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SUMMARY 

Ηn this thesis, after a short  throwback, the operating principles of the most widely used      

electrochemical technologies of fuel cells, for the conversion of chemical energy into electri-

cal,   are presented. 

Focusing on hydrogen technology, a thermodynamic model explaining its function and      

performance is presented. 

A prototype model of a Proton Exchange Membrane (PEM) Fuel Cell is builded according to 

the operational principles in conjuction with its performance analysis. 

In order to choose the most appropriate componets for the prototype construction, a wide   

variety of different materials is studied and the factors affecting the overall performance of 

the fuel cell are taken into consideration. 

Experimental measurements during operation of the PEM Fuel Cell prototype display its     

operational curves which are analyzed and describe the fuel cell’s behavior according to    

various parameters. 

At the end the conclusions of this work on the functioning of the prototype cell are presented 

and marked points that need further investigation and improvement are suggested. 
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 1 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο αθνξά ηελ παξνπζίαζε ησλ δηαθφξσλ 

ηερλνινγηψλ ειεθηξνρεκηθήο κεηαηξνπήο ρεκηθψλ θαπζίκσλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

(Κπςέιεο Καπζίκνπ – Fuelcells), ηε κειέηε θαη ζρεδηαζκφ κηαο θπςέιεο θαζαξνχ πδξνγφλνπ 

(PEMFC) θαη ηελ αμηνιφγεζή ηεο ζε δηάθνξα ειεθηξηθά θνξηία. 

΢ην πξψην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηζηνξηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ πνξεία ηεο αλάπηπμεο 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, νη ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ηνπο, ε δνκή ηνπο θαη νη βαζηθέο 

αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπο, φπσο επίζεο θαη ε ηειηθή αμηνιφγεζε ηνπο.  

΢ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία θπςέιεο πδξνγφλνπ 

ηερλνινγίαο κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ, PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell). Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί ζηε ζπλέρεηα ε θαηαζθεπή πξσηφηππεο θπςέιεο 

πδξνγφλνπ, απαηηείηαη ε αλαιπηηθή κειέηε φισλ ησλ εκπιεθφκελσλ ζηαδίσλ κεηαηξνπήο 

κέζα ζηελ θπςέιε γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπο.Έκθαζε δίλεηαη ζηε ζεξκνδπλακηθή 

αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ζηα ειεθηξνρεκηθά θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε 

ιεηηνπξγία θαη νδεγνχλ ζε απψιεηεο ηάζεο, φπσο επίζεο θαη ζηα καζεκαηηθά κνληέια πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ επίδξαζε ησλ θαηλνκέλσλ απηψλ ζηε ζπλνιηθή ηάζε ηεο θπςέιεο ζε 

ζηαζεξέο θαη κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη πξνδηαγξαθέο ηεο ππφ θαηαζθεπήο ζπζηνηρίαο, 

ιακβάλνληαο ππ’φςε ηελ κειέηε πνπ πξνεγήζεθε, θαη γίλεηαη επηινγή ησλ πιηθψλ πνπ 

πιεξνχλ ηηο απαηηήζεηο. Σέινο γίλεηαη ε κειέηε θαη πεξηγξάθεηαη ε θαηαζθεπή ηεο θπςέιεο. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ πξνθεηκέλνπ λα 

πηζηνπνηεζνχλ εξγαζηεξηαθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηεο πξσηφηππεο ζπζηνηρίαο 

αιιά θαη λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζε δηάθνξα κεγέζε ειεθηξηθψλ θνξηίσλ.  

Ο έιεγρνο απηφο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Σ.Δ.Η Πεηξαηά / ΢ρνιή Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ / 

Δξγαζηήξην Ζιεθηξνρεκείαο, ζε δηάηαμε ε νπνία κειεηήζεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε γηα ην 

ιφγν απηφ. Σα απνηειέζκαηα αμηνινγνχληαη πάληα ζε ζρέζε κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ 

νξίζηεθαλ θαη ηα καζεκαηηθά κνληέια κε ηα νπνία πεξηγξάθεθε ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο. 

΢ην ίδην θεθάιαην ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηεο πξσηφηππεο θπςέιεο πδξνγφλνπ πνπ θαηαζθεπάζηεθε θαη πξνηείλνληαη 

πηζαλέο βειηηψζεηο ηεο. 

 

 



ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: ΟΝΟΜΑΣΔΠΧΝΤΜΟ ΢ΠΟΤΓΑ΢ΣΖ ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΣΗΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΗΟΤ 

 

 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λέμεηο θιεηδηά: ιέμεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην αληηθείκελν ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο θαη 

θάλνπλ ηελ ειεθηξνληθή αλαδήηεζή ηεο πην εχθνιε. 

 

Κπςέιε θαπζίκνπ, κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ, θπςέιε πδξνγφλνπ, ζεξκνδπλακηθή
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1
O
ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΚΤΦΔΛΔ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ” 

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηζηνξηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, νη 

εθαξκνγέο ηνπο θαη νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπο, θαζψο επίζεο θαη ηα καζεκαηηθά 

κνληέια πνπ ηηο πεξηγξάθνπλ. Ζ αλάιπζε επηθεληξψλεηαη ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC: Proton Exchange Membrane Fuel Cells), ε κειέηε 

θαηαζθεπήο ηεο νπνίαο ζα απνηειέζεη θαη ην αληηθείκελν ηνπ επφκελνπ θεθαιαίνπ. Ζ 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θξίλεηαη αλαγθαία δηφηη απνηεινχλ ηε βαζηθή 

κνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, γχξσ απφ ηελ νπνία αλαπηχρζεθε ην ζεσξεηηθφ 

θαη ην εθαξκνζκέλν κέξνο ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο.  

Δπεηδή ζηελ ειιεληθή βηβιηνγξαθία ν αγγιηθφο φξνο “fuel cell” απνδίδεηαη ελαιιαθηηθά κε 

ηνπο φξνπο “θειί θαπζίκνπ”, “ζηνηρείν θαπζίκνπ” ή “θπςέιε θαπζίκνπ”, γηα ιφγνπο 

κεγαιχηεξεο ζαθήλεηαο ζην παξφλ θείκελν επηιέρζεθε λα ππάξρεη δηάθξηζε κεηαμχ ηνπο. Με 

ηνλ φξν “θειί θαπζίκνπ” ή “ζηνηρείν θαπζίκνπ” ελλνείηαη ε ζηνηρεηψδεο ειεθηξνρεκηθή 

κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο, πνπ απνηειείηαη απφ ηελ άλνδν ηελ θάζνδν θαη ηνλ 

ειεθηξνιχηε, ελψ ν φξνο “θπςέιε θαπζίκνπ” ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζπζθεπή 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζπλέλσζε πνιιψλ “θειηψλ” ή “ζηνηρείσλ” ζε κία εληαία ζηήιε. Ζ 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν φξσλ ζα γίλεη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηή ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ 

φηαλ ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ε δνκή θαη ε ιεηηνπξγία ησλ θειηψλ θαπζίκνπ. 

 

1.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκήζηηο έξεπλεο θαη ηελ αλάπηπμε θπςειώλ θαπζίκσλ 

1.1.1  Δηζαγσγή 

Ζ πξφνδνο απαηηεί ηελ θαηαλάισζε φιν θαη κεγαιχηεξσλ πνζψλ ελέξγεηαο. Μέρξη ζήκεξα, 

νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο είραλ θαιπθζεί απφ ηελ θαχζε θπξίσο νξπθηψλ θαπζίκσλ, θάηη πνπ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεοηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαη ηελ εθπνκπή αεξίσλ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Mε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ ζπλεπεηψλ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηε 

ζχλνδν ηνπ Κηφην ππεγξάθεη, κεηά απφ θνηλή απφθαζε ησλ θξαηψλ πνπ ζπκκεηείραλ, έλα 

πξσηφθνιιν δξάζεσλ γηα ηελ αλάιεςε ελεξγεηψλ. Σν Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην απνηειεί έλαλ 

“νδηθφ ράξηε”, ζηνλ νπνίν πεξηιακβάλνληαη ηα απαξαίηεηα βήκαηα γηα ηε καθξνπξφζεζκε 
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αληηκεηψπηζε ηεο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο πνπ πξνθαιείηαη ιφγσ ηεο αχμεζεο ησλ 

αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ αεξίσλ ξχπσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. ΢χκθσλα κε απηφ, ηα θξάηε πνπ 

ην έρνπλ ζπλππνγξάςεη δεζκεχνληαη λα ειαηηψζνπλ ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

θαηά έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ – ζηφρν, ζε ζρέζε κε ηηο εθπνκπέο ηνπ 1990 (ή ηνπ 1995 γηα 

νξηζκέλα αέξηα) θαηά ην δηάζηεκα ηεο πξψηεο πεξηφδνπ αλάιεςεο ππνρξεψζεσλ (2008-

2012). Απηφ επηρεηξείηαη λα γίλεη κε ηνλ πην απνδνηηθφ νηθνλνκηθά ηξφπν, ψζηε λα κελ 

επηβαξπλζεί ε παγθφζκηα νηθνλνκία. Έηζη, ην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην πεξηιακβάλεη ηξεηο 

επέιηθηνπο κεραληζκνχο: 

•  ηελ εκπνξία δηθαησκάησλ εθπνκπψλ, 

•  ηελ θνηλή εθαξκνγή, θαη 

•  ηνλ κεραληζκφ θαζαξήο αλάπηπμεο. 

Ο πξψηνο κεραληζκφο πξνβιέπεη ηελ αγνξαπσιεζία δηθαησκάησλ εθπνκπψλ κεηαμχ ησλ 

ελδηαθεξφκελσλ κεξψλ (φπσο γηα παξάδεηγκα θξάηε θαη ππφρξεεο εγθαηαζηάζεηο) θαηά ηε 

ζεσξία ησλ property rights, ελψ νη άιινη δχν βαζίδνληαη ζε πξνγξάκκαηα έξγσλ. 

Καηά ζπλέπεηα ε πξνζπάζεηα πεξηνξηζκνχ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζα κπνξνχζε λα 

απνηειέζεη κηα ζπγθεθξηκέλε επθαηξία γηα ηελπξνψζεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ κνλάδσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο πςειήο απφδνζεο, αιιά θαη γηα κηαλέα πξνζέγγηζε γηα ηα ελεξγεηαθά 

ζπζηήκαηα θαη ηελ επαθφινπζε δηάδνζε πξνεγκέλσλ ηερλνινγηψλ.  

Μηα απφ ηηο πην ειπηδνθφξεο ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο ρεκηθήο ελέξγεηαο είλαη νη θπςέιεο 

θαπζίκνπ, δηφηη είλαη ειεθηξνρεκηθέο δηαηάμεηο ζηηο νπνίεο ερεκηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη 

απεπζείαο ζε ειεθηξηθή, κε ρακειέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Ζ ιεηηνπξγία ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ ζηεξίδεηαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ ειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο 

ελφο θαπζίκνπ. Ζ βαζηθή δνκή κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ απνηειείηαη απφ έλαλ ειεθηξνιχηε 

(πγξφ ή ζηεξεφ), ζε επαθή κε δχν ειεθηξφδηα, ηα νπνία ζπλδένληαη κε έλα εμσηεξηθφ 

ειεθηξηθφ θχθισκα. ΢ηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ δηνρεηεχνληαη αέξηα, έηζη ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηείηαη αληίδξαζε νμείδσζεο ζην αλνδηθφ ειεθηξφδην θαη αλαγσγήο ζην θαζνδηθφ. 

Απφ ηηο αληηδξάζεηο απηέο παξάγεηαη ειεθηξηθφ ξεχκα ην νπνίν θαηαλαιψλεηαη ζην 

εμσηεξηθφ θχθισκα. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη φηη ε ρεκηθή 

ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ κεηαηξέπεηαη απεπζείαο ζε ειεθηξηθή, επηηπγράλνληαο έηζη ηδηαίηεξα 

πςειφ βαζκφ απφδνζεο, πςειφηεξν απφ νπνηνδήπνηε ζπκβαηηθφ ζεξκνκεραληθφ ζχζηεκα. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ νη ειεθηξνρεκηθέο δηεξγαζίεο 

γίλνληαη απνπζία θαχζεο, κε απνηέιεζκα λα απνθεχγνληαη ηα ελδηάκεζα ζηάδηα παξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο θαη κεραληθνχ έξγνπ ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρχνο. 

Έηζη ε ιεηηνπξγία δελ πεξηνξίδεηαη απφ ηνπο ζεξκνδπλακηθνχο πεξηνξηζκνχο ησλ ζεξκηθψλ 
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κεραλψλ. Δπί πιένλ ε απνπζία θηλεηψλ κεξψλ ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, ζε αληίζεζε κε ηα 

θιαζηθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, απνηειεί έλα αθφκα πιενλέθηεκα 

απηψλ θαζψο εμαζθαιίδεη ηελ αζφξπβε ιεηηνπξγία ηνπο. ΢εκαληηθφ επίζεο ραξαθηεξηζηηθφ 

ηνπο είλαη φηη ε παξαγσγή ελέξγεηαο κπνξεί λα είλαη ζπλερήο, αξθεί ε θπςέιε λα 

ηξνθνδνηείηαη αδηάιεηπηα κε θαχζηκν θαη νμεηδσηηθή νπζία. Απηφ απνηειεί θαη ηελ βαζηθή 

δηαθνξά ηνπο απφ ηηο θιαζηθέο κπαηαξίεο, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζαλ απνζήθεο ελέξγεηαο, 

παξάγνληαο ελέξγεηα κέρξη λα εμαληιεζνχλ ηα αληηδξψληα πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζε απηέο. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ρξεζηκνπνίεζε ζαλ θαπζίκνπ ηνπ πδξνγφλνπ, αθνχ ε 

αληίδξαζε νμείδσζήο ηνπ κε ην νμπγφλν θαηαιήγεη ζηελ παξαγσγή κφλν θαζαξνχ λεξνχ θαη 

ζεξκφηεηαο, κε νπζηαζηηθά κεδεληθέο εθπνκπέο ξχπσλ. Σν ζπλεζέζηεξν νμεηδσηηθφ κέζν 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο. Σέινο νη θπςέιεο εθηφο απφ ηε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο ελέξγεηαο, δίλνπλ θαη ηε δπλαηφηεηα ζπκπαξαγσγήο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο θαη άιισλ ρξήζηκσλ παξνρψλ, φπσο π.ρ. δεζηνχ λεξνχ, απμάλνληαο έηζη ηελ 

ζπλνιηθή ελεξγεηαθή απφδνζή ηνπο . 

Υάξε ζηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε ιεηηνπξγία ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ ζε 

ζρέζε κε ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο θαη ζηε θηιηθφηεηά ηνπο πξνο ην πεξηβάιινλ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ζπζθεπέο παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πνιινχο ηνκείο ηεο 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο, απφ ζηαζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη απηνθηλνχκελα 

νρήκαηα κέρξη θνξεηέο ζπζθεπέο ηζρχνο θαη θηλεηά ηειέθσλα, έρνληαο ηαπηφρξνλα 

πνιιά πεξηζψξηα επέθηαζεο ησλ εθαξκνγψλ ηνπο ζην κέιινλ. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νξηζκέλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζεκεία ζηελ αλάπηπμε ησλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ, ρσξίο λα γίλεηαη ιεπηνκεξήο αλαθνξά γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο ρψξνπ ζηε 

ζπλεηζθνξά πνιιψλ αθφκα εξεπλεηψλ ζηνλ ηνκέα απηφ. 

1.1.2  Πεξίνδνο πξηλ ην 1894 

Σν 1791, ν Ηηαιφο θπζηνδίθεο Luigi Galvani (1737-1798) απέδεημε κε έλα αμηνζεκείσην 

πείξακα φηη φηαλ δχν δηαθνξεηηθά κέηαιια αγγίμνπλ ην εθηεζεηκέλν λεχξν ελφο βαηξάρνπ 

πξνθαινχλ ζχζπαζε ησλ κπψλ, παξφκνηα κε εθείλε πνπ πξνθαιείηαη θαηά ηελ εθθφξηηζε 

κηαο θηάιεο Leyden (ζπζθεπήο πνπ απνηειεί κηα αξρηθή κνξθή ελφο ππθλσηή θαη 

“απνζεθεχεη”ζηαηηθφ ειεθηξηζκφ κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην 

εζσηεξηθφ θαη ην εμσηεξηθφ κηαο γπάιηλεο θηάιεο). Σν θαηλφκελν απηφ εξκελεχηεθε ελ κέξεη 

ζσζηά ην 1792 απφ ηνλ Ηηαιφ θπζηθφ Alessandro Volta (1745-1827), ν νπνίνο έδεημε φηη ην 
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γαιβαληθφ απηφ απνηέιεζκα πξνέξρεηαη απφ ηελ επαθή κεηαμχ απηψλ ησλ κεηάιισλθαη 

κεηαμχ ησλ κεηάιισλ θαη ηνπ κπτθνχ ηζηνχ.  

Σνλ Μάξηην ηνπ 1800 ν Volta αλέθεξε ηελ θαηαζθεπή κηαο ζπζθεπήο πνπ ζρεδηάζηεθε βάζεη 

απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ, ε νπνία ζα κπνξνχζε λα παξάγεη “αλεμάληιεην ειεθηξηθφ θνξηίν”. Ζ 

ζπζθεπή απηή, ζήκεξα γλσζηή ζαλ “κπαηαξία ηνπ Volta” (VoltaPile), απνηειεί ην πξψην 

παξάδεηγκα κηαο ειεθηξνρεκηθήο δηάηαμεο, κηαο ειεθηξνρεκηθήο πεγήο ηζρχνο, δειαδή κηαο 

κπαηαξίαο. Aπνηειείην απφ δίζθνπο ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ (ειεθηξφδηα), ηνπνζεηεκέλνπο 

ελαιιάμ ν έλαο πάλσ ζηνλ άιιν ψζηε λα ζρεκαηηζηεί κηα ζηήιε, νη νπνίνη δηαρσξίδνληαλ απφ 

ραξηί ή χθαζκα εκπνηηζκέλν κε αιαηνχρν λεξφ (ειεθηξνιχηεο) γηα ηελ αχμεζε ηεο 

αγσγηκφηεηαο (ζρήκα 1.1). Ζ εθεχξεζε απηή, αλ θαη δελ απνηειεί κηα “αλεμάληιεηε” πεγή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ήηαλ εμέρνπζαο ζεκαζίαο γηα ηηο εμειίμεηο ζηελ επηζηήκε ηνπ 

ειεθηξηζκνχ θαη ηεο ειεθηξνρεκείαο, δεδνκέλνπ φηη κέζσ ελφο λένπ θαηλνκέλνπ πνπ κέρξη 

ηφηε δελ ήηαλ γλσζηφ, ζα κπνξνχζε λα παξαρζεί ζπλερέο ειεθηξηθφ ξεχκα.  

 

 

΢ρήκα 1.1 Μπαηαξία ηνπ Volta. 

 

Σνλ Μάην ηνπ 1801 ν William Nicholson θαη ν Sir Anthony Carlisle ζην Λνλδίλν θαηάθεξαλ 

λα θάλνπλ ειεθηξφιπζε λεξνχ θαη λα παξάγνπλ πδξνγφλν θαη νμπγφλν.΢ηε δεθαεηία ηνπ 

1830 ν Βξεηαλφο ρεκηθφο Sir William Robert Grove (1811-1896) πξαγκαηνπνίεζε κηα ζεηξά 

πεηξακάησλ πάλσ ζηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ. Ζ ζπζθεπή ηνπ απνηειείην απφ δχν 

ειεθηξφδηα ιεπθνρξχζνπ εκβαπηηζκέλα ζε δηάιπκα λεξνχ θαη ζεηηθνχ νμένο (΢ρήκα 1.2). 

Τπέζεζε φηη αλ απφ ηε δηέιεπζε ηνπ ξεχκαηνο ην λεξφ κπνξεί λα απνζπληεζεί ζε πδξνγφλν 

θαη νμπγφλν, ζα έπξεπε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ζπκβεί θαη ην αληίζεην θαηλφκελν. 

Γειαδή λα παξαρζεί ειεθηξηθφ ξεχκα απφ ηελ επαλέλσζε ηνπ πδξνγφλνπ κε ην νμπγφλν. Mε 

ηα πεηξάκαηά ηνπ έδεημε φηη πξαγκαηηθά κεηά ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ θαη ηελ 
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απνζχλδεζε ησλ ειεθηξνδίσλ κε ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ παξάγνληαλ ηα αέξηα πδξνγφλν θαη 

νμπγφλν, αλαπηπζζφηαλ δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα φηαλ απηά 

ζπλδένληαλ κε έλα εμσηεξηθφ θχθισκα πεξλνχζε ξεχκα κέζα απφ απηφ. Ο Grove απεθάιεζε 

ηελ εθεχξεζε απηή, πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απνηειεί κηα θπςέιε θαπζίκνπ, “κπαηαξία 

αεξίσλ” – Gas Voltaic Battery. Σα απνηειέζκαηά ηνπ δεκνζηεχζεθαλ ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 

1839 ζην πεξηνδηθφ Philosophical Magazine θαη εεκεξνκελία απηή ζεσξείηαη σο ε 

εκεξνκελία ηεο δεκηνπξγίαο ηεο πξψηεο θπςέιεο θαπζίκνπ, αλ θαη ν φξνο απηφο 

ρξεζηκνπνηήζεθε 50 ρξφληα αξγφηεξα γηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

΢ρήκα 1.2 Grove’s Gas Voltaic Battery (1839) 

 

΋κσο ν ίδηνο ν Grove δελ ζεψξεζε ηελ κπαηαξία απηή ζαλ έλα πξαθηηθφ κέζν γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη αλη΄απηήο αλέπηπμε άιιε απνηεινχκελε απφ ειεθηξφδηα 

ςεπδαξγχξνπ θαη πιαηίλαο εκβαπηηζκέλα ζε δηαιχκαηα ζεηηθνχ θαη ληηξηθνχ νμένο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο πξψηνπο ηειεγξαθηθνχο ζηαζκνχο. Δπεζήκαλε σζηφζν φηη νη 

θπςέιεο απηέο ζα κπνξνχζαλ λα βειηησζνχλ κε ηελ αχμεζε ηεο επηθάλεηαο επαθήο κεηαμχ 

ησλ αεξίσλ, ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηνπ ειεθηξνιχηε. 

Πελήληα ρξφληα αξγφηεξα, νη Ludwig Mond θαη Carl Langer (1889) δηεμήγαγαλ ζρεηηθά 

επηηπρή πεηξάκαηα πνπ αθνξνχζαλ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κε πξσηφηππε 

θπςέιε πδξνγφλνπ-νμπγφλνπ. Υξεζηκνπνίεζαλ ειεθηξφδηα επηπιαηηλσκέλεο πιαηίλαο,ηα 

νπνία έρνπλ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη δξνχζαλ ζαλ θαηαιχηεο γηα ηελ αληίδξαζε ηνπ 

πδξνγφλνπ κε ην νμπγφλν. Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο πιήξσζεο ησλ πφξσλ ηνπ θαηαιχηε κε 

ειεθηξνιχηε, πνπ ζα εκπφδηδε ηελ πξφζβαζε ηνπ αεξίνπ πξνο ηνλ θαηαιχηε, ηνπνζέηεζαλ ην 

ζεηηθφ νμχ ζε κηα πνξψδε θεξακηθή κήηξα, ε νπνία νλνκαδφηαλ θαη δηάθξαγκα. Σν 

δηάθξαγκα ήηαλ εκπνηηζκέλν κε ην δηάιπκα ζεηηθνχ νμένο ή νπνηνλδήπνηε άιιν ειεθηξνιχηε 
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θαη θαιππηφηαλ θαη απφ ηηο δχν ηνπ επηθάλεηεο κε ιεπηφ δηάηξεην θχιιν επηπιαηηλσκέλεο 

πιαηίλαο. Τπνιφγηζαλ φηη ε απφδνζε ηεο κπαηαξίαο ήηαλ πεξίπνπ 50% επί ηεο αλακελφκελεο 

ηάζεο ησλ 1,47V. Οη θπςέιεο ηνπο έδσζαλ ξεχκαηα 2-3A ζε ηάζε 0,73V θαη ηα ειεθηξφδηα 

είραλ εκβαδφλ επηθάλεηαο 700m
2
. Ζθπςέιε απηή ζπδεηήζεθε επξέσο ζηε γεξκαληθή 

ειεθηξνρεκηθή βηβιηνγξαθία αιιά νη πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηεο ήηαλ ζε κεγάιν βαζκφ 

πεξηνξηζκέλεο, ιφγσ ηνπ πςεινχ ηεο θφζηνπο, ηεο έιιεηςεο επαλαιεςηκφηεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ηεο ηαρείαο κείσζεο ηεο απφδνζήο ηεο. Καλείο δελ ήμεξε ηε ζηηγκή 

εθείλε ηη λα θάλεη κε κηα ηέηνηα εθεχξεζε θαη γηα πεξηζζφηεξν απφ έλαλ αηψλα δελ ζα ήηαλ 

δπλαηή ε νπνηαδήπνηε πξαθηηθή ή εκπνξηθή εθαξκνγή ηεο. 

Σν 1894, ν Γεξκαλφο θπζηθνρεκηθφο Wilhelm Ostwald παξνπζίαζε ζην Zeitschrift für Elek-

trochemie πξφηαζε γηα ηελ θαηαζθεπή ζπζθεπψλ άκεζεο νμείδσζεο θπζηθψλ θαπζίκσλ κε 

νμπγφλν κέζσ ειεθηξνρεκηθνχ κεραληζκνχ ρσξίο παξαγσγή ζεξκφηεηαο, πνπ νλνκάδεηαη 

τςσπή καύζη καςζίμυν.  Έγξαςε: “΢ην κέιινλ, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα είλαη 

ειεθηξνρεκηθή θαη δελ ζα ππφθεηηαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο. Έηζη ε απφδνζε ηεο κεηαηξνπήο ζα είλαη πςειφηεξε απφ απηήλ ζηηο 

ζεξκηθέο κεραλέο”. H δεκνζίεπζε απηή ηνπ Ostwald ήηαλ βαζηθή θαη ζεκαηνδφηεζε ηελ 

έλαξμε κηαο ηεξάζηηαο έξεπλαο ζηνλ ηνκέα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

 

1.1.3  Πεξίνδνο από ην 1894 έσο ην 1960 

Ο Ostwald εμέηαζε ηα ζεξκνδπλακηθά ζηνηρεία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, αιιά αγλφεζε 

εληειψο ηηο θηλεηηθέο πηπρέο ηνπο πνπ ζρεηίδνληαλ άκεζα κε ηελ απφδνζε θαη ηελ πξαθηηθή 

εθαξκνγή ηνπο. Αθφκα θαη νη πξψηεο πεηξακαηηθέο κειέηεο πνπ έγηλαλ κεηά ηε δεκνζίεπζε 

ηνπ Ostwald έδεημαλ φηη είλαη πνιχ δχζθνιεε θαηαζθεπή ζπζθεπψλ γηα ηελ άκεζε 

ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε θπζηθψλ θαπζίκσλ. 

Σν 1896, ν William Jacques ηζρπξίζηεθε φηη αλέπηπμε κηα “κπαηαξία άλζξαθα”, κε ηελ νπνία 

ζα κπνξνχζε λα παξάγεη απ’επζείαο απφ νξπθηά θαχζηκα ειεθηξηθή ελέξγεηα. Απηή 

απνηειείην απφ ειεθηξφδηα άλζξαθα (αξλεηηθφο πφινο)  θαη ζηδήξνπ (ζεηηθφο πφινο) ζε 

επαθή κε ηεγκέλν αιθαιηθφ ειεθηξνιχηε (NaOH) ζε ζεξκνθξαζία κεηαμχ 400 θαη 500ºC 

κέζσ ηνπ νπνίνπ κε ηε βνήζεηα αληιίαο δηνρεηεπφηαλ αέξαο. ΋κσο παξφιν πνπ ν ίδηνο 

ππνζηήξηδε φηη ε απφδνζε ηεο κπαηαξίαο ηνπ ήηαλ 82%, γξήγνξα απνδείρζεθε φηη ε απφδνζή 

ηεο ήηαλ κφλν 8%, γηαηί δελ ππνιφγηζε ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαισλφηαλ γηα ηελ ηήμε ηνπ 

ειεθηξνιχηε φπσο θαη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο πνπ δηνρέηεπε 

ηνλ αέξα. Δπί πιένλ, πεξαηηέξσ έξεπλα έδεημε φηη ην ξεχκα πνπ παξαγφηαλ απφ ηε ζπζθεπή 
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ηνπ ήηαλ πεξηζζφηεξν απνηέιεζκα κηαο ζεξκνειεθηξηθήο παξά κηαο ειεθηξνρεκηθήο 

δηαδηθαζίαο. O Fritz Haber έδεημε φηη ε αλνδηθή δξάζε ζην θειί ηνπ Jacques  δελ ήηαλ 

νμείδσζε ηνπ άλζξαθα αιιά νμείδσζε πδξνγφλνπ πνπ παξαγφηαλ θαηά ηελ επαθή ηνπ 

ζηδήξνπ κε λεξφ ηνπ ειεθηξνιχηε. 

Καηά ηελ πεξίνδν 1912-1939, ζηε Επξίρε ηεο Διβεηίαο θαη ζην Brunswick ηεο Γεξκαλίαο, 

δηεμήρζε κεγάιε έξεπλα, απφ ηνλ Διβεηφ επηζηήκνλα Emil Baur (1873-1944) θαη ηνπο 

ζπλεξγάηεο ηνπ, ζρεηηθά κε ηελ ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε νξπθηψλ θαπζίκσλ άλζξαθα θαη 

πξντφλησλ αεξηνπνίεζήο ηνπο. Βαζηθή ππφζεζε ησλ εξεπλεηψλ απηψλ ήηαλ φηη ε δηαδηθαζία 

ζα επεηχγραλε κφλν ζε ςειέο ζεξκνθξαζίεο, ζηηο νπνίεο ν άλζξαθαο νμεηδψλεηαη αξθεηά 

γξήγνξα, νπφηε θαη δελ απαηηείηαη ε ρξήζε θαηαιπηψλ. Έηζη ζηηο πξψηεο κειέηεο ηνπο  

(Bauretal., 1910,1912, 1921), ρξεζηκνπνίεζαλ ηεγκέλνπο ειεθηξνιχηεο ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, φπσο κίγκα αλζξαθηθνχ λαηξίνπ θαη θαιίνπ ή ηεγκέλε θαπζηηθή ζφδα. ΢αλ 

αλνδηθά ειεθηξφδηα γηα ηελ νμείδσζε ησλ αεξίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ληθέιην, ζίδεξνο θαη 

κεξηθέο θνξέο πιαηίλα, ελψ ζαλ θάζνδνο γηα ηελ αλαγσγή ηνπ νμπγφλνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ηεγκέλνο άξγπξνο. ΋κσο ε δπζθνιία ζηνλ ρεηξηζκφ ησλ ηεγκέλσλ ειεθηξνιπηψλ ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ, ε έληνλε δηαβξσηηθφηεηά ηνπο θαζψο θαη 

ε αζηάζεηα ησλ θπςειψλ απηψλ, νδήγεζαλ ηνλ Baur ζηε δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο 

ρξήζεο ζηεξεψλ ειεθηξνιπηψλ (Baur θαη Tobler, 1933; Baur θαη Preis, 1937, 1938). Δάλ ν 

ειεθηξνιχηεο ήηαλ ζηεξεφο ζηηο ςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, ε θαηαζθεπή θαη φινη νη 

ρεηξηζκνί ζα ήηαλ πην εχθνινη. Έηζη θαηαζθεπάζηεθαλ θαη κειεηήζεθαλ θπςέιεο θαπζίκνπ 

κε ειεθηξνιχηεο ζε ζηεξεή θαηάζηαζε, νη νπνίνη αξρηθά απνηεινχλην απφ κίγκα νμεηδίνπ 

ηνπ λαηξίνπ θαη νμεηδίνπ ηνπ δηξθνλίνπ. Οη ειεθηξνιχηεο φκσο απηνί παξνπζίαδαλ δχν 

κεγάια κεηνλεθηήκαηα: είραλ κεγάιν θφζηνο θαη έραλαλ ζηαδηαθά ηελ αγσγηκφηεηά ηνπο. 

Πάλησο κεηά απφ πνιπάξηζκεο κειέηεο, ε θαηαζθεπή θπςέιεο γηα ηελ ειεθηξνρεκηθή 

νμείδσζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ήηαλ γεγνλφο (΢ρήκα 1.3). Σνλ ξφιν ηνπ ειεθηξνιχηε έπαηδε 

έλα θπιηλδξηθφ ρσλεπηήξην πνπ απνηειείην απφ κίγκα αξγίινπ, δηνμεηδίνπ ηνπ θέξηνπ θαη 

ηξηνμεηδίνπ ηνπ βνιθξακίνπ. Σν ρσλεπηήξην ήηαλ γεκάην κε θνληνξηνπνηεκέλν νξπθηφ 

άλζξαθα θαη ηνπνζεηεκέλν ζε έλα θεξακηθφ δνρείν απφ νμείδην ηνπ ζηδήξνπ (Fe3O4). ΢ε 

ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 1000ºC ην θειί παξνπζίαδε δπλακηθφ 0,7V θαη ηζρχ αλά 

κνλάδα φγθνπ (ππθλφηεηα ηζρχνο) 1,33W/dm3. Χζηφζν, αθφκε θαη απηή ε θπςέιε είρε 

πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα δσήο, ιφγσ ηεο βαζκηαίαο απψιεηαο ηεο αγσγηκφηεηαο, ηεο κεραληθήο 

θαηαζηξνθήο ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηεο επίδξαζεο αιαηνχρσλ αθαζαξζηψλ ηνπ νξπθηνχ 

θαπζίκνπ. 
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Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί φηη ν Walter Schottky, έλαο εμέρσλ επηζηήκσλ ζηνλ ηνκέα 

ησλ ζηεξεψλ ειεθηξνιπηψλ, ζεψξεζε ηηο θπςέιεο θαπζίκσλ ζηεξεψλ ειεθηξνιπηψλ ζαλ κε 

ππνζρφκελα ζπζηήκαηα ελ αληηζέζεη κε απηέο ησλ ηεγκέλσλ αιάησλ (Schottky, 1936).  

Με ζηφρν ηελ παξαγσγή ελφο ειεθηξνιχηε κεραληθά θαη ρεκηθά ζηαζεξνχ θαη κε κεγάιε 

αγσγηκφηεηα, ν Αξκεληθήο θαηαγσγήο επηζηήκνλαο Oganes Davtyan, ν νπνίνο εξγαδφηαλ 

θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1930 ζην Ηλζηηηνχην Δλέξγεηαο GMKrzizhanovsky ηεο Ρσζηθήο 

ΑθαδεκίαοΔπηζηεκψλ ηεο Μφζραο, ρξεζηκνπνίεζε έλα κίγκα άκκνπ απφ ηα  Οπξάιηα (πνπ 

 

 

΢ρήκα 1.3 Coal Battery of Baur and Tobler (1937) 

 

πεξηέρεη 3-4 % ThO2 θαη 15-20% ζηνηρεία ζπαλίσλ γαηψλ), ηξηνμείδην ηνπ βνιθξακίνπ, 

νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ, ραιαδία θαη άξγηιν. Σν θειί πνπ αλέπηπμε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

νμείδσζε κνλνμείδηνπ ηνπ άλζξαθα (CO) κε νμπγφλν ηνπ αέξα, ζε ζεξκνθξαζία 700˚C, ην 

νπνίν ζε κηα ηάζε 0,79 V θαη ππθλφηεηα ξεχκαηνο 20 mA/cm
2
 κπνξνχζε λα ιεηηνπξγεί γηα 

αξθεηέο δεθάδεο ψξεο. ΋κσο ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαινχζαλ 

ζπρλάηελ ζξαχζε ηνπ ειεθηξνιχηε. Ο Davtyan εθηέιεζε επίζεο πνιπάξηζκεο κειέηεο κε 

θπςέιεο πδξνγφλνπ-νμπγφλνπ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλάο ηνπ 

παξνπζηάζηεθαλ, καδί κε κηα αλαζθφπεζε φισλ ησλ κέρξη ηφηε εξγαζηψλ, ζην βηβιίν ηνπ 

“The Problem of Direct Conversion of the Chemical Energy of Fuels into Electrical Energy”,  

ην νπνίν δεκνζηεχζεθε ην 1947 θαη απνηειεί ηελ πξψηε κνλνγξαθία ζηνλ θφζκν αθηεξσκέλε 

ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ. Σν 1932, ν Francis Bacon Thomas (1904-1992), θαζεγεηήο ζην 

Παλεπηζηήκην ηνπ Cambridge ζηελ Αγγιία, άξρηζε λα εξεπλά ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο 

κπαηαξίαο ησλ Mond - Langer. Αληί γηα ηα εμαηξεηηθά δηαβξσηηθά φμηλα ειεθηξνιπηηθά 

δηαιχκαηα, ν Bacon ρξεζηκνπνίεζε έλαλ αιθαιηθφ (ΚΟΖ) ειεθηξνιχηε. Υξεζηκνπνίεζε 
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επίζεο πνξψδε ηλεκηπόδια διάσςζηρ αεπίυν, πνπ είραλ ήδε πξνηαζεί απφ ην 1923 απφ ηνλ Α. 

Schmid, ψζηε λα απμήζεη ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε 

κεηαμχ ειεθηξνδίσλ, ειεθηξνιχηε θαη θαπζίκνπ. Σα ειεθηξφδηα θαηαζθεπάζηεθαλ απφ 

ζθφλε ληθειίνπ θαηεξγαζκέλε κε ζεξκφ δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ ιηζίνπ, γηα αχμεζε ηεο 

αληνρήο ηνπο ζηε δηάβξσζε. Ζ πξψηε αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ πδξνγφλνπ-νμπγφλνπ, κε 

ηελ νλνκαζία “The Bacon Cell”, θαηνρπξψζεθε κε δίπισκα επξεζηηερλίαο ην 1959. Σν 1960, 

ν Βacon παξνπζίαζε ζε δεκφζηα επίδεημε θπςέιε θαπζίκνπ ηζρχνο ηεο ηάμεο ησλ 5 έσο 

6ΚW, κε ειεθηξνιχηε δηάιπκα 37-50% ΚΟΖ. Πξνθεηκέλνπ λα επηηαρπλζνχλ νη 

ειεθηξνρεκηθέο δηαδηθαζίεο θαη λα επηηεπρζνχλ ςειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο (0,2 έσο 0,4 

A/cm
2
), ν Baconρξεζηκνπνίεζε ςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο (πάλσ απφ 200˚C) θαη 

ςειέο πηέζεηοαεξίσλ (κέρξη 40 atm), γεγνλφο πνπ νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή κηαο νγθψδνπο 

θαη βαξηάο θπςέιεο (΢ρήκα 1.4). 

 
 

΢ρήκα 1.4 Bacon’s battery of hydrogen – oxygen fuel cell (1960) 

 

1.1.4  Πεξίνδνο από ην 1960 έσο ην 1990 

Ζ επίδεημε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηνπ Bacon πξνζέιθπζεηελ πξνζνρήηεο επηζηεκνληθήο θαη 

ηερλνινγηθήο θνηλφηεηαο θαη ζε πνιιέο ρψξεο μεθίλεζε ε έξεπλα ζην πεδίν απηφ ζε κεγάιε 

θιίκαθα. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ πξνθιήζεθε ζηνπο επηζηεκνληθνχο θχθινπο απφ ην έξγν ησλ 

(Grubb θαη Niedrach (1960)) θαη Grubb θαη Michalske (1964),νη νπνίνη έδεημαλ γηα πξψηε 

θνξά φηη πδξνγνλάλζξαθεο, φπσο ην κεζάλην, αηζάλην θαη αηζπιέλην, κπνξνχλ λα νμεηδσζνχλ 

ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ απφ 150˚C, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνρεκηθά ειεθηξφδηα πνπ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ πιαηίλα, (΢ρήκα 1.5). Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο αλαθέξεηαη φηη ε 

αληίζηνηρε ρεκηθή δηαδηθαζία κε ίδηνπο θαηαιχηεο ζε αέξηα θάζε παξνπζηάδεη αμηνζεκείσηεο 

απνδφζεηο κφλν ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 250
o
C. H εξγαζία απηή έδεημε φηη παξά ηα 
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απνγνεηεπηηθά απνηειέζκαηα θαηά ην πξψην κηζφ ηνπ εηθνζηνχ αηψλα, ππήξρε ε δπλαηφηεηα 

εμεχξεζεο ιχζεσλ γηα ηελ απνδνηηθή άκεζε κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο θπζηθψλ 

θαπζίκσλ ζε ειεθηξηθή. 

Σν απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηαηηο θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζε κεγάιν βαζκφ 

ζηελ παγθφζκηα πεηξειατθή θξίζε πνπ άξρηζε λα γίλεηαη αηζζεηή ζηα ηέιε ηνπ 1960 θαη 

θνξπθψζεθε ην1973-1974. Μεγάιεο ειπίδεο απνδφζεθαλ ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ σο κέζνπ 

γηα ηελ αχμεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο θπζηθψλ θαπζίκσλ γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Έλαο άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ νδήγεζε ζηελ 

ηφλσζε ηεο αλάπηπμεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ήηαλ ε δηαζηεκηθή θνχξζα κεηαμχ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηψλ θαη Δ΢΢Γ, πνπ μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 θαη ε αξρή ηνπ 

Φπρξνχ Πνιέκνπ κεηαμχ ησλ ρσξψλ απηψλ. ΢ε απηέο ηηο δχν εμειίμεηο, νη θπςέιεο θαπζίκνπ 

δηαδξακάηηζαλ θαζνξηζηηθφ ξφιν, πνπ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ εθαξκνγψλ ηνπο κε 

ζηξαηησηηθέο δαπάλεο, πξνο φθεινο ησλ κεηέπεηηα κε ζηξαηησηηθψλ εθαξκνγψλ ηνπο. Καηά 

ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα ελφηεηα, αλαπηχρζεθαλ θαη 

εμειίρζεθαλ ζρεδφλ φινη νη βαζηθνί ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ είλαη ζήκεξα γλσζηνί. 

 

 
 

΢ρήκα 1.5 Thomas Grubb and Leonard Niedrach hydrocarbon-fed PEMFC (1963) 

 

1.1.4.1 Αλκαλικέρκςτέλερ καςζίμος (ΑFC) 

΢ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, νη θαηαζθεπαζηέο αεξνζθαθψλ θαηθηλεηήξσλ Pratt & 

Whitney έιαβαλ ηελ άδεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο παηέληεο ηνπ Bacon. Με ζηφρν ηελ 

απινπνίεζε ηνπ αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη ηε κείσζε ηνπ βάξνπο ηεο θπςέιεο ηνπ Bacon, 

ρξεζηκνπνίεζαλ πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο αιθαιίσλ (85% ΚΟΖ), ψζηε λα κεησζεί 
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ζεκαληηθά ε πίεζε ησλ αεξίσλ. Απηέονη θπςέιεο θαπζίκνπ (P & W) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα 

ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 ζηηο δηαζηεκηθέο πηήζεηο πξνο ηε ΢ειήλε ζην πξφγξακκα 

Apollo. 

΢ηε ζπλέρεηα νη έξεπλεο πξνρψξεζαλ πξνο ηε ζηαδηαθή ρξήζε ιηγφηεξν ππθλψλ δηαιπκάησλ 

αιθαιίσλ (30 έσο 40% ΚΟΖ). Ζ United Technology Corporation (UTC Power) αλέπηπμε κηα 

λέα κπαηαξία αιθαιηθψλ θπςειψλ θαπζίκνπ (AFC),ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζε 

πξνγξάκκαηα δηαζηεκηθψλ πηήζεσλ ηεο  ΝΑSA, ζηελ νπνία o ειεθηξνιχηεο  ήηαλ δηάιπκα 

35% ΚΟΖ ελζσκαησκέλν ζε κηα κήηξα ακηάληνπ. Σα  ειεθηξφδηα πεξηείραλ κηα ζρεηηθά 

κεγάιε πνζφηεηα ιεπθνρξχζνπ ζαλ θαηαιχηε, έηζη ψζηε ην ζχζηεκα λα είλαη δπλαηφλ λα 

ιεηηνπξγήζεη ζε πνιχ κεγάιεο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο, κέρξη 1 A/cm
2
, ζε ζεξκνθξαζία 250˚C. 

΢ηα εξγαζηήξηα ηνπ θαηαζθεπαζηή γεσξγηθψλ κεραλεκάησλ Allis - Chalmers, αλαπηχρζεθε 

επίζεο κηα άιιε εθδνρή θπςέιεο θαπζίκνπ κε ελζσκαησκέλν δηάιπκα αιθαιηθνχ 

ειεθηξνιχηε (Wynveen θαη Kirkland, 1962). Ζ εηαηξεία εθνδίαζε έλαλ γεσξγηθφ ειθπζηήξα 

κε ειεθηξνθίλεζε, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξηθφ θηλεηήξα πνπ ηξνθνδνηείην απφ ηέζζεξηο 

κπαηαξίεο, απνηεινχκελεο απφ 252 αιθαιηθά ζηνηρεία θαπζίκνπ ε θαζεκία. Ζ ξνπή ήηαλ 

αξθεηά ηζρπξή γηα έλα θνξηίν ησλ 3000lb.Σν ηξαθηέξ απηφ εθηέζεθε ζε δηάθνξεο γεσξγηθέο 

εθζέζεηο ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο.  

Ήδε απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1950, ν Απζηξηαθφο εηδηθφο ζηηο κπαηαξίεο Karl Kordesch 

θαηαζθεχαζε κηα κάιινλ απνδνηηθή κπαηαξία ςεπδαξγχξνπ – αέξα, κε έλαλ λέν ηχπν 

ειεθηξνδίνπ άλζξαθα - αέξα (Kordesch θαη Marko, 1951).Καηά ηελ κεηέπεηηα εξγαζία ηνπ 

ζηελ ακεξηθάληθε εηαηξεία Union Carbide, ν Kordesch αλέπηπμε κηα αιθαιηθή θπςέιε 

θαπζίκνπ, ρξεζηκνπνηψληαο πνιπζηξσκαηηθά ειεθηξφδηα άλζξαθα, κε κηθξή πνζφηεηα 

ιεπθνρξχζνπ πξνο ηελ πιεπξά επαθήο κε ην πδξνγφλν θαη κε νμείδην ηνπ θνβαιηίνπ πξνο ηελ 

πιεπξά ηνπ νμπγφλνπ. Ο Kordesch ηνπνζέηεζε κηα ηέηνηα κπαηαξία ζην απηνθίλεηφ ηνπ 

θαηήηαλ ν πξψηνο άλζξσπνοπνπ ρξεζηκνπνίεζε ζπζηεκαηηθά έλα ειεθηξηθφ απηνθίλεην, 

ηξνθνδνηνχκελν κε θπςέιεο θαπζίκνπ, ζηνπο δξφκνπο ηνπ Κιίβειαλη θαη Πάξκα ζην Οράην 

(Kordesch, 1963).  

Πξνο ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950 ππήξμε ζεκαληηθή ε ζπλεηζθνξά ζηελ αλάπηπμεησλ 

αιθαιηθψλ θπςειψλ θαπζίκνπ ηνπ γεξκαλνχ θπζηθνχ Eduard Justi θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ 

(1954). Απηνί θαηαζθεχαζαλ  ειεθηξφδηα ρσξίο θαηαιχηε πιαηίλαο, πνπ απνηεινχλην απφ 

ζπνγγψδεο ληθέιην πξνο ηελ πιεπξά ηνπ πδξνγφλνπ θαη άξγπξν πξνο ηελ πιεπξά ηνπ 

νμπγφλνπ. Οη θαηαιχηεο απηνί ελζσκαηψζεθαλ ζε κήηξα θαξβνλπιίνπηνπ ληθειίνπ. Σα 

ειεθηξφδηα απηά νλνκάζηεθαλ ηλεκηπόδια διπλού ζκελεηού “Doppel-Skelett elektrodes” 

(Justi θαη Winsel, 1962). 
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1.1.4.2  Κςτέλερ καςζίμοςμεμβπάνηρανηαλλαγήρ ππυηονίυν (PEMFC) 

Πξνο ην ηέινοηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950, νη Thomas Grubb θαη Leonard Niedrach ζηε General 

Electric, αλέπηπμαλκηα θπςέιε θαπζίκνπ πδξνγφλνπ-νμπγφλνπ κε ειεθηξνιχηε κηα αγψγηκε 

ζηεξεή κεκβξάλε αληαιιαγήο ηφλησλ (πξσηνλίσλ). Ζ θπςέιε κεκβξάλεο αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ (ΡΔΜFC) άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη εκπνξηθά θαη ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1960 ρξεζηκνπνηήζεθε γηαηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δηαζηεκηθφ ζθάθνο 

Gemini (΢ρήκα 1.6). Ζ εθαξκνγή απηή απνηέιεζε έλα ηζηνξηθφ γεγνλφο ζηελ πξαθηηθή 

εθαξκνγή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη νδήγεζε ζηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε  δηαθφξσλ ηχπσλ 

θπςειψλ. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ πηήζεσλ ηνπ Gemini νη εξγαζίεο πάλσ ζην είδνο απηφ 

θπςέιεο θαπζίκνπ ζηακάηεζαλ ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ. Γηα ηηο επφκελεο δηαζηεκηθέο πηήζεηο, 

ε NASAζηεξίρζεθε ζηηο αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ, νη νπνίεο ζεσξνχλην πην απνδνηηθέο. 

Έξεπλα ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC) άξρηζε θαη πάιη 

πξνο ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980. 

 

 

΢ρήκα 1.6 PEMFC in the Gemini 7 spacecraft, 1965 
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1.1.4.3 Κςτέλερκαςζίμυνηηγμένυν ανθπακικών αλάηυνςτηλών θεπμοκπαζιών 

(MCFC) 

Δλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ είλαη φηη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θαη άιια θαχζηκα εθηφο ηνπ πδξνγφλνπ, φπσο ην 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, πνπ απνηειεί πξντφλ αεξηνπνίεζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ. Οη 

θπςέιεο απηέο πξννξίδνληαη θπξίσο γηα ρξήζε ζε κεγάινπο ζηαζκνχο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο, ηεο ηάμεο ησλ κεγαβάη. Δίλαη επίζεο ζεκαληηθφ φηη ε ζεξκφηεηα, Qexh, πνπ 

εθιχεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο,έρεη πςειφ δπλακηθφ ζεξκφηεηαο, δειαδή, ε 

ζεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη ζε ςειή ζεξκνθξαζία κπνξεί λαρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ παξαγσγή πξφζζεηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ζεξκηθέο κεραλέο. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ ε αξρηθή απφδνζε ησλ κνλάδσλ πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 40 θαη 50% κπνξεί λα 

απμεζεί θαηά10 έσο 20%. 

΢ηηο θπςέιεο ηεγκέλσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ (MCFC) ρξεζηκνπνείηαη ζαλ ειεθηξνιχηεο 

έλα ηεγκέλν κίγκα αλζξαθηθψλ αιάησλ ηνπ λαηξίνπ, θαιίνπ θαη ιηζίνπ. Ζ ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο είλαη πεξίπνπ 650˚C. Έλαο παξφκνηνο ειεθηξνιχηεο είρε ρξεζηκνπνηεζεί 

απφ ηνλ Emil Baur θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ πξηλ απφ ην 1920.  

