ. 

• Τηλεπικοινωνίες 
Τα συστήµατα αυτά αποτελούν σηµαντικό κοµµάτι της αγοράς των εφαρµογών σε 
αποµονωµένες περιοχές και αφορούν συστήµατα για τη τροφοδοσία τηλεπικοινωνιακών 
αναµεταδοτών (ραδιοφώνου, τηλεόρασης, κινητής τηλεφωνίας κλπ.), συστηµάτων 
σηµατοδότησης κ.ά. 

• ∆ιασυνδεδεµένα συστήµατα 
Στη κατηγορία αυτή ανήκουν συστήµατα που συνδέονται απευθείας στο ηλεκτρικό δίκτυο, 
και περιλαµβάνουν τις εφαρµογές ενσωµάτωσης Φ/Β σε κατοικίες ιδιωτών και δηµόσια 
κτίρια, που αναπτύσσονται ραγδαία τα τελευταία χρόνια. 

• Υβριδικά συστήµατα 
Στη κατηγορία αυτή τα Φ/Β συστήµατα χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε γεννήτρια 
πετρελαίου. 

• Κεντρικοί   σταθµοί   παραγωγής   ηλεκτρικής ενέργειας 
Η κατηγορία αυτή χαρακτηρίζεται από τη µεγάλου µεγέθους εγκατεστηµένη ισχύ. 
 
Η κατανοµή της παγκόσµιας αγοράς σε σχέση µε το είδος εφαρµογών των Φ/Β συστηµάτων, 

για το έτος 1999, παρουσιάζεται στο διάγραµµα του σχήµατος 45. 
 

 
Σχήµα 45 : Παγκόσµια αγορά Φ/Β συστηµάτων σε σχέση µε το είδος εφαρµογών. 

 
Στα Ελληνικά νησιά όπου το πρόβληµα ηλεκτροδότησης είναι έντονο, υπάρχουν 31 

αυτόνοµοι ηλεκτρικοί σταθµοί της ∆ΕΗ και το κόστος ανά kWh είναι πολύ υψηλότερο από την 
Ηπειρωτική Ελλάδα. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί, ότι για πολλά νησιά το κόστος ηλεκτροπαραγωγής 
κατά της ώρες αιχµής είναι δύο και τρεις φορές µεγαλύτερο από το µέσο κόστος. Αυτό δείχνει ότι η 
χρήση Φ/Β συστηµάτων στα νησιά πιθανόν να αποτελέσει ανταγωνιστική πρόταση στο µέλλον και 
πιθανόν την πλέον συµφέρουσα λύση σε περιπτώσεις ενίσχυσης του τοπικού δικτύου της ∆ΕΗ. 
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Τα τελευταία χρόνια έχει εκδηλωθεί έντονο ενδιαφέρον για εφαρµογές Φ/Β συστηµάτων 
ενσωµατωµένων σε κτίρια. Στις εφαρµογές αυτές τα Φ/Β συστήµατα εγκαθίστανται σε κτίρια για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ενώ συγχρόνως τα Φ/Β πλαίσια χρησιµοποιούνται και σαν δοµικά 
στοιχεία για τη κάλυψη εξωτερικών επιφανειών του κτιρίου, όπως π.χ. σε στέγες, προσόψεις, 
σκίαστρα κλπ. Επίσης µπορούν να εγκατασταθούν οµοίως και σε κατασκευές του ευρύτερου 
οικιστικού περιβάλλοντος, όπως σε υπαίθρια πάρκινγκ, στέγαστρα, ηχοπετάσµατα κλπ. Συνήθως στις 
περιπτώσεις αυτές, επειδή υπάρχει διαθέσιµο τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο, τα Φ/Β συστήµατα 
συνδέονται µε το ηλεκτρικό δίκτυο, χωρίς συσσωρευτές. 

Τα οφέλη από τη µεγάλης κλίµακας εφαρµογή των Φ/Β σε κτίρια είναι πολλαπλά. Η 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από Φ/Β είναι η µόνη τεχνολογία που µπορεί να εφαρµοσθεί σε 
αστικό περιβάλλον µε µηδενική ρύπανση. Επίσης, αυξάνεται σηµαντικά το ποσοστό ηλεκτρικής 
ενέργειας από Φ/Β, συµβάλλοντας στην επίτευξη των στόχων του Κιότο, για 8% µείωση των 
εκποµπών που προκαλούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου έως το 2010, µε βάση τα επίπεδα του 1990. 

Με την εγκατάσταση των Φ/Β συστηµάτων σε επιφάνειες κτιρίων αποφεύγεται η χρήση γης 
για το σκοπό αυτό. Εκτιµάται ότι το διαθέσιµο δυναµικό από την εκµετάλλευση κατάλληλων 
επιφανειών σε στέγες κτιρίων στην Ευρώπη ανέρχεται σε 618 GWP. Στην Ελλάδα η συνολική ηλιακά 
εκµεταλλεύσιµη επιφάνεια σε στέγες κτιρίων εκτιµάται στα 81 τ.χλµ.  

Η παραγωγή από Φ/Β προκύπτει κατά τις ώρες αιχµής της ζήτησης, υποστηρίζοντας το 
σύστηµα παραγωγής ενέργειας σε περιόδους υψηλού κόστους παραγωγής. Λόγω δε της 
κατανεµηµένης παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας στα σηµεία ζήτησης µειώνονται οι απώλειες 
στο σύστηµα µεταφοράς και διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος η αύξηση της αγοράς των 
Φ/Β αναµένεται να επιφέρει µείωση στο κόστος των Φ/Β συστηµάτων. 

Τέτοιου είδους συστήµατα έχουν εγκατασταθεί διεθνώς σε µεγάλη κλίµακα, υποστηριζόµενα 
από Εθνικά Προγράµµατα. Στη Γερµανία, η οποία είναι πρωτοπόρος στο τοµέα αυτό, αφού 
ολοκληρώθηκε επιτυχώς το πρόγραµµα «1.000 στέγες» µε την εγκατάσταση 2.500 συστηµάτων 2-4 
kWP, βρίσκεται σε εξέλιξη πρόγραµµα για την εγκατάσταση 100.000 συστηµάτων σε στέγες, 
συνολικής ισχύος 300 MWP. Στην Ιαπωνία βρίσκεται σε εξέλιξη πρόγραµµα για την εγκατάσταση 
70.000 συστηµάτων. Ήδη έχουν εγκατασταθεί 35.000 συστήµατα σε στέγες κατοικιών συνολικής 
ισχύος 120 MWP. Στις Η.Π.Α. έχει αναγγελθεί πρόγραµµα µε στόχο τις 1.000.000 Ηλιακές στέγες. 
Αντίστοιχα προγράµµατα υπάρχουν σε εξέλιξη και σε άλλες χώρες, όπως Ολλανδία, Ελβετία, 
Ισπανία, Αυστραλία, Ιταλία. 

Για την εγκατάσταση των συστηµάτων αυτών δίδονται τα κατάλληλα κίνητρα, όπως στη 
Γερµανία όπου δίδεται 10ετές άτοκο δάνειο, µε τη τελευταία δόση να δωρίζεται, και, κυρίως, 
επιδοτείται η παραγόµενη Φ/Β kWh για 20 χρόνια. Η επιδότηση της ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και 
τα µέτρα προώθησης που αφορούν την αρχική επένδυση θα µειώνονται καθώς τα Φ/Β συστήµατα θα 
γίνονται φθηνότερα µε το χρόνο. 

Σαν αποτέλεσµα όλων αυτών των προγραµµάτων, οι εγκαταστάσεις διασυνδεδεµένων Φ/Β σε 
κτίρια γίνεται η κυρίαρχη εφαρµογή στο χώρο των Φ/Β. Ενώ το 1996 οι εφαρµογές διασυνδεδεµένων 
συστηµάτων ήταν στην 6η θέση σαν κατηγορία µε ποσοστό 7,8%, το 1999 ήταν στην πρώτη θέση µε 
ποσοστό 30% της συνολικής ετήσιας εγκατεστηµένης ισχύος, ενώ συνέβαλαν και στην αύξηση της 
συνολικής αγοράς των Φ/Β. 

Το κύριο όφελος για τον εγκαταστάτη Φ/Β σε κτίρια είναι η χρήση των Φ/Β και σαν δοµικά 
στοιχεία τα οποία αντικαθιστούν άλλα υλικά της εξωτερικής επιφάνειας των κτιρίων. Τα υλικά αυτά 
πολλές φορές έχουν σηµαντικό κόστος, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται για τη κάλυψη προσόψεων 
των κτιρίων. Η εξοικονόµηση που προκύπτει από την αποφυγή αυτού του κόστους καθιστά 
οικονοµικότερη τη χρήση των Φ/Β. 

 
Οι κυριότερες εφαρµογές ενσωµάτωσης Φ/Β σε κτίρια είναι: 

• κάλυψη ολόκληρης η µέρους της στέγης του κτιρίου 

• η χρήση τους σε υάλινες προσόψεις του κτιρίου 

• η χρήση τους σε επιφάνειες προστασίας από καιρικές συνθήκες όπως στέγαστρα, 
σκίαστρα. 
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Παραδείγµατα εφαρµογής τέτοιου είδους συστηµάτων φαίνονται στις παρακάτω 
φωτογραφίες. Στις εφαρµογές αυτές ιδιαίτερη προσοχή δίδεται στον αρχιτεκτονικό σχεδιασµό ώστε 
τα Φ/Β πλαίσια να δένουν αισθητικά µε την αρχιτεκτονική του κτιρίου. Κατά τη φάση της σχεδίασης 
του Φ/Β συστήµατος απαιτείται πλέον και η ενεργός συµµετοχή των αρχιτεκτόνων, ώστε να 
συνδυασθεί η τεχνική λύση µε αποτελέσµατα που πληρούν τους όρους της αισθητικής. 

 

   
Σχήµα 46 : Φ/Β σε στέγη          Σχήµα 47 : Φ/Β σε πρόσοψη κτιρίου 

 

 
Σχήµα 48 : Φ/Β σε στέγαστρο. 

 
Για εγκατάσταση Φ/Β πλαισίων σε υπάρχουσες κατασκευές µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα 

κοινά πλαίσια µε το πλαίσιο αλουµινίου που διαθέτουν. Σε αυτήν τη περίπτωση απαιτείται µια 
πρόσθετη ενδιάµεση κατασκευή πάνω στην οποία θα πρέπει να τοποθετηθούν τα Φ/Β πλαίσια. Για 
εφαρµογές Φ/Β συστηµάτων σε νέα κτίρια είναι προτιµότερα τα πλαίσια χωρίς το πλαίσιο αλουµινίου 
(τύπου «laminate») τα οποία επιτρέπουν την ενσωµάτωση τους σαν δοµικές επιφάνειες του κτιρίου. 
Η στήριξη των πλαισίων µπορεί να γίνει µε ειδικά σχεδιασµένα υλικά η µε τυποποιηµένα υλικά που 
χρησιµοποιούνται στην αγορά για τη στήριξη υαλοπινάκων. 

Οι κατασκευαστές Φ/Β πλαισίων µπορούν να διαθέσουν ένα πλήθος προϊόντων τα οποία 
µπορούν να δώσουν ενδιαφέρουσες αρχιτεκτονικές λύσεις για την ενσωµάτωση των Φ/Β σε κτίρια. 
Τα τυποποιηµένα Φ/Β πλαίσια είναι σχήµατος ορθογωνίου παραλληλογράµµου και διαφόρων 
διαστάσεων. Ένα τυπικό Φ/Β πλαίσιο τεχνολογίας κρυσταλλικού πυριτίου επιφάνειας 1 m2 παράγει 
ισχύ 110 WP, ενώ υπάρχουν Φ/Β πλαίσια µέχρι 3 m

2. 
Επίσης πολλές κατασκευάστριες εταιρείες µπορούν να παράγουν Φ/Β κατά παραγγελία σε 

συγκεκριµένες διαστάσεις η ακόµα και σε διαφορετικά γεωµετρικά σχήµατα. Για εφαρµογές 
ενσωµάτωσης Φ/Β πλαισίων σε κτίρια διατίθενται και πλαίσια διαφόρων χρωµάτων και βαθµού 
διαφάνειας, σε βάρος όµως της απόδοσης. Επίσης οι κατασκευαστές διαθέτουν και ειδικά προϊόντα 
όπως Φ/Β πλαίσια που µπορούν να αντικαταστήσουν απευθείας κεραµίδια, η άλλα συµβατικά υλικά 
που χρησιµοποιούνται για τη κάλυψη οροφών. 

Τέλος, τα συστήµατα στήριξης των Φ/Β πλαισίων θα πρέπει να πληρούν ορισµένες 
προϋποθέσεις, όπως γρήγορη και εύκολη προσαρµογή σε κτίρια, δυνατότητα εύκολης επέκτασης, 
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µεγάλο χρόνο ζωής χωρίς την ανάγκη συντήρησης, δυνατότητα αντικατάστασης µεµονωµένων 
πλαισίων, ανθεκτικότητα, ηλεκτρική µόνωση, εύκολη µεταφορά, και τέλος χαµηλό κόστος. 

