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ABSTRACT 

 

The target of this thesis is to describe the basic principles of operation and present a 

complete dynamic mathematical model of a PEM Fuel Cell system.  Models for both the 

main Fuel Cell stack and the supporting system of a PEM Fuel Cell are developed in gPROMS 

environment. The complete model is then validated through gPROMS and its accuracy is 

tested with results from the existing literature. Finally a design of an experimental 

arrangement of a PEM Fuel Cell system is presented.   
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ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

Θ ενζργεια αποτελεί τθν πεμπτουςία τθσ ςφγχρονθσ κοινωνίασ και οικονομίασ. Τόςο θ 

εργαςία και θ ψυχαγωγία μασ όςο και θ εν γζνει οικονομικι και κοινωνικι ευθμερία 

εξαρτϊνται από τθ αδιάλειπτθ παροχι ενζργειασ. Το ςθμαντικότερο είναι ότι τθ κεωροφμε 

δεδομζνθ ενϊ θ ενεργειακι ηιτθςθ αυξάνεται ςτακερά, χρόνο με το χρόνο. Οι 

παραδοςιακζσ φυςικζσ πθγζσ ενζργειασ, όπωσ το πετρζλαιο, διαρκϊσ μειϊνονται και είναι 

πλζον ςαφζσ ότι, ςτο εγγφσ μζλλον, το κενό μεταξφ τθσ αυξανόμενθ ηιτθςθσ και τθσ 

μειοφμενθσ προςφοράσ κα πρζπει να καλυφκεί από εναλλακτικζσ πρωτογενείσ πθγζσ 

ενζργειασ. Εκκαλοφμεκα να βροφμε εναλλακτικζσ πθγζσ ενζργειασ και μάλιςτα όςο το 

δυνατόν περιςςότερο ανανεϊςιμεσ ςτοχεφοντασ παράλλθλα ςτθν αποφυγι τυχόν 

αρνθτικϊν ςυνεπειϊν επί τθσ παγκόςμιασ κλιματικισ αλλαγισ και του αυξανόμενου 

κινδφνου διακοπισ διακεςιμότθτασ, ςτθν αποφυγι τθσ μεγάλθσ διακφμανςθσ τιμϊν κακϊσ 

και τθσ μόλυνςθσ του αζρα, φαινόμενα που είναι άμεςα ςυνδεδεμζνα με τα ςθμερινά 

ενεργειακά ςυςτιματα. Θ ενεργειακι πολιτικι των κρατϊν οφείλει να υποςτθρίξει τθν 

αςφαλι παροχι ενζργειασ με παράλλθλθ μείωςθ των εκπομπϊν που ςχετίηονται με τθν 

κλιματικι αλλαγι. Θ ανάγκθ αυτι μασ οδθγεί ςτο να προβοφμε ςε άμεςεσ κινιςεισ για τθν 

προϊκθςθ εναλλακτικϊν πθγϊν ενζργειασ που δεν επιβαρφνουν το φαινόμενο του 

κερμοκθπίου, όπωσ τα εναλλακτικά καφςιμα για τισ μεταφορζσ, κακϊσ και νζων 

τεχνολογιϊν που ςυντελοφν ςτθν αφξθςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ.  

Στο μζτωπο τθσ τεχνολογίασ, το υδρογόνο, ζνασ φορζασ κακαρισ ενζργειασ που μπορεί να 

παραχκεί από οποιαδιποτε πρωτογενι πθγι ενζργειασ, κακϊσ και οι κυψζλεσ καυςίμων, 

που αποτελοφν μια ιδιαίτερα αποδοτικι ενεργειακι ςυςκευι, προςελκφουν τθν προςοχι 

των δθμοςίων και ιδιωτικϊν φορζων. Το υδρογόνο και οι κυψζλεσ καυςίμου κακιςτοφν 

εφικτι τθ λεγόμενθ «Οικονομία του Υδρογόνου» και υπόςχονται να αντιμετωπίςουν 

επιτυχϊσ, με ζνα μοναδικό τρόπο, τισ ανθςυχίεσ μασ για τθν αδιάλειπτθ παροχι ενζργειασ 

και τον περιοριςμό τθσ κλιματικισ αλλαγισ. 
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Η ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΡΟΚΛΗ΢Η 

 

Θ παγκόςμια ηιτθςθ για ενζργεια αυξάνεται με ιδιαίτερα ανθςυχθτικοφσ ρυκμοφσ. Το 

Ευρωπαϊκό τμιμα του «World Energy Technology and Climate Policy Outlook» (WETO) 

προβλζπει μια αφξθςθ τθσ παγκόςμιασ ενεργειακισ ηιτθςθσ τθσ τάξεωσ του 1,8% ετθςίωσ, 

κατά μζςο όρο, για τθν περίοδο 2000-2030. Σιμερα, θ αυξανόμενθ ηιτθςθ καλφπτεται 

κυρίωσ από τα αποκζματα ορυκτϊν καυςίμων, τα οποία εκλφουν αζρια που επιβαρφνουν 

το φαινόμενο του κερμοκθπίου κακϊσ και άλλουσ ρυπαντζσ. Τα αποκζματα αυτά διαρκϊσ 

ελαττϊνονται και είναι βζβαιο ότι θ παραγωγι ενζργειασ με βάςθ τα εν λόγω αποκζματα 

κα καταςτεί οικονομικά αςφμφορθ και ςε κάκε περίπτωςθ θ τιμι τθσ εξ αυτϊν 

παραγόμενθσ ενζργειασ εξαιρετικά υψθλι. Σιμερα, ςτα αναπτυςςόμενα κράτθ, τα επίπεδα 

εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα (CO2) ανά άτομο φτάνουν το 20% των αντίςτοιχων 

εκπομπϊν που παρατθροφνται ςτα αναπτυγμζνα βιομθχανικά κράτθ. Κακϊσ αναπτφςςεται 

θ βιομθχανία ςτα αναπτυςςόμενα κράτθ, το ποςοςτό αυτό κα αυξθκεί κατακόρυφα. Μζχρι 

το 2030, οι εκπομπζσ του CO2 από τα αναπτυςςόμενα κράτθ είναι δυνατόν να αποτελοφν 

πάνω από το 50% των παγκόςμιων εκπομπϊν CO2. Τα βιομθχανικά κράτθ κα πρζπει να 

θγθκοφν τθσ ανάπτυξθσ νζων ενεργειακϊν ςυςτθμάτων για να αποφευχκεί αυτό το 

φαινόμενο. 

 

Θ ενεργειακι αςφάλεια είναι ζνα πολφ ςθμαντικό κζμα. Τα ορυκτά καφςιμα και ιδιαίτερα 

το αργό πετρζλαιο ςυναντϊνται ςε περιοριςμζνεσ περιοχζσ του πλανιτθ και θ αδιάλειπτθ 

παροχι τουσ επθρεάηεται από πολιτικοφσ, οικονομικοφσ και οικολογικοφσ παράγοντεσ. Οι 

εν λόγω παράγοντεσ ςυνθγοροφν ςτισ υψθλζσ διακυμάνςεισ των τιμϊν των καυςίμων ενϊ 

παράλλθλα θ περιβαλλοντικι πολιτικι των κρατϊν απαιτεί δραςτικι μείωςθ των αερίων 

του κερμοκθπίου και των τοξικϊν εκπομπϊν. 

 

Απαιτείται μια ςυντονιςμζνθ ενεργειακι ςτρατθγικι που να αντιμετωπίηει ταυτόχρονα τθν 

ενεργειακι προςφορά και ηιτθςθ, λαμβάνοντασ υπόψθ το Συνολικό Ενεργειακό Κφκλο 
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ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ παραγωγισ του καυςίμου, τθσ μεταφοράσ και διανομισ του και 

τθσ επίδραςθσ ςτον ενεργειακό εξοπλιςμό τόςο των παραγωγϊν όςο και των τελικϊν 

χρθςτϊν των ενεργειακϊν ςυςτθμάτων. Βραχυπρόκεςμα ο ςτόχοσ κα πρζπει να είναι θ 

επίτευξθ υψθλότερθσ ενεργειακισ απόδοςθσ κατά προτίμθςθ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ. Μακροπρόκεςμα, ο ςτόχοσ κα πρζπει να είναι μια οικονομία βαςιςμζνθ ςτο 

υδρογόνο, θ οποία κα επθρεάςει όλουσ τουσ ανωτζρω τομείσ. Με γνϊμονα τισ εξελίξεισ 

ςτθν τεχνολογία, οι παραγωγοί αυτοκινιτων, θ βιομθχανία τθσ ενζργειασ αλλά ακόμα και 

οι απλοί χριςτεσ ζχουν αρχίςει να αποςκοποφν ςε εναλλακτικζσ πθγζσ ενζργειασ 

περιςςότερο αποδοτικζσ και ςε κακαρζσ τεχνολογίεσ. Μια πολλά υποςχόμενθ τζτοια 

τεχνολογία είναι θ τεχνολογία των κυψελϊν καυςίμου που χρθςιμοποιεί ωσ καφςιμο το 

υδρογόνο.  

 

 

Εικόνα 1  Ραγκόςμια Ενεργειακι Κατανάλωςθ 1980-2030 (Energy Information Administration Report) 
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Εικόνα 2  European Commission / Hydrogen - Energy and Fuel Report 

 

Θ εξαςφάλιςθ και διατιρθςθ ενόσ υψθλοφ βιοτικοφ επιπζδου είναι ο βαςικόσ οδθγόσ για 

να επιδιϊξουμε μια κακαρι, αςφαλι και αξιόπιςτθ μζκοδο παροχισ ενζργειασ ςτον κόςμο.  

Για να εξαςφαλίςουν ζνα ανταγωνιςτικό οικονομικό περιβάλλον τα ενεργειακά ςυςτιματα 

πρζπει να πλθροφν τισ παρακάτω προχποκζςεισ ςε λογικό κόςτοσ: 

–  Να απαλφνουν  τισ επιδράςεισ  ςτθν κλιματικι αλλαγι, 

–  Να μειϊνουν τουσ τοξικοφσ ρυπαντζσ, και 

–  Να ςτοχεφουν ςτθν απεξάρτθςθ από τα αποκζματα πετρελαίου.  
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Θ αποτυχία να επιτευχκοφν αυτοί οι ςτόχοι κα ζχει ςθμαντικζσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ:  

–  ςτθν οικονομία,  

–  ςτο περιβάλλον, και 

–  ςτθ δθμόςια υγεία.  

 

 Γι’ αυτό το λόγο τα ενεργειακά ςυςτιματα τα οποία κα προωκθκοφν κα πρζπει να 

οδθγοφν ςε: 

–  αποδοτικότερθ χριςθ τθσ ενζργειασ, και 

–  προμικεια ενζργειασ προερχόμενθσ, κατά κφριο λόγο, από πθγζσ που δεν 

περιζχουν άνκρακα. 

 

Οι ςυνζπειεσ τθσ κλιματικισ αλλαγισ είναι ςοβαρότατεσ, και το ςθμαντικότερο, είναι μθ 

αναςτρζψιμεσ. Ο κόςμοσ δεν ζχει πλζον τθν δυνατότθτα να εξακολουκεί να αναμζνει τθ 

λιψθ διορκωτικϊν  μζτρων, τα δε μζτρα που πρζπει να λθφκοφν άμεςα κα πρζπει να 

ςτοχεφουν ςτο ιδανικό – ζναν κόςμο απαλλαγμζνο από εκπομπζσ βλαβερϊν ρφπων που κα 

ςτθρίηεται ςε μια απρόςκοπτθ και διαρκι πθγι ενζργειασ. Το υδρογόνο και ο θλεκτριςμόσ 

που παράγεται από αυτό αντιπροςωπεφουν ζναν από τουσ πλζον υποςχόμενουσ τρόπουσ 

για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου. Οι κυψζλεσ καυςίμου, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν το 

υδρογόνο για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ, παρζχουν ζναν πολφ αποδοτικό τρόπο 

ενεργειακισ μετατροπισ. 

 

Το υδρογόνο δεν είναι μια πρωτογενισ πθγι ενζργειασ όπωσ ο άνκρακασ και το φυςικό 

αζριο. Είναι ζνασ φορζασ ενζργειασ. Αρχικά, κα παράγεται χρθςιμοποιϊντασ τα υπάρχοντα 

ενεργειακά ςυςτιματα τα οποία βαςίηονται ςτουσ ςυμβατικοφσ ενεργειακοφσ φορείσ και 

πθγζσ.  Μακροπρόκεςμα, οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ κα αποτελζςουν τθ μεγαλφτερθ 
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πθγι ενζργειασ για τθν παραγωγι του υδρογόνου. Το ανανεϊςιμο υδρογόνο κακϊσ και το 

υδρογόνο το οποίο παράγεται από πυρθνικι ενζργεια ςυνιςτοφν μεκόδουσ παραγωγισ 

ενζργειασ ςχεδόν  πλιρωσ απαλλαγμζνθσ από άνκρακα. 

 

Οι κυψζλεσ καυςίμου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ιδιαίτερα μεγάλο εφροσ 

εφαρμογϊν, το οποίο εκτείνεται από πολφ μικρζσ κυψζλεσ καυςίμου ςε φορθτζσ ςυςκευζσ, 

όπωσ κινθτά τθλζφωνα και φορθτοφσ υπολογιςτζσ, ςε κινοφμενεσ εφαρμογζσ, όπωσ 

αυτοκίνθτα, φορτθγά, πλοία, CHP (Combined Heat and Power) μονάδεσ κακϊσ και ςε 

ςτακερζσ εφαρμογζσ τόςο ςτον βιομθχανικό τομζα όςο και για οικιακι χριςθ. Τα 

μελλοντικά ενεργειακά ςυςτιματα κα περιζχουν βελτιωμζνουσ ενεργειακοφσ μετατροπείσ 

οι οποίοι κα τροφοδοτοφνται από το υδρογόνο (π.χ. μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ, μθχανζσ 

Stirling και τουρμπίνεσ) κακϊσ και άλλουσ ενεργειακοφσ φορείσ (π.χ. άμεςθ κερμότθτα και 

θλεκτριςμό από ανανεϊςιμθ ενζργεια και βιοκαφςιμα για τισ μεταφορζσ). 

 

Τα πλεονεκτιματα του υδρογόνου και των κυψελϊν καυςίμου είναι πολλαπλά  αλλά δεν 

κα είναι πλιρωσ εμφανι μζχρι να επιτευχκεί θ χριςθ αυτϊν ςε ευρεία κλίμακα. Με τθ 

χριςθ του υδρογόνου ςτα ςυςτιματα κυψελϊν καυςίμου ζχουμε πολφ χαμθλζσ ζωσ και 

μθδενικζσ εκπομπζσ άνκρακα και παντελι ζλλειψθ εκπομπϊν βλαβερϊν ουςιϊν ςτον αζρα 

όπωσ το διοξείδιο του αηϊτου, το διοξείδιο του κείου και το μονοξείδιο του άνκρακα. Λόγω 

του χαμθλοφ κορφβου και τθσ υψθλισ ποιότθτασ τθσ ενζργειασ τα ςυςτιματα κυψελϊν 

καυςίμου είναι ιδανικά για χριςθ ςε νοςοκομεία, κζντρα ΛΤ ι φορθτζσ εφαρμογζσ. 

Ρροςφζρουν υψθλι απόδοςθ θ οποία είναι ανεξάρτθτθ του μεγζκουσ. Θλεκτρικά τρζνα τα 

οποία τροφοδοτοφνται από κυψζλεσ καυςίμου αποτελοφν μια λφςθ με ιδιαίτερα 

ςθμαντικι μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ και τθσ εκπομπισ ρφπων. Οι κυψζλεσ 

καυςίμου μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν ςαν Auxiliary Power Units (APU) ςε 

ςυνδυαςμό με μθχανζσ εςωτερικισ καφςεωσ ι ςε ςτακερά back-up systems όταν αυτά 

λειτουργοφν με αναμορφωτζσ για εν κινιςει αναμόρφωςθ άλλων καυςίμων, 
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εξοικονομϊντασ ενζργεια και μειϊνοντασ τθ μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ ειδικά ςε 

πυκνοκατοικθμζνεσ αςτικζσ περιοχζσ.  

 

Εν ςυντομία, το υδρογόνο και ο θλεκτριςμόσ που παράγεται από αυτό αποτελοφν ζναν από 

τουσ πλζον υποςχόμενουσ τρόπουσ για να εξαςφαλίςουμε τθν αδιάλειπτθ ενζργεια, ενϊ οι 

κυψζλεσ καυςίμου αποτελοφν μια από τισ αποδοτικότερεσ ενεργειακζσ ςυςκευζσ 

μετατροπισ τθσ εςωτερικισ ενζργειασ του υδρογόνου, κακϊσ και άλλων καυςίμων, ςε 

θλεκτριςμό. Το υδρογόνο και οι κυψζλεσ καυςίμου ανοίγουν το δρόμο ςε αναβακμιςμζνα 

«ανοιχτά ενεργειακά ςυςτιματα» τα οποία ταυτόχρονα αντιμετωπίηουν όλεσ τισ βαςικζσ 

ενεργειακζσ και περιβαλλοντικζσ προκλιςεισ και ζχουν τθν απαιτοφμενθ 

προςαρμοςτικότθτα ςτο μεγάλο εφροσ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ που κα 

κυκλοφοριςουν ςτθν αγορά τθσ Ευρϊπθσ και  γενικότερα του πλανιτθ μζχρι το 2030. 

 

Σι εύναι το Fuel Cell ? 

 

Μια κυψζλθ καυςίμου (fuel cell) είναι μια θλεκτροχθμικι ςυςκευι μετατροπισ ενζργειασ 

ςτθν οποία τα αντιδρϊντα δεν είναι αποκθκευμζνα ςε αυτιν οφτε αποτελοφν ςυςτατικό 

τθσ. Τα αντιδρϊντα όπωσ και τα προϊόντα τθσ αντίδραςθσ διοχετεφονται και αφαιροφνται 

ςε ςυνεχι ροι προσ και από τθν κυψζλθ καυςίμου.  

Ωσ εκ τοφτου, θ κυψζλθ καυςίμου προςομοιάηει με μια μπαταρία, από τθν άποψθ ότι 

αποτελεί και αυτι μια θλεκτροχθμικι ςυςκευι που μετατρζπει τθ χθμικι ενζργεια ςε 

θλεκτρικι. Τόςο ςτθν κυψζλθ καυςίμου όςο και ςτθν μπαταρία, μια οξειδωτικι αντίδραςθ 

και μια αναγωγικι αντίδραςθ λαμβάνουν χϊρα ςε διαφορετικζσ περιοχζσ με αποτζλεςμα 

τθν αγωγι των θλεκτρονίων και των φορτιςμζνων ςωματιδίων από ζνα ςθμείο ςε ζνα 

άλλο. Υπάρχει όμωσ μια ειδοποιόσ διαφορά  μεταξφ τουσ θ οποία ζγκειται ςτο ότι οι 

κυψζλεσ καυςίμου ζχουν μια ςυνεχι ροι αντιδρϊντων και μια ςυνεχι αφαίρεςθ 

προϊόντων. Θ διαφορά αυτι είναι πολφ ςθμαντικι κακ’ ότι μια κυψζλθ καυςίμου δεν 
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εξαντλείται με τον ίδιο τρόπο που εξαντλείται μια μπαταρία αλλά είναι ικανι να παράγει 

ενζργεια όςο το καφςιμο και το οξειδωτικό μζςο ςυνεχίηουν να τροφοδοτοφνται ςε αυτιν. 

 

Με απλά λόγια, αυτι θ διαφορά ςθμαίνει ότι μια κυψζλθ καυςίμου μπορεί να κεωρθκεί 

ωσ μια ςυςκευι παραγωγισ ενζργειασ ενϊ μια μπαταρία αποτελεί μια ςυςκευι 

αποκικευςθσ ενζργειασ. Ραρ’ όλα αυτά ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ ςυςκευζσ που κανονικά 

κα κεωροφνταν κυψζλεσ καυςίμου αναπτφςςονται με ςκοπό τθν αποκικευςθ ενζργειασ. 

Ζνα καλό παράδειγμα είναι θ αναγεννϊμενθ κυψζλθ καυςίμου, ζνα αμφίδρομο fuel cell το 

οποίο ζχει διττι λειτουργία, δθλαδι (α) θλεκτρόλυςθ για τθν παραγωγι των αντιδρϊντων 

και (β) παραγωγι ενζργειασ από τα αποκθκευμζνα αντιδρϊντα.  

 

Υπάρχει άλλοσ ζνασ τφποσ ςυςκευισ, θ οποία δεν μπορεί να ταυτιςτεί απόλυτα με τον 

παραπάνω οριςμό τθσ κυψζλθσ καυςίμου και ονομάηεται θμι-κυψζλθ καυςίμου. Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ θ κάκοδοσ τροφοδοτείται ςυνεχόμενα με ζνα οξειδωτικό μζςο, όπωσ και ςε 

ζνα ςυμβατικό fuel cell, αλλά θ άνοδοσ είναι καταςκευαςμζνθ από το «καφςιμο» όπωσ ςε 

μια μπαταρία. 

 

Εικόνα 3 Θλεκτροχθμικζσ Συςκευζσ Μετατροπισ Ενεργείασ (Andrukaitis et al,2003) 
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Ιςτορύα των Fuel Cell  

 

 

 

Οι ρίηεσ των fuel cells μποροφν να εντοπιςτοφν το 1839 όταν ο Sir William Grove 

δθμοςίευςε μια περιγραφι τθσ πρϊτθσ του κυψζλθσ ςτο «Philosophical Magazine». Το 

1843 τθν περιζγραψε ςαν μια «gas voltaic battery» θ οποία ςχθματίηεται από ζναν αρικμό 

κυψελϊν ςυνδεόμενων ςε ςειρά. Αποτελείτο από μια ςειρά ςωλινων, θ κάκε μια γεμάτθ 

με υδρογόνο ι οξυγόνο και θλεκτρόδια πλατίνασ. Πταν τα θλεκτρόδια ενϊνονταν μζςω 

ενόσ αμπερομζτρου το υδρογόνο και το οξυγόνο ςυνδυαηόμενα ςχθμάτιηαν μόρια νεροφ 

και παριγαγαν θλεκτρικό ρεφμα. 

 

Δυςτυχϊσ, το υδρογόνο και το οξυγόνο προςπακοφςαν να ξαναςυνδεκοφν ςτθ κυψζλθ του 

Grove αλλά δεν μποροφςαν να το πράξουν αρκετά γριγορα ϊςτε να μπορεί να παραχκεί 

χρθςιμοποιιςιμο ρεφμα. Το 1889 οι Ludwig Mond και Charles Langer προςπάκθςαν να 

καταςκευάςουν το πρϊτο πρακτικό fuel cell χρθςιμοποιϊντασ αζρα και αζριο άνκρακα 

(coal gas). Στθν πραγματικότθτα, ιταν αυτοί οι δφο που εφθφραν τον όρο «fuel cell».  

 

Το πικανότερο είναι ότι θ πρϊτθ πρακτικι ςυςκευι fuel cell - ζνα 5kW αλκαλικό fuel cell 

ςφςτθμα - καταςκευάςτθκε το 1959 από τον Francis Bacon. Σθμαντικό ρόλο ςτθν εξζλιξθ 

των fuel cells διαδραμάτιςε θ Αμερικάνικθ Διαςτθμικι Υπθρεςία NASA θ οποία ξεκίνθςε να 

χρθματοδοτεί πολυάρικμα προγράμματα ζρευνασ πάνω ςτθν τεχνολογία των κυψελϊν 

καυςίμου τθν εποχι εκείνθ. Τα fuel cells ζγιναν ζνα ςθμαντικό μζροσ των ενεργειακϊν 
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ςυςτθμάτων για τισ διαςτθμικζσ αποςτολζσ όπωσ το πρόγραμμα Apollo και το πρόγραμμα 

του διαςτθμικοφ λεωφορείου. Σε αυτζσ τισ εφαρμογζσ τα fuel cells αποδείχτθκαν πολφ 

χριςιμα. 

 

Στισ πιο πρόςφατεσ δεκαετίεσ μεγάλεσ επενδφςεισ διοχετεφτθκαν ςτθν ανάπτυξθ τθσ 

τεχνολογίασ των κυψελϊν καυςίμου από εταιρείεσ όπωσ οι μεγάλεσ 

αυτοκινθτοβιομθχανίεσ και οι μεγάλοι πάροχοι ενζργειασ με ςκοπό τθν παραγωγι κακαρισ 

ενζργειασ για χριςθ ςτισ μεταφορζσ και ςτθν θλεκτροδότθςθ. Θ κακυςτζρθςθ τθσ 

ανάδειξθσ αυτισ τθσ τεχνολογίασ ςε βαςικό παράγοντα τθσ αγοράσ ενζργειασ οφείλεται 

ςτισ ςθμαντικζσ τεχνικζσ δυςκολίεσ που τθν περιβάλλουν. Εν τοφτοισ, ςτθν ςθμερινι εποχι 

υπάρχουν πολλζσ ενδείξεισ που μασ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ αγορά των κυψελϊν 

καυςίμου αρχίηει να αναδφεται. Τα υποςχόμενα πλεονεκτιματα που μποροφν να 

προςφζρουν οι κυψζλεσ καυςίμου ςε ςτρατιωτικζσ και πολιτικζσ εφαρμογζσ οι οποίεσ 

εκτείνονται ςτθ ξθρά, ςτθ κάλαςςα και ςτον αζρα αναμζνεται να αναδειχκοφν γριγορα 

μζςα ςτισ επόμενεσ δφο δεκαετίεσ. 

 

Αρχό Λειτουργύασ 

 

Θ κυψζλθ καυςίμου αποτελείται από δφο πορϊδθ θλεκτρόδια (τθν άνοδο και τθν κάκοδο) 

διαχωριηόμενα από μια πυκνι ιονοαγϊγιμθ περιοχι θ οποία είναι γνωςτι ωσ 

θλεκτρολφτθσ. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ ιονοαγϊγιμθ αυτι περιοχι είναι αγωγόσ των 

πρωτονίων που παράγονται από τθ διάςπαςθ του υδρογόνου. Πταν δεν υπάρχει ζνα 

κλειςτό εξωτερικό κφκλωμα, αλλά τα αντιδρϊντα βρίςκονται ςτο ςφςτθμα, δεν λαμβάνουν 

χϊρα οι αντιδράςεισ ςτα θλεκτρόδια παρότι αυτά είναι ενεργά.  Πταν ζνα εξωτερικό 

κφκλωμα ολοκλθρϊνεται και κλείνει, θ κυψζλθ καυςίμου παράγει θλεκτρικό ρεφμα ωσ 

εξισ: 
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•  Τα μόρια του υδρογόνου τροφοδοτοφνται ςτθν άνοδο και διαχζονται μζςα από 

αυτι πάνω ςτον θλεκτρολφτθ όπου με τθ βοικεια ενόσ καταλφτθ διαςπϊνται ςε 

πρωτόνια και θλεκτρόνια. 

•  Τα θλεκτρόνια και τα πρωτόνια περνοφν από τθν άνοδο ςτθν κάκοδο μζςω 

διαφορετικϊν οδϊν. Τα πρωτόνια περνοφν μζςα από τον θλεκτρολφτθ λόγω τθσ 

πρωτονιακισ αγωγιμότθτασ που αυτόσ ζχει ενϊ τα θλεκτρόνια μζςω ενόσ 

εξωτερικοφ θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ που ουςιαςτικά χρθςιμεφει ωσ αγωγόσ του 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ.  