Καηά ηελ πεξίνδν 1958-1960, δηεμήρζε έλα επξχ εξεπλεηηθφ πξφγξακκαπάλσ ζηηο 

θπςέιεοαπηέο ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Άκζηεξληακ ζηελ Οιιαλδία (Broers θαη Ketelaar, 

1961). Λίγν αξγφηεξα, παξφκνηεο κειέηεο μεθίλεζαλ θαη ζην Ηλζηηηνχην 

Ζιεθηξνρεκείαο Τςειψλ Θεξκνθξαζηψλ ζην Ekaterinburg, Ρσζία (Stepanov, 1972, 

1973, 1974). Απφ ην 1960 άξρηζαλ λα γίλνληαη πξνζπάζεηεο θαηαζθεπήο πξαγκαηηθψλ 

κνληέισλ θπςειψλ ηεγκέλσλ αιάησλ ζην Ηλζηηηνχην Σερλνινγίαο Αεξίσλ ζην ΢ηθάγν 

θαη ζε κηα ζεηξά απφ άιιεο εηαηξείεο ζηηο Ζλσκέλεο  Πνιηηείεο, ηελ Δπξψπε θαη ηελ 

Ηαπσλία. Σν κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπςειψλ ηερλνινγίαο MCFC 

νθείιεην ζηε δηαπίζησζε φηη εθηφο απφ πδξνγφλν κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

κεζάλην ή κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα ζαλ θαχζηκν. ΢ηηο θπςέιεοηα θαχζηκα απηά 

πθίζηαληαη κηα “εζσηεξηθή κεηαηξνπή” ζε πδξνγφλν, θαζηζηψληαο πεξηηή ηελ εθ ησλ 

πξνηέξσλ αλακφξθσζή ηνπο ζε κηα εμσηεξηθή κνλάδα (Baker θαη Dharia, 1980). Έηζη 

ζε πνιιέο ρψξεο θαηαζθεπάζηεθαλ δεθάδεο ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πνπ ιεηηνπξγνχζαλ κε ηέηνηεο θπςέιεο θαη είραλ κηα ηζρχ εμφδνπ απφ κεξηθέο δεθάδεο 

κέρξη εθαηνληάδεο θηινβάη. Οη κεγαιχηεξεο κνλάδεο ήηαλ κνλάδεο επίδεημεο ησλ 2 MW 

ζηελ ΢άληα Κιάξα ηεο Καιηθφξληα θαη ζηελ Ηαπσλία. 
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1.1.4.4 Kςτέλερ καςζίμυνζηεπεών οξειδίυν ςτηλών θεπμοκπαζιών(SOFC) 

Ακέζσο κεηά ην έξγν ηνπ Davtyan ην νπνίν αλαθέξζεθε παξαπάλσ (1.1.3), άξρηζαλ ζε 

πνιιά κέξε έληνλεο κειέηεο πάλσ ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ (SOFC), κε 

ειεθηξνιχηεο κε βάζε ην δηνμείδην ηνπ δηξθνλίνπ θαη πξνζκίμεηο νμεηδίσλ ηνπ λαηξίνπ 

θαη άιισλ κεηάιισλ θαη ηδηαίηεξα ζην Ηλζηηηνχην Ζιεθηξνρεκείαο Τςειψλ 

Θεξκνθξαζηψλ πνπ έρεη ήδε αλαθεξζεί (Pal'guev θαηVolchenkova, 1958; Chebotinetal, 

1971). Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζε απηέο ηηο θπςέιεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 800 κε 

1000˚C. Σν 1962 μεθίλεζαλ ζεκαληηθέο εξγαζίεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή ζην 

Westinghouse (Weissbart, Ruka, 1962), φπσο επίζεο θαη ζε πνιιά άιια εξεπλεηηθά θαη 

θαηαζθεπαζηηθά θέληξα ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, ηελ Δπξψπε θαη ηελ Ηαπσλία θαη 

θαηαζθεπάζηεθαλ ιεηηνπξγηθά κνληέια ηζρχνο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ 

θηινβάη. 

1.1.4.5 Κςτέλερ καςζίμυν θυζθοπικού οξέορ μέζηρ θεπμοκπαζίαρ (ΡΑFC) 

Οη πξψηεο πιεξνθνξίεο γηα θπςέιεο θαπζίκσλ θσζθνξηθνχ νμένο κέζεο ζεξκνθξαζίαο 

(PAFC) ήηαλ απφ ηνπο Elmore θαη Tanner (1961). ΢ηηο θπςέιεο απηέο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζαλ ειεθηξνιχηεο εμαηξεηηθά ππθλφ θσζθνξηθφ νμχ (85 έσο 95%). Ζ ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη180-200˚C.Βάζεη ησλ θπςειψλ απηψλ αλαπηχρζεθαλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνιιέο κνλάδεο ηζρχνο έσο 250 kW, γηα παξνρή ελέξγεηαο ζε 

κεκνλσκέλεο κνλάδεο, φπσο μελνδνρεία θαη λνζνθνκεία. Δπίζεο, ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο, ηελ Ηαπσλία θαη άιιεο ρψξεο, θαηαζθεπάζηεθαλ κνλάδεο ηζρχνο ηεο ηάμεο 

ησλ κεγαβάη γηα παξνρή ελέξγεηαο ζε νιφθιεξεο πεξηνρέο πφιεσλ. ΢ε ζχγθξηζε κε ηεο 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ-νμπγφλνπ, νη θπςέιεο 

θσζθνξηθνχ νμένοέρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κε ρακειφηεξεο 

θαζαξφηεηαο θαχζηκν πδξνγφλν. 

1.1.4.6 Κςτέλερ καςζίμυν πος σπηζιμοποιούν άλλερ μοπθέρ καςζίμυν 

Σν πδξνγφλν είλαη ειεθηξνρεκηθά έλα πνιχ δξαζηηθφ αλαγσγηθφ κέζν (θαχζηκν). Έηζη, 

ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ-νμπγφλνπ, επηηπγράλνληαη ζρεηηθά πςειέο ηηκέο  

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο θαη ηζρχνο αλά κνλάδα βάξνπο, ζε απνδεθηέο ηηκέο εθθφξηηζεο 

θαη ηάζεο ιεηηνπξγίαο. Χζηφζν, ην πδξνγφλν ζαλ θαχζηκν παξνπζηάδεη δπζθνιίεο ζην 

ρεηξηζκφ, ηελ απνζήθεπζε θαη ηε κεηαθνξά ηνπ. Σν πξφβιεκα απηφ γίλεηαη ζεκαληηθφ 

θπξίσο γηα ζρεηηθά κηθξέο θαη ρακειήο ηζρχνο κνλάδεο θνξεηνχ ή θηλεηνχ ηχπνπ. ΢ηηο 
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κνλάδεο απηέο ε ρξήζε πγξψλ θαπζίκσλ είλαη πνιχ πην ξεαιηζηηθή. 

΢ηε δεθαεηία ηνπ 1960, θαηαζθεπάζηεθαλ δηάθνξεο εθδνρέο αιθαιηθψλ θπςειψλ 

θαπζίκσλ (AFC) πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ ζαλ θαχζηκν πγξή πδξαδίλε. Ζ πδξαδίλε είλαη 

ειεθηξνρεκηθά πνιχ δξαζηηθή θαη έηζη νη δείθηεο απφδνζεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

είλαη κεγάινη. Χζηφζν, εθηφο απφ ην πςειφ θφζηνο ηεο, έρεη θαη έλα άιιν ζεκαληηθφ 

κεηνλέθηεκα, φηη είλαη εμαηξεηηθά ηνμηθή. Χο εθ ηνχηνπ, ε ρξήζε ησλ θπςειψλ 

πδξαδίλεο πεξηνξίζηεθε ζε νξηζκέλεο κφλν εηδηθέο εθαξκνγέο (θπξίσο ζηξαηησηηθέο).  

Ζ κεζαλφιε παξνπζηάδεηαη ζαλ έλα πην ξεαιηζηηθφ θαχζηκν γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκσλ. 

Ζ εηδηθή εκπεξηερφκελε ελέξγεηα ηεο κεζαλφιεο, φηαλ νμεηδψλεηαη πιήξσο 

ειεθηξνρεκηθά πξνο CO2, είλαη 0,84 Αh/g. ΢ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ κεζαλφιεο πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη φμηλα δηαιχκαηα ειεθηξνιπηψλ. Σα αιθαιηθά δηαιχκαηα είλαη 

αθαηάιιεια, αθνχ ηα αιθάιηα ελψλνληαη κε ην CO2 πνπ παξάγεηαη ζην θειί θαη 

ζρεκαηίδνπλ αδηάιπηα αλζξαθηθά άιαηα. Σα πξψηα εξγαζηεξηαθά κνληέια θπςειψλ 

κεζαλφιεο – αέξα θαηαζθεπάζηεθαλ ζηηο αξρέο ηνπ 1960 (Grimes et al., 1961). 

Γεδνκέλνπ φκσο φηη ζηηο θπςέιεο απηέο ρξεζηκνπνηνχλην κεγάιεο πνζφηεηεο αθξηβψλ 

θαηαιπηψλ ιεπθνρξχζνπ, ε έξεπλα πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή ζχληνκα ζηακάηεζε θαη 

μαλάξρηζε κεηά απφ πνιιά ρξφληα. 

Οη πεξηζζφηεξνη ηχπνη θαη κνληέια θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ ήηαλ γλσζηά κέρξη ην 1960 

έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζε κνλνγξαθίεο απφ ηνπο Δ. Justi θαη Α. Winsel (1962) θαη απφ 

ηνλ W. Vielstich (1965), θαζψο θαη ζε εγρεηξίδηα γηα θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ εθδφζεθαλ 

απφ ηνλ G.J. Young (1960, 1963) θαη ηνλ W. Mitchell (1963).  

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ επφκελσλ δχν δεθαεηηψλ, ζεκεηψζεθε θάπνηα θάκςε ηνπ 

ελδηαθέξνληνο πξνο ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη νη κειέηεο ζην πεδίν απηφ είλαη πνιχ 

ιηγφηεξεο. Έγηλαλ ηερληθέο θαη ζρεδηαζηηθέο βειηηψζεηο ζε κνληέια ησλ AFC, MCFC, 

θαη SOFC θαη θαηαζθεπάζηεθαλ κεξηθέο κεγάιεο κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Ζ βαζηθή δνκή πάλησο ησλ θπςειψλ (ζχζηαζε ειεθηξνδίσλ θαη 

ειεθηξνιπηψλ), θαζψο θαη ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο θαη απφδνζήο ηνπο 

(αλά κνλάδα επηθάλεηαο ησλ ειεθηξνδίσλ) ηξνπνπνηήζεθαλ ειάρηζηα θαηά ηελ πεξίνδν 

απηή.  

΢ε θάπνην βαζκφ, ε κείσζε ηνπ ελδηαθέξνληνο πξνο ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ νθεηιφηαλ 

ζηηο δπζθνιίεο ηεο εκπνξηθήο εθκεηάιιεπζεο ησλ κέρξη ηφηε επηηεπγκάησλ. Παξά ην 

γεγνλφο φηη είρε απνδεηρηεί φηη ήηαλ δπλαηή ε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ ζε ρακειέο ζεκξνθξαζίεο, νη ηαρχηεηεο ησλ αληηδξάζεσλ ζηελ 
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πξάμε ήηαλ πνιχ ρακειέο. Απηφ είρε ζαλ απνηέιεζκα λα απαηηνχληαη κεγάιεο 

πνζφηεηεο πιαηίλαο ζαλ θαηαιχηε γηα επηηάρπλζε ησλ αληηδξάζεσλ, γεγνλφο πνπ 

θαζηζηνχζε ηηο νηθνλνκηθέο πξννπηηθέο γηα ηελ εθκεηάιεπζε ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ 

πνιχ θησρέο. Αλ θαη πνιιέο κειέηεο είραλ δείμεη φηη κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαη θαηαιχηεο ρσξίο πιαηίλα ζηηο πεξηζζφηεξεο  θπςέιεο θαπζίκσλ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ είρε ρξεζηκνπνηεζεί θαηαιχηεο πιαηίλαο. Έηζη ν αξηζκφο ησλ ελ 

δπλάκεη ελδηαθεξνκέλσλ ρξεζηψλ κεηψζεθε ζηαδηαθά γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο θαη 

κεηψζεθε αληίζηνηρα ε ρξεκαηνδφηεζε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ.  

Δξεπλεηηθέο εξγαζίεο αθαδεκατθνχ ραξαθηήξα, κε αληηθείκελν ηηο δηεξγαζίεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκσλ, ζπλερίζηεθαλ θαζ΄φιε 

ηελ πεξίνδν απηή. ΢ηφρνο ησλ εξγαζηψλ απηψλ ήηαλ λα βξεζνχλ ηξφπνη αχμεζεο ηεο 

ηαρχηεηαο θαη ηεο απφδνζεο ησλ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

ζηα ειεθηξφδηα ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ, θπξίσο κε αχμεζε ηεο ελεξγφηεηαο ησλ 

θαηαιπηψλ. Μειεηήζεθαλ νη αληηδξάζεηο ηφζν ζην ειεθηξφδην νμπγφλνπ (αέξα) φζν θαη 

ζην ειεθηξφδην πδξνγφλνπ. Δπίζεο κειεηήζεθαλ ηαραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ειεθηξνρεκηθήο νμείδσζεο ηεο κεζαλφιεο κεθαηαιχηεο πιαηίλαο. ΋ιεο απηέο νη 

εξγαζίεο, θαζψο θαη απηή ησλ Grubb θαη Niedrach πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζρεηηθά 

κε ηε δπλαηφηεηα νμείδσζεο πδξνγνλαλζξάθσλ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, νδήγεζαλ 

ζηελ αλάπηπμε ελφο λένπ θιάδνπ ηεο ειεθηξνρεκηθήο επηζηήκεο, ηελ 

ειεθηξνθαηάιπζε. 

 

1.1.5  Η πεξίνδνο κεηά ην 1990 

Γχξσ ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, εθηφο απφ ηελ εξγαζία πξνο ηελ νηθνδφκεζε 

ηζρπξψλ κνλάδσλ γηα απνδνηηθφηεξεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν, κηα δεχηεξε 

εθαξκνγή  θπςειψλ θαπζίκνπ εκθαλίζηεθε δηαθξίλνληαη, ε νηθνδφκεζε απηφλνκσλ 

πεγέο ελέξγεηαο κέζεο ή κηθξήο δπλακηθφηεηαο. Απηέο νη πεγέο πνπ πξννξίδνληαη γηα 

εθαξκνγέο φπνπ ε ζχλδεζε κε ην δίθηπν ελέξγεηαο είλαη απξφζηηε, φπσο ζε κέζα 

κεηαθνξάο, ζε θνξεηέο ζπζθεπέο, θαη ζε απνκαθξπζκέλνπο ρξήζηεο. Ζ θπςέιε 

θαπζίκνπ ζαλ φξνο άξρηζε λα ράλεη ηελ αξρηθή ηεο ζεκαζία σο κηα ειεθηξνρεκηθή 

πεγή ελέξγεηαο πνπ ιεηηνπξγεί κε θπζηθφ θαχζηκν θαη απέθηεζε ηε ζεκαζία κηαο 

ειεθηξνρεκηθήο πεγήο ελέξγεηαο πνπ, ζε αληίζεζε κε θνηλέο κπαηαξίεο ιεηηνπξγεί 

ζπλερψο εθ' φζνλ ηα αληηδξαζηήξηα, έλα αλαγσγηθφ κέζν (ην θαχζηκν), θαη έλα 
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νμεηδσηηθφ παξέρνληαη. Ζ πξψηε εθαξκνγή απηνχ ηνπ είδνπο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ζηηο 

θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ-νμπγφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηξνθνδνηήζεη ηνλ 

εμνπιηζκφ ηνπ επαλδξσκέλνπ δηαζηεκφπινηνπ Apollo θαη Gemini. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, ε DuPont άξρηζε ηελ αλάπηπμε ελφο λένπ πνιπκεξηθνχ 

αληαιιαγήο ηφλησλ κεκβξάλεο ζηελ αγνξά σο Nafion ®. Απηφ είρε κηα δξακαηηθή 

επίδξαζε ζηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ηδηαίηεξα γηα εθαξκνγέο 

ηνπ δεχηεξνπ ηχπνπ. Ήηαλ ζχληνκα πξνθαλέο φηη απηή ε κεκβξάλε ζα κπνξνχζε λα 

βνεζήζεη λα εληζρχζεη ζε κεγάιν βαζκφ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ε δηάξθεηα δσήο ησλ 

ζρεηηθά κηθξψλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Σελ ίδηα ζηηγκή, επηηεχρζεθε ε ζεκαληηθά 

ρακειφηεξε ρξήζε θαηαιχηε πιαηίλαο ζηα ειεθηξφδηα ησλ θπςειψλ κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο ησλ ελ ιφγσ θπςειψλ θαπζίκνπ. Οη εμειίμεηο απηέο 

πξνθάιεζαλ ην ελδηαθέξνλ ησλ δπλεηηθψλ ρξεζηψλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Ξεθηλψληαο 

ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, νη δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο ζε θπςέιεο θαπζίκνπ κε 

κεκβξάλεο απμήζεθαλ γξήγνξα. Απηή ε έμαξζε νδεγείηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, 

έλαο απφ ηνπο νπνίνπο ήηαλε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζεπνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αχμεζε 

ηνπ πιεζπζκνχ ησλ απηνθηλήησλ ζε κεγάιεο πφιεηο ζε φιν ηνλ θφζκν. Απηή ε 

θαηάζηαζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε λνκνζεζία φπνπ ζε νξηζκέλα ζεκεία, φπσο ζηελ 

Καιηθφξληα, πνπ απαηηείηαη ε εηζαγσγή ελφο νξηζκέλνπ αξηζκνχ νρεκάησλ κεδεληθήο 

ξχπαλζεο. Μεγάιεο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο ζε φιν ηνλ θφζκν άξρηζαλ ζνβαξέο 

πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε δηαθνξεηηθψλ εθδφζεσλ ησλ ειεθηξηθψλ απηνθηλήησλ 

θαη ζπλαθψλ εγθαηαζηάζεσλ ελέξγεηαο πνπ βαζίδνληαη ζε κπαηαξίεο απνζήθεπζεο θαη 

θπςέιεο θαπζίκνπ.Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ ζπκβάιιεη ζην απμαλφκελν ελδηαθέξνλ 

ζε θπςέιεο θαπζίκνπ ήηαλ κηα κεγάιε αχμεζεζηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

θνξεηψλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ (π.ρ. θηλεηά ηειέθσλα, θνξεηνί ππνινγηζηέο). Μηα 

αλάγθε πνπ δηακνξθψζεθε πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί δξαζηηθά ν ρξφλνο  ιεηηνπξγίαο 

απηψλ ησλ ζπζθεπψλ θαη λα αληηθαηαζηαζνχλ νη θνηλέο κπαηαξίεο απφ ηηο πεγέο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πςειήο ρσξεηηθφηεηαο. ΋ινη απηνί νη παξάγνληεο νδήγεζαλ ζε 

πνιχ κεγάιε αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ κειεηψλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζηνλ ηνκέα απηφ, θαη 

κπνξεί θαλείο λα κηιήζεη κε αζθάιεηα απφ ηελ έλαξμε ηεο δεχηεξεο έθξεμε ζην θειί R 

& D θαπζίκσλ. Ζ κεγαιχηεξε πξφνδνο ζεκεηψζεθε ζηνλ ηνκέα ηεο κεκβξάλεο. 

Κπςέιεο θαπζίκνπ κε κεκβξάλεο ζήκεξα δηαθέξνπλ πνιχ απφ ηα πξφηππα ηεο 1960 

φζνλ αθνξά ην ζρεδηαζκφ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Βειηησκέλεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

κε κεκβξάλε, κεζαίνπ κεγέζνπο ηζρχνο εμφδνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο θαη 
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παξάγνληαη ζε κεγάιε εκπνξηθή θιίκαθα. Ζ πξφνδνο ζηνλ ηνκέα ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ πδξνγφλνπ-νμπγφλνπ κε κεκβξάλε νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ ελφο λένπ ηχπνπ, θπςέιεο θαπζίκνπ άκεζεο κεζαλφιεο ( DMFCs ), ζηηο 

νπνίεο κεζαλφιε νμεηδψλεηαη άκεζα . Αληηθαζηζηά ζαλ πην βνιηθφ πγξφ θαχζηκν ην 

πδξνγφλν, έλα θαχζηκν ην νπνίν είλαη αθαηάιιειν γηα ρξήζε, ηελ απνζήθεπζε θαη ηε 

κεηαθνξά. 

Δπί ηνπ παξφληνο, ε κεζαλφιε ζεσξείηαη σο έλα πνιιά ππνζρφκελν θαχζηκν γηα 

κειινληηθά ειεθηξηθά απηνθίλεηα. Γχν ηξφπνη ρξήζεο κεζαλφιεο πθίζηαληαη απηήο ηεο 

άκεζεο νμείδσζεο ηνπ ζε DMFCs θαη πξηλ απφ ηε κεηαηξνπή ηνπ ζηελ ηερληθή 

πδξνγφλνπ θαη ηε ρξήζε απηνχ ηνπ πδξνγφλνπ ζε PEMFCs πδξνγφλνπ-νμπγφλνπ . 

Καζέλα απφ απηά έρεη ειιείςεη θαη πξνβιήκαηα. Σα ζηνηρεία απφδνζεο ηεο θπςέιεο γηα 

DMFCs εμαθνινπζνχλ λα είλαη πνιχ ρακειά γηα ηε ρξήζε ηεο ζε έλα ειεθηξηθφ 

απηνθίλεην. Δξγνζηάζηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηελ πξνεγνχκελε 

κεηαηξνπή ρξεηάδνληαη πνιχπινθν θαη νγθψδεο πξφζζεην εμνπιηζκνχ. Πξφζζεηεο 

δπζθνιίεο πξνθχπηνπλ, αθνχ ε ηερληθή πδξνγφλνπ πεξηέρεη πάληα ίρλε κνλνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα, ην νπνίν επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηνπο θαηαιχηεο πιαηίλαο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε PEMFCs. Ζ ζεκεξηλή εμέιημε ηεο DMFCs βαζίδεηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ ζηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ αλάπηπμε ησλ PEMFCs . 

Παξφκνηα πξνβιήκαηα πξέπεη λα επηιπζνχλ, ηδηαίηεξα εθείλεο πνπ ζπλδένληαη κε ηε 

κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ θαη κε θαηαιχηεο γηα ηα ειεθηξφδηα. Δπηπιένλ, θάζε 

ηχπνο έρεη ηα δηθά ηεο πξνβιήκαηα . Δθηφο απφ ηνλ κεγάιν φγθν ηεο έξεπλαο θαη ηνπ 

ζρεδηαζκνχ εξγαζίαο γηα PEMFCs θαη DMFCs, πνιιέο κειέηεο γηα ηε βειηίσζε ηεο 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο θπςειψλ θαπζίκνπ, θαη θειηά θαπζίκνπ ζηεξενχ ειεθηξνιχηε 

MCFCs, έρνπλ δηεμαρζεί απφ ην 1990. Μηα έληνλε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ηεο δχλακεο 

κνλάδσλ κε βάζε MCFCs παξαηεξήζεθε κεηαμχ 2003 θαη 2005. Ο φγθνο ησλ εξγαζηψλ 

ζρεηηθψλ κε ηηο αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ έρεη κεησζεί ζεκαληηθά απφ ηα ηέιε ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1980. ΋ζνλ αθνξά PAFCs, ε πξφζθαηε βηβιηνγξαθία έρεη δείμεη ζρεδφλ 

θακία έλδεημε γηα έξεπλα ζε απηφλ ηνλ ηνκέα. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα 1.7 παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε ηζηνξηθή εμέιημε ησλ θπςειψλ 

θαπζίκσλ. 
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΢ρήκα 1.7  Ηζηνξηθή εμέιημε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 
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1.2 Δίδε θπςειώλ θαπζίκνπ 

Ζ βαζηθή δηάθξηζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ γίλεηαη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

ειεθηξνιχηε πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, κηαο θαη απηφο θαζνξίδεη πνιιά απφ ηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φπσο ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ηνλ απαηηνχκελν θαηαιχηε, ην 

θαχζηκν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ηνλ απαηηνχκελν βαζκφ επεμεξγαζίαο ηνπ 

θαπζίκνπ. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά θαζνξίδνπλ θαη ηηο εθαξκνγέο γηα ηηο νπνίεο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ν θάζε ηχπνο θπςέιεο. Γηαθξίλνληαη έμη δηαθνξεηηθά είδε θπςειψλ 

θαπζίκνπ: 

 Kπςέιεο κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (Proton Exchange Μembrane Fuel 

Cells-PEMFCs) 

 Aιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκσλ (Alkaline Fuel Cells- AFCs) 

 Κπςέιεο θσζθνξηθνχ νμένο (Phosphoric Acid Fuel Cells-PAFCs) 

 Κπςέιεο ηεγκέλσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ (Μolten Carbonates Fuel Cells-MCFCs) 

 Κπςέιεο ζηεξεψλ νμεηδίσλ (Solid Oxide Fuel Cells-SOFCs) 

 Κπςέιεο άκεζεο κεζαλφιεο (Direct Methanol Fuel Cells- DMFCs) 

Έλαο άιινο δηαρσξηζκφο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ γίλεηαη κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηνπο,ζε: 

 Kπςέιεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, φπσο νη αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ (AFC), 

νη θπςέιεο κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC) θαη νη θπςέιεο άκεζεο 

κεζαλφιεο (DMFCs). 

 Κπςέιεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο νη θπςέιεο θσζθνξηθνχ νμένο (FAFCs) 

 Κπςέιεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, φπσο νη θπςέιεο ζηεξεψλ νμεηδίσλ (SOFCs) 

θαη νη θπςέιεο ηεγκέλσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ (MCFCs). 

Οη θπςέιεο ρακειήο θαη κέζεο ζεξκνθξαζίαο κε θαχζηκν ην πδξνγφλν ιεηηνπξγνχλ 

γεληθά ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη πεξίπνπ 200˚C, κηαο θαη ν αηκφο ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο πξνθαιεί γξήγνξε ππνβάζκηζε ηνπ πιηθνχ ηνπ ειεθηξνιχηε ηνπο. ΢ηηο 

θπςέιεο απηέο φιν ην θαχζηκν πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε θαζαξφ πδξνγφλν πξηλ ηελ 

είζνδφ ηνπ ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ, δηφηη ν θαηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (θπξίσο 

πιαηίλα) δειεηεξηάδεηαη έληνλα απφ ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) θαη επνκέλσο ην 

πδξνγφλν πνπ εηζέξρεηαη ζηελ θπςέιε πξέπεη λα είλαη θαζαξφ. Αληίζεηα, ζηηο θπςέιεο 
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θαπζίκνπ πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ην CO θαη αθφκα θαη πδξνγνλάλζξαθεο (π.ρ. CH4), 

δελ πξνθαινχλ πξφβιεκα αθνχ κπνξνχλ λα αλακνξθσζνχλ εζσηεξηθά ζε πδξνγφλν ή 

αθφκα θαη λα νμεηδσζνχλ απεπζείαο.  

Σέινο κηα άιιε δηάθξηζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ γίλεηαη κε βάζε ην θαχζηκν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Γηαθξίλνπκε θπςέιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κε πδξνγνλνχρα θαχζηκα, 

φπσο: 

 Kπςέιεο άκεζεο κεζαλφιεο (DirectMethanolFuelCells - DMFCs), πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ θαχζηκν ηελ κεζαλφιε ρσξίο πξνεγνχκελε επεμεξγαζία, θαη  

 Kπςέιεο άλζξαθα (Direct Carbon Fuel Cells – DCFCs), πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

άλζξαθα ζαλ θαχζηκν ζηελ άλνδν, ρσξίο ελδηάκεζν ζηάδην αεξηνπνίεζεο.   

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξνη ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ θαη πεξηγξάθνληαη 

ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

Γηα ηηο θπςέιεο PEMFCsκε θαχζηκν πδξνγφλν ζα γίλεη εθηελέζηεξε πεξηγξαθή ζην 

δεχηεξν θεθάιαην. 

1.2.1 Κπςέιεο Καπζίκνπ ΢ηεξεώλ Ομεηδίσλ (Solid Oxide Fuel Cell – SOFC) 

Οη SOFCs είλαη θπςέιεο θαπζίκνπ πςειήο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο, νη νπνίεο 

ιεηηνπξγνχλ ζηελ πεξηνρή ησλ 600-1000˚C θαη καδί κε ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM 

πξνζειθχνπλ ην κεγαιχηεξν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. Γηαζέηνπλ ζηεξεφ ειεθηξνιχηε ν 

νπνίνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα άγεη απνηειεζκαηηθά ηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα ζηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηα αληφληα Ο2-. ΋ζνλ αθνξά ηηο 

επηθάλεηεο ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ, απηέο θαηαζθεπάδνληαη πνξψδεηο έηζη ψζηε λα 

δηαηεξνχλ κεγάιεο επηθαλεηαθέο πεξηνρέο γηα ηελ απνζήθεπζε θνξηίνπ θαη λα 

πξνζδίδνπλ ζηελ θπςέιε πςειή ρσξεηηθφηεηα ράξε ζην θαηλφκελν ειεθηξηθήο 

δηπινζηνηβάδαο (double-layer charge effect). Ζ ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο απηήο παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βξαρππξφζεζκε κεηαβαηηθή επζηάζεηα ησλ θπςειψλ.  

Να ζεκεησζεί φηη ζε αληίζεζε κε ηηο PEMFC φπνπ ην λεξφ παξάγεηαη ζηελ θάζνδν, ζηηο 

SOFC ην λεξφ παξάγεηαη ζηελ άλνδν. Υάξε ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο, νη 

θπςέιεο θαπζίκνπ SOFC έρνπλ ηδηαίηεξα πςειή απφδνζε (έσο θαη 60%), δηαζέηνπλ 

επειημία φζνλ αθνξά ηελ επηινγή θαπζίκνπ ελψ επίζεο πςεινί ξπζκνί αληηδξάζεσλ 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε αθξηβψλ θαηαιπηψλ. Αέξηα 

θαχζηκα φπσο ην θπζηθφ αέξην κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απεπζείαο ή λα 

αλακνξθσζνχλ ζην εζσηεξηθφ ηεο, ρσξίο ηελ αλάγθε ρξήζεο κηαο μερσξηζηήο κνλάδαο. 
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Αθφκε, ε ιεηηνπξγία ηνπο ζε ζπλζήθεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαζηζηά ηηο SOFC 

ειθπζηηθέο γηα εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο ελέξγεηαο (Combined Heat and Power 

applications – CHP), παξάγνληαο ηαπηφρξνλα ειεθηξηζκφ θαη/ή ζεξκφηεηα κε πνιχ 

πςειέο απνδφζεηο. ΢ηα πιενλεθηήκαηα ησλ θπςειψλ SOFC ζπκπεξηιακβάλεηαη επίζεο 

ε ρξήζε ζηεξενχ ειεθηξνιχηε ε νπνία απινπνηεί ηε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κηαο θαη 

ηα πξνβιήκαηα δηάβξσζεο θαη δηαρείξηζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε πγξνχο ειεθηξνιχηεο 

εμαιείθνληαη. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο νη θπςέιεο θαπζίκνπ SOFC απνηεινχλ 

αξθεηά θαιέο επηινγέο γηα ρξήζε ζε ζηαηηθέο εθαξκνγέο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ιφγσ 

ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο ν ρξφλνο εθθίλεζεο ησλ θπςειψλ SOFC είλαη 

αξθεηά κεγάινο, ελψ εγείξνληαη επίζεο δεηήκαηα αζθαιείαο. Σέινο, ηα θεξακηθά πιηθά 

απφ ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη νη θπςέιεο απηέο είλαη δχζθνιν λα θαηεξγαζζνχλ θαη 

επνκέλσο είλαη αθξηβά ζηελ επεμεξγαζία ελψ απαηηείηαη ε ρξήζε επηπιένλ εμνπιηζκνχ 

ζπγθξηηηθά κε άιινπο ηχπνπο θπςειψλ φπσο πξνζεξκαληέο αέξα θαη θαπζίκνπ. 

 

΢ρήκα 1.8 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα θαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο θειηνχ θαπζίκνπ SOFC 

 

Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ αμηνπηζηία ιεηηνπξγίαο ησλ θειηψλ 

θαπζίκνπ ζηεξενχ ειεθηξνιχηε ζε κεγάιν βαζκφ (θαη κεξηθέο θνξέο ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο ηνπο) είλαη νη δηαζπλδέζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα λα ζπλδπαζηνχλ ηα 

κεκνλσκέλα θχηηαξα ζε κηα ζπζηνηρία. Απηέο πξέπεη λα είλαη ρεκηθά επαξθψο ζηαζεξέο 

σο πξνο ηηο νμεηδσηηθέο δξάζεηο ζην εζσηεξηθφ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, θαη αλζεθηηθέο 

απφ ηπρφλ ρεκηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ κε ηα δξαζηηθά πιηθά επί ησλ ειεθηξνδίσλ. 

Τδξνγφλν θαη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αληηδξαζηηθφ 



ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: ΟΝΟΜΑΣΔΠΧΝΤΜΟ ΢ΠΟΤΓΑ΢ΣΖ ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΣΗΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΗΟΤ 

 

 24 

θαχζηκν ζε SOFCs. 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ  ζε απηέο ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ ην 

θαχζηκν είλαη πδξνγφλν φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.8: 

Άλνδνο    

Κάζνδνο        

΢πλνιηθή        

Καη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην θαχζηκν είλαη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα CO: 

Άλνδνο  

Κάζνδνο  

΢πλνιηθή  

 

1.2.2 Αιθαιηθέο Κπςέιεο Καπζίκνπ (Alkaline Fuel Cell – AFC) 

΢ηηο αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ AFC ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ν 

ειεθηξνιχηεο είλαη αιθαιηθφ δηάιπκα, ζπλήζσο πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH) ή 

πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ (KOH). Παξάκεηξνη φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε θαη ε δνκή 

ησλ ειεθηξνδίσλ κπνξεί λα δηαθέξνπλ πνιχ αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά ζρέδηα, αλ θαη 

ζπλήζσο νη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο είλαη θάησ ησλ 100˚C ελψ νη πηέζεηο κπνξεί λα 

είλαη αξθεηά πςειέο. Γεληθά, ζηηο θπςέιεο απηέο ηα κεηαθηλνχκελα ηφληα είλαη αληφληα 

πδξνμπιίνπ ηα νπνία αληηδξνχλ ζηελ άλνδν κε ην πδξνγφλν απειεπζεξψλνληαο ελέξγεηα 

θαη ειεθηξφληα θαη παξάγνληαο λεξφ, ελψ ζηελ θάζνδν ην νμπγφλν αληηδξά κε ηα 

ειεθηξφληα πνπ έξρνληαη απφ ην ειεθηξφδην θαη ην λεξφ ζηνλ ειεθηξνιχηε 

ζρεκαηίδνληαο λέα αληφληα OH-. Γηα λα μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα ησλ αξγψλ ξπζκψλ 

αληηδξάζεσλ ιφγσ ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη πνξψδε ειεθηξφδηα 

εκπνηηζκέλα κε θαηαιχηε απφ πιαηίλα. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ AFC έρνπλ θάπνηα 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη άιισλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Σν πξψην 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη φηη ε ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο ζηελ θάζνδν είλαη γεληθψο 

κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ζε έλαλ φμηλν ειεθηξνιχηε, ην νπνίν είλαη ε 

ζεκαληηθφηεξε πεγή απσιεηψλ ηάζεο ζηηο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

   eOHOH 22
2

2

  2
2 2

2

1
OeO

OHOH 222 2

1


  eCOOCO 22

2

 2

2 2
2

1
OeO

22
2

1
COOCO 
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Δπηπιένλ, ε αλαγσγή ηνπ νμπγφλνπ δηεμάγεηαη πην γξήγνξα ζε έλα αιθαιηθφ ζχζηεκα, 

ην νπνίν επηηξέπεη ζηηο AFCs λα έρνπλ αξθεηά πςειέο ηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Σέινο, ε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο πδξνμεηδίνπ ηνπ θαιίνπ σο ειεθηξνιχηε θαζηζηά ην θφζηνο ηνπ 

αξθεηά ρακειφ, ελψ ε θαηαζθεπή ησλ ειεθηξνδίσλ κπνξεί επίζεο λα γίλεη κε θζελά 

πιηθά. Οη αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ AFC ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πξψηε θνξά ζηε 

δηαζηεκηθή απνζηνιή Apollo ζεκεηψλνληαο ζεκαληηθή επηηπρία θαη πξνζειθχνληαο 

κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. Χζηφζν, ζηε ζπλέρεηα δεηήκαηα φπσο ην 

θφζηνο, ε αμηνπηζηία, ε επθνιία ρξήζεο θαη ε αζθάιεηα δελ θαηάθεξαλ λα επηιπζνχλ 

απνηειεζκαηηθά, κε απνηέιεζκα ην ελδηαθέξνλ λα κεηαηνπηζηεί πξνο ηηο θπςέιεο 

θαπζίκνπ PEM. Πιένλ, ην κεγαιχηεξν ίζσο πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη ε αλάπηπμε 

θπςειψλ AFC είλαη φηη ε παξνρή αέξα θαη θαπζίκνπ πξέπεη λα κελ πεξηθιείεη 

πνζφηεηεο CO2, δηφηη απηφ αληηδξάεη κε ηνλ ειεθηξνιχηε νδεγψληαο ζηε δηάβξσζή ηνπ 

θαη κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα ηελ απφδνζε ηνπ θειηνχ. 

 

΢ρήκα 1.9 Αληηδξάζεηο θαη ξνή θνξηίνπ ζε θειί θαπζίκνπ αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε 

AFC. 

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην θειί θαπζίκνπ Αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε είλαη: 

Άλνδνο   

Κάζνδνο   

΢πλνιηθή  

   eOHOHH 4442 22

  OHeOHO 442 22

OHHO 222 22 
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1.2.3 Κπςέιεο Καπζίκνπ Φσζθνξηθνύ Ομένο (Phosphoric Acid Fuel Cell – PAFC) 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο PAFC δηαζέηνπλ σο ειεθηξνιχηε πγξφ 

θσζθνξηθφ νμχ κε ηε δπλαηφηεηα λα άγεη ηα πξσηφληα πδξνγφλνπ, ελψ ε ιεηηνπξγία θαη 

νη αληηδξάζεηο πνπ δηεμάγνληαη είλαη παξφκνηεο κε απηέο ζηηο θπςέιεο PEM. 

 ΋πσο θαη ζηηο θπςέιεο PEM, σο θαηαιχηεο ρξεζηκνπνηείηαη πιαηίλα (Pt) ή θξάκαηα 

πιαηίλαο ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη ζην εζσηεξηθφ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ. Υάξε ζηε ρξήζε 

θαηαιχηε θαη ζηε ζρεηηθά πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο (150-220˚C) νη ξπζκνί 

δηεμαγσγήο ησλ αληηδξάζεσλ δηαηεξνχληαη ζε ηθαλνπνηεηηθά πςειά επίπεδα.  

Ζ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ PAFC ήηαλ ε πξψηε πνπ αμηνπνηήζεθε εθηελψο 

εκπνξηθά θαη ζπλερίδεη λα ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα. Πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη 

ζπγθξηηηθά κε ηα άιια είδε θπςειψλ είλαη φηη είλαη αλεθηηθή ζην 2CO πνπ κπνξεί λα 

ππάξρεη ζην θαχζηκν θαη ην νμεηδσηηθφ ελψ επίζεο παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιε 

αμηνπηζηία. Απφ ηελ άιιε, ε απφδνζή ηεο είλαη κηθξφηεξε ελψ ππάξρεη αλάγθε γηα 

αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο θαη κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπο. 

1.2.4 Κπςέιεο Καπζίκνπ Σήγκαηνο Αλζξαθηθώλ Αιάησλ (Molten Carbonate Fuel-

Cell - MCFC) 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ MCFCs ρξεζηκνπνηνχλ ηήγκαηα αλζξαθηθψλ αιάησλ ησλ 

αιθαιηθψλ κεηάιισλ γηα ειεθηξνιχηε θαη θαηαιχηε ρακεινχ θφζηνπο απφ ληθέιην. 

Λεηηνπξγνχλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ηεο ηάμεο ησλ 600˚C - 700˚C, φπνπ ην ηήγκα 

είλαη πνιχ θαιφο αγσγφο ησλ αλζξαθηθψλ αληφλησλ 
2

3CO . Ζ δηαδηθαζία ιεηηνπξγίαο 

έρεη σο εμήο. ΢ηελ θάζνδν, νμπγφλν θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ελψλνληαη κε ηα 

ειεθηξφληα πνπ θζάλνπλ απφ ηελ άλνδν ζρεκαηίδνληαο αληφληα 
2

3CO . Σα ηφληα απηά 

ηαμηδεχνπλ δηακέζνπ ηνπ ειεθηξνιχηε πξνο ηελ άλνδν, φπνπ αληηδξνχλ κε ην πδξνγφλν 

παξάγνληαο λεξφ, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ηαπηνρξφλσο απειεπζεξψλνληαο 

ειεθηξφληα. Σέινο, ηα ειεθηξφληα απηά εηζέξρνληαη ζην εμσηεξηθφ θχθισκα πνπ 

ζπλδέεη ηελ θπςέιε κε ην ηξνθνδνηνχκελν θνξηίν παξάγνληαο ειεθηξηζκφ θαη θζάλνπλ 

εθ λένπ ζηελ θάζνδν.  

΋πσο θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ SOFC, νη θπςέιεο MCFC δηαθξίλνληαη γηα ηελ επειημία 

φζνλ αθνξά ηελ επηινγή θαπζίκνπ, γηα ην ρακειφ θφζηνο ηνπ θαηαιχηε θαη γηα ηελ 

πςειή ηνπο απφδνζε ηφζν ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία φζν θαη ζε εθαξκνγέο CHP. Χο 

θαχζηκν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν πδξνγφλν φζν θαη αέξηνη πδξνγνλάλζξαθεο 
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(θπζηθφ αέξην, κεζάλην ή αιθνφιε), φπνπ ζε αληίζεζε κε ηηο θπςέιεο PEMFC, ην CO 

δελ είλαη δειεηήξην γηα ηνλ ειεθηξνιχηε θαη κπνξεί λα ελεξγήζεη σο θαχζηκν. Ζ 

ζπλήζεο ειεθηξηθή απφδνζε ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη 50-55%, ελψ ζε εθαξκνγέο CHP ε 

νιηθή απφδνζε κπνξεί λα θηάζεη ηηκή έσο θαη 90%. 

΢ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ θπςειψλ MCFC πεξηιακβάλνληαη ε πςειή δηαβξσηηθφηεηα ηνπ 

ηήγκαηνο ηνπ ειεθηξνιχηε, ηα ζρεηηθά αθξηβά πιηθά θαηαζθεπήο ηνπ θαη ε ζρεηηθά 

γξήγνξε ππνβάζκηζή ηνπ. Δπίζεο, ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο έρνπλ 

κεγάιν ρξφλν εθθίλεζεο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφλ ελδείθλπληαη γηα ρξήζε ζε κεγάιεο  

θιίκαθαο ζηαηηθέο θαη ζπλερείο εθαξκνγέο παξαγσγήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

θηάζνπλ θαη ηελ ηάμε ησλ MW. 

 

΢ρήκα 1.10 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα θαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο θειηνχ θαπζίκνπ MCFC. 

 

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην θειί θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ 

MCFC είλαη: 

Άλνδνο 
  eCOOHCOH 222

2

32  

Κάζνδνο 
 OHeOHO 442 22  

΢πλνιηθή 
OHOH 222

2

1

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1.2.5 Κπςέιεο θαπζίκνπ άκεζεο κεζαλόιεο (Direct Methanol Fuel Cell DMFC) 

Ζ κεζαλφιε είλαη έλα πνιιά ππνζρφκελν είδνο θαπζίκνπ γηα ηηο θπςέιεο. Δίλαη 

ζεκαληηθά πην άλεηε θαη ιηγφηεξν επηθίλδπλε απφ φηηην αέξην πδξνγφλν. Σα 

πιενλεθηήκαηα απηά ηεο κεζαλφιεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά γηα εθαξκνγέο ζε 

θηλεηνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα, κηθξέο 

θπςέιεο θαπζίκνπ ρακειήο ηζρχνο πξννξηδφκελεο γηα θνξεηέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο 

κηθξήο ηζρχνο (π.ρ., πξνζσπηθνί ππνινγηζηέο θαη θηλεηά ηειέθσλα). ΢ε αληίζεζε κε ηα 

πξντφληα πεηξειαίνπ θαηάιια νξγαληθά είδε θαπζίκσλ, ε κεζαλφιε έρεη κηα κάιινλ 

πςειή ειεθηξνρεκηθή δξαζηεξηφηεηα. ΢πγθεθξηκέλα ε ελεξγεηαθή πεξηεθηηθφηεηά ηεο 

είλαη ζεπεξίπνπ 6kWh/kg, αλ θαη ρακειφηεξν απφ εθείλν ηεο βελδίλεο (10kWh /kg), 

εμαθνινπζεί λα είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή. Γηαην ιφγν απηφ, αθφκε θαη ε ρξήζε ηεο 

ζε θπςέιεο θαπζίκνπ ζε ειεθηξηθά νρήκαηα ζπδεηείηαη επξέσο ζήκεξα.Τπάξρνπλ δχν 

ηξφπνη γηαηε αμηνπνίεζε ηεο κεζαλφιεο ζαλ θαχζηκν ζε θπςέιεο θαπζίκνπ: 

κέζσ πξνεγνχκελεο απφζπαζεο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ πεξηέρεη θαη ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ 

ζηε ζπλέρεηα ζε θπςέιε θαπζίκνπ ΡΔΜ θαη κε άκεζε αλνδηθή νμείδσζή ηεο ζηα 

ειεθηξφδηα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ (θπςέιεο θαπζίκνπ άκεζεο κεζαλφιεο, DMFC).  

Ζ πξψηε επηινγή πξνυπνζέηεη επηπξφζζεην εμνπιηζκφ γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ 

απφ ηελ κεζαλφιε θαη ηνλ κεηέπεηηα θαζαξηζκφ ηνπ παξαρζέληνο πδξνγφλνπ, πξάγκα 

πνπ είλαη απαξαίηεην πξνθεηκέλνπ απηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θπςέιε PEMFC. 

Ζ δεχηεξε δπλαηφηεηα είλαη πεξηζζφηεξν ειθπζηηθή, αιιά εκπεξηέρεη νξηζκέλεο 

δπζθνιίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζρεηηθά αξγή αλνδηθή νμείδσζε ηεο κεζαλφιεο 

αθφκε θαη ζε εμαηξεηηθά δξαζηηθά ειεθηξφδηα ιεπθνρξχζνπ (Pt). 
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΢ρήκα 1.11 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα θπςέιεο θαπζίκνπ άκκεζεο κεζαλφιεο (DMFC) 

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην θειί θαπζίκνπ άκεζεο κεζαλφιεο (DMFC) 

είλαη: 

Άλνδνο        

Κάζνδνο       

΢πλνιηθή     

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ κεζαλφιεο - νμπγφλνπ (DMFCs) κε  

κεκβξάλεο αγσγήο πξσηνλίσλ, ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

πδξνγφλνπ-νμπγφλνπ (PEMFCs), βξίζθεηαη ζηε ρξήζε ελφο πην εχρξεζηνπ πγξνχ 

θαπζίκνπ αληί ηνπ πδξνγφλνπ, ην νπνίν ζαλ αέξην παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα ζηε  

κεηαθνξά, απνζήθεπζε θαη γεληθψηεξα ζηε δηαρείξηζή ηνπ. Αλακθίβνια, ην εηδηθφ 

ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ηνπ πδξνγφλνπ αλά κνλάδα βάξνπο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν 

απ’φηη απηφ ηεο κεζαλφιεο, αιιά εάλ ζπκπεξηιάβνπκε φιν ηνλ απαηηνχκελν εμνπιηζκφ 

γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ (π.ρ. θχιηλδξνη, δνρεία γηα πδξίδηα κεηάιισλ, 

πδξίδηα κεηάιισλ), ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ηεο κεζαλφιεο αλά κνλάδα βάξνπο 

   eHCOOHOHCH 66223

OHeHO 22 366
2

3
 

OHCOOOHCH 2223 2
2

3
 
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απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ηξεηο θνξέο πςειφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηνπ πδξνγφλνπ. 

Ζ ρξήζε κεζαλφιεο ζε θπςέιεο θαπζίκνπ παξνπζηάδεη νξηζκέλεο δπζθνιίεο πνπ 

αλαθέξνληαη παξαθάησ:  

 ΢ρεηηθά ρακειή ηαρχηεηα ηεο ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο. 

 Αλάγθε λα εμαιεηθζεί απφ ην ζχζηεκα ε κεγάιε πνζφηεηα λεξνχ πνπ εηζάγεηαη 

καδί κε ηε κεζαλφιε σο έλα πδαηηθφ δηάιπκα κεζαλφιεο. 

 Αλάγθε απνκάθξπλζεο ηνπ αέξηνπ πξντφληνο CO2 πνπ παξάγεηαη ζηελ άλνδν. 

 Δπεηδή ην ζεκείν βξαζκνχ ηεο κεζαλφιεο είλαη πεξίπνπ 65˚C, αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κε ζθνπφ ηελ επηηάρπλζε ησλ αληηδξάζεσλ ζηα ειεθηξφδηα είλαη 

δπλαηή κφλν κε αχμεζε ηεο πίεζεο ζηηο θπςέιεο. 

 Γηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο απφ ηελ κεζαλφιε, πνπ νδεγεί ζηελ αλάγθε 

κειέηεο ησλ ζπλεπεηψλ ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ. 

 Σνμηθφηεηα ηεο κεζαλφιεο πνπ απαηηεί ηελ ιήςε κέηξσλ γηα απνθπγή δηαξξνψλ 

απηήο θαη ησλ αηκψλ ηεο. 

Ζ εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ DMFCs έρεη θαζπζηεξήζεη κέρξη ζήκεξα, παξά ηα κεγάια 

πιενλεθηήκαηα πνπ δηαθαίλνληαη, εμαηηίαο ηεο κηθξήο κέρξη ηψξα απφδνζήο ηνπο ζε 

ζρέζε κε ηηο θιαζηθέο θπςέιεο πδξνγφλνπ. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε ζην ζρήκα 1.12, 

ε κνξθή ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ δπλακηθνχ κε ηελ ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο γηα κηα θπςέιε άκεζεο κεζαλφιεο DMFC είλαη ίδηα κε ηελ αληίζηνηρε 

θπςέιεο πδξνγφλνπ PEM, σζηφζν ηα δπλακηθά ηεο θπςέιεο DMFC ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο είλαη αμηνζεκείσηα κηθξφηεξα απφ ηα αληίζηνηρα ηεο θπςέιεο 

πδξνγφλνπ. Οη θχξηνη πεξηνξηζκνί ζηε ιεηηνπξγηθφηεηαησλ DMFCs πξνέξρνληαη απφ 

ηελ δπζρέξεηα ηεο αλφδνπ ζηελ επηηέιεζε ηεο αληίδξαζεο κεηαθνξάο θνξηίνπ, ε 

θηλεηηθή ηεο νπνίαο είλαη ζεκαληηθά αξγή, φπσο επίζεο θαη απφ ηελ πνιχ ζεκαληηθή 

πηψζε ηάζεο ζηελ θάζνδν πνπ παξαηεξείηαη ζε φινπο ηνπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Άιινη ζεκαληηθνί πεξηνξηζκνί πξνέξρνληαη φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ απφ ηε 

δηαξξνή ηνπ θαπζίκνπ κέζσ ηεο κεκβξάλεο (fuel crossover), φπνπ ε κεζαλφιε 

αλακηγλχεηαη κε ην λεξφ θαη θηάλεη ζηελ θάζνδν. 
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΢ρήκα 1.12 Γηάγξακκα δπλακηθνχ / ππθλφηεηα ξεχκαηνο γηα θπςέιε θαπζίκνπ ΡΔΜ 

  ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. 

 

 

1.3 ΢ύλνςε ησλ θύξησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο θαη απόδνζεο 

ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ θπςειώλ θαπζίκσλ. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πνιιψλ δεθαεηηψλ αλάπηπμεο ηεο ηερλνινγίαο ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ έρεη αλαθχςεη έλαο αξηζκφο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θπςειψλ. Οη δηαθνξέο 

κεηαμχ απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ πξνθχπηνπλ θπξίσο απφ ηελ επηινγή ηνπ πιηθνχ πνπ 

ιεηηνπξγεί ζαλ ειεθηξνιχηεο θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα δηαθνξέο ζηε θχζε ησλ ηφλησλ ηα νπνία άγνληαη κέζα απφ ηνλ 

ειεθηξνιχηε, πιελ φκσο ε ιεηηνπξγία φισλ ησλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζηεξίδεηαη 

ζηελ ίδηα βαζηθή αξρή, ηελ νμείδσζε ελφο αληηδξψληνο (ηνπ θαπζίκνπ) θαη ηελ 

αλαγσγή ελφο νμεηδσηηθνχ κέζνπ (αέξαο), κε αγσγή ησλ ηφλησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη 

κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ ζηα νπνία ιακβάλνπλ ρψξα νη νμεηδναλαγσγηθέο δξάζεηο. Ζ 

θχζε ησλ αγφκελσλ ηφλησλ θαζψο θαη ε επηινγή ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνχ 

κέζνπ θαζνξίδνπλ ηηο αληηδξάζεηο νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα ζηα ειεθηξφδηα. Ο πνιχ 

ζεκαληηθφο ξφινο ηνπ ειεθηξνιχηε αληηθαηνπηξίδεηαη θαη απφ ην γεγνλφο φηη νη πην 
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θνηλνί ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ παίξλνπλ ην φλνκά ηνπο απφ ην πιηθφ ηνπ 

ειεθηξνιχηε.  