 

3.6. Προοπτικές Ανάπτυξης 
 
Μέσα στα τελευταία 20 χρόνια, το κόστος των Ηλιακών Ενεργειακών Συστηµάτων 

ελαττώθηκε κατά εφτά φορές. Πολλές κυβερνήσεις στην Ευρώπη όπως και η Ιαπωνία αναγνώρισαν 
τα ευρύτερα οικονοµικά οφέλη του να είναι οι πρώτοι που οδηγούν µία τοπική αγορά και βιοµηχανία 
ηλιακής ενέργειας. Ο κύριος λόγος που τα κόστη θα συνεχίσουν την καθοδική του πορεία δεν είναι η 
τεχνολογία (αν και µπορεί να βοηθήσει), αλλά ο όγκος παραγωγής. Όσο η αγορά συνεχίζει να 
αυξάνεται, τόσο τα κόστη θα κατέβουν περισσότερο και το ίδιο και οι χρόνοι οικονοµικής 
απόσβεσης. 

Παρ’ όλο που η τεχνολογία των δισκίων πυριτίου είναι η κύρια της παρούσας βιοµηχανίας 
φωτοβολταϊκών, τα κόστη των ενυπάρχοντων υλικών φαίνονται πολύ υψηλά για να γίνει αυτή η 
τεχνολογία ένας βασικός παίχτης στη σκηνή της παγκόσµιας µαζικής παραγωγής ενέργειας. Για να 
φτάσουν το πλήρες δυναµικό τους, τα φωτοβολταϊκά πρέπει να κάνουν µία µετάβαση σε τεχνολογία 
λεπτής µεµβράνης «δεύτερης γενιάς», πολύ λιγότερο βασισµένη στα υλικά και εν τέλει, σε µία «τρίτη 
γενιά» λεπτής µεµβράνης πολύ υψηλής απόδοσης. Εδώ περιγράφεται η πρόοδος σε ένα πρόγραµµα 
που έχει ως στόχο την «απόδειξη της ιδέας» για προσεγγίσεις λεπτής µεµβράνης υψηλής απόδοσης, 
στα επερχόµενα πέντε χρόνια. 

 
 

 
 

Σχήµα 49 : Οι περιοχές κόστους / απόδοσης για τις τρεις γενιές της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας : (Ι) 
δισκίων πυριτίου, (ΙΙ) Λεπτής µεµβράνης, (ΙΙΙ) εξελιγµένης λεπτής µεµβράνης. 

 
Εάν µία τεχνολογία λεπτής µεµβράνης «δεύτερης γενιάς» µπορεί να φτάσει ή να ξεπεράσει 

τις προσδοκίες της αγοράς στις περιοχές της σταθερότητας, της ανθεκτικότητας, της µη-τοξικότητας 
και της απόδοσης ενεργειακής µετατροπής, σηµαντικά χαµηλότερα κόστη θα γίνουν εφικτά. Όχι 
µόνον µπορούν τα κόστη των δισκίων να εξαλειφθούν, αλλά επίσης η πλαισίωση απλοποιείται 
σηµαντικά, τουλάχιστον µε τις πιο σταθερές προσεγγίσεις λεπτής µεµβράνης. Παρ’ όλα αυτά, οι 
περισσότερες παρούσες προσεγγίσεις λεπτής µεµβράνης έχουν προβλήµατα σε ένα ή περισσότερα 
από τα πεδία που ανέστειλαν την εµπορική επιδίωξη αυτού του πιθανού πλεονεκτήµατος στο κόστος. 
Πρόσφατη πρόοδος σε αυτό το πεδίο, ιδιαίτερα µε την πολύ αδρή προσέγγιση του «κρυσταλλικού 
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πυριτίου σε γυαλί» (CSG), µπορεί σύντοµα να αλλάξει αυτή την κατάσταση. Η θερµοδυναµική 
δείχνει ότι το όριο απόδοσης καθορίζεται από το λόγο της ροής εντροπίας προς ενέργεια, της 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Χάρη στην υψηλή θερµοκρασία της επιφάνειας του ήλιου, 
αυτό µεταφράζεται στο πολύ υψηλό θερµοδυναµικό όριο του 93% για απευθείας ηλιακή ακτινοβολία, 
και 74% για µη-κατευθυνόµενη ηλιακή ακτινοβολία. Για τα συνηθισµένα στοιχεία, αναπόφευκτες 
απώλειες µειώνουν το προαναφερθέν όριο στο 31%. Ο χώρος µεταξύ αυτών των δύο ορίων είναι η 
περιοχή που στοχεύουν τα φωτοβολταϊκά «τρίτης γενιάς».  

 
 

 
 

Σχήµα 50 : Περιοχές κόστους / απόδοσης / ισχύος για διαφορετικές φωτοβολταϊκές τεχνολογίες. 
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4. Ηλεκτρονικά Ισχύος – Chopper (DC/DC converter) 
 
Οι µετατροπείς ισχύος συνεχούς-συνεχούς (DC-DC) χρησιµοποιούνται σε διάφορες 

εφαρµογές, συµπεριλαµβανοµένης της τροφοδοσίας ισχύος για υπολογιστές, εξοπλισµό γραφείου, 
συστήµατα ισχύος διαστηµικών σκαφών, εξοπλισµό τηλεπικοινωνιών, καθώς και κινητήρες συνεχούς 
ρεύµατος. Η είσοδος σε έναν µετατροπέα DC-DC είναι µία ακανόνιστη συνεχής τάση Vg. Ο 
µετατροπέας παράγει µία ρυθµισµένη τάση εξόδου V, µε µέγεθος (και πιθανόν πολικότητα) που 
διαφέρει από της Vg. Για παράδειγµα, σε µία τροφοδοσία υπολογιστή, η εναλλασσόµενη τάση 120V 
ή 240V του δικτύου, ανορθώνεται παράγοντας µία συνεχή τάση 170V ή 340V αντίστοιχα. Ένας 
µετατροπέας DC-DC τότε µειώνει αυτήν την τάση στη ρυθµισµένη 5V ή 3,3V που χρειάζεται ο 
επεξεργαστής. Υψηλή απόδοση χρειάζεται, χωρίς εξαίρεση, αφού η ψύξη µη αποδοτικών 
µετατροπέων ισχύος είναι δύσκολη και ακριβή. Ο ιδανικός µετατροπέας DC-DC παρουσιάζει 
απόδοση 100%, στην πράξη όµως, αποδόσεις από 70% έως 95% συνήθως επιτυγχάνονται. Αυτό 
πραγµατοποιείται µε την χρήση κυκλωµάτων µεθόδου διακόπτη (switched-mode) ή τεµαχιστή 
(chopper), των οποίων τα στοιχεία καταναλώνουν αµελητέα ισχύ. Η διαµόρφωση του εύρους παλµού 
(pulse-width modulation – PWM) επιτρέπει τον έλεγχο και τη ρύθµιση της συνολικής τάσης εξόδου. 
Αυτή η προσέγγιση χρησιµοποιείται και σε εφαρµογές που εµπλέκεται εναλλασσόµενο ρεύµα, 
συµπεριλαµβανοµένων των µετατροπέων ισχύος συνεχούς-εναλλασσοµένου υψηλής απόδοσης 
(αντιστροφείς και ενισχυτές ισχύος), µετατροπείς εναλλασσοµένου-εναλλασσοµένου, καθώς και 
µερικούς µετατροπείς ισχύος εναλλασσοµένου-συνεχούς (ανορθωτές χαµηλών αρµονικών). Ένα 
βασικό κύκλωµα µετατροπέα, γνωστό ως buck converter φαίνεται στο σχήµα 51. 

 

   
Σχήµα 51 : Ο µετατροπέας τύπου buck converter αποτελείται από ένα δίκτυο διακοπής που µειώνει το 

συνεχές στοιχείο της τάσης και ένα φίλτρο low-pass, που αφαιρεί τις αρµονικές της υψηλής 
συχνότητας διακοπής. (a) σχήµα, (b) κυµατοµορφή τάσης διακοπής. 

 
Ένας µονοπολικός διακόπτης δύο θέσεων (single-pole double-throw – SPDT) είναι 

συνδεδεµένος στην τάση εισόδου Vg, όπως φαίνεται. Η τάση εξόδου του διακόπτη vS(t) είναι ίση µε 
την Vg όταν ο διακόπτης είναι στη θέση 1, ενώ είναι ίση µε το µηδέν όταν ο διακόπτης είναι στη θέση 
2. Η θέση του διακόπτη µεταβάλλεται περιοδικά, έτσι ώστε η vS(t) είναι µία τετραγωνική 
κυµατοµορφή µε περίοδο TS και κύκλο απόδοσης D (από το duty cycle). Ο κύκλος απόδοσης είναι 
ίσος µε το κλάσµα του χρόνου που ο διακόπτης είναι συνδεδεµένος στην θέση 1, συνεπώς 0 ≤ D ≤ 1. 
Η συχνότητα διακοπής (switching frequency) fS είναι ίση µε 1/TS. Στην πράξη, ο διακόπτης SPDT 
πραγµατοποιείται µε τη χρήση ηµιαγωγών όπως δίοδο, MOSFET ισχύος, IGBT, BJT, ή θυρίστορ. 
Τυπικές συχνότητες διακοπής κυµαίνονται µεταξύ 1kHz και 1MHz, ανάλογα µε την ταχύτητα του 
ηµιαγωγού. Το δίκτυο διακοπής αλλάζει τη συνεχή (DC) συνιστώσα της τάσης. Από ανάλυση 
Fourier, η συνεχής συνιστώσα µίας κυµατοµορφής δίνεται από την µέση τιµή της. Η µέση τιµή της 
vS(t) δίνεται από την εξίσωση : 

g

T

S
S

S DVdttv
T

V
S

== ∫0 )(
1

    (Εξ. 34) 

Το ολοκλήρωµα είναι ίσο µε την επιφάνεια κάτω από την κυµατοµορφή, ή µε το ύψος της Vg 
πολλαπλασιασµένο επί DTS. Μπορεί να παρατηρηθεί πως το δίκτυο διακοπής µειώνει τη συνεχή 
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συνιστώσα της τάσης κατά ένα συντελεστή ίσο µε τον κύκλο απόδοσης D. Αφού 0 ≤ D ≤ 1, η συνεχής 
συνιστώσα της τάσης VS είναι ίση ή µικρότερη της Vg. Η ισχύς που καταναλώνεται από το δίκτυο 
διακοπής είναι ιδανικά ίση µε το µηδέν. Όταν οι επαφές του διακόπτη είναι κλειστές, τότε η τάση 
µεταξύ των επαφών είναι ίση µε το µηδέν και συνεπώς η κατανάλωση ισχύος είναι µηδέν. Όταν οι 
επαφές του διακόπτη είναι ανοιχτές, τότε το ρεύµα είναι µηδενικό και η κατανάλωση ισχύος είναι 
πάλι ίση µε το µηδέν. Άρα, το ιδανικό δίκτυο διακοπής είναι ικανό να µετατρέπει τη συνεχή 
συνιστώσα της τάσης χωρίς κατανάλωση ισχύος. Εκτός από την επιθυµητή συνεχή συνιστώσα της 
τάσης VS, η κυµατοµορφή διακοπής vS(t) περιλαµβάνει επίσης και ανεπιθύµητες αρµονικές της 
συχνότητας διακοπής. Στις περισσότερες εφαρµογές, αυτές οι αρµονικές πρέπει να αφαιρούνται, έτσι 
ώστε η συχνότητα εξόδου του µετατροπέα v(t) να είναι ουσιαστικά ίση µε της συνεχή συνιστώσα 
V=VS. Ένα φίλτρο low-pass χρησιµοποιείται σε αυτή την περίπτωση. Ο µετατροπέας του σχήµατος 
51 περιέχει ένα φίλτρο low-pass L-C µονού µέρους (single-section L-C low-pass filter). Το φίλτρο 
έχει γωνιακή συχνότητα f0 που δίνεται από τον τύπο : 

LC
f

π2

1
0 =      (Εξ. 35) 

 
Η γωνιακή συχνότητα f0 επιλέγεται να είναι επαρκώς χαµηλότερη από την συχνότητα 

διακοπής fS, ώστε το φίλτρο ουσιαστικά να περνά µόνο την συνεχή συνιστώσα vS(t). Στα όρια που το 
πηνίο και ο πυκνωτής είναι ιδανικά, το φίλτρο αφαιρεί τις αρµονικές διακοπής χωρίς κατανάλωση 
ισχύος. Άρα, ο µετατροπέας παράγει µία συνεχή τάση εξόδου, το µέγεθος της οποίας είναι 
ελεγχόµενο από τον κύκλο απόδοσης D, χρησιµοποιώντας στοιχεία κυκλώµατος που (ιδανικά) δεν 
καταναλώνουν ισχύ. 

