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Περύληψη: 
 
 
Η παρούςα εργαςύα με τύτλο «προςθόκη δυναμικού θερμικού μοντϋλου ςε 

υφιςτϊμενη αναλυτικό προςομούωςη κυψϋλησ καυςύμου ςτερεού οξειδύου» 
παρουςιϊζει ϋνα πλόρεσ αναλυτικό μοντϋλο που περιγρϊφει τη λειτουργύα 
επύπεδησ κυψϋλησ καυςύμου ςτερεού οξειδύου (SOFC) ομορροόσ με καύςιμο 
υδρογόνο ςε μη ιςοθερμοκραςιακϋσ ςυνθόκεσ. Σο μοντϋλο καταςκευϊςτηκε και 
αναπτύχθηκε ςτην υπολογιςτικό πλατφόρμα προςομούωςησ gProms βαςιςμϋνο 
ςτο ηλεκτροχημικό μοντϋλο που παρουςύαςαν οι Dr. Κυριϊκοσ Πανόπουλοσ 
Ph.D. και Dr. Philipp Hofmann Ph.D. μϋςα από την εργαςύα με τύτλο «Detailed  
dynamic SOFC modeling for electrochemical impedance spectra simulation». 

Σο νϋο μοντϋλο προςϊρμοςε τισ αναλυτικϋσ θερμικϋσ εξιςώςεισ και τουσ 
μηχανιςμούσ μεταφορϊσ θερμότητασ ςε μη ιςοθερμοκραςιακϋσ ςυνθόκεσ ςτισ 
υφιςτϊμενεσ εξιςώςεισ. Οι τελευταύεσ περιγρϊφουν τα ιςοζύγια μϊζασ των 
αερύων  ςε ςυνδυαςμό με την περιγραφό ενόσ μηχανιςμού διϊχυςησ αερύων ςτο 
πορώδεσ του κελιού (Dusty Gas Model) και την ανϊλυςη των απωλειών κατϊ 
βαθμύδεσ δυναμικού ςύμφωνα με τισ πιο πρόςφατεσ θεωρόςεισ. Η μαθηματικό 
προςϋγγιςη που χρηςιμοποιόθηκε εύναι η  διακριτοπούηςη των εξιςώςεων και 
των μεταβλητών με την Μϋθοδο των Πεπεραςμϋνων Διαφορών. Η κύρια 
λειτουργύα του κελιού εξετϊςτηκε ςε διςδιϊςτατη ανϊλυςη. Η παρουςύαςη τησ 
διαδικαςύασ θϋρμανςησ του κελιού εξετϊςτηκε και παρουςιϊςτηκε ςε τρεισ 
διαςτϊςεισ για την περύπτωςη ομορροόσ και κϊθετησ ροόσ.  

Η εργαςύα αποτελεύται από επτϊ κεφϊλαια. ΢το πρώτο κεφϊλαιο ειςϊγονται οι 
βαςικϋσ γνώςεισ για τισ κυψϋλεσ καυςύμου και γύνεται πλόρησ αναφορϊ για τισ 
βαςικϋσ αρχϋσ λειτουργύασ τησ SOFC. Επύςησ παρουςιϊζεται η ιςτορικό 
αναδρομόσ τησ εξϋλιξησ τησ SOFC αλλϊ και τα χαρακτηριςτικϊ τησ ςτην 
ςημερινό εποχό. Σϋλοσ γύνεται μια ειςαγωγό για τα μεγϋθη απόδοςησ και τα εύδη 
απωλειών που εμφανύζονται. 

΢το δεύτερο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται οι εξιςώςεισ που περιγρϊφουν το 
ανεπτυγμϋνο ηλεκτροχημικό μοντϋλο τησ δυναμικόσ λειτουργύασ μιασ SOFC. 
Αναφϋρονται τα ιςοζύγια μϊζασ ςτα κανϊλια των αερύων και ςτο πορώδεσ, το 
μοντϋλο διϊχυςησ dusty gas model, οι εξιςώςεισ που διϋπουν τισ απώλειεσ 
τϊςεων ςε βαθμύδεσ και την παραγωγό του ηλεκτρικού ρεύματοσ.  

΢το τρύτο κεφϊλαιο παρουςιϊζεται η πλόρησ και αναλυτικό περιγραφό του 
ανεπτυγμϋνου θερμικού μοντϋλου μϋςα από τα ενεργειακϊ ιςοζύγια. ΢το 
κεφϊλαιο αυτό αναπτύςςονται και οι εξιςώςεισ που περιγρϊφουν την 
ςυναγωγό των αερύων με τα ςτερεϊ του κελιού. Σϋλοσ δύνονται οι αναλυτικϋσ 
εξιςώςεισ των θερμικών ιδιοτότων των αερύων και των ςυντελεςτών 
μεταφορϊσ θερμότητασ. 

Σο τϋταρτο κεφϊλαιο περιλαμβϊνει τα αποτελϋςματα και την ςυζότηςη αυτών 
μϋςα από την εξϋταςη αρκετών περιπτώςεων λειτουργύασ τησ κυψϋλησ με 
χρόςη του μαθηματικού μοντϋλου που αναπτύχθηκε. Εξετϊζεται η θϋρμανςη 
του κελιού ςε δυναμικϋσ ςυνθόκεσ (ςε 2D και 3D) και η λειτουργύα του υπό 
φορτύο ςε διαφορετικϋσ περιπτώςεισ ςε μόνιμεσ ςυνθόκεσ. Εξετϊζεται η 
μεταβολό των παραμϋτρων ειςόδου και πωσ επιδρούν ςτην λειτουργύα τησ 
κυψϋλησ. 



 

΢το πϋμπτο κεφϊλαιο εξετϊζεται η μεταβολό των παραμϋτρων εξόδου τησ 
SOFC ωσ ςυνϊρτηςη του χρόνου  κατϊ την εκκύνηςη, την αλλαγό φορτύου και 
την αλλαγό θερμοκραςύασ των αερύων ςτην εύςοδο. 

΢το ϋκτο κεφϊλαιο παρουςιϊζεται η επικύρωςη του μοντϋλου ςυγκρύνοντασ το 
με επύςημεσ μελϋτεσ και εργαςύεσ. Επύςησ γύνεται ςυζότηςη γύρω από την 
επιλογό του αριθμού των διαςτημϊτων για την μϋθοδο τησ διακριτοπούηςη που 
χρηςιμοποιεύται. 

΢το τελευταύο κεφϊλαιο ςυγκεντρώνονται τα ςυμπερϊςματα τησ εργαςύασ 
αυτόσ για την χρηςιμότητα του μοντϋλου και για την λειτουργύα τησ κυψϋλησ, 
προτϊςεισ για την βελτιςτοπούηςη τησ περιγραφό του μοντϋλου και για εξϋλιξη 
τησ παρούςασ διατριβόσ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Abstract 
 
This thesis, titled as “Addition of a dynamic thermal model to an existing 

detailed simulation of  solid oxide fuel cell” presents a fully detailed model 
describing the operation of a planar solid oxide fuel cell (SOFC) in co flow 
consuming hydrogen for fuel in non isothermal conditions. The model is built 
and developed on the commercially available modeling and simulations 
platform gPromsTM based on the existing electrochemical simulation of the 
authors Dr. Panopoulos Ph.D. and Philipp Hofmann of the paper titled as 
«Detailed  dynamic SOFC modeling for electrochemical impedance spectra 
simulation». 

The thermal model combines the energy equations and the mechanisms of 
heat transfer with the existing equations. The latter consists of  the physico-
chemical governing equations combined with a detailed gas diffusion 
mechanism (Dusty Gas Model), and a detailed analysis of the SOFC inherent 
losses with the latest considerations. The mathematical approach used is  the 
descretization of the equations and variables using the Finite Difference 
Method (FDM). This thesis thoroughly investigates the co flow operation of 
the SOFC. The operation of the heating of the SOFC examined in the co and 
cross flow. 

The thesis consists of seven chapters. The first chapter includes the general 
contemplation of fuel cell, specifically for the SOFCs. It presents the history of 
the solid oxide fuel cells and the use of them nowadays. At the end of the 
chapter the factors of the efficiency of the cell and the different kinds of 
losses are presented. 

In the second chapter  are presented the description of the electrochemical 
equations, the mass balances in gas channels and in the porous of the 
electrodes, the description of the Dusty Gas model and the equations of the 
overpotentials 

The third chapter analyzes the equations of the energy balances of the parts 
of the fuel cell. It includes the equations of the heat transfer coefficients 
between the gasses and the solid parts of the SOFC. 

The fourth chapter includes the output of the simulation from gProms for 
many operational cases of the cell. The heat up process in dynamic conditions 
and the operation in steady state is presented. Current densities, distribution 
of the temperature along the cell and significant parameters of the cell are 
displayed. 

The fifth chapter includes the investigation of the start-up of the cell. It also 
presents the response of the cell in load changes and other parameter 
changes. 

In the sixth chapter the validation of the model, compared with international 
studies and searches, is presented. A nodal analysis is discussed. 

The final chapter includes all the conclusions of this study, suggestions for 
future investigation as well as the use of this model. 

The model is an important tool for analyzing the SOFC performance in 
steady or dynamic conditions. It can be used for the planar geometries for co 
counter and cross flow cases.  
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ΛΙ΢ΣΑ ΢ΤΜΒΟΛΩΝ 

 

A  επιφϊνεια [m2] 



Acell   ενεργό επιφϊνεια [m2]  

Ach   κϊθετη επιφϊνεια του καναλιού του αερύων (ϊνοδοσ ό κϊθοδοσ) 

  [m2]  

Αij  παρϊμετροσ για την θερμικό αγωγιμότητα μεύγματοσ [-] 

kelc ,  ςυγκϋντρωςη ςτοιχεύου ςτο κανϊλι [mol cm-3]    

 ό ςε επιφϊνεια [mol cm-2] 

Cij  παρϊμετροσ για την θερμικό αγωγιμότητα του μεύγματοσ [-] 

Cppen, CpI ειδικό θερμοχωρητικότητα του pen και τησ διπολικόσ πλϊκασ  

  [J mol-1 K-1] 

Cvi  ειδικό θερμοχωρητικότητα υπό ςταθερό όγκο του ςτοιχεύου i 

  [J mol-1 K-1] 

dan  πϊχοσ ανόδου[m] 

dca  πϊχoσ καθόδου [m] 

dpen, dI  πϊχoσ pen και διπολικόσ πλϊκασ [m] 

eelectrolytd  πϊχοσ ηλεκτρολύτη [m] 

dH,el  υδραυλικό διϊμετροσ του καναλιού (ϊνοδοσ ό κϊθοδοσ) [m]  

jkD ,   δυαδικόσ ςυντελεςτόσ διϊχυςησ [cm2 s-1] 

kKND ,   ςυντελεςτόσ διϊχυςησ Knudsen [cm2 s-1] 

E  τϊςη [V] 

Ecell   τϊςη λειτουργύασ τησ SOFC [V] 

E0  πρότυπη τϊςη (εξαρτώμενη από θερμοκραςύα) [V]  



 

 

Ei  ενϋργεια ενεργοπούηςησ για την αγωγιμότητα του ηλεκτρολύτη  

  [J mol-1 K-1] 

eel  εςωτερικό ενϋργεια του αερύου (ϊνοδοσ ό κϊθοδοσ) [J mol-1] 

eSOFC  ηλεκτρικόσ βαθμόσ απόδοςησ τησ SOFC 

F  ςταθερϊ Faraday = 6.023∙1023 ∙1.602∙10-19 [Cb /mol] 

ΔG  γραμμομοριακό διαφορϊ τησ ελεύθερησ ενϋργειασ του Gibbs τησ 

αντύδραςησ (1) [J mol−1] 

ΔG0  πρότυπη γραμμοριακό διαφορϊ τησ ελεύθερησ ενϋργειασ του Gibbs 

τησ αντύδραςησ (1) [J mol−1] 

hel  ενθαλπύα αερύου ςτην πλευρϊ τησ ανόδου ό τησ καθόδου [J mol-1] 

hi  ενθαλπύα χημικού ςτοιχεύου [J mol-1] 

Η  ύψοσ [m] 

I   ρεύμα [A] 

j  πυκνότητα ρεύματοσ [A cm-2] 



j   μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ [A cm-2] 

elj ,0   πυκνότητα ρεύματοσ ανταλλαγόσ [A cm-2] 

elFj ,   πυκνότητα ρεύματοσ Faraday [A cm-2] 

Kan  αριθμόσ χημικών ςτοιχεύων ςτην πλευρϊ τησ ανόδου 

Kca  αριθμόσ χημικών ςτοιχεύων ςτην πλευρϊ τησ καθόδου 

Κel,pen  ςυντελεςτόσ μετϊδοςησ θερμότητασ αερύου με το pen [ΚJ m-2 s-1K-1] 

Κel,I  ςυντελεςτόσ μετϊδοςησ θερμότητασ αερύου με την διπολικό πλϊκα  

  [ΚJ m-2 s-1K-1] 

LHV  κατώτερη θερμογόνοσ ικανότητα [KJ mol-1] 



 

l   μόκοσ κελιού [m] 

kMW   μοριακό βϊροσ του k ςτοιχεύου [Κg mol-1] 

Μi  μοριακό βϊροσ του i ςτοιχεύου για τισ θερμικϋσ αγωγιμότητεσ 

   [Κg mol-1] 

mi  μοριακό μϊζα ςτοιχεύου  i [kg] 

n  αριθμόσ των ηλεκτρονύων που μεταφϋρονται ςτην αντύδραςη (1)  

kn   γραμμομοριακό ροό του k ςτοιχεύου [mol s-1 cm-2] 

N   παροχό ροόσ [L min-1] 

Nu   αριθμόσ Nusselt [-] 

pi   μερικό πύεςη του ςυςτατικού i [atm] 

Pel,tot  ολικό πύεςη του καναλιού (ϊνοδοσ ό κϊθοδοσ) [bar] 

Pop  πύεςη λειτουργύασ τησ SOFC [bar] 

PSOFC  ηλεκτρικό ιςχύσ SOFC [W] 

Pth,fuel  Θερμικό ιςχύσ καυςύμου ςτην εύςοδο ςύμφωνα με την LHV [W] 

Q  πηλύκο αντύδραςησ 

rpore  διϊμετροσ πορώδουσ [m] 

TPBr   ηλεκτροχημικόσ ρυθμόσ αντύδραςησ (mol cm-2 s-1) 

R  ειδικό αντύςταςη ειπιφϊνειασ [Ohm cm2] 

Rg  ςταθερϊ ιδανικών αερύων [8.314 J mol-1 K-1] 

ohmR   ειδικό ωμικό ηλεκτρικό αντύςταςη [ohm cm2] 

Rech  αριθμόσ Reynolds για κϊθε αϋριο [-] 

ks   καθαρόσ γραμμομοριακόσ ρυθμόσ παραγωγόσ [mol cm-2 s-1]  

ΔSel  διαφορϊ εντροπύασ [J mol-1] 

t  χρόνοσ [s] 



 

T  θερμοκραςύα [K] 

uch   ταχύτητα αερύου ςτα κανϊλια [m s-1] 

w  πλϊτοσ κελιού [m] 

Wch ενεργό πλϊτοσ καναλιού (πλϊτοσ καναλιού ςυν το κομμϊτι κϊτω 

από το πλευρικό ςτερεό διαςυνδϋςεωσ) [m] 

Uf  ςυντελεςτόσ εκμεταλλεύςεωσ καυςύμου [-]  

Uo  ςυντελεςτόσ εκμεταλλεύςεωσ οξυγόνου [-]  

V  τϊςη [V] 

chV   όγκοσ αερύου ςτο κανϊλι [m3] 

0

mV   πρότυποσ γραμμομοριακόσ όγκοσ  [mol L-1] 

x  διϊςταςη x 

X  γραμμομοριακό κλϊςμα [mol mol-1] 

y  διϊςταςη y 

Y  κλϊςμα μϊζασ [kg kg-1] 

z   διϊςταςη z  

 

Ελληνικά ςύμβολα:  

 

elan,   ςυντελεςτόσ ανοδικόσ ςυμμετρύασ για την εξύςωςη Butler-Volmer  

  [-] 

elca,   ςυντελεςτόσ καθοδικόσ ςυμμετρύασ για την εξύςωςη Butler-Volmer 

  [-] 

2O
a   χημικό δραςτηριότητα των ιόντων οξυγόνου ςτο κανϊλι  

  (ςημεύωςη Kroeger–Vink) 



 

Nia   ειδικό επιφϊνεια του καταλύτη του Νικελύου [cm2 cm-3]  


OV

a   χημικό δραςτηριότητα των κενών θϋςεων του ηλεκτρολύτη  

  (ςημεύωςη Kroeger–Vink) 

γi  ςυντελεςτόσ sticking [-] 

Γ   διαθϋςιμη πυκνότητα επιφανειακόσ θϋςησ [mol cm-2] 

ε  παρϊμετροσ πορώδουσ [-] 

εpen, εΙ  ςυντελεςτόσ εκπομπόσ ακτινοβολύασ για pen και διπολικό πλϊκα 

  [-] 

concactohmη ,,   απώλειεσ δυναμικού λόγω ωμικών, ενεργοπούηςησ, 

ςυγκεντρώςεων  

ηi ιξώδεσ ςτοιχεύου i [μPa s] 

ηmix,el ιξώδεσ αερύου κϊθε καναλιού (ϊνοδοσ ό κϊθοδοσ) [μPa s] 

λ  λόγοσ αϋρα (αναφϋρεται ςτον ςυντελεςτό εκμεταλλεύςεωσ  

  οξυγόνου)  [-] 

λel  θερμικό αγωγιμότητα αερύου ςε κϊθε κανϊλι (ϊνοδοσ ό κϊθοδοσ)   

  [KJ m-1s-1K-1] 

λi  θερμικό αγωγιμότητα ςτοιχεύου i  [KJ m-1s-1K-1] 

λpen, Ι  θερμικό αγωγιμότητα του pen  και τησ διπολικό πλϊκασ  

  [KJ m-1s-1K-1] 



i   όροσ ςυνειςφορϊσ μετακύνηςη του i ςτοιχεύου [KJ m-1s-1K-1] 



i   όροσ ςυνειςφορϊσ εςωτερικόσ ενϋργειασ του i ςτοιχεύου   

  [KJ m-1s-1K-1] 

νi  ςτοιχειομετρικόσ ςυντελεςτόσ του i ςτοιχεύου   

ch   πυκνότητα αερύου ςτο κανϊλι [kg m-3] 



 

ρpen, ρΙ  πυκνότητα του pen και τησ διπολικόσ πλϊκασ  [kg m-3] 

i   αγωγιμότητα του ηλεκτρολύτη [S cm-1] 

0   παρϊμετροσ τησ αγωγιμότητασ του ηλεκτρολύτη [S K-1 cm-1] 

ς  ςταθερϊ Stefan Boltzman 5.6704 10-8 [W m-2 K-4] 

τ  ελύκωςη [-] 

Υij  παρϊμετροσ Wilke για τον υπολογιςμό του ιξώδουσ του αερύου [-] 

Φe,el   ηλεκτρονικό τϊςη ηλεκτροδύου (ανόδου ό καθόδου) [V] 

Φi,el   ιοντικό τϊςη ηλεκτροδύου (ανόδου ό καθόδου) [V] 

ΔΦel  βαθμύδα τϊςησ ςτο ηλεκτρόδιο (ανόδου η καθόδου) [V] 

 

 

Δείκτεσ:  

 

an  ϊνοδοσ 

ca  κϊθοδοσ  

cell  ςυνολικό κελύ 

ch  κανϊλι (πλευρϊσ ανόδου ό καθόδου)  

e  ηλεκτρονικό  

el  ηλεκτρόδιο: el = an για ϊνοδο και el = ca για κϊθοδο 

eq  ιςορροπύασ   

dl  διπλό επύπεδο  

F  Faradaic  

i  ιοντικό φϊςη (όταν χρηςιμοποιεύται ςε Φ) 

Ι   διπολικό πλϊκα (interconnect) 



 

i   αριθμόσ αντύδραςησ 

in  ειςαγωγόσ  

k   αριθμόσ χημικού ςτοιχεύου 

ohm  ωμικό 

pen  ηλεκτρολύτησ μαζύ τα ηλεκτρόδια 

rev  αναςτρϋψιμη  

tot  ςυνολικό  

 

Εκθέτεσ:  

 

in   ειςαγωγόσ  

 

Συντομογραφίεσ:  

  

AKC  Alkaline Fuel Cell (κυψϋλη καυςύμου αλκαλύων) 

ASC  anode supported cell  

BFDM  backward finite difference method 

CFDM  centered finite difference method 

DC   direct current (ςυνεχϋσ ρεύμα) 

DGM   Dusty-Gas Model  

FDM   Finite Difference Method  

FFDM  forward finite difference method 

FVM   Finite Volume Method  

MCFC  Molten Carbonate Fuel Cell (κυψϋλη καυςύμου τηγμϋνων   

  καρβιδύων) 



 

OCV   open circuit voltage  

 PEN       positive electrode-electrolyte-negative electrode 

PAFC  Phosphoric Axid Fuel Cell (φωςφορικό κυψϋλη καυςύμου) 

PEMFC Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (κυψϋλη καυςύμου  

  πολυμερικόσ μεμβρϊνησ) 

PSTR  perfectly stirred reactor  

SOFC   solid oxide fuel cell (κυψϋλη καυςύμου ςτερεού οξειδύου) 

TPB   triple phase boundary (ςύνορο τριπλόσ φϊςησ) 

Ο.΢.  οριακϋσ ςυνθόκεσ 

Α.΢  αρχικϋσ ςυνθόκεσ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
 

Ειςαγωγι ςτθν κυψζλθ καυςίμου 
 
 

1.1 Ειςαγωγικά 
 

Μια κυψϋλη καυςύμου χρηςιμοποιεύ τη χημικό ενϋργεια του καυςύμου για να 
παρϊγει ηλεκτρικό ρεύμα καθαρϊ και αποδοτικϊ. ΢ε ιδανικϋσ ςυνθόκεσ τα 
παρϊγωγα αυτόσ τησ μετατροπόσ εύναι θερμότητα και νερό. Σο ςημαντικό όμωσ 
με αυτό τη τεχνολογύα εύναι η δυναμικό ςε ϋνα μεγϊλο φϊςμα εφαρμογών. 
Μπορεύ να παρϊγει ενϋργεια ωσ μύα βοηθητικό μονϊδα ηλεκτρικόσ παραγωγόσ 
εωσ και να τροφοδοτόςει ϋνα φορητό υπολογιςτό. 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ 
 

 Τψηλό απόδοςη ςε ςχϋςη με τουσ ϊλλουσ τρόπουσ παραγωγόσ 
ενϋργειασ αφού το εύροσ των βαθμών αποδόςεων κυμαύνεται από 45 εωσ 60 %. 

 
 Εύναι “ςυμβατϋσ” με το περιβϊλλον αφού οι εκπομπϋσ τησ εύναι 

μικρότερου μεγϋθουσ ςε ςχϋςη με τουσ ςυμβατικούσ τρόπουσ παραγωγόσ 
ενϋργειασ. Παραγωγό οξειδύων του αζώτου και του θεύου ςπϊνια 
παρατηρούνται. Με την παροχό καθαρού υδρογόνου για καύςιμο τα προώόντα 
που παρϊγονται εύναι μόνο θερμότητα και νερό. 

 
 Ένα ακόμα θετικό των κυψελών καυςύμων εύναι ότι ϋχουν το 

χαρακτηριςτικό τησ μορφοπούηςησ, καθώσ το μϋγεθοσ τουσ μπορεύ να αυξηθεύ ό 
και να μειωθεύ. Ο βαθμόσ απόδοςησ παραμεύνει ο ύδιοσ αφού εύναι 
ανεξϊρτητοσ από το μϋγεθοσ του κελιού. 

 
 Δεν παρϊγουν θόρυβο καθώσ δεν ϋχουν μηχανικϊ μϋρη. 
 
 Κϊποιεσ κατηγορύεσ κυψελών καυςύμων μπορούν να χρηςιμοποιόςουν 

μεγϊλη ποικιλύα καυςύμων. Λόγω των υψηλών θερμοκραςιών που 
λειτουργούν μπορούν να αναμορφώςουν ςτο εςωτερικό τουσ διϊφορεσ μορφϋσ 
καυςύμων. Για την τελευταύα εργαςύα δεν απαιτεύται η χρόςη ακριβών 
υποςυςτημϊτων. 
 
ΚΑΣΗΓΟΡΙΕ΢ ΚΤΨΕΛΩΝ 
 

Η κατηγοριοπούηςη των κυψελών καυςύμου γύνεται ανϊλογα με τον 
ηλεκτρολύτη που χρηςιμοποιούν και τη θερμοκραςύα λειτουργύασ τουσ [1], [2].  
΢ύμφωνα με τον ηλεκτρολύτη κατηγοριοποιούνται ςτουσ εξόσ τύπουσ: 
 

 Κυψϋλη καυςύμου πολυμερικόσ μεμβρϊνησ (Polymer Electrolyte 

Membrane Fuel Cell – PEM ό PEMFC) 
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 Κυψϋλη καυςύμου αλκαλύων (Alkaline Fuel Cell - AFC) 

 Υωςφορικό κυψϋλη καυςύμου (Phosphoric Axid Fuel Cell – PAFC) 

 Κυψϋλη καυςύμου τηγμϋνων καρβιδύων (Molten Carbonate Fuel Cell -

MCFC) 

 Κυψϋλη καυςύμου ςτερεού οξειδύου (Solid Oxide Fuel Cell – SOFC) 

Η κυψϋλη καυςύμου ςτερεού οξειδύου εύναι μύα κυψϋλη καυςύμου ανϊμεςα ςε 
πολλών ειδών κυψϋλεσ που αναπτύχθηκαν με ςκοπό την καθαρό και αποδοτικό 
παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ από μια μεγϊλη ποικιλύα καυςύμων.  

Εκτόσ από τισ SOFC, οι υπόλοιπεσ κύριεσ κυψϋλεσ καυςύμου εύναι οι κυψϋλεσ 
πολυμερικόσ μεμβρϊνησ, αλκαλιών, φωςφορικού οξϋοσ, και τηγμϋνων 
καρβιδύων. Ανϊμεςα ςε αυτϋσ, η φωςφορικό κυψϋλη γνώριςε τη πρώτη 
εμπορικό εκδοχό ςτην αγορϊ για βοηθητικό μονϊδα παραγωγό ηλεκτρικόσ 
ενϋργειασ και για ςυμπαραγωγό. Η κυψϋλη τηγμϋνων καρβιδύων αποτελεύ η  

 
Πύνακασ 1.1: Εύροσ θερμοκραςιών λειτουργύασ, ιςχύσ που αποδύδει ϋνα ςύςτημα 
κυψϋλησ καυςύμου και το εύδοσ του ηλεκτρολύτη [1]. 
 

 

Τύπνο Ηιεθηξνιύηε 
Θεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο 

Έμνδνο 

ζπζηήκαηνο 

PEM (Polymer 

Electrolyte 

Membrane) 

Ηιεθηξνιύηεο πνιπκεξηθήο 

θύζεωο 
50-100 oC  

<1KW - 250 

KW 

AFC (Alkaline 

Fuel Cell) 

Υδξνμείδην ηνπ Καιίνπ 

(ΚΟΗ) ζε πγξή κήηξα 
90-100 oC 10KW - 100KW 

PAFC 

(Phosphoric Acid 

Fuel Cell) 

Ππθλό Φωζθνξηθό Ομύ 150-200 oC 

50KW - 1MW 

(ηππηθή κνλάδα 

250 KW) 

MCFC (Molten 

Carbonate Fuel 

Cell) 

Σύλζεηνο ειεθηξνιύηεο 

ελώζεωλ αιθαιηθώλ-

κεηαιιηθώλ θαξβηδίωλ 

600-700 oC 

<1KW - 1MW 

(ηππηθή κνλάδα 

250 KW) 

SOFC (Solid 

Oxide Fuel Cell) 

Σηεξεόο ειεθηξνιύηεο από 

νμείδην ηνπ Zηξθνλίηε 

(ZrO2) εκπνηηζκέλν κε 

κηθξή πνζόηεηα νμείδην ηνπ 

πηηξίνπ (Y2O3) 

600-1000 oC <1KW - 3MW 
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αμϋςωσ επόμενη πρόταςη για εμποροπούηςη. Η κεραμικό κυψϋλη ςτερεού 
οξειδύου αποτελεύ τη τρύτη γενιϊ κυψελών. Η πολυμερικόσ μεμβρϊνησ 
αναπτύχθηκε κυρύωσ για διαςτημικούσ και μεταφορικούσ ςκοπούσ, ενώ η 
αλκανιών αποτελεύ βαςικό πηγό ηλεκτρικόσ ιςχύοσ για διαςτημικϋσ πτόςεισ. 

 
Πύνακασ 1.2: Βαθμόσ ηλεκτρικόσ απόδοςησ, ςυνδυαςμϋνοσ βαθμόσ απόδοςησ (CHP, 
εκμετϊλλευςη τησ παραγόμενησ θερμότητασ), πρακτικϋσ εφαρμογϋσ και 
πλεονεκτόματα κϊθε τύπου [1]. 
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1.2 Βαςικι αρχι λειτουργίασ μιασ κυψζλθσ καυςίμου 
 

Η βαςικό αρχό λειτουργύασ μιασ κυψϋλησ καυςύμου ςτερεού οξειδύου φαύνεται 
ςτο ςχόμα 1.1. Η κυψϋλη αποτελεύται από δύο ηλεκτρόδια, το ϋνα θετικϊ 
φορτιςμϋνο και το ϊλλο αρνητικϊ, και από τον ηλεκτρολύτη που παρεμβϊλλεται 
μεταξύ τουσ. Σα ηλεκτρόδια ϊγουν το ηλεκτρικό ρεύμα ενώ αντύθετα ο 
ηλεκτρολύτησ  αποτελεύ μονωτόσ αυτού ϊγοντασ τα παραγόμενα ιόντα 
από την αντύδραςη ςτο ϊνω ηλεκτρόδιο (ϊνοδοσ). ΢την πλευρϊ τησ ανόδου 

 
Ηλεκτρικόσ 

βαθμόσ 
απόδοςησ 

΢υνδυαςμϋνοσ 
βαθμόσ 

απόδοςησ 
(CHP) 

Εφαρμογϋσ Πλεονεκτόματα 

PEM 
(Polymer 

Electrolyte 
Membrane) 

53-58% 
(εφαρμογϋσ 
μεταφορϊσ)       

25-35% 
(ςτϊςιμεσ) 

70-90% 

Εφεδρικό ιςχύ   
Οχόματα 

μεταφορών 
Μεταφορϋσ         

Υορητϋσ εφαρμογϋσ 

Ο ςτερεόσ ηλεκτρολύτησ 
μειώνει τη διϊβρωςη                  

Φαμηλϋσ θερμοκραςύεσ 
Γρόγορη εκκύνηςη 

AFC 
(Alkaline 
Fuel Cell) 

60% >80% 
΢τρατόσ           

Εφαρμογϋσ 
διαςτόματοσ 

Η αντιδρϊςεισ ςτη 
κϊθοδο πιο γρόγορεσ ϊρα 

υψηλότερη απόδοςη            
Πολλϋσ επιλογϋσ 

καταλύτη 

PAFC 
(Phosphoric 

Acid Fuel 
Cell) 

>40% >85% 
Διανεμημϋνη 

παραγωγό 
ενϋργειασ 

Τψηλό ςυνδυαςμϋνοσ 
βαθμόσ απόδοςησ   

Αυξημϋνη αντοχό ςε 
ακαθαρςύεσ μϋςα ςτο 

υδρογόνο 

MCFC 
(Molten 

Carbonate 
Fuel Cell) 

45-47% >80% 

Μεγϊλεσ μονϊδεσ 
παραγωγόσ 

διανεμημϋνησ 
ηλεκτρικόσ 
ενϋργειασ  

Βοηθητικϋσ 
εφαρμογϋσ 
ηλεκτρικόσ 
ενϋργειασ 

Τψηλό απόδοςη            
Εύροσ καυςύμων           

Εύροσ καταλυτών      
Ιδανικόσ βαθμόσ CHP 

SOFC (Solid 
Oxide Fuel 

Cell) 
35-43% <90% 

Βοηθητικό πηγό 
ενϋργειασ          

Μεγϊλεσ μονϊδεσ 
παραγωγόσ 
ενϋργειασ 

Τψηλό απόδοςη         
Ευελιξύα καυςύμων      
Εύροσ καταλυτών      

Μεγϊλοσ ςυνδυαςμϋνοσ 
βαθμόσ απόδοςησ               

Ο ςτερεόσ ηλεκτρολύτησ 
περιορύζει τα 

προβλόματα διαχεύριςησ 
του 
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τροφοδοτεύται η κυψϋλη με υδρογόνο και ςτην πλευρϊ τησ  καθόδου με 
οξειδωτικό. Σα ιόντα οξυγόνου τησ κυψϋλησ του ςχόματοσ περνϊνε μϋςω του 
ηλεκτρολύτη ςτην ϊνοδο και πραγματοποιεύται η αντύδραςη με το υδρογόνο. Σο 
αποτϋλεςμα εύναι να παραχθεύ νερό, ηλεκτρόνια και θερμότητα. Σα ηλεκτρόνια 
ταξιδεύουν μϋςω των ηλεκτροδύων από την ϊνοδο ςτη κϊθοδο, όπου ςυναντούν 
το οξυγόνο και παρϊγουν ιόντα αυτού. Και ςυνεχύζεται ο κύκλοσ. Έτςι 
παρϊγεται ςυνεχϋσ ρεύμα ςτη βραχυκύκλωςη ανόδου και καθόδου.  

Μια μονϊδα κυψϋλησ καυςύμου υπό τυπικϋσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ παρϊγει 
τϊςη κϊτω από 1V. Παρ’ όλα αυτϊ οι κυψϋλεσ καυςύμου δεν αντιμετωπύζονται 
ςαν μονϊδα αλλϊ ςαν ςυςτοιχύα πολλών μονϊδων όπου ςυνδϋοντασ τισ 
μονϊδεσ ςε ςειρϊ ό παρϊλληλα δημιουργεύται ςημαντικό ηλεκτρικό ιςχύσ.  

΢το ςχόμα 1.2 φαύνονται μια ολοκληρωμϋνη ςυςτοιχύα κυψελών καυςύμου ςε 
ςειρϊ και τα βαςικϊ ςτοιχεύα μιασ μονϊδασ. Εκτόσ από την ϊνοδο, τη κϊθοδο και 
τον ηλεκτρολύτη, εύναι και τα κανϊλια τα οπούα οδηγούν το καύςιμο και το 
οξειδωτικό μϋςα από αυτϊ. Σα κανϊλια δημιουργούνται από την διπολικό πλϊκα 
η οπούα χρηςιμεύει και ωσ ςυλλϋκτησ των ηλεκτρονύων. 

 

 
΢χόμα 1.1: Αρχό λειτουργύασ μιασ κυψϋλησ καυςύμου ςτερεού οξειδύου όπου φαύνονται 
οι αντιδρϊςεισ που πραγματοποιούνται ςτο κελύ και η μεταφορϊ του φορτύου η οπούα 
δημιουργεύ ηλεκτρικό ρεύμα [1]. 
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΢χόμα 1.2: Αριςτερϊ διακρύνονται τα βαςικϊ ςτοιχεύα που αποτελεύται μια κυψϋλη 
καυςύμου: τα κανϊλια καυςύμου, τα κανϊλια του οξειδωτικού, ο ηλεκτρολύτησ, η ϊνοδοσ, η 
κϊθοδοσ και τα αϋρια που ειςϋρχονται ςε κϊθε κανϊλι αντύςτοιχα. Δεξιϊ μια ςυςτοιχύα 
κυψελών καυςύμου που αποτελεύται από ςύνδεςη μονϊδων κυψελών ώςτε να επιτευχθεύ 
η επιθυμητό ιςχύσ [1]. 
 
 

Η βαςικό αρχό λειτουργύασ ιςχύει για όλεσ τισ κατηγορύεσ κυψελών καυςύμου. 
Η διαφορϊ βρύςκεται ςτο εύδοσ του ιόντοσ που μεταναςτεύει και εξαρτϊται 
από το εύδοσ του ηλεκτρολύτη. ΢υγκεκριμϋνα ςτην κυψϋλη πολυμερικού τύπου 
τα ιόντα που δημιουργούνται και μεταφϋρονται από την ϊνοδο ςτην κϊθοδο 
εύναι κατιόντα υδρογόνου. Η χημικό αντύδραςη που πραγματοποιεύται διαφϋρει 
από την αντύδραςη ςε μια κυψϋλη καυςύμου ςτερεού οξειδύου. 

Η αντύδραςη ςε μια SOFC πρακτικϊ εκτελεύται ςε δύο φϊςεισ. Για καύςιμο 
υδρογόνο και οξειδωτικό οξυγόνο, η αντύδραςη αποτελεύται ςτην οξεύδωςη 
του υδρογόνου ςτην ϊνοδο και ςτη μεύωςη του οξυγόνου ςτη κϊθοδο. Σο 
αποτϋλεςμα τησ ςυνολικόσ αντύδραςησ εύναι η παραγωγό νερού ςτη ϊνοδο. 

Κατϊ τη λειτουργύα παρϋχοντασ  υδρογόνο (H2) ςτην ϊνοδο αυτό οξειδώνεται 
και τα ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται ακολουθούν το εξωτερικό κύκλωμα. 
Σο οξυγόνο (Ο2) που παρϋχεται ςτη κϊθοδο δϋχεται τα ηλεκτρόνια από το 
εξωτερικό κύκλωμα καθώσ αυτό μειώνεται. Σο αποτϋλεςμα τησ κύνηςησ των 
ηλεκτρονύων ςτο εξωτρικό κύκλωμα εύναι η παροχό ςταθερού ηλεκτρικού 
ρεύματοσ. 

Η ηλεκτροχημικό μετατροπό γύνεται ιςοθερμοκραςιακϊ καθώσ η κυψϋλη 
χρηςιμοποιεύ την ελεύθερη ενϋργεια του καυςύμου ςτη θερμοκραςύα 
λειτουργύασ. Έτςι ςτην ϊνοδο ιςχύει η εξόσ αντύδραςη : 
 

Ο2- + Η2   Η2Ο + 2e- 

 

Ενώ ςτη κϊθοδο: 
 

Ο2 + 4e-    2Ο2-  
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΢χόμα 1.3: Απεικόνικςη διαδικαςιών/αντιδρϊςεων ςε μια SOFC με κϊυςιμο που 
περιϋχει υδρογόνο και μονοξεύδιο του ϊνθρακα [21]. 
 
 
 

Σα παραπϊνω αναφϋρονται ςε  καύςη καθαρού υδρογόνου. ΢τη περύπτωςη 
που υπϊρχουν και ϊλλα ςυςτατικϊ ςτο κϊυςιμο (υδρογονϊνθρακεσ), γύνεται 
αναμόρφωςη του αρχικού καυςύμου και υπϊρχουν και επιπλϋον προώόντα 
εκτόσ από το νερό. Η γενικό όμωσ αντύδραςη παραμϋνει η ύδια. Σο ςχόμα 1.3 
δεύχνει τισ αντιδρϊςεισ ςε μια SOFC που χρηςιμοποιεύ ωσ καύςιμο υδρογόνο και 
μονοξεύδιο του ϊνθρακα. 
                    

1.3 Ιςτορικό υπόβακρο των κεραμικϊν κυψελϊν 
 

Οι ρύζεσ τησ λειτουργύασ των κυψελών καυςύμων αναφϋρονται από τον Sir 
William Groove το 1839 [17]. Η κυψϋλη καυςύμου που καταςκεύαςε 
χρηςιμοπούηςε διαλυμϋνο θειικό οξύ για ηλεκτρολύτη ςε θερμοκραςύα 
λειτουργύασ ύςη με θερμοκραςύα δωματύου. Οι κεραμικϋσ κυψϋλεσ καυςύμου 
όρθαν αρκετϊ αργότερα με την ανακϊλυψη του ηλεκτρολύτη ςτερεού 
οξειδύου από τον Nernst το 1899 [18]. Η λειτουργύα τησ πρώτησ κεραμικόσ 
κυψϋλησ καυςύμου ςτουσ 1000 oC ϋγινε από τουσ Baur και Preis το 1937 [19]. 

Ο Nernst ανακϊλυψε το αγώγιμο ςτερεό ιόντων οξυγόνου, τον ονομαζόμενο 
«φεγγύτη» κατϊ τον ύδιο, ςτο τϋλοσ του 19ου αιώνα [18]. Ο Nernst πρότεινε να 
χρηςιμοποιηθούν ςταθερϋσ ςυνθϋςεισ όπωσ ZrO2 και 15% κατϊ βϊροσ Y2O3 
(ονομϊζοντασ την μϊζα του Nernst) ωσ «φεγγύτεσ», για να αντικαταςτόςουν τα 
ανθρακικϊ νόματα των ηλεκτρικών λαμπτόρων. Ο «φεγγύτησ» του Nernst 
λειτούργηςε για εκατοντϊδεσ ώρεσ  ςε ςταθερό ρεύμα, όπου τυχαύα ανακϊλυψε 
ότι γινόταν ηλεκτρόλυςη.  Οποιαδόποτε απώλεια οξυγόνου γινόταν ςτην 
ϊνοδο, ερχόταν ςε ιςορροπύα από την ύςη ποςότητα οξυγόνου που προςδιδόταν 
ςτο «φεγγύτη» από τη κϊθοδο. Αυτό το φαινόμενο αποτελεύ η αντύςτροφη 
λειτουργύα τησ κυψϋλησ καυςύμου. Σο 1935 ο Schottky δημοςύευςε ϋνα 
ϋγγραφο προτεύνοντασ την μϊζα του Nernst να χρηςιμοποιηθεύ ωσ ςτερεόσ 
ηλεκτρολύτησ κυψϋλησ καυςύμου [20]. 

Σο 1937 o Baur και ο Preis παρουςύαςαν τη λειτουργύα τησ πρώτησ 
κεραμικόσ κυψϋλησ καυςύμου [19]. Φρηςιμοπούηςαν κυρύωσ ZrO2 για βϊςη 
του ιοντικού αγωγού (για παρϊδειγμα ZrO2 μαζύ με 10 % κατϊ βϊροσ ΜgO ό 15 
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% Τ2Ο3 επιπλϋον) ςε ςχόμα ςωληνοειδόσ χοϊνησ για ηλεκτρολύτη, ςύδηρο ό 
ϊνθρακα για την ϊνοδο και Fe3O4 για τη κϊθοδο. Παρατηρόθηκαν ςε 
ανοιχτοκύκλωςη τϊςεισ μεταξύ 1.1 και 1.2 V  ςτουσ 1000 με 1050 οC. Ο Baur και 
ο Preis καταςκεύαςαν μια κεραμικό κυψϋλη καυςύμου-μπαταρύα που 
αποτελούνταν από οκτώ χοϊνεσ ZrO2-Y2O3 ςυμπληρωμϋνεσ με κοκ και 
βυθιςμϋνεσ ςε ϋνα κοινό μαγνητικό λουτρό. Με υδρογόνο, μονοξεύδιο του 
ϊνθρακα ό φωταϋριο ωσ καύςιμο η τϊςη του ανοικτού κυκλώματοσ του κελιού 
όταν 0.8 V ανϊ κελύ (0.2 V χαμηλότερα από την θεωρητικό τιμό). Με 
πυκνότητα ρεύματοσ περύπου 0.3 mA cm-2, η τϊςη του κελιού όταν 0.65 V, 
με αντύςτοιχη εςωτερικό αντύςταςη από 1.8 εωσ 2.6 Ω. Αν και παρουςιϊςτηκε η 
λειτουργύα τα ρεύματα εξόδου όταν πολύ χαμηλϊ για πρακτικό χρόςη. 

Σα πρώτα βόματα για την ανϊπτυξη των κεραμικών κυψελών ςε πρακτικό 
επύπεδο ξεκύνηςαν ςτισ αρχϋσ του 1960 [21]. Σισ καταςκευϋσ τισ χαρακτόριζαν  
ηλεκτρολύτεσ με μεγϊλο πϊχοσ και αντιμετώπιζαν ςημαντικϋσ εςωτερικϋσ 
ωμικϋσ απώλειεσ αντύςταςησ. Αυτό οδόγηςε ςτην ανϊπτυξη λεπτών 
τοιχωμϊτων με αποτϋλεςμα την βελτύωςη τησ λειτουργύασ του κελιού. To 1970 
προτϊθηκε η κλιμακωτό ρύθμιςη (η ςχεδύαςη κατϊ διαςτόματα), όπου 
χρηςιμοπούηςε τη πρακτικό των λεπτών τοιχωμϊτων. Ένασ αριθμόσ από λεπτϋσ 
μεμβρϊνεσ τοποθετόθηκε ςε ϋνα πορώδεσ. Η ανϊπτυξη ςε αυτό τη διαμόρφωςη 
ακόμα ςυνεχύζεται, όπου ςτούβεσ μεγϋθουσ KW κυψελών ςτερεού οξειδύου 
δοκιμϊζονται. Σο 1980 ςχεδιϊζεται μη ςτεγανοποιημϋνη ςωληνοειδόσ 
μορφόσ κυψϋλη με πολλϊ πλεονεκτόματα ςυγκριτικϊ με τησ προηγούμενησ 
δεκαετύασ προςϋγγιςη. Αυτό η διαμόρφωςη περιλαμβϊνει ανεξϊρτητα λεπτϊ 
κελιϊ μορφοποιημϋνα ςε μια διαμόρφωςη ςωληνοειδό. Η διαμόρφωςη αυτό 
ςυνδϋεται ηλεκτρικϊ ςε μύα δϋςμη με ατμόςφαιρα μειωμϋνου καυςύμου. Αυτό η 
καταςκευό αποτελεύ ωσ τώρα την μεγαλύτερη ςε εύροσ ιςχύ ςωληνοειδό  SOFC 
που ϋχει καταςκευαςτεύ και ϋχει λειτουργόςει για χιλιϊδεσ ώρεσ. Σο 1982 
παρουςιϊςτηκε ο μονολιθικόσ ςχεδιαςμόσ, ςτον οπούο κυψϋλεσ 
διαμορφώνονται ςε μύα καταςκευό μορφόσ κηρόθρασ όπου ϋφερε εξαιρετικϊ 
υψηλϋσ πυκνότητεσ ιςχύοσ. Σην ύδια περύοδο εμφανύςτηκε ενδιαφϋρον ςτη 
επύπεδη κυψϋλη του 1960, όπου λόγω τησ τεχνολογύασ τησ παρούςασ εποχόσ 
ενδεικνύοταν η διαμόρφωςη και η επεξεργαςύα αυτού του τύπου. 

Οι πρώτεσ ςυςτοιχύεσ SOFC χρηςιμοπούηςαν ευγενό μϋταλλα όπωσ πλατύνα, για 
τη καταςκευό των ηλεκτροδύων και των ςτερεών διαςύνδεςησ. ΢τισ αρχϋσ του 
1970 νικϋλιο/YSZ, Ιn2O3 και CoCr2O4 χρηςιμοποιόθηκαν για την ϊνοδο, την 
κϊθοδο και το εξωτερικό ςτερεό αντύςτοιχα. Σο CoCr2O4 αργότερα 
αντικαταςτϊθηκε από το LaCr2O3 και ςτη ςυνϋχεια το 1980 το LaMnO3 και το 
LaCoO3 προτϊθηκαν για την καταςκευό τησ καθόδου. Πρόςφατα, κρϊματα 
υψηλών θερμοκραςιών δοκιμϊςτηκαν για τη επιλογό υλικού ςτισ επύπεδεσ 
κυψϋλεσ.  
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΢χόμα 1.4 : Ιςτορικό των κυψελών καυςύμων με εκκύνηςη τισ αρχϋσ του 19ου αιώνα και μϋχρι ςόμερα να ςυνεχύζεται η ανϊπτυξη τουσ [21]. 
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1.4 Χαρακτθριςτικά ςφγχρονθσ SOFC 
 
 

Μια ςύγχρονη SOFC αποτελεύται από την ςύνθεςη του πυκνού ηλεκτρολύτη, τα 
πορώδη ηλεκτρόδια τησ ανόδου και καθόδου μαζύ με το εξωτερικό ςτερεό 
διαςύνδεςησ (διπολικό πλϊκα). Η τελευταύα ςχηματύζει τα κανϊλια τησ ανόδου 
και τησ καθόδου. ΢τα κανϊλια αυτϊ οδηγούνται το καύςιμο και το οξειδωτικό. 
Ωσ καύςιμο μπορεύ να χρηςιμοποιόςει το καθαρό υδρογόνο, το μονοξεύδιο του 
ϊνθρακα και γενικότερα υδρογονϊνθρακεσ ενώ για οξειδωτικό ςχεδόν ςε 
όλεσ τισ περιπτώςεισ χρηςιμοποιεύται ο αϋρασ. Η κυψϋλη ςτερεού οξειδύου 
λειτουργεύ ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ και ςε πιϋςεισ ατμοςφαιρικϋσ ό πιο υψηλϋσ. 

Η χρόςη ςτερεού ηλεκτρολύτη (κεραμικό υλικό) εξαλεύφει τη περύπτωςη τησ 
διϊβρωςησ του υλικού και τα προβλόματα διαχεύριςησ. Επιτρϋπει ευϋλικτουσ 
ςχεδιαςμούσ του κελιού και βελτύωςη τησ απόδοςη λειτουργύασ. Για την 
ιδανικό αγωγιμότητα των ιόντων, ο ηλεκτρολύτησ πρϋπει να λειτουργεύ 
ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ μεταξύ 600 εώσ 1000 οC. Οι υψηλϋσ αυτϋσ 
θερμοκραςύεσ προκαλούν γρόγορεσ αντιδρϊςεισ και επιτρϋπουν την  
αναμόρφωςη του υδρογονϊνθρακα. Η αυξημϋνη θερμότητα που παρϊγεται 
μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςε ςυνδυαςμϋνο κύκλο αξιοπούηςησ θερμότητασ. 
Αυτό καθιςτϊ αναγκαύο την χρόςη απαιτητικών υλικών και την επύτευξη 
ςυγκεκριμϋνων ςυνθηκών κατϊ τη διαδικαςύα τησ αντύδραςησ. 

