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Ειςαγωγή 

Το 2008 θ παγκόςμια κατανάλωςθ ενζργειασ ζφταςε περίπου τα 11295 Mtoe με το 80% αυτισ 

να προζρχεται από τθν καφςθ ορυκτϊν καυςίμων όπωσ το πετρζλαιο και ο άνκρακασ (BP, 

2009). Το 2009, γίναμε μάρτυρεσ τθσ πρϊτθσ παγκόςμιασ πτϊςθσ ςε όρουσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ από το 1982, θ οποία ζφταςε το 1.1%. Θ πτϊςθ ιταν αποτζλεςμα τθσ 

οικονομικισ κρίςθσ και τθσ γενικότερθσ επιβράδυνςθσ τθσ παγκόςμιασ οικονομίασ θ οποία είχε 

ςυνζπεια τθν μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ςε Βόρειο Αμερικι και Ευρϊπθ. Το 2010 θ ςυνολικι 

κατανάλωςθ αυξικθκε πάλι ςε ποςοςτό 5.5% ενϊ θ Κίνα ξεπζραςε τισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ τθσ 

Αμερικισ ςε όρουσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ κατά 11% (Enerdata, 2011).  Θ Λνδία βρίςκεται 

ςτθν τρίτθ κζςθ τθσ κατάταξθσ.  Στο παρακάτω ςχιμα  φαίνεται θ παγκόςμια ενεργειακι 

κατανάλωςθ (με βάςθ το 2010): 

 

 

χήμα 1: Παγκόςμια ενεργειακή κατανάλωςη  

 

 Ζτςι λοιπόν, ο άνκρωποσ καταναλϊνοντασ ενζργεια και εκμεταλευόμενοσ τουσ φυςικοφσ 

πόρουσ του πλανιτθ, αφινει αυτό που ονομάηουμε “Οικολογικό Αποτφπωμα”. Το Οικολογικό 

Αποτφπωμα είναι ζνα μζτρο που χρθςιμοποιοφμε για να δείξουμε το μζγεκοσ τθσ ανκρϊπινθσ 

ηιτθςθσ από το παγκόςμιο οικοςφςτθμα. Συγκρίνει τθ ςυνολικι ηιτθςθ ςε πόρουσ του 
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ανκρϊπου με τθν δυνατότθτα που ζχει το πλανθτικό μασ οικοςφςτθμα να τισ 

αναδθμιουργιςει (Γ.Ηιϊμασ, 2007). Ριο αναλυτικά, αντιπροςωπεφει το ποςό τθσ βιολογικά 

παραγωγικισ χερςαίασ και καλάςςιασ περιοχισ που απαιτείται για να αναδθμιουργθκοφν οι 

πόροι που χρθςιμοποιεί ο άνκρωποσ αλλά και για να απορροφθκοφν χωρίσ ςυνζπειεσ τα 

παραγϊμενα απορρίματα.   

Σε ζνα κόςμο με περιοριςμζνα αποκζματα φυςικϊν πόρων και μιασ ςυνεχοφσ αφξθςθσ των 

ενεργειακϊν μασ αναγκϊν, υπάρχει θ απόλυτθ ανάγκθ για εναλλακτικοφσ τρόπουσ παραγωγισ 

ενζργειασ. Σε αυτό το πλαίςιο, επιςτιμονεσ ςε όλο τον κόςμο προςπακοφν να δθμιουργιςουν 

νζεσ τεχνολογίεσ που να ανταποκρίνονται ςτισ ανκρϊπινεσ απαιτιςεισ. Τρόποι να 

εκμεταλευόμαςτε τθν θλιακι, τθν αιολικι, τθν γεωκερμικι ι τθν παλλιροϊκι ενζργεια ζχουν 

αναπτυχκεί τα τελευταία χρόνια. Ανάμεςα ςτισ νζεσ αυτζσ τεχνολογίεσ που δθμιουργικθκαν 

για τθν μείωςθ του Οικολογικοφ Αποτυπϊματοσ βρίςκονται οι Κυψζλεσ Καυςίμων ι  διεκνϊσ 

γνωςτζσ ωσ Fuel Cells (FC). Τα Fuel Cells  είναι μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία παραγωγισ 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ απευκείασ από τθ χθμικι ενζργεια του καυςίμου και χρθςιμοποιοφνται 

τόςο ςε ςτακερζσ όςο και ςε κινθτζσ μονάδεσ.   

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτελεί μια μελζτθ επάνω ςτα Fuel Cells και ςυγκεκριμζνα 

ςτα λεγόμενα Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEM FC). Αρχικά κα μιλιςουμε για τα 

βαςικά χαρακτθριςτικά και τισ αρχζσ τθσ τεχνολογίασ και μετά κα αναπτφξουμε ζνα 

μακθματικό μοντζλο ςε προγραμματιςτικό περιβάλλον ϊςτε να προβλζψουμε και να 

προςεγγίςουμε όςο το δυνατόν καλφτερα τθν ςυμπεριφορά ενόσ πραγματικοφ PEMFC 

ςυςτιματοσ. 
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Σι είναι τα Fuel Cells; 

Τα Fuel Cells είναι μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ . Χρθςιμοποιοφν κάποιο καφςιμο ωσ 

τροφοδοςία και ωσ ζξοδο ζχουν τθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ αρχι λειτουργείασ τουσ 

βαςίηεται ςε θλεκτροχθμικά φαινόμενα και είναι ίδια με εκείνθ των μπαταριϊν με τθ διαφορά 

οτι τα Fuel Cells είναι ςυςκευζσ που μποροφν να παρζχουν ςυνεχϊσ θλεκτρικό ρεφμα όςο 

τροφοδοτοφνται με καφςιμο. Αντίκετα οι μπαταρίεσ, ζχουν περιοριςμζνο χρόνο ηωισ αφοφ 

ζχουν αποκθκευμζνο φορτίο το οποίο και καταναλϊνουν με τθ χριςθ τουσ. Στα Fuel Cells 

εκμεταλευόμαςτε τθν αποκθκευμζνθ ενζργεια ςτα μόρια του καυςίμου μετατρζποντάσ τθν 

απευκείασ ςε θλεκτρικό ρεφμα. Αυτι ακριβϊσ θ απευκείασ μετατροπι είναι και το βαςικό 

πλεονζκτθμα αυτϊν των ςυςκευϊν ωσ προσ τισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςεωσ.   

Σε όρουσ λειτουργίασ λοιπόν τα Fuel Cells είναι πολφ πιο αποδοτικά από τισ μθχανζσ καφςεωσ 

(αποδόςεισ που φτάνουν και το 60% ςε αντίκεςθ με τισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςεωσ που 

φτάνουν περίπου το 25%) και το γεγονόσ ότι μποροφν να καταςκευαςτοφν χωρίσ κακόλου 

κινθτά μζρθ τουσ δίνει το πλεονζκτθμα τθσ μεγάλθσ διάρκειασ ηωισ και τθσ πολφ χαμθλοφ 

κορφβου λειτουργείασ. Επίςθσ, θ εκπομπι ςε ρφπουσ κατά τθ λειτουργεία είναι πρακτικά 

μθδενικι αφοφ το μόνο προϊόν αντίδραςθσ είναι το κακαρό νερό. Σε ςφγκριςθ με τισ 

μπαταρίεσ, παρουςιάηεται ζνα ςθμαντικό επίςθσ πλεονζκτθμα. Τα Fuel Cells ζχουν τθ 

δυνατότθτα και ανάλογα με το μζγεκοσ να παράγουν ενζργεια ςε ζνα πολφ μεγάλο εφροσ που 

ξεκινά από μερικά watts (μικρζσ ςυςκευζσ) μζχρι και μονάδεσ παραγωγισ τθσ τάξεωσ των  

δεκάδων ΜW.  

Και ενϊ θ τεχνολογία των Fuel Cells παρουςιάηει αρκετά πλεονεκτιματα ζναντι άλλων, ζχει 

ωςτόςο και μερικζσ αδυναμίεσ. Θ μεγαλφτερθ εξ αυτϊν είναι το κόςτοσ. Μζχρι ςτιγμισ και 

παρά τθ ςυνεχι ελλάτωςι του, το κόςτοσ καταςκευισ παραμζνει ιδιαίτερα υψθλό. Ζνα ακόμα 

μειονζκτθμα είναι ο περιοριςμόσ τθσ κατά όγκο πυκνότθτασ ιςχφοσ. Επίςθσ τίκεται ζνα 

ςθμαντικό ηιτθμα αποκικευςθσ του καυςίμου ιδιαίτερα όταν πρόκειται για κινθτζσ μονάδεσ 

(π.χ. αυτοκίνθτα). Το υδρογόνο που είναι και το πιο αποδοτικό μζχρι τϊρα καφςιμο για Fuel 



4 
 

Cells, απαιτεί δοχεία που αντζχουν μεγάλεσ πιζςεισ κατά τθν αποκικευςθ ενϊ θ χριςθ άλλων 

καυςίμων όπωσ βενηίνθ, μεκανόλθ κ.ά. απαιτοφν τθ χριςθ κάποιου είδουσ αναμορφωτή.  

Βαςική λειτουργία 

Ο βαςικόσ τρόποσ λειτουργίασ των Fuel Cells  είναι απλόσ. Θ πρϊτθ επίδειξθ ζγινε από τον 

William Grove το 1839. Ο Grove κατά τθ διάρκεια πειραμάτων που ζκανε επάνω ςτθν 

θλεκτρόλυςθ, διαπίςτωςε ότι το φαινόμενο είναι αντιςτρεπτό. Θ δράςθ που λάμβανε χϊρα 

επάνω ςτο θλεκτρόδιο τθσ κακόδου ιταν: 

 

2 Η2 + Ο2             2 Η2Ο  

 

Για να καταλάβουμε καλφτερα το φαινόμενο πρζπει να εξετάςουμε χωριςτά τισ δράςεισ που 

ςυμβαίνουν ςε κάκε θλεκτρόδιο. Για τουσ διάφορουσ τφπουσ Fuel Cell, οι δράςεισ είναι φυςικά 

διαφορετικζσ. Κα αναλφςουμε τουσ βαςικοφσ τφπουσ αργότερα. Ρροσ το παρόν μζνοντασ 

κοντά ςτθ διάταξθ του Grove, δθλαδι χρθςιμοποιϊντασ ζναν όξινο θλεκτρολφτθ μποροφμε να 

διαπιςτϊςουμε πωσ ακριβϊσ παράγεται το θλεκτρικό ρεφμα. Ασ πάρουμε τθν πιο απλι μορφι: 

Στθν άνοδο ενόσ fuel cell που ζχει κάποιον όξινο θλεκτρολφτθ, το υδρογόνο που φτάνει ςτο 

θλεκτρόδιο ιονίηεται ελευκερϊνοντασ θλεκτρόνια και δθμιουργϊντασ πρωτόνια Θ+, κατά τθν 

αντίδραςθ: 

 

2Η2             4Η+ + 4e- 

 

Από τθν άλλθ πλευρά το οξυγόνο αντιδρά με τα θλεκτρόνια που ζχουν φτάςει ςτθ κάκοδο και 

τα πρωτόνια από τον θλεκτρολφτθ παράγοντασ νερό κατά τθν απλι αντίδραςθ: 
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Ο2 + 4e- + 4H+               2Θ2Ο 

 

Να ςθμειϊςουμε φυςικά ότι τα δφο θλεκτρόδια είναι μεταξφ τουσ ςυνδεδεμζνα και ότι ο 

θλεκτρολφτθσ δεν πρζπει να επιτρζπει τθ διζλευςθ θλεκτρονίων μζςα από αυτόν. Στθ 

ςυνζχεια κα δοφμε ότι ζνα βαςικό χαρακτθριςτικό των fuel cells  είναι ο θλεκτρολφτθσ που 

χρθςιμοποιοφν. Εάν ο θλεκτρολφτθσ είναι κάποιο πολυμερζσ που επιτρζπει επιλεκτικά τθ 

διάχυςθ μόνο των πρωτονίων, τότε αυτόσ λζγεται Mεμβράνη Ανταλλαγήσ Πρωτονίων (Proton 

Exchange Mmbrane) και χαρακτθρίηει και τον τφπο του Fuel Cell. Το ςχιμα δείχνει τα 

προαναφερκζντα φαινόμενα: 

 

 

χήμα 2: Aπλή διάταξη ενόσ fuel cell υδρογόνου (J.Larminie, 2003). 
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Διαφορετικοί τύποι Fuel Cell 

Αφινοντασ πίςω τισ διάφορεσ πρακτικζσ δυςκολίεσ και τα κόςτθ, δφο είναι τα κφρια 

προβλιματα που αντιμετωπίηει ζνα fuel cell: 

 Το πρϊτο αφορά τθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ διάςπαςθσ των μορίων ςε ιόντα και 

θλεκτρόνια, θ οποία είναι πολφ αργι με αποτζλεςμα όπωσ αναφζρκθκε και 

προθγουμζνωσ τον περιοριςμό ςτθν τιμι πυκνότθτασ ρεφματοσ και ιςχφοσ και  

 Το γεγονόσ ότι το υδρογόνο είναι ζνα γενικά δυςεφρετο καφςιμο (τουλάχιςτον θ 

ανάκτθςθ του είναι αρκετά δφςκολθ). 

Ζτςι λοιπόν, ςτο πλαίςιο αυτϊν των δυςκολιϊν οι επιςτιμονεσ ζχουν αναπτφξει διάφορουσ 

τφπου fuel cell εκ των οποίων ξεχωρίηουμε κυρίωσ ζξι: 

 Αλκαλικά ι Alkaline (AFC) 

 Μεμβράνησ ανταλλαγήσ Πρωτονίων ι Proton Exchange Membrane (PEMFC) 

 Απευθείασ Μεθανόλησ ι Direct Methanol (DMFC) 

 Φωςφορικοφ Οξζοσ ι Phosphoric Acid (PAFC) 

 Σετηγμζνου Άνθρακα ι Molten Carbonate (MCFC) 

 τερεοφ Οξειδίου ι Solid Oxide (SOFC) 

Τα AFC ζχουν ςαν κινθτιριο ιόν υδροξφλια (ΟΘ-) και λειτουργοφν ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 

50-200 οC. Το πρόβλθμα τθσ αργισ αντίδραςθσ ξεπερνάται με τθ χριςθ αρκετά πορϊδων 

θλεκτροδίων, του καταλφτθ από πλατίνα και κάποιεσ φορζσ λόγω και υψθλισ πίεςθσ 

λειτουργίασ. Ζνα χαρακτθριςτικό τουσ είναι ότι παρουςιάηουν μεγάλθ ταχφτθτα 

ενεργοποίθςθσ, γεγονόσ που αποτελεί ςθμαντικό πλεονζκτθμα ειδικά ςτθν περίπτωςθ που το 

fuel cell λειτουργεί ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Επίςθσ πολλζσ φορζσ τα AFCs δε χρειάηονται 

διπολικζσ πλάκεσ για να ενωκοφν μεταξφ τουσ. Το κόςτοσ τουσ δε παραμζνει αρκετά 

χαμθλότερο των υπολοίπων τφπων fuel cell. Τα AFC χρθςιμοποιθκικαν με επιτυχία ςε 

διαςτθμικά αεροςκάφθ όπωσ θ αποςτολι Apollo (J.Larminie, 2003). 

Πςον αφορά τα PEMFC, κα γίνει ιδιαίτερθ αναφορά ςτθ ςυνζχεια τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Ρροσ το παρόν να αναφζρουμε ότι το κερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ είναι μεταξφ 30-100 
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οC, θ απόδοςθ φτάνει και το 60% και ότι κινθτιριο ιόν είναι το υδρογονοκατιόν Θ+. Τα PEMFC 

χρθςιμοποιοφν μία μεμβράνθ από ειδικό πολυμερζσ το οποίο επιτρζπει τθ διζλευςθ μόνο των 

πρωτονίων. Ζχουν χρθςιμοποιθκεί επίςθσ ςε διαςτθμικζσ αποςτολζσ και ςιμερα ευρζωσ ςε 

οχιματα κυκλοφορίασ αλλά και ςε μικρισ κλίμακασ μονάδεσ CHP (W.Vielstich, Handbook of 

Fuel Cells Vol.3, 2003). 

Τα Direct Methanol Fuel Cells μοιάηουν πολφ ςτα χαρακτθριςτικά με τα PEMFC. Θ διαφορά 

τουσ είναι ότι χρθςιμοποιοφν αντί υδρογόνο για καφςιμο, απευκείασ μεκανόλθ. Κινθτιριο ιόν 

είναι το υδρογονοκατιόν Θ+ και λειτουργοφν ςε κερμοκραςίεσ που κυμαίνονται μεταξφ 20-90 

οC. Το ςθμαντικό πλεονζκτθμα αυτι τθσ τεχνολογίασ είναι ότι παρουςιάηει ευκολία ςτθν 

αποκικευςθ του καυςίμου (μεκανόλθσ) ζναντι του υδρογόνου και τελικά θ ενεργειακι 

πυκνότθτα φαίνεται να είναι μεγαλφτερθ. Από τθν άλλθ πλευρά όμωσ δεν αποδίδει τθ ίδια 

ιςχφ όπωσ τα PEMFC (25-30%). Για αυτό το λόγο θ χριςθ τουσ ζχει περιοριςτεί ςε μικρισ 

ιςχφοσ ςυςκευζσ με μεγάλο χρόνο λειτουργίασ όπωσ π.χ. τα κινθτά τθλζφωνα (Akbari, 2005). 

Τα Phosphoric Acid Fuel Cells ιταν τα πρϊτα που γνϊριςαν μεγάλθ εμπορικι ιςχφ. 

Εγκατεςτθμζνεσ μονάδεσ υπάρχουν ανά τον κόςμο κυρίωσ ςε Αμερικι, Λαπωνία και Ευρϊπθ. 

Λειτουργοφν ςε κερμοκραςίεσ περίπου 220 οC και θ ιςχφσ φτάνει ςυνικωσ τα 200kW. 

Χρθςιμοποιοφν ωσ θλεκτρολφτθ το φωςφορικό οξφ ο οποίοσ ςυνδυάηει ςτακερότθτα και 

ευχρθςτία και επιτρζπει τα κινθτιρια ιόντα υδρογόνου (Θ+) να διαχζονται μζςα από αυτόν. 

Τζτοιεσ μονάδεσ που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ωσ CHP, χρειάηονται και ζναν αναμορφωτι 

(reformer) ο οποίοσ κα διοχετεφει το ςφςτθμα με το απαραίτθτο υδρογόνο. Το τελευταίο ζχει 

ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του όγκου αλλά και του κόςτουσ τθσ μονάδασ (J.Larminie, 2003). 

Ζνα ακόμα είδοσ fuel cell που παρουςιάχει μεγάλο ενδιαφζρον είναι τα Solid Oxide Fuel Cells. 

Αυτά χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλεσ μονάδεσ CHP που ξεκινοφν από 2kW και φτάνουν τα MW. 

Οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ που φτάνουν ακόμα και τουσ 1000 oC , επιτρζπουν 

μεγάλεσ ταχφτθτεσ αντίδραςθσ αλλά απαιτοφν και προθγμζνα κεραμικά υλικά που αντζχουν 

ςε αυτά τα μεγζκθ. Δεν χρειάηεται εξωτερικόσ αναμορφωτισ κακϊσ το καφςιμο που ςυνικωσ 

είναι μεκανόλθ αναμορφϊνεται εςωτερικά. Το κινθτιριο ιόν είναι αυτι τθ φορά το ανιόν 

οξυγόνου Ο2- ενϊ ο θλεκτρολφτθσ είναι ςυνδυαςμόσ από Ηιρκόνιο και Υττρία. Τα θλεκτρόδια 
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ανόδου είναι ςυνικωσ από Ηιρκόνιο και κάποιο μζταλλο ενϊ για τθν κάκοδο χρθςιμοποιείται 

Στρόδιο με Λανκάνιο (J.Larminie, 2003). 

Τζλοσ, ο τφποσ Molten Carbonate Fuel Cell, παρουςιάηει το χαρακτθριςτικό ότι χρειάηεται 

διοξείδιο του άνκρακα για τθ λειτουργία του. Χρθςιμοποιεί απευκείασ καφςιμο μεκανόλθ ι 

ςυνδυαςμό υδρογόνου – μονοξειδίου. Τα θλεκτρόδια είναι φτιαγμζνα από νικζλιο και ο 

θλεκτρολφτθσ από ζνα ςυνδυαςμό ανκρακικοφ λικίου, καλίου και νατρίου. Θ κερμοκραςίεσ 

λειτουργίασ φτάνουν και τουσ 1000 οC αλλά ςυνικωσ κυμαίνονται μεταξφ 600-700 οC. 

Xρθςιμοποιοφνται για μονάδεσ CHP που φτάνουν μζχρι το επίπεδο των MW (J.Larminie, 2003). 

Ραρακάτω φαίνοντα ςυγκεντρωτικά οι διάφοροι τφποι Fuel Cell: 

Σφποσ Fuel Cell Κινητήριο 

Ιόν 

Θερμοκραςία 

Λειτουργίασ 

Εφαρμογζσ 

Alkaline (AFC) OH- 50-200 oC Χρθςιμοποιικθκε ςε διαςτθμικζσ 

αποςτολζσ 

Proton Exchange 

Membrane (PEM) 

H+ 30-100 oC Οχιματα αλλά και μονάδεσ CHP 

(οικιακζσ και μθ) 

Direct Methanol 

(DMFC) 

H+ 20-90 oC Συμβατό για ςυςτιματα χαμθλισ ιςχφοσ 

που λειτουργοφν για μεγάλα 

διαςτιματα 

Phosphoric Acid 

(PAFC) 

H+ ~220 oC Μεγάλα ςυςτιματα παραγωγισ 

θλεκτριςμοφ 

Molten Carbonate 

(MCFC) 

CO3
2- ~650 oC Μετρίου μεγζκουσ μονάδεσ παραγωγισ 

Solid Oxide (SOFC) O2- 500-1000 oC Μεγάλεσ μονάδεσ παραγωγισ 

Πίνακασ 1: Διάφοροι τφποι fuel cell (R. O'Hayre, 2006). 
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Απόδοςη ενόσ Fuel Cell  

Ρρωτοφ προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ κυψζλθσ καυςίμων, ςκόπιμο είναι να 

εξετάςουμε και να καταλάβουμε τί ςθμαίνει απόδοςθ για μία τζτοια ςυςκευι. Σε αυτό το 

κεφάλαιο κα δείξουμε επίςθσ τισ αιτίεσ εξαιτίασ των οποίων θ απόδοςθ περιορίηεται. Ασ 

ερευνιςουμε τθν πιο απλι περίπτωςθ που είναι εκείνθ του κελιοφ το οποίο λειτουργεί με 

τροφοδοςία υδρογόνου και οξυγόνου όπωσ φαίνεται παρακάτω: 

 

χήμα 3: Ζνα απλό Fuel Cell 

 

Θ ςυνολικι ιςχφσ μπορεί εφκολα να υπολογιςτεί από το γνωςτό τφπο: 

                          
IVP   (1) 

 

Για να υπολογίςει κανείσ τθν απόδοςθ μιάσ τζτοιασ ςυςκευισ πρζπει να λάβει υπόψθν του τθν 

ενζργεια του ρεφματοσ ειςόδου αλλά και τθσ εξόδου.  Αυτό δεν είναι εφκολο για τθν 

περίπτωςθ του fuel cell για τον απλό λόγο ότι θ ενζργεια για τθν οποία μιλάμε είναι εκείνθ 

που βρίςκεται αποκθκευμζνθ ςτα μόρια των ενϊςεων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν διεργαςία, 

δθλαδι ςτθν περίπτωςι μασ του H2, του Ο2 και του Θ2Ο.  

Για τα fuel cells, θ ελεφθερη ενζργεια του Gibbs (G) είναι ο καλυτεροσ τρόποσ για να μελετιςει 

κανείσ τθν απόδοςθ. Για τθν ακρίβεια χρθςιμοποιοφμε τθν ελεφκερθ ενζργεια ςχθματιςμοφ 

(Δgf). Θ αλλαγι ςτθν ενζργεια ςχθματιςμοφ μεταξφ προϊόντων και αντιδρϊντων είναι αυτι 

που μασ δίνει τθν ενζργεια που ελευκερϊκθκε. Ασ κεωριςουμε τθν αντίδραςθ: 

 

Θ2 + ½ Ο2                     Θ2Ο 
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Με βάςθ τα παραπάνω και για γραμμομοριακι ενζργεια Gibbs, ζχουμε: 

tsfreacfproductsf ggg tan  (2) 

222 fOfHOfHf gggg 
 

(3) 

    
 

Θ εξίςωςθ αυτι για τισ διάφορεσ τιμζσ κερμοκραςίασ δίναι τα αποτελζςματα που 

ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

Νερό Θερμοκραςία  (oC) Δg (kJ/mol) 

Υγρό 25 -237.2 

Υγρό 80 -228.2 

Αζριο 80 -226.1 

Αζριο 100 -225.2 

Αζριο 200 -220.4 

Αζριο 400 -210.3 

Αζριο 600 -199.6 

Αζριο 800 -188.6 

Αζριο 1000 -177.4 
Πίνακασ 2: Ελζυθερη Ενζργεια Gibbs για διάφορεσ θερμοκραςίεσ (J.Larminie, 2003) . 

 

Να ςθμειϊςουμε ότι το αρνθτικό πρόςθμο υποδεικνφει ότι θ ενζργεια απελευκερϊνεται από 

το ςφςτθμα. Επίςθσ οι τιμζσ αυτζσ αφοροφν διεργαςία θ οποία είναι πλιρωσ αντιςτρεπτι. Πλθ 

δθλαδι θ χθμικι ενζργεια που περιζχεται ςτα μόρια μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ενζργεια. Κάτι 

τζτοιο όπωσ κα δοφμε και ςτθ ςυνζχεια ότι φυςικά δεν είναι εφικτό.  

Ασ εξετάςουμε τϊρα τθν απόδοςθ του fuel cell με κφριο κριτιριο το δυναμικό που μπορεί να 

αποδϊςει θ ςυςκευι. 