•  Στθν κάκοδο/θλεκτρολφτθ τα θλεκτρόνια και τα πρωτόνια, και πάλι με τθ βοικεια 

ενόσ καταλφτθ, ςυνδυάηονται μαηί με μόρια οξυγόνου τα οποία ζχουν 

τροφοδοτθκεί ςτθν κάκοδο και ζχουν διαχυκεί ςε αυτιν. 

•  Τα μόρια του νεροφ τα οποία ςχθματίηονται από τθν αντίδραςθ μεταξφ των 

πρωτονίων και των μορίων του οξυγόνου διαχζονται πίςω ςτθν κάκοδο για να 

απομακρυνκοφν μαηί με το ρεφμα του αζρα.  

 

Θ κακαρι χθμικι ενζργεια που παράγεται είναι ίδια με αυτι που κα είχε παραχκεί εάν το 

υδρογόνο είχε υποςτεί καφςθ μζςα ςε μια μθχανι εςωτερικισ καφςεωσ, π.χ. Υδρογόνο + 

Οξυγόνο ςχθματίηουν νερό, αλλά ςε αυτι τθν περίπτωςθ το υδρογόνο και το οξυγόνο δεν 

αναμειγνφονται όπωσ ςυμβαίνει κατά τθν καφςθ. Θ μεταβολι τθσ χθμικισ ενζργειασ, θ 

οποία ςυνοδεφει τθν αντίδραςθ (ςυγκεκριμζνα θ ελεφκερθ ενζργεια Gibbs), είναι αυτι που 

αποτελεί τθν κινθτιρια δφναμθ για τθν όλθ διεργαςία. 
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Σύποι Fuel Cell 

 

Κατά τθ διάρκεια των πολλϊν δεκαετιϊν ανάπτυξθσ τθσ τεχνολογίασ των κυψελϊν 

καυςίμου ζχει ανακφψει ζνασ αρικμόσ διαφορετικϊν τφπων κυψελϊν. Οι διαφορζσ μεταξφ 

αυτϊν των ςυςτθμάτων προκφπτουν κυρίωσ από τθν επιλογι του υλικοφ που λειτουργεί ωσ 

θλεκτρολφτθσ και τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ τουσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα διαφορζσ 

ςτθ φφςθ των ιόντων τα οποία άγονται μζςα από τον θλεκτρολφτθ πλθν όμωσ όλοι οι τφποι 

των κυψελϊν καυςίμου λειτουργοφν με τθν ίδια βαςικι αρχι τθσ θλεκτροχθμείασ - θ 

οξείδωςθ ενόσ αντιδρϊντοσ (του καυςίμου) και θ αναγωγι ενόσ οξειδωτικοφ μζςου 

(αζρασ) με αγωγι των ιόντων που δθμιουργοφνται μεταξφ δφο περιοχϊν. Θ φφςθ των 

αγόμενων ιόντων κακϊσ και θ επιλογι του καυςίμου και του οξειδωτικοφ μζςου 

κακορίηουν τισ αντιδράςεισ οι οποίεσ λαμβάνουν χϊρα ςτα θλεκτρόδια. Ο πολφ ςθμαντικόσ 

ρόλοσ του θλεκτρολφτθ αντικατοπτρίηεται και ςτο γεγονόσ ότι οι πιο κοινοί τφποι κυψελϊν 

καυςίμου παίρνουν το όνομά τουσ από το υλικό του θλεκτρολφτθ. Οι βαςικοί τφποι fuel cell 

είναι: 

 

•  «Alkaline Fuel Cell (AFC)» 

•  «Proton Exchange Membrane or Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEMFC) » επίςθσ 

γνωςτοφ ωσ «the Solid Polymer Fuel Cell (SPFC)» 

•  «Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)», μια παραλλαγι του «PEMFC» 

•  «Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)» 

•  «Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)» 

•  «Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)».  
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Εικόνα 4 Τφποι των Fuel Cells και τα Χαρακτθριςτικά Λειτουργίασ τουσ 

 

 

Εικόνα 5 Απόδοςθ των διαφόρων τφπων Fuel Cell (Bewag Aktiengesellschaft Fuel Cell Report) 
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Εφαρμογϋσ των Fuel Cell  

 

Μεταφορϋσ 

 

Στο τομζα των μεταφορϊν οι κυψζλεσ καυςίμου είναι πικανϊσ οι πιο ςθμαντικοί 

ανταγωνιςτζσ των μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ (internal combustion engines - ICEs). Είναι 

πολφ αποδοτικζσ  γιατί είναι θλεκτροχθμικζσ και όχι κερμικζσ μθχανζσ.  Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα το ότι μποροφν να ςυνδράμουν ςτθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ των 

πρωτογενϊν πθγϊν ενζργειασ και τθσ εκπομπισ CO2. Αυτό που κακιςτά τισ κυψζλεσ 

καυςίμου πολφ ελκυςτικζσ για εφαρμογζσ ςτον τομζα των μεταφορϊν είναι το γεγονόσ ότι 

ζχουν μθδενικζσ ι ςχεδόν μθδενικζσ εκπομπζσ. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που οδιγθςε τισ 

αυτοκινθτοβιομθχανίεσ κακϊσ και άλλεσ εταιρείεσ τθ δεκαετία του 1980 και 1990 να 

αρχίςουν να αναπτφςςουν τθν καταςκευι αυτοκινιτων και λεωφορείων τα οποία 

τροφοδοτοφνταν από κυψζλεσ καυςίμου. Οι βαςικοί παραγωγοί αυτοκινιτων 

ςυνειδθτοποίθςαν ότι, παρότι θ ειςαγωγι του τριπλοφ καταλυτικοφ μετατροπζα 

αποτζλεςε ζνα ςθμαντικό επίτευγμα, θ ςυνζχιςθ τθσ παραγωγισ αυτοκινιτων με διαρκϊσ 

μειοφμενεσ εκπομπζσ κα αποτελοφςε ζνα πολφ δφςκολο εγχείρθμα. Μετά τθν υιοκζτθςθ 

νόμων όπωσ το «Zero Emission Mandate» τθσ Ρολιτείασ τθσ Καλιφόρνια των Θνωμζνων 

Ρολιτειϊν τθσ Αμερικισ, οι άνκρωποι αρχικά κεϊρθςαν τα οχιματα που τροφοδοτοφνταν 

από μπαταρίεσ ςαν τθν μόνθ λφςθ ςτο πρόβλθμα των εκπομπϊν άνκρακα. Ρλθν όμωσ θ 

αποκθκευτικι δυνατότθτα των μπαταριϊν αποδείχκθκε μθ ικανοποιθτικι για πρακτικι 

χριςθ κακότι οι χριςτεσ απαιτοφςαν αυτονομία ίδια με αυτι των μθχανϊν εςωτερικισ 

καφςθσ.  

 

Επιπρόςκετα, θ λφςθ τθσ μπαταρίασ είναι μθ ικανοποιθτικι για ζναν ακόμα λόγο: το 

αποτφπωμα άνκρακα των αυτοκινιτων τα οποία τροφοδοτοφνται με ενζργεια μζςω 

μπαταρίασ δεν εκλείπει αλλά μετατοπίηεται ςτο εργοςτάςιο το οποίο παράγει τθν 

θλεκτρικι ενζργεια από ορυκτά καφςιμα. Πταν αυτό ζγινε κατανοθτό, οι άνκρωποι άρχιςαν 
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να βλζπουν τισ κυψζλεσ καυςίμου ςαν τθ μοναδικι βιϊςιμθ τεχνικά λφςθ ςτο πρόβλθμα 

τθσ μόλυνςθσ του περιβάλλοντοσ από τα αυτοκίνθτα. Πταν τα πρϊτα λεωφορεία τα οποία 

τροφοδοτοφνταν από κυψζλεσ καυςίμου κυκλοφόρθςαν ςτθν αγορά από τθν Ballard Power 

Systems ζγινε πολφ ςφντομα ςαφζσ ότι αυτό το είδοσ οχθμάτων μεταφοράσ κα ιταν το 

πρϊτο που κα ζκανε δυναμικι εμφάνιςθ ςτθν αγορά αφοφ το πρόβλθμα τθσ αποκικευςθσ 

του υδρογόνου είχε λυκεί. Σαφζςτατα, θ αγορά αυτοκινιτου είναι με διαφορά ο 

μεγαλφτεροσ πικανόσ χριςτθσ τθσ τεχνολογίασ των κυψελϊν καυςίμου, παρ’ όλα αυτά, οι 

εταιρείεσ που αναπτφςςουν τισ τεχνολογίεσ αυτζσ, κάνοντασ υπολογιςμό του κόςτουσ 

παραγωγισ, ςυνειδθτοποίθςαν ςφντομα ότι κα βρεκοφν αντιμζτωπεσ με ιςχυρό 

ανταγωνιςμό από τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των πολφ βελτιωμζνων κινθτιρων 

εςωτερικισ καφςθσ κακϊσ και των υβριδικϊν αυτοκινιτων.  

 

Εικόνα 6,7  Ζςοδα και ςυνολικζσ  πωλιςεισ  τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ 

παγκοςμίωσ από οχιματα που χρθςιμοποιοφν Fuel Cells (ΑΒΛ Research) 
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΢ταθερϊ ΢υςτόματα 

Με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ των κυψελϊν καυςίμου ςτθν αγορά αυτοκινιτου 

επωφελικθκαν και άλλεσ εφαρμογζσ, όπωσ αυτζσ των ςτακερϊν μονάδων παραγωγισ 

ενζργειασ.  Ειδικότερα, θ τεχνολογικι ανάπτυξθ των κυψελϊν καυςίμου ςτο χϊρο του 

αυτοκινιτου οδιγθςε ςτθ μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ τουσ και ωσ εκ τοφτου ςτθν 

ανάπτυξθ του κλάδου των ςτακερϊν μονάδων παραγωγισ ενζργειασ. Θ μείωςθ των 

εκπομπϊν του CO2 οδιγθςε ςτθ χριςθ των κυψελϊν καυςίμου ςε μονάδεσ CHP (combined 

heat and power) κακότι αποδείχκθκε ότι τα fuel cell μποροφν να αποτελζςουν τισ μόνεσ 

μθχανζσ για micro-CHP ςυςτιματα ςε οικιακό περιβάλλον (5–10 kW). Το υψθλό αρχικό 

κεφάλαιο για ζνα CHP ςφςτθμα αντιςτακμίηεται με τθ μείωςθ τθσ οικιακισ κατανάλωςθσ 

ενζργειασ και ςε πιο απομακρυςμζνα μζρθ με τθ μείωςθ του κόςτουσ μεταφοράσ και 

διανομισ. Στο εφροσ των 50 με 500-kW τα CHP ςυςτιματα ζχουν να ανταγωνιςτοφν άμεςα 

τισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ οι οποίεσ είναι τροποποιθμζνεσ να λειτουργοφν με φυςικό 

αζριο. Μζχρι ςιμερα, αρκετζσ εκατοντάδεσ εργοςτάςια που λειτουργοφν με κυψζλεσ 

καυςίμου φωςφορικοφ οξζωσ (phosphoric acid fuel cell plants) ιςχφοσ 200-kW  ζχουν 

εγκαταςτακεί παγκοςμίωσ. 

 

 

Εικόνα 7 Ζςοδα και ςυνολικι παράγωγθ  ενζργειασ από ςτακερζσ μονάδεσ Fuel Cell (ABI Research) 
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Κυψϋλεσ καυςύμου ςε φορητϋσ ςυςκευϋσ 

 

Θ αγορά κυψελϊν καυςίμου ςε φορθτζσ ςυςκευζσ (portable fuel cells) είναι λιγότερο 

διευρυμζνθ αλλά υπάρχει μεγάλθ προοπτικι ςτο εφροσ των κυψελϊν καυςίμου με 

απόδοςθ μζχρι 1-kW. Αυτά τα ςυςτιματα ονομάηονται auxiliary power units (APUs). Ο όροσ 

«portable fuel cells» ςυχνά περιλαμβάνει εφαρμογζσ οι οποίεσ είναι ανεξάρτθτεσ του 

δικτφου θλεκτρικισ ενζργειασ όπωσ ο τομζασ των καταςκθνϊςεων, των ςκαφϊν αναψυχισ 

και του ελζγχου τθσ κυκλοφορίασ. Τα fuel cells τα οποία βρίςκονται ςε φάςθ ανάπτυξθσ 

διαφζρουν κατά πολφ ςτο εφροσ των εφαρμογϊν τουσ. Θ επιλογι καυςίμου δεν αποτελεί 

τθν μοναδικι διαφορά αυτϊν των εφαρμογϊν. Είναι δυνατόν να απαιτοφνται διαφορετικζσ 

κυψζλεσ καυςίμων για κάκε υπό-κατθγορία ςτθν εν λόγω αγορά. 

 

 

Εικόνα 8 Συνολικά ζςοδα από Fuel Cell φορθτϊν ςυςκευϊν (ABI Research) 
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ΚΤΧΕΛΗ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΠΟΛΤΜΕΡΙΚΗ΢ ΜΕΜΒΡΑΝΗ΢ ΑΝΣΑΛΛΑΓΗ΢ ΠΡΨΣΟΝΙΨΝ 

(POLYMER EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL) 

 

Τα PEM fuel cells χρθςιμοποιοφν υδρογόνο και οξυγόνο για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ, κερμότθτασ και νεροφ. Με βάςθ τουσ φυςικοφσ νόμουσ που διζπουν τθ 

λειτουργία των PEM fuel cells θ εν λόγω λειτουργία μπορεί να κεωρθκεί ωσ το αντίκετο τθσ 

θλεκτρόλυςθσ. Κατά τθν θλεκτρόλυςθ δθμιουργείται διαφορά δυναμικοφ μεταξφ δφο 

θλεκτροδίων που επιτρζπει ςτο θλεκτρικό ρεφμα να περάςει μζςα από το νερό, το οποίο 

λειτουργεί ωσ θλεκτρολφτθσ, με αποτζλεςμα τθν παραγωγι υδρογόνου και οξυγόνου. Στθν 

κυψζλθ καυςίμου το υδρογόνο και το οξυγόνο διοχετεφονται ςε κάκε μια από τισ πλευρζσ 

μιασ πολυμεροφσ μεμβράνθσ, θ οποία λειτουργεί ωσ θλεκτρολφτθσ (αγωγόσ πρωτονίων), με 

αποτζλεςμα τθν παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ, κερμότθτασ και νεροφ. Οι 

θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτο PEM fuel cell είναι οι εξισ: 

 

Αντίδραςθ κακόδου 

Ο2 + 4e- + 4H+               2Θ2Ο 

 

Αντίδραςθ ανόδου 

2Η2             4Η+ + 4e- 

 

Ολικι αντίδραςθ 

2 Η2 + Ο2             2 Η2Ο 
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Ζνα PEM fuel cell αποτελείται από τρία βαςικά ςυςτατικά μζρθ: (α) ζνα αρνθτικά  

φορτιςμζνο θλεκτρόδιο (κάκοδοσ), (β) ζνα κετικά φορτιςμζνο θλεκτρόδιο (άνοδοσ) και (γ) 

μια μεμβράνθ πολυμεροφσ θ οποία λειτουργεί ωσ θλεκτρολφτθσ. Θ απλι χθμεία θ οποία 

λαμβάνει χϊρα μζςα ςε ζνα PEM fuel cell ζχει ωσ βάςθ τθν οξείδωςθ του υδρογόνου ςτθν 

πλευρά τθσ ανόδου και τθν αναγωγι του οξυγόνου ςτθν πλευρά τθσ κακόδου. Τα πρωτόνια 

(H+) μεταφζρονται από τθν άνοδο ςτθν κάκοδο μζςω τθσ πολυμεροφσ μεμβράνθσ, που 

λειτουργεί ωσ θλεκτρολφτθσ, και τα θλεκτρόνια μεταφζρονται ςτθν κάκοδο μζςω ενόσ 

εξωτερικοφ κλειςτοφ κυκλϊματοσ. Στθν πλευρά τθσ κακόδου το οξυγόνο αντιδρά με τα 

πρωτόνια και τα θλεκτρόνια που ζχουν παραχκεί από τθ διάςπαςθ του υδρογόνου 

ςχθματίηοντασ νερό και παράγοντασ κερμότθτα. Τόςο θ άνοδοσ όςο και θ κάκοδοσ 

περιζχουν καταλφτθ, ςυνικωσ πλατίνα, ο οποίοσ ζχει ωσ βαςικι λειτουργία τθν μείωςθ τθσ 

ενζργειασ ενεργοποίθςθσ των αντιδράςεων και τθν επιτάχυνςθ τθσ όλθσ διεργαςίασ. 

 

Εικόνα 9 Θ λειτουργία ενόσ PEM Fuel Cell (F. Barbir, Fuel Cell Tutorial, presented at Future Car Challenge Workshop, 
Dearborn) 

 

 



 

                                                                      

 23  
 

Σα ΢υςτατικϊ Μϋρη ενόσ PEM Fuel Cell και οι Ιδιότητεσ τουσ 

 

 

Εικόνα 10 Τα ςυςτατικά μζρθ ενόσ PEM Fuel Cell (Pil Hyong Lee, Sang Seok Han and Sang Soon Hwang* 

Three-Dimensional Transport Modeling for Proton Exchange Membrane Fuel Cell) 

 

Τα μζρθ ενόσ PEM Fuel Cell είναι τα εξισ: 

•  θ μεμβράνθ ανταλλαγισ ιόντων (Ion Exchange Membrane) 

•  Σα ςτρϊματα διάχυςθσ των αερίων (Gas Diffusion Layers)  

•  Σα θλεκτρόδια τθσ ανόδου και τθσ κακόδου 

•  Σα κανάλια τθσ ανόδου και τθσ κακόδου 

•  Οι διπολικζσ πλάκεσ 
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Η Μεμβρϊνη Ανταλλαγόσ Ιόντων (Ion Exchange Membrane) 

 

Το βαςικό χαρακτθριςτικό που πρζπει να ζχει θ μεμβράνθ ανταλλαγισ ιόντων είναι θ 

υψθλι αγωγιμότθτα των πρωτονίων. Επιπλζον, πρζπει να ςυνιςτά ζνα επαρκζσ φράγμα 

ςτθν ανάμειξθ του καυςίμου (υδρογόνου) και του οξυγόνου και ταυτοχρόνωσ πρζπει να 

είναι χθμικά και μθχανικά ςτακερι για να ανταπεξζρχεται ςτισ διεργαςίεσ που λαμβάνουν 

χϊρα ςτο περιβάλλον τθσ κυψζλθσ καυςίμου (Zawodzinski n.d.). Συνικωσ, οι μεμβράνεσ οι 

οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτα PEM fuel cells είναι καταςκευαςμζνεσ από perfluorocarbon-

sulfonic acid ionomer (PSA). Αυτό είναι ουςιαςτικά ζνα ςυμπολυμερζσ του 

tetrafluorethylene (TFE) και διαφόρων μονομερϊν του perfluorosulfonate. Το πιο γνωςτό 

υλικό για τθν καταςκευι των μεμβρανϊν αυτϊν είναι το Nafion® το οποίο παράγεται από 

τθ χθμικι βιομθχανία Dupont και χρθςιμοποιεί το υλικό perfluoro sulfonylfluoride ethyl-

propyl-vinyl ether (PSEPVE). Ραρεμφερι υλικά ζχουν αναπτυχκεί από εταιρείεσ όπωσ θ 

Asahi Glass (Flemion®), Asahi Chemical (Aciplex ®), Chlorine Engineers (“C” membrane) ενϊ 

θ Dow Chemical. W.L. Gore and Associates ζχει αναπτφξει μια ςυνκετικι μεμβράνθ, τθν 

GoreSelect®, θ οποία αποτελείται από ζνα ςυςτατικό παρόμοιο με το Teflon που παρζχει 

μθχανικι αντοχι, ςτακερότθτα διαςτάςεων κακϊσ και ζνα μζροσ perfluorosulfonic οξζωσ 

το οποίο παρζχει υψθλι πρωτονιακι αγωγι. Οι Nafion® μεμβράνεσ παράγονται από τθ 

Dupont ςε διάφορα μεγζκθ και πάχθ.  

 

  

 

 

 

 

Εικόνα 11 Το μόριο του πολυμεροφσ τθσ Μεμβράνθσ ( DuPont) 
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Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ τθσ μεμβράνθσ ενόσ PEM fuel cell είναι θ πρωτονιακι αγωγιμότθτα, θ 

μεταφορά νεροφ, κακϊσ και θ επιλεκτικι διαπερατότθτα από τα αζρια. Οι φυςικζσ 

ιδιότθτεσ που πρζπει να ζχει είναι μθχανικι αντοχι και ςτακερότθτα διαςτάςεων. Πλεσ 

αυτζσ οι ιδιότθτεσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνεσ με τθν περιεκτικότθτα τθσ μεμβράνθσ ςε 

νερό. Θ περιεκτικότθτα τθσ μεμβράνθσ ςε νερό εκφράηεται ςυνικωσ ςε γραμμάρια νεροφ 

προσ γραμμάρια πολυμεροφσ ςε ξθρι κατάςταςθ ι ςε αρικμό μορίων νεροφ ανά ομάδεσ 

ςουλφονικοφ οξζωσ το οποίο είναι παρόν μζςα ςτο πολυμερζσ, λ = N(H2O)/N(SO3H). Το 

μζγιςτο ποςό νεροφ ςτθ μεμβράνθ εξαρτάται από τθν προ-επεξεργαςία τθσ μεμβράνθσ και 

τθν κατάςταςθ του νεροφ το οποίο χρθςιμοποιείται για τθν εξιςορρόπθςι τθσ. Μια Nafion 

μεμβράνθ, θ οποία ζχει εξιςορροπθκεί με νερό ςε υγρι φάςθ, μπορεί να χωρζςει μζχρι και 

22 μόρια νεροφ ανά ςουλφονικι ομάδα, ενϊ το μζγιςτο ποςό νεροφ ςε αζρια φάςθ, που 

αντιςτοιχεί ςε 100% ςχετικι υγραςία ςτο περιβάλλον αζριο, είναι περίπου 14 μόρια νεροφ 

ανά ςουλφονικι ομάδα (Zawodzinski n.d.). Θ πρωτονιακι αγωγιμότθτα των PFSA 

μεμβρανϊν εξαρτάται άμεςα από τθν περιεκτικότθτα ςε νερό και από τθν κερμοκραςία. Σε 

μια μεμβράνθ γεμάτθ με νερό (λ = 22) θ πρωτονιακι αγωγιμότθτα είναι περίπου 0,1 S cm-1 

ςε κερμοκραςία δωματίου ενϊ όπου λ = 14 (όταν θ μεμβράνθ είναι ςε ιςορροπία με νερό 

ςε αζρια φάςθ) είναι περίπου 0,06 S cm-1 (T.A. Zawodzinski n.d.). Θ πρωτονιακι 

αγωγιμότθτα αυξάνεται απότομα με τθ κερμοκραςία και ςτουσ 80 ºC μπορεί να φτάςει 

μζχρι και 0,18 S cm-1 για μια μεμβράνθ βουτθγμζνθ ςτο νερό. Βαςιςμζνοι ςε αυτζσ τισ 

μετριςεισ, οι (T.E. Springer and S. Gottesfeld n.d.) ςυνζδεςαν τθν ιοντικι αγωγιμότθτα (ςε S 

cm-1) με τθν ποςότθτα ςε νερό και τθ κερμοκραςία με βάςθ τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

 

 

Εικόνα 12 Λοντικι αγωγιμότθτα (Springer et al) 

 

Αφοφ το νερό διαδραματίηει ςθμαντικότατο ρόλο ςτθν πρωταρχικι λειτουργία τθσ 

μεμβράνθσ, που είναι θ πρωτονιακι αγωγιμότθτα, θ διατιρθςθ τθσ υψθλισ 
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περιεκτικότθτασ νεροφ ςτθ μεμβράνθ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία. Αρκετοί μθχανιςμοί 

επθρεάηουν τθν μεταφορά του νεροφ κατά μικοσ μιασ πολυμεροφσ μεμβράνθσ και ο 

ςυνδυαςμόσ τουσ κακορίηει τθν περιεκτικότθτά του νεροφ ςε αυτι. Οι μθχανιςμοί αυτοί 

είναι οι παρακάτω: 

−  Σχθματιςμόσ νεροφ ςτθν πλευρά τθσ κακόδου με ρυκμό ανάλογο τθσ παραγωγισ 

του ρεφματοσ, 

−  Θ θλεκτροοςμωτικι ςυμπαράςυρςθ (Electroosmotic drag) από τθν πλευρά τθσ 

ανόδου ςτθν πλευρά τθσ κακόδου κακϊσ τα πρωτόνια που μεταφζρονται 

ςυμπαραςφρουν ζνα ι παραπάνω μόρια νεροφ, 

−  Θ αντίςτροφθ διάχυςθ (back diffusion) λόγω τθσ διαφοράσ ςυγκζντρωςθσ του νεροφ 

κατά μικοσ τθσ μεμβράνθσ, 

−  Θ υδραυλικι διαπερατότθτα λόγω τθσ διαφοράσ πίεςθσ (εάν αυτι υπάρχει) μεταξφ 

των  πλευρϊν τθσ ανόδου και τθσ κακόδου. 

 

 

Εικόνα 13Θ λειτουργία των ςουλφονικϊν ομάδων τθσ μεμβράνθσ ( Fuel Cell Systems explained/Larminie & Dicks, February 
2000) 
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Ηλεκτρόδια Ανόδου και Καθόδου 

 

Το θλεκτρόδιο μια κυψζλθσ καυςίμου είναι ουςιαςτικά ζνα ςτρϊμα λεπτοφ καταλφτθ 

ςυμπιεςμζνο μεταξφ τθσ μεμβράνθσ και ενόσ πορϊδουσ θλεκτρικά αγϊγιμου 

υποςτρϊματοσ. Είναι το ςτρϊμα όπου οι θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ λαμβάνουν χϊρα. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, οι θλεκτροχθμικζσ αυτζσ αντιδράςεισ λαμβάνουν χϊρα ςτθν επιφάνεια 

του καταλφτθ. Εφόςον υπάρχουν τρία ςτοιχεία (species) που ςυμμετζχουν ςτισ 

θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ (τα αζρια, τα θλεκτρόνια και τα πρωτόνια) οι αντιδράςεισ 

αυτζσ μποροφν να λάβουν χϊρα μόνο ςε τμιμα τθσ επιφάνειασ του καταλφτθ όπου και τα 

τρία αυτά ςτοιχεία ζχουν πρόςβαςθ. Θ ηϊνθ όπου μποροφν να λάβουν χϊρα οι εν λόγω 

αντιδράςεισ μπορεί  να μεγεκυνκεί με τισ εξισ διεργαςίεσ: (α) κάνοντασ πιο «τραχιά» τθν 

επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ και/ι (β) μειϊνοντασ το μζγεκοσ των ςωματιδίων του καταλφτθ 

και/ι (γ) ενςωματϊνοντασ ιονομερζσ ςτθν επιφάνεια του καταλφτθ. Ο πιο κοινόσ 

καταλφτθσ ςτα PEM fuel cells για τθν οξείδωςθ του υδρογόνου και τθν αναγωγι του 

οξυγόνου είναι θ Ρλατίνα (Pt). Στα πρϊτα χρόνια ανάπτυξθσ των PEMFC χρθςιμοποιοφνταν 

μεγάλεσ ποςότθτεσ πλατίνασ ωσ καταλφτθσ (μζχρι και 28 mg cm-2). Στα τζλθ τθσ δεκαετίασ 

του 1990 με τθ χριςθ καταλυτϊν κατάλλθλα ςτθριηομζνων θ ποςότθτα αυτι μειϊκθκε ςε 

0,3–0,4 mg cm-2. Ουςιαςτικά αυτό που επθρεάηει τισ αντιδράςεισ είναι θ ςυνολικι 

επιφάνεια του καταλφτθ και όχι το βάροσ και θ μάηα του. Γι’ αυτό είναι πολφ ςθμαντικό να 

ζχουμε μικρά ςωματίδια πλατίνασ μεγζκουσ από 4 nm και κάτω, με μεγάλθ επιφάνεια θ 

οποία να ζχει κατανεμθκεί ομοιόμορφα ςτθν επιφάνεια του υλικοφ ςτιριξθσ του καταλφτθ. 