Οι κυψϋλεσ καυςύμων που λειτουργούν ςτουσ 800 με 1000 οC ονομϊζονται 
ενδιϊμεςων θερμοκραςιών (Intermediate Temperature SOFCs – IT-SOFCs) 
και επιτρϋπουν τη χρόςη μεγαλύτερου εύρουσ υλικών. Οι κυψϋλεσ υψηλών 
θερμοκραςιών γενικϊ χρηςιμοποιούν όλεσ κεραμικϊ υλικϊ, ενώ οι 
ενδιϊμεςων θερμοκραςιών χρηςιμοποιούν ϋνωςη κεραμικού και μετϊλλων. Οι 
τελευταύεσ για την διπολικό πλϊκα μπορεύ να χρηςιμοποιόςουν 
ανοξεύδωτο χϊλυβα αντύ για ακριβϊ υλικϊ και ςε μεγϊλη περιεκτικότητα ςε 
χρώμιο κρϊματα ό οξεύδια.  

Ένασ τυπικόσ ηλεκτρολύτησ καταςκευϊζεται από οξεύδιο του ζιρκονύου (ZrO2), 
εμποτιςμϋνο με μικρό ποςότητα  οξειδύου του υττρύου (Y2O3), ϋνα οξεύδιο (YSZ) 
ιοντικϊ αγώγιμο ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ. Η ϊνοδοσ καταςκευϊζεται 
ςυνόθωσ από το κεραμομϋταλλο νικελύου και ζιρκονύου το οπούο παρϋχει 
υψηλό ηλεκτροχημικό απόδοςη, καλό χημικό ςταθερότητα και βρύςκεται με  
χαμηλό κόςτοσ. Από την ϊλλη η κϊθοδοσ καταςκευϊζεται από LaMnO3 το οπούο 
πληρεύ τισ προώποθϋςεισ ηλεκτρικόσ αγωγιμότητα ςε οξειδωτικό ατμόςφαιρα, 
επαρκό ςυμβατότητα με τον ηλεκτρολύτη και αποδεκτό θερμικό επϋκταςη που 
να ςυμβαδύζει με τα ϊλλα ςτοιχεύα του κελιού [3], [4].  

Δύο ςημαντικού ςχεδιαςμού κελιών εύναι τα electrolyte supported και τα 
electrode supported. ΢τη πρώτη κατηγορύα ο ηλεκτρολύτησ εύναι πιο παχύσ 
από τα ηλεκτρόδια και προορύζεται μόνο για υψηλϋσ θερμοκραςύεσ. ΢τη δεύτερη 
κατηγορύα ϋνα από τα δύο ηλεκτρόδια εύναι το πιο παχύ ςτοιχεύο από τα τρύα με 
τον ηλεκτρολύτη να ϋχει μικρό πϊχοσ. Αυτό για να πετύχουν τη μεύωςη των 
ωμικών απωλειών ςε μικρότερεσ θερμοκραςύεσ. Παρ΄ όλα αυτϊ ςυνόθωσ 
παρατηρεύται η ςυνολικό αντύςταςη ςτισ μεςαύεσ θερμοκραςύεσ μεγαλύτερη 
από ότι ςτισ υψηλϋσ. 

Σϋλοσ πρόςφατεσ προςπϊθειεσ ςτη τεχνολογύα  κυψελών καυςύμων  
επιδιώκουν να μειώςουν αιςθητϊ το πϊχοσ των κελιών με την προοπτικό να 
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διατηρόςουν ςταθερό την ηλεκτροχημικό ςυμπεριφορϊ. Έτςι θα υφύςταται η 
ύδια ιςχύσ με μικρότερο κόςτοσ [5], [6], [7]. 

Οι περιςςότερεσ κυψϋλεσ καυςύμου πρακτικϊ χρειϊζεται να μετατρϋψουν το 
αρχικό καύςιμο υδρογονανθρϊκων ςε αϋριο πλούςιο ςε υδρογόνο. Μύα επιλογό 
για τη μετατροπό αυτό, εύναι να γύνει ϋμμεςα ςε ϋνα ςύςτημα επεξεργαςύασ 
καυςύμου, όπωσ ϋνα εξωτερικό καταλύτη αναμόρφωςησ με ατμό. Μια ϊλλη 
επιλογό εύναι να γύνει ςε ϋναν αντιδραςτόρα μερικόσ οξεύδωςησ [8], [9]. ΢τισ 
περιςςότερεσ περιπτώςεισ ενόσ αναμορφωτό χρειϊζεται θερμότητα να 
οδηγόςει ςτην αντύδραςη αναμόρφωςησ. Μύα μϋθοδοσ να επιτευχθεύ η 
διαδικαςύα αυτό εύναι να τροφοδοτηθούν τα αϋρια των καναλιών τησ ανόδου 
και καθόδου ςτην ϋξοδο του κελιού ςε ϋνα καυςτόρα όπου  ςτον χώρο αυτό 
καύγεται επιπλϋον καύςιμο. Η θερμότητα που παρϊγεται ςτο καυςτόρα 
χρηςιμοποιεύται ςτη προθϋρμανςη του καυςύμου  και του αϋρα αλλϊ και ςτην 
θερμότητα που χρειϊζεται ο αναμορφωτόσ. Παρ’ όλα αυτϊ ϋνασ πιο κομψόσ και 
πιο αποδοτικόσ τρόποσ να βρεθεύ θερμότητα για τη παραπϊνω διαδικαςύα εύναι 
να μεταφερθεύ ςτο εςωτερικό του κελιού [10], [11]. Η καταλυτικό αναμόρφωςη 
με ατμό πραγματοποιεύται ςυνόθωσ ςτουσ 1023 με 1173 Κ και αυτό εύναι 
εφικτό ςτισ κυψϋλεσ ςτερεού οξειδύου  υψηλών θερμοκραςιών (SOFCs). Επειδό 
λειτουργούν ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ και πραγματοποιεύται ςτο εςωτερικό η 
διαδικαςύα τησ αναμόρφωςησ ονομϊζονται εςωτερικόσ αναμόρφωςησ 
SOFCs (ΙR-SOFC, internal reforming SOFC). Ανϊλογα με τισ ςυνθόκεσ 
λειτουργύασ η θερμοκραςύα για την αντύδραςη αναμόρφωςησ ποικύλει από 40 
εωσ 70% τησ ςυνολικόσ θερμοκραςύασ που παρϊγεται μϋςα ςτη κυψϋλη. Έτςι 
ςτισ ΙR-SOFCs δεν υπϊρχει επιπλϋον αναμορφωτόσ καυςύμου και προκύπτει 
ϋνασ πιο ελκυςτικόσ και αποδοτικόσ ςχεδιαςμόσ τησ κυψϋλησ. Σϋλοσ οι 
απαιτόςεισ για επιπλϋον αϋρα ςτο κανϊλι τησ καθόδου μειώνονται [12], [13]. 

Γενικϊ υπϊρχουν δύο βαςικϋσ προςεγγύςεισ για την διαδικαςύα τησ εςωτερικόσ 
αναμόρφωςησ ςε μύα κυψϋλη καυςύμου: η ενςωματωμϋνη (ΙΙR-integrated 
internal reforming) και η απευθεύασ (DIR-direct internal reforming). ΢τη 
πρώτη προςϋγγιςη ο χώροσ τησ αντύδραςησ εύναι ξεχωριςτόσ αλλϊ 
παρακεύμενοσ ςτην ϊνοδο και θερμικϊ αγώγιμοσ κοντϊ ςε αυτό. ΢τη τελευταύα 
προςϋγγιςη το καύςιμο (μεθϊνιο) παρϋχεται κατευθεύαν ςτη κυψϋλη και η 
αντύδραςη γύνεται απευθεύασ ςτην ϊνοδο [10]. Ένα πλεονϋκτημα τησ 
ενςωματωμϋνησ εςωτερικόσ αναμόρφωςησ εύναι ότι ο χώροσ που λαμβϊνει 
χώρα η αντύδραςη και το περιβϊλλον του κελιού δεν ϋχουν καμύα φυςικό 
επύδραςη μεταξύ τουσ. Παρ’ όλα αυτϊ η μετατροπό του μεθανύου ςε υδρογόνο 
δεν πραγματοποιεύται ςε μεγϊλη ϋκταςη όςο ςτην ϊμεςη περύπτωςη. ΢την 
ϊμεςη εςωτερικό αναμόρφωςη μϋροσ του ατμού που απαιτεύται για την 
αντύδραςη μπορεύ να ανακτηθεύ από την ηλεκτροχημικό αντύδραςη του 
υδρογόνου που πραγματοποιεύται ςτην ϊνοδο. Λόγω τησ ςυνεχόμενησ 
κατανϊλωςησ του υδρογόνου η ιςορροπύα τησ αντύδραςησ τησ αναμόρφωςησ 
μπορεύ να επεκταθεύ περαιτϋρω αυξϊνοντασ τη μετατροπό του μεθανύου [14] 
και οδηγώντασ ϋτςι ςε αποτελεςματικότερη αξιοπούηςη του υδρογόνου. Από 
την ϊλλη απαιτεύται υλικό ανόδου το οπούο θα ϋχει καλό καταλυτικό δρϊςη για 
τη περύπτωςη τησ αναμόρφωςησ ώςτε να επιτευχθεύ αποδοτικό παραγωγό 
ιςχύοσ [13].  

΢ε μύα SOFC η αναμόρφωςη μπορεύ να γύνει εςωτερικϊ, όπου η καταςκευό του 
κεραμικού ηλεκτροδύου τησ ανόδου από νικϋλιο/ζιρκόνιο παρϋχει επαρκό δρϊςη 
ςτην αναμόρφωςη με ατμό (steam reforming) και ςτισ αντιδρϊςεισ μετατόπιςησ 
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χωρύσ τη χρόςη επιπλϋον καταλύτη [8], [10]. Ένα πρόβλημα που εύναι 
ςυνυφαςμϋνο με την απευθεύασ αναμόρφωςη εύναι η εναποθϋτηςη του 
ϊνθρακα ςτην ϊνοδο και μεταγενϋςτερη ηλεκτροκαταλυτικό απενεργοπούηςη. 
Αυτό ϋχει ωσ ςυνϋπεια την μεύωςη τησ απόδοςησ του κελιού αλλϊ και τησ 
αντοχόσ του. Ο μεγϊλοσ λόγοσ ατμού προσ ϊνθρακα ςτουσ τυπικούσ 
ςυμβατικούσ αναμορφωτϋσ ατμού για να καταςτεύλουν τον ςχηματιςμό 
ϊνθρακα εύναι μη ελκυςτικόσ όταν μειώνεται η ηλεκτρικό απόδοςη του κελιού 
από την διϊλυςη του ατμού του καυςύμου [15]. Παρόλο αυτϊ, εξελιγμϋνα υλικϊ 
ανόδου επιτρϋπουν την εςωτερικό ϊμεςη διαδικαςύα τησ αναμόρφωςησ ςε 
χαμηλούσ λόγουσ ατμού προσ ϊνθρακα δύνοντασ ςημαντικϊ πλεονεκτόματα. Για 
περιςςότερα για την εςωτερικό αναμόρφωςη και τα πλεονεκτόματϊ τησ ςτο 
[16].  

Οι κυψϋλεσ καυςύμου ςτερεού οξειδύου (και γενικότερα κυψϋλεσ ϊλλου τύπου) 
προςφϋρουν αρκετϊ πλεονεκτόματα ςε ςχϋςη με τουσ ςυμβατικούσ τρόπουσ 
παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ όπωσ : υψηλούσ βαθμούσ απόδοςησ, ευελιξύα 
ςτη μορφοπούηςη τησ καταςκευόσ, μηδαμινού περιοριςμού ςτη τοποθϋτηςη και 
παραγωγό ιςχύοσ με ελϊχιςτεσ εκπομπϋσ ρύπων. ΢υγκρύνοντασ με τισ κυψϋλεσ 
των ϊλλων κατηγοριών, οι SOFC παρουςιϊζουν τα εξόσ χαρακτηριςτικϊ 
[22]: 

 
 ΢τισ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ λειτουργύασ οι ηλεκτροχημικϋσ 
αντιδρϊςεισ ςτα ηλεκτρόδια εύναι γρόγορεσ, με αποτϋλεςμα να μην 
χρειϊζεται καταλύτησ ςε αυτϊ. ΢ε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ όμωσ η επιλογό 
των υλικών εύναι περιοριςμϋνη για λόγουσ αντοχό υλικών. 
 Οι κυψϋλεσ ςτερεού οξειδύου δεν παρουςιϊζουν πρόβλημα ςτην ϋκθεςη 
ςε μονοξεύδιο του ϊνθρακα. ΢τη πραγματικότητα υπϊρχει η δυνατότητα να 
χρηςιμοποιηθεύ και ωσ καύςιμο. Οι κυψϋλεσ μπορούν να λειτουργόςουν 
ςε ςχετικϊ μεγϊλα ποςοςτϊ ακαθαρςιών ςτο καύςιμο. 
 Οι SOFC ϋχουν τη δυνατότητα χρόςησ μεγϊλησ ποικιλύασ καυςύμων. 
Εκτόσ από το υδρογόνο, μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ βενζύνη, αλκοόλεσ, 
φυςικό αϋριο και πολλϊ ακόμη. Λόγω των υψηλών θερμοκραςιών, καύςιμα 
προϋλευςησ υδρογονανθρϊκων μπορούν να αναμορφωθούν εςωτερικϊ τησ 
κυψϋλησ. Αυτό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την μη χρόςη εξωτερικού και ύςωσ 
ακριβού αναμορφωτό καυςύμου. 
 Εκλύουν μεγϊλεσ ποςότητεσ θερμότητασ, οι οπούεσ μπορούν να 
χρηςιμοποιηθούν για ςυμπαραγωγό ςε ςυμβατικούσ τρόπουσ παραγωγόσ 
ηλεκτρικόσ ενϋργειασ ςτισ πρώτεσ βαθμύδεσ. Ο ςυνολικόσ βαθμόσ 
απόδοςησ μπορεύ να αυξηθεύ ςημαντικϊ εκμεταλλεύοντασ την 
αχρηςιμοπούητη θερμότητα του κελιού. 
 Λόγω του ςτερεού ηλεκτρολύτη που χρηςιμοποιούν οι κυψϋλεσ ςτερεού 
οξειδύου, o χειριςμόσ του ηλεκτρολύτη δεν παρουςιϊζει πρόβλημα 
διαχεύριςησ (απώλεια υλικού και αλλαγό ςύςταςησ). ΢ε αντύθεςη με 
κυψϋλεσ υγρών ηλεκτρολυτών, οι SOFC δεν χρειϊζονται να αποθηκεύουν 
επιπλϋον ποςότητα ηλεκτρολύτη. 
 Λόγω τησ ςτερεϊσ κατϊςταςησ όλων των ςτοιχεύων του κελιού, οι SOFC 
μπορούν να πϊρουν γεωμετρύεσ αδύνατεσ ςε ϊλλεσ περιπτώςεισ κελιών. 
Παρόλο αυτϊ η καταςκευό των δύςκολων αυτών γεωμετριών αποτελεύ 
τεχνικό πρόκληςη. 
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 Σα ςτοιχεύα τουσ παρουςιϊζουν ςχετικϊ χαμηλό ηλεκτρικό αγωγιμότητα. 
Σα επιμϋρουσ ςτοιχεύα πρϋπει να εύναι πολύ μικρϊ για να μειώνονται 
οι εςωτερικϋσ ηλϋκτρικϋσ απώλειεσ. 

 
 

1.5 Βακμοί απόδοςθσ  
 

΢τουσ ςυμβατικούσ θερμικούσ ςταθμούσ ηλεκτροπαραγωγόσ η χημικό ενϋργεια 
μετατρϋπεται ςε μηχανικό και ςτη ςυνϋχεια η μηχανικό ςε ηλεκτρικό. ΢τον 
θερμικό κύκλο που χαρακτηρύζει τη μετατροπό θερμικόσ ςε μηχανικό ενϋργεια, 
υπϊρχει περιοριςμόσ ςτο βαθμό απόδοςησ ςύμφωνα με το τύπο του Carnot : 
 

ε = 1 – Σl/Th  
 

όπου ε ο βαθμόσ απόδοςησ Carnot, Τl  η χαμηλό θερμοκραςύα του κύκλου και Th 

η υψηλό θερμοκραςύα. ΢ύμφωνα με τον παραπϊνω περιοριςμό για να υπϊρξει 
μεγϊλοσ βαθμόσ απόδοςησ απαιτεύται αύξηςη τησ υψηλόσ θερμοκραςύασ και 
πτώςη τησ χαμηλόσ. Αυτό πρακτικϊ δεν εύναι εύκολο να επιτευχθεύ γιατύ τη 
χαμηλό θερμοκραςύα την ορύζει το περιβϊλλον και την υψηλό την περιορύζουν 
τα υλικϊ καταςκευόσ λόγω αντοχόσ. 

Μια κυψϋλη καυςύμου όμωσ δεν περιορύζεται από τον βαθμό απόδοςησ 
του Carnot γιατύ μετατρϋπει απευθεύασ τη χημικό ενϋργεια ςε ηλεκτρικό 
πετυχαύνοντασ ϋτςι μεγαλύτερουσ βαθμούσ απόδοςησ. 

΢ε μια SOFC η μϋγιςτη ενϋργεια που ϋχει το κελύ ορύζεται από την εξύςωςη 
του Nernst:  
 



Er  
Go

nF


RT

nF
lnQ  

 
όπου ΔG0 εύναι η πρότυπη διαφορϊ ελεύθερησ ενϋργειασ του Gibbs, το n εύναι ο 
αριθμόσ των  mol του οξυγόνου που χρειϊζεται να οξειδώςει ϋνα mol καυςύμου 
(πολλαπλαςιϊζεται επύ δύο), το R η παγκόςμια ςταθερϊ αερύων, Σ η 
θερμοκραςύα, F ο ςυντελεςτόσ Faraday και  Q η θερμότητα των αντιδρώντων 
τησ ηλεκτροχημικόσ αντύδραςησ. 

Η μερικό παρϊγωγοσ τησ Ε προσ την θερμοκραςύα κρατώντασ ςταθερό τη 
πύεςη και η μερικό παρϊγωγησ την Ε  προσ την πύεςη κρατώντασ ςταθερό τη 
θερμοκραςύα δύνονται από τισ εξιςώςεισ: 
 

                                   



E

T











P


S

zF
              και     





P











T

 
V

zF
  

 
Επειδό η διαφορϊ εντροπύασ εύναι αρνητικό αυξϊνοντασ την θερμοκραςύα 

μειώνεται η ηλεκτρεγερτικό δύναμη Ε του κελιού. Επειδό η διαφορϊ όγκου 
εύναι αρνητικό ςε μια αντύδραςη αυξϊνοντασ την πύεςη αυξϊνεται η 
ενϋργεια του κελιού Ε.  

Σα παραπϊνω παρατηρούνται ςύμφωνα με τισ θερμοδυναμικϋσ εξιςώςεισ. 
Κατϊ την αύξηςη τησ θερμοκραςύασ λειτουργύασ βελτιώνεται η μεταφορϊ τησ 
μϊζασ, αυξϊνεται ο ρυθμόσ αντύδραςησ, χαμηλώνει η αντύςταςη των 
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υλικών. Απ’ την ϊλλη υπϊρχει περιοριςμόσ ςτην επιλογό υλικών λόγω θερμικόσ 
αντοχόσ και δημιουργούνται προβλόματα ςτα υλικϊ, αλληλεπύδραςησ, 
υποβϊθμιςησ και ςυμπύκνωςησ. 

Αύξηςη τησ πύεςησ λειτουργύασ αυξϊνει την απόδοςη τησ SOFC, λόγω ότι 
αυξϊνεται και η μερικό πύεςη των αντιδρώντων με αποτϋλεςμα να 
αυξϊνεται και ο ρυθμόσ μεταβολόσ τησ μϊζασ. Από την ϊλλη δημιουργεύ 
περιοριςμούσ ςτην επιλογό των υλικών και μπορεύ να προκαλϋςει πρόβλημα 
ςτη ςτεγανότητα ςτο κανϊλι καυςύμου αλλϊ και τησ δομόσ τησ κυψϋλησ 
γενικότερα. 

΢τη λειτουργύα του κελιού θερμοδυναμικϊ ιςχύει ότι η θερμότητα που 
απορροφϊται από τη κυψϋλη καυςύμου ςε ςταθερό θερμοκραςύα ιςούται με τη 
διαφορϊ εντροπύασ των αντιδρώντων: 
 



Q T S  H G  
 

Αφού η η διαφορϊ εντροπύασ ςτην αντύδραςη εύναι αρνητικό ςε μια κυψϋλη 
καυςύμου, η θερμότητα παρϊγεται από αυτόν. Πρακτικϊ ςτη λειτουργύα τησ η 
θερμότητα αυτό αυξϊνει τη θερμοκραςύα λειτουργύασ. Γενικότερα 
απώλειεσ λόγω αυξημϋνησ θερμοκραςύασ αποφεύγονται χρηςιμοποιώντασ 
ςυςτόματα ψύξησ του κελιού απορροφώντασ τη θερμότητα που παρϊγεται. 
Ένασ ϊλλοσ τρόποσ εύναι εύναι τροφοδοτηθεύ το κανϊλι καθόδου με μεγαλύτερη 
ποςότητα αϋρα. Αυτόσ αποτελεύ τον ϊμεςο τρόπο ψύξησ του κελιού. 

Ο γενικόσ βαθμόσ απόδοςησ ενόσ κελιού αποκλειςτικϊ χωρύσ αναμορφωτό 
καυςύμου και μονϊδα επεξεργαςύασ τησ παραγόμενησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ 
εύναι το γινόμενο του ηλεκτροχημικού βαθμού απόδοςησ eΕ επύ του θερμικού eΗ: 
 



eFC  e  e  

 
Ο ηλεκτροχημικόσ βαθμόσ απόδοςησ αποτελεύται από το γινόμενο του  

θερμοδυναμικού βαθμού απόδοςησ επύ του βαθμό απόδοςησ τησ τϊςησ επύ 
βαθμό απόδοςησ του ρεύματοσ: 
 



eE  eT  eV  eJ  

 
΢ε μια SOFC και γενικότερα ςε μια κυψϋλη καυςύμου η διαφορϊ τησ ελεύθερησ 

ενϋργειασ του Gibbs θα μπορούςε να μετατραπεύ ολόκληρη ςε ηλεκτρικό 
ενϋργεια. Όμωσ θερμοδυναμικϊ η κυψϋλη καυςύμου ϋχει ϋνα μϋγιςτο βαθμό 
απόδοςησ όπου δύνεται από: 
 



eT 
G

H
1

TS

H
 

 
O βαθμόσ απόδοςησ τησ τϊςησ ιςούται με το λόγο τησ τϊςησ λειτουργύασ του 

κελιού υπό φορτύο προσ τη τϊςη ιςορροπύασ Nernst: 
 



ev 
E r

E
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Σο κελύ θεωρητικϊ ϋχει μϋγιςτη τϊςη τη τϊςη που ορύζεται από την εξύςωςη του 
Nernst. Όταν ςυνδεθεύ φορτύο, τότε λόγω του ρεύματοσ που παρϊγεται ςτο 
κλειςτό κύκλωμα, δημιουργούνται απώλειεσ τϊςησ (η). Σο ϊθροιςμα αυτών των 
απωλειών  ιςούται με τισ απώλειεσ ενεργοπούηςησ, τισ απώλειεσ διϊχυςησ, τισ 
απώλειεσ αντιδρϊςεων και τισ ωμικϋσ απώλειεσ. Οι απώλειεσ αυτϋσ δε 
μπορούν να εξαλειφθούν αλλϊ να περιοριςθούν με την επιλογό 
κατϊλληλων υλικών και ςυγκεκριμϋνη καταςκευό του κελιού. 
 



 A D R  

 
Η θερμοκραςύα, η πύεςη, η ςύνθεςη του ηλεκτρολύτη και τα υλικϊ των 

ηλεκτροδύων επηρεϊζουν τισ απώλειεσ του κελιού. Για παρϊδειγμα αυξϊνοντασ 
τη θερμοκραςύα βελτιώνεται η μεταφορϊ μϊζασ, αυξϊνεται ο ρυθμόσ 
αντύδραςησ και ςυνόθωσ μειώνεται η αντύςταςη του κελιού, ϊρα 
μειώνονται οι απώλειεσ με αποτϋλεςμα την αύξηςη του βαθμού 
απόδοςησ. 
 
Απώλειεσ Ενεργοπούηςησ (ηΑ) 
 

΢τισ χημικϋσ αντιδρϊςεισ ςυγκεκριμϋνα ςτισ ηλεκτροχημικϋσ, τα αντιδρώντα 
πρϋπει να ξεπερϊςουν ϋνα ενεργειακό εμπόδιο. Αυτό το ενεργειακό εμπόδιο 
ονομϊζεται ενϋργεια ενεργοπούηςησ το οπούο προκαλεύ τισ αντύςτοιχεσ 
απώλειεσ. Οι απώλειεσ αυτϋσ μπορούν να χαρακτηριςτούν ωσ η επιπλϋον 
ενϋργεια που χρειϊζονται τα αντιδρώντα να φτϊςουν ςε μια αρχικό τιμό ρυθμού 
αντύδραςησ. Δηλαδό η ενϋργεια που απαιτεύται για να ξεκινόςει η αντύδραςη. 

Οι απώλειεσ αυτϋσ οφεύλονται ςε ϋνα ό περιςςότερα βόματα ςτη περιοχό του 
ηλεκτροδύου που γύνεται η αντύδραςη. Σα αργϊ αυτϊ βόματα που ςυμβϊλλουν 
ςτισ απώλειεσ, μπορεύ να εύναι η προςρόφηςη του αντιδρώντοσ ςτην επιφϊνεια 
του ηλεκτροδύου, η μεταφορϊ του ηλεκτρονύου, η εκρόφηςη του προώόντοσ και 
γενικότερα οποιοδόποτε βόμα ςε μια αντύδραςη. 

Ο ρυθμόσ αντύδραςησ ςτο ηλεκτρόδιο εύναι ςυνϊρτηςη τησ θερμοκραςύασ τησ 
πύεςησ και των παραμϋτρων του υλικού. ΢ε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ ο ρυθμόσ 
αντύδραςησ εύναι γρόγοροσ και οι απώλειεσ μικρϋσ. 
 
Απώλειεσ ςυγκϋντρωςησ (ηD) 
 

Προκαλούνται όταν η αντύδραςη ςτο ηλεκτρόδιο εμποδύζεται από φαινόμενα 
μεταφορϊσ μϊζασ, όπωσ η ταχύτητα παροχόσ του αντιδρώντοσ ό/και η 
ταχύτητα εκρόφηςησ του προώόντοσ εύναι μικρότερη από την αποφόρτιςη του 
ρεύματοσ. 

Όταν ςτο ηλεκτρόδιο πραγματοποιεύται αποκλειςτικϊ το φαινόμενο τησ 
διϊχυςησ, εύτε επειδό υπϊρχει χαμηλό ςυγκϋντρωςη του αντιδρώντοσ εύτε 
επειδό η μετατροπό του φτϊνει ςτο 100% ςτο κελύ αποκτϊται η τιμό του 
οριακού ρεύματοσ (jL) (απότομη πτώςη ςτη τϊςη του κελιού).  
 



D 
RT

zF
ln(1

j

jL

) 
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Οι απώλειεσ εξαρτώνται από τισ ιδιότητεσ τησ μεταφορϊσ μϊζασ του 
ςυςτόματοσ. Αυτϋσ εύναι ςυνϊρτηςη τησ θερμοκραςύασ, τησ πύεςησ, τησ 
ςυγκϋντρωςησ και των φυςικών ιδιοτότων του υλικού. 
 
Απώλειεσ αντύδραςησ (ηR) 
 

Οφεύλονται ςτο ρυθμό μεταβολόσ τησ αντύδραςησ να παρϋχει αντιδρώντα ό να 
αφαιρεύ προώόντα όταν εύναι μικρόσ. ΢τισ SOFC επειδό η θερμοκραςύα εύναι 
μεγϊλη οι απώλειεσ αυτϋσ θεωρούνται πολύ μικρϋσ εωσ αμελητϋεσ. Οι απώλειεσ 
αυτϋσ μοιϊζουν με τισ απώλειεσ ςυγκεντρώςεων. 
 
Ωμικϋσ απώλειεσ (ηΩ) 
 

Οφεύλονται ςτην αντύςταςη του ηλεκτρολύτη να ϊγει ιόντα (και των 
ηλεκτροδύων) και των ηλεκτρονύων να περϊςουν από τουσ εξωτερικούσ 
ςυλλϋκτεσ. 
 



Ecell  Er A D R   

 
Απώλειεσ ρεύματοσ 
 

Αναφϋρεται ςτην απόδοςη ςε μύα SOFC κατϊ πόςο τα αντιδρώντα 
μετατρϋπονται ςε προώόντα και πόςα ηλεκτρόνια εμπλϋκονται ςε εναλλακτικϋσ 
αντιδρϊςεισ, όπωσ η διϊβρωςη χωρύσ να ςυμβϊλλουν ςτη παραγωγό ρεύματοσ. 

΢υνόθωσ οι απώλειεσ ρεύματοσ εκφρϊζονται με το ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ 
καυςύμου (Uf). Λόγω των απωλειών ςυγκϋντρωςησ οι SOFCs λειτουργούν 
κϊτω από το 100% ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ.   

Ο θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ αφορϊ το καύςιμο και ορύζεται ο λόγοσ τησ 
θερμικόσ ενϋργειασ των ςυςτατικών του καυςύμου που εύναι διαθϋςιμα ςτη 
κυψϋλη καυςύμου να παρϊγει ηλεκτρικό ρεύμα προσ το ποςό τησ θερμικόσ 
ενϋργειασ που περιϋχεται ςε όλα τα ςυςτατικϊ που μπορούν να ςυμμετϋχουν ςε 
καύςη ςτο ρεύμα καυςύμου που τροφοδοτεύται ςτο κανϊλι. 
 



eH 
H o

Hcom

 

 
O γενικόσ βαθμόσ απόςησ ενόσ ςυςτόματοσ ιςούται με: 

 



es / h 
Pfc  Phc  PC

Pf

 

 
Pfc : Η ιςχύσ τησ κυψϋλησ 
Phc: Ιςχύσ που χρηςιμοποιεύται από τη θερμότητα που παρϊγεται από τη κυψϋλη 
και χρηςιμοποιεύται ςε ςυμβατικούσ θερμοηλεκτρικούσ ςταθμούσ παραγωγόσ 
ηλεκτρικόσ ενϋργειασ (ατμοςτρόβιλοι, αεριοςτρόβιλοι) 
Pc : Κομμϊτι τησ θερμότητασ που δεν χρειϊζεται η κυψϋλη και χρηςιμοποιεύται 
για κϊλυψη θερμικών αναγκών (θϋρμανςη νερού) 
Pf : Καθαρό ιςχύσ καυςύμου που ειςϊγεται ςτη κυψϋλη 
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1.6 Ιςχφσ μιασ SOFC 
 

΢ε χαμηλϊ ρεύματα οι μεγαλύτερεσ απώλειεσ οφεύλονται ςτισ απώλειεσ 
ενεργοπούηςησ. Αυτό φαύνεται από την απότομη πτώςη τησ τϊςησ καθώσ 
αυξϊνεται το ρεύμα. Όςο το ρεύμα αυξϊνεται επικρατούν οι ωμικϋσ απώλειεσ 
και μϊλιςτα με γραμμικότητα.  ΢ε υψηλϊ ρεύματα η αντύςταςη του κελιού 
ελϋγχεται από περιοριςμούσ φαινομϋνων μεταφορϊσ μϊζασ ϋχοντασ ωσ 
αποτϋλεςμα μια απότομη μεύωςη τησ τϊςησ. ΢ε ιδανικϋσ ςυνθόκεσ χωρύσ να 
υπϊρχει καμύα απώλεια δυναμικού η τϊςη λειτουργύασ θα όταν μια ςταθερό 
τιμό για όλεσ τισ τιμϋσ των ρευμϊτων. Σα παραπϊνω φαύνονται ςτο αριςτερό 
διϊγραμμα του ςχόματοσ 1.5. 

Η εξωτερικό ιςχύσ μιασ κυψϋλησ καυςύμου γενικότερα εύναι το γινόμενο 
τησ τϊςησ επύ το ρεύμα : 
 



PW  EI  

 
Από το τύπο τησ ιςχύοσ και το διϊγραμμα τησ ιςχύοσ ςτο ςχόμα 1.5 

παρατηρεύται ότι για χαμηλϊ ρεύματα Ι0 η ιςχύσ μηδενύζεται αλλϊ και για 
υψηλϊ ρεύματα η τϊςη Ε0 με αποτϋλεςμα και πϊλι η ιςχύσ να μηδενύζει. Η 
υποθετικό γραμμό αποτελεύ την ιδανικό περύπτωςη χωρύσ απώλειεσ. Σο ρεύμα 
ςτο οπούο αντιςτοιχεύ το κλεύςιμο τησ ιςχύοσ ονομϊζεται οριακό ρεύμα. 

΢τα περιςςότερα κελιϊ που ϋχουν μια μελετημϋνη καταςκευό του πορώδουσ 
των ηλεκτροδύων το οριακό ρεύμα δεν επιτυγχϊνεται ποτϋ ακόμα και ςε πολύ 
υψηλϊ ρεύματα και η ςχϋςη τϊςησ με ρεύματοσ εύναι περύπου γραμμικό. ΢ε 
τϋτοιεσ καταςτϊςεισ η ςυνϊρτηςη ιςχύοσ και ρεύματοσ τεύνει να εύναι 
παραβολικό. Γενικϊ εύναι πολύ δύςκολο να προςδιοριςτεύ η μϋγιςτη ιςχύσ όταν 
όλεσ οι μορφϋσ των απωλειών εμφανύζονται . Παρ’ όλα αυτϊ ο προςδιοριςμόσ 
αυτόσ μπορεύ να επιτευχθεύ ςε κϊποιεσ περιοριςμϋνεσ περιπτώςεισ. 
΢χόμα 1.5: Τυπικό διϊγραμμα τϊςησ-ρεύματοσ μιασ κυψϋλησ SOFC ςε λειτουργύα με 

φορτύο. Το διϊγραμμα αυτό μασ καταδεικνύει τουσ διϊφορουσ τύπουσ απωλειών τϊςεων 
[21]. 
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  Παρϊδειγμα όταν η τϊςη του κελιού μεταβϊλλεται γραμμικϊ με το ρεύμα. ΢ε 
αυτό τη περύπτωςη η εξύςωςη τησ τϊςησ ςε ςυνϊρτηςη με το ρεύμα δύνεται από 
την: 
 



E  Er Rf I  

 
όπου με Rt ςυμβολύζονται οι ςυνολικϋσ απώλειεσ τϊςησ (ειδικϊ οι ωμικϋσ). Σότε 
αντικαθιςτώντασ ςτον γενικό τύπο τησ ιςχύοσ προκύπτει: 
 



PW  I(Er Rf I)  

 
παρατηρώντασ ότι η μορφό τησ ςυνϊρτηςησ ιςχύοσ και ρεύματοσ εύναι 
παραβολικό (όπωσ αναφϋρθηκε και προηγουμϋνωσ ςτα διαγρϊμματα). 
  Οι ςυνθόκεσ για μϋγιςτη ιςχύ προςδιορύζονται με παραγώγιςη τησ ιςχύοσ 
όπου: 
 



I 
E r

2R f

  ,



E 
E r

2
 

 
προκύπτει το ρεύμα για μϋγιςτη ιςχύ και παρατηρεύται ότι όταν η τϊςη του 
κελιού ιςούται με τη μιςό αναςτρϋψιμη τϊςη του  Nernst τότε επιτυγχϊνεται 
μϋγιςτη ιςχύσ : 
 



Pw(max) 
E r

2

4R f

 

 
Παρατόρηςη ότι ςε μϋγιςτη ιςχύ ο βαθμόσ απόδοςησ τησ τϊςησ εύναι 50 %: 

 



ev 
E

Er


1

2
 50%  

 
 

1.7 Καφςιμα και οξειδωτικό 
 

Οι SOFC παρϋχουν μεγϊλη ευελιξύα ωσ προσ την χρόςη διαφορετικών 
καυςύμων. Οι κεραμικϋσ κυψϋλεσ ϋχουν ωσ βϊςη το υδρογόνο για καύςιμη 
ύλη. 

Σο υδρογόνο βρύςκεται ςε πολλϊ καύςιμα με πλϋον διαδεδομϋνο το φυςικό 
αϋριο αποτελούμενο από το μεθϊνιο (CH4).  Εναλλακτικϊ καύςιμα αποτελούν: 
το μονοξεύδιο του ϊνθρακα, οι υδρογονϊνθρακεσ γενικότερα, ο αεριοποιημϋνοσ 
ϊνθρακασ και γενικότερα ανθρακούχεσ πηγϋσ, το diesel, η νϊφθα, το υγραϋριο, η 
κηροζύνη και το βιοαϋριο από βιομϊζα και απόβλητα από υλικϊ οδόςτρωςησ. 
Πρακτικϊ τα πιο διαδεδομϋνα καύςιμα εύναι οι υδρογονϊνθρακεσ.  

Σο υδρογόνο  πρϋπει να παραχθεύ εφόςον δεν βρύςκεται ελεύθερο ςτη φύςη. 
Τπϊρχουν πολλϋσ γνωςτϋσ μϋθοδοι παραγωγόσ του, όπωσ η καταλυτικό 
αναμόρφωςη, η ηλεκτρόλυςη του νερού, η μερικό οξεύδωςη, η καταλυτικό 
πυρόλυςη και η διϊςπαςη. Από τισ παραπϊνω η αποδοτικότερη εύναι η 
εςωτερικό αναμόρφωςη και η ακριβότερη η ηλεκτρόλυςη του νερού.  
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Για να γύνει αναμόρφωςη χρειϊζεται αναμορφωτόσ καυςύμου, μια διϊταξη η 
οπούα μεταςχηματύζει το καύςιμο ςε καθαρό υδρογόνο. Σο πλεονϋκτημα ςτισ 
κυψϋλεσ καυςύμου ςτερεού οξειδύου εύναι ότι δεν χρειϊζονται τη διϊταξη αυτό 
λόγω των αυξημϋνων θερμοκραςιών που παρϊγονται. Η αναμόρφωςη γύνεται 
εςωτερικϊ ςτη κυψϋλη απευθεύασ. Για την επύτευξη τησ αναμόρφωςησ 
χρειϊζεται η ειςαγωγό ατμού. Οι θερμοκραςύεσ που απαιτούνται για την 
αντύδραςη εύναι 500 με 700 οC όπου επιτυγχϊνονται ςτισ υπό μελϋτη 
κυψϋλεσ. 

Η απόδοςη του κελιού αυξϊνεται όταν καθαρό οξυγόνο παρϋχεται ωσ 
οξειδωτικό ωςτόςο ο αϋρασ χρηςιμοποιεύται τισ περιςςότερεσ φορϋσ λόγω τησ 
διαθεςιμότητασ του. Η διαφορϊ ςτη τϊςη λειτουργύασ μεταξύ χρόςησ οξυγόνου 
και αϋρα αυξϊνεται όταν αυξϊνεται η τιμό τησ πυκνότητασ ρεύματοσ καθώσ οι 
απώλειεσ διϊχυςησ παύζουν ςημαντικό ρόλο κατϊ τη διϊρκεια μεύωςησ του 
οξυγόνου. Λόγω των υψηλών θερμοκραςιών ςε ϋνα ςύςτημα SOFC χρειϊζεται 
ϋνα ςύςτημα παροχόσ αϋρα,  προθερμαντόρασ και κυκλοφορητόσ αϋρα. 
 

1.8 Αναμορφωτισ καυςίμου 
 

΢τη ςημερινό τεχνολογύα όλων των ειδών των κυψελών καυςύμου 
χρηςιμοποιεύται ωσ καύςιμο το υδρογόνο. Και αυτό γιατύ το υδρογόνο αντιδρϊ 
καταλυτικϊ με ικανοποιητικό ρυθμό, ώςτε να εύναι δυνατό η χρόςη του των 
κυψελών ςε πρακτικϋσ εφαρμογϋσ . Σο υδρογόνο πρϋπει να παραχθεύ εφόςον 
δεν βρύςκεται ςτη φύςη ωσ «ελεύθερο» ςτοιχεύο. Τπϊρχουν πολλϋσ γνωςτϋσ 
μϋθοδοι παραγωγόσ του χημικϋσ και ϊλλεσ που χρηςιμοποιούνται πολλϊ χρόνια 
ςτη βιομηχανύα και για τισ οπούεσ υπϊρχει εμπειρύα. Σο επικρατϋςτερο καύςιμο 
για την εξαγωγό του υδρογόνου εύναι το φυςικό αϋριο αποτελούμενο κυρύωσ 
από μεθϊνιο. Η πιο αποδοτικό μϋθοδοσ για την εξαγωγό του υδρογόνου εύναι η 
καταλυτικό αναμόρφωςη. Άλλεσ γνωςτϋσ χημικϋσ μϋθοδοι παραγωγόσ 
(εξαγωγόσ) του υδρογόνου εύναι η μερικό οξεύδωςη, η καταλυτικό πυρόλυςη και 
η διϊςπαςη, ωςτόςο η απόδοςη τουσ εύναι χαμηλότερη από αυτό τησ 
αναμόρφωςησ. Η απόδοςη αναφϋρεται ςτην ενϋργεια που δαπανϊται ςε ςχϋςη 
με τη ςύνθεςη του παραγόμενου ςυνθετικού αερύου. Η αναμόρφωςη παρϊγει 
αϋριο μεύγμα υδρογόνου και μονοξειδύου του ϊνθρακα με τυπικό ςύνθεςη 75 % 
ςε H2, η οπούα επιτυγχϊνεται με τισ ϊλλεσ μεθόδουσ.  

΢ημειώνεται ότι η μερικό οξεύδωςη εύναι απαραύτητη τουλϊχιςτον ςε πρώτο 
ςτϊδιο όταν χρηςιμοποιούνται βαρύτερα καύςιμα. Για να επιτευχθεύ η 
αντύδραςη τησ αναμόρφωςησ, χρειϊζεται η ειςαγωγό ατμού ςε κλειςτό δοχεύο – 
αντιδραςτόρα. Με τη χρόςη καταλύτη νικελύου απαιτεύται ςημαντικό 
ποςό θερμότητασ εφόςον οι αντιδρϊςεισ αυτϋσ εύναι ιςχυρϊ ενδόθερμεσ. 
Προςοχό χρειϊζεται ςτην ρύθμιςη τησ θερμοκραςύασ και τησ πύεςησ (η 
θερμοκραςύα εύναι ςτουσ 500-700 oC, η πύεςη χαμηλό) καθώσ και ςτην ειςαγωγό 
τησ αναγκαύασ ποςότητασ ατμού. Όταν δεν υπϊρχει αρκετόσ ατμόσ ό επικρατεύ 
ϊνιςη κατανομό ςτο δοχεύο προκύπτουν ανεπιθύμητεσ αντιδρϊςεισ : 
 



CH4 C2H2 

 



2COCCO2   (αντύδραςη Boudouard) 
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Οι αντιδρϊςεισ αυτϋσ εύναι πυρολυτικϋσ και η δημιουργύα ϊνθρακα 
καταςτρϋφει εκτόσ των ϊλλων και τον καταλύτη του αναμορφωτό ενώ φρϊζει 
τουσ πόρουσ ηλεκτροδύων. 

Σο παραγόμενο ρεύμα περιϋχει όπωσ δεύχνουν οι εξιςώςεισ υψηλό ποςοςτό 
μονοξειδύου του ϊνθρακα (CO) το οπούο καταςτρϋφει τον καταλύτη των 
ηλεκτροδύων ςτισ κυψϋλεσ. ΢τη κϊθοδο ο αϋρασ περιϋχει ςυχνϊ κϊποια 
ποςότητα CO η οπούα πρϋπει ωσ ϋνα ςημεύο να απομακρυνθεύ. Ίχνη μονοξειδύου 
του ϊνθρακα καταλαμβϊνουν τισ επιφϊνειεσ του διεςπαρμϋνου ςτα ηλεκτρόδια 
καταλύτη και ο ρυθμόσ διϊςπαςησ του υδρογόνου επιβραδύνεται ραγδαύα. 

Για την απομϊκρυνςη του CO, χρηςιμοποιούνται διϊφορεσ μϋθοδοι (ό και ο 
ςυνδυαςμόσ τουσ) με πιο γνωςτό την αντύδραςη μετατόπιςησ του CO με H2O 
(water gas shift reaction). Ωςτόςο ενώ οι δύο αντιδρϊςεισ ςυμβαύνουν 
ταυτόχρονα, η υψηλό θερμοκραςύα τησ αναμόρφωςησ ευνοεύ την παραγωγό CO. 
Επομϋνωσ η αντύδραςη αυτό πραγματοποιεύται ςε ξεχωριςτό αντιδραςτόρα 
μετϊ από ψύξη του αναμοφωμϋνου καυςύμου ςτουσ 200 o C [2]. 

Οι παραπϊνω διεργαςύεσ αναφϋρονται για βαρύτερα κϊυςιμα με 
μεγαλύτερουσ υδρογονϊνθρακεσ, όπωσ το diesel, η νϊφθα, ενώ πρόςθετεσ 
μονϊδεσ καθαριςμού των ρευμϊτων καυςύμου και οξειδωτικού εύναι αναγκαύεσ. 
Ιδιαύτερα το θεύο εύναι ανεπιθύμητο ςχηματύζοντασ βλαβερϋσ για τουσ 
καταλύτεσ ενώςεισ, ενώ καταςτρϋφει τα δομικϊ υλικϊ των κυψελών. 

Σϋλοσ η επεξεργαςύα του καυςύμου και η ανοχό τησ κυψϋλησ ςε ρύπουσ, όπωσ 
το θεύο και το μονοξεύδιο διαφϋρει ανϊλογα με το τύπο τησ κυψϋλησ και το 
καύςιμο που χρηςιμοποιεύται. Όπωσ αναφϋρθηκεσ και προηγουμϋνωσ οι τύποι 
των κυψελών που λειτουργούν ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ ϋχουν το πλεονϋκτημα 
τησ εςωτερικόσ αναμόρφωςησ χωρύσ την χρόςη ξεχωριςτόσ μονϊδασ 
αναμόρφωςησ καυςύμου και επύςησ δεν εύναι αναγκαύα η χρόςη ευγενών 
καταλυτών. Αυτό απλοποιεύ ςημαντικϊ την λειτουργύα του ςυςτόματοσ και 
αποτελεύ ςε πολλϋσ περιπτώςεισ ϋνα ςημαντικό πλεονϋκτημα. ΢τισ τεχνολογύεσ 
υψηλών θερμοκραςιών το μεθϊνιο και το μονοξεύδιο του ϊνθρακα αποτελούν 
καύςιμα και μπορούν να τροφοδοτόςουν τισ κυψϋλεσ καυςύμου χωρύσ 
εξωτερικό επεξεργαςύα ςύμφωνα με τον πύνακα 1.3. 

 
 
Πύνακασ 1.3: Ανοχό των διαφόρων τεχνολογιών κυψελών καυςύμων ςε διϊφορεσ 
ουςύεσ (ρύποι) που παρουςιϊζονται ςτα ρεύματα καυςύμου και οξειδωτικού. Η πρώτη 
ςτόλη αναφϋρεται ςτισ αϋριεσ ουςύεσ, οι τρεισ επόμενεσ αποτελούν τεχνολογύεσ 
χαμηλών θερμοκραςιών, ενώ οι υπόλοιπεσ κυψϋλεσ υψηλών θερμοκραςιών [2]. 
 