Για τα PEMFC είναι ςαφζσ πλζον ότι κινθτιριο ιόν είναι το Θ+. Με βάςθ τθν αντίδραςθ 

ςχθματιςμοφ του νεροφ που λαμβάνει χϊρα εντόσ του κελιοφ, λαμβάνονται για κάκε μόριο Θ2, 

δφο θλεκτρόνια τα οποία και περνοφν μζςω εξωτερικοφ κυκλϊματοσ από τθν άνοδο προσ τθν 

κάκοδο. Ζτςι για κάκε mole Θ2 ζχουμε 2Ν τον αρικμό θλεκτρόνια, όπου Ν ο αρικμόσ Avogadro. 
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Αν το φορτίο του θλεκτρονίου είναι –e, τότε το ςυνολικό φορτίο που μεταφζρεται ςτο 

κφκλωμα είναι: 

FNe 22   (4) 

                                                

Ππου F είναι θ ςτακερά του Faraday ίςθ με 96,485 Coulombs. Τϊρα, υποκζτοντασ ότι Ε είναι 

το δυναμικό που δθμιουργείται από το κελί, τότε το ςυνολικό ζργο που παράγεται για τθν 

μετακίνθςθ αυτοφ του φορτίου είναι: 

W = φορτίο Χ δυναμικό = EF  2  (5) 

 

το οποίο εάν υποκζςουμε ότι απαλλάςεται από κάκε είδουσ απϊλειεσ είναι ίςο με τθν 

ελεφκερθ ενζργεια Gibbs που αναφζραμε προθγουμζνωσ  (Δgf).  

Ζχουμε λοιπόν: 

EFg f  2  (6) 

   ι                                                                                   

F

g
E

f

2

)(
  

(7) 

Αυτι θ εξίςωςθ μασ δίνει τθν θλεκτροπαραγωγό δφναμθ (electromotive force) ι απλά το 

δυναμικό ανοιχτοφ κυκλϊματοσ  ενόσ fuel cell υδρογόνου (Κουλουμπι, 2005). Για παράδειγμα, 

ςε μία ςυνικθ κερμοκραςία λειτουργείασ ενόσ PEMFC που είναι περίπου 80 οC, ζχουμε και με 

βάςθ τον πίνακα : 

VE 17.1
485,962

)1.226(







 

Να επαναλάβουμε για ακόμθ μια φορά ότι αποτελζςματα όπωσ το παραπάνω περιλαμβάνουν 

πλιρωσ ανεςτρεπτζσ διεργαςίεσ, κακαρό υδρογόνο και οξυγόνο ωσ τροφοδοςίεσ και πίεςθ 

λειτουργίασ 0.1ΜPa. Για διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ χρθςιμοποιοφμε αντί τθσ 
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εκφράςεωσ (7), χρθςιμοποιοφμε τθν εξίςωςθ του Nernst. Για αυτιν κα μιλιςουμε και 

παρακάτω. 

Πώσ ορίζεται ςυνήθωσ η απόδοςη ενόσ Fuel Cell. 

Ρολλοί διαφορετικοί τρόποι ζχουν προτακεί για τθν αξιολόγθςθ μιασ κυψζλθσ καυςίμου. Θ 

αλικεια είναι όμωσ ότι παρουςιάηονται πολλζσ δυςκολίεσ και προβλθματιςμοί. Για 

παράδειγμα, αν λάβει κανείσ υπόψθν του για τον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ το λόγο τθσ 

ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs προσ τθν ενζργεια που κα παραγόταν αν το υδρογόνο λάμβανε 

μζροσ ςε μια αντίδραςθ καφςθσ - με λίγα λόγια μιλάμε για τθν ενκαλπία ςχθματιςμοφ νεροφ - 

τότε τίκεται το πρόβλθμα ποιά ενκαλπία κα επιλζγαμε. Εκείνθ τθσ υγρισ ι τθσ αζριασ φάςθσ; 

Εξαιτίασ τζτοιου είδουσ προβλθμάτων προτιμάται να υπολογίηεται θ απόδοςθ του Fuel Cell με 

βάςθ το κεωρθτικό και το παραγόμενο δυναμικό (J.Larminie, 2003) . Αν Vc είναι το 

παραγόμενο δυναμικό και θ κερμοκραςία λειτουργείασ είναι 80 οC, τότε ζχουμε: 

Απόδοςθ= %100
17.1

cV
 (8) 

Σο θεωρητικό δυναμικό. Η εξίςωςη του Nernst. 

Ασ δοφμε με ποιό τρόπο μποροφμε να υπολογίςουμε το κεωρθτικό δυναμικό. Δείξαμε 

παραπάνω ότι το δυναμικό ανοιχτοφ θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ δίδεται από τθ ςχζςθ: 

                                                                        F

g
E

f

2

)(


                                                                          

Θ αλικεια είναι όμωσ ότι ςτθν πραγματικότθτα το κεωρθτικό δυναμικό απζχει από αυτιν τθν 

ζκφραςθ για τον απλό λόγο ότι εκτόσ από τθ κερμοκραςία που λάβαμε υπόψθν αρχικά, 

ςθμαντικό ρόλο παίηουν και άλλοι παράγοντεσ όπωσ για παράδειγμα θ πίεςθ ιδίωσ όταν 

μιλάμε για αζρια (Κουλουμπι, 2005). Ρρζπει λοιπόν να υπολογίςουμε το νζο μζγιςτο 

(κεωρθτικό) δυναμικό.  
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Ασ ειςάγουμε τθν ζννοια τθσ ενεργότθτασ θ οποία είναι ο λόγοσ τθσ μερικισ πίεςθσ ενόσ 

ςυςτατικοφ προσ τθν κανονικι πίεςθ (1bar ι 0.1 ΜPa).  

                                                                             
o

i

i
P

P
a 

                                                                                (9) 

Τϊρα υπολογίηοντασ τθν ενζργεια Gibbs για τθν αντίδραςθ ςχθματιςμοφ του νεροφ ζχουμε: 

                                                              
)ln(

2

22

2/1

OH

oHo

ff
a

aa
RTgg 

                                                    (10) 

 Και διαιρϊντασ με 2F παίρνουμε: 

                                                                  
)ln(

2
2

22

2/1

OH

oHo

a

aa

F

RT
EE 

                                                        (11)  

Τϊρα για τισ ενεργότθτεσ αντικακιςτοφμε ωσ: 

                                                               
o

H

H
P

P
a 2

2


,  
o

O

O
P

P
a 2

2


,  
o

OH

OH
P

P
a 2

2


                                      (12) 

Ραίρνουμε τελικά: 

                                                                   
)ln(

2
2

22

2/1

OH

oHo

P

PP

F

RT
EE 

                                                           (13) 

Θ παραπάνω εξίςωςθ καλείται εξίςωςη του Nernst και χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό 

του μζγιςτου δυναμικοφ ςε κυψζλεσ καυςίμων. Θ εξίςωςθ κα χρθςιμοποιθκεί και ςτθν 

παροφςα εργαςία όπωσ κα διαπιςτωκεί και ςε παρακάτω κεφάλαιο. 
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Απώλειεσ 

Αναφζραμε αρκετζσ φορζσ ότι υπάρχουν αρκετοί λόγοι περιοριςμοφ του δυναμικοφ ενόσ fuel 

cell. Πταν θ ςυςκευι βρίςκεται ςε λειτουργία το δυναμικό που τελικά παράγεται είναι 

μικρότερο από το αναμενόμενο. Αν δοφμε το διάγραμμα του δυναμικοφ ςυναρτιςει τθσ 

ζνταςθσ του ρεφματοσ (ι τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ) αυτό κα ζχει τθν παρακάτω μορφι: 

 

χήμα 4: Συπική Καμπφλη πόλωςησ (J.Pukrushpan, 2004). 

 

Οι απϊλειεσ αυτζσ που είναι εμφανείσ ςτο από πάνω διάγραμμα είναι κυρίωσ τριϊν ειδϊν: 

1) Απϊλειεσ Ενεργοποίθςθσ  

2) Απϊλειεσ Ωμικζσ 

3) Απϊλειεσ Συγκζντρωςθσ 

 

Απώλειεσ Ενεργοποίηςησ 

Ππωσ προκφπτει και από τθ ονομαςία τουσ, το είδοσ αυτό των απωλειϊν ζχει να κάνει με τθν 

ανάγκθ να κινθκοφν τα θλεκτρόνια από τθν άνοδο ςτθν κάκοδο κακϊσ και να ςπάςουν οι 
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δεςμοί τόςο του υδρογόνου όςο και του οξυγόνου ςτθν κάκοδο. Χαρακτθριςτικό είναι ότι θ 

αντίδραςθ τθσ οξείδωςθσ του υδρογόνου ςτθν άνοδο είναι κατά πολφ ταχφτερθ από εκείνθ 

τθσ αναγωγισ του οξυγόνου ςτθν κάκοδο, γι’αυτό και θ δεφτερθ είναι αυτι που ςυνειςφζρει 

περιςςότερο ςτισ απϊλειεσ. Θ ςχζςθ μεταξφ του δυναμικοφ και τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ 

δίδεται από τθν εξίςωςθ Tafel και αφορά κατά το πλείςτον το ςτάδιο ενεργοποίθςθσ του fuel 

cell (το ξεκίνθμα τθσ αντίδραςθσ), ςε χαμθλζσ δθλαδι εντάςεισ ρεφματοσ (J.Pukrushpan, 2004). 

Το παρακάτω ςχιμα δείχνει ποιοτικά τθν εικόνα των απωλειϊν ενεργοποίθςθσ: 

 

 

χήμα 5: Απϊλειεσ Ενεργοποίηςησ (J.Pukrushpan, 2004). 

 

Απώλειεσ Ωμικέσ 

 Οι απϊλειεσ αυτζσ οφείλονται ςτθν αντίςταςθ που παρουςιάηει θ πολυμερικι μεμβράνθ ςτθν 

μεταφορά των προτωνίων αλλά και ςτθν αντίςταςθ που αντιμετωπίηουν τα θλεκτρόνια ςτα 

θλεκτρόδια και ςτο κφκλωμα μεταφοράσ τουσ γενικότερα. Το δυναμικό ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

ακολουκεί το νόμο του Ohm και είναι ανάλογο τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ. Θ αντίςταςθ 

εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από το ποςοςτό υγραςίασ τθσ μεμβράνθσ (Energy, 2000). Θ 

ςυνειςφορά τουσ ςτισ ςυνολικζσ απϊλειεσ φαίνονται κυρίωσ ςε ενδιάμεςεσ πυκνότθτεσ και 

ζχουν τθν παρακάτω μορφι: 
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χήμα 6: Ωμικζσ Απϊλειεσ (J.Larminie, 2003). 

Απώλειεσ υγκέντρωςησ 

Τζτοιου είδουσ απϊλειεσ εμφανίηονται ςε υψθλζσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ και ζχουν να κάνουν 

με τθν πτϊςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ των αντιδρϊντων κακϊσ αυτά καταναλϊνονται επάνω ςτα 

θλεκτρόδια. Να ςθμειϊςουμε ότι επιπτϊςεισ ςτο ςυνολικό δυναμικό ζχει και θ αντίκετθ 

περίπτωςθ, εκείνθ δθλαδι τθσ μεγάλθσ περίςςειασ αντιδρϊντων ςτα θλεκτρόδια όπου 

αποτελοφν τροχοπζδθ ςτα φαινόμενα διάχυςθσ (Energy, 2000). Το επόμενο ςχιμα δίνει τθ 

μορφι αυτοφ το είδουσ απωλειϊν: 
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χήμα 7: Απϊλειεσ υγκζντρωςησ (J.Pukrushpan, 2004). 

Αποθήκευςη του καυςίμου 

Ρρόκλθςθ για τθν τεχνολογία των fuel cells αποτελεί ο τρόποσ με τον οποίο το υδρογόνο ςαν 

καφςιμο τροφοτείται ςτο ςφςτθμα. Δφο μζκοδοι υπάρχουν αυτι τθ ςτιγμι για τθ τροφοδοςία 

μίασ κυψζλθσ: Είτε κα παρζχεται υδρογόνο απευκείασ (ςτοιχειακό), είτε κα χρθςιμοποιθκεί 

ζνασ ‘’φορζασ’’ υδρογόνου. Φορζασ είναι ουςιαςτικά ενϊςεισ οι οποίεσ διατίκενται πιο 

εφκολα από το υδρογόνο αλλά μποροφν να ελευκερϊςουν υδρογόνο αν υποςτοφν κάποια 

μετατροπι (W.Vielstich, Handbook of Fuel Cells Vol.3, 2003). Τζτοιεσ ουςίεσ είναι το μεκάνιο, θ 

μεκανόλθ το φορμικό οξφ κ.ά.  

Μιλϊντασ για τθν πρϊτθ περίπτωςθ τϊρα, δθλαδι να παρζχεται ςτο ςφςτθμα απευκείασ το 

υδρογόνο, τότε αυτό πρζπει να βρίςκεται κάπου αποκθκευμζνο. Θ αποκικευςθ του 

υδρογόνου μπορεί να γίνει με τρείσ τρόπουσ: 

α) ε δοχείο υπό πίεςη. Θ πίεςθ ςτα δοχεία αποκικευςθσ μπορεί να φτάςει και τα 700 bars. 

Πταν το καφςιμο χρθςιμοποιείται ςε κινθτζσ μονάδεσ (π.χ. αυτοκίνθτα) θ πίεςθ μειϊνεται για 

λόγουσ αςφαλείασ. Απαίτείται ενζργεια για τθ ςυμπίεςθ του υδρογόνου ςχεδόν 10% τθσ 

ςυνολικά αποκθκευμζνθσ (R. O'Hayre, 2006). 
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β) ε υγρή μορφή. Το υδρογόνο ςε κρυογενικζσ ςυνκικεσ μπορεί να αποκθκευτεί ωσ υγρό. 

Αυτό προχποκζτει δοχεία με τοιχϊματα ενιςχυμζνθσ μόνωςθσ για τθ διατιρθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Στθν υγρι μορφι αυξάνεται αρκετά θ ενζργεια ανά κιλό αποκθκευμζνου 

καυςίμου. Θ απαίτθςθ για τθν υγροποίθςθ του υδρογόνου κυμαίνεται περίπου ςτο 30% τθσ 

ςυνολικισ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ (R. O'Hayre, 2006). 

γ) ε μεταλλικά υδρίδια. Οι ουςίεσ αυτζσ είναι μπορεί να είναι τιτάνιο, ςίδθροσ, νικζλιο οι 

οποίεσ λειτουργοφν ωσ ροφθτζσ υδρογόνου (υπό τθ μορφι ατόμων υδρογόνου) το οποίο και 

ελευκερϊνουν κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ (αφξθςθ κυρίωσ τθσ κερμοκραςίασ). Θ ενζργεια 

ανά λίτρο ςυςτιματοσ αυξάνεται αλλά δε ςυμβαίνει το ίδιο με τθν ενζργεια ανά κιλό εξαιτίασ 

του ιδθ μεγάλου βάρουσ των υδριδίων.  

Στθ δεφτερθ περίπτωςθ που χρθςιμοποιθκεί κάποιοσ φορζασ υδρογόνου, τότε θ ενζργεια ανά 

κιλό και λίτρο αυξάνεται γεγονόσ που κάνει τθ μζκοδο αυτι να κερδίηει ζδαφοσ ςε ςυςτιματα 

fuel cell. Για τθν απελευκζρωςθ του υδρογόνου ζχουμε δφο τρόπουσ κυρίωσ: 

α) Απευθείασ Οξείδωςη. Ο φορζασ οξειδϊνεται απευκείασ επάνω ςτο θλεκτρόδιο τθσ ανόδου. 

Με αυτό τον τρόπο λειτουργοφν τόςο τα SOFC’s όςο και τα DMFC’s. Το μειονζκτθμα τθσ 

μεκόδου βρίςκεται ςτισ απϊλειεσ λόγω κινθτικϊν φαινομζνωσ μζςα ςτο κελί μιασ και τα ιόντα 

που τϊρα διαχζονται είναι ογκοδεζςτερα του υδρογόνου. Αυτό ςθμαίνει ότι για τισ ίδιεσ 

αποδόςεισ απαιτοφνται μεγαλφτερεσ μονάδεσ λειτουργείασ. 

β) Αναμόρφωςη. Θ αναμόρφωςθ μπορεί να γίνει είτε εςωτερικά ςτο ςφςτθμα είτε ςε 

εξωτερικό αναμορφωτι. Ρροςοχι χρειάηεται το γεγονόσ ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ αναμόρφωςθ 

εκτόσ από τθ κερμότθτα που παράγεται και μπορεί να αξιοποιθκεί, παράγονται και ενϊςεισ 

όπωσ CO και CO2. Οι ενϊςεισ αυτζσ πρζπει να απομακρφνονται από το ςφςτθμα γιατί ςε άλλθ 

περίπτωςθ εμποδίηουν τθ ςωςτι λειτουργεία του κελιοφ με διάφορουσ τρόπουσ όπωσ π.χ. 

δθλθτθριάηοντασ τουσ καταλφτεσ και εμποδίηοντασ τθν διάχυςθ και τθ μεταφορά των ιόντων. 
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Βιβλιογραφική Αναςκόπηςη 

Μαθηματικά Μοντέλα 

Τα μακθματικά μοντζλα είναι  ζνασ τρόποσ περιγραφισ ενόσ πραγματικοφ ςυςτιματοσ με 

μακθματικζσ εξιςϊςεισ. Τα μακθματικά μοντζλα είναι ζνα πολφ ςθμαντικό εργαλείο ςτα χζρια 

του μθχανικοφ. Θ δυνατότθτα ενόσ μοντζλου να περιγράφει με επιτυχία από απλζσ μζχρι και 

πολφπλοκεσ διεργαςίεσ, δίνει τθ δυνατότθτα πρόβλεψθσ αλλά και βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

διεργαςίασ και μάλιςτα με πολφ μικρό κόςτοσ.  

Πςον αφορά ςτα PEMFC,  θ μοντελοποίθςθ είναι ςθμαντικότατο εργαλείο για τθ μελζτθ όχι 

μόνο τθσ ςτατικισ και τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ αλλά ταυτόχρονα του ςχεδιαςμοφ και του 

ελζγχου του κελιοφ. Ραρά όλα αυτά, το να μοντελοποιιςει κανείσ ζνα fuel cell, δεν είναι 

εφκολθ υπόκεςθ. Ρρζπει να λθφκοφν υπόψθν οι μόνιμεσ και οι μθ μόνιμεσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ, τα θλεκτροχθμικά και τα κερμοδυναμικά φαινόμενα. Επίςθσ όςο περιςςότερεσ 

είναι οι διαςτάςεισ του μοντζλου τόςο πιο δφςκολοσ και ο ςχεδιαςμόσ του. Σθμαντικζσ 

εργαςίεσ ζχουν γίνει τα τελευταία χρόνια τόςο για τθ δυναμικι όςο και τθ ςτατικι 

ςυμπεριφορά των PEMFC. Αξίηει να αναφζρουμε κάποιεσ από αυτζσ:    

 

Μοντέλα με βάςη το χρόνο. Σα λεγόμενα 0-D μοντέλα. 

Στθ μελζτθ των Amphlett et al. (J.C. Amphlett R. B., 1996) το 1996, αναπτφςεται ζνα μοντζλο 

που περιγράφει τθ ςυμπεριφορά ενόσ PEMFC ςε μθ μόνιμεσ ςυνκικεσ όπωσ το ξεκίνθμα, το 

κλείςιμο και οι αλλαγζσ ςτο φορτίο. Αρχικά αναπτφςεται ζνα δυναμικό μοντζλο 

(κερμοδυναμικό και θλεκτροχθμικό) που προβλζπει τθν απόδοςθ του fuel cell  ςε όρουσ 

δυναμικοφ και κερμικϊν απωλειϊν. Οι Xue et al. (X.Xue, 2003), δθμιοφργθςαν ζνα δυναμικό 

μοντζλο που χωρίηει το fuel cell ςε τρείσ όγκουσ ελζγχου. Κάκε όγκοσ εξετάηεται αυτόνομα 

χρθςιμοποιϊντασ εξιςϊςεισ τόςο κεωρθτικζσ όςο και εμπειρικζσ. Τα αποτελζςματα τθσ 

μελζτθσ ζδειξαν ότι υπάρχουν εςωτερικοί και ανταγωνιςτικοί μθχανιςμοί μεταξφ των 

διάφορων μερϊν του fuel cell. Συνεχίηοντασ, μία ακόμα ενδιαφζρουςα μελζτθ ζγινε από τουσ 

Pathapati et al. (P.R. Pathapati, 2004) το 2004. Αφοροφςε ζνα δυναμικό μοντζλο για τθ ροι και 
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τθν πίεςθ που δθμιουργοφνταν ςτθν άνοδο και ςτθ κάκοδο κακϊσ και φαινόμενα μεταφοράσ 

μάηασ  και κερμότθτασ ςτο κυρίωσ ςϊμα τθσ κθψζλθσ. Στθ μελζτθ αυτι ειςάγεται ο όροσ 

‘’Charge Double Layer Capacitance’’. Ο όροσ προζρχεται από τθν προςπάκεια να ςυγκρικεί το 

fuel cell με ζνα θλεκτρικό κφκλωμα που περιζχει ζναν πυκνωτι (Capacitor), εξαιτίασ του 

οποίου ςυμβαίνουν όλεσ οι κακυςτεριςεισ ςτθν αντίδραςθ του ςυςτιματοσ. Τα 

αποτελζςματα ιταν ςε πολφ καλι ςυμφωνία με τα πειραματικά δεδομζνα.  Οι Benziger et al. 

(Jay Benziger, 2004) τζλοσ, ειςιγαγαν ζνα νζο τρόπο ςχεδιαςμοφ του PEMFC. Το λεγόμενο 

“Coupled Stirred Tank Reactors (STRs)”. Το μοντζλο εςτιάηει ςτο κομμάτι τθσ εκκίνθςθσ και 

του κλειςίματοσ κακϊσ και ςτθν αντίδραςθ του κελιοφ όταν επιβάλλονται αλλαγζσ ςτο φορτίο, 

τθν κερμοκραςία και τισ ροζσ των αντιδρϊντων. 

 

Μοντέλα μίασ διάςταςησ. 

Το 1998, οι Bernardi και Verbugge (D.M. Bernardi, 1998) ανζπτυξαν ζνα μοντζλο για τθ 

μεμβράνθ ενόσ fuel cell θ οποία βριςκόταν ςε επαφι με τα θλεκτρόδια του κελιοφ. Κεϊρθςαν 

ότι θ μεμβράνθ περιζχει 100% υγραςία κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ. Ιταν θ πρϊτθ 

φορά που το φαινόμενο τθσ ηλεκτροςμοτικήσ διάχυςησ λιφκθκε υπόψθν. Χρθςιμοποιικθκε 

επίςθσ μία τροποποιθμζνθ εξίςωςθ εκείνθσ του Schogl για τθν ταχφτθτα (βλ. D.M. Bernardi, 

1998) των ιόντων μζςα ςτθ μεμβράνθ. Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ μελζτθσ ιταν πάρα πολφ 

ςθμαντικά. Ανάμεςα ςε όλα, βρζκθκε ότι θ αναγωγι του οξυγόνου ςτθν κάκοδο ιταν θ 

αντίδραςθ που κακυςτεροφςε ςε όλο το εφροσ των φορτίων που επιβάλλονταν και ότι τα 

φαινόμενα μεταφοράσ των μορίων νεροφ μζςα από τθ μεμβράνθ επιρρζαηαν πάρα πολφ τθ 

λειτουργία του κελιοφ. Τθν ίδια χρονιά, οι Wohr et al. (M. Wohr, 1998) ανζπτυξαν ζνα μοντζλο 

για το PEMFC, ςτο οποίο θ ενζργεια, τα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ αλλά και θ κινθτικι των 

αντιδράςεων ςυνδυάηονται. Μελετάται θ επίπτωςθ ςτθν απόδοςθ διαφόρων παραμζτρων 

όπωσ το πάχοσ και το πορϊδεσ του ςτρϊματοσ διάχυςθσ (diffusion layer). Επίςθσ τθν ίδια 

χρονιά οι Marr και Li (C. Marr, 1998) με ζνα μονοδιάςτατο μοντζλο εξετάηουν το ςχεδιαςμό 

του καταλυτικοφ ςτρϊματοσ επάνω ςτο θλεκτρόδιο τθσ κακόδου. Λαμβάνουν υπόψθ τόςο τθ 

διαδικαςία αντίδραςθσ όςο και τα φαινόμενα μεταφοράσ επάνω ςτον καταλφτθ. Θ μελζτθ 



21 
 

ζδειξε ότι θ θλεκτροχθμικι αντίδραςθ λαμβάνει χϊρα μόνο ςε ζνα πολφ μικρό ςτρϊμα τθσ 

τάξεωσ των μερικϊν μικρομζτρων. Με το τελευταίο αποδείχκθκε ότι ο μζχρι τότε ςχεδιαςμόσ 

του καταλυτικοφ ςτρϊματοσ δεν ιταν ο ιδανικόσ. Επίςθσ ζδειξαν ότι όςο αυξάνεται θ 

πυκνότθτα ρεφματοσ τόςο μειϊνεται θ δράςθ του καταλφτθ από πλατίνα και πρότειναν 

μικρότερεσ ποςότθτεσ καταλφτθ επάνω ςτα θλεκτρόδια. Λαμβάνοντασ υπ’όψθν τισ 

ανταγωνιςτικζσ παραμζτρουσ τθσ αυξθμζνθσ επιφάνειασ αντίδραςθσ και τθσ διάχυςθσ επάνω 

ςε αυτι, προτείνουν επίςθσ και ζνα νζο ςχεδιαςμό (παρότι λίγο αςαφι) για τον καταλφτθ από 

πλατίνα. 