Οη βαζηθνί ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ (fuel cell) είλαη: 

 Kπςέιεο κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell-PEFC) επίζεο γλσζηέο ζαλ Κπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξενχ πνιπκεξνχο (Solid 

Polymer Fuel Cell-SPFC) 

 Aιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκσλ (Alkaline Fuel Cell- AFC) 

 Κπςέιεο θσζθνξηθνχ νμένο (Phosphoric Acid Fuel Cell-PAFC) 

 Κπςέιεο ηεγκέλσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ (Μolten Carbonates Fuel Cell-MCFC) 

 Κπςέιεο ζηεξεψλ νμεηδίσλ (Solid Oxide Fuel Cell-SOFC) 

 Κπςέιεο άκεζεο κεζαλφιεο (Direct Methanol Fuel Cell- DMFC) 

΢ηνλ  Πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη δηάθνξνη ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ 

κε ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηνπο κέρξη ζήκεξα ηνκείο εθαξκνγψλ 

ηνπο. 
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Κ Υ Χ Ε Λ Ε Σ   Κ Α Υ Σ Ι Μ Ο Υ  

  

  

Κςψέλερ Καςζίμος Φαμηλών 
Θεπμοκπαζιών 

Κςψέλερ Καςζίμος Μέζων 
Θεπμοκπαζιών 

Κςψέλερ Καςζίμος Υψηλών 
Θεπμοκπαζιών 

      

Φαπακηηπιζηικά 

Μεμβπάνηρ 
Ανηαλλαγήρ 
Ππωηονίων 
(PEMFCs) 

Μεθανόληρ 
(DMFCs)  

Αλκαλικέρ  
(AFCs) 

Φωζθοπικού 
οξέωρ (PAFCs) 

Σηεπεών 
Οξειδίων 
(SOFCs) 

Τήγμαηορ 
Ανθπακικών 

Αλάηων 
(MCFCs) 

Θεπμοκπαζία 
Λειηοςπγίαρ [˚C] 

60 - 80 60 - 80 100 - 150 180 - 220 750 - 1050 650 

Καύζιμο 

H2  (Τρδθήξ 
Kαεανόηδηαξ ή 
Aκαιμνθςιέκμ) 

CH3OH H2 
H2    

(Aκαιμνθςιέκμ) 

H2 ηαζ CO 
(Ακαιμνθςιέκμ) 

ηαζ CH4 

H2 ηαζ CO 
(Ακαιμνθς-
ιέκμ) ηαζ CH4 

Φοπέαρ θοπηίος 
ζηον 

ηλεκηπολύηη 
H

+
 H

+
 OH

+
 H

+
 O

2-
 O

2-
 

Εςαιζθηζία ζε CO>10ppm 
Απμνόθδζδ 
εκδζαιέζςκ       

( CO ) 
CO, CO2 

CO>1%   
H2S>50ppm 

H2S >1ppm H2S >0,5ppm 

Εθαπμογέρ 

Κίκδζδ, Φμνδηέξ ΢οζηεοέξ, 
΢οζηήιαηα Δκενβεζαηήξ 
Δθεδνείαξ, Αοημκμιίεξ 

Γζαζηδιζηέξ ηαζ ΢ηναηζςηζηέξ 
΢οζηήιαηα Παναβςβήξ ηαζ 
΢οιπαναβςβήξ Δκένβεζαξ 

 

Πίλαθαο 1.1 Tχπνη ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

Δπίζεο ζην ζρήκα 1.13 παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά νη απνδφζεηο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ καδί κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ ζπκβαηηθψλ ζεξκηθψλ κεραλψλ. 

 

΢ρήκα 1.13 ΢πλνπηηθή απφδνζε ησλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ζπκβαηηθψλ ζεξκηθψλ 

κεραλψλ. 
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2
o Κεθάιαην 

 
“ ΚΤΦΔΛΗ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ ΜΔΜΒΡΑΝΗ΢ 

ΑΝΣΑΛΛΑΓΗ΢ ΠΡΧΣΟΝΙΧΝ (PEMFC)” 
 

2.1  Δηζαγσγή 

Ζ ηερλνινγία θπςειψλ θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEM) αξρηθά 

αλαπηχρζεθε απφ ηε General Electric ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηε δεθαεηία ηνπ ’60 γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηε NASA ζηα πξψηα επαλδξσκέλα δηαζηεκηθά ηεο νρήκαηα. ΢ήκεξα, νη 

θπςέιεο PEM απνηεινχλ ίζσο ηνλ πην δηαδεδνκέλν ηχπν θπςειψλ θαπζίκνπ έρνληαο έλα 

πνιχ επξχ πεδίν εθαξκνγψλ. ΢ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηνπο πεξηιακβάλνληαη ε 

κεδεληθή εθπνκπή ξχπσλ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη σο θαχζηκν ην πδξνγφλν, ε πςειή 

ελεξγεηαθή απφδνζε ε νπνία είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξε ηνπ 40% ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ηζρχνο, ν ζηεξεφο ειεθηξνιχηεο, ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηεο ζηήιεο, ε ρακειή ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο (50˚C-100˚C) θαη ην γεγνλφο φηη ιεηηνπξγνχλ αζφξπβα. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, 

νη θπςέιεο PEM ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα ηελ ηξνθνδφηεζε απηνθηλνχκελσλ νρεκάησλ, 

θαηνηθηψλ θαη κηθξψλ γξαθείσλ θαζψο θαη θνξεηψλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ.  

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ PEM είλαη φηη σο ειεθηξνιχηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθή κεκβξάλε απφ πνιπκεξέο πιηθφ, επηθνξηηζκέλε κε ηνλ ξφιν ηεο 

αγσγήο ησλ πξσηνλίσλ πδξνγφλνπ (Ζ+), δειαδή ησλ κεηαθηλνχκελσλ ηφλησλ. Ζ αγσγηκφηεηα 

ηεο κεκβξάλεο επηηπγράλεηαη εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ηνπ λεξνχ. ΢ηηο δχν πιεπξέο ηεο 

κεκβξάλεο εθάπηνληαη ηα ειεθηξφδηα ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ, εκπνηηζκέλα κε 

ζσκαηίδηα θαηαιχηε γηα ηελ επηηάρπλζε ησλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε απηά. 

Έηζη, ε άλνδνο ν ειεθηξνιχηεο θαη ε θάζνδνο δηακνξθψλνπλ έλα ειεθηξνρεκηθφ ζηνηρείν κε 

κηθξφ πάρνο θαη ηάζε εμφδνπ πεξίπνπ 0.7 V, ελψ ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο ζπλήζσο 

ζπλδένληαη αξθεηά ηέηνηα θειηά ζε ζεηξά κε ηε ρξήζε δηπνιηθψλ πιαθψλ ψζηε λα 

ζρεκαηίζνπλ κηα ζπζηνηρία θειηψλ θαπζίκνπ (θπςέιε) πνπ ζα παξάγεη ηελ επηζπκεηή ηάζε 

αζξνηζηηθά. Χο θαχζηκν ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο πδξνγφλν ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη 

απεπζείαο ζηελ θπςέιε, αλ θαη ππάξρνπλ θαη άιιεο δπλαηφηεηεο επηινγήο θαπζίκνπ φπσο 

αηζαλφιε θαη παξάγσγα βηνκάδαο, ηα νπνία πξνηνχ εηζέιζνπλ ζηελ θπςέιε πξέπεη λα 

αλακνξθσζνχλ πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί θαζαξφ πδξνγφλν απφ απηά. Σν νμπγφλν παξέρεηαη 

ζπλήζσο κε ηε κνξθή αέξα. 
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2.2  Αξρέο Λεηηνπξγίαο 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κεηαηξέπνπλ απνηειεζκαηηθά ηε ρεκηθή ελέξγεηα ελφο θαπζίκνπ ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ, νη 

θπςέιεο θαπζίκνπ ειεθηξνιχηε πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο (PEΜFCs) απνζπνχλ ηε 

κεγαιχηεξε πξνζνρή απφ ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία θαη ηηο κηθξέο ζηαζεξέο εθαξκνγέο, 

ιφγσ ηεο πςειφηεξεο ειεθηξηθήο ηνπο απνδνηηθφηεηαο, ηεο κεγάιεο ππθλφηεηαο ηζρχνο θαη 

ηεο αληνρήο ηνπο.  

΢ε έλα PEΜFC, ηα θαχζηκα, ζπλήζσο πδξνγφλν θαη νμπγφλν απφ ηνλ αέξα, ζπλδπάδνληαη 

ειεθηξνρεκηθά ζε κηα ζηεξεή πνιπκεξή κεκβξάλε, παξάγνληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα, λεξφ θαη 

ζεξκφηεηα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ PEΜFC πεξηιακβάλεη κηα ζχλζεηε επηθάιπςε αιιειέλδεησλ 

θπζηθνρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο, φπσο  

κεηαθνξά ηφλησλ θαη ειεθηξνλίσλ, ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα θαη ηα αληηδξψληα είδε ζε 

αέξηα θαη πγξή θάζε θαηά κήθνο ελφο εηεξνγελνχο κέζνπ. Αλ θαη έρνπλ ππάξμεη ειπηδνθφξα 

βήκαηα, φζνλ αθνξά ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο, ηεο  απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη ηεο αληνρήο 

ησλ PEΜFCs θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ ηξηψλ δεθαεηηψλ, ην απαηηνχκελν επίπεδν 

αμηνπηζηίαο γηα ιεηηνπξγία ηνπο ζε πνιχ απαηηεηηθέο ζπλζήθεο, κε ηαπηφρξνλε ηθαλνπνίεζε 

ησλ απαηηήζεσλ ζε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην θφζηνο ηνπο, εκπνδίδεη ηελ εκπνξηθή αμηνπνίεζή 

ηνπο. 

Αλ θαη δελ είλαη πξνθαλέο απφ ηελ νλνκαζία ηνπο, ε θαηεγνξία απηή θπςειψλ θαπζίκνπ 

πεξηιακβάλεη κφλν ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν ζαλ 

αληηδξαζηήξηα. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κεζαλφιεο - νμπγφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ επίζεο 

κεκβξάλε κεηαθνξάο πξσηνλίσλ είλαη γλσζηέο ζαλ θπςέιεο θαπζίκνπ άκεζεο κεζαλφιεο 

(DMFCs). ΢ηα ζηνηρεία θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFCs), ε 

πνιπκεξήο κεκβξάλε ιεηηνπξγεί ζαλ έλαο ζηεξεφο ειεθηξνιχηεο. Ζ απαηηνχκελε 

αγσγηκφηεηα ηεο κεκβξάλεο επηηπγράλεηαη εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ηνπ λεξνχ. 

Μηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ηππηθνχ PEMFC θαίλεηαη ζην ΢ρήκα2.1. Ζ πνιπκεξηθή 

κεκβξάλε πνπ ζεσξείηαη φηη είλαηε θαξδηά ελφο PEMFC, άγεη ηα ηφληαηνπ πδξνγφλνπ θαη 

εκπνδίδεη ηελ κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ην έλα ειεθηξφδην ή ζηξψκα θαηαιχηε, ζην άιιν. 

Σα ζηξψκαηα ηνπ θαηαιχηε, κε ηα νπνία είλαη επηθαιπκκέλεο νη δχν επηθάλεηεο ηεο 

κεκβξάλεο θαη απνηεινχλ ηα δχν ειεθηξφδηα ηνπ ζηνηρείνπ, είλαη πνιχπινθεο δνκέο,πνπ 

ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ πνιχηηκα κέηαιια, φπσο πιαηίλα (Pt), κελαλνζσκαηίδηα C, 

ππνζηεξηδφκελα πάλσ ζηελ επηθάλεηα πνξψδε άλζξαθα. Σν δνκεκέλν απηφ ζπγθξφηεκα 

παξέρεη ηελ απαξαίηεηε δίνδν γηα ηε κεηαθνξά ησλ αληηδξαζηεξίσλ θαη ησλ πξντφλησλ, ησλ 
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ειεθηξνλίσλ θαη ησλ πξσηνλίσλ πξνο θαη απφ ηηο ελεξγέο ζέζεηο, φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη 

ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο. Σν έλα απφ ηα ειεθηξφδηα φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε νμείδσζε ηνπ 

θαπζίκνπ απνηειεί ηελ άλνδν ηνπ ζηνηρείνπ, θαη ην άιιν, φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε 

αλαγσγήο, απνηειεί ηελ θάζνδν. Δάλ ρξεζηκνπνηείηαη πδξνγφλν ζαλ θαχζηκν, απηφ 

νμεηδψλεηαη ζηελ άλνδν απειεπζεξψλνληαο πξσηφληα Ζ
+
 θαη ειεθηξφληα, ζχκθσλα κε ηελ 

παξαθάησ αληίδξαζε: 

 

Σα παξαγφκελα πξσηφληα κεηαθέξνληαη απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν κέζσ ηεο κεκβξάλεο 

θαη ηα ειεθηξφληα κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο. ΢ην ζηξψκαηνπ θαηαιχηε 

ηεο θαζφδνπ, ηα πξσηφληα θαη ηα ειεθηξφληα, κέζσ κηαο εμψζεξκεο αληίδξαζεο κε ην 

νμπγφλν, αληηδξνχλ ζρεκαηίδνληαο λεξφ, φπσο πεξηγξάθεη ε παξαθάησ αληίδξαζε αλαγσγήο: 

 

Γηα ηε δηαλνκή ηνπ αεξίνππ δξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ θαηά κήθνο ησλ ειεθηξνδίσλ, θαζψο 

επίζεο θαη γηα λα θιείλεη ην θχθισκα γηα ηελ ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ,ε κεκβξάλε θαη ηα 

ειεθηξφδηα ζπκπηέδνληαη κεηαμχ δχν πιαθψλ απφ γξαθίηε, ζηνλ νπνίν έρνπλ ραξαρηεί 

θαλάιηα ξνήο αεξίνπ θαη ελφο πνξψδνπο κέζνπ, θαηαζθεπαζκέλνπ απφ άλζξαθα (ζηξψκα 

δηαρχζεσο αεξίνπ GDL, Gas Diffusion Layer), δίπια ζην ζηξψκα ηνπ θαηαιχηε (βιέπε 

ζρήκα2.1). Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηε δηαηήξεζε ησλ αληηδξάζεσλ είλαη ε δηαξθήο ξνή 

ειεθηξνλίσλ απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν, δηακέζνπ ελφο θιεηζηνχ θπθιψκαηνο, θαζψο θαη ε 

ζπλερήο δηέιεπζε ησλ θαηηφλησλ πδξνγφλνπ κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε. Ζ ζπλνιηθή ρεκηθή 

αληίδξαζε πνπ ζπκβαίλεη κέζα ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ είλαη ε αθφινπζε: 

 Ζιεθηξηθή Δλέξγεηα + ζεξκφηεηα 

΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.1 ην ηειηθφ πξντφλ ηεο φιεο δηεξγαζίαο είλαη λεξφ. Δπίζεο ζην 

θειί ηνπ ζρήκαηνο απηνχ ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζην θειί θαπζίκνπ είλαη 285.83 

kJ/mol, ελψ παξάγεηαη ζεξκφηεηα ίζε κε 48.7 kJ/mol θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα ίζε κε 237.13 

kJ/mol. ΢ηε ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη ζα γίλεη ιεπηνκεξέζηεξε αλάπηπμε 

ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ.  

Αλάινγα κε ην είδνο θαη ηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ειεθηξνιχηε, ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαη ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο δηαθέξνπλ. 

  eHH 442 2

OHOeH 22 244  

 OHO 222 22
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΢ρήκα 2.1 Σππηθή δνκή θαη ιεηηνπξγία θειηνχ θαπζίκνπ PEM 

 

Δπίζεο, ζε δηαθνξεηηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ ε πφισζε ησλ ηφλησλ θαη ε θαηεχζπλζε 

κεηαθνξάο ηνπο κπνξεί λα δηαθέξεη, θαζνξίδνληαο αληίζηνηρα ηελ πεξηνρή παξαγσγήο λεξνχ 

θαη απνκάθξπλζήο ηνπ. Αλ ηα ηφληα πνπ παξάγνληαη είλαη ζεηηθά, φπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ν ειεθηξνιχηεο είλαη φμηλνο, ηφηε ην λεξφ παξάγεηαη ζηελ θάζνδν ελψ αληίζεηα αλ ηα ηφληα 

είλαη αξλεηηθά, φπσο ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε, ζηεξεψλ νμεηδίσλ θαη 

ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ, ηφηε ην λεξφ ζρεκαηίδεηαη ζηελ 

άλνδν, ρσξίο σζηφζν απηφ λα αλαηξεί ην γεγνλφο φηη ην ειεθηξηθφ ξεχκα ζα παξαρζεί ζαλ 

απνηέιεζκα ηεο ξνήο ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα. Αθφκε, ζεκαληηθφ 

δήηεκα γηα ηελ θαιή απφδνζε ησλ θπςειψλ PEMFCs απνηειεί ε απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε 

ηνπ λεξνχ.  

Σν παξαγφκελν λεξφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελπδάησζε ηεο κεκβξάλεο, σζηφζν, πξέπεη λα 

ππάξμεη πξνζνρή ψζηε λα κελ πιεκκπξίζεη ε κεκβξάλε απφ ηελ παξαγσγή θαη θαηαθξάηεζε 

κέζα ζην θειί ππεξβνιηθήο πνζφηεηαο λεξνχ.  
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Λφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ εηζάγεη ε ρξήζε πνιπκεξνχο ειεθηξνιχηε, ην εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ PEMFCs είλαη αξθεηά ρακειφ, ζπλήζσο 

60-80˚C. 

Ζ ρξήζε ησλ θπςειψλ PEMFCs ελδείθλπηαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο φπσο ζε νρήκαηα, 

ζηαζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο ή ζαλ εθεδξηθέο γελλήηξηεο. Έρνπλ πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο, 

κηθξφ ρξφλν έλαξμεο ιεηηνπξγίαο θαη ε ειεθηξηθή απφδνζή ηνπο θπκαίλεηαη κεηαμχ 40-50%. 

Ο κηθξφο ρξφλνο εθθίλεζεο ηηο θαζηζηά ηδηαίηεξα πξαθηηθέο ζε εθαξκνγέο κεηαθνξψλ. 

Χζηφζν, ε ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο θαζηζηά δχζθνιε ηελ αλάθηεζε ηεο 

παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο. Δπίζεο, νη θπςέιεο PEMFCs είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηεο ζηε 

δειεηεξίαζε απφ αέξηνπο ξχπνπο πνπ πεξηέρνληαη ζην ηξνθνδνηνχκελν πδξνγφλν, φπσο γηα 

παξάδεηγκα CO, ζείν θαη ακκσλία. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

πδξνγφλνπ πςειήο θαζαξφηεηαο ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε νκαιή ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Παξά ηα παξαπάλσ κεηνλεθηήκαηα, ε PEMFC ηερλνινγηθά είλαη ε 

πην αλεπηπγκέλε θπςέιε θαπζίκνπ, κε κεγάιε εκπνξηθή εθαξκνγή ζηελ εθεδξηθή παξαγσγή 

ξεχκαηνο θαη κε ηάζε λα αμηνπνηεζεί εκπνξηθά θαη ζε κεγαιχηεξε έθηαζε ζηνλ ηνκέα ησλ 

κεηαθνξψλ.  

 

2.3 Γνκή 

Ζ βαζηθή δνκή ελφο θειηνχ θαπζίκνπ PEM πεξηιακβάλεη ηελ ειεθηξνιπηηθή κεκβξάλε 

πνιπκεξνχο πιηθνχ ηεο νπνίαο ν ξφινο είλαη άγεη ηα θαηηφληα H+ πνπ παξάγνληαη ζηελ 

θάζνδν θαη ηα ειεθηξφδηα ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ ζηα νπνία ζπκβαίλνπλ νη 

ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο. ΢ηελ νπζία, ηα ζηνηρεία απηά ζπλζέηνπλ ην θειί σο ζηξψκαηα 

ηνπνζεηεκέλα ην έλα πάλσ ζην άιιν. Σελ θεληξηθή ζέζε ζηε δνκή ηνπ θειηνχ θαηαιακβάλεη 

ε κεκβξάλε ηνπ πνιπκεξνχο πιηθνχ, ελψ ζηηο δπν πιεπξέο ηεο εθάπηνληαη ηα ειεθηξφδηα ηεο 

αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ. ΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.1, ην θάζε ειεθηξφδην απνηειείηαη απφ 

δχν επηκέξνπο ζηξψκαηα, ην ζηξψκα ηνπ θαηαιχηε ν νπνίνο επηηαρχλεη ηηο δηεμαγφκελεο 

αληηδξάζεηο θαη ην ζηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ.  

Δπεηδή ε ηάζε εμφδνπ πνπ παξάγεη έλα θειί θαπζίκνπ είλαη πνιχ κηθξή γηα λα κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί απφ κφλε ηεο, πνιιά θειηά ηνπνζεηνχληαη δηαδνρηθά θαη ζπλδένληαη ζε ζεηξά 

δηακνξθψλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν κηα ζπζηνηρία θειηψλ, ηε ζηήιε (stack) ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ, ε νπνία παξάγεη ηελ επηζπκεηή ηάζε αζξνηζηηθά (΢ρήκα 2.2). Αλάκεζα ζηα θειηά 

παξεκβάιινληαη πιάθεο νη νπνίεο δηαζέηνπλ αχιαθεο ζηηο δχν πιεπξέο ηνπο κέζα απφ ηνπο 

νπνίνπο ξένπλ ηα αληηδξψληα αέξηα θαη γηα απηφ θαινχληαη πιάθεο ξνήο αεξίσλ ή δηπνιηθέο 
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πιάθεο. Κάζε πιάθα ηξνθνδνηεί νπζηαζηηθά κε νμπγφλν ηελ θάζνδν ηνπ πξνεγνχκελνπ 

θειηνχ θαη κε πδξνγφλν ηελ άλνδν ηνπ επφκελνπ. Ζ ζηήιε κπνξεί λα δηαζέηεη θαη άιια 

ζηνηρεία φπσο πιάθεο ςχμεο ή ζέξκαλζεο, ηα νπνία φκσο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηνλ 

θαηαζθεπαζηή. 

 

 

 

΢ρήκα 2.2 ΢ηήιε θπςέιεο θαπζίκνπ απνηεινχκελε απφ θειηά θαπζίκνπ θαη δηπνιηθέο 

πιάθεο. 
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2.3.1  Ηιεθηξνιύηεο 

΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ PEM, πνπ ηηο 

δηαθξίλεη απφ ηνπο άιινπο ηχπνπο θπςειψλ, είλαη ε ρξήζε κεκβξάλεο απφ ζηεξεφ 

πνιπκεξέο ζαλ ειεθηξνιχηε, ηεο κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Ζ κεκβξάλε 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα επηηξέπεη ηε κεηαθνξά πξσηνλίσλ απφ ηελ 

άλνδν ζηελ θάζνδν θαη λα εκπνδίδεη ηε ξνή ειεθηξνλίσλ δηακέζνπ απηήο. Απνηειεί επίζεο 

ην δηαρσξηζηηθφ κεηαμχ ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνχ κε επηηξέπνληαο λα έξζνπλ ζε 

επαθή κεηαμχ ηνπο. Ζ θαηαζθεπή ηνπ πιηθνχ ηεο κεκβξάλεο έρεη ζαλ βάζε ην 

πνιπαηζπιέλην. Απηφ, κε  αληηθαηάζηαζε ησλ πδξνγφλσλ ηεο πνιπκεξηθήο αιπζίδαο κε 

θζφξην, κεηαηξέπεηαη ζε πνιπ-ηεηξαθζνξναηζπιέλην ή PTFE, γλσζηφ κε ηελ εκπνξηθή 

νλνκαζία Teflon. Οη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απηνχ ην θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηελ 

θαηαζθεπή θπςειψλ θαπζίκνπ. Υάξε ζηνπο ηζρπξνχο δεζκνχο αλάκεζα ζην θζφξην θαη 

ζηνλ άλζξαθα, ην πιηθφ απηφ είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθφ θαη έρεη κεγάιε αληνρή ζε ρεκηθή 

πξνζβνιή ζην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο. Ζ δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ 

πξνζζήθε ζην PTFE κηαο πιεπξηθήο αιπζίδαο, ε νπνία έρεη ζηελ άθξε ηεο κηα ξίδα 

ζεηψδνπο νμένο . Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην πιηθφ λα απνθηά ηελ ηθαλφηεηα λα 

έιθεη ηα θαηηφληα Ζ
+
θαη λα επηηξέπεη ηελ θίλεζή ηνπο κέζα ζε απηφ, αθνχ ηα Ζ

+
 πεδνχλ 

απφ κία ζέζε ζεηψδνπο νμένο ζε άιιε θηλνχκελα έηζη κέζσ ηνπ πιηθνχ. ΢ηε δηαδηθαζία 

απηή ζηεξίδεηαη ε θαηαζθεπή ηνπ πιηθνχ Nafion απφ ηελ DuPontCo, ην νπνίν απνηειεί 

ηνλ πην δηαδεδνκέλν ηχπν κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα ζηηο θπςέιεο PEM.  

΢πλνςίδνληαο νη θχξηεο ηδηφηεηεο απηψλ ησλ πνιπκεξηθψλ κεκβξαλψλ είλαη: 

 Δίλαη αλζεθηηθέο ζε ρεκηθέο πξνζβνιέο. 

 Έρνπλ πνιχ ηζρπξνχο δεζκνχο θαη έηζη κπνξεί λα κνξθνπνηνχληαη ζε πνιχ ιεπηά 

θαη αλζεθηηθά ζηξψκαηα. 

 Δίλαη φμηλεο. 

 Έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα απνξξνθνχλ πνιχ λεξφ. 

 Δπηηξέπνπλ ηελ αγσγή ησλ ηφλησλ Ζ
+
 κέζσ απηψλ, ππφ ηελ πξνυπφζεζε λα είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά ελπδαησκέλεο αιιά φρη ππεξρεηιηζκέλεο. 

Σν ηειεπηαίν πεξηνξίδεη ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θάησ απφ ην ζεκείν 

βξαζκνχ ηνπ λεξνχ θαη θαζηζηά ηε δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ζηελ 

αλάπηπμε ησλ θπςειψλ απηψλ. 

HSO3

-
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2.3.2  Ηιεθηξόδηα 

Σα ειεθηξφδηα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ απνηεινχλ ηηο επηθάλεηεο ζηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηνχληαη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο, εμαζθαιίδνπλ ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ 

αληηδξψλησλ θαη παξέρνπλ ηελ ειεθηξηθή ζχλδεζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε ηελ 

θαηαλάισζε. Καηαζθεπάδνληαη απφ πνξψδε αγψγηκα πιηθά έηζη ψζηε λα είλαη δηαπεξαηά 

απφ ην θαχζηκν θαη ηελ νμεηδσηηθή νπζία, λα επηηξέπνπλ ηελ αγσγή ησλ ειεθηξνλίσλ θαη 

λα απμάλνπλ ηελ επηθάλεηα πάλσ ζηελ νπνία ζπκβαίλεη ε ρεκηθή αληίδξαζε. Γηαζέηνπλ 

δχν θχξηα ζηνηρεία, ηνλ θαηαιχηε θαη ην ζηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ. 

2.3.2.1  Καηαλύηηρ 

Δπεηδή νη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηα ειεθηξφδηα, ζηηο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

θπςέιεο,είλαη πνιχ αξγέο, θαζίζηαηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε θαηαιχηε πξνθεηκέλνπκε 

επηηάρπλζή ηνπο λα επηηεπρζεί πςειή απφδνζε. Ο θαηαιχηεο είλαη αλαγθαίνο,γηα ηελ 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηφζν ηεο αληίδξαζεο νμείδσζεο ηνπ θαπζίκνπ ζηελ άλνδν, φζνθαη 

ηεο αλαγσγήο ηνπ νμπγφλνπ ζηελ θάζνδν, κηαο θαη εδεχηεξε απηή αληίδξαζε είλαη αξθεηά 

πην αξγή απφ ηελ πξψηε. 

Ο απνηειεζκαηηθφηεξνο θαηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, ηφζν γηα ην 

ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ φζν θαη γηα απηφ ηεο θαζφδνπ, είλαη ν ιεπθφρξπζνο ή πιαηίλα (Pt). 

Δπεηδή ε πιαηίλα είλαη έλα πνιχ αθξηβφ πιηθφ, ρξεζηκνπνηείηαη ππφ ηε κνξθή κηθξψλ 

ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία δηαζπείξνληαη κε νκνηφκνξθν ηξφπν πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ απφ άλζξαθα (΢ρήκα 2.1). Σα ηειεπηαία ηνπνζεηνχληαη έηζη 

ψζηε λα δεκηνπξγνχλ έλα ζηξψκα, ζην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ νπνίνπ 

βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα ηα ζσκαηίδηα ηεο πιαηίλαο.Έηζη επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε δπλαηή 

επηθάλεηα επαθήο κε ηα αληηδξψληα αέξηα θαη επνκέλσο ε κέγηζηε θαηαιπηηθή 

δξαζηηθφηεηα. Με ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη επίζεο ε απαηηνχκελε πνζφηεηα πιαηίλαο αλά 

ειεθηξφδην, κε απνηέιεζκα ην θφζηνο ηνπ πιηθνχ απηνχ λα απνηειεί πιένλ έλα κηθξφ κφλν 

πνζνζηφ ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηεο θπςέιεο. 

2.3.2.2  ΢ηπώμα Διάσςζηρ Αεπίυν 

Σα ζσκαηίδηα θαηαιχηε θαη ηα ζσκαηίδηα άλζξαθα πνπ ζπληζηνχλ ην ππνζηήξηγκά ηνπο, 

είλαη επηθνιιεκέλα ζε έλα πνξψδεο ζηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ (Gas Diffusion Layer – 

GDL). ΢ην ζρήκα 2.3 θαίλεηαη κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο απηήο. Σν 

ζηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ θαηαζθεπάδεηαη απφ ειεθηξηθά αγψγηκν πιηθφ, φπσο χθαζκα 
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απφ αλζξαθφλεκα ή ραξηί απφ γξαθίηε, θαη έρεη πάρνο πεξίπνπ 0.2-0.5 mm. Απνηειεί 

απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηελ επίηεπμε πςειήο απφδνζεο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ, κηαο θαη ράξε ζε απηφ ηα αληηδξψληα αέξηα πνπ εηζέξρνληαη ζηελ θπςέιε 

δηαρένληαη νκνηφκνξθα πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσληνπ θαηαιχηε. Παξάιιεια, 

επηηξέπεηζην λεξφ πνπ παξάγεηαη ζηελ θάζνδν λα δηαρέεηαη καθξηά απφ ηελ ειεθηξνιπηηθή 

κεκβξάλε θαη επηπιένλ παξέρεη ειεθηξηθή ζχλδεζε αλάκεζα ζην ειεθηξφδην θαη ζηελ 

αληίζηνηρε εμσηεξηθή δηπνιηθή πιάθα, ζπκβάιινληαο αθφκα πεξηζζφηεξν ζηελ πςειή 

απφδνζε ιεηηνπξγίαο. 

 

 

΢ρήκα 2.3 Παξάδεηγκα δηάηαμεο ζσκαηηδίσλ θαηαιχηε – ζηξψκαηνο δηάρπζεο αεξίσλ – 

κεκβξάλεο 

 

 

2.3.2.3  Διπολικέρ Πλάκερ 

Οη δηπνιηθέο πιάθεο (΢ρήκα 2.4) απνηεινχλ ηε δηαζχλδεζε πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ θειηψλ ζε κηα ζηήιε θειηψλ θαπζίκνπ, ηα νπνία ζπλδένληαη ζε ζεηξά κε ζθνπφ 

ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ηάζεο. Οη πιάθεο έρνπλ ηε κηα πιεπξά ηνπο ζε επαθή κε ηελ 

επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ ηνπ ελφο θειηνχ θαη ηελ άιιε ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηεο 

αλφδνπ ηνπ επφκελνπ (΢ρήκα 2.5). Ζ ιεηηνπξγία ηνπο είλαη δηπιή: ράξε ζε απηέο ην 

παξαγφκελν ειεθηξηθφ ξεχκα κπνξεί λα ξέεη απφ ην έλα θειί ζην άιιν ρσξίο λα ζπλαληά 

ηδηαίηεξε αληίζηαζε, ελψ ηαπηφρξνλα είλαη ππεχζπλεο γηα ηε κεηαθνξά ησλ αληηδξψλησλ 

αεξίσλ ζηα ειεθηξφδηα ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 
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παξαγφκελνπ λεξνχ. Γηα λα επηηεπρζνχλ νη ζηφρνη απηνί, νη δηπνιηθέο πιάθεο έρνπλ 

ραξαγκέλα ζηηο δχν πιεπξέο ηνπο θαλάιηα ξνήο, ψζηε ηα αέξηα λα ξένπλ πάλσ ζηελ 

πιεπξά ησλ ειεθηξνδίσλ, θξνληίδνληαο σζηφζν λα κελ εκπνδίδεηαη ε ειεθηξηθή επαθή 

κεηαμχ πιάθαο θαη ειεθηξνδίσλ.  

Ο ζρεδηαζκφο ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο, ψζηε λα επηηεινχληαη 

νη ιεηηνπξγίεο ηνπο ζηνλ θαιχηεξν δπλαηφ βαζκφ, κε έλα αλεθηφ θφζηνο θαη κεγάιε αληνρή 

ζηνλ ρξφλν. Γεδνκέλνπ φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο έρεη κεγάιν 

αληίθηππν ζηελ θαιή απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ, ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηνπο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην θφζηνο ηνπο απνηειεί έλα πνιχ θξίζηκν δήηεκα. Σα θαλάιηα ξνήο πξέπεη 

λα είλαη έηζη ζρεδηαζκέλα ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε δπλαηή επαθή κεηαμχ ησλ 

εηζεξρφκελσλ αεξίσλ θαη ηεο κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ,ελψ παξάιιεια λα 

εμαζθαιίδεηαη ν πιήξεο δηαρσξηζκφο ησλ δηεξρφκελσλ αεξίσλ. Αθφκε, νη δηπνιηθέο 

πιάθεο πξέπεη λα έρνπλ θαιή ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη λα είλαη αλζεθηηθέο 

θαη αμηφπηζηεο ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Έλα πιηθφ πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηηο παξαπάλσ 

απαηηήζεηο είλαη ν γξαθίηεο,ν νπνίνο απνηειεί θαη ηελ πην δηαδεδνκέλε επηινγή. Πάλησο 

δηεμάγεηαη εθηεηακέλε έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ πιηθψλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

κεηψζνπλ ην βάξνο ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ, απμάλνληαο θαη ηελ ππθλφηεηα ηεο ηζρχνο ηεο 

θπςέιεο.  

 

΢ρήκα 2.4 Γπν δηπνιηθέο πιάθεο απιά ζρεδηαζκέλεο κε επζείεο νξηδφληηεο θαη θάζεηεο 

απιαθψζεηο ζηελ θάζε πιεπξά αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 2.5 Γηαζχλδεζε θειηψλ θαπζίκνπ κέζσ δηπνιηθψλ πιαθψλ. 

 

(a) Κειί θαπζίκνπ κε πιάθεο ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ νη νπνίεο κπνξνχλ λα ζπιιέγνπλ ην ξεχκα 

απφ νιφθιεξε ηελ πιεπξηθή επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ ελψ παξάιιεια ηελ ηξνθνδνηνχλ κε 

αέξην. 

(b) ΢πζηνηρία ηξηψλ θειηψλ θαπζίκνπ ζηελ νπνία θαίλεηαη ε ζχλδεζε ηεο αλφδνπ ελφο θειηνχ 

κε ηελ θάζνδν ηνπ γεηηνληθνχ ηνπ. 

 

2.3.3 Πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα θπςέιεο θαπζίκνπ PEM 

Δθηφο απφ ηε ζηήιε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ, έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα απαηηεί γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ηελ χπαξμε πνιιψλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ζπζηήκαηνο παξνρήο πδξνγφλνπ, ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο, 

ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ηνπ λεξνχ θ.ά. Σα ππνζπζηήκαηα απηά θαηαιακβάλνπλ ζπρλά πνιχ 

πεξηζζφηεξν ρψξν απφ φηη ε ζηήιε ηεο θπςέιεο θαη ζπλήζσο απμάλνληαη αλάινγα κε ην 

κέγεζφο ηεο. ΢ην ΢ρήκα 2.6 απεηθνλίδεηαη έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο 

κε θπςέιε PEM, ελψ παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα ππνζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. 
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΢ρήκα 2.6 Οινθιεξσκέλν ζχζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο κε θπςέιε PEM. 

 

2.3.3.1  ΢ύζηημα διασείπηζηρ ηος νεπού 

Ζ ζσζηή δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ PEM είλαη απαξαίηεηε, ψζηε λα 

ππάξρεη ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο θαη απνκάθξπλζήο ηνπ απφ ηελ θπςέιε. 

Γεληθά, ην λεξφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή κεκβξάλε, κηαο θαη ζηελ 

πεξίπησζε κε επαξθνχο ελπδάησζήο ηεο ν ρξφλνο δσήο ηεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Δπηπιένλ, 

ε πςειή πνζφηεηα λεξνχ ζηε κεκβξάλε δηαζθαιίδεη θαιή ηνληηθή αγσγηκφηεηα, 

βειηηψλνληαο ηε γεληθή απφδνζε ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο. Δπεηδή θαηά ηελ ειεθηξνρεκηθή 

αληίδξαζε παξάγεηαη ζεξκφηεηα πνπ απμάλεη ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη 

πγξαληήξεο γηα ηελ ελπδάησζε ησλ εηζεξρφκελσλ αεξίσλ πξηλ ηελ είζνδφ ηνπο ζηελ θπςέιε 

θαη ηδηαίηεξα ζηνλ αλνδηθφ ρψξν. Χζηφζν, αλ θαη ε ηθαλνπνηεηηθή ελπδάησζε είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ΡΔΜ, δελ πξέπεη λα παξακέλνπλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο λεξνχ κέζα ζηελ θπςέιε πιεκκπξίδνληαο ηα ειεθηξφδηα,γηαηί απηφ ζα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα εκπνδίδεηαη ε δηάρπζε ησλ αεξίσλ ζε απηά θαη λα κεηψλεηαη ε απφδνζε 

ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο. 
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2.3.3.2  ΢ύζηημα παποσήρ αέπα (οξςγόνος) 

 

Γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ πιεπξά ηεο θαζφδνπ ηεο θπςέιεο κε αέξα, θαη 

ζπλεπψο κε νμπγφλν, είλαη αλαγθαία ε ρξήζε ελφο ζπκπηεζηή θαη ηνπ ζπλνδεπηηθνχ 

θηλεηήξα, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή ξνή θαη πίεζε ηνπ αέξα. Ο αέξαο ζηε ζπλέρεηα 

ζεξκαίλεηαη,ψζηε ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ζηελ θπςέιε λα είλαη ζε επηζπκεηά επίπεδα. 

Έπεηηα πξνζηίζεηαη ζε απηφλ, κέζσ ελφο πγξαληήξα, ε απαηηνχκελε πνζφηεηα αηκνχ, γηα ηε 

ξχζκηζε ηεο πγξαζίαο ηεο κεκβξάλεο θαη ησλ ειεθηξνδίσλ. Ο εμεξρφκελνο απφ ηελ θάζνδν 

αέξαο πεξηέρεη πνζφηεηα λεξνχ (πξντφλ αληίδξαζεο) θαη ζηηο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηείηαη 

δηαρσξηζηήο λεξνχ, ψζηε απηφ λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ ελπδάησζε ηνπ 

αέξα θαη ηνπ πδξνγφλνπ.  

2.3.3.3  ΢ύζηημα θεπμικήρ διασείπιζηρ 

΋πσο έρεη αλαθεξζεί  θαηά ηελ ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε εθιχεηαη θαη ζεξκφηεηα ε νπνία 

πξέπεη λα απάγεηαη απφ ηελ θπςέιε, ψζηε λα δηαηεξείηαη ε ζεξκνθξαζία ζηαζεξή θάησ απφ 

ηνπο 100
ν
C. Απηφ επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ηεο θπςέιεο, πνπ επηηξέπεη 

ηεθπζηθή απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο, θαζψο θαη κε ρξήζε ζπζηεκάησλ ςχμεο, κε δπλαηφηεηα 

αμηνπνίεζεο ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο γηα ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ θαπζίκνπ. Οη 

βνεζεηηθέο κνλάδεο ςχμεο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ αλεκηζηήξεο ή ζπζηήκαηα ςχμεο κε 

θπθινθνξία ςπθηηθνχ πγξνχ, πνπ απάγεη ηε ζεξκφηεηα απφ ηελ θπςέιε θαη ζηε ζπλέρεηα 

κπνξεί λα ςχρεηαη πξνζεξκαίλνληαο ηα αέξηα. 

2.3.3.4  Αποθήκεςζη καςζίμος και επεξεπγαζία 

Τπάξρνπλ πνιιέο εκπνξηθά δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ.  

Ζ πην θνηλή κέζνδνο απνζήθεπζεο είλαη ζε δεμακελή ππφ πίεζε, ε νπνία κπνξεί λα  

είλαη δηαζέζηκε ζε πνιιά κεγέζε θαη εχξνο πίεζεο.  

Μεγάλη ςπόγεια αποθήκεςζη.Σν πδξνγφλν κπνξεί λα απνζεθεπζεί ζε ππφγεηα ζπήιαηα ή ζε 

εμαληιεκέλεο πεγέο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ.  

Γελ είλαη πνιιά ηα ηερληθά πξνβιήκαηα πνπ αλακέλεηαη λα εκθαληζηνχλ επηιέγνληαο κηα απφ 

ηηο κεζφδνπο ππφγεηαο απνζήθεπζεοπδξνγφλνπ. Τπάξρνπλ ήδε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

ππφγεησλ απνζεθψλ πδξνγφλνπ. ΢ηελ πφιε ηνπ Κηέινπ ηεο Γεξκαλίαο ππάξρνπλ ππφγεηεο 

απνζήθεο θπζηθνχ αεξίνπ. Gazde France, ε γαιιηθή εηαηξεία θπζηθνχ αεξίνπ, απνζεθεχεη 

θπζηθφ αέξην ππφγεηα. Ζ Imperial Chemical Industries ηεο Μεγάιεο Βξεηαλίαο απνζεθεχεη  

πδξνγφλν ζε αιαησξπρεία ζην Teeside. 
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Μεηαθεπόμενερ ςπό πίεζη δεξαμενέρ.  Απηέο νη δεμακελέο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ ειαθξά 

ζπλζεηηθά πιηθά θαη επηηξέπνπλ πηέζεηο άλσ ησλ 20bar. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε πξσηφηππα 

απηνθίλεηα θαη ιεσθνξεία θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Αποθήκεςζη ζε ςγπή μοπθή. Μεγάιεο πνζφηεηεο πδξνγφλνπ κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ ζε 

πγξή κνξθή. Ζ παξαγσγή πγξνχ θαπζίκνπ πδξνγφλνπ απαηηεί κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο 

φπσο επίζεο, απαηηείθαη έλα ζχζηεκαγηα ηε δηαηήξεζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε εμαηξεηηθά ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Χο εθ ηνχηνπ, ε κέζνδνο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ κπνξεί κεξηθέο θνξέο λα 

είλαη δαπαλεξή θαη ηερληθά δχζθνιε ζε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

θπζηθνχ αεξίνπ, σζηφζν, θάπνηα πξσηφηππα εηδηθά ζρεδηαζκέλα πδξνγνλνθίλεηα απηνθίλεηα 

ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ θαχζηκν, πγξφ πδξνγφλν ππφ πίεζε πνπ θηάλεη ηα 700bar. 

Αποθήκεςζη ενηόρ ςδπιδίυν μεηάλλος. Οξηζκέλα κέηαιια ή θξάκαηα κπνξνχλ λα 

απνζεθεχνπλ πδξνγφλν ζε ρψξνπο ζην πιέγκαηνπο. ΋ηαλ ε κάδαηνπ κεηάιινπ ή ηνπ 

θξάκαηνο ιακβάλεηαη ππ’νςε, ηφηε ε κέζνδνο απηή είλαη αληαγσλίζηκε ζε ζρέζε κεηε 

κέζνδν απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ ππφ πίεζε. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο απνζήθεπζεο, ζεξκφηεηα απειεπζεξψλεηαη ε νπνία πξέπεη 

λα απνκαθξπλζεί. Αληίζηνηρα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο απειεπζέξσζεο ηνπ 

πδξνγφλνπ, ην πδξνγφλν πξέπεη λα κεηαθεξζεί ζε δεμακελή απνζήθεπζεο. 

Νέερ μέθοδοι αποθήκεςζηρ ςδπογόνος. Πνιιέο λέεο κέζνδνη απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ είλαη 

ζην ζηάδην ηεο έξεπλαο πξνζθέξνληαο ηε δπλαηφηεηα γηα πςειφηεξεο ηηκέο ππθλφηεηαο ηεο 

ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο. Απηέο πεξηιακβάλνπληελ απνζήθεπζε ηνπ 

πδξνγφλνπ ζε ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα ζε ζεξκνθξαζίεο πγξνχ αδψηνπ, ζε λαλνζσιήλεο 

άλζξαθα, θαη ζε γπάιηλα κηθξνζθαηξίδηα. Απηέο νη ηερλνινγίεο πδξνγφλνπ είλαη αθφκα 

άγλσζην γηα ην πφηε ζα κπνξνχλ λα είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο. 

2.3.3.5  ΢ύζηημα μεηαηποπήρ ηηρ ιζσύορ 

Γηα ηε κεηαηξνπή ηεο κε ζηαζεξήο θαη ρακειήο DC ηάζεο πνπ παξάγεηαη ζηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ, ζε αμηνπνηήζηκε DC ή AC ηζρχ, αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε 

εθαξκνγήο, απαηηείηαη έλα ζχζηεκα κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο (Power Conditioning System – 

PCS ή Power Conditioning Unit – PCU). Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξνη 

ηχπνη ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ ηζρχνο θαη κεηαηξνπέσλ, φπσο κεηαηξνπείο DC – DC πνπ 

αλπςψλνπλ ηελ ηάζε εμφδνπ θαη ηε δηαηεξνχλ ζε ζηαζεξή ηηκή, θαζψο θαη αληηζηξνθείο DC 

– AC πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ηάζε εμφδνπ ζε ελαιιαζζφκελε ζηε ζπρλφηεηα ησλ 50 Hz ή 

δηαθνξεηηθή, ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν απφ θνξηία φζν θαη απφ ην δίθηπν. 

΢ηελ έμνδν ησλ αληηζηξνθέσλ απηψλ ζπλήζσο ηνπνζεηείηαη θάπνην θίιηξν πνπ κεηξηάδεη ην 
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πιάηνο ησλ εκθαληδφκελσλ αξκνληθψλ, ψζηε ηειηθά λα πξνθχςεη κηα θαιήο πνηφηεηαο 

εκηηνλνεηδήο ηάζε, θαηάιιειε γηα ρξήζε. 

2.3.3.6  Διάθοποι ελεγκηέρ 

Ο ξπζκφο ξνήο ησλ αληηδξψλησλ, ε κεξηθή πίεζή ηνπο, ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο 

θπςέιεο θαη ην πνζνζηφ πγξαζίαο ηεο κεκβξάλεο, είλαη κεξηθέο κφλν απφ ηηο παξακέηξνπο 

πνπ πξέπεη λα ξπζκίδνληαη θαηάιιεια, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε θαιή ιεηηνπξγία ηεο 

θπςέιεο. Φαηλφκελα φπσο, απφηνκεο θαη ζηηγκηαίεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ θαη δηαθνπέο 

ιεηηνπξγίαο, πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη θαηάιιεια αλά πάζα ζηηγκή, δηαηεξψληαο ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζην βέιηηζην επίπεδν, ψζηε λα απνθεχγεηαη κείσζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο. 

 

2.4  Θεξκνδπλακηθή αλάιπζε ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο 

2.4.1  Δηζαγσγή 

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ πδξνγφλνπ, σο ζπζθεπή ειεθηξνρεκηθήο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο 

αμηνπνηεί ηελ ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη απφ ηε ρεκηθή αληίδξαζε ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ 

νμπγφλνπ πξνο ζρεκαηηζκφ λεξνχ, γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Γηα λα γίλεη 

δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα παξαρζεί απφ έλα θειί θαπζίκνπ, 

είλαη απαξαίηεηνο ν ποζοηικόρ πποζδιοπιζμόρ ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη απφ ηελ 

αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ ηνπ λεξνχ, θαζψο θαη ηνπ πνζνζηνχ ηεο ελέξγεηαο απηήο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επσθειψο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ έξγνπ. Σν ζεξκνδπλακηθφ κέγεζνο 

πνπ απνηειεί ηε βάζε γηα ηελ ελεξγεηαθή αλάιπζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζε έλα 

θειί θαπζίκνπ θαη ην νπνίν δίλεη ηε δπλαηφηεηα πνζνηηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ηεο παξαγφκελεο 

απφ απηφ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, είλαη ε ελεύθεπη ενέπγεια Gibbs (G ). 

Ζ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε πνζφηεηα “υθέλιμηρ” ελέξγεηαο πνπ 

κπνξεί λα πξνζθεξζεί απφ έλα ζχζηεκα ζην πεξηβάιινλ, φηαλ ε δηεξγαζία πνπ ζπκβαίλεη ζ’ 

απηφ είλαη αληηζηξεπηή θαη ζπληειείηαη ζε ζηαζεξή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Με ηνλ φξν 

“σθέιηκε ελέξγεηα” ελλνείηαη θάζε κνξθήο ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην ζχζηεκα εθηφο 

απφ ηελ ελέξγεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ή/θαη ηεο πίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ηα ειεθηξνρεκηθά ζπζηήκαηα, φπσο ηα θειηά θαπζίκνπ, ε σθέιηκε ελέξγεηα αθνξά ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθνχ έξγνπ πνπ παξάγεηαη απφ ην ζχζηεκα θαη πξνζθέξεηαη ζην 

πεξηβάιινλ. Οπνηνδήπνηε έξγν παξάγεηαη ιφγσ αιιαγήο ηνπ φγθνπ ησλ εκπιεθφκελσλ 
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πιηθψλ αλάκεζα ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, δελ αμηνπνηείηαη απφ ην 

ζχζηεκα θαη δελ αληηζηνηρεί ζε παξαγσγή σθέιηκνπ έξγνπ.  

Ζ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs ελφο ζπζηήκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί εάλ είλαη γλσζηέο ε ενθαλπία (H ) θαη ε ενηποπία (S ) 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο ζπλζήθεο απηέο. Ζ ελζαιπία είλαη έλα ζεξκνδπλακηθφ κέγεζνο πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ ολική ενέπγεια πνπ θαηέρεη έλα ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα φηαλ απηφ 

βξίζθεηαη ππφ ζηαζεξή πίεζε ελψ ε εληξνπία είλαη κε απιά ιφγηα ν βαζκφο “αηαμίαο” ηνπ θαη 

επίζεο έλα κέηξν ηνπ πνζνχ ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ δελ είλαη δηαζέζηκν γηα ηελ 

παξαγσγή έξγνπ. Γεληθά, ε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs ελφο ζπζηήκαηνο ζε 

ζπλζήθεο ζηαζεξήο πίεζεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο κεηαβνιήο ηεο ελζαιπίαο 

θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο εληξνπίαο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

ΓG = ΓH – T•ΓS    (2-1) 

΋ηαλ ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε είλαη γλσζηέο, νη ηηκέο ησλ ζεξκνδπλακηθψλ κεγεζψλ ΓH, 

ΓS, ΓG γηα θάπνηα ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ είηε απφ βαζηθά 

ζεξκνδπλακηθά κεγέζε ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ρεκηθή αληίδξαζε φπσο ε 

εηδηθή ηνπο ζεξκφηεηα θαη νη πξφηππεο ηηκέο ηνπο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο 
0

refH
, 

0

refS
, 

0

refG
είηε λα βξεζνχλ απφ αληίζηνηρνπο ζεξκνδπλακηθνχο πίλαθεο πνπ δηαηίζεληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία. 

2.4.2  ΢ρεκαηηζκόο ηνπ λεξνύ 

΋πσο έρεη αλαθεξζεί, ε ρεκηθή αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε έλα θειί θαπζίκνπ 

πδξνγφλνπ είλαη ε αθφινπζε: 

  

ή αιιηψο ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο αλαθνξάο (standard reference conditions, T=298,15 K θαη 

P=1 atm) : 

  

φπνπ ΓΖ = -285,838ΚJ/mol είλαη ε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ηεο αληίδξαζεο. 

Καηά ηε δηεμαγσγή κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο, ε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs 

( ) ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs ησλ πξντφλησλ θαη ηεο 

ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs ησλ αληηδξψλησλ. Γηα ηε ζπλνιηθή αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα 

ζην θειί θαπζίκνπ πδξνγφλνπ, ε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs ζα είλαη: 

) θερμόηηηα  ενέργεια Ηλεκηρική ( H
2

1
)(2)(2)(2  lgg OHOH

H2(g) +
1

2
O2(g) ®H2O(l ) -  285,838KJ/mol

fG
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   (2-2) 

Αληίζηνηρα, ε γξακκνκνξηαθή ειεχζεξε ελέξγεηαζρεκαηηζκνχ Gibbs , ε γξακκνκνξηαθή 

ελζαιπίαζρεκαηηζκνχ , θαη ε γξακκνκνξηαθήεληξνπία ζρεκαηηζκνχ  , ζπλδένληαη 

κεηελ εμίζσζε: 

                     (2-3) 

φπνπ κε ην ζχκβνιν “¯” πάλσ απφ κηθξφ γξάκκα ζεσξνχληαη νη αληίζηνηρεο πνζφηεηεο αλά 

γξακκνκφξην (mol) νπζίαο. 