Αϋριο PEFC AFC PAFC MCFC ITSOFC TSOFC 

Η2 Κϊυςιμο Κϊυςιμο Κϊυςιμο Κϊυςιμο Κϊυςιμο Κϊυςιμο 

CO Δηλητηρύαςη Δηλητηρύαςη Δηλητηρύαςη Κϊυςιμο Κϊυςιμο Κϊυςιμο 

CH4 Αραιώνει Δηλητηρύαςη Αραιώνει Αραιώνει Κϊυςιμο Κϊυςιμο 

CO2 και 

H2O 
Αραιώνει Δηλητηρύαςη Αραιώνει Αραιώνει Αραιώνει Αραιώνει 

S 

(H2S,COS) 
- Δηλητηρύαςη Δηλητηρύαςη Δηλητηρύαςη Δηλητηρύαςη Δηλητηρύαςη 
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1.8 Μονάδα επεξεργαςίασ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ 
(power conditioning) 
 
Σο τμόμα αυτό αποτελεύ τισ εξόσ βαςικϋσ λειτουργύεσ: 
 

 Σην μετατροπό του παραγόμενου ςυνεχούσ ρεύματοσ ςε 
εναλλαςςόμενο το οπούο χρηςιμοποιεύται ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογϋσ 
μϋςω κατϊλληλων αντιςτροφϋων (inverters) 
  Μεταςχηματιςμό τησ παραγόμενησ τϊςησ ανϊλογα με τισ ανϊγκεσ 
κϊθε εφαρμογόσ. Αυτό γύνεται με χρόςη μεταςχηματιςτών προτού 
μετατραπεύ το ηλεκτρικό ρεύμα ςε εναλλαςόμενο. 
 Ηλεκτρονικϊ κυκλώματα τροποπούηςησ του ηλεκτρικού ςόματοσ κατϊ τη 
μεταβολό του φορτύου. Αυτό εύναι αναγκαύο αφού αύξηςη τησ πυκνότητασ 
ρεύματοσ, δηλαδό του φορτύου ϋχει ωσ ςυνϋπεια τη πτώςη τϊςησ τησ 
διαφορϊσ του δυναμικού ςτα ϊκρα τησ κυψϋλησ ςύμφωνα με τη καμπύλη 
ρεύματοσ τϊςεωσ. Επομϋνωσ ρυθμιςτικϊ κυκλώματα διατηρούν 
ςταθερό την παραγόμενη τϊςη. 
 ΢υςτόματα ςυγχρονιςμού με το ηλεκτρικό δύκτυο. Όταν επιλϋγεται το 
ςύςτημα να λειτουργεύ παρϊλληλα με το δύκτυο (δηλαδό να ςυνεργϊζεται με 
αυτό) η ποιότητα του παραγόμενου ςόματοσ, οι αρμονικϋσ  και οι ηλεκτρικϋσ 
ςυχνότητεσ ϋχουν καθοριςμϋνεσ τιμϋσ και  όρια μεταβολών 
 ΢ε πολλϋσ εφαρμογϋσ τα προφύλ των φορτύων διαφόρων εφαρμογών 
απαιτούν την ενςωμϊτωςη ενόσ ςυςτόματοσ αποθόκευςησ τησ 
ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Σα ςυςτόματα αυτϊ εύναι ςυνόθωσ 
επαναφορτιζόμενεσ ειδικϋσ μπαταρύεσ οι οπούεσ «βοηθούν» το ςύςτημα να 
ανταποκριθεύ ςτα ταχϋωσ μεταβαλλόμενα φορτύα καθώσ και ςτην εκκύνηςη 
τουσ ό απλϊ εξαςφαλύζουν ανεξαρτηςύα από το ςύςτημα αφού οποιαδόποτε 
ςτιγμό παρϋχουν ιςχύ. Οι μπαταρύεσ αυτϋσ ελϋγχονται τισ περιςςότερεσ 
φορϋσ από μικροεπεξεργαςτό. 
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Κεφάλαιο 2  

 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΗ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢Η ΚΑΙ 
ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η - ΗΛΕΚΣΡΟΧΗΜΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

2.1 Ειςαγωγι – Θεωρθτικό υπόβακρο για τθν αναλυτικι περιγραφι 
τθσ SOFC. 
 

Όπωσ αναφϋρεται και ςτη θεωρύα μια κυψϋλη καυςύμου ςτερεού οξειδύου εύναι 
μια ηλεκτροχημικό πηγό ενϋργειασ η οπούα μετατρϋπει ϋνα κομμϊτι τησ χημικόσ 
ενϋργειασ του καυςύμου που του παρϋχεται κατευθεύαν ςε ηλεκτρικό 
ενϋργεια. Η μετατροπό αυτό ςυνοδεύεται με την ϋκλυςη θερμότητασ 
κατϊ τη διϊρκεια των εξωθερμικών ηλεκτροχημικών οξειδωτικών αντιδρϊςεων. 
Η γενικό ηλεκτροχημικό αντύδραςη του καυςύμου του υδρογόνου εύναι : 
 

        (1) 

 
Η κυψϋλη καυςιμού λειτουργεύ ςαν μια πηγό ηλεκτρικού δυναμικού E 

(ηλεκτρεγερτικό δύναμη) μεταξύ των ηλεκτροδύων, η οπούα μπορεύ να φτϊςει 
ςτο μϋγιςτο θεωρητικό (η αλλιώσ αναςτρϋψιμο) δυναμικό ςε ηλεκτροχημικό και 
χημικό ιςορροπύα των αντιδρώντων και προώόντων τησ αντύδραςησ. 
Ηλεκτροχημικό ιςορροπύα υφύςταται ςε μηδενικό κύνηςη ηλεκτρικού φορτιού 
(ονομϊζεται ανοιχτό κύκλωμα ό τϊςη μη πολωμϋνου  κελιού)  

΢ύμφωνα με την θερμοδυναμικό, το μϋγιςτο διαθϋςιμο ϋργο ορύζεται από την 
ελεύθερη ενϋργεια του Gibbs τησ ηλεκτροχημικόσ αντύδραςησ η οπούα ςχετύζεται 
με το ηλεκτρικό δυναμικό με τη παρακϊτω εξύςωςη: 

 

         (2) 

 
Σο πρώτο κομμϊτι τησ εξύςωςησ 2 αποτελεύ το πρότυπο δυναμικό Ε0 

εξαρτώμενο τησ θερμοκραςύασ και το δεύτερο κομμϊτι περιγρϊφει την επιρροό 
των διεργαςιών των αντιδρώντων (εδώ οι διεργαςύεσ αναφϋρονται ςτισ μερικϋσ 
πιϋςεισ) μϋςω τησ θερμότητασ που εκλύεται από την ηλεκτροχημικό αντύδραςη. 
Ξαναγρϊφοντασ την εξύςωςη 2 προκύπτει η γνωςτό εξύςωςη Nernst για την 
αντύδραςη του υδρογόνου ςύμφωνα με την εξύςωςη 1, η οπούα αποτελεύ τη πιο 
γρόγορη ηλεκτροχημικό αντύδραςη ςε μύα SOFC: 

 

           (3) 

   
Όταν η κυψϋλη καυςύμου ςυνδϋεται με φορτύο (καταναλωτόσ ενϋργειασ) ςε ϋνα 
κλειςτό κύκλωμα (πολωμϋνο κελύ), ηλεκτρικό ρεύμα παρϊγεται κατϊ τη 
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διϊρκεια των ηλεκτροχημικών αντιδρϊςεων (η διαδικαςύα ϋχει περιγρϊφει ςτο 
θεωρητικό μϋροσ) και εςωτερικϋσ μη αναςτρϋψιμεσ απώλειεσ (θερμότητα) 
μειώνουν το δυναμικό του κελιού. Οι πιο ςημαντικϋσ απώλειεσ τϊςησ 
εξαρτώμενεσ από το ρεύμα ςε μια SOFC εύναι οι ωμικϋσ, οι ςυγκϋντρωςησ ό 
διϊχυςησ και οι απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ. 

Οι απώλειεσ τησ τϊςησ 



  εξαρτώνται από το ρεύμα και περιλαμβϊνουν τουσ 
ακόλουθουσ τρεισ μηχανιςμούσ απωλειών: 

 
 Ωμικϋσ απώλειεσ 



ohm: οι ωμικϋσ απώλειεσ πραγματοποιούνται ςτισ 

φϊςεισ του ςτερεού ηλεκτρολύτη (ςτο YSZ ό ςτο GDC) μϋςω των ιόντων 
που κινούνται  και ςτισ φϊςεισ των ηλεκτροδύων (Ni, LSM) και ςτα 
μεταλλικϊ ςτερεϊ διαςυνδϋςεωσ λόγω τησ ροόσ των ηλεκτρονύων. 

 Απώλειεσ ςυγκϋντρωςησ ό διϊχυςησ 



conc: μειώνουν το δυναμικό του 

Nernst ςτην ηλεκτροχημικϊ ενεργό ζώνη αντύδραςησ (TPB – triple phase 
boundary) λόγω τησ μεύωςησ του φορτύου που μεταφϋρουν τα 
αντιδρώντα που προκαλεύται από την αργό διϊχυςη των αερύων από τα 
κανϊλια ςτο πορώδεσ των ηλεκτροδύων. 

 Απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ 



act : μειώνουν το ηλεκτροχημικό δυναμικό 

λόγω ότι απαιτεύται ενϋργεια να οδηγόςει τισ ηλεκτροχημικϋσ 
αντιδρϊςεισ ςτη  επιθυμητό κατεύθυνςη, για παρϊδειγμα τη μεύωςη του 
οξυγόνου ςτη κϊθοδο και την οξεύδωςη του υδρογόνου ςτην ϊνοδο. 

 
Επομϋνωσ η τϊςη λειτουργύασ τησ κυψϋλησ ορύζεται ωσ η αφαύρεςη των 

απωλειών, όπωσ εύναι γνωςτό και ςτη βιβλιογραφύα [23], [24], [25], [26], από 
το αναςτρϋψιμο δυναμικό που ορύςτηκε πιο πϊνω: 

 

     (4) 

 
΢ύμφωνα με τον Bessler [27] η εξύςωςη 4 πρϊγματι δύνει μια καλό εικόνα τησ 

ςυμμετοχόσ των παραπϊνω μηχανιςμών, παρ’ όλα αυτϊ οι απώλειεσ τϊςησ δεν 
παρουςιϊζουν την φυςικό ςημαςύα των βαθμύδων του δυναμικού. ΢την 
πραγματικότητα, τρύα διαφορετικϊ επύπεδα δυναμικού υπϊρχουν ςε ϋνα 
ςύςτημα μιασ κυψϋλησ καυςύμου. Αυτϊ εύναι: η καθοδικό ηλεκτρικό φϊςη (κϊτω 
ηλεκτρόδιο)  δυναμικού Υe,ca ,η ιοντικό φϊςη (ηλεκτρολύτησ) δυναμικού Υi και η 
ανοδικό ηλεκτρικό φϊςη (ϊνω ηλεκτρόδιο) δυναμικού Υe,an .  

Η διαφορϊ δυναμικού μεταξύ καθόδου και ανόδου αποτελούν την 
δυναμικό ενϋργεια του κελιού: 

 
     (5) 

 
Αυτό προκύπτει από τισ δύο βαθμύδεσ δυναμικού που ςυμβαύνουν: 
 
1. ΢την διεπαφό μεταξύ καθόδου και ηλεκτρολύτη: 

 
 (6) 

 
2. ΢τη διεπαφό μεταξύ ανόδου και ηλεκτρολύτη: 
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 (7) 

Από τη ςτιγμό που τα ηλεκτρόδια ςε μια κυψϋλη καυςύμου ςτερεού 
οξειδύου αποτελούν ςυμπεριφορϊ ηλεκτροδύων και ςυμπεριφορϊ 
ηλεκτρολύτη ςτη μορφό κατανεμημϋνων ςωματιδύων (Ni - ηλεκτρονικό 
ςυμπεριφορϊ και YSZ - ιοντικό ςυμπεριφορϊ για το ηλεκτρόδιο τησ ανόδου και 
LSM - ηλεκτρονικό ςυμπεριφορϊ και YSZ - ιοντικό ςυμπεριφορϊ για το 
ηλεκτρόδιο τησ καθόδου) οι βαθμύδεσ δυναμικού ποικύλουν ςε ςυγκεκριμϋνο 
βϊθοσ του πορώδουσ  των ηλεκτροδύων. Η κατανομό του δυναμικού 
περιορύζεται ςτην ενεργό ηλεκτροχημικό ζώνη αντύδραςησ, που ονομϊζεται 
ςύνορο τριπλόσ φϊςησ (TPB-triple phase boundary). ΢τη ζώνη αυτό 
ςυναντιούνται όλα τα αντιδρώντα και πραγματοποιεύται η ηλεκτροχημικό 
αντύδραςη: Ιόντα Ο2-, αντιδρώντα αερύου ςτο πορώδεσ του ηλεκτροδύου και 
ηλεκτρόνια ςτισ φϊςεισ των ηλεκτροδύων. Σο  ςύνορο τησ τριπλόσ φϊςησ 
βρύςκεται ακριβώσ μετϊ τον ηλεκτρολύτη ςτα ηλεκτρόδια μόκουσ 
μερικών δεκϊδων μικρών [28]. Σο μόκοσ τησ εξαρτϊται από την ενεργό ζώνη, 
τισ διϊφορεσ αγωγιμότητεσ μεταξύ των φϊςεων και τισ δραςτηριότητεσ  των 
φϊςεων των αερύων. 

΢ε ϋνα μη πολωμϋνο κελύ που δεν υπϊρχει ηλεκτρικό ρεύμα, ςε ηλεκτροχημικό 
ιςορροπύα οι βαθμύδεσ δυναμικού δύνονται αντύςτοιχα για ϊνοδο και κϊθοδο 
(όπου πραγματοποιούνται οι αντύςτοιχεσ αντιδρϊςεισ για κϊθε ηλεκτρόδιο τησ 
γενικότερησ αντύδραςησ ςε όλο το κελύ) [29]: 

 
Κϊθοδοσ: 
 

     
 (8) 

 

   

 (9) 

 
Άνοδοσ: 

         (10) 

                      
                           

    (11) 

                   

 

 
Η διαφορϊ  των δύο δυναμικών ιςούται με την αναςτρϋψιμη τϊςη του 

κελιού. 
 

    

 
΢το ςχόμα 2.1 φαύνεται ςτο 2.1-b η πτώςη ςτο δυναμικό Υi τησ ιοντικόσ φϊςησ. 

Αυτό ςυμβαύνει ςτο πϊχοσ τησ μεμβρϊνησ του ηλεκτρολύτη αλλϊ και ςε ϋνα 
τμόμα του ορύου τησ τριπλόσ φϊςησ όπου τα ιόντα οξυγόνου μεταναςτεύουν 
από και προσ ςτα αντύςτοιχα ηλεκτρόδια για να ςυμμετϋχουν ςτην διανεμημϋνη 
μεταφορϊ του φορτύου. 
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Σχήμα 2.1: Βαθμύδεσ δυναμικού ςε ανοιχτό κύκλωμα ςτο (a) και ςε κλειςτό κύκλωμα 
όπου προςτύθονται οι ωμικϋσ απώλειεσ (b), οι απώλειεσ διϊχυςησ (c) και τϋλοσ οι 
απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ. Οι απώλειεσ αυτϋσ ςυμβαύνουν ταυτόχρονα, αν και ςτο ςχόμα 
παρουςιϊζονται διακριτϊ [72]. 
 

Όςο πιο μεγϊλο εύναι το όριο τησ τριφαςικόσ φϊςησ μϋςα ςτο 
ηλεκτρόδιο τόςο μεγαλύτερεσ εύναι οι ιοντικϋσ ωμικέσ απώλειεσ. Αυτό 
γιατύ τα ιόντα του οξυγόνου χρειϊζεται να περϊςουν από τα ςωματύδια του 
ηλεκτρολύτη, που ϋχουν μικρότερη αγωγιμότητα από ότι το βαςικό ςώμα του, 
που βρύςκονται ςτο πορώδεσ του ηλεκτρολύτη/ηλεκτροδύου. Από την ϊλλη η 
πτώςη τησ τϊςησ λόγω τησ μεταφορϊσ των ηλεκτρονύων ςτο πορώδεσ των 
ηλεκτροδύων θεωρεύται αμελητϋα ςε υψηλϋσ ηλεκτρικϋσ αγωγιμότητεσ για αυτό 
ςε αυτϊ τα τμόματα του κελιού οι Υe,ca  και Υe,an παραμϋνουν ςταθερϋσ. 

Σο δυναμικό που αφορϊ τισ απώλειεσ ςυγκεντρώςεων φαύνεται ςτο 2.1-c και 
ορύζεται η διαφορϊ μεταξύ τησ μεγαλύτερησ βαθμύδασ δυναμικού ΔΥan,b ςτη 
διεπαφό μεταξύ ηλεκτροδύου και καναλιού του αερύου ςτην ϊνοδο και ςτην 
μικρότερη βαθμύδα δυναμικού ΔΥan,TΡΒ ςτο όριο τησ τριπλόσ φϊςησ. Αυτό η  
διαφορϊ δυναμικού μπορεύ να εξηγηθεύ ςτο ςχόμα 2.3 και ςτηρύζεται ςτη 
διαφορετικό μεύωςη του δυναμικού ΔΥeq,el του μιςού κελιού οφειλόμενη από την 
διϊχυςη που προκαλεύται από τη κλύςη των μερικών πιϋςεων των αντιδρώντων. 
΢το ςχόμα 2.3 φαύνεται ότι οι μερικϋσ πιϋςεισ ςτη διεπαφό 
ηλεκτροδύου/καναλιού διαφϋρουν από τισ μερικϋσ πιϋςεισ ςτην ειςαγωγό 
λόγω τησ μεύωςησ (αξιοποιόςεωσ) του καυςύμου και του οξυγόνου όταν οι 
ειςαγόμενεσ ροϋσ διατηρούνται ςταθερϋσ κατϊ την πόλωςη του κελιού. Οι 
απώλειεσ δυναμικού εύναι ανεξϊρτητεσ του υλικού και τησ γεωμετρύασ και 
αποτελούν θερμοδυναμικόσ φύςησ απώλεια. 

Όπωσ φαύνεται ςτο τελευταύο ςχόμα 2.1-d οι απώλειεσ δυναμικού 
ενεργοποιόςεωσ μειώνουν το δυναμικό του κελιού τοπικϊ ςτο όριο τησ τριπλόσ 
φϊςεωσ, προερχόμενεσ από την επιπλϋον ενϋργεια που απαιτεύται να οδηγόςει 
τισ ηλεκτροχημικϋσ αντιδρϊςεισ ςτην επιθυμητό κατϊςταςη. Οι απώλειεσ αυτϋσ 
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εύναι ςε ιςορροπύα με τισ ιοντικϋσ απώλειεσ μϋςα ςτη ζώνη αυτό. Δηλαδό όςο 
μεγαλύτερεσ εύναι οι ρυθμού ηλεκτροχημικών αντιδρϊςεων και/ό όςο 
μεγαλύτερη εύναι διαθϋςιμη ΣΡΒ, τόςο λιγότερο χρειϊζεται τα ιόντα οξυγόνου 
να ταξιδεύουν μϋςα ςτα ηλεκτρόδια  και αντύςτροφα. Σα δυναμικϊ 
ενεργοποιόςεωσ δύνονται από τουσ τύπουσ: 

 
, όπου     (12) 

 
  , όπου     (13) 

 
Άρα η τϊςη λειτουργύασ του κελιού η Ecell προκύπτει από τα τρύα δυναμικϊ 

πεδύα όπου το κελύ καυςύμου περιλαμβϊνει ςιωπηρϊ τισ διϊφορεσ απώλειεσ, 
όπου μειώνουν τα δύο δυναμικϊ ςε κϊθε μιςό κελύ. Έτςι όχι μόνο όλη η 
θεωρητικό ενϋργεια δεν μετατρϋπεται ςε ηλεκτριςμό αλλϊ μϋροσ τησ χϊνεται 
ςτισ διϊφορεσ μεταφορϋσ.  
 

2.2 Περιγραφι θλεκτροχθμικοφ μοντζλου. 
 

Η ανϊπτυξη του μαθηματικού μοντϋλου μιασ επύπεδησ κυψϋλησ καυςύμου 
ξεκύνηςε αρχικϊ ςτο EESTM, ςε μια πλατφόρμα επύλυςησ ταυτόχρονων 
εξιςώςεων όπωσ παρουςιϊζεται από τουσ ςυγγραφεύσ ςτο [30]. ΢το μοντϋλο 
αυτό εφαρμόςτηκε μερικό διαμϋριςη ςτην επύπεδη μεμβρϊνη ςε x και y 
κατεύθυνςη που λύθηκε μϋςω τησ μεθόδου των πεπεραςμϋνων όγκων (Finite 
Volume Method – FVM). Η εργαςύα αυτό επεκτϊθηκε με ϋνα πιο πολύπλοκο 
δυναμικό μοντϋλο τησ κυψϋλησ καυςύμου ςτερεού οξειδύου [72], ικανό να 
προςομοιώςει μονοδιϊςτατεσ, διςδιϊςτατεσ και τριςδιϊςτατεσ γεωμετρύεσ. Σο 
τελευταύο καταςκευϊςτηκε ςτην υπολογιςτικό πλατφόρμα gProms. 

Η προςϋγγιςη των δυναμικών που αναπτύςςονται ςτο κελύ όπωσ 
παρουςιϊςτηκε ςτο 2.1, το αναλυτικό μοντϋλο που περιγρϊφει τον μηχανιςμό 
απορρόφηςησ του αερύου ςτο πορώδεσ του ηλεκτροδύου  και η αναλυτικό 
περιγραφό των δυναμικών ενεργοποιόςεωσ για την ϊνοδο και κϊθοδο 
ςυμπεριλαμβϊνονται ςτη γενικό περιγραφό του κελιού ςτο gProms.   

΢το ςχόμα 2.2 φαύνεται ότι το διςδιϊςτατο και τριςδιϊςτατο μοντϋλο εύναι η 
χωρικό επϋκταςη τησ περύπτωςησ τησ μιασ διϊςταςησ όπου η μελϋτη γύνεται 
ςτα διαμεριςμϋνα ηλεκτρόδια κατϊ τη z διεύθυνςη, η οπούα δύνει μια πολύ καλό 
προςϋγγιςη. Η αρχικό αυτό προςϋγγιςη ονομϊζεται κελύ-κομβύο πειραματικών 
ρυθμύςεων. 

Για τη διςδιϊςτατη μοντελοπούηςη οι εξιςώςεισ και για τα δύο ςυςτόματα 
ανόδου και καθόδου εύναι διαμεριςμϋνα ςτη κατεύθυνςη x που αντιςτοιχούν 
ςτα παρϊλληλα κανϊλια καυςύμου και αϋρα. Φρηςιμοποιώντασ τισ οριακϋσ 
ςυνθόκεσ και τισ μεθόδουσ διακριτοπούηςησ και τα δύο εύδη καναλιών, ομορροόσ 
και κϊθετησ ροόσ, μπρορούν να προςομοιωθούν.  

Σο τριςδιϊςτατο μοντϋλο περιλαμβϊνει τη διακριτοπούηςη των ηλεκτροδύων 
ςτη κατεύθυνςη z, τη διακριτοπούηςη του καναλιού καυςύμου ςτη κατεύθυνςη x 
και τη διακριτοπούηςη του καναλιού του οξειδωτικού ςτη κατεύθυνςη y ςτη 
περύπτωςη τησ κϊθετησ ροόσ (ςτην ομορροό το κανϊλι του οξειδωτικού 
διακριτοποιϋιται κατϊ x). Μαζύ με το διςδιϊςτατο και τριςδιϊςτατο μοντϋλο 
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μπορούν να 
προςομοιωθούν όλων των 
μεγεθών κυψϋλεσ καυςύμου 
ςτερεού οξειδύου μαζύ με τισ 
διϊφορεσ μερικϋσ μεταβλητϋσ. Η 
χωρικό διακριτοπούηςη 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.2: Τριςδιϊςτατη απεικόνιςη τησ SOFC ςε κϊθετη ροό όπου ο κϊθε όγκοσ 
ελϋγχου ό ο κόμβοσ ςτο επύπεδο x-y μελετϊται ςαν μια κυψϋλη μιασ διϊςταςησ όπωσ 
φαύνεται ςτο ςχόμα 2.3 [72]. 
 

λύνεται με τη μϋθοδο των πεπεραςμϋνων διαφορών (Finite Difference 
Method – FDM). 

Οι παρακϊτω κύριεσ παραδοχϋσ και απλοποιόςεισ αποτελούν τη βϊςη του 
ηλεκτροχημικού μοντϋλου: 

 
   Σο υδρογόνο Η2 θεωρεύται ωσ το μόνο ςτοιχεύο ηλεκτροχημικϊ ενεργό 

(ςύμφωνα με τη πολύ γρόγορη κινητικό αντύδραςησ του Η2) και ϋτςι το 
δυναμικό του Nernst και οι απώλειεσ ενεργοπούηςησ εξαρτώνται 
αποκλειςτικϊ ςτην αντύδραςη οξεύδωςησ του H2 (εξύςωςη 1). 

   ΢τη μονοδιϊςτατη γεωμετρύα, τα αϋρια κανϊλια ακριβώσ πϊνω από 
το πορώδεσ των ηλεκτροδύων εύναι μοντελοποιημϋνα ωσ τϋλειοι 
αναμειγμϋνοι αντιδραςτόρεσ (perfectly stirred reactors – PSTR) 
χωρύσ ςτϊςιμο αϋριο επύπεδο. Για πιο αναλυτικϊ για τισ επιδρϊςεισ των 
αϋριων ςτϊςιμων επιπϋδων βλϋπε [31], [32], [33], [26]. 

   Για τισ διςδιϊςτατεσ και τριςδιϊςτατεσ γεωμετρύεσ η ροό των αερύων 
και ςτην ϊνοδο και τη κϊθοδο εύναι μοντελοποιημϋνη ωσ  ροό με 
ταχύτητα ςταθερό ςε κϊθε κϊθετο επύπεδο  (plug flow)  αγνοώντασ 
το οριακό επύπεδο ροόσ και την αξονικό διϊχυςη (για ακτινικό διϊχυςη 
και επιδρϊςεισ βλϋπε [34], [35]). 

   Η υδροδυναμικό μϋςα ςτο κελύ δεν λαμβϊνεται υπόψη, καθώσ δεν 
υπϊρχει πτώςη πύεςησ κατϊ μόκοσ των καναλιών. 

   Ο όροσ D’Arcy τησ ιξώδουσ ροόσ (πύεςη ακολουθώντασ τη ροό) του  
Dusty Gas model για το πορώδεσ των ηλεκτροδύων ϋχει αγνοηθεύ αφού 
δεν ϋχει ςημαντικό επιρροό ςτην εξαγωγό των αποτελεςμϊτων.  
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Περιοριςμού ςτισ μεταφορϋσ εξαρτώνται από τα καθεςτώτα τησ 
διϊχυςησ λόγω του μικρού μεγϋθουσ του πορώδουσ. 

   Η ςυλλογό ιςοδυναμικού ρεύματοσ εύναι μια κοινό παραδοχό που 
εξηγεύται ςτο ότι δεν λαμβϊνονται υπόψη οι ωμικϋσ απώλειεσ ςτα 
ηλεκτρόδια. 

   Απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ που οφεύλονται ςε κινητικϋσ μεταφορϊσ 
φορτύου μοντελοποιόθηκαν με την τροποποιημϋνη εξύςωςη του 
Butler – Volmer και δεν εξετϊζεται η διανεμημϋνη μεταφορϊ φορτύου 
(η οξεύδωςη του υδρογόνου ςυμβαύνει ςτο ςύνορο τησ τριπλόσ φϊςησ, η 
οπούα εύναι μειωμϋνη ςτην επαφό ηλεκτροδύων και τησ μεμβρϊνησ του 
ηλεκτρολύτη). Η προςϋγγιςη αυτό εξετϊζεται από τον  Zhu [36] με 
μεγϊλη ακρύβεια, ειδικϊ για anode supported κελιϊ καυςύμου, ςε 
αντύθεςη με πιο ςύνθετεσ διανεμημϋνεσ μεταφορϋσ φορτύου και 
επιπλϋον ςτοιχειώδη ηλεκτροχημικϋσ κινητικϋσ . 

 Μικρϋσ προςεγγύςεισ όπωσ παρϊμετροι μικροδομών τύπου: το μϋγεθοσ 
του πορώδουσ, το μϋγεθοσ των ςωματιδύων και η ελύκωςη ςτο 
ηλεκτρόδια δεν εξετϊζονται ςε βαθμό διακριτοπούηςησ 

 
Παρακϊτω παρατύθενται οι υποενότητεσ που παρουςιϊζουν αναλυτικϊ το 

ςύνολο των εξιςώςεων που εύναι απαραύτητεσ για τη περιγραφό του 
ηλεκτροχημικού μοντϋλου. Οι ενότητεσ αφορούν: τισ εξιςώςεισ για τη μεταφορϊ 
μϊζασ ςτα κανϊλια ανόδου (καυςύμου) και καθόδου (οξειδωτικού/αϋρα) και ςτο 
πορώδεσ των ηλεκτροδύων, ϋνα αναλυτικό μηχανιςμό που περιγρϊφει τη  
διϊχυςη ςτο πορώδεσ των ηλεκτροδύων για τα διϊφορα ςυςτατικϊ, την 
αναλυτικό προςϋγγιςη των δυναμικών βαθμύδων και τϋλοσ την εξύςωςη Butler – 
Volmer για τισ δυναμικϋσ απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ. Σο ιςοζύγιο τησ μϊζασ θα 
μπορούςε να ςυμπεριληφθεύ ςτο κεφϊλαιο με τισ ενεργειακϋσ εξιςώςεισ αλλϊ 
διατηρόθηκε ςτην ηλεκτροχημικό περιγραφό. 

Η διαμϋριςη, τα πεδύα οριςμού, οι οριακϋσ και αρχικϋσ ςυνθόκεσ δύνονται ςτουσ 
αντύςτοιχουσ πύνακεσ εξιςώςεων. Σα πεδύα οριςμού τησ διαμϋριςησ εύναι εύτε 
ανοιχτϊ που δηλώνονται με ανοιχτϋσ παρενθϋςεισ ( ), εύτε κλειςτϊ που 
δηλώνονται με κλειςτϋσ παρενθϋςεισ [ ] ό εύναι ϋνασ ςυνδυαςμόσ τουσ. Οι 
οριακϋσ ςυνθόκεσ αποτελούν επιπλϋον εξιςώςεισ για να κλεύςουν τα πεδύα 
οριςμού των βαςικών εξιςώςεων. Οι αρχικϋσ ςυνθόκεσ εύναι ϋγκυρεσ με τα 
πεδύα οριςμού των διαμεριςμϋνων μεταβλητών. 

Καθιερωμϋνεσ εξιςώςεισ μετατροπόσ μεταξύ διαφορετικών τύπων 
ςυγκεντρώςεων και μερικών πιϋςεων (Φ, Y, c, ρ, pi) δεν παρουςιϊζονται για 
λόγουσ ςυντομύασ. Επύςησ παρϊγοντεσ μετατροπόσ μονϊδων όπωσ για 
παρϊδειγμα μεταξύ kmol και mol εύτε από λεπτϊ ςε δευτερόλεπτα και τα λοιπϊ 
εξαιρϋθηκαν ώςτε οι εξιςώςεισ να εύναι πιο εύκολα αναγνώςιμεσ. 

 

2.3 Εξιςϊςεισ μεταφοράσ μάηασ και διάχυςθσ ςτο πορϊδεσ (Dusty Gas 
Model). 
 

Για το διαςδιϊςτατο (2-D) και τριςδιϊςτατο (3-D) μοντϋλο η αρχό διατόρηςησ 
των ςτοιχεύων ςτα αϋρια κανϊλια υπολογύζεται από την ροό ςταθερόσ 
ταχύτητασ μϋςω τησ εξύςωςησ 15 μαζύ με την εξύςωςη 16 για τη διατόρηςη τησ 
ολικόσ μϊζασ. Για το διςδιϊςτατο μοντϋλο ςε ομορροό και κϊθετη ροό οι 
εξιςώςεισ και οι μεταβλητϋσ διαμερύζονται κατϊ τη κατεύθυνςη x. Από τη ςτιγμό 
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που η ϊνοδοσ και η κϊθοδοσ εύναι παρϊλληλεσ αρκεύ να υπολογιςτεύ ϋνα κανϊλι 
με την αντύςτοιχό παροχό για τη κϊθοδο και την ϊνοδο. Σα αποτελϋςματα που 
θα προκύψουν θα εύναι τα ύδια με τα αποτελϋςματα αν εξεταζόταν ολόκληρο το 
κελύ και αυτό θα διευκρινιςτεύ ςτο επόμενο κεφϊλαιο. 

 
 

Πύνακασ 2.1:Εξιςώςεισ που διϋπουν τισ κύριεσ διαδικαςύεσ μεταφορϊσ ςτα αϋρια των 
καναλιών (2-D και 3-D, τα οπούα δηλώνονται με το ch) και διαμϋςου ςτο πορώδεσ των 
ηλεκτροδύων (el) ςτην ϊνοδο (an) και ςτη κϊθοδο (ca) αντύςτοιχα. Σα πεδύα οριςμού 
των εξιςώςεων, των μεταβλητών αλλϊ και των αρχικών (Α.΢) και οριακών ςυνθηκών 
(Ο.΢.) φαύνονται ςτο πύνακα αναλυτικϊ.  
 
 

Ιςοζύγιο μϊζασ (kg m-3 s-1) των αερύων τησ ανόδου και καθόδου (2-D και 3-D) 
[39]: 
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                                                                                            και για k = 1 ωσ Κca         
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Α.΢.: in

kchkch YY ,,    για k = 1 ωσ Kg – 1 

                                          και για k = 1 ωσ Κca - 1 
Πεδύο  οριςμού: 
 

 2-D ομορροό:              x = (0 : lx] BFDM διακριτοπούηςη (για ϊνοδοσ και 
κϊθοδο) 
 

 2-D αντιρροό:  x = (0 : lx]   (BFDM, ϊνοδοσ) και x = [0 : lx) (FFDM, 
κϊθοδοσ) 

 
 

 3-D κϊθετη ροό: x = (0 : lx] and y = [0 : ly] (BFDM, ϊνοδοσ) 
                                                x = [0 : lx] and y = (0 : ly] (BFDM, κϊθοδοσ) 

Ο.΢.: Για k = 1 ωσ Kg – 1 
              και για k = 1 ωσ Κca – 1 
 

 2-D ομορροό: ανόδου/καθόδου: in

kchkch YY ,, )0(    in

chch uu )0(   

  

 2-D αντιρροό:  ανόδου: in

kchkch YY ,, )0(    in

chch uu )0(  

    καθόδου: in

kchxkch YlY ,, )(   in

chxch ulu )(
 

 

 3-D κϊθετη ροό: ανόδου: in

kchkch YyY ,, ),0(   in

chch uyu ),0(  

    καθόδου: in

kchkch YxY ,, )0,(   in

chch uxu )0,(  
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΢υνϋχεια πύνακα 2.1 
 

Μεταφορϊ ςτο πορώδεσ τησ ανόδου και τησ καθόδου (mol cm-3 s-1) [37]: 

kNi
kkel
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







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

 ,
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Α.΢.: 
kchkel cc ,,   

1, 
k

kelX             (18) 

 0ks  για H2/H2O/N2 ανόδου και καθόδου 

 για k = 1 ωσ Kg 
 

Πεδύο οριςμού: zel = (0 : del), x = [0 : lx] (για 2-D), y = [0 : ly] (για 3-D) 
 
Ο.΢.:  για ϊνοδο και κϊθοδο 

 kchkel XX ,, )0(   (για k = 1 ωσ Kg/Κca – 1 αντύςτοιχα ) 

 
optotel PP )0(,

 

 
TPBkelk rdn  )(  (για k = 1 ωσ Kg) όπου νk ο ςτοιχειομετρικόσ 

ςυντελεςτόσ τησ χημικόσ αντύδραςησ : +1 για H2, -1 για H2O και +0.5 για 
O2 και 0 για τα αδρανό αϋρια (ϊζωτο). 
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0

2F  Ý N an

in (X H2

in  XCO

in  4 XCH4
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
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0

4F  Ý N ca

in  XO2

in
                            Βαθμόσ εκμεταλλεύςεωσ οξυγόνου         (20)    

                                                                                                                                         



 
4F  Nca

in  XO2

in

Itot Vm

0


1

Uo

                     Λόγοσ  αϋρα [16]                                           (21) 

 
Για όλα τα μοντϋλα οι εξιςώςεισ για το πορώδεσ μϋςο μεταφορϊσ, όπου η 

διανομό γύνεται ςτη z κατεύθυνςη,  αφορούν αποκλειςτικϊ φαινόμενα διϊχυςησ 
και δύνονται από την εξύςωςη 17 μαζύ με την εξύςωςη 18 για το ςυνολικό 
ιςοζύγιο μϊζασ. Οι μοριακϋσ παροχϋσ για κϊθε  ςτοιχεύο  υπολογύζονται από το 

μοντϋλο Dusty Gas μϋςω τησ ςχϋςησ που διϋπει τη μεταβολό των 
ςυγκεντρώςεων μϋςα ςτο πορώδεσ των ηλεκτροδύων που περιγρϊφεται ςτην 
εξύςωςη 22 και εξαρτϊται από τισ οριακϋσ ςυνθόκεσ ςτην διεπαφό μεταξύ 
ηλεκτροδύου και τησ μεμβρϊνησ του ηλεκτρολύτη. Οι παραπϊνω ςυνδϋουν το 
μοντϋλο τησ μεταφορϊσ μϊζασ με το ηλεκτροχημικό μοντϋλο μϋςω του νόμου 
του Faraday ςτην εξύςωςη 32 ςτην επόμενη παρϊγραφο.  
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Σχήμα 2.3: Κατανομό μερικών πιϋςεων διαμϋςου του πορώδουσ των ηλεκτροδύων για 
το ανοδικό Η2/Η2Ο και καθοδικό Ο2/Ν2 ςύςτημα (ςτη μύα διϊςταςη) [72]. 

 
Ο μηχανιςμόσ τησ διϊχυςησ ςτο πορώδεσ προςδιορύζει την ηλεκτροχημικό 

διαδικαςύα που πραγματοποιεύται ςτην ςύνορο τησ τριπλόσ φϊςησ (TPB) και 
ςτο ςύςτημα των αϋριων καναλιών πϊνω από τα ηλεκτρόδια όπου η κυψϋλη 
ςτερεού οξειδύου τροφοδοτεύται με καύςιμο και οξειδωτικό. Σο ςχόμα 2.3 
παρουςιϊζει τη κατανομό των μερικών πιϋςεων του H2 και του Η2Ο αϋριου 
καυςύμου διαμϋςου ςτην ϊνοδο και του Ο2 και του Ν2 οξειδωτικού αερύου 
διαμϋςου ςτην κϊθοδο. 

Σο Dusty Gas model που αναπτύχθηκε από τον Mason και τον Malinauskas [38] 
δύνεται από την εξύςωςη 22 η οπούα υπολογύζει τισ μοριακϋσ ροϋσ κϊθε 
ςυςτατικού  των εξιςώςεων 17. Σο DGM (Dusty Gas model) ςόμερα 

χρηςιμοποιεύται ςτα πιο αναλυτικϊ μοντϋλα περιγραφόσ κυψελών καυςύμου και 
ςε ςχϋςη με τη διαφορετικό προςϋγγιςη του Suwanwarangkul [39] το πρώτο 
προκύπτει πιο εφαρμόςιμο και αποδεκτό για τη μοντελοπούηςη μιασ SOFC. 

Οι δυαδικού ςυντελεςτϋσ διϊχυςησ δύνονται από την εξύςωςη 23 και 
υπολογύζονται ςύμφωνα με τον Fulller [40], [41] η οπούα προκύπτει ωσ η πιο 
ακριβόσ μϋθοδοσ για ςυνθόκεσ μιασ κυψϋλησ καυςύμου ςτερεού οξειδύου 
από τουσ Todd and Young [42]. Για τουσ Knudsen ςυντελεςτϋσ διϊχυςησ, οι 
οπούοι δύνονται από την εξύςωςη 25 και προϋρχονται από τον Mills [43], 
εξαρτώνται από τη διϊμετρο του πορώδουσ και τη διϊχυςη Knudsen η οπούα 
μπορϋι να εύναι ςημαντικό για διαμϋτρουσ πορώδουσ κϊτω από ϋνα 1 μm. Όλοι 
οι ςυντελεςτϋσ διϊχυςησ διορθώνονται από την εξύςωςη 17 από τισ ιδιότητεσ 
του πορώδουσ και τησ ελύκωςησ για τον υπολογιςμό των ελεύθερων αϋριων 
διαδρόμων ςτουσ πόρουσ. ΢ύμφωνα με τον Haberman και τον Young [44], η 
ελύκωςη επηρεϊζει ςτο τετρϊγωνο τoυσ ενεργούσ ςυντελεςτϋσ διϊχυςησ, όπου 
αργότερα επιβεβαιώθηκε και εφαρμόςτηκε από τον DeCaluwe [45]. 
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Πύνακασ 2.2: Εξιςώςεισ και παρϊμετροι για τον υπολογιςμό του μοντϋλου DGM 
(Dusty Gas Diffusion model), των δυαδικών ςυντελεςτών και των ςυντελεςτών 
διϊχυςησ Knudsen. Όλεσ οι εξιςώςεισ και οι μεταβλητϋσ εύναι διαμεριςμϋνεσ ςτο κλειςτό 
πεδύο οριςμού zel = [0 : del], x = [0 : lx] (για 2-D), y = [0 : ly] (για 3-D).  Τπολογύζουν για 
την ϊνοδο και την κϊθοδο για κϊθε ςυςτατικό από for k,j = 1 εώσ Kg/Κca αντύςτοιχα.  

 

Εξύςωςη DGM (mol cm-4) [73] χωρύσ τον όρο τησ ιξώδουσ ροόσ: 
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Έκφραςη Fuller [27] για τον δυαδικό ςυντελεςτό διϊχυςησ (cm2 s-1): 
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Όγκοι διϊχυςησ κατϊ Fuller [28]: 
H2: 6.12, H2O: 13.1, CH4: 25.14, CO2: 26.7, CO: 18.0, O2: 16.3, N2: 18.5 

Δυαδικό μοριακό βϊροσ για τουσ δυαδικούσ ςυντελεςτϋσ διϊχυςησ 
υπολογιςμϋνο κατϊ Fuller [28]: 
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΢υντελεςτϋσ διϊχυςησ Knudsen  οριςμϋνη από την κινητικό θεωρύα [29]: 
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2.4 Βακμίδεσ δυναμικοφ και θλεκτρικό ρεφμα 
 
Η προςϋγγιςη βαθμύδων δυναμικού για τον υπολογιςμό των απωλειών που 

εμφανύζονται κατϊ τη λειτουργύα του κελιού παρουςιϊζεται με λεπτομϋρεια 
ςτην ειςαγωγό ςτο κεφϊλαιο 2.1. Για τη ςυγκεκριμϋνη μοντελοπούηςη δεν 
εφαρμόζεται κατανομό μεταφορϊσ φορτύου, με αποτϋλεςμα η μεταφορϊ 
φορτύου και οι βαθμύδεσ δυναμικού να πραγματοποιούνται ςυγκεντρωμϋνεσ ςτη 
διεπαφό των ηλεκτροδύων (Ni-YSZ ανόδου ό LSM καθόδου) και ςτη μεμβρϊνη 
του ηλεκτρολύτη όπωσ ορύζει η παραδοχό  ςτο ςύνορο τριπλόσ φϊςησ. Οι 
εξιςώςεισ για το ηλεκτροχημικό μοντϋλο δύνονται ςτο πύνακα 2.3. Σο ςυνολικό 
ρεύμα του κελιού, το οπούο υπολογύζεται από την εξύςωςη 29 εύναι το γινόμενο 
τησ μϋςησ πυκνότητασ ρεύματοσ jmean επύ τησ ενεργϊ ηλεκτροχημικόσ επιφϊνειασ 
τησ κυψϋλησ.  

Η μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ ιςούται με την ολοκλόρωςη των τοπικών 
ρευμϊτων κατϊ μόκοσ του κελιού προσ το μόκοσ του κελιού. Σο τοπικό ρεύμα 
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αναφϋρεται ςτην ςτοιχειώδη επιφϊνεια τησ διαμϋριςησ και προϋρχεται από δυο 
διαφορετικϋσ πηγϋσ (εξύςωςη 31) κατϊ την μεταβατικό λειτουργύα. Η 
πυκνότητα ρεύματοσ του ηλεκτρικού διπλού επιπϋδου εξαρτϊται από τισ διπλού  

 
 

Πύνακασ 2.3: Εξιςώςεισ για το ηλεκτροχημικό μοντϋλο[5]. Όλεσ οι εξιςώςεισ και οι 
μεταβλητϋσ εύναι διαμεριςμϋνεσ ςτο κλειςτό πεδύο οριςμού x = [0 : lx] (για 2-D) και y = 
[0 : ly] (για 3-D). Τπολογύζουν τισ ανόδου (el = an) και τισ καθόδου (el = ca). 
 

Σϊςη κελιού (ςε V) δεν διαμερύζεται λόγω τησ παραδοχόσ για το ιςοδυναμικό: 
Ecell =  Φe,ca - Φe,an        (5) 

Ο.΢.: Φe,ca = 0 

Βαθμύδα δυναμικού μεταξύ ηλεκρονύων (e) και ιοντικών (i) αγώγιμων φϊςεων 
(ςε V): 
ΔΥel =  Φe,el - Φi,el         (6,7) 
Ο.΢.: Φi,an = Φi,ca + Rohm∙ j 

Διαφορϊ δυναμικού ςτη κϊθοδο ςτο μιςό κελύ (ςε V) ) για το μιςό κομμϊτι τησ 
αντύδραςησ ςτην εξύςωςη 8: 
























OVO

O

OOcaeq
ap

a

F

RT
E

5.0

0

/,

2

2

2
2

ln
2

          (9) 

Πτώςη δυναμικού ςτη ϊνοδο ςτο μιςό κελύ (ςε V)  για το μιςό κομμϊτι τησ 
αντύδραςησ ςτην εξύςωςη 10: 
























OVOH

OH

HOHa neq ap

ap

F

RT
E

2

2
2

22
ln

2
0

/,
     (11) 

Αρχικό ηλεκτρεγερτικό δύναμη (ςε V) ςε ςταθερό πύεςη εξαρτώμενη μόνο από 
τη θερμοκραςύα: 

F

G
E el

e l 2

0

0 
                        (26) 

με elelel STHG 
0

         (27) 

Δυναμικό του Nernst (ςε V) τησ τοπικόσ ηλεκτροχημικόσ αντύδραςησ 
οξεύδωςησ του υδρογόνου ςτην εξύςωςη 1: 

aneqcaeqNernstE ,,                       (28) 

΢χϋςη μεταξύ απωλειών ενεργποιόςεωσ (ςε V) και βαθμύδων δυναμικού : 

eleqelela ct ,,                    (12, 13) 

Ολικό ρεύμα κελιού (ςε A): 
         



Itot  j Acell  για 2-D και 3D                                                                                   (29) 

Μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ (ςε A cm-2): 



j  jmean 
1

lcell

j(x)
0

lcell

 dx                                                                                      (30) 



 34 



d j

dt
 acurrent stocurrent       , όπου αcurrent  ο ρυθμόσ αύξηςησ του ρεύματοσ 

Α.΢.: 



j  0                                                                                                                      

με τοπικό πυκνότητα ρεύματοσ:



j  jF,el  jdl,el                                     (31)           

 
 
΢υνϋχεια πύνακα 2.3 
 

Ο νόμοσ του Faraday ςε ςυνϊρτηςη με τον ηλεκτροχημικό ρυθμό αντύδραςησ 
και την πυκνότητα ρεύματοσ του Faraday (ςε mol cm-2 s-1): 

F

j
r F
TPB 2

          (32) 

Διαφορϊ δυναμικού ςτη κϊθοδο ςτο μιςό κελύ ςτo TPB (ςε V): 



eq,ca,TPB  E
O2 /O 2

0 
RT

2F
ln

a
O 2

pO2 ,TPB

0.5  a
VO

















                                                        (34) 

Πτώςη δυναμικού ςτη ϊνοδο ςτο μιςό κελύ  ςτο ΣPB (ςε V)  



eq,an,TPB  E H2O / H2

0 
RT

2F
ln

pH2 ,TPB  a
O 2

pH2O,TPB  a
VO

















                                                        (35) 

Δυναμικό του Nernst (ςε V) τησ τοπικόσ ηλεκτροχημικόσ αντύδραςησ 
οξεύδωςησ μεταξύ του ΣPB τησ καθόδου και τησ ανόδου: 
 



ENernst,TPB  eq,ca,TPB eq,an,TPB                                                                           (36) 

Εξύςωςη υπολογιςμού απωλειών διϊχυςησ (ςε V): 



conc  ENernst  ENernst,TPB                                                                                             (37) 

Ωμικό αντύςταςη (ςε Ohm cm2) διαμϋςου τησ μεμβρϊνησ του ηλεκτρολύτη: 

i

eelectr olyt

ohm

d
R


                      (38) 

Αγωγιμότητα ηλεκτρολύτη (ςε S cm-1)[72]: 
















TR

E

T g

i

i exp0
                                                                                     (39) 

με 



o  3.6105S K1cm1 και 



Ei  80000J mol1K1                 

 
επιπϋδου χωρητικότητεσ (φαινόμενα πυκνωτό ςτο κελύ)  και υφύςταται μόνο ςε 
αλλαγϋσ των δυναμικών βαθμύδων ςτο μιςό του κελιού. ΢την περύπτωςη που 
εξετϊζεται δεν θα ληφθεύ υπόψη η πυκνότητα ρεύματοσ του διπλού επιπϋδου 
[70]. Σο ρϋυμα του Farady Ιf εύναι ϊμεςα ανϊλογο του ηλεκτροχημικού ρυθμού 
τησ αντύδραςησ που δύνεται από τον ομώνυμο νόμο ςτην εξύςωςη 32.  

Με την εξύςωςη 36 υπολογύζονται ϋμμεςα οι απώλειεσ ςυγκϋντρωςησ και με 
την ωμικό αντύςταςη (εξύςωςη 38, 39) υπολογύζονται οι ωμικϋσ αντιςτϊςεισ 
ύςεσ με το γινόμενο τησ αντύςταςησ επύ τησ πυκνότητασ ρευματοσ. Επύςησ η 
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τϊςη του κελιού δεν διανϋμεται λόγω τησ παραδοχόσ ιςοδυναμικότητασ ςτο 
κελύ. 

Η Butler-Volmer εξύςωςη (εξύςωςη 40) ςυςχετύζει τισ απώλειεσ δυναμικού 
λόγω τησ ενεργοποιόςεωσ ηact  με τη πυκνότητα ρεύματοσ Faraday jF.  ΢το 
μοντϋλο που παρουςιϊζεται χρηςιμοποιόθηκε μια τροποποιημϋνη ϋκδοςη 
Butler-Volmer που αναπτύχθηκε από τον Zhu [46] ,  που παρόγαγε εκφρϊςεισ 
για τισ πυκνότητεσ ρευμϊτων ανταλλαγόσ j0,el ςτισ εξιςώςεισ 41 και 43 από 
ςτοιχειώδεισ ηλεκτροχημικϋσ κινητικϋσ για το υποτιθϋμενο περιοριςτικό ρυθμό 
αντιδρϊςεων ςε κϊθε βαθμύδα (πύνακασ 2.4). 