Ρερνϊντασ ςτο 2000, οι Baschuk και Li (J.Baschuk, 2000) παρουςίαςαν ζνα νζο μοντζλο ςτο 

οποίο μελετάται το φαινόμενο υπερπλιρωςθσ τθσ μεμβράνθσ με νερό και ιδιαίτερα ςτθ 

πλευρά τθσ κακόδου κακϊσ και θ επίδραςθ τθσ πίςω επιφάνειασ του θλεκτροδίου ςτθν 

λειτουργία του Fuel cell. Θ ζρευνα ζδειξε ότι όςο αυξάνεται θ πίεςθ μζςα ςτο κελί, τόςο 

περιςςότερο νερό παραμζνει ςτθν κάκοδο με αποτζλεςμα φαινόμενα πλθμμφρθςθσ ακόμα 

και ςε πολφ χαμθλζσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ. Ζνα άλλο μοντζλο που ανζλυε φαινόμενα 

μεταφοράσ αλλά όχι ςε ςυνκικεσ ομοιογενοφσ πιζςεωσ και κερμοκραςίασ παρουςιάςτθκε από 

τουσ Singh et al. (Singh D., 1999). Το μοντζλο ςυμπεριλάμβανε τθ μεταφορά υγροφ και αερίου 

νεροφ ςτα θλεκτρόδια και τθ μεμβράνθ, άνιςθ κατανομι πίεςθσ και το φαινόμενο τθσ 

διάχυςησ κατά Knudsen (μικρο-υδροδυναμικι ςε πολφ μικροφσ πόρουσ). Θ κινθτικι τθσ 

αντίδραςθσ περιγράφθκε από τθν εξίςωςθ Butler-Volmer. Θ ανομοιογενείσ κατανομι τθσ 

πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ διαπιςτϊκθκε ότι παρουςιάηει ςθμαντικά προβλιματα ςτθ ροι 

του νεροφ μζςα από τα ςτρϊματα διάχυςθσ. Θ τελευταία μονοδιάςτατθ και αξιοςθμείωτθ 

δθμοςίευςθ ζγινε το 2005 από τουσ Ziegler et al. (Ziegler C., 2005), θ οποία ςυμπεριλάμβανε 

δφο φάςεισ για το νερό αλλά και ζνα μοντζλο για τθ μεμβράνθ που ελάμβανε υπόψθν το 

παράδοξο του Schroeder. Θ επίπτωςθ του φαινομζνου του “Double Layer Capacitance” αλλά 

και θ μείωςθ τθσ ενεργοφσ επιφάνειασ του θλεκτροδίου μελετικθκε. Χρθςιμοποιικθκε πάλι θ 

εξίςωςθ Butler-Volmer για τθν κινθτικι τθσ αντίδραςθσ. Θ μελζτθ ανζδειξε το πόςο ςθμαντικό 

ρόλο παίηουν τα φαινόμενα τθσ “υςτζρηςησ” ςτθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ και ςτθ ςχζςθ 

μεταξφ φορτίου και δυναμικοφ. 



22 
 

Μοντέλα δύο διαςτάςεων 

Το 1993 οι Fuller και Νewman (T.F Fuller, 1993) δθμιοφργθςαν το πρϊτο διςδιάςτατο μοντζλο 

για PEM fuel cell. Θ εξίςωςη Stefan-Maxwell χρθςιμοποιικθκε για τθ περιγραφι τθσ διάχυςθσ 

των αερίων. Αυτό που δε λιφκθκε υποψθν ιταν το φαινόμενο τθσ υγροποίθςθσ. Κεωρικθκε 

δθλαδι ότι ςτο εςωτερικό του κελιοφ όλα τα ςυςτατικά βρίςκονται ςτθν αζρια φάςθ. 

Συνεχίηοντασ με τουσ Nguyen και White (T.V.Nguyen, 1993) οι οποίοι μελζτθςαν ςε 

διςδιάςτατο μοντζλο τθ διαχείρθςθ του νεροφ και τθσ κερμότθτασ. Ιταν θ πρϊτθ 

ολοκλθρωμζνθ μελζτθ που περιζγραφε δφο μθχανιςμοφσ μεταφοράσ νεροφ που κα εξθγθκοφν 

και παρακάτω λεπτομερϊσ: τθν ηλεκτροςμοτική ςυμπαράςυρςη και τθν αντίςτροφη 

διάχυςη. Σε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ δθμοςίευςθ, αυτι ςυμπεριλάμβανε δφο φάςεισ για 

το νερό. Το ςθμαντικό αποτζλεςμα ιταν ότι απζδειξαν πωσ ςε υψθλζσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ 

το φαινόμενο που “κοςτίηει” τισ περιςςότερεσ απϊλειεσ είναι θ ωμικι αντίςταςθ τθσ 

μεμβράνθσ. Επιπλζον ζδειξε πωσ για τθν καλι λειτουργία τθσ μεμβράνθσ είναι απαραίτθτθ θ 

παρουςία υγραςίασ ςτο ρεφμα τθσ ανόδου κακϊσ θ αντίςτροφθ διάχυςθ δεν ιταν αρκετι για 

να κρατιςει τα ςωςτά επίπεδα υγραςίασ ςτθν μεβράνθ, μειϊνοντασ ζτςι και τθν αγωγιμότθτά 

τθσ. Για τθν αποςαφινθςθ γενικά των απωλειϊν και των θλεκτροχθμικϊν χαρακτθριςτικϊν 

του κελιοφ εργάςτθκαν ςθμαντικά οι Lee et al. (J.H. Lee, 1998). Μελετικθκαν φαινόμενα από 

τθ ςκοπιά των μερικϊν πιζςεων των αερίων μζςα ςτο κελί. Το αποτζλεςμα ζδειξε μία 

ςθμαντικι εξάρτθςθ μεταξφ τθσ μερικισ πιζςεωσ του οξυγόνου και του ρεφματοσ. Το 1999 οι 

Singh et al. (Singh D., 1999) ζδειξαν πωσ θ διάςπαςθ του οξυγόνου ςτο θλεκτρόδιο τθσ 

κακόδου είναι μία πολφ πιο αργι αντίδραςθ ςε ςχζςθ με εκείνθ του υδρογόνου ςτθν άνοδο 

και ωσ εκ τοφτου αυτι ιταν υπεφκυνθ για μεγάλο ποςοςτό των απωλειϊν.   

Οι Wang et al. (Z.H. Wang, 2000) παρουςίαςαν μία μελζτθ δφο διαςτάςεων με επικζντρωςθ 

ςτθν κακοδικι πλευρά του fuel cell. Ζδειξαν ότι το φαινόμενο τθσ τριχοειδοφσ δράςησ μζςα 

ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ είναι ο κφριοσ μθχανιςμόσ μεταφοράσ του νεροφ.  

Μςωσ ζνα από τα ςθμαντικότερα βιματα για το ςχεδιαςμό του fuel cell ζγινε το 2003, από τουσ 

Ge και Υi (S.Ge, 2003). Οι μελετθτζσ εξζταςαν λεπτομερϊσ τθν επίδραςθ του είδουσ τθσ ροισ 

των αντιδρϊτων ρευμάτων (ομορροι, αντιρροι) αλλά και άλλα χαρακτθριςτικά όπωσ το πάχοσ 
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τθσ μεμβράνθσ, θ αντίςταςθ που αυτι  παρουςιάηει κ.ά. Σθμαντικότερθ απόρρεια τθσ ζρευνασ 

ιταν το γεγονόσ ότι για ρεφματα ειςόδου με χαμθλι ι κακόλου περιεκτικότθτα ςε υγραςία 

μόνο με αντιρροι μπορεί να εξαςφαλιςτεί καλι λειτουργία του κελιοφ και ενυδάτωςθ τθσ 

μεμβράνθσ. Ραρά όλα αυτά, όταν ζχουμε ρεφματα με υψθλι υγραςία ςτισ ειςόδουσ τότε δε 

φαίνεται κάποιο ιδιαίτερο πλεονζκτθμα τθσ αντιρροισ ζναντι τθσ ομορροισ. Επιπλζον, ζδειξαν 

ότι θ απόδοςθ μεγαλϊνει ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ και διαφορζσ πίεςθσ μεταξφ ανόδου 

και κακόδου κακϊσ επίςθσ και με μείωςθ του πάχουσ τθσ μεμβράνθσ. 

 

Μοντέλα τριών διαςτάςεων 

Το πρϊτο μοντζλο τριϊν διαςτάςεων αναπτφχκθκε από τουσ Dutta et al. (S. Dutta, 1999). 

Ρεριλάμβανε όλα τα φαινόμενα μεταφοράσ μζςα ςτο κελί και ιταν μια καλι προςπάκεια να 

ςυνδυαςτεί θ απόδοςθ του fuel cell με τισ ταχφτθτεσ διάχυςθσ. Για τθν θλεκτρονιακι 

μεταφορά εργάςτθκαν με τριςδιάςτατο μοντζλο οι Berning et al. (T.Berning, 2002). Δεν 

χρθςιμοποίθςαν όμωσ αλλαγι φάςθσ για το νερό. Χρθςιμοποιικθκε εκ νζου θ εξίςωςθ Stefan-

Maxwell για τθ διάχυςθ και θ Butler-Volmer για τθν θλεκτροχθμικι κινθτικι. Τα αποτελζςματα 

ζδειξαν μία ςαφι διαβάκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ μζςα ςτο κελί. Οι Mazumber και Cole 

(S.Mazumder, 2003) εξζταςαν τθ μεταφορά και το ςχθματιςμό υγροφ νεροφ και πϊσ 

επιρρεάηουν τθν απόδοςθ. Ζλαβαν υπόψθν τθ διάχυςθ, τθ ςυμπαράςυρςθ αλλά επίςθσ και τθ 

βαρυτικι δφναμθ. Ιταν ίςωσ θ πιο λεπτομερισ μελζτθ επάνω ςτο κζμα του υγροφ νεροφ. 

Ραρατθρικθκε ότι με τθ παραδοχι για κακόλου ςχθματιςμό υγροφ τα μοντζλα υπερεκτιμοφν 

τθν απόδοςθ. Φάνθκε επίςθσ ότι το φαινόμενο τθσ θλεκτροςμοτικισ ςυμπαράςυρςθσ ενϊ ζχει 

μεγάλθ επίδραςθ ςτθν κατανομι του υγροφ νεροφ μζςα ςτο κελί, δεν επιρρεάηει τόςο τθν 

καμπφλθ πόλωςθσ. Θ ζρευνα κατζλθξε με το ότι θ θλεκτροςμοτικι ςυμπαράςυρςθ επιρρεάηει 

τθν απόδοςθ ίςωσ μόνο ςε fuel cells με πολφ πολφπλοκα εςωτερικά κανάλια διάχυςθσ.  

 

Μία αξιόλογθ δουλειά για τθ μεταφορά υγροφ νεροφ μζςα ςε υδρόφοβο ςτρϊμα διάχυςθσ 

βγικε από τθ μελζτθ των Pasaogullari και Wang (U.Pasaogullari, 2004), το 2004. Θ ζρευνα 

μελετοφςε τθν επίδραςθ τθσ υγραςίασ και τθσ τροφοδοςίασ ςτα ρεφματα ειςόδου. Και οι δφο 
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παράμεροι επιρρζαηαν αρκετά τθν κατανομι του ρεφματοσ. Επαλθκεφτθκε επίςθσ για ακόμα 

μια φορά ότι ςε περίπτωςθ πλθμμφρθςθσ τθσ κακόδου μειϊνεται θ μεταφορά οξυγόνου ςτο 

θλεκτρόδιο.  

 

Ρλζον ςε τριςδιάςτατο μοντζλο οι Wang και Wang (Y.Wang C. , 2005), μελζτθςαν τθ δυναμικι 

ςυμπεριφορά του κελιοφ ςε ςυνκικεσ εκκίνθςθσ καταλιγοντασ ςτο ότι οι μόνιμεσ ςυνκικεσ 

απαιτοφν περίπου 10 δευτερόλεπτα για να ικανοποιθκοφν εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ υγραςίασ ςτθ 

μεμβράνθ. Τζλοσ, το 2008 ο Wang (Y.Wang, 2008), μελζτθςε διφαςικζσ ροζσ για όλα τα 

ρεφματα. Ζδειξε ότι είναι πάρα πολφ πικανό να υπάρχουν δφο φάςεισ τόςο ςτθν άνοδο όςο 

και ςτθ κάκοδο όταν τα επίπεδα υγραςίασ είναι χαμθλά και ότι ςίγουρα παρουςιάηονται δφο 

φάςεισ ςτθν ζξοδο του PEMFC που λειτουργεί με ομορροι και ςτο εςωτερικό του PEMFC που 

λειτουργεί με αντιρροι. 
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Σο PEM Fuel Cell 

Σε αυτό το ςθμείο είμαςτε ζτοιμοι να προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ PEM 

Fuel Cell. Το ςφςτθμα αυτό κα αναλυκεί ςτα μζρθ του και για κάκε ζνα μζροσ ξεχωριςτά κα 

δωκοφν οι παραίτθτεσ πλθροφορίεσ και κα προτακεί ζνα μακθματικό μοντζλο που κα 

περιγράφει τα φαινόμενα που δθμιουργοφνται ςτο εςωτερικό.  Ασ ξεκινιςουμε λοιπόν, 

λζγοντασ τα εξισ: 

Το PEM Fuel Cell αποτελείται από τρία κφρια μζρθ.  

1) φςτημα τροφοδοςίασ καυςίμου, το οποίο είναι υπεφκυνο για τθν παροχι και τθν 

προετοιμαςία τθσ τροφοδοςίασ ϊςτε αυτι να βρίςκεται ςτισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ 

(κερμοκραςία, πίεςθ, υγραςία κτλ.) κατά τθν ειςαγωγι τθσ ςτο κελί. Αποτελείται ςυνικωσ από 

αντλίεσ και ζναν υγραντιρα. 

2) Θ ςυςτοιχία κελιϊν, μζςα ςτθν οποία βρίςκονται τα επιμζρουσ κελιά με τα θλεκτρόδια, τθ 

μεμβράνθ και ςτθν οποία ςυμβαίνουν όλεσ οι δράςεισ για τθν παραγωγι του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ και  

3) Σο ςφςτημα ψφξησ, το οποίο είναι πολφ ςθμαντικό για τθ διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτα 

επικυμθτά επίπεδα (65-80 οC). 

Κα ξεκινιςουμε με τθ ςειρά αναφοράσ από το ςφςτθμα τροφοδοςίασ και κα ςυνεχίςουμε τθ 

ςυςτοιχία των κελιϊν  και τζλοσ κα μοντελοποιιςουμε το ςφςτθμα ψφξθσ. Για κάκε μζροσ κα 

δίνονται και οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ ϊςτε ο αναγνϊςτθσ να μπορεί να καταλαβαίνει 

καλφτερα το περιεχόμενο των εξιςϊςεων αλλα και τθν ίδια αυτι κακ’αυτι τθ λειτουργία του 

ςυςτιματοσ. 
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Σροφοδοςία 

Το κζμα τθσ τροφοδοςίασ ενόσ PEM Fuel Cell είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό. Πςο περίεργο και αν 

ακοφγεται θ ςθμαςία του για τθν όλθ επίδοςθ του κελιοφ δεν υπολείπεται κακόλου ζναντι των 

φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα εντόσ του κελιοφ. Ζχουμε ουςιαςτικά δφο παραμζτρουσ 

που πρζπει να προςζξουμε ςτο κομμάτι τθσ τροφοδοςίασ. Το ζνα αφορά τθν παροχι και τθν 

επιλογι του ποςοςτοφ τθσ περίςςειασ που πρζπει να δϊςουμε ϊςτε να περιοριςτοφν οι 

απϊλειεσ λόγω ςυγκζντρωςθσ (τόςο για τθν παροχι υδρογόνου όςο και για τθν παροχι 

οξυγόνου) και το δεφτερο αφορά τθν ανάγκθ για εφφγρανςθ των ρευμάτων ϊςτε να 

διαχειριςτοφν τα φαινόμενα μεταφοράσ νεροφ και να αποφευχκεί τόςο θ αφυδάτωςθ όςο και 

θ υπερενυδάτωςθ τθσ μεμβράνθσ. Για να καταλάβουμε καλφτερα το ρόλο τθσ τροφοδοςίασ να 

αναφζρουμε ότι θ απόδοςθ ενόσ fuel cell μπορεί να μειωκεί και 40% αν δεν υγρανκοφν 

περαιτζρω τα ρεφματα (F.N. Büchi, 1997).  

Τϊρα, όςον αφορά τισ ποςότθτεσ ειςερχόμενου καυςίμου και οξειδωτικοφ, αυτζσ μποροφν να 

υπολογιςκοφν μζςω μακθματικϊν ςχζςεων ανάλογα με τθν αντίδραςθ. Γενικά, ζνασ καλόσ 

λόγοσ ειςερχόμενθσ ποςότθτασ  προσ αντιδροφςα ποςότθτα για το υδρογόνο είναι 1,25 και για 

το οξυγόνο κοντά ςτο 2 (NEDSTACK). Είναι ςθμαντικό το ςφςτθμα να μπορεί να ανταποκρίνεται 

ςτισ απαιτιςεισ τθσ αντίδραςθσ κακϊσ το φορτίο αλλάηει ζτςι ϊςτε οι παραπάνω λόγοι να 

παραμζνουν το δυνατόν ςτακεροί.  

Για τθν υγραςία μποροφμε να αναφζρουμε πολλά. Ασ ξεκινιςουμε λζγοτασ το εξισ: Το μεγάλο 

ηιτθμα εξαιτίασ του οποίου μασ ενδιαφζρει το ποςοςτό υγραςίασ μζςα ςτα ρεφματα είναι να 

περιορίςουμε το ποςό του νεροφ που ςυμπυκνϊνεται και να απομακρφνουμε από τθν κάκοδο 

τθν όποια ποςότθτα ςυγκεντρϊνεται αλλά ταυτόχρονα να διατθριςουμε καλά επίπεδα 

ενυδάτωςθσ τθσ μεβράνθσ (θ ςθμαςία τθσ ενυδάτωςθσ τθσ μεβράνθσ κα αναλυκεί και 

παρακάτω). Για να γίνει θ απομάκρυνςθ του νεροφ πρζπει το ρεφμα του αζρα να μθν είναι 

κορεςμζνο. Κα μποροφςε βζβαια να πει κανείσ γιατί να μθν ειςζλκει ξθρόσ ο αζρασ; Θ 

απάντθςθ ςε αυτό είναι ότι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ  δεν κα μποροφςαμε να πετφχουμε καλά 

επίπεδα υγραςίασ τθσ μεμβράνθσ, ιδιαίτερα ςε χαμθλά φορτία όπου το παραγόμενο από τθν 

αντίδραςθ νερό είναι λίγο. Για τθν ενυδάτωςθ μεγάλο ρόλο παίηει και θ υγραςία του ρεφματοσ 
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του υδρογόνου κακϊσ από τθν πλευρά τθσ  ανόδου όπωσ κα διαπιςτϊςουμε ςτθ ςυνζχεια θ 

ςυγκζντρωςθ του νεροφ είναι μικρότερθ. Για ςυςτιματα χωρίσ εξωτερικι (περαιτζρω) 

εφφγρανςθ για τθν ορκι λειτουργία του κελιοφ υπολογίηεται μακθματικά ότι ο αζρασ εξόδου 

χρειάηεται να βρίςκεται ςε κατάςταςθ ςχετικισ υγραςίασ μεταξφ 80-100% (J.Larminie, 2003). 

Αυτό μπορεί να επιτευχκεί επιλζγοντασ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ αλλά 

και παροχισ (περίςςεια). Στον επόμενο πίνακα φαίνεται θ επί τθσ % ςχετικι υγραςία του 

ρεφματοσ εξόδου αζρα από το κελί για διάφορεσ κερμοκραςίεσ και ςτοιχειομετρίεσ. Να 

αναφζρουμε μόνο ότι το ρεφμα ειςόδου βριςκόταν ςε κερμοκραςία 20 οC  και ςχετικι υγραςία 

70%. Τα ςθμεία που δεν είναι ςυμπλθρωμζνα ςτον πίνακα αφοροφν είτε πολφ υψθλζσ είτε 

πολφ χαμθλζσ ποςότθτεσ ςχετικισ υγραςίασ που δεν ζχει νόθμα να αναφερκοφν. 

 

Θερμοκραςία 

(oC)  

λ=1.5 λ=2 λ=3 λ=6 λ=12 λ=24 

20 - - - - 213 142 

30 - - - 194 117 78 

40 - 273 195 112 68 45 

50 208 164 118 67 40 26 

60 129 101 72 41 - - 

70 82 65 46 - - - 

80 54 43 30 - - - 

90 37 28 - - - - 

Πίνακασ 3: Ποςοςτά επί τησ % του ρεφματοσ εξόδου του αζρα για διάφορεσ θερμοκραςίεσ και ςτοιχειομετρίεσ 
χωρίσ περαιτζρω εφφγρανςη (J.Larminie, 2003). 

 

Χωρίσ μεγάλθ προςπάκεια και κοιτάηοντασ τα δεδομζνα του πίνακα μποροφμε να 

ςυμπεράνουμε ότι για κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 60 oC είναι πολφ δφςκολο να 

επιτευχκοφν οι ςυνκικεσ ςχετικισ υγραςίασ 80-100%. Ακόμα και ςτθν περίπτωςθ όμωσ που οι 

ςυνκικεσ πετυχαίνουν τα επικυμθτά επίπεδα τότε θ ςυνολικι απόδοςθ για ζνα fuel cell χωρίσ 

εξωτερικι εφφγρανςθ υπολείπεται εκείνων με εξωτερικι εφφγρανςθ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί 

ςχθματίηονται ςθμεία εντόσ το κελιοφ (spots) ςτα οποία παρατθρείται τόςο αφυδάτωςθ όςο 

και υπερπλιρωςθ με νερό. Για τουσ παραπάνω λόγουσ και για το γεγονόσ ότι οι ςυνικθσ 
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κερμοκραςίεσ των fuel cells είναι τουλάχιςτον 60 οC, οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα ότι 

απαιτείται εξωτερικόσ μθχανιςμόσ εφφγρανςθσ.  

 

Τγραντήρασ 

Υπάρχουν διάφοροι τφποι υγραντιρα που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για ζνα fuel cell. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ μελζτθ κα χρθςιμοποιιςουμε εκείνον των (S.Park, 2008) ο οποίοσ δεν απαιτεί 

κινθτά μζρθ οφτε επιπλζον κερμαντιρα. Είναι απλόσ και αναφζρεται ςε μεταφορά νεροφ 

μεταξφ δφο αερίων ρευμάτων  μζςω μίασ μεμβράνθσ ανταλλαγισ θ οποία επιτρζπει τθ 

διζλευςθ επιλεκτικά μόνο ςτουσ ατμοφσ. Το ρεφμα που είναι πλοφςιο ςε υγραςία είναι 

ςυνικωσ αυτό που βγαίνει από το fuel cell και κεωρείται ότι ζχει ςχετικι υγραςία 100%. Στο 

ςχιμα φαίνεται θ διάταξθ του υγραντιρα κακϊσ και θ τομι του: 

 

χήμα 8: Ο υγραντήρασ και η τομή αυτοφ (S.Park, 2008). 

Το μοντζλο κάνει τθσ εξισ παραδοχζσ: 

 Κεωρεί ιδανικά τα αζρια 

 Κεωρεί αμελθτζεσ τισ αλλαγζσ ςτθν κινθτικι και δυναμικι ενζργεια των ρευμάτων 

 Δεν υπάρχουν κερμοκραςιακζσ απϊλειεσ λόγω καλισ μόνωςθσ 

 Οι κερμοχωρθτικότθτεσ των ρευμάτων κεωροφνται ςτακερζσ 

 Δεν υπάρχει υγρι φάςθ οφτε και ςυμπφκνωςθ μζςα ςτον υγραντιρα 

 Θ διάμετροσ κάκε ςωλινα ιςοφται με το άκροιςμα των επιμζρουσ εςωτερικϊν 

διαμζτρων και  

 Χρθςιμοποιείται μία εννιαία μεμβράνθ  
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Στθ ςυνζχεια κα μελετιςουμε τα φαινόμενα μεταφοράσ όπωσ αυτά μοντελοποιικθκαν για τθ 

παροφςα εργαςία, αμελϊντασ όμωσ τθ μεταφορά κερμότθτασ κακϊσ κεωροφμε ότι το ρεφμα 

του αζρα ζχει κερμανκεί ςτθ κερμοκραςία ειςόδου ςτο κελί και δεν κα υπάρξει ανταλλαγι 

κερμότθτασ μεταξφ των ρευμάτων (μικρό κερμοκραςιακό δυναμικό). 
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Μοντέλο Τγραντήρα 

 

Ονοματολογία 

membrtorichW __  ροι νεροφ από το πλοφςιο ρεφμα Kg/s 

vM  μοριακό βάροσ νεροφ - 

A  Επιφάνεια μεμβράνθσ m2 

wD  υντελεςτισ διάχυςθσ m2/s 

richC  υγκζντρωςθ νεροφ ςτο πλοφςιο ρεφμα Mol/m3 

membrC  υγκζντρωςθ νεροφ ςτθ μεμβράνθ Mol/m3 

membrd  Πάχοσ μεμβράνθσ m 

poortomembrW __  Ροι νεροφ από τθ μεμβράνθ  Kg/s 

poorC  υγκζντρωςθ νεροφ ςτο φτωχό ρεφμα Mol/m3 

vm  Μάηα ατμοφ kg 

D  Εμπειρικι ςτακερά - 

memT  Θερμοκραςία μεμβράνθσ K 

  Μζςο περιεχόμενο ςε νερό - 

memdry,  Πυκνότθτα ξθρισ μεμβράνθσ Kg/m3 

memdryM ,  Μάηα ξθρισ μεμβράνθσ kg 

a  ενεργότθτα - 
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Τγραντήρασ 

Θ κινθτιριοσ δφναμθ για τθ μεταφορά του ατμοφ από το πλοφςιο ρεφμα προσ τθ μεμβράνθ 

αλλά και από τθ μεμβράνθ προσ το φτωχό ρεφμα είναι θ ςυγκζντρωςθ αυτοφ. Ζτςι ζχουμε: 

membr

membrrich

wvmembrtorich
d

CC
DAMW






5.0
__

      (1.1) 

membr

poormembr

wvpoortomembr
d

CC
DAMW






5.0
__

      (1.2) 

Το ςυνολικό ιςοηφγιο για τθ μεταφορά του νεροφ μζςα από τθ μεμβράνθ είναι: 

poortomembrmembrtorich

v WW
dt

dm
____ 

       (1.3) 

Τϊρα για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι διάχυςθσ Dw ζχουμε: 

)]
1

303

1
(2416exp[

mem

w
T

DD  

      (1.4) 

Ππου θ εμπειρικι ςτακερά Dλ υπολογίηεται βάςθ τθσ ςυνκικθσ: 

                     10-6   λmem<2 

             10-6(1+2(λmem-2)) 2   λmem  3     (1.5) 

D =    10-6(3-1.67(λmem-3)) 3< λmem<4.5 

  1.25x10-6  λmem 4.5 

To λ είναι το μζςο περιεχόμενο ςε νερό και δεν υπολογίηεται με τον ίδιο τρόπο για τθ 

μεμβράνθ και για τα ρεφματα. Για τθν πρϊτθ ιςχφει θ ςχζςθ υπολογιςμοφ: 

v

memdry

memdry

v
mem

m
M

m





0126.0
,

,


       (1.6) 
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 Για τα δε ρεφματα: 

32
0.3685.3981.17043.0 iii aaa 

          

10,  ia

 

)1(4.114  ia                                                      31,  ia   (1.7) 

 8.16                                                                          3, ia

 

Ππου α είναι θ ενεργότθτα και για αζρια ιςοφται με τθ ςχετικι υγραςία. 