Το υλικό ςτιριξθσ του καταλφτθ ςυνικωσ αποτελείται από ςκόνεσ άνκρακα με μεγζκθ 

ςωματιδίων περίπου 40 nm και επιφάνεια μεγαλφτερθ από 75 m2 g-1. Ζνα τυπικό υλικό 

ςτιριξθσ είναι το Vulcan XC72R από τθν εταιρεία Cabot, υπάρχουν βζβαια και άλλα υλικά 

όπωσ τα Black Pearls BP 2000 τθσ Ketjen Black Intl. ι το Chevron Shawinigan (Hogarth n.d.). 

Για να ελαχιςτοποιιςουμε τισ απϊλειεσ τθσ κυψζλθσ λόγω του ρυκμοφ μεταφοράσ των 

πρωτονίων και τθσ διαπερατότθτασ των αντιδρϊντων αερίων ςτο βακφτερο ςτρϊμα του 

θλεκτροκαταλφτθ, το ςτρϊμα αυτό πρζπει να είναι όςο το δυνατόν λεπτότερο. Ραράλλθλα, 

θ ενεργι επιφάνεια του μετάλλου πρζπει να μεγιςτοποιθκεί και προσ τοφτο τα ςωματίδια 

τθσ πλατίνασ (Pt) πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μικρότερα. Γι’ το λόγο αυτό πρωταρχικά 
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πρζπει να επιλεγεί υψθλι αναλογία Pt/C (>40% κατά βάροσ). Εν τοφτοισ, με μικρότερα 

ςωματίδια πλατίνασ και ςυνεπϊσ μεγαλφτερθ επιφάνεια μετάλλου μπορεί να επιτευχκεί 

μείωςθ τθσ ποςότθτασ του καταλφτθ. Γενικά, μεγαλφτερθ ποςότθτα Pt αυξάνει τθ διαφορά 

δυναμικοφ υπό τθν προχπόκεςθ ότι υπάρχει κατάλλθλο πάχοσ ςτρϊματοσ καταλφτθ και ότι 

γίνεται πλιρθσ και ορκολογικι χριςθ αυτοφ (H.A. Gasteiger n.d.). 

  

Υπάρχουν αρκετοί παραγωγοί MEAs (Membrane Electrode Assemblies), όπωσ θ Dupont, θ 

3M, Johnson Matthey, W.L. Gore & Associates, Dmc2 και Degussa. Οι μζκοδοι παραγωγισ 

τουσ είναι απόρρθτοι. Σιμερα, δεν υπάρχουν καταλφτεσ εναλλακτικοί τθσ πλατίνασ. 

Υπάρχουν μερικοί θλεκτροκαταλφτεσ καταςκευαςμζνοι από κράμα πλατίνασ με υλικό 

ςτιριξθσ από άνκρακα οι οποίοι προςφζρουν 25 mV αφξθςθ ςτθν απόδοςθ ςε ςφγκριςθ με 

τουσ απλοφσ θλεκτροκαταλφτεσ πλατίνασ. Ρλθν όμωσ, μόνο οι πολφ ςτακεροί 

θλεκτροκαταλφτεσ καταςκευαςμζνοι από μεταλλικά κράματα που ζχουν ωσ βάςθ τθν 

πλατίνα (Pt-based metal alloys), όπωσ οι PtCr, PtZr ι PtTi μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτα 

PEMFC επειδι οι περιςςότεροι από αυτοφσ χάνουν τθ μεταλλικι τουσ βάςθ από 

perfluorinated ςουλφονικό οξφ ςτο θλεκτροκαταλυτικό ςτρϊμα και τθ μεμβράνθ (Hogarth 

n.d.). Θ ζρευνα ςτο πεδίο αυτό ςιμερα επικεντρϊνεται ςτθν ανάπτυξθ θλεκτροκαταλυτϊν 

για τθν αναγωγι του οξυγόνου ςε όξινο περιβάλλον ζτςι ϊςτε να καταςτεί δυνατι θ 

καταςκευι υλικϊν με μεγαλφτερθ ενεργότθτα από τθν πλατίνα.   

 

΢τρώματα Διϊχυςησ Αερύων (Gas Diffusion Layers) 

 

Οι απαιτοφμενεσ ιδιότθτεσ των ςτρωμάτων διάχυςθσ αερίων ςυνδζονται άμεςα με τισ 

απαιτοφμενεσ λειτουργίεσ τουσ (M.F. Mathias n.d.), ειδικότερα: 

− Ρρζπει να ζχουν το απαιτοφμενο πορϊδεσ ζτςι ϊςτε να επιτρζπουν ταυτόχρονα τθ 

ροι των αντιδρϊντων αερίων κακϊσ και τθ ροι του απαιτοφμενου νεροφ, οι οποίεσ 

ςθμειωτζον είναι αντίρροπεσ. Ανάλογα με το ςχεδιαςμό του πεδίου ροισ, θ 
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διάχυςθ τόςο μζςα ςτο ςτρϊμα όςο και κατά μικοσ αυτοφ είναι αντιςτοίχου 

ςθμαςίασ. 

− Ρρζπει να ζχουν θλεκτρικι αλλά και κερμικι αγωγιμότθτα τόςο μζςα ςτο ςτρϊμα 

όςο και κατά μικοσ αυτοφ.  

− Κακϊσ το ςτρϊμα του καταλφτθ είναι καταςκευαςμζνο από ξεχωριςτά μικρά 

ςωματίδια, οι πόροι του ςτρϊματοσ διάχυςθσ αερίου ςτθν πλευρά του ςτρϊματοσ 

του καταλφτθ δεν πρζπει να είναι πολφ μεγάλοι. 

− Ρρζπει να ζχουν επαρκι ακαμψία ϊςτε να ςτθρίηουν τθν εφκαμπτθ MEA. 

Ταυτόχρονα πρζπει να διακζτουν και ικανι ελαςτικότθτα ϊςτε να διαςφαλίηεται θ 

βζλτιςτθ θλεκτρικι επαφι. 

 

Οι ανωτζρω εν μζρει αντιφατικζσ ιδιότθτεσ ςυναντϊνται ςτα νιματα άνκρακα (carbon fiber 

materials)  όπωσ  είναι τα φφλλα ινϊν άνκρακα και τα υφάςματα από ίνεσ άνκρακα. Αυτά 

τα μζςα διάχυςθσ καταςκευάηονται κατά κανόνα με υδροφοβικζσ ιδιότθτεσ ζτςι ϊςτε να 

αποφεφγεται το πλθμμφριςμα τουσ. Συνικωσ, το ςτρϊμα διάχυςθσ αερίων τόςο τθσ 

ανόδου όςο και τθσ κακόδου είναι επεξεργαςμζνα με PTFE. Ζνα μεγάλο εφροσ από PTFE 

ςυςτιματα ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςαν μζςα διάχυςθσ για τα PEMFC (5% ζωσ 30%), με πιο 

κοινι μζκοδο τθν εμβάπτιςθ του μζςου διάχυςθσ μζςα ζνα διάλυμα PTFE. Στθ ςυνζχεια το 

μζςο διάχυςθσ οδθγείται ςε ςτεγνωτιρα. Επιπλζον, θ επιφάνεια επαφισ του ςτρϊματοσ 

διάχυςθσ αερίων και του ςτρϊματοσ του καταλφτθ μπορεί να πλθρωκεί με ζνα μικρό 

πορϊδεσ ςτρϊμα κάποιου καλυπτικοφ υλικοφ για να διαςφαλίςει τθ βζλτιςτθ θλεκτρικι 

επαφι κακϊσ και τθν αποδοτικότερθ μεταφορά του νεροφ μζςα και ζξω από το ςτρϊμα 

διάχυςθσ. Αυτό το λεπτό ςτρϊμα αποτελείται από ςωματίδια άνκρακα ι γραφίτθ 

αναμεμειγμζνα με PTFE.  Το μζγεκοσ των πόρων που προκφπτουν ζχει εφροσ από 0,1 ζωσ 

0,5 μm, δθλαδι μικρότερο ακόμα και από το μζγεκοσ των πόρων των φφλων νθμάτων 

άνκρακα (carbon fiber papers) (20–50 μm) (M.F. Mathias n.d.). 
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Διπολικϋσ Πλϊκεσ (Bipolar Plates) 

 

Οι διπολικζσ πλάκεσ ζχουν πολλαπλζσ λειτουργίεσ ςε ζνα κελί μιασ κυψζλθσ καυςίμου. 

Οι απαιτοφμενεσ ιδιότθτεσ ζχουν άμεςθ ςχζςθ με τισ απαιτοφμενεσ λειτουργίεσ τουσ (F. 

Barbir n.d.), ειδικότερα: 

− ενϊνουν τα κελιά ςε ςειρά, ωσ εκ τοφτου πρζπει να είναι θλεκτρικά αγϊγιμεσ, 

−  διαχωρίηουν τα αζρια από κελί ςε κελί γι’ αυτό πρζπει να είναι μθ διαπερατζσ από 

αυτά,  

−  προμθκεφουν το κελί με διαρκρωτικι ςτιριξθ ωσ εκ τοφτου πρζπει να ζχουν τθν 

απαιτοφμενθ αντοχι και ταυτοχρόνωσ πρζπει να ζχουν μικρό βάροσ,  

−  μεταφζρουν τθ κερμότθτα από τα εν λειτουργία κελιά ςτα κρφα κελιά ωσ εκ τοφτου 

πρζπει να ζχουν κερμικι αγωγιμότθτα, και 

−  ςυνικωσ φιλοξενοφν τα κανάλια ροισ και γι’ αυτό πρζπει να είναι ομοιόμορφεσ. 

Επιπρόςκετα, πρζπει να ζχουν αντίςταςθ ςτθν οξείδωςθ λόγω του περιβάλλοντοσ μζςα 

ςτθν κυψζλθ καυςίμου αλλά δεν πρζπει να είναι καταςκευαςμζνεσ από ςπάνια και ακριβά 

υλικά. Για να κρατθκεί το κόςτοσ ςε χαμθλά επίπεδα δεν πρζπει μόνο το υλικό καταςκευισ 

να είναι φκθνό αλλά και θ καταςκευαςτικι μζκοδοσ πρζπει να είναι κατάλλθλθ για μαηικι 

παραγωγι. 

 

Γενικά, δφο οικογζνειεσ υλικϊν ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν καταςκευι PEM fuel cell 

διπολικϊν πλακϊν, θ πρϊτθ είναι από ςυνκετικό γραφίτθ και θ δεφτερθ από μζταλλο. Οι 

διπολικζσ πλάκεσ είναι εκτεκειμζνεσ ςε ζνα ιδιαίτερα οξειδωτικό περιβάλλον μζςα ςτθν 

κυψζλθ καυςίμου (pH 2–3 και κερμοκραςία 60– 80 oC). Τα κοινά μζταλλα, όπωσ το 

αλουμίνιο, το ατςάλι, το τιτάνιο ι το νικζλιο κα διαβρϊνονταν μζςα ςτο περιβάλλον τθσ 

κυψζλθσ και τα ιόντα του διαλυμζνου μετάλλου κα διαχζονταν μζςα ςτθ μεμβράνθ με 
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αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ ιοντικισ αγωγιμότθτάσ τθσ και τθ μείωςθ του χρόνου ηωισ του 

fuel cell. Επιπλζον, ζνα ςτρϊμα διάβρωςθσ ςτθν επιφάνεια μιασ διπολικισ πλάκασ κα είχε 

ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ αντίςταςθσ. Λόγω αυτϊν των φαινομζνων οι 

μεταλλικζσ πλάκεσ πρζπει να είναι επαρκϊσ καλυμμζνεσ με ζνα υλικό που προςφζρει 

αντίςταςθ ςτθν διάβρωςθ χωρίσ να μειϊνει τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα. Υλικά με τζτοιεσ 

ιδιότθτεσ είναι ο γραφίτθσ, ο άνκρακασ ςε κρυςταλλικι δομι διαμαντιοφ, αγϊγιμα 

πολυμερι, οργανικά πολυμερι, ευγενι μζταλλα, νιτρίδια των μετάλλων, καρβίδια των 

μετάλλων κ.ά. Οι διπολικζσ πλάκεσ άνκρακα είναι καταςκευαςμζνεσ από κερμοπλαςτικά 

(πολυπροπυλζνιο, πολυαικυλζνιο ι «polyvinylidenefluoride») ι κερμοςτατικζσ ρθτίνεσ 

(phenolic, epoxies και vinyl esters) με πλθρωτικά υλικά (όπωσ θ ςκόνθ άνκρακα, γραφίτθ, 

κ.ά.), μετά ι άνευ ενίςχυςθσ με ίνεσ. Τα υλικά αυτά είναι κατά κανόνα χθμικϊσ ςτακερά 

ςτο περιβάλλον τθσ κυψζλθσ καυςίμου αν και, ςε βάκοσ χρόνου, μερικά από αυτά είναι 

δυνατόν να αποςυντεκοφν. 

  

Μια από τισ πιο ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ μιασ διπολικισ πλάκασ ςε μια κυψζλθ καυςίμου είναι 

θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα. Θ τυπικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα μιασ διπολικισ πλάκασ 

καταςκευαςμζνθσ από ςυνκετικό γραφίτθ κυμαίνεται μεταξφ 50 και 200 S cm-1. Ο κακαρόσ 

γραφίτθσ ζχει αγωγιμότθτα 680 S cm-1 ενϊ οι μεταλλικζσ πλάκεσ ζχουν κατά κανόνα 

πολλαπλάςια αγωγιμότθτα  (V. Mishra n.d.). 
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΢ύςτημα Τποςτόριξησ ενόσ PEM Fuel Cell: 

 

Μια κυψζλθ καυςίμου είναι προφανϊσ θ καρδιά του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ PEM Fuel Cell, 

πλθν όμωσ χωρίσ το ςφςτθμα υποςτιριξθσ θ κυψζλθ καυςίμου κα ιταν άχρθςτθ. Ζνα 

τυπικό ςφςτθμα υποςτιριξθσ κυψζλθσ καυςίμου εμπεριζχει τα παρακάτω υπο-ςυςτιματα: 

− Σφςτθμα παροχισ οξυγόνου-αζρα (oxidant supply -oxygen or air- system) 

−  Σφςτθμα παροχισ καυςίμου (fuel supply -hydrogen or hydrogen-rich gas- system) 

−  Σφςτθμα ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ  

−  Σφςτθμα ελζγχου του νεροφ - υγραςίασ 

Ο πιο απλόσ τρόποσ για να τροφοδοτιςουμε υδρογόνο από μια δεξαμενι ςε ζνα fuel cell 

είναι θ μζκοδοσ «deadend». Ζνα τζτοιο ςφςτθμα κα απαιτοφςε μόνο ζνα ρυκμιςτι πίεςθσ 

ο οποίοσ κα εξαςφάλιηε τθν ομαλι τροφοδοςία από τθν υψθλισ πίεςθσ δεξαμενι 

αποκικευςθσ του υδρογόνου ςτο χαμθλισ πίεςθσ fuel cell. Εν τοφτοισ, μια μακροχρόνια 

λειτουργία ςε «deadend mode» κα ιταν εφικτι μόνο με πολφ κακαρά αζρια όπωσ κακαρό 

υδρογόνο και κακαρό οξυγόνο. Οιεςδιποτε προςμίξεισ ςτο υδρογόνο κα ςυγκεντρϊνονταν 

ςε βάκοσ χρόνου ςτθν άνοδο τθσ κυψζλθσ καυςίμου, δθμιουργϊντασ ςωρεία 

προβλθμάτων, ςυμπεριλαμβανομζνου του  νεροφ ςε αζρια φάςθ που κα μποροφςε να 

παραμείνει (όταν θ αντίςτροφθ διάχυςθ είναι μεγαλφτερθ από τθν θλεκτροοςμωτικι 

ςυμπαράςυρςθ). Επιπροςκζτωσ το άηωτο κα μποροφςε να διαχυκεί από τθν πλευρά του 

αζρα μζχρι να επιτευχκεί ιςορροπία ςτθ ςυγκζντρωςθ. Για να αποφευχκεί αυτι θ 

ςυγκζντρωςθ προςμίξεων αλλά και αδρανϊν αερίων όπωσ το άηωτο, είναι ςκόπιμο να 

προθγθκεί κακαριςμόσ του τμιματοσ αποκικευςθσ του υδρογόνου. Αυτό μπορεί να 

προγραμματιςτεί είτε με βάςθ τθ μεταβολι τθσ διαφοράσ δυναμικοφ του κελιοφ είτε με 

βάςθ το χρόνο.  Αν ο κακαριςμόσ του υδρογόνου δεν είναι δυνατόσ ι επικυμθτόσ για 

λόγουσ αςφαλείασ, το επιπλζον υδρογόνο μπορεί να διοχετευτεί μζςα από το κελί και το 

μθ χρθςιμοποιοφμενο υδρογόνο - με μια επιςτροφι - να επιςτρζψει ςτθν είςοδο με μια 

αντλία.  
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Το υδρογόνο που τροφοδοτείται ςτθν κυψζλθ γενικά πρζπει να ζχει ςχετικι υγραςία 100%  

ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί θ ξιρανςθ τθσ μεμβράνθσ λόγω τθσ θλεκτροοςμωτικισ 

ςυμπαράςυρςθσ. Ρροσ τοφτο απαιτείται θ χριςθ ενόσ υγραντιρα ςτθν είςοδο του κελιοφ 

τόςο ςτθν άνοδο όςο και ςτθν κάκοδο. Το υδρογόνο μπορεί να υγρανκεί με είςοδο νεροφ 

και ταυτόχρονα να κερμανκεί ζτςι ϊςτε να επιταχυνκεί θ εξάτμιςθ του νεροφ αυτοφ. 

Υπάρχει επίςθσ ςφςτθμα εφφγρανςθσ του ρεφματοσ του υδρογόνου  με μεμβράνθ 

ανταλλαγισ υγραςίασ αλλά και κερμότθτασ (membrane humidifier). Ο αζρασ ο οποίοσ 

ειςζρχεται ςτο κανάλι τθσ κακόδου πρζπει επίςθσ να εφυγρανκεί πριν ειςζλκει. Για τθν 

διαδικαςία αυτι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τα παρακάτω ςυςτιματα υγραντιρων: 

−  Φυςαλιδοποίθςθ του αερίου μζςα ςε νερό (bubbling of gas through water) 

−  Απευκείασ ειςροι νεροφ ι ατμοφ μζςα ςτο ρεφμα αζρα-υδρογόνου  

−  Εναλλαγι νεροφ και κερμότθτασ μζςα από μεμβράνθ  

−  Ανταλλαγι νεροφ και κερμότθτασ πάνω ςε μια απορροφθτικι επιφάνεια (enthalpy 

wheel humidifier) 

 

Στθν ζξοδο του κελιοφ, ςυνικωσ υπάρχει ποςότθτα υγροφ νεροφ θ οποία μπορεί εφκολα να 

διαχωριςτεί από το ρεφμα αζρα το οποίο εξζρχεται από το κελί με ζνα απλό διαχωριςτι 

υγροφ αερίου. Το νερό το οποίο ςυγκεντρϊνεται ςτθν ζξοδο μπορεί να αποκθκευκεί και 

επαναχρθςιμοποιθκεί είτε για ψφξθ είτε για εφφγρανςθ. Το νερό και θ κερμότθτα είναι τα 

υπο-προϊόντα τθσ λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ καυςίμου και το υποςτθρικτικό τθσ ςφςτθμα 

πρζπει να είναι ζτςι ςχεδιαςμζνο ϊςτε να ζχει προβλεφκεί θ αφαίρεςι τουσ. Τόςο το νερό 

όςο και θ κερμότθτα από το κελί μποροφν ζςτω και ςε μικρά ποςοςτά να 

επαναχρθςιμοποιθκοφν, π.χ. για τθν εφφγρανςθ των αντιδρϊντων αερίων τθσ ειςόδου.  

 

Θ διαχείριςθ του νεροφ και τθσ κερμότθτασ μποροφν να ενςωματωκοφν ςε ζνα και 

μοναδικό υποςφςτθμα εάν απιονιςμζνο νερό χρθςιμοποιείται για τθν ψφξθ του κελιοφ. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ το νερό απορροφάει τθ κερμότθτα που παράγεται από το κελί και το 
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ίδιο νερό και θ κερμότθτα χρθςιμοποιοφνται για τθν εφφγρανςθ των αντιδρϊντων αερίων. 

Θ απομζνουςα κερμότθτα πρζπει να απορριφκεί ςτο περιβάλλον μζςα από ζναν 

εναλλάκτθ κερμότθτασ.  Για ςυςτιματα υδρογόνου αζρα ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ζνασ 

εναλλάκτθσ κερμότθτασ (radiator). Θ ποςότθτα κερμότθτασ που απορρίπτεται είναι εφκολα 

υπολογίςιμθ μζςα από τα ιςοηφγια ενζργειασ του κελιοφ και του υγραντιρα. Το μζγεκοσ 

του εναλλάκτθ κερμότθτασ εξαρτάται από τθ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του ψυκτικοφ 

μζςου (νερό) και τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ. Γι’ αυτό το λόγο είναι προτιμότερο να 

λειτουργεί το fuel cell ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςε ςυςτιματα όπου το μζγεκοσ των 

εξαρτθμάτων του κελιοφ είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ. Ραρ’ όλα αυτά θ πίεςθ λειτουργίασ και 

το ιςοηφγιο του νεροφ πρζπει να λθφκοφν υπόψθ όταν αποφαςίηουμε τθ κερμοκραςία 

λειτουργίασ του κελιοφ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι μικρά ςυςτιματα κυψζλθσ καυςίμου 

μπορεί να ψυχκοφν απλά με αζρα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ζνασ ανεμιςτιρασ αντικακιςτά 

το ψυκτικό ςφςτθμα. Θ επαναχρθςιμοποίθςθ τθσ άχρθςτθσ κερμότθτασ θ οποία 

ςυςςωρεφεται από τον αζρα δεν είναι πρακτικι γενικά αλλά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ςαν μζςο για τθν κζρμανςθ των δεξαμενϊν των υδριδίων των μετάλλων. Για πολφ μικρζσ 

μονάδεσ είναι δυνατό να ςχεδιαςτεί και να λειτουργιςει ζνα ςφςτθμα κυψζλθσ καυςίμου 

μόνο με τροφοδοςία πακθτικοφ αζρα, βαςιηόμενο ουςιαςτικά ςε φυςικι ςυναγωγι με τον 

αζρα. 

 

Εικόνα 14 Το ςυνολικό ςφςτθμα του Fuel Cell 
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Θ μζγιςτθ πυκνότθτα ρεφματοσ που μπορεί να επιτευχκεί ςε ζνα κελί το οποίο ςτθρίηεται 

ςε ψφξθ με ελεφκερθ ςυναγωγι περιορίηεται ςυνικωσ ςε ζνα εφροσ από 0,1–0,15 A/cm2. 

Θ αποδοτικότθτα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι περίπου 40%. Τα ςυςτιματα που 

χρθςιμοποιοφν ωσ καφςιμο το υδρογόνο μποροφν να πετφχουν απόδοςθ μζχρι 50% και 

αυτά που χρθςιμοποιοφν κακαρό οξυγόνο ςαν οξειδωτικό μζςο μποροφν να πετφχουν 

απόδοςθ μεγαλφτερθ του 50%. 
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Αποδοτικότητα και Δυναμικό ενόσ PEMFC 

 

Δυναμικό του Fuel Cell  

 

Θ τάςθ του fuel cell είναι το πιο ςθμαντικό τμιμα τθσ μοντελοποίθςθσ του. Αυτό ςυμβαίνει 

γιατί το δυναμικό αλλάηει ανάλογα με τα διάφορα φορτία αλλά και τισ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ. Το δυναμικό του κελιοφ αλλά και το δυναμικό του ςυςτιματοσ κελιϊν 

μποροφν να υπολογιςτοφν με βάςθ τθν μοντελοποίθςθ του ιδανικοφ δυναμικοφ του κελιοφ 

και των απωλειϊν τάςθσ. Οι απϊλειεσ χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: ωμικζσ (ohmic), 

ςυγκζντρωςθσ (concentration) και ενεργοποίθςθσ (activation losses).  

 

Εικόνα 15 Οι απϊλειεσ δυναμικοφ ςε ζνα PEM Fuel Cell (Lee & T Lalk; Modeling fuel cell stack systems; Journal of Power 
Sources 73, 1998) 

Εάν θ κυψζλθ καυςίμου λειτουργοφςε ιδανικά και μετζτρεπε όλθ τθ χθμικι ενζργεια των 

αντιδρϊντων ςε θλεκτρικι, το ιδανικό δυναμικό του κελιοφ (κερμοδυναμικά αντιςτρζψιμο 

δυναμικό κελιοφ) κα ιταν ςτουσ 25 °C και ςε πίεςθ 1 ατμόςφαιρασ ίςο με 1,23 volts.  

Κακϊσ το fuel cell κερμαίνεται φτάνοντασ ςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ (περίπου 80 °C) το 

ιδανικό δυναμικό του κελιοφ πζφτει ςτα 1,18 volts. Επιπλζον, υπάρχουν και πολλοί άλλοι 
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παράγοντεσ που μειϊνουν περαιτζρω το δυναμικό αυτό. Το δυναμικό του κελιοφ είναι ζνασ 

πολφ καλόσ δείκτθσ τθσ θλεκτρικισ απόδοςθσ. Πςο χαμθλότερο είναι το δυναμικό τόςο 

χαμθλότερθ είναι θ θλεκτρικι απόδοςθ και τόςο περιςςότερθ ποςότθτα χθμικισ 

ενζργειασ, θ οποία ελευκερϊνεται ςτο ςχθματιςμό του νεροφ, μετατρζπεται ςε κερμότθτα. 

 

Οι βαςικζσ απϊλειεσ οι οποίεσ ςυμμετζχουν ςτθ μείωςθ του δυναμικοφ του κελιοφ είναι: 

• Απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ: Οι απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ είναι αποτζλεςμα τθσ ενζργειασ 

που χρειάηεται για τθν ζναρξθ τθσ αντίδραςθσ. Αυτό είναι κατά βάςθ αποτζλεςμα τθσ 

αποδοτικότθτασ του καταλφτθ. Πςο καλφτεροσ είναι ο καταλφτθσ τόςο χαμθλότερθ είναι θ  

ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ αντίδραςθσ, με αποτζλεςμα να ζχουμε μικρότερεσ απϊλειεσ 

ενεργοποίθςθσ. Θ πλατίνα αποτελεί ζναν εξαιρετικό καταλφτθ παρ’ όλα αυτά υπάρχει 

μεγάλθ προοπτικι για νζα καλφτερα και αποδοτικότερα υλικά. Ζνασ περιοριςτικόσ 

παράγοντασ ςτθν πυκνότθτα ρεφματοσ που παράγεται από ζνα fuel cell είναι θ ταχφτθτα με 

τθν οποία λαμβάνουν χϊρα οι αντιδράςεισ. Θ αντίδραςθ τθσ κακόδου (θ αναγωγι του 

οξυγόνου) είναι περίπου 100 φορζσ πιο αργι από τθν αντίδραςθ τθσ ανόδου με 

αποτζλεςμα να περιορίηει τθν πυκνότθτα ρεφματοσ άρα και τθν απόδοςθ. 