 
Πύνακασ 2.4: Εξιςώςεισ και παρϊμετροι τησ τροποποιημϋνησ ϋκδοςησ Butler-Volmer  
για τισ απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ που ςυμβαύνουν ςτη μεταφορϊ του φορτύου [46]. 
Όλεσ οι εξιςώςεισ και οι μεταβλητϋσ διαμερύζονται ςτο κλειςτό πεδύο οριςμού x = [0 : lx] 
(για 2-D) και y = [0 : ly] (για το 3-D). Τπολογύζουν τισ καθόδου (el=ca) και τισ 
ανόδου(el=an). 
 

Εξύςωςη Butler-Volmer  (A cm-2): 
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       (40) 

με αan,el = 1.5 και αca,el = 0.5 

Πυκνότητα ρεύματοσ ανταλλαγόσ ανόδου (A cm-2):  

   
  5.0

75.025.0

,0

22

2222

2

)(1

)()(
exp





















HanH

anOHHanH

g

H

Han

pdp

dppdp

TR

E
kj             p ςε atm     (41) 

με )exp(
10

2

2

22

2

0

2

TRE
MWTRA

p g

des

H

HgH

H 








        ςε atm    (42) 

με AH2 = 5.59E+19 cm2 mol-1 s-1, Γ = 2.6E+9 mol cm-2, des

HE
2

 = 88120 J mol-1, γ0 = 

0.01, kH2 = 207000 A cm-2, EH2 = 87800 J mol-1 

Πυκνότητα ρεύματοσ ανταλλαγόσ καθόδου(A cm-2): 

 
  5.0

2 5.0
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E
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με )exp(
222

TREAp g

des

OOO             ςε atm    (44) 

με AO2 = 4.9E+8 atm, des

OE
2

 = 200000 J mol-1, kO2 = 51900 A cm-2, EO2 = 88600 J 

mol-1 
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Κεφάλαιο 3 
 

κΕΡΜΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
 
3.1 Περιγραφι κερμικοφ μοντζλου  
 

 
 
Σο θερμικό μοντϋλο που αναπτύχθηκε ςτο προγραμματιςτικό περιβϊλλον 

gProms περιγρϊφει την θερμοκραςιακό κατανομό ςτη μεμβρϊνη του 
ηλεκτρολύτη (μαζύ με τα ηλεκτρόδια) αλλϊ και ςτα υπόλοιπα ςτοιχεύα (αϋρια, 
διπολικό πλϊκα) τησ κυψϋλησ καυςύμου ςτερεού οξειδύου. Η περιγραφό θα γύνει 
μονοδιϊςτατα ςτην κατεύθυνςη x αν και θα αναφϋρεται ωσ διςδιϊςτατο 
μοντϋλο αφού θα υφύςταται και η μεταβολό των ςυγκεντρώςεων κατϊ z. 
Αντύςτοιχα η περιγραφό ςε διςδιϊςτατη κατανομό θα εξεταςτεύ κατϊ τισ 
διευθύνςεισ x και y που ςε αυτό τη περύπτωςη θα αναφϋρεται ωσ τριςδιϊςτατη 
μελϋτη. Παρακϊτω θα εξεταςτεύ η γενικό περύπτωςη εξιςώςεων που θα υπϊρχει 
η δυνατότητα να περιγραφεύ η λειτουργύα μιασ κυψϋλησ καυςύμου ςε ομορροό, 
αντιρροό (2D) και ςε κϊθετη ροό (3D) (ςχόμα 3.1). 

Για το ςκοπό τησ μοντελοπούηςησ θεωρεύται ότι ο ηλεκτρολύτησ μαζύ με τα 
ηλεκτρόδια ανόδου και καθόδου θα βρύςκονται ςε ιςοθερμοκραςιακό 
ιςορροπύα. Η ςύνθεςη αυτό από το ςημεύο αυτό θα  αναφϋρεται ωσ PEN 
(positive electrode – electrolyte – negative electrode) για λόγουσ ςυντομύασ και 
ευανϊγνωςησ. Eπύςησ ςτο μοντϋλο αυτό ϋχει γύνει διαχωριςμόσ του ςτερεού 
ςε pen και ςε ςτερεό διαςυνδϋςεωσ όπωσ γύνεται ςτισ πιο πρόςφατεσ 
μελϋτεσ [63]. ΢τη διςδιϊςτατη προςϋγγιςη λόγω τησ ομορροόσ κατϊ x, δεν 
χρειϊζεται να εξεταςτεύ όλο το κελύ παρϊ μόνο ϋνα κανϊλι αφού κατϊ y δεν 
υφύςτανται  θερμικϋσ απώλειεσ. Αυτό προκύπτει διότι ςτην ομορροό και 
αντιρροό  λόγω του μικρού πλϊτουσ του κελιού δεν υφύςταται μεταβολό τησ 
θερμοκραςύασ κατϊ y με αποτϋλεςμα κϊθε κανϊλι να ϋχει ςε κϊθε θϋςη x την 
ύδια θερμοκραςύα. ΢τα ακριανϊ κανϊλια όπωσ και ςτην ϊνω και κϊτω επιφϊνεια 
θεωρεύται ότι υπϊρχει θερμικό μόνωςη. 
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Σχήμα 3.1: Στη περύπτωςη τησ ομορροόσ το καύςιμο και ο αϋρασ κατευθύνονται προσ 
την ύδια διεύθυνςη ενώ ςτη περύπτωςη τησ κϊθετησ ροόσ το καύςιμο κατευθύνεται κατϊ 
x και ο αϋρασ κϊθετα ςτη διεύθυνςη y [72]. 

 

 
 

Σχήμα 3.2: Η γεωμετρύα τησ κυψϋλησ επαναλαμβϊνεται, όπου το PEN  ϋχει 
αντικαταςτόςει τον ηλεκτρολύτη και τα ηλεκτρόδια ανόδου και καθόδου (εδώ 
περύπτωςη ομορροόσ) [16].  

 
Η γεωμετρύα επαναλαμβϊνεται με την διπολικό πλϊκα να ακολουθεύ το αϋριο 

καύςιμο το οπούο ακολουθεύ τον ηλεκτρολύτη με τα ηλεκτρόδια τα οπούα 
ςυναντούν το κανϊλι με το οξειδωτικό. Αυτό με τη ςειρϊ του ςυναντϊ και πϊλι 
την διπολικό πλϊκα (ςχόμα 3.2). 

 

3.2 Εξιςϊςεισ ενζργειασ  
 
΢τη κυψϋλη καυςύμου, οι κατανομϋσ του τοπικού ρεύματοσ και τησ 

θερμοκραςύασ εύναι ςτενϊ εξαρτημϋνεσ. Για τη μελϋτη των θερμικών 
φαινομϋνων απαιτούνται βαςικϋσ γνώςεισ μετϊδοςησ θερμότητασ [47]. 

Η θερμοκραςύα ςτο κελύ αυξϊνεται λόγω: των ηλεκτροχημικών αντιδρϊςεων, 
των ηλεκτρικών αντιςτϊςεων, από τη χημικότητα του καυςύμου ςτην ϊνοδο, 
από τη μετϊδοςη θερμότητασ λόγω ςυναγωγόσ μεταξύ των ςτερεών ςτοιχεύων 
του κελιού και των αερύων που ϋρχεται ςε επαφό (καύςιμο, αϋρασ) και τη 
μετϊδοςη θερμότητασ μϋςω τησ αγωγόσ των μορύων των ςτερεών. 

Θεωρεύται ςτη διπολικό πλϊκα και ςτο PEN η ιςχύσ του νόμου Fourier για την 
θερμικό αγωγιμότητα μεταξύ των μορύων του. ΢τα αϋρια ιςχύει ο νόμοσ για την 
ςυναγωγό κατϊ τη κατεύθυνςη  x και για τη μετϊδοςη τησ θερμότητασ από τα 
αϋρια προσ τα ςτερεϊ μϋρη [50], [51]. Λόγω των μεγϊλων θερμοκραςιών που 
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αναπτύςςονται ςε μια κυψϋλη καυςύμου ςτερεού οξειδύου ςυμπεριλαμβϊνεται 
ςτουσ ενεργειακούσ υπολογιςμούσ και η θερμότητα που μεταφϋρεται 
διαμϋςου ακτινοβολύασ μεταξύ του PEN και τησ διπολικόσ πλϊκασ. Επύςησ 
θεωρεύται ότι δεν υφύςτανται απώλειεσ θερμότητασ μεταξύ των τούχων δηλαδό 
των ςτερεών ορύων [53]. 

Οι εξιςώςεισ, που δύνονται ςτο πύνακα 3.1, περιγρϊφουν τα τϋςςερα 
ενεργειακϊ ιςοζύγια ςε κϊθε ςτοιχεύο του κελιού. Οι βαςικϋσ εξιςώςεισ [48] 
ϋχουν επεκταθεύ λαμβϊνοντασ υπόψη ότι οι πυκνότητεσ, οι θερμοχωρητικότητεσ 
και οι ταχύτητεσ (η ταχύτητα εξαρτϊται από την μαζικό παροχό και ϋμμεςα από 
το νόμο των ιδανικών αερύων μϋςω τησ πυκνότητασ) των μειγμϊτων ςτην ϊνοδο 
και κϊθοδο εξαρτώνται από την θερμοκραςιακό κατανομό. Οι 
θερμοχωρητικότητεσ υπολογύζονται από την εξύςωςη Shomate [49].  
Πύνακασ 3.1: Εξιςώςεισ ενεργειακού ιςοζυγύου [27], [47], [48] ςτην γενικό μορφό για 
κϊθε ςτοιχεύο τησ κυψϋλησ ςυμβολύζοντασ με pen το ςτερεό τησ μεμβρϊνησ 
(ηλεκτρολύτησ) με τα ηλεκτρόδια, με I τη διπολικό πλϊκα, με an το μεύγμα τησ ανόδου 
(κϊυςιμο) και με ca το μεύγμα τησ καθόδου (αϋρασ). Μαζύ με τισ βαςικϋσ εξιςώςεισ 
παρατύθενται οι οριακϋσ ςυνθόκεσ μαζύ με τισ αρχικϋσ ςυνθόκεσ. 
 

Ενεργειακό ιςοζύγιο (KJ s-1 m-3) ςτο κανϊλι του καυςύμου: 
 



(anean)

t
 

(uananhan)

x
Kan,PEN (TPEN Tan)

1

Han

Kan,I (TI Tan)
1

Han

 vi
Ý r TPB hi

iH2 ,H2O


Wan

Aan              
(45) 

 



x(0,lx],  



t(0,tH ]          

  
Ο.΢.:                                                                                                                                 

 



Tan

t x0

 atemp,an sto  



t(0,tH ] , με αtemp,an ο ρυθμόσ αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ ανόδου       (46) 

 
Α.΢.: 



Tan(0 : lx)  Tan

in   

Ενεργειακό ιςοζύγιο (KJ s-1 m-3) ςτο κανϊλι του αϋρα: 
 



(caeca )

t
 
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i
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                   (47) 

 



x(0,li) ,  



t(0,tH ]    , όπου i=x για ομορροό, i=-x για αντιρροό και i=y για κϊθετη ροό 

 
Ο.΢.: 



Tca

t x / y0

 atemp,ca  sto



t(0,tH ] , με αtemp,ca ο ρυθμόσ αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ καθόδου    (48) 

 
Α.΢.: 



Tca (0 : li) Tca

in  

Ενεργειακό ιςοζύγιο (KJ s-1 m-3) ςτο PEN: 
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
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iH2 ,H2O


Wan

wandPEN

 vO2
hO2

Ý r TPB

Wan

wandPEN

 jE cell

Wan

wandPEN

                  (49) 

 
για 



x(0,lx)  και 



y(0,ly ) , 



t(0,tH ]                     

Ο.΢.: 



TPEN

x
x0 0  και 



TPEN

x
xlx

 0 για 



t(0,tH ], για 



y(0,ly ) ,  



TPEN

y
y0 0  και 



TPEN

y
yly

 0 για 



t(0,tH ], για 



x[0,lx ]                                                                  (50) 

A.΢.: 



TPEN (t  0) Tan

in  για  



x(0,lx)   και 



y(0,ly )  

 
΢υνϋχεια πύνακα 3.1 
 

Ενεργειακό ιςοζύγιο (KJ s-1 m-3) ςτο ςτερεό διαςυνδϋςεωσ: 
 



IcPI

TI

t
 I

2TI

x2
 I

2TI

y2
Kan,I (TI Tan)

1

dI

Kca,I (TI Tca )
1

dI


(TI

4 TPEN

4 )

1/ I 1/PEN 1











1

dI                          
(51) 

 
για 



x(0,lx)  και 



y(0,ly ) , 



t(0,tH ]                   

Ο.΢.: 



TI

x
x0 0  και 



TI

x
xlx

 0
 
για 



t(0,tH ],   για



y(0,ly ) ,  



TI

y
y0 0  και 



TI

y
yly

 0  για 



t(0,tH ],   για 



x[0,lx ]                                                                         (52) 

Α.΢.: 



TI (t  0)  Tan

in   για  



x(0,lx)   και 



y(0,ly )  

 
Εςωτερικό ενϋργεια τησ ροόσ των αερύων: 



ech hch 
Pch

ch

  με 



ch{an,ca}                                                                                                                         (53) 

 

 
Επύςησ ςημειώνεται ότι η ςυμπεριφορϊ των αερύων θεωρεύται ωσ αυτό των 
ιδανικών αερύων. 

΢τη περύπτωςη τησ μελϋτησ τησ θερμοκραςιακόσ κατανομόσ ςτισ δύο και ςτισ   
τρεισ διαςτϊςεισ τροφοδοτεύται το κανϊλι καυςύμου με καθαρό υδρογόνο και 
υδρατμό χωρύσ να μελετϊται η περύπτωςη με αναμόρφωςη καυςύμου. ΢τη  
κϊθοδο παρϋχεται αϋρασ. 

΢τισ εξιςώςεισ, ϋχει θεωρηθεύ ότι η οξεύδωςη του υδρογόνου γύνεται πϊνω ςτη 
δομό του ΡΕΝ [50] για αυτό ο όροσ που αφορϊ την ενθαλπύα αντύδραςησ θα 
εύναι ςτο ιςοζύγιο του ηλεκτρολύτη με τα ηλεκτρόδια.  

Σϋλοσ ωσ παραμϋτρουσ εξόδου του ςυςτόματοσ τησ κυψϋλησ καυςύμου 
ςυνόθωσ υιοθετούνται η πυκνότητα ιςχύοσ και ο βαθμόσ απόδοςησ του 
καυςύμου (πύνακασ 3.2). Οι βαθμού εκμεταλλεύςεωσ του καυςύμου και του  

 
Πύνακασ 3.2: Παρϊγοντεσ απόδοςησ του μοντϋλου 
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Ηλεκτρικό Ιςχύσ (ςε  W): 
 



PSOFC  jAcell  Ecell                                                                                                        (54) 

 
θερμικό ιςχύσ καυςύμου (ςε W): 
 



Pth, fuel  xH2 ,inLHVH2

0 Nan,in

0                                                                                       (55) 

 
Βαθμόσ απόδοςησ καυςύμου: 
 



eSOFC 
PSOFC

Pth, fuel

                                                                                                           (56) 

 
οξυγόνου που δύνονται από τισ εξιςώςεισ 19 και 20 αντύςτοιχα δύνονται ωσ 
εύςοδοι ςτο ςύςτημα και με τισ προηγούμενεσ παραμϋτρουσ καταδεικνύουν την 
απόδοςη μιασ κυψϋλησ καυςύμου. 
 

 

3.3 ΢υντελεςτζσ μεταφοράσ κερμότθτασ  
 
 
Οι ςυντελεςτϋσ τησ μεταφορϊσ θερμότητασ (εξύςωςη 57) μεταξύ των αϋριων 

καναλιών και των ςτερεών υπολογύζονται ςτον πύνακα 3.3 χρηςιμοποιώντασ 
τον αριθμό Nusselt (Νu μια κοινό υπόθεςη εύναι ότι θεωρώντασ ςυνθόκεσ 
ςτρωτόσ ροόσ ο αριθμόσ Nusselt εύναι ανεξϊρτητοσ από τον Reynolds) και 
υπολογύζοντασ την υδραυλικό διϊμετρο των καναλιών[54]. ΢τη περύπτωςη των 
SOFC για τισ γεωμετρύεσ που εξετϊζονται ο ςυντελεςτόσ Nu  παύρνει τη τιμό 3.09 
[56]. 

Οι θερμικϋσ αγωγιμότητεσ των αερύων μειγμϊτων υπολογύζονται από τη 
μϋθοδο των Mason και Saxena, όπου αργότερα τελειοποιόθηκε από τoν Brokaw  
[26], [55]. Η μϋθοδοσ αυτό βαςύζεται ςε προςεγγύςεισ ςτην πλόρη κινητικό 
θεωρύα και εκφρϊζει τη θερμικό αγωγιμότητα ενόσ μύγματοσ ωσ ϊθροιςμα δύο 
ςυνειςφορών: ενόσ όρου που περιϋχει τισ ςυνειςφορϋσ μετακύνηςησ, τησ 
θερμικό αγωγιμότητασ των καθαρών ςυςτατικών που υπολογύζονται από τα 
ιξώδη και ενόσ όρου που περιϋχει τισ ςυνειςφορϋσ εςωτερικόσ ενϋργειασ τησ 
θερμικόσ αγωγιμότητασ των καθαρών ςυςτατικών [55]. 

Ο υπολογιςμόσ των θερμικών αγωγιμοτότων του μεύγματοσ των αερύων 
απαιτεύ τον υπολογιςμό κϊθε ςτοιχεύου και του ιξώδουσ ςε κϊθε θϋςη. Για να 
υπολογιςτεύ η θερμικό αγωγιμότητα και το ιξώδεσ κϊθε ςτοιχεύου, 
χρηςιμοποιούνται οι εξιςώςεισ του πύνακα 3.4 και τον αντύςτοιχο πύνακα 3.5 με 
τισ μοριακϋσ μϊζεσ και τισ παραμϋτρουσ Lennard-Jones για κϊθε ςτοιχεύο όπωσ 
προκύπτει από την βιβλιογραφύα [55]. Οι μοριακϋσ μϊζεσ προκύπτουν από το 
γινόμενο του μοριακού βϊρουσ (Κg mol-1) με το τον αριθμό amu=1.66054*10-27. 

 
 
 

Πύνακασ 3.5: Παρϊμετροι Lennard-Jones, μϊζεσ και μοριακϊ βϊρη των ςτοιχεύων  των 
μειγμϊτων: 
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΢τοιχεύο ς (10-9 m) ε/kΒ(K) m (10-26 kg) M (Kg/Kmol) 

Η2 0.2827 59.7 0.335 2.016 

Ο2 0.3467 106.7 5.312 32.00 

Η2Ο 0.2641 809.1 2.99 18.016 

Ν2 0.3798 71.4 4.651 28.16 

 
 
 
 
 

Πύνακασ 3.3 : Εξιςώςεισ υπολογιςμού των ςυντελεςτών μετϊδοςησ τησ θερμότητασ 
και των θερμικών αγωγιμοτότων[55] των αερύων.  Όλεσ οι εξιςώςεισ και οι μεταβλητϋσ 
εύναι διαμεριςμϋνεσ ςε κλειςτό πεδύο οριςμού x = [0,lx] για το 2-D και x = [0,lx] , y : [0,ly] 
για το 3-D. Σο an αναφϋρεται ςτη κϊθοδο, το ca ςτη κϊθοδο, το pen για τη μεμβρϊνη με 
τα ηλεκτρόδια και το Ι για την διπολικό πλϊκα. Ο δεύκτησ mix αναφϋρεται ςτο μεύγμα 
των αερύων ςτην ϊνοδο ςτο καύςιμο και ςτη κϊθοδο ςτον αϋρα αντύςτοιχα για κϊθε 
θερμικό αγωγιμότητα.

  

΢υντελεςτϋσ μετϊδοςησ τη θερμότητασ ςε ( W m-2 K-1) και υδραυλικϋσ διαμϋτροι 
ςε m  [47]: 



Kan,I Kan,PEN  Nu
an

dH ,an                                  



dH ,an 
2wanHan

wan Han  
                                                                                                                                       (57) 



Kca,I Kca,PEN  Nu
ca

dH ,ca                                      



dH ,ca 
2wcaHca

wca Hca  
 
Θερμικό αγωγιμότητα μεύγματοσ (ςε mW m-1K-1) [55]: 
 

                                                                             



(58)

 

Οι όροι των ςυνειςφορών μετακύνηςησ και εςωτερικόσ ενϋργειασ  
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Σο ανηγμϋνο ολοκλόρωμα 




 και η ανηγμϋνη θερμοκραςύα 



T
: 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Πύνακασ 3.4: Εξιςώςεισ υπολογιςμού των θερμικών ςυναγωγιμοτότων [55], του 
ιξώδουσ [55] κϊθε ςτοιχεύου (Η2,Η2Ο,Ν2 για την ϊνοδο και O2,N2 για τη κϊθοδο) και του 
αριθμού Reynolds. Όλεσ οι μεταβλητϋσ εύναι διανεμημϋνεσ ςτο κλειςτό πεδύο οριςμού x 
= [0,lx] για το 2-D και x = [0,lx] , y : [0,ly] για το 3-D.  

 

Εξύςωςη υπολογιςμού τησ θερμικόσ αγωγιμότητασ για κϊθε ςυςτατικό i των 
ρευμϊτων καυςύμου και αϋρα ςε  (mW m-1K-1) [55]: 

                                                                                           



(59)
                           

 

Τπολογιςμόσ ιξώδουσ (ςε μPas) για κϊθε ςυςτατικό του μεύγματοσ ςε αϋρα και 
καύςιμο [55]:                 

                                                                             



(60) 

Ιξώδεσ μεύγματοσ [55] (ςε μPa s):  



mix,ch 
x ii

x iij

i

N

i

N



    με    



ch{an,ca}                                                             



(61)                                 

Παρϊμετροσ του Wilke [55] για τον υπολογιςμό του ιξώδουσ του μεύγματοσ: 



ij 
1 (i / j )

1/ 2(M j / Mi)
1/ 4 

2

2 2 1 (M i / M j ) 
1/ 2

                                                                      



(62) 

Αριθμόσ  Reynolds: 



Rech 
chuchdH ,ch

mix,ch       



ch{an,ca}                                                                   



(63)  
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Κεφάλαιο 4 
 

ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΚΤΨΕΛΗ΢  
 
4.1  Θζρμανςθ του κελιοφ  
 

΢την θϋρμανςη του κελιού δεν υφύςταται φορτύο, ώςτε το κελύ να εύναι ςε  
ανοιχτό κύκλωμα και να τροφοδοτεύται με θερμό καύςιμο ςτην πλευρϊ τησ 
ανόδου και θερμό αϋρα ςτην πλευρϊ τησ καθόδου. Μϋςα ςτο κελύ  δεν γύνεται 
καμύα ηλεκτροχημικό αντύδραςη και δεν αλλϊζει η αρχικό ςύςταςη του 
καυςύμου και του αϋρα καθώσ τα αϋρια ταξιδεύουν κατϊ μόκοσ των καναλιών. 
Μϋςα ςτα κανϊλια δεν υφύςταται πτώςη πύεςησ και η τιμό τησ παραμϋνει 
ςταθερό ύςη με την πύεςη λειτουργύασ. ΢ε αντύθεςη με ϊλλα μοντϋλα ςτο 
μοντϋλο που ϋχει καταςκευαςτεύ οι θερμοχωρητικότητεσ, τα ιξώδη, οι θερμικϋσ 
αγωγιμότητεσ, η ταχύτητα των αερύων και κατϊ επϋκταςη οι ςυντελεςτϋσ 
μετϊδοςησ τησ θερμότητασ των αϋριων μειγμϊτων εύναι ςυναρτόςεισ τησ 
εκϊςτοτε θερμοκραςύασ ςε κϊθε θϋςη του κελιού μϋςα ςτον χρόνο. 

Η πρώτη ϋκδοςη του υπολογιςτικού μοντϋλου καταςκευϊςτηκε και 
ολοκληρώθηκε τον ΢επτϋμβριο του 2010. Σο μοντϋλο αυτό βαςύζεται: ςτισ 
εξιςώςεισ των ιςοζυγύων μϊζασ (πύνακασ 2.1) ςτα κανϊλια και ςτισ ενεργειακϋσ 
εξιςώςεισ (πύνακασ 3.1 και πύνακεσ 3.3, 3.4  για τουσ ςυντελεςτϋσ μεταφορϊσ). 
Οι εξιςώςεισ αυτϋσ ϋχουν απλοποιηθεύ καθώσ δεν υπϊρχουν φαινόμενα 
διϊχυςησ ςτο πορώδεσ και ηλεκτροχημικϋσ αντιδρϊςεισ. Επομϋνωσ 
αγνοούνται οι όροι που αναφϋρονται ςτισ διεργαςύεσ αυτϋσ. Οι ςυςτϊςεισ των 
ςτοιχεύων των αερύων παραμϋνουν ςταθερϋσ κατϊ μόκοσ των καναλιών όπωσ 
αναφϋρθηκε και προηγουμϋνωσ. 

 ΢το κανϊλι τησ ανόδου παρϋχεται μεύγμα καυςύμου υδρογόνου με υγραςύα ενώ 
τησ καθόδου χρηςιμοποιεύται αϋρασ. Καθώσ ειςϋρχεται το ζεςτό καύςιμο και ο 
ζεςτόσ αϋρασ δημιουργούνται φαινόμενα μεταφορϊσ θερμότητασ μεταξύ των 
ςτοιχεύων τησ κυψϋλησ (ρεύμα αϋρα, ρεύμα καυςύμου, ςτερεό καναλιών και το 
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PEN), αλλϊ και μετϊδοςη τησ θερμότητασ ςε κϊθε ςτερεό διαμϋςου των μορύων 
του.  

Η μελϋτη τησ θϋρμανςησ θα γύνει και θα παρουςιαςτεύ ςε δυναμικϋσ ςυνθόκεσ. 
Η μεταβολό αλλϊ και η τελικό τιμό τησ θερμοκραςύασ των ςτοιχεύων τησ 
κυψϋλησ καυςύμου εξαρτϊται από τισ παροχϋσ ςτα κανϊλια ειςόδου και 
καθόδου, από την αρχικό θερμοκραςύα που ειςϋρχονται τα ρεύματα 
καυςύμου και αϋρα και από τη ςύςταςη των ρευμϊτων αυτών. Λόγω των 
παραπϊνω παραδοχών για την λειτουργύα τησ θϋρμανςησ δημιουργεύται ϋνα 
εύκολο υπολογιςτικό πρόβλημα με μικρό αριθμό εξιςώςεων ςυγκριτικϊ με το 
ολοκληρωμϋνο μοντϋλο λειτουργύασ τησ SOFC ςε λειτουργύα υπό φορτύο. 
Σο μοντϋλο περιγρϊφει δυο περιπτώςεισ  θϋρμανςησ: μιασ επύπεδησ SOFC για 
ομορροό και μιασ περύπτωςησ για κϊθετη ροό ενώ με μικρϋσ αλλαγϋσ 
υπϊρχει και η δυνατότητα περιγραφόσ τησ αντύθετησ ροόσ. ΢την περύπτωςη τησ 
ομορροόσ θεωρεύται ότι κατϊ y δεν υφύςταται μετϊδοςη θερμότητασ από το 
κεφϊλαιο 3.1 και επομϋνωσ η εξϋταςη του μοντϋλου θα γύνει κατϊ την διεύθυνςη 
x. Υυςικϊ λόγω του μικρού αριθμού εξιςώςεων ςτην περύπτωςη τησ θϋρμανςησ 

 
 

Πύνακασ 4.1: Παρϊμετροι ειςόδου, γεωμετρύα του κελιού και ιδιοτητϋσ των υλικών 
των ςτερεών. 

 

Παρϊμετροσ Μονϊδα Σιμό 
Παραμετρικό 

ανϊλυςη 
 ΢χόλιο 

Παρϊμετροι λειτουργύασ 

Pop bar 1.013 -  Πύεςη λειτουργύασ ςτα κανϊλια 

Nan,in lt min-1 3 -  Ογκομετρικό παροχό ειςόδου ςτην ϊνοδο 

XH2,in - 0.97 -  Γραμμομοριακό κλϊςμα Τδρογόνου 

XH2O,in - 0.03 -  
Γραμμομοριακό κλϊςμα Τδρατμού 
(ϊνοδοσ) 

Nca,in lt min-1 3 -  Ογκομετρικό παροχό ειςόδου καθόδου 

XO2,in - 0.21 -  
Γραμμομοριακό κλϊςμα Οξυγόνου 
(κϊθοδοσ) 

XN2,ca,in - 0.79 -  
Γραμμομοριακό κλϊςμα Αζώτου 
(κϊθοδοσ) 

Γεωμετρύα κελιού 

lcell cm 10 -  Μόκοσ/πλϊτοσ κελιού 

lx cm 10 -  
Μόκοσ κελιού κατϊ x  διεύθυνςη (για 2-
D)  

ly cm 10 -  
Μόκοσ κελιού κατϊ y διεύθυνςη (για  2-
D) 

delectrolyte μm 100 -  Πϊχοσ ηλεκτρολύτη 

dan μm 50 -  Πϊχοσ ανόδου 

dca μm 50 -  Πϊχοσ καθόδου 

Ηan , Ηca mm 3 -  Ύψοσ καναλιών ανόδου και καθόδου 

wan , wca mm 2 -  
Πλϊτοσ καναλιού ανόδου και καθόδου 
(ςτο κϊτω μϋροσ του καναλιού) 

Ιδιότητεσ υλικού 

ρpen kg m-3 5900 -  
Πυκνότητα μϊζασ ηλεκτρολύτη μαζύ με 
ηλεκτρόδια (pen) 

ρΙ kg m-3 8000 -  Πυκνότητα μϊζασ ςτερεού καναλιών 
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εpen - 0.8 -  ΢υντελεςτόσ ακτινοβολιϊσ  pen 

εΙ - 0.1 -  
΢υντελεςτόσ ακτινοβολιϊσ ςτερεού 
καναλιών 

Cppen kJ kg-1K-1 0.4 -  Θερμοχωρητικότητα pen 

CpI kJ kg-1K-1 0.5 -  Θερμοχωρητικότητα ςτερεού καναλιών 

λpen W m-1K-1 2 -  Θερμικό αγωγιμότητα pen 

λI W m-1K-1 25 -  Θερμικό αγωγιμότητα ςτερεού καναλιών 

 
εύναι εφικτό να γύνει και η διαμϋριςη των εξιςώςεων και μεταβλητών κατϊ την 
διεύθυνςη y όπου θα προκύψουν τα ύδια αποτελϋςματα. 

Σο απλοποιημϋνο μοντϋλο χρηςιμοποιεύ τη μϋθοδο των πεπεραςμϋνων 
διαφορών ςτη κατεύθυνςη x (όμοια και για διϊςταςη y για την περύπτωςη τησ 
κϊθετησ ροόσ). Ωσ παρϊμετροι ειςόδου δύνονται η γεωμετρύα του κελιού, οι 
παροχϋσ ςτην εύςοδο ςε κϊθε κανϊλι, η πύεςη λειτουργύασ και οι 

ςυςτϊςεισ των αεριών ρευμϊτων ςτην εύςοδο. Σα χαρακτηριςτικϊ τησ 
γεωμετρύασ του κελιού και οι τιμϋσ των παραμϋτρων λειτουργύασ δύνονται ςτο 
πύνακα 4.1. 

Οι ιδιότητεσ των υλικών του κελιού βαςύζονται ςε μϋςεσ τιμϋσ που βρύςκονται 
ςτη βιβλιογραφύα [50, 51, 52, 53, 56, 57, 58, 21]. Οι ςυντελεςτϋσ εκπομπόσ για 
κϊθε υλικό εξετϊζονται για τυπικϊ κεραμικϊ υλικϊ ςτη περύπτωςη του PEN και 
για ανοξεύδωτο ατςϊλι ςτη περύπτωςη του ςτερεού διαςυνδϋςεωσ. Η 
ςυμπεριφορϊ των αερύων θεωρεύται ωσ αυτό των ιδανικών αερύων. 

 ΢τη περύπτωςη τησ ομορροόσ το ςώμα τησ κυψϋλησ βρύςκεται ςε θερμικό 
ιςορροπύα 293 Κ. ΢τη αρχικό περύπτωςη παρϋχεται ςτην ϊνοδο θερμό μεύγμα 
καυςύμου με 97% Η2 και 3 % Η2Ο, θερμοκραςύασ 973 K και ςτη κϊθοδο θερμόσ 
αϋρασ ύδιασ θερμοκραςύασ. Οι παροχϋσ ςτην εύςοδο εύναι 3 L min-1 και για τα δύο 
ρεύματα. 

΢τα παρακϊτω διαγρϊμματα και πύνακεσ παρατύθενται οι παραμϋτροι εξόδου 
που περιγρϊφουν τουσ ςυντελεςτϋσ μετϊδοςησ τησ θερμότητασ και τισ φυςικϋσ 
ιδιοτότεσ των αερύων μιγμϊτων που προκύπτουν ωσ ϋξοδοι μϋςα από την 
μοντελοπούηςη του κελιού.  Αυτϊ ςυγκρύνονται με την βιβλιογραφύα. Η 
ςύγκριςη θα γύνει με την βϊςη δεδομϋνων του NIST Chemistry WebBook.  

΢υγκρύνοντασ τισ τιμϋσ ςτον πύνακα 4.2 παρατηρεύται ότι ςτισ 
θερμοχωρητικότητεσ υπό ςταθερό όγκο μεταξύ βιβλιογραφύασ και υπολογιςμού 
δεν υπαρχούν διαφορϋσ, μϊλιςτα η μεγαλύτερη διαφορϊ εύναι τησ τϊξεωσ του 
1%. Από τον πύνακα 4.3  διακρύνεται ότι και τα ιξώδη δεν ϋχουν μεγϊλη διαφορϊ 
μοντϋλου και βιβλιογραφύασ. Κϊποιεσ μικρϋσ διαφορϋσ παρατηρούνται ςτισ 
θερμικϋσ αγωγιμότητεσ των αερύων. ΢υγκεκριμϋνα, ςτον υδρατμό υπϊρχει 
ςχετικό ςφϊλμα 20 % .  

 
 

Πύνακασ 4.2 : Θερμοχωρητικότητεσ των αερύων (Η2,Ο2,Η2Ο,Ν2) υπολογιςμϋνεσ από 
την πλατφόρμα μοντελοπούηςησ του gProms και ςύγκριςη αυτών με την βϊςη 
δεδομϋνων του NIST Chemistry WebBook [49].  

 
 

Υδξνγόλν  Ομπγόλν 
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Θεξκνθξαζίεο 

(K) 
NIST gPROMS 

 

Θεξκνθξαζίεο 

(K) 
NIST gPROMS 

600 29.33 29.32  600 32.1 32.32 

700 29.46 29.43  700 33.01 32.96 

800 29.65 29.76  800 33.74 33.53 

900 29.9 30.1  900 34.36 34.04 

1000 30.22 30.43  1000 34.87 34.49 

       

Υδξαηκόο  Άδωην 

Θεξκνθξαζίεο 

(K) 
NIST gPROMS 

 

Θεξκνθξαζίεο 

(K) 
NIST gPROMS 

600 36.5 36.3  600 30.125 30.11 

700 37.5 37.46  700 30.75 30.76 

800 38.7 38.7  800 31.44 31.45 

900 40 39.98  900 32.1 31.12 

1000 41.3 41.27  1000 32.7 32.69 

       

Μνλάδεο   J mol-1 K-1      

 
Πύνακασ 4.3 : Ιξώδη των αερύων (Η2,Ο2,Η2Ο,Ν2) υπολογιςμϋνα από την πλατφόρμα 
μοντελοπούηςησ του gProms και ςύγκριςη αυτών με την βϊςη δεδομϋνων του NIST 
Chemistry WebBook [49].  
 

Υδξνγόλν  Ομπγόλν 

Θεξκνθξαζίεο 

(K) 
NIST gPROMS 

 

Θεξκνθξαζίεο 

(K) 
NIST gPROMS 

600 14.34 14.1  600 34.67 34.0 

700 15.9 15.6  700 38.6 37.8 

800 17.44 17.03  800 42.33 41.2 

900 18.9 18.38  900 45.8 44.6 

1000 20.297 19.65  1000 49.15 47.7 

       

Υδξαηκόο  Άδωην 

Θεξκνθξαζίεο 

(K) 
NIST gPROMS 

 

Θεξκνθξαζίεο 

(K) 
NIST gPROMS 

600 21.4 22.4  600 29.6 28.3 

700 25.6 26.4  700 32.9 31.4 

800 29.67 30.2  800 35.92 34.2 

900 33.67 34.1  900 38.8 37.02 

1000 37.6 37.8  1000 41.55 39.54 

       

Μνλάδεο   κPas      

 
Πύνακασ 4.4 : Θερμικϋσ αγωγιμότητεσ αερύων (Η2,Ο2,Η2Ο,Ν2) υπολογιςμϋνεσ από την 
πλατφόρμα μοντελοπούηςησ του gProms ςυγκρύνονται με την βϊςη δεδομϋνων του 
NIST Chemistry WebBook [49].  

 

Υδξνγόλν  Ομπγόλν 
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Θεξκνθξαζίεο (K) NIST gPROMS 
 

Θεξκνθξαζίεο 

(K) 
NIST gPROMS 

600 0.328 0.292  600 0.0507 0.0493 

700 0.376 0.329  700 0.0585 0.0556 

800 0.425 0.361  800 0.0659 0.0618 

900 0.47 0.394  900 0.073 0.068 

1000 0.525 0.425  1000 0.0797 0.073 

       

Υδξαηκόο  Άδωην 

Θεξκνθξαζίεο (K) NIST gPROMS 
 

Θεξκνθξαζίεο 

(K) 
NIST gPROMS 

600 0.046 0.064  600 0.438 0.044 

700 0.058 0.078  700 0.0496 0.049 

800 0.07 0.092  800 0.0552 0.055 

900 0.083 0.107  900 0.06 0.061 

1000 0.097 0.122  1000 0.066 0.066 

       

Μνλάδεο  W m-1 K-1      

 
Από φυςικόσ πλευρϊσ παρατηρεύται μεγϊλη διαφορϊ μεταξύ των 

θερμικών αγωγιμοτότων των ςυςτατικών των καναλιών τησ ανόδου και 
καθόδου με το υδρογόνο να ϋχει 0.425 Wm-1K-1  και τον υδρατμό 0.122 Wm-1K-1 

ςτουσ 1000 Κ. Αντύθετα το οξυγόνο να ϋχει θερμικό αγωγιμότητα 0.073 Wm-1K-1 

και το ϊζωτο 0.066 W m-1K-1 ςτουσ ύδιουσ βαθμούσ κϋλβιν. Αυτό εξηγεύ και την 
μεγϊλη διαφορϊ μεταξύ των ςυντελεςτών ςυναγωγόσ μεταφορϊσ θερμότητασ 
του αϋριου μεύγματοσ ςτην πλευρϊ τησ ανόδου και τησ καθόδου.  

΢το ςχόμα 4.1 φαύνονται οι διϊφοροι ςυντελεςτϋσ ςυναγωγόσ 
μεταφορϊσ τησ θερμότητασ του αϋρα για κϊθε θερμοκραςύα μεταξύ 293 K 
και 1193 K, που υπολογύζονται από τισ εξιςώςεισ 57. O αϋρασ ςε θερμοκραςύεσ 
που λειτουργεύ η SOFC φαύνεται να ϋχει ςυντελεςτό ςυναγωγόσ μεταξύ 220 με 
240 W m-2 K-1.   Σο διϊγραμμα ςυμφωνεύ απόλυτα με την βιβλιογραφύα [47]. 

΢το ςχόμα 4.2 φαύνονται οι ςυντελεςτϋσ ςυναγωγόσ για το μεύγμα καυςύμου 
H2 (97%) και H2O (3%) να ϋχουν πενταπλϊςια τιμό περύπου. Ήταν αναμενόμενο 
αφού από τισ θερμικϋσ αγωγιμότητεσ των κϊθε αερύων το υδρογόνο και ειδικϊ ο 
υδρατμόσ εύχαν πολύ μεγαλύτερεσ τιμϋσ από το οξυγόνο και το ϊζωτο. 

΢την περύπτωςη λειτουργύασ του κελιού με φορτύο κατϊ το μόκοσ του 
καναλιού υπϊρχει κατανϊλωςη του υδρογόνου, οπότε μεύωςη αυτού και αύξηςη 
του υδρατμού αλλϊζει η ςύςταςη του μεύγματοσ, δύνοντασ διαφορετικό 
ςυντελεςτό αγωγιμότητασ ςε κϊθε θϋςη. Εξαρτϊται λοιπόν από την θϋςη, 
την θερμοκραςύα και φυςικϊ από τον χρόνο ςτην περύπτωςη μη μόνιμων 
ςυνθηκών λειτουργύασ. Σα ύδια ιςχύουν και για το ρεύμα τησ καθόδου, αφού 
υπϊρχει η κατανϊλωςη του οξυγόνου και η μεύωςη αυτού.  
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΢χόμα 4.1 : Συντελεςτόσ ςυναγωγόσ μετϊδοςησ τησ θερμότητασ του αϋριου μεύγματοσ 
ςτο κανϊλι τησ καθόδου ςυναρτόςει τησ θερμοκραςύασ. 

 
 
 

 
΢χόμα 4.2 : Συντελεςτόσ ςυναγωγόσ μετϊδοςησ τησ θερμότητασ του αϋριου μεύγματοσ 
ςτο κανϊλι τησ ανόδου (97% Η2 και 3% Η2Ο) ςυναρτόςει τησ θερμοκραςύασ.     
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΢χόμα 4.3: Οι μϋςεσ τιμϋσ των θερμοκραςύων κϊθε ςτοιχεύου τησ κυψϋλησ καυςύμου 
ςυναρτόςει του χρόνου κατϊ τη θϋρμανςη του κελιού (περύπτωςη ομορροόσ). 
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Σχήμα 4.4: Παρουςιϊζεται η θϋρμανςη του κελιού ςε ομορροό κατϊ την εξϋλιξη του 
χρόνου.  Σε κϊθε χρονικό ςτιγμό φαύνεται η θερμοκραςιακό κατανομό του pen  ςε 
τριςδιϊςτατη απεικόνιςη. 
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΢χόμα 4.5 Παρουςιϊζεται η θϋρμανςη του κελιού ςε κϊθετη ροό κατϊ την εξϋλιξη του 
χρόνου.  Σε κϊθε χρονικό ςτιγμό φαύνεται η θερμοκραςιακό κατανομό του pen  ςε 
τριςδιϊςτατη απεικόνιςη. 
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΢το ςχόμα 4.3 παρουςιϊζονται οι μϋςεσ τιμϋσ των θερμοκραςιών κϊθε 

ςτοιχεύου ωσ ςυναρτόςει του χρόνου κατϊ τη διαδικαςύα τησ θϋρμανςησ. 
Μετϊ από 25 λεπτϊ τα αϋρια ρεύματα και τα ςτερεϊ αποκτούν ςταθερό 
θερμοκραςύα ύςη με αυτό των αερύων ςτην εύςοδο 973 Κ. Μετϊ τα 17 λεπτϊ και 
τα τϋςςερα ςτοιχεύα τησ κυψϋλησ καυςύμου ςυγκλύνουν θερμοκραςιακϊ ςτην 
θερμοκραςύα ειςόδου των αϋριων ρευμϊτων. 

΢το ςχόμα 4.4 παρουςιϊζεται η απεικόνιςη τησ τριςδιϊςτατησ κατανομόσ 
θερμοκραςιών ςτo PEN ςτη εξϋλιξη του χρόνου. ΢τα 2500 δευτερόλεπτα (42 
λεπτϊ) ςε όλη την επιφϊνεια του ςτερεού τησ μεμβρϊνησ κϊθε πεπεραςμϋνο 
ςτοιχεύο ϋχει την ύδια θερμοκραςύα. 

΢τη περύπτωςη τησ κϊθετησ ροόσ ειςϊγονται ςτη κυψϋλη οι ύδιεσ παροχϋσ 
αϋρα και καυςύμου με τισ ύδιεσ θερμοκραςύεσ ειςόδου ςτα κϊθετα ρεύματα. Η 
ςύςταςη του καυςύμου τησ ειςόδου εύναι ακριβώσ η ύδια όπωσ και ςτη 
περύπτωςη τησ ομορροόσ. Σα αποτελϋςματα φαύνονται ςτο ςχόμα 4.5, όπου 
φαύνεται ςταδιακϊ η ανύψωςη τησ θερμοκραςύασ ςε ςχϋςη με το χρόνο ςε κϊθε 
ςημεύο του PEN τησ SOFC.  

Σον Ιανουϊριο του 2011 το μοντϋλο βελτιώθηκε και παρακϊτω θα εξεταςτεύ 
η θϋρμανςη του κελιού από την θερμοκραςύα δωματύου ςτην 
θερμοκραςύα εκκύνηςησ τησ λειτουργύασ. ΢το μοντϋλο αυτό η γεωμετρύα που 
θα χρηςιμοποιηθεύ θα εύναι ςύμφωνα με του IEA [59]. Η γεωμετρύα του κελιού 
φαύνεται ςτο πύνακα 4.5 μαζύ με τισ παραμϋτρουσ ειςόδου. Η παροχό θα εύναι 
θερμό κϊυςιμο ςτην ϊνοδο ςύςταςησ 90 % Η2 και 10 % Η2Ο και ςτην κϊθοδο 
θερμόσ αϋρασ. 

Για λόγουσ ςυντομύασ θα παρουςιαςτεύ μόνο η περύπτωςη τησ ομορροόσ. Σο 
κελύ βρύςκεται ςε θερμοκραςύα δωματύου 300 K και τροφοδοτεύται με αϋρια 
ρεύματα ςε ϊνοδο και κϊθοδο ςτουσ 1023 K. ΢ύμφωνα με τον πύνακα 4.5 ςτισ 
ιδιότητεσ υλικού θα χρηςιμοποιηθεύ το ύδιο υλικό για το ςτερεό διαςυνδϋςεωσ 
(διπολικό πλϊκα) με το υλικό του pen (κεραμικό).  

΢το νϋο μοντϋλο, ςε αντύθεςη με το προηγούμενο, ςτην εύςοδο του κελιού η 
θερμοκραςύα θα αποδύδεται ςταδιακϊ και όχι ακαριαύα. Οι εξιςώςεισ 46 και 
48 αποτελούν την καινοτομύα που ϋχει αυτό το μοντϋλο ςε αντύθεςη με το 
προηγούμενο. Η θερμοκραςύα ειςόδου αυξϊνεται με ρυθμό 1.0 Κ s-1. Η τιμό εύναι 
αυθαύρετη και φυςικϊ θϋλει περαιτϋρω μελϋτη. ΢ε κϊθε περύπτωςη αποτελεύ μια 
φυςιολογικότερη προςϋγγιςη από την επιβολό ακαριαύασ θερμοκραςύασ 1023 K 
ςτην εύςοδο. ΢τη περύπτωςη τησ λειτουργύασ τησ κυψϋλησ καυςύμου φαύνεται η 
ςπουδαιότητα αυτόσ τησ τεχνικόσ καθώσ το μοντϋλο παρουςιϊζει αςτϊθεια 
δύνοντασ του μια ακαριαύα τιμό ειςόδου ςτο δυναμικό πρόβλημα. Σισ 
περιςςότερεσ φορϋσ παρουςιϊζονται προβλόματα αρχικοποιόςεωσ. Σο 
φαινόμενο αυτό θα ςυζητηθεύ διεξοδικϊ ςτο τϋλοσ τησ εργαςύασ. 

΢τα 100 πρώτα δευτερόλεπτα παρϋχεται καύςιμο και αϋρασ με παροχό 2.5 Lt 
min-1 ςτουσ 300 K. ΢τα επόμενα 723 δευτερόλεπτα παρϋχονται τα αϋρια με 
ρυθμό αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ 1.0 K s-1. Μετϊ τα 823 δευτερόλεπτα η 
θερμοκραςύα ειςόδου των αερύων παραμϋνει ςταθερό ςτουσ 1023 K. Οι παροχϋσ 
των αερύων εύναι ςταθερϋσ καθ’ όλη την διϊρκεια των διεργαςιών. 

Οι θερμοκραςύεσ όλων των ςτοιχεύων τησ κυψϋλησ καυςύμου όπωσ προκύπτει 
από τουσ υπολογιςμούσ, και φαύνεται ςτο ςχόμα 4.6 για το pen και το κανϊλι 
καθόδου, ςυγκλύνουν ςτην θερμοκραςύα ειςόδου των ρευμϊτων ύςτερα από 
περύπου 1400 δευτερόλεπτα (23 λεπτϊ). Λόγω του μεγϊλου ςυντελεςτό 
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ςυναγωγόσ τησ ανόδου η θερμοκραςύα του καυςύμου πληςιϊζει αυτό του PEN. 
Από την ϊλλη ςτο κανϊλι τησ καθόδου ο αϋρα ϋχει μικρότερο ςυντελεςτό 
ςυναγωγόσ και για αυτό δεν μεταφϋρεται το ύδιο η θερμότητα με αποτϋλεςμα 
κατϊ την διϊρκεια τησ θϋρμανςησ να ϋχει μεγαλύτερη θερμοκραςύα από την 
ϊνοδο και το PEN .  

 
Πύνακασ 4.5: Παρϊμετροι ειςόδου, γεωμετρύα του κελιού και ιδιοτητϋσ των υλικών 
ςύμφωνα με το ΙΕΑ [59]. 
 