Τζλοσ, απλά να γράψουμε ότι για τισ ςυγκεντρϊςεισ τόςο ςτθ μεμβράνθ όςο και ςτα ρεφματα 

ιςχφει: 




memdry

memdry

M
C

,

,


         (1.8) 

 

  

i =
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Μοντέλο για τισ Ειςόδουσ Καθόδου και Ανόδου
 

Ονοματολογία 

incavw ,,  Ποςοςτό υγραςίασ ςτο ρεφμα τθσ κακόδου - 

inanvw ,,  Ποςοςτό υγραςίασ ςτο ρεφμα τθσ ανόδου - 

OHvM
2,  Μοριακό βάροσ νεροφ - 

airM  Μοριακό βάροσ αζρα - 

2HM  Μοριακό βάροσ υδρογόνου - 

inca ,  χετικι υγραςία ρεφματοσ κακόδου - 

inan,  χετικι υγραςία ρεφματοσ ανόδου - 

)( ,incasat Tp  Σάςθ ατμϊν ςτθ κερμοκραςία ρεφματοσ κακόδου bar 

)( ,inansat Tp  Σάςθ ατμϊν ςτθ κερμοκραςία ρεφματοσ ανόδου bar 

incap ,  Πίεςθ ρεφματοσ κακόδου bar 

inanp ,  Πίεςθ ρεφματοσ ανόδου bar 

incaOm ,,2
  Ροι ειςόδου οξυγόνου ςτθ κάκοδο Kg/s 

incaOx ,,2
 Κλάςμα μάηασ οξυγόνου - 

incam ,
  Ροι ειςόδο ςτ κάκοδο Kg/s 

incaNm ,,2
  Ροι ειςόδου αηϊτου ςτθ κάκοδο Kg/s 

incaNx ,,2
 Κλάςμα μάηασ αηϊτου - 

incavm ,,
  Ροι ειςόδου ατμοφ ςτθ κάκοδο Kg/s 

inanHm ,,2
  Ροι ειςόδου υδρογόνου ςτθν άνοδο Kg/s 

inanm ,
  Ροι ειςόδου ςτθν άνοδο Kg/s 

dryairm  Μάηα ξθροφ αζρα kg 

incaOy ,,2
 Ποςοςτό όγκου οξυγόνου ςτον αζρα - 

2OM  Μοριακό βάροσ οξυγόνου - 

2NM  Μοριακό βάροσ αηϊτου - 
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Για τισ παροχζσ ςτθν είςοδο τθσ κακόδου και τθσ ανόδου χρθςιμοποιικθκαν οι εξίςωςεισ των 

(J.Pukrushpan, 2004). Αρχικά ορίηουμε το ποςοςτό υγραςίασ ωσ το λόγο τθσ μάηασ του ατμοφ 

προσ τθ μάηα του ξθροφ ρεφματοσ. Για τθν κάκοδο και τθν άνοδο το ποςοςτό υγραςίασ είναι 

αντιςτοίχωσ: 
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      (1.10) 

Για τον υπολογιςμό των μαηικϊν ροϊν κάκε ςυςτατικοφ ζχουμε: 
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Ππου τα ΧΟ2,ca,in και ΧΝ2,ca,in είναι τα κλάςματα μάηασ του οξυγόνου και του αηϊτου ςτον αζρα 

και υπολογίηονται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 
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incaOincaN xx ,,,, 22
1

          (1.17) 

με το y να είναι το ποςοςτό του οξυγόνου ςτον αζρα κατά όγκο και ίςο με 0,21. 
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Σο Κελί 

Το κελί όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ είναι το μζροσ μζςα ςτο οποίο ςυμβαίνουν όλεσ 

οι δράςεισ. Σκόπιμο είναι για τθν ανάλυςι μασ να χωρίςουμε το κελί ςτα εξισ μζρθ: 

Α) Κανάλι Ανόδου ή Άνοδοσ 

Β) Κανάλι Καθόδου ή Κάθοδοσ 

Γ) τρϊμα διάχυςησ Αερίου Ανόδου ή Gas Diffusion Layer (GDL) 

Δ) τρϊμα διάχυςησ Αερίου Καθόδου ή Gas Diffusion Layer (GDL) 

Ε) Διπολικά Πιάτα 

Σ) Θλεκτρόδιο (Ανόδου-Καθόδου) 

Η) Μεμβράνη 

Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται απλοϊκά θ εςωτερικι δομι του κελιοφ κακϊσ και ο τρόποσ 

μεταφοράσ των ουςιϊν μζςα από αυτό που κα βοθκιςει ςτθν κατανόθςθ του μοντζλου που 

κα αναπτφξουμε ευκφσ αμζςωσ: 

 

χήμα 9: Εςωτερικό PEM κελιοφ και μεταφορά ουςιϊν. 
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Σο Μοντέλο για την Kάθοδο 

caOm ,2
 Μάηα οξυγόνου ςτθ κάκοδο Kg 

incaOm ,,2
  Ροι ειςόδου οξυγόνου ςτθ κάκοδο Kg/s 

outcaOm ,,2
  Ροι εξόδου οξυγόνου από τθ κάκοδο Kg/s 

caGDLOm ,2
  Ροι οξυγόνου προσ το τρϊμα διάχυςθσ Kg/s 

caNm ,2
 Μάηα αηϊτου ςτθν κάκοδο kg 

incaNm ,,2
  Ροι ειςόδουαηϊτου Kg/s 

outcaNm ,,2
  Ροι εξόδου αηϊτου Kg/s 

cavm ,  Μάηα ατμϊν ςτθν κάκοδο Kg 

incavm ,,
  Ροι ειςόδουατμϊν ςτθν κάκοδο Kg/s 

outcavm ,,
  Ροι εξόδου ατμϊν ςτθν κάκοδο Kg/s 

caGDLvm ,
  Ροι ατμϊν από/πρόσ το τρϊμα Διάχυςθσ Kg/s 

caevapm ,
  Ποςότθτα νεροφ που ςυμπυκνϊνεται/αεριοποιείται Kg/s 

calm ,  Μάηα υγροφ νεροφ ςτθν κάκοδο kg 

incalm ,,
  Ροι ειςόδου υγροφ νεροφ ςτθν κάκοδο  Kg/s 

outcalm ,,
  Ροι εξόδου υγροφ νεροφ Kg/s 

GDLcalm ,,
  Ροι υγροφ νεροφ από/προσ το τρϊμα Διάχυςθσ Kg/s 

fcA  Επιφάνεια κακόδου m2 

satp  Σάςθ ατμϊν bar 

,vp  Μερικι πίεςθ ατμϊν bar 

R  Παγκόςμια ςτακερά αερίων J/mol K 

stT  Θερμοκραςία κακόδου K 

vM  Μοριακό βάροσ νεροφ - 

ca  Πίεςθ κακόδου bar 

caip ,  Μερικι πίεςθ ςυςτατικοφ bar 

kV  Όγκοσ κακόδου m3 

outcam ,
  Ροι ρεφματοσ κακόδου Kg/s 

caK  υντελεςτισ βαλβίδασ εκτόνωςθσ - 

out  Πίεςθ εξόδου από τθ κάκοδο bar 

ca  Λόγοσ περίςςειασ - 
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Θ Κάθοδοσ  

Θ κάκοδοσ είναι το κανάλι μζςα από το οποίο διοχετεφεται το οξυγόνο ι ο αζρασ. Τθν 

ονομάηουμε ζτςι γιατί ςε αυτι τθν πλευρά βρίςκεται το θλεκτρόδιο πάνω ςτο οποίο γίνεται θ 

ςυνδυαςμζνθ δράςθ τθσ αναγωγισ του οξυγόνου και θ δθμιουργία νεροφ. Να ςθμειϊςουμε 

ότι θ τροφοδοςία τθσ κακόδου είναι ατμοςφαιρικόσ αζρασ με ςφςταςθ 21% ςε οξυγόνο και 

79% ςε άηωτο κατά όγκο. Στο ρεφμα για τθ παροφςα μελζτθ είναι απαραίτθτο να περιζχεται 

επιπλζουςα υγραςία (ςχετικι 100%) κακϊσ το νερό που φτάνει ςτθν κάκοδο ωσ προϊόν τθσ 

αντίδραςθσ δεν εξαςφαλίηει τισ απαραίτθτεσ ςυνκικεσ υγραςίασ. Το άηωτο φυςικά ωσ 

αδρανζσ δεν αντιδρά παρά μόνο επθρρεάηει τθν πίεςθ ςτθν κάκοδο. Επίςθσ, κεωροφμε ότι θ 

πίεςθ και θ κερμοκραςία ςτο κανάλι είναι ομοιογενισ και οτι θ ζξοδοσ βρίςκεται ςε πίεςθ 

περιβάλλοντοσ. Με αυτά ειπωμζνα κα ξεκινιςουμε με τισ εξιςϊςεισ των ιςοηυγίων μάηασ για 

τθν κάκοδο. Σθμειϊνουμε ότι χρθςιμοποιοφμε διαφορετικά ιςοηφγια για το νερό ςτθν υγρι 

και ςτθν αζρια φάςθ. Ζχουμε λοιπόν: 

caGDLOoutcaOincaO

caO
mmm

dt

dm
,,,,,

,

222

2  
        (2.1) 

outcaNincaN

caN
mm

dt

dm
,,,,

,

22

2  
        (2.2) 

caevapcaGDLvoutcavincav

cav
mmmm

dt

dm
,,,,,,

,  
      (2.3) 

caevapcaGDLloutcalincal

cal
mmmm

dt

dm
,,,,,,

,  
      (2.4) 

 

Για τα πρόςθμα που χρθςιμοποιοφνται αρκεί μια ματιά ςτο ςχιμα. Ασ αςχολθκοφμε όμωσ 

καλφτερα με τον πιο δυςνόθτο ίςωσ όρο των ιςοηυγίων που είναι το caevapm ,
 . Δθλϊνει τθν 

ποςότθτα του νεροφ που αλλάηει φάςθ εξαιτίασ των ςυνκθκϊν πίεςθσ ςτθν κάκοδο. Για τον 

υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ αυτισ χρθςιμοποιοφμε τθν εμπειρικι εξίςωςθ που προτάκθκε από 

τουσ (M.W. Zemansky, 1981): 
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 caGDLl
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     (2.5)  

Θ εξίςωςθ αυτι λζει απλά ότι όταν ο όροσ είναι αρνθτικόσ ζχουμε αεριοποίθςθ (θ μερικι 

πίεςθ του νεροφ είναι μεγαλφτερθ τθσ τάςθσ ατμϊν) ενϊ αν είναι κετικόσ ζχουμε 

ςυμπφκνωςθ. Θ ςυνκικθ που περιζχεται ςτθν εξίςωςθ δθλϊνει ότι απλά δε μπορεί να αλλάξει 

φάςθ ποςότθτα νεροφ μεγαλφτερθ από αυτι που καταφτάνει ςτθν κάκοδο από το Σρϊμα 

Διάχυςθσ.  Θ τάςθ ατμϊν υπολογίηεται ςε Pascal βάςθ τθσ τροποποιθμζνθσ εξίςωςθσ Antoine: 

 

0.7858)(T

273.3)-(T7.5
100)Plog(

st

st
sat






        (2.6) 

Οι μερικζσ πιζςεισ υπολογίηονται κεωρϊντασ τα αζρια ιδανικά ενϊ θ ςυνολικι πίεςθ 

λαμβάνεται από το νόμο του Dalton. Ζχουμε: 
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 caica p ,           (2.8) 

Για τθν ζξοδο τϊρα ζχουμε τα απλά ιςοηφγια: 
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)(, outcacaoutca PPKm 
         (2.13) 

Σκόπιμο ςε αυτό το ςθμείο είναι να αναφζρουμε τον όρο τθσ περρίςειασ αντιδρϊντοσ 

οξυγόνου ο οποίοσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ για τθ λειτουργία του fuel cell και πρζπει να 

διατθρείται το δυνατόν ςτακερόσ κοντά ςτθ τιμι του 2 για το οξυγόνο όπωσ προτείνουν γενικά 

καταςκευαςτζσ (NEDSTACK). Τον ορίηουμε ςτο μοντζλο ωσ: 

caGDLO

incaO

ca
m

m

,

,,

2

2






          (2.14) 

Με τθ κεϊρθςθ βζβαια ότι όλθ θ ποςότθτα του οξυγόνου που κα περάςει προσ το ςτρϊμα 

διάχυςθσ κα φτάςει και ςτο θλεκτρόδιο και κα αντιδράςει. 
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Σο Μοντέλο για την Ϊνοδο 

Ονοματολογία 

anHm ,2  
Μάηα υδρογόνου ςτθν άνοδο kg 

inanHm ,,2


 
Ροι ειςόδου υδρογόνου Kg/s 

outanHm ,,2


 
Ροι εξόδου υδρογόνου Kg/s 

anGDLHm ,2


 
Ροι υδρογόνου από/προσ το ςτρϊμα Διάχυςθσ Kg/s 

anvm ,  
Μάηα ατμϊν ςτθν άνοδο kg 

inanvm ,,


 
Ροι ειςόδου ατμϊν ςτθν άνοδο Kg/s 

outanvm ,,


 
Ροι εξόδου ατμϊν Kg/s 

anGDLvm ,


 
Ροι ατμϊν από/προσ το τρϊμα Διάχυςθσ Kg/s 

anevapm ,
  Ποςότθτα νεροφ που ςυμπυκνϊνεται/αεριοποιείται Kg/s 

anlm ,  Μάηα υγροφ νεροφ ςτθν άνοδο kg 

inanlm ,,
  Ροι ειςόδου υγροφ νεροφ Kg/s 

outanlm ,,
  Ροι εξόδου υγροφ νεροφ Kg/s 

anGDLlm ,
  Ροι υγροφ νεροφ από/προσ το τρϊμα Διάχυςθσ Kg/s 

fcA  Επιφάνεια ανόδου m2 

satp  Σάςθ ατμϊν bar 

,vp  Μερικι πίεςθ ατμϊν bar 

R  Παγκόςμια ςτακερά αερίων J/mol K
 

stT  Θερμοκραςία ανόδου K 

vM  Μοριακό βάροσ νεροφ - 

an  Πίεςθ ανόδου bar 

caip ,  Μερικι πίεςθ ςυςτατικοφ bar 

kV  Όγκοσ ανόδου m3 

outanm ,


 
Ροι ρεφματοσ ςτθν ανοδο Kg/s 

anK
 

υντελεςτισ βαλβίδασ εκτόνωςθσ - 

outP
 

Πίεςθ εξόδου από τθν άνοδο bar 

an
 

Λόγοσ περίςςειασ - 

 

 



42 
 

Θ Άνοδοσ 

Κατά παρόμοιο τρόπο ςχεδιάηουμε το μοντζλο που αφορά ςτο κανάλι τθσ ανόδου. Θ βαςικι 

διαφορά ςτο κομμάτι αυτό είναι ότι το ρεφμα κακαροφ υδρογόνου που ειςάγεται ςτθν άνοδο 

ζχει πρϊτα περάςει από υγραντιρα με ςκοπό τον 100% (ςχετικι υγραςία) εμπλουτιςμό του ςε 

υγραςία. Ζχουμε λοιπόν για τα ιςοηφγια μάηασ: 

 

anGDLHoutanHinanH

anH
mmm

dt

dm
,,,,,

,

222

2  
                                                                                (2.15) 

       
 

anevapanGDLvoutanvinanv

anv
mmmm

dt

dm
,,,,,,

,  
                                                                       (2.16)

 

anGDLlanevapoutanlinanl

anl
mmmm

dt

dm
,,,,,,

,  
     (2.17)

 

Είναι προφανζσ ότι ο όροσ inanlm ,,
  ζχει ειςαχκεί ςτο ιςοηφγιο αλλά ςτθν πράξθ είνα 

αμελθτζοσ γιατί ζχουμε φροντίςει το ρεφμα ειςόδου να μθν είναι υπερκορεςμζνο και να μθ 

περιζχει νερό ςτθν υγρι φάςθ. Πςον αφορά τϊρα τον όρο   anevapm ,
 , αυτόσ βρίςκεται ςε 

αντιςτοιχία με εκείνο τθσ κακόδου που προαναφζραμε με τθ μόνθ διαφορά ότι εκφράηεται 

από τουσ (M.W. Zemansky, 1981) ωσ εξισ: 
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     (2.18) 

Θ διαφορετικι ςυνκικθ ζχει να κάνει με το γεγονόσ ότι δε μπορεί να λάβει χϊρα αλλαγι από 

υγρι ςε αζρια φάςθ αφοφ όλθ θ ποςότθτα νεροφ που περιζχεται ςτθν άνοδο βρίςκεται ςε 

μορφι ατμϊν. 
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Συνεχίηοντασ με τισ μερικζσ πιζςεισ όπωσ και ςτθν κάκοδο: 

ani
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sti
ani m

V
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p ,, 
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      (2.19) 

 anian pP ,           (2.20)
 

Και για τθν ζξοδο ομοίωσ: 
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)(, outananoutan PPKm 
         (2.24)

 

Τζλοσ, ζχουμε και πάλι τον αντίςτοιχο όρο για τθν περρίςεια του αντιδρϊντοσ υδρογόνου o 

οποίοσ πρζπει να διατθρείται κοντά ςτθ τιμι 1,25: 

 

anGDLH

inanH
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          (2.25) 

Ομοίωσ κεωροφμε ότι θ ποςότθτα του υδρογόνου που ειςζρχεται μζςα ςτο Στρϊμα διάχυςθσ, 

κα φτάςει και ςτο θλεκτρόδιο και κα αντιδράςει. 
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Σα τρώματα Διάχυςησ (Gas Diffusion Layers-GDL) 

Το Στρϊμα Διάχυςθσ βρίςκεται μεταξφ του θλεκτροδίου και των διπολικϊν πιάτων. Στα PEMFC 

ο καταλφτθσ, θ μεμβράνθ και τα ςτρϊματα διάχυςθσ αποτελοφν το λεγόμενο “Membrane 

Electrode Assembly” (ΜΕΑ). Τα ςτρϊματα διάχυςθσ προςφζρουν θλεκτρικι επαφι μεταξφ του 

θλεκτροδίου και των διπολικϊν πιάτων και κατανζμουν τα αντιδρϊντα ομοιόμορφα επάνω 

ςτον καταλφτθ. Επίςθσ, βοθκοφν ςτθν απομάκρυνςθ του παραγόμενου νεροφ από το 

θλεκτρόδιο τθσ κακόδου. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ κζςθ των GDL μζςα ςτο κελί. 

 

χήμα 10: Σο λεγόμενο “Membrane Electrode Assembly” (C.Spiegel, 2008). 

 

Τα ςτρϊματα διάχυςθσ πρζπει να είναι φτιαγμζνα από ζνα πορϊδεσ και αγϊγιμο υλικό. Θ 

δομι του είναι τζτοια ϊςτε να μεγιςτοποιεί τθν επιφάνεια αντίδραςθσ επάνω ςτον καταλφτθ ι 

με άλλα λόγια να διαχζει όςο το δυνατόν καλφτερα τα αζρια προσ το θλεκτρόδιο. Το πάχοσ του 

ςτρϊματοσ ποικίλει γενικά από 0.0017 ζωσ 0.04 cm. Θ πυκνότθτα του υλικοφ κυμαίνεται 

μεταξφ 0.21-0.73 g/cm2 ενϊ το πορϊδεσ απο 60% ζωσ 80%. Τα πιο ευρζωσ γνωςτά GDL είναι 

τα λεγόμενα “Carbon Cloth” και “Carbon Paper”. Στοιχεία κάποιων εξ αυτϊν φαίνονται ςτον 

πίνακα τθσ επόμενθσ ςελίδασ. 
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Carbon Paper Thickness (mm) Porosity (%) Density g/cm3) 

Toray TGPH 090 0.3 77 45 

Kurecha E-715 0.35 60-80 0.35-0.40 

Spectracarb 2050A-1041 0.25 60-90 0.4 

Πίνακασ 4: Είδη ςτρωμάτων διάχυςησ που είναι διαθζςιμα ςτην αγορά (C.Spiegel, 2008). 

 

Είπαμε ότι τα ςτρϊματα διάχυςθσ βοθκοφν πολφ ςτο κομμάτι τθσ διαχείρθςθσ του νεροφ μζςα 

ςτο Fuel Cell. Επιτρζπουν να φτάςει θ κατάλλθλθ ποςότθτα ςτθ μεμβράνθ ζτςι ϊςτε να 

διατθρθκοφν καλά επίπεδα ενυδάτωςθσ αλλά και απομακρφνουν το παραγόμενο νερό. Γενικά, 

τα GDL είναι υδρόφοβα γιατί με αυτόν τον τρόπο το μεταφερόμενο νερό εμποδίηεται να 

φράξει τουσ πόρουσ του ςτρϊματοσ. Υπάρχουν πολλοί τρόποι για τθν κατεργαςία του 

ςτρϊματοσ διάχυςθσ. Συνικωσ, τόςο θ πλευρά τθσ κακόδου όςο και τθσ ανόδου 

κατεργάηονται με εμβάπτιςθ ςε διάλυμα πολυτετραφλοροαικυλενίου (PTFE) 5-30% (C.Spiegel, 

2008). Στθν διεπιφάνεια με τον καταλφτθ μπορεί να προςκολθκεί ζνα ακόμα ςτρϊμα με 

μικροπόρουσ κυρίωσ από άνκρακα ι γραφίτθ. Οι πόροι του υλικοφ γενικά κυμαίνονται ςε 

διάςταςθ από 0.1 ζωσ 0.5 μm.  
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Μοντέλο για τα τρώματα Διάχυςησ 

Ονοματολογία 

cavC ,  υγκζντρωςθ ατμοφ ςτθν πλευρά τθσ κακόδου Mol/m3 

cavP ,  Μερικι πίεςθ ατμοφ ςτθ κάκοδο  bar 

caGDLvC ,  υγκζντρωςθ ατμοφ ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ τθσ κακόδου Mol/m3 

caGDLvP ,  Μερικι πίεςθ ατμοφ ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ τθσ κακόδου bar 

anvC ,  υγκζντρωςθ ατμοφ ςτθν πλευρά τθσ ανόδου Mol/m3 

anvP ,  Μερικι πίεςθ ατμοφ ςτθν άνοδο bar 

anGDLvC ,  υγκζντρωςθ ατμοφ ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ τθσ ανόδου Mol/m3 

anGDLvP ,  Μερικι πίεςθ ατμοφ ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ τθσ ανόδου bar 

R  Παγκόςμια ςτακερά αερίων J/mol K 

stT  Θερμοκραςία fuel cell K 

cavN ,  Μολαρικι ροι ατμοφ ςτθ πλευρά τθσ κακόδου Mol/s 

anvN ,  Μολαρικι ροι ατμοφ ςτθ πλευρά τθσ ανόδου Mol/s 

cavD ,
 Ενεργόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ m2/s 

anvD ,
 Ενεργόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ m2/s 

vD  υντελεςτισ διάχυςθσ m2/s 

GDL  Πάχοσ ςτρϊματοσ διάχυςθσ m 

  Πορϊδεσ ςτρϊματοσ διάχυςθσ - 

pV  Όγκοσ πόρων ςτρϊματοσ διάχυςθσ m3 

GDLV  Όγκοσ ςτρϊματοσ διάχυςθσ m3 

is  Ποςοςτό κορεςμοφ νεροφ - 

ims  τατικόσ κορεςμόσ - 

lV  Όγκοσ νεροφ ςτουσ πόρουσ του ςτρϊματοσ διάχυςθσ m3 

genvN ,  Ροι ατμοφ που παράγεται Mol/s 

membrvN ,  Ροι ατμοφ από τθ μεμβράνθ Mol/s 

caevapR ,  Ροι εξατμιηϊμενου/ςυμπυκνϊμενου νεροφ ςτθ κάκοδο Mol/s 

anevapR ,  Ροι εξατμιηϊμενου/ςυμπυκνϊμενου νεροφ ςτθ άνοδο Mol/s 

  Ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςυμπφκνωςθσ s-1 

)( stsat TP  Σάςθ ατμϊν ςτθ κερμοκραςία του fuel cell bar 

reactON ,2
 Ροι οξυγόνου που αντζδραςε Mol/s 

reactHN ,2
 Ροι υδρογόνου που αντζδραςε Mol/s 

stI  Ζνταςθ ρεφματοσ ςτο κελί A 
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fcA  επιφάνεια m2 

caGDLOm ,2
  Ροι οξυγόνου ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ Kg/s 

anGDLHm ,2
  Ροι υδρογόνου ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ Kg/s 

caGDLvm ,
  Ροι ατμοφ ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ κακόδου Kg/s 

anGDLvm ,
  Ροι ατμοφ ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ ανόδου Kg/s 