Ο λόγος µετατροπής M(D) ορίζεται ως ο λόγος της συνεχούς τάσης εξόδου V προς την 
συνεχή τάση εισόδου Vg, κάτω από συνθήκες σταθερής κατάστασης : 

gV

V
DM =)(      (Εξ. 36) 

Για τον µετατροπέα τύπου buck converter, το M(D) δίνεται ως : 
 

DDM =)(      (Εξ. 37) 

 
Είναι φανερό πως η συνεχής τάση εξόδου V είναι ελεγχόµενη µεταξύ 0 και Vg, µέσω 

ρύθµισης του κύκλου απόδοσης D. 
 
Ένας µεγάλος αριθµός κυκλωµάτων µετατροπέων DC-DC είναι γνωστός, που µπορούν να 

αυξήσουν ή να µειώσουν το µέγεθος της συνεχούς τάσης ή και να αντιστρέψουν την πολικότητά της. 
Το σχήµα 52 δείχνει αρκετά συχνά χρησιµοποιούµενα κυκλώµατα µετατροπέων DC-DC, µαζί µε 
τους αντίστοιχους λόγους µετατροπής τους. Σε κάθε παράδειγµα, ο διακόπτης πραγµατοποιείται µε τη 
χρήση MOSFET και διόδου. Όµως και άλλοι διακόπτες ηµιαγωγών όπως IGBT, BJT, ή θυρίστορ 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως υποκατάστατο, αν αυτό είναι επιθυµητό.  

Ο πρώτος µετατροπέας είναι ο µετατροπέας που λέγεται buck converter, ο οποίος µειώνει την 
συνεχή τάση και έχει λόγο µετατροπής M(D) = D. Σε µία παρόµοια τοπολογία γνωστή ως boost 
converter, οι θέσεις του διακόπτη και του πηνίου αντιστρέφονται. Αυτός ο µετατροπέας παράγει µία 
τάση εξόδου V που είναι µεγαλύτερη σε εύρος από την τάση εισόδου Vg. Ο λόγος µετατροπής του 
είναι M(D) = 1/(1-D). 

Στον µετατροπέα που λέγεται buck-boost converter, ο διακόπτης εναλλακτικά συνδέει το 
πηνίο µεταξύ των τάσεων εισόδου ισχύος και εξόδου ισχύος. Αυτός ο µετατροπέας αντιστρέφει την 
πολικότητα της τάσης και µπορεί είτε να ανεβάσει, είτε να κατεβάσει το εύρος της τάσης. Ο λόγος 
µετατροπής είναι M(D) = -D/(1-D). 

Ο µετατροπέας που λέγεται Cuk converter περιέχει πηνία σε σειρά µε τις θύρες εισόδου και 
εξόδου του µετατροπέα. Το δίκτυο διακοπής διαδοχικά συνδέει έναν πυκνωτή στα πηνία εισόδου και 
εξόδου. Ο λόγος µετατροπής M(D) είναι όµοιος µε αυτόν του µετατροπέα buck-boost. Συνεπώς, 
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αυτός ο µετατροπέας επίσης αντιστρέφει την πολικότητα της τάσης, ενόσω είτε αυξάνει είτε µειώνει 
το εύρος της τάσης. 

Ο µετατροπέας µονής άκρης πρωτεύοντος επαγωγής (Single-Ended Primary Inductance 
Converter – SEPIC) µπορεί επίσης είτε να ανεβάσει είτε να κατεβάσει το εύρος της τάσης, όµως δεν 
αντιστρέφει την πολικότητα. Ο λόγος µετατροπής είναι M(D) = D/(1-D). 

 

 
Σχήµα 52 : Κάποιοι βασικοί µετατροπείς DC-DC και οι λόγοι µετατροπής τους M(D) = V/Vg. 
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Στα σχήµατα που ακολουθούν φαίνονται ένας µη-ιδανικός boost converter, οι κυµατοµορφές 
του καθώς και τα γραφήµατα του κύκλου απόδοσης ως προς το λόγο τάσεων και ως προς την 
απόδοση του µετατροπέα. 

 
 

      
Σχήµα 53 : Ένας µη ιδανικός µετατροπέας τύπου boost converter : (a) σχήµα, (b) κυµατοµορφές 

τάσης πηνίου και ρεύµατος πυκνωτή. 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 54 : Τάση εξόδου συναρτήσει του κύκλου απόδοσης D, για τον µη ιδανικό µετατροπέα του 

σχήµατος 53. 
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Σχήµα 55 : Απόδοση συναρτήσει του κύκλου απόδοσης D, για τον µη ιδανικό µετατροπέα του σχ. 53. 

 
Ας σηµειωθεί εδώ πως ο τύπος µετατροπέα που χρησιµοποιήθηκε για την περάτωση των 

πειραµάτων αυτής της εργασίας ήταν τύπου boost converter. 
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5. Πειραµατική ∆ιαδικασία 

 
5.1. Υλικά - ∆ιατάξεις – Περιγραφή συστήµατος 

 
Τα υλικά και τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων 

είναι τα εξής : 
 
Στοιχεία συστήµατος : 

1. FC01 - Mini Fuel Cell  (αλκαλική κυψέλη καυσίµου διαλυτού καυσίµου.)  
2. Μικρό φωτοβολταϊκό πλαίσιο, αποτελούµενο από τρία Φ/Β στοιχεία συνδεδεµένα σε σειρά, 

το καθένα µε τάση ανοιχτού κυκλώµατος 0,55V και ισχύ αιχµής ~16mW. 
3. AU01 – DC/DC converter (chopper), για ανύψωση της τάσης εξόδου του συστήµατος, 

βασισµένος στον µετατροπέα MAX757 της εταιρείας MAXIM. 
 
Υλικά-όργανα για την κυψέλη καυσίµου : 

1. ∆ιαλύµατα ηλεκτρολύτη (καυστικό κάλιο - ΚΟΗ) συγκέντρωσης 1Μ, 2Μ, 3Μ, 4Μ και 5Μ 
για την λειτουργία της κυψέλης καυσίµου. 

2. Μεθανόλη 99% χρησιµοποιούµενη ως καύσιµο για την κυψέλη καυσίµου. 
3. Αιθανόλη 95% (φαρµακευτικό οινόπνευµα) χρησιµοποιούµενη ως καύσιµο για την κυψέλη 

καυσίµου. 
4. Αιθανόλη ~ 40% (Τσικουδιά) χρησιµοποιούµενη ως καύσιµο για την κυψέλη καυσίµου. 
5. Απιονισµένο νερό για την πλύση της κυψέλης καυσίµου µετά από κάθε πείραµα. 
6. Ογκοµετρικός κύλινδρος. 

 
Όργανα µέτρησης : 

1. Αµπερόµετρο εσωτερικής αντίστασης  ~ 0,1Ω. 
2. Βολτόµετρο εσωτερικής αντίστασης  ~ 1ΜΩ. 

 
Φορτία : 

1. Αντιστάσεις τιµών 0.1Ω, 0.22Ω, 0.47Ω, 1Ω, 2.2Ω, 3.3Ω, 4.6Ω, 9.9Ω, 21.9Ω, 46.2Ω, 68.6Ω, 
98.9Ω, 214.8Ω, 388.5Ω, 669Ω, 809Ω, 991Ω, 1.481ΚΩ, 2.151ΚΩ, 3.313ΚΩ, 9.78ΚΩ, 
46.2ΚΩ, 97.5ΚΩ, 219.7ΚΩ. Οι τιµές των παραπάνω αντιστάσεων από 4.6Ω έως 219.7ΚΩ 
µετρήθηκαν µε ωµόµετρο.  

2. Μικρό ραδιόφωνο βέλτιστης τάσης λειτουργίας 3V και κατανάλωσης περίπου 20-60mW. 
3. Ηλεκτρικός κινητήρας συνεχούς ρεύµατος, µικρής ισχύος. 
4. Φωτοδίοδος – LED τάσης λειτουργίας >2V περίπου. 
5. Επαναφορτιζόµενη µπαταρία τάσης 2,4V και χωρητικότητας 100mAh. 

 
Λοιπά στοιχεία : 

1. Καλώδια σύνδεσης. 
2. Φωτιστικό µε λαµπτήρα 60W για προσοµοίωση της ηλιακής ακτινοβολίας, ώστε να 

υπάρχουν σταθερές συνθήκες για το φωτοβολταϊκό. 
3. Γάντια προστασίας λόγω επικινδυνότητας των διαλυµάτων. 
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Σχήµα 56 : Αλκαλική Κυψέλη Καυσίµου 

 

 
Σχήµα 57 : Φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

 

 
Σχήµα 58 : DC/DC converter 

 

 
Σχήµα 59 : Το σύστηµα συνδεδεµένο και σε λειτουργία. 
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Οι διατάξεις που χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων φαίνονται παρακάτω : 

                    
Σχήµα 60 : Μετρητική διάταξη   Σχήµα 61 : Μετρητική διάταξη κυψέλης καυσίµου 

    κυψέλης καυσίµου.       παράλληλα µε φωτοβολταϊκό. 
 

 
Σχήµα 62 : Μετρητική διάταξη κυψέλης καυσίµου παράλληλα µε φωτοβολταϊκό και ανύψωση της 

τάσης µε DC/DC converter. 

       
Σχήµα 63 : Μετρητική διάταξη κυψέλης  Σχήµα 64 : Μετρητική διάταξη κυψέλης καυσίµου  

   καυσίµου σε σειρά µε        σε σειρά µε φωτοβολταϊκό και ανύψωση 
   φωτοβολταϊκό       της τάσης µε DC/DC converter 
 
Το σύστηµα έχει ως εξής : ως πηγές χρησιµοποιούνται η κυψέλη καυσίµου και, στις διατάξεις 

που το απαιτούν, ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Ως φορτίο χρησιµοποιούνται αντιστάσεις από 0,1 Ω έως 
220 ΚΩ καθώς και κάποιες µικρές συσκευές. Όπου το σύστηµα το απαιτεί (σε δύο από τις πέντε 
διατάξεις) χρησιµοποιείται DC/DC converter για να ανυψώσει την τάση του συστήµατος περίπου στα 
5V. Στην περίπτωση της παράλληλης σύνδεσης βέβαια η τάση δεν ανυψώνεται πάνω από τα 3,5-4V 
επειδή δεν επαρκεί η τάση εισόδου (~1V). Αυτό οφείλεται στην κατασκευή της συσκευής. Τέλος, για 
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την πραγµατοποίηση της µέτρησης χρησιµοποιούνται ένα αµπερόµετρο (µικρής εσωτερικής 
αντίστασης (~0,1Ω), για µεγαλύτερη αξιοπιστία της µέτρησης, αφού τα φορτία φτάνουν πολύ µικρές 
αντιστάσεις) καθώς και ένα βολτόµετρο. Το µεν αµπερόµετρο συνδέεται σε σειρά µε την πηγή και το 
φορτίο («κόβει» το κύκλωµα), το δε βολτόµετρο συνδέεται παράλληλα µε το φορτίο. 

 

5.2. ∆ιαδικασία µέτρησης 
 
Η διαδικασία προετοιµασίας της κυψέλης καυσίµου έχει ως εξής : 
 

I. Μεταφέρονται 65ml ηλεκτρολύτη (ΚΟΗ) της επιθυµητής συγκέντρωσης στον 
ογκοµετρικό κύλινδρο. 

II. Μεταφέρονται 5ml του επιθυµητού καυσίµου (µεθανόλη / αιθανόλη / τσικουδιά) στον 
ογκοµετρικό κύλινδρο. 

III. Αναδεύεται ελαφρώς ο ογκοµετρικός κύλινδρος, για διάλυση του καυσίµου στον 
ηλεκτρολύτη. 

IV. Το µείγµα µεταφέρεται στο δοχείο της κυψέλης καυσίµου. 
 
Όσον αφορά την διαδικασία µέτρησης, αρχικά συνδέονται οι πηγές και τα όργανα µέτρησης, 

µε την εκάστοτε συνδεσµολογία και αν αυτή το απαιτεί, συνδέεται και ο µετατροπέας. Το πείραµα 
ξεκινάει από την καταγραφή της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος του συστήµατος. Έπειτα, συνδέεται και 
το φορτίο και, έπειτα από αναµονή κατάλληλου χρόνου για σταθεροποίηση κυρίως της τάσης, 
καταγράφεται η ένδειξη του βολτοµέτρου και του αµπεροµέτρου. Ο χρόνος αναµονής κυµαίνεται από 
1 έως 5 λεπτά περίπου, ανάλογα µε την αστάθεια που παρουσιάζει η µέτρηση. Σχετική αναφορά 
γίνεται παρακάτω (κεφ. 5.3.4). Πιο συγκεκριµένα, οι µετρήσεις για κάθε συνδυασµό συγκέντρωσης 
ηλεκτρολύτη και καυσίµου, καθώς και για κάθε διαφορετική διάταξη, γίνονται µε την εξής σειρά :  

 
I. Μετράται η τάση ανοιχτού κυκλώµατος του συστήµατος (VOC). 
II. Συνδέεται η µεγαλύτερη αντίσταση και καταγράφονται οι ενδείξεις του βολτοµέτρου 

και του αµπεροµέτρου. 
III. Συνδέεται η αµέσως µικρότερη αντίσταση και καταγράφονται οι ενδείξεις του 

βολτοµέτρου και του αµπεροµέτρου. Αυτό το βήµα επαναλαµβάνεται µέχρι την 
αντίσταση τιµής 0,1Ω. 