• Ωμικζσ απϊλειεσ: Οι ωμικζσ απϊλειεσ είναι αποτζλεςμα όλων μαηί των αντιςτάςεων των 

διαφόρων ςτοιχείων του fuel cell. Αυτό ςυμπεριλαμβάνει τισ αντιςτάςεισ των υλικϊν των 

θλεκτροδίων, τθν αντίςταςθ τθσ θλεκτρολυτικισ μεμβράνθσ και τθν αντίςταςθ των 

διαφόρων ςυνδζςεων. 

• Απϊλειεσ ςυγκζντρωςθσ (ι απϊλειεσ μεταφοράσ μάηασ): Αυτζσ οι απϊλειεσ είναι 

αποτζλεςμα τθσ τοπικισ μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του υδρογόνου και του οξυγόνου ςτα 

θλεκτρόδια. Για παράδειγμα, μετά τθν αντίδραςθ νζεσ μάηεσ αερίων πρζπει να γίνουν 

άμεςα διακζςιμεσ πάνω ςτθν επιφάνεια του καταλφτθ. Επίςθσ, με τθ ςυγκζντρωςθ του 

νεροφ ςτθν κάκοδο, ειδικά ςε υψθλά ρεφματα, οι επιφάνειεσ του καταλφτθ μποροφν να 

«ςκεπαςτοφν» αποτρζποντασ το οξυγόνο να πλθςιάςει. Είναι λοιπόν πολφ ςθμαντικό θ 

περίςςια νεροφ να αφαιρείται το ςυντομότερο δυνατόν ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί το 

φαινόμενο.  
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Απώλειεσ ΢υγκϋντρωςησ  

 

Οι απϊλειεσ ςυγκζντρωςθσ ςυνδζονται άμεςα με τθν πτϊςθ του δυναμικοφ του κελιοφ ςε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Οι εν λόγω απϊλειεσ ςχετίηονται κατά βάςθ με τθν ενζργεια που 

καταναλϊνεται ζτςι ϊςτε το υδρογόνο να διαςπαςτεί ςε θλεκτρόνια και πρωτόνια και τα 

πρωτόνια να ταξιδζψουν μζςα από τον θλεκτρολφτθ και ςτθ ςυνζχεια να ενωκοφν με το 

οξυγόνο αλλά και με τα θλεκτρόνια που επιςτρζφουν από το εξωτερικό κφκλωμα. Μζςα 

από πειράματα ο Tafel μπόρεςε και περιζγραψε μακθματικά τισ απϊλειεσ αυτζσ: 

 

Εξίςωςθ Tafel  

Μζςα από πειράματα ο Tafel κατάφερε να αποδείξει τθν άμεςθ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ 

πυκνότθτασ ρεφματοσ και τθσ τάςθσ ςε χαμθλά ρεφματα. Θ ςχζςθ αυτι παρουςιάηεται ςε 

μορφι φυςικοφ αλγορίκμου ζτςι ϊςτε να γίνει πιο κατανοθτι. 

 

 

ln( )
o

i
V A

i


     (V. Mishra n.d.) 

 

Για να μπορζςουμε να προςδιορίςουμε τισ τιμζσ του Α ςτθν πειραματικι εξίςωςθ Tafel ζχει 

προθγθκεί ο προςδιοριςμόσ τθσ κεωρθτικισ τιμισ (V. Mishra n.d.) 

 

2

RT
A

aF


 
 (V. Mishra n.d.) 
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Σε αυτι τθν εξίςωςι το R είναι θ ςτακερά των ιδανικϊν αερίων, το Τ είναι θ κερμοκραςία 

ςε Kelvin ι Rankie, και το F είναι θ ςτακερά Faradays. Το μζγεκοσ α είναι γνωςτό ωσ 

ςυντελεςτισ μεταφοράσ φορτίου και είναι κακαρό μζγεκοσ. Αυτι θ τιμι περιγράφει το 

ποςοςτό τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που χρθςιμοποιείται για τθν μεταβολι του ρυκμοφ μια 

θλεκτροχθμικισ αντίδραςθσ (V. Mishra n.d.).  Θ τιμι αυτι ζχει να κάνει με το υλικό και 

αλλάηει. Επομζνωσ θ τιμι του Α εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ του κάκε υλικοφ.  

 

Ψμικϋσ Απώλειεσ 

 

Οι ωμικζσ απϊλειεσ είναι πολφ ςθμαντικζσ ςε όλεσ τισ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ ζτςι λοιπόν 

και το fuel cell δεν αποτελεί εξαίρεςθ ςε αυτόν τον κανόνα. Αυτζσ οι απϊλειεσ λαμβάνουν 

χϊρα λόγω τθσ αντίςταςθσ που ςυναντοφν τα θλεκτρόνια κατά τθν ροι τουσ κυρίωσ μζςα 

ςτισ διπολικζσ πλάκεσ. Είναι τθσ κλαςικισ ωμικισ μορφισ αλλά πολλζσ φορζσ μποροφν να 

περιγραφοφν με βάςθ τθν πυκνότθτα ρεφματοσ και τθν αντίςταςθ τθσ επιφάνειασ. Αυτό 

επιτρζπει τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ ενόσ κελιοφ αφοφ θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των 

κελιϊν είναι αξιολογιςιμθ με βάςθ τθν πυκνότθτα ρεφματοσ.  

 

V ir  (V. Mishra n.d.) 

 

Ππου i  είναι θ πυκνότθτα ρεφματοσ και r είναι θ ειδικι αντίςταςθ τθσ επιφάνειασ. Είναι 

εφκολο λοιπόν να καταλάβουμε ότι για να μειϊςουμε τισ ωμικζσ αντιςτάςεισ είναι 

απαραίτθτο να χρθςιμοποιιςουμε θλεκτρόδια με υψθλι αγωγιμότθτα ι να μειϊςουμε τθν 

απόςταςθ που τα πρωτόνια πρζπει να ταξιδζψουν αφοφ θ αντίςταςθ είναι ανάλογθ τθσ 

απόςταςθσ. Ζνασ άλλοσ τρόποσ για να μειϊςουμε τθν αντίςταςθ είναι να 

χρθςιμοποιιςουμε πολφ καλά ςχεδιαςμζνεσ διπολικζσ πλάκεσ οι οποίεσ ζχουν πολφ υψθλι 
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αγωγιμότθτα και μικρά μικθ.  Ζνασ επιπλζον τρόποσ για να μειϊςουμε τθν ωμικι 

αντίςταςθ είναι να χρθςιμοποιιςουμε ζνα πολφ λεπτό θλεκτρόδιο δίνοντασ ςτα πρωτόνια 

τθ δυνατότθτα να ταξιδζψουν μια πολφ μικρι απόςταςθ πριν επαναςυνδεκοφν με το 

οξυγόνο και τα θλεκτρόνια.  

 

Απώλειεσ ΢υγκϋντρωςησ και Μεταφορϊσ Μϊζασ 

 

Οι απϊλειεσ οι οποίεσ είναι αποτζλεςμα τθσ μεταφοράσ μάηασ και τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι 

αυτζσ που ςυνδζονται πιο άμεςα με τθν πίεςθ. Εάν το υδρογόνο χρθςιμοποιείται με πολφ 

υψθλό ρυκμό ςτθν άνοδο τότε θ μερικι του πίεςθ πζφτει με αποτζλεςμα να μειϊνεται ο 

ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ. Το ίδιο ακριβϊσ φαινόμενο λαμβάνει χϊρα και ςτθν κάκοδο με 

πρωταγωνιςτι το οξυγόνο. Για να μοντελοποιιςουμε μακθματικά το φαινόμενο αυτό 

πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε τθν παρακάτω ςχζςθ θ οποία ςυνδυάηει τισ μερικζσ πιζςεισ 

και τθ διαφορά δυναμικοφ. 

 

2

1

ln( )
2

PRT
V

F P
   (V. Mishra n.d.) 

Ρροςαρμόηοντασ αυτι τθν εξίςωςθ υποκζτουμε τθν φπαρξθ μιασ περιοριςτικισ 

πυκνότθτασ ρεφματοσ li  ςτθν οποία το καφςιμο καταναλϊνεται με ρυκμό ίςο με τθν 

μζγιςτθ δυνατότθτα προςφοράσ του [9] {from introduction to fuel cells}. Αυτι θ 

περιοριςτικι πυκνότθτα ρεφματοσ δρα ςαν μζγιςτο όριο αφοφ δεν υπάρχει επιπλζον 

καφςιμο για να τθν αυξιςει περαιτζρω. Ρρακτικά λοιπόν, θ πίεςθ του υδρογόνου ςε 

περίςςια κα είναι ίςθ με το μθδζν. Αν ορίςουμε ςαν lP  τθν πίεςθ ςε αυτι τθν πυκνότθτα 

ρεφματοσ ζχουμε τθν παρακάτω ςχζςθ. 
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2 1( )l

l

i i
P P

i


  (V. Mishra n.d.) 

Συνδυάηοντασ τισ ςχζςεισ προκφπτει θ παρακάτω ςχζςθ: 

 

ln(1 )
2 l

RT i
V

F i
   ( (V. Mishra n.d.) 

 

Θ ςχζςθ 4.8 μασ δείχνει ότι θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των απωλειϊν λαμβάνει χϊρα κοντά 

ςτθν τιμι li . Αυτόσ ο τφποσ των απωλειϊν πολλζσ φορζσ αναφζρεται και ωσ «απϊλεια του 

Nernst (Nernstian loss)» αφοφ για τθ μοντελοποίθςθ του χρθςιμοποιείται θ εξίςωςθ του 

Nernst. 
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ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η 

 

Τα μακθματικά μοντζλα είναι το μζςο για τθν απεικόνιςθ ιδιαίτερα ςθμαντικϊν φυςικϊν 

προβλθμάτων με τθ βοικεια μακθματικϊν ςχζςεων. Τα μακθματικά μοντζλα προςφζρουν 

ευκολία αλλά και πολφ χαμθλό κόςτοσ ςε ςφγκριςθ με τισ κοινζσ εργαςτθριακζσ μεκόδουσ 

που χρθςιμοποιοφνται για τθν απόκτθςθ των πλθροφοριϊν που απαιτοφνται. Τισ 

τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ ςυνεχόμενθ πρόοδοσ ζχει παρατθρθκεί ςε εφαρμογζσ τθσ 

μακθματικισ μοντελοποίθςθσ ςε όλα τα επίπεδα των επιςτθμϊν και τθσ μθχανικισ. Αυτό 

ζχει οδθγιςει ςε μια νζα εποχι τθσ επιςτιμθσ, τθν οποία ονομάηουμε «Εποχι τθσ 

Μοντελοποίθςθσ».  

 

Στθ βιβλιογραφία τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ των δυναμικϊν ςυςτθμάτων ζχει 

υιοκετθκεί ζνασ αρικμόσ διαφορετικϊν προςεγγίςεων των προβλθμάτων, ο οποίοσ 

διαφζρει ανάλογα με το επίπεδο τθσ ιδανικοποίθςθσ κατά τθν περιγραφι των φυςικϊν 

διεργαςιϊν. Για παράδειγμα, ζνα μοντζλο μπορεί να είναι ςτατικό, δυναμικό, γραμμικό ι 

μθ γραμμικό, ςτακμευμζνο ι μθ ςτακμευμζνο,  ςυγκεντρωμζνο ι διανεμθμζνο, διακριτό ι 

ςυνεχόμενο και εμπειρικό ι αιτιϊδεσ. Μια άλλθ κατθγοριοποίθςθ των μακθματικϊν 

μοντζλων που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είναι ςε ντετερμινιςτικά ι τυχαία «ςτατιςτικά 

ι ςτοχαςτικά» μοντζλα.  

 

Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ μακθματικϊν μοντζλων πάνω ςτον τομζα των PEM fuel cells  ζχει 

αναπτυχκεί τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ.  
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η 

 

Μαθηματικϊ Μοντϋλα των PEMFC με ΢υγκεντρωμϋνεσ Παραμϋτρουσ 

 

Το 1996 οι  (J.C. Amphlett 2001) ανζπτυξαν ζνα «steady state» μοντζλο για να μελετιςουν 

τθ μεταβατικι ςυμπεριφορά ενόσ PEMFC. Το μοντζλο περιείχε ζνα δυναμικό 

ςυγκεντρωμζνων παραμζτρων υπο-μοντζλο που περιζγραφε τθ μεταφορά μάηασ και 

κερμότθτασ και ζνα steady-state υπο-μοντζλο που περιζγραφε τθν θλεκτροχθμικι κινθτικι.  

Χρθςιμοποίθςαν το μοντζλο για να προβλζψουν τθν μεταβατικι αντίδραςθ του fuel cell 

κατά τθ διάρκεια τθσ εκκίνθςθσ, κατά τθ διάρκεια των μεταβολϊν του φορτίου και τζλοσ 

κατά τθ διάρκεια του τερματιςμοφ τθσ λειτουργίασ. Επίςθσ διερεφνθςαν τθν απόδοςθ του 

κελιοφ κάτω από μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ.  

 

Χρθςιμοποιϊντασ φυςικζσ αρχζσ και αποτελζςματα προςομοιϊςεων οι (Pukrushpan n.d.) 

ανζπτυξαν μοντζλα των βαςικϊν μερϊν ενόσ ςυςτιματοσ κυψζλθσ καυςίμου. 

Μοντελοποίθςαν τα μεταβατικά φαινόμενα των χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ, τα δυναμικά 

φαινόμενα του ςυμπιεςτι του ςυςτιματοσ τροφοδοςίασ και τθν μεταβολι ςτο χρόνο τθσ 

μερικισ πίεςθσ των αντιδρϊντων και τθσ υγραςίασ τθσ μεμβράνθσ. Οι παράμετροι που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτο μοντζλο είχαν ωσ πθγζσ διεκνείσ δθμοςιεφςεισ και θ εργαςία 

περιείχε λίγεσ πλθροφορίεσ από άλλεσ πειραματικζσ εργαςίεσ. Ραρότι το μοντζλο δεν ιταν 

πλιρωσ αξιολογθμζνο περιζγραφε με αρκετι πλθρότθτα τα εγγενι δυναμικά 

χαρακτθριςτικά ενόσ fuel cell υπό πίεςθ.  

Σε μια μελζτθ του 2002 οι (Yerramalla n.d.) ανζπτυξαν ζνα μακθματικό μοντζλο για τθν 

πολυμερι θλεκτρολυτικι μεμβράνθ ςε περιβάλλον Simulink®. Τα αποτελζςματα από τθν 

προςομοίωςθ αυτι ανζδειξαν τθν επιρεια των εναλλαγϊν του φορτίου πάνω ςτο ςφςτθμα 

κυψζλθσ καυςίμου. Αναπτφχκθκε μια γραμμικι κακϊσ και μια μθ γραμμικι ανάλυςθ τθσ 

μεμβράνθσ του fuel cell και ςυηθτικθκε με ςκοπό να παρουςιάςει ζνα ολοκλθρωμζνο και 

κατανοθτό τρόπο μοντελοποίθςθσ. Το μοντζλο που αναπτφχκθκε ςε αυτι τθν εργαςία 
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μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για το ςχεδιαςμό ενόσ controller ο οποίοσ κα χρθςιμεφςει για 

τθν ενςωμάτωςθ του fuel cell μζςα ςε ζνα ςφςτθμα διανομισ ενζργειασ.  Τα αποτελζςματα 

ζδειξαν ότι υπάρχει ζνα ςθμαντικό ποςοςτό λάκουσ ςτο τμιμα τθσ μοντελοποίθςθσ εάν 

χρθςιμοποιθκεί ζνα γραμμικό μοντζλο του fuel cell. Γι’ αυτό το λόγο οι μθ γραμμικότθτεσ 

που είναι παροφςεσ ςτο ςφςτθμα του fuel cell πρζπει να λθφκοφν υπόψθ ζτςι ϊςτε να 

κατανοθκεί καλφτερα θ δυναμικι ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ.  

Οι (X.Xue 2003)  ανζπτυξαν ζνα δυναμικό μοντζλο του PEMFC το οποίο περιγράφει, μεταξφ 

άλλων, τθν ςφνκετθ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ και τθ ροι των αερίων υπό ςυνκικεσ 

λειτουργίασ του. Για να ποςοτικοποιιςουν τισ δυναμικζσ αλλθλεπιδράςεισ χϊριςαν το 

ςφςτθμα fuel cell ςε τρεισ όγκουσ ελζγχου, το κανάλι τθσ ανόδου, το κανάλι τθσ κακόδου 

και το κυρίωσ ςϊμα του fuel cell. Στθ ςυνζχεια ανζπτυξαν ςυγκεντρωμζνων παραμζτρων 

δυναμικά μοντζλα ςε περιβάλλον SIMULINK. Εκτενείσ αρικμθτικζσ μελζτεσ ανζδειξαν ότι το 

μοντζλο που αναπτφχκθκε μπορεί να περιγράψει τθν εγγενι δυναμικι ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ. Επίςθσ εκτζλεςαν μια πειραματικι μελζτθ θ οποία παρουςίαςε καταπλθκτικι 

ςυμφωνία ανάμεςα ςτα προβλεπόμενα και ςτα πειραματικά αποτελζςματα. 

Το 2005 οι (P.R.Pathapati 2004) πρότειναν ζνα μακθματικό μοντζλο που περιγράφει τα 

εγγενι φαινόμενα ςε ζνα ςφςτθμα PEMFC. Ανζπτυξαν ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα 

εξιςϊςεων για να χαρακτθρίςουν, μεταξφ άλλων, τθ δυναμικι τθσ ροισ και τθσ πίεςθσ ςτθν 

άνοδο και ςτθν κάκοδο κακϊσ και τθν μεταφορά κερμότθτασ και μάηασ ςτο κυρίωσ ςϊμα 

του fuel cell. Το δυναμικό μοντζλο αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον MATLAB/SIMULINK. Μια 

ςειρά προςομοιϊςεων και αναλφςεων ζδειξαν ότι τα αποτελζςματα ζρχονται ςε ςυμφωνία 

με τισ υπάρχουςεσ βιβλιογραφικζσ μελζτεσ. Θ ανάλυςθ απζδειξε ότι οι δυναμικζσ 

αλλθλεπιδράςεισ μζςα ςε ζνα PEMFC είναι πολφ ςθμαντικζσ και απαιτοφν αναλυτικι 

μοντελοποίθςθ. Θ μελζτθ τουσ μασ δίνει τθ δυνατότθτα να προβλζψουμε τθ δυναμικι 

ςυμπεριφορά ενόσ PEMFC κάτω από τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του το οποίο κζτει τα 

κεμζλια για τθν ανάπτυξθ του optimization και του control.  
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Για να μελετιςουν τα δυναμικά φαινόμενα ςε ζνα PEMFC οι (Benziger n.d.) παρουςίαςαν 

ζνα διαφορετικό αντιδραςτιρα διαφορικισ φφςεωσ το 2004. Τα αποτελζςματα του 

πειράματόσ τουσ ζδειξαν ότι οι αποκρίςεισ του fuel cell χαρακτθρίηονται από ςτακερζσ του 

χρόνου που κυμαίνονται ςε εφροσ από ζνα δευτερόλεπτο μζχρι χιλιάδεσ δευτερόλεπτα. Το 

STR PEM fuel cell είναι ζνα διαφορικόσ μονοδιάςτατοσ αντιδραςτιρασ, ο οποίοσ είναι 

καταςκευαςμζνοσ ζτςι ϊςτε να εξετάηει τα δυναμικά φαινόμενα των αντιδράςεων και των 

φαινομζνων μεταφοράσ ςε ζνα PEM fuel cell. Το STR PEM ζχει αναδείξει μια πλευρά τθσ 

ςυμπεριφοράσ του fuel cell που καταδεικνφει ότι οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ μεμβράνθσ 

διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτα δυναμικά φαινόμενα του fuel cell. Τόνιςαν τθ 

ςθμαςία του χαρακτθριςμοφ  των μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ και τθσ ςφνδεςθσ αυτϊν με 

τισ εναλλαγζσ των παραμζτρων του. Αυτι θ προςζγγιςθ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ ςτθν 

ανάπτυξθ αποδοτικϊν ςυςτθμάτων ελζγχου για τα fuel cells.  

 

Φωρικϊ Κατανεμημϋνα Μαθηματικϊ Μοντϋλα των PEMFC’s 

 

Μία από τισ πρωτοπόρεσ εργαςίεσ ςτθ μοντελοποίθςθ των PEMFC’s είναι αυτι των 

(Bernardi n.d.) οι οποίοι ανζπτυξαν μια μακροομογενι περιγραφι ενόσ θλεκτροδίου και 

προζβλεψαν με ακρίβεια τθ ςυμπεριφορά τθσ πόλωςθσ του fuel cell. Το μοντζλο τουσ 

αναδεικνφει τθ ςχετικι ςθμαςία των διαφόρων αντιςτάςεων που μποροφν να περιορίςουν 

τθν απόδοςθ του fuel-cell. Οι υπολογιςμοί των ρυκμϊν τθσ αντίδραςθσ οδθγοφν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι απαιτείται θ βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ του καταλφτθ. Τα 

αποτελζςματά τουσ τονίηουν ότι θ ςυγκζντρωςθ καταλφτθ ςτθν περιοχι μεταξφ του 

ςτρϊματοσ του καταλφτθ και του ςτρϊματοσ διάχυςθσ των αερίων μπορεί να αποδειχκεί 

αρκετά αποδοτικι οικονομικά. Ιταν επίςθσ ικανοί να προςομοιϊςουν τθ μεταφορά του 

νεροφ μζςα ςτο κελί θ οποία κακορίηεται από τθν πίεςθ και τισ δυνάμεισ που 

ςχθματίηονται λόγω τθσ διαφοράσ δυναμικοφ.  
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Το 1991 οι (T.E. Springer and S. Gottesfeld n.d.) ανζπτυξαν ζνα απλό μονοδιάςτατο 

ιςοκερμικό μοντζλο ενόσ PEMFC που ζδωςε τθ δυνατότθτα καλφτερθσ κατανόθςθσ των 

φαινομζνων μεταφοράσ του νεροφ και τθσ επίδραςισ τουσ ςτθν απόδοςθ του κελιοφ. Το 

πείραμά τουσ βαςίςτθκε ςτθν επιβολι ςυνκθκϊν ιςορροπίασ μεταξφ του νεροφ τθσ 

μεμβράνθσ και του αερίου νεροφ τόςο ςτο θλεκτρόδιο όςο και ςτθν περιοχι μεταξφ τθσ 

μεμβράνθσ και του θλεκτροδίου. Επίςθσ ζλαβαν υπόψθ τθν θλεκτροοςμωτικι 

ςυμπαράςυρςθ και τθ διάχυςθ του νεροφ ςτθ μεμβράνθ κακϊσ και τθν διάχυςθ του 

αερίου νεροφ και των αντιδρϊντων αερίων ςτα θλεκτρόδια για να καταλιξουν ςε ιςοηφγια 

περιγραφισ του κελιοφ. Το μοντζλο χρθςιμοποίθςε δεδομζνα για μια 117 Nafion μεμβράνθ 

και προζβλεψε τθν αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ τθσ μεμβράνθσ λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ 

πυκνότθτασ ρεφματοσ. Ταυτόχρονα ανζδειξε τα μεγάλα πλεονεκτιματα μιασ λεπτότερθσ 

μεμβράνθσ για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ αντίςταςθσ. Τζλοσ, πρότεινε ότι μια 

λεπτότερθ μεμβράνθ οδθγεί ςε αποφυγι του παραπάνω προβλιματοσ.  

 

Το 1993 οι (Nguyen n.d.) ανζπτυξαν μια μελζτθ που ζδειξε ότι απαιτείται ςυγκεκριμζνοσ 

ζλεγχοσ του νεροφ αλλά και τθσ κερμότθτασ για να επιτευχκεί υψθλι απόδοςθ ςε ζνα 

proton-exchange-membrane fuel cell. Ανζπτυξαν και χρθςιμοποίθςαν ζνα μοντζλου 

ελζγχου τθσ κερμότθτασ και του νεροφ για να μελετιςουν τθν αποδοτικότθτα διαφόρων 

μεκόδων εφφγρανςθσ. Το μοντζλο τουσ περιγράφει τα φαινόμενα μεταφοράσ κατά μικοσ 

τθσ μεμβράνθσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ θλεκτροοςμωτικισ ςυμπαράςυρςθσ και 

διάχυςθσ, τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ από τθ ςτερει ςτθν αζρια φάςθ και τζλοσ τθσ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ που ςυνδζεται με τθν εξάτμιςθ και τθ ςυμπφκνωςθ του νεροφ 

ςτα κανάλια ροισ. Τα αποτελζςματα του μοντζλου απζδειξαν ότι ςε υψθλζσ πυκνότθτεσ 

ρεφματοσ (>1 A/cm2) οι ωμικζσ απϊλειεσ ςτθ μεμβράνθ αποτελοφν ζνα μεγάλο μζροσ των 

απωλειϊν τάςεωσ ςτο κελί και θ αντίςτροφθ διάχυςθ του νεροφ από τθν πλευρά τθσ 

κακόδου τθσ μεμβράνθσ δεν είναι ικανι να κρατιςει ςε ικανοποιθτικά επίπεδα τθν 

υγραςία ςτθ μεμβράνθ.  
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Για να εκτιμιςουν τθν αποτελεςματικότθτα διαφόρων τρόπων εφφγρανςθσ και διαφόρων 

τρόπων απομάκρυνςθσ κερμότθτασ ςε ζνα PEM fuel cell, οι (Yi n.d.) ανζπτυξαν ζνα μοντζλο 

για PEM fuel cell ςτο οποίο παρουςίαηαν το ιςοηφγιο ενζργειασ τθσ ςτερεάσ φάςθσ και τθ 

μεταφορά νεροφ λόγω ςυναγωγισ και διαφοράσ πίεςθσ.  Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ 

εφφγρανςθ του αερίου τθσ ανόδου είναι απαιτοφμενθ για τθ βελτίωςθ τθσ αγωγιμότθτασ 

τθσ μεμβράνθσ. Υψθλότερα ποςοςτά υγραςίασ ςε υψθλότερθ κερμοκραςία μποροφν να 

βελτιϊςουν τθν απόδοςθ του κελιοφ προςκζτοντασ κατ’ ουςία περιςςότερο νερό ςτθν 

πλευρά τθσ ανόδου. Επίςθσ, αυξάνοντασ τθν πίεςθ τθσ κακόδου διευκολφνεται θ 

αναπλιρωςθ των απωλειϊν του νεροφ από τθν θλεκτροοςμωτικι ςυμπαράςυρςθ με 

αποτζλεςμα θ μεμβράνθ να γίνεται πιο αγϊγιμθ και το κελί να ζχει μεγαλφτερθ απόδοςθ. 

Τελικϊσ, διαπίςτωςαν ότι θ χριςθ ενόσ εναλλάκτθ αντικζτων ροϊν είναι πιο αποδοτικι απ’ 

ότι θ χριςθ ενόσ εναλλάκτθ κοινισ ροισ. Επίςθσ, ζδειξαν ότι θ αποτελεςματικι αφαίρεςθ 

τθσ κερμότθτασ είναι απαραίτθτθ για τθν αποτροπι υψθλϊν κερμοκραςιϊν που μποροφν 

να οδθγιςουν ςε τοπικι ξιρανςθ τθσ μεμβράνθσ.  