 

Mol ή g mol θαη kg mol 

Σν mole είλαη έλα κέηξν ηεο “πνζφηεηαο” κηαο νπζίαο, πνπ ιακβάλεη ππφςε ηε κνξηαθή κάδα 

ηεο (amu).΢πγθεθξηκέλα είλαη πνζφηεηα κηαο νπζίαο φζε ε κνξηαθή ηεο κάδα ζε γξακκάξηα. 

Ζ κνξηαθή κάδα ηνπ 2H  είλαη 2,0 amu, θαη έηζη 1 g mol 2H αληηζηνηρεί ζε πνζφηεηα 2,0 g 

θαη 1 kg mol ζε πνζφηεηα 2,0 kg. Οκνίσο, ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ OH2  είλαη 18 amu, θαη 

έηζη 18 g OH2 είλαη 1gmol OH2  ή 18 kg είλαη 1 kg mol OH2 . Σν gmol, είλαη απηφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλεζέζηεξα, παξφιν πνπ ζην SI ε κνλάδα ηεο κάδαο είλαη ην kg, θαη 

κάιηζηα κε ηνλ απιφ ζπκβνιηζκφmol.Έλα mole νπνηαζδήπνηε νπζίαο, πεξηιακβάλεη ηνλ ίδην 

αξηζκφ κνξίσλ, ν νπνίνο ηζνχηαη κε 
2310022,6 x

, θαιείηαη αξηζκφο Avogadro θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε  Ν ή Να. 

Αληίζηνηρα έλα“mol ειεθηξνλίσλ” αληηζηνηρεί ζε
2310022,6 x

ειεθηξφληα. Σν ζπλνιηθφ 

θνξηίν ηνπο είλαη N•e, φπνπ e ην θνξηίν ελφο ειεθηξνλίνπ πνπ ηζνχηαη κε
1910602,1 x

C. Απηή 

ε πνζφηεηα θαιείηαη ζηαζεξά Faraday θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα F. 

Ηζρχεη: F = N•e = 96485 Cmol‾¹. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ελφο ζηνηρείνπ θαπζίκνπ, ε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο, πνπ είλαη θαη 

ε πνζφηεηα πνπ ελδηαθέξεη, ζεσξψληαο φηη η θεπμοκπαζία ηος ζηοισείος είναι ενιαία και 

ζηαθεπή, ζα είλαη ίζε κε: 

sThg ff
                   (2-4) 

222 ,,,,,f
2

1
G OfHfOHfώfφόf GGGGG  

fg
__

fh
__

s
__

g f = h f -Ts
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Ζ ηηκή ηεο fh ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηεο ελζαιπίαο fh ησλ αληηδξφλησλ απφ ηελ εζαιπία 

fh ησλ πξντφλησλ. Έηζη γηα ηελ αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ ηνπ λεξνχ  

)(2)(2)(2
2

1
lgg OHOH 

 

έρνπκε: 

222 )(
2

1
)()( OhHhOHhh ffff 

     (2-5) 

Αληίζηνηρα ε ηηκή ηεο 
s

ηζνχηε κε ηε δηαθνξά ηεο εληξνπίαο 
s

ησλ αληηδξφλησλ απφ ηελ 

εληξνπία 
s

ησλ πξντφλησλ θαη είλαη:  

222 )(
2

1
)()( OsHsOHss 

       (2-6) 

Οη ηηκέο ησλ fh θαη 
s

κεηαβάιινληαη κε ηε ζεξκνθξαζία, ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο πνπ 

δίλνληαη παξαθάησ. Απηέο νη βαζηθέο εμηζψζεηο πξνθχπηνπλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

ζεξκνδπλακηθή ζεσξία, θαη ε απφδεημε ηνπο κπνξεί λα βξεζεί ζηα πεξηζζφηεξα βηβιία ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο κεραληθήο (Balmer, 1990).  

΢ε απηέο ηηο εμηζψζεηο ν δείθηεο ζην fh θαη 
s

είλαη ε ζεξκνθξαζία, θαη Pc είλαη ε κνξηαθή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε. 298.15K είλαη ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο.  

Ζ γξακκνκνξηαθή ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ ζε ζεξκνθξαζία Σα δηαθνξεηηθή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αλαθνξάο 298.15K, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 


T

PT dTchh
15.298

15.298

        (2-7) 

θαη αληίζηνηρα ε γξακκνκνξηαθή εληξνπία απφ ηε ζρέζε: 


T

PT dTc
T

ss
15.298

15.298

1

       (2-8) 

φπνπ : ε κνξηαθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε. 

Οη ηηκέο γηαηελ γξακκνκνξηαθή εληξνπία θαη ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ ησλ ,  θαη 

ζηνπο 298.15K δίδνληαη απφ ζεξκνδπλακηθνχο πίλαθεο (Keenan θαη Kaye, 1948), θαη 

εκθαλίδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.1 .  

Απηέο νη ηηκέο είλαη ζε θαλνληθή πίεζε p=1at.  

Γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη εμηζψζεηο (2-7) θαη (2-8), πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηηο ηηκέο ηεο 

Pc

H2 O2

H2O
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κνξηαθήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο , ε νπνία ζε κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ δελ είλαη 

ζηαζεξή. Παξφια απηά, ζε πνιιά εγρεηξίδηα ζεξκνδπλακηθήο δίδνληαη εκπεηξηθέο εμηζψζεηο 

γηαηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο (Van Wylen, 1986). Παξαθάησ 

δίδνληαη εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ηεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζε [Jmol
-1
K],  γηα ην 

λεξφ, πδξνγφλν θαη νμπγφλν, κε αθξίβεηα 0,6%,ζηελ πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ  300-3500Κ. 

Γηα ην λεξφ:    

Γηα ην πδξνγφλν:   

Γηα ην νμπγφλν:   

Απφ ηηο ζρέζεηο απηέο ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ηεο πνπ κπνξνχλλα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο 

ζρέζεηο(2-7) θαη (2-8), γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελζαιπίαο θαη ηεο εληξνπίαο  

αληίζηνηρα, ησλ αληηδξψλησλ (  θαη ) θαη  ησλ πξντφλησλ ( ) ηεο αληίδξαζεο 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ λεξνχ, ζε νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία ζηελ πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ 300-

3500Κ. Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ  θαη  

απφ ηηο ζρέζεηο (2-5) θαη (2-6) αληίζηνηρα θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηε ζρέζε (2-4) ππνινγίδεηαη 

ε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs ηεο αληίδξαζεο ζρεκαηηζκνχ ηνπ λεξνχ. Οη 

ιχζεηο φισλ ησλ αλσηέξσ εμηζψζεσλ γηα ζεξκνθξαζίεο T ζηελ πεξηνρή ησλ 278,15 – 

373,15Κ παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο (2.2), (2.3), (2.4) θαη (2.5). 

 

  ][ 1KJmolh f  ][ 11  KJmols  

OH2
 liquide -285,838 70,05 

OH2
 steam -241,827 188,83 

2H  0 130,59 

2O  0 205,14 
 

Πίλαθαο 2.1 Σηκέο γξακκνκνξηαθήο ελζαιπίαο θαη εληξνπίαο ζρεκαηηζκνχ ησλ 

,  θαη  ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο (Σ=298,15Κ θαη p=1atm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pc

Pc

Pc

TTTcP 036989.02751.8040.5805.143 5.025.0 

5.1175.0 5607001165006.22222505.56   TTTcP

25.15.15 236880017857010*0102.2432.37   TTTcP

Pc

fh s

2H 2O OH2

fh Ds

2H O2 H2O
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α/α 
T 

[C] 
T [K] 

Pc )( )(2 lOH  

][ 1KmolJg 
 

Th )( )(2 lOH ][ 1Jmol  Ts )( )(2 lOH ][ 1Jmol  

1 5 278,15 33,746 -286512,920 67,624 

2 10 283,15 33,737 -286344,055 68,263 

3 15 288,15 33,732 -286175,320 68,879 

4 20 293,15 33,730 -286006,650 69,475 

5 25 298,15 33,731 -285838,000 70,050 

6 30 303,15 33,734 -285669,330 70,606 

7 35 308,15 33,740 -285500,600 71,145 

8 40 313,15 33,748 -285331,780 71,667 

9 45 318,15 33,759 -285162,820 72,172 

10 50 323,15 33,772 -284993,700 72,663 

11 55 328,15 33,787 -284824,390 73,139 

12 60 333,15 33,804 -284654,860 73,601 

13 65 338,15 33,823 -284485,080 74,051 

14 70 343,15 33,844 -284315,020 74,488 

15 75 348,15 33,867 -284144,650 74,914 

16 80 353,15 33,892 -283973,940 75,328 

17 85 358,15 33,918 -283802,920 75,732 

18 90 363,15 33,946 -283631,510 76,126 

19 95 368,15 33,975 -283459,750 76,510 

20 100 373,15 34,006 -239276,550 195,665 

Πίλαθαο2.2 Σηκέο ησλ  ,  θαη  ηνπ
 

 

α/α 
T 

[C] 
T [K] Pc )( 2H ][ 1KmolJg 

 
Th )( 2H ][ 1Jmol  Ts )( 2H ][ 1Jmol  

1 5 278,15 28,199 -563,980 128,458 

2 10 283,15 28,321 -424,815 129,022 

3 15 288,15 28,431 -284,310 129,564 

4 20 293,15 28,528 -142,640 130,087 

5 25 298,15 28,616 0,000 130,590 

6 30 303,15 28,694 143,470 131,076 

7 35 308,15 28,763 287,630 131,547 

8 40 313,15 28,825 432,375 132,002 

9 45 318,15 28,879 577,580 132,443 

10 50 323,15 28,928 723,200 132,872 

11 55 328,15 28,971 869,130 133,288 

12 60 333,15 29,008 1015,280 133,692 

13 65 338,15 29,042 1161,680 134,086 

14 70 343,15 29,071 1308,200 134,470 

15 75 348,15 29,096 1454,800 134,843 

16 80 353,15 29,118 1601,490 135,208 

17 85 358,15 29,137 1748,220 135,564 

18 90 363,15 29,153 1894,950 135,911 

19 95 368,15 29,166 2041,620 136,251 

20 100 373,15 29,178 2188,350 136,583 

Πίλαθαο 2.3 Σηκέο ησλ  ,  θαη  ηνπ 
 

 

Pc Th s )( )(2 lOH

Pc Th sT )( 2H
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α/α 
T 

[C] 
T [K] Pc )( 2O ][ 1KmolJg 

 
Th )( 2O ][ 1Jmol  Ts )( 2O ][ 1Jmol  

1 5 278,15 29,649 -592,980 203,008 

2 10 283,15 29,595 -443,925 203,572 

3 15 288,15 29,552 -295,520 204,114 

4 20 293,15 29,520 -147,600 204,637 

5 25 298,15 29,497 0,000 205,140 

6 30 303,15 29,482 147,410 205,626 

7 35 308,15 29,475 294,750 206,097 

8 40 313,15 29,475 442,125 206,552 

9 45 318,15 29,481 589,620 206,993 

10 50 323,15 29,493 737,325 207,422 

11 55 328,15 29,510 885,300 207,838 

12 60 333,15 29,531 1033,590 208,242 

13 65 338,15 29,556 1182,240 208,636 

14 70 343,15 29,585 1331,330 209,020 

15 75 348,15 29,617 1480,850 209,393 

16 80 353,15 29,652 1630,860 209,758 

17 85 358,15 29,690 1781,400 210,114 

18 90 363,15 29,730 1932,450 210,461 

19 95 368,15 29,772 2084,040 210,801 

20 100 373,15 29,816 2236,200 211,133 

Πίλαθαο 2.4 Σηκέο ησλ  ,  θαη  ηνπ  

 

 

α/α 
T 

[C] 
T [K] fh ][ 1KJmol  s ][ 1Jmol  f

g ][ 1KJmol  

1 5 278,15 -285,652 -162,338 -240,498 

2 10 283,15 -285,697 -162,545 -239,673 

3 15 288,15 -285,743 -162,742 -238,849 

4 20 293,15 -285,790 -162,931 -238,027 

5 25 298,15 -285,838 -163,110 -237,207 

6 30 303,15 -285,887 -163,283 -236,387 

7 35 308,15 -285,936 -163,451 -235,568 

8 40 313,15 -285,985 -163,611 -234,750 

9 45 318,15 -286,035 -163,767 -233,933 

10 50 323,15 -286,086 -163,920 -233,115 

11 55 328,15 -286,136 -164,068 -232,297 

12 60 333,15 -286,187 -164,212 -231,480 

13 65 338,15 -286,238 -164,353 -230,662 

14 70 343,15 -286,289 -164,492 -229,844 

15 75 348,15 -286,340 -164,626 -229,025 

16 80 353,15 -286,391 -164,759 -228,206 

17 85 358,15 -286,442 -164,889 -227,387 

18 90 363,15 -286,493 -165,016 -226,567 

19 95 368,15 -286,543 -165,141 -225,747 

20 100 373,15 -242,583 -46,485 -225,237 

Πίλαθαο 2.5 Tηκέο ησλ , θαη   ηεο αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ ηνπ λεξνχ. 

 

Pc Th sT )( 2O

fh s f
g
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΢ην ζρήκα 2.7 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ  θαη  κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

 

 

΢ρήκα 2.7 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο )(Tfh f   θαη )(Tfg
f
  

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ, γηα θάζε κφξην λεξνχ πνπ παξάγεηαη θαη 

θάζε κφξην πδξνγφλνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη, πεξλνχλ απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα δχν 

ειεθηξφληα. Έηζη, γηα έλα mol πδξνγφλνπ πνπ αληηδξά, πεξλνχλ απφ ην εμσηεξηθφ 

θχθισκα ειεθηξφληα, φπνπ Ν ν αξηζκφο Avogadro. Δάλ –e είλαη ην θνξηίν ελφο 

ειεθηξνλίνπ, ηφηε ην θνξηίν πνπξέεη είλαη: 

-2Ne = -2F coulombs 

φπνπ F ε ζηαζεξά Faraday ή ην θνξηίν ελφο γξακκνκνξίνπ (g mol ή mol) ειεθηξνλίσλ. 

Δάλ Δ είλαη ε ηάζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ, ηφηε ην ειεθηξηθφ έξγν πνπ παξάγεηαη κε ηελ 

θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα απφ ην θχθισκα είλαη: 

Ζιεθηξηθφ Έξγν = θνξηίν • ηάζε = -2FE   (ζε J) 

Δάλ ην ζχζηεκα είλαη αληηζηξεπηφ (ρσξίο απψιεηεο), ην ειεθηξηθφ έξγν πνπ παξάγεηαη ζα 

είλαη ίζν κε ηελ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs, , πνπ απειεπζεξψλεηαη. Έηζη: 

f
g

= -2FE(ζε J) 

Καηά ζπλέπεηα: 

F

g
E

f

2


 (ζε V)       (2-9) 

fh Dg f

-300,000

-290,000

-280,000

-270,000

-260,000

-250,000

-240,000
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-220,000
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Δh [KJ/mol]

Δg [KJ/mol]

N2 

f
g
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H ζεκειηψδεο απηή εμίζσζε δίλεη ηελ ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (ΖΔΓ) ελφο ζηνηρείνπ 

θαπζίκνπ πδξνγφλνπ ή ην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, γηα θαζαξφ πδξνγφλν 

θαη νμπγφλν ζε θαλνληθή πίεζε (0.1ΜΡa). Ζ ζρέζε απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη γηα άιιεο 

ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζε ζηνηρεία δηαθνξεηηθψλ θαπζίκσλ,νπφηε εθθξάδεηαη κε ηε 

γεληθή κνξθή: 

F

g
E

f

n


       (ζε V)       (2-9α) 

φπνπ ην n είλαη ν αξηζκφο ειεθηξνλίσλ πνπ κεηαθέξνληαη γηα θάζε κφξην θαπζίκνπ 

[Larminie, J. AndA. Dicks]. 

 

2.4.3  Απόδνζε θαη δπλακηθό θπςέιεο θαπζίκνπ 

Ζ ξνή ξεχκαηνο δηακέζνπ ελφο ειεθηξνρεκηθνχ ζπζηήκαηνο ζπλεπάγεηαη φρη κφλν 

πξαγκαηνπνίεζε θπζηθψλ ή ρεκηθψλ θαηλνκέλσλ αιιά θαη κεηαβνιή ησλ ειεθηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο εμ αηηίαο ησλ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Έηζη 

κεηαβάιιεηαη ε ειεθηξεγεξηηθή δχλακε ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο απνπζία ξεχκαηνο (αλνηθηνχ 

θπθιψκαηνο), δειαδή ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Αλ κπνξνχζακε λα δηεμάγνπκε ηηο 

αληηδξάζεηο θαηά ηξφπν απνιχησο αληηζηξεπηφ, δειαδή αλ ην δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θειηνχ ήηαλ αθξηβψο ίζν κε ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο (ην κέγηζην δπλακηθφ πνπ κπνξεί λα 

αλαπηπρζεί κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ), ηφηε φιε ε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο 

Gibbs ηεο αληίδξαζεο ζα κεηαηξεπφηαλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζα ήηαλ ίζε κε –nFE. 

΢’απηή ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ε απφδνζε ηεο θπςέιεο πνπ νξίδεηαη σο: 

gibbs      

    





έύή

έήό
  ζα ήηαλ 100%. 

Γεδνκέλνπ φηη ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα θαχζηκα «θαίγνληαη» 

αληηδξψληαο ειεθηξνρεκηθά κε ην νμπγφλν θαη απειεπζεξψλνπλ ελέξγεηα, είλαη 

ελδηαθέξνπζα ε ζχγθξηζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηε ζεξκφηεηα πνπ ζα 

παξαγφηαλ απφ ηελ άκεζε θαχζε ησλ θαπζίκσλ. Ζ ελέξγεηα απφ ηελ άκεζε θαχζε θαπζίκσλ 

νλνκάδεηαη ζπρλά θεπμανηική αξία ή θεπμογόνορ δύναμη θαη αληηζηνηρεί ζηε κεηαβνιή ηεο 

ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνχ, .Ζ είλαη θαηά ζχκβαζε αξλεηηθή, φηαλ απειεπζεξψλεηαη 

ελέξγεηα απφ κία αληίδξαζε, φπσο ηζρχεη θαη γηα ηελ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs.Γηα ζχγθξηζε 

ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ κηα θπςέιε θαπζίκνπκε απηή πνπ παξάγεηαη απφ άιιεο 

fh fh
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ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαχζηκα, ρξεζηκνπνείηαη ζπλήζσο ε παξαθάησ έθθξαζε γηα 

ηελ απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ: 

 

   (2-10) 

΋κσο θαη ε έθθξαζε απηή εκπεξηέρεη θάπνηεο αζάθεηεο, δεδνκέλνπ φηη ππάξρνπλ 

δχνδηαθνξεηηθέο ηηκέο πνπ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ . Γηα ηελ “θαχζε” 

ηνπ πδξνγφλνπ κε παξαγσγή λεξνχ ππφ κνξθή αηκνχ,έρνπκε: 

)(2)(2)(2
2

1
steamgg OHOH 

 

θαη απφ ηνλ πίλαθα (2.1), ε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνχ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο 

είλαη:  

][KJ.mol 827,241 -1 fh  

ελψ εάλ ην παξαγφκελν λεξφ ππφ κνξθή αηκνχ ζπκππθλσζεί ζε πγξφ, ε ζπλνιηθή αληίδξαζε 

ζα είλαη: 

)(2)(2)(2
2

1
liquidegg OHOH 

 

θαη απφ ηνλ πίλαθα (2.1), ε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνχ είλαη:  

][KJ.mol 838,285 -1 fh  

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ηηκψλ ηεο αληηζηνηρεί ζηε 

κνξηαθή ελζαιπία εμάηκηζεο (κνξηαθή ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμάηκηζεο) ηνπ λεξνχ, φπσο 

ραξαθηεξηζηηθά θαίλεηαη θαη ζηελ θακπχιε  ηνπ ζρήκαηνο (2.7). Ζ πςειφηεξε 

ηηκή νλνκάδεηαη "ςτηλόηεπη θεπμογόνορ δύναμη" (HHV) θαη ε ρακειφηεξε "σαμηλόηεπη 

θεπμογόνορ δύναμη" (LHV). Δπνκέλσο ζε νπνηαδήπνηε αλαθνξά ζηελ απφδνζε ζα πξέπεη λα 

δηεπθξηλίδεηαη εάλ απηή αθνξά ηελ πςειφηεξε ήρακειφηεξε ζεξκνγφλν δχλακε. Δάλ δελ 

δίλνληαη νη πιεξνθνξίεο απηέο, ην πηζαλφηεξν είλαη λα  έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε LHV, 

δεδνκέλνπ φηη δίλεη κηα κεγαιχηεξε ηηκήηεο απφδνζεο. Απφ ηελ εμίζσζε (2-10) θαίλεηαη φηη 

ππάξρεη έλα φξην ζηελ απφδνζε κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ, ην νπνίν πξνθχπηεη ζέηνληαο ζαλ 

κέγηζηε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs: 

[%] 100
h

gΔ
απόδοζη δυναηή xέ

f

f


 

 

f
Γh

θαπζίκνπmolαλάπαξάγεηαηπνπελέξγεηαειεθηξηθή



fh

Dh f [44,01  (kJ.mol-1]

)(Tfh f 
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Σν κέγηζην απηφ φξην απφδνζεο αλαθέξεηαη ζπρλά ζαλ "θεπμοδςναμική απόδοζη". ΢ηνλ 

πίλαθα 2.6 δίλνληαη ηηκέο ηνπ φξηνπ απφδνζεο γηα έλα θειί θαπζίκνπ πδξνγφλνπ, ζρεηηθέο κε 

ηελ HHV. Γίλεηαηεπίζεο, ε κέγηζηε ηάζε πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2-9). 

 

α/α T [C] 
f
g ][ 1KJmol  

EMF max     

[V] 

Efficiency 

Limit n 

[%] 

1 5 -240,498 1,246 84,1 

2 10 -239,673 1,242 83,8 

3 15 -238,849 1,238 83,6 

4 20 -238,027 1,233 83,3 

5 25 -237,207 1,229 83,0 

6 30 -236,387 1,225 82,7 

7 35 -235,568 1,221 82,4 

8 40 -234,750 1,217 82,1 

9 45 -233,933 1,212 81,8 

10 50 -233,115 1,208 81,6 

11 55 -232,297 1,204 81,3 

12 60 -231,480 1,200 81,0 

13 65 -230,662 1,195 80,7 

14 70 -229,844 1,191 80,4 

15 75 -229,025 1,187 80,1 

16 80 -228,206 1,183 79,8 

17 85 -227,387 1,178 79,6 

18 90 -226,567 1,174 79,3 

19 95 -225,747 1,170 79,0 

20 100 -225,237 1,167 78,8 

 

Πίλαθαο 2.1 fg ,κέγηζηε ΖΔΓ (ή αληηζηξεπηφ δπλακηθφ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο) θαη φξην απφδνζεο (ΖΖV) γηα 

θπςέιεο θαπζίκνπ Ζ2 

 

΢ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζην ζρήκα 2.8 θαίλεηαηε κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο απφδνζεο κηαο 

θπςέιεο πδξνγφλνπ κε ηεζεξκνθξαζία,ζε ζχγθξηζε κε ην "φξην Carnot". Γχν ζεκαληηθά 

ζεκεία πξέπεη λα ζεκεησζνχλ: 

• Απφ ηε γξαθηθή παξάζηαζε θαη απφ ηνλ πίλαθα ησλ ηηκψλ θαίλεηαη, φηη ηφζν ε απφδνζε 

φζν θαη ην δπλακηθφ ηεο θπςέιεο παίξλνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο.  

΋κσο νη απψιεηεο ηάζεο, πνπ ζπδεηνχληαη ζην επφκελν θεθάιαην, είλαη ζρεδφλ πάληα 

κηθξφηεξεο ζηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ζηελ πξάμε, ηα 

δπλακηθά ησλ θειηψλ θαπζίκνπ λα είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξα ζηηο πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

•Σα θειηά θαπζίκνπ ΓΔΝ ΔΥΟΤΝ πάληα πςειφηεξν φξην απφδνζεο απφ απηφ ησλ ζεξκηθψλ 

κεραλψλ, αληίζεηα κε φζα ιέγνληαη ζπρλά απφ ηνπο ππνζηεξηθηέο ηεο ηερλνινγίαο ηνπο. 
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΢ρήκα 2.8  Μέγηζηε απφδνζε θπςέιεο Ζ2 ζε Κ΢, φζνλ αθνξά ηελ πςειφηεξε ζεξκνγφλν 

δχλακε (HHV) ζε ζχγθξηζε κε ηελ θακπχιε Carnot 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 2.6είλαη ζαθέο φηη ππάξρεη ζρέζε κεηαμχ ηεο κέγηζηεο ΖΔΓ κηαο θπςέιεο 

θαηηεο κέγηζηεο απφδνζήο ηεο. Σν δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο κηαο θπςέιεο κπνξεί επίζεο  εχθνια 

λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ απφδνζή ηεο. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε θαηάιιειε 

αλαπξνζαξκνγή ηεο εμίζσζεο (2-9). 

Δάλ φιε ε ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ πδξνγφλνπ, ε "θεπμογόνορ δύναμη" ή ελζαιπία 

ζρεκαηηζκνχ, κεηαζρεκαηηδφηαλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, ηφηε ε ΖΔΓπνπ ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ ζρέζε (2-9) ζα ήηαλ: 

 1,48 Vεάλ ρξεζηκνπνηείην ε HHV 

 ή 1,25 V εάλ ρξεζηκνπνηείην ε LHV 

Απηέο είλαη νη ηάζεηο πνπ ζα ιακβάλνληαλ απφ έλα 100% απνδνηηθφ ζχζηεκα, ζε ζρέζε κε 

ην HHV ήην LHV.  

Δπνκέλσο, ε πξαγκαηηθή απφδνζε ηεο θπςέιεο ζα είλαη ίζε κε ην πξαγκαηηθφ δπλακηθφ 

ιεηηνπξγίαο ηεο (Vc), δηαηξνχκελν κε ηηο ηηκέο απηέο, θαη ζπγθεθξηκέλα, κε αλαθνξά ηελ 

HHV,ζα είλαη: 

HHV)  ηηνμε ζχέζη (ζε [%] 100
1,48

Vc
 κελιού xό  

 

Δληνχηνηο, ζηελ πξάμε δηαπηζηψλεηαη φηη ζε κία θπςέιε θαπζίκνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη φιν 

ην θαχζηκν πνπ ηξνθνδνηείηαη, αιιά ζπλήζσο θάπνηα πνζφηεηα πεξλάεη ρσξίο λα αληηδξάζεη. 

Οξίδεηαη έηζη έλαο “ζςνηελεζηήρ σπηζιμοποίηζηρ καςζίμος”(μf) απφ ηε ζρέζε: 
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 κελίζηο ειζήλθε  που καυζίμου

 κελίζηο ανηέδραζε  που καυζίμουμάζα
f




ά


 

πνπ ηζνδπλακεί κε ηνλ ιφγν ηνπ πξαγκαηηθνχ ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ,πξνο ην ξεχκα 

πνπ ζα ιακβαλφηαλ εάλ αληηδξνχζε φιν ην θαχζηκν. Δπνκέλσο ε απφδνζε ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ (n), ιακβάλνληαο ππφςε ηoλ ζπληειεζηή μf, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

[%] 100
1,48

Vc
f xn 

 

Αληίζηνηρα εάλ πξφθεηηαη γηα ηελ LHV,ζηνλ παξαλνκαζηή ηεο παξαπάλσ ζρέζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηάζε 1,25V αληί ηεο 1,48V.  

Μηα θαιή εθηίκεζε γηα ηελ ηηκή ηνπ μf  είλαη ε ηηκή 0,95, πνπ επηηξέπεη ηνλ αθξηβή 

ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ κε απιή κέηξεζε ηεο ηάζεο ηεο. ΋κσο ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο ε ηηκή απηή κπνξεί λα είλαη πνιχ κηθξφηεξε, φπσο ζηελ πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνίεζεο κεζαλφιεο ζαλ θαχζηκν [Larminie, J. andA. Dicks]. 

 

2.5  Δπίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο αεξίνπ 

2.5.1  Η εμίζσζε ηνπ Nernst 

΢ηελ παξάγξαθν 2.4 αλαθέξζεθε φηη ε ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs κεηαβάιιεηαη ζε κηα ρεκηθή 

αληίδξαζε κε ηε ζεξκνθξαζία. Δμίζνπ ζεκαληηθέο, αλ θαη πην ζχλζεηεο, είλαη νη κεηαβνιέο 

ζηελ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs κε ηελ πίεζε θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξψλησλ.  

Aο εμεηάζνπκε κηα γεληθή αληίδξαζε ηεο κνξθήο: 

mMkKjJ         (2-11) 

φπνπ j είλαη ν αξηζκφο ησλ moles ηνπ αληηδξψληνο J, k ν αξηζκφο ησλ moles ηνπ αληηδξψληνο 

K θαη m ν αξηζκφο ησλ moles ηνπ πξντφληνο Μ. ΢ε θάζε έλα απφ ηα αληηδξψληα (J, K) θαη 

πξντφληα (M) ηεο αληίδξαζεο αληηζηνηρεί κηα “ελεξγφηεηα”, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ηα ζχκβνια 

αJ, αΚ θαη αM αληίζηνηρα. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ αεξίσλ, πνπ ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ "ηδαληθά 

αέξηα", ε ελεξγφηεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί απφ ηε ζρέζε: 

 
0P

P
a 

 

φπνπ  Ρ είλαη ε πίεζε ή ε κεξηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ θαη P° ε "θαλνληθή" πίεζε 0,1 MPa. H 

απιή απηή ζρέζε είλαηπνιχ ρξήζηκε, δεδνκέλνπ φηη νη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη γεληθά 

αληηδξαζηήξεο αεξίσλ. Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ελεξγφηεηα ησλ αεξίσλ είλαη αλάινγε ηεο 

κεξηθήο πίεζήο ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε δηαιπκέλσλ ρεκηθψλ νπζηψλ, ε ελεξγφηεηα ζπλδέεηαη 



ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: ΟΝΟΜΑΣΔΠΧΝΤΜΟ ΢ΠΟΤΓΑ΢ΣΖ ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΣΗΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΗΟΤ 

 

 61 

κε ηε κνξηαθή ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο. Ζ πεξίπησζε ηνπ λεξνχ πνπ παξάγεηαη ζηηο 

θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη θάπσο δχζθνιε, δεδνκέλνπ φηη απηφ κπνξεί λα είλαη είηε ππφ ηελ 

κνξθή αηκνχ είηε ππφ ηελ κνξθή πγξνχ. Γηα ηνλ αηκφ, κπνξνχκε λα πνχκε φηη: 

0

2

2

2

OH

OH

OH
P

P
a 

 

φπνπ είλαη ε πίεζε ηνπ αηκνχ ζηε ζρεηηθή ζεξκνθξαζία, πνπ βξίζθεηαη απφ πίλαθεο. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην λεξφ παξάγεηαη ζε πγξή κνξθή, ηφηε κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ε 

ελεξγφηεηα ηνπ λεξνχ ηζνχηαη κε έλα ( ). 

Οη ελεξγφηεηεο ησλ αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ επεξεάδνπλ ηε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο 

ελέξγεηαο Gibbs κηαο αληίδξαζεο. Υξεζηκνπνηψληαο ζεξκνδπλακηθνχο νξηζκνχο, κπνξεί λα 

δεηρηεί φηη γηα κηα ρεκηθή αληίδξαζε φπσο απηή πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2-11), ηζρχεη 

φηη: 

       

(2-12)

 

φπνπ είλαη ε κεηαβνιή ηεο κνξηαθήο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ζρεκαηηζκνχ Gibbs ζε 

θαλνληθή πίεζε. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ θαη ηεο αληίζηνηρεο αληίδξαζεο 

παξαγσγήο ηνπ λεξνχ 

OHOH 222
2

1


 

ε εμίζσζε (2-12) γξάθεηαη σο εμήο: 


















OH

H

ff
a

aOa
RT

2

2

2

1

20 .
lngg

      (2-13) 

φπνπ νη ηηκέο ηνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.5. Μπνξνχκε λα δνχκε φηη φηαλ απμάλεηαη ε 

ελεξγφηεηα ησλ αληηδξψλησλ, ε γίλεηαη πην αξλεηηθή, δειαδή απειεπζεξψλεηαη 

πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. Αληίζεηα, φηαλ απμάλεηαη ε ελεξγφηεηα ηνπ πξντφληνο, ε 

απμάλεηαη, δειαδή γίλεηαη ιηγφηεξν αξλεηηθή, νπφηε απειεπζεξψλεηαη ιηγφηεξε 

ελέξγεηα.  

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαη ηελ εμίζσζε (2-9) παίξλνπκε: 

0

2OH
P

1
2
OHa













 


m
M

k
K

j
J

ff
a

aa
RT lngg

0

Dg f

o

0

fg

f
g

f
g
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




































OH

H

OH

Hf

a

aOa

F

RT
E

a

aOa

F

RT

F
E

2

2

2

2

2

1

20
2

1

2

0

.
ln

2

.
ln

22

g

   (2-14) 

φπνπ  ε ΖΔΓ ζε θαλνληθή πίεζε, πνπ δίλεηαη ζηε ζηήιε 4 ηνπ Πίλαθα 2.6. Ζ εμίζσζε 

απηή δείρλεη κε αθξίβεηα ην πψο ε αχμεζε ηεο ελεξγφηεηαο ησλ αληηδξψλησλ απμάλεη ηελ 

ηάζε. 

Ζ εμίζσζε (2-14) θαη νη παξαιιαγέο ηεο πνπ θαίλνληαη παξαθάησ, δίλνπλ ηελ ΖΔΓ ζε ζρέζε 

κε ηελ ελεξγφηεηα ησλ αληηδξψλησλ ή ηνπ πξντφληνο θαη είλαη γλσζηέο ζαλ εξιζώζειρ Nernst. 

Ζ ΖΔΓ πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο απηέο, νλνκάδεηαη“Δςναμικό Nernst” θαη 

αληηζηνηρεί ζην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ ηεο θπςέιεο ζε δεδνκέλε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. Ζ 

ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε ηνπ δπλακηθνχ κε ηηο ελεξγφηεηεο επηηξέπεη, κε ρξήζε θιαζηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ ινγαξίζκσλ, φπσο: 

  θαη  

ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο ζρέζεο (2-14), έηζη ψζηε λα θαλεί ε επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

παξακέηξσλ ζηελ ηηκή ηεο ΖΔΓ.  

Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ αληίδξαζε: 

(αηκφο) 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, φπσο ζε έλα θειί θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ (SOFC) ζηνπο 

1000°C, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ν αηκφο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ηδαληθφ αέξην, 

νπφηε: 
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΢ρεδφλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, νη πηέζεηο (P) ησλ αεξίσλ ζηελ εμίζσζε (2-15), είλαη κεξηθέο 

πηέζεηο, αθνχ ηα αέξηα απνηεινχλ ζπλήζσο κέξνο ελφο αέξηνπ κίγκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ην 

αέξην πδξνγφλν, απφ έλαλ αλακνξθσηή θαπζίκσλ,κπνξεί λα είλαη κέξνο ελφο κίγκαηνο  

θαη , καδί κε ηνλ αηκφ πνπ παξάγεηαη, ελψ ην νμπγφλν ζρεδφλ πάληα είλαη κέξνο ηνπ 

αέξα. Δπίζεο είλαη ζπλεζηζκέλν θαηλφκελν νη πηέζεηο, ηφζν ζηελ θάζνδν φζν θαηζηελ άλνδν 

ηεο θπςέιεο, λα είλαη ίδηεο. Δάλ ε πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη Ρ, ηφηε γηα ηηο κεξηθέο πηέζεηο 

ησλ αεξίσλ ηζρχεη φηη: 

aPPH 
2 ,  

PPO 
2 ,  

PP OH 
2  

φπνπ  α, β θαη δ ζηαζεξέο, αλάινγεο κε ηηο κνξηαθέο κάδεο θαη ζπγθεληξψζεηο ησλ ,  

θαη  αληίζηνηρα. Δηζάγνληαο ηηο παξαπάλσ εθθξάζεηο ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ ζηελ 

εμίζσζε (2-15) πξνθχπηεη φηη: 

 (2-16)    

Οη εμηζψζεηο (2-15) θαη (2-16) είλαη δχν δηαθνξεηηθέο εθθξάζεηο ηεο εμίζσζεο ηνπ Nernst θαη 

παξέρνπλ κηα ζεσξεηηθή βάζε θαη κηα πνζνηηθή έλδεημε γηα έλα κεγάιν αξηζκφ κεηαβιεηψλ 

πνπ εκπιέθνληαη ζην ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 

Δπίδξαζε ηεο κεξηθήο πίεζεο πδξνγόλνπ:  

Σν πδξνγφλν κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί θαζαξφ ή ζαλ κέξνο ελφο κίγκαηνο. Δάλ 

απνκνλψζνπκε ηελ πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ εμίζσζε (2-15), πξνθχπηεη φηη: 
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Απφ ηε ζρέζε απηή θαίλεηαη, φηη εάλ αιιάμεη ε κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ απφ Ρ1ζε Ρ2 bar, 

κε ζηαζεξέο ηηο κεξηθέο πηέζεηο ηνπ νμπγφλνπ θαη ησλ αηκψλ λεξνχ , ηφηε ην 

δπλακηθφ ζα κεηαβιεζεί θαηά:  
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΢ε έλα κίγκα αεξίσλ, ε ζπλνιηθή πίεζε είλαη ην άζξνηζκα φισλ ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ κίγκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ζηνλ αέξα ζε πίεζε 0.1MPa ή 1bar, νη κεξηθέο 

πηέζεηο ησλ πεξηερφκελσλ αεξίσλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 2.7. 

΢ε κηα θπςέιε πδξνγφλνπ, ε κεξηθή πίεζε ηνπ νμπγφλνπ είλαη ζεκαληηθή, φπσο επίζεο απφ 

ηελ πιεπξά ηνπ θαπζίκνπ είλαη ζεκαληηθή ε κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ. 

 

Αέξην 
Μεξηθή 

πίεζε [MPa] 

Άγςημ 0,07809 

Ολοβόκμ 0,02095 

Ανβό 0,00093 

Άθθα ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο 
2CO  0,00003 

΢ύκμθμ 0,10000 

 

Πίλαθαο 2.7Mεξηθέο πηέζεηο ησλ αεξίσλ ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα 

 

΢εκεηψλεηαη φηη ζηα πεξηζζφηεξα ζεκεία απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ έρνπλ αλαθεξζεί ή έρνπλ 

δνζεί εμηζψζεηο γηα ηελ ΖΔΓ κηαο θπςέιεο ή ην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ ηνπ αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο. ΢ηελ πξάμε, ην δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ πνπ δίλνπλ νη 

εμηζψζεηο θαη κάιηζηα ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο πνιχ κηθξφηεξν. Απηφ νθείιεηαη ζε απψιεηεο 

ή ζε αλαληηζηξεπηφηεηεο, θάηη πνπ αλαιχεηαη παξαθάησ [Larminie, J. and A. Dicks]. 

 

2.6  Πξαγκαηηθό δπλακηθό θπςέιεο θαπζίκνπ θιεηζηνύ θπθιώκαηνο 

Σν ζρήκα 2.9 παξνπζηάδεη ηελ απφδνζε κηαο ραξαθηεξηζηηθήο κνλνθχηηαξεο θπςέιεο ΡΔΜ, 

γηα ιεηηνπξγία ζηνπο 70 °C θαη γηα θαλνληθή πίεζε αέξα. Μαδί παξνπζηάδεηαη γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο θαη ην δπλακηθφ ηεο θπςέιεο ζε ηδαληθή αληηζηξεπηή ιεηηνπξγία. Σα βαζηθά 

ζεκεία πνπ παξαηεξνχκε απφ ηε γξαθηθή απηή παξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ηεο 

θπςέιεο σο πξνο ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο, είλαη ηα αθφινπζα: 

Αθφκε θαη ην δπλακηθφ ηνπ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ηε ζεσξεηηθή ηηκή 

ηνπ δπλακηθνχ, δειαδή ην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ ηνπ θειηνχ. 

΢ηελ αξρή παξαηεξείηαη κηα γξήγνξε πηψζε ηνπ δπλακηθνχ κε ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 

ηνπ ξεχκαηνο. 

Σν δπλακηθφ ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη πην αξγά θαη ζρεδφλ γξακκηθά. 

΢ε κεγαιχηεξεο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο παξαηεξείηαη κεξηθέο θνξέο γξήγνξε κείσζε ηνπ 

δπλακηθνχ.  
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΢ρήκα 2.9 Σππηθφ δηάγξακκα θακπχιεο ηάζεο – έληαζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία θπςέιεο PEM 

 

2.6.1  Απώιεηεο ζην δπλακηθό κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ 

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηνπ πξαγκαηηθνχ δπλακηθνχ κηαο θπςέιεο θαη ηνπ αληηζηξεπηνχ 

δπλακηθνχ ζε κηα δεδνκέλε ππθλφηεηα ξεχκαηνο, θαιείηαη ςπέπηαζη. Ζ ζεξκνδπλακηθή 

απφδνζε αιιά θαη ε νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα ησλ θπςειίδσλ θαπζίκνπ PEM, εμαξηψληαη 

απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηαθνξάο απηήο θαη γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη ε θαηαλφεζε 

ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ππέξηαζεο πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ απφδνζε ησλ θπςειψλ. Σέζζεξηο ηχπνη 

ππέξηαζεο, ν ζπλδπαζκφο ησλ νπνίσλ κεηψλεη ην δπλακηθφ θαζψο απμάλεηαη ε ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο, εκπιέθνληαη: 

α) Υπέπηαζη ενεπγοποίηζηρ, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αξγή ειεθηξνθαηάιπζε ζηε άλνδν θαη 

ηελ θάζνδν. Απηή νθείιεηαη ζηελ βξαδχηεηα ησλ αληηδξάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ βξαδχηεηα ηεο κεηαθνξάο ησλ 

απαηηνχκελσλ θνξηίσλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. 

Ζ ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο απαηηεί ηελ παξνρή-θαηαλάισζε νξηζκέλνπ πνζνχ ελέξγεηαο 

ελεξγνπνίεζεο γηα λα γίλεη δπλαηή ε ππέξβαζε ελφο ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε ειεθηξνρεκηθή δξάζε. Ζ πηψζε ηάζεο πνπ πξνθχπηεη είλαη ηδηαίηεξα κε 

γξακκηθή κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ. 
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β) Υπέπηαζη διάσςζηρ αεπίυν και εζυηεπικού πεύμαηορ, ζαλ απνηέιεζκα ηεο δηέιεπζεο ησλ 

αεξίσλ αλφδνπ θαη θαζφδνπ κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε, δειαδή ηεο πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο, 

θαζψο θαη ηεο δηέιεπζεο κηθξνχ αξηζκνχ ειεθηξνλίσλ κέζσ απηήο. Απηή ε ελεξγεηαθή 

απψιεηα πξνθχπηεη θπξίσο απφ ηελ “απψιεηα” θαπζίκνπ, ην νπνίν πεξλά κέζσ ηνπ 

ειεθηξνιχηε, θαη ζε κηθξφηεξε έθηαζε, απφ ηε δηέιεπζε ειεθηξνλίσλ κέζσ απηνχ. ΋πσο 

έρεη αλαθεξζεί, ν ειεθηξνιχηεο ζα πξέπεη λα επηηξέπεη κφλν ηε δηέιεπζε ηφλησλ κέζσ απηνχ. 

Παξφια απηά είλαη πηζαλή ζε έλα βαζκφ θαη ε δηέιεπζε θαπζίκνπ θαη ε ξνή ειεθηξνλίσλ 

κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε. Δθηφο απφ ηελ πεξίπησζε θπςειψλ θαπζίκνπ άκεζεο κεηαηξνπήο 

ηεο κεζαλφιεο, ηφζν ε απψιεηα θαπζίκσλ φζν θαη ην ξεχκα είλαη κηθξά θαη έηζη ε επίδξαζε 

ηεο ππέξηαζεο απηήο δελ είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Χζηφζν, έρεη αμηνζεκείσηε επίπησζε ζην 

δπλακηθφ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ. 

γ) Ωμική ςπέπηαζη,  πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ σκηθή αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ησλ 

ειεθηξνδίσλ. Απηή ε πηψζε ηάζεο νθείιεηαη ζηελ αληίζηαζε ζηε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ 

κέζσ ηνπ πιηθνχ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ησλ δηαθφξσλ δηαζπλδέζεσλ, θαζψο επίζεο θαη ζηελ 

αληίζηαζε ζηε ξνή ησλ ηφλησλ κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε θαη είλαη νπζηαζηηθά αλάινγε πξνο 

ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο. Μεηαβάιιεηαη γξακκηθάκε ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαη γηα ην 

ιφγν απηφ νη ζρεηηθέο απψιεηεο νλνκάδνληαη σκηθέο απψιεηεο. 

δ) Υπέπηαζη ζςγκένηπυζηρ,  πνπ ζρεηίδεηαη κε θαηλφκελα κεηαθνξάο. Οπζηαζηηθά, έρνπκε 

αξγή κεηαθνξά ηεο κάδαο ησλ αληηδξψλησλ. Πξνθχπηεη απφ ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ αληηδξψλησλ, ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ, θαζψο ην θαχζηκν θαηαλαιψλεηαη. Ζ 

ζπγθέληξσζε, φκσο, επηδξά ζην δπλακηθφ θαη έηζη νη απψιεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ ηχπν 

απηφ αλαληηζηξεπηφηεηαο νλνκάδνληαη απψιεηεο ζπγθέληξσζεο. Δπεηδή ε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο είλαη απνηέιεζκα ηεο αξγήο κεηαθνξάο αληηδξψλησλ πξνο ηελ επηθάλεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ, απηφο ν ηχπνοαπψιεηαο νλνκάδεηαη επίζεο ζπρλά απψιεηα κεηαθνξάο κάδαο. 

Σέινο γηα ηνλ ηχπν απηφ απσιεηψλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν φξνο απψιεηεο ηνπ Nernst 

(“Nernstian”), γηαηί νη εμηζψζεηο ηνπ Nernst πεξηγξάθνπλ ηελ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ζηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ. [Larminie, J. and A. Dicks]. 

Οη ηέζζεξηο απηέο θαηεγνξίεο αλαληηζηξεπηφηεηαο εμεηάδνληαη παξαθάησ κία πξνο κία.  

΢εκεηψλεηαη φηη γηα λα ππνινγηζηεί ε ηάζε εμφδνπ (Vout)κηαο ζπζηνηρίαο θειηψλ θαπζίκνπ, 

δειαδή κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ, αξθεί λα πνιιαπιαζηαζηεί ε ηάζε εμφδνπ ηνπ ελφο θειηνχ 

(Vcell) επί ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ θειηψλ (Ν), δειαδή:           

cellout VNV .
 

Απηέο νη ηέζζεξηο θαηεγνξίεο αλαζηξεςηκφηεηαο εμεηάδνληαη κία πξνο κία ζηα ηκήκαηα πνπ 
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αθνινπζνχλ. 

2.6.2  Απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο 

2.6.2.1  Η εξίζυζη Tafel 

΢ηεξηδφκελνο θπξίσο ζε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξά ζε ζεσξεηηθέο εθηηκήζεηο, ν Tafel 

παξαηήξεζε θαη αλέθεξε ην 1905, φηη ε ππέξηαζε ζηελ επηθάλεηα ελφο ειεθηξνδίνπ 

αθνινπζνχζε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα κηα κεγάιε πνηθηιία ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. 

Ζ ζπκπεξηθνξά απηή παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.10, απ’ φπνπ θαίλεηαη φηη εάλ 

ζρεδηαζηεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ππέξηαζεο ζπλαξηήζεη ηνπ δεθαδηθνχ ινγαξίζκνπ ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ηηκέο ππέξηαζεο, απηή πξνζεγγίδεη κηα επζεία 

γξακκή. Σέηνηα δηαγξάκκαηα ππέξηαζεο ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο είλαη γλσζηά 

ζαλ "Καμπύλερ Tafel". ΢ην ζρήκα 2.10 παξνπζηάδνληαη δχν ηέηνηα ηππηθά δηαγξάκκαηα.  

Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ηηκέο ηεο ππέξηαζεο ελεξγνπνίεζεο (ΓVact), ε ηηκή ηεο δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 











0

act logV
i

i
a

 

Ζ εμίζσζε απηή είλαη γλσζηή ζαλ εμίζσζε Tafel θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί κε πνιιέο κνξθέο. 

Μηα απιή παξαιιαγή είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε θπζηθψλ ινγαξίζκσλ αληί ησλ δεθαδηθψλ.Απηφ 

δίλεη: 

 










0

act lnV
i

i
A

       (2-18) 

Ζ ζηαζεξά Α είλαη κεγαιχηεξε γηα κηα αξγή ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε, ελψ ε ζηαζεξά io 

είλαη κεγαιχηεξε γηα ηαρχηεξεο αληηδξάζεηο. Ζ πνζφηεηα io, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ, 

αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, φπνπ ην δπλακηθφ ηζνχηαη κε ην δπλακηθφ 

ηζνξξνπίαο θαη ην i=0. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηηε εμίζσζε Tafel ηζρχεη κφλν φηαλ  

i > io. Σν io νλνκάδεηαη πςκνόηηηα πεύμαηορ ανηαλλαγήρ θαη απνηειεί βαζηθφ ζηνηρείν ηεο 

θηλεηηθήο ηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ. Δμαξηάηαη απφ ηε ζχλζεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηελ 

ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηάο ηνπ, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε ζπγθέληξσζε νμεηδσηηθψλ θαη 

αλαγσγηθψλ νπζηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γελ κπνξεί λα κεηξεζεί πεηξακαηηθά, γηαηί ζε ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ ξνψλ ηνπ ξεχκαηνο πξνο ηα δεμηά θαη πξνο ηα 

αξηζηεξά είλαη κεδέλ, αιιά κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε άιινπο ηξφπνπο. 
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΢ρήκα 2.10 Κακπχιεο Tafel γηα αξγέο θαη γξήγνξεο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο 

 

2.6.2.2  Οι ζηαθεπέρ ζηην εξίζυζη Tafel 

Ζ εμίζσζε Tafel αλ θαη πξνέθπςε αξρηθά απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, έρεη επίζεο κία 

ζεσξεηηθή βάζε. Μπνξεί λα απνδεηρζεί (McDougall, 1976) φηη γηα κηα θπςέιε θαπζίκνπ 

πδξνγφλνπ,ζηελ νπνία κεηαθέξνληαη δχν ειεθηξφληα αλά γξακκνκνξηαθή κάδα (mol), ε 

ζηαζεξά Α ζηελ εμίζσζε (2-18) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

aF

RT
A

2


        (2-19) 

φπνπ  

α: είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο θνξηίνπ ηεο ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο  

R : είλαη ε παγθφζκηα ζηαζεξά αεξίσλ (8,314 J/(mol∙K))  

T : είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ειεθηξνδίνπ  

F : είλαη ε ζηαζεξά Faraday (96485 C/mol) 

 

Ζ ζηαζεξά α νλνκάδεηαη ζςνηελεζηήρ μεηαθοπάρ θοπηίος θαη είλαη ην πνζνζηφ ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο κηαο ειεθηξνρεκηθήο 

αληίδξαζεο. Ζ ηηκή ηεο εμαξηάηαη απφ ηε ζρεηηθή αληίδξαζε θαη ην πιηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ, 

αιιά πξέπεη λα θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1. Γηα ην ειεθηξφδην πδξνγφλνπ, ε ηηκή ηεο είλαη 



ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: ΟΝΟΜΑΣΔΠΧΝΤΜΟ ΢ΠΟΤΓΑ΢ΣΖ ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΣΗΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΗΟΤ 

 

 69 

πεξίπνπ 0,5, γηα κηα κεγάιε πνηθηιία πιηθψλ ειεθηξνδίσλ (Davies, 1967). ΢ην ειεθηξφδην 

νμπγφλνπ ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο θνξηίνπ παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε, σζηφζν 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,1 θαη 0,5 πεξίπνπ. Με ιίγα ιφγηα ε 

επίδξαζε ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ησλ ειεθηξνδίσλ ζηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο 

θνξηίνπ, είλαη κηθξή. 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (2-18) θαη (2-19) δηαπηζηψλνπκε φηη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ππέξηαζεο ελεξγνπνίεζεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο απηφ 

ζπκβαίλεη πνιχ ζπάληα, δεδνκέλνπ φηη ε επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηνπ io κε ηε ζεξκνθξαζία 

είλαη πνιχ πην κεγάιε απφ νπνηαδήπνηε αχμεζε ηνπ Α. Πξάγκαηη, φπσο ζα δνχκε, ν θχξηνο 

παξάγνληαο γηα ηε κείσζε ηεο ππέξηαζεο ελεξγνπνίεζεο είλαη ην io, ην νπνίν κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη θαηά αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο.  