2OM  Μοριακό βάροσ οξυγόνου - 

2HM  Μοριακό βάροσ υδρογόνου - 

OHM
2

 Μοριακό βάροσ νεροφ  - 

fcn  Αρικμόσ κελιϊν - 

w  Πυκνότθτα νεροφ Kg/m3 

caGDLlV ,  Όγκοσ νεροφ ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ κακόδου m3 

anGDLlV ,  Όγκοσ νεροφ ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ ανόδου m3 

anGDLlm ,
  Ροι υγροφ νεροφ ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ ανόδου Kg/s 

caGDLlm ,
  Ροι υγροφ νεροφ ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ κακόδου Kg/s 

  Απόλυτθ διαπερατότθτα m2 

rS  υντελεςτισ κορεςμοφ υγροφ νεροφ - 

rl  χετικι διαπερατότθτα υγροφ νεροφ - 

anS  υντελεςτισ κορεςμοφ  - 

caS  υντελεςτισ κορεςμοφ - 

l  Ιξϊδεσ υγροφ νεροφ Pa*s 

cP  Σριχοειδισ πίεςθ bar 

  Επιφανειακι τάςθ  N/m2 

c  Γωνία νεροφ-επιφάνειασ - 

J  υνάρτθςθ Leverette - 

fcd  Διάμετροσ πόρου ςτρϊματοσ διάχυςθσ m 

Kk  τακερά Kozeny - 
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τρϊματα Διάχυςησ 

Θ μοντελοποίθςθ του ςτρϊματοσ διάχυςθσ τόςο για τθν άνοδο όςο και τθν κάκοδο αποτελεί 

ίςωσ το πιο πολφπλοκο κομμάτι ςτθ μοντελοποίθςθ του PEMFC. Γενικά, εξετάηονται οι 

μθχανιςμοί μεταφοράσ για δφο φάςεισ: τθν υγρι και τθν αζρια. Σε ζνα τζτοιο μoντζλο πρζπει 

να λθφκοφν υπόψθν διάφορεσ παράμετροι όπωσ θ δομι των πόρων, θ τριχοειδισ διάχυςθ, θ 

διαπερατότθτα του ςτρϊματοσ και οι ιδιότθτεσ του ίδιου του ρευςτοφ. Πςον αφορά τθ δομι 

των πόρων τθν χρειαηόμαςτε για να κακoρίςουμε το είδοσ διάχυςθσ. Αν θ μζςθ ελευκζρα 

διαδρομι είναι μικρότερθ κατα 0.01 φορζσ από το μζγεκοσ τθσ ακτίνασ του πόρου, τότε 

επικρατεί θ ςυνικθσ διάχυςθ (διάχυςθ βάςθ κάποιου δυναμικοφ). Αν όμωσ θ μζςθ ελευκζρα 

διαδρομι είναι 10 φορζσ μεγαλφτερθ τθσ ακτίνασ του πόρου τότε μιλάμε για διάχυςθ κατά 

Knudsen (Δ.Αςθμακόπουλοσ, 2005). Γενικά, δεν ςυνθκίηεται να μελετάται θ δεφτερθ 

περίπτωςθ γιατί αφορά κυρίωσ ακτίνεσ πόρων μικρότερων των 0.5μm. Τα περιςςότερα GDL 

ζχουν ακτίνεσ τθσ τάξεωσ των 0.5-2μm (C.Spiegel, 2008). Θ κατά Knudsen διάχυςθ μπορεί να 

μελετθκεί ξεχωριςτά για το ςτρϊμα των μικροπόρων μεταξφ καταλφτθ και GDL. Δεν κα 

αποτελζςει αντικείμενο όμωσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ. Το μοντζλο τθσ παροφςασ είναι 

βαςιςμζνο ςτισ εργαςίεσ των (B.A.McCain, 2008) (D. A. McKay, 2005) και (J.H.Nam, 2003) ςτισ 

οποίεσ περιλαμβάνεται θ ςυνικθσ διάχυςθ για τα αζρια αλλά και το φαινόμενο τθσ 

τριχοειδοφσ διάχυςθσ. Να ςθμειϊςουμε ότι ςτο δικό μασ μοντζλο κα κεωριςουμε το Στρϊμα 

Διάχυςθσ ωσ εννιαίο όγκο ελζγχου. Επίςθσ, κεωροφμε ότι θ διάχυςθ μζςα ςτο ςτρϊμα για το 

υδρογόνο και το οξυγόνο επιβάλλεται λόγω τθσ αντίδραςθσ και δεν εξαρτάται ςθμαντικά από 

τθ διαφορά πίεςθσ μεταξφ ςτρϊματοσ διάχυςθσ και καναλιϊν ειςαγωγισ των ρευμάτων.  

Ξεκινϊντασ λοιπόν για τθν αζρια φάςθ και για το Στρϊμα Διάχυςθσ τθσ κακόδου ζχουμε: 

st

cav

cav
RT

P
C

,

, 

          (2.27) 

st

caGDLv

caGDLv
RT

P
C

,

, 

         (2.28) 
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Και θ μολαρικι ροι επιβάλλεται από τθ διαφορά ςτισ δφο παραπάνω ςυγκεντρϊςεισ ωσ:

 

 
GDL

caGDLvcav

cavcav

CC
DN
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       (2.29) 

Ομοίωσ για τθν πλευρά τθσ ανόδου ιςχφουν: 
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anv
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          (2.30) 
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anGDLv

anGDLv
RT

P
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          (2.31) 

GDL

anGDLvanv

anvanv

CC
DN
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       (2.32) 

Αξίηει να ποφμε ότι οι δφο ςυντελεςτζσ anvD , και cavD , δεν είναι οι κλαςικοί ςυντελεςτζσ 

διάχυςθσ του νόμου του Fick. Οι ςυγκεκριμζνοι ονομάηονται ενεργοί ςυντελεςτζσ διάχυςθσ και 

είναι ςυνάρτθςθ του πορϊδουσ,των ςυντελεςτϊν διάχυςθσ Fick και του λόγου του όγκου του 

νεροφ που περιζχεται μζςα ςε ζναν πόρο προσ τον ολικό όγκο του πόρου: 

GDL

p

V

V


          (2.33)

 

p

l

i
V

V
s 

          (2.34) 

Ππου i θ κάκοδοσ ι θ άνοδοσ. 

Θ ςχζςθ που περιγράφει τουσ ενεργοφσ ςυντελεςτζσ είναι θ ακόλουκθ: 

 2785,0

, 1)
11,01

11,0
( iviv sDD 







       (2.35) 
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Συνεχίηουμε με τισ μερικζσ πιζςεισ τόςο ςτθν άνοδο όςο και ςτθν κάκοδο για τουσ ατμοφσ. 

Αυτζσ κα υπολογιςτοφν με τισ εξισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ οι οποίεσ αποτελοφν ουςιαςτικά μία 

δυναμικι ζκφραςθ του νόμου των τελείων αερίων: 

)( ,

,,,,

caevap

GDL

cavmembrvgenv

st

caGDLv
R

NNN
RT

dt

dP





      (2.36)  
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anevap

GDL

membrvanv

st

anGDLv
R
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RT

dt

dP





         (2.37) 

Ασ δοφμε με τθ ςειρά τουσ όρουσ: 

Ο όροσ membrvN , ,αναφζρεται ςτθ μολαρικι ροι ατμοφ τθσ μεμβράνθσ με τθν οποία όμωσ κα 

αςχολθκοφμε ςτο επόμενο κεφάλαιο ςτο οποίο κα μοντελοποιιςουμε τθ μεμβράνθ. Ρροσ το 

παρόν κα ςυνεχίςουμε με τουσ επόμενουσ όρουσ. Οι όροι caevapR , και anevapR . αναφζρονται ςτθν 

ποςότθτα του νεροφ που υπάρχει ςτουσ πόρουσ του GDL και αλλάηει φάςθ (είτε εξατμίηεται 

είτε ςυμπυκνϊνεται). Θ ζκφραςθ των δφο αυτϊν όρων είναι: 

st

caGDLvstsat

caevap
RT

PTP
R ,

,
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       (2.38)

 

st

anGDLvstsat

anevap
RT

PTP
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       (2.39)  

Με το γ να είναι ζνασ ςυντελεςτισ αλλαγισ φάςθσ. Να ςθμειϊςουμε βζβαια πωσ απαιτείται 

μια ςυνκικθ θ οποία να κωρακίηει το μοντζλο ςτθν περίπτωςθ που δεν υπάρχει υγρό νερό 

ςτουσ πόρουσ. Δθλαδι κα κζτει τισ παραπάνω ποςότθτεσ ίςεσ με το μθδζν παρά το γεγονόσ 

ότι αυτζσ μπορεί να είναι κετικζσ. 

Ππωσ ειπϊκθκε και ςτθν ειςαγωγι του κεφαλαίου, τα Στρϊματα Διάχυςθσ βρίςκονται ςε 

επαφι με τα θλεκτρόδια πάνω ςτα οποία λαμβάνουν χϊρα οι αντιδράςεισ. Εμείσ κα 

κεωριςουμε λοιπόν ότι θ αντίδραςθ γίνεται ςε εκείνο το ακραίο ςθμείο του GDL. Δεν κα 

ςυμπεριλάβουμε δθλαδι άλλο μοντζλο για τα θλεκτρόδια παρότι αναφερόμαςτε εκτενϊσ ςε 
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αυτά ςε άλλο κεφάλαιο. Στθν πραγματικότθτα θ παραδοχι αυτι δεν επθρεάηει το μοντζλο μασ 

αφοφ ουςιαςτικά χρθςιμοποιοφμε τισ ίδιεσ εξιςϊςεισ που κα χρθςιμοποιοφςαμε ςε κάκε 

περίπτωςθ. Μία άλλθ παραδοχι που κάνουμε και αξίηει να ςθμειωκεί είναι ότι κεωροφμε πωσ 

το παραγόμενο νερό είναι ςε αζρια κατάςταςθ και ότι κα αλλάξει φάςθ ανάλογα με τισ 

ςυνκικεσ. Ζτςι λοιπόν για το κομμάτι τθσ αντίδραςθσ ςτθν κακοδικι πλευρά ζχουμε: 

fc
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         (2.40) 
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         (2.41) 

Αντίςτοιχα για τθν ανοδικι πλευρά: 

fc

st
reactH

AF

I
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2
,2

         (2.42) 

Οι παραπάνω εξιςϊςεισ είναι βαςιςμζνεσ ςτισ αρχζσ τθσ θλεκτροχθμείασ. Τϊρα για να 

μετατρζψουμε τισ μολαρικζσ ροζσ ςε μαηικζσ ζχουμε: 

reactOOfcfccaGDLO NMnAm ,, 222


      (2.43) 

cavOHfcfccaGDLv NMnAm ,, 2


       (2.44)
 

reactHHfcfcanGDLH NMnAm ,, 222


      (2.45) 

anvOHfcfcanGDLv NMnAm ,, 2


       (2.46) 
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Αυτά όμωσ αφοροφςαν τθν αζρια φάςθ. Ρρζπει όμωσ να δοφμε τί ςυμβαίνει και με το νερό 

που βρίςκεται και μεταφζρεται ςτα Στρϊματα Διάχυςθσ ςε υγρι μορφι. Εδϊ κα 

χρθςιμοποιιςουμε διαφορικά ιςοηφγια μάηασ για τθν άνοδο και τθ κάκοδο. Ζχουμε 

αντίςτοιχα: 

GDLOHanevapanGDLl

anGDLl

w VMRm
dt

dV
 

2,,

, 
       (2.47) 

GDLOHcaevapcaGDLl

caGDLl

w VMRm
dt

dV
 

2,,

, 
     (2.48) 

Εδϊ είναι το ςθμείο ςτο οποίο υπειςζρχονται οι ζννοιεσ τθσ τριχοειδοφσ διάχυςθσ και τθσ 

διαπερατότθτασ ςτισ οποίεσ αναφερκικαμε ςτθν ειςαγωγι αυτοφ του κεφαλαίου.  

Οι όροι των ιςοηυγίων 
anGDLlm ,

 και caGDLlm ,
 ζχουν να κάνουν με αυτόν ακριβϊσ το μθχανιςμό 

μεταφοράσ του υγροφ νεροφ μζςα ςτουσ πόρουσ του Στρϊματοσ Διάχυςθσ. Κακϊσ το νερό 

γεμίηει ζνα πόρο, θ τριχοειδισ πίεςθ αυξάνεται ωκϊντασ το νερό να κινθκεί προσ άλλο πόρο.  

Σχθματικά τα φαινόμενα φαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα:
 

 

χήμα 11: Θ διάχυςη του υγροφ νεροφ ςτο τρϊμα Διάχυςησ (J.H.Nam, 2003).
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Για τθν μακθματικι ζκφραςθ των παραπάνω χρθςιμοποιοφμε τισ εξισ εξιςϊςεισ: 

GDL

an

r

c

l

rlfcfc

anGDLl

S

dS

dnA
m








,



       (2.49) 

GDL

ca

r

c

l

rlfcfc

caGDLl

S

dS

dnA
m








,



       (2.50) 

Ππου: 
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        (2.51) 

Ο όροσ εκφράηει τθ μείωςθ του κορεςμοφ ςε ζνα πόρο ενϊ ο ςυντελεςτισ sim εκφράηει το 

ςθμείο ςτο οποίο θ ροι του υγροφ γίνεται αςυνεχισ και διακόπτεται θ τριχοειδισ ροι του. 

Λαμβάνεται βάςθ του (J.H.Nam, 2003) ίςοσ με 0.1.    

Θ τριχοειδισ πίεςθ είναι ςυνάρτθςθ τθσ τάςθ που αςκείται ςτο ρευςτό από τθν επιφάνεια και 

τθσ γωνίασ κc που ςχθματίηεται μεταξφ τθσ ςταγόνασ του ρευςτοφ και τθσ επιφάνειασ. Θ ςχζςθ 

που ςυνδεζι τθν πίεςθ με τον ςυντελεςτι Sr είναι:   

J
K

P c
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          (2.52) 

Ππου: 

32
263.1120.2417.1 rrr SSSJ 

       (2.53) 

Και ονομάηεται ςυνάρτθςθ Leverette.  
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Τζλοσ, ζχουμε τθ ςχετικι και τθν απόλυτθ διαπερατότθτα που εκφράηονται με τισ παρακάτω 

ςχζςεισ: 

3

rrl S
           (2.54) 

Και με τθν εμπειρικι εξίςωςθ Kozeny-Carman παίρνουμε τθν απόλυτθ διαπερατότθτα: 
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          (2.55) 

Ρου για τισ ςυνικθσ περιπτϊςεισ θ kK λαμβάνεται ίςθ με 6. Για περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ βλ. 

(M.Kaviany, 1999). 
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Σα Ηλεκτρόδια - Ο Καταλύτησ

 Τα θλεκτρόδια βρίςκονται ςτο πυρινα ενόσ fuel cell και ζχουν μικοσ που δε ξεπερνά τα 10μm. 

Τα πιο ςυχνά απαντϊμενα και αυτά με τθν μεγαλφτερθ μζχρι ςτιγμισ απόδοςθ είναι τα 

θλεκτρόδια από άνκρακα με καταλφτθ από πλατίνα (Pt). Θ μορφι του καταλφτθ είναι ςυνικωσ 

ςωματίδια εμβαπτιςμζνα πάνω ςτο θλεκτρόδιο άνκρακα, όπωσ φαίνεται παρακάτω: 

 

χήμα 12: Θ δομή του ηλεκτροδίου για ζνα Fuel Cell. 

 

 Χρθςιμοποιοφνται τόςο για τθν άνοδο όςο και τθν κάκοδο του fuel cell.  Θ εξζλιξθ ςτθ 

τεχνολογία των θλεκτροδίων ζχει αλλάξει πολφ τα τελευταία χρόνια. Αρκεί να αναφζρουμε τθν 

πρόοδο που ζχει γίνει όςον αφορά τθν ποςότθτα πλατίνασ που χρθςιμοποιείται. Στθν 

διαςτθμικι αποςτολι Gemini τθσ NASA το 1962 χρθςιμοποιικθκε PEMFC ιςχφοσ 1kW με 

θλεκτρόδιο από πλατίνα 37mg/cm2. Σιμερα θ ποςότθτα που χρθςιμοποιείται είναι 0,3mg/cm2 

με κεςπιςμζνο ςτόχο από το US Department of Energy (DOE) για μείωςθ ςτα 0,2mg/cm2 (θ 

εταιρεία  3Μ ζχει πετφχει 0,15mg/cm2) (Y.Wang K. , 2010). Αυτι θ εξζλιξθ ζχει μεγάλο 

αντίκτυπο ςτο κόςτοσ του fuel cell μιασ και θ πλατίνα είναι αρκετά ακριβι και μεγάλεσ 

ποςότθτεσ αυτισ αυξάνουν το ςυνολικό κόςτοσ. Ρλζον  χρθςιμοποιοφνται κράματα πλατίνασ 

με επίκεντρο τθν αναγωγι ςτο θλεκτρόδιο τθσ κακόδου. Με ςειρά δραςτθκότθτασ τα κράματα 

που χρθςιμοποιοφνται είναι: Pt/Co > Pt/Co/Ni > Pt/Cr > Pt/Ni > Pt. Τα κράματα είναι 20-30 

φορζσ πιο ενεργά από τθν πλατίνα (W.Vielstich, Handbook of Fuel Cells Vol.3, 2003). Πςον 

αφορά  ςτα PEMFC ζρευνα που διεξιχκει από τθν Johnson Matthey ζδειξε πωσ για τθν 

Θλεκτρολφτθσ 

Καταλφτθσ Pt 

Θλεκτρόδιο Άνκρακα 
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αντίδραςθ τθσ κακόδου θ απόδοςθ του θλεκτροδίου από πλατίνα είναι ανεξάρτθτθ του 

θλεκτρολφτθ που χρθςιμοποιείται.  

Με κίνθτρο τθ περαιτζρω μείωςθ του κόςτουσ αλλά και τθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ, ζρευνα 

διεξάγεται  για τθν αντικατάςταςθ τθσ πλατίνασ ωσ καταλφτθ από άλλα πολφτιμα μζταλλα 

οπϊσ το ουκινιο (Ru) και το Ραλλάδιο (Pd). Επίςθσ ερευνάται και θ χριςθ καταλυτϊν με 

ςυνδυαςμό μετάλλων και κάποιου πολυμεροφσ όπωσ Co- Polypropyrole- Carbon.   
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Σα Διπολικά Πιάτα (Bipolar Plates) 

Είδαμε ότι θ κεωρθτικι τιμι του δυναμικοφ περιορίηεται λόγω των διάφορων απωλειϊν. 

Τελικά, μπορεί να φτάςει ςυνικωσ ςτθ μζγιςτθ τιμι των 0.7 V για κάκε κελί. Σίγουρα όμωσ θ 

τιμι αυτι δεν είναι αρκετι για να ςτθρίξει τθ λειτουργία ςυςκευϊν με μεγάλεσ απαιτιςεισ ςε 

ιςχφ. Για αυτόν ακριβϊσ το λόγο δθμιουργοφμε ςυςτοιχίεσ πολλϊν κελιϊν ςυνδεδεμζνων ςε 

ςειρά ϊςτε το ςυνολικό δυναμικό να αυξάνεται ωσ άκροιςμα των επιμζρουσ δυναμικϊν των 

κελιϊν. Τθ ςυνδεςμολογία μεταξφ των κελιϊν τθν πετυχαίνουμε χρθςιμοποιϊντασ τα 

λεγόμενα “διπολικά πιάτα”.  

Τα πιάτα αυτά ςυνδζουν το θλεκτρόδιο τθσ κακόδου με εκείνο τθσ ανόδου του επόμενου 

κελιοφ και λειτουργοφν ωσ αγωγοί (ςυλλζκτεσ) του ρεφματοσ μεταξφ των κελιϊν. Επίςθσ 

αποτελοφν και τα κανάλια ροισ των ρευμάτων ειςόδου και εξόδου προσ και από τα επιμζρουσ 

κελιά αλλά ταυτόχρονα είναι και φυςικό εμπόδιο για τθν ανάμειξθ του υδρογόνου με το 

οξυγόνο. Αποτελοφν τυπικά πάνω από το 80% του βάρουσ ενόσ Fuel Cell (P.R.Taylor, 2001). Στο 

παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ κατανομι βάρουσ των διαφόρων τμθμάτων ενόσ fuel cell με δφο 

διαφορετικοφσ τφπουσ διπολικϊν πιάτων (γραφίτθ και αλουμινίου). 

    

 

χήμα 13: Αριςτερά είναι η κατανομή για fuel cell με διπολικά πιάτα από γραφίτη και ςυνολικοφ βάρουσ 40Kg. 
Δεξιά φαίνεται το fuel cell με διπολικό πιάτο από αλουμίνιο και ςυνολικό βάροσ 24 Kg. Και τα δφο fuel cell 

ζχουν ιςχφ 33 kW (W.Vielstich, 2003). 
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Το πιο ςυχνά απαντϊμενο υλικό είναι ο  γραφίτθσ κυρίωσ εξαιτίασ τθσ αγωγιμότθτασ που 

προςφζρει και τθσ αντοχισ του ςτθ διάβρωςθ. Το ςυγκεκριμζνο υλικό μειονεκτεί ςτον 

παράγοντα ευκραυςτότθτασ ζναντι άλλων μεταλλικϊν υλικϊν όπωσ το αλουμίνιο, το τιτάνιο ι 

το ατςάλι των οποίων οι αντοχζσ ςε δονιςεισ είναι μεγάλεσ. Ραρ’όλα αυτά το διαβρωτικό 

περιβάλλον ενόσ Fuel Cell δεν ςυνιςτά τθ χριςθ των παραπάνω μετάλλων. Θ τάςθ ςτισ μζρεσ 

μασ είναι να χρθςιμοποιοφνται μεταλλικά πιάτα αλλά με επικαλφψεισ ϊςτε να προςφζρεται 

και θ κατάλλθλθ προςταςία (W.Vielstich, Handbook of Fuel Cells Vol.3, 2003). Γενικά οι 

ιδιότθτεσ που πρζπει να πλθρεί ζνα διπολικό πιάτο είναι: 

 Να μθ διαλφεται και παράγει μεταλλικά ι άλλα ιόντα με αποτζλεςμα μείωςθ τθσ 

απόδοςθσ τόςο ςτθ μεμβράνθ όςο και ςτθ ροι των ρευμάτων. Αναφερόμαςτε δθλαδι 

ςε αντοχι ςτθ διάβρωςθ ( <16μΑ cm-2) 

 Να είναι θλεκτρικά αγϊγιμο (>10 S cm-1) 

 Να είναι κερμικά αγϊγιμο ϊςτε να απάγει τθ υψθλι κερμοκραςία που δθμιουργείται 

(>20 W cm-1 K-1) 

 Να παρουςιάηει μικρι διαπερατότθτα ςε νερό ϊςτε αυτό να απομακρφνεται (<2*10-6 

cm3/cm2-sec) 

 Να είναι ελαφρφ, ιδίωσ όταν πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί ςε φορθτζσ κυψζλεσ 

(<2gr/cm-3) 

 Να είναι οικονομικι και εφκολθ θ διαδικαςία καταςκευισ τουσ (<$10/kW) 

 

Μεγάλθ πρόκλθςθ ςτο ςχεδιαςμό των διπολικϊν πιάτων είναι θ κατανομι και το ςχιμα των 

καναλιϊν διάχυςθσ. Είπαμε και νωρίτερα ότι ο ρόλοσ που επιτελεί το τμιμα αυτό είναι 

πολυδιάςτατοσ. Ρροτωπόροι ςτον τομζα του ςχεδιαςμοφ υπιρξαν οι General Motors και 

Θamilton Standard Design. Σιμερα, ζχουν δθμιουργθκεί και άλλεσ αξιόλογεσ εταιρείεσ όπωσ θ 

Ballard Systems Design. Ριο κάτω φαίνονται διάφορεσ διατάξεισ για τα κανάλια των διπολικϊν 

πιάτων (Hoogers, 2003). 
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Α) Ραράλλθλθ οι. Β) οι τφπου “Σερπαντίνασ”. 

Γ) οι τφπου “Κακρζφτθ. Δ) Δακτυλοειδισ οι. 
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Η Μεμβράνη 

Θ μεγάλθ διαφορά που ξεχωρίηει το PEM Fuel Cell από τα υπόλοιπα είναι ο θλεκτρολφτθσ που 

χρθςιμοποιεί. Ρρωταρχικόσ ρόλοσ του θλεκτρολφτθ είναι θ μεταφορά των ιόντων. Ταυτόχρονα 

όμωσ πρζπει να δρά και ωσ διαχωριςτισ μεταξφ των αντιδρϊντων αερίων αλλά και ωσ 

μονωτισ ϊςτε να μθν επιτρζπει τθ διζλευςθ θλεκτρονίων μζςα από αυτόν. Γενικά, οι ιδιότθτεσ 

που πρζπει να καλφπτει ο θλεκτρολφτθσ είναι: 

 Χθμικι ςτακερότθτα. Να μθ προςβάλλεται από τισ ουςίεσ που ζρχεται ςε επαφι. 

 Μθχανικι αντοχι. Να διατθρεί τισ διαςτάςεισ του ςε ςυνκικεσ υψθλισ ενυδάτωςθσ. 

 Κερμικι αντοχι. Να μπορεί να λειτουργεί ςε μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν. 

 Να είναι αρκετά αγϊγιμοσ (από πρωτόνια) ϊςτε να επιτυγχάνονται υψθλζσ αποδόςεισ. 

 Να παρουςιάηει εκλεκτικότθτα. Να επιτρζπει δθλαδι τθ διζλευςθ μόνο ςτα ιόντα που 

μασ ενδιαφζρουν. 

 Να βοθκά ςτθ διάχυςθ των αερίων και κυρίωσ του νεροφ. 