Παρϊμετροσ Μονϊδα Σιμό  ΢χόλιο 

Pop bar 1.013  Πύεςη λειτουργύασ ςτα κανϊλια 

Nan,in lt min-1 2.5  Ογκομετρικό παροχό ειςόδου ςτην ϊνοδο 

XH2,in - 0.90  Γραμμομοριακό κλϊςμα Τδρογόνου 

XH2O,in - 0.1  
Γραμμομοριακό κλϊςμα Τδρατμού 
(ϊνοδοσ) 

Nca,in lt min-1 2.5  Ογκομετρικό παροχό ειςόδου καθόδου 

XO2,in - 0.22  
Γραμμομοριακό κλϊςμα Οξυγόνου 
(κϊθοδοσ) 

XN2,ca,in - 0.78  
Γραμμομοριακό κλϊςμα Αζώτου 
(κϊθοδοσ) 

Γεωμετρία 

lcell mm 100  Μόκοσ/πλϊτοσ κελιού 

lx mm 100  Μόκοσ κελιού κατϊ x  διεύθυνςη (για 2-D)  

ly mm 100  Μόκοσ κελιού κατϊ y διεύθυνςη (για  3-D) 

delectrolyte μm 150  Πϊχοσ ηλεκτρολύτη 

dan μm 50  Πϊχοσ ανόδου 

dca μm 50  Πϊχοσ καθόδου 

Ηan , Ηca mm 1  Ύψοσ καναλιών ανόδου και καθόδου 

wan , wca mm 3  Πλϊτοσ καναλιού ανόδου και καθόδου 

wint mm 2.42  Πλευρικό πϊχοσ ςτερεού καναλιών 

wint + wch mm 5.42  ΢υνολικό πλϊτοσ καναλιού (ενεργό) 

dint mm 2.5  Ύψόσ ςτερεού καναλιών 

Ιδιότητεσ υλικού 

ρpen kg m-3 6600  
Πυκνότητα μϊζασ ηλεκτρολύτη μαζύ με 
ηλεκτρόδια (pen) 

ρΙ kg m-3 6600  Πυκνότητα μϊζασ ςτερεού καναλιών 

εpen - 0.8  ΢υντελεςτόσ ακτινοβολύασ  pen 

εΙ - 0.8  
΢υντελεςτόσ ακτινοβολύασ ςτερεού 
καναλιών 

Cppen kJ kg-1K-1 0.4  Θερμοχωρητικότητα pen 

CpI kJ kg-1K-1 0.4  Θερμοχωρητικότητα ςτερεού καναλιών 

λpen W m-1K-1 2  Θερμικό αγωγιμότητα pen 

λI W m-1K-1 2  Θερμικό αγωγιμότητα ςτερεού καναλιών 
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΢χόμα 4.6:  Μϋςοι όροι των θερμοκραςύων του pen και τησ ανόδου ςυναρτόςει του 
χρόνου. Η διπολικό πλϊκα εύναι καταςκευαςμϋνη από κεραμικό. 

 

 

 
΢χόμα 4.7: Μϋςοι όροι των ταχυτότων ςε κϊθε κϊθε κανϊλι ανόδου και καθόδου. Η 
διπολικό πλϊκα εύναι καταςκευαςμϋνη από κεραμικό. 
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΢το ςχόμα 4.7 διαγρϊφονται και οι μϋςοι όροι των ταχυτότων ςτα δύο 

κανϊλια. Ενώ η παροχό εύναι ςταθερό ςτην εύςοδο και δεν υπϊρχουν απώλειεσ 
κατϊ το μόκοσ των καναλιών η ταχύτητα αυξϊνεται κατϊ μόκοσ του καναλιού. 
Σην μικρότερη μϋςη τιμό ςε κϊθε κανϊλι την ϋχει ςτην αρχό τησ θϋρμανςησ, 
όπου το κελύ βρύςκεται ςε θερμοκραςύα δωματύου ύςη με 0.84 m s-1 και την 
μεγαλύτερη την αποκτϊ ςτισ μόνιμεσ ςυνθόκεσ ςε 1023 K ύςη με 2.88 m s-1. 

΢την περύπτωςη που θα χρηςιμοποιηθεύ αντύ για κεραμικό υλικό για την 
διπολικό πλϊκα, ανοξεύδωτο ατςϊλι  τα αποτελϋςματα  φαύνονται ςτα 
διαγρϊμματα ςτο ςχόμα 4.8 για τισ μϋςεσ θερμοκραςύεσ. 

΢την περύπτωςη τησ διπολικόσ πλϊκασ από ατςϊλι, παρατηρεύται πιο ομαλό 
θϋρμανςη με μικρότερη κλύςη θερμοκραςύασ προσ χρόνο. Ο χρόνοσ που 
χρειϊζεται να επιτευχθεύ θερμικό ιςορροπύα ςτο κελύ με την μεταλλικό πλϊκα 
εύναι περύπου μετϊ από 4700 s (78 λεπτϊ) ενώ ςτην περύπτωςη τησ κεραμικόσ 
πλϊκασ η ιςορροπύα επϋρχεται μετϊ από 1500 s. Η ϊμεςη ςύγκριςη φαύνεται ςτο 
διϊγραμμα 4.9 με την περύπτωςη του κελιού με διπολικό πλϊκα από μϋταλλο να 
ϋχει πολύ πιο αργό απόκριςη ςε ςχϋςη με την πλϊκα από κεραμικό. 

 
 
 
 
 

 
 

΢χόμα 4.8: Παρουςύαςη μϋςων όρων θερμοκραςιών για κϊθοδο και PEN τησ κυψϋλησ 
ςτην περύπτωςη που η διπολικό πλϊκα εύναι καταςκευαςμϋνη από ατςϊλι. 
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΢χόμα 4.9 : Σύγκριςη των δύο μϋςων θερμοκραςιών για κϊθε περύπτωςη. Η πρώτη 
περύπτωςη αναφϋρεται ςτην κυψϋλη καυςύμου που ϋχει την διπολικό πλϊκα 
καταςκευαςμϋνη από το ύδιο υλικό (κεραμικό) με τον PEN τησ, και την δεύτερη 
περύπτωςη όπου εύναι καταςκευαςμϋνο με ατςϊλι. 

 
 
Τπολογύζοντασ την θερμικό διαχυτότητα κϊθε υλικού που δύνεται από τον 

λόγο τησ ςυναγωγόσ προσ την χωρητικότητα θερμότητασ [47] 





 cP

, το κελύ με 

κεραμικό πλϊκα ϋχει τιμό 7.5710-7 m s-2 ενώ η μεταλλικό πλϊκα ϋχει τιμό 
6.2510-6 m s-2. Δηλαδό η μεταλλικό πλϊκα ϋχει μεγαλύτερο ςυντελεςτό 
θερμικόσ διαχυτότητασ απ’ ότι η κεραμικό διπολικό πλϊκα. 

Μια ϊλλη περύπτωςη που εξετϊζεται εύναι η μεύωςη τησ παροχόσ ςτην εύςοδο 
και ςτα δύο ρεύματα ςτα 0.5 Lt min-3, διατηρώντασ τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ 
ςταθερϋσ. Σα αποτελϋςματα τησ εξϋταςησ αυτόσ φαύνονται ςτο ςχόμα 4.10 που 
ςυγκρύνονται οι μϋςεσ τιμϋσ του PEN ςτην περύπτωςη αυτό με την αρχικό. Με 
παροχό 0.5 Lt min-1 η θερμοκραςιακό ιςορροπύα αποκαθύςταται μετϊ τα 10000 
δευτερόλεπτα (167 λεπτϊ). Τπϊρχει ομαλό αλλαγό ςτισ θερμοκραςύεσ αλλϊ 
ο χρόνοσ που απαιτεύται για να φτϊςει το κελύ ςε θερμικό ιςορροπύα εύναι 
αυξημϋνοσ κατϊ πολύ. 

΢το ύδιο ςχόμα ςτο κϊτω διϊγραμμα παρουςιϊζεται η πορεύα ςτο χρόνο των 
μϋςων όρων των ταχυτότων ςτην κϊθοδο για τισ δύο περιπτώςεισ. Τπϊρχει 
ςημαντικό διαφορϊ μεταξύ των δύο περιπτώςεων αφού ςτην πρώτη 
περύπτωςη με παροχό ςτα 2.5 Lt min-1 επιτυγχϊνεται αυξημϋνη ταχύτητα ςτα 
2.85 m s-1 ενώ ςτην δεύτερη, η ταχύτητα ξεπερνϊει μόλισ τα 0.5 m s-1.  
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΢χόμα 4.10: Στο πϊνω διϊγραμμα γύνεται η ςύγκριςη των μϋςων όρων θερμοκραςύων 
για το pen. Στο κϊτω διϊγραμμα ςυγκρύνονται οι μϋςεσ ταχυτότεσ τησ ανόδου ςε 
αυξημϋνη και μειωμϋνη παροχό αεριού. 
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4.2 Λειτουργία τθσ SOFC με φορτίο – Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων 
υπό μόνιμεσ ςυνκικεσ 
 

Σο μοντϋλο που καταςκευϊςτηκε για την μελϋτη τησ λειτουργύασ του κελιού ςε 
δυναμικϋσ ςυνθόκεσ ολοκληρώθηκε τον Υεβρουϊριο του 2011. Οι δυναμικϋσ 
ςυνθόκεσ προφανώσ μετϊ από χρονικό διϊςτημα καταλόγουν ςε μόνιμη 
κατϊςταςη λειτουργύασ. Με αυτό την προςϋγγιςη θα προκύψουν τα 
αποτελϋςματα από το μοντϋλο ςε ςταθερϋσ ςυνθόκεσ. ΢ε υψηλϋσ πυκνότητεσ 
ρεύματοσ και ςε υψηλούσ ςυντελεςτϋσ αξιοποιόςεωσ καυςύμου (Uf  70%) οι 
απαιτόςεισ καυςύμου ςτισ αντιδρϊςεισ εύναι μεγϊλεσ με αποτϋλεςμα να 
παρατηρούνται αυξημϋνεσ απώλειεσ ςυγκϋντρωςησ. Οι κυψϋλεσ καυςύμου 
ςτερεού οξειδύου τυπικϊ λειτουργούν ςε ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ 
καυςύμου 70 – 80%, για να αντιςταθμιςτούν οι επιδόςεισ με το κόςτοσ 
λειτουργύασ [61]. 

΢το ςχόμα 4.11 φαύνεται η γεωμετρύα τησ SOFC ςτην περύπτωςη τησ ομορροόσ 
και τησ αντιρροόσ ςύμφωνα με το ΙΕΑ. ΢το 4.11-α φαύνεται το πλϋγμα τησ 
κυψϋλησ που αναφϋρεται ςτο ςτερεό και ςτο β τα αναλυτικϊ χαρακτηριςτικϊ 
τησ SOFC. Όπωσ φαύνεται και ςτο ςχόμα η ηλεκτροχημικϊ ενεργό επιφϊνεια 
ιςούται με την επιφϊνεια που ϋρχεται ςε επαφό το αϋριο με τα 
ηλεκτρόδια μαζύ με την επιφϊνεια κϊτω από το πλευρικό πϊχοσ τησ 
διπολικόσ πλϊκασ. 

Σο μοντϋλο τησ ομορροόσ που καταςκευϊςτηκε λειτουργεύ με 18 κανϊλια. ΢την 
ομορροό οι εξιςώςεισ που περιγρϊφουν την λειτουργύα τησ κυψϋλησ επιτρϋπουν 
την χρόςη αρκετών διαςτημϊτων για την διαμϋριςη κατϊ μόκοσ του κελιού. 

 
 

΢χόμα 4.11: Η γεωμετρύα του κελιού ςτην περύπτωςη τησ ομμοροόσ και αντιρροόσ 
ςύμφωνα με το ΙΕΑ [59]. Το Α αναφϋρεται ςτην ϊνοδο, ενώ το Β ςτην κϊθοδο. To NDchannels 

αναφϋρεται ςτον αριθμό των καναλιών και το NDan/ca αναφϋρεται ςτην διαμϋριςη κατϊ 
μόκοσ του καναλιού. 
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Η επιλογό του αριθμού των διαςτημϊτων θα ςυζητηθεύ και θα εξεταςτεύ ςτο 
κεφϊλαιο 6. 

Όλεσ οι κύριεσ εξιςώςεισ που παρουςιϊςτηκαν αναλυτικϊ ςτην περιγραφό του 
ηλεκτροχημικού και θερμικού μοντϋλου λύνονται ταυτόχρονα με τουσ 
ενςωματωμϋνουσ λύτεσ DASOLV (διαφορικόσ αλγεβρικόσ λύτησ για το χρονικό 
πρόβλημα) και SPARSE (μη γραμμικόσ αλγεβρικόσ λύτησ). Για τισ αριθμητικϋσ 
διακριτοποιόςεισ των μερικών διακριτοποιημϋνων εξιςώςεων επιλϋχθηκε η 
μϋθοδοσ των πεπεραςμϋνων διαφορών (FDM-finite difference method) ςε 
διαφορετικϋσ μορφϋσ με πολυωνυμικό βαθμό 2. Για τα πεδύα οριςμού των 
διαφορικών διαμερύςεων επιλϋχθηκαν οι ακόλουθοι τρόποι πεπεραςμϋνων 
διαφορών  και ο αριθμόσ των διακριτικοποιημϋνων διαςτημϊτων: 
 

 zan: κεντρικϋσ πεπεραςμϋνεσ διαφορϋσ (CFDM-centered finite difference 
method), 10 διαςτόματα. 

 zca: κεντρικϋσ πεπεραςμϋνεσ διαφορϋσ (CFDM), 4 διαςτόματα. 
 x: πύςω πεπεραςμϋνεσ διαφορϋσ (BFDM), 100 διαςτόματα (βαςικό 

περύπτωςη, ςτην μελϋτη των χαρακτηριςτικών τησ λειτουργύασ 
επιλϋχθηκαν 40 διαςτόματα).  

 
Όπωσ και ςτην περύπτωςη τησ θϋρμανςησ ϋτςι και ςτην περύπτωςη τησ 

εξϋταςησ τησ λειτουργύασ του κελιού κατϊ ομορροό θεωρεύται ότι κατϊ y δεν 
υφύςταται μετϊδοςη θερμότητασ και επομϋνωσ η εξϋταςη του μοντϋλου θα 
γύνει μονοδιϊςτατα κατϊ x. Η χρόςη 100 διαςτημϊτων θα εξαςφαλύςει την 
απαιτούμενη ακρύβεια όπωσ θα ςυζητηθεύ ςτο ϋκτο κεφϊλαιο αυτόσ τησ 
εργαςύασ. 

Για την εξαγωγό των αποτελεςμϊτων ςε μόνιμεσ ςυνθόκεσ, το μοντϋλο 
λειτουργεύ αρχικϊ ςε δυναμικϋσ ςυνθόκεσ και όταν αυτϋσ ςταθεροποιηθούν 
εξϊγονται τα αποτελϋςματα ςτην επιθυμητό κατϊςταςη. Σο μεγαλύτερο 
πρόβλημα που προκύπτει κατϊ την πλατφόρμα του gProms εύναι η εξεύρεςη 
αρχικοποιημϋνων τιμών που πρϋπει να υπολογύςει ςυνδυαςτικϊ για όλεσ τισ 
μεταβλητϋσ. Όπωσ αναφϋρθηκε και ςτο κεφϊλαιο τησ θϋρμανςησ η θερμοκραςύα 
ειςόδου αυξανόταν με κϊποιο ρυθμό για ϋνα πιο ρεαλιςτικό αποτϋλεςμα, αλλϊ 
και για την επύλυςη τησ αρχικοπούηςησ των μεταβλητών.  

΢το ςχόμα 4.12 παρουςιϊζεται η διαδικαςύα λειτουργύασ του κελιού ςτο 
gProms για την πραγματοπούηςη των μόνιμων ςυνθηκών που θα μελετηθούν. 
΢το χρονικό διϊςτημα α του ςχόματοσ διϊρκειασ 1000 s το ρεύμα εύναι ύςο με 
μηδϋν. Η θερμοκραςύα των αερύων που ϋχουν ςτην εύςοδο εύναι ςτην ύδια τιμό με 
την αρχικό κατϊςταςη που βρύςκεται το κελύ μετϊ την διαδικαςύα θϋρμανςησ 
του ςτουσ 973 Κ. Μετϊ την πϊροδο του χρονικού διαςτόματοσ α ςτο ςημεύο β 
αυξϊνεται η τιμό τησ μϋςησ πυκνότητασ του ρεύματοσ για 50 s με ρυθμό 0.001 Α 
cm-2 s-1 φτϊνοντασ ςτην τιμό 0.05 A cm-2. Για 2500 s οι παρϊμετροι ειςόδου 
διατηρούνται ςταθερού και πριν ξανϊ αυξηθεύ η πυκνότητα ρεύματοσ ςτο 
επόμενο β του ςχόματοσ το κελύ λειτουργεύ ςε μόνιμεσ ςυνθόκεσ. ΢τα 13800 s 
ςτο γ το κελύ λειτουργεύ πλϋον ςε θερμοκραςύα ειςόδου των αερύων ςτουσ 973 Κ 
και μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ 0.3 A cm-2. Σην χρονικό ςτιγμό αυτό αυξϊνεται η 
θερμοκραςύα ειςόδου με ρυθμό 0.1 Κ s-1 για 500 s με αποτϋλεςμα μετϊ από 
19800 s ςτο δ το κελύ να λειτουργεύ ςε μόνιμεσ ςυνθόκεσ με θερμοκραςύα 
ειςόδου των αερύων ςτα 1023 K. Η αναλυτικό περιγραφό τησ δυναμικόσ 
ςυμπεριφορϊσ του κελιού θα εξεταςτεύ ςτο επόμενο κεφϊλαιο. 
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΢χόμα 4.12: Παρουςύαςη τησ διαδικαςύασ λειτουργύασ τησ κυψϋλησ κατϊ την διϊρκεια 
του χρόνου.  

 
Ο πραγματικόσ χρόνοσ ολοκλόρωςησ τησ παραπϊνω επεξεργαςύασ εύναι 28.9 

λεπτϊ ςε υπολογιςτικό ςύςτημα με επεξεργαςτό AMD Phenom II X4 965 ςτα 3.4 
GHz, μνόμη 3.25 GB RAM και λειτουργικό ςύςτημα Windows XP. Οι εξιςώςεισ 
που διαχειρύςτηκε εύναι 52128 εκ των οπούων οι 4034 εύναι οι αρχικϋσ ςυνθόκεσ. 

Όλοι οι παρϊμετροι τησ λειτουργύασ, τησ γεωμετρύασ και οι ιδιότητεσ των 
ςτερεών καταγρϊφονται ςτον πύνακα 4.6. ΢την εύςοδο ειςϋρχεται καύςιμο 
παροχόσ 0.275 Lt min-1 με ςύςταςη 90% Η2 και 10% Η2Ο και αϋρασ παροχόσ 3 Lt 
min-1. Σα δυο αϋρια ρεύματα ϋχουν την ύδια θερμοκραςύα ειςόδου 1023 Κ. Σο 

κελύ θα εξεταςτεύ για φορτύο μϋςησ πυκνότητασ ρεύματοσ 



j 
1

lcell

jdx
0

lcell

  = 3000 A 

m-2 και βαθμό αξιοποιόςεωσ 84%. ΢ε ϊλλα μοντϋλα δύνεται η τϊςη λειτουργύασ 
ωσ παρϊμετροσ ειςόδου και ωσ παρϊμετροσ εξόδου προκύπτει ο βαθμόσ 
αξιοποιόςεωσ. ΢το μοντϋλο αυτό ωσ εύςοδοι δύνονται η μϋςη πυκνότητα 
ρεύματοσ, η παρόχό καυςύμου και ϊερα. Βϊςη των προηγουμϋνων 
προςδιορύζεται ο βαθμόσ εκμεταλλεύςεωσ του καυςύμου και του οξυγόνου, η 
τϊςη λειτουργύασ και το ςύνολο των απωλειών που ςυμβϊλλουν ςτη λειτουργύα 
του κελιού. 

΢το ςχόμα 4.13 παρουςιϊζεται μαζύ η τϊςη λειτουργύασ, η τϊςη NernstOCV και οι 
απώλειεσ τϊςεων ςτον αριςτερό ϊξονα. Η κατανομό τησ πυκνότητασ ρεύματοσ 
κατϊ μόκοσ του κελιού φαύνεται ςτον δεξιό ϊξονα. Όπωσ φαύνεται ςτο 
διϊγραμμα η τϊςη λειτουργύασ ϋχει τιμό 0.793 V και εύναι ςταθερό κατϊ μόκοσ 
του κελιού λόγω τησ υπόθεςησ για ιςοδυναμικότητασ των ρευμϊτων. Η 
πυκνότητα ιςχύοσ που παρϊγει εύναι 0.238 W cm-2 για μϋςη πυκνότητα 
ρεύματοσ 0.3 Α cm-2 με βαθμό απόδοςησ 53%. 
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Πύνακασ 4.6: Παρϊμετροι λειτουργύασ, γεωμετρύα του κελιού και τισ ιδιοτητϋσ των 
υλικών. 

 

Παρϊμετροσ Μονϊδα Σιμό  ΢χόλιο 

Pop bar 1.013  Πύεςη λειτουργύασ ςτα κανϊλια 

Nan,in lt min-1 0.275  Ογκομετρικό παροχό ειςόδου ςτην ϊνοδο 

XH2,in - 0.90  Γραμμομοριακό κλϊςμα Τδρογόνου 

XH2O,in - 0.1  Γραμμομοριακό κλϊςμα Τδρατμού (ϊνοδοσ) 

Nca,in lt min-1 3  Ογκομετρικό παροχό ειςόδου ςτην κϊθοδο 

XO2,in - 0.21  Γραμμομοριακό κλϊςμα Οξυγόνου (κϊθοδοσ) 

XN2,ca,in - 0.79  Γραμμομοριακό κλϊςμα Αζώτου (κϊθοδοσ) 

Uf  84  ΢υντελεςτόσ αξιοποιόςεωσ καυςύμου 

λ  6  Λόγοσ αϋρα 



j   0.3  Mϋςη πυκνότητα ρεύματοσ 

Γεωμετρία 

lcell mm 100  Μόκοσ/πλϊτοσ κελιού 

lx mm 100  Μόκοσ κελιού κατϊ x  διεύθυνςη (για 2-D)  

ly mm 100  Μόκοσ κελιού κατϊ y διεύθυνςη (για  3-D) 

delectrolyte μm 150  Πϊχοσ ηλεκτρολύτη 

dan μm 50  Πϊχοσ ανόδου 

dca μm 50  Πϊχοσ καθόδου 

Han , Hca mm 1  Ύψοσ καναλιών ανόδου και καθόδου 

wan , wca mm 3  Πλϊτοσ καναλιού ανόδου και καθόδου 

wint mm 2.42  Πλευρικό πϊχοσ ςτερεού καναλιών 

wint + wch mm 5.42  ΢υνολικό πλϊτοσ καναλιού (ενεργό) 

dint mm 2.5  Ύψόσ ςτερεού καναλιών 

Acell cm2 100  Ενεργό επιφϊνεια κελιού 

Ιδιότητεσ υλικού 

ρpen kg m-3 6600  
Πυκνότητα μϊζασ ηλεκτρολύτη μαζύ με 
ηλεκτρόδια (pen) 

ρΙ kg m-3 6600  Πυκνότητα μϊζασ ςτερεού καναλιών 

εpen - 0.8  ΢υντελεςτόσ ακτινοβολιϊσ  pen 

εΙ - 0.8  ΢υντελεςτόσ ακτινοβολιϊσ ςτερεού καναλιών 

Cppen kJ kg-1K-1 0.4  Θερμοχωρητικότητα pen 

CpI kJ kg-1K-1 0.4  Θερμοχωρητικότητα ςτερεού καναλιών 

λpen W m-1K-1 2  Θερμικό αγωγιμότητα pen 

λI W m-1K-1 2  Θερμικό αγωγιμότητα ςτερεού καναλιών 

ε - 0.35  Πορώδεσ ηλεκτροδύου 

τ - 3.8  ΢υντελεςτόσ ελύκωςησ ηλεκτροδύου 

rpore μm 0.5  Μϋςοσ όροσ ακτύνα πορώδεσ ηλεκτροδύου 

ς0 S K-1 cm-1 3.6E+5  
Παρϊμετροσ για την αγωγιμότητα του 
ηλεκτρολύτη 

Ei J mol-1 80000  
Παρϊμετροσ για την αγωγιμότητα του 
ηλεκτρολύτη 
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Η μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ εύναι 5050 Α m-2 λύγο μετϊ το 1 cm και η 
ελϊχιςτη 227 Α m-2  ςτο τϋλοσ του κελιού με Δjmax = 4823 Α m-2.  Από όλεσ τισ 
κατηγορύεσ των απωλειών επικρατούν οι ωμικϋσ απώλειεσ αφού το κελύ 
εύναι electrolyte supported. Οι ωμικϋσ αντιςτϊςεισ εύναι πολύ μεγϊλεσ και 
προκύπτουν οι αντύςτοιχεσ απώλειεσ αυξημϋνεσ ςε ςχϋςη με τα ϊλλα εύδη. Αυτό 
ςυμβαύνει λόγω του μεγϊλου πϊχουσ του ηλεκτρολύτη και όπωσ 
θεωρόθηκε και ςτο κεφϊλαιο 2 η αντύςταςη των ηλεκτροδύων και τησ διπολικόσ 
πλϊκασ δεν λαμβϊνονται υπόψη.  
Η τϊςη NernstOCV ϋχει την μϋγιςτη τιμό ςτην εύςοδο του κελιού με τιμό 1.043 V 

ενώ ςτο τϋλοσ ϋχει την ελϊχιςτη τιμό 0.796 V με την παρϊλληλη ελαχιςτοπούηςη 
όλων των απωλειών πληςιϊζοντασ την τϊςη λειτουργύασ. Αυτό ςημαύνει ότι ςτο 
τϋλοσ δεν ϋχει την δυναμικό να παρϊγει την ύδια ποςότητα ρεύματοσ όπωσ ςτο 
υπόλοιπο κελύ ακόμα και αν οι απώλειεσ εύναι ελϊχιςτεσ. ΢το 1 cm οι ωμικϋσ 
απώλειεσ εκπροςωπούν το 82% ςυνολικών απωλειών ενώ οι απώλειεσ 
ενεργοποιόςεωσ ανόδου και καθόδου αντιςτοιχούν ςτο 5 και 9 % αντύςτοιχα. Οι 
απώλειεσ διϊχυςησ εύναι περύπου 4%. Για τισ απώλειεσ διϊχυςησ 
παρατηρεύται ότι κατϊ το περιςςότερο μόκοσ του καναλιού μειώνονται 
λιγότερο ςε ςχϋςη με τισ απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ. ΢υγκεκριμϋνα ςτα 6 
cm οι ωμικϋσ απώλειεσ πϋφτουν ςτα 81% των ςυνολικών ενώ οι 
ενεργοποιόςεωσ ςτην ϊνοδο μειώνονται ςτο 3% και ςτην κϊθοδο εύναι ςτο ύδιο 
ποςοςτό. Οι απώλειεσ διϊχυςησ αυξϊνονται ωσ προσ τισ ςυνολικϋσ ςτο 7%. 
 

΢χόμα 4.13: Παρουςύαςη τησ τϊςησ λειτουργύασ, τησ κατανομόσ τησ πυκνότητασ του 
ρεύματοσ και των απωλειών δυναμικού που ςυμβϊλλουν ςτην τϊςησ λειτουργύασ κατϊ τη 
διεύθυνςη x.  
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΢χόμα 4.14: Θερμοκραςιακό κατανομό κατϊ μόκοσ του κελιού των αερύων ςτα κανϊλια 
(καύςιμο, αϋρασ), του ςτερεού pen και τησ διπολικόσ πλϊκασ. 

 
Η κατανομό τησ πυκνότητασ ρεύματοσ ϋχει αυτό το προφύλ λόγω τησ 

βαςικόσ εξύςωςησ 4 που ςυνδϋει το ρεύμα με τισ απώλειεσ ςτο κελύ:  
 



Ecell  Erev Rohm j act conc                                                                      (4) 

 
 H τϊςη του κελιού ςε όλο το μόκοσ του ϋχει ςταθερό τιμό. ΢την αρχό η τϊςη 

Nernst  ϋιναι υψηλϊ και δεν επηρεϊζει το ρεύμα ςημαντικϊ. Αντιθϋτωσ οι 
επηρεϊζεται κυρύωσ από τισ ωμικϋσ απώλειεσ (οι οπούεσ εύναι μικρϋσ) και για 
αυτό παρϊγεται  υψηλό τοπικό ρεύμα. Μετϊ την μϋςη του κελιού αν και 
μειώνονται όλεσ οι απώλειεσ και ειδικϊ οι ωμικϋσ το ρεύμα επηρρεϊζεται από 
την μικρό τιμό τησ Nernst. Για να εύναι η τϊςη λειτουργύασ ςταθερό το ρεύμα 
πϋφτει.  

΢το ςχόμα 4.14 παρουςιϊζεται το θερμοκραςιακό προφύλ των επιμϋρουσ 
ςτοιχεύων του κελιού κατϊ το μόκοσ του. Σο pen ϋχει την μεγαλύτερη 
θερμοκραςύα λόγω ότι πϊνω ςε αυτό γύνονται οι αντιδρϊςεισ. Η κϊθοδοσ ϋχει 
την χαμηλότερη θερμοκραςύα λόγω τησ υψηλόσ παροχόσ αϋρα ςτην εύςοδο 
χαμηλότερησ θερμοκραςύασ. Η διπολικό πλϊκα ϋχει πολύ κοντινό θερμοκραςύα 
με τα ϊλλα δυο ςτοιχεύα του κελιού. Άλλα μοντϋλα θεωρούν το pen και την 
διπολικό πλϊκα ωσ ϋνα ςτοιχεύο. Η θεώρηςη [63] αυτό ϋχει εξεταςτεύ ωσ προσ τα 
αποτελϋςματα. Σο υλικό του ςτερεού των καναλιών θεωρόθηκε ύδιο με του pen. 
Η μϋγιςτη θερμοκραςύα που ϋχει το pen εύναι 1208 Κ ςτο τϋλοσ του κελιού και 
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1060 Κ ςτην αρχό. Σα αϋρια ϋχουν και ςτην κϊθοδο και ςτην ϊνοδο την ύδια 
θερμοκραςύα εξόδου η οπούα ταυτύζεται με την θερμοκραςύα του  pen.  

Σο ςχόμα 4.15 παρουςιϊζει τα γραμμομοριακϊ κλϊςματα των ςυςτατικών των 
δύο καναλιών. Σο ϊζωτο δεν παρουςιϊζεται ςτο διϊγραμμα, γιατύ δεν 
μεταβϊλλεται κατϊ μόκοσ του κελιού αφού εύναι αδρανϋσ και δεν 
ςυμμετϋχει ςτισ αντιδρϊςεισ. Έτςι ςτην εύςοδο ειςϋρχεται 79% και 
παραμϋνει ωσ ϋχει μϋχρι την ϋξοδο του κελιού. Όπωσ φαύνεται ςτο ύδιο ςχόμα το 
υδρογόνο ειςϋρχεται με ποςοςτό 0.9 και ςτην ϋξοδο ϋχει τιμό 0.14. Επειδό 
υπϊρχει μόνο υδρογόνο για καύςιμη ύλη και τα ςυνολικϊ mol τησ ανόδου που 
παρϋχονται ςτην εύςοδο διατηρούνται ςταθερϊ κατϊ μόκοσ του κελιού, ο 
ςυντελεςτόσ αξιοποιόςεωσ του καυςύμου εύναι 84%. Σο νερό ςε κατϊςταςη 
υδρατμού ειςϋρχεται με γραμμομοριακό κλϊςμα 0.1 και ςτην ϋξοδο εύναι ςτην 
τιμό 0.86. 

΢το κανϊλι τησ καθόδου το οξυγόνο ϋχει τιμό γραμμομοριακού κλϊςματοσ 0.21 
και ςτην ϋξοδο ϋχει μεταβληθεύ ςτην τιμό 0.181. Αν και ϋχουν καταναλωθεύ 
ακριβώσ τα μιςϊ mol ςε ςχϋςη με του υδρογόνου το γραμμομοριακό κλϊςμα 
δεν μεταβϊλλεται αιςθητϊ κατϊ μόκοσ του κελιού γιατύ η παροχό εύναι 
πολύ μεγϊλη ςτην εύςοδο (ο λόγοσ αϋρα ιςούται με 6). Η διαπύςτωςη αυτό 
θα όταν πιο ξεκϊθαρη αν τα όρια του αριςτερϊ ϊξονα όταν μεγαλύτερα. Σότε η 
καμπύλη θα όταν μια ευθεύα με μικρό κλύςη προσ τα κϊτω. 

΢το ύδιο ςχόμα φαύνεται και ο ρυθμόσ αντύδραςησ κατϊ μόκοσ του κελιού που 
ιςούται από την κλύςη του κλϊςματοσ του υδρογόνου. Όντωσ μετϊ τα 4 cm η 
κλύςη τησ καμπύλησ μειώνεται, δηλαδό μειώνονται οι αντιδρϊςεισ.  

 

΢χόμα 4.15: Γραμμομοριακϊ κλϊςματα των ςυςτατικών του καναλιού τησ καθόδου και 
τησ ανόδου κατϊ μόκοσ του κελιού. 
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Αυτό εξηγεύται από  τον νόμο του Faraday  (εξύςωςη 32) αφού η 
παραγωγό ρεύματοσ εύναι ανϊλογη με τον ρυθμό αντύδραςησ. Μετϊ τα 7 
cm η κλύςη τεύνει να γύνει οριζόντια. Αυτό εξηγεύται από τη μικρό παραγωγό 
ρεύματοσ ςε αυτό το κομμϊτι αφού οι αντιδρϊςεισ πραγματοποιούνται με 
μικρότερο ρυθμό με αποτϋλεςμα την μικρότερη ϋκλυςη θερμότητασ 

΢το ςχόμα 4.16 η αντύςταςη του pen μειώνεται με την αύξηςη τησ 
θερμοκραςύασ. Αυτό όταν αναμενόμενο λόγω των εξιςώςεων 38 και 39 καθώσ 
εξαρτϊται μόνο από αυτόν. 

΢το ςχόμα 4.17 παρουςιϊζεται η κατανομό των αδιϊςτατων πυκνοτότων των 
αϋριων μειγμϊτων κατϊ μόκοσ του κελιού. Η πυκνότητα του μεύγματοσ εύναι 
ςυνϊρτηςη των ςυςτϊςεων των επιμϋρουσ ςτοιχεύων και τησ θερμοκραςύασ ςε 
κϊθε θϋςη. Η πυκνότητα του αϋρα ςτην κϊθοδο ελαττώνεται κατϊ μόκοσ του 
κελιού καθώσ αυξϊνεται η θερμοκραςύα γιατύ επηρεϊζεται ϊμεςα από 
αυτόν από τον νόμο των ιδανικών αερύων. Η μεταβολό τησ ςύςταςησ του 
αϋρα εύναι τησ τϊξεωσ του 3% από την εύςοδο ςτην ϋξοδο και δεν επηρεϊζει την 
πυκνότητα του αϋριου μεύγματοσ. ΢την περύπτωςη του καυςύμου αν και 
αυξϊνεται η θερμοκραςύα η πυκνότητα του αυξϊνεται τώρα γιατύ η 
θερμοκραςύα παύζει μικρότερο λόγο καθώσ η ςύςταςη του αλλϊζει με την 
αντύςτοιχη αύξηςη του υδρατμού και μεύωςη του υδρογόνου. 

Σα παραπϊνω εξηγούν και την αύξηςη τησ ταχύτητασ του καυςύμου κατϊ 
180% και του αϋρα περύπου 145 % ςτο 4.18 καθώσ εξαρτϊται από τη μαζικό 
παροχό και την πυκνότητα. ΢το ύδιο ςχόμα φαύνεται και πϊλι η εξϊρτηςη τησ 
ςύςταςησ ςτο καύςιμο καθώσ η θερμοχωρητικότητα του μειώνεται περύπου 
300% ενώ ςτην κϊθοδο ο αϋρασ αυξϊνεται μόλισ 40%. 

 
΢χόμα 4.16: H αντύςταςη του pen ωσ ςυνϊρτηςη τησ θερμοκραςύασ ςύμφωνα με τισ 
εξιςώςεισ 38 και 39  κατϊ μόκοσ του κελιού. 
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΢χόμα 4.17: Αδιϊςτατεσ πυκνότητεσ των δύο μειγμϊτων των αερύων ςτα κανϊλια 
ανόδου και καθόδου. 

΢χόμα 4.18: Αδιϊςτατεσ ταχύτητεσ και θερμοχωρητικότητεσ για τα ρεύματα ανόδου 
και καθόδου κατϊ μόκοσ του κελιού. 
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΢το ςχόμα 4.19 παρουςιϊζονται οι ςυναγωγιμότητεσ mW m-1K-1 και οι 
ςυνεκτικότητεσ ςε μPa s των αερύων κατϊ μόκοσ του κελιού. Σο μεύγμα 
καυςύμου ςτην εύςοδο του κελιού ϋχει περύπου πϋντε φορϋσ μεγαλύτερη 
ςυναγωγιμότητα από τον αϋρα, ενώ όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα κατϊ μόκοσ 
του κελιού η διαφορϊ αυτό μειώνεται ώςτε ςτο τϋλοσ να διαφϋρουν μόνο 50 
mW m-1K-1. Η εξϊρτηςη των θερμικών αγωγιμοτότων των αερύων από τα 
επιμϋρουσ ςυςτατικϊ φαύνεται ςτην εξύςωςη 54. Από την ϊλλη τα ιξώδη των 
μειγμϊτων αυξϊνονται κατϊ μόκοσ του κελιού.  

΢το ςχόμα 4.20 ο αριθμόσ Reynolds για το κανϊλι του καυςύμου αυξϊνεται 
ϋχοντασ τιμό ειςόδου 0.795 και ςτη ϋξοδο 2. ΢την περύπτωςη του αϋρα ο 
Reynolds ςτην εύςοδο εύναι 42.7 και ςτην ϋξοδο 37. Η μεταβολό του Reynolds 
και για τα δυο μεύγματα εύναι ςυναρτόςει τησ πυκνότητασ, τησ ταχύτητασ αλλϊ 
και τησ δυναμικόσ ςυνεκτικότητασ. Επομϋνωσ για τον αϋρα η αύξηςη τησ 
ταχύτητασ υπερνικϊται από την μεύωςη τησ ςυναγωγιμότητασ και τησ 
πυκνότητασ με αποτϋλεςμα να μειώνεται ο Reynolds. Από την ϊλλη πλευρϊ ςτο 
καύςιμο η ταχύτητα και η πυκνότητα αυξϊνεται και η ςυναγωγιμότητα 
μειώνεται με αποτϋλεςμα την αύξηςη του αριθμού Reynolds. Οι Reynolds και 
για τισ δυο περιπτώςεισ εύναι πολύ μικρού  και όντωσ επαληθεύει την 
θεώρηςη για ςτρωτό ροό και την ςταθερό του αριθμού Nusselt ςτην τιμό 
3.09. Οι τιμϋσ των αριθμών Reynolds που προκύπτουν για τισ ταχύτητεσ που 
αναπτύςςονται ςτα κανϊλια εύναι πολύ λογικϋσ για κυψϋλεσ καυςύμου [62]. 

 
 

 
΢χόμα 4.19: Συναγωγιμότητεσ και ςυνεκτικότητεσ των αερύων μειγμϊτων κατϊ μόκοσ 
του κελιού. 
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΢χόμα 4.20: Ο αριθμόσ Reynolds ςε κϊθε κανϊλι κατϊ μόκοσ του κελιού.  
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4.3 Εξζταςθ τθσ SOFC ςε διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ εκμεταλλεφςεωσ 
καυςίμου 

 
΢το κεφϊλαιο αυτό θα εξεταςτεύ η λειτουργύα κυψϋλησ με διαφορετικούσ  

βαθμούσ αξιοποιόςεωσ καυςύμου και με διαφορετικϋσ μϋςεσ πυκνότητεσ 
ρεύματοσ. ΢την μελϋτη αυτό όλοι οι παρϊμετροι του πύνακα 4.6 παραμϋνουν 
ςταθερού  εκτόσ από τισ μϋςεσ πυκνότητεσ ρεύματοσ, τουσ ςυντελεςτϋσ 
αξιοποιόςεωσ μαζύ με τισ παροχϋσ καυςύμου ςτην εύςοδο.  Η μϋςη πυκνότητα του 
ρεύματοσ που δύνεται ωσ εύςοδοσ ςτο ςύςτημα εύναι 



j   = 3000 A m-2 και για να 

επιτευχθεύ  βαθμόσ εκμεταλλεύςεωσ του καυςύμου 84, 75 και 60%, ςτην εύςοδο 
του καναλιού παρϋχονται αντύςτοιχα 0.275, 0.31 και 0.39 Lt min-1 καύςιμο. Η 
παροχό του αϋρα δεν αλλϊζει και λόγοσ αϋρα εύναι ύδιοσ και για τισ τρεισ 
περιπτώςεισ. Σϋλοσ οι θερμοκραςύεσ ειςόδου και των δύο αερύων μειγμϊτων 
εύναι 1023 Κ. 

Οι τιμϋσ λειτουργύασ ςτισ μόνιμεσ ςυνθόκεσ του κελιού με ςυντελεςτό 84% 
αναφϋρονται με λεπτομϋρεια ςτην προηγούμενη παρϊγραφο. Σο κελύ όταν 
λειτουργεύ ςε ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ καυςύμου 75% η τϊςη λειτουργύασ εύναι 
0.817 V, η πυκνότητα ιςχύοσ εξόδου 0.245 W cm-2 με βαθμό απόδοςησ 48.45%. 
Η ιςχύσ ϋχει αυξηθεύ και ο βαθμόσ απόδοςησ μειώνεται περύπου 4.5%. 
Όταν λειτουργεύ με Uf = 60% η τϊςη λειτουργύασ εύναι ακόμα πιο ψηλϊ ςτην τιμό 
0.841 V και η πυκνότητα ρεύματοσ εύναι ύςη με 0.252 W cm-2  με μειωμϋνο βαθμό 
απόδοςησ 39.6%. Παρατηρεύται όςο μειώνεται η αξιοπούηςη του καυςύμου η 
απόδοςη πϋφτει αιςθητϊ και η πυκνότητα ιςχύοσ ανεβαύνει με ςταθερό 
φορτύο 3000 Α m-2. 

΢το ςχόμα 4.21 παρουςιϊζονται οι καμπύλεσ πυκνότητασ του ρεύματοσ κατϊ 
μόκοσ του κελιού για την κϊθε περύπτωςη. ΢την περύπτωςη του Uf = 84% 
ςυγκρύνοντασ με τισ ϊλλεσ περιπτώςεισ φαύνεται ότι οι αντιδρϊςεισ εύναι 
εντονότερεσ ςτο πρώτο μιςό του κελιού με το υπόλοιπο μιςό να παρϊγει 
μικρότερα ρεύματα.  ΢τισ ϊλλεσ δύο περιπτώςεισ και ειδικϊ ςτην περύπτωςη του 
Uf = 60% η παραγωγό του τοπικού ρεύματοσ (και επομϋνωσ το ςύνολο των 
αντιδρϊςεων) γύνεται πιο ομοιόμορφα. Και ςτισ τρεισ περιπτώςεισ ςτα πρώτα 
εκατοςτϊ του μόκουσ του κελιού υφύςταται ςταθερόσ ρυθμόσ κατανϊλωςησ 
υδρογόνου για αυτό εξηγεύται και η ςχεδόν οριζόντια καμπύλη πυκνότητασ 
ρεύματοσ ςε αυτό το διϊςτημα. 

 ΢το ςχόμα 4.22 φαύνεται το αποτϋλεςμα ςτην κλύςη των καμπυλών τησ 
ςύςταςησ του υδρογόνου. ΢την τελευταύα περύπτωςη η κλύςη εύναι πιο 
γραμμικό ςε ςχϋςη με τισ περιπτώςεισ που λειτουργούν με μεγαλύτερουσ 
ςυντελεςτϋσ αξιοποιόςεωσ καυςύμου. ΢το ύδιο ςχόμα φαύνεται ξεκϊθαρα πόςο 
κϊυςιμο (υδρογόνο) εκμεταλλεύτηκε για την παραγωγό ρεύματοσ.  

Η μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ που αναπτύςςεται εύναι 5050, 4325 και 3721 Α 
cm-2 αντύςτοιχα για Uf = 84, 75 και 60% ενώ η ελϊχιςτη εύναι 227, 720 και 1418 
Α cm-2. Επομϋνωσ τα Δjmax εύναι 4823, 3605 και 2303  A cm-2 για κϊθε 
περύπτωςη. Σο Δjmax αποτελεύ ςυνόθωσ ϋνασ δεύκτησ κατϊ πόςο 
ομοιόμορφη εύναι η κατανομό τησ πυκνότητασ ρεύματοσ κατϊ μόκοσ του 
κελιού. 
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΢χόμα 4.21: Η κατανομό των πυκνοτότων ρεύματοσ για τισ τρεισ περιπτώςεισ με 
διαφορετικούσ ςυντελεςτϋσ Uf κατϊ μόκοσ του κελιού. Η μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ και 
για τισ τρεισ περιπτώςεισ εύναι 3000 A m-2. 

΢χόμα 4.22: Η κατανομό τησ γραμομμοριακόσ ςύςταςησ του υδρογόνου για τισ τρεισ 
περιπτώςεισ με διαφορετικούσ ςυντελεςτϋσ Uf κατϊ μόκοσ του κελιού.   
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Σα θερμικϊ αποτελϋςματα τησ κατανομόσ των αντιδρϊςεων κατϊ μόκοσ του 
κελιού ςτο pen φαύνονται ςτο ςχόμα 4.23. Η μϋγιςτη θερμοκραςύα του pen εύναι 
1208, 1198 και 1187 Κ αντύςτοιχα και η ελϊχιςτη ςτην εύςοδο του κελιού 
ιςούται με 1060, 1052 και 1046 Κ για Uf =84,75 και 60%. Λόγω του μεγαλύτερου 
αριθμού αντιδρϊςεων το pen αυξϊνει την θερμοκραςύα του αθρούζοντασ την 
ςτην θερμότητα που αποκτϊ από την επαφό του με τα δύο αϋρια μϋςω 
ςυναγωγόσ. Η κλύςη τησ καμπύλησ αποτυπώνει τον ρυθμό ϋκλυςησ 
θερμότητασ. ΢την περύπτωςη με Uf = 60% η αύξηςη τησ θερμοκραςύασ 
τεύνει να ϋχει μια γραμμικό ςυμπεριφορϊ ςε όλο το μόκοσ του κελιού 
λόγω τησ ομοιόμορφησ κατανομόσ των αντιδρϊςεων ςτο κελύ. Σο 
ςημαντικό ςυμπϋραςμα από μια ανϊλυςη τησ θερμικόσ κατανομόσ πϊνω ςτο 
κελύ εύναι η αποφυγό απότομων κλύςεων διότι εγκυμονεύ κύνδυνοσ αςτοχύασ του 
κεραμικού από τισ θερμικϋσ τϊςεισ που αναπτύςςονται. 

΢τα διαγρϊμματα 4.24 εωσ 4.28 παρουςιϊζονται κατϊ μόκοσ του κελιού η τϊςη 
Νernst και οι απώλειεσ δυναμικού που ςυμβϊλλουν ςε αυτόν ώςτε το κελύ να 
λειτουργεύ ςτην τϊςη Ecell. Η Nernst εύναι η μϋγιςτη δυνατό τϊςη που μπορεύ 
το κελύ να λειτουργόςει ςύμφωνα με την θεωρύα. Η τελευταύα από την 
εξύςωςη 3 εξαρτϊται αποκλειςτικϊ από την θερμοκραςύα ςτο pen και τον λόγο 
μερικών πιϋςεων του υδρογόνου, οξυγόνου και υδρατμού τησ εξύςωςησ 1. Αν και 
η θερμοκραςύα αυξϊνεται κατϊ την διεύθυνςη x, η τϊςη μειώνεται όπου αυτό 
ςημαύνει η εξϊρτηςη τησ από τισ μερικϋσ πιϋςεισ εύναι επικρατϋςτερη. 
΢υγκεκριμϋνα αυξϊνεται η μερικό πύεςη του υδρατμού με αποτϋλεςμα να 
μειώνεται ο δεύτεροσ όροσ τησ 3 με ςυνϋπεια την καθοδικό πορεύα αυτόσ κατϊ 
το μόκοσ του κελιού.  