Ζ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο, io, πνπ νλνκάδεηαη πςκνόηηηα πεύμαηορ ανηαλλαγήρ, κπνξεί λα 

απεηθνληζηεί σο εμήο. Ζ αληίδξαζε ζην ειεθηξφδην νμπγφλνπ κηαο κεκβξάλεο αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ (PEM) ή ζε κία θπςέιε θαπζίκνπ φμηλνπειεθηξνιχηε είλαη: 

OHHeO 22 244  

 

Γηα κεδεληθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο, ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε 

φηη δελ ππάξρεη θακκία δξαζηηθφηεηα ζην ειεθηξφδην θαη επνκέλσο ε αληίδξαζε απηή δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο απηφ πνπ ζπκβαίλεη είλαη φηη ε παξαπάλσ 

αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη ζπλερψο, ελψ παξάιιεια πξαγκαηνπνηείηαη θαη ε αληίζηξνθή 

ηεο  αληίδξαζε κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα. Σα παξαπάλσ κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ απφ ηελ 

αληίδξαζε ηζνξξνπίαο: 

OHHeO 22 244  

 

Καηά ζπλέπεηα, ππάξρεη κία ζπλερήο ξνή ειεθηξνλίσλ πξνο ηα πίζσ θαη πξνο ηα εκπξφο, απφ 

θαη πξνο ηνλ ειεθηξνιχηε. Απηή ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη ε io, η πςκνόηηηα πεύμαηορ 

"ανηαλλαγήρ". Δίλαη πξνθαλέο φηη εάλ απηή ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη πςειή, ηφηε ε 

επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη πεξηζζφηεξν "ελεξγή" θαη είλαη πηζαλφηεξν λα ξέεη έλα 

ξεχκα πξνο κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε. Οπζηαζηηθά, έρνπκε κηα κεηαηφπηζε ηεο 

ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο πξνο κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε θαη φρη έλαξμε κηαο λέαο 

αληίδξαζεο. 

Ζ ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο io είλαη θξίζηκε  γηα ηνλ έιεγρν ηεο απφδνζεο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη επνκέλσο είλαη ζεκαληηθφ λα θαηαζηεί φζν ην 

δπλαηφλ κεγαιχηεξε. Αλ κεηαηξέςνπκε ηελ ινγαξηζκηθή εμίζσζε ηνπ Tafel (2-18) ζε 

εθζεηηθή κνξθή, ηφηε κπνξνχκε λα πάξνπκε κηα ζρέζε γηα ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο: 
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






 


RT

aF
ii act
0

V2
exp

 

Ζ εμίζσζε απηή θαιείηαη εμίζσζε Butler-Vollmer θαη ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά ζαλ κηα 

ηζνδχλακε ελαιιαθηηθή ηεο εμίζσζεο Tafel. 

Δάλ ππνζέζνπκε φηη κηα θπςέιε θαπζίκνπ δελ έρεη θακκία άιιε απψιεηα εθηφο απφ ηελ 

ππέξηαζεελεξγνπνίεζεο ζην έλα ειεθηξφδην, ηφηε ε ηάζε ηεο ζα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 











0i

i
AEE ln         (2-20) 

φπνπ
0E είλαη ην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ ηνπ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο πνπ δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε (2-9). Δάλ ζρεδηάζνπκε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο απηήο ηεο εμίζσζεο, 

ρξεζηκνπνηψληαο γηα ηηκέο ηνπ io ηηο 0,01,  1,0 θαη 100 mAcm
-2

 θαη γηα ην Α ηελ ηππηθή ηηκή 

ησλ 0,06V, παίξλνπκε ηηο θακπχιεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα  

 

΢ρήκα 2.11 Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ δπλακηθνχ κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο, ππνζέηνληαο φηη νη απψιεηεο νθείινληαη κφλν ζηελ ππέξηαζε ζε 

έλα ειεθηξφδην, γηα ηηκέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο αληαιιαγήο io είλαη 0.01, 1.0, θαη 100 mA 
2cm  

 

Ζ ζεκαζία ηνπ io κπνξεί λα θαλεί ηψξα θαζαξά. Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο, φζν κηθξφηεξν είλαη ην io ηφζν απμάλεηαη ε πηψζε ηάζεο. ΢ην ίδην ζπκπέξαζκα 

θαηαιήγνπκε θαη απφ ηελ εμίζσζε Tafel. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φηαλ ην io παίξλεη ηελ ηηκή 

100 mAcm
-2

, δελ ππάξρεη πηψζε ηάζεο κέρξη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο λα πάξεη ηηκή 

κεγαιχηεξε απφ 100 mAcm
-2

. 
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Ζ ππέξηαζε απηή είλαη δπλαηφ λα κεηξεζεί ζε θάζε ειεθηξφδην, είηε ρξεζηκνπνηψληαο 

ειεθηξφδηα αλαθνξάο κέζα ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ είηε ρξεζηκνπνηψληαο κηζέο-θπςέιεο 

(half-cells). Ο πίλαθαο 2.8 δίλεη ηηο ηηκέο ηνπ io γηα ην ειεθηξφδην πδξνγφλνπ ζηνπο 25°C, γηα 

δηάθνξα κέηαιια. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε επίπεδα θαη ιεία ειεθηξφδηα. 

Σν πην εληππσζηαθφ ζηηο ηηκέο ηνπ ioείλαη ε κεγάιε δηαθχκαλζε πνπ παξνπζηάδνπλ, γεγνλφο 

πνπ ππνδεηθλχεη κηα ηζρπξή θαηαιπηηθή επίδξαζε. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην ειεθηξφδην 

νμπγφλνπ πνηθίιινπλ επίζεο πνιχ, αιιά είλαη γεληθά θαηά πνιχ κηθξφηεξεο (θαηά έλαλ 

παξάγνληα πεξίπνπ 10
5
) απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην ειεθηξφδην πδξνγφλνπ (Appleby θαη 

Foulkes, 1993). Χζηφζν, ε ηηκή ηνπ io, γηα έλα πξαγκαηηθφ ειεθηξφδην θπςέιεο θαπζίκνπ, 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηέο ηνπ πίλαθα 2.8, ιφγσ ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο ησλ 

ειεθηξνδίσλ. Ζ ηξαρχηεηα ηνπ ειεθηξφδηνπ απμάλεη ηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα επαθήο θαηά 

πνιιέο θνξέο, ηππηθά ηνπιάρηζηνλ θαηά 10
3
 θνξέο, απφ ηελ νλνκαζηηθή, γεσκεηξηθά 

ππνινγηδφκελε επηθάλεηα (κήθνο x πιάηνο). 

Καζψο ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο io ζην ειεθηξφδην ηνπ νμπγφλνπ (θάζνδνο ηνπ 

θειηνχ) είλαη πνιχκηθξφηεξε απφ απηή ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ άλνδν, ε ππέξηαζε ζηελ άλνδν 

ζεσξείηαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηεο θαζφδνπ, ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πδξνγφλνπ. Μία ηππηθή ηηκή γηα ην io, ζε κηα θπςέιε 

θαπζίκνπ πδξνγφλνπ, ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, πνπ ιεηηνπξγεί κε αέξα ζε ζπλζήθεο 

αηκνζθαηξηθήο πίεζεο, ζα ήηαλ γηα ηελ θάζνδν πεξίπνπ 0,1 mAcm
-2

ελψ γηα ηελ άλνδν 

πεξίπνπ 200 mAcm
-2

. 

 

Πίλαθαο 2.8 Σηκέο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο αληαιιαγήο, io, γηα ειεθηξφδην πδξνγφλνπ γηα δηάθνξα κέηαιια 

θαη φμηλν ειεθηξνιχηε 

 

΢ε άιιεο θπςέιεο θαπζίκνπ, γηα παξάδεηγκα ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ άκεζεο κεζαλφιεο 

(DMFC), ε ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο ηεο αλφδνπ δελ είλαη θαζφινπ ακειεηέα. ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, ε εμίζσζε γηα ηε ζπλνιηθή ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο ζπλδπάδεη ηελ πηψζε 

ηάζεο ηφζν ζηελ άλνδν, φζν θαη ζηελ θάζνδν, δίλνληαο: 
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
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a
i
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i
AActivation

00

lnlndrop  voltage

 

φπνπ νη δείθηεο α θαη c αλαθέξνληαη ζηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν αληίζηνηρα. Eχθνια 

απνδεηθλχεηαη φηη απηή ε εμίζσζε κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 











b

i
A lnVact

        (2-21) 

΋πνπ 

 Α=Αα + Αc   θαη     

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε ηελ εμίζσζε (2-18), πνπ δίλεη ηελ ππέξηαζε γηα 

έλα ειεθηξφδην. Έηζη,ε εμίζσζε πνπ κνληεινπνηεί ηελ ηάζε, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο εκθαλίδεηαη είηε ζε έλα κφλν ειεθηξφδην θπξίσο είηε θαη ζηα δχν, 

είλαη ηεο ίδηαο κνξθήο. Δπηπιένλ, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ν παξάγνληαο ζηελ εμίζσζε πνπ 

παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε, είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο αληαιιαγήο ioθαη 

φρη ην Α. 

΋πσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο αληαιιαγήο io είλαη ν θξίζηκνο 

παξάγνληαο γηα ηε κείσζε ηεο ππέξηαζεο ελεξγνπνίεζεο. Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηε 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη επνκέλσο  ε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ io, 

εηδηθά ζηελ θάζνδν. Απηφ κπνξείλα γίλεη κε ηνπο αθφινπζνπο ηξφπνπο: 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θπςειψλ. Γηα θπςέιε ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, ην io ζηελ 

θάζνδν ζα είλαη πεξίπνπ 0,1 mAcm
-2

, ελψ γηα θπςέιε ζηνπο 800°C, ζα είλαη 10 mAcm
-2

, 

δειαδή θαηά 100 θνξέο κεγαιχηεξν. 

Υξεζηκνπνίεζε απνηειεζκαηηθφηεξσλ θαηαιπηψλ. Ζ επίδξαζε δηαθφξσλ κεηάιισλ 

θαηαζθεπήο ησλ ειεθηξνδίσλ ζηελ ηηκή ηνπ io παξνπζηάζηεθε ζηνλ πίλαθα 2.8. 

Αχμεζε ηεο ηξαρχηεηαο ησλ ειεθηξνδίσλ. Έηζη απμάλεηαη ε πξαγκαηηθή επηθάλεηα επαθήο 

γηα θάζε νλνκαζηηθφ cm
2
, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ io. 

Αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αληηδξψλησλ, ρξεζηκνπνηψληαο γηα παξάδεηγκα θαζαξφO2 

αληί αέξα. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ηα ελεξγά θέληξα ησλ θαηαιπηψλ θαηαιακβάλνληαη 

απνηειεζκαηηθφηεξα απφ ηα αληηδξαζηήξηα. Eπίζεο, φπσο έρνπκε δεη ζην Κεθάιαην 2.4, απηφ 

απμάλεη ην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο. 

Αχμεζε ηεο πίεζεο ησλ αληηδξψλησλ. ΋πσο θαη πξηλ, ηα ελεξγά θέληξα ησλ θαηαιπηψλ 

θαηαιακβάλνληαη απνηειεζκαηηθφηεξα απφ ηα αληηδξαζηήξηα. Απηφ απμάλεη επίζεο ην 

αληηζηξεπηφ δπλακηθφ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο απνθέξνληαο έηζη έλα "δηπιφ φθεινο". 

b= i0a

Aa

A + i0c

Ac

A
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Ζ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ io νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ ηεο θπςέιεο θαηά έλα ζηαζεξφ 

πνζφ γηα ηα πεξηζζφηεξα ξεχκαηα, νδεγψληαο παξάιιεια ζε αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ 

αλνηθηνχ θπθιψκαηνο (Open Circuit Voltage - OCV). Σα δχν ηειεπηαία απφ ηα παξαπάλσ 

ζεκεία εμεγνχλ ηελ απφθιηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηνπ ζεσξεηηθνχ θαηπξαγκαηηθνχ OCV 

[Larminie, J. andA. Dicks]. 

2.6.3  Γηαξξνή θαπζίκνπ κέζσ ηνπ ειεθηξνιύηε θαη εζσηεξηθό ξεύκα 

Παξφιν πνπ ν ειεθηξνιχηεο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ επηιέγεηαη κε βάζε ηελ ηνληηθή 

αγσγηκφηεηά ηνπ, απηφο επηηξέπεη πάληα θαη ηε δηέιεπζε ελφο κηθξνχ αξηζκνχ ειεθηξνλίσλ. 

Ζ θαηάζηαζε απηή είλαη ζπγγελήο κε ηε κεηαθνξά θνξηίσλ ζηνπο εκηαγσγνχο. Δπίζεο, ζε 

κηα θπςέιε θαπζίκνπ, είλαη πηζαλφ κία πνζφηεηα θαπζίκνπ λα δηέξρεηαη κέζσ ηνπ 

ειεθηξνιχηε θαη λα θζάλεη απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν. Δθεί, ιφγσ ηνπ θαηαιχηε, αληηδξά 

άκεζα κε ην νμπγφλν, ρσξίο παξαγσγή ξεχκαηνο απφ ηελ θπςέιε. Σν θαηλφκελν απηφ, θαηά 

ην νπνίν κηθξή πνζφηεηα θαπζίκνπ κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε θαη “ράλεηαη”, είλαη 

γλσζηφ ζαλ δηαξξνή ηνπ θαπζίκνπ (fuel crossover). 

Οη επηπηψζεηο ησλ δχν παξαπάλσ θαηλνκέλσλ - δηαξξνή θαπζίκνπ θαη εζσηεξηθφ ξεχκα - 

είλαη νπζηαζηηθά ηζνδχλακεο. Σν πέξαζκα ελφο κνξίνπ πδξνγφλνπ απφ ηελ άλνδν ζηελ 

θάζνδν φπνπ θαη αληηδξά, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απψιεηα δχν ειεθηξνλίσλ, θαη 

ηζνδπλακεί κε ηελ κεηαθνξά δχν ειεθηξνλίσλ απφ ηελ άλνδνζηελ θάζνδν εζσηεξηθά κέζσ 

ηεο κεβξάλεο ηεο θπςέιεο, αληί κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο. Δπηπιένλ, εάλ ε 

ζεκαληηθφηεξε απψιεηα ζηελ θπςέιε είλαη ε κεηαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ δηεπηθάλεηα 

ηεο θαζφδνπ, πξάγκα πνπ ηζρχεη γηαηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ, ηφηε ε επίδξαζε ησλ 

δχν απηψλ θαηλνκέλσλ ζην δπλακηθφ ηεο θπςέιεο είλαη παξφκνηα[Larminie, J. and A. 

Dicks]. 

Παξφιν πνπ ην εζσηεξηθφ ξεχκα θαη ε δηαξξνή ηνπ θαπζίκνπ είλαη νπζηαζηηθά ηζνδχλακα, 

κε πηζαλψοζεκαληηθφηεξε ηε δηαξξνή θαπζίκνπ, είλαη επθνιφηεξν λα εμεγεζεί ε επίδξαζε 

ησλ δχν απηψλ θαηλνκέλσλ ζην δπλακηθφ ηεο θπςέιεο,εάλ ιάβνπκε ππφςε κφλν ην 

εζσηεξηθφ ξεχκα. Έηζη, ζηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ζεσξνχκε ηε δηαξξνή ηνπ θαπζίκνπ 

ζαλ  “ηζνδχλακε” κε έλα εζσηεξηθφ ξεχκα.  

Ζ ξνή ηνπ θαπζίκνπ θαη ησλ ειεθηξνλίσλ κέζσ ηεο κεκβξάλεο είλαη κηθξή θαη ηππηθά 

ηζνδχλακε κε ιίγα κφλνmAcm
-2

. Έηζη απφ ηελ άπνςε ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο απηή ε 

αλαληηζηξεπηφηεηα δελ είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Δληνχηνηο, ζηηο θπςέιεο ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ πξνθαιεί κηα αμηνζεκείσηε πηψζε ηάζεο ζην αλνηθηφ θχθισκα. Οη ρξήζηεο 

ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ κπνξνχλ εχθνια λα απνδερηνχλ φηη ην δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο κηαο 
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θπςέιεο ζα είλαη κηθξφηεξν απφ ην ζεσξεηηθφ αληηζηξεπηφ δπλακηθφ. Χζηφζν, ζην αλνηθηφ 

θχθισκα, φηαλ δελ παξάγεηαη έξγν, ην δπλακηθφ ζα έπξεπε λα είλαη ην ίδην! ΢ηηο θπςέιεο 

ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, φπσο νη θπςέιεο PEM, πνπ ιεηηνπξγνχλ κε αέξα ζε αηκνζθαηξηθή 

πίεζε, ην δπλακηθφ ζα είλαη ηνπιάρηζηνλ 0,2V ιηγφηεξν απφ ην αλακελφκελν αληηζηξεπηφ 

δπλακηθφ ησλ 1,2V πεξίπνπ. 

Δάλ, φπσο ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ζεσξήζνπκε φηη έρνπκε κία θπςέιε θαπζίκνπ, φπνπ 

νη κφλεοαπψιεηεο ζηελ ηάζε πξνθχπηνπλ απφ ηελ ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο ζηελ θάζνδν, 

ηφηε ην δπλακηθφ ζαείλαη απηφ πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2-20): 











0i

i
AEV ln  

΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, γηα κηα θπςέιε θαπζίκνπ PEM πνπ ρξεζηκνπνηεί αέξα, ζε 

θαλνληθή πίεζε,ζηνπο 30°C, νη αλακελφκελεο ηηκέο γηα ηηο ζηαζεξέο ζηελ εμίζσζε απηή ζα 

είλαη:   Eº = 1,2 V,A = 0,06 V θαη io =0,04 mAcm
-2

. 

Δάλ θαηαζθεπάζνπκε έλαλ πίλαθα κε ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ V γηα ρακειέο ηηκέο ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, παίξλνπκε ηηο ηηκέο πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.9. 

Δμαηηίαο ηεο εζσηεξηθήο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο δελ είλαη 

κεδέλ,αθφκα θη αλ ε θπςέιε βξίζθεηαη ζε αλνηθηφ θχθισκα. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, εάλ ε 

εζσηεξηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη 1 mA·cm
-2

, ηφηε ην δπλακηθφ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ζα 

είλαη 0,97V, δειαδή πάλσ απφ 0,2V (ή 20%) κηθξφηεξν απφ ην ζεσξεηηθφ OCV. Απηή ε 

κεγάιε απφθιηζε απφ ην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ πξνθαιείηαηαπφ ηελ πνιχ απφηνκε αξρηθή 

πηψζε ηεο ηάζεο, πνπ παξαηεξνχκε ζηηο θακπχιεο ηνπζρήκαηνο 2.11. Ζ απφηνκε θιίζε ηεο 

θακπχιεο εμεγεί επίζεο, γηα ηηο θπςέιεοθαπζίκνπ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ηηο ηδηαίηεξεο 

δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο ηνπ OCV. Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαη ν πίλαθαο 2.9 δείρλνπλ φηη 

κηα κηθξή κεηαβνιή ζηε δηαξξνή θαπζίκνπ ή/θαη ζην εζσηεξηθφ ξεχκα, πξνθαινχκελε, γηα 

παξάδεηγκα, απφ κηα αιιαγή ζηελ πγξαζία ηνπ ειεθηξνιχηε, κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα 

κεγάιε κεηαβνιή ζην OCV.  
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Πίλαθαο 2.9 Γπλακηθά θπςειψλ ζε ρακειέο ηηκέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

 

Ζ ηζνδπλακία ηεο δηαξξνήο θαπζίκνπ θαη ηνπ εζσηεξηθνχ ξεχκαηνο ζηα αλνηθηά θπθιψκαηα 

απνηειεί κία πξνζέγγηζε γηα ηηο πεξηζζφηεξεο θπςέιεο θαπζίκνπ, ε νπνία φκσο είλαη αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ πεξίπησζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πδξνγφλνπ, φπνπ θπξηαξρεί ε 

ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο ηεο θαζφδνπ. Χζηφζν,ν φξνο "κηθηφ δπλακηθφ" (mixed potential) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα πεξηγξάςεη ηελ θαηάζηαζε πνπ πξνθχπηεη κε ηε δηαξξνή ηνπ 

θαπζίκνπ. 

Ζ δηαξξνή θαπζίκνπ θαη ην εζσηεξηθφ ξεχκα δελ είλαη πξνθαλψο εχθνιν λα κεηξεζνχλ. 

Έλαο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί απηφ, είλαη λα κεηξεζεί ε θαηαλάισζε ησλ αληηδξψλησλ 

αεξίσλ ζην αλνηθηφ θχθισκα. Γηα έλα κνλνθχηηαξν ζηνηρείν θαη γηα κηθξέο θπςέιεο, νη πνιχ 

ρακεινί ξπζκνί θαηαλάισζεο ηνπ αεξίνπ δελ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε ρξήζε θαλνληθψλ 

ξννκέηξσλ, θαη γηα ην ιφγν απηφ ε κέηξεζε γίλεηαη κε ζχξηγγεο αεξίνπ πνπ κεηξνχλ 

θπζαιίδεο αεξίνπ ή κε άιιεο παξφκνηεο ηερληθέο. Γηα παξάδεηγκα, κηα κηθξήθπςέιε PEM 

επηθάλεηαο 10 cm
2
, ζα κπνξνχζε λα έρεη κία θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο 

ίζε κε 0,0034 cm
3
s

-1
, ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Δθαξκφδνληαο ην 

λφκν ηνπ Avogadro, πνπ ιέεη φηη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ν φγθνο 

ελφο γξακκνκνξίνπ νπνηνπδήπνηε αεξίνπείλαη 2,4310
4
cm

3
, πξνθχπηεη φηη ε θαηαλάισζε ηνπ 

αεξίνπ είλαη 1,410
-7

 mols
-1 

[Larminie, J. and A. Dicks]. Δμεηάδνληαο ηηο εκηαληηδξάζεηο πνπ 

δηεμάγνληαη ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ πδξνγφλνπ,βιέπνπκε φηη γηα θάζε κφξην πδξνγφλνπ πνπ 

θαηαλαιψλεηαη ιακβάλεη ρψξα κεηαθνξά δχν ειεθηξνλίσλ. Οπφηε ζα ηζρχεη φηη ην 

παξαγφκελν θνξηίν (Q) απφ ηελ αληίδξαζε κηαο πνζφηεηαο αεξίνπ πδξνγφλνπ ( ) είλαη: 

 

Γηαηξψληαο κε ην ρξφλν, πξνθχπηεη ν ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ αεξίνπ: 

2Hmol

2
2 HmolFQ 
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1-s 
2

αερίου  moles
F

ά



 

oπφηε  

Έηζη, ζηελ πεξίπησζε απηή, νη απψιεηεο αληηζηνηρνχλ ζε έλα ξεχκα (Η) ίζν κε               

1,410
-7

x2x9,6510
4
=27mA, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 2,7 mA∙cm

-2
, εθ’ 

φζνλ ε επηθάλεηα ηεο θπςέιεο είλαη 10cm
-2

. Ζ ηηκή απηή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο δίλεη ηε 

ζπλνιηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο, ηζνδχλακε ησλ απσιεηψλ ηνπ θαπζίκνπ ιφγσ ηεο δηέιεπζήο 

ηνπ κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηελ πξαγκαηηθή εζσηεξηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο. 

Δάλ  είλαη εεζσηεξηθή απηή ππθλφηεηα ξεχκαηνο, ηφηε ε εμίζσζε (2-20) πνπ  δίλεη ην 

δπλακηθφ ηεο θπςέιεο κεηαηξέπεηαη ζε: 








 


0i

ii
AEV vln  

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ηππηθέο ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ ηεο ζρέζεο απηήο, γηα κηα θπςέιε ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο, πνπ είλαη Δº = 1,2 V, Α = 0,06V, io= 0,04mA∙cm
-2

 θαη = 3 mA∙cm
-2

, 

παίξλνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ δπλακηθνχ ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, 

πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.12. Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ε θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 

2.12 είλαη παξφκνηα κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ ζρήκαηνο 2.9. Ζ ζεκαζία απηνχ ηνπ εζσηεξηθνχ 

ξεχκαηνο είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζηελ πεξίπησζε θπςειψλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο, επεηδή ε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο io είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε, θαη έηζη ε αξρηθή πηψζε ηάζεο 

δελ είλαη ζεκαληηθή. 

΢πλνςίδνληαο, ην εζσηεξηθφ ξεχκα ή/θαη ε δηαξξνή ηνπ πδξνγφλνπ κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε 

ζεκηα θπςέιε θαπζίκνπ δελ είλαη ζπλήζσο ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο, φζνλ αθνξά ηελ απφδνζε ζε 

θιεηζηφ θχθισκα. Παξφια απηά, ζηελ πεξίπησζε ησλ θπςειψλ ρακειψλ-ζεξκνθξαζηψλ, 

ππάξρεη κηα αμηνζεκείσηε επίπησζε ζηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο  

[Larminie, J. andA. Dicks]. 

 

θαηαλάισζε  αεξίνπ  2FI  

vi

vi
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΢ρήκα 2.12 Γπλακηθφ θπςέιεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, ιακβάλνληαο 

ππ’ φςηλ κφλν ηηο απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο θαη ηεο δηάρπζεο θαπζίκνπ 

 

2.6.4  Χκηθέο απώιεηεο 

Οη σκηθέο απψιεηεο (ohmic losses) πνπ παξαηεξνχληαη ζε έλα θειί θαπζίκνπ, πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ αληίζηαζε πνπ πξνβάιινπλ ηα δηάθνξα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ηελ θπςέιε ζηε 

δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. ΢ηελ αληίζηαζε απηή ζπκβάιινπλ φια ηα ζηνηρεία πνπ 

παξεκβάιινληαη ζηε δηαδξνκή ηνπ θνξηίνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ειεθηξνδίσλ, ηνπ 

ειεθηξνιχηε, ηνπ ζηξψκαηνο θαηαιχηε, ηνπ ζηξψκαηνο δηάρπζεο θαπζίκνπ, ησλ δηπνιηθψλ 

πιαθψλ θαη ησλ επαθψλ δηαζχλδεζεο. Γεληθά νη πξνθαινχκελεο απψιεηεο δηαθξίλνληαη 

θπξίσο ζε δχν είδε: ζηηο απψιεηεο ιφγσ ηεο αληίζηαζεο πνπ πξνβάιιεηαη ζηε ξνή ησλ 

κεηαθηλνχκελσλ ειεθηξνλίσλ e
-
 θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπο ( )θαη ζηηο απψιεηεο 

ιφγσ ηεο αληίζηαζεο πνπ πξνβάιιεη ν ειεθηξνιχηεο ζηε ξνή ησλ ηφλησλ H
+
 κέζα απφ απηφλ 

( ). Απηφ κπνξεί λα εθθξαζηεί απφ ηε ζρέζε: 

ionicelecohmicohmic iRiRiRV 
 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο θπςέιεο θαπζίκνπ, ε ηνληηθή αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιχηε είλαη ε πην 

ζεκαληηθή, αλ θαη πνιιέο θνξέο ε αληίζηαζε ησλ επαθψλ θαη ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ 

κπνξεί λα παίδεη επίζεο ζεκαληηθφ ξφιν. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε κεηαθίλεζε ησλ ηφλησλ 

κέζα ζηνλ ειεθηξνιχηε είλαη αξθεηά πην δχζθνιε απφ ηε κεηαθίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαηά 

elecR

ionicR

ionicR

elecR
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κήθνο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ θπθιψκαηνο, κε απνηέιεζκα νη θπξηφηεξεο σκηθέο απψιεηεο λα 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αληίζηαζε πνπ πξνβάιιεηαη ζηε ξνή ησλ ηφλησλ.  

Ζ πηψζε ηάζεο πνπ πξνθχπηεη ιφγσ ησλ σκηθψλ απσιεηψλ, εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο  i σο αθνινχζσο: 

   ohmicohmiccellohmic ASRiRAiV 
 

φπνπ Acell ην εκβαδφλ ηεο ελεξγνχο επηθάλεηαο ηεο θπςέιεο θαη ASRohmicε αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο σκηθή αληίζηαζε ηνπ θειηνχ (area-specific resistance), ε νπνία νξίδεηαη σο: 

  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ ηάζεο πνπ εκθαλίδνληαη απφ ηελ αληίζηαζε ηεο  

κεκβξάλεο ζηε ξνή ησλ ηφλησλ, κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηνλ εμήο ηξφπν: 

mmM

cell

m
cellioniccellionicionic rdir

A

d
iARiAiRV ..










 

φπνπ  

mr :  ε εηδηθή αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο ζηε ξνή ησλ πξσηνλίσλ (ohm∙cm)  

md  : ην πάρνο ηεο πνιπκεξνχο κεκβξάλεο (cm)  

i : ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο (A·cm
-2

) 

Αcell: ε ελεξγή επηθάλεηα ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ (cm
2
) 

Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε επηβεβαηψλεηαη ην γεγνλφο φηη νη σκηθέο απψιεηεο κπνξνχλ λα 

κεησζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνιχηε κε κηθξφηεξν πάρνοθαη πςειφηεξε ηνληηθή 

αγσγηκφηεηα.  

Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιχηε είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ηχπνπ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηεο κεκβξάλεο, ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηεο ζε λεξφ, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο κεκβξάλεο Nafion έρεη πξνηαζεί ε 

ρξήζε ηεο παξαθάησ εμίζσζεο, ε νπνία επηρεηξεί λα ιάβεη ππφςηλ ηελ επίδξαζε φισλ ησλ 

παξαγφλησλ απηψλ: 

  














 

























T

T

i
T

i

rm
303

18,4expi3634,0

303
062,003,016,181 5,2

2



 

φπνπ ι παξάκεηξνο εμαξηψκελε απφ ηνλ βαζκφ ελπδάησζεο ηνπ θειηνχ. 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ηεο εμίζσζεο απηήο είλαη ηα εμήο: 

ohmiccellohmic RAASR 



ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: ΟΝΟΜΑΣΔΠΧΝΤΜΟ ΢ΠΟΤΓΑ΢ΣΖ ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΣΗΣΛΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΗΟΤ 

 

 79 

- Ο φξνο  634,0

6,181


 
αληηπξνζσπεχεη ηελ εηδηθή αληίζηαζε ζε κεδεληθφ ξεχκα, ζηνπο 30˚C.  

- Ο εθζεηηθφο φξνο ζηνλ παξαλνκαζηή αληηζηνηρεί ζε παξάγνληα δηφξζσζεο αλ ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θειηνχ δελ είλαη ζηνπο 30˚C.  

- Ο φξνο κέζα ζηηο ηεηξαγσληθέο παξελζέζεηο ζηνλ αξηζκεηή θαη ν φξνο 3iκείσζεο ηνπ ι 

ζηνλ παξαλνκαζηή, αληηπξνζσπεχνπλ κία εκπεηξηθή δηφξζσζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο, ψζηε 

λα ιεθζεί ππφςηλ  ε εμάξηεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ απφ ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαη 

ηε ζεξκνθξαζία.  

- Ο φξνο ι απνηειεί νπζηαζηηθά παξάκεηξν πξνζαξκνγήο γηα ηελ εμίζσζε θαη επεξεάδεηαη 

απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο. Οη ηηκέο πνπ κπνξεί λα ιάβεη είλαη απφ 14, ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ε ζρεηηθή πγξαζία είλαη 100%, κέρξη 23, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε κεκβξάλε είλαη 

πιεκκπξηζκέλε.  

΢πλεζηζκέλνη ηξφπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κείσζε ησλ σκηθψλ απσιεηψλ είλαη: 

-Με ρξήζε ειεθηξνδίσλ κε ηελ πςειφηεξε δπλαηή αγσγηκφηεηα.  

-Με θαιή ζρεδίαζε θαη ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ πιηθψλ γηα ηηο δηπνιηθέο πιάθεο θαη ηηο  

δηαζπλδέζεηο ησλ θειηψλ.   

-Mε κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ ειεθηξνιχηε φζν απηφ είλαη δπλαηφ.  

Δπηπιένλ αληίζηνηρα ππνινγίδνληαη θαη νη απψιεηεο ηάζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ιφγσ σκηθήο 

αληίζηαζεο ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ απφ γξαθίηε. 

 
ggg

cell

g

cellohmiccellohmicohmic rdir
A

d
iARiAiRV ..










 

φπνπ  

gr :  ε εηδηθή αληίζηαζε ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ γξαθίηε (ohm∙cm)  

gd  : ην πάρνο ησλ πιαθψλ (cm)  

i :ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο (A·cm
-2

) 

Αcell: ε ελεξγή επηθάλεηα ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ (cm
2
) 

Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε επηβεβαηψλεηαη ην γεγνλφο φηη νη σκηθέο απψιεηεο κπνξνχλ λα 

κεησζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο δηπνιηθέο πιάθεο κε κηθξφηεξν πάρνοθαη πςειφηεξε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα.΢πλεπψο βάζε ηεο: 

ionicelecohmicohmic iRiRiRV 
 

νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ηάζεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ : 

)( ggmmionicelecohmicohmic rdrdiiRiRiRV 
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2.6.5 Απώιεηεο ζπγθέληξσζεο ή κεηαθνξάο κάδαο 

Δάλ ε ηξνθνδνζία ηνπ νμπγφλνπ ζηελ θάζνδν κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ γίλεηαη κε ηξνθνδνζία 

αέξα, ηφηε είλαη απηνλφεην φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο, ζα ππάξμεη κηα 

κηθξή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ, θαζψο ην 

νμπγφλν θαηαλαιψλεηαη. Ζ έθηαζε απηήο ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο εμαξηάηαη απφ ην 

ξεχκα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ, αιιά θαη απφ θπζηθνχο παξάγνληεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ θπθινθνξία ηνπ αέξα ζηελ θάζνδν θαη κε ηελ ηαρχηεηα αλαπιήξσζεο ηνπ 

νμπγφλνπ. Ζ κεηαβνιή ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ ζπλεπάγεηαη θαη κείσζε ηεο κεξηθήο 

πίεζεο ηνπ. 

Οκνίσο, εάλ ε άλνδνο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ηξνθνδνηεζεί κε πδξνγφλν, ηφηε ζα ππάξμεη 

κηα κηθξή πηψζε πίεζεο, θαζψο ην πδξνγφλν θαηαλαιψλεηαη θαη παξάγεηαη ειεθηξηθφ ξεχκα. 

Απηή ε πηψζε πίεζεο πξνθχπηεη απφ ηελ ξνή κέζσ ησλ αγσγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηξνθνδνζίαο, ιφγσ ηεο αληίζηαζήο ηνπο ζηε ξνή ηνπ πδξνγφλνπ. Ζ κείσζε επνκέλσο ηεο 

πίεζεο εμαξηάηαη απφ ην ειεθηξηθφ ξεχκα ηεο θπςέιεο (θαη σο εθ ηνχηνπ απφ ηελ 

θαηαλάισζε πδξνγφλνπ) θαζψο θαη απφ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηξνθνδνζίαο ηνπ πδξνγφλνπ. 

Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο, ε πηψζε πίεζεο ησλ αεξίσλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ 

δπλακηθνχ. Χζηφζν, είλαη γεληθά απνδεθηφ φηη δελ ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή ιχζε ζην 

πξφβιεκα ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ κεηαβνιψλ ηνπ δπλακηθνχ, πνπ λα εθαξκφδεηαη ζε φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο (Kim et Al, 1995). Παξ΄ φια απηά κηα ιχζε πνπ πξνζεγγίδεη αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθά ην παξαπάλσ πξφβιεκα, πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο (2-15) θαη (2-17)πνπ 

δφζεθαλ παξαπάλσ. Οη εμηζψζεηο απηέο δίλνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ OCV πνπ πξνθαιείηαη απφ 

ηεκεηαβνιή ηεο κεξηθήο πίεζεο ησλαληηδξψλησλ.Aπφ ηελ εμίζσζε (2-17) είδακε φηη ε 

κεηαβνιή ζην δπλακηθφπνπ πξνθαιείηαη απφ ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεοηνπ πδξνγφλνπ απφ P1ζε 

P2 είλαη: 









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1

2ln
2

V
P

P

F

RT

 

Έηζη, ε κεηαβνιή ζηελ πίεζε πνπ πξνθαιείηαη κε ηελ θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ κπνξεί λα 

ππνινγηζηείσο εμήο. Θεσξνχκε ζαλ ππθλφηεηα ξεχκαηνο , απηή πνπ αληηζηνηρεί ζε ξπζκφ 

θαηαλάισζεο ηνπ θαπζίκνπ ίζν κε ηεκέγηζηε ηαρχηεηα ηξνθνδνζίαο ηνπ. Ζ ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο δελ κπνξεί λα απμεζεί πάλσ απφ απηήλ ηελ ηηκή, επεηδή ε παξνρή ηνπ αέξηνπ 

1i
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θαχζηκνπ δελ κπνξεί λα γίλεη κε κεγαιχηεξν ξπζκφ. ΢ε απηή ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο ε 

πίεζε ζα είλαη ίζε κε κεδέλ. Δάλ είλαη ε πίεζε φηαλ ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη ίζε κε 

κεδέλ θαη ππνζέζνπκε φηη ε πίεζε κεηψλεηαη γξακκηθά κέρξη ηελ ηηκή κεδέλ γηα ηελ 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο , ηφηε ε πίεζε γηα θάζε ηηκή ππθλφηεηαο ξεχκαηνο i ζα δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 
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Δάλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ζηελ εμίζσζε (2-17), παίξλνπκεφηη: 











1

1ln
2

V
I

I

F

RT

       (2-22) 

Ζ ζρέζε απηή καο δίλεη ηε κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ ιφγσ ησλ απσιεηψλ κεηαθνξάο κάδαο. 

Πξέπεη, σζηφζν, λα είκαζηε ηδηαίηεξα πξνζεθηηθνί κε ηα ζχκβνια, εθφζνλ νη εμηζψζεηο    

(2-17) θαη (2-22) αλαθέξνληαη ζε αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ  θαη ν φξνο κέζα ζηηο παξελζέζεηο 

είλαη πάληα κηθξφηεξνο ηνπ 1. Δάλ ζέινπκε κηα εμίζσζε γηα ηελ πηψζε ηάζεο, ζα πξέπεη λα 

γξάςνπκε ηελ παξαπάλσ ζρέζε σο αθνινχζσο: 











1

trans 1ln
2

V
I

I

F

RT

 

΢ην ζεκείν απηφ, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ν φξνο RT/2F είλαη δηαθνξεηηθφο γηα δηαθνξεηηθά 

αληηδξψληα. Γηα παξάδεηγκα, γηα ην νμπγφλν είλαη RT/4F. Γεληθά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη 

απψιεηεο κεηαθνξάο κάδαο ή ζπγθέληξσζεο δίλνληαη απφ ηελ εμίζσζε: 











1

trans 1lnV
I

I
B

      (2-23) 

φπνπ ην Β είλαη κηα ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ θαη ηηο  παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο ηεο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ην Β είλαη 0,05V θαη ην i11000mA , ηφηε 

επηηπγράλεηαη κηα θαιή πξνζέγγηζε ζηηο θακπχιεο ηνπ ζρήκαηνο 2.9. Χζηφζν, ε παξαπάλσ 

ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε έρεη πνιιέο αδπλακίεο, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε θπςειψλ θαπζίκσλ 

πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε αέξα αληί θαζαξνχ νμπγφλνπ, πνπ είλαη θαη ην πην ζπλεζηζκέλν. 

Τπάξρνπλ επίζεο πξνβιήκαηα κε ηηο θπςέιεο ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη απηέο πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη ζηελ άλνδν κε πδξνγφλν αλακεκηγκέλν κε άιια αέξηα, φπσο ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, δελ ιακβάλεηαη θαζφινπ ππ’ φςηλ ε παξαγσγή θαη 

απνκάθξπλζε ησλ πξντφλησλ ηεο αληίδξαζεο, φπσο ην λεξφ, θαη δελ γίλεηαη θαζφινπ 

1P

1i 2P

2cm
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αλαθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ αδψηνπ ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ ηξνθνδνηνχληαη ζηελ 

θάζνδν κε αέξα [Larminie, J. and A. Dicks]. 

Μία άιιε πξνζέγγηζε ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ απσιεηψλ 

κεηαθνξάο κάδαο, είλαη ε παξαθάησ εμίζσζε, πνπ δελ έρεη ζεσξεηηθή βάζε, αιιά βαζίδεηαη 

ζε εκπεηξηθά απνηειέζκαηαθαη πξνζνκνηάδεη κε επηηπρία ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ (Kim et al., 1995 θαη Laurencelle et al., 2001), κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη ζηαζεξέο 

m θαη n ζα επηιεγνχλ ζσζηά.  

 nimexpVtrans 
       (2-24) 

Ζ ηηκή ηνπ m είλαη ηππηθά πεξίπνπ 3· V, ελψ ηνπ n  8· . Παξφιν πνπ νη 

εμηζψζεηο (2-23) θαη (2-24) θαίλνληαη πνιχ δηαθνξεηηθέο, κε θαηάιιειε επηινγή ησλ 

ζηαζεξψλ ηα απνηειέζκαηα κπνξεί λα είλαη αξθεηά παξφκνηα. Χζηφζν, ε εμίζσζε (2-24) 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηαηί πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

Ζ ππέξηαζε κεηαθνξάο κάδαο ή ζπγθέληξσζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηηο πεξηπηψζεηο 

φπνπ ην πδξνγφλν παξέρεηαη απφ θάπνην αλακνξθσηή, αθνχ είλαη πνιχ δχζθνιε ε γξήγνξε 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ηξνθνδνζίαο ηνπ, ψζηε  λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο θαπζίκνπ 

απφ ην ζχζηεκα. Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζεκείν είλαη ν αέξαο ηεο θαζφδνπ, εάλ δελ ππάξρεη 

θαιή θπθινθνξία. Έλα ηδηαίηεξν πξφβιεκα πνπ ζπλαληάηαη είλαη φηη ην άδσην πνπ παξακέλεη 

κεηά ηελ θαηαλάισζε ηνπ νμπγφλνπ, κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξφβιεκα κεηαθνξάο κάδαο ζε 

πςειά ξεχκαηα, επεηδή εκπνδίδεη ηελ ηξνθνδνζία νμπγφλνπ. ΢ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ 

κεκβξαλψλ αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFCs), ε απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ κπνξεί επίζεο λα 

απνηειέζεη αηηία εκθάληζεο ππέξηαζεο κεηαθνξάο κάδαο ή ζπγθέληξσζεο.  

2.6.6  ΢πλδπαζκόο ππεξηάζεσλ 

΢πλδπάδνληαο φιεο ηηο αλαληηζηξεπηφηεηεο πξνθχπηεη ε αθφινπζε εμίζσζε πνπ δίλεη ην 

δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε κηα ππθλφηεηα ξεχκαηνο i. 

 nim
i

ii
ArdrdiEVEV v

Mmgg expln)(VVV transactohm 






 


0

0

(2-25)  

φπνπ: 

Εº: ην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο (OCV) πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε  

(2-15). 

: ε ηζνδχλακε ππθλφηεηα εζσηεξηθνχ ξεχκαηνο θαη δηάρπζεο θαπζίκνπ, πνπ 

πεξηγξάθεηαηζηελ παξάγξαθν 2.5.3. 

510 310 2cm 1mA

vi
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Α :  ε θιίζε ηεο θακπχιεο Tafel φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.5.2.1 (Α≈0,06V ζηνπο 

30
ν
C). 

io: είλαη είηε ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο ζηελ θάζνδν, εάλ ε θαζνδηθή ππέξηαζε 

είλαηπνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ αλνδηθή, είηε κία ζπλάξηεζε θαη ησλ δχν ππθλνηήησλ 

ξεχκαηνο, φπσο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (2-21) (i o ≈ 0,04 mA.cm
-2  

ζηνπο 30˚C). 

m θαη n : νη ζηαζεξέο ηεο ππέξηαζεο κεηαθνξάο κάδαο ζηελ εμίζσζε (2-24), πνπ φπσο  

αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 2.6.5 παίξλνπλ ηηο ηππηθέο ηηκέο ~3· V  θαη 

~8· cm
2
mA

-1 
αληίζηνηρα. 

mmrid
: ε πηψζε ηάζεο ιφγσ ηεο ηνληηθήο αληίζηαζεο ηεο κεκβξάλεο, φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ 

παξάγξαθν 2.6.4. 

ggrid
: ε πηψζε ηάζεο ιφγσ ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ γξαθίηε, 

φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 2.6.4. 

Αλ θαη ζσζηή, ε εμίζσζε απηή απινπνηείηαη ζπρλά κε έλαλ ρξήζηκν θαη πξαθηηθφ ηξφπν. Σν 

ξεχκα είλαη ζπλήζσο πνιχ κηθξφ θαη παξφιν πνπ εμεγεί ηελ αξρηθή κείσζε ηεο ηάζεο, δελ 

έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε ζπλερή 

ιεηηνπξγία. Δίλαη επίζεο πνιχ δχζθνιν λα κεηξεζεί. Μπνξνχκε, επίζεο, λα εθηηκήζνπκε ηνλ 

φξν πνπ πξνθχπηεη απφ ην io, εάλ ππνζέζνπκε φηη ην ξεχκα είλαη πάληα κεγαιχηεξν απφ απηφ 

ην ξεχκα αληαιιαγήο, πξάγκα ην  νπνίν ηζρχεη ζπλήζσο ιφγσ ηνπ ξεχκαηνο δηάρπζεο. Ζ 

εμίζσζε γηα ηελ ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο κπνξεί επνκέλσο λα γξαθεί σο: 

   0

0

lnlnln iAiA
i

i
AVact 










     (2-26) 

Δπεηδή ην δεχηεξν κηζφ απηήο ηεο εμίζσζεο είλαη κηα ζηαζεξά, κπνξνχκε λα νξίζνπκε έλα 

πξαγκαηηθφ, πξαθηηθφ δπλακηθφ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο Δoc, πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 0ln iAEEoc 
       (2-27) 

φπνπ ην Δ είλαη ην ζεσξεηηθφ αληηζηξεπηφ δπλακηθφ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο πνπ δίλεηαη ζηελ 

εμίζσζε (2-15). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν φξνο Eoc ζα είλαη πάληα κηθξφηεξνο απφ ην Δ 

επεηδή ην io πνπ είλαη κηθξφ, ζα δίλεη αξλεηηθνχο ινγαξίζκνπο.  

Δάλ αληηθαηαζηήζνπκε ηηο εμηζψζεηο (2-26) θαη (2-27) ζηελ (2-25) θαη αγλνήζνπκε ζαλ 

κηθξφ ην , παίξλνπκε: 

   nimiArdrdiEV mmggoc expln)( 
   (2-28) 
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Ζ εμίζσζε απηή είλαη απιή θαη έρεη βξεζεί φηη δίλεη πνιχ θαιή πξνζέγγηζε γηα ηε ιεηηνπξγία 

ζε πξαγκαηηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 

2.7  Ηιεθηξηθή  δηπινζηνηβάδα 

H ειεθηξηθή δηπινζηνηβάδα είλαη έλα ζχλζεην θαη ελδηαθέξνλ θαηλφκελν ησλ ειεθηξνδίσλ, 

πνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφινγηα ηελ θαηαλφεζε ηεο δπλακηθήο ειεθηξηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

θπςειψλ θαπζίκσλ. 

΋ηαλ δχν δηαθνξεηηθά πιηθά έξζνπλ ζε επαθή, αλαπηχζζεηαη έλα θνξηίν πάλσ ζηηο 

επηθάλεηεο ή κεηαθέξεηαη θνξηίν απφ ηε κία επηθάλεηα ζηελ άιιε, νπφηε δεκηνπξγείηαη κηα 

ειεθηξηθά θνξηηζκέλε δηεπηθάλεηα, πνπ νλνκάδεηαη ηλεκηπική διπλοζηοιβάδα. ΢ηα 

ειεθηξνρεκηθά ζπζηήκαηα, ε θνξηηζκέλε δηπινζηνηβάδα ζρεκαηίδεηαη αθ΄ελφο κελ ζαλ 

ζπλέπεηα ηεο δηάρπζεο, αθ΄ εηέξνπ ιφγσ ησλ αληηδξάζεσλ κεηαμχ ησλειεθηξνλίσλ ζηα 

ειεθηξφδηα θαη ησλ ηφλησλ ζηνλ ειεθηξνιχηε, φπσο επίζεο θαη ιφγσ ησλ εθαξκνδφκελσλ 

ηάζεσλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ζχγρξνλεο απφςεηο, ζηελ πιεπξά ηεο κηαο θάζεο 

(κεηαιιηθφο αγσγφο) ζπζζσξεχεηαη νκψλπκν ειεθηξηθφ θνξηίν, ελψ ζηελ πεξηνρή ηεο άιιεο 

θάζεο  (δηάιπκα) παξαηεξείηαη κία θαηαλνκή ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ζε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο 

ζηξψκαηα. ΋πσο βιέπνπκε θαη ζηνζρήκα 2.13 (α), πιεζηέζηεξα ζην ειεθηξφδην βξίζθεηαη 

έλα κνλνκνξηαθφ ζηξψκα, πάρνπο ρ1, απνηεινχκελν απφ κφξηα (δίπνια) ηνπ δηαιχηε, 

θαηάιιεια πξνζαλαηνιηζκέλα αλάινγα κε ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνδίνπ. ΢ην ζηξψκα απηφ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη κηθξφο αξηζκφο ηφλησλ απφ ζπζηαηηθά ηνπ δηαιχκαηνο, ηα νπνία 

πξνζξνθψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ζπγθξαηνχληαη  κε δπλάκεηο Vander-

Waals. O γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ θέληξσλ ησλ ηφλησλ απηψλ νλνκάδεηαη εζυηεπικό επίπεδο 

Helmholtz (Inner Helmholtz Plane- IMP). Σν επφκελν πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ ειεθηξνιχηε 

ζηξψκα, πάρνπο ρ2,  πεξηιακβάλεη επηδηαιπησκέλα ηφληα κε αληίζεην θπξίσο θνξηίν απφ απηφ 

ηεο άιιεο θάζεο (ηνπ ειεθηξνδίνπ). Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ θέληξσλ ησλ δηαιπησκέλσλ 

ηφλησλ πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζην ειεθηξφδην, νλνκάδεηαη εξυηεπικό επίπεδο Helmholtz 

(Outer Helmholtz Plane – OHP). 
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΢ρήκα 2.13 Ζιεθηξηθή δηπινζηνηβάδα αξλεηηθά θνξηηζκέλνπ ειεθηξνδίνπ - ειεθηξνιπηηθνχ 

δηαιχκαηνο θαη κεηαβνιέο ηνπ δπλακηθνχ θαη ηεο επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο θνξηίνπ κε ηελ 

απφζηαζε απφ ηελ ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα. [Μνπκηδήο, I. A. θαηΓ. Π. ΢αδνχ] 

 

Σν εζσηεξηθφ θαη εμσηεξηθφ επίπεδν Helmholtz απνηεινχλ ηε ιεγφκελε ζηαθεπή ζηοιβάδα ή 

ζηοιβάδα Helmholtz. Πέξα απφ απηή ηε ζηνηβάδα θαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ εζσηεξηθνχ 

ηνπ ειεθηξνιχηε εθηείλεηαη κηα πεξηνρή, φπνπ γεληθά επηθξαηνχλ ζε πνζφηεηα ηα ηφληα κε 

αληίζεην θνξηίν πξνο ην θνξηίν ηεο άιιεο θάζεο. Ζ πεξηνρή απηή απνθαιείηαη διάσςηη 

ζηοιβάδα. 