Μεγάλθ ζρευνα ζχει γίνει για τθν ανάπτυξθ υλικϊν που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

θλεκτρολφτεσ ςε fuel cells. Σιμερα ςτθν αγορά κυριαρχοφν οι λεγόμενοι “φκοριωμζνοι” 

θλεκτρολφτεσ, οι οποίοι όπωσ ζχει αποδειχκεί παρουςιάηουν τισ καλφτερεσ επιδόςεισ αλλά και 

διάρκεια ηωισ θ οποία μπρεί να φτάςει και τισ 60.000 ϊρεσ (W.Vielstich, Handbook of Fuel 

Cells Vol.3, 2003) .Θ χριςθ τζτοιων μεμβρανϊν δε περιορίηεται μόνο ςε μικροφ μεγζκουσ 

ςυςκευζσ αλλά και ςε μεγάλεσ μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ όπωσ χαρακτθριςτικά 

αναφζρουμε τθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ Regenesys τθσ εταιρείασ National Power ςτθν 

Νότια Ουαλία με αποκθκευτικι ικανότθτα 120 MWh, το οποίο χρθςιμοποιοφςε θλεκτρολυτικι 

μεμβράνθ, ςυνολικισ επιφάνειασ 16.000 m2. Λίγεσ εταιρείεσ ςιμερα παράγουν όμωσ τζτοιουσ 

θλεκτρολφτεσ. Οι τρείσ βαςικζσ είναι οι DuPont, Asashi Glass, Asashi Chemicals με tradenames 

των προϊόντων τουσ Nafion®, Flemion® και Aciplex® αντίςτοιχα (ιταν και θ Dow Chemicals 

αλλά ςταμάτθςε τθν κυκλοφορία προϊόντων τζτοιου είδουσ).  

Τζλοσ, να αναφζρουμε ότι υπάρχουν δφο τφποι φκοριομζνων θλεκτρολυτϊν: Οι 

φκοροςουλφονικοί και οι φκοροκαρβοξυλικοί. Θ διαφορά τουσ ζγκειται ςτο ιονομερζσ που 

χρθςιμοποιοφν (ςουλφονικι ι καρβοξυλικι ομάδα) για τθ μεταφορά των ιόντων. Στθ 
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ςυνζχεια, αναλφοντασ τθ δομι ενόσ ςυγκεκριμζνου θλεκτρολφτθ (Νafion®), ο διαχωριςμόσ 

αυτόσ κα γίνει πιο κατανοθτόσ.    

 

Σα φαινόμενα μεταφοράσ νερού μέςα από τη μεμβράνη. 

Θ μεταφορά του νεροφ μζςα από τθ μεμβράνθ γίνεται βάςθ δφο ξεχωριςτϊν φαινομζνων-

μθχανιςμϊν. Το πρϊτο φαινόμενο ονομάηεται “ηλεκτροωςμοτική ςυμπαράςυρςη” 

(electrosmotic drag) ι απλά “ηλεκτρομεταφορά” (electrodrag) και αφορά τθν μεταφορά των 

μορίων νεροφ τα οποία ςυμπαραςφρονται μζςα ςτθ μεμβράνθ από τα κινοφμενα πρωτόνια 

κακϊσ αυτά μεταφζρονται από τθν άνοδο ςτθν κάκοδο. Το δεφτερο φαινόμενο είναι θ 

“αντίςτροφη διάχυςη” (back diffusion) θ οποία πραγματοποιείται λόγω διαφοράσ 

ςυγκζντρωςθσ του νεροφ μζςα ςτθ μεβράνθ. Εφλογα, θ διάχυςθ αυτι ςυμβαίνει από τθν 

κάκοδο προσ τθν άνοδο κακϊσ το περιςςότερο νερό παράγεται ςτο θλεκτρόδιο τθσ κακόδου. 

Το παρακάτω ςχιμα δείχνει ακριβϊσ τθ λειτουργεία των αναφερκζντων μθχανιςμϊν. 

 

χήμα 14: Σα φαινόμενα τησ ηλεκτρομεταφοράσ και τησ αντίςτροφησ διάχυςησ. 
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Το κζμα τθσ διαχείρθςθσ του νεροφ μζςα ςτο κελί και ειδικά ςτθ μεμβράνθ αποτελεί μεγάλθ 

πρόκλθςθ για το ςχεδιαςμό τθσ. Είναι δεδομζνο ότι θ μεμβράνθ χρειάηεται ενυδάτωςθ ϊςτε 

να γίνεται αγϊγιμθ και να βοθκά ςτθ ροι των ιόντων υδρογόνου. Πμωσ, ςτθν περίπτωςθ που 

αυτι υπερπλθρωκεί με νερό (πλυμμιρθςθ), τότε εκτόσ από τθν αφξθςθ του όγκου τθσ που 

δυςκολεφει τθν κίνθςθ των πρωτονίων ζχουμε και μεγάλο εμπόδιο ςτθν δραςτθριότθτα 

επάνω ςτο θλεκτρόδιο τθσ κακόδου. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το νερό δθμιουργεί ζνα είδοσ 

“φράγματοσ” μπροςτά ςτο Στρϊμα Διάχυςθσ το οποίο δεν επιτρζπει τθ διζλευςθ του 

οξυγόνου και μειϊνει ζτςι κατά πολφ τθ ςυγκζντρωςθ του. Στον αντίποδα, θ περίπτωςθ τθσ 

ζλλειψθσ νεροφ ζχει αποτζλεςμα τθν μείωςθ του ιονιςμοφ τθσ μεμβράνθσ και ζτςι εμποδίηει 

τθ ροι των πρωτονίων.  

 

Η Hλεκτρολυτική μεμβράνη Nafion ®. 

Ο πιο διαδεδομζνοσ θλεκτρολφτθσ αυτι τθ ςτιγμι που υπάρχει ςτθν αγορά είναι θ μεμβράνθ 

Nafion ®. Θ μεμβράνθ αυτι εξελίχκθκε από τον Dr. Walther Grot ςτα εργαςτιρια τθσ DuPont 

ςτο τζλοσ τθσ δεκαετίασ του 1960. Είναι ουςιαςτικά μία παραλλαγι του μορίου του Teflon. Θ 

δομι του μορίου τθσ μεβράνθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

χήμα 15: Θ δομή του μορίου τησ Μεμβράνησ. 
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Το ςυγκεκριμζνο μόριο διακζτει πολφ ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ. Ειδικότερα: 

1) Ππωσ ακριβϊσ και το Teflon, είναι πάρα πολφ ανκεκτικό ςε χθμικι προςβολι. Με βάςθ 

τθν DuPont, το μόριο μπορεί να προςβλθκεί μόνο από αλκάλια (κυρίωσ νάτριο) ςε 

ςυνικθσ κερμοκαςίεσ και πιζςεισ. Υπό οποιεςδιποτε άλλεσ ςυνκικεσ το μόριο κρατά 

τθ ςτακερότθτά του και δεν διαλφεται. Το παραπάνω οφείλεται ςτουσ ιςχυροφσ 

δεςμοφσ μεταξφ των ατόμων άνκρακα και φκορίου (PermaPure LLC). 

2) Οι δεςμοί άνκρακα-φκορίου προςφζρουν επίςθσ ςτακερότθτα ςτο ςχιμα και τθ δομι 

τθσ μεμβράνθσ, γεγονόσ πολφ ςθμαντικό όταν μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ 

απορροφοφνται ςτο εςωτερικό. 

3) Σε ςφγκριςθ με άλλα πολυμερι ζχει τθ δυνατότθτα λειτουργίασ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ που φτάνουν και τουσ 190 οC. 

4) Είναι ιδιαίτερα αγϊγιμο και επιτρζπει τθν είςοδο ςτα ιόντα υδρογόνου. Θ ιδιότθτα 

αυτι οφείλεται ςτο άκρο τθσ παράπλευρθσ αλυςίδασ όπου βρίςκεται το ιόν SO3
-. Θ 

υδροφιλικότθτα του “τραβάει” τα μόρια νεροφ και ιςχυρζσ ζλξεισ δθμιουργοφνται 

μεταξφ του ιόντοσ αυτοφ και των Θ+. Χαρακτθριςτικό μζγεκοσ είναι ο λόγοσ Θ2Ο/ SO3Θ 

που ςε ςυνκικεσ καλισ ενυδάτωςθσ (24-26% κ.β.) παίρνει τιμζσ 21-22 (W.Vielstich, 

Handbook of Fuel Cells Vol.3, 2003). 

5)  Θ κφρια αλυςίδα του Nafion, είναι υδρόφοβθ. Αντίκετα, οι παράπλευρεσ αλυςίδεσ 

είναι υδρόφιλεσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ενόσ “ςυμπλζγματοσ” που 

ςτο εςωτερικό βρίςκονται τα άκρα των παράπλευρων αλυςίδων και ςτο εξωτερικό οι 

υδρόφοβεσ κφριεσ αλυςίδεσ. Το παραπάνω ζχει πολφ ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθ 

διαχείρθςθ του νεροφ που περιζχεται ςτθν μεμβράνθ κακϊσ δθμιουργοφνται ςυνκικεσ 

διάχυςθσ του και ζτςι αποτρζπονται φαινόμενα πλθμμφρθςθσ (PermaPure LLC). 
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Τζλοσ, κρίνουμε απαραίτθτο να αναφζρουμε τισ ιδιότθτεσ του Nafion® και ςυγκεκριμζνα του 

τφπου Nafion® 117. Ο παρακάτω πίνακασ είναι ιδιαίτερα χριςιμοσ ςε αυτό το ςκοπό: 

 

Ιδιότητα Μονάδα Μζτρηςησ Σιμή 

Πάχοσ (μm) 200 

Ιςοδφναμο βάροσ Γραμμοϊςοδφναμα 1100 

Ρόφηςη νεροφ % κ.β. 34 

Ιοντική Αντίςταςη Ω cm-2 7 

Αντοχή ςε εφελκυςμό 
  

Διαμήκησ kPa kPa 15914 

Εγκάρςια kPa kPa 10839 

υρρίκνωςη ςε πλήρη αφυδάτωςη 
 

10839 

Διαμήκησ % 10.55 

Εγκάρςια % 11.8 

Πίνακασ 5: Ιδιότητεσ Nafion® 117 (W.Vielstich, 2003). 
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Σο Μοντέλο για τη Μεμβράνη 

Ονοματολογία 

membvN ,  Μολαρικι ροι νεροφ Mol/s 
m2 

dn  υντελεςτισ Ηλεκτρόςμωςθσ - 

fcA  Επιφάνεια κελιϊν m2 

F  τακερά Faraday C/mol 

I  Ζνταςθ Ρεφματοσ Α 

wD  Ενεργόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ m2/s 

cavc ,  υγκζντρωςθ νεροφ από τθν πλευρά τθσ 
κακόδου 

Mol/m3 

anvc ,  υγκζντρωςθ νεροφ από τθν πλευρά τθσ 
ανόδου 

Mol/m3 

memb  Πάχοσ μεμβράνθσ m 

drymemb,  Πυκνότθτα ξθρισ μεμβράνθσ Kg/m3 

drymembM ,  Μάηα ξθρισ μεμβράνθσ Kg 

  Περιεχόμενο τθσ μεμβράνθσ ςε νερό - 

a  Ενεργότθτα - 

vp  Μερικι πίεςθ νεροφ  Bar 

satp  Σάςθ ατμϊν νεροφ Bar 

an
D  υντελεςτισ διάχυςθσ - 

membvm ,
  Ροι νεροφ Kg/s 

stT  Θερμοκραςία κελιοφ οC 

vM  Μοριακό βάροσ νεροφ - 

fcN  Αρικμόσ κελιϊν - 
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Πλεσ οι μζχρι τϊρα προςπάκειεσ δθμιουργίασ ενόσ μοντζλου ζχουν λάβει υπόψθν τουσ δφο 

αυτοφσ μθχανιςμοφσ τθσ θλεκτρομεταφοράσ και τθσ αντίςτροφθσ διάχυςθσ. Δεν ζχει προτακεί 

κάποιο αξιοςθμείωτο φαινόμενο που να υπεριςχφει των παραπάνω μθχανιςμϊν. Το μοντζλο 

μασ σίναι βαςιςμζνο ςε εκείνα των (A.J. Del Real, 2007), (D.A.McKay, 2008), . Πλεσ οι εξιςϊςεισ 

που χρθςιμοποιοφνται αφοροφν τα αντιδρϊντα αζρια και το νερό που βρίςκεται ςε αζρια 

φάςθ μζςα ςτθν μεμβράνθ. Ξεκινϊντασ λοιπόν ζχουμε τθ βαςικι εξίςωςθ: 

memb

anvcav

w

fc

dmembv

cc
D

FA

I
nN



,,

,




        (2.56) 

Ο πρϊτοσ όροσ περιγράφει το φαινόμενο τθσ θλεκτρομεταφοράσ και ζχει κετικό πρόςθμο. 

Κεωρεί ουςιαςτικά ότι θ θλεκτρομεταφορά είναι ανάλογθ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ. 

Ο δεφτεροσ όροσ αφορά τθν αντίςτροφθ διάχυςθ και είναι ςαφζσ ότι δυναμικό αποτελεί θ 

διαφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ. Ο όροσ φζρει αρνθτικό πρόςθμο γιατί ζχει κατεφκυνςθ προσ τθν 

άνοδο. Αναφορικά, το wD  είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ του νεροφ ςτθ μεμβράνθ και memb  

είναι το πάχοσ τθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ δίνονται από τθν εξίςωςθ: 

k

drymemb

drymemb

kv
M

c 


,

,

,  , όπου k=άνοδοσ ι κάκοδοσ      (2.57) 

Ο όροσ k είναι το περιζχομενο τθε μεμβράνθσ ςε νερό. Είναι ο λόγοσ των μορίων νεροφ προσ 

τον αρικμό των ιόντων τθσ μεβράνθσ. Υπολογίηεται εμπειρικά από τθ ςυνκικθ: 

31),1(4.114

10,0.3685.3981.17043.0
32





kmembk

kkkkk
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      (2.58) 

Ορίηουμε και τθν ενεργότθτα που ςτθν περίπτωςθ αερίων ταυτίηεται με τθ ςχετικι υγραςία: 

ksat

kv

k
p

p
a

,

,
   και           (2.59) 
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           (2.60) 
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Ο ςυντελεςτισ wD υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

))
1

303

1
(2416exp(

st

w
T

DD
an

          (2.61) 

Και ο ςυντελεςτισ 
an

D βάςθ του περιεχόμενου νεροφ και τθσ ςυνκικθσ: 

              10-6               λan<2 

                  10-6(1+2(λan-2))              2   λan  3     (2.62) 

an
D =  10-6(3-1.67(λan-3)) 3< λan<4.5 

               1.25x10-6  λan 4.5 

 

Τζλοσ, για τον ςυντελεςτι τθσ θλεκτροωςμοτικισ ςυμπαράςυρςθσ από τουσ *Dutta et al.] 

ζχουμε: 

192
104.305.00029.0  anandn 

        (2.63)
 

Να ςθμειϊςουμε ότι τα παραπάνω αφοροφν τθ μοριακι ροι μζςα από τθ μεμβράνθ ενόσ 

κελιοφ. Για τθ ςυνολικι μεταφορά μάηασ νεροφ μζςα από τθ μεμβράνθ ζχουμε: 

fcfcvmembrvmembv NAMNm ,, 
        (2.64)
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Τπολογιςμόσ Δυναμικού του Κελιού 

Ονοματολογία 

stV  Δυναμικό fuel cell V 

NernstE  Θεωρθτικό Δυναμικό Nernst V 

actV  Δυναμικό απωλειϊν ενεργοποίθςθσ V 

ohmV  Δυναμικό ωμικϊν απωλειϊν V 

concV  Δυναμικό απωλειϊν ςυκζντρωςθσ V 

fcN  Αρικμόσ κελιϊν - 

2Hp  Μερικι πίεςθ υδρογόνου bar 

2Op  Μερικι πιεςθ οξυγόνου bar 

R  Παγκόςμια ςτακερά των αερίων J/mol K 

T  Θερμοκραςία Κ 

F  τακερά Faraday C/mol 

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7  Εμπειρικζσ ςτακερζσ - 

I  Ζνταςθ ρεφματοσ A 

2OC  υγκζντρωςθ οξυγόνου ςτο θλεκτρόδιο τθσ κακόδου Mol/m3 

limI  Οριακό ρεφμα Α 

stP  Ιςχφσ fuel cell W 

netP  Κακαρι ιςχφσ fuel cell W 

auxP  Ιςχφσ που καταναλϊνουν οι περιφερειακζσ ςυςκευζσ W 
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Στισ εξιςϊςεισ που ακολουκοφν υπάρχει γενικά ομοφωνία ςτθ βιβλιογραφία. Ομοφωνία ςτο 

κομμάτι δθλαδι που αφορά τθ μοντελοποίθςθ των απωλειϊν αλλά και τθν ζκφραςθ του 

ςυνολικοφ δυναμικοφ. Με βάςθ τα μοντζλα που ανζπτυξαν οι (J.C. Amphlett R. B., 2001), 

(X.Xue, 2003) , (P.R.Pathapati, 2004). Ραρουςιάηουμε τισ εξιςϊςεισ για τον υπολογιςμό του 

δυναμικοφ του κελιοφ: 

Το ςυνολικό δυναμικό υπολογίηεται από τθν ζκφραςθ: 

 concohmactNernstfcst VVVENV          (2.65) 

Για το δυναμικό του Nernst μιλιςαμε και προθγουμζνωσ. Το δυναμικό αυτό είναι το 

κεωρθτικό δυναμικό που προκφπτει ανάλογα με τισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ. 

Αναγράφουμε τθν εξίςωςθ υπολογιςμοφ του: 

 )ln(5.0)ln(
2

)298(105.823.1
22

4

OHnernst pp
F

RT
TE  

    (2.66) 

Οι απϊλειεσ που οφείλονται ςτθν ενζργεια που πρζπει να δωκεί ςτο ςφςτθμα ϊςτε να 

ξεκινιςει θ αντίδραςθ εκφράηονται ωσ: 

)ln()ln(
*

4321 2Oact CTITTV  
       (2.67) 

Θ αντίδραςθ εξαιτίασ τθσ οποία ζχουμε τισ περιςςότερεσ απϊλειεσ (αργθ αντίδραςθ) είναι 

εκείνθ τθσ αναγωγισ του οξυγόνου. Για αυτό και ο όροσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτθν παραπάνω 

ςχζςθ. Θ ςυγκζντρψςθ υπολογίηεται ωσ: 

)
498

exp(1008.5 6

,* 2

2

st

caO

O

T

p
C






         (2.68)  

Τϊρα, για τισ ωμικζσ απϊλειεσ λαμβάνουμε: 

IITIrVohm )( 765int  
        (2.69) 

Και για απϊλειεσ λόγω ςυγκζντρωςθσ: 
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)1ln(
2 limI

I

F

RT
Vconc 

         (2.70) 

 

Θ ςυνολικι ιςχφσ προκφπτει από το γινόμενο τθσ τάςθσ επί τθνζνταςθ του ρεφματοσ: 

ststst IVP 
           (2.71) 

Για τθ κακαρι ιςχφ πρζπει να λάβουμε υπόψθν τθν ενζργεια που καταναλϊνουν οι 

περιφερειακζσ ςυςκευζσ (υγραντιρασ, ςυμπιεςτισ, ςϊμα ψφξθσ κτλ.). Αν Paux είναι το ςφνολο 

τθσ ιςχφοσ που καταναλϊνουν οι ςυςκευζσ, τότε θ κακαρι ιςχφσ του ςυςτιματοσ είναι: 

auxstnet PPP 
          (2.72) 

 

Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναφζρουμε τα εξισ: Οι παραπάνω εξίςϊςεισ αποτελοφν 

εμπειρικζσ εκφράςεισ των φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτο κελί. Κάκε 

βιβλιογραφικι εργαςία περιζχει αυτζσ τισ εξιςϊςεισ (ι ελαφρά διαφοοποιθμζνεσ) και 

προςδιορίηει ανάλογα με τα πειραματικά δεδομζνα τισ ςτακερζσ ξ1, ξ2 , ξ3 , ξ4 , ξ5 , ξ6, ξ7. Στθν 

παροφςα εργαςία κα γίνει ακριβϊσ αυτόσ αυτόσ ο προςδιοριςμόσ των ςτακερϊν, ϊςτε να 

αξιολογθκεί το μοντζλο. Τα αποτελζςματα κα αναλυκοφν παρακάτω. 
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Θερμοκραςία και ύςτημα Ψύξησ 

Ονοματολογία 

stm  Μάηα του fuel cell Kg 

stCp  Θερμοχωρθτικότθτα fuel cell J/Kg K 

stT  Θερμοκραςία κελιοφ Κ 

inQ  Ειςερχόμενθ Θερμότθτα W 

outQ  Εξερχόμενθ Θερμότθτα W 

elecQ  Παραγόμενθ ιςχφσ (ςε μορφι κερμότθτασ) W 

radQ  Θερμότθτα λόγω ακτινοβολίασ W 

chemQ  Θερμότθτα λόγω αντίδραςθσ W 

coolQ  Θερμότθτα Ψφξεωσ W 

inim ,
  Ροι ειςόδου ςυςτατικοφ Kg/s 

outim ,
  Ροι εξόδου ςυςτατικοφ Kg/s 

iCp  Θερμοχωρθτικότθτα ςυςτατικοφ J/Kg K 

inT  Θερμοκραςία ειςόδου ρεφματοσ ςτο κελί Κ 

outT  Θερμοκραςία εξόδου από το κελί Κ 

OgenHm
2

  Ποςότθτα νεροφ που παρείχκθ Kg/s 

)( 0TH o

r  Ενκαλπία αλλαγισ φάςθσ J 

0T  Θερμοκραςία αναφοράσ Κ 

reactOm
2

  Ποςότθτα οξυγόνου που αντζδραςε Kg/s 

reactHm
2

  Ποςότθτα υδρογόνου που αντζδραςε Kg/s 

stV  Δυναμικό fuel cell V 

stI  Ρεφμα fuel cell A 

 , e  υντελεςτζσ αποτελεςματικότθτασ - 

incoolT ,  Θερρμοκραςία ειςόδου νεροφ ψφξθσ ςτο κελί Κ 

cool  Πκνότθτα νεροφ ψφξθσ Κg/m3 

coolV  Όγκοσ νεροφ ςτο ςφςτθμα ψφξθσ m3 

coolCp  Θερμοχωρθτικότθτα νεροφ ψφξθσ J/Kg K 

coolT  Θερμοκραςία νεροφ ψφξθσ ςτο fuel cell K 

  υντελεςτισ ακτινοβολίασ - 

radA  Επιφάνεια ακτινοβολίασ m2 

ambT  Θερμοκραςία περιβάλλοντοσ Κ 
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onvaporizatiH  Ενκαλπία εξάτμιςθσ J 

swQ  Θερμότθτα που ανταλλάςεται μεταξφ νεροφ ψφξθσ και μετάλλου ςτο 
ςφςτθμα ψφξθσ 

W 

sairQ  Θερμότθτα που ανταλλάςεται μεταξφ μετάλλου και αζρα ςτο ςφςτθμα 
ψφξθσ 

W 

wh  υντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ νεροφ W/m2 K 

airh  υντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ νεροφ W/m2 K 

w  Ιξϊδεσ νεροφ Pa*s 

air  Ιξϊδεσ αζρα Pa*s 

wu  Σαχφτθτα ροισ νεροφ ςτο ςφςτθμα ψφξθσ m/s 

airu  Σαχφτθτα ροισ αζρα ςτο ςφςτθμα ψφξεωσ m/s 

wk  Θερμικι αγωγιμότθτα νεροφ W/m K 

airk  Θερμικι αγωγιμότθτα αζρα W/m K 

sm  Μάηα ςϊματοσ ψφξεωσ Kg 

sCp  Θερμοχωρθτικότθτα μετάλλου ςτο ςφςτθμα ψφξεωσ  J/Kg K 

sT  Θερμοκραςία μετάλλου ςτο ςφςτθμα ψφξεωσ Κ 

Re  Αρικμόσ Reynolds  

Pr  Αρικμόσ Prandtl  

Nu  Αρικμόσ Nusselt  

inwT ,  Θερμοκραςία ειςόδου νεροφ ςτο ςϊμα ψφξθσ Κ 

outwT ,  Θερμοκραςία εξόδου νεροφ ψφξεωσ από το ςφςτθμα ψφξθσ Κ 

hD  Τδραυλικι διάμετροσ  m 

RA  επιφάνεια m2 

inwm ,
  Ροι ειςόδου νεροφ ςτο ςφςτθμα ψφξθσ Kg/s 

outwm .
  Ροι εξόδου νεροφ από το ςφςτθμα ψφξθσ Kg/s 
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Θ απόδοςθ ενόσ PEMFC είναι απόλυτα ςυνυφαςμζνθ με τθ κερμοκραςία λειτουργείασ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι θ διατιρθςθ τθσ τελευταίασ αποτελεί κφριο ηιτθμα για τισ ςυςκευζσ. Υπάρχουν 

γενικά δφο τρόποι να ελζγχξεισ τθ κερμοκραςία ςε μία κυψζλθ: Να χρθςιμοποίθςεισ αζρα ι να 

χρθςιμοποιιςεισ νερό ψφξθσ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ και για κυψζλεσ μικρισ ιςχφοσ (μζχρι 

περίπου 100W) ο ίδιοσ ο αζρασ του αντιδρϊντοσ μίγματοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

(J.Larminie, 2003). Για μεγαλφτερθσ κλίμακασ ςυςκευζσ και μζχρι τα 2kW πρζπει να 

τοποκετθκεί ξεχωριςτό ςφςτθμα ψφξθσ με ανεμιςτιρα. Αν πάλι μιλάμε για Fuell Cells ακόμα 

μεγαλφτερθσ δυναμικότθτασ (από 5kW) και άνω τότε θ ψφξθ του με αζρα αρχίηει και 

δυςκολεφει αρκετά. Για αυτό το λόγο ςυςτιματα ψφξθσ με χριςθ νεροφ είναι προτιμότερα. Να 

ςθμειϊςουμε όμωσ ότι ενϊ ςτθν περίπτωςθ του αζρα χρειάηεται μόνο ζνασ ανεμιςτιρασ, για 

τθν περίπτωςθ του νεροφ κζλουμε μία αντλία παροχισ θ οποία αυξάνει το ςυνολικό κόςτοσ. 