 
΢χόμα 4.23: Η κατανομό τησ θερμοκραςύασ του pen για τισ τρεισ περιπτώςεισ με 
διαφορετικούσ ςυντελεςτϋσ Uf κατϊ μόκοσ του κελιού. 
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΢το ςχόμα 4.24 η Nernst ςτην περύπτωςη για ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ 
του καυςύμου 60% εύναι μεγαλύτερη ςε κϊθε θϋςη λόγω ότι η μερικό 
πύεςη του υδρογόνου εύναι μεγαλύτερη. Αυτό γιατύ καταναλώνεται λιγότερη 
ποςότητα υδρογόνου και η μερικό πύεςη αυτού εύναι μεγαλύτερη ςε αυτό την 
περύπτωςη. Δηλαδό ςτισ υπόλοιπεσ περιπτώςεισ αν και υπϊρχει μεγαλύτερη 
θερμοκραςύα η τοπικό τϊςη Nernst επηρεϊζεται από τισ πιϋςεισ ςε μεγαλύτερο 
βαθμό. 
΢το ςχόμα 4.25 οι απώλειεσ τϊςησ παρουςιϊζονται ςε mV για καλύτερη 
εποπτεύα. Οι ωμικϋσ απώλειεσ υπολογύζονται από την ςχϋςη 



Vohm  Rpen j  

όπου αναφϋρθηκε ϋμμεςα ςτισ εξιςώςεισ 6,7  ςτην περιγραφό του 
ηλεκτροχημικού μοντϋλου. Όπωσ προϋκυψε και προηγουμϋνωσ η ςχϋςη που 
περιγρϊφει την αντύςταςη του pen μειώνεται με την αύξηςη τησ θερμοκραςύασ. 
΢το ςχόμα φαύνεται ότι ςτην αρχό του κελιού οι ωμικϋσ απώλειεσ εύναι 
μεγαλύτερεσ ςτην περύπτωςη των μεγαλύτερων Uf. Aυτό εξηγεύται από το 
γινόμενο τησ ωμικόσ αντύςταςησ με την πυκνότητα ρεύματοσ. Μετϊ τα 3 cm 
όμωσ ςυμβαύνει το αντύθετο καθώσ το ρεύμα μειώνεται ςτα μεγϊλα Uf  με 
μεγϊλο ρυθμό.  

΢το ςχόμα 4.26 φαύνεται η πορεύα των απωλειών διϊχυςησ κατϊ μόκοσ του 
κελιού. Οι απώλειεσ αυτϋσ ϋχουν ϋναν πιο πολύπλοκο μηχανιςμό υπολογιςμού 
καθώσ εξαρτώνται από τισ μερικϋσ πιϋςεισ των αερύων ςτην διεπαφό καναλιού 
και ηλεκτροδύου, τισ μερικϋσ πιϋςεισ των ύδιων ςτην διεπαφό ηλεκτροδύων 
ηλεκτρολύτη και από τον παρϊγοντα τησ θερμοκραςύασ του pen. Σο μαθηματικό 
μοντϋλο υπολογύζει τισ απώλειεσ αυτϋσ με ϋναν ϋμμεςο τρόπο ςύμφωνα με την 
εξύςωςη 37. 

 

 
 
΢χόμα 4.24: Η κατανομό τησ τϊςησ NernstOCV  ςε V για τισ τρεισ περιπτώςεισ 
λειτουργύασ του κελιού με διαφορετικούσ ςυντελεςτϋσ Uf κατϊ μόκοσ του. 
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΢χόμα 4.25: Η κατανομό των ωμικών απωλειών ςε mV για τισ τρεισ περιπτώςεισ 
λειτουργύασ του κελιού με διαφορετικούσ ςυντελεςτϋσ Uf κατϊ το μόκοσ του. 
 

 
΢χόμα 4.26: Η κατανομό των απωλειών διϊχυςησ ςε mV για τισ τρεισ περιπτώςεισ 
λειτουργύασ του κελιού με διαφορετικούσ ςυντελεςτϋσ Uf κατϊ το μόκοσ του. 
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΢χόμ 4.27: Η κατανομό των απωλειών ενεργοπούηςησ ςτην κϊθοδο ςε mV για τισ τρεισ 
περιπτώςεισ λειτουργύασ του κελιού με διαφορετικούσ ςυντελεςτϋσ Uf κατϊ το μόκοσ του. 
 

 
΢χόμα 4.28: Η κατανομό των απωλειών ενεργοπούηςησ ςτην ϊνοδο ςε mV για τισ τρεισ 
περιπτώςεισ λειτουργύασ του κελιού με διαφορετικούσ ςυντελεςτϋσ Uf κατϊ το μόκοσ του. 
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΢τα ςχόματα 4.27 και 4.28 παρουςιϊζονται οι απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ για 
την κϊθοδο και την ϊνοδο αντύςτοιχα. Οι απώλειεσ αυτϋσ εξαρτώνται από τισ 
μερικϋσ πιϋςεισ ςτην διεπιφϊνεια ηλεκτροδύων – ηλεκτρολύτη μϋςα ςτουσ όρουσ 
του ρεύματοσ ανταλλαγόσ j0 , από την θερμοκραςύα και απο το τοπικό ρεύμα 
ςύμφωνα με την τροποποιημϋνη εξύςωςη του Butler – Volmer. 

΢υγκρύνοντασ τισ απώλειεσ δυναμικού τα αποτελϋςματα ςυμφωνούν απόλυτα 
με την θεωρύα που παρουςιϊςτηκε ςτα πρώτα κεφϊλαια. Οι ωμικϋσ απώλειεσ 
εύναι οι ςημαντικότερεσ απώλειεσ δυναμικού ςε μια electrolyte – supported 
SOFC. Ειδικϊ όςο μικρότερη εύναι η θερμοκραςύα τόςο μεγαλύτερεσ εύναι 
οι απώλειεσ αυτϋσ ςε ςχϋςη με τισ υπόλοιπεσ. ΢την περύπτωςη του 
μεγαλύτερου Uf οι ωμικϋσ απώλειεσ εύναι τρεισ με πϋντε φορϋσ μεγαλύτερεσ από 
το ϊθροιςμα των απωλειών ενεργοπούηςησ ανόδου και καθόδου μαζύ με τισ 
απώλειεσ διϊχυςησ. ΢ε αντύθεςη μια κυψϋλη καυςύμου anode – supported οι 
ωμικϋσ απώλειεσ του ηλεκτρολύτη εύναι πολύ μικρότερεσ και επομϋνωσ 
δεν χρειϊζεται να λειτουργούν ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ. 

Ανακεφαλαιώνοντασ: δύνοντασ ωσ παραμϋτρουσ ειςόδου την μϋςη πυκνότητα 
ρεύματοσ και τον ςυντελεςτό εκμεταλλεύεςεωσ καυςύμου προκύπτει ο βαθμόσ 
απόδοςησ και η τϊςη λειτουργύασ. ΢ε μεγαλύτερουσ βαθμούσ εκματελλεύςεωσ 
καυςύμου η κυψϋλη λειτουργεύ αποδοτικότερα ςύμφωνα με τον ηλεκτρικό 
βαθμό απόδοςησ. Με λιγότερο καύςιμο παρϊγεται το ύδιο ηλεκτρικό 
φορτύο. ΢ύμφωνα με τα παραπϊνω διαγρϊμματα ςε μεγϊλα Uf η τϊςη Nernst 
μειώνεται με αποτϋλεςμα να λειτουργεύ ςε μικρότερη τϊςη λειτουργύασ. Η τϊςη 
λειτουργύασ εύναι ςυνϊρτηςη τησ τϊςησ Nernst και των απωλειών που 
παρατηρούνται. ΢ε μεγϊλα Uf αναπτύςςονται υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ με 
αποτϋλεςμα το κελύ να λειτουργεύ με λιγότερεσ απώλειεσ. Όςο αυξϊνεται το Uf 
όμωσ τόςο πιο ανομοιόμορφη γύνεται η κατανομό του ρεύματοσ. Η Nernst 
ςτο τϋλοσ του κελιού μειώνεται ςε τϋτοιο βαθμό που ακόμα και με τισ μικρϋσ 
απώλειεσ πληςιϊζει την τϊςη λειτουργύασ. ΢ύμφωνα με την 4 το ρεύμα τεύνει να 
μηδενύςει.  

Παρατηρώντασ το ςχόμα 4.26 παρατηρεύται ότι όςο μεγαλώνει το Uf  οι 
απώλειεσ διϊχυςησ παρουςιϊζουν μια περύεργη πορεύα κατϊ το μόκοσ του 
κελιού. Αξύζει να μελετηθεύ η περύπτωςη για εξαιρετικϊ μεγϊλων βαθμών 
αξιοποιόςεωσ καυςύμου. 
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4.4 Λειτουργία τθσ SOFC ςε διαφορετικά φορτία – Χαρακτθριςτικζσ 
και παρουςίαςθ αποτελεςμάτων 
 

΢το κεφϊλαιο αυτό θα εξεταςτεύ η SOFC ςε διαφορετικϋσ μϋςεσ πυκνότητεσ 
ρεύματοσ και θα χαραχθούν οι χαρακτηριςτικϋσ τησ. Οι παρϊμετροι ειςόδου, η 
γεωμετρύα και τα υλικϊ θα ϋχουν τισ τιμϋσ όπωσ παρουςιϊςτηκε ςτον πύνακα 
4.6. 

Οι χαρακτηριςτικϋσ τησ κυψϋλησ θα χαραχθούν για την περύπτωςη 
λειτουργύασ ςε ςυντελεςτό εκμεταλλεύςεωσ 75% και ςταθερό λόγο αϋρα 
ύςο με 6 (βαθμόσ εκμεταλλεύςεωσ οξυγόνου ύςοσ με 17%). Η θερμοκραςύα 
ειςόδου των αερύων εύναι 1023 Κ. Να ςημειωθεύ ότι για χϊραξη των παρακϊτω 
χαρακτηριςτικών προϋκυψε από την επεξεργαςύασ του μοντϋλου ςτο gProms με 
την χρόςη 40 διαςτημϊτων. Θα υπϊρχει κϊποιο ςφϊλμα ςε ςυγκριτικϊ με την 
χρόςη των 100 διαςτημϊτων το οπούο θα ςυζητηθεύ αργότερα.  

Πρϋπει να ςημειωθεύ ότι οι χαρακτηριςτικϋσ τησ SOFC που θα χαραχθούν, 
αντιπροςωπεύουν την πραγματικό λειτουργύα τησ κυψϋλησ. ΢τισ 
περιςςότερεσ μελϋτεσ οι καμπύλεσ μελετώνται με την θερμοκραςύα του κελιού 
ςταθερό, δηλαδό ςε ιςοθερμοκραςιακό κατϊςταςη. ΢τη περύπτωςη αυτόσ τησ 
εξϋταςησ κϊθε ςημεύο τησ καμπύλησ αντιςτοιχεύ ςε κανονικϋσ ςυνθόκεσ 
λειτουργύασ με μη ιςοθερμοκραςιακό προςϋγγιςη.  

Σο ςχόμα 4.29 εκθϋτει ςτο ύδιο διϊγραμμα τισ καμπύλεσ τησ τϊςησ λειτουργύασ 
(αριςτερόσ ϊξονασ) και τησ πυκνότητασ ιςχύοσ (δεξιόσ ϊξονασ) ςυναρτόςει τησ  
μϋςησ πυκνότητασ ρεύματοσ. Όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα όςο μεγαλύτερα 
ρεύματα παρϊγει η κυψϋλη τόςο μειώνεται η τϊςη λειτουργύασ και τόςο 
αυξϊνεται η πυκνότητα ιςχύοσ.  

 
΢χόμα 4.29: Η τϊςη λειτουργύασ και η πυκνότητα ιςχύοσ ωσ ςυνϊρτηςη τησ 
πυκνότητασ του ρεύματοσ για ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ καυςύμου 75%, λόγο αϋρα 6 και 
θερμοκραςύα ειςόδου των δυο αερύων ύςη με 1023 Κ. 
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Όμοια  ο βαθμόσ απόδοςησ μειώνεται με την αύξηςη τησ πυκνότητασ του 
ρεύματοσ ςύμφωνα με το 4.30. Από το ςχόμα φαύνεται ότι το βϋλτιςτο ςημεύο 
λειτουργύασ για το καλύτερο βαθμό απόδοςησ με την μϋγιςτη πυκνότητα ιςχύοσ 
εύναι για μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ λύγο μετϊ τα 0.8 Α cm-2.  Κατϊ την 
επεξεργαςύα των δεδομϋνων το μοντϋλο διϋκοψε την διεργαςύα επύλυςησ 
ςτην jmean=1.4  A cm2 όπου ςημειώθηκε δραματικό μεύωςη τησ τϊςησ. Σο 
gProms ςημεύωςε την ςχετικό ανακούνωςη ςτο διαγνωςτικό τμόμα τησ 
πλατφόρμασ ςτο τϋλοσ τησ επεξεργαςύασ. Εδώ αποδεικνύεται η δυναμικό του 
μοντϋλου και η ςωςτό προςομούωςη του αφού ταιριϊζει απόλυτα με την 
θεωρύα του 1.5 (ςχόμα 1.5). Σο ρεύμα που αντιςτοιχεύ ςε αυτό την πυκνότητα 
ρεύματοσ εύναι το οριακό ρεύμα. 

΢το 4.31 παρουςιϊζεται η μϋγιςτη και η ελϊχιςτη πυκνότητα ρεύματοσ αλλϊ 
και η διαφορϊ αυτών. Όπωσ προαναφϋρθηκε και ςτο κεφϊλαιο 4.3 το Δjmax  
ςυνόθωσ εύναι ϋνασ δεύκτησ το πόςο ομοιόμορφα καταναλώνεται το 
υδρογόνο κατϊ μόκοσ του κελιού. Αυτό ϋχει ωσ ςυνϋπεια μεγϊλοι ρυθμού 
αντιδρϊςεων του καυςύμου με απότομεσ αλλαγϋσ να επιβαρύνουν με θερμικϋσ 
καταπονόςεισ το κελύ λόγω των θερμικών κλύςεων που επακολουθούν. Η Δjmax 
ςτόλη ϋχει ελϊχιςτο που αντιςτοιχεύ ςε εύροσ μϋςων πυκνοτότων ρεύματοσ από 
0.7 εωσ 0.8 Α cm-2 με πυκνότητεσ ιςχύοσ 0.514 εωσ 0.571 W cm-2 και βαθμού 
αποδόςεωσ 42.34 εωσ 43.52 %. Εκεύ παρατηρεύται ο ςυνδυαςμόσ βϋλτιςτο 
ςημεύο απόδοςησ και ιςχύοσ. Αριςτερϊ, ςε μικρότερεσ πυκνότητεσ ρεύματοσ 
λειτουργύασ ό ςε μεγαλύτερεσ πυκνότητεσ προσ τα δεξιϊ τo Δjmax (γκρι μπϊρα) 
αυξϊνεται ϋχοντασ ανομοιόμορφη κατανομό πυκνότητασ ρεύματοσ κατϊ μόκοσ 
του κελιού.  

 
΢χόμα 4.30: Η πυκνότητα ιςχύοσ και ηλεκτρικόσ βαθμόσ απόδοςησ ωσ ςυνϊρτηςη τησ 

πυκνότητασ του ρεύματοσ για ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ καυςύμου 75%, λόγο αϋρα 6 και 
θερμοκραςύα ειςόδου των δυο αερύων ύςη με 1023 Κ. 
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΢χόμα 4.31: Η μϋγιςτη, η ελϊχιςτη και η μϋγιςτη διαφορϊ πυκνότητασ ρεύματοσ ωσ 
ςυνϊρτηςει του φορτύου (μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ) για ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ 
καυςύμου 75%, λόγο αϋρα 6 και θερμοκραςύα ειςόδου των δυο αερύων ύςη με 1023 Κ. 
 
 
 

Αυξϊνοντασ τη μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ αυξϊνεται και η μϋςη θερμοκραςύα 
αλλϊ και η μϋγιςτη του pen ςύμφωνα με το ςχόμα 4.32. ΢τα αποτελϋςματα η 
θερμοκραςύα του pen ςτην εύςοδο όταν ςχεδόν ςταθερό για όλα τα 
ρεύματα με μια μικρό αύξηςη 7 μονϊδων τησ κλύμακασ κϋλβιν ςτα πολύ 
υψηλϊ ρεύματα. Για το λόγο αυτό δεν ςυμπεριλόφθηκε ςτην παρουςύαςη. ΢το  
βϋλτιςτο εύροσ λειτουργύασ οι μϋγιςτεσ θερμοκραςύεσ για το pen εύναι από 1239 
εωσ 1249 Κ  ενώ για το ςτερεό διαςυνδϋςεωσ από 1233 εωσ 1243 Κ. Η μϋγιςτη 
θερμοκραςύα αντιςτοιχεύ ςε υψηλϊ ρεύματα και εύναι τησ τϊξησ 1310 Κ. 

Σϋλοσ ςτο ςχόμα 4.33 ςχηματύςτηκαν οι καμπύλεσ που περιγρϊφουν τισ 
θερμοκραςύεσ εξόδου του καυςύμου και του αϋρα. Η θερμοκραςύα του καυςύμου 
όπωσ εύναι λογικό αυξϊνεται όςο αυξϊνονται οι μϋςεσ πυκνότητεσ ρεύματοσ, 
ενώ η θερμοκραςύα ςτην ϋξοδο του αϋρα μειώνεται. Σο τελευταύο οφεύλεται 
ςτο γεγονόσ ότι για να επιτευχθεύ λόγοσ αϋρα ςταθερόσ ύςοσ με 6 ϋχει ωσ 
ςυνϋπεια την αύξηςη τησ παροχόσ του αϋρα. Η επιρροό τησ παροχόσ και τησ 
θερμοκραςύασ του αϋρα ςτην εύςοδο θα εξεταςτεύ ςε επόμενο κεφϊλαιο. 
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΢χόμα 4.32: Μϋγιςτη και μϋςη θερμοκραςύα pen και μϋγιςτη θερμοκραςύα διπολικόσ 
πλϊκασ ωσ ςυνϊρτηςει τησ πυκνότητασ ρεύματοσ για ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ καυςύμου 
75%, λόγο αϋρα 6 και θερμοκραςύα ειςόδου των δυο αερύων ύςη με 1023 Κ. 

 
΢χόμα 4.33: Θερμοκραςύεσ εξόδου του καυςύμου και του αϋρα ωσ ςυνϊρτηςη των 
πυκνοτότων ρεύματοσ για ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ καυςύμου 75%, λόγο αϋρα 6 και 
θερμοκραςύα ειςόδου των δυο αερύων ύςη με 1023 Κ. 
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Για την ςυνϋχεια του κεφαλαύου αυτού θα γύνει η ςύγκριςη 3 περιπτώςεων 
για μϋςεσ πυκνότητεσ ρεύματοσ 3000, 5000 και 8000 A m-2 με την χρόςη 
100 διαςτημϊτων λόγω ότι θα εξεταςτούν με ακρύβεια όλα τα εύδη των 
απωλειών.  

Με ςταθερό ςυντελεςτό εκμεταλλεύςεωσ καυςύμου 75%, ςταθερό λόγο αϋρα 
ύςο με 6 και θερμοκραςύεσ ειςόδου των αερύων 1023 Κ οι τϊςεισ λειτουργύασ 
εύναι αντύςτοιχα 0.817, 0.775 και 0.714 V, οι πυκνότητεσ ιςχύοσ 0.245, 0.388 και 
0.571 W cm-2 και οι βαθμού απόδοςησ 48.45, 46 και 42.34%. 

Για την επύτευξη του ςυγκεκριμϋνου βαθμού εκμεταλλεύςεωσ καυςύμου οι 
παροχϋσ ςτο κανϊλι τησ ανόδου  για κϊθε περύπτωςη εύναι 0.31, 0.516 και 0.827 
Lt min-1. Αντύςτοιχα για ςταθερό λόγο αϋρα ύςο με 6 η παροχό του αϋρα ςτην 
εύςοδο του καναλιού τησ καθόδου εύναι 3, 5 και 8 Lt min-1. Οι κατανομϋσ των 
τοπικών πυκνοτότων ρεύματοσ κατϊ την διεύθυνςη x φαύνονται ςτο ςχόμα 4.34 
και για τισ τρεισ περιπτώςεισ.  

Από το 4.31 όταν αναμενόμενη η πιο ομοιόμορφη κατανομό τησ πυκνότητασ 
του ρεύματοσ να ϋχει η περύπτωςη με jmean = 0.8 A cm-2. ΢υγκεκριμϋνα το Δjmax 
εύναι 2828 Α cm-2 ενώ ςτην περύπτωςη με την μικρότερη μϋςη πυκνότητα το 
Δjmax εύναι 3605 Α cm-2. ΢υγκρύνοντασ τισ καμπύλεσ παρατηρεύται ότι ο 
ρυθμόσ των αντιδρϊςεων μετακινεύται προσ τα δεξιϊ του x αυξϊνοντασ 
την μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ.  

Οι κατανομϋσ τησ γραμμομοριακόσ ςύςταςησ του υδρογόνου κατϊ την πορεύα 
του μϋςα ςτο κανϊλι τησ ανόδου παρουςιϊζονται ςτο επόμενο ςχόμα 4.35. Και 
για τισ τρεισ περιπτώςεισ ςτην εύςοδο του καναλιού το υδρογόνο ειςϋρχεται με 
ςύςταςη 0.9 και ςτην ϋξοδο εξϋρχεται με 0.225 (ύδιοσ ςυντελεςτόσ Uf). ΢ε όλο 
το μόκοσ του κελιού αντϋδραςαν ο ύδιοσ αριθμόσ mol αλλϊ με 
διαφορετικό ρυθμό, ο οπούοσ φαύνεται από το ςχόμα για κϊθε περύπτωςη.  

 
΢χόμα 4.34: Κατανομϋσ πυκνότητασ ρεύματοσ για μϋςεσ πυκνότητεσ ρεύματοσ jmean=0.3, 
0.5 και 0.8 A cm-2  αντύςτοιχα κατϊ μόκοσ του κελιού. 
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΢χόμα 4.35: Οι γραμμομοριακϋσ ςυςτϊςεισ του υδρογόνου κατϊ μόκοσ του κελιού και 
για τισ τρεισ περιπτώςεισ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ αντύςτοιχα jmean=0.3,0.5,0.8 A cm-2. 

 
 
Αυτό φυςικϊ επηρεϊζει ϊμεςα την θερμοκραςιακό κατανομό ςτο pen όπωσ 

φαύνεται ςτο 4.36. ΢την εύςοδο το pen ϋχει ςχεδόν την ύδια θερμοκραςύα 
και ςτισ τρεισ περιπτώςεισ. Αυτό οφεύλεται από την ψύξη του pen ςτην αρχό 
του κελιού λόγω τησ μεγϊλησ παροχόσ αϋρα ςτην εύςοδο του καναλιού. Από το 
ςχόμα 4.35 προκύπτει ότι το υδρογόνο καταναλώνεται ςτην περύπτωςη με το 
jmean= 0.8 A cm-2 πιο ομοιόμορφα ςε όλο το μόκοσ του καθώσ η κλύςη δεν ϋχει 
αλλαγϋσ. ΢υγκεκριμϋνα μϋχρι τα πρώτα 3 cm η κλύςη τησ ςύςταςησ εύναι 
μικρότερη ςυγκριτικϊ με το υπόλοιπό κελύ και ςτο ςχόμα 4.36 φαύνεται ότι η 
θερμοκραςύα να αυξϊνεται με μικρότερο ρυθμό. ΢τα 4 cm και μετϊ, η αύξηςη τησ 
κατανϊλωςησ του υδρογόνου εύναι μεγϊλη με αποτϋλεςμα η θερμοκραςύα να 
ϋχει μια ςημαντικό αύξηςη την οπούα θα την κρατόςει λύγο πριν το τϋλοσ. ΢ε 
αντύθεςη, ςτη περύπτωςη με την μικρότερη πυκνότητα ρεύματοσ η κλύςη τησ 
κατανϊλωςησ του  υδρογόνου και η κλύςη τησ θερμοκραςύασ εύναι μεγαλύτερη 
από πριν και ςταθερό μϋχρι τα 4 cm όπου από εκεύ και πϋρα η κατανϊλωςη 
μειώνεται και η θερμοκραςύα αυξϊνεται με μικρότερο ρυθμό. Σο γεγονόσ ότι η 
θερμοκραςύα του pen ςτα πρώτα εκατοςτϊ εύναι μεγαλύτερη ςτην περύπτωςη 
τησ μικρότερησ μϋςησ πυκνότητασ ρεύματοσ οφεύλεται ότι η παροχό του αϋρα 
δεν εύναι τόςο αυξημϋνη και τοπικϊ ςε αυτϊ τα εκατοςτϊ αυξϊνεται μεγαλύτερη 
θερμοκραςύα ςε ςχϋςη με την περύπτωςη των ϊλλων δύο.  

Έτςι ςε κϊθε θϋςη η τελικό θερμοκραςύα του pen αυξϊνεται από την 
θερμότητα που εκλύεται μϋςω των αντιδρϊςεων και απ’ τισ θερμικϋσ 
ςυναλλαγϋσ με τα υπόλοιπα ςτοιχεύα (εξύςωςη 49). 
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΢χόμα 4.36: Η θερμοκραςιακό κατανομό του  pen  κατϊ μόκοσ του κελιού για τισ τρεισ 

περιπτώςεισ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3, 0.5, 0.8 A cm-2 αντύςτοιχα. Η 
θερμοκραςύα ειςόδου των αερύων μειγμϊτων ςτα κανϊλια εύναι ςταθερό ύςη με 1023 Κ 

 

 
΢χόμα 4.37: Η θερμοκραςιακό κατανομό του αϋρα κατϊ μόκοσ του κελιού για τισ τρεισ 
περιπτώςεισ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3, 0.5, 0.8 A cm-2 αντύςτοιχα. Η 
θερμοκραςύα ειςόδου των αερύων μειγμϊτων ςτα κανϊλια εύναι ςταθερό ύςη με 1023 Κ. 
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΢χόμα 4.38: Η κατανομό τησ ταχύτητασ κατϊ μόκοσ του κελιού για τισ τρεισ 
περιπτώςεισ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3, 0.5, 0.8 A cm-2 αντύςτοιχα. Η 
θερμοκραςύα ειςόδου των αερύων μειγμϊτων ςτα κανϊλια εύναι ςταθερό ύςη με 1023 Κ. 

 
 
΢το ςχόμα 4.37 παρουςιϊζεται η κατανομό των θερμοκραςιών του αϋρα, ςτο 

κανϊλι τησ καθόδου ενώ ςτο 4.38 η κατανομό των ταχυτότων. ΢το τελευταύο 
ςυγκρύνονται οι ταχύτητεσ ςτην εύςοδο του καναλιού τησ καθόδου. Η ταχύτητα, 
επομϋνωσ και η παροχό ςτη περύπτωςη jmean = 0.8  A cm-2 εύναι πϊνω από 2.5 
φορϋσ μεγαλύτερη.  

΢τα επόμενα ςχόματα παρουςιϊζονται οι κατανομϋσ κατϊ την διεύθυνςη x τησ 
τϊςησ Nernstocv, των ωμικών απωλειών, των απωλειών ενεργοποιόςεωσ ανόδου 
και καθόδου, των απωλειών διϊχυςησ και τησ ωμικόσ αντύςταςησ.  

Οι απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ καθόδου εύναι μεγαλύτερεσ από την ϊνοδο 
και παρουςιϊζουν μια γραμμικό ςυμπεριφορϊ. Γενικϊ οι απώλειεσ 
ενεργοποιόςεωσ και οι ωμικϋσ ακολουθούν την ύδια ςυμπεριφορϊ και οι τρεισ 
περιπτώςεισ με την περύπτωςη τησ μεγαλύτερησ πυκνότητασ ρεύματοσ να 
παρουςιϊζει πιο ομαλϋσ μεταβολϋσ. Η Nernstocv ςτην τελευταύα περύπτωςη 
παρουςιϊζει μεγϊλη πτώςη ςτα τελευταύα cm του κελιού.  

Μια ϊλλη ςημαντικό παρατόρηςη εύναι ότι προσ το τϋλοσ το κελιού ςτην 
περύπτωςη του jmean=0.3 A cm-2 οι απώλειεσ τεύνουν προσ το μηδϋν και η μϋγιςτη 
τϊςη Nernstocv πληςιϊζει ςτην τϊςη λειτουργύασ. ΢υγκεκριμϋνα ςτην ϋξοδο του 
κελιού η τϊςη Nernstοcv εύναι 0.831V και η τϊςη λειτουργύασ 0.817V.  Από την 
ϊλλη ςτη περύπτωςη του jmean=0.8 A cm-2 η τϊςη Nernstocv εύναι ύςη με 0.811 V 
και η τϊςη λειτουργύασ 0.714 V. 
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΢χόμα 4.39: Η κατανομό τησ τϊςησ NernstOCV ςε V για τισ τρεισ περιπτώςεισ με μϋςη 
πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3, 0.5, 0.8 A cm-2 αντύςτοιχα. Οι αντύςτοιχεσ τϊςεισ 
λειτουργύασ του κελιού εύναι Ecell = 0.817, 0.775 και 0.714 V. 

 
΢χόμα 4.40: Η κατανομό των ωμικών απωλειών ςε mV για τισ τρεισ περιπτώςεισ με 
μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3, 0.5, 0.8 A cm-2 αντύςτοιχα. Οι αντύςτοιχεσ τϊςεισ 
λειτουργύασ του κελιού εύναι Ecell = 0.817, 0.775 και 0.714 V. 
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΢χόμα 4.41: Η κατανομό των απωλειών ενεργοποιόςεωσ τησ καθόδου ςε mV για τισ 

τρεισ περιπτώςεισ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3, 0.5, 0.8 A cm-2 αντύςτοιχα. Οι 
αντύςτοιχεσ τϊςεισ λειτουργύασ του κελιού εύναι Ecell = 0.817, 0.775 και 0.714 V. 

 
΢χόμα 4.42: Η κατανομό των απωλειών ενεργοποιόςεωσ τησ ανόδου ςε mV για τισ 
τρεισ περιπτώςεισ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3,0.5,0.8 A cm-2 αντύςτοιχα. Οι 
αντύςτοιχεσ τϊςεισ λειτουργύασ του κελιού εύναι Ecell = 0.817, 0.775 και 0.714 V. 
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΢χόμα 4.43: Η κατανομό των απωλειών διϊχυςησ ςε mV για τισ τρεισ περιπτώςεισ με 
μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3,0.5,0.8 A cm-2 αντύςτοιχα. Οι αντύςτοιχεσ τϊςεισ 
λειτουργύασ του κελιού εύναι Ecell = 0.817, 0.775 και 0.714 V. 

 
΢χόμα 4.44: Η κατανομό των ωμικόσ αντύςταςησ ςε Οhm cm2 για τισ τρεισ περιπτώςεισ 
με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3, 0.5, 0.8 A cm-2 αντύςτοιχα. 
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Ανακεφαλαιώνοντασ εξετϊςτηκε η περύπτωςη που ο Uf εύναι ςταθερόσ και ύςοσ 
με 75% και αυτό που μεταβαλλόταν όταν το φορτύο (μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ 
ςτην ϋξοδο του ςυςτόματοσ). ΢τα μεγαλύτερα φορτύα το κελύ παρϊγει 
μεγαλύτερη ιςχύσ εξόδου αλλϊ μειώνεται η τϊςη λειτουργύασ και ο 
βαθμόσ απόδοςησ. Από το ςχόμα 4.39 φαύνεται ότι οι τϊςεισ Nernst δεν 
διαφϋρουν ςε μεγϊλο βαθμό, ειδικϊ ςε υψηλϊ ρεύματα εύναι υψηλϋσ. Ωςτόςο η 
τϊςη λειτουργύασ εύναι η μικρότερη και αυτό οφεύλεται ςτισ υψηλϋσ απώλειεσ. 
Παρατηρώντασ και τισ θερμοκραςύεσ ςτο pen όμοια δεν παρατηρούνται μεγϊλεσ 
διαφορϋσ. Αυτό ςυνεπϊγεται μικρϋσ διαφορϋσ και ςτισ ωμικϋσ αντιςτϊςεισ ώςτε 
οι ωμικϋσ και κυρύαρχεσ απώλειεσ ςτισ electrolyte – supported SOFC να 
εξαρτώνται από το ρεύμα ςύμφωνα με την 



Vohm  Rohm I . 

Επύςησ οι υψηλϋσ πυκνότητεσ ρευμϊτων επηρεϊζουν ςημαντικϊ και τισ 
υπόλοιπεσ απώλειεσ λόγω των φαινομϋνων διϊχυςησ. Οι απώλειεσ 
ενεργοποιόςεωσ εύναι και αυτϋσ αυξημϋνεσ λόγω τησ εξύςωςησ Butler – Volmer 
ενώ οι απώλειεσ διϊχυςησ ςτο 4.43 εύναι και αυτϋσ μεγαλύτερεσ για υψηλϊ 
ρεύματα. 

Μια πρόταςη για να μειωθούνε οι απώλειεσ ςτα υψηλϊ φορτύα εύναι να 
αυξηθεύ η θερμοκραςύα ειςόδου των αερύων ώςτε να επιτευχθούν 
υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ ςτο pen ό ακόμα και η μεύωςη τησ παροχόσ 
του αϋρα ώςτε να μειωθεύ η ψύξη του κελιού.  Υυςικϊ η παραπϊνω 
διαπύςτωςη πρϋπει να καλύπτεται από την αντοχό των υλικών ςε 
αυξημϋνεσ θερμοκραςύεσ. 

΢τα μικρότερα ρεύματα πιθανόν να μην ωφελόςει η αύξηςη τησ 
θερμοκραςύασ διότι οι ωμικϋσ απώλειεσ εύναι μικρϋσ για το ςυγκεκριμϋνο 
φορτύο και μπορεύ να επηρεαςτεύ αρνητικϊ η τϊςη Nernst. 
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4.5 Μελζτθ των επιδόςεων τθσ κυψζλθσ με τθν μεταβολι των 
παραμζτρων 
 

΢τη παρϊγραφο αυτό θα εξεταςτεύ η κυψϋλη SOFC πωσ λειτουργεύ κϊτω από 
διαφορετικϋσ παραμϋτρουσ ώςτε να καθοριςτεύ ποιεσ από αυτϋσ επηρεϊζουν ςε 
μεγϊλο βαθμό τισ επιδόςεισ τησ και ςε ποιεσ ςυνθόκεσ πρϋπει η κυψϋλη 
καυςύμου να λειτουργεύ βϋλτιςτα. Η μελϋτη θα γύνει μεταβϊλλοντασ την 
παροχό του αϋρα ςτην εύςοδο, την θερμοκραςύα ειςόδου των αερύων και το 
υλικό καταςκευόσ τησ διπολικόσ πλϊκασ. Αν εξαιρεθεύ η τελευταύα παρϊμετροσ 
οι υπόλοιπεσ δεν αποτελούν καταςκευαςτικϊ χαρακτηριςτικϊ αλλϊ 
παρϊμετροι που ελϋγχονται από τον τελικό χρόςτη τησ κυψϋλησ. 
Μπορούν να μεταβληθούν γιατύ δεν εύναι ςταθερϋσ όπωσ η γεωμετρύα τησ 
κυψϋλησ και το υλικό των επιμϋρουσ ςτοιχεύων τησ. 

Μεταβϊλλοντασ τισ πιο πϊνω παραμϋτρουσ ρυθμύζεται ο βαθμόσ απόδοςησ και 
η παραγόμενη ιςχύσ, ρυθμύζεται η κατανομό τησ θερμοκραςύασ και η 
πυκνότητασ ρεύματοσ. Σα αποτελϋςματα των παραπϊνω θα παρουςιαςτούν και 
θα εξηγηθούν. 

Η εξϋταςη θα γύνει για επύπεδη κυψϋλη καυςύμου ςε ομορροό με καύςιμο 
ςύςταςησ υδρογόνου-υδρατμού και χρόςη αϋρα ωσ οξειδωτικού. Η γεωμετρύα 
και το εύδοσ των υλικών βρύςκεται ςτον πύνακα 4.6.  Η βαςικό περύπτωςη εύναι 
το κελύ λειτουργύασ με: ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ καυςύμου 75%, με ςυντελεςτό 
αξιοποιόςεωσ οξυγόνου 17%, πύεςη λειτουργύασ 1.013 bar, θερμοκραςύα 
ειςόδου ςτα κανϊλια ύςη με 1023 Κ και ςύςταςη καυςύμου 90% H2 και 10% H2O. 
΢υγκεντρωτικϊ τα παραπϊνω φαύνονται ςτον πύνακα 4.7. Η ςύςταςη του αϋρα 
με 21% Ο2 και 79% Ν2 θα εύναι ςταθερό ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ.  

΢την πρώτη περύπτωςη θα εξεταςτεύ η μεταβολό τησ παροχόσ του αϋρα 
αυξϊνοντασ και μειώνοντασ τον ςυντελεςτόσ αξιοποόςεωσ του οξυγόνου 
από την βαςικό περύπτωςη λειτουργύασ. Θα εξεταςτούν δυο 
υποπεριπτώςεισ για jmean = 0.3 και 0.8 Α cm-2 με Uo (ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ 
οξυγόνου) ύςο με 20%, 17% και 13%. Αρχικϊ θα παρατεθούν τα διϊγραμμα για 
κϊθε υποπερύπτωςη και ςτο τϋλοσ θα εξηγηθούν. 

 
 
 
 

Πύνακασ 4.7: Παρϊμετροι ειςόδου για την βαςικό περύπτωςη λειτουργύασ. Ο 
ςυντελεςτόσ αξιοποιόςεωσ οξυγόνου αντιςτοιχεύ ςε λ = 6. 

 
 

Παρϊμετροσ ειςόδου Σιμϋσ 

΢υντελεςτόσ αξιοποιόςεωσ καυςύμου 75% 
΢υντελεςτόσ αξιοποιόςεωσ οξυγόνου 17% 
Πύεςη λειτουργύασ  1.013 bar 
Θερμοκραςύα ειςόδου αερύων 1023Κ 
΢ύςταςη Η2, Η2Ο 90%,10% 
Εξϋταςη μϋςων πυκνοτότων ρεύματοσ 0.3 - 0.8 Α cm-2 
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΢χόμα 4.45: Σύγκριςη των θερμοκραςιών του pen για ςυντελεςτϋσ εκμεταλλεύςεωσ 
οξυγόνου 13, 17, 20% και μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ 
παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακα 4.7. 

 
 
΢χόμα 4.46: Σύγκριςη των θερμοκραςιών του αϋρα για ςυντελεςτϋσ εκμεταλλεύςεωσ 
οξυγόνου 13, 17, 20% και μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ 
παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. 
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΢χόμα 4.47: Σύγκριςη των πυκνοτότων ρεύματοσ για ςυντελεςτϋσ εκμεταλλεύςεωσ 

οξυγόνου 13, 17, 20% και μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ 
παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. 

 
΢χόμα 4.48: Σύγκριςη των τϊςεων Nernstocv λειτουργύασ για ςυντελεςτϋσ 

εκμεταλλεύςεωσ οξυγόνου 13, 17, 20% και μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3 A cm-2, με 
τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. Οι τϊςεισ λειτουργύασ 
εύναι 0.819,0.817 και 0.811 V αντύςτοιχα. 
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΢χόμα 4.49: Σύγκριςη των θερμοκραςιών του pen για ςυντελεςτϋσ εκμεταλλεύςεωσ 
οξυγόνου 13, 17, 20% και μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ 
παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακα 4.7. 

 
΢χόμα 4.50: Σύγκριςη των θερμοκραςιών του αϋρα για ςυντελεςτϋσ εκμεταλλεύςεωσ 
οξυγόνου 13, 17, 20% και μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ 
παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. 
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΢χόμα 4.51: Σύγκριςη των πυκνοτότων ρεύματοσ για ςυντελεςτϋσ εκμεταλλεύςεωσ 
οξυγόνου 13, 17, 20% και μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ 
παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.17. 

΢χόμα 4.52: Σύγκριςη των τϊςεων Nernstocv λειτουργύασ για ςυντελεςτϋσ 
εκμεταλλεύςεωσ οξυγόνου 13, 17, 20% και μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 A cm-2, με 
τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. Οι τϊςεισ λειτουργύασ 
εύναι 0.703,0.714 και 0.722 V αντύςτοιχα. 
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Πύνακασ 4.8: Παρουςύαςη των ςυγκεντρωτικών αποτελεςμϊτων αποδόςεωσ για 
κϊθε μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ και για κϊθε ςυντελεςτό αξιοπούηςεωσ οξυγόνου. 

 
΢τον πύνακα 4.8  παρουςιϊζονται  τα αποτελϋςματα τησ ςύγκριςησ μεταξύ των 

δύο διαφορετικών φορτύων. Αυξϊνοντασ την παροχό ςτην κϊθοδο, δηλαδό τον 
αϋρα, ο ςυντελεςτόσ αξιοποιόςεωσ οξυγόνου μειώνεται καθώσ χρηςιμοποιεύται 
λιγότερο οξυγόνο από το μεύγμα για την ςυμμετοχό τουσ ςτισ αντιδρϊςεισ. Σο 
περιςςευούμενο χρηςιμοποιεύται για την ψύξη του κελιού. ΢την περύπτωςη τησ 
jmean=0.3 Α cm-2 όταν αυξϊνεται η παροχό του αϋρα ςτο κελύ από το ςχόμα 4.46 η 
θερμοκραςύα του ςε κϊθε θϋςη μειώνεται. Ενδεικτικϊ ςτο τϋλοσ  του pen η 
θερμοκραςύα για Uo=20, 17 και 13% εύναι 1232, 1198 και 1166 Κ αντύςτοιχα 
ενώ οι θερμοκραςύεσ του αϋρα ςτην ϋξοδο εύναι 1232, 1197 και 1164 Κ. 
Παρατηρεύται ότι αν και μειώνονται οι ςυνολικϋσ απώλειεσ ςύμφωνα με το 
ςχόμα 4.48, αφού καθορύζονται από την διαφορϊ τησ καμπύλησ τησ 
τϊςησ Nernst με την καμπύλη τησ τϊςησ λειτουργύασ, η κυψϋλη με 
μικρότερη μϋςη θερμοκραςύα ϋχει ελαφρώσ καλύτερη απόδοςη και 
ελαφρώσ μεγαλύτερη ιςχύ. Αυτό οφεύλεται γιατύ η τϊςη Nernst ςτην 
υψηλότερη θερμοκραςύα του κελιού μειώνεται αρκετϊ με αποτϋλεςμα η 
ςυνολικό τϊςη λειτουργύασ να εύναι πιο χαμηλϊ. Επαληθεύεται αυτό που εύχε 
υποθετηθεύ ςτο τϋλοσ τησ προηγούμενησ παραγρϊφου.  

΢την μικρότερη πυκνότητα ρεύματοσ η αύξηςη τησ θερμοκραςύασ του 
κελιού λειτουργεύ μη αποδοτικϊ ςτην απόδοςη του. Αυτό γιατύ οι απώλειεσ 
μειώνονται λιγότερο απ’ ότι επηρεϊζεται η τϊςη Nernst με αποτϋλεςμα και να 
μειώνεται ο βαθμόσ απόδοςησ (ελϊχιςτα) και να παρϊγεται μικρότερη ιςχύσ. Η 
καμπύλη τησ κατανομόσ των πυκνοτότων ρεύματοσ αυξϊνεται και μετακινεύται 
το μεγαλύτερο τοπικό φορτύο προσ τα αριςτερϊ. 

Αντύθετα ςτην μεγαλύτερη μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 A cm-2, με 
την μειωμϋνη παροχό του αϋρα αυξϊνεται η μϋςη θερμοκραςύα του κελιού 
ςύμφωνα με το ςχόμα 4.49 και η απόδοςη του κελιού αυξϊνεται πϊνω από 1% 
από Uo = 13% ςε 20%.  

΢το 4.52 εξηγεύται η αύξηςη τησ απόδοςησ και τησ πυκνότητασ ιςχύοσ του 
κελιού. Η τϊςη Nernstocv μειώνεται ςτο πιο θερμό κελύ αλλϊ οι απώλειεσ 
μειώνονται ςε τϋτοιο βαθμό ώςτε η τϊςη λειτουργύασ  να εύναι υψηλϊ.  
Αντύθετα οι περιπτώςεισ με τα πιο ψυχρϊ κελιϊ ϋχουν υψηλϋσ ςυνολικϋσ 
απώλειεσ ώςτε η διαφορϊ από την τϊςη Nernstocv να εύναι υψηλό. Επομϋνωσ η 

 jmean =0.3 A cm-2 jmean =0.8 A cm-2 

Uo  (%) 20 17 13 20 17 13 

Νair (Lt min-1) 2.5 3 3.75 6.7 8 10 
Ecell  (V)  0.811 0.817 0.819 0.722 0.714 0.703 
P  (W cm-2)  0.243 0.2451 0.246 0.578 0.571 0.562 
e   (%) 48.03 48.44 48.62 42.8 42.3 41.66 
jmax       (A cm-2) 4901 4325 4000 9287 9056 8840 
jmin     (A cm-2) 386 720 1087 6097 6228 6448 
Δjmax  (A cm-2) 4515 3605 2913 3190 2828 2392 
Tpenmin (K) 1061 1052 1047 1052 1051 1051 
Tpenmax (K) 1232 1198 1166 1280 1250 1218 
Tairout    (K) 1232 1197 1164 1265 1232 1197 
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τϊςη λειτουργύασ εύναι χαμηλό και ςημειώνεται χαμηλό απόδοςη και μειωμϋνοσ 
βαθμόσ απόδοςησ για τισ περιπτώςεισ αυτϋσ. 

Με την κατϊλληλη χρόςη τησ παροχόσ του αϋρα ςτο κανϊλι τησ ανόδου 
φαύνεται από τα παραπϊνω ότι κρατώντασ ςταθερϋσ τισ υπόλοιπεσ 
παραμϋτρουσ, εύναι εφικτό να προςδιοριςτούν οι ςυνθόκεσ λειτουργύασ 
ςε επιθυμητϋσ τιμϋσ, με αποτϋλεςμα να βελτιωθεύ η απόδοςη τησ SOFC. 
Επύςησ πρϋπει να ςημειωθεύ ότι η χρόςη αυξημϋνησ παροχόσ αϋρα ςυνεπϊγεται 
η απαύτηςη επιπλϋον ιςχύοσ για την εξωτερικό μονϊδα που θα παρϋχει ςτο 
κανϊλι αϋρα. ΢την περύπτωςη του jmean=0.8 Α cm-2 απαιτεύται μικρότερη 
εξωτερικό ιςχύσ για την παροχό του αϋρα και το κελύ λειτουργεύ αποδοτικότερα. 
Ο μόνοσ περιοριςμόσ εύναι η αντοχό των υλικών. 

Μια ςημαντικό παρατόρηςη εύναι, ςύμφωνα με το ςχόμα 4.51 ότι η καμπύλη 
των πυκνοτότων του ρεύματοσ μετακινεύται προσ τα αριςτερϊ όταν 
βελτιώνεται η απόδοςη λειτουργύασ. Εδώ το Δjmax αυξϊνεται και βελτιώνεται η 
λειτουργύα του κελιού. 

΢την επόμενη περύπτωςη θα εξεταςτεύ και παρουςιαςτεύ η κυψϋλη 
καυςύμου να λειτουργεύ με ςταθερϋσ όλεσ τισ παραμϋτρουσ ςτον πύνακα 
4.7 αλλϊ ςε διαφορετικϋσ θερμοκραςύεσ ειςόδου του καυςύμου ςτην 
ϊνοδο και του αϋρα ςτην κϊθοδο. Για την μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3 
A cm-2 θα παραμετροποιηθεύ η θερμοκραςύα των αερύων ςτην εύςοδο για 973, 
1023 και 1123 Κ. Για την πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 A cm-2 η θερμοκραςύεσ 
ειςόδου θα εύναι 973, 1023 και 1073 Κ. Θα παρουςιαςτούν αρχικϊ τα 
διαγρϊμματα και μετϊ θα ςυζητηθούν. 

 
΢χόμα 4.53: Σύγκριςη των πυκνοτότων ρεύματοσ για θερμοκραςύεσ ειςόδου ςτα 
κανϊλια ανόδου και καθόδου 973, 1023 και 1123 Κ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3 
A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. 
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΢χόμα 4.54: Σύγκριςη των θερμοκραςιών του pen για θερμοκραςύεσ ειςόδου ςτα 
κανϊλια ανόδου και καθόδου 973, 1023 και 1123 Κ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3 
A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. 

΢χόμα 4.55: Σύγκριςη των τϊςεων Nernstocv και λειτουργύασ για θερμοκραςύεσ ειςόδου 
ςτα κανϊλια ανόδου και καθόδου 973, 1023 και 1123 Κ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ 
jmean=0.3 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7 Οι 
τϊςεισ λειτουργύασ εύναι οι κϊτω οριζόντιεσ γραμμϋσ ύςεσ 0.809, 08.17 και 0.788 V 
αντύςτοιχα. 
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΢χόμα 4.56: Σύγκριςη των πυκνοτότων ρεύματοσ για θερμοκραςύεσ ειςόδου ςτα 
κανϊλια ανόδου και καθόδου 973, 1023 και 1073 Κ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 
A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.17. 

 
΢χόμα 4.57: Σύγκριςη των θερμοκραςιών του pen για θερμοκραςύεσ ειςόδου ςτα 
κανϊλια ανόδου και καθόδου 973, 1023 και 1073 Κ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 
A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.17. 
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΢χόμα 4.58: Σύγκριςη των τϊςεων Nernstocv και λειτουργύασ για θερμοκραςύεσ ειςόδου 
ςτα κανϊλια ανόδου και καθόδου 973, 1023 και 1073 Κ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ 
jmean=0.8 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7 Οι 
τϊςεισ λειτουργύασ εύναι οι κϊτω οριζόντιεσ γραμμϋσ ύςεσ 0.666, 0.714 και 0.740 V 
αντύςτοιχα. 
 
 
 

Πύνακασ 4.9: Παρουςύαςη των ςυγκεντρωτικών αποτελεςμϊτων απόδοςησ τησ 
κυψϋλησ για κϊθε μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ και για κϊθε θερμοκραςύα ειςόδου αερύων. 
 
 

 jmean =0.3 A cm-2 jmean =0.8 A cm-2 

Tair/fuel,in 973 1023 1123 973 1023 1073 

Ecell (V) 0.809 0.817 0.788 0.666 0.714 0.740 
P    (W cm-2)  0.243 0.245 0.236 0.533 0.571 0.592 
e    (%) 48.0 48.42 46.64 39.5 42.3 43.87 
jmax (A cm-2) 3507 4325 13522 10473 9057 9205 
jmin (A cm-2) 1622 720 103 4622 6252 4573 
Δjmax (A cm-2)  1885 3605 13419 5851 2805 4632 
Tpenmin(K) 994 1052 1185 997 1051 1107 
Tpenmax(K) 1153 1198 1308 1228 1250 1284 
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΢τον πύνακα 4.9 φαύνονται τα ςυγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα του μοντϋλου για 
την περύπτωςη μεταβολόσ τησ θερμοκραςύασ των αερύων ςτην εύςοδο. 