 

Το 1998 οι (Wohr, et al. n.d.) εξζταςαν τθν επιρροι διαφόρων λειτουργικϊν και 

καταςκευαςτικϊν παραμζτρων ςτθ ςυμπεριφορά ενόσ fuel cell. Ανζπτυξαν ζνα μοντζλο 

που περιγράφει τθ μεταφορά τθσ κερμότθτασ και του νεροφ μζςα ςε ζνα PEMFC με ςκοπό 

να τισ ςυνδζςουν με τθ δομι και τα υλικά του. Τα αποτελζςματά τουσ παρουςιάηονται ςε 

καμπφλεσ δυναμικοφ ρεφματοσ ι καμπφλεσ κερμοκραςίασ και ταυτόχρονα παρουςιάηουν 

τθν επιρροι των παραμζτρων του μοντζλου όπωσ το πάχοσ και το πορϊδεσ του ςτρϊματοσ 

διάχυςθσ αερίων κακϊσ και τθν καταςκευι του ςτρϊματοσ του καταλφτθ.  

 

Οι (Marr n.d.) μελζτθςαν τθν απόδοςθ του ςτρϊματοσ του καταλφτθ τθσ κακόδου ςε ζνα 

PEM fuel cell ςυμπεριλαμβανομζνων τόςο των θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων όςο και των 

διαδικαςιϊν των φαινομζνων μεταφοράσ. Μελετικθκε επίςθσ θ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

ςφςταςθσ και τθσ απόδοςθσ τθσ πλατίνασ ωσ καταλφτθ. Ρρότειναν ότι ο καταλφτθσ δεν 

χρθςιμοποιείται πλιρωσ με τουσ τωρινοφσ ςχεδιαςμοφσ του ςτρϊματοσ καταλφτθ. 
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Ρεραιτζρω, απζδειξαν ότι είναι δυνατόν να βελτιςτοποιθκεί θ χριςθ του ςτρϊματοσ 

καταλφτθ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν επιφάνεια αντίδραςθσ και τον περιοριςμζνο αρικμό τθσ 

διάχυςθσ των αντιδρϊντων. Τα αποτελζςματά τουσ αποδείχκθκαν πολφ χριςιμα για τον 

πρακτικό ςχεδιαςμό PEM κυψελϊν καυςίμου.  

 

Το 1999 οι (Singh n.d.) ανζπτυξαν ζνα διςδιάςτατο μοντζλο αρικμθτικισ ανάλυςθσ των 

φαινομζνων μεταφοράσ ςε ζνα PEM fuel cell. Διςδιάςτατα φαινόμενα τα οποία ςτο 

παρελκόν είχαν αγνοθκεί αποδείχτθκαν ότι είναι αρκετά ςθμαντικά και ότι ζχουν  άμεςθ 

ςχζςθ με τθ διαχείριςθ του νεροφ ςτο fuel cell. Οι αποδόςεισ των fuel cell που προζβλεψε 

το διςδιάςτατο μοντζλο ιταν γενικά πιο ςυντθρθτικζσ από αυτζσ των μονοδιάςτατων. 

Συγκεκριμζνα το διςδιάςτατο μοντζλο οδθγεί ςε χαμθλότερο δυναμικό κελιοφ και 

αυξθμζνθ απαίτθςθ εφφγρανςθσ ςε χαμθλζσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ. Οι διςδιάςτατεσ 

προςομοιϊςεισ αποκάλυψαν δφο νζεσ μεκόδουσ διαχείριςθσ του νεροφ ςτο fuel cell.  

 

Σαν μζροσ μιασ αρικμθτικισ μοντελοποίθςθσ ενόσ fuel cell  οι (Lee n.d.) ανζπτυξαν μια 

τεχνικι αρικμθτικισ μοντελοποίθςθσ, τθσ Membrane- Electrode Assemblies (MEA). Στο 

μοντζλο τουσ  χρθςιμοποιοφν μια οικογζνεια εμπειρικϊν εξιςϊςεων που περιγράφουν  τα 

θλεκτροχθμικά χαρακτθριςτικά μιασ MEA ςε ςυνδυαςμό με μεκόδουσ για τθν ικανοποίθςθ 

των θλεκτρικϊν απαιτιςεων ενόσ fuel cell. Το ηθτοφμενο ιταν να αναπτυχκεί ζνα μοντζλο 

που κα προςομοίωνε τθ λειτουργία των ΜΕΑ ςε μεγάλθσ κλίμακασ fuel cell χωρίσ 

εκτεταμζνουσ υπολογιςμοφσ. Θ τεχνικι μοντελοποίθςθσ που χρθςιμοποίθςαν αποτελεί ζνα 

πολφ χριςιμο εργαλείο για τθν εξερεφνθςθ των ςυςτθμάτων ΜΕΑ. Το μοντζλο τουσ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί για τθν διερεφνθςθ τθσ επιρροισ τθσ τοπικισ κερμοκραςίασ, πίεςθσ, 

υγραςίασ και τθσ ςυγκζντρωςθσ του οξυγόνου ςτθν απόδοςθ τθσ ΜΕΑ. Τζλοσ το μοντζλο 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν διερεφνθςθ διαφόρων ςχεδιαςμϊν των ΜΕΑ με χριςθ 

τθσ περιγραφισ των αλλαγϊν των ςτακερϊν του μοντζλου πάνω ςτισ εξιςϊςεισ πόλωςθσ 

που χρθςιμοποιοφνται για να περιγράψουν τθν θλεκτροχθμικι απόδοςθ τουσ.  
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Το 1998 οι (Gurau n.d.) ανζπτυξαν ζνα διςδιάςτατο μακθματικό μοντζλο για όλα τα 

ςυςτατικά μζρθ ενόσ PEM fuel cell ςυμπεριλαμβάνοντασ και τα κανάλια των αερίων. Το 

μοντζλο τουσ περιγράφει τα φαινόμενα μεταφοράσ μζςα ςτθ μεμβράνθ, τα ςτρϊματα του 

καταλφτθ κακϊσ και τα ςτρϊματα διάχυςθσ των αερίων ενϊ χρθςιμοποιεί κλαςικζσ 

εξιςϊςεισ Navier-Stokes και μεταφοράσ ενζργειασ. Τα αποτελζςματα του μοντζλου τουσ 

ςυγκλίνουν πολφ καλά με αυτά των πειραμάτων τθσ βιβλιογραφίασ. Θ κατανομι των 

μοριακϊν κλαςμάτων του οξυγόνου και του αερίου νεροφ ςτα κανάλια τθσ κακόδου 

μελετικθκε για ζνα εφροσ πυκνοτιτων ρεφματοσ. Επίςθσ μελετικθκε θ κατανομι των 

ταχυτιτων του υγροφ νεροφ ςτθ μεμβράνθ και θ επίδραςθ αυτισ ςτθν απόδοςθ του 

κελιοφ.  

 

Για να περιγράψουν ικανοποιθτικά τθν θλεκτροχθμικι κινθτικι ςε ζνα PEMFC υδρογόνου, 

οι (Um n.d.) ανζπτυξαν ζνα single-domain formulation τθσ κατανομισ του ρεφματοσ, των 

υδροδυναμικϊν φαινομζνων και τθσ μεταφοράσ των ςυςτατικϊν ςε αυτό. Χρθςιμοποίθςαν 

μια τεχνικι CFD για να προςομοιϊςουν τισ πολυδιάςτατεσ ςυμπεριφορζσ μζςα ςε ζνα fuel 

cell.  

 

Το 2000 οι (Dutta n.d.) παρουςίαςαν ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο προςομοίωςθσ των ροϊν 

μζςα ςε ζνα PEM fuel cell. Θ ανάλυςι τουσ κατζδειξε τουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ μπορεί 

να προςαρμοςτεί ζνασ κοινόσ «commercial flow solver» για να ςυμπεριλάβει τισ 

απαραίτθτεσ θλεκτροχθμικζσ διεργαςίεσ. Επίςθσ, προςζκεςαν ςτο μοντζλο τουσ και τα 

ςτρϊματα διάχυςθσ αερίων τθσ ανόδου και τθσ κακόδου. Κατάφεραν να μετριςουν τθν 

κατανομι των ςυγκεντρϊςεων των αντιδρϊντων και των προϊόντων του fuel cell κατά 

μικοσ των καναλιϊν ροισ. Επιπλζον μελζτθςαν τθν επιρροι του πάχουσ τθσ μεμβράνθσ και 

του δυναμικοφ του κελιοφ ςτθν πυκνότθτα ρεφματοσ.  Ζδειξαν ότι θ κατεφκυνςθ τθσ 

μεταφοράσ του νεροφ μπορεί να επθρεάςει τθ κατανομι τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ.  

Το 2000 οι (Baschuk n.d.) καταςκεφαςαν ζνα μοντζλο που περιγράφει τισ ουςιϊδεισ και 

κεμελιϊδεισ φυςικζσ και θλεκτροχθμικζσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτθν μεμβράνθ, 
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ςτο ςτρϊμα του καταλφτθ τθσ κακόδου κακϊσ και ςτα κανάλια ροισ. Ανζπτυξαν ζνα 

μονοδιάςτατο steady state, ιςοκερμικό κελί με μια πλιρωσ ενυδατωμζνθ μεμβράνθ. 

Ραρατιρθςαν επίςθσ ότι θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ του κελιοφ οδθγεί ςτο πλθμμφριςμα του 

θλεκτροδίου. Διαπίςτωςαν επίςθσ ότι με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του κελιοφ το 

πλθμμφριςμα λαμβάνει χϊρα ςε υψθλότερεσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ.  

 

Το 2001 οι (Z. H. Wang n.d.) ανζπτυξαν ζνα διφαςικό μοντζλο ροισ και μεταφοράσ με 

ςκοπό να προβλζψουν το ςχθματιςμό υγροφ νεροφ και το αποτζλεςμά του ςτα φαινόμενα 

θλεκτροχθμικισ κινθτικισ που λαμβάνουν χϊρα ςτθν επιφάνεια μεμβράνθσ/κακόδου 

κακϊσ και ςτα φαινόμενα μεταφοράσ των αντιδρϊντων και προϊόντων ςτθν κάκοδο του 

κελιοφ. Το μοντζλο τουσ είναι ικανό να προβλζπει τθ μετάβαςθ από υψθλζσ ςε χαμθλζσ 

πυκνότθτεσ ρεφματοσ κακϊσ ςυμπεριλαμβάνει τόςο μονοφαςικά όςο και διφαςικά 

κακεςτϊτα.   

 

Το 2001 ο (Costamagna n.d.) ανζπτυξε ζνα μοντζλο για να αξιολογιςει τθν κατανομι των 

φυςικοχθμικϊν παραμζτρων μζςα ςε ζνα PEMFC. Το μοντζλο του περιλαμβάνει 

παραμζτρουσ όπωσ θ κερμοκραςία, θ ςφςταςθ των αερίων και θ κατανομι του ρεφματοσ. 

Χρθςιμοποιεί το μοντζλο για να μελετιςει τθ ςυμπεριφορά του κελιοφ κυρίωσ ςε ακραίεσ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ.  

 

Οι (You n.d.) ανζπτυξαν το 2002 ζνα διςδιάςτατο, διφαςικό μακθματικό μοντζλο το οποίο 

περιζχει ζνα ολοκλθρωμζνο αρικμό εξιςϊςεων για όλα τα μζρθ του PEM fuel cell. Το 

μοντζλο τουσ αυτό ςυνδυάηει τθ ροι, τα αντιδρϊντα, τα προϊόντα, το θλεκτρικό δυναμικό 

και τθν κατανομι τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ ςτα δφο κανάλια ροισ, τα δφο ςτρϊματα 

διάχυςθσ αερίων, τα δφο ςτρϊματα του καταλφτθ και τθ μεμβράνθ. Θ ςφγκριςθ των 

καμπυλϊν πόλωςθσ του μοντζλου τουσ με τα πειραματικά δεδομζνα δείχνει μια 

εντυπωςιακι ςφγκλιςθ.  
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Οι (Berning n.d.) διεξιγαγαν μια παραμετρικι μελζτθ με ςκοπό να ποςοτικοποιιςουν τθν 

επιρροι των λειτουργικϊν και γεωμετρικϊν παραμζτρων ςτθν απόδοςθ ενόσ PEM fuel cell. 

Θ μελζτθ τουσ παρουςιάηει τα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ ενόσ τριςδιάςτατου 

μονοφαςικοφ μοντζλου για τθν περιγραφι των φαινομζνων ςτο εςωτερικό ενόσ PEMFC.  

 

Το 2002 οι (Djilali n.d.) πρότειναν ζνα μοντζλο το οποίο περιζγραφε τθν διάχυςθ του 

ενυδατωμζνου καυςίμου και του οξειδωτικοφ αερίου μζςω των πόρων του θλεκτροδίου 

κακϊσ και τθ μεταφορά του νεροφ μζςα από τα θλεκτρόδια και τθ μεμβράνθ. Το μοντζλο 

τουσ επίςθσ περιζγραφε τα φαινόμενα μεταφοράσ κερμότθτασ κακϊσ και τθν κατανομι 

τθσ πίεςθσ κατά μικοσ του fuel cell. Το μοντζλο είναι μονοδιάςτατο και τα αποτελζςματά 

του ςυνοψίηονται ςτα εξισ: 

• οι εναλλαγζσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ πίεςθσ των αερίων επθρεάηουν άμεςα τθ 

λειτουργία του, 

•  με τθν προχπόκεςθ ότι θ μεμβράνθ είναι πλιρωσ ενυδατωμζνθ θ πόλωςθ του 

κελιοφ δεν επθρεάηεται άμεςα από τθ μθ ιςοκατανομι τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 

πίεςθσ, 

• θ μεταφορά του νεροφ επθρεάηεται άμεςα από τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ και 

τθν κατανομι τθσ πίεςθσ, ωσ εκ τοφτου, οι εν λόγω κατανομζσ πρζπει να λθφκοφν 

ςοβαρά υπόψθ για τθν αποφυγι προβλθμάτων ςτθ λειτουργία του κελιοφ, 

•  για θλεκτρόδια με χαμθλι διαπερατότθτα θ διάχυςθ τφπου Knudsen γίνεται πολφ 

ςθμαντικι και πρζπει οπωςδιποτε να λαμβάνεται υπόψθ ςτα μοντζλα που 

περιγράφουν τθν μεταφορά των αερίων. 

 

Οι (Ge n.d.) ανζπτυξαν ζνα διςδιάςτατο μοντζλο για να ερευνιςουν τθν επίδραςθ των 

ςυνκθκϊν λειτουργίασ και του πάχουσ τθσ μεμβράνθσ ςτα φαινόμενα μεταφοράσ του 
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νεροφ, ςτο περιεχόμενο του νεροφ ςτθ μεμβράνθ και τζλοσ ςτθν απόδοςθ του fuel cell. Το 

μοντζλο τουσ ςυμπεριελάμβανε τα φαινόμενα μεταφοράσ του νεροφ ςτθ μεμβράνθ που 

περιγράφονται από τθν θλεκτροοςμωτικι ςυμπαράςυρςθ, τθν διαφορά τθσ πίεςθσ, κακϊσ 

και τθσ αντίςτροφθσ διάχυςθσ. Συμπεριζλαβαν επίςθσ τθν επιρροι του υγροφ νεροφ ςτο 

αποτελεςματικό πορϊδεσ και ςτα φαινόμενα μεταφοράσ των αερίων. Τζλοσ, απζδειξαν ότι 

θ απόδοςθ του κελιοφ μπορεί να βελτιωκεί με αφξθςθ κερμοκραςίασ και με μείωςθ του 

πάχουσ τθσ μεμβράνθσ.  

 

Το 2004 οι (H. W. Meng n.d.) ανζπτυξαν ζνα τριςδιάςτατο μονοφαςικό, ιςοκερμικό 

αρικμθτικό μοντζλο ενόσ PEMFC, που ζχει τθ δυνατότθτα να ερευνιςει τα φαινόμενα 

μεταφοράσ κακϊσ και τα θλεκτροχθμικά φαινόμενα ςε όλεσ τισ περιοχζσ του. Τα 

αποτελζςματά τουσ ζδειξαν ότι τα ςτρϊματα διάχυςθσ αερίων ςε ζνα PEMFC επιτελοφν 

δφο πολφ ςθμαντικζσ λειτουργίεσ (α) κακορίηουν τθν κατανομι των αντιδρϊντων και (β) 

κακορίηουν τα φαινόμενα μεταφοράσ των θλεκτρονίων. Γι’ αυτό το λόγο το πάχοσ του 

ςτρϊματοσ διάχυςθσ αερίων μπορεί να βελτιςτοποιθκεί με ςκοπό τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

κατανομισ ρεφματοσ και τθσ απόδοςθσ του κελιοφ.  

 

Οι (Weber n.d.) ανζπτυξαν το 2004 ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο ενόσ PEMFC που λαμβάνει 

υπόψθ τα φαινόμενα που διαλαμβάνονται ςτισ περιοχζσ διάχυςθσ. Τα φαινόμενα αυτά 

περιλαμβάνουν μεταβλθτζσ όπωσ θ διαπερατότθτα, ο κορεςμόσ και θ μζςθ ακτίνα 

Knudsen. Ουςιαςτικά το μοντζλο τουσ εξετάηει το πϊσ φαινόμενα όπωσ θ διαβρεξιμότθτα 

επθρεάηουν τθ διαχείριςθ του νεροφ ςτο fuel cell και τθν απόδοςι του. Το μοντζλο τουσ 

είναι ζνα από τα πρϊτα μοντζλα ςτθ βιβλιογραφία που παρουςιάηει τα διάφορα 

φαινόμενα διαβρεξιμότθτασ και πλθμμυρίςματοσ ςτα ςτρϊματα διάχυςθσ.  

 

Το 2005 οι (Cao n.d.) ανζπτυξαν μια εργαςία που περιλαμβάνει νόμουσ διατιρθςθσ του 

νεροφ και του ρεφματοσ ςε ςυνδυαςμό με μια εμπειρικι ςχζςθ μεταξφ του φαινομζνου τθσ 
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θλεκτροοςμωτικισ ςυμπαράςυρςθσ και του περιεχομζνου ςε νερό με ςκοπό να εξάγουν 

μια εξίςωςθ μεταφοράσ που κα ςυνδζει τα φαινόμενα μεταφοράσ του νεροφ και το 

θλεκτρικό δυναμικό. Σκοπόσ τουσ ιταν να προςεγγίςουν το ηιτθμα με πιο ακριβι τρόπο 

από ότι ο Laplace. Χρθςιμοποιϊντασ εξιςϊςεισ όπωσ του Stefan-Maxwell, του Butler-

Volmer, του Nernst-Planck και του Schlögl ερεφνθςαν τθ ςχζςθ μεταξφ εφφγρανςθσ και 

απϊλειασ δυναμικοφ ςτθ μεμβράνθ. 

 

Οι (Ziegler n.d.) ανζπτυξαν ζνα δυναμικό μοντζλο ενόσ PEMFC το 2005 που περιείχε μια 

ανάλυςθ των ςτρωμάτων διάχυςθσ αερίων, του ςτρϊματοσ του καταλφτθ και τθσ 

μεμβράνθσ. Το μοντζλο ιταν μονοδιάςτατο και ιςοκερμικό και είχε ωσ ςκοπό να 

περιγράψει τθν επιρροι διαφορετικϊν τφπων ροϊν ςτθ λειτουργία του fuel cell.  

 

Οι (Y. W. Wang n.d.) το 2005 παρουςίαςαν ζνα μοντζλο με ςκοπό να μελετιςουν τθ 

δυναμικι ανταπόκριςθ του fuel cell ςε ςταδιακζσ αλλαγζσ των ςυνκθκϊν λειτουργίασ του. 

Στακερζσ του χρόνου για τα φαινόμενα μεταφοράσ των αερίων και τθ ςυγκζντρωςθ του 

νεροφ ςτθ μεμβράνθ χρθςιμοποιικθκαν για να τα περιγράψουν και να τα ςυνδζςουν με 

τθν απόδοςθ του PEMFC. Οι δυναμικζσ ςυμπεριφορζσ που αναλφκθκαν για πρϊτθ φορά 

ςτθν εργαςία αποδείχτθκαν πολφ χριςιμεσ για το ςχεδιαςμό αλγορίκμων ελζγχου για τθ 

πρακτικι εφαρμογι των fuel cells ςε μθχανζσ.  

 

Το 2007 οι (Y. W. Wang n.d.) εκπόνθςαν μια αρικμθτικι μελζτθ για να εξετάςουν τθ ςχζςθ 

μεταξφ δομισ και απόδοςθσ υφαςμάτων από ίνεσ άνκρακα και φφλων από ίνεσ άνκρακα 

ωσ υλικά των ςτρωμάτων διάχυςθσ αερίων ςε ζνα PEMFC. Συμπεριζλαβαν τα δομικά 

χαρακτθριςτικά των δφο υλικϊν ςε ζνα πολυφαςικό μοντζλο για να εξετάςουν τισ 

κεμελιϊδεισ διαφορζσ ςτθν απόδοςθ και τθ ςυμπεριφορά τουσ.  
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Βαςιςμζνοσ ςε προθγοφμενα μοντζλα που περιγράφουν τθν μεταφορά νεροφ ςτθν ΜΕΑ 

περιοχι των PEM fuel cell ο (H. Meng n.d.) ανζπτυξε ζνα μοντζλο που ςυμπεριλαμβάνει τα 

φαινόμενα ςυμπφκνωςθσ - εξάτμιςθσ του νεροφ. Το μοντζλο του είναι διφαςικό και μθ 

ιςοκερμικό και ςυμπεριλαμβάνει τόςο τα φαινόμενα ςτθν πλευρά τθσ ανόδου όςο και ςτθν 

πλευρά τθσ κακόδου. Τα αποτελζςματά του αναδεικνφουν τθ ςθμαςία των φαινομζνων 

ςυμπφκνωςθσ - εξάτμιςθσ ςτθν ΜΕΑ και για πρϊτθ φορά αναδεικνφουν τθν ςθμαςία του 

μικρο-πορϊδουσ ςτρϊματοσ ςτθν είςοδο του κελιοφ που αποτρζπει το υγρό νερό από το 

να ειςζλκει ςτο ςτρϊμα του καταλφτθ και να προκαλζςει πλθμμφριςμα τθσ περιοχισ.  

 

Ο (Y. Wang n.d.) ανζπτυξε μια τριςδιάςτατθ αρικμθτικι προςομοίωςθ για να περιγράψει 

τα κεμελιϊδθ χαρακτθριςτικά τθσ πολφπλοκθσ διφαςικισ μεταφοράσ ςτα ςτρϊματα 

διάχυςθσ τθσ  ανόδου και τθσ κακόδου.  Το μοντζλο του απζδειξε ότι διφαςικι ροι μπορεί 

να υπάρξει τόςο ςτθν άνοδο όςο και ςτθν κάκοδο και ότι θ λειτουργία με χαμθλι υγραςία 

κακϊσ και οι απλζσ και πολυφαςικζσ ροζσ μποροφν να ςυνυπάρξουν μζςα ςτο fuel cell.  
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ΣΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

Σο Μοντϋλο για το Κυρύωσ Fuel Cell  

Σο Κανϊλι τησ Καθόδου 

 

Μζςω μιασ αντλίασ ζχουμε τθν τροφοδοςία του ατμοςφαιρικοφ αζρα ςτο κανάλι τθσ 

κακόδου όπου λαμβάνει χϊρα θ αναγωγικι αντίδραςθ : 

 

Ο2 + 4e- + 4H+               2Θ2Ο 

Ρρζπει να ςθμειϊςουμε ότι θ τροφοδοςία του αζρα ζχει περάςει μζςα από ζναν 

υγραντιρα ζτςι ϊςτε θ ςχετικι του υγραςία  RH να φτάςει το 100% 

Το μοντζλο βαςίηεται ςτισ εργαςίεσ των (A.J. Del Real 2007) και (M.W. Zemansky (1981).) 

 

 

Εικόνα 16 Τα κανάλια τθσ ανόδου και τθσ κακόδου (By Three-Dimensional Transport Modeling for Proton Exchange 

Membrane(PEM) Fuel Cell with Micro Parallel Flow Field , Pil Hyong Lee, Sang Seok Han and Sang Soon Hwang*) 
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ΡΑ΢ΑΔΟΧΕΣ ΓΛΑ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ: 

 

Ομοιογενισ πίεςθ ( 1 bar) και κερμοκραςία κατά μικοσ του καναλιοφ τθσ ανόδου. 

 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

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 ειςόδου αηϊτου Kg/s 

outcaNm ,,2
  Ροι εξόδου αηϊτου Kg/s 

cavm ,  Μάηα ατμϊν ςτθν κάκοδο Kg 

incavm ,,
  Ροι ειςόδου ατμϊν ςτθν κάκοδο Kg/s 

outcavm ,,
  Ροι εξόδου ατμϊν ςτθν κάκοδο Kg/s 

caGDLvm ,
  

Ροι ατμϊν από/προσ 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 
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Λςοηφγια μάηασ για τθν είςοδο ςτο κανάλι τθσ κακόδου: 

 

caGDLOoutcaOincaO

caO
mmm

dt

dm
,,,,,

,

222

2  
        1.1 

 

outcaNincaN

caN
mm

dt

dm
,,,,

,

22

2  
                     1.2 

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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caevapcaGDLvoutcavincav

cav
mmmm

dt

dm
,,,,,,

,  
                   1.3

  

 

caevapcaGDLloutcalincal

cal
mmmm

dt

dm
,,,,,,

,  
                   1.4  

  

 

 

Θμιεμπειρικι εξίςωςθ  των (M.W. Zemansky (1981).)που περιγράφει τθν ποςότθτα του 

νεροφ ςτθν κάκοδο το οποίο αλλάηει φάςθ λόγω τθσ αλλαγισ τθσ πίεςθσ μζςα ςτο κανάλι: 

 

  













 caGDLl

st

v
vstsatfccaevap m

RT

M
pTpAm ,,

5

, ,
2

10min 


      1.5 

 

Λςοηφγια μάηασ για τθν ζξοδο από το κανάλι τθσ κακόδου: 

outca

calcavcaNcaO

caO

outO m
mmmm

m
m ,

,,,,

,

,

22

2

2





        1.6 

 

outca

calcavcaNcaO

caN

outN m
mmmm

m
m ,

,,,,

,

,

22

2

2





        1.7 
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outca

calcavcaNcaO

cav

outv m
mmmm

m
m ,

,,,,

,

,

22






       1.8 

 

outca

calcavcaNcaO

cal

outl m
mmmm

m
m ,

,,,,

,

,

22






       1.9 

 

)(, outcacaoutca PPKm 
                   1.10 

 

 

Βοθκθτικζσ εξιςϊςεισ: 

 

Τα αζρια ( οξυγόνο και άηωτο ) κεωροφνται ιδανικά οπότε κάνουμε χριςθ τθσ 

καταςτατικισ εξίςωςθσ των ιδανικϊν αερίων : 

 

cai

k

sti

cai m
V

TR
p ,, 

            

vNOi ,, 22                    1.11 
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Νόμοσ του Dalton για τισ μερικζσ πιζςεισ των αερίων μζςα ςτο κανάλι τθσ κακόδου: 

 

 caica p ,                      1.12 

 

Τζλοσ με βάςθ τισ προδιαγραφζσ του καταςκευαςτι του  Fuel Cell είμαςτε υποχρεωμζνοι 

να ζχουμε περίςςεια οξυγόνου ςτο κανάλι τθσ κακόδου ζτςι ϊςτε να διαςφαλίςουμε τθν  

ομαλι λειτουργία: 

 

caGDLO

incaO

ca
m

m

,

,,

2

2






                  με λca  περίπου ίςο με   2                                          1.13
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Σο Κανϊλι τησ Ανόδου 

 

Το ρεφμα του κακαροφ υδρογόνου ειςζρχεται ςτο κανάλι τθσ κακόδου όπου λαμβάνει 

χϊρα θ οξειδωτικι αντίδραςθ : 

 

2Η2             4Η+ + 4e- 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρρζπει να ςθμειϊςουμε ότι θ τροφοδοςία του υδρογόνου ζχει περάςει μζςα από ζναν 

υγραντιρα ζτςι ϊςτε θ ςχετικι του υγραςία  RH να φτάςει το 100% 

Το μοντζλο βαςίηεται ςτισ εργαςίεσ των (A.J. Del Real 2007) και (M.W. Zemansky (1981).) 