Παξφιν πνπ εμεηάδνληαο ρσξηζηά ηελ θάζε πιεπξά ηεο δηεπηθάλεηαο ειεθηξνιχηε-

ειεθηξνδίνπ, παξαηεξνχκε ηελ εκθάληζε θνξηίνπ (ζεηηθνχ ή αξλεηηθνχ θαη αληίζηξνθα), ε 

δηεπηθάλεηα ζαλ ζχλνιν είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξε. Με δηαρσξηζκέλα ηα θνξηία, 

αλαπηχζζεηαη κηα δηαθνξά δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο, ε διεπιθανειακή διαθοπά 

δςναμικού ή ηλεκηποδιακό δςναμικό (ΓθΜS), ίζε κε (θΜ-θS), φπνπ θΜ ην δπλακηθφ ηνπ 

κεηάιινπ θαη θS ην δπλακηθφ ηνπ δηαιχκαηνο. ΢ην ζρήκα 2.13 (β) δίλεηαη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ εζσηεξηθνχ δπλακηθνχ (θ) κε ηελ απφζηαζε απφ ηελ 

ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα, πνπ είλαη γξακκηθή ζηελ πεξηνρή ηεο ζηαζεξήο θαη εθζεηηθή ζηελ 

πεξηνρή ηεο δηάρπηεο ζηνηβάδαο [Μνπκηδήο, I. A. θαη Γ . Π. ΢αδνχ].  

Ζ θνξηηζκέλε δηπινζηνηβάδα είλαη κηα απνζήθε ειεθηξηθνχ θνξηίνπ θαη ελέξγεηαο θαη κε κηα 

απινπζηεπηηθή ζεψξεζε, ε νπνία δελ παίξλεη ππφςε ηεο ηε ζεξκηθή θίλεζε ζην δηάιπκα, ε 

ππθλφηεηα πεξίζζεηαο θνξηίνπ ζην ΟΗΡ ζα είλαη ίζε θαη αληίζεηε κε ηελ ππθλφηεηα θνξηίνπ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ.  Έηζη ην ειεθηξηθφ ηζνδχλακν ηεο δηπινζηνηβάδαο ζα  είλαη 

έλαο ππθλσηήο, ρσξεηηθφηεηαο: 

 
C =e

A

d
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φπνπ ε ε ειεθηξηθή δηαπεξαηφηεηα, Α ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο θαη d ε απφζηαζε ησλ 

νπιηζκψλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, Α είλαη ε πξαγκαηηθή επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ, ε νπνία 

είλαη κεξηθέο ρηιάδεο θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηε γεσκεηξηθή (κήθνο x πιάηνο). Δπίζεο ε 

απφζηαζε d είλαη πνιχ κηθξή θαη ηππηθά ιίγα κφλν λαλφκεηξα. Δπνκέλσο ζε νξηζκέλεο 

θπςέιεο θαπζίκσλ, ε ρσξεηηθφηεηα ζα είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ Farad, πνπ είλαη αξθεηά 

κεγάιε γηα ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο.   

΢ην ζρήκα 2.14 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε θάζνδνο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ φμηλνπ 

ειεθηξνιχηε. Σα ειεθηξφληα ζα ζπγθεληξψλνληαη  ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηα 

ηφληα Ζ
+ 

ζα έιθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνιχηε. Απηά ηα ειεθηξφληα θαη ηφληα, καδί 

κε ην Ο2 πνπ ηξνθνδνηείηαη ζηελ θάζνδν, ζπκκεηέρνπλ ζηελ θαζνδηθή αληίδξαζε: 

OHHeO 22 244  

 

Ζ πηζαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε εμαξηάηαη πξνθαλψο απφ ηελππθλφηεηα ησλ 

θνξηίσλ, ειεθηξνλίσλ θαη ηφλησλ Ζ
+
, ζηηο επηθάλεηεο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ειεθηξνιχηε. 

΋ζνκεγαιχηεξν ην θνξηίν, ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην ξεχκα. Χζηφζν, νπνηαδήπνηε 

ζπζζψξεπζε θνξηίνπ, φπσο ειεθηξνλίσλ ή ηφλησλ Ζ
+ 

ζηε δηεπηθάλεηα 

ειεθηξνδίνπ/ειεθηξνιχηε, πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ. Σνδπλακηθφ απηφ 

είλαη ε "ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο" πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ θαη ε θνξηηζκέλε 

δηπινζηνηβάδα δίλεη κηα εμήγεζε γηα ηελ χπαξμή ηεο.Δπίζεο θαίλεηαη φηη φζν πην κεγάιν 

είλαη ην ξεχκα, ηφζν κεγαιχηεξε ζα γίλεηαη ε ππέξηαζε. Σέινο κπνξνχκε λα θαηαλνήζνπκε 

φηη ε θαηαιπηηθή επίδξαζε ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη ζεκαληηθή, θαζψο έλαο απνηειεζκαηηθφο 

θαηαιχηεο ζα απμήζεη ηελ πηζαλφηεηα αληίδξαζεο, κεαπνηέιεζκα ηε ξνή πςειφηεξνπ 

ξεχκαηνο, ρσξίο ηελ αλάπηπμε ηέηνηνπ θνξηίνπ [Larminie, J. and A. Dicks]. 

 

 

΢ρήκα 2.14 Ζ θνξηηζκέλε δηπινζηνηβάδα ζηελ επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ κηαο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. 
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3
O 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΔΞΑΡΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΤΛΙΚΑ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ΢ 

ΚΤΦΔΛΗ΢ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ PEMFC” 

 

Σν θχηηαξν θαπζίκνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ έλα ηνλην-αγψγηκν ζηξψκα ειεθηξνιχηε 

θαη δχν ζηξψκαηα ειεθηξνδίσλ. Σν ζηξψκα ειεθηξνιχηε είλαη έλα πιηθφ αληαιιαγήο ηφλησλ 

πνπ είλαη εμαηξεηηθά αγψγηκν ζηε δηέιεπζε πξσηνλίσλ θαη δηαθέξεη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ. Ο ειεθηξνιχηεο πξέπεη λα είλαη ζρεηηθά αδηαπέξαζηνο ζην θαχζηκν θαη 

ζην νμεηδσηηθφ αληηδξαζηήξην, γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηαξξνήο 

(crossover) ησλ αληηδξψλησλ, θαη λα δηαηεξεί ηε δνκηθή ηνπ αθεξαηφηεηα ζηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Σν ζηξψκα ηνπ θαηαιχηε πξέπεη λα είλαη ρακεινχ 

θφζηνπο θαη λα εθαξκφδεηαη εχθνια ζην ζηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ. Σν ζηξψκα δηάρπζεο 

αεξίσλ πξέπεη λα είλαη ιεπηφ, αγψγηκν θαη πνξψδεο, λααληέρεη ζηνρεκηθφ πεξηβάιινλ θαη λα 

είλαη απφ ζπκβαηφ πιηθφ κε ην ζηξψκα ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηα ζηξψκαηα ηνπ θαηαιχηε. Οη 

απαηηήζεηο γηα ην ειεθηξφδην πεξηιακβάλνπλ ρακειέο απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο, 

καθξνπξφζεζκε ζηαζεξφηεηα θαη απνδεθηή ηνληηθή/ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. 

Σα ζέκαηα πνπ θαιχπηνληαη ζε απηφ ην θεθάιαην πεξηιακβάλνπλ: 

●  Σν ζηξψκα ειεθηξνιπηψλ 

●  Σν ζηξψκα ηνπ θαηαιχηε / ειεθηξνδίνπ 

●  Σερληθέο επεμεξγαζίαο θπςειψλ θαπζίκνπ 

●  Αλαιπηηθή κέζνδνο θαηαζθεπήο θπςέιεο θαπζίκνπ 

Δπίζεοθαιχπηνληαη ηα πην θνηλά πιηθά θαη εμαξηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή θπςειψλ θαπζίκνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ: 

●  δηπνιηθψλ πιαθψλ (ζρέδην θαη ηα πιηθά)  

●  επηζηξψζεσλ γηα δηπνιηθέο πιάθεο 

●  θαηαζθεπή δηπνιηθήο πιάθαο 

●  θιάληδεο 

●  ηειηθέο πιάθεο 

Σέινο πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά πιηθά ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη κηα κέζνδνο θαηαζθεπήο 

θπςέιεο θαπζίκνπ PEM. ΢ηνλ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά γηα ηελ θαηαζθεπή δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 
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Πίλαθαο 2.1 ΢πλεζέζηεξα πιηθά θαηαζθεπήο θπςειψλ θαπζίκνπ 

 

 

 

 

 

  Υνδζζιμπμζμύιεκα Τθζηά 

α/α 
Δλανηήιαηα ηορεθώκ 

ηαοζίιμο 

Μειανάκδξ 
Ακηαθθαβήξ 
Πνςημκίςκ 
(PEMFCs) 

Μεεακόθδξ 
(DMFCs)  

΢ηενεώκ 
Ολεζδίςκ 
(SOFCs) 

Αθηαθζηέξ  
(AFCs) 

Φςζθμνζημύ 
μλέςξ 

(PAFCs) 

Σήβιαημξ 
Ακεναηζηώκ 

Αθάηςκ 
(MCFCs) 

1 

δζπμθζηέξ πθάηεξ 
δζαζύκδεζδξ ηεθζώκ, 
πθάηεξ ζοθθμβήξ 
νεύιαημξ 

βναθίηδξ βναθίηδξ 

εκζζποιέκμξ 
πνςιίηδξ 
θακεακίμο 
LaCrO3 

πθέβια 
κζηεθίμο 

βναθίηδξ 
ακμλείδςημξ 
πάθοααξ 

ηζηάκζμ ηζηάκζμ 
Bi ferroic YCrO3 

  ηζηάκζμ   

ακμλείδςημξ 
πάθοααξ 

ακμλείδςημξ 
πάθοααξ 

Inconel alloys   
ακμλείδςημξ 
πάθοααξ 

  

εκζζποιέκα 
πμθοιενή 

εκζζποιέκα 
πμθοιενή 

ακμλείδςημξ 
πάθοααξ 

  
πμθοιενήξ 
άκεναηαξ 

  

2 
αηναίεξ(ηεθζηέξ) 

πθάηεξ 

βναθίηδξ βναθίηδξ 
ορδθώκ 
εενιμηναζζώκ 
ηεναιζηά  οθζηά 

ακμλείδςημξ 
πάθοααξ 

βναθίηδξ 
ακμλείδςημξ 
πάθοααξ 

ηζηάκζμ ηζηάκζμ 
ακμλείδςημξ 
πάθοααξ 

  ηζηάκζμ   

ακμλείδςημξ 
πάθοααξ 

ακμλείδςημξ 
πάθοααξ 

    
ακμλείδςημξ 
πάθοααξ 

  

Αθμοιίκζμ Αθμοιίκζμ         

Νζηέθζμ Νζηέθζμ         

Πμθοιενή Πμθοιενή         

3 
ιδπακζηή 

ζηεβακμπμίδζδ(ηζζιμύ
πεξ), απμζηάηεξ 

΢ζθζηόκδ ΢ζθζηόκδ Γοαθί Σεθθόκ PTFE Σεθθόκ PTFE 

Ο δθεηηνμθοηδξ 
είκαζ ζε επαθή 
ιε ηζξ δζπμθζηέξ 
πθάηεξ 

θάζηζπμ 
αζεοθεκίμο 
πνμποθεκίμο 
ιμκμιενμύξ 
δζεκίμο EPDM 

θάζηζπμ 
αζεοθεκίμο 
πνμποθεκίμο 
ιμκμιενμύξ 
δζεκίμο EPDM 

οαθμ-ηεναιζηά 
ζηεβακμπμζδηζηά 

    

Σεθθόκ PTFE Σεθθόκ PTFE 
ζοβημθδηζηά 
ιεηάθθςκ 

      

Νήια ζκώκ ιε 
επζηάθδρδ 
ηεθθόκ PTFE 

Νήια ζκώκ ιε 
επζηάθδρδ 
ηεθθόκ PTFE 

mica       

4 

΢οκήεδξ 
Ηθεηηνμθύηδξ 

Μειανάκδ 
οπενθεμνμ-
ζμοθθμκζημύ 
μλέςξ (Nafion 
by Dupont) 

Μειανάκδ 
οπενθεμνμ-
ζμοθθμκζημύ 
μλέςξ (Nafion 
by Dupont) 

΢ηαεενμπμζδ-
ιέκδ ιε ύηνζα 
γζνημκία (YSZ) 

Τδνμλείδζμ ημο 
ηαθίμο 

Τβνό 
θςζθμνζηό 
μλύ 

Σεηδβιέκα 
ακεναηζηά άθαηα 

Πάπμξ δθεηηνμθύηδ 50 - 175ιm 50 - 175ιm 25 - 250ιm N/A N/A 0,5 - 1mm 

Μεηαθενόιεκμ Ιόκ H  
H  O-2

 
OH  

H  CO3

2-
 

΢οκήεδξ ηαηαθύηδξ 
ακόδμο 

Pt Pt/Ru Νζηέθζμ/YSZ Pt/Pa Pt Νζηέθζμ 

Πάπμξ ζηνώιαημξ 
ηαηαθύηδ ακόδμο 

10 - 30ιm 10 - 30ιm 25 - 150ιm N/A 10 - 30ιm 0,2 - 1,5mm 
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3.1 ΢ηξώκα Ηιεθηξνιύηε 

Σν ζηξψκα ειεθηξνιχηε είλαη απαξαίηεην γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά κηα θπςέιε θαπζίκνπ. 

΋πσο έρεη αλαθεξζεί ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ, φηαλην θαχζηκν ηαμηδεχεη πξνο ην ζηξψκα ηνπ θαηαιχηε, ην κφξην ηνπ 

θαπζίκνπ ζπάεη ζε πξσηφληα (Ζ
+
) θαη ειεθηξφληα. Σα ειεθηξφληα ηαμηδεχνπλ ζην εμσηεξηθφ 

θχθισκα γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ ην θνξηίν θαη ηα πξσηφληα πδξνγφλνπ(ηφληα) ηαμηδεχνπλ 

κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε κέρξη λα θηάζνπλζηελ θάζνδν, φπνπ ελψλνληαη κε ην νμπγφλν γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ λεξφ. ΢ηηο θπςέιεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ζηηο αιθαιηθέο θπςέιεο, ην 

νμπγφλν αληηδξά ζηελ θάζνδν γηα ηελ παξαγσγή είηε πδξνμεηδίνπ (ΟΖ‾), ή αλζξαθηθνχ 

ηφληνο
)( 2

3

CO
, ή ηφληνο νμπγφλνπ (

2O ). Σν ηφλ ηαμηδεχεη κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε γηα λα 

αληηδξάζεη κε ην πδξνγφλν ζηελ θάζνδν. 

Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ θπηηάξνπ θαπζίκνπ, ηα ειεθηξφληα παξάγνληαη είηε ζηελ άλνδν 

είηε ζηελ θάζνδν. Αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν ηνπ θπηηάξνπ, ν ειεθηξνιχηεο πξέπεη λα πιεξεί 

ηηο αθφινπζεο απαηηήζεηο: 

●  Να έρεη πςειή ηνληηθή αγσγηκφηεηα 

●  Να εκπνδίδεη ηε δηέιεπζε ησλ αληηδξψλησλ 

●  Να είλαη ρεκηθά θαη κεραληθά ζηαζεξφο 

●  Να έρεη ρακειή ειεθηξνληαθή αγσγηκφηεηα  

●  Να παξνπζηάδεη επθνιία ζηελ θαηαζθεπή θαη δηαζεζηκφηεηα 

●  Να είλαη ρακεινχ θφζηνπο 

Σν λα βξεζεί έλα πιηθφ πνπ λα θαιχπηεη φιεο απηέο ηηο απαηηήζεηο είλαη δχζθνιν. Οη πην 

δχζθνιεο απφ ηηο απαηηήζεηο απηέο είλαη ε πςειή ηνληηθή αγσγηκφηεηα, θαη ε ζηαζεξφηεηα 

ηνπ πιηθνχ ηφζν ζε νμεηδσηηθφ φζν θαη ζε αλαγσγηθφ πεξηβάιινλ. Σν θιαζηθφ πιηθφ 

ειεθηξνιχηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

είλαη έλα πιήξσο θζνξησκέλν πιηθφ κε βάζε ην ηεθιφλ (ππεξθζνξνζνπιθνληθφ νμχ-PFSA), 

πνπ παξήρζε απφηελ DuPont γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο ζηε δεθαεηία ηνπ 1960. Απηή ε 

κεκβξάλε, κε κηα δνκή κε βάζε ην ηεθιφλ (PTFE),  είλαη ζρεηηθά ηζρπξή θαη ζηαζεξή, ηφζν 

ζε νμεηδσηηθφ φζν θαη ζε αλαγσγηθφ πεξηβάιινλ, έρνληαο πςειή πξσηνληθή αγσγηκφηεηα 

(0,2 S/cm) ζηηο ηππηθέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο θπςειψλ PEMFC θαη DMFC. ΢ην ΢ρήκα 

3-1 απεηθνλίδεηαη ε ρεκηθή δνκή ηνπ πιηθνχ απηνχ. 
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΢ρήκα 3.1 Υεκηθφο ηχπνο κεκβξάλεο Nafion ηεο Dupont 

 

Οη ειεθηξνιχηεο DuPont έρνπλ ηε γεληθή εκπνξηθή επσλπκία Nafion, θαη ν ηχπνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά είλαη ν αξηζκφο 117. Οη κεκβξάλεο Nafion είλαη ζηαζεξέο έλαληη 

ρεκηθήο έθζεζεο ζε ηζρπξέο βάζεηο, ηζρπξά νμεηδσηηθά θαη αλαγσγηθά νμέα, H2O2, Cl2, Ζ2 

θαη Ο2 ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη 125ºC. Παξφκνηα πιηθά έρνπλ αλαπηπρζεί γηα PEMFC θαη 

DMFC απφ ηελ Dupont, Gore θαη Associates, Asahi Glass, Asahi Chemical θαη Pall. 

Ζ κεκβξάλε αγσγήο πξσηνλίσλ απνηειείηαη ζπλήζσο απφ κηα θχξηα έλσζε κε βάζε ην 

ηεθιφλ (PTFE), ζηελ νπνία έρνπλ πξνζαξηεζεί νκάδεο ζνπιθνληθνχ νμένο. 

Ζ κεκβξάλε αγσγήο πξσηνλίσλ ιεηηνπξγεί θαιά ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, δηφηη ηα θαηηφληα 

πδξνγφλνπ (Ζ
+
)  κεηαθηλνχληαη πεδψληαο απφ κηα ζέζε SO3 ζε άιιε ζέζε SO3 δηακέζνπ ηνπ 

πιηθνχ, θζάλνληαο ζηελ άιιε πιεπξά ηεο κεκβξάλεο. Ζ κεκβξάλε πξέπεη λα παξακέλεη πγξή 

γηα λα δηαηεξεί ηελ ηδηφηεηα ηεο ηνληηθήο αγσγηκφηεηαο. Απηφ πεξηνξίδεηηε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ΡΔΜ θάησ απφ ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ λεξνχ θαη 

θαζηζηά ηε δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ έλα ζεκείν θιεηδί γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

PEM. Σν ΢ρήκα 3-2 απεηθνλίδεη ηηο ζέζεηο SO3 ζηε κεκβξάλε Nafion. 

 

΢ρήκα 3.2  Δηθνληθή αλαπαξάζηαζε δνκήο κεκβξάλεο ηχπνπ nafionηεο Dupont 

 

Οη κεκβξάλεο ηχπνπ Nafion δηαηίζεληαη ζε δηάθνξα πάρε θαη κπνξεί λα θνπνχλ ζε 

νπνηνδήπνηε κέγεζνο. Δίλαη δηαζέζηκεο ζε πάρε 25,4κm (Nafion NRE-211), 50,8κm (Nafion 



 

91 

 

ΜΑΑ-212), 127κm (Nafion 115), 183κm (Nafion 117) θαη 254κm (Nafion NE-1110). Δίλαη 

δηαθαλείο κεκβξάλεο, νη νπνίεο πξέπεη λα πθίζηαληαη πξνζεθηηθνχο ρεηξηζκνχο ψζηε λα 

απνθεχγνληαη ξσγκέο ή ειαηηψκαηα. ΢ην ζρήκα 3-3 θαίλεηαη κηα κεκβξάλε Nafion ελφο 

θπηηάξνπ θαπζίκνπ PEM. 

 

 

΢ρήκα 3.3  ΜΔΑ (Membrane Electrode Assembly) θπςέιεο θαπζίκνπ PEM 

 

Οη κεκβξάλεο ηχπνπ Nafion παξνπζηάδνπλ ρακειή ηνληηθή αληίζηαζε. Έηζη γηα πάρνο 

κεκβξάλεο 100κm ε πηψζε ηάζεο είλαη κφλν 0,05 V ζε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 1A/cm². 

Παξάιιεια εκθαλίδνπλ θαη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα, φπσο ην θφζηνο, ε κεραληθή ππνζηήξημε 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε έλα θχηηαξν θαπζίκνπ θαη ν πεξηνξηζκφο ζηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο. Ο ζρεδηαζκφο θαη ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηε δηαηήξεζε ηεο πγξαζίαο ησλ κεκβξαλψλ, απμάλνπλ ηελ πνιππινθφηεηα θαη ηελ ηηκή 

ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ζπζηνηρίαο θπηηάξσλ θαπζίκνπ. Ζ απφδνζε ηεο θπςέιεο 

απμάλεη κε ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. Ζ αχμεζε φκσο ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζε 

αθπδάησζε ησλ κεκβξαλψλ θαη κείσζε ηεο ηνληηθήο αγσγηκφηεηάο ηνπο, ελψ επεξεάδεη ηε 

δνκηθή ηνπο επζηάζεηα, νδεγεί ζε γήξαλζή ηνπο θαη απμάλεη ηηο παξαζηηηθέο απψιεηεο κε 

αχμεζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ησλ αληηδξψλησλ ζε απηή. Δπνκέλσο νη κεκβξάλεο Nafion 

πξέπεη λα δηαηεξνχληαη ζε πγξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο πξνθεηκέλνπ λα 

εκθαλίδνπλ πςειή ηνληηθή αγσγηκφηεηα, θάηη πνπ απαηηεί ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

θπςέιεο θάησ απφ ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ λεξνχ. Ζ κεγαιχηεξε πξφθιεζε είλαη ε αλεχξεζε 

πιηθψλ ρακεινχ θφζηνπο πνπ λα κπνξνχλ λα ηηο αληηθαηαζηήζνπλ. Δλαιιαθηηθά, κεκβξάλεο 

πδξνγνλαλζξάθσλ εκθαλίδνπλ κεξηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ κεκβξαλψλ ηχπνπ Nafion, 

φπσο ην θφζηνο, ε εκπνξηθή δηαζεζηκφηεηα θαη ε κεγάιε θαηαθξάηεζε λεξνχ ζε έλα επξχ 
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θάζκα ζεξκνθξαζηψλ, κε ην απνξξνθνχκελν λεξφ λα θαηαθξαηείηαη ζηηο πνιηθέο νκάδεο ησλ 

πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ. Tέζζεξηο θπξίσο θαηεγνξίεο κεκβξαλψλ απνηεινχλ ζήκεξα 

αληηθείκελν έξεπλαο: 1) νη ππεξθζνξησκέλεο, 2) νη κεξηθψο θζνξησκέλεο, 3) νη κε 

θζνξησκέλεο (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ) θαη 4) ζχλζεηα πιηθά (compo-

site) κε θζνξησκέλα (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ). Τπάξρεη έλα επξχ 

θάζκα ηδηνηήησλ κεηαμχ ησλ κεκβξαλψλ θάζε θαηεγνξίαο. Πάλησο νη πεξηζζφηεξεο 

κεκβξάλεο ππνβαζκίδνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 250 έσο 500ºC. 

 

3.2 ΢ηξώκα ειεθηξνδίσλ 

Σν ζηξψκα ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη ην άιιν θξίζηκν εμάξηεκα ελφο θπηηάξνπ θαπζίκνπ. Σν 

ζηξψκα ηνπ ειεθηξνδίνπ απνηειείηαη απφ ηνλ θαηαιχηε θαη ην πνξψδεο ειεθηξφδην 

ή ζηξψκα δηάρπζεο αεξίνπ. ΋ηαλ ην θαχζηκν ζπλαληά ην ζηξψκα ησλ ειεθηξνδίσλ ζηα 

θαλάιηα ξνήο ησλ πιαθψλ απφ γξαθίηε, δηαρέεηαη εληφο ηνπ πνξψδνπο ειεθηξνδίνπ ή ηνπ 

ζηξψκαηνο δηάρπζεο ησλ αεξίσλ, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 2. Σν αληηδξαζηήξην 

ηαμηδεχεη πξνο ην ζηξψκα ηνπ θαηαιχηε, φπνπ δηαζπάηαη ζε ηφληα, ειεθηξφληα θαη άιια 

κφξηα ή αλαζπλδπάδεηαη ζε λέα κφξηα, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ θπηηάξνπ θαπζίκνπ θαη 

κε ην εάλ ε αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα ζηελ άλνδν ή θάζνδν. Σα ειεθηξφληα νδεχνπλ κέζσ 

ηνπ εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ ην θνξηίν θαη ηα ηφληα ηαμηδεχνπλ κέζσ 

ηνπ ειεθηξνιχηε κέρξη λα θηάζνπλ ζην άιιν ειεθηξφδην θαη λα ζρεκαηίζνπλ λεξφ ή άιια 

κφξηα. Αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν ηνπ θπηηάξνπ θαπζίκνπ, ην ζηξψκα ηνπ θαηαιχηε πξέπεη λα 

είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθφ ζηε δηάζπαζε ησλ κνξίσλ ζε πξσηφληα θαη ειεθηξφληα, λα έρεη 

κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη λα είλαη θαηά πξνηίκεζε ρακεινχ θφζηνπο.  

Σν ζηξψκα δηάρπζεο ησλ αεξίσλ ή ην πνξψδεο ζηξψκα ησλ ειεθηξνδίσλ πξέπεη λα πιεξεί 

ηηο αθφινπζεο πξνυπνζέζεηο: 

●  Να έρεη κεγάιε ειεθηξνληαθή αγσγηκφηεηα 

●  Να είλαη ρεκηθά θαη κεραληθά ζηαζεξφ 

●  Να παξνπζηάδεη επθνιία παξαγσγήο θαη δηάζεζεο  

●  Να είλαη ρακεινχ θφζηνπο 

●  Να αιιειεπηδξά ηθαλνπνηεηηθά, ζεξκνθξαζηαθά, ρεκηθά θαη θπζηθά, κε ηα ππφινηπα κέξε 

ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

●  Να παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθφ πνξψδεο. 
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Ζ αλεχξεζε ελφο πιηθνχ πνπ λα πιεξεί φιεο απηέο ηηο απαηηήζεηο είλαη δχζθνιε.  

Οη πην δχζθνιεο απαηηήζεηο είλαη ε εχξεζε ελφο θαηαιχηε ρακεινχ θφζηνπο, πνπ λα είλαη 

απνηειεζκαηηθφο ζηε δηάζπαζε ησλ αληηδξψλησλ ζε πξσηφληα θαη ειεθηξφληα. 

Σα ειεθηξφδηα θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη ιεπηά ζηξψκαηαθαηαιχηε, φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη 

ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο. Καηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο απφ ζσκαηίδηα πιαηίλαο 

ππνζηεξηδφκελα πάλσ ζε πνξψδε άλζξαθα. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαιχνληαη νη αληηδξάζεηο, ηα 

ζσκαηίδηα ηνπ θαηαιχηε πξέπεη λα έξρνληαη ζε επαθή ηφζν κε αγσγνχο ηφλησλ φζν θαη κε 

ειεθηξνληαθνχο αγσγνχο. Δπηπιένλ, πξέπεη λα ππάξρνπλ δίνδνη γηα ηα αληηδξψληα, 

πξνθεηκέλνπ λα θηάζνπλ ηηο ζέζεηο ηνπ θαηαιχηε, θαη δίνδνη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

πξντφλησλ ηεο αληίδξαζεο.  Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ απνδεθηέο ηαρχηεηεο αληηδξάζεσλ, 

πξέπεη ε ελεξγή επηθάλεηα ησλ θέληξσλ ηνπ θαηαιχηε λα είλαη αξθεηέο θνξέο κεγαιχηεξε 

απφ ην γεσκεηξηθφ εκβαδφλ ησλ ειεθηξνδίσλ. Χο εθ ηνχηνπ, ηα ειεθηξφδηα 

θαηαζθεπάδνληαη κε κεγάιν πνξψδεο. Μηα απεηθφληζε ηνπ θαηαιχηε, ηνπ ειεθηξνιχηε, θαη 

ηνπ ζηξψκαηνο δηάρπζεο αεξίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα3-4. 

 

 

΢ρήκα 3.4  ΢ηξψκαηα θαη πιηθά ελφο θπηηάξνπ θαπζίκνπ PEM 
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Οη πεξηζζφηεξνη θαηαζθεπαζηέο θπςειψλ θαπζίκνπ PEM έρνπλ επηιέμεη ηελ ηερληθή ηεο 

αλάπηπμεο ειεθηξνδίσλ ιεπηψλ ζηξσκάησλ (thin-film) απεπζείαο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο. Σα νθέιε ησλ ειεθηξνδίσλ thin-film πεξηιακβάλνπλ ρακειφηεξε ηηκή, θαιχηεξε 

ρξήζε ηνπ θαηαιχηε θαη βειηίσζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο. Σν πάρνο ελφοηέηνηνπ ειεθηξνδίνπ 

είλαη ηππηθά 5 έσο15 κηθξά θαη ε πνζφηεηαηνπ θαηαιχηε είλαη κεηαμχ 0,1 θαη 0,5mg/cm² γηα 

ηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν. 

Καζψο γηα ηελ θαηαιπηηθή δξάζε ην εκβαδφλ ηεο ελεξγνχο επηθάλεηαο ηνπ θαηαιχηε έρεη 

κεγαιχηεξε ζεκαζία απφ ην βάξνο ηνπ, είλαη ζεκαληηθφ λα ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξά 

ζσκαηίδηα πιαηίλαο (4 nm ή κηθξφηεξα), νκνηφκνξθα δηεζπαξκέλα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνχ ππνζηήξημεο ηνπ θαηαιχηε, ην νπνίν είλαη ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλν απφ ζθφλεο 

άλζξαθα πςειήο κεζνπνξψδνπο πεξηνρήο (>75 m² /g). Σππηθά πιηθά ππνζηήξημεο είλαη ηα 

Vulcan XC72R, Black Pearls BP2000, Ketjen Βlack Ηnternational, ή Chevron Shawinigan. 

Πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ πιαηίλαο (Pt) αλά κνλάδα κάδαο απφ 

ηελ παξαθάησ ζρέζε, θάλνληαο ηελ παξαδνρή φηη ην ζχλνιν ησλ ζσκαηηδίσλ πιαηίλαο είλαη 

ζθαηξηθά: 

32
3

2

PtD

6

6

πD
Pt)(

)(








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
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








dDDf

dDDDf
As

    (3-1) 

φπνπ ξPt είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ καχξνπ ιεπθφρξπζνπ θαη D32 ε κέζε δηάκεηξνο φισλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ, πνπ ππνινγίδεηαη απφ ην ιφγν ηνπ φγθνπ πξνο ηελ επηθάλεηα. Ζ ελεξγή 

επηθάλεηα αλά κνλάδα κάδαο κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηε κέζε D32 θαη κηα ηππηθή ηηκή ηεο 

είλαη 28m²/gPt. Σν ζηξψκα ηνπ ειεθηξνδίνπ ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλνπνηεηηθά ιεπηφ γηαηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ πηζαλψλ απσιεηψλ ηάζεο απφ ηελ ηαρχηεηα κεηαθνξάοησλ πξσηνλίσλ 

θαη απφ ηε δηείζδπζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζην βάζνοηνπ ζηξψκαηνο ηνπ 

ειεθηξνθαηαιχηε. Ζελεξγή επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε ζα πξέπεη επίζεο λα κεγηζηνπνηεζεί.  Χο 

εθ ηνχηνπ, πξέπεη λα επηιέγνληαη πςειφηεξεο αλαινγίεο Pt/C (>40% θαηά βάξνο). ΢ηε 

βηβιηνγξαθία έρεη αλαθεξζεί φηη ε απφδνζεηνπ θπηηάξνπ παξακέλεη ακεηάβιεηε φηαλε 

αλαινγία Pt/C θπκαίλεηαη απφ 10% έσο 40%, κε κηα πνζφηεηα πιαηίλαο αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο ίζε κε 0,4 mg/cm². ΋ηαλ ε πνζφηεηα απηή απμάλεηαη πέξαλ ηνπ 40%, ε απφδνζε 

ησλ θπηηάξσλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κεηψλεηαη. Απηφ ππνδεηθλχεη φηη ε απφδνζε ησλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ κπνξεί λα απμεζεί κε θαιχηεξε ρξεζηκνπνίεζε/δηαζπνξά ηνπ 

ιεπθνρξχζνπ ζην ζηξψκαηνπ θαηαιχηε, αληί ηεο αχμεζεο ηεο πνζφηεηαο ηεο Pt ζηα 
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ειεθηξφδηα. Ο ηχπνο ηνπ θαηαιχηε πνπ απαηηείηαη ζε έλα PEMFC ή DMFC εμαξηάηαη  απφ 

ηνλ ηχπν ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ θαπζίκνπ. Ζ αλνρή ζην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη έλαο 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο, ηδηαίηεξα φηαλ ε κεζαλφιε πνπ ηξνθνδνηείηαη ζην θχηηαξν 

θαπζίκνπ πξνέξρεηαη απφ αλακνξθσηή αηκνχ. Ζ αλακνξθσκέλε κεζαλφιε κπνξεί λα 

πεξηέρεη έσο 25% δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), καδί κε κηα κηθξή πνζφηεηα (1%) κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα (CO). Ζ απφδνζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ κεηψλεηαη παξνπζία πνιχ κηθξψλ 

ζπγθεληξψζεσλ CO (κεξηθά κέξε ζην εθαηνκκχξην), ιφγσ ηεο ηζρπξήο ρεκηθήο 

πξνζξφθεζεο ηνπ CO πάλσ ζηνλ θαηαιχηε. Γχν κέζνδνη επίιπζεο ηεο δειεηεξίαζεο κε CO 

είλαη κε αλακφξθσζε ηνπ θαπζίκνπ ή κε ρξήζε πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο θαηαιπηψλ ζηελ 

άλνδν. Αλ ην θαχζηκν παξέρεηαη κέζσ αλακνξθσηή ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ, εζπγθέληξσζε 

CO πξέπεη λα κεησζεί ζε ηνπιάρηζηνλ 100 ppm εάλ ν ηχπνοθπςειψλ θαπζίκνπ είλαη PEMFC 

ή PAFC. Γεδνκέλνπ φηη είλαη αλαγθαία ε ζρεηηθά πςειή θφξησζε ηνπ θαηαιχηε κε πιαηίλα, 

ην θφζηνο ηνπ θαηαιχηε κπνξεί λα είλαη πνιχ πςειφ γηα αξθεηέο εκπνξηθέο εθαξκνγέο. Δάλ 

έλα θειί θαπζίκνπ ηχπνπ PEM ιεηηνπξγεί ζε Δ=0,6V θαη i=500mA/cm
2
, ε ππθλφηεηα ηζρχνο 

αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη: 

22 3.05.06.0   WcmAcmVIEPcell  

Αθνχ θάζε θχηηαξν απαηηεί ζπλνιηθά πνζφηεηα πιαηίλαο  mΡt=0,8mgPt/cm² θαη έλα 

απηνθίλεην κπνξεί λα απαηηήζεη ζπζηνηρία θπςειψλ ηζρχνο εμφδνπ ίζεο κε  Pstack=50kW, ελψ 

ε ηηκή ηεο πιαηίλαο είλαη 35€/g (Lastupdate: 3/2014), ην θφζηνο ηεο πιαηίλαο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί σο εμήο: 

466635*10*8.0*
3.0

50000
Pr 3

cos  izem
P

P
Pt Pt

cell

stack
t  € (3-2) 

ην νπνίν είλαη πνιχ πςειφ γηα ηνλ θαηαιχηε ιεπθνρξχζνπ θαη κφλν. Λφγσ ηνπ πςεινχ 

θφζηνπο ηεο πιαηίλαο, ζπλερίδεηαη ε έξεπλα γηα ελαιιαθηηθνχο ηχπνπο θαηαιπηψλ, 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί ην θφζηνο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζπγθξίζηκν κε ηνπο 

παξαδνζηαθνχο θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο, ηηο κπαηαξίεο θαη άιιεο ζπκβαηηθέο πεγέο 

ελέξγεηαο. 

 

3.3 ΢ηξώκα δηάρπζεο αεξίσλ 

Σν ζηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ θαηαιχηε θαη ησλ 

δηπνιηθψλ πιαθψλ. ΢ε έλα PEMFC, DMFC ή PAFC, ηα ζηξψκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ(ΜΔΑ) 

βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ πιαθψλ ξνήο ησλ αληηδξψλησλ. ΢ε θάζε πιεπξά ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ 
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θαηαιχηε ππάξρνπλ ζηξψκαηα δηάρπζεο αεξίνπ. Απηά παξέρνπλ ειεθηξηθή επαθή κεηαμχ 

ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ θαη δηαλέκνπλ ηα αληηδξψληα αέξηα ζηα 

ειεθηξφδηα. Δπίζεο αθήλνπλ ην παξαγφκελν λεξφ λα εμέιζεη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ θαη επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ηνπ λεξνχ κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ησλ 

θαλαιηψλ ξνήο ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ. Σα ζηξψκαηα δηάρπζεο αεξίσλ θαηαζθεπάδνληαη απφ 

πνξψδεο, ειεθηξηθά αγψγηκν πιηθφ (ζπλήζσο χθαζκα άλζξαθα ή ραξηί άλζξαθα). Μηα 

απεηθφληζε ηνπ πθάζκαηνο άλζξαθα θαη ηνπ ραξηηνχ Toray θαίλεηαη ζην ζρήκα3.5. Σν 

ππφζηξσκα κπνξεί λα θαηεξγαζηεί κε έλα θζνξησκέλν πνιπκεξέο θαη αηζάιε γηα βειηίσζε 

ηεο δηαρείξηζεο ηνπ λεξνχ θαη ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ. Απηά ηα πιηθά βειηηψλνπλ ηε 

δηάρπζε ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ ζην ζχζηεκα “κεκβξάλε/ειεθηξφδην”. Ζ δνκή ηνπ 

ζηξψκαηνο επηηξέπεη ζην αέξην λα απιψλεηαη θαζψο δηαρέεηαη, ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ην 

εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο επαθήο ηνπ θαηαιχηε. Σα πάρε ησλ δηαθφξσλ πιηθψλ δηάρπζεο 

αεξίνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0,0017 θαη 0,04cm,ε ππθλφηεηά ηνπο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,21 θαη 

0,73g/cm² θαηην πνξψδεοηνπο κεηαμχ70% θαη80%. 

Σν ζηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ, GDL (Gas Diffusion Layer), βνεζά επίζεο ζηε δηαρείξηζε ηνπ 

λεξνχ ζε έλα PEMFC θαη DMFC, επεηδή επηηξέπεη κφλν ζε κηα θαηάιιειε πνζφηεηα 

πδξαηκψλ λα έξζεη ζε επαθή κε ηε κεκβξάλε θαη λα ηελ θξαηήζεη ζηελ θαηάιιειε πγξαζία. 

Δπηπιένλ, ππνβνεζά ηελ έμνδν ηνπ πγξνχ λεξνχ απφ ηελ θάζνδν ψζηε λα απνηξαπεί ην 

ελδερφκελν πιεκκπξψλ ησλ πφξσλ. Σν ζηξψκα απηφ είλαη ζπλήζσο αδηάβξνρν, πξνθεηκέλνπ 

λα δηαζθαιηζηεί λα κελ θξάμνπλ κε λεξφνη πφξνη ηνπ πθάζκαηνο ή ραξηηνχ άλζξαθα. Σν πην 

ζπλεζηζκέλν πιηθφ ζσξάθηζεο απφ ην λεξφ είλαηην ηεθιφλ PTFE. 

 

 

΢ρήκα 3.5  Gas Diffusion Layer απφ χθαζκα άλζξαθα θαη ραξηί άλζξαθα 
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Οη ηδηφηεηεο κεξηθψλ απφ ηα εκπνξηθά δηαζέζηκα ραξηηά άλζξαθα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.2. 

Οη Ralph et al. Βξήθαλ φηη ηα πθαζκάηηλα ζηξψκαηα άλζξαθα πξνζθέξνπλ έλα ζαθέο 

πιενλέθηεκα ζε πςειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνοζε θχηηαξα Ballard Mark V. Με ηε ρξήζε ελφο 

πθάζκαηνο άλζξαθα, ε θιίζε ηεο ςεπδνγξακκηθήο πεξηνρήοηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ 

δπλακηθνχ ηνπ θπηηάξνπ ζπλαξηήζεη ηεο  ππθλφηεηαο ξεχκαηνο κεηψζεθε απφ 0,27 ζε 

0,21Qcm² , ελψ απμήζεθε ζεκαληηθά θαη ην κέγηζην ξεχκα. Δπίζεο βξέζεθε φηη ην χθαζκα 

βειηηψλεη ηε κεηαθνξά κάδαο ζηελ θάζνδν, ιφγσ ηεο βειηίσζεοηεο δηαρείξηζεο ηνπ λεξνχ 

θαη ηεο βειηίσζεο ηνπ ξπζκνχ δηάρπζεο ηνπ νμπγφλνπ. Σέινο ην πνξψδεο ηεο επηθάλεηαο θαη 

ε πδξνθνβηθφηεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο ηνπ πθάζκαηνο  επλννχλ ηελ κεηαθνξά ηνπ λεξνχ. 

 

α/α Υαξηί άλζξαθα Πάρνο (mm) Πνξψδεο (%) 
Ππθλφηεηα 

(gr/cm³) 

1 Torray DGPH-090 0.30 77 0.45 

2 Kureha E-715 0.35 60 – 80 0.35 – 0.40 

3 Spectracarb 2050A-1041 0.25 60 - 90  

 

Πίλαθαο 3.2 Ηδηφηεηεο εκπνξηθά δηαζέζηκσλ ραξηηψλ άλζξαθα ρξεζηκνπνηνχκελα ζηα ζηξψκαηα δηάρπζεο 

θαπζίκνπ θπςειψλ PEMFCs  

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο επεμεξγαζίαο ησλ πιηθψλ ηεο ζηνηβάδαο δηάρπζεο αεξίνπ. Οη 

πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θάλνπλ ην πιηθφ κέζν δηάρπζεο πδξφθνβν, 

ψζηε λα απνθεπρζεί ην θαηλφκελν ηεο πιεκκχξαο ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. Έηζη ε άλνδνο ή ε 

θάζνδνο ή θαη νη δχν κπνξεί λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία κε PTFE.Σν πιηθφ δηάρπζεο 

εκβαπηίδεηαη εληφο ελφοδηαιχκαηνο 5% έσο 30%  PTFE, αθνινπζεί μήξαλζε θαη ζηε 

ζπλέρεηα ππξνζπζζσκάησζε. Ζ δηεπηθάλεηα κε ην ζηξψκαηνπ θαηαιχηε κπνξεί λα 

επηηπγράλεηαη κε κηα επηθάιπςε ή κε έλα κηθξνπνξψδεο ζηξψκα, ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε 

θαιχηεξε ειεθηξηθή επαθή θαη ε απνδνηηθφηεξε κεηαθνξά λεξνχ πξνο θαη απφ ην ζηξψκα 

δηάρπζεο. Απηφ ην ζηξψκα απνηειείηαη απφ άλζξαθα ή ζσκαηίδηα γξαθίηε αλακεκηγκέλα κε 

PTFE ζαλ ζπλδεηηθφ πιηθφ. Οη πξνθχπηνληεο πφξνη είλαη κεηαμχ 0,1 θαη 0,5 κηθξά, θαη σο εθ 

ηνχηνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξνη απφ ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ραξηηνχ απφ ίλεο άλζξαθα. 

Σν πνξψδεο ησλ κέζσλ δηάρπζεο αεξίνπ είλαη κεηαμχ 70 θαη 80 ηνηο εθαηφ. Σν πνξψδεο ηνπ 

ζηξψκαηνο δηάρπζεο αεξίνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην πξαγκαηηθφ ηνπβάξνο, ην πάρνο 

θαη ηελ ππθλφηεηα ηεο ζηεξεάο θάζεο ηνπ. Σν πνξψδεο εμαξηάηαη επίζεο απφ ην πνζνζηφ 

ζπκπίεζεο: 
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d

W

real

A


 1

        (3-3) 

΋πνπ WA είλαη ην πξαγκαηηθφ βάξνο (g/cm²),  ξ  ε ππθλφηεηα ηεο ζηεξεάο θάζεο θαη d ην 

πάρνο (είηε ζπκπηεζκέλν ή αζπκπίεζην).  Μηα απφ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζηξψκαηνο δηάρπζεο 

είλαη ε ειεθηξηθή ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ θαηαιχηε θαη ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ. 

Ζ αληίζηαζε ηφζν ηνπ πιηθνχ φζν θαη ε αληίζηαζε κέζσ ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ πιηθνχ 

δηάρπζεο αεξίνπ είλαη ζεκαληηθέο. Σν ζηξψκα δηάρπζεο αεξίνπ ζπκπηέδεηαη ηππηθά ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ νη απψιεηεο ιφγσ αληίζηαζεο επαθήο. Οη ζπληειεζηέο δηάρπζεο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ πνξψδνπο θαη ηεο δνκήο ηνπ πιηθνχ. Ο ζπληειεζηήο Darcy 

ζπζρεηίδεηαη κε ηελ πηψζε πίεζεο θαη είλαη αλάινγνοκε ην ξπζκφ νγθνκεηξηθήο ξνήο : 

 

P
l




A
KQ D

       (3-4) 

΋πνπ Q είλαηε νγθνκεηξηθή ξνή (m³/s), ΚDν ζπληειεζηήο Darcy (m²), Α ην εκβαδφλ ηεο 

δηαηνκήο θάζεηα πξνο ηε ξνή (m²),  κ ην ημψδεο ηνπ αεξίνπ (kg /ms),l ην κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο (πάρνο ηνπ κέζνπ δηάρπζεο) (m) θαη ΓΡ ε πηψζε ηεο πίεζεο (Ρa). 

΢ην ζρήκα 3.6 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο επαθήο ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε 

επαθήο γηα κηα ζχλζεηε θαη κε ηξαρεηά επηθάλεηα δηπνιηθή πιάθα ζε επαθή κε επηθάλεηα 

ραξηηνχ Toray. 

 

 

΢ρήκα 3.6 Aληίζηαζε επαθήο ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε επαθήο, γηα κηα ζχλζεηε θαη κε ηξαρεηά 

επηθάλεηα δηπνιηθή πιάθα ζε επαθή κε επηθάλεηα ραξηηνχ Toray. 
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3.4 Γηπνιηθέο πιάθεο 

Αθνχ ζπλαξκνινγεζνχλ ηα βαζηθά ζηνηρεία ησλ θπηηάξσλ θαπζίκνπ, πξέπεη ζηε ζπλέρεηα ηα 

θχηηαξα λα ηνπνζεηεζνχλ ζε κηα ζπζηνηρία θπςειψλ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε δηαλνκή ηνπ 

θαπζίκνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνχ νκνηφκνξθα ζε απηά θαη λα ζπιιεγεί ην ξεχκα πνπ ζα 

ηξνθνδνηήζεη ηηο επηζπκεηέο ζπζθεπέο.  Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλδεζε ζε ζπζηνηρίεο ησλ θπηηάξσλ θαπζίκνπ είλαη νη δηπνιηθέο 

πιάθεο. Ο ζρεδηαζκφο θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηε 

δεκηνπξγία ηεο πην απνδνηηθήο ζπζηνηρίαο θπςειψλ θαπζίκνπ. 

΢ε κηα θπςέιε θαπζίκνπ κε έλα κφλν θχηηαξν, δελ ππάξρνπλ δηπνιηθέο πιάθεο αιιά κφλν 

πιάθεο ξνήο αληηδξψλησλ κηαο φςεο. ΢ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ φκσο κε πεξηζζφηεξα απφ έλα 

θχηηαξα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κηα δηπνιηθή πιάθα. Οη δηπνιηθέο πιάθεο εθηεινχλ πνιινχο 

ξφινπο ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ. Γηαλέκνπλ ην θαχζηκν θαη ην νμεηδσηηθφ εληφο ηνπ θπηηάξνπ, 

δηαρσξίδνπλ ηα κεκνλσκέλα θχηηαξα ζηε ζπζηνηρία κεηαμχ ηνπο, ζπιιέγνπλ ην ξεχκα, 

κεηαθέξνπλ ην λεξφ καθξηά απφ θάζε θχηηαξν, εθπδαηψλνπλ ηα αέξηα θαη βνεζνχλ ζηελ 

ςχμε ησλ θπηηάξσλ. Πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηνχλ ηαπηφρξνλα φιεο απηέο νη ιεηηνπξγίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά πιηθά θαη ζρέδηα. Σα ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελα ζρέδηα κπνξεί 

λα πεξηιακβάλνπλ επζχγξακκα πεδία ξνήο, νθηνεηδή, παξάιιεια, ή ηχπνπ αθίδαο. Σα πιηθά 

επηιέγνληαη κε βάζε ηε ρεκηθή ζπκβαηφηεηα, αληνρή ζηε δηάβξσζε, θφζηνο, ππθλφηεηα, 

ειεθηξνληαθή αγσγηκφηεηα, ηθαλφηεηα δηάρπζεο αεξίνπ/ζηεγαλφηεηα, θαηεξγαζηκφηεηα, 

φγθν ζπζηνηρίαο/kW, αληνρή πιηθνχθαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. Σα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα είλαη απφ αλνμείδσην ράιπβα, ηηηάλην, LaCrO3, YCrO3, κε 

πνξψδε γξαθίηε θαη εληζρπκέλα πνιπκεξή. Δπίζεο έρεη εξεπλεζεί ε ρξήζε νξηζκέλσλ 

ζχλζεησλ πιηθψλ ηα νπνία έρνπλ αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηαηελ θαηαζθεπή δηπνιηθψλ 

πιαθψλ. Οη δηπνιηθέο πιάθεο έρνπλ ζηηο δχν πιεπξέο ηνπο θαλάιηα ξνήο αληηδξαζηεξίσλ, 

ζρεκαηίδνληαο  ηα δηακεξίζκαηα θαζφδνπ θαη αλφδνπ ησλ θπηηάξσλ ζηηο αληίζεηεο πιεπξέο 

ηεο θάζε δηπνιηθήο πιάθαο. 

Οη πεξηζζφηεξεο δηπνιηθέο πιάθεο PEMFC θαη DMFC είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ γξαθίηε 

εκπνηηζκέλν κε ξεηίλε. Ο ζηεξεφο γξαθίηεο είλαη εμαηξεηηθά αγψγηκνο, ρεκηθά αδξαλήο θαη 

αλζεθηηθφο ζηε δηάβξσζε, αιιά αθξηβφο θαη δαπαλεξφο ζηελ θαηαζθεπή θαλαιηψλ ξνήο. 

Σα θαλάιηα ξνήο ησλ αληηδξψλησλ ραξάζζνληαη κεραληθά ή ειεθηξνρεκηθά ζηηο επηθάλεηεο 

ηεο δηπνιηθήο πιάθαο. Απηέο νη κέζνδνη δελ είλαη θαηάιιειεο γηα καδηθή παξαγσγή θαη 

απηφο  είλαη θαη ν ιφγνο πνπ εξεπλψληαη λέα πιηθά θαη κέζνδνη θαηαζθεπήο. 
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Μηα ζπζηνηρία είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ πνιιά θχηηαξα θπςειψλ θαπζίκνπ θαη δηπνιηθέο 

πιάθεο. Απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ θπηηάξσλ ζηε ζπζηνηρία απμάλεηαη ε ηάζε, ελψ 

απμάλνληαο ηελ επηθάλεηα απμάλεηαη ην ξεχκα. Οη δηπνιηθέο πιάθεο, ζηηο ζπζηνηρίεο 

θπςειψλ θαπζίκνπ, αληηπξνζσπεχνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ βάξνπο θαη ηνπ φγθνπ ηεο 

ζπζηνηρίαο. Χο εθ ηνχηνπ γηα θνξεηέο ζπζθεπέο θαη θπςέιεο θαπζίκνπ απηνθηλήησλ είλαη 

απαξαίηεην λα παξάγνληαη πιάθεο κε ηηο κηθξφηεξεο δπλαηφλ δηαζηάζεηο (<3 mm ζε πάρνο). 

Ο γξαθίηεο ρξεζηκνπνηείηαη παξαδνζηαθά γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ ζε 

θπςέιεο θαπζίκνπ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ιφγσ ηεο ρεκηθήο ζηαζεξφηεηάο ηνπ ζην 

πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηνπο. Οη δχν πην ζπλεζηζκέλνη ηχπνη πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή δηπνιηθψλ πιαθψλ είλαη κεηαιιηθέο πιάθεο θαη πιάθεο γξαθίηε. 