IV. Μετράται το ρεύµα βραχυκυκλώµατος (ISC). 
V. Τέλος, συνδέεται κάθε µία από τις προαναφερθείσες συσκευές ως φορτίο (ραδιόφωνο, 

κινητήρας, φωτοδίοδος, µπαταρία) και καταγράφονται οι µετρήσεις τάσης και έντασης.  
 
Οι διατάξεις για κάθε διαφορετικό συνδυασµό ηλεκτρολύτη και καυσίµου εναλλάσσονται µε 

την σειρά που παρουσιάζονται στα παραπάνω σχήµατα (60-64). Οι συνδυασµοί ηλεκτρολύτη και 
καυσίµου που χρησιµοποιήθηκαν στην κυψέλη καυσίµου, παρουσιάζονται παρακάτω : 

 
I. ΚΟΗ συγκέντρωσης 1Μ και καύσιµο µεθανόλη 99% 
II. ΚΟΗ συγκέντρωσης 4Μ και καύσιµο µεθανόλη 99% 
III. ΚΟΗ συγκέντρωσης 1Μ και καύσιµο αιθανόλη 95% 
IV. ΚΟΗ συγκέντρωσης 4Μ και καύσιµο αιθανόλη 95% 
V. ΚΟΗ συγκέντρωσης 1Μ και καύσιµο αιθανόλη 40% περίπου (Τσικουδιά) 
VI. ΚΟΗ συγκέντρωσης 4Μ και καύσιµο αιθανόλη 40% περίπου (Τσικουδιά) 
 
Επίσης, για την µελέτη της απόδοσης της κυψέλης καυσίµου σε διαφορετικές συγκεντρώσεις 

ηλεκτρολύτη, χρησιµοποιήθηκαν και οι συνδυασµοί διαλύµατος µεθανόλης µε ΚΟΗ συγκέντρωσης 
1Μ, 2Μ, 3Μ, 4Μ και 5Μ. Στους συνδυασµούς αυτούς έγιναν επίσης µετρήσεις µε όλες τις διατάξεις. 
Τέλος, το σύνολο των µετρήσεων, εκτός των τελευταίων, πραγµατοποιήθηκε τρεις φορές, για 
επαλήθευση και µεγαλύτερη αξιοπιστία.  
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5.3. Αποτελέσµατα µετρήσεων – πειραµατικά δεδοµένα 
5.3.1. Γραφήµατα P – V και I – V 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα γραφήµατα που προέκυψαν από τις µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν για το σύστηµα που περιγράφηκε. Ας σηµειωθεί πως κάποια γραφήµατα 
παρουσιάζονται εις τριπλούν και αυτό γίνεται επειδή οι περισσότερες µετρήσεις έγιναν τρεις φορές 
για επαλήθευση. Γι’ αυτό τον λόγο η αρίθµηση είναι η αντίστοιχη (π.χ. 1-α για την πρώτη 
επανάληψη,  1-β για τη δεύτερη και 1-γ για την τρίτη). 

 

Φωτοβολταϊκό (3 στοιχεία συνδεδεµένα σε σειρά)
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Γράφηµα 1 

Φωτοβολταϊκό και DC/DC converter
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Γράφηµα 2 
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Γραφήµατα 1-α έως 1-γ     Γραφήµατα 2-α έως 2-γ  

Κυψέλη Καυσίµου (1Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη)
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Κυψέλη Καυσίµου (4Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη)
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Κυψέλη Καυσίµου (1Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη)
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Κυψέλη Καυσίµου (1Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη)
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Γραφήµατα 3-α έως 3-γ     Γραφήµατα 4-α έως 4-γ  

Φ/Β παράλληλα µε Κυψέλη Καυσίµου

(1Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη)
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Φ/Β παράλληλα µε Κυψέλη Καυσίµου
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Φ/Β παράλληλα µε Κυψέλη Καυσίµου

(1Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη)
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Φ/Β παράλληλα µε Κυψέλη Καυσίµου
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Φ/Β παράλληλα µε Κυψέλη Καυσίµου

(1Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη)
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Γραφήµατα 5-α έως 5-γ     Γραφήµατα 6-α έως 6-γ  

Φ/Β παράλληλα µε Κυψέλη Καυσίµου

(1Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη) και DC/DC converter
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Φ/Β παράλληλα µε Κυψέλη Καυσίµου
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Φ/Β παράλληλα µε Κυψέλη Καυσίµου

(1Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη) και DC/DC converter
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Φ/Β παράλληλα µε Κυψέλη Καυσίµου

(1Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη) και DC/DC converter
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Γραφήµατα 7-α έως 7-γ     Γραφήµατα 8-α έως 8-γ  

Φ/Β σε σειρά µε Κυψέλη Καυσίµου 

(1Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη)
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Φ/Β σε σειρά µε Κυψέλη Καυσίµου 
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Φ/Β σε σειρά µε Κυψέλη Καυσίµου 
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Φ/Β σε σειρά µε Κυψέλη Καυσίµου 
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Φ/Β σε σειρά µε Κυψέλη Καυσίµου 

(3Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη) και DC/DC converter
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Φ/Β σε σειρά µε Κυψέλη Καυσίµου 

(4Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη) και DC/DC converter
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Φ/Β σε σειρά µε Κυψέλη Καυσίµου 

(5Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη) και DC/DC converter

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6

V (Volt)

A
 (
m
A
)

0

10

20

30

40

50

60

P
 (
m
W
)

I-V

P-V

 
       Γράφήµα 55  
 



∆ιερεύνηση της συµπεριφοράς υβριδικού συστήµατος αποτελούµενο  
από φωτοβολταϊκό στοιχείο και αλκαλική κυψέλη καυσίµου. 

 
 

Σπύρος Σκαρβέλης – Καζάκος                Πτυχιακή Εργασία   Σελ.  97 / 115 

Φαίνεται ξεκάθαρα πως όλες οι καµπύλες ισχύος παρουσιάζουν σηµείο µέγιστης ισχύος 
(Maximum Power Point – MPP). Εξαίρεση αποτελούν οι καµπύλες που αφορούν τη συνδεσµολογία 
µε τον µετατροπέα και το γεγονός αυτό εξηγείται στο κεφάλαιο 5.3.3. Το MPP είναι µία σηµαντική 
παράµετρος που χαρακτηρίζει µία πηγή, και χρησιµοποιείται ιδιαιτέρως στη µελέτη φωτοβολταϊκών 
συστηµάτων. Περαιτέρω ανάλυση των καµπυλών γίνεται στο κεφ. 5.3.5. 

 

5.3.2. Σύγκριση τιµών 
 
Ακολουθούν κάποια διαγράµµατα σύγκρισης των πιο χαρακτηριστικών µετρήσεων του 

συστήµατος για τους διάφορους συνδυασµούς διαλυµάτων και τις διαφορετικές συνδεσµολογίες. 
 
Ας σηµειωθεί εδώ, ότι τα παρακάτω διαγράµµατα βασίζονται στους µέσους όρους των 

αντίστοιχων τιµών από τις τρεις επαναλήψεις των µετρήσεων, και αυτό έγινε για λόγους αξιοπιστίας 
και εγκυρότητας των µετρήσεων. 

 
∆ιάγραµµα 1 : Μέγιστη Ισχύς Κυκλώµατος 

Μέγιστη Ισχύς (Pmax)
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Κυψέλη Καυσίµου Φ/Β και Κ.Κ.

Παράλληλα

Φ/Β και Κ.Κ.

Παράλληλα µε

DC/DC

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά µε DC/DC

mWatt
1Μ - Μεθανόλη 4Μ - Μεθανόλη

1Μ - Αιθανόλη (95ο) 4Μ - Αιθανόλη (95ο)

1Μ - Τσικουδιά (~40ο) 4Μ - Τσικουδιά (~40ο)

 
 

∆ιάγραµµα 2 : Ένταση βραχυκυκλώµατος 

Ένταση Βραχυκυκλώµατος (Isc)
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Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά µε DC/DC

mAmpere

1Μ - Μεθανόλη 4Μ - Μεθανόλη

1Μ - Αιθανόλη (95ο) 4Μ - Αιθανόλη (95ο)

1Μ - Τσικουδιά (~40ο) 4Μ - Τσικουδιά (~40ο)
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∆ιάγραµµα 3 : Τάση Ανοιχτού Κυκλώµατος 

Τάση Ανοιχτού Κυκλώµατος (Voc)
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Φ/Β και Κ.Κ.

Παράλληλα µε

DC/DC

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά µε DC/DC

Volt

1Μ - Μεθανόλη 4Μ - Μεθανόλη

1Μ - Αιθανόλη (95ο) 4Μ - Αιθανόλη (95ο)

1Μ - Τσικουδιά (~40ο) 4Μ - Τσικουδιά (~40ο)

 
 

∆ιάγραµµα 4 : Ένταση κυκλώµατος µε φορτίο 10Ω 

Ένταση Με Φορτίο 10Ω
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Παράλληλα µε

DC/DC

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά µε DC/DC

mAmpere

1Μ - Μεθανόλη 4Μ - Μεθανόλη

1Μ - Αιθανόλη (95ο) 4Μ - Αιθανόλη (95ο)

1Μ - Τσικουδιά (~40ο) 4Μ - Τσικουδιά (~40ο)

 
 

∆ιάγραµµα 5 : Τάση κυκλώµατος µε φορτίο 10Ω 

Τάση Με Φορτίο 10Ω
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DC/DC

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά µε DC/DC

Volt

1Μ - Μεθανόλη 4Μ - Μεθανόλη

1Μ - Αιθανόλη (95ο) 4Μ - Αιθανόλη (95ο)

1Μ - Τσικουδιά (~40ο) 4Μ - Τσικουδιά (~40ο)
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∆ιάγραµµα 6 : Ισχύς κυκλώµατος µε φορτίο 10Ω 

Ισχύς Με Φορτίο 10Ω
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Παράλληλα µε

DC/DC

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά µε DC/DC

mWatt
1Μ - Μεθανόλη 4Μ - Μεθανόλη

1Μ - Αιθανόλη (95ο) 4Μ - Αιθανόλη (95ο)

1Μ - Τσικουδιά (~40ο) 4Μ - Τσικουδιά (~40ο)

 
 

∆ιάγραµµα 7 : Ισχύς Κυκλώµατος µε φορτίο µικρή συσκευή (ραδιόφωνο τσέπης) 

Ισχύς Με Φορτίο Ραδιόφωνο
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Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά µε DC/DC

mWatt
1Μ - Μεθανόλη 4Μ - Μεθανόλη

1Μ - Αιθανόλη (95ο) 4Μ - Αιθανόλη (95ο)

1Μ - Τσικουδιά (~40ο) 4Μ - Τσικουδιά (~40ο)

 
 

∆ιάγραµµα 8 : Ισχύς Κυκλώµατος µε φορτίο µικρή συσκευή (κινητήρας µικρής ισχύος) 

Ισχύς Με Φορτίο Κινητήρα
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Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά µε DC/DC

mWatt
1Μ - Μεθανόλη 4Μ - Μεθανόλη

1Μ - Αιθανόλη (95ο) 4Μ - Αιθανόλη (95ο)

1Μ - Τσικουδιά (~40ο) 4Μ - Τσικουδιά (~40ο)
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∆ιάγραµµα 9 : Ισχύς Κυκλώµατος µε φορτίο µικρή συσκευή (επαναφορτιζόµενη µπαταρία) 

Ισχύς Με Φορτίο Μπαταρία
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Φ/Β και Κ.Κ.

Παράλληλα µε

DC/DC

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά µε DC/DC

mWatt

1Μ - Μεθανόλη 4Μ - Μεθανόλη

1Μ - Αιθανόλη (95ο) 4Μ - Αιθανόλη (95ο)

1Μ - Τσικουδιά (~40ο) 4Μ - Τσικουδιά (~40ο)

 
 

∆ιάγραµµα 10 : Ισχύς Κυκλώµατος µε φορτίο µικρή συσκευή (φωτοδίοδος - LED) 

Ισχύς Με Φορτίο LED
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Σειρά
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Σειρά µε DC/DC

mWatt

1Μ - Μεθανόλη 4Μ - Μεθανόλη

1Μ - Αιθανόλη (95ο) 4Μ - Αιθανόλη (95ο)

1Μ - Τσικουδιά (~40ο) 4Μ - Τσικουδιά (~40ο)
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Τα παρακάτω διαγράµµατα αφορούν τη σύγκριση των πιο χαρακτηριστικών τιµών της 
κυψέλης καυσίµου συναρτήσει της συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη (Μ ΚΟΗ). 