Τζλοσ, αξίηει να ποφμε ότι θ κeρμότθτα θ οποία παράγεται μζςα ςτα κελιά μπορεί να 

αξιοποιθκεί ςε ςφςτθμα Combined Heat and Power (CHP System). 

Σε αυτό το ςθμείο κα παρουςιάςουμε το μοντζλο που περιγράφει τα κερμοδυναμικά 

φαινόμενα μζςα ςτο Fuel Cell. Το μοντζλο είναι βαςιςμζνο ςτουσ (A.J. Del Real, 2007). Θ κφρια 

παραδοχι που κάνουμε είναι ότι θ ενζργεια του καυςίμου που δε μετατρζπεται ςε θλεκτρικι, 

μετατρζπεται αποκλειςτικά ςε κερμικι. Ζςτω λοιποόν ότι το fuel cell είναι ζνασ όγκοσ ελζγχου. 

Τότε το ςυνολικό ιςοηφγιο ενζργειασ είναι: 

 

υςςϊρευςη= Είςοδοσ - Ζξοδοσ + Παραγωγή – Κατανάλωςη 

 

Και για τθν περίπτωςι μασ ζχουμε: 

latentradcoolelecchemoutin

st

stst QQQQQQQ
dt

dT
Cpm  

    (2.73) 

Ασ δοφμε πϊσ αναλφεται ο κάκε όροσ τθσ εξίςωςθσ ξεχωριςτά. 
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Είναι δεδομζνο ότι για τθν είςοδο και τθν ζξοδο χρθςιμοποιοφμε τθν ενζργεια των ρευμάτων 

που είναι αποκθκευμζνθ. Αν θ κερμοκραςία ειςόδου είναι Τin και θ κερμοκραςία εξόδου είναι 

Τst τότε ζχουμε: 

in

i

iiniin TCpmQ  ,


          (2.74) 

st

i

ioutiout TCpmQ  ,


           (2.75) 

Να ςθμειωκεί ότι οι παραπάνω όροι ζχουν νόθμα ωσ ροι κερμότθτασ αν λάβουμε υπόψθν τθ 

διαφορά τουσ και όχι κάκε ζναν ξεχωριςτά. 

Για τον τρίτο όρο τθσ εξίςωςθσ που αφορά τθ κερμότθτα που εκλφεται λόγω αντίδραςθσ 

ζχουμε τθν ενζργεια των προϊόντων μειωμζνθ κατά τθν ενζργεια των αντιδρϊντων ωσ: 

)()())()(( 0000

222222
TTCpmTTCpmTTCpTHmQ inHreactHinOreactOstOH

o

rOgenHchem  
(2.76)  

Θ ενζργεια που καταναλϊνεται επίςθσ με τθ μορφι ιςχφοσ αλλά τϊρα εκφραςμζνθ ωσ 

κερμότθτα είναι: 

ststelec IVQ 
           (2.77)

 

Συνεχίηοντασ ζχουμε τον όρο που αφορά τθ κερμότθτα που απάγεται από το ςφςτθμα ψφξθσ. 

Δεδομζνου ότι το ςφςτθμα μασ είναι δυναμικότθτασ περίπου 5kW ζχουμε επιλζξει ςφςτθμα 

ψφξθσ με νερό. Θ εκφραςθ του όρου παίρνει τθ μορφι: 

)( ,incoolstcoolcoolcool TTCpmQ   
        (2.78) 

Ππου το ε είναι μία ςτακερά που δθλϊνει ουςιαςτικά ότι θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ψφξεωσ 

δεν είναι 100% ( δεν μπορεί να απάγει όλθ τθ κερμότθτα που παράγεται) και εξαρτάται από 

τθν επιφάνεια εναλλαγισ και το ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ λόγω αγωγισ. Λςχφει το 

παρακάτω ιςοηφγιο για το ςφςτθμα ψφξθσ: 



75 
 

coolcoolcoolincoolcoolcoolcool
cool

coolcoolcool TCpmTCpmQ
dt

dT
CpV   ,

    (2.79) 

Ζχει κεωρθκεί ότι το ςφςτθμα ψφξθσ είναι ςϊμα κατά μικοσ του οποίου ρζει το ψυκτικό υγρό. 

Στθν είςοδο ζχει τθ κερμοκραςία εξόδου από το κελί και ςτθν ζξοδο τθ κερμοκραςία ψφξθσ 

που αλλάηει ανάλογα με τθν κερμοκραςία ειςόδου (τθ κερμότθτα που ζχει ανταλλάξει μζςα 

ςτο κελί). 

Τζλοσ ζχουμε τουσ δφο όρουσ που αφοροφν τθ κερμότθτα που απάγεται λόγω ακτινοβολίασ 

από τισ επιφάνειεσ του κελιοφ και τθ κερμότθτα αλλαγισ φάςθσ για το νερό (αν 

ςυμπυκνϊνεται ο οροσ είναι αρνθτικόσ). Ζχουμε: 

)(
44

ambstradrad TTAeQ  
         (2.80) 

onvaporizatievapoHlatent HmMQ  
2          (2.81) 

Ππου για τθν από πάνω εξίςωςθ ιςχφει και ότι 

4103623 1098.81054.21044.39.4145070 TTTTH onvaporizati

 
  (2.82) 

Οι όροι για τθ κερμότθτα λόγω ακτινοβολίασ και αλλαγισ φάςθσ ζχουν υπολογιςτεί ςτο 

μοντζλο μασ. Ραρ’όλα αυτά οι ποςότθτεσ υπολείπονται αρκετά των άλλων όρων τθσ εξίςωςθσ 

με αποτζλεςμα να μποροφν να κεωρθκοφν και αμελθτζεσ και να μθν υπολογίηονται. 

Ζνα τυπικό ςϊμα ψφξθσ όπωσ αυτά που χρθςιμοποιοφνται και ςε αυτοκίνθτα μπορεί να 

μοντελοποιθκεί και να χρθςιμοποιθκεί για τθ διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο Fuel Cell. Το 

ηιτθμα εδϊ είναι το εξισ: 

Στθ ςχζςθ (2.79) που περιγράφει το ιςοηφγιο για το νερό ψφξθσ ζχουμε ουςιαςτικά δφο 

μεταβλθτζσ από τισ οποίεσ εξαρτάται θ διατιςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ μία είναι θ ροι του 

νεροφ ψφξθσ και θ άλλθ είναι θ κερμοκραςία ειςόδου ςτο κελί που ταυτόχρονα είναι και θ 

κερμοκραςία εξόδου από το ςϊμα ψφξθσ. Κεωροφμε τϊρα ότι μζςω του ςϊματοσ 

μεταφζρεται κερμότθτα από το νερό ςτον αζρα μζςω τθσ επιφάνειασ αλουμινίου. Θ 

κερμότθτα μεταφζρεται με μθχανιςμό αγωγισ μζςω τθσ επιφάνειασ θ οποία κεωρείται ότι 
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ζχει ομογενι κερμοκραςία. Στθν ουςία δθλαδι χρθςιμοποιοφμε τον αζρα για να απάγουμε τθ 

κερμότθτα από το ςϊμα. Για τον αζρα χρθςιμοποιοφμε ζναν ανεμιςτιρα για καλφτερθ ροι και 

απαγωγι κερμότθτασ. Για τθ κερμότθτα που μεταφζρεται από το νερό ςτο αλουμίνιο ιςχφει: 

 soutwRwsw TTAhQ  ,          (2.83) 

Ππου hW είναι ο ςυντελεςτισ αγωγισ του νεροφ. Για τον προςδιοριςμό αυτοφ χρθςιμοποιοφμε 

τουσ αρικμοφσ Reynolds, Prandtl και Nusselt ωσ εξισ: 

w

hww
w

D



 
Re

          (2.84) 

w

ww
w

k

Cp 
Pr

          (2.85)

3.08.0
PrRe023.0 wwwNu 

        (2.86) 
  

 

Σε αντιςτοιχία για τθ κερμότθτα που μεταφζρεται μεταξφ αζρα και επιφάνειασ ζχουμε: 

 inairsRairsair TTAhQ ,
        (2.87) 

Ππου hair είναι ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ με αγωγι για τον αζρα που 

υπολογίηεται ωσ: 
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         (2.88) 
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          (2.89) 

3.08.0
PrRe023.0 airairairNu 

        (2.90) 

Θ κερμοκραςία του αζρα είναι ίςθ με τθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ και δθ με 25 οC. 
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Θ κερμοκραςία του αλουμινίου προςδιορίηεται από τθ ςχζςθ: 

sairsw
s

ps QQ
dt

dT
Cm

s


        (2.91) 

Το ςυνολικό ιςοηφγιο βάςθ του οποίου υπολογίηουμε τθ κερμοκραςία εξόδου του νεροφ είναι: 

swoutwpoutwinwpinw

outw

pw QTCmTCm
dt

dT
Cm

www
 ,,,,

, 
   (2.92) 

Αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι ςτο ςυγκεκριμζνο μοντζλο δεν κάναμε μερικι κατανομι (partial 

distribution) τθσ κερμοκραςίασ κατά μικοσ τοιυ ςϊματοσ ψφξθσ. Αυτό απλοποίθςε πολφ τθ 

διαδικαςία υπολογιςμοφ αλλά ςαφϊσ για ακριβότερα αποτελζςματα απαιτείται να λθφκεί 

υπόψθν το γεγονόσ ότι κατά μικοσ του ςϊματοσ, πζφτει θ κερμοκραςία (ςταδιακά) μζχρι τθν 

ζξοδο. 
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Παρουςίαςη αποτελεςμάτων 

Σκοπόσ του κεφαλαίου αυτοφ είναι θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων του μοντζλου που 

αναπτφξαμε παραπάνω και θ αξιολόγθςι του με βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα του PEM 

fuel cell τθσ εταιρείασ NEDSTACK και ςυγκεκριμζνα του μοντζλου  NEDSTACK PEM 2000 ιςχφοσ 

1kW . Το μοντζλο αναπτφχκθκε ςτο προγραμματιςτικό περιβάλλον gPROMS τθσ εταιρείασ 

Process Systems Enterprise.  

Ρροτοφ παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα κα δείξουμε ςχθματικά το μοντζλο που 

δθμιουργιςαμε ςτο gPROMS κακϊσ και τον πίνακα υπολογιςμοφ των βακμϊν ελευκερίασ του 

ςυςτιματοσ εξιςϊςεων: 

 

 

χήμα 16: χηματική αναπαράςταςη του ςυςτήματοσ PEM FUEL CELL ςτο gPROMS 
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Μζροσ 
Αριθμόσ 

Εξιςϊςεων 

Αριθμόσ 

Μεταβλητϊν 

Αριθμόσ 

Οριςμζνων 

Μεταβλητϊν 

Βαθμοί 

Ελευθερίασ 

Είςοδοσ Ανόδου 14 20 3 3 

Είςοδοσ Καθόδου 17 27 7 3 

Άνοδοσ 27 54 27 - 

Κάθοδοσ 35 59 24 - 

τρϊμα Διάχυςησ 

Ανόδου 
20 41 21 - 

τρϊμα Διάχυςησ 

Καθόδου 
21 43 22 - 

Μεμβράνη 17 28 11 - 

Θλεκτροχημικό 8 16 8 - 

Θερμοδυναμικό 11 49 38 - 

φςτημα Ψφξησ 14 33 18 1 

Τγραντήρασ 107 163 53 3 

Ρεφμα 0 1 0 1 

φνολο 291 534 232 11 

Πίνακασ 6: Βαθμοί ελευθερίασ ςυςτήματοσ εξιςϊςεων PEM FUEL CELL. 

 

Οι μεταβλθτζσ που επιλζχκθκαν ωσ βακμοί ελευκερίασ είναι το ρεφμα, οι θερμοκραςίεσ 

ειςόδου των ρευμάτων, οι πιζςεισ ειςόδου των ρευμάτων, οι παροχζσ ειςόδου των 

ρευμάτων, η πίεςη,θερμοκραςία και παροχή του ρεφματοσ του υγραντιρα και θ ταχφτητα 

περιςτροφήσ του ανεμιςτήρα ςτο ςφςτθμα ψφξθσ (11 ςτο ςφνολο).  
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Ροές Εισόδου 

Οι ροζσ ειςόδου των ρευμάτων ςτθν κάκοδο και τθν άνοδο παρουςιάηονται ςτα παρακάτω 

διαγράμματα.  

 

Διάγραμμα 1: Ροή ειςόδου ςτην άνοδο. 

 

Διάγραμμα 2: Ροή ειςόδου ςτην κάθοδο. 

Οι ροζσ αλλάηουν όπωσ μεταβάλλεται το φορτίο (ζνταςθ ρεφματοσ). Για τθ μεν άνοδο 

επιδιϊκεται λόγοσ πρίςςειασ ςτακερόσ και ίςοσ με 1,25 ενϊ για τθ δε κάκοδο επιδιϊκεται 

λόγοσ περίςςειασ κοντά ςτο 2. Να αναφζρουμε με τον υγραντιρα επιτυγχάνουμε για το ρεφμα 

κακόδου ςχετικι υγραςία 97% (300 Κ), ενϊ για το ρεφμα ανόδου 91% (330 Κ).  
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Πιέςεισ 

Στο ςυγκεκριμζνο μοντζλο θ πίεςθ ειςόδου ςτθν άνοδο είναι 1,2 bar και ςτθ κάκοδο 1,1 bar. 

Τόςο θ άνοδοσ όςο και θ κάκοδοσ ζχουν πίεςθ εξόδου ίςθ με τθν ατμοςφαιρικι (1,013 bar). 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνεται πωσ διαμορφϊνεται θ πίεςθ ςτθν άνοδο και ςτθν 

κάκοδο κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργείασ του fuel cell: 

 

 

Διάγραμμα 3: Οι πιζςεισ ςτα κανάλια ροήσ ανόδου και καθόδου. 

 

Σε κυψζλεσ καυςίμων μικρότερεσ από 10kW θ πίεςθ λειτουργείασ είναι κανονικι και ελαφρά 

υψθλότερθ από τθν ατμοςφαιρικι ϊςτε να δθμιουργείται ζνα δυναμικό και να διευκολφνεται 

θ ροι. Ο κφριοσ  λόγοσ που δεν αυξάνουμε περαιτζρω τθν πίεςθ είναι ότι για μικρζσ παροχζσ 

και δυναμικότθτα (1kW ςτθ παροφςα), ο ςυμπιεςτισ δε λειτουργεί αποδοτικά και αυξάνει τθν 

κατανάλωςθ ςε ιςχφ ωσ περιφερειακι ςυςκευι. Θ πίεςθ όπωσ διαμορφϊνεται τόςο για τθν 

άνοδο όςο και τθν κάκοδο είναι μζςα ςτα πλαίςια των προδιαγραφϊν του καταςκευαςτι ο 

οποίοσ αναφζρει διαφορά πίεςθσ μεταξφ ανόδου και κακόδου μικρότερθσ των 0,3 mbar ςε 

όλο το εφροσ λειτουργείασ. 
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Θερμοκραςία 

Για τθ κερμοκραςία ζχουμε μιλιςει εκτενϊσ παραπάνω. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται θ 

εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ με ενεργό αλλά και ανενεργό το ςφςτθμα ψφξθσ: 

 

Διάγραμμα 4: Θ εξζλιξη τησ θερμοκραςίασ με και χωρίσ ςφςτημα ψφξησ. 

 

Είναι φανερό ότι χωρίσ ςφςτθμα ψφξθσ το fuel cell δε μπορεί να λειτουργιςει για ρεφμαα 

μεγαλφτερα των 100 Α. Θ κερμοκραςία ξεπερνά τουσ 360 Κ ςε αυτι τθν περίπτωςθ και θ τιμι 

είναι απαγορευτικι. Ραρατθροφμε ότι θ απότομθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ξεκινά μετά τα 30 

Α. Ο καταςκευαςτισ ςυνιςτά κερμοκραςία λειτουργείασ 338±5 . Με τθ χριςθ του ςυςτιματοσ 

ψφξθσ το εφροσ λειτουργείασ είναι μεταξφ 338-340 Κ. Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να 

αναφζρουμε ότι ο ανεμιςτιρασ του ςυςτιματοσ ψφξθσ αρχικά γυρίηει με ςτακερι ταχφτθτα. 

Πταν το ςφςτθμα αντιλαμβάνεται άνοδο τθ κερμοκραςίασ μεγαλφτερθ των 340 Κ τότε γυρίηει 

με τθν απαραίτθτθ ταχφτθτα ϊςτε να επαναφζρει το ςφςτθμα ςε κερμοκραςία αποδεκτι.  

Αν παρουςιάηονταν τα αποτελζςματα λειτουγείασ χωρίσ ςφςτθμα ψφξθσ τότε κα φαινόταν θ 

μείωςθ τθσ απόδοςθσ και θ ζλλειψθ υγραςίασ ςτθ μεμβράνθ. Θ απαγωγι τθσ κερμότθτασ 

εξαςφαλίηει τθν ςωςτι ενυδάτωςθ και απόδοςθ για τθ ςυςκευι. 
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Διαχείρηςη νερού 

Θ διαχείρθςθ του νεροφ ςτισ κυψζλεσ καυςίμων είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα κεφάλαια. 

Μιλιςαμε εκτενϊσ για τα φαινόμενα μεταφοράσ και τθν ανάγκθ για ενυδάτωςθ τθσ μεμράνθσ. 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνεται θ ροι νεροφ μζςα από τθ μεμβράνθ και θ ςυνολικι 

ποςότθτα του νεροφ που εξζρχεται από τθ ςυςκευι (τόςο από τθν άνοδο όςο και τθν κάκοδο). 

Ροή νερού μέσα στη μεμβράνη 

  

Διάγραμμα 5: Ροή νεροφ μζςα από τη μεβράνη. 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθρείται ότι θ ροι νεροφ ςτθν αρχι αυξάνεται απότομα και 

μετά μειϊνεται με ίδιουσ ρυκμοφσ παρά το ότι το ρεφμα είναι πολφ χαμθλό. Αυτό μπορεί να 

εξθγθκεί από γεγονόσ ότι βριςκόμαςτε ςτθ φάςθ του start up του ςυτιματοσ κατά το οποίο το 

fuel cell προςαρμόηεται και προςπακεί να ιςορροπιςει τισ ςυνκικεσ λειτουργείασ του. Με τθν 

ζναρξθ τθσ αντίδραςθσ και τθ δθμιουργία του προϊόντοσ νεροφ εμφανίηεται ξαφνικά ζνα 

δυναμικό λόγω ςυγκζντρωςθσ το οποίο πρζπει να προκαλεί αυτι τθν ανωμαλία ςτο 

διάγραμμα. Στθ ςυνζχεια και μετά τθ ςτακεροποίθςθ παρατθροφμε ότι θ ροι  νεροφ μζνει 

ςχεδόν ςτθν ίδια ποςότθτα (μικρι αφξθςθ όςο αυξάνεται το ρεφμα) γεγονόσ που δείχνει ότι θ 

μεμβράνθ λειτουργεί ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ και καλισ ενυδάτωςθσ. Το μζςο περιεχόμενο ςε 

νερό (λ), για τθ μεμβράνθ είναι περίπου 14.  
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Ροή νερού στην Έξοδο της υσκευής 

 

 

Διάγραμμα 6: Εξερχόμενη ροή νεροφ από τη ςυςκευή. 

 

Θ ποςότθτεσ του παραπάνω διαγράμματοσ αφοροφν όχι το ςφνολο του περιεχόμενου νεροφ 

ςτθ ςυςκευι αλλά μόνο τισ εξερχόμενεσ ποςότθτεσ. Είναι λογικό με τθν αφξθςθ του ρεφματοσ 

να αυξάνεται και θ εξερχόμενθ ποςότθτα αφοφ αυξάνεται τόςο θ παραγωγι όςο και θ ροι 

εντόσ τθσ κυψζλθσ. Αν τα παραπάνω νοφμερα αναχκοφν ςε Kg/h τότε θ μζγιςτθ εξερχόμενθ 

ποςότθτα νεροφ είναι 0,731 Kg/h ενϊ ο μζςοσ όροσ είναι 0,338 kg/h. Ο καταςκευαςτισ ςτισ 

προδιαγραφζσ δθλϊνει ζναν μζςο όρο περίπου 0,4 kg/h.  
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Δυναμικό και Ιςχύσ 

Τα διαγράμματα αυτά είναι ίςωσ τα πιο ςθμαντικά από πλευράσ πλθροφοριϊν για τθ 

ςυςκευι. Το διάγραμμα του δυναμικου ονομάηεται και καμπφλθ πόλωςθσ και είναι 

χαρακτθριςτικό για κάκε μονάδα PEM Fuel Cell.  Κα τοποκετθκοφν ςτθ μορφι που ζδωςε το 

gPROMS και χωρίσ επεξεργαςία ςτο EXCEL για λόγουσ ομοιομορφίασ με τθν επόμενθ 

παράγραφο όπου και κα γίνει θ αξιολόγθςθ του μοντζλου. 

 

 

 

Διάγραμμα 7: Καμπφλη πόλωςησ τησ υςκευήσ. 
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Διάγραμμα 8: Θ ιςχφσ τησ ςυςκευήσ. 

 

Οι καμπφλεσ των μεγεκϊν είναι ςε πλιρθ ςυμφωνία με τθν κεωρθτικι καμπφλθ πόλωςθσ. 

Στθν αρχι ζχουμε απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ, ςτθ ςυνζχεια ωμικζσ και τζλοσ απϊλειεσ 

ςυγκζντρωςθσ. Είναι χαρακτθριςτικό το γεγονόσ ότι μετά τα 260 Α, οι απϊλειεσ ςυγκζντρωςθσ 

γίνονται τόςο μεγάλεσ που απότομα ρίχνουν τθν απόδοςθ ςτο μθδζν (μετά τα 269 Α). Να 

ςθμειϊςουμε επίςθσ ότι θ μζγιςτθ απόδοςθ βρίςκεται ςτο ςθμείο τομισ των διαγραμματων 

δυναμικοφ-ρεφματοσ και ιςχφοσ-ρεφματοσ. Το ςθμείο αυτό αντιςτοιχεί ςτα 130 Α με απόδοςθ 

57,4% και ςυνολικι ιςχφ 703,4 W. Θ μζςθ απόδοςθ τθσ ςυςκευισ είναι 54,9%. 
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Αξιολόγηςη του Μοντέλου  

Θ αξιολόγθςθ του μοντζλου ζγινε βάςθ τθσ καμπφλθσ πόλωςθσ που δόκθκε από τον 

καταςκευαςτι και αφορά πειραματικά αποτελζςματα. Αναφζρεται αποκλειςτικά ςτο 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο PEM Fuel Cell. Στο gPROMS ζγινε θ εκτίμθςθ των παραμζτρων των 

εξιςϊςεων (2.67) και (2.69). Ραρακάτω φαίνονται τα αποτελζςματα: 

 

Διάγραμμα 9: Εκτίμηςη Παραμζτρων. 

Με κόκκινθ γραμμι είναι ςχεδιαςμζνθ θ καμπφλθ πόλωςθσ του μοντζλου μασ ενϊ με μπλζ 

είναι θ πειραματικι καμπφλθ. Χρειάςτθκαν οκτϊ επαναλιψεισ ϊςτε το πρόγραμμα να 

προςδιορίςει τισ ςτακερζσ. Οι τιμζσ των παραμζτρων που πάρκθκαν είναι: 

ξ1= -0,75294,   

ξ2= 1,3816 Χ 10-3, 

ξ3= -5,6472 Χ 10-5, 

ξ4= 6,4035 Χ 10-5 ,                                                

ξ5= 3,0366 Χ 10-3 , 

ξ6= -6,232 Χ 10-6 , 

ξ7= -4,5242 Χ 10-7 



88 
 

Τα αποτελζςματα του πειράματοσ είναι ςε πολφ καλι ςυμφωνία με εκείνα του μοντζλου μασ. 

Σχολιάηοντασ τθν τόςο καλι ςυμπεριφορά του μοντζλου μποροφμε να ποφμε ότι οφείλεται 

ςτο γεγονόσ ότι θ πλειοψθφία των εξιςϊςεων που πάρκθκαν είναι εμπειρικζσ. Οι εξιςϊςεισ 

επιλζχκθκαν μζςα από μεγάλο όγκο βιβλιογραφίασ και προςαρμόςτθκαν ςτισ ανάγκεσ μασ. 

Υπιρχε θ δυνατότθτα να καταλιξουμε ςτθν επιλογι ςχζςεων που είχαν ιδθ χρθςιμοποιθκεί 

και θ εγκυρότθτά τουσ διαπιςτωκεί από προγενζςτερουσ μελετθτζσ. Οι παραδοχζσ που κάναμε 

βοικθςαν πολφ ςτο ςχεδιαςμό του μοντζλου και τελικά ςτα αποτελζςματα. Επίςθσ, το 

γεγονόσ ότι το μοντζλο είναι μιασ διάςταςθσ κάνει γενικά το χειριςμό και τθν βελτίωςι του πιο 

εφκολθ υπόκεςθ. 