Πνιινί ηχπνη κεηαιιηθψλ πιαθψλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ αινπκηλίνπ, ηνπ ράιπβα, ηνπ ηηηαλίνπ θαη ηνπ ληθειίνπ. Οη 

κεηαιιηθέο πιάθεο είλαη θαηάιιειεο γηα καδηθή παξαγσγή θαη επίζεο κπνξνχλ λα 

κνξθνπνηεζνχλ ζε πνιχ ιεπηά θχιια, θάηη πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ βάξνπο 

κηαο ζπζηνηρίαο θπςειψλ θαπζίκνπ. Οη δηπνιηθέο πιάθεο εθηίζεληαη ζε δηαβξσηηθφ 

πεξηβάιινλ κε ζπλέπεηα ηφληα δηαιπκέλνπ κεηάιινπλα δηαρένληαη εληφο ηνπ ειεθηξνιχηε, 

γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο ηνληηθήο αγσγηκφηεηάο ηνπ φπσο θαη ηεο δηάξθεηαο δσήο 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Γηα πεξηνξηζκφ ηεο δηάβξσζεο θαη ησλ αξλεηηθψλ ζπλεπεηψλ ηεο 

είλαη απαξαίηεην νη κεηαιιηθέο πιάθεο λα επηθαιχπηνληαη κε θαηάιιειεο επηζηξψζεηο. Οη 

ρξεζηκνπνηνχκελεο επηθαιχςεηο είλαη ζπλήζσο απφ γξαθίηε, ρξπζφ, άξγπξν, παιιάδην, 

ιεπθφρξπζν, άλζξαθα, αγψγηκα πνιπκεξή θαη άιιεο. Καηά ηε ρξήζε ησλ πξνζηαηεπηηθψλ 

επηθαιχςεσλ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε κεηαμχ άιισλ: (1) ε αληνρή ζηε δηάβξσζεηεο 

επηθάιπςεο, (2) νη κηθξνπφξνη θαη νη κηθξνξσγκέο ζηελ επηθάιπςε θαη (3) ε δηαθνξά κεηαμχ 

ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ κεηάιινπ θαη ηεο επηθάιπςεο. Οηζχλζεηεο πιάθεο 

γξαθίηε-άλζξαθα θαηαζθεπάδνληαη  ρξεζηκνπνηψληαο ζεξκνπιαζηηθά ή ζεξκνζθιεξπλφκελα 

πιηθά κε αγψγηκα πιηθά πιεξψζεσο. Απηά ηα πιηθά είλαη ζπλήζσο ρεκηθψο ζηαζεξά ζην 

πεξηβάιινλ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη είλαη θαηάιιεια γηα καδηθήο παξαγσγήο ηερληθέο 

κνξθνπνίεζεο, φπσο ρχηεπζε κε ζπκπίεζε, ρχηεπζε κε κεηαθνξά, ή ρχηεπζε κε έθρπζε. 

΢πρλά γηα ηελ θαηαζθεπή θαη ηνλ ζρεδηαζκφ απηψλ ησλ πιαθψλ γίλεηαη έλαο ζπκβηβαζκφο 

κεηαμχ ηεο επθνιίαο κνξθνπνίεζεο ηνπο θαη ησλ ιεηηνπξγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο. Οη 

ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηεο πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππ΄ φςε θαηά ην ζρεδηαζκφ ησλ 

πιαθψλ απηψλ είλαη νη αλνρέο, ε ζηξέβισζε θαη ε επηθαλεηαθή θζνξά ηνπο. Οξηζκέλα απφ ηα 

πξνβιήκαηα θαηά ηε ρξήζε ηνπο είλαη φηη είλαη ηζρεηηθά εχζξαπζηεο θαη νγθψδεηο. Πάλησο 

αλ θαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηά ηνπο είλαη αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ απηή ησλ 
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κεηαιιηθψλ πιαθψλ, νη απψιεηεο ιφγσ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο είλαη ηεο ηάμεο κεγέζνπο κφλν 

ιίγσλ ρηιηνζηψλ ηνπ V. Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο ησλ ζπζηνηρηψλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ είλαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. Οη κεγαιχηεξεο απψιεηεο ηάζεο πξνθχπηνπλ απφ 

ηε δηεπηθαλεηαθή επαθή κεηαμχ ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ θαη ησλ ζηξσκάησλ δηάρπζεο αεξίνπ. 

Ζ δηεπηθαλεηαθή απψιεηα ηάζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηνπνζέηεζε κηαο δηπνιηθήο 

πιάθαο κεηαμχ δχν ζηξσκάησλ δηάρπζεο αεξίνπ θαη κέηξεζε ζηε ζπλέρεηα ηεο πηψζεο ηάζεο 

θαηά ηε δηέιεπζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζσ απηψλ. Ζ ζπλνιηθή πηψζε ηάζεο κεηαβάιιεηαη 

ζεκαληηθά κε ηελ πίεζε ζχζθημεο ησλ πιαθψλ απηψλ. Ζ ζπλνιηθή αληίζηαζε ησλ πιηθψλ ηεο 

δηπνιηθήο πιάθαο θαη ησλ κέζσλ δηάρπζεο αεξίνπ είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε δχλακε ζχζθημεο, 

αιιά ε αληίζηαζε επαθήο είλαη απηή πνπ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ απηή. 

3.4.1 Μεηαιιηθέο πιάθεο κε επίζηξσζε 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ δηπνιηθψλ πιαθψλ 

είλαη ην αινπκίλην, αλνμείδσηνη ράιπβεο, ηηηάλην θαη ληθέιην. Οη δηπνιηθέο πιάθεο πξέπεη λα 

είλαη ρεκηθά αλζεθηηθέο, γηαηί δηαθνξεηηθά ιακβάλεη ρψξα δηάβξσζε θαη δηάιπζή ηνπο. Γηα 

ηνλ ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνζηαηεπηηθέο επηθαιχςεηο. Οη επηθαιχςεηο ησλ δηπνιηθψλ 

πιαθψλ ζα πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθέο ζηε δηάβξσζε θαη λα πξνζηαηεχνπλ ηηο πιάθεο απφ ην 

πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο. Σα πιηθά επηθαιχςεσλ γηα πιάθεο άλζξαθα πεξηιακβάλνπλ ηνλ 

γξαθίηε, αγψγηκα πνιπκεξή, άλζξαθα ηχπνπ δηακαληηνχ θαη νξγαληθά 

απηνζπλαξκνινγνχκελα κνλνπνιπκεξή, ελψ γηα κεηαιιηθέο πιάθεο  πεξηιακβάλνπλ επγελή 

κέηαιια, ληηξίδηα κεηάιισλ θαη θαξβίδηα κεηάιισλ. ΢ηνλ πίλαθα 3.3 παξνπζηάδνληαη 

δηάθνξεο επηθαιχςεηο δηπνιηθψλ πιαθψλ [Borup θαη Vanderborgh  θ.α] . 

Τθζηά επζηάθορδξ δζπμθζηώκ πθαηώκ 

α/α Τθζηό / Ρδηίκδ Τθζηό πθήνςζδξ /  ίκεξ 

1 Ακμλείδςημξ Υάθοααξ ιδ δζαεέζζιμ 

2 Γναθίηδξ ιδ δζαεέζζιμ 

3 Αθμοιίκζμ ιδ δζαεέζζιμ 

4 Σζηάκζμ ιδ δζαεέζζιμ 

5 Νζηέθζμ ιδ δζαεέζζιμ 

6 Πμθο (θεμνζςιέκμ αζκοθζδέκζμ) Άκεναηαξ / ζςιαηίδζα βναθίηδ 

7 Πμθοπνμποθέκζμ ΢ηόκδ βναθίηδ   

8 
Ρεγόθδ θαζκοθμ-αθδεΰδδξ  ή κμαμθάηα 
θαζκοθμ-αθδεΰδδξ  

΢ηόκδ βναθίηδ ή ζςιαηίδζα ημη-
βναθίηδ / ίκεξ ηοηηανίκδξ 

9 Φαζκμθζηή νδηίκδ ΢ηόκδ βναθίηδ / ίκεξ άκεναηα 

10 Βζκοθζηόξ εζηέναξ ΢ηόκδ βναθίηδ / ζκίδζα ααιααηζμύ 

 

Πίλαθαο 2.3 ΢πλήζε πιηθά επηθάιπςεο δηπνιηθψλ πιαθψλ [Borup & Vanderborgh θαη άιινη] 
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Καηά ηελ επηινγή κηαο επηθάιπςεο, νξηζκέλεο ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη  ππφςε είλαη ε αγσγηκφηεηα, ε αληνρή ζηε δηάβξσζε, ε ζεξκηθή δηαζηνιή, θαη 

ε απνπζία κηθξνπφξσλ θαη κηθξνξσγκψλ. Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαοζηηο νπνίεο κπνξεί λα 

εθηεζνχλ νη πιάθεο, ζα πξέπεη λαιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηελ επηινγή ηεο επηθάιπςεο 

θαηηνπ ηχπνπ ηεο κεηαιιηθήο πιάθαο, επεηδή ηα δχν πιηθά κπνξεί λα δηαζηέιινληαη θαη λα 

ζπζηέιινληαη κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ. Μηθξνπφξνη θαη κηθξνξσγκέο κπνξεί λα νδεγήζνπλ 

επίζεο ζε αζηνρία εάλ ην κέηαιιν βάζεο εθηεζεί ζην φμηλν πεξηβάιινλ ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ. Ζ δηαθνξά ησλ ζπληειεζηψλ ζεξκηθήο δηαζηνιήο, θαζψο θαη νη κηθξνξσγκέο θαη 

κηθξνπφξνη, κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ παξεκβάιινληαο ελδηάκεζα ζηξψκαηα 

επηθάιπςεο. Γηα ηελ ελαπφζεζε επηζηξψζεσλ ζε κεηαιιηθέο δηπνιηθέο πιάθεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο κέζνδνη. Οη δηαδηθαζίεο πεξηιακβάλνπλ ηερληθέο θπζηθήο 

ελαπφζεζεο αηκψλ, φπσο εμάηκηζε κε ηε βνήζεηα δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ηερληθέο ςεθαζκνχ 

θαη δηάζπαζεο κέζσ εθθφξηηζεο ηφμνπ, ηερληθέο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ θαη ρεκηθέο 

ηερληθέο πγξήο θάζεο, φπσο ειεθηξνρεκηθή θαη ρεκηθή ελαπφζεζε, ρεκηθή 

αλνδίσζε/νμείδσζε θαη βαθή. ΢χλνςε ησλ ηερληθψλ επηθάιπςεο δηαθφξσληχπσλ 

κεηαιιηθψλ δηπνιηθψλ πιαθψλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα3.4. Δπίζεο ζην ζρήκα 3.7 

παξνπζηάδνληαη δηπνιηθέο κεηαιιηθέο πιάθεο κε επηθάιπςε. 

 

Πίλαθαο 2.4 Τιηθά θαη κέζνδνη επίζηξσζεο κεηαιιηθψλ δηπνιηθψλ πιαθψλ 

 Σύπμξ Δπζηάθορδξ Σεπκζηή επζηάθορδξ 
Μεηαθθζηό Τθζηό 

Γζπμθζηήξ Πθάηαξ 

1 
Υνοζόξ (ζοκήεςξ πνεζάγεηαζ έκα 

εκδζάιεζμ ζηνώια, όπςξ Ni) 
Ηθεηηναπόεεζδ ιέζς 

παθιζημύ νεύιαημξ 
Αθμοιίκζμ, Σζηάκζμ, Νζηέθζμ 

Ακμλείδςημξ Υάθοααξ 

2 

΢ηνώια θύθθμο βναθίηδ (ζοκήεςξ 
πνεζάγεηαζ έκα εκδζάιεζμ ζηνώια, όπςξ 

ζςιαηίδζα βναθίηδ ζε έκακ μνβακζηό 
δζαθύηδ) 

Βάρζιμ ή πίεζδ Αθμοιίκζμ, Σζηάκζμ, Νζηέθζμ 

3 

 Δπίζηνςζδ ηεθζημύ ζηνώιαημξ βναθίηδ 
(ζοκήεςξ πνεζάγεηαζ έκα εκδζάιεζμ 
ζηνώια, όπςξ ηζηάκζμ, Cr, ή έκαξ 

ζοκδοαζιόξ δζαθόνςκ ζηνςιάηςκ) 

Φοζζηή εκαπόεεζδ 
αηιώκ (PVD) ή  πδιζηή 

επίζηνςζδ ιέζς 
ακμδίςζδξ / μλείδςζδξ 

Αθμοιίκζμ, Σζηάκζμ, Νζηέθζμ 
Ακμλείδςημξ Υάθοααξ 

4 Ολείδζμ ηαζζίηενμο- ζκδίμο 
Αηιμπμίδζδ ιέζς 

δέζιδξ δθεηηνμκίςκ 
Ακμλείδςημξ Υάθοααξ 

5 
Ολείδζμ ημο ιμθύαδμο (ζοκήεςξ 

πνεζάγεηαζ έκα εκδζάιεζμ ζηνώια, όπςξ  
ιόθοαδμξ) 

Δκαπόεεζδ αηιώκ ηαζ 
ρεηαζιόξ 

Ακμλείδςημξ Υάθοααξ 

6 

Ακμλείδςημξ πάθοααξ (ζοκήεςξ 
πνεζάγεηαζ έκα εκδζάιεζμ ζηνώια, όπςξ 

κζηεθίμο-θςζθόνμο ή κζηνίδζμ ημο 
ηζηακίμο) 

Φοζζηή ή πδιζηή 
εκαπόεεζδ αηιώκ 

(CVD), πδιζηή 
εκαπόεεζδ  

Αθμοιίκζμ, Σζηάκζμ, 
Ακμλείδςημξ Υάθοααξ 
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΢ρήκα 3.7 Γηπνιηθέο πιάθεο κε επίζηξσζε 

 

3.4.2  ΢πλζεηηθέο δηπνιηθέο πιάθεο 

Καηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία εξεπλψληαη λέα πιηθά γηα θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ λα είλαη 

ρακεινχ θφζηνπο θαη εχθνια ζηελ θαηεξγαζία θαη κνξθνπνίεζε. Πνιιέο απφ ηηο λέεο απηέο 

πιάθεο είλαη κε βάζε κεηαιιηθή ή κε βάζε άλζξαθα. Μηα ελδηαθέξνπζα ζρεδίαζε, πνπ 

αλαπηχρζεθε  απφ ην Los Alamos National Laboratory, ζπλδπάδεη πνξψδε γξαθίηε, 

πνιπαλζξαθηθφ πιαζηηθφ θαη αλνμείδσην ράιπβα, κε ζηφρν ηελ αμηνπνηήζε ησλ 

πιενλεθηεκάησλ ηνπ θάζε ελφο απφ απηά ηα πιηθά. Ο αλνμείδσηνο ράιπβαο παξέρεη 

ζηαζεξφηεηα ζηε δνκή ελψ ν γξαθίηεο είλαη αλζεθηηθφο ζηε δηάβξσζε. Σν πνιπαλζξαθηθφ 

παξέρεη ρεκηθή ζηαζεξφηεηα θαη κπνξεί λα ρπηεπζεί ζε νπνηνδήπνηε ζρήκα, ψζηε λα 

δηακνξθσζνχλ νη θαηάιιειεο απιαθψζεηο θαη ηα απαηηνχκελα εμαξηήκαηα.Απηή ε 

πνιπεπίπεδε πιάθα θαίλεηαη λα είλαη κηα θαιή ελαιιαθηηθή ιχζε απφ ρεκηθή, θπζηθή, 

ειεθηξηθή θαη νηθνλνκηθή πιεπξά.  

Δθηεηακέλε έξεπλα έρεη δηεμαρζεί θαη γηα ηε ρξήζε ζχλζεησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ κε βάζε ηνλ 

άλζξαθα.  Σέηνηεο πιάθεο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ζεξκνπιαζηηθά 

(πνιππξνππιέλην, πνιπαηζπιέλην θαη πνιπθζνξησκέλν βηλπιηδέλην) ή ζεξκνζθιεξπλφκελεο 

ξεηίλεο (θαηλνιηθέο, επνμηθέο, θαη εζηέξεο βηλπιίνπ), κε πιεξσηηθά θαη κε ή ρσξίο ελίζρπζε 

κε ίλεο. Πξφζθαηα νη θαηαζθεπαζηέο δηπνιηθψλ πιαθψλ παξάγνπλ δηπνιηθέο πιάθεο κε 

ζεξκνπιαζηηθέο  ξεηίλεο, επεηδή είλαη εχθνια δηακνξθψζηκεο κέζσ έθρπζεο θαη ρχηεπζεο 

θαη αλαθπθιψζηκεο. 
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3.4.3 ΢ρεδηαζκόο θαλαιηώλ ξνήο αληηδξώλησλ 

Σα θαλάιηα κέζσ ησλ νπνίσλ ξένπλ ηα αληηδξψληα ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, πξέπεη λα 

ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε πηψζε πίεζεο (κεηψλνληαο ην ελδερφκελν 

απαίηεζεο ρξήζεο αληιίαο) θαη  ηαπηφρξνλα λα εμαζθαιίδεηαη ε επαξθήο θαη νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλε κεηαθνξά κάδαο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε δηακέζνπ ηνπ 

ζηξψκαηνοδηάρπζεο ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ, ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε.Σα 

ηξία πην ζπλεζηζκέλα κνηίβα ζρεδίαζεο ησλ θαλαιηψλ ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ είλαη ην 

νθηνεηδέο (ζρήκα 3.8), ην παξάιιειν (ζρήκα 3.10)θαη ην αζπλερέο παξάιιειν (ζρήκα 3.11).  

΋πσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.8, ε νθηνεηδήο δηαδξνκή ξνήο είλαη ζπλερήο απφ ηελ αξρή σο ην 

ηέινο. Πιενλέθηεκα ηεο νθηνεηδνχο ξνήο είλαη φηη νπνηνδήπνηε εκπφδην ζηε δηαδξνκή δελ ζα 

κπινθάξεη φιε ηελκεηά ην εκπφδην δξαζηηθφηεηα. Μεηνλέθηεκα είλαη ην γεγνλφο φηη ην 

αληηδξαζηήξην εμαληιείηαη θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνχ, γεγνλφο πνπ απαηηεί ηελ παξνρή ηεο 

απαξαίηεηεο πνζφηεηαο αληηδξψληνο αεξίνπ γηα ηελ απνθπγή ππεξβνιηθψλ απσιεηψλ 

πφισζεο. 

 

΢ρήκα 3.8 Οθηνεηδέο κνηίβν ζρεδηαζκνχ θαλαιηψλ ξνήο ζε δηπνιηθή πιάθα 
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΢ρήκα 3.8.1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ ζην ζηξψκα δηάρπζεο 

αεξίνπ ηεο θαζφδνπ (GDL) ελφο κνλνχ νθηνεηδή θαλαιηνχ ξνήο. Κφθθηλν: πςειή 

ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ, Μπιε: ρακειή ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ. 

 

΋ηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ νμεηδσηηθφ αέξαο, ζπλήζσο πξνθχπηνπλ πξνβιήκαηα κε ηελ 

θαηαλνκή ηεο παξνρήο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ θαη ηε δηαρείξηζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ 

ζηελ θάζνδν. ΋ηαλ ε θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί γηακεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, ην 

ζρεκαηηδφκελν λεξφ ζπζζσξεχεηαη ζηελ θάζνδν. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, απαηηείηαη πίεζε γηα 

ηε κεηαθίλεζε ηνπ λεξνχ έμσ απφ ηα θαλάιηα. Ο νθηνεηδήο ζρεδηαζκφο είλαη ζρεηηθά 

απνδνηηθφο, φζνλ αθνξά ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζε φιε 

ηελεπηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Χζηφζν, κπνξεί λα πξνθαιέζεη πςειή 

απψιεηα πίεζεο ιφγσ ηεο ζρεηηθά καθξηάο δηαδξνκήο ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ (ζρήκα 3.8.1). Γηα 

πςειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο ιεηηνπξγίαο, πνιχ κεγάιεο πιάθεο  ή φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 

αέξαο ζαλ νμεηδσηηθφ, έρνπλ πξνηαζεί ελαιιαθηηθά κνηίβα κε βάζε ηνλ νθηνεηδή ζρεδηαζκφ 

γηα ηα θαλάιηα παξνρήο ησλ αληηδξψλησλ.Πνιιαπινί ζπλερείο δίαπινη ξνήο, φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.9, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πεξηνξηζηεί ε πηψζε ηεο 

πίεζεο θαη λα κεησζεί ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζπκπίεζε ηνπ αέξα κέζα 

απφ έλα κνλφ νθηνεηδέο θαλάιη. Με ηνλ ζρεδηαζκφ απηφ απνθεχγεηαη ν ζρεκαηηζκφο 

πεξηνρήο ζπζζψξεπζεο λεξνχ ζηελ επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ. Ζ πηψζε πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο 

αεξίνπ κέζσ ησλ δηαχισλ είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ζην κνλφ νθηνεηδέο θαλάιη, αιιά 

εμαθνινπζεί λα είλαη πςειή ιφγσ ηεο καθξάο δηαδξνκήο ξνήο θάζε νθηνεηδνχο θαλαιηνχ. 
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΢ρήκα 3.9 Μνηίβν πνιιαπιψλ νθηνεηδψλ θαλαιηψλ παξνρήο αληηδξψλησλ δηπνιηθήο πιάθαο 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη θάπνηεο απφ ηηο κεηψζεηο ηεο πίεζεο ησλ αληηδξψλησλ κπνξεί λα 

απμήζνπλ ην βαζκφ δπζθνιίαο ηεο αλαθπθινθνξίαοηνπ πδξνγφλνπ, απνδεηθλχνληαη ρξήζηκεο 

ζηα PEMFCs γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ παξαγφκελνπ ππφ κνξθή αηκνχ λεξνχ. Ζ ζπλνιηθή 

πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ είλαη: gasvapT PPP 
φπνπ vapP θαη gasP

είλαη νη κεξηθέο πηέζεηο 

ηνπ πδξαηκνχ θαη ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ αληίζηνηρα, ζην ξεχκα ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ. Οη 

ξπζκνί ηεο κνξηαθήο ξνήο ηνπ πδξαηκνχ θαη ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ κπνξεί λα ζπζρεηηζηνχλ 

σο αθνινχζσο: 

 vapT

vap

gas

vap

gas

vap

PP

P

P

P

N

N




      (3-5) 

Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ελφο θαλαιηνχ ξνήο ζα απμήζεη ηελ 

πνζφηεηα ησλ πδξαηκψλ πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί θαη λα απνκαθξπλζεί κέζσ ηεο ξνήο ηνπ 

αληηδξψληνο αεξίνπ, εάλ δηαηεξεζεί ε ζρεηηθή πγξαζία. Απηφ κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ ζηα ξεχκαηα ξνήο ηεο αλφδνπ θαη ηεοθαζφδνπ.  

΢ηελ εθαξκνγή ηνπ ζρεδηαζηηθνχ κνηίβνπ παξάιιειεο ξνήο, ζρήκα 3.10, ηα θαλάιηα ξνήο 

απαηηνχλ ιηγφηεξε ξνή κάδαο αλά θαλάιη θαη πξνζθέξνπλ πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθε δηαλνκή 

αεξίνπ κε κεησκέλε πηψζε πίεζεο, ζρήκα 3.10.1. Δάλ ρξεζηκνπνηείηαη αέξαο ζαλ νμεηδσηηθφ, 

δηαπηζηψλεηαη φηη κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ ρακειέο θαη αζηαζείο ηάζεηο, κεηά απφ κεγάιεο 

πεξηφδνπο ιεηηνπξγίαο, ιφγσ ηεο ζπζζψξεπζεο λεξνχ θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπ αληηδξψληνο 

ζηελ θάζνδν. ΋ηαλ ε θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί ζπλερψο, ην λεξφ ζπζζσξεχεηαηζηα 



 

107 

 

θαλάιηα ξνήο. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ κνηίβνπ παξάιιειεο ξνήοείλαη φηη έλα εκπφδην ζε έλα 

θαλάιη έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλαθαηαλνκή ηεο ξνήο κεηαμχ ησλ ππφινηπσλ θαλαιηψλ θαη 

ηε δεκηνπξγία έηζη κηαο λεθξήο δψλεο γχξσ απφ ην εκπφδην.  

 

 

΢ρήκα 3.10 Μνηίβν παξάιιειεο ξνήο αληηδξψλησλ δηπνιηθήο πιάθαο 

 

 

΢ρήκα 3.10.1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ ζην ζηξψκα δηάρπζεο 

αεξίνπ ηεο θαζφδνπ (GDL) ηνπ παξάιιεινπ κνηίβνπ ξνήο. Κφθθηλν: πςειή ζπγθέληξσζε 

νμπγφλνπ, Μπιε: ρακειή ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ 

 

Ζ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ ζε θάζε θαλάιη κπνξεί λα πνηθίιιεη, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε άληζε 

θαηαλνκή ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ. Σν πξφβιεκα απηφ κπνξεί επίζεο λα εκθαληζηεί ζην 

κνηίβν ξνήο ηχπνπ αθίδαο πνπ ζα ζπδεηεζεί αξγφηεξα. Έλα άιιν δήηεκα κε ηνλ ζρεδηαζκφ 

απηφ είλαη φηη ηα θαλάιηα έρνπλ ζχληνκεο δηαδξνκέο θαη ιίγεο αιιαγέο θαηεχζπλζεο. Απηφ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε πηψζε πίεζεο ζηα θαλάιηα λα είλαη ρακειή, αιιά ε πηψζε πίεζεο ζην 

ζχζηεκα ζσιελψζεσλ πνιιαπιήο δηαλνκήο ηεο ζπζηνηρίαο κπνξεί λα κελ είλαη. Γεληθά νη 
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πξψηεο θπςέιεο ηεο ζπζηνηρίαο, θνληά ζηελ εηζαγσγή ηνπ αληηδξψληνο, έρνπλ κεγαιχηεξε 

πνζφηεηα ξνήο απφ απηέο πξνο ην ηέινο. 

΢ην κνηίβν κε αζπλερή παξάιιεια θαλάιηα ξνήο (ζρήκα 3.11), ε ξνή ηνπ αληηδξψληνο είλαη 

παξάιιειε πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Σα θαλάιηα ξνήο δελ είλαη ζπλερή απφ ηελ 

είζνδν κέρξη ηελ έμνδν ηεο δηπνιηθήο πιάθαο θαη είλαη ηπθιά, γεγνλφο πνπ  αλαγθάδεη ηε ξνή 

ηνπ αληηδξαζηεξίνπ, ππφ πίεζε, λα πεξάζεη κέζα απφ ην πνξψδεο ζηξψκα δηάρπζεο αεξίνπ 

ψζηε λα θζάζεη ηα θαλάιηα ξνήο πνπ ζπλδένληαη κε ηε ζπζηνηρία. Ο ζρεδηαζκφο απηφο 

κπνξεί λα απνκαθξχλεη ην λεξφ απνηειεζκαηηθά απφ ηα ειεθηξφδηα, γεγνλφο πνπ απνηξέπεη 

ηηο πιεκκχξεο θαη βειηηψλεη ηελ απφδνζε. Ζ αζπλερήο παξάιιειε δηακφξθσζε ησλ 

θαλαιηψλ ηεο δηπνιηθήο πιάθαο είλαη κηα θαιή επηινγή, δεδνκέλνπ φηη ην αέξην σζείηαη κέζα 

ζην ελεξγφ ζηξψκα ησλ ειεθηξνδίσλ, απνηξέπνληαο ηηο πιεκκχξεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο 

δηάρπζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ. ΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη κεξηθέο θνξέο φηη ν 

ζρεδηαζκφο απηφο μεπεξλά ηηο πξνζδνθίεο ηνπ ζπκβαηηθνχ ζρεδηαζκνχ ησλ θαλαιηψλ ξνήο, 

ηδηαίηεξα ζηελ πιεπξά ηεο θαζφδνπ ηνπ θπηηάξνπ θαπζίκνπ, ζρήκα 3.11.1. Οη πεξηζζφηεξεο 

φκσο εξγαζίεο ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνπλ φηη ν παξαδνζηαθφο ζρεδηαζκφο ησλ πνιιαπιψλ 

νθηνεηδψλ θαλαιηψλ μεπεξλά ζε  απνηειεζκαηηθφηεηα φια ηα άιια κνηίβα. 

Αληί ησλ παξαδνζηαθψλ κνηίβσλ θαλαιηψλ ξνήοπνπ ζπλήζσο θαηαζθεπάδνληαη κε πίεζε ή 

έγρπζε ζε θαινχπη κε θνξκαξηζκέλν ζρέδην, ην ζρήκα 3.12 δείρλεη έλα άιιν κνηίβν ξνήο 

απνηεινχκελν απφ αθίδεο πνπ κπνξεί λα είλαη δηαθφξσλ γεσκεηξηθψλ ζρεκάησλ. Σα πην 

θνηλά ζρήκαηα αθίδσλ είλαη νξζνγψληεο ή ζσιελνεηδείο αθίδεο  πνπ πξνεμέρνπλ απφ ηηο 

πιάθεο.Σα αέξηα/πγξά ξένπλ δηακέζνπ ησλ απιαθηψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηηο αθίδεο. Σν 

κνηίβν ξνήο κέζσ αθίδσλ νδεγεί ζε κηα ρακειή πηψζε πίεζεο, ζρήκα 3.12.1, σζηφζν είλαη 

πηζαλφλ λα δεκηνπξγεζνχλ πεξηνρέο ζπζζψξεπζεο ησλ αληηδξψλησλ θαη λα πξνθχςεη κε 

θαλνληθή θαη νκνηφκνξθε θαηαλνκήηνπ αληηδξαζηεξίνπθαη κηθξή απφδνζεηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. Ο αξηζκφο Reynolds απηνχ ηνπ ηχπνπ ζρεδηαζκνχ δηπνιηθψλ πιαθψλ κπνξεί λα 

θπκαίλεηαη απφ κεξηθέο δεθάδεο έσο ειάρηζηεο εθαηνληάδεο. 
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΢ρήκα 3.11 Μνηίβν κε αζπλερή παξάιιεια θαλάιηα παξνρήο 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.11.1 ΢ρεκαηηθή  αλαπαξάζηαζε ηεο ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ ζην ζηξψκα δηάρπζεο 

αεξίνπ ηεο θαζφδνπ (GDL), ηνπ κνηίβνπ κε αζπλερή παξάιιεια θαλάιηα ξνήο. Κφθθηλν:  

 πςειή ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ, Μπιε: ρακειή ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ 
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΢ρήκα 3.12 Μνηίβν παξνρήο αληηδξαζηεξίνπ απφ αθίδεο 

 

 

΢ρήκα 3.12.1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ ζην ζηξψκα 

δηάρπζεο αεξίνπ ηεο θαζφδνπ (GDL) ελφο κνηίβνπ ξνήο ηχπνπ αθίδαο. Κφθθηλν: πςειή

 ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ, Μπιε: ρακειή ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ 

 

΢ην ζρήκα 3.13 παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο εκπνξηθέο δηπνιηθέο πιάθεο πνπ έρνπλ 

κνξθνπνηεζεί κε θαινχπη. 
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΢ρήκα 3.13 Γηπνιηθέο πιάθεο δηακνξθσκέλεο ζε θαινχπη ηεο εηαηξείαο Schunk 

 

 

3.5 Πεξηγξαθή θαηαζθεπήο εξγαζηεξηαθήο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM 

Μεηά απφ ηελ παξνπζίαζε φισλ ησλ αλσηέξσ, πνπ αθνξνχλ ηε ζπκπεξηθνξά θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ησλ δηαζέζηκσλ πιηθψλ γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ, ζα 

πξνρσξήζνπκε ζηελ θαηαζθεπή κηαο εξγαζηεξηαθήο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM, κε θαχζηκν 

θαζαξφ πδξνγφλν. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ νη πξνδηαγξαθέο θαη λα 

γίλεη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ πιηθψλ. ΢ηφρνο είλαη κεηά ηελ θαηαζθεπή ηεο 

εξγαζηεξηαθήο θπςέιεο λα δηεμαρζνχλ κεηξήζεηο,  πξνθεηκέλνπ λα πηζηνπνηεζνχλ ηα 

ζεσξεηηθά δεδνκέλα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, αιιά θαη πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηνχλ φζν ην 

δπλαηφλ νη ηερληθέο αιιά θαη νηθνλνκηθέο απαηηήζεηο, επειέγε λα θαηαζθεπαζηεί έλα κφλν 

θχηηαξν θαπζίκνπ πδξνγφλνπ. 

Σν θχηηαξν θαπζίκνπ ζα έρεη επηθάλεηα 25cm², κε αληίζηνηρεο δηαζηάζεηο  5cmx5cm. 

Πιάθεο γξαθίηε: Οη πιάθεο παξνρήο αληηδξψλησλ ζα είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ γξαθίηε, 

πξνεξρφκελν απφ ηελ εηαηξεία Mersen, πνηφηεηαο: grade 2191. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πιηθνχ θαίλνληαη παξαθάησ ζηνλ Πίλαθα 3.5. 
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Πίλαθαο 2.5 Υαξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηεζέληνο γξαθίηε γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πιαθψλ        παξνρήο 

αληηδξψλησλ 

 

Οη ιφγνη πνπ επηιέρζεθε ην παξαπάλσ πιηθφ, αθνχ ζπγθξίζεθε κε θάπνηα άιια δηαζέζηκα, 

ήηαλ ε πνιχ θαιή ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηά ηνπ, φπσο επίζεο θαη ε ππθλφηεηα, 

ζθιεξφηεηα θαη ην πνξψδεο ηνπ. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θαιή παξνρή ησλ αληηδξψλησλ αιιά θαη ηθαλνπνηεηηθφο βαζκφο 

απνκάθξπλζεο ησλ πξντφλησλ απφ ηα ειεθηξφδηα, επηιέρζεθε λα γίλεη ε δηακφξθσζε ησλ 

πιαθψλ ξνήο κε ην κνηίβν πνιιαπιψλ νθηνεηδψλ απιαθψζεσλ. Απηφ αλακέλεηαη λα δψζεη 

ηθαλνπνηεηηθή θαηαλνκή ηεο πίεζεο ησλ αληηδξψλησλ ζηα ειεθηξφδηα ηεο θπςέιεο, φπσο 

επίζεο θαη επαξθή απνκάθξπλζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ απφ ην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ, 

δηαηεξψληαο ηε κεκβξάλε ζηελ απαηηνχκελε πγξαζία.   

Σν ηειηθφ ζρέδην δηακφξθσζεο ησλ πιαθψλ ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 3.14. 
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΢ρήκα 3.14 ΢ρέδην δηακφξθσζεο πιαθψλ αλφδνπ θαη θαζφδνπ εξγαζηεξηαθνχ θπηηάξνπ  

θαπζίκνπ ΡΔΜ 

 

Απφ ην ζρέδην θαίλεηαη φηη ππάξρνπλ πέληε αλεμάξηεηα θαλάιηα ξνήο δηακνξθσκέλα ζε 

νθηνεηδέο ζρήκα, πνπ μεθηλνχλ απφ ηελ θνηλή είζνδν παξνρήο αληηδξψληνο, θάησ δεμηά, 

δηαηξέρνπλ φιε ηελ ελεξγή επηθάλεηα ηεο πιάθαο γξαθίηε θαη εμέξρνληαη απφ κηα θνηλή πάιη 

έμνδν, πάλσ αξηζηεξά. Σα πάρνο ηνπ θάζε αχιαθα ξνήο είλαη 1mm, ελψ ην βάζνο ηνπ 1,6mm. 

Ο ζπληειεζηήο 1,6 πξνηείλεηαη απφ θαηαζθεπαζηέο δηπνιηθψλ πιαθψλ σο ηδαληθφο. 

Σν πάρνο ηεο πιάθαο γξαθίηε είλαη 4mm, >3mm φπσο νξίδεηαη πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

θαιή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ζεξκηθή αγσγή θαη ηθαλνπνηεηηθή κεραληθή ζηήξημε. 

Ζ δηακφξθσζε ησλ αιαθηψλ έγηλε κε κεραληθφ ηξφπν, κέζσ κεραλήο CNCRouter. 

Αθξαίεο πιάθεο ζπιινγήο ξεύκαηνο: Γηα ηελ απνθνκηδή ηνπ ξεχκαηνο απφ ηηο πιάθεο, 

αλφδνπ θαη θαζφδνπ, ζα ηνπνζεηεζνχλ εθαηέξσζελ πιάθεο ζπιινγήο ξεχκαηνο απφ 

αινπκίλην, πάρνπο 8mm. Ο ξφινο ηνπο εθηφο απφ ηε ζπιινγή ηνπ ξεχκαηνο είλαη θαη ε 

νκνηφκνξθε ππνζηήξημε ησλ πιαθψλ γξαθίηε ππφ ζπλζήθεο πίεζεο, πνπ ζα αζθεζεί, 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί θαιή αγσγηκφηεηα κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ δηάρπζεο ησλ 

αληηδξψλησλ φπσο επίζεο θαη θαιή ζηεγαλφηεηα αλάκεζα ηνπο. Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 



 

114 

 

ζηεγαλφηεηαο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν θχιια απφ ηεθιφλ (PTFE) κεηαμχ ηεο κεκβξάλεο θαη 

ησλ πιαθψλ. Σν ζρέδην ησλ πιαθψλ ζπιινγήο ξεχκαηνο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρέδην 3.15. 

 

 

΢ρήκα 3.15 ΢ρέδην αθξαίσλ πιαθψλ ζπιινγήο ξεχκαηνο απφ αινπκίλην 

 

΢ηηο αθξαίεο απηέο πιάθεο έρεη πξνβιεθζεί ε ελζσκάησζε αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο, 

πξνθεηκέλνπ λα ειέγρεηαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαη λα ιακβάλνληαη  

κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ απηή. Λφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηζρχνο ηνπ θπηηάξνπ δελ 

αλακέλεηαη λα θαηαζηεί δπλαηή, κφλν απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ θπηηάξνπ, ε αλχςσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ έσο ην επηζπκεηφ φξην ησλ 80ºC. Γηα ην πξφβιεκα απηφ ζα 

ζηεξεσζνχλ επηθαλεηαθά ησλ πιαθψλ ειεθηξηθά ζεξκαληηθά επηζέκαηα απφ ζηιηθφλε, πνπ ζα 

ειέγρνληαη απφ θαηάιιειν ειεγθηή ψζηε λα επηηπγράλεηαη πάληα ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θπηηάξνπ θαπζίκνπ.  

Δπίζεο έρεη πξνβιεθζεί κεραληζκφο ειέγρνπ ηεο πγξαζίαο εηζφδνπ ηνπ αληηδξψληνο αέξα 

ζηελ θάζνδν, έηζη ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςε ζηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, φπσο 

επίζεο λα κεζνδεχεηαη θαη ε απνθνκηδή ζρεηηθψλ κεηξήζεσλ. 



 

115 

 

Μεκβξάλε πέληε ζηξσκάησλ:Καξδηά ηνπ θπηηάξνπ θαπζίκνπ απνηειεί ε πνιπκεξηθή 

κεκβξάλε αγσγήο πξσηνλίσλ κε ηα ειεθηξφδηα εθαηέξσζελ, θνξησκέλα κε ηνλ θαηαιχηε 

αιιά θαη ηα ζηξψκαηα δηάρπζεο ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ. Λφγσ ηνπ φηη ε θαηεξγαζία ηνπο 

είλαη εμεηδηθεπκέλε θαη απαηηνχληαη αληίζηνηρεο ζπζθεπέο, ην ζεη ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

ζηξσκάησλ παξέρεηαη απφ δηάθνξεο εηαηξείεο, έηνηκν θαηεξγαζκέλν ζε ζπγθεθξηκέλεο ή 

εηδηθέο δηαζηάζεηο. 

Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο πνπ επηιέρζεθαλ νη ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο ηεο ελεξγνχο 

επηθάλεηαο ηνπ θπηηάξνπ θαπζίκνπ ήηαλ θαη απηφο, πξνθεηκέλνπ λα ζπκβαδίδεη κε ηηο 

δηαζηάζεηο ησλ δηαζέζηκσλ ζηελ αγνξά κεβξαλψλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεκβξάλεο πνπ 

επηιέρζεθε κε ηα ζηξψκαηα ησλ ειεθηξνδίσλ, θαηαιχηε θαη ηα ζηξψκαηα δηάρπζεο ησλ 

αληηδξψλησλ αεξίσλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 3.6. 

 

 

Πίλαθαο 2.6 Υαξαθηεξηζηηθά κεκβξάλεο θπηηάξνπ θαπζίκνπ 5 ζηξσκάησλ 

 

3.6 Αλάισζε πδξνγόλνπ 

Απφ ηνπο λφκνπο ησλ Boyle-Mariotte θαη ηνπ Gay-Lussac πξνθχπηεη φηη ν φγθνο νξηζκέλεο 

κάδαο ηδαληθνχ αεξίνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. 

PV = cT 

Γειαδή ην γηλφκελν ηεο πίεζεο επί ηνπ φγθνπ νξηζκέλεο κάδαο ηδαληθνχ αεξίνπ είλαη 

αλάινγν ηεο απφιπηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ζηαζεξά c ζηε ζρέζε απηή εμαξηάηαη απφ ηε κάδα 
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ηνπ αεξίνπ. Αλ ζεσξήζνπκε 1 mol ηδαληθνχ αεξίνπ, ε ζηαζεξά c έρεη γηα φια ηα ηδαληθά 

αέξηα ηελ ίδηα ηηκή πνπ ζπκβνιίδεηαη κε R. Γειαδή γηα 1 mol ηδαληθνχ αεξίνπ ζα έρνπκε: 

 
RTPVm           

Αλ έρνπκε n mols αεξίνπ, ηφηε ζα πξέπεη λα πνιιαπιαζηάζνπκε ην δεμηφ κέινο ηεο ζρέζεο  

επί n. Γειαδή: 

nRTPVm           (3-6) 

ή 

 

RT
M

g
PV

m

m 

       (3-7) 

φπνπ g είλαη ε κάδα ηνπ αεξίνπ ζε γξακκάξηα (g) θαη Μm  είλαη ε γξακκνκνξηαθή κάδα ηνπ. 

)( 0158,2 1

2

 gmolMmH  

R=8,314 (J/mol.degΚ) ή R=0,08205 (L.atm/mol.deg.K) θαη νλνκάδεηαη παγθφζκηα ζηαζεξά 

ησλ αεξίσλ. 

P=atm. , Vm=L , Σ=deg.K 

H παξαπάλσ ζρέζε είλαη γλσζηή σο θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ. 

Οπφηε ζχκθσλα κε ηελ (3-6), κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ πνζφηεηα ησλ αληηδξψλησλ 

αεξίσλ πνπ ζα θαηαλαιψζεη ε θπςέιε καο ζε LPM εθφζνλ είλαηγλσζηά ηα κεγέζε ηεο 

πίεζεο (P) ηεο ζεξκνθξαζίαο (Σ) θαη ηεο θαηαλαιηζθφκελεο κάδαο ηνπο (mol.sec‾¹). 

Ζ ηαρχηεηα αλάισζεο ησλ αληηδξψλησλ, πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ, φπσο επίζεο θαη ε 

ηαρχηεηα παξαγσγήο πξντφλησλ, λεξφ, ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ λφκνπ ηνπ Faraday: 

 
][mol.sec  

2

1-

2 F

I
NH 

      (3-8) 

 
][mol.sec  

4

1-

2 F

I
NO 

      (3-9) 

 
][mol.sec  

2

1-

2 F

I
N OH 

      (3-10) 

φπνπ Ν ε ηαρχηεηα αλάισζεο πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ φπσο θαη αληίζηνηρα παξαγσγήο 

λεξνχ (mol.sec‾¹), Η είλαη ην ξεχκα (Α) θαη Fείλαη ε ζηαζεξά Faraday (96485,3399 C.mol‾¹). 

Ζ ηαρχηεηα αλάισζεο κάδαο αληηδξψλησλ θαη παξαγσγήο πξντφλησλ (g.sec‾¹) ππνινγίδεηαη 

επίζεο σο εμήο: 

 
][g.sec *M 

2

1-

H 2222 HHH MN
F

I
m 

    (3-11) 
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][g.sec *M 

4

1-

O 2222 OOO MN
F

I
m 

     (3-12) 

 
][g.sec *M 

2

1-

H 2222 OHOHOOH MN
F

I
m 

    (3-13) 

φπνπ OHHM 222
M ,M , O  είλαη ηα κνξηαθά βάξε [g.mol‾¹] ηνπ πδξνγφλνπ, νμπγφλνπ θαη λεξνχ 

αληίζηνηρα. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 3.7 θαηζην ζρήκα 3.16θαίλνληαη νη πίλαθεο θαη νη θακπχιεο 

αληίζηνηρα ησλ ζπλαξηήζεσλ )(ifV  , )(ifP  θαη )(ifn  φπσο δίλνληαη απφ ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ θαηαζθεπζηή ηεο κεκβξάλεο. ΋πνπ i:ππθλφηεηα ξεχκαηνο
).( 2cmA
. 

α/α 
I 

(Amps/cm2) 
V (Volts/cell) 

P 
(W/cm²) 

Efficiency-n 

1 0,05 0,82 0,04 0,69 

2 0,10 0,77 0,08 0,65 

3 0,15 0,75 0,11 0,63 

4 0,20 0,73 0,15 0,62 

5 0,25 0,70 0,18 0,59 

6 0,30 0,68 0,20 0,57 

7 0,35 0,67 0,23 0,57 

8 0,40 0,65 0,26 0,55 

9 0,45 0,63 0,28 0,53 

10 0,50 0,62 0,31 0,52 

11 0,55 0,61 0,34 0,52 

12 0,60 0,60 0,36 0,51 

13 0,65 0,59 0,38 0,50 

14 0,70 0,58 0,41 0,49 

15 0,75 0,56 0,42 0,47 

16 0,80 0,55 0,44 0,46 

17 0,85 0,52 0,44 0,44 

18 0,90 0,51 0,46 0,43 

19 0,95 0,49 0,47 0,41 

20 1,00 0,48 0,48 0,41 

21 1,05 0,46 0,48 0,39 

22 1,10 0,44 0,48 0,37 

23 1,15 0,43 0,49 0,36 

24 1,20 0,40 0,48 0,34 

25 1,25 0,39 0,49 0,33 

26 1,30 0,37 0,48 0,31 

27 1,35 0,35 0,47 0,30 

28 1,40 0,34 0,48 0,29 

29 1,45 0,33 0,48 0,28 

30 1,50 0,30 0,45 0,25 

31 1,55 0,27 0,42 0,23 

32 1,60 0,24 0,38 0,20 

33 1,65 0,23 0,38 0,19 

34 1,70 0,18 0,31 0,15 

35 1,75 0,13 0,23 0,11 

36 1,80 0,10 0,18 0,08 

Πίλαθαο 2.7 Μεηξήζεηο V, P θαη n  θπςέιεο, κε nafion212 & 0,4mg Pt/cm², 
ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο i. 
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΢ρήκα 3.16 Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ )(ifV  , ),(ifP  )(ifn   

 

Δάλ ππνζέζνπκε φηη ε θπςέιε ιεηηνπξγεί κε έμνδν 
21 Acm  ή 

248.0 Wcm ζηνπο 80ºC ηφηε 

ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 2.6 ε κέγηζηε ηάζε εμφδνπ κπνξεί λα θηάζεη έσο ηα 1,183V. 

Απφ ηνλ πίλαθα 3.7 ε ηάζε εμφδνπ ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο πνπ επηιέρζεθε είλαη   

0,48V. Άξα ε απφδνζε βάζε ηεο f
g

είλαη 
%6,40100*

183,1

48,0
% n

 . 

΢ηε ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε ηελ θαηαλάισζε 2H γη’απηφ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 

Ζ ελεξγή επηθάλεηα ηεο θπςέιεο είλαη 25cm² άξα 
AcmcmAI total 2525*.1 22  

 

΢χκθσλα κε ηελ (3-8)  
13

1
.10.13,0

).(3399.96485*2

)(25
2




 Secmol

molC

A
NH  

Άξα απφ ηελ (3-11) κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε κάδα θαηαλάισζεο ηνπ απαηηνχκελνπ 

αεξίνπ: 

)/(10.262.0)(g.mol 0158,2*)sec.(10.13,0* 3-113

222
SecgmolMNm HHH

 
 

(mg/min) 15,72(g/min) 01572,0   

θαη απφ ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ αεξίσλ (3.8), κε πίεζε εηζεξρφκελνπ αεξίνπ 1atm, ηνλ 

φγθν ηνπ απαηηνχκελνπ αεξίνπ ζε πίεζε 1atm θαη ζεξκνθξαζία  20ºC (293,15Κ). 

)sec.( 003,0
1

15,293*08205,0*10.13,0 1
3




 L
P

nRT
VnRTPV mm

 

πνπ ζεκαίλεη φηη ε ηξνθνδνζία ηεο εηζφδνπ ηνπ αεξίνπ 2H ην νπνίν ζα ηξνθνδνηεί ηελ 

θπςέιε κε πίεζε 1atm θαη ζα βξίζθεηαη, πξηλ εηζέιζεη ζε απηή, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

20ºC, ζα είλαη 0,003L/sec ή 0,18L/min. 
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3.7 Αλάισζε αέξα 

Ζ θαηαλάισζε ηνπ αέξα πνπ ζα απαηηεζεί γηα λα νμεηδσζεί ην θαχζηκν πδξνγφλν 

ππνινγίδεηαη φπσο παξαθάησ: 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 2O ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα είλαη 20% . 

Ζ απαίηεζε ζε 2O ]sec.[ 1mol
γηα ηελ νμείδσζε βάζεη ηεο (3-9)  

13

1
.10.065,0

).(3399.96485*4

)(25
2




 Secmol

molC

A
NO

 

θαη επεηδή ην κνξηαθφ  βάξνο ηνπ 2O είλαη 
).( 9994,15 1

2

 molgMO  βάζεη ηεο (3-12):  

)sec.(10.04,1)(g.mol 9994,15*)sec.(10.065,0* 13-113

222

  gmolMNm OOO  

Δπεηδή φκσο ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 2O ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα είλαη 20% ζα απαηηεζεί 

κεγαιχηεξε κάδα αέξα: )(mol.sec 10.325,0
20,0

10*065,0

20,0

1-3
3

2 



O

air

N
N  

Γηα λα ππνινγίζσ θαη ηνλ φγθν ηνπ αέξα ζε ζεξκνθξαζία 20ºC θαη πίεζε 1atm ρξεζηκνπνηψ 

ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ αεξίσλ (3-6). 

Γλσξίδνπκε φηη 
)(g.mol 9645,28 -1airM
νπφηε: 

)(L.sec 10.82,715,293*08205,0*10.325,0 -133   nRTVnRTPV airair

 
ή 0,47 LPM. 

 

3.8 Παξαγσγή λεξνύ 

Αληίζηνηρα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε παξαγσγή λεξνχ ηεο θπςέιεο φπσο θαη απφ ηελ 

παξαγσγή λεξνχ λα ππνινγηζηεί ην θαηαλαισζέλ 22 O και H . 

Έηζη γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ ζα παξαρζεί απφ ηελ θπςέιε  

ζχκθσλα κε ηελ (3-10)  
13

1
.10.13,0

).(3399.96485*2

)(25
2




 Secmol

molC

A
N OH  

Άξα απφ ηελ (3-13) θα ιακβάλνληαο ππ’νςε ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ λεξνχ 

)(g.mol 0152,18 -1

2
OHM κπνξψ λα ππνινγίζσ ην βάξνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ: 

)sec.(10.34,2)(g.mol 0152,18*)sec.(10.13,0* 13-113

222

  gmolMNm OHOHOH  

(LPM) 0,14.10 ή (mg/min) 140(g/min) 14,0 -3
. 
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΢ηνλ παξαθάησ  ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα 3.8 θαίλνληαη αλαιπηηθά ζε φιν ην θάζκα ησλ 

κεηξήζεσλ ξεχκαηνο ηνπ θπηηάξνπ θαπζίκνπ νη απαηηνχκελεο γηα ηελ νμείδσζε πνζφηεηεο 

ησλ αληηδξψλησλ  22 O και H  φπσο επίζεο θαη ηνπ πξντφληνο O2H  . 