 
∆ιάγραµµα 11 : Μέγιστη Ισχύς Κυκλώµατος 

Μέγιστη Ισχύς (Pmax)
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Καυσίµου

Φ/Β και Κ.Κ.

Παράλληλα

Φ/Β και Κ.Κ.

Παράλληλα µε

DC/DC

Φ/Β και Κ.Κ.

Σε Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ.

Σε Σειρά µε

DC/DC

mWatt

1Μ - Μεθανόλη

2Μ - Μεθανόλη

3Μ - Μεθανόλη

4Μ - Μεθανόλη

5Μ - Μεθανόλη

 
∆ιάγραµµα 12 : Ένταση βραχυκυκλώµατος 

Ένταση Βραχυκυκλώµατος (Isc)
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DC/DC

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά µε

DC/DC

mAmpere

1Μ - Μεθανόλη

2Μ - Μεθανόλη

3Μ - Μεθανόλη

4Μ - Μεθανόλη

5Μ - Μεθανόλη

 
∆ιάγραµµα 13 : Τάση Ανοιχτού Κυκλώµατος 

Τάση Ανοιχτού Κυκλώµατος (Voc)
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Παράλληλα µε

DC/DC

Φ/Β και Κ.Κ.

Σε Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ.

Σε Σειρά µε

DC/DC

Volt

1Μ - Μεθανόλη

2Μ - Μεθανόλη

3Μ - Μεθανόλη

4Μ - Μεθανόλη

5Μ - Μεθανόλη
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∆ιάγραµµα 14 : Ένταση κυκλώµατος µε φορτίο 10Ω 

Ένταση Με Φορτίο 10Ω
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Φ/Β και Κ.Κ.

Παράλληλα µε

DC/DC

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ. Σε

Σειρά µε

DC/DC

mAmpere

1Μ - Μεθανόλη

2Μ - Μεθανόλη

3Μ - Μεθανόλη

4Μ - Μεθανόλη

5Μ - Μεθανόλη

 
 

∆ιάγραµµα 15 : Τάση κυκλώµατος µε φορτίο 10Ω 

Τάση Με Φορτίο 10Ω
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Φ/Β και Κ.Κ.

Σε Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ.

Σε Σειρά µε

DC/DC

Volt

1Μ - Μεθανόλη

2Μ - Μεθανόλη

3Μ - Μεθανόλη

4Μ - Μεθανόλη

5Μ - Μεθανόλη

 
 

∆ιάγραµµα 16 : Ισχύς κυκλώµατος µε φορτίο 10Ω 

Ισχύς Με Φορτίο 10Ω
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mWatt

1Μ - Μεθανόλη

2Μ - Μεθανόλη

3Μ - Μεθανόλη

4Μ - Μεθανόλη

5Μ - Μεθανόλη
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∆ιάγραµµα 17 : Ισχύς Κυκλώµατος µε φορτίο µικρή συσκευή (ραδιόφωνο τσέπης) 

Ισχύς Με Φορτίο Ραδιόφωνο
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Παράλληλα µε

DC/DC

Φ/Β και Κ.Κ.

Σε Σειρά

Φ/Β και Κ.Κ.

Σε Σειρά µε

DC/DC

mWatt

1Μ - Μεθανόλη

2Μ - Μεθανόλη

3Μ - Μεθανόλη

4Μ - Μεθανόλη

5Μ - Μεθανόλη

 
 

∆ιάγραµµα 18 : Ισχύς Κυκλώµατος µε φορτίο µικρή συσκευή (κινητήρας µικρής ισχύος) 

Ισχύς Με Φορτίο Κινητήρα
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1Μ - Μεθανόλη

2Μ - Μεθανόλη

3Μ - Μεθανόλη

4Μ - Μεθανόλη

5Μ - Μεθανόλη

 
 

∆ιάγραµµα 19 : Ισχύς Κυκλώµατος µε φορτίο µικρή συσκευή (επαναφορτιζόµενη µπαταρία) 

Ισχύς Με Φορτίο Μπαταρία
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2Μ - Μεθανόλη

3Μ - Μεθανόλη

4Μ - Μεθανόλη

5Μ - Μεθανόλη
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∆ιάγραµµα 20 : Ισχύς Κυκλώµατος µε φορτίο µικρή συσκευή (φωτοδίοδος - LED) 

Ισχύς Με Φορτίο LED
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Οι ακόλουθες καµπύλες είναι µία λεπτοµερέστερη αναπαράσταση για ευκολότερη 

κατανόηση των παραπάνω διαγραµµάτων, και για να τονιστεί η εξάρτηση των παραµέτρων από τη 
συγκέντρωση του διαλύµατος. 

 
 
 
Γράφηµα Σ-1 

Μέγιστη Ισχύς Κυψέλης Καυσίµου Ανά Συγκέντρωση 

Ηλεκτρολύτη (Καύσιµο : Μεθανόλη)

24,000

26,000

28,000

30,000

32,000

34,000

36,000

38,000

40,000

42,000

44,000

46,000

0 1 2 3 4 5 6

Συγκέντρωση Ηλεκτρολύτη (Μ ΚΟΗ)

mWatt

 
 
 
 
 



∆ιερεύνηση της συµπεριφοράς υβριδικού συστήµατος αποτελούµενο  
από φωτοβολταϊκό στοιχείο και αλκαλική κυψέλη καυσίµου. 

 
 

Σπύρος Σκαρβέλης – Καζάκος                Πτυχιακή Εργασία   Σελ.  105 / 115 

Γράφηµα Σ-2 

Ένταση Βραχυκυκλώµατος Κυψέλης Καυσίµου Ανά 

Συγκέντρωση Ηλεκτρολύτη (Καύσιµο : Μεθανόλη)
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Γράφηµα Σ-3 

Τάση Ανοιχτού Κυκλώµατος Κυψέλης Καυσίµου Ανά 

Συγκέντρωση Ηλεκτρολύτη (Καύσιµο : Μεθανόλη)
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Είναι εµφανής µία σχέση αναλογίας µεταξύ των παραπάνω τιµών και της συγκέντρωσης του 

ηλεκτρολύτη, αλλά πιο λεπτοµερής ανάλυση ακολουθεί στο σχολιασµό (κεφ. 5.3.5). 
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5.3.3. Μελέτη λειτουργίας του µετατροπέα DC/DC στο σύστηµα 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται η καµπύλη τάσης – έντασης σε συνδυασµούς της εισόδου µε την 

έξοδο του DC/DC converter (chopper), για µελέτη της λειτουργίας του. 

Κυψέλη Καυσίµου και Φ/Β σε σειρά µε DC/DC converter

 (1Ν ΚΟΗ + Μεθανόλη)
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Γράφηµα DC : Καµπύλες I – V για τον DC/DC converter. 

 
Αυτές οι καµπύλες µας δίνουν την δυνατότητα να αντιληφθούµε την λειτουργία του 

converter. Αν παρατηρηθούν µαζί οι καµπύλες (VOUT – IIN) και (VOUT – IOUT) , είναι εµφανές ότι από 
το σηµείο των 0,7V περίπου κι έπειτα, το ρεύµα εισόδου (IIN) παρουσιάζεται αρκετά αυξηµένο σε 
σχέση µε το ρεύµα εξόδου (IOUT). Επίσης στο ζεύγος καµπυλών που περιλαµβάνει την τάση VOUT 
παρουσιάζεται µία σταθερή πτώση τάσης περίπου 0,3V σε σχέση µε το ζεύγος καµπυλών που 
περιλαµβάνει την τάση VIN . Αυτό συµβαίνει µέχρι το σηµείο των 0,7V (VOUT) – 1V (VIN) περίπου. 
Από αυτό το σηµείο και πέρα, φαίνεται η τάση VIN να µειώνεται και το ρεύµα IIN να αυξάνεται, ενώ 
αντίθετα η τάση VOUT αυξάνεται και το ρεύµα IOUT µειώνεται.  

Τα γεγονότα που περιγράφηκαν παραπάνω, οδηγούν ξεκάθαρα στο συµπέρασµα ότι µέχρι το  
σηµείο που επισηµάνθηκε παραπάνω [0,7V (VOUT) – 1V (VIN)], ο converter δεν ενεργεί ανυψωτικά 
για την τάση, αλλά απλά µεταφέρει την είσοδο στην έξοδο, µε κάποια πτώση τάσης, που οφείλεται 
στην λειτουργία των κυκλωµάτων του. Επίσης, είναι εµφανές πως από το σηµείο αυτό και πέρα, 
καθώς το φορτίο αυξάνει, κατά συνέπεια και η τάση, ο converter ενεργοποιείται και αρχίζει την 
ανύψωση της τάσης.  

Ο παραπάνω ισχυρισµός επιβεβαιώνεται και από τις προδιαγραφές του κατασκευαστή, ο 
οποίος ορίζει τάση εισόδου του DC/DC converter τα 0,7 – 7 Volt, για κανονική λειτουργία, το οποίο 
σηµαίνει στην ουσία πως κάτω από αυτό το όριο δεν γίνεται µετατροπή, ενώ πάνω από αυτό το όριο 
η συσκευή κινδυνεύει να καταστραφεί. Επίσης, ο κατασκευαστής αναφέρει χαρακτηριστικά πως η 
συσκευή έχει τη δυνατότητα εντοπισµού χαµηλής µπαταρίας, το οποίο σηµαίνει πως έχει ορίσει ένα 
όριο (1,25 Volt) όπου αν η τάση εισόδου πέσει κάτω από αυτό το όριο τότε το σύστηµα διαρρέει 
ρεύµα προς τη γείωση, µειώνοντας έτσι την τάση εξόδου.  Αυτό παρατηρείται και στις παραπάνω 
καµπύλες µε τον εξής τρόπο : όσο η τάση εισόδου υπερβαίνει τα 1,25V, η τάση εξόδου είναι σταθερά 
5,06V. Από τη στιγµή που η τάση εισόδου πέσει κάτω από το παραπάνω όριο, η τάση εξόδου 
σταδιακά µειώνεται.. Όπως φαίνεται από τον τρόπο λειτουργίας του, ο µετατροπέας είναι τύπου boost 
converter. 
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5.3.4. Μελέτη χρονικής µεταβολής τάσης και ρεύµατος της κυψέλης 
κατά την αλλαγή φορτίου 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι καµπύλες χρονικής µεταβολής της τάσης της κυψέλης 
καυσίµου κατά την αλλαγή του φορτίου. 

Καµπύλη τάσης V(V) – χρόνου T(min) για µεταβολή του φορτίου 

από 100Ω σε Voc.
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 Γράφηµα T-1 : Καµπύλη τάσης V(V) – χρόνου T(min) για µεταβολή του φορτίου από 100Ω σε τάση 
ανοιχτού κυκλώµατος (VOC) 
 

Καµπύλη τάσης V(V) – χρόνου T(min) για µεταβολή του φορτίου 

από Voc σε 100Ω.
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 Γράφηµα T-2 : Καµπύλη τάσης V(V) – χρόνου T(min) για µεταβολή του φορτίου από τάση ανοιχτού 
κυκλώµατος (VOC) σε 100Ω.  
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Καµπύλη έντασης I(mA) – χρόνου T(min) για µεταβολή του φορτίου 

από Isc σε 100Ω.
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 Γράφηµα T-3 : Καµπύλη έντασης I(mA) – χρόνου T(min) για µεταβολή του φορτίου από ένταση 
βραχυκυκλώµατος (ISC) σε 100Ω.  
 

Από τις παραπάνω καµπύλες φαίνεται πως η κυψέλη καυσίµου χρειάζεται κάποιο ελάχιστο 
χρόνο για να προσαρµόσει την τάση της (κατά συνέπεια και την ένταση του ρεύµατος) στις 
απαιτήσεις του φορτίου, όπως επίσης και ότι ο χρόνος αυτός δεν είναι δεδοµένος, αλλά εξαρτάται 
από τη µεταβολή. Χαρακτηριστικά, χρειάζονται περίπου 20 λεπτά για να προσαρµοστεί η κυψέλη 
όταν το φορτίο του κυκλώµατος γίνεται από 100Ω, θεωρητικά άπειρο (VOC – ανοιχτό κύκλωµα), ενώ 
χρειάζονται µόνο 2 λεπτά για να γίνει το αντίθετο, δηλαδή να προσαρµοστεί η κυψέλη καυσίµου από 
θεωρητικά άπειρο φορτίο (VOC – ανοιχτό κύκλωµα) σε φορτίο 100Ω.  