Εκτίμηςη Κύκλου Ζωήσ (ΕΚΖ) 

Θ εκτίμθςθ του κφκλου ηωισ είναι μία εμπεριςτατομζνθ μελζτθ θ οποία αξιολογεί αν θ 

υιοκζτθςθ μιασ τεχνολογίασ είναι ςυμφζρουςα από περιβαλλοντικισ και οικονομικισ 

απόψεωσ. Μελετϊνται όλα τα ςτάδια που παρεμβάλονται μεταξφ παραγωγισ και 

λειτουργείασ των ςυςκευϊν.  Για παράδειγμα για τισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςεωσ 

λαμβάνονται υπόψθν οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ, οι εκπομπζσ ρφπων ςε όλα τα ςτάδια 

ξεκινϊντασ από εκείνο τθσ εξόριξθσ του πετρελαίου και ακολουκοφν τα ςτάδια τθσ μεταφοράσ 

του, τθσ επεξεργαςίασ του για τον εξευγενιςμό, τθσ καταςκευισ τθσ ίδιασ τθσ μθχανισ και του 

οχιματοσ και κλείνει με το ςτάδιο τθσ κατανάλωςθσ κατά τθ διάρκεια λειτουργείασ του 

οχιματοσ. Το εργαλείο αυτό είναι πάρα πολφ ςθμαντικό γιατί δεν αρκεί να κρικεί θ 

καταλλθλότθτα μιασ τεχνολογίασ από το τελικό και μόνο ςτάδιο χριςθσ τθσ. Στθν περίπτωςθ 

των Fuel  Cells, οι εκπομπζσ ςε CO2 είναι ςχεδόν μθδενικζσ κατά τθ φάςθ λειτουργείασ. Αλλά οι 

εκπομπζσ ςτο ςτάδιο τθσ αναμόρφωςθσ του φυςικοφ αερίου ι άλλων υδρογονανκράκων για 

τθ παραγωγι του υδρογόνου είναι ςθμαντικζσ για να αγνοθκοφν. Σκοπόσ μιασ μελζτθσ για τον 

κφκλο ηωισ μιασ τεχνολογίασ ι μιασ ςυςκευισ είναι ο κακοριςμόσ εκείνων των ςταδίων που 

είναι πιο ενεργοβόρα ι επιβαρφνουν περιςςότερο το περιβάλλον (W.Vielstich, Handbook of 

Fuel Cells Vol.4, 2003). Είναι γενικά αρκετά πολφπλοκθ διαδικαςία θ οποία δεν μπορεί να 

αναλυκεί ςτα πλαίςια τθ παροφςασ εργαςίασ. Ραρά όλα αυτά μποροφμε να αρκεςτοφμε ςε 
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μερικά αντιπροςωπευτικά παραδείγματα για να καταλάβουμε περίπου τθ ςθμαςία τθσ χριςθσ 

μιασ τεχνολογίασ υδρογόνου. 

Ρερίπου το 48% τθσ παραγωγισ του υδρογόνου ςιμεα γίνεται από τθν αναμόρφωςθ του 

φυςικοφ αερίου ενϊ το 30% από το πετρζλαιο (W.Vielstich, Handbook of Fuel Cells Vol.4, 

2003). Οι υπόλοιπεσ ποςότθτεσ προζρχονται είτε από επεξεργαςία άνκρακα είτε από 

θλεκτρόλυςθ. Να ςθμειϊςουμε ότι για τθν αξιολόγθςθ τθσ τεχνολογίασ πρζπει να επιλεγεί και 

θ καταλλθλότερθ μζκοδοσ παραγωγισ υδρογόνου. Μία επίςθσ πολλά υποςχόμενθ νζα 

μζκοδοσ παραγωγισ είναι θ διεργαςία Kvaener θ οποία παράγει υδρογόνο από 

υδρογονάνκρακεσ με διάςπαςθ των δεφτερων ςε άνκρακα και υδρογόνο ςε κερμοκραςίεσ 

πλάςματοσ (1600 ΟC). Το ςτάδιο αυτό τθσ παραγωγισ είναι γενικά το πιο ενεργοβόρο και 

ρυπογόνο παρά το γεγονόσ οτι οι εκπομπζσ ςε CO και CO2 περιορίηονται αρκετά ςτα ςφγχρονα 

PSA ςυςτιματα. Μία τάςθ που κα μποροφςε να αλλάξει τισ απαιτιςεισ από πλευράσ ενζργειασ 

είναι θ χριςθ ανανεϊςθμων πθγϊν για τθν παραγωγι υδρογόνου από θλεκτρόλυςθ ι 

βιομάηα. Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ όμωσ πρζπει να εξεταςτεί αν τα πλεονεκτιματα 

αξιοποίθςθσ μιασ τζτοιου είδουσ ενζργειασ είναι ςυμφζρουςα ςε αυτι τθ κατεφκυνςθ. Για 

παράδειγμα ςτθ χϊρα μασ θ ςυντριπτικι πλειοψθφεία των εργοςταςίων παραγωγισ 

θλεκτριςμοφ λειτουργοφν με τθ καφςθ του λυγνίτθ. Θ χριςθ αιολικισ ενζργειασ για παραγωγι 

θλεκτριςμοφ φψουσ 1kWh αντί λυγνίτθ μπορεί να εξοικονομίςει τθν εκπομπι 700g CO2. Αν 

όμωσ χρθςιμοποιθκεί για  θ ίδια μορφι ενζργειασ (αιολικι) για τθν θλεκτρόλυςθ με ςκοπό τθν 

αξιοποίθςθ 1kWh από υδρογόνο ζναντι βενηίνθσ τότε διαπιςτωνεται εξοικονόμιςθ CO2 τθσ 

τάξεωσ των 360g (W.Vielstich, Handbook of Fuel Cells Vol.4, 2003). Συμφζρει δθλαδι με λίγα 

λόγια θ αξιοποίθςθ για απευκείασ παραγωγι θλεκτριςμοφ.  
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Στθ διδακτορικι μελζτθ τθσ (M.Pehnt, 2002) ζχει γίνει μία ΕΚΗ για αυτοκίνθτα που κινοφνται 

με μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ ζναντι οχθμάτων που κινοφνται με fuel cell υδρογόνου. Το 

παρακάτω διάγραμμα δείχνει ςε όρουσ CO2 τα πλεονεκτιματα χριςθσ μιασ τεχνολογίασ 

μθχανισ fuel cell για αυτοκίνθτα (ΜFC) ζναντι οχθμάτων με μθχανζσ εςωτερικισ καφςεωσ 

(ΜΕΧ). 

 

Διάγραμμα 10: Εκτίμηςη εκπομπϊν CO2 ςε Κφκλο Ηωήσ Οχημάτων (M.Pehnt, 2002) . 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα υπάρχει κατά μζςο όρο μείωςθ των εκπομπϊν κατά 12% ςτθν 

περίπτωςθ χριςθσ μθχανισ Fuel Cell. Αν δεν ςυμπεριλθφκεί και το ςτάδιο παραγωγισ του 

αμαξϊματοσ τότε μπορεί να φτάςουμε και ςε μείωςθ εκπομπϊν 30%. Θ τόςο μεγάλθ διαφορά 

ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι κατά τθ παραγωγι αμαξϊματοσ FC χρθςιμοποιοφνται υλικά όπωσ 

καταλφτεσ, με διεργαςίεσ ςτισ οποίεσ ζχουμε εκπομπζσ μεγαλφτερθσ κλίμακασ απ’ότι ςτα 

ςυμβατικά οχιματα.  
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Μία ακόμα ενδιαφζρουςα μελζτθ ζχει να κάνει με το γεγονόσ ότι μερικοί ιςχυρίηονται πωσ θ 

παραγωγι υδρογόνου και θ ζκλιςθ αυτοφ ςτθν ατμόςφαιρα ςυνειςφζρει ςτο φαινόμενο του 

κερμοκθπίου άμεςα μζςω του ςχθματιςμοφ νεροφ ςτθν ατμόςφαιρα αλλά και νεροφ ωσ 

προϊόντοσ τθσ αντίδραςθσ υδρογόνου με οξυγόνο. Ρρζπει να καταςτιςουμε ςαφζσ ότι ο 

παραπάνω ιςχυριςμόσ δεν είναι αλθκισ. Στισ ΘΡΑ με ςτοιχεία τθσ Υπθρεςίασ Ρροςταςίασ του 

Ρεριβάλλοντοσ (EPA) θ ςυνολικι κατανάλωςθ βενηίνθσ και πετρελαίου για οχιματα το 1999 

ζφταςε τουσ  450 ΜΤ/χρόνο. Αντίςτοιχα αν αντικαταςτοφςαμε το ςτόλο των αυτοκινιτων ςτισ 

ΘΡΑ με οχιματα FC τότε υπολογίηεται ότι για τισ ίδιεσ αποςτάςεισ κα απαιτοφνταν 57 

ΜΤ/χρόνο υδρογόνο. Για αυτζσ τισ ποςότθτεσ θ αντίςτοιχθ ποςότθτα νεροφ που παράγεται 

από τθν αντίδραςθ καφςθσ για  το καφςιμο βενηίνθ/πετρζλαιο και τθν αντίδραςθ οξείδωςθσ 

για το υδρογόνο κα ιταν 540 και 510 ΜΤ/χρόνο (οι υπολογιςμοί ζγιναν από τουσ (R. O'Hayre, 

2006)). Οι ποςότθτεσ αυτζσ αν ςυγκρικοφν με τθ ςυνολικι εκπομπι νεροφ ςτθν ατμόςφαιρα 

από φυςικζσ πθγζσ (500 Χ 106 ΜΤ/χρόνο) κα διαπιςτωκεί μια διαφορά ςτθ κλίμακα του 

εκατομμυρίου. Άρα από αυτισ τθσ άποψθσ οφτε οι μθχανζσ εςωτερικισ καφςεωσ κα πόςο 

μάλλον τα Fuel Cells δε επιβαρφνουν το φαινόμενο του κερμοκθπίου. 

Τφιςτάμενη Κατάςταςη - Κόςτοσ και Προοπτικέσ 

Αυτι τθ ςτιγμι τα PEMFC κυκλοφοοφν ςτθν αγορά και χρθςιμοποιοφνται είτε ςε οχιματα 

(τόςο Λ.Χ. όςο και μαηικισ μεταφοράσ) αλλά και ςαν μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ. Στα 

οχιματα θ ιςχφσ μπορί να ξεκινά από 20 ζωσ 250 kW ενϊ οι μονάδεσ παραγωγισ φτάνουν τα 

50 MW.  

Δφο είναι τα κφρια προβλιματα τα οποία ςτζκονται ςτο δρόμο για τθν μαηικι 

εμπορευματοποιιςθ των Fuel Cells: Το πρϊτο αφορά το χρόνο ηωισ (λειτουργείασ) των 

ςυςκευϊν ο οποίοσ πρζπει να αυξθκεί τόςο για τισ κινθτζσ όςο και τισ ςτακερζσ μονάδεσ και 

το δεφτερο αφορά φυςικά το κόςτοσ τθσ τεχνολογίασ το οποίο παρά τθ ςυνεχι μείωςθ τα 

τελευταία χρόνια , ςυνεχίηει και παραμζνει υψθλό ςε ςφγκριςθ με το κόςτοσ άλλων 

ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν, όπωσ των μθχανϊν εςωτερικισ κάυςθσ.  
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Πςον αφορά το κζμα τθσ διάρκειασ λειτουργείασ αυτι τθ ςτιγμι για το τομζα των μεταφορϊν 

ζχει επιτευχκεί το ςφνολο των 5.000 ωρϊν λειτουργείασ για Λ.Χ. και 20.000 ωρϊν για 

λεωφορεία με ςυνολικι πτϊςθ τθσ απόδοςθσ των κελιϊν κατά 10%. Επιπλζον, 40.000 ϊρεσ  

ζχουν επιτευχκεί για ςτακερζσ μονάδεσ παραγωγισ (Y.Wang K. , 2010). O ςτόχοσ τθσ DOE είναι 

να πετφχει μζχρι το 2015, 5.000 ϊρεσ λειτουργείασ για Λ.Χ. με ςυνολικι απόδοςθ κφκλου 

χριςθσ 60%. Ζχει γίνει ςαφζσ ότι το fuel cell αποτελείται από πολλά μζρθ. Είναι λοιπόν 

ςυνδυαςμόσ τθσ διάρκειασ λειτουργεία του κάκε μζρουσ ξεχωριςτά που κα ςυμβάλλει ςτθ 

διαμόρφωςθ του ςυνολικοφ χρόνου ηωισ. Κφριο ρόλο παίηει ο χρόνοσ ηωισ τθσ μεμβράνθσ και 

του καταλφτθ. Θ διεξαγωγι πειραμάτων για τθ μελζτθ του χρόνου ηωισ των κυψελϊν 

καυςίμου είναι πολφ δαπανθρζσ. Αρκεί να ςκεφτοφμε πωσ για τθ μελζτθ του χρόνου ηωισ ενόσ 

λεωφορείου ςυνόλου 20.000 ωρϊν απαιτοφνται περίπου 3.8 διςεκατομμφρια λίτρα 

υδρογόνου και διάρκεια μεγαλφτερθ των δφο ετϊν. Αυτό ςθμαίνει ζνα κόςτοσ περίπου 

1.470.000 ευρϊ για το καφςιμο και μόνο (W.Vielstich, Handbook of Fuel Cells Vol.3, 2003). 

Στο κομμάτι του κόςτουσ γενικά μποροφν να ειπωκοφν πολλά. Θ μείωςθ που ζχι επιτευχκεί 

είναι ςθμαντικι τα τελευταία χρόνια. Το παρακάτω διάγραμμα με ςτοιχεία που πάρκθκαν από 

τθ μελζτθ του    (D.Papageorgopoulos, 2010) δείχνει τθν εξζλιξθ του ςυνολικοφ κόςτουσ από το 

2002: 

 

 

 

275 

108 
94 

73 61 
45 

30 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

2002 2006 2007 2008 2009 2010 2015 

Κ
ό

ς
το

σ 
ς

ε 
$

 

Ζτοσ 

Κόςτοσ ςε $/kW 
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Θ τιμι για το 2015 αποτελεί πρόβλεψθ-ςτόχο για τθν παγκόςμια αγορά από το US DOE και 

αφορά τθ παραγωγι ενόσ ςυνόλου 500.000 μονάδων. Αν ο ςτόχοσ επιτευκεί τότε θ τεχνολογία 

των fuel cells κα μπορεί να ανταγωνιςτεί τουλάχιςτο από άποψθ κόςτουσ τισ μθχανζσ 

εςωτερικισ καφςεωσ.   

Σθμαντικά είναι επίςθσ και τα ςτοιχεία για τα μακροοικονομικά πλεονεκτιματα που μπορεί να 

προςφζρει αυτι θ τεχνολογία. Στθν μελζτθ των (R.Walz, 2001) αναφζρεται ότι για μία 

παραγωγι τθσ τάξεωσ των 500.000 οχθμάτων fuel cell ετθςίωσ, ςυνεπάγεται και δθμιουργία 

6300 κζςεων εργαςίασ, ενϊ για 360.000 μονάδεσ για παραγωγι ενζργειασ (μικρζσ για οικιακι 

χριςθ ι μεγάλεσ) μπορεί να ςθμαίνει και δθμιουργία επιπλζον 40.000 κζςεων εργαςίασ.   
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Παράρτημα I 

To Charged Double Layer Capacitance 

Το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο εμφανίηεται κυρίωσ ςτισ διεπιφάνειεσ μεταξφ δφο διαφορετικϊν 

υλικϊν. Είναι θ ςυγκζντρωςθ φορτίων ςτθν διεπιφάνεια ι θ μεταφορά φορτίων από το ζνα 

υλικό ςτο άλλο. Στα θλεκτροχθμικά ςυςτιματα τα φορτία είναι θλεκτρόνια που βρίςκονται 

πάνω ςτο θλεκτρόδιο και ιόντα του θλεκτρολφτθ. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται το 

φαινόμενο: 

 

χήμα 17: Αναπαράςταςη του φαινομζνου Charge Double Layer (J.Larminie, 2003). 

 

Πςον αφορά ςτα PEMFC ζνα τζτοιο ςτρϊμα δθμιουργείται και ςτα δφο θλεκτρόδια (με 

ζμφαςθ ςε εκείο τθσ κακόδου) δθμιουργϊντασ ζνα δυναμικό. Αυτό το δυναμικό είναι 

ουςιαςτικά το “Δυναμικό Ενεργοποίθςθσ “. Ζνασ τρόποσ να μοντελοποιιςει κανείσ το 

φαινόμενο είναι να το παρομοιάςει με ζναν πυκνωτι. Αν αλλάξει το ρεφμα τότε απαιτείται 

χρόνοσ για να προςαρμοςτεί το ςφςτθμα ςτισ νζεσ ςυνκικεσ. Ππωσ ακριβϊσ και ςτο Fuel Cell.  

 

Coupled Stirred Tank Reactor 

Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ Fuel Cell δεν είναι τίποτα παραπάνω από μια προςπάκεια δθμιουργίασ 

πλιρουσ ομοιογζνειασ (κερμοκραςίασ, πίεςθσ, υγραςίασ κτλ.), ςτο εςωτερικό του κελιοφ. Είναι 

μια διάταξθ με δφο ξεχωριςτοφσ χϊρουσ που αντιςτοιχοφν ςτθν άνοδο και ςτθν κάκοδο 

(αντιδραςτιρεσ) και οι οποίοι είναι ενωμζνοι με τθ μεμβράνθ. Ο όροσ ανάδευςθ αναφζρεται 

ςτο ότι ςτο εςωτερικό κάκε χϊρου υπάρχει πολφ καλι ομοιογζνεια που αφορά κυρίωσ τθ 

διάχυςθ των αερίων. Στο ςχιμα φαίνεται θ αντίςτοιχθ διάταξθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ. 
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χήμα 18: Θ διάταξη Διπλοφ Αντιδραςτήρα με Ανάδευςη (Jay Benziger, 2004). 

  

Διάχυςη κατά Knudsen 

Ο όροσ αναφζρεται ςτο φαινόμενο διάχυςθσ που λαμβάνει χϊρα μζςα ςε ζναν πόρο που ζχει 

μεγάλο μικοσ και ςχετικά μικρι διάμετρο (2-50nm). Σε τζτοιουσ πόρουσ τα μόρια των αερίων 

ςυγκροφονται πιο ςυχνά με τα τοιχϊματα του πόρου παρά μεταξφ τουσ.  

Η εξίςωςη Butler-Volmer 

Είναι μία εκ των ςθμαντικότερων εξιςϊςεων τθσ θλεκτροχθμείασ. Ρεριγράφει πϊσ το ρεφμα 

επάνω ςε ζνα θλεκτρόδιο ςχετίηεται με το δυναμικό, αν υποκζςουμε ότι τόςο θ ανοδικι όςο 

και θ κακοδικι δράςθ λαμβνει χϊρα ςτο ίδιο θλεκτρόδιο. Θ εξίςωςθ είναι θ εξισ: 
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Ππου: 

 I: το ρεφμα ςε A 

 i0: πυκνότθτα ρεφματοσ ςε A m-2 

 E: το δυναμικό ςε V 

 Eeq: δυναμικό ιςορροποίασ ςε V 

 A: θ επιφάνεια του θλεκτροδίου ςε, m2 

 T: θ απόλυτθ κερμοκραςία, K 

http://en.wikipedia.org/wiki/Exchange_current_density
http://en.wikipedia.org/wiki/Absolute_temperature
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 n: αρικμόσ θλεκτρονίων που  

 F: θ ςτακερά του Faraday 

 R: θ παγκόςμια ςτακερά των αερίων 

 α: ςυντελεςτισ μεταφοράσ φορτίου 

Θ εξίςωςθ ιςχφει όταν θ αντίδραςθ ελζγχεται από τθ μεταφορά του φορτίου επάνω ςτο 

θλεκτρόδιο και όχι από τθ μεταφορά από και προσ τον θλεκτρολφτθ (Κουλουμπι, 2005). 

 

Παράδοξο του Shroeder 

Είναι γνωςτό ότι κάκε είδουσ μεμβράνθ που χρθςιμοποιείται ςτα PEMFC χρειάηεται 

ενυδάτωςθ για τθν ορκι λειτουργία τθσ. Θ ςχζςθ που ςυνδζει τθν ικανότθτα τθσ μεμβράνθσ 

να απορροφά νερό και του επιπζδου υγραςίασ είναι προϊόν πολλϊν μελετϊν. Το παράδοξο 

ανφερζται ςτο γεγονόσ ότι θ ςυμπεριφορά τθσ μεμβράνθσ και θ ικανότθτασ να προςροφά νερό 

αλλάηει πάρα πολφ όταν βριςκόμαςτε ςε κατάςταςθ κορεςμοφ και εξαρτάται από τισ 

ςυνκικεσ ιςορροποίασ που επικρατοφν. 

 

Σο φαινόμενο τησ Τςτέρηςησ 

Είναι ζνασ όροσ που αφορά κυρίωσ τθ φκμιςθ αλλά μποροφμε να δϊςουμε ζναν οριςμό. Σε 

ζνα ντετερμινιςτικό ςφςτθμα είναι δυνατό να προβλζψει κανείσ τθν τιμι εξόδου μιασ 

μεταβλθτισ από μια διεργαςία εάν είναι γνωςτι θ τιμι ςτθ είςοδο. Σε ςυςτιματα όμωσ που 

παρουςιάηουν “υςτζρθςθ” είναι απαραίτθτο να γνωρίηουμε το “δρόμο” που ακολοφκθςε θ 

μεταβλθτι μζςα ςτθ διεργαςία. Θ τιμι εξόδου με λίγα λόγια εξαρτάται από τα φαινόμενα που 

λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτο ςφςτθμα και τα οποία πρζπει να γνωρίηουμε για να υπολογίςουμε 

τθν τιμι εξόδου. 
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Η Εξίςωςη Stefan-Maxwell για τη διάχυςη 

Θ εξίςωςθ αυτι περιγράφει τθ διάχυςθ που ςυμβαίνει ςε ςυςτιματα πολλϊν ςυςτατικϊν. 

Αναπτφχκθκε από τουσ James Clerk Maxwell και Josef Stefan. Θ εξίςωςθ είναι θ παρακάτω: 
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 Ππου: 

 Χ: Το Μολαρικό κλάςμα  

 μ: Το χθμικό δυναμικό 

 a: Ενεργότθτα  

 n: αρικμόσ των ςυςτατικϊν 

 D: Θ ςτακερά διάχυςθσ Stefan-Maxwell 

 u: Θ ταχφτθτα διάχυςθσ  

 c: Μολαρικι ςυγκζντρωςθ  

 C: Ολικι μολαρικι ςυγκζντρωςθ 

 J: Μολαρικι ροι του  

 

Να ςθμειϊςουμε ότι θ εξίςωςθ ιςχφει για ρευςτά που βρίςκονται ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ. 

Επίςθσ, ζνα μειονζκτθμα τθσ είναι ότι οι ςυντελεςτζσ μεταφοράσ δεν εφκολο να υπολογιςτοφν 

(εκτόσ από τθν περίπτωςθ αερίων ςε διάλυςθ). Υπάρχουν δεδομζνα μόνο για δυαδικά και 

τριαδικά ςυςτιματα. Από εκεί και πζρα ο υπολογιςμόσ γίνεται δυςχερισ. Ραρά όλα αυτά θ 

εξίςωςθ αυτι είναι πιο περιεκτικι από το νόμο του Fick για τθ διάχυςθ (R.Taylor, 1993).   

  



98 
 

Παράρτημα ΙΙ 

Πίνακασ ταθερών 

memdry,  2 X 103 Πυκνότθτα ξθρισ μεμβράνθσ υγραντιρα Kg/m3 

memdryM ,  1.1 Μάηα ξθρισ μεμβράνθσ υγραντιρα Kg mol-1 

incaOy ,,2
 0.21 Ποςοςτό όγκου οξυγόνου ςτον αζρα - 

2OM  32 Μοριακό βάροσ οξυγόνου - 

2NM  28 Μοριακό βάροσ αηϊτου - 

fcA  0.03 Επιφάνεια κακόδου/ανόδου m2 

R  8.314 Παγκόςμια ςτακερά αερίων J/mol K 

vM  18 Μοριακό βάροσ νεροφ - 

kV  380 X 10-6 Όγκοσ κακόδου m3 

caK  0.1 υντελεςτισ βαλβίδασ εκτόνωςθσ - 

out  1 Πίεςθ εξόδου από τθ κάκοδο/άνοδο bar 

anK  0.01 υντελεςτισ βαλβίδασ εκτόνωςθσ - 

GDL  167 Χ 10-6 Πάχοσ ςτρϊματοσ διάχυςθσ m 

  0.6 Πορϊδεσ ςτρϊματοσ διάχυςθσ - 

pV  25 Χ 10 -7 Όγκοσ πόρων ςτρϊματοσ διάχυςθσ m3 

  0.9 Χ 103 Ογκομετρικόσ ςυντελεςτισ ςυμπφκνωςθσ s-1 

fcn  8 Αρικμόσ κελιϊν  

w  1 Πυκνότθτα νεροφ Kg/m3 

  6.44 Χ 10-2 Επιφανειακι τάςθ N/m2 

c  60 Γωνία νεροφ-επιφάνειασ ο 

Kk  6 τακερά Kozeny - 

dn  8 υντελεςτισ Ηλεκτρόςμωςθσ - 

F  96485 τακερά Faraday C/mol 

memb  35 X 10
-6

 Πάχοσ μεμβράνθσ m 

drymemb,  2 X 103 Πυκνότθτα ξθρισ μεμβράνθσ PEM Kg/m3 

drymembM ,  1.1 Μάηα ξθρισ μεμβράνθσ PEM Kg 

stm  37 Μάηα του fuel cell Kg 

stCp  1100 Θερμοχωρθτικότθτα fuel cell J/Kg K 

2HCp
 14200 Θερμοχωρθτικότθτα υδρογόνου J/Kg K 

2OCp
 918 Θερμοχωρθτικότθτα οξυγόνου J/Kg K 
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2NCp
 1040 Θερμοχωρθτικότθτα αηϊτου J/Kg K 

OHCp
2  4180 Θερμοχωρθτικότθτα νεροφ J/Kg K 

vCp
 1900 Θερμοχωρθτικότθτα ατμοφ J/Kg K 

 , e  0.8 υντελεςτζσ αποτελεςματικότθτασ  

radA  0.42 Επιφάνεια ακτινοβολίασ m2 

ambT  300 Θερμοκραςία περιβάλλοντοσ Κ 

w  8.9 X 10-4 Ιξϊδεσ νεροφ Pa*s 

air  191.2 X 10-7 Ιξϊδεσ αζρα Pa*s 

wk  0.058 Θερμικι αγωγιμότθτα νεροφ W/m K 

airk  0.026 Θερμικι αγωγιμότθτα αζρα W/m K 

sm  5 Μάηα ςϊματοσ ψφξωσ Kg 

sCp  900 Θερμοχωρθτικότθτα μετάλλου ςτο ςφςτθμα ψφξεωσ J/Kg K 

hD  0.0029 Τδραυλικι διάμετροσ m2 

RA  3.5 επιφάνεια m2 
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