΢την περύπτωςη τησ jmean=0.3 A cm-2 υπϊρχει η ιδιομορφύα ότι αυξϊνοντασ 
την θερμοκραςύα από τουσ 973 Κ ςτουσ 1023 Κ ο βαθμόσ απόδοςησ και η 
πυκνότητα ιςχύοσ αυξϊνονται ενώ με περαιτϋρω αύξηςη τησ θερμοκραςύασ 
των αερύων ςτουσ 1123 Κ η απόδοςη μαζύ με τη ιςχύ παρουςιϊζουν 
πτώςη. Αυτό εξηγεύται ςτο ςχόμα 4.55 αφού αυξϊνοντασ την θερμοκραςύα 
ςτουσ 1173 Κ η Nernst μειώνεται υπερβολικϊ. ΢την περύπτωςη όμωσ από τουσ 
973 Κ ςτουσ 1023 Κ η τϊςη λειτουργύασ αυξϊνεται διότι η Nernst δεν μειώνεται 
αρκετϊ με παρϊλληλη πτώςη των απωλειών. 

΢το ςχόμα 4.53 φαύνεται και η μεγϊλη διαφορϊ του προφύλ των πυκνοτότων 
ρεύματοσ. ΢την περύπτωςη τησ υψηλόσ θερμοκραςύασ το ρεύμα που ζητεύται 
εύναι μικρό και δεν ςυναντϊει υψηλό αντύςταςη με αποτϋλεςμα να παρϊγεται το 
μεγαλύτερο μϋροσ του ρεύματοσ ςτο πρώτο μιςό του κελιού. Οι ϊλλεσ δύο 
καμπύλεσ παρουςιϊζουν ομοιόμορφη κατανομό τησ πυκνότητασ ρεύματοσ.  

΢την περύπτωςη τησ υψηλόσ μϋςη πυκνότητασ ρεύματοσ η απόδοςη του 
κελιού αυξϊνεται με την αύξηςη τησ θερμοκραςύασ ειςόδου των αερύων. Σο κελύ 
θερμαύνεται με αποτϋλεςμα την μεύωςη των απωλειών που προκύπτουν από το 
μεγϊλο φορτύο. Παρϊλληλα η Nernst δεν μειώνεται ςε μεγϊλο βαθμό και όπωσ 
ςυζητόθηκε πιο πϊνω και η απόδοςη του κελιού βελτιώνεται. 

Από τα παραπϊνω προκύπτει ότι ςε ύδιεσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ για να 
εξεταςτεύ η βελτύωςη ό όχι τησ απόδοςησ τησ κυψϋλησ ςε μια μεταβολό 
μιασ παραμϋτρου για το ύδιο φορτύο πρϋπει να χαραχθούν 
χαρακτηριςτικϋσ των αντύςτοιχων μεταβολών [64]. ΢τον πύνακα 4.9 
φαύνεται για το μεγϊλο φορτύο αύξηςη τησ θερμοκραςύασ επιφϋρει 
βελτύωςη του βαθμού απόδοςησ. ΢την περύπτωςη του μικρού φορτύου 
αύξηςη τησ θερμοκραςύασ από τουσ 1023 ςτουσ 1123 Κ προκύπτουν τα 
αντύθετα αποτελϋςματα ςε ςχϋςη με την αύξηςη από τουσ 973 ςε 1023 Κ. 

Παρακϊτω θα εξεταςτεύ η περύπτωςη χρηςιμοποιώντασ μεταλλικό υλικό 
για την διπολικό πλϊκα και θα ςυγκριθεύ με την περύπτωςη τησ 
κεραμικόσ διπολικόσ πλϊκασ. Οι παρϊμετροι ειςόδου φαύνονται ςτον πύνακα 
4.7. Σο μόνο που αλλϊζει ςτισ παραμϋτρουσ ειςόδου ςτο μαθηματικό μοντϋλο 
εύναι η πυκνότητα του μετϊλλου, η θερμοχωρητικότητα, η αγωγιμότητα και ο 
ςυντελεςτόσ ακτινοβολύασ με τιμϋσ ρΙ = 8000 kg m-3, cpI=0.5 KW m-1K-1, λΙ=25 W 
m-1K-1 και eI=0.1 αντύςτοιχα [16]. Θα εξεταςτούν οι υποπεριπτώςεισ για φορτύο 
jmean= 0.3 και 0.8 A cm-2. 

Σο ςχόμα 4.61 εκθϋτει τισ κατανομϋσ τησ πυκνότητασ ρεύματοσ για μϋςη 
πυκνότητα ρεύματοσ 0.3 Α cm-2. Η μεταλλικό πλϊκα παρουςιϊζει αύξηςη των 
ρευμϊτων ςτο πρώτο κομμϊτι του κελιού ςυγκριτικϊ με την περύπτωςη τησ 
κεραμικόσ. Η δεύτερη ϋχει πιο ομοιόμορφη κατανομό. Αυτό εξηγεύται από το 
ςχόμα 4.59. ΢ύμφωνα με αυτό η θερμοκραςύα του pen αυξϊνεται ειδικϊ ςτο 
πρώτο κομμϊτι. Αυξϊνεται λόγω του μεγϊλου ςυντελεςτό αγωγιμότητασ 
τησ μεταλλικόσ πλϊκασ. Αυτό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την μεύωςη των ωμικών 
απωλειών και την διϋλευςη μεγαλύτερου ρεύματοσ. Αυτό φαύνεται με 
μεγαλύτερη ςαφόνεια ςτο ςχόμα 4.62.  Λόγω των υψηλών θερμοκραςιών η 
Nernst μειώνεται μαζύ με τισ ωμικϋσ απώλειεσ με αποτϋλεςμα την ελϊχιςτη 
βελτύωςη τησ απόδοςησ.  ΢το ςχόμα 4.60 φαύνονται οι κατανομϋσ των 
θερμοκραςιών των διπολικών πλακών. ΢την περύπτωςη αυτό η απόδοςη 
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΢χόμα 4.59: Σύγκριςη των θερμοκραςιών του pen για χρόςη μεταλλικόσ και 

κεραμικόσ πλϊκασ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ 
παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. 

 
΢χόμα 4.60: Σύγκριςη των θερμοκραςιών τησ διπολικόσ πλϊκασ για χρόςη μεταλλικόσ 
και κεραμικόσ πλϊκασ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ 
παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. 
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΢χόμα 4.61: Σύγκριςη των πυκνοτότων ρεύματοσ για χρόςη μεταλλικόσ και κεραμικόσ 

πλϊκασ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ 
ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7 

 

΢χόμα 4.62:  Σύγκριςη των τϊςεων Nernstocv και για χρόςη μεταλλικόσ και κεραμικόσ 
πλϊκασ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.3 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ 
ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. Οι τϊςεισ λειτουργύασ εύναι οι κϊτω οριζόντιεσ 
γραμμϋσ και εύναι ύςεσ με 0.820 και 0.817 V αντύςτοιχα 
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΢χόμα 4.63: Σύγκριςη των θερμοκραςιών του pen για χρόςη μεταλλικόσ και κεραμικόσ 
πλϊκασ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ 
ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. 

 
 

΢χόμα 4.64: Σύγκριςη των θερμοκραςιών τησ διπολικόσ πλϊκασ για χρόςη μεταλλικόσ 
και κεραμικόσ πλϊκασ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ 
παραμϋτρουσ ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. 
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΢χόμα 4.65: Σύγκριςη των πυκνοτότων ρεύματοσ για χρόςη μεταλλικόσ και κεραμικόσ 

πλϊκασ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ 
ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7 

 

΢χόμα 4.66: Σύγκριςη των τϊςεων Nernstocv και για χρόςη μεταλλικόσ και κεραμικόσ 
πλϊκασ με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 A cm-2, με τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ 
ειςόδου ςταθερϋσ από τον πύνακa 4.7. Οι τϊςεισ λειτουργύασ εύναι οι κϊτω οριζόντιεσ 
γραμμϋσ και εύναι ύςεσ με 0.733 και 0.714 V αντύςτοχα. 
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Πύνακασ 4.10: Παρουςύαςη των ςυγκεντρωτικών αποτελεςμϊτων αποδόςεωσ τησ 
κυψϋλησ για κϊθε μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ και για κϊθε περύπτωςη υλικού 
καταςκευόσ τησ διπολικόσ πλϊκασ. 
 

 jmean =0.3 A cm-2 jmean =0.8 A cm-2 

Εύδοσ Πλϊκασ Μεταλλικό Κεραμικό Μεταλλικό Κεραμικό 

Ecell  (V) 0.82 0.817 0.733 0.714 
P (W cm-2)  0.246 0.245 0.586 0.571 
e (%) 48.62 48.42 43.43 42.32 
jmax  (A cm-2) 6475 4325 8956 9057 
jmin  (A cm-2) 496 720 5323 6252 
Δjmax (A cm-2) 5979 3605 3633 2805 
Tpenmin (K) 1123 1052 1089 1051 
Tpenmax (K) 1203 1198 1241 1250 
Tπλϊκασmin (Κ) 1141 1052 1103 1051 
Tπλϊκασmax (Κ) 1201 1197 1227 1243 

 
τησ λειτουργύασ τησ κυψϋλησ βελτιώνεται ελϊχιςτα αλλϊ η αλλαγό ςτο προφύλ 
τησ θερμοκραςύασ ςτο pen και ςτην πυκνότητα ρεύματοσ αλλϊζει αρκετϊ. 

Σα ύδια φαινόμενα παρατηρούνται για την υποπερύπτωςη τησ υψηλόσ μϋςησ 
πυκνότητασ ρεύματοσ. ΢το ςχόμα 4.65 φαύνεται η μεταφορϊ τησ κατανομόσ τησ 
πυκνότητασ του ρεύματοσ προσ τα αριςτερϊ με την χρόςη μεταλλικόσ πλϊκασ. 
Αυτό γιατύ από το 4.63 η θερμοκραςύα ςτο pen αυξϊνεται από την αρχό του 
κελιού με αποτϋλεςμα τη μεύωςη των ωμικών απωλειών. 

Όμωσ η αύξηςη του θερμοκραςιακού προφύλ ςτην περύπτωςη τησ μεταλλικόσ 
πλϊκασ προκαλεύ την καλύτερη λειτουργύα τησ SOFC. Ανεβαύνει η ιςχύσ και ο 
βαθμόσ απόδοςησ. Σα αποτελϋςματα φαύνονται ςτo διϊγραμμα 4.66. 

΢υγκεντρωτικϊ η χρόςη διαφορετικού υλικού για την καταςκευό τησ 
διπολικό πλϊκασ ϋχει ςημαντικό ρόλο για την απόδοςη του κελιού. Σο 
υλικό τησ πλϊκασ εύναι μια καταςκευαςτικό παρϊμετροσ η οπούα δεν μπορεύ να 
μεταβληθεύ μετϊ την καταςκευό τησ κυψϋλησ καυςύμου. Από τα παραπϊνω 
προϋκυψε ότι ανϊλογα των ςυνθηκών που επικρατούν και του φορτύου που 
απαιτεύται από την κυψϋλη, η επιλογό μεταλλικόσ πλϊκασ μπορεύ να βοηθόςει 
ςτην βελτύωςη τησ απόδοςησ και ϊλλοτε μπορεύ να προκύψουν τα αντύθετα 
αποτελϋςματα.  ΢την ςυγκεκριμμϋνη περύπτωςη που εξετϊςτηκε και για τισ δυο 
μϋςεσ πυκνότητεσ ρεύματοσ, ο βαθμόσ απόδοςησ και η πυκνότητα ιςχύοσ 
αυξϊνεται με την χρόςη μεταλλικόσ πλϊκασ.  

Η επιλογό όμωσ μεταλλικόσ πλϊκασ ςε υψηλϊ φορτύα καθύςταται μερικϋσ 
φορϋσ αδύνατη διότι αναπτύςςονται υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ και το υλικό θα 
αςτοχόςει. 
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Κεφάλαιο 5 
 

ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΗ΢ ΚΤΨΕΛΗ΢ ΢Ε ΔΤΝΑΜΙΚΕ΢ 
΢ΤΝΘΗΚΕ΢ 
 
5.1  Ζναρξθ λειτουργίασ 

 
Η δυναμικό ςυμπεριφορϊ τησ κυψϋλησ καυςύμου ςτερεού οξειδύου SOFC 

προκαλεύται από πολλούσ παρϊγοντεσ. Η μεταβολό ό η επιβολό αρχικού 
φορτύου, η μεταβολό τησ θερμοκραςύασ ειςόδου των αϋριων αλλϊ και η 
μεταβολό τησ παροχόσ αυτών εύναι μερικού λόγοι που θϋτουν το κελύ ςε 
μη μόνιμεσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ. Η θϋρμανςη και η ψύξη του κελιού 
αποτελούν βαςικϋσ περιπτώςεισ δυναμικών ςυνθηκών με την ςημεύωςη ότι δεν 
υπϊρχει παραγωγό ηλεκτρικού ρεύματοσ, δεν αντιδρούν τα ςτοιχεύα του αϋρα 
με του καυςύμου και οι ςυςτϊςεισ των παρεχόμενων αερύων εύναι ςταθερϋσ 
κατϊ το μόκοσ των καναλιών. Τπολογιςτικϊ ςημαύνει μικρότεροσ αριθμόσ 
εξιςώςεων και μεγαλύτερη ευελιξύα από την υπολογιςτικό πλατφόρμα να 
υπολογύςει τισ αρχικοποιημϋνεσ τιμϋσ. Η θϋρμανςη περιγρϊφηκε ςτο 
προηγούμενο κεφϊλαιο.  Η περιγραφό τησ ψύξησ του κελιού εύναι εφικτό με το 
μοντϋλο που ϋχει αναπτυχθεύ με την διαφορϊ ότι για αρχικό ςυνθόκη αποτελεύ η 
κατανομό των μεταβλητών τησ τελευταύασ κατϊςταςησ ςε όλο το μόκοσ του 
κελιού. 

Ένα ϊλλο ςημαντικό ζότημα κατϊ την λειτουργύα τησ SOFC εύναι η εκκύνηςη τησ 
λειτουργύασ. Σο κελύ ϋχει θερμανθεύ για να φτϊςει ςε μια αρχικό 
θερμοκραςιακό κατϊςταςη ώςτε να εύναι εφικτό η εκκύνηςη του 
(διαφορετικϊ υφύςτανται υψηλϋσ απώλειεσ). ΢το ςημεύο αυτό ειςϋρχεται 
ςτα κανϊλια τησ ανόδου και καθόδου θερμό καύςιμο και αϋρασ αντύςτοιχα ύςησ 
ό μεγαλύτερησ θερμοκραςύασ και γύνεται η βραχυκύκλωςη του κελιού με το 
φορτύο. Η μετϊβαςη τησ αρχικό κατϊςταςησ ςτην τελικό κατϊςταςη μόνιμων 
ςυνθηκών επιβϊλλει την μελϋτη ςε ςυνϊρτηςη με τον χρόνο. 

 ΢την υπολογιςτικό πλατφόρμα του gProms καταςκευϊςτηκε μια γραμμικό 
ςυνϊρτηςη τησ πυκνότητασ του ρεύματοσ η οπούα θα μεταβϊλλεται κατϊ τον 
χρόνο μϋχρι το επιθυμητό φορτύο. Εκεύ η τιμό τησ θα ςταθεροποιεύται. ΢την 
αρχό το κελύ βρύςκεται ςε ςταθερϋσ ςυνθόκεσ και την χρονικό ςτιγμό t0 ξεκινϊνε 
οι μεταβολϋσ. Όπωσ περιγρϊφηκε και ςτην ειςαγωγό του 4.2, με αυτόν τον 
τρόπο υπολογύζονταν οι τιμϋσ των μεταβλητών που περιγρϊφουν την 
λειτουργύα τησ κυψϋλησ ςε μόνιμεσ ςυνθόκεσ (ςχόμα 4.12). 

Η κυψϋλη καυςύμου που θα εξεταςτεύ ςε δυναμικϋσ ςυνθόκεσ θα ϋχει την ύδια 
γεωμετρύα με του πύνακα 4.6, χρηςιμοποιώντασ 18 κανϊλια για την ϊνοδο και 
κϊθοδο. Σο κεραμικό θα εύναι το υλικό για την καταςκευό του pen και για το 
ςτερεό διαςυνδϋςεωσ (διπολικό πλϊκα). Η ςύςταςη του καυςύμου εύναι 90% Η2 
και 10% Η2Ο. 

Η πρώτη περύπτωςη που θα μελετηθεύ εύναι η εκκύνηςη του κελιού. ΢την αρχό 
το κελύ βρύςκεται ςε θερμοκραςύα 973 Κ και δεν παρϊγει ιςχύσ δηλαδό η μϋςη 
τιμό τησ πυκνότητασ ρεύματοσ εύναι ύςη με μηδϋν. Ση χρονικό ςτιγμό t0 γύνεται η 
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ςύνδεςη τησ κυψϋλησ με φορτύο και αρχύζει η αύξηςη τησ μϋςησ πυκνότητασ 
ρεύματοσ μϋχρι την τελικό τιμό που θα αποκτόςει μόνιμα.  

 Η ςυνϊρτηςη που περιγρϊφει την μεταβολό τησ μϋςησ πυκνότητασ του 
ρεύματοσ ςε ςχϋςη με τον χρόνο εύναι: 

 

                        



djmean

dt
 0.5 103                 (30)       

 
΢τα πρώτα 1000 s το κελύ απλϊ τροφοδοτεύται με αϋρια τησ ύδιασ 

θερμοκραςύασ 973 Κ και το jmean εύναι ύςο με μηδϋν. Η παροχό των αερύων 
ιςούται με 0.5167 Lt min-1 για την ϊνοδο ενώ για την κϊθοδο 5 Lt min-1. Μετϊ 
από την παρϋλευςη των 1000 δευτερολϋπτων αυξϊνεται η πυκνότητα ρεύματοσ 
ςύμφωνα με την παραπϊνω εξύςωςη για 600 s. Μετϊ το χρονικό αυτό διϊςτημα 
η μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ ϋχει φτϊςει την τιμό 0.3 A cm-2 και 
ςταθεροποιεύται. 

Σο ςχόμα 5.1 δεύχνει την εξϋλιξη τησ μϋςησ πυκνότητασ ρεύματοσ (φορτύο) και 
την  τϊςη του κελιού ωσ ςυνϊρτηςη του χρόνου. ΢τα πρώτα δευτερόλεπτα η 
τϊςη του κελιού ςυμπύπτει με την τϊςη Nernstocv περύπου 1.06 V όπωσ φαύνεται 
και από το ςχόμα 5.5. Η τϊςη αυτό παραμϋνει ςταθερό μϋχρι να αρχύςει η 
παραγωγό ιςχύοσ. Όςο αυξϊνεται η τιμό τησ μϋςησ πυκνότητασ ρεύματοσ 
αναλογικϊ μειώνεται και η τϊςη του κελιού. Η πτώςη τησ τϊςησ του κελιού 
ςχετύζεται με το μϋγεθοσ τησ αύξηςησ τησ πυκνότητασ ρεύματοσ που 
δύνεται από την πιο πϊνω εξύςωςη. Μετϊ την ςταθεροπούηςη του ρεύματοσ 
παρατηρεύται μια υςτϋρηςη τησ τϊςησ μϋχρι την ςταθερό τιμό που αποκτϊ 
ςτισ μόνιμεσ ςυνθόκεσ. Η τϊςη που λειτουργεύ το κελύ ςε μόνιμεσ ςυνθόκεσ εύναι 
αυτό που ακολουθεύ την αςυμπτωτικό διακεκομμϋνη ευθεύα του ςχόματοσ.   

 
΢χόμα 5.1: Μεταβολό τησ μϋςησ πυκνότητασ ρεύματοσ κατϊ το χρόνο ςτον δεξιό ϊξονα 
και η χρονικό απόκριςη τησ τϊςησ λειτουργύασ τησ κυψϋλησ κατϊ την διαδικαςύα τησ 
εκκύνηςησ ςτον αριςτερό ϊξονα. 
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Ο χρόνοσ τησ υςτϋρηςησ δεν εξαρτϊται από τη αύξηςη τησ μϋςησ πυκνότητασ 
ρεύματοσ. ΢ύμφωνα με το [65] ο χρόνοσ υςτϋρηςησ εξαρτϊται από 
παραμϋτρουσ ςχεδύαςησ του κελιού όπωσ το υλικό των ςτερεών, την 
θερμικό ςυναγωγιμότητα, την θερμοχωρητικότητα και την πυκνότητα 
του. 

Σο ςχόμα 5.2 δεύχνει ότι η μεταβολό τησ τϊςησ του κελιού εύναι ϊμεςα 
ςυνδεδεμϋνη με την θερμοκραςύα του ςτερεού pen. Σο ςχόμα εκθϋτει την 
μϋγιςτη και ελϊχιςτη θερμοκραςύα του pen ςυναρτόςει του χρόνου. H ελϊχιςτη 
θερμοκραςύα του pen χρειϊζεται μικρότερο χρόνο να φτϊςει την μόνιμη 
κατϊςταςη από την μϋγιςτη. Μια ςημαντικό λεπτομϋρεια εύναι ότι και οι δύο 
θερμοκραςύεσ πριν φτϊςουν τισ μόνιμεσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ 
παρουςιϊζουν μια πολύ μικρό ϊνοδο η οπούα μετϊ από κϊποια δευτερόλεπτα 
ςυγκλύνει ςε χαμηλότερη τιμό. Αυτό εξηγεύται από το 5.4 που μόλισ 
ςταθεροποιηθεύ η επιβολό τησ μϋςησ πυκνότητασ ρεύματοσ αρχικϊ 
παρουςιϊζουν μεγαλύτερη τιμό ςε κϊθε θϋςη, η οπούα μετϊ από κϊποια 
δευτερόλεπτα θα ομαλοποιηθεύ ςε ςταθερό χαμηλότερη τοπικό πυκνότητα 
ρεύματοσ . Αυτό ςημαύνει ότι ςτην αρχό πραγματοποιούνται περιςςότερεσ 
αντιδρϊςεισ, δηλαδό εκλύεται περιςςότερη θερμότητα . 

΢το ςχόμα 5.3 φαύνεται η επιρροό τησ θερμοκραςύασ ειςόδου ςτον χρόνο που 
απαιτεύται κϊθε ςημεύο του pen να αποκτόςει ςταθερό θερμοκραςύα. Σα ςημεύα 
που βρύςκονται κοντϊ ςτην εύςοδο επιτυγχϊνουν θερμικό ιςορροπύα πιο 
γρόγορα από τα τα πιο απομακρυςμϋνα. ΢το ύδιο ςχόμα φαύνεται η μικρό 
αύξηςη τησ θερμοκραςύασ που παρουςιϊζουν τα ςημεύα του pen  λύγο μετϊ την 
ςταθεροπούηςη του φορτύου μετϊ από μικρό χρονικό διϊςτημα η πτώςη αυτόσ. 

 

 
΢χόμα 5.2: Μεταβολό μϋγιςτησ και ελϊχιςτησ θερμοκραςύασ του pen  ωσ ςυνϊρτηςει 

του χρόνου. 
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΢χόμα 5.3: Μεταβολό τησ θερμοκραςύασ του pen κατϊ τον χρόνο και την απόςταςη από 
την εύςοδο του κελιού. 
 

 
΢χόμα 5.4: Μεταβολό τησ κατανομόσ τησ πυκνότητασ του ρεύματοσ κατϊ τον χρόνο και 
την απόςταςη από την εύςοδο του κελιού. 
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΢χόμα 5.5: Μεταβολό τησ τϊςησ Nernst κατϊ τον χρόνο και την απόςταςη από την 
εύςοδο του κελιού. 

 
΢χόμα 5.6: Μεταβολό τησ γραμμομοριακόσ ςύςταςησ του υδρογόνου κατϊ τον χρόνο 
και την απόςταςη από την εύςοδο του κελιού. 
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΢χόμα 5.7: Μεταβολό τησ ωμικόσ αντύςταςησ κατϊ τον χρόνο και την απόςταςη από 
την εύςοδο του κελιού. 

 
Η αλλαγό τησ κατανομόσ τησ πυκνότητα του ρεύματοσ ςε ςυνϊρτηςη με τον 

χρόνο όπωσ φαύνεται και ςτο ςχόμα 5.4 ϋχει ϊμεςη ςχϋςη κυρύωσ με την χρονικό 
εξϋλιξη τησ ωμικό αντύςταςησ ςύμφωνα με το ςχόμα 5.7. ΢το ςχόμα η ωμικό 
αντύςταςη χρειϊζεται κϊποιο χρόνο να φτϊςει ςε μόνιμη κατϊςταςη αφού από 
τισ εξιςώςεισ 38, 39 αποτελεύ ςυνϊρτηςη τησ θερμοκραςύασ.  

΢το ςχόμα 5.6 φαύνεται η μεύωςη τησ γραμμομοριακόσ ςύςταςη του H2 κατϊ 
μόκοσ του κελιού ςτην εξϋλιξη του χρόνου. Η μεύωςη τησ ςύςταςησ ςε κϊθε 
ςημεύο εύναι γραμμικό ςύμφωνα με το ςχόμα. 

Σα ςυμπερϊςματα που προκύπτουν εύναι ότι με την χρόςη του μοντϋλου 
παρατηρούνται με καλό εποπτεύα οι χρονικϋσ μεταβολϋσ των 
παραμϋτρων εξόδου τησ κυψϋλησ. Λόγω των υςτερόςεων που παρουςιϊζουν 
οι θερμοκραςύεσ δημιουργεύται ϋνα ςύςτημα αλληλοςύνδεςησ και 
αλληλοεπηρεαςμού μεταξύ των μεταβλητών.  
 

5.2  Απόκριςθ τθσ SOFC ςε αλλαγι θλεκτρικοφ φορτίου 
 

Η αλλαγό ηλεκτρικού φορτύου, εύτε αυξϊνεται εύτε μειώνεται, ϋχει ωσ ςυνϋπεια 
την μεταβολό όλων των μεταβλητών του μοντϋλου κατϊ το χρόνο. Εύναι πολύ 
ςύνηθεσ να ςυμβαύνουν αλλαγϋσ κατϊ την διϊρκεια λειτουργύασ τησ κυψϋλησ για 
παρϊδειγμα ςε μια SOFC εγκαταςτϊςεων. Σο ςύςτημα ελϋγχου πρϋπει να 
παρϋμβει και να αντιδρϊςει ςε ϋνα τϋτοιο γεγονόσ. Επομϋνωσ εύναι ςημαντικό 
η γνώςη τησ χρονικόσ απόκριςησ του ςυςτόματοσ. 

Η δεύτερη περύπτωςη που θα εξεταςτεύ εύναι η αλλαγό φορτύου δηλαδό η 
μεταβολό τησ μϋςησ πυκνότητασ ρεύματοσ από j=0.3 ςε 0.5 Α cm-2. ΢την πρώτη 
κατϊςταςη το κελύ λειτουργούςε με ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ καυςύμου 45% 
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και αρκετϊ χαμηλό ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ οξυγόνου 10%. Με την αλλαγό 
φορτύου ςτισ νϋεσ μόνιμεσ ςυνθόκεσ θα επιτευχθεύ νϋοσ ςυντελεςτόσ Uf=75% και 
U0=17%. Πριν την αλλαγό φορτύου ϋχει προηγηθεύ αύξηςη τησ θερμοκραςύασ 
ειςόδου των αερύων ςτο κελύ από τουσ 973 Κ ςτουσ 1023 Κ η οπούα θα εξεταςτεύ 
μετϊ από αυτό την περύπτωςη. 

΢το ςχόμα 5.8 η τϊςη παρουςιϊζει την ύδια ακριβώσ ςυμπεριφορϊ με την 
περύπτωςη εκκύνηςησ του κελιού. Η αρχικό τϊςη εύναι 0.85 V (τϊςη που 
καταλόγει μετϊ από θϋρμανςη το κελύ ςτην επόμενη παρϊγραφο, ςχόμα 5.15) 
και με την επιβολό του φορτύου παρουςιϊζει πτώςη και μετϊ μια μικρό αύξηςη 
ώςτε να καταλόξει ςτην τιμό 0.774 V. Όμοια με την προηγούμενη περύπτωςη 
παρουςιϊζεται υςτϋρηςη για κϊποια δευτερόλεπτα 

΢το ςχόμα 5.9 και 5.10 φαύνονται οι θερμοκραςύεσ ςτο pen πωσ μεταβϊλλονται 
ςτην αλλαγό φορτύου. Μια ςημαντικό παρατόρηςη που προκύπτει εύναι ότι ςε 
αυτό την περύπτωςη δεν παρουςιϊζεται ϋντονα το φαινόμενο τησ μικρόσ 
αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ και μετϊ τησ πτώςησ. Ειδικϊ ςτο τϋλοσ του  pen δεν 
υφύςταται καθόλου αυτό η αλλαγό.  

΢το ςχόμα 5.11 φαύνεται η αλλαγό τησ κατανομόσ τησ πυκνότητασ του 
ρεύματοσ ςτην εξϋλιξη του χρόνου. ΢τα ϊκρα του pen παρατηρούνται μεγϊλεσ 
και απότομεσ μεταβολϋσ μετϊ την ςταθεροπούηςη του φορτύου ςυγκριτικϊ με τα 
ενδιϊμεςα ςημεύα του που δεν παρατηρούνται αυξομειώςεισ. Εδώ προκύπτει 
ότι τα ϊκρα του pen εύναι περιςςότερο εκτεθειμϋνα ςε θερμοκραςιακϋσ 
κλύςεισ με περιςςότερεσ πιθανότητεσ να αςτοχόςει εκεύ το υλικό ςε δυναμικϋσ 
ςυνθόκεσ. 

Παρόμοια φαινόμενα με την προηγούμενη περύπτωςη παρατηρούνται ςτα 
ςχόματα 5.12, 5.13, 5.14. 

 
΢χόμα 5.8: Μεταβολό τησ τϊςησ λειτουργύασ ςε ςυνϊρτηςει με τον χρόνο ςτην αλλαγό 
φορτύου από jmean=0.3 ςε 0.5 Α cm-2. 
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΢χόμα 5.9: Μεταβολό τησ μϋγιςτησ και ελϊχιςτησ θερμοκραςύασ του pen ςε ςυνϊρτηςει 
με τον χρόνο ςτην αλλαγό φορτύου από jmean=0.3 ςε 0.5 Α cm-2 

 

 
΢χόμα 5.10: Μεταβολό τησ θερμοκραςύασ του pen ςε ςυνϊρτηςει με τον χρόνο και κατϊ 
την απόςταςη από την εύςοδο του κελιού ςτην αλλαγό φορτύου από jmean=0.3 ςε 0.5 Α   
cm-2. 
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΢χόμα 5.11: Μεταβολό τησ κατανομόσ τησ πυκνότητασ του ρεύματοσ κατϊ τον χρόνο 
και την απόςταςη από την εύςοδο του κελιού ςε αλλαγό φορτύου από jmean=0.3 ςε 0.5 Α 
cm-2. 

 
΢χόμα 5.12: Μεταβολό τησ γραμμομοριακόσ ςύςταςησ του υδρογόνου κατϊ τον χρόνο 
και την απόςταςη από την εύςοδο του κελιού ςε αλλαγό φορτύου από jmean=0.3 ςε 0.5 Α 
cm-2. 
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΢χόμα 5.13: Μεταβολό τησ τϊςησ Nernst κατϊ τον χρόνο και την απόςταςη από την 
εύςοδο του κελιού κελιού ςε αλλαγό φορτύου από jmean=0.3 ςε 0.5 Α cm-2. 
 
 

 
΢χόμα 5.14: Μεταβολό τησ ωμικόσ αντύςταςησ κατϊ τον χρόνο και την απόςταςη από 
την εύςοδο του κελιού ςε αλλαγό φορτύου από jmean=0.3 ςε 0.5 Α cm-2. 
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5.3  Απόκριςθ τθσ SOFC ςε αλλαγι κερμοκραςίασ ειςόδου των 
αερίων. 
 

Η τελευταύα περύπτωςη που θα εξεταςτεύ και θα παρουςιαςτεύ εύναι η 
απόκριςη των βαςικών μεγεθών τησ κυψϋλησ καυςύμου (η τϊςη λειτουργύασ, η 
κατανομό των πυκνοτότων και η θερμοκραςιακό κατανομό ςτο pen) ςτην 
μεταβολό τησ θερμοκραςύασ ειςόδου των αερύων των καναλιών. 

Σο κελύ βρύςκεται ςτην αρχικό κατϊςταςη με παροχό καυςύμου και αϋρα όπωσ 
ςτισ προηγούμενεσ περιπτώςεισ, η θερμοκραςύα των αερύων ςτην εύςοδο εύναι 
973 Κ και η μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ που επιβϊλλεται ςτο κελύ εύναι jmean = 0.3 
A cm-2. Σην χρονικό ςτιγμό t0=100 s αυξϊνεται η θερμοκραςύα των αερύων ςτην 
εύςοδο των καναλιών με ρυθμό 0.1 Κ s-1 και ςε 500 δευτερόλεπτα 
ολοκληρώνεται η αύξηςη τησ θερμοκραςύασ με τελικό τιμό 1023 Κ. Μετϊ από 
κϊποιο χρονικό διϊςτημα το κελύ φτϊνει ςε μόνιμεσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ με 
αυξημϋνη θερμοκραςύα. 

Σο ςχόμα 5.15 εκθϋτει την μεταβολό τησ τϊςησ λειτουργύασ ςε ςχϋςη με τον 
χρόνο. H αύξηςη τησ θερμοκραςύα ξεκινϊει ςτα 100 s και ολοκληρώνεται ςτα 
600 s. H τϊςη λειτουργύασ του κελιού ϋχει υςτϋρηςη μϋχρι να φτϊςει την 
μόνιμη κατϊςταςη περύπου 650 s επιπλϋον. Η τϊςη λειτουργύασ αυξϊνεται 
με αποτϋλεςμα το κελύ να λειτουργεύ αποδοτικότερα καθώσ η ιςχύσ αυξόθηκε με 
αύξηςη τησ τϊςησ και του ρεύματοσ ςε ςταθερό τιμό. Προφανώσ βελτιώθηκε και 
ο βαθμόσ απόδοςησ καθώσ η παροχό του καυςύμου παραμϋνει η ύδια. Η 
περύπτωςη αυτό δεν εύναι ύδια με τησ παραγρϊφου 4.5 διότι το κελύ λειτουργεύ 
ςε διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ. Η μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ εύναι 0.3 A cm-2 αλλϊ η 
παροχό καυςύμου εύναι εύναι μεγαλύτερη 0.5167 Lt min-1. Η SOFC λειτουργεύ με 
αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ με Uf=45%. 

 
΢χόμα 5.15: Μεταβολό τησ τϊςησ λειτουργύασ ςε ςυνϊρτηςει με τον χρόνο ςτην αλλαγό 
θερμοκραςύασ ειςόδου των αερύων από 973 ςε 1023 Κ. 
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΢χόμα 5.16: Μεταβολό τησ μϋγιςτησ και ελϊχιςτησ θερμοκραςύασ του pen ςε 
ςυνϊρτηςει με τον χρόνο ςτην θερμοκραςύασ ειςόδου των αερύων από 973 ςε 1023 Κ. 
 

 
΢χόμα 5.17: Μεταβολό τησ θερμοκραςύασ του pen ςε ςυνϊρτηςει με τον χρόνο και κατϊ 
την απόςταςη από την εύςοδο του κελιού ςτην αλλαγό θερμοκραςύασ ειςόδου των αερύων 
από 973 ςε 1023 Κ. 
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΢χόμα 5.18: Μεταβολό τησ κατανομόσ τησ πυκνότητασ του ρεύματοσ κατϊ τον χρόνο 
και την απόςταςη από την εύςοδο του κελιού ςε αλλαγό θερμοκραςύασ ειςόδου των 
αερύων από 973 ςε 1023 Κ. 
 

 
΢χόμα 5.19: Μεταβολό τησ γραμμομοριακόσ ςύςταςησ του υδρογόνου κατϊ τον χρόνο 
και την απόςταςη από την εύςοδο του κελιού ςε αλλαγό θερμοκραςύασ ειςόδου των 
αερύων από 973 ςε 1023 Κ. 
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΢χόμα 5.20: Μεταβολό τησ τϊςησ Nernst κατϊ τον χρόνο και την απόςταςη από την 
εύςοδο του κελιού κελιού ςε αλλαγό θερμοκραςύασ ειςόδου των αερύων από 973 ςε 1023 
Κ. 

 
΢χόμα 5.21: Μεταβολό τησ ωμικόσ αντύςταςησ κατϊ τον χρόνο και την απόςταςη από 
την εύςοδο του κελιού ςε αλλαγό θερμοκραςύασ ειςόδου των αερύων από 973 ςε 1023 Κ. 
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Κεφάλαιο 6 
 

ΕΠΙΚΤΡΩ΢Η ΜΟΝΣΕΛΟΤ 
 
6.1  ΢φγκριςθ του μακθματικοφ μοντζλου 

 
Η γενύκευςη ενόσ χρόςιμου και αξιόπιςτου μοντϋλου μιασ κυψϋλησ καυςύμου 

απαιτεύ κϊποιασ μορφόσ επικύρωςη. Συπικϊ η επικύρωςη του μοντϋλου 
επιτυγχϊνεται με δεδομϋνα πειραματικϊ και πληροφορύεσ ςχεδιαςμού 
τησ κυψϋλησ. Λόγω τησ μικρό ηλικύασ αυτών των ςυςτημϊτων ενϋργειασ η 
πρόςβαςη ςε καταςκευαςτικϊ, πειραματικϊ και ςχεδύαςησ δεδομϋνα εύναι 
περιοριςμϋνη. Κϊποια δεδομϋνα υπϊρχουν για την λειτουργύα του υδρογόνου  
ςτην τεχνικό βιβλιογραφύα ςε αντύθεςη για την χρόςη αναμορφωμϋνου 
φυςικού αερύου. Και ςτισ δυο πϊντωσ περιπτώςεισ τα πειραματικϊ και δεδομϋνα 
ςχεδύαςησ δεν εύναι περιεκτικϊ για να επαληθεύςουν το μοντϋλο. 

΢την ενύςχυςη τησ επικύρωςησ του μοντϋλου η International Energy Agency 
(IEA) παρουςύαςε μια μοντελοπούηςη αναφορϊσ μόνιμων ςυνθηκών για την 
ϋρευνα ςτα κελιϊ καυςύμου. Η IEA ιδρύθηκε τον Νοϋμβριο του 1974 για να 
εδραιώςει την ςυνεργαςύα μεταξύ ενόσ αριθμού εκβιομηχανιςμϋνων χωρών 
ςτον τομϋα ζωτικόσ ςημαςύασ τησ ενεργειακόσ πολιτικόσ.  ΢υγκεκριμϋνα το 
κομμϊτι των εξελιγμϋνων κυψελών καυςύμου καθιερώθηκε τον Απρύλιο του 
1990, αρχικϊ παρουςιϊζοντασ δύο Παραρτόματα. Σο δεύτερο αναφερόταν ςτισ 
κυψϋλεσ καυςύμου ςτερεού οξειδύου [59].  

΢το Παρϊρτημα ΙΙ διεξϊχθηκαν τα τεςτ αναφορϊσ Benchmark Test. Σο πρώτο 
περιγρϊφει την απλό περύπτωςη μιασ μοναδικόσ αδιαβατικόσ επύπεδησ κυψϋλησ 
καυςύμου ςτερεού οξειδύου, η οπούα λειτουργεύ με αϋρα ωσ οξειδωτικό και μϋςο 
ψύξησ και υδρογόνο ωσ καύςιμο.  

Οι υπολογιςμού του μοντϋλου του IEA ϋγιναν ςύμφωνα με την αναφορϊ 
[60] για τισ ηλεκτρικϋσ αγωγιμότητεσ τησ PEN καταςκευόσ και τησ διπολικόσ 
πλϊκασ, αλλϊ και για τα δεδομϋνα που αναφϋρονται ςτα ςτερεϊ υλικϊ. ΢τον 
τομϋα των ηλεκτροχημικών κινητικών, οι απώλειεσ δυναμικού ςτην ϊνοδο 
και ςτην κϊθοδο θα εύναι ύςεσ για κϊθε μύα με τισ ωμικϋσ απώλειεσ του 
ηλεκτρολύτη.  Η μελϋτη αναφϋρεται ςε μονϊδα επύπεδησ αδιαβατικόσ κυψϋλησ 
καυςύμου ςε ομορροό, αντιρροό και ςε κϊθετη ροό. Οι μηχανιςμού τησ 
εςωτερικόσ μετϊδοςησ τησ θερμότητασ εύναι εξαναγκαςμϋνη ςυναγωγό, αγωγό 
διαμϋςου των αϋριων και ςτερεών φϊςεων και η ακτινοβολύα. 
Η γεωμετρύα ςύμφωνα με τισ αρχϋσ του IEA εύναι η ύδια με του πύνακα 4.6 με την 
μόνη διαφορϊ ςτο ενεργό εμβαδόν που πραγματοποιούνται οι αντιδρϊςεισ. Σην 
ςημαντικό αυτό λεπτομϋρεια μερικϋσ εργαςύεσ και ϋρευνεσ που χρηςιμοποιούν 
τα αποτελϋςματα του bench mark test  δεν το αναφϋρουν [66], [67]. Σο ενεργό 
μόκοσ και πλϊτοσ του κελιού αντύ για 0.1 m θα εύναι 0.1 m χωρύσ το πλευρικό 
πϊχοσ του ςτερεού διαςυνδϋςεωσ. Αυτό φαύνεται ςτο ςχόμα 4.11, όπου 
θεωρεύται ότι ςτα ϊκρα του κελιού κϊτω από το πλϊτοσ του ςτερεού 
διαςυνδϋςεωσ που εφϊπτεται με τον ηλεκτρολύτη δεν εύναι ενεργό (ςτην 
φωτογραφύα φαύνεται χρωματιςμϋνο βϋβαια). Σα δεδομϋνα ειςαγωγόσ δύνονται 
αναλυτικϊ ςτο πύνακα 6.1 
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Πύνακασ 6.1: ΢υνθόκεσ λειτουργύασ για το Benchmark 1 Test, θερμικϋσ ιδιότητεσ του 
υλικού, γεωμετρύα του κελιού και οι εξιςώςεισ την ηλεκτρικών αγωγιμοτότων 
ςύμφωνα με το ΙΕΑ.  
 

Γεωμετρύα κελιού  
Ηλεκτροχημικϊ ενεργό επιφϊνεια 9.756 x 9.756 cm2 

Πϊχοσ ανόδου 50 μm 

Πϊχοσ καθόδου 50 μm 

Πϊχοσ Ηλεκτρολύτη 150 μm 

Πϊχοσ διπολικόσ πλϊκασ 25 mm 

Αριθμόσ καναλιών 18 

Πλϊτοσ καναλιού 3 mm 

Ύψοσ καναλιού 1 mm 

Πϊχοσ ςτερεού καναλιών 2.42 mm 

Θερμικϋσ Ιδιότητεσ (Κεραμικό)  

Θερμικό αγωγιμότητα 2 W m-1K-1 

Θερμοχωρητικότητα 400 J Kg-1K-1 

Πυκνότητα 6600 Kg m-3 

Ηλεκτρικϋσ Ιδιότητεσ  
Αγωγιμότητα ανόδου 



95 106

Tpen

exp(
1150

Tpen

)       



 m 
1

 

Αγωγιμότητα καθόδου 



42 106

Tpen

exp(
1200

Tpen

)       



 m 
1

 

Αγωγιμότητα ηλεκτρολύτη (ιόντων) 



3.34 104 exp(
10300

Tpen

)   



 m 
1

 

Αγωγιμότητα διπολικόσ πλϊκασ 



9.3 106

Tpen

exp(
1150

Tpen

)     



 m 
1

 

΢υνθόκεσ λειτουργύασ  
Πύεςη ςυςτόματοσ 1 bar 
Θερμοκραςύα ειςόδου των αερύων 1173 K 

 
Πρόςθετοσ αϋρασ (λόγοσ ωσ προσ Ο2) 7 

΢υντελεςτόσ αξιοποιόςεωσ καυςύμου 85% 
Μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ 3000 A m-2 

Παροχό καυςύμου  0.6950 mol h-1 

Παροχό αϋρα 10.425 mol h-1 

΢ύςταςη καυςύμου και αϋρα κϊυςιμο: 90% H2 10% H2O 
αϋρασ: 21% Ο2 79 Ν2 
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΢το τεςτ αναφορϊσ Benchmark Test 1 εννϋα ινςτιτούτα μοντελοπούηςαν 
επύπεδη κυψϋλη καυςύμου ςτερεού οξειδύου χρηςιμοποιώντασ τισ παραπϊνω 
παραδοχϋσ και τα δεδομϋνα του πύνακα 5.1. Σα ινςτιτούτα αυτϊ εύναι: KFA-
Julich (Γερμανύα), ISTIC, University of Genova (Ιταλύα), ECN Petten (Ολλανδύα), 
Riso, National Laboratory (Δανύα), Eniricerche (Ιταλύα), Dornier (Γερμανύα), 
Statoil (Νορβηγύα), Ife-Kjeller (Νορβηγύα),και η Siemens (Γερμανύα). Επύςησ θα 
παρουςιαςτούν και τα αποτελϋςματα από δυο εργαςύεσ του Braun [66] και του 
Coplan [67] που καταςκεύαςαν μοντϋλα προςομούωςησ λειτουργύασ ςύμφωνα 
με το ΙΕΑ. Παρακϊτω θα παρουςιαςτούν τα αποτελϋςματα των ινςτιτούτων και 
των εργαςιών μόνο για την περύπτωςη τησ ομορροόσ που εξετϊζεται ςε αυτό 
την εργαςύα. 

΢ε αυτό την εργαςύα θα ςυγκριθεύ το μοντϋλο που χρηςιμοποιόθηκε για την 
παρουςύαςη τησ λειτουργύασ τησ κυψϋλησ ςτα προηγούμενα κεφϊλαια το οπούο 
θα ονομαςτεύ Model NTUA – 1. Επύςησ τροποποιόθηκε το τελευταύο ςε δυο 
ακόμα εκδοχϋσ για καλύτερη εποπτεύα ςτην ςύγκριςη ςύμφωνα με το ΙΕΑ. Σο 
model NTUA – 2 εύναι το ύδιο με το πρώτο μόνο που θα ςυμπεριληφθούν οι 
ωμικϋσ απώλειεσ του ςτερεού διαςυνδϋςεωσ με την μϋθοδο υπολογιςμού που 
αναπτύχθηκε από τον  Solheim [68] και υιοθϋτηςη τησ ιςοδυναμικότητασ από 
τον ύδιο.  

Σο τελευταύο μοντϋλο που καταςκευϊςτηκε αποτελεύ τη τροποπούηςη 
του αρχικού μοντϋλου λαμβϊνοντασ υπόψη τισ παραδοχϋσ ςτισ απώλειεσ 
δυναμικού του ΙΕΑ. Σο model NTUA – 3 εύναι η μετατροπό του αρχικού 
προςθϋτοντασ τισ ωμικϋσ απώλειεσ τησ διπολικόσ πλϊκασ, τησ ανόδου, τησ 
καθόδου και λόφθηκε υπόψην η παραδοχό του ΙΕΑ ςτην ϊνοδο και την κϊθοδο 
οι απώλειεσ να ιςούνται με τισ ωμικϋσ του ηλεκτρολύτη. ΢το model NTUA – 3 
προςτϋθηκαν δυο φορϋσ οι ωμικϋσ απώλειεσ για την ϊνοδο και την κϊθοδο αλλϊ 
διατηρόθηκαν οι απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ που προκύπτουν από την εξύςωςη 
Buttler Volmer και οι απώλειεσ διαχύςεωσ λόγω ότι εύναι πολύ μικρϋσ ςε ςχϋςη 
με τισ ωμικϋσ. Επομϋνωσ η τϊςη που θα προκύψει θα εύναι λύγο μικρότερη από 
ότι θα όταν αν δεν λαμβϊνοντασ υπόψη οι τελευταύεσ απώλειεσ όπωσ ϋγινε ςτισ 
παραδοχϋσ του ΙΕΑ. 

΢την τελευταύα παρϊγραφο θα εξεταςτεύ και η χρόςη διαφορετικού αριθμού 
διαςτημϊτων αλλϊ και η ςημαςύα αυτού ςτην ακρύβεια των αποτελεςμϊτων. 
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6.2 Επικφρωςθ του μοντζλου  
 
Σα αποτελϋςματα τησ ςύγκριςησ μεταξύ των ινςτιτούτων και των μοντϋλων 

που καταςκευϊςτηκαν ςτην πλατφόρμα του gProms φαύνονται ςτουσ πύνακεσ 
5.2 και 5.3. ΢το πρώτο πύνακα παρουςιϊζονται οι τϊςεισ λειτουργύασ, η 
ηλεκτρικό ιςχύσ και ο βαθμόσ απόδοςησ. Ο βαθμόσ απόδοςησ αναφϋρεται ςτο 
λόγο τησ ηλεκτρικόσ απόδοςησ του κελιού προσ την κατώτερη τιμό θερμογόνου 
ικανότητασ τησ γραμμομοριακόσ παροχόσ του καυςύμου.  ΢τα αποτελϋςματα 
παρατηρεύται ότι το μοντϋλο με την παραδοχό των απωλειών τησ ανόδου και 
τησ καθόδου που ιςούται με τισ ωμικϋσ απώλειεσ του ηλεκτρολύτη model NTUA 
– 3 εύναι ςτα όρια που ορύζονται από το ΙΕΑ. Η τϊςη εύναι 0.7 V και ςυμπύπτει με 
τησ εργαςύασ του Coplan και εύναι κοντϊ με τα αποτελϋςματα του Energetikk  
και του Riso. ΢ημεύωςη ότι υπϊρχουν και οι απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ και 
διαχύςεωσ από την εξύςωςη Buttler Volmer και από τισ μειωμϋνεσ πιϋςεισ ςτο 
TPB αντύςτοιχα. Αυτό ςημαύνει ότι η τϊςη θα όταν χωρύσ αυτϋσ τισ απώλειεσ 
ελαφρϊ αυξημϋνη.  