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα παραπάνω, εξάγεται το συµπέρασµα ότι η ένδειξη του 
βολτοµέτρου (όπως και του αµπεροµέτρου, όπως παρατηρήθηκε) δεν πρέπει να καταγράφεται 
αµέσως µετά την µεταβολή του φορτίου, γιατί δεν αποτελεί την πραγµατική µέτρηση. Έτσι, 
χρησιµοποιήθηκε ένα δυναµικό όριο 1-5 λεπτών για την καταγραφή της ένδειξης, µε την προϋπόθεση 
βέβαια ότι αυτή παρέµενε σταθερή στο τέλος του παραπάνω χρονικού διαστήµατος. Αυτό συνέβαλε 
στην πιστότητα των µετρήσεων.  
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5.3.5. Συµπεράσµατα µετρήσεων - σχολιασµός 
 
Από τις µετρήσεις και τη σύγκριση τιµών, παρατηρήθηκαν τα εξής: 
 

1. Η τάση ανοιχτού κυκλώµατος της κυψέλης καυσίµου µε καύσιµο µεθανόλη κυµαίνεται 
περίπου στα 0,72 – 0,78 Volt , ενώ µε καύσιµο αιθανόλη η τάση κυµαίνεται περίπου στα 0,82 
– 0,88 Volt, διαφορά αρκετά σηµαντική, αν λάβει κανείς υπ’ όψιν το εύρος της τάσης της 
κυψέλης καυσίµου. 
 

2. Αντίθετα, η ένταση βραχυκυκλώµατος όταν χρησιµοποιείται ως καύσιµο η µεθανόλη, 
κυµαίνεται περίπου στα όρια των 260 – 460 mAmpere, ενώ µε καύσιµο αιθανόλη στα 80 – 
160 mAmpere. 
 

3. Ας σηµειωθεί, πως στις δύο πρώτες παρατηρήσεις η διακύµανση αυτή που παρατηρείται στα 
αναφερόµενα µεγέθη οφείλεται εν µέρει σε πειραµατικά σφάλµατα, αλλά κυρίως εξαρτάται 
από την συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη, όπως φαίνεται και στο κεφ. 5.3.2. Επίσης, οι τιµές 
που καταγράφηκαν ενδέχεται να περιέχουν ένα συστηµατικό σφάλµα, λόγω 
υποκειµενικότητας και µη επάρκειας της εµπειρίας του γράφοντος. 
 

4. Επίσης, όσον αφορά την ένταση βραχυκυκλώµατος, όπως αναφέρθηκε και στο σχόλιο 2, 
κυµαίνεται περίπου στα όρια των 260 – 460 mAmpere, για µεθανόλη ως καύσιµο, ενώ µε 
καύσιµο αιθανόλη στα 80 – 160 mAmpere. Σε αυτά τα µεγέθη, µπορούµε να παρατηρήσουµε 
µία αναλογία περίπου 3 προς 1. Ξέρουµε από την θεωρητική χηµεία ότι η µεθανόλη αποδίδει 
6 ηλεκτρόνια για κάθε µόριο σε µία κυψέλη καυσίµου, ενώ η αιθανόλη 2 ηλεκτρόνια για 
κάθε µόριο, όπου παρατηρείται πάλι µια αναλογία 3 προς 1. Αυτά τα µεγέθη είναι πιθανόν να 
συσχετίζονται, εφόσον η πυκνότητα ρεύµατος εξαρτάται και από τον αριθµό των 
ηλεκτρονίων. 
 

5. Ξέρουµε πως η θεωρητική µέγιστη τάση ανοιχτού κυκλώµατος για την κυψέλη καυσίµου µε 
καύσιµο µεθανόλη είναι 1,206 Volt, όπως υπολογίστηκε στο θεωρητικό κοµµάτι της 
εργασίας (σελ. 17). Αυτή όµως δεν είναι και η τιµή της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος που 
µετρήσαµε, καθώς µε καύσιµο µεθανόλη η µέγιστη τάση ανοιχτού κυκλώµατος που 
µετρήθηκε έφτανε περίπου µέχρι τα 0,78V µε 0,79 V. Άρα έχουµε µία διαφορά της τάξεως 
των 0,41V µε 0,42V, η οποία µπορεί να αποδοθεί στις απώλειες της κυψέλης καυσίµου, 
δηλαδή :  

• Απώλειες ενεργοποίησης , 

• ∆ιασταύρωση καυσίµου και εσωτερικά ρεύµατα , 

• Ωµικές απώλειες ,  

• Απώλειες µαζικής µεταφοράς ή απώλειες συγκέντρωσης. 
Στην περίπτωση που δεν υπήρχαν απώλειες, η τάση ανοιχτού κυκλώµατος της κυψέλης µε 
καύσιµο µεθανόλη, θα ήταν 1,206 Volt, και η καµπύλη φορτίου της θα ήταν ευθεία, µε 
σταθερή την τάση σε αυτή την τιµή. Αυτό φαίνεται καθαρά και στην σελίδα 21, όπου έχει 
γίνει ο θεωρητικός υπολογισµός των απωλειών. Από αυτούς του υπολογισµούς προκύπτει µία 
θεωρητική τάση ανοιχτού κυκλώµατος, µε απώλειες, της τάξης των 0,791 Volt. Όπως 
φαίνεται και από τις µετρήσεις µας, οι αντίστοιχες τιµές πλησιάζουν κατά πολύ την 
θεωρητική, όµως κυµαίνονται κατά περίπου 0,005V-0,06V χαµηλότερα. Αυτό µπορεί να 
αποδοθεί σε κακή εργαστηριακή πρακτική, λόγω έλλειψης εµπειρίας του γράφοντος. Αυτή 
µπορεί να αφορά µη επαρκή ανάδευση για οµογενοποίηση του µείγµατος της κυψέλης 
καυσίµου, ανεπαρκή χρόνο αναµονής πριν την καταγραφή της µέτρησης, κ.α. 
 

6. Έχοντας ως δεδοµένο ότι σε ένα σύστηµα δύο πηγών συνδεδεµένων παράλληλα, η συνολική 
τάση του συστήµατος είναι ο µέσος όρος της τάσης των δύο πηγών, ενώ η ένταση αθροίζεται, 
έγινε µία πειραµατική δοκιµή : εφαρµόστηκε παράλληλα στην κυψέλη καυσίµου, µε 
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ηλεκτρολύτη ΚΟΗ 1Μ και καύσιµο µεθανόλη, πηγή µε τάση ανοιχτού κυκλώµατος περίπου 
1,6V (συγκεκριµένα το φωτοβολταϊκό, µε ρυθµισµένη την ένταση της ακτινοβολίας ώστε να 
δίνει αυτή την τάση). Παρατηρήθηκε ότι η τάση ανοιχτού κυκλώµατος του συστήµατος, 
έφτασε τα 1,422V. Μετά από υπολογισµούς, η τάση της κυψέλης καυσίµου σε αυτό το 
σύστηµα προκύπτει 1,244V. Μετά την αποσύνδεση της δεύτερης πηγής (φωτοβολταϊκό), η 
τάση της κυψέλης διατηρήθηκε >1,2V για περίπου 2 λεπτά, >1,1V για περίπου 10 λεπτά και 
>1V για περίπου 20 λεπτά, προτού επανέλθει στην εντός αναµενόµενων ορίων τιµή της. 
Αυτό, πιθανόν να υποδεικνύει ότι η τάση της κυψέλης καυσίµου µπορεί να µεταβληθεί 
ανάλογα µε το εξωτερικό κύκλωµα. Όπως είδαµε στον θεωρητικό υπολογισµό των απωλειών, 
το µεγαλύτερο µέρος της πτώσης τάσης οφείλεται στις απώλειες ενεργοποίησης και είναι της 
τάξης των 0,3V. Άρα, αν θεωρήσουµε έγκυρους τους υπολογισµούς µπορούµε ίσως να 
εικάσουµε πως αν εφαρµοστεί η ανάλογη τάση παράλληλα στα άκρα της κυψέλης καυσίµου, 
τότε οι απώλειες ενεργοποίησης µειώνονται, έως εκµηδενίζονται. Φυσικά, είναι εµφανές πως 
η κυψέλη καυσίµου δεν µπορεί να φτάσει την τιµή της τάσης 1,244V, καθώς το όριο της, 
όπως υπολογίστηκε είναι τα 1,206V. Αυτό πιθανότατα οφείλεται σε σφάλµατα, είτε 
πειραµατικά, είτε υπολογιστικά. Για να θεωρηθεί έγκυρο το πείραµα, θα πρέπει η τάση του 
φωτοβολταϊκού να είναι 1,638V για να βγαίνει µέσος όρος αυτής και της 1,206V, η τάση 
1,422V που µετρήθηκε. Κάτι τέτοιο είναι πολύ πιθανόν να συµβαίνει, καθώς η τάση του 
φωτοβολταϊκού, µετά την αρχική της σταθεροποίηση στα 1,6V δεν ελέγχθηκε περαιτέρω. 
Μία άλλη εξήγηση γι’ αυτό το φαινόµενο ίσως δίνεται στο σχόλιο 12. 
 

7. Πρέπει να τονιστεί πως η απόδοση του φωτοβολταϊκού συστήµατος δεν είναι σταθερή, αλλά 
εξαρτάται έντονα από την ένταση της ακτινοβολίας που δέχεται, καθώς και από την 
θερµοκρασία του. Οι παραπάνω παράµετροι κρατήθηκαν όσο το δυνατόν πιο σταθεροί, αλλά 
δεν µπόρεσε να αποφευχθεί ένα µη-συστηµατικό σφάλµα. Ενδεικτικά αναφέρεται πως η τάση 
ανοιχτού κυκλώµατος του πλαισίου κυµαινόταν από 1,05V έως και 1,15V και η ένταση 
βραχυκυκλώµατος από 80mAmpere έως και 120mAmpere. 
 

8. Θα ήταν ιδανικότερο να είχαν ρυθµιστεί οι συνθήκες ούτως ώστε η τάση ανοιχτού 
κυκλώµατος του φωτοβολταϊκού να ήταν παραπλήσια της κυψέλης καυσίµου (~ 0,7–0,8 
Volt) αλλά κάτι τέτοιο δεν συνέβη. Ο λόγος ήταν ότι έπρεπε να υπάρχει αρκετή ισχύς στο 
σύστηµα για να µπορεί να τροφοδοτήσει κάποιες µικρές συσκευές (ραδιόφωνο, κινητήρας, 
µπαταρία, φωτοδίοδος), και για να εξασφαλιστεί η συνοχή των µετρήσεων, η τάση του 
φωτοβολταϊκού διατηρήθηκε όπως αναφέρεται στο σχόλιο 7. 
 

9. Η ένδειξη της µέτρησης ήταν ασταθής, γι’ αυτό και τέθηκε κάποιο χρονικό όριο για την λήψη 
της µέτρησης, όπως αναφέρθηκε και στην διαδικασία του πειράµατος. Αυτά που 
παρατηρήθηκαν εµπειρικά ήταν τα εξής : µε χρήση αιθανόλης ως καύσιµο, παρατηρήθηκε 
αρκετά µεγαλύτερη αστάθεια από ότι µε χρήση µεθανόλης. Επίσης, η συγκέντρωση του 
ηλεκτρολύτη είχε µία µικρή επίδραση στην αστάθεια των ενδείξεων, η οποία ήταν µικρότερη 
όσο αυξάνονταν η συγκέντρωση. Τέλος, η συνδεσµολογία σε σειρά φάνηκε να παρουσιάζει 
περισσότερη σταθερότητα, ειδικά σε φορτίο <10Ω, ενώ ο DC/DC converter φαίνεται πως 
βοήθησε αµυδρά στη σταθερότητα του συστήµατος. 
 

10. Επισηµαίνεται, όπως είναι γενικότερα γνωστό, ότι η παράλληλη συνδεσµολογία, δύο ή 
περισσότερων πηγών, συνεπάγεται το άθροισµα των εντάσεων του ρεύµατος για σταθερή 
τάση (τον µέσο όρο των τάσεων των πηγών), όπως και ότι η συνδεσµολογία στη σειρά, δύο ή 
περισσότερων πηγών, συνεπάγεται το άθροισµα των τάσεων για σταθερή ένταση του 
ρεύµατος (την χαµηλότερη των πηγών). Είναι επίσης γνωστό, πως η τάση και η ένταση που 
αποδίδεται από το σύστηµα καθορίζεται από το ηλεκτρικό φορτίο. Αυτά διαπιστώθηκαν και 
πειραµατικά, καθώς : Όπως φαίνεται και από την σύγκριση των τιµών, η µέγιστη τάση 
ανοιχτού κυκλώµατος του συστήµατος παρατηρείται στη συνδεσµολογία στη σειρά, όπου 
χωρίς τον µετατροπέα αυτή έφτανε κοντά στα 2 Volt, ενώ µε τον µετατροπέα στα 5,07 Volt. 
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Αντίστοιχα, η µέγιστη ένταση βραχυκυκλώµατος παρατηρήθηκε στην συνδεσµολογία 
παράλληλα και έφτασε έως τα 560 mAmpere περίπου (τιµή αµφισβητήσιµη, καθώς ήταν λίγο 
έξω από την διαγράµµιση του οργάνου µέτρησης, - όχι όµως έξω από τις δυνατότητες 
µέτρησης αυτού - συνεπώς µπορεί να περιέχει σφάλµα). Τέλος, η µέγιστη απόδοση σε ισχύ 
του συστήµατος, όσον αφορά την συνδεσµολογία, παρατηρήθηκε σε συνδεσµολογία σε 
σειρά, χωρίς µετατροπέα, όπου έφτασε τα 70 mWatt. Οι αντίστοιχες τιµές του κάθε στοιχείου 
ξεχωριστά αναφέρθηκαν στα σχόλια 1,2 και 7. 
 