 

ΡΑ΢ΑΔΟΧΕΣ ΓΛΑ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ: 

Ομοιογενισ πίεςθ ( 1 bar) και κερμοκραςία κατά μικοσ του καναλιοφ τθσ ανόδου. 

 

  

H2  

Fuel Cell 

Anode 

Channel 

Chamber 

Water 

product 

Air in 

Air out 

Cathode 

Channel 

Chamber 

Εικόνα 17 Τα κανάλια τθσ ανόδου και τθσ κακόδου 
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ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

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 
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outanm ,


 
Ροι ρεφματοσ ςτθν άνοδο Kg/s 

anK
 

΢υντελεςτισ βαλβίδασ εκτόνωςθσ - 

outP
 

Πίεςθ εξόδου από τθν άνοδο bar 

an
 

Λόγοσ περίςςειασ - 

 

Λςοηφγια μάηασ για τθν είςοδο ςτο κανάλι τθσ ανόδου: 

anGDLHoutanHinanH

anH
mmm

dt

dm
,,,,,

,

222

2  
                                                                                 

2.1 

anevapanGDLvoutanvinanv

anv
mmmm

dt

dm
,,,,,,

,  
                                                                         

2.2 

anGDLlanevapoutanlinanl

anl
mmmm

dt

dm
,,,,,,

,  
     

              2.3 

 

Λςοηφγια μάηασ για τθν ζξοδο από το κανάλι τθσ ανόδου: 

outan

anlanvanH

anH

outH m
mmm

m
m ,

,,,

,

,

2

2

2





        

 2.4

 

outan

anlanvanH

anv

outv m
mmm

m
m ,

,,,

,

,

2






       

 2.5

 

outan

anlanvanH

anl

outl m
mmm

m
m ,

,,,

,

,

2






                                                                     

2.6 

     

 

)(, outananoutan PPKm 
   2.7 
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Θμιεμπειρικι εξίςωςθ  των (M.W. Zemansky (1981).) που περιγράφει τθν ποςότθτα του 

νεροφ ςτθν κάκοδο το οποίο αλλάηει φάςθ λόγω τθσ αλλαγισ τθσ πίεςθσ μζςα ςτο κανάλι. 

Το ρεφμα του υδρογόνου πρακτικά δεν περιζχει υγρό νερό αφοφ ζχουμε φροντίςει να μθν 

είναι υπερκορεςμζνο, παρόλα αυτά νερό μπορεί να εμφανιςτεί ςτο κανάλι με απότομθ 

αλλαγι τθσ πίεςθσ : 

                                    2.8 

 

 

Βοθκθτικζσ εξιςϊςεισ: 

 

Το αζριο υδρογόνο κεωρείται ιδανικό οπότε κάνουμε χριςθ τθσ καταςτατικισ εξίςωςθσ 

των ιδανικϊν αερίων : 

ani

k

sti
ani m

V

TR
p ,, 

           

vHi ,2
        2.9 

 

Τζλοσ με βάςθ τισ προδιαγραφζσ του καταςκευαςτι του  Fuel Cell είμαςτε υποχρεωμζνοι 

να ζχουμε περίςςεια υδρογόνου ςτο κανάλι τθσ ανόδου ζτςι ϊςτε να ζχουμε ομαλι 

λειτουργία: 

 

anGDLH

inanH

an
m

m

,

,,

2

2






 

                 με λca  περίπου ίςο με   1,25

              2.10 

 

  

  













 0,

2
10min ,

5

,

st

v
anchvstsatfcanevap

RT

M
pTpAm



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Σα ΢τρώματα Διϊχυςησ των Αερύων (Gas Diffusion Layers) 

 

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. 

 

 

Εικόνα 18 Τα ςτρϊματα διάχυςθσ των Αερίων (Mc Cain et Al ) 
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Βαςικζσ παραδοχζσ: 

 Τα αζρια ςυμπεριφζρονται ςαν ιδανικά 

 τα Στρϊματα Διάχυςθσ βρίςκονται ςε επαφι με τα θλεκτρόδια πάνω ςτα οποία 

λαμβάνουν χϊρα οι αντιδράςεισ 

 θ αντίδραςθ γίνεται ςε εκείνο το ακραίο ςθμείο του ςτρϊματοσ διάχυςθσ που 

βρίςκεται ςε επαφι με το θλεκτρόδιο. 

 Το παραγόμενο νερό ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ τθσ κακόδου είναι ςε αζρια μορφι 

(vapor) 

 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

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 
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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 εξατμιηόμενου/ςυμπυκνωμζνου νεροφ ςτθ κάκοδο Mol/s 

anevapR ,
 Ροι εξατμιηόμενου/ςυμπυκνωμζνου 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 

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 
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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 - 

 

Αρχικά ζχουμε τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ αζριασ φάςθσ ςτα ςτρϊματα διάχυςθσ των αερίων 

ςτθν άνοδο και τθν κάκοδο : 

st

cav

cav
RT

P
C

,

, 

           3.1 

st

caGDLv

caGDLv
RT

P
C

,

, 

          3.2 

st

anv

anv
RT

P
C

,

, 

           3.3 
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st

anGDLv

anGDLv
RT

P
C

,

, 

           
3.4 

Με βάςθ τθν εργαςία του McKay et al θ διαφορά ςυγκζντρωςθσ μεταξφ τθσ κακόδου και 

του ςτρϊματοσ διάχυςθσ τθσ κακόδου και αντίςτοιχα τθσ ανόδου και του ςτρϊματοσ 

διάχυςθσ τθσ ανόδου ζχουν ωσ αποτζλεςμα τισ μολαρικζσ ροζσ  Νv,ca και Νv,an: 

 

 
GDL

caGDLvcav

cavcav

CC
DN



)( ,,

,,




    
3.5 

   

GDL

anGDLvanv

anvanv

CC
DN



)( ,,

,,




  
3.6

 

      
 

Οι ςυντελεςτζσ anvD , και cavD ,  περιγράφονται από τθν ςχζςθ: 

             

                                                                                         3.7 

Με βάςθ τον McKay εκφράηουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ διάχυςθσ των αερίων μζςα 

ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ (GDL), όπου ε το πορϊδεσ του ςτρϊματοσ και S ο λόγοσ του όγκου 

που καταλαμβάνει το νερό μζςα ςτον πόρο προσ τον ολικό όγκο του πόρου. 

GDL

p

V

V


           
3.8 

p

l
i

V

V
s 

                        3.9 

i  : κάκοδοσ ,  άνοδοσ. 

 2785,0

, 1)
11,01

11,0
( iviv sDD 







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Για τον υπολογιςμό των μερικϊν πιζςεων  ςτθν άνοδο όςο και ςτθν κάκοδο για τουσ 

ατμοφσ ζχουμε τισ παρακάτω εξιςϊςεισ οι οποίεσ αποτελοφν  μια ζκφραςθ του νόμου των 

τελείων αερίων: 

)( ,

,,,,

caevap

GDL

cavmembrvgenv

st

caGDLv
R

NNN
RT

dt

dP





                  
3.10 

)( ,

,,,

anevap

GDL

membrvanv

st

anGDLv
R

NN
RT

dt

dP





        
      3.11

 

  
 

membrvN ,
  Μολαρικι ροι ατμοφ μζςα από τθν μεμβράνθ 

Ροςότθτα νεροφ μζςα ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ (GDL) τθσ πλευράσ τθσ κακόδου το οποίο 

αλλάηει φάςθ. 

 

st

caGDLvstsat

caevap
RT

PTP
R ,

,

)( 
 

                                                                                    
3.12 

 

Ροςότθτα νεροφ μζςα ςτο ςτρϊμα διάχυςθσ (GDL) τθσ πλευράσ τθσ ανόδου το οποίο 

αλλάηει φάςθ. 

 

st

anGDLvstsat

anevap
RT

PTP
R

,

,

)( 
 

        
3.13 

      Συντελεςτισ που εκφράηει τθν αλλαγι φάςθσ 
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Για να εκφράςουμε τθν ποςότθτα του οξυγόνου που αντιδρά ςτθν κάκοδο προσ τθν 

παραγωγι νεροφ, κακϊσ και τθν ιδία τθν παραγωγι χρθςιμοποιοφμε τισ εξισ 

θλεκτροχθμικζσ εξιςϊςεισ : 

fc

st

reactO
AF

I
N




4
,2

         

3.14

 

fc

st
genv

AF

I
N




2
,

        

3.15 

Αντίςτοιχα ςτθν άνοδο, για να εκφράςουμε τθν ποςότθτα του υδρογόνου που αντιδρά 

χρθςιμοποιοφμε τθν παρακάτω θλεκτροχθμικι εξίςωςθ :     

  

fc

st
reactH

AF

I
N




2
,2

        

            3.16

 

Οι παρακάτω εξιςϊςεισ χρθςιμοποιοφνται για τθν μετατροπι των μολαρικϊν ροϊν ςε 

μαηικζσ ροζσ : 

reactOOfcfccaGDLO NMnAm ,, 222


  
3.17 

      

cavOHfcfccaGDLv NMnAm ,, 2


  
3.18

 

       

reactHHfcfcanGDLH NMnAm ,, 222


  
3.19

 

      

anvOHfcfcanGDLv NMnAm ,, 2


       
3.20
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Για να περιγράψουμε τθν ροι του υγροφ νεροφ μζςα ςτα ςτρϊματα διάχυςθσ τθσ ανόδου 

και τθσ κακόδου καταςτρϊνουμε τα εξισ ιςοηφγια μάηασ: 

 

Για τθν άνοδο: 

GDLOHanevapanGDLl

anGDLl

w VMRm
dt

dV
 

2,,

, 
       

3.21
 

 

Για τθν κάκοδο: 

GDLOHcaevapcaGDLl

caGDLl

w VMRm
dt

dV
 

2,,

, 
    

            3.22
 

 

 

Εικόνα 19 Θ διάχυςθ του υγροφ νεροφ ςτο Στρϊμα Διάχυςθσ ( Jay Benziger). 
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Οι όροι των ιςοηυγίων anGDLlm ,


και caGDLlm ,


 εκφράηουν τθν διάχυςθ του νεροφ από πόρο ςε 

πόρο του ςτρϊματοσ διάχυςθσ λόγω τθσ αλλαγισ τθσ τριχοειδοφσ πίεςθσ, και 

υπολογίηονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ (J.H.Nam 2003): 

GDL

an

r

c

l

rlfcfc

anGDLl

S

dS

dnA
m








,



      

          3.23

 

GDL

ca

r

c

l

rlfcfc

caGDLl

S

dS

dnA
m








,



      

           3.24

 

Ππου:   

im

imi
ir

s

ss
S






1
,

              
1 iim ss

                                                        3.25 

  ι 

0, irS
  

iman ss 0
         

Και i :  άνοδοσ , κάκοδοσ 

ims
 ίςο με 0,1   (J.H.Nam 2003) 

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 ςυνδζει τθν πίεςθ με τον ςυντελεςτι Sr είναι:   

J
K

P c

c 



2/1)(

cos





 

                                                                                                                      3.26 

Το J εκφράηεται από τθν ςυνάρτθςθ Leverette ωσ εξισ: 

32
263.1120.2417.1 rrr SSSJ                    3.27 
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Θ ςχετικι διαπερατότθτα εκφράηεται ωσ εξισ: 

3

rrl S
                      3.28 

Τζλοσ θ απόλυτθ διαπερατότθτα λαμβάνεται ςυνικωσ ίςθ με 6 και περιγράφεται από τθν 

εμπειρικι εξίςωςθ Kozeny-Carman (M.Kaviany 1999):  

2

2

)1(16 








K

fc

k

d
K

                    

3.29 

  



 

                                                                      

 75  
 

Η Μεμβρϊνη (Polymer Exchange Membrane) 

 

Το μοντζλο που περιγράφει τθν λειτουργία τθσ μεμβράνθσ  μασ είναι βαςιςμζνο ςε εκείνα 

των (A.J. Del Real 2007), (D.A.McKay 2008) και (Dutta n.d.) 

 

 

Εικόνα 20 Τα δυο φαινόμενα-μθχανιςμοί μεταφοράσ νεροφ μζςα ςτθν μεμβράνθ 

 

Θ βαςικι πρόκλθςθ ςτθν μοντελοποίθςθ τθσ μεμβράνθσ είναι θ περιγραφι τθσ μεταφοράσ 

του νεροφ μζςα ςε αυτιν. Ππωσ ζχουμε προαναφζρει θ παρουςία του νεροφ μζςα ςτθν 

μεμβράνθ είναι προχπόκεςθ για τθν λειτουργία τθσ ωσ αγωγόσ των πρωτονίων από τθν 

άνοδο ςτθν κάκοδο του Fuel Cell . 
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Θ μεταφορά του νεροφ μζςα από τθ μεμβράνθ περιγράφεται με βάςθ από τα δφο 

παρακάτω φαινόμενα - μθχανιςμοφσ : 

 Την Ηλεκτροοςμωτική ςυμπαράςυρςη (electrosmotic drag / electro-migration) 

 

Ρραγματοποιείται λόγω τθσ μεταφοράσ μορίων νεροφ από τα κινοφμενα πρωτόνια 

κακϊσ αυτά μεταφζρονται από τθν άνοδο ςτθν κάκοδο, 

 

 Την  αντίςτροφη διάχυςη (back diffusion)  

Οφείλεται ςτθν διαφορά ςυγκζντρωςθσ του νεροφ ανάμεςα ςτθν κάκοδο και ςτθν 

άνοδο. Στθν πλευρά τθσ κακόδου ζχουμε παραγωγι νεροφ από τθν αντίδραςθ του 

οξυγόνου, με αποτζλεςμα θ ςυγκζντρωςθ του να είναι μεγαλφτερθ και να διαχζεται 

προσ τθν άνοδο. 

 

 

 

Εικόνα 21 Θ θλεκτροοςμοτικι ςυμπαράςυρςθ και θ αντίςτροφθ διάχυςθ 
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ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

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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Τα δυο φαινόμενα ςτα οποία αναφερκικαμε ανωτζρω για τθν μεταφορά του αερίου νεροφ 

μζςα ςτθν μεμβράνθ ςυνοψίηονται ςτθν εξισ ςχζςθ: 

 

memb

anvcav

w

fc

dmembv

cc
D

FA

I
nN



,,

,




                  
4.1 

 

Θ θλεκτροοςμωτικι ςυμπαράςυρςθ (electrosmotic drag / electro-migration) όπωσ φαίνεται 

και από τθν ςχζςθ είναι ανάλογθ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ 

                                                                                                                                 4.2 

 

με 
192

104.305.00029.0  anandn                                                                              4.3 

Θ  αντίςτροφθ διάχυςθ (back diffusion) είναι ανάλογθ τθσ διαφοράσ ςυγκζντρωςθσ του 

αερίου νεροφ μεταξφ τθσ κακόδου και τθσ ανόδου 

 

            4.4 

 

 wD  : ςυντελεςτισ διάχυςθσ του νεροφ ςτθ μεμβράνθ 

memb
 : το πάχοσ τθσ μεμβράνθσ 

Για τον υπολογιςμό των ςυγκεντρϊςεων του νεροφ ςτθν κάκοδο και τθν άνοδο : 

k

drymemb

drymemb

kv
M

c 


,

,

, 

       k: άνοδοσ ι κάκοδοσ       4.5 

FA

I
n

fc

d

memb

anvcav

w

cc
D



,, 
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k :  το περιεχόμενο τθσ μεμβράνθσ ςε νερό το οποίο υπολογίηεται εμπειρικά από τθ 

ςυνκικθ: 

31),1(4.114

10,0.3685.3981.17043.0
32





kmembk

kkkkk

aa

aaaa





      4.6 

Ορίηουμε και τθν ενεργότθτα, που ςτθν περίπτωςθ των αερίων ταυτίηεται με τθ ςχετικι 

υγραςία: 

ksat

kv

k
p

p
a

,

,


                                                                                                                     4.7 

 και            

2

caan
membr

aa
a




           4.8 

Για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι διάχυςθσ του νεροφ ςτθν μεμβράνθ wD
 

χρθςιμοποιοφμε  τθν εξίςωςθ: 

))
1

303

1
(2416exp(

st

w
T

DD
an

 

                                                                        4.9 

 με  :     

               10-6                              αν                 λan<2 

                                                                    10-6(1+2(λan-2))                          αν        2   λan  3             4.10

    

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

               1.25x10-6                 αν               λan 4.5 
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Για να μεταβοφμε από τθν μολαρικι ροι 
membrvN ,

ςτθν μοριακι ροι 
membvm ,

 κάνουμε χριςθ 

τθσ ςχζςθσ : 

fcvmembrvmembv AMNm ,,                                 4.11 

 

Εάν ζχουμε παραπάνω από ζνα κελί μζςα ςτθν διάταξθ αρκεί να πολλαπλαςιάςουμε με 

τον αρικμό των κελιϊν: 
fcN   
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Δυναμικό του Fuel Cell 

 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

 

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 πίεςθ 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 

 

 

Το μοντζλο υπολογιςμοφ του δυναμικοφ του Fuel Cell Stack ζχει ςχεδιαςτεί με βάςθ τα 

μοντζλα που ανζπτυξαν οι (J.C. Amphlett 2001), (X.Xue 2003) , (P.R.Pathapati 2004). 
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Ζχοντασ ωσ δεδομζνο το δυναμικό του Nerst  δθλαδι του κεωρθτικοφ  δυναμικοφ ςε 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ : 

                                           5.1 

 

Εκφράηουμε το ςυνολικό δυναμικό του κελιοφ ωσ εξισ: 

          5.2 

 

Με 

 actV : εκφράηει τισ απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ 

 ohmV : εκφράηει τισ ωμικζσ απϊλειεσ 

concV : εκφράηει τθσ απϊλειεσ ςυγκζντρωςθσ 

 

Ζχουμε:  

          5.3 

 

Στθν εξίςωςθ υπολογιςμοφ των απωλειϊν ενεργοποίθςθσ  περιλαμβάνεται θ ςυγκζντρωςθ 

μόνο του οξυγόνου διότι ςτθν ζναρξθ τθσ δικιάσ του αντίδραςθσ (κάκοδοσ) οφείλονται 

κυρίωσ οι ςυγκεκριμζνεσ απϊλειεσ. 

 

      5.4 

 )ln(5.0)ln(
2

)298(105.823.1
22

4

OHnernst pp
F

RT
TE  

 concohmactNernstfcst VVVENV 

)ln()ln(
*

4321 2Oact CTITTV  

)
498

exp(1008.5 6

,* 2

2

st

caO

O

T

p
C





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Οι ωμικζσ απϊλειεσ υπολογίηονται ωσ εξισ: 

 

      5.5 

 

 

Οι ςτακερζσ  { ξ1, ξ2 , ξ3 , ξ4 , ξ5 , ξ6, ξ7 } περιλαμβάνονται ςτισ εμπειρικζσ εξιςϊςεισ των 

ωμικϊν απωλειϊν και των απωλειϊν ενεργοποίθςθσ οι οποίεσ περιγράφουν τα φαινόμενα 

που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτο Fuel Cell . Σκοπόσ κάκε προςπάκειασ μοντελοποίθςθσ ενόσ 

Fuel Cell  τθσ βιβλιογραφίασ είναι ο υπολογιςμόσ τουσ.  

Εμείσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ εργαλείο το πρόγραμμα τθσ PSE , gPROMS κα κάνουμε μια 

αξιολόγθςθ (validation) του μοντζλου μασ υπολογίηοντασ αυτζσ ακριβϊσ τισ ςτακερζσ.  

 

Οι απϊλειεσ ςυγκζντρωςθσ εκφράηονται από τθν εξίςωςθ: 

)1ln(
2 limI

I

F

RT
Vconc                        5.6 

 

Γενικζσ ςχζςεισ: 

Για τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ του ςυςτιματοσ: 

         5.7 

 

IITIrVohm )( 765int  

ststst IVP 
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Για τον υπολογιςμό τθσ κακαρισ ιςχφοσ κα πρζπει να αφαιρζςουμε τθν ιςχφ των 

περιφερειακϊν ςυςτθμάτων υποςτιριξθσ του Fuel Cell  auxP   (ςφςτθμα τροφοδοςίασ, 

υγραντιρα, εναλλάκτθ κερμότθτασ) μοντζλα των οποίων κα παρατεκοφν ςτθν ςυνζχεια: 

                                                                                                               5.8 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

  

auxstnet PPP 
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Μοντϋλο για το ΢ύςτημα Τποςτόριξησ του Κυρύωσ Fuel Cell 

 

Τγραντόρασ (Humidifier) 

 

Ππωσ ζχουμε προαναφζρει, θ υγραςία μζςα ςτο Fuel Cell Stack είναι ζνασ παράγοντασ με 

μεγάλθ ςθμαςία αφοφ αποτελεί προχπόκεςθ για τθν καλι λειτουργία τθσ μεμβράνθσ που 

ζχει ωσ ςκοπό τθν μεταφορά των πρωτονίων από τθν άνοδο ςτθν κάκοδο. Για να 

πετφχουμε  τα απαραίτθτα ποςοςτά υγραςίασ μζςα ςτο κελί πρζπει να εξαςφαλίςουμε ότι 

ζχουμε αρκετι υγραςία ςτα ρεφματα ειςόδου του υδρογόνου και του ατμοςφαιρικοφ 

αζρα. Αυτό απαιτεί τθν χριςθ ενόσ υγραντιρα τοποκετθμζνου πάνω ςτα ρεφματα 

τροφοδοςίασ. 

 Για τθν καταςκευι ενόσ ςυςτιματοσ Fuel Cell υπάρχουν πολλά είδθ υγραντιρων που 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. Οι πιο κοινοί είναι οι εξισ τφποι υγραντιρων: 

 nozzle spray 

 gas bubbling 

 enthalpy wheel 

 membrane humidifiers 

Εμείσ κα κάνουμε χριςθ ενόσ υγραντιρα που μζςω μιασ μεμβράνθσ επιτρζπει επιλεκτικά 

τθν μεταφορά νεροφ μεταξφ δυο ρευμάτων και  χρθςιμοποιείται από  τον  (S.Park n.d.).  

 

 

Εικόνα 22 Υγραντιρασ Κελφφουσ - Σωλινων 
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Ραραδοχζσ : 

Στθν ςυντριπτικι πλειοψθφία των περιπτϊςεων ο υγραντιρασ λειτουργεί και ωσ 

εναλλάκτθσ κερμότθτασ για τα ρεφματα τροφοδοςίασ του Fuel Cell. Το εξωτερικό κερμό και 

υγρό ρεφμα μεταφζρει υγραςία αλλά και κερμότθτα ςτο εςωτερικό ψυχρό και ςτεγνό 

ρεφμα. Βαςικι παραδοχι του δικοφ μασ μοντζλου είναι ότι το ςτεγνό ρεφμα το οποίο 

ειςζρχεται ςτον υγραντιρα για να υγρανκεί, ζχει ιδθ προκερμανκεί με αποτζλεςμα να μθν 

ανταλλάςει κερμότθτα με το υγρό ρεφμα, παρά μόνο υγραςία. 