 Η μόνη ςημαντικό διαφορϊ που παρουςιϊζεται εύναι ςτον βαθμό απόδοςησ. 
΢την βιβλιογραφύα η τιμό τησ κατώτερησ θερμογόνου ικανότητασ του 
υδρογόνου ιςούται με 240 KJ mol-1 [69]. Η ιςχύσ του μοντϋλου NTUA – 3 με του 
Statoil  εύναι ςχεδόν ύδια και ϋχοντασ την ύδια παροχό ςτην εύςοδο καυςύμου (για 
να επιτευχθεύ Uf=85% με μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ 0.3 Α cm-2) και την ύδια 
ςύςταςη του υδρογόνου η ιςχύσ των δυο ϋπρεπε να εύναι πολύ κοντϊ. 
Διαιρώντασ την ιςχύσ τουσ με τον βαθμό απόδοςησ προκύπτει ότι 
χρηςιμοποιόςαν (Statoil) LHVH2 = 260 KJ mol-1 εκτόσ από την περύπτωςη του 
Siemens που χρηςιμοπούηςε 240 KJ mol-1. 
 

Πίνακας 5.2: ΢ύγκριςη των μοντϋλων τησ SOFC με τα αποτελϋςματα του ΙΕΑ Benchmak 1 
Test  και των αντύςτοιχων εργαςιών. 
 

Εταιρεύα/Ινςτιτούτο 
Σϊςη 

λειτουργύασ 
(V) 

Ηλεκτρικό 
Ιςχύσ (W) 

Βαθμόσ 
απόδοςησ 

Dornier, D 0.707 21.205 0.466 
ECN Petten, NL 0.714 21.42 0.471 
Eniricerche, I 0.722 21.67 0.47 
Inst. for Energetikk,N 0.71 21.1 0.48 
KFA-Julich,D 0.706 21.18 0.479 
Siemens, D 0.712 21.36 0.435 
Statoil, N 0.702 21.06 0.464 
Riso, DK 0.703 21.1 0.478 
Coplan 0.700 - - 
Braun 0.709 21.27 48.6 
Model NTUA - 1 0.748 22.44 0.529 
Model NTUA - 2 0.748 22.44 0.529 
Model NTUA - 3 0.700 21.00 0.495 
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Σα ϊλλα δυο μοντϋλα model NTUA -1 και 2 που δεν υιοθϋτηςαν την 
παραδοχό του ΙΕΑ φαύνεται ξεκϊθαρα ότι ϋχουν πολύ υψηλότερη τϊςη 
λειτουργύασ και μεγαλύτερο βαθμό απόδοςησ. Αυτό γιατύ οι απώλειεσ τησ 
ανόδου και τησ καθόδου εύναι χωρύσ την πρόςθεςη των ωμικών απωλειών του 
ηλεκτρολύτη ϋχοντασ μόνο τισ απώλειεσ από την εξύςωςη του Buttler Volmer 
και τησ διϊχυςησ. Οι απώλειεσ εύναι μικρότερεσ ϊρα προκύπτει μεγαλύτερη τϊςη 
ςε ύδιεσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ. Ένα ϊλλο ςυμπϋραςμα που προκύπτει εύναι ότι οι 
ωμικϋσ απώλειεσ τησ διπολικόσ πλϊκασ δεν επηρεϊζουν την απόδοςη του κελιού 
αν αγνοηθούν ςύμφωνα με τα αποτελϋςματα.  

΢το πύνακα 5.3 παρουςιϊζονται οι μϋγιςτεσ ελϊχιςτεσ τιμϋσ για την πυκνότητα 
ρεύματοσ, οι μϋγιςτεσ και οι ελϊχιςτεσ θερμοκραςύεσ του pen και οι 
θερμοκραςύεσ εξόδου των αερύων του καναλιού ςτην ϊνοδο και την κϊθοδο.  

΢υγκρύνοντασ την μϋγιςτη και την ελϊχιςτη τιμό τησ κατανομόσ τησ 
πυκνότητασ ρεύματοσ του μοντϋλου model NTUA – 1 προκύπτει ότι οι τιμϋσ 
βρύςκονται μϋςα ςτα όρια των αποτελεςμϊτων του ΙΕΑ. Η καλύτερη προςϋγγιςη 
παρατηρεύται με τα αποτελϋςματα τησ εργαςύασ του Braun. Σην μεγαλύτερη 
ακρύβεια όμωσ την παρουςιϊζει ςτισ οριακϋσ θερμοκραςύεσ του pen. 
΢υγκεκριμϋνα με το Riso και το ECN η διαφορϊ θερμοκραςιών εύναι τησ 
τϊξησ των 5 Κ ενώ ςτην εύςοδο ϋχουν ςχεδόν την ύδια θερμοκραςύα μαζύ 
με τα αποτελϋςματα του Braun. Οι θερμοκραςύεσ εξόδου των αερύων 
παρουςιϊζουν εξύςου πολύ καλό ακρύβεια ςύμφωνα με το πύνακα. 

΢την περύπτωςη των μοντϋλων NTUA -1, 2  παρατηρούνται μεγϊλεσ διαφορϋσ 
ςτην μϋγιςτη και ελϊχιςτη τιμό τησ κατανομόσ τησ πυκνότητασ ρεύματοσ. Σο 
κελύ ςτο τϋλοσ και ςτισ δυο περιπτώςεισ πληςιϊζει το 0, δηλαδό να μην παρϊγει 
ρεύμα. Αυτό η ςημαντικό διαφορϊ οφεύλεται ςτισ παραδοχϋσ των απωλειών για 
την ϊνοδο και την κϊθοδο. Αναλυτικϋσ περιγραφϋσ ςτην βιβλιογραφύα 
αναφϋρουν τισ απώλειεσ ςτην ϊνοδο και ςτη κϊθοδο [70], [71]. Υυςικϊ ςτο  

 
Πίνακας 5.3: ΢ύγκριςη των μοντϋλων τησ SOFC με τα αποτελϋςματα του ΙΕΑ Benchmak 1 
Test  και των αντύςτοιχων εργαςιών. 
 

Εταιρεύα/Ινςτιτούτο 
jmax/jmin       
(A m-2) 

Tpenmax/ 
Tpenmin (0C) 

Tair,out/ 
Tfuel,out (0C) 

Dornier, D 3957/1363 1056/928 1055/1056 
ECN Petten, NL 3930/1207 1059/924 1057/1059 
Eniricerche, I 3840/1020 1069/916 1068/1068 
Inst. for Energetikk,N 3933/1191 1058/930 1055/1058 
KFA-Julich,D 3725/1237 1059/913 1059/1059 
Siemens, D 3863/1236 1049/909 1048/1048 
Statoil, N 3956/1366 1098/970 1067/1067 
Riso, DK 3739/1296 1061/924 1059/1061 
Coplan 5175/1175 1043/907 1042/1043 
Braun 3799/1211 1059/924 1058/1059 
Model NTUA - 1 15291/1 1051/977 1051/1051 
Model NTUA - 2 12490/10 1051/965 1051/1051 
Model NTUA - 3 3806/1203 1064/925 1061/1063 
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κεφϊλαιο που περιγρϊφει το ηλεκτροχημικό μοντϋλο αναφϋρονται οι 
μηχανιςμού και οι εξιςώςεισ που υπολογύζονται οι ςυγκεκριμϋνεσ απώλειεσ. 

Όμωσ μια ςημαντικό διαφορϊ εύναι η μϋγιςτη τιμό τησ πυκνότητασ του 
ρεύματοσ για το μοντϋλο NTUA -1 με το 2. Η πρόςθεςη των ωμικών 
απωλειών τησ διπολικόσ πλϊκασ δεν επηρεϊζει την τϊςη λειτουργύασ, 
όμωσ επηρεϊζει την κατανομό τησ πυκνότητασ ρεύματοσ και τησ 
θερμοκραςύασ. Η μϋγιςτη θερμοκραςύα δεν επηρεϊζεται διότι δεν υπϊρχει 
μεγϊλη διαφορϊ ςτα ρεύματα αλλϊ ςτην εύςοδο του κελιού η διαφορϊ αυτό 
εύναι αιςθητό. ΢το NTUA – 1 η θερμοκραςύα ςτην εύςοδο εύναι 12 Κ μεγαλύτερη 
από το NTUA – 2. Αυτό οφεύλεται ςτα 1801 Α m-2 που διαφϋρουν ςτη θϋςη αυτό. 
Όμοια οι θερμοκραςύεσ των αερύων ςτην ϋξοδο των καναλιών εύναι ακριβώσ 
ύδιεσ. 

΢το ςχόμα 6.1 ςτο αριςτερό διϊγραμμα φαύνεται η κατανομό τησ πυκνότητασ 
του ρεύματοσ κατϊ μόκοσ του κελιού που παρουςιϊζουν ςτισ ςυνθόκεσ 
αναφορϊσ του Benchmark test 1. Η διαφορϊ εύναι μεγϊλη ςτην κατανομό του 
ρεύματοσ λόγω ότι το ΙΕΑ κϊνει την παραδοχό για τισ απώλειεσ τησ ανόδου και 
τησ καθόδου. Αυτό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα οι ςυνολικϋσ αντιςτϊςεισ να εύναι 
υψηλϋσ ςτο NTUA – 3 όπωσ φαύνεται και ςτο ςχόμα 6.3. ΢υγκεκριμϋνα οι 
ςυνολικϋσ απώλειεσ του ΝΣUA – 3 ςτα πρώτα εκατοςτϊ από την εύςοδο εύναι 7 
φορϋσ μεγαλύτερεσ από ότι ςτα ϊλλα μοντϋλα που δεν υιοθϋτηςαν αυτό την 
παραδοχό. Επομϋνωσ ςτα ΝΣUA -1 και 2 ςτην αρχό η πυκνότητα του ρεύματοσ 
εύναι αυξημϋνη πϊνω από 12000 Α m-2 ςε αντύθεςη με το τρύτο μοντϋλο που η 
μϋγιςτη πυκνότητα του ρεύματοσ δεν ξεπερνϊ τα 4000 A m-2. 

 
 

 

 
΢χόμα 6.1: Σύγκριςη τησ κατανομόσ πυκνότητασ ρεύματοσ των τριων μοντϋλων που 

καταςκευϊςτηκαν ςτο gProms και ςύγκριςη τησ κατανομόσ τησ γραμμομοριακόσ  
ςύςταςησ κατϊ μόκόσ του κελιού.  
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Η διαφορϊ αυτό εύναι μϋγιςτησ ςημαςύασ γιατύ καθορύζει ςε ποια 
θερμοκραςύα μπορεύ να λειτουργεύ το κελύ. Με την θεώρηςη των υψηλών 
ωμικών απωλειών το κελύ πρϋπει να λειτουργεύ ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ πϊνω 
από 1300 Κ για να υπϊρχει ομοιόμορφη κατανομό τησ πυκνότητασ ρεύματοσ και 
να μην δημιουργούνται μεγϊλεσ κλύςεισ θερμοκραςιών. Σο τελευταύο μπορεύ να 
οδηγόςει ςε αςτοχύα του υλικού. Από την ϊλλη με τισ θεωρόςεισ τισ 
ςύγχρονεσ το κελύ λειτουργεύ ςε χαμηλότερεσ θερμοκραςύεσ  και 
επιτυγχϊνει ομοιόμορφη κατανομό πυκνότητασ ρεύματοσ, ομοιόμορφη 
κατανομό θερμοκραςιών και καλϋσ αποδόςεισ. 

Η κατανομό τησ θερμοκραςύασ ςτο pen τησ SOFC και του αϋρα ςτο κανϊλι 
καθόδου φαύνεται ςτο ςχόμα 6.2. Σο NTUA – 3 παρουςιϊζει ςταθερό αύξηςη τησ 
θερμοκραςύασ ςε αντύθεςη με τισ ϊλλεσ δύο εκδοχϋσ που η κλύςη τουσ εύναι 
μεγαλύτερη και ςταθερό ςτα δύο πρώτα εκατοςτϊ και μετϊ παρουςιϊζει 
απότομη πτώςη του ρυθμού. Ειδικϊ μετϊ τα 6 cm η θερμοκραςύα του κελιού δεν 
αυξϊνεται καθώσ δεν γύνονται αντιδρϊςεισ και δεν εκλύεται θερμότητα. Οι 
καμπύλεσ τισ θερμοκραςύασ του αϋρα παρουςιϊζουν ανϊλογη ςυμπεριφορϊ. 

Σο ςχόμα 6.3 εκθϋτει τη ςύγκριςη των κατανομών τησ ςυνολικόσ ωμικόσ 
αντύςταςησ των τριών μοντϋλων. Τπενθυμύζεται ότι ςτο ΝΣUA – 1 ϋχει 
χρηςιμοποιηθεύ η ωμικό αντύςταςη μόνο για τον ηλεκτρολύτη από την εξύςωςη 
39, ςτο NTUA -2 η ςυνολικό αντύςταςη ςυνύςταται από του ηλεκτρολύτη που 
περιγρϊφεται από την εξύςωςη 39 και από την ωμικό αντύςταςη τησ διπολικόσ 
πλϊκασ που περιγρϊφεται ςτο πύνακα 5.1 και τϋλοσ το NTUA – 3 θεωρεύ ωσ 
ςυνολικό ωμικό αντύςταςη το ϊθροιςμα των αντιςτϊςεων του ηλεκτρολύτη, τησ 
ανόδου, τησ καθόδου, τησ καθόδου και επιπλϋον για τισ απώλειεσ τησ ανόδου και 
καθόδου που αναφϋρονται ςτισ ηλεκτροχημικϋσ κινητικϋσ προςτύθενται 
απώλειεσ ύςεσ με τισ ωμικϋσ απώλειεσ του ηλεκτρολύτη για την ϊνοδο και την  

΢χόμα 6.2: Σύγκριςη τησ κατανομόσ τησ θερμοκραςύασ του pen και του αϋρα των τριων 
μοντϋλων που καταςκευϊςτηκαν ςτο κατϊ μόκόσ του κελιού. Στην εύςοδο τα αϋρια ϋχουν 
την ύδια θερμοκραςύα 1173 Κ. 
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κϊθοδο. Σϋλοσ λόγω ότι ςτο μοντϋλο δεν ϋγιναν επιπλϋον μετατροπϋσ 
υπολογύζονται οι απώλειεσ ενεργοποιόςεωσ ςύμφωνα με την εξύςωςη Buttler – 
Volmer και προςτύθενται και αυτϋσ. Σα αποτελϋςματα όμωσ δεν τα επηρεϊζουν 
λόγω ότι οι απώλειεσ αυτϋσ μαζύ με τησ διϊχυςησ μαζύ δεν εύναι τησ τϊξησ 
μεγϋθουσ των ςυνολικών ωμικών απωλειών. Αυτό φαύνεται ςτο ςχόμα 6.4. 
Αντύθετα θα αν εύχαν αφαιρεθεύ αυτϋσ οι απώλειεσ το κελύ θα λειτουργούςε 
ελϊχιςτα πιο πϊνω από τα 0.7 V. 

Οι ωμικϋσ απώλειεσ ςτο ΝTUA – 3  εύναι περύπου 7 φορϋσ μεγαλύτερεσ ςτην 
αρχό του κελιού και ςτο τϋλοσ του περύπου 3 φορϋσ. Επύςησ λόγω τησ εξϊρτηςησ 
και μόνο από την θερμοκραςύα φαύνεται και η μεταβολό τησ κατϊ μόκοσ του x.  
Έχει ςταθερό κλύςη και μόνο προσ το τϋλοσ μειώνεται ο ρυθμόσ μεύωςησ τησ 
λόγω τησ μεύωςησ του ρυθμού αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ. Αντύθετα τα ϊλλα δυο 
μοντϋλα ϋχουν μια απότομη πτώςη μϋχρι τα πρώτα 3 cm και μετϊ τα 5  cm 
παραμϋνουν ςτην ύδια τιμό. Αυτό γιατύ η θερμοκραςύα παραμϋνει ςταθερό ςε 
αυτό το κομμϊτι του κελιού. ΢τα NTUA -1 και 2 η μεύωςη από την αρχό μϋχρι το 
τϋλοσ του κελιού εύναι 30% ενώ ςτο NTUA -3 η μεύωςη εύναι 60%.  

Καταςκευϊςτηκε και ϋνα επιπλϋον μοντϋλο όμοιο του NTUA - 2 με την 
προςθόκη και των ωμικών απωλειών τησ ανόδου και τησ καθόδου από 
τισ εξιςώςεισ από τον πύνακα 5.1. ΢υγκρύνοντασ το με το αρχικό 
επαληθεύθηκε η αρχικό υπόθεςη για να αγνοηθούν οι ωμικϋσ απώλειεσ τησ 
ανόδου και τησ καθόδου. Οι απώλειεσ του ηλεκτρολύτη όταν τησ τϊξησ του 
πρώτου δεκαδικού, τησ διπολικόσ πλϊκασ του δεύτερου δεκαδικού και οι 
απώλειεσ τησ ανόδου και καθόδου εύχαν τϊξη ακρύβειασ το πϋμπτο  δεκαδικό. 
Επομϋνωσ οι ωμικϋσ απώλειεσ ανόδου και καθόδου αμελούνται. 

 
 

΢χόμα 6.3: Σύγκριςη τησ κατανομόσ τησ ςυνολικόσ ωμικόσ αντύςταςησ των τριων 
μοντϋλων που καταςκευϊςτηκαν ςτο κατϊ μόκόσ του κελιού. Στην περύπτωςη του NTUA -
3 ϋχουν προςτεθεύ και οι απώλειεσ τησ ανόδου και καθόδου που ϋχει λϊβει ωσ παραδοχό 
το ΙΕΑ. 
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΢χόμα 6.4: Κατανομό των απωλεύων ςτο NTUA -3 κατϊ μόκοσ του κελιού. Οι απώλειεσ 

διαχύςεωσ, ανόδου και καθόδου από Butler Volmer εύναι αμελητϋεσ μπροςτϊ τισ 
ςυνολικϋσ ωμικϋσ απώλειεσ από IEA. 
 

6.3 Ανάλυςθ αρικμοφ διαςτθμάτων για τθν διακριτοποίθςθ 
 
 

Για την επαλόθευςη αν τα αποτελϋςματα εύναι αξιόπιςτα απαιτεύται η ανϊλυςη 
των διαςτημϊτων που θα γύνει ώςτε τα αποτελϋςματα να εύναι ανεξϊρτητα από 
τον αριθμό τησ επιλογόσ τουσ.  ΢τα παρακϊτω διαγρϊμματα παρουςιϊζεται η 
ςύγκριςη των αποτελεςμϊτων μεταξύ 18 και 100 κόμβων.  

Σο ςχόμα 15 φαύνονται οι διαφορϋσ ςτην κατανομό τησ πυκνότητασ του 
ρεύματοσ χρηςιμοποιώντασ διαφορετικό αριθμό διαςτημϊτων. Με την χρόςη 18 
διαςτημϊτων μεγϊλη απόκλιςη ςτην μϋγιςτη τιμό τησ πυκνότητασ ρεύματοσ. Η 
κατανομό εύναι απότομη ςτην εύςοδο. ΢την περύπτωςη των 100 διαςτημϊτων η 
καμπύλη ςτην εύςοδο γύνεται πιο ομοιόμορφη. Επύςησ ςτα πρώτα 4 cm υπϊρχει 
διαφορϊ ςτισ καμπύλεσ.  
Αυτό παρατηρεύται και ςτο ςχόμα 6.6 ςτην κατανομό τησ γραμμομοριακόσ  
ςύςταςησ του υδρογόνου. Εδώ εύναι εμφανϋσ η απόκλιςη των αποτελεςμϊτων 
λόγο του μικρού αριθμού κόμβων. ΢το τελευταύο κόμβο τα δύο διαγρϊμματα 
διαφϋρουν εμφανώσ. Όμωσ και τα δύο διαγρϊμματα αναφϋρονται ςε ύδιεσ 
ςυνθόκεσ λειτουργύασ  που ϋχει ωσ δεδεδομϋνα ειςόδου το μοντϋλο. Ο 
ςυντελεςτόσ εκμεταλλεύςεωσ του καυςύμου δύνεται ωσ δεδομϋνο και εύναι 
ςταθερόσ ςτη τιμό 84%. Επύςησ το ςυνολικό ρεύμα δύνεται ωσ ειςερχόμενη 
παρϊμετροσ ςτο ςύςτημα μϋςω τησ μϋςησ πυκνότητασ ρεύματοσ που 
επιβϊλλεται και του πολλαπλαςιαςμού αυτόσ με το ηλεκτροχημικϊ ενεργό 
εμβαδόν τησ κυψϋλησ. ΢την περύπτωςη των 18 διαςτημϊτων ο τελευταύοσ 
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΢χόμα 6.5: Η κατανομό τησ πυκνότητασ ρεύματοσ για την περύπτωςη του πύνακα 4.6 με 
χρόςη 18 και 100 διαςτημϊτων. 

 
΢χόμα 6.6: Η κατανομό τησ γραμμομοριακόσ ςύςταςησ του υδρογόνου για την 
περύπτωςη του πύνακα 4.6 με χρόςη 18 και 100 διαςτημϊτων. 
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΢χόμα 6.7: Η κατανομό τησ θερμοκραςύασ ςτο pen του κελιού για την περύπτωςη του 
πύνακα 4.6 με χρόςη 18 και 100 διαςτημϊτων. 
 
 
κόμβοσ ϋχει μεγαλύτερη τιμό από την περύπτωςη με τα 100 διαςτόματα. Αυτό 
ςημαύνει ότι ςτην ϋξοδο του καναλιού τησ ανόδου βγόκαν περιςςότερα mol 
υδρογόνου από ότι ςτην πραγματικότητα αντϋδραςαν, αφού η παραγωγό 
ρεύματοσ ςυνδϋεται με τη κατανϊλωςη υδρογόνου ςύμφωνα με την εξύςωςη 36. 

΢το μοντϋλο χρηςιμοποιόθηκε η εξύςωςη: 
 



U f ,check  (xH 2,in  Nan,in  xH 2,out Nca,out) /(xH 2,in  Nan,in) 

 
η οπούα ςυγκρύνοντασ την με την εξύςωςη 19 ϋβγαινε το ςυμπϋραςμα αν 
υπϊρχει διαφορϊ η όχι. Με την χρόςη 18 κόμβων ςε υψηλϊ Uf διαπιςτώνονταν 
μεγϊλεσ αποκλύςεισ. Με την χρόςη 100 κόμβων η απόκλιςη αυτό γινόταν 
αμελητϋα.  

Η ςημαςύα τησ επιλογόσ κόμβων φαύνεται ςτο ςχόμα 6.7 που η κατανομό 18 
διαςτημϊτων απϋχει πϊνω από 5 Κ ςε κϊθε θϋςη από την περύπτωςη των 100 
διαςτημϊτων. Επύςησ ςτην εύςοδο η θερμοκραςύα ειςόδου ςημειώνει απόκλιςη 
10 Κ. 
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Κεφάλαιο 7 
 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  
 
7.1  ΢υμπεράςματα επί του μοντζλου 
 

Η εργαςύα αυτό παρουςιϊζει ϋνα επιτυχημϋνο υπολογιςτικό μοντϋλο 
προςομούωςησ τησ λειτουργύασ μιασ επύπεδησ κυψϋλησ καυςύμου ςτερεού 
οξειδύου ςε ομορροό με καύςιμο υδρογόνο ςε μη ιςοθερμοκραςιακϋσ ςυνθόκεσ. 
Σο μοντϋλο που αναπτύχθηκε ςτην εμπορικό υπολογιςτικό πλατφόρμα του 
gProms ϋχει το χαρακτηριςτικό ότι μπορεύ να παρουςιϊςει αναλυτικϊ τη  
θερμικό ςυμπεριφορϊ τησ SOFC ςε δυναμικϋσ ςυνθόκεσ.  

Σο μοντϋλο που αναπτύχθηκε βαςύςτηκε ςτην δομό του μοντϋλου τησ εργαςύασ 
[72] . Σο μοντϋλο τησ παρούςασ εργαςύασ εύναι από τα πιο εξελιγμϋνα που ϋχουν 
αναπτυχθεύ καθώσ περιγρϊφει τη ςυμπεριφορϊ τησ SOFC χρηςιμοποιώντασ τισ 
πιο πρόςφατεσ θεωρόςεισ πϊνω ςτην μοντελοπούηςη των κυψελών ςτερεού 
οξειδύου. Αποτελεύ ϋνα ςημαντικό εργαλεύο προςομούωςησ και διϊγνωςησ 
τησ SOFC το οπούο μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την μελϋτη και βελτύωςη 
τησ ςχεδύαςησ, τον καθοριςμό των παραμϋτρων λειτουργύασ και τη 
βϋλτιςτη επιλογό των υλικών. 

Σο αναλυτικό αυτό μοντϋλο ϋλαβε υπόψη όλων των ειδών των απωλειών 
δυναμικού (ωμικϋσ, ενεργοπούηςησ και διϊχυςησ) και όλουσ τουσ μηχανιςμούσ 
τησ μεταφορϊσ τησ θερμότητασ (αγωγό, ςυναγωγό και ακτινοβολύα).  ΢τισ 
δυναμικϋσ ςυνθόκεσ το μοντϋλο περιγρϊφει τισ μεταβολϋσ των 
παραμϋτρων εξόδου όπωσ την κατανομό των θερμοκραςιών, την κατανομό 
του ρεύματοσ, τη τϊςη λειτουργύασ, τα διϊφορα εύδη απωλειών, τον ηλεκτρικό 
βαθμό απόδοςησ, την πυκνότητα ιςχύοσ τη ςύςταςη των αερύων ςε ςυνϊρτηςη 
με τον χρόνο ςτην διαδικαςύα τησ ϋναρξησ λειτουργύασ, ςτην αλλαγό φορτύου 
αλλϊ και ςτην θϋρμανςη του κελιού (αυξϊνοντασ την θερμοκραςύα ειςόδου των 
αερύων). 

΢τα κεφϊλαια 2 και 3 παρουςιϊζεται το ςύνολο των εξιςώςεων που 
καταςκευϊςτηκε το μοντϋλο και ςτα κεφϊλαια 4 και 5 μελετϊται η SOFC για 
διαφορετικϊ φορτύα, ςυντελεςτϋσ εκμεταλλεύςεωσ καυςύμου και οξυγόνου, 
παραμϋτρουσ λειτουργύασ και τα αποτελϋςματα εξϊγονται για δυναμικϋσ και 
μόνιμεσ ςυνθόκεσ. 

΢την λειτουργύα υπό φορτύο μελετόθηκε η περύπτωςη τησ ομορροόσ. Η 
κατηγορύα τησ SOFC εύναι electrolyte – supported αλλϊ λόγω τησ ευελιξύασ (δεν 
παρουςιϊζει προβλόματα αρχικοπούηςεωσ) του μοντϋλου μπορεύ να εξεταςτεύ 
και την περύπτωςη electrode supported SOFC. 

΢το τελευταύο κεφϊλαιο το μοντϋλο ςυγκρύθηκε με διεθνεύσ μελϋτεσ και ϊλλεσ 
εργαςύεσ και με τισ ύδιεσ θεωρόςεισ βρϋθηκαν τα ύδια αποτελϋςματα. Με τισ 
ςύγχρονεσ θεωρόςεισ υπϊρχουν μεγϊλεσ διαφορϋσ. ΢ε κϊθε περύπτωςη το 
μοντϋλο λειτουργεύ με επιτυχύα και η μετατροπό αυτού τισ περιςςότερεσ φορϋσ 
δεν δημιουργεύ προβλόματα αρχικοποιόςεωσ. 

Σα προβλόματα αρχικοποιόςεωσ προκύπτουν λόγω του μεγϊλου 
αριθμού εξιςώςεων και μεταβλητών. Η μαθηματικό προςϋγγιςη που 
εφαρμόζεται εύναι η Μϋθοδοσ των Πεπεραςμϋνων Διαφορών. Για την εκκύνηςη 
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τησ επύλυςησ των εξιςώςεων η υπολογιςτικό πλατφόρμα χρειϊζεται 
αρχικοποιημϋνεσ τιμϋσ κοντϊ ςτην λύςη. ΢την περύπτωςη μη 
ιςοθερμοκραςιακών ςυνθηκών οι εξιςώςεισ αυξϊνονται δραματικϊ και το 
πρόβλημα των αρχικοποιημϋνων τιμών εύναι ο βαςικόσ λόγοσ αποτυχύασ τησ 
επύλυςησ. ΢την βιβλιογραφύα [74] ςυναντϊται ότι το πρόβλημα αυτό επιλύνεται 
με την χρόςη μιασ αρχικό λύςησ ςε ιςοθερμοκραςύακό κατϊςταςη και την 
ειςαγωγό αυτόσ ωσ τιμϋσ αρχικοπούηςησ ςτο βαςικό πρόβλημα. 

΢το μοντϋλο που αναπτύχθηκε η μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ και η θερμοκραςύα 
ειςόδου των αερύων μεταβϊλλονται από μια κατϊςταςη εύκολησ επύλυςησ του 
μαθηματικού μοντϋλου ςτην επιθυμητό με κϊποιον ρυθμό μεταβολόσ ςύμφωνα 
με τισ εξιςώςεισ  30, 46 και 48. Όςο πιο μικρόσ εύναι ο ρυθμόσ μεταβολόσ 
αυτόσ τόςο πιο εύκολα λύνεται το πρόβλημα τησ αρχικοποιόςησ.  

Σα αποτελϋςματα ςτισ μόνιμεσ ςυνθόκεσ εξϊγονται μϋςω τησ δυναμικόσ 
μελϋτησ (ςχόμα 4.12) που αναλύθηκε διεξοδικϊ ςτην παρϊγραφο 4.2. Σο 
πρόβλημα που μπορεύ να παρουςιαςτεύ εύναι ςτην περύπτωςη που θα πρϋπει να 
εφαρμοςτεύ μια απότομη μεταβολό για παρϊδειγμα ςτην μϋςη πυκνότητα 
ρεύματοσ να μην μπορεύ να βρεθεύ αρχικό λύςη. 

΢τισ περιςςότερεσ εργαςύεσ και μελϋτεσ κυψελών καυςύμου η μϋςη 
πυκνότητα ρεύματοσ του κελιού θεωρεύται ωσ η μϋςη τιμό των τοπικών 
ρευμϊτων. ΢το μοντϋλο αυτό υιοθετόθηκε αυτό η θεώρηςη (εξύςωςη 30) ςε 
αντύθεςη με το πρωταρχικό μοντϋλο [72] που τη θεώρηςε ύςη με το ϊθροιςμα 
των τοπικών πυκνοτότων ρεύματοσ. Επύςησ ςτισ εξιςώςεισ ενϋργειασ που 
αναπτύχθηκαν ςύμφωνα με τον  Bessler [27] ωσ ενεργϊ ηλεκτροχημικό 
επιφϊνεια λαμβϊνεται η επιφϊνεια τησ επαφόσ των αερύων με τα 
ηλεκτρόδια μαζύ με την επιφϊνεια του πλευρικού κομματιού τησ 
διπολικόσ πλϊκασ. Επομϋνωσ ςτου υπολογιςμούσ η ενεργό επιφϊνεια 
θεωρεύται όλη η επιφϊνεια του  pen. Αυτό ςε μερικϋσ εργαςιϋσ δεν λαμβϊνεται 
υπόψην και θεωρεύται ςε αυτϋσ μόνο την επιφϊνεια επαφόσ αερύου και 
ηλεκτροδύων [16], [75].  

 
 

7.2  Χρθςιμοποίθςθ του μοντζλου για τθν βελτίωςθ τθσ λειτουργίασ 
τθσ κυψζλθσ 

 
Η χρηςιμότητα του μοντϋλου φαύνεται ςτα κεφϊλαια 4 και 5 που φαύνεται ότι 

εύναι ϋνα δυνατό εργαλεύο για την βελτύωςη τησ απόδοςησ τησ SOFC και 
επύτευξη μϋγιςτησ ιςχύοσ.  

΢το κεφϊλαιο 4 εξετϊςτηκε η ςυμπεριφορϊ τησ κυψϋλησ με ςταθερό μϋςη 
πυκνότητα ρεύματοσ 0.3 A cm-2 ςτην αλλαγό του ςυντελεςτό εκμεταλλεύςεωσ 
καυςύμου. Για Uf=84% η πυκνότητα ιςχύοσ που παρϊγει εύναι 0.238 W cm-2 για 
μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ 0.3 Α cm-2 με βαθμό απόδοςησ 53%. Όταν λειτουργεύ 
ςε ςυντελεςτό αξιοποιόςεωσ καυςύμου 75% η τϊςη λειτουργύασ εύναι 0.817 V, η 
πυκνότητα ιςχύοσ εξόδου 0.245 W cm-2 και ο βαθμόσ απόδοςησ 48.45%. Η 
ιςχύσ ϋχει αυξηθεύ και ο βαθμόσ απόδοςησ μειώνεται περύπου 4.5%. Όταν 
λειτουργεύ με Uf = 60% η τϊςη λειτουργύασ εύναι ακόμα πιο ψηλϊ ςτην τιμό 
0.841 V και η πυκνότητα ρεύματοσ εύναι ύςη με 0.252 W cm-2  με μειωμϋνο βαθμό 
απόδοςησ 39.6%. Όςο μειώνεται η αξιοπούηςη του καυςύμου η απόδοςη 
τησ SOFC πϋφτει αιςθητϊ και η πυκνότητα ιςχύοσ ανεβαύνει. Αντύθετα 
αυξϊνοντασ το Uf η απόδοςη μειώνεται και η πυκνότητα ιςχύοσ αυξϊνει. 
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Για ςταθερό ςυντελεςτό εκμεταλλεύςεωσ καυςύμου ύςο με 75% 
εξετϊςτηκαν οι περιπτώςεισ για διαφορετικό μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ. Με 
ςταθερό λόγο αϋρα ύςο με 6 και θερμοκραςύεσ ειςόδου των αερύων 1023 Κ οι 
τϊςεισ λειτουργύασ εύναι αντύςτοιχα 0.817, 0.775 και 0.714 V, οι πυκνότητεσ 
ιςχύοσ 0.245, 0.388 και 0.571 W cm-2 και οι βαθμού απόδοςησ 48.45, 46 και 
42.34%. Επομϋνωσ όςο αυξϊνεται το φορτύο τόςο μειώνεται η απόδοςη. 

Για τον ςυντελεςτό αυτό χαρϊχθηκαν οι χαρακτηριςτικϋσ λειτουργύασ τησ 
SOFC ςε ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ που αναφϋρονται ςτο 4.4. Οι χαρακτηριςτικϋσ 
τησ τϊςησ και τησ ιςχύοσ ςε ςυνϊρτηςη με την πυκνότητα ρεύματοσ εύναι 
ανϊλογεσ του ςχόματοσ 1.5 από την θεωρύα. ΢το 1.4 A cm-2 η τϊςη του κελιού 
ϋπεςε δραματικϊ και η διαδικαςύα επύλυςησ διακόπηκε από το λογιςμικό. Η 
πυκνότητα ρεύματοσ αντιςτοιχεύ ςτο οριακό ρεύμα του κελιού.  

΢τη παρϊγραφο 4.5 εξετϊςτηκε η μεταβολό των παραμϋτρων πωσ επηρεϊζει 
την απόδοςη τησ λειτουργύασ. ΢την πρώτη περύπτωςη εξετϊςτηκε η μεταβολό 
τησ παροχόσ του αϋρα αυξϊνοντασ και μειώνοντασ τον ςυντελεςτόσ 
αξιοποιόςεωσ του οξυγόνου από την βαςικό περύπτωςη λειτουργύασ. 

΢την μικρότερη πυκνότητα ρεύματοσ η αύξηςη τησ θερμοκραςύασ του 
κελιού λειτουργεύ μη αποδοτικϊ ςτην απόδοςη του. Αντύθετα ςτην 
μεγαλύτερη μϋςη πυκνότητα ρεύματοσ jmean=0.8 A cm-2, με την μειωμϋνη παροχό 
του αϋρα αυξϊνεται η μϋςη θερμοκραςύα του κελιού ςύμφωνα με το ςχόμα 4.49 
και η απόδοςη του κελιού αυξϊνεται πϊνω από 1% από Uo = 13% ςε 20%.  

Με την κατϊλληλη χρόςη τησ παροχόσ του αϋρα ςτο κανϊλι τησ ανόδου 
φαύνεται από τα παραπϊνω ότι κρατώντασ ςταθερϋσ τισ υπόλοιπεσ 
παραμϋτρουσ, εύναι εφικτό να προςδιοριςτούν οι ςυνθόκεσ λειτουργύασ 
ςε επιθυμητϋσ τιμϋσ με αποτϋλεςμα να βελτιωθεύ η απόδοςη τησ SOFC. 
Επύςησ πρϋπει να ςημειωθεύ ότι η χρόςη αυξημϋνησ παροχό αϋρα ςυνεπϊγεται η 
απαύτηςη επιπλϋον ιςχύoσ για την εξωτερικό μονϊδα που θα παρϋχει ςτο κανϊλι 
αϋρα. ΢την περύπτωςη του jmean=0.8 Α cm-2 απαιτεύται μικρότερη εξωτερικό 
ιςχύσ για την παροχό του αϋρα και το κελύ λειτουργεύ αποδοτικότερα. Ο μόνοσ 
περιοριςμόσ εύναι η αντοχό των υλικών. Επομϋνωσ η αύξηςη τησ 
θερμοκραςύασ του κελιού εκεύ που αναμενόταν μονοςόμαντα βελτιώςη 
τησ απόδοςησ δεν ιςχύει πϊντα. 

Ανϊλογα ςυμπερϊςματα προϋκυψαν και για την περύπτωςη τησ αύξηςησ τησ 
θερμοκραςύασ των αερύων ςτην εύςοδο. ΢την περύπτωςη τησ jmean=0.3 A cm-2 
υπϊρχει η ιδιομορφύα ότι αυξϊνοντασ την θερμοκραςύα από τουσ 973 Κ ςτουσ 
1023 Κ ο βαθμόσ απόδοςησ και η πυκνότητα ιςχύοσ αυξϊνονται ενώ με 
περαιτϋρω αύξηςη τησ θερμοκραςύασ των αερύων ςτου 1123 Κ η απόδοςη μαζύ 
με τη ιςχύ παρουςιϊζουν πτώςη (ελϊχιςτη). Έτςι προκύπτει ότι για να 
εξεταςτεύ η βελτύωςη ό όχι τησ απόδοςησ τησ κυψϋλησ ςε μια μεταβολό 
μιασ παραμϋτρου ςτισ ύδιεσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ για το ύδιο φορτύο 
πρϋπει να χαραχθούν χαρακτηριςτικϋσ των αντύςτοιχων μεταβολών [64].  

΢το τϋλοσ του κεφαλαύου 4 εξετϊςτηκε η περύπτωςη χρόςησ διαφορετικού 
υλικού για την καταςκευό τησ διπολικόσ πλϊκασ. Σο ςυμπϋραςμα που προϋκυψε 
από τα αποτελϋςματα εύναι ότι η χρόςη διαφορετικού υλικού παύζει ουςιαςτικό 
ρόλο για την απόδοςη του κελιού. Σο υλικό τησ πλϊκασ εύναι μια 
καταςκευαςτικό παρϊμετροσ η οπούα δεν μπορεύ να μεταβληθεύ μετϊ την 
καταςκευό τησ κυψϋλησ καυςύμου. Ανϊλογα των ςυνθηκών και του φορτύου 
που παρϊγει η κυψϋλη η επιλογό μεταλλικόσ πλϊκασ μπορεύ να βοηθόςει ςτην 
βελτύωςη τησ απόδοςησ και ϊλλοτε μπορεύ να προκύψουν τα αντύθετα 
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αποτελϋςματα. Η επιλογό όμωσ μεταλλικόσ πλϊκασ ςε υψηλϊ φορτύα 
καθύςταται μερικϋσ φορϋσ αδύνατη διότι αναπτύςςονται υψηλότερεσ 
θερμοκραςύεσ και το υλικό θα αςτοχόςει. ΢την παρούςα εργαςύα, 
ςύμφωνα με τον πύνακα 4.10, και για τισ δυο περιπτώςεισ φορτύων η 
χρόςη μετϊλλου για υλικό καταςκευόσ τησ διπολικόσ πλϊκασ βελτιώνει 
τον βαθμό απόδοςησ αλλϊ και την ιςχύ εξόδου του κελιού. 

΢το κεφϊλαιο 5 εξετϊςθηκε η περύπτωςη των δυναμικών ςυνθηκών κατϊ την 
εκκύνηςη, την επιβολό φορτύου και την αύξηςη θερμοκραςύασ των αερύων ςτην 
εύςοδο του κελιού. Παρατηρόθηκαν ςημαντικϋσ μεταβολϋσ ςτην θερμοκραςιακό 
κατανομό  κατϊ την εξϋλιξη του χρόνου. ΢το ςχόμα 5.11 φαύνεται η αλλαγό τησ 
κατανομόσ τησ πυκνότητασ του ρεύματοσ ςτην εξϋλιξη του χρόνου με ϊμεςο 
αποτϋλεςμα τησ ςυμπεριφορϊ τησ θερμοκραςύασ ςτο pen. ΢τα ϊκρα του pen 
παρατηρούνται μεγϊλεσ και απότομεσ μεταβολϋσ μετϊ την ςταθεροπούηςη του 
φορτύου ςυγκριτικϊ με τα ενδιϊμεςα ςημεύα του που δεν παρατηρούνται 
ςημαντικϋσ αυξομειώςεισ. Εδώ προκύπτει ότι τα ϊκρα του pen εύναι 
περιςςότερο εκτεθειμϋνα ςε θερμοκραςιακϋσ κλύςεισ με περιςςότερεσ 
πιθανότητεσ να αςτοχόςει εκεύ το υλικό ςε δυναμικϋσ ςυνθόκεσ. 

Μια ϊλλη ςημαντικό παρατόρηςη εύναι ότι ςε όλα τα αποτελϋςματα που που 
παρουςιϊζονται αναλυτικϊ οι απώλειεσ δυναμικού, προκύπτει ότι οι απώλειεσ 
ενεργοποιόςεωσ καθόδου εύναι μεγαλύτερεσ από τισ απώλειεσ τησ 
ανόδου. Αυτό ςυνεπϊγει για την βελτύωςη τησ λειτουργύασ τησ SOFC και ειδικϊ 
ςτην περύπτωςη τησ cathode supported πρϋπει να δοθεύ ϋμφαςη ςτη μελϋτη του 
κϊτω ηλεκτροδύου. 

΢υγκεντρωτικϊ φϊνηκε ότι με την χρόςη του μοντϋλου που αναπτύχθηκε εκτόσ 
από τα μεγϋθη απόδοςησ προςδιορύζονται με ακρύβεια και τα προφύλ των 
θερμοκραςιών ςτο κεραμικό υλικό ςε μόνιμεσ και μη μόνιμεσ ςυνθόκεσ. 
Προςδιορύζοντασ τισ κλύςεισ των θερμοκραςιών εύναι εφικτό να 
εντοπιςτούν περιπτώςεισ αςτοχύασ του υλικού ςε λειτουργύα μόνιμων 
ςυνθηκών αλλϊ και ςε δυναμικϋσ ςυνθόκεσ.  

Η θερμοκραςύα του κελιού παύζει ουςιαςτικό ρόλο ειδικϊ ςε αυτό το εύδοσ 
SOFC που ϋχουν υψηλϋσ ωμικϋσ απώλειεσ λόγω του πϊχουσ του ηλεκτρολύτη. 
Με την χρόςη του μοντϋλο μπορούν να προςδιοριςτούν οι κατϊλληλεσ ςυνθόκεσ 
λειτουργύασ για βϋλτιςτη απόδοςη με το οικονομικότερο υλικό. 

 

7.3 Μελλοντικζσ προτάςεισ 
 
Σο ολοκληρωμϋνο υπολογιςτικό μοντϋλο που παρουςιϊςτηκε και ςυζητόθηκε 

ςτα προηγούμενα εδϊφια αποτελεύ μια ςημαντικό δομό που αποτελεύ την 
βϊςη για την εξϋλιξη του ώςτε να καλύψει όλα τα εύδη SOFC ωσ προσ το εύδοσ 
του καυςύμου (αναμόρφωςη) και την ροό των αερύων (αντύθετη ροό, κϊθετη 
ροό).  

Ένα ςημαντικό ζότημα που τϋθηκε επύ τϊπητοσ εύναι η επιλογό του αριθμού 
των κόμβων διακριτοπούηςησ [67]. Με μια μϋθοδο που παρουςιϊςτηκε ςτο 6.3 
βρϋθηκε ότι ςτουσ 100 κόμβουσ τα αποτελϋςματα εύναι αξιόπιςτα. Σο μόνο 
ζότημα με αυτόν το τρόπο προςϋγγιςησ εύναι αν εύναι αναγκαύοσ και ικανόσ. 
Διότι μπορεύ να επαληθεύεται αν δεν υπϊρχει ςφϊλμα ςτισ ςυςτϊςεισ του 
υδρογόνου αλλϊ δεν εξαςφαλύζει την εξϊρτηςη ακρύβειασ και για τισ ϊλλεσ 
παραμϋτρουσ εξόδου. Με την χρόςη των 100 κόμβων απαιτεύται μεγϊλη 
υπολογιςτικό ιςχύσ και ειδικϊ ςτην περύπτωςη τησ κϊθετησ ροόσ.  
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΢την ειςαγωγό τησ εργαςύασ αυτόσ αναφϋρθηκε ότι η χρόςη καθαρού 
υδρογόνου εύναι οικονομικϊ αςύμφορη για την παραγωγό του. Αντύθετα με την 
χρόςη μεθανύου ωσ καύςιμο επωφελεύται η SOFC τα θετικϊ τησ διαδικαςύασ τησ 
αναμόρφωςησ. Η μελϋτησ τησ αναμόρφωςησ του καυςύμου ειςϊγει νϋεσ 
εξιςώςεισ ςτο μοντϋλο και το καθιςτϊ ακόμα πιο απαιτητικό. Ειδικϊ ο 
ςυνδυαςμόσ αναμόρφωςησ καυςύμου και κϊθετησ ροόσ με μεγϊλο πλϋγμα θα 
αποτελεύ πρόκληςη λόγω τησ πολυπλοκότητασ αλλϊ και τησ ανϊγκησ μεγϊλησ 
υπολογιςτικόσ δύναμησ. 

Ενα ακόμα υπολογιςτικό πρόβλημα αποτελεύ o τρόποσ γραφόσ των 
εξιςώςεων του μοντϋλου. Λόγω τησ πολυπλοκότητασ των εξιςώςεων η 
πλατφόρμα επύλυςησ gProms το χαρακτηρύζει «υψηλού δεύκτη» πρόβλημα (high 
index). Αρχικοποιόςεισ ςε ςυςτόματα διαφορικών αλγεβρικών εξιςώςεων (DAE 
– differential algebraic equation) χαρακτηρύζονται ςυνόθωσ από τον «δεύκτη» 
τουσ [77].  Ο «υψηλόσ δεύκτησ» ενόσ τϋτοιου ςυςτόματοσ προκαλεύ αςτϊθεια και 
η μϋθοδοσ επύλυςησ μπορεύ να αποτύχει. 

΢το κεφϊλαιο 6.2 τα αποτελϋςματα του ΙΕΑ του 1990 αλλϊ και εργαςύεσ πιο 
ςύγχρονεσ του Braun και του Coplan παρουςιϊζουν ςημαντικϋσ διαφορϋσ με 
τη μοντελοπούηςη που αναπτύχθηκε ςτη παρούςα εργαςύα με τισ πιο 
ςύγχρονεσ θεωρόςεισ. Η ςύγκριςη με πειραματικϊ αποτελϋςματα 
καθύςταται επιτακτικό. 

΢το ύδιο κεφϊλαιο εξϊχθηκε ωσ ςυμπϋραςμα ότι οι ωμικϋσ απώλειεσ τησ 
ανόδου και καθόδου μπορούν να αμεληθούν. Οι ωμικϋσ απώλειεσ όμωσ τησ 
διπολικόσ πλϊκασ αν δεν αγνοηθούν επηρρεϊζουν τισ κατανομϋσ τησ 
πυκνότητασ ρεύματοσ και θερμοκραςύασ αλλϊ δεν επηρρεϊζουν τησ 
απόδοςη τησ (για τη μελϋτη του ΙΕΑ). 

΢τισ παραδοχϋσ του κεφαλαύου 2 που παρουςιϊζεται το ηλεκτροχημικό 
μοντϋλο, θεωρόθηκε ότι δεν λαμβϊνονται υπόψην οι ωμικϋσ απώλειεσ των 
ηλεκτροδύων και του ςτερεού διαςυνδϋςεωσ (διπολικό πλϊκα). ΢την εργαςύα 
Azra [76] ςύμφωνα με τον Solheim [68] ιςχύει η ιςοδυναμικότητα ςτο κελύ αν 
ληφθεύ υπόψη το μιςό ςτερεό διαςυνδϋςεωσ. Η παραδοχό αυτό πρϋπει να 
εξεταςτεύ. 
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