11. Όσον αφορά το καύσιµο της κυψέλης καυσίµου, µεγαλύτερη ισχύς και ένταση σηµειώθηκε 
στην µεθανόλη, ενώ η τάση ήταν µεγαλύτερη στην αιθανόλη. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στη 
διαφορά στην ένταση του ρεύµατος για τα δύο καύσιµα, που φαίνεται στο σχόλιο 2 και 
µάλλον εξηγείται από το σχόλιο 4. 
 

12. Σχετικά µε την επίδραση της συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη στην απόδοση της κυψέλης 
καυσίµου, σηµειώνονται τα εξής : όπως µπορεί να ερµηνευτεί από τις καµπύλες του κεφ. 4, 
στην µέγιστη ισχύ, καθώς και στην ένταση βραχυκυκλώµατος, παρατηρείται µία σχεδόν 
γραµµική σχέση µεταξύ των παραµέτρων αυτών και της συγκέντρωσης. Όσο αυξάνεται η 
συγκέντρωση, τόσο αυξάνονται και οι τιµές των παραπάνω. Αυτό όµως δεν παρατηρείται 
στην τάση ανοιχτού κυκλώµατος, καθώς γραµµικότητα µπορεί να αποδοθεί µόνο µεταξύ 
συγκεντρώσεων 2Μ και 4Μ. Σε συγκέντρωση µικρότερη των 2Μ, η τάση ανοιχτού 
κυκλώµατος φαίνεται αρκετά σταθερή, όπως επίσης και σε συγκέντρωση µεγαλύτερη των 
4Μ. Η θεωρητική βάση αυτού έγκειται στην εξίσωση Nernst, η οποία βέβαια αφορά την τάση 
της κυψέλης, στην προκείµενη περίπτωση την τάση ανοιχτού κυκλώµατος. Η εξίσωση Nernst 
έχει διάφορες µορφές, και µία από αυτές είναι, στην περίπτωσή µας η :  
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Όπου τα Ρ είναι οι αντίστοιχες µερικές πιέσεις για κάθε ουσία της αντίδρασης, Ε0 η αρχική 
τάση που υπολογίζεται από την εξίσωση (15), Ε η υπολογιζόµενη τάση και R,T και F οι 
γνωστές σταθερές. Ο αριθµός 6 συµβολίζει τον αριθµό των ηλεκτρονίων που 
απελευθερώνονται (το z της εξ. 15) ενώ στον αριθµητή του κλάσµατος του λογαρίθµου είναι 
οι µερικές πιέσεις των αντιδρώντων εις την δύναµη του στοιχειοµετρικού συντελεστή τους 
στην αντίδραση και αντίστοιχα στον παρονοµαστή οι µερικές πιέσεις των προϊόντων της 
αντίδρασης. Αν συνδυάσουµε την εξίσωση αυτή µε την καταστατική εξίσωση των αερίων, 
κάνοντας την παραδοχή πως ισχύει και για τα υγρά, τότε η εξ. (38) γίνεται ως εξής : 
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Όπου τα c είναι οι συγκεντρώσεις των ουσιών της αντίδρασης στο διάλυµα και όλα τα 

υπόλοιπα όπως στην εξ. (38). Έτσι, µε τιµές συγκεντρώσεων OHCHc
3

= 1/6 M, KOHc = 1 M, 

OHc 2
= 5/6 M και 

2COc = 1/6 Μ, στους 27οC (300oK), βγαίνει µία τιµή Ε = 1,244V. Αυτή η 

τιµή ίσως και να είναι η εξήγηση για το θέµα του σχολίου 6. Έχοντας αυτή την τιµή και την 
εξίσωση Nernst υπ’ όψιν και θεωρώντας ότι µεταβάλλεται µόνο η συγκέντρωση του 
διαλύµατος του KOH, τότε βρίσκουµε πως η διαφορά στην τάση είναι : 
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Όπου P1 και P2 είναι η µερική πίεση του KOH πριν και µετά την µεταβολή της 
συγκέντρωσης. Αν αντικαταστήσουµε στην καταστατική εξίσωση των αερίων (PV = nRT), 
το λόγο n/V µε την συγκέντρωση, αυτή γίνεται : P = cRT. Έστω τώρα, ότι η αρχική 
συγκέντρωση είναι c1 και η τελική c2, τότε ισχύει c2 = Xc1. Αντίστοιχα έχουµε P1 = c1RT και 
P2 = c2RT. Αντικαθιστώντας προκύπτει : P2 = Xc1RT και συνεπώς P2 = XP1. Αν 
αντικαταστήσουµε το τελευταίο στην εξ. (40), τότε αυτή γίνεται, στους 300οΚ : 
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Όπου Χ είναι ο πολλαπλασιαστής της τελικής συγκέντρωσης ως προς την αρχική. Αν 
θεωρήσουµε ως αρχική συγκέντρωση ΚΟΗ το 1Μ, τότε π.χ. για τελική συγκέντρωση 2Μ, το 
Χ = 2. Με τους κατάλληλους υπολογισµούς προκύπτουν οι παρακάτω τιµές :  
 

2Μ : ∆V = 0,018V  (πειραµατική : V2M – V1M = 0,737 – 0,742 = –0,005V) 
3Μ : ∆V = 0,028V  (πειραµατική : V3M – V1M = 0,756 – 0,742 = 0,014V) 
4Μ : ∆V = 0,036V  (πειραµατική : V4M – V1M = 0,784 – 0,742 = 0,042V) 
5Μ : ∆V = 0,042V  (πειραµατική : V5M – V1M = 0,786 – 0,742 = 0,044V) 

 
Όπως µπορούµε να δούµε, σε αντιδιαστολή µε τις υπολογιζόµενες τιµές, οι πειραµατικές 
τιµές που µετρήθηκαν, αν εξαιρεθεί η τιµή για συγκέντρωση 2Μ, φαίνονται να έχουν σχετικά 
µικρή απόκλιση. Η απόκλιση που παρατηρείται οφείλεται προφανώς σε εργαστηριακό 
σφάλµα και, όπως φαίνεται, συστηµατικό, εφόσον η απόκλιση της πειραµατικής από τη 
θεωρητική ∆V µειώνεται όσο αυξάνεται η διαφορά της συγκέντρωσης. 
 

13. Όπως αναλύθηκε και στο κεφ. 5.3.3, η επίδραση του µετατροπέα συνεχούς σε συνεχές 
(chopper) στις καµπύλες που χαράχθηκαν είναι σηµαντική. Αυτά που σηµειώθηκαν στο κεφ. 
5.3.3 µπορούν να εξηγήσουν την βύθιση που παρατηρείται στην καµπύλη των γραφηµάτων 
που αφορούν σύστηµα που να περιλαµβάνει τον DC/DC converter και είναι χαρακτηριστική 
της µικρής ισχύος των δύο πηγών. Σε περίπτωση που οι δύο πηγές απέδιδαν µεγαλύτερη ισχύ, 
η τάση εισόδου του µετατροπέα θα παρέµενε πάνω από το όριο των 1,25V, για πολύ 
µεγαλύτερο εύρος φορτίου, και κατά συνέπεια η τάση εξόδου θα παρέµενε στην ονοµαστική 
τιµή των 5,06-5,07V για µεγαλύτερο διάστηµα. Τα 1,25V είναι η τάση εισόδου που θέτει ο 
κατασκευαστής ως όριο, πάνω από το οποίο η τάση ανυψώνεται στα 5,07V. Κάτω από αυτό, 
η τάση εξόδου σταδιακά µειώνεται έως ότου η τάση εισόδου φτάσει τα 0,7V περίπου, όπου ο 
µετατροπέας τίθεται εκτός λειτουργίας και απλά αποδίδει την είσοδο στην έξοδο, µείον 
κάποια µικρή κατανάλωση ισχύος. 
 

14. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί, ότι µε χρήση των δύο πρώτων συνδεσµολογιών (κυψέλη 
καυσίµου χωρίς φωτοβολταϊκό και κυψέλη καυσίµου παράλληλα µε φωτοβολταϊκό χωρίς 
µετατροπέα) δεν είναι δυνατόν να λειτουργήσουν οι δύο από τις τέσσερις συσκευές που 
προαναφέρθηκαν (ραδιόφωνο, φωτοδίοδος), επειδή η ελάχιστη τάση λειτουργίας των 
παραπάνω (1,5-2V) δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί µε τα χαρακτηριστικά των 
συνδεσµολογιών αυτών. Ακόµα και στην περίπτωση που θα µπορούσε να λειτουργήσει σε 
αυτή την τάση, το σύστηµα δεν θα παρείχε αρκετή ισχύ, ώστε να λειτουργήσει κάποια από τις 
δύο συσκευές. 
 

15. Όπως εξηγείται στις σελίδες 22-23, υπάρχει µία απλή διαδικασία που µπορούν να 
παρατηρηθούν τα είδη των απωλειών στην κυψέλη καυσίµου. Αυτή η διαδικασία 
ακολουθήθηκε στα πειράµατα και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 5.3.4. Στις 



∆ιερεύνηση της συµπεριφοράς υβριδικού συστήµατος αποτελούµενο  
από φωτοβολταϊκό στοιχείο και αλκαλική κυψέλη καυσίµου. 

 
 

Σπύρος Σκαρβέλης – Καζάκος                Πτυχιακή Εργασία   Σελ.  113 / 115 

καµπύλες που χαράχθηκαν (Γραφήµατα T-1, T-2 και T-3), φαίνεται καθαρά πως το 
µεγαλύτερο µέρος των απωλειών αποτελούν οι απώλειες ενεργοποίησης. Αυτό µπορεί να 
παρατηρηθεί ιδιαίτερα από την καµπύλη του γραφήµατος T-1, όπου είναι εµφανές ότι  τη 
στιγµή σχεδόν της αποσύνδεσης του φορτίου η τάση, από τα 0,4V που είναι περίπου, 
ανεβαίνει απότοµα λίγο πιο πάνω από τα 0,5V. Αυτές µπορούν να θεωρηθούν οι ωµικές 
απώλειες. Μετά από αυτό το σηµείο όµως, η τάση ανεβαίνει σταδιακά, µε αρκετά αργούς 
ρυθµούς, για να φτάσει µετά από περίπου 30 µε 40 λεπτά την µέγιστη τάση, την τάση 
ανοιχτού κυκλώµατος, που στην προκείµενη περίπτωση µπορεί να θεωρηθεί ως υπέρταση 
ενεργοποίησης. Κάτι αντίστοιχο παρατηρείται και στην καµπύλη του γραφήµατος T-3, σε 
µικρότερο βαθµό βέβαια και µε ταχύτερη σταθεροποίηση της τάσης στον αναµενόµενο 
ρυθµό πτώσης της, λόγω κατανάλωσης του καυσίµου. Ένας άλλος λόγος που θεωρήθηκε 
απαραίτητο να µελετηθεί ο χρόνος απόκρισης της τάσης της κυψέλης καυσίµου σε αλλαγές 
φορτίου, είναι ότι αυτός ο χρόνος είναι ενδεικτικός του χρονικού διαστήµατος που χρειάζεται 
να παρέλθει προτού θεωρηθεί αξιόπιστη η ένδειξη του οργάνου µέτρησης. Αυτός ο χρόνος 
αναµονής ακολουθήθηκε στο µεγαλύτερο µέρος των µετρήσεων, αλλά όχι πιστά, λόγω του 
όγκου των µετρήσεων, καθώς αν ακολουθούνταν πιστά θα ανέκυπταν άλλα προβλήµατα. 
Κάποια χαρακτηριστικά προβλήµατα είναι ότι, πρώτον θα χρειαζόταν αδικαιολόγητα 
µεγάλος χρόνος για την ολοκλήρωση των πειραµάτων, και δεύτερον, ότι υπήρχε η 
πιθανότητα κατά το χρονικό διάστηµα της αναµονής, να εξαντλούνταν το καύσιµο της 
κυψέλης καυσίµου. Σε αυτή την περίπτωση θα χρειαζόταν αντικατάσταση του διαλύµατος, 
πράγµα που θα οδηγούσε σε ακόµα µεγαλύτερα, µη-συστηµατικά, σφάλµατα. Το τελευταίο 
µπορεί να εκτιµηθεί θετικά, γιατί το σφάλµα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία είναι 
συστηµατικό, άρα οι µετρήσεις προκύπτουν αναλογικές.  
 