  Ταχύτητα Κατ./Παραγ. [mol/sec] Ταχύτητα Κατ./Παραγ. [L/min] 

α/α I  [A] H2 O2 Air H2O H2 O2 Air H2O 

1 1,25 6,478E-06 3,239E-06 1,619E-05 6,478E-06 0,009 0,005 0,023 7,002E-06 

2 2,50 1,296E-05 6,478E-06 3,239E-05 1,296E-05 0,019 0,009 0,047 1,400E-05 

3 3,75 1,943E-05 9,717E-06 4,858E-05 1,943E-05 0,028 0,014 0,070 2,101E-05 

4 5,00 2,591E-05 1,296E-05 6,478E-05 2,591E-05 0,037 0,019 0,093 2,801E-05 

5 6,25 3,239E-05 1,619E-05 8,097E-05 3,239E-05 0,047 0,023 0,117 3,501E-05 

6 7,50 3,887E-05 1,943E-05 9,717E-05 3,887E-05 0,056 0,028 0,140 4,201E-05 

7 8,75 4,534E-05 2,267E-05 1,134E-04 4,534E-05 0,065 0,033 0,164 4,901E-05 

8 10,00 5,182E-05 2,591E-05 1,296E-04 5,182E-05 0,075 0,037 0,187 5,601E-05 

9 11,25 5,830E-05 2,915E-05 1,457E-04 5,830E-05 0,084 0,042 0,210 6,302E-05 

10 12,50 6,478E-05 3,239E-05 1,619E-04 6,478E-05 0,093 0,047 0,234 7,002E-05 

11 13,75 7,125E-05 3,563E-05 1,781E-04 7,125E-05 0,103 0,051 0,257 7,702E-05 

12 15,00 7,773E-05 3,887E-05 1,943E-04 7,773E-05 0,112 0,056 0,280 8,402E-05 

13 16,25 8,421E-05 4,210E-05 2,105E-04 8,421E-05 0,122 0,061 0,304 9,102E-05 

14 17,50 9,069E-05 4,534E-05 2,267E-04 9,069E-05 0,131 0,065 0,327 9,803E-05 

15 18,75 9,717E-05 4,858E-05 2,429E-04 9,717E-05 0,140 0,070 0,351 1,050E-04 

16 20,00 1,036E-04 5,182E-05 2,591E-04 1,036E-04 0,150 0,075 0,374 1,120E-04 

17 21,25 1,101E-04 5,506E-05 2,753E-04 1,101E-04 0,159 0,079 0,397 1,190E-04 

18 22,50 1,166E-04 5,830E-05 2,915E-04 1,166E-04 0,168 0,084 0,421 1,260E-04 

19 23,75 1,231E-04 6,154E-05 3,077E-04 1,231E-04 0,178 0,089 0,444 1,330E-04 

20 25,00 1,296E-04 6,478E-05 3,239E-04 1,296E-04 0,187 0,093 0,467 1,400E-04 

21 26,25 1,360E-04 6,802E-05 3,401E-04 1,360E-04 0,196 0,098 0,491 1,470E-04 

22 27,50 1,425E-04 7,125E-05 3,563E-04 1,425E-04 0,206 0,103 0,514 1,540E-04 

23 28,75 1,490E-04 7,449E-05 3,725E-04 1,490E-04 0,215 0,108 0,538 1,610E-04 

24 30,00 1,555E-04 7,773E-05 3,887E-04 1,555E-04 0,224 0,112 0,561 1,680E-04 

25 31,25 1,619E-04 8,097E-05 4,049E-04 1,619E-04 0,234 0,117 0,584 1,750E-04 

26 32,50 1,684E-04 8,421E-05 4,210E-04 1,684E-04 0,243 0,122 0,608 1,820E-04 

27 33,75 1,749E-04 8,745E-05 4,372E-04 1,749E-04 0,252 0,126 0,631 1,890E-04 

28 35,00 1,814E-04 9,069E-05 4,534E-04 1,814E-04 0,262 0,131 0,654 1,961E-04 

29 36,25 1,879E-04 9,393E-05 4,696E-04 1,879E-04 0,271 0,136 0,678 2,031E-04 

30 37,50 1,943E-04 9,717E-05 4,858E-04 1,943E-04 0,280 0,140 0,701 2,101E-04 

31 38,75 2,008E-04 1,004E-04 5,020E-04 2,008E-04 0,290 0,145 0,725 2,171E-04 

32 40,00 2,073E-04 1,036E-04 5,182E-04 2,073E-04 0,299 0,150 0,748 2,241E-04 

33 41,25 2,138E-04 1,069E-04 5,344E-04 2,138E-04 0,308 0,154 0,771 2,311E-04 

34 42,50 2,202E-04 1,101E-04 5,506E-04 2,202E-04 0,318 0,159 0,795 2,381E-04 

35 43,75 2,267E-04 1,134E-04 5,668E-04 2,267E-04 0,327 0,164 0,818 2,451E-04 

36 45,00 2,332E-04 1,166E-04 5,830E-04 2,332E-04 0,337 0,168 0,841 2,521E-04 

 

Πίλαθαο 2.8 Ποζόηηηερ ανηιδπώνηυν και πποφόνηορ 
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Βάζεη ηνπ αλσηέξσ πίλαθα 3.8 ζρεκαηίδνληαη θαη νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, φπσο 

θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 3.17 θαη 3.18. 

 

 

΢ρήκα 3.17 Σαρχηεηα αλάισζεο αληηδξψλησλ. 

 

 

 

΢ρήκα 3.18 Σαρχηεηα παξαγσγήο πξντφλησλ (λεξνχ). 
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4
O 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ – ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ - 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ” 

 

 

4.1Δηζαγσγή 

΢ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη αλάιπζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ απφ ηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ελφο θειηνχ θαπζίκνπ 

ηερλνινγίαο PEM, γηα ην νπνίν ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην 3. Μειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο επίζεο θαη ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ 

ησλ αληηδξψλησλ ζηελ απφδνζε ηνπ θειηνχ, κεηαβάιινληαο ην θνξηίν εμφδνπ θαη  

θαηαγξάθνληαη νη αληίζηνηρεο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ζρνιηάδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα ζεσξεηηθά αλακελφκελα, φπσο επίζεο θαη κε αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα άιισλ εξεπλεηψλ. 

 

4.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη απφ δχν βαζηθέο επί κέξνπο δηαηάμεηο. Σν πξψην ηκήκα 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δηαρείξηζε θαη ξνή ησλ αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ θαη ην δεχηεξν πνπ 

αθνξά ηε δηαρείξηζε ησλ ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θειηνχ. 

 

4.2.1 Γηάηαμε ξνήο αληηδξώλησλ θαη πξντόλησλ 

Ζ δηάηαμε ξνήο ησλ αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ πεξηγξάθεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ 

ζρήκαηνο 4.1 θαη αλαιχεηαη πην θάησ. 
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΢ρήκα 4.1Γηάγξακκα ξνήο αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ εξγαζηεξηαθήο δηάηαμεο κεηξήζεσλ. 

 

΢ην πξψην ηκήκα ε παξνρή ησλ αληηδξψλησλ εμαζθαιίδεηαη, γηα ην πδξνγφλν θαζαξφηεηαο 

99,99% απφ κηα θηάιε ρσξεηηθφηεηαο 60Lt θαη πίεζεο 200bar, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 

4.2, θαη γηα ην νμπγφλν απφ ζπκπηεζηή αηκνζθαηξηθνχ αέξα ηχπνπ κεκβξάλεο (ρσξίο ιάδη), 

κε δπλαηφηεηα κέγηζηεο πίεζεο εμφδνπ 2,5bar, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.3. 

 

 

Δηθφλα 4.2Φηάιε αεξίνπ ρσξεηηθφηεηαο 60Ltπίεζεο 200bar 

 

 

Δηθφλα 4.3 ΢πκπηεζηήο αηκνζθαηξηθνχ αέξα (ρσξίο ιάδη) 
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Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε πίεζε ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ ζηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο έσο 2,5bar 

παξεκβάιιεηαη έλαο θαηάιιεινο ξπζκηζηήο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.4.  

 

Δηθφλα 4.4 Ρπζκηζηήο πίεζεο 

 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο ξνήο ησλ αληηδξψλησλ παξεκβάιινληαη επίζεο ξνφκεηξα κάδαο φπσο 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 4.5. 

 

 

Δηθφλα 4.5 Ρνφκεηξα κάδαο 

 

Λφγσ ηεο αλάγθεο εθχγξαλζεο ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ πξηλ εηζέιζνπλ ζην θειί θαπζίκνπ 

ζρεδηάζηεθε θαηάιιειν ζχζηεκα πγξαληήξσλ. Γηα ηελ αζθάιεηα ηεο δηάηαμεο έρνπλ επίζεο 

πξνζαξκνζηεί αζθαιηζηηθέο εθηνλσηηθέο βαιβίδεο ζηα 30psiθαη ζηα δπν θπθιψκαηα ησλ 

αεξίσλ,φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.6. 

 

Δηθφλα 4.6 Αζθαιηζηηθή βαβίδα 30psi 
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Σέινο γηα ηνλ έιεγρν ησλ πηέζεσλ ησλ αληηδξψλησλ έρνπλ πξνζαξκνζηεί θαηάιιεια φξγαλα 

κέηξεζεο ηεο πίεζεο. ΋ιε απηή ε δηάηαμε θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζρήκαηνο 4.1 

φπσο επίζεο θαη ζηελ εηθφλα 4.6. 

 

 

Δηθφλα 4.6 Δξγαζηεξηαθή δηάηαμε δηαρείξηζεο αληηδξψλησλ 

 

4.2.2 Ηιεθηξνινγηθή δηάηαμε 

Tν δεχηεξν ηκήκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο απνηειείηαη απφ ηελ ειεθηξνινγηθή δηάηαμε 

δηαρείξηζεο ησλ ξεπκάησλ εμφδνπ ηνπ θειηνχ, ηα νπνία εθηηκάηαη φηη ζα μεπεξάζνπλ ηα 25Α, 

ηε δηάηαμε ηνπ ειεθηξνληθνχ θνξηίνπ, ηε δηάηαμε κέηξεζεο θαη δηαρείξηζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ θειηνχ φπσο επίζεο θαη ηε δηάηαμε ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο. Σν 

ειεθηξνινγηθφ κνλνγξακκηθφ ζρέδην θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.7. 

4.2.2.1 Ηιεθηξηθό θύθισκα ηζρύνο 

Σν ειεθηξηθφ θχθισκα ηζρχνο απνηειείηαη απφ ειεθηξηθνχο αγσγνχο δηαηνκήο 16mm², νη 

νπνίνη κεηαθέξνπλ ηα ειεθηξφληα πνπ παξάγνληαη ζηελ άλνδν ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ, πξνο 

ηελ θάζνδν γηα λα νινθιεξσζεί ε αληίδξαζε παξαγσγήο ηνπ πξντφληνο λεξνχ. 

Ζ πνζφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ, θαη θαηά ζπλέπεηα ην κέγεζνο ηνπ ξεχκαηνο πνπ ζα δηαηξέμεη 

απηφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα, εμαξηάηαη απφ ην θνξηίν πνπ ζα ηνπνζεηήζνπκε ζηε δηαδξνκή. 

Μεγαιχηεξν θνξηίν (κηθξφηεξε σκηθή αληίζηαζε) ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξν ξεχκα θαη 

αληίζηξνθα κηθξφηεξν θνξηίν (κεγαιχηεξε σκηθή αληίζηαζε) ζπλεπάγεηαη κηθξφηεξν ξεχκα. 
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Γηα λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θειηνχ, δειαδή λα ζρεκαηηζηεί ε θακπχιε ηάζεο-

έληαζεο ξεχκαηνο (V,I)κε κεγάιε ιεπηνκέξεηα θαη αθξίβεηα απαηηείηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

ξεχκαηνο ζε έλα επξχ θάζκα, κεηαμχ πεξίπνπ 0 – 25Α θαη κάιηζηα κε ππθλά βήκαηα. Απηφ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κφλν κε ηε ρξήζε ελφο ειεθηξνληθνχ θνξηίνπ. Σν θνξηίν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ιφγν απηφ είλαη ηεο εηαηξείαο Agilent κνληέιν 6060B. Απηφ ην 

ειεθηξνληθφ θνξηίν έρεη δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί ζε έλα θάζκα ξεπκάησλ 0 – 60Α, ηάζεο 3 

- 60V θαη ηζρχνο έσο 300W. Σν θάησ φξην ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θνξηίνπ καο αλαγθάδεη 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα πεγή ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά κε ην θειί θαπζίκνπ, ηνπ νπνίνπ ε 

ηάζε δελ ζα μεπεξάζεη ην 1V, πξνθεηκέλνπ λα μεπεξάζνπκε ην θάησ θαηψθιη δηέγεξζεο ηνπ 

ειεθηξνληθνχ θνξηίνπ. Ζ πεγή πνπ επηιέρζεθε γηα ην ιφγν απηφ απνηειείηαη απφ έλα 

ηξνθνδνηηθν ζπλδεδεκέλν ζε ζεηξά κε ην θειί, φπσο θαίλεηαη ζην ειεθηξηθφ δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 4.7, κε ηάζε εμφδνπ 5Vθαη κέγηζην ξεχκα 25Α. 

 

 

΢ρήκα 4.7 Ζιεθηξηθφ ζρέδην δηαζχλδεζεο θειηνχ θαπζίκνπ κε ην θνξηίν θαη ειέγρνπ 

ζεξκνθξαζίαο 
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4.2.2.2 Ρύζκηζε ζεξκνθξαζίαο θειηνύ θαπζίκνπ 

Γηα λα δηεξεπλεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ ζε κηα πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ απφ ηνπο 

40ºCέσο θαη ηνπο 80ºC, ζα πξέπεη λα είλαη εθηθηή αθελφο ε παξαθνινχζεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν αθεηέξνπ ε δπλαηφηεηα ξχζκηζήο ηεο ζην επηζπκεηφ 

επίπεδν. Λφγσ ηεο χπαξμεο ελφο κφλν θειηνχ, ε ζεξκνθξαζία πνπ ζα αλαπηχζζεηαη ζε απηφ 

δελ ζα είλαη εχθνιν λα δηαηεξεζεί ζε πςειέο ηηκέο, φηαλ ηα ξεχκαηα πνπ ζα επηιέγνληαη ζα 

είλαη κηθξά, νπφηε απαηηείηαη ε ρξήζε βνεζεηηθήο πεγήο ζεξκφηεηνο, ε νπνία εμαζθαιίδεηαη 

κέζσ δχν ζεξκαληηθψλ επηζεκάησλ(pad) ζηιηθφλεο, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη εθαηέξσζελ ησλ 

πιαθψλ ζπιινγήο ξεχκαηνο αλφδνπ θαη θαζφδνπ, φπσο θαίλνληαη ζην ειεθηξηθφ ζρέδην 4.7 

αιιά θαη ζηελ εηθφλα 4.8. 

 

Δηθφλα 4.8 Κειί θαπζίκνπ PEMκε ζεξκαληηθφ επίζεκα ζηιηθφλεο 

 

Ζ ηάζε ιεηηνπξγίαο απηψλ ησλ ζεξκαληηθψλ ζηνηρείσλ είλαη 12Vθαη ε ηζρχο ηνπο 

12Wέθαζην. Ο έιεγρνο απηψλ ησλ ζεξκαληηθψλ ζηνηρείσλ γίλεηαη κέζσ ζεξκνζηάηε, εηθφλα 

4.9,  ν νπνίνο καο δίλεη θαη ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηεο κε ηε βνήζεηα αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο, 

ν νπνίνο εηζέξρεηαη κέζα ζε κηα απφ ηηο  πιάθεο  ζπιινγήο ξεχκαηνο, ζε θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλε γηα ην ιφγν απηφ ππνδνρή.  

 

Δηθφλα 4.9 Θεξκνζηάηεο 
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4.3 Πεηξακαηηθό θειί θαπζίκνπ PEM 

Σν θειί θαπζίκνπ ηερλνινγίαο PEM, εηθφλα 4.8, θαηαζθεπάζηεθε κε ζθνπφ λα κειεηεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη θαη’επέθηαζε ε ηερλνινγία ηεο πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ.Απνηειείηαη απφ ηα εμήο ζηνηρεία:  

●     Μηα πέληε ζηξσκάησλ κεκβξάλε MEA (Membrane Electrode Assembly),εηθφλα 4.10, ε 

νπνία πξνκεζεχηεθε απφ ηελ εηαηξεία FuelCellsEtc (www.fuelcellsetc.com) θαη απνηειείηαη 

απφηελ πνιπκεξηθή κεκβξάλε ηχπνπ Nafion 212 ηεο εηαηξείαο Dupont,ζπλνιηθήο επηθάλεηαο 

100x100mm, ηα δχν ειεθηξφδηα αλφδνπ θαη θαζφδνπ,δηαζηάζεσλ 

50x50mm,θαηαζθεπαζκέλα απφ χθαζκα άλζξαθα ζην νπνίν έρεη ελαπνηεζεί πιαηίλα ζε 

πνζφηεηα 0,5mg.cm‾² θαη είλαη πξνζαξκνζκέλα κε ζεξκηθή θαηεξγαζία πάλσ ζηηο δπν φςεηο 

ηεο πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο, ην ζηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ, επηθάλεηαο 50x50mmθαηπάρνπο 

410κm, απφ χθαζκα άλζξαθα πνπ είλαη πξνζαξκνζκέλν καδί κε ηα ειεθηξφδηα. 

●    Σηο δχν ζηεγαλνπνηεηηθέο θιάληδεο απφ ηεθιφλ, εηθφλα 4.11, δηαζηάζεσλ 100x100mmθαη 

πάρνπο 0,25mm, νη νπνίεο είλαη θαηάιιεια θνκκέλεο ζχκθσλα κε ην ζρέδην ησλ πιαθψλ. 

●    Σηο πιάθεο γξαθίηε δηαλνκήο ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ, ζρήκα 3.14, πάρνπο 4mm, ζηηο 

νπνίεο έρνπλ δηακνξθσζεί θαηάιιεια θαλάιηα. 

●    Σηο πιάθεο αινπκηλίνπ ζπιινγήο ξεχκαηνο, ζρήκα 3.15, πάρνπο 8mm. 

●    Σνπο ζπλδέζκνπο γηα ηνπο ζσιήλεο ηνπ ζπζηήκαηνο  παξνρήο ησλ αληηδξψλησλ  αεξίσλ.  

●    Σηο βίδεο ζχζθημεο ησλ πιαθψλ.   

 

 

Δηθφλα 4.10 Membrane Electrode Assembly 

 

http://www.fuelcellsetc.com/
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Δηθφλα 4.11 ΢ηεγαλνπνηεηηθέο θιάληδεο απφ ηεθιφλ δηαζηάζεσλ 100x100x0,25mm 

 

4.4 Γηεμαγσγή κεηξήζεσλ 

Γηα λα θαζνξηζηεί ε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ ηέζεθαλ δχν βαζηθνί ζηφρνη. 

Ο πξψηνο ζηφρνο είλαη ε κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ ζε κηα πεξηνρή 

ζεξκνθξαζηψλ κεηαμχ 40ºC θαη 80ºCθαη ν δεχηεξνο ε δηεξεχλεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζην 

αλσηέξσ ζεξκνθξαζηαθφ θάζκα ππφ δηαθνξεηηθέο πηέζεηο ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ. 

Βάζεη ησλ αλσηέξσ νη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ πνπ επειέγεζαλ γηα 

λα ιεθζνχλ κεηξήζεηο είλαη 40ºC, 50ºC, 60ºC, 70ºC θαη 80ºC. Αληίζηνηρα νη πηέζεηο ησλ 

αεξίσλ πνπ ζα κειεηεζνχλ είλαη 0,4bar, 0,8bar θαη 1,2bar. ΢ε θάζε πεξίπησζε κεηαβάιιεηαη, 

κέζσ ηνπ ειεθηξνληθνχ θνξηίνπ, ην επηβαιιφκελν θνξηίν ζηελ έμνδν, πξνθεηκέλνπ λα 

δηακνξθψλεηαη ε  θακπχιε (V-I) ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ, ελψ ε θακπχιε (P-I) παξάγεηαη 

ππνινγηζηηθά απφ ηελ πξψηε. Απφ ην ζχλνιν ησλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο αλακέλεηαη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο, φπσο επίζεο θαη ηα φξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ παξαηεξήζεθε φηη θαιχηεξε απφδνζε ηνπ θειηνχ 

επηηπγραλφηαλ φηαλ ε πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αέξα παξερφηαλ επαπμεκέλε κε έλα ζπληειεζηή 

1,4 ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ, νπφηε ε αλαινγία απηή 

δηαηεξήζεθε ζε φιε ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ αθνινχζεζαλ. 

Δπίζεο αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην θειί ζην νπνίν ειήθζεζαλ νη κεηξήζεηο πνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ είλαη ε πξψηε κεηαζθεπή ηνπ αξρηθνχ ζρεδίνπ. Οη αιιαγέο πνπ 

απαηηήζεθε λα γίλνπλ ήηαλ ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θνριηψλ ζχζθημεο θαη ε 

αληηθαηάζηαζε ησλ αξρηθψλ πιαζηηθψλ ξνδειψλ απφ άιιεο απφ ηεθιφλ. Απηφ έγηλε ιφγσ ηεο 

ρακειήο απφδνζεο ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ, ε νπνία νθεηιφηαλ ζηελ έιιεηςε ηθαλνπνηεηηθήο 
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ζηεγαλφηεηαο φπσο θαη ζηελ ραιάξσζε ηεο ζχζθημεο κεηαμχ ησλ πιαθψλ κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαηά ηε δηάξθεηα ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα 4.12. 

 

 

Δηθφλα 4.12 Γηάηαμε θαηά ηε δηαδηθαζία κέηξεζεο 

 

Ζ αλσηέξσ εηθφλα 4.12 ειήθζε θαηά ηε δηαδηθαζία κέηξεζεο ζε ζεξκνθξαζία θειηνχ 

θαπζίκνπ 80ºCθαη κε παξνρή αληηδξψληνο θαπζίκνπ κε πίεζε 1,2bar. 

4.4.1 Δπίδξαζε ηεο Θεξκνθξαζίαο ζηελ απόδνζε ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ ζε πίεζε 

αληηδξώληνο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ 0,4 bar 

Με ηηο κεηξήζεηο απηέο δηεξεπλάηαη ε απφδνζε ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

fv=V(I) θαη fp=P(I), δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ 

ζηα 0,4 bar θαη κεηαβάιινληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θειηνχ απφ 40ºC έσο 80ºC κε βήκα 10ºC. 
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25cm² / 0,4/0,6 bar (H2/Air) 40ºC 50ºC 60ºC 70ºC 80ºC 

α/α I [A] 
I 

[mA.cm‾²] 
Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

1 0,000 0 761 0 780 0 800 0 687 0 670 0 

2 0,025 1 759 1 779 1 798 1 681 1 665 1 

3 0,050 2 758 2 775 2 792 2 678 1 658 1 

4 0,100 4 755 3 772 3 786 3 674 3 652 3 

5 0,250 10 748 7 765 8 776 8 662 7 636 6 

6 0,500 20 736 15 754 15 763 15 642 13 610 12 

7 1,000 40 715 29 735 29 743 30 610 24 570 23 

8 2,500 100 660 66 684 68 688 69 525 53 455 46 

9 5,000 200 580 116 610 122 606 121 410 82 290 58 

10 7,500 300 500 150 534 160 522 157 300 90 145 44 

11 10,000 400 420 168 454 182 440 176 210 84 10 4 

12 12,500 500 335 168 368 184 355 178 115 58 0 0 

13 15,000 600 240 144 260 156 265 159 20 12   0 

14 17,500 700 110 77 120 84 150 105 0 0   0 

15 20,000 800 0 0 0 0 20 16   0   0 

16 21,000 840   0   0 0 0   0   0 

 

Πίλαθαο4.1 Mεηξήζεηο θειηνχ θαπζίκνπ ζε πίεζε 0,4 bar θαη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 40ºC έσο 80ºC 

 

 

 

Γξάθεκα 4.13 Κακπχιεο V-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε πίεζε αληηδξψληνο πδξνγφλνπ 0,4 bar θαη 

ζεξκνθξαζίεο θειηνχ 40ºC έσο 80ºC 
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Γξάθεκα 4.14 Κακπχιεο P-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε πίεζε αληηδξψληνο πδξνγφλνπ 0,4 bar θαη 

ζεξκνθξαζίεο θειηνχ 40ºC έσο 80ºC 

 

4.4.2 Δπίδξαζε ηεο Θεξκνθξαζίαο ζηελ απόδνζε ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ ζε πίεζε 

αληηδξώληνο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ 0,8bar 

Με ηηο κεηξήζεηο απηέο δηεξεπλάηαη ε απφδνζε ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

fv=V(I) θαη fp=P(I), δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ 

ζηα 0,8bar, θαη κεηαβάιινληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θειηνχ απφ 40ºC έσο 80ºC κε βήκα 10ºC. 

Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.2 ελψ νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζηα 

γξαθήκαηα 4.15 θαη 4.16.  
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25cm² / 0,8/1,1 bar (H2/Air) 40ºC 50ºC 60ºC 70ºC 80ºC 

α/α I [A] 
I 

[mA.cm‾²] 
Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

1 0,000 0 804 0 790 0 765 0 792 0 720 0 

2 0,025 1 800 1 785 1 762 1 786 1 715 1 

3 0,050 2 797 2 781 2 760 2 776 2 712 1 

4 0,100 4 791 3 777 3 757 3 770 3 708 3 

5 0,250 10 785 8 770 8 751 8 760 8 696 7 

6 0,500 20 772 15 757 15 740 15 746 15 677 14 

7 1,000 40 752 30 737 29 723 29 722 29 644 26 

8 2,500 100 696 70 682 68 675 68 658 66 550 55 

9 5,000 200 610 122 600 120 610 122 570 114 420 84 

10 7,500 300 524 157 526 158 540 162 495 149 300 90 

11 10,000 400 440 176 455 182 475 190 416 166 195 78 

12 12,500 500 345 173 380 190 400 200 340 170 90 45 

13 15,000 600 233 140 305 183 320 192 280 168 0 0 

14 17,500 700 90 63 230 161 230 161 210 147   
 

15 20,000 800 0 0 150 120 110 88 135 108   
 

16 21,000 840   
 

110 92 40 34 110 92   
 

17 22,000 880   
 

70 62 0 0 74 65   
 

18 23,000 920   
 

30 28   
 

40 37   
 

19 24,000 960   
 

0 0   
 

10 10   
 

20 25,000 1000       
0 0 

  
 

Πίλαθαο4.2 Mεηξήζεηο θειηνχ θαπζίκνπ ζε πίεζε 0,8 bar θαη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 40ºC έσο 80ºC 

 

 

 

Γξάθεκα 4.15 Κακπχιεο V-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε πίεζε αληηδξψληνο πδξνγφλνπ 0,8 bar θαη 

ζεξκνθξαζίεο θειηνχ 40ºC έσο 80ºC 
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Γξάθεκα 4.16 Κακπχιεο P-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε πίεζε αληηδξψληνο πδξνγφλνπ 0,8 bar θαη 

ζεξκνθξαζίεο θειηνχ 40ºC έσο 80ºC 

 

4.4.3 Δπίδξαζε ηεο Θεξκνθξαζίαο ζηελ απόδνζε ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ ζε πίεζε 

αληηδξώληνο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ 1,2 bar 

Με ηηο κεηξήζεηο απηέο δηεξεπλάηαη ε απφδνζε ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

fv=V(I) θαη fp=P(I), δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ 

ζηα 1,2 bar, θαη κεηαβάιινληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θειηνχ απφ 40ºC έσο 80ºC κε βήκα 

10ºC. Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.3 ελψ νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζηα 

γξαθήκαηα 4.17 θαη 4.18. 
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25cm² / 1,2/1,6 bar (H2/Air) 40ºC 50ºC 60ºC 70ºC 80ºC 

α/α I [A] 
I 

[mA.cm‾²] 
Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

Vcell 
[mV] 

Pcel 
[mW.cm‾²] 

1 0,000 0 780 0 810 0 800 0 800 0 757 0 

2 0,025 1 777 1 808 1 795 1 796 1 754 1 

3 0,050 2 776 2 805 2 792 2 790 2 751 2 

4 0,100 4 773 3 801 3 790 3 786 3 748 3 

5 0,250 10 767 8 793 8 782 8 777 8 740 7 

6 0,500 20 755 15 780 16 772 15 764 15 722 14 

7 1,000 40 736 29 760 30 754 30 742 30 694 28 

8 2,500 100 680 68 703 70 704 70 685 69 615 62 

9 5,000 200 600 120 615 123 630 126 600 120 500 100 

10 7,500 300 515 155 522 157 565 170 530 159 390 117 

11 10,000 400 430 172 430 172 500 200 460 184 295 118 

12 12,500 500 340 170 320 160 435 218 395 198 210 105 

13 15,000 600 230 138 200 120 370 222 325 195 110 66 

14 17,500 700 90 63 45 32 300 210 260 182 30 21 

15 20,000 800 0 0 0 0 230 184 195 156 0 0 

16 21,000 840   0   0 200 168 170 143   0 

17 22,000 880   0   0 166 146 140 123   0 

18 23,000 920   0   0 130 120 110 101   0 

19 24,000 960   0   0 90 86 80 77   0 

20 25,000 1000   0   0 43 43 55 55   0 

21 26,000 1040   0   0 0 0 20 21   0 

22 27,000 1080   0   0   0 0 0   0 

 

Πίλαθαο4.3 Mεηξήζεηο θειηνχ θαπζίκνπ ζε πίεζε 1,2 bar θαη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 40ºC έσο 80ºC 
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Γξάθεκα 4.17 Κακπχιεο V-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε πίεζε αληηδξψληνο πδξνγφλνπ 1,2 bar θαη 

ζεξκνθξαζίεο θειηνχ 40ºC έσο 80ºC 

 

 

 

Γξάθεκα 4.18 Κακπχιεο P-Η θειηνχ θαπζίκνπ ζε πίεζε αληηδξψληνο πδξνγφλνπ 1,2 bar θαη 

ζεξκνθξαζίεο θειηνχ 40ºC έσο 80ºC 
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4.4.4 Δπίδξαζε ηεο πίεζεο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ ζηελ απόδνζε ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ ζε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 40ºC 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξήζεηο ησλ πηλάθσλ 4.1, 4.2 θαη 4.3 δηεξεπλάηαη ε απφδνζε ηνπ 

θειηνχ θαπζίκνπ κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ fv=V(I) θαη fp=P(I), δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηε 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 40ºC θαη κεηαβάιινληαο ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο θαπζίκνπ 

πδξνγφλνπ απφ ηα 0,4bar έσο 1,2 bar κε βήκα 0,4 bar. Oη γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαίλνληαη 

ζηα γξαθήκαηα 4.19 θαη 4.20. 

 

 

Γξάθεκα 4.19 Κακπχιεο V-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε ζεξκνθξαζία 40ºC  θαη πίεζε αληηδξψληνο 

πδξνγφλνπ απφ 0,4 bar έσο 1,2 bar 
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Γξάθεκα 4.20 Κακπχιεο P.I θειηνχ θαπζίκνπ ζε ζεξκνθξαζία 40ºC  θαη πίεζε αληηδξψληνο 

πδξνγφλνπ απφ 0,4 bar έσο 1,2 bar 

 

 

4.4.5 Δπίδξαζε ηεο πίεζεο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ ζηελ απόδνζε ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ ζε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 50ºC 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξήζεηο ησλ πηλάθσλ 4.1, 4.2 θαη 4.3 δηεξεπλάηαη ε απφδνζε ηνπ 

θειηνχ θαπζίκνπ κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ fv=V(I) θαη fp=P(I), δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηε 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 50ºC θαη κεηαβάιινληαο ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο θαπζίκνπ 

πδξνγφλνπ απφ ηα 0,4bar έσο 1,2 bar κε βήκα 0,4 bar. Oη γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαίλνληαη 

ζηα γξαθήκαηα 4.21 θαη 4.22. 
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Γξάθεκα 4.21 Κακπχιεο V-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε ζεξκνθξαζία 50ºC  θαη πίεζε αληηδξψληνο 

πδξνγφλνπ απφ 0,4 bar έσο 1,2 bar 

 

 

 

Γξάθεκα 4.22 Κακπχιεο P-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε ζεξκνθξαζία 50ºC  θαη πίεζε αληηδξψληνο 

πδξνγφλνπ απφ 0,4 bar έσο 1,2 bar 
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4.4.6 Δπίδξαζε ηεο πίεζεο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ ζηελ απόδνζε ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ ζε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 60ºC 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξήζεηο ησλ πηλάθσλ 4.1, 4.2 θαη 4.3 δηεξεπλάηαη ε απφδνζε ηνπ 

θειηνχ θαπζίκνπ κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ fv=V(I) θαη fp=P(I), δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηε 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 60ºC θαη κεηαβάιινληαο ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο θαπζίκνπ 

πδξνγφλνπ απφ ηα 0,4bar έσο 1,2 bar κε βήκα 0,4 bar. Oη γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαίλνληαη 

ζηα γξαθήκαηα 4.23 θαη 4.24. 

 

 

 

Γξάθεκα 4.23 Κακπχιεο V-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε ζεξκνθξαζία 60ºC  θαη πίεζε αληηδξψληνο 

πδξνγφλνπ απφ 0,4 bar έσο 1,2 bar 
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Γξάθεκα 4.24 Κακπχιεο P-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε ζεξκνθξαζία 60ºC  θαη πίεζε αληηδξψληνο 

πδξνγφλνπ απφ 0,4 bar έσο 1,2 bar 

 

 

 

4.4.7 Δπίδξαζε ηεο πίεζεο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ ζηελ απόδνζε ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ ζε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 70ºC 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξήζεηο ησλ πηλάθσλ 4.1, 4.2 θαη 4.3 δηεξεπλάηαη ε απφδνζε ηνπ 

θειηνχ θαπζίκνπ κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ fv=V(I) θαη fp=P(I), δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηε 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 70ºC θαη κεηαβάιινληαο ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο θαπζίκνπ 

πδξνγφλνπ απφ ηα 0,4bar έσο 1,2 bar κε βήκα 0,4 bar. Oη γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαίλνληαη 

ζηα γξαθήκαηα 4.25 θαη 4.26. 
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Γξάθεκα 4.25 Κακπχιεο V-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε ζεξκνθξαζία 70ºC  θαη πίεζε αληηδξψληνο 

πδξνγφλνπ απφ 0,4 bar έσο 1,2 bar 

 

 

 

Γξάθεκα 4.26 Κακπχιεο P-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε ζεξκνθξαζία 70ºC  θαη πίεζε αληηδξψληνο 

πδξνγφλνπ απφ 0,4 bar έσο 1,2 bar 
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4.4.8 Δπίδξαζε ηεο πίεζεο θαπζίκνπ πδξνγόλνπ ζηελ απόδνζε ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ ζε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 80ºC 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξήζεηο ησλ πηλάθσλ 4.1, 4.2 θαη 4.3 δηεξεπλάηαη ε απφδνζε ηνπ 

θειηνχ θαπζίκνπ κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ fv=V(I) θαη fp=P(I), δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηε 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 80ºC θαη κεηαβάιινληαο ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο θαπζίκνπ 

πδξνγφλνπ απφ ηα 0,4bar έσο 1,2 bar κε βήκα 0,4 bar. Oη γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαίλνληαη 

ζηα γξαθήκαηα 4.27 θαη 4.28. 

 

 

Γξάθεκα 4.27 Κακπχιεο V-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε ζεξκνθξαζία 80ºC  θαη πίεζε αληηδξψληνο 

πδξνγφλνπ απφ 0,4 bar έσο 1,2 bar 
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Γξάθεκα 4.28 Κακπχιεο P-I θειηνχ θαπζίκνπ ζε ζεξκνθξαζία 80ºC  θαη πίεζε αληηδξψληνο 

πδξνγφλνπ απφ 0,4 bar έσο 1,2 bar 

 

 

4.5 ΢ρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ 

Απφ φιεο ηηο αλσηέξσ θακπχιεο V-I, θαη εηδηθά απφ απηή ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 60ºC κε 

πίεζε αληηδξψληνο θαπζίκνπ ζηα 1,2bar, φπνπ ην θαηλφκελν εκθαλίδεηαη κε κεγαιχηεξε 

έληαζε θαη επθξίλεηα, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη, θαζψο ε έληαζε ηνπ παξαγφκελνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απμάλεηαη, ην δπλακηθφ ηεο θπςέιεο βαίλεη ζπλερψο ειαηηνχκελν 

μεθηλψληαο απφ ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ, πνπ αληηζηνηρεί ζην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ ηεο θπςέιεο. 

Έηζη, ζε ρακειά ξεχκαηα παξαηεξείηαη κία εθζεηηθή κείσζε ηεο ηάζεο. Απηή νθείιεηαη ζηε 

βξαδχηεηα ησλ αληηδξάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε βξαδχηεηα ηεο κεηαθνξάο ησλ απαηηνχκελσλ θνξηίσλ γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Ζ πεξηνρή απηή, φπσο έρεη αλαθεξζεί 

ζην Κεθάιαην 2.6.1, νλνκάδεηαη πεξηνρή Τπέξηαζεο Δλεξγνπνίεζεο. 

΢ε ελδηάκεζα ξεχκαηα ε κείσζε ηεο ηάζεο ηεο θπςέιεο παίξλεη γξακκηθή κνξθή θαη 

νθείιεηαη θαηά κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζηελαληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιχηε θαηά ηε δηέιεπζε ησλ 

ηφλησλ κέζα απφ απηφλ φπσο επίζεο θαη ζηελ σκηθή αληίζηαζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηα 

ειεθηξφληα θαηά ηε δηέιεπζε ηνπο δηακέζνπ ησλ ζηξσκάησλ δηάρπζεο αεξίσλ, ησλ 
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δηπνιηθψλ πιαθψλ φπσο θαη ηεο επαθήο κεηαμχ ηνπο. Ζ πεξηνρή απηή ηνπ δπλακηθνχ 

νλνκάδεηαη πεξηνρή Χκηθήο Τπέξηαζεο θαη απφ ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο κπνξνχκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ εζσηεξηθή σκηθή αληίζηαζε ηνπ θειηνχ (Ri). 

Σέινο, ζε ππεξβνιηθά πςειά ξεχκαηα, ν ξπζκφο κεηαθνξάο ηφλησλ είλαη ηφζν γξήγνξνο κε 

απνηέιεζκα λα κελ δχλαηαη ε αέξηα θάζε λα ηξνθνδνηήζεη επαξθψο ηα ειεθηξφδηα κε 

αληηδξψληα. Έρνπκε δειαδή ηελ εκθάληζε θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο κάδαο πνπ θαζνξίδνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο. Ζ πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη πεξηνρή Τπέξηαζεο ΢πγθέληξσζεο θαη 

ε πηψζε ηάζεο κπνξεί λα είλαη ηφζν κεγάιε πνπ λα θζάζεη κέρξη θαη ζηνλ κεδεληζκφ ηεο. 

4.5.1 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο ζηελ απόδνζεο ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ 

Σα ζρήκαηα ησλ θακππιψλ πφισζεο εμαξηψληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε πνπ 

επηθξαηνχλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο.Γεληθά κπνξνχκε λα ζρεδηάζνπκε κία νηθνγέλεηα 

θακππιψλ πφισζεο, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ζε φιεο ηηο 

ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Κάζε παξάκεηξνο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο 

πνπαλεβάδεη πην ςειά ηελ θακπχιε πφισζεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα πςειφηεξε ηζρχ θαη 

πςειφηεξε ειεθηξνρεκηθή απφδνζε. Δπίζεο ηζρχεη θαη ην αληίζεην. 

 

4.5.1.1 Δπίδξαζε ηεο πίεζεο ζηελ απόδνζε ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ 

΢χκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο αληίζηνηρεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο θαίλεηαη θαζαξά φηη νη θακπχιεο πφισζεο αλεβαίλνπλ κε αχμεζε ηεο πίεζεο 

ιεηηνπξγίαο θαη θαηεβαίλνπλ κε κείσζε απηήο.Ο ιφγνο είλαη φηη ν ξπζκφο ηεο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο είλαη αλάινγνο ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ ηνπ Ζ2 θαη ηνπ Ο2, φπσο έρεη αλαιπζεί ζην 

Κεθάιαην 2. Ζ πςειή πίεζε βνεζά ζε θαιχηεξε επαθή ηνπ Ζ2 θαη ηνπ Ο2 κε ηνλ θαηαιχηε. 

Ζ επαηζζεζία απηή είλαη κεγαιχηεξε ζεπςειά ξεχκαηα.  

Ζ πςειή φκσο πίεζε δεκηνπξγεί θαη πξνβιήκαηα. Οη πιάθεο ησλ ζηειψλ ιεηηνπξγνχλ 

θαιχηεξα ζε ρακειέο πηέζεηο δηφηη εκθαλίδνληαη κηθξφηεξεο απψιεηεο πίεζεο. Δπίζεο ε 

ζηεγαλνπνίεζε θαζίζηαηαη  πην δχζθνιε ζε πςειέο πηέζεηο. Ζ πςειή πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αεξνζπκπηεζηή απνξξνθά κεγαιχηεξε ηζρχ. Οξηζκέλα εμαξηήκαηα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

πξέπεη λα έρνπλ κεγαιχηεξν κέγεζνο θαη θφζηνο εθφζνλ ιεηηνπξγνχλ ζεαπμεκέλε πίεζε. 

Σειηθά, απμάλνληαο ηελ πίεζε επηηπγράλνπκε θζίλνπζα απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο εάλ 

ιάβνπκε ππφςεκαο θαη ηελ απφδνζε ηεο θπςέιεο θαη ηηο απαηηήζεηο φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ην ιφγν απηφ νη θπςέιεο θαπζίκνπ ΡΔΜ ιεηηνπξγνχλ ζε πηέζεηο ιίγσλ αηκνζθαηξψλ. 

 



 

146 

 

4.5.1.2 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ απόδνζε ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ 

΢χκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο αληίζηνηρεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο θαίλεηαη θαζαξά φηη νη θακπχιεο πφισζεο αλεβαίλνπλκε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο θαη θαηεβαίλνπλ κε κείσζε απηήο. Ο ιφγνο είλαη δηφηη ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο βειηηψλεηαη ε κεηαθνξά κάδαο εληφο ηεο θπςέιεο. Ζ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ηελ θίλεζε ησληφλησλ εληφο ηνπ ειεθηξνιχηε. Απηφ ηνγεγνλφο 

βειηηψλεη ηελ ειεθηξνρεκηθή απφδνζε.  

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ λεξνχ πνπ παξάγεηαη δελ επηηξέπεη ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πέξαλ 

ησλ 100°C, δηφηη ην λεξφ ζα αξρίζεη λα βξάδεη θαη ν παξαγφκελνο αηκφο ζα κεηψζεη δξαζηηθά 

ηε κεξηθή πίεζε ηνπ νμπγφλνπ κεηψλνληαο ηειηθά ηελ απφδνζε ηεο θπςέιεο. Βέβαηα 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κπνξνχκε λα επηηχρνπκε ζε πςειφηεξεο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο, 

εθφζνλ ζ’ απηέο απμάλεηαη ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ λεξνχ, γεγνλφο πνπ εθαξκφδεηαη ζηε 

ιεηηνπξγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ΡΔΜ. Απηφ ην γεγνλφο θαίλεηαη ζηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο V-I θαη P-I ζηνπο 70ºC θαη 80ºC ηεο παξαγξάθνπ 4.4.7 θαη 4.4.8, φπνπ ε 

δηαθνξά ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο θαπζίκνπ δίλεη πνιχ κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο 

ζην χςνο ησλ θακππιψλ πφισζεο, εάλ ηηο ζπγθξίλνπκε κε ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο 

ρακειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ. Σειηθά ε ηάζε ηεο θπςέιεο απμάλεη κε ηε ζεξκνθξαζία κέρξη 

απηή λα θηάζεη ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ λεξνχ πέξαλ ηνπ νπνίνπ ε ηάζε αξρίδεη λα πέθηεη. Ζ 

βέιηηζηε ζεξκνθξαζία είλαη απηή ησλ 70 °C, φπνπ αληηζηαζκίδνληαη νη δχν παξαπάλσ 

αληίζεηνη παξάγνληεο. Ζ θαλνληθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ΡΔΜ 

είλαη απφ 70 °C έσο 80 °C θαη κε βάζε απηή πξέπεη λαππνινγηζηνχλ ηα ππφινηπα ζηνηρεία 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί εδψ ζαλ παξαηήξεζε φηη νη πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ 

ειήθζεζαλ θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ είλαη επαπμεκέλεο απφ 1ºCέσο θαη 5ºC. Απηφ 

ζπλέβεη ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο, εμ αηηίαο κε 

χπαξμεο θαηάιιεινπ κεραληζκνχ ςχμεο ηνπ θειηνχ, πξνπάλησλ ζε ιεηηνπξγία ζε πςειά 

ξεχκαηα. Δπίζεο ε απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ ήηαλ δπλαηφλ λα κεηξεζεί απφ ηνλ 

αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, δηφηη απηφο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ζηηο πιάθεο 

ζπιινγήο ξεχκαηνο. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα, νη πξαγκαηηθέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

θαξδηάο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ λα είλαη έσο θαη 8ºC επαπμεκέλεο απφ ηηο αλαγξαθφκελεο, 

πξνπάλησλ ζε ζπλζήθεο πςειψλ ξεπκάησλ. Απηφο εθηηκάηαη φηη είλαη θαη ν ιφγνο γηα ηνλ 

νπνίν παξαηεξείηαη ε ζχληνκε ζεξκνθξαζηαθά απψιεηα απφδνζεο ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ 

ζηνπο 80ºC. 
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4.5.2 Δπίδξαζε ηεο πγξαζίαο ζηελ απόδνζε ηνπ θειηνύ θαπζίκνπ 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή δελ ήηαλ κέζα ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο ε δπλαηφηεηα 

παξνρήο αληηδξψλησλ αεξίσλ κε πιήξσο ειεγρφκελν ην πνζνζηφ χγξαλζεο ηνπο.  

΢ην πξψην ζχζηεκα δηαρείξηζεο θαη παξνρήο ησλ αληηδξψλησλ είρε πξνβιεθζεί πγξαληήξαο 

κφλν γηα ηνλ παξερφκελν αέξα ελψ ην πδξνγφλν παξερφηαλ μεξφ. Καηά ηε κεηαζθεπή 

πξνζηέζεθε θαη πγξαληήξαο ζην παξερφκελν πδξνγφλν. Σν πνζνζηφ χγξαλζεο ησλ 

αληηδξψλησλ αεξίσλ πνπ επηηεχρζεθε ήηαλ θνληά ζην 90% κεηά απφ κέηξεζε. 

Παξαηεξήζεθε φηη απηή ε ηειεπηαία βειηίσζε νδήγεζε, ζε ζπλδπαζκφ θαη κε άιιεο 

παξεκβάζεηο, ζε αχμεζε πάλσ απφ πέληε θνξέο ηεο απφδνζεο ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ.  

΢ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ ΡΔΜ απαηηείηαη επαξθήο χγξαλζε ησλ αεξίσλ αληηδξψλησλ, 

δηφηη ηα κφξηα ηνπ λεξνχ βνεζνχλ ηα πξσηφληα λα δηέιζνπλ απφ ηνλ ειεθηξνιχηε απμάλνληαο 

ηελ αγσγηκφηεηά ηνπ. Αλεπαξθήο χγξαλζε μεξαίλεη ηε κεκβξάλε θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη επίζεο ξσγκέο θαη νπέο ζε απηή, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο 

δεκηνπξγνχλ βξαρπθπθιψκαηα, ηνπηθέο αλακίμεηο αεξίσλ θαη ζεξκά ζεκεία.Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ππεξβνιηθή χγξαλζε νδεγεί ζε πιπκκεξηζκφ ησλ πιαθψλ πνπ θέξνπλ ηα θαλάιηα 

δηφδνπ ησλ αεξίσλ.Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην κεδεληζκφ ή ηελ εκθάληζε αξλεηηθήο 

ειεθηξηθήο ηάζεο. 

4.5.3 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ 

Μεηά ην ζρνιηαζκφ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνεγήζεθε ζα ήηαλ ζθφπηκν λα γίλεη ζχγθξηζε 

κε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ζηε βηβιηνγξαθία, ψζηε λα αμηνινγεζνχλ νη επηδφζεηο ηεο 

πξσηφηππεο θπςέιεο πνπ θαηαζθεπάζηεθε. Ζ ζχγθξηζε απηή θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα 4.4. 
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Πίλαθαο4.4 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα γηα θπςέιεο θαπζίκνπ PEM 

 

΋πσο θαίλεηαη, ε θαιχηεξε αληηζηνίρηζε κε ην πξσηφηππν πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ εξγαζία 

απηή, είλαη απηή κε ηνλ α/α:15. ΢ηελ πεξίπησζε απηή θαίλεηαη φηη ππάξρεη πξνζέγγηζε 

απνηειεζκάησλ ζην κέγηζην ξεχκα ησλ 910mA.cm‾²ζε πίεζε 1 atm. 

Αληίζηνηρα απηφ πνπ επηηεχρζεθε εξγαζηεξηαθά ζχκθσλα θαη κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πηλάθσλ 4.1, 4.2, θαη 4.3, είλαη πεξίπνπ 1000 mA.cm‾²ζε πίεζε 1,18 atm, γεγνλφοπνπ 

ζεκαίλεη φηη βξηζθφκαζηε ζε θαιή θαηεχζπλζε ε νπνία επηδέρεηαη θαη πεξαηηέξσ βειηηψζεηο. 

 

4.6 Απνινγηζκόο - ΢πκπεξάζκαηα 

Ζ παξνχζα εξγαζία αζρνιήζεθε κε ηελ ηερλνινγία ηεο ειεγρφκελεο ειεθηξνρεκηθήο 

νμείδσζεο θαπζίκσλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, μεθηλψληαο κε ηελ 

παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο, ζπλερίδνληαο κε ηελ αλάιπζε ησλ ηερληθψλ 

δπλαηνηήησλ θαη δπζθνιηψλ πινπνίεζεο θαη νινθιεξψλνληαο κε ηελ θαηαζθεπή ελφο 

πξσηφηππνπ ζηνηρείνπ θαη ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θαη ησλ απνδφζεψλ ηνπ ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

Ζ ηερλνινγία ζηελ νπνία εζηηάζηεθε ε εξγαζία αθνξνχζε ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ 

πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Απηή ε ηερλνινγία επηιέρζεθε δηφηη είλαη 

πην εχθνια δηαρεηξίζηκε, ιφγσ ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο θαη έρεη έλα επξχ 

θάζκα εθαξκνγψλ. Μεηά  ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο ηνπ πξσηφηππνπ ζηνηρείνπ, ηηο 
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βειηηψζεηο ζηελ θαηαθεπή ηνπ θαη ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ πάλσ ζε απηφ, δηαπηζηψζεθαλ 

πνιιέο βαζηθέο αηέιεηεο ζηηο νπνίεο δελ είρε δνζεί ε αλάινγε βαξχηεηα ζην ζρεδηαζκφ, 

φπσο:  

● Ζ κε χγξαλζε ηνπ αληηδξψληνο θαπζίκνπ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε ρακειή απφδνζε 

ηνπ θειηνχ, γεγνλφο πνπ δηνξζψζεθε πξνζζέησληαο πγξαληήξα. 

● Ζ ζηεγαλνπνίεζε κεηαμχ ησλ πιαθψλ γξαθίηε εκθάληζε θελά ηα νπνία δηνξζψζεθαλ 

θαηά ηε κεηαζθεπή ηνπ θειηνχ κε ηελ πξνζζήθε πεξηζζφηεξσλ θνριηψλ ζχζθημεο. 

Καιχηεξεο ιχζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε θιάληδαο ζηιηθφλεο ελζσκαησκέλεο κε ηε 

κεκβξάλε, ππάξρνπλ, αιιά απαηηνχληαη ηερληθέο νη νπνίεο δελ είλαη εχθνια πξνζηηέο ζε 

πξσηφηππεο εθαξκνγέο. 

●  Ζ ρξήζε κνλσηηθψλ ξνδειψλ απφ PVC ζηνπο θνριίεο ζχζθημεο είρε ζαλ απνηέιεζκα 

ηε ραιάξσζε ηεο ζχζθημεο φηαλ απμαλφηαλ ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνχ 

θαπζίκνπ. Απηφ δηνξζψζεθε κεξηθψο κε ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ξνδειψλ απηψλ κε 

αληίζηνηρεο απφ ηεθιφλ, ρσξίο βέβαηα λα επηηεπρζεί κφληκε ιχζε δηφηη θαη απηέο εκθαλίδνπλ 

ζε κηθξφηεξν βέβαηα βαζκφ ην ίδην πξφβιεκα. Ζ ιχζε πνπ κπνξεί λα δνζεί ζε απηφ ην 

πξφβιεκα είλαη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ θειηνχ, θάηη πνπ ζρεδηάδεηαη λα γίλεη ζην 

άκεζν κέιινλ. 

● Ζ πξνζζήθε ζπζηήκαηνο ςχμεο γηα ηνλ θαιχηεξν έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο. 

● Ζ ρξήζε θαηάιιεινπ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο, εθαξκνζκέλνπ θαηεπζείαλ πάλσ ζηηο 

πιάθεο ηνπ γξαθίηε, γηα ηε ιήςε πην αληηθεηκεληθψλ κεηξήζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ηδηαίηεξα φηαλ απηή αιιάδεη κε γξήγνξν ξπζκφ. 

 

Απηέο είλαη δηαπηζηψζεηο πνπ έγηλαλ κε ηελ ππάξρνπζα εξγαζηεξηαθή ππνδνκή θαη 

πεξηζζφηεξα αλακέλεηαη λα πξνθχςνπλ ζηελ πνξεία θαηά ηελ εμέιημε ηνπ πξσηφηππνπ 

εξγαζηεξηαθνχ ζηνηρείνπ πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο. 
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