 Δεν υπάρχουν κερμοκραςιακζσ απϊλειεσ λόγω καλισ μόνωςθσ 

 Λδανικά αζρια και 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  

 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

 

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 - 
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memT  Θερμοκραςία μεμβράνθσ K 

  Μζςο περιεχόμενο ςε νερό - 

memdry,  Πυκνότθτα ξθρισ μεμβράνθσ Kg/m3 

memdryM ,
 Μάηα ξθρισ μεμβράνθσ kg 

a  Ενεργότθτα - 

 

Το ιςοηφγιο μάηασ για τθν μεταφορά τθσ υγραςίασ από το ζνα ρεφμα ςτο άλλο 

περιγράφεται ωσ εξισ : 

 

                6.1 

 

Με βάςθ τον (S.Park n.d.) τα membrtorichW __  και poortomembrW __ περιγράφονται από τισ 

εξισ ςχζςεισ οι οποίεσ ουςιαςτικά εκφράηουν τθν μεταφορά υγραςίασ λόγω διαφοράσ 

ςυγκζντρωςθσ μεταξφ του ‘’φτωχοφ’’ και του ‘’πλοφςιου’’ ςε υγραςία ρεφματοσ : 

 

membr

membrrich

wvmembrtorich
d

CC
DAMW






5.0
__

                   

6.2 

        6.3 

 

με            

           6.4 

 

poortomembrmembrtorich
v WW

dt

dm
____ 

membr

poormembr

wvpoortomembr
d

CC
DAMW






5.0
__




memdry

memdry

M
C

,

,




 

                                                                      

 88  
 

με: 

)]
1

303

1
(2416exp[

mem

w
T

DD  

                  6.5 

και  

 

                                               10-6                      αν             λmem<2  

           10-6(1+2(λmem-2))         αν    2   λmem  3            6.6

  

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

                              1.25x10-6                       αν           λmem 4.5 

 

Το λ για τθν μεμβράνθ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

v

memdry

memdry

v
mem

m
M

m





0126.0
,

,


        

6.7 

 Και για τα ρεφματα με τθν ςυνκικθ:  

 

32
0.3685.3981.17043.0 iii aaa 

                             

10,  ia
 

 

)1(4.114  ia                                 31,  ia       6.8                                                                                                 

16.8                                                                              3, ia

 

 

Με α τθν ενεργότθτα θ οποία ταυτίηεται με τθν ςχετικι υγραςία για τα αζρια. 

i = 
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Σροφοδοςύα Ανόδου 

Το μοντζλο αυτό περιγράφει το ρεφμα τθσ ανόδου μετά τον υγραντιρα και πριν αυτό 

ειςζρκει ςτο κανάλι τθσ ανόδου και ζχει ςτθριχτεί ςτισ εξιςϊςεισ του (Pukrushpan n.d.) : 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

inanvw ,,  Ποςοςτό υγραςίασ ςτο ρεφμα τθσ ανόδου - 

OHvM
2,

 Μοριακό βάροσ νεροφ - 

2HM  Μοριακό βάροσ υδρογόνου - 

inan,  
΢χετικι υγραςία ρεφματοσ ανόδου - 

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

inanp ,  Πίεςθ ρεφματοσ ανόδου bar 

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

inanm ,
  Ροι ειςόδου ςτθν άνοδο Kg/s 

dryairm  Μάηα ξθροφ αζρα kg 

2NM  Μοριακό βάροσ αηϊτου - 

 

Το ποςοςτό υγραςίασ ςτο ρεφμα τθσ ειςόδου 

εκφράηεται ωσ εξισ: 

                7.1 

 

Και υπολογίηουμε τισ μοριακζσ  ροζσ του  υδρογόνου και του ατμοφ με τισ ςχζςεισ: 

inan

inanv

inanH m
w

m ,

,,

,,
1

1
2






         7.2 

)(

)(

,,,

,,,

,,

2

2

inansatinaninan

inansatinan

H

OHv

inanv
Tpp

Tp

M

M
w







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inan

inanv

inanv m
w

m ,

,,

,,
1

1





                                                                                                              

7.3
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Σροφοδοςύα Καθόδου 

Το μοντζλο αυτό περιγράφει το ρεφμα τθσ κακόδου μετά τον υγραντιρα και πριν αυτό 

ειςζρκει ςτο κανάλι τθσ κακόδου και ζχει ςτθριχτεί ςτισ εξιςϊςεισ του (Pukrushpan n.d.) : 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

incavw ,,  Ποςοςτό υγραςίασ ςτο ρεφμα τθσ κακόδου - 

OHvM
2,

 Μοριακό βάροσ νεροφ - 

airM  Μοριακό βάροσ αζρα - 

inca ,  
΢χετικι υγραςία ρεφματοσ κακόδου - 

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

incap ,  Πίεςθ ρεφματοσ κακόδου bar 

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

incaOx ,,2
 

Κλάςμα μάηασ οξυγόνου - 

incam ,
  Ροι ειςόδου ςτθν κάκοδο Kg/s 

incaNm ,,2
  Ροι ειςόδου αηϊτου ςτθν κάκοδο Kg/s 

incaNx ,,2
 Κλάςμα μάηασ αηϊτου - 

incavm ,,
  Ροι ειςόδου ατμοφ ςτθν κάκοδο 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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Το ποςοςτό υγραςίασ ςτο ρεφμα τθσ ειςόδου εκφράηεται ωσ εξισ: 

 

                                                                             8.1 

 

Και υπολογίηουμε τισ μοριακζσ ροζσ του οξυγόνου, του αηϊτου και του ατμοφ με τισ 

ςχζςεισ:

 

 

inca

incav

incaOincaO m
w

xm ,
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1

1
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




         

8.2
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incav

incaNincaN m
w
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1

1
22






        

8.3

 

inca

incav

incav m
w

m ,

,,

,,
1

1
1 




                                                                                                       

8.4 

 

Τα κλάςματα μάηασ του οξυγόνου και του αηϊτου ςτον αζρα υπολογίηονται όπωσ 

παρακάτω: 

 
2222

222

2

,,,,

,,,,

,,
1 NincaOOincaO

OincaO

dryair

incaO

incaO
MyMy

My

m

m
x




      

8.5

 

incaOincaN xx ,,,, 22
1

  
8.6

 

 Το incaOy ,,2  εκφράηει το ποςοςτό του οξυγόνου ςτον αζρα κατ’ όγκο και, εφόςον ζχουμε     

ατμοςφαιρικό αζρα, είναι ίςο με 0,21. 
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2

incasatincainca
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

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΢ύςτημα Χύξησ 
Ωσ ςφςτθμα ψφξθσ του Fuel Cell επιλζξαμε ζνα παρόμοιο με αυτό μιασ μθχανισ εςωτερικισ 

καφςθσ ενόσ αυτοκινιτου. Δθλαδι ζνα ςφςτθμα αλουμινζνιου εναλλάκτθ νεροφ με 

πτερφγια (radiator) ςε ςυνδυαςμό με ζναν ανεμιςτιρα (ventilator). Το μοντζλο ςτθρίηεται 

ςτθν μελζτθ του (A.J. Del Real 2007). 

Tο νερό (ψυκτικό μζςο) περνά μζςα από το Fuel Cell και κερμαίνεται, ςτθν ςυνζχεια περνά 

μζςα από τισ ςωλθνϊςεισ του εναλλάκτθ και με τθν βοικεια του αζρα από τον ανεμιςτιρα 

ψφχεται. Εν ςυνεχεία επανακυκλοφορεί.  

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

distribution) τθσ κερμοκραςίασ κατά μικοσ του ςϊματοσ ψφξθσ, κάτι που κα ζκανε τα 

αποτελζςματα πιο ακριβι.
 

 

 

Εικόνα 23 Τα μζρθ του ςυςτιματοσ Ψφξθσ ( Imperial College of London) 
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ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

stT  Θερμοκραςία κελιοφ Κ 

coolQ  Θερμότθτα Ψφξεωσ W 

iCp  Θερμοχωρθτικότθτα ςυςτατικοφ J/Kg K 

 , e  ΢υντελεςτζσ αποτελεςματικότθτασ - 

incoolT ,
 Θερρμοκραςία ειςόδου νεροφ ψφξθσ ςτο κελί Κ 

cool  Πυκνότθτα 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 

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  
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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 κερμότθτα που απάγεται από το Fuel Cell  μζςω του ςυςτιματοσ ψφξθσ υπολογίηεται ωσ 

εξισ: 

 

)( ,incoolstcoolcoolcool TTCpmQ   
   

9.1
 

 

Το ε είναι μία ςτακερά που δθλϊνει ουςιαςτικά τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

Θ απόδοςθ εξαρτάται από τθν επιφάνεια εναλλαγισ και το ςυντελεςτι μεταφοράσ 

κερμότθτασ λόγω αγωγισ. 

 

Το ιςοηφγιο που περιγράφει διαδικαςία τθσ ψφξθσ είναι το εξισ: 

 

                                           9.2 

 

 

incoolT , : Είναι θ κερμοκραςία του νεροφ που είναι ζτοιμο να ειςζλκει ςτον εναλλάκτθ και 

το όποιο προθγουμζνωσ ζχει περάςει μζςα από το Fuel Cell και ‘’περιζχει’’ τθν κερμότθτα 

που πρζπει να απαχκεί για να διατθρθκεί θ κερμοκραςία του ςτακερι. 

coolT :Είναι θ κερμοκραςία του νεροφ που εξζρχεται από τον εναλλάκτθ του ςυςτιματοσ 

ψφξθσ ςε χαμθλι πλζον κερμοκραςία , ζτοιμο για να επανακυκλοφοριςει μζςα από το 

κελί. 

 

coolcoolcoolincoolcoolcoolcool
cool

coolcoolcool TCpmTCpmQ
dt

dT
CpV   ,
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Για να περιγράψουμε τθν ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ του ψυκτικοφ μζςου (νερό) και 

του αζρα (που ωκείται από τον ανεμιςτιρα) ςτον αλουμινζνιο εναλλάκτθ κάνουμε χριςθ 

των παρακάτω ςχζςεων: 

 

                 9.3 

 

Το swQ   εκφράηει τθν κερμότθτα που μεταφζρεται από το ψυκτικό μζςο (νερό) ςτο 

μζταλλο του εναλλάκτθ (αλουμίνιο). 
  

 

        9.4 

 

Το sairQ  εκφράηει τθν κερμότθτα που μεταφζρεται από το μζταλλο του εναλλάκτθ ςτον 

αζρα του περιβάλλοντοσ ο οποίοσ περνά εξαναγκαςμζνα  μζςα από αυτόν. 

 

Για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν μεταφοράσ κερμότθτασ ςτισ wh  και airh  

χρθςιμοποιοφνται τα χαρακτθριςτικά ροισ του νεροφ και του αζρα αντίςτοιχα:
 

w

hww
w

D



 
Re

               air

hairair
air

D



 
Re

                                              
9.5 και 9.6 

w

ww
w

k

Cp 
Pr

                    air

airair
air

k

Cp 
Pr

                                                       
9.7 και 9.8 

3.08.0
PrRe023.0 wwwNu 

       

3.08.0
PrRe023.0 airairairNu 

            9.9 και 9.10 

 

 soutwRwsw TTAhQ  ,

 inairsRairsair TTAhQ ,
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Θ κερμοκραςία sT  του μετάλλου του εναλλάκτθ υπολογίηεται από το παρακάτω ιςοηφγιο 

ενζργειασ : 

 

                                                                                     9.11 

 

 

Τζλοσ ζχοντασ υπολογίςει όλεσ τισ ανταλλαγζσ κερμότθτασ μποροφμε καταςτρϊνοντασ το 

ςυνολικό ιςοηφγιο ενζργειασ για το νερό, να υπολογίςουμε τθν κερμοκραςία εξόδου του 

από τον εναλλάκτθ outwT , .  Τθν κερμοκραςία που κα ζχει δθλαδι αφοφ ζχει ανταλλάξει 

τθν κερμότθτα που ζχει απορροφιςει από το κελί με το περιβάλλον.  

 

                   9.12 

  

 

sairsw
s

ps QQ
dt

dT
Cm

s


swoutwpoutwinwpinw

outw

pw QTCmTCm
dt

dT
Cm

www
 ,,,,

, 
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Θερμοδυναμικό του ΢υςτόματοσ  

 

Για να περιγράψουμε τα κερμοδυναμικά φαινόμενα μζςα ςτο Fuel Cell καταςτρϊςαμε ζνα  

μοντζλο το οποίο είναι βαςιςμζνο ςτουσ (A.J. Del Real 2007). 

Θ μοντελοποίθςθ των φαινομζνων αυτόν είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ αφοφ μασ δίνει τθν 

δυνατότθτα να υπολογίςουμε τθν ςυνολικι ενεργεία που παράγει το Fuel Cell που 

χρθςιμοποιιςαμε όταν αυτό λειτοφργει ςτα πλαίςια ενόσ ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ. 

 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

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 παράχκθκε Kg/s 

)( 0TH o

r  Ενκαλπία αλλαγισ φάςθσ J 
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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 ,
 Θερμοκραςία ειςόδου νεροφ ψφξθσ ςτο κελί Κ 

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 

onvaporizatiH  Ενκαλπία εξάτμιςθσ J 
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Το ςυνολικό ιςοηφγιο ενζργειασ για το ςφςτθμα εκφράηεται ωσ εξισ: 

 

latentradcoolelecchemoutin

st

stst QQQQQQQ
dt

dT
Cpm    

΢υςςϊρευςθ= Είςοδοσ - Ζξοδοσ + Παραγωγι – Κατανάλωςθ 

 

Θ αποκθκευμζνθ ενζργεια των ρευμάτων ειςόδου και εξόδου εκφράηεται ωσ εξισ: 

               10.1 

 

Θ ενζργεια που παράγεται από τισ χθμικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα ςτθν άνοδο 

και τθν κάκοδο του Fuel Cell ςτισ οποίεσ ζχουμε αναφερκεί εκτενϊσ,  περιγράφεται από 

τθν ςχζςθ: 

)()())()(( 0000

222222
TTCpmTTCpmTTCpTHmQ inHreactHinOreactOstOH

o

rOgenHchem  

 

10.2 

 

Θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται υπό  τθν μορφι κερμότθτασ: 

 

ststelec IVQ 
                                                                                                                                     10.3 

 

 

ST

i

ioutiin

i

iinioutin TCpmTCpmQQ   ,,

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Το μζροσ τθσ κερμότθτασ που παράγεται ςτο κελί και απάγεται από το ςφςτθμα ψφξθσ που 

περιγράψαμε παραπάνω: 

 

                                                                                        10.4 

 

 

Το μζροσ τθσ κερμότθτασ που απάγεται από το κελί υπο τθν μορφι ακτινοβολίασ: 

 

                                                                                               10.5 

 

 

Θ κερμότθτα που απάγει θ ελευκερϊνει το νερό κατά τισ αλλαγζσ φάςθσ του ςτο κελί 

(πολφ μικρό ποςό – ςχεδόν αμελθτζοσ όροσ) : 

         10.6 

 

με 

4103623 1098.81054.21044.39.4145070 TTTTH onvaporizati

 
                   10.7 

 

Αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι θ  βαςικι παραδοχι που κάναμε ςτθν περιγραφι τθσ 

κερμοδυναμικισ του Fuel Cell είναι ότι θ ενζργεια του καυςίμου που δε μετατρζπεται ςε 

θλεκτρικι, μετατρζπεται αποκλειςτικά ςε κερμικι. 

 

)( ,incoolstcoolcoolcool TTCpmQ   

)(
44

ambstradrad TTAeQ  

onvaporizatievapoHlatent HmMQ  
2
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΢ύνοψη του Μοντϋλου 

 

 

ΣΜΗΜΑ ΣΟΤ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

 

Αριθμόσ 

εξιςώςεων 

 

Αριθμόσ 

Μεταβλητών 

Αριθμόσ 

Γνωςτών 

Μεταβλητών 

 

Βαθμού 

Ελευθερύασ 

FUEL CELL     

Κανάλι Ανόδου 27 54 27 - 

Κανάλι καθόδου 35 59 24 - 

΢τρώμα διάχυσης 

αερίων ανόδου 
20 41 21 - 

΢τρώμα διάχυσης 

αερίων καθόδου 
21 43 22 - 

Μεμβράνη (PEM) 17 28 11 - 

Δυναμικό 8 16 8 - 

΢Τ΢ΣΗΜΑ 

ΤΠΟ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ 

    

Τγραντήρας(Humidifier) 107 163 53 3 

Σροφοδοσία Ανόδου 14 20 3 3 

Σροφοδοσία Καθόδου 17 27 7 3 

΢ύστημα Ψύξης 14 33 18 1 

Θερμοδυναμική 

΢υστήματος 
11 49 38 - 

Ρεύμα 0 1 0 1 

 

΢ΤΝΟΛΟ 
291 534 232 11 
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Με βάςθ τθν καταμζτρθςθ των εξιςϊςεων του μοντζλου αλλά και του αρικμοφ των 

μεταβλθτϊν, διαπιςτϊνουμε ότι οι βακμοί ελευκερίασ του μοντζλου είναι 11. 

 

Οι 11 ελεφκερεσ μεταβλθτζσ του μοντζλου λοιπόν είναι οι εξισ: 

 

 

 Παροχι ειςόδου τθσ ανόδου  

 Παροχι ειςόδου τθσ κακόδου   

 Πίεςθ ρεφματοσ ειςόδου ςτθν άνοδο   

 Πίεςθ ρεφματοσ ειςόδου ςτθν κάκοδο   

 Θερμοκραςία ρεφματοσ ειςόδου ςτθν άνοδο   

 Θερμοκραςία ρεφματοσ ειςόδου ςτθν κάκοδο 

 Θ πίεςθ του ρεφματοσ του υγραντιρα  

 Θ κεμοκραςία του ρεφματοσ του υγραντιρα 

 Θ παροχι του ρεφματοσ του υγραντιρα 

 Θ ταχφτθτα περιςτροφισ του ανεμιςτιρα που κρυϊνει τον εναλλάκτθ του 

ςυςτιματοσ ψφξεωσ 

 Σο ρεφμα (φορτίο)  που παρζχουμε ςτο Fuel Cell   

 

 

Οι εν λόγω μεταβλθτζσ είναι αυτζσ που κακορίηουμε τόςο ςτο μοντζλο που αναπτφςςουμε 

ςτον περιβάλλον του gPROMS, όςο και ςτθν εργαςτθριακι διάταξθ του πειράματοσ που κα 

καταςκευαςτεί για τθν αξιολόγθςθ (validation) του μοντζλου.  
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ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΢ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ gPROMS 

 

Σο Λογιςμικό gPROMS   

 

Το λογιςμικό gPROMS είναι μια πλατφόρμα για τθν καταςκευι δοκιμαςτικϊν μοντζλων 

υψθλισ πιςτότθτασ ςε εξελιςςόμενουσ τομείσ τθσ βιομθχανίασ και τεχνολογίασ. Οι βαςικζσ 

του εφαρμογζσ απαντϊνται ςε δραςτθριότθτεσ τθσ μθχανικισ που βαςίηονται ςε μοντζλα 

για τθν ανάπτυξθ και τον ςχεδιαςμό νζων υλικϊν κακϊσ και για τθν βελτιςτοποίθςθ 

τεχνικϊν διεργαςιϊν. 

Το λογιςμικό gPROMS είναι ζνα ςφςτθμα που ςτθρίηεται ςτισ εξιςϊςεισ και 

χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι, αξιολόγθςθ και εκτζλεςθ των βαςικϊν μοντζλων με τθ 

μορφι διαγραμμάτων ροισ. 

Τα μοντζλα καταςκευάηονται ςτον gPROMS ModelBuilder καταγράφοντασ τισ κεμελιϊδεισ 

αρχζσ τθσ χθμείασ, φυςικισ, χθμικισ μθχανικισ κακϊσ και τισ λειτουργικζσ διεργαςίεσ και 

άλλεσ ςχζςεισ που διζπουν τθν ςυμπεριφορά ενόσ υλικοφ ι μιασ τεχνικισ διεργαςίασ. 

Το μοντζλο που προκφπτει αξιολογείται με βάςθ τα παρατθροφμενα ςτοιχεία – τυπικά, 

εργαςτθριακά, πιλοτικϊν μονάδων ι λειτουργικά δεδομζνα – για να προςαρμοςτοφν οι 

παράμετροι του μοντζλου ζτςι ϊςτε να προςεγγίηουν τθν πραγματικότθτα όςο το δυνατόν 

περιςςότερο.  

Το gPROMS χρθςιμοποιείται ςε όλο τον κόςμο από μεγάλουσ οργανιςμοφσ ςε πολλζσ 

εφαρμογζσ ςτον τομζα τθσ τεχνολογίασ, τθσ βιομθχανίασ και ςε άλλουσ τομείσ. 

Χρθςιμοποιείται επίςθσ για ςκοποφσ ζρευνασ και διδαςκαλίασ ςε 200 ακαδθμαϊκά 

ιδρφματα ανά τον κόςμο.  
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Σο Μοντϋλο ςτο gPROMS 

 

Το κάκε ζνα από τα τμιματα του ςυςτιματοσ του PEM Fuel Cell μοντελοποιικθκε 

ξεχωριςτά και παρουςιάηεται ςτο gPROMS ςαν ζνα ξεχωριςτό κουτί το οποίο περιζχει τισ 

κατάλλθλεσ εξιςϊςεισ. Τα διάφορα αυτά τμιματα μποροφν να λειτουργιςουν ανεξάρτθτα 

ςτο πρόγραμμα με τθν προχπόκεςθ ότι κα οριςκοφν οι απαιτοφμενεσ τροφοδοςίεσ. Για να 

λειτουργιςει ςυνολικά το μοντζλο, οι τροφοδοςίεσ και οι ζξοδοι του κάκε 

μοντελοποιθμζνου τμιματοσ ςυνδζονται καταλλιλωσ μεταξφ τουσ και παρουςιάηονται ςτο 

πρόγραμμα ωσ εξισ : 
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Αποτελϋςματα του Μοντϋλου 

Χρθςιμοποιϊντασ ωσ τιμζσ, για τισ 11 ελεφκερεσ μεταβλθτζσ μασ, τιμζσ από μοντζλα τθσ 

βιβλιογραφίασ, το μοντζλο μασ παράγει αποτελζςματα τα οποία ςυνοψίηονται ςτισ δφο 

παρακάτω βαςικζσ καμπφλεσ: 

Καμπύλη Δυναμικού ό Πόλωςησ (Polarisation Curve) 

 

Ππωσ βλζπουμε, θ καμπφλθ πόλωςθσ που παράγεται από το μοντζλο μασ ςυμβαδίηει 

πλιρωσ με τθ κεωρθτικι: 
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Είναι εμφανισ θ μετάβαςθ από τισ  απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ ςτισ ωμικζσ και τζλοσ ςτισ 

απϊλειεσ ςυγκζντρωςθσ  κατά τθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ. Φυςικά το δυναμικό 

δεν ξεκινάει από τθν κεωρθτικι τιμι των 1,2 V αφοφ το μοντζλο ζχει πραγματικζσ τιμζσ, 

αλλά μειϊνεται ςταδιακά μζχρι να γίνουν τόςο μεγάλεσ οι απϊλειεσ ςυγκζντρωςθσ (ςτα 

260 A ) και να το μθδενίςουν.  

 

 

Αντίςτοιχα μεταβάλλεται και θ καμπφλθ τθσ ιςχφοσ. Και ςε αυτιν διαπιςτϊνουμε ότι μετά 

τθν τιμι των 260 A οι απϊλειεσ ςυγκζντρωςθσ γίνονται τόςο μεγάλεσ  που θ ιςχφσ 

μθδενίηεται.  

Ο ςυνδυαςμόσ αυτϊν των δφο διαγραμμάτων μασ δίνει το ςθμείο λειτουργίασ του Fuel Cell 

με τθν μζγιςτθ απόδοςθ. Το ςθμείο αυτό βρίςκεται ςτθν τομι των δφο καμπυλϊν. 

Δθλαδι για:   

΢εφμα 130 Α  και Λςχφ 703,4 W 

Θ απόδοςθ είναι 57,4 %. Διαπιςτϊνουμε και πάλι ότι είναι αρκετά μεγαλφτερθ από μια 

μθχανι εςωτερικισ καφςθσ. Θ απόδοςθ ενόσ PEM Fuel Cell μπορεί να αγγίξει και το 70%. 
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Αξιολόγηςη του Μοντϋλου ςτο Λογιςμικό gPROMS 

 

Οι υπολογιςμοί ςτο μοντζλο ζγιναν βάςει των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν ενόσ Fuel Cell τθσ 

εταιρίασ NEDSTACK. Το μοντζλο Fuel Cell που χρθςιμοποιικθκε ιταν το  NEDSTACK PEM 

2000 το οποίο ζχει μζγιςτθ ιςχφ 1kW. 

Ο καταςκευαςτισ του ςυγκεκριμζνου Fuel Cell  παρζχει, μαηί με τα τεχνικά του 

χαρακτθριςτικά, και τθν καμπφλθ πόλωςισ του. Θ καμπφλθ αυτι είναι χαρακτθριςτικι τθσ 

λειτουργίασ του ςυγκεκριμζνου κελιοφ.  Χρθςιμοποιϊντασ λοιπόν ςτο μοντζλο μασ τισ 

παραμζτρουσ που παρζχονται από τον καταςκευαςτι, ςυγκρίνουμε τθν καμπφλθ πόλωςθσ 

του μοντζλου μασ με αυτιν του καταςκευαςτι. Με αυτόν τον τρόπο αξιολογοφμε τθν 

ακρίβεια και εγκυρότθτα του μοντζλου μασ.  

Ππωσ βλζπουμε ςτο παρακάτω διάγραμμα, το μοντζλο μασ περιγράφει εξαιρετικά τθν 

λειτουργία του ςυγκεκριμζνου Fuel Cell αφοφ με κόκκινθ γραμμι είναι ςχεδιαςμζνθ θ 

καμπφλθ πόλωςθσ του μοντζλου μασ ενϊ με μπλε είναι θ καμπφλθ πόλωςθσ του 

καταςκευαςτι. Οι αποκλίςεισ είναι πολφ μικρζσ και ςε λίγα ςθμεία λειτουργίασ. 
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Ππωσ προαναφζραμε, για τθν αξιολόγθςθ του μοντζλου μασ κα υπολογίςουμε και τισ 

παραμζτρουσ ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, ξ5, ξ6, ξ7 των εξιςϊςεων υπολογιςμοφ των απωλειϊν 

ενεργοποίθςθσ και των ωμικϊν απωλειϊν και ςτθν ςυνζχεια κα τισ ςυγκρίνουμε με τισ 

αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ μοντζλων τθσ βιβλιογραφίασ. Το gPROMS ζκανε εκτίμθςθ των 

παραμζτρων αυτϊν και κατζλθξε ςτα εξισ αποτελζςματα:  

 

Για τθν εμπειρικι εξίςωςθ που περιγράφει τισ απϊλειεσ ενεργοποίθςθσ: 

)ln()ln(
*

4321 2Oact CTITTV  
 

ξ1= -0,75294 

ξ2= 1,3816 Χ 10-3 

ξ3= -5,6472 Χ 10-5 

ξ4= 6,4035 Χ 10-5  

 

Για τθν εμπειρικι εξίςωςθ που περιγράφει τισ  ωμικζσ απϊλειεσ : 

IITIrVohm )( 765int    

 

ξ5= 3,0366 Χ 10-3    

 ξ6= -6,232 Χ 10-6    

 ξ7= -4,5242 Χ 10-7 
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΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΟΤ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

 

Σκοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία ενόσ μακθματικοφ μοντζλου 

που κα περιγράφει τθν λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ PEM Fuel Cell. Με τθν βοικεια του 

προγράμματοσ τθσ PSE gPROMS  προςομοιϊςαμε τθν κανονικι λειτουργία του Fuel Cell και  

ςυγκρίναμε τα αποτελζςματα μασ με τα αντίςτοιχα τθσ βιβλιογραφίασ, ςε ίδιεσ ςυνκικεσ, 

για να αξιολογιςουμε το μοντζλο μασ . 

Ταυτόχρονα όμωσ προχωριςαμε και ςτθν διαδικαςία ςχεδιαςμοφ μιασ πραγματικισ 

εργαςτθριακισ πειραματικισ διάταξθσ ενόσ ςυςτιματοσ Fuel Cell. Θ διάταξθ αυτι όταν 

ολοκλθρωκεί κα χρθςιμοποιθκεί για να γίνουν εργαςτθριακά πειράματα τθσ λειτουργίασ 

ενόσ Fuel Cell ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ. Αυτό κα βοθκιςει ςτο να βελτιϊςουμε και να 

τυποποιιςουμε το μοντζλο μασ ζτςι ϊςτε να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, αςφαλϊσ πλζον, 

για τθν ακριβι προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ PEM Fuel Cell.  

Για τθν εργαςτθριακι διάταξθ επιλζξαμε ζνα Fuel Cell τθσ εταιρίασ NedStack : 
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Τα χαρακτθριςτικά του ςυγκεκριμζνου κελιοφ είναι τα εξισ: 
 
 
Μζγιςτθ Λςχφ: > 2 kWe 
Δυναμικό: 9 V ςε μζγιςτθ ιςχφ 
Μζγιςτο Δυναμικό: 15 V at OCV (open cell voltage) 
Μζγιςτο ΢εφμα : 230 A 

 

Και θ καμπφλθ τάςθσ - ρεφματοσ – ιςχφοσ του κελιοφ: 

 

Εικόνα 24 Θ καμπφλθ Δυναμικοφ –Λςχφοσ του Fuel Cell τθσ εταιρίασ  Ned Stack Ltd 

 

 

 

Ραράλλθλα με τθν χριςθ του ςυγκεκριμζνου Fuel Cell, προχωριςαμε  και ςτον ςχεδιαςμό 

του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ υποςτιριξισ του, παρόμοιο με το ςφςτθμα υποςτιριξθσ που 

χρθςιμοποιιςαμε και ςτο μοντζλο μασ : 
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Εικόνα 25 Collaborative work with Process Systems Design & Implementation Lab (PSDI) at CERTH - Greece 

 

Ππωσ βλζπουμε ςτο παραπάνω ςχζδιο, το Fuel Cell ςυνδζεται από ζναν αρικμό 

υποςτθρικτικϊν ςυςκευϊν τθ λειτουργία των οποίων μοντελοποιιςαμε παραπάνω. 