16. Τέλος, οι καµπύλες τάση-ισχύος και τάσης-έντασης (P-V και I-V) είναι αρκετά ξεκάθαρες. 
Το σηµείο µέγιστης ισχύος (ΜΡΡ) είναι στο µέγιστο της καµπύλης P-V, η τάση ανοιχτού 
κυκλώµατος είναι στο δεξί άκρο της καµπύλης I-V, όπου µηδενίζεται η ένταση και η ένταση 
βραχυκυκλώµατος είναι το αριστερό άκρο της καµπύλής I-V, όπου η τάση µηδενίζεται. Σε 
καµία περίπτωση αυτές οι καµπύλες δεν είναι ιδανικές, αλλά µόνο µοιάζουν µε τις 
θεωρητικές. Αυτό είναι και το καλύτερο αποτέλεσµα που µπορούσε να βγει µε τον 
συγκεκριµένο εξοπλισµό και τη δεδοµένη εµπειρία του γράφοντος. Οι καµπύλες σε γενικές 
γραµµές µοιάζουν µεταξύ τους και στις καµπύλες που περιλαµβάνουν σύνδεση παράλληλα, ή 
εν σειρά, των δύο πηγών, φαίνεται πως οι καµπύλες που προκύπτουν είναι συνάρτηση των 
ξεχωριστών καµπυλών των δύο πηγών. Μοναδική εξαίρεση αποτελούν οι καµπύλες που 
αφορούν συνδεσµολογία που περιέχει τον µετατροπέα, αλλά αυτό αναλύθηκε ήδη εκτενώς. 
Από τη σύγκριση των τιµών µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα πως η µεθανόλη, ως καύσιµο 
αποδίδει πολύ καλύτερα από την αιθανόλη, είτε αυτή είναι σε µορφή καθαρού 
οινοπνεύµατος, είτε σε µορφή οινοπνευµατώδους ποτού. Παρ’ όλα αυτά, φαίνεται ότι η τάση 
της κυψέλης είναι υψηλότερη µε την αιθανόλη ως καύσιµο, αλλά αυτό δεν µπόρεσε να 
εξηγηθεί και πιθανώς να οφείλεται στη µειωµένη πυκνότητα ρεύµατος που παρουσιάζει η 
κυψέλη µε το καύσιµο αυτό. Αφού λοιπόν οι απώλειες εξαρτώνται και από την πυκνότητα 
ρεύµατος, αυτό µπορεί να αποτελέσει µία εξήγηση. Στον αντίποδα, βέβαια και η βέλτιστη 
τάση της κυψέλης µε αυτό το καύσιµο είναι µειωµένη (~ 0,99V σε αντίθεση µε τα 1,206V της 
µεθανόλης), άρα το ερώτηµα παραµένει. Όσον αφορά τη συνδεσµολογία είναι σίγουρο πως 
σε σειρά οι δύο πηγές αποδίδουν καλύτερα. Αυτό µπορεί να αποδοθεί ίσως στο γεγονός ότι οι 
καµπύλες ισχύος των δύο στοιχείων συµπίπτουν καλύτερα όταν είναι συνδεδεµένα σε σειρά, 
παράγοντας καλύτερο αποτέλεσµα απ’ ότι όταν είναι παράλληλα. Από την άλλη µεριά, όταν 
είναι παράλληλα συνδεδεµένα έχουν µικρότερη απόδοση µέγιστης ισχύος, αλλά µεγαλύτερο 
εύρος φορτίου που αποδίδουν ισχύ κοντά στην ονοµαστική. Το κύριο πρόβληµα µε την 
παράλληλη σύνδεση είναι ότι η τάση του συστήµατος είναι πολύ χαµηλή (~1V) και αυτό το 
αποτρέπει από το να χρησιµοποιηθεί σε πολλές εφαρµογές, όπως η τροφοδοσία ραδιοφώνου 
τσέπης ή φωτοδιόδου, στις οποίες η σύνδεση σε σειρά µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε σχετική 
άνεση. Αυτό κάνει αναγκαία τη χρήση µετατροπέα για την ανύψωση της τάσης, ο οποίος και 
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πάλι θα παρουσιάζει µικρή απόδοση, λόγω µειωµένης τάσης εισόδου. Συνεπώς αυτός είναι 
ένας ακόµη λόγος που είναι προτιµότερη η σύνδεση σε σειρά. Επίσης µεγαλύτερη απόδοση 
παρουσιάζει η σύνδεση σε σειρά και σε πραγµατικά φορτία, όπως µικρές συσκευές, το οποίο 
προφανώς οφείλεται στην αυξηµένη τάση του συστήµατος και φαίνεται ακόµα εντονότερα 
όταν χρησιµοποιείται ο µετατροπέας. Εδώ µπορεί να προστεθεί η σύγκριση των ισχύων 
λειτουργίας µε ωµικό φορτίο και µε πραγµατικό φορτίο (συσκευές), όπου φαίνεται πως στο 
ωµικό φορτίο µεγαλύτερη ισχύ αποδίδει το σύστηµα µε τις πηγές σε σειρά, χωρίς 
µετατροπέα, ενώ στο πραγµατικό φορτίο ο µετατροπέας φαίνεται πως λειτουργεί θετικά, 
αυξάνοντας την ισχύ που αποδίδεται. ∆εν πρέπει φυσικά να παραβλεφθεί πως στην πρώτη 
επανάληψη των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν όλες οι αντιστάσεις, σε αντίθεση µε την 
δεύτερη και την τρίτη επανάληψη όπου παραλείφθηκαν µερικές τιµές αντιστάσεων, κυρίως 
για οικονοµία χρόνου. Χαρακτηριστικά, στην δεύτερη επανάληψη παραλείφθηκαν οι 
αντιστάσεις µε τιµές 388,5Ω, 669Ω, 809Ω, 1.481ΚΩ, 3.313ΚΩ, 46,2ΚΩ, 97.5ΚΩ και 
219.7ΚΩ, ενώ στην τρίτη επανάληψη χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι αντιστάσεις µε τιµές 0.1Ω, 
1Ω, 9.9Ω, 98.9Ω, 991Ω και 9.78ΚΩ. Αυτό είναι φανερό αν παρατηρήσει κανείς τις καµπύλες. 
Η αφαίρεση όµως αυτών των αντιστάσεων από τη διαδικασία µέτρησης, δεν είχε σηµαντικές 
απώλειες στην ακρίβεια χάραξης των καµπυλών. Το µόνο µειονέκτηµα ήταν ότι στις 
συνδεσµολογίες που περιλαµβάνουν τον µετατροπέα δεν µπορεί να φανεί η βύθιση της 
απόδοσης του συστήµατος λόγω του φαινοµένου που προαναφέρθηκε. Αυτό συµβαίνει όµως 
µόνο στην τρίτη επανάληψη, που έχουν αφαιρεθεί οι περισσότερες αντιστάσεις. Από την 
άλλη µεριά υπάρχει και το πλεονέκτηµα της οµαλότητας των µετρήσεων, που τις κάνει πιο 
εύκολα συγκρίσιµες. Επίσης, επειδή χρειάζονταν λιγότερος χρόνος για την ολοκλήρωση του 
πειράµατος, τηρήθηκε πιο πιστά το χρονικό όριο που είχε τεθεί για την αξιοπιστία των 
µετρήσεων, άρα οι µετρήσεις της τρίτης επανάληψης µπορεί να είναι λιγότερες, αλλά είναι 
πιο αξιόπιστες. 

 

5.4. Γενικά συµπεράσµατα 
 
Τα γενικά συµπεράσµατα που µπορούν να εξαχθούν από αυτή την εργασία έχουν ως εξής. 

Κατ’ αρχάς, είναι ευκολονόητο πως το σύστηµα που περιγράφεται, µε τα χαρακτηριστικά του, δεν 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για παραγωγή σηµαντικής ισχύος, παρά µόνο για τροφοδοσία πολύ µικρών 
συσκευών, όπως το ραδιοφωνάκι τσέπης, αλλά και πάλι οι δυνατότητες της λειτουργίας του θα είναι 
µειωµένες. Θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ίσως για τροφοδοσία τηλεκοντρόλ, ή σε µοτεράκι µικρής 
ισχύος, αλλά σε αυτές τις περιπτώσεις θα ήταν κάπως άβολο. Οριακά ίσως, θα µπορούσε να φορτίσει 
και µία επαναφορτιζόµενη µπαταρία, π.χ. ΝiMH, αλλά θα απαιτούνταν σχετικά µεγάλος χρόνος γι’ 
αυτό. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί µία συνηθισµένη µπαταρία NiMH τύπου ΑΑΑ, τάσης 
1,2V και χωρητικότητας 650mAh, οπότε και θα χρειαζόταν περίπου 10 ώρες για την πλήρη φόρτιση, 
θεωρώντας πως το σύστηµα αποδίδει τη βέλτιστη ισχύ του, σε ένταση περίπου 60-65mA. Για τη 
φόρτιση όµως µεγαλύτερων µπαταριών, όπως µία τυπική µπαταρία κινητού τηλεφώνου, 
χωρητικότητας 1000 mAh στα 3,6V, θα χρειαζόταν περίπου 50 ώρες, χρονικό διάστηµα απαράδεκτο 
για ευνόητους λόγους.  

Αντίθετα, άλλα παρόµοια συστήµατα µεγαλύτερης ισχύος θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν για την τροφοδότηση οικιακών (και µη) συσκευών, πιο απαιτητικών σε ισχύ, όπως 
ένα φορητό ηχοσύστηµα, ένας φορητός υπολογιστής, τηλεόραση, ακόµα και λαµπτήρες (µε τον 
κατάλληλο εξοπλισµό µετατροπής του ρεύµατος σε εναλλασσόµενο) και φυσικά, σε οποιαδήποτε 
συσκευή που λειτουργεί και µε µπαταρίες. Στην περίπτωση βέβαια που η απαιτούµενη ισχύς είναι 
αρκετά µεγάλη, όπως η τροφοδότηση ενός σπιτιού, είναι αµφίβολο αν το παραπάνω σύστηµα µπορεί 
να αποδειχθεί συµφέρον, οικονοµικά και περιβαλλοντικά, ή ασφαλές, κυρίως λόγω της κυψέλης 
καυσίµου, όπως αναλύθηκε και στο αντίστοιχο κεφάλαιο (2.4.1). 

Από την άλλη µεριά, αυτή η λύση του συνδυασµού δύο ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
δείχνει πολύ ελκυστική, όχι τόσο από οικονοµικής άποψης, καθώς τα κόστη είναι σχετικά µεγάλα, 
αλλά περισσότερο από περιβαλλοντικής και πρακτικής άποψης. Οι περιβαλλοντικοί λόγοι είναι 
προφανείς και δεν χρειάζονται παραπάνω ανάλυση, καθώς η επίπτωση στο περιβάλλον µειώνεται 
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πολύ σηµαντικά σε σύγκριση µε τις συµβατικές µορφές ενέργειας. Οι πρακτικοί λόγοι αφορούν 
κυρίως το γεγονός ότι η απαιτούµενη ισχύς σε πραγµατικές συνθήκες δεν είναι σταθερή, αλλά 
µεταβάλλεται µε τον χρόνο. Έτσι, ο συνδυασµός δύο πηγών εξασφαλίζει την καλύτερη ικανοποίηση 
των αναγκών σε ισχύ, ανά το χρόνο. Επίσης, σε σύγκριση µε την περίπτωση που χρησιµοποιούνταν 
µόνο φωτοβολταϊκό, όπου και θα ήταν απαραίτητη η χρήση µπαταριών, ή κάποιου µέσου 
αποθήκευσης ενέργειας, το υβριδικό σύστηµα µπορεί να προτιµηθεί γιατί δεν χρειάζεται απαραίτητα 
η αποθήκευση ενέργειας, καθώς στις περιόδους που η µία πηγή δεν µπορεί να αποδώσει, π.χ. το 
φωτοβολταϊκό τη νύχτα, υπάρχει η άλλη πηγή, π.χ. η κυψέλη καυσίµου και συµπληρώνει τις 
απαιτήσεις. Επιπροσθέτως, αντιµετωπίζονται και άλλα ζητήµατα όπως η έλλειψη της µεγάλης 
επιφάνειας που απαιτείται για τα φωτοβολταϊκά. Μπορούµε, τέλος, να δούµε πως µε κατάλληλη 
επιλογή των χαρακτηριστικών του συστήµατος, καθώς και κατάλληλη διάταξη αυτών, µπορεί να 
επιτευχθεί µεγαλύτερη απόδοση από όλα τα επιµέρους στοιχεία του, για διάφορους λόγους, µεταξύ 
αυτών και η συµπληρωµατικότητα των πηγών, αυξάνοντας έτσι τη συνολική απόδοση και 
εξασφαλίζοντας καλύτερη λειτουργία των στοιχείων αυτών. 
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