 

 Τα ρεφματα ειςόδου του κελιοφ {ρεφμα ανόδου (υδρογόνο) και ρεφμα κακόδου 

(αζρασ)} περνοφν από ζνα ςφςτθμα εφφγρανςθσ (Hydrator-Humidifier) και αφοφ 

αποκτιςουν το κατάλλθλο ποςοςτό ςχετικισ υγραςίασ ειςζρχονται ςτο Fuel Cell 

 Ραρατθροφμε επίςθσ ότι για τθν διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του κελιοφ ςτα 

επίπεδα κανονικισ λειτουργίασ χρθςιμοποιείται το ςφςτθμα ψφξθσ που 

μοντελοποιιςαμε, δθλαδι ζνα ςφςτθμα εναλλάκτθ (radiator) – ανεμιςτιρα (fan) 
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Τζλοσ ςχεδιάςτθκε από τθν ομάδα του Process Systems Design and  Implementation Lab 

(PSDI)  του Imperial College ςε ςυνεργαςία με το CERTH Greece  ζνα αναλυτικό ςχζδιο P&ID  

ζτςι ϊςτε να γίνουν οι παραγγελίεσ του απαραίτθτου εξοπλιςμοφ:  
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ΠΡΟΚΛΗ΢ΕΙ΢ ΚΑΙ ΝΕΕ΢ ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΕ΢ ΢ΣΟ ΠΕΔΙΟ ΣΨΝ FUEL CELL 

Οι δφο βαςικζσ προκλιςεισ για τθν προϊκθςθ τθσ τεχνολογίασ των Fuel Cell  ςε ευρείασ 

χριςθσ εφαρμογζσ είναι το κόςτοσ και θ αντοχι ςτον χρόνο και τθν χριςθ. Οι προκλιςεισ 

τθσ τεχνολογίασ ςχετίηονται πάντα με το είδοσ και τον τφπο τθσ εφαρμογισ τθσ. Ηθτιματα 

όπωσ το μζγεκοσ, το βάροσ κακϊσ και θ διαχείριςθ του νεροφ και τθσ κερμότθτασ μζςα ςτο 

κελί λειτουργοφν ωσ αναςταλτικοί παράγοντεσ για τθν εξάπλωςθ τθσ τεχνολογίασ ςτθν 

αγορά. Στον τομζα των μεταφορϊν, τα προβλιματα τθσ τεχνολογίασ επικεντρϊνονται 

κυρίωσ ςτο αυξθμζνο κόςτοσ και τθν χαμθλι αντοχι. Στισ ςτακερζσ εφαρμογζσ,  όπου 

απαιτείται ςυμπαραγωγι ενζργειασ και κερμότθτασ, ςτόχοσ κα πρζπει να είναι θ αφξθςθ 

τθσ απόδοςθσ των υπαρχόντων ςυςτθμάτων κυρίωσ με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

λειτουργίασ τουσ. 

Οι βαςικζσ προκλιςεισ τθσ τεχνολογίασ είναι: 

 ΣΟ ΚΟ΢ΣΟ΢: Το κόςτοσ των ςυςτθμάτων Fuel Cell πρζπει να μειωκεί για να 

καταςτοφν ανταγωνιςτικά προσ τισ υπάρχουςεσ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ παραγωγισ 

ενζργειασ. Σιμερα, το κόςτοσ ανά kW για μια μθχανι εςωτερικισ καφςεωσ 

κυμαίνεται μεταξφ των $25–$35 (USD). Για να μπορζςει θ τεχνολογία του Fuel Cell 

να ανταγωνιςτεί και να αντικαταςτιςει τθν τεχνολογία τθσ μθχανισ εςωτερικισ 

καφςεωσ ςε εφαρμογζσ ςτον τομζα των μεταφορϊν κα πρζπει το κόςτοσ αυτισ να 

πζςει ςτα $30/kW(USD) από τα $100/kW που είναι ςιμερα. Για ςτακερζσ 

εφαρμογζσ παραγωγισ ενζργειασ το αποδεκτό κόςτοσ ανά kW είναι αρκετά 

υψθλότερο και κυμαίνεται ςτα  $400–$750/kW (USD) για ευρεία χριςθ. (Energy 

n.d.) 

 ΑΝΣΟΧΘ ΚΑΙ ΑΞΙΟΠΙ΢ΣΙΑ: Θ αντοχι ςτο χρόνο και θ αξιοπιςτία ςτθ λειτουργία των 

Fuel Cells είναι ζνασ τομζασ ο οποίοσ επιδζχεται δραςτικζσ βελτιϊςεισ. Λδιαίτερα 

ςτον τομζα των μεταφορϊν, οι κινθτιρεσ κυψελϊν καυςίμου κα χρειαςτεί να 

επιτφχουν τα επίπεδα αντοχισ των κινθτιρων εςωτερικισ καφςεωσ για να τφχουν 

ευρείασ εφαρμογισ ςτθν αγορά αυτοκινιτου. Απαιτείται αντοχι τουλάχιςτον  5,000 

ωρϊν θ  150,000 μιλίων κακϊσ και ικανότθτα να λειτουργοφν ομαλά ςε όλο το 

εφροσ των κερμοκραςιϊν λειτουργίασ ενόσ αυτοκινιτου (40°C to 80°C). Στον τομζα 
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των ςτακερϊν εφαρμογϊν απαιτοφνται τουλάχιςτον 40,000 ϊρεσ αξιόπιςτθσ 

λειτουργίασ ςε ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν από -35°C ζωσ 40°C για να γίνουν 

αποδεκτζσ οι κυψζλεσ καυςίμου από τθν αγορά. 

 

 ΣΟ ΜΕΓΕΘΟ΢ ΣΩΝ ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΩΝ: Το μζγεκοσ και το βάροσ των υπαρχόντων 

ςυςτθμάτων Fuel Cell πρζπει να μειωκεί περαιτζρω για να μπορζςουν τα 

ςυςτιματα αυτά να χρθςιμοποιθκοφν ςε αυτοκίνθτα όπου και οι δφο αυτοί 

παράγοντεσ είναι τεράςτιασ ςθμαςίασ. Δεν αρκεί να μειωκεί μόνο ο όγκοσ και το 

βάροσ του κελιοφ (Fuel Cell Stack) αλλά και όλου του υποςτθρικτικοφ ςυςτιματοσ 

(Σφςτθμα τροφοδοςίασ, Υγραντιρασ, Σφςτθμα ψφξεωσ....) κακϊσ αποτελεί 

προχπόκεςθ για τθν λειτουργία του.  

 

 ΢Τ΢ΣΘΜΑ ΔΙΑΧΕΙΡΙ΢Θ΢ ΣΘ΢ ΘΕΡΜΟΣΘΣΑ΢ ΣΟΤ ΣΡΟΦΟΔΟΣΟΤΜΕΝΟΤ ΑΕΡΑ ΚΑΙ 

ΣΟΤ ΝΕΡΟΤ: Κακϊσ οι υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ ςυμπιεςτϊν δεν είναι ςυμβατζσ για  

εφαρμογζσ των Fuel Cell ςτθν αυτοκίνθςθ, θ διαχείριςθ του τροφοδοτοφμενου 

αζρα αποτελεί ζνα πολφ ςθμαντικό ηιτθμα. Ραράλλθλα, θ διαχείριςθ τθσ 

κερμότθτασ και του νεροφ ζχουν εξελιχκεί ςε πολφ ςοβαρζσ προκλιςεισ ςτθν 

ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ λαμβανομζνου υπόψθ ότι μικρζσ διαφορζσ μεταξφ τθσ 

κερμοκραςίασ λειτουργίασ και τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ απαιτοφν τεράςτια 

ςυςτιματα εναλλαγισ κερμότθτασ. 

 

 ΒΕΛΣΙΩ΢Θ ΣΩΝ ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΩΝ ΑΝΑΚΣΘ΢Θ΢ ΘΕΡΜΟΣΘΣΑ΢: Οι χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ λειτουργίασ των Fuel Cell περιορίηουν δραςτικά το ποςό τθσ 

κερμότθτασ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από ςυςτιματα ταυτόχρονθσ 

εκμετάλλευςθσ τθσ κερμότθτασ και τθσ ιςχφοσ {combined heat and power systems 

(CHP)}. Κα ιταν ςκόπιμο  λοιπόν να αναπτυχκοφν τεχνολογίεσ που κα επιτρζπουν 

τθν αφξθςθ των κερμοκραςιϊν λειτουργίασ  με ςκοπό να χρθςιμοποιθκοφν CHP 

ςυςτιματα που κα αυξιςουν δραςτικά τθν  απόδοςθ τθσ τεχνολογίασ  ςε ποςοςτό 

ανϊτερο του 80%. 
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ΠΟΛΤΜΔΡΙΚΗ ΜΔΜΒΡΑΝΗ (ΗΛΔΚΣΡΟΛΤΣΗ΢) 

 

ΠΡΟΚΛΗ΢Η 

 

ΝΔΔ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ 

 

 

 

 

 

Η αλάπηπμε κεκβξαλώλ κε πξώηεο ύιεο 

ρακεινύ θόζηνπο  

Η  αλάπηπμε κεκβξαλώλ κε βειηησκέλε 

αγσγηκόηεηα πξσηνλίσλ, θαη κε θαιύηεξεο 

κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο 

Η δηεμαγσγή πεηξακάησλ γηα ηελ αύμεζε 

ηνπ ρξόλνπ δσήο ησλ κεκβξαλώλ 

Ο ζρεδηαζκόο κεκβξαλώλ πνπ κπνξνύλ 

λα παξαρζνύλ κε καδηθή – 

θαζεηνπνηεκέλε παξαγσγηθή δηαδηθαζία 

 

 

Plug Power: Αλάπηπμε Polybenzimidazole-based πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο κεκβξαλώλ  

Arkema Chemicals:  Αλάπηπμε Polyvinylidenefluoride-based κεκβξαλώλ 

3M: Μεκβξάλεο βαζηζκέλεο  ζην πεξθινξνζνπιθνληθό νμύ κε απμεκέλν 

ρξόλν δσήο 

Arizona State University: Μεκβξάλεο βαζηζκέλεο ζε πξνηνηθό άιαο  

Clemson University: Αλάπηπμε Fluoroalkylphosphonic-acid-based 

κεκβξαλώλ  

FuelCell Energy, Inc.: Μεκβξάλεο γηα ιεηηνπξγία ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε 

εηδηθή ζύλζεζε γηα βειηησκέλε θαη πην απνδνηηθή εθύγξαλζε  

GE Global Research: Πνιύ πςειήο απνδνηηθόηεηαο κεκβξάλεο  

Giner Electrochemical Systems: Μεκβξάλεο γηα ιεηηνπξγία ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο κε εληζρπκέλε κεραληθή αληνρή 

Pennsylvania State University: Αλάπηπμε λέσλ πιηθώλ κε πνιύ πςειή 

πξσηνληαθή αγσγηκόηεηα κε ζηόρν ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ κεκβξαλώλ  

The University of Tennessee: Αλάπηπμε Poly(cyclohexadiene)-based 

κεκβξαλώλ 

University of Central Florida: Αλάπηπμε πνιπκεξηθώλ ζπλζεηηθώλ 

κεκβξαλώλ βαζηζκέλσλ ζην phosphotungstic νμύ 

Giner Incorporated (SBIR): Καηαζθεπή κεκβξαλώλ κε πςειή απόδνζε θαη 

εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο 

Arkema: Καηαζθεπή εηδηθώλ ηύπσλ εκηδηαπεξαηνύ πνιπκεξνύο PVDF 

(Polyvinylidene fluoride) 
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ΗΛΔΚΣΡΟΓΙΑ 

 

 

ΠΡΟΚΛΗ΢Η 

 

ΝΔΔ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ 

 

Η αλάπηπμε ειεθηξνθαηαιπηώλ κε ρακειόηεξε πνζόηεηα 

πνιύηηκσλ κεηάιισλ, απμεκέλε ελεξγόηεηα, απμεκέλε 

ζηαζεξόηεηα θαη αληνρή θαη ηέινο απμεκέλε αλνρή ζε 

ηπρόλ πξνζκίμεηο πνπ κεηαθέξεη ν αέξαο ή ην θαύζηκν 

κέζα ζην Fuel Cell.  

 

Η αλάπηπμε ππνζηεξηθηηθώλ πιηθώλ ηνπ θαηαιύηε κε 

απμεκέλε αληνρή ζηελ δηάβξσζε. 

 

Βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ – 

θαηαιύηε ζε επίπεδν κηθξνδνκήο, κε ζθνπό ηελ 

βειηίσζε ηεο απόδνζεο. 

 

 

3M: Αλάπηπμε λέαο ηερλνινγηαο παξαγσγήο ρακεινύ 

θόζηνπο θαηαιπηώλ ρσξίο πνιύηηκα κέηαιια θαζώο 

θαη ηα αληίζηνηρα ππνζηεξηθηηθά πιηθά. 

 University of South Carolina: Αλάπηπμε κέζσ 

κνξηαθήο κνληεινπνίεζεο λέσλ θαηαιπηώλ ρσξίο 

πνιύηηκα κέηαιια σο ελεξγά πιηθά. 

3M: Καηαζθεπή αλαπηπγκέλσλ ειεθηξνδίσλ ηεο 

θαζόδνπ κε ρξήζε ηερλνινγίαο thin film ζε 

λαλνθιίκαθα. 

UTC Fuel Cells: Αλάπηπμε θαηαιπηώλ ηεο θαζόδνπ 

από πνιύ δηεζπαξκέλν ηξηαδηθό θξάκα κεηάιισλ κε 

απμεκέλε αληνρή ζηε ρξήζε.  

Los Alamos National Laboratory: Καηαζθεπή 

θαηαιπηώλ ηεο θαζόδνπ κε πνιύ ρακειή ε θαη 

θαζόινπ πεξηεθηηθόηεηα ζε κέηαιια.  

Pacific Northwest National Laboratory: Αλάπηπμε 

πςειήο αληνρήο θαη απόδνζεο ππνζηεξηθηηθώλ 

πιηθώλ ηνπ θαηαιύηε από ηθξηώκαηα άλζξαθα 

πξνζηαηεπκέλα κε θαξβίδην ηνπ βνιθξακίνπ   
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MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLIES (MEA’s) 

 

 

ΠΡΟΚΛΗ΢Η 

 

ΝΔΔ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ 

 

Η βειηίσζε ησλ δεζκώλ κεηαμύ ειεθηξνδίνπ θαη 

κεκβξάλεο κε ζθνπό ηελ κείσζε ησλ αληηζηάζεσλ 

θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ κεραληθώλ θαη ρεκηθώλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ηνπ θαηαιύηε θαη ηεο 

κεκβξάλεο. 

Ο ζρεδηαζκόο λέσλ κεζόδσλ καδηθήο παξαγσγήο 

ρακεινύ θόζηνπο MEA’s.  

Η δηεύξπλζε ηνπ εύξνπο ιεηηνπξγίαο (ζεξκνθξαζία, 

πίεζε, πγξαζία) θαη ε βειηίσζε ηνπ ρξόλνπ δσήο  

Η αλάπηπμε MEA’s  από ηηο νπνίεο ζα κπνξνύλ λα 

αλαθπθισζνύλ θαη λα επαλαρξεζηκνπνηεζνύλ νη 

θαηαιύηεο θαη νη κεκβξάλεο 

 

UTC: Αλάπηπμε πςειήο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο 

κεκβξαλώλ θαη βειηίσζε ηεο ελεξγόηεηαο ηνπ θαηαιύηε 

ηεο θαζόδνπ.  

Ion Power, Inc.: Αλάπηπμε κεζόδνπ αλαθύθισζεο ηεο 

κεκβξάλεο θαη ηνπ θαηαιύηε. 

Oak Ridge National Laboratory: Βειηίσζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ MEA’s κέζα από κειέηε θαη 

ραξαθηεξηζκό ηεο κηθξνδνκήο ηνπο.  

BASF: Αλάπηπμε κεζόδνπ γηα ηελ αλαθύθισζε ησλ 

MEA’s ρσξίο ηελ εθπνκπή HF. 
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΢ΣΡΩΜΑΣΑ ΓΙΑΥΤ΢Η΢ ΑΔΡΙΩΝ (GDL’s) 

 

ΠΡΟΚΛΗ΢Η 

 

ΝΔΔ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ 

 

Αύμεζε ηεο απόδνζεο κε βειηηζηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

ζηξσκάησλ δηάρπζεο (αγσγηκόηεηα, πδξνθνβηθόηεηα) θαζώο θαη  

βειηίσζε ηεο πνξώδνπο δνκήο.  

Καιύηεξε θαηαλόεζε ησλ θαηλνκέλσλ ηεο δηάβξσζεο θαη 

γήξαλζεο ησλ ζηξσκάησλ δηάρπζεο κε ζθνπό ηελ αλάπηπμε 

ηξόπσλ απνθπγήο ηνπο.  

 

 

 

Rochester Institute of Technology: Εθηελήο κειέηε 

ηεο απόδνζεο θαη ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα κέζα ζηα ζηξώκαηα δηάρπζεο ησλ 

αεξίσλ θάησ από αθξαίεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

 

 

ΓΙΠΟΛΙΚΔ΢ ΠΛΑΚΔ΢ (Bipolar Plates) 

 

ΠΡΟΚΛΗ΢Η 

 

ΝΔΔ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ 

 

 

Η κείσζε ηνπ βάξνπο θαη ηνπ όγθνπ ησλ δηπνιηθώλ πιαθώλ.  

Η αλάπηπμε λέσλ, πην απνδνηηθώλ κεζόδσλ παξαγσγήο ηνπο.  

Πξνζπάζεηα γηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ κεραληζκώλ ηεο 

ζηαδηαθήο απνδόκεζεο ηνπο θαη αλάπηπμε ηξόπσλ γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ.  

 

 

 

Nanosonic, Inc. (SBIR): Αλάπηπμε νηθνλνκηθόηεξσλ 

θαη πην απνδνηηθώλ δηπνιηθώλ πιαθώλ από 

ζεξκνπιαζηηθά ζπλζεηηθά πνιπκεξή πιηθά. 

GrafTech: Καηαζθεπή δηπνιηθώλ πιαθώλ από 

ζπλζεηηθά πιηθά κε βάζε ηνλ γξαθίηε. 

Oak Ridge National Laboratory: Καηαζθεπή 

δηπνιηθώλ πιαθώλ από κεηαιιηθά ληηξίδηα 

  



 

                                                                      

 121  
 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΊΑ 

A.J. Del Real, A.Arce, C.Bordons. Development and experimental validation of a PEM fuel cell 

dynamic model. Seville: Elsevier, 2007. 

B.A.McCain, A.G.Stefanopouloua,I.V.Kolmanovskya. On the dynamics and control of 

through-plane water distributions in PEM fuel cells. Michigan: Elsevier, 2008. 

Baschuk, J. J. Li, X. H. "Modelling of polymer electrolyte membrane fuel cells with variable 

degrees of water flooding." J. Power Sources 2000, 86 (1-2), 181–196.  

Benziger, J. Chia, E. Karnas, E. Moxley, J. Teuscher, C. Kevrekidis, I. G. "The stirred tank 

reactor polymer electrolyte membrane fuel cell." AIChE J. 2004, 50 (8), 1889–1900.  

Bernardi, D. M. Verbrugge, M. W. "Mathematical-model of a gasdiffusion electrode bonded 

to a polymer electrolyte." AIChE J. 1991, 37 (8), 1151–1163.  

Berning, T. Djilali, N. "Three-dimensional computational analysis of transport phenomena in 

a PEM fuel cellsA parametric study. ." J. Power Sources 2003, 124 (2), 440–452.  

Cao, J. Djilali. " Numerical modeling of PEM fuel cells under partially hydrated membrane." J. 

Energy Resour. Technol. 2005, 127 (1), 26–36.  

Costamagna, P. "Transport phenomena in polymeric membrane fuel cells. ." Chem. Eng. Sci. 

2001, 56 (2), 323–332.  

D. A. McKay, W. T. Ott, A. G. Stefanopoulou. "Modeling,Parameter Identification and 

Validation of Reactants and Water Dynamics in aPEM Fuel Cell." ASME International 

Mechanical Engineering Congress & Exposition. Orlando, 2005. 

D.A.McKay, J.B.Siegel,W.Ott, A.G.Stefanopoulou. Parameterization and prediction of 

temporal fuel cell voltage behavior during flooding and drying conditions. Michigan: Elsevier, 

2008. 



 

                                                                      

 122  
 

Djilali, N. Lu, D. M. "Influence of heat transfer on gas and water transport in fuel cells.." Int. 

J. Therm. Sci. 2002, 41 (1), 29–40.  

Dutta, S. Shimpalee, S. Van Zee, J. W. "Three-dimensional numerical simulation of straight 

channel PEM fuel cells. ." J. Appl. Electrochem. 2000, 30 (2), 135–146.  

Energy, U.S Ministry of. " Cost Analysis of Fuel Cell Systems for Transportation ." TIAX LLC, 

October 20, 2004.  

F. Barbir, J. Braun, and J.Neutzler. "Properties of Molded Graphite Bi-Polar Plates for PEM 

Fuel Cells,." International Journal on New Materials for Electrochemical Systems, No. 2, pp. 

197–200, 1999.  

Ge, S. H. Yi, B. L. "A mathematical model for PEMFC in different flow modes. ." J. Power 

Sources 2003, 124 (1), 1–11.  

Gurau, V. Liu, H. T. Kakac, S. "Two-dimensional model for proton exchange membrane fuel 

cells. ." AIChE J. 1998, 44 (11), 2410–2422.  

H.A. Gasteiger, W. Gu, R. Makharia and M.F. Mathias,. " Catalyst utilization and mass 

transfer limitations in the polymer electrolyte fuel cells,." Electrochemical Society Meeting, 

Orlando, September, 2003.  

Hogarth, T.R. Ralph and M.P. "Catalysis for Low Temperature Fuel Cells, Part I: The Cathode 

Challenges." Platinum Metals Review, Vol. 46, No. 1, pp.3–14 , 2002.  

J.C. Amphlett, R.M. Baumert, R.F.Mann, B.A.Peppley, P.R. Roberge, A. Rodrigues. 

"Parametric modelling of the performance of a 5kW proton-exchange fuel cell stack." Power 

Sources, 2001. 

J.H.Nam, M.Kaviany. Effective diffusivity and water-saturation distribution in single- and 

two-layer PEMFC diffusion medium. Michigan: Pergamon, 2003. 

Lee, J. H. Lalk, T. R. Appleby, A. J. "Modeling electrochemical performance in large scale 

proton exchange membrane fuel cell stacks." J. Power Sources 1998, 70 (2), 258–268.  



 

                                                                      

 123  
 

M.F. Mathias, J. Roth, J. Fleming and W. Lehnert. "Diffusion media materials and 

characterization,." Handbook of Fuel Cells, Fundamentals, Technology and Applications, Vol. 

3 Fuel Cell Technology and Applications.  

M.Kaviany. Principles of Heat Transfer in Porous Media. New York: Springer, 1999. 

M.W. Zemansky, R. D. Heat Thermodynamics. New York: McGraw Hill., (1981). 

Marr, C. Li, X. G. "Composition and performance modelling of catalyst layer in a proton 

exchange membrane fuel cell." J. Power Sources 1999, 77 (1), 17–27.  

Meng, H. "A two-phase non-isothermal mixed-domain PEM fuel cell model and its 

application to two-dimensional simulations. ." J. Power Sources 2007, 168 (1), 218–228.  

Meng, H. Wang, C. Y. "Electron transport in PEFCs." J. Electrochem. Soc. 2004, 151 (3), A358–

A367.  

Nguyen, T. V. White, R. E. "A water and heat management model for proton-exchange-

membrane fuel-cells." J. Electrochem. Soc. 1993, 140 (8), 2178–2186.  

P.R.Pathapati, X.Xue,J.Tang. A new dynamic model for predicting transient phenomena in a 

PEM fuel cell system. Elsevier, 2004. 

Pukrushpan, J. T. Peng, H. Stefanopoulou, A. G. "Simulation and analysis of transient fuel cell 

system performance based on a dynamic reactant flow model. ." ASME International 

Mechanical Engineering Congress & Exposition, New Orleans 2002.  

S.Park, S. (2008). "Dynamic modeling and analysis of a shell-and-tube." Elsevier.  

Singh, D Lu, D. M. Djilali, N. "A two-dimensional analysis of mass transport in proton 

exchange membrane fuel cells. ." Int. J. Eng. Sci. 1999, 37 (4), 431–452.  

T.A. Zawodzinski, Jr., T.E. Springer, J. Davey, R. Jestel, C. Lopez, J. Valerio, and S. Gottesfeld,. 

"A Comparative Study of Water Uptake By and Transport Through Ionomeric Fuel Cell 

Membranes,." Journal of the Electrochemical Society, Vol. 140, 1993, p. 1981.  



 

                                                                      

 124  
 

T.E. Springer and S. Gottesfeld, Polymer Electrolyte Fuel Cell Model,. " Polymer Electrolyte 

Fuel Cell Model,." Journal of the Electrochemical Society, Vol. 138, No. 8, pp. 2334–42, 1991.  

Um, S.Wang, C. Y. Chen, K. S. "Computational fluid dynamics modeling of proton exchange 

membrane fuel cells. ." J. Electrochem. Soc. 2000, 147 (12), 4485–4493.  

V. Mishra, F. Yang and R. Pitchumani,. "Electrical contact resistance between gas diffusion 

layers and bi-polar plates in a PEM fuel cell." 2nd Int. Conf. Fuel Cell Science, Engineering and 

Technology. Rochester, NY, 2004.  

Wang, Y. "Modeling of two-phase transport in the diffusion media of polymer electrolyte 

fuel cells. ." J. Power Sources 2008, 185 (1), 261– 271.  

Wang, Y. Wang, C. Y. Chen, K. S. "Elucidating differences between carbon paper and carbon 

cloth in polymer electrolyte fuel cells." Electrochim. Acta 2007, 52 (12), 3965–3975.  

Wang, Y. Wang, C. Y. "Transient analysis of polymer electrolyte fuel cells." Electrochim. Acta 

2005, 50 (6), 1307–1315.  

Wang, Z. H.Wang, C. Y. Chen, K. S. "Two-phase flow and transport in the air cathode of 

proton exchange membrane fuel cells." J. Power Sources 2001, 94 (1), 40–50.  

Weber, A. Z. Darling, R. M. Newman, J. "Modeling two-phase behaviour in PEFCs. ." J. 

Electrochem. Soc. 2004, 151 (10), A1715–A1727.  

Wohr, M., K. Bolwin, W. Schnurnberger, M. Fischer, W. Neubrand, and G. Eigenberger. 

"Dynamic modelling and simulation of a polymer membrane fuel cell including mass 

transport limitation." Int. J. Hydrogen Energy 1998, 23 (3), 213–218.  

X.Xue, J. Tang, A.Smirnova,R.England, N.Sammes. System level lumped-parameter dynamic 

modeling of PEM fuel cell. Elsevier, 2003. 

Yerramalla, S. Davari, A. Feliachi, A. Biswas,. " Modeling and simulation of the dynamic 

behavior of a polymer electrolyte membrane fuel cell." . J. Power Sources 2003, 124 (1), 

104–113.  



 

                                                                      

 125  
 

Yi, J. S. Nguyen,. "An along-the-channel model for proton exchange membrane fuel cells. ." 

J. Electrochem. Soc. 1998, 145 (4), 1149– 1159.  

You, L. Liu, H. "A two-phase flow and transport model for the cathode of PEM fuel cells. ." 

Int. J. Heat Mass Transfer 2002, 45 (11), 2277– 2287.  

Zawodzinski, Gottesfeld and. "Polymer Electrolyte Fuel Cells." Advances in Electrochemical 

Science and Engineering, Volume 5, Wiley-VCH, New York, 1997.  

Ziegler, C. Yu, H. M. Schumacher, J. O. "Two-phase dynamic modeling of PEMFCs and 

simulation of cyclo-voltammograms. ." J. Electrochem. Soc. 2005, 152 (8), A1555–A1